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摘要：本文运用感官检验、同时蒸馏萃取（simultaneous distillation-extraction，SDE）结合气相色谱-质谱联用仪（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）、气相色谱-嗅闻仪（gas chromatography-olfactometry，GC-O）对速溶滇红茶样品的挥发

性香气成分进行分析。感官检验结果表明该速溶红茶的主要风味轮廓为花香，此外还有一定的甜香和青草香。GC-MS 结果共鉴定出

27 种挥发性成分，包括醛类 2 种，醇类 11 种，酮类 4 种，酯类 4 种和其它类 6 种。通过定量结果分析，发现其主要的挥发性成分为

苯甲醇（3.38 μg/g）、芳樟醇（3.52 μg/g）、薄荷醇（18.00 μg/g）、4-氧代异佛尔酮（3.53 μg/g）、二氢猕猴桃内酯（80.26 μg/g）、棕榈

酸（20.60 μg/g）和 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚（3.68 μg/g）。GC-O 与 OVA 分析结果显示苯乙醛、苯甲醇、芳樟醇氧化物 I、芳樟醇、香

叶醇和吲哚是速溶滇红茶香气轮廓的主要贡献成分。该结果为深入研究速溶红茶及其它速溶茶的风味提供了理论依据。 
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Abstract: In this paper, the volatile components were analyzed using sensory evaluation, simultaneous distillation-extraction (SDE) 

coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and GC-olfactometry (GC-O) in the instant Dianhong tea. Sensory evaluation 

showed that floral was the main flavor profile of the instant Dianhong tea, and there is also a certain sweetness and grass aroma. In addition, 27 

volatiles, including 2 aldehydes, 11 alcohols, 4 ketones, 4 esters and 6 others were identified using GC-MS. The quantitative analysis showed 

that the main volatile substances were benzyl alcohol (3.38 μg/g), linalool (3.52 μg/g), menthol (18.00 μg/g), 4-oxoisophorone (3.53 μg/g), 

dihydroactinidiolide (80.26 μg/g), hexadecanoic acid (20.60 μg/g) and 4-vinyl-guaiacol (20.60 μg/g), respectively. The GC-O and OVA analysis 

indicated that phenylacetaldehyde, phenylcarbinol, linalool oxide I, linalool geraniol and indole were the main aroma-active substances. The 

experiment provided theoretical basis for the flavor study of the instant black tea and other instant tea. 

Key words: instant dianhong tea; simultaneous distillation-extraction (SDE); gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); gas 

chromatography-olfactometry (GC-O); volatile components  

 
速溶茶是由制成的成品茶浸提、固液分离、浓缩、

喷雾干燥/冷冻干燥而制成的提取物，其保持了茶叶主
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要的活性成分，具有抗氧化、防止衰老、抗癌、降压、

降脂等多种功效[1,2]。随着人们生活节奏的加快，速溶

茶以其饮用方便、易于储藏和运输等优点成为当下国

际上十分受欢迎的一种茶叶加工产品[3]。目前，我国

主要的速溶茶种类包括速溶绿茶、速溶红茶、速溶乌

龙茶等。香气是影响茶叶品质的关键因素之一[4]，研

究速溶茶的香气特征对认知和改善速溶茶香气具有重
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要意义。国内外学者对速溶茶的制备工艺优化进行了

大量研究，且相关研究发现喷雾干燥制得的速溶红茶

在香气方面劣于冷冻干燥和微波冷冻干燥[5]，但目前

对速溶茶粉的香气特征研究尚较少。 
目前常见的香气提取方法有：减压蒸馏萃取法

（vacuum distillation extraction，VDE）、水蒸气蒸馏法、

顶空分析法（headspace analysis，HAS）、同时蒸馏萃

取法（simultaneous distillation extraction，SDE）、固相

微萃取法（solid phase micro extraction，SPME）等。

其中，同时蒸馏萃取（SDE）是一种提取、分离和富

集试样中挥发性、半挥发性成分的有效方法,其特点是

水蒸气蒸馏与溶剂萃取二合为一，从而减少了试验步

骤，缩短了分析时间，对中、高沸点的挥发性成分萃

取率高，得到的样品可直接分析[6]。周斌等人[7]研究滇

红不同香气提取方法结果表明，同时蒸馏萃取法提取

的香气成分种类及数量要远远的高于丙酮提取法、石

油醚提法。SDE 法提取速溶茶的香气成分与速溶茶饮

用时挥发的香气成分相符。 
检测茶叶产品香气成分的仪器有全二维气相色谱

- 高分辨飞行时间质谱仪（ comprehensive two 
dimensional gas chromatography/high resolution time of 
flight mass spectrometry，GC×GC/HR-TOFMS）、气相

色 谱 - 质 谱 连 用 仪 （ gas chromatography-mass 
spectrometer，GC-MS），气相色谱-氢离子火焰检测（gas 
chromatography-flame ionization detector，GC-FID）等，

其中，GC-MS 分析具有操作时间短、样品用量少，操

作快速、分离能力高、鉴定准确度高等优点[8]。气相

色谱-嗅闻仪（gas chromatography-olfactometry，GC-O）

将 GC 的分离能力与人类鼻子的灵敏性结合起来，可

对色谱柱流出物的风味嗅闻，使研究者能够对特定香

气成分在某一浓度的风味活性、风味活性持续时间及

其强度、香型等进行分析[9]。因此，在香气成分鉴定

时，常故采用 GC-MS 结合 GC-O 确定主要香气贡献

成分。 
滇红茶是云南红茶的总称，是我国第一个以大叶

种为原料制成的红茶，在国际上享有极高的声誉，在

国内红茶市场中占有重要地位，仅凤庆一个产区 2017
年滇红茶产值就达到 191638 万元[10]。近年，越来越

多的滇红茶被加工成速溶滇红茶，但是速溶滇红茶的

风味特征尚不明确。针对以上研究现状，综合运用同

时蒸馏萃取结合气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）和

气相色谱-嗅闻仪（GC-O）等现代技术，分析速溶滇

红茶的挥发性香气成分以及风味轮廓，为客观评价速

溶滇红红茶粉的品质提供实验依据，并为改善速溶滇

红茶的品质提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

速溶滇红茶购于福建大闽食品有限公司，生产时

间是 2016 年 9 月。速溶滇红茶的加工采用逆流萃取、

超滤、反渗透浓缩、冷冻干燥相结合的方法。 

1.2  试剂及标样 

色谱纯正己烷，瑞典欧森巴克化学公司；正构烷

烃标准品（C8-20）、苯乙醛（95%）、薄荷醇（98%）、

芳樟醇氧化物（97%）、芳樟醇（98%）、二氢猕猴桃

内酯（98%）、苯乙腈（99%）、吲哚（99%）、α-萜品

醇（98%）、藏花醛（>88%）、香叶醇（99%）、1-乙基

吡咯（97%），美国 Sigma-Aldrich 公司；苯甲醇（99%）、

2,4-二丁基-苯酚（99%）、2-己酮（98%）、苯甲酸苄酯

（99%）、邻苯二甲酸二异丁酯（99%）、（Z）-β-紫罗

酮（96%）、苯乙醇（99.5%）、雪松醇（>99%）、4-
氧代异佛尔酮（97%），英国 Alfa Aesar 公司；内标环

己酮（≥99.5%），美国 Sigma-Aldrich 公司。 

1.3  仪器与设备 

同时蒸馏萃取（SDE）装置购于郑州鑫瑞化验厂；

BC-318A 海尔冰柜购于青岛海尔特种电冰柜有限公

司；BS223S 电子分析天平购于赛多利斯科学仪器厂；

QP-2010 Plus 气相色谱质谱串联仪、Rtx-5MS（60 
m×0.32 mm×0.25 μm）色谱柱均购于日本岛津公司；

OP275 嗅闻仪购于日本 GL Science 公司。 

1.4  同时蒸馏萃取法制备速溶滇红茶样品 

称取 30 g 速溶滇红茶于 500 mL 烧瓶中，并加入

300 mL 蒸馏水，另一个 250 mL 烧瓶中加入 100 mL
正己烷，蒸馏萃取 1.5 h 后收集萃取液，经无水硫酸钠

脱水后旋转蒸发浓缩至 1.5 mL，并置于-4 ℃保存待

用。内标环己酮浓度为 1 mg/mL，体积为 10 µL，加

到 990 µL SDE 浓缩样品中。 

1.5  速溶滇红茶样品的感官评价 

根据相关文献[11]和 ISO 8589，对速溶滇红茶样品

进行感官评价。先配制一系列具有不同香气物质和强

度的标准溶液，让 10 名培训合格的评价员分别嗅闻气

味，其中最低浓度标准溶液的香气强度为 1 分，中间

浓度标准溶液的香气强度为 4 分，最高浓度标准溶液

的香气强度为 9 分（表 1）。评价员每次嗅闻时吸取 10 
μL 样品至闻香条，经 60 s 后进行评价。 
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表1 标准溶液的气味特征与强度 

Table 1 Standard solutions of odour characteristics and intensity training (μg/L) 

标准品 气味特征 强度为 1 分的浓度 强度为 4 分的浓度 强度为 9 分的浓度 

顺-3-己烯醇 青草香 70 280 630 

β-紫罗酮 花香 0.2 0.8 1.8 

芳樟醇氧化物 甜香 200 800 1800 

1-乙基吡咯 烘烤香 200 800 1800 

雪松醇 陈旧香 50 200 450 

1.6  速溶滇红茶样品挥发性成分的 GC-MS 分

析 

1.6.1  色谱条件 

色谱柱：Rtx-5MS 石英毛细柱（60 m×0.32 
mm×0.25 μm）；升温程序：50 ℃保持 5 min，以 3 ℃
/min 升温至 200 ℃，保持 1 min；载气（He）流速 3 
mL/min，进样量 1 μL，分流比：10:1。 
1.6.2  质谱条件 

电子轰击离子源：电子能量 70 eV；传输线温度

250 ℃；离子源温度 200 ℃；扫描范围 35~500 m/z。 
1.6.3  定性分析 

19 种成分通过标准品比对精确定性，其余成分利

用谱库（NIST08、NIST08s、FFNSC1.3）进行相似度

检索及特征峰分析，并参考相关文献报道的保留指数

进行综合定性。 
1.6.4  定量分析 

有标准品的成分通过标准曲线定量，其余无标准

品的成分通过内标环己酮定量。 

1.7  速溶滇红茶样品挥发性成分的GC-O 及香

气强度值分析 

参照 Feng[12]的方法，采用香气萃取稀释法（aroma 
extraction dilution analysis，AEDA）对速溶滇红茶样

品的挥发性香气物质进行分析。用正己烷将速溶滇红

茶样品逐级稀释，分别稀释 40、41、42倍，稀释后的

样品进样 1 μL，由 3 名经过培训的感官评价员依次嗅

闻，通过人工方式记录嗅闻过程中所闻到的气味特点

及强度和相应的稀释倍数（flavor dilution factor，FD
值）。每个稀释倍数的样品由感官评价员分析 3 次。 

香气强度值（OAVs）的计算公式：香气强度值

（OAVs）=嗅感物质浓度/阈值。其中 OAVs≥1 的化合

物可定义为气味活性物质。 

1.8  数据统计分析 

通过 Microsoft Office Excel 2010 软件进行实验数

据分析，并绘制雷达图。 

2  结果与讨论 

2.1  速溶滇红茶样品的感官评价 

速溶滇红茶的感官评价结果如图（图 1）所示。

从图中可以看出，速溶滇红茶样品主要呈现花香，其

次是甜香和青草香以及轻微的烘烤香和陈旧香，这说

明速溶滇红茶的主要香气轮廓为花香，还含有一定的

甜香和青草香。陈佳等的研究表明桂红 2 号红茶主要

表现为甜香和花香[13]；李晓静等也发现坦洋工夫红茶

呈现的花香馥郁持久[14]。因此，本研究测定的速溶滇

红茶的香气轮廓与相关学者测定的其他红茶风味轮廓

的基本一致。 

 
图1 速溶滇红茶感官评价结果 

Fig.1 Sensory evaluation of the instant Dianhong tea 

 
图2 速溶滇红茶样品挥发性物质的总离子流图 

Fig.2 Total ion chromatogram (TIC) of the volatiles in the 

instant Dianhong tea 
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2.2  速溶滇红茶样品的挥发性物质定性分析 

对速溶滇红茶样品的挥发性物质进行 GC-MS 分

析，得到其总离子流图（图 2）。其中部分化合物由于

含量少，无法确定其化学结构，部分为色谱柱成分流

失产生的杂峰，将这些成分扣除后，依据相似度检索、

特征离子碎片分析和标准品比对以及参考相关文献结

合数据库检索信息共鉴定出 27 种挥发性物质（表 2），
包括醛类 2 种，醇类 11 种，酮类 4 种，酯类 4 种和其

它类 6 种。由此可知速溶滇红茶样品中的主要挥发性

物质主要以醇类、酮类以及酯类为主，这与相关学者

对红茶挥发性成分的研究结果相一致[15]。刘聪等人[16]

研究发现滇红茶的挥发性成分有 58 种，比本研究测定

的速溶滇红茶的风味成分多；进一步对比发现，速溶

滇红茶的苯甲醛、β-环柠檬醛、α-紫罗兰酮、香叶基

丙酮和水杨酸甲酯等挥发性成分消失。范远景等研究

发现祁门红茶粉与祁门红茶相比，水杨酸甲酯、紫罗

兰酮、苯甲醇、芳樟醇、二氢猕猴桃内酯、苯甲酸苄

酯等物质含量都降低[17]。与本研究结果具有相似性。

出现该现象的原因主要如相关研究表明，在速溶茶粉

提取过程中，香气成分由于挥发、氧化等原因而大量

损失。 
表2 速溶滇红茶样品中挥发性物质的鉴定结果 

Table 2 Identification of the volatiles of the instant Dianhong tea 

序号 保留时间/min 名称 保留指数 a 保留指数 b 特征离子碎片 鉴定依据 

1 5.69 2-己酮 - - 43 58 57 MS, Std, R 

2 13.17 3-己烯-2-酮 972 977 43 98 MS, R[18] 

3 16.41 苯甲醇 1037 1037 108 79 107 MS, Std, R 

4 16.84 苯乙醛 1045 1045 91 92 120 MS, Std, R 

5 17.82 2-乙酰吡咯 1064 1065 80 95 67 MS, R 

6 18.32 芳樟醇氧化物 I 1074 1074 59 94 43 MS, Std, R 

7 19.13 芳樟醇氧化物 II 1090 1088 59 43 94 MS, Std, R 

8 19.73 芳樟醇 1102 1101 71 41 93 MS, Std, R 

9 19.95 脱氢芳樟醇 1107 1104 71 82 152 MS, R 

10 20.41 苯乙醇 1116 1116 91 92 122 MS, Std, R 

11 21.69 苯乙腈 1142 1143 117 90 116 MS, Std, R 

12 21.92 4-氧代异佛尔酮 1146 1147 68 96 102 MS, Std, R 

13 23.37 薄荷醇 1176 1178 71 81 95 MS, Std, R 

14 24.25 α-萜品醇 1193 1195 59 93 121 MS, Std, R 

15 24.71 藏花醛 1203 1203 107 91 121 MS, Std, R 

16 26.09 橙花醇 1232 1232 69 41 93 MS, Std, R 

17 27.32 香叶醇 1259 1259 69 41 68 MS, Std, R 

18 29.20 吲哚 1299 1300 117 90 89 MS, Std, R 

19 30.05 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 1318 1313 150 43 MS, R[19] 

20 37.47 反式-β-紫罗酮 1491 1490 177 43 41 MS, Std, R 

21 38.53 2,4-二丁基-苯酚 1518 1513 191 57 206 MS, Std, R 

22 39.35 二氢猕猴桃内酯 1538 1538 111 43 137 MS, Std, R 

23 43.80 茉莉酸甲酯 1655 1655 224 43 MS, R 

24 47.81 十四烷酸 1765 1765 43 228 MS, R 

25 48.07 苯甲酸苄酯 1773 1775 105 91 77 MS, Std, R 

26 51.57 邻苯二甲酸二异丁酯 1875 1860 99 57 41 MS, Std, R[19]

27 54.63 棕榈酸 - - 73 256 MS, R 

注：保留指数为 Rtx-5MS 色谱柱结果，保留指数 a是本研究计算得到的数值，保留指数 b是文献报道的数值；MS 是质谱库检索

结果为鉴定依据，Std 是标准品比对为鉴定依据，R[n]表示第 n 篇参考文献，剩余未标记的 R 表示参考保留指数来源于该网站

（http://webbook.nist.gov/chemistry/）。 
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表3 速溶滇红茶样品中挥发性物质的标准曲线及浓度 

Table 3 Calibration curves and concentrations of volatiles of the instant Dianhong tea 

类别 序号 名称 标准曲线回归方程 范围/(μg/g) R2 校正因子 浓度/(μg/g)

醛类 
1 苯乙醛 Y=1.39737X-0.05430 0.025-5 0.9995 0.719 0.89±0.04

2 藏花醛 Y=2.02835X-0.25929 0.025-5 0.9991 0.504 0.09±0.00

醇类 

3 苯甲醇 Y=0.19632X-0.43109 0.025-5 0.9970 0.541 3.38±0.21

4 芳樟醇氧化物 I Y=4.30922X-0.07267 0.025-5 0.9997 0.233 0.48±0.00

5 芳樟醇氧化物 II Y=2.84204X-0.06826 0.025-5 0.9997 0.354 0.36±0.00

6 芳樟醇 Y=2.29175X-0.17466 0.025-5 0.9996 0.719 3.52±0.07

7 脱氢芳樟醇 c - - - 0.57±0.01

8 苯乙醇 Y=7.61778X-0.53450 0.025-5 0.9995 0.132 0.31±0.03

9 薄荷醇 Y=0.24437X -0.01346 5-35 0.9996 4.122 18.00±0.56

10 α-萜品醇 Y=1.24692X-0.07854 0.025-5 0.9994 0.808 0.47 ±0.01

11 橙花醇 c - - - 1.75 ±0.04

12 香叶醇 Y=1.66627X-0.18129 0.025-5 0.9994 0.603 1.37 ±0.01

13 2,4-二丁基-苯酚 Y=17.5470X+0.15020 0.025-5 0.9998 0.057 0.01±0.01

酮类 

14 2-己酮 Y=0.24039X-0.26212 0.025-5 0.9990 0.264 1.26±0.18

15 3-己烯-2-酮 c - - - 0.12±0.02

16 4-氧代异佛尔酮 Y=0.56877X-0.02251 0.025-5 0.9996 1.759 3.53 ±0.05

17 反式-β-紫罗酮 Y=7.78433X-0.12726 0.025-5 0.9995 0.129 0.09±0.03

酯类 

18 二氢猕猴桃内酯 Y=0.04390X-0.07338 20-500 0.9969 2.210 80.26 ±2.09

19 茉莉酸甲酯 c - - - 0.24±0.01

20 苯甲酸苄酯 Y=1.65998X-0.11396 0.025-5 0.9997 0.600 1.19 ±0.02

21 邻苯二甲酸二异丁酯 Y=9.02393X-0.40556 0.025-5 0.9995 0.107 0.15±0.10

其它 

22 十四烷酸 c - - - 0.43±0.04

23 棕榈酸 c - - - 20.60±1.56

24 2-乙酰吡咯 c - - - 0.24 ±0.01

25 苯乙腈 Y=4.68795X-0.28181 0.025-5 0.9998 0.215 0.23±0.08

26 吲哚 Y=4.59138X-0.47327 0.025-5 0.9994 0.221 0.82±0.02

27 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 c - - - 3.68 ±0.07

注：c 为缺少标准品用内标法定量物质，Y=待测物峰面积/环己酮峰面积，X=待测物浓度/环己酮浓度，校正因子 CF=（待测组分

浓度×内标物峰面积）/（内标物浓度×待测组分峰面积），使用校正因子对信号加以校正，校正后的峰面积可定量地代表物质的含量。 

2.3  速溶滇红茶样品的挥发性物质定量分析 

速溶滇红茶样品中挥发性物质定量分析结果如表

3。在速溶滇红茶样品中，醛类主要挥发性成分为苯乙

醛（0.89 μg/g）；醇类主要挥发性成分为苯甲醇（3.38 
μg/g）、芳樟醇（3.52 μg/g）、薄荷醇（18.00 μg/g）；酮

类主要的挥发性成分为 4-氧代异佛尔酮（3.53 μg/g）、
酯类主要的挥发性成分为二氢猕猴桃内酯（80.26 
μg/g）；其它类中主要的挥发性成分为棕榈酸（20.60 
μg/g）和 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚（3.68 μg/g）。范远景

等研究报道的祁门红茶中含量较高的物质为苯甲醇

（2.47%）、芳樟醇（5.21%）、芳樟醇氧化物（5.83%）、

二氢猕猴桃内酯（0.98%）等[17]。刘聪等研究发现滇

红茶中含量较高的物质有芳樟醇氧化物Ⅰ（4.58%）、

芳樟醇氧化物 II（8.00%）、芳樟醇（9.83%）苯乙醇

（1.45%）、β-紫罗酮（5.63%）二氢猕猴桃内酯（3.84%）

等[16]。对比发现，本研究发现速溶滇红茶的主要挥发

性成分是苯乙醛、苯甲醇、芳樟醇、薄荷酮、二氢猕

猴桃内酯等，与相关研究报道的滇红茶相似。同时，

通过对比定量分析方法发现，相关文献中报道的香气

物质都是通过峰面积归一法进行定量分析，而本研究

大部分成分是通过标准曲线进行定量，结果更准确。 

2.4  速溶滇红茶样品的 GC-O 及香气强度值分

析 
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为进一步确定速溶滇红茶样品中的主要挥发性香

气物质，将样品进行 GC-O 分析，结果如表 4 所示。

由表 4 可知，速溶滇红茶样品中共检测到 17 种香气物

质（FD 值≥1），包括 2 种醛类、9 种醇类、2 种酮类、

1种酯类和3种其它类，其中 4种香气物质（FD值≥16）
对其风味轮廓有较大贡献，分别为苯乙醛（青草香）、

芳樟醇氧化物 I（甜香）、芳樟醇（花香）和吲哚（花

香），其次是对其风味轮廓有一定贡献的香气物质（FD
值≥4），苯甲醇（甜香，烘烤香）、芳樟醇氧化物 II（甜

香）、脱氢芳樟醇（花香）、苯乙醇（花香）、薄荷醇（青

草香）、反式-β-紫罗酮（花香）、苯乙腈（青草香，甜

香）。其中对花香有贡献的物质有 5 种，对甜香有贡献

的物质有 4 种，对青草香有贡献的物质有 3 种，对烘

烤香有贡献的物质有 1 种。参考相关文献已报道的阈

值并结合 GC-MS 检测结果计算各挥发性成分的

OAVs，如表 5 所示，速溶滇红茶样品香气 OVAs≥4
的主要成分有苯乙醛（ OAV=222.5 ）、苯甲醇

（OAV=1330.71）、芳樟醇（OAV=1330.71）、香叶醇

（OAV=18266.67）、反式-β-紫罗酮（OAV=900）等，

其中对花香有贡献的物质有 6 种，分别是芳樟醇

（OAV=1330.71）、香叶醇（OAV=18266.67）、脱氢芳

樟醇（OAV=5.18）、橙花醇（OAV=6.03）、吲哚

（OAV=5.86）、反式-β-紫罗酮（OAV=900），对甜香

有贡献的物质有 3 种，分别是苯甲醇（OAV=1330.71）、

芳樟醇氧化物 I（OAV=80）、芳樟醇氧化物 II
（OAV=60），对青草香有贡献的物质有 2 种，分别是

薄荷醇（OAV=19.57）、苯乙醛（OAV=222.5）。综合

GC-O 与 OVA 结果表明苯乙醛、苯甲醇、芳樟醇氧化

物 I、芳樟醇、香叶醇和吲哚是速溶滇红茶样品的主

要挥发性香气物质，其含量、FD 值以及 OAV 都相对

较高，是形成该速溶红茶香气轮廓的主要成分。其中，

芳樟醇、吲哚、苯乙醇、香叶醇、脱氢芳樟醇和反式-β-
紫罗酮是花香的主要贡献成分；苯甲醇、芳樟醇氧化

物 I 和芳樟醇氧化物 II 是甜香的主要贡献成分；薄荷

醇和苯乙醛是青草香的主要贡献成分。 
葛晓杰等发现在两种香型（花香型和甜香型）“红

茶”中，对呈香起主要贡献作用的活性成分是芳樟醇

氧化物、芳樟醇、香叶醇、苯甲醇，其相对含量均大

于 5%；此外，苯乙醛和苯乙醇，其相对含量也大于

1%[20]。Joshi 等研究指出红茶中的苯乙醛表现为青草

香，吲哚表现为强烈的花香[21]。另外，相关研究还表

明，芳樟醇及其氧化物以其独特的花香味构成了祁门

红茶的特征性香气及较高的 FD 值[22-25]。通过对比发

现，本研究与相关研究报道的不同红茶和速溶红茶粉

的主要香气贡献成分大致相同，主要为苯乙醛、苯甲

醇、芳樟醇氧化物 I、芳樟醇、香叶醇和吲哚等，这

也解释了本研究的速溶滇红茶与滇红及其他红茶产品

的整体香气轮廓相似，都呈现浓郁的花香。 
表4 速溶滇红茶样品中挥发性香气成分GC-O分析 

Table 4 GC-O analysis of odour components of the instant Dianhong tea 

类别 序号 名称 香味描述 FD 值 

醛类 
1 苯乙醛 青草香 16 

2 藏花醛 青草香 1 

醇类 

3 苯甲醇 甜香，烘烤香 4 

4 芳樟醇氧化物 I 甜香 16 

5 芳樟醇氧化物 II 甜香 4 

6 芳樟醇 花香 16 

7 脱氢芳樟醇 花香 4 

8 苯乙醇 花香 4 

9 薄荷醇 青草香 4 

10 α-萜品醇 陈旧香 1 
11 2,4-二丁基-苯酚 青草香 1 

酮类 
12 2-己酮 水果香，花香 1 

13 反式-β-紫罗酮 花香 4 

酯类 14 邻苯二甲酸二异丁酯 陈旧香 1 

其它 

15 2-乙酰吡咯 烘烤香 1 

16 苯乙腈 青草香，甜香 4 
17 吲哚 花香 16 
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表5 速溶滇红茶样品中挥发性成分的香气强度值 

Table 5 Odor-activity values（OAVs）of volatiles of the instant Dianhong tea 

序号 名称 阈值/(µg/L) 香气值 OVAs 香味描述 

1 2-己酮 NA − 水果香，花香 

2 苯甲醇 2.54 1330.71±82.68 甜香，烘烤香 

3 苯乙醛 4 222.5±10 青草香 

4 2-乙酰吡咯 170000 0.0014±0.000059 烘烤香 

5 芳樟醇氧化物 I 6 80±0 甜香 

6 芳樟醇氧化物 II 6 60±0 甜香 

7 芳樟醇 6 586.67±11.67 花香 

8 脱氢芳樟醇 110 5.18±0.09 花香 

9 苯乙醇 750 0.41±0.04 花香 

10 薄荷醇 920 19.57±0.61 青草香 

11 α-萜品醇 330 1.42±0.03 陈旧香 

12 藏花醛 NA - 青草香 

13 橙花醇 290 6.03±0.0.14 花香 

14 香叶醇 0.075 18266.67±133.33 花香 

15 吲哚 140 5.86±0.14 花香 

16 反式-β-紫罗酮 0.1 900±300 花香 

17 2,4-二丁基-苯酚 NA − 青草香 

18 二氢猕猴桃内酯 NA − 花香 

19 邻苯二甲酸二异丁酯 NA − 陈旧香 

注：阈值参考的是在水中的阈值，NA 表示没有搜索到的阈值，阈值由查阅相关文献[26-28]得到。 

3  结论 

通过感官评价发现速溶滇红茶的主要风味轮廓为

花香，还含有一定的甜香和青草香。通过 GC-MS 分

析，在速溶滇红茶中共鉴定出 27 种挥发性物质，包括

醛类 2 种，醇类 11 种，酮类 4 种，酯类 4 种和其它类

6 种，其主要挥发性成分为苯甲醇、芳樟醇、薄荷醇、

4-氧代异佛尔酮、二氢猕猴桃内酯、棕榈酸和 4-乙烯

基-2-甲氧基苯酚。结合 GC-O 与 OAV 分析发现，速

溶滇红茶主要风味贡献成分为苯乙醛、苯甲醇、芳樟

醇氧化物 I、芳樟醇、香叶醇和吲哚。速溶滇红茶与

滇红茶相比，挥发性成分减少，整体香气轮廓相似，

主要为花香。该结果为研究速溶红茶的香气特点奠定

了理论基础。为客观评价速溶红茶粉的品质与改善速

溶红茶加工工艺和提升产品品质提供理论依据。 
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