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外源 β-胡萝卜素对茶提取物提香作用的研究 

龙  丹 1, 刘晓辉 1*, 罗龙新 1, 吴函殷 2 

(1. 深圳市深宝技术中心有限公司, 深圳  510115; 2. 婺源县聚芳永茶业有限公司, 婺源  333200) 

摘  要: 目的  研究茶叶浸提阶段添加外源 β-胡萝卜素对茶提取物的香气提升效果。方法  在绿茶、红茶、

乌龙茶浸提阶段, 添加一定量的外源 β-胡萝卜素, 利用热氧化或复合氧化 2种方式促进其降解释香, 运用顶空

固相微萃取接气质联用 (head space-solid phase micro extraction coupled with gas chromatography-mass 

spectrometry, HS-SPME-GC-MS)的方法, 检测茶提取物的香气总量和组分。结果  外源 β-胡萝卜素在茶叶浸

提热氧化作用或复合氧化作用下均能有效降解, 有利于绿茶、红茶、乌龙茶提取物香气总量的提高。另外, 复

合氧化作用能促进茶提取物中醛类香气物质的大量生成。结论  β-胡萝卜素有望作为天然风味调节剂, 用于

茶提取物及茶饮料的香气提升。 

关键词: β-胡萝卜素; 茶提取物; 香气提升 

Aroma enhancement of exogenous β-carotene in tea extracts 
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ABSTRACT: Objective  To study the aroma enhancement of exogenous β-carotene in tea extracts. Methods 

β-carotene was separately added at the leaching stage of green tea, black tea and Oolong tea, and released volatile 

aroma through the thermal oxidation or composite oxidation. The total volume and components of volatile aroma in 

tea extracts were detected by head space-solid phase micro extraction coupled with gas chromatography-mass 

spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Results  Exogenous β-carotene could effectively degrade and promote the total 

aroma of green tea extracts, black tea extracts and oolong tea extracts through the thermal oxidation or composite 

oxidation. In addition, aldehyde type aroma were generated observably by composite oxidation. Conclusion  

β-carotene is prospectively applied for aroma enhancement in tea extracts and tea beverage as a natural flavour 

enhancer. 
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1  引  言  

β-胡萝卜素是一种广泛存在于植物体内的具有共轭

多烯烃结构的脂溶性天然色素物质(见图 1)。β-胡萝卜素中

含有异戊二烯类的特殊结构, 在光、热、氧化、酶、微生

物等诱导因素的作用下极不稳定[1], 会不同程度地降解为

具有香气特征的降异戊二烯化合物, 包括紫罗兰酮、环柠

檬醛、二氢猕猴桃内酯、氧化异佛尔酮、2,2,6-三甲基环已
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酮等具有愉悦花香气味的物质(表 1[2,3])。茶树是一种 β-胡

萝卜素含量较高的植物[4], 早有研究表明, 茶叶中的 β-胡

萝卜素能在红茶发酵期间, 部分转化为 β-紫罗兰酮以及次

级降解产物二氢海葵内酯、茶螺烯酮等, 这些微量的类胡

萝卜素降解产物有利于红茶香型的形成, 对香气品质的贡

献尤为显著[5-7]。另有研究称, 在红茶加工过程中, 外源添

加 β-胡萝卜素同样有助于红茶香气形成[8]。 
 

 
图 1  β-胡萝卜素的结构 

Fig. 1  The structure of β-carotene 

目前, β-胡萝卜素已作为重要的外源增香物质应用于

烟草[9]、果酒[10]、面包[2]等领域以提升产品的香气浓度或

改善香气类型。在茶叶领域, 大量文献表明茶叶中 β-胡萝

卜素含量和茶叶品质呈正相关性[11], 研究添加外源 β-胡萝

卜素对茶提取物感官品质的促进作用 , 以及在茶提取物

中的降解产物种类与含量, 有利于进一步开发具有特色

香型的茶制品。本文选取绿茶、红茶、乌龙茶为原料, 在

茶叶浸提阶段添加外源 β-胡萝卜素, 在热氧化或复合氧

化作用下 , 得到相应的茶提取物 , 并通过检测香气总量

和组分, 进一步明确外源 β-胡萝卜素在茶提取物中的释

香和增香效果, 为茶提取物品质提升及 β-胡萝卜素的深

度利用提供参考。 

 
表 1  β-胡萝卜素氧化降解的主要产物及其香气特征 

Table 1  Major oxidative degradation products of β-carotene and their aroma characteristics. 

降解产物 结构式 香气特征 

α-紫罗兰酮 

O
有酷似紫罗兰花香气, 还有木香气息, 并伴有果香香韵 

β-紫罗兰酮 

O
有紫罗兰花香气, 但木香韵更为突出 

β-环柠檬醛 

O

有强烈的青香香气, 柑橘和马鞭草香气 

甲基庚烯酮 
O

具有水果香气和新鲜清香香气 

2,2,6-三甲基环己酮 

O
有水果和青草样香气, 并有木香香韵 

二氢猕猴桃内酯 

O
O

具有爆玉米、巧克力、坚果类、烘烤淀粉类食品的特征, 烘烤

香气突出, 香气厚实 

香叶基丙酮 
O

具有花香、醛香、果香、青香 

巨豆三烯酮 O 具有烟草香和辛香底韵 

异佛尔酮 O 轻微香烟气味 

氧化异佛尔酮 

O

O
 

烘烤坚果香、咖啡香、肉香 
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2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

手动 SPME 进样器、50/30 µm 二乙基苯/碳分子筛/聚

二 甲 基 硅 氧 烷 (divinylbenzene/carboxen/polydime 

thylsiloxane, DVB/CAR/PDMS)萃取头(美国 Supelco 公司); 

7890B-5977A GC-MS 联用仪(美国 Agilent 科技有限公司); 

SHZ-B 水浴恒温振荡器(上海博讯实验有限公司医疗设备

厂 ); HH-4 数显恒温水浴锅 (常州国华电器有限公司 ); 

Abbemat300 折光仪(奥地利安东帕中国有限公司)。 

炒青绿茶(陕西鹏翔茶业股份有限公司); 清香乌龙茶

(广西横县丰华茶厂); 工夫红茶(云南昆明南香茶业有限公

司); 水溶型 β-胡萝卜素粉末(佛山市禾大生物科技有限公

司); 30%H2O2(分析纯, 上海凌峰化学试剂有限公司; 一水

柠檬酸(食品级, 广州硕维食品技术有限公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  香气成分检测方法 

(1)顶空固相微萃取 (head space-solid phase micro 

extraction, HS-SPME)方法 

折光仪检测各处理组茶汤的原始 brix 值, 并将茶汤统

一稀释至 brix=0.5%, 取 30 mL 稀释后茶汤于 60 mL 顶空

瓶中, 加入 6 g NaCl, 加入已知浓度的癸酸乙酯为内标辅

助定量分析。用带聚四氟乙烯垫底盖子密封瓶口, 立即放

入 50 ℃水浴锅中平衡 10 min, 然后将装有 50/30 μm 

DVB/CAR/PDM 萃取头的 SPME 手持器通过瓶盖的橡皮

垫插入到顶空瓶中, 推出纤维头吸附 40 min 后取出, 立

即插入气相色谱仪进样口解吸附 3 min, 同时启动仪器收

集数据。 

(2)气相色谱(gas chromatography, GC)条件 

HB-5MS弹性石英毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm): 

进样口温度 240 ; ℃ 载气为高纯氦气; 流速 10 mL/min。升

温程序: 50 ℃保持 5 min, 以 3 /min℃ 升至 180 ℃保持 2 

min 然后以 10 /min℃ 升至 250 ℃保持 3 min。 

(3)质谱(mass spectrometry, MS)条件 

电子电离源为电子能量 70 eV; 质量扫描范围 50~450 

u; 离子源温度 230 ; ℃ 四级杆温度 150 ; ℃ 质谱传输线温

度 280 ℃。 

2.2.2  香气审评方法 

折光仪检测各处理组茶汤的原始 brix 值, 并将茶汤统

一稀释至 brix=0.3%, 感官审评稀释后茶汤香气。 

2.2.3  β-胡萝卜素热氧化及复合氧化处理 

将 β-胡萝卜素粉末配制成 0.5%(m:m)β-胡萝卜素水溶

液 , 根据处理方式不同分为热氧化组“T1”、复合氧化组

“T2”、复合氧化组“T3”3 组。热氧化组“T1”处理为: β-胡萝

卜素溶液在 70 ℃恒温水浴条件下处理 2 h; 复合氧化组

“T2”处理为: 向 β-胡萝卜素溶液中添加 10 mL 30%H2O2 溶

液后, 在 70 ℃恒温水浴条件下处理 2 h; 复合氧化组“T3”

的处理为: 向 β-胡萝卜素溶液中添加 10 mL 30%H2O2 溶液

后, 在 70 ℃恒温水浴条件下处理 5 h。待处理时间结束后, 

按“2.2.1 香气成分检测方法”, 对每个处理组的香气总量及

组分进行检测。 

2.2.4  β-胡萝卜素添至茶提取物 

绿茶处理组: 取 20 g 绿茶茶叶, 用 300 g 70 ℃纯水溶

解 0.1 g β-胡萝卜素粉末并冲泡茶叶, 加入 5 mL 30%H2O2, 

充分搅拌均匀后置于 70 ℃水浴条件下浸提 1 h, 记为复合

氧化组“GT2”, 同条件下不添加 H2O2 的处理记为热氧化组

“GT1”, 同条件下不添加 H2O2 和 β-胡萝卜素的处理记为对

照组“GCK”。待上述 3 组处理结束后, 按“2.2.1 香气成分检

测方法”对每个处理的香气总量及组分进行检测 , 并按

“2.2.2 感官审评方法”, 对每个处理组茶汤进行感官审评。 

乌龙茶处理组: 取 20 g 乌龙茶茶叶, 用 300 g 70 ℃纯

水溶解 0.1 g β-胡萝卜素粉末并冲泡茶叶, 加入 10 mL 

30%H2O2, 充分搅拌均匀后置于 70 ℃水浴条件下浸提 2.5 

h, 记为复合氧化组“OT2”, 同条件下不添加 H2O2 的处理

记为热氧化组“OT1”, 同条件下不添加 H2O2 和 β-胡萝卜素

的处理记为对照组“OCK”。待上述 3 组处理结束后, 按

“2.2.1 香气成分检测方法”对每个处理的香气总量及组分

进行检测, 并按“2.2.2 感官审评方法”, 对每个处理组茶汤

进行感官审评。 

红茶处理组: 取 20 g 红茶茶叶, 用 300 g 70 ℃纯水溶

解 0.2 g β-胡萝卜素粉末并冲泡茶叶, 加入 10 mL 30%H2O2, 

充分搅拌均匀后置于 70 ℃水浴条件下浸提 3.5 h, 记为复

合氧化组“BT2”, 同条件下不添加 H2O2 的处理记为热氧化

组“BT1”, 同条件下不添加 H2O2 和 β-胡萝卜素的处理记为

对照组“BCK”。待上述 3 组处理结束后, 按“2.2.1 香气成分

检测方法”对每个处理的香气总量及组分进行检测, 并按

“2.2.2 感官审评方法”, 对每个处理组茶汤进行感官审评。 

3  结果与分析 

3.1  β-胡萝卜素热氧化及化学氧化释香效果 

β-胡萝卜素氧化降解产物如图 2 所示。由图 2 可知, β-

胡萝卜素无论是在热氧化(“T1”组)还是复合氧化(“T2”和

“T3”组)条件下, 均能有效降解并释放呈香的裂解产物。在

“T2”和“T3”组中, β-胡萝卜素溶液在双氧水的化学氧化和

热氧化双重作用下, 溶液色泽由鲜艳的“橙红色”变为“浅

橙色”, 生成 β-紫罗兰酮, β-紫罗兰酮继续氧化生成次级氧

化产物——二氢猕猴桃内酯。随着复合氧化时间由 2 

h(“T2”组)延长至 5 h(“T3”组), β-紫罗兰酮、β-环柠檬醛、

2,2,6-三甲基环己酮、异佛尔酮、二氢猕猴桃内酯等主要降

解产物呈明显的递增趋势。 
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图 2  β-胡萝卜素氧化降解产物 

Fig. 2  Oxidative degradation products of β-carotene 

 
3.2  β-胡萝卜素对绿茶提取物香气提升作用 

从绿茶提取物的总量来看(表 2), “GT1”组香气物质总

量对比“GCK”组增加 4.19%, “GT2”组在“GT1”热氧化的基

础上添加 H2O2 进行复合氧化, 香气总量对比对照组增加

42.13%, 在“GT1”组基础上提高 36.42%。 

从香气组分来看(表 2), “GCK”组主要香气物质依次

为酮类、醇类、醛类, 在感官审评中以清香为主。在“GT1”

组中, 醇类和酯类物质快速增长, 对比“GCK”组增长率分

别为 40.00%和 47.46%, 醇类香气物质跃升为第一大类香

气物质。其中, 绿茶特征香气成分芳樟醇提升 16.43%, α-

萜品醇提升至 22.02%。另外新增 α-雪松醇和庚醇两种香气

组分, 在感官审评中香型综合表现为清香、花香。在“GT2”

组的复合氧化方式下, 醛类香气物质大幅度增长成为首类

香气物质, 其次是酯类、烯类, 对比“GCK”组增长率分别

为 156.35%、110.17%、28.89%。醛类中 β-环柠檬醛、苯

甲醛、苯乙醛、癸醛均呈倍数式增长, 新增 3-甲基丁醛、

己醛、庚醛、十一醛等脂肪族醛类, 降解产物种类更加丰

富且相对含量增多, 在感官审评中香型表现为清香、花香

及熟果香。 

分析 β-胡萝卜素的降解产物含量变化可知(如图 3), 

热氧化方式下的“GT1”组中, 呈清香的 β-环柠檬醛(增长率

54.17%)、异佛尔酮(增长率 27.78%)以及呈花香的 β-紫罗

兰酮(增长率 26.56%)等降解产物增长较显著; 在“GT2”组

中, H2O2 的催化作用进一步促进上述降解产物的增长, 其

中异佛尔酮、2,2,6-三甲基环己酮、β-环柠檬醛增长幅度较

大, 对比“GT1”组分别增长 65.22%、54.55%、27.93%。 
 

表 2  绿茶提取物中挥发性香气组分和总量 
Table 2  The total volume and components of volatile aroma in green tea extracts 

香气物质种类 
GCK GT1 GT2 

含量(μg/L) 含量(μg/L) vs GCK(%) 含量(μg/L) vs GCK(%) vs GT1(%) 

醇类 2.95 4.13 40.00 3.1 5.08 -24.94 

芳樟醇 1.42 1.65 16.43 1.97 38.56 19.25 

香叶醇 0.73 0.78 6.23 - - - 

α-萜品醇 0.18 0.22 22.02 - - - 

橙花醇  - - 0.76 + + 

顺-3-己烯-1-醇 - - - 0.11 + + 

α-雪松醇 - 1.37 + - - - 

庚醇 - 0.11 + - - - 

       

醛类 2.52 2.57 1.98 6.46 156.35 151.36 

β-环柠檬醛 0.72 1.11 53.10 1.42 96.46 28.32 

苯甲醛 0.57 0.66 16.51 2.50 342.37 279.69 

癸醛 0.13 0.19 42.22 0.41 209.68 117.75 

苯乙醛 0.12 0.11 -7.06 0.45 282.51 311.57 

       

烯类 0.45 0.31 -31.11 0.58 28.89 87.10 

酮类 3.22 3.11 -3.42 3.92 21.74 26.05 

酯类 0.59 0.87 47.46 1.24 110.17 42.53 

总量 16.71 17.41 4.19 23.75 42.13 36.42 

注: “vs GCK(%)”表示与 GCK 相比增加或减少的百分比; “vs GT1(%)”表示与 GT1 相比增加或减少的百分比; “-”表示此类该物质含量低于

检测限; “+”表示新增物质。 
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图 3  绿茶提取物中 β-胡萝卜素的降解产物 

Fig. 3  Degradation products of β-carotene in green tea extract 

 

3.3  β-胡萝卜素对乌龙茶提取物香气提升作用 

由表 3可知, “OT1”组和“OT2”组乌龙茶提取物中挥发

性香气物质总量对比“OCK”组分别增加 13.19%和 12.94%, 

2 种氧化方式下香气物质总量的增量基本持平。 

从乌龙茶提取物的香气组分变化来看(表 3), “OCK”

组主要香气物质类别依次为醇类、醛类、烯类, 在感官审

评中香型表现为清香为主, 透花果香。在“OT1”组中, β-胡

萝卜素热氧化产物的大量生成促使酮类、酯类、醛类物质

快速增长, 增长率分别为 101.09%、45.36%、33.49%, 酮

类物质成为继醇类、醛类之后的第三大类主要香气物质.

其中清香型乌龙茶的特征香气物质 β-紫罗兰酮增长

58.62%, 同时新增呈茉莉花香的顺-茉莉酮, 在感官审评中

香型表现为花果香显。在“OT2”组复合氧化方式下, 醛类物

质含量呈倍数增长(增长率为 135.72%), 这一增长趋势与

本文绿茶“GT2”组实验结果相一致。另外, “OT2”组中一些

清香型乌龙茶特征性香气物质含量变化幅度较大, 如呈花

木香及水果百合香的橙花醇对比“OCK”组提高近 82倍, 而

呈清香的烯类及部分醇类香气物质(如橙花叔醇、苯乙醇、

香叶醇、雪松醇)种类有所减少, 在感官审评中香型表现为

清香减弱, 花果香浓郁。 
 

表 3  乌龙茶提取物中挥发性香气组分和总量 
Table 3  The total volume and component of volatile aroma in Oolong tea extracts 

香气物质种类 
OCK OT1 OT2 

含量(μg/L) 含量(μg/L) vs OCK(%) 含量(μg/L) vs OCK(%) vs OT1(%) 

醇类 463.97 560.71 20.85 449.17 -3.19 -19.89 

芳樟醇及氧化物 199.33 311.14 56.09 185.13 -7.13 -40.50 

橙花叔醇 213.23 167.13 -21.62 - - - 

α-萜品醇 21.23 35.79 68.62 23.72 11.76 -33.72 

苯乙醇 11.97 20.51 71.31 - - - 

香叶醇 11.26 17.45 54.92 - - - 

雪松醇 4.08 4.65 13.85 - - - 

橙花醇 2.87 4.03 40.26 240.32 8262.73 5862.14 

       

醛类 61.20 81.70 33.49 144.27 135.72 76.58 

苯乙醛 24.99 27.27 9.12 35.84 43.43 31.44 

己醛 15.27 20.08 31.52 34.81 128.00 73.36 

苯甲醛 9.88 15.09 52.76 55.34 460.09 266.64 

癸醛 5.70 3.71 -35.05 2.64 -53.71 -28.72 

β-环柠檬醛 5.36 11.99 123.67 11.74 119.00 -2.09 

庚醛 - 3.57 + 3.90 + 9.25 

       

烯类 27.08 21.11 -22.05 - - - 

酮类 25.24 50.75 101.09 36.00 42.63 -29.07 

顺-茉莉酮  4.34 + - - - 

       

酯类 16.18 23.52 45.36 8.66 -46.46 -63.17 

乙酸苯乙酯  2.26 + - - - 

吲哚 8.79 10.26 14.4 7.97 -10.2 -22.4 

总量 674.93 763.96 13.19 762.28 12.94 -0.22 

注: “vs OCK(%)”表示与 OCK 相比增加或减少的百分比; “vs OT1(%)”表示与 OT1 相比增加或减少的百分比; “-”表示此类该物质含量低于

检测限; “+”表示新增物质。 
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由图 4 可知, “OT1”组中 β-胡萝卜素降解产物含量和

种类较“OCK”组均有所增加, 其中呈清香的 β-环柠檬醛和

呈果香的 2,2,6-三甲基环己酮增长 1.2 倍, 呈轻微香烟的异

佛尔酮以及呈花香的 β-紫罗兰酮的增长率分别为 83.01%

和 58.62%, 与此同时新增次级氧化产物——二氢猕猴桃内

酯(β-紫罗兰酮的降解产物)。在“OT2”组中, β-紫罗兰酮和

异佛尔酮在 H2O2 的催化作用下进一步增加, 2,2,6-三甲基

环己酮和 β-环柠檬醛较“OT1”组有所减少, 未检测出二氢

猕猴桃内酯。 
 

 
 

图 4  乌龙茶提取物中 β-胡萝卜素的降解产物 

Fig. 4  Degradation products of β-carotene in Oolong tea extract 

3.4  β-胡萝卜素对红茶提取物香气提升作用 

由表 4 可知, “BT1”组的红茶香气总量对比“BCK”组

增长 75.53%, 高于“BT2”组(增长率 34.8%)。从红茶香气种

类及组分来看, “BCK”组的主要香气物质类别依次为醇类、

醛类和烯类, 在感官审评中香型表现为甜香, 透花果香。

“BT1”组中的醛类、酯类、醇类香气物质增长显著, 增长率

依次为 278.47%、195.88%、57.27%, 是红茶香气总量增长

的主要成因, 同时新增苯甲醛、苯乙醛等物质进一步丰富

了红茶原有香气组成, 在感官审评中香型综合表现为花果

香浓郁。在“BT2”组中, H2O2处理进一步加速醛类物质(6.27

倍)和酯类物质(2 倍)的释放, 醛类物质依然是复合氧化方

式下增长最快的物质 , 与此同时醇类 (-49.9%)、烯类

(-5.47%)相对减少, “BT2”组在感官审评中香型表现为甜香

及果香浓郁。 

由图 5 可知, “BT1”组中的 β-胡萝卜素在热氧化件下, 

能有效降解释放 β-紫罗兰酮(新增物质), β-紫罗兰酮具有典

型的紫罗兰香味和木质香味且感官阈值(0.2 μg/L)较低[12], 

在滇红、祁红、正山小种、金骏眉等我国传统名优红茶中

均被检出[13], 是构成红茶香气骨架的基础性物质之一。在

“BT2”组中, β-胡萝卜素在复合氧化条件下降解所得的 β-紫

罗兰酮进一步提高, 与此同时, 对比“BCK”组和“BT1”组 
 

表 4  红茶提取物中挥发性香气组分和总量 
Table 4  The total volume and components of volatile aroma in black tea extracts 

香气物质种类 
BCK BT1 BT2 

含量(μg/L) 含量(μg/L) vs BCK(%) 含量(μg/L) vs BCK(%) vs BT1(%) 

醇类 206.41 324.61 57.27 162.59 -21.23 -49.91 

芳樟醇及其氧化产物 128.61 226.67 76.24 127.84 -0.60 -43.60 

α-萜品醇 13.26 28.45 114.56 10.24 -22.74 -63.99 

苯乙醇 7.39 12.82 73.57 6.39 -13.48 -50.15 

雪松醇 5.45 8.19 50.41 10.15 86.46 23.97 

橙花醇 2.54 15.84 523.63 - - - 

       

醛类 17.59 66.58 278.47 127.83 626.67 92.00 

糠醛 12.45 20.17 61.92 - - - 

己醛 3.43 7.14 107.91 33.58 877.87 370.34 

癸醛 1.70 3.19 87.30 2.67 57.09 -16.13 

苯乙醛 - 26.68 + 29.21 + 9.49 

苯甲醛 - 9.40 + 47.68 + 407.03 

壬醛 - - - 9.77 + + 

β-环柠檬醛 - - - 4.92 + + 

       

烯类 14.22 14.80 4.09 13.99 -1.63 -5.50 

酯类 10.10 29.87 195.88 30.33 200.40 1.53 

总量 248.31 435.86 75.53 334.73 34.80 -23.20 

注: “vs BCK(%)”表示与 BCK 相比增加或减少的百分比; “vs BT1(%)”表示与 BT1 相比增加或减少的百分比; “-”表示此类该物质含量低于

检测限; “+”表示新增物质。 
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新增降解产物 β-环柠檬醛。β-环柠檬醛和 β-紫罗兰均是构

成国外(斯里兰卡、肯尼亚、印尼及印度等)多种优质高香

红碎茶的主体香气成分之一[14], 其含量的增长有利于改善

和提高红茶的香气品质。 

 

 
 

图 5  红茶提取物中 β-胡萝卜素的降解产物 

Fig. 5  Degradation products of β-carotene in black tea extract 
 

4  结  论 

本研究发现, 在绿茶、红茶、乌龙茶的浸提环节添加

外源 β-胡萝卜素, 在受热氧化及复合氧化下, 均能有效提

高其提取物的香气总量。其中, 绿茶提取物在复合氧化方

式下香气提升效果更明显, 而红茶提取物在热氧化方式下

香气提升效果更明显, 乌龙茶提取物在 2 种氧化作用下香

气总量提升效果持平。其次, 本文对 2 种氧化方式下茶叶

香气物质类型及组分的分析表明, 不同的催化条件下所得

茶提取物的主要芳香物质类型存在差异。其中, 复合氧化

方式能有效促进醛类香气物质的大量生成, 这一结论在绿

茶、红茶、乌龙茶三大类茶提取物中均得以验证, 而热氧

化方式在上述三类茶提取物中促进生成的物质则各不相同, 

在绿茶提取物表现为促进酯类、醇类香气物质的生成, 在

乌龙茶提取物表现为促进酮类、醛类、醇类香气物质的生

成, 而在红茶提取物表现为促进醛类、酯类、醇类香气物

质的生成。再者, 本文对氧化条件与 β-胡萝卜素氧化产物

的分析发现, β-胡萝卜素在复合氧化条件下降解产生的 β-

紫罗兰酮(呈花香)含量高于热氧化条件, 且这一规律在三

类茶提取物中均得以体现。与此同时, 香气感官审评结果

表明, 复合氧化方式较热氧化方式更有利于茶叶香型由清

香向花果香转变, 特别是在绿茶和乌龙茶提取物中这一规

律较为凸显。相关研究表明, β-胡萝卜素分子在不同氧化条

件下发生裂解的位置不同则产物不同, 在复合氧化中H2O2

的催化作用下会加剧 C9-C10 键断裂, 促进 β-紫罗兰酮的释

放[15]。此外, β-胡萝卜素在 C6-C7, C7-C8, C8-C9, C9-C10 等处

均有可能发生键的断裂[16], 通常生成含 9、10、11、13 个

碳原子的物质, 如紫罗兰酮系列、香叶基丙酮、甲基庚烯

酮、二氢猕猴桃内酯等。因此, 2 种氧化方式下香气物质的

差异性可能与双键断裂的部位相关, 具体的氧化裂解机理

有待进一步研究证实。 

综上, 外源 β-胡萝卜素在茶叶浸提热氧化作用或复

合氧化作用下均能有效降解 , 生成大量芳香物质 , 有利

于提高茶提取物的香气总量以及丰富香气物质种类构

成。此外 , β-胡萝卜素具有一定的抗氧化效果且来源广  

泛 [17], 有望作为天然风味调节剂, 用于茶提取物及茶饮

料的香气提升。 
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