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白芽奇兰茶叶特征风味成分的分析鉴定 
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摘要：本论文的主要目标是分析鉴定白芽奇兰茶叶的关键香气成分。通过顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用技术分析白芽

奇兰茶叶，从白芽奇兰茶叶中鉴定出 36 种挥发性成分，包括烯烃类 9 种，醛类 7 种，酯类 5 种，醇类 4 种，酮类 4 种，氧化物 3 种

及其它类 4 种。其中，1-乙基-1 氢-吡咯（753.60 μg/L）、壬醇（430.57 μg/L）、2-乙基呋喃（170.21 μg/L）、己醛（147.14 μg/L）、2-甲

基丁醛（148.49 μg/L）、2-甲基丙醛（86.48 μg/L）和 3-甲基丁醛（73.53 μg/L）含量较高。相对气味活度值分析及风味重构实验表明，

1-乙基-1-氢-吡咯、壬醇、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、癸醛、2-乙基呋喃、辛醛、己醛、丁酸己酯、2-甲基丙醛、芳樟醇、庚醛、芳樟

醇氧化物和柠檬烯是白芽奇兰茶叶的主要呈香化合物。本研究阐明了白芽奇兰茶叶的特征香气成分，为制定白芽奇兰茶叶香气品质的

量化标准及品质管理提供了参考数据。 
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Abstract: The key aroma components of Baiyaqilan tea were analyzed and identified. Through headspace solid phase microextraction 

combined with gas chromatography and mass spectrometry, 36 volatile components were identified, including 9 of olefins, 7 of aldehydes, 5 of 

esters, 4 of alcohols, 4 of ketones, 3 of oxides and 4 others. Among them, 1-ethyl-1-hydropyrrole (753.60 μg/L), nonanal (430.57 μg/L), 

2-ethylfuran (170.21 μg/L), hexanal (147.14 μg/L), 2-methylbutyraldehyde (148.49 μg/L), 2-methylpropanal (86.48 μg/L) and 

3-Methylbutyraldehyde (73.53 μg/L) were higher in content. Furthermore, relative odor activity value and recombination results showed that 

flavor, 1-ethyl-1-hydropyrrole, nonanal, 3-Methylbutyraldehyde, 2-methylbutyraldehyde, decanal, 2-ethylfuran, octanal, hexanal, hexyl butyrate, 

2-methylpropanal, linalool, heptanal, linalool oxide and limonene were the major aroma compounds of Baiyaqilan tea. In this study, the 

characteristic aroma components of Baiyaqilan tea were clarified, which provided reference data for the quantitative standard of aroma quality 

and quality management of Baiyaqilan tea. 
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茶叶种植历史悠久，是我国传统的农产品。依据

品种和制作方式以及发酵程度分成绿茶、黄茶、红茶、

乌龙茶、黑茶和白茶六大茶系。白芽奇兰茶叶隶属于

中国六大茶类中的乌龙茶，为半发酵茶，因具有独特

“兰花”香气特征显著区别于其他乌龙茶叶而受到消费

者喜爱，种植面积和产量迅速增长，2018 年产量达 1.2
万 t 以上，产值已经超过 10 亿余元[1]，是一种极具经

济价值的新型乌龙茶产品。因此，深入研究鉴定该茶

叶的特征香气成分及控制技术有助于建立香气品质量

化标准、优化生产工艺及提高产品质量。 
相关研究[2]已经确定了该茶叶独特的花香气味与

采摘标准、做青工艺等因素有关，但对其特征香气的

贡献成分尚未深入研究。研究茶叶特征香气成分通常

包括香气成分提取及分析鉴定两个步骤。茶叶香气成

分（挥发性性成分）的提取方式主要有顶空固相微萃

取（headspace solid phase micro-extraction，HS-SPME）、
同时蒸馏萃取法(simultaneous distillation extraction，
SDE)、水蒸汽蒸馏法（steam distillation，SD）等，其

中 HS-SPME 操作简单，且能较真实反映样品中挥发

性成分[3]。分析鉴定茶叶香气的技术手段主要是气相

色 谱 - 质谱联 用仪 [4] （ gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）、气相色谱-嗅闻仪联用法[4]（gas 
chromatography olfactometry，GC-O）、电子鼻[5]等，

其中 GC-MS 可同时实现挥发性成分的分离及鉴定，

是常用的香气成分分析鉴定方法。此外，GC-MS 分析

结合相对气味活度值法 [6]（relatively odor activity 
value，ROAV）和风味重构实验[7]是常用的茶叶特征

香气成分鉴定方法。 
Ma 等[8]采用 HS-SPME/GC-MS 分析乌龙茶在生

产加工过程中的主要香气成分，发现 α-法呢烯、橙花

叔醇、吲哚等物质主要赋予乌龙茶的花香和果香。另

外一个学者[3]利用 SPME/HS-GC-MS 检测紫牡丹乌龙

茶叶的香气成分，结果表明该茶叶主要是以醛类、烯

类、醇类和酯类等低沸点挥发性成分为主。还有其他

学者[9]采用 GC-MS 法对凤凰单丛乌龙茶的香气组分

进行检测，结合感官审评发现翠玉乌龙茶的香气具有

花果香。又有学者[10]等通过 GC-MS 分析经 SD 提取

的黄玫瑰乌龙茶挥发性香气成分发现其含有较多的杂

环类、烯类、酯类和醇类物质，感官评价得知其具有

较好的烘烤香、谷物香、焦糖香及花香。虽然国内外

相关研究尚未对白芽奇兰茶叶的特征性香气成分进行

系统研究，但部分学者研究了白芽奇兰茶叶中茶多酚
[11]与茶多糖[12]含量，并分析测定了同时蒸馏萃取（SD）

的白芽奇兰茶叶精油的挥发性成分[13]。 
基 于 以 上 研 究 现 状 ， 本 研 究 综 合 采 用

HS-SPME-GC-MS、ROAV 及风味重构实验对白芽奇

兰茶叶特征香气成分进行研究，目标是鉴定其特征风

味成分，对于白芽奇兰茶叶其香气品质进行量化评价、

精细控制及提升具有重要促进作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料与试剂 
白芽奇兰茶叶购于福建省平和县品冠源茶业有

限公司；以秋季白芽奇兰鲜叶的驻芽两叶至四叶嫩梢

及幼嫩对夹叶为原料，经适度凉青、萎凋、做青、杀

青、揉捻、初烘、初包揉、复烘、复包揉、足干等工

序加工而成；其外形紧结匀整，色泽翠绿油润，香气

清高持久，兰花香味浓郁，滋味醇厚，鲜爽回甘，汤

色杏黄清澈明亮，叶底柔软，嗅能闻到幽香，冲泡后

主体香型为兰花香。 
环己酮、正构烷烃（C8-C20）、己醛、庚醛、辛

醛、癸醛、丁酸己酯、芳樟醇、壬醇、芳樟醇氧化物

均购于美国Sigma-Aldrich公司（St. Louis, MO, USA）；

柠檬烯购于英国 Alfa Aesar 公司；无水乙醇购于国药

集团化学试剂有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

HH-4 恒温水浴锅购于常州国华电器有限公司；

QP 2010 气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）购于日本岛

津公司；HH-157330-U 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；

Rtx-5MS 色谱柱（60 m×0.32 mm×0.25 μm）购于美国

Restek 公司（Bellefonte, PA, USA）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  顶空固相微萃取及 GC-MS 分析 
准确称取3 g白芽奇兰茶叶置于50 mL萃取瓶中，

加入 30 mL 的超纯水，再加入 10 μL 环己酮作为内标

物。密封瓶口后，将萃取瓶放入 40 ℃水浴锅中平衡 1 
h ， 平 衡 结 束 后 随 即 将 老 化 后 的 50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS 萃取头插入萃取瓶中，吸附 20 min
后，取出萃取头后立即插入气相色谱进样口，解吸附

3 min，同时启动仪器收集数据以上操作重复 3 次作为

平行对照。 
GC 条件：采用 Rtx-5MS 色谱柱（60 m×0.32 

mm×0.25 μm）；载气为高纯氦气（纯度 99.999%）；

进样口温度为 230 ℃；柱流量为 3 mL/min，不分流进

样。选择程序升温，初始温度为 50 ℃并保持 5 min，
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以 30  /min℃ 升温至 200 ℃，保持 1 min。 
MS 条件：离子源温度为 200 ℃，电离方式为 EI，

电离能量为 70 eV，质谱接口温度为 250 ℃，扫描方

式选择 SCAN 模式进行定性分析，离子碎片的扫描范

围为 35~500 m/z，溶剂延迟时间为 1.5 min。 
老化条件：老化温度为 250 ℃，在此温度下下解

吸附 3 min，老化总时间为 25 min。 
1.2.2  挥发性成分的定性定量分析 

挥发性化合物的定性方式为：运用质谱数据库

（NIST08、NIST08s、FFNSC1.3）进行相似度检索，

根据不同物质的基峰、质荷比和相对峰度做串连检索

与人工解析，选择质谱匹配度大于 80%作为物质鉴定

标准；计算待测组分的保留指数，与参考文献报道的

保留指数进行对比定性，其中保留指数运算参照 Kratz
和 Vandendool 的方法： 

RIx=100n+100(TRx-TRn)/(TRn+1-TRn) 
式中：RI 为保留指数；TR 表示保留时间；x 代表待测组

分：n 和 n+1 分别为待测组分出峰前后相邻的两个正构烷烃的

碳原子数。 

挥发性化合物的定量采用内标法计算每种成分的

含量，即组分的峰面积和内标物质的峰面积之比，计

算待测组分的含量（μg/L），其计算公式为： 
各组分峰面积×内标物质量百分比浓度

挥发性成分含量 =
内标物峰面积

1.2.3  白芽奇兰茶叶香气化合物相对香气活度

值的计算 
参照刘登勇等[6]的方法，关键挥发性成分的确定

采用相对气味活度值法（ROAV），定义对白芽奇兰茶

叶风味贡献最大的组分为 ROAVstan=100，其他挥发性

成分的 ROAV 按以下公式计算： 
i s

s i

C T100
C T

iROAV ≈ × ×  

式中：Ci 和 Ti 代表实验中计算得到的待测物的相对含量

（%）和相应的阈值（μg/L），Cs 和 Ts 代表对香气贡献最大组

分的相对含量（%）和阈值（μg/L）。 

各挥发性化合物的 ROAV≤100，认为 ROAV≥1 的

挥发性化合物是白芽奇兰茶叶的关键香气成分，

0.1≤ROAV<1 的挥发性化合物对白芽奇兰茶叶整体的

风味有修饰作用。 
1.2.4  白芽奇兰茶叶风味重构实验 

由 1.2.3 计算 ROAV 值，得到关键香气化合物，

根据其浓度配制白芽奇兰茶叶重构模型混合液，使各

个香气标准品达到白芽奇兰茶叶中的浓度。取少量无

水乙醇置于 50 mL 萃取瓶中，分别取对应浓度的关键

香气化合物标准品于无水乙醇中溶解，最后加入超纯

水补足至 30 mL，混匀后超声 3 min。根据表 1 的评审

标准对重构样品进行感官评价，评审人员、评审条件

如下。 
表1 白芽奇兰茶叶感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria of Baiyaqilan tea 

气味特征 标准品 1 分浓度/(μL/L) 4 分浓度/(μL/L) 9 分浓度/(μL/L) 

甜香[14] 糠醛 550 2200 4950 

花香[5] α-紫罗兰酮 50 200 450 

果香[15] 乙酸己酯 10 40 90 

烘焙香[16] 2-乙基呋喃 2.3 9.2 20.7 
青草香[14] 顺-3-己烯醇 70 280 630 

根据 ISO 8589 标准和相关文献方法，配制一系列

不同浓度的香气标准品，建立白芽奇兰茶叶气味特征

感官评价标准。选取 10 名具有 3 个月以上感官评价经

验的人员，包括 5 名女性和 5 名男性，对白芽奇兰茶

叶进行感官评价，其中 1 分表示香气强度较低，4 分

表示香气强度中等，9 分表示香气强度较高。评价过

程中，室温保持在 25±2 ℃之间，相对湿度在 50%~75%
之间，室内无其它气体干扰并保持通风。 
1.2.5  统计分析 

通过 Microsoft Office Excel 2007 软件计算实验数

据的平均值和标准差及绘制感官评价雷达图。 

2  结果与分析 

2.1  白芽奇兰茶叶挥发性成分的定性分析 

 
图1 白芽奇兰茶叶挥发性成分的总离子流图 

Fig.1 Total ion flow charts of volatile components in Baiyaqilan tea 

经 HS-SPME 结合 GC-MS 分析后，白芽奇兰茶叶

中挥发性成分的总离子流图如图 1 所示，共鉴定出挥 
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发性成分 36 种（表 2），包括烯烃类 9 种，醛类 7 种，

酯类 5 种，醇类 4 种，酮类 4 种，氧化物 3 种和其它

类 4 种。此结果与相关学者报道的乌龙茶叶挥发性成

分种类[17]基本相似。 
表2 白芽奇兰茶叶挥发性成分的鉴定结果 

Table 2 Qualitative analysis of volatile compounds in Baiyaqilan tea 

序号 保留时间/min 挥发性成分 保留指数 a 保留指数 b 特征离子碎片 鉴定依据

1 2.58 2-甲基丙醛 - 580 43,72,103 MS P[17]

2 3.06 4-甲基-1,3-戊二烯 - 629 67,41,82 MS 

3 3.19 3-甲基丁醛 - 653 44,71,82 MS P[18]

4 3.28 2-甲基丁醛 - 663 41,58,86 MS P[18]

5 3.70 2-乙基呋喃 - 705 81,96,77 MS P[18]

6 4.62 6-羟基-2-己酮 - - 43,83,67 MS 

7 4.95 甲苯 - 771 91,65,39 MS 

8 5.78 己醛 801 802 44,41,56 MS P[18]

9 6.25 1-乙基-1-氢-吡咯 813 812 80,95,67 MS P[19]

10 6.69 甲酸戊酯 825 825 42,70,87 MS 

11 8.26 1,2-二甲苯 866 868 91,77,39 MS 

12 8.88 2,6-二甲基-1,5-庚二烯 883 882 69,41,109 MS P 

13 9.20 2-庚酮 891 892 43,58,114 MS P[19]

14 9.65 庚醛 903 904 44,70,114 MS P[18]

15 11.54 柠檬烯氧化物 941 940 43,67,82 MS 

16 13.78 6-甲基-5-庚烯-2-酮 988 989 43,41,95 MS P[18]

17 13.94 1-丁基-环己烯 991 992 81,96,138 MS 

18 14.54 辛醛 1003 998 43,41,44 MS 

19 14.72 脱氢芳樟醇氧化物 1007 1006 67,55,96 MS 

20 15.55 假枯烯 1021 1021 105,120,77 MS 

21 15.75 柠檬烯 1027 1028 68,93,136 MS P[19]

22 16.06 2,2,6-三甲基环己酮 1034 1024 82,69,140 MS P[18]

23 16.29 反式-β-罗勒烯 1038 1043 93,91,80 MS P[20]

24 16.59 5-（1-甲基亚丙基）-1,3-环戊二烯 1043 1045 91,120,39 MS 

25 16.78 顺式-β-罗勒烯 1048 1048 93,92,91 MS P[19]

26 18.01 芳樟醇氧化物 1072 1072 59,43,94 MS P[21]

27 18.81 2-蒈烯 1088 1021 93,121,136 MS 

28 19.39 芳樟醇 1100 1098 71,41,93 MS P[19]

29 19.62 壬醇 1104 1104 41,71,98 MS P[19]

30 23.73 丁酸叶醇酯 1187 1184 67,43,83 MS P[19]

31 24.01 丁酸己酯 1193 1192 43,71,89 MS 

32 24.33 藏花醇 1199 1199 107,91,121 MS P[19]

33 24.67 癸醛 1206 1207 41,43,57 MS P[19]

34 32.66 己酸叶醇酯 1382 1381 67,82,43 MS 

35 32.87 己酸己酯 1387 1388 43,117,99 MS 
36 40.15 橙花叔醇 1565 1564 69,41,93 MS P[19]

注：保留指数为 Rtx-5 色谱柱结果，保留指数 a 本研究计算得到的值，保留指数 b 文献报道的数值，MS 为质谱库搜索结果作为

鉴定依据，P 表示参考文献，P[n]表示第 n 篇参考文献，未标记的P表示参考保留指数来源于该网站：https://webbook.nist.gov/chemistry/。 

2.2  白芽奇兰茶叶挥发性成分的定量分析 由表 3 可知，在白芽奇兰茶叶中，醇类、醛类、

烯烃类、酯类、酮类和氧化物及其他类化合物的相对



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

272 

含量分别为 19.03%、18.99%、10.81%、4.44%、3.21%、

1.81%和 41.67%。醛类物质中含量较高的化合物为 2-
甲基丁醛（148.49 μg/L）、己醛（147.14 μg/L）、2-
甲基丙醛（86.48 μg/L）和 3-甲基丁醛（73.53 μg/L）。

相关文献[22]报道醛类物质是部分氨基酸因酶等作用

形成。此外，相关学者[14]发现对冻顶乌龙、铁观音和

大红袍的茶汤香气影响较大的是 2-甲基丙醛、3-甲基

丁醛、2-甲基丁醛及己醛等，丹桂乌龙茶香气成分中

的醛类物质以苯乙醛为主[23]。因此，白芽奇兰茶叶中

醛类物质与冻顶乌龙、铁观音和大红袍相似，但与丹

桂乌龙茶不同。 

表3 白芽奇兰茶叶挥发性成分的定量结果 

Table 3 Quantitative analysis of volatile compounds in Baiyaqilan tea 

类别 序号 保留时间/min 挥发性化合物名称 含量/(μg/L) 相对含量/% 

醛类 

1 2.58 2-甲基丙醛 86.48±5.58 3.28 

2 3.19 3-甲基丁醛 73.53±0.46 2.79 

3 3.28 2-甲基丁醛 148.49±14.91 5.63 

4 5.78 己醛 147.14±9.02 5.58 

5 9.65 庚醛 10.40±0.25 0.39 

6 14.54 辛醛 23.98±1.22 0.91 

7 24.67 癸醛 10.93±3.69 0.41 

烯烃类 

8 3.06 4-甲基-1,3-戊二烯 111.31±11.67 4.22 

9 8.88 2,6-二甲基-1,5-庚二烯 6.80±0.44 0.26 

10 13.94 1-丁基-环己烯 88.36±7.08 3.35 

11 15.75 柠檬烯 26.73±4.18 1.01 

12 16.29 反式-β-罗勒烯 20.66±22.80 0.78 

13 16.59 5-（1-甲基亚丙基）-1,3-环戊二烯 10.67±3.05 0.40 

14 16.78 顺式-β-罗勒烯 0.33±0.01 0.01 

15 18.81 2-蒈烯 12.58±7.53 0.48 

16 15.55 假枯烯 8.01±0.96 0.30 

酮类 

17 4.62 6-羟基-2-己酮 43.10±10.20 1.64 

18 9.20 2-庚酮 11.60±0.49 0.44 

19 13.78 6-甲基-5-庚烯-2-酮 17.86±0.12 0.68 

20 16.06 2,2,6-三甲基环己酮 11.97±3.75 0.45 

酯类 

21 6.69 甲酸戊酯 8.06±4.88 0.31 

22 23.73 丁酸叶醇酯 34.64±6.70 1.31 

23 24.01 丁酸己酯 31.98±3.21 1.21 

24 32.66 己酸叶醇酯 23.80±2.77 0.90 

25 32.87 己酸己酯 18.66±12.17 0.71 

醇类 

26 19.39 芳樟醇 44.69±1.66 1.70 

27 19.62 壬醇 430.57±219.75 16.34 

28 24.33 藏花醇 12.64±1.28 0.48 

29 40.15 橙花叔醇 13.43±4.27 0.51 

氧化物 

30 11.54 柠檬烯氧化物 7.62±0.73 0.29 

31 14.72 脱氢芳樟醇氧化物 23.05±2.76 0.87 

32 18.01 芳樟醇氧化物 17.11±12.64 0.65 

其他类 

33 3.70 2-乙基呋喃 170.21±15.99 6.46 

34 4.95 甲苯 115.90 ±6.84 4.40 

35 6.25 1-乙基-1-氢-吡咯 753.60±91.35 28.59 
36 8.26 1,2-二甲苯 58.59±1.95 2.22 
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烯烃类物质中含量较高的化合物为 4-甲基-1,3-戊
二烯（113.31 μg/L）、1-丁基-环己烯（88.36 μg/L）和

柠檬烯（26.73 μg/L），分别占 4.22%、3.35%和 1.01%。

有关学者[24]在发酵程度较重的东方美人茶中检出了

少量 D-柠檬烯，而在发酵程度相对较轻的文山包种茶

和冻顶乌龙茶中却无检出，可见发酵程度对柠檬烯的

形成存在可能影响。酮类物质中的 6-羟基-2-己酮

（43.10 μg/L）和 6-甲基-5-庚烯-2-酮（17.86 μg/L）是

含量较高的挥发性成分，分别占总含量的 1.64%和

0.68%。且已有文献报道[25]在乌龙茶加工过程中酮类

物质是由脂肪酸经过 β 氧化而形成的。相关学者[4]研

究乌龙茶香气时在铁观音与黄金桂两个品种也检出了

少量 6-甲基-5-庚烯-2-酮，但含量低于本研究的白芽奇

兰茶叶，可能是它们与白芽奇兰茶叶制作工艺不同引

起的。 
酯类物质中的挥发性成分包括丁酸叶醇酯（34.64 

μg/L）、丁酸己酯（31.98 μg/L）、己酸叶醇酯（23.80 
μg/L）、己酸己酯（18.66 μg/L）和少量的甲酸戊酯（8.06 
μg/L），分别占总含量的 1.31%、1.21%、0.90%、0.71%
和 0.31%。在针对不同乌龙茶香气成分的研究中酯类

组分的差别较大，有关学者[26]研究表明己酸异戊酯等

为铁观音乌龙茶的特征香气成分，而丹桂乌龙茶样品
[23]中酯类组分是以 2-甲基丁酸-2-苯乙酯为主，这些酯

类成分上的差别可能对不同品种乌龙茶香型的形成具

有重要作用。 
大部分醇类物质来源于不饱和脂肪酸的生物修复

[25]。在本研究白芽奇兰茶叶中，壬醇（430.57 μg/L）
是含量最高的醇类物质，含量高达 16.34%。此外，芳

樟醇（44.69 μg/L）、橙花叔醇（13.43 μg/L）和藏花

醇（12.64 μg/L）分别占总含量的 1.70%、0.51%和

0.48%，该结果与相关学者报道丹桂[23]、紫牡丹[3]和黄

玫瑰[10]乌龙茶香气成分中的橙花叔醇、芳樟醇及其氧

化物的含量相比，后者含量较高，可能是由茶叶品种

及加工过程的不同引起的。 
脱氢芳樟醇氧化物（23.05 μg/L）、芳樟醇氧化物

（13.11 μg/L）和柠檬烯氧化物（7.62 μg/L）等氧化物

含量普遍较低，分别占总含量的 0.87%、0.65%和

0.29%。有学者[27]研究发现成茶中的芳樟醇及其氧化

物可能是茶树鲜叶本身具有的，这些化合物在茶树中

通常是通过一些生物合成途径形成，而成茶中的含量

是鲜叶加工过程中损失后残留的，这较好地说明了白

芽奇兰茶叶中氧化物含量较低的可能原因。 
此外，白芽奇兰茶叶还含有大量的 1-乙基-1-氢-

吡咯（753.60 μg/L），占总香气物质含量的 28.59%及

2-乙基呋喃（170.21 μg/L），占总香气物质含量的

6.46%。史敬芳等[9]在研究凤凰单丛乌龙茶香气成分时

发现在不同香型品种乌龙茶中均有该物质。而有关学

者[26]在研究冻顶乌龙、大红袍和凤凰单丛的香气成分

时发现了 1-乙基-1-氢-吡咯-2-甲醛，这可能是不同品

种乌龙茶在烘焙的加工过程中的不同烘焙程度而导致

的。这些成分产生的主要原因是白芽奇兰茶叶生产中

经历了烘培工艺，这与相关学者报道 1-乙基-1-氢-吡
咯-2-甲醛和 2-乙基呋喃是氨基和羰基高温下发生美

拉德反应形成的含氮杂环物质机理相一致[9]。 

2.3  白芽奇兰茶叶挥发性成分的相对香气活

度值分析 

由表 3 中白芽奇兰茶叶的相对含量和表 4 中相应

物质的阈值，计算白芽奇兰茶叶挥发性成分的香气活

度值。如表 4 所示，1-乙基-1-氢-吡咯的相对含量为

28.59%，阈值为 0.17 μg/L，分析发现其对总体气味贡

献最大，所以定义 1-乙基-1-氢-吡咯的 ROAVstan 为

100。以 1-乙基-1-氢-吡咯的 ROAVstan为参照，计算其

他成分的相对香气活度值（ROAV），结果显示 ROAV
值由高到低依次分别为：1-乙基-1-氢-吡咯（100）、

壬醇（9.72）、3-甲基丁醛（8.29）、2-甲基丁醛（3.35）、
癸醛（2.44）和 2-乙基呋喃（1.67），说明这些物质

为白芽奇兰茶叶的整体香味起到了重要的贡献作用。

此外，共有八种修饰挥发性香气成分的 ROAV 值在

0.06~0.77 范围内，说明这些成分对白芽奇兰茶叶整体

香味起到了重要修饰作用。 
烘焙为乌龙茶的一道关键工序[23]，经过初烘与复

烘的两道烘焙工序，对白芽奇兰茶叶特殊品质的形成

具有关键的作用。含量最高的 1-乙基-1-氢-吡咯

（ROAV 值为 100）是在茶叶焙烤过程中形成的，具

有典型的烘焙香、可可香[28]。ROAV 相对较低的 2-
乙基呋喃（ROAV 值为 1.67）也具有烘焙香气[16]，由

于两者都具有较高的含量和较低的香气阈值（分别为

0.17 μg/L 和 2.3 μg/L），因此是白芽奇兰茶叶烘焙香

的主要贡献化合物[14]。此外，3-甲基丁醛和 2-甲基丁

醛的 ROAV 值分别为 8.29 和 3.35，增强了白芽奇兰

茶叶的烘烤香[29]。 
醇类化合物通常带有特殊的花香，其种类和相对

含量在各种茶中均较高，对乌龙茶香气有着重要作用
[26]。壬醇（ROAV 值为 9.72）在白芽奇兰茶叶中的含

量明显高于其他特色乌龙茶[3,10]，且其阈值低（1 
μg/L），主要呈现花香和果香[29]，故壬醇很可能是白

芽奇兰茶叶花香的关键赋香物质。此外，芳樟醇

（ROAV 值为 0.17）和橙花叔醇（ROAV 值为 0.01）
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主要呈现花香和果香[14]。而相关学者[10]利用气相色谱

质谱联用技术分析黄玫瑰乌龙茶的香气成分，发现其

淡雅玫瑰风味的来源可能是芳樟醇、芳樟醇氧化物、

反式-橙花叔醇等挥发性成分。结合表 4 中芳樟醇及其

氧化物的 ROAV 值（分别为 0.17 和 0.06）可表明这

两种物质对白芽奇兰茶叶的花香香气起到辅助修饰作

用。 
酯类化合物大多呈现花果甜香 [24]，丁酸己酯

（ROAV 值为 0.72）因其含量较高、香气阈值低（1 
μg/L），主要为白芽奇兰茶叶贡献甜香[15]。此外，酮

类物质中 6-甲基-5-庚烯-2-酮（ROAV 值为 0.01）对白

芽奇兰茶叶的甜香[14]也起到补充作用，这与 Zhu 等[14]

研究了不同香型乌龙茶的香气成分发现 6-甲基-5-庚
烯-2-酮与乌龙茶的“甜香”呈正相关关系相吻合。 

分析表 4 发现赋予白芽奇兰茶叶青草香的挥发性

成分主要由醛类物质组成，该类物质阈值较低而

ROAV 值较高，对白芽奇兰茶叶整体香气贡献程度较

大。癸醛（ROAV 值为 2.44）因其含量较高、香气阈

值低（0.1 μg/L），主要为白芽奇兰茶叶贡献青草香[29]。

而己醛[30]（ROAV 值为 0.74）、2-甲基丙醛[29]（ROAV
值为 0.44）和庚醛[29]（ROAV 值为 0.08）均不同程度

地呈现青草香。 
研究表明[22]烯烃类化合物在茶叶中含量较为丰

富，饱和烃通常具对茶叶的特征性香气成分无显著性

贡献，而不饱和烃对茶叶香气具有重要影响。有学者

发现柠檬烯（ROAV 值为 0.06）可能对茶叶的香气具

有重要影响[16]。 
由表 4 及以上对白芽奇兰茶叶香气化合物的分

析，可初步得知对白芽奇兰茶叶香气贡献较大的化合

物为 2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、己醛、

庚醛、辛醛、癸醛、柠檬烯、丁酸己酯、芳樟醇、壬

醇、芳樟醇氧化物、2-乙基呋喃和 1-乙基-1-氢-吡咯。

有学者研究发现青草香及萜香的α-法呢烯在铁观音中

含量高达 23.50%，其与橙花叔醇协同作用赋予了铁观

音的观音韵[26]，这明显区别于本研究白芽奇兰茶叶的

香气贡献成分。 
表4 白芽奇兰茶叶中关键香气成分的分析 

Table 4 Analysis of key aroma compounds in Baiyaqilan Tea 

类别 挥发性化合物名称 阈值/(μg/L) ROAV 值 香气描述 

关键香气化合物 

1-乙基-1-氢-吡咯 0.17 100 烘烤香、甜香 

壬醇 1[29] 9.72  花香、果香 

3-甲基丁醛 0.2[29] 8.29  烘烤香 

2-甲基丁醛 1[29] 3.35  烘烤香 

癸醛 0.1[29] 2.44  青草香 

2-乙基呋喃 2.3[16] 1.67  烘烤香 

修饰香气化合物 

辛醛 0.7 0.77  烘烤香 

己醛 4.5[29] 0.74  青草香 

丁酸己酯 1 0.72  甜香 

2-甲基丙醛 4.4 0.44  青草香 

芳樟醇 6[29] 0.17  花香 

庚醛 3[29] 0.08  青草香 

芳樟醇氧化物 6 0.06  花香 

柠檬烯 10[16] 0.06  果香 

潜在香气化合物 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 50 0.0081 甜香、果香 

反式-β-罗勒烯 60[16] 0.0077 青草香、花香 

2-蒈烯 37 0.0077 青草香 

橙花叔醇 40 0.0076 果香 

2-庚酮 140 0.0019 果香 
顺式-β-罗勒烯 60[16] 0.0001 青草香、花香 

注：未标注的香气阈值均参考：http://www.leffingwell.com/odorthre.htm。 

2.4  白芽奇兰茶叶风味重构的结果分析 

以上对白芽奇兰茶叶挥发性物质 ROAV 分析表

明，1-乙基-1-氢-吡咯、壬醇、3-甲基丁醛、2-甲基丁

醛、癸醛、2-乙基呋喃、辛醛、己醛、丁酸己酯、2-
甲基丙醛、芳樟醇、庚醛、芳樟醇氧化物和柠檬烯共
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14 种挥发性成分可能是白芽奇兰茶叶的关键香气贡

献成分，为了进一步验证这些成分对白芽奇兰茶叶香

气的贡献，按照检测出的浓度配置混合标准品溶液，

并进行感官评价，得到与白芽奇兰茶叶感官评价结果

相对比的雷达图（图 2）。 
如图 2 所示，白芽奇兰茶叶主要呈现烘焙香（6.40

分）、花香（5.17 分）和甜香（3.83 分），其次是青

草香（3.00 分）以及果香（2.67 分），该结果表明烘

焙香和花香是其主要香气轮廓。相关文献[30]报道凤凰

单丛乌龙茶叶中主要呈现花香和甜香；以及郭向阳等
[10]发现黄玫瑰乌龙茶叶的主要香气轮廓为烘烤香、焦

糖香和花香。与白芽奇兰茶叶香气轮廓相比，虽然重

构模型的烘培香稍微减弱，但整体香气轮廓大致相似。

该结果证实了 1-乙基-1-氢-吡咯、壬醇、3-甲基丁醛、

2-甲基丁醛、癸醛、2-乙基呋喃、辛醛、己醛、丁酸

己酯、2-甲基丙醛、芳樟醇、庚醛、芳樟醇氧化物和

柠檬烯是白芽奇兰茶叶的主要香气贡献成分，区别于

有关学者[26]研究大红袍、铁观音、凤凰单枞等不同品

种乌龙茶的特征性香气成分。 

 
图2 白芽奇兰茶叶风味重构模型感官评价图 

Fig.2 Sensory evaluation map of recombination model of 

Baiyaqilan Tea 

3  结论 

本研究采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱

技术GC-MS从白芽奇兰茶叶中共检测到 36种挥发性

香气成分；其中，1-乙基-1-氢-吡咯、壬醇、3-甲基丁

醛、2-甲基丁醛、癸醛、2-乙基呋喃、辛醛、己醛、

丁酸己酯、2-甲基丙醛、芳樟醇、庚醛、芳樟醇氧化

物和柠檬烯是主要的香气活性值贡献成分。风味重构

评价发现 1-乙基-1-氢-吡咯、壬醇、3-甲基丁醛、2-
甲基丁醛、癸醛、2-乙基呋喃、辛醛、己醛、丁酸己

酯、2-甲基丙醛、芳樟醇、庚醛、芳樟醇氧化物和柠

檬烯是白芽奇兰茶叶的主要香气贡献成分。本研究阐

明了白芽奇兰茶叶的主要挥发性成分及香气贡献成

分，为白芽奇兰茶叶风味品质进行量化评价及品质提

升提供了参考依据。 
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