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广西杏仁香茶树种质资源试制不同茶类品质分析
彭靖茹，温立香，张 芬，陈家献，袁冬寅，欧淑琼

（广西壮族自治区亚热带作物研究所，广西亚热带水果加工工程技术研究中心，广西 南宁 530002）

摘  要：通过开展‘桂杏茶’不同适制性加工、理化检测及感官审评，研究不同加工工艺对内含物、滋味及香气成

分差异。结果表明，‘桂杏茶’是低咖啡碱含量的特异茶树种质资源，酚氨比为11.8，更适制红茶。加工过程中，

白茶和红茶的表没食子儿茶素含量降为0，绿茶的儿茶素含量显著降低。感官审评结果显示，红茶和白茶杏仁香明

显、浓郁，其他茶类无杏仁香。共检测出53 种香气成分，可分为两种类型，每一类型的香气成分相同：第1类型

包含原料、绿茶和乌龙茶，无杏仁香，有40 种香气成分，香气主成分是β-芳樟醇、柠檬烯；第2类型包含白茶与红

茶，杏仁香浓郁，有42 种香气成分，香气主成分是苯甲醛。这些茶类共有香气成分28 种，都含有苯甲醛，相对含

量为红茶（61.97%）＞白茶（31.73%）＞乌龙茶（14.65%）＞原料（4.24%）＞绿茶（2.88%）。苯甲醛主要在萎

凋、揉捻及发酵过程中产生，随着萎凋时间的延长，苯甲醛含量升高。苯甲醛含量越高的茶叶杏仁香越浓郁，苯甲

醛是杏仁香香气形成的关键香气。

关键词：茶叶；杏仁香；香气成分；苯甲醛；适制性

Quality Analysis of Different Kinds of Trial-Processed Tea from Tea Germplasm with Almond-like Aroma in Guangxi
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Abstract: To evaluate the tea processing suitability of the leaves of ‘Guixing’ tea, a wild tea plant germplasm resource in 

Guangxi, the water extract content, polyphenolic composition, sensory properties and volatile aroma composition of the tea 

leaves as well as green, oolong, white and black tea processed from the tea leaves were measured and compared with each 

other. The results showed that ‘Guixing’ tea was a unique tea germplasm resource with low caffeine content and a ratio of 

phenol to ammonia of 11.8, which was more suitable for black tea production. After processing into white and black tea, the 

epigallocatechin content in the leaves decreased to 0, and the catechin content of green tea decreased significantly compared 

with that of the leaves. The results of sensory evaluation showed that white and black tea had a rich almond-like aroma, 

while the other kinds of tea did not. A total of 53 aroma components were detected, which could be divided into two types. 

Each type had same aroma components. The first type included tea leaves, green tea and oolong tea, without almond-like 

aroma, and had 40 aroma components, the major ones being β-linalool and limonene. The second type included white tea and 

black tea, with strong almond-like aroma, and contained 42 aroma components, the main one being benzaldehyde. A total of 

28 aroma components were found to be common to these tea samples, all of which contained benzaldehyde. The decreasing 

order of the relative contents of benzaldehyde in them was black tea (61.97%) > white tea (31.73%) > oolong tea (14.65%) >  

leaves (4.24%) > green tea (2.88%). Benzaldehyde was mainly produced during withering, rolling and fermentation. With 

extended withering time, the content of benzaldehyde increased. The higher the content of benzaldehyde, the stronger the 

almond-like aroma of tea. Therefore, benzaldehyde is key for almond-like aroma formation.
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广西是中国最适宜茶树生长的地区之一，分布有大

厂茶、厚轴茶、大理茶、白毛等茶组植物[1]。在广西各地

分布有众多的野生茶树，目前针对不同地区的部分野生

茶树已开展了理化分析、叶片结构解剖[2-3]及分子生物技

术标记鉴定等[4]，但是针对不同地区的野生茶树开展适

制性及香气成分分析还较少。在广西野生茶树资源调查

中，获得了红茶杏仁香特别浓郁的特异茶树种质资源。

杏仁香是茶叶中一种非常独特的香型，是广东凤凰单丛

乌龙茶十大香型之一[5-6]，其他茶类仅见于广东罗坑镇野

生茶树制成的红茶[7]。广西杏仁香野生茶树的适制性、香

气主要特征成分等还鲜见报道。

茶叶香气由植物的性质、生产过程和许多其他因素

决定，是决定茶叶品质的重要因素，迄今为止从茶叶挥

发性成分中已鉴定出700余种香气物质，不同化合物表现

出不同香型[8-11]。已有研究者对杏仁香凤凰单丛乌龙茶的

香气进行了分析[12-16]，香气含量较高的有芳樟醇[17-18]、橙

花叔醇[19]、叶绿醇[20]、脱氢芳香醇[21]等，但凤凰单丛杏

仁香的关键香气成分尚未形成共识。王秋霜[7]和姜晓辉[22]

等对广东罗坑镇的芦溪、花蕉岩野生杏仁香红茶香气成

分进行分析，表明苯甲醛是茶叶独特“杏仁香”的物质

基础。但目前广西杏仁香野生茶树的挥发性香气成分及

关键香气等尚不清楚。由于茶叶的不同加工方式对香气

有很大影响，经过不同加工方式同一茶树品种的主要内

含物、香气成分不同[23-24]，除了乌龙茶、红茶外，鲜见其

他茶类有杏仁香报道。

本研究以命名为‘桂杏茶’的杏仁香野生茶树一芽

二叶为原料，分别进行红茶、绿茶、乌龙茶和白茶等不

同茶类的加工，开展感官审评，分析主要内含物和香气

变化，研究不同茶类加工对茶叶内含物及香气的影响，

为广西杏仁香野生茶树的开发利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

2021年4月底采摘‘桂杏茶’一芽二叶鲜叶共19 kg。
乙腈、乙酸、丙酮、二氯甲烷（均为色谱纯）  

美国Fisher公司；甲醇、乙二胺四乙酸二钠、碳酸钠、福

林-酚、氧化镁、磷酸氢二钠（均为分析纯） 国药集

团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

6CHT-60茶叶烘焙提香机 南宁市创宇茶叶机械

有限公司；XFC-6C抖青机 泉州新芳春制茶设备有

限公司；Cary 3500紫外-可见分光光度计 安捷伦科

技（中国）有限公司；TRACE GC2000型气相色谱仪、

TRACE DSQ气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）联用仪 赛默飞世尔科技有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 茶叶样品制备

鲜叶取2.5 kg鲜叶置于6CHT-60茶叶烘焙提香机

120 ℃杀青5 min后取出摊凉，然后再90 ℃烘干制成原料

样品。

取鲜叶4 份，每份平均约4.5 kg，在室温22～26 ℃，

平均相对湿度为81%下开展不同茶类的加工：1）将鲜叶

摊放3 h后于265～280 ℃锅中手工杀青，揉捻45 min后于

90 ℃茶叶烘焙提香机烘干制成绿茶样品；2）鲜叶萎调

4 h后，于XFC-6C抖青机上做青，每次1.5 min，共3 次；

之后于265～280 ℃锅中手工杀青、揉捻45 min后于90 ℃
茶叶烘焙提香机烘干制成乌龙茶样品；3）将鲜叶按照传

统工艺加工，室内自然萎凋60 h后于90 ℃茶叶烘焙提香

机烘干制成白茶样品；4）将鲜叶则萎凋至鲜叶含水量为

62%～65%后，揉捻45 min，发酵5～6 h后，于90 ℃茶叶

烘焙提香机烘干制成红茶样品。

1.3.2 茶叶样品主要内含物测定

将制好的原料、绿茶、乌龙茶、白茶和红茶样品，

粉碎过40 目筛。按照GB/T 8314—2013《茶 游离氨基

酸总量的测定》 [25]、GB/T 8312—2013《茶 咖啡碱测 

定》 [26]、GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》 [27]、 

GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检

测方法》[28]检测茶叶中的游离氨基酸、咖啡碱、水浸出

物、茶多酚和儿茶素类的含量。

1.3.3 茶叶样品感官审评

将制好的绿茶、乌龙茶、白茶及红茶样品按照 

GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》[29]进行感官审

评，采用“评语＋评分”评价体系。称取代表性样品

5.0 g，按照茶水比1∶50（g/mL）置于相应的柱形评茶杯

中，注满沸水，加盖、计时。绿茶冲泡时间为4 min，原
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料、乌龙茶、白茶及红茶冲泡时间为5 min。原料评分参

照白茶品质评语与各因子评分表。评定小组由4 名高级评

茶员组成。

1.3.4 茶叶样品香气测定

将制好的原料、绿茶、乌龙茶、红茶、白茶样品粉

碎，过40 目筛，采用TRACE GC2000型GC仪、TRACE 
DSQ GC-MS联用仪测定不同茶类样品香气成分。

1.3.4.1 香气富集

采用HS-SPME富集香气成分：准确称取不同茶类样

品3.00 g，置于250 mL顶空萃取瓶中，加入150 mL沸水

冲泡，放入60 ℃水浴锅平衡5.0 min；然后插入预先已在

GC-MS进样口250 ℃老化30 min的50/30 μm DVB/CAR/

PDMS萃取头，在60 ℃水浴条件下顶空萃取60 min；
拔出后将萃取头立即插入GC-MS进样口中热解吸附

5.0 min。
1.3.4.2 GC-MS条件

GC条件：载气为高纯氦气（纯度＞99.99）；不分

流进样，流速1.0 mL/min；进样口温度250 ℃，ECD检测

器温度250 ℃；升温程序：起始温度50 ℃，保持5 min；
以3 ℃/min升至180 ℃，保持2 min；再以10 ℃/min升至

250 ℃，保持3 min。
MS条件：氦气流速1.0 mL/min；电离方式为电子电

离；总离子流强度100 mA；离子源温度230 ℃；MS接口

温度280 ℃；电子能量70 eV；电子倍增管电压1 800 V；

质量扫描范围为50～600 u。
1.4 数据处理

每个样品独立重复检测3 次，取平均值。得到的MS
数据在数据库中进行检索，根据挥发性成分的保留时

间、基峰、质核比和相对丰度等对香气物质的化学结构

和名称加以确认；采用峰面积归一法分析各香气成分峰

面积占总峰面积的百分比值表示香气成分的相对含量。

采用IBM SPSS Statistics 26和Excel 2010软件进行数据处

理与分析；使用Origin 2018软件制图。

2 结果与分析

2.1 ‘桂杏茶’内含物检测结果

如表1所示，不同茶类‘桂杏茶’咖啡碱含量不大

于0.05%，根据NY/T 2031—2011《农作物优异种质资

源评价规范茶树》，咖啡碱含量不大于1.5%属特异种质

资源，因此‘桂杏’茶树资源属于低咖啡碱特异种质资

源。原料中茶多酚（26.2%）与游离氨基酸（2.2%）含量

的比值（酚氨比）为11.9，大于8。茶叶酚氨比较大的品

种（＞8），适制红茶[30]，因此推测此茶叶的红茶滋味比

其他茶类更好。

表 1 不同茶类主要内含物分析

Table 1 Water extract content and polyphenolic composition of ‘Guixing’ 
tea leaves and different kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

%

指标 原料 绿茶 乌龙茶 白茶 红茶

水浸出物含量 54.4 51.9 50.0 53.4 46.4
茶多酚含量 26.2 21.9 22.0 23.2 15.1

游离氨基酸含量 2.2 2.0 2.0 2.8 2.2
咖啡碱含量 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4
儿茶素总量 6.05 5.26 4.71 4.07 2.17

表没食子儿茶素含量 0.12 0.13 0.11 0.00▲ 0.00▲

儿茶素含量 0.18 0.03▲ 0.16 0.23 0.22
表没食子基儿茶素没食子酸酯含量 2.82 2.46 2.14 1.76 0.22

表儿茶素含量 1.91 1.82 1.49 1.30 1.41
表儿茶素没食子酸酯含量 1.03 0.83 0.83 0.78 0.34

注：▲.不同处理组茶叶相比原料组差异显著（P＜0.05）。

表1显示，与原料组相比，白茶和红茶表没食子儿茶

素含量、绿茶的儿茶素含量显著下降（P＜0.05）。茶叶

加工是一系列酶促反应的过程，在萎调过程中，部分儿

茶素类化合物的含量呈下降趋势，这可能是酶促反应过

程中一些儿茶素类不断转化为茶黄素等的缘故[31]。红茶

的后续发酵，部分茶黄素转化为茶红素，导致一些儿茶素

类化合物持续下降。‘桂杏茶’加工后红茶的表没食子儿

茶素含量、表没食子基儿茶素没食子酸酯含量、表儿茶素

没食子酸酯含量下降，这与前人研究结果一致[32]。

2.2 不同茶类感官审评结果

由表2可知，原料、绿茶和乌龙茶茶汤及香气都无杏

仁味，白茶和红茶则杏仁味明显、浓郁，特别是红茶的

杏仁香非常浓、强。感官审评结果表明，红茶的滋味和

香气最好，得分最高，其次是白茶，绿茶最差。感官审

评结果与生化检测结果（酚氨比11.8＞8，适制红茶）一

致，做成的红茶干茶色泽乌润。不同茶类的汤色都很明

亮，但滋味差别很大。茶叶萎调过程中，可闻到鲜叶有

较明显的花香，特别在乌龙茶做青过程中，叶片散发出

表 2 不同茶类感官审评结果

Table 2 Sensory evaluation results of ‘Guixing’ tea leaves and different kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

样品
外形 汤色 香气 滋味 叶底

总评分
描述 评分 描述 评分 描述 评分 描述 评分 描述 评分

原料 白毫稍显，无造型，较匀整，净度好 85 浅橙黄，明亮 85 有青气 78 青涩、淡薄 75 绿、绿夹紫，欠匀齐 75 79.25
绿茶 紧卷，嫰绿，匀整，净度好 92 浅橙黄，明亮 93 豆香，尚高爽 88 苦涩、浓 75 嫰匀多芽，绿，尚匀齐 85 85.3
乌龙茶 紧结，绿叶红镶边，色泽油润，净度好 93 橙黄，清澈明亮 93 有花香，不浓郁 88 苦涩、浓 78 绿叶红镶边，亮 92 86.15
白茶 白毫稍显，毫肥壮，较匀整，净度好 91 浅橙黄，清澈明亮 93 杏仁香明显，持久 92 杏仁香明显，稍涩 88 灰绿色 91 90.55
红茶 紧结，有锋苗，匀整，净度好 93 浅橙红，清澈明亮 94 杏仁香浓郁，持久 95 杏仁香浓郁，甘醇 96 红匀，明亮 95 94.7
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浓郁的花香，主要是摇青过程使细胞液中的糖苷与糖苷

水解酶充分接触，释放了低沸点的挥发性香气物质。由

于内含物、茶多酚含量较高，因此绿茶、乌龙茶等在审

评时滋味显浓、涩。

2.3 不同试制过程茶类挥发性香气成分检测结果

2.3.1 不同茶类挥发性香气成分

由表3可知，5 种不同茶类共检测出53 种挥发性香

气成分，其中醇类最多，有18 种，依次为烯类15 种、

酮类8 种、醛类6 种、酯类2 种、其他4 种。共有成分有

28 种，分别为：1）醇类共有12 种，分别为β-芳樟醇、

脱氢芳樟醇、香叶醇、α-萜品醇，氧化芳樟醇II（呋喃

型）、氧化芳樟醇I（呋喃型）、苯乙醇、4-萜烯醇、

反-3,7-芳樟醇氧化物II、反-3,7-芳樟醇氧化物I、橙花

醇、α-雪松醇；2）醛类共有4 种，分别为苯甲醛、β-环
柠檬醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛；3）酮类共有3 种，

分别为β-紫罗酮、5,6-环氧-β-紫罗酮、2,2,6-三甲基环

己烷酮；4）酯类有1 种，为水杨酸甲酯；5）烯类共有

5 种，分别为柠檬烯、α-松油烯、β-月桂烯、反-β-罗勒

烯、顺-β-罗勒烯；6）其他香气共有3 种，分别为2-正戊

基呋喃、2-乙基-5-甲基呋喃、壬酸。

表 3 不同茶类的挥发性香气成分相对含量

Table 3 Relative contents of volatile aroma components in ‘Guixing’ 
tea leaves and different kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

香气
类型

序号
挥发性香气成分 相对含量/%

中文名 英文名 原料 绿茶 乌龙茶 白茶 红茶

醇类

1 β-芳樟醇 β-linalool 22.05 15.11 19.49 27.12 12.77

2 脱氢芳樟醇 hotrienol 7.09 7.66 5.84 1.06 0.99
3 香叶醇 trans-geraniol 6.4 5.71 5.13 3.41 3.17
4 α-萜品醇 α-terpineol 6.47 4.51 4.31 0.82 0.55

5 氧化芳樟醇II（呋喃型） linalool oxidell(fr.1) 1.97 1.43 3.61 5.49 2.39

6 氧化芳樟醇I（呋喃型） linalool oxidel(fr.1) 1.94 1.22 3.02 3.98 1.46

7 脱氢芳香醇 hotrienol — — — 1.06 0.99

8 苯乙醇 phenylethylalckhol 0.31 0.70 1.65 0.27 0.23
9 4-萜烯醇 4-terpene alcohols 1.96 1.11 1.45 0.95 0.43

10 反-3,7-芳樟醇氧化物II trans-linalool 3,7-oxide II 0.64 0.41 1.35 1.71 1.34

11 反-3,7-芳樟醇氧化物I trans-linalool 3,7-oxide I 0.90 0.50 1.14 0.52 0.34
12 橙花叔醇 nerolidol 2.53 0.90 0.66 — —

13 橙花醇 cis-geraniol 1.38 1.22 0.64 0.47 0.22
14 α-雪松醇 α-cedrol 0.71 0.71 0.55 0.19 0.23
15 2-庚醇 2-heptanol — — — 3.34 0.89
16 反-3-己烯醇 trans-3-hexenol — — — 0.76 0.70
17 1-辛烯-3-醇 1-octen-3-ol — — — 0.84 0.43
18 苯甲醇 phenylethy alcohol — — — 0.22 0.16

小计 54.35 41.19 48.84 52.21 27.29

醛类

19 苯甲醛 benzaldehyde 4.24 2.88 14.65 31.73 61.97
20 β-环柠檬醛 β-cyclocitral 1.00 1.25 1.56 0.31 0.57

21 3-甲基丁醛 3-methylbutanal 0.30 0.41 0.44 0.35 0.76
22 2-甲基丁醛 2-methylbutanal 0.19 0.36 0.41 0.40 0.35
23 正己醛 hexanal — — — 0.44 0.63
24 反-2-反-4-庚二烯醛 trans-2-trans-4-heptadienal — — — 0.24 0.37

小计 5.73 4.90 17.06 33.47 64.65

香气
类型

序号
挥发性香气成分 相对含量/%

中文名 英文名 原料 绿茶 乌龙茶 白茶 红茶

酮类

25 β-紫罗酮 β-ionone 2.21 2.23 2.31 0.68 0.65
26 顺-茉莉酮 cis-jasmone 1.51 0.94 0.75 — —

27 香叶基丙酮 geranyl acetone 0.84 0.80 0.67 — —

28 5,6-环氧-β-紫罗酮 5,6-epoxy-β-ionone 1.04 1.14 0.54 0.19 0.14

29 β-大马士酮 β-damascone — — — 0.19 0.30
30 反,反-3,5-辛二烯-2-酮 trans,trans-3,5-octadien-2-one — — — 0.29 0.24
31 2,2,6-三甲基环己烷酮 2,2,6-trimethylcyclohexanone 0.23 0.57 0.85 0.10 0.21

32 甲基-5-庚烯-2-酮 6-methyl-5-heptene-2-ketone — — — 0.28 0.17

小计 5.83 5.68 5.12 1.73 1.71

酯类

33 水杨酸甲酯 salicylic acid, methyl ester 1.66 1.52 2.30 5.46 3.08

34 顺-己酸-3-己烯酯 cis-hexanoicacid, 3-hexenyl ester 1.13 1.06 0.53 — —

小计 2.79 2.58 2.83 5.46 3.08

烯类

35 柠檬烯 limonene 8.99 17.47 9.70 2.66 0.70
36 异松油烯 terpinolene 2.83 4.02 2.87 — —

37 τ-松油烯 τ-terpinene 1.95 2.78 1.79 — —

38 α-松油烯 α-terpinene 2.35 2.91 1.68 0.36 0.15
39 β-月桂烯 β-myrcene 3.95 2.09 1.53 1.09 0.89
40 反-β-罗勒烯 trans-β-ocimene 2.95 6.21 1.67 0.68 0.26
41 顺-β-罗勒烯 cis-β-ocimene 1.12 1.83 1.42 0.26 0.16
42 β-水芹烯 β-phellandrene 0.96 1.62 0.87 — —

43 4-异丙烯基甲苯 p-cymenene 1.38 1.43 0.77 — —

44 β-丁香烯 β-caryophyllene 0.48 0.45 0.56 — —

45 δ-杜松烯 δ-cadinene 0.55 0.40 0.55 — —

46 莰烯 camphene 0.81 0.34 0.31 — —

47 4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯 4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene 0.42 1.29 0.31 — —

48 反-3,7-二甲基-2,6-丁二烯酸
trans-3,7-dimethyl-2,6-

butadienoic acid — — — 0.29 0.27

49 异萜品油烯 isoterpeneoilene — — — 0.42 0.16

小计 28.74 42.84 24.03 5.76 2.59

其他香
气成分

50 2-正戊基呋喃 2-pentylfuran 0.45 1.20 1.02 1.72 1.18
51 2-乙基-5-甲基呋喃 2-ethyl-5-methylfuran 0.47 0.68 0.53 0.23 0.15
52 壬酸 nonanoic acid 1.59 0.95 0.56 0.16 0.17
53 己酸 hexanoic acid — — — 0.31 0.14

小计 2.51 2.83 2.11 2.42 1.64

注：—.未检出。下同。

由图1可知，不同香气成分类型在5 种茶类的分布不

同，醛类在红茶中分布最多，烯类在绿茶中分布最多，

醇类在原料、白茶及乌龙茶中分布较多。可以看出，5 种
茶类中醇类、醛类、烯类含量较高，酮类、酯类及其他

香气成分较少。不同茶类的加工过程中，醛类和烯类含

量变化显著。
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图 1 不同香气类型茶类分布图

Fig. 1 Distribution of aroma types of ‘Guixing’ tea leaves and different 
kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

续表3
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对‘桂杏茶’5 种茶类样品挥发性香气成分含量排 

前10的主要香气成分进行统计，结果如图2所示。原料、乌

龙茶和白茶3 个茶类样品中醇类含量最高，绿茶中烯类含量

最高，红茶中则是醛类含量最高。5 个茶类前10的主要香气

类型并不完全与每个茶类总香气类型含量完全一致，如绿

茶中前10的主要香气成分含量最高是烯类，而总体香气成

分含量最高的则是醇类；乌龙茶中前10的主要香气成分含

量最高的是醛类，总体香气成分含量最高的则是烯类。
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图 2 不同加工过程茶叶的主要挥发性香气成分分布图

Fig. 2 Distribution of major volatile aroma components of ‘Guixing’ 
tea leaves and different kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

2.3.2 茶叶香气主成分分析

应用SPSS 26软件对5 种茶类香气进行主成分分析，

根据主成分方差大小的顺序，绘制主成分方差随主成分

个数变化的碎石图，如图3所示。5 种茶类有4 个主成

分，分别是β-芳樟醇、苯甲醛、柠檬烯、香叶醇，特征

值分别是39.515、5.294、4.954和3.237，分别累计贡献

74.557%、9.989%、9.348%和6.107%，其碎石图如图3 
所示。碎石图显示从第1个成分开始，曲线迅速下降， 

第2、3、4个成分形成缓坡之后最后才变成一条近似直线。
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图 3 5 种茶类挥发性香气主成分碎石图

Fig. 3 PCA scree plot of volatile aroma components from ‘Guixing’ tea 
leaves and different kinds of tea made from ‘Guixing’ tea leaves

根据表3挥发性香气成分种类，可以将这5 种茶类分

成两种香气类型，每一类型每个香气成分相同但相对含

量不同：第1类型茶类是感官审评没有杏仁香的原料、

绿茶和乌龙茶3 种茶类，有醇类13 种、醛类4 种、酮类

5 种、酯类2 种、烯类13 种、其他香气成分3 种，共40 种
香气成分。香气主成分有2 个，分别是β-芳樟醇、柠檬

烯，特征值分别是23.791和16.209，分别累计贡献59.478%

和40.522%，其碎石图如图4所示。碎石图显示从第2个成

分开始，曲线迅速下降，最后变成了近似一条直线。
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图 4 第1类型3 种茶类挥发性香气主成分碎石图

Fig. 4 PCA scree plot of volatile aroma in the first type including 

components from ‘Guixing’ tea leaves and green and oolong tea made 
from ‘Guixing’ tea leaves 

第2类型茶类是感官审评中有杏仁香的白茶和红

茶2 种茶类，有醇类13 种、醛类4 种、酮类5 种、酯类

2 种、烯类13 种，其他香气成分3 种，共42 种香气成

分；主成分有1 个，是苯甲醛，特征值是41.00，累计贡

献100%，其碎石图如图5所示。碎石图显示从第1个成分

开始，曲线迅速下降。
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图 5 第2类型2 种茶类挥发性香气成分碎石图

Fig. 5 PCA scree plot of volatile aroma components in the second type 

including white and black tea made from ‘Guixing’ tea leaves

2.3.3 两种茶型茶叶香气成分差异

如表4所示，两种类型茶类共有25 种香气成分有差

异，主要是醇类7 种、醛类2 种、酮类5 种、酯类1 种、

烯类10 种，其他香气1 种。白茶和红茶在加工过程中醇

类、醛类、酮类的香气种类增加，烯类的香气种类减

少。随着萎凋时间延长，出现了己酸。

表 4 两类茶叶挥发性香气成分差异

Table 4 Differences in volatile aroma components between the two 

types of tea

香气类型 原料、绿茶和乌龙茶 白茶和红茶

醇类 橙花叔醇
脱氢芳香醇、2-庚醇、反-3-己烯醇、

1-辛烯-3-醇、苯甲醇

醛类 — 正己醛、反-2-反-4-庚二烯醛

酮类 顺-茉莉酮、香叶基丙酮
β-大马士酮、反,反-3,5-辛二烯-2-酮、

6-甲基-5-庚烯-2-酮
酯类 顺-己酸-3-己烯酯 —

烯类
异松油烯、τ-松油烯、β-水芹烯、

4-异丙烯基甲苯、β-丁香烯、δ-杜松烯、
莰烯、4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯

反-3,7-二甲基-2,6-丁二烯酸、
异萜品油烯

其他香气 — 己酸
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3 讨 论

同一‘桂杏茶’原料经过不同的茶类适制性加工，

香气发生了明显变化。红茶和白茶中的苯甲醛相对含量

高达61.97%和31.73%，感官审评时茶汤、香气杏仁香味

特别浓、强，特别是红茶。苯甲醛含量越高，杏仁香越

浓郁；制成的绿茶、乌龙茶及原料也含有苯甲醛，分别

为4.24%、2.88%和14.65%，审评时滋味及香气不显杏仁

香。苯甲醛是生杏仁中主要的挥发性物质[33-34]，在茶叶中

是苯丙氨酸衍生挥发物[35-38]，以糖苷的形态存在[39-41]。有

些茶叶中也含有苯甲醛，如紫娟红茶[42]和黑茶[43]、信阳

毛尖绿茶[44]、贡眉白茶[45]、浙江省松阳、遂昌和武义的

香茶等[46]，但相对含量比较低，一般在0.9%～10.2%，感

官审评时其滋味及香气都不显杏仁香。广东罗坑镇的芦

溪、花蕉岩野生红茶，苯甲醛含量较高，分别达42.14%

和50.68%，经审评杏仁香明显 [17]，这说明茶叶香气组

分中苯甲醛需达一定含量，感官审评时茶汤的滋味及香

气才显杏仁香，苯甲醛是茶叶中杏仁香香气形成的关 

键香气。

乌龙茶和白茶的苯甲醛、β-芳樟醇这两个成分相对

含量最高，含量相差不大，乌龙茶中苯甲醛相对含量比

β-芳樟醇含量低4.84%，白茶中苯甲醛相对含量比β-芳樟

醇高4.61%。乌龙茶审评时香气、滋味主要体现β-芳樟

醇的花香，白茶则是体现苯甲醛的杏仁香。罗坑镇上斜

野生红茶相对含量最高的是香叶醇和苯甲醛，分别高达

23.27%和19.64%，苯甲醛相对含量比香叶醇低3.63%，审

评香气是甜香浓郁，持久，无杏仁香[47]。这说明茶叶的滋

味及香气在苯甲醛相对含量占比最高时才呈现杏仁香。

乌龙茶、白茶和红茶都需要经过萎凋，在这过程中

苯甲醛含量逐步增加，乌龙茶中的苯甲醛相对含量已经

达14.65%，乌龙茶的萎凋时间比白茶和红茶短，含量

偏低，说明萎凋时间长短对苯甲醛的形成具有重要的作

用。萎凋可促进‘桂杏茶’茶叶苯甲醛的形成，这与苯

甲醛的香气前体物质苯丙氨酸在白茶萎凋过程中大量增

加[48-49]及苯甲醛含量显著增加[50]一致。乌龙茶与白茶的加

工过程中，细胞壁是完整的，位于液泡中的苷类不能被

位于细胞壁的水解酶水解，苯甲醛含量也很高，推测苯

甲醛的合成可通过从头合成。白茶和红茶由于萎凋时间

较长，随着醛类的增加，烯类香气成分同步大幅减少，

在这个过程中烯类是否转化为醛类，苯甲醛如何形成还

需深入研究。红茶的揉捻和发酵过程中，细胞被完全破

坏，是糖苷水解反应、酶促和非酶促降解产物等综合反

应过程[51]，‘桂杏茶’红茶的苯甲醛相对含量比白茶高

30.24%，说明揉捻和发酵过程对苯甲醛的形成也具有

重要促进作用，推测苯甲醛的合成也可通过酶促合成。

‘桂杏茶’制成的白茶杏仁香很明显，这在其他茶叶中

比较罕见。茶叶在适制性加工中，烯类和醛类变化明

显，香气成分分成了明显的两个类型，不同加工工艺形

成的不同茶类呈现了不同香气和滋味，说明通过调整工

艺‘桂杏茶’茶叶可加工成多种香气类型的茶，具有很

大的利用及开发价值。

4 结 论

对‘桂杏茶’开展不同茶类适制性加工，感官评审

表明，红茶及白茶的杏仁香明显、浓郁，乌龙茶呈现花

香，绿茶豆香，原料显青气。‘桂杏茶’咖啡碱含量为

0.5%，咖啡碱含量不大于1.5%，属特异低咖啡碱茶树种

质资源，原料酚氨比大于8，更适制红茶。加工成白茶及

绿茶的过程中，表没食子儿茶素含量显著下降为0，绿茶

的儿茶素含量显著下降。采用HS-SPME富集香气成分、

GC-MS对5 种茶类香气物质进行分析鉴定，共检出53 种
香气成分，其中醇类18 种、烯类15 种、酮类8 种、醛

类6 种、酯类2 种、其他香气4 种，香气主成分为β-芳樟

醇、苯甲醛、柠檬烯、香叶醇。根据香气成分种类，可

分为2 种香气类型，一类是感官审评无杏仁香的原料、

绿茶和乌龙茶，共有40 种香气成分，香气主成分是β-芳
樟醇、柠檬烯；另一类是感官审评杏仁香浓郁的白茶和

红茶，共有42 种香气成分，香气主成分是苯甲醛。茶

叶的滋味及香气在苯甲醛相对含量占比最高时才呈现杏

仁香。苯甲醛含量越高，杏仁香越浓郁，苯甲醛是独特

‘杏仁香’物质基础，是茶叶显独特‘杏仁香’味的主

导和关键香气。苯甲醛主要在萎凋、揉捻及发酵过程中

产生。
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