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基于电子舌和 HS-SPME-GC-MS技术的
不同产地青钱柳茶风味特征及其

生物活性成分分析
付燕梦1,2，邹雅倩1,3，田　星1,2, *

（1.湖南中医药大学药学院，湖南长沙 410208；
2.湖南中医药大学药学院，湖南省中医药民族医药国际联合实验室，湖南长沙 410208；

3.湖南大学隆平农学院，湖南长沙 410125）

摘　要：目的：探究不同产地对青钱柳茶风味特征和生物活性成分的影响。方法：分别选取江西修水（Q1）、贵州

雷公山（Q2）、湖南张家界（Q3）、湖南邵阳（Q4）、湖南壶瓶山（Q5）产青钱柳茶为研究对象，利用电子舌

系统、感官评定、顶空固相微萃取（Headspace solid–phase microextraction，HS-SPME）和气相色谱-质谱（Gas
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用技术以及生物活性物质测定；通过皮尔逊相关性分析，揭示挥发

性物质和非挥发性风味物质的相关性，较为系统地探究不同产地对青钱柳茶风味及其生物活性成分形成的综合影

响。结果：从不同产地青钱柳茶中共计检测出 130种挥发性有机物，其中主要分为 7大类，分别为萜类 63种，烃

类 26种、醛类 11种、醇类 8种、酮类 7种、酯类 6种、其他 9种。电子舌分析显示，不同产地青钱柳茶的味觉

强度整体呈现苦味>鲜味>甜味的特征分布。感官评定结果进一步表明，各产地在具体味觉属性上存在显著差异

（P<0.05），其中 Q2产地青钱柳茶苦味较强，Q4产地鲜味评分较高，Q3产地甜味评分较高。生物活性成分含量

分析表明，不同产地青钱柳茶的总多酚、总黄酮、总多糖和总皂苷含量存在显著差异，其中 Q1产地青钱柳茶在总

多酚、总黄酮和总皂苷含量上均高于其他产地（P<0.05），而 Q5产地青钱柳茶的总多糖含量突出。相关性分析显

示，萜类、醇类、醛类物质与苦味、鲜味呈正相关，与甜味、涩味呈负相关（P<0.05）；酮类物质与苦味呈正相

关，与甜味呈负相关（P<0.05）。结论：不同产地的青钱柳茶在挥发性有机物质组成与生物活性成分含量上存在

显著差异，这种差异直接塑造了各产区青钱柳茶的独特风味特征。研究结果为消费者科学选购青钱柳茶提供了依

据，同时也在产地鉴别、质量标准化控制及深加工产品开发等方面提供了理论支撑与实践指导。

关键词：青钱柳茶，不同产地，气相色谱质谱联用仪（GC-MS），风味物质，生物活性
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Abstract：Objective: This study aimed to investigate the impact of geographical origin on the flavor profile and bioactive
constituents  of  Cyclocarya  paliurus  tea.  Methods:  Cyclocarya  paliurus  tea  samples  from  five  different  geographical
regions—Q1  (Xiushui,  Jiangxi),  Q2  (Leigongshan,  Guizhou),  Q3  (Zhangjiajie,  Hunan),  Q4  (Shaoyang,  Hunan),  and  Q5
(Hupingshan, Hunan) were analyzed using an electronic tongue system, sensory evaluation, headspace solid-phase microex-
traction  (HS-SPME)  coupled  with  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS),  and  quantitative  determination  of
bioactive compounds. This integrated approach enabled a systematic investigation of the effects of geographical origin on
flavor profiles and bioactive component contents in Cyclocarya paliurus tea. Results: A total of 130 volatile organic com-
pounds  (VOCs)  were  identified  across  all  samples,  and  were  primarily  categorized  into  seven  classes:  63  terpenes,  26
hydrocarbons, 11 aldehydes, 8 alcohols, 7 ketones, 6 esters, and 9 other miscellaneous compounds. Electronic tongue anal-
ysis showed that the taste intensity of Cyclocarya paliurus tea from different origins generally followed the order of bitter-
ness>umami>sweetness. Sensory evaluation further indicated significant differences in specific taste attributes among dif-
ferent  origins  (P<0.05),  with  Q2  showing  stronger  bitterness,  Q4  exhibiting  relatively  higher  umami  scores,  and  Q3
showing  higher  sweetness  scores.  Analysis  of  bioactive  components  revealed  significant  variations  in  the  contents  of
total polyphenols, flavonoids, polysaccharides, and saponins across different geographical origins. Among the samples, Q1
showed the highest concentrations of total polyphenols, flavonoids, and saponins, while Q5 contained the highest level of
polysaccharides.  Correlation  analysis  revealed  that  terpenoids,  alcohols,  and  aldehydes  were  negatively  correlated  with
sweetness  and  astringency,  but  positively  correlated  with  bitterness  and  umami  (P<0.05).  Ketones  exhibited  a  negative
correlation  with  sweetness  and a  positive  correlation  with  bitterness  (P<0.05).  Conclusion: Cyclocarya paliurus  tea  from
different geographical origins exhibits significant differences in the composition of volatile organic compounds and in the
content of bioactive components, which contribute to the distinct flavor characteristics of teas from their respective produc-
tion regions. These research findings not only provide a scientific basis for consumer decision-making in tea selection, but
also offer theoretical support and practical implications for origin traceability, quality standardization, and the development
of value-added processed products.

Key  words： Cyclocarya  paliurus  tea； different  origins； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)； flavor  sub-

stances；bioactivity

青钱柳（Cyclocarya paliurus）是胡桃科青钱柳属

的珍稀落叶乔木，在江西、江苏、安徽、湖北、贵州等

地广泛分布，其独特的生长环境造就了丰富的生物活

性成分[1]。现代药理学研究表明，青钱柳叶中含有丰

富的多酚、黄酮、总多糖、皂苷等多种功能性成分，

可通过多靶点协同作用发挥降血糖、降血脂、抗氧化

和免疫调节等作用[2−3]，对功能性食品开发及慢性病

防治具有重要价值[4]。值得注意的是，青钱柳作为国

家二级保护植物，其叶子（青钱柳叶）于 2013年被国

家卫生和计划生育委员会正式批准为新食品原料[5]；

而青钱柳茶则是以青钱柳叶为原料，经过特定工艺制

成的可冲泡饮用的深加工产品[6]。目前，青钱柳茶已

实现产业化，并成功获得美国 FDA认证，展现出广

阔的市场前景[7]。青钱柳在适应环境的过程中，风味

物质和功能成分呈现出独特性，而其风味代谢物含量

的差异导致了其功能的多样性。风味是代用茶品质

的重要指标[8]，直接影响消费者的接受度和选择倾

向。然而，目前关于青钱柳叶的研究多集中于化学

成分的分离鉴定及药理活性等领域[9]，但对其风味品

质的系统研究相对匮乏[10]。因此，开展青钱柳茶风

味特征的系统研究具有重要的理论价值和现实意义。

随着现代分析技术的快速发展，食品风味研

究手段不断革新。智能电子舌技术通过模拟人类

味觉系统，可实现对食品基本味觉特征的快速、客

观评价；而顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技

术（Headspace solid  phase  microextraction  gas  chro-
matography-mass  spectrometry， HS-SPME-GC-MS）
则为挥发性风味物质的精准鉴定提供了可靠方

法[11−12]。将这两种技术有机结合，可全面解析青钱柳

茶的风味特征，为产品质量评价体系的建立提供科学

依据。

本研究采用电子舌技术和 HS-SPME-GC-MS
技术，结合感官评定和生物活性成分测定，全面解析

青钱柳茶的风味特征及其与生物活性成分的相关

性。旨在系统分析不同产地青钱柳茶的风味特征及

其生物活性成分，揭示产地对风味和生物活性的影

响。因此，研究结果不仅为消费者选择青钱柳茶提供

科学依据，也为青钱柳茶的产地鉴别、质量控制和产

品开发提供理论支持，对推动青钱柳产业高质量发展

具有重要意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

青钱柳茶　江西修水（Q1，北纬 28°47′~29°22′，
源自修水县三高茶叶有限公司）、贵州黔东南（Q2，北
纬 25°19′~27°31′，源自雷公山的贵州黔东南）、湖

南张家界（Q3，北纬 28°52′~29°48′，源自张家界诺
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康生态茶叶有限公司）、湖南邵阳（Q4，北纬 25°58′~
27°40′，源自绥宁县六鹅洞养生茶叶有限公司）、湖

南壶瓶山（Q5，北纬 29°50′~30°09′，源自湖南省月岭

君山农林科技股份有限公司）。

TS-sa402b电子舌系统　日本 INSENT智能传

感器技术有限公司；UV-1280分光光度计　日本岛

津仪器有限公司；50/30 μm DVB/PDMS萃取头、固

相微萃取（Solid phase microextraction，SPME）手动

进样手柄　美国 Supelco公司；气相色谱-质谱联用

（Gas chromatographymass spectrometry，GC-MS）仪
　美国 Agilent公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同产地青钱柳茶水提物的制备　取适量不

同产地青钱柳茶，经粉碎机粉碎，以 1:20料液比于

90 ℃ 恒温水浴锅中浸提 40 min，浸提液以 4500 r/min
离心 5 min，上层清液经三层纱布过滤三次得滤液，

其中部分滤液直接用于电子舌分析；其余滤液在旋转

蒸发仪中于 75 kPa、65 ℃ 条件下浓缩至原体积的

1/5，转移至冷冻干燥机中进行冻干处理，所得冻干粉

末密封 4 ℃ 储存以备后续使用。

 1.2.2   GC-MS测定　准确称取 0.50±0.01 g样品置

于 15 mL顶空瓶中，于 60 ℃ 恒温水浴中平衡 10 min，
插入已活化 （活化条件 ： 250 ℃ 下保持 30  min）
的固相微萃取头采样，顶空吸附 45 min。吸附完成

立即将萃取头插入 GC进样口，在 250 ℃ 下解吸

3 min，同时启动数据采集系统。

气相色谱条件：采用 DB-5MS毛细管色谱柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）。载气为高纯氦气（纯度≥

99.999%），恒流模式，流速 1.7 mL/min。进样口温度

250 ℃，不分流模式。程序升温条件：初始温度 40 ℃，

保持 5 min；以 10 ℃/min升至 85 ℃，保持 3 min；以
4 ℃/min升至 200 ℃，保持 3 min；最后以 10 ℃/min
升至 230 ℃，保持 1 min。

质谱条件：采用电子轰击电离源（EI），电离能量

70 eV。离子源温度 200 ℃，传输线温度 250 ℃，四极

杆温度 150 ℃。全扫描模式，质量扫描范围 m/z 35~
400 amu。溶剂延迟时间 3 min，发射电流 100 μA，

检测器电压 1.4 kV。质谱数据库采用 NIST 14标准

谱库进行化合物鉴定，匹配度>80%的化合物予以保

留。挥发性有机物采用峰面积归一化法进行相对半

定量分析，即以总离子流图中各已鉴定化合物的峰面

积占同一样品全部已鉴定挥发性化合物总峰面积的

百分比表示其相对含量。该方法所得结果用于比较

不同产地青钱柳茶样品中挥发性成分的相对组成差

异。每个样品平行测定 3次，以确保分析结果的重

复性和可靠性。

 1.2.3   电子舌分析　采用 TS-sa402b型智能味觉分

析系统对 5个不同产地青钱柳茶水提物进行味觉特

征评价，测定前，取 1.2.1节所得过滤后的水提液，充

分混匀并平衡至室温后用于电子舌测定；若样品存在

少量沉淀，则再次过滤或离心后取上清液进行分析。

系统配备 7个广域选择性人工脂膜传感器阵列，可

识别咸味、苦味、酸味、鲜味、鲜味回味、涩味、苦回

味和涩味回味等属性。每个样品平行测定 4个循

环，取后 3个循环的稳定响应值进行统计分析，通过

TS-sa402b Library软件计算相对味觉强度值（RTI）。

参考溶液输出值被视为无味点，而大于这些无味点值

则被认为具有意义，取有意义值进行主成分分析及差

异分析。

 1.2.4   感官评定　不同产地样品称取 2.00±0.05 g，

200 mL的开水冲泡 30 min，再将冲泡好的茶汤经双

层纱布滤出，得待评样本。感官评价员对每个样本的

苦味、涩味、鲜味、甜味和香气 5 项指标的喜好进行

感官评分。参照田星等[13] 的方法筛选出 10名感官

评价员（5名男生，5名女生）组成感官评定小组进行

感官评分，评定过程和标准严格参照 GB/T 23776-

2018《茶叶感官审评方法》。采用五分制评分标准

（每个样本打乱顺序重复 3次，每个感官评定员共需

要品尝 15杯青钱柳茶）。

 1.2.5   生物活性成分测定

Y = 0.1102X+0.0498

 1.2.5.1   总多酚含量测定　总多酚含量采用 Folin-

Denis法测定，参考李巨秀等 [14] 的方法，将不同

产地样品 1  mL与福林酚试剂混合反应 30  s（室

温），准确加入 6.0 mL碳酸钠溶液（12%），充分搅

拌，定容至 25 mL后避光 2 h。使用分光光度计在

760 nm处测量吸光度。以不同浓度的没食子酸在同

样条件下反应，绘制多酚标准曲线，得曲线回归方程

，R2=0.9989。使用以下公式计算

总多酚含量：

M =
(y−0.0498)×25×10×V

0.1102×m×1000

式中：M为青钱柳茶样品中总多酚的含量

（mg/g）；  y 为样品溶液在 760 nm处的吸光度值；

m为青钱柳样品的质量（g）；V为样品提取液定容的

体积（mL）；25为测量时样品定容的体积（mL）。

Y = 0.014X−0.0168

 1.2.5.2   总黄酮含量测定　总黄酮含量的测定采用

硝酸铝比色法，参考田星等[13] 方法，将 1 mL不同产

地样品（1 mg/mL）倒入试管中，再加入 5 mL乙醇

（70%），1 mL亚硝酸钠溶液（5%），在试管中涡旋混

合，静置 6 min，加入 1 mL氯化铝（10%），并用乙醇

（70%）将溶液定容至 10 mL，静置 15 min。使用分

光光度计在 510 nm处测量吸光度。以芦丁为参考

标准品绘制标准曲线，得 ，R2=

0.9901。使用以下公式计算总黄酮含量：

M =
(y+0.0168)×25×10
0.014×m×1000×6

式中：M为青钱柳茶样品中总黄酮的含量

（mg/g）；y 为样品溶液在 510  nm处的吸光度值；

m为青钱柳样品的质量（g）；10为样品提取液定容的
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体积（mL）；25为测量时样品定容的体积（mL）；6为

测量消耗样品的体积（mL）。

Y = 0.0137X−0.0249

 1.2.5.3   总多糖含量测定　总多糖含量的测定采用

苯酚-硫酸法。取 2 mL不同产地样品（1 mg/mL），
与 1 mL苯酚（5%）和 5 mL浓硫酸混合，沸水浴锅

中反应 20 min。冷却至室温后，使用分光光度计在

488 nm处测量样品的吸光度[15]。以葡萄糖为参考标

准品绘制多糖含量标准曲线，得 ，

R2=0.9923。使用以下公式计算总多糖含量：

W(%) =
(y+0.0249)×100×V

0.0137×m×1000
×100

式中：W为青钱柳茶样品中总多糖的含量（%）；

y 为样品溶液在 488 nm处的吸光度值；m为青钱柳

样品的质量（g）；V为样品提取液定容的体积（mL）；
100为测量时样品稀释的倍数。

Y = 5.8167X−0.0163

 1.2.5.4   总皂苷含量测定　参考赵虎[16] 的方法并稍

作修改，将不同产地样品 1 mL放入试管，并在烘箱

中加热蒸发溶剂。随后，加入由 0.5 mL香兰素-冰醋

酸（5%）和 1.4 mL高氯酸组成的显色剂体系与样品

中的皂苷反应，其颜色强度表示皂苷含量。在

560 nm波长处用分光光度法测量样品的颜色强度，

以试剂为空白。使用齐墩果酸为标准对照品绘制总

皂苷标准曲线，得 ，R2=0.9981。
使用以下公式计算总皂苷含量：

M =
(y+0.0163)×1000

5.8167×2.5

式中：M为青钱柳茶样品中 TSC的含量（mg/g）；
y 为样品溶液在 560 nm处的吸光度值；2.5为测定

时 1 mL样品提取液中所含青钱柳茶样品的质量

（mg）；1000为 g与mg的换算比例。

 1.3　数据处理

运用 SPSS Statistics 22.0软件进行单因素方差分

析（One-way analysis of variance，one-way ANOVA）

和邓肯多重比较（Duncan  multiple  comparisons），
所有测试和分析均进行三次重复，并取平均值，结果

显示为平均值±标准差（SD），P<0.05表示差异显著，

反之则不显著；采用 SIMCA 14.1软件进行主成分

分析（Principal component analysis，PCA），同时，采

用 TBtools（版本 2.056，https://github.com/CJ-Chen/
TBtools）绘制热图。

 2　结果与分析

 2.1　不同产地青钱柳茶挥发性有机物质定性及相对含

量分析

对五种不同产地青钱柳茶挥发性有机物进行

GC-MS分析，共检测出 130种挥发性有机物。根据

化合物类别可分为 7类，分别为萜类 63种、烃类

26种、醛类 11种、醇类 8种、酮类 7种、酯类 6种

和其他类 9种。其中，萜类化合物种类最多，是青钱

柳茶挥发性有机物的重要组成部分，这与植物次生代

谢特征相符[17]。不同产地青钱柳茶的挥发性成分组

成及相对含量存在明显差异（表 1、图 1）。

江西修水（Q1）所产青钱柳茶的主要挥发性成

分以甲苯-2,4-二异氰酸酯（15.68%）、4-溴环己烯

（15.65%）、1-甲基-4-异丙基-1-环己烯（9.59%）等为

主，其组成特征可能与当地较低光照和较高湿度的气

候条件有关。这种环境条件有利于特定挥发性有机

物的合成与积累，尤其是烃类和卤代烃类化合物；同

时，这些挥发性成分可能与青钱柳茶的清新果香、花

香及柔和口感有关[18]。贵州雷公山（Q2）青钱柳茶中

相对含量较高的挥发性成分依次为 6-甲基-6-庚烯-

2-酮（6.35%）、3-蒈烯（5.98%）、2-己基癸醇（5.10%）、

（-）-松香芹醇（4.62%）等。Q2地区多云雾、高湿度、

低光照条件可能促进萜类和酮类化合物的积累，其相

对较高的酮类及萜类成分可能与茶汤苦味及香气特

征有关；醛类化合物则可能与茶汤鲜味和甜味特征有

关[19]。湖南张家界（Q3）青钱柳茶挥发性成分以 3-蒈

烯（14.16%）、（+）-香橙烯（9.13%）及 3-溴环己烯

（9.05%）等为主。当地适宜的土壤与气候可能有利

于萜类化合物积累，尤其是倍半萜类成分，如（+）-香

橙烯和 δ-榄香烯，可能与木香、辛香等香气特征有

关[20−21]；湖南邵阳（Q4）青钱柳茶中相对含量较高的

挥发性成分依次为 3-蒈烯（15.33%）、4-溴-1-环己烷

（9.48%）、（−）-松香芹醇（8.72%）、1-氯-2-溴丙烷

（7.18%）、δ-榄香烯（5.80%）和 2-癸炔（5.57%）；湖南

壶瓶山（Q5）青钱柳茶挥发性成分以 4-溴-1-环己烷

（11.13%）、2-癸炔（9.31%）、（+）-长叶烯（9.23%）和正

十八炔（9.12%）为主，其中 2-癸炔与正十八炔相对含

量较高，且这类炔烃在青钱柳中鲜有报道，可能作为

防御性次生代谢物存在。研究表明，较高的土壤肥力

可促进植物生长和次生代谢产物合成，从而影响挥发

性有机物的积累[22]。

 2.2　不同产地青钱柳茶电子舌结果分析

5种不同产地青钱柳茶的味觉轮廓在整体上呈

现相似性，但其涩味、苦味回味、涩味回味及丰富性

等指标的相对味觉强度值（Relative taste intensity，

RTI）接近无味点（|RTI|<0.5）（图 2），表明这些指标在

 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
0

20

40

60

80

100

相
对

含
量

 (%
)

萜类

烃类

醛类

醇类

酮类

产地

酯类

其他

图 1    不同产地青钱柳茶中各类挥发性有机物质相对含量

Fig.1    Relative contents of various volatile organic compounds
in different origins of Cyclocarya paliurus tea

第  47 卷  第  16 期 付燕梦 ，等： 基于电子舌和 HS-SPME-GC-MS技术的不同产地青钱柳茶风味特征及其生物活性成分分析 · 369 · 



 

表
 1
   
 不

同
产

地
青

钱
柳

茶
挥

发
性

有
机

物
定

性
分

析
结

果

Ta
bl
e 
1 
   
R
es
ul
ts
 o
f t
he
 q
ua
lit
at
iv
e 
an
al
ys
is
 o
f v
ol
at
ile
 o
rg
an
ic
 c
om

po
un
ds
 in
 C

yc
lo

ca
ry

a 
pa

liu
ru

s t
ea
 o
f d
iff
er
en
t o
rig
in
s

分
类

英
文

名
称

中
文

名
称

C
A
S号

修
水

雷
公

山
张

家
界

邵
阳

壶
瓶

山

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

萜
类

醇

（+
）-
C
yc
lo
sa
tiv
en
e

（+
）-
环

苜
蓿

烯
22
46
9-
52
-9

0.
21
±0
.0
5

44
.4
9

1.
01
±0
.1
6

22
.7
3

0.
47
±0
.3
2

47
.5
4

0.
83
±0
.0
7

22
.7
4

−
−

(+
)-
A
lp
ha
-L
on
gi
pi
ne
ne

α-
依

兰
烯

14
91
2-
44
-8

1.
56
±0
.2
2

44
.7
6

−
−

−
−

−
−

−
−

A
sc
ar
id
ol
e

阿
斯

克
烯

51
2-
85
-6

1.
16
±0
.2
5

36
.4
3

−
−

−
−

−
−

−
−

（Z
）-
sa
bi
ne
ne
 h
yd
ra
te

（Z
）-
沙

宾
烯

水
合

物
54
67
9-
68
-4

0.
80
±0
.0
3

22
.7
1

−
−

−
−

−
−

−
−

Th
uj
yl
 a
lc
oh
ol

蒽
紫

红
素
/伊

索
舒

约
尔

51
3-
23
-5

0.
95
±0
.3
3

31
.3
3

−
−

0.
84
±0
.0
2

35
.2
4

−
−

−
−

（Z
）-
（3
,3
-d
im
et
hy
lc
yc
lo
he
xy
lid
en
e）
et
ha
no
l

（Z
）-
3,
3-
二

甲
基

环
亚

己
基

乙
醇

26
53
2-
23
-0

0.
01
±0
.0
0

36
.1
4

−
−

−
−

−
−

3.
40
±1
.0
0

35
.2
5

2-
C
yc
lo
he
xe
n-
1-
ol
,2
-m
et
hy
l-5
-（
1-
m
et
hy
le
th
en
yl
）-
,

（1
R
,5
R
）-
re
l-

re
l-（
1R

,5
R
）-
2-
甲

基
-5
-（
1-

甲
基

乙
烯

基
）环

己
-2
-烯

-
1-
醇

10
48
2-
56
-1

1.
09
±0
.4
5

35
.7
7

4.
28
±0
.0
0

19
.1
3

−
−

−
−

−
−

2-
Is
op
ro
py
lid
en
e-
3-
m
et
hy
lh
ex
a-
3,
5-
di
en
ol

2-
异

亚
丙

基
-3
-甲

基
己
-3
，5
-

二
烯

醇
51
5-
69
-5

0.
22
±0
.0
5

30
.9
1

−
−

−
−

−
−

−
−

（-
）-
C
ar
ve
ol

（-
）-
香

芹
醇

21
02
-5
8-
1

0.
53
±0
.2
7

34
.1
1

−
−

−
−

−
−

−
−

3-
C
ar
en
e

3-
蒈

烯
13
46
6-
78
-9

0.
45
±0
.0
6

19
.1
8

5.
98
±0
.5
0

43
.6
3

14
.1
6±
1.
28

43
.8
6

15
.3
3±
0.
47

43
.6
3

−
−

B
ic
yc
lo
[3
.2
.0
]h
ep
ta
ne
, 2
-e
th
en
yl
-2
,6
,6
-tr
im
et
hy
l-1
-（
1-

m
et
hy
le
th
en
yl
）-
（1
R
,2
S,
5S

）-
re
l-

α-
桉

叶
油

醇
47
3-
16
-5

4.
85
±1
.0
9

41
.5
3

4.
74
±1
.8
0

43
.8
5

−
−

3.
55
±0
.1
8

43
.8
5

−
−

δ-
el
em

en
e,
（3
R
-tr
an
s）
-4
-e
th
en
yl
-4
-m
et
hy
l-3
-（
1-

m
et
hy
le
th
en
yl
）-
1-
（1
-m
et
hy
le
th
yl
）-
cy
cl
oh
ex
en
e,
（1
S,
2R

）-
（-
）-
2-
is
op
ro
pe
ny
l-1
-v
in
yl
-p
-m
en
th
-3
-e
ne

δ-
榄

香
烯

51
5-
13
-9

0.
89
±0
.1
9

41
.8
4

0.
63
±0
.1
8

43
.5
1

−
−

5.
80
±4
.6
8

43
.5
2

−
−

C
yc
lo
pe
nt
a[
c]
pe
nt
al
en
e,
1,
2,
3,
3a
,4
,5
,5
a,
6-
 o
ct
ah
yd
ro
-

1,
4,
4,
5a
-te
tra
m
et
hy
l-,
（1
R
,3
aS
,5
aS
,- 
8a
R
）-

（-
）-
雪

松
烯

46
9-
61
-4

6.
29
±1
.6
0

43
.6
2

0.
89
±0
.6
9

44
.0
4

−
−

3.
98
±3
.1
5

43
.8
8

−
−

C
yc
lo
pe
nt
a[
c]
pe
nt
al
en
e,
 1
,3
a,
4,
5,
5a
,6
,7
,8
-o
ct
ah
yd
ro
-

1,
2,
3a
,6
-te
tra
m
et
hy
l-,
 （
1R

,3
aS
,5
aS
,6
R
,8
aR

）-
异

长
叶

烯
54
80
9-
74
-8

2.
66
±1
.3
2

43
.8
5

−
−

0.
55
±0
.1
9

45
.8
3

−
−

−
−

（-
）-
A
lp
ha
-C
ub
eb
en
e

（-
）-
A
lp
ha
-荜

澄
茄

油
烯

17
69
9-
14
-8

2.
45
±1
.1
5

43
.5
2

−
−

6.
82
±2
.3
2

45
.7
6

0.
48
±0
.1
8

45
.8
2

0.
90
±0
.9
4

43
.0
8

A
lp
ha
-lo
ng
ip
in
en
e

（+
）-

α-
长

叶
蒎

烯
59
89
-0
8-
2

1.
72
±2
.1
6

43
.0
8

0.
54
±0
.2
3

47
.5
4

−
−

−
−

−
−

（-
）-
Is
ol
ed
en
e

（-
）-
异

喇
叭

烯
50
77
1-
99
-2

0.
44
±0
.0
6

44
.6
0

−
−

0.
84
±0
.5
3

27
.8
1

−
−

−
−

B
et
a-
el
em

en
e

β-
榄

香
烯

51
5-
13
-9

0.
43
±0
.0
9

45
.8
2

−
−

0.
76
±0
.2
9

27
.2
4

−
−

−
−

（-
）-
Th
uj
op
se
ne

（-
）-
罗

汉
柏

烯
28
63
4-
89
-1

0.
28
±0
.0
5

47
.6
6

−
−

3.
03
±1
.8
2

17
.7
0

−
−

−
−

 · 370 · 食品工业科技 2026年  8 月



续
表
 1

分
类

英
文

名
称

中
文

名
称

C
A
S号

修
水

雷
公

山
张

家
界

邵
阳

壶
瓶

山

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

（+
）-
A
ro
m
ad
en
dr
en
e

（+
）-
香

橙
烯

48
9-
39
-4

0.
31
±0
.1
5

47
.9
1

0.
79
±0
.6
0

17
.7
2

9.
13
±2
.1
1

40
.4
4

0.
42
±0
.1
3

17
.7
3

−
−

La
ev
o-
pi
no
ca
rv
eo
l

（-
）-
松

香
芹

醇
54
7-
61
-5

−
−

4.
62
±3
.9
0

41
.5
4

1.
05
±0
.7
8

42
.3
8

8.
72
±6
.1
4

41
.5
4

−
−

（Z
）-
ve
rb
en
ol

（Z
）-
马

鞭
烯

醇
18
45
-3
3-
0

−
−

0.
89
±0
.4
8

43
.3
3

3.
30
±0
.8
9

42
.6
2

−
−

−
−

Ps
eu
do
-li
m
on
en
e

伪
柠

檬
烯

55
5-
10
-2

−
−

1.
74
±1
.2
4

42
.6
1

6.
25
±3
.2
4

43
.5
1

−
−

0.
62
±0
.0
2

41
.8
3

B
ic
yc
lo
[3
.2
.0
]h
ep
ta
ne
, 2
-e
th
en
yl
-2
,6
,6
-tr
im
et
hy
l-1
-（
1-

m
et
hy
le
th
en
yl
）-
, （
1R

,2
S,
5S

）-
re
l-

（-
）-

β-
石

竹
烯

氧
化

物
17
69
6-
40
-5

−
−

−
−

2.
59
±0
.1
4

42
.7
3

−
−

−
−

D
el
ta
-e
le
m
en
e 
is
om

er
δ-
榄

香
烯

异
构

体
20
30
7-
84
-0

−
−

−
−

6.
30
±2
.0
3

44
.7
6

−
−

−
−

(+
)-
A
lp
ha
-L
on
gi
pi
ne
ne

（+
）α
-长

叶
蒎

烯
16
86
-3
0-
2

−
−

−
−

0.
40
±0
.0
9

45
.1
5

0.
24
±0
.0
0

45
.1
6

−
−

Tr
ic
yc
lo
[4
.4
.0
.0

2,7
]d
ec
-3
-e
ne
,1
,3
-d
im
et
hy
l-8
-（
1-

m
et
hy
le
th
yl
）-
, （
1S
,2
R
,6
R
,7
R
,8
S）
-

（1
S,
2R

,6
R
,7
R
,8
S）
-1
,3
-二

甲
基
-8
-（
1-
甲

基
乙

基
）-
三

环
[4
.4
.0
.0

2,7
]癸

-3
-烯

无
−

−
1.
22
±0
.3
0

47
.6
5

−
−

−
−

−
−

α-
C
op
ae
ne

α-
荜

澄
茄

烯
38
56
-2
5-
5

−
−

2.
11
±0
.6
5

47
.9
7

−
−

2.
50
±2
.3
4

47
.9
1

−
−

B
et
a-
pa
tc
ho
ul
en
e

β-
广

藿
香

烯
51
4-
51
-2

−
−

−
−

−
−

0.
73
±0
.0
1

27
.8
0

−
−

B
et
a-
co
pa
en
e

β-
可

帕
烯

38
56
-2
6-
6

−
−

−
−

−
−

0.
20
±0
.0
5

30
.2
5

−
−

A
lp
ha
-g
ua
ie
ne

α-
愈

创
木

酚
36
91
-1
2-
1

−
−

−
−

−
−

1.
19
±0
.0
9

35
.2
8

−
−

B
ic
yc
lo
[3
.1
.1
]h
ep
ta
n-
3-
ol
,6
,6
-d
im
et
hy
l-2
-m
et
hy
le
ne
-,

（1
S,
3R

,5
S）
-

（-
）-
桃

金
娘

烯
醇

51
5-
00
-4

1.
30
±1
.0
8

32
.0
5

−
−

−
−

2.
79
±0
.4
7

39
.7
2

−
−

B
ic
yc
lo
[3
.1
.0
]h
ex
an
-3
-o
l,4
-m
et
hy
l-1
-（
1-
m
et
hy
le
th
yl
）

诺
卜

醇
50
77
0-
44
-4

−
−

−
−

−
−

0.
31
±0
.0
9

26
.1
3

1.
66
±0
.4
8

26
.1
0

1-
（3
,3
-d
im
et
hy
lc
yc
lo
he
xy
lid
en
e）
et
ha
no
l

1-
（3
,3
-二

甲
基

环
己

亚
基

）
乙

醇
10
72
95
-2
8-
3

−
−

0.
76
±0
.0
5

30
.9
3

−
−

1.
09
±0
.7
5

30
.9
2

1.
10
±0
.0
2

30
.9
3

D
ih
yd
ro
-b
et
a-
io
no
ne

二
氢
-β
-紫

罗
兰

酮
53
45
2-
26
-5

−
−

−
−

−
−

1.
45
±1
.3
6

47
.9
7

1.
00
±0
.1
1

47
.9
1

（+
）-
3-
Th
uj
on
e

（+
）-
3-
侧

柏
酮

54
6-
80
-5

−
−

−
−

−
−

0.
35
±0
.2
7

47
.0
3

0.
23
±0
.0
6

47
.0
4

B
ic
yc
lo
[3
.1
.0
]h
ex
-3
-e
n-
2-
on
e,
4-
m
et
hy
l-1
-（
1-
m
et
hy
le
th
yl
）-

诺
卡

酮
33
75
6-
41
-3

−
−

1.
65
±0
.2
6

46
.3
6

−
−

2.
85
±3
.2
7

46
.3
7

−
−

1,
2,
3,
4,
5,
6,
7,
8-
oc
ta
hy
dr
o-
1,
4-
di
m
et
hy
l-7
-（
1-

m
et
hy
le
th
en
yl
）-
, [
1S
-（
1.
al
ph
a.
,4
.a
lp
ha
.,7
.a
lp
ha
.）
]-
A
zu
le
ne

（-
）-

α-
愈

创
木

烯
48
9-
84
-9

−
−

−
−

−
−

3.
23
±2
.5
3

47
.0
3

−
−

(-
)-
V
al
en
ce
ne

（-
）-
瓦

伦
西

亚
烯

46
30
-0
7-
3

−
−

0.
69
±0
.4
0

14
.4
5

−
−

0.
53
±0
.4
8

14
.4
6

−
−

(+
)-
Lo
ng
ic
yc
le
ne

（+
）-
长

叶
环

烯
11
37
-1
2-
8

−
−

0.
54
±0
.2
0

45
.1
6

−
−

1.
01
±0
.5
4

14
.4
5

0.
96
±0
.7
9

15
.4
7
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续
表
 1

分
类

英
文

名
称

中
文

名
称

C
A
S号

修
水

雷
公

山
张

家
界

邵
阳

壶
瓶

山

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

（+
）-
Lo
ng
ifo
le
ne

（+
）-
长

叶
烯

47
5-
20
-7

−
−

4.
09
±3
.0
5

28
.0
0

−
−

−
−

9.
23
±0
.7
7

28
.0
3

A
lp
ha
-f
en
ch
en
e

α-
葑

烯
47
1-
84
-1

−
−

1.
45
±0
.5
9

27
.8
0

−
−

−
−

−
−

（+
）-
C
am

ph
en
e

（+
）-
莰

烯
57
94
-0
3-
6

−
−

0.
79
±0
.7
2

35
.2
9

−
−

−
−

−
−

（1
S,
5α

）-
4β
-M

et
hy
l-1
-is
op
ro
py
lb
ic
yc
lo
[3
.1
.0
]h
ex
an
-3
α-
ol

（1
S，
5a

）-
4β
-甲

基
-1
-异

丙
基

双
环
[3
.1
.0
]己

烷
-3

α-
醇

12
4-
76
-5

−
−

2.
56
±0
.2
9

31
.7
7

−
−

−
−

−
−

B
ic
yc
lo
[3
.1
.1
]h
ep
ta
n-
3-
ol
,6
,6
-d
im
et
hy
l-2
-m
et
hy
le
ne
-

6,
6-
二

甲
基
-2
-亚

甲
基

双
环

[3
.1
.1
]庚

烷
-3
-醇

10
30
50
-3
9-
9

−
−

1.
70
±0
.1
2

27
.2
3

−
−

−
−

−
−

Et
ha
no
l,2
-（
3,
3-
di
m
et
hy
lc
yc
lo
he
xy
lid
en
e）
-, 
（2
Z）
-

（Z
）-
3,
3-
二

甲
基

环
亚

己
基

乙
醇

67
63
4-
25
-9

−
−

1.
83
±0
.0
1

46
.6
3

−
−

−
−

−
−

1-
M
et
hy
l-4
-（
is
op
ro
py
l）
cy
cl
oh
ex
an
-1
-o
l

4-
异

丙
基
-1
-甲

基
环

己
醇

63
70
-2
2-
7

−
−

3.
54
±2
.9
6

44
.3
1

−
−

−
−

−
−

B
ic
yc
lo
[3
.1
.1
]h
ep
t-3
-e
n-
2-
ol
,4
,6
,6
-tr
im
et
hy
l-,
 （
1R

,2
R
,5
R
）-

re
l-

（+
）-
反

式
-马

鞭
草

烯
醇

18
45
-3
0-
3

−
−

1.
61
±0
.4
2

45
.0
2

−
−

−
−

−
−

B
et
a-
da
m
as
co
ne

β-
大

马
酮

23
72
6-
91
-2

−
−

0.
55
±0
.5
0

11
.9
7

−
−

−
−

−
−

Tr
ic
yc
lo
[4
.4
.0
.0

2,7
]d
ec
-3
-e
ne
,1
,3
-d
im
et
hy
l-8
-（
1-

m
et
hy
le
th
yl
）-
, （
1R

,2
S,
6S
,7
S,
8S

）-

（1
R
,2
S,
6S
,7
S,
8S

）-
1,
3-
二

甲
基
-8
-（
1-
甲

基
乙

基
）三

环
[4
.4
.0
.0

2,7
]癸

-3
-烯

10
49
34
-5
3-
4

−
−

0.
32
±0
.0
8

45
.8
3

−
−

−
−

−
−

Fe
nc
he
ne

葑
烯

50
06
-8
8-
8

−
−

−
−

−
−

−
−

1.
84
±1
.5
6

42
.8
8

4,
7-
M
et
ha
no
az
ul
en
e,
1,
2,
3,
4,
5,
6,
7,
8-
oc
ta
hy
dr
o-
1,
4,
9,
9-

te
tra
m
et
hy
l-,
 （
1S
,4
R
,7
R
）-

（-
）-
愈

创
木

烷
48
9-
40
-7

−
−

−
−

−
−

−
−

3.
12
±0
.0
9

31
.7
8

C
yc
lo
he
xa
ne
,1
-e
th
en
yl
-1
-m
et
hy
l-2
,4
-b
is
（1
-

m
et
hy
le
th
en
yl
）-
, （
1S
,2
S,
4R

）-
（-
）-

α-
荜

澄
茄

烯
17
69
9-
14
-8

−
−

−
−

−
−

−
−

2.
98
±0
.2
5

28
.0
0

A
lp
ha
-d
ih
yd
ro
te
rp
in
eo
l

α-
二

氢
松

油
醇

10
48
2-
56
-1

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
46
±0
.1
2

23
.6
8

Is
op
ul
eg
ol

异
普

列
戈

89
-7
9-
2

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
67
±0
.3
9

21
.7
8

（E
）-
pa
ra
-2
,8
-1
-m
en
th
ad
ie
no
l

（E
）-
-2
,8
-1
-薄

荷
二

烯
酚

19
68
6-
21
-4

−
−

−
−

−
−

−
−

1.
57
±0
.1
9

46
.6
3

（Z
）-
pa
ra
-2
,8
-m
en
th
ad
ie
n-
1-
ol

（Z
）-
-2
,8
-薄

荷
二

烯
-1
-醇

50
76
7-
79
-0

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
47
±0
.1
2

44
.9
3

（E
）-
sa
bi
ne
ne
 h
yd
ra
te

（E
）-
桧

烯
水

合
物

54
6-
79
-2

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
95
±0
.4
7

35
.7
0

A
LP

H
A
-D
A
M
A
SC

O
N
E

α-
大

马
酮

43
05
2-
87
-5

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
21
±0
.0
4

34
.1
5

D
ih
yd
ro
ja
sm

on
e

二
氢

茉
莉

酮
11
28
-0
8-
1

−
−

−
−

−
−

−
−

2.
68
±0
.1
7

44
.7
6

B
ic
yc
lo
[3
.1
.1
]h
ep
t-3
-e
n-
2-
on
e,
4,
6,
6-
tri
m
et
hy
l-,
 （
1R

,5
R
）-

（1
R
，5
R
）-
4,
6,
6-
三

甲
基

双
环

[3
.1
.1
]庚

-3
-烯

-2
-酮

11
96
-0
1-
6

−
−

−
−

−
−

−
−

0.
95
±0
.2
5

47
.0
6
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续
表
 1

分
类

英
文

名
称

中
文

名
称

C
A
S号

修
水

雷
公

山
张

家
界

邵
阳

壶
瓶

山

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

α
-Y
an
ge
ne

α
-依

兰
烯

无
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−

Tr
ic
yc
lo
[4
.4
.0
.0
2,
7]
de
ca
ne
,1
-m
et
hy
l-3
-m
et
hy
le
ne
-8
-（
1-

m
et
hy
le
th
yl
）-
, （
1R

,2
S,
6S
,7
S,
8S

）-
re
l-

（1
R
,2
S,
6S
,7
S,
8S

）-
re
l-1
-甲

基
-3
-亚

甲
基
-8
-（
1-
甲

基
乙

基
）三

环
[4
.4
.0
.0

2,7
]癸

烷
10
49
34
-5
2-
3

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

烃
类

（1
aR
,4
aα
,7
aα
,7
bβ

）-
D
ec
ah
yd
ro
-1
,1
,4

α,
7α
-te
tra
m
et
hy
l-1
H
-

cy
cl
op
ro
p[
e]
az
ul
en
e

（1
aR
,4
aα
,7
aα
,7
bβ

）-
十

氢
-

1,
1,
4a
,7
a-
四

甲
基
-1
H
-环

丙
并
[e
]氮

杂
环

苯
68
74
-0
1-
5

1.
65
±0
.8
1

44
.8
5

−
−

−
−

−
−

−
−

n-
Tr
id
ec
an
e

十
三

烷
62
9-
50
-5

0.
29
±0
.0
7

40
.9
4

−
−

3.
56
±0
.5
8

20
.7
1

0.
27
±0
.0
9

36
.8
9

−
−

8-
（1
-M

et
hy
le
th
yl
id
en
e）
bi
cy
cl
o[
5.
1.
0]
oc
ta
ne

8-
（1
-甲

基
亚

乙
基

）双
环

[5
.1
.0
]辛

烷
29
57
7-
83
-5

0.
86
±0
.0
7

24
.0
6

1.
69
±0
.5
7

20
.7
0

−
−

−
−

3.
85
±0
.1
3

20
.7
3

1-
M
et
hy
l-4
-is
op
ro
py
l-1
-c
yc
lo
he
xe
ne

1-
甲

基
-4
-异

丙
基
-1
-环

己
烯

99
-8
3-
2

9.
59
±4
.0
2

19
.4
9

−
−

−
−

−
−

−
−

1-
O
ct
ad
ec
yn
e

正
十

八
炔

62
9-
89
-0

0.
35
±0
.2
4

36
.8
7

−
−

3.
54
±1
.3
0

16
.6
9

−
−

9.
12
±0
.7
6

15
.8
5

2-
D
ec
yn
e

2-
癸

炔
23
84
-7
0-
5

1.
71
±0
.1
0

20
.7
0

1.
87
±0
.1
9

16
.7
2

1.
15
±0
.0
6

6.
45

5.
57
±2
.9
4

16
.7
1

9.
31
±0
.7
5

16
.7
0

2-
B
ro
m
o-
1-
ch
lo
ro
-p
ro
pa
n

2-
溴
-1
-氯

丙
烷

55
78
-7
6-
5

5.
21
±1
.8
9

5.
14

−
−

2.
32
±1
.1
2

15
.4
4

−
−

−
−

4-
B
ro
m
oc
yc
lo
he
xe
ne

4-
溴

环
己

烯
25
35
-5
6-
4

15
.6
5±
5.
93

15
.8
8

−
−

2.
73
±0
.6
3

17
.9
7

−
−

−
−

3-
B
ro
m
oc
yc
lo
he
xe
ne

3-
溴

环
己

烯
15
21
-5
5-
3

9.
42
±2
.3
2

16
.7
5

1.
14
±0
.1
4

18
.0
1

9.
05
±0
.8
8

5.
27

−
−

2.
79
±0
.6
2

17
.9
5

3,
4-
D
im
et
hy
l-H

ex
an
e

3,
4-
二

甲
基

己
烷

92
2-
28
-1

−
−

−
−

4.
50
±1
.4
8

15
.8
5

−
−

−
−

2,
2-
D
im
et
hy
l-3
-m
et
hy
le
ne
-, 
（1
R
）-
B
ic
yc
lo
[2
.2
.1
]h
ep
ta
ne

（1
R
）-
2,
2-
双

甲
基
-3
-亚

甲
基

二
环
[2
.2
.1
]庚

烷
10
20
61
-4
2-
3

−
−

1.
80
±0
.4
1

15
.8
8

−
−

3.
41
±2
.0
7

15
.9
0

−
−

1-
D
ec
en
e

正
癸

烯
87
2-
05
-9

−
−

−
−

−
−

0.
27
±0
.0
4

12
.2
3

−
−

2-
B
ro
m
o-
1-
ch
lo
ro
pr
op
an
e

1-
氯
-2
-溴

丙
烷

30
17
-9
5-
6

−
−

−
−

−
−

7.
18
±4
.8
8

20
.7
2

−
−

C
yc
lo
he
xe
ne
, 4
-b
ro
m
o-

4-
溴
-1
-环

己
烷

25
35
-5
6-
4

−
−

−
−

−
−

9.
48
±6
.1
5

23
.1
3

11
.1
3±
0.
51

23
.1
0

Sa
nt
ol
in
a 
tri
en
e

桑
托

利
纳
·特

里
内

29
57
3-
83
-3

−
−

−
−

−
−

0.
84
±0
.0
5

35
.7
6

−
−

D
ec
-2
-y
ne

2-
癸

炔
23
84
-8
5-
2

−
−

1.
22
±1
.5
3

19
.4
7

−
−

−
−

−
−

1-
U
nd
ec
yn
e

1-
十

一
炔

22
43
-9
8-
3

−
−

0.
42
±0
.1
5

14
.8
5

−
−

−
−

−
−

2,
4,
6-
Tr
im
et
hy
ls
ty
re
ne

2,
4,
6-
三

甲
基

苯
乙

烯
76
9-
28
-8

−
−

1.
08
±0
.0
7

5.
07

−
−

−
−

−
−

4-
Is
op
ro
py
l-1
-m
et
hy
lc
yc
lo
he
xe
ne

卡
沃

门
特

尼
53
6-
95
-8

−
−

−
−

−
−

−
−

1.
18
±0
.0
3

14
.8
0

（Z
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烯

13
13
8-
57
-1

−
−

−
−

−
−

−
−

1.
52
±0
.0
5

9.
83

第  47 卷  第  16 期 付燕梦 ，等： 基于电子舌和 HS-SPME-GC-MS技术的不同产地青钱柳茶风味特征及其生物活性成分分析 · 373 · 



续
表
 1

分
类

英
文

名
称

中
文

名
称

C
A
S号

修
水

雷
公

山
张

家
界

邵
阳

壶
瓶

山

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

相
对

含
量

（%
）

保
留

时
间

（m
in
）

1,
2-
D
ic
hl
or
oi
so
bu
ta
ne

1,
2-
二

氯
-2
-甲

基
丙

烷
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烷
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烯
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6

D
od
ec
-2
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−
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−

−
−

t-B
ut
yl
be
nz
en
e

叔
丁

基
苯

98
-0
6-
6

−
−
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−
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−

−
−
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−
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−
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−
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−
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D
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5
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2
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6
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0.
58
±0
.2
3

39
.6
9

−
−

−
−

0.
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6
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D
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9
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−
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1

−
−

−
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−
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4-
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-3

−
−
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−
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5
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.3
3

−
−

0.
25
±0
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−

5.
10
±5
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−
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−
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0
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二
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乙
酰

苯
69
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.5
6
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.0
6

51
.0
8
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辛
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−
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十

三
烷

酮
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−
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−
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−
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−
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−
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烯
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−
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区分不同产地青钱柳茶风味特征方面缺乏显著性差

异（P>0.05） [23]。相比之下，甜味、苦味和鲜味的

RTI值显著高于无味点（|RTI|>0.5），具有统计学意义

（P<0.05），可作为区分不同产地青钱柳茶风味特征的

有效味觉指标。可能是因为苦味、涩味、回味的物质

基础不同，苦味的来源通常是生物碱、苷类，这些物

质对环境比较敏感，所以不同产地的微小环境差异会

导致苦味物质浓度发生变化，从而评价员感受到差

异；而涩味与回味是多酚类物质与唾液中的蛋白质结

合后，产生的味觉感知，其多酚物质生长稳定，无论产

地如何，种类与浓度都会保持在一个相对稳定的范

围，同时回味是味道在口腔中的残留和持续，其本身

强度就很弱。

 
 

涩味回味 苦味回味

涩味

苦味

甜味

tasteless
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

鲜味

丰富性

−30

−20

−10

0
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图 2    不同产地青钱柳茶味觉指标雷达图
Fig.2    Radar charts of taste indicators in different origins

of Cyclocarya paliurus tea
 

五种不同产地青钱柳茶的味觉强度呈现一致的

特征分布：苦味>鲜味>甜味（图 3），这与以往的青钱

柳茶感官评价一致[24]。其中贵州雷公山（Q2）、湖南

张家界（Q3）和湖南邵阳（Q4）样品的味觉强度存在显

著差异（P<0.05），而江西修水（Q1）和湖南壶瓶山

（Q5）样品的风味特征较为接近。尽管产地来源与加

工工艺等因素可能导致各滋味绝对强度存在一定波

动，其相对强度排序呈现出高度保守性。研究表明，

“苦>鲜>甜”的感官属性强度顺序，构成了青钱柳茶

区别于其他传统茶类的特征性风味图谱。这一规律

不仅为青钱柳茶的品质评价提供了客观、可量化的

感官指标，也与其内在生化成分组成的稳定性相互印

证，对构建标准化质量体系、指导产品定向开发以及

引导消费者科学认知具有重要价值。

由于青钱柳茶的香气组成体系复杂多样，难以

通过单一香气成分指标及简单的一元分析手段获取

有效的区分变量。而主成分分析作为一种综合性的

分析策略，能够依据数据内部的统计规律，在多个观

测对象与指标变量互相关联的背景下揭示其潜在模

式。图 4为 5种不同产地青钱柳的电子舌主成分分

析图，其中 PC1的贡献率为 68.6%，PC2的贡献率

为 23.8%，总贡献率达到 92.4%，说明 PC1和 PC2
基本包含了样品的所有成分信息，能够反映出不同产

地青钱柳茶的整体风味。在 PCA得分图中，不同产

地样品虽然分布区域相对集中，但仍可被明显区分，

Q1和 Q2在 PCA图中距离较远，表明其风味特征差

异较大；而 Q3、Q4和 Q5距离较近，相对来说其风

味特征较为接近，这表明地理来源对青钱柳茶的风味

特征具有显著影响。
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图 4    不同产地青钱柳味觉指标主成分分析（PCA）
Fig.4    Principal component analysis (PCA) of taste indicators

in different origins of Cyclocarya paliurus tea
 

 2.3　不同产地青钱柳茶风味感官评定结果分析

对五种不同产地青钱柳茶进行感官评定，结果

如表 2。Q2地区青钱柳茶香味评分最高（2.10±
0.10），显著高于 Q5地区（1.53±0.15）（P<0.05），但与

Q1、Q3和 Q4地区差异不显著。Q2地区样品香气

评分相对较高，可能与其挥发性有机物的组成和相对

含量有关，特别是萜类和醛类等香气化合物的相对含

量较高。Q2地区青钱柳茶苦味评分最高（3.13±
0.06），显著高于其他地区（P<0.05）；Q3和 Q4地区苦

味评分相近，分别为 2.40±0.56和 2.33±0.25，而 Q1
和 Q5地区苦味评分相对较低，分别为 2.07±0.21和

1.63±0.35。Q2地区青钱柳茶苦味较为突出，这一结

果与电子舌分析结果基本一致。Q2地区青钱柳茶涩

味评分最高（2.73±0.12），显著高于其他地区（P<
0.05）；Q3地区涩味评分次之，为 1.93±0.25；Q1和
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图 3    不同产地青钱柳味觉强度

Fig.3    Taste intensity in different origins
of Cyclocarya paliurus tea

注：同一指标不同小写字母表示不同产地青钱柳茶样本之间
差异显著（P<0.05）。
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Q4地区位于其后，分别为 1.80±0.10和 1.60±0.17；
Q5地区涩味评分最低，为 1.43±0.06。鲜味方面，

Q4地区青钱柳茶鲜味评分最高（1.20±0.17），Q1和

Q2地区鲜味评分相同（1.00±0.10），Q3地区鲜味评

分为 0.97±0.12，略低于 Q1和 Q2，Q5地区鲜味评分

最低（0.90±0.10）。甜味方面，Q3地区青钱柳茶甜味

评分最高（2.03±0.21），显著高于 Q1和 Q5（P<0.05），
但与 Q2和 Q4差异不显著；Q2和 Q4地区甜味评分

相近，分别为 1.63±0.31和 1.70±0.26，Q1和 Q5地区

甜味评分相对较低，分别为 1.10±0.26和 1.37±0.15。
 
 

表 2    五种不同产地青钱柳茶的感官特征比较
Table 2    Comparison of sensory characteristics of five different

origins of Cyclocarya paliurus tea

感官特征
Q1（江西
修水）

Q2（贵州
雷公山）

Q3（湖南
张家界）

Q4（湖南
邵阳）

Q5（湖南
壶瓶山）

香味 1.73±0.40ab 2.10±0.10a 1.67±0.12ab 1.73±0.32ab 1.53±0.15b

苦味 2.07±0.21bc 3.13±0.06a 2.40±0.56b 2.33±0.25b 1.63±0.35c

涩味 1.80±0.10bc 2.73±0.12a 1.93±0.25b 1.60±0.17cd 1.43±0.06d

鲜味 1.00±0.10b 1.00±0.10b 0.97±0.12b 1.20±0.17 a 0.90±0.10b

甜味 1.10±0.26 c 1.63±0.31ab 2.03±0.21a 1.70±0.26ab 1.37±0.15bc

注：同行不同字母表示显著差异（P<0.05），n=15。
 

综上所述，感官评价结果表明，不同产地青钱柳

茶在风味特征上具有显著差异，尤其体现在苦味、涩

味、鲜味和甜味等关键味觉属性的强度方面。结合

电子舌分析结果可知，这些差异可能与产地地理环境

及青钱柳茶挥发性和非挥发性风味物质组成有关。

该结果为青钱柳茶的品质评价、产地溯源及市场开

发提供了科学依据。

 2.4　不同产地青钱柳茶生物活性成分含量分析

由表 3可知，不同产地青钱柳茶的总多酚、总黄

酮、总多糖和总皂苷含量存在显著差异。Q1和 Q4
的总多酚含量显著高于其他产地（P<0.05），分别为

2.873 mg/g和 2.733 mg/g。Q1的总黄酮含量最高，

且显著高于其余产地（P<0.05），为 111.564 mg/g，其
次为 Q4（87.897 mg/g）和 Q3（86.968 mg/g）。值得注

意的是，不同产地青钱柳茶的总黄酮含量均高于

李富民等[25] 的测定数据，且相较于青钱柳叶中的

总黄酮含量，本研究中青钱柳茶总黄酮含量更为丰

富[26]。Q5的总多糖含量最高，且显著高于其他产

地（P<0.05），为 3.364%；Q1次之，为 3.307%；Q4、
Q3和 Q2总多糖含量依次为 3.263%、3.194%和

3.164%，其含量高于陈木森等[27] 的研究结果。不同

产地青钱柳茶总皂苷含量介于 14.297~18.735 mg/
g之间，与已有研究报道的青钱柳总皂苷含量范围

（15.02~23.15 mg/g）基本相近[28]。其中 Q1的总皂苷

含量最高，且显著高于其他产地（P<0.05），为 18.735
mg/g。总体来看，江西修水样品（Q1）在所测生物活

性成分指标中表现较突出，其总多酚、总黄酮及总皂

苷含量均处于较高水平，这可能与当地紫外线辐射及

相应逆境胁迫促进酚类、黄酮类和皂苷类成分积累

有关。湖南邵阳样品（Q4）的总多酚和总黄酮含量也

较高，湖南张家界样品（Q3）的总黄酮含量较高，而贵

州雷公山样品（Q2）在所测指标中未表现出明显优

势。另一方面，多糖的积累可能与充足光照和温和生

长环境有关，壶瓶山样品（Q5）因种植海拔较高、光合

作用效率较高，故总多糖含量较高。
 
 

表 3    五个不同产地青钱柳茶生物活性成分含量
Table 3    Bioactive component contents of Cyclocarya paliurus

tea from five different origin

产地
总多酚含量

（mg/g）
总黄酮含量

（mg/g）
总多糖含量

（%）
总皂苷含量

（mg/g）

Q1 2.873±0.029a 111.564±0.285a 3.307±0.001b 18.735±0.110a

Q2 1.900±0.007d 78.512±0.224d 3.164±0.001e 16.469±0.076c

Q3 1.902±0.002d 86.968±0.275c 3.194±0.001d 14.297±0.488e

Q4 2.733±0.015b 87.897±0.882b 3.263±0.003c 17.462±0.450b

Q5 2.083±0.029c 76.756±0.078e 3.364±0.000a 15.415±0.328d

注：同列不同字母表示显著差异（P<0.05），n=15。
 

 2.5　青钱柳茶挥发性有机物质与非挥发性风味物质测

定结果的相关性分析

为了评估五种不同产地青钱柳茶挥发性有机物

质与非挥发性风味物质的潜在相关性，根据挥发性有

机物质种类总含量和非挥发性风味物质强度确定了

皮尔逊相关系数。利用 TBtools绘制热图（图 5），可
以直观地比较挥发性与非挥发性物质的相关性，萜

类、醇类、醛类物质与苦味、鲜味呈正相关，与甜味、

涩味、苦味回味、涩味回味及丰富度呈负相关，其中

醇类与鲜味呈强正相关（P<0.05），与甜味呈强负相关

（P<0.05），萜类与涩味回味呈强负相关（P<0.05），表
明萜类含量较高的样品，其茶汤在鲜味的呈现上更为

浓郁，在口腔中停留的时间相对更长，对涩味的减淡

有一定贡献[29]；醛类与鲜味呈强正相关（P<0.05）。这

些化合物通过增强苦味和鲜味受体的激活效应，同时
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图 5    不同产地青钱柳茶挥发性物质与非挥发性风味物质
相关性热图

Fig.5    Heat map of correlation of volatile and non-volatile
flavor compounds in Cyclocarya paliurus tea from

different origins
注：*P<0.05，图 7同。
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抑制甜味和涩味感知，显著影响青钱柳茶的风味特

征。酮类物质与苦味呈正相关，与甜味呈负相关。表

明酮类化合物可能通过激活苦味受体，增强茶汤的苦

味感知，同时抑制甜味感知。烃类及酯类物质与其他

滋味物质的相关性相对较弱，但一定程度上反映它们

在青钱柳茶风味构成中的潜在作用，其与丰富度、甜

味、涩味、涩味回味、苦味回味呈正相关，与鲜味、苦

味呈负相关，通过提供轻微的甜味和水果香味，显著

提升茶汤的甜味感知，同时抑制苦味和涩味感知。

Q1甜味强度最高，可能与其烃类、酯类含量较

高有关，烃类化合物在食品风味中主要提供烃类特有

的气味和滋味，在植物中，烃类化合物可以带来蜡质

味、脂肪味或轻微的甜味，但烃类物质香气一般较

弱，对风味贡献较小，但酯类化合物在食品中通常具

有水果香味和甜味[28]，故烃类化合物与酯类化合物可

能存在协同作用，增加物质风味。Q2地区青钱柳茶

醛类物质含量为所有地区中最高，且鲜味强度最高，

醛类化合物具有青草清香[30]，表明醛类化合物在茶汤

中起到一种调和与增益的作用，含量丰富的茶叶样

品，在口感上更甜润、鲜美且层次丰富；其苦味强度

为最高值，可能与其酮类物质含量最高有关，酮类化

合物可以带来苦味或与苦味相关的味觉体验。因此，

Q2中相对含量较高的酮类物质 6-甲基-6-庚烯-2-酮
（6.35%）、2-丙烷-2-亚基环己烷-1-酮（4.43%）可能与

其苦味强度较高有关。

利用 TBtools绘制热图，可以直观地比较挥发性

成分绝对含量的变化，Q1和 Q5挥发性有机物组成

相似（图 6），苦味强度接近，鲜味和甜味特征差异小，

风味特征接近，挥发性物质与滋味物质呈现出较高的

一致性，聚类为同一组。表明这些产地的茶叶在风味

物质的协同作用方式上具有相似性，可能受到相似的

土壤条件、气候环境或加工工艺等因素的影响，形成

具有共性的风味特征。这种产地间的风味相似性为

茶叶产地分类与品质评价提供了新的视角，有助于进

一步探索产地因素对茶叶风味的综合影响。Q2挥发

性有机物组成较为均衡，苦味、鲜味强度显著高于其

他样本，甜味相对较弱，风味独特。Q3挥发性有机物

含量较低，尤其是酯类和醇类，苦味、鲜味强度适中，

甜味温和，风味较淡。Q4部分挥发性有机物含量较

低，苦味强度较高，鲜味和甜味较弱，各味觉特征协

调。Q2与 Q3、Q4风味相关性特征存在明显差异，

形成独立的聚类分支。由于其特殊的地理环境、生

态环境导致独特的风味物质组合及风味表达。

 2.6　基于电子舌传感器与生物活性对不同产地青钱柳

茶滋味特征对比分析

为了评估五种不同产地青钱柳茶滋味特征，基于

电子舌味觉强度与四种生物活性指标进行关联分析，

进一步揭示了青钱柳茶滋味特征的形成机制（图 7）。
总多酚含量与甜味、苦味回味、涩味回味及丰富性呈

正相关，与苦味呈负相关；总黄酮含量与苦味、鲜味

呈负相关，与其余滋味均呈正相关；总多糖含量与甜

味及涩味回味呈正相关，与苦味、鲜味呈负相关；总

皂苷仅与涩味、苦味回味、涩味回味及丰富性呈正相

关。总体发现，青钱柳茶生物活性与苦味、鲜味呈负

相关，与其余滋味呈正相关，表明其对于青钱柳茶滋

味的影响多体现在滋味回味上，在口腔中后苦、后涩

感较强，饮用体验感有所降低，但同时也增强了青钱

柳茶滋味的丰富性。
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图 7    不同产地青钱柳电子舌味觉强度与生理活性成分
相关性热图

Fig.7    Heat map of correlation between electronic tongue taste
intensity and physiologically active components in Cyclocarya

paliurus from different origins
 

GC-MS共鉴定出 130种挥发性物质，其中萜类

物质种类最为丰富（63种），Q2地区萜类与酮类含量

最高，赋予茶汤强烈苦味与清新香气；Q1地区烃类与

酯类占比突出，形成独特的甜味特征。如表 3所示，

生物活性成分中，Q1地区总多酚（2.8732 mg/g）、总

黄酮（111.5640 mg/g）及总皂苷（18.7346 mg/g）含量

均高于其他地区，其多酚与皂苷可能通过增强苦味受

体的激活效应，掩盖部分甜味感知[31]，同时提升茶汤
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Fig.6    Cluster analysis chart of correlation of volatile
and non-volatile flavor compounds in Cyclocarya paliurus

tea from different origins
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的丰富性；Q1中烃类和酯类物质的协同作用可能是

通过挥发性香气分子的释放，提升甜味的感官体验，

形成后甜感的独特风味。Q2地区总多糖含量最低

（3.1635%），但其萜类（63种）和酮类（7种）物质含

量最高，其中 6-甲基-6-庚烯-2-酮（5.98%）与 Laevo-
松香芹酚（4.62%）可能通过激活苦味传感器通道，

同时总黄酮（78.512 mg/g）与多酚的抗氧化活性协同

增强了鲜味的持久性。Q5地区总多糖含量最高

（3.3638%），但其甜味强度较低，表明多糖主要通过

增加茶汤黏稠度间接影响口感，而非直接贡献甜味

感知。

 3　结论
本研究通过 GC-MS与电子舌技术，系统分析了

不同产地青钱柳茶中挥发性气味成分与非挥发性滋

味物质和生物活性的相关性，并借助相关性聚类热图

绘制直观呈现了其内在联系。研究显示，从不同产地

青钱柳茶中共计检测出 130种挥发性有机物，其中

主要分为 7大类，分别为萜类 63种，烃类 26种、醛

类 11种、醇类 8种、酮类 7种、酯类 6种、其他 9
种。电子舌分析显示，不同产地青钱柳茶的味觉强度

呈现一致的特征分布：苦味>鲜味>甜味，感官评定结

果与电子舌分析结果一致。但各产地在具体味觉强

度上存在显著差异，Q2地区青钱柳茶的苦味和鲜味

显著高于其他地区，Q1地区甜味表现突出。生物活

性成分含量分析表明，不同产地青钱柳茶的总多酚、

总黄酮、总多糖和总皂苷含量存在显著差异，其中

Q1地区青钱柳茶在总多酚、总黄酮和总皂苷含量上

均表现突出，而 Q5地区青钱柳茶则在总多糖含量上

占据优势。相关性分析数据也进一步明确了萜类、

醇类、醛类物质对苦味和鲜味的正向贡献，以及酮类

物质对苦味的增强作用与对甜味的抑制效应，这与多

数传统代用茶中挥发性成分与味觉感知的关联模式

具有明显区别，凸显了青钱柳茶风味的独特性。

青钱柳茶的风味特征不仅在地理维度上呈现规

律性分异，其活性成分的积累亦显著受产地环境因子

调控。不同产地的青钱柳茶的挥发性有机物质含量

和生物活性物质存在明显差异，并形成不同地区青钱

柳茶的独特风味。不同产地青钱柳茶样品中表现出

一定的聚集性与差异性，证实了环境因素对青钱柳茶

风味的显著影响。这一结果不仅为深入解析其产地

对风味物质和生物活性影响提供了理论支持，也为青

钱柳茶品质评价、产地溯源以及新产品开发等实际

应用领域提供了重要参考和依据。然而，本研究尚未

阐明关键环境因子（如光照、温度、土壤等）通过代谢

通路调控风味成分合成的具体机制，未来研究中可通

过转录组与代谢组学，深入解析青钱柳茶风味及活性

成分合成的分子调控网络，并拓展样本量与产地类型，

为实现青钱柳茶资源的高值化利用提供系统支撑。
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