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3 种黑茶的香气分析
袁思思，柏 珍，黄亚辉*，赖幸菲，吴春兰，赵文芳

（华南农业大学园艺学院，华南园艺作物种质创新与利用广东省普通高校重点实验室，广东 广州 510642）

摘  要：茯砖茶、青砖茶、黑砖茶是黑茶中的重要类别，利用蒸馏萃取提取茶叶香气物质，用气相色谱-质谱测定

三者的香气成分，并分析3 种黑茶的香气成分以及感官差异性。结果表明：茯砖茶菌花香明显，检测出的（E,E）-
2,4-己二烯醛等烯醛类物质对其有积极作用；青砖茶有浓郁樟木香，与柏木脑（14.82%）有直接关联；而黑砖茶香

气平和，检测出的少量香气成分（49.81%），与审评结果一致。
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Abstract: Fuzhuan tea, Qingzhuan tea and Heizhuan tea are the most important kinds of dark tea. In this study, the aroma 

constituents of these three kinds of tea were extracted by simultaneous distillation extraction (SDE) and analyzed by 

gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), together with sensory evaluation. Results indicated that Fuzhuan tea 

was characterized as bacterial aroma and (2E,4E)-hexa-2,4-dienal contributed to the aroma. Qingzhuan tea was rich in 

camphorwood aroma originated from cedrol (14.82%). The aroma of Heizhuan tea was plain due to its poor aroma contents 

(49.81%), which was consistent with the sensory evaluation.
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黑茶盛行于元末明初，属于后发酵茶，是中国6大茶

类之一，也是中国特有的茶类。黑茶品种、花色丰富，

产区辽阔，主要包括湖南省的茯砖茶、黑砖茶、湖北省

的青砖茶、云南省的普洱茶、广西的六堡茶以及四川省

的南路边茶和西路边茶等。

黑茶的品质特征主要是在渥堆工艺中形成的，在此

过程中，受微生物胞外酶、微生物呼吸代谢产生的热量

和茶叶本身湿热的协同作用，茶叶内的化合物发生一系

列复杂的化学反应，形成黑茶独有的风味特征 [1-2]。因

此，不同种类的黑茶品质上具有一定的相似性。另一方

面，各种类黑茶的具体加工技术又千差万别，例如茯砖

茶独有的发花工序，可使茯砖茶产生金花，即冠突散囊

菌，形成独特的菌花香[3]。青砖茶主以老青茶为原料，经

渥堆发酵、筛切制坯、蒸压成型、烘干制成[4]。而传统的黑

砖茶以3级毛茶为原料，拼入部分4 级茶和其他茶。黑砖分

洒面茶和包心茶，包心茶原料较差，压在砖里面，洒面茶

多数为大叶种，原料较好，压在砖表面[5]。因此，加工工

艺的差异使各种黑茶表现出异彩纷呈的品质风味特征。

近年来，黑茶市场看好，加工品质得到提升。近年来，

对普洱茶的研究较多 [6-7]，但对其他黑茶的研究相对较

少，部分学者对不同年份的茯砖茶以及普洱茶的香气成

分进行了差异对比，但不同类黑茶的香气物质的分析少

有报道[8-13]。本研究以茯砖茶、青砖茶和黑砖茶为研究材

料，采用气相色谱-质谱联用（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）方法对其香气物质进行分析，

有利于了解3 种黑茶香气成分的差异，以期为辅助优化

制茶工艺、改善黑茶品质提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

以湖南安化群体种为原料，分别加工成茯砖茶、青

砖茶及黑砖茶。

乙醚 江苏强盛化工有限公司；癸酸乙酯 国药
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表 1 3 种黑茶的香气成分及相对含量

Table 1 Aroma constituents and their relative contents in three different kinds of dark tea

编号
保留时
间/min 香气成分 分子式 

相对含量/%

茯砖茶 青砖茶 黑砖茶

1 4.75 乙醚 diethyl ether C4H10O  1.47 2.23 2.33

2 5.13 2,4-二甲基-1-庚烯 2,4-dimethyl-1-heptene C9H18 0.08 N N 

3 5.56 1,2-二甲苯 1,2-dimethylbenzene C8H10 0.05 N N

4 6.25 （E,E）-2,4-己二烯醛 (2E,4E)-hexa-2,4-dienal C6H8O 0.06 N N

5 6.88 二乙基二硫 ethyl disulfide  C4H10S2 0.08 N N

6 6.94 二乙基二硫 ethyl disulfide C4H10S2 N N 0.08

7 7.80 （1R）-（＋）-alpha-蒎烯 (1R)-(＋)-alpha-pinene C10H16 0.01 N N

8 9.82 月桂烯 myrcene C10H22 0.07 N N

9 9.93 甲酸香叶酯 geranyl formate C11H18O2 N N 0.11

10 10.55 癸烷 decane C10H16 0.01 N  N

11 10.97 2,6-二甲基壬烷 2,6-dimethylnonane C11H24 0.01 N  N

12 11.26 （－）-柠檬烯 (－)-limonene C10H16 0.10 N  N

13 11.39 双戊烯 dipentene C10H16 N N 0.15

14 12.06 2,7,10-三甲基十二烷 2,7,10-trimethyldodecane C15H32 0.04 N  N

15 13.05 1-辛醇 1-octanol C8H18O 8.40 4.68 8.69

16 13.88 3,7-二甲基-1-辛醇 3,7-dimethyl-1-octanol C10H22O 0.07 N N

17 14.07 壬醛 1-nonanal  C9H18O N — N

18 17.93 丙酸芳樟酯 linalyl propionate C13H22O2 N 0.06 N

19 19.30 十二烷 dodecane C12H26 0.15 0.11 0.26

20 20.00 2,6-二甲基十一烷 2,6-dimethylundecene C13H28 0.08 N 0.09

21 22.77 2,3,7-三甲基辛烷 2,3,7-trimethyloctane  C11H24 N 0.07 0.11

22 23.12 2,6,10-三甲基十二烷 2,6,10-trimethyldodecane C15H32 N 0.23 N

23 23.73  正十三烷 tridecane C13H28 0.29 0.21 0.43

24 24.00 4,6,8-三甲基-1-壬烯 4,6,8-trimethylnon-1-pinene C12H24 0.18 N N

25 24.37 2-丁基辛醇 2-butyl-1-octanol  C12H26O 0.18 N N 

26 25.00  2,6,11-三甲基十二烷 2,6,11-trimethyldodecane C15H32 0.20 N N

27 26.77 2-甲基十三烷 2-methyltridecane C14H30 0.15 0.12 0.17

28 27.06 2-甲基十四烷 2-methyltetradecane C12H24O2 0.11  N  N 

29 27.48 癸酸乙酯 ethyl caprate C12H24O2 2.57 2.71 3.09

30 28.40 十四烷 tetradecane C14H30 0.82 0.57 0.76

31 29.34 4-甲基十四烷 (4S)-4-methyltetradecane  C15H32 0.14 N N

32 29.86 2,6-二叔丁基苯醌 2,6-di-tert-butyl-p-benzoquinone C14H20O2 0.41 N N

33 29.97 2,6-二丁基-2,5-环己二烯-1,4-二酮 2,6-di-butyl-2,5-cyclohexadiene-1,4-dione C14H20O2 N 0.39 N

34 30.44 2,6-二丁酯-4-羟基-4-丁基-2,5-环己二烯-1-酮 2,6-di(t-butyl)-4-hydroxy-4-methyl-2,5-cyclohexadiene-1-one C15H24O2 N 0.39 N

35 31.01 2,6,10-三甲基十二烷 2,6,10-trimethyldodecane C15H32 N N 0.74

36 31.86 2,6-二叔丁基对甲酚 2,6-di-tert-butyl-4-methylpheno C15H24O N 16.26 10.10

37 32.16 十五烷 n-pentadecane C15H32 1.61 N 1.18

38 32.37 月桂酸甲酯 methyl laurate C13H26O2 2.23 2.10 2.64

39 32.47 十六烷 n-hexadecane C16H34 0.29 N N

40 34.09 2-甲基十五烷 2-methylpentadecane C16H34 0.56 N N

41 34.54 柏木脑 (＋)-cedrol C15H26O N 14.82 N 

42 35.13 十六烷 n-hexadecane C16H34 1.46 1.62 0.74

43 36.60 2,6,10-三甲基十五烷 2,6,10-trimethylpentadecane C18H38 N 0.97 0.7

44 36.80 2-甲基十六烷 2-methylhexadecane C17H36 0.68 N N 

45 36.90 3-甲基十五烷 pentadecane, 3-methyl- C16H34 N 0.77 N 

46 37.07 3-甲基十六烷 hexadecane, 3-methyl- C17H36 N 0.43 N 

47 37.72 十七烷 n-heptadecane C17H36 1.86 2.22 1.61

48 37.89 十四酸甲酯 methyl myristate C15H30O2 3.30 4.18 3.13

49 38.04 姥鲛烷 2,6,10,14-tetramethylpentadecane C19H40 N 1.32 N

50 38.10 2,6,11,15-四甲基十六烷 2,6,11,15-tetramethylhexadecane C20H42 0.87 N N

51 38.18 正二十七烷 heptacosane C27H56 N 0.54 N

52 38.27 菲 phenanthrene C14H10 1.13 N N

53 39.07 三十五烷 pentatriacontane C35H72 0.63 — 9.32

54 38.40 正三十六烷 hexatriacontane C36H74 0.50 0.43 N

55 39.13 2-甲基十七烷 2-methylheptadecane C18H38 0.60 N N 
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集团化学试剂有限公司；无水硫酸钠 天津市福晨化学

试剂厂。

1.2 仪器与设备

BS224S电子分析天平 梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；FZ102微型植物试样磨碎机 黄骅市中

兴仪器有限公司；同时蒸馏萃取仪器 广州市精科仪器

公司；RE-52A型旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；

色谱-质谱联用仪 美国Finnigan公司。

1.3 方法

1.3.1 茶叶香气物质的提取

采用同时蒸馏萃取（ s imul taneous  d i s t i l l a t ion 

extraction，SDE）法提取茶叶香气物质[14]，经浓缩后保

存于1 mL离心管中，密封后冷藏，待气相色谱-质谱分

析用。

1.3.2 色谱条件

环境条件：25 ℃，湿度60%。

色谱柱：HP-1（30 m×0.25 mm，0.3 μm）；升温程

序：柱初温50 ℃，保持1 min，然后以3 ℃/min的速率升至

120 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min的速率升至180 ℃，保持

10 min；进样口温度230 ℃；载气为He（99.99%）；流速

1.0 mL/min。

1.3.3 质谱条件

电子电离源；电子能量70 eV；倍增电压350 V；质

量扫描范围m/z 35～335。

1.3.4 定性与定量分析

将各色谱峰对应的质谱图进行人工解析及计算机检

索（质谱图用NIST 08谱库搜索），参考有关文献，确定

香气的化学成分；再结合保留时间、保留指数等参数对

部分组分进一步确定。采用峰面积归一化定量，组分峰

面积除以总峰面积得到各香气物质组分的相对含量。

1.3.5 感官审评分析

参照GB/T 23776—2009《茶叶感官审评方法》[15]中

黑茶的审评方法和要求对3个茶样进行分析。称取有代

表性的茶样各5.0 g，分别至于250 mL毛茶审评杯中，注

满沸水，加盖浸泡2 min，按冲泡次序依次等速将茶汤

沥入评茶碗中，用于审评汤色与滋味；留叶底于杯中，

审评香气。然后第2次注入沸水，加盖浸泡5 min，按冲

泡次序依次等速将茶汤沥入评茶碗中，按先汤色、香

气，后滋味、叶底的顺序逐项审评。汤色结果以第1次

为主要依据，香气、滋味以第2次为主要依据。用茶叶

专业审评术语记录各茶样的感官特征，最后整合形成综

合评价。

2 结果与分析

2.1 茯砖茶、青砖茶、黑砖茶的香气物质分析

2.1.1 3 种黑茶全部香气成分及相对含量

表1～3显示：茯砖茶共检测出49 种香气成分，包

括内标癸酸乙酯和萃取液乙醚，占总含量的52.06%。其

中，主要以碳氢化合物为主，种类达32 种之多。青砖茶

共检测出37 种香气成分，占总含量的77.72%。除去非茶

叶香气成分内标癸酸乙酯，黑砖茶中共检测出23 种香气

成分，占总含量的52.14%。与茯砖茶和青砖茶相比，黑

砖茶检测的香气成分含量和种类明显要少。

由表2可知，青砖茶和黑砖茶的主要香气类别相似，

都是碳氢化合物类、醇类、酚类和酯类。青砖茶的主要

编号
保留时
间/min 香气成分 分子式 

相对含量/%

茯砖茶 青砖茶 黑砖茶

56 39.21 二十二烷 n-docosane C22H46 N N 2.59

57 39.23 4-甲基十七烷 heptadecane, 4-methyl- C18H38 N 0.43 N

58 39.27 2-甲基十七烷 2-methylheptadecane   C18H38  0.55 N N

59 39.38 3-甲基十七烷 heptadecane, 2-methyl- C18H38 N 0.65 N

60 39.58 2-甲基十八烷 2-methylocatdecane  C19H40 N 0.56 N

61 40.29 正二十五烷 pentacosane C25H52 2.02 N N

62 40.4 十八烷 octadecane C18H38 N 2.12 N

63 40.68 植烷 phytane C20H42 1.87 2.11 N

64 40.86 邻苯二甲酸二异丁酯 diisobutyl phthalate C16H22O4 1.19 0.69 N

65 41.20 植酮 6,10,14-trimethylpentadecan-2-one C18H36O N 0.45 N

66 42.41 1-十六烷醇 1-hexadecanol C16H34O 4.41 N 3.12

67 42.58 1-十七醇 heptadecan-1-ol  C17H36O  N 4.62 N

68 43.71 二十烷 eicosane C20H42 1.55 1.47 N

69 44.06 棕榈酸甲酯 hexadecanoate  C17H34O2 4.74 5.20 N

70 44.97 2-甲基二十烷 2-methyleicosane C21H44 0.57 N N

71 46.08 棕榈酸 palmitic acid C16H32O2 2.33 1.99 N

72 46.92 2-甲基二十烷 2-methyleicosane  C21H44 0.87 N N

73 47.76 1-苯基萘 1-phenylnaphthalene C16H12 0.51 N N

注：－. 痕量；N. 未检出。下同。

续表1
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香气成分是醇类物质（23.58%），而黑砖茶的则是碳氢

化合物（18.85%）。相对黑砖茶，青砖茶的醇类、酚类

以及酯类物质含量偏多，碳氢化合物含量相对较少。青

砖茶还含有一些酮类和酸类物质。而茯砖茶的香气类别

则有所差异，主要是碳氢化合物、醇类和酯类物质，未

检测出酚类物质，主要香气成分和黑砖茶相近，是碳氢

化合物（18.93%）。茯砖茶含有的酸类、苯类、醛类物

质相对较多。整体而言，3 种茶的香气物质的种类及含量

有较大差异，茯砖茶香气类型丰富，黑砖茶香气种类最

少，青砖茶居中。

表 2 3 种黑茶香气成分类别及相对含量

Table 2 Relative contents of different groups of aromatic components 

in three different kinds of dark tea

%

茶样 碳氢化合物 醇类 酯类 酚类 酸类 醛类 酮类 其他 总和

茯砖茶 18.93 13.06 14.03 — 2.33 0.06 — 3.65 52.06

青砖茶 17.49 23.58 14.94 16.26 1.99 — 1.23 2.23 77.72

黑砖茶 18.85 11.81 8.97 10.10 — — — 2.41 52.14

表 3 3 种黑茶香气成分中各类物质总数

Table 3 The number of aromatic components from different classes in 

three different kinds of dark tea

茶样 碳氢化合物 醇类 酯类 酚类 酸类 醛类 酮类 其他 总和 

茯砖茶 32 4 5 — 1 1 — 6 49

青砖茶 21 3 6 1 1 1 3 1 37

黑砖茶 14 2 4 1 — — — 2 23

2.1.2 3 种不同黑茶主要的香气成分及其含量

3 种黑茶中，青砖茶和黑砖茶的主要香气成分较

集中，青砖茶最主要的香气成分是2,6-二叔丁基对甲酚

（16.26%）、柏木脑（14.82%），相对含量都在10%

以上。黑砖茶最主要的香气成分是2,6-二叔丁基对甲酚

（10.1%）、三十五烷（9.32%）、1-辛醇（8.69%）。 

3 种黑茶的主要10 种香气成分中都含有1-辛醇、十四酸

甲酯、月桂酸甲酯、十七烷。在茯砖茶中并未检测出2,6-

二叔丁基对甲酚。由此可知，茯砖茶香气主要以醇、酯

类为主，青砖茶以酚、醇、酯类物质为主，黑砖茶香气以

酚、烷烃、醇、酯类物质为主。茯砖茶香气各种类的相对

含量比较平均，没有检测到相对含量显著高的成分。

2.1.3 3 种黑茶中共有的香气成分及其含量

茯砖茶、青砖茶及黑砖茶都含有的香气组分有1-辛

醇、十四酸甲酯、癸酸乙酯、月桂酸甲酯、十七烷、乙

醚、十六烷、正十三烷、十四烷、三十五烷、2-甲基十三

烷、十二烷。在共有香气组分中，茯砖茶没有明显突出的

成分。在黑砖茶中，烷烃类物质较多，如三十五烷相对含

量达9.32%，远远高于茯砖茶和青砖茶。相对其他两者，

青砖茶的1-辛醇（蔷薇香气）相对含量较低，相差超过

3%；十四酸甲酯（果实香气）含量稍高，高出近1%[16]。

2.1.4 3 种黑茶各自特有的香气成分

茯砖茶特有的香气成分最多，共有23 种。主要有

萜烯类、烷烃类碳氢化合物以及部分芳香族化合物。

萜烯类物质，如（－） -柠檬烯（0 .10%）、月桂烯

（0.01%）、（1R）-（＋）-alpha-蒎烯（0.07%）等，是

形成花果香的重要物质[16]。此外，茯砖茶特有香气中含

（E,E）-2,4-己二烯醛，王华夫等[17]对茯砖茶香气物质变

化的研究表明：烯醛类对茯砖茶菌花香有重要贡献，而

这类物质在青砖茶和黑砖茶中未检测出。青砖茶特有的

香气物质有13 种，其中有含量高达14.82%的柏木脑，其

他主要以碳氢化合物为主。柏木脑是一种倍半萜醇，有

芳香气味，带有松针气息，可以作定香剂和消毒剂[18]。

因此柏木脑对青砖茶的香气起到独特的作用。黑砖茶特

有的香气物质只有4 种，主要是碳氢化合物，未见独特的

香气物质。

2.2 茯砖茶、青砖茶、黑砖茶的感官审评结果

表 4 茯砖茶、青砖茶、黑砖茶感官审评结果

Table 4 Sensory evaluation results of Fuzhuan tea, Qingzhuan tea and 

Heizhuan tea

样品 外观 汤色 香气 滋味 叶底

茯砖茶 金黄满布，青褐，含梗较少，原料匀齐 橙黄 纯正尚浓、菌花香浓郁纯正、菌花香重 青褐

青砖茶 尚匀整，含梗适中，黑褐 橙黄 纯正，樟香浓 纯正 较粗，欠匀整，绿褐

黑砖茶 原料较匀齐，含梗量少，青绿 深黄 纯正 纯正，较淡 青，较嫩

由表4可知，青砖茶的原料含梗量最多，黑砖茶原料

较嫩。青砖茶外形尚均匀，茯砖茶和黑砖茶外形匀齐。

黑砖茶的颜色较青砖茶、茯砖茶深呈深黄色。茯砖茶具

有独特的菌花香，而青砖茶有浓厚的樟木香。

3 讨 论

本研究通过综合分析3 种黑茶的香气类别、主要香

气成分、共有以及特有香气成分，结合感官审评结果，

讨论了3 种黑茶的香气差异以及原料、工艺与香气成分的

相关性。本研究与赖幸菲等[19]对3 种黑茶品质成分研究的

结论一致：黑茶的生化成分指标与感官审评结论相一致。

3种黑茶中，茯砖茶原料成熟度较高、香气成分分

布较分散，是众多香气成分的综合反映。茯砖茶香气

种类丰富，主要以醇类和酯类为主，有发花工艺，形成

（E,E）-2,4-己二烯醛等烯醛类物质，使其具有独特的菌

花香，滋味醇和。此外，茯砖茶中的萜烯类物质赋予其

丰富浓郁的花果香香气特征。

青砖茶的香气物质以酚、醇、酯类物质为主，其

香气主要由2,6-二叔丁基对甲酚（16.26%）、柏木脑

（14.82%）决定，占总香气成分的31.08%，其浓郁的樟

木香与这2 种物质有直接的关联，柏木脑的作用尤为突

出。该特性与其原料和加工工艺有直接关系，青砖茶的
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原料最为粗老，自然发酵时间长，可溶性糖含量高，其

他内含成分相对比较低，滋味稍显淡薄，主要表现为茶

梗所带来的木香和甜纯的滋味。品质特性表现为香气纯

正、樟木香明显，滋味甘甜。

黑砖茶的香气成分总量很少，以酚、烷烃、醇、酯

类物质为主。黑砖茶最主要的香气由2,6-二叔丁基对甲

酚（10.1%）、三十五烷（9.32%）、1-辛醇（8.69%）决

定，占黑砖茶香气成分总量的28.11%。黑砖茶的香气成

分总量很少，以酚、烷烃、醇、酯类物质为主。黑砖茶

的原料嫩度最高，加工过程比较简单，内含成分高，滋

味表现为纯厚微涩，香气平和，可能在长时间的渥堆过

程中香气成分发生了较多的转化和散失。

3 种黑茶中杂氧化合物，如甲氧基苯类化合物含量

较低或未检测到，而此前的研究表明甲氧基苯及其衍生

物是黑茶中主要特征性物质。它们是没食子酸基的苯酚

羟基由微生物（尤其是黑曲霉）代谢而生成的甲基化产

物。这类物质能有效地改善黑茶原料的粗老味，使黑茶

香味陈醇，其含量与砖茶发酵程度呈高度正相关[20]，可

以作为后发酵茶类是否有微生物作用和鉴定发酵程度的

重要依据之一。在众多黑茶香气研究中表明：相比其他

茶类，黑茶中的杂氧化合物含量突出，是形成陈香的重

要物质[21-24]。初步推测这3 种黑茶的微生物作用比较少，

因此甲氧基化产物等杂氧化合物也较少。

此外，本研究再次证实，黑茶的原料需有一定的成熟

度才能更好的体现和保留黑茶的香气和滋味特性。丁健[25]

对鲜叶嫩度对老青砖毛茶品质影响的研究表明一芽三、四

叶的感官品质评分最高，一芽二叶的在汤色和滋味方面都

不如另外一芽三、四叶，这也与黑茶的工艺要求相符。茯

砖茶、青砖茶、黑砖茶是黑茶中的重要类别，其原料以及

加工工艺的差异形成其不同的品质风味，保留和优化其特

有的工艺能丰富黑茶的种类和品质。
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