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摘要：速溶茶粉是重要的茶叶深加工产品。国内外对速溶茶粉加工工艺进行了深入研究，但对其香味品质的研究较少。本文以

速溶乌龙茶粉为研究对象，采用固相微萃取（SPME）结合气-质联用技术（GC-MS）研究其挥发性成分。结果表明：SPME 的优化

条件为用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头在 70 ℃萃取 40 min；经GC-MS 分析，从速溶乌龙茶粉中鉴定出 39种挥发性成分，其

中芳樟醇、反式-β-罗勒烯、反式芳樟醇氧化物和顺式芳樟醇氧化物浓度最高，其浓度分别是 16422.8、3407.8、2549.7和 2163.1 μg/kg；

香气强度值最高的成分是芳樟醇、顺式芳樟醇氧化物、反式芳樟醇氧化物、反式-β-罗勒烯和苯乙醛，它们的香气强度值分别是 2,737,138、

360,522、424,950、56,796和 31,708。以上结果表明速溶乌龙茶粉主要挥发性成分和香气贡献成分是芳樟醇、反式-β-罗勒烯、反式芳

樟醇氧化物和顺式芳樟醇氧化物。该研究为评价速溶茶粉香味品质特征提供了挥发性成分的数据参考。 
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Abstract: Instant tea powder is an important processed product of tea. Previous studies have reported in-depth investigations regarding the 

processing technology used for instant tea powder, however, only few studies are available on the quality of instant tea powder. The volatile 

components of instant oolong tea powder were analyzed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with solid-phase 

micro-extraction (SPME). The results showed that the optimal SPME conditions included using the 50/30-μm 

Divinylbenzene-Carboxen-Polydimethylsiloxane DVB-CAR-PDMS adsorption fiber at 70℃ for 40 min. GC-MS analysis identified 39 volatile 

components, consisting mainly of linalool, trans-ocimene, cis-linalool oxide, and trans-linalool oxide, at concentrations of 16422.8, 3407.8, 

2549.7, and 2163.1 μg/kg, respectively. Based on the analysis of odor activity value (OAV), the compounds mainly contributing to the aroma 

and their corresponding odor activity values were: linalool, 2,737,138; cis-linalool oxide, 360,522; trans-linalool oxide, 424,950; 

trans-β-ocimene, 56,796; and benzene acetaldehyde, 31,708. The above results together indicated that the main volatile components and aroma 

contributors were linalool, trans-β-ocimene, cis-linalool oxide, and trans-linalool oxide. These results provide reference data for the evaluation of 

the volatile components contributing to the aroma quality of instant oolong tea powder. 

Key words: instant oolong tea powder; volatile components; solid-phase microextraction; gas chromatography-mass spectrometry; odor 

activity value 

 

茶叶是我国乃至全世界最重要的农产品之一。速

溶茶粉是以成品茶叶为原料，经水提取、膜过滤、浓 
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缩、高速离心、喷雾干燥等工艺加工而成的可溶性粉

末状物质。与传统茶叶相比，速溶茶粉具有冲饮方便、

不留残渣、容易与其他食品调配等优点，在食品工业

中的应用越来越广泛[1]。虽然国内外学者对茶叶加工

工艺及茶叶品质特征进行了深入系统的研究，但对于

速溶茶粉品质尚未开展深入系统研究[2~3]。 

香气是决定茶叶产品质量的关键因素之一[4]，而
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且容易受到采收条件、加工和贮藏条件的影响而变化
[5~6]。相关研究表明[7]，不同品种的茶叶具有不同的香

气特性，即使是同类茶叶的香气也不同。乌龙茶又名

青茶，主要产于我国福建、广东和台湾三省，是我国

六大茶类之一，为中国所独有
[8]
。我国乌龙茶年产量

超过 20 万吨，年产值高达 400 亿元[9~10]。乌龙茶属于

半发酵茶，其特殊的“做青”工艺使其品质介于绿茶和

红茶之间，既有红茶浓鲜味又有绿茶清花香。近年来，

有关学者对乌龙茶的香气成分进行了分析研究。如

Lin 等[11]通过测定5个不同品种乌龙茶的挥发性成分，

发现乌龙茶的主要挥发性成分为 α-法尼烯、橙花叔醇

和吲哚等。Wang 等
[12]
对 31 个乌龙茶样品进行GC-MS

分析，发现橙花叔醇、吲哚、芳樟醇和芳樟醇氧化物

等是乌龙茶的主要挥发性成分。 

本文以速溶乌龙茶粉为研究对象，利用固相微萃

取技术（SPME）结合气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）

对其挥发性成分进行采集和分析，研究速溶茶粉的香

气成分，为客观评价速溶茶粉的品质特征提供实验参

考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

速溶乌龙茶茶粉（未经调香处理），由福建省大

闽食品有限公司提供；正构烷烃标准品(C8-C20)购于美

国 Sigma-Aldrich 公司(St. Louis, MO, USA)；22种标

准品（2-乙基呋喃、β-月桂烯、2-蒈烯、、p-伞花烃、

柠檬烯、反式-β-罗勒烯、苯乙醛、顺式-β-罗勒烯、反

式芳樟醇氧化物、顺式芳樟醇氧化物、芳樟醇、二氢

芳樟醇、薄荷醇、α-萜品醇、辛酸乙酯、癸醛、吲哚、

橙花醇乙酸酯、乙酸香叶酯、癸酸乙酯、橙花叔醇、

雪松醇）购于美国 Sigma-Aldrich 公司(St. Louis, MO, 

USA)或英国 Alfa Aesar 公司（Heysham, Lancashire, 

U.K.），内标环己酮购于美国 Sigma-Aldrich 公司(St. 

Louis, MO, USA)，其它试剂均购于国药集团上海化学

试剂有限公司。 

1.2  实验主要仪器与设备 

手动SPME进样器，美国Supelco公司（Bellefonte, 

PA, USA）；100 μm PDMS萃取头、75 μm CAR/PDMS

萃取头、65 μm DVB/PDMS 萃取头和 50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS 萃取头购于美国Supelco 公司

（Bellefonte, PA, USA）；QP2010气相色谱-质谱联用

仪（GC-MS），日本岛津公司。Rtx-5MS色谱柱购于

美国 Restek 公司（Bellefonte, PA, USA）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  GC-MS 分析的操作条件 

色谱条件：色谱柱为 Rtx-5MS（60 m×0.32 mm 

×0.25 μm），载气为高纯氦气（纯度 99.999%），柱流

量 3 ml/min，分流比 1:5。 

升温程序：程序升温，进样口温度220 ℃，初始

温度 50 ℃保持5 min，然后以 5 ℃ /min 升温至

220 ℃，在 220 ℃保持 1 min。 

质谱条件：离子源温度 200 ℃，电离方式 EI，电

离能量 0.80 kV，接口温度 250 ℃，离子碎片扫描范

围 35-500 m/z。 

1.3.2  SPME萃取条件的优化 

（1）萃取头选择试验 

称取 3 g 速溶乌龙茶粉放入 50 mL顶空瓶中，加

入 30 mL沸水，立刻将瓶盖盖好，放入水浴中平衡 5 

min，分别用 100 μm PDMS、75 μm CAR/PDMS、65 μm 

DVB/PDMS、50/30 μm DVB/CAR/PDMS 共 4 种萃取

头于 60 ℃萃取30 min 后进行GC-MS 分析，计算总

峰面积。 

（2）萃取温度选择试验 

称取 3 g 速溶乌龙茶粉放入 50 mL顶空瓶中，加

入 30 mL沸水，立刻将瓶盖盖好，放入水浴中平衡 5 

min，用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头分别在 40、

50、60、70 和 80 ℃萃取 30 min，用 GC-MS 分析，

测定各萃取温度下的总峰面积。 

（3）萃取时间选择试验 

称取 3 g 速溶乌龙茶粉放入 50 mL顶空瓶中，加

入 30 mL沸水，立刻将瓶盖盖好，放入水浴中平衡 5 

min，用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头在 70 ℃下

分别萃取 20、30、40 和50 min，用 GC-MS 分析，研

究萃取温度对总峰面积的影响。 

1.3.3  茶粉中挥发性成分的定性及定量分析 

称取 3 g 速溶乌龙茶粉放入 50 mL顶空瓶中，加

入 30 mL沸水，立刻将瓶盖盖好，放入水浴中平衡 5 

min，用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头在 70 ℃下

萃取 40 min，进行 GC-MS 分析，通过将特征离子峰

和保留指数与标准品、挥发性成分谱库（NIST08、

NIST08s、FFNSC1.3）及参考文献对照进行定性。对

于 2-乙基呋喃和 β-月桂烯等22 种成分通过标准曲线

定量（SIM模式，内标法，内标物环己酮，特征碎片

为 55）进行定量，其余 17种成分通过内标环己酮进

行定量。 

1.3.4  香气强度值分析 

根据相关文献提供的各挥发性成分的阈值 [13-16]
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计算香气强度值（OAVs）（将挥发性物质物质浓度除

以香气嗅闻阈值）。 

2  结果与讨论 

2.1  SPME 条件的优化 

 
图 1 萃取头类型对速溶乌龙茶粉中挥发性成分萃取的影响 

Fig.1 Effect of fiber on volatile extraction from Oolong tea extract 

 
图 2 萃取温度对速溶乌龙茶粉中挥发性成分萃取的影响 

Fig.2 Effect of extraction temperature on volatile extraction from 

Oolong tea extract 

 
图 3 萃取时间对速溶乌龙茶粉中挥发性成分萃取的影响 

Fig.3 Effect of extraction time on volatile extraction from Oolong 

tea extract 

图 1 显示，50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头上

挥发性成分的总峰面积大于另外三种萃取头，说明

50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头对茶粉中挥发性成

分的吸附效率更高。如图 2 所示，当萃取温度为 70 ℃

时，总峰面积达到最大，说明该温度最有利于萃取速

溶茶粉中的挥发性成分。由图 3 所示的结果可知，当

萃取时间为 40 min 时萃取得到的总峰面积最大，其后

随着时间的延长总峰面积呈现缓慢下降的趋势。根据

这些结果，确定萃取速溶乌龙茶粉中挥发性成分的条

件是：用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头于 70 ℃

萃取 40 min。 

2.2  速溶乌龙茶粉的挥发性成分鉴定及定量

分析 

萃取速溶乌龙茶粉中的挥发性成分并进行

GC-MS 分析，总离子图（图 4）显示，速溶乌龙茶粉

中含有多种挥发性成分，根据各成分的保留指数及特

征离子碎片，结合标准品对照和文献检索，共鉴定出

39 种挥发性成分（表 1）。对它们进行定量分析，结果

（表 2）显示，速溶乌龙茶粉的主要挥发性成分为芳

樟醇(16422.8±4121.1 μg/kg)，反式-β-罗勒烯(3407.8± 

373.4 μg/kg)，顺式芳樟醇氧化物(2163.1±292.8 μg/kg)

和反式芳樟醇氧化物(2549.7±315.7 μg/kg)，这些成分

在乌龙茶研究的相关文献中已经报道
[11, 17]

，说明速溶

乌龙茶粉与乌龙茶在挥发性成分方面具有一定的相似

性。 

 
图 4 速溶乌龙茶粉挥发性成分的总离子图 

Fig.4 Total ion chromatogram (TIC) of the volatile components of 

Oolong tea extract 

进一步对比本研究测定的速溶乌龙茶粉挥发性

成分和国内外研究测定的乌龙茶挥发性成分发现，速

溶乌龙茶粉与乌龙茶在挥发性成分方面具有一定差别。

如，Wang 等
[12]
发现乌龙茶中除含有较多的吲哚、芳

樟醇及其氧化物外，还含有较多的橙花叔醇、苯乙醛、

正己醛、苯乙腈、香叶醇等，但本研究发现橙花叔醇

和苯乙腈在乌龙茶粉中的含量较低，正己醛和香叶醇

尚未在乌龙茶粉中检测到。Lin 等[11]对 75 种乌龙茶样

品进行分析发现，α-法尼烯是乌龙茶中的主要风味成

分，但本研究未检测到这种成分。由于有关茶叶挥发
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性成分在加工、贮藏中变化规律研究的文献报道还较

少，暂时还不明确这些差异的确切原因及物质相互转

化的化学过程，但显而易见，速溶茶粉提取过程中的

加热、真空浓缩等工艺操作导致挥发性成分的挥发损

失是引起挥发性成分变化的重要因素。 

 

表 1 速溶乌龙茶粉挥发性成分的鉴定结果 

Table 1 Identification of volatile components of Oolong tea extract 

序号 中文名 保留时间/min 保留指数 a 保留指数 b 特征碎片离子 鉴定依据 

1 2-乙基呋喃 0.751 - 705 96 81 Std MS P[18] 

2 1-乙基-1H-吡咯 3.472 822 812 95 80 MS P[19] 

3 β-月桂烯 11.69 995 991 136 93 41 Std MS P[20] 

4 E-2-(2-戊烯基）呋喃 12.121 1005  1003 136 107 39 MS P[21] 

5 2-蒈烯 12.71 1020  1021 139 93 41 Std MS P[22] 

6 伞花烃 13.03 1029  1026 134 119 91 Std MS P[20] 

7 柠檬烯 13.198 1033  1028 99 44 43 Std MS P[20] 

8 顺式-β-罗勒烯 13.598 1043  1048 136 93 41 Std MS P[19] 

9 苯乙醛 13.836 1049  1041 120 91 39 Std MS P[19] 

10 反式-β-罗勒烯 13.997 1053  1048 136 93 41 Std MS P[19] 

11 γ-萜品烯 14.396 1063  1059 136 93 43 MS P[19] 

12 顺式芳樟醇氧化物 14.932 1077 1073 59 41 Std MS P[22] 

13 反式芳樟醇氧化物 15.842 1089 1090 59 41 Std MS P[22] 

14 芳樟醇 15.939 1103  1098 136 41 Std MS P[19] 

15 2,6-二甲基环己醇 16.083 1107  1114 71 43 MS P[22] 

16 苯乙醇 16.438 1118  1118 122 91 MS P[22] 

17 二氢芳樟醇 17.094 1137  1130 138 109 41 Std MS P[23] 

18 苯乙腈 17.335 1144  1142 117 90 51 MS P[22] 

19 2-壬烯醛 17.991 1164  1153 70 43 MS P[24] 

20 薄荷醇 18.443 1177  1173 138 71 41 Std MS P[25] 

21 α-萜品醇 19.037 1195  1191 109 94 41 Std MS P[19] 

22 辛酸乙酯 19.177 1199  1197 172 88 57 Std MS P[26] 

23 藏花醛 19.35 1205  1196 150 107 39 MS P[27] 

24 癸醛 19.451 1208  1204 57 43 Std MS P[24] 

25 β-环柠檬醛 20.02 1227  1219 69 41 MS P[28] 

26 吲哚 22.213 1300  1293 117 58 Std MS P[27] 

27 十一醛 22.485 1310  1306 156 43 MS P[25] 

28 α-萜品醇乙酸酯 23.736 1355  1356 121 93 43 MS P[29] 

29 橙花醇乙酸酯 24.06 1367  1371 69 43 Std MS P[29] 

30 乙酸香叶酯 24.578 1386  1389 106 69 41 Std MS P[29] 

31 反式-β-大马酮 24.735 1392  1408 190 69 41 MS P[22] 

32 癸酸乙酯 24.875 1397  1397 88 43 Std MS P[26] 

33 顺式茉莉酮 25.123 1406  1393 164 79 41 MS P[22] 

34 十二醛 25.243 1411  1415 71 57 43 MS P[25] 

35 α-紫罗酮 25.873 1436  1429 192 121 43 MS P[24] 

36 香叶基丙酮 26.416 1457  1453 69 43 MS P[27] 

37 β-紫罗酮 27.382 1495  1478 192 121 43 MS P[22] 

38 橙花叔醇 29.165 1569  1562 69 41 Std MS P[22] 

39 雪松醇 30.363 1620 1606 95 43 Std MS P[23] 
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注：保留时间、保留指数为 Rtx-5MS 色谱柱结果，保留指数 a 是本研究测定值，保留指数 b为文献报道的数值，Std 为标准品对

照作为鉴定依据，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。 

表 2 速溶乌龙茶粉主要香气成分的定量结果 

Table 2 Quantification of the volatile components of Oolong tea extract 

序号 中文名 标准曲线回归方程 标准曲线R2 茶粉中含量/(μg/kg)  

1 2-乙基呋喃 Y = 42.52381X - 0.122025 0.994 160.5±33.8 

2 1-乙基-1H-吡咯 - - 1.2±0.1 

3 β-月桂烯 Y = 287.9055X - 0.4522558 0.999 63.9±9.2 

4 E-2-(2-戊烯基）呋喃 - - 3.0±0.6 

5 2-蒈烯 Y = 3.32834X - 0.01435682 0.991 60.5±12.1 

6 p-伞花烃 Y = 520.2476X - 1.927067 0.990 4.2±0.9 

7 柠檬烯 Y = 316.926X - 1.142515 0.993 44.3±6.8 

8 顺式-β-罗勒烯 Y = 268.7828X - 0.6869707 0.997 22.5±3.8 

9 苯乙醛 Y = 14.49662X - 0.0481671 0.997 126.8±6.7 

10 反式-β-罗勒烯 Y = 2.123641X - 0.0011731 0.997 3407.8±373.4 

11 γ-萜品烯 - - 6.6±0.9 

12 顺式芳樟醇氧化物 Y = 1.949452X + 0.0101081 0.999 2163.1±292.8 

13 反式芳樟醇氧化物 Y = 1.32833X + 0.0201439 1.000 2549.7±315.7 

14 芳樟醇 Y = 36.83716X + 0.6821087 0.999 16422.8±4121.1 

15 2,6-二甲基环己醇 - - 79.8±13.1 

16 苯乙醇 - - 8.0±1.1 

17 二氢芳樟醇 Y = 208.8604X + 0.2517005 0.999 15.5±3.0 

18 苯乙腈 - - 2.3±0.1 

19 2-壬烯醛 - - 2.9±0.1 

20 薄荷醇 Y = 34.94028X - 0.1118045 0.997 19.9±2.0 

21 α-萜品醇 Y = 71.58077X - 0.0681188 0.999 220.0±54.2 

22 辛酸乙酯 Y = 337.6438X - 0.2333251 0.994 30.0±8.7 

23 藏花醛 - - 15.5±2.6 

24 癸醛 Y = 11.58392X - 0.0531999 0.993 14.8±0.4 

25 β-环柠檬醛 - - 11.3±1.9 

26 吲哚  Y = 6.801662X - 0.0198278 0.972 185.6±5.3 

27 十一醛 - - 2.7±0.3 

28 α-萜品醇乙酸酯 - - 3.7±0.8 

29 橙花醇乙酸酯 Y = 270.4465X - 0.0624131 1.000 93.5±28.6 

30 乙酸香叶酯 Y = 383.2876X - 0.0797587 1.000 128.0±37.1 

31 反式-β-大马酮 - - 12.4±2.0 

32 癸酸乙酯 Y = 977.8149X - 2.453155 0.983 30.4±8.2 

33 顺式茉莉酮 - - 30.3±7.8 

34 十二醛 - - 3.1±0.8 

35 α-紫罗酮 - - 6.1±1.2 

36 香叶基丙酮 - - 1.2±0.3 

37 β-紫罗酮 - - 1.9±0.5 

38 橙花叔醇 Y = 125.2031X - 0.5134437 0.994 4.5±0.2 

39 雪松醇 Y = 141.5519X - 0.3874775 0.997 4.8±0.8 

注：含量（μg/kg）表示每 kg乌龙茶粉中含有多少 μg香气成分 
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2.3  速溶乌龙茶粉的香气强度值（OAVs）分

析 

速溶乌龙茶粉中各挥发性成分的香气强度值（表3）

表明，速溶乌龙茶粉的OVAs贡献成分主要有芳樟醇

（2,737,138）、顺式芳樟醇氧化物（360,522）、反式芳

樟醇氧化物（424,950）、反式-β-罗勒烯（56,796）、苯

乙醛（31,708）、β-月桂烯（4,258）、α-紫罗酮（2,350）

和吲哚（1,326）构成，它们的OAVs加和值占检测出挥

发性成分总OAVs值的99%以上，该结果说明这些物质

是速溶乌龙茶粉的主要香味成分。其中芳樟醇具有强

烈花香、茶香气味，芳樟醇的氧化物有一定陈旧气味，

反式罗勒烯具有草香和花香气味。 

查阅相关文献报道的乌龙茶中主要香气成分发现
[11, 12]，橙花叔醇（香气阈值极低）是乌龙茶香气成分

的重要组成部分
[30]

，但本研究测定得到速溶乌龙茶粉

中其香气强度值仅为300，远远低于芳樟醇、顺式芳樟

醇氧化物、反式芳樟醇氧化物和反式-β-罗勒烯等物质。

此外，花香味浓郁且对乌龙茶风味贡献较大的苯乙醇[12]

在速溶乌龙茶粉中的香气强度值也很低。该结果说明，

速溶乌龙茶粉和乌龙茶的整体香气特征可能具有较大

的不同。相关文献报道，茶叶的香气易受到加热、光

照和氧化等条件影响[27]，在速溶茶粉加工的萃取、浓

缩、干燥等工艺操作过程中，茶叶不可避免地经受了

加热、光照和氧化处理，尤其是加热和真空处理对挥

发性成分具有显著的影响[31]，这是导致速溶茶粉和茶

叶香气差异出现的主要原因。 

表 3 速溶乌龙茶粉中各挥发性成分的香气强度值 

Table 3 OAVs of the volatile components of Oolong tea extract 

序号 成分中文名 香气阈值/(mg/L) 香气强度值（OAVs） 气味描述 

1 β-月桂烯 0.015 4258  花香、果香 

2 p-伞花烃 0.0114 368  柑橘味 

3 柠檬烯 1 44  柠檬香、草香 

4 顺式-β-罗勒烯 0.06 375  草香、花香 

5 苯乙醛 0.004 31708  草香 

6 反式-β-罗勒烯 0.06 56796  草香、花香 

7 γ-萜品烯 1 7  柑橘味 

8 顺式芳樟醇氧化物 0.006 360522  花香、陈旧 

9 反式芳樟醇氧化物 0. 006 424950  果香、陈旧 

10 芳樟醇 0.006 2737138  果香、茶香 

11 苯乙醇 0.75 11  花香 

12 薄荷醇 0.92 22  薄荷香 

13 α-萜品醇 0.33 667  甜香 

14 癸醛 0.02 742  甜香、果香 

15 吲哚  0.14 1326  花香、坚果香 

16 橙花醇乙酸酯 2 47  果香 

17 乙酸香叶酯 0.15 853  花香 

18 α-紫罗酮 0.0026 2350  花果香、木香 

19 香叶基丙酮 0.06 20  花香、淡木香 

20 橙花叔醇 0.015 300  花香、草香 

注：香气强度值（OAVs）=（速溶乌龙茶粉中的浓度）/（嗅感阈值），阈值由查阅相关文献[13-16]得到。 

3  结论 

通过对速溶乌龙茶粉挥发性成分固相微萃取

（SPME）条件及气相色谱-质谱联用（GC-MS）分析，

选择用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头对速溶乌龙

茶粉挥发性成分进行固相微萃取，优化的萃取条件为

70 ℃萃取 40 min；通过 GC-MS分析，从速溶乌龙茶

粉中共鉴定出 39 种挥发性成分，其中浓度最高的成分

是芳樟醇、反式-β-罗勒烯、反式芳樟醇氧化物和顺式

芳樟醇氧化物等，它们的浓度分别是16422.8、3407.8、

2549.7 和 2163.1 μg/kg；香气强度值最高的成分是芳

樟醇、顺式芳樟醇氧化物、反式芳樟醇氧化物、反式-β-

罗勒烯和苯乙醛，它们的香气强度值分别是 2,737,138、

360,522、424,950、56,796 和31,708。速溶乌龙茶粉的
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主要挥发性成分及香气贡献成分是芳樟醇、反式-β-罗

勒烯、反式芳樟醇氧化物和顺式芳樟醇氧化物等物质，

与乌龙茶相比具有较大的差异。 
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