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基于电子鼻与 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术的
江苏红茶香气特征研究
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摘要:[目的]本文旨在探究江苏主要产区红茶的特征香气成分与不同产区的关键差异香气组分ꎮ [方法]利用电子鼻

(Ｅ￣ｎｏｓｅ)结合顶空固相微萃取与气相色谱－质谱联用(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)技术对江苏主要产区的代表性红茶样品进行香气

成分分析ꎮ [结果]电子鼻分析表明萜烯类、芳香环类物质是江苏红茶香气最主要的挥发性成分ꎬ宜兴产区红茶的醇类、酮
类、醛类、硫化物、萜烯类含量显著高于句容和金坛产区ꎮ ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析表明醇类物质是所有江苏红茶中比例最高

的挥发性化合物ꎬ占挥发物总量的 ６２.０６％~７５.６６％ꎻ以相对气味活度值(ＲＯＡＶ)大于 １.００ 为标准ꎬ共筛选出 １２ 种关键呈香

物质ꎬ其中芳樟醇、香叶醇、柠檬醛、反式－β－紫罗兰酮、癸醛、二甲基硫醚是江苏红茶中最关键的呈香物质(ＲＯＡＶ>１０.００)ꎮ
正交偏最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)表明ꎬ不同产区的红茶香气成分之间存在一定的差异ꎬ以变量权重(ＶＩＰ)值大于 １.００
为标准筛选出 ７ 种差异成分ꎬ其中果香型的 ２－甲基丁醛、苯乙醛与木质香型的反式氧化芳樟醇(呋喃类)是区分金坛产区

与宜兴、句容产区的关键香气成分ꎬ花香型的顺式茉莉酮是区分句容产区与金坛、宜兴产区的关键香气成分ꎬ这些物质是造

成产区间香气差异的关键因素ꎮ 推测香叶醇与芳樟醇约为 １ ∶１ 的含量比是江苏红茶区别于其他名优红茶的重要原因之

一ꎮ [结论]本研究通过 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 和电子鼻技术明确了江苏红茶的特征香气成分ꎬ探明了不同产区的江苏红茶的

差异香气组分ꎬ该结果为丰富我国红茶香气理论奠定了基础ꎮ
关键词:ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳꎻ电子鼻(Ｅ￣ｎｏｓｅ)ꎻ江苏红茶ꎻ香气特征ꎻ相对气味活度值(ＲＯＡＶ)
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｅｒａｎｉｏｌ ｔｏ ｌｉｎａｌｏｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｗａｓ ａｂｏｕｔ
１ ∶１ꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｍｏｕｓ ｂｌａｃｋ ｔｅａｓ.
[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｗｅｒｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｌｏｒｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌａｉｄ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳꎻｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ(Ｅ￣ｎｏｓｅ)ꎻＪｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａꎻａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｄｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ(ＲＯＡＶ)

红茶作为全发酵茶ꎬ是世界上生产量最多、消费量最大的茶类[１]ꎮ 江苏作为我国古代贡茶发源地之

一ꎬ气候环境适宜ꎬ植茶历史悠久ꎬ文化底蕴深厚ꎬ历史上芙蓉茶场、茅麓茶场、前锋茶场曾经承担着出口红

碎茶的重任ꎮ 然而ꎬ从 ２０ 世纪 ８０ 年代后期开始伴随名优绿茶的兴起ꎬ江苏红茶迅速消退ꎬ除宜兴等个别

区域一直维持制作红茶外ꎬ其他地方红茶难觅踪影ꎮ 近年来ꎬ随着红茶市场的逐步升温ꎬ宜兴、句容、金坛

等地区大力推进区域品牌建设ꎬ企业开展“绿配红”模式生产ꎬ２０２２ 年“宜兴红”入选农业农村部的农业品

牌精品培育计划[２]ꎬ宜兴茶产业总产值达 ４.９ 亿元ꎮ 江南茶区句容红、金坛红等新产品也陆续被开发出

来ꎮ 江苏红茶因其乌黑油润的外形、黄红透亮的汤色、甜而持久的香气、顺滑醇厚的滋味、红艳明亮的叶

底ꎬ越来越受广大消费者的认可与喜爱ꎮ
香气是决定红茶品质的重要因素之一ꎬ明确红茶香气成分和特征对红茶的加工和生产具有重要意义ꎮ

传统的红茶香型以花香、果香、甜香为主[３]ꎮ 红茶中已检测出 ４００ 多种呈香成分[４]ꎬ主要成分为酯类、醇
类、酮类和醛类物质[５]ꎮ 目前有关红茶香气的研究主要集中在名优红茶方面ꎮ 例如ꎬＫａｎｇ 等[６]鉴定了世界

四大红茶的香气成分ꎻＨｕａｎｇ 等[７]鉴别了不同萎凋处理后祁门红茶的香气成分变化等ꎮ 江苏红茶香气馥

郁ꎬ特征显著ꎬ以往并未对江苏红茶香气成分进行深入研究ꎬ导致江苏红茶香气成分不明确ꎬ这极大制约了

江苏红茶产业的发展ꎮ
目前ꎬ茶叶品质评价的主要手段仍是茶叶感官审评ꎬ无法避免主观性对审评结果的影响ꎮ 电子鼻

(Ｅ￣ｎｏｓｅ)作为一种模拟生物嗅觉的仿生检测仪器ꎬ可以从感官模拟层面来获得样品中所有挥发性物质的

信息[８]ꎬ已经在酒类、果蔬等领域广泛应用ꎮ 电子鼻传感器阵列对茶叶香气具有良好的响应能力ꎬ可以进

行茶叶香气的无损检测ꎬ因此电子鼻在茶叶审评领域中具有良好的应用前景ꎮ 顶空－固相微萃取(ＨＳ￣
ＳＰＭＥ)克服了传统样品前处理技术的缺陷ꎬ集采样、萃取、浓缩、进样于一体ꎬ能快速、高效分离和富集复

杂样品基质中的挥发性和非挥发性分析物ꎬ常与气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)联用ꎬ是目前最常用、最
普遍的检测复杂成分的方法之一ꎬ已广泛运用于茶叶香气提取和分析中[９]ꎮ 将电子鼻与 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣
ＭＳ 联用可以取长补短ꎬ对茶叶中的挥发性成分进行精准鉴定和分析ꎮ

本研究通过电子鼻和 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术对江苏代表性红茶样品进行香气成分的检测分析ꎬ明确

江苏红茶的特征香气成分ꎬ为江苏红茶产品的分类鉴别和香气品质评价提供参考ꎬ也为丰富我国红茶香气

理论、提高红茶香气品质提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验样品来自江苏省常州市金坛区、句容市、宜兴市 ３ 个产区ꎬ共计 １４ 个茶样ꎮ 所有红茶样品的加工

均参照«江苏红茶加工技术规程:Ｔ / ＪＡＡＳＳ ５４—２０２２»进行ꎬ主要工艺流程:萎凋—揉捻—发酵—干燥ꎬ将
制成的干茶样品通过粉碎机粉碎后用食品级无色透明自封袋密封ꎬ保存在 ４ ℃的冰箱中备用ꎮ
１.２　 仪器与设备

正构烷烃 Ｃ８—Ｃ２１ 标准品购于美国 Ｏ２ｓｉ 公司ꎻ６５ μｍ 二甲基硅氧烷 /二乙烯基苯(ＰＤＭＳ / ＤＶＢ)萃取

纤维头购于默克公司ꎻＴＳＱ８０００ＥＶＯ 气相色谱－质谱联用仪购于美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司ꎻ粉碎机

购于永康市速锋工贸有限公司ꎻＰＥＮ３ 电子鼻购于德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ 公司ꎮ
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１.３　 茶叶感官品质审评

茶叶感官品质由 ３ 位经过训练的专家参照国家标准«茶叶感官审评方法:ＧＢ / Ｔ ２３７７６—２０１８»对茶叶

样品进行审评ꎬ并经过专家的统一协商后进行综合打分ꎮ 审评评分采用百分制ꎬ品质权重按照外形 ２５％、
香气 ２５％、汤色 １０％、滋味 ３０％、叶底 １０％进行计算ꎬ将各项因子分数乘以各自的品质权重并相加ꎬ即为茶

样的品质总分ꎮ
１.４　 电子鼻测定

１.４.１　 样品前处理　 准确称取每个红茶样品 ２.００ ｇ 于(专用)纸杯中ꎬ用保鲜膜覆盖静置 ５ ｈꎬ待香气富集

完毕后开始检测ꎬ重复 ２ 次ꎮ
１.４.２　 电子鼻条件　 样品的挥发性气体通过样品注射器针头泵入传感器室ꎬ分析传感器信号 ８０ ｓꎬ采样

流量为 ３００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ采样间隔 １ ｓꎬ零点微调时间 １０ ｓꎬ重采样时间 ５ ｓꎮ 每次样品分析后且在下一次样

品注入之前ꎬ用过滤空气吹扫系统 ８０ ｓꎬ以重新建立仪器基线ꎮ 电子鼻传感器阵列由 １０ 个金属氧化物半

导体型化学传感器组成ꎬ每种类型的传感元件相对应的主要敏感物质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电子鼻传感器阵列内传感器的敏感物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅ￣ｎｏｓｅ

编号 Ｎｏ. 传感器名称 Ｓｅｎｓｏｒ ｎａｍｅ 敏感化合物 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｒ１ Ｗ１Ｃ 芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｒ２ Ｗ５Ｓ 范围较广的氮氧化物 Ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ
Ｒ３ Ｗ３Ｃ 芳烃及其衍生物和氨 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬａｍｍｏｎｉａ
Ｒ４ Ｗ６Ｓ 氢气 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｒ５ Ｗ５Ｃ 极性低的芳香族成分和碳氢化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
Ｒ６ Ｗ１Ｓ 甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ
Ｒ７ Ｗ１Ｗ 硫类、有机化合物、萜烯类 Ｓｕｌｆｕｒｓꎬｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｔｅｒｐｅｎｅｓ
Ｒ８ Ｗ２Ｓ 醇、醛、酮 Ａｌｃｏｈｏｌꎬａｌｄｅｈｙｄｅꎬｋｅｔｏｎｅ
Ｒ９ Ｗ２Ｗ 芳香环结构的化合物、含硫有机化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｏｒｇａｎｏｓｕｌｆｕｒ
Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 长链烷烃 Ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ

１.５　 气相色谱－质谱测定

１.５.１　 样品前处理　 采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ 法提取茶叶香气组分ꎮ 具体处理如下:准确称取 ２.００ ｇ 样品放入 ２０ ｍＬ
顶空瓶中ꎬ加入沸水 １５ ｍＬ 后迅速密封ꎻ将顶空瓶放进 ６０ ℃恒温水浴锅中ꎬ平衡 ３ ｍｉｎ 后将固相微萃取进

样针插入顶空瓶中ꎬ水浴萃取 １ ｈ 后手动进样ꎬ解吸附 ３ ｍｉｎ 后进行检测ꎮ
１.５.２　 气相色谱－质谱条件　 气相色谱条件:色谱柱为 ＴＧ￣５ＭＳ(３０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)弹性石英毛细

管柱ꎻ载气为高纯氦气(纯度 ９９. ９９９％)ꎻ载气流速为 １. ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ采用不分流进样ꎻ进样口温度为

２５０ ℃ꎮ 程序升温:初始温度 ３５ ℃保持 ２ ｍｉｎꎬ然后以 ４ ℃􀅰ｍｉｎ－１升到 １８０ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎬ再以 １５ ℃􀅰ｍｉｎ－１

升到 ２８０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎮ
质谱条件:离子源为 ＥＩ 源ꎻ传输线温度为 ２８０ ℃ꎻ离子源温度为 ３００ ℃ꎻ电子能量为 ７０ ｅＶꎻ扫描范围

(ｍ / ｚ)为 ４５~５００ ａｍｕꎬ全扫描采集模式ꎮ
１.６　 定量与相对气味活度值(ＲＯＡＶ)计算

挥发性化合物的定性定量:首先将得到的挥发物质谱图与 ＮＩＳＴ 标准谱库进行检索与匹配ꎬ结合化合

物的保留时间、匹配度等参数进行初步鉴定ꎬ然后参照刘雅芳等[１０]的方法ꎬ在相同的色谱条件下分析正构

烷烃(Ｃ８—Ｃ２１)的标准品ꎬ根据不同碳原子数的保留时间ꎬ计算各挥发性化合物对应的保留指数(ＲＩ)ꎬ
并与 ＮＩＳＴ 谱库中报告的 ＲＩ 相比ꎬ去除偏差范围较大(±２０)的挥发性物质ꎮ 采用各色谱峰面积与总峰面

积比值的面积归一化计算红茶各香气组分的相对含量[１１]ꎮ
采用徐梦婷等[１２]的方法ꎬ以气味阈值确定 ３ 个产区中的关键香气成分ꎬ按下式计算各成分的 ＲＯＡＶ:

ＲＯＡＶｉ ＝(Ｃ ｉ / Ｃｍａｘ) / (Ｔｍａｘ / Ｔｉ)×１００ꎬ
式中:Ｃ ｉ 为茶叶组分的相对含量(％)ꎻＴｉ 为组分 ｉ在水中的香气阈值(μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＣｍａｘ与 Ｔｍａｘ为对样品总体

风味贡献最大组分的相对含量(％)和香气阈值(μｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
在一定范围内ꎬＲＯＡＶ越大ꎬ则该成分对总体香气的贡献度越大ꎮ ＲＯＡＶ≥１.００ 的组分被确定为茶叶中

的活性香气化合物ꎬ０.１０<ＲＯＡＶ<１.００ 的组分被认为对样品的总体风味具有重要的修饰作用ꎻ并且规定对

样品风味贡献最大的组分 ＲＯＡＶｍａｘ ＝ １００.００ꎬ故 ＲＯＡＶ>１００ 的全部按 １００.００ 表示ꎮ
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１.７　 正交偏最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)建模

对电子鼻传感器响应值与红茶香气成分含量进行 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 多元统计分析ꎬ通过建模图形中各类指标

来判断不同组间样品的分离程度与拟合情况(Ｒ２Ｘ:模型对 Ｘ 矩阵的解释率ꎻＲ２Ｙ:模型对 Ｙ 矩阵的解释率ꎻ
Ｑ２:模型的预测能力)ꎮ 通常情况下 Ｒ２ 和 Ｑ２ 高于 ０.５(５０％)较好ꎬ高于 ０.４ 即可接受ꎬ且两者差值不应过

大[１３]ꎮ 此外ꎬ为筛选对红茶香气具有突出贡献的传感器与挥发性成分ꎬ引入了 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型量的变量权

重(ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)值ꎬ以 ＶＩＰ值>１.００ 为标准筛选对差异代谢物贡献度较大的传感

器编号[１４]ꎮ
１.８　 统计分析与可视化

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件对数据进行显著性分析ꎬ其中显著性差异是基于 ＬＳＤ( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)检验下的单因素方差分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件绘制雷达图ꎬ采用 ＳＩＭＣＡ １４.１ 进行主成分分析

与多元统计分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件计算均值和标准差ꎬ并绘制表格ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 江苏红茶香气的感官评价分析

江苏红茶的感官审评结果如表 ２ 所示ꎬ其中宜兴产区是江南茶文化发祥地ꎬ产茶历史悠久ꎬ茶叶企业

数量庞大ꎬ故所选样品数量相较于其他 ２ 个产区多ꎮ 各产区的感官审评总得分均在 ９０ 分以上ꎬ表明江苏

红茶的品质较优秀ꎬ就香气单项得分而言ꎬ宜兴产区的红茶香气最佳ꎬ８ 个样品的香气得分均在 ２４ 分以

上ꎬ其中 ＹＸ１ 的香气得分最高ꎬ达到 ２４.７５ 分ꎬ而金坛产区样品的香气得分相对较低ꎬ其中 ＪＲ１ 的香气得分

仅为 ２２.５ 分ꎮ
表 ２　 不同产区江苏红茶感官审评得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

编号
Ｎｏ.

外形
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

汤色
Ｌｉｑｕｏｒ ｃｏｌｏｒ

滋味
Ｔａｓｔｅ

香气
Ａｒｏｍａ

叶底
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｌｅａｖｅｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

ＪＴ１ ２３.５０ ９.６０ ２８.５０ ２２.５０ ９.１０ ９３.２０
ＪＴ２ ２３.９０ ９.１０ ２７.００ ２３.７５ ９.３０ ９３.０５
ＪＲ１ ２３.７５ ９.６０ ２７.９０ ２４.００ ９.３０ ９４.５５
ＪＲ２ ２４.６５ ８.５０ ２５.８０ ２４.２５ ９.７０ ９２.９０
ＪＲ３ ２２.３５ ９.４０ ２８.２０ ２３.７５ ９.２０ ９２.９０
ＹＸ１ ２３.８０ ９.７０ ２９.７０ ２４.７５ ９.２０ ９７.１５
ＹＸ２ ２４.７５ ９.５０ ２８.２０ ２４.５０ ９.７０ ９６.６５
ＹＸ３ ２４.６５ ９.５０ ２８.５０ ２４.２５ ９.７０ ９６.６０
ＹＸ４ ２４.６５ ９.８０ ２７.００ ２４.５０ ９.５０ ９５.４５
ＹＸ５ ２３.５５ ９.８０ ２７.００ ２４.２５ ９.３０ ９３.９０
ＹＸ６ ２３.８５ ９.１０ ２７.３０ ２４.２５ ９.３０ ９３.８０
ＹＸ７ ２３.３０ ８.８０ ２７.３０ ２４.２５ ９.３０ ９２.９５
ＹＸ８ ２３.７５ ８.９０ ２６.４０ ２４.００ ９.７０ ９２.７５
ＹＸ９ ２３.９０ ８.７０ ２５.５０ ２３.００ ８.９０ ９０.００

　 　 注:ＪＴ:金坛 ＪｉｎｔａｎꎻＪＲ:句容 ＪｕｒｏｎｇꎻＹＸ:宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２　 江苏红茶香气的电子鼻分析

红茶样品挥发物的电子鼻响应值如图 １ 所示ꎬ响应值大于 １ 的传感器包括 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９ꎬ这
与多数文献中的茶叶对电子鼻传感器响应种类一致[１５－１７]ꎮ ３ 个产区样品中均是 Ｒ７、Ｒ９ 传感器响应值最

高ꎬ表明江苏红茶中含有较高的萜烯类、芳香环结构的化合物以及一些有机硫成分ꎮ 显著性分析结果表

明ꎬ江苏不同产区的红茶挥发物含量之间存在显著差异ꎬ其中金坛与宜兴产区的氮氧化合物含量显著高于

句容产区ꎬ宜兴产区的醇、酮、醛类含量显著高于金坛与句容产区ꎬ宜兴产区的硫化物、萜烯类含量显著高

于句容和金坛产区(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 江苏红茶的 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析

从江苏省 ３ 个不同产区的红茶中共筛选出 １４０ 余种挥发物ꎬ通过 ＮＩＳＴ 标准谱库比对与保留指数验

证ꎬ最终共鉴定出 ９１ 种香气成分ꎬ主要包含 ２７ 种醇类物质ꎬ１８ 种醛类物质ꎬ６ 种酮类物质ꎬ１３ 种酯类物

质ꎬ７ 种芳香烃类物质ꎬ４ 种酸类物质ꎬ５ 种含氮氧杂环类物质ꎬ８ 种烯烃类物质以及 ３ 种醚类物质ꎮ 江苏红

茶各类香气成分的相对含量如图 ２ 所示ꎬ江苏所有产区的样品中ꎬ相对含量比例最高的均为醇类物质ꎬ主
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图 １　 不同产区江苏红茶挥发物电子鼻响应值的雷达图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄａｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ

　 　 Ａ.金坛 ＪｉｎｔａｎꎻＢ.句容 ＪｕｒｏｎｇꎻＣ.宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ.
Ｒ１—Ｒ１０ 传感器对应的主要敏感物质同表 １ꎮ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

Ｒ１－Ｒ１０ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １.

图 ２　 江苏省 ３ 个不同产区红茶挥发物总量分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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要为萜烯醇类、脂肪族醇类及芳香族醇类ꎬ占挥发物总量的 ６２.０６％ ~ ７５.６６％ꎬ这与多数文献结果相一

致[１８－２０]ꎬ表明醇类是构成江苏红茶香气品质最主要的特征成分ꎬ其中芳樟醇与香叶醇含量比例最高ꎬ分别

为 ２３.０７％~３３.６５％和 ２９.８０％~３２.６８％ꎮ 酯类物质在各类香气成分中排第二ꎬ相对含量比例为 １０.３１％ ~
１６.９９％ꎬ其次是醛类物质ꎬ总体含量不高ꎬ为 １.３１％ ~ ４.４８％ꎬ但其种类较为丰富ꎬ仅次于醇类物质ꎮ 而酮

类、芳香烃类、氮氧杂环类、烯烃类、酸类、醚类的含量比例均较低ꎬ６ 类物质的总体含量比例为 ７.５８％ ~
８.７３％ꎮ

３ 个产区中ꎬ宜兴产区醇类的相对含量比例最高ꎬ为 ７５.６６％ꎬ而金坛与句容产区较为相似ꎬ醇类含量

比例约为 ６２％ꎮ 句容产区的酯类含量比例最高ꎬ为 ７.９７％ ~１７.８７％ꎬ而金坛产区的醛类含量比例最高ꎬ为
４.４８％ꎬ产生差异的原因主要是由于 ２－甲基丁醛与苯乙醛这 ２ 个物质的相对含量高于其他 ２ 个产区ꎮ 就

酮类而言ꎬ句容产区的相对含量最高ꎬ总含量比例为 ２.３７％~３.１３％ꎬ以顺式茉莉酮为主要含量ꎮ
醚类仅检测出 ３ 种物质ꎬ其中金坛产区醚类相对总含量最高ꎬ其独有的二甲基硫醚与二甲基二硫醚的

总含量比例为 ０.２４％~０.５４％ꎮ 烯烃类物质在宜兴产区中相对含量比例最高ꎬ均值为 ０.４５％ꎬ以反式－β－罗
勒烯、δ－己二烯、α－法呢烯为主ꎻ而含氮氧杂环类物质在句容产区相对含量比例最低ꎬ只检测出咖啡碱一

种物质ꎬ比例为 ０.３９％~３.１３％ꎻ苯环类、酚类等具有较高芳香阈值的芳香烃类物质在 ３ 个产区中的相对含

量并无太大差异ꎬ比例均为 ３.２２％~３.７９％ꎬ以肟－甲氧基苯基、丁基化羟基甲苯为主ꎮ 酸类在茶叶中常常

以不愉悦的气味出现ꎬ此次金坛产区的酸类相对含量略高于其他 ２ 个产区ꎬ以壬酸、香叶酸等为主ꎮ
２.４　 江苏红茶香气成分的 ＲＯＡＶ 分析

江苏红茶 ３ 个主要产区的香气种类如图 ３ 所示ꎬ可以看出宜兴产区的香气成分种类最丰富ꎬ达到 ７６ 种ꎬ
高于句容、金坛产区的 ６１ 种和 ５０ 种ꎮ 除在 ３ 个产区均能检测到的 ３５ 种香气成分外ꎬ金坛与句容还有

２ 种相同的香气成分ꎬ金坛与宜兴产区有 ６ 种相同的香气成分ꎬ而句容与宜兴产区最多ꎬ有 １８ 种共有香气

成分ꎬ这些成分主要包含 ８ 种 Ｃ６—Ｃ９ 醇类及衍生出来的醛酮类ꎮ

图 ３　 江苏红茶 ３ 个产区红茶挥发物韦恩图分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｙｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 Ａ. ３ 个产区韦恩图 Ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗａｙｎｅ ｄｉａｇｒａｍꎻＢ. ３ 个产区化合物种类数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ.

通过查阅文献以及比较数据库中各个香气成分在水中的香气阈值ꎬ对 ３ 个产区 ３５ 种共有成分进行

ＲＯＡＶ 分析ꎮ 由表 ３ 可见:对江苏红茶香气形成具有重要贡献(ＲＯＡＶ≥１.００)的香气成分共有 １２ 种ꎬ其中

对江苏红茶香气起到决定性作用的香气成分共有 ６ 种(ＲＯＡＶ>１０.００)ꎬ包含 ４ 种花香型(芳樟醇、香叶醇、
反式－β－紫罗兰酮、癸醛)、１ 种果香型(柠檬醛)与 １ 种玉米香型(二甲基硫醚)的香气物质(以 ２ 个产区的

ＲＯＡＶ同时大于 １０.００ 作为筛选标准)ꎮ 芳樟醇、香叶醇、柠檬醛、反式－β－紫罗兰酮在所有产区中的 ＲＯＡＶ
均极显著高于其他香气成分ꎬ表明这 ４ 种物质是江苏红茶中最为关键的共有呈香物质ꎮ 而 １.００≤ＲＯＡＶ<
１０.００ 的香气成分共有 ６ 种ꎬ以花果香型的醛酯类(水杨酸甲酯、苯甲醛、３－甲基丁醛等)为主ꎬ这些物质同

样对江苏红茶香气的形成具有较大的贡献ꎮ 此外ꎬ还有 １０ 种香气物质的 ０.１０≤ＲＯＡＶ<１.００ꎬ如苯甲醛、反
式氧化芳樟醇(呋喃类)等ꎬ这些物质可能在红茶香气形成中起到一定的修饰作用ꎮ
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表 ３　 ３ 个产区江苏红茶共有挥发性成分的 ＲＯＡＶ(􀭵ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＲＯＡＶ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气特征
Ａｒｏｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水中阈值 /
(μｇ􀅰Ｌ－１)
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ

ＲＯＡＶ

金坛 Ｊｉｎｔａｎ 句容 Ｊｕｒｏｎｇ 宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ

３ 个产地的
平均 ＲＯＡＶ

Ａｖｅｒａｇｅ ＲＯＡＶ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

１ 芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

花香、铃兰香
Ｆｌｏｒａｌꎬｌｉｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ０.２２[２１] １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００

２ 香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ 玫瑰花香 Ｒｏｓｅ ｌｉｋｅ ７.５[２１] １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００

３ 柠檬醛
Ｃｉｔｒａｌ

柠檬香、柑橘香
Ｌｅｍｏｎꎬｃｉｔｒｕｓ ０.０５[２２] １００.００±０.００ １００.００±０.００ ７０.４２±１０.９７ ９０.１４±１３.９４

４ 反式－β－紫罗兰酮
ｔｒａｎｓ￣β￣ｉｏｎｏｎｅ

紫罗兰香、木香
Ｖｉｏｌｅｔꎬｗｏｏｄｙ ０.０９[２２] ３８.２２±３５.３７ １００.００±０.００ ５１.０４±５.７５ ６３.０９±２６.６２

５ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

花果香
Ｆｌｏｒａｌ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｙ ０.１[２２] ８.２３±７.３５ ２４.４８±１６.８９ １８.８８±１１.６５ １７.２０±６.７４

６ 二甲基硫醚
Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ

玉米ꎬ含硫味
Ｃｏｒｎꎬｓｕｌｆｕｒｏｕｓ ｏｄｏｕｒ ０.３[２２] １７.７０±１７.３６ １３.８３±４.４５ ８.１５±４.０４ １３.２３±３.９２

７ ２－甲基丁醛
２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｕｔａｎａｌ

可可、果味、霉味
Ｃｏｃｏａ、ｆｒｕｉｔｙ、ｍｕｓｔｙ １[２２] １６.５５±１５.５９ ２.３４±１.５２ ６.４６±６.２０ ８.４５±５.９７

８ 水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ 花香 Ｆｌｏｗｅｒｓ ４０[２３] ２.６３±２.４６ ５.６８±２.１３ ６.０５±２.５３ ４.７９±１.５３

９ 苯乙醛
Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ

果香、甜香
Ｆｒｕｉｔｙꎬｓｗｅｅｔ ４[２２] ３.２６±３.１６ ２.３８±０.７８ ０.７０±１.２８ ２.１１±１.０６

１０ ３－甲基丁醛 ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｕｔａｎａｌ 苹果香 Ａｐｐｌｅ￣ｓｃｅｎｔｅｄ １.５[２２] ３.１８±３.０５ ２.０１±１.０４ ０.７４±１.０５ １.９６±１.２２

１１ 顺式茉莉酮 ｃｉｓ￣ｊａｓｍｏｎｅ 茉莉花香 Ｊａｓｍｉｎｅ ７[２２] ０.１０±０.００ ３.９６±２.５８ ０.３１±０.３９ １.４６±１.７７

１２ β－环柠檬醛
β￣ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ

苦杏仁、果香
Ｂｉｔｔｅｒ ａｌｍｏｎｄｓꎬｆｒｕｉｔｙ ３[２４] ０.０８±０.００ １.８９±０.００ １.４２±０.００ １.１３±０.７７

１３ ３－己烯－１－醇
(Ｚ) ￣３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ

绿叶、清香
Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓꎬｆｒａｇｒａｎｔ ３.９[２１] ０.５６±０.５４ １.４４±０.５５ ０.４５±０.６１ ０.８２±０.４４

１４ 苯甲醛
Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

苦杏仁香
Ｂｉｔｔｅｒ ａｌｍｏｎｄ ａｒｏｍａ ３.５[２２] ０.６０±０.５７ ０.９１±０.１３ ０.１８±０.２１ ０.５６±０.３０

１５ 反式氧化芳樟醇(呋喃类)
ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ( ｆｕｒａｎｓ)

泥土气味、木质
Ｅａｒｔｈｙꎬｗｏｏｄｙ ６０[２１] ０.９１±０.８６ ０.６７±０.５２ ０.３７±０.５３ ０.６５±０.２２

１６ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ 青气 Ｇｒａｓｓｙ ｆｌａｖｏｒ ４.５[２２] ０.２８±０.２４ ０.５７±０.４５ ０.１９±０.２４ ０.３５±０.１６

１７ １－辛烯－３－醇
１￣ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ

金属、青气
Ｍｅｔａｌｌｉｃ、Ｇｒａｓｓｙ ｆｌａｖｏｒ １[２５] ０.４１±０.３７ ０.７３±０.２６ ０.１８±０.２４ ０.４４±０.２３

１８ (Ｚ)－己酸－３－己烯酯
(Ｚ) ￣ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ￣３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｅｓｔｅｒ

果香、甜香
Ｆｒｕｉｔｙꎬｓｗｅｅｔ １６[２２] ０.２６±０.２４ ０.５９±０.２９ ０.４４±０.９２ ０.４３±０.１３

１９ 苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 玫瑰花香 Ｒｏｓｅ ｌｉｋｅ ４５[２２] ０.０１±０.０１ ０.７２±０.５７ ０.３５±０.７２ ０.３６±０.２９

２０ 庚醛
Ｈｅｐｔａｎａｌ

果香、坚果香
Ｆｒｕｉｔｙꎬｎｕｔｔｙ ３[２５] ０.１７±０.１５ ０.４８±０.０９ ０.１８±０.２７ ０.２８±０.１４

２１ 棕榈酸甲酯
Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

轻微果香
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｕｉｔｙ ４[２２] ０.１５±０.１４ ０.６７±０.４２ ０.１２±０.１７ ０.３１±０.２５

２２ 反式－２－己烯醛
(Ｅ) ￣２￣ｈｅｘｅｎａｌ

甜杏仁、果味
Ｓｗｅｅｔ ａｌｍｏｎｄꎬｆｒｕｉｔｙ １１０[７] ０.２８±０.２４ ０.５７±０.４５ ０.１９±０.２４ ０.３５±０.１６

２３ β－月桂烯
β￣ｍｙｒｃｅｎｅ

花香、柠檬香、木香
Ｆｌｏｒａｌꎬｌｅｍｏｎꎬｗｏｏｄｙ ４２[２１] ０.０５±０.０５ ０.０７±０.０５ ０.０２±０.０２ ０.０５±０.０２

２４ 反式香叶丙酮
ｔｒａｎｓ￣ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ

青甜香、微玫瑰香
Ｇｒｅｅｎ ｓｗｅｅｔ ｆｒａｇｒａｎｃｅꎬ
ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｓｅ ｆｒａｇｒａｎｃｅ

６０[２１] ≤０.０１ ０.０３±０.０１ ≤０.０１ ０.０１±０.０１

２５ 苯甲醇 Ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 蜜甜、果香 Ｓｗｅｅｔꎬｆｒｕｉｔｙ １０ ０００[２１] ≤０.０１ ≤０.０１ ≤０.０１ ０.００±０.００

２６ 植物醇 Ｐｈｙｔｏｌ 花香、脂香 Ｆｌｏｒａｌꎬｆａｔａｌ ６４０[２６] ≤０.０１ ≤０.０１ ≤０.０１ ０.００±０.００

２７ 橙花醛
Ｎｅｒａｌ

甜柠檬、柠檬皮
Ｓｗｅｅｔ ｌｅｍｏｎꎬｌｅｍｏｎ ｚｅｓｔ １ ０００[７] ≤０.０１ ≤０.０１ ≤０.０１ ０.００±０.００

２８ ６－甲基－５－庚烯－２－酮
６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ

柠檬草、柑橘香
Ｌｅｍｏｎｇｒａｓｓꎬｃｉｔｒｕｓ ａｒｏｍａ ５０[２７] ≤０.０１ ≤０.０１ ≤０.０１ ０.００±０.００

２９ 咖啡因 Ｃａｆｆｅｉｎｅ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

３０ 反式芳樟醇 ３ꎬ７－氧化物
ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ ３ꎬ７￣ｏｘｉｄｅ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

６６７
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续表 ３　 Ｔａｂｌｅ ３ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气特征
Ａｒｏｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水中阈值 /
(μｇ􀅰Ｌ－１)
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ

ＲＯＡＶ

金坛 Ｊｉｎｔａｎ 句容 Ｊｕｒｏｎｇ 宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ

３ 个产地的
平均 ＲＯＡＶ

Ａｖｅｒａｇｅ ＲＯＡＶ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

３１ 肟－甲氧基苯基
Ｏｘｉｍｅ￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣ｐｈｅｎｙｌ

不愉快的气味
Ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ ｓｍｅｌｌ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

３２ 丁基化羟基甲苯
Ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

３３ ２ꎬ４－二叔丁基苯酚
２ꎬ４￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ

类似苯酚的气味
Ｐｈｅｎｏｌ￣ｌｉｋｅ ｏｄｏｒ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

３４ ２ꎬ５－二叔丁基－１ꎬ４－苯醌
２ꎬ５￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ￣１ꎬ４￣ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

３５ α－亚乙基苯乙醛
α￣ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ￣ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ

蜜糖、可可
Ｈｏｎｅｙꎬｃｏｃｏａ ｎｆ ｎｆ ｎｆ ｎｆ

　 　 注:表中部分数据为单个数值的代表在该产区的所有样品中香气成分只出现过 １ 次ꎮ ｎｆ:挥发物在水中气味阈值未被查询ꎬ故无法计算 ＲＯＡＶꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｕｅ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎｌｙ ｏｎｃｅ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ. ｎｆ:Ｔｈｅ ＲＯＡＶ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ

ａｒｏｍａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ａｃｃｅｓｓｅｄ.

图 ４　 ３ 个产区江苏红茶挥发物相对含量的正交偏最小二乘判别分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 Ａ.ＯＰＬＳ￣ＤＡ 得分散点图 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍꎻＢ. ＯＰＬＳ￣ＤＡ 交叉验证结果 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｒ２Ｘ、Ｒ２Ｙ、Ｒ２ 和 Ｑ２ 分别代表所建模型对 Ｘ 矩阵的解释率、所建模型对 Ｙ 矩阵的解释率、所建模型的可解释性和模型的

预测能力ꎮ Ｒ２ＸꎬＲ２ＹꎬＲ２ ａｎｄ Ｑ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ Ｘ ｍａｔｒｉｘꎬｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ Ｙ
ｍａｔｒｉｘꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.５　 江苏红茶的关键香气差异成分筛选

为强化地方特色ꎬ明确香气特征差异ꎬ筛选不同产区间红茶的关键香气成分变得尤为重要ꎮ 对江苏红

茶所有的挥发性香气成分进行 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 建模ꎬ图 ４－Ａ 中色点代表不同产区的样品ꎬ点与点之间的距离表

示样品之间特征差异的大小ꎬ江苏 ３ 个产区样品的色点分别落在不同象限ꎬ表明不同产区的红茶香气成分

之间也存在一定的差异ꎮ 经过 ２００ 次交叉验证ꎬＱ２ 回归线与纵轴的相交点小于 ０ꎬ说明模型不存在过拟

合ꎬ模型验证有效(图 ４－Ｂ)ꎬ认为该结果可用于茶叶香气的产区鉴别分析ꎮ
以 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型中 ＶＩＰ>１.００ 为标准ꎬ共筛选出 １１ 种标志性成分ꎬ其中 ＲＯＡＶ>１.００ 的香气成分有

７ 种(表 ４)ꎬ它们是影响 ３ 个产区江苏红茶的关键标志性香气成分ꎮ 这 ７ 种香气成分在 ３ 个产区中的平均

７６７



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

相对含量如图 ５－Ａ 所示ꎬ尽管芳樟醇、香叶醇、水杨酸甲酯的 ＶＩＰ 值较高ꎬ但是不同产区的平均相对含量

和 ＲＯＡＶ均差异不显著ꎮ 金坛产区中带有果香、甜香的 ２－甲基丁醛和苯乙醛的相对含量与 ＲＯＡＶ 均明显

高于其他 ２ 个产区ꎻ带有木质香的反式氧化芳樟醇(呋喃类)的 ＲＯＡＶ明显高于其他产区ꎬ因此推测这 ３ 种

物质是金坛产区区别于其他 ２ 个产区的关键香气成分ꎮ 茉莉花香型的顺式茉莉酮在句容产区的 ＲＯＡＶ也

明显高于金坛与宜兴产区ꎮ 此外ꎬ香叶醇与芳樟醇具有最高的相对含量比例、ＲＯＡＶ(ＲＯＡＶ ＝ １００.００)与

ＶＩＰ值ꎮ 进一步研究发现ꎬ３ 个产区中香叶醇的相对含量都略高于芳樟醇ꎬ但 ３ 个产区各样品中这 ２ 种香

气成分的含量比例都约为 １ ∶１ꎬ如金坛产区所有红茶样品中芳樟醇和香叶醇的平均含量分别为 ２３.０７％和

３２.６８％(图 ５－Ｂ)ꎬ句容产区的平均含量分别为 ２７.１１％和 ２９.８０％(图 ５－Ｃ)ꎬ而宜兴产区的平均含量分别

为 ３３.６５％和 ３４.１０％(图 ５－Ｄ)ꎮ 由此推测ꎬ芳樟醇和香叶醇 １ ∶１ 的含量比例是江苏红茶香气的关键特征

之一ꎮ
表 ４　 ３ 个产区江苏红茶的关键差异呈香物质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

编号
Ｎｏ.

香气化合物
Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＲＯＡＶ

金坛 Ｊｉｎｔａｎ 句容 Ｊｕｒｏｎｇ 宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ
ＶＩＰ值
ＶＩＰ ｖａｌｕｅ

１ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００ ３.１９
２ 香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ １００.００±０.００ １００.００±０.００ １００.００±０.００ ２.９２
３ 水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ２.６３±２.４６ ５.６８±２.１３ ６.０５±２.５３ １.９６
４ ２－甲基丁醛 ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｕｔａｎａｌ １６.５５±１５.５９ ２.３４±１.５２ ６.４６±６.２０ １.４４
５ 顺式茉莉酮 ｃｉｓ￣ｊａｓｍｏｎｅ ０.１０±０.００ ３.９６±２.５８ ０.３１±０.３９ １.１２
６ 苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ３.２６±３.１６ ２.３８±０.７８ ０.７０±１.２８ １.０３
７ 反式氧化芳樟醇(呋喃类) ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ( ｆｕｒａｎｓ) ０.９１±０.８６ ０.３９±０.３６ ０.３７±０.５３ １.９４

图 ５　 ３ 个产区的江苏红茶关键香气成分相对含量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
　 　 Ａ. 各产区 ７ 种关键香气成分的相对含量比例 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｒｅａꎻＢ—Ｄ. 不同产区芳樟醇与香叶醇的含量比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｎａｌｏｏｌ ｔｏ ｇｅｒａｎｉｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ.

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论

本研究表明ꎬ３ 个产区江苏红茶共有 ３５ 种香气成分ꎬ这些香气成分多以花香味、果香味为主ꎬ青草味、
玉米味为辅ꎮ ＲＯＡＶ>１０.００ 的香气成分为芳樟醇、香叶醇、癸醛、反式－β－紫罗兰酮、柠檬醛、二甲基硫醚这
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６ 种物质ꎬ以花香型香气为主ꎬ推测这些物质是构成江苏红茶香气最关键的物质组分ꎬ而 ＲＯＡＶ>１.００ 的一

些组分主要为花香、果香型的醛酯类(水杨酸甲酯、苯乙醛、３－甲基丁醛等)ꎬ这些物质同样是关键的香气

成分ꎮ 这些香气成分在其他地区的名优红茶中均有报道ꎬ例如 ３－甲基丁醛、香叶醇和反式－β－紫罗兰酮被

认为是大吉岭红茶最常见香气成分[２８]ꎮ Ｍａ 等[２９] 发现苯乙醛、芳樟醇、香叶醇是形成滇红典型花香和焦

糖气味的关键芳香化合物ꎻ水杨酸甲酯被认为是锡兰红茶[６]、宁红茶[１０]的关键香气成分ꎻ芳樟醇、香叶醇、
苯乙醛、芳樟醇及其氧化物被认为是祁门红茶的关键成分[３０]ꎬ苯乙醛是信阳红茶的关键香气成分[３１]ꎻＹｉｎ
等[２０]在研究湖南红茶时同样发现香叶醇、苯乙醛、芳樟醇、反式橙花叔醇等为主要香气成分ꎮ 研究表明ꎬ
苯乙醛、芳樟醇、香叶醇、反式－β－紫罗兰酮、己醛这些物质是鉴别世界四大红茶(祁门红茶、阿萨姆红茶、
大吉岭红茶和锡兰红茶)的通用性和确定性物质[６]ꎬ本研究结果与之一致ꎮ 而癸醛、柠檬醛、二甲基硫醚、
２－甲基丁醛在其他地区中并不常见的物质可能是江苏红茶区别于其他红茶的重要原因之一ꎮ

萜烯类物质作为红茶香气成分中含量最高的关键成分ꎬ一直是红茶香气研究的热点ꎮ 本研究发现ꎬ江
苏红茶中比例最高的香气成分也是萜烯类物质ꎬ其中芳樟醇和香叶醇的相对含量、ＲＯＡＶ和 ＶＩＰ 值中均显

著高于其他香气成分ꎮ 香叶醇与芳樟醇的比例也是影响红茶香气品质的关键因素ꎬ如 Ｙｕｎ 等[１８]发现香叶

醇与芳樟醇的比例是识别红茶地理产地的有效准确方法ꎮ 而 Ｓｕ 等[３２]根据红茶中挥发性成分的含量比例

将红茶分为 ３ 种香气类型:１)以芳樟醇和芳樟醇氧化物为主的花香和木香ꎻ２)以芳樟醇和香叶醇为主的

中间体ꎻ３)以香叶醇为主的玫瑰香味ꎮ 祁门红茶因其较高的香叶醇含量而具有浓郁的玫瑰香味[３３]ꎬ香气

类型属于第 ３ 类ꎬ而四川红茶是以芳樟醇为主要香气成分的第 １ 类香气类型ꎮ 不同于祁门红茶和四川红

茶ꎬ江苏红茶香叶醇与芳樟醇的含量比均约为 １ ∶１ꎬ表明江苏红茶的香气类型属于第 ２ 类ꎬ是以芳樟醇和

香叶醇为主的中间体ꎬ是玫瑰香与馥郁花香的综合香型ꎬ因此推测这 ２ 种香气成分的含量比是江苏红茶区

别于其他名优红茶的重要原因之一ꎮ 此外ꎬ由于不同香气成分对每个产区红茶香气贡献度不一ꎬ经 ＯＰＬＳ￣
ＤＡ 筛选后发现果香型的 ２－甲基丁醛与苯乙醛和木质香型的反式氧化芳樟醇(呋喃类)是区分金坛产区

与宜兴、句容产区红茶的关键香气成分ꎬ花香型的顺式茉莉酮是区分句容产区与金坛、宜兴产区红茶的关

键香气成分ꎬ这些物质是造成产区间红茶香气差异的关键因素ꎮ
在香气成分含量比例中ꎬ宜兴产区中醇类含量比例略高于句容与金坛产区ꎻ在进行电子鼻传感器响应

值分析时ꎬ同样发现宜兴产区中 Ｓ７(萜烯类)响应值高于其他 ２ 个产区ꎬ萜烯类物质中宜兴产区又以香叶

醇、芳樟醇含量最高ꎬ这很好将电子鼻与 ＧＣ￣ＭＳ 两者数据相对应ꎮ 此外ꎬ结合感官审评的结果ꎬ宜兴产区

红茶的香气得分普遍较高ꎬ更加印证了萜烯类化合物对红茶香气品质的影响ꎮ 在 Ｒ２(氮氧化合物)传感

器中ꎬ句容产区的响应值比其他 ２ 个产区低ꎬ仅仅检测出 １ 种含量较低的咖啡碱ꎮ 造成不同产区红茶香气

差异的原因可能是所选品种、加工环节时的参数、茶叶存储过程等因素的不同所致ꎮ
电子鼻与 ＧＣ￣ＭＳ 连用也有一些弊端ꎬ电子鼻主要用于获取样品中所有挥发性物质的整体信息ꎬ因此

很难与 ＧＣ￣ＭＳ 检测出的所有挥发性物质一一对应ꎮ 除了获取样品整体信息外ꎬ电子鼻通常用来区分不同

样品间的信息[３４－３５]ꎬ因此未来可以扩大地域样本ꎬ收集江苏省内其他产区的红茶样品ꎬ总结地域香气差异

优势ꎬ并对比不同名优红茶的香气特征ꎬ进一步探究江苏红茶香气品质形成的机制ꎮ

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１] 　 宛晓春. 茶叶生物化学[Ｍ] . ３ 版. 北京:中国农业出版社ꎬ２００３:３９.
Ｗａｎ Ｘ Ｃ. Ｔｅａ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｍ] . ３ｒｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００３:３９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[２] ２０２２ 年农业品牌精品培育计划名单公示[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２２－１０－１１) [２０２３－０９－３０] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ａｑｓｃ.ａｇｒｉ.ｃｎ / ｘｗｚｘ / ２０２２１０ / ｔ２０２２１０１２＿
４１１７３５.ｈｔｍ.
２０２２ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｒａｎｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｌｉｓｔ Ａｎｎｏｕｎｃｅｄ[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２２－１０－１１) [２０２３－０９－３０] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ａｑｓｃ.ａｇｒｉ.
ｃｎ / ｘｗｚｘ / ２０２２１０ / ｔ２０２２１０１２＿４１１７３５.ｈｔｍ.

[３] Ｋｕｍａｚａｗａ ＫꎬＷａｄａ ＹꎬＭａｓｕｄａ Ｈ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｏｘｙｄｅｃｅｎａｌ ｉｓｏｍｅｒｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ(Ｄｉｍｂｕｌａ) ｉｎｆｕｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００６ꎬ５４(１３):４７９５－４８０１.

[４] 张娅楠ꎬ欧伊伶ꎬ覃丽ꎬ等. 红茶中香气物质的形成及工艺对其影响的研究进展[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０１９ꎬ４０(１１):３５１－３５７.
Ｚｈａｎｇ Ｙ ＮꎬＯｕ Ｙ ＬꎬＱｉｎ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ４０(１１):３５１－３５７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[５] 杨延ꎬ陆多林ꎬ查银娟. 红茶品质影响因素研究进展[Ｊ] . 农业技术与装备ꎬ２０２１(２):１２－１３.
Ｙａｎｇ ＹꎬＬｕ Ｄ ＬꎬＺｈａ Ｙ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０２１(２):１２－１３

９６７



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
[６] Ｋａｎｇ ＳꎬＹａｎ ＨꎬＺｈｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｆｏｕｒ ｍｏｓｔ ｆａｍｏｕｓ ｂｌａｃｋ ｔｅａｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１９ꎬ１２１:７３－８３.
[７] Ｈｕａｎｇ Ｗ ＪꎬＦａｎｇ Ｓ ＭꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｋｅｅｍｕｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ[Ｊ] .

Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３９５:１３３５４９.
[８] 颜廷宇ꎬ林洁鑫ꎬ朱建新ꎬ等. 电子鼻和 ＧＣ￣ＭＳ 结合化学计量学应用于高香红茶与传统工夫红茶香气特征的研究[ Ｊ] . 食品工业科技ꎬ

２０２２ꎬ４３(１８):２５２－２６１.
Ｙａｎ Ｔ ＹꎬＬｉｎ Ｊ ＸꎬＺｈｕ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅ￣ｎｏｓｅ ａｎｄ ＧＣ￣ＭＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｏｍａ
ｂｌａｃｋ ｔｅａ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｇｏｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ４３(１８):２５２－２６１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] 舒心ꎬ高彦祥. 茶叶挥发性成分提取及其香气特征分析研究进展[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２２ꎬ４３(１５):４６９－４８０.
Ｓｈｕ ＸꎬＧａｏ Ｙ Ｘ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ４３(１５):４６９－４８０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１０] 刘雅芳ꎬ滕杰ꎬ刘洋ꎬ等. ＳＢＳＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析不同等级宁红茶的差异香气成分[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２３ꎬ４４(１１):２５４－２６４.
Ｌｉｕ Ｙ ＦꎬＴｅｎｇ ＪꎬＬｉｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ＳＢＳＥ￣ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇ ｂｌａｃｋ ｔｅａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４４(１１):２５４－２６４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１１] 梁剑锋ꎬ李亚ꎬ宾月景ꎬ等. ＨＳ￣ＳＢＳＥ￣ＧＣ / ＭＳ 结合 ＲＯＡＶ 法分析六堡茶关键香气成分[Ｊ] . 食品研究与开发ꎬ２０２３ꎬ４４(２):１５６－１６１.
Ｌｉａｎｇ Ｊ ＦꎬＬｉ ＹꎬＢｉｎ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳ￣ＳＢＳＥ￣ＧＣ / ＭＳ ａｎｄ ＲＯＡＶ[ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ４４(２):１５６－１６１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１２] 徐梦婷ꎬ邵淑贤ꎬ陈静ꎬ等. 不同茶树品种工夫红茶挥发性成分及其关键香气成分分析[Ｊ] . 现代食品科技ꎬ２０２３ꎬ３９(１):２８１－２９０.
Ｘｕ Ｍ ＴꎬＳｈａｏ Ｓ ＸꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｇｏｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ３９(１):２８１－２９０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１３] 欧阳红军ꎬ刘义军ꎬ袁源ꎬ等. ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 结合 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析提取方法对牛油果油挥发性香气化合物的影响[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ
２０２１ꎬ５２(３):７７９－７８８.
Ｏｕｙａｎｇ Ｈ ＪꎬＬｉｕ Ｙ ＪꎬＹｕａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ａｖｏｃａｄｏ ｏｉｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５２(３):７７９－７８８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１４] 李远彬. 基于色谱联用技术的沉香标志性差异成分分析研究[Ｄ] . 广州:广州中医药大学ꎬ２０１７.
Ｌｉ Ｙ Ｂ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ ＬＣＭＳ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ａｇａｒｗｏｏｄ [ Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ:Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１５] 马会杰ꎬ蒋宾ꎬ潘玉兰ꎬ等. 电子鼻对不同产地名优绿茶和红茶香气特征的判别研究[Ｊ] . 食品科技ꎬ２０１９ꎬ４４(１):３３６－３４４.
Ｍａ Ｈ ＪꎬＪｉａｎｇ ＢꎬＰａｎ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｍｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ[Ｊ].
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４４(１):３３６－３４４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１６] 武珊珊ꎬ李芬ꎬ熊昌云ꎬ等. 基于电子鼻技术的云南不同茶区晒青毛茶香气分析[Ｊ] . 茶叶通讯ꎬ２０２２ꎬ４９(１):８８－９５ꎬ１０７.
Ｗｕ Ｓ ＳꎬＬｉ ＦꎬＸｉｏｎｇ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｏｆ Ｓｕｎ￣ｄｒｉｅｄ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ４９(１):８８－９５ꎬ１０７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１７] 陈慧敏ꎬ李晓晗ꎬ王漪ꎬ等. 基于电子鼻分析提香工艺对红茶香气特征的影响[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０１９ꎬ４０(１８):２３４－２３７ꎬ２４２.
Ｃｈｅｎ Ｈ ＭꎬＬｉ Ｘ ＨꎬＷａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａ￣ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ４０(１８):２３４－２３７ꎬ２４２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] Ｙｕｎ ＪꎬＣｕｉ Ｃ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ＧＣ / ＭＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ[Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ３６０:１３００３３.

[１９] 岳翠男ꎬ秦丹丹ꎬ李文金ꎬ等. 基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 和 ＯＡＶ 鉴定浮梁红茶关键呈香物质[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２２ꎬ４３(９):２５１－２５８.
Ｙｕｅ Ｃ ＮꎬＱｉｎ Ｄ ＤꎬＬｉ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｕｌｉａｎｇ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ ＯＡＶ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ４３(９):２５１－２５８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２０] Ｙｉｎ ＸꎬＨｕａｎｇ Ｊ ＡꎬＨｕａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ￣ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｂｙ ＳＰＭＥ / ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . ＬＷＴꎬ２０２２ꎬ１６４:１１３６５６.

[２１] Ｇｕｏ Ｘ ＹꎬＳｃｈｗａｂ ＷꎬＨｏ Ｃ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｏｏｌｏｎｇ ｔｅａ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂｙ ｂｏｔｈ ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ ＧＣ￣
ＩＭＳ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ３７６:１３１９３３.

[２２] ｖａｎ Ｇｅｍｅｒｔ Ｌ Ｊ. 化合物嗅觉阈值汇编(原书第二版) [ＥＢ / ＯＬ] . [２０２３－１０－１５] . ｈｔｔｐｓ: / / ｂｏｏｋ. ｓｃｉｅｎｃｅｒｅａｄｉｎｇ.ｃｎ / ｓｈｏｐ / ｂｏｏｋ / Ｂｏｏｋｓｉｍｐｌｅ /
ｓｈｏｗ.ｄｏ? ｉｄ＝Ｂ７３０Ｃ７ Ｆ６１８Ｆ０Ｄ８７Ｆ９Ｅ０５３０２０Ｂ０Ａ０Ａ５ＦＤＡ０００.　
ｖａｎ Ｇｅｍｅｒｔ Ｌ Ｊ. Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ ｏｆ Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ(ｓｅｃｏｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｏｏｋ)[ＥＢ / ＯＬ] . [２０２３－１０－１５] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｂｏｏｋ.ｓｃｉｅｎｃｅｒｅａｄｉｎｇ.ｃｎ / ｓｈｏｐ / ｂｏｏｋ / Ｂｏｏｋｓｉｍｐｌｅ / ｓｈｏｗ.ｄｏ? ｉｄ＝Ｂ７３０Ｃ７Ｆ６１８Ｆ０Ｄ８７Ｆ９Ｅ０５３０２０Ｂ０Ａ０Ａ５ＦＤＡ０００.

[２３] Ｌｅｆｆｉｎｇｗｅｌｌ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ[ＥＢ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｌｅｆｆｉｎｇｗｅｌｌ.ｃｏｍ / .
[２４] Ｘｕ Ｊ ＹꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＹａｎ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅａ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ＧＣ￣ＩＭＳ ａｎｄ ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣

ＭＳ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２２ꎬ１２(１):１４６.
[２５] Ｙａｎｇ Ｙ ＱꎬＱｉａｎ Ｍ ＣꎬＤｅｎｇ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ａｒｏｍａ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ￣ｌｉｋｅ ａｒｏｍａ ｇｒｅｅｎ

０７７



　 第 ４ 期 胡双明ꎬ等:基于电子鼻与 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术的江苏红茶香气特征研究

ｔｅａ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＧＣ￣Ｅ￣ＮｏｓｅꎬＧＣ￣ＩＭＳꎬａｎｄ ＧＣ×ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３８７:１３２８１３.
[２６] Ｘｉｅ Ｊ ＬꎬＷａｎｇ Ｌ ＬꎬＤｅｎｇ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ａｒｏｍａ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣ￣Ｅ￣ＮｏｓｅꎬＧＣ￣ＩＭＳꎬＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ

ａｒｏｍａ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｒｏｍａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４２７:１３６６４１.
[２７] 李俊ꎬ祝愿ꎬ方舒婷ꎬ等. 基于固相微萃取气质联用对贵州红茶香气成分特征的研究[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２１ꎬ４２(１３):３０４－３１６.

Ｌｉ ＪꎬＺｈｕ ＹꎬＦａｎｇ Ｓ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ４２(１３):３０４－３１６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２８] Ｓｃｈｕｈ ＣꎬＳｃｈｉｅｂｅｒｌｅ Ｐ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｒｊｅｅｌｉｎｇ ｂｌａｃｋ ｔｅａ:ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００６ꎬ５４(３):９１６－９２４.

[２９] Ｍａ Ｌ ＪꎬＧａｏ Ｍ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｌ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｏｍａ￣ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｅ Ｄｉａｎｈｏｎｇ ｔｅａ ｕｓｉｎｇ ＧＣ￣ＭＳ ａｎｄ ＧＣ￣Ｏ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｏｒｙ￣ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｆｌａｖｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３７８:１３２０５８.

[３０] 运晶. 祁门红茶的关键性香气成分及红茶产地溯源方法研究[Ｄ] . 合肥:安徽农业大学ꎬ２０２０.
Ｙｕｎ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｋｅｅｍｕｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ[Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ:Ａｎｈｕｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３１] Ｙａｏ Ｈ ＢꎬＳｕ ＨꎬＭａ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｗｉｄｅｌｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｏｍａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｙａｎｇ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２３ꎬ１６４:１１２３８７.

[３２] Ｓｕ ＤꎬＨｅ Ｊ ＪꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｒｏｍａ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｋｅｅｍｕｎ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ:ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳꎬｓｅｎｓｏｒｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３７３:１３１５８７.

[３３] 王秋霜ꎬ陈栋ꎬ吴华玲. 红茶香气研究进展[Ｊ] . 广东农业科学ꎬ２０１１ꎬ３８(１８):８６－８８.
Ｗａｎｇ Ｑ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ ＤꎬＷｕ Ｈ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｒｏｍａ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ [ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３８ ( １８): ８６ － ８８
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[３４] 范霞ꎬ杨恒明ꎬ陈荣顺. 基于顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联用法、电子鼻和电子舌技术分析绿茶饮料的风味物质[Ｊ] . 南京农业大

学学报ꎬ２０２３ꎬ４６(５):９６０－９７４. ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２２０４００４.
Ｆａｎ ＸꎬＹａｎｇ Ｈ ＭꎬＣｈｅｎ Ｒ Ｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＨＳ￣ＳＰＭＥ / ＧＣ￣ＭＳ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｏｎｇｕｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４６(５):９６０－９７４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３５] 李大龙ꎬ郭潇雨ꎬ李铁梅ꎬ等. 利用电子鼻评价树莓果实香气[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ２０２２ꎬ５３(７):７８－８７.
Ｌｉ Ｄ ＬꎬＧｕｏ Ｘ ＹꎬＬｉ Ｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ ｉｎ ｒａｓｐｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２ꎬ
５３(７):７８－８７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

责任编辑:范雪梅

１７７


