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摘  要: 目的  测定不同陈化时间普洱茶的挥发性组分。方法  采用顶空-固相微萃取-气质联用法(SPME-GC/ 

MS)测定 18个普洱茶挥发性物质。结果  从 18个普洱茶中共鉴定出 98种挥发性物质, 包括 14种甲氧基酚类、

11种醛类、15种醇类、13种酮类、4种酯类、2种呋喃类、2种含 N化合物、35种碳氢化合物及 2种其他类

物质。陈化时间短(4 年)的普洱生茶中醇类(31.01%)和碳氢化合物(22.92%)含量高, 甲氧基酚类化合物含量低

(1.3%), 具有明显的晒青毛茶香气特征。陈化时间长(≥25 年)的普洱生茶和普洱熟茶聚成一类, 这类普洱陈茶

甲氧基酚类化合物含量高(7.52%~39.17%), 且不同陈化时间的普洱茶样本之间香气特征相似, 仅通过香气无法

推断其陈化时间。结论  本研究为消费者正确认识和收藏普洱茶提供一定的参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To study the volatile compounds of different aged Pu-erh teas. Methods  The volatile 

components were analyzed by solid phase microextraction (SPME) combined with gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). Results  It showed that a total of 98 volatile compounds were identified by matching EI 

mass spectra and retention indices with the literature data, including 14 methoxy-phenolic, 11 aldehydes, 15 alcohols, 

13 ketones, 4 esters, 2 furans, 2 N-containing compounds, 35 hydrocarbons and two others compounds. Aged Pu-erh 

tea with short storage year (4 years) contained a lot of alcohols (31.01%) and hydrocarbons (22.92%), while the 

content of methoxy-phenolic compounds was low (1.3%), which exhibited drying green raw tea aroma characteristics. 

Aged Pu-erh raw tea with long storage year (≥25 years) were gathered into a class with Pu-erh ripened tea, which 

contained high levels of methoxy-phenolic compounds (7.52%~39.17%), and the aroma characteristics of different 
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Pu-erh teas were similar, which indicated that it was difficult to deduce the concrete storage year of aged Pu-erh raw 

tea according to the aroma characteristics solely. Conclusion  This study provides useful information to objectively 

evaluate the quality and commercial value of aged Pu-erh teas with different storage years. 

KEY WORDS: Pu-erh tea; aroma compounds; solid phase microextraction; gas chromatography-mass spectrometry 

 
 

1  引  言 

普洱茶是中国特有的茶类, 是以云南特有的大叶茶

经特殊后发酵工艺加工而成的。茶叶中的化学物质在微生

物参与的后发酵过程中发生了氧化、聚合以及降解等一系

列生物化学反应, 形成独特的风味特性和特有的保健功效
[1-3], 备受国内外消费者的青睐。普洱茶根据外形上的差异, 

可分为紧压茶和散茶两种类型, 散茶经压制形成不同形状

的紧压茶, 如饼茶、沱茶形、砖茶形等。根据加工工艺和

品质特征差异, 普洱茶可分为普洱熟茶和普洱生茶。普洱

生茶是由晒青毛茶蒸压成型后干燥制得, 因此其化学成分

与晒青毛茶极为相似; 普洱熟茶是由晒青毛茶在高温高湿

的后发酵渥堆过程中并且在微生物参与的条件下形成的。

普洱生茶经过长时间的自然陈化也具备了普洱熟茶的品质

风格。 

普洱茶汤色红浓鲜亮、滋味醇厚回甘、陈香显露, 其

品质的形成与加工工艺密切和微生物息息相关[4]。传统经

验认为, 普洱茶陈化时间越长, 风味品质越好, 普洱老茶

价值高于新茶。香气是反映普洱茶品质的重要指标之一, 

普洱茶香气包括烤香、酚香、陈香和木香等, 其中陈香是

消费者追求的主要品质之一, 也是决定普洱茶价格的重要

因子。研究认为甲氧基酚类化合物、壬醛、α-萜品醇、辛

二烯酮、庚-二烯酮戊烯醇、联苯芳香烃等香气成分与普洱

茶陈香特征密切相关[4,5]。由于市场上陈化时间长久的普洱

茶样品稀少且价格昂贵, 关于这类普洱茶香气特征研究较

少。对于沱茶、砖茶和饼茶香气组成与陈化时间相关性研

究未见报道。 

固相微萃取技术(solid phase microextraction, SPME)

常用于提取茶叶香气物质, 能够有效避免茶叶中易挥发或

热不稳定的香气组分受破坏, 减少香气组分测定的误差和

不稳定性[6,7]。本研究以 18个不同陈化时间(4~105年)普洱

茶为研究对象, 利用固相微萃取-气质联用(SPME-GC/MS)

技术分析不同陈化时间普洱茶香气组成, 为消费者正确认

识和收藏普洱茶提供一定的参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

普洱陈茶: 18个普洱陈茶样品由厦门市可茗苑陈普茶

叶店收藏提供, 茶叶样品信息如表 1所示。气相色谱-质谱

联用仪: Agilent 7890A/5975C。色谱柱: HP5-MS。萃取装置: 

SPME手动进样手柄、萃取头(65 µm PDMS/DVB)、顶空瓶

(20 mL, 安捷伦公司)、水浴锅、紫外分光光度计。正构烷

烃混合标样 C8~C40(美国 AccuStardard 公司 , 编号

DRH-008S-R2)。 

2.2  顶空固相微萃取条件 

萃取头老化: 65 µm PDMS/DVB萃取头用丙酮浸泡 30 

min后在 250 ℃老化 30 min。萃取条件: 取陈年普洱茶 2 g

置于密封的顶空瓶中, 加入 5 mL 沸水后, 于 65 ℃平衡 5 

min后插入 SPME纤维头吸附 1 h。于 250℃解吸 3 min后

进行 GC-MS分离鉴定。 

2.3  气相色谱-质谱分析条件 

气相色谱条件: 进样口温度 250 ℃, 柱温 50 ℃,起始

温度 50 ℃, 保持 2 min, 以 5 /min℃ 升到 120 ℃, 保持 15 

min, 以 5 /min℃ 升到 180 ℃, 保持 2 min, 以 30 /min℃ 升

到 280 ℃, 保持 2 min。质谱条件: 离子源 EI; 采集模式为

全扫描; 溶剂延迟 6 min；EMV 模式为相对值; 质量扫描

范围: 25.00~550.00 amu; MS离子源温度为 230 ℃, MS四

级杆温度 150 ℃。正己烷稀释正构烷烃混合对照品, 按上

述色谱条件进行分析。 

2.4  定性与定量分析 

检测的化合物经 NIST 谱库检索后, 再结合保留指数

进行鉴定。采用线性升温公式计算各组分的保留指数

(KI)[8]。采用峰面积归一化法, 以各香气组分的峰面积占总

峰面积之比值表示组分相对含量。 

2.5  统计学分析 

利用 SPSS 19.0 软件进行聚类分析 ; 利用安捷伦

MassProfilerPro软件进行主成分分析。 

3  结果与分析 

3.1  普洱茶总香气成分分析 

采用固相微萃取方法富集不同生产年份普洱茶的挥

发性物质, 经GC-MS测定, 结合质谱和保留指数初步鉴定

的挥发性物质组分如表 2~4 所示。从 18 个普洱茶中共鉴

定出 98种挥发性物质, 包括 14种甲氧基酚类、11种醛类、

15 种醇类、13 种酮类、4 种酯类、2 种呋喃类、2 种含 N

化合物、35种碳氢化合物及 2种其他类物质。 
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3.2  普洱茶砖茶香气成分分析 

7 个砖茶均为普洱生茶经长时间自然陈化而成, 其香

气组成如表 2所示。甲氧基酚类化合物是砖茶挥发性物质

中含量最高的香气组分, 相对含量是 29.78%~39.13%。甲

氧基酚类化合物以 1,2,3-三甲氧基苯、1,2,4-三甲氧基苯、

4-乙基-1,2-二甲氧基苯和 1, 2-二甲氧基苯为主; 醇类化合

物是 2号、3号和 13号中含量第二丰富的香气成分, 以芳

樟醇氧化物为主, 其次为 α-松油醇和雪松醇; 醛类化合物

以壬醛和 β-环柠檬醛为主; 酮类化合物以 α-紫罗兰酮、香

叶基丙酮和-紫罗兰酮为主; 碳氢化合物以烷烃类和萘类

化合物为主; 酯类化合物数量少, 含量低; 含 N 化合物以

咖啡因为主。 

 
 

表 1  不同陈化时间普洱茶样品信息表 
Table 1  Information of 18 Pu-erh tea samples with different storage years 

样品编号 生产年份 品名、类型 陈化时间/年 

1 1910 龙马同庆号、砖茶、生茶陈化 105 

2 1913 大有庆、砖茶、生茶陈化 102 

3 1930 钧义祥、砖茶、生茶陈化 85 

4 1930 宋聘红标、饼茶、生茶陈化 85 

5 1935 同庆双狮号、饼茶、生茶陈化 80 

6 1930 宋聘、砖茶、生茶陈化 85 

7 1940 敬昌、砖茶、生茶陈化 75 

8 1940 汪裕泰(精装)、砖茶、生茶陈化 75 

9 1940 敬昌号、饼茶、生茶陈化 75 

10 1940 猛景、沱茶、生茶陈化 75 

11 1944 康藏、沱茶、生茶陈化 71 

12 1960 中茶(红印绿字)、饼茶、生茶陈化 55 

13 1970 文革茶庄(红旗公社)、砖茶、生茶陈化 45 

14 1988 宝焰牌沱茶 (下关茶厂)、沱茶、生茶陈化 27 

15 1990 七子、茶饼、生茶陈化 25 

16 1990 中茶(红印)、饼茶、生茶陈化 25 

17 2005 宏邦、饼茶、熟茶 10 

18 2011 云南昌泰茶叶集团、饼茶、生茶陈化 4 

 
表 2  普洱砖茶主要香气成分组成 

Table 2  Volatile components and their relative contents in aged Pu-erh brick tea 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量% 

1 2 3 6 7 8 13 

甲氧基酚类化合物 

1 
benzene, 1,2-dimethoxy- 

1, 2-二甲氧基苯 C8H10O2 4.87 5.70 5.17 6.03 6.02 3.69 4.41 

2 
benzene, 1,4-dimethoxy- 

1, 4-二甲氧基苯 C8H10O2 - - - 0.26 0.72 0.50 - 

3 
3,4-dimethoxytoluene 

3,4-二甲氧基甲苯 C9H12O2 2.06 3.45 0.96 1.19 2.66 0.95 0.56 

4 
benzaldehyde, 2-methoxy- 

2-甲氧基苯甲醛 C8H8O2 - - - - - - 0.42 



第 6期 陈梅春, 等: 顶空固相微萃取-气质联用法测定不同陈化时间普洱茶香气成分 2399 
 
 
 
 
 

续表 2 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量% 

1 2 3 6 7 8 13 

甲氧基酚类化合物 

5 
2-methoxybenzyl alcohol 

2-甲氧基苯甲醇 C8H10O2 - - 0.26 - - - 0.78 

6 
2,5-dimethylanisole 
2,5-二甲基苯甲醚 C9H12O 0.64 0.55 0.83 0.82 0.58 0.58 1.11 

7 
benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)- 

4-烯丙基-1-甲氧基苯 C10H12O    0.33 -   

8 
1,2,3-trimethoxybenzene 

1, 2, 3-三甲氧基苯 C9H12O3 7.68 15.18 16.67 10.92 6.32 9.56 17.60

9 
benzene, 4-ethyl-1,2-dimethoxy- 

4-乙基-1, 2-二甲氧基苯 C10H14O2 7.12 5.89 2.22 10.05 6.81 13.77 2.02 

10 
1,2,4-trimethoxybenzene 

1, 2, 4-三甲氧基苯 
C9H12O3 

 
4.02 3.55 5.72 2.00 2.64 1.03 6.74 

11 
benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 

1, 2, 3-三甲氧基苯-5-甲基苯 C10H14O3 2.21 2.99 1.03 0.92 1.97 1.33 0.57 

12 
1,2-dimethoxy-4-n-propylbenzene 

1,2-二甲氧基-4-n-丙烯基苯 
C11H16O2

 
1.21 1.18 - 0.26 1.41 0.81 - 

13 
1,2,3,4-tetramethoxybenzene 

1, 2,, 3, 4-四甲氧基苯 C10H14O4 1.13 0.64 - 0.53 0.44 1.29 1.28 

14 
benzene, 

1,2,3-trimethoxy-5-(2-propenyl)- 
5-烯丙基-1,2,3-三甲氧基苯 

C12H16O3    - 0.21   

小计   30.94 39.13 32.86 33.31 29.78 32.7 35.49

醛类 

15 
benzaldehyde 
苯甲醛 C7H6O  0.26  0.20    

16 
2,4-heptadienal, (E,E)- 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 0.62 1.03 0.28 0.58 0.06 0.30 0.23 

17 
2-octenal, (E)- 
反-2-辛烯醛 C8H14O       0.19 

18 
nonanal 
壬醛 C9H18O 1.79 3.69 3.32 3.44 1.41 3.93 2.15 

19 
2,6-nonadienal, (E,E)- 
反式 2,6-壬二醛 C9H14O 0.69 1.21 0.62 0.61 0.63 0.62 0.22 

20 
2-nonenal, (E)- 
反式-2-壬烯醛 C9H16O 1.10 1.83 1.12 1.22 1.13 0.97 0.62 

21 
β-cyclocitral 
β-环柠檬醛 C10H16O 2.58 1.34 1.00 2.24 2.69 1.91 0.72 

22 
safranal 
藏花醛 C10H14O 1.49 1.47 0.99 1.21 1.89 0.41 0.49 

23 
decanal 
癸醛 C10H20O 0.55 0.58 1.00 0.89 0.65 1.49 1.03 
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续表 2 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量% 

1 2 3 6 7 8 13 

醛类 

24 
β-homocyclocitral 
乙位环高柠檬醛 

C11H18O 
 

     0.15  

25 
2,6-octadienal, 3,7-dimethyl-, (E)- 

(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 
C10H16O 

 
     0.42  

小计   8.82 11.41 8.33 10.39 8.46 10.2 5.65 

醇类 

26 
1-hexanol, 2-ethyl- 

2-乙基己醇 C8H18O  0.3  0.51 0.54 0.44  

27 
linalool oxide I 
芳樟醇氧化物 I C10H18O2 4.79 5.87 4.25 4.04 3.33 3.15 2.72 

28 
linalool oxide II 
芳樟醇氧化物 II C10H18O2 0.35 3.43 3.39 1.77 0.95 0.49 2.46 

29 
1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- 

芳樟醇 C10H18O  0.62   0.85   

32 
linalool oxide III 
芳樟醇氧化物 III C10H18O2 0.57 0.91 1.32 0.95 0.81 0.70 1.38 

33 
linalool oxide IV 
芳樟醇氧化物 IV C10H18O2 0.30 1.66 3.66 1.17 0.89 0.48 1.63 

35 
α-terpineol 
α-松油醇 C10H18O 1.53 3.97 4.14 1.93 1.62  2.5 

36 
geraniol 
橙花醇 

C10H18O 
 

  0.32     

38 
cedrol 
雪松醇 C15H26O 0.84 1.16 2.38 0.94 1.13 2.04 1.46 

40 
isophytol 
异植物醇 C20H40O   0.05    0.05 

小计   8.38 17.92 19.51 11.31 10.12 6.12 12.20

酮类 

41 
cyclohexanone, 2,2,6-trimethyl- 

2,2,6-三甲基环己酮 C9H16O - 0.25 0 0.42 0.60 0.19 - 

42 
3,5-octadien-2-one 
3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O  0.36 0.29 - 0.67  - 

43 
isophorone 
异佛尔酮 C9H14O 0.25 - 0.14   0.45 0.38 

45 
2-undecanone 
甲基壬基甲酮 

C11H22O 
 

0.51 0.37 0.15 0.75 0.51 0.93 0.59 

47 
α-ionone 
α-紫罗兰酮 C13H20O 2.89 1.70 2.08 1.86 2.69 2.34 2.65 

49 
trans-geranylacetone 
香叶基丙酮 C13H22O 4.97 2.13 2.44 2.29 3.28 3.77 3.82 



第 6期 陈梅春, 等: 顶空固相微萃取-气质联用法测定不同陈化时间普洱茶香气成分 2401 
 
 
 
 
 

续表 2 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量% 

1 2 3 6 7 8 13 

酮类 

50 
acetosyringone 
乙酰丁香酮 C10H12O4     2.71   

51 
β-ionone 
β-紫罗兰酮 C13H20O 4.71 2.85 3.01 2.83 3.82 3.24 2.54 

52 β-ionone epoxide C13H20O2 1.17 0.27 0.88 0.71 1.10 1.16 1.01 

53 
5,9,13-pentadecatrien-2-one, 

6,10,14-trimethyl-, (E,E)- 
法尼基丙酮 

C18H30O 
 

      0.26 

小计   14.50 7.93 8.99 8.86 15.38 12.08 11.25

酯类 

 

55 
dihydroactinidiolide 
二氢猕猴桃内酯 

C11H16O2 
 

1.92 1.42 1.83 1.12 1.24 1.62 2.87 

56 
hexadecanoic acid, methyl ester 

棕榈酸甲酯 C17H34O2 - - 0.18    0.1 

57 
dibutyl phthalate 
邻二甲酸二丁酯 C16H22O4 - - 0.61 0.08 0.16 0.19 0.18 

小计   1.92 1.42 2.62 1.20 1.40 1.81 3.15 

呋喃类 

58 
7-methoxybenzofuran 

7-甲氧基苯并呋喃 
C9H8O2 

 
0.52 0.17 -   - - 

59 
dibenzofuran 
二苯并呋喃 C12H8O 1.10 0.51 - 0.26 0.89 0.29 - 

小计   1.62 0.68  0.26 0.89 0.29  

含 N化合物 

60 
1H-Pyrrole-2-carboxaldehyde, 

1-ethyl- 
C8H11NO2 - 1.32 1.23 0.22 - - - 

61 
caffeine 
咖啡因 C8H10N4O2 5.18 1.46 3.03 1.58 1.26 2.81 3.94 

小计   5.18 2.78 4.26 1.80 1.26 2.81 3.94 

碳氢化合物 

64 
naphthalene 
萘 C10H8 1.08 0.99 1.18 2.03 2.58 1.48 0.99 

69 
naphthalene, 1-methyl- 

1-甲基萘 C11H10  0.31 0.9 1.00 0.92  0.86 

73 
tetradecane 
正十四烷 C14H30   0.21  0.33 0.82 0.17 

76 
naphthalene, 2,6-dimethyl- 

2, 6-二甲基萘 C12H12    0.08 0.24   

77 
naphthalene, 1,6-dimethyl- 

1, 6-二甲基萘 C12H12     0.37 0.22  
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续表 2 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量% 

1 2 3 6 7 8 13 

碳氢化合物 

78 
naphthalene, 1,4-dimethyl- 

1, 4-二甲基萘 C12H12      0.36  

80 
pentadecane 
正十五烷烃 C15H32   0.30 0.40 0.59 0.77 0.52 

81 
β-bisabolene 
甜没药烯 C15H24       0.27 

83 
hexadecane 
正十六烷 C16H34 0.56 0.30 0.86 0.94 1.06 1.20 1.13 

84 
pentadecane, 2,6,10-trimethyl- 

2, 6,10-三甲基-正十五烷 C18H38   0.42  0.41 0.89 0.69 

85 
fluorene 
芴 C13H10     0.32   

86 cyclopentane, undecyl- C16H32       0.31 

87 
hexadecane, 2-methyl- 

2-甲基-十六烷 C17H36     0.13  0.17 

88 
naphthalene, 

1,2,3-trimethyl-4-propenyl-, (E)- 
C16H18 0.28 0.32 0.38   0.34 0.66 

89 
1-heptadecene 
1-十七烯烃 C17H34      0.35  

90 
heptadecane 
正十七烷 C17H36 0.24  0.66 1.56 0.64 0.82 0.61 

91 
phenanthrene 

菲 C14H10  0.36  0.55 0.85   

92 
pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

姥鲛烷 C19H40 0.26 0 0.70 1.09 1.17 1.43 1.28 

93 
heptadecane, 2-methyl- 

2-甲基-十七烷 C18H38       0.14 

94 
heptadecane, 3-methyl- 

3-甲基-十七烷 C18H38   0.08    0.09 

95 
octadecane 
正十八烷 C18H38 0.11 0.06 0.45 1.02 0.33 0.47 0.42 

96 
hexadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

植烷 C20H42 0.35 0.23 0.71 1.19 0.56 0.75 0.79 

97 
nonadecane 
正十九烷 C19H40    0.32    

98 
eicosane 
正二十烷 C20H42    0.08    

小计   2.88 2.57 6.85 10.26 10.50 9.90 9.10 

总计   74.24 83.84 83.42 77.39 77.79 75.91 80.78
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3.3  普洱茶沱茶香气成分分析 

3 个沱茶是普洱生茶经长时间自然陈化形成, 其香气

组成如表 3所示。甲氧基酚类化合物是沱茶香气成分中含

量最丰富的物质, 10号普洱茶的甲氧基酚类化合物中 1, 2-

二甲氧基苯(7.83%)的相对含量是最高; 11 和 14 号普洱茶

的甲氧基酚类化合物中 1,2,3-三甲氧基苯 (13.98%和

14.95%)的相对含量是最高的。14 号普洱茶醇类化合物为

第二丰富的香气物质, 醇类以芳樟醇氧化物和 α-松油醇为

主。10号普洱茶醇类、酮类和醛类化合物含量较为接近, 醇

类以芳樟醇氧化物为主, 酮类以 3, 5-辛二烯-2-酮和-紫罗

兰酮为主, 醛类以壬醛和 β-环柠檬醛为主。11号普洱茶中

酮类和碳氢化合物为含量第二丰富的香气物质, 酮类以 α-

紫罗兰酮、香叶基丙酮和 β-紫罗兰酮为主, 碳氢化合物以

烷烃类化合物为主。 

 
表 3  普洱沱茶主要香气成分组成 

Table 3  Volatile components and their relative contents in aged Pu-erh bowl tea 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量 

10 11 14 

甲氧基酚类化合物 

1 
benzene, 1,2-dimethoxy- 

1, 2-二甲氧基苯 C8H10O2 7.83 2.05 3.51 

3 
3,4-dimethoxytoluene 

3,4-二甲氧基甲苯 C9H12O2 0.32 1.59 1.44 

6 
2,5-dimethylanisole 
2,5-二甲基苯甲醚 C9H12O  0.27  

8 
1,2,3-trimethoxybenzene 

1,2,3—三甲氧基苯 C9H12O3 2.63 13.98 14.95 

9 
benzene, 4-ethyl-1,2-dimethoxy- 

4-乙基-1,2-二甲氧基苯 C10H14O2 3.12 4.29 3.19 

10 
1,2,4-trimethoxybenzene 

1,2,4—三甲氧基苯 C9H12O3 1.75 2.40 3.73 

11 
benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 

5-甲基-1,2,3—三甲氧基苯 C10H14O3  7.39 2.06 

12 
1,2-dimethoxy-4-n-propylbenzene 

1,2-二甲氧基-4-N-丙烯基苯 
C11H16O2 

 
 1.09 0.40 

13 
1,2,3,4-tetramethoxybenzene 

1,2,3,4—四甲氧基苯 C10H14O4  0.39  

14 
benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-(2-propenyl)- 

5-烯丙基-1,2,3—三甲氧基苯 C12H16O3  0.61  

小计   15.65 34.06 29.28 

醛类 

15 
benzaldehyde 
苯甲醛 C7H6O 0.26   

16 
2,4-heptadienal, (E,E)- 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 1.16   

17 
2-octenal, (E)- 
反-2-辛烯醛 C8H14O 0.5   

18 
nonanal 
壬醛 C9H18O 2.71 1.44 2.48 

19 
2,6-nonadienal, (E,E)- 
反式 2,6-壬二醛 C9H14O 0.70 0.17 0.68 
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续表 3 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量 

10 11 14 

醛类 

20 
2-nonenal, (E)- 
反式-2-壬烯醛 C9H16O 1.73 0.63 0.72 

21 
β-cyclocitral 
β-环柠檬醛 C10H16O 2.06 0.65 0.55 

22 
safranal 
藏花醛 C10H14O 1.75 0.68 0.70 

23 
decanal 
癸醛 C10H20O 0.68 0.56 1.22 

小计   11.55 4.13 6.35 

醇类 

26 
1-hexanol, 2-ethyl- 

2-乙基-1-已醇 C8H18O 1.16   

27 
linalool oxide I 
芳樟醇氧化物 I C10H18O2 7.13 2.22 3.54 

28 
linalool oxide II 
芳樟醇氧化物 II C10H18O2 1.85 0.30 3.26 

31 
1-nonanol 

1-壬醇 C9H20O 1.66   

32 
linalool oxide III 
芳樟醇氧化物 III C10H18O2  0.37 1.61 

33 
linalool oxide IV 
芳樟醇氧化物 IV C10H18O2  0.15 4.17 

35 
α-terpineol 
α-松油醇 C10H18O 1.78 1.09 4.55 

36 
geraniol 
橙花醇 

C10H18O 
 

  0.47 

38 
cedrol 
雪松醇 C15H26O 1.32 2.47 1.39 

40 
isophytol 
异植物醇 C20H40O  0.22 0.16 

小计   14.9 6.82 19.15 

酮类 

41 
cyclohexanone, 2,2,6-trimethyl- 

2,2,6-三甲基环己酮 C9H16O 0.67   

42 
3,5-octadien-2-one 
3, 5-辛二烯-2-酮 C8H12O 4.20   

43 
isophorone 
异佛尔酮 C9H14O   0.45 
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续表 3 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量 

10 11 14 

酮类 

45 
2-undecanone 
甲基壬基甲酮 

C11H22O 
 

0.57 0.58  

46 
2-undecanone, 6,10-dimethyl- 

6,10-二甲基-2-十一酮 C13H26O  0.24  

47 
α-Ionone 
α-紫罗兰酮 C13H20O 1.44 2.28 1.67 

49 
trans-geranylacetone 
香叶基丙酮 C13H22O 1.94 2.77 1.43 

51 
β ionone 

-紫罗兰酮  C13H20O 2.98 2.63 2.35 

52 - ionone epoxide C13H20O2 0.53 0.68 0.35 

小计   12.33 9.18 6.25 

酯类 

55 
dihydroactinidiolide 
二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 1.30 2.02 3.32 

56 
hexadecanoic acid, methyl ester 

棕榈酸甲酯 C17H34O2 0.09 0.27 0.19 

57 
dibutyl phthalate 
邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.25 0.36 0.48 

小计   1.64 2.65 3.99 

呋喃类 

59 
dibenzofuran 
二苯并呋喃 C12H8O  0.74  

含 N化合物 

60 1H-Pyrrole-2-carboxaldehyde, 1-ethyl- C8H11NO2   1.22 

61 
caffeine 
咖啡因 C8H10N4O2 0.98 3.99 3.69 

小计   0.98 3.99 4.91 

其它酚类 

62 
phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)-2,4-di-t-Butylphenol 

2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 0.25 0.28 0.19 

碳氢化合物 

64 
naphthalene 
萘 C10H8 1.44 0.49 1.09 

69 
naphthalene, 1-methyl- 

1-甲基萘 C11H10 0.89 0.32 0.90 

80 
pentadecane 
正十五烷 C15H32 0.26 0.62 0.4 
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续表 3 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量 

10 11 14 

碳氢化合物 

83 
Hexadecane 
正十六烷 C16H34 0.47 1.19 0.63 

84 
pentadecane, 2,6,10-trimethyl- 

2, 6, 10-三甲基-十五烷 C18H38  0.97 0.32 

88 
naphthalene, 1,2,3-trimethyl-4-propenyl-, (E)- 

(E)-1,2,3-三甲基-4-丙烯基萘 C16H18 0.18 0.33 0.46 

90 
heptadecane 
正十七烷 C17H36 0.33 0.87 0.39 

91 
phenanthrene 

菲 C14H10 0.22 1.54  

92 
pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

姥鲛烷 C19H40 0.19 1.58 0.60 

95 
octadecane 
正十八烷 C18H38 0.16 0.73 0.38 

96 
hexadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

植烷 C20H42 0.45 1.60 0.51 

97 
nonadecane 
正十九烷 C19H40   0.11 

98 eicosane   0.06  

小计   4.59 10.30 5.79 

总计   61.89 72.15 75.91 

 

3.4  普洱茶饼茶香气成分分析 

17号为普洱熟茶, 18号为 2011年生产的普洱生茶, 其

他均为长时间自然陈化的普洱生茶, 其香气组成如表 4 所

示。熟茶香气中甲氧基酚类化合物含量最高(39.67%), 以

1,2,3-三甲氧基苯和 1, 2-二甲氧基苯为主; 其次为酮类物

质, 以异佛尔酮为主; 醇类香气以芳樟醇氧化物和 α-松油

醇为主。18 号普洱茶香气以醇类(31.01%)和碳氢化合物

(22.92%)为主, 碳氢化合物中双戊烯、α-雪松烯和烷烃类化

合物含量较高, 醇类香气中(脱氢)芳樟醇及其氧化物含量

最高; 其中仅检测到 2 种甲氧基酚类化合物(1,2,3-三甲氧

基苯和 1,2-二甲氧基苯), 且含量很低(1.30%)。15号普洱茶

中亦仅检测到两种甲氧基酚类化合物, 即 1,2,3-三甲氧基

苯(3.15%)和 1,2-二甲氧基苯(4.37%), 其醛类、酮类、醇类

和碳氢类化合物相对含量较为接近, 约为 10%。其他 5 个

普洱饼茶香气中甲氧基酚类化合物相对含量是最高的, 为

25.96%~39.17%, 以 1,2,3-三甲氧基苯、1,2-二甲氧基苯、

1,2,4-三甲氧基苯和 4-乙基-1, 2-二甲氧基苯为主; 醇类以

芳樟醇氧化物、α-松油醇和雪松醇为主; 醛类以壬醛为主; 

酮类以 β-紫罗兰酮、-紫罗兰酮和香叶基丙酮为主; 酯类

以二氢猕猴桃内酯为主。 

3.5  不同贮藏年份普洱茶聚类分析 

以甲氧基酚类、醛类、酮类、醇类、酯类、呋喃类、

含 N 化合物和碳氢化合物各小类总相对含量为变量, 利

用 SPSS 软件进行系统聚类分析, 聚类方法为组间连接, 

度量标准为平方 Euclidean距离, 得到聚类表(表 5)和树状

图(图 1)。 

表 5显示不同贮藏年份普洱茶样品聚类过程, 2号和 4

号普洱茶在第一步合并为一类, 它们之间的非相关系数最

小, 为 15.615。在下一次合并是第六步。在第六步的时候, 

样品 2、4、10 组成一类, 出现群集, 样品个数为 1, 依次

类推进行聚类。 

从图 1可以看到聚类的组内距离都很小, 控制在五次

迭代之内, 而组间距离较大, 聚类结果较为理想。2、4 和

10号普洱茶香气含量近似, 3、12和 7号普洱茶香气含量近

似, 1和 5号普洱茶香气含量近似, 6、16、11、14和 9号普

洱茶香气含量近似, 15和 17号普洱茶在不到 5次迭代即和
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前面 13个普洱茶聚为一类, 最后在接近 10次迭代, 8和 13

号普洱茶被归入这一类; 18号普洱茶独立成一类。从总体

上来看, 18个普洱茶可以分为两大类,  18号普洱生茶一类, 

1~17 号普洱茶一类; 而 1~17 号普洱茶又可以分为两类, 8

和 13号普洱茶一类, 其他普洱茶一类。 

18号普洱茶为 2011年生产的生茶, 自然陈化时间短; 

17 号普洱茶为 2006 年生产的普洱熟茶, 其他普洱茶均为

普洱生茶经长时间(≥25 年)自然陈化而成的。从聚类结果

中, 可以看出长时间自然陈化的普洱生茶具备和普洱熟茶

相似的香气特征, 陈化时间短的普洱生茶茶香气特征与普

洱熟茶、长时间自然陈化的普洱茶生茶明显不同。16个具

有 25~105 年陈化时间的普洱生茶聚成一类, 这些普洱生

茶之间香气特征相似, 仅通过香气无法推断长时间储存的

普洱陈茶的具体陈化时间。 

 
表 4  普洱饼茶主要香气成分组成 

Table 4  Volatile components and their relative contents in aged Pu-erh cake tea 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量  

4 5 9 12 15 16 17 18 

甲氧基酚类化合物 

1 
benzene, 1,2-dimethoxy- 

1, 2-二甲氧基苯 C8H10O2 9.80 4.16 3.87 6.61 4.37 4.32 4.94 0.87 

3 
3,4-dimethoxytoluene 

3,4-二甲氧基甲苯 C9H12O2 1.37 1.45 1.46 1.97  1.75 0.57  

6 
2,5-dimethylanisole 
2,5-二甲基苯甲醚 C9H12O 0.52 1.03 0.94 0.70     

8 
1,2,3-trimethoxybenzene 

1,2,3-三甲氧基苯 C9H12O3 15.94 9.05 10.84 16.03 3.15 14.11 27.57 0.43 

9 
benzene, 4-ethyl-1,2-dimethoxy- 

1, 2-二甲氧基-4-乙基苯 C10H14O2 3.10 2.94 2.46 5.00  5.66 2.92  

10 
1,2,4-trimethoxybenzene 

1,2,4-三甲氧基苯 
C9H12O3

 
3.63 5.77 5.94 3.48  3.19 3.03  

11 
benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 

3,4,5-三甲氧基甲苯 C10H14O3 1.18 1.40 2.04 2.74  4.48 0.64  

12 
1,2-dimethoxy-4-n-propylbenzene 

1,2-二甲氧基-4-n-丙烯基苯 
C11H16O2

 
   1.08  1.15   

13 
1,2,3,4-tetramethoxybenzene 

1,2,3,4-四甲氧基苯 C10H14O4 0.95   1.37  0.95   

14 
benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-(2-propenyl)- 

5-烯丙基-1,2,3-三甲氧基苯 C12H16O3  0.16  0.19  0.14   

小计   36.59 25.96 27.55 39.17 7.52 35.75 39.67 1.30 

醛类 

15 benzaldehyde         0.19 

16 
2,4-heptadienal, (E,E)- 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 0.54 0.56  0.13  0.20   

17 
2-octenal, (E)- 
反-2-辛烯醛 C8H14O    0.26 0.97    

18 
nonanal 
壬醛 C9H18O 3.54 2.25 1.88 2.60 4.52  1.86  

19 
2,6-nonadienal, (E,E)- 
反式 2,6-壬二醛 C9H14O 0.92 0.50 0.19 0.55  0.63 0.75  
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续表 4 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量  

4 5 9 12 15 16 17 18 

醛类 

20 
2-nonenal, (E)- 
反式-2-壬烯醛 C9H16O 1.66 1.10 0.49 1.01 1.50 1.16 1.14  

21 
β-cyclocitral 
β-环柠檬醛 C10H16O 1.43 2.00 1.10 0.73 0.47 1.05 0.59 1.89 

22 
safranal 
藏花醛 C10H14O 1.48 1.34 1.04 0.90 1.33 1.18 0.54 1.58 

23 
decanal 
癸醛 C10H20O 0.78 0.68 0.84 1.16 1.27 1.40 0.87 0.10 

小计   10.35 8.43 5.54 7.34 10.06 5.62 5.75 3.76 

醇类 

26 
1-hexanol, 2-ethyl- 

2-乙基-1-已醇 C8H18O 0.78   0.49 1.62 0.17 0.20  

27 
linalool oxide I 
芳樟醇氧化物 I C10H18O2 4.49 4.62 3.18 2.93 3.2 3.36 2.80 3.24 

28 
linalool oxide II 
芳樟醇氧化物 II C10H18O2 2.48 2.55 2.03 1.90  1.94 1.70 1.06 

29 
1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- 

芳樟醇 C10H18O 3.52 0.50 0.80 2.15    7.84 

30 
1,5,7-octatrien-3-ol, 3,7-dimethyl- 

脱氢芳樟醇 C10H16O        4.99 

31 
1-nonanol 

1-壬醇 C9H20O 2.09    1.19    

32 
linalool oxide III 
芳樟醇氧化物 III C10H18O2   1.03 1.70  0.85 0.98 0.42 

33 
linalool oxide IV 
芳樟醇氧化物 IV C10H18O2 1.19  1.91 1.46  1.24 2.75 0.63 

34 
l-4-terpineol 
(-)-4-萜品醇 C10H18O        0.76 

35 
α-terpineol 
α-松油醇 

C10H18O 2.45 3.75 3.60 1.72 1.95 1.88 2.00 3.91 

36 
geraniol 
橙花醇 C10H18O   0.24 0.28    0.58 

37 
nerolidol 

反式-橙花叔醇 C15H26O  0.15       

38 
cedrol 
雪松醇 C15H26O 2.50 1.08 3.95 1.99 2.87 1.75 0.92 7.58 

39 
α-cadinol 

-毕橙茄醇, C15H26O  0.18       

40 
isophytol 
异植物醇 C20H40O  0.04 0.17 0.02  0.04 0.18  

小计   19.5 12.87 16.91 14.64 10.83 11.23 11.53 31.01
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续表 4 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量  

4 5 9 12 15 16 17 18 

酮类 

41 
cyclohexanone, 2,2,6-trimethyl- 

2,2,6-三甲基环己酮 C9H16O    0.15    2.04 

42 
3,5-octadien-2-one 
3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O 1.15 1.75 0.23   0.14  0.42 

43 
isophorone 
异佛尔酮 C9H14O 0.24 0.37  0.30 0.53 0.65 13.37  

44 
2-decanone 
甲基辛基甲酮 C10H20O 0.11    0.41   0.72 

45 
2-undecanone 
甲基壬基甲酮 

C11H22O
 

0.30 0.14 0 0.48 0.95    

47 
α-ionone 
α-紫罗兰酮 C13H20O 1.70 3.41 2.51 1.53 1.99 1.81 1.32 1.21 

48 
dehydro-β-ionone 
去氢-β-紫罗兰酮 C13H18O        0.20 

49 
trans-geranylacetone 
香叶基丙酮 C13H22O 2.07 4.33 2.78 2.08 4.77 1.99 1.68 1.71 

51 
β-ionone 
β-紫罗兰酮 C13H20O 2.73 6.14 3.72 1.97 1.79 2.59 2.34 3.32 

52 β-ionone epoxide C13H20O2 0.79 1.54 1.17 0.66  0.73 0.45 1.12 

53 
5,9,13-pentadecatrien-2-one, 

6,10,14-trimethyl-, (E,E)- 
法尼基丙酮 

C18H30O  0.11       

小计   9.09 17.79 10.41 7.17 10.44 7.91 19.16 10.74

酯类 

54 
benzoic acid, 2-hydroxy-, methyl ester 

水杨酸甲酯         0.22 

55 
dihydroactinidiolide 
二氢猕猴桃内酯 

C11H16O2

 
1.44 2.67 3.75 1.70 2.69 2.46 2.11 0.83 

56 
hexadecanoic acid, methyl ester 

棕榈酸甲酯 C17H34O2 0.08 0.09 0.11 0.17  0.16  0.32 

57 
dibutyl phthalate 
邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.22 0.43 0.61 0.31 0.15  0.26 0.29 

小计   1.74 3.19 4.47 2.18 2.84 2.62 2.37 1.66 

呋喃类 

59 
dibenzofuran 
二苯并呋喃 C12H8O 0.50   0.45  0.31   
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续表 4 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量  

4 5 9 12 15 16 17 18 

含 N化合物 

60 1H-Pyrrole-2-carboxaldehyde, 1-ethyl- C8H11NO2 1.02 0.39 0.38 0.10  0.22  1.73 

61 
Caffeine 
咖啡因 C8H10N4O2 0.91 4.89 6.78 2.34 3.94 3.85 4.44 2.15 

小计   1.93 5.28 7.16 2.44 3.94 4.07 4.44 3.88 

其它类 

62 
phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 

2,4-di-t-Butylphenol 
2,4-二叔丁基苯酚 

C14H22O 
 

     0.19   

63 
2,6,10,10-tetramethyl-1-oxa-spiro[4.5]dec-6-ene 

2,6,10,10-四甲基-1-氧杂螺[4.5]癸-6-烯 
C13H22O 

 
       0.46 

小计        0.19  0.46 

碳氢化合物 

64 
naphthalene 
萘 C10H8 1.43 0.63 0.94 1.09 2.79 1.21 1.45  

65 
p-Cymene 

4-异丙基甲苯 C10H14        0.41 

66 
D-limonene 
双戊烯 C10H16        3.96 

67 
2,4,6-octatriene, 2,6-dimethyl- 

2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯 C10H16        0.17 

68 
benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 

1,2,4,5-四甲苯 C10H14       0.12  

69 
naphthalene, 1-methyl- 

1-甲基萘 C11H10 0.39  0.42 0.76 1.55 0.71 0.67 0.37 

70 
naphthalene, 1-ethyl- 

1-乙基萘 C12H12    0.15     

71 
α-funebrene 
α-柏木萜烯 C15H24        0.22 

72 
β-elemene 
β-榄香烯 C15H24        0.53 

73 
tetradecane 
正十四烷 C14H30    0.31    0.13 

74 
α-cedrene 
α-雪松烯 C15H24        4.55 

75 
β-cedrene 
β-雪松烯 C15H24        1.87 

76 
naphthalene, 1,6-dimethyl- 

1, 6-二甲基萘 C12H12      0.16   

77 
naphthalene, 2,7-dimethyl- 

2, 7-二甲基萘 C12H12    0.56  0.27   
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续表 4 

编号 化合物名称 分子式 
相对含量  

4 5 9 12 15 16 17 18 

碳氢化合物 

79 
β-selinene 
β-瑟林烯 C15H24        0.07 

80 
pentadecane 
正十五烷 C15H32  0.18 0.64 0.38 0.37 0.20 0.17 1.58 

82 
(+)-cuparene 
(+)-花侧柏烯 C15H22      0.55   

83 
hexadecane 
正十六烷 C16H34 0.39 0.43 1.08 0.72 1.34 0.47 0.44 2.24 

84 
pentadecane, 2,6,10-trimethyl- 

2, 6, 10-三甲基-十五烷 C18H38 0.15 0.19 0.65 0.54  0.33 0.11 1.10 

88 
naphthalene, 1,2,3-trimethyl-4-propenyl-, 

(E)- 
C16H18 0.31  0.81  0.30 0.20 0.22 0.32 

90 
heptadecane 
正十七烷 C17H36 0.37 0.33 0.84 0.38 0.79 0.32 0.25 2.28 

91 
phenanthrene 

菲 C14H10    0.27  0.98   

92 
pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

姥鲛烷 C19H40 0.44 0.44 1.56 0.80 1.21 0.69 0.40 0.37 

94 
heptadecane, 3-methyl- 

3-甲基-十七烷 C18H38        0.16 

95 
octadecane 
正十八烷 C18H38 0.25 0.25 0.58 0.31 0.45 0.31 0.23 1.11 

96 
hexadecane, 2,6,10,14-tetramethyl- 

植烷 C20H42 0.41 0.38 1.00 0.54 0.79 0.72 0.42 1.18 

97 
nonadecane 
正十九烷 C19H40 0.11     0.14  0.30 

小计   4.25 2.83 8.52 6.81 9.59 6.71 4.48 22.92

总计   83.95 76.35 80.56 80.2 55.22 74.41 87.4 75.73

 
表 5  普洱茶聚类过程表 

Table 5  Cluster process of aged pu-erh tea 

阶 
群集组合 

系数 
首次出现阶群集

下一阶
群集 1 群集 2 群集 1 群集 2

1 2 4 15.615 0 0 6 

2 11 14 15.944 0 0 5 

3 3 12 27.797 0 0 7 

4 6 16 28.047 0 0 8 

5 9 11 37.698 0 2 8 

6 2 10 48.592 1 0 12 

7 3 7 49.048 3 0 12 

8 6 9 54.310 4 5 10 

续表 5 

阶
群集组合 

系数 
首次出现阶群集

下一阶
群集 1 群集 2 群集 1 群集 2

9 1 5 60.186 0 0 13 

10 6 17 85.001 8 0 13 

11 8 13 123.656 0 0 16 

12 2 3 126.510 6 7 15 

13 1 6 146.430 9 10 14 

14 1 15 162.884 13 0 15 

15 1 2 173.786 14 12 16 

16 1 8 589.376 15 11 17 

17 1 18 1643.902 16 0 0 
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图 1  普洱茶聚类树状图 

Fig. 1  Dendrogram of aged pu-erh teas 
 

3.6  不同贮藏年份普洱茶主成分分析 

以检测到的所有香气成分为指标, 构建数据矩阵, 进

行主成分分析, 分别以第 1、2 和 3 主成分作为 X、Y、Z
轴构建二维和三维空间的散点图, 结果如图 2 所示。图中

每一个颜色代表一个普洱茶样本, 前三个主成分贡献率分

别为 34.59%、27.18%和 20.95%, 累计贡献率达到 82.72％, 

说明前 3个主成分能够代表检测的所有香气理化指标的大

部分的信息, 符合主成分分析的要求。从 PCA得分图上可

以看出, 18个普洱茶样本明显聚为 2类, 18号普洱茶一类, 

其他茶样一类。研究结果与 3.5聚类分析结果较为一致。 

4  讨  论 

普洱茶香气主要在后发酵或自然陈化过程中形成 , 

与参与后发酵或陈化过程的微生物的生物转化作用及微生

物本身的次生代谢有关[9]。普洱茶香气与晒青毛茶明显不

同 , 周志宏等研究表明晒青毛茶的主要香气成分为芳樟

醇、α-松油醇、香叶醇及其衍生物[10], 吕海鹏等研究表明

陈香普洱茶的香气主要由甲氧基类化合物组成 [5, 7, 11]。甲

氧基酚类化合物是普洱茶特有的芳香物质, 能够有效地改

善茶叶的粗老味, 在绿茶、红茶、乌龙茶或白茶中几乎检

测不到, 是区分普洱茶与其他茶类的显著特征[12]。这些甲

氧基化合物形成的可能途径有两种, 一是相应化合物通过

霉菌的作用发生甲基化形成; 二是没食子酸的羟基上氢原

子被甲基取代这样的甲基化方式产生了一系列甲氧基化合

物及其衍生物[12-14]。 

普洱茶中香气成分的组成与含量的变化, 主要是受

到原料、加工工艺和储藏条件与时间的影响[15]。本研究中

检测到大部分普洱茶的甲氧基酚类化合物中 1,2,3-三甲氧

基苯相对含量最高, 与吕海鹏等[11]和 Lv 等[12, 16]研究发现

的普洱茶的杂氧化合物成分中的 1,2,3-三甲氧基苯的相对

含量最高的研究结果相符合, 除此外, 1, 2-二甲氧基苯、

1,2,4-三甲氧基苯和 4-乙基-1, 2-二甲氧基苯等甲氧基酚类

化合物相对含量也较高。醇类化合物以芳樟醇氧化物及 α-

松油醇为主, 这两类化合物呈现出花香和甜香, 该研究结

果与文献报道的化合物组成基本相似, 但各物质的相对含

量有所差异, Xu等研究表明普洱茶中主要醇类物质是芳樟

醇及其氧化物和萜醇[17]; Liang 等[15]研究表明普洱茶中主

要醇类物质是芳樟醇氧化物 II, 其次为反式香叶醇、香叶

醇和芳樟醇氧化物 I, 而松油醇的含量非常低; Lv 等[12]研 

 

 
 

图 2  普洱茶样本主成分分析 

Fig 2  PCA score of aged Pu-erh teas 
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究表明普洱茶中主要醇类物质是 α-松油醇, 其次为芳樟醇

氧化物 II 和芳樟醇氧化物 IV 及芳樟醇。醛类化合物以 β-

环柠檬醛为主, 其相对含量与 Lv 等[12]报道的 β-环柠檬醛

的数值相当, 而 Xu 等[17]和 Lv 等[12]研究中醛类物质以

3,4,5-三甲氧基-苯甲醛为主; Liang等[15]研究中醛类物质以

柠檬醛为主。 

陈化过程能使普洱生茶香气发生缓慢的变化, 本研

究中普洱生茶(18 号、2011 年生产)香气主要由(脱氢)芳樟

醇及其氧化物(18.18%)、α-松油醇(3.91%)、雪松醇(7.58%)、

α-雪松烯(4.55%)和双戊烯(3.96%)组成, 其甲氧基酚类化

合物含量很低(1.30%), 表明普洱生茶在自然环境下陈化时

间较短时, 晒青毛茶香气明显, 陈香味弱。普洱熟茶(17号)

香气主要由 1,2,3-三甲氧基苯(27.57%)、异佛尔酮(13.37%)、

芳樟醇氧化物(8.23%)、1, 2-二甲氧基苯(4.94%)和咖啡因

(4.44%)组成, 未检测到萜类香气, 与周志宏等[10]研究关于

后发酵普洱茶中的萜类香气成分剧烈降低, 甚至彻底消失

的结果相一致。除 15号普洱茶外, 其他 15个普洱生茶(陈

化时间≥ 25 年 )香气中甲氧基酚类化合物含量最高

(15.65%~39.67%), 其次为醇类或酮类化合物, 与 17 号普

洱熟茶香气组成一致。张灵枝等[18]研究表明存储 30 年、

25 年和 6 年的普洱陈茶香气中萜烯化合物反-丁香烯含量

高(36.78%、66.98%和 56.08%), 当年新茶愈创木烯含量高

(33.3%), 并且随着贮藏时间延长, 反-丁香烯的相对含量

越低。本研究中仅在陈化时间 4年的普洱生茶中检测到萜

烯类香气的存在, 而在其他普洱陈茶中未检测到。 

聚类和主成分分析发现 16个长时间自然陈化(≥25年)

的普洱生茶与普洱熟茶聚成一大类, 陈化时间较短(4 年)

的普洱生茶单独聚成一类, 这表明普洱生茶经长时间自然

陈化(≥25 年)后, 具备和普洱熟茶相似的香气品质。16 个

陈化时间为 25~105 年的普洱陈茶聚在一起, 这表明普洱

生茶陈化时间达 25年后, 各普洱茶香气特征很接近, 仅仅

通过香气无法推断普洱生茶陈化时间。本研究结果将为普

洱茶收藏提供一定的参考依据。 
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“兽药残留检测技术与风险评估”专题征稿函 
 

 

兽药在防治动物疾病、提高生产效率、改善畜产品质量等方面起着十分重要的作用, 但是, 由此带来的食

品安全问题值得关注。滥用兽药极易造成动物源食品中有害物质的残留, 这不仅对人体健康造成直接危害, 而

且对畜牧业的发展和生态环境也造成极大危害。近几年促使了食品毒理学、食品风险控制与管理理论、现代

检测分析技术特别是快速、高通量、多组分残留检测及未知化合物的筛查技术在此领域的运用并取得了一定

的突破。 

鉴于此, 本刊特别策划了“兽药残留检测技术与风险评估”专题, 由上海出入境检验检疫局朱坚研究员担

任专题主编。专题将围绕(1)兽药残留检测的前处理技术; (2)兽药残留快速检测方法、多残留检测技术; (3)兽

药残留的分布规律与减低措施; (3)兽药残留危害的风险评估; (4)兽药残留检测新技术及在残留分析中的应用

(固相萃取、基质固相分散萃取、分子印迹、质谱联用技术等); (5)食品加工过程中兽药残留的质与量的变化; (6)

国际兽药残留标准制定与限量标准的协调一致等多方面展开讨论, 计划在2016年8月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 朱坚研究员和主编吴永宁研究员特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2016年 7月 15日前通过网站或 Email投稿。

我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
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