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摘 要：【目的】构建一种天然香料香气重构及其风格强化的调香方法并应用于卷烟加香。【方法】以铁观音茶叶提取物为对

象，通过感官导向的凝胶色谱分离收集具有铁观音茶叶香气的特征组群；采用顶空固相微萃取、气相色谱 / 质谱联用技术对茶

叶特征香气组群进行定性、定量分析；利用三点选配法测定特征香气成分在乙醇中的嗅觉阈值，结合其在茶叶提取物中的含量

特征，计算各香气成分的香气活性值（OAV）并确定贡献度及香气关键贡献成分；通过茶叶提取物特征香气关键贡献成分的重

组、香气轮廓法对比评价及香气特征强化，验证基于 OAV 的感官关键贡献成分加香效果。【结果】（1）感官导向凝胶色谱分

离收集到 117 个流份，其中分离富集到铁观音茶叶香气特征流份 28 份；（2）铁观音茶叶提取物中含有 41 种特征香气成分，其

中芳樟醇、橙花叔醇、苯乙醇、香叶醇、柠檬醛、吲哚和茉莉酸甲酯、己酸乙酯等 22 种香气成分对感官作用贡献最大；（3）

香气关键贡献成分重组物与铁观音茶叶提取物香气轮廓基本一致，能够较好地重现茶叶的香气特征风格；（4）茶叶香气重组物

与茶叶提取物复配后能够较好地强化卷烟的茶香风格特征，且花香、清香、果香香韵明显增强，香势强度明显增加，可提升卷

烟的吸食品质。
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铁观音（Tie Guanyin），又名红心铁观音，原

产于福建泉州市安溪县，属于中国传统名茶中青茶

的代表之一 [1-2]。该茶具有独特的清香雅韵、芬芳馥

郁的花香和果香，深受消费者的青睐 [3]。茶叶提取

物中有非常丰富的香气成分，其中有许多成分与烟

草相同 [4-6]，因此，许多研究者采用水蒸气蒸馏 [7-8]、

溶剂浸提 [9]、亚临界提取 [10] 等不同的提取方法制备

茶叶提取物并应用于卷烟加香，结果表明茶叶提取物

不仅能够丰富烟香、赋予卷烟茶香风格特征，而且能

够改善烟气状态，提升卷烟的吸食品质。

茶叶中香味物质种类多、含量较低 [11-12]，使茶叶

提取物得率低，对提取物香味物质含量的精确检测带

来一定困扰，也导致在卷烟中使用成本高、范围受

限。研究表明，感官导向凝胶色谱分离法较好地实现

了烟叶提取物中关键香味 [13]、甜味 [14]、酸味 [15] 成分

的分离及定性（量）分析；香气活性值分析也分别确

定出了烟叶 [16]、烟叶提取物 [17] 的香气关键贡献成分；

而针对米酒 [18]、煎烤白蘑菇 [19]、蔓越莓 [20]、芒果 [21]

等食品风味关键贡献成分的重组较好地实现了其特征

香气模拟。
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本研究以铁观音茶叶提取物为对象，通过感官导

向凝胶色谱、顶空 - 固相微萃取、气相色谱 - 质谱联

用等技术对其成分进行分离、定性（量）分析，利用

三点选配法确定出具有关键感官贡献作用的特征香味

成分，通过关键香气物质的重组实验进行感官作用验

证，并将香气重组物质添加入天然提取物及卷烟中，

考察其作用效果，为天然香料特征香味关键贡献成分

的分析、重构、风格特征强化与卷烟加香应用提供新

的思路和方法。

1　材料与方法  

1.1　材料、试剂和仪器

铁观音茶叶（2019年安溪祥华红心铁观音秋茶）；

葡聚糖凝胶 Sephadex LH-20（瑞典 GE Healthcare 公

司）。

正己醛（纯度 >95%，TCI 公司），叶醇（纯

度 98%，Aladdin 公 司），2（5H） 呋 喃 酮（ 纯 度

>93%，TCI 公司），γ- 丁内酯（纯度 99%+，Acros 
Organics公司），苯甲醛（纯度≥99.5%，Aladdin公司），

月桂烯（纯度 >75%，TCI 公司），己酸己酯（纯度

99%+，Chemicell 公司），α- 水芹烯（纯度 97%，

Sigma-Aldrich 公司），α- 萜品烯（纯度 >90%，TCI
公司），对伞花烃（纯度 99%，Sigma-Aldrich 公司），

柠檬烯（纯度 98.4%，Chem service公司），苯甲醇（纯

度≥ 99%，Sigma-Aldrich 公司），2- 甲基丁酸丁酯

（纯度 98%+，阿达玛斯试剂有限公司），苯乙醛（纯

度 98%，Acros Organics 公司），丙酸 -3- 己烯酯（纯

度 98%+，阿达玛斯试剂有限公司），芳樟醇（纯度

97%，Acros Organics 公司），苯乙醇（纯度 >99%，

Sigma-Aldrich 公司），茶香酮（纯度 >95%，Aladdin
公司），1- 苯基 -1，2- 丙二酮（纯度 99.8%，Ark 
Pharm 公司），苯甲酸乙酯（纯度 99%，TCI 公司），

4- 萜烯醇（纯度 97%，Acros Organics 公司），2-（4-
甲基苯基）丙 -2- 醇（纯度≥ 99.5%，Sigma-Aldrich
公司），水杨酸甲酯（纯度≥99%，Sigma-Aldrich公司），

α- 松油醇（纯度 99%，Acros Organics 公司），癸醛

（纯度 96%，阿达玛斯试剂有限公司），橙花醇（纯

度 98%，TRC 公司），香叶醇（纯度 98%，阿达玛

斯试剂有限公司），乙酸苯乙酯（纯度 95%，Fluka
公司），柠檬醛（纯度 95%，Sigma-Aldrich 公司），

2- 苯基巴豆醛（纯度 97%，阿法埃莎化学有限公司），

吲哚（纯度 99.5%，Chem service公司），茶香螺烷（纯

度 98%+，阿达玛斯试剂有限公司），γ- 壬内酯（纯

度 >98%，TCI 公司），茉莉酮（纯度 >93%，TCI 公
司），丁酸苯乙酯（纯度 98%+，阿达玛斯试剂有限

公司），γ-癸内酯（纯度98%，阿法埃莎化学有限公司），

可卡醛（纯度 >90%，TCI 公司），橙花叔醇（纯度

97%，J&K 公司），二氢猕猴桃内酯（纯度 98%+，
阿达玛斯试剂有限公司），茉莉酸甲酯（纯度 98%，

Aladdin 公司），氧化芳樟醇 - 吡喃型（纯度 >98%，

TCI 公司），氧化芳樟醇 - 呋喃型（纯度 >97%，TCI
公司），丙酮（色谱纯，TCI 公司），乙醇（色谱级，

TCI 公司），去离子水（中国屈臣氏公司）；内标：

丙酸苏合香酯（纯度 98%，Acros Organics 公司）。

表 1  SPME 萃取头及活化条件

Tab. 1  SPME extraction head and activation conditions

序号 型号 涂层材料 活化条件

1 100 μm PDMS 聚二甲基硅氧烷 250℃，30 min

2 75 μm Carboxen/PDMS 碳分子筛 / 二甲基硅氧烷 300℃，30 min

3 65 μm PDMS/DVB 聚二甲基硅氧烷 / 二乙烯基苯（Fused Silica） 250℃，30 min

4 65 μm PDMS/DVB 聚二甲基硅氧烷 / 二乙烯基苯（Metal alloy） 250℃，30 min

5 50/30 μm DVB/ CAR/ PDMS 二乙烯基苯 / 碳分子筛 / 聚二甲基硅氧烷 270℃，30 min

6 85 μm PA 聚丙烯酸酯 280℃，30 min

7 60 μm PEG 聚乙二醇 240℃，30 min

8 30 μm PDMS 聚二甲基硅氧烷 250℃，30 min

9 7 μm PDMS 聚二甲基硅氧烷 320℃，60 min

10 85 μm Carboxen/PDMS 碳分子筛 / 二甲基硅氧烷 300℃，30 min
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冷冻干燥机（德国 Christ 公司）；7890A/5975C
气相色谱 - 质谱联用仪（美国 Agilent 公司）；SPME
手柄、SPME 萃取纤维头（美国 Supelco 公司，60 μm 
PEG、100 μm PDMS、75 μm Carboxen/PDMS、65 
μm PDMS/DVB（Fused Silica & Metal alloy）、50/30 
μm DVB/ CAR/ PDMS、85 μm PA、30 μm PDMS、
7 μm PDMS、85 μm Carboxen/PDMS）；带橡胶垫螺

纹顶空进样玻璃瓶（美国 CNW 公司）；CP2245 电

子天平（感量 0.0001 g，德国 Sartorius 公司）；天然

香料中试实验线（厦门烟草工业有限责任公司）；

RNF-2500 型卷式膜多功能中试设备（厦门世达膜科

技有限公司）。

1.2　方法

1.2.1　铁观音茶叶提取物制备方法

参考文献 [8] 方法，以铁观音茶叶为原料，投料

30 kg，采用水蒸气蒸馏法提取香气成分馏出液，其

中，蒸馏方式为直通蒸汽，蒸馏速率为 20 kg/h，蒸

馏时间 2.5 h；然后采用反渗透膜浓缩富集香气成分

而获得具有铁观音茶香特征香韵的茶叶提取物，得率

为 1.04%。

1.2.2　茶叶提取物关键贡献组分分离方法

感官导向凝胶色谱分离法：取茶叶提取物 300 
mL，经冷冻干燥后得 0.79 g 冻干物，用 10 mL 乙醇

多次洗脱后合并，得茶叶提取物香味物质溶液，以蒸

馏水作为流动相，以 Sephadex LH-20 作为填料，以

流速 3 mL/min，进行凝胶色谱分离，通过收集器每 3 
min 收集一个流份，紫外检测仪监测以确定收集流份

的起点和终点。通过此法共收集 117 个流份，由 10
位评价人员以直接嗅闻的方式对各流份的香气特征进

行评价。

1.2.3　茶叶提取物及其特征香味物质组分的定性分析

固相微萃取分析方法：取茶叶提取物或特征香味

物质组分样品 1 g，置于 20 mL 螺纹顶空瓶中，用聚

四氟乙烯衬里的硅橡胶垫密封。分别使用 10 种市售

的萃取头 30℃顶空吸附 1 h，利用气质联用仪对吸附

在纤维头上的组分进行解吸附及分析。

色谱柱：DB-5MS（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；

载气：He；恒流模式：1.0 mL/min；升温程序：50℃
保持 0 min，以 3℃ /min 的速率升至 300℃，保持 0 
min；进样方式：不分流进样；进样口温度：280℃；

解吸附时间：5 min；传输线温度：280℃；电离方式：

EI；电离能量：70 eV；离子源温度 230℃；四极杆温

度：150℃；扫描质量范围：33~500 amu；溶剂延迟：

0 min。

1.2.4　特征香味物质的定量分析方法

前处理方法：取 100 mL 的铁观音茶叶提取物样

品于表面皿中，冷冻处理。将完全冷冻的样品放入冷

冻干燥机中进行干燥处理。称量冻干后的铁观音茶叶

提取物样品，将样品转移到容量瓶中，加入 50 μL 浓

度为 1 mg/mL 以丙酮配制的丙酸苏合香酯内标储备

液定容至 5 mL，配制成内标浓度 10 μg/mL 的样品溶

液。

分析方法：采用内标法进行定量分析，色谱柱：

DB-5MS（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气：He；
柱流量：1 mL/min；进样口温度：280℃；进样量：

1 μL；程序升温：起始温度 50℃，以 3℃ /min 的速

率升至 300℃，保持 1 min；分流模式：不分流进

样；GC/MS 传输线温度：280℃；EI 离子源温度：

230℃；四级杆温度：150℃；EI 电离能量：70 eV；

扫描模式：SIM。

1.2.5　特征香味物质的贡献度分析方法

阈值测定方法：依据《GB/T 22366-2008 感官分

析 方法学 采用三点选配法（3-AFC）测定嗅觉、味

觉和风味觉察阈值的一般导则》测定茶叶提取物各特

征香气成分在乙醇中的嗅觉阈值。

香气活性值（OAV）计算方法：参考文献 [1] 的
方法进行，具体为香气成分在香气体系中的绝对质量

浓度（C）与其觉察阈值（T）的比值，即 OAV=C/T。
1.2.6　感官评价方法

香气嗅辨方法：参考文献 [22] 方法，以香味轮廓

法对茶叶提取物及其特征香气成分进行嗅辨评价。

加香评价方法：将铁观音茶叶提取物与特征香气

关键贡献成分重组物用 75% 的乙醇进行稀释，按照

0.01% 的质量均匀注射到空白卷烟中，得到试验卷烟

样品。以注射等量 75% 乙醇的卷烟为空白卷烟样品。

所有样品均放置于温度（22±1）℃和湿度（60±2）%
的环境中平衡 48 h，参考《YC/T 497—2014 卷烟 中
式卷烟风格感官评价方法》对卷烟进行感官评价，评

价小组由 10 名具有评吸资质的人员组成。

1.2.7　特征香味物质关键贡献成分的重组及应用

依据铁观音茶叶提取物关键香气成分的定量与贡

献度排序结果，进行铁观音茶叶提取物特征香气关键

贡献成分的重组实验，然后向茶叶提取物中添加 1%
的该重组物，参照 1.2.6 的方法，通过对比重组物与

茶叶提取物的感官评价结果验证茶叶重组物的香气特

征和加香效果，通过对比茶叶提取物修饰前后的加香

效果验证重组物对茶叶提取物香气特征强化效果。
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2　结果与讨论

2.1　茶叶提取物的感官导向分离

凝胶色谱是感官导向分析中常用的分离手段，基

于分子体积的差异性进行分离，由于香气分子的空间

结构和香气特征关系密切，采用凝胶色谱有可能完成

对相似香气特征分子的有效分离和富集。由感官评价

小组对凝胶色谱分离所收集的 117 个流份逐一进行嗅

香评价，去除无明显香气特征的流份后，将香气特征

相似的流份合并后得到 11 个香气组分，各香气组分

的嗅香评价结果如表 2 所示，其中组分 5~7 等 28 份

香气流份与铁观音茶叶提取物的香气特征最为接近，

因此选择将组分 5~7 合并后作为铁观音茶叶提取物关

键贡献组分，进行综合分析。铁观音茶叶提取物经感

官导向凝胶色谱分离后，排除了非特征香味成分的干

扰，特征香味成分得到了有效的分离和富集，为后续

的精确分析和香气重构奠定物质基础。需要指出的是，

由于水蒸气蒸馏所得茶叶提取物经反渗透膜浓缩后浓

度仍旧较低，无法直接进行凝胶色谱分离及后续色谱

分析。综合考虑浓缩效率和感官品质的影响，分离分

析时项目组选取冷冻干燥技术对茶叶提取物再次进行

了浓缩处理，感官评价结果显示处理后的样品基本保

留了原样品的感官特征。

表 2  凝胶色谱分离组分香气特征评价

Tab. 2  The evaluation of aroma characteristics in each gel 
chromatography separation group 

序号 流份 香气特征

组分 1 9-12 香气弱，不明显

组分 2 13-18 烘烤气息、腥的、咸鱼干的气息

组分 3 19-28 烘烤气息更明显，略腥

组分 4 29-36 烘烤、甜的气息，烤面包、奶甜气息

组分 5 37-50
清新的茶香、花香，茉莉似香气，略带

辛香和烤面包气息

组分 6 51-57 清新的茶香、花香，甜的、茉莉似气息

组分 7 58-64 同组分 6 接近，香气更弱

组分 8 65-80 偏青气，类似玫瑰的、甜地瓜的气息

组分 9 81-90 略带木香，发闷

组分 10 91-100 粗糙，略带奶香，有芳樟气息

组分 11 101-117 似醛类、化妆品的气息

2.2　茶叶提取物及其特征香味物质组分的定性、定

量分析

通过凝胶色谱分离获取茶叶提取物关键贡献组分

后，采用顶空固相微萃取技术结合气质联用进行定性

分析。由于不同材料性质的萃取头在成分吸附上存在

差异，为较为全面获取茶叶提取物的香气成分信息，

本研究选取了 10 种市售的萃取头（表 1）分别对样

品进行定性分析并对结果进行汇总，共鉴定出挥发性

成分 100 种。结合文献与化合物商品化性、安全性等

特征 [23-27]，感官评价小组对这 100 种化合物进行了标

准品保留时间比对筛选及嗅香特征评价验证 [23]，最

终确定了铁观音茶叶提取物中41种特征香气化合物，

分别测定了它们在茶叶提取物溶液中的含量，结果如

表 3 所示。

从定量结果可以看出，铁观音茶叶提取物中苯乙

醇、氧化芳樟醇（吡喃型）、吲哚、橙花叔醇、氧化

芳樟醇（呋喃型）、芳樟醇、茉莉酸甲酯、苯甲醇、

香叶醇等的含量明显高于其它香味成分，其中苯乙醇、

氧化芳樟醇（吡喃型）、吲哚、橙花叔醇和氧化芳樟

醇（呋喃型）的含量尤其高，结果与现有报道基本一

致 [28-31]。需要指出的是，香味成分的含量仅反映其对

于产品感官品质贡献的一个侧面，全面考察香气物质

对产品整体香气的影响还需结合关键成分的阈值，综

合评估各关键成分对铁观音茶叶提取物感官特征的贡

献 [15, 32-33]。

2.3　铁观音茶叶提取物特征香味成分的香气贡献分析

香气成分的嗅觉阈值与其所处介质的性质密切相

关，鉴于阈值测定时对介质自身感官特征和安全性的

要求，在本实验中选用乙醇作为介质，以获得铁观音

茶叶提取物主要香气成分嗅觉阈值的变化 [34]。香气

活性值是表征关键香气成分的一种有效技术手段，在

食品关键香气成分表征中得到了广泛应用 [35-36]。在香

气体系中，各香气成分 OAV 存在明显差异，通常认

为 OAV 大于 1 的成分对体系具有香气贡献，OAV 越

高，贡献度越大，而 OAV 小于 1 的成分对体系香味

的贡献则可以忽略 [37]，通过比较不同成分 OAV 的大

小判断其在香气体系中的贡献度，从而判定哪些成分

对香气体系起到关键作用 [38]。基于此，测定了铁观

音茶叶提取物中 41 种香味成分的嗅觉阈值 [39]，结合

各香味成分的含量，计算了相应的 OAV，结果见表 3。
根据 OAV 大小判定 41 种香味成分对铁观音茶叶提取

物香气体系的贡献度。
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表 3  铁观音茶叶提取物特征香气成分评价及分析结果

Tab. 3  Evaluation and analysis results of characteristic aroma components in Tie Guanyin tea extracts

序号 中文名称 香气嗅辨评价描述
保留时间

/min
定性离子

/（m/z）
定量离子

/（m/z）
含量 /

（μg/mL）
嗅觉阈值 /
（μg/mL）

OAV

1 正己醛 低浓度时有水果样的特有香气和味道 8.951 72 57 1.09 11.05 0.10 

2 叶醇
绿叶的青香香气，稀释后具有特殊的药草香和

树叶气味
10.826 82 67 39.54 0.48 82.38 

3 2(5H)- 呋喃酮 坚果、苦杏仁、略带酸、奶酪的气息 13.037 54 55 1.02 53.46 0.02 

4 γ- 丁内酯
弱的、稍微的坚果的、黄油的香气，类似奶油

味道
13.119 86 56 1.17 245.01 0.0048 

5 苯甲醛 有强烈的苦杏仁的特殊香气 15.602 106 77 89.48 13.14 6.81 

6 月桂烯 令人愉快的、清淡的香脂气味 16.686 136 93 0.15 2.46 0.06 

7 己酸乙酯 强烈的苹果、菠萝和酒香香气 17.036 73 60 7.02 1.16 6.05 

8 α- 水芹烯 新鲜的柑橘、胡椒的气味，带薄荷香调 17.677 91 93 0.03 4.11 0.01 

9 α- 萜品烯 具有柑橘和柠檬似香气，略带木香，似芳樟醇 18.173 136 121 0.02 13.47 0.0015 

10 对伞花烃 柠檬似香气，带油脂气息 18.554 134 119 0.02 34.49 0.0006 

11 柠檬烯 具有青酸带甜的新鲜的橘子 - 柠檬果香 18.785 136 93 0.01 27.62 0.0004 

12 苯甲醇 微弱的、甜的、果味的芳香，微带辛辣的甜味 18.935 108 79 155.38 153.89 1.01 

13 2- 甲基丁酸丁酯 果味的、果酒、类似苹果的香气和味道 19.131 85 57 0.28 44.19 0.0063 

14 苯乙醛 粗糙的青香，有甜水果风味 19.512 92 91 1.87 1.10 1.70 

15 氧化芳樟醇（呋喃型） 花香、甜香 20.769 59 94 1253.01 50.77 24.68 

16 (Z)- 丙酸 -3- 己烯酯 菠萝气息 21.923 67 57 0.21 13.41 0.02 

17 芳樟醇 花香香气，清新飘逸，淡若的柑橘类果香韵调 22.096 93 71 196.99 0.04 4924.75 

18 苯乙醇 似栀子花、玫瑰、紫丁香等花香香气 22.846 92 91 20717.02 0.69 30024.67 

19 茶香酮 花香 24.426 68 96 0.35 0.03 11.67 

20 1- 苯基 -1,2- 丙二酮 花香 25.545 77 105 1.71 35.72 0.05 

21 氧化芳樟醇（吡喃型） 花香、甜香 25.668 94 68 8325.98 50.77 163.99 

22 苯甲酸乙酯 有依兰似的花香和果香香气 25.672 77 105 1.03 5.01 0.21 

23 4- 萜烯醇 甜的、泥土的、发霉的香味，微带胡椒的香韵 26.283 93 111 0.57 32.85 0.02 

24 对甲基苯异丙醇 柑橘样、葡萄汁气息 26.503 150 135 1.39 19.12 0.07 

25 水杨酸甲酯 特殊的冬青香气，味甜 26.826 152 120 0.81 3.91 0.21 

26 α- 松油醇 青香似海桐花气息和紫丁香、铃兰的鲜幽香气 26.952 136 121 72.21 25.38 2.85 

27 癸醛 有似甜橙油与柠檬油及玫瑰样和蜡香的香韵 27.288 70 82 4.19 6.35 0.66 

28 橙花醇 新鲜清甜的橙花和玫瑰花香，带些果香香韵 28.164 93 69 21.50 4.53 4.75 

29 香叶醇 玫瑰似的香气 29.317 41 69 154.55 0.034 4545.59 

30 乙酸苯乙酯 玫瑰的、带有蜂蜜样底香的花香香气 29.617 91 104 0.39 0.48 0.81 

31 柠檬醛 强烈的柠檬样香气 30.206 84 69 47.90 0.03 1596.67 

32 2- 苯基巴豆醛 花香、蜜甜香气息 30.379 146 115 1.67 7.38 0.23 

33 吲哚 低浓度时有花香香气 31.521 90 117 6304.02 0.69 9136.26 
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序号 中文名称 香气嗅辨评价描述
保留时间

/min
定性离子

/（m/z）
定量离子

/（m/z）
含量 /

（μg/mL）
嗅觉阈值 /
（μg/mL）

OAV

34 γ- 壬内酯
浓烈的椰子和奶油样香气，稀释后有桃子、杏、

李子似的果香
34.474 100 85 0.64 0.27 2.37 

35 茉莉酮 花的、茉莉的香气 35.974 164 79 35.79 1.22 29.34 

36 丁酸苯乙酯 玫瑰似的芳香，蜂蜜样的甜味 37.935 71 104 0.40 5.52 0.07 

37 γ- 癸内酯 似桃子特征香气，低浓度时有奶油样的香气 39.043 100 85 0.39 0.79 0.49 

38 可卡醛 苦可可、坚果、药草香 39.85 115 117 2.51 49.64 0.05 

39 橙花叔醇 近似玫瑰、苹果的微弱花香 41.592 93 69 2125.02 104.06 20.42 

40 二氢猕猴桃内酯 带有香豆素样香气，并有麝香样气息。 41.961 137 111 36.69 176.78 0.21 

41 茉莉酸甲酯
强的花香、青滋香，甜而持久的大花茉莉净油

样花香。
46.091 151 83 163.61 0.43 380.49 

续表 3

从阈值测定结果可知：柠檬醛、香叶醇和芳樟醇

的阈值远低于其他成分，这意味着这些成分即使在含

量不高的情况下，对香气也可能具有较大的贡献。此

外，苯乙醇、茉莉酸甲酯和吲哚的阈值也较低，鉴于

这些成分在茶叶提取物中含量都较高，因此对其香气

贡献应该较大。苯甲醇和二氢猕猴桃内酯的阈值较高，

对茶叶提取物香气贡献则相对较小。通过比较 OAV
结果可知：41 种成分中，芳樟醇、香叶醇、柠檬醛

和茉莉酸甲酯阈值远低于其它成分，但具有较高的

OAV；苯乙醇、氧化芳樟醇（吡喃型）和吲哚具有较

高的含量和较低的阈值，其 OAV 也高于其它成分；

因此，这些 OAV 大于 1 的成分对整体香气均有贡献，

整体来看，己酸乙酯、芳樟醇、苯乙醇、氧化芳樟醇

（吡喃型）、香叶醇、柠檬醛、吲哚、橙花叔醇、茉

莉酸甲酯对铁观音茶叶提取物香气贡献最大，是茶叶

提取物中最重要的香气成分。

2.4　基于感官贡献度的铁观音茶叶关键香气成分重

组及应用

2.4.1　关键香气成分的重组及评价

在铁观音茶叶提取物特征香味成分组群中，22 种

成分的 OAV 大于 1，它们构成了茶叶提取物的关键

香气成分组群，这些成分涵盖了多种香韵特征。为聚

焦茶叶提取物主体香气特征，以关键香气成分为原料，

依据其定量分析结果准确称量关键香气成分，溶解于

2518 mL 75%乙醇中组成关键香气成分重组物（表4），
与茶叶提取物进行香气对比评价。

表 4  铁观音茶叶关键香气成分重组物

Tab. 4  The recombinant of key aroma compounds in Tie Guanyin 
tea extracts

序号 化合物
用量 /

mg 序号 化合物
用量 /

mg

1 水杨酸甲酯 2 12 α- 松油醇 182

2 2- 甲基丁酸丁酯 1 13 苯甲醛 225

3 茶香酮 1 14 芳樟醇 496

4 γ- 壬内酯 1.6 15 苯甲醇 391

5 苯乙醛 5 16 香叶醇 389

6 正己醛 3 17 橙花叔醇 5351

7 正己酸乙酯 18 18 茉莉酸甲酯 412

8 橙花醇 54 19 吲哚 15873

9 茉莉酮 90 20 氧化芳樟醇
（吡喃型）

20965

10 叶醇 99 21 氧化芳樟醇
（呋喃型）

3155

11 柠檬醛 121 22 苯乙醇 52165

对铁观音茶叶提取物和关键香气成分重组物进行

嗅辨评价，得到如图 1 的香气特征轮廓雷达图。结果

显示关键香气成分重组物具有与铁观音茶叶提取物相

似的香气特征，花香、奶香特征有所增强，表明以关

键香气成分在铁观音茶叶提取物浓度下的重组物，可

成功模拟出茶叶提取物的部分香气特征；但香气柔和

度和丰富性稍显不足，且带有一定的化学气息，这可
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能是由于重组物所含的香气成分数量远少于茶叶提取

物，且多为合成单体，化学气息较天然香料单体明显，

造成了重组物香气柔和度和丰富性不足。由此可知，

基于 OAV 结果的重组物与茶叶提取物在嗅香特征表

现上具有相似性，能够体现铁观音茶叶的茶香特征香

韵。

2.4.2　铁观音茶叶关键香气成分重组物的加香评价

对铁观音茶叶提取物和关键香气成分重组物进行

加香评价，其香气、烟气特征对比结果如图 2、3所示，

与茶叶提取物相比，在香气表现上，添加关键香气成

分重组物的卷烟茶香特征香韵有所增强，且清甜香与

花香较为突出，丰富性稍欠，稍压烟香，具有一定的

化学气息，缺乏自然、清新、优雅感；在烟气特性方

面，其香气量有所增加，但烟气柔和细腻度、圆润性

变差，杂气稍有增加。故添加重组物后的香韵特征虽

有所增强，但由于该重组物是由 22 种关键香气贡献

成分重组来代表茶叶提取物的 100 种香气组分，香气

丰富性和天然感缺乏是必然的，因此考虑将重组物与

茶叶提取物复配使用，在强化茶香特征香韵的同时避

免重组物化学气息较重等问题。

2.4.3　铁观音茶叶香气成分重组物对茶叶提取物香气

特征的强化作用

对添加关键香气成分重组物修饰前、后茶叶提取

物卷烟进行评价，香气、烟气特征对比结果如图 4、5。

图 1  铁观音茶叶提取物和关键香气成分重组物香气
特征轮廓雷达图

Fig. 1  Characteristic aroma contour radar chart of Tie Guanyin tea 
extracts and the recombinant of key aroma compounds 
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图 2  添加茶叶提取物和关键香气成分重组物卷烟的
香气特征对比图

Fig. 2  Comparison of aroma characteristics of cigarettes 
added with Tie Guanyin tea extracts and those added with the 

recombinant of key aroma compounds
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图 3  添加茶叶提取物和关键香气成分重组物卷烟的
烟气特性对比图

Fig. 3  Comparison of smoke characteristics of cigarettes 
added with Tie Guanyin tea extracts and those added with the 

recombinant of key aroma compounds 
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与茶叶提取物相比，在香气特性方面，修饰后的茶叶

提取物能够使卷烟的花香、清香、果香和甜香明显增

强，香气丰富性和茶香感知度有所提升，香气强度有

所提高；在烟气特性方面，可使卷烟的香气质和量得

到提高，烟香协调性和感官舒适性得以提升。
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此外，天然香料在卷烟加香过程中，由于卷烟抽

吸过程中需经过燃烧和香味成分转移，烟气最终以气

溶胶的形式引起人的感官作用，在这一复杂过程中，

无法避免天然香料中的成分发生裂解、合成、聚合等

众多原位反应 [40]，从而带来无法预料的感官负面效

应。而基于天然香料关键贡献成分的重组香精则可以

在天然香料感官作用和化学分析数据的基础上，针对

性地进行调配或修饰，在实现凸显天然香料风格特征

的同时，最大限度地减少天然香料的不可控因素和无

图 4  添加茶叶提取物和添加修饰后茶叶提取物卷烟的
香气特征对比图

Fig. 4  Comparison of aroma characteristics of cigarettes added 
with Tie Guanyin tea extracts and those added with tea extracts 

modified with the recombinant of key aroma compounds 
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效成分。

综上所述，对天然香料关键贡献成分分析结果进

行香气重组，并应用于强化天然香料的香气特征是可

行的、有效的。这对降低天然香料成本，强化香气特

征，增加香气强度，扩大天然香料的使用范围具有重

要作用。

3　结论

通过感官导向凝胶色谱分离、HS-SPME 与 GC/
MS 分析、特征香味成分香气活性值分析、铁观音茶

叶提取物香气重构及其风格特征强化和在卷烟加香中

的应用研究，构建了一种成分种类复杂、有效物质含

量较低的天然香料关键香气成分分析、重构及其风格

强化的方法。结果表明：（1）感官导向凝胶色谱分

离较好地分离定位出铁观音茶叶提取物的特征香味组

分，去除了干扰组分，实现了特征香味成分的分离与

富集；（2）定性、定量和香气活性值分析出铁观音

茶叶提取物中芳樟醇、橙花叔醇、苯乙醇、香叶醇等

22 种香气成分对感官作用贡献最大；（3）以香气关

键贡献成分在铁观音茶叶提取物中的浓度进行香气重

构，能够较好地实现茶叶香气特征的模拟。茶叶香气

重组物与茶叶提取复配后用于卷烟加香能够较好地强

化卷烟的茶香风格特征，提升卷烟的吸食品质；（4）
建立的天然香料关键香气成分分析、重构及其风格强

化方法，为天然香料香气重构、香气风格特征强化、

香精调配及卷烟加香应用提供新思路。
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Analysis and reconstitution of characteristic aromas in Tie Guanyin tea based on sensory-
oriented separation and its application in cigarette flavoring 

CAO Xiaoliang1,  ZHANG Feng1,  CHAI Guobi2,  LIU Jiazeng1,  HONG Zucan1,  ZHOU Peichen1,  

SUN Shihao2,  HU Jun2,  MAO Zhongyi1,  JI Lingbo2,  FU Yingjie2,  XI Hui2*

1 Technology Center, China Tobacco Fujian Industrial Co., Ltd., Binshui Street the 298th, Xiamen 361021, China;

2 Key Laboratory of Tobacco Flavor Basic Research of CNTC, Zhengzhou Tobacco Research Institute of CNTC, Zhengzhou 450001, China

Abstract：[Objective]  This study aims to establish a method of natural flavor aroma reconstruction and style enhancement and applied 
it to cigarette flavoring.  [Methods]  With Tie Guanyin tea extracts as the object, characteristic aroma groups of Tie Guanyin tea were 
collected by sensory-oriented Gel chromatography separation. Qualitative and quantitative analysis was conducted by HS-SPME combined 
with GC/MS analysis. The olfactory thresholds of the 41 aroma components in ethanol were determined by three-alternative forced-
choice method, and their odor activity values (OAVs) were calculated on the basis of their mass fraction. On this basis, their contributions 
to the aroma of tea were estimated. Organoleptic evaluation of the key aroma components based on OAV was verified by recombining 
reconstitution of the key aroma components in tea extracts, comparative evaluation based on aroma profile method and enhancement 
of characteristic aromas.  [Results]  1) 117 streams were collected by sensory-oriented Gel chromatography separation, in which 28 
characteristic aroma streams of Tie Guanyin tea were separated and enriched. 2）41 characteristic aroma components in Tie Guanyin tea 
extract were identified by screening, among which 22 aroma components, such as linalool, nerolidol, phenethyl alcohol, geraniol, citral, 
indole, methyl jasmonate, and ethyl caproate, contribute the most to the sensory effects. 3） The aroma profile of the recombinant of key 
aroma components was basically consistent with that of Tie Guanyin tea extracts, so it could reproduce the aroma characteristics style of tea 
better. 4）The combination of tea aroma recombinants and tea extracts could enhance the tea flavor in cigarettes, enhance the floral scent, 
delicate fragrance, fruity fragrance significantly, increase the aroma intensity significantly and improve the smoking quality of cigarettes. 
Keywords：Tie Guanyin tea; sensory-oriented separation; odor activity value; gas chromatography-mass spectrometry; cigarette flavoring
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