
茶叶的挥发性成分是茶叶中所存在的化学物

质综合配比的结果, 它对茶叶品质的贡献率高达
25%~40%[1]。由于制作工艺的不同, 茶叶中各种成
分的配比也不相同, 因此形成了具有不同类别和
香型的茶叶。随着现代仪器分析技术的不断发

展, 已经从茶叶中分离鉴定出数百种化合物, 这
些香气化合物在不同类型的茶叶之间差别很大,
这主要受到不同的加工工艺、自然环境与栽培条

件、茶树品种、外源诱导等诸多因素的影响[2~5]。目
前文献中对茶叶挥发性成分的研究, 大多数都是
停留在挥发性成分的分离及鉴定上, 因此对不同
类型的茶叶(绿茶、乌龙茶和红茶等)的具体香气
成分已有一个大致的了解, 但是对这些挥发性成
分的形成机制及影响因素则很少有全面的研究。

由于影响茶叶挥发性成分的变量很多, 即便是同
一类型的茶叶在香型及香气组成上都会有较大的
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Abstract：Volatile components of tea are important factors in the determination of tea quality, which is not
only an important indicator to distinguish with different quality characteristics, but also the most important
factors to capture and cultivate consumer loyalty. Current researches on volatile components of tea were
mostly remained in the isolation and identification of volatile components, while the possible mechanism of
its formation and influencing factors have not been systematically reported and comprehensively summarized
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差异, 因此, 全面总结各种影响因素对茶叶挥发
性成分的影响是十分困难的, 但是茶叶中一些非
常重要的挥发性成分的生物合成途径以及形成机

制则是一致的。因此, 本文从萜烯醇类物质的生
物合成途径、胡萝卜素类和脂肪酸的氧化降解和

微生物在后发酵过程中的作用等方面入手, 总结
和这些影响因素相关联的茶叶挥发性成分的形成

机制, 为稳定茶叶品质、进一步开发茶叶深加工
饮品及保健作用提供理论基础和实践指导。

1 茶叶挥发性成分的形成机制

茶叶的挥发性成分是茶叶中各种挥发性物质

以不同的比例所构成的, 它少部分存在于茶鲜叶
中, 大部分是通过不同的加工工艺形成的。茶叶
挥发性成分虽然含量低微, 只占茶叶总干质量的
0.01%耀0.05%, 但它的种类却多达 500种, 是决定
茶叶品质的重要因子之一[6]。目前, 从茶叶中鉴定
出的挥发性成分涵盖了有机化学分类中的醇类、

碳氢化合物、醛类、酮类、酯类、甲氧基苯类、酚类、

酸类、内酯和含氮化合物等。在这些化合物中, 构
成茶鲜叶的芳香物质约有 100种, 这些物质是茶
叶中的固有香气, 是茶树体内自身生物合成的香
气物质, 其他的为转化型香气, 是茶叶中的香气
前体物质和制茶过程中各种不同的生产工艺所决

定的。本文通过对茶叶香气形成机制的探讨和总

结, 能够为茶叶深加工产品的香气淡薄及质量不
稳定等问题提供一些参考, 从而提高茶叶等级 ,
稳定茶叶产品的质量。

1.1 萜烯醇类物质的生物合成与茶叶香气

挥发性的单萜和倍半萜是茶叶中重要的香气

成分,主要为芳樟醇、脱氢芳樟醇、香叶醇、芳樟醇
氧化物、琢-萜品醇、法尼醇、橙花醇和雪松醇等[7]。这
些物质通常带有浓郁的甜香、花香和木质香, 广
泛存在于不同类型的茶叶中[8]。它们在茶树体内
通常以葡糖苷形式存在, 这些糖苷挥发性较差,
因此, 茶鲜叶基本没有香味[9]。这些重要的萜烯醇
类物质是茶叶加工过程中由葡糖苷水解酶水解形

成[10]。Takeo等[11]向酶失活的茶叶组织中加入葡萄
糖苷酶后, 这些茶叶组织能够释放出芳樟醇和香
叶醇等香气物质, 但是加入这种酶的抑制剂 Hg2+

后这两种香气物质的生成停止了, 说明这些香气
物质的前体为葡糖苷。樱草糖苷酶也是一个参与

糖苷态香气前体释放的重要的酶, 它通过水解樱
草糖苷释放香气苷元, 同时樱草糖苷是茶鲜叶中

重要的醇系香气前体物质, 含量高于葡糖苷[12~13]。
另外, 一些自然环境和加工工艺也会造成茶叶中
这些糖苷及其酶类物质的变化, 从而导致不同类
型的茶叶中这些香气化合物之间的差异[14]。特别
是在制茶的萎凋过程中, 经揉捻、发酵以结合态
形式存在的芳樟醇葡糖苷因细胞破碎而产生酶解

反应,水解产生大量的芳樟醇,因此,在一些红茶[15]

和乌龙茶[16]的香气成分中也检出了较高含量的芳
樟醇,而后发酵的黑茶中芳樟醇的含量却比较低[17]。
一些研究证明植物体内的萜类物质来源于异戊烯

基焦磷酸(isopentenylpyrophosphate, IPP)及其异构
物二甲烯丙基焦磷酸(dimethylallylpyrophosphate,
DMAPP), 它们通过质体中的 2-C-甲基-D-赤藓
糖醇-4-磷酸等途径合成, 具体的生物合成途径
如图 1所示[18]。而芳樟醇的 4种氧化物(玉、域、芋
和郁)则是芳樟醇先氧化形成芳樟醇-6, 7-环氧化
物之后进一步转化形成的[19], 如图 2所示。总之,
这些挥发性萜烯醇类物质具有宜人的花果香味,
同时它们的活性阈值也比较低, 即使在茶叶中含
量非常低微, 但却是茶叶中不可或缺的重要香气
成分, 对茶叶的品质贡献非常大。

1.2 苯丙酸类和苯环型化合物
苯丙酸类和苯环型化合物主要是以苯丙酸为

起点, 经过一系列复杂的生物合成途径形成的,
形成的物质大多数不具有挥发性, 通常只有在 C9
位上发生酰基化或甲基化, 才会有芳香气味[20]。通
常这些化合物主要包括具有苦杏仁气味的苯甲醛

和风信子气味的苯乙醛[21~22]; 具有玫瑰花香的苯甲
醇和苯乙醇、具微弱玫瑰香味的 2-苯基乙醇、有
类似香草精的愉快香味的香豆素等,其中 2-苯基乙
醇主要是苯丙酸通过丙酮酸和苯乙醛进一步形成

的[19]。这些化合物在各种茶叶中均有检出, 它们的
具体生物合成途径及形成机制还有待进一步研究。

1.3 胡萝卜素的氧化降解

胡萝卜素类氧化降解来源的香气化合物也是

图 1 萜类化合物的生物合成途径
Fig.1 The biosynthetic pathway of terpenoids
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图 3 胡萝卜素(左)在植物体内降解可能形成的一些挥发性成分渊右冤
Fig.3 Carotenoids (left) are possible degraded into some volatile compounds (right) in plant
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图 2 芳樟醇及其氧化物的合成途径
Fig.2 The synthesis pathway of linalool and linalool oxides
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茶叶中一类非常重要的香气物质, 这类物质通常
具有典型的花果香及木质香味, 对茶叶香气的贡
献很大。这些物质主要包括 6-甲基-5-庚烯-2-
酮、琢-紫罗酮、茁-紫罗酮、香叶基丙酮、茶螺烯酮、
5, 6-环氧-茁-紫罗酮、茁-大马士酮、茁-环柠檬醛和
二氢猕猴桃内酯等, 它们在不同类型的茶叶中均
有检出, 尤其在红茶中含量最高。茁-紫罗酮具有
典型的紫罗兰香味和木质香味, Kanani等[23]发现
其感官阈值较低(0.007 滋g/L), 估计对茶叶香气贡
献非常大。Schuh等[24]利用气相色谱-嗅觉测定法
(GC-O)和香味抽提物稀释分析法(AEDA)分析大
吉岭红茶的特征香气成分时, 认为 茁-大马士酮是
大吉岭红茶中一种非常重要的香气化合物, 其香

气活性值低至 0.004 滋g/L。特别是在红茶的发酵
过程中, 强烈的酶性氧化, 使胡萝卜素大量降解
形成这些致香化合物, 同时形成了红茶独特的花
果香。胡罗素的氧化降解是很多植物中挥发性成

分的主要形成途径[25, 26], 如图 3所示, 这些降解形
成的挥发性成分对都是各种植物中非常重要的香

气化合物。

1.4 脂肪酸的衍生物

脂肪酸衍生物的合成途径主要是通过多烯脂

肪酸类氧化(oxidized polyenoic fatty acid)脂肪氧合
酶途径形成的。这些脂肪酸类的衍生物大多数为

醛类和酯类化合物, 其中具有青草香气的反-2-
庚烯醛由亚油酸自动氧化形成; 具有油臭气及粗
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老气的(E, Z)-2, 4-庚二烯醛和(E, E)-2, 4-庚二烯
醛由亚麻酸自动氧化形成; 反-2-己烯醛是亚麻
酸经酶解作用形成顺-3-己烯醛和反-3-己烯醛
后异构化的产物; 己醛则是亚油酸经酶解形成的,
茶叶加工时发酵和干燥阶段大量形成[27]。一些酯
类成分如: 十六烷酸甲酯、亚油酸甲酯、亚麻酸甲
酯等, 它们是由一些高级脂肪酸和低级醇脱水缩
合而成, 这些化合物挥发性差且无气味[28]。其他的
一些酯类成分如: 茉莉酮酸甲酯、水杨酸甲酯和
乙酸苄酯等, 这些成分在乌龙茶中含量较高, 是
乌龙茶中重要的香气成分, 这些物质是脂肪酸在
制茶过程中与醇类物质发生化学反应形成的 [19]。
另外, 具有嫩叶的鲜爽和清香气味的顺-3-己烯-
1-醇是茶叶中亚麻酸酶解及自动氧化后的降解
产物; 具有淡青的嫩枝叶气息的己醇则是由茶叶
中的亚油酸经酶解后生成己醛, 己醛再经醇脱氢
酶作用而还原成己醇。

1.5 微生物的作用

在我国六大基本茶类中, 只有黑茶的生产涉
及微生物的参与 , 这个工序称为渥堆后发酵过
程。在这个过程中微生物胞外酶的催化和湿热作

用, 使茶叶内含成分种类和含量发生了极为复杂
的变化, 从而形成了黑茶特有的色泽黑润、滋味
醇和、香气纯正、汤色黄浓明亮的品质特征[29]。目
前, 微生物对黑茶香气的影响主要是导致其产生
了大量的甲氧基苯类化合物, 特别是在普洱茶中。
甲氧基苯类化合物的含量非常高,而在其他类型的
茶叶(绿茶、乌龙茶、红茶)中几乎未检出[30~32]。甲氧
基苯类化合物同时是普洱茶具有典型陈香味最主

要的原因, 其中主要为 1, 2, 3-三甲氧基苯、1, 2,
4-三甲氧基苯、3, 4-二甲氧基甲苯、1, 2, 3-三甲
氧基-5-甲基苯等[33, 34]。刘通讯等[35]认为, 甲氧基
苯类及其衍生物能够有效改善茶叶的粗老味, 使
普洱茶香味陈醇, 是普洱茶陈香的重要特征香气
之一。这种物质的形成和后发酵过程中微生物的

活动有较大的关系, 这些甲氧基苯类化合物可能
是微生物酶氧化降解单宁酸（Tannic acid, TA）和
表没食子儿茶素没食子酸酯(Epigallocatechin gal原
late, EGCG)形成的[36], 其可能形成途径如图 4 所
示。另外, 一些研究也证明, 仅仅是普洱茶中检出
较高含量的甲氧基苯类化合物, 而在其他黑茶
（如湖南茯砖茶）中并未检出此类化合物, 检出的
都是一些具有典型菌花香味的物质。这可能与后

发酵过程中不同的微生物种类有关, 研究证明普
洱茶的微生物主要是黑曲霉, 而茯砖茶中的微生
物主要是冠突散囊菌 [37, 38], 其他黑茶（六堡茶、雅
安藏茶和青砖茶）中的微生物种类及对其香气的

影响有待进一步研究。普洱茶随着储藏时间的增加

而不断陈化,特别是普洱生茶, 经过数年至几十年
的陈化,其香气和滋味感受逐渐接近普洱熟茶。近
年来,普洱茶随着陈化时间的增长,价格一路上涨,
我们猜测这可能是缓慢氧化与微生物的活动及相

关酶促反应共同作用的结果,但其陈化的分子机制
及其香气成分的变化还有待进行系统的研究。

1.6 其他一些重要化合物的形成机制

在茶叶的挥发性成分中 , 一些酚类化合物,
如具有烟味的 4-甲基愈创木酚和 4-乙基愈创木
酚, 具有丁香和康乃馨香气的异丁子香酚和 4-乙

廉 明等：茶叶挥发性成分形成机制的研究进展

图 4 甲氧基苯苯类化合物的可能形成途径
Fig.4 The possible formation pathway of methoxy-benzene compounds in tea
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表 1 不同类型茶叶中一些重要的挥发性成分的总结
Table 1 Summary of some important volatile components in different types of tea

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Compound name
Benzaldehyde
1-Octen-3-ol
Benzeneacetaldehyde
Linalool
Naphthalene
Safranal
Decanal
Geraniol
1, 2, 3-Trimethoxybenzene
1, 2, 4-Trimethoxybenzene
Jasmone
Tetradecane
alpha-Ionone
beta-Ionone
Pentadecane
Dihydroactinidiolide
Cedrol
Hexadecane
Heptadecane
Phenanthrene
Octadecane
Caffeine
6, 10, 14-Trimethyl-2-Pentadecanone
Hexadecanoic acid
Phytol
Nerolidol
Indole
alpha-Farnesene
Jasmine lactone

Green tea
-

0.10~0.68
-

4.65~22.45
0.11~0.91
0.12~1.05
0.33~0.69
3.77~10.91

-
-

0.83~2.72
0.77~2.56

-
-

0.46~0.93
-
-

0.45~1.18
0.05~0.15

-
0.02~0.07
0.32~2.90

-
-
-

0.88~3.38
0.35~1.61

-
-

Oolong tea
0.06~0.22
0.08~0.10
0.16~0.55
0.32~2.26
0.06~0.27
0.10~0.23
0.07~0.09
0.53~2.89

-
-

0.43~2.26
0.17~1.09
0.11~2.18
0.66~17.66
0.57~1.11
0.11~4.85
0.29~0.87
0.42~1.13
0.27~0.75
0.09~0.57
0.07~0.33
1.72~8.57

-
0.29~1.44
0.15~7.83
1.68~28.12
0.28~10.67
0.35~23.50
0.48~9.49

Black tea
0.27~030
0.06~0.12
0.41~0.80
12.53~12.95
0.10~5.61
0.15~0.20
0.23~2.13
4.32~8.12
0.18~0.39
1.87~3.32
0.41~0.72
0.32~0.41
0.32~0.45
2.41~2.56
0.42~0.43
2.63~2.86
2.60~0.31
0.70~1.17
0.51~0.80
0.46~0.84
0.55~1.27
4.28~7.87
2.34~6.37
4.51~11.77
8.20~9.32
0.92~3.17

-
0~0.52
0.11~0.16

Pu忆er tea
0~0.36
0~0.14
0.05~0.07
0.30~2.43
0~3.05
0~0.34
0~0.68
0.13~0.98
7.25~27.43
2.14~11.79
0~0.64
0.21~0.56
0.35~0.97
1.73~3.37
0.35~0.98
2.27~6.51
0.41~0.66
0.86~2.57
0.40~3.29
0.30~0.57
0.35~3.60
0.83~8.07
2.15~8.25
3.91~16.92
0.82~6.99
0~2.86

-
-
-

注: 野-冶表示未检出遥
Note: 野-冶 means not detected.

基苯酚等, 前 3种物质主要由阿魏酸经微生物和
相关酶降解生成, 而 4-乙基苯酚主要存在于后发
酵茶中, 是在微生物作用下由香豆酸经脱羧反应
和双键加氢反应生成, 是构成日本腌制茶特征香
气的主要成分之一[39]。酸类组分, 大部分来自于茶
鲜叶, 是茶树物质代谢过程中的中间产物, 尤其
是脂肪族羧酸, 它们是植物的花、茎、叶、果实里
的酯类和脂肪的组成成分, 这些物质沸点较高,
挥发性比较差, 对茶叶香气的贡献不大。含氮化
合物主要为咖啡因、吡嗪和吡咯类化合物, 其中
咖啡因是茶叶中重要的功效性成分[40], 对茶叶香气
贡献不大。其他的成分如 2-甲基吡嗪、2, 5-二甲
基吡嗪和 2-乙酰基吡咯等, 这些物质在炒青的绿
茶中含量比较高, 是高温条件下, 氨基酸和糖加
热后形成, 能使茶叶具有典型的焦糖香[41]。

2 不同类型茶叶中一些重要挥发性成分

的总结

目前, 对茶叶香气成分的提取主要有同时蒸

馏萃取(simultaneous distillation extraction, SDE)和
顶空固相微萃取(headspace solid-phase microex原
traction, HS-SPME), SDE法在萃取过程中需要大
量的有机溶剂, 且需要在高温下进行, 次生反应
比较激烈, 所萃取出来的香气成分在一定程度上
不能真实地的反映茶叶的原始香气情况, 而 HS-
SPME法则不需要任何的有机溶剂, 它集采样、加
热、萃取和解吸过程为一体, 是一种比较理想的
茶叶香气成分分析技术[30]。因此, 我们对文献中用
HS-SPME法对不同类型茶叶的香气成分的研究
进行了总结[32, 42~47], 找出不同类型茶叶对应的一些
重要香气成分的分布比重情况,为进一步探索茶叶
香气成分的形成机理提供理论基础。这些重要的挥

发性化合物的相对含量检出范围如表 1所示。
通过表 1我们可以看出, 绿茶和红茶中主要

以高含量的萜烯醇类物质为主 (芳樟醇和香叶醇
等), 但红茶中花果香味的酮类物质含量较绿茶
高; 乌龙茶中主要以橙花叔醇、吲哚、茉莉内酯和
琢-法呢烯等具有典型茉莉花香味的物质作为其
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特征性香气成分; 而具有陈香味的甲氧基苯类化
合物则是普洱茶中含量最高的化合物, 这些差异
主要和不同的茶树品种、加工工艺和环境条件等

有关。

3 结论与展望

通过对不同类别的茶叶挥发性成分的形成机

制进行总结后发现, 萜烯醇类物质的形成与葡萄
糖苷酶水解茶树体内的葡糖苷有关; 大多数酮类
化合物的形成与胡萝卜素的氧化降解有关; 大量
存在于普洱茶中的甲氧基苯类化合物的形成可能

与微生物酶氧化降解丹宁酸和表没食子儿茶素没

食子酸酯形成有关等。再者, 茶叶的香型可能是
由一种或几种香气成分起主导作用, 其余起协调
支配作用, 是内含各种香气成分比例恰当的综合
反映。茶叶的香气成分受到栽培措施、栽培环境、

茶树种植及加工工艺等的影响。目前, 已有很多
文献对不同加工工艺对茶叶品质造成的影响进行

了总结, 但是对茶叶香气成分的合成途径及一些
关键化合物的形成机制的报道较少, 对茶叶挥发
性成分的一些功效机制的总结也是空白。因此,
全面对茶叶挥发性成分的形成机制进行了解, 对
稳定茶叶质量、增加茶叶附加值具有重要意义。

同时, 未来对茶叶挥发性成分的研究还应朝
以下几个方面展开:

1）目前, 对茶叶挥发性成分的生物合成途径
大多是参考其他植物中挥发性成分的合成途径来

进行推断的, 尽管它们有一些相同之处, 但茶叶
挥发性成分十分复杂, 影响其变化的因素非常多,
因此其合成途径可能会发生变化, 后期应进一步
研究茶叶中相关酶类与挥发性成分形成及其变化

的关联性研究;
2）在茶叶的挥发性的生物合成途径及形成过

程中, 一些关键酶的形成、鉴定、释放以及与底物
的相互作用等动力学过程还有待进一步研究;

3）茶叶挥发性成分可能的功效机制及其对人
类健康的益处还需进一步探索和挖掘;

4）茶叶挥发性成分随季节、土壤等的变化而
变化的分子机制研究;

5）利用代谢组学和多元统计学等研究手段,
结合茶叶挥发性成分, 对不同类型、产地、发酵程
度和年份的茶叶进行区分和预测, 为建立茶叶的
质量评估体系奠定理论基础。

通过本文的总结,希望有更多的学者能对茶叶

挥发性成分的形成机制进行进一步的探索,为茶产
业的健康发展奠定理论基础和提供实践指导。
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