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基于 HS-SPME-GC-MS和 PLS-DA分析不
同季节早白尖红茶挥发性风味物质
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3.宜宾学院固态发酵资源利用四川省重点实验室，四川宜宾 644000）

摘　要：采集四川省筠连县春、夏、秋三季共 15 份早白尖红茶样品，采用顶空固相萃取-气相色谱-质谱技术对红茶

样品的香气成分进行测定，运用偏最小二乘-判别分析（partial least square-discriminant analysis，PLS-DA）建立不

同季节茶叶判别模型，绘制层次聚类的树状热图确定关键香气成分在不同季节样品中的分布规律。结果表明，春

季样品醇类（113.05 μg/g）和酯类物质（34.92 μg/g）含量明显高于夏秋两季样品，而醛类物质（23.85 μg/g）明显

低于夏秋两季样品，且所建 PLS-DA 模型可将春和夏秋两季样品明显区分。进一步分析后的分层聚类的树状热图

显示，苯乙醛、橙花醇和香叶醇是春季样品区别于其它两季茶样的特征香气化合物，在此基础上可通过芳樟醇、

芳樟醇氧化物Ⅰ和Ⅱ对夏、秋两季样品进行进一步区分。该研究为解析不同季节早白尖红茶香气物质提供基础研

究数据，也为进一步探究筠连早白尖红茶关键香气形成机制奠定基础。
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Abstract：By  using  headspace-solid  phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),
the  volatile  flavor  compounds  were  determined  for  15  Zaobaijian  black  tea  samples  harvested  in  spring,  summer  and
autumn in Junlian, Sichuan Province. Subsequently, a discriminant model partial least square-discriminant analysis (PLS-DA)
was used and a hierarchical cluster analysis of the dendroid heat map was drawn to determine the distribution of key aroma
components from different harvest seasons. Results showed that the alcohol content (113.05 μg/g) and esters (34.92 μg/g) in
the  spring  samples  were  significantly  higher  than  those  from  the  summer  and  autumn  samples,  while  the  aldehydes  
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(23.85 μg/g) were significantly lower than those in the summer and autumn samples. The established PLS-DA model could
distinguish between tea samples harvested in spring and those harvested in summer and autumn. Moreover,  the heat map
cluster analysis showed that hyacinthin, nerol and (Z)-geraniol were the key aroma component that distinguished the spring
tea samples from the summer and autumn tea samples. Cis-linalool oxide and trans-linalool oxide (furanoid) were the key
aroma components that distinguished the summer tea samples from autumn tea samples. This study provides basic research
data for analyzing the aroma components of Zaobaijian black tea from different seasons and lays a foundation for further
exploration into the key aroma formation mechanism of Junlian Zaobaijian black tea.

Key  words： Zaobaijian  black  tea； harvest  seasons； partial  least  squares-discrimination  analysis； hierarchical  cluster

analysis；volatile flavor

 

筠连早白尖红茶是四川工夫红茶的优质代表，

为国家地理标识产品。早白尖品种是由四川筠连本

地川小叶群体种经多年选育出的国家级良种，种植区

海拔 760~1200 m，土壤为黄或棕壤且偏酸性，腐殖质

含量较高，茶树成活率高，生长优势强，全年采摘期长

达 7 个月，鲜叶具有“早、嫩、快、好”的优良品质[1]。

筠连早白尖红茶条索显金毫，汤色浓亮，滋味醇厚鲜

爽，带桔糖香，深受消费者喜爱。

茶的香气是其最重要的感官属性之一，对茶叶

的品质和市场价格具有重要影响，而红茶是挥发性风

味物质浓度最高，香气感知度最强烈的茶型[2−4]，因此

有关各地红茶香气物质方面的研究越来越受到关

注。红茶香气的形成主要受茶树品种和加工工艺的

影响[5−7]，另外采摘季节、土壤条件、栽培海拔高度等

也显著影响红茶中香气物质的组成和含量，进而产生

不同红茶类型的香气品质[8−11]。目前对早白尖红茶

香气的研究仅有少量感官香型描述[12]，对不同季节筠

连早白尖红茶香气成分的研究鲜见报道。

在分析茶中挥发性化合物方面，顶空-固相微萃

取（HS-SPME）已被证明是一种无溶剂、快速、简单

且方便的方法[13]，其通常与气相色谱-质谱联用（GC-
MS）结合进行分析，通过标准质谱库和保留指数来鉴

定和定量单个挥发性化合物[14−16]。同时，为了最大程

度地从挥发性成分分析的大数据中提取有用信息，应

用化学计量学方法如主成分分析（PCA）、偏最小二

乘-判别分析（PLS-DA）、层次聚类分析（HCA）等对

数据进行处理和分析是非常必要的[17−18]。目前，HS-
SPME-GC-MS 与这些化学计量学方法相结合的模

式已在分析不同类型茶样品中获得了越来越多的成

功[19−20]。然而，相关研究模式尚未用于筠连早白尖红

茶挥发性成分研究。

为了解筠连早白尖红茶的主要香气成分，解析

不同季节早白尖红茶关键香气物质及差异，本研究采

用 HS-SPME-GC-MS 定性定量分析春、夏、秋茶中

各香气成分，采用 PLS-DA 以茶样中香气成分的相

对含量建立不同季节判别模型，确定对分类起关键作

用的香气成分，最后通过聚类分析的树状热图来确定

各关键香气成分在不同季节筠连早白尖红茶中的分

布规律，为更加科学和客观地评价筠连早白尖红茶的

香气品质和地方优质红茶品牌塑造提供一些参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

供试早白尖红茶　由四川筠连县农产品品牌办

公室提供，于 2019 年采自筠连县茶园，春、夏、秋茶

分别于 3、6、9 月份采集，采摘标准为一芽二叶，当季

从不同的茶园（位于北纬 27°，东经 104°，其中，H 和 L
茶园海拔 1100~1200 m，W、S 和 Y 茶园海拔 600~
700 m）共采集 5 个茶样，鲜叶收集到同一加工厂，按

照“萎凋-揉捻-发酵-干燥”[21] 的传统川红工艺制得红

茶成品，每个茶样 3 个重复，所有工艺参数一致。当

季红茶成品研磨过 60 目筛，自封袋封装后常温保

存，随后送至实验室 3 d 内完成测试分析。每季均从

相同的茶园获得同样数量的鲜叶用于成品制作，三季

共测试分析 15 个茶样。

FA1104 分析天平　上海舜宇恒平科学仪器有

限公司；气相色谱（7890A）-质谱（5975C）联用仪　美

国安捷伦科技有限公司；65 μm PDMS/DVB 固相微

萃取头　美国 Supelco 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　称取 0.4 g 磨碎茶样于样品瓶

中，添加 10 μL 内标溶液（1-辛醇 10 μg/mL），加入

0.6 g NaCl 和 2 mL 100 ℃ 蒸馏水，加盖密封，60 ℃
水浴中平衡 15 min[22]。使用 65 μm PDMS/DVB 固

相微萃取头 60 ℃ 顶空吸附 60 min，进样口 240 ℃，

解析 5 min。 

1.2.2   色谱条件　采用 HP-5MS 石英毛细管色谱柱

（30 m×0.32 mm，0.25 μm）；进样口温度 240 ℃，载

气为高纯度氦气，流速 0.8 mL/min，不分流进样；梯

度升温程序：柱温为 0 ℃，保持 3 min，以 2 ℃/min 升

至 90 ℃，保持 5 min，再以 3 ℃/min 升至 160 ℃，以

10 ℃/min 升至 250 ℃，保持 5 min。 

1.2.3   质谱条件　离子源为 EI 源，温度 230 ℃，电子

能量 70 eV，四极杆温度 150 ℃，接口温度 280 ℃，电

子倍增器电压 1680 V，扫描范围 44~350 m/z。 

1.2.4   挥发性成分的定性和定量　根据样品总离子

流图，结合 NIST 98.L 谱库和前人的相关研究，对不

同季节茶叶中挥发性成分进行鉴定，筛选匹配度达

到 90% 以上的化合物，同时排除柱流失等干扰性化

合物。以 1-辛醇为内标作为峰面积对照，参照汪鹏
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等[23] 的研究方法采用归一法计算相对含量和内标法

半定量计算其余组分含量，计算公式如下：

各组分含量(μg/g) =
各组分的峰面积(A)×内标物含量(μg)

内标峰面积(A)×样品量(g)
 

1.3　数据处理

原始数据用 Microsoft Excel 2019 进行预处理；

采用 SPSS 22.0 进行单因素方差分析；采用 SIMCA-
P14.1 进行偏最小二乘（PLS-DA）分析；采用 Origin
2019 进行图表绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同季节筠连早白尖红茶挥发性成分分析

早白尖红茶样品色谱图见图 1。如表 1 所示，对

不同季节共 15 个早白尖红茶样品中挥发性成分分

析表明，总共鉴定出 44 种化合物，包括醛类、醇类、

酮类、酯类、碳氢化合物、杂环类及其他类化合物。

其中醇类物质相对含量最丰富，共检出 11 种，各样

品相对含量 35.34%~64.42% 之间，样品平均相对含

量为 53.65%；其次是醛类物质，共检测出 12 种，各样

品相对含量在 10.57%~36.88% 之间，样品平均相对

含量为 20.29%；酯类物质为第三大类挥发性成分，共

检测出 2 种，各样品相对含量在 5.09%~20.92% 之

间，样品平均相对含量为 12.28%；酮类、碳氢化合物

和杂环类及其他类物质相对含量均非常低，分别检测

出 8 种、6 种、5 种，样品平均相对含量分别只有 0.55%、

0.19% 和 3.93%。马玉青等[24] 研究云南滇红香气组

成包含醇类、酯类、醛类、萜烯类、酮类，其中醇类接

近香气总量的 43%，远高于其它种类化合物占比。

章港等[25] 利用 SPME-GC-MS 技术研究祁门红茶，

发现醇类、醛类与酯类成分是主要挥发性香气物质，

分别占总含量的 67.54%、16.93% 和 11.36%。筠连

早白尖红茶香气组成与前人研究基本一致，即红茶香

气物质主要是醇类、醛类和酯类，由鲜叶中的糖苷

类、氨基酸、脂肪酸、β-胡萝卜素等香气前体物质在

萎凋、揉捻、发酵、干燥的加工过程中通过一系列生

物化学反应逐渐形成[26]。
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图 1    早白尖红茶样品（春季 CH）GC-MS 色谱图
Fig.1    Sample chromatogram (Spring CH) of Zaobaijian

black tea
 

根据各样品挥发性成分（表 1），春季样品平均

挥发性成分最高（179.43  μg/g），夏季样品次之

 

表 1    各季节样品挥发性成分（μg/g）
Table 1    Volatile components of each tea sample collected from

different seasons (μg/g)

化合物 春季 夏季 秋季 显著性

糠醛 0.13±0.26 0.07±0.14 0.84±0.58 *
己烯醛 1.61±1.55 1.42±0.53 2.63±1.53
苯甲醛 12.58±2.43 19.87±6.97 14.38±11.37

2,4-庚二烯醛 0.19±0.21 0.53±0.76 4.30±5.79
辛醛 \ \ 0.14±0.28

苯乙醛 6.81±1.19 21.38±4.70 15.42±5.48 *
葵醛 0.11±0.22 0.06±0.13 0.21±0.18

β-环柠檬醛 0.05±0.09 0.25±0.20 0.41±0.41
β-柠檬醛 2.23±0.99 \ 0.72±1.13 *

2-苯基巴豆醛 \ 0.24±0.49 0.99±1.21
甲基苯基-2-戊烯醛 0.07±0.14 0.77±0.51 0.41±0.38
甲基苯基-2-己烯醛 0.07±0.09 0.13±0.09 0.18±0.18

醛类总计 23.85 44.72 40.63
顺-己烯-1-醇 1.12±1.23 3.04±2.36 2.74±3.08

苯甲醇 15.10±6.58 10.90±2.15 10.00±3.04
芳樟醇氧化物Ⅱ 4.03±2.71 13.66±7.33 4.44±3.61 *
芳樟醇氧化物Ⅰ 13.08±7.05 22.44±9.89 8.16±2.31

芳樟醇 13.83±8.15 9.09±4.50 1.76±1.49
苯乙醇 20.93±6.58 31.45±6.27 27.71±7.00

环氧芳樟醇 \ 1.82±3.64 \
α-松油醇 0.41±0.82 \ \
香叶醇 44.38±22.69 \ \ *
橙花醇 \ 11.78±8.11 18.59±11.11
雪松醇 0.18±0.35 0.34±0.35 0.75±0.77

醇类总计 113.05 104.52 74.15
2-庚酮 0.02±0.05 \ 0.10±0.14

3,5-辛二烯酮 0.21±0.42 \ \
2-莰酮 \ 0.04±0.09 \
茉莉酮 0.95±0.55 \ \ *

顺-香叶基丙酮 \ \ 0.04±0.07
β-大马烯酮 \ 0.28±0.26 0.14±0.13
β-紫罗兰酮 0.33±0.06 0.29±0.20 0.57±0.31
α-紫罗兰酮 \ 0.09±0.11 0.02±0.05
酮类总计 1.51 0.70 0.87

乙酸苯甲酯 0.20±0.19 \ \ *
水杨酸甲酯 34.72±5.67 18.14±7.23 13.64±2.97 *
酯类总计 34.92 18.14 13.64
柠檬烯 \ 0.06±0.12 \
十二烷 \ \ 0.21±0.31
2-莰烯 \ 0.17±0.22 0.06±0.12
3-蒈烯 \ 0.09±0.18 \
十三烷 \ \ 0.22±0.23 *
十七烷 0.05±0.10 \ 0.06±0.07

碳氢化合物总计 0.05 0.32 0.55
2-戊基呋喃 \ 0.43±0.85 0.44±0.45

乙基-1H-吡咯-2-甲醛 \ \ 0.51±1.02
苯乙腈 \ 0.51±0.45 \ *

2,4-二叔丁基苯酚 5.74±1.03 6.22±1.80 6.79±3.00
咖啡因 0.31±0.39 \ 0.04±0.08

杂环类及其他总计 6.05 7.16 7.78
总含量 179.43 175.56 137.62

注：“\”为未检出；“*”表示不同季节样品组间差异显著（P<0.05）。
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（175.56 μg/g），秋季样品最低（137.62 μg/g），但三季

样品之间差异不显著（P>0.05）。从季节来看（图 2），
春季样品酯类物质含量显著高于（P<0.05）夏季和秋

季样品，醇类物质显著高于（P<0.05）秋季，醇类物质

主要差异来自香叶醇，春季 5 个样品中均检出了含

量丰富的香叶醇，平均含量达到了 44.38 μg/g，而夏

季和秋季样品检出的是橙花醇（顺-香叶醇），平均含

量分别为 11.78 和 18.59 μg/g。香叶醇主要由鲜叶

中萜烯醇类糖苷在加工过程中水解形成，具有典型的

玫瑰花香和甜香，是“祁门香”的主要香气物质之一[25]。

王梦琪等[26] 研究发现不同季节鲜叶中各类糖苷含量

的是不同的，春季以萜烯醇类糖苷为主，其含量可以

达到 70% 以上，而夏季和秋季萜烯醇类糖苷大幅减

少，芳香族醇和脂肪族醇糖苷含量明显增多。酯类物

质的主要差异来自于水杨酸甲酯，具有典型的冬青香

气，春季样品平均含量高达 34.72 μg/g，而夏季和秋

季样品分别为 18.14 μg/g 和 13.64 μg/g。秋季样品

的醛类物质最丰富，且显著高于（P<0.05）春季样品；

本实验检出的醛类物质除了 β-柠檬醛以外，其余醛

类在秋季样品中的平均含量均高于春季样品，尤其是

苯乙醛，夏季和秋季样品平均含量分别为 21.38 μg/g
和 15.42 μg/g，而春季样品只有 6.81 μg/g。另外，春

季样品酮类物质相对含量最高，秋季样品碳氢类和杂

环类物质相对含量最高，但其含量在样品中均极低，

且三季节样品之间无显著性差异（P>0.05），而夏季样

品各类物质相对含量大多处于春季和秋季样品之间，

只有酮类物质含量最低。
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图 2    不同季节早白尖红茶中各类香气化合物相对含量
Fig.2    Relative content of various aroma compounds in

Zaobaijian black tea collected in different seasons
注：不同字母表示同类化合物不同样品间差异显著（P<0.05）。
 

从所有样品的平均化合物含量来看，苯乙醇

（26.69  μg/g）、水杨酸甲酯（22.17  μg/g）、苯甲醛

（15.61 μg/g）、苯乙醛（14.54 μg/g）、芳樟醇氧化物

Ⅰ（14.56 μg/g）、苯甲醇（12.00 μg/g）、2,4-二叔丁基

苯酚（6.25 μg/g）在所有样品中均可发现，另外香叶醇

（或橙花醇）、芳樟醇（8.23 μg/g）、芳樟醇氧化物

Ⅱ（7.38  μg/g）、顺-己烯-1-醇（2.30  μg/g）、己烯醛

（1.89 μg/g）等化合物也在超过 80% 的样品中发现且

大部分含量较高，表明这些挥发性成分是构成筠连早

白尖红茶香气的重要成分。Chen 等[27] 发现芳樟醇

氧化物 I、II 和 III、E,E-2,4-壬二烯醛、4,5-二甲基-3-
羟基-2,5-二氢呋喃-2-酮、1-辛烯-3-酮、E,E-2,6-壬二

烯醛和双（2-甲基-3-呋喃基）二硫化物是陕西汉中红

茶的主要香气化合物；Kang 等[28] 发现己烯醇、1-辛
烯-3-醇、苯甲醇、芳樟醇、脱氢芳樟醇、苯乙醇、己

醛、苯乙醛、2-壬酮、β-月桂烯、柠檬烯、2-戊基呋

喃、庚酸和甲基吡嗪是祁门红茶的主要香气化合物，

这与筠连早白尖红茶存在一定差异；而 Wang 等[29]

对云南滇红的研究发现芳樟醇、香叶醇、芳樟醇氧化

物 II、反-橙花叔醇、氧化芳樟醇 III 和氧化芳樟醇

I、苯甲醛、苯乙醛、β-环柠檬醛、水杨酸甲酯、β-紫
罗兰酮是主要香气化合物，这与本研究结果高度相

似。推测可能是由于筠连早白尖红茶在加工工艺上

与云南滇红有更好的一致性，其差异则可能来自原料

及生态环境的不同。

本实验在春季样品中均检测到茉莉酮（0.95 μg/g），
而夏秋季样品均未检出。茉莉酮是由鲜叶中不饱和

脂肪酸如亚麻酸经脂质氧化形成的环状挥发性芳香

化合物，具有浓郁的茉莉花香[30]，虽然其在样品中含

量不高，但其香气阈值低，推测其对红茶整体香气仍

有一定影响。以上结果表明，筠连早白尖红茶香气化

合物组成与云南滇红比较一致，表现出明显的花香和

果香，但不同季节样品之间存在差异，尤其是春季样

品具有极高含量的醇类和酯类，整体香气组成与夏秋

样品明显不同。 

2.2　不同季节筠连早白尖红茶香气成分的 PLS-DA
为了更好地进行三个季节红茶风味识别，以筠

连早白尖红茶挥发性化合物为 X 变量，季节属性为

Y 变量，利用 SMICA14.1 软件进行 PLS-DA 分析，

所建立的 PLSR 模型提取 3 个主成分可以解释 82%
的原始变量，说明该模型能够成功地反映样品的整体

信息。以第一主成分和第二主成分为横纵坐标建立

样品和挥发性化合物的相关性得分图和载荷图

（图 3），15 个茶样的相似度在 95% 的置信区间内，各

茶样表现出明显的聚类趋势，未发现离群样本点，说

明建立的 PLS-DA 模型可对 15 个茶样进行分类。

由图 3A 可以看出，春季茶和夏秋两季茶可以在主成

分 1 上明显区分，夏季和秋季茶在主成分 2 上具有

一定的区分度，但不能完全进行区分。各主成分的载

荷值代表该主成分对该类物质反映程度的大小，由

图 3B 可知，香叶醇、水杨酸甲酯、橙花醇、苯乙醛等

物质在第一主成分的载荷值较大，芳樟醇氧化物Ⅰ和

Ⅱ、2,4-庚二烯醛在第二成分上的载荷值较大。

通过 PLS-DA 的变量投影重要度（variable impor-
tance for the projection，VIP）分析可知（表 2），香叶

醇、芳樟氧化物Ⅰ、苯乙醛、橙花醇、水杨酸甲酯、芳

樟醇氧化物Ⅱ、2,4-庚二烯醛、芳樟醇、苯乙醇、苯甲

醛的 VIP 值均>1，是不同季节筠连早白尖红茶相互
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判别的主要特征标志物。付静[31] 发现香叶醇、水杨

酸甲酯、β-芳樟醇、苯乙醇、苯甲醛和苯乙醛是不同

季节陕西工夫红茶的主要呈香物质组分，其中春季茶

香叶醇含量能达到 40% 以上，夏秋季茶则呈明显降

低趋势，而水杨酸甲酯和芳樟醇类在春季茶中含量较

低，从夏季开始则有增加趋势，说明通过检测红茶中

香叶醇、水杨酸甲酯、β-芳樟醇、苯乙醇、苯甲醛和

苯乙醛的含量可以区分不同季节样品，这与本文的研

究结果相似；黄浩等[32] 研究发现保靖黄金 1 号工夫

红茶的秋季茶香气指数最高，夏、春季茶次之，不同

季节的标志差异性化合物为水杨酸甲酯、苯甲醛、月

桂烯、2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇、1-乙基-2-甲
酰吡咯、藏红花醛、反-橙叔醇、苯乙烯、2-辛烯-1-
醛、反-2-癸烯醛、苯乙醇、反-芳樟醇氧化物（吡喃

型）、反-2-壬烯醛，则与本文研究结果存在一定差异，

这可能是由于茶叶品种以及工艺不同导致的。

为更好地了解 10 种关键香气成分分别在不同

季节筠连早白尖红茶中的分布情况，将 10 种香气成

分在样品中的含量进行单因素方差分析，发现不同季

节茶样中香叶醇、水杨酸甲酯、苯乙醛具有极显著差

异（P<0.01），芳樟醇氧化物Ⅰ和Ⅱ、橙花醇、芳樟醇

具有显著差异（P<0.05），而苯乙醇、2,4-庚二烯醛和

苯甲醛无显著差异（P>0.05）。 

2.3　关键特征标志物在不同季节筠连早白尖红茶中的

聚类分析

本实验将 VIP>1 且差异显著的 7 种关键特征标

志物在不同季节样品中的相对含量分布情况进行分

层聚类并绘制热图，如图 4 所示，颜色由黄色到红色，

代表相对含量由低到高。苯乙醛和橙花醇聚为第一

种香气类型，主要表现为玫瑰花香和水果甜香，平均

相对含量在秋季样品中最高，夏季次之，春季样品中

含量最低，但苯乙醛在夏季样品中平均相对含量也较

高，与秋季样品无显著性差异（P>0.05）；香叶醇单独

聚为第二种香气类型，前文已讨论到其只在春季样品

中出现且相对含量较高，主要表现为玫瑰花香；水杨

酸甲酯和芳樟醇聚为第三种香气类型，主要表现为花

果香、柠檬香、冬青味、薄荷味，在春季样品中平均

相对含量最高，秋季最低，但芳樟醇在夏季样品中平

均相对含量也较高，与春季样品无显著性差异（P>
0.05）；最后是芳樟醇氧化物Ⅰ和芳樟醇氧化物Ⅱ聚

为第四种香气类型，主要表现为花果香和柠檬香，在

夏季样品中相对含量最高，秋季最低。

综上所述，苯乙醛、橙花醇和香叶醇可以作为区

分春季和夏秋两季茶样的特征标志物，特别是橙花醇

可以进一步区分秋季和夏季茶样，表明筠连早白尖秋

季红茶更突出玫瑰花香和水果甜香；在此基础上，芳

樟醇氧化物Ⅰ和Ⅱ可以作为进一步区别夏、秋两季

茶样的特征标志物，表明筠连早白尖夏季红茶更突出

花果香和柠檬香。值得注意的是，本实验发现部分关

键特征标志物即使在同一季节的不同早白尖红茶样

品中分布也存在较大差异，比如芳樟醇，在春季和夏

季样品中均是低海拔茶园含量显著高于高海拔茶园

含量，推测可能是由于海拔差异（海拔高度相差超过500 m），

海拔差异会带来气候条件的差异，进而影响茶叶初

级、次级代谢物，研究发现[9] 与高海拔茶叶相比，低

海拔茶叶含有更多的丙氨酸、异亮氨酸和苹果酸等，

这也成为影响茶叶香气成分的重要因素[34]，具体影响

规律还有待进一步研究。 

3　结论
本研究对不同季节筠连早白尖红茶香气成分进
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图 3    PLS-DA 模型样品得分图（A）和因子载荷图（B）

Fig.3    PLS-DA model samples score plot (A) and factor
loading plots (B)

注：C 表示春季样品；X 表示夏季样品；Q 表示秋季样品。
 

 

表 2    PLS-DA 分析中关键香气成分的 VIP 值、P 值和
香气特征

Table 2    VIP value, P value and aroma characteristics of key
aroma components in PLS-DA analysis

序号 挥发性化合物 VIP值 P值 香气特征[33]

1 香叶醇 3.24838 0.000** 玫瑰花香，甜香

2 芳樟醇氧化物Ⅰ 2.11871 0.040* 花果香，柠檬香

3 苯乙醛 2.09512 0.001** 水果甜香

4 橙花醇 2.00904 0.019* 玫瑰花香，甜香

5 水杨酸甲酯 1.93897 0.001** 冬青香，薄荷香

6 芳樟醇氧化物Ⅱ 1.785 0.028* 花果香，柠檬香

7 2,4-庚二烯醛 1.57082 0.203 清香，肉香

8 芳樟醇 1.56885 0.028* 花果香，柠檬香

9 苯乙醇 1.47787 0.089 玫瑰花香，蜜香

10 苯甲醛 1.08978 0.388 坚果味，苦杏仁味

注：“**”表示不同季节间差异极显著（P<0.01）；“*”表示不同季节间差异
显著（P<0.05）。
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行研究，共鉴定出 44 种香气化合物，筠连红茶香气

成分与云南滇红香气成分具有一定的相似性，表现出

明显的花香和果香特征。但不同季节筠连早白尖红

茶挥发性风味物质具有显著差异，通过 PLS-DA 的
变量投影重要度分析明确了 10 种主要特征香气成

分，可以明显区分春季与夏秋两季茶样。其中，苯乙

醛、橙花醇和香叶醇可以区别春季与其它两季茶样；

在此基础上可通过芳樟醇、芳樟醇氧化物Ⅰ和Ⅱ对

夏、秋两季样品进行进一步区分，进而实现以筠连早

白尖红茶样品的香气成分来对原料采收期进行溯源，

并为筠连早白尖红茶的开发提供了理论依据，为地方

优质红茶品牌塑造提供参考；也为今后进一步探索筠

连早白尖红茶关键香气成分形成机制，以及继续研究

茶园海拔、加工工艺、采收年份等因素对筠连早白尖

红茶香气成分的影响奠定基础。
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