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摘　要：本研究选取湖南省内广泛推广的槠叶齐、湘妃翠、福鼎大白茶三个品种按照单一品种、两两混合

（1:1）、三品种混合（1:1:1）的方式，以传统工夫红茶加工工艺加工成 7个工夫红茶样来探究通过不同品种鲜

叶混合的方式提升夏秋季红茶品质。通过感官审评、理化成分检测、β-葡萄糖苷酶（β-Glucosidase，β-GC）活性检

测、顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用（Headspace  solid-phase  microextraction  gas  chromatography-mass
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）、香气活度值（Odor  activity  value，OAV）和正交偏最小二乘判别分析

（Orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）来综合分析茶叶品质成分变化。结果表明，鲜叶

混合后的茶样香气、滋味有所改善，水浸出物、黄酮、多酚类物质含量增加，其中，三个品种混合后花蜜香持

久，可溶性糖含量也增多，感官审评评分最高；鲜叶混合茶样 β-GC活性的峰值延后出现，可能有利于一些具有愉

悦花果香的香气物质的释放。7个红茶样本中鉴定出 13个关键差异香气化合物，包括正己酸、苯乙醛、芳樟醇氧

化物、壬醛等，主要呈花香、果香、花果香、木香、奶香属性。综上所述，本研究发现通过鲜叶混合能够在一定

程度上提升夏秋季红茶的香气和滋味，这为今后粗老鲜叶利用和红茶实际生产应用中的品质控制提供了一定的理

论依据。

关键词：鲜叶混合，夏秋茶，工夫红茶，气相色谱-质谱联用（GC-MS），β-葡萄糖苷酶，香气活度

值（OAV）
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Analysis of Quality Differences in Congou Black Tea Processed
from Mixed Summer and Autumn Fresh Leaves
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Abstract：This study selected and processed three widely promoted tea varieties in Hunan Province—Zhuyeqi, Xiangfeicui,
and Fuding Dabaicha—into seven congou black tea samples using traditional congou black tea processing techniques. The
processing was conducted in three ways: single variety, a mixture of two varieties (1:1), and a blend of all three varieties
(1:1:1). The aim was to explore how different combinations of fresh leaves from various tea varieties could enhance the  
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quality  of  black  tea  during  the  summer  and  autumn  seasons.  The  tea  samples  were  comprehensively  analyzed  through
sensory  evaluation,  physicochemical  component  detection,  β-glucosidase  (β-GC)  activity  testing,  headspace  solid-phase
microextraction  gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),  odor  activity  value  (OAV),  and orthogonal
partial  least  squares-discriminant  analysis  (OPLS-DA) to  assess  changes  in  tea  quality  components.  The results  indicated
that  the  aroma  and  taste  of  the  tea  samples  improved  after  mixing  fresh  leaves  with  increased  levels  of  water-soluble
substances,  flavonoids,  and  polyphenols.  Notably,  when  all  three  varieties  were  mixed,  the  tea  exhibited  a  lasting  floral
honey  aroma and  an  increased  soluble  sugar  content,  receiving  the  highest  sensory  evaluation  scores.  The  peak  of β-GC
activity in the mixed fresh-leaf tea samples was delayed, which might be beneficial for releasing certain aroma compounds
with pleasant floral and fruity scents. Thirteen essential differential aroma compounds were identified in the seven black tea
samples,  including  hexanoic  acid,  benzaldehyde,  linalool  oxide,  nonanal,  etc.,  characterized  by  floral,  fruity,  floral  and
fruity, woody, and creamy attributes. In summary, the study found that mixing fresh leaves could enhance the aroma and
taste  of  summer  and  autumn  black  tea  to  a  certain  extent,  providing  a  theoretical  basis  for  the  practical  application  of
utilizing coarse and mature fresh leaves and controlling the quality of black tea in future production.

Key  words： fresh  leaf  mixed； summer  and  autumn  tea； congou  black  tea；gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-

MS)；β-glucosidase (β-GC)；odor activity value (OAV)

茶叶品质的形成取决于茶树品种、鲜叶原料（嫩

度、采收季节等）和加工工艺[1]。季节不同、茶树品

种不同所产茶鲜叶的挥发性物质[2] 和非挥发性物质

在组成和比例上都可能存在一定差异[3]，从而形成不

同茶的品质特征。夏秋茶鲜叶占茶树全年总产量的

55%~60%[4]，但相对春茶香气粗老淡薄、滋味苦涩，

造成夏秋茶资源利用率低[5]。

β-葡萄糖苷酶在茶叶加工中起着重要作用，尤其

对茶叶香气形成有着其他酶无法代替的意义[6]。β-
葡萄糖苷酶能促进茶叶中香气前体物质（如单萜烯醇

的前体物）的生成，以及促进糖苷类的水解形成芳香

醇类和萜烯醇类的化合物（如芳樟醇、橙花叔醇、苯

甲醇、香叶醇和水杨酸甲酯等），增强红茶的果香、花

香[7−8]，从而形成红茶的特征香气[9]。研究表明，糖苷

结合挥发物水解是茶叶加工过程中香气变化的主要

原因[10]；潘一斌[11] 对花果香型的新工艺工夫红茶进

行探究，结果表明可以通过维持 β-葡萄糖苷酶的活

性来增强红茶的香气。

香气约占茶叶干物质总量的 0.01%~0.05%，是

衡量茶叶品质的一个重要指标[3]。红茶香气受茶树

品种、栽培环境、采摘季节、加工工艺等的影响[12]。

槠叶齐、湘妃翠、福鼎大白茶均为国家级良种，三个

品种在湖南省内推广范围广、种植面积均较大。黄

怀生等[13] 研究表明，槠叶齐春茶通过传统红茶加工

工艺制备成的工夫红茶，外形上显金毫，优势特征明

显；银霞等[14] 将槠叶齐作为组成湖南红茶实物标准

样的主要品种之一。曹挥华等[15] 研究表明福鼎大白

加工红茶主要呈现嫩甜香、滋味醇厚的特点。张

静[16] 的研究中，湘妃翠通过增加做青工艺加工而成

的红茶略带花香，但不持久。目前，不同品种夏秋鲜

叶混合加工红茶与茶叶品质差异的相关研究鲜见报

道。本研究将三个在湖南省内具有一定代表性的品

种混合，以期改善夏秋红茶的香气、滋味，形成具有

一定特色风味品质的红茶，旨在利用三个品种的良种

优势，通过感官审评、生理生化指标，并进一步通过

酶活试验、采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

技术分析香气成分，发现混合加工过程中香气及重要

代谢物变化，以期在一定程度上改善夏秋茶品质，改

良成品红茶拼配提质效应，提高夏秋茶利用率和经济

效益。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

癸酸乙酯标准品（99%）　阿拉丁生化科技股份

有限公司（上海）；浓硫酸　优级纯，株洲市星空化玻

有限责任公司；福林酚、水合茚三酮　北京酷来搏科

技有限公司；甲醇、碳酸钠、磷酸、氯化亚锡等　均

为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；纯水　华润

怡宝饮料（控股）有限公司；CheKine™ β-葡萄糖苷酶

（β-GC）活性检测试剂盒（微量法）　亚科因生物技术

有限公司。

Alpha 1-4/LSC Plus冷冻干燥机　德国 Christ
公司；MS204TS/00型电子分析天平　美国 Metler
Toledo公司；DSY-2-8水浴锅　常州国华有限公司；

UV-2600型紫外可见分光光度计　岛津仪器（苏州）

有限公司；GC-MS-QP2010气相色谱-质谱联用仪　

日本岛津公司；65  μm手动 SPME进样器　美国

Supelco公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃

取头　美国 Supelco公司；20 mL顶空瓶　德国 CNW
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   茶样制作　2023年 6月 12日采摘的茶树品

种为槠叶齐、湘妃翠、福鼎大白茶一芽二、三叶鲜

叶，采自湖南省长沙市望城区云游茶业有限公司茶

园，按图 1所示流程和技术参数要求制作，样品编

号：Z（槠叶齐）、X（湘妃翠）、F（福鼎大白茶）、Z+X
（槠叶齐与湘妃翠 1:1混合）、Z+F（槠叶齐与福鼎大

白茶 1:1混合）、X+F（湘妃翠与福鼎大白茶 1:1混

合）、Z+X+F（槠叶齐、湘妃翠、福鼎大白茶 1:1:1
混合）。 
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1.2.2   感官品质审评　由 5名（3女 2男，年龄在 25~
55岁之间，审评经验 5~30年）湖南农业大学茶学专

家及评茶员参照 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评方

法》中红茶的审评方法，对 7份供试样进行感官审

评[17]。 

1.2.3   理化成分测定　水分参照 GB 5009.3-2016
《食品安全国家标准 食品中水分的测定》进行；水浸

出物按 GB/T 8305-2013《茶 水浸出物测定》全量法

测定；游离氨基酸按 GB/T 8314-2013《茶 游离氨基

酸总量的测定》茚三酮比色法测定；茶多酚按 GB/T
8313-2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方

法》测定；可溶性糖采用蒽酮比色法测定[18]；黄酮类

化合物的检测参照三氯化铝比色法[19]。 

1.2.4   β-葡萄糖苷酶活性测定　样品前处理：按 β-葡
萄糖苷酶（β-GC）活性检测试剂盒的一般方法提取粗

酶。称取 0.2 g叶片组织，加入液氮研磨；加入 1 mL
提取液冰冻匀浆；在 4 ℃ 条件下 15000 r/min离心

20 min，取上清液，置于冰上待测。酶活性测定：采

用 CheKine™ β-葡萄糖苷酶（β-GC）活性检测试剂盒

（微量法），检测鲜叶的 β-葡萄糖苷酶活性。 

1.2.5   香气成分测定 

1.2.5.1   样品前处理　称取粉碎的茶叶样品各 2.0 g
放入 20  mL顶空瓶中，再加入 10  µL癸酸乙酯

（8.64 mg/L），使用聚四氟乙烯盖密封，于 80 ℃ 恒温

水浴锅中平衡 10 min，将固相微萃取头插入顶空瓶

并推出纤维头，吸附 50 min，解析 5 min[20]。 

1.2.5.2   GC-MS条件　GC条件：色谱柱：DB-5MS
（0.25 µm×60.0 m×0.25 mm），柱温箱温度 60 ℃，不

分流进样，进样量 1 µL/min，进样温度 250 ℃，样品

流速 1.96  mL/min；升温程序：60 ℃ 保留 5  min，
3 ℃/min，升温至 140 ℃，保留 5 min，10 ℃/min升温

至 260 ℃ 保留 5 min；载气为高纯度 He（>99.999%）。

MS条件：温度 230 ℃，色谱接口温度 220 ℃，电子轰

击离子源，质荷比范围：45~500 m/z。 

1.2.6   挥发性成分的定性与定量　将 GC-MS分析

得到的质谱数据在 NIST11.L标准谱库中检索，结合

保留时间和标准质谱图分别对各个峰加以确认，以质

谱匹配度大于 80%作为物质鉴定标准。各色谱峰面

积与总峰面积比值的面积归一，计算求得各香气组分

的相对含量[21]。

采用内标法定量，各组分含量按照公式（1）计算。

Wi =
Si ×Mis

Sis

式（1）

式中：Wi 为每个挥发性成分的含量，  μg/kg；
Si 为挥发性成分的峰面积；Mis 为内标癸酸乙酯的含

量，μg/kg；Sis 为内标癸酸乙酯的峰面积。 

1.2.7   OAV分析　采用香气活度值（Odor activity
value，OAV）分析确定对样品总体风味贡献最大的组

分，分析 7种红茶茶样的关键香气成分，OAV是指

挥发性成分的绝对浓度（C）与其感觉阈值（T）的比

值，按照公式（2）计算[22]。

OAV =
C
T

式（2）
 

1.3　数据处理

使用 SPSS27.0软件进行单因素（ANOVA）方差

分析；SIMCA 14.1软件进行正交偏最小二乘判别

分析 （Orthogonal  partial  least  squares-discriminant
analysis，OPLS-DA），计算预测变量重要性投影

（Variable importance in projection，VIP），以 P<0.05，
VIP≥1为条件筛选差异香气成分；运用 Graphpad
Pism 9.5软件和联川生物云平台绘图。 

2　结果与分析 

2.1　感官品质分析

审评结果见表 1。槠叶齐、福鼎大白茶加工的

红茶香气为甜香型，湘妃翠有花香，X+F的红茶呈花

蜜香，Z+X+F的红茶呈持久的花蜜香。单一品种茶

样中，X茶样综合得分最高，从外形来看，X茶样的条

索较细、金毫较多，而 Z茶样和 F茶样在鲜叶混合后

加工的茶样滋味评分变高。感官审评结果表明，鲜叶

混合后，外形与叶底的匀度稍有下降，但汤色、香气、

滋味提升明显，整体风格更趋向于均衡，其中

Z+X+F茶样花蜜香持久，在感官审评中得分最高。 

 

单一品种 两两组配1:1混合 三个品种1:1:1混合

Z鲜叶 X鲜叶 F鲜叶 Z+X鲜叶 Z+F鲜叶 X+F鲜叶 Z+X+F鲜叶

萎凋
在室温 (28 ℃) 下

萎凋14 h

揉捻
以轻—重—轻的原则
揉捻2 h (中途解块2次)

发酵
在发酵箱机内，温度：
28 ℃、湿度：95%，

发酵4 h

毛火
以115 ℃终止发酵，

10 min

复火
以85 ℃，烘干1 h

足干
摊凉后，以75 ℃烘干2 h至足干 (水分≤6%)

图 1    茶样制备流程图

Fig.1    Flow chart of tea sample preparation
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2.2　理化成分分析 

2.2.1   三个品种鲜叶内含成分分析　Qin等[23] 研究

发现不同茶树品种内含物质不同，是对茶叶滋味和香

气质量影响最大的因素，本研究所选取的三个不同茶

树品种鲜叶在内含成分上也存在一定差异，图 2结

果表明，F鲜叶的水浸出物含量显著高于 Z和 X鲜

叶（P<0.05）；F鲜叶的游离氨基酸含量显著高于 Z鲜

叶（P<0.05）；F鲜叶的黄酮和可溶性糖含量极显著高

于其余两个品种（P<0.01）；茶多酚含量、酚氨比在三

个品种鲜叶中不具有显著性差异。 

2.2.2   三个品种混合加工工夫红茶内含成分分析　

茶多酚、氨基酸、可溶性糖等物质是形成茶叶滋味品

质的基础[24]。为了揭示鲜叶混合对红茶滋味的影响，

本研究测定了 7个红茶样的主要生化成分，图 3结

果表明，两两混合加工的茶样，水浸出物较 Z和 X均

明显提升；黄酮含量较 X均显著提升（P<0.05）；Z与

X、F混合的茶多酚含量较 Z单一品种均显著增加

（P<0.05）。三者混合加工茶样（Z+X+F），水浸出物、

茶多酚含量及酚氨比均较 Z单一品种显著提升（P<
0.05）；黄酮含量较 X单一品种显著提升（P<0.05）；可
溶性糖含量较 F单一品种显著提升（P<0.05）。鲜叶

混合加工的红茶在水浸出物、黄酮、多酚类物质均有

一定程度上的增多，而三个品种混合的红茶，可溶性

糖含量也有所增加，研究表明可溶性糖可增加甜味，

同时削减红茶中苦涩感[25]。综合以上分析表明，混合

鲜叶所制红茶可能更加甜醇，但茶汤滋味不是一种或

几种物质决定的，而是各种滋味物质间复杂相互作用

的综合结果[26]。 

2.3　β-GC活性动态分析

吕连梅[27] 用 β-葡萄糖苷酶处理不同品种的茶

汤，研究表明香气释放总量、醇系香气总量都有不同

程度的提高；ÇELIK等[28] 在红茶汤中加入 β-葡萄糖

 

表 1    不同茶树品种原料拼配对加工红茶感官品质的影响

Table 1    Effect of raw materials combination of different tea varieties on sensory quality of processed black tea

序号 名称
外形 汤色 香气 滋味 叶底

综合评分
评语 评分 评语 评分 评语 评分 评语 评分 评语 评分

1 Z 条索紧结，色泽尚润，有毫 89.0 红明亮 90.0 甜香 90.0 醇厚甜爽 89.0 红匀较亮 90.0 89.45

2 X 条索紧细，色泽尚润，显金毫 92.0 红明亮 91.0 甜香带花香 91.0 有花味 90.5 红匀亮 92.0 91.00

3 F 条索紧细，色泽乌润，显毫 91.0 红明亮 91.5 甜香 89.0 甜爽 88.5 红匀较亮 90.0 89.70

4 Z+X 条索紧细，色泽乌润，有毫 90.5 红明亮 91.0 甜香 90.5 甜爽，有花味 91.0 红匀尚亮 89.0 90.55

5 Z+F 条索紧结，色泽乌润，有毫 89.0 红亮 89.0 甜香 90.0 甜爽，有花味 92.0 红匀尚亮 89.5 90.30

6 X+F 条索紧结，色泽乌润，有毫 88.5 红明亮 92.0 花蜜香 92.0 甜爽 90.0 红匀尚亮 88.0 90.13

7 Z+X+F 条索紧结，色泽乌润，显毫 90.0 红明亮 93.0 花蜜香持久 93.0 甜爽回甘，有花味 92.5 红匀亮 91.0 91.90
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图 2    不同茶树品种鲜叶主要理化成分含量结果

Fig.2    Content of main physical and chemical components in raw materials of different tea varieties
注：*表示 P<0.05；**表示 P<0.01；****表示 P<0.0001。
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苷酶能使芳樟醇和香叶醇风味物质的浓度分别提高

10%和 18.5%，说明单一品种鲜叶加工红茶时，存在

β-葡萄糖苷酶和底物浓度“不匹配”现象，而 β-葡萄

糖苷酶与香气的形成相关。如图 4所示，三个品种

中，Z鲜叶的 β-GC活性最高，X最低；Z的 β-GC活

性随萎凋时间的延长而略有下降，随后酶活性呈上升

趋势，发酵结束时达到最高。X的 β-GC活性在萎凋

和揉捻阶段均呈上升趋势；揉捻结束时达到最高；发

酵过程中，酶活性呈持续下降趋势。Z与 X混合后，

β-GC活性的变化趋势与两者单一品种均不一致，萎

凋过程中酶活性略有升高；随着揉捻时间的延长酶活

性降低，揉捻结束时降至最低，随后随着发酵而逐步
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图 3    不同茶树品种原料拼配加工红茶主要理化成分含量

Fig.3    Content of main physical and chemical components in raw materials combination of different tea varieties
of processed black tea

注：图中小写字母（a~e）不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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图 4    不同茶树品种原料拼配加工红茶过程中 β-GC的变化趋势

Fig.4    Trends of β-GC in the process of blending and processing in raw materials combination of different
tea varieties of processed black tea
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升高，发酵结束时升至最高。随着萎凋时间的增加，

F的 β-GC活性逐渐增强；揉捻结束后活性迅速降

低；发酵过程中酶活性持续而缓慢的上升。F与 Z混

合后，β-GC活性与 F的变化趋势相似（增-减-增），但

增减更趋于平缓，且酶活性峰值出现在发酵结束后。

而 F与 X混合后，β-GC活性与 F的变化趋势则完

全相反（减-增-减），低值点为萎凋阶段，峰值处于揉

捻阶段。三个品种混合后（Z+X+F），β-GC活性先缓

慢降低，揉捻阶段迅速升高，开始发酵后又缓慢增

高。结果表明，除 X与 F混合，其他三个经过鲜叶混

合后加工而成的红茶茶样的 β-GC活性的峰值，均出

现在发酵阶段。 

2.4　香气分析 

2.4.1   不同茶树品种鲜叶混合加工红茶差异挥发性

成分分析　根据与现有文献中挥发性物质呈香属性

比对，图 5结果表明，Z与 X混合后加工的红茶共检

测到 112种挥发性物质，较单一品种新增 22种，其

中包括具有花果香的苯乙醛，具有花香的十五烷醇，

具有坚果香的苯乙腈、2-十三烷酮和具有木质香的

α-毕橙茄醇等；Z与 F混合后加工的红茶共检测到

117种挥发性物质，较单一品种新增 23种，其中包括

具有果香的反-2-己烯酸，具有木质香的反式-β-金合

欢烯和具有强烈丁香气味的丁香酚等；X与 F混合

后加工的红茶共检测到 118种挥发性物质，较单一

品种新增 15种，其中包括具有果香的反-2-己烯酸，

具有坚果香的 2-十三烷酮，具有类似奶酪气味的正

壬酸和具有花果香的十四酸乙酯；而 Z、X、F混合后

加工的红茶共检测到 109种挥发性物质，较单一品

种新增 12种，其中包括具有果香的反-2-己烯酸和具

有薄荷香味的 1-十九烷醇。鲜叶混合后，均有单一

品种红茶中没有的花香、果香、木质香等香气物质被

检出，与刘嵩彬等[29] 的研究结果类似。具有果香属

性的反-2-,顺-6-壬二烯醛在槠叶齐与福鼎大白茶单

一品种加工的红茶中未检出，而在混合原料的 4个

茶样中的贡献度较高，类似情况也存在于具有花果香

属性的苯乙醛中，这可能与鲜叶混合后，β-GC活性的

变化趋势有关。β-GC有利于一些具有愉悦花果香

的香气物质的释放[30]，而鲜叶混合后的红茶茶样均出

现 β-GC活性峰值延后出现的现象。项丽慧等[31] 通

过补充黄光提高在萎凋后期 β-GC活性，β-GC活性

的峰值延后出现，最终使得红茶呈现甜花香，这与本

研究结果基本吻合。 

2.4.2   不同茶树品种鲜叶混合加工红茶香气成分特

征分析　为研究不同茶树品种鲜叶混合加工红茶的

香气特征，利用 HS-SPME与 GC-MS联用的方法对

7个样品的香气化合物成分及相对含量进行分析鉴

定。由图 6A可知，共检测到 218种挥发性物质，其

中醇类 37种、醛类 27种、酮类 17种、酯类 28种、

酸类 9种、烃类 90种、杂环类 5种和其他 5种。汤

海昆等[32] 对晒红茶香气进行检测，测定结果以醇类

最高，其次是醛类和酯类，可能与挥发性成分的测定

条件以及茶树品种、加工工艺的差异有关。

通过对挥发性香气物质进行归类与分析

（图 6B），7个茶样在挥发性成分和含量上差异较大，

挥发物总量由高到低依次为 Z+F（272069.24 μg/kg）、
X+F（262282.85 μg/kg）、Z+X+F（233021.78 μg/kg）、
X（ 222545.59  μg/kg） 、 F（ 221155.65  μg/kg） 、 Z+X
（209332.03 μg/kg）和 Z（199797.69 μg/kg），香气总量

在不同品种混合加工红茶茶样间差异较大。除 Z与

X混合其挥发物总量仅高于 Z加工而成的红茶，其

余三个混合茶样，经过鲜叶混合后，挥发物总量均有

明显提升。混合茶样在醛类、酮类、酸类物质含量上

增加明显，这三类物质更多呈现花香、果香、甜香等

令人愉悦的香气属性[33]，故鲜叶混合可能使红茶香气
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更馥郁，并有更为明显的花果香，这与感官审评结果

基本相符。

以 219个香气组分作为因变量，不同混合方式

作为自变量，通过 OPLS-DA（图 7A），可以实现单一

品种、两两混合、三品种混合加工红茶样品有效区

分。本次分析中的自变量拟合指数（R2X）为 0.576，

因变量拟合指数（R2Y）为 0.988，模型预测指数（Q2）

为 0.57，R2 和 Q2 超过 0.5表示模型拟合结果可接受[34]，

具有较强的预测能力，体现了单一品种和混合品种制

成的红茶的差异性，表明不同茶树品种鲜叶混合对红

茶品质存在显著影响。经过 200次置换检验，如

图 7B所示，Q2 回归线与纵轴的相交点小于 0，说明

模型验证有效，认为该结果可用于鉴别分析。 

2.4.3   OAV评价　茶叶众多的香气成分中，仅有一

部分起主导作用，香气的呈现是由各挥发性成分的阈

值与其在体系中的浓度共同决定的[35]。挥发性成分

在样品中含量的高低不能直接作为判断该物质对整

体香气贡献程度的依据，通常通过计算 OAV值来评

价单个香气组分对茶叶整体香气的贡献度[36]。当化

合物的 OAV≥1时，可以认为该物质对茶样整体香

气起重要作用，为关键香气化合物；当 1>OAV>
0.1时，定义为修饰性风味成分，对总体风味有修饰

作用。

如表 2所示，不同品种混合加工的 7个红茶茶
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表 2    不同茶树品种原料拼配的加工红茶 OAV评价

Table 2    OAV evaluation of raw materials combination of different tea varieties of processed black tea

序号 香气组分
阈值

（μg/kg） Z X F Z+X Z+F X+F Z+X+F 感官描述

1 正己酸 420 9.17 − 14.28 2.01 3.19 3.16 − 乳酪、奶油味

2 苯乙醛 4 − − 1280.94 1238.34 1371.76 1750.31 1672.46 风信子、水果的甜香气

3 芳樟醇氧化物Ⅰ 100 42.28 40.05 17.77 − − − − 有强烈的木香、花香香气

4 3,5-辛二烯-2-酮 0.15 17300.95 10547.85 8623.24 27796.48 30135.19 49609.50 46040.46 /

5
（E）-呋喃芳樟醇

氧化物 320 4.55 5.78 − 9.56 9.60 10.78 11.96 有强烈的木香、花香

6 壬醛 1 6985.15 5048.33 5649.38 6406.24 7091.88 7974.15 6940.44 花香、柑橘香

7
2,2,6-三甲基-6-乙烯基

四氢吡喃-3-醇 50 57.74 57.95 − 60.85 128.05 65.90 156.57 /

8
芳樟醇氧化物
（反式吡喃型） 6 716.38 684.88 388.69 − − − − 花香

9 反式-2-癸烯醛 5 318.02 258.64 299.33 323.13 384.87 746.79 320.42 橙子香

10 2-十一烯醛 5 − 229.23 357.44 421.39 356.39 539.92 235.80 玫瑰、柑橘香

11 正十四烷 1000 6.44 6.45 6.25 7.57 7.27 6.91 7.08 /

12 2,4-二叔丁基酚 500 2.44 3.71 4.06 2.45 8.54 5.31 − /

13 咖啡因 2000 2.15 1.93 2.53 3.87 5.61 3.36 1.93 /

14 苯甲醇 2.54 2081.78 − 789.60 387.21 1291.74 1630.62 1165.42 茉莉、橙花香

15 芳樟醇 6 1593.02 1400.62 1304.82 1333.92 1014.19 1768.98 1362.99 百合、橙花、紫丁花等花香

16 苯乙醇 0.015 1148382.42 1518529.13 460494.11 1148143.98 839909.79 1012821.78 1143641.71 玫瑰花香

17 苯甲醛 3 1570.03 1323.90 1397.63 1438.23 1913.75 1102.48 1602.45 苦杏仁味、坚果香

18 反-2-,顺-6-壬二烯醛 0.0018 − 327457.00 − 285898.81 342008.80 290275.70 221759.25
紫罗兰叶香、黄瓜香、

蜜瓜香

19 反式-2-壬烯醛 0.08 16392.47 13668.92 14531.12 17337.58 12514.18 22011.23 11008.46 /

20 乙酸苄酯 2 − 64.87 − − − − − 茉莉花、水果香

21 反-2-辛烯醛 3 325.64 454.88 398.09 548.42 423.65 598.92 383.51 水果香气

22 2-正戊基呋喃 6 − 173.33 − − − − − 水果香气

23 d-柠檬烯 10 − 86.99 − − − − − 新鲜橙子香

24 水杨酸甲酯 16 248.98 511.17 228.74 271.72 229.20 330.62 255.79 冬青味

25 正癸醛 0.1 12158.21 12371.35 16437.22 8839.76 13511.30 21626.36 13495.02 强烈的柑橘皮香

26 β-环柠檬醛 5 217.89 255.37 191.31 238.76 270.21 316.42 236.48 果香、花香

27 橙花醇 290 1.26 2.62 1.26 1.53 1.65 3.09 2.04 玫瑰香、苹果香

28 香叶醇 1 6322.30 5080.98 6084.18 5196.33 6269.33 6681.62 5699.07 嫩叶清香

29 柠檬醛 0.5 − − 1944.63 − − 1515.56 − 浓郁柠檬香

30 正壬酸 1.6 − − − − − 633.74 − 清香、脂香、甜香

31 2-十一酮 6.2 125.44 140.69 − − − 145.00 − 甜香，桃子

32 壬酸乙酯 377 2.75 2.44 1.11 1.73 1.42 2.83 1.05 强烈的葡萄香、玫瑰香

33 十一醛 0.03 − − 17843.63 19953.11 − − 19568.20 甜橙、玫瑰花香

34 丁香酚 6 − − − − 68.59 − − 强烈的丁香味

35 乙酸香叶酯 9 − 97.64 − − − 108.02 − 玫瑰、香柠檬、薰衣草香

36 己酸叶醇酯 16 30.20 11.54 44.41 24.67 43.12 40.09 39.50 强烈的弥散性水果香

37 十四酸乙酯 180 − − − − − 6.01 − 椰子、鸢尾香

38 己酸异戊酯 320 − − 2.89 − 3.36 − 3.29 苹果、菠萝香

39 1-十四烯 60 − 4.33 − − − − − /

40 十二醛 0.14 − 3810.05 4279.91 − − 5359.52 3356.03 脂肪、松叶油、橙油香

41 十四烷醛 14 − 32.80 42.80 − − 53.90 − 柑橘、鸢尾香

42 紫罗兰酮 0.4 1856.34 2733.13 2197.75 2478.06 3131.94 3958.52 3369.20 花香、木香、果香

43
6,10-二甲基-5,9-十一

双烯-2-酮 60 50.02 61.03 54.25 54.95 67.79 61.05 63.75 新鲜玫瑰叶花香、果香

44 β-紫罗兰酮 0.007 619513.65 916205.49 879088.35 849129.87 999377.95 865578.83 850211.55 紫罗兰香

45
4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂
二环[4.1.0]庚-1-基]-3-

丁烯-2-酮
1000 1.80 2.48 2.67 2.73 3.48 2.84 3.09 /

46 正癸醇 100 4.39 − − − − − − 玫瑰、橙花香

47 2-十三烷酮 20 − − − 33.49 − 31.37 −
蜡香、乳品、椰子香，带坚

果和药草味
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样中共筛选出 52种关键香气化合物，Z、X、F、Z+X、

Z+F、X+F和 Z+X+F中分别有 32、38、36、33、33、
39种和 33种关键香气活性化合物。通过 OAV贡

献值分析，具有紫罗兰香的 β-紫罗兰酮和玫瑰花香

的苯乙醇在 7个红茶茶样中均位于前两位，对 7个

红茶茶样香气品质起着重要作用。 

2.4.4   特征差异化合物分析　基于 OPLS-DA判别

模型（图 7C），结合香气组分 OAV值进行重要差异

代谢物筛选，筛选标准为：VIP>1；P<0.05；OAV值≥

1。不同品种鲜叶混合加工的 7个红茶茶样中共筛

选到 13种差异挥发性代谢物（表 2），分别是花香属

性的芳樟醇氧化物（反式吡喃型），果香属性的反式-
2-癸烯醛，花果香属性的苯乙醛、壬醛、2-十一烯醛，

花香、木香属性的芳樟醇氧化物Ⅰ、（E）-呋喃芳樟醇

氧化物，奶香属性的正己酸，以及未有记载或没有明

显气味的 3,5-辛二烯-2-酮、正十四烷和咖啡因等。

综上，鲜叶混合前后的红茶香气存在花香、果香、花

果香等几种香气类型上的明显差异，这与感官审评结

果基本符合。 

3　结论
本研究选择槠叶齐、湘妃翠、福鼎大白茶 3个茶

树品种，按照单一品种、两两混合（1:1）、三品种混合

（1:1:1）的方式，以传统工夫红茶加工工艺加工成

7个工夫红茶样。综合实验结果表明，鲜叶混合后加

工的红茶滋味有明显改善，可能与其水浸出物、黄

酮、多酚类物质增多有关；其香气更为馥郁，香型更

趋向于令人愉悦的花香、果香，可能与醛类、酮类、

酸类物质总量增加以及呈现花果香的香气组分新增

（苯乙醛、反-2-己烯酸等）相关。

由于不同地区、不同品种茶树鲜叶性状、萌芽时

间等可能受到其他因素的影响，还需进一步增加实验

样本并深入剖析其品质差异的内在原因。在后续的

研究中，可着重关注揉捻到发酵阶段 β-GC以及其他

相关酶活性的变化趋势，以及在工夫红茶加工过程中

挥发性与非挥发性物质的变化，将进一步结合电子

鼻、电子舌、气相色谱离子迁移谱等技术，为本研究

在实际生产中的应用进一步提供理论和实验依据。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
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注：前13种为筛选出的13种差异挥发性代谢物；“−”表示未检出。
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