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普洱熟茶贮藏过程中香气变化分析
谢吉林，张 偎*，陈孝权，赵亚华，朱 希

（大益集团勐海茶业有限责任公司技术中心实验室，云南 勐海 666200）

摘  要：使用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用法分别对贮藏1～9 a陈的普洱熟茶7572进行香气分析，得出不同

陈化年份的普洱熟茶各香气成分的相对含量数据，并找出其变化规律。之后对不同陈化年份的熟茶进行香气的感官

审评，得出关键香味感官的变化趋势，结合香气成分相对含量的变化规律，最终推测出茶叶中的香气内含物质变化

对关键香味变化的影响。
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Abstract: The aroma constituents of ripe Pu’er tea 7572 stored for 1 to 9 years were analyzed by headspace solid 
phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The relative contents of 
aroma constituents in the nine Pu’er tea samples were quantified and analyzed for their changes over the 9-year 
storage period. Moreover, changes in key aroma characteristics of Pu’er tea with storage time were analyzed by 
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普洱茶是云南特有的茶叶种类，由云南大叶种晒青

毛茶通过特殊工艺制作而成[1]。而普洱熟茶的制作工艺相

对生茶而言，则多了渥堆的工序，渥堆过程中由微生物

作用[2-3]，使熟茶中的香气成分变的复杂，而渥堆的湿热

作用也加速了茶叶陈化的进度[4-5]，使得普洱熟茶的香气

更具特色[6]。“越陈越香”是普洱茶一大特点[7]，普洱生

茶和熟茶的香气都随贮藏时间的延长而愈加浓郁，近些

年针对这一特点，界内相关的研究成果很多[8-9]。

目前常用的茶叶香气成分提取方法众多，有顶空

固相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-
SPME）法[10]、同时蒸馏萃取法[11-12]、减压蒸馏法[13]、树

脂吸附法[14]等。HS-SPME是目前香气分析中比较简单快

速的方法[15]，在相关茶叶研究机构快速研究茶叶香气时

经常使用的方法[16-17]，本实验也将使用HS-SPME法对普

洱熟茶进行香气分析。

香气作为鉴别茶叶种类以及鉴定茶叶品质的重要感

官特性之一[18-19]，传统审评方法主要是通过审评者的嗅

觉来鉴别香气特点，这使得审评结果具有一定主观性，

而且也难以保证审评的稳定性。而对香气成分变化的分

析，再结合感官审评，使香气内含物质对感官的影响研

究具有可行性。本实验通过对1～9 a陈的普洱熟茶7572进
行香气成分变化分析，并对其进行香气感官评估，找出

两者之间的相关性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

普洱熟茶1～9 a陈样品，取自勐海茶厂2005年至2013
年生产的7572熟茶，为使实验样品具有可比性，所取样

品均为同一贮藏地取出。

1.2 仪器与设备

7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪、HP-5MS毛
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细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 mm） 美国Agilent公
司；水浴锅 上海一恒科技有限公司；SPME手柄、

65 μm聚二甲基硅氧烷/二乙基苯（polydimethylsiloxane/
divinylbenzene，PDMS/DVB）萃取头 美国Supelco公
司；500 mL顶空瓶 自制。

1.3 方法

1.3.1 取样

取各年份7572样品500 g，用粉碎机粉碎并通过2.0 mm
圆孔筛。混匀，均分成2 份作为试样，分装入洁净的样容

器内，密封并标明标记。将试样于0～4 ℃保存。

1.3.2 提取和进样

称取30 g茶叶样品置于自制500 mL顶空瓶中，加入

100 mL沸水，摇匀后密封瓶口，稳定5 min后将顶空瓶置

于60 ℃水浴锅中（经过比较实验，该温度条件下普洱熟

茶所产生香气物质最为丰富），再次稳定5 min待瓶内环

境稳定，将SPME手柄从上方瓶口插入，伸出萃取头开始

萃取，60 min后达到萃取饱和。

S P M E手柄达到萃取饱和后，收回萃取头，拔

出SPME手柄，以最快时间插入气相色谱 -质谱（gas 
chromatography-mass spectormetry，GC-MS）联用仪进样

口开始检测，SPME手柄脱吸附时间为3 min。
1.3.3 仪器条件

色谱条件：进样方式：手动进样；色谱柱：HP-
5MS石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 mm）；升温

程序：60 ℃保持2 min，然后以3 ℃/min升温至220 ℃，

保持20  min；载气：氦气，纯度≥99 .999%；流速 

1 mL/min；进样口温度250 ℃；进样量1 μL；无分流进样。

质谱条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源

温度230 ℃；GC-MS接口温度280 ℃；质量扫描范围 

m/z 40～450。
1.3.4 数据统计

利用NIST 11数据库对所得到的质谱图进行检索定

性；采用峰面积归一化法定量，以各组分峰面积与色谱

图总峰面积之比值表示其相对含量。

1.3.5 茶叶审评

参照茶叶审评标准 [20]，由6 人审评小组（成员均

为大益集团勐海茶业有限责任公司研发部审评专家）

对茶样进行开汤审评，分别取茶样5 .0  g，茶水比为 

1∶50（g/mL），置于相应的评茶杯中，注满沸水、加盖

计时，滤完茶汤后对茶底分别进行热嗅与冷嗅审评。

2 结果与分析

2.1 全扫描定性

通过仪器生成每个样品全扫描色谱图，图1为2013年
7572样品的图谱。
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图 1 2013年7572香气成分全扫描色谱图

Fig.1 TIC of aroma components from ripe Pu’er tea 7572 in 2013

2.2 不同年份普洱熟茶主要香气物质含量变化分析

按照1.3.3节方法分别对不同陈化年份的9 种普洱熟

茶7572进行香气组分分析，之后按照1.3.4节方法对各香

气组分进行相对含量计算。因普洱熟茶香气分析后组分

众多，很多香气组分均为痕量（含量很小但每种茶叶

中均能检出），考虑到分析方便，仅针对相对含量大于

0.5%的26 种香气组分进行数据保留，表1为9 种茶叶香气

相对含量数据汇总。

表 1 普洱熟茶7572不同年份主要香气组分相对含量

Table 1 Percentages of aroma components in ripe Pu’er tea with 

different storage years

类型 香气物质
相对含量/%

1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a 7 a 8 a 9 a

芳香族

1,2,4-三甲氧基苯 10.0 8.0 6.2 7.3 7.1 5.7 6.1 3.4 2.5
1,2-二甲氧基苯 3.0 1.4 1.7 2.0 1.0 0.9 1.5 1.0 0.6

1,2,3-三甲氧基苯 16.1 15.3 12 18.2 16.4 13.1 18.6 17 15.2
1,2,3,4-四甲氧基苯 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5

异丁香酚甲醚 0.6 0.5 0.6 — － － － － －

4-乙基愈创木酚 2.2 2.0 1.4 1.8 2.7 2.2 2.2 2.1 1.6

萜烯类

芳樟醇氧化物 1.8 0.6 0.5 0.6 0.6 － － － －

呋喃型芳樟醇 1.1 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5 0.7 1.0 0.7
芳樟醇 1.4 1.6 0.8 1.0 0.6 0.6 0.5 － －

α-松油醇 7.3 3.8 2.2 1.3 1.1 0.6 0.7 0.9 0.8
月桂烯 1.0 0.6 0.6 0.7 0.6 － － － －

橙花醇 0.6 0.6 0.7 1.0 1.0 0.9 1.1 1.3 1.0
2-橙花叔醇 1.0 1.2 0.8 1.2 0.8 0.9 0.6 0.8 0.8

有机酸
亚油酸 0.5 0.7 0.9 0.9 1.8 2.1 2.5 3.9 5.7
棕榈酸 2.4 6.3 9.1 12.0 16.0 19.0 19.4 18.8 19.0

酮类和

酯类

异胡薄荷酮 1.0 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.9 1.0 0.6
α-紫罗酮 1.7 1.8 1.5 1.5 1.5 1.6 1.9 1.7 1.4

香叶基丙酮 2.0 2.3 1.7 2.3 1.9 2.4 2.9 2.8 2.0
乙酰丁香酮 1.6 1.7 1.3 2.1 1.6 2.1 2.0 2.4 2.4
β-紫罗兰酮 4.5 5.3 4.9 4.1 4.9 5.2 5.8 4.2 3.1
2-十一烷酮 － － － 0.5 0.6 0.5 0.9 0.8 0.8

植酮 0.5 1.0 2.5 1.8 2.5 3 3.7 5.8 9.2
二氢猕猴桃内酯 2.5 3.8 4.6 4.7 4.5 4.1 4.5 3.0 4.2

醛类

葵醛 － － － － － － 0.6 0.6 1.7
壬醛 － － － － － － － 1.0 0.8

β-环柠檬醛 1.0 0.7 0.9 0.8 0.9 0.6 1.2 2.8 0.6

注：—.香气组分相对含量低于0.5%。

芳香族类香气组分有1,2,3-三甲氧基苯、1,2,4-三甲氧

基苯、1,2-二甲氧基苯、1,2,3,4-四甲氧基苯、异丁香酚甲
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醚和4-乙基愈创木酚等。其中1,2,3-三甲氧基苯、1,2,3,4-
四甲氧基苯和4-乙基愈创木酚含量相对稳定，并无明显

增减趋势；而1,2,4-三甲氧基苯、1,2-二甲氧基苯和异丁

香酚甲醚3 种香气成分的相对含量递减，见图2。
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图 2 芳香族香气物质变化趋势

Fig.2 Changes in aromatic compounds in ripe Pu’er tea stored for 

different years

熟茶中主要萜烯类香气物质包括芳樟醇及其氧化

物、α-松油醇、月桂烯、橙花醇和2-橙花叔醇等。其中

含量稳定，不随陈化年份变化的有呋喃型芳樟醇、橙花

醇和2-橙花叔醇；芳樟醇及其氧化物、月桂烯和α-松油

醇的含量随年份增加而减少（通过SPSS统计分析软件，

对相对含量与年份进行线性回归自变量系数进行t检验， 

P＜0.05，系数显著为负，即说明这4 种物质具有显著降

低趋势），见图3。
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图 3 萜烯类香气物质变化趋势

Fig.3 Changes in terpene compounds in ripe Pu’er tea stored for 

different years

酮类和酯类香气物质有异胡薄荷酮、α-紫罗酮、香

叶基丙酮、乙酰丁香酮、β-紫罗酮、2-十一烷酮、植酮

和二氢猕猴桃内酯。其中2-十一烷酮从4 a陈开始出现，

之后含量保持稳定，而植酮含量则明显的随年份增加增

长，9 a陈的熟茶中植酮的香气相对含量达到了9%以上；

其余几种酮类和脂类物质含量较为稳定，并无明显增减

趋势，见图4。
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图 4 酮类和酯类香气物质变化趋势

Fig.4 Changes in ketone and esters compounds in ripe Pu’er tea stored 

for different years

醛类和有机酸类化合物包括葵醛、壬醛、β-环柠檬

醛、亚油酸和棕榈酸等。其中葵醛与壬醛分别在7 a陈

和8 a陈出现，相对含量在0.6%～1.7%之间；β-环柠檬醛

不同陈化年份相对含量略有高低，并无明显变化趋势；

亚油酸的相对含量则明显随陈化年份增加而变大（通过

SPSS统计分析软件，对相对含量与年份进行线性回归自

变量系数进行t检验，P＜0.05，系数显著为正，即说明亚

油酸相对含量具有显著增加趋势）；棕榈酸的相对含量

也在增加，但在6 a陈达到稳定，之后保持稳定，见图5。
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图 5 醛类和有机酸类香气物质变化趋势

Fig.5 Changes in aldehydes and organic acids in ripe Pu’er tea stored 

for different years

2.3 香气审评结果与分析

2.3.1 贮藏过程中香气审评结果的变化

表 2 普洱熟茶7572审评记录

Table 2 Results of sensory evaluation for Pu’er ripe tea 7572

批次 冷嗅 热嗅

1 a陈 堆味，带酸 堆味，木香，略有甜香

2 a陈 水味，果酸 木香，甜香，香低

3 a陈 纯正，陈香 略有陈香，甜香

4 a陈 陈香 陈香显，糖香

5 a陈 纯正，陈香低沉 陈香显，糖香

6 a陈 陈香，纯正 陈香，糖香

7 a陈 陈香 陈香 
8 a陈 陈香 陈香持久

9 a陈 陈香，略霉 陈香持久，仓味
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参照茶叶相关审评标准，对9 种不同陈化年份的

7572熟茶进行香气感官审评，结果如表2所示。普洱熟茶

在贮藏初期时，香气感官审评较为复杂，冷嗅与热嗅都

伴随明显的堆味和木香；在贮藏3 a之后，陈香和糖香开

始出现并愈加明显，堆味和木香消失；陈化7 a以上的熟

茶则香气主要呈现陈香。

2.3.2 香气成分的变化与审评结果的关系

通过对不同年份的茶叶香气审评，结合香气组分的

变化趋势，可以推测出某些组合的香气组分变化对香味

感官的影响。普洱熟茶审评中不难发现，随着陈化年份

的增加，主要有2 种香味的感官存在较大变化趋势，甜

香-糖香的减少直至消失，伴随着陈香的不断明显直至成

为主导香味。

表 3 部分香气物质的变化对应的香味变化

Table 3 Changes in selected aroma substances corresponding to 

changes in aroma characteristics 

变化趋势 香气物质名称 初始相对含量/% 最终相对含量/% 香味感官的变化

含量减少

趋势明显

1,2,4-三甲氧基苯 10.0 2.5

甜香-糖香的减少直至

消失

1,2-二甲氧基苯 3.0 0.6
异丁香酚甲醚 0.6 0.0
芳樟醇氧化物 1.8 0.0

α-松油醇 7.3 0.8
月桂烯 1.0 0.0

含量增加

趋势明显

乙酰丁香酮 1.6 2.4

陈香的不断明显直至

成为主导香味

植酮 0.5 9.2
葵醛 0.0 1.7
壬醛 0.0 0.8
亚油酸 0.5 5.7
棕榈酸 2.4 19.0

由表3可知，芳香族类化合物中的1,2,4-三甲氧基

苯、1,2-二甲氧基苯和异丁香酚甲醚，萜烯类化合物中的

芳樟醇氧化物、α-松油醇和月桂烯，这6 种香气组分的

含量不断减少乃至消失，这与审评中“甜香-糖香”的减

少直至消失相对应。同样的，酮类物质乙酰丁香酮和植

酮，醛类物质葵醛和壬醛，有机酸类物质亚油酸和棕榈

酸，这6 种香气组分的相对含量不断增加，这与审评中的

“陈香”不断明显直至成为主导香味相对应。

3 结 论

本研究通过HS-SPME-GC-MS分别分析贮藏9 个年

份的普洱熟茶7572香气组分，找出其相对含量的变化规

律，并结合香气审评，对香味感官的变化与香气成分相

对含量变化进行分析，推测出部分香气成分与香味感官

变化的相关性。3 种芳香族类香气物质和3 种萜烯类物质

的减少与茶叶陈化过程中的“甜香-糖香”的减少直至消

失相对应，而6 种酮类、醛类和有机酸类物质的增加与茶

叶陈化过程中的“陈香”不断明显直至成为主导香味相

对应。当然，茶叶香气成分复杂多样，香气审评也有一

定主观性，所以实验结果仅为推测，存在着局限性，这

需要更多后续的研究，通过更多的分析数据和客观的审

评结果来验证，笔者也将在这一领域继续研究下去。
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