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摘要：为研究真空冷冻干燥对速溶茶粉香味特征及挥发性成分的影响，采用顶空固相微萃取技术（HS-SPME）结合气相色谱-

质谱联用仪（GC-MS），分析乌龙茶浓缩液及其真空冷冻干燥粉的挥发性成分。GC-MS 分析结果显示，共鉴定出 74种成分，其中浓

缩液的主要成分为吲哚、2-乙基呋喃、p-伞花烃，而冻干粉的主要成分为吲哚、正己醛、芳樟醇。聚类分析发现，浓缩液经真空冷冻

干燥后 2-乙基呋喃等 9种成分消失，而新增正己醛等 23种挥发性成分。此外，2-庚酮和 E-β-罗勒烯经真空冷冻干燥后含量降低，而

E-橙花叔醇等 7 种成分的含量则升高。香气值（OAV）分析表明，浓缩液主要的香气成分是 E-2-壬烯醛和(E,E)-2,4-癸二烯醛，冻干

粉主要香气成分是 1-辛烯-3-醇、芳樟醇和正己醛。该研究结果说明真空冷冻干燥对速溶乌龙茶粉浓缩液的挥发性成分和香味特征有

一定影响，为速溶乌龙茶粉的生产提供理论参考。 
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Abstract: In order to investigate the effect of vacuum freeze-drying on the aroma characteristics and volatile matter of instant tea powder, 

headspace solid-phase microextraction combined with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyze the volatile 

components in concentrated Oolong tea extract  and its tea powder prepared by vacuum freeze-drying. GC-MS analysis showed that 74 volatile 

components were identified, with the main volatile compounds in concentrated Oolong tea extract being indole, 2-ethyl-furan, and para-cymene, 

and the main volatile compounds in the vacuum freeze-dried Oolong tea powder being indole, hexanal, and linalool. Cluster analysis showed 

that nine volatile compounds, including 2-ethyl-furan, disappeared, while 23 new volatile compounds, including hexanal, were generated after 

vacuum freeze-drying. Additionally, the concentrations of 2-heptanone and (E)-β-ocimene decreased during vacuum freeze-drying, while the 

concentrations of (E)-nerolidol and six other compounds increased simultaneously. The result of odor-activity values showed that (E)-2-nonenal 

and (E,E)-2,4-decadienal were the main odor-active contributors of the concentrated tea extract. As for the freeze-dried tea powder, the main 

odor-active compounds were 1-octen-3-ol, linalool, and n-hexanal. These results indicated the significant effects of vacuum freeze-drying on the 

volatile components and aroma characteristics of concentrated Oolong tea extract and provided a theoretical reference for the production of 

instant tea powder. 
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茶是世界上继水之后的第二大软饮料，深受各国

人民喜爱。茶叶加工在过去的 100 年中经历了许多演

变，从散茶、混合茶，到包装茶和袋装茶，再到现在

的速溶茶、即饮茶、风味茶等[1]。 

速溶茶粉是用水浸提茶叶的可溶性成分后制备

形成的粉状提取物，具有携带方便、容易保存及应用

等特点，是茶叶深加工领域的重要产品[2]。相关研究

表明，茶叶的挥发性成分主要有碳氢化合物类、酯类、

醛类、醇类、酸类和酚类等，这些成分都容易受到加

工条件的影响。干燥是速溶茶粉加工的重要环节，常

用的干燥方式主要有喷雾干燥、真空冷冻干燥、真空

低温连续干燥、微波真空干燥和高压电场干燥等
[3]
。

林宏政[4]等对比了制茶工艺中低温真空干燥、传统热

风干燥、真空冷冻干燥对清香型铁观音品质的影响，

发现真空冷冻干燥后茶业的香气物质种类最多。叶乃

兴等[5]发现真空冷冻干燥制得的清香型乌龙茶中芳樟

醇、香橙烯、β-石竹烯、异戊酸苯乙酯、β-杜松烯、

橙花叔醇和法呢醇的含量均高于冷冻茶和烘干茶。这

些研究表明，速溶茶粉在浸提、浓缩、灭菌、干燥等

工序中的加热和真空等会对其挥发性成分产生影响。 

在前期研究中发现，喷雾干燥制备乌龙茶粉的挥

发性成分主要为芳樟醇、E-β-罗勒烯和芳樟醇氧化物
[6]
。目前，多数研究针对速溶茶粉的生产工艺、苦涩

味和冷溶性[7~9]，对速溶乌龙茶粉的挥发性成分还没有

系统性研究。因此，本文采用顶空固相微萃取技术

（HS-SPME）结合气相色谱质谱联用技术（GC-MS），

分析乌龙茶浓缩液及冷冻干燥后茶粉的挥发性成分，

明确真空冷冻干燥对速溶乌龙茶浓缩液挥发性成分的

影响，为速溶乌龙茶粉的生产提供理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

速溶乌龙茶粉浓缩液（以下简称浓缩液）为粉碎

的清香型铁观音茶叶经热水浸提、离心、过滤、真空

浓缩后得到的，由福建省大闽食品有限公司提供；真

空冷冻干燥速溶乌龙茶粉（以下简称冻干粉）是由上

述浓缩液经真空冷冻干燥制得的。 

正构烷烃标准品(C8-C20)购于美国 Sigma-Aldrich

公司(St. Louis，MO，USA)；41 种标准品（2-乙基呋

喃、苯乙醛、E-2-壬烯醛、辛醛、E-2-戊烯醛、苯甲

醛、癸醛、(Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛、(E)-3,7-二甲

基-2,6-辛二烯醛、E-2,4-癸二烯醛、E-2-己烯醛、正己

醛、柠檬醛、壬醛、芳樟醇、α-萜品醇、橙花醇、橙

花叔醇、正己醇、二氢芳樟醇、1-庚醇、1-辛烯-3-醇、

Z-己酸-3-己烯酯、己酸己酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、

橙花醇乙酸酯、乙酸香叶酯、癸酸乙酯、己酸叶醇酯、

6-甲基-5-庚烯-2-酮、Z-茉莉酮、香叶基丙酮、2-庚酮、

β-月桂烯、柠檬烯、E-β-罗勒烯、柏木脑、吲哚、p-

伞花烃、苯乙腈）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)，其它试剂均购于国药集

团上海化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

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

购于日本岛津公司；Free zone 6 plus 真空冷冻干燥机

购于美国 LABCONCO 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  真空冷冻干燥速溶乌龙茶粉的制备 

取 100 mL的浓缩液于500 mL的烧杯中，-20 ℃

预冷冻 12 h，取出烧杯并迅速转移至真空冷冻干燥机，

冷阱温度-70 ℃，冻干 24 h，所得固体粉末即为冻干

粉。 

1.3.2  挥发性组分的萃取 

取 30 mL的浓缩液或者将 3 g 茶粉溶于 30 mL水

中，分别转移到 50 mL顶空瓶中，旋上盖子，振荡，

然后置于 60 ℃水浴平衡 5 min，SPME吸附 40 min 后

进行 GC-MS分析。 

1.3.3  GC-MS 分析条件 

色谱条件设置：进样口温度 230 ℃，SPME热解

吸时间为 3 min，载气为高纯氦气（纯度 99.999%），

柱流量 3 mL/min，进样方式为不分流进样，色谱柱为

RTX-5MS（60 m×0.32 mm×0.25 μm）色谱柱。采用程

序升温方法，初始温度 50 ℃保持 2 min，然后以

2 ℃/min 升温至 120 ℃，在120 ℃保持 0 min 后，再

以 5 ℃/min 升温至 200 ℃，在200 ℃保持 1 min。 

质谱条件设置：离子源温度 220 ℃，电离方式 EI，

电离能量 0.80 kV，接口温度 250 ℃，扫描方式是 Scan

方式，扫描质量范围 35~500 amu。定量分析时扫描方

式设为SIM 模式。 

1.3.4  挥发性成分的定性分析 
41 种成分通过与标准品比对保留指数和离子碎

片定性，其余成分通过谱库（NIST08、NIST08s、
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FFNSC1.3）相似度检索、特征峰分析和参考保留指数

定性。 

1.3.5  挥发性成分的定量分析 
2-乙基呋喃、苯乙醛等41 种成分采用标准曲线法

（SIM模式，内标物为环己酮）进行定量，其余33

种成分通过计算与环己酮的峰面积比进行定量。 

1.3.6  香气值分析 
对各个挥发性组分进行定量分析，再根据下式计

算香气值。香气值（OAV）=嗅感物质浓度/阈值，成

分阈值由相关文献[21~28]得到。 

1.3.7  数据处理 

数据统计分析采用 Excel和 SPSS 19.0 软件（IBM

公司，美国）分析，聚类分析采用组间距离，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  浓缩液和冻干粉挥发性成分鉴定 

浓缩液和冻干粉经 GC-MS 分析得到总离子流色

谱图（图 1），GC-MS 分析共发现 74种挥发性成分（表

1），其中 41种成分的鉴定结合标准品对照、质谱数据

库检索和参考保留指数[6,14~19]，其余 33种成分通过谱

库相似度检索、特征峰分析和参考保留指数定性。

 
图 1 浓缩液（上）和冻干粉(下)挥发性成分的的 GC-MS分析总

离子流图 

Fig.1 TIC of volatile components in concentrated Oolong tea 

extract (top) and vacuum freeze-dried Oolong tea powder 

(bottom) 

2.2  浓缩液和冻干粉挥发性成分的定量分析 

为了准确分析挥发性成分变化，将 41 种标准品利

用内标法进行标准曲线绘制，对浓缩液和冻干粉中挥

发性组分进行定量分析。结果表明（表 1），浓缩液经

真空 冷冻干燥 后损失 了 2- 甲基 呋喃（沸 点

60~63.5 ℃）、3-甲基丁醛（沸点90 ℃）、2-乙基呋喃

（沸点 92~93 ℃）、E-2-戊烯醛（沸点 115~125 ℃）、

N-乙基吡咯（沸点 129 ℃）、2-甲基丁酸（沸点

176~177 ℃）和 E-2-己烯醛（沸点 146~149 ℃）等 7

种低沸点化合物，可能是高真空导致体系沸点降低，

造成低沸点成分挥发损失。而 Krokida 等[10]研究也认

为越容易挥发的化合物在冻干物料中的保留值就越

小。 

 
图 2 浓缩液和冻干粉挥发性成分的聚类分析图 

Fig.2 Dendrogram obtained by cluster analysis of the volatile 

components in concentrated Oolong tea extract and vacuum 

freeze-dried Oolong tea powder based on Table 2 

浓缩液中主要的挥发性成分是吲哚、2-乙基呋喃、

p-伞花烃，冻干粉中主要的挥发性成分是吲哚、正己

醛、芳樟醇（表 1）。Lin 等[11]分析了 5 种乌龙茶的挥

发性成分，发现乌龙茶中主要的挥发性成分是 α-法尼

烯、橙花叔醇、吲哚，主要挥发性成分差异的原因可

能与速溶茶粉加工中经历了热水浸提、真空浓缩等工

艺操作有关。此外，靳巧丽等[6]研究发现，喷雾干燥

速溶乌龙茶粉的主要的挥发性成分是芳樟醇、E-β-罗

勒烯和芳樟醇氧化物。 

为更直观的分析乌龙茶浓缩液及其真空冷冻干

燥茶粉的挥发性成分变化，将浓缩液和冻干粉的挥发

性成分进行聚类分析，将结果中组间距离小于 10的组

分划分为一类。结果显示，可将所有成分分为两类（图

2），第一类是只在浓缩液中存在或在浓缩液中含量更

高，其中 2-庚酮和 E-β-罗勒烯在浓缩液中含量更高，
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而 2-乙基呋喃、藏花醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、E-2-己

烯醛、E-2-壬烯醛、E-2-戊烯醛、己酸己酯、茉莉酮

和苯乙腈是只在浓缩液中检出。Krokida 等
[10]

同样发

现，沸点低的化合物在冻干物料中保留程度较小。第

二类为冻干粉中含量更高或只在冻干粉中检测到的成

分，其中 E-橙花叔醇、柏木脑、吲哚、p-伞花烃、苯

甲醛、苯乙醛和柠檬烯在冻干粉中含量高于浓缩液；

而正己醛、(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛（E-柠檬醛）、

辛醛、(Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛（Z-柠檬醛）、癸醛、

壬醛、二氢芳樟醇、1-辛烯-3-醇、正己醇、1-庚醇、

芳樟醇、橙花醇、α-萜品醇、癸酸乙酯、橙花醇乙酸

酯、乙酸香叶酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、己酸叶醇

酯、Z-己酸-3-己烯酯、β-月桂烯、6-甲基-5-庚烯-2-酮

和 Z-香叶基丙酮是浓缩液经真空冷冻干燥后新增的

成分。研究表明，醇类大多以糖苷的形式存在于茶鲜

叶中，加工过程中发生化学反应或在相关内源酶的作

用下释放出挥发性醇类物质[12]。Cho等人[13]研究认为，

茶叶加工过程中的各种处理，都会诱导产生单萜类和

C6 化合物类挥发性成分。因此，冻干粉中新增1-辛烯

-3-醇等多种醇类物质可能是因为长时间的冷冻（真空

冷冻干燥 24 h），导致糖苷类物质分解释放出挥发性醇

类物质。 

表 1 浓缩液和冻干粉的挥发性成分鉴定和含量测定表 

Table 1 Identification and quantification of the volatile components in concentrated Oolong tea extract and vacuum freeze-dried Oolong 

tea powder 

序号 中文名称 RIa RIb 鉴定依据 c 标准曲线回归方程 d R2 
挥发性成分含量 e 

浓缩液 冻干粉 

1 2-甲基呋喃 - - MS - - 0.3±0.0 nd 

2 3-甲基丁醛 - - MS - - 7.3±0.6 nd 

3 2-乙基呋喃 - - Std MS Y=42.523X-0.122 0.994 53.4±5.7 nd 

4 E-2-戊烯醛 - 748 Std MS P[14] Y=7.033X-0.018 0.985 33.4±0.1 nd 

5 正己醛 802 802 Std MS P[14] Y=10.029X+0.027 0.991 nd 225.5±112.1 

6 N-乙基吡咯 815 812 MS P[15] - - 3.5±0.4 nd 

7 2-甲基丁酸 847 - MS - - 2.5±0.2 nd 

8 E-2-己烯醛 848 853 Std MS P[16] Y=12.820X+0.003 0.997 3.3±0.9 nd 

9 Z-3-己烯醇 852 851 MS P[16] - - nd 2.9±0.3 

10 正己醇 865 866 Std MS P[15] Y=5.149X+0.009 0.999 nd 11.1±1.9 

11 2-庚酮 890 898 Std MS P[14] Y=41.183X+0.094 0.990 37.4±1.7 18.8±2.5 

12 庚醛 902 908 MS P[14] - - nd 8.0±0.9 

13 苯甲醛 958 966 Std MS P[14] Y=29.955X-0.019 0.993 10.1±0.1 25.7±1.1 

14 1-庚醇 968 973 Std MS P[14] Y=20.295X+0.008 1.000 nd 51.2±7.5 

15 1-辛烯-3-醇 978 983 Std MS P[14] Y=49.874X+0.027 0.999 nd 41.1±6.3 

16 6-甲基-5-庚烯-2-酮 987 987 Std MS P[14] Y=39.710X+0.134 0.982 nd 90.3±3.8 

17 β-月桂烯 990 990 Std MS P[14] Y=287.906X-0.452 0.999 nd 8.5±5.4 

18 辛醛 1003 1008 Std MS P[14] Y=67.600X+0.033 0.996 nd 12.4±4.8 

19 E-2-(2-戊烯基）呋喃 1004 1005 MS P[6] - - 6.8±0.4 nd 

20 p-伞花烃 1025 1028 Std MS P[14] Y=520.248X-1.927 0.990 47.0±2.1 107.4±31.8 

21 2-乙基己醇 1028 
 

MS - - nd 26.3±3.1 

22 柠檬烯 1029 1029 Std MS P[15] Y=316.926X-1.143 0.993 2.3±0.5 6.7±4.0 

23 苯甲醇 1033 1037 MS P[17] - - 5.5±0.7 0.4±0.0 

24 3-辛烯-2-酮 1038 1042 MS P[14] - - nd 9.4±0.5 

25 苯乙醛 1042 1049 Std MS P[14] Y=14.497X-0.048 0.997 39.6±2.7 102.4±3.0 

26 E-β-罗勒烯 1047 1048 Std MS P[14] Y=268.783X-0.687 0.997 1.2±0.0 0.3±0.3 

27 γ-己内酯 1055 1057 MS P[14] - - 4.0±0.8 nd 

28 丁酸异戊酯 1056 1056 MS P[18] - - nd 40.5±0.8 
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29 苯乙酮 1067 1070 MS P[14] - - 0.6±0.1 nd 

30 E-2-辛烯-1-醇 1069 - MS - - nd 1.6±0.0 

31 辛醇 1071 1066 MS P[16] - - nd 11.7±8.8 

32 3,5-辛二烯-2-酮 1095 1097 MS P[14] - - 1.2±0.1 nd 

33 芳樟醇 1101 1104 Std MS P[14] Y=57.460X+0.003 0.994 3.5±0.3 144.9±12.0 

34 壬醛 1105 1107 Std MS P[14] Y=148.935X-0.019 0.997 1.8±0.1 14.4±1.9 

35 苯乙醇 1112 1118 MS P[6] - - nd 15.1±0.7 

36 二氢芳樟醇 1133 1137 Std MS P[6] Y=208.860X+0.252 0.999 nd 7.2±0.7 

37 苯乙腈 1140 1144 Std MS P[14] Y=18.561X-0.015 0.994 20.7±0.7 nd 

38 己酸叶醇酯 1144 - Std MS Y=565.061X-0.021 0.995 nd 13.1±4.2 

39 香茅醛 1153 - MS - - nd 3.0±0.1 

40 橙花醇氧化物 1156 1153 MS P[17] - - 0.3±0.0 nd 

41 E-2-壬烯醛 1160 1165 Std MS P[14] Y=94.713X-0.045 0.994 6.4±0.0 nd 

42 1-壬醇 1172 1175 MS P[14] - - nd 9.6±1.1 

43 1,3,5,8-十一碳四烯 1188 1189 MS P[14] - - 1.8±3.1 nd 

44 α-萜品醇 1190 1195 Std MS P[6] Y=71.581X-0.068 0.999 0.8±0.1 4.1±0.5 

45 辛酸乙酯 1199 1199 Std MS P[6] Y=337.644X-0.233 0.994 nd 2.6±0.3 

46 藏花醛 1200 1204 Std MS P[14] Y=59.084X-0.004 0.999 4.7±0.3 nd 

47 癸醛 1206 1208 Std MS P[14] Y=11.584X-0.053 0.993 6.7±0.4 101.5±14.1 

48 β-环柠檬醛 1219 1223 MS P[14] - - nd 1.9±0.0 

49 橙花醇 1229 1227 Std MS P[17] Y=60.714X-0.038 0.991 8.4±0.0 76.8±1.9 

50 
(Z)-3,7-二甲基-2,6-

辛二烯醛 
1241 1242 Std MS P[14] Y=83.452X-0.014 0.995 2.2±0.1 52.4±4.8 

51 L-香芹酮 1243 1250 MS P[14] - - nd 15.7±1.4 

52 乙酸苯乙酯 1258 1257 Std MS P[14] Y=113.954X-0.007 0.994 nd 1.7±0.3 

53 
(E)-3,7-二甲基-2,6-

辛二烯醛 
1272 1273 Std MS P[14] Y=129.113X-0.025 0.995 nd 59.2±3.6 

54 吲哚 1293 1295 Std MS P[14] Y=6.802X-0.020 0.972 221.2±15.8 461.1±5.8 

55 十一醛 1308 1311 MS P[14] - - nd 1.2±0.1 

56 (E,E)-2,4-癸二烯醛 1318 1323 Std MS P[14] Y=103.604X-0.020 0.991 2.5±0.0 nd 

57 橙花醇乙酸酯 1370 1367 Std MS P[6] Y=270.447X-0.062 1.000 nd 1.7±0.4 

58 Z-己酸-3-己烯酯 1385 1380 Std MS P[16] Y=1110.940X-0.102 0.990 1.2±0.0 5.3±0.2 

59 乙酸香叶酯 1387 1386 Std MS P[6] Y=383.288X-0.080 1.000 nd 1.2±0.1 

60 大马士酮 1388 1384 MS P[14] - - 1.1±0.1 nd 

61 己酸己酯 1390 1388 Std MS P[14] Y=1065.127X-0.085 0.994 1.1±0.0 nd 

62 癸酸乙酯 1398 1397 Std MS P[6] Y=977.815X-2.453 0.983 nd 4.9±0.8 

63 Z-茉莉酮 1400 1396 Std MS P[14] Y=30.976X-0.001 0.993 0.7±0.0 nd 

64 十二醛 1411 1411 MS P[16] - - nd 0.7±0.1 

65 Z-香叶基丙酮 1457 1457 Std MS P[6] Y=405.970X-0.018 0.991 0.7±0.0 6.5±1.0 

66 Z-茉莉内酯 1495 1497 MS P[14] - - 24.2±29.8 7.1±0.7 

67 α-法尼烯 1511 1505 MS P[14] - - nd 0.6±0.0 

68 δ-杜松烯 1529 1524 MS P[19] - - 1.0±0.1 nd 

69 二氢猕猴桃内酯 1535 1539 MS P[14] - - 2.5±0.0 nd 
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70 白菖考烯 1549 1546 MS P[14] - - 1.1±0.0 nd 

71 E-橙花叔醇 1567 1564 Std MS P[14] Y=125.203X-0.513 0.994 10.0±0.2 21.4±0.3 

72 柏木脑 1608 1620 Std MS P[14] Y=141.552X-0.387 0.997 1.2±0.0 2.6±0.2 

73 肉豆蔻醛 1615 1614 MS P[16] - - 0.3±0.0 nd 

74 茉莉酮酸甲酯 1655 1645 MS P[14] - - 0.7±0.1 nd 

注：RIa 为使用 Rtx-5MS色谱柱的保留指数；RIb是文献中参考保留指数；c鉴定依据，Std为标准品对照，MS为谱库检索，P[n]

表示参考保留指数来自第 n 篇参考文献；d标准曲线回归方程，“-”表示用内标的峰面积比定量；e挥发性成分含量，nd 表示未检出，

单位（μg/L）表示每升浓缩液中所含挥发性成分的质量，冻干粉样品是冻干粉换算成浓缩液后计算。 

表 2 浓缩液和冻干粉中挥发性成分的香气值 

Table 2 Odor-activity values (OAV) of the volatile components in concentrated Oolong tea extract and vacuum freeze-dried Oolong tea 

powder 

分类 香气成分 中文名称 阈值/(μg/L) 
香气活性值（OAV） 

气味描述 
浓缩液 冻干粉 

醛类 

(E)-2-Pentenal E-2-戊烯醛 1500a 0.02 - 甜香，草香 

Hexanal 正己醛 10f - 22.55 清香，草香 

(E)- 2-Hexenal 2-己烯醛 17a 0.19 - 草香 

Benzaldehyde 苯甲醛 800c 0.01 0.03 芳香，甜味，杏仁气味 

n-Octanal 辛醛 30d - 0.41 橘皮味，辣味，脂味 

Benzeneacetaldehyde 苯乙醛 6.3f 6.29 16.25 蜜香 

Nonanal 壬醛 1b 1.80 14.40 玫瑰香 

(E)-2-Nonenal E-2-壬烯醛 0.4f 16.00 - 清香 

Decanal 癸醛 20c 0.34 5.08 甜香，果香 

(E,E)- 2,4-Decadienal (E,E)-2,4-癸二烯醛 0.16f 15.63 - 柑橘香 

醇类 

1-Heptanol 1-庚醇 200c - 0.26 
 

Linalool 芳樟醇 6a 0.58 24.15 花香 

1-Octen-3-ol 1-辛烯-3-醇 1a - 41.10 蘑菇味 

α-Terpineol α-萜品醇 330a <0.01 0.01 甜香 

Nerol 橙花醇 300a 0.03 0.26 花香 

(E)-Nerolidol E-橙花叔醇 15a 0.67 1.43 花香，草香 

1-Hexanol 正己醇 92-97e - 0.12 清香，草香 

酮类 

6-Methyl-5-hepten-2-one 6-甲基-5-庚烯-2-酮 50a - 1.81 柑橘香，陈香，草味 

2-Heptanone 2-庚酮 140a 0.27 0.13 果香 

(Z)-Geranylacetone Z-香叶基丙酮 60a 0.01 0.11 花香，淡木香 

烯烃类 
(E)-β-Ocimene E-β-罗勒烯 60b 0.02 <0.01 草香，花香 

β-Myrcene β-月桂烯 15d - 0.57 花香，果香 

 
Limonene 柠檬烯 10g 0.23 0.67 柠檬香，草香 

其它 

Indole 吲哚 140h 1.58 3.29 花香 

Geranyl acetate 乙酸香叶酯 150b - <0.01 花香 

para-Cymene p-伞花烃 11.4b 4.12 9.4 柑橘香 

注：阈值数据由参考文献得到，a 来自文献[21]，b来自文献[22]，c 来自文献[23]，d来自文献[24]，e来自文献[25]，f 来自文献[26]，g

来自参考文献[27]，h 来自参考文献[28]。 

2.3  浓缩液和冻干粉挥发性成分的香气值（OAV）分析 
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香气物质的香气值不仅与物质的浓度有关，还与

该物质的阈值有关。通常情况下香气值越高表示该组

分对整体香气的贡献越大
[20]

。为分析浓缩液和冻干粉

中的主要香气贡献成分，将已定量的成分进行香气值

计算（表 2）。结果表明，各成分的香气值可分为 5 类，

分别为醇类、醛类、酮类、烯烃类和其它。其中醛类

成分是浓缩液中主要的香气物质，占总香气值的84%；

醇类和醛类是冻干粉中主要香气成分，分别占总香气

值的 41%和 47%。浓缩液中主要的香气贡献物质是

E-2-壬烯醛和(E,E)-2，4-癸二烯醛，其中 E-2-壬烯醛

呈现青草清香，(E,E)-2，4-癸二烯醛具有类似柑橘的

香味。冻干粉中的主要香气贡献物质是 1-辛烯-3-醇、

芳樟醇和正己醛，其中 1-辛烯-3-醇具有蘑菇味，正己

醛具有青草香和绿叶青味，芳樟醇呈现令人愉悦的花

香味。 

3  结论 

采用HS-SPME/GC-MS方法从速溶乌龙茶浓缩液

和真空冷冻干燥速溶乌龙茶粉中共鉴定 74 种挥发性

成分。浓缩液中主要的挥发性成分是吲哚、2-乙基呋

喃、p-伞花烃，冻干粉中主要的挥发性成分是吲哚、

正己醛、芳樟醇。聚类结果表明，浓缩液经真空冷冻

干燥以后损失了 2-乙基呋喃等 9 种成分，增加了正己

醛等 23 种成分。此外，2-庚酮和 E-β-罗勒烯经过真空

冷冻干燥以后含量降低，而 E-橙花叔醇、柏木脑、吲

哚、p-伞花烃、苯甲醛、苯乙醛和柠檬烯的含量则有

所上升。香气值分析（OAV）表明，浓缩液主要的香

气成分是 E-2-壬烯醛和(E,E)-2,4-癸二烯醛，冻干粉主

要香气成分是 1-辛烯-3-醇、芳樟醇和正己醛。 
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