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β-葡萄糖苷酶有效提升速溶乌龙茶粉水溶液的 
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摘要：本实验采用气相色谱-质谱联用法（GC-MS）对 β-葡萄糖苷酶处理前后的速溶乌龙茶粉水溶液挥发性成分进行定性定量

分析，结合其香气强度值（OAVs）及感官评价，分析其主要香气轮廓，确定 β-葡萄糖苷酶对速溶乌龙茶粉挥发性成分的影响。经 GC-MS

分析，从 β-葡萄糖苷酶处理前后的速溶乌龙茶粉水溶液中共鉴定出 37 种挥发性成分，其中醇类 9 种，酯类 4 种，烯烃类 11 种，呋

喃类 4 种，醛类 5 种和其它类 4 种。酶处理后，顺式-3-己烯醇（15416.97 μg/L）、己醇（476.14 μg/L）、香叶醇（6542.43 μg/L）、苯甲

醛（707.32 μg/L）、水杨酸甲酯（268.81 μg/L）、3-甲基丁醇（95.24 μg/L）、2-庚醇（61.26 μg/L）、2-乙基己醇（47.61 μg/L）、辛醇（30.29 

μg/L）、壬醇（103.26 μg/L）、己酸己酯（87.75 μg/L）的含量显著增加，且花香、果香和青草香大幅度增加，主要香气贡献成分为癸

醛、顺式-3-己烯醇、香叶醇、2-甲基丁醛和 2-乙基呋喃。研究表明 β-葡萄糖苷酶可显著改变速溶乌龙茶粉水溶液的挥发性成分和香

气轮廓，为速溶茶粉后续加工食品的风味改良提供了技术参考。 
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Abstract: To investigate the effect of β-glucosidase on the volatile components of instant oolong tea infusion, gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS), aroma activity values (OAVs) and sensory evaluation were used to analyze the volatile compounds and the main aroma 

profiles. Totally 37 kinds of volatile compounds, including 9 alcohols, 4 esters, 11 olefins, 4 furans, 5 aldehydes, and 4 of other chemicals were 

identified. The content of 11 kinds of volatile components, including cis-3-hexenol (15416.97 μg/L), hexanol (476.14 μg/L), geraniol (6542.43 

μg/L), benzaldehyde (707.32 μg/L), methyl salicylate (268.81 μg/L), 3-methyl butanol (95.24 μg/L), 2-heptanol (61.26 μg/L), 2-ethyl hexanol 

(47.61 μg/L), octanol (30.29 μg/L), decyl alcohol (103.26 μg/L), and hexyl hexanoate (87.75 μg/L) increased after the treatment with 

β-glucosidase. Meanwhile, the floral, fruity and grassy note were greatly enforced, and the major aroma contributor were furfural, cis-3-hexenol, 

geraniol, 2-methylbutanal and 2-ethylfuran. These results showed that β-glucosidase had a significant effect on the volatile compounds and 

aroma profile of instant oolong tea infusion, which provides a technological reference for improving the aroma quality of instant tea based foods. 
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香气是评价茶品质优劣的重要因素。茶叶中香气

的实质是不同芳香成分以不同浓度组合的综合表现，

研究茶叶产品香气特征及化学组成不仅可以丰富茶叶
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生物化学理论知识，而且对改善和提高茶叶香气品质

也具有重要意义[1]。茶叶根据加工方式不同可分为白

茶、黄茶、绿茶、乌龙茶、红茶和黑茶[2]，其中乌龙

茶属于半发酵茶，既有绿茶的清香和花香，又有红茶

的醇厚滋味，受到广大消费者喜爱[3]。随着人们生活

节奏的加快，以及产业分工的精细化，速溶茶粉以其

方便携带、容易加工等优点逐渐成为茶叶食品的重要
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中间体[4]，但是由于速溶茶粉在加工过程中经过高温

浸提、真空浓缩、喷雾干燥等加工工艺，导致茶叶原

有风味成分大量损失，如朱旗等人[5]研究发现，喷雾

干燥后的速溶茶粉香气与茶叶香气相差较大。茶中香

气成分主要来源于类胡萝卜素降解、油脂氧化、糖苷

类前体水解和美拉德反应[6]。相关研究表明，许多香

气成分以糖苷类前体的形式存在于茶叶中[7]，并且茶

本身存在一些可以水解前体成分释放香气成分的关键

酶类，例如 β-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷酶和 β-樱草糖

苷酶等[8]。在茶叶及速溶茶粉加工过程中，虽然高温

会导致内源糖苷酶失活，但是残留的糖苷类前体仍然

可以在外源糖苷酶作用下释放出香气成分。 
改善速溶茶粉香气的众多方法中，酶技术是较为

有效的方法[9]，因为酶可特异性地作用于香气前体释

放出游离的香气成分[10]，且不影响其他活性及风味成

分，因此可在速溶茶粉后续加工产品生产的配料过程

中进行酶反应而改良风味。有学者利用外源 β-葡萄糖

苷酶处理绿茶汤后，顺式-3-己烯醇、水杨酸甲酯和芳

香族醇含量显著增加[11]。β-葡萄糖苷酶处理绿茶、乌

龙茶和红茶后香气精油总量分别增加了 20.69%、

10.30%和 6.79%[12]。虽然已有研究报道 β-葡萄糖苷酶

对茶汤和茶饮料的影响，但由于不同茶叶产品中残留

的香气前体不同，目前尚不明确各类速溶茶粉中香气

前体的种类及含量，且尚未研究 β-葡萄糖苷酶对速溶

茶粉产品香气的释放作用。 
针对以上研究现状，本文用 β-葡萄糖苷酶对速溶

乌龙茶粉水溶液进行处理，综合运用 GC-MS、感官品

评和 OAVs 分析评价酶处理前后的香气变化，阐明 β-
葡萄糖苷酶对速溶乌龙茶粉水溶液香气的改良效果，

为提高速溶茶粉后续加工产品的风味提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

喷干型速溶乌龙茶粉，由福建大闽食品有限公司

提供。 

1.2  主要试剂 

β-葡萄糖苷酶购于上海源叶公司；环己酮、正构

烷烃（C8-20）、2-甲基呋喃、2-乙基呋喃、N-乙基吡啶、

芳樟醇、壬醛、癸醛、反式-β-罗勒烯、α-萜品烯、萜

品油烯、γ-萜品烯、壬醛、3,5-二甲基苯酚、2-戊基呋

喃购于美国 Sigma 公司；香叶醇、苯甲醛、顺式-3-
己烯醇、水杨酸甲酯、己酸己酯、伞花烃、柠檬烯、

反式-β-罗勒烯、己醇、辛醇购于英国 Alfa Aesar 公司。 

1.3  主要仪器 

手动 SPME 进样器，美国 Supelco 公司

（Bellefonte，PA，USA）；50/30 μm DVB/CAR/PDMS
萃取头购于美国 Supelco 公司；QP 2010 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）；

RO-03A 制冰机购于深圳市日欧制冷设备有限公司；

GZX-DH 电热恒温干燥箱购于上海跃进医疗器械厂。 

1.4  实验方法 

1.4.1  样品的制备 
速溶乌龙茶粉水溶液样品：称取 3 g 速溶乌龙茶

粉于 60 mL 顶空瓶中，加入 30 mL 纯水。 
β-葡萄糖苷酶溶液：在 60 mL 顶空瓶中加入 β-葡

萄糖苷酶（10 U）和 30 mL 纯水。 
β-葡萄糖苷酶处理速溶乌龙茶粉水溶液样品：称

取 3 g 速溶乌龙茶粉于 60 mL 顶空瓶中，加入 30 mL
纯水和 β-葡萄糖苷酶（10 U）。 
1.4.2  GC-MS 分析的操作条件[13] 

样品在 40 ℃水浴锅中平衡 1 h 后吸附 20 min，在
进样口处解吸附 3 min。按照以下的条件进行 GC-MS
分析。 

色谱条件：色谱柱是 Rtx-5MS（60 m×0.32 
mm×0.25 μm），用高纯氦气（纯度 99.999%）作为载

气，柱流量为 3 mL/min，不分流进样。升温程序：选

择程序升温，进样口温度为 230 ℃；最初温度为 50 ℃
并保持 5 min，以 3 ℃/min 升温至 200 ℃，在 200 ℃
保持 1 min。 

质谱条件：离子源温度为 200 ℃，电离方式为

EI，电离能量为 70 eV，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。定量分析

时质谱扫描方式设为 SIM 模式。 
1.4.3  挥发性成分的定性、定量分析 

样品通过 GC-MS 进行分析，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）以及参考文献进行对照后定性。其中，保

留指数运算借鉴 Kratz 和 Vandendoo[14]的方法：

RIx=100n+100[t(i)−t(n)]/[t(n+1)−t(n)]进行计算，其中

RIx 为待测定成分的保留指数，t(i)为待测成分的调整

保留时间，t(n)表示具有 n 个碳原子数的正构烷烃的调

整保留时间，t(n+1)表示具有 n+1 个碳原子数的正构

烷烃的调整保留时间，平行试验一组三次。对于 2-甲
基呋喃和顺式-3-己烯醇等 21 种成分通过标准曲线定
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量，其余 16 种成分通过内标环己酮进行定量（SIM 模

式，内标法，内标物环己酮，特征碎片为 55）。 
1.4.4  挥发性成分的感官评价 

根据 ISO 8589 标准和相关文献[13,15]方法为参考

对速溶乌龙茶粉及β-葡萄糖苷酶处理的速溶乌龙茶粉

进行感官评价分析，选取青草香、花香、甜香、果香

和焦糖香为作为感官评价的指标。 
1.4.5  挥发性成分香气强度值的计算 

香气强度值（OAVs）的计算公式：香气强度值

（OAVs）=嗅感成分浓度/阈值。 
1.4.6  统计分析 

显著性分析和主成分分析通过 Excel 2013 和

SPSS 19.0 软件进行分析完成。 

2  结果与讨论 

2.1  β-葡萄糖苷酶处理速溶乌龙粉的挥发性

成分定性分析 

对速溶乌龙粉及其经 β-葡萄糖苷酶处理后的挥

发性成分进行 GC-MS 分析，得到挥发性成分的总离

子流图（如图 1），然后依据相似度检索、特征离子碎

片分析和标准品对比以及参照相关文献，共鉴定出 37
种挥发性成分（如表 1），其中呋喃类 4 种，醛类 5 种，

醇类 9 种，酯类 4 种，烯烃类 11 种和其它类 4 种。醇

类和烯烃类占总挥发性成分的54%，为主要组成部分，

醛类次之。由此可知，醇类、萜烯类、醛类为主要挥

发性成分。 

 
图1 速溶乌龙茶粉水溶液、酶处理样品及β-葡萄糖苷酶溶液

挥发性物质的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram (TIC) of the volatiles in instant 

oolong tea infusion (A), the enzyme treated sample (B) and 

β-glucosidase solution (C) 

表1 速溶乌龙茶粉水溶液及β-葡萄糖苷酶处理后样品中挥发性成分的鉴定及标准曲线 

Table1 Identification and standard curves of volatile compounds in instant oolong tea iufusion and the β-glucosidase treated sample 

序号 名称 RIxa RIxb CI 标准曲线 R2 范围/（μg/L） 鉴定依据 

1 2-甲基呋喃 - 608 82 82 53 Y=0.75035X-0.07053 0.9941 31.25-2000 MS P[16]Std

2 3-甲基丁醛 - 653 44 86 58 SCIS   MS P[16] 

3 2-甲基丁醛 - 663 41 86 58 SCIS   MS P[16] 

4 2-乙基呋喃 - 705 81 96 53 Y=1.03561X-0.19189 0.9942 125-2000 MS P[16] Std

5 3-甲基丁醇 - 736 55 88 70 SCIS   MS P 

6 反，反-3,5-庚二烯-2-酮 803 - 95 110 67 SCIS   TI MS 

7 N-吡啶 814 812 80 95 95 Y=4.02069X-0.12217 0.9972 31.25-2000 MS P[17] Std

8 顺式-3-己烯醇 853 843 41 100 67 Y=0.25382X-0.00530 0.9998 31.25-2000 MS P[18] Std

9 己醇 868 861 56 69 102 Y=1.10429X-0.08677 0.9906 62.5-2000 MS P[17] Std

10 2-正丁基呋喃 893 901 81 124 53 SCIS   MS P[18] Std

11 2-庚醇 903 908 45 116 83 SCIS   MS P[18] Std

12 3，5-二甲基苯酚 935 - 122 79 43 Y=8.525192X-0.3394775 0.9982 31.25-2000 TI MS Std 

13 莰烯 947 953 93 136 121 SCIS   MS P 

14 苯甲醛 960 966 106 77 51 Y=0.81939X-0.02295 0.9973 125-2000 MS P[18] Std

15 2-戊基呋喃 993 993 81 138 53 Y=3.36386X-0.09217 0.9921 31.25-2000 MS P[18] Std

16 α-萜品烯 1017 1021 93 136 121 Y=1.96925X-0.03151 0.999 31.25-2000 MS P[18] Std

17 伞花烃 1025 1028 119 134 91 Y=5.80112X-0.12241 0.996 31.25-2000 MS P[18] Std

18 柠檬烯 1028 1029 68 136 93 SCIS   MS P[18] Std

19 2-乙基己醇 1032 1030 57 130 70 SCIS   MS P 

       转下页
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20 顺式-β-罗勒烯 1039 1038 93 136 79 SCIS   MS P 

21 反式-β-罗勒烯 1049 1048 93 136 79 Y=0.07390X-0.00162 0.9997 24.69-1580 MS P[18] Std

22 γ-萜品烯 1059 1062 93 136 77 Y=2.30958X-0.07204 0.995 31.25-2000 MS P[18] Std

23 辛醇 1074 1072 56 41 130 Y=15.11844X-1.153449 0.9955 125-2000 MS P[18] Std

24 萜品油烯 1089 1086 93 136 121 Y=3.29594X-0.18725 0.9983 31.25-2000 MS P[14] Std

25 芳樟醇 1101 1104 71 154 93 Y=22.88797X-1.70438 0.9955 125-2000 MS P[18] Std

26 壬醛 1106 1107 41 142 71 Y=4.35464X-0.12694 0.9977 31.25-2000 MS P[18] Std

27 壬醇 1175 1175 56 144 70 SCIS   MS P[18] 

28 己酸丁酯 1194 1192 56 172 99 SCIS   MS P 

29 水杨酸甲酯 1196 1197 120 152 92 Y=1.07835X-0.05296 0.9969 62.5-2000 MS P[18] Std

30 癸醛 1208 1208 119 57 156 Y=0.00550X+0.00671 0.9981 62.5-2000 MS P[18] Std

31 2-甲基丁酸己酯 1239 1239 103 186 57 SCIS   MS P 

32 香叶醇 1258 1253 69 154 41 Y=0.05627X-0.00329 0.9959 125-2000 MS P[18] Std

33 己酸己酯 1389 1390 43 200 117 Y=4.35633X-0.33708 0.9944 62.5-2000 MS P[18] Std

34 长叶烯 1409 1417 161 41 204 SCIS   MS P[18] 

35 α-雪松烯 1417 1410 119 204 93 SCIS   MS P 

36 α-法尼烯 1512 1505 93 204 41 SCIS   MS P[18] 

37 2,4-二叔丁基对苯酚 1517 1513 191 206 57 SCIS   MS P 

注：保留指数为 Rtx-5MS 色谱柱结果，RIxa是本研究测定值，RIxb为文献报道的数值，SCIS 为内部标准曲线来估计的浓度变化，

Std 为标准品对照作为鉴定依据，MS 为质谱库（NISTO8，NISTO8s，FFNSC 1.3）搜索结果作为鉴定依据，TI 代表成分暂时依靠数

据库检索鉴定，P 表示参考文献，P[n]表示第 n 篇参考文献，未标明的 P 均参考此网站：http://www.flavornet.org/flavornet.html,nd 为未

检测到的成分。 

2.2  β-葡萄糖苷酶处理速溶乌龙粉的挥发性

成分定量分析 

按 1.4.3 所述方法，根据各成分峰面积（图 1）及

标准曲线（表 1）进行定量分析，结果如表 2 所示。 
从表 2 可知，速溶乌龙茶粉水溶液中鉴定出了 26

种挥发性成分，包括醛类 4 种、醇类 1 种、烯烃类 11
种、酯类 2 种、呋喃类 4 种及其他类化合物 4 种；β-
葡萄糖苷酶处理速溶乌龙茶粉水溶液中鉴定出了 35
种挥发性成分，包括醛类 5 种、醇类 9 种、烯烃类 9
种、酯类 4 种、呋喃类 4 种及其他类化合物 4 种。结

果表明速溶茶粉挥发性成分以烯烃类为主，而酶处理

后以醇类、烯烃类和醛类为主，该结果与周玲[3]所研

究的乌龙茶挥发性成分以萜烯类、酯类和醇类为主相

似。速溶茶粉主要挥发性成分为癸醛、反-β-罗勒烯、

α-法呢烯、2-甲基呋喃和 2-乙基呋喃，与之前学者[19,20]

报道的乌龙茶主要挥发性成分橙花叔醇、茉莉酮酸甲

酯、茉莉内酯、吲哚和法呢烯对比相差较大，其原因

可能是速溶茶粉加工过程中发生氧化、缩合、聚合和

基团转移等造成速溶茶粉挥发性成分和原茶叶挥发性

成分的差异[9,21]；与靳巧丽等人[22]所报道的速溶乌龙

茶粉主要挥发性成分芳樟醇、反式-β-罗勒烯、反式芳

樟醇氧化物、顺式芳樟醇氧化物以及 Zhang 等人[13]

所报道的速溶乌龙茶粉主要挥发性成分 3，5-二甲基

苯酚、3，7-二甲基-1，5，7-辛三烯-3-醇、2-甲基呋喃、

辛醛对比也不一致，其原因可能是不同的速溶茶粉生

产工艺会导致挥发性成分的差异。 
β-葡萄糖苷酶处理后速溶乌龙茶粉主要挥发性成

分为顺式-3-己烯醇、香叶醇、苯甲醛、癸醛、反式-β-
罗勒烯、2-甲基呋喃、2-乙基呋喃和 2，4-二叔丁基苯

酚。酶处理后增加的挥发性成分有醇类、醛类和酯类，

醇类总含量从 33.07 μg/L 增加到 22807.5.9 μg/L，其中

顺式-3-己烯醇（0 vs 15416.97 μg/L）和香叶醇（0 vs 
6542.42 μg/L）；醛类含量增加了 6381.47 μg/L，其中

苯甲醛（0 vs 707.32 μg/L）和癸醛（41824.02 vs 
47555.64 μg/L)；酯类含量增加了 405.47 μg/L，其中水

杨酸甲酯（0 vs 268.81 μg/L），该结果表明 β-葡萄糖苷

酶作用于速溶乌龙茶粉后挥发性成分发生变化主要和

糖苷类前体有关，目前从茶叶中分离出 20 多种糖苷，

大多数为二糖苷和单糖苷，其中单糖苷以 β-葡萄糖糖

苷为主[23]。醇类成分中顺式-3-己烯醇的前体为 β-葡萄
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糖糖苷和β-樱草糖苷；香叶醇的前体为β-葡萄糖糖苷、

β-樱草糖苷和香叶基-β-巢菜糖苷[6]，因此，在 β-葡萄

糖苷酶的作用下可以生成顺式-3-己烯醇和香叶醇，这

与文献[24]的报道一致；醛类成分的变化与文献[25,26,27]

的报道相一致，有学者利用黑曲霉胞外酶处理速溶绿

茶粉后苯甲醛增加，并且已有研究表明黑曲霉胞外酶

中含有 β-葡萄糖苷酶，据相关文献报道苯甲醛前体为

野黑樱苷，糖基部分为 β-葡萄糖苷，所以在 β-葡萄糖

苷酶作用下可释放出苯甲醛；酯类成分的变化与文献

[12,28]一致，其前体为 β-樱草糖苷，经 β-葡萄糖苷酶处

理后水杨酸甲酯、香叶醇和顺式-3-己烯醇含量显著增

加。此外，醇类成分中还增加了己醇、2-庚醇、2-甲
基己醇、辛醇和壬醇，其中己醇从 0 增加到了 476.1 
μg/L，这与文献[29]的研究一致，经 β-葡萄糖苷酶处理

后，风味前体成分可以释放己醇、正丁醇和顺式-3-己
烯醇。综合比较上述几类香气成分的变化，在 β-葡萄

糖苷酶的作用下，速溶乌龙茶粉的挥发性成分及含量

具有显著性增加。 

表2 速溶乌龙茶粉水溶液以及β-葡萄糖苷酶处理后样品挥发性成分定量表 

Table 2 Quantitative determination of volatile components of instant oolong tea infusion and the β-glucosidase treated sample 

序号 分类 名称 
单位：μg/L 

OIOT EIOT 

1 醛类 3-甲基丁醛 99.55±4.61a 73.23±2.81b 

2  2-甲基丁醛 128.16±9.92a 91.44±9.62b 

3  苯甲醛 nd 707.32±86.36a 

4  壬醛 74.86±3.72 80.33±5.80 

5  癸醛 41824.02±3091.25a 47555.64±195.67b 

6 醇类 3-甲基丁醇 nd 95.24±11.10a 

7  顺式-3-己烯醇 nd 15416.97±1646.12a 

8  己醇 nd 476.14±29.32a 

9  2-庚醇 nd 61.26±16.48a 

10  2-乙基己醇 nd 47.61±3.65a 

11  辛醇 nd 30.29±0.61a 

12  芳樟醇 33.07±0.12 34.85±0.92 

13  壬醇 nd 103.26±9.92a 

14  香叶醇 nd 6542.43±864.81a 

15 酯类 己酸丁酯 73.14±4.51a 64.78±2.39b 

16  2-甲基丁酸己酯 545.75±14.31 603.04±64.42 

17  己酸己酯 nd 87.75±4.13a 

18  水杨酸甲酯 nd 268.81±8.27a 

19 烯烃类 莰烯 34.33±2.36a nd 

20  柠檬烯 639.82±12.16 674.44±61.51 

21  α-萜品烯 56.92±1.51 61.76±3.12 

22  顺式-β-罗勒烯 109.76±21.51a 204.04±4.57b 

23  反式-β-罗勒烯 2215.26±168.61 2469.75±70.62 

24  γ-萜品烯 51.74±4.92a 43.5±0.51b 

25  萜品油烯 51.95±0.61a 52.40±3.14b 

26  长叶烯 34.36±1.12a 44.72±2.90b 

27  α-雪松烯 34.76±0.21a nd 

28  α-法呢烯 1344.01±37.74a 1904.52±29.87b 

29  伞花烃 19.13±2.46 18.22±1.37 

    转下页
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30 呋喃类 2-甲基呋喃 1048.46±23.72a 958.47±82.11b 

31  2-乙基呋喃 866.39±5.10 715.52±31.96 

32  2-正丁基呋喃 35.53±3.51a 51.15±6.60b 

33  2-戊基呋喃 370.92±46.86 397.94±10.11 

34 其他 N-吡啶 69.86±5.30 62.73±4.51 

35  3，5-二甲基苯酚 187.10±5.13 195.26±3.22 

36  2,4-二叔丁基对苯酚 638.91±6.64a 979.46±34.15b 
37  反，反-3,5-庚二烯-2-酮 107.45±0.42 107.34±7.30 

注：OIOT 表示速溶乌龙茶粉水溶液，EIOT 表示 β-葡萄糖苷酶处理速溶乌龙茶粉水溶液，nd 为没有检测到的挥发性成分，每一

行中，不同的字母（a，b）代表数值间存在着显著性差异（p<0.05）。 

2.3  感官评价 

茶的挥发性成分之间以及挥发性成分与非挥发

性成分之间都存在复杂的相互作用，仅通过香气成分

的含量以及香气成分的贡献率对茶的香气作出评价是

不够的。为此，依照 1.4.4 的方法对样品进行感官分析，

结果如表 3。速溶乌龙茶粉水溶液以甜香和焦糖香为

主，经过 β-葡萄糖苷酶处理后，青草香、花香、果香

显著增强，而焦糖香大幅度降低，整体香味以青草香、

花香、果香为主，此结果与文献[13]的报道相似。其原

因可能是 β-葡萄糖苷酶与茶粉中糖苷类前体发生反

应，促进了花香、青草香和果香挥发性成分的释放，

例如顺式-3-己烯醇、苯甲醛、水杨酸甲酯等，从而使

速溶乌龙茶在加工过程中产生的不良风味得到改善，

焦糖香显著减少，也可能是因为青草香、花香和果香

的增加掩盖了焦糖香，使得整体香气更加柔和。 
表3 速溶乌龙茶粉水溶液以及β-葡萄糖苷酶处理后样品感官评价表 

Table 3 Sensory evaluation of instant oolong tea infusion and the β-glucosidase treated sample 

项目 花香 青草香 甜香 果香 焦糖香 

OIOT 3.52±0.89a 3.77±1.20a 5.42±0.65a 2.97±0.91a 6.57±0.90b 
EIOT 6.31±1.32b 7.14±1.13b 5.97±0.81a 6.54±1.23b 3.82±1.15a 

注：每一行中，不同的字母（a，b）代表数值间存在着显著性差异（p < 0.05）。 

为进一步分析酶处理后速溶乌龙茶粉水溶液整

体香气的变化，对花香、青草香、甜香、果香和焦糖

香进行主成分分析，其结果如图 2 所示。 

  
图2 感官评价的主成分及得分散点图 

Fig.2 Principal components and scatter plot of sensory 

evaluation scores 

注：a 为 PC 风味指标图，b 为 PC 得分散点图。其中，

△代表速溶乌龙茶粉水溶液； 代表 β-葡萄糖苷酶处理速溶乌

龙茶粉水溶液。 

由图 2a 可知，主成分 1（PC 1）可以解释总变量

的 68.5%，与甜香、花香、青草香和果香的感官评价

数值呈现正相关，与焦糖香数值呈现负相关。主成分

2（PC 2）可解释总变量的 17.5%，与甜香和花香和焦

糖香的感官评价数值呈现正相关，与果香和青草香数

值呈现负相关。从速溶乌龙茶粉水溶液和酶处理后的

样品主成分分析散点图来看（图 2b），两者之间存在

显著差异，此结果进一步表明，β-葡萄糖苷酶处理后

速溶乌龙茶粉水溶液的香气得到显著改善，可将其应

用于茶饮料等产品生产的前处理环节中，提高相关产

品的风味。 

2.4  香气强度值（OAVs）分析 

为更直观反映速溶茶粉的香气结构，参考相关文

献已报道的阈值并结合 GC-MS 检测结果计算各挥发

性成分的 OAVs，如表 4 所示。β-葡萄糖苷酶处理后

香气强度总值为 2107.8，比处理前增加了约 14%，其

中贡献较大的成分有顺式-3-己烯醇（220.2）、香叶醇

（163.6）、3-甲基丁醛（366.0）、2-乙基呋喃（311.1）
和癸醛（792.6），占总香气强度的 88%。其中顺式-3-
己烯醇和香叶醇有较低的阈值、较高的香气强度值，

赋予速溶乌龙茶粉青草香和玫瑰香，这就进一步解释

了感官评价中经β-葡萄糖苷酶处理后的速溶乌龙茶粉

具有更强的青草香和花香。这一结果与文献[13,15]的报

道基本相一致，只是不同的速溶茶粉香气有一定的差

异，这主要是由于加工方式不同导致的差异。 
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表4 速溶乌龙茶粉水溶液以及β-葡萄苷酶处理后样品香气强度值 

Table 4 Odor activity values of instant oolong tea infusion and β-glucosidase treated sample 

序号 名称 阈值/(μg/L) OIOT EIOT 气味特征 

1 2-甲基呋喃 3500[15] 0.3 0.3 清香味、青草味 

2 3-甲基丁醛 0.2[15] 497.5 366.0 麦芽味 

3 2-甲基丁醛 1[15] 128.0 91.0 可可味、杏仁味 

4 2-乙基呋喃 2.3[15] 376.7 311.1 清香味、青草味 

5 顺式-3-己烯醇 70[15] nd 220.2 青草味 

6 己醇 500[15] nd 1.0 树脂味、花香味、清香味 

7 苯甲醛 750.9[15] nd 0.9 杏仁味、焦糖味 

8 2-戊基呋喃 5.9[15] 62.9 67.4 清香味、青草味 

9 伞花烃 80[15] 0.2 0.2 油味、树脂味 

10 柠檬烯 10[13] 64.0 67.4 柠檬、青草味 

11 顺式-β-罗勒烯 200[13] 0.5 1.0 辣味、烧焦味 

12 反式-β-罗勒烯 200[13] 11.1 12.3 辣味、烧焦味 

13 辛醇 110[13] nd 0.3 花香味 

14 萜品油烯 200[13] 0.3 0.3 松木味 

15 芳樟醇 10[15] 3.3 3.5 花香味 

16 壬醛 40[15] 1.9 2.0 油脂味、橘子味、清香味 

17 水杨酸甲酯 40[15] nd 6.7 薄荷味 

18 癸醛 60[15] 697.1 792.6 甜香味 

19 香叶醇 40[15] nd 163.6 玫瑰香味 

20 α-法呢烯 NA - - 木香味、甜香味 

注：阈值参考的是在水中的阈值，NA 表示没有搜索到的阈值，nd 为没有检测到的挥发性成分。 

3  结论 

通过 GC-MS 分析表明 β-葡萄糖苷酶处理前后速

溶乌龙茶粉水溶液共鉴定出 37 种挥发性成分，其中速

溶乌龙茶粉水溶液中鉴定出 26 种，β-葡萄糖苷酶处理

的样品中鉴定出 35 种。经过 β-葡萄糖苷酶处理后，

顺式-3-己烯醇、己醇、香叶醇、苯甲醛和水杨酸甲酯

等成分的含量显著增加；青草香、花香、果香显著增

强，而焦糖香大幅度降低；顺式-3-己烯醇和香叶醇的

香气强度值大幅度增加。该研究结果表明，β-葡萄糖

苷酶可用于处理速溶茶粉水溶液，从而提高茶叶饮料、

茶糕点等产品的风味。 
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