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摘要：为了解不同海拔高度信阳毛尖的香气成分，以白龙潭（高山，海拔６７０ｍ）和震雷山（低山，海
拔２００ｍ）信阳群体种为原料，按手工制法加工成信阳毛尖茶，采用气相色谱－质谱法测定茶叶香气
成分。结果表明，２种茶叶均以醇类物质为主，但存在明显差别：①高山茶香气物质种类、含量都明
显高于低山茶。高山茶检测出３５种芳香物质，分属醇类、酯类、醛类、碳氢化合物、酮类及其他化合
物６类，含量８．８０１％；低山茶只有１８种芳香物质，分属醇类、酯类、醛类、碳氢化合物４类，含量

３．５０６％；②高山茶萜稀醇类含量更高、种类更丰富。高山茶含有橙花叔醇、香叶醇、芳樟醇、顺－氧
化芳樟醇、反－氧化芳樟醇、顺－橙花醇、α－萜品醇７种，含量２．７０５％，低山茶只含有反－香叶醇、芳樟
醇、α－萜品醇３种，含量０．８２５％。③与高山茶相比，低山茶含有更高比例的具有木香的芳香物质。

高山茶检测出具有松木、蒿草等气味的古巴烯、α－荜澄茄油烯、α－法尼烯、３－蒈烯，总量为０．６９７％，

占芳香物质总量的７．９２％；低山茶中检测出有木香的丁香烯、β－丁香烯、α－荜澄茄油烯，总量为

０．７６３％，占芳香物质总量的２１．７６％。
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　　香气是影响名优绿茶的重要内质因子［１］。迄今

为止，茶叶中已发现的芳香物质有７００多种［２］。芳
香物质组成极为复杂，归纳起来可分为１１类：碳氢
化合物、醇类、醛类、酮类、酯类、内酯类、羧酸类、酚
类、含氧化合物、含硫化合物和含氮化合物，含量占
茶叶干物质质量的０．０３％～０．０５％［３］。茶叶香气
品质的形成除与品种、制法相关外，与海拔高度也密
切相关，“高山出好茶”说的就是这个道理。杨勇
等［４］研究汤记高山茶与平地茶香气品质的差异，结
果表明，芳香物质总量及各香气成分相对含量的差
异是高山茶与平地茶香气品质差异的原因。汪春园
等［５］对海拔１５０～９５０ｍ茶叶的香气品质进行了比
较，认为海拔在８００ｍ以下的茶叶，香气品质随海
拔的增加而增加；８００ｍ 左右的茶叶，香气品质最
佳；海拔超过９００ｍ后，品质反而下降。信阳毛尖
是我国传统十大名茶之一，素以“细、圆、光、直、多白
毫、香高、味浓、汤色绿”的独特风格著称。信阳毛尖
著名产区分布在“五云二潭一寨一寺”，即车云山、连
云山、集云山、云雾山、天云山、白龙潭、黑龙潭等高
山茶区。信阳毛尖高山茶芳香物质含量高，清香明
显；而低山茶则芳香物质含量低，清香不显。为了明
确信阳毛尖高山茶与低山茶香气成分的差异，分别
在高山茶区白龙潭（海拔６７０ｍ）和低山茶区震雷山
（海拔２００ｍ）采摘１芽１、２叶初展的信阳群体种，
按传统手工制法加工成信阳毛尖茶，对其香气成分
进行ＧＣ－ＭＳ分析，以期为高山、低山信阳毛尖茶的
香气品质鉴定提供理论参考。

１　材料和方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验地点分别选在白龙潭村（高山，海拔６７０ｍ，

坡度２０°）和震雷山（低山，海拔２００ｍ，坡度１０°），两
地土壤均为黄棕壤。于２０１０年４月２日在白龙潭、

震雷山采摘有性系信阳群体种１芽１、２叶按生锅－
熟锅－烘干工序制成信阳毛尖茶，备用。

１．２　方法

１．２．１　茶叶挥发成分提取　采用连续蒸馏萃取
（ＳＤＥ）装置，将１０．０ｇ茶叶磨碎样放于１　０００ｍＬ
圆底烧瓶中，加入蒸馏水５００ｍＬ、０．２ｍｇ／ｍＬ癸酸
乙酯２．０ｍＬ，于萃取瓶中加入重蒸无水乙醚５０．０
ｍＬ，水浴４５℃，回流萃取４０ｍｉｎ，乙醚萃取液用无
水Ｎａ２ＳＯ４ 脱水干燥，浓缩后供ＧＣ－ＭＳ分析。

１．２．２　ＧＣ－ＭＳ条件　使用 ＨＰ－５９７０－５８９０ＧＣ／ＭＳ
气质联用仪。ＧＣ条件：ＰＥＧ－２０Ｍ（５０ｍ×０．２５ｍｍ
×０．２５μｍ）石英毛细管柱，以 Ｈｅ为载气，流速为

０．８ｍＬ／ｍｉｎ，升温程序：初始温度为４０℃（保持８
ｍｉｎ），以５℃／ｍｉｎ升温至２２℃（保持５ｍｉｎ）；ＭＳ条
件：电子倍增管电压１　４００Ｖ，轰击电压７０ｅＶ，离子源
温度２００℃，总离子流强度１００ｍＡ，电离方式ＥＩ；进
样量２μＬ。

１．３　数据处理
根据各组分色谱峰面积占样品总峰面积（不含

癸酸乙酯内标）的比例进行定量。

２　结果与分析

从表１看出，白龙潭信阳毛尖茶香气成分３５
种，含量８．８０１％，分别为醇类、酯类、碳氢化合物、

醛类、酮类及其他化合物６类，各类香气成分的数
量、含量及占芳香物质总量的百分比分别是：１５
种、４．７８４％、５４．３６％；８种、２．２３１％、２５．３５％；４种、

０．６９７％、７．９２％；４ 种、０．６４１％、７．２８％；２ 种、

０．１８４％、２．０９％；２种、０．２６４％、３．００％。芳香物质
按含量高低依次是Ｚ－己酸－３－己烯酯、橙花叔醇、香
叶醇、Ｚ－３－己烯－１－醇、１－戊烯－３－醇、芳樟醇、庚醛、古
巴烯、苯甲醇、正己醛、α－荜澄茄油烯、Ｚ－乙酸－３－己烯
酯、Ｚ－甲酸－３－己烯酯、己酸己酯、Ｚ－丁酸－３－己烯酯、２－
戊基呋喃、己酸－２－苯乙酯、β－紫罗酮、１－己醇、反－氧
化芳樟醇。震雷山信阳毛尖茶香气成分共有１８种，

含量３．５０６％，分别为醇类、碳氢化合物、醛类、酯
类，其所含香气成分的数量、含量及占芳香物质总量
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的百分比依次为：７种、１．４０３％、４０．０２％；３种、

０．７６３％、２１．７６％；５ 种、０．６８７％、１９．５９％；３ 种、

０．６５３％、１８．６３％。含量高的芳香物质依次有：丁香

烯、壬醛、反－香叶醇、Ｚ－己酸－３－己烯酯、苯甲醇、Ｚ－３－
己酸丁酯、α－萜品醇、芳樟醇、β－丁香烯、α－荜澄茄油
烯等。

表１　不同海拔高度信阳毛尖茶香气成分比较

类别 组成 名称
白龙潭（高山）

保留时间／
ｍｉｎ

含量／％

震雷山（低山）

保留时间／
ｍｉｎ

含量／％

醇类 脂肪族醇类 １－丁烯－３－醇 １１．９７０　 ０．０５２

１－戊烯－３－醇 １１．９９３　 ０．６２３

１－戊醇 １５．１３６　 ０．１１９　 １５．１４９　 ０．０７２

１－己醇 １８．４７１　 ０．１４０　 １８．４６６　 ０．１３４

Ｚ－３－己烯－１－醇 １９．４６３　 ０．６４５

环己醇 １９．９７７　 ０．０８９

１－辛醇 ２４．９３６　 ０．０７５

小计 ６种 １．６９１　 ３种 ０．２５８

萜稀醇类 顺－氧化芳樟醇 ２０．９０９　 ０．０６８

反－氧化芳樟醇 ２１．８０５　 ０．１３９

３，７－二甲基－１，６－辛二烯－３－醇（芳樟醇） ２３．９３２　 ０．５０６　 ２３．９４０　 ０．２３１

α－萜品醇 ２８．５８１　 ０．０７９　 ２８．６０１　 ０．２４４

Ｚ－３，７－二甲基－２，６－辛二烯－１－醇（顺－橙花醇） ３１．８５６　 ０．０５７

３，７－二甲基－２，６－辛二烯－１－醇（香叶醇） ３３．０３９　 ０．９１０

Ｅ－３，７－二甲基－２，６－辛二烯－１－醇（反－香叶醇） ３３．０５８　 ０．３５０

３，７，１１－三甲基－１，６，１０－十二三烯－３－醇（橙花叔醇） ３７．４７３　 ０．９４６

小计 ７种 ２．７０５　 ３种 ０．８２５

芳香族醇类 苯甲醇 ３３．９３５　 ０．２７４　 ３３．９４３　 ０．３２

苯乙醇 ３５．０８３　 ０．１１４

小计 ２种 ０．３８８　 １种 ０．３２

总计 １５种 ４．７８４　 ７种 １．４０３

酯类 乙酸乙酯 ６．３６４　 ０．０８６　 ６．３７６　 ０．０５２

Ｚ－乙酸－３－己烯酯 １６．７８６　 ０．２０５

Ｚ－丁酸－３－己烯酯 ２１．３３９　 ０．１９５

己酸己酯 ２５．８８０　 ０．２０２

Ｚ－己酸－３－己烯酯 ２７．２９１　 １．０４９　 ２７．２７４　 ０．３２８

水杨酸甲酯 ３１．０４３　 ０．１１２

Ｚ－甲酸－３－己烯酯 ３２．８２４　 ０．２０２

Ｚ－３－己酸丁酯 ３４．５０４　 ０．２７３

己酸－２－苯乙酯 ４１．１９０　 ０．１８０

总计 ８种 ２．２３１　 ３种 ０．６５３

醛类 丁醛 ８．５０４　 ０．０５７

正己醛 ９．９５０　 ０．２３２　 ９．９３８　 ０．０５４

庚醛 １２．７７０　 ０．３００　 １２．７７０　 ０．１４１

Ｅ－２－己醛 １３．８８１　 ０．０６６

壬醛 １９．３７４　 ０．３６１

苯甲醛 ２３．６９３　 ０．０４３　 ２３．７０１　 ０．０７４

总计 ４种 ０．６４１　 ５种 ０．６８７
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续表１　不同海拔高度信阳毛尖茶香气成分比较

类别 组成 名称
白龙潭（高山）

保留时间／
ｍｉｎ

含量／％

震雷山（低山）

保留时间／
ｍｉｎ

含量／％

碳氢化合物 ３－蒈烯 １４．６８２　 ０．０７５

丁香烯 ２５．８５２　 ０．３７９

β－丁香烯 ２７．９９１　 ０．２０１

α－法尼烯 ２９．８３６　 ０．１１４

α－荜澄茄油烯 ３０．３０２　 ０．２２８　 ３０．３１０　 ０．１８３

古巴烯 ３８．４４１　 ０．２８０

总计 ４种 ０．６９７　 ３种 ０．７６３

酮类 ３－甲基－２－戊酮 ８．５０３　 ０．０３４

４－（２，６，６－三甲基－１－环己烯）－３－丁烯－２－酮（β－紫罗酮） ３５．２７４　 ０．１５０

总计 ２种 ０．１８４

其他 ２－戊基呋喃 １４．０４９　 ０．１８８

苯甲腈 ２６．２２７　 ０．０７６

总计 ２种 ０．２６４

合计 ３５种 ８．８０１　 １８种 ３．５０６

２．１　醇类
醇类是白龙潭、震雷山信阳毛尖茶中数量和

含量最高的一类芳香物质。根据与醇基结合的主
键或母核不同，茶叶芳香物质中的醇类分为脂肪
族醇、芳香族醇和萜稀醇３类［３］。白龙潭高山茶

３类醇的数量、含量及占醇类总量百分比依次是：
脂肪族醇类，６种、１．６９１％、３５．３５％；芳香族醇
类，２种、０．３８８％、８．１１％；萜 稀 醇 类，７ 种、

２．７０５％、５６．５４％。震雷山低山茶：脂肪族醇，３
种、０．２５８％、１８．３９％；芳香族醇，１种、０．３２％、

２２．８１％；萜稀醇类，３种、０．８２５％、５８．８０％。脂
肪族醇类在鲜叶中含量较高，由于沸点较低，在茶
叶加工过程中易挥发，其中Ｚ－３－己烯醇是鲜叶中
含量最高的脂肪族醇类，约占鲜叶芳香物质总量
的６０％［３］。芳香族醇香气特征是类似花香或果
香，沸点较高。高山茶中检测出具有微弱苹果香
的苯甲醇和具有柔和、较持久玫瑰香气的苯乙醇；
低山茶中只检测出了苯甲醇。萜稀醇类具有花
香、果香，沸点较高，对茶香的形成具有重要作用。

２种茶叶萜稀醇类有一定差异，一是高山茶萜稀醇
类种类及含量都高于低山茶；二是花香型名优绿
茶主要香气成分的橙花叔醇只在高山茶中检测

出；三是具有花香、木香的顺－氧化芳樟醇、反－氧化
芳樟醇只在高山茶中检测出，其主要是在干燥过
程中形成，对良好香气的形成具有重要作用。

２．２　酯类
高山茶与低山茶中酯类物质差异明显。各类香

气成分含量中，酯类在高山茶位列第二，而在低山茶
中含量最低。高山茶酯类有８种，含量为２．２３１％，
低山茶酯类有３种，含量为０．６５３％。高山茶酯类
芳香物质主要是酸类与脂肪族醇类及芳香族醇类形

成的酯，主要包括己酸－２－苯乙酯、己稀酯类、水杨酸
甲酯等，特别是呈强烈弥散性水果香味的Ｚ－己酸－３－
己烯酯含量较高（１．０４９％），占酯类的４７．０２％。该
物质也是高山茶芳香物质中含量最高的一种，占芳
香物质总量的１１．９２％。据报道，己稀酯为高香成
分，在做青工艺中增加较多［６］。而己稀酯类在低山
茶中只有Ｚ－己酸－３－己烯酯１种，含量仅为０．３２８％。
从试验结果上看，高山茶酯类物质种类及含量均高
于低山茶，特别是己稀酯类物质存在较大差异。

２．３　醛类
高山茶与低山茶中检测出脂肪族醛类和芳香

族醛类，均未检测出萜稀族醛。低山茶醛类芳香
物质的种类和含量均高于高山茶。高山茶中含３
种脂肪族醛类和１种芳香族醛类，总量０．６４１％。
低山茶中含４种脂肪族醛类和１种芳香族醛类，总
量０．６８７％；具有玫瑰香气的壬醛是低山醛类的主
要芳香物质，占低山醛类的５２．５５％，但在高山茶
中未检测出。具有果子香气的庚醛是高山茶醛类
芳香物质的主体，占高山茶醛类的４６．８０％。具有
苦杏仁气味的苯甲醛在２种茶叶中含量均较低。
正已醛是茶叶中低级脂肪醛含量较高的一类，是
构成茶叶清香的成分之一。高山茶正己醛含量为

０．２３２％，占醛类物质总量的３６．１９％，明显高于低
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山茶（含量０．０５４％，占醛类的７．８６％）。据报道，
在绿茶加工过程中，正己醛是在脂肪裂解酶及氧
合酶作用下，由亚油酸、亚麻酸加氧断裂产生
的［７］。说明高山茶在加工过程中，由高级脂肪酸
转化形成的正己醛类较低山茶更多，而正己醛经
脱氢后还可以进一步形成醇类。

２．４　碳氢化合物
高山茶与低山茶中的碳氢化合物芳香物质为萜

类物质。除３－蒈烯为单萜外，其余均为倍半萜芳香
物质。高山茶中碳氢化合物芳香物质分别是古巴
烯、α－荜澄茄油烯、α－法尼烯、３－蒈烯，总含量为

０．６９７％，占芳香物质总量的７．９２％；低山茶中分别
是丁香烯、β－丁香烯、α－荜澄茄油烯，总含量为

０．７６３％，占芳香物质总量的２１．７６％。其中，α－荜
澄茄油烯具有轻淡的樟木香气，古巴烯具有蒿草味，

α－法尼烯有青草香及萜香，３－蒈烯具有强烈的松木
香气，丁香烯具有木香。

２．５　酮类及其他化合物
高山茶除含有以上４类香气物质外，还含有２－

戊基呋喃、苯甲腈、β－紫罗酮和３－甲基２－戊酮。酮类
化合物通常带有花果香味，具有紫罗兰香的β－紫罗
酮主要由胡萝卜素氧化降解和热氧化降解产生，是
绿茶中重要的芳香物质，但从试验结果上看，２种海
拔高度的信阳毛尖茶中β－紫罗酮的含量均不太高
（低山茶未检测出）。沈生荣等［８］研究认为，茶叶加
工过程中，高温、高湿有利于胡萝卜素的降解。推测
高山茶和低山茶茶样可能由于干燥不足，使得胡萝
卜素热氧化降解较少。

３　结论与讨论

本试验结果表明，海拔高度对信阳毛尖茶香气
品质有一定影响。高山茶与低山茶香气品质的差别
主要有：

（１）高山茶芳香物质种类、数量及含量更丰富。
高山茶有３５种芳香物质，分属６个种类，含量

８．８０１％；而低山茶只有１８种芳香物质，分属４个种
类，含量３．５０６％。

（２）与低山茶相比，高山茶萜稀醇种类更多、含量
更高。高山茶除含有低山茶所含有的３种外，还检测
出橙花叔醇、顺－橙花醇及芳樟醇的氧化产物等。

（３）与高山茶相比，低山茶含有更高比例的碳氢
化合物。高山茶碳氢化合物含量为０．６９７％，占芳
香物质总量的７．９２％；而低山茶为０．７６３％，占芳香
物质总量的２１．７６％。这些具有树脂香气的萜稀类
物质使低山茶的清香（花香）不明显。
叶国注等［９］研究了绿茶复火过程中香气的形成

和变化，发现复火中绿茶主要香气成分略有减少，形
成吡咯、吡嗪、吡喃等物质。而在本试验茶样中未检
测出热化学反应生成的吡嗪、吡咯等焦糖香物质，可
能也与干燥程度有关。
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