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摘　要：‘矮脚乌龙’为福建特色乌龙茶品种，为探讨优质矮脚乌龙茶产品风味品质特征，本研究以建瓯市矮脚乌龙

茶产品为试验材料，将感官品质评分较高的样本归类为优质组，通过感官审评、生化成分分析及采用 UPLC-QqQ-
MS（Ultra-Performance  Liquid  Chromatography  Triple  Quadrupole  Mass  Spectrometry）、HS-SPME-GC-MS（Head-
space Solid-Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry）技术对其主要滋味物质和香气物质进行

分析。结果表明：优质组矮脚乌龙茶滋味鲜爽醇厚、香气花香馥郁，茶汤花香显，清幽持久。优质矮脚乌龙茶水

浸出物（ 34.70%±1.36%）、茶多酚（ 10.3%±0.69%）、咖啡碱（ 4.40%±0.32%）含量高于普通组，黄酮

（1.50%±0.22%）含量低于普通组，均呈显著性差异（P<0.05），生化成分结果与感官审评优质组茶汤滋味醇厚度

和收敛性强趋势一致。在主要呈味组分分析中，发现优质组鲜味类氨基酸含量占总氨基酸含量的 67.73%，进一步

通过 OPLS-DA模型分析，筛选出以鲜爽呈味的茶氨酸和芳香类呈味的精氨酸是主要差异氨基酸组分，这可能是优

质建瓯矮脚乌龙茶汤滋味鲜爽度和回甘度更高的主要原因。通过 HS-SPME-GC-MS技术共检测出 527种茶叶香气

物质，以 VIP≥1，P<0.05为条件筛选出 54种建瓯矮脚乌龙茶主要特征差异香气物质，结合香气活性值（OAV）
和香气特征影响值（ACI）分析表明，优质组与普通组相比水杨酸甲酯、δ-癸内酯、乙酸香叶酯、2-乙基-3-甲基吡

嗪的含量差异较大，是优质矮脚乌龙茶特征香气形成的关键物质，赋予优质矮脚乌龙茶清甜花香与果香。研究结

果可为优质矮脚乌龙茶风味品质特征挖掘鉴定提供重要参考依据。

关键词：矮脚乌龙，品质，滋味，香气，风味

本文网刊:  
中图分类号：TS272.5               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）11−0315−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040392
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Abstract： 'Aijiao  Oolong'  is  a  distinctive  type  of  Oolong tea  from Fujian  Province.  To investigate  the  quality  and flavor
attributes of high-quality Aijiao Oolong tea, the Aijiao Oolong tea products from Jian'ou City were utilized as experimental
materials, and classified samples with higher sensory quality scores into a high-quality group for analysis. The main taste  
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and aroma compounds were analyzed using sensory evaluation, biochemical component analysis,  and advanced technolo-
gies such as UPLC-QqQ-MS (Ultra-Performance Liquid Chromatography Triple Quadrupole Mass Spectrometry) and HS-
SPME-GC-MS  (Headspace  Solid-Phase  Microextraction-Gas  Chromatography-Mass Spectrometry).  The  results   demon-
strated that the high-quality group of Aijiao Oolong tea had a distinct floral scent along with a rich, mellow, and fresh taste.
Since  the  flavonoid  content  (1.50%±0.22%)  was  significantly  lower  than  that  of  the  ordinary  group,  the  water  extract
(34.70%±1.36%), tea polyphenols (10.3%±0.69%), and caffeine (4.40%±0.32%) contents of high-quality Aijiao Oolong tea
were all significantly higher than those of the ordinary group (P<0.05). The biochemical component results aligned with the
tea soup's strong flavor and astringency trend in the high-quality group's sensory rating. Notably, 67.73% of the total amino
acid content in the high-quality group was made up of umami amino acids. The fragrant arginine and the fresh, invigorating
theanine  were  the  primary  distinguishing  amino  acid  components,  according  to  additional  analysis  using  the  OPLS-DA
model. This could be the primary cause of the Jian'ou Aijiao Oolong tea soup's high freshness and sweet aftertaste. A total
of 527 volatiles were identified in two group tea samples. Finally, 54 volatiles were screened as differential volatiles based
on VIP≥1 and P<0.05. OAV and ACI analysis showed that mthyl salicylate, δ-decanolactone, geranyl acetate, and 2-ethyl-
3-methylpyrazine  were  the  main  ingredients  of  the  high-quality  group,  which  mainly  presented  fruity  and  sweet  flowery
aroma, their content was significantly higher than that in the ordinary group. The findings can serve as a valuable founda-
tion for investigating and determining the distinctive flavor and quality of high-quality Aijiao Oolong tea.
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建瓯市是福建省主要的乌龙茶产区之一，是北

苑贡茶的发源地，蕴藏着丰富的茶树种质资源[1]。‘矮
脚乌龙’是建瓯市茶叶的特色和主要品种之一，拥有

百年以上的栽培历史，其具抗逆性强、易栽培、品质

优异等特点。1990年姚月明等[2] 对福建省的乌龙茶

茶树对比研究中，证实福建建瓯矮脚乌龙茶树是台湾

当家品种青心乌龙的亲缘茶树。矮脚乌龙茶以其优

异的抗逆性和品质特征著称，其成茶条索细紧重实、

色泽乌褐油润，特征性香气融合桂花香与兰花香，汤

色金黄明亮[3]，这些风味品质使其在消费市场广受欢

迎。为提升优质矮脚乌龙茶供应，建瓯市虽举办茶王

赛等审评活动，但该方法易受主观因素和环境干扰，

耗资大且产出有限，难以满足日益增长的需求。

目前，矮脚乌龙茶的品质形成机制研究中建瓯

矮脚乌龙茶初制工艺品质关键因子可归纳为鲜叶质

量与加工技术两大要素。鲜叶质量研究表明，矮脚乌

龙在生化成分上具有独特代谢谱，例如在没食子酸

（GA）、表没食子儿茶素（EGC）、表没食子儿茶素没

食子酸酯（EGCG）及总儿茶素等指标上表现突出，这

与其浓醇回甘的滋味品质直接相关[4]；同时，引种至

武夷山后，矮脚乌龙能保持稳定的植物学性状，并在

茶多酚、咖啡碱和水浸出物含量上显著高于其他品

种[5−6]，如九龙袍、毛蟹和丹桂等，这进一步证实了其

适应性和品质优势。在加工过程中，矮脚乌龙的特征

性花果香气形成与萜烯类物质的动态变化密切相关，

包括反-β-罗勒烯、α-法尼烯及顺式-马鞭烯醇等成分

的代谢调控[7]。烘焙工艺[8] 对香气组分影响显著：醇

类和碳氢化合物随温度升高而递减，而酮类物质则呈

上升趋势；烘焙试验表明，60~75 ℃ 为最佳烘焙区

间，过高温度会导致花香衰减和火功味加重。

关于优质矮脚乌龙茶的风味品质特征尚未明

晰，其感官品质与化学品质关联有待进一步深入研

究。为探究优质矮脚乌龙茶的风味品质特征，本研究

以 2023年建瓯市“北苑贡茶”茶王赛中矮脚乌龙茶

样为研究对象，通过对感官品质、生化成分、关键滋

味物质组分及香气物质检测与分析，旨在探究矮脚乌

龙茶感官品质与化学成分的关系，为建瓯矮脚乌龙茶

的风味品质特性的客观评价提供参考，为推广优质矮

脚乌龙茶产品提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

矮脚乌龙茶样品　来自建瓯市 2023年“北苑贡

茶”茶王赛参赛样品，焙火程度为中火，以获奖茶 6个

茶样为优质组，用 AY表示（AY1~AY6）；以未获奖

6个茶样为普通组，用 AP表示（AP1~AP6），样品情

况见表 1。每个样品设置 3个重复样；磷酸二氢钾、

磷酸氢二钠、茚三酮、氯化亚锡、碱式乙酸铅、饱

和草酸、福林酚、碳酸钠、碳酸氢钠　上海麦克林生

化科技有限公司；甲醇、95%乙醇、正丁醇、乙酸乙

酯、盐酸、硫酸　国药集团化学试剂有限公司；3-己
酮　色谱纯，BioBioPha/Sigma-Aldrich公司；正己烷

　色谱纯，德国 Meker公司；标准品　色谱纯，Bio-
BioPha/Sigma-Aldrich。

DK-S24型电热恒温水浴锅　上海精宏实验设

备有限公司；SHB－III型循环水式真空泵　郑州长

城科工贸有限公司；UV-2800AH型紫外可见光光度

计　上海尤尼克仪器有限公司；722S可见分光光度

仪　上海棱光技术有限公司；JY-5430R型台式高速

冷冻离心机　德国 Eppendorf公司；GZY-P1O-W超

纯水机　湖南科尔顿水务有限公司；UPLC-QQQ-MS
三重四极杆液质联用仪　美国 Waters公司；Vortex-
Genie2涡旋振荡器　美国 Scientific Industries公司；

G560E涡旋振荡器　美国 Industrial Industries公司；

KQ-300GDV恒温数控超声波清洗器　昆山超声仪

器公司；8890-7000D GC-MS/MS、DB-5MS石英毛细

管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）　美国 Agilent公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   感官审评　参照国家标准《茶叶感官审评方

法》（GB/T 23776-2018）[9] 和团体标准《北苑贡茶 矮
脚乌龙》（T/BYGC 0001-2023）[3]，由六名受过专业训

练的高级评茶员对茶样进行感官审评。

 1.2.2   常规生化成分含量测定　样品中水浸出物含

量测定参照 GB/T 8305-2013[10]；游离氨基酸含量

测定依据 GB/T 8314-2013[11]；茶多酚含量测定按

照 GB/T 8313-2018[12]；咖啡碱含量测定采用 GB/T
8312-2013[13] 方法；茶红素、茶黄素及茶褐素含量测

定参照系统比色法[14]，取 3 g茶叶粉末，加入沸水水

浴，使用分液漏斗加入 50 mL茶汤和 50 mL乙酸乙

酯振荡 5 min后分离，萃取溶液分别加入 95%乙

醇、饱和草酸溶液，在波长 380 nm比色测定；黄酮类

物质含量测定使用 AlCl3 比色法[15]，取 1 g茶叶粉

末，加入 70%甲醇进行水浴，冷却离心后取上清液，

取 0.5 mL提取液加入 1% AlCl3 溶液至 10 mL，避
光静置反应 10 min后，在波长 420 nm比色测定。

 1.2.3   氨基酸、儿茶素组分含量测定　参照 Feng
等[16] 的方法，将矮脚乌龙茶茶样研磨至粉状，茶粉过

40目筛，每份样品称 30 mg于 2 mL离心管中，实验

全程于冰上完成。每份样品加入 1 mL 70%甲醇/水溶

液，室温超声 20 min、100%功率。在离心机中 4 ℃，

12000 r/min，离心 10 min，取上清液原液待用。将提

取原液分别稀释 100倍和 400倍，取 700 μL稀释的

上清液至进样瓶中，供 UPLC-QQQ-MS分析，每份

样品重复 3次。

氨基酸、儿茶素组分定性、定量分析参照占鑫怡

等[17] 的方法进行数据计算。氨基酸、儿茶素标准曲

线绘制：根据已测批量待测物的峰面积与已知质量

浓度的标准溶液的峰面积进行比例换算，估算待测

物的质量浓度范围；配制 5个以上不同质量浓度的

标准溶液，以标准溶液质量浓度 x为横坐标（μg/mL），
峰面积为纵坐标（y），绘制不同氨基酸、儿茶素组分

的标准曲线，得出回归方程，然后根据标准曲线进

行定量分析。

 1.2.4   香气物质含量测定

 1.2.4.1   样品前处理　将−80 ℃ 冰箱保存的矮脚乌

龙茶样本于液氮环境中速冻脆化，经液氮辅助超细研

磨后，采用涡旋振荡器实现基质均匀分散。使用分

析天平（精度 0.1 mg）精确量取（500.0±0.5）mg置于

20 mL顶空瓶中。依次注入 5 mL饱和氯化钠溶液

及 20 μL 3-己酮（10 μg/mL）工作液，随即装配全自动

固相微萃取装置进行吸附相选择与吸取操作。

 1.2.4.2   GC-MS条件　在 Fiber Conditioning Station
中完成 120 μm DVB/CAR/PDMS复合涂层萃取头

的老化处理（250 ℃，5 min）。样品在 60 ℃ 恒温条件

下平衡 5 min后，以 500 r/min振荡频率进行 15 min
动态顶空吸附。热解析过程在 GC进样口温度为

250 ℃，时间为 5 min，完成分离鉴定温度为 250 ℃×
5  min。 配 置 DB-5MS石 英 毛 细 管 柱 （ 30  m×
0.25 mm×0.25 μm），载气采用高纯氦气（纯度不小于

99.999%），恒流流速 1.2  mL/min。进样系统维持

250 ℃ 高温，采用不分流进样策略，设置 3.5  min
溶剂延迟窗口。程序升温梯度：初始 40 ℃ 保持

3.5  min，以 10 ℃/min升至 100 ℃；7 ℃/min升至

180 ℃；最终以 25 ℃/min升至 280 ℃ 保持 5 min。
EI离子源（70 eV）与四极杆质量分析器联用，关键

温控参数：离子源 230 ℃、四极杆 150 ℃、传输线

280 ℃。依据 GB 23200.8-2016标准，扫描方式为选

择离子检测模式，扫描范围覆盖目标化合物的特征离

子质量数，针对目标化合物特征离子选择至少 1个

定量离子和 2个定性离子，确保定性定量分析的专

属性与灵敏度。

 1.2.4.3   定性、定量分析　参考 Yuan等[18] 报道的文

献方法并基于迈维自建（MWGC）数据库，对香气组

分进行定性定量分析，鉴定挥发性化合物。根据得到

的物质峰与 NIST谱库对比进行物质鉴定，并以相同

前处理方式测定不同碳原子保留时间，计算出物质对

应的保留指数（Retention Index，RI），通过内标半定

 

表 1    不同品质建瓯矮脚乌龙茶样品信息

Table 1    Sample information of Jian'ou Aijiao Oolong tea in different quality type

样品编号 获奖情况 采摘时间 厂家 产地

AY1 茶王 2023年4月 建瓯市范家茶源茶叶专业合作社 建瓯市东峰镇

AY2 金奖 2023年4月 福建省建瓯市东峰茶厂 建瓯市东峰镇

AY3 金奖 2023年4月 建瓯市东峰镇李墩茶厂 建瓯市东峰镇

AY4 银奖 2023年4月 建瓯市清华茶厂 建瓯市东峰镇

AY5 银奖 2023年4月 建瓯市小青茶厂 建瓯市东峰镇

AY6 银奖 2023年4月 建瓯市茗芝春茶业有限公司 建瓯市东峰镇

AP1 未获奖 2023年4月 建瓯市茗悠茶厂 建瓯市小桥镇

AP2 未获奖 2023年5月 建瓯市云中茶厂 建瓯市东峰镇

AP3 未获奖 2023年4月 建瓯市东奥茶厂 建瓯市南雅镇

AP4 未获奖 2023年4月 建瓯市世友茶庄 建瓯市玉山镇

AP5 未获奖 2023年4月 建瓯市御福岩茶厂 建瓯市东峰镇

AP6 未获奖 2023年4月 建瓯市双叶茶厂 建瓯市东峰镇

第  47 卷  第  11 期 张雯萍 ，等： 优质建瓯矮脚乌龙茶风味品质分析 · 317 · 



量法[19] 计算出各代谢物的含量，香气组分含量=香气

物质峰面积×内标物含量/内标物峰峰面积。

参照黄慧清等[20] 的方法计算 RI、香气活性值

（Odor Activity Value，OAV）与香气特征影响值（Aro-

ma Contribution Index，ACI），计算公式如下：

RI = 100n+100× (RT样品 −RTn)/(RTn+1 −RTn)

RTn RTn+1

式中：RI为该香气物质的保留指数；n为该化合

物前一个碳标的原子数；RT样品为该化合物的保留时

间； 为该化合物前一碳标的保留时间； 为该

化合物后一碳标的保留时间。

OVAi =
Ci

Ti

式中：OAVi 为化合物 i的香气活性值；Ci（μg/g）

为香气物质的含量；Ti（μg/g）为香气物质的阈

值[21–22]。

ACI(%) =
Ox∑
nOn

×100

式中：ACI为香气特征影响值；Ox 为香气成分

x的香气活性值[23]。

 1.3　数据处理

每个样品均进行独立理化检测，均重复测定

3次，优质组与普通组数据以样品平均值±标准差表

示；采用 SIMCA-P14.1进行正交偏最小二乘法判别

分析；SPSS26软件进行描述性分析及方差分析

（ANOVA）的显著性分析；Origin软件绘制堆积百分

图；Graphpad Prism 9.0软件绘制柱状图；TBools绘

制热图。

 2　结果与分析

 2.1　建瓯矮脚乌龙茶感官品质分析

两组矮脚乌龙茶感官审评结果表明（表 2），优质

组各项感官指标评价均好于普通组，优质组感官总得

分为 93~96.50分，平均值为 94.93±1.24分，普通组

总得分为 83~88分，平均值为 85.33±1.80分。两组

感官评价总分差异显著；优质组矮脚乌龙茶总体表现

为条索紧细重实，干茶色泽乌褐油润，汤色橙黄明亮，

香气花香馥郁持久悠长，滋味醇厚鲜爽，叶底肥厚软

匀，红边显。普通组总体条索尚紧结，干茶色泽较乌

润，香气清高细长，汤色橙黄尚明亮，滋味醇和略带苦

涩，叶底较肥厚尚匀、有红边。

 2.2　建瓯矮脚乌龙茶主要滋味成分品质分析

 2.2.1   建瓯矮脚乌龙茶生化成分分析　茶叶主要生

化成分能够在一定程度上反映茶汤滋味品质差异[24]，

水浸出物是茶汤滋味厚薄的重要指标，而游离氨基酸

是茶汤鲜甜的主要呈味物质，二者含量高低与茶叶品

质呈正相关。根据表 3的检测结果，发现优质组水

浸出物和游离氨基酸含量比普通组高。在影响茶汤

苦涩味的物质中，茶多酚和黄酮是茶汤苦涩味的主要

贡献物质，优质组的茶多酚含量（10.30%）显著高于

普通组（9.71%），而黄酮含量（1.50%）显著低于普通

组（1.62%）（P<0.05）。同时，优质组的咖啡碱含量也

显著高于普通组（P<0.05）。两组茶黄素含量无显著

差异，普通组茶红素和茶褐素含量均显著高于优质组

（P<0.05），这与感官审评中普通组茶汤汤色更橙红更

深结果相一致。此外，研究表明咖啡碱能与儿茶素、

茶黄素形成络合物，从而使茶汤形成一定刺激性且较

协调的爽口感[25]。总体而言，优质组和普通组建瓯矮

脚乌龙的主要生化结果分析与感官审评结果趋势

一致。

 2.2.2   建瓯矮脚乌龙茶氨基酸组分分析　通过

UPLC-QqQ-MS共检测出 21种氨基酸组分，氨基酸

含量的变化与差异如表 4所示。其中，优质组和普

通组之间的总氨基酸含量没有显著性差异，分别为

5.66、5.52 mg/g。根据游离氨基酸的呈味特征[17]，氨

基酸按照呈味特点可大致分为鲜味氨基酸、甜味氨

基酸、苦味氨基酸和芳香类氨基酸。鲜味类氨基酸

对茶汤鲜爽程度有正向作用[26]，优质组和普通组鲜味

类氨基酸含量存在显著性差异（表 4，P<0.05），其含

量占比分别占总氨基酸含量的 67.73%、63.07%，优

质组的鲜味类氨基酸在呈味上更突出。其中茶氨酸
 

表 2    不同品质建瓯矮脚乌龙茶感官审评

Table 2    Sensory evaluation of Jian'ou Aijiao Oolong tea in different quality type

样品 外形 汤色 香气 滋味 叶底 总分

优质组

AY1 紧细重实，叶端弯曲，乌润 浅橙黄明亮 馥郁幽长，有桂花香 鲜爽醇厚，花香显 肥厚软匀亮，红边显 96.5

AY2 紧细重实，叶端稍弯曲，乌润 浅橙黄明亮 香气馥郁幽长 醇爽，有回甘 匀整明亮，红边显 96

AY3 紧细重实，叶端稍弯曲，较乌润 橙黄较明亮 馥郁幽长 醇厚，回甘显 匀整明亮，红边尚显 95.75

AY4 紧结匀整，乌润 橙黄明亮 清高细长 醇厚，有回甘 匀整，红边尚显 94.3

AY5 紧结匀整，较乌润 橙黄明亮 浓郁，花香显 醇厚，带花香 匀整明亮，红边尚显 94

AY6 紧结匀整，乌润 橙黄尚明亮 馥郁细长 醇厚，有花香 匀整明亮，红边尚显 93

普通组

AP1 紧结尚匀整，较乌润 橙黄尚明亮 花香较显 醇和，带花香 匀整明亮，红边尚显 88

AP2 紧结尚匀整，较乌润 橙黄尚明亮 花香较显 醇和，有涩感 尚匀整、红边尚显 86

AP3 较紧结，尚匀整，较乌润 橙红尚明亮 清高细长 醇和，略带花香 尚匀整、红边尚显 87

AP4 较紧结尚匀整，较乌润 橙黄尚明亮 香气细沉 较醇和，带花香 尚匀整、红边尚显 84

AP5 尚紧结，较匀整，乌褐 橙红明亮 香气纯正 粗浓，略苦涩 尚匀整、红边尚显 83

AP6 紧结尚匀整，较乌润 橙红尚明亮 花香显 纯和，带花香 尚匀整，红边尚显 84
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的含量与茶叶品质呈正相关，也是评价滋味品质的重

要指标[27]。优质组茶氨酸含量（3.17 mg/g）显著高于

普通组（2.78 mg/g）（P<0.05），是普通组茶氨酸含量

的 1.14倍。此外，优质组的苦味类氨基酸含量显著

低于普通组（P<0.05）。这些综合结果也进一步解释

了优质组滋味更醇爽的原因。

进一步将氨基酸组分进行 OPLD-DA，得分图显

示（图 1a）优质组和普通组分别聚类，经过 200次置

换验证，排列交叉模型验证的 Q2 回归直线与 Y轴的

截距小于 0（图 1b），表明该模型可信度较高，不存在

过度拟合，认为该结果可用于建瓯矮脚乌龙茶氨基酸

组分判别分析。OPLS-DA模型中 VIP值体现其物

质贡献大小，以 VIP值>1为筛选指标。如图 1c所
示，茶氨酸、苯丙氨酸、精氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和

半胱酰胺 6个氨基酸组分的 VIP值大于 1，说明这

6个氨基酸组分在不同品质矮脚乌龙茶中差异显著

且贡献较大。图 1d散点图表明茶氨酸和精氨酸是

优质组中关键影响物质，而苯丙氨酸、亮氨酸、异亮

氨酸和半胱酰胺是普通组的关键物质。
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图 1    不同品质建瓯矮脚乌龙茶
Fig.1    Jian'ou Aijiao Oolong tea of different quality

注：（a）OPLS-DA得分图；（b）模型交叉验证结果；（c）OPLS-
DA模型 VIP值（灰色区域表示 VIP>1）；（d）OPLS-DA散点
图（红色为优质组、普通组含量高的物质）。
 

 2.2.3   建瓯矮脚乌龙茶儿茶素组分分析　儿茶素组

分分为酯型儿茶素和非酯型儿茶素。优质组与普通

组儿茶素总含量无显著性差异，含量变化分别为

61.48~81.08 mg/g，58.74~75.36 mg/g。由图 2a可知

矮脚乌龙茶样的酯型儿茶素总含量均高于非酯型儿

茶素含量。有研究表明酯型儿茶素虽然是苦涩味主

要来源，但能增加茶汤的浓稠度和醇厚感，而非酯型

儿茶素则苦涩感较低，具有一定的爽口感[28]。优质组

酯型儿茶素含量高于普通组，而非酯型儿茶素含量

 

表 3    不同品质建瓯矮脚乌龙茶生化成分含量

Table 3    Contents of biochemical components in Jian'ou Aijiao
Oolong tea at different quality type

内含物（%） 优质组 普通组

水浸出物 34.70±1.36a 33.42±0.98b

游离氨基酸 1.13±0.19a 1.10±0.14a

茶多酚 10.30±0.69a 9.71±1.96b

咖啡碱 4.40±0.32a 3.67±0.77b

茶黄素 0.04±0.00a 0.04±0.01a

茶红素 1.49±0.21b 1.63±0.19a

茶褐素 1.90±0.17b 2.08±0.22a

黄酮 1.50±0.22b 1.62±0.77a

注：同行不同小写字母代表差异显著（P<0.05），表4同。

 

表 4    不同品质建瓯矮脚乌龙茶氨基酸组分含量（mg/g）
Table 4    Content of amino acid components of Jian'ou Aijiao

Oolong tea in different quality (mg/g)

类型 氨基酸 缩写 优质组 普通组

苦味类

色氨酸 Trp 0.18±0.01a 0.21±0.02a

γ-氨基丁酸 GABA 0.14±0.01a 0.15±0.01a

缬氨酸 Val 0.08±0.01b 0.10±0.01a

亮氨酸 Leu 0.10±0.01b 0.13±0.00a

异亮氨酸 Ile 0.07±0.01b 0.10±0.01a

组氨酸 His 0.22±0.01a 0.30±0.03a

苯丙氨酸 Phe 0.02±0.00b 0.22±0.01a

半胱酰胺 Cys 0.01±0.00a 0.01±0.00a

苦味类总量 0.81±0.11b 1.00±0.11a

甜味类

丙氨酸 Ala 0.03±0.00a 0.03±0.00a

脯氨酸 Pro 0.08±0.01a 0.09±0.01a

丝氨酸 Ser 0.35±0.02a 0.35±0.03a

苏氨酸 Thr 0.02±0.00b 0.03±0.00a

蛋氨酸 Met 0.00±0.00a 0.00±0.00a

谷氨酰胺 Gln 0.04±0.00b 0.06±0.00a

甜味类总量 0.53±0.02a 0.56±0.04a

鲜味类

天冬酰胺 Asn 0.11±0.00b 0.13±0.00a

天冬氨酸 Asp 0.43±0.02a 0.42±0.00a

甘氨酸 Gly 0.05±0.00b 0.06±0.00a

谷氨酸 Glu 0.08±0.00b 0.09±0.00a

茶氨酸 Theanine 3.17±0.10a 2.78±0.04b

鲜味类总量 3.83±0.13a 3.48±0.04b

芳香类

赖氨酸 Lys 0.08±0.01a 0.09±0.01a

精氨酸 Arg 0.10±0.01a 0.05±0.01b

酪氨酸 Tyr 0.31±0.03a 0.32±0.02a

芳香类总量 0.49±0.05a 0.46±0.03a

所有氨基酸总量 5.66±0.22a 5.52±0.16a
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低于普通组。基于儿茶素组分含量进行聚类分析，结

果如图 2b所示，优质组和普通组明显被分为两

大类，其中Ⅰ和Ⅲ区域中具有强收敛性的酯型儿茶

素中 EGCG（Epigallocatechin Gallate）、EGCG-CH3
（Epigallocatechin-3-methylgallate）、ECG（Epicatechin
gallate）、GCG（Gallocatechin gallate）、CG（Catechin
gallate）含量优质组显著高于普通组（P<0.05），而
Ⅱ区域非酯型儿茶 C（Ccatechin）含量普通组显著高

于优质组（P<0.05），儿茶素 C含量过高，会使茶汤苦

涩味加重和掩盖茶汤的醇厚感[29]。优质组儿茶素含

量较普通组儿茶素高，儿茶素种类的含量差异是使不

同品质矮脚乌龙茶茶汤苦涩味、收敛性强弱产生差

异的重要原因[30]。本研究结果与叶江华等[31] 研究中

武夷山高等级乌龙茶的儿茶素含量较低的结果不一

致，可能与矮脚乌龙茶树品种产地、鲜叶采摘的时

间、加工条件等因素有关。

 2.3　建瓯矮脚乌龙茶香气品质分析

 2.3.1   建瓯矮脚乌龙茶总香气物质分析　为探究建

瓯矮脚乌龙茶香气组分特征，利用 HS-SPME-GC-

MS联用的方法[32]，从 12个建瓯矮脚乌龙茶样品中

检测鉴定到 527种已知香气物质，分为 11大类，如

图 3a所示，包括 130种酯类、109种萜类、76种杂

环化合物、47种醛类、43种醇类、41种酮类、34种

烃和芳烃类化合物、14种酚类、14种酸类、12种含

硫和含氮化合物、7种其他类物质。由图 3b可知，

检测出香气物质以酯类（25%）、萜类（21%）、杂环类

化合物（14%）为主，其中酯类物质相对含量在建瓯矮

脚乌龙茶中最高，达到 27%~37%；其次是杂环类化

合物相对含量在 19%~28%之间，萜类化合物相对含

量在 15%~19%之间。

 
 

酯类
萜类
杂环化合物
醛类

烃和芳烃类化合物
酮类

酚类

醇类

酸类
含硫和含氮化合物
其他类

a

酯类

萜类
杂环化合物

醛类
醇类

烃和芳烃类
化合物
酮类

酚类
酸类

含硫和含氮
化合物

其他类

香
气

物
质

种
类

相
对

含
量

占
比

 (%
) 100

80

60

40

20

0

AY
1

AY
2

AY
3

AY
4

AY
5

AY
6

A
P1

A
P2

A
P3

A
P4

A
P5

A
P6

b

香气物质种类

图 3    不同品质建瓯矮脚乌龙茶香气物质种类占比环状图
（a）和香气物质种类相对含量占比堆积图（b）

Fig.3    Ring diagram of aroma substances type (a) and accumu-
lation diagram of relative contents of aroma substances type (b)

of different quality Jian'ou Aijiao Oolong tea
 

 2.3.2   矮脚乌龙茶主要差异香气物质分析　为了进

一步分析优质矮脚乌龙特征香气物质，本研究对

527种香气物质进行 OPLS-DA建模，得分图（图 4a）
将优质组和普通组划分为两组，并且验证模型（图 4b）
不存在过度拟合。以 VIP≥1且 P<0.05为筛选条

件，共筛选出 54种建瓯矮脚乌龙茶主要特征差异香

气物质（见表 5），其中酯类 16种、萜类 10种、杂环

类 8种、醛类 6种、烃类 5种、醇类 3种、酮类 3种、

酚类 2种、含氮化合物 1种。这些变化的关键性香

气组分主要表现为花香、果香、木香[33]。不同品质矮

脚乌龙茶的酯类化合物含量在主要差异香气物质中

占据首位（41.50%~42.93%），其次是杂环类化合物达

到 17.79%~20.75%。由表 5结果可知，除醇类、酮类

外，酯类、萜类、杂环类等化合物含量优质组均显著

高于普通组。优质组酯类成分中丙酸叶醇酯、己酸
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图 2    不同品质建瓯矮脚乌龙茶儿茶素种类含量堆积图（a）
和儿茶素组分含量热图（b）

Fig.2    Accumulation map of catechin content types (a) and heat
map of the relative content of catechin components (b)

of different quality Jian'ou Aijiao Oolong tea
注：图中同行不同小写字母（a、b）表示差异显著（P<0.05），标
尺从 0.00~1.00对应颜色由蓝变红，颜色越偏向红色表示儿茶
素组分含量越高，则蓝色与之相反。
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叶醇酯、顺-3-己烯基丁酸酯、δ-癸内酯等的含量较

高，具有清果香、花香等[34] 香气特征；萜类中薄荷醇、

乙酸香叶酯、β-罗勒烯的含量较高，具有淡淡的木香、

柑橘香、花香、果香、青香和甜润的香脂香气[20]。而

普通组醇类中 2-丁基-2-辛醇、苯甲醇的含量较高，

具有轻微的青气和花香香气；酮类中甲基庚烯酮的含

量较高，富有果香香气[35]。上述这些主要差异香气物

质的存在可能构成了优质矮脚乌龙茶花香馥郁，清幽

持久的香气特征。

 2.3.3   矮脚乌龙产品主要差异香气的 OAV和 ACI

分析　茶叶中香气的呈现是由各个挥发性成分的气

味阈值与浓度所决定的。OAV是通过香气成分含量

与气味阈值比值，来综合评价各香气物质在样品中贡

献度，但其贡献率则通过 ACI值来比较[26]。通常认

为 1<OAV≤10的香气物质对茶叶香气形成有贡献，

OAV>10，则对茶叶香气形成有显著影响。在筛选的

特征性香气物质的基础上，分析出 OAV>1的有

12种挥发性物质（表 6）。优质组 OAV大于 1的有

12种 ，而普通组 OAV大于 1的有 10种。用这
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表 5    不同品质建瓯矮脚乌龙关键香气物质（VIP≥1）
Table 5    Key aroma substances in Jian'ou Aijiao Oolong of different quality (VIP≥1)

序号 RI 物质 CAS编号
含量（μg/g）

VIP值
优质组 普通组

1 1100 丙酸叶醇酯 33467-74-2 12.15±0.92 7.58±0.27 7.14

2 1380 己酸叶醇酯 31501-11-8 9.58±0.23 6.60±0.21 5.67

3 1187 顺-3-己烯基丁酸酯 16491-36-4 3.14±0.15 1.30±0.06 4.99

4 1502 δ-癸内酯 705-86-2 2.46±0.01 0.86±0.06 4.26

5 1396 丁位壬内酯 3301-94-8 3.24±0.14 1.87±0.05 3.79

6 1388 9-癸烯酸乙酯 67233-91-4 2.27±0.04 3.99±0.11 3.48

7 1054 γ-己内酯 695-06-7 1.85±0.08 1.04±0.07 3.37

8 1200 水杨酸甲酯 119-36-8 2.23±0.09 1.26±0.06 3.10

9 1190 丁酸己酯 2639-63-6 2.10±0.08 1.24±0.04 3.04

10 1393 丁酸辛酯 110-39-4 2.34±0.12 4.00±0.33 2.80

11 1389 顺式-3-己烯酸顺式-3-己烯酯 61444-38-0 1.02±0.03 0.53±0.03 2.32

12 912 γ-丁内酯 96-48-0 1.41±0.07 0.82±0.01 2.11

13 1234 二甲基丁酸叶醇酯 53398-85-9 1.51±0.07 1.05±0.02 1.92

14 1189 己酸丁酯 626-82-4 0.83±0.04 0.56±0.03 1.63

15 1284 己酸3-甲基-2-丁烯酯 76649-22-4 0.34±0.01 0.15±0.01 1.44

16 1110 3-甲基丁酸戊酯 25415-62-7 0.51±0.06 0.32±0.02 1.28
酯类 46.97 33.18

1 1176 薄荷醇 2216-51-5 2.03±0.11 0.78±0.03 4.09

2 1384 乙酸香叶酯 105-87-3 2.45±0.07 1.23±0.02 3.84

3 1049 β-罗勒烯 3779-61-1 2.09±0.07 1.36±0.03 2.79

4 1195 6,6-二甲基-双环[3.1.1]庚-2-烯-2-甲醇 515-00-4 0.47±0.01 0.11±0.00 2.00

5 1384 β-波旁烯 5208-59-3 0.83±0.02 0.53±0.02 1.74

6 1100 芳樟醇 78-70-6 1.05±0.01 0.69±0.03 1.55

7 1037 罗勒烯 13877-91-3 0.85±0.02 0.63±0.02 1.27

8 1523 顺-菖蒲烯 483-77-2 0.48±0.00 0.69±0.02 1.23

9 1031 （+）-柠檬烯 5989-27-5 1.29±0.06 1.06±0.04 1.04

10 1147 （S）-2-甲基-6-亚甲基-2,7-辛二烯-4-醇 35628-00-3 0.30±0.01 0.18±0.01 1.01
萜类 11.83 7.25

1 909 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 7.51±0.35 4.13±0.38 5.38
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12种香气物质含量进行可视化热图聚类分析（图 5），

A区域中优质组的 OAV高于普通组，并划分为 3部

分，A1包括呈坚果、豆香和可可香型的 2,5-二

甲基吡嗪和 2-乙基-3-甲基吡嗪；A2包括呈花香、清

甜香、清香香型的水杨酸甲酯、丁酸己酯、乙酸香叶

酯、己酸叶醇酯、丁位壬内酯；A3包括呈甜香、清凉

感、奶香、具有持久性香气型的 γ-己内酯、δ-癸内

酯、薄荷醇。这些 OAV高的香气物质可能共同组成

了优质组花果香馥郁悠长的风味品质特征。而 B区

域甲基庚烯酮（果香、清香）和 9-癸烯酸乙酯（果香、

脂肪香）两种物质在普通组含量高，有研究表明这两

种香气物质具有果香浓郁的香气特征[35]，使得普通组

矮脚乌龙茶香气以果香为主。

进一步计算 12种香气物质的 ACI值，以 ACI>

10%筛选出 6个关键香气物质（表 6，图 5）：水杨酸

甲酯（杏仁香、果香、青香）、δ-癸内酯（甜香、奶油

香、水果香）、甲基庚烯酮（果香）、乙酸香叶酯（清甜

花香）、2-乙基-3-甲基吡嗪（坚果香）和 9-癸烯酸乙酯

（果香、脂肪香）。推测这些香气物质可能是构成不同

品质建瓯矮脚乌龙茶的差异特征香气成分。与普通

组相比，水杨酸甲酯、δ-癸内酯、乙酸香叶酯和 2-乙

基-3-甲基吡嗪四种香气物质在优质组中较为突出，

其中，兼具清香与薄荷香的水杨酸甲酯在优质组中的

OAV 高达 55.64。作为茶叶中关键的香气化合物，

水杨酸甲酯不仅赋予茶叶高品质的花香基调，还在整

体茶香形成过程中发挥重要作用。δ-癸内酯凭借清

新的甜香、果香气息，以及浓郁的奶油香气[36]，为优

质茶增添独特风味；乙酸香叶酯散发着清甜平和的花

香[37]，丰富香气层次；2-乙基-3-甲基吡嗪则带来烘烤

香与坚果香气，使茶香更具深度。综上，水杨酸甲

续表 5

序号 RI 物质 CAS编号
含量（μg/g）

VIP值
优质组 普通组

2 1004 2-乙基-3-甲基吡嗪 15707-23-0 7.36±0.34 4.68±0.06 4.52

3 1082 2-乙酰基-3-甲基吡嗪 23787-80-6 1.80±0.13 1.05±0.06 2.46

4 1063 2-乙酰吡咯 1072-83-9 2.95±0.07 2.26±0.10 2.31

5 1162 3,5-二乙基-2-甲基-吡嗪 18138-05-1 1.40±0.05 0.82±0.01 2.15

6 911 2-乙酰呋喃 1192-62-7 1.20±0.06 0.74±0.02 1.95

7 1004 三甲基吡嗪 14667-55-1 0.35±0.02 0.20±0.00 1.13

8 1012 1H-吡咯-2-甲醛 1003-29-8 0.14±0.04 0.32±0.04 1.09
杂环类 22.70 14.21

1 1100 3,6-壬二烯醛 21944-83-2 1.52±0.10 0.89±0.04 2.58

2 964 5-甲基糠醛 620-02-0 1.63±0.08 0.82±0.02 2.36

3 1103 （Z）-6-壬醛 2277-19-2 1.52±0.25 0.87±0.04 2.15

4 962 苯甲醛 100-52-7 3.02±0.17 3.70±0.07 2.04

5 1106 可可醛 35158-25-9 1.14±0.03 0.78±0.03 1.80

6 853 2-己烯醛 505-57-7 0.44±0.02 0.32±0.01 1.04
醛类 9.27 7.39

1 871 对二甲苯 106-42-3 1.36±0.03 0.83±0.02 1.96

2 1354 1,2-二氢-1,1,6-三甲基-萘 30364-38-6 2.48±0.05 1.90±0.03 1.92

3 1115 1,2,4,5-四甲基苯 95-93-2 0.57±0.02 0.36±0.01 1.58

4 763 甲苯 108-88-3 2.02±0.06 1.64±0.02 1.41

5 1400 十四烷 629-59-4 0.89±0.01 1.07±0.02 1.11
烃类 7.33 5.80

1 1378 2-丁基-2-辛醇 13019-16-4 1.06±0.03 1.97±0.06 2.68482

2 1123 （1R，4R）-1-甲基-4-丙-1-烯-2-基环己基-2-烯-1-醇 7212-40-0 2.22±0.14 1.37±0.06 2.49

3 1034 苯甲醇 100-51-6 2.74±0.13 3.62±0.18 2.18
醇类 6.02 6.97

1 987 甲基庚烯酮 110-93-0 2.22±0.10 3.33±0.10 3.44

2 1183 1-苯基-1,2-丙二酮 579-07-7 0.25±0.01 0.07±0.00 1.38

3 1067 苯乙酮 98-86-2 0.64±0.03 0.47±0.02 1.18
酮类 3.11 3.87

1 1075 间甲酚 108-39-4 0.59±0.03 0.33±0.00 1.59

2 1073 对甲酚 106-44-5 0.39±0.01 0.22±0.01 1.17
酚类 0.97 0.55

1 1194 2-壬腈 29127-83-1 1.21±0.05 0.7±0.03 1.88
含氮化合物 1.21 0.7

总量 109.40 79.93
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酯、δ-癸内酯、乙酸香叶酯和 2-乙基-3-甲基吡嗪是

优质组矮脚乌龙相对于普通组具有更好的花香且香

气馥郁幽长的关键特征香气物质。

 3　讨论与结论
本研究通过感官审评、主要生化成分、关键呈味

物质组分和香气共同探讨了优质建瓯矮脚乌龙茶风

味品质与化学成分的联系。在感官评审中，优质矮脚

乌龙茶各项审评分数均高于普通矮脚乌龙茶。在滋

味品质方面，水浸出物、茶多酚、咖啡碱与品质呈现

正相关，黄酮、茶红素、茶褐素呈现负相关且具有显

著性差异（P<0.05）。优质组矮脚乌龙茶优异的滋味

品质推测与茶叶氨基酸中鲜味类氨基酸含量较高密

切相关。高含量的鲜味类氨基酸使其茶汤入口清甜，

回甘持久。进一步分析发现虽然优质组茶多酚含量

较高，但可能通过茶氨酸对苦涩滋味有抑制作用，形

成了“浓而不涩”的特点。同时，茶多酚与咖啡碱含

量在优质矮脚乌龙茶有正向协同效应，强化了滋味的

立体感。在儿茶素组分研究中，较高的酯型儿茶素

含量加强茶汤滋味浓厚度。前人研究中氨基酸组分

和儿茶素组分在茶汤呈味上有重要协同作用[39]。本

研究中茶氨酸、精氨酸等氨基酸在优质组中占比更

高，其呈味阈值低且能抑制 EGCG的苦涩感，这类氨

基酸的生成与茶树品种特性及嫩梢原料等级密切相

关[42]。

在香气品质方面，通过 GC-MS技术从 12个茶

样中检测到 527种挥发性成分，以酯类（25%）、萜类

（21%）和杂环化合物（14%）构成香气物质的主要成

分，赋予矮脚乌龙茶花香、清果香的香气特征。茶叶

的香气特征由香气成分、比例和气味活性值共同决

定。进一步结合 OPLS-DA筛选出 54种 VIP≥1的

香气物质，并基于 OAV>1与 ACI>10%分析最终确

定水杨酸甲酯、δ-癸内酯、乙酸香叶酯、2-乙基-3-甲
基吡嗪 4种物质是优质组的特征香气成分。水杨酸

甲酯具有冬青油香、薄荷香和杏仁香特征，其香气活

性值（OAV）最高，表明其对矮脚乌龙茶馥郁清幽的

形成起关键作用。研究表明，水杨酸甲酯在乌龙茶中

常与美拉德反应产物中如吡嗪类共同作用[43]，能增强

茶汤的甜润与冷香特征。δ-癸内酯具有甜香与水果

香特征，是奶油香和椰子香的关键成分，其香气阈值

极低，即使微量存在也能显著提升茶汤的甜润感和果

香[44]。乙酸香叶酯则赋予茶汤浓郁的花香（如玫瑰、

天竺葵香），其香气强度与酯化反应程度密切相关，在

乌龙茶中常与芳樟醇、橙花叔醇等萜烯类物质协同

作用，形成复合型花香[40]。2-乙基-3-甲基吡嗪为坚

果香与烘烤香贡献者，是美拉德反应的典型产物[45]，

增加了优质矮脚乌龙茶的风味品质。

本研究通过多维度解析揭示了优质建瓯矮脚乌

龙茶“浓而不涩”的滋味特征与“馥郁清幽”香气特征

形成的化学机制。结果表明，其优异品质源于滋味成

分与香气物质的协同增效作用。研究从生化成分、

呈味物质及香气物质入手，明确了优质矮脚乌龙茶的

核心品质指标，为构建品质评价体系及定向化加工工

 

表 6    不同品质建瓯矮脚乌龙样品 OAV>1香气物质及 ACI值
Table 6    OAV>1 aroma substance and ACI value of Jian'ou Aijiao Oolong samples with different quality

序号 关键香气物质 阈值[17,19,38−40]（μg/g）
OAV ACI（%）

香气特征[17,20,38,41]

优质组 普通组 优质组 普通组

1 水杨酸甲酯 0.04 55.64±2.37 31.48±1.61 23.05±0.31 16.97±0.34 杏仁香、薄荷香、冬青油香

2 δ-癸内酯 0.066 37.21±0.21 13.10±0.87 15.44±0.50 7.06±0.33 甜香、奶油香、水果香

3 甲基庚烯酮 0.05 44.39±2.09 66.53±2.08 18.39±0.42 35.89±0.30 果香、清香

4 乙酸香叶酯 0.1 24.49±0.73 12.28±0.20 10.15±0.13 6.63±0.12 花香

5 2-乙基-3-甲基吡嗪 0.24 30.66±1.41 19.51±0.26 12.70±0.20 10.53±0.25 坚果香

6 9-癸烯酸乙酯 0.2 11.36±0.19 19.97±0.55 4.71±0.07 10.78±0.10 果香、脂肪香

7 丁酸己酯 0.203 10.37±0.41 6.12±0.19 4.30±0.07 3.30±0.06 甜香、果香

8 己酸叶醇酯 0.781 12.26±0.30 8.45±0.27 5.08±0.10 4.56±0.04 青草香、果香

9 γ-己内酯 0.26 7.10±0.31 3.99±0.26 2.94±0.04 2.15±0.08 甜香

10 2,5-二甲基吡嗪 1.75 4.29±0.20 2.36±0.22 1.78±0.03 1.28±0.14 可可香

11 薄荷醇 0.9 2.26±0.13 0.86±0.03 0.93±0.03 0.47±0.01 清凉薄荷香

12 丁位壬内酯 2.6 1.25±0.05 0.72±0.02 0.52±0.01 0.39±0.01 椰子香、奶香
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图 5    不同品质建瓯矮脚乌龙关键香气物质

Fig.5    Different quality Jian'ou Aijiao Oolong key aroma
substance
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艺优化提供了科学依据。后续研究中，通过香气重组

与缺失实验精准鉴定矮脚乌龙茶的特征挥发性香气

成分，并解析其关键香气物质的生物合成途径。在此

基础上，通过统一茶青原料品质、优化摇青强度及烘

焙温度等工艺参数，实现对香气滋味轮廓的定向调

控，从而提升矮脚乌龙茶的风味品质与市场辨识度，

深化其品质形成机制研究。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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