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低温发酵工艺与发酵时间对夏季径山红茶香气 
品质的影响 

吴  锐 1, 胡  南 1, 李春芳 1, 卢佳佳 1, 吴  丹 1, 庞英华 2, 梁慧玲 1*, 唐德松 1* 
(1. 浙江农林大学茶学与茶文化学院, 杭州  311300; 2. 余杭市农业农村局, 杭州  311118) 

摘  要: 目的  探究低温发酵工艺与发酵时间对径山夏季红茶香气成分与香气特征的影响。方法  首先, 采

用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱(headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME-GC-MS)技术结合感官审评, 对在 25、28、35 ℃ 3 个发酵温度, 以及在 4 个发酵温度下发酵不同时

间(2.5、4.0、5.5、7.0 h)的 12 个样品的香气成分进行分析。其次, 采用主成分分析(principal component analysis, 

PCA)和层次聚类分析(hierarchical cluster analysis, HCA)方法探究夏季径山红茶在不同发酵条件(温度和时间)

下样品间的差异性。最后, 通过正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 

OPLS-DA)结合变量投影重要性(variable importance projection, VIP)指标 , 并结合相对香气活度值(odorant 

activity value, OAV)筛选出夏季径山红茶样品中与发酵条件相关的差异性挥发性化合物。结果  通过上述方法

共分析鉴定出 86 种香气成分, 其中二甲基硫、芳樟醇、(E,E)-2,4-庚二烯醛、吲哚、香叶醇等 15 种物质被鉴

定为不同发酵条件(温度和时间)的关键差异挥发性化合物。发酵 4.0 h 的样品相较其他发酵时间的样品, 其挥

发性化合物的浓度较高, 品质较好。在发酵时间为 4.0 h 的样品中, 发酵温度为 25 ℃与 28 °C 的样品感官评分

较高, 且表现出不同香气轮廓。25 ℃发酵 4.0 h 的样品主要呈现花香的品质特征, 主要由二甲基硫、脱氢芳樟

醇、芳樟醇、橙花醛等物质共同组成了这一独特香气特征。而 28 ℃发酵 4.0 h 的样品果香味更为突出, 由月

桂烯、柠檬醛、香叶醇等物质构建了其独特的香气轮廓。结论  低温发酵工艺与发酵时间对径山红茶香气品

质具有显著影响。 

关键词: 夏季红茶; 径山茶; 低温发酵; 气相色谱-质谱法 
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Effects of low-temperature fermentation process and fermentation time on 
aromatic quality of summer-harvested Jingshan black tea 

WU Rui1, HU Nan1, LI Chun-Fang1, LU Jia-Jia1, WU Dan1, PANG Ying-Hua2,  
LIANG Hui-Ling1*, TANG De-Song1* 

(1. College of Tea Science and Tea Culture, Zhejiang Agriculture & Forestry University, Hangzhou 311300, China;  
2. Yuhang District Agriculture and Rural Affairs Bureau, Hangzhou 311118, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of low-temperature fermentation processes and fermentation duration 
on the aroma composition and aromatic characteristics of summer-harvested Jingshan black tea. Methods  First, headspace 
solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) combined with sensory 
evaluation was used to analyze the aroma components of 12 samples fermented at 3 temperatures (25, 28 and 35 ℃) and 
four durations (2.5, 4.0, 5.5 and 7.0 h). Second, principal component analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis 
(HCA) were employed to explore the differences among samples under varying fermentation conditions (temperature and 
duration). Finally, Orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) with variable importance projection 
(VIP) scores and relative odorant activity value (OAV) was conducted to screen differential volatile compounds related to 
fermentation conditions. Results  A total of 86 kinds of aroma components were analyzed and identified by the 
above-mentioned methods. Among them, 15 kinds of substances, such as dimethyl sulfide, linalool, (E,E)-2,4-heptadienal, 
indole and geraniol, were identified as the key differential volatile compounds under different fermentation conditions 
(temperature and time). Compared with other fermentation time samples, 4.0 h samples had higher concentration of volatile 
compounds and better quality. Among the samples with a 4.0 h fermentation duration, the samples fermented at 25 ℃ and 
28 ℃ obtained higher sensory scores and presented distinct aroma profiles. At this duration, 25 ℃ and 4.0 h-fermented 
samples displayed floral aromas dominated by dimethyl sulfide, dehydro-linalool, linalool and neral, while 28 ℃ and 4.0 
h-fermented samples exhibited fruity notes characterized by myrcene, citral and geraniol. Conclusion  Low-temperature 
fermentation processes and fermentation duration critically influence the aromatic quality of Jingshan black tea. 
KEY WORDS: summer black tea; Jingshan tea; low-temperature fermentation; gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

径山茶主要产自余杭区, 是全区农产品的一张金名

片[1]。径山红茶是以径山当地鸠坑群体种作为原料, 经萎

凋、揉捻、发酵、干燥的工艺制成, 具有纯正花果香[2]。

近年来, 径山茶以其独特的品质特征, 受到广大消费者的

喜爱。然而, 径山红茶的采摘和加工时间主要集中在春季。

在夏季, 由于光照时间长、强度大, 加之夏季气温较高, 导
致了夏季红茶品质相对较差, 茶区弃采严重, 造成了茶叶

资源的极大浪费[3]。因此, 如何通过改善工艺条件, 提高夏

茶资源利用率, 提高径山红茶的产量, 从而提升经济效益

成为近年来倍受关注的研究内容。 
香气是评价红茶品质的重要因子, 也是消费者判断

红茶品质的标准之一。加工工艺对红茶香气的形成具有重

要影响。例如, 在加工过程中, 酶促氧化与热力学协同作

用, 引发了糖苷的水解, 脂肪酸及类胡萝卜素的氧化, 美
拉德反应以及氨基酸的脱羧与脱氨等一系列转化反应[4]。

这些反应的前体物质以及转化产物是构成红茶特征香气的

物质基础。 
在研究发酵对夏季红茶品质的影响方面, 潘科等[5]通

过比较在不同发酵时间进行通氧处理后的红茶香气品质, 
得出通氧发酵的加工工艺有利于增加红茶香气化合物的种

类。WEN 等[6]通过缓慢发酵改变了红茶香型, 从而提升了

风味。在优化发酵温度以改变红茶品质方面, 夏涛[7]指出, 
在发酵温度低于 15 ℃时 , 由于多酚氧化酶 (polyphenol 
oxidase, PPO)和过氧化物酶(peroxidase, POD)的活性降低, 
多酚的氧化会受到抑制; 而当发酵温度超过 35 ℃时, 多酚

会被过度氧化而转化为一些不溶性产物, 从而降低红茶的

品质。优质红茶的发酵温度通常在 25~35 ℃的范围内[8]。

权启爱[9]认为 24~25 ℃为发酵最佳温度。倪世俊[10]的研究

表明, 在 24~28 ℃发酵温度下, 祁门红茶的品质较高。在

优化发酵时间改善红茶品质方面, WANG 等[11]研究表明, 
发酵时间 3 h 的云南工夫红茶的品质最为优异。然而, 目
前对于如何通过控制发酵温度和发酵时间以提升夏秋径山

红茶的品质还未有充分的研究。因此, 本研究在夏季红茶自

然发酵温度(近室温 35 ℃)的基础上, 加入两组低温发酵组

(25 ℃与 28 ℃), 并采用不同的发酵时间, 结合顶空固相微萃



172 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

取-气相色谱-质谱(headspace solid phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)技术

结合多元统计分析法对不同发酵温度、时间的夏季径山红

茶的挥发性化合物进行分析, 并采用香气活度值(odorant 
activity value, OAV)评估各香气成分对各样品香气体系的

贡献, 探索不同发酵温度与发酵时间对径山夏季红茶的香

气品质的影响, 为径山地区夏季红茶发酵工艺的改进提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

茶鲜叶于 2024 年 7 月采自杭州市余杭区, 品种为鸠

坑群体种。 
正构烷烃(C6~C40)混合物(纯度 99.9%, 上海 Sigma 公

司); 氯化钠(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
纯净水(杭州娃哈哈集团有限公司); 癸酸乙酯(纯度 99%, 
上海源叶生物科技有限公司); 无水乙醇(分析纯, 天津市

大茂化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7890A-5975C 气相色谱-质谱联用仪、HP-5 
MS 气相色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国 Agilent 公
司); SPME 手动进样器、DVB/CAR/PDMS (50/30 μm)固相

微萃取头(美国 Supelco 公司); DF-101S 恒温磁力搅拌器(上
海析牛莱伯仪器有限公司); CR-40型茶叶揉捻机(浙江上洋

机械有限公司); LHS-80HC-1 恒温恒湿发酵箱(常州金坛精

达仪器制造有限公司 ); BSA124SCW 型电子天平 (精度

0.0001 g, 赛多利斯科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 
茶样制备: 以径山群体种鲜叶为原料进行制作, 室内

静置萎凋约 16 h 至含水率为 60%后, 使用揉捻机以轻→重

→轻的方式对茶样进行揉捻, 时长为 1.5 h。结束后, 将揉

捻叶等量分为 3 组(每组 4 kg), 同时放入温度为 25 (L)、28 
(M)、35 ℃ (H)的发酵箱, 湿度统一设置为 95%, 在发酵时间

为 2.5 (A)、4.0 (B)、5.5 (C)、7.0 h (D)时各取出 1 kg 样品。随

后将样品至于 120 ℃的干燥机烘干 20 min, 冷却至室温后用

80 ℃烘至足干。所有样品置于–40 ℃冰箱保存, 待检测。 

1.4  感官分析 

根据 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》和 GB/T 
14487—2017《茶叶感官审评术语》, 由 3 名茶叶审评专家

构成审评小组, 对供试样茶开展感官审评。称取 3 g茶样, 冲
入 150 mL沸水, 冲泡 5 min后开展审评, 以评语和百分制打

分相结合的方式评定茶叶品质, 其中外形、香气、汤色、滋

味、叶底权重为 : 感官总分=外形得分×25%+汤色得分

×10%+香气得分×25%+滋味得分×30%+叶底得分×10%。 
通过定量描述性分析(quantitative descriptive analysis, 

QDA)[12]确定茶叶样品的香气特征。审评小组人数共 5 人。

对茶样香气的 5 个品质属性(清香、花香、果香、蜜香、薯

香)进行描述。每位评估员采用十分制进行评分(0≤分数<2: 
很弱; 2≤分数<4: 弱; 4≤分数<6: 中等; 6≤分数<8: 较强; 
8≤分数≤10: 极强)。 

1.5  香气成分分析 

茶样香气成分的提取和分析采用 ZHANG 等[13]的方

法并略作修改。称取 2 g 氯化钠与 0.6 g 样品, 转移至 20 mL
顶空瓶中, 加入 5 mL 与 10 μL 质量浓度为 10 mg/L 的癸酸乙

酯溶液作为内标, 加入磁力转子, 置于 40 ℃恒温磁力搅拌水

浴锅中平衡 5 min 后插入 SPME 萃取头, 吸附 45 min 后取出

萃取头, 插入 GC-MS 进样口, 于 250 ℃条件下解吸附 5 min。 
GC-MS 分析条件: HP-5 MS 气相色谱柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 升温程序为 40 ℃保持 5 min, 以 2 ℃/min 的速率升

至 70 ℃, 随后以 3 ℃/min 的速率升至 120 ℃, 之后以

10 ℃/min 的速率升至 260 ℃保持 2 min; 载气为氦气

(99.99%); MS 采用正离子模式 ; 质量扫描范围为 m/z 
30~400; 电子能量为 70 eV; 进样方式为不分流进样。 

定性分析: 基于 GC-MS 分析所获取的数据, 利用正

构烷烃(C6~C40)的保留时间(retention time, RT)来计算所有

检测到的挥发性成分的保留指数(retention index, RI)。随后, 
结合美国国家标准与技术研究院标准参考物质谱库 20 版

(National Institute of Standards and Technology Standard 
Reference Material 20, NIST 20)进行检索, 并与相关数据

库[14]中的 RI 值进行对比, 对化合物进行鉴定, 并以癸酸乙

酯作为内标物进行相对含量分析。 
OAV 的确定: OAVi=Ci /OTi, 其中, Ci代表挥发性化合物

的相对质量浓度, μg/L; OTi 为该挥发性化合物的嗅觉阈值。 

1.6  数据处理 

使 用 SIMCA 14.1 进 行 主 成 分 分 析 (principal 
component analysis, PCA) 和 正 交 偏 最 小 二 乘 判 别

(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS-DA)分析, 使用 TBtools (v2.154)和 Origin 2024 绘图, 
使用 SPSS Statistics 26.0 进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理样之间的感官比较 

12 组不同处理条件下径山夏季红茶样品的感官审评

结果如表 1 所示, 样品差异明显并存在一定规律。25~35 ℃ 
3 个发酵温度下, 发酵 4.0 h 样品组均获得最高评分, 说明

该发酵时段利于优异径山夏季红茶品质的形成。其中, 除
发酵时间 2.5 h 的样品外, 发酵温度为 25 ℃与 28 ℃的样品

感官评分显著高于发酵时间 35 ℃样品, 表明在 4.0~7.0 h
发酵时间下, 发酵温度 25 ℃与 28 ℃更利于优异径山夏季

红茶的生产。对不同发酵温度与发酵时间径山夏季红茶香

气评分雷达图(图 1)得知, 总体以花香、果香为主, 并同时 
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表 1  不同发酵温度与时间径山夏季红茶感官审评表 
Table 1  Sensory evaluation form of Jingshan black tea with different fermentation temperatures and times 

茶样 发酵条件 外形 香气 汤色 滋味 叶底 评分 

AL 25 ℃、2.5 h 
紧结弯曲、靛红泛

青、匀净 
青草气显、有异味、无明显

香气 
浅黄透亮 清淡、苦涩 靛红泛青、较软 68.13±0.32h

AM 28 ℃、2.5 h 
紧结弯曲、靛红微

青、匀净 
青草气显, 无明显香气 淡黄、明亮 略清淡、苦涩 靛红微青、较软 72.47±0.91g

AH 35 ℃、2.5 h 
紧结弯曲、靛红、

匀净 
青草气重, 果香、花香略显 黄绿清澈 苦涩较重 靛红、较软 75.13±1.27cd

BL 25 ℃、4.0 h 
紧结弯曲、靛红、

匀净 
花香浓郁、果香明显、蜜香、

薯香稍显 
金黄、明亮带

金圈 
滋味鲜爽、回

甘悠长 
靛红、较软 93.53±0.50a

BM 28 ℃、4.0 h 
紧结弯曲、靛红、

匀净 
果香浓郁、花香明显、蜜香、

薯香稍显 
橙黄透亮 

滋味鲜爽、回

甘悠长 
靛红、较软 94.13±0.78a

BH 35 ℃、4.0 h 
紧结弯曲、红褐、

匀净 
果香、蜜香、薯香味显、带

花香 
黄褐 口感较协调 棕红、较软 83.73±0.42d

CL 25 ℃、5.5 h 
紧结弯曲、红褐、

匀净 
花香、果香显 橙黄明亮 稍鲜、较醇 棕红、较软 87.33±0.51b

CM 28 ℃、5.5 h 
紧结弯曲、深褐、

匀净 
果香、花香显、带蜜香 橙红 稍鲜、略醇厚 深红、较软 85.47±1.11c

CH 35 ℃、5.5 h 
紧结弯曲、黑褐、

匀称 
果香、花香略显、带薯香、

蜜香 
橙红偏深 

苦涩较重、无

回甘 
黑褐 78.53±1.58e

DL 25 ℃、7.0 h 
紧结弯曲、黑褐、

匀称 
带花香、果香 橙黄偏深 苦涩较重 深褐 75.10±0.96f

DM 28 ℃、7.0 h 
紧结弯曲、暗淡、

匀称 
有焦味、薯香显、花果香 

较弱 
橙褐偏黑 苦涩重 黑褐、略破碎 72.40±1.30g

DH 35 ℃、7.0 h 
紧结弯曲、暗淡、

匀称 
焦味明显、薯香显、花果香

较弱 
黑褐、不透亮 苦涩重 黑褐、略破碎 69.03±0.93h

注: 不同小写字母代表不同样品的含量差异性显著(P<0.05)。 

 
 

注: *表示显著差异(P<0.05)。 
图 1  不同发酵温度与时间径山夏季红茶香气感官审评雷达图 

Fig.1  Radar chart for sensory evaluation of aroma profiles in Jingshan summer black tea under various fermentation temperatures and time durations 
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带有清香、蜜香、薯香等特性, 这一结果与肖春燕等[15]的

研究结果一致。随着发酵时间增加, 香气强度分值总体呈

现先增长后减弱的趋势, 4.0 h 样品总体香气强度分值最

高。在发酵 4.0 h 的样品中, 25 ℃发酵样品相比 28 ℃和

35 ℃发酵的样品花香更为显著, 28 ℃发酵组果香更浓郁, 
而 35 ℃发酵样品的薯香略高于其他样品。 

2.2  不同处理间的挥发性物质种类构成比较 

采用 GC-MS 对 12 个样品进行检测, 共检测出 86 种

挥发性化合物, 包括醇类 18 种, 酸酯类 19 种, 醛类 17 种, 
酮类 4 种, 烯类 14 种, 碳氢化合物 11 种, 其他 3 种。如图

2 所示, 所有样品含量中除 AL 醛类占比最大之外, 均以醇

类占比最大, 占挥发性化合物总量的 30.39%~48.05%, 其
次是醛类, 占挥发性化合物总量的 15.69%~39.68%, 其他

的依次为酸酯类(12.73%~24.43%)、酮类(4.18%~15.34%)、
碳氢化合物(4.03%~12.95%)、其他类(1.10%~4.14%)。 

 

 
 

图 2  不同发酵温度与时间径山夏季红茶各类香气组分 
百分比柱状堆积图 

Fig.2  Bar stacked chart for percentage of various aroma 
components under different fermentation temperatures and times 

 

由图 3 可知, 不同发酵温度与时间的挥发性化合物的

含量具有明显差异。发酵前 4.0 h 中, 25 ℃发酵样品中, 醇
类与醛类化合物的含量呈现上升趋势, 这两类化合物主要

具有清香、花果香、蜜香等气味属性[16–17]; 而 28 ℃发酵样

品中的醇类与醛类化合物的含量则分别呈现降低和上升趋

势, 35 ℃发酵样品呈现减少趋势。4.0~7.0 h 的样品的香气

含量均呈现下降趋势。在总体含量较高的醇类、醛类、酸

酯类和酮类化合物中, BL 挥发性物质的含量显著高于其余

发酵条件样品, 说明 25 ℃ 4.0 h 发酵更有利于挥发性化合

物的形成和积累。 
在发酵 2.5 h 的条件下, 发酵温度 25 ℃的样品的醇类

物质含量最低, 而醛类物质却含量较高; 35 ℃的发酵样品

中醇类、酸酯类、碳氢化合物类的含量最高。在 4.0 h 的

发酵条件下, 25 ℃样品的醇类和醛类物质含量最高, 28 ℃
的样品其次, 35 ℃的样品最低。大部分醛类物质具有花果

香等另人愉悦的气味, 但过高的醛类物质可能代表发酵不

完全, 导致(E,E)-2,4-庚二烯醛、2-己烯醛、己醛等香气物

质含量过高, 产生不舒适的青气味。25 ℃、4.0 h 发酵条件

下醇类含量较高, 可能是由于低温发酵条件有利于保持 β-
葡萄糖苷酶活性, 这种酶能促进茶叶中糖苷类香气前体物

质的水解, 形成萜烯醇类和芳香醇类化合物, 释放大量的

香叶醇、芳樟醇等游离态挥发性物质[18]。5.5 h 与 7.0 h 的

发酵条件下, 发酵温度 35 ℃样品的各物质种类含量均低

于 25~28 ℃样品。 
 

 
注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 图 6 同。 

图 3  不同发酵温度与时间的径山夏季红茶不同类别的挥发性化

合物含量 
Fig.3  Content of different categories of volatile compounds in Jingshan 

summer black tea under various fermentation temperatures and times 
 

总体来看, 不同的发酵温度与时间对于径山夏季红

茶内含的挥发性化合物具有显著影响, 发酵时间直接影响

到香气物质的含量, 其随着发酵时间的延长呈现先增高再

降低的趋势, 在 4.0 h 达到最高值。 

2.3  不同处理的红茶香气物质差异分析 

接下来对不同发酵条件下夏季径山红茶的挥发性化

合物进行 PCA(图 4A)。不同茶样之间形成良好分离, 按照

发酵时间形成分组, 在发酵末期 7.0 h 组的 3 个不同发酵温

度的样品紧靠, 且与发酵 5.5 h 组的样品相近, 这表明这两

组的样品的主要挥发性物具有高度相似性, 这种高度一致

性可能说明在发酵 5.5 h 后, 物质转化达到了平衡状态, 温
度对于其内涵化合物的影响较小, 导致不同发酵温度下的

样品在挥发性成分在组成上趋于一致。 
层次聚类分析(hierarchical cluster analysis, HCA)结果

显示(图 4B), 发酵时间 2.5 h、4.0 h 的样品与 5.5 h、7.0 h
的样品有明显差异, 表明在发酵 4.0 h 后, 样品中的挥发性

化合物有显著变化。在发酵时间 2.5 h 的样品中, AM 与 AH
聚为一组, 而 AL 单独聚为一类, 表明 2.5 h 组中, 25 ℃发

酵的样品与 28 ℃和 35 ℃的样品具有显著差异。这可能是
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图 4  不同发酵温度与时间径山夏季红茶香气物质分析 
Fig.4  Analysis of aroma compounds in Jingshan summer black tea under different fermentation temperatures and times 

 

因为在 25 ℃的发酵条件下, 酶的活性较低[19]。发酵 4.0 h
样品中, BM 与 BH 聚为一组, BL 单独一类, 说明相比而言, 
BM 与 BH 样品具有更相似的香气化合物, 与 BL 样品的香

气化合物具有较大差异。 
为进一步衡量每个挥发性化合物对于茶样香气的贡

献, 找出关键差异代谢物, 研究采用 OPLS-DA 模型对茶

样进行进一步分析, 该模型可识别影响组别分类的关键

变量。结果表明(图 4C), X 轴方向累积解释率 R2X=0.999, Y
轴方向累积解释率 R2Y=0.998, 模型累积预测率 Q2=0.996。
为验证模型有效性, 对其进行 200 次置换检验(图 4D), 结
果未出现过拟合现象, 这表示将样品中检测出的挥发性

化合物作为自变量, 可对于不同发酵温度和时间的径山

茶挥发性物质进行良好的分离和预测。为进一步了解导致

不同发酵温度与时间的径山茶香气差异的挥发性化合物, 
计 算 了 所 有 变 量 的 投 影 重 要 性 (variable importance 
projection, VIP)指标 , 运用单因素方差分析 (analysis of 
variance, ANOVA)的邓肯检验 , 筛选了 25 个 VIP>1, 
P<0.05 的差异化合物, 并绘制热图(图 5)以表现在不同发

酵温度与时间中这些重要挥发性物的含量变化。如图 5 所

示, 不同发酵温度与时间的主要挥发性物质存在显著差

异, 蓝色表示高于平均浓度, 白色表示低于平均浓度。发

酵 2.5 h 的组别中, 挥发性物质的含量总体呈现随温度增

高而升高的规律, AL 中的 2-己烯醛、反式-2-己烯醛、正

己醛的含量高于其他两组; 吲哚、脱氢芳樟醇在 AM 中含

量高于其他样品; AH 的差异挥发性化合物含量显著高于

AL、AM, 其芳樟醇、香叶醇、己酸叶醇酯在所有样品中

含量最高; 发酵 4.0 h 组的 3 个样品差异挥发性化合物含

量均高于其他时间组, BL 与 BM 尤为明显, BL 样品中二甲

基硫、顺-2-戊烯醇、苯甲醛、己酸己酯、柠檬醛、脱氢芳

樟醇、苯乙醛、2-庚酮的含量最高; 反式-2-己烯醛、月桂

烯、顺-菖蒲烯、柠檬醛在 BM 样品中更为突出, 含量显著

高于其余所有样品; 在发酵 5.5 h 的样品中, 茉莉酸甲酯

含量高于其他时间组样品; 发酵 7.0 h 的样品在差异挥发

性化合物含量上均低于其余样品。 

2.4  不同发酵温度与时间对径山红茶关键呈香物质

的影响 

香气成分对整体挥发性物质贡献度一般取决于香气

阈值与含量, 香气阈值是表示香气强度的一个单位, 指人

们开始闻到香气时香料物质所需的最小浓度, 可通过计算

其相对 OAV 来评价不同香气物质在整体的贡献度[20]。为

更深入探究不同温度与时间发酵下径山夏季红茶关键性挥

发性香气物质的强度与气味特征组成, 本研究通过查阅相

关文献中挥发性化合物的阈值和香型描述, 并计算 OAV
值, 分析不同发酵温度与时间下径山红茶各个关键性挥发

物质的重要性。 
如表 2所示, 在 VIP>1的基础上, 共筛选出 15种 OAV

≥ 1 的挥发性香气物质。其中 ,  茉莉酮、橙花醛、 
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图 5  不同发酵温度与时间径山夏季红茶差异香气化合物的分组热图 
Fig.5  Grouped heatmap of differential aroma compounds in Jingshan summer black tea under different fermentation temperatures and times 

 

表 2  不同发酵温度与时间径山红茶中关键香气化合物的相对 OAVs 
Table 2  Relative OAVs of key aroma compounds in Jingshan black tea under different fermentation temperatures and times 

序号 香气成分 阈值 
/(μg/L) 

OAVs 香气 
描述 AL AM AH BL BM BH CL CM CH DL DM DH 

1 二甲基硫  0.30[21]    5.33   14.59   45.21  130.13   14.17    8.99   16.69  90.02   5.55  21.64  30.95  15.59 玉米、谷物味

2 2-己烯醛  0.03[21] 5669.83  847.29 1219.81 1316.46 1581.17 2147.56 1447.51 516.65 319.45 ND ND ND 蔬菜味 

3 己醛  2.40[21]   56.63    6.75    5.07    9.67    2.62    0.78    1.86   5.81   0.75   2.77   2.21   1.45 青草味 

4 月桂烯  1.20[21]    7.26   17.13   27.36   36.00   92.63   59.53    7.64   7.54   3.20   8.27   6.77   4.61 
甜橘味、香脂

气 

5 苯乙醛  4.00[22]    7.20   15.51   26.00   51.85   31.31    7.85   25.55   6.67   4.64  15.40  12.95   5.87 
风信子香、水

仙花 
6 芳樟醇  0.58[23]  315.08  490.38  635.15  562.24  324.18  395.97  111.90 195.50  53.74  99.75  81.86  63.58 花香 

7 脱氢芳樟醇  0.10[23]  365.44 1251.43  646.37 1130.34  998.21  879.54  180.59 452.65 126.34 245.14 372.51 177.56 
似水果的特殊

香味 

8 
(E,E)-2,4-庚

二烯醛 
 0.06[24] 1797.91 1625.15 2197.64 1349.46  908.01  320.03  944.34 330.11 918.11 856.73 536.66 190.70 青草、脂肪香

9 水杨酸甲酯 40.00[23]    2.34    5.52    6.04    6.00    5.30    3.82    1.15   2.99   0.76   1.88   1.64   1.17 
薄荷、冬青

叶味 

10 柠檬醛  1.30[25]   12.92   25.44    0.90   60.15   77.17    4.22   12.42  16.95   4.96   4.16   1.66 ND 
柑橘、似柠檬

香气 

11 吲哚 11.00[23]    2.85    4.98    3.51    1.85    2.11    2.40    0.51   1.19   0.13   0.52   0.24   0.07 
茉莉花香、

樟脑 

12 茉莉酸甲酯  3.00[21] ND    7.97    6.19    8.78    8.31   10.72   13.99   9.37  12.30   2.29 ND ND 
清新玉兰 

花香 

13 香叶醇  1.10[23]   94.18  188.48  234.81  198.24  184.72  110.54   59.27  73.05  22.13  57.89  48.28  36.68 花香 

14 茉莉酮  0.26[22]  406.23  726.11  831.34  832.93  696.48  502.90  163.98 387.81 103.23 222.35 194.39 153.07 
木本、草本、

茉莉味 
15 橙花醛  0.15[22]  269.14  576.99  719.47  864.28  427.41  598.54  190.61 199.39  71.18 186.19 155.27 117.96 柠檬味 

注: ND 表示供试样中未检测到该香气成分。 
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柠檬醛、脱氢芳樟醇被认为是红茶中果香的主要来源; 芳
樟醇、苯乙醛、香叶醇、茉莉酮、茉莉酸甲酯被认为是红

茶中花香的主要来源。二甲基硫有天然谷物香, 是优质红茶

的重要组成成分[26], 在红茶中表现为甜味带花香[27]。除此之

外, (E,E)-2,4-庚二烯醛、2-己烯醛、己醛具有青气、蔬菜气

味。(E,E)-2,4-庚二烯醛被鉴定为红茶青味主要贡献者[28]。

己醛在浓度高时被认为是茶叶青味的来源之一, 然而在较

低浓度时, 其被认为是茶叶中表现清新气味的香气物质[17]。 
如图 6 所示, 吲哚在 2.5 h 发酵组含量较高, 随发酵时

间延长逐渐降低; 脱氢芳樟醇在 AM 中达到最高, BL 次之, 
随着加工过程中发酵时间的延长, 各发酵温度样品在 5.5 h
发酵时间下含量降至最低, 其中 HL 样品含量最低; 香叶

醇在 AH 中含量达到最高, BL、BM 次之; 水杨酸甲酯、茉

莉酮、芳樟醇、橙花醛随着发酵温度上升和时间增长具有

规律性变化, 发酵 2.5 h 样品中, 35 ℃发酵样品(AH)中香气

含量高于其他发酵温度, 当发酵时间增加到 4.0 h 时, 25 ℃
发酵样品(BL)含量达到最高, 随后总体呈现逐渐降低趋势; 
月桂烯、柠檬醛在 BM 中含量最高; 在发酵 5.5 h 的样品组

中, 不同发酵温度条件下的茉莉酸甲酯含量均高于其他发

酵时间组。2-己烯醛、己醛在 AL 中显著高于其他样品, 且
(E,E)-2,4-庚二烯醛较高, 这可能是共同组成 AL 浓郁青气

的主要关键性物质。(E,E)-2,4-庚二烯醛在 AH 中含量高于

AL、AM 样品, BL 开始含量显著减少, 柠檬醛等具有花果香

型的物质的含量增加, 这表明随着发酵时间的增加, 具有青

气特征的挥发性物质逐渐向花果香型物质转变[29]; BL、BM
是所有样品中感官评分最高的两个样品, 且分别呈现花香

与果香的品质特征。具有甜味带花香特征的二甲基硫, 具
有水仙、茉莉花香的苯乙醛、水杨酸甲酯、茉莉酮, 具有

水果、柑橘气息的橙花醛在 BL 中含量最高。与 BM 相比, 
具有花香的香叶醇、芳樟醇在 BL 中含量较高, 主要呈花

香型, 这些香气物质可能组成了 BL 花香型浓郁的品质特

征。柠檬、柑橘果香的柠檬醛、月桂烯在 BM 中的含量显

著高于其他样品, 脱氢芳樟醇、香叶醇、水杨酸甲酯、茉

莉酮这些含量相对较高, 猜测一同组成 BM 果香偏花香的

特征。而在发酵 5.5 h 与 7.0 h 的茶样中, 特征性挥发物的

含量显著低于发酵 2.5 h 与 4.0 h 组。 
15 个 OAV>1 的物质大部分具有花香、果香、谷物香

等令人愉悦的香气, 也有部分如(E,E)-2,4-庚二烯醛、2-己
烯醛、己醛具有青气、蔬菜味等令人不愉悦的气味。S-甲
基蛋氨酸在红茶中是分解成二甲基硫的主要途径, 在摇青

条件下或发酵过程中变化尤其明显[30]。由 BL 二甲基硫的

含量推测, 径山夏季红茶在 4.0 h、25 ℃是最适合 S-甲基蛋

氨酸分解的条件。红茶中 2-己烯醛的形成是由己烯醛异构

酶(CsHI)催化的, 该酶将(Z)-3-己烯醛转化为 2-己烯醛[31]。

茉莉酸甲酯、茉莉酮作为茶叶中由茉莉酸分解转化而成的关

键性香气化合物, 从采摘开始, 茶叶中有关茉莉酸甲酯的内

源酶被激活, 茉莉酸甲酯在茶叶加工过程中不断积累[32]。吲

哚是色氨酸吲哚裂解酶催化色氨酸氧化的产物, 具有茉莉

花香味, 水杨酸甲酯通过 β-葡萄糖苷酶等物质的水解反应

产生[33]。正己醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛来源于茶叶中的脂质

降解, 芳樟醇、香叶醇、橙花醛来源于加工过程中的糖苷

破坏分解, 从而提高上述物质在茶叶中的含量[34]。 
 

 

 
 

图 6  不同发酵处理下径山夏季红茶的关键差异标志物相对浓度 
Fig.6  Relative concentrations of key differential markers for different fermentation treatments of Jingshan summer black tea  
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图 6(续)  不同发酵处理下径山夏季红茶的关键差异标志物相对浓度 
Fig.6  Relative concentrations of key differential markers for different fermentation treatments of Jingshan summer black tea  

 

3  结  论 

香气是影响夏季红茶品质的关键性因素, 本研究以

径山地区夏季红茶为对象, 从改变发酵温度与发酵时间的

角度出发, 在自然发酵温度条件下, 增加两个低温发酵组

进行对比, 在 4 个发酵时间取样, 采用 HS-SPME-GC-MS
从不同发酵温度与时间共 12 个样品中共分析鉴定出 86 种

挥发性香气成分, 包括醇类 18 种, 酸酯类 19 种, 醛类 17
种, 酮类 4 种, 烯类 14 种, 碳氢化合物 11 种, 其他 3 种。

醇类和醛类化合物在所有样品中均占据主导地位, 这两类

化合物对红茶的香气特征具有决定性作用。结合 OAV 鉴

定结果, 本研究确定了在 25、28、35 ℃ 3 个发酵温度下发

酵时间 4.0 h 具有更高的香气浓度与较好的品质。25 ℃发

酵 4.0 h 与 28 ℃发酵 4.0 h 样品表现最为优异, 并表现出不

同香气轮廓特征。25 ℃发酵 4.0 h 样品呈现花香为主的品

质特征, 28 ℃发酵 4.0 h 样品果香味更为突出。然而, 本研

究的香气含量采用基于内标法的相对定量分析体系, 还需

探索绝对定量方法以增加准确性。此外, 径山夏季红茶香

气品质还与萎凋、揉捻、干燥等加工过程有关, 这些工艺

的改良还需探讨。该发现为改善夏茶香气品质提供了关键

工艺参数参考, 对提升径山地区夏茶利用率、实现茶产业

季节性产能均衡提供帮助。 
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