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负氧离子在仓储过程中对普洱生茶挥发性 

成分的影响 

任  丽 1, 周红杰 1*, 许腾升 1, 任洪涛 2 

(1. 云南农业大学普洱茶学院, 昆明  650201; 2. 云南省香料研究开发中心, 昆明  650051) 

摘  要: 目的  提升有益内含香气成分和降低茶叶“烟味”杂异味以及提高生茶整体品质。方法  采用蒸馏萃取

法(simultaneous distillation extraction, SDE)富集其香气物质, 并采用气相色谱-质谱联用法对负氧离子仓储前后

普洱生茶进行香气成分对比和分析。结果  2003年的龙记生饼和 2005年的古道生饼香气物质含量呈现很大差

异。其中正己醛、莰烯、苯甲醛、苯甲醇、α-蒎烯、脱氢芳樟醇、异龙脑、萘、苯乙醛、藏花醛、3-蒈烯、2-

甲基萘、吲哚、1-甲基萘、2-乙烯基萘、1,3-二甲基萘、二氢猕猴桃内酯、菲、萘、α-法呢烯、正二十烷、乙

酸冰片酯、十四烷、烯萜类等物质存在“烟味”, 芳樟醇及其氧化物突出。经过负氧离子仓储后, “烟味”等杂异

物质有所下降, 整体口感明显提升。结论  负氧离子仓储可改善普洱生茶品质。 

关键词: 普洱生饼; 负氧离子; 仓储; 香气成分; 气相色谱-质谱联用法 

Effects of the negative oxygen ions on the Pu-erh raw tea volatile components 
during storage 

REN Li 1, ZHOU Hong-Jie1*, XU Teng-Sheng1, REN Hong-Tao2 

(1. College of Pu-erh Tea, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Yunnan Flavor & Fragrance 
Research & Development Center, Kunming 650051, China) 

ABSTRACT: Objective  To improve the beneficial content of tea leaves and reduce the content of smoke 

substances, so as to improve the quality and taste of Pu-erh raw tea. Methods  The aroma components were enriched 

by the simultaneous distillation extraction. The aroma components of Pu-erh raw tea before and after the negative 

oxygen ion storage were compared and analyzed by gas chromatography-mass spectroscopy. Results  The content 

of aroma components showed significant differences between Gudao and Longji Pu-erh raw tea. The aroma 

components having “smell of cigarettes” included hexanal, camphene, benzaldehyde, benzyl alcohol, α-pinene, 

hotrienol, isoborneol, naphthalene, benzeneacetaldehyde, safranal, 3-carene, 2-methyl naphthalene, indole, 

1-methylnaphthalene, 2-vinyl naphthalene, 1,3-dimethyl naphthalene, dihydroactinidiolide, phenanthrene, naphthalene, 

α-farnesene, icosane, bornyl acetate, n-tetradecane, ene terpenoids and so on, especially the linalool and its oxides. 

After the negative oxygen ion storage, the smoke substances descend obviously, which could significantly improve 

the overall taste. Conclusion  The negative oxygen ion storage can significantly improve the quality of Pu-erh raw 

tea. 
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1  引  言 

云南普洱茶按照加工工艺划分, 可分为生茶和熟茶

两种类型, “生茶”是指采用符合普洱茶产地环境条件下特

有的云南大叶种茶树晒青毛茶为原料, 经杀青、揉捻、日

光干燥、蒸压成型等工艺制成的紧压茶[1-3]。其品质特征为

外形色泽墨绿、香气清纯持久、滋味浓厚回甘、汤色绿黄

清亮、叶底肥厚黄绿。香气是决定茶叶品质的重要因子之

一[4,5]。由于加工工艺和储藏条件的不同, 起决定作用的成分

也各不相同[6,7]。生茶主要是由芳樟醇及其氧化物, α-萜品醇, 

α-紫罗酮, β-紫罗酮, 顺式茉莉酮, α-柏木烯等主要化合物构

成[8-10], 其含量因品种、加工、级别、产地、年代、季节、

不同区域原料老嫩度程度不同而发生相应的变化[11]。 

普洱茶品质高低主要取决于原料优劣[12,13]、加工方式
[14]、仓储条件[15-17]3 个因素。仓储方式的好坏直接影响茶

叶品质, 适当的仓储方式不仅可以提升香气, 还能改善茶

叶的滋味。而空气负氧离子作为活性氧的重要成员, 具有

杀菌、降尘、清洁空气、提高免疫力、调节人体的生理机

能等功能, 具有重要的医疗保健功能, 被称为“空气维生

素”[18-20]。本文通过负氧离子的强还原特性[21,22], 在温度为

20 ℃、湿度为 60%的条件下, 保持在 30 cm有效范围与茶

饼直接接触, 仓储后可改善茶叶“烟味”杂异味特性[23-25]。 

2  材料与方法 

2.1  供试材料 

云南农业大学普洱茶学院 2003年龙记青饼和 2005年

古道青饼。 

2.2  仪器与试剂 

1200型高速液相色谱系统: 1200VWD G1314B型 UV

检测器、1100/1200 G1316A型柱温箱、1100-1200型进样

器、G1329A型温控自动进样器、1100/1200 G1322A型脱

气机、型溶剂输送泵(美国安捷伦公司); 755B 紫外可见分

光光度计(上海箐华科技仪器有限公司); HWS-80B 全自动

恒温恒湿培养箱(天津市宏诺仪器有限公司); YN.ZD.Z 不

锈钢断水自控电热蒸馏水器(上海博迅实业有限公司医疗

设备厂); JB5374-91 电子天平(梅特勒-托利多仪器有限公

司; DRHH-S6 数显恒温水浴锅(上海双捷实验设备有限公

司); DGG-9620A 电热恒温鼓风干燥箱(上海齐欣科学仪器

有限公司); FW100 高速万能粉碎机(天津市泰斯特仪器有

限公司); JHQ-802负氧离子发生器(佛山市森米电器制造有

限公司); RXZ型人工智能气候箱(宁波东南仪器有限公司); 

KEC900+空气负氧离子检测仪(深圳市万仪科技有限公司) 

二氯甲烷、无水硫酸钠(分析纯, 广东光华化学厂有限

公司) 

2.3  仓储方法 

分别精确称取 100 g茶样, 在温度 25 ℃, 湿度 60%的

条件下, 将供试茶样分别存放于自然仓储和空气负氧离子

仓储的环境中, 存放两个月(自然仓储条件为 40~50个/cm3

空气负氧离子的办公室 , 空气负氧离子仓储条件为

10000~20000个/cm3的森林)。 

2.4  检测方法 

将供试茶样同时置于蒸馏萃取设备内, 用二氯甲烷

50 mL, 提取 5 h。萃取液用无水硫酸钠干燥、过滤, 萃取

液用旋转蒸发仪挥干溶剂。用二氯甲烷将挥发油溶解至

1.00 mL, 用气相色谱 -质谱联用法 (gas chromatography- 

mass spectrometry, GC-MS)进行检测。 

2.5   GC 分析条件 

GC条件[26, 27]: 气相毛细管柱为: HP-5MS (30 m×0.25 

mm, 0.25 µm); 弹性石英毛细管柱; 载气: 氦气; 进样口温

度: 260 ℃; 柱流速 1.2 mL/min; 分流比: 25:1; 升温程序: 

起始温度 60 ℃(保持 2 min), 按 4 /min℃ 的升温速率升到

250 ℃, 保持 20 min; 离子源: EI; 气质接口温度: 280 ℃; 

离子源温度: 230 ℃; 四级杆温度: 150 ℃; 电子倍增器电

压: 1894 V; 电子能量: 70 eV; 进样量: 2 µL。 

2.6  定性和定量方法 

供试茶样的香气成分根据 GC-MS 分析得到的各色谱

峰, 通过计算机谱库检索(Wiley 和 NIST 库), 同时结合相

对保留时间, 查阅有关文献数据进行定性, 根据香气成分

的峰面积值相对定量。 

3  结果与分析 

3.1  古道与龙记生饼经负离子处理的品质变化 

根据 GB/T 22111-2008《地理标志产品-普洱茶》[28]

中晒青茶的感官品质进行审评, 在 10000~20000 个/cm3的

高浓度负氧离子仓储条件下, 其品质汤色浅黄明亮, 滋味

醇和, 苦涩味降低, 收敛性减弱, 甜度及顺滑度提高, 香

气方面有利于不同陈香物质的转化。其变化结果见表 1。 

3.2  经负氧离子仓储后“烟味”物质变化分析 

茶叶香气是茶叶中各种芳香物质综合作用下的结果。

经高浓度负氧离子仓储后, 芳樟醇及其氧化物中含有的

“烟味”杂异物质明显降低, 其他焦灼味成分和不新鲜刺激

性气味物质成分甚至消除。结果可见表 2。 
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表 1  负氧离子仓储前后古道青饼与龙记青饼品质特征 
Table 1  Quality characteristics of Longji and Gudao Pu-erh raw tea before and after the negative oxygen ion storage 

茶叶品种 条件 外形 香气 汤色 滋味 叶底 

古道青饼 
a仓储前 周正显毫, 条索肥硕, 黄绿油润 浓醇持久, 带烟味 橙黄稍亮 浓醇回甘 黄绿油润欠匀 

a仓储后 周正显毫, 条索肥硕, 黄绿油润 浓醇馥郁持久 橙黄明亮 醇厚回甘 黄绿油润欠匀 

龙记青饼 
b仓储前 周正显毫, 条索肥硕, 深绿油润 陈香馥郁, 带烟味 橙黄稍亮 醇和回甘 黄绿柔软, 匀亮

b仓储后 周正显毫, 条索肥硕, 深绿油润 陈香馥郁, 略带烟味 橙黄明亮 浓醇回甘 黄绿柔软, 匀亮

 
 

表 2  负氧离子仓储前后古道青饼与龙记青饼 “烟味”物质含量变化(%) 
Table 2  Content changes of smoke substances of Gudao and Longji Pu-erh raw tea before and after the negative oxygen ion storage (%) 

序号 化合物 香气描述 
古道青饼 龙记青饼 

仓储前 仓储后 仓储前 仓储后

1 正己醛 生油脂青草气味及苹果香味 1.13 1.11 1.01 0.93 

2 2-已烯醛 青香、醛香、果香、辛香、脂肪香 0.31 0.30 0.34 0.21 

3 糠醇 特殊的辛辣气味 - - 0.14 - 

4 庚醛 具有强烈和不愉快的粗糙刺鼻油脂气味 0.05 - 0.37 0.31 

5 莰烯 具有类似樟脑香气 0.14 - - - 

6 苯甲醛 特殊的苦杏仁气味和橙皮的香气 0.74 0.48 0.52 0.40 

7 苯甲醇 水果香气和强烈的熏烤味 - - 0.52 - 

8 α-蒎烯 松木针叶及树脂样香 0.50 - 0.35 - 

9 4-异丙基甲苯 陈腐味, 不新鲜气味 0.21 - 0.19 - 

10 芳樟醇氧化物Ⅰ 呈桉叶油素、萜香樟脑等弱木香型香气 1.08 1.02 1.32 1.02 

11 正辛醇 脂蜡香, 带有柑橘、橙皮和玫瑰样香气 0.12 - 0.23 - 

12 芳樟醇氧化物Ⅱ 桉叶油素、樟脑等弱木香气 3.35 2.32 2.69 2.44 

13 芳樟醇 有柑橘、萜香、花香、甜的青香及木香 30.1 23.0 28.5 25.1 

14 脱氢芳樟醇 呈强的木香、花香、萜香、青香气 2.13 - 2.19 - 

15 β-松油醇 具有壤香、木香香气、稍带刺激味 0.13 - 0.17 - 

16 异龙脑 近似樟脑的气味 0.21 - 0.21 - 

17 芳樟醇氧化物Ⅲ 桉叶油素、萜香、樟脑等弱木香型香气; 0.47 0.27 0.42 0.26 

18 芳樟醇氧化物Ⅳ 桉叶油素、萜香、樟脑等弱木香型香气; 1.63 1.01 1.54 0.97 

19 水杨酸甲酯 呈冬青油草药香气; 焦灼味 - - - 

20 藏花醛 樟脑气味, 辛辣味, 清凉刺激 0.72 0.89 0.92 0.87 

21 3-蒈烯 强烈的松脂香气 2.25 - 1.75 - 

22 (Z)-乙酸橙花 强烈橙花和玫瑰样香气, 有苦感 0.35 - 0.13 - 

23 乙酸冰片酯 清凉的松木香气, 有樟脑似的气息 0.31 - - - 

24 2-甲基萘 有类似萘的气味 0.32 0.18 0.29 0.10 

25 吲哚 高浓度时有强烈不愉快臭气 0.67 0.14 0.38 0.26 

26 1-甲基萘 有类似萘的气味 0.29 - 0.44 0.28 

27 茶香螺烷 松木样木香、薄荷脑香气, 樟脑样的凉香 0.25 0.20 0.23 0.18 

28 2,4-癸二烯醛 强烈的鸡香和鸡油味 0.05 - - - 

29 2-乙烯基萘 存于烟气中, 带烟味 0.10 - 0.29 - 

30 长叶烯 具有松节油气味 0.40 0.36 0.41 - 
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续表 2 

序号 化合物 香气描述 
古道青饼 龙记青饼 

仓储前 仓储后 仓储前 仓储后

31 香叶基丙酮 青香、玫瑰香、叶香、醛香、果香 0.31 0.19 0.43 0.28 

32 1,3-二甲基萘 陈腐味, 不新鲜气味 0.10 - - - 

33 十四烷 存于烤烟烟叶烟气中, 有微弱烟味 0.04 - - - 

34 二氢猕猴桃内酯 豆香素及麝香样气息 4.06 1.65 2.35 1.83 

35 α-法尼烯 清香、草香、木香带花香的青蔬菜香韵 1.12 0.63 1.02 0.78 

36 菲 有特殊的煤焦油气味 0.86 - 0.84 0.20 

37 萘 有特殊的煤焦油气味 0.59 - 0.89 - 

38 十五烷 存于烤烟香料烟烟叶、烟气中 0.15 - 0.14 - 

39 十六酸 具有特殊香气 - - - - 

40 正二十烷 存于烤烟烟叶中, 略带烟味 0.26 0.19 0.25 0.17 

注: “-”表示未检测出或含量极少。 

Note: “-”means not detected or rarely. 
 
 

3.3  “烟味”物质主要形成因素 

3.3.1  焦灼味成分 

苯甲醇、水杨酸甲酯、2-乙烯基萘、十四烷、萘、十

五烷等含有焦灼味的化合物经负氧离子仓储后含量均未测

出; 菲、正二十烷“烟味”化合物含量均有所降低, 平均降低

1.08%, 有效改善茶叶品质。 

3.3.2  樟脑气味物质成分 

莰烯、脱氢芳樟醇、异龙脑、乙酸冰片酯化合物等樟

脑香经负氧离子仓储后均未测出。芳樟醇、芳樟醇氧化物

Ⅰ、芳樟醇氧化物Ⅱ、芳樟醇氧化物Ⅲ、芳樟醇氧化物Ⅳ、

茶香螺烷、α-法尼烯等樟脑香气平均降低了 2.4%。 

3.3.3  类似萘、油脂松节油气味物质成分 

α-蒎烯、正辛醇、3-蒈烯类似萘及油脂香气经负氧离

子仓储后均未测出。正己醛、长叶烯、2-甲基萘、1-甲基

萘含量均有所降低, 平均降低了 1.16%。 

3.3.4  不新鲜刺激性气味物质成分 

糠醇、庚醛、4-异丙基甲苯、苯甲醛、萘、β-松油醇

不新鲜气味经负氧离子仓储后均未测出。1,3-二甲基萘, 

2,4-癸二烯醛、吲哚、2-已烯醛、二氢猕猴桃内酯含量均降

低了 1.42%。 

3.4  经负氧离子仓储后香气提升分析 

由表 3香气成分的含量变化可看出, 带有花果香的 1-

庚烯-3-醇、(E)-Β-罗勒烯、苯乙醛、苯乙醇、α-松油醇、

橙花醇、大马士酮、顺-茉莉酮、α-紫罗酮、β-紫罗酮、等

香气平均提升 1.2%。带优雅木香的异松油烯、2,3-二甲基

萘、β-愈创木稀、柏木烯等香气平均提升 1.27%。经负氧

离子仓储, 有益的果香风味、花草香气、松木香气、优雅

的木香、清鲜花香等香气物质明显提升。 

4  结论与讨论 

负氧离子在 10000~20000个/cm3和温度为 20 ℃、湿

度为 60%的仓储条件下, 有效范围保持在 30 cm与茶饼直接

接触, 可消除“烟味”杂异物质。其中有代表性花果香的 1-庚

烯-3-醇、(E)-B-罗勒烯、苯乙醛、苯乙醇等物质香气提高。

以苯甲醇、水杨酸甲酯、2-乙烯基萘、十四烷、萘、十五烷

等为代表的“烟味”化合物香气降低。负氧离子仓储条件下, 

原本有益的香气物质成分提升, “烟味”等杂异物质消除, 从

而改善茶叶整体品质, 对科学的茶叶仓储具有积极的作用。 

本研究中的蒸馏萃取法主要用于茶叶样品中挥发性、

半挥发性成分的提取。该法将水蒸汽蒸馏与溶剂萃取合二

为一, 减少了实验步骤, 缩短了分析时间, 成本低, 设备

简单, 是应用较早且目前仍然广泛使用的分离提取方法之

一。但是其操作温度相对较高, 对蒸汽压高的组分一般提

取较完全, 对蒸汽压低的组分提取效率不高, 一些易分解

的成分会被破坏。而固相微萃取获得的主要为分子量相对

较大的挥发性物质。由于茶叶风味物质成分复杂, 其分子

大小结构特性决定其适宜采用不同的提取方法。因此, 对

于茶叶等风味成分复杂的成分分析, 不能片面地认为某种

方法的好坏, 采用两种或两种以上的方法相结合更能全面

反映风味物质构成。所以, 采用同时蒸馏萃取、固相微萃

取等方法结合分析能更全面反映茶叶风味物质的组成。 

挥发性组分中检出了 1-甲基萘、2-甲基萘、萘、菲、

邻苯二甲酸酯类等化合物, 不良气味有可能来源于进样口

隔垫或其他原因污染。 

实验过程中可能有未检测出的物质成分, 它们是否

存有烟味杂异物质, 还需做深入研究。对于茶饼与空气负

氧离子接触不均的问题, 也需进一步研究探讨。 
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表 3  负氧离子仓储前后古道青饼与龙记青饼有益物质含量变化(%) 
Table 3  Content changes of beneficial substances of Gudao and Longji Pu-erh raw tea before and after the negative oxygen ion storage (%) 

序号 化合物 香气描述 
古道青饼 龙记青饼 

仓储前 仓储后 仓储前 仓储后

1 青叶醛 新鲜的绿叶香气 1.13 0.31 - 0.26 

2 1-庚烯-3-醇 青香、醛香、果香、辛香、脂肪香 0.31 0.30 0.34 0.21 

3 苯乙醛 松木针叶及树脂样香 0.50 - 0.35 - 

4 罗勒烯 有氯仿气味 0.10 - - - 

5 α-松油烯 陈腐味, 不新鲜气味 0.21 - 0.19 - 

6 苯乙醇 呈桉叶油素、萜香樟脑等弱木香型香气 1.08 1.02 1.32 1.02 

7 4-松油醇 脂蜡香气, 带有柑橘、橙皮和玫瑰样香气 0.12 - 0.23 - 

8 α-松油醇 具桉叶油素、樟脑等弱木香型香气 3.35 2.32 2.69 2.44 

9 β-环柠檬醛 有柑橘、萜香、花香、甜的青香及木香 30.1 23.0 28.5 25.1 

10 异松油烯 呈强的木香、花香、萜香、青香气 2.13 - 2.19 - 

11 香叶醇 松木样木香、薄荷脑样气息, 有乙醚香韵 0.12 - 0.23 - 

12 橙花醇 具有壤香、木香香气、稍带刺激味 0.13 - 0.17 - 

13 大马士酮 近似樟脑的气味 0.21 - 0.21 - 

14 顺-茉莉酮 桉叶油素、萜香、樟脑等弱木香型香气; 0.47 0.27 0.42 0.26 

15 2,3-二甲基萘 桉叶油素、萜香、樟脑等弱木香型香气; 1.63 1.01 1.54 0.97 

16 α-紫罗酮 特殊的不新鲜气味 0.26 - 0.32 - 

17 β-紫罗酮 呈冬青油草药香气; 焦灼味 0.36 - - - 

18 β-愈创木稀 强烈的松脂香气 2.25 - 1.75 - 

19 柏木烯 强烈橙花和玫瑰样香气 0.35 - 0.13 - 

20 棕榈酸甲酯 有类似萘的气味 0.29 - 0.44 0.28 

注: “-”表示未检测出或含量极少。 

Note: “-” means not detected or rarely. 
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