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摘要： 普洱生茶和绿茶同属非发酵茶且加工工艺相似，但在香气感知上存在较大差异，然而对于造成二者风味差异的物质

基础却鲜有深入探究。基于此，通过顶空固相微萃取-气质联用技术（HS-SPME-GC-MS）比较分析了 13 个典型临沧地区普洱

生茶样品与 2 个畅销型传统绿茶样品挥发性物质差异。结果显示，在临沧普洱生茶中共检出 593 种挥发性香气成分，低阈值成

分有 164 种，以酯类、杂环化合物和萜类为主。高含量成分有芳樟醇、萜品油烯、β-紫罗兰酮等，其中芳樟醇含量最高，平均含量

占比高达 23. 90%，茶叶的主要香型以花香、草本清香、果甜香为主，辛香、木香为辅。绿茶样品中共检测到 142 种低阈值香气

成分，比临沧普洱生茶少 22 种。两类茶的共有香气成分中有 55 种成分含量存在显著差异，其中临沧普洱生茶中以 α-松油醇为

主的 39 种成分含量更高，绿茶中以（Z）-己酸-3-己烯酯为主的 16 种成分含量更高。此外，临沧普洱生茶含脱氢芳樟醇等 29 种

特有成分，绿茶中含（E）-2-十一烯醛等 17 种特有成分。临沧普洱生茶较绿茶具有更丰富的香气层次与醇厚的特征，主要归因

于其关键香气成分种类、含量及香气活性值更高，其中 α-松油醇（木质香）、辛烯-3-醇（果甜香）、β-紫罗兰酮（花香）和二氢猕猴

桃内酯（草本清香）可能是构成二者香气差异的核心物质。此结果为临沧普洱生茶香气成分的形成转化及相关茶产品的风味

改进技术提供理论依据，有助于促进临沧市普洱茶产业的高质量发展。
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Analysis of aroma differences between Lincang Pu-er raw tea and traditional 
green tea based on HS-SPME-GC-MS

Zhang Yihao1， Zong Mengting2， Liu Yanhong3， Tang Xingying3， Fang Linjiang4， Ma Zhaocheng1，2 *

（1.  School of Public Health， Wuhan University， Wuhan 430071， Hubei， China； 
2.  School of Horticulture and Forestry Sciences， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， Hubei， China； 

3.  Yunnan Key Laboratory of Tea Tree Resource Protection and Innovative Utilization in Lancang River Basin， West Yunnan 
University， Lincang 677000， Yunnan， China； 4.  Lincang Tea Research Institute， Lincang 677000， Yunnan， China）

Abstract： Pu-er raw tea and green tea both belong to non-fermented teas and have similar processing techniques.  
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However， there are significant differences in their aroma perception， and there is little in-depth exploration of the material 
basis causing these flavor differences.  Based on this， this study compared and analyzed the differences in volatile substanc⁃
es between 13 typical Lincang Pu-er raw tea samples and 2 popular traditional green tea samples using the headspace sol⁃
id-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry （HS-SPME-GC-MS） technique.  The results showed 
that a total of 593 volatile aroma components were detected in Lincang Pu-er raw tea， with 164 low-threshold compo⁃
nents， mainly esters， heterocyclic compounds， and terpenoids.  The components with high contents included linalool， ter⁃
pinolene， β-ionone， etc.  Among them， linalool had the highest content， with an average proportion as high as 23. 90%.  
The main aroma types of the tea were floral， herbaceous， and fruity sweetness， supplemented by spicy and woody aro⁃
mas.  A total of 142 low-threshold aroma components were detected in the green tea samples， 22 fewer than those in Lin⁃
cang Pu-er raw tea.  Among the common aroma components of the two types of tea， 55 components had significant differ⁃
ences in content.  In Lincang Pu-er raw tea， 39 components with α-terpineol as the main component had higher contents， 
while in green tea， 16 components with （Z）-hex-3-enyl hexanoate as the main component had higher contents.  In addi⁃
tion， the Lincang Pu-er raw tea contained 29 unique components such as dehydro linalool， while the traditional green tea 
contained 17 unique components， including （E）-2-undecenal.  In this study， Lincang Pu-er raw tea had richer aroma lay⁃
ers and a more mellow character compared with green tea， which was mainly attributed to its higher types， contents， and 
aroma activity values of key aroma components.  Among them， α-terpineol （woody aroma）， 3-octen-1-ol （fruity sweet 
aroma）， β-ionone （floral aroma）， and dihydroactinidiolide （herbaceous aroma） might be the core substances contributing 
to the aroma differences between the two.  The results of this study provide a theoretical basis for the formation and trans⁃
formation of aroma components in Lincang Pu-er raw tea and the flavor improvement techniques of related tea products， 
which helps to promote the high-quality development of the Pu⁃er tea industry in Lincang City.

Key words： Lincang Pu-er raw tea； green tea； aroma； comparison of differences

0 引  言

茶香气是茶品质的关键指标，是吸引消费者，培

养其品牌黏性的核心要素之一［1］，也是进行茶产地

溯源的有效手段［2］。普洱茶是云南省地理标志性产

品，承载着丰富的民族文化和历史底蕴，与茶马古道

等文化遗产密切相关［3］，其中具有代表性的云南临

沧普洱茶，其茶内富含多种成分，香气持久，口感润

滑，吸引了众多消费者［4］。在非发酵茶中，普洱生茶

和绿茶是最重要的两种类型，都经过采摘-萎凋-炒

青（杀青）-揉捻工艺，加工工艺相近［5］，在茶文化中

都占据着重要地位。普洱生茶滋味甘滑醇厚，香气

浓郁丰富并且具有特征性陈香气［6］。绿茶天然鲜

爽，具有独特的清香以及鲜醇爽口的口感。两种茶

在品饮时的香气感知上存在较大差异，然而对于造

成二者风味差异的物质基础却鲜有深入探究。

茶香气是由茶叶中的挥发性成分决定［7］，顶空

固相微萃取 -气相色谱质谱联用技术（HS-SPME-
GC-MS）凭借其高效快速，灵敏度高的特点已广泛

用于茶叶挥发性物质组成检测［8］。本文基于 HS-
SPME-GC-MS 技术探究了临沧普洱生茶的挥发性

香气成分组成，并对典型临沧普洱生茶与传统绿茶

的差异香气成分进行了比较分析。通过对临沧普洱

生茶香气物质的深入研究，从物质层面解构临沧普

洱茶独特香气构成，为临沧普洱茶及其相关深加工

产品的风味创新提供思路和方向。

1 材料与方法

1. 1 材料与仪器

本研究旨在分析临沧普洱生茶与传统绿茶的香

气成分差异。在样本选择上，普洱生茶选取临沧地

区具有代表性的不同产地、树龄及品种的茶叶，以尽

可能全面覆盖该地区茶叶的香气特征；绿茶则挑选

市场上广受欢迎、能体现绿茶典型香气特点的品种，

确保样本对各自茶类具有充分代表性。

13 份普洱生茶由云南省临沧市茶叶研究院提

供。样本包含来自贺开、小户赛等知名茶区，以及冰

岛老寨古树一、二、三代穗，冰岛老寨中小树，梅子菁

中小树和老树等不同树龄的普洱生茶。这些样本覆

盖了临沧地区主要产茶区域和不同茶树类型，能够

全面反映临沧地区普洱生茶的香气成分特征；绿茶

采购自上海仁真电子商务有限公司，包括“休宁松

萝”和“太平猴魁”两种畅销型传统绿茶品种（茶叶原

产地：安徽省黄山市）。

氯化钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

正己烷，色谱纯，德国 Meker 公司；标准品，色谱纯，

云南西力生物技术有限公司。气相色谱-质谱联用

仪（8890-7000D GC-MS/MS），色 谱 柱 DB-5MS
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（30 m×0. 25 mm×0. 25 μm），美 国 Agilent 公 司 ；

MM400 球 磨 仪 ，德 国 Retsch 公 司 ；电 子 天 平

（MS105DU），瑞士 METTLER TOLEDO 公司；萃

取头（120 μm DVB/CWR/PDMS），美国 Agilent 公
司 ；固 相 微 萃 取 装 置（SPME Arrow），瑞 士 CTC 
Analytics AG 公 司 ；老 化 装 置（Fiber conditioning 
Station），瑞士 CTC Analytics AG 公司；样品加热箱

（Agitator），瑞士 CTC Analytics AG 公司。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 样品提取流程

使用 Agilent 8890-7000D GC-MS/MS 配备毛

细管柱（DB-5MS 30 m×0. 25 mm×0. 25 μm，配备

自动采样单元分析茶样中的挥发性化合物。将茶粉

（1 000 mg）放入 20 mL 顶空玻璃采样瓶中，分别加

入饱和 NaCl 溶液及 10 μL（50 μg/mL）内标溶液，随

后，在 60 ℃ 恒温条件下震荡平衡 5 min 后，采用

120 μm DVB/CWR/PDMS 萃取头插入样品顶空瓶

中，顶空萃取 15 min，采样前萃取头在 Fiber Condi⁃
tioning Station 中 250 ℃ 老化 5 min，然后进行 GC-
MS 分离鉴定。

1. 2. 2 色谱条件

采 用 DB-5MS 毛 细 管 柱（30 m×0. 25 mm×
0. 25 μm，Agilent J&W Scientific，Folsom，CA，

USA），载气为纯度≥99. 999% 的高纯氦气，恒流流

速 1. 2 mL/min，进样口温度 250 ℃，不分流进样，溶

剂 延 迟 3. 5 min。 程 序 升 温 ：40 ℃ 保 持 3. 5 min，
10 ℃/min 升至 100 ℃，再以 7 ℃/min 升至 180 ℃，最

后以 25 ℃/min 升至 280 ℃，保持 5 min。
1. 2. 3 质谱条件

电子轰击离子源（EI），离子源温度 230 ℃，四级

杆 温 度 150 ℃ ，质 谱 接 口 温 度 280 ℃ ，电 子 能 量

70 eV，扫描方式为选择离子检测模式（SIM），按

GB 23200. 8-2016 进行定性定量离子精准扫描。香

气活性值（odor activity value，OAV）计算如下：

                    OAV = Ci

OT i
                                （1）

式中，Ci为某香气成分的浓度；OTi为该香气成分在

水中的香气阈值。

普洱生茶与绿茶挥发性成分含量比值（content 
ratio，CR）计算如下：

                        CR = CPti

CGti
                                （2）

式中，CPti表示某香气成分在普洱生茶中的含量；CGti

表示同一香气成分在绿茶中的含量。

1. 3 数据处理

用 MassHunter 软件处理质谱分析后的下机原

始数据用于定性定量分析，通过与内标物的峰面积

进行比较，得到样本香气成分的含量（mg/kg），即香

气成分含量=（香气成分物质峰面积×内标物含

量）/内标物峰面积，且各样品香气成分含量以平均

值±标准差表示。使用 Origin 2021 绘制统计图；以

CR≥1. 5，P<0. 05 为条件筛选普洱生茶和绿茶的

差异香气成分。

2 结果与分析

2. 1 临沧普洱生茶主要挥发性香气成分分析

2. 1. 1 临沧普洱生茶主要挥发性香气成分种类和

含量分析

13 种典型普洱生茶样品中共检测出 593 种挥发

性成分，初步筛选出主要香气成分（香气阈值≤1）有

164 种。将 164 种香气成分基于碳氢骨架结构不同

分为 12 大类，各成分种类数及占比如图 1（a）所示。

其中，酯类成分 31 种，占比 18. 90%；杂环化合物

30种，占比 18. 29%；萜类成分 26 种，占比 15. 85%；

醇类成分 20 种，占比 12. 20%；醛类成分 17 种，占比

10. 37%；芳烃 14 种，占比 8. 54%；酮类成分 13 种，

占比 7. 93%；酚类成分 6 种，占比 3. 66%；含硫化合

物 3种，占比 1. 83%；烃类成分 2 种，占比 1. 22%；酸

类成分 1 种，含氮化合物 1 种。该结果表明普洱生茶

香气成分含量丰富且多样，为进一步研究其主要香

气成分提供了基础数据。

将 164 种挥发性香气成分根据含量从高到低排

列，结果见表 1 所示。在普洱生茶主要挥发性香气

成分中，平均含量占比在 1% 的化合物有 29 种。萜

类化合物整体含量相对较高，其中芳樟醇在所有香

气成分中含量最高，为（14. 848 2±0. 825 5） mg/kg，
平均相对含量占比达 23. 90%，高占比的萜类成分

还有萜品油烯（13. 31%）、β -紫罗兰酮（8. 63%）、

（−）-顺-香芹醇（4. 42%）、α-松油醇（3. 82%）等，这

些物质凭借自身独特的化学结构赋予普洱生茶丰富

的花香、果香、木香等多层次香气。酯类的占比同样

较大，有水杨酸甲酯（5. 06%）、二氢猕猴桃内酯

（3. 86%）、乙酸苯酯（2. 59%）等。杂环化合物如呋

喃酮（4. 02%）、2-甲基丙基吡嗪（3. 31%）等在香气

构成中也占有一定比例，以特定香气丰富了临沧普

洱生茶风味。

2. 1. 2 普洱生茶整体香气香型分析

借助香气活性值（odor activity value，OAV）分

析，能够推断出各香气成分对普洱生茶独特香型的
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贡献度以及茶叶的主要香型。通常认为 OAV 值>1
的挥发性成分对样品香气形成有贡献［9］，将临沧普

洱生茶中 OAV 值>1 的主要香气成分整理绘制香

气轮。如图 1（b）所示，普洱生茶中的茶香分子以具

有草本清香、果甜香、花香香气的挥发性成分为主，

多种呈辛香、木香等香型的成分为辅。此外，临沧普

洱生茶中还具有多种烤香、坚果味、化学药品气味、

烟熏味、硫磺味等其他复杂香型的挥发性成分，对普

洱生茶的多层次香气也起到一定贡献作用。

结合物质含量和 OAV 值具体来看，β-紫罗兰酮

是对临沧普洱香气贡献最大的成分之一，其 OAV 值

高达 36 714. 21 个单位，该物质有着特有的紫罗兰花

香、松木香和果香［10］。芳樟醇作为茶叶中含量最高

的成分，其 OAV 值达 2 474. 71 个单位，以紫丁香、铃

兰和玫瑰的花香香气为主，并伴有果香、草本清新气

息［11⁃12］，这两种成分奠定了临沧普洱生茶整体的花

香 和 草 本 清 香 基 调 。 5-乙 基 -3-羟 基 -4-甲 基 -2
（5H）-呋喃酮的 OAV 值达 577 114. 67 个单位，具有

甜香、果香及焦糖香气［13］；（Z）-6-壬醛 OAV 值达

14 298. 43 个单位，具有类似瓜类的清新甘甜味；呋

喃酮 OAV 值达 2 818. 39 个单位，是典型的烤甜香风

味物质［14］，这些物质赋予临沧普洱生茶明显的甜香。

二氢猕猴桃内酯是类胡萝卜素降解的产物，具有香

豆 素 香 、麝 香 气 的 香 气 特 征［15］ ，OVA 值 达

1 514. 97个单位，对茶叶草本清香贡献突出。此外，

二氢猕猴桃内酯、β-紫罗兰酮等多种物质还伴有较

为显著的木香和药香，使临沧普洱生茶具有独特的

木质香特征。

表 1 临沧普洱生茶样品中主要挥发性香气成分表

Table 1 Table of main volatile aroma components in Lincang Pu-er raw tea samples

1
2
3
4
5
6
7

C9H14N2O
C10H16

C13H20O
C8H8O3

C11H16O2

C10H16O
C8H16O

芳樟醇

萜品油烯

β⁃紫罗兰酮

水杨酸甲酯

二氢猕猴桃内酯

(-)⁃顺⁃香芹醇

辛烯⁃3⁃醇

78⁃70⁃6
586⁃62⁃9
79⁃77⁃6
119⁃36⁃8
17092⁃92⁃1
1197⁃06⁃4
3391⁃86⁃4

萜类

萜类

萜类

酯类

酯类

萜类

醇类

0.006
0.200
0.000 2
0.040
0.002 1
0.250
0.001

14.848 2±0.825 5
9.866 1±3.706 0
7.342 8±3.074 7
4.233 1±2.353 9
3.181 4±1.487 1
3.057 3±0.289 5
2.976 6±1.728 4

23.90
13.31

8.63
5.06
3.86
4.42
4.11

2 474.71
49.33

36 714.21
105.83

1 514.97
12.23

2 976.64

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值

图 1 临沧普洱生茶样品的香气成分和香气轮

Figure 1 Proportion of various aroma components and the aroma wheel in Lincang Pu-er raw tea samples 
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8

9

10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22

23

24

25

26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38

39

40

41

42
43

C10H18O

C10H18O2

C6H8O3

C8H12N2

C8H7N
C10H16O

C13H20O2

C10H14

C9H16O
C7H6O
C10H16

C8H8O2

C10H8

C8H8O2

C8H10O

C7H10O3

C10H20O2

C9H16O

C10H16

C7H8O2

C14H22O
C8H10O
C6H10O
C10H18O

C10H16

C10H14O
C9H14O
C8H14O
C8H8O
C6H6OS
C10H16

C4H8S2

C6H10S2

C13H16

C10H14O
C10H16O

α⁃松油醇

顺⁃A,A⁃5⁃三甲基⁃
5⁃乙烯基四氢化呋

喃⁃2⁃甲醇

呋喃酮

2⁃甲基丙基吡嗪

吲哚

脱氢芳樟醇

4⁃[2,2,6⁃三甲基⁃7⁃
氧杂二环[4.1.0]庚⁃
1⁃基]⁃3⁃丁烯⁃2⁃酮
4⁃异丙基甲苯

(Z)⁃6⁃壬醛

苯甲醛

(+)⁃柠檬烯

乙酸苯酯

萘

3⁃甲氧基⁃苯甲醛

2⁃苯乙醇

5⁃乙基⁃3⁃羟基⁃4⁃甲
基⁃2(5H)⁃呋喃酮

2⁃甲基丁酸 3⁃甲基

丁酯

2,2,6⁃三甲基⁃环己

酮

β⁃蒎烯

愈创木酚

2,4⁃二叔丁基苯酚

α⁃甲基⁃苯甲醇

4⁃甲基⁃3⁃戊烯⁃2⁃酮
香叶醇

(Z)⁃3,7⁃二甲基⁃1,3,
6⁃十八烷三烯

脱氢 Β⁃环柠檬醛

2⁃戊基呋喃

甲基庚烯酮

苯乙醛

2⁃乙酰基噻吩

月桂烯

2⁃甲基⁃1,3⁃二硫

戊环

二烯丙基二硫

1,2⁃二氢⁃1,1,6⁃三
甲基⁃萘
右旋香芹酮

柠檬醛

98⁃55⁃5

5989⁃33⁃3

3658⁃77⁃3
29460⁃92⁃2
120⁃72⁃9
20053⁃88⁃7

23267⁃57⁃4

99⁃87⁃6
2277⁃19⁃2
100⁃52⁃7
5989⁃27⁃5
122⁃79⁃2
91⁃20⁃3
591⁃31⁃1
60⁃12⁃8

698⁃10⁃2

27625⁃35⁃0

2408⁃37⁃9

127⁃91⁃3
90⁃05⁃1
96⁃76⁃4
98⁃85⁃1
141⁃79⁃7
106⁃24⁃1

3338⁃55⁃4

116⁃26⁃7
3777⁃69⁃3
110⁃93⁃0
122⁃78⁃1
88⁃15⁃3
123⁃35⁃3

5616⁃51⁃3

2179⁃57⁃9

30364⁃38⁃6

2244⁃16⁃8
5392⁃40⁃5

萜类

杂环化合物

杂环化合物

杂环化合物

杂环化合物

醇类

萜类

芳烃

醛类

醛类

萜类

酯类

芳烃

醛类

醇类

杂环化合物

酯类

酮类

萜类

酚类

酚类

醇类

酮类

萜类

萜类

萜类

杂环化合物

酮类

醛类

杂环化合物

萜类

杂环化合物

含硫化合物

芳烃

萜类

萜类

0.300

0.320

0.001
0.400
0.040
0.110

0.100

0.011 4
0.000 14
0.350
0.034
0.200
0.050
0.181
0.140

0.000 002

0.140

0.000 1

0.140
0.001 6
0.500
0.479
0.200
0.006 6

0.034

0.003
0.006
0.050
0.006 3
0.001
0.015

0.020

1.000

0.002 5

0.010
0.100

2.914 8±1.116 8

2.905 9±0.819 7

2.818 4±0.278
2.502 9±0.670 5
2.408 5±2.139 2
2.147 2±0.876 4

2.115 8±1.176 3

2.061 3±1.047 6
2.001 8±0.613
1.962 1±0.976 1
1.921 3±0.840 7
1.727 1±0.690 9
1.512 3±0.724 4
1.413 4±0.781
1.171 2±0.510 9

1.154 2±0.116 3

1.148 3±0.525 9

1.112 1±0.521 1

1.014 6±0.426 3
0.965 8±0.666 8
0.946 3±0.516 7
0.826 1±0.320 7
0.788 9±0.403 6
0.779±0.181 2

0.747 4±0.234 7

0.715 3±0.272 5
0.624 3±0.142 4
0.576 6±0.222 9
0.438 0±0.130 5
0.437 0±0.168 7
0.428 5±0.227 5

0.411 7±0.16

0.370 2±0.113

0.331 4±0.159 3

0.308 9±0.031 8
0.289 1±0.075 3 

3.82

3.85

4.02
3.31
2.93
2.64

2.58

2.67
2.70
2.58
2.68
2.59
2.03
1.99
1.59

1.66

1.70

1.50

1.46
1.42
1.37
1.29
0.94
0.99

0.99

0.88
0.86
0.80
0.62
0.59
0.67

0.51

0.50

0.48

0.44
0.40

9.72

9.08

2 818.39
6.26

60.21
19.52

21.16

180.81
14 298.43

5.61
56.51

8.64
30.25

7.81
8.37

577 114.67

8.2

11 120.92

7.25
603.64

1.89
1.72
3.94

118.03

21.98

238.43
104.06

11.53
69.53

436.96
28.57

20.59

0.37

132.58

30.89
2.89

续表

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值
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生物资源

44
45
46
47

48

49
50
51

52

53

54

55

56

57
58
59
60

61

62

63

64

65

66

67
68
69
70

71

72

73

74
75
76
77
78
79

C6H12O
C13H28

C11H16O
C7H8O

C5H12OS

C7H10N2

C6H12O
C12H26O

C10H12

C10H22O

C13H22O

C11H10

C10H20O

C9H16O
C10H18O
C10H20O2

C8H14O

C7H10N2O

C9H12O2

C5H12O

C8H12N2

C12H22O2

C10H16N2

C7H14O
C7H16O
C11H20O2

C12H23N

C10H16O

C9H10O

C6H12O2S

C7H5NS
C7H14O2

C10H20O
C8H14O
C9H12

C9H18O2

(Z)⁃3⁃己烯醇

十三烷

顺式茉莉酮

间甲酚

3⁃巯基⁃3⁃甲基⁃1⁃
丁醇

2⁃乙基⁃5⁃甲基吡嗪

(E)⁃3⁃己烯醇

月桂醇

1⁃甲基⁃4⁃(1⁃甲基乙

烯基)苯
癸醇

(E)⁃6,10⁃二甲基⁃5,
9⁃十一碳烯⁃2⁃酮

2⁃甲基⁃萘
(R)⁃3,7⁃二甲基⁃6⁃辛
烯醇

(E)⁃2⁃壬烯醛

异樟脑

己酸丁酯

5⁃甲基⁃2⁃庚⁃4⁃酮
3⁃甲氧基⁃2,5⁃二甲

基吡嗪

2,6,6⁃三甲基⁃2⁃环
己烯⁃1,4⁃二酮

3⁃甲基⁃1⁃丁醇

2,3,5,6⁃四甲基

吡嗪

(Z)⁃己酸⁃3⁃己烯酯

5⁃(仲丁基)⁃2,3⁃二甲

基吡嗪

庚醛

1⁃庚醇

顺式⁃4⁃癸烯酸甲酯

十二腈

(E)⁃3,7⁃二甲基⁃2,6⁃
辛二烯醛

对甲基苯乙酮

甲酸⁃3⁃巯基⁃3⁃甲基

丁酯

苯并噻唑

庚酸

薄荷醇

E⁃2⁃辛烯醛

1，2，4⁃三甲基苯

异丁酸 2⁃甲基丁酯

928⁃96⁃1
629⁃50⁃5
488⁃10⁃8
108⁃39⁃4

34300⁃94⁃2

13360⁃64⁃0
928⁃97⁃2
112⁃53⁃8

1195⁃32⁃0

112⁃30⁃1

3796⁃70⁃1

91⁃57⁃6

1117⁃61⁃9

18829⁃56⁃6
124⁃76⁃5
626⁃82⁃4
102322⁃83⁃8

19846⁃22⁃1

1125⁃21⁃9

123⁃51⁃3

1124⁃11⁃4

31501⁃11⁃8

32263⁃00⁃6

111⁃71⁃7
111⁃70⁃6
7367⁃83⁃1
2437⁃25⁃4

141⁃27⁃5

122⁃00⁃9

50746⁃10⁃6

95⁃16⁃9
111⁃14⁃8
2216⁃51⁃5
2548⁃87⁃0
95⁃63⁃6
2445⁃69⁃4

醇类

烃类

酮类

酚类

醇类

杂环化合物

醇类

醇类

芳烃

醇类

酮类

芳烃

萜类

醛类

萜类

酯类

酮类

杂环化合物

酮类

醇类

杂环化合物

酯类

杂环化合物

醛类

醇类

酯类

含氮化合物

萜类

酮类

酯类

杂环化合物

酸类

萜类

醛类

芳烃

酯类

0.050
0.042
0.000 26
0.380

0.004

0.016
0.110
1.000

0.085

0.023

0.010

0.004

0.040

0.000 08
0.008 5
0.700
0.000 05

0.000 1

0.025

0.004

1.000

0.781

0.680

0.002 8
0.003
0.003
0.000 09

0.028

0.021

0.000 002

0.080
0.640
0.900
0.003
0.260
0.014

0.283 7±0.131 8
0.283 2±0.116 5
0.283 2±0.134
0.260 1±0.125 4

0.258 3±0.139

0.250 2±0.100 8
0.243 4±0.086 6
0.233 9±0.085 5

0.222 7±0.113 3

0.222 6± 0.068 4

0.211 9±0.060 1

0.211 1±0.172 8

0.210 3±0.087 3

0.2±0.063 8
0.197 3±0.073 5
0.195±0.085 3

0.192 9±0.079 9

0.191 2±0.103 5

0.186 7±0.028 9

0.169 9±0.038 9

0.166 7±0.079 5

0.164 3±0.135 8

0.158 1±0.075 8

0.155 4±0.068 6
0.152 4±0.047 7
0.150 7±0.071 1
0.144 3±0.064 8

0.143 9±0.046 5

0.143 2±0.061 7

0.142 3±0.079 2

0.142 2±0.123 6
0.139 1±0.041

0.138 5±0.047 1
0.138±0.054

0.136 6±0.074 7
0.130 4±0.035 3

0.38
0.41
0.42
0.34

0.36

0.35
0.33
0.31

0.31

0.30

0.30

0.28

0.29

0.29
0.29
0.29
0.29

0.24

0.27

0.26

0.24

0.20

0.22

0.24
0.20
0.21
0.19

0.21

0.17

0.20

0.19
0.19
0.20
0.21
0.17
0.20

5.67
6.74

1089.29
0.68

64.57

15.64
2.21
0.23

2.62

9.68

21.19

52.78

5.26

2 500.18
23.21

0.28
3 858.07

1 911.87

7.47

42.47

0.17

0.21

0.23

55.51
50.81
50.22

1 603.71

5.14

6.82

71 135.25

1.78
0.22
0.15

45.99
0.53
9.31

续表

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值
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80
81
82
83
84
85
86
87
88

89

90
91
92
93
94

95

96
97
98

99

100

101
102
103
104
105
106
107

108

109

110
111
112
113
114
115
116

117

C10H14

C6H6O
C8H14O
C8H10

C8H14O2

C11H10

C6H10O
C9H20O
C11H22O2

C10H14O

C9H18O
C8H8

C9H18O2

C10H16

C12H10

C8H10N2

C14H22O
C6H14OS
C6H6N2O

C9H12O2

C6H8O2

C13H22O3

C8H16O3

C9H10O
C15H24

C9H18O2

C4H10S2

C11H22O2

C9H16O2

C13H16O2

C10H16O
C11H24O
C7H12O
C9H9N
C8H16O
C9H18O2

C7H10N2

C9H14N2

1,2,4,5⁃四甲基苯

苯酚

3⁃辛烯⁃2⁃酮
间二甲苯

反⁃2⁃己烯酸乙酯

1⁃甲基⁃萘
环己酮

2⁃壬醇

己酸异戊酯

3⁃甲基⁃2⁃(3⁃甲基⁃2⁃
丁烯基)呋喃

(E)⁃2⁃壬烯⁃1⁃醇
苯乙烯

2⁃甲基丁酸异丁酯

(+)⁃α⁃蒎烯

联苯

5⁃甲基⁃6,7⁃二氢⁃5H
⁃环戊并吡嗪

甲基 α⁃紫罗兰酮

3⁃巯基⁃1⁃己醇

乙酰吡嗪

4⁃乙基⁃2⁃甲氧基苯

酚

5⁃乙基⁃2(5H)⁃呋喃

酮

二氢茉莉酮酸甲酯

3⁃羟基己酸乙酯

4⁃乙基苯甲醛

古巴烯

乙酸庚酯

二乙基二硫醚

2⁃甲基丁基己酸酯

(4R,5R)⁃5⁃丁基⁃4⁃
甲基二氢呋喃⁃2
(3H)⁃酮
顺⁃3⁃己烯基苯甲

酸酯

六氢吲哚

十一烷醇

顺⁃4⁃庚烯醛

3⁃甲基⁃1H⁃吲哚

反式⁃2⁃辛烯⁃1⁃醇
异戊酸异丁酯

2⁃乙基⁃3⁃甲基吡嗪

2,3⁃二乙基⁃5⁃甲基

吡嗪

95⁃93⁃2
108⁃95⁃2
1669⁃44⁃9
108⁃38⁃3
27829⁃72⁃7
90⁃12⁃0
108⁃94⁃1
628⁃99⁃9
2198⁃61⁃0

15186⁃51⁃3

31502⁃14⁃4
100⁃42⁃5
2445⁃67⁃2
7785⁃70⁃8
92⁃52⁃4

23747⁃48⁃0

79⁃69⁃6
51755⁃83⁃0
22047⁃25⁃2

2785⁃89⁃9

2407⁃43⁃4

24851⁃98⁃7
2305⁃25⁃1
4748⁃78⁃1
3856⁃25⁃5
112⁃06⁃1
110⁃81⁃6
2601⁃13⁃0

55013⁃32⁃6

25152⁃85⁃6

70786⁃44⁃6
112⁃42⁃5
6728⁃31⁃0
83⁃34⁃1
18409⁃17⁃1
589⁃59⁃3
15707⁃23⁃0

18138⁃04⁃0

芳烃

酚类

酮类

芳烃

酯类

芳烃

酮类

醇类

酯类

杂环化合物

醇类

芳烃

酯类

萜类

芳烃

杂环化合物

萜类

醇类

杂环化合物

酚类

杂环化合物

酯类

酯类

醛类

萜类

酯类

含硫化合物

酯类

杂环化合物

酯类

杂环化合物

醇类

醛类

杂环化合物

醇类

酯类

杂环化合物

杂环化合物

0.087
0.03
0.000 03
1.000
0.140
0.008
0.880
0.058
0.320

0.080

0.209
0.003 6
0.043
0.005 3
0.003 3

0.050

0.002
0.000 06
0.010

0.033

0.009 7

0.013
0.045
0.123 23
0.006
0.420
0.000 007 2
0.032

0.035

0.500

0.030
0.050
0.000 025
0.000 41
0.020
0.034
0.240

0.000 031

0.127 6±0.045
0.118±0.026 5

0.112 1±0.054 1
0.112±0.052

0.111 6±0.045 6
0.105 9±0.095 1
0.105 7±0.047 4
0.105 3±0.060 1
0.102±0.110 5

0.100 8±0.056 9

0.100 3±0.034 1
0.097 8±0.032 8
0.094 6±0.035 9
0.093 5±0.035 5
0.093 4±0.046 6

0.092±0.051 4

0.090 5±0.013 6
0.087 2±0.042 7
0.086 7±0.040 5

0.086 1±0.044 1

0.083 7±0.035 8

0.083 2±0.041 7
0.081 7±0.034

0.080 7±0.040 8
0.079 4±0.036 1
0.079 1±0.034

0.075 3±0.026 4
0.071 6±0.014

0.070 5±0.026 1

0.069 3±0.029 4

0.068 1±0.030 8
0.065 1±0.023 2
0.064±0.027 2

0.063 9±0.030 5
0.062 9±0.023 5
0.062±0.024 9

0.060 7±0.028 5

0.059 1±0.090 2

0.19
0.15
0.18
0.15
0.17
0.14
0.16
0.15
0.17

0.13

0.15
0.14
0.15
0.13
0.13

0.13

0.11
0.11
0.12

0.11

0.11

0.12
0.13
0.10
0.11
0.13
0.11
0.11

0.10

0.10

0.10
0.09
0.10
0.09
0.10
0.09
0.10

0.07

1.47
3.93

3 738.30
0.11
0.80

13.24
0.12
1.82
0.32

1.26

0.48
27.18

2.20
17.64
28.30

1.84

45.24
1 453.96

8.67

2.61

8.63

6.40
1.81
0.65

13.23
0.19

10 455.01
2.24

2.01

0.14

2.27
1.30

2 559.77
155.88

3.14
1.82
0.25

1 907.76

续表

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值
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118
119
120
121

122

123

124

125
126
127
128
129

130

131
132

133

134
135
136
137

138

139
140
141
142

143

144
145
146

147

148
149
150

151

152
153
154

C12H14O4

C6H14O
C11H20O
C15H26O

C9H10O2

C8H14O2

C9H16O2

C13H26O
C11H20O
C5H8O
C9H20O
C8H16O2

C10H18S

C10H16O
C8H9NO2

C10H16

C12H24O
C10H20O2

C9H8O
C14H24O2

C8H12N2

C9H14O
C10H12O
C8H16O2

C15H24

C12H14O2

C9H10O2

C8H18O
C10H12O2

C6H8N2O

C7H14O
C7H14O2

C10H12O

C7H11NS

C9H18O2

C8H9NO2

C8H16O

邻苯二甲酸二乙酯

己醇

十一碳烯醛

反式⁃橙花叔醇

2⁃甲氧基⁃4⁃乙烯基

苯酚

四氢⁃6⁃丙基⁃2H⁃吡
喃⁃2⁃酮
5⁃丁基二氢⁃4⁃甲基⁃
2（3H）⁃呋喃酮

十三烷醛

2⁃十一烯醛

3⁃甲基⁃2⁃丁醛

壬醇

3⁃甲基丙酯⁃丁酸

1⁃对孟烯⁃8⁃硫醇

反式⁃2,4⁃癸二烯醛

邻氨基苯甲酸甲酯

2,6⁃二甲基⁃2,4,6⁃
辛三烯

2⁃十二烷酮

乙酸辛酯

3⁃苯基⁃2⁃丙醛

异丁酸香叶酯

2,5⁃二甲基⁃3⁃乙基

吡嗪

反,顺⁃2,6⁃壬二烯醛

茴香脑

庚酸甲酯

α⁃法呢烯

3⁃丁基异苯并呋喃⁃
1（3H）⁃酮
2⁃苯基甲酸乙酯

2⁃辛醇

子香酚

2⁃甲氧基⁃6⁃甲基⁃吡
嗪

2⁃庚酮

己酸甲酯

4⁃异丙基苯甲醛

5⁃乙基⁃2,4⁃二甲基

噻唑

庚酸乙酯

(2⁃硝基)苯乙烷

3⁃辛酮

84⁃66⁃2
111⁃27⁃3
112⁃45⁃8
40716⁃66⁃3

7786⁃61⁃0

698⁃76⁃0

39212⁃23⁃2

10486⁃19⁃8
2463⁃77⁃6
107⁃86⁃8
143⁃08⁃8
557⁃00⁃6

71159⁃90⁃5

25152⁃84⁃5
134⁃20⁃3

673⁃84⁃7

6175⁃49⁃1
112⁃14⁃1
104⁃55⁃2
2345⁃26⁃8

13360⁃65⁃1

557⁃48⁃2
104⁃46⁃1
106⁃73⁃0
502⁃61⁃4

6066⁃49⁃5

104⁃62⁃1
123⁃96⁃6
97⁃53⁃0

2882⁃21⁃5

110⁃43⁃0
106⁃70⁃7
122⁃03⁃2

38205⁃61⁃7

106⁃30⁃9
6125⁃24⁃2
106⁃68⁃3

酯类

醇类

醛类

萜类

芳烃

杂环化合物

杂环化合物

醛类

醛类

醛类

醇类

酯类

含硫化合物

醛类

酯类

萜类

酮类

酯类

醛类

酯类

杂环化合物

醛类

芳烃

酯类

萜类

杂环化合物

酯类

醇类

酚类

杂环化合物

酮类

酯类

萜类

杂环化合物

酯类

芳烃

酮类

0.330
0.005 6
0.003 5
0.250

0.003

0.420

0.075

0.070
0.010
0.000 5
0.005 3
0.008 7
0.000 000 
02
0.000 07
0.003

0.034

0.042
0.140
0.024
0.013

0.008 6

0.000 01
0.015
0.004
0.087

0.010

0.270
0.071 5
0.002 5

0.017

0.650
0.070
0.400

0.000 09

0.002
0.002
0.001 3

0.058 9±0.071 1
0.057 4±0.018 2
0.056 6±0.025 9
0.056±0.029 4

0.054 4±0.020 5

0.054 2±0.018 9

0.053 8±0.018 2

0.053±0.008 5
0.052 5±0.021 2
0.047 8±0.018 3
0.046 7±0.014 1
0.040 6±0.018 1

0.038 3±0.020 2

0.037 6±0.013 5
0.035 1±0.013 9

0.034 9±0.009

0.034 2±0.020 1
0.034 2±0.006 8
0.031 9±0.010 3

0.029 2±0.01

0.028 4±0.008 6

0.027 9±0.011 8
0.027 8±0.019 6
0.025 8±0.004 5
0.023 6±0.012 3

0.023 5±0.012 1

0.018 7±0.008 1
0.018 6±0.010 9
0.018 1±0.009 5

0.016 3±0.004 9

0.015 7±0.005 4
0.015 3±0.011

0.015 2±0.007 2

0.015 1±0.004 9

0.014 8±0.002 9
0.014 6±0.008 2
0.013 9±0.007 7

0.08
0.09
0.08
0.08

0.07

0.08

0.07

0.08
0.08
0.06
0.07
0.06

0.05

0.06
0.05

0.05

0.05
0.05
0.04
0.04

0.04

0.04
0.04
0.03
0.04

0.04

0.02
0.03
0.03

0.02

0.03
0.02
0.02

0.02

0.02
0.02

0.02

0.18
10.24
16.18

0.22

18.12

0.13

0.72

0.76
5.25

95.67
8.81
4.66

1 914 098.6
5

537.22
11.69

1.03

0.81
0.24
1.33
2.25

3.3

2 794.56
1.85
6.45
0.27

2.35

0.07
0.26
7.25

0.96

0.02
0.22
0.04

167.63

7.4
7.31

10.70

续表

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值
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155
156
157
158
159
160
161

162

163
164

C7H14O2

C10H18O
C9H18O2

C18H38

C8H8O2

C10H14O
C12H16O2

C6H7NS

C6H8N2

C14H12O2

乙酸戊酯

1,4⁃桉树脑

辛酸甲酯

十八烷

4⁃甲氧基苯甲醛

4⁃苯基⁃2⁃丁醇

β⁃苯基乙基丁酸酯

5⁃乙烯基⁃4⁃甲基⁃噻
唑

2,3⁃二甲基吡嗪

苯甲酸苄酯

628⁃63⁃7
470⁃67⁃7
111⁃11⁃5
593⁃45⁃3
123⁃11⁃5
2344⁃70⁃9
103⁃52⁃6

1759⁃28⁃0

5910⁃89⁃4
120⁃51⁃4

酯类

萜类

酯类

烃类

醛类

醇类

酯类

杂环化合物

杂环化合物

酯类

0.080
1.000
0.200
0.020
0.000 2
0.004 3
0.376 0

0.300 0

0.100 0
0.341 0

0.011 9±0.003 1
0.011 5±0.011 4
0.010 3±0.010 6
0.009 6±0.012

0.008 6±0.004 5
0.008 2±0.004 5
0.007 3±0.005

0.007 1±0.002 1

0.007±0.004 6
0.006 7±0.001 9

0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01

0.01
0.01

0.15
0.01
0.05
0.48

42.80
1.90
0.02

0.02

0.07
0.02

续表

序号 分子式 名称 CAS
物质一级分

类

香气阈值/
(mg·kg-1)

平均含量/
(mg·kg-1)

平均相对

占比/% OAV 值

2. 2 临沧普洱生茶与绿茶香气成分差异比较

2. 2. 1 临沧普洱生茶与绿茶香气成分种类差异及

共有成分分析

绿茶样品中共检测到 142 种主要香气成分（香

气阈值≤1），包括 26 种酯类，26 种萜类，23 种杂环

化合物，16 种醇类，16 种醛类，15 种芳烃类，10 种

酮类，3 种酚类，2 种酸类，2 种烃类，2 种含硫化合

物，1 种含氮化合物。如图 2（a）所示，临沧普洱生

茶和绿茶在主要香气成分种类上存在一定差异，

临沧普洱生茶中香气成分的种类更加丰富，酯类、

杂环化合物、醇类、酚类、酮类、醛类、含硫化合物

均多于绿茶，而绿茶的芳香烃类成分的种类数多

于临沧普洱生茶。但两种茶的香气成分在每种类

别的数目上并没有非常明显的差异，具体香气香

型的差异还要结合其挥发性香气成分的含量和

OAV 值来对比。

为清晰呈现临沧普洱生茶与绿茶共有成分在

含量上的差异并确保图表中数值直观，本研究引

入 CR 值作为量化指标，其代表某成分在两种茶中

的较高含量值与较低含量值的比。图 2（b）为以物

质类别划分的临沧普洱生茶和绿茶共同香气成分

含量比值图，红色标记为在临沧普洱生茶中含量

及贡献度高于绿茶的成分，黑色标记为在绿茶中

含量及贡献度高于普洱生茶的成分。红点数量更

多且 CR 值普遍偏大，说明多数香气成分在普洱生

茶中的含量相对更高，且差异倍数显著。特别是

在酯类、杂环化合物、萜类等类别中，许多成分在

两茶中表现出较大的含量差异。反观绿茶，相较

于普洱生茶其含量高的香气成分整体种类较少，

且差异倍数相对不大。

为进一步探明本研究临沧普洱生茶与绿茶的挥

发性物质差异，以 CR 值为标准对两种茶共有香气

成分进行了含量差异成分的筛选。筛选的条件为差

异倍数值 CR≥1. 5，结果如图 3 所示，筛选出的含量

差异成分共 55 种。普洱生茶中的高含量成分共有

39 种；其中，α-松油醇在普洱生茶中的含量达到了绿

茶中的 34. 35 倍，是两种茶共有香气成分中差异最

大的物质。该物质具有清新的紫丁香花香和木质香

味，也有研究表明其对普洱生茶的独特陈香有较好

的调和和优化作用［1］。同属于醇类的辛烯 -3-醇在

普洱生茶中的含量是绿茶中的 22. 19 倍，能产生类

似于薰衣草香、玫瑰香和蘑菇香的混合香气［16］；酯类

中的二氢猕猴桃内酯和萜类中 β-紫罗兰酮在普洱生

茶中的含量比在绿茶中分别高 14. 54 倍和 3. 47 倍，

这两种物质除了分别具有草本香和花香的主要特征

香气外，还共同属于普洱生茶陈香特征的物质基

础［17］。此外，水杨酸甲酯、苯乙醛、5-（仲丁基）-2，3-
二甲基吡嗪等成分也具有较高的含量比，可能同样

是使普洱生茶区别于绿茶具有特征陈香的关键成

分。绿茶中的高含量成分有 16 种，其中（Z）-己酸

-3-己烯酯的含量是普洱生茶中的 22. 84 倍，（Z）-己
酸 -3-己烯酯为绿茶常见香气物质，具有水果青

香［18］；吲哚是普洱生茶中的 6. 84 倍，带来香苦气

味［19］；邻氨基苯甲酸甲酯是普洱生茶中的 5. 10 倍，

提供更多的独特甜香。这些差异成分可能是造成普

洱生茶和绿茶不同的香气层次和风味特征的关键

因素。

2. 2. 2 临沧普洱生茶与绿茶特有香气成分分析

表 2 列出了本研究选用的普洱生茶和绿茶样品

中各自特有的香气成分。普洱生茶和绿茶各自含

有多种特有的香气成分，涵盖醛、萜类、酯、醇、杂环

化合物、酚、酸以及芳香烃不同类物质。普洱生茶
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图 2　临沧普洱生茶与绿茶香气成分种类对比及共有成分含量比值

Figure 2　Comparison contour diagram and common component content ratio of aroma components between Lincang 
Pu-er raw tea and green tea

图 3　临沧普洱生茶和绿茶样品中主要差异香气成分含量比值图

Figure 3　Ratio chart of main aroma component content differences between Lincang Pu-er raw tea and green tea samples
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的特有香气成分达 29 种，绿茶特有的香气成分较

少，只有 7 种。脱氢芳樟醇（2. 64%）、3-甲氧基 -苯

甲醛（1. 99%）是普洱生茶主要香气成分中平均含

量占比较高的特有成分，其他成分在对应茶中的平

均含量占比均不高（<1%）。脱氢芳樟醇具有一定

的花香、甜香属性［20］，已有研究证明该成分在茶叶

中的含量与茶叶的烘焙时间有关［21］；3-甲氧基 -苯

甲醛具有持久的山楂香气［22］。临沧普洱生茶中的

1-对孟烯 -8-硫醇的 OAV 值极高，达 1 914 098. 65
个单位，该物质具有一种强烈的类似烟熏、烤肉或

者一些特殊的硫化物的气味，但一般不将其作为一

种香气活性物质。3-辛烯-2-酮 OAV 值为 3 738. 30
个单位，5-甲基-2-庚-4-酮 OAV 值为 3 858. 07 个单

位，OAV 值均较高且含量可观，可能会为普洱生茶

提供一种特殊的果香。这些物质的特有香气同样

是组成普洱生茶区别于绿茶香气的关键成分。绿

表 2 普洱生茶和绿茶样品中特有挥发性香气成分表

Table 2 Table of specific volatile aroma components in Pu-er raw tea and green tea samples

茶种类

临沧普洱生茶

绿茶

成分名称

E⁃2⁃辛烯醛

α⁃法呢烯

β⁃苯基乙基丁酸酯

月桂醇

1⁃庚醇

5⁃乙基⁃2(5H)⁃呋喃酮

反式⁃2⁃辛烯⁃1⁃醇
3⁃苯基⁃2⁃丙醛

1⁃对孟烯⁃8⁃硫醇

3⁃甲基⁃2⁃(3⁃甲基⁃2⁃丁烯基)呋喃

3⁃辛酮

3⁃辛烯⁃2⁃酮
5⁃甲基⁃2⁃庚⁃4⁃酮
乙酰吡嗪

3⁃甲氧基⁃苯甲醛

苯甲酸苄酯

子香酚

2⁃苯基甲酸乙酯

2⁃甲基丁基己酸酯

己酸甲酯

脱氢芳樟醇

3⁃甲基⁃1H⁃吲哚

己酸异戊酯

苯酚

4⁃乙基⁃2⁃甲氧基苯酚

2,3⁃二甲基吡嗪

2⁃乙基⁃5⁃甲基吡嗪

5⁃乙基⁃2,4⁃二甲基噻唑

3⁃甲基⁃1⁃苯基⁃3⁃戊醇

4⁃(1⁃甲基乙烯基)⁃1⁃环己烯⁃1⁃甲醛

(E)⁃2⁃十一烯醛

3⁃苯丙酸乙酯

α⁃石竹烯

氢化肉桂酸

2,6⁃二甲基萘

物质一级分类

醛类

萜类

酯类

醇类

醇类

杂环化合物

醇类

醛类

含硫化合物

杂环化合物

酮类

酮类

酮类

杂环化合物

醛类

酯类

酚类

酯类

酯类

酯类

醇类

杂环化合物

酯类

酚类

酚类

杂环化合物

杂环化合物

杂环化合物

醇类

醛类

醛类

酯类

萜类

酸类

芳香烃

对应茶中平均相对含量/%
0.21
0.04
0.01
0.31
0.20
0.11
0.10
0.04
0.05
0.13
0.02
0.18
0.29
0.12
1.99
0.01
0.03
0.02
0.11
0.02
2.64
0.09
0.17
0.15
0.11
0.01
0.35
0.02
0.04
0.09
0.05
0.01
0.05
0.03
0.01

OAV 值

0.02
0.27
0.02
0.23

50.81
8.63
3.14
1.33

1 914 098.65
1.26

10.70
3 738.30
3 858.07

8.67
7.81
0.02
7.25
0.07
2.24
0.22

19.52
155.88

0.32
18.12

2.61
0.07

15.64
167.63

0.15
2.30

49.10
0.04
0.25
0.07
0.61
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茶特有的香气成分中 OAV 值相对最高的是（E）-2-
十一烯醛，为 49. 10，带有一种柑橘皮的清香。绿茶

中特有成分数量少且其他各成分的 OAV 值也并不

高，说明绿茶中的特有成分对其独特香气特点的贡

献相对不大。

3 讨  论

本研究基于 HS-SPME-GC-MS 在 13 种典型的

临沧普洱生茶样品中共检测出 593 种挥发性成分，

其中主要香气成分有 164 种，酯类和杂环化合物是

主要类别，但高含量成分中萜类物质更多。芳樟醇

在临沧普洱生茶样品中平均含量最高，相对含量占

比达 23. 90%。此外，萜品油烯（13. 31%）、β-紫罗兰

酮（8. 63%）、水 杨 酸 甲 酯（5. 06%）、α -松 油 醇

（3. 82%）、二氢猕猴桃内酯（3. 86%）等成分也同样

具有较高的平均含量占比，是临沧普洱生茶关键挥

发性香气成分。茶叶香型的形成源于内部各类成分

的比例差异，是多种成分协同作用的结果。一般情

况下，有一种或几种香气成分起主导作用，其余成分

则辅助协调，共同塑造出茶独特的香气［10］。根据香

气组成及各成分的香气特征综合来看，临沧普洱生

茶主要香型以花香、草本清香和果甜香为主，辛香、

木香为辅，香气层次丰富，多种香气相互交织、平衡，

共同构成丰富、立体的香气体系。

相比畅销型传统绿茶，临沧普洱生茶的挥发性

香气物质种类和含量均更丰富，可能是临沧普洱生

茶具有更复杂的香气层次与醇厚特征的原因。脱氢

芳樟醇、3-甲氧基-苯甲醛、3-辛烯-2-酮和 5-甲基-2-
庚-4-酮等是临沧普洱生茶区别于绿茶的关键特有

成分。根据差异倍数值 CR≥1. 5 筛选出 55 种含量

差异香气成分，其中临沧普洱生茶的高含量成分有

39 种，包括 α⁃松油醇、辛烯-3-醇、二氢猕猴桃内酯、

β-紫罗兰酮等。这些物质赋予了临沧普洱生茶区别

于绿茶特有的花香、木质陈香和甜香，可能同样是造

成两种茶香气层次和风味特征不同的关键物质。本

研究为后续针对普洱生茶叶加工和储存过程中关键

香气成分含量变化及形成转化机制的研究提供了参

考依据，同时从分子层面为临沧普洱生茶及其产品

的进一步风味改进提供了理论基础，有利于促进云

南省普洱茶产业的高质量发展。

本研究结果显示临沧普洱生茶中含量第二高的

成分是萜品油烯，已有研究发现该物质是资阳香橙

砧沃柑和枳砧沃柑两个品种沃柑果肉中的香气特征

物［23］，是芒果花中的高含量挥发性成分［24］，也是陈皮

精油中存在的有效抗氧化成分［25］。但这种物质在茶

香成分的研究中鲜有报道，可能是普洱茶的新型潜

在香气成分或临沧当地普洱生茶的特有高含量成

分。其次，多项研究表明，普洱茶香气成分受多种因

素影响，如干燥方式、贮藏时间及渥堆过程［26⁃28］。同

时普洱生茶的香气在加工和储存过程中会发生动态

变化这一特点也被证明可能与其香气成分有关，例

如普洱生茶陈香的形成可能涉及发酵过程中 β-紫罗

兰酮、水杨酸甲酯和环氧芳樟醇等物质的转变［29⁃30］。

后续研究可针对普洱生茶加工和储存过程中的香气

成分动态变化，深入探究其形成或转化机制，为茶叶

品质调控和产品开发提供理论依据。此外，本研究

通过 OAV 值筛选茶叶主要香气贡献物的方法存在

一定局限性。例如，某些低含量占比物质例如 1-对
孟烯 -8-硫醇（0. 05%）、甲酸 -3-巯基 -3-甲基丁酯

（0. 20%）、二乙基二硫醚（0. 11%）等因香气阈值极

低而表现出高 OAV 值，在香气表现上这些物质可能

被高含量成分掩盖，同时其所具有的复杂气味特性

可能并不符合人们对茶叶香气的期望和喜好，在现

有研究中一般不将这些物质作为茶叶具有香气活性

的成分；而某些高含量物质（如 α-松油醇）因协同作

用或其他因素对茶叶整体香气贡献突出，但其 OAV
值可能低于预期。因此，从茶叶香气成分的分析到

整体香气的评定需结合感官分析，并进一步完善量

化方法［10］。
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