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摘要!以丹霞
'

号为试验材料"比较不同萎凋时间茶叶中

生化成分和挥发性成分"探明其变化规律$结果表明%茶

多酚含量在
"

#

!&3

显著增加"

!&

#

&!3

显著降低$

"

#

#(3

游离氨基酸含量显著增加"茶氨酸则显著降低#

#(

#

;"3

游离氨基酸和茶氨酸均显著降低$

"

#

;"3

咖啡碱

含量显著增加#可可碱显著降低#叶绿素
,

差异不显著$

叶绿素
D

和类胡萝卜素含量在
;

#

!'3

显著降低#

!'

#

;"3

显著增加$萜烯是
;

#

&!3

萎凋叶主体挥发性成分"

萜醇是
"3

和
;"3

萎凋叶主体挥发性成分$主成分分析

表明"

"

#

;"3

萎凋叶的生化成分特征和香气轮廓呈规律

变化"生化特征可分为
"

#

#(

"

!&

#

!'

"

&!

#

;"3&

个阶

段#香气轮廓分为
"

#

$

"

#(

#

!&

"

!(

#

&!

"

;"3<

个阶段$

#(3

和
!&3

是茶叶萎凋过程中生化成分特征和香气轮廓

变化的共有时间点$

关键词!萎凋#生化成分#挥发性成分#主成分分析
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萎凋是红茶-绿茶和白茶加工中第一道重要的基础

工序%萎凋过程中既有物理变化$如含水量-叶片状态和

光泽度+

#

,

$也有化学变化$如咖啡碱-游离氨基酸和糖含

量+

!

,

-多酚氧化酶活性+

&

,

%萎凋工序中的物理和化学变

化为成品茶外形-滋味-香气和色泽等的形成奠定基础%

茶叶挥发性成分依据嗅感的不同分为两类$第一类为嗅

感为青草气的脂类降解产物$第二类是类胡萝卜素和萜

类化合物降解产生的嗅感愉快的挥发性成分%萎凋过程

中嗅感为青草气的挥发性成分减少$而愉悦的挥发性成

分增加+

!

,

%叶绿素则通过影响脂肪酸-类胡萝卜素氧化

以及萜类代谢相关的衍生途径$从而影响茶叶香气+

<

,

%

目前$针对萎凋工序的研究主要集中于萎凋过程中生化

#$

LII=MNOPQ>R)ST

第
&(

卷第
$

期 总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



成分+

;

,

-多酚氧化酶+

(

,

-苯丙氨酸解氨酶+

%

,和
"

*

葡萄糖苷

酶+

'

,等酶活性变化的研究$萎凋定向调控技术也是研究

的热点之一+

$

,

%鲜叶萎凋过程中$生化成分和挥发性成

分的变化与适度萎凋是否存在相关性未见报道%研究拟

以丹霞
'

号为试验材料$比较鲜叶在萎凋过程中主要化

学成分和挥发性成分$探明生化成分和挥发性成分的变

化规律$通过统计学方法$明晰其与萎凋时间的相关性$

为今后科学萎凋提供数据支撑%

#

!

材料和方法
#8#

!

试验材料

试验材料"丹霞
'

号$采摘标准为一芽二叶$种植于

广东省仁化县红山镇(

表没食子儿茶素没食子酸!

)XPX

#-儿茶素没食子酸

!

PX

#-没食子儿茶素没食子酸!

XPX

#-表儿茶素没食子

!

)PX

#-表儿茶素!

)P

#-表没食子儿茶素!

)XP

#-儿茶素

!

P

#-没食子儿茶素!

XP

#-可可碱-茶氨酸和咖啡碱标准

品"上海源叶生物科技有限公司(

高效液相色谱仪"

O

1

-.90?#!""

型$配紫外检测器和

色谱工作站$美国安捷伦科技有限公司(

N-..-

C

5A9

纯水仪"

_NfU;""#

型$美国密理博公司(

恒温水浴锅"

QQU

型$上海博讯实业有限公司医疗

设备厂(

微量电子天平"

L̂#!<

型$奥豪斯仪器!常州#有限

公司(

紫外&可见分光光度计"

%;!R

型$上海菁华科技仪

器有限公司%

#8!

!

试验方法

#8!8#

!

试验设计
!

鲜叶萎凋采用竹筛摊放自然萎凋法$

摊叶厚度
!8;7+

左右$参考丹霞
'

号红茶加工的最适萎

凋时间$设置不同的萎凋时间$分别于
"

$

;

$

$

$

#(

$

!&

$

!(

$

!'

$

&!

$

;"3

取样$重复
&

次%样品采用微波杀青
&+-0

固

样$提香机
'"k

干燥至含水量
&

(]

%制作的蒸青样$密

封保存于
<k

冰箱中%采茶和加工期间为多云天气$气

温
!&

#

!(k

$相对湿度
(']

#

%"]

%

#8!8!

!

主要生化成分测定

!

#

#茶多酚"按
X̂

'

G'&#&

&

!""!

执行%

!

!

#游离氨基酸总量"按
X̂

'

G'&#<

&

!"#&

执行%

#8!8&

!

儿茶素组分和生物碱测定
!

采用
QWZP

法+

#"

,

%

#8!8<

!

茶氨酸测定
!

采用
QWZP

法+

##

,

%

#8!8;

!

叶绿素和类胡萝卜素测定
!

根据文献+

#!

,$修改

如下"称取
"8;

1

茶粉$加入少许碳酸钙$加入
#"+Z

浸提

液在三角瓶中$放在黑暗条件下
!3

%滤纸过滤$用
'"]

丙酮对
!;+Z

容量瓶定容%提取液倒入
#7+

光径比色

皿内$以
'"]

丙酮为空白测吸光度%选择波长
((&

$

(<(

$

<%"0+

%按式!

#

#计算叶绿素
)

-叶绿素
D

和类胡萝卜素

含量%

<

#

j#!8!#mRG

((&0+

\!8'#mRG

(<(0+

$ !

#

#

<

!

j!"8#&mRG

(<(0+

\;8"&mRG

((&0+

$ !

!

#

<

&

j

!

#"""mRG

<%"0+

\&8!%m<

#

\#"<m<

!

#'

!!$

$

!

&

#

Ij<mPmI

#

m#"""

$ !

<

#

式中"

RG

&&&样品测试液吸光度(

<

#

&&&叶绿素
,

浓度$

+

1

'

Z

(

<

!

&&&叶绿素
D

浓度$

+

1

'

Z

(

<

&

&&&类胡萝卜素浓度$

+

1

'

Z

(

P

&&&提取体积$

Z

(

I

#

&&&样品质量$

1

(

I

&&&含量$

+

1

'

1

%

#8!8(

!

挥发性成分的测定
!

采用
QU*UWN)*XP*NU

法+

#&

,

$挥发性成分根据质谱数据在标准图谱数据库
RUG

#<

!

!"#<

#检索匹配$并结合保留时间进行定性%根据离

子流峰面积归一化法计算各组分在总挥发物中的相对含

量%每个温度梯度
&

个重复测定%

#8!8%

!

数据分析
!

所有数据统计及计算均使用
N-7A565B?

)E79.!"#&

分析(

XA,

C

3

C

,:

C

A-6+ (

软件绘图%采用

UWUU!;

软件对原始数据进行单因素方差分析%

U>NPO*

W

软件进行主成分分析$并计算各变量的载荷值%

!

!

结果与分析
!8#

!

萎凋过程中生化成分分析

如图
#

!

,

#所示$茶多酚含量在
"

#

!&3

显著增加$

!&

#

&!3

显著降低$

;"3

与
#(3

茶多酚含量差异不显著

!

W

$

"8";

#%游离氨基酸含量
"

#

!&3

显著增加$

!&

#

;"3

显著降低$

;"3

含量为
<8<&]

!

W

$

"8";

#%与
c,D990

等+

#<

,对茶鲜叶的研究结果一致$

"

#

!<3

萎凋叶中游离氨

基酸含量增加$

=9FP354:3,A

@

等+

#;

,认为蛋白质水解成

氨基酸是导致萎凋叶游离氨基酸含量增加的主要原因%

茶氨酸占游离氨基酸总量的
&"]

#

("]

$

"

#

#(3

茶氨酸

含量显著降低$

#(3

茶氨酸含量为
#8;#]

$

#(

#

!'3

含量

差异不显著$在
!'

#

;"3

显著降低!

W

$

"8";

#%

如图
#

!

D

#所示$咖啡碱含量在整个萎凋过程中显著

增加$

;"3

达到最大为
%8'"]

!

W

$

"8";

#(可可碱则在
"

#

;"3

含量显著降低$在
;"3

为
"8!$]

!

W

$

"8";

#%

U,A-

等+

#(

,的研究结果也证实
"

#

'3

茶氨酸含量显著降低$咖

啡碱含量显著增加$

G5+.-06

等+

#%

,认为萎凋过程中咖啡

碱含量的增加与核酸代谢有关%试验中可可碱含量变化

与咖啡碱相反$可可碱的减少是否与咖啡碱含量增加有

关$还有待于进一步研究%

!8!

!

萎凋过程中儿茶素组分分析

如表
#

所示$

"

#

;"3

总儿茶素和非酯型儿茶素含量

总体显著下降$酯型儿茶素含量
"

#

&!3

差异不显著$

;"3

显 著 降 低 到
(%8'<+

1

'

1

!

W

$

"8";

#%

T9

等+

#'

,则 认

$$

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
#

!

不同萎凋时间萎凋叶中生化成分分析

L-

1

4A9#

!

G39739+-7,.75+

C

5090?,0,.

@

6-6B5A.9,F96H-?3:-BB9A90?H-?39A-0

1

?-+9

表
#

!

萎凋叶中儿茶素组分分析q

G,D.9#

!

G397,?973-06,0,.

@

6-6-0H-?39A-0

1

.9,F96 +

1

'

1

时间'

3

非酯型

XP )XP P )P

合计

酯型

)XPX XPX )PX PX

合计
总儿茶素

" %8"&a"8"##;8'#a"8"$&8';a"8"# &8;!a"8"" &"8!#

,

(#8!#a"8"%!!8"&a"8";<8#(a"8"# ;8((a"8"#$&8"(

,

#!&8!%a"8#&

,D7

; (8'$a"8"<#;8'!a"8!(&8$(a"8"; &8";a"8'$ !$8%#

,D

(#8<;a"8<<!;8&"a"8"(<8<(a"8"# (8(%a"8"#$%8$"

,

#!%8(!a"8;#

,

$ (8(;a"8"##<8$(a"8"#<8"!a"8"# &8%<a"8"# !$8&%

D

;(8$'a"8"'!<8;$a"8"'<8#(a"8"" (8%"a"8""$!8<&

,

#!#8'#a"8#"

,D7

#( %8""a"8"!#<8;"a"8"!<8"<a"8"! &8%#a"8"# !$8!<

D

;%8"&a"8"&!(8%!a"8"$<8"&a"8"# %8#"a"8""$<8'$

,

#!<8#&a"8"(

,D

!& (8"$a"8"##&8&!a"8"#&8$!a"8"# &8;&a"8"# !(8';

7

;(8!#a"8"%!(8;"a"8"!<8#$a"8"# %8#$a"8"#$<8"$

,

#!"8$<a"8#"

,D7

!( ;8'&a"8"&#!8$<a"8"(&8%&a"8"# &8&$a"8"& !;8'$

:

;<8;#a"8"$!<8'"a"8#(<8"(a"8"" (8'(a"8""$"8!!

,

##(8##a"8#$

7

!' ;8(#a"8"##&8#$a"8#&&8$%a"8"& &8(%a"8"& !(8<<

7:

;<8;;a"8#;!;8<!a"8"'<8&;a"8"& %8!#a"8""$#8;&

,

##%8$%a"8!&

D7

&! ;8'#a"8"!#!8'$a"8"(&8%(a"8"! &8&$a"8"! !;8';

:

;<8;'a"8#'!;8#!a"8#"<8#&a"8"< (8$$a"8"!$"8'#

,

##<8&<a"8&<

,D7

;" <8;"a"8"##!8&"a"8#"!8(;a"8"! !8&<a"8"# !#8%$

9

<#8&%a"8#;#%8%!a"8"(&8!'a"8"" ;8<%a"8"#(%8'<

D

'$8(&a"8&"

:

保留率'
] (<8"! %%8'" ('8'! ((8&( %!8#! (%8;' '"8<( %'8$" $(8;' %!8$" %!8%#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!

q

!

同列字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#%

为$

"

#

!#3

非酯型儿茶素含量差异不显著$酯型儿茶素

降低但差异不显著%

"

#

;"3XP

-

)XP

和
)XPX

含量降

低$与王丽丽等+

#$

,和丰金玉等+

!"

,的研究结果基本一致$

萎凋过程中儿茶素组分降低%儿茶素可在多酚氧化酶和

过氧化物酶的氧化聚合下形成儿茶素聚合物%研究证

实$萎凋过程中多酚氧化酶和过氧化物酶活性是鲜叶活

性的
!

#

<

倍+

!#

,

$可催化儿茶素形成茶红素和茶黄素%推

测试验中儿茶素可能在多酚氧化酶和过氧化物酶的催化

下转化为茶红素和茶黄素聚合体$导致萎凋叶中总儿茶

素和非酯型儿茶素降低%

茶叶中酯型儿茶素可降解为非酯型儿茶素$表型和

非表型儿茶素间也是可逆的+

!!

,

%

;

#

&!3

萎凋叶中
XPX

和
PX

含量高于
)XPX

和
)PX

可能与儿茶素表型间的

转化有关$

)XPX

和
)PX

分别转化为
XPX

和
PX

%当萎

凋时间为
;"3

$

XP

保留率最低$为
(<8"!]

$

)XP

的保留

率最高为
%%8'"]

(

)XPX

的保留率为
(%8;']

$

PX

的保

留率最高为
$(8;']

%酯型和非酯型儿茶素的保留率基

本一致$比例接近
#p#

%

!8&

!

萎凋过程中叶绿素和类胡萝卜素分析

叶绿素和类胡萝卜素是影响茶叶香气质和香气量的

重要组分%如图
!

所示$萎凋叶叶绿素
,

含量高于鲜叶$

但
"

#

;"3

叶绿素
,

没有显著变化!

W

$

"8";

#%叶绿素
D

和类胡萝卜素含量在
"

#

;3

显著增加$叶绿素
D

和类胡

萝卜素在
;

#

!'3

含量显著降低$类胡萝卜素含量
!'3

最低$为
"8#']

(

!'

#

;"3

显著增加!

W

$

"8";

#%与前

人+

!&\!<

,的研究结果一致$萎凋过程中叶绿素和类胡萝卜

素含量减少%萧伟祥等+

!;

,认为鲜叶在摊放过程中$叶绿

素通过叶绿素酶脱去叶绿醇基形成脱叶绿醇基叶绿素$

时间越长$脱叶绿醇基反应加强$导致叶绿素
D

含量降

低%与叶绿素
D

相比$在萎凋过程中类胡萝卜素含量降

低主要是通过非酶促降解+

!(

,

%

!8<

!

萎凋过程中挥发性成分分析

由表
!

可知$鲜叶和萎凋叶共检测到
;#

个挥发性成

分$根据其化学结构$可分为萜醇-萜烯-烃类和酯类等

#&

类%水杨酸甲酯是主要的酯类挥发性成分$在
;"3

含

量最高为
#"8"']

%吲哚是杂环化合物中主要的挥发性

%$

"

Y5.8&(

"

R58$

乔小燕等!萎凋时间对丹霞
'

号主要生化成分和挥发性成分的影响



成分$以
;3

含量最高!

<8'&]

#%

!!

由图
&

可知$

;3

萎凋叶中脂肪醇-杂环化合物和萜

酮相对含量最高$

#(3

萎凋叶中烃类和萜烯相对含量最

高$萜醇相对含量则最低%

;"3

萎凋叶中酯类-萜醛-芳

香醇-芳香醛和萜醇相对含量最高$萜烯相对含量最低%

;"3

萜烯相对含量是
#(3

的
#

'

&

$

;"3

萜醇相对含量是

#(3

的
&

倍%脂肪酮-脂肪醇-萜酮-芳香醛和芳香醇相

对含量在不同萎凋叶中比较稳定%

!!

萜烯和萜醇是萎凋叶中主体挥发性成分$萜烯是
;

#

&!3

萎凋叶主体挥发性成分$萜醇是
"3

和
;"3

萎凋叶

主要挥发性成分%

P

#"

萜醇和
P

#"

萜烯分别是萜醇和萜烯

中主要挥发性成分%萜烯醇类主要以键合态糖苷形式存

在于茶鲜叶$

"

*

葡萄糖苷酶可将键合态糖苷水解$释放出

字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
!

!

萎凋叶中叶绿素和类胡萝卜素分析

L-

1

4A9!

!

G3973.5A5

C

3

@

..,0:7,A5?905-:6,0,.

@

6-6-0

H-?39A-0

1

.9,F96

萜烯醇类挥发性成分%试验中
%

*

萜品烯
"

#

!&3

相对含

量增加$

!&

#

;"3

相对含量降低%

<*

萜品醇
"

#

#(3

相对

含量降低$

#(3

最低为
(8;&]

$在
!&

#

&!3

保持在
#<]

#

#<8<"]

$到
;"3

橙花醇取代
<*

萜品醇成为主要的挥发性

成分%福鼎大白茶在
"

#

#!3

自然萎凋过程中$

"

*

葡萄糖

苷酶活性逐步增强$

#!3

"

*

葡萄糖苷酶活性是鲜叶的

!8;

倍+

!(

,

%因此$

%

*

萜品烯是丹霞
'

号鲜叶萎凋过程中释

放的主要
P

#"

萜烯%

!8;

!

主成分分析

!8;8#

!

生化成分-叶绿素和类胡萝卜素的主成分分析

以茶多酚-茶氨酸-儿茶素组分-叶绿素
,

-叶绿素
D

和类胡萝卜素等
#(

个成分为变量$进行主成分分析%由

图
<

和表
&

可知$

WP#

-

WP!

和
WP&

解释了所有变量的

图
&

!

挥发性成分分类和相对含量分析

L-

1

4A9&

!

P,?9

1

5A

@

,0:A9.,?-F9750?90?5B?39F5.,?-.9

5B:-BB9A90?H-?39A-0

1

.9,F96

表
!

!

萎凋叶中挥发性成分相对含量分析

G,D.9!

!

G39A9.,?-F9750?90?,0,.

@

6-65BF5.,?-.9-0:-BB9A90?H-?39A-0

1

.9,F96 ]

类别 组分 分子式
萎凋时间'

3

" ; $ #( !& !( !' &! ;"

酯类
!

茉莉酸甲酯
P

#&

Q

!"

I

&

"8;! "8$& "8'; "8;< "8&& "8&$ "8&# "8!( "8#%

水杨酸甲酯
P

'

Q

'

I

&

#8!; #8&$ "8$% !8"$ !8;! &8'& &8'( &8;$ #"8"'

顺
*

己酸
*&*

己烯酯
P

#!

Q

!!

I

!

"8%! #8!# #8#' "8(' #8"< #8!" #8&' #8#" "8(<

香叶酸甲酯
P

##

Q

#'

I

!

#8&; "8;% "8<< "8<% #8#& #8(! #8!' #8%( !8$(

合计
&8'; <8"$ &8<< &8%$ ;8"! %8"; (8'& (8%# #&8';

酮类
!

&*

己烯
*!*

酮
P

(

Q

#"

I "8&% "8<% "8&( "8'$ "8!! "8#% "8#( "8#; "8#"

#*

!

#

$

<*

二 甲 基
*&*

环 己 烯
*#*

基#乙酮
P

#"

Q

#(

I

"8<; "8%< "8;& "8;" "8<# "8&< "8&; "8&( "8&'

甲基庚烯酮
P

'

Q

#<

I

#8"! #8;; #8!! #8&% "8$; "8'$ "8'# "8'< #8"#

$

*

紫罗酮
P

#&

Q

!"

I

"8;' "8(# "8(" "8<! "8;! "8%& "8(" "8<% "8<"

"

*

紫罗酮
P

#&

Q

!"

I

"8$< #8!( "8$" "8'< #8#& #8;< #8&( #8!$ #8<(

顺
*

茉莉酮
P

##

Q

#(

I

!8!! !8$% !8&; #8&& #8#$ #8&% #8"" "8'; "8;<

香叶基丙酮
P

#&

Q

!!

I

#8!! #8"" "8$# "8$! "8$( #8#! #8"( #8"# "8$%

合计
(8'" '8(" (8'% (8!% ;8&' (8#( ;8&< <8$% <8'(

&$

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



!

续表
!

类别 组分 分子式
萎凋时间'

3

" ; $ #( !& !( !' &! ;"

醛类
!

!*

甲基丁醛
P

;

Q

#"

I "8## "8"% "8## #8&& "8"' "8"< "8"' "8"% "8!%

癸醛
P

#"

Q

!"

I "8<! "8&$ "8!! "8<( "8!( "8&( "8&< "8&! "8;!

壬醛
P

$

Q

#'

I

"8(" "8<( "8<$ #8"% "8;% "8%; "8'' "8'% #8#<

正己醛
P

(

Q

#!

I "8## "8!! "8!< "8<# "8!! "8!' "8&< "8&" "8%;

苯甲醛
P

%

Q

(

I #8"& #8#$ "8$% !8#" #8"% #8;( #8(# #8(# !8<&

顺
*

柠檬醛
P

#"

Q

#(

I "8!# "8!% "8#' "8"% "8!& "8!' "8!( "8!( #8"%

"

*

环柠檬醛
P

#"

Q

#(

I

"8&' "8;< "8;" "8&% "8(# "8%! "8(& "8(# "8(;

反
*

柠檬醛
P

#"

Q

#(

I "8&& "8;" "8&# "8!( "8<( "8<' "8&$ "8&% #8;#

藏红花醛
P

#"

Q

#<

I "8&" "8&" "8<& "8!& "8<" "8<( "8<; "8<% "8&&

合计
&8<$ &8$< &8<; (8&" &8$" <8$& <8$' <8'' '8(%

醇类
!

#*

辛烯
*&*

醇
P

'

Q

#(

I "8;! "8&& "8<' "8<; "8&$ "8&$ "8<# "8<< "8&&

&*

己烯
*#*

醇
P

(

Q

#!

I "8#; "8;% "8!! "8<! "8!' "8&; "8&; "8!$ "8<#

<*

异 丙 基
*#*

甲 基
*!*

环 己 烯
*

#*

醇
P

#"

Q

#'

I #8<< #8%& #8&$ "8;$ #8;! #8<' #8<$ #8&! #8#!

!*

乙基
*#*

己醇
P

'

Q

#'

I !8;% &8;% !8## !8;' #8;< #8<# #8(" #8&" #8((

苯乙醇
P

'

Q

#"

I

"8&( "8$' "8!< "8(( "8<$ "8<; "8(! "8(# #8(#

!

\

#

*<*

萜品醇
P

#"

Q

#'

I #<8;% #;8"% #&8$' (8;& #<8< #<8&< #<8!& #&8$; ##8%&

$

*

萜品醇
P

#"

Q

#'

I #8#< #8&# #8"' "8%' #8!! #8&% #8&! #8!% #8'(

$

*

雪松醇
P

#;

Q

!(

I

"8(" "8;< "8<' "8;' "8<% "8(! "8;< "8;! "8<(

"

*

芳樟醇
P

#"

Q

#'

I !8%( &8#< #8(# "8(; #8!; #8(< #8%& #8'" &8$$

橙花醇
P

#"

Q

#'

I #8$$ !8%& #8&' "8$" <8<$ (8(# (8'" %8#; !"8##

反
*

橙花叔醇
P

#;

Q

!(

I #8<& #8"' "8;% "8(< "8; "8($ "8<( "8<< "8<%

顺
*

"

*

萜品醇
P

#"

Q

#'

I

#8'< #8$! #8%" #8"( #8($ !8;& !8#; #8(" !8#<

顺
*

氧化芳樟醇
>Y P

#"

Q

#'

I

!

"8;# "8<' "8<; !8!< "8;' "8;! "8;; "8<! "8(#

脱氢芳樟醇
P

#"

Q

#(

I "8$' !8;! #8&! "8'# #8!" "8$! "8$! "8'( "8'<

合计
&"8'( &;8$% !%8"# #'8'$ &"8"! &&8&! &&8#% &#8$% <%8&<

碳水化

合物
!

苯乙烯
P

'

Q

'

"8'' "8<' "8$( "8$% "8$" "8$" "8'< "8$# "8&#

对异丙基甲苯
P

#"

Q

#<

;8<" <8'! (8'% %8&& (8#( ;8!! ;8!< (8#" &8"&

甲苯
P

%

Q

'

"8<$ "8&! "8;" "8$% "8<& "8!; "8&" "8!' "8!&

#

$

!*

二甲基
*<*

苯乙烯
P

#"

Q

#!

#8"% "8$' #8#; !8&; "8$< "8'$ "8'$ "8$' "8((

!

$

(*

二甲基
*#

$

&

$

;

$

%*

辛四烯
P

#"

Q

#<

"8(# "8(! "8%' "8%! "8%& "8(< "8(; "8(% "8;!

#*

甲基萘
P

##

Q

#"

"8<" "8<! "8<! "8'< "8(! "8%! "8<' "8;! "8<;

G*

柠檬烯
P

#"

Q

#(

"8'$ "8(& "8$" #8;< "8%; "8(< "8;' "8%# "8<;

$

*

水芹烯
P

#"

Q

#(

!8&! #8$& !8!$ &8$( !8"< #8;& #8(" #8%< "8'<

$

*

萜品烯
P

#"

Q

#(

#!8;' #"8!! #&8;< #;8& #&8!' #"8'( ##8<& #!8"; ;8"(

"

*

水芹烯
P

#"

Q

#(

&8&' !8%! &8<# <8'' &8#% !8;! !8;! !8%' #8;#

%

*

萜品烯
P

#"

Q

#(

#<8($ #"8&& #;8$! #<8&( #(8%# #&8%( #<8;< #;8!% (8!!

$

*

雪松烯
P

#;

Q

!<

"8!; "8!& "8!' "8!& "8&% "8!$ "8&( "8!% "8!#

长叶烯
P

#;

Q

!<

"8<! "8;; "8;! "8(! "8;# "8;& "8;( "8;" "8&&

合计
<&8&$ &<8!; <%8;; ;<8"$ <(8(! &'8%; <"8"" <!8%% #$8'#

杂环化

合物
!

#*

乙基
*!*

甲酰吡咯
P

%

Q

$

RI

#8!< #8<; "8'; "8$' "8<; "8<; "8<! "8&% "8<(

#*

乙基吡咯
P

(

Q

$

R "8(( "8(' "8&' #8&& "8#& "8"' "8"' "8"; "8#!

吲哚
P

'

Q

%

R #8#& <8'& !8%; !8'! "8<; "8%% "8!< "8<# "8!$

合计
&8"& (8$( &8$' ;8#& #8"& #8&" "8%< "8'& "8'%

酚类
!

!

$

(*

二叔丁基
*<*

甲基苯酚
P

#;

Q

!<

I '8;% (8#! %8($ ;8;! '8"& '8<' '8$; %8'; <8;$

'$

"

Y5.8&(

"

R58$

乔小燕等!萎凋时间对丹霞
'

号主要生化成分和挥发性成分的影响



'#8'&]

原始变异信息$在
WP#

上$

"

#

#(3

和
!&

#

;"3

区分开+图
<

!

,

#,%变量载荷值可知$

XP

-

)XPX

和
)XP

载荷值为正$对
WP#

有正向作用%在
WP&

上进一步区分

为"

"

$

;

#

#(

$

!&

#

!'

$

&!

#

;"3

$叶绿素
,

-类胡萝卜素和

PX

对
WP&

有正向作用%

由上可知$

#(3

和
!&3

是鲜叶萎凋过程中内含物成

分变化的分界点$

XP

-

)XPX

-

)XP

对
"

#

#(3

萎凋叶的

生化特征有决定作用(叶绿素
,

和
XPX

对
!&

#

!'3

萎凋

叶的生化特征有积极作用(叶绿素
,

和类胡萝卜素对

&!

#

;"3

萎凋叶生化特征有积极作用%因此$不同萎凋

阶段$对萎凋叶生化特征起决定作用的成分不同%

!8;8!

!

挥发性成分的主成分分析
!

以表
!

中的
;#

个挥

发性成分为变量$进行主成分分析%由图
;

和表
<

可知$

WP#

-

WP!

和
WP&

解释了挥发性成分
'&8;!]

原始变异信

息%在
WP#

上$

"

#

&!

$

#(

$

;"3

明显区分开$

#(3

和
;"3

的香气轮廓则迥异于其他萎凋时间%

"

*

水芹烯-

$

*

萜品烯

图
<

!

生化成分!叶绿素和类胡萝卜素的
WPO

分析
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表
&

!

&

个主成分中载荷值(绝对值)前
&

个的变量q

G,D.9&
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C

5090?6H-?3?5

C

&.5,:-0

1

F,.49

(

,D65.4?9F,.49

)

-0WP#

"

WP!,0:WP&

次序
WP#

化合物 载荷值

WP!

化合物 载荷值

WP&

化合物 载荷值

# XP "8$(! XPX "8'"#

叶绿素
, "8'##

! )XPX "8$<(

叶绿素
D "8;("

类胡萝卜素
"8("(

& )XP "8$!<

茶多酚
\"8<(! PX "8;%&

图
;

!

挥发性成分
WPO

分析
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1

4A9;

!
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C
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C

,.75+

C

5090?,0,.

@

6-65B?39H35.9F5.,?-.9

表
<

!

&

个主成分中载荷值(绝对值)前
;

个挥发性成分

G,D.9<

!

G39F5.,?-.9H-?3?5

C

;.5,:-0

1

F,.49

(

,D65.4?9F,.49

)

-0WP#

"

WP!,0:WP&

次序
WP#

挥发性成分 载荷值

WP!

挥发性成分 载荷值

WP&

挥发性成分 载荷值

#

$

*

萜品醇
\"8$'! !

$

(*

二叔丁基
*<*

甲基苯酚
\"8$";

脱氢芳樟醇
"8'''

!

"

*

水芹烯
"8$(#

!

\

#

*<*

萜品醇
\"8'&! #*

!

#

$

<*

二甲基
*&*

环己烯
*#*

基#乙酮
"8'&#

&

$

*

水芹烯
"8$&'

癸醛
"8'#(

顺
*

茉莉酮
"8'#"

<

橙花醇
\"8$!"

苯甲醛
"8%'( !*

乙基
*#*

己醇
"8'"'

;

$

*

萜品烯
"8$#( <*

异丙基
*#*

甲基
*!*

环己烯
*#*

醇
\"8%'" #*

乙基
*!*

甲酰吡咯
"8%%'

($

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



和
$

*

水芹烯对
WP#

有正向作用-

$

*

萜品醇和橙花醇对

WP#

有负向作用%在
WP&

上$

"

#

!&3

进一步区分为两个

不同的香气轮廓$

"

#

$3

和
#(

#

!&3

的香气轮廓不同$脱

氢芳樟醇-

#*

!

#

$

<*

二甲基
*&*

环己烯
*#*

基#乙酮-顺
*

茉莉

酮-

!*

乙基
*#*

己醇和
#*

乙基
*!*

甲酰吡咯对
WP&

有正向作

用$是引起
"

#

$3

香气轮廓发生变化的主要原因%

!!

由上可知$

#(3

和
!&3

是萎凋过程中香气轮廓变化

的分界点(

"

*

水芹烯-

$

*

萜品烯和
$

*

水芹烯对
#(3

萎凋叶

香气轮廓有积极作用(癸醛和苯甲醛是影响
!&3

萎凋叶

香气轮廓的最重要成分(

$

*

萜品醇-橙花醇和癸醛-苯甲醛

对
!(

#

&!3

萎凋叶香气轮廓有决定作用(

$

*

萜品醇-橙花

醇-

!

$

(*

二叔丁基
*<*

甲基苯酚-

<*

萜品醇-

<*

异丙基
*#*

甲

基
*!*

环己烯
*#*

醇对
;"3

萎凋叶香气轮廓有决定作用%

&

!

结论
萎凋过程中丹霞

'

号萎凋叶生化成分特征和香气轮

廓呈规律性变化$且各个阶段差异明显%

#(3

和
!&3

是

鲜叶萎凋过程中生化成分特征和香气轮廓发生改变的关

键时间点%萎凋时间为
#(

#

!&3

时$萎凋叶生化成分特

征和香气轮廓保持一致$与实际生产中的适度萎凋程度

所需时间基本一致%生化成分!

XP

-

)XP

-

)XPX

-

XPX

-

叶绿素
,

#和挥发性成分!

"

*

水芹烯-

$

*

萜品烯-

$

*

水芹烯-

癸醛和苯甲醛#可作为综合判别萎凋程度的重要指标%
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