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广东单丛茶树品种红茶香气成分的GC-MS分析
王秋霜，乔小燕，操君喜，方华春，陈 栋*

（广东省农业科学院饮用植物研究所（茶叶研究中心），广东省茶树资源创新利用重点实验室，广东 广州 510640）

摘  要：单丛茶树品种是制作单从乌龙茶的主要品种，研究发现其也可用于制作红茶。为明确所制红茶香气物质及

主要呈香特征，采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术鉴定香气物质种类及其对总体香气的贡献。结果

表明，本研究从广东单丛品种红茶中鉴定出46 种香气化合物，主要包括醇类、醛类、酯类、酮类、烯类和烷烃类

等，其中醇类是最主要的物质，其次是酯类和醛类。香气化合物中芳樟醇、橙花醇、水杨酸甲酯、氧化芳樟醇和壬

醛是5 种最主要的呈香物质，含量占香气总量的60%以上。花蜜香是广东单丛茶树红茶典型的香气特征。
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Abstract: Dancong tea variety is the major variety of Dancong oolong tea production and research found it could also be 

used to produce black tea. In order to confirm the aroma compounds and the main characters of these black teas, headspace 

solid-phase micro-extraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to determine the 

volatile aroma compounds and their contributions to the total aroma. The results showed that 46 aroma compounds including 

alcohols, aldehydes, esters, ketones, terpenes and hydrocarbons were identified, among which the alcohols were the most 

important compounds, followed by aldehydes and esters. Linalool, nerol, methl salcylate, linalool oxide and nonanal were 

the five most important compounds, representing more than 60% of the total aroma. Floral and honey aroma were the major 

aroma character of black tea from Guangdong Dancong tea variety. 
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单丛茶树品种原产广东省潮安县凤凰山，相传在南

宋时期已有栽培。现在主要分布在广东潮安、丰顺、饶

平、蕉岭等地。单丛茶树品种一直被公认为是制作乌龙

茶的良好品种，深受国内外广大消费者喜爱[1]。为拓宽

单丛茶树品种的加工领域并解决现有红茶花香不足的问

题，研究团队选用不同类型的单丛茶树品种开展了红茶

试制性研究，发现单丛茶树品种同样适用于制作红茶，

且具有独特的花果香、蜜香，受到大众的追捧。

茶叶香气如花香、果香、木香、清香等是茶叶感

官品质的重要指标，更是茶叶市场价值的一个重要参

数和引导 [2-4]。茶叶感官审评所体现的香气特征是各种

香气成分在浓度、香型及其阈值等因素共同作用的结

果 [5]。目前，茶叶香气的提取方法包括同时蒸馏萃取

（simultaneous distillation extraction，SDE）法、顶空固

相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-

SPME）法、超流体萃取法等[4]。HS-SPME因具有操作简

单、环保、无需浓缩、灵敏等优势而被广泛采用[4]。

目前，对单丛茶树的研究主要集中在乌龙茶品种筛

选、资源保护、分子标记、品质分析等方面[6-12]，然而对

利用单丛茶树品种制成的红茶的香气成分研究还未见相

关报道。在试制红茶过程中，感官审评发现单丛红茶的

香气特征和呈香类型独特。因此，本研究采用HS-SPME

提取单丛红茶的香气物质，应用气相色谱-质谱（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）鉴定其组成

成分，以期为乌龙红茶品种筛选和加工工艺的改进以及

产品标准制定等提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 材料

茶叶原料采自广东省内，2010年5月采摘后按照红茶

加工流程制作，即茶树鲜叶→萎凋→揉捻→发酵→干燥→

成品茶。以英红金毛毫、祁红和乌瓦红茶为对照，茶叶嫩

度为1 芽1～2 叶初展。具体见表1。

表 1 实验茶叶样品

Table 1 Tea samples investigated in this study 

编号 名称 品种/系 地点

1 天韵工夫 芝兰香单丛品系 广东潮州

2 荔蜜工夫 岭头单丛 广东潮州

3 杏仁工夫 杏仁香单丛品系 广东潮州

4 乌叶工夫 乌叶单丛茶 广东潮州

5 水仙工夫 凤凰水仙群体 广东潮州

CK1 英红金毛毫 英红九号 广东英德

CK2 特级祁红 祁门槠叶种 安徽祁门

CK3 乌瓦红茶 斯里兰卡大叶 斯里兰卡

1.2 仪器与设备

T R A C E  D S Q气相色谱 -质谱联用仪（配有电

喷雾离子源及Xcal ibur  1 .2数据处理系统）  美国

Finn igan公司；SPME萃取柄（配有二乙基苯 /碳分

子筛 /聚二甲基硅氧烷（div inylbenzene/carboxen /

polydimethylsiloxane，DVB/CAR/PDMS）50/30 mm萃

取头） 美国Supleco公司。

1.3 方法

1.3.1 茶叶样品前处理条件

将茶叶粉碎、过筛后备用。取10.0 g上述茶粉置于

500 mL萃取瓶中，加入100 mL沸水，50 ℃水浴加热萃

取，让容器内的香气物质平衡5 min。然后插入萃取头吸

附80 min，结束后进行GC-MS分析[13]。

1.3.2 色谱条件

色谱柱：HP-5MS弹性石英毛细柱（30 m×0.25 mm，

0.25 µm）；进样口温度230 ℃；升温程序参考叶国注等[2] 

方法；载气He（纯度＞99.999%）；流速1 mL/min；不分

流；进样后于230 ℃条件下解吸5 min。

1.3.3 质谱条件  

电子电离源；电子能量70 eV；传输线温度275 ℃；

离子源温度230 ℃；质量扫描范围50～650 u；电子倍增

管电压1 800 V；总离子流强度10 mA。

1.3.4 感官审评

按照NY/T 787—2004《茶叶感官审评通用方法》[14]

对红茶样品进行香气审评。

1.3.5 定性与定量

根据Xcalibur工作站NIST标准质谱库及其各物质的相

对保留指数和保留时间、结合文献描述对目标物质进行

检索，香气组分的含量以占总香气物质的百分比计[15]。

实验重复3 次，数据取平均值。

2 结果与分析

2.1 单丛茶树品种红茶感官香气特征

表 2 单丛品种红茶的香气特征

Table 2 Aroma characters of Dancong variety black tea 

名称 香气特征 

天韵工夫 玫瑰香带糖甜香细锐持久

荔蜜工夫 荔枝果蜜香清长持久，显花香

杏仁工夫 果蜜香带杏仁香清长持久，显花香

乌叶工夫 蜜香带花香清长，微花香

水仙工夫 蜜香带花香清长

CK1 蔗甜香带花毫香清长

CK2 糖甜香带玫瑰花香清长

CK3 香气高锐持久，有微甜香，但花蜜香不显

由表2可知，单丛茶树品种红茶均具有花香，但是

体现出不同的香型，有的带玫瑰香（天韵工夫），有的

显蜜香（荔蜜工夫、乌叶工夫、水仙工夫等），对照样

品英红金毛毫则带有毫香，乌瓦红茶香气高锐、不显花

蜜香。

红茶香气的典型特征一般包括花香型、蜜香型、果

香、甜香等，例如国内外知名的祁门红茶则体现出红茶

具有浓郁的玫瑰花香，被命名为“祁门香”[5]。因含有香

叶醇（橙花醇）、芳樟醇、苯甲醇、2-苯乙醇等多种花

香型成分，最终这些物质共同形成祁红的香气特征[5]。

本研究中CK2检测出的香气物质也包括：芳樟醇和橙花

醇，与文献结论有共同之处，但是未检测出苯甲醇和苯

乙醇，原因可能是样品差异、不同提取方法、不同分析

方法所致。

2.2 单丛品种红茶的香气物质类型总量与及相对含量

分析

单丛品种红茶（天韵工夫）的总离子流色谱图见

图1，所有样品香气组分的定性定量结果如表3所示。经

NIST标准谱库结合文献[16-17]共鉴定出46 种水溶性挥

发性芳香族化合物，醇类为主要的香气物质，其次是醛

类，再次是酯类。醇类物质是单丛茶树品种红茶主要香

气物质，平均相对含量占总香气的56.85%、醛类相对含

量占12.73%、酯类相对含量占9.58%、酮类相对含量占

6.76%、烷烃类相对含量占1.02%，烯类物质相对含量占

0.81%。样品中各类香气物质相对含量如图2所示。

单丛茶树品种红茶中鉴定了8 种醇类化合物，主要

包括芳樟醇、橙花醇、氧化芳樟醇、α-萜品醇等，相对

含量在37.49%～68.45%，与对照祁红中醇类物质相对含

量差异不大。研究[5]表明，祁门红茶香气物质中也含有香

叶醇（橙花醇）、芳樟醇，与本研究的结果基本一致。

其中天韵工夫和水仙工夫醇类物质相对含量更高（图

2），显著高于对照乌瓦红茶（p＜0.05）。醇类物质的

呈香特征为花果香、甜香等[3]，说明单丛品种红茶具有这
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样的香气特性。醇类物质在普洱茶、绿茶、红茶中都有

检出，而且相对含量也很高[18-20]。

检出的醛类物质种类是最多的，共13 种，主要包

括壬醛、环柠檬醛、己醛、2-己烯醛、3-己烯醛、2-癸

烯醛、苯甲醛、苯乙醛等。醛类物质平均相对含量均

高于对照样品，其中杏仁工夫和荔蜜工夫相对含量远

超过其他单丛品种红茶。脂肪族的醛类是氨基酸或脂

肪酸氧化降解的产物 [21]。尽管有些醛类物质相对含量

表3 单丛茶树品种红茶香气物质及相对含量

Table 3 Aroma composition and relative content in Dancong tea variety black tea

%

序号
保留

时间/min
香气物质

组别

1 2 3 4 5 CK1 CK2 CK3

1 4.90 己醛 hexaldehyde 0.18 0.56 0.74 0.71 0.44 0.13 0.24 0.03

2 6.80 2-己烯醛 2-hexenal 0.22 1.51 0.80 0.56 2.13 0.95 0.57 0.29

3 7.24 3-己烯醛 3-hexenal 0.23 1.18 0.69 0.30 1.24 0.68 0.36 0.31

4 7.41 2-己烯-1-醇 2-hexene, 1-ol 0.34 2.75 1.40 0.72 2.08 0.72 0.55 0.27

5 12.19 苯甲醛 benzaldehyde 1.94 3.97 8.19 1.38 1.59 0.66 4.17 0.31

6 15.40 2,4-庚二烯醛 2,4-heptadienal 0.49 1.89 1.34 0.66 0.06 0.37 0.03 0.19

7 16.87 2,6,6-三甲基环己烷酮 2,6,6-trimethyl cyclohexane 0.44 6.21 6.26 2.00 4.39 — 3.89 0.61

8 17.50 苯乙醛 benzeneacetaldehyde 0.62 4.00 3.48 1.90 — 0.23 2.20 0.81

9 19.43 氧化芳樟醇 linalool oxide 2.91 12.06 4.92 8.66 3.75 1.14 3.63 1.02

10 21.88 芳樟醇 linalool 24.34 28.14 20.89 43.91 43.05 82.08 19.85 12.92

11 21.99 壬醛 nonanal 3.52 4.67 2.24 7.53 3.53 0.54 2.79 1.13

12 25.76 乙酸苯甲酯 acetic acid benzyl este 0.34 1.05 0.76 1.11 — 0.18 0.29 —

13 26.83 萘 naphthalene 0.18 0.60 1.57 0.43 — 0.10 0.02 —

14 27.73 水杨酸甲酯 methyl salicylate 12.90 5.42 8.86 6.32 7.34 6.56 15.26 76.42

15 28.02 α-萜品醇 α-terpineol 0.91 0.87 1.51 1.41 0.35 0.68 0.29 —

16 28.16 藏红花醛 safranal 0.28 1.21 2.88 0.41 0.44 0.18 0.24 —

17 29.04 癸醛 decanal 0.34 0.81 0.64 0.68 0.46 0.23 0.33 —

18 29.55 环柠檬醛 isocyclocitral 0.51 2.88 4.17 2.07 1.17 0.33 0.01 0.64

19 30.72 Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯 cis-3-hexenyl isovalerate — — — — 0.52 0.40 1.39 0.30

20 31.08 香叶醛 leaf aldehyde 4.21 0.59 0.51 0.24 0.89 0.16 0.27 —

21 32.42 橙花醇 neroli 39.63 8.21 8.19 3.66 17.11 0.95 34.03 0.45

22 32.89 2-苯基-2-丁烯醛 2-phenyl-2-butenal — 0.20 0.48 0.12 — — 1.09 0.09

23 34.91 薄荷醇 menthol 0.13 — 0.10 0.22 — — — 0.12

24 36.77 甲酸香叶酯 geranylformate 0.37 — — — 0.11 0.12 0.15 —

25 39.53 2-十一烯醛 2-undecenal — 0.16 0.49 0.25 — — 0.01 —

26 40.24 β-达马烯酮 β-dama ketene 0.15 0.35 0.65 0.28 — — 0.09 0.11

27 40.52 乙酸香叶酯 geranyl acetate 0.54 — 0.14 — 0.35 0.25 0.22 —

28 40.66 己酸-顺-3-己烯酯 hexanoic acid,3-hexenyl ester, (Z)- — — — — 0.42 — 0.40 0.31

29 40.91 己酸己酯 hexyl hexanoate — 0.20 0.64 0.21 0.32 — 0.21 0.06

30 41.27 己酸-2-己烯酯 hexanoic acid,2-hexenyl ester — — — — 0.16 — 0.24 0.18

31 41.51 1,6-二甲基萘 naphthalene,1,6-methyl- — — 0.12 — 0.25 0.03 0.09 —

32 34.50 1-甲基萘 naphthalene, 1-methyl- — 0.16 0.33 — — 0.10 0.01 —

33 42.05 十四烷 tetradecane 0.14 0.58 0.49 0.19 1.87 0.28 0.10 0.24

34 42.26 雪松烯 cedrene — — 0.56 — — — 0.66 —

35 42.49 顺-丁香烯 Z-caryophyllene 0.17 0.72 1.16 1.05 — 0.11 0.15 —

36 42.97 α-紫罗酮 α-ionone 0.11 0.31 0.80 0.33 0.24 0.07 0.06 0.13

37 44.78 6,10-二甲基-5,9-正十一碳二烯酮 5,9-undecadien-2-one,6,10-dimethyl- 0.32 0.93 1.21 0.97 0.36 0.10 0.14 0.23

38 46.00 δ-杜松烯 δ-cadinene 0.32 0.49 0.29 0.19 0.31 0.07 0.53 —

39 46.46 β-紫罗酮 β-ionone 0.60 1.77 3.33 0.95 0.85 0.25 0.24 0.69

40 46.98 β-荜澄茄油烯 β-cubenen — — — — — — 0.67 —

41 48.02 α-法尼烯 α-farnesene 0.12 0.11 0.27 0.11 0.20 — 0.09 0.10

42 51.57 顺-橙花叔醇 nerolidol 0.19 0.40 0.37 0.40 0.44 0.23 0.17 0.17

43 53.83 柏木醇 cedrol — — 0.11 — 0.13 — 0.47 —

44 54.11 十六烷 hexadecane 0.13 0.46 0.28 0.19 0.75 0.08 0.43 0.11

45 55.09 荜澄茄油醇 cubenol — — — — — — 1.16 —

46 57.02 十六烯 hexadecene — 0.20 0.18 — — — 0.02 —

合计 97.82 95.62 92.04 90.12 97.30 98.96 97.81 98.24

注：—.未检出。
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很低，但因其较低的香气阈值，仍然是一类重要的挥

发性香气化合物[22]。

酯类物质主要检出了水杨酸甲酯、乙酸苯甲酯、甲

酸香叶酯、乙酸香叶酯、己酸己酯、己酸-顺-3-己烯酯

等。单丛品种红茶平均相对含量9.58%（荔蜜工夫相对含

量最低，天韵工夫相对含量最高），对照乌瓦红茶酯类

物质相对含量最高（达77%以上）。酯类物质是一类重

要的茶叶香气物质，在红茶中检出的比较多[3,23]。

研究中鉴定了包括β-紫罗酮、2,6,6-三甲基环己烷

酮、6,10-二甲基-5,9-正十一碳二烯酮、β-达马烯酮、

α-紫罗酮等酮类物质。整体来看，荔蜜工夫和杏仁工

夫酮类物质相对含量最高，显著高于其他样品和对照 

（P＜0.05）。单丛品种红茶中的烯类物质主要有δ-杜松

烯、α-法尼烯等，总体相对含量比较低，在对整体香气

特征的贡献上作用不大。
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图 1 天韵工夫红茶香气的总离子流图

Fig.1 Total ion chromatogram of aroma compounds in  

Tianyun Gongfu black tea 
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图 2 单丛品种红茶香气物质种类及相对含量

Fig.2 Chemical classes and relative contents of aroma compounds in 

Dancong variety black tea

2.3 单丛品种红茶的主要呈香组分及其比例

单丛品种红茶香气主要成分如图3所示。相对含量居

前7 位的香气化合物依次为芳樟醇、橙花醇、水杨酸甲

酯、氧化芳樟醇、壬醛、苯甲醛、环柠檬醛（按平均相

对含量计），前5 种是最重要的香气物质。这些化合物占

香气总量的60%以上。

研究[24-25]表明，在红茶香气物质中芳樟醇、橙花醇

和氧化芳樟醇占有重要位置，与本研究结论一致。水仙

工夫中芳樟醇相对含量占总香气的33.93%，远高于CK2

和CK3，其中乌叶工夫相对含量最高。对照金毛毫红茶

样品中芳樟醇相对含量达80%以上，远高于其他红茶样

品。芳樟醇是花香、木果香气息的重要体现和主要物质

基础 [3,23]，具有极低的香气阈值 [13,23]，因此其呈现出的

花果香是单丛品种红茶典型的香气特征。此外，橙花

醇也是红茶香气特征的重要贡献者[23,26]（平均相对含量

13.36%），其中天韵工夫橙花醇相对含量极显著高于其

他单丛红茶样品，与对照祁红差异不显著；CK1和CK3

相对含量则很低。橙花醇是甜香和糖香的物质基础[3]，是

单丛品种红茶香气的重要特色之一。氧化芳樟醇在单丛

品种系列红茶中相对含量显著高于对照样品，是花香的

体现。

水杨酸甲酯是一种重要的酯类物质，有一定的冬青

叶芳香[3]，本研究中相对含量达到8.17%。天韵工夫样品

中相对含量最高；对照乌瓦红茶中含有76%以上的水杨

酸甲酯，表现出较浓的芳香油气息；壬醛是醛类物质中

相对含量最高的化合物，平均占总香气的4.30%左右，是

玫瑰香气特征的重要体现[3]。单丛品种红茶远高于对照。

壬醛的高相对含量极好地解释了广东单丛品种系列红茶

的玫瑰香气特征。苯甲醛和环柠檬醛分别体现为苦杏仁

味和清香[13,15]。杏仁工夫中苯甲醛相对含量最多，是杏仁

香的主要呈香物质。研究表明，苯甲醛在杏仁类物质中

检出最多[27-28]。
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图 3 单丛品种红茶香气主要成分及相对含量

Fig.3 The major aroma compounds and relative contents in  

Dancong variety black tea 

2.4 单丛品种红茶香型分析

将分别体现为花香、甜香、清香等特征的香气物质及

相对含量进行汇总，如图4所示。总体上来说，花香是单

丛品种红茶主要的香气类型。花香型物质主要包括芳樟醇

及其氧化物、橙花醇、壬醛等单丛品种红茶中含有相对含

量较高的花香型香气物质，显著高于对照样品乌瓦红茶。

对照英红金毛毫和祁红中因含有相对含量较高的花香型物

质，因此也是花香型红茶；荔蜜工夫、杏仁工夫花香型物

质相对含量与对照小叶种祁红相当。

此外，水仙工夫、杏仁工夫、乌叶工夫、荔蜜工夫与

祁红含有相对较高比例的甜糖香物质，所以呈现出较浓郁

的蜜香、糖香。天韵工夫与英红金毛毫花香最浓，只是香
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型不同，前者呈现出玫瑰香（壬醛），后者为花毫香（芳

樟醇）。乌瓦红茶香气最锐是因为含有高浓度的水杨酸

甲酯（浓郁、刺激性的香精油气息）。而在国内红茶样品

中，芳香油物质的相对含量也普遍低于乌瓦红茶[3]。图4的

结果与感官审评的结果一致。
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图 4 单丛品种红茶香气类型及相对含量

Fig.4 Aroma types and relative contents in Dancong variety black tea 

3 结 论

采用HS-SPME技术、结合GC-MS测定，经质谱库等

检索鉴定了广东单丛品种红茶中的46 种挥发性香气物质，

并确定了相对含量。结果表明单丛品种红茶中挥发性香

气物质主要包含醇类、醛类、酯类、酮类、烯类和烷烃类

等，其中醇类是最主要的物质，其次是酯类和醛类。香气

化合物中芳樟醇、橙花醇、水杨酸甲酯、氧化芳樟醇和

壬醛是5 种最主要的呈香物质，占香气总量的60%以上。

感官审评发现，花蜜香是广东单丛品种红茶典型的香气

特征，与GC-MS分析得到的结论一致。
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