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六堡茶香气与滋味成分及评价方法研究进展
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摘要：六堡茶是我国广西特有的黑茶产品，鲜明的地方特色与独特的保健功效造就了其广阔的市场前景，近年

来六堡茶产业蓬勃发展，相关研究也逐渐深入。六堡茶具有“红、浓、陈、醇”的品质特征，香气与滋味成分对六

堡茶的风味形成起着重要作用。文章通过整理汇总目前六堡茶品质特征研究的相关成果，归纳总结了六堡茶香气与

滋味成分的评价方法，对六堡茶香气研究中重要化合物进行了详细阐述，梳理了不同滋味成分对六堡茶滋味形成的

作用，同时对当前研究存在的问题进行总结并对未来研究的重点进行了展望。以期为六堡茶品质特征评价及改善提

升六堡茶香气滋味品质提供理论依据。
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Abstract: Liupao tea is a unique dark tea product in Guangxi, China. Its distinctive local characteristics and unique 

health benefits have created broad market prospects. In recent years, the Liupao tea industry has been flourishing, and the 

related research has also gradually deepened. Liupao tea has the quality characteristics of ‘vibrant redness, thickness, aging 

aroma, and purity’, and the aroma and taste components play important roles in the flavor formation of the Liupao tea. This 

article overviews the relevant results of the current research on the quality characteristics of Liupao tea, and summarizes the 
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六堡茶属黑茶类，是我国名茶，原产于广西梧

州六堡镇，具有悠久历史 [1] 。六堡茶以苍梧县群体种、

广西大中叶种以及它们分离选育的品种、品系茶树

［Camellia sinensis (L.) O. Kuntze］ 鲜叶为原料经特

定工艺加工而成，产生了具有独特品质特征的黑茶

产品 [2] 。目前，六堡茶按工艺不同可分为传统工艺

六堡茶和现代工艺六堡茶（见图 1）；根据是否压制

成型分为散茶和紧压茶；根据感官品质特征及理化

指标分为特级、一级至四级共五个等级 [3] 。

近 15 年，六堡茶产业规模快速发展，从 2007
年 到 2014 年， 六 堡 茶 产 量 增 幅 达 128.26% [4] 。

“十三五”期间，六堡茶市场产销两旺、量价齐升；

2020 年品牌价值达 26.4 亿元，跃居广西第一，全

国黑茶类第三 [5] ；2021 年实现产值破百亿元的历史

性跨越 [6] ，2022 年，梧州六堡茶区域茶叶品牌价值

达到 32.34 亿元，在全国区域茶叶品牌中排名第 25
位，荣获”2021 年中国茶叶发展最具实力品牌”称

号 [7] 。独特且丰富的茶树品种与加工工艺使广西六

堡茶更具地理、资源、品牌和产业集聚等优势，产

能和产值拥有巨大的提升空间。

图 1 六堡茶加工流程图

Fig.1 Liupao tea processing flow chart

1  六堡茶品质特征

六堡茶具干茶色泽黑褐光润，汤色红浓明亮似

琥珀，茶汤香气带明显槟榔香，滋味醇和具有陈味，

叶底呈红褐或黑褐色等独特的品质特征，素以“红、

浓、陈、醇”四绝而闻名 [8] 。特定的茶树品种、加

工工艺与微生物菌群等共同奠定了六堡茶重要的化

学物质基础，赋予了六堡茶独特的风味品质和保健

功效 [9] 。

    后发酵过程是六堡茶品质特征形成的关键环

节，微生物在整个过程中都发挥着重要作用，六堡

茶中许多化学成分在微生物的作用下发生巨大转

变。渥堆是黑茶品质形成的关键工序，初制经过堆

闷工艺，茶叶在湿热条件下转变为黄棕色，青草气

逐渐散失，浓醇滋味初显 [10] ；传统工艺六堡茶不进

行二次发酵，现代工艺六堡茶采用独特的冷水发酵

工艺，在胞外酶和微生物的共同推动下，茶叶转变

为红褐色，以草木、泥土味为主的香气向陈腐、木

质味转变，茶汤滋味醇厚甘甜 [11] 。陈化是六堡茶的

储存过程，也是使其内含物质进一步转化从而提高

茶叶质量的必要过程，茶叶最终转变为黑褐色，异

味消失，陈香浓郁，融合了木香、花果香的槟榔香

韵形成，茶汤持续向红浓转变，苦涩味降低，醇厚

顺滑的口感突出 [12] 。

六堡茶品质特征的评价主要采用感官审评法，

通过对外形、汤色、香气、滋味及叶底五项指标对

六堡茶进行评价打分，以外形条索紧实，色泽黑褐

油润，汤色深红明亮，香气纯陈，滋味陈醇为优。

该方法能及时反应茶叶品质 [13] ，具直观、方便、快

捷等特点，但具有很强的主观性，会导致结果的不

一致性和不可预测性。定量描述分析（Quantitative 
Descriptive Analysis, QDA）如今被广泛运用于茶叶

品质研究中，通过线性尺度对感官属性的强度进行

量化评价，确定并对比不同样品的感官特征，能提

高感官审评的客观性与可控性 [14] 。此外，随着计算

机视觉系统、光谱技术、电子鼻、电子舌等新兴技

术的应用，茶叶品质特征的研究得到进一步发展，

但相关研究在六堡茶中鲜有报道 [15] 。

2  六堡茶香气成分研究进展 

六堡茶的香气成分研究主要是对挥发性物质

进行检测分析，本文对现有六堡茶香气成分研究

相关文献进行了整理统计见表 1，研究对象包括

evaluation methods of its aroma and taste components, elaborates the important compounds in the studies investigating its 

aroma , and sorts out the roles of different taste components in the taste formation of Liupao tea. In the meantime, this article 

summarizes the problems of current research and presents prospects for future research, in order to provide theoretical basis 

for the evaluation of Liupao tea’s quality characteristics and the improvement of its aroma and taste quality.

Key words: Liupao tea; aromacomponents; tastecomponents; evaluation method; research progress
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不同香气类型，不同加工方式，不同贮存时间等

六堡茶。

茶叶中的挥发性成分按照其有机化学结构的不

同可分为醇类、醛类、碳氢类、酯类、内酯类、酮类、

杂氧类、酸类、酚类、含硫化合物、吡咯类及其衍

生物和芳胺类等。本文对现有的六堡茶香气研究进

行汇总见表 2，图 2、3，将出现频次大于 5 的挥发

性物质进行整理，共得到 68 种挥发性物质，包括

醇类（15）、醛类（13）、碳氢类（13）、酯类（5）、
内酯类（1）、酮类（12）、杂氧类（8）、酸类（1）。

表 1  六堡茶挥发性成分研究汇总

Table 1 Summary of volatile components of Liupao tea

研究对象 香型 富集方法 萃取纤维类型 检测方法 定量分析
化合物
数量

文献

10 批六堡茶 槟榔香

挥发油提取法

GC-MS 峰面积归一化

44

 [16] 
超声波提取法 34

HS-SPME 26

ITEX 40

农家六堡茶与精制
六堡茶

SDE GC-MS 内标法 100  [17] 

六堡茶 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 67  [18] 

6 个不同干燥方式
六堡茶

HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 38  [19] 

51 个六堡茶 陈香 HS-SPME GC-MS 峰面积归一化 68  [20] 

4 个不同年份六堡茶 槟榔香 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 66  [21] 

不同堆闷程度六堡茶 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 49  [22] 

6 个有代表性六堡茶 SDE GC×GC-TOFMS 峰面积归一化 307  [23] 

50 个六堡茶
槟榔香与
非槟榔香

ITEX GC-MS 峰面积归一化 258  [24] 

六堡茶 HS-SPME DVB/CAR/PDMS GC-MS 内标法 45  [25] 

六堡茶 SBSE PDMS Es-GC-MS 内标法 116  [26] 

10 个有代表性六堡茶 陈香 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 81  [27] 

传统工艺与现代
工艺六堡茶

HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 49  [28] 

不同去仓味方法
六堡茶

HS-SPME DVB/CAR/PDMS GC-MS 峰面积归一化 40  [29] 

六堡茶渥堆过程样 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 46  [30] 

六堡茶 陈香 HS-SPME DVB/CAR/PDMS GC-MS 外标法 82  [3] 

不同烘烤温度六堡茶 陈香 ITEX GC-IMS 峰面积归一化 42  [31] 

六堡茶
陈香
参香

HS-SBSE DVB/CAR/PDMS GC-MS 峰面积归一化 40  [32] 

六堡茶 SDE GC-MS 峰面积归一化 31  [33] 

六堡茶 HS-SPME GC-MS 内标法 36  [34] 

不同贮存时间六堡茶 HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 峰面积归一化 39  [35] 

不同香气类型六堡茶
陈香
槟榔香
真菌香

HS-SPME PDMS/DVB GC-MS 内标法 102  [36] 

六堡茶 HS-SPME DVB/CAR/PDMS GC-MS 内标法 46  [37] 
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表 2  六堡茶共有挥发性物质汇总

Table 2 Summary of volatile substances in Liupao tea

化合物类型 化合物名称 检出频次 CAS 号 香气描述

醇类

芳樟醇 23 78-70-6 木香、花香、萜香、清香、水果香

脱氢芳樟醇 11 20053-88-7 辛香及类似薰衣草气味

芳樟醇氧化物Ⅰ 17 34995-77-2 花香、木香、泥土味

芳樟醇氧化物Ⅱ 13 5989-33-3 具桉叶油素、樟脑等弱木香型香气

α- 松油醇 21 98-55-5 类似花果气味

α- 雪松醇 19 77-53-2 温和的淡雪松木质气味

香叶醇 6 106-24-1 柑橘花香、甜香

橄榄醇 5 500-66-3 —

植物醇 5 150-86-7 花香、蜡味

苯甲醇 6 100-51-6 令人愉快的果香和强烈熏烤味

苯乙醇 9 60-12-8 清甜的玫瑰韵花香

1- 辛醇 6 104-76-7 类似柠檬香气

2- 壬烯醇 5 5921-73-3 清香、甜瓜香及油脂味

1- 辛烯 -3- 醇 12 3391-86-4 类似蘑菇的气味及清香

4- 萜烯醇 7 562-74-3 木香

醛类

苯甲醛 18 100-52-7 苦杏仁、樱桃及坚果香

苯乙醛 9 122-78-1 类似风信子的香气

藏红花醛 14 116-26-7 木香、辛香、药香

壬醛 14 124-19-6 脂肪、柑橘类气味

癸醛 9 112-31-2 肥皂味、柑橘味

辛醛 5 124-13-0 甜橙、蜂蜜样香气

己醛 11 66-25-1 生油脂和青草气及苹果味

(E)-2- 己烯醛 6 6728-26-3 甜果香

(E)-2- 壬烯醛 5 18829-56-6 脂肪味、黄瓜味及从青草气

(E)-2- 辛烯醛 5 2548-87-0 辛甜

β- 环柠檬醛 14 432-25-7 杏仁、芒果等水果样的果香及青香

2- 庚烯醛 6 57266-86-1 具有油脂香、青香、果香

(E,E)-2,4- 庚二烯醛 7 4313-03-5 类似新鲜带甜香的黄瓜味

碳氢

萘 12 91-20-3 刺鼻的樟木、焦油气味

1- 甲基萘 10 90-12-0 类似萘，带樟脑气味

2- 甲基萘 9 91-57-6 花香、木香，带烟熏或烧焦气味

1，6- 二甲基萘 5 575-43-9 —

β- 愈创木烯 5 88-84-6 木香、甜香

β- 罗勒烯 5 344298-81-3 —

α- 法尼烯 8 502-61-4 木香、花香

α- 雪松烯 12 11028-42-5 木香

β- 柏木烯 6 546-28-1 —

δ- 杜松烯 6 483-76-1 水果气味

柠檬烯 10 138-86-3 新鲜柠檬、橙子香气

月桂烯 5 123-35-3 具有清淡的香脂香气

茶香螺烷 5 36431-72-8 具有类似松木的木香、薄荷脑气味
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化合物类型 化合物名称 检出频次 CAS 号 香气描述

酯类与
内酯类

邻氨基苯甲酸甲酯 6 134-20-3 具有果香、花香、葡萄香

苯甲酸甲酯 5 93-58-3 丁香油香

邻苯二甲酸二丁酯 5 84-74-2 —

(Z)- 己酸 -3- 己烯酯 5 31501-11-8 类似梨的果香

水杨酸甲酯 17 119-36-8 具有冬青油香味

二氢猕猴桃内酯 17 17092-92-1 木香及似香豆素的辛香

酮类

苯乙酮 6 98-86-2 具愉快的芳香气味

二氢 -β- 紫罗兰酮 8 1203-08-3 果香、木香

异佛尔酮 6 78-59-1 发霉的皮革、烟草味

α- 紫罗兰酮 15 127-41-3 类似 β- 紫罗兰酮的花香气味，
木香更为突出

β- 紫罗兰酮 20 79-77-6 紫罗兰、覆盆子味及花香

2，3- 环氧 -β- 紫罗兰酮 5 — —

7，8- 环氧 -α- 紫罗兰酮 5 — —

香叶基丙酮 13 689-67-8 玫瑰香、叶香、果香

2- 十一酮 7 112-12-9 油脂气、类似芸香的香气

6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮 10 110-93-0 新鲜清香

(E,E)-3,5- 辛二烯 -2- 酮 9 30086-02-3 呈果香带青草气

2，6，6- 三甲基环乙烯烷酮 6 — —

杂氧

1，2，3- 三甲氧基苯 19 634-36-6 青草气、木香

1，2- 二甲氧基 -4- 乙基苯 13 5888-51-7 泥土味、类似芥末的辛辣味

1，2- 二甲氧基苯 17 91-16-7 霉味、类似奶油的甜味

1，2- 二甲氧基 -4- 甲基苯 10 494-99-5 —

1，2，3- 三甲氧基 -5- 甲基苯 9 6443-69-2 —

1，2，4- 三甲氧基苯 8 135-77-3 陈香

3，4- 二甲氧基甲苯 5 494-99-5 陈香

2- 正戊基呋喃 10 3777-69-3 具豆香、果香及清香

酸类 壬酸 5 112-05-0 淡的脂肪和椰子香气

续表 2

图 2 近 5 年六堡茶研究各类香气化合物数量汇总

Fig.2 Summary of the number of various types of aroma compounds in the last 5 years of Liupao tea research
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图 3 近 5 年六堡茶研究各类香气化合物相对含量汇总

Fig.3 Summary of the relative contents of various types of 

aroma compounds in the last 5 years of Liupao tea research

2.1 醇类化合物

醇类物质是六堡茶中含量最高的一类物质，其

中检出频次最多的是芳樟醇（23）、α- 松油醇（21）、
α- 雪松醇（19）、芳樟醇氧化物Ⅰ（17）、芳樟醇

氧化物Ⅱ（13）、1- 辛烯 -3- 醇（12）等。芳樟醇

是醇类化合物中相对含量最丰富的化合物，也是茶

叶中相对含量较高的香气物质之一，具有木香、花

香、清香、果香等馥郁香气。芳樟醇在六堡茶渥堆

过程中伴随着茶堆内的酶促反应而氧化、异构，含

量大幅度减少，生成芳樟醇氧化物和橙花叔醇等物

质 [22] ，且随着六堡茶贮存时间的增加而降低 [35] 。芳

樟醇氧化物有四种立体异构体，其中芳樟醇氧化物

Ⅰ与芳樟醇氧化物Ⅱ为呋喃型，在大多数文献中被

检出，而吡喃型只在少量文献中被检出。α- 松油醇

具有类似花果气味，是六堡茶中含量较高的醇类化

合物，在渥堆过程中大量生成 [30] ，在气相色谱嗅闻

联用（Gas Chromatography-Olfactometry, GC-O）中

表现出较高强度，被认为是陈香型六堡茶的关键香

气化合物，对陈香的形成有很大贡献 [27] 。芳樟醇、

松油醇等花果香型化合物的组成与含量比例差异可

能是陈香与槟榔香六堡茶感官上存在差异的重要原

因 [21] 。α- 雪松醇是一种具温和木质气味的倍半萜醇，

由微生物糖苷酶作用形成，对黑茶的香气品质起重

要作用，有研究表明其是槟榔香型六堡茶最重要的

特征性香气成分 [38] 。1- 辛烯 -3- 醇也是茶叶中常见

的重要挥发性成分，主要通过脂肪酸与脂氧合酶氢

过氧化物的氧化产生，表现为类似蘑菇的气味及清

香，是六堡茶中的香气活性值（Odor Activity Value, 
OAV） ＞ 10 [36] ，对六堡茶香气特征的形成具有重要

贡献。苯甲醇呈果香和强烈熏烤味，苯乙醇具有清

甜的玫瑰花香，同属于芳香族醇类，它们在六堡茶

的渥堆过程中含量均呈上升趋势 [30] 。

2.2 醛类化合物

醛类物质是六堡茶中含量较低的一类化合物，

在六堡茶贮存中表现为随着年份的增加而显著降

低 [35] 。其中检出频次最多的有苯甲醛（18）、藏红

花醛（14）、β- 环柠檬醛（14）、壬醛（14）、己醛

（11）、苯乙醛（9）、癸醛（9）等。苯甲醛和苯乙

醛属于芳香族醛类化合物，苯甲醛具有苦杏仁、樱

桃及坚果香，通常以糖苷的形式存在于茶中 [36] ，在

六堡茶中 OAV ＞ 10，对六堡茶的香气特征有重要贡

献；苯乙醛呈类似风信子的香气，稀释后具水果的

甜香气，被确认为白茶和六堡茶的主要香气化合物，

有助于形成清香的气味，由苯丙氨酸通过微生物作

用产生 [27] 。藏红花醛和 β- 环柠檬醛属于萜醛类化合

物，藏红花醛具有木香、辛香、药香，是陈香型的

香气物质；β- 环柠檬醛具有杏仁、芒果等水果样的

果香及青香，在六堡茶中 OAV ＞ 10，且被认为是

陈香型六堡茶的区别香气化合物，含量远高于其他

香型六堡茶。值得一提的是，苯乙醛、藏红花醛和

呈陈味的 (E,E)-2,4- 庚二烯醛，甜香及果香的庚醛、

(E)-2- 己烯醛、(E)-2 辛烯醛等醛类物质由于阈值低

且呈香作用强被视为茯砖茶香气的重要组成部分，如：

(E,E)-2,4- 癸二烯醛的香气阈值仅为 0.16 μg/L，而呈现

出强烈的油脂香；辛醛香气阈值也仅有 0.7 μg/L，
而呈现出甜橙、蜂蜜样香气，但对六堡茶香气品质

的贡献待进一步研究。壬醛、己醛、癸醛属于脂肪

族醛类化合物，壬醛具脂肪、柑橘类气味，是饱和

脂肪酸，在六堡茶中属于相对含量较高的醛类物质，

OAV ＞ 10，贡献了“木香及药草香”属性，在 Lv
等 [34] 对不同类型黑茶的研究中，壬醛仅在普洱茶中

没有检测到，认为其可以作为区别不同类型黑茶的

重要化学指标。己醛呈生油脂和青草气及苹果味，

OAV ＞ 10，研究证明其是黑茶的主要呈香物质之一。

癸醛气味与壬醛相似，它主要生成于美拉德反应，

是清香型铁观音清香味的主要来源 [39] ，Ma 等 [26] 研

究认为癸醛对六堡茶的香气品质很重要，是陈香型

六堡茶的关键香气化合物。

2.3 碳氢化合物

碳氢化合物是六堡茶中含量丰富的一类香气

物质，化合物数量多且相对含量较大。其中检出

频次较高的有 α- 雪松烯（12）、萘（12）、柠檬烯
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（10）、1- 甲基萘（10）、2- 甲基萘（9）、α- 法尼

烯（8）。α- 雪松烯、柠檬烯、α- 法尼烯属于烯烃

类化合物，α- 雪松烯带有木香，是六堡茶中典型的

陈香物质，含量随陈化时间的增长而上升，同时被

认为是槟榔香的特征香气成分。柠檬烯具有愉快的

新鲜柠檬、橙子香气，在六堡茶中普遍存在且含量

高，OAV ＞ 1，是六堡茶重要香气组成成分，在渥

堆过程中呈减少趋势 [3] 。α- 法尼烯呈木香，韦柳花

等 [35] 研究不同贮存年份的陈香六堡茶发现 α- 法尼烯

随贮存时间的增加上升最显著，认为 α- 法尼烯是陈

香贡献率最大的成分。萘、1- 甲基萘、2- 甲基萘属

于芳香族碳氢化合物。萘具刺鼻的樟木、焦油气味，

导致了六堡茶的烟熏味，研究表明其是槟榔香型六

堡茶的重要化合物。1- 甲基萘气味类似萘，带樟脑

气味，OAV ＞ 10 且在 GC-O 中表现出较高的气味强

度 [27] 。研究表明 1- 甲基萘有助于形成六堡茶的辛辣

气味，还被用作评估发酵产品成熟度的潜在指标。2-
甲基萘呈花香、木香，带烟熏或烧焦气味，比萘的

清香气味更多，由微生物降解植物材料产生 [36] ，也

被认为是槟榔香的区别香气化合物之一。

2.4 酯类与内酯类化合物

酯类与内酯类化合物检出频次较多的有水杨酸

甲酯（17）、二氢猕猴桃内脂（17）、邻氨基苯甲酸甲

酯（6）、苯甲酸甲酯（5）、邻苯二甲酸二丁酯（5）、
(Z)- 己酸 -3- 己烯酯（5）等。水杨酸甲酯具有冬青油

香味，普遍存在于六堡茶中，在渥堆过程中大量增加。

苯甲酸甲酯是 1- 苯丙氨酸的最终产物，呈丁香油香，

与水杨酸甲酯同属芳香族酯类，都是槟榔香六堡茶的

香气来源。邻苯二甲酸二丁酯与棕榈酸甲酯也在六堡

茶中被检出，相对含量在酯类化合物中占比较高，但

由于它们表现出的香气强度较弱或无气味，所以被认

为对六堡茶香气的贡献不大 [40] 。二氢猕猴桃内酯是含

量最高的内酯类化合物，呈似香豆素的辛香及木香，

已有研究表明它是普洱茶和红茶的香气活性成分 [41] ，

在六堡茶中含量也较高。(Z)- 己酸 -3- 己烯酯未见在

六堡茶中相关报道，推测其对香气贡献小。

2.5 酮类化合物

酮类化合物相对含量在六堡茶的渥堆过程中

总体呈下降趋势，检出频次较多的是 β- 紫罗兰酮

（20）、α- 紫罗兰酮（15）、香叶基丙酮（13）、6- 甲
基 -5- 庚烯 -2- 酮（10）、(E,E)-3,5- 辛二烯 -2- 酮（9）、
二氢 -β- 紫罗兰酮（8）等。β- 紫罗兰酮通过双加氧

酶对 β- 胡萝卜素的初级氧化裂解而产生，具有紫罗

兰、覆盆子味及花香，气味阈值低，OAV ＞ 10，为

六堡茶提供了“菌香”属性，在渥堆过程中二次酶

促氧化转化为二氢放线菌内酯和二氢 -β- 紫罗兰烯，

相对含量呈下降趋势。α- 紫罗兰酮呈类似 β- 紫罗兰

酮的花香气味，但木香更为突出，OAV ＞ 10，与

β- 紫罗兰酮均属倍半萜酮类，是六堡茶陈香的代表

物质。香叶基丙酮、6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮、(E,E)-3,5-
辛二烯 -2- 酮都是脂肪族酮。香叶基丙酮有玫瑰香、

叶香、果香，为黑茶的主要呈香物质 [42] ，在六堡茶

相关研究中出现频次多但对其贡献鲜有报道。6- 甲
基 -5- 庚烯 -2- 酮具果香、清香的特点，在李建勋

等 [18] 对不同种类黑茶的研究中发现六堡茶中其含量

显著高于普洱茶与茯砖茶。(E,E)-3,5- 辛二烯 -2- 酮
呈果香带青草气，在真菌香型六堡茶中含量较高。

二氢 -β- 紫罗兰酮具有果香、木香，已被鉴定为青

砖茶的关键香气化合物之一 [43] ，在六堡茶渥堆过程

中呈上升趋势，OAV ＞ 1，在槟榔香型中具有高水

平含量，因此也被认为是区别香气化合物。

2.6 杂氧类化合物

杂氧类化合物是六堡茶中相对含量较高的一类

化合物。文献中检出频次较高的有 1,2,3- 三甲氧基

苯（19）、1,2- 二甲氧基苯（17）、1,2- 二甲氧基 -4-
乙基苯（13）、1,2- 二甲氧基 -4- 甲基苯（10）、2-
正戊基呋喃（10）等。前四种化合物同属甲氧基苯

类化合物。甲氧基苯类化合物在杂氧化合物中含量

最高且具代表性，具有陈香香韵，有助于改善六堡

茶的粗臭味。Wang 等 [44] 研究认为，黑茶的后发酵

阶段过程中儿茶素在黑曲霉等微生物作用下降解发

生甲基化反应产生为黑茶赋予“陈香”与“霉味”

的甲氧基苯类化合物。张芬等 [30] 研究中六堡茶的渥

堆原料未检出甲氧基苯类化合物；刘泽森等 [22] 研究

不同堆闷程度六堡茶发现，轻度堆闷样本中未能检

测到杂氧化合物，而在中度与重度堆闷样本中杂氧

化合物占有较高的相对含量，与前人研究结果一致。

同时，在不发酵的绿茶与全发酵的红茶中检测不到

甲氧基苯类物质 [45] ，因此认为该类化合物是黑茶独

有的香气成分。2- 正戊基呋喃具豆香、果香及清香，

为茶叶香气中烘焙味与泥土味的主要贡献者 [46] ，主

要在汽蒸和干燥阶段通过美拉德反应生成 [47] ，研究

证明其促进了成熟普洱茶的陈化香气特征形成，同

时在陈香六堡茶中的高含量也使其被认为是六堡茶

陈香香型的区别香气化合物 [26] 。
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表 3  六堡茶中茶多酚类物质含量

Table 3 Content of tea polyphenols in Liupao tea

茶多酚类物质 六堡茶 [33] 六堡茶 [34] 苦型六堡茶 [3] 浓醇型六堡茶 [3] 甜醇型六堡茶 [3] 传统发酵六堡茶 [53] 罐装发酵六堡茶 [53] 

GC 0.23±0.08 2.82±0.26 0.34±0.20 0.52±0.20 0.30±0.26 / /

EGC 3.53±1.87 ND 1.73±0.72 1.88±0.44 1.79±0.57 5.1±0. 1 17.1±0.0

C 0.16±0.05 ND 0.63±0.17 0.75±0.12 0.62±0.22 1.2±0.0 0.1±0.1

EC 1.04±0.33 0.44±0.27 1.43±0.37 2.28±0.38 1.57±0.61 4.1±0.9 11.1±1.3

EGCG 4.25±2.31 1.19±0.34 15.31±4.99 9.99±4.72 11.06±3.86 0.5±0.0 4.4±0.1

GCG 1.75±0.05 1.14±0.20 2.59±0.73 1.41±0.50 1.39±0.52 / /

ECG 3.07±1.72 1.41±0.33 11.33±8.50 4.11±1.59 3.57±1.89 0.2±2.1 4.3±17.6

没食子酸 1.02±0.10 2.35±0.47 2.74±1.47 4.36±1.35 3.64±1.34 / /

茶红素 / 0.97±0.12 18.10±6.59 13.91±3.84 16.30±3.73 9.6±0.1 8.7±0.2

茶黄素 / 0.12±0.03 1.41±0.67 0.85±0.40 1.08±0.53 1.6±0.1 1.5±0.1

茶褐素 / 9.96±0.91 52.34±9.40 76.79±17.70 75.35±10.32 38.0±0.5 25.0±0.4

沛然 [50] 研究发现茶多酚含量在渥堆第一个月下降了

2%，而从 39 d 到渥堆结束的最后两个月下降了 6%，

分析表明渥堆初期发生非酶促反应，但随着时间的

推移，酶促反应逐渐进行，此时多酚氧化酶的增加

导致酶活性增强，从而促进了茶多酚的氧化速度。

同时不同加工方式也会对茶多酚含量产生影响，双

蒸双压处理高于冷发酵处理 [51] 、热风干燥含量高于

传统干燥 [19] 、传统工艺高于现代工艺 [28] 。

3.1.1 儿茶素类

儿茶素是多酚的主体成分，属于黄烷醇类物质，

其含量约占多酚总量 70%~80%，对茶汤滋味中的苦

味及涩味有重要贡献，EGCG 已被广泛研究作为涩味

的评估标准。六堡茶儿茶素组分中 EGCG 含量最高

的，其次是 ECG，余外组分含量低，酯型儿茶素含

量普遍高于简单儿茶素，不同样品间酯型儿茶素差异

较大，研究对比绿茶与红茶的酯型儿茶素含量普遍高

于六堡茶。六堡茶发酵过程中单体儿茶素（如儿茶素、

CG、EC 和 EGCG）的含量降至毛茶含量的 7%~89%，

由于在微生物胞外酶的作用下儿茶素被氧化为邻醌，

进而转化为茶色素。儿茶素各单体的苦味及涩味滋味

活度值（Taste Active Value, TAV）均大于 1，均对六

堡茶的苦涩味有显著贡献 [3] 。

3.1.2 黄酮及黄酮苷类

黄酮类化合物是一类天然色素，是茶汤颜色和

滋味的重要影响因子，对涩味有贡献作用。由于发

酵过程中微生物胞外酶催化的糖基化作用，六堡茶

中的黄酮类物质多以糖苷形式存在 [52] 。舒娜 [3] 对黄

2.7 酸类化合物

酸类化合物在六堡茶中检出频次较高的仅有壬

酸（5）。壬酸呈淡的脂肪和椰子香气，相对含量较

少，对六堡茶香气的贡献无相关报道。此外，棕榈

酸虽在较少文献中检出，但在穆兵等 [23] 的研究中，

棕榈酸是六堡茶有机酸类化合物中最主要的成分，

它也被认为是黑茶中最丰富的香气成分之一 [34] 。未

检出的原因推测是前处理方法和检测仪器的差异。

3  六堡茶滋味成分研究进展

目前针对六堡茶滋味品质的研究主要集中于不

同加工工艺、不同贮存时间和加工过程中主要滋味

成分的差异与变化 [15] ，而对六堡茶中低含量的小分

子滋味成分研究较少。六堡茶的滋味物质多为非挥

发性物质，主要分为多酚类、有机酸类、生物碱类、

糖类等。本文汇总现有对六堡茶滋味成分相关研究，

对各物质类别研究进行综述。

3.1 多酚类物质

多酚类主要包括儿茶素、黄酮、花青素类及酚

酸类等物质，是六堡茶重要的活性功能成分，也是

滋味品质形成的重要成分。目前相关研究六堡茶

中的茶多酚总量在 6.31%~17.8% 间，六堡茶中多

酚类物质含量研究结果汇总见表 3，在渥堆 [48] 与陈

化 [49] 过程中均呈下降趋势，由于渥堆过程中，微

生物作用下叶温上升，湿热条件下多酚类物质氧

化分解加快，形成茶褐素与其他多酚类高聚物；胡
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酮组分进行测定，其化合物中槲皮素 -3-O- 葡萄糖

苷含量最高，范围为 0.09~0.48 mg/g，苷元（槲皮素、

山奈酚、杨梅素及牡荆素）的含量较低，变异系数

大，可能是糖苷与苷元间转化易受加工与贮藏条件

的影响，如传统发酵相比罐装发酵黄酮类化合物减

少更为显著 [53] 。黄酮苷类呈味阈值较低，涩味 TAV
值高，是六堡茶涩味的主要来源。

3.1.3 酚酸及缩酚酸类

酚酸是一类具羧基及羟基的芳香族化合物，有

苦味和收敛性，已被证明与茶汤收敛性评分高度相

关，是合成黄酮醇与儿茶素的前体物质。现有研究

证明，与其他茶类相比，六堡茶等黑茶的酚酸含量

相对较低，但存在特征性酚酸，可能是区别黑茶的

标志物 [54] 。没食子酸是黑茶中含量最高的酚酸类物

质 [55] ，它的积累主要来源于黑茶发酵前期的湿热作

用及后期的微生物酶对没食子酸儿茶素的降解，在

六堡茶的渥堆研究中，没食子酸平均含量上升了

12.24 倍，同时它对于区分传统发酵与罐装发酵有

很大贡献 [53] 。在六堡茶后发酵阶段，没食子酸的羟

基逐渐被甲基取代而形成甲氧基苯类化合物，从而

对六堡茶的香气产生影响 [44] 。

3.1.4 茶色素类

茶色素从多酚类化合物衍生转化而来，主要由

茶红素，茶黄素和茶褐素等水溶性色素组成，其含

量及比例对茶汤色泽有显著促进作用，同时也会影

响茶汤滋味。六堡茶渥堆时茶红素是茶褐素产生的

物质基础，部分多酚化合物在多酚氧化酶的催化下

氧化，聚合成茶黄素并进一步偶联双黄烷醇，氧化

产生茶红素并最终促使茶褐素产生。Cheng 等 [52] 对

五种黑茶研究对比，茶褐素在普洱茶与六堡茶中含

量最高，可能是由于它们发酵程度更高所致。茶

黄素亦在产生和消耗之间达到动态平衡，舒娜 [3] 研

究发现茶黄素四个单体（TF、TF-3′-G、TF-3-G、

TFDG）在六堡茶中含量极低，均低于 0.1 mg/g。

3.2 有机酸类

有机酸是茶汤中一类中重要的呈味物质，大多

数属于水溶性成分，且表现出明显酸味，被认为是

茶汤酸味的主要原因 [56] 。

3.2.1 氨基酸类

氨基酸类物质是茶叶中重要的滋味品质成分，

相较于其他茶类，黑茶经过渥堆后氨基酸含量较低，

这是因为渥堆中游离氨基酸一方面在微生物源酶的

催化氧化下脱氨脱羧，转化为芳香物质，还能与多

酚类反应生成茶褐素，与碳水化合物发生美拉德反

应形成大分子不溶性黑色素，另一方面氨基酸为发

酵微生物提供氮源，从而含量总体下降 [57] 。同时，

蛋白质在蛋白酶催化下水解补充氨基酸，部分氨基

酸衍生物含量增加。其中茶氨酸是六堡茶中含量最

高的氨基酸，具有鲜味与涩味，研究证明其在六堡

茶中对涩味有显著贡献，对鲜味贡献不显著，甜味

氨基酸被认为对六堡茶茶汤甜味无显著贡献，天冬

氨酸 TAV ＞ 1，对鲜味有重要贡献。D-（+）- 焦谷

氨酸具芳香气味，由谷氨酸通过酶及非酶途径形成，

在传统发酵与罐装发酵中存在不同变异模式，可视

为不同发酵方式的特征差异产物。

3.2.2 其他有机酸类

水溶性有机酸在不同茶类间差异较大，红茶中

含量高于其他茶类。六堡茶中，草酸含量最高，其

次是乙酸、琥珀酸、奎宁酸，在滋味活度值研究中

草酸（18.09）、乙酸（54.46）、琥珀酸（13.99）具

有较高的 TAV 值，表明其对酸味具有显著贡献，是

六堡茶茶汤酸味的主要来源，同时琥珀酸对六堡茶

茶汤鲜味也有显著贡献。此外，D-（-）- 奎宁酸在

传统发酵与罐装发酵中表达方式不同，可作为区别

产物，其含量变化主要与植物中酚酸 - 咖啡酰奎宁

酸的降解和合成有关，苦味阈值为 10 mg/L，可能

对茶汤滋味产生影响。

3.3 生物碱及核苷类

茶叶中的生物碱以嘌呤碱类生物碱为主，其

中最重要的是咖啡碱，是茶汤中重要的呈味物质，

表现为较强的苦味。六堡茶中咖啡碱含量较为稳

定，这是因为咖啡碱属于杂环含氮结构，在加工

过程中难以被破坏 [58] ，其苦味 TAV ＞ 400，对六

堡茶的苦味有显著贡献。次黄嘌呤是咖啡碱合成

的重要前体物质，在六堡茶渥堆过程中大量增加，

推测可能是由于其不断合成但没有进一步转化 [53] 。

5′-S- 甲基 -5′- 硫代腺苷在六堡茶渥堆结束后含量

几乎为零，被认为是区分发酵茶与非发酵茶的新

特征化合物。

3.4 糖类

糖类包括单糖、双糖和多糖，能够赋予六堡茶

汤甜味和黏稠度，是构成六堡茶“甘醇”品质特征

的主要因素。六堡茶渥堆前期可溶性糖作为碳源为

微生物繁殖提供营养而下降，渥堆后期微生物分泌
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的胞外酶在酶促作用下粗纤维被水解以及大分子多

糖分解成小分子的单糖、双糖及寡糖等物质而含量

上升。

4  结语与展望

香气成分是影响六堡茶品质的重要因素之

一，科研人员对六堡茶香气的研究随着现代分析

技术不断更新，分离鉴定手段日渐成熟，但不同

的提取检测方法所得到的香气成分组成与含量也

存在差异，目前六堡茶的香气提取方法应用同时

蒸馏萃取技术（Simultaneous Distillation Extraction, 
SDE）和顶空固相微萃取技术（Headspace Solid-
Phasemicroextraction, HS-SPME）较多。SDE 法对中

高沸点的成分萃取回收率较高，而对强极性和亲

水性成分萃取回收率比较低，且需要对样品进行

高温加热处理，易造成香气物质结构变化 [59] 。HS-
SPME 方法适用于低沸点、高挥发性成分的富集 [60] ，

但萃取纤维头的富集能力有限，且对挥发性成分

有选择性，容易导致香气成分比例失衡，给定量

分析工作带来困难 [61] 。香气分离检测技术主要为

气 相 色 谱 - 质 谱 联 用（Gaschromatography-Mass 
Spectrometry, GC-MS），是应用于食品中挥发性成

分检测的重要手段，具有分离效率高、鉴别能力

强、能准确定性定量未知多组分的显著优势，被广

泛应用于茶叶香气成分的研究 [62] ，检出大多为大分

子量成分。有待利用全二维气相色谱 - 飞行时间质

谱联用技术（Comprehensive Two-dimensional Gas 
Chromatography-Time of Flight Mass Spectrometry, 
GC×GC-TOFMS）等更为灵敏精确的新型检测技术

提高六堡茶香气成分检测的真实性与准确性。优化

提取参数、改进提取与鉴定技术，以期对六堡茶中

至今尚未分离鉴定及未被检测到的香气活性物质进

行识别。六堡茶有陈香、槟榔香及真菌香三种典型

香型，不同香型六堡茶的关键香气化合物仍未明

确，不同类型化合物组成比例、香气活性化合物的

呈香阈值与香气化合物间的相互作用都对茶汤香气

最终的呈现有着重要影响，挖掘引起六堡茶香气差

异的关键化合物对品质控制和加工生产具重要意

义。近年来，红茶、绿茶等关键香气化合物已被科

研人员运用感官审评、GC-O、OAV 和香气重组等

多种方法进行分析鉴定，GC-MS 结合 GC-O 可以在

定性定量基础上鉴别特征香气成分 [63] 、筛选香气活

性成分 [64] ，进一步确定香气化合物的强度及作用大

小 [65] ；Zheng 等 [66] 通过香气重组实验成功模拟茯砖

茶的整体香气特征，然而在六堡茶中此类研究鲜少

报道。同时加工过程中微生物的差异也是六堡茶有

别于其他黑茶，形成独特香气的主要因素，深入研

究微生物参与香气化合物代谢途径的调控机制是揭

示六堡茶香气形成的重要环节。

滋味成分也是影响六堡茶风味品质的核心因

子，目前六堡茶滋味的研究主要还是以感官审评结

合分光光度计和高效液相色谱等仪器进行检测定量

主要滋味化合物的手段进行，对于滋味的研究仍停

留在大分子化合物上，而茶汤中小分子化合物的

分离鉴定报道鲜少。液相色谱 - 质谱联用（Liquid 
Chromatograph-Mass Spectrometer, LC-MS）因具有

分离能力强、检测灵敏度高和专属性强等特点，以

高效快速、样品用量少且前处理简单等优势在化学

成分分析、结构鉴定、质量控制等领域的研究中

发挥重要作用，在茶叶品质研究中也被广泛的应

用 [67] 。近年来，液质联用技术逐渐应用于六堡茶的

研究中。刘仲华 [68] 采用 UPLC-Q/TOF-MS 对五种黑

茶的非挥发性物质进行比较，从六堡茶中鉴定出了

67 种非挥发性成分，多为绿茶、红茶中含量不高的

儿茶素类衍生物、酚酸类衍生物、黄酮黄酮苷类衍

生物等生理活性物质；林小珊等 [69] 和张均伟等 [70] 分

别采用 UPLC-Q-Exactive 分析检测技术，从六堡茶

中鉴定出了 26 种以多酚类物质为主的化合物和 29
种化合物，其中六种化合物在黑茶中首次被检出。

Wang 等 [53] 采用 UHPLC-HR-MS 分析检测技术比较

了传统发酵与罐装发酵六堡茶，共鉴定出 287 种化

合物，其中 36 种化合物被认为是六堡茶加工过程

中引起代谢变化的生物标志物。未来滋味的研究

结合 LC-MS 等新型检测技术对茶汤中非挥发性物

质的研究将成为重点。同时茶汤滋味是一个复杂

的体系，呈味成分的含量与阈值对茶汤滋味的贡

献及不同成分间的协同或消减等相互作用都会对

茶汤口感造成影响，这类研究目前在六堡茶中十

分少见，有待深入研究。电子舌技术也逐渐广泛

的应用于茶叶的研究中，它能模拟人体味觉感知

过程，具有方便快捷、科学可靠的优点，以仿生

技术评价对感官审评结果进行表征，能一定程度

上弥补感官审评的缺陷，改进和完善六堡茶滋味

品质评价体系。
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