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摘  要: 香气是评价茶叶风味品质的重要因子之一, 形成茶叶香气的挥发性化合物种类多但含量低。与其他

茶类相比, 绿茶香气成分数量少而且含量低。绿茶香气的特点表现为嫩香、清香、栗香或嫩栗香、花香等特

征性香型。本文主要综述了近年来不同香型绿茶香气中的关键呈香成分及其形成途径, 以期为特色风味绿茶

的精准定向加工和茶叶香气品质调控提供依据, 不断满足消费者对多元化绿茶的需求。 
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ABSTRACT: Aroma is one of the important factors in evaluating the quality of tea flavor. The categories of volatile 

compounds to form the tea aroma are many but their concentrations are low. Compared to other kinds of tea, the 

quantity and content of aroma components in the green tea are low. Tender aroma, refreshing fragrance, (tender) 

chestnut-like aroma and flowery aroma are the characteristic aroma types for the green tea. This paper reviewed the 

key aroma compounds of green tea and their formation pathways. These results could provide the basis for the precise 

processing of characteristic flavor green tea and the regulation of tea aroma, so as to meet the consumer’s demand for 

diversified tea products continuously. 
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0  引  言 

我国茶叶按加工工艺的不同分为绿茶、黄茶、黑茶、

白茶、青茶和红茶, 其中绿茶的产量和消费量居六大茶类

之首[1]。绿茶是以茶树鲜叶为原料, 经杀青、揉捻、干燥

等加工工艺制作而成, 一般可分为炒青绿茶、烘青绿茶、

晒青绿茶和蒸青绿茶[1]。茶叶的感官品质由其外形、汤色、

香气、滋味和叶底综合评定, 其中滋味和香气是决定茶叶风

味的主要因子[2]。茶叶香气是不同芳香物质以不同浓度组合, 

并对嗅觉神经综合作用所形成的茶叶特有的香型[3]。茶叶中

的芳香物质仅占干物质含量的 0.005%~0.02%[4], 但 GB/T 

23776—2018《茶叶感官审评方法》规定香气占茶叶感官审

评得分的 25%~35%。茶树鲜叶中的挥发性物质约 80 余种, 

主要是在茶树生长发育过程中合成的, 其生理功能主要是

响应环境胁迫, 如(Z)-3-己烯醇防御茶尺蠖侵食、(E)-橙花

叔醇防御茶小绿叶蝉等[5‒7]。绿茶香气成分数量少而且含量

低[8], 已分析鉴定的挥发性化合物有 260 余种[4], 其中绝大

部分是在加工过程中形成的。随着气相色谱和分子感官科

学的发展和运用, 部分茶叶香型的特征化合物组成已得到

明确, 并实现了量化分析[9‒13]。本文主要对绿茶特征性香

气的关键呈香成分及其形成机制进行综述, 以期为特色风

味绿茶的精准定向加工提供理论依据。 

1  绿茶香气评价方法及标准中的绿茶香气 

国家、行业或地方标准对茶叶的感官品质进行了规定

和描述, 我国部分名优绿茶的香气描述如表 1 所示。由表

1 可知, 嫩香、清香、栗香或嫩栗香、花香或兰花香等是

绿茶的特征性香气, 并且高等级绿茶的香气表现出持久的

特点[14]。嫩香是指嫩茶所特有的愉悦细腻的香气, 清香意

指香气清新纯净 , 板栗香类似为熟栗子香气 , 花香的描

述语为类似鲜花的香气且新鲜悦鼻(GB/T 14487—2017

《茶叶感官审评术语》)。茶叶香气感官审评是对其类型、

浓度、纯度和持久性进行审评, 热嗅(杯温约 75 ℃)、温嗅

(杯温约 45 ℃)和冷嗅 (杯温接近室温 )结合进行 (GB/T 

23776—2018)。热嗅主要辨别茶叶香气的纯异, 温嗅的主

要作用在于确定香气类型, 而冷嗅是为了确定香气的持久

性[15]。总的来说, 绿茶香气品质以气味纯正、嗅闻后有愉

悦感、表现持久为佳。 

2  绿茶香气的关键呈香成分 

前期研究认为相对含量高的挥发性化合物对茶叶香

气的贡献大, 如绿茶中挥发性香气成分相对含量位居前 10

位的依次为香叶醇、芳樟醇、橙花叔醇、己酸-顺-3-己烯

酯、壬醛、3,7-二甲基-1,5,7-辛三烯-3-醇、顺-2-己烯醛、

叶绿醇、庚醛、顺-茉莉酮[16‒17]。近年来的研究表明, 香气

化合物对食品感官的影响取决于其气味活性值 (odor 

activity value, OAV), 即某香气成分的质量浓度与其阈值

之比, 而不是其绝对浓度[18]。一般认为, OAV＞1 的香气成

分对总体风味有明显的贡献[19]。风味稀释(flavor dilution, 

FD)因子指某一种提取的风味化合物按照一定的稀释度(R)

稀释 P 倍之后所得到的值(RP), 即这种风味化合物所能感

知到的最后的一个稀释度, FD 因子越高对食品风味贡献越

大[20]。绿茶中具有高 OAV 或 FD 因子的挥发性成分如表 2

所示, 它们是绿茶香气的关键呈香成分。 
 

表 1  标准中的绿茶香气描述 
Table 1  Descriptions for green aroma in the standards 

绿茶名称 香气描述 绿茶产品标准 

信阳毛尖茶 嫩香持久、清香高长、栗香或清香、纯正 GB/T 22737—2008 

黄山毛峰茶 嫩香馥郁持久、嫩香高长、嫩香、清香、清香、清香 GB/T 19460—2008 

龙井茶 清香持久、清香尚持久、尚清香、纯正、平和 GB/T 18650—2008 

洞庭(山)碧螺春茶 嫩香清鲜、嫩香清鲜、嫩爽清香、清香、纯正 GB/T 18957—2008 

太平猴魁茶 兰花香持久、有兰花香、清高尚持久、清香 GB/T 19698—2008 

庐山云雾茶 清香持久、清香、尚清香、纯正 GB/T 21003—2007 

安吉白茶 嫩香持久、嫩香持久、清香、尚清香 GB/T 20354—2006 

六安瓜片茶 花香高长、清香持久、清香尚持久、栗香持久、栗香尚持久 DB34/T 237—2017 

岳西翠兰 嫩香清鲜、清香高爽、清香高长、清香纯正 DB34/T 430—2018 

保靖黄金茶 嫩栗香持久、嫩栗香高、栗香高 DB43/T 863—2014 

古丈毛尖 嫩香高锐持久、嫩香高长、栗香较高长 DB43/T 205—2012 

峨眉山茶 清香高长、清香高长、清香较高长 DB511100/T 20—2010 

径山茶 嫩香、尚嫩香、清香、尚清香 GH/T 1127—2016 

武阳春雨茶 
针形: 花香馥郁、清高有花香、尚高 

卷曲形: 嫩香、清香、尚清高 
GH/T 1234—2018 

蒙顶甘露茶 毫香馥郁、嫩香高长、清高持久 GH/T 1232—2018 

开化龙顶茶 
芽形: 嫩香馥郁、嫩香持久、嫩香 

条形: 鲜嫩香高持久、清香持久、清香 
GH/T 1276—2019 
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类胡萝卜素的氧化降解、脂肪酸的氧化降解、糖苷类

化合物水解和美拉德反应是茶叶香气成分形成的 4 条主要

途径[36]。由表 2 可知, 绿茶中类胡萝卜素氧化降解生成的香

气成分主要有 β-紫罗酮、α-紫罗酮、β-大马烯酮、茶香酮、

β-大马酮等, 这些酮类化合物在绿茶中具有质量浓度低和

OAV 高的特点, 但 β-紫罗酮的含量相对较高。β-紫罗酮和 β-

大马烯酮分别主要由 β-胡萝卜素和新黄素在酶促氧化降解

作用下形成[37]。芳樟醇及其氧化产物、香叶醇、4-羟基-2,5-

二甲基-3(2H)-呋喃酮[2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, 

DMHF]、香豆素、2-苯乙醇、苯甲醛等由糖苷类化合物水解

生成的挥发性物质是构成绿茶香气的关键组分(图 1)。β-樱草

糖苷和 β-D-葡萄糖苷是芳樟醇及其氧化产物、香叶醇和 2-苯

乙醇等的前体[36]。DMHF-β-吡喃葡萄糖苷是 DMHF 形成的主

要前体[38‒39], D 构型糖类(如 D-葡萄糖和 D-果糖)转化生成 D-

果糖-1,6-二磷酸后被水解也可生成DMHF, L构型糖类则无法

转化生成 DMHF[40]。绿茶中脂肪酸衍生的关键呈香成分主要

为 C6~C10脂肪族醛、醇和酮类化合物, 其化学结构式见图 2。

除顺-2-己烯醛(青草气, 阈值: 190 μg/L)外, 其他由脂肪酸衍

生的挥发性化合物阈值较低, 而其 OAV 高或 FD 因子大。 

 
 

 
 

图 1  绿茶中由糖苷类化合物水解生成的关键呈香成分 

Fig.1  Key aroma compounds in green tea produced by the 
hydrolysis of glycosides 

 
绿茶关键呈香挥发性成分中通过 Strecker 降解形成的

挥发性醛类有 2-甲基丙醛、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、甲硫

基丙醛和苯乙醛, 它们的化学结构及其对应的氨基酸见图

3。吡咯类衍生物, 如 2-乙酰-1-吡咯啉、2-乙基-3,5-二甲基

吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、2-乙酰基-2-噻唑啉、2-甲氧

基-3-异丁基吡嗪、2,3-二乙基吡嗪、2-乙基-3,6-二甲基吡嗪

等, 这些挥发性成分是通过美拉德反应生成的且具有烘炒

香或坚果香, 对绿茶香型的形成具有积极的促进作用。绿茶

中的挥发性酚类化合物主要为苯酚衍生物(如图 4 所示), 如

2-甲氧基苯酚(木香、烟熏香)、丁香酚(辛香、木香)和异丁

香酚(花香、辛香)等, 它们是龙井茶、毛峰茶和碧螺春茶中

的重要呈香成分[31]。在糖苷酶的作用下, 松柏苷在绿茶加工

过程中的摊放和杀青初期水解生成不稳定的中间产物松柏

醇, 在干燥阶段受到热化学作用后脱水还原生成异丁香酚

和丁香酚[31]。TATSU 等[41]的研究表明 2-甲氧基苯酚和(E)-

异丁香酚是日本去皮大麦茶呈现较强烟味的关键挥发性化

合物。不同种类的关键呈香成分以不同比例进行组合可形成

绿茶的特征性香型, 如栗香、清香、花香等。 

 

 
 

图 2  绿茶中由脂肪酸衍生的关键呈香成分 

Fig.2  Key aroma compounds in green tea derived from fatty acids 

 

 
 

图 3  绿茶中的 Strecker 降解醛及其对应的氨基酸 

Fig.3  Strecker aldehydes in green tea and their corresponding 
amino acids 

 

3  栗香型绿茶的关键呈香成分 

栗香型绿茶香气的形成与茶树品种、鲜叶原料、加工工

艺等有关[42‒43]。叶国注等[44]应用 Bayes 逐步判别法实现了以

顺-茉莉酮和香叶基丙酮为变量的板栗香型和非板栗香型绿

茶的有效判别。β-紫罗酮、橙花叔醇、植醇、5,8,11,14-花生

四烯酸乙酯、2,6-二叔丁基苯醌、1,4-二十烷二烯、2-甲基十

五烷等在栗香型绿茶中的含量显著高于非栗香型绿茶[45]。

ZHU等[25]研究表明有58种香气成分共同存在于栗香型绿茶、
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生板栗、煮板栗和炒板栗中, 采用 GC-O 结合 OAV 的方法鉴

定出乙苯、庚醛、苯乙醛、2-戊基呋喃、(E,E)-3,5-辛二烯-2-

酮、芳樟醇、己酸-顺-3-己烯酯、反-β-紫罗酮是栗香型绿茶

的关键呈香成分。根据栗香在类型、强度等感官表征上的差

异, 可细分为嫩栗香、板栗香和熟栗香, 3 种不同栗香型绿茶

的挥发性成分存在差异。气相色谱-质谱法结合多元统计分析

表明, 茉莉酮、香叶醇、香叶基丙酮、2-甲基萘是嫩栗香型绿

茶的特征性香气组分, 辛醛、(E)-9-甲基-2-十一碳烯醛、

(E)-4,8-二甲基壬-1,3,7-三烯可作为板栗香型绿茶的特征性香

气组分, 熟栗香型绿茶的特征性香气组分为癸醇、(Z,Z)-3-己

烯酸-3-己烯酯、(Z)-正戊酸-3-己烯酯、(Z)-己酸-3-己烯酯、(E)-

丁酸-3-己烯酯和 2-(3-甲基丁基)-3,5-二甲基吡嗪[46]。张铭铭

等[26]采用 HS-SPME/GC×GC-TOF-MS 结合 OAV 法对不同栗

香型绿茶的关键香气组分进行筛选, 香气重组实验表明, β-紫

罗酮、1-辛烯-3-酮、己醛、芳樟醇、庚醛、癸醛、1-辛烯-3-

醇、壬醛、异丁醛和对伞花烃等 OAV 大于 1 的香气成分是不

同栗香型绿茶的关键呈香成分, 但这些关键呈香成分成的

OAV 在嫩栗香、板栗香和熟栗香型绿茶中存在差异。WANG

等[47]比较了滚筒-热风-蒸汽、滚筒-热风、滚筒-蒸汽和滚筒 4

种杀青方式对栗香型绿茶香气成分的影响, 其中滚筒-热风杀

青方法加工的绿茶栗香持久; 茶螺烷、芳樟醇、雪松醇、3-

甲基丁醛、反-β-紫罗酮、τ-杜松醇是形成绿茶栗香的关键挥

发性化合物, 滚筒-热风杀青有利于茶螺烷、芳樟醇和 3-甲基

丁醛的生成和转化。干燥方式影响绿茶栗香的形成, 研究结

果表明箱式热风对流和滚筒辉干式传导方式有利于绿茶栗香

的形成, 且采用箱式热风对流干燥后的绿茶栗香浓郁[48]。在

绿茶复烘前外源添加茶氨酸和蔗糖有助于绿茶栗香的形成, 

当茶氨酸/干茶质量比例为 5‰时, 复烘 45 min 后水杨酸甲酯

和 α-紫罗酮的含量达到最大值, 此时的绿茶栗香浓郁且综合

品质得到提升[49]。 

 

 
 

图 4  绿茶中的挥发性酚类化合物 

Fig.4  Volatile phenolic compounds in green tea 

4  清香型绿茶的关键呈香成分 

清香是绿茶香气中典型的香型之一, 也是绿茶香气

品质优异的关键感官评价因子 [27]。王梦琪等 [27]采用

SDE-GC×GC-TOF-MS 技术结合 GC-O-MS 和 OAV 对清香

型绿茶的香气成分进行分析, 结果表明芳樟醇、壬醛、反-β-

紫罗酮、己酸-顺-3-己烯酯、乙苯、萘和 2-正戊基呋喃 7

种挥发性化合物是清香型绿茶的关键呈香成分。香气重组

实验表明 β-紫罗酮、1-甲基萘、萘、2,4-壬二烯醛、(E)-2-

壬烯醛、癸醛等 14 种挥发性化合物可成功模拟清香型绿茶

的香气[50]。清香型“平水日铸茶”的特征挥发性化合物是

(Z)-3-己烯丁酸酯、茉莉酸甲酯、己酸-顺-3-己烯酯和 1-

庚醇, 清香带花香型“绿宝石茶”的特征香气成分是吲哚、

1-辛烯-3-酮和(E,E)-2,4-庚二烯醛[23]。己酸-顺-3-己烯酯、

β-紫罗酮等 8 种香气成分在同一茶树品种加工而成的清

香型和花香型绿茶中存在显著差异[51]。不同香型绿茶挥

发性成分和关键呈香成分存在差异, 其非挥发性成分也

存在差异, 研究表明 L-蛋氨酸和隐绿原酸在清香型绿茶

中含量较高, 而栗香型绿茶中含量较高的是 α-亚麻酸、棕

榈油酸、香兰素、γ-氨基丁酸和山柰酚-3-O-芸香糖苷等非

挥发性成分[52]。水浸出物、茶多酚、非酯型儿茶素和儿茶

素总量在不同香型(嫩香、清香和栗香)“襄阳绿茶”中存在

显著差异, 清香型绿茶中的氨基酸含量高于嫩香型和栗香

型绿茶, 清香型绿茶的特征挥发性组分是 6-十一酮、香叶

基丙酮和 δ-杜松烯[53]。芳樟醇和二甲硫对清香型“黄山毛

峰茶”香气的贡献分别为 76%和 10%, 水质因子对其可产

生影响, 实验结果表明 Ca2+对二甲硫有较明显的抑制作用, 

而对芳樟醇有促进作用[54]。香气重组实验确认二甲硫是

“中黄 1 号”加工而成的绿茶的关键呈香成分, 其 OAV 高达

1195.21[55]。FLAIG 等[32]对“径山绿茶”香气成分的分析表

明, 二甲硫的 OAV (458)最高, 在摊放阶段显著增加, 而在

干燥过程中低沸点(37.3 ℃)的二甲硫会因高温作用挥发散

失。二甲硫是绿茶清香和新茶香气的关键呈香成分, 其生

成和转化途径如图 5 所示[29,36,55‒57]。 
 

 
 

图 5  二甲硫的生成和转化途径 

Fig.5  Formation and transformation of the dimethyl sulfide 
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5  花香型绿茶关键呈香成分 

花香型绿茶可分 2 类, 一类为按照传统绿茶加工工艺制

作的绿茶, 如“太平猴魁茶”、“舒城兰花茶”等具有天然的兰花

香[58‒59]; 一类为新工艺花香型绿茶, 即在传统绿茶加工工艺

中融合乌龙茶的摇青等工序而制作的绿茶, 旨在提高夏秋茶

的香气和品质[60‒63]。绿茶兰花香的形成是由茶树品种和加工

工艺共同决定的, 如采用“舒城特香早”鲜叶制作的绿茶具有

浓郁的兰花香[64]。傅冬和等[65]发明了一种花香绿茶加工的方

法, 其创新点主要是将摊放后的鲜叶进行微创激香, 采用此

方法加工的绿茶中具花果香的橙花叔醇含量特别高。CHEN

等[66]采用SPME-GC×GC-TOF-MS对30个“太平猴魁茶”(其中

15 个样品具有兰花香)的香气成分进行测定分析, 结果表明

15 个特征性挥发性化合物与“太平猴魁茶”的兰花香相关, 其

中 1,3-二甲基茚满、4-戊烯基戊醚等 4 个挥发性成分在兰花

香型“太平猴魁茶”中的检出率为 100%, 其余 11 种挥发性成

分的检出率在 73%~93%之间。FENG 等[67]利用 GC-MS/GC-O

技术结合 OAV、AEDA 等香气鉴定方法确定顺式表茉莉酸甲

酯为兰花型绿茶(“太平猴魁”、“舒城兰花”、“黄山毛峰”、“信

阳毛尖”)和蕙兰(Cymbidium faberi Rolfe)香气的主要贡献化合

物, “太平猴魁茶”中顺式表茉莉酸甲酯的 OAV 和 FD 值分别

为 5.6 和 4096。顺式表茉莉酸甲酯和顺式茉莉酸甲酯具有类

似兰花的香气, 顺式表茉莉酸甲酯的气味阈值仅为非表型结

构的 1/400[68‒69], 其生成和转化途径如图 6 所示[36,67,70‒71]。目

前, 融合乌龙茶摇青工序的新工艺花香型绿茶的加工技术已

日臻成熟, 但由于天然兰花香型绿茶的香气形成机制尚不明

确, 其加工工艺尚需继续进一步探索。 
 

 
 

图 6  顺式表茉莉酸甲酯和顺式茉莉酸甲酯的生成和转化途径 

Fig.6  Formation and transformation of the (Z)-methyl 
epijasmonate and (Z)-methyl jasmonate 

 

6  结束语 

茶叶香气品质特征主要是众多挥发性成分在互作效

应下的综合体现, 该效应与挥发性成分的种类、含量、阈

值等密切相关。目前, 有关绿茶香气品质的研究集中在关

键呈香成分的分析鉴定, 而缺少非挥发性成分对香气品质

影响的研究。茶叶挥发性化合物的萃取方法和关键呈香成

分的鉴定各具优缺点, 随着分析仪器设备的更新, 需要融

合多种方式香气萃取方法(SDE、SPME、SBSE、SAFE 等)、

多手段呈香成分鉴定方法(GC-O、OAV、AEDA 等)并结合

重组与消减实验确定茶叶的关键呈香成分。栗香型绿茶的

关键呈香成分、定向加工工艺和形成机制已取得阶段性研

究成果, 并逐步从实验室水平向规模化生产推广应用, 但

天然花香、嫩香和清香型绿茶的香气形成机制及其定向加

工工艺的研究尚处在实验室研究阶段。随着消费者日益增

长的对茶产品多元化的需求, 精准定向生产具有特色风味

的茶叶, 有效提高茶产品的科技含量和附加值, 必将大大

地提升茶叶产业的经济效益和社会效益。 
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