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金牡丹不同茶类夏秋茶香气品质差异分析
唐梦婷1,2，廖献盛1，吴先寿3，魏明秀4，郑玉成2，金 珊1，张见明2,*，叶乃兴1,*

（1.福建农林大学园艺学院，农作物遗传育种与综合利用教育部重点实验室，福建 福州 350002；

2.武夷学院中国乌龙茶产业协同创新中心，福建 武夷山 354300；3.福建谦谦一叶茶业科技有限公司，

福建 寿宁 355500；4.寿宁县茶产业发展中心，福建 寿宁 355500）

摘  要：以‘金牡丹’品种夏、秋季嫩梢为原料，分别加工成绿茶、黄茶、白茶、乌龙茶及红茶，采用顶空固相

微萃取-气相色谱-质谱联用技术对夏、秋季的5 类茶中的挥发性代谢物进行测定和分析。结果表明，夏茶中鉴定出

522 种挥发性代谢物，以萜类、酯类及醇类为主；秋茶中鉴定出502 种挥发性代谢物，以萜类、酯类和杂环化合物

为主。香气活性值分析表明，β-紫罗兰酮、α-紫罗兰酮、癸醛、苯甲酸甲酯、香叶醇等是金牡丹绿茶的关键呈香物

质；β-紫罗兰酮、2-乙氧基-3-甲基吡嗪、癸醛、苯甲酸甲酯、香叶醇等是金牡丹黄茶的关键呈香物质；香叶醇、

苯乙醛、水杨酸甲酯、(E)-芳樟醇氧化物、2-乙氧基-3-甲基吡嗪等是金牡丹白茶的关键呈香物质；吲哚、苯甲酸甲

酯、苯乙醛、香叶醇、(E)-芳樟醇氧化物等是金牡丹乌龙茶的关键呈香物质；香叶醇、芳樟醇、苯乙醛、苯甲酸甲

酯、水杨酸甲酯等是金牡丹红茶的关键呈香物质。秋茶中呈香物质的贡献、种类与数量均多于夏茶，其中，香叶

醇、水杨酸甲酯、苯乙醇等42 种关键呈香物质在秋季样品中香气活性值均高于夏季。整体而言，金牡丹茶以花香

类为主要香型，秋茶香气品质显著优于夏茶，香叶醇、芳樟醇、2-乙氧基-3-甲基吡嗪、苯甲酸甲酯等14 种挥发性

代谢物为金牡丹茶品种的关键香气物质。
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Differences in Aroma Quality of Different Types of Jinmudan Tea Made from  
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Abstract: In this study, the tender shoots of ‘Jinmudan’ tea plants harvested in summer and autumn were processed 
separately into green tea, yellow tea, white tea, oolong tea and black tea. Headspace-solid phase microextraction (HS-
SPME) combined with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to determine and analyze the volatile 
metabolites in the 10 tea samples. The results showed that 522 volatile metabolites were identified in the summer tea, 
mainly including terpenes, esters and alcohols, and 502 volatile metabolites in the autumn tea, mainly including terpenes, 
esters and heterocyclic compounds. The analysis of odor  activity value (OAV) showed that β-ionone, α-ionone, decanal, 
methyl benzoate and geraniol were the key aroma substances of Jinmudan green tea; β-ionone, 2-ethoxy-3-methylpyrazine, 
decanal, methyl benzoate and geraniol were the key aroma substances of Jinmudan yellow tea; geraniol, phenylacetaldehyde, 
methyl salicylate (E)-linalool oxide, and 2-ethoxy-3-methylpyrazine were the key aroma substances of Jinmudan white tea; 
indole, methyl benzoate, phenylacetaldehyde, geraniol, and (E)-linalool oxide were the key aroma substances of Jinmudan 
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oolong tea; geraniol, linalool, phenylacetaldehyde, methyl benzoate, and methyl salicylate were the key aroma substances of 
Jinmudan black tea. The contribution, type and quantity of aroma substances in the autumn tea were greater than those in the 
summer tea. The OAV of 42 key aroma substances such as geraniol, methyl salicylate and phenylethanol in the autumn tea 
samples were higher than those in the summer tea samples. Overall, flowery aroma was the major aroma type of Jinmudan 
tea, and the aroma quality of the autumn tea was better than that of the summer tea. Totally 14 volatile metabolites such as 
geraniol, linalool, 2-ethoxy-3-methylpyrazine and methyl benzoate were the key aroma substances of the ‘Jinmudan’ tea 
variety.
Keywords: Jinmudan; different types of tea; summer and autumn tea; aroma quality; odor activity value
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茶是世界上消费最多的无酒精饮料之一，并且具有抗

癌、抗菌、消炎等功效[1]。根据加工方式不同，可将茶叶

分为红茶、乌龙茶、黄茶、白茶、绿茶和黑茶；根据鲜叶

采摘的季节不同，又可将茶叶分为春茶、夏茶和秋茶。

香气成分约占茶叶干物质总质量的0.01%～0.05%，

是衡量茶叶品质的一个重要指标[2]。不同茶类因其原料加

工方式、品种以及采摘季节的不同而具有不同的香气特

征[3-4]。张雪波等[5]发现各季节铁观音茶样的挥发性成分组

成基本相似，但各成分的相对含量存在较大差异，其香

气品质以春茶、秋茶为优，暑茶和夏茶次之。郑挺盛等[6] 

研究表明，春茶、秋茶芳香物质种类相对较少，夏暑茶

芳香物质种类多，但香叶醇、吲哚、橙花叔醇等花香型

香气成分含量低于秋茶，在感官审评方面，秋茶、春茶

香气品质要比夏、暑茶好。张悦等[7]通过多元统计分析方

法筛选出植醇、己醛、壬醛、1-辛烯-3-醇、辛醛和反式

β-紫罗兰酮这6 种关键香气物质用于区分春、秋季烘青绿

茶。因此，采摘季节的不同影响着茶鲜叶中次生代谢物

的组分和含量以及成品茶香气品质优劣。

‘金牡丹’（Camellia sinensis ‘Jinmudan’）是早生

的高香优质茶树新品种（国品鉴茶2010024），已在福

建、广东、湖南、浙江、江西茶区等大面积推广种植[8]。

‘金牡丹’茶树品种适制多种茶类，其制成的茶叶具有

馥郁持久的花果香[9]。已有研究表明，金牡丹红茶中的关

键香气物质为β-紫罗兰酮、香叶醇、癸醛和苯甲酸甲酯

等，以果香为主，花香、甜香为辅[10]。

夏、秋茶占我国茶叶产量的60%左右，由于夏、

秋季天气炎热，导致夏、秋茶粗老且香气淡薄、滋味

苦涩，茶叶品质低于春茶，这也造成了茶农和茶企生

产积极低、采摘量少，夏秋茶的利用率较低以及资源

浪费等问题 [11]。目前，‘金牡丹’品种制成的夏、秋

茶的香气品质相关研究鲜见报道。因此，本研究采用

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）技术对‘金牡丹’品种夏、秋季5 类

茶挥发性代谢物进行测定和分析，旨在揭示金牡丹茶的

香气品质特征，探索不同茶类间主要香气成分及季节性

的差异，为今后挖掘利用茶叶生产资源、生产优质茶叶

以及提高‘金牡丹’茶树品种夏秋茶品质和多茶类的利

用率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

本研究选取生长环境一致且无病虫害的夏季与秋

季‘金牡丹’鲜叶（119°14’E、27°11’N），分别按照

绿茶、黄茶、白茶、乌龙茶及红茶的加工工艺制成夏茶

和秋茶[12]（图1）。夏茶和秋茶鲜叶分别于2023年6月中

下旬、10月上旬采摘；采摘标准为一芽二叶（红茶、绿

茶、黄茶、白茶）或一芽三四叶（乌龙茶），设置3 次生

物学重复。
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图 1 金牡丹5 类茶加工工艺流程

Fig. 1 Flow chart of the processing of 5 types of Jinmudan tea

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） 

云南BioBioPha公司/美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

6CZ-110I茶叶综合做青机 福建望舒茶叶机械有限 

公司；6CR-55茶叶揉捻机 浙江上洋机械股份有限公司； 

6C3解块机 福建三叶茶叶机械有限公司；6CWC-100炒

青机、JY-6CHZ-7B干燥机 福建佳友机械有限公司； 

8890-7000D GC-MS分析仪、DVB/CWR/PDMS萃取头、

DB-5MS毛细管柱 美国安捷伦公司。

1.3 方法

1.3.1 茶样感官审评方法

金牡丹不同茶类的感官审评由6 名受过专业训练的

茶叶审评人员按照GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方

法》，在26 ℃标准感官审评室内进行。绿茶、黄茶、白

茶、红茶采用柱形杯审评法，乌龙茶采用盖碗审评法。

由评审员对茶叶的外形、汤色、香气、滋味及叶底等品

质因素进行评价和记录。

1.3.2 挥发性代谢物测定方法

参照文献[10]的方法，对供试样品进行液氮研磨并涡

旋混合均匀，称取样本约500 mg置于顶空瓶中，分别加

入饱和氯化钠溶液和10.00 μL（50.00 μg/mL）的3-己酮作

为内标溶液，进样前先将萃取头在老化装置中250 ℃老化

5 min，后在60 ℃恒温条件下振荡5 min，将120 μm DVB/

CWR/PDMS萃取头插入样品顶空瓶，顶空萃取15 min，

然后在250 ℃解吸附5 min，进行全自动HS-SPME后用于

GC-MS分析。

GC条件：DB-5MS毛细管柱（30 m×0.25mm，

0.25 μm），载气（高纯氦气，纯度≥99.999%），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，以10 ℃/min

升至100 ℃，再以7 ℃/min升至180 ℃，最后以25 ℃/min

升至280 ℃，保持5 min。

MS条件：电子电离源，离子源温度230 ℃，四极杆

温度150 ℃，质谱接口温度280 ℃，电子能量70 eV，扫

描方式为选择离子监测模式，定性定量离子精准扫描。

以上方法参考自GB 23200.8—2016《水果和蔬菜中500 种

农药及相关化学品残留量的测定 气相色谱-质谱法》。

1.3.3 挥发性代谢物的定量与定性计算

参照文献[13]的方法，基于MWGC数据库，对样本

的代谢物进行质谱定性；对于定量分析，挥发性代谢物

的质量浓度参照内标法使用方程式计算，计算公式为：

AX b2 c1

b1 c2
 （1）

式中：AX为任一组分挥发性代谢物的含量/（μg/g）； 

b 1为任一组分的色谱峰面积；b 2为内标物（3-己酮，

50 μg/mL）的峰面积；c1为各茶叶样品的质量/g；c2为内

标物质量/μg。
香气活性值（odor activity value，OAV）为风味化合

物的质量浓度（Ci）与其在水中的香气阈值（OTi）的比

值（式（2）），通常用OAV表示呈香物质对整体风味的

贡献值。

OAV OTi

Ci
 （2）

1.4 数据分析

基于迈维云平台进行主成分分析（ p r i n c i p a l 

component analysis，PCA）、正交偏最小二乘判别分析

（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，

OPLS-DA）绘制Venn图、聚类热图及火山图；使用

Origin 2024软件绘制香气风味轮；使用网站（https://

www.chiplot.online/和https://www.chemspider.com/）绘制

饼图和柱状图，下载化学结构式。

2 结果与分析

2.1 金牡丹夏、秋季5 类茶的感官品质与分析

对金牡丹茶在夏秋季节下制成的5 类茶的干茶外

形、汤色、香气、滋味和叶底等审评因子进行综合评价

并评分（表1、图2）。从整体上看，夏、秋季金牡丹5 类

茶类均具有不同程度花香，这是金牡丹茶独特的品种特

征；从季节上看，夏茶香气较平和，滋味浓厚苦涩，秋

茶香气明显，滋味尚纯，部分茶类滋味稍涩。因此，从

感官审评角度，秋茶的品质优于夏茶。
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A

B

A.夏茶；B.秋茶。

图 2 金牡丹5 类茶的外形、汤色和叶底

Fig. 2 Appearance, tea infusion and brewed tea of 5 types of Jinmudan tea

2.2 金牡丹夏、秋季5 类茶的挥发性代谢物分析

2.2.1 金牡丹夏、秋季5 类茶的主要挥发性代谢物种类

分析

从夏、秋两季5 茶类中分别鉴定出522、502 种挥发

性代谢物，包括醇类、醛类、萜类、烃类、酮类、杂环

化合物、酯类及其他类。从季节上看，萜类、酯类及醇

类是夏季的主要挥发性代谢物，约占其总量的66.74%

（图3A1）；萜类、酯类和杂环化合物为秋季的主要挥发

性代谢物，约占其总量的70.29%（图3A2）。杂环化合物

主要来源于氨基酸的降解[14]，夏季较秋季温度更高、光

照强度更大，氨基酸分解速率加快[15]，导致整体上夏茶

杂环化合物较秋茶含量明显下降6.41%；而萜类、烃类化

合物占比较秋茶分别增加3.60%、2.56%。

图3B中展示了夏季、秋季不同茶类挥发性代谢物

的变化情况。在金牡丹夏茶样品中，绿茶和黄茶中萜

类、酯类、烃类、醇类化合物占主导地位，其中萜类物

质在黄茶中的占比较绿茶更高；白茶和乌龙茶中萜类、

酯类、烃类、醇类化合物占主导地位；红茶中萜类、酯

类、醇类占主导地位。在秋茶样品中，5 类茶中萜类、杂

环化合物、酯类、醇类化合物均占主导地位。夏季绿茶

中杂环化合物含量高于秋季，主要为吲哚和(E)-芳樟醇氧

化物的含量增加，这两种物质是绿茶栗香的主要物质基

础[16]，吲哚呈花香，具有增强绿茶香气的效果，这是秋

季绿茶香气得分高于夏季的原因之一。黄茶和乌龙茶中

酯类物质秋季含量高于夏季，其中3-己烯酸己酯和(Z)-己

酸-3-己烯酯含量均明显增加，是秋季黄茶、乌龙茶清香

品质的重要挥发性代谢物。有研究表明，乌龙茶品质越

好，己酸己酯占比越大，同时该物质也是乌龙茶花果香

的重要来源物质之一[17]。此外，水杨酸甲酯在夏季黄茶

中含量高于秋季，是夏季黄茶清香味的重要来源。白茶

的萜类物质在秋季含量较高，其中香叶醇占比高出夏季

2 倍，高达13.66%，对白茶花香型特征具有重要贡献。

A1

16.52%

11.19%

4.66%

8.50% 38.69%

6.34%

11.53%

2.58%

A2

5.63%

12.37%

4.80%

17.60%

17.60%

3.45%

5.94%

35.09%

表 1 金牡丹夏、秋季5 类茶的感官审评结果

Table 1 Sensory evaluation results of 5 types of Jinmudan tea made from tea leaves harvested in summer and autumn 

茶样
外形（25%） 汤色（10%） 香气（25%） 滋味（30%） 叶底（10%）

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

夏季绿茶 条索较紧卷，灰绿带霜 84.17b 黄绿亮 85.00b 香气较高，稍带花香 90.17b 浓苦，涩感显 79.50b 叶张稍大，黄绿有红叶，软较匀 82.67b 84.20b

秋季绿茶
条索较紧结，稍卷曲，色泽深绿，

稍带白毫，匀净
89.67a 浅绿明亮 94.17a 清香带花香，清爽 95.00a 鲜醇甘爽 96.17a 较绿，匀，软亮 89.17a 93.35a

夏季黄茶 条索较紧结，黄绿稍暗 82.50b 浅黄绿 85.17a 香气较高，略带花香 90.50b 较浓醇，苦 80.83b 叶底绿黄，尚软嫩 84.83a 84.50b

秋季黄茶
条索卷曲，稍粗壮，尚紧结，

色泽绿黄，匀净
90.17a 绿黄 86.00a 清高，稍带花香 91.83a 醇厚 89.33a 绿黄，软，尚匀，稍带红边 83.50b 89.25a

夏季白茶 叶态微卷，叶张稍粗，黄绿泛红 83.00b 橙黄明亮 84.83b 花香带奶香，有青气，微粗 83.67b 醇和，青味重 75.33b 较粗老，黄绿泛红，尚匀 75.00b 80.25b

秋季白茶 叶自然，叶片微卷，色泽黄绿，匀净 85.50a 黄绿明亮 87.33a 清香带花香，微青 85.17a 较醇厚，微带青味 84.50a 稍黄绿，尚软，较匀 84.00a 85.15a

夏季红茶 条索紧结肥壮，乌润 89.83a 较红艳 79.33b 有花香，带青气，略粗 80.17b 尚醇厚，青涩明显 78.33b 较肥厚，红稍暗，略带青条 82.67a 82.20b

秋季红茶
条索较肥壮，稍卷曲，色泽乌润，

稍带金毫，匀净
90.50a 橙红 88.00a 有花香，略闷 82.50a 较甜醇 84.83a 较红，匀，微泛青 83.50a 85.85a

茶样
外形（20%） 汤色（5%） 香气（30%） 滋味（35%） 叶底（10%）

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

夏季乌龙茶 条索紧结肥壮，黄褐匀齐 87.67b 橙红 86.83b 尚高，有花香，带脂粉香 84.83b 浓厚，苦涩明显 83.17b 较肥厚，尚匀，有红边 82.67b 84.70b

秋季乌龙茶 条索壮结，尚紧，色泽黄褐，匀净 89.83a 橙黄 89.83a 花香馥郁持久 91.33a 浓厚，苦涩稍明显 86.50a 较肥厚软亮，较匀 86.67a 88.80a

注：同一品种、不同季节茶样字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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A.挥发性代谢物种类占比；B.挥发性代谢物种类的变

化情况。下标1和2.分别代表夏季和秋季；GT.绿茶；

YT.黄茶；WT.白茶；OT.乌龙茶；BT.红茶。下同。

图 3 金牡丹5 类茶挥发性代谢物统计分析

Fig. 3 Statistical analysis of volatile metabolites in 5 types of Jinmudan tea

2.2.2 金牡丹夏、秋季5 类茶挥发性代谢物的差异分析

夏、秋季的5  类茶中分别有246、301  种共有物

质（图4A），大部分挥发性代谢物在不同茶类间都是

共有的，只有少部分物质在不同茶类间是特有的，这

说明以金牡丹为原料制成的不同茶类总体香气基调一

致。此外，发现大部分挥发性代谢物在夏、秋季组成

差异明显，只有212 种挥发性代谢物在不同季节中共有

（图4C），说明不同季节对金牡丹不同茶类的香气影

响较大。
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A. Venn图；B.共有物质聚类热图；C.夏秋两季5 类茶挥发性代谢物火山图。

下标1～3.分别代表夏季、秋季、夏秋两季。FC.差异倍数（fold change）。

图 4 金牡丹夏、秋季5 类茶挥发性代谢物组成比较分析

Fig. 4 Comparative analysis of volatile metabolite compositions in 5 

types of Jinmudan tea made from tea leaves harvested in summer and autumn

基于夏、秋两季5 类茶的共有挥发性代谢物（图4B）， 

筛选变量投影重要性（variable importance in projection，

VIP）≥1、P＜0.05、FC≥或≤0.5的代谢物进行聚类分

析和火山图分析（图4C）。结果表明，在夏季绿茶中，

β-罗勒烯、γ-松油烯、α-紫罗兰酮、δ-杜松烯、月桂醛、

丁酸芳樟酯、薄荷醇、脱氢芳樟醇等挥发性物质含量较

高；与秋季绿茶相比，α-松油醇、γ-癸内酯、香叶醇、

芳樟醇、苯乙酸乙酯、香豆素等52 种挥发性代谢物的含

量则在夏季显著升高。香叶醇作为茶叶中重要的单萜烯

醇，是绿茶和红茶的重要呈香物质，具有浓郁的玫瑰花

香和甜香[18]，也是花香型绿茶的主要香气物质[19]。秋季

绿茶中，丁酸丁酯、正十二烷、β-罗勒烯、α-紫罗兰酮、

异香叶醇、薄荷醇、脱氢芳樟醇、松香醇等挥发性物质

含量较高，其中表现为甜花香的α-紫罗兰酮、β-罗勒烯是

炒青绿茶的关键呈香物质，对金牡丹绿茶的香气品质有重

要贡献。与夏季绿茶相比，水杨酸甲酯、柠檬醛、乙酸香

叶酯、δ-癸内酯、吲哚、月桂烯、橙花醇等64 种挥发性代

谢物的含量在秋季显著升高。由于秋季绿茶中吲哚、水杨

酸甲酯等“清香”型挥发性物质含量较高，秋季绿茶清香

特征更明显。

夏季黄茶中，十三烷醛、γ-癸内酯、苯乙酸乙酯、

γ-戊基丁内酯、α-侧柏酮、茶螺烷等挥发性代谢物含量

较高，具有木香、清香的茶螺烷是黄茶闷黄过程中形成

的特有香气物质[20]。与秋季相比，水杨酸甲酯、α-松油

醇、苯乙酸乙酯、吲哚、脱氢芳樟醇、反式-橙花叔醇、

丁酸丁酯等67 种挥发性代谢物的含量在夏季显著升高。

秋季黄茶中，壬醇、β-波旁烯、松油烯、2,5-辛二酮、苯

甲腈等挥发性代谢物含量较高，香叶醇、苯乙醇、苯乙

醛、(Z)-己酸-3-己烯酯、β-罗勒烯、月桂烯、橙花醇、乙

酸香叶酯等58 种挥发性代谢物的含量在秋季显著升高，

有助于秋季金牡丹黄茶香气品质的提升。

夏季白茶中，苯甲酸甲酯、ε-己内酯、(E)-芳樟醇氧

化物、二氢月桂烯醇、橙花醇、α-氧化蒎烯、β-紫罗兰

酮等挥发性代谢物含量较高，水杨酸甲酯、α-松油醇、

反式-橙花叔醇、橙花醇、香豆素等45 种挥发性代谢物

的含量则在夏季时显著升高，有利于夏季金牡丹白茶花

果香的呈现。研究表明，乌龙茶品种所制白茶橙花醇的

含量较高，这也是金牡丹白茶花香馥郁的原因之一[21]。

秋季白茶中，香芹醇、香叶酸甲酯、芳樟醇、β-紫罗兰

酮、柠檬醛、松油烯、月桂烯、水杨酸甲酯、苯甲醛等

物质含量较高。β-紫罗兰酮、β-罗勒烯、月桂烯、α-紫

罗兰酮、香芹醇、2-戊基呋喃等48 种挥发性代谢物的相

对含量在秋季时显著上调。此外，苯甲醛、水杨酸甲酯

对形成金牡丹白茶“清鲜、花香”的香气特征具有重要 

贡献[22]。来自糖苷和类胡萝卜素降解的芳樟醇和紫罗兰

酮均有助于白茶甜花香特征的形成[23]。

夏季乌龙茶中，吲哚、反式-橙花叔醇、β-杜松烯、

2-戊基呋喃、苯甲醇、香叶基丙酮、α-法尼烯等挥发性物

质含量较高。水杨酸甲酯、萜品油烯、α-松油醇、紫苏

烯、丁酸丁酯、苯甲酸甲酯、γ-癸内酯、香叶酸甲酯等

78 种挥发性代谢物的含量在夏季显著上调。其中，γ-癸

内酯具有桃子、椰子香味特征，通过与其他物质发生相

互作用，间接参与花香的呈现[24]；水杨酸甲酯则具有花

香和较强的冬青油香味，参与乌龙茶花香的形成[25]。秋

季乌龙茶中，吲哚、反式-橙花叔醇、己酸己酯、α-法尼

烯、茉莉酸甲酯、δ-癸内酯、苯乙醇等挥发性物质含量

较高，这些具有特殊的天然花果香和独特韵味的挥发性

代谢物是形成金牡丹乌龙茶特征香气的基础。吲哚是乌

龙茶区别于其他茶类的香气特征成分，在摇青过程中大

量积累，对金牡丹乌龙茶花果香的形成有重要贡献[18]。

δ-癸内酯呈浓郁的果香，是茶叶中一种重要的内酯类化

合物[10]。此外，α-法尼烯、反式-橙花叔醇等花果香型化

合物增加，也有利于乌龙茶特征香气的形成[26-27]。柠檬

醛、异香叶醇、丁酸戊酯、δ-癸内酯、月桂烯、苯乙醇

等58 种挥发性代谢物的含量在秋季时显著升高。其中，

苯乙醇是乌龙茶形成花香的重要挥发性代谢物，由于秋

季气温较夏季更低且光照较弱，有利于苯乙醇前体物质

苯丙氨酸的积累，进而使苯乙醇在秋季更多的积累[28]。

夏季红茶中，乙酸芳樟酯、芳樟醇、罗勒烯、松油

烯、β-水芹烯、月桂烯等挥发性物质含量较高。呈青气

的丁酸异戊酯、丙酸己酯以及呈清香气味的γ-松油烯、

水杨酸甲酯等46 种挥发性代谢物的含量夏季显著上调。

秋季红茶中，十一烷、橙花醇、苯乙醛、香叶醇、己酸

甲酯等挥发性物质含量较高。月桂烯、δ-癸内酯、罗勒

烯、吲哚等呈甜香、花香的40 种挥发性代谢物的含量在

秋季含量显著升高。香叶醇，苯乙醇和橙花醇呈现令人

愉悦的“花香”气味，曾被鉴定对红茶和普洱晒红茶特

征香气的形成起关键作用[29]。金牡丹红茶中高含量的花
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果香物质得益于发酵前轻摇青的创新工艺，主要目的是

通过对茶叶的逆境胁迫（叶片细胞脱水和机械损伤）来

控制茶叶中代谢产物的变化，促进呈花果香的香叶醇、

芳樟醇及橙花醇等挥发性物质的释放，从而提高金牡丹

红茶的品质。具体而言，夏季红茶中呈清香、青气味的

挥发性代谢物较多，而秋季红茶的花香更明显，这与感

官审评结果一致。

2.3 金牡丹夏、秋季5 类茶的关键香气物质

茶叶香气是由各挥发性代谢物的气味阈值与浓度

共同决定的。关键挥发性代谢物的OAV表示呈香物质对

整体风味的贡献值，当OAV＞1时通常被认为对茶叶的

整体香气特征具有贡献；当OAV＞100时则具有显著贡 

献[18,30]。计算夏秋茶共有的212 种挥发性代谢物OAV，最

终筛选出42 种金牡丹茶中关键的挥发性代谢物（表2）。

整体而言，在感官审评中，秋茶不同茶类的香气得分均

显著高于夏茶，这与秋茶关键挥发性代谢物呈香物质的

贡献、种类与数量均大于夏茶相关。

金牡丹绿茶的关键呈香物质（夏、秋季均OAV＞

10）为β-紫罗兰酮、癸醛、苯甲酸甲酯、香叶醇、2-乙氧

基-3-甲基吡嗪等。与夏季相比，苯乙醛（甜花香）、甲

表 2 金牡丹不同茶类关键香气物质OAV

Table 2 OAV of key aroma compounds in different types of Jinmudan tea

挥发性代谢物 香气描述
阈值*/

（μg/kg）
绿茶 黄茶 白茶 乌龙茶 红茶

夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季

香叶醇 花香 6.60 11.51 675.89 23.92 11 343.26 642.81 52 386.12 17.4 5 169.85 968.80 35 181.13

水杨酸甲酯 清香、冬青 40.00 0.00 38.77 2.62 127.12 109.42 1 488.49 1.70 290.59 116.04 593.04

苯乙醇 果香、玫瑰、甜香 140.00 0.00 33.68 0.00 203.89 15.77 539.34 3.69 4 095.48 15.81 448.61

萜品油烯 清香 200.00 0.6 27.91 0.66 91.45 10.93 387.62 0.66 119.57 8.02 153.9

苯乙醛 花香、甜香 6.30 0.00 3 145.24 0.00 2 608.04 124.78 6 222.17 24.13 12 900.76 219.26 7 187.85

芳樟醇 花香 6.00 5.41 485.02 6.72 864.05 187.58 4 493.84 15.27 968.68 358.12 1 232.9

(Z)-己酸-3-己烯酯 清香、果香 781.00 0.11 5.41 0.06 72.84 0.23 5.22 0.32 306.30 1.03 51.53

(E)-芳樟醇氧化物 花香 6.00 7.35 10 385.49 8.54 13 899.99 245.59 16 902.79 11.04 12 158.89 92.08 13 003.22

苯甲醇 花香 100.00 0.07 6.94 0.13 36.63 6.01 200.77 1.53 438.80 5.05 112.76

苯乙酸乙酯 清香、薄荷 100.00 0.36 13.26 0.57 55.25 2.91 145.70 0.49 56.82 3.94 86.91

吲哚 花香 40.00 1.26 1 818.29 1.94 76.66 1.33 28.11 38.69 17 369.49 0.53 84.45

脱氢芳樟醇 花香、甜香 110.00 2.54 303.7 2.66 207.89 3.92 234.25 5.28 1 463.86 3.29 215.4

2-乙氧基-3-甲基吡嗪 烘焙香、烤香 0.80 35.91 3 668.13 34.65 5 617.72 934.71 20 721.88 53.60 18 899.39 416.05 8 427.33

β-紫罗兰酮 花香、木质香 0.20 75.49 15 440.57 92.53 27 961.55 1 183.45 122 036.88 127.14 53 163.32 640.67 22 926.66

薄荷醇 清香、薄荷 900.00 0.05 6.94 0.06 7.33 0.30 9.58 0.06 3.47 0.10 4.27

β-罗勒烯 花香、甜香 34.00 2.01 1 126.97 1.32 784.24 8.22 1 851.56 2.54 1 781.57 14.39 1 362.7

月桂烯 花香、桂花 15.00 0.71 771.82 0.83 3 507.63 10.01 8 797.42 1.18 1 912.63 9.21 5 988.06

罗勒烯 果香 34.00 0.33 171.54 0.34 656.16 3.65 1 603.77 0.41 379.08 4.94 1 072.12

丁酸丁酯 果香 28.00 1.68 126.63 1.90 77.51 2.76 54.58 1.39 96.31 3.50 17.79

苯甲酸甲酯 花香 0.52 18.67 2 514.98 10.78 1 952.22 336.91 8 618.46 37.27 8 112.56 129.67 2 366.09

丙酸己酯 果香、青香 8.00 4.85 37.48 4.92 50.68 10.32 35.28 5.26 55.09 9.95 14.55

丁酸异戊酯 果香、青香 70.00 0.76 2.23 0.80 1.70 1.02 4.91 0.67 25.86 1.25 11.77

异戊酸异丁酯 甜香、果香、苹果 34.00 0.84 86.32 0.95 51.58 1.35 35.11 0.89 61.58 1.79 11.50

1-辛醇 果香、柑橘 22.00 0.21 12.16 0.22 24.74 4.60 97.13 0.32 72.14 2.05 39.94

2-戊基呋喃 果香、青香 6.00 0.66 212.08 0.65 569.74 13.75 1 648.22 4.51 2 016.27 10.95 851.57

异丁酸2-甲基丁酯 果香、香蕉 14.00 1.28 112.45 1.40 74.46 2.03 51.43 1.17 72.88 2.82 18.07

乙酸香叶酯 柠檬香 100.00 0.00 2.57 0.00 70.89 0.36 16.81 0.33 453.84 0.75 55.62

δ-癸内酯 果香、蜜桃香、奶香 66.00 0.00 5.28 0.00 4.88 0.60 24.83 0.61 1 135.46 0.45 102.77

十三烷醛 果香 70.00 0.11 11.11 0.23 8.80 0.37 3.22 0.26 111.72 0.31 7.35

香叶基丙酮 果香、玫瑰香、木质香 10.00 0.42 213.11 1.07 129.15 2.19 139.06 2.21 4 512.68 1.96 213.72

反-2-己烯酸乙酯 青香、果香 140.00 0.05 4.06 0.05 2.82 0.21 2.00 0.08 18.18 0.18 2.55

α-紫罗兰酮 甜香、花香、果香 3.78 3.05 791.84 2.61 732.85 4.09 492.16 0.94 585.18 4.79 245.3

γ-戊基丁内酯 木质香 7.90 0.32 213.42 0.39 181.56 0.70 174.75 0.28 411.60 0.67 82.55

癸醇 花果香、柑橘、甜香 23.00 0.47 37.90 0.46 35.10 0.60 22.04 0.36 35.39 0.73 19.87

脱氢β-环柠檬醛 果香 3.00 0.68 168.16 1.06 157.93 4.92 283.57 3.28 708.52 4.55 145.89

α-法尼烯 果香、柑橘 87.00 0.25 73.85 0.57 40.72 0.16 5.00 1.79 1 577.90 1.05 67.63

4-甲氧基苯甲醛 甜花香 0.20 0.00 61.03 0.00 565.47 28.20 1 888.85 0.00 1 900.38 35.05 1 286.71

香豆素 清香 10.00 0.09 0.39 0.08 0.33 0.13 0.20 0.03 14.15 0.15 1.82

γ-癸内酯 果香 1.10 1.96 107.17 2.54 100.54 3.12 126.06 1.54 319.41 3.74 68.34

2,5-二甲基-3-乙基吡嗪 烘焙香 8.60 0.00 6.95 0.00 16.33 1.45 41.81 0.00 43.18 0.76 25.10

癸醛 甜花香 0.10 21.42 8 045.35 22.98 6 271.32 29.82 4 084.80 14.53 6 612.54 33.67 1 537.98

甲基壬基甲酮 花果香、奶香 6.20 0.50 357.52 0.52 2.21 0.14 1.34 0.00 3 480.19 0.19 5.14

注：*.阈值参考文献[7,10-11,13,32-33,35]。
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基壬基甲酮（花果香）、月桂烯（花香）、水杨酸甲酯

（清香）等26 种挥发性代谢物仅在秋季绿茶中OAV＞1。

金牡丹黄茶的关键呈香物质为β-紫罗兰酮、2-乙氧基-3-

甲基吡嗪、香叶醇、癸醛、苯甲酸甲酯等。与夏季相

比，月桂烯（花香）、苯乙醛（甜花香）、罗勒烯（果

香）、苯乙醇（花果香）、2-戊基呋喃（果香）等23 种

挥发性代谢物仅在秋季黄茶中OAV＞1。β-紫罗兰酮、香

叶醇、月桂烯以及苯乙醇等香气物质是芽型、芽叶型黄

茶的关键香气成分，有助于黄茶形成清香、清甜的香气

特征[31]。金牡丹白茶具有显著贡献的呈香物质（夏、秋

季OAV＞100）为β-紫罗兰酮、香叶醇、苯甲酸甲酯、芳

樟醇、苯乙醛、水杨酸甲酯、(E)-芳樟醇氧化物、2-乙

氧基-3-甲基吡嗪，构成金牡丹白茶清香、花香的香气特

征，同时也是花香型白茶的主要特征成分[32]。与夏季相

比，δ-癸内酯（果香）、乙酸香叶酯（果香）、薄荷醇

（清香）、α-法尼烯（果香）、癸醇（花果香）等10 种

挥发性物质仅在秋季白茶中OAV＞1。金牡丹乌龙茶的关

键呈香物质（夏、秋季均OAV＞10）为β-紫罗兰酮、吲

哚、苯甲酸甲酯、苯乙醛、香叶醇、(E)-芳樟醇氧化物

等。与夏季相比，α-紫罗兰酮（甜香、花果香）、(Z)-己

酸-3-己烯酯（果香）、δ-癸内酯（果香）、苯乙酸乙酯

（清香）、4-甲氧基苯甲醛（甜花香）等19 种挥发性代

谢物仅在秋季乌龙茶中OAV＞1。(Z)-己酸-3-己烯酯具有

水果青香，在乌龙茶做青过程中含量逐渐增加，有助于

金牡丹乌龙茶花果香型的形成[33]。金牡丹红茶中有显著

贡献的呈香物质（夏、秋季均OAV＞100）为香叶醇、

β-紫罗兰酮、2-乙氧基-3-甲基吡嗪、芳樟醇、苯乙醛、

苯甲酸甲酯、水杨酸甲酯等，与前人研究一致[34]。与夏

季相比，δ-癸内酯（果香，奶香）、吲哚（花香）、γ-

戊基丁内酯（木质香）、香豆素（甜香）等11 种挥发性

代谢物仅在秋季红茶中OAV＞1，其中δ-癸内酯的OAV在

秋季红茶中约为夏季红茶的228 倍，是秋季红茶蜜桃香

和奶油香属性的重要来源[10]。此外，香叶醇、水杨酸甲

酯、苯乙醇等42 种关键呈香物质在秋季样品中的OAV均 

高于夏季。

茶叶香气的呈现是由各挥发性成分的气味阈值与浓

度共同决定的。金牡丹5 类茶的主要挥发性代谢物影响

着茶叶的整体香气品质。为更直观地展示金牡丹夏秋5 类

茶的主要香气物质，基于上述陈述筛选夏、秋两季金牡

丹5 类茶中含量较高且OAV＞1的挥发性代谢物，构建了

夏、秋季金牡丹5 类茶重要的挥发性代谢物的香气风味轮 

（图5）。整体而言，金牡丹茶以花香类为主要香型，秋

茶香气品质显著优于夏茶，尤其是秋季白茶和乌龙茶的

主要挥发性代谢物的香型和种类均多于夏季。
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图 5 金牡丹5 类茶的香气风味轮

Fig. 5 Aroma wheels of 5 types of Jinmudan tea

2.4 金牡丹茶品种的关键香气物质

OPLS-DA评价模型中R2
X和R2

Y分别表示所建模型对X和
Y矩阵的解释率，Q2表示模型的预测能力，这3 个指标越

接近于1时表示模型越稳定可靠，即可以用此模型筛选差

异代谢物[35]。夏、秋季不同茶类及夏秋两季均可通过2 个
PC实现区分（图6A）；图6B为置换检验图，表明所建

立的OPLS-DA模型有效。根据VIP分析代谢产物对不同

茶类、不同季节的贡献率差异，VIP值越大，表示该代谢

产物对OPLS-DA模型分类贡献越大，也表明在茶类和季

节间差异越大。如图6C1所示，夏季不同茶类间，β-罗勒

烯、α-松油醇、α-石竹烯醇、β-水芹烯、薄荷醇等18 种挥
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发性代谢物的VIP≥1.8；如图6C2所示，秋季不同季节间，

苯乙醛、丁酸异戊酯、十一烷、甲酸异戊酯、己酸甲酯、

δ-癸内酯等16 种挥发性代谢物的VIP≥1.8。夏、秋两季共

有40 种挥发性代谢物VIP≥1、P＜0.01，其中脱氢芳樟醇、

4,6-二甲基十二烷、癸醇、2-甲基十一烷等28 种物质在夏茶

中含量较高；而异香叶醇、橙花醇、癸醛、α-紫罗兰酮等

12 种挥发性代谢物则在秋茶中含量较高（图6C3）。以上结

果显示，可通过对主要特征代谢物构成的OPLS-DA判别分

析，实现对茶类和季节的区分，这些物质是形成夏、秋季

及不同茶类香气差异的重要挥发性代谢物。

为进一步筛选金牡丹品种香的关键香气物质，以

VIP≥1、P＜0.05且OAV＞1为条件筛选出关键香气物质

（图7），芳樟醇、2-乙氧基-3-甲基吡嗪、苯甲酸甲酯、

丙酸己酯、异丁酸2-甲基丁酯、丁酸丁酯、γ-癸内酯、脱

氢芳樟醇在夏季不同茶类间高；(E)-芳樟醇氧化物、α-紫
罗兰酮、β-罗勒烯、香叶醇、β-紫罗兰酮、癸醛在秋季不

同茶类间占比高，这14 种具有花香和果香等的挥发性代

谢物被确定为金牡丹茶品种的关键香气物质，是形成高

香型金牡丹茶的重要挥发性代谢物。
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A. OPLS-DA得分图；B. OPLS-DA置换检验图；C.挥发性代谢物VIP值图；

D.聚类热图。下标1～3.分别代表夏季5 类茶、秋季5 类茶、夏秋两季茶。

图 6 金牡丹5 类茶夏秋两季挥发性化合物差异的OPLS-DA与热图综合分析

Fig. 6 OPLS-DA plot and heatmap of differential volatile compounds between  

5 types of Jinmudan tea made from tea leaves harvested in summer and autumn

***
0

GT YT WT

OH

OT BT

8

4
2

18

12

16
14

10

6

/%

**

**

*

***

***

0.0
GT YT WT

OH

OT BT

2.0

1.0
0.5

4.5

3.0

4.0
3.5

2.5

1.5

/%

***

****

**

****

0
GT YT WT

OH
O

OT BT

4

2
1

7
6
5

3

(E
)-

/% ****

****
****

****

0
GT YT WT

OH

OT BT

4

2

1

6

5

3

/% ****

**

**

**

***

0.00
GT YT WT

O

OT BT

0.08

0.04

0.02

0.10

0.06

/%

*

*
**

***

0.0
GT YT WT

ON

N

OT BT

0.8

0.4
0.2

1.4
1.2
1.0

0.6

2-
-3

-
/%

**
**

**

0.0
GT YT WT

O

OT BT

0.8

0.4

0.2

1.0

0.6
β-

/%
*

*

****

0.00
GT YT WT

O

OT BT

0.20
0.25
0.30

0.10
0.05

0.35

0.15

α-
/%

*

**

**
*****

0.00
GT YT WT

O
O

OT BT

0.20
0.25
0.30

0.10
0.05

0.35

0.15

/%

***

*

****

0.00
GT YT WT

OO

OT BT

0.04

0.02

0.05

0.03

0.01γ-
/%

**

*

***
***



※成分分析 食品科学 2025, Vol.46, No.02 181

0.0
GT YT WT OT BT

4.0

2.0

4.5

3.0

1.0

3.5

1.5

2.5

0.5

β-
/%

***

****
***

****

0.0
GT YT WT OT BT

0.8

0.4

0.9

0.6

0.2

0.7

0.3

0.5

0.1

/%

**

***

****

****

*** O

O

0.0
GT YT WT OT BT

0.4

0.2

0.3

0.1-2
-

/%

***

***

***

**

*** O

O

0.0
GT YT WT OT BT

1.0

0.8

0.4

0.6

0.2

/%

***

****

***

***

** O

O

*. 0.01＜P＜0.05；**. 0.001＜P＜0.01；

***. 0.001＜P＜0.000 1；****. P＜0.000 1。

图 7 构成金牡丹茶品种的关键香气物质

Fig. 7 Key aroma substances in Jinmudan tea 

3 结 论

本研究采用HS-SPME-GC-MS技术对‘金牡丹’茶树

品种夏、秋季5 类茶的挥发性代谢物进行测定分析，结果

表明，金牡丹茶花香较明显，萜类、酯类、醇类及杂环

化合物为其主要挥发性代谢物。基于P值与VIP值发现，

γ-癸内酯、香叶醇、芳樟醇、香豆素等是夏季绿茶的主要

挥发性代谢物；水杨酸甲酯、柠檬醛、δ-癸内酯、橙花

醇等为秋季绿茶的主要挥发性代谢物。水杨酸甲酯、吲

哚、脱氢芳樟醇、反式-橙花叔醇等为夏季黄茶的主要挥

发性代谢物；香叶醇、β-罗勒烯、月桂烯、橙花醇、乙

酸香叶酯等为秋季黄茶的主要挥发性代谢物。水杨酸甲

酯、α-松油醇、橙花醇、香豆素等是夏季白茶的主要挥

发性代谢物；β-紫罗兰酮、β-罗勒烯、月桂烯、α-紫罗兰

酮等是秋季白茶的主要挥发性代谢物。紫苏烯、苯甲酸

甲酯、γ-癸内酯、香叶酸甲酯等为夏季乌龙茶的主要挥

发性代谢物；柠檬醛、丁酸戊酯、δ-癸内酯、月桂烯等

为秋季乌龙茶的主要挥发性代谢物。丁酸异戊酯、丙酸

己酯、γ-松油烯等为夏季红茶的主要挥发性代谢物；月

桂烯、δ-癸内酯、罗勒烯等为秋季红茶的主要挥发性代

谢物。基于OPLS-DA判别模型可知脱氢芳樟醇、癸醇、 

2-甲基十一烷、橙花醇、癸醛、α-紫罗兰酮等40 种物质

对于区分夏、秋季金牡丹茶具有重要作用。本研究主要

揭示了金牡丹5 类茶的香气品质特征及夏秋茶季节性的差

异，为‘金牡丹’品种资源的高效利用和适制性研究提

供科学依据，为提高‘金牡丹’品种夏秋茶的品质及利

用率提供了理论支持。
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