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摘要：以特优级古丈毛尖茶为研究对象，采用固相微萃

（ＳＰＭＥ）和气相色谱—质谱联用法（ＧＣ—ＭＳ）分析其香气组

分，并比较直接吸附和泡后吸附两种不同方式预处理作用下

的组成差异。结果表明，直接吸附法检出香气成分１０９种，

其中烯类２６种、烃类２５种、醇类１７种、酮类９种、酯类１３

种、醛类４种、含氮化合物６种、酸类２种、酚类２种、醚类１

种、杂环及其他类４种；泡后吸附法检出香气成分６３种，其

中烯类１２种、烃类４种、醇类１４种、酮类８种、酯类５种、醛

类１２种、酚类２种、含氮化合物４种、杂环及其他类２种。

二者共同检出香气成分３７种，共检出１３５种。说明茶叶的

香气成分受预处理方式的影响较大，两种预处理方法互为补

充，能更好地反映古丈毛尖茶香气的本质特性。
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ＳＰＭＥ；ＧＣ—ＭＳ

　　武陵山片区平均海拔在１０００ｍ左右，常年重云积雾，

土壤富硒富磷，十分有利于茶树生长和茶叶优异品质形成。

自古以来多产名优好茶，沅陵碣滩茶、安化黑茶、古丈毛尖等

均出于此。古丈毛尖富含蛋白质、氨基酸、生物碱、茶多酚、

有机酸以及水溶性矿物质，具有生津解渴、清心明目、提神醒

脑、去腻消食、防御放射性元素等多种功能［１］。

　　香气是衡量茶叶品质的重要因素之一，对其感官品质的

贡献率达２５％～４０％，也是鉴别茶叶品种的主要指标
［２，３］。

常用来提取茶叶中香气成分的方法主要有水蒸气蒸馏法［４］、

同时蒸馏—萃取法［５］、顶空吸附法［６］、超临界流体萃取法［７］、

吹扫捕集法［８］以及固相微萃取［５－７］等。其中固相微萃取技

术因所需样品少、灵敏度高、重现性好、操作简便，且不需有

机溶剂的特点［９－１１］，已成功应用于乌龙茶［１２］、绿茶［１３］、黑

茶、普洱茶［５］、黄茶［３］、红茶、白茶［６］和苦丁茶［７］等茶叶香气

物质组成分析。

　　茶叶中香气物质的预处理方法主要有直接吸附
［３，１４］和

泡后吸附［６，７］两种，其中直接吸附法能更好地反映茶叶原始

固有香气，而泡后吸附法则更符合人类饮食习惯。目前，已

有部分文献［１５，１６］涉及利用上述两种预处理方式之一来分析

茶叶中香气组分，但尚无将经这两种预处理后茶叶香气成分

２３２



检测结果进行比较的文献报道。

　　本研究拟采用固相微萃取（ＳＰＭＥ）和气质联用（ＧＣ—

ＭＳ）法对两种不同方式预处理下古丈毛尖茶中香气成分进

行比较，旨在探明古丈毛尖茶的香气物质组成及进一步为茶

叶的香气研究提供试验参考和理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

　　特优级古丈毛尖茶：采自湖南古丈牛角山茶叶基地，按

杀青、清风、初揉、炒二青、复揉、炒三青、做条、提毫收锅八道

工序加工成茶，感官审评具有绿茶特有鲜香。

１．２　仪器与设备

　　气相色谱—质谱联用仪：７８９０Ａ５９７５Ｃ型，美国安捷伦

科技公司；

　　手动ＳＰＭＥ进样装置、６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取头（标为

１号）、７５μｍＣａｒｂｏｘｅｎ／ＰＤＭＳ萃取头（标为２号）：美国Ｓｕ

ｐｅｌｃｏ公司；

　　恒温水浴锅：ＨＨＳ２型，巩义市科华仪器设备有限公司；

　　电子天平：ＦＡ２００４型，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司。

１．３　ＳＰＭＥ萃取方法

１．３．１　直接吸附萃取　萃取头在 ＧＣ进样口２５０℃老化

３０ｍｉｎ，称取３ｇ粉碎均匀古丈毛尖茶放入萃取瓶中
［３，１３］，立

即压盖密闭瓶口，于８０℃恒温水浴锅中平衡１０ｍｉｎ，然后将

ＳＰＭＥ手持器通过瓶盖橡皮垫插入萃取瓶，推出纤维头，吸

附萃取１ｈ，随即插入ＧＣ进样口２５０℃脱附５ｍｉｎ。

１．３．２　泡后吸附萃取　萃取头在 ＧＣ进样口２５０℃老化

３０ｍｉｎ，称取１ｇ粉碎均匀古丈毛尖茶放入萃取瓶中，加入

３ｍＬ沸水冲泡
［６，１４］，立即压盖密闭瓶口，于８０℃恒温水浴锅

中平衡１０ｍｉｎ，然后将ＳＰＭＥ手持器通过瓶盖橡皮垫插入萃

取瓶，推出纤维头，吸附萃取１ｈ，随即插入ＧＣ样口２５０℃

脱附５ｍｉｎ。

１．４　气相色谱—质谱联用分析条件

１．４．１　ＧＣ条件　色谱柱为 ＨＰ５ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ１９０１９１Ｓ

４３３）型毛细管柱，３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ，３２５℃；载气为

高纯 Ｈｅ（９９．９９％），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱前压６９．７ｋＰａ；升

温程序为：初始柱温３５℃，保持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至

２１０℃，保持５ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ升温至２２０℃ （不保持），

进样口温度２５０℃；分流比１∶１，进样量１μＬ
［１５，１６］。

１．４．２　ＭＳ条件　离子源温度２３０℃，电离方式ＥＩ，电子能

量７０ｅＶ，扫描质量范围３５～４００ａｍｕ。

２　结果与分析

２．１　香气成分分析

　　按照１．３的方法，分别采用两种萃取头对古丈毛尖茶中

香气成分进行比较分析，得总离子流图见图１，结果见表１。
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图１　古丈毛尖茶的香气成分ＧＣ—ＭＳ总离子流图
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表１　古丈毛尖茶香气成分 ＧＣ—ＭＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＧＣ—ＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＧｕｚｈａｎｇＭａｏｊｉａｎｔｅａ

峰号
保留时间／

ｍｉｎ
香气成分

相对含量／％

直接吸附

１号 ２号

泡后吸附

１号 ２号

１ ４．１２ 叶醇 ０．２５ — — ７．９３

２ ８．０６ 甲氧基苯肟 ０．６９ — ２．９０ ３．０１

３ ９．８３ 苯甲醛 — ０．５２ ０．９３ ５．２６

４ １０．１７ ２氨基蒽 ０．２７ — ０．６０ —

５ １０．２７ ３，５，５三甲基２己烯 ２．２１ — １．２９ —

６ １０．３７ １庚烯３酮 — — ０．２３ —

７ １１．１９ １辛烯３醇 — — ２．２０ ４．５３

８ １１．４３ ２，３辛二酮 — — ０．２９ —

９ １１．４４ ６甲基５庚烯２酮 — — ０．７８ —

１０ １０．６７ １癸烯３酮 ０．２０ — — —

１１ １０．８８ 蘑菇醇 ３．３０ — — —

１２ １１．１２ ４壬酮 ０．３０ — — —

１３ １１．２２ 甲基庚烯酮 １．４５ — — —

１４ １１．３７ ２戊基呋喃 １．０２ — — —

１５ １２．３５ 辛醛 — — ０．２４ —

１６ １２．３８ 反２，４庚二烯醛 — — ０．１８ —

１７ １３．１１ Ｍ异丙基甲苯 ０．３０ — — —

１８ １３．３２ 右旋萜二烯 ２．５６ ２．０７ ０．６７ —

１９ １３．６４ ２，２，６三甲基环己酮 ０．７４ — ０．３１ —

２０ １４．０５ 苯甲醇 ３．９７ ５．５６ ３．２３ １５．０

２１ １４．１５ 苯乙醛 — — ０．４１ —

２２ １４．２７ １乙基１Ｈ吡咯２甲醛 — — ０．７０ —

２３ １４．９２ 反２十二烯醛 — — ０．３１ —

２４ １５．０５ γ萜品烯 ０．８３ — ０．３６ —

２５ １５．６４ 反２辛烯１醇 — — １．３５ —

２６ １５．９９ ３，５辛二烯２酮 — — ０．７９ —

２７ １６．０２ 环辛二烯 — — ０．４１ —

２８ １６．６３ 萜品油烯 — — ０．７０ —

２９ １７．０６ ３，５辛二烯２酮 — — ０．３１ —

３０ １７．１５ 乙二醇丁醚醋酸酯 ０．８３ — ０．３６ —

３１ １７．３５ ２，６二甲基环己醇 １．８０ — １．３５ —

３２ １７．５６ 芳樟醇 — — ０．７９ ２．６６

３３ １７．５８ α，α４三甲基环己甲醇 １．８７ — — —

３４ １７．６８ １甲氧基２己烯 ０．１９ — — —

３５ １７．７６ ２，６二甲基环醇 ０．４１ — — ３．４９

３６ １７．９５ 苯乙基乙醇 ０．３７ — — —

３７ １８．１４ 苯乙醇 — １．６３ — ８．２９

３８ １８．２６ 巴豆酸烯丙酯 ２．４４ — ２．１５ —

３９ １９．３２ １乙基吡咯 ０．２７ ０．１４ — —

４０ １９．３３ 苯乙腈 — — ０．１３ —

４１ ２０．６９ 乙酸苯甲酯 ０．３０ — — —

４２ ２０．８８
５甲基２（１甲乙烯基）４

己烯１醇
０．２１ — — —

峰号
保留时间／

ｍｉｎ
香气成分

相对含量／％

直接吸附

１号 ２号

泡后吸附

１号 ２号

４３ ２１．０８ 异薄荷醇 ０．２８ — ０．１７ —

４４ ２１．２３
顺α，α５三甲基５乙烯基

四氢２呋喃甲醇
１．０６ ０．６５ — —

４５ ２１．９６ α松油醇 ０．７６ — ０．７０ ０．４３

４６ ２２．３１
２，３二氢２，２，６三甲基苯

甲醛
０．６２ ０．０８ ０．３９ —

４７ ２２．４５ 十二烷 ０．３８ — — —

４８ ２２．７８ 正癸醛 — — ０．８７ —

４９ ２３．０７ ４甲基吡啶２甲醛 — — ０．１５ —

５０ ２３．３６ β环柠檬醛 １．１５ ０．５３ ０．６９ １．１７

５１ ２３．３９ 二乙基醋酸 — ０．６６ — —

５２ ２３．４８
３（２乙基丁酸）１，２，３甘油

三酯
１．９２ — — —

５３ ２３．７６ ２，３二氢苯并呋喃 ０．２２ — — —

５４ ２４．０２
２，６，６三甲基１环己烯基

乙醛
— ０．０８ — —

５５ ２４．３６
（Ｚ）３，７二甲基２，６辛二

烯醛
— — ０．１７ —

５６ ２５．１４ 橙花醇 ３．０１ — ０．２７ —

５７ ２５．１５ 香叶醇 — — １．６８ —

５８ ２６．２４ ２甲基癸烷 １．１９ — — —

５９ ２６．４４ 乙酸冰片酯 ０．３９ ０．２７ ０．４０ ０．３６

６０ ２６．６０ ２甲基萘 ０．３５ — ０．１３ —

６１ ２６．８８ 吲哚 １．３１ ０．２０ １．２０ —

６２ ２７．１４ 十三烷 ０．５４ — — —

６３ ２７．４０ 反２，２二甲基３庚烯 ０．７３ — — —

６４ ２７．７７ 对己酸对硝基苯酯 ０．５９ — — —

６５ ２８．１５ ３，３二甲基１己烯 ０．３４ — — —

６６ ２８．３１ ３，８二甲基癸烷 ０．９５ — — —

６７ ２８．７２ ２，６，１１三甲基十二烷 ０．４９ — — —

６８ ２９．０５ ４，６二甲基十一烷 ０．２６ — — —

６９ ２９．０５ 异丁酸丁酯 — ０．０９ — —

７０ ２９．２８ α荜澄茄苦素 １．２９ — ０．４７ —

７１ ２９．５１
１，２，３，４四氢１，１，６三甲

基萘
０．３６ — — —

７２ ３０．２３ 长松叶烯 — ０．３４ — —

７３ ３０．２４ ３甲基十三烷 ０．２２ — — —

７４ ３０．３８ 胡椒烯 ０．７０ — ０．１８ —

７５ ３０．３９ α可巴烯 ０．７４ — — —

７６ ３０．４０ α玷王巴烯 — ０．２７ — —

７７ ３０．７３ 雪松烯 — ０．６６ — —

７８ ３０．７７ （Ｚ）己酸３己烯酯 ０．６６ — ０．１８ —

７９ ３１．１４ β榄香烯 １．８８ ０．２８ — —

４３２
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　续表１

峰号
保留时间／

ｍｉｎ
香气成分

相对含量／％

直接吸附

１号 ２号

泡后吸附

１号 ２号

８０ ３１．４３ Ｎ乙酰ＤＬ苯丙氨酸 — ０．１８ — —

８１ ３１．４６ 茉莉酮 １．５７ — １．９０ ０．４９

８２ ３１．５３ 十四烷 １．８１ — — —

８３ ３１．５５ 长松叶烯 — ０．５５ — —

８４ ３１．７３ 苯并咪唑 — ０．０９ — —

８５ ３１．９１ α柏木烯 ４．４７ １．３５ ０．６０ ２．０６

８６ ３２．２３ β柏木烯 ２．９０ ４．３０ ０．２２ —

８７ ３２．６７ 松油烯 １．２５ — — —

８８ ３２．６７ 罗汉柏烯 — ０．４１ ０．３８ ０．５２

８９ ３３．６６ ２，６二叔丁基苯醌 — ２．２４ — —

９０ ３３．７４ 香叶基丙酮 ０．７６ — — —

９１ ３３．９１ β金合欢烯 ０．５９ — — —

９２ ３４．１１ 十六烷 ０．９５ ０．１６ — —

９３ ３４．９５ α姜黄烯 ０．８２ — — —

９４ ３５．０７ 反β紫罗兰酮 ２．９３ ０．２８ ０．３８ １．４９

９５ ３５．２４ １表双环倍半水芹烯 ０．２２ — — —

９６ ３５．３８ 萘类 ０．３２ — — —

９７ ３５．４７ 三十烷 ０．７４ — — —

９８ ３５．６４ α衣兰油烯 ０．２６ — — —

９９ ３５．６６ 十五烷 １．０３ ０．１４ — —

１００ ３５．８１ 花侧柏烯 ０．６６ — — —

１０１ ３５．９９ 甜没药烯 ０．４１ — — —

１０２ ３６．１７ ２，６二叔丁基对甲酚 — — ０．３３ —

１０３ ３６．５３ 去氢白菖烯 — — — ０．４７

１０４ ３６．５５
４异 丙 基１，６二 甲 基四

氢萘
２．３ ０．１６ — —

１０５ ３６．７１ 二氢猕猴桃内酯 — ０．２７ — —

１０６ ３６．８９
１，２，３，４，４ａ，７六氢化１，６

二甲基４（１甲乙基）萘
０．３９ — ０．５７ —

１０７ ３７．２６ 二十烷 — ０．１５ ０．４７ —

１０８ ３７．９９ 二十五烷 ０．２０ — — —

峰号
保留时间／

ｍｉｎ
香气成分

相对含量／％

直接吸附

１号 ２号

泡后吸附

１号 ２号

１０９ ３８．１９ 反橙花叔醇 ０．８８ — — —

１１０ ３８．４１ ３甲基十五烷 ０．２５ — — —

１１１ ３９．５３ 雪松醇 １．２４ — １．３８ —

１１２ ４０．００ 四氢二聚环戊二烯 — ０．１６ — —

１１３ ４０．５７ 广藿香烯 — — — ０．０７

１１４ ４０．９９
２，６双（１，１二甲乙基）４

氧酚
— １．３８ — —

１１５ ４２．８５ ５，６，７三甲氧基茚酮 — １．２４ — —

１１６ ４３．４０ 顺均二苯乙烯 — — — ０．０６

１１７ ４３．４４ ２，６，１０，１４四甲基十五烷 ０．２８ — — —

１１８ ４３．２３ 十七烷 ０．２３ — ０．１６ —

１１９ ４３．４４ 丁脒 — ０．３０ — —

１２０ ４５．６４ （２氯乙基）磷酸三酯 ０．３８ — — —

１２１ ４６．７５ 十八烷 — ０．１５ — —

１２２ ４７．３２
３，５二叔丁基４羟基苯

乙酮
— ０．６７ — —

１２３ ４８．０７ 金合欢基乙醛 — — ０．３６ —

１２４ ４８．５２ 咖啡因 ５．７８ ０．２４ ０．７８ ０．０５

１２５ ４９．０７ 邻苯二甲酸二异丁酯 — ０．０８ ０．４２ —

１２６ ４９．４６ 氮醚 — ８．５１ — —

１２７ ５０．２８ 十六烷基二甲基叔胺 — １．６６ — —

１２８ ５０．９８ 棕榈酸甲酯 — — ０．１３ —

１２９ ５４．１２ 棕榈酸异丙酯 — ０．１６ — —

１３０ ５５．１２
１ 氢菲９，１０甲 酰 基 咪

唑２胺
— ０．１３ — —

１３１ ５５．８８ 二十四烷醇 — ０．０９ — —

１３２ ５６．０２ ４十八烷基吗啡啉 — ２．３７ — —

１３３ ５６．７７ 植醇 ０．２３ — — —

１３４ ５８．７０ ４，４甲基乙基甲酮苯二酚 ０．６１ ０．７３ ０．１３ —

１３５ ６４．１６ 己二酸二辛酯 — ０．２０ — —

　　由表１可知，在古丈毛尖茶中共鉴定出香气成分１３５

种，其中直接吸附法检出１０９种，泡后吸附法检出６３种。二

者共同检出香气组分３７种，分别为叶醇、甲氧苯肟、苯甲醛、

２氨基蒽、３，５，５三甲基２己烯、右旋萜二烯、２，２，６三甲基

环己酮、苯甲醇、γ萜品烯、乙二醇丁醚醋酸酯、２，６二甲基环

己醇、２，６二甲基环醇、苯乙醇、巴豆酸烯丙酯、异薄荷醇、α

松油醇、２，３二氢２，２，６三甲基苯甲醛、β环柠檬醛、橙花

醇、乙酸冰片酯、２甲基萘、吲哚、α荜澄茄苦素、胡椒烯、（Ｚ）

己酸３己烯酯、茉莉酮、α柏木烯、β柏木烯、罗汉柏烯、反式

β紫罗兰酮、１，２，３，４，４ａ，７六氢化１，６二甲基４（１甲乙

基）萘、二十烷、雪松醇、十七烷、咖啡因、邻苯二甲酸二异丁

酯、４，４甲基乙基甲酮苯二酚。

２．２　两种方式预处理下古丈毛尖茶香气组成差异分析

　　如表１、２所示，两种不同方式预处理下古丈毛尖茶中香

气组成具有一定相同之处或不同程度交叉，但也存在较大差

异。通过比较发现，直接吸附法检出含量较高（即可能为古

丈毛尖茶特征香气组分）的有：３，５，５三甲基２己烯、蘑菇

醇、右旋萜二烯、苯甲醇、巴豆酸烯丙酯、橙花醇、β榄香烯、α

柏木烯、β柏木烯、２，６二叔丁基苯醌、反β紫罗兰酮、４异丙

基１，６二甲基四氢萘、咖啡因、氮醚，占总香气组分的

３１．３７％；其单独检出：氮醚、蘑菇醇、４异丙基１，６二甲基

四氢萘、４十八烷基吗啡啉、２，６二叔丁基苯醌、β榄香烯、

３（２乙基丁酸）１，２，３甘油三酯、α，α４三甲基环己甲醇、十

四烷、十六烷基二甲基叔胺、甲基庚烯酮、２，６双（１，１二甲乙

５３２
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表２　两种预处理方式下古丈毛尖茶中香气组分对比表

Ｔａｂｌｅ２　ＡｒｏｍａｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｕｚｈａｎｇ　　

ＭａｏｊｉａｎＴｅａｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

香气组成
直接吸附萃取

（种数及相对含量）

泡后吸附萃取

（种数及相对含量）

烷烃 ２５种（１７．５０％） ４种（３．１６％）

醇类 １７种（４５．７７％） １４种（１２０．２３％）

醛类 ４种（４．８３％） １２种（２４．０９％）

酯类 １３种（７．８８％） ５种（２．６８％）

酮类 ９种（１９．７６％） ８种（１４．５８％）

烯类 ２６种（５２．９９％） １２种（１４．３６％）

酚类 ２种（５．６６％） ２种（１．０９％）

醚类 １种（２０．０８％） ０

酸类 ２种（５．６１％） ０

含氮化合物 ６种（４．５１％） ４种（１６．７４％）

其他类 ４种（１５．４１％） ２种（３．０５％）

总合 １０９种（２００％） ６３种（２００％


）

基）４氧酚、松油烯、５，６，７三甲氧基茚酮、２甲基癸烷、十五

烷、十六烷、２戊基呋喃等香气组分７２种。泡后吸附法检出

含量较高（即可能为古丈毛尖茶特征香气）的有：叶醇、甲氧

基苯肟、苯甲醛、１辛烯３醇、苯甲醇、芳樟醇、２，６二甲基环

醇、苯乙醇、巴豆酸烯丙酯、茉莉酮、α柏木烯，占总香气组分

的３３．７％；其单独检出：１辛烯３醇、苯乙基乙醇、香叶醇、正

癸醛、６甲基５庚烯２酮、１乙基１Ｈ吡咯２甲醛等香气组

分２６种。

　　综上可知，预处理方式对茶叶香气组分的固相微萃取吸

附、富集效果影响较大，其中直接吸附法所检出香气成分种

类较多（含有烯、烷、醇、酯、醛、酸、醚、酮等），且比例均衡，泡

后吸附法检出香气成分种类大幅减少（仅含有烯、酯、酮、酸、

烷烃等），这刚好与干茶叶香气较为醇厚而经沸水冲泡后茶

叶（水）香气相对单调相吻合。推测其原因可能为：部分挥发

性香气组分溶解于水中或介质水具有一定的缓冲能力来抑

制部分低含量香气物质的释放。泡后吸附法所检出醇、醛等

类香气组分相对含量增多，而烯、烷烃等类香气组分相对含

量降低的原因则可能为：烯、烷类等物质在热水的作用下反

应生成醇、醛类化合物或经沸水浸泡茶叶更利于醇、醛类物

质的形成或释放。

　　茶叶（特征）香气的形成是多种香气组分共同作用的结

果，而非某一种或一类物质所独自形成，其中苯甲醛、巴豆酸

烯丙酯、α柏木烯等可能为古丈茶的主要特征香气组分或对

其特征香气的形成贡献较大。同时采用两种不同方式预处

理来分析茶叶中香气组分，能更为全面和科学地反映出茶叶

固有的香气组分。

３　结论

　　从古丈毛尖茶中共检出香气组分１３５种，分别为烯类２９

种、烃类２３种、醇类２１种、酮类１５种、酯类１４种、醛类１３

种、含氮类８种、酸类３种、酚类３种、醚类１种杂环及其他

物质５种，其中苯甲醛、巴豆酸烯丙酯、α柏木烯等可能为其

主要特征香气组分。

　　直接吸附法检出香气组分种类（１０９种）明显多于泡后

吸附法（６３种），二者共同检出香气组分３７种；分别单独检出

香气组分７２种和２６种。说明两种不同方式预处理作用下

固相微萃取对茶叶香气的吸附、富集效果差异较大，同时运

用互为补充的两种预处理方法，能更好地反映古丈毛尖茶的

香气本质特性。
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