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GC-MS结合电子鼻技术对不同茶区

茉莉花茶香气的差异比较

李璐1，尹礼国2，陆安霞1,3*，王秋卫1，陈丽1，赵先明1,3，黄彤1,3
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摘要：为探究不同产区茉莉花茶香气差异，采用气相色谱 - 质谱（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）

结合电子鼻（Electronic Nose，E-nose）技术对西南、华南、江南三大茶区的 8 种茉莉花茶进行香气研究。结果表

明，8 个样品共鉴定出香气成分 58 种，其中西南、江南、华南茶区分别为 45 种、51 种、47 种。江南茶区香气化合

物总量最高。共有香气成分主要包括邻氨基苯甲酸甲酯、顺式 -3- 己烯醇苯甲酸酯、乙酸苄酯、水杨酸甲酯、芳樟

醇、吲哚等。其中水杨酸甲酯在江南茶区含量最高（22.32 μg/g），分别较华南、西南茶区高 33.96%、68.01% ；邻氨

基苯甲酸甲酯（67.39 μg/g）和吲哚（43.84 μg/g）含量在华南茶区最高。茉莉花茶香气评价指数（Jasmine Tea Flavor 

Index，JTF index）分析表明西南茶区样品等级最高。香气聚类分析将共有香气成分分为 3 类，分别呈花香、茉莉花

香和草木香。通过电子鼻技术可知样品香气物质变化与硫化物、碳氢化合物、芳香化合物有关，并能有效区别样品

香气。综上，三大茶区样品香气种类差异不明显，但各香气成分含量差异显著（P<0.05），江南和华南茶区的样品特

征性香气成分含量较高，西南茶区样品综合指数高。
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Abstract: To investigate the aroma differences among the jasmine teas from different production regions, gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with the electronic nose (E-nose) technique was used to investigate 

the aromas of eight jasmine teas from three major tea regions, namely, the Southwest China, South China and Jiangnan. The 
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茉莉花茶是中国的代表性历史名茶之一，生产

基地主要分布在西南、江南和华南三大茶区 [1] 。原

料主要是新鲜的茉莉花和烘青绿茶茶坯，经过窨

制后，茉莉花的香气可以充分被茶坯吸附，香气

是决定茉莉花茶品质的重要因子 [2] ，目前，对茉莉

花茶香气研究已有报道，陈梅春等 [3] 利用固相微萃

取 - 气相色谱 - 质谱法（Solid Phase Microextraction-
Gas Chromatography-Mass Spectrometry，SPME-GC-
MS）测定茉莉花香气成分，发现芳樟醇、乙酸苄

酯、α- 法呢烯和顺式 -3- 己烯醇苯甲酸酯是茉莉花

茶特征香气成分，而茉莉花茶的品质与芳樟醇 /（苯

甲醇 + 顺式 -3- 己烯醇苯甲酸酯 + 乙酸苄酯 + 氨茴

酸甲酯 + 苯甲酸甲酯）的浓度比呈负相关 [4] 。安会

敏等 [5] 认为影响茉莉花茶香气的是具“花香”属性

的苯甲醇、芳樟醇、苯甲酸甲酯、乙酸苄酯、2- 氨
基苯甲酸甲酯；影响其鲜灵度的是具有“清香”属

性的 3- 己烯 -1- 醇、乙酸叶醇酯、水杨酸甲酯、顺

式 -3- 己烯基异戊酸酯、顺式 -3- 己烯基苯甲酸酯、

吲哚和 α- 法呢烯。张俊杰等 [6] 对不同窨制次数的茉

莉花茶香气成分进行分析得到，芳樟醇、乙酸苄酯、

顺式 -3- 苯甲酸叶醇酯、氨茴酸甲酯、苄醇和吲哚是

其共同含有且相对含量较高的的香气成分。影响茉

莉花茶香气品质的因素有鲜花品质 [5] 、加工工艺 [6] 等，

但根据不同地区分类对茉莉花茶香气的研究较少。

顶空固相微萃取（Solid-Phase Microextraction，
SPME）技术是一种较为高效的萃取方法，能更好

的萃取较易挥发的物质 [7] 。气相色谱 - 质谱（Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS） 联

用技术是目前茶叶香气分析中最常用的检测技术，

多与顶空固相微萃取联用 [8] 。电子鼻（Electronic 
Nose，E-nose）又称气味扫描仪，具有快速检测分

析样品的特定气味的传感器列阵 [9] ，已经广泛应用

于许多领域 [10-12] ，并且具有对不同等级的茶叶、茶

汤以及叶底挥发物的监测潜力，江昕田等 [13] 表明

电子鼻技术可用于特种茉莉花茶香气品质的区分

和识别。GC-MS 可得到样品中各成分定性定量的

结果，仅仅使用该方法不能很好的分析成分之间的

关系，将 GC-MS 与电子鼻技术结合可以同时从不

同角度对样品香气进行分析 [14] 。本研究为了有效

区分不同产区的茉莉花茶香气品质，运用 SPME-
GC-MS 结合电子鼻技术对不同地区的茉莉花茶样

品进行香气鉴定及区分，旨在分析不同地区茉莉花

茶香气成分的差异，为鉴定茉莉花茶香气品质特征

提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

选择三大茶区具有代表性的 8 个茉莉花茶茶样，

购于各茶叶品牌官方旗舰店，均为厂家定级为一级

的茉莉花茶成品茶，详情见表 1 ；癸酸乙酯（体积

分数 99%），美国 Sigma 公司。

DFT-100A 型 100 克手提式高速万能粉碎机，温

results showed that a total of 58 aroma components were identified in the eight samples, with 45, 51 and 47 from the Southwest, 

Jiangnan and South China tea regions, respectively. The total number of aroma compounds was the highest in the tea from 

Jiangnan region. The common aroma components included mainly methyl o-aminobenzoate, cis-3-hexenyl benzoate, benzyl 

acetate, methyl salicylate, linalool, indole, etc. The content of methyl salicylate was the highest in the tea from Jiangnan region 

(22.32 μg/g), which was 33.96% and 68.01% higher than those from South and Southwest China tea regions, respectively; The 

contents of methyl o-aminobenzoate (67.39 μg/g) and indole (43.84 μg/g) were the highest in the tea from South China region. 

Analysis of the Jasmine Tea Flavor Index (JTF index) showed that the samples from the Southwest tea region had the highest 

grade. The aroma clustering analysis classified the common aroma components into three categories, which were floral, jasmine 

and herbaceous aromas respectively. By using the electronic nose technique, it was found that the variations among the aroma 

substances in the tea samples were related to sulfides, hydrocarbons and aromatic compounds. The electronic nose technique 

could effectively distinguish the teas’ aromas. In conclusion, the differences in the aroma types among the tea samples from the 

three tea regions were insignificant, but the contents of individual aroma components were significantly different (P<0.05). The 

tea samples from Jiangnan and South China tea regions had higher contents of characteristic aroma components, whilst the tea 

samples from the Southwest tea region had a high comprehensive index.

Key words: aroma; jasmine tea; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); electronic nose; jasmine tea flavor 

index (JTF index)
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表 1  试验材料编号及产地

Table 1 Number and origin of test material

试验材料（编号） 产地 绿茶原料 茉莉花来源 窨制工艺

西南茶区

四川茉莉花茶（A1） 四川省宜宾市

烘青绿茶

四川犍为 三窨一提

云南茉莉花茶（A2） 云南省元江县 云南元江 七窨一提

重庆茉莉花茶（A3） 重庆市 广西横县 七窨一提

江南茶区

安徽茉莉花茶（B1） 安徽省黄山市 广西横县 四窨一提

江苏茉莉花茶（B2） 江苏省苏州市 江苏苏州 四窨一提

浙江茉莉花茶（B3） 浙江省杭州市 广西横县 三窨一提

华南茶区
福建茉莉花茶（C1） 福建省福州市 福建福州 三窨一提

广西茉莉花茶（C2） 广西省横县 广西横县 四窨一提

花萼等其它花类夹杂物剔除，并按规定称取 3.0 g。
用沸水烫热 150 mL的精制茶评茶杯和 350 mL量杯，

再将称量好的茶叶置于评茶杯中，注满沸水，加盖

浸泡 5 min，然后快速将茶水滤出至量杯中，用保

鲜膜将评茶杯和量杯密封，立即进行叶底香气检测。

茶汤密封静置 50 min 后，使水温冷却至室温，室温

保持 20 ℃，检测茶汤香气。每个样品进行生物学

重复三次。气体流量 400 mL/min，采样时间间隔 1 s，
洗气时间 80 s，预采样时间 5 s，样品检测时间 80 s。
该电子鼻包含 10 个金属氧化物传感器阵列，其传

感器阵列及性能描述见表 2。
表 2  电子鼻传感器阵列及性能描述

Table 2 Electronic nose sensor array and performance description

传感器名称 传感器响应特性

W1C（S1） 对芳香成分灵敏（苯类）

W5S（S2） 对氨氧化合物灵敏（氨氧化合物）

W3C（S3） 对氨水、芳香成分灵敏（胺类）

W6S（S4） 对氢气有选择性（氢化物）

W5C（S5） 对烷烃、芳香成分灵敏（短链烷烃）

W1S（S6） 对甲烷灵敏（甲基类）

W1W（S7） 对硫化物灵敏（无机硫化物类）

W2S（S8） 对乙醇灵敏（醇类）

W2W（S9） 对芳香成分和有机硫化物灵敏

W3S（S10） 对烷烃灵敏（长链烷烃）

1.2.3 数据处理

将 GC-MS 检测得到的数据通过 NIST 标准谱库

并且结合文献的标准谱图进行检索，对香气组分进

行定性分析，根据色谱峰面积与内标物癸酸乙酯面

1.2 实验方法

1.2.1 GC-MS测定

试验方法参照陆安霞等 [7] 的方法。

1.2.1.1 样品前处理

顶空固相微萃取（HS-SPME）取样检测方法：

用电子天平称取 1.0 g 茶样，然后将其放入 25 mL 的

顶空萃取瓶中，加入 2.0 g 氯化钠和 20 μL 50 μL/L 的

内标癸酸乙酯溶液，然后再加入 5 mL 沸水迅速将

萃取瓶密封，将经过 GC-MS 进样口老化（300 ℃，

5 min）后的萃取头插入萃取瓶中，将萃取瓶放在

60 ℃水浴中平衡 5 min 后，萃取 55 min。萃取完成

后立即进行 GC-MS 分析，每个样品进行生物学重

复三次。

1.2.1.2 GC 条件 
色谱柱：HP-5 石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；升温程序：40 ℃保持 2 min，以 3 ℃ /min 的

速度上升到 85 ℃保持 2 min，以 2 ℃ /min 的速度

上升至 110 ℃后，以 10 ℃ /min 的速度升至 230 ℃保

持 2 min ；载气高纯氦气（99.999%）；流量为

1.0 mL/min ；压力 50.5 kPa ；不分流进样，溶剂延

迟 3 min。 
1.2.1.3 MS 条件

电子电离源；电子能量 70 eV ；离子源温

度 230 ℃ ；接口温度 230 ℃ ；质量扫描范围 m/z 
40~400 ；真空系统为分子涡轮泵。

1.2.2 电子鼻测定

试验方法参照薛大为等 [15] 的方法，具体步骤为：

茶样按照茶叶感官审评的要求，茉莉花瓣、花蒂、

岭市林大机械有限公司；57328-U 50/30um DVB/
CAR/PDMS 手动进样器和手动固相微萃取头，美国

Supelco 公司；78HW-1 型恒温加热磁力搅拌器，杭

州仪表电机有限公司；手动 SPME 进样器和 75 µm 

CAR/PDMS 萃取头，美国 Supelco 公司；GC-MS 气

相色谱 - 质谱联用仪（7890GC 型气相色谱仪，5975
型质谱仪），美国 Agilent Technologies 公司；PEN3
型电子鼻，德国 Airsense 公司。
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积之比进行定量分析。使用 SPSS 21.0 对数据进行

显著性分析以及香气聚类分析。电子鼻检测得到的

数据利用 Winmuster 分析软件进行线性判别分析和

负荷加载分析。

2 结果与讨论

2.1 不同产区茉莉花茶的GC-MS数据分析

GC-MS 对不同产区茉莉花茶香气总量差异如

图 1 所示，不同产区的茉莉花茶香气化合物总量平

均值以江南茶区最高（397.54 μg/g），分别较华南、

西南茶区高 17.70%、65.33%，其中酯类物质香气含

量最高，酸类、醛类、酮类含量极低，说明酯类构

成了茉莉花茶香气的主要成分，这与安会敏等 [16] 研

究结果一致。

图 1  不同茶区茉莉花茶香气总量差异

Fig.1 Differences in the total aroma content of jasmine tea 

from different tea regions

不同产区茉莉花茶样品的香气成分鉴定结果如

表 3 所示。不同产区的茉莉花茶香气种类存在一定

的差异，西南茶区样品检测出的香气组分 45 种，

华南茶区样品 51 种，江南茶区 47 种，各类香气组

分数量从大到小依次为碳氢化合物（23 种）、酯类

（17 种）、醇类（11 种）、酮类（2 种）、含氮化合

物（2 种）、酸类（1 种）、醛类（1 种）、酚类（1 种）。

在所有样品中均占主要成分的有 α- 法呢烯、苯甲醇、

苯甲酸甲酯、邻氨基苯甲酸甲酯、顺式 -3- 己烯醇

苯甲酸酯、水杨酸甲酯、乙酸苄酯和吲哚，安会敏

等 [5] 研究结果显示，以上香气物质属于区分绿茶素

坯和茉莉花茶的主要香气成分并且为茉莉花茶的特

征香气成分。

在西南和江南茶区样品中检测到含量平均

值最高的香气成分相同，依次为乙酸苄酯（52.31、
157.14 μg/g）、邻氨基苯甲酸甲酯（17.77、52.22 μg/g）、
吲哚（16.21、37.42 μg/g）、顺式-3-己烯醇苯甲

酸酯（13.46、30.38 μg/g）、水杨酸甲酯（7.14、
22.32 μg/g）。在华南茶区样品中检测到含量平均值

最高的香气成分依次为乙酸苄酯（94.12 μg/g）、邻氨

基苯甲酸甲酯（67.39 μg/g）、吲哚（43.84 μg/g）、苯

甲酸甲酯（18.36 μg/g）、芳樟醇（18.06 μg/g）。

2.1.1 酯类

大部分酯类化合物具有花香和果香 [17] ，江南茶

区样品中含量平均值最高（308.90 μg/g），分别较华

南、西南茶区高 25.17%、65.72%。陈梅春等 [3] 认

为水杨酸甲酯、苯甲酸甲酯、顺式 -3- 己烯醇苯

甲酸酯是茉莉花茶的特征性香气成分，在江南茶

区中具有冬青味的水杨酸甲酯 [18] 含量较华南、西

南茶区高 33.96%、68.01% ；具有花香的苯甲酸

甲酯 [5] 含量在华南茶区中分别较江南、西南茶区

高 8.88%、67.86%，两种成分在三个茶区样品中

具有显著性差异；在江南茶区中具有草本香的顺

式 -3- 己烯醇苯甲酸酯 [19] 含量分别较华南、西南

茶区高 65.31%、55.69%。呈橙花果香的邻氨基苯

甲酸甲酯 [20] 在华南茶区中分别较江南、西南茶区

高 22.51%、73.63%，Shen 等 [2] 研究认为茉莉花茶

中的邻氨基苯甲酸甲酯主要来源于窨制过程中的茉

莉鲜花，各产区该物质含量存在差异可能与各产区

茉莉鲜花品质相关。具有茉莉花香的乙酸苄酯 [21] 在

所有茉莉花茶样品含量均最高，其中江南茶区中

的平均值最高，分别较华南、西南茶区高 40.10%、

66.71%，这与安会敏等 [16] 研究结果一致。

2.1.2 醇类

醇类化合物通常带有特殊的花香和果香 [22] ，江

南茶区样品中含量平均值最高（34.32 μg/g），分

别较华南、西南茶区高 62.79%、74.27%。王淑燕

等 [19] 指出苯甲醇是茉莉花茶的特征香气成分，且

可以增加茉莉花茶中的甜香与烘焙香 [23] ，本实验

样品中苯甲醇含量在华南茶区样品是西南茶区样

品的 3 倍。

2.1.3 酮类

酮类化合物中具果香的甲基庚烯酮 [24] 在华南茶

区样品中含量平均值最高（0.32 μg/g），分别比江

南、西南茶区高 18.75%、59.38%，而具紫罗兰香

的 β- 紫罗兰酮 [25] 在江南茶区中的含量平均值最高，

是华南茶区的 2 倍。
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2.1.4 碳氢化合物

碳氢化合物对茶叶风味有较大贡献的一般是不

饱和碳氢化合物，华南茶区样品中含量平均值最高

（18.13 μg/g），分别较江南、西南茶区高 15.55%、

64.31%。在本实验中检测出的主要的不饱和碳氢化

合物是具微弱甜香的 α- 法呢烯，在窨制过程中不断

增加 [26] 。华南茶区茶样中 α- 法呢烯含量平均值最高

（11.37 μg/g），分别较江南、西南茶区高 30.78%、

69.04%。Kawakami 等 [27] 认为 α- 法呢烯是以类胡萝

卜素为前体的香气化合物，其含量的大量增加可能

是由于日光萎凋过程中的光氧化促进了类胡萝卜素

的水解。陈梅春等 [28] 认为 α- 法呢烯主要存在玉兰花

中，由此推测本实验中 α- 法呢烯含量差异可能与茉

莉花茶加工过程中是否采用玉兰花打底工艺有关。

2.1.5 含氮化合物

含氮化合物吲哚在茉莉花茶中主要表现为坚果

香、花香和焦香，并且其含量与茉莉花茶品质呈正

相关 [29] ，本实验结果显示吲哚含量平均值最高的是

华南茶区样品（43.84 μg/g），分别较江南、西南茶

区高 14.64%、63.02%。

2.2 茉莉花茶香气评价指数(JTF)对比

Lin 等 [30] 认为茉莉花茶香气品质可用茉莉花茶

香气评价指数（JTF 指数）来评价，JTF 指数为 α-
法呢烯、顺式 -3- 己烯醇苯甲酸酯、吲哚、邻氨基

苯甲酸甲酯总含量与芳樟醇含量的比值，且该数值

与茉莉花茶的等级呈正相关。三个茶区茉莉花茶香气

评价指数结果见表 4，各产区茉莉花茶 JTF 指数大小

顺序为西南茶区＞华南茶区＞江南茶区。数据表明西

南茶区茉莉花茶样品等级较江南、华南茶区高。

表 4  各茶区茉莉花茶香气评价指数

Table 4 Jasmine tea flavor index in each tea regions

指标 西南茶区 (A) 江南茶区 (B) 华南茶区 (C)

JTF 指数 13.97 6.29 12.15

2.3 香气聚类分析

采用 Ward 法对茉莉花茶样品进行香气聚类分

析，分析结果见图 2 所示，8 个样品有 14 个共同香

气成分。在距离为 5 的位置上这 14 个共有成分被

分成了 3 个大组，第一组 10 个香气成分：(-)-α- 荜
澄茄油烯、苯甲酸苄酯、大根香叶烯 D、β- 紫罗兰

酮、2-( 甲氨基 ) 苯甲酸甲酯、Δ- 杜松烯、α- 法呢

烯、苯甲醇、苯甲酸甲酯、苯甲酸甲酯、水杨酸甲酯，

整体呈现花香，在江南、华南茶区样品中相对含量

较高。第二组 3 个香气成分：顺式 -3- 己烯醇苯甲酸

酯、吲哚、邻氨基苯甲酸甲酯，整体呈现茉莉花香

和草木香，在华南茶区样品中相对含量最高。第三

组 1 个香气成分：乙酸苄酯，以茉莉花香为主，在

江南茶区样品中相对含量最高。

图 2  茉莉花茶样品香气聚类图

Fig.2 Cluster analysis of jasmine tea samples

注：1 号为 (-)-α- 荜澄茄油烯；2 号为 2-( 甲氨基 ) 苯甲

酸甲酯；3 号为 α- 法呢烯；4 号为 β- 紫罗兰酮；5 号为 Δ- 杜

松烯；6 号为苯甲醇；7 号为苯甲酸苄酯；8 号为苯甲酸甲酯；

9 号为大根香叶烯 D ；10 号为邻氨基苯甲酸甲酯；11 号为

水杨酸甲酯；12 号为顺式 -3- 己烯醇苯甲酸酯；13 号为乙酸

苄酯；14 号为吲哚。

2.4 不同产区茉莉花茶的电子鼻数据分析

2.4.1 线性判别分析

对茶汤的电子鼻分析结果由图 3a 所示，第一

主成分贡献率是 50.46%，第二主成分贡献率是

46.03%，总贡献率为 96.49%，充分证明电子鼻能

反映样品茶汤的整体信息。当样品间均有明显距离

时，说明电子鼻可对不同样品进行区分，福建茉莉

花茶（C1）与安徽茉莉花茶（B1）坐标之间有重

叠，说明其香气物质信息较为接近，其他样品之间

坐标距离较远，这与 GC-MS 检测结果相印证，说

明该数据基本上能够代表所选茉莉花茶样品茶汤的

香气信息。

电子鼻对茉莉花茶叶底香气分析由图 3b 所示，

第一主成分的贡献率是 65.70%，第二主成分的贡献

率是 27.14%，总贡献率为 92.84%，充分证明电子

鼻技术能反应样品叶底的整体信息。所有茉莉花样

品间坐标没有重叠部分，说明样品可以被电子鼻显

著区分。综上所述，运用线性判别分析能有效对各

茉莉花茶样品的茶汤和叶底香气进行区分。
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图 3  不同茶区茉莉花茶茶汤及叶底的 LDA 分析

Fig.3 LDA analysis of tea broth and leaf base of jasmine tea 

from different tea regions

注：（a） 茶汤；（b） 叶底。下图同。

图 4 不同茶区茉莉花茶茶样茶汤及叶底的 LA 分析

Fig.4 LA analysis of tea broth and leaf base of jasmine tea 

from different tea regions

2.4.2 负荷加载分析

对茉莉花茶茶汤和叶底的 LA 分析分别如图 4
所示，茶汤样品中 7 号传感器（对硫化物灵敏）的

位点距离 x=0 最远，说明 7 号传感器对第一主成分

的贡献率最大；6 号传感器（对甲基类灵敏）的位

点距离 y=0 最远，说明其对第二主成分的贡献率最

大；9 号传感器（对芳香成分和有机硫化物灵敏）

的位点位于 x 轴和 y 轴的中间位置，说明其对第一

和第二具有相同的贡献程度。同理，叶底样品中 7
号传感器对第一主成分的贡献率最大；9 号在传感

器对第二主成分的贡献率最大。许青莲等 [22] 运用电

子鼻技术对不同产地苦荞茶进行香气鉴别，认为是

因为在茶叶冲泡过程中部分水溶性物质被溶出，从

而引起了茶汤与叶底挥发性物质产生差异。综上所

述，茉莉花茶样品茶汤和叶底的香气成分整体上具

有相似性，样品香气物质的变化可能与硫化物、甲

烷、芳香化合物和有机硫化物类等挥发性成分有关。

3 结论

本研究对我国三大茶区的 8 种茉莉花茶香气成

分进行了 GC-MS 分析与电子鼻鉴别，结果表明三

大产区茉莉花茶样品的香气种类差异不大，但特征

香气物质含量存在显著差异。江南和华南茶区的茉

莉花茶特征性香气成分含量相对西南茶区较高，通

过香气聚类分析表明，花香和草木香类香气成分在

江南、华南茶区中相对含量较高。西南茶区茉莉花

茶虽特征性香气成分含量较低，但 JTF 指数相对其

他茶区较高，说明茉莉花茶香气不是单一物质在起

作用，而是很多香气物质的综合作用的结果。通过

电子鼻技术能够有效区别各茉莉花茶样品香气，运

用线性判别分析能有效对单个茉莉花茶样品的茶汤

和叶底香气进行区分。

针对不同产区茉莉花茶的香气品质差异的研

究，后续应结合气相嗅辨仪（Gas Chromatography-
Olfactometry，GC-O）和气味活度值（Odour Intensity 
Value，OAV）进行深入开展茉莉花茶香气分析。
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