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基于 HS-SPME-GC-MS 的不同品种普洱熟茶 

香气成分的比较分析 
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（云南省农业科学院茶叶研究所，云南省茶学重点实验室，云南昆明 650221） 

摘要：为解析云南优良茶树品种的普洱熟茶的香气品质和成分特点，该研究选择云抗 10 号、清水 3 号、紫娟和勐海大叶种的一

芽二三叶经晒青、渥堆发酵制成的普洱熟茶，进行了感官审评，并基于 HS-SPME-GC-MS 检测，利用方差分析、热图分析、正交偏

最小二乘判别分析等方法分析不同品种间的成分异同。云抗 10 号主要呈现陈香，清水 3 号为陈香甜香，紫娟为甜香花香，勐海大叶

种为陈香花果香木香。共鉴定出 82 个挥发性成分，从云抗 10 号、清水 3 号、紫娟和勐海大叶种中分别鉴定出 68、56、54 和 54 个挥

发性成分。紫娟香气成分中酮类化合物占比最高，其他三个品种都是甲氧基苯类占比最高。不同品种间的香气成分及相对含量存在明

显差异，基于 OPLS-DA 模型筛选出 13 个标志差异性香气成分，其中甲氧基苯类是陈香的重要标志性成分，β-紫罗兰酮和 β-紫罗兰

酮环氧化物是紫娟花香甜香的重要贡献者。综上，4 个品种普洱熟茶的香气品质各具特色，筛选出的 13 个香气成分在各品种的含量

差异可能是其品质差异形成的重要原因。 
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Abstract: The aroma quality and composition characteristics of different ripe Pu-erh tea varieties in Yunnan were analyzed herein. Four 

varieties, namely Yunkang-10, Qingshui-3, Zijuan, and Menghai-Dayezhong, were selected for analysis. The bud and two or three of the 

youngest leaves on each tea shoot were harvested and processed into ripe Pu-erh tea by sun-drying and fermentation. Sensory evaluation was 

conducted to analyze the quality of the tea. Based on HS-SPME-GC-MS, variance analysis, heatmap analysis, and orthogonal partial least 

squares discriminant analysis (OPLS-DA) were performed to evaluate the similarities and differences in the aroma components of different 

varieties. Yunkang-10 presented a typical aging aroma, Qingshui-3 had a sweet aroma, and Zijuan exhibited sweet and floral aromas. The aroma 

characteristics of Menghai-Dayezhong were rich, exhibiting aging, floral, fruity, and woody aromas. A total of 82 volatile components were 

identified in the four varieties of ripe Pu-erh tea. More specifically, 68, 56, 54 and 54 volatile components were identified from Yunkang-10, 

Qingshui-3, Zijuan, and Menghai-Dayezhong, respectively. Among the aroma components of Zijuan, ketones accounted for the highest 

proportion, whereas methoxybenzenes accounted for the highest proportion of the aroma components in the other three varieties. However, 

obvious differences were detected in the aroma components and relative contents among the varieties. Based on the OPLS-DA model,  
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13 distinctive aroma components were selected, among which methoxybenzenes represented the dominant component of the aging aroma; 

β-Ionone and β-Ionone epoxide were important contributors to the sweet and floral aromas of Zijuan. In conclusion, the aroma quality of the four 

varieties of ripe Pu-erh tea exhibited substantial differences, and the quality differences may be attributed to the content differences of the 13 

aroma components identified. 

Key words: ripe pu-erh tea; tea varieties; aroma components; aging aroma; sweet aroma; floral aroma 

 

普洱茶是由云南大叶种茶制成的特色茶产品，可

分为普洱生茶和普洱熟茶。一般来说，普洱生茶苦涩

味重、浓强度高，经过长时间的存放苦涩味才会逐渐

减弱，可得到更好的品质和口感。普洱熟茶是晒青毛

茶经过自然或人工发酵渥堆后产生的，内含物质发生

了极大的变化，快速形成滋味醇和、陈香纯和的品质。

除作为普通饮品外，普洱熟茶还具有抗肿瘤、抗氧化、

降脂、降血糖、抗疲劳、防辐射、防治心血管疾病等

健康功效而享誉国内外[1,2]。 
香气是影响普洱熟茶品质的重要因素，也是衡量

市场价值的重要参考标准，历来受到研究者们的重视。

迄今为止，普洱熟茶中已报道了超过 1 000 种挥发性

化合物，其中仅有约一百多种化合物提供各种气味活

性[3]。普洱熟茶的香气以“陈香”为典型特征，甲氧基

苯类化合物被认为是普洱熟茶风味的最重要贡献者，

其单独为“陈旧”或“霉味”，但与其他“木香”、“花香”、
“果香”或“药香”等成分相互作用可后形成协调愉悦

的、具有独特魅力的“陈香”[4,5]。产地[6]、加工工艺[7-9]、

等级[10,11]和储藏条件[6,12,13]等因素都可能影响香气成

分的种类与含量，从而影响普洱熟茶的香型和品质。

云南具有丰富的茶树种质资源，生化成分多样性丰富，

选育出了多个优良品种，但大部分品种在熟茶生产的

特性还未充分研究，不同茶树品种制成的普洱熟茶的

香气成分比较也尚少见报道。 
本研究选择云抗 10 号（Camellia assamica cv. 

Yunkang10）、清水 3 号（Camellia assamica cv. 
Qingshui3）、紫娟（Camellia assamica cv. Zijuan）和勐

海大叶（Camellia assamica cv. Menghai-dayezhong）种

共 4 个云南大叶茶的栽培品种制成的普洱熟茶为研究

对象，前 3 种皆是由云南省农业科学院茶叶研究所选

育的优良无性系品种，云抗 10 号是云南推广应用面积

最大的无性系优良品种，清水 3 号是高多酚特异品种，

紫娟是紫芽紫叶、富含花青素的特异品种，勐海大叶

种为传统加工普洱熟茶的优质有性系品种。本研究基

于顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（Headspace 
Solid-Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry，HS-SPME-GC-MS）技术分析香气成分，

结合多元统计分析方法，探究不同茶树品种的香气品

质特征，对不同品种普洱熟茶进行有效区分和关键差

异代谢产物筛选，以期为云南大叶茶的优良品种在熟

茶生产的应用提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

1.1.1  试验材料和药品 
2021 年春季，采摘云抗 10 号、清水 3 号、紫娟

和勐海大叶种的一芽二、三叶鲜叶，经摊青→杀青→
揉捻→晒干→各品种取约 50 kg 归堆、潮水 35%→渥

堆发酵（2021 年 11 月于勐海县与 1.8 t 发酵堆一起室

内发酵 39 d，翻堆 5 次）→通沟晾干（6 个月）→筛

分后，制作成普洱熟茶（毛料）样品，密封保存备用。

癸酸乙酯，99.0%，麦克林公司；C7-C40 正构烷烃混

标，SUPELCO 公司；二氯甲烷，99.9%，麦克林公司。 
1.1.2  主要仪器设备 

7890A-5975C 气相色谱-质谱（GC-MS）联用仪，

美国 AGILENT 公司；固相微萃取装置，65 μm 
PDMS/DVB萃取头，美国SUPELCO公司；RCT-B-S025
恒温磁力搅拌器，德国 IKA 公司；ME204/02 电子天

平，瑞士 METTLER-TOLEDO 仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  感官评审 
茶叶感官审评由云南农业大学、云南省农业科学

院茶叶研究所的茶叶审评专家参考《GB/T 27336-2018
茶叶感官审评方法》中黑茶的审评方法进行密码审  
评[14]，采用集体打分和评语对茶样品质进行评价，按

外形占 20%、汤色 15%、香气 25%、滋味 30%、叶底

10%的评分标准打分，最后综合评定其结果。 
1.2.2  香气成分萃取 

将样品进行研磨，称取 0.50 g 茶样放入 20 mL 顶

空 瓶中 ，加 入二 氯甲 烷稀 释后 的癸 酸乙酯      
（34.52 µg/mL）10 µL，再加入 5 mL 沸水，密封瓶口，

于80 ℃恒温条件下平衡10 min，将65 μm PDMS/DVB
萃取头插入样品顶空瓶，萃取 50 min。萃取前将萃取

头于 250 ℃老化 30 min，每个熟茶样品重复三次。 
1.2.3  GC-MS 分析 

HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 µm），载
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气为高纯氦气（纯度≥99.99%），进样口温度 250 ℃，

脱吸附时间为 5 min，不分流进样，升温程序为起始

温度 50 ℃保持 5 min，以 6 /min℃ 升至 280 ℃，保持

5 min。电子轰击离子源（EI），离子源温度 230 ℃，气

质接口温度280 ℃，四级杆温度150 ℃，EI源能量70 eV，
电子倍增器电压 110 eV，扫描范围m/z 35~450 u。 
1.2.4  香气成分分析 

检测的化合物在 NIST14.L 数据库检索，筛选匹

配度≥80%后，参考尹洪旭等[15]的方法计算的保留指

数（Retention Index，RI），结合相关文献和数据库进

行辅助定性[5,16]。采用内标法，以各香气组分的峰面

积与内标（癸酸乙酯）峰面积之比值计算相对定量[17]。

公式如下： 

i is
i

is i

S MA
S M
×

=
×                             （1） 

式中： 

Ai——挥发性化合物的相对含量，μg/kg； 

Si——挥发性成分的峰面积； 

Mis——加入 10 μL 内标溶液后内标的质量，μg； 

Sis——内标的峰面积。 

Mi——茶叶样品的质量，kg。 

1.2.5  数据分析 
采用 IBM SPSS 20.0 软件进行单因素方差分析， 

P＜0.05 表示在不同样品间的含量具有显著性差异。

通过 TBtools 软件进行香气成分热图（Heatmap）分析，

缺失值用 0 替换，利用 SIMCA-14.1 软件进行正交偏

最 小 二 乘 判 别 分 析 （ Orthogonal Partial Least 
Squares-Discriminant Analysis，OPLS-DA）及置换检

验，并基于变量投影重要性值（Variables important in 
the projection，VIP）＞1.0 筛选差异香气成分。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种熟茶的感官特点 

本研究选择了同一批发酵的 4 个品种，通过感官

审评比较不同品种间的品质差异，结果如表 1 所示，4
个品种均适宜发酵普洱熟茶。从总分来看，从高到底

依次为：紫娟＞勐海大叶种＞清水 3 号＞云抗 10 号＞

88.00 分。大部分的熟茶样品都具有滋味甜醇、陈香浓

的特点，但不同品种熟茶的品质特征间有一定差异。

从香气的得分来看，紫娟（91.00 分）和勐海大叶种

（90.50 分）都具有较高的香气品质，清水 3 号（89.50
分）和云抗 10 号（89.00 分）稍低但差距不大。各品

种也呈现出各自的香气特点，云抗 10 号具有浓郁的陈

香、药草香稍欠，清水 3 号在陈香纯正的基础上带有

甜香，勐海大叶种的陈香中透着木香、甜果香，紫娟

呈现突出的甜香和花香。普洱熟茶的香气大多以“陈香

显著”为特征，也有“花果香”、“木香”等多种类型[18]，

其中可能包含了“陈味”、“木香”、“花香”、“果香”、“药
香”、“樟香”、“参香”等多种香韵[19]。Pang 等[5]对典型

普洱熟茶进行香气感官分析，结果表明其香味以陈香、

木香为主，与本研究的勐海大叶种的香气相近。苏丹

等[20]究表明紫娟熟茶在发酵出堆时具有花香、甜香、

温和木香及微弱辛香的香气，与本研究中紫娟的主要

特征相似。 
 

表1 4个品种熟茶的感官评价 

Table 1 Sensory evaluation of 4 varieties of Pu-erhripen tea 

品种 
外形（20%）  汤色（15%） 香气（25%） 滋味（30%）  叶底（10%） 

总分
评语 评分 评语 评分 评语 评分 评语 评分 评语 评分

云抗 
10 号 

条索紧结，色泽棕褐， 
带芽，稍弯 

88.00 
 
红浓（-） 87.00 香气陈香浓郁高扬，

药草香，稍欠 
89.00 滋味甜醇， 

有厚度 
89.00 

 
红褐泛青，

软亮，欠匀
87.00 88.20

清水 
3 号 

条索较紧结，色泽红褐，

显毫，带团块 
87.00 

 
红浓（-） 87.00 香气浓郁， 

陈香、甜香 
89.50 滋味甜醇

浓厚、透苦 
89.00 

 棕褐透青，

较软亮 
87.00 88.22

紫娟 条索较紧结，色泽靛褐，

较匀净，稍带毫 
87.00 

 
红浓，亮 88.00 香气浓郁高扬， 

甜香、花香 
91.00 滋味甜醇

回甘 
91.00 

 
靛褐较 
软亮，匀

90.00 89.65

勐海 
大叶种 

条索较紧结，色泽棕褐，

带团块，带毫，较匀整 
87.00 

 

红浓，亮 88.00 香气浓郁，陈香，

透甜果香、木香 
90.50 滋味浓醇

回甘 
89.00 

 
红褐较 
软亮 

88.00 88.72
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绿
醇

 
33

.1
5 

2 
01

3 
94

 
6.

80
±3

.2
8a  

11
1.

32
±1

5.
39

a  
75

.4
3±

46
.7

3a  
54

.6
4±

24
.8

3a  
花
香

 

 
酮
类

 
 

 
 

1 
26

4.
03

±1
87

.6
0b

1 
11

3.
47

±1
35

.2
8b

2 
01

5.
41

±3
19

.5
4a

1 
09

2.
88

±5
4.

46
b

 

1 
2 

2 
6-
三
甲
基

-6
-乙

烯
基

-3
-吡

喃
酮

 
14

.9
7 

1 
06

9 
94

 
64

.5
1±

32
.4

5b  
- 

- 
28

2.
41

±1
2.

04
a  

 

2 
3 

5-
辛
二
烯

-2
-酮

 
15

.1
1 

1 
07

3 
87

 
- 

51
.9

4±
32

.1
4a  

17
.1

8±
8.

81
a  

18
.6

1±
7.

49
a  

甜
香
、
香
草

 

3 
苯
乙
酮

 
15

.6
2 

1 
08

9 
90

 
8.

63
±3

.2
4b  

9.
01

±3
.2

6b  
49

.5
3±

26
.7

1a  
- 

杏
仁
、
花
香
、
塑
料
味

 

4 
反
式

-八
氢

-3
A

-甲
基

-2
H

-茚
-2

-酮
 

16
.5

1 
1 

12
3 

93
 

13
5.

86
±6

8.
42

a  
- 

- 
- 

 

5 
5-
异
丙
基

-双
环

[3
.1

.0
]己

-2
-酮

 
17

.4
2 

1 
16

2 
86

 
8.

66
±4

.4
9a  

- 
- 

- 
 

6 
茶
香
酮

 
17

.6
0 

1 
17

0 
96

 
65

.8
0±

24
.6

7b  
16

6.
30

±5
3.

89
a  

31
.7

3±
18

.8
6b  

- 
柑
橘
、
蜂
蜜
、
陈
旧
的

 

7 
2-
癸
酮

 
18

.5
5 

1 
21

1 
93

 
9.

14
±4

.8
4a  

10
.1

4±
5.

40
a  

- 
- 

清
香
、
橙
子
、
菠
萝
、
玫
瑰

 

8 
2 

2 
6-
三
甲
基

-1
 4

-环
己
二
酮

 
18

.6
4 

1 
21

5 
81

 
- 

- 
13

.2
0±

4.
63

a  
- 

 

9 
3 

5 
5-
三
甲
基

-4
-亚

甲
基

-2
-环

己
烯

-1
-酮

 
18

.9
7 

1 
23

0 
94

 
50

.1
9±

18
.2

2a  
41

.0
7±

6.
67

a  
59

.0
4±

13
.4

9a  
65

.0
2±

0.
59

a  
 

10
 

紫
罗
兰
酮

 
22

.5
4 

1 
40

1 
92

 
33

.1
8±

17
.6

9b  
87

.1
4±

25
.6

0ab
 

15
3.

15
±4

9.
38

a  
69

.7
7±

5.
02

ab
 

花
香
、
紫
罗
兰
、
木
香

 

11
 

二
氢

-β
-紫

罗
兰
酮

 
22

.6
6 

1 
40

7 
92

 
42

.9
8±

23
.2

6a  
55

.4
3±

3.
52

a  
- 

58
.0

1±
3.

51
a  

花
香
、
木
香

 

12
 

5 
10

-二
甲
基

-5
 9

-十
一
碳
二
烯

-2
-酮

 
22

.8
0 

1 
41

5 
94

 
30

.0
0±

15
.7

1b  
- 

12
0.

43
±9

.4
6a  

- 
 

13
 

对
甲
氧
基
苯
乙
酮

 
23

.3
9 

1 
44

5 
81

 
10

.7
8±

6.
74

a  
- 

- 
14

.6
2±

6.
63

a  
不
愉
悦
的

 

14
 

β-
紫
罗
兰
酮

 
24

.0
6 

1 
48

0 
98

 
51

2.
89

±2
20

.1
7ab

30
6.

59
±3

1.
44

b  
69

4.
23

±7
3.

21
a  

30
1.

75
±2

8.
17

b  
雪
松
、
花
香
、
覆
盆
子

 

15
 

β-
紫
罗
兰
酮
环
氧
化
物

 
24

.3
0 

1 
49

2 
96

 
17

3.
92

±4
3.

78
b  

17
4.

78
±5

.8
9b  

55
7.

99
±1

69
.1

3a  
19

3.
81

±1
9.

44
b  

浆
果
、
甜
香
、
木
香

 

16
 

植
酮

 
28

.7
0 

1 
74

1 
97

 
11

7.
49

±6
2.

88
ab

 
21

1.
07

±4
2.

56
ab

 
31

8.
94

±1
02

.8
3a  

88
.8

7±
19

.4
7b  

脂
肪
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续
表
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序
号

 
化
合
物

 
保
留
时
间

/m
in

保
留
指
数

匹
配
度

平
均
相
对
含
量

(n
=3

)/(
μg

/k
g)

*  
香
气
特
征

[5
 2

1-
23

]  
云
抗

10
号

 
清
水

3
号

 
紫
娟

 
勐
海
大
叶
种

 
 

酚
类

 
 

 
 

42
6.

76
±1

26
.0

3a  
41

0.
00

±6
0.

61
a  

57
5.

98
±2

40
.8

7a  
76

7.
96

±6
5.

91
a  

 
1 

苯
酚

 
12

.2
1 

97
4 

94
 

26
.5

9±
16

.3
3b  

- 
40

1.
25

±2
17

.1
1a  

- 
烟
雾
、
香
辛

 
2 

对
甲
氧
基
苯
乙
烯

 
17

.2
0 

1 
15

3 
96

 
13

.6
9±

6.
56

b  
- 

- 
58

.0
1±

10
.6

7a  
甜
香

 
3 

对
叔
丁
基
苯
酚

 
20

.2
6 

1 
29

0 
93

 
26

.8
9±

13
.3

8a  
55

.3
7±

3.
67

a  
34

.6
±1

2.
52

a  
17

.2
5±

8.
88

a  
 

4 
2-
甲
氧
基

-4
-乙

烯
基
苯
酚

 
21

.5
8 

1 
35

4 
76

 
- 

9.
40

±7
.4

5a  
- 

- 
丁
香
、
咖
喱
、
烟
、
香
料

 
5 

异
丁
香
酚

 
23

.1
6 

1 
43

3 
83

 
20

1.
16

±1
00

.4
5b  

24
9.

15
±7

8.
22

b  
- 

50
4.

35
±6

4.
78

a  
花
香
、
甜
香

 
6 

2 
4-
二
特
丁
基
苯
酚

 
24

.1
6 

1 
48

5 
96

 
68

.0
7±

37
.3

8a  
31

.6
4±

11
.5

8a  
96

.6
5±

3.
40

a  
98

.3
0±

5.
82

a  
 

7 
异
丁
香
酚
甲
醚

 
25

.8
2 

1 
57

5 
97

 
61

.3
5±

7.
10

a  
64

.4
4±

13
.6

8a  
- 

90
.0

4±
13

.1
1a  

烟
味

 
8 

对
仲
丁
基

-2
 6

-二
叔
丁
基
苯
酚

 
26

.5
8 

1 
61

7 
86

 
26

.8
9±

11
.5

2a  
- 

- 
- 

 
9 

4-
(1

-甲
基

-1
-环

丁
基

)苯
酚

 
29

.8
4 

1 
81

0 
89

 
2.

26
±1

.4
5b  

- 
43

.4
8±

21
.7

8a  
- 

 
 

甲
氧
基
苯
类

 
 

 
 

4 
62

9.
74

±1
40

3.
01

a
3 

93
1.

98
±5

79
.5

7a
94

9.
56

±7
9.

74
b  

5 
95

4.
85

±4
05

.8
3a

 
1 

1 
2-
二
甲
氧
基
苯

 
17

.9
9 

1 
18

6 
95

 
1 

18
9.

84
±3

40
.7

8b
1 

89
0.

07
±6

36
.3

2a
93

.8
1±

43
.8

4c  
1 

86
7.

52
±2

86
.5

4a
泥
土
、
塑
料
、
木
头

 
2 

3 
4-
二
甲
氧
基
苯

 
19

.9
2 

1 
27

4 
95

 
52

.4
0±

30
.8

7ab
 

67
.6

2±
12

.4
4a  

- 
78

.4
4±

8.
29

a  
茴
香
、
烟

 
3 

4-
乙
基

-1
 2

-二
甲
氧
基
苯

 
21

.6
9 

1 
35

9 
96

 
48

.2
4±

25
.8

9a  
58

.3
5±

4.
45

a  
38

.0
2±

20
.8

6a  
86

.3
6±

16
.3

7a  
陈
旧
的

 
4 

1 
2 

3-
三
甲
氧
基
苯

 
22

.2
4 

1 
38

6 
98

 
2 

20
7.

26
±7

16
.7

0ab
1 

13
5.

94
±1

61
.0

7bc
45

8.
29

±1
25

.0
8c  

2 
45

3.
98

±1
15

.6
9a

陈
旧
的

 
5 

1 
2 

4-
三
甲
氧
基
苯

 
23

.6
6 

1 
45

9 
97

 
1 

08
2.

65
±2

74
.0

6ab
73

1.
02

±2
19

.1
5bc

 
29

2.
31

±6
6.

04
c  

1 
41

8.
92

±1
74

.8
6a

陈
旧
的
、
草
本
的

 
6 

1 
2 

3 
4-
四
甲
氧
基
苯

 
25

.2
1 

1 
54

2 
98

 
49

.3
4±

16
.7

7a  
48

.9
9±

10
.9

2a  
67

.1
3±

3.
14

a  
49

.6
2±

6.
89

a  
陈
旧
的

 
 

醛
类

 
 

 
 

71
9.

90
±1

05
.8

2a  
67

8.
99

±9
6.

78
a  

1 
04

6.
44

±4
58

.5
1a

63
4.

43
±5

8.
47

a  
 

1 
苯
甲
醛

 
12

.4
4 

98
4 

97
 

13
1.

34
±2

4.
84

a  
17

7.
95

±9
.3

1a  
18

8.
59

±6
5.

43
a  

14
4.

47
±1

0.
08

a  
苦
杏
仁
味

 
2 

(E
 E

)-2
 4

-庚
二
烯
醛

 
12

.9
6 

1 
00

5 
81

 
- 

28
.2

6±
15

.5
3a  

- 
- 

脂
肪
、
花
、
坚
果
、
塑
料

 
3 

壬
醛

 
13

.9
8 

1 
03

8 
97

 
24

5.
49

±7
0.

76
a  

20
9.

28
±2

0.
87

a  
25

3.
07

±9
9.

12
a  

12
2.

27
±6

1.
42

a  
柑
橘
、
清
香
、
花
香

 
4 

苯
乙
醛

 
15

.0
8 

1 
07

2 
94

 
12

9.
58

±2
8.

67
a  

95
.4

4±
48

.3
1a  

72
.5

7±
34

.5
0a  

15
2.

84
±1

9.
67

a  
浆
果
、
蜂
蜜
、
辛
辣

 
5 

癸
醛

 
16

.4
9 

1 
12

2 
87

 
10

.9
6±

5.
45

a  
29

.1
3±

11
.3

2a  
59

.2
3±

29
.7

8a  
- 

脂
肪
、
花
香
、
橘
皮

 
6 

藏
红
花
醛

 
18

.1
0 

1 
19

1 
97

 
64

.3
0±

17
.2

8b  
42

.4
9±

6.
71

b  
12

7.
89

±4
0.

04
a  

58
.2

6±
10

.0
8b  

草
味
、
甜
香

 
7 

β-
环
柠
檬
醛

 
18

.3
2 

1 
20

1 
97

 
11

6.
31

±6
5.

60
b  

84
.4

2±
54

.6
4b  

19
0.

60
±5

4.
53

a  
13

5.
19

±4
1.

16
b  

甜
、
果
香
、
清
香

 
8 

柠
檬
醛

 
19

.3
4 

1 
24

7 
89

 
10

.5
3±

6.
63

a  
12

.0
3±

9.
73

a  
- 

21
.3

9±
12

.2
5a  

柠
檬
，
特
有
的
苦
甜

 
9 

对
叔
丁
基
苯
甲
醛

 
20

.8
0 

1 
31

6 
93

 
11

.3
9±

8.
57

b  
- 

15
4.

47
±3

7.
78

a  
- 

 
 

碳
氢
化
合
物

 
 

 
 

73
7.

95
±2

55
.4

4a  
79

6.
49

±1
38

.2
7a  

1 
23

3.
05

±3
39

.6
2a

52
1.

72
±2

8.
67

a  
 

1 
壬
烯

 
15

.3
7 

1 
08

1 
81

 
22

.8
6±

20
.0

7a  
- 

68
.2

9±
37

.7
8a  

- 
 

2 
十
一
烷

 
16

.1
6 

1 
10

8 
91

 
16

.1
6±

7.
56

b  
23

.0
7±

12
.1

4b  
85

.1
5±

32
.2

7a  
27

.4
1±

11
.3

9b  
烷
烃
味

 
3 

萘
 

18
.4

4 
1 

20
6 

81
 

4.
02

±3
.1

1a  
6.

72
±3

.8
9a  

10
.1

4±
4.

14
a  

- 
樟
脑
丸
、
焦
油

 
4 

3-
甲
基
十
二
烷

 
20

.7
3 

1 
31

2 
80

 
10

.9
7±

3.
33

a  
48

.0
4±

25
.5

1a  
60

.0
0±

30
.4

2a  
25

.2
7±

14
.1

1a  
 

5 
5-
丙
基
十
三
烷

 
23

.0
7 

1 
42

8 
89

 
- 

- 
10

5.
83

±3
2.

40
a  

- 
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续
表

2 

序
号

 
化
合
物

 
保
留
时
间

/m
in

保
留
指
数

匹
配
度

平
均
相
对
含
量

(n
=3

)/(
μg

/k
g)

*  
香
气
特
征

[5
 2

1-
23

]  
云
抗

10
号

 
清
水

3
号

 
紫
娟

 
勐
海
大
叶
种

 
6 

2-
甲
基
十
六
烷

 
23

.6
0 

1 
45

6 
93

 
- 

- 
25

.5
1±

10
.1

3a  
- 

 
7 

2-
甲
基
十
二
烷

 
23

.7
6 

1 
46

4 
83

 
17

.0
4±

5.
56

b  
54

.6
9±

27
.2

8a  
19

.7
4±

3.
59

b  
54

.8
6±

27
.7

2a  
 

8 
3-
甲
基
十
六
烷

 
23

.8
1 

1 
46

6 
87

 
- 

- 
33

.6
4±

14
.2

9a  
- 

 
9 

十
五
烷

 
24

.4
0 

1 
49

7 
85

 
20

1.
65

±1
01

.0
4ab

 
14

4.
84

±2
5.

62
b  

30
3.

47
±1

09
.1

1a  
12

2.
55

±2
9.

61
b  

烷
烃
味

 
10

 
2 

6 
10

 1
4-
四
甲
基

-十
六
烷

 
25

.9
8 

1 
58

4 
99

 
23

4.
93

±1
21

.2
7a  

18
6.

62
±3

3.
80

a  
21

8.
53

±1
06

.7
1a  

19
2.

69
±5

0.
74

a  
 

11
 

十
六
烷

 
26

.2
4 

1 
59

8 
86

 
82

.6
3±

36
.7

8a  
57

.2
1±

12
.0

3a  
97

.8
7±

48
.2

3a  
51

.5
4±

13
.6

7a  
烷
烃
味

 
12

 
 

27
.1

4 
1 

64
9 

83
 

7.
63

±3
.1

6a  
3.

29
±2

.7
0a  

- 
- 

 
13

 
7 

11
 1

5-
三
甲
基

-3
-亚

甲
基

-1
-十

六
烯

 
27

.4
3 

1 
66

6 
96

 
83

.8
9±

44
.7

9b  
19

1.
03

±5
6.

50
a  

18
9.

72
±6

1.
20

a  
37

.5
2±

14
.4

8b  
 

14
 

十
七
烯

 
27

.8
6 

1 
69

1 
91

 
20

.4
3±

10
.0

6a  
12

.8
9±

7.
71

a  
15

.1
7±

4.
27

a  
- 

 
15

 
十
七
烷

 
27

.9
8 

1 
69

8 
83

 
30

.8
8±

24
.4

5b  
68

.0
7±

23
.4

4a  
- 

9.
86

±4
.6

1b  
烷
烃
味

 
16

 
环
十
四
烷

 
28

.8
3 

1 
74

9 
96

 
4.

89
±3

.7
3a  

- 
- 

- 
 

 
有
机
酸
类

 
 

 
 

54
8.

58
±6

6.
73

a  
1 

12
1.

05
±3

19
.1

3a
51

1.
29

±1
22

.6
3a  

1 
16

7.
05

±4
21

.6
2a  

 
1 

肉
豆
蔻
酸

 
27

.8
0 

1 
68

7 
90

 
- 

- 
- 

9.
34

±6
.1

8a  
烧
焦
、
奶
酪
、
油
脂

 
2 

棕
榈
酸

 
31

.2
6 

1 
89

9 
99

 
50

6.
81

±4
8.

18
b  

96
0.

53
±2

56
.8

2a  
51

1.
29

±1
22

.6
3b  

95
3.

13
±3

04
.4

7a  
蜡

 
3 

油
酸

 
34

.3
3 

2 
00
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2.2  不同品种普洱熟茶挥发性成分组成分析 

如表 2 所示，4 个品种所制普洱熟茶中共鉴定出

82 个挥发性成分，包括醇类 10 个，酮类 16 个，酚类

9 个，甲氧基苯类 6 个，醛类 9 个，碳氢化合物 16 个，

有机酸类 5 个，酯类 8 个和其他类 3 个。其中，从云

抗 10 号、清水 3 号、紫娟和勐海大叶种中分别鉴定出

68、56、54 和 54 个挥发性成分，其中有 33 个成分为

共有成分。香气物质总量由高到低为勐海大叶种

（14.26 mg/kg）、紫娟（10.33 mg/kg）、云抗 10 号  
（10.32 mg/kg）和清水 3 号（10.00 mg/kg），但差异

不显著（P＞0.05）。徐咏全等[24]采用 HS-SPME-GC-MS
在普洱熟茶中共鉴定出 71 个化合物，低于本研究结

果；Wang 等[25]采用溶剂辅助蒸馏法（Solvent-Assisted 
Flavor Evaporation，SAFE）结合 GC-MS 从普洱熟茶

中提取到 58 个香气成分，低于本研究鉴定的结果，但

其检测香气成分相对含量远高于本研究；Du 等[26]采

用 HS-SPME 结合全二维气相色谱/飞行时间质谱

（ Comprehensive Two-Dimentional Gas 
Chromatography/Time-of-Flight Mass Spectrometry，
GC×GC/TOFMS）从普洱熟茶中鉴定了 204 个化合物，

远高于本研究，这些可能与香气的萃取方式和分析方

法不同有关。 

 
图1 不同品种普洱熟茶香气成分的种类占比 

Fig.1 The proportion of aroma components in different 

varieties of Pu-erh ripen tea 

通过对各品种的香气成分进行归类与分析，4 个

品种间各类型香气物质的占比高低各有差异（图 1），
云抗 10 号的香气成分中甲氧基苯类（44.87%）占比

最高，其次为酮类（12.25%）、碳氢化合物（7.15%）、

其他（7.39%）、醇类（7.27%）、醛类（6.98%）、有

机酸类（5.32%）、酯类（4.63%）和酚类（4.14%）；

清水 3 号的香气成分中甲氧基苯类（39.33%）占比

最高，其次为有机酸类（11.21%）、酮类（11.14%）、

其他（8.44%）、碳氢化合物（7.97%）、醛类（6.79%）、

酯类（6.13%）、醇类（4.90%）和酚类（4.10%）；紫

娟的香气成分中酯类（27.22%）占比最高，其次为

酮类（19.51）、碳氢化合物（11.93%）、醛类（10.13%）、

甲氧基苯类（9.19%）、其他（6.66%）、酚类（5.57%）、

有机酸类（4.95%）和醇类（4.84%）；勐海大叶种的

香气成分中甲氧基苯类（41.76%）占比最高，其次

为有醇类（17.04%）、机酸类（8.18%）、酮类（7.66%）、

其他（6.24%）、酯类（5.62%）、酚类（5.38%）、醛

类（4.45%）和碳氢化合物（3.66%）。除紫娟外，其

他 3 种茶样的香气都是甲氧基苯类占比最高。如表 2
所示，紫娟的甲氧基苯类化合物相对含量显著低于其

他品种（P＜0.05），勐海大叶种的醇类相对含量也显

著高于其他品种（P＜0.05），紫娟的酮类和酯类化

合物相对含量也显著高于其他品种（P＜0.05），其

他类型在各品种间无显著差异（P＞0.05）。Wang   
等[25]和高熳熳等[27]的研究结果中，熟茶样品的甲氧

基苯类化合物都是香气成分中占比最高的，其次为

醇类，与本研究中勐海大叶种相似。Du 等[26]从熟茶

样品中检测到含量最多的为碳氢化合物，其次为甲

氧基苯类和酮类，但大部分碳氢化合物对茶叶香气

的贡献作用较小。 
从化合物来看，4 个品种普洱熟茶主要挥发性成

分（相对含量≥200 μg/kg）有一定差异（表 2）。总体

来看，主要包括 1,2,3-三甲氧基苯、1,2-二甲氧基苯、

1,2,4-三甲氧基苯等甲氧苯类化合物，α-松油醇、芳樟

醇氧化物Ⅰ、芳樟醇氧化物Ⅱ等醇类化合物，β-紫罗

兰酮、β-紫罗兰酮环氧化物、植酮等酮类化合物，苯

酚、异丁香酚等酚类化合物；邻苯二甲酸二异丁酯、

二氢猕猴桃内酯等酯类化合物，以及十五烷、

2,6,10,14-四甲基-十六烷等碳氢化合物以及壬醛、棕榈

酸、（E）-芳樟醇氧化物（吡喃）、咖啡因等化合物。

这些化合物大多为已报道的普洱茶的主要香气成分，

包含“陈旧”、“花香”、“甜香”、“果香”、“木香”、“香
辛”、“脂肪味”、“蜡味”、“烷烃味”以及“不愉悦的”等
丰富多样的香气特征，对普洱熟茶香气品质形成具有

重要的作用[4,5,26-31]。2,2,6-三甲基-6-乙烯基-3-吡喃酮、

邻苯二甲酸二丁酯、2,6,10,14-四甲基-十六烷和咖啡因

等虽然具有较高浓度，也多次被报道为普洱茶的主要

挥发性物质[27,28,31]，但尚未见报道香气活性，可能对

普洱熟茶香气品质作用较小。 
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图2 不同品种熟茶挥发性成分的Heatmap分析 

Fig.2 Heatmap analysis of volatile components in different varieties of Pu-erh ripen tea 

2.3  不同品种普洱熟茶香气成分的差异分析 

2.3.1  基于 heatmap 的不同品种香气成分差异

分析 
如图 2 所示，4 个品种熟茶的挥发性成分及含量

上存在明显差异。结合表 2 中文献报道的挥发性成分

的香气描述可见，紫娟的主要香气成分中具有“雪松、

花香、覆盆子”的 β-紫罗兰酮显著高于清水 3 号和勐

海大叶种（P＜0.05），具有“浆果、甜香、木香”的 β-
紫罗兰酮环氧化物的相对含量显著高于其他三个品种
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（P＜0.05），可能是紫娟熟茶呈现“花香、甜香”的重

要贡献者。此外，具有香辛味的苯酚、杏仁和花香的

苯乙酮，草味、甜香的藏红花醛，甜香、果香、清香

的 β-环柠檬醛，以及甜香、木香的氧化石竹烯、不愉

悦气味的二氢猕猴桃内酯也显著高于其他品种     
（P＜0.05）。1,2-二甲氧基苯、3,4-二甲氧基苯、1,2,3-
三甲氧基苯和 1,2,4-三甲氧基苯等甲氧基苯类化合物

是熟茶样品中最常见的主要化合物[32,33]，其中紫娟的

1,2-二甲氧基苯和 3,4-二甲氧基苯的相对含量显著低

于其他三个品种（P＜0.05），1,2,3-三甲氧基苯和 1,2,4-
三甲氧基苯显著低于云抗 10 号和勐海大叶种      
（P＜0.05），甲氧基苯类化合物仅占紫娟总香气成分

的 9.19%。这类化合物主要表现为陈旧的气味，因此

仅紫娟没有“陈香”的香韵，形成了甜香、花香突显的

品质。苏丹[20]的研究结果也表明出堆后紫娟熟茶的甲

氧基苯类化合物含量较低，其呈现“花香、甜香、木香”
的香气成分以 γ-松油烯、β-石竹烯、芳樟醇、壬醛、β-
紫罗兰酮等为主。念波等[34]研究表明陈香型与花果香

型的差异主要在于甲氧基苯类、醇类和烷烃类化合物

的含量高低。 
其他三个品种都是以甲氧基苯类化合物为含量最

高的成分，但在其他香气成分组成上各有差异，因此

形成了以陈香为共性、各有特点的香气品质。勐海大

叶种的主要成分中包含了特有的具有泥土、花香的芳

樟醇氧化物Ⅰ，柑橘、花香、木香的芳樟醇氧化物Ⅱ，

显著性差异成分还包括花香、甜香、薄荷香等气味特

征的 α-松油醇、异丁香酚、对甲氧基苯乙烯、(E)-芳
樟醇氧化物（吡喃）和水杨酸甲酯等（P＜0.05）；云

抗 10 号含有其特有的芳樟醇，α-松油醇也有较高的浓

度；清水 3 号包含特有的 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚，具

有“柑橘、蜂蜜、陈旧”特征的茶香酮显著高于其他品

种（P＜0.05），因此可能对其带有甜香有一定的贡献。 
Wang 等[25]对“陈香、木香”型普洱熟茶进行了香

气活性成分分析，结果表明主要包含 1,2-二甲氧基苯、

1,2,3-三甲氧基-5-甲基苯、1,2,3-三甲氧基苯、芳樟醇、

α-紫罗兰酮、β-紫罗兰酮、苯甲醛、苯乙醛等，这些

化合物与本研究结果有较高相似之处。Pang 等[5]的研

究表明“陈香、醇厚”的普洱熟茶的香气活性成分以

1,2,4-三甲氧基苯、1,2,3,4-四甲氧基苯和 1,2,3-三甲氧

基苯等甲氧基苯类化合物为主，具有高活性值的香气

物质还包括 α-紫罗兰酮、4-庚烯醛、2-甲氧基苯酚、β-
紫罗兰酮、香草醛、反式甲基异丁香酚、芳樟醇和芳

樟醇氧化物Ⅱ等。由此可见，普洱熟茶香气物质具有

丰富的多样性，不同样品在香气感官上的异同与成分

的组成种类、浓度及其互作效应有着复杂的关系。 
2.3.2  基于 OPLS-DA 的不同品种挥发性成分

区分与关键差异成分筛选 
利用 OPLS-DA 分析对样品的挥发性成分数据进

行降维处理，可用于不同茶树品种所制得茶叶产品的

化学识别及归类。如图 3a 所示，基于 4 个品种共 12
个样品的香气成分的相对含量建立的OPLS-DA模型，

组内距离基本上小于组间距离，将不同品种普洱熟茶

进行了有效分离。紫娟、勐海大叶种与其他品种都距

离较远，审评结果的香气评价相似的云抗 10 号和清水

3 号则距离较近，体现了不同品种的香气组成的差异

性和相似性，与图 2 中的 HCA 分析结果相似。利用

置换检验的方法进行 200 次交叉验证（图 3b），其

R2=0.91、Q2=-0.54，说明该模型具有较高的拟合准确

性，可用于各自品种的判别分析。 
基于该模型，采用 VIP 分析筛选能够表征不同品

种普洱熟茶差异性的标志物。一般认为 VIP＞1 表示

该变量在分离不同样本具有重要作用[17,35]。如图 3c 所
示，在熟茶挥发性成分中 17 个化合物的 VIP＞1，目

前研究表明具有香气活性的有 13 个，说明这些香气成

分在不同品种间的差异具有统计学意义，可作为区分

4 个品种普洱熟茶样本的标志差异性成分，并且大多

是普洱熟茶的主要香气成分，如 1,2,3-三甲氧基苯

（VIP=3.11）、1,2-二甲氧基苯（VIP=3.00）、芳樟醇氧

化物Ⅰ（VIP=2.51）、1,2,4-三甲氧基苯（VIP=2.07）、
棕榈酸（VIP=1.91）、 (E)-芳樟醇氧化物（吡喃）

（VIP=1.66）、α-松油醇（VIP=1.63）、β-紫罗兰酮

（VIP=1.46）、二氢猕猴桃内酯（VIP=1.45）、芳樟醇

氧化物Ⅱ（ VIP=1.36 ）、 β- 紫罗兰酮环氧化物

（VIP=1.34）、异丁香酚（VIP=1.32）和苯酚（VIP=1.22）。 
结合前文的分析，这些标志性差异香气成分的含

量高低对各品种的香气特质形成具有重要的贡献，

1,2,3-三甲氧基苯、1,2-二甲氧基苯、1,2,4-三甲氧基苯

是普洱熟茶形成陈香的重要标志性化合物[4,5]，除紫娟

外，其他三个品种都含有较高浓度。紫娟熟茶香气的

潜在标记化合物是 β-紫罗兰酮、β-紫罗兰酮环氧化物、

苯酚、二氢猕猴桃内酯等，其中 β-紫罗兰酮和 β-紫罗

兰酮环氧化物对紫娟“花香甜香”香气形成具有重要作

用。此外，芳樟醇氧化物Ⅰ、芳樟醇氧化物Ⅱ、(E)-
芳樟醇氧化物（吡喃）、α-松油醇、异丁香酚可能是勐

海大叶种的潜在标记，α-松油醇、β-紫罗兰酮、苯酚、

异丁香酚可能是云抗 10 号的潜在标记，异丁香酚和棕

榈酸可能是清水 3 号的潜在标记，与甲氧基苯类化合

物的综合作用下形成各品种的特色香气品质。 
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图3 不同品种普洱熟茶香气成分的OPLS-DA分析与关键差异成分筛选 

Fig.3 OPLS-DA analysis of aroma components of different varieties of Pu-erh ripen tea and screening of key differential components  

注：a 为 OPLS-DA 得分图；b 为验证模型；c 为 VIP 得分图。 

3  结论 

本研究选择的 4 个品种都适宜制成普洱熟茶，表

现出较为优良的感官品质，同一工艺条件下不同品种

形成具有各自特色的香气品质。紫娟适制成“甜香、花

香”型熟茶；勐海大叶种为传统普洱茶发酵利用最多的

品种之一，香气特征丰富，呈现“陈香、花果香、木香”；
云抗 10 号为典型的“陈香”；清水 3 号则在“陈香”的基

础上带有“甜香”。 
本研究在 4 个品种所制普洱熟茶中共鉴定出 82

个挥发性成分，其中有 33 个成分为共有成分，各品种

都含有各自的标志性差异成分。紫娟的甲氧基苯类化

合物显著低于其他三个品种（P＜0.05），且主要香气

成分中含有多个“花香”、“甜香”化合物。基于挥发性

成分的相对含量建立的 OPLS-DA 模型，可将不同品

种进行有效区分，筛选出了 13 个标志差异性呈香成

分，这些成分大多为主要香气成分，其种类组成与含

量的不同可能是形成 4 个品种普洱熟茶香气品质差异

的关键因素，其中 1,2,3-三甲氧基苯、1,2-二甲氧基苯、

1,2,4-三甲氧基苯是普洱熟茶形成陈香的重要标志性

化合物，β-紫罗兰酮和 β-紫罗兰酮环氧化物是紫娟“花
香甜香”香气形成的重要标志性化合物。 

目前，云南大叶种发酵普洱茶绝大多数都是大堆

混合发酵，单一品种发酵熟茶研究的不多，但单一品

种发酵可以更好的控制发酵堆的熟化度，容易控制其

品质，可根据品种的特点进行优化拼配，开发多种香

气类型的优质普洱茶产品。本研究为单一品种发酵优

质普洱茶提供了一定的技术数据，也筛选出了可能的

关键香气成分，但还需要进一步解析普洱熟茶香气化

合物间如何互相作用并影响整体熟茶香气，不同品种

香气差异形成的机制机理也还待深入研究，以期为熟

茶香气品质的控制和香气提升提供深入的理论指导。 
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