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摘　要：为探讨浮梁红茶的挥发性香气成分组成，从中筛选其关键呈香物质。本研究采用顶空固相微萃取-气质联用

（headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）鉴定浮梁红茶的

挥发性成分，通过香气活度值（odor activity value，OAV）与主成分分析（principal component analysis，PCA）相

结合筛选其关键呈香物质。结果表明，在浮梁红茶中分离鉴定出 73 种挥发性成分，包括醇类 16 种、酯类 12 种、

碳氢化合物 11 种、酮类 10 种、醛类 9 种、酸类 6 种、杂环类 6 种和酚类及其衍生物 3 种，醇类种类和相对含量

均为最高，其中，44 种挥发性成分在 3 个浮梁红茶样品之间无显著性差异（P>0.05），29 种有显著性差异

（P<0.05）。挥发性成分中有 15 种的 OAV 不小于 1，最终筛选出柠檬醛、苯甲醇、香叶醇、α-紫罗酮、反式-橙
花叔醇、香叶基丙酮、苯乙醇、水杨酸甲酯、正己醛、芳樟醇和 2-甲基吡嗪等 11 种化合物为浮梁红茶的关键呈香

物质。本研究结果为解析浮红的特征性风味品质、明确其香气物质前体与品质定向调控提供了理论基础。
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Abstract：In order to study the composition of volatile aroma components in Fuliang black tea and screen the key aroma
components, in this study, headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-
MS) was performed to identify the volatile components of Fuliang black tea, and the key aroma components were selected
by  the  odor  activity  value  (OAV)  and  principal  component  analysis  (PCA).  The  73  kinds  of  volatile  components  were
isolated and identified in Fuliang black tea, including 16 alcohols, 12 esters, 11 hydrocarbons, 10 ketones, 9 aldehydes, 6  
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acids,  6  heterocycles  and  3  phenols  and  their  derivatives.  The  kinds  and  relative  contents  of  alcohols  were  the  highest,
among  which  44  kinds  of  volatile  components  had  no  significant  difference  among  the  three  Fuliang  black  tea  samples
(P>0.05),  and  29  kinds  had  significant  difference  (P<0.05).  The  OAV  of  15  volatile  components  was  not  less  than  1.
Finally,  11 compounds were selected as the key aroma components of Fuliang black tea,  including citral，benzyl alcohol,
geraniol, α-lonone,  trans-nerolidol,  geranylacetone,  phenylethanol,  methyl  salicylate,  hexanal,  linalool  and  2-
methylpyrazine.  The  results  of  this  study  provided  a  theoretical  basis  for  analyzing  the  characteristic  flavor  quality  of
Fuliang black tea, clarifying its aroma precursors and quality oriented control.

Key words：Fuliang congou black tea；aroma；GC-MS；OAV；flavor；volatile components

 

浮梁产茶历史悠久，南北朝时期就已成为南方

茶叶主要集散地，唐代诗人白居易的《琵琶行》中写

有“商人重利轻别离，前月浮梁买茶去”，素有“古茶

市”之称[1]。浮梁工夫红茶，又“浮梁红茶”，创制于清

道光年间，简称“浮红”，其品质特征干茶紧细，有锋

苗，茶汤红亮，香气呈甜香，时有玫瑰花香，芬芳馥郁

持久，滋味鲜爽醇厚，回甘显，叶底红铜色，嫩匀整[2]。

因其独特风味品质特征，同祁红与斯里兰卡、大吉岭

红茶统称为世界三大高香茶，并在 1915 年的巴拿马

“万国博览会”上荣获金质奖章和奖状，足见其独特

品质与国际地位[3]。茶叶特征性风味品质来源于其

非挥发性与挥发性代谢物组分[4]。前期，蔡海兰等[5]

对浮梁红茶的滋味物质基础与品质评价进行了探

讨。而关于浮梁红茶的挥发性香气组分与关键呈香

物质尚无研究，因此，研究浮梁红茶的挥发性香气组

分对解析浮红的特征性风味品质与品质定向调控具

有重要意义。

香气是决定茶叶品质的重要因素之一，对茶叶

风味、评判等级以及消费者导向等都具有十分重要

的作用。茶香是不同的挥发性物质通过不同浓度组

合，对嗅觉神经综合作用所形成的特有香型[6]。在茶

叶的挥发性成分中存在少量关键呈香成分，对茶叶的

风味品质具有重要影响[6]。目前，在众多挥发性物质

检测方法中，HS-SPME-GC-MS 具有简单、快速、分

析成本低及接近真实茶香等优势，在茶叶挥发性成分

检测中广泛运用[7]。OAV 是挥发性物质浓度与其对

应介质中气味阈值的比值，其值越大，说明该物质对

呈香越重要，是关键呈香成分分析的重要手段，此方

法可通过理论值的计算来表征挥发性物质香气的贡

献度[8]。多元统计分析方法中 PCA 能将重复和交互

的变量进行简化，用最关键的变量来解决复杂的问

题[9]。基于此，本研究拟采用 HS-SPME-GC-MS 来

定性与定量浮梁红茶的挥发性组分，运用 OAV 与

PCA 方法相结合筛选浮红的关键呈香挥发性物质，

以期为解析浮红的特征性风味品质与明确其香气物

质前体提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

3 份具有代表性的市售浮梁红茶成品　分别购

买于浮梁县 3 个不同的乡镇，其中，浮红 1 生产于瑶

里镇，样品标准为一芽一、二叶，生产时间为 2019

年 4 月上旬；浮红 2 生产于西湖乡，样品标准为一芽

二叶，生产时间为 2019 年 4 月中旬；浮红 3 生产于

江村乡，样品标准为一芽二、三叶，生产时间为

2019 年 4 月中旬；茶树品种均为浮梁槠叶群体种；各

浮梁红茶样品的加工工艺流程为：鲜叶→萎凋→揉

捻→发酵→干燥→提香→包装；采购的每个样品采

用统一规格的茶叶专用铝箔袋包装，存放于−4 ℃ 冰

箱，用于挥发性成分检测；癸酸乙酯（ 99%）　

Sigma 公司。

Agilent 7890B-5977B_PAL RSI 120 气相色谱-
质谱联用仪、DB-WAX 色谱柱（30  m×0.25  mm×
0.25 μm）　安捷伦科技（中国）有限公司；固相微萃取

装置 SPME  AllowCond、老化装置 Fiber  Conditio-
ning Station、样品加热箱 Agitator　瑞士思特斯分析

仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   顶空固相微萃取　将 3 份茶样进行粉碎，分别

称取 1.5 g 粉碎后的茶样，放入 20 mL 顶空进样瓶中，

在进样瓶中加入 20 μL 癸酸乙酯（浓度为 0.02 mg/mL），
加入 5 mL 沸腾的蒸馏水。将上述进样瓶在 60 ℃
恒温条件下振荡 15 min，振荡器速度控制为 450 r/min
（时间为 5 s 开，2 s 关），使用 50/30 μm DVB/CAR/
PDMS 萃取头（Sigma 公司）萃取，萃取头萃取前先

在 Fiber Conditioning Station 中老化 2 h，采样前后分别

在 Fiber Conditioning Station 中加热解吸去杂 10 min，
将萃取头插入进样瓶顶空部分，萃取 60  min，在
250 ℃ 下解析 5 min，最后采用 GC-MS 鉴定[10]。每

个样品采用 3 次重复。 

1.2.2   色谱与质谱条件　GC-MS 设备为 Agilent
7890B-5977B（GC-MS）PAL RSI 120。色谱条件：采

用 DB-WAX 毛细管柱（ 30  m×0.25  mm×0.25  μm，

Agilent J&W Scientific，Folsom，CA，USA），载气使

用高纯氦气（纯度大于 99.999%），进样口温度为

260 ℃，恒流流速为 1.0 mL/min，不分流进样，溶剂延

迟为 1.5  min。程序升温以 40 ℃ 保持 3  min，以
4 ℃/min 升至 220 ℃，保持 10 min。质谱条件：电子

轰击离子源（EI），离子源温度为 230 ℃，质谱接口温

度为 280 ℃，四极杆温度为 150 ℃，检测器电压为

901 V，电子能量为 70 eV，扫描方式使用全扫描模式

（SCAN），质量扫描范围为 20~650 m/z。 

1.2.3   挥发性成分定性　将 GC-MS 分析得到的各
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色谱峰的质谱图在鹿明生物自主研发的 LUG 数据

库 Lumingbio 进行相似度比对，结合标准质谱图和

保留时间对各峰进行确认，以比对相似度大于

90% 作为鉴定标准，获得定性挥发性化合物[10]。 

1.2.4   挥发性成分定量　采用内标癸酸乙酯定量

香气成分，每个挥发性成分的含量按照公式（1）
计算：

Wi = (SiMis)/(SisMi) 式（1）

式中：Wi 表示每个挥发性成分的含量（μg/kg）；
Si 表示挥发性成分的峰面积；Mis 表示内标癸酸乙酯

的质量（μg/kg）；Sis 表示内标癸酸乙酯的峰面积；

Mi 表示样品的质量（kg）[11−12]。 

1.2.5   气味活度值计算　OAV 为挥发性化合物质量

浓度与该物质嗅觉阈值的比值，按公式（2）计算：

Oi =Wi/Qi 式（2）

式中：Oi 表示挥发性成分的气味活度值；Wi 表

示每个挥发性成分的含量（μg/kg）；Qi 表示每个挥发

性成分在参考文献中的气味阈值（μg/kg）[13−14]。 

1.3　数据处理

挥发性成分百分比图采用 Origin 2018 制作；采

用 SPSS 19.0 进行 LSD 方差分析，采用 The Unscram-
bler Version 9.7 进行主成分分析。 

2　结果与分析 

2.1　浮梁红茶挥发性物质组分分析

浮梁红茶的挥发性组分总离子流图见图 1，其挥

发性成分定性定量及香气类型描述见表 1。浮梁红

茶挥发性成分总量为 6268.60~9123.38 μg/kg，均值

为 7899.32 μg/kg，其中样品浮红 2 的挥发性成分含

量最高，浮红 1 的最低。在浮梁红茶中共检测到

73 种挥发性成分，包括醇类 16 种、酯类 12 种、碳氢

化合物 11 种、酮类 10 种、醛类 9 种、酸类 6 种、杂

环类 6 种和酚类及其衍生物 3 种。差异性分析显示

在检测到的挥发性化合物中 44 种无显著性差异

（P>0.05），29 种在部分样品之间存在显著性差异

（P<0.05），说明此 44 种无显著性差异的挥发性成分

为浮红的基本香气成分，如芳樟醇、2-呋喃甲醇、Z-
3-己烯-1-醇、水杨酸甲酯、2-甲基吡嗪等，以酸类、酮

类、酯类和杂环类居多；存在显著性差异的 29 种挥

发性成分是让浮红产生品质差异（花香、甜香、蜜

香、木香等）的主要原因，如香叶醇、橙花醇、苯乙

醇、苯乙醛、α-紫罗酮等，以醇类和醛类居多。

从浮红挥发性成分含量上来看，含量较高的成

分为香叶醇、苯乙醇、水杨酸甲酯、苯甲醇、反式芳

樟醇氧化物（呋喃型）、己酸、芳樟醇、二氢芳樟醇、

α-紫罗酮、苯甲醛、罗勒烯、苯乙醛、2-呋喃甲醇和香

叶基丙酮，其中，香叶醇含量为 1631.0~2937.8
μg/kg，均值为 2444.84 μg/kg；苯乙醇含量为 906.46~
1740.25 μg/kg，均值为 1308.7 μg/kg；水杨酸甲酯含

量为 705.74~967.18 μg/kg，均值为 843.79 μg/kg，这

些成分的香型均为典型的甜香、花香、果香、蜜香

等。竹尾忠一对中国工夫红茶香气特征进行研究，表

明闽红与祁红的香叶醇含量高，两广地区红茶芳樟醇

及其氧化物含量较高，把红茶分为三种类型，第一种

是以芳樟醇及其氧化物为主，第二种是中间型，以芳

樟醇和香叶醇为主，第三种类型是以香叶醇为主[15]。

由此来看，浮红与闽红和祁红在高挥发性成分含量上

相似，均以香叶醇为主，在分类属于第三种类型，在香

气上均有较强的甜香、花香[2]。

从挥发性成分香气类型描述上来看，对浮红香

气风味品质呈正贡献（甜香、花香、果香、清香、焙烤

香等）的有 57 种、对香气风味品质有负贡献的（苦辣

气味、刺激臭味、苦杏仁味、青气、粗老气、酸味）有

16 种，以刺激性酸味的酸类物质为主。这些呈负贡

献的物质在浮梁红茶中含量相比与正贡献成分的含

量和数量明显较少，这可能是浮梁红茶香气整体呈甜

香、花香且馥郁持久的重要原因，但在浮红加工过程

中，应最大可能地降低这些负贡献物质的含量，增加
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图 1    3 份浮梁红茶挥发性成分总离子流图

Fig.1    Total ion flow diagram of volatile components in three
Fuliang black teas

注：A：浮红 1，B：浮红 2，C：浮红 3。
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表 1    浮梁红茶的挥发性物质及定量结果（μg/kg）
Table 1    Volatile compounds and quantitative results of Fuliang black tea (μg/kg)

类型 挥发性化合物 香气类型描述[4,15-18] 浮红1 浮红2 浮红3 平均值

醇类（16种）

α-松油醇 木香 10.06±2.59a 14.93±3.00a 13.27±3.47a 12.75
二氢芳樟醇 清香 122.77±31.70b 293.97±62.64a 60.04±15.38b 158.93

反式-橙花叔醇 清香、果香 12.55±3.23b 21.08±4.62a 17.44±4.30a 17.02
正己醇 绿叶清香 5.75±1.42a 8.47±1.65a 8.81±2.04a 7.68
橙花醇 玫瑰香、苹果香 22.03±5.68b 42.98±8.59a 43.29±11.43a 36.10
糠醇 有苦感味道 5.12±1.30b 4.44±1.04b 11.22±3.08a 6.93

2-呋喃甲醇 具有特殊的苦辣气味 135.74±35.94a 126.76±27.42a 116.65±30.14a 126.38
2-壬基醇 玫瑰香、脂肪气息 1.07±0.27a 2.28±0.44a 0.87±0.25a 1.41

（Z）-2-戊烯-1-醇 刺激臭味 9.09±2.25a 7.68±1.67a 12.00±3.36a 9.59
（Z）-3-己烯-1-醇 嫩叶的清爽和清香气 29.44±7.56a 20.54±4.33a 34.57±9.49a 28.18

苯甲醇 芳香、果香 493.85±128.17b 683.74±137.80a 611.57±150.50a 596.39
雪松醇 木香、檀香、玫瑰香 4.00±0.88a 4.35±1.00a 3.50±0.97a 3.95
香叶醇 玫瑰花香、甜香 1631.00±415.79b 2937.80±558.12a 2765.72±729.13a 2444.84
芳樟醇 甜香、花香、木香 215.47±58.61a 221.72±45.74a 279.38±74.95a 238.86
苯乙醇 玫瑰花香、蜜香 906.46±235.49b 1740.25±348.62a 1279.38±319.01b 1308.70

反式芳樟醇氧化物 花香、木香、铃兰香 420.54±111.64a 357.82±76.02b 433.88±111.94a 404.08

醛类（9种）

ß-环柠檬醛 青气 10.74±0.58b 16.38±0.93a 11.80±0.81b 12.97
苯乙醛 花香 93.78±24.20b 183.25±38.55a 103.95±23.27b 126.99

（E,E）-2,4-庚二烯醛 油臭气、粗老气 11.19±2.81b 17.64±3.39a 8.50±2.05b 12.44
3-糠醛 苦杏仁味 35.87±9.01a 33.55±6.86a 38.41±10.00a 35.94
苯甲醛 苦杏仁味、坚果香 115.21±29.85b 167.78±35.26a 120.44±29.68b 134.48

2,5-二甲基苯甲醛 苦杏仁香 2.36±0.56a 4.76±0.85a 3.17±0.79a 3.43
α-亚乙基-苯乙醛 花香、蜜糖 10.69±3.38a 11.72±2.28a 10.29±2.65a 10.90

柠檬醛 柠檬香、柑橘香 46.65±12.55b 85.31±16.92a 70.99±17.02ab 67.65
正己醛 木香、清香、水果香 8.70±2.21ab 10.57±2.40a 6.34±1.57b 8.54

酸类（6种）

反式-3-己烯酸 乙酸气味 69.55±13.84c 95.57±24.57b 121.05±39.16a 95.39
苯甲酸 刺激性安息香味 7.18±1.58a 10.37±2.42a 8.24±2.30a 8.60
异戊酸 刺激性酸败味 26.56±7.01a 33.76±7.14a 33.25±8.44a 31.19
富马酸 水果酸味 3.21±0.80a 4.26±0.80a 3.35±0.79a 3.61
己酸 椰肉油刺激气味 212.64±50.98a 253.41±54.39a 256.13±68.98a 240.73

正戊酸 发酵味的酸气 15.10±3.79b 20.34±4.50a 12.50±3.12b 15.98

酮类（10种）

α-紫罗酮 木香、紫罗兰香气 89.41±22.87b 163.25±31.08a 154.18±40.32a 135.61
ß-紫罗酮 木香 32.28±8.82b 61.90±12.95a 44.95±10.81ab 46.38
呋喃酮 水果和焦糖香气 1.20±0.26a 0.38±0.14b 0.94±0.29a 0.84

2（5H）-呋喃酮 − 7.69±1.97b 7.61±1.57b 14.73±3.84a 10.01
2-环戊烯酮 烟草香味 2.13±0.55a 2.79±0.42a 1.88±0.56a 2.27

茉莉酮 花香 12.73±3.11a 14.85±3.13a 9.31±2.28a 12.30
2-庚酮 有类似梨的水果香味 1.27±0.29a 1.37±0.34a 1.06±0.29a 1.23
植酮 果香味 4.17±0.74a 4.51±1.13a 2.77±0.89a 3.82

羟基丙酮 令人愉快的花香 6.43±1.60a 6.93±1.40a 7.09±1.92a 6.82
香叶基丙酮 清香、花香 17.57±5.23b 153.68±59.20a 162.68±41.74a 111.31

碳氢化合物（11种）

1-甲基萘 不愉悦的花香 6.34±1.53a 10.30±1.94a 7.83±1.87a 8.16
奥苷菊环 具有清香的气味 19.93±5.00b 41.60±7.85a 27.36±6.75b 29.63

2,3,6-三甲基萘 甜花香 1.64±0.37a 1.99±0.41a 1.29±0.36a 1.64
ß-水芹烯 水果香 20.47±5.66b 20.87±4.21b 32.71±7.98a 24.68
罗勒烯 草香、花香 88.23±24.47b 154.6±30.19a 141.78±35.41a 128.20

ß-柏木烯 花香、木香 0.85±0.21a 0.89±0.21a 0.75±0.18a 0.83
双戊烯 有愉悦的柠檬香味 27.14±9.02a 30.79±6.82a 27.04±6.67a 28.32

α-柏木萜烯 杉木香气 7.22±1.87a 8.71±1.74a 7.62±1.76a 7.85
顺-菖蒲烯 清新的气味 13.15±3.27b 19.72±4.04a 20.37±4.55a 17.75

3,5-二羟基甲苯 麝香、薰衣草气息 0.11±0.05a 0.18±0.03a 0.19±0.06a 0.16
1-十六烯 烟叶焙烤气味 35.95±9.28a 45.66±9.29a 33.59±7.75a 38.40

酯类（12种） （R）-3-羟基-γ-丁内酯 − 3.79±0.75b 2.36±0.51b 8.95±2.52a 5.03
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正贡献物质的含量。 

2.2　浮梁红茶挥发性物质种类分析

浮梁红茶挥发性成分的种类占比见图 2，共分

为 8 类，此 8 类共同构成了浮红的香气特征，其中以

醇类含量最高，占挥发性成分的 64%~71%，其次为

酯类，占挥发性成分的 10%~18%，依次为醛类

（5%~6%）、酸类（5%）、酮类（3%~5%）、碳氢化合物

类（ 4%） 、酚类及其衍生物（ 0~1%）和杂环类

（0~1%）。肖作兵等[19] 在坦洋工夫红茶、宜昌工夫红

茶、祁门工夫红茶、滇红工夫红茶中共检测到挥发性

成分 75~77 种，4 种工夫红茶醇类物质含量最高，其

次是醛类、酯类。尹鹏等 [20] 在信阳红中检测到

88 种挥发性成分，醇类含量最高，其次为醛类、酯

类、酮类。与此相比，浮红也以醇类含量最高，不同

的是，浮红的酯类含量比醛类、酸类和酮类的含量都

高，这可能是浮红特征性香气与其他工夫红茶香气产

生差异的主要原因。不同浮红样品之间存在部分差

异，浮红 2 在 3 个样品中醇类含量占比最高，酯类含

量占比最低；浮红 1 在 3 个样品中酯类含量占比最

高，醇类含量占比最低，浮红 3 介于两者之间。3 个

样品来源于不同的乡镇，但品种与加工工艺相同，由

此来看，浮梁县不同区域的地理微环境可对浮红香气

物质种类和含量产生一定的影响，进而影响其品质特

征，进一步需扩大样本并结合分子感官科学技术探讨

其差异机理。 

2.3　浮梁红茶挥发性物质的 OAV 分析

挥发性物质对工夫红茶特征风味的贡献不仅与

该物质在茶汤中的质量浓度有关，其阈值也是非常重

要的参考依据[21]。OAV 是香气化合物质量浓度与

阈值的比值，可以表明单一挥发性物质对风味的贡献

度。一般认为 OAV 不小于 1 的化合物为呈香的重

要物质[22]。通过对 73 种挥发性成分中已明确阈值

的查询与计算，发现其中 15 种挥发性成分的 OAV
不小于 1，结果见表 2。15 种挥发性成分的 OAV 在

10 以上的由高到低依次为香叶醇、α-紫罗酮、芳樟

醇、苯乙醛和水杨酸甲酯；OAV 在 1 到 10 之间的由

高到低依次为苯甲醇、香叶基丙酮、反式芳樟醇氧化

物（呋喃型）、柠檬醛、2-甲基吡嗪和 2-正戊基呋喃；

OAV 在部分样品中 OAV 不小于 1 的由高到低依次

为香叶基丙酮、二氢芳樟醇、苯乙醇、反式-橙花叔醇

和正己醛。

香叶醇在浮红中含量最高，其阈值相对较低

续表 1
类型 挥发性化合物 香气类型描述[4,15-18] 浮红1 浮红2 浮红3 平均值

二氢猕猴桃内酯 甜香、奶香 22.85±5.47b 41.6±11.24a 20.9±6.45b 28.45
3-己烯酸乙酯 清香、水果香气 25.60±7.34a 13.51±3.04b 13.84±5.34b 17.65

乙酰基丙酮甲酯 − 13.57±3.18a 17.26±3.94a 13.86±3.70a 14.90
苯乙酸甲酯 甜味 2.82±0.76a 5.36±1.05a 3.45±0.82a 3.88

丁酸二甲基苄基原酯 有洋李似香气 4.87±1.36a 9.82±1.92a 7.28±1.72a 7.32
庚酸乙酯 菠萝香 4.50±1.36a 5.29±1.26a 5.90±2.11a 5.23

棕榈酸乙酯 奶油香气 19.01±3.94a 23.87±7.28a 44.82±23.36a 29.23
棕榈酸甲酯 愉快的水果香 9.66±1.69a 8.10±1.98a 8.95±2.92a 8.90

（Z）-己酸-3-己烯酯 水果青香 43.76±11.17a 29.40±5.49a 43.48±11.48a 38.88
正己酸乙酯 水果香气味 11.35±3.39a 10.50±2.35a 15.24±6.03a 12.36
水杨酸甲酯 冬青香、清香、花香 967.18±255.43a 705.74±137.10a 858.45±231.57a 843.79

杂环类（6种）

5-甲基-2-乙酰基呋喃 坚果、烤香等甜香味 3.07±0.81b 5.66±1.05a 3.22±0.78b 3.98
2-乙氧基四氢呋喃 − 4.25±1.25a 4.02±0.85a 7.66±2.87a 5.31

2-乙酰基呋喃 甜的焦糖似香气 3.55±0.82a 4.23±0.95a 4.13±1.10a 3.97
2-正戊基呋喃 豆香、果香、清香 8.31±2.13a 12.25±2.70a 8.71±2.48a 9.76
2-乙酰基吡咯 呈烤面包香气 14.91±3.75a 12.07±2.43a 18.07±4.79a 15.02

2-甲基吡嗪 坚果等烘烤食品味 3.30±0.79a 4.13±0.87a 2.88±0.77a 3.44

酚类及其衍生物（3种）

对甲酚 烟熏、草药气味 1.55±0.39a 2.64±0.65a 1.88±0.45a 2.02
苯酚 酚味 8.98±2.06a 12.81±2.52a 12.46±3.20a 11.42

百里酚 烟熏、药香气味 1.44±0.32a 2.70±0.52a 1.73±0.45a 1.96
总量 − − 6268.60 9123.38 8305.98 7899.32

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 2    浮梁红茶的挥发性组分种类

Fig.2    Types of volatile components in Fuliang black tea
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（40 μg/kg），所以其 OAV 最高，前人研究结果表明香

叶醇是祁门红茶、大吉岭红茶、信阳红、滇红及安吉

红茶的重要香气成分[6,23−24]；α-紫罗酮在浮红中含量

中等，但其阈值极低（2.6 μg/kg），所以 OAV 相对较

高，α-紫罗酮在 Kangra 正统红茶、碧螺春和青砖茶

中均是重要香气成分[6]；芳樟醇、苯乙醛和水杨酸甲

酯均是信阳红、滇红的重要香气成分[6]。2-正戊基呋

喃、柠檬醛、二氢芳樟醇、正己醛在其他工夫红茶中

的 OAV 小于 1[20]，但在浮红中 OAV 大于 1。此外

这些重要香气成分来源于不同的香气前体，其中香叶

醇、水杨酸甲酯、苯甲醇、反式芳樟醇氧化物（呋喃

型）和苯乙醇的香气前体物质为糖苷；芳樟醇的香气

前体物质为糖苷和类胡萝卜素；α-紫罗酮、香叶基丙

酮、反式-橙花叔醇的香气前体物质为类胡萝卜素；苯

乙醛和 2-甲基吡嗪来源于美拉德反应[25−27]。

因 OAV 是单一物质在水溶液中人们能够识别

到的最低浓度，但在茶汤中存在大量的代谢产物，物

质之间存在复杂的协同、加和、抑制等交互作用[28]。

因此在筛选关键呈香物质时，需进一步结合多元统计

分析方法，明确各重要挥发性成分的贡献度。 

2.4　浮梁红茶关键呈香物质分析

在分子感官科学中建立的变量之间往往有一定

的相关关系，当两个变量之间有一定相关关系时，可

以解释为这两个变量反映此问题的信息有一定的重

叠[30]。主成分分析是对于原先提出的所有变量，将重

复或交互的变量删去多余，建立尽可能少的新变量，

使得这些新变量是两两不相关的，而且这些新变量在

反映问题的信息方面尽可能保持原有的信息[31]。因

此主成分分析能够应用在分子感官科学中筛选关键

风味物质。

对浮红中 15 种香气活度值大于 1 的挥发性成

分进行主成分分析，结果见图 3 和图 4，主成分分析

中提取了前 2 个主成分，累计贡献率达到 100%，其

中主成分 1 的累计贡献率达到 94%，主成分 2 的累

计贡献率为 6%。在图 3 中，大椭圆（R2=1.0）表示

100% 的解释方差，小椭圆（R2=0.5）表示 50% 的解释

方差，如有成分处于小椭圆之内，说明此成分不能被

主成分解释[28]。15 个挥发性成分均在大椭圆的边

缘，表示能够 100% 解释，表明这些成分对浮红的香

气均有贡献。以各主成分中载荷值在 0.9 以上的香

气成分作为浮梁红茶的关键呈香物质（图 4），按照载

荷值大小依次为柠檬醛、苯甲醇、香叶醇、α-紫罗

酮、反式-橙花叔醇、香叶基丙酮、苯乙醇、水杨酸甲

酯、正己醛、芳樟醇和 2-甲基吡嗪等 11 种，其中香

叶醇、芳樟醇、苯乙醇的香气类型主要为甜香，玫瑰

花香等，柠檬醛、正己醛、α-紫罗酮、香叶基丙酮和水

杨酸甲酯的香气类型为果香、木香等，2-甲基吡嗪为

典型的焙烤香。此结论与浮红的香气特征描述（香气

芬芳馥郁持久，有明显的甜香，有时带有玫瑰花香[2]）

相近。
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图 3    浮梁红茶主要香气成分主成分分析载荷图
Fig.3    Load chart of PCA of main aroma components in

Fuliang black tea
注：图中香气成分序号与表 2 中对应。

  

3　结论
采用 HS-SPME-GC-MS 方法从选用的浮梁红

茶样品中共鉴定到 73 种挥发性成分，总量均值为

 

表 2    浮梁红茶中主要香气化合物的阈值与气味活度值

Table 2    Threshold values and OAV of main aroma compounds in Fuliang black tea

序号 挥发性成分 阈值（μg/kg）[16,19-20,29] 浮红1 浮红2 浮红3

1 2-正戊基呋喃 6 1.39 2.04 1.45

2 2-甲基吡嗪 1.8 1.83 2.29 1.60

3 二氢芳樟醇 110 1.12 2.67 0.55

4 反式-橙花叔醇 15 0.84 1.41 1.16

5 苯甲醇 100 4.94 6.84 6.12

6 香叶醇 40 40.78 73.45 69.14

7 芳樟醇 6 35.91 36.95 46.56

8 苯乙醇 1000 0.91 1.74 1.28

9 反式芳樟醇氧化物（呋喃型） 190 2.21 1.88 2.28

10 苯乙醛 4 23.45 45.81 25.99

11 柠檬醛 32 1.46 2.67 2.22

12 正己醛 10 0.87 1.06 0.63

13 α-紫罗酮 2.6 34.39 62.79 59.30

14 香叶基丙酮 60 0.29 2.56 2.71

15 水杨酸甲酯 40 24.18 17.64 21.46
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7899.32 μg/kg，以醇类含量最高，其次为酯类、醛类、

酸类、酮类、碳氢化合物类、酚类及其衍生物和杂环

类，其中，29 种成分在样品之间存在显著性差异

（P<0.05）。挥发性成分中对浮梁红茶香气风味呈正

相关的有 57 种、有负相关的有 16 种，以刺激性的酸

类物质为主。15 种挥发性成分的 OAV 大于 1，以香

叶醇、α-紫罗酮和芳樟醇的最高。使用 OAV 与

PCA 综合筛选出柠檬醛、苯甲醇、香叶醇、α-紫罗

酮、反式-橙花叔醇、香叶基丙酮、苯乙醇、水杨酸甲

酯、正己醛、芳樟醇和 2-甲基吡嗪等 11 种为浮梁红

茶的关键呈香物质。本研究初步明确了浮梁红茶的

挥发性香气组分与关键呈香物质，后续将进一步使用

分子感官科学与代谢组学相结合解析浮梁红茶的特

征性风味品质及其香气物质前体。
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