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基于电子鼻和 SPME/GC-MS技术对勐海县
晒青茶的挥发性物质分析
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摘　要：为了解勐海县晒青茶的挥发性物质信息，本试验使用电子鼻和顶空固相微萃取（SPME）与气相色谱-质谱

（GC-MS）联用技术对勐海县 8 份晒青茶样品进行挥发性物质检测。电子鼻检测结果表明：8 个茶样可分为

4 组，其中南糯山（NN）、西定（XD）、布朗山（BL）、格朗和（GL）、章家三队（ZJ）的 5 份茶样为一组，而

巴达（BD）、布朗山边境（BJ）、巴达章朗（ZL）分别为一组；硫化物及烃类化合物是电子鼻富集到的晒青茶样

的主要挥发性物质。GC-MS 结果显示：8 个晒青茶样共检测到 55 种挥发性物质，主要以醇类（9 种）、酯类

（7 种）、醛类（9 种）、酮类（6 种）、烯烃类（13 种）、烷烃类（5 种）、杂环类（4 种）为主。醇类物质对晒

青茶挥发性物质相对含量影响最大，最高为 ZL 茶样（64.02%），最低为 BJ 茶样（37.14%），主要表现在芳樟醇

和植物醇两种物质上。8 个晒青茶样中共有的挥发性物质合计 19 种，含量较高的 10 种分别是 3 种醇（芳樟醇、α-
松油醇、香叶醇）、2 种醛（苯乙醛、藏花醛）、2 种酮（β-紫罗兰酮、植酮）、2 种杂环类（顺式芳樟醇氧化

物、反式芳樟醇氧化物）和 1 种酯（二氢猕猴桃内酯）。格朗和乡的晒青茶挥发性物质总相对含量高于南糯山乡

和西定乡，主要表现在醛类物质上；布朗山乡的晒青茶优势香气物质为酮类和烷烃类；西定乡的优势香气物质为

烯烃类，即不同产地的晒青茶具有不同的优势挥发性物质。
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Abstract：In order to understand the volatile matter information of sun-dried green tea in Menghai County, eight samples of
sun-dried  green  tea  in  Menghai  County  were  detected  by  electronic  nose  and  headspace  solid-phase  microextraction
(SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results of electronic nose detection showed that the 8
tea samples could be divided into 4 groups, among which 5 tea samples from Nannuoshan (NN), Xiding (XD), Bulangshan
(BL), Gelanghe (GL) and Zhangjiasandui (ZJ) belonged to one group, while Bada (BD), Bulangshan Border (BJ) and Bada
Zhanglang (ZL) belonged to one group respectively.  Sulfides and hydrocarbons were the main volatile compounds in the
sun-dried green tea samples enriched by electronic nose. GC-MS results showed that 55 volatile compounds were detected  
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in 8 sun-dried green tea samples, mainly alcohols (9 kinds), esters (7 kinds), aldehydes (9 kinds), ketones (6 kinds), alkenes
(13 kinds), alkanes (5 kinds), heterocyclic (4 kinds). Alcohols had the greatest influence on the relative content of volatile
substances in sun-dried green tea,  the highest  was ZL tea sample (64.02%),  and the lowest  was BJ tea sample (37.14%),
which was mainly manifested in linalool  and phytol.  There were 19 kinds of  volatile  substances in 8 sun-dried green tea
samples, and 10 kinds of higher content were 3 alcohols (linalool, α-terpineol, geraniol), 2 aldehydes (phenylacetaldehyde,
crocinaldehyde),  2  ketones  (β-ionone,  phytoketone),  2  heterocyclic  compounds  (cis-linalool  oxide,  trans-linalool  oxide),
1 esters (dihydroactinidiolide). The total relative content of volatile substances in sun-dried green tea in Gelanghe township
was higher than that in Nannuoshan township and Xiding township, mainly in aldehydes. The dominant aroma components
of  sun-dried  green  tea  in  Bulangshan  township  were  ketones  and  alkanes;  The  dominant  aroma  components  in  Xiding
township  were  olefins,  that  was,  sun-dried  green  tea  from  different  producing  areas  had  different  dominant  volatile
substances.

Key  words： Menghai  sun-dried  green  tea； volatile  substances； electronic  nose； gas  chromatography-mass  spectrometry

(GC-MS)

 

晒青茶是国家地理标志产品普洱茶的唯一原

料[1]，由云南大叶种茶树鲜叶经杀青-揉捻-干燥等加

工而成。优质晒青茶条索完整、色泽调和均匀；茶汤

绿黄明亮、香气馥郁持久带花果香，滋味醇厚回甘[2]；

氨基酸、茶多酚等内含成分丰富，既是晒青茶调节代

谢性疾病等保健功能的基础[3]，也是高品质普洱茶香

气和滋味的物质基础[4]。随着消费者对天然、本味、

绿色食品的重视程度逐渐提高，晒青茶的品质已成为

关注重点。学者也对晒青茶进行过大量研究，包括晒

青茶的加工工艺、灭菌方法[5]、农药残留[6] 等。

挥发性物质是茶叶在加工过程中通过氨基酸

类、苯丙烷类、多酚类等代谢途径产生的次生代谢产

物[7]，作为衡量茶叶香气的重要因素，既是茶叶呈香

的主体物质，也是茶叶生物活性的物质基础[8]。茶汤

的茶香主要是由不同浓度的不同种芳香物质组合呈

现，由大量带芳香气味的组分赋予了茶叶独特的香气[9]。

红茶、白茶、绿茶、普洱茶[10]、乌龙茶的挥发性物质

研究取得重大进展，主要的十大挥发性物质已经明

确[11]。但作为普洱茶原料的晒青茶挥发性物质研究

较少。研究晒青茶挥发性物质可以确定香气种类及

含量、发现优势香气物质及“日晒味”香气骨架，从而

辅助判断香型、区别茶类；也为探究晒青茶的呈香机

理、开发高香晒青茶提供理论依据。因此，研究晒青

茶挥发性物质具有重要意义。

近年来，研究挥发性香气物质的仪器主要有电

子鼻[12]、气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）以及气相离

子迁移谱仪（GC-IMS）[13−15]；其中，电子鼻方便携带，

检测速度最快，可以根据挥发性物质对样品进行快速

的聚类分析[12]；气相色谱-质谱联用仪灵敏度高，且与

固相微萃取技术（SPME）联合使用时，样品前处理简

单，有机溶剂消耗少[16]。SPME 与 GC-MS 联合可以

对挥发性物质进行分离、鉴定，目前广泛用于食品、

茶叶等挥发性物质的分析检测[17−18]。如赵苗苗等[19]

将电子鼻和 GC-MS 联合测定临沧市的晒青茶挥发

性物质，认为两者结合能够相对全面地了解晒青茶挥

发性物质；也有学者将电子鼻、HS-SPME-GC-MS、
HS-GC-IMS 联合使用，全面分析食品风味物质[20]。

据文献报道，晒青茶的挥发性香气物质主要包括醇

类、醛类、酮类、烃类等[4]。产地[21]、树龄、加工工艺

（杀青方法、揉捻方法、干燥技术[22−23]）等都会影响晒

青茶挥发性物质；马超龙[24] 研究发现，晒青茶加工过

程中，醇类挥发性物质含量差异最大，尤其是揉捻叶

中醇类物质占挥发性物质总含量的 82.25%；戴兵

等[25] 的研究指出，高压脉冲电场处理可以提高晒青

茶的醇类香气物质。

西双版纳勐海县是优质晒青茶的核心产地之

一，大量的优质晒青茶产自格朗和乡、南糯山乡、西

定乡、勐宋乡等。前人研究表明，勐海县的晒青茶在

水浸出物、茶多酚、儿茶素等内含成分上比勐腊县、

双江县的晒青茶丰富[26−27]；在感官品质较临沧市云

县、凤庆县等地的晒青茶更优[28]，但关于勐海县晒青

茶挥发性物质的研究较少。综上，本试验采用电子鼻

和 SPME/GC-MS 联用技术，对勐海县 8 份晒青茶样

品进行挥发性物质检测和分析，旨在深入了解勐海县

晒青毛茶香气的挥发性物质组分及含量，为探索西双

版纳地区茶叶的“勐海味”奠定基础，也为勐海县晒

青毛茶的拼配提供理论基础[29]。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

本实验供试材料来自于云南省西双版纳州勐海

县，于 2017 年 4 月按照一芽三叶的标准采摘勐海大

叶种茶树鲜叶，按照相同标准制成晒青毛茶（表 1），
 

表 1    勐海县晒青毛茶样品信息

Table 1    Sun-dried green tea samples informations
of Menghai County

序号 样品编号 样品名称 样品来源

1 BD 巴达晒青 西定乡巴达山

2 ZL 巴达章朗晒青 西定乡巴达山章朗村

3 XD 西定晒青 西定乡西定村

4 BL 布朗山晒青 布朗山乡

5 ZJ 章家三队晒青 布朗山乡章家三队

6 BJ 布朗山晒青 布朗山中缅边境

7 NN 南糯山晒青 格朗和乡南糯山半坡老寨

8 GL 格朗和晒青 格朗和乡
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密封保存在同样的环境条件下，于同年 7 月使用电

子鼻和气质联用仪进行挥发性物质检测。

PEN3 便携式电子鼻　德国 Airsens 公司；HP78-
90A-5975C GC-MS 气相色谱-质谱联用仪　美国

Agilent 公司；A13204-N 电子分析天平　奥豪斯仪

器有限公司；DHG-9140 型电热鼓风干燥箱　上海中

友仪器设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   电子鼻分析　 

1.2.1.1   电子鼻检测条件　采用德国 Airsens 公司

PEN3 便携式电子鼻（Portable Electronic Nose）进行

检测，样品准备时间为 5 s；进样流量为 300 mL/min；
清洗通道 200 s，平衡 45 s，测定时间为 60 s，取响应

信号区间 55~57 s 进行数据分析，具体传感器性能描

述见表 2。
 
 

表 2    电子鼻传感器名称与性能描述
Table 2    Electronic nose sensor name and performance

description

阵列序号 传感器名称 主要性能描述 检测范围（mL/m3）

R1 W1C 对芳香成分、苯类灵敏 10

R2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 1

R3 W3C 对芳香成分、氨类灵敏 10

R4 W6S 对氢化物灵敏 100

R5 W5C 对短链烷烃、芳香成分灵敏 1

R6 W1S 对甲基类灵敏 100

R7 W1W 对硫化物、烃类灵敏 1

R8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 100

R9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 1

R10 W3S 对长链烷烃灵敏 100
  

1.2.1.2   香气采集方法　采用干茶法（称取 3 g 茶样

置入 150 mL 锥形瓶中，用保鲜膜密封静置 30 min，
将电子鼻香气探测头伸入锥形瓶中收集香气数据）；

茶汤法（取下保鲜膜，往锥形瓶中注入 150 mL 沸腾

的超纯水，再用保鲜膜将瓶口密封，待茶汤冷却

45 min 至室温后，采集茶汤香气数据）；叶底法（将茶

汤倾倒完全，再用保鲜膜将瓶口密封，待 30 min 后进

行叶底香气采集）三种方法采集茶样挥发性物质，每

个茶样平行测定 3 次，再用电子鼻配套软件 Win-
Muster，对数据进行 LOD 和 LDA 分析。 

1.2.2   GC-MS 分析方法　 

1.2.2.1   香气萃取方法（SPME）　将茶样置于干燥器

内，实验前准确称取 10.0 g 茶样放入自制的顶空萃

取瓶中，立即加入 30 mL 100 ℃ 的高纯水，加盖密封

后置于 55 ℃ 水浴，6 min 后插入预先老化过的 65 μm
PDMS/DVB 萃取头进行萃取，吸附时间 45 min，取
出后立即插入色谱进样口中解吸附 5 min，完成香气

采集。 

1.2.2.2   GC 条件　采用 HP-5MS 毛细管色谱柱（柱

长 30 m、内径 0.25 mm、液膜厚度 0.25 μm）；载气为

氦气（He），纯度>99.999%，流速 1.0 mL/min；进样口

温度为 250 ℃，ECD 检测器温度 250 ℃，起始柱温

为 50 ℃，保持 5 min，以 5 ℃/min 升至 250 ℃，分流

进样，分流比 30:1。 

1.2.2.3   MS 条件　离子源为 EI，气质接口温度为

280 ℃，电子能量 70 eV，离子源温度为 230 ℃，四级

杆温度为 150 ℃，电子倍增器电压为 1894 V。 

1.2.2.4   定性和定量方法　根据气相色谱/质谱联用

（GC-MS）分析得到挥发性成分的总离子色谱图，通

过计算机检索，参考标准谱图（NIST08 和 NIST08s），
同时结合相对保留时间，查阅茶叶香气文献资料及数

据，对样品挥发性成分进行定性，确认各峰化合物名

称；并用峰面积归一化法分析各香气组分相对含量，

面积计算采用岛津 CR-2AX 色谱数据处理。 

1.3　数据处理

采用 Microsoft  Office  Excel  2010 对实验数据

进行统计分析。 

2　结果与分析 

2.1　电子鼻检测结果分析

通过电子鼻仪器采集了 8 个晒青茶的挥发性香

气物质信息后，对数据进行 LDA 和 LOD 分析。其

中，LDA 分析法可以看出不同的香气采集方法下，构

成晒青茶挥发性物质的化合物种类，以及不同的化合

物对香气物质的贡献率的高低。而 LOD 分析可以

看出不同样品的挥发性物质的总体差异，对样品进行

聚类分析。 

2.1.1   LOD 分析　8 个晒青茶挥发性物质信息的

LOD 分析结果如图 1 所示。在 Correlation-M 矩阵

下，干茶法（图 1A）、茶汤法（图 1B）、叶底法（图 1C）

的 Linear  Discriminant1 和  Linear  Discriminant2 的

贡献率之和分别达到 98.86%、98.64%、97.87%，能

够代表晒青茶样品的挥发性物质信息。干茶法中，传

感器 W1W 对第一主成分的贡献率最大，传感器

W2S 对第二主成分的贡献率最大，W1S 和 W3S 次

之。说明硫化物类、烃类、甲基类化合物对干茶香气

贡献率较高。茶汤法中，传感器 W1W 对第一主成分

的贡献率最大，其次是 W3S 和 W5S；传感器 W3S
对第二主成分的贡献率最大，说明硫化物类、烃类

（长链烷烃）、氮氧化合物类是茶汤的主要挥发性香

气物质；叶底法中，传感器 W1W 对第一主成分的贡

献率最大，其次是 W2W；传感器 W3S 对第二主成分

的贡献率最大，其次是 W5S 和 W2S，说明硫化物

类、芳香烃类、长链烷烃、氮氧化合物类、醇、醛、酮

类对叶底的香气贡献率较高。综合上述 3 种香气采

集方法，可以看出硫化物类、烃类对晒青茶挥发性香

气贡献率较高，其次是氮氧化合物、长链烷烃以及醇

醛酮类；同时可以看出，干茶、茶汤、叶底的主要挥发

性物质存在一定的差异。 

2.1.2   LDA 分析　8 个晒青茶挥发性物质信息的
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LDA 分析结果如图 2 所示。在 Corre-lation-M 矩阵

下，干茶法（图 2A）、茶汤法（图 2B）、叶底法（图 2C）

的 Linear Discriminant1 和 Linear Discriminant2 的贡

献率之和分别达到 82.25%、87.74%、94.26%，能够

代表晒青茶样品的挥发性物质信息，且 LDA 分析法

可以将不同产地的晒青茶样区分开来。由图 2 可知，

茶汤法和叶底法将 8 个茶样分为 4 组，其中 NN、XD、

BL、GL、ZJ 挥发性物质信息图谱分布在相近区域，

说明南糯山茶样（NN）、西定茶样（XD）、布朗山茶样

（BL）、格朗和茶样（GL）、章家三队茶样（ZJ）的挥发

性物质在种类和含量上都比较接近；BD、BJ、ZL 茶

样分别分布在三个区域，与其余 5 个样品距离较远，

说明巴达茶样（BD）、布朗山边境茶样（BJ）、巴达章

朗茶样（ZL）的挥发性物质信息差异较大。但在干茶

法中，GL 茶样与 NN、XD、BL、ZJ 茶样的挥发性物

质信息图谱没有分布在邻近区域，说明干茶法与茶汤

法、叶底法富集到的挥发性物质存在一定的差异。 

2.2　GC-MS 检测结果分析

通过 SPME-GC-MS 仪器，8 个晒青茶样品中共

检测到 55 种挥发性香气物质，包括醇类（9 种）、醛类

（9 种）、酮类（6 种）、酯类（7 种）、杂环类（4 种）、氮

氧化合物类（1 种）、烯烃类（13 种）、烷烃类（5 种）、

芳香烃类（1 种）。8 个茶样中的挥发性香气物质种类

和相对含量见表 3。
由表 3 可知，8 个晒青毛茶样品的挥发性物质种

类基本一致，以醇类、醛类、酯类、酮类、杂环类、烷

烃类、烯烃类为主；其中，反-2-辛烯醛、苯乙醛、藏花

醛、α-松油醇、芳樟醇及其氧化物、香叶醇、（+）-柠檬

烯、v-依兰油烯、α-依兰油烯、2,2,6-三甲基环己酮、

β-紫罗兰酮、植酮、香叶基丙酮、领苯二甲酸二丁

酯、亚麻酸甲酯、二氢猕猴桃内酯、二十烷等是 8 个

晒青茶样品中共有的挥发性物质。不同茶样中的挥

发性物质在含量上有较大差异，尤其是醇类物质。ZL
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图 1    电子鼻检测结果 LOD 分析

Fig.1    LOD analysis of electronic nose detection results
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Fig.2    LDA analysis of electronic nose detection results
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表 3    8 个晒青茶样品的挥发性物质种类及相对含量（%）

Table 3    Types and relative contents of volatile compounds in 8 sun-dried green tea samples (%)

类别 化学名称
相对含量（%）

BD ZL BJ BL NN XD ZJ GL

醛类

反式-2-己烯醛 0.38 – – 0.17 0.13 0.52 0.17 0.63
庚醛 0.49 0.70 – 0.31 0.43 0.56 – 0.46

（E）-2-庚烯醛 0.53 – – – – 0.98 – –
反-2-辛烯醛 0.17 0.25 0.27 0.25 0.45 0.23 0.31 0.28

苯乙醛 1.49 0.83 1.74 1.05 1.94 1.09 1.74 1.67
藏花醛 1.02 1.14 1.07 1.17 1.19 0.89 0.93 1.50

β-环柠檬醛 – 0.53 0.56 0.52 0.57 0.43 0.62 0.84
己醛 – – 0.32 0.34 – – – –

苯甲醛 – – 0.40 0.84 0.70 – 0.44 0.41

醇类

1-辛烯-3-醇 0.60 – 0.86 – 1.04 0.60 – –
苯乙醇 0.78 – 0.42 – 1.07 1.15 0.82 –

α-松油醇 8.42 10.04 7.87 8.19 9.94 7.95 7.44 8.51
香叶醇 6.45 8.69 6.00 7.61 8.60 3.92 6.37 2.94
芳樟醇 20.68 31.61 21.76 25.58 30.28 21.10 23.78 31.84

脱氢芳樟醇 – 3.58 – – – – – 2.60
植物醇 – 9.96 – – – 11.32 22.16 16.71
糠醇 – – – – – – 0.90 –

柏木脑 0.29 0.14 0.23 0.36 0.13 0.28 0.17 –

烯烃类

月桂烯 0.40 0.87 0.39 0.58 0.54 0.82 0.54 –
（+）-柠檬烯 0.41 0.62 0.24 0.41 0.36 0.49 0.25 0.68

罗勒烯 0.68 1.11 – – 0.99 0.81 – –
2-莰烯 – – – – – – – 0.38
3-蒈烯 2.09 2.66 2.50 2.09 2.67 2.15 – 1.19

β-石竹烯 0.25 0.23 0.26 – 0.27 0.22 0.22 –
α-法呢烯 0.14 0.16 0.14 0.18 0.11 0.18 – –
香树烯 0.31 – 0.29 – 0.23 0.48 0.25 –

ν-依兰油烯 0.43 0.46 1.01 0.34 0.34 0.32 0.43 0.48
α-依兰油烯 1.38 0.36 0.79 0.47 0.55 0.31 0.33 0.32

（E）-β-罗勒烯 – 0.24 0.09 0.13 – 0.77 – 0.80
紫罗烯 – 0.40 0.29 0.40 0.25 – – –
联苯烯 – – – – – 0.11 – –

酮类

2,2,6-三甲基环己酮 0.16 0.24 0.19 0.19 0.20 0.10 0.25 0.52
顺-茉莉酮 0.78 – 0.38 0.45 0.46 0.46 – –
β-紫罗兰酮 1.06 1.89 1.19 1.65 0.93 0.80 1.64 1.36

植酮 0.80 1.13 0.87 0.92 0.60 0.64 0.82 1.03
香叶基丙酮 0.16 0.52 0.34 0.28 0.18 0.16 0.33 0.20
α-紫罗兰酮 – 0.18 0.23 0.20 0.13 0.10 0.13 –

杂环类

顺式芳樟醇氧化物（呋喃） 2.10 1.33 1.82 1.43 2.84 1.57 1.84 1.13
反式芳樟醇氧化物（呋喃） 4.04 1.42 1.64 1.98 5.27 1.84 1.69 2.88

芳樟醇氧化物（顺式吡喃型） – 0.53 – – – – 0.64 0.73
吲哚 – 0.54 0.83 0.61 – – 0.41 0.24

酯类

二氢猕猴桃内酯 1.21 1.53 2.13 2.34 0.96 1.10 1.94 2.20
棕榈酸甲酯 0.20 – – 0.20 0.17 0.33 – –

邻苯二甲酸二丁酯 0.35 0.22 0.67 0.62 0.95 0.94 0.28 1.04
领苯二甲酸二异丁酯 – – – – – – – 0.91

亚麻酸甲酯 0.72 0.15 0.33 0.31 0.20 0.46 0.23 0.49
邻苯二甲酸二辛酯 0.72 2.47 2.44 2.68 1.76 – – –

邻苯二甲酸二异辛酯 – – – – – 1.87 0.30 –

烷烃类

十七烷 0.31 0.21 0.18 0.21 0.12 0.13 0.21 –
二十四烷 0.13 – – – – – – –
二十烷 0.53 0.26 0.63 0.26 0.13 0.35 0.65 0.97

二十七烷 0.28 0.25 0.55 0.21 – 0.15 0.32 0.64
二十九烷 0.36 – 1.44 – – – 0.28 0.89

生物碱 咖啡因 1.95 – 1.00 1.86 – 1.63 2.04 –
芳香烃 菲 0.25 – – 0.27 – 0.66 0.28 –

注：表中“–”表示此物质在该样品中未检测到。
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茶样中的醇类物质含量最高，主要是芳樟醇

（31.61%）、脱氢芳樟醇（3.58%）、α-松油醇（10.04）、
香叶醇（8.69%）和植物醇（9.96）含量较高；BJ 茶样中

的醇类挥发性物质含量最低，仅为 37.14%，芳樟醇含

量 仅 为 21.76%， 但 BJ 茶 样 中 的 v-依 兰 油 烯

（1.01%）、α-紫罗兰酮（0.23%）、吲哚（0.83%）和二十

九烷（1.44%）这几种物质含量明显高于其它 7 份茶

样。除醇类物质外，ZL 茶样中的罗勒烯（1.11%）、β-
紫罗兰酮（1.89%）、植酮（1.13%）和香叶基丙酮

（0.52%）含量也高于其它 7 份茶样；BD 茶样中的 α-
依兰油烯（1.38%）、反式芳樟醇氧化物（4.04%）、

亚麻酸甲酯（0.72%）、二十四烷（0.13%）这几种含量

均高于其它 7 组茶样。BD 茶样特有的香气成分为

二十四烷（0.13%）；XD 特有的香气成分为联苯烯

（0.11%）；ZJ 茶样特有的香气成分为糠醇（0.90%）；

GL 茶样特有的香气成分为 2-莰烯（0.38%）。正是这

些不同种类和含量的香气物质，以及特有的香气成分

为各地区晒青茶的独特品质奠定了基础。

为比较勐海县不同产地的 8 份晒青茶样品各类

香气物质种类总数和相对含量的差异，根据表 3，将
各类香气物质的种类及相对含量统计如表 4。

由表 4 可以看出，8 个茶样的挥发性物质种类总

数差异不大，总相对含量差异较大。其中，ZL 茶样

（87.45%）、GL 茶样（87.27%）和 ZJ 茶样（82.15%）的

挥发性物质相对总含量均高于 80%，而 BJ 茶样

（64.36%）、BL 茶样（67.66%）和 BD 茶样（63.50%）

均低于 70%。从物质种类来说，醇类、烯烃类、酯

类、烷烃类、氮氧化合物类相对含量差异较大。其

中，醇类占所有挥发性物质的比例最高且差异最大，

最高为 ZL 茶样（64.02%），最低为 BJ 茶样（37.14%），

即醇类是造成 BJ 茶样和 ZL 茶样挥发性物质总相对

含量差异较大的重要原因。除醇类物质外，烯烃类和

烷烃类物质在 8 个茶样中的相对含量差异也比较

大。其中，来自于西定乡的三个茶样烯烃类物质相对

含量分别为：BD（6.09%）、ZL（7.11%）、XD（6.66%），

其均值（6.62%）高于产自格朗和乡（5.08%）和布朗山

乡（4.20%）的茶样，即西定乡晒青茶样的烯烃类挥发

性物质相对含量较格朗和乡和布朗山乡的晒青茶样

高。醇类、烯烃类、酮类是 ZL 茶样的优势香气物

质，烷烃类、酯类、杂环类、氮氧化合物类分别是

BJ 茶样、BL 茶样、NN茶样、ZJ 茶样的优势香气物

质。正是这些不同种类及不同含量的挥发性物质构

成了各个产地晒青茶的独特香气特征。 

3　讨论与结论
由电子鼻 LDA 分析表明，电子鼻可以根据晒青

茶挥发性物质对不同产地的茶样进行简单的聚类分

析，并将差异明显的茶样筛选出来，也可以看出构成

挥发性香气物质的化合物类别，但无法知道各类化合

物的具体组成物质及其含量。GC-MS 检测刚好可

以弥补电子鼻的不足。由电子鼻 LOD 分析结果可

知，硫化物类、烃类对晒青茶香气贡献率最高，其次

为长链烷烃类、氮氧化合物类、醇类、醛类、酮类

等。其中，醇类、醛类、酮类物质在 GC-MS 结果中

也是主要的香气物质，但硫化物在 GC-MS 结果中并

非优势香气物质，可能有两个原因：一是电子鼻与

GC-MS 数据库系统对物质分类的方法不一致；二是

电子鼻对硫化物的灵敏度很高（1 mL/m3），且有两个

传感器（W1W、W2W）可以识别有机硫化物[30]；但赵

苗苗等[19] 认为可能是因为香气采集时，对锥形瓶进

行密封的塑料薄膜中含有硫化物。据陈娇娇[31] 研究

报道：HS-SPME 萃取方法存在香气竞争，不能完全

富集 C6 以下的小分子成分，或富集到的部分香气物

质与计算机谱库数据匹配度较差，因此检出的挥发性

物质含量与茶样实际含量存在一定的差异。

由 GC-MS 结果可知，勐海县 8 个晒青茶样的

9 大类挥发性物质中，烯烃类物质种类最丰富，醇类

物质相对含量最高且差异最大。据宁静等[32] 等的研

究结果可知，醇类是茶叶呈花果香的主要物质，芳樟

醇具有花木香，香叶醇具有玫瑰花香，α-松油醇具有

丁香味，这 3 种醇类也是 8 个晒青茶中共有的成

分。本次检测中，植物醇在晒青茶样中含量差异很

大，仅有 ZL、XD、ZJ、GL 四个茶样中含有植物醇，

分别为 9.96%、11.32%、22.16%、16.71%，其余茶样

中均未检测出来。据马超龙[24] 研究显示，植物醇仅

存在于晒青茶的在制品（鲜叶、杀青叶、揉捻叶）及日

晒 3 h 的样品中，成品茶样中无植物醇；结合坤吉瑞

 

表 4    8 份晒青茶样品各类香气物质种类总数和相对含量

Table 4    Total number and relative content of aroma components in 8 sun-dried green tea samples

编号

醇类 醛类 烯烃类 杂环类 酮类 酯类 烷烃类 氮氧化合物 芳香烃类 合计

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

种类
（种）

相对含
量（%）

BD 6 37.22 6 4.08 9 6.09 2 6.14 5 2.96 5 3.2 5 1.61 1 1.95 1 0.25 40 63.50
ZL 6 64.02 5 3.45 10 7.11 4 3.82 5 3.96 4 4.37 3 0.72 0 0 0 0 37 87.45
XD 7 46.32 7 4.70 11 6.66 2 3.41 6 2.26 5 4.70 3 0.63 1 1.63 1 0.66 43 70.97
BJ 6 37.14 6 4.36 10 6.00 3 4.29 6 3.20 4 5.57 4 2.8 1 1 0 0 40 64.36
BL 4 41.74 8 4.65 8 4.60 3 4.02 6 3.69 5 6.15 3 0.68 1 1.86 1 0.27 38 67.66
ZJ 7 61.64 6 4.21 6 2.02 4 4.58 5 3.17 4 2.75 4 1.46 1 2.04 1 0.28 38 82.15
NN 6 51.06 7 5.41 10 6.31 2 8.11 6 2.50 5 4.04 2 0.25 0 0 0 0 38 77.68
GL 5 62.60 7 5.79 6 3.85 4 4.98 4 3.11 4 4.64 3 2.50 0 0 0 0 32 87.27
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等[22] 的研究表明，可能是因为本次实验中在对晒青

茶进行日光干燥时，仅保证了光照时间一致，而光照

强度不完全一致。综上，植物醇是构成 8 种茶样挥

发性物质含量差异的主要原因之一，但并非是晒青茶

的标志性挥发性物质。

从产地来看，格朗和乡的茶样（NN、GL）优势香

气物质为醛类，西定乡的茶样（BD、ZL、XD）优势香

气物质为烯烃类，布朗山乡茶样（BJ、BL、ZJ）的优势

香气物质为酮类和烷烃类。三个产区的晒青茶挥发性

物质相对含量均值分别为：格朗和乡 82.475%、西定

乡 73.97%、布朗山乡 71.39%，可以看出格朗和乡的

晒青茶挥发性物质相对含量较西定乡和布朗山乡高，

说明在茶树品种和加工工艺相对一致的条件下，产地

对晒青茶挥发性物质有重要影响，这主要是因为各个

产地茶树的生长环境不一致，包括光照强度、光照时

间、温湿度等。

综上所述，电子鼻可以看出晒青茶样挥发性香

气物质整体差异以及主要的香气物质类别，硫化物及

烃类是电子鼻富集到的晒青茶主要挥发性物质；电子

鼻也能对晒青茶进行简单的聚类分析，将 8 组茶样

大致分为 4 组，NN、XD、BL、GL、ZJ 茶样为一组，

而 BD、BJ、ZL 分别为一组。GC-MS 可以检测出茶

样的挥发性物质种类及相对含量。8 个晒青茶样品

中共检测出 55 种挥发性物质，主要是醇类（9 种）、醛

类（9 种）、酮类（6 种）、烯烃类（13 种）、杂环类

（4 种）、酯类（7 种）、烷烃类（5 种）、氮氧化合物类

（1 种）、芳香烃类（1 种）。其中，醇类对晒青茶挥发

性物质相对含量的影响最大。8 个晒青茶样中共有

的挥发性物质有 19 种，含量较高的 10 种挥发性物

质分别是 3 种醇（芳樟醇、α-松油醇、香叶醇）、2 种

醛（苯乙醛、藏花醛）、2 种酮（β-紫罗兰酮、植酮）、

2 种杂环类（顺式芳樟醇氧化物、反式芳樟醇氧化

物）、1 种酯（二氢猕猴桃内酯）。格朗和乡的晒青茶

挥发性物质总相对含量高于南糯山乡和西定乡，主要

表现在醛类物质上。布朗山乡的晒青茶优势香气物

质为酮类和烷烃类，西定乡的优势香气物质为烯烃

类，即不同产地的晒青茶具有不同的优势挥发性物

质，正是这些不同种类及不同含量的挥发性物质共同

形成了勐海县晒青茶一山一味的特点。
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