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张珍珍１， 杨远帆１，２，３， 孙　 浩１， 洪　 鹏１， 黄高凌１，２，３，

姜泽东１，２，３， 陈　 峰１，４， 杜希萍１，２，３， 胡　 阳１，２，３， 倪　 辉１，２，３

（１． 集美大学食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 福建省高校食品微生物与酶工程

技术研究中心， 福建 厦门 ３６１０２１； ３． 厦门市食品与生物工程技术研究中心， 福建 厦门 ３６１０２１；
４． 美国克莱姆森大学食品科学、 营养与包装科学系， 美国 南卡罗琳娜州 ２９６３４）

［摘要］ 运用顶空固相微萃取技术结合气相色谱质谱联用仪 （ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ） 和感官评价分析

清香型铁观音的挥发性成分和主要风味特征。 通过 ＧＣ － ＭＳ 检测分析， 在 ３ 种清香型铁观音中共发现 ３４ 种

挥发性成分， 主要成分均为反式 －橙花叔醇、 吲哚、 正己醛、 α － 法呢烯， 质量含量分别为 ２４７５１ ～ ４１８９９、
１９９５８ ～ ３３９２９、 １８７５ ～ ３４６７、 １０３３ ～ ３３６１ μｇ ／ ｋｇ； 感官评价结果显示， ３ 种铁观音均具有典型的清香味和花

香味； 香气值 （ＯＡＶｓ） 分析表明， ３ 种铁观音中主要风味成分相同， 均为癸醛（１２８． ９２ ～ ２９９． ３７）、 反式 －
橙花叔醇（１１０． ０１ ～ １８６． ２１）、 苯乙醛（３１． ２７ ～ ３７． ８９）、 正己醛（１７． ８６ ～ ３３． ０２）和吲哚（９． ５０ ～ １６． １６）； 聚

类分析结合感官评价表明， 清香味主要来源于正己醛、 苯乙醛和癸醛， 花香味主要来源于反式 －橙花叔醇。
该研究结果说明， ３ 种清香型铁观音的主要挥发性成分和香味特征相似， 但和其他乌龙茶具有一定的差异。
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０　 引言
茶叶不仅是良好的日常饮品， 还具有重要的经济价值， 是我国重要的经济作物之一。 ２０１３ 年，

我国茶叶总产量为 １９４ 万 ｔ， 总产值超过 １０００ 亿元， 约占世界茶叶总产量的 １ ／ ４。 此外， 茶叶还有重

要的药用价值， 如抗菌、 抗氧化、 抗衰老、 预防癌症、 消除血脂等， 在制药和保健品行业中也有广泛

的应用［１］１９６［２］３１１。
乌龙茶是我国独有的茶叶产品。 有研究表明， 不同产地、 不同品种的乌龙茶在挥发性成分方面有

一定差异［３］［４］１４６， 如： Ｌｉｎ 等［５］２６１ 发现， ５ 个品种乌龙茶 （金观音、 本山、 毛蟹、 铁观音、 黄金桂）
的最主要挥发性成分均为法呢烯、 橙花叔醇和吲哚， 但不同成分的含量在不同品种间存在一定差异；
钟秋生等［６］１８２对东方美人茶 （乌龙茶） 和铁观音的挥发性成分进行研究发现， 东方美人茶的主要挥

发性成分是芳樟醇、 香叶醇等， 而铁观音的主要挥发性成分为橙花叔醇、 α －法呢烯和吲哚。
根据不同制法和品质风味， 铁观音主要可分为清香型、 浓香型和韵香型 ３ 种类型。 虽然很多学者

分析测定了多种茶叶的挥发性成分及风味物质， 但到目前为止， 还未见文献对清香型铁观音的挥发性

成分和香味成分进行系统研究。 因此， 本文以 ３ 种清香型铁观音为研究材料， 利用顶空固相微萃取结

合气相色谱质谱联用技术 （ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ） 及感官评价， 分析比较它们的挥发性成分及特征

香气， 为清香型铁观音的品质定性和标准化生产提供数据依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

３ 种清香型铁观音样品中， １ 号茶来自福建省安溪县西坪乡， ２ 号茶来自福建省安溪县感德乡， ３
号茶来自福建省安溪县祥华乡。

正构烷烃标准品 （Ｃ８—Ｃ２０） 购于美国 Ｓｉｇｍａ － Ａｌｄｒｉｃｈ 公司 （Ｓｔ􀆰 Ｌｏｕｉｓ， ＭＯ， ＵＳＡ）； ２３ 种标准品

（正己醛、 苯甲醛、 月桂烯、 正辛醛、 乙酸己酯、 柠檬烯、 苯乙醛、 顺式 － β － 罗勒烯、 丁酸异戊酯、
芳樟醇、 壬醛、 苯乙腈、 香茅醛、 苯甲酸乙酯、 癸醛、 橙花醇、 香芹酮、 反式 － ２ －癸烯醛、 香叶醛、
吲哚、 茉莉酮、 ２， ４ －二叔丁基苯酚、 反式 － 橙花叔醇） 购于美国 Ｓｉｇｍａ － Ａｌｄｒｉｃｈ 公司 （Ｓｔ􀆰 Ｌｏｕｉｓ，
ＭＯ， ＵＳＡ） 或英国 Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ 公司 （Ｈｅｙｓｈａｍ， Ｌａｎｃａｓｈｉｒｅ， Ｕ􀆰 Ｋ􀆰 ）， 内标环己酮购于美国 Ｓｉｇｍａ －
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司 （Ｓｔ􀆰 Ｌｏｕｉｓ， ＭＯ， ＵＳＡ）。 其他试剂均购于国药集团上海化学试剂有限公司。
１􀆰 ２　 仪器与设备

手动 ＳＰＭＥ 进样器购于美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司 （Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ， ＰＡ， ＵＳＡ）； ５０ ／ ３０ μｍ ＤＶＢ ／ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ 萃

取头购于美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司 （Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ， ＰＡ， ＵＳＡ）； ＱＰ － ２０１０ 气相色谱 － 质谱联用仪 （ＧＣ － ＭＳ）
购于日本岛津公司； Ｒｔｘ － ５ＭＳ （６０ ｍ × ０􀆰 ３２ ｍｍ × ０􀆰 ２５ μｍ） 色谱柱购于美国 Ｒｅｓｔｅｋ 公司 （Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ，
ＰＡ， ＵＳＡ）； ＨＨ －４ 恒温水浴锅购于国华电器有限公司； ＢＣ － ３１８Ａ 海尔冰柜购于青岛海尔特种电冰

柜有限公司； ＲＯ － ０３Ａ 制冰机购于深圳日欧制冷设备有限公司； ５０ ｍＬ 顶空瓶及瓶盖购于美国

Ｓｕｐｅｌｃｏ公司 （Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ， ＰＡ， ＵＳＡ）。

·６７１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 样品前处理过程

称取 ２ ｇ 茶叶样品放入 ５０ ｍＬ 顶空瓶中， 加入 ０􀆰 ４ μＬ 环己酮， 然后加入 ３０ ｍＬ 沸水， 立刻将瓶

盖盖好， 放入水浴锅 （６０ ℃） 中平衡 ５ ｍｉｎ， 用 ５０ ／ ３０ μｍ ＤＶＢ ／ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ 萃取头在 ６０ ℃下萃取

４０ ｍｉｎ， 进行 ＧＣ － ＭＳ 分析。
１􀆰 ３􀆰 ２　 铁观音样品的 ＧＣ － ＭＳ 分析

色谱条件： 色谱柱为 Ｒｔｘ － ５ＭＳ （６０ ｍ × ０􀆰 ３２ ｍｍ × ０􀆰 ２５ μｍ）， 载气为高纯氦气 （纯度

９９􀆰 ９９９％ ）， 柱流量 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 不分流进样。
升温程序： 进样口温度 ２３０ ℃， 初始温度 ５０ ℃保持 ２ ｍｉｎ， 然后以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １２０ ℃， 然后

５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２００ ℃， 在 ２００ ℃保持 １ ｍｉｎ。
质谱条件： 离子源温度 ２２０ ℃， 电离方式 ＥＩ， 电离能量 ７０ ｅＶ， 接口温度 ２５０ ℃， 离子碎片扫描

范围 ３５ ～ ５００ ｍ ／ ｚ。 溶剂延迟时间 ３ ｍｉｎ。
定性： 正己醛、 苯甲醛等 ２３ 种成分通过标准品定性比对保留指数及特征离子碎片进行定性， 其

余 １１ 种成分通过对谱库 （ＮＩＳＴ０８、 ＮＩＳＴ０８ｓ、 ＦＦＮＳＣ１􀆰 ３） 进行相似度检索、 特征峰分析以及正构烷

烃计算保留指数并参考有关文献报道的保留指数进行综合定性。
定量： 根据相关文献［７］６３２５报道， 使用内标法定量， 正己醛、 苯甲醛等 ２３ 种成分通过标准曲线定

量， 内标物为环己酮。 其余 １１ 种成分通过内标环己酮含量进行峰面积比较后定量。
１􀆰 ３􀆰 ３　 茶叶样品的感官评价

根据相关文献［７］６３２４和国家标准 《茶叶感官审评方法》 （ＧＢ ／ Ｔ ２３７７６—２００９） 对 ３ 种茶叶进行对

比评价。 室温保持在 （２０ ± ３）℃， 相对湿度在 ５０％ ～ ７５％ 。 称取 ３􀆰 ０ ｇ 茶样品于审评杯中， 加

１５０ ｍＬ沸水， 冲泡 ５ ｍｉｎ， 通过 ６ 个评价员对各茶叶样品香气进行评审。
１􀆰 ４　 香气值分析

香气值计算公式： 香气值 （ＯＡＶｓ） ＝嗅感物质浓度 ／阈值， 成分阈值由相关文献 ［８ － １３］ 得到。
１􀆰 ５　 统计分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计学分析并使用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ （ＩＢＭ 公司） 对各茶叶的香气成分进行聚类分

析， 聚类方法用组间距离， 度量标准用余弦度量相似性， 并绘制聚类分析树状图。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 铁观音茶样品的挥发性成分鉴定及定量分析
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图 1 3 种铁观音茶样挥发性成分的总离子流图

Fig.1 Total ion chromatogram(TIC) of the
volatiles in the three Tieguanyin Tea samples
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根据标准品对照、 参考文献以及

保留指数进行数据库搜索， 共发现 ３４
种挥发性成分 （见图 １）， 其中 １ 号铁

观音茶样鉴定出 ３４ 种挥发性成分， ２
号铁观音茶样鉴定出 ３２ 种挥发性成

分， ３ 号铁观音茶样鉴定出 ３０ 种挥发

性成分 （见表 １）。
将茶叶中鉴定出的 ３４ 种挥发性

成分进行定量分析发现， ３ 种清香型

铁观音样品中最主要的挥发性成分相

同， 均为反式 －橙花叔醇 （２４７５１ ～ ４１８９９ μｇ ／ ｋｇ）、 吲哚 （１９９５８ ～ ３３９２９ μｇ ／ ｋｇ）、 正己醛 （１８７５ ～
３４６７ μｇ ／ ｋｇ） 和 α －法呢烯 （１０３３ ～ ３３６１ μｇ ／ ｋｇ）。 Ｌｉｎ 等［５］２６１研究发现， α － 法呢烯、 吲哚和橙花叔

醇是 ５ 种不同乌龙茶样品中含量最高的 ３ 种挥发性成分； Ｗａｎｇ 等［３］１４１０比较研究了 ５ 种乌龙茶发现，

·７７１·
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α －法呢烯、 吲哚、 反式 －橙花叔醇和正己醛在乌龙茶中的含量相对较高。 以上结果说明， 清香型乌

龙茶中最主要的挥发性成分与其他乌龙茶相似， 均为 α －法呢烯、 吲哚、 反式 －橙花叔醇和正己醛。

表 １　 铁观音茶样品挥发性成分的定性及定量结果

Ｔａｂ． １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ Ｔｅａ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
Ｎｏ． 名称 Ｃｈｅｍｉｃａｌ

保留时间
ＲＴ
／ ｍｉｎ

保留
指数ａ

ＲＩａ

保留
指数ｂ

ＲＩｂ
特征碎片

ＣＩ

质量含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｋｇ － １）

１ ２ ３

鉴定
依据

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

分类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

１ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ５． ７３２ ８０１ ８０２ ４４ ４１ ５６ （３４６７ ± １３６） ａ （１８７５ ± ８９） ｂ （２１５４ ± ３５６） ｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１４］ ４
２ 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １２． １５５ ９５８ ９５７ １０６ ７７ （３７２ ± １２） ａｂ （３４２ ± ３９） ｂ （４２０ ± ３４） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１５］ ４
３ 甲基庚烯酮 ６⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｈｅｐｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ １３． ６０１ ９８６ ９８７ ４３ ４１ １０８ （２１０ ± １） ｂ （２０９ ± ９） ｂ （４４６ ± ４７） ａ Ｄ Ｐ［１６］ ３
４ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ １３． ８０７ ９９０ ９９２ ４１ ６９ ９３ （３８４ ± ５５） ａ （２７９ ± ３４） ａ （３１８ ± ３４） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１７］ ４
５ 正辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １４． ４９１ １００３ １００８ ４３ ４１ （１９７ ± ７２） ａ （８５ ± １１） ｂ （１１８ ± １７） ａｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
６ 乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １５． １５９ １０１４ １０１４ ４３ ５６ ６１ （１１４ ± １３） ａ （１０７ ± １５） ａ （１１１ ± １４） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
７ 伞花烃 Ｃｙｍｅｎｅ １５． ７３１ １０２３ １０２６ １１９ ９１ （１８１１ ± ２４１） ａ （１３０８ ± １２３） ｂ （１５２７ ± １９７） ａｂ Ｄ Ｐ［１８］ ４
８ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １５． ９９６ １０２７ １０２８ ６８ ６７ ９３ （３９１ ± ５４） ａ （２７６ ± ２２） ｂ （３３５ ± ５１） ａｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１８］ ４
９ 苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １６． ９１５ １０４２ １０４５ ９１ ６５ １２０ （１８７６ ± ５０） ｂ （２２７３ ± ２４６） ａ （２２０９ ± ５６） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１３］ ４
１０ 顺式 － β －罗勒烯（Ｚ）⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ １７． ２４０ １０４７ １０４８ ９３ ７９ ８０ （１６３ ± ３４） ａ （２０９ ± ４０） ａ （２６１ ± ６５） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ３
１１ 丁酸异戊酯 ３⁃ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ ｂｕｔａｎｏａｔｅ １７． ７６２ １０５５ １０４３ ７１ ４３ ７０ （８６ ± ３） ｂ （９１ ± ２） ｂ （９８ ± ４） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１９］ ４
１２ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ２０． ５１３ １１００ １１０４ ７１ ４１ ９３ （７５５ ± ３８） ａ （３６４ ± ３３） ｃ （４６２ ± ５２） ｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
１３ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ２０． ８３６ １１０４ １１０４ ４１ ４３ ５７ （５１ ± ５） ｃ （１２３ ± １０） ｂ （１６０ ± １４） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１７］ ３
１４ 苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ２１． ３５４ １１１２ １１１１ ９１ ９２ （１６８ ± １６） ｂ （３４２ ± ８４） ａ （３９８ ± ９１） ａ Ｄ Ｐ［１７］ ３

１５ 反式 －４，８ －二甲基 －１，３，７ － 壬三烯
（Ｅ）⁃４，８⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，３，７⁃ｎｏｎａｔｒｉｅｎｅ ２１． ６１１ １１１６ １１１４ ６９ ４１ （４２１ ± １１３） ａ （３７６ ± ７８） ａ （３９４ ± １０６） ａ Ｄ Ｐ［１６］ ４

１６ 苯乙腈 Ｂｅｎｚｙｌｎｉｔｒｉｌｅ ２３． ０６１ １１３８ １１４２ １１７ ９０ （１８５１ ± １０４） ａ （１８９７ ± ４５５） ａ （２１２８ ± １７２） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２０］ ４
１７ 香茅醛 ３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃６⁃ｏｃｔｅｎａｌ ２４． ０５８ １１５３ １１５３ ４１ ６９ ９３ （２００ ± １０） ａ （１７５ ± ４） ｂ （１８８ ± ６） ａｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２１］ ４
１８ 苯甲酸乙酯 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ２５． ２１３ １１７０ １１７６ １０５ ７７ （２７１ ± ５） ａ （２４０ ± ２） ｃ （２５３ ± １） ｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２２］ ４

１９ 顺式 － 丁酸 － ３ － 己烯酯（３Ｚ）⁃ｈｅｘｅ⁃
ｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ２６． ３６０ １１８７ １１８８ ６７ ４３ ８２ （１６１ ± ２２） ａ （１５０ ± ２５） ａ （９３ ± １０） ｂ Ｄ Ｐ［１７］ ４

２０ 癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ ２７． ６０６ １２０６ １２０８ ４３ ４１ （４４９ ± ５９） ａ （１９３ ± ６０） ｂ （３４９ ± ４３） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
２１ 橙花醇 Ｎｅｒｏｌ ２９． １１９ １２２８ １２２８ ４１ ６９ ９３ （２６３ ± ３２） ａ （１７１ ± １２） ｂ （２２３ ± １５） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２３］ ４
２２ 香芹酮 Ｃａｒｖｏｎｅ ３０． ０９８ １２４３ １２５０ ８２ ５４ １０８ （５２０ ± ５０） ａ （２７１ ± １４） ｃ （４０３ ± ３６） ｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
２３ 香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ３０． ９２７ １２５６ １２５６ ６９ ４１ （１０２ ± ９） ａ ｎｄ ｎｄ Ｄ Ｐ［２３］ １
２４ 反式 －２ －癸烯醛（Ｅ）⁃２⁃ｄｅｃｅｎａｌ ３１． ３４３ １２６２ １２６１ ４３ ４１ ７０ （１１３ ± ４） ａ ｎｄ ｎｄ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２４］ １
２５ 香叶醛 Ｇｅｒａｎｉａｌ ３１． ９７８ １２７１ １２７３ ６９ ４１ ８４ （８３ ± ４） ａ （５６ ± ３） ｃ （６８ ± ３） ｂ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ４
２６ 吲哚 Ｉｎｄｏｌｅ ３３． ４９３ １２９４ １２９３ １１７ ９０ （１９９５８ ± ２１３３） ｂ （３３６２２ ± ７４４４） ａ （３３９２９ ± ５６９０） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２４］ ３
２７ 茉莉酮 Ｊａｓｍｏｎｅ ３９． ８４４ １３９９ １３９６ ７９ ４１ （３２３ ± ３４） ａ （１３６ ± ３２） ｂ ｎｄ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ２
２８ 丁酸苯乙酯 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ４１． ７４０ １４４６ １４４４ １０４ ４３ ７１ （１０７ ± １３） ｂ （３２９ ± ７４） ａ （３９７ ± ５８） ａ Ｄ Ｐ［１６］ ３
２９ 茉莉内酯 Ｊａｓｍｉｎｅ ｌａｃｔｏｎｅ ４３． ７６２ １４９５ １４９７ ９９ ７１ （２４４ ± ５９） ａ （２２３ ± ９０） ａ ｎｄ Ｄ Ｐ［１６］ ２
３０ α －法尼烯 α⁃ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ４４． ２８５ １５１１ １５０９ ９３ ４１ ６９ （１０３３ ± ３６４） ｂ （２０８８ ± ７００） ａｂ （３３６１ ± １１４５） ａ Ｄ Ｐ［１７］ ３

３１ ２，４ － 二叔丁基苯酚 ２，４⁃ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌ⁃
ｐｈｅｎｏｌ ４４． ４６７ １５１７ １５１２ １９１ ５７ （１９２ ± １２） ａ （１８１ ± １８） ａ （２１９ ± １５） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［２０］ ４

３２ 反式 －橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ４６． ０９７ １５６８ １５６４ ６９ ４１９３ （２４７５１ ± ４３８７） ａ （３６４８９ ± １０５３６） ａ （４１８９８ ± ９４８８） ａ Ｓｔｄ Ｄ Ｐ［１６］ ３
３３ 苯甲酸叶醇酯 Ｃｉｓ⁃３⁃ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ４６． ３２９ １５７６ １５７３ ８２ ６７ １０５ （５５ ± １０） ｂ （５５ ± １５） ｂ （１０８ ± ２５） ａ Ｄ Ｐ［１６］ ３
３４ 己酸 －２ －苯乙酯 Ｐｈｅｎｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏａｔｅ ４８． ３５７ １６４８ １６４４ １０４ ４３ （５１ ± ８） ｃ （１１１ ± ３４） ｂ （２１５ ± ４９） ａ Ｄ Ｐ［１６］ ３

　 　 说明： 保留时间、 保留指数为 Ｒｔｘ － ５ＭＳ 色谱柱结果， 保留指数ａ是本研究测定结果， 保留指数ｂ为其他文献报道结果， Ｓｔｄ 为有标准品对照， Ｄ 为数

据库搜索结果作为鉴定依据， Ｐ 表示参考文献。 “ｎｄ” 表示未检测出此化合物或者其含量小于 ５０ μｇ ／ ｋｇ。 同一行中不同的字母 （ａ， ｂ， ｃ） 表示同种挥

发性成分的含量在 ３ 种铁观音样品中存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅｓ： ＲＴ ａｎｄ ＲＩａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ａ ＲＴＸ⁃５ＭＳ ｃｏｌｕｍｎ． ＲＩｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｏｒ ＮＩＳＴ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｗｅｂ Ｂｏｏｋ， Ｓｔｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｈａｓ ｔｈｅ ＭＳ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｔｏ ａｎ ａｕｔｈｅｎｔｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ， Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ． Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． “ｎｄ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０ μｇ ／ ｋｇ． Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ （ ａ， ｂ，
ｃ） ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
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将已鉴定的 ３４ 种挥发性物质按成分性质归类发现， 烃类化合物 ６ 种， 醇类化合物 ５ 种， 酮类化

合物 ３ 种， 醛类化合物 ９ 种， 酯类化合物 ８ 种， 其他类化合物 ３ 种 （见表 ２）， 其中醇类化合物在 ３
种清香型铁观音中的相对含量均最高。 钟秋生等［６］１８３ － １８４研究同样发现， 醇类成分在东方美人茶及铁

观音中含量最高； 此外， 反式 －橙花叔醇 ３ 种茶叶中的含量最高， 该结果与 Ｗａｎｇ 等［３］１４１０报道的反式 －
橙花叔醇是乌龙茶中含量最高的成分结果一致。 醛类物质是 ３ 种铁观音茶样品中含量差别最大的一

类， 鉴定出的 ９ 种醛类成分中， 含量较高的正己醛、 苯乙醛在 ３ 种样品中均存在， 其他成分如辛醛、
壬醛、 癸醛在 ３ 种茶样品中均有检出。 吕世懂等［４］１５１ － １５２研究发现， 不同产区的乌龙茶样品中只有个

别样品含有苯乙醛、 癸醛等醛类成分。 烃类成分在 ３ 种铁观音茶样中均有检测出， 除 α － 法呢烯及伞

花烃的含量相对较高之外， 其他烃类成分含量均相对较低， 且月桂烯、 柠檬烯、 反式 －４， ８ －二甲基 －
１， ３， ７ －壬三烯在 １ 号茶中的含量均高于 ２ 号茶和 ３ 号茶。 鉴定出的酮类及酯类成分中， 其相对含

量均较低， 其中， 甲基庚烯酮、 苯甲酸叶醇酯和己酸 － ２ － 苯乙酯在 ３ 号茶中的含量均高于 １ 号茶和

２ 号茶 （见表 １）， 其他类化合物中最主要的成分是吲哚。

表 ２　 各铁观音茶样的成分分类表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ Ｔｅａ ｓａｍｐｌｅｓ

化合物分类
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１ 号茶 Ｎｏ． １

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

质量分数 Ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

２ 号茶 Ｎｏ． ２

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

质量分数 Ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

３ 号茶 Ｎｏ． ３

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

质量分数 Ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

烃类 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ６ ７． ２１ ６ ５． ３５ ６ ６． ６５
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ５ ４２． ６６ ４ ４４． １４ ４ ４６． １０
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ３ １． ７３ ３ ０． ７３ ２ ０． ９１
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ ９ １１． ０７ ８ ５． ７６ ８ ６． ０８
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ８ １． ２９ ８ ２． ３４ ７ １． ３６
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３ ３６． ０４ ３ ４１． ６８ ３ ３８． ９０
总数 Ｔｏｔａｌ ３４ １００． ００ ３２ １００． ００ ３０ １００． ００

图 2 3 种铁观音成分的聚类分析图

Fig.2 Dendrogram of the components of the
three Tieguanyin Tea samples

第一类 Cluster 1

第二类 Cluster 2

第三类 Cluster 3

香叶醇 Geraniol
反式-2-癸烯醛（E）-2-decenal
茉莉酮 Jasmone
茉莉内酯 Jasmine lactane
甲基庚烯酮 6-methyl-5-hepten-2-one
苯甲酸叶醇酯 Cis-3-hexenyl benzoate
顺式-茁-罗勒烯（Z）-茁-ocimene
反式-橙花叔醇（E）-nerolidol
吲哚 Indole
琢-法尼烯 琢-farnesene
己酸-2-苯乙酯 Phenethylhexanoate
壬醛 Nonanal
丁酸苯乙酯 Phenylethyl butyrate
苯乙醇 Phenylethyl alcohol
正辛醛 Octanal
芳樟醇 Linalool
正己醛 Hexanal
癸醛 Decanal
香芹酮 Carvone
月桂烯 Myrcene
伞花烃 Cymene
柠檬烯 Limonene
橙花醇 Nerol
香叶醛 Geranial
反式-4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯
（E）-4，8-dimethyl-1，3，7-nonatriene
苯甲酸乙酯 Benzoic acid ethyl ester
香茅醛 3，7-dimethyl-6-octenal
乙酸己酯 Hexyl acetate
苯甲醛 Benzaldehyde
2,4-二叔丁基苯酚 2,4-ditertbutylphenol
丁酸异戊酯 3-methylbutyl butanoate
苯乙腈 Benzylnitrile
苯乙醛 Benzeneacetaldehyde
顺式-丁酸-3-己烯酯（3Z）-hexenyl butyrate

第四类 Cluster 4

对 ３ 种茶叶样品的 ３４ 种挥发性成分的含

量进行聚类分析发现， ３ 种铁观音样品中的挥

发性成分可分为 ４ 类 （见图 ２）。 第 １ 类成分

仅在 １ 号茶中检测出， 包括香叶醇和反式 －２ －
癸烯醛； 第 ２ 类成分只在 １、 ２ 号茶中检测出，
有茉莉酮和茉莉内酯， 其中茉莉内酯在 １ 号茶

和 ２ 号茶中的含量无显著性差异， 茉莉酮在 １
号茶中含量显著高于 ２ 号茶； 第 ３ 类是在 ３ 种

茶中均检测出的成分且它们在 ３ 号茶中的含量

高于 １ 号茶和 ２ 号茶， 包括甲基庚烯酮、 苯甲

酸叶醇酯、 顺式 － β － 罗勒烯、 反式 － 橙花叔

醇、 吲哚、 α － 法呢烯、 己酸 － ２ － 苯乙酯、
壬醛、 丁酸苯乙酯和苯乙醇。 这些成分中， 反

式 －橙花叔醇、 吲哚是乌龙茶中含量较高的挥

发性成分［２５］； 第 ４ 类是在 ３ 种茶中均检测出

的成分， 且在 １ 号茶、 ３ 号茶中的含量高于 ２
号茶， 包括正辛醛、 芳樟醇、 正己醛、 癸醛、
香芹酮、 月桂烯、 伞花烃、 柠檬烯、 橙花醇、
香叶醛、 反式 － ４， ８ － 二甲基 － １， ３， ７ － 壬

三烯、 苯甲酸乙酯、 香茅醛、 乙酸己酯、 苯甲
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醛、 ２， ４ －二叔丁基苯酚、 丁酸异戊酯、 苯乙腈、 苯乙醛和顺式 －丁酸 － ３ －己烯酯。 其中， 香芹酮、
芳樟醇、 苯甲酸乙酯、 乙酸己酯、 香叶醛、 乙酸 － ２ － 苯乙酯、 壬醛在 ３ 种茶叶中的含量相对较少，
这些成分可能是茶叶生产加工中生成的［２６］。 聚类结果说明， ３ 种铁观音样品的挥发性成分虽然有一

定差异， 但其组成相似。
２􀆰 ２　 铁观音茶样品的感官评价和香气值 （ＯＡＶｓ） 分析

感官评价结果 （见表 ３） 显示， １ 号茶风味强度最高， 主要表现为浓郁的清香味、 较明显的花香味，
伴随稍弱的果香味及蜡味； ２ 号茶风味强度较弱， 主要表现为清香味、 花香味， 伴有微弱的果香味和樟

脑味； ３ 号茶风味强度与 １ 号茶无明显差异， 主要表现为明显的清香味和花香味， 伴有微弱的果香味和

樟脑味。 此结果与文献［２７］报道的乌龙茶的气味描述一致， 其中 ６ 个评价员均认为 ２ 号茶的整体风味强度

略低于其他 ２ 种茶叶。 以上结果表明， ３ 种铁观音样品的主风味特征均为清香味、 花香味。

表 ３　 铁观音茶样中各挥发性成分的香气值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｏｄｏｕｒ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｖａｌｕｅｓ （ＯＡＶｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｅ Ｇｕａｎｙｉｎ Ｔｅａ ｓａｍｐｌｅｓ

名称 Ｃｈｅｍｉｃａｌ
阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ／
（ｍｇ·Ｌ －１）

香气值 ＯＡＶｓ
１ 号茶
Ｎｏ􀆰 １

２ 号茶
Ｎｏ􀆰 ２

３ 号茶
Ｎｏ􀆰 ３

气味描述
Ｏｄｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

分类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ０． ００７０ ３３． ０２ａ １７． ８６ｂ ２０． ５２ｂ 清香味，青草味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ，ｇｒａｓｓｙ ２
苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０． ８０００ ０． ０３ａ ０． ０３ａ ０． ０４ａ 甜味，杏仁味 Ｓｗｅｅｔ，ａｌｍｏｎｄ⁃ｆｌａｖｏｒｅｄ ３
甲基庚烯酮 ６⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｈｅｐｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ ０． ０５００ ０． ２８ｂ ０． ２８ｂ ０． ６０ａ 甜香，果香 Ｓｗｅｅｔ，ｆｒｕｉｔｙ ３
月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ０． ０１５０ １． ７１ａ １． ２４ｂ １． ４１ａｂ 花香，果香 Ｆｌｏｒａｌ，ｆｒｕｉｔｙ ２
正辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ ０． ０００７ １８． ８０ａ ８． ０７ｂ １１． ２５ａｂ 柑橘味 Ｃｉｔｕｒｓ ２
乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０． ０１００ ０． ７６ａ ０． ７１ｂ ０． ７４ａ 果香 Ｆｒｕｉｔｙ ３
伞花烃 Ｃｙｍｅｎｅ ０． １０００ １． ２１ａ ０． ８７ｂ １． ０２ａｂ 清香味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ ２
柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ０． ２０００ ０． １３ａ ０． ０９ｂ ０． １１ａｂ 柑橘味 Ｃｉｔｕｒｓ ２
苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ０． ００４０ ３１． ２７ｂ ３７． ８９ａ ３６． ８２ａ 清香味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ ３
顺式 － β －罗勒烯（Ｚ）⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ０． ０６００ ０． １８ａ ０． ２３ａ ０． ２９ａ 草香、花香 Ｇｒａｓｓｙ，ｆｌｏｒａｌ ３
芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ０． ００６０ ８． ３９ａ ４． ０４ｃ ５． １３ｂ 花香 Ｆｌｏｒａｌ ２
壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ０． ００１０ ３． ４０ｃ ８． ２２ｂ １０． ６５ａ 甜味 Ｓｗｅｅｔ ３
苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ０． ７５００ ０． ０２ｂ ０． ０３ａ ０． ０４ａ 花香 Ｆｌｏｒａｌ ３
癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ ０． ０００１ ２９９． ３７ａ １２８． ９２ｂ ２３２． ９６ａ 清香味，青草味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ，ｇｒａｓｓｙ ２
橙花醇 Ｎｅｒｏｌ ０． ２９００ ０． ０６ａ ０． ０４ｂ ０． ０５ａｂ 花香味 Ｆｌｏｒａｌ ２
香芹酮 Ｃａｒｖｏｎｅ ０． ００６７ ５． １８ａ ２． ６９ｃ ４． ０１ｂ 清香味，薄荷味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ，ｍｉｎｔｙ ２
香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ０． ０４００ ０． １７ａ ０． ００ｂ ０． ００ｂ 花香 Ｆｌｏｒａｌ １
反式 － ２ －癸烯醛（Ｅ）⁃２⁃ｄｅｃｅｎａｌ ０． ０００４ １８． ８８ａ ０． ００ｂ ０． ００ｂ 蜡味 Ｗａｘｆｌａｖｏｒ １
吲哚 Ｉｎｄｏｌｅ ０． １４００ ９． ５０ｂ １６． ０１ａ １６． １６ａ 樟脑味 Ｃａｍｐｈｏｒ ３
反式 －橙花叔醇（Ｅ）⁃ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ０． ０１５０ １１０． ０１ａ １６２． １７ａ １８６． ２２ａ 花香 Ｆｌｏｒａｌ ３
总 ＯＡＶｓ 值 Ｔｏｔａｌ ＯＡＶｓ ５４２． ３４ ３８９． ４０ ５２８． ００

风味特征 Ｆｌａｖｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
清香，花香
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ

ｆｌｏｒａｌ

清香，花香
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ

ｆｌｏｒａｌ

清香，花香
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ

ｆｌｏｒａｌ

　 　 说明： 气味描述由相关文献［８，２８ － ２９］得到。
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８，２８ － ２９］ ．

有研究表明， 反式 － 橙花叔醇、 吲哚、 正己醛、 苯乙醛、 芳樟醇等是乌龙茶中最主要的风味成

分［１］， 乌龙茶中还有一些成分虽然在茶叶中含量相对较低， 但由于这些成分的香味阈值很低， 所以

这些成分可能是茶叶中气味的主要贡献者， 如辛醛、 壬醛、 癸醛、 反式 － ２ － 癸烯醛［８ － ９］。 为分析 ３
种铁观音茶的主要气味成分， 根据相关文献报道的香味阈值［８ － １３］ 计算 ３ 种铁观音样品中各挥发性成

分的香气值 （ＯＡＶ）， 结果 （见表 ３） 表明， １ 号茶总 ＯＡＶｓ 与 ３ 号茶无显著性差异， 均显著高于 ２ 号

茶的； ３ 种铁观音茶样的香气值主要贡献成分相同， 均有癸醛 （１２８． ９２ ～ ２９９． ３７） 、 反式 － 橙花叔醇

（１１０． ０１ ～ １８６． ２２） 、 苯乙醛 （３１． ２７ ～ ３７． ８９） 、 正己醛 （１７． ８６ ～ ３３． ０２） 和吲哚 （９． ５０ ～ １６． １６） ，

·０８１·



　 第 ３ 期 张珍珍， 等： ３ 种清香型铁观音挥发性成分及香味特征

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

并且它们在 ３ 种茶样品中 ＯＡＶｓ 加和值占各自总 ＯＡＶｓ 的 ９０％以上， 说明这些挥发性成分是铁观音茶

的主要香味成分。 Ｃａｉ 等［２］３１４研究发现， 吲哚、 反式 － 橙花叔醇等是乌龙茶主要的香气贡献成分。 与

相关研究相比， 本研究发现， 除吲哚和反式 －橙花叔醇这些乌龙茶特征香气成分以外， 清香乌龙茶的

香气贡献成分中还含有醛类物质， 这可能是清香型乌龙茶区别于其他乌龙茶品种的香气成分。
为了进一步对比分析 ３ 种铁观音茶叶的香气差异， 将 ３ 种铁观音中各成分的 ＯＡＶ 进行聚类分析

（见图 ３）。 结果发现， 第 １ 类是 １ 号茶中特有的气味成分， 包括反式 － ２ － 癸烯醛、 香叶醇， 其中香

叶醇具有典型的花香味， 但由于其 ＯＡＶ 较低， 所以对 １ 号茶香气几乎没有影响。 第 ２ 类中的成分在 １
号茶中的 ＯＡＶ 高于其他 ２ 类茶， 包括月桂烯、 伞花烃、 柠檬烯、 橙花醇、 癸醛、 香芹酮、 正辛醛、
芳樟醇、 正己醛， 其中， 正己醛、 癸醛在较低浓度时带有清香味［２３］， 香芹酮带有清香味和薄荷味，
这些成分的总 ＯＡＶｓ 占各类茶样品总 ＯＡＶｓ 的 ４０％ 以上 （见表 ３）， 这也就解释了感官评价发现的 ３
种铁观音茶样均带有较浓的清香味。 第 ３ 类成分的 ＯＡＶ 在 ３ 种茶叶中相差较小， 包括苯甲醛、 乙酸

己酯、 苯乙醛、 壬醛、 苯乙醇、 顺式 － β －罗勒烯、 反式 －橙花叔醇、 吲哚和甲基庚烯酮， 其中反式 －
橙花叔醇带有典型的花香味［２６］， 它在 ３ 种铁观音样品中均有较高的 ＯＡＶ （２０％ 以上）， 为乌龙茶铁

观音茶叶风味的主要贡献成分， 这可能是 ３ 种茶叶均带有花香味的原因。

图 3 铁观音茶样品主要成分香气值聚类分析图

Fig.3 Dendrogram of the OAVs of the major components in the Tieguanyin Tea samples

第一类 Cluster 1

第二类 Cluster 2

第三类 Cluster 3

香叶醇 Geraniol
反式-2-癸烯醛（E）-2-decenal
月桂烯 Myrcene
伞花烃 Cymene
柠檬烯 Limonene
橙花醇 Nerol
癸醛 Decanal
香芹酮 Carvone
正辛醛 Octanal
芳樟醇 Linalool
正己醛 Hexanal
苯甲醛 Benzaldehyde
乙酸己酯 Hexyl acetate
苯乙醛 Benzeneacetaldehyde
壬醛 Nonanal
苯乙醇 Phenylethyl alcohol
顺式-茁-罗勒烯（Z）-茁-ocimene
反式-橙花叔醇（E）-nerolidol
吲哚 Indole
甲基庚烯酮 6-methyl-5-hepten-2-one

３　 结论
１） 通过 ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 共鉴定出挥发性成分 ３４ 种， 其中 １ 号茶有 ３４ 种挥发性成分， ２ 号

茶有 ３２ 种挥发性成分， ３ 号茶有 ３０ 种挥发性成分。 ３ 种清香型铁观音样品最主要的挥发性成分均为

反式 －橙花叔醇（２４７５１ ～ ４１８９９ μｇ ／ ｋｇ）、 吲哚（１９９５８ ～ ３３９２９ μｇ ／ ｋｇ）、 正己醛（１８７５ ～ ３４６７ μｇ ／ ｋｇ）和
α －法呢烯（１０３３ ～ ３３６１ μｇ ／ ｋｇ）， 不同铁观音样品在组成成分上无较大差异。

２） 感官评价发现， ３ 种铁观音茶叶的风味特征均为清香、 花香味。
３） 香气值分析发现， １ 号茶总 ＯＡＶｓ（５４２． ３４）与 ３ 号茶总 ＯＡＶｓ（５２８． ００）无显著性差异， 但均显

著高于 ２ 号茶总 ＯＡＶｓ（３８９． ４０）。 ３ 种铁观音茶样的 ＯＡＶｓ 主要贡献成分均为癸醛（１２８． ９２ ～ ２９９． ３７）、
反式 －橙花叔醇（１１０． ０１ ～ １８６． ２１）、 苯乙醛（３１． ２７ ～ ３７． ８９）、 正己醛（１７． ８６ ～ ３３． ０２）和吲哚（９． ５０ ～
１６． １６）。 此外， 铁观音中清香味主要来源于癸醛、 苯乙醛、 正己醛， 花香味主要来源于反式 － 橙花

叔醇， 且醛类香味可能是清香型铁观音区别于其他铁观音的主要风味。

·１８１·
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［１０］ ＰＩＣＣＩＮＯ Ｓ， ＢＯＵＬＡＮＧＥＲ Ｒ， ＤＥＳＣＲＯＩＸ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ “ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｃｏｆｆｅｅ”
ｂｒｅｗ “Ｂｏｕｒｂｏｎ Ｐｏｉｎｔｕ” ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ６１：２６４⁃２７１．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｒｅｓ． ２０１３． ０７． ０３４．

［１１］ ＤＵ Ｘ， ＦＩＮＮ Ｃ Ｅ， ＱＩＡＮ Ｍ Ｃ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｕｒ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｏｒｎｌｅｓｓ ‘Ｂｌａｃｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’ ａｎｄ ‘Ｍａｒｉ⁃
ｏｎ’ ｂｌａｃｋｂｅｒｒｉｅｓ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， １１９（３）： １１２７⁃１１３４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２００９． ０８． ０２４．

［１２］ ＰＡＤＲＡＹＵＴＴＡＷＡＴ Ａ， ＹＯＳＨＩＺＡＷＡ Ｔ， ＴＡＭＵＲＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｓｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕ⁃
ｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｕｄａｃｈｉ． Ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９９７， ３（４）： ４０２⁃４０８． ＤＯＩ：１０． ３１３６ ／ ｆｓｔｉ９５９６ｔ９７９８．
３． ４０２．

［１３］ ＱＩＮ Ｐ， ＭＡ Ｔ， ＷＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｔｅａ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ７６（６）： ４０１⁃４０７． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １７５０⁃３８４１． ２０１１． ０２２２３． ｘ．

［１４］ ＫＩＭ Ｙ， ＧＯＯＤＮＥＲ Ｋ Ｌ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｂｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， １２９（４）： １３３１⁃１３４２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ．
２０１１． ０５． ０１２．

［１５］ ＴＯＮＴＵＬ Ｉ， ＴＯＲＵＮ Ｍ， ＤＩＮＣＥＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｔｕｒｋｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ： ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｆ ｔｅａ ｃｌｏｎｅ， ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｏｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ５３（２）： ７４４⁃７５０． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｒｅｓ． ２０１２． １２． ０２６．

［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＺＥＮＧ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ， ｏｏｌｏｎｇ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｔｅａｓ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１３， １３１３：２４５⁃２５２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｒｏｍａ． ２０１３． ０６． ０２２．

［１７］ ＬＩＮ Ｊ， ＤＡＩ Ｙ， ＧＵＯ Ｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ ｔｅａ （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ｂｙ
ＨＳ⁃ＳＰＭＥ ／ ＧＣ⁃ＭＳ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂ， ２０１２， １３（１２）： ９７２⁃９８０． ＤＯＩ：１０． １６３１ ／ ｊｚｕｓ． Ｂ１２０００８６．

［１８］ ＴＳＣＨＩＧＧＥＲＬ Ｃ， ＢＵＣＡＲ Ｆ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｍｅ ｉｎ ｈｅｒｂａｌ ｔｅａｓ． Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，

·２８１·



　 第 ３ 期 张珍珍， 等： ３ 种清香型铁观音挥发性成分及香味特征

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２０１１， ８２（６）： ９０３⁃９１０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｉｔｏｔｅ． ２０１１． ０５． ００６．
［１９］ ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯ Ｒ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ａ Ｉ， ＤＯ ＣＥＵ Ｍ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ． ） ｆｏｒａｇｅｓ ｉｎ

Ｐｏｒｔｕｇａｌ： ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｅｎｓｉｌａｇｅ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， １０４（４）： １４４５⁃１４５３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２００７． ０２． ０２２．

［２０］ ＰＲＩＰＤＥＥＶＥＣＨ Ｐ， ＭＡＣＨＡＮ Ｔ． Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｌａｖｏｕｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅａｓ ｆｒｏｍ Ｔｈａｉ⁃
ｌａｎｄ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， １２５（２）： ７９７⁃８０２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２０１０． ０９． ０７４．

［２１］ ＪＡＶＩＤＮＩＡ Ｋ， ＭＩＲＩ Ｒ， ＥＤＲＡＫＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｏｆ Ｆｅｒｕｌａｇｏ ａｎｇｕｌａｔａ（Ｓｃｈｌｅｃｈｔ． ）Ｂｏｉｓｓ． ｆｒｏｍ
Ｉｒａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， １８（５）： ５４８⁃５５０． ＤＯＩ：１０􀆰 １０８０ ／ １０４１２９０５． ２００６． ９６９９１６３．

［２２］ ＷＡＮＧ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ９８（１）： ５２⁃５８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２００５． ０４． ０３３．

［２３］ ＬＶ Ｈ Ｐ， ＺＨＯＮＧ Ｑ Ｓ， ＬＩＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕ⁃ｅｒｈ ｔｅａ ｕｓｉｎｇ ｈｅａｄｓｐａｃｅ⁃ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＧＣ ／ ＭＳ ａｎｄ ＧＣ⁃ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， １３０（４）： １０７４⁃１０８１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ．
２０１１． ０７． １３５．

［２４］ ＦＡＮＡＲＯ Ｇ Ｂ， ＤＵＡＲＴＥ Ｒ， ＳＡＮＴＩＬＬＯ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ γ⁃ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｏｌｏｎｇ ｔｅａ ｏｄｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ８１（８）： １１５２⁃１１５６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｒａｄｐｈｙｓｃｈｅｍ． ２０１１． １１． ０６１．

［２５］ ＭＡ Ｃ Ｈ， ＴＡＮ Ｃ， ＬＩ Ｗ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ ｄｒｉｅｄ
Ｗｕｙｉ Ｒｏｃｋ Ｔｅａ （Ｄａｎｇｕｉ） ｕｓｉｎｇ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３，
１９（５）： ８０５⁃８１１． ＤＯＩ：１０． ３１３６ ／ ｆｓｔｒ． １９． ８０５．

［２６］ ＨＯ Ｃ Ｔ， ＺＨＥＮＧ Ｘ， ＬＩ Ｓ． Ｔｅａ ａｒｏｍａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｎｅｓｓ， ２０１５， ４（１）： ９⁃２７． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｆｓｈｗ． ２０１５． ０４． ００１．

［２７］ 高士伟， 龚自明， 宗庆波， 等． 湖北乌龙茶感官品质分析与评价． 湖北农业科学， ２０１４， ５３（２３）： ５７６５⁃５７６８，
５７７４． ＤＯＩ：１０． １４０８８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ０４３９⁃８１１４． ２０１４． ２３． ０３６．

［２８］ ＱＩＮ Ｚ， ＰＡＮＧ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅａ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｏｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ ｌｅｖｅｌ． Ｆｏｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１３， ５３（２）： ８６４⁃８７４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｒｅｓ． ２０１３． ０２． ００５．

［２９］ ＤＵ Ｌ， ＬＩ Ｊ， ＬＩ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｐｕ⁃ｅｒｈ ｔｅａ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｆｏｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１４， ５７： ６１⁃７０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｒｅｓ． ２０１４． ０１． ００８．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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