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基于电子鼻与HS-SPME-GC-MS技术对不同 
产地黄观音乌龙茶香气差异分析

邵淑贤1，徐梦婷1，林燕萍2，陈潇敏1，方德音3，蔡捷英3，王金焕3，金  珊1,*，叶乃兴1,*
（1.福建农林大学园艺学院，福建 福州 350002；2.武夷学院茶与食品学院，福建 武夷山 354300；

3.云霄县茶叶科学研究所，福建 漳州 363300）

摘  要：为探究不同产地黄观音乌龙茶品质的差异，采用电子鼻结合顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace 
solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）联用仪，对云霄和武夷山生

产的黄观音乌龙茶香气成分进行分析。电子鼻实验结果表明，正交偏最小二乘判别分析能较好地区分两地黄观音

乌龙茶。HS-SPME-GC-MS实验结果显示，两地黄观音乌龙茶共测出79 个香气成分，其中17 个差异香气物质可用

于黄观音乌龙茶产地区分。香气活性值（odor activity value，OAV）分析结果表明，具有花香特征的茉莉酸甲酯、

吲哚、茉莉酮、反式-橙花叔醇和茉莉内酯等香气成分在云霄黄观音中OAV较为突出，而具有花果香气特征的芳樟

醇、癸醛、月桂烯、异戊醛和己醛等香气成分在武夷黄观音中OAV较为突出；产地判别结果表明，基于17 个差异

香气物质构建的支持向量机（support vector machine，SVM）模型判别率达到83.33%，其中5 个重要香气成分（芳

樟醇、反式-橙花叔醇、茉莉内酯、茉莉酸甲酯和吲哚）构建的SVM模型判别率为100%。本研究利用HS-SPME-
GC-MS技术，筛选出与云霄黄观音和武夷黄观音乌龙茶品质相关的差异香气物质，并构建产地判别模型，为阐明

两地黄观音乌龙茶的香气特征提供参考。
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Differential Analysis of Aroma Components of Huangguanyin Oolong Tea from Different Geographical Origins Using 

Electronic Nose and Headspace Solid-Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry
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Abstract: To investigate the differences in the quality of Huangguanyin oolong tea from different geographical origins, the 

aroma composition of Huangguanyin oolong tea produced in Yunxiao and Wuyishan was analyzed by using electronic nose 

and headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The electronic 

nose data showed that orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) could distinguish Huangguanyin 

oolong tea from different geographical origins. By HS-SPME-GC-MS, a total of 79 aroma components were identified, 

of which 17 aroma components were found to be significantly different between the two production regions and therefore 

could be used to distinguish the geographical origin of Huangguanyin oolong tea. According to odor activity values (OAV), 

methyl jasmonate, indole, jasmonone, E-nerolidol and jasmonolacton contributed greatly to the floral aroma of Yunxiao 

Huangguanyin tea, while linalool, decanal, laurelene, isovaleraldehyde and hexanal contributed greatly to the floral and fruit 
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aroma of Wuyi Huangguanyin tea. The results of geographical origin authentication showed that the discrimination accuracy 

of the support vector machine (SVM) model based on the 17 differential aroma compounds was only 83.33%, compared to 

100% based on five important aroma components (linalool, E-lactone, jasmonolactone, methyl jasmonate and indole). Our 

results will provide useful information for elucidating the quality characteristics of Huangguanyin oolong tea from Yunxiao 

and Wuyishan.
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福建是我国最大的产茶省，乌龙茶作为第三大茶

类，主要产区集中于闽北、闽南、广东及中国台湾等

地，如武夷岩茶、铁观音、凤凰单丛和东方美人等[1]。由

于茶树品种、产地和加工工艺等诸多因素影响，各种乌

龙茶形成了独特的品质特征，香气作为评价茶叶品质的

重要感官因素之一，也是决定茶叶香型的主要依据[2-3]。 

黄观音是福建省农业科学院茶叶科学研究所从铁观音

（♀）和黄旦（♂）人工杂交F1代中单株选育成的高香型

国家级优良茶树品种。采用黄观音鲜叶原料制成的乌龙茶

品质优异，滋味醇厚甘爽，香气特征趋向父本[4]。黄观音

是福建省的主栽茶树品种之一，在云霄、武夷山等地大面

积种植，茶叶具有明显的地域特色和品质特征，其市场认

可度和消费者喜爱程度也各有不同。近年来茶叶区域品牌

建设越来越受到人们重视，因此对不同产地茶叶香气品质

差异的研究具有一定的研究意义和研究价值。

茶叶香气成分易挥发，提取过程中易受外界条件

影响，有效的香气测定方法至关重要。电子鼻是一种快

速无损检测的新型人工智能嗅觉装置，但是无法分离、

鉴定样品的香气成分 [5]。顶空固相微萃取（headspace 
solid-phase microextraction，HS-SPME）法在香气富集

过程实现自动化，具有便捷、快速等优点，HS-SPME-
气相色谱-质谱（HS-SPME-gas chromatography-mass 
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）通常用于检测和鉴定

茶叶香气成分[6-8]。吕世懂等[9]研究发现，不同产区的乌

龙茶香气成分差异很大，并与加工工艺存在一定关联。

嵇伟彬等[2]对不同产区有代表性的乌龙茶样品分析结果表

明，乌龙茶感官香型可能与品种、加工工艺密切相关。

目前乌龙茶香气对不同品种、产地和加工工艺等方面综

合比较研究较多，而关于同一茶树品种不同产地乌龙茶

香气物质的比较研究相对较少，尤其关于黄观音乌龙茶

特征香气成分的产地差异鲜有报道。

云霄黄观音乌龙茶品质优异，独具“花香蜜韵”，

云霄县已将“云霄黄观音”打造成茶叶公共品牌，武夷山

作为乌龙茶的发源地，在茶叶发展史上具有重要地位[10]。 

因此，为更全面地了解不同产地对黄观音乌龙茶品质的

影响，本研究选取云霄黄观音和武夷黄观音乌龙茶样品，

采用电子鼻与HS-SPME-GC-MS对其香气特征进行测定分

析，并建立黄观音乌龙茶的产地判别模型，旨在为两地黄

观音乌龙茶的品质差异和产地鉴别提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试样品为2020年与2021年4月中上旬黄观音乌龙

茶；鲜叶采摘标准为开面采，采至三四叶嫩梢；云霄黄

观音结合闽南乌龙茶与闽北乌龙茶工艺，其工序为：萎

凋→做青→杀青→揉捻→干燥；武夷黄观音采用闽南

乌龙茶工艺，其工序为：萎凋→做青→杀青→揉捻→烘

焙。云霄黄观音乌龙茶由云霄县茶叶科学研究所分别提

供10 份2020年和10 份2021年份市售代表性茶样，武夷黄

观音乌龙茶由武夷学院茶与食品学院分别提供10 份2020
年和10 份2021年份市售代表性茶样。

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Merck公司；标准品（色 

谱纯） 美国BioBioPha/Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

iNose型电子鼻  上海昂申智能科技有限公司；

8890-5977B GC-MS联用仪、120 μm DVB/CAR/PDMS
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萃取头、DB-5MS毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm） 美国安捷伦公司；MM400球磨仪 德国

Retsch公司；MS105DU电子天平 美国Mettler Toledo 
公司；固相微萃取装置、老化装置、样品加热箱 瑞士

思特斯分析仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 电子鼻测定

1.3.1.1 样品前处理

将黄观音乌龙茶样品经研磨后过40  目筛，称取

3.00 g（精确值0.001 g）茶粉于60 mL顶空瓶中，在65 ℃
水浴锅内平衡50 min后开始检测。

1.3.1.2 电子鼻检测参数

气体流量为0.40 L/min；采样时间为300 s；进样准

备等待时间为15 s；样品清洗时间为300 s；操作环境温 

度26 ℃。

1.3.2 GC-MS测定

1.3.2.1 样品前处理

将黄观音乌龙茶样品经液氮研磨后，涡旋混合均

匀，称取约1.00 g样品，加入含有饱和氯化钠溶液和

10 μL（50 μg/mL）正丁烷内标溶液的15 mL顶空瓶中，

并使用配备硅胶顶空隔垫的钳口盖密封顶空瓶。顶空瓶

于100 ℃恒温条件下振荡5 min后，进行全自动HS-SPME
样本萃取。

1.3.2.2 HS-SPME条件

萃取头在老化装置中，250 ℃温度下老化5 min后，

插入样品顶空瓶中，顶空萃取15 min，并在250 ℃下解吸

5 min，进行GC-MS分离鉴定。

1.3.2.3 GC-MS条件

GC条件：DB-5MS毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；升温程序：起始温度40 ℃，保持3.5 min；以

10 ℃/min升至100 ℃；再以7 ℃/min升至180 ℃；最后以

25 ℃升至280 ℃，保持5 min。不分流进样模式下，载气

（氦气）为恒流1.2 mL/min（纯度不小于99.999%）；溶

剂延迟3.5 min；进样口温度250 ℃。

MS条件：电子电离源；离子源、四极杆和质谱接口

温度分别为230、150 ℃和280 ℃；电子能量70 eV，扫描

方式为全扫描模式；质量扫描范围m/z 50～500。
1.4 数据处理

基于MWGC数据库，对样本的代谢物进行质谱定

性，定量通过与内标物的峰面积比较，得到香气成分的

含量，单位为μg/g，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。Origin 2018软件绘

制雷达图、指纹图谱；TBtools绘制热图；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，

V I P）；并结合S P S S  2 4 . 0软件进行单因素分析， 

以P＜0.05，VIP≥1为条件筛选差异香气成分；利用R软

件“factoextra”包进行主成分分析（principal component 
analysis，PCA）结果提取和可视化作图，结合支持向量

机（support vector machine，SVM）分类方法建立黄观音

乌龙茶产地判别模型。

2 结果与分析

2.1 基于电子鼻技术的不同产地黄观音乌龙茶品质差异

分析

如图1所示，两地黄观音乌龙茶在得分散点图的横

轴上实现了产地区分，自变量拟合指数（R2
x）为0.999，

因变量拟合指数（R2
y）为0.863，模型预测指数（Q2）为

0.777，对两地黄观音乌龙茶的预测率为77.7%。其中，

云霄黄观音均匀分布在横轴的负半轴，武夷黄观音均匀

分布在横轴的正半轴。同产地的黄观音乌龙茶重复性良

好，说明不同产地黄观音乌龙茶香气存在一定区别。
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图 1 不同产地黄观音乌龙茶电子鼻的OPLS-DA（A）及雷达图（B）

Fig. 1 OPLS-DA plot (A) and radar chart (B) of Huangguanyin oolong 

tea from different geographical origins

结合表1数据绘制的电子鼻特征气味雷达指纹图 

（图1B），可看出10 个传感器对两地黄观音乌龙茶挥发

性成分的响应值不同。在10 个传感器中，S2、S4、S5、
S6和S10这5 个传感器对云霄黄观音响应值显著高于武夷

黄观音（P＜0.05，VIP＞1），认为这些传感器可能在本

实验OPLS-DA模型中的贡献较大，其中S4传感器对有机溶

剂敏感，而茶叶中的常见芳香物质种类（醇类、醛类、酮

类、酯类及含氮化合物）也被包含于有机溶剂中[5]。
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表 1 不同产地黄观音乌龙茶的电子鼻响应值

Table 1 Electronic nose response values for Huangguanyin  

oolong tea from different geographical origins

传感器
编号

对应敏感、
挥发性气体[5,11]

响应值
P值 VIP值

云霄黄观音 武夷黄观音

S1 胺类、氨气 2.40±0.19 2.52±0.28 0.117 0.840
S2 硫化物、硫化氢 3.73±0.57 2.30±0.46 0.000 1.268
S3 氢气 1.08±0.02 1.08±0.01 0.689 0.717
S4 有机溶剂、酒精 1.18±0.10 1.10±0.03 0.001 1.141
S5 食物烹调过程中的挥发性气体 1.36±0.09 1.30±0.06 0.010 1.010
S6 沼气、碳氢化合物、甲烷 3.02±0.48 2.50±0.37 0.000 1.200
S7 可燃性气体 1.80±0.20 1.65±0.17 0.140 0.995
S8 VOC（多用于环境气体污染检测） 1.22±0.03 1.22±0.02 0.929 0.708
S9 汽油、煤油、氢氧化合物 1.17±0.05 1.17±0.05 0.911 0.708
S10 可燃性气体、烷烃 2.46±0.34 2.10±0.26 0.001 1.191

注：数据以 ±s表示。表2、3同。

2.2 不同产地黄观音乌龙茶香气成分特征分析

表 2 不同产地黄观音乌龙茶的香气成分

Table 2 Aroma components of Huangguanyin oolong tea from 

different geographical origins

编号
保留

时间/min CAS 香气成分
含量/（μg/g）

P值 VIP值
云霄黄观音 武夷黄观音

1 4.82 71-41-0 戊醇 0.78±0.18 0.85±0.29 0.333 0.76
2 4.98 616-25-1 1-戊烯-3-醇 0.82±0.22 1.08±0.40 0.016 1.152
3 9.03 111-27-3 己醇 0.09±0.04 0.14±0.11 0.131 0.925
4 10.23 100-51-6 苯甲醇 1.19±0.17 1.44±0.58 0.067 0.98
5 10.92 5989-33-3 芳樟醇氧化物II 5.80±2.50 6.39±4.08 0.585 0.792
6 11.43 78-70-6 芳樟醇 2.34±0.72 3.11±0.91 0.005 1.037
7 11.69 1960/12/8 苯乙醇 7.16±1.33 6.06±2.07 0.054 0.9
8 13.25 10482-56-1 L-α-松油醇 0.42±0.12 0.47±0.20 0.379 0.588
9 15.32 111-87-5 辛醇 0.31±0.09 0.43±0.25 0.052 0.838

10 19.82 40716-66-3 反式-橙花叔醇 36.81±8.39 30.53±9.07 0.029 1.039
11 22.01 4602-84-0 法尼醇 0.79±0.27 0.70±0.29 0.268 0.835
12 23.38 106-24-1 香叶醇 8.54±1.76 9.46±2.63 0.202 0.74
13 23.78 505-32-8 异植醇 7.67±2.34 6.41±2.93 0.140 0.911
14 24.62 150-86-7 植物醇 9.09±3.87 5.66±2.01 0.001 1.364
醇类（14 种） 81.80±11.46 72.71±17.71 0.061 1.018
15 5.44 590-86-3 异戊醛 0.21±0.06 0.38±0.19 0.001 1.331
16 5.46 66-25-1 己醛 0.18±0.09 0.37±0.20 0.000 1.337
17 7.66 111-71-7 庚醛 0.03±0.02 0.07±0.03 0.000 1.456
18 8.87 100-52-7 苯甲醛 1.18±0.37 1.42±0.55 0.100 0.977
19 12.36 67920-63-2 丁香醛 0.13±0.06 0.13±0.12 0.897 0.754
20 12.77 2548-87-0 反-2-辛烯醛 5.14±1.73 4.51±2.50 0.359 0.833
21 13.33 116-26-7 脱氢β-环柠檬醛 0.43±0.11 0.43±0.23 0.923 0.754
22 13.4 112-31-2 癸醛 0.02±0.01 0.04±0.02 0.002 1.274
23 13.7 432-25-7 β-环柠檬醛 0.35±0.12 0.4±0.18 0.254 0.859
24 22.49 6728-26-3 (反)-2-己烯醛 0.07±0.01 0.08±0.04 0.699 0.692
25 25.06 124-19-6 壬醛 0.02±0.01 0.01±0.01 0.278 0.845
醛类（11 种） 7.76±1.77 7.84±3.12 0.921 0.776
26 10.62 98-86-2 苯乙酮 0.68±0.27 0.23±0.08 0.000 1.754
27 11.86 78-59-1 异佛尔酮 0.10±0.03 0.08±0.06 0.171 0.888
28 14.87 35044-68-9 β-大马酮 0.12±0.10 0.18±0.28 0.352 0.848
29 16.88 488-10-8 茉莉酮 2.19±0.97 1.00±0.43 0.000 1.532
30 17.4 127-41-3 α-紫罗酮 0.51±0.20 0.63±0.28 0.139 0.92
31 17.8 3796-70-1 香叶基丙酮 1.30±0.43 1.56±0.92 0.267 0.881
32 18.4 14901-07-6 β-紫罗兰酮 3.51±1.33 4.28±1.73 0.126 0.926

编号
保留

时间/min CAS 香气成分
含量/（μg/g）

P值 VIP值
云霄黄观音 武夷黄观音

33 18.45 141-10-6 假性紫罗兰酮 0.10±0.03 0.13±0.07 0.202 0.884
34 24.62 502-69-2 植酮 9.13±3.90 5.73±2.05 0.001 1.355
酮类（9 种） 17.66±4.51 13.80±3.86 0.006 1.243
35 6.71 33467-73-1 顺-3-己烯醇甲酸酯 0.40±0.14 0.54±0.26 0.032 0.944
36 6.98 120-51-4 苯甲酸苄酯 0.41±0.72 0.72±1.90 0.499 0.786
37 8.11 106-70-7 己酸甲酯 0.14±0.07 0.21±0.33 0.334 0.871
38 8.77 7040-52-0 甲基磷酸环己酯 0.04±0.02 0.05±0.05 0.407 0.824
39 10.51 695-06-7 4-己内酯 3.33±0.84 1.72±0.66 0.000 1.738
40 12.55 39251-86-0 2-糠酸己酯 2.15±0.15 2.08±0.34 0.361 0.468
41 12.99 16491-36-4 顺-3-己烯基丁酯 0.37±0.22 0.52±0.37 0.138 0.832
42 13.11 2639-63-6 丁酸己酯 0.32±0.08 0.31±0.22 0.818 0.697
43 13.2 119-36-8 水杨酸甲酯 1.86±1.20 1.77±1.14 0.804 0.672
44 13.94 10032-15-2 异戊酸己酯 0.20±0.09 0.30±0.24 0.095 0.946
45 14.3 103-45-7 乙酸苯乙酯 0.40±0.19 0.33±0.22 0.302 0.766
46 14.31 140-26-1 异戊酸苯乙酯 0.40±0.19 0.33±0.22 0.307 0.763
47 15.99 103-37-7 丁酸苯甲酯 0.05±0.02 0.06±0.02 0.008 1.126
48 16.69 6378-65-0 己酸己酯 5.60±1.98 4.47±3.73 0.236 0.87
49 17.64 54411-16-4 (反)-2-己酸丁酯 0.04±0.01 0.04±0.05 0.733 0.782
50 17.68 103-52-6 丁酸苯乙酯 1.29±0.59 1.37±0.72 0.707 0.677
51 18.6 25524-95-2 茉莉内酯 27.93±7.14 14.39±3.92 0.000 1.787
52 19.31 17092-92-1 二氢猕猴桃内酯 1.00±0.67 1.17±0.67 0.438 0.8
53 20.09 1117-55-1 辛酸己酯 0.20±0.09 0.12±0.15 0.056 0.985
54 21.11 1211-29-6 茉莉酸甲酯 4.68±2.20 1.82±1.07 0.000 1.559
55 21.5 65405-77-8 水杨酸叶醇酯 0.22±0.07 0.19±0.09 0.221 0.767
56 22.08 124-10-7 十四烷酸甲酯 0.13±0.04 0.18±0.20 0.336 0.87
57 22.32 10032-02-7 己酸香叶酯 0.07±0.02 0.06±0.04 0.792 0.749
58 24.03 628-97-7 十六烷酸乙酯 0.02±0.01 0.04±0.02 0.012 0.954
酯类（24 种） 51.26±10.13 32.79±12.29 0.000 1.559
59 9.65 35194-36-6 4-己酸 0.95±0.19 0.81±0.30 0.078 0.787
60 14.48 112-05-0 壬酸 0.30±0.13 0.32±0.14 0.647 0.754
61 16.02 459-80-3 香叶酸 1.31±0.93 1.52±0.83 0.462 0.702
酸类（3 种） 2.56±1.03 2.64±1.01 0.796 0.704
62 9.39 123-35-3 月桂烯 1.28±0.36 1.94±0.66 0.000 1.29
63 9.9 80-56-8 α-蒎烯 1.00±0.45 0.97±0.72 0.899 0.764
64 10.15 5989-27-5 (＋)-柠檬烯 0.44±0.19 0.62±0.63 0.236 0.856
65 13.9 99-85-4 γ-松油烯 0.21±0.11 0.21±0.13 0.949 0.754
66 15.51 36431-72-8 茶螺烷 0.75±0.19 0.86±0.39 0.859 0.551
67 17.54 546-28-1 β-雪松烯 0.31±0.10 0.31±0.09 0.294 0.868
68 17.92 87-44-5 β-石竹烯 10.90±2.80 11.82±2.63 0.267 0.878
69 17.92 28973-97-9 (顺)-β-金合欢烯 10.82±2.80 11.79±2.64 0.334 0.85
70 18.92 495-61-4 β-红没药烯 1.35±0.29 1.46±0.43 0.332 0.82
71 19.12 483-76-1 (＋)-δ-卡丁烯 2.39±1.15 2.09±0.72 0.161 0.911
72 19.45 469-61-4 (－)-α-柏木烯 0.91±0.23 1.02±0.24 0.252 0.756
73 21.36 475-20-7 长叶烯 0.38±0.18 0.47±0.27 0.228 0.834

烯萜类（12 种） 30.76±5.71 33.57±6.37 0.150 0.926
74 13.3 112-40-3 十二烷 0.73±0.25 1.23±1.15 0.06 0.94
75 15.87 629-62-9 十五烷 0.22±0.12 0.14±0.10 0.043 0.921
76 16.98 629-59-4 十四烷 1.75±0.58 2.30±0.99 0.04 0.903
77 20.42 544-76-3 十六烷 0.96±0.38 1.19±0.59 0.153 0.73

78 25.44 638-36-8 2,6,10,14-四甲基-
十六烷

0.10±0.04 0.11±0.04 0.355 0.661

烷烃类（5 种） 3.75±1.14 4.97±2.59 0.061 0.905

79 15.06 120-72-9 吲哚 58.86±22.70 31.01±11.18 0.000 1.516

杂环类（1 种） 58.86±22.70 31.01±11.18 0.000 1.516

总量 254.40±43.07 199.34±38.68 0.000 1.443

续表2
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图 2 不同产地黄观音乌龙茶的OPLS-DA（A）、模型交叉验证 

结果（B）及香气指纹图谱（C）

Fig. 2 OPLS-DA (A), permutation test of permutation test of OPLS-

DA model (B) and aroma fingerprints (C) of Huangguanyin oolong tea 

from different geographical origins

为研究不同产地黄观音茶树品种制成乌龙茶的香气

特征，利用HS-SPME与GC-MS联用的方法对40 种乌龙

茶样品的香气化合物成分及相对含量进行分析鉴定。由 

表2可知，共检测到79 个共有香气成分，其中醇类化合物

14 种、醛类化合物11 种、酮类化合物9 种、酯类化合物

24 种、酸类化合物3 种、萜烯类化合物12 种、烃类化合

物5 种和杂环类化合物1 种。以79 个共有香气组分作为因

变量，不同产地作为自变量，通过OPLS-DA（图2A），

可以实现2 个产地的黄观音乌龙茶样品有效区分。本次

分析中的自变量拟合指数（R2
x）为0.782，因变量拟合指

数（R2
y）为0.927，模型预测指数（Q2）为0.576，R2和Q2

超过0.5表示模型拟合结果可接受[12]。经过200 次置换检

验，如图2B所示，Q2回归线与纵轴的相交点小于0，说明

模型不存在过拟合，模型验证有效，认为该结果可用于

茶叶香气的产地鉴别分析。

根据这些香气成分的峰保留时间、峰面积值等相关

参数建立两地黄观音乌龙茶香气指纹图谱（图2C），不

同产地样品香气指纹图谱之间具有明显差异。两地黄观

音乌龙茶样品香气组分种类相似，但各类物质总含量有

差异，含量最高的香气组分是醇类，其次是杂环类、酯

类和萜烯类，其中云霄黄观音中的酯类和杂环类化合物

含量显著高于武夷黄观音（P＜0.05）。

醇类通常具有花果香气特征[12]，在乌龙茶做青过程

中，内源性糖苷酶将芳香糖苷水解成醇[13]。在云霄黄观

音与武夷黄观音中共鉴定出14 种醇类，分别占其总质量

的32.45%和36.29%。香叶醇、苯乙醇、反式-橙花叔醇、

芳樟醇及芳樟醇氧化物II作为乌龙茶的特征香气物质[14]，

分别占云霄黄观音与武夷黄观音醇类物质的74.34%和

76.56%。前人研究结果认为反式-橙花叔醇是评定乌龙茶

品质的关键香气成分之一[13,15]，本实验结果中发现黄观

音乌龙茶中具有较高含量的反式-橙花叔醇，分别占云霄

黄观音与武夷黄观音香气总质量的10.42%和19.49%，且

云霄黄观音中的反式-橙花叔醇含量显著高于武夷黄观音

（P＜0.05）。芳樟醇氧化物II作为芳樟醇的氧化产物，

其含量随着乌龙茶烘焙时间延长而增加[16]，但在两地黄

观音乌龙茶中不存在显著差异；吲哚是赋予乌龙茶花香

特征的杂环类化合物[17]，分别占云霄黄观音与武夷黄观

音香气总质量的23.14%和15.56%；酯类化合物以乙酸乙

酯、茉莉内酯和茉莉酸甲酯为主，其中具有奶香、果香

特征的茉莉内酯和茉莉花香气特征的茉莉酸甲酯[18]，在
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图 3 不同产地黄观音乌龙茶的差异香气成分聚类热图

Fig. 3 Heatmap of differential aroma components between Huangguanyin oolong tea from different geographical origins



※成分分析 食品科学 2023, Vol.44, No.04   237

两地黄观音乌龙茶中存在显著差异（P＜0.05）。萜烯类

化合物以β-石竹烯和(顺)-β-金合欢烯为主，但这2 种香气

物质在两地黄观音乌龙茶中不存在显著差异。

2.3 不同产地黄观音乌龙茶香气成分差异分析

为了进一步分析不同香气成分对区分两地黄观音乌

龙茶的贡献率，根据P＜0.05且VIP＞1的标准，筛选出

17 种两地黄观音乌龙茶的差异香气物质（图3），其中醇

类4 种、醛类4 种、酮类3 种、酯类4 种、萜烯类1 种和杂

环类1 种。区域A为云霄黄观音含量较突出的9 种香气成

分，包括反式-橙花叔醇、吲哚、茉莉酸甲酯、茉莉酸内

酯等。区域B为武夷黄观音较高含量的8 种香气成分，包

括芳樟醇、月桂烯、癸醛、己醛等。

2.3.1 差异香气的OAV分析

香气成分含量的高低并不能作为够判定茶叶香气特

征依据，通常赋予茶叶香气特征的是具有较高OAV的香

气成分[19]。Guo Xiangyang等[18]研究认为单个香气成分对

乌龙茶整体香气的贡献取决于其浓度和气味阈值。前人

研究通过计算OAV评价单个香气对茶叶整体香气的贡献

度，OAV大于1时认为该香气组分对茶叶香气具有一定影

响性，OAV大于10时认为该香气组分对茶叶整体香气贡

献极大[4]。根据文献报道的香气成分的阈值和属性描述，

计算两地黄观音乌龙茶差异香气成分的OAV。结果表明

（表3），共有14 种香气成分可计算OAV，且OAV均大

于1，认为这些差异香气物质可能对判别两地黄观音乌龙

茶的香气特征具有重要作用。其中，两地黄观音乌龙茶

中的芳樟醇、反式-橙花叔醇、癸醛、茉莉酮、茉莉酸甲

酯和吲哚的OAV均高于100，认为这些香气物质可能是黄

观音乌龙茶中的关键香气成分。

表 3 不同产地黄观音乌龙茶的差异香气成分OAV

Table 3 OAVs of differential aroma components between 

Huangguanyin oolong tea from different geographical origins

CAS 香气成分 阈值[7,18-20] OAV
香气描述

云霄黄观音 武夷黄观音

616-25-1 1-戊烯-3-醇 400 2.04±0.55 2.69±1.00 花果香

78-70-6 芳樟醇 6 390.48±119.78 518.95±151.73 甜花香

40716-66-3 反式-橙花叔醇 250 147.26±33.58 122.14±36.26 花香、柑橘香

150-86-7 植物醇 640 14.20±6.04 8.84±3.15 花香、脂香

590-86-3 异戊醛 4 53.52±15.92 95.93±48.15 柑橘香、桃子香、脂香

66-25-1 己醛 4.5 40.37±19.26 81.69±44.49 青草香、苹果香

111-71-7 庚醛 10 3.30±1.53 6.78±3.19 清香

112-31-2 癸醛 0.1 224.63±106.35 396.05±206.81 柑橘香

98-86-2 苯乙酮 65 10.53±4.15 3.55±1.17 甜香，樱桃香气，香草

488-10-8 茉莉酮 7 312.90±138.39 142.53±61.17 茉莉花香

502-69-2 植酮 — — — —

695-06-7 4-己内酯 — — — —

103-37-7 丁酸苄酯 — — — —

25524-95-2 茉莉内酯 300 93.10±23.81 47.96±13.07 奶香、果香、脂香

1211-29-6 茉莉酸甲酯 3 1 560.28±731.94 607.64±358.02 茉莉花香

123-35-3 月桂烯 15 85.37±24.18 129.34±43.87 果香

120-72-9 吲哚 140 420.42±162.14 221.52±79.85 花香

注：－.无法计算OAV。

与云霄黄观音相比，武夷黄观音中OAV较为突出的

芳樟醇（518.95）、癸醛（396.05）和月桂烯（129.34）
等，多具有花果香特征。其中武夷黄观音中癸醛和月桂

烯的OAV超过云霄黄观音的1.5 倍以上。与武夷黄观音

相比，云霄黄观音中OAV较为突出的香气成分多具花香

特征，包括茉莉酸甲酯（1 560.28）、吲哚（420.42）、

茉莉酮（312.90）、反式-橙花叔醇（147.26）和茉莉内

酯（93.10）等。其中，云霄黄观音中具有茉莉花香气

的茉莉酸甲酯和茉莉酮的OAV超过武夷黄观音的2 倍以

上。由于乌龙茶工艺的特殊性，茶叶细胞完整度和细

胞活性在加工过程中保持时间较长，能够充分地进行

酶促反应。而在加工过程叶片受到了多种胁迫，尤其

是做青过程的综合胁迫响应，即晾青的失水反应和摇

青的持续性机械损伤 [21]。做青是乌龙茶关键的加工工

序，是形成半发酵茶独特香味的关键[14]，前人研究结果

表明做青过程中的低温胁迫与机械胁迫能够促进乌龙 

茶中吲哚[22]、茉莉内酯[23]、茉莉酸甲酯[24]和反式-橙花

叔醇[25]含量的提高；茉莉酮是半发酵茶中具有类似茉莉

花香气的脂肪酸衍生物 [26]，在做青过程中的含量显著 

增加[27]；Zeng Lanting等[28]研究也表明吲哚、反式-橙花叔

醇和茉莉内酯含量累积与乌龙茶独特的加工工艺之间存

在密切联系。

在做青过程中的机械损伤对叶片细胞造成了一定

程度破坏，影响了细胞内酶促反应的进程从而影响对

乌龙茶特征香气物质的产生。Gui Jiadong等[29]研究发现

茉莉内酯和吲哚在发酵前期的含量显著提高，但随着

持续发酵其含量缓慢减少，可能与叶片细胞破损程度 

相关[17,26]，乌龙茶的做青强度与发酵程度密切相关，酸性

强度随发酵程度逐步增强，而赋予高品质茶叶兰花香气

的茉莉酸甲酯易在酸或高温度条件下转化[30-31]；王赞等[32]

研究表明，芳樟醇在重做青乌龙茶中含量较高。茉莉内

酯、吲哚、茉莉酸甲酯和芳樟醇在两地黄观音乌龙茶含

量中的差异可能与其发酵程度密切相关。云霄黄观音结

合闽南与闽北乌龙制作工艺，具有“重摇、摇次少、轻

发酵”的特点，而武夷黄观音则具有闽北乌龙茶的“轻

摇、摇次多、重发酵”特点，认为两地黄观音乌龙在这

些香气成分含量上的差异可能与不同做青工艺有关。

2.3.2 基于差异香气成分的产地判别分析

为了获得更准确和直观的分类结果，依据筛选出的

17 个具有组间差异的香气成分，对40 个不同产地黄观音

乌龙茶香气数据进行产地判别分析。

使用PCA对差异香气数据进行降维处理，得到前

2 个PC的两地黄观音乌龙茶得分散点图（图4A）。如 

图4B1所示，PC累计比值越接近1，表示PCA模型的可靠

性越强；如图4B2所示，各PC的可解释变异为PC1＞PC2＞ 

PC3＞PC4＞PC5，其中PC1和PC2的方差贡献率分别为
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47.41%、16.86%，累计方差贡献率达到64.27%，认为选

取PC1、PC2分析样本具有较好的可靠性。SVM模型依据

前2 个PC，并将样本随机分为70%训练集和30%测试集，

SVM模型判别率达到83.33%（图4C），认为这17 种差异

香气物质能够用于判定来自云霄与武夷山的黄观音乌龙

茶。芳樟醇、反式-橙花叔醇、茉莉内酯、茉莉酸甲酯和

吲哚作为乌龙茶的重要香气成分[9]，在两地黄观音乌龙

茶之间的含量差异达到显著水平。对这几种重要差异香

气成分进行PC降维处理，PC1和PC2的方差贡献率分别为

62.17%、19.85%，累计方差贡献率达到82.02%。SVM模

型依据前两个PC，并将样本随机分为70%训练集和30%

测试集，结果表明SVM模型判别率为100%（图4D）。认

为芳樟醇、反式-橙花叔醇、茉莉内酯、茉莉酸甲酯和吲

哚的含量与SVM模型相结合，是一种有效、准确鉴别云

霄与武夷山黄观音乌龙茶的方法。
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图 4 不同产地黄观音乌龙茶差异香气成分的PCA（A）、可解释 

变异图（B）、SVM模型（C）及5 种香气成分SVM模型（D）

Fig. 4 Principal component analysis (PCA) plot (A), cumulative 

contribution and explained variation of first five principal components (B), 

SVM model based on differential aroma components (C) and SVM model 

based on five important aroma components (D) in Huangguanyin oolong 

tea from different geographical origins

3 结 论

采用电子鼻结合HS-SPME-GC-MS技术，对不同产

地的黄观音乌龙茶的香气成分进行比较分析，结果表明

不同产地黄观音乌龙茶的香气成分在种类上相似，而

在含量上差异显著，且具有明显的产地特征。不同产

地黄观音乌龙茶中共检测出79 个共有香气成分，基于 

P值与VIP值，进一步筛选到与乌龙茶香气品质相关的茉

莉酸甲酯、吲哚、茉莉酮、反式-橙花叔醇和茉莉内酯

等17 个香气物质在两地黄观音样品中的含量差异达到显

著水平。通过对两地黄观音乌龙茶的差异香气物质进行

OAV对比分析，结果表明云霄黄观音中OAV较高的茉莉

酸甲酯、吲哚、茉莉酮、反式-橙花叔醇和茉莉内酯等

香气成分多具花香特征，而武夷黄观音中OAV较高的芳

樟醇、癸醛、月桂烯、异戊醛和己醛等香气成分多具有

花果香气特征；基于差异香气物质对两地黄观音乌龙茶

进行PCA，前2 个PC的累计方差贡献率达到64.27%，依

据前2 个PC构建的SVM模型进行黄观音乌龙茶产地判别

率达到83.33%，对样品的5 个重要香气成分（芳樟醇、

反式-橙花叔醇、茉莉内酯、茉莉酸甲酯和吲哚）构建的

SVM模型判别率为100%。

本实验对影响两地黄观音乌龙茶品质的香气成分

进行分析比较，为辨别云霄与武夷黄观音乌龙茶提供理

论参考。由于不同产地黄观音乌龙茶的香气品质可能受

到其他因素的影响，还需进一步控制变量并增加实验样

本，同时本课题组在后续的研究中，将进一步结合GC-嗅
闻、矿物质元素和气相色谱离子迁移谱等技术，为云霄

黄观音和武夷黄观音乌龙茶的品质评定提供客观依据。
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