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顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法分析普洱茶渥 

堆发酵过程中的香气成分变化 

陈  保 1*, 满红平 1, 姜东华 1, 罗正刚 1, 高晓丽 2, 李忠华 2 

(1. 国家普洱茶产品质量监督检验中心, 普洱  665000; 2. 云南茶祖茶业有限公司, 普洱  665000) 

摘  要: 目的  探讨分析普洱茶渥堆发酵过程中香气成分的变化情况。方法  以普洱茶渥堆发酵过程中的样

品为研究对象, 采取全自动顶空固相微萃取(headspace-solid-phase microextraction, HS-SPME)和气相色谱-质

谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分析其香气成分, 研究普洱茶渥堆发酵过程中香气组分的

变化。结果  随着翻堆次数的增加, 醇类化合物呈波动趋势, 酮类、酯类和碳氢化合物呈降低趋势, 酚类和甲

氧基苯类化合物呈增加趋势, 醛类和酸类化合物变化不大; 渥堆结束(七翻)芳樟醇氧化物(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)含量

达到最高, 苯甲醇、β-苯乙醇含量最低。渥堆后期(六翻)1,2,3-三甲氧基苯和 1,2,4-三甲氧基苯含量最高, 而在

七翻时它们的含量降低。结论  渥堆发酵过程中, 随着翻堆次数的增加, 香气成分变化显著, 本研究为普洱茶

渥堆发酵工艺及品质稳定提供一定的技术支持。 
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Changes of aroma components during Pu’er tea fermentation process by 
headspace-solid-phase microextraction and gas chromatography-mass 

spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the changes of aroma components during Pu’er tea fermentation process. 

Methods  The changes of aroma components during pile-fermentation of Pu’er tea were studied by fully automated 

headspace-solid-phase microextraction (HS-SPME), and were identified by gas chromatography–mass spectrometry 

(GC-MS). Results  With the changes of fermentation process, the content of alcohol compounds showed fluctuant 

trend, the content of ketone, ester and hydrocarbons were decreased, phenols and methoxybenzene were increased, 

and aldehydes and acids had little change. The content of linalool oxides(I, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ) was highest, benzyl alcohol 

and β-phenethyl alcohol were the lowest in the end of pile (seventh pile), the content of 1,2,3-trimethoxybenzene and 

1,2,4-trimethoxybenzene were the highest at the later pile (sixth pile), then decreased at the seventh pile. Conclusion 

The variation of aroma components is significant in the pile-fermentation process, which provides some technological 

supports for improving fermentation process and stabilizing quality. 
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1  引  言 

普洱茶以云南大叶种晒青茶为原料, 根据不同的加

工工艺分为普洱茶(生茶)、普洱茶(熟茶)[1]。渥堆发酵是形

成普洱茶(熟茶)品质的关键工序, 普洱茶在高温高湿的环

境中以及微生物的参与下发生了一系列剧烈的化学变化[2], 

使普洱茶的滋味由原料的浓烈转化为醇厚, 汤色由黄绿变

为红褐, 香气由清纯变为陈醇, 具有降脂减肥等诸多保健

功效[3-5]。 

茶叶香气是反映茶叶品质优劣的一个重要因素, “陈

香”是普洱茶消费者追求的主要品质特征之一, 也是目前

市场上决定普洱茶价格的重要因子。目前, 关于普洱茶香

气成分的研究成为了茶叶品质化学领域的重要研究课题, 

研究人员对普洱茶原料、贮藏时间、加工方式对香气成分

的影响进行了大量研究[6-13], 识别了普洱茶香气的关键成

分[14-16], 初步建立了普洱茶香气指纹图谱[17]。研究人员对

普洱茶渥堆发酵过程香气成分的研究结果表明, 晒青毛茶

在渥堆过程中香气组分中的醇类成分和碳氢化合物成分剧

烈减少, 而杂氧化合物成分和酯类成分大幅度增加[18,19]; 

且不同发酵程度的普洱茶香气品质存在很大差异, 良好的

加工工艺是普洱茶特殊香气品质形成的关键[20]。本研究在

对普洱茶渥堆发酵过程的研究基础上[21,22], 采用全自动顶

空 固 相 微 萃 取 (headspace-solid-phase microextraction, 

HS-SPME)结合气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)分析其香气成分, 探讨普洱茶渥堆发

酵过程中的香气成分的变化规律, 为普洱茶的渥堆发酵工

艺及品质稳定提供理论依据。 

2  材料和方法 

2.1  材料与设备 

2.1.1  试验材料 

渥堆发酵过程: 以 2014 年普洱市镇沅县九甲晒青毛

茶(三级)为原料, 用量为 8.78 t, 喷施一定的水, 使茶坯含

水量在(30±1)%, 在发酵过程中, 每天观察堆温和环境温

湿度并作记录, 共翻堆 7次。 

试验样品: 普洱茶渥堆发酵过程中, 每隔 7 d 进行 1

次翻堆, 翻堆前取上层(厚 10 cm, 离地 50 cm)、中层(厚 10 

cm, 离地 30 cm)、下层(厚 10 cm, 离地 5 cm)各 500 g, 混

合样(上层、中层和下层样品按 1:1:1的质量比例混合均匀), 

测定混合样的香气成分。 

2.1.2  设  备 

7890A/7000B 气相色谱-质谱联用仪(美国 Agilent 公

司); 自动固相微萃取装置(美国 CTC公司); 萃取纤维头为

65 µm PDMS/DVB(Polydimethlsiloxane/Divinylbenzene)(美

国 Supelco公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  香气提取条件 

使用前, 先将 PDMS/DVB萃取头在GC进样口 250 ℃

老化 1 h, 称取粉碎的茶叶样品 2 g至 20 mL顶空瓶中, 立

即密封瓶口, 放入自动固相微萃取装置系统, 待测。 

2.2.2  GC-MS 条件 

GC条件: HP-MS色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm); 进

样口温度 220 ℃; 载气为高纯氦气, 纯度为 99.99%, 柱流

量 1.2 mL/min; 升温程序: 初始温度 50 ℃, 保持 1 min, 以

3 /min℃ 升温至 120 ℃, 保持 3 min, 以 5 /min℃ 升温至

260 ℃, 保持 10 min; 不分流进样。 

MS 条件: 离子源 EI, 电子能量 70 eV, 离子源温度

230 ℃, 接口温度 280 ℃, 质量扫描范围 45~450 m/z。 

2.3  数据处理 

由 GC-MS分析得到的质谱数据经解卷积软件查找出

化合物, 再在 NIST11.L标准谱库进行检索, 然后再从特征

离子、相对丰度、实际成分等方面进行综合比较, 确定其

化学成分, 同时采用峰面积归一化法进行定量, 得到各组

分的相对含量(组分面积占总峰面积的百分比)。 

3  结果与分析 

3.1  普洱茶渥堆过程中香气成分分析 

按照上述分析条件, 对普洱茶渥堆发酵过程中的 8个

样品进行香气成分分析, 得到香气成分分析结果见表 1。

普洱茶渥堆发酵过程共鉴定出香气成分 71 种, 其中醇类

23种(萜烯醇 10种、脂肪族醇 5种、芳香醇 6种), 碳氢化

合物 16种(烯类 6种、芳香族 7种), 醛类 2种, 酮类 6种, 酚

类 4 种, 酯类 11 种, 酸类 4 种, 杂氧化合物 3 种, 含氮化

合物 2种。 

晒青茶原料鉴定出香气成分 65 种, 特有香气成分 7

种, 香气总量为 88.26%, 含量较高的前 10 种香气成分为: 

咖啡因 (13.13%)、二氢猕猴桃内酯 (6.16%)、 β-紫罗酮

(4.77%)、芳樟醇(4.09%)、芳樟醇氧化物Ⅱ(4.05%)、α-松

油醇(3.39%)、芳樟醇氧化物Ⅳ(3.02%)、α-柏木烯(2.67%)、

正十三烷(2.41%)、芳樟醇氧化物 I(2.34%); 二氢猕猴桃内

酯具有香豆素及麝香样气息, β-紫罗酮具有紫罗兰的香气, 

α-松油醇具有树木的香气及稳定的紫丁香香气, 芳樟醇及

其氧化物呈强的木香、花香、萜香及清香气, 萜类化合物
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作为主要的香气成分, 占有很大的比重, 以芳樟醇、芳樟

醇氧化物、α-松油醇等为代表的花香物质, 决定了晒青毛

茶的香气品质。 

普洱茶渥堆发酵过程中主要香气物质的含量, 以三

翻为例 , 茶样中共鉴定出香气成分 57 种 , 香气总量为

87.93%, 含量较高的前 10 位香气成分为 : 咖啡因

(26.44%)、β-苯乙醇(5.68%)、二氢猕猴桃内酯(4.37%)、α-

松油醇(2.97%)、芳樟醇氧化物Ⅱ(2.82%)、芳樟醇氧化物

Ⅳ(2.80%)、β-紫罗酮(2.33%)、月桂酸戊酯(2.32%)、芳樟

醇氧化物 I(2.08%)、1,2,4-三甲氧基苯(2.02%); β-苯乙醇具

有甜花香, 新鲜面包香及玫瑰香韵, 1,2,4-三甲氧基苯具有

陈香味, 在晒青茶香气的基础上, 陈香初显。  

渥堆结束时, 从七翻茶样中鉴定出香气成分 53 种, 

香气总量为 84.44%, 含量较高的前 10 位香气成分为: 咖

啡因(24.99%)、芳樟醇氧化物Ⅱ(6.82%)、芳樟醇氧化物

Ⅳ(5.10%)、α-松油醇(4.24%)、芳樟醇氧化物 I(4.17%)、

α-柏木烯(3.56%)、1,2,4-三甲氧基苯(2.84%)、芳樟醇氧

化物Ⅲ(2.45%)、二氢猕猴桃内酯(2.33%)、1,2,3-三甲氧

基苯(2.12%); α-柏木烯具有柏木、檀香香气, 1,2,4-三甲

氧基苯和 1,2,3-三甲氧基苯是普洱茶陈香味的重要贡献者, 

芳樟醇及其氧化物伴有木香, 普洱茶的陈香有较好的协调

作用。 

 
表 1  普洱茶渥堆发酵过程中香气成分分析结果 

Table 1  Results of aroma components during Pu’er tea fermentation process 

类型 序号 名称 
相对含量(%) 

原料 一翻 二翻 三翻 四翻 五翻 六翻 七翻 

醇类 

1 芳樟醇氧化物 I 2.34 2.56 1.57 2.08 3.61 3.02 3.59 4.17 

2 芳樟醇氧化物Ⅱ 4.05 4.08 1.81 2.82 5.88 4.60 5.12 6.82 

3 芳樟醇 4.09 2.85 1.32 1.82 3.21 1.31 1.15 0.87 

4 芳樟醇氧化物Ⅲ 0.86 0.99 0.82 0.87 1.45 1.49 1.24 2.45 

5 芳樟醇氧化物Ⅳ 3.02 2.81 2.62 2.80 4.33 4.67 4.57 5.10 

6 α-松油醇 3.39 3.52 3.35 2.97 4.49 4.75 3.70 4.24 

7 香叶醇 0.92 0.48 0.55 0.19 0.36 0.35 0.28 0.17 

8 异长叶醇 0.45 0.29 0.29 0.19 0.20 0.18 0.11 — 

9 α-菖蒲烯醇 0.77 0.62 0.33 0.64 0.46 0.41 0.20 0.19 

10 6-白菖醇 0.96 0.79 1.00 0.88 0.79 0.89 0.72 0.84 

11 二甲基辛二烯二醇 1.75 — — — — — — — 

12 3,7,11-三甲基月桂醇 1.06 0.68 0.69 0.73 0.54 0.56 0.52 0.68 

13 三十七烷醇 0.59 0.63 0.25 0.19 0.19 0.25 0.30 0.21 

14 法呢醇 0.69 — — — — — — — 

15 2-甲基十七烷醇 0.46 — — — — — — — 

16 间氨基苯甲醇 0.42 — — — — — — — 

17 苯甲醇 0.38 1.59 2.61 1.79 1.14 1.00 0.80 — 

18 β-苯乙醇 1.19 3.99 6.08 5.68 9.28 5.65 7.21 0.42 

19 2,3-二甲氧基苯甲醇 0.75 — — — — — — — 

20 2-氟-3-甲氧基苯醇 0.41 0.44 0.35 0.42 0.21 0.44 0.32 0.31 

21 3,4,5-三甲氧基苯甲醇 — — — — 0.28 0.38 0.41 0.17 

22 异植醇 — — — 0.43 0.25 0.30 0.92 0.87 

23 植物醇 0.30 0.09 0.17 0.40 0.11 0.11 0.39 0.68 
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续表 1 

类型 序号 名称 
相对含量(%) 

原料 一翻 二翻 三翻 四翻 五翻 六翻 七翻 

碳氢 

化合物 

24 环氧柠檬烯 0.34 — — — — — — — 

25 柠檬烯 0.31 — — — — — — — 

26 α-萜品烯 0.35 0.10 0.18 0.15 0.23 0.08 — — 

27 愈创木烯 0.80 0.63 0.57 0.67 0.48 0.71 0.45 0.67 

28 α-柏木烯 2.67 1.51 1.65 1.68 1.42 1.42 1.62 3.56 

29 γ-瑟林烯 0.55 0.36 0.33 0.27 0.33 0.41 0.20 0.22 

30 正十三烷 2.41 1.59 1.98 1.37 1.14 1.26 0.73 1.07 

31 2,6,10-三甲基十四烷 0.85 0.55 0.61 0.59 0.47 0.53 0.44 0.84 

32 十七烷 1.04 0.68 0.90 0.86 0.65 0.63 0.59 1.14 

33 α-甲基萘 1.09 0.58 0.85 0.59 0.46 0.50 0.27 0.35 

34 β-甲基萘 1.11 0.57 0.73 0.50 0.33 0.44 0.21 0.44 

35 1,6-二甲基萘 1.52 0.94 1.10 0.98 0.69 0.76 0.45 0.52 

36 1,3-二甲基萘 1.07 0.73 0.97 0.81 0.52 0.56 0.30 0.29 

37 2,7-二甲基萘 0.93 0.68 0.65 0.65 0.45 0.53 0.32 0.25 

38 1,4-二甲基萘 0.54 0.42 0.58 0.59 0.43 0.54 0.44 0.30 

39 2,3,6-三甲基萘 0.33 0.31 0.45 0.34 — — — — 

醛类 
40 β-环柠檬醛 0.40 0.20 0.21 0.28 0.25 0.26 0.20 0.17 

41 乙位环高柠檬醛 0.44 0.63 0.82 0.69 0.95 1.09 0.90 0.81 

酮类 

42 香芹酮 0.19 — — — — — — — 

43 烟酮 — — — — — — — 0.98 

44 α-紫罗酮 0.97 0.71 0.67 0.70 0.53 0.47 0.35 0.22 

45 香叶基丙酮 1.92 1.07 0.90 1.43 0.92 0.53 0.51 0.37 

46 紫堇酮 0.52 0.38 0.48 0.21 0.32 0.30 0.27 — 

47 β-紫罗酮 4.77 3.13 2.25 2.33 2.29 2.72 1.75 1.47 

酚类 

48 对氨基间甲酚 0.42 1.31 1.14 0.69 0.70 0.67 0.92 0.20 

49 4-甲基愈创木酚 0.28 0.61 0.49 0.90 1.12 1.96 2.03 1.96 

50 香芹酚 0.29 — — — — — — — 

51 2,6-二叔丁基对甲酚 0.37 0.41 0.67 0.55 0.29 0.37 0.26 0.39 

酯类 

52 水杨酸甲酯 2.01 0.64 0.44 0.49 0.62 0.49 0.50 0.39 

53 δ-十四内酯 0.29 — — — — — — — 

54 十二碳烯酸羟甲基酯 0.52 0.31 — — — — — — 

55 异戊酸香叶酯 0.74 0.62 0.52 0.64 0.61 0.78 0.64 — 

56 6-酮-十五酸甲酯 1.48 2.04 1.46 1.34 1.54 2.03 1.20 1.17 

57 6-酮-十四酸甲酯 1.39 0.86 1.12 1.04 0.87 0.89 0.85 0.57 

58 二氢猕猴桃内酯 6.16 5.43 5.71 4.37 5.36 6.57 3.95 2.33 

59 邻苯二甲酸二异丁酯 0.99 2.00 0.83 0.86 1.04 1.12 0.98 0.67 

60 十六酸甲酯 0.36 0.76 1.53 0.92 0.72 0.93 0.59 0.56 

61 邻苯二甲酸二丁酯 1.57 1.98 1.02 1.04 1.25 1.34 1.36 1.16 

62 月桂酸戊酯 2.30 2.16 2.32 2.32 2.01 2.09 1.58 1.19 
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续表 1 

类型 序号 名称 
相对含量(%) 

原料 一翻 二翻 三翻 四翻 五翻 六翻 七翻 

酸类 

63 棕榈油酸 0.57 0.24 0.62 0.25 0.25 0.38 0.20 0.26 

64 4-氟-3-甲氧基苯甲酸 0.51 0.48 0.74 0.46 0.56 0.73 0.46 — 

65 环氧十八烷酸 0.27 0.48 0.48 0.50 0.50 0.66 0.38 0.40 

66 二十烯酸 — 0.37 0.33 0.38 0.40 0.34 0.42 0.42 

甲氧基苯 

67 2,3-二甲氧基甲苯 — — — — — — 0.60 0.41 

68 1,2,3-三甲氧基苯 — 0.94 1.06 1.55 1.71 2.93 3.57 2.12 

69 1,2,4-三甲氧基苯 0.52 0.34 0.71 2.02 1.65 3.20 4.50 2.84 

其他 
70 咖啡因 13.13 23.42 24.98 26.44 18.38 16.57 22.93 13.13 

71 N-乙基琥珀酰亚胺 0.09 0.40 0.55 0.58 0.86 1.12 1.21 0.09 

  物质种类 65 57 56 57 57 57 57 53 

  香气总量 88.26 87.98 87.41 87.93 90.08 89.27 90.68 84.44 

注“—”为未检出。 

 

 
 

图 1  普洱茶渥堆发酵过程中香气成分的变化情况 

Fig. 1  Changes of aroma components during Pu'er tea fermentation process 
 
 

3.2  普洱茶渥堆发酵过程中香气成分组成变化 

由图 1 可见, 晒青茶原料的香气成分中, 以醇类香气

为主, 其次酯类、碳氢化合物类和酮类香气也较丰富。在

渥堆发酵过程中, 随翻堆次数的增加, 醇类化合物呈波浪

式变化趋势, 先降低后增加再降低, 第四翻时达到最高为

36.78%, 与原料相比增幅达 27.4%, 第七翻时为 28.31%, 

与原料(28.68%)相比略为降低; 酯类化合物呈波浪式变化

趋势, 先降低后增加再降低, 七翻时最低为 8.04%, 与原

料相比降低 54.9%; 碳氢化合物呈波浪式变化趋势, 先降

低后增加再降低, 六翻时最低为 6.02%, 与原料相比降低

62.2%; 酮类化合物呈降低趋势, 六翻时最低, 与原料相比

降低 65.6%; 酚类化合物呈增加趋势，六翻时含量最高为

3.21%，与原料相比增加 2倍; 甲氧基苯类呈增加趋势, 六

翻时含量最高为 8.67%, 与原料相比增加 15.7 倍; 醛类和

酸类含量变化不大。 

3.3  普洱茶渥堆发酵过程中主要香气成分的变化 

由图 2、图 3 可见, 茶叶中的主要萜烯醇化合物为芳

樟醇及其氧化物(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)、α-松油醇等, 普洱茶渥

堆发酵过程中, 随着翻堆次数的增加, 芳樟醇呈波浪式降

低趋势, 七翻含量最低为 0.87%, 与原料相比降低 78.7%; 
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芳樟醇氧化物(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)均呈波浪式增加趋势, 七翻

最高含量分别为 4.17%、6.82%、5.10%、4.75%, 与原料相

比分别增加 78.2%、68.4%、1.85倍、68.9%; α-松油醇含量

呈波浪式增加趋势, 五翻最高含量为 4.75%, 与原料相比

增加 40.1%。这表明在普洱茶渥堆发酵过程中, 微生物代

谢产生的热量与胞外酶, 共同作用引起芳樟醇大量被氧化

和糖苷类物质水解释放出萜烯醇类香气, 芳樟醇及其氧化

物、萜烯醇类是普洱生茶中重要的香气贡献物, 多呈花香、

甜香, 同时伴有木香, 对普洱陈香有较好的协调作用[23,24]; 

另外 α-松油醇的含量也存在增加趋势, 这可能与普洱茶后

发酵过程有很大关系[25,26]。 
 
 

 
 
 

图 2  芳樟醇氧化物的变化 

Fig. 2  Changes of linalool oxides 
 
 
 

 
 

 
图 3  主要醇类化合物的变化 

Fig. 3  Changes of alcohols compounds 

由图 3可见, 茶叶中的主要芳香族醇类化合物为苯甲

醇和 β-苯乙醇, 在普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆次数

的增加, 苯甲醇呈现先增加后减少的趋势, 在二翻时含量

最高为 2.61%, 与原料相比增加 5.87 倍, 到七翻时未检出

苯甲醇; β-苯乙醇先增加后减少的趋势, 在四翻时含量最

高为 9.28%, 与原料相比增加 6.80 倍, 而后降低, 到七翻

时含量最低为 0.42%, 与原料相比降低 65.7%。苯甲醇具有

微弱的苹果香气, β-苯乙醇具有玫瑰花香。脂肪酸的过氧化

及降解等生成 6 个碳的醇类香气化合物, 芳香族醇可由葡

萄糖水解产生。 

 在碳氢化合物中 , 饱和烃对茶叶香气无多大贡献 , 

不饱和烃起着重要的作用, α-柏木烯具有木香味, 在普洱

茶中含量也相对较高 ,  这可能与普洱茶类似松木香 
 
 

 
 
 

图 4  主要酮类化合物的变化 

Fig. 4  Changes of ketone compounds 
 

 

 
 
 

图 5  主要甲氧基苯类化合物的变化 

Fig. 5  Changes of methoxybenzene compounds 



第 6期 陈  保, 等: 顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法分析普洱茶渥堆发酵过程中的香气成分变化 2197 
 
 
 
 
 

 

的独特陈香有关[10], 在普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆

次数的增加, α-柏木烯呈降低趋势, 五翻时含量最低, 为

1.42%, 在第七翻时骤然增加 , 为 3.56%, 较五翻时增加

1.51倍。 

茶叶中的酯类化合物, 大多是由高级脂肪酸和低级

醇类脱水缩合而成, 这些化合物的挥发性较差, 对香气贡

献不大, 二氢猕猴桃内酯是酯类中最为丰富的香气成分, 

是类胡萝卜素降解的产物, 具有香豆素香、麝香气的香气

特征, 其对普洱茶陈香、木香的形成也有一定贡献[8]。在

普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆次数的增加, 二氢猕猴

桃内酯呈降低趋势, 七翻时含量最低分别为 2.33%, 与原

料相比分别降低 62.2%。 

由图 4可见, 茶叶中主要酮类物质为 α-紫罗酮、香叶

基丙酮、β-紫罗酮等, 在普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆

次数的增加, α-紫罗酮、香叶基丙酮、β-紫罗酮均呈降低趋

势, 七翻时含量最低分别为 0.22%、0.37%、1.47%, 与原

料相比分别降低 77.3%、80.7%、69.2%。酮类化合物是茶

叶中一类重要的香气成分, 酮类香气可能是由于脂肪的热

氧化降解和氨基酸的降解而形成的, β-紫罗兰酮具有紫罗

兰花香且对木香也有贡献[24]。 

由图 5 可见 , 茶叶中的主要甲氧基苯类化合物为

1,2,3-三甲氧基苯、1,2,4-三甲氧基苯, 其中 1,2,3-三甲氧基

苯在原料中未检出。在普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆

次数的增加, 六翻时含量最高为 3.57%; 1,2,4-三甲氧基苯

均呈增加趋势, 六翻时含量最高为 4.50%, 与原料相比增

加 7.65倍。可能是因微生物代谢产生的热量与热化学作用, 

共同作用引起儿茶素类物质降解和发生甲基化作用而生成
[27]; 甲氧基苯赋予普洱茶(熟茶)陈香味, 同时还能增加茶

汤滋味的醇厚感[24]。普遍认为, 甲基苯类化合物的形成与

普洱茶渥堆发酵中微生物的次生代谢及湿热作用关系极大, 

且含量随着年份的增加而增加[10]。 

4  结论与讨论 

普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻堆次数的增加, 醇类

化合物呈波动趋势, 酮类、酯类和碳氢化合物化合物呈降

低趋势, 酚类和甲氧基苯类化合物呈增加趋势, 醛类和酸

类化合物变化不大; 其中萜烯醇类化合物芳樟醇呈波浪式

降低趋势, 芳樟醇氧化物(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)和 α-松油醇呈波

浪式增加趋势; 芳香醇类化合物苯甲醇和 β-苯乙醇呈先增

加后减少的趋势; 酮类化合物 α-紫罗酮、香叶基丙酮和 β-

紫罗酮呈降低趋势; 二氢猕猴桃内酯呈降低趋势; α-柏木

烯呈降低趋势, 在渥堆结束时骤然增加; 甲氧基苯类化合

物 1,2,3-三甲氧基苯和 1,2,4-三甲氧基苯呈增加趋势。 

本研究的结果表明, 普洱茶渥堆发酵过程中, 随着翻

堆次数的增加, 醇类化合物呈波动趋势, 其中芳樟醇呈波

浪式降低趋势, 芳樟醇氧化物呈增加趋势, 苯甲醇和 β-苯

乙醇呈先增加后减少的趋势, 渥堆结束时醇类化合物略为

降低, 与吕海鹏等[18]的研究结论“晒青毛茶在渥堆过程中

香气组分中的醇类成分剧烈减少”不一致, 原因是笔者未

将芳樟醇氧化物含量统计在醇类物质中, 而本研究中鉴定

出的芳樟醇氧化物含量较高, 渥堆结束时, 芳樟醇氧化物

总量为 18.54%, 占醇类物质总量的 65.5%, 与任洪涛等[20]

的研究结论“普洱茶在发酵过程中, 4 种芳樟醇氧化物的相

对百分含量随发酵程度的加深而降低, 适度发酵的普洱茶, 

其 4种芳樟醇氧化物的含量增加至 15%~30%”一致。 

本研究中 1,2,3-三甲氧基苯和 1,2,4-三甲氧基苯呈增

加趋势, 在六翻时含量最高, 七翻时降低, 出现拐点, 与

谷勋刚等[28]的研究结果“甲基化作用受霉菌和酵母菌的联

合催化所致, 因为最先发展起来的霉菌利用各种多糖作碳

源, 代谢的结果产生大量的双糖和单糖, 促进了酵母菌的

繁衍, 发酵前期正是酵母菌大量繁衍及霉菌共存时期, 后

面霉菌数量逐渐减少, 缺少了霉菌的联合, 酵母菌无法继

续促进甲基化作用扩大化, 导致 1,2,3-及 1,2,4-三甲氧基苯

的含量不能持续增加”一致。 
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