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摘　要：本文以小绿叶蝉刺吸与未刺吸的金萱茶鲜叶为原料，通过系统比较分析其制成的蝉茶产品与对照茶产品

（红茶/绿茶）在感官品质特征、主要生化成分及香气物质的差异，并分析其关键香气特征标志物。感官审评结果

表明，蝉茶（红/绿茶）均表现出明显的花蜜香特征。生化成分结果表明，蝉绿茶的可溶性糖含量（4.75%~
5.54%）均显著（P<0.05）高于对照绿茶（4.41%）；蝉红茶的可溶性糖含量（4.62%~5.49%）均显著（P<0.05）高

于对照红茶（4.17%）。蝉绿茶的总黄酮含量（4.88%~5.30%）均显著（P<0.05）高于蝉红茶（3.41%~4.49%）；

蝉绿茶的茶多酚含量（24.53%~25.18%）均显著（P<0.05）高于蝉红茶（14.36%~18.92%）。挥发性成分分析共鉴

定出 88种化合物，挥发性成分总量上，蝉茶高于对照茶样；此外，筛选出脱氢芳樟醇、邻伞花烃和苯甲醛为蝉绿

茶与对照绿茶的特征香气物质；顺式芳樟醇氧化物（呋喃型）、香叶醇、苯乙醇、水杨酸甲酯、反式芳樟醇氧化

物（吡喃型）及 2-（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）丙-2-基碳酸酯为区分蝉红茶与对照红茶的特征香气物质。

ROAV分析表明，β-紫罗酮、苯甲醇、邻伞花烃、香叶醇等关键香气成分在蝉茶中的含量显著高于对照茶样

（P<0.05），可能是蝉茶具有“蜜香”特征的关键香气成分。本研究解析了蝉茶特征风味的生化基础，可为蝉茶的

品质提升提供理论支持。
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Abstract：In this study, fresh leaves of Jinxuan tea, both infested and uninfested with Empoasca onukii, were used as raw
materials. A systematic comparison was conducted to analyze differences in the sensory quality characteristics, primary bio-
chemical components, and aroma substances of cicada tea products and control tea products (black and green teas), leading  
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to the identification of key aroma compounds. The sensory evaluation results indicated that the cicada tea exhibited distinct
nectar-like  aroma characteristics.  The  biochemical  composition  analysis  revealed  that  the  soluble  sugar  content  of  cicada
green tea (4.75%~5.54%) was significantly higher than that of the control green tea (4.41%) (P<0.05). Similarly, the solu-
ble sugar content of cicada black tea (4.62%~5.49%) was significantly greater than that  of the control  black tea (4.17%).
The  total  flavonoid  content  of  cicada  green  tea  (4.88%~5.30%)  was  significantly  higher  than  that  of  cicada  black  tea
(3.41%~4.49%),  whereas  the tea  polyphenol  content  of  cicada green tea  (24.53%~25.18%) was significantly  greater  than
that of cicada black tea (14.36%~18.92%). A total of 88 volatile compounds were identified, with the total volatile compo-
nents  in  cicada  tea  exceeding  those  in  the  control  tea.  Furthermore,  dehydrolinalool,  o-cymene,  and  benzaldehyde  were
identified as the characteristic aroma compounds that distinguished cicada green tea from the control green tea. Additionally,
cis-linalool  oxide  (furan  type),  geraniol,  phenylethanol,  methyl  salicylate,  trans-linalool  oxide  (pyran  type),  and  2-(5-
methyl-5-vinyl tetrahydrofuran-2-yl) propyl-2-yl carbonate were characteristic aromatic substances that differentiated cicada
black tea from the control black tea. The relative odor activity value analysis indicated that key aroma components, such as
β-ionone, benzyl alcohol,  o-cymene, and geraniol,  were present at  significantly higher levels in the cicada tea than in the
control tea (P<0.05), which may contribute to the distinctive "honey aroma" of cicada tea. In this study, the biochemical ba-
sis of the distinctive flavor of cicada tea was analyzed, and theoretical support for its quality enhancement was provided.

Key words：tea green leafhopper；cicada tea；aroma components；biochemical components；sensory evaluation

茶叶是全球重要的经济作物，具有悠久的栽培

和消费历史。茶是全球三大无酒精饮料之一，其中，

红茶是全球消费最广泛的茶类，约占全球茶叶消费量

的 75%，绿茶的消费量也在持续增加[1−2]。近年来，

随着消费者对特色茶产品的需求不断提升，黄化茶、

白化茶以及具有特殊“蜜香”风味的蝉茶等特色茶产

品逐渐成为研究热点，为茶产业多元化发展提供了新

的方向[3−5]。

蝉茶特指采取茶小绿叶蝉（Empoasca onukii）刺
吸后的茶树鲜叶加工而成的具有“蜜香”特征的茶产

品[6]。茶小绿叶蝉是一种常见的茶园害虫，通过刺吸

茶鲜叶会显著改变其代谢特征，并导致夏、秋茶产量

损失 10%~30%[7]。研究表明，小绿叶蝉刺吸茶鲜叶

后会诱导茶树产生特定的次生代谢产物，一方面帮助

茶树抵御昆虫侵害，另一方面又会赋予茶叶独特的香

气和滋味，比如 β-罗勒烯、芳樟醇、香叶醇等[8]。在

产业应用方面，小绿叶蝉介导的风味形成机制已在乌

龙茶中得到成功应用，如中国台湾的“东方美人茶”，

福建的“大田美人茶”等，此类特色茶品以其突出的

蜂蜜甜香和馥郁花香闻名[9]，其关键香气组分包括

2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇、芳樟醇氧化物等萜

类化合物与苯甲醇等醇类化合物[10−11]。近年来，基于

小绿叶蝉取食效应的特色茶产品开发取得新进展，以

广东蝉红茶和蝉绿茶为代表的特色茶产品凭借其独

特的“蜜香”品质深受市场青睐。然而，现有研究主

要集中于小绿叶蝉刺吸鲜叶后其生化成分与挥发性

成分的变化[12−15]，针对蝉红茶、蝉绿茶的风味形成机

制、关键品质成分及加工工艺优化的系统性研究仍

处于起步阶段，亟待深入研究。

因此，本研究以受小绿叶蝉刺吸与未刺吸的金

萱茶鲜叶为原料，系统比较蝉茶（红茶/绿茶）与对照

茶产品在感官品质特征、主要生化成分及挥发性香

气物质的差异特征，重点解析蝉茶特有的关键香气化

合物，以期为广东特色蝉茶的品质评价和加工工艺优

化提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

C7~C30饱和正构烷烃、癸酸乙酯　均为色谱

纯，德国 Meker公司；福林酚试剂、茚三酮、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钾、碳酸钠、蒽酮等　均为分析纯，

阿拉丁试剂公司；甲酸、甲醇、乙腈　均为色谱纯，上

海百灵威化学技术有限公司；茶叶样本　由广东省农

业科学院茶叶研究所提供，共计 12份具有代表性的

茶叶样品。茶树品种均为“台茶 12号”（又称金萱），

采摘标准为一芽二叶，并于 2024年 5月内不同日期

完成加工制作；其中，对照红茶（BT）与对照绿茶

（GT）采用未经小绿叶蝉刺吸的茶鲜叶为原料加工制

成 ； 而 蝉 红 茶 6份 （ CB1~CB6） ， 蝉 绿 茶 4份

（CG1~CG4）则依据团体标准《紫金蝉茶》（T/ZJCY

001-2019）采集受小绿叶蝉叮咬的茶鲜叶为原料制备

而成。生产流程如下：对照红茶/蝉红茶：鲜叶→萎凋

→揉捻→发酵→烘干；对照绿茶/蝉绿茶：鲜叶→摊青

→杀青→揉捻→炒青→辉干。

FB233型自动内校电子分析天平　上海舜宇

恒平科学仪器公司；DVB/CarbonWR/PDMS Smart

SPME Arrow萃取头（1.1 mm，120/20 μm）、RTC120

多功能自动进样系统　瑞士 CTC Analytics AG公

司；HP-5MS弹性石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，ID

0.25 µm）、8890-5977 B气相色谱-质谱联用仪、1200

型安捷伦高效液相色谱仪　美国 Agilent公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   感官审评方法　参考国家标准 GB/T 23776-

2018《茶叶感官审评方法》，对外形（20%）、汤色

（10%）、香气（30%）、滋味（30%）和叶底（10%）进行

感官审评。感官审评人员为具有三级评茶员及以上

职称的技术人员 3人。

 1.2.2   生化成分测定方法　游离氨基酸总量按
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GB/T 8314-2013《茶游离氨基酸总量的测定》采用茚

三酮比色法测定；茶多酚含量按 GB/T8313-2018《茶
叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》采用福林

酚法测定；可溶性糖含量测定按 GB/T 36056-2018
《林业生物质原料分析方法 可溶性糖的测定》采用蒽

酮比色法测定；总黄酮含量采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢
氧化钠显色法测定[16]。

儿茶素类及咖啡碱含量测定：采用 HPLC检测

法，以各组分标准品的出峰保留时间定性，采用外标

法绘制标准曲线，依据峰面积对样品中儿茶素类及咖

啡碱进行定量。色谱柱：ZORBAX Elipse XDB-C18

柱（5 μm，250 mm×4.6 mm）；流动相：A相为乙酸:乙

腈:甲醇:水=0.5:1:2:96.5（V:V:V:V）；B相为乙

酸:乙腈:甲醇:水=0.5:10:20:69.5（V:V:V:V）；流

量为 1 mL/min；柱温为 30 ℃；进样量为 10 μL；紫外

检测波长为 280 nm。梯度洗脱程序如下：0~30 min，
27.5%~80% B：30~35 min，80%~7.5% B；35~0 min，
27.5% B。

 1.2.3   挥发性成分测定方法　茶叶挥发性成分的提

取采用顶空固相微萃取技术。将所有茶叶样品在室

温（25 ℃）下研磨成粉末，过筛。精确称取 1.000±
0.005 g样品置于 20 mL顶空瓶中，检测前加入 2 μL
内标物（癸酸乙酯的正己烷溶液，浓度为 100 μg/
mL）。萃取时，先将顶空瓶放入加热振荡器，在

60 ℃ 条件下平衡 5 min；随后使用萃取头在 60 ℃
下萃取 40 min。进样时，将萃取头置于 GC-MS进样

口解吸附 2 min。
气相色谱条件：进样口温度设定为 250 ℃，进样

方式为不分流；载气选用纯度高纯氦气，流速维持在

1 mL/min；柱温升温程序为：初始温度 35 ℃，恒温

2 min后，以 5 ℃/min的速率升至 250 ℃，不保持。

质谱条件：离子源为电子轰击型，电子能量

70 eV；传输线及离子源温度均设置为 230 ℃，四极

杆温度 150 ℃；检测模式为全扫描，扫描的质荷比范

围为 m/z 35~450；溶剂延迟时间设定为 8 min。
定性与定量分析：气相色谱-质谱联用仪检测得

到的原始数据，通过 Masshunter工作站的未知物分

析软件进行分析处理。定性分析时，将原始数据与

NIST17数据库信息比对，以质谱匹配度得分超过

70.0且线性保留指数（LRI）偏差在 10个单位以内作

为化合物确定的依据。化合物的 LRI按照 Babushok

等[17] 报道的公式（1）计算：

LRI = 100×n+100× tx − tn

tn+1 − tn

式（1）

式中：tx、tn 和 tn+1 分别为待测物质、含有 n个

碳原子正构烷烃和含有 n+1个碳原子正构烷烃的保

留时间（min）。

化合物的相对含量，则通过公式（2）由癸酸乙酯

内标校正求得。

相对含量(ng/g) =
化合物峰面积

内标峰面积
×内标质量(ng)
样品质量(g)

式（2）
参考 Fang等[18] 报道的公式计算相对气味活度

值（Relative Odor Activity Value，ROAV），具体见公

式（3）。

ROAV =
Ci

OTi

式（3）

式中：Ci 为化合物相对含量；OTi 表示化合物的

香气阈值。

 1.3　数据处理

利用 Graphpad Prism10.1软件进行均值、标准

差计算及单因素方差分析，并绘制柱状图，P<0.05
表示有显著性差异。采用 TBtools绘制热图，利用

SIMCA 14.0对数据进行分析并作图。通过主成分分

析（Orinciple Component Analysis，PCA）和 PCA载荷

图明确挥发性化合物和茶叶样品香气特征之间的关

联。正交偏最小二乘法判别分析（Orthogonal Partial

Least Squares-Discriminant Analysis，OPLS-DA）筛选

组间差异化合物。

 2　结果与分析

 2.1　蝉茶的感官审评

蝉茶样品的感官审评结果见表 1。由表 1可知，

蝉红茶与蝉绿茶均表现出花蜜香特征，其香气浓郁度

和滋味丰富度均优于对照茶样，这可能与小绿叶蝉刺

吸茶鲜叶后会诱导茶树产生特定的次生代谢产物，主

要是萜类与醇类，导致鲜叶产生独特的香气和滋味物

质有关[19]。蝉绿茶外形及叶底的色泽较对照绿茶偏

黄，这种特征性色泽变化可能与小绿叶蝉取食胁迫诱

导鲜叶黄化，叶片水分含量降低有关[20]。
 

表 1    茶叶样品的感官审评结果

Table 1    Sensory review results and scores of tea samples

编号
外形20% 汤色10% 香气30% 滋味30% 叶底10%

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

GT 灰绿 87 黄绿尚明亮 88 栗香尚持久 87 较浓醇 88 嫩绿，柔软 89 87.6

CG-1 灰黄绿 88 绿黄明亮 89.5 甜香，花蜜香，持久 92 尚浓醇，带花蜜味 89 黄绿，柔软 88 89.7

CG-2 灰黄绿 88 绿黄明亮 89.5 花蜜香，炒米香，尚持久 90 鲜爽，带花蜜味 92 黄绿，柔软 88 90.0

CG-3 灰黄绿 88 黄明亮 91
炒米香，带花蜜香，

尚持久 89 浓醇带涩味，带花蜜味 89 黄绿，柔软 88 88.9

CG-4 灰黄绿 88 黄绿明亮 89 花蜜香 88 浓醇带涩味，带闷，花蜜味 87 黄绿，柔软 88 87.8
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 2.2　蝉茶的生化成分分析

 2.2.1   蝉茶总黄酮含量分析　黄酮类化合物不仅具

备较强的抗氧化功效，还能有效清除自由基，是茶叶

发挥保健作用的重要功能性成分[21]，黄酮类物质主要

呈现苦涩味[22]。蝉茶与对照组的总黄酮含量结果见

图 1。由图 1可知，茶样中总黄酮含量范围：对照绿

茶为 4.78%、蝉绿茶为 4.88%~5.30%；对照红茶为

3.83%、蝉红茶为 3.41%~4.49%。与蝉绿茶样品相

比，蝉红茶的总黄酮含量均显著降低（P<0.05）。有研

究表明，同种原料加工而成的绿茶总黄酮含量显著高

于红茶[23]，这与本研究结果一致。
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图 1    茶叶样品中总黄酮的含量
Fig.1    Content of total flavonoids in the tea samples

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 5同。
 

 2.2.2   蝉茶游离氨基酸含量分析　氨基酸是茶叶鲜

爽滋味的重要贡献物质[24]，蝉茶与对照组的游离氨基

酸含量结果见图 2，由图可知茶叶中游离氨基酸含量

范围：对照绿茶为 3.33%、蝉绿茶为 2.77%~2.93%；

对照红茶为 4.03%、蝉红茶为 2.62%~2.92%。与对

照绿茶相比，4份蝉绿茶样品的游离氨基酸含量均显

著降低（P<0.05）；与对照红茶相比，6份蝉红茶样品

的游离氨基酸含量均显著降低（P<0.05）。总体而言，

蝉茶中游离氨基酸含量显著低于对照茶样。已有研

究指出，茶小绿叶蝉刺吸茶叶后，鲜叶中氨基酸含量

下降，是因为小绿叶蝉刺吸茶鲜叶会抑制鲜叶中氨基

酸的合成及转运[25]。因此本文推测，蝉茶样品中游离

氨基酸含量较低的原因可能源于其原料鲜叶的氨基

酸含量已在小绿叶蝉刺吸作用下显著减少，从而导致

最终成品蝉茶中的氨基酸含量明显降低。

 2.2.3   蝉茶茶多酚含量分析　茶多酚是重要的次级

代谢物，也是茶汤苦涩味的重要贡献物质[26]。蝉茶与

对照组的茶多酚含量结果见图 3。由图 3可知，茶

叶中茶多酚含量范围：对照绿茶为 22.37%、蝉绿茶

为 24.53%~25.18%、对照红茶为 16.19%、蝉红茶为

14.36%~18.92%。与蝉绿茶样品相比，蝉红茶的茶多

酚含量均显著降低（P<0.05）。已有研究指出，当采用

相同鲜叶原料分别加工红茶和绿茶时，绿茶中的茶多

酚含量通常高于红茶，原因在于红茶加工过程中内源

酶（如多酚氧化酶和过氧化物酶）的酶促作用，导致茶

多酚发生氧化聚合，转化为茶黄素、茶红素等氧化产

物，从而使其含量下降[27]。这与本研究结果一致。
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图 3    茶叶样品中茶多酚的含量
Fig.3    Content of tea polyphenols in tea samples

 

 2.2.4   蝉茶可溶性糖含量分析　茶叶中的可溶性糖

主要是单糖和双糖，是茶汤甘甜滋味的最主要来源之

一[21]。蝉茶与对照组的可溶性糖含量结果见图 4。
由图 4可知，茶叶中可溶性糖含量范围：对照绿茶为

续表 1

编号
外形20% 汤色10% 香气30% 滋味30% 叶底10%

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

BT 红褐润 90 红亮 90 甜，有青气，有花香 83 醇和 86 红亮，柔软 88 86.5

CB-1 红褐，金毫尚显 89 红明 85 较鲜甜，带花蜜香 88 醇和，蜜香明显 91 红亮，较柔软 86 88.6

CB-2 红褐，金毫尚显 89 尚红亮 87 鲜甜，略带花蜜香 89 醇和，带蜜香，略带酸 89 红亮，较柔软 86 88.5

CB-3 红褐，金毫尚显 89 较红亮 89 鲜甜，略带花蜜香 89 醇和，略酸涩，略带蜜香 86 红亮，较柔软 86 87.8

CB-4 红褐，金毫尚显 89 较红亮 89 较鲜甜，略带花蜜香 87 醇和，略涩，略带蜜香 86 红亮，较柔软 86 87.2

CB-5 红褐，金毫尚显 89 较红亮 89
较鲜甜，略带花蜜香，略

有青气 85 较醇和，蜜香浓郁 90 红亮，较柔软 86 87.8

CB-6 红褐，金毫尚显 89 较红亮 89 尚鲜甜，略带花蜜香 86 醇和，带酸味，有蜜香 87 红亮，较柔软 86 87.2
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图 2    茶叶样品中游离氨基酸的含量

Fig.2    Content of free amino acids in tea samples
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4.41%、蝉绿茶为 4.75%~5.54%；对照红茶为 4.17%、

蝉红茶为 4.62%~5.49%。与对照绿茶相比，4份蝉绿

茶样品的可溶性糖含量均显著升高（P<0.05）；与对照

红茶相比，6份蝉红茶样品的可溶性糖含量均显著升

高（P<0.05）。总体而言，蝉茶中可溶性糖含量显著高

于对照茶样。有研究显示，小绿叶蝉刺吸可导致茶鲜

叶中可溶性糖含量升高，并且随着小绿叶蝉刺吸程度

加重，所制而成的蝉红茶中的可溶性糖含量亦有提

高[28]。该研究与本文结果一致，与对照茶样相比，蝉

茶样品中可溶性糖含量的增加，可能是由于茶鲜叶在

小绿叶蝉刺吸作用下可溶性糖含量增加，从而使成品

蝉茶中可溶性糖含量上升。
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图 4    茶叶样品中可溶性糖的含量
Fig.4    Content of soluble sugar in tea samples

 

 2.2.5   蝉茶咖啡碱含量分析　咖啡碱是最重要的生

物碱[29]，生物碱是构成茶汤滋味的重要物质，也是茶

叶中主要的生理活性成分。生物碱大多数本身味苦，

但与多酚类及其氧化产物形成络合物以后便具有一

种鲜爽滋味[30]。蝉茶与对照组的咖啡碱含量结果见

图 5。由图 5可知，茶叶中咖啡碱含量范围：对照绿

茶为 25.74 mg/g、蝉绿茶为 24.85~25.19 mg/g；对照

红茶为 27.41  mg/g、蝉红茶为 23.40~24.45  mg/g。
与对照绿茶相比，CG-1和 CG-3蝉绿茶样品的咖啡

碱含量均显著降低（P<0.05）；与对照红茶相比，6份

蝉红茶样品的咖啡碱含量均显著降低（P<0.05）。
总体而言，蝉茶中咖啡碱含量低于对照茶样。
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图 5    茶叶样品中咖啡碱的含量
Fig.5    Content of caffeine in tea samples

 

 2.2.6   蝉茶儿茶素含量分析　儿茶素属于多酚类物

质中的黄烷醇类，具有强抗氧化活性。儿茶素类物质

的含量及其组成情况，与茶叶品质存在密切关联。其

中，酯型儿茶素的苦涩味较浓，收敛性强；而简单型儿

茶素苦涩味较淡，口感先苦后甘，收敛性较弱，且较为

爽口[31]。

蝉茶与对照组的儿茶素组分含量见表 2。由表 2
可见，与对照绿茶相比，蝉绿茶总儿茶素含量显著降

低（P<0.05），且 EGCG含量均显著降低（P<0.05）。
EGCG是绿茶中含量较高的儿茶素类成分，是贡献

涩味（收敛感）和苦味的最主要物质 [32]，蝉绿茶的

EGCG含量显著低于对照绿茶（P<0.05），这与感官审

评的结果一致，蝉绿茶的苦涩味较对照绿茶明显降

低。结合前文，蝉茶中可溶性糖含量的显著提升，可

见小绿叶蝉刺吸鲜叶会显著降低绿茶中总儿茶素含

量与 EGCG含量，减轻茶汤苦涩感；同时显著提高可

溶性糖含量。二者共同作用，可能是形成蝉茶“蜜香

明显、滋味醇和”这一感官特征的重要原因之一。此

外，与蝉绿茶样品相比，蝉红茶的总儿茶素含量均显

著降低（P<0.05），原因可能在于儿茶素属于多酚类物
 

表 2    茶叶样品儿茶素组分含量（mg/g）
Table 2    Content of catechin fractions in tea samples (mg/g)

样品编号 GC EGC C EGCG EC GCG ECG CG 总儿茶素 酯型儿茶素 简单儿茶素

GT 27.10±0.11a 38.97±0.55a 5.27±0.05f 74.98±0.5a 7.20±0.04b 1.17±0.02a 13.50±0.06c 1.59±0.00bc 168.19±1.27a 91.24±0.56a 78.54±0.72a

CG-1 18.39±0.14gh 37.32±0.63b 5.79±0.43de 66.75±0.74bc 8.17±0.10a 1.11±0.01ab 14.35±0.16b 1.57±0.00d 151.88±2.04b 83.78±0.91a 69.67±1.18b

CG-2 18.66±0.26fg 37.23±0.39b 6.42±0.09c 67.16±1.10b 8.21±0.10a 1.05±0.01b 14.90±0.26a 1.59±0.00b 153.63±2.18b 84.70±1.37a 70.53±0.82b

CG-3 18.22±0.10h 37.57±0.23b 5.93±0.47d 66.00±0.20c 8.46±0.51a 1.11±0.02ab 14.18±0.19b 1.58±0.00cd 151.45±0.45b 82.87±0.36a 70.17±0.79b

CG-4 18.70±0.11fg 37.41±0.23b 5.99±0.07cd 66.16±0.35c 8.31±0.05a 1.16±0.10ab 14.81±0.09a 1.71±0.01a 152.55±0.87b 83.84±0.54a 70.42±0.34b

CG样品平均值 18.49±0.25gh 37.38±0.37b 6.03±0.37cd 66.52±0.76bc 8.29±0.25a 1.11±0.06ab 14.56±0.35a 1.61±0.06b 152.38±1.59b 83.8±1.01a 70.20±0.79b

BT 23.44±0.13cd 2.46±0.02c 5.99±0.04cd 7.13±0.05f 1.17±0.01fg 0.39±0.01ef 3.83±0.03g − 44.41±0.10e 11.35±0.06b 33.07±0.14d

CB-1 25.07±0.23b 2.73±0.01c 7.69±0.06a 9.83±0.09d 3.12±0.01c 0.59±0.06c 7.11±0.07d − 56.15±0.43c 17.53±0.20b 38.62±0.27c

CB-2 22.98±0.31d 2.08±0.01c 5.68±0.19def 5.45±0.07g 1.64±0.02e 0.35±0.05ef 4.11±0.20f − 42.29±0.62e 9.91±0.24b 32.38±0.39e

CB-3 20.81±0.42e 2.32±0.78c 4.55±0.36g 4.29±0.09hi 1.15±0.02fg 0.33±0.04ef 2.98±0.07i − 36.43±1.59f 7.60±0.16b 28.83±1.52g

CB-4 23.80±0.21c 2.32±0.04c 6.97±0.12b 7.92±0.10e 2.56±0.07d 0.55±0.10cd 6.11±0.07e − 50.22±0.48d 14.58±0.07b 35.64±0.42d

CB-5 20.82±0.13e 2.85±0.77c 5.45±0.40ef 4.78±0.04gh 1.42±0.01f 0.42±0.10de 3.38±0.10h − 39.12±1.09f 8.58±0.20b 30.54±1.23f

CB-6 18.95±0.58f 2.34±0.61c 3.59±0.26h 3.71±0.08i 0.93±0.03g 0.32±0.02f 2.45±0.08j − 32.30±1.59g 6.49±0.17b 25.82±1.43h

CB样品平均值 22.07±2.15d 2.44±0.51c 5.66±1.44def 6.00±2.23g 1.80±0.80e 0.43±0.12de 4.36±1.74f − 42.75±8.43e 10.78±4.08b 31.97±4.44e

注：-表示低于检测限；同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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质，红茶加工过程中内源酶（如多酚氧化酶和过氧化

物酶）的酶促作用，导致茶多酚发生氧化聚合，转化为

茶黄素、茶红素等氧化产物，从而使其含量下降[27]。

 2.3　蝉茶的挥发性成分分析

 2.3.1   挥发性成分分类及相对含量　茶叶样品挥发

性成分检测结果见图 6和表 3。结果显示，12份茶样

共鉴定出 88种挥发性化合物，包括酯类 12种、醇类

10种、杂环化合物 3种、醛类 10种、烃类 23种、酮

类 7种、萜类 14种、含氮化合物 4种、芳香烃 5种。

绿茶中鉴定出 48~54种，红茶中鉴定出 65~70种。其

中，茶小绿叶蝉是否刺吸制成的相同种类茶样具有明

显差异。蝉绿茶香气总量为 19807.32~33017.63 ng/g，
均高于对照绿茶的 18480.13 ng/g。对于红茶，蝉红

茶的香气总量为 40701.97~58342.81 ng/g，均高于对

照红茶的 31593.87 ng/g。综上，红茶的挥发性化合

物种类与数量均高于绿茶茶样。

 
 

醇类
芳香烃
含氮化合物
醛类
萜类
烃类
酮类
杂环化合物
酯类

化
合

物
数

量

80
70
60
50
40
30
20
10
0

G
T

C
G

-1
C

G
-2

C
G

-3
C

G
-4 B
T

C
B

-1
C

B
-2

C
B

-3
C

B
-4

C
B

-5
C

B
-6

A

G
T

C
G

-1
C

G
-2

C
G

-3
C

G
-4 B
T

C
B

-1
C

B
-2

C
B

-3
C

B
-4

C
B

-5
C

B
-6

醇类
醛类
萜类
烃类
酮类

酯类
其他

相
对

含
量

 (%
)

100

80

60

40

20

0

B

图 6    茶叶样品的化合物数量柱状图（A）及相对含量百分比
柱状图（B）

Fig.6    Number histogram (A) and relative content percentage
histogram (B) of compounds in tea samples

注：其他类包括芳香烃、含氮化合物与杂环化合物。
 

图 6结果可见，红茶与绿茶之间、蝉茶与对照茶

叶之间挥发性化合物的数量与含量均不相同。具体

而言，醇类、烃类是绿茶中相对含量较高的挥发性组

分，其次是萜类与其他类（包含芳香烃、杂环化合物

与含氮化合物），其中蝉绿茶的醇类物质占比

（27%~50%）显著高于（P<0.05）对照绿茶（17%），烃

类物质占比显著低于（P<0.05）对照绿茶，其他类物质

占比变化不明显。在红茶中，醇类、萜类与酯类物质

占比相对较高，且蝉红茶与对照红茶之间的相对含量

占比差异不显著。蝉红茶与蝉绿茶之间，萜类与酯类

物质占比在蝉红茶中显著高于蝉绿茶（P<0.05）。这

可能由于红茶发酵过程中茶叶脱水引发的酶促反应

（如糖苷水解、脂质氧化）密切相关[33]。

 2.3.2   不同茶类挥发性成分分析

 2.3.2.1   主成分分析　PCA是一种去除随机变量间

相关性的线性变换，形成主成分（Principal Compo-
nent，PC）变量，以展示数据特征的方法[34−35]。将所有

挥发性成分进行 PCA，生成 5个主成分，验证 Signifi-
cance结果均为 R1（结果显著），模型累计解释率

R2X（cum）达到 0.968，整体预测能力 Q2（cum）为

0.841，表明模型拟合度高，具有一定预测能力，

PC1~5解释率 R2X分别为 0.628、 0.208、 0.0807、
0.0333、 0.0196，每个 PC预测能力 Q2 值分别为

0.476、0.411、0.279、0.988、0.207。如图 7A所示，

每份茶样实现了较好地区分，且组内重合度较好。

在 PCA载荷图中，距离中心点越远的香气成分认为

对样本分类贡献越大。如图 7B所示，脱氢芳樟醇

（P1=0.470，P2=0.800）、（3E）-4,8-二甲基-1,3,7-壬三

烯（P1=0.255，P2=0.153）、苯乙腈（P1=0.071，P2=
0.023）等香气物质对蝉绿茶区别于其他样本贡献较

大；同理，正十二烷（P1=0.083，P2=−0.119）、正十一

烷（P1=0.182，P2=−0.237）对于对照绿茶区别于其他

样本贡献较大；而香叶醇（P1=−0.395，P2=0.293）、顺

式芳樟醇氧化物（呋喃型）（P1=−0.331，P2=0.138）、
水杨酸甲酯（P1=−0.312，P2=0.178）、苯甲醛（P1=
−0.258，P2=0.198）、芳樟醇（P1=−0.221，P2=0.134）
等对蝉红茶区别于其他样本贡献较大，对照红茶离中

心点最近。
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97

a
25
.4
6±
5.
13

a
20
.9
3±
2.
27

a
−

−
−

−
−

−
−

2-
甲

基
癸

烷
76
.7
5±
8.
43

a
−

89
.3
9±
25
.4
9a

77
.1
9±
17
.4
3a

b
−

62
.5
5±
11
.2
8a

b
67
.9
4±
10
.6
3a

b
49
.8
9±
3.
67

b
−

−
−

−
正

癸
烷

27
6.
83
±1
3.
18

ab
33
5.
12
±9
0.
91

a
31
2.
83
±6
5.
69

ab
27
4.
26
±1
6.
54

ab
c

19
3.
63
±2
6.
26

cd
24
4.
1±
60
.5
3b

c
24
1.
05
±3
9.
5b

c
−

11
3.
78
±1
4.
55

de
21
0.
55
±2
4.
24

e
70
.7
±3
6.
13

e
11
8.
23
±2
6.
57

de

壬
基

环
戊

烷
42
.8
9±
7.
98

ab
50
.7
9±
7.
96

ab
53
.8
3±
12
.4
7a

40
.0
6±
6.
6b

43
.0
6±
5.
58

ab
17
.8
9±
2.
1c

20
.1
2±
1.
49

c
15
.0
2±
1.
07

c
15
.4
6±
2.
69

c
25
.6
8±
4.
48

c
−

17
.6
4±
1.
59

c

（3
E,
5E

）-
2，
6-
二

甲
基
-

1,
3,
5,
7-
辛

四
烯

62
.2
5±
11
.8
5c

32
8.
07
±8
6.
38

a
20
1.
66
±2
0.
5b

−
30
6.
88
±3
0.
55

c
40
.8
1±
9.
29

c
43
.4
±7
.4

c
41
.4
±4
.3

c
26
.6
4±
0.
45

c
50
.9
4±
9.
54

c
45
.0
1±
3.
56

c
31
.6
7±
1.
68

c

5-
乙

基
癸

烷
57
.8
7±
13
.6
6a

79
.4
6±
26
.4

a
88
.3
4±
7.
29

a
69
.4
4±
12
.5
3a

−
−

−
−

−
−

−
−

2,
6,
10
-三

甲
基

十
三

烷
74
.3
7±
13
.6
7a

65
.9
2±
5.
52

a
65
.1
8±
9.
26

a
62
.0
3±
14
.8
3a

68
.0
5±
14
.0
5a

22
.8
5±
2.
55

b
18
.2
5±
1.
73

b
20
.9
±1
.6
6b

13
.7
1±
0.
67

b
15
.8
8±
3.
81

b
18
.9
6±
0.
45

b
11
.4
6±
5.
46

b

2,
6-
二

甲
基
-2
,4
,6
-辛

三
烯

−
81
.7
9±
21
.1
8b

−
−

96
.4
3±
7.
25

c
27
.9
9±
3.
28

e
32
.0
9±
1.
1d

e
47
.4
±2
.3
2c

32
.4
6±
2.
15

de
49
.1
3±
3.
42

c
41
.0
7±
5.
51

cd
45
.4
5±
0.
45

cd

1,
1,
4,
5-
四

甲
基

茚
满
e

−
77
.8
4±
13
.7
5a

52
.1
7±
6.
09

b
−

77
.3
8±
12
.1
8a

−
−

−
−

−
−

−
1-
十

二
烯

40
.4
3±
7.
97

a
49
.9
7±
13
.9
6a

48
.2
2±
11
.2

a
38
.0
1±
7.
02

a
31
.7
2±
1.
19

a
−

−
−

−
−

−
−

对
薄

荷
-1
,3
,8
-三

烯
34
.7
4±
2.
38

b
61
.2
±1
2.
67

a
−

35
.9
1±
7.
31

b
55
.5
7±
3.
74

a
−

−
−

−
−

−
−

（3
E）
-4
,8
-二

甲
基
-

1,
3,
7-
壬

三
烯

32
06
.0
2±
66
4.
35

a
26
06
.3
3±
69
2.
01

ab
22
39
.6
1±
26
6b

22
54
.4
2±
18
7.
21

b
18
26
.1
8±
25
7.
93

b
−

43
4.
51
±6
2.
27

c
45
6.
77
±8
5.
97

c
−

59
6.
09
±3
7.
09

c
40
5.
68
±4
4.
59

c
29
4.
92
±2
5.
4c

A
-罗

勒
烯

−
−

−
−

−
12
3.
44
±1
3.
58

e
23
9.
44
±1
9.
2b

c
26
3.
88
±2
2b

c
17
8.
08
±2
.4
6d

33
6.
37
±3
0.
76

a
26
9.
39
±1
9.
41

b
23
3.
45
±4
.5
2c

罗
勒

烯
97
3.
75
±2
22
.6
2a

84
2.
8±
25
2.
47

a
76
0.
97
±9
8.
5a

72
0.
81
±6
2.
73

a
77
1.
81
±1
02
.4
3a

−
−

−
−

−
−

−
β−

石
竹

烯
18
3.
72
±3
1.
95

a
13
3.
63
±1
5.
44

b
13
5.
77
±2
9.
54

b
13
9.
42
±2
6.
16

b
14
6.
57
±2
6.
67

b
60
.3
1±
9.
03

c
62
.6
9±
2.
6c

88
.0
2±
4.
32

c
60
.7
7±
5.
32

c
73
.0
6±
20
.5
4c

68
.3
2±
4.
12

c
50
.5
4±
13
.1
1c

α−
松

油
醇

69
.5
5±
4.
55

de
96
.3
5±
17
.9
8a

bc
89
.2
4±
16
.9
3b

cd
84
.3
2±
4.
75

bc
de

11
3.
96
±6
.5
4a

67
.1
2±
7.
76

e
64
.9
5±
1.
8e

99
.7
±0
.8
2a

b
65
.9
6±
3.
94

e
83
.4
±1
4.
75

bc
de

77
.8
6±
9.
77

cd
e

82
.2
9±
6.
86

bc
de

Α
-二

去
氢

菖
蒲

烯
28
.7
3±
2.
11

bc
d

37
.2
3±
5.
05

b
35
.2
3±
6.
9b

29
.4
1±
4.
6b

c
46
.5
±6
.3
6a

16
.4
1±
1.
39

e
18
.7
9±
0.
82

e
29
.8
±0
.6
4b

c
20
.1
±0
.6
7e

23
.7
±5
.1

cd
e

24
.3
4±
2.
45

cd
e

21
.8
5±
4.
96

cd

β−
紫

罗
酮

15
0.
48
±1
7.
21

bc
19
2.
11
±2
2.
51

ab
17
0.
84
±3
5.
62

ab
c

15
0.
36
±7
.8
1b

c
16
9.
12
±1
1.
97

ab
c

15
1.
82
±7
.1
8b

c
13
8.
69
±6
.6
1c

21
1.
05
±3
.3
7a

14
8.
05
±9
.5

bc
15
5.
43
±2
5.
3b

c
16
5.
56
±2
1.
69

bc
18
6±
33
.4

ab

（+
/-）
-反

式
-菖

蒲
烯

10
3.
5±
8.
37

a
99
.2
7±
12
.5
6a

98
.8
6±
22
.4
7a

99
.5
5±
21
.8
6a

12
4.
1±
22
.6
6a

40
.4
8±
5.
68

c
48
.9
1±
1.
14

bc
72
.4
5±
3.
79

b
50
.5
5±
2.
4b

c
57
.1
9±
14
.2
1b

c
59
.6
5±
5.
28

bc
46
.9
6±
12
.3

bc

芳
樟

醇
11
37
.8
6±
57
.7
4d

11
24
.5
4±
19
6.
13

d
12
04
.4
6±
27
3.
41

d
13
53
.6
2±
98
.3

d
12
73
.3
3±
28
.0
2d

39
29
.6
4±
36
0.
18

ab
35
87
.6
4±
80
.3
6c

39
91
.6
4±
50
.7
7a

28
90
.9
5±
80
.3
6c

36
53
.8
8±
41
7.
77

ab
29
51
.1
2±
26
7.
5c

29
46
.2
8±
12
7.
26

c

香
叶

醇
14
0.
01
±1
5.
09

e
23
3.
48
±4
3.
59

e
22
7.
44
±6
4.
34

e
26
9.
89
±1
4.
03

e
15
3.
85
±1
4.
07

e
36
94
.9
4±
34
9.
16

d
57
76
.5
8±
12
4.
55

bc
83
31
.0
1±
30
.3
6a

54
84
.2
8±
35
2.
61

c
62
09
.5
9±
90
4.
12

b
62
94
.8
2±
72
2.
2b

63
06
.6
6±
61
4.
66

b

（+
）-
柠

檬
烯

81
.7
6±
3.
08

de
21
7.
2±
51
.7
2b

16
0.
95
±2
1.
18

c
98
.3
9±
2.
84

d
25
9.
28
±2
2.
96

a
50
.5
1±
1.
67

e
−

−
−

−
51
.1
6±
6.
73

e
51
.5
1±
0.
92

e

3-
蒈

烯
−

94
.0
9±
25
.5
5b

58
.7
4±
14
.1
6b

−
16
6.
31
±1
2.
57

a
−

−
−

−
−

−
−

大
马

士
酮

−
−

−
−

−
58
.7
8±
8.
86

c
59
.0
5±
8c

88
.6
6±
2.
01

a
70
.2
5±
5.
08

bc
67
.4
5±
7.
87

bc
66
.3
7±
11
.1
1b

c
76
.5
±5
.5
4b

茶
螺

烷
−

−
−

−
−

33
2.
29
±4
4.
75

b
37
8.
46
±1
3.
93

b
49
9.
54
±2
2.
9a

33
5.
01
±3
.9
8b

37
7.
82
±6
0.
12

b
35
9.
59
±3
4.
33

b
32
2.
51
±2
9b

橙
花

醇
−

−
−

−
−

12
1.
02
±1
1.
65

c
16
0.
83
±3
.6
3b

23
7.
12
±5
.4
1a

16
0.
93
±1
5.
93

b
17
9.
45
±3
7.
18

b
17
3.
25
±1
8.
37

b
18
5.
59
±2
0.
12

b

反
式
-橙

花
叔

醇
−

−
−

−
−

14
.7
7±
1.
11

c
21
.3
7±
0.
73

b
31
.5
7±
2.
03

a
20
.7
2±
2.
22

b
−

18
.9
2±
1.
75

b
−

β−
环

柠
檬

醛
14
1.
85
±1
6.
27

a
14
7.
22
±2
5.
31

ab
14
1.
37
±2
4.
29

ab
12
6.
04
±4
.6
8b

14
7.
46
±7
.2
6a

b
70
.2
3±
6.
15

cd
62
.3
2±
2.
75

d
93
.3
6±
1.
93

c
64
.7
3±
2.
66

d
71
.3
2±
14
.4
6c

d
72
.4
3±
7.
08

cd
73
.6
5±
8.
33

cd
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续
表
 3

物
质

相
对

含
量

（n
g/
g）

G
T

C
G
-1

C
G
-2

C
G
-3

C
G
-4

B
T

C
B
-1

C
B
-2

C
B
-3

C
B
-4

C
B
-5

C
B
-6

藏
红

花
醛

42
.6
2±
2.
68

c
74
.1
3±
13
.2
7b

72
.5
6±
14
.6
7b

48
.5
6±
2.
95

c
10
5.
86
±4
.9
8a

31
.5
4±
1.
9d

18
.6
±0
.4
5d

29
.2
6±
0.
17

d
−

27
.6
±4

d
21
.2
±3
.6
1d

21
.1
±5
.2
1d

苯
甲

醛
25
1.
75
±3
1.
21

e
55
3.
04
±1
45
.3

e5
49
0.
11
±1
10
.2

e6
53
9.
34
±1
5.
5e

39
1.
15
±5
.5
5e

20
85
.8
1±
19
2.
91

d
24
93
.5
5±
51
.3
4c

43
60
.3
2±
98
.3
2a

32
21
.7
2±
17
9.
66

b
24
94
.3
±4
63
.0
2c

29
89
.6
±2
77
.4
6b

31
03
.4
8±
13
0.
36

b

β−
环

高
柠

檬
醛

23
.1
1±
2.
12

bc
27
.3
5±
5.
42

bc
26
.9
9±
4.
88

bc
23
.2
3±
1.
71

bc
26
.6
7±
1.
22

bc
28
.0
3±
2.
26

b
21
.3
5±
1.
09

c
33
.3
8±
0.
15

a
24
.4
1±
0.
43

bc
24
.7
4±
4.
42

bc
26
±1
.9
6b

c
26
.6
6±
2.
5b

c

正
壬

醛
−

−
−

−
−

63
0.
65
±9
4.
44

a
10
9.
8±
10
.1
3a

15
4.
78
±5
.6
4a

13
4.
48
±1
3.
76

a
10
4.
92
±2
7.
1a

12
4.
81
±1
2.
72

a
12
1.
28
±8
.0
4a

己
醛

−
−

−
−

−
97
.8
5±
6.
8e

12
2.
59
±0
.6
9d

19
9.
93
±3
.5
9a

16
5.
52
±8
.9

b
85
.8
6±
11
.9
1e

14
4.
13
±1
5.
49

c
13
5.
4±
4.
67

cd

α−
柠

檬
醛

−
−

−
−

−
55
.9
1±
4.
71

d
13
4.
26
±1
.1
6b

c
18
7.
98
±6
.9

a
13
3.
96
±7
.2
3b

c
12
9.
87
±2
4.
57

c
16
2.
4±
20
.4
9a

b
16
0.
7±
26
.6
2a

b

苯
乙

醛
−

−
−

−
−

22
91
.6
4±
14
2.
38

b
15
51
.7
3±
69
.4
2c

d
25
91
.0
1±
44
.9

a
17
73
.3
9±
10
3.
81

c
12
67
.2
5±
32
2.
09

d
14
11
.1
7±
12
5.
34

d
14
87
.4
1±
13
2c

d

反
-2
-辛

烯
醛

−
−

−
−

−
−

30
.5
3±
1.
95

d
44
.5
9±
3.
06

a
38
.9
2±
3.
48

b
−

36
.8
9±
2.
83

ab
32
.1
8±
2.
04

cd

反
-反

-2
，4
-庚

二
烯

醛
−

−
−

−
−

31
8.
13
±3
1.
58

d
84
8.
38
±3
0.
83

bc
12
02
.4
3±
67
.1
4a

87
6.
89
±5
6.
13

bc
75
6.
3±
16
0.
44

c
92
9.
97
±7
3.
19

b
91
5.
12
±8
2.
74

b

茶
吡

咯
−

29
2.
35
±5
6.
85

a
18
5.
69
±2
9.
77

b
79
.5
9±
6.
93

c
25
6.
14
±1
0.
9a

78
.3
6±
3.
23

c
−

−
−

−
−

−
吲

哚
57
8.
31
±1
15
.0
7a

36
4.
25
±7
0.
85

c
−

43
6.
21
±2
8.
59

ab
50
5.
05
±3
9.
21

bc
−

−
−

−
−

−
−

2-
乙

酰
吡

咯
12
.6
9±
1.
14

c
12
5.
5±
24
.4
1a

58
.8
±1
2.
58

b
−

15
2.
86
±1
0.
86

a
−

−
−

−
−

−
−

苯
乙

腈
−

32
4.
74
±9
3.
96

b
26
0.
26
±6
2.
91

c
−

45
9.
85
±3
4.
15

a
98
.4
±9
.6

d
14
9.
07
±6
.4

c
20
3.
32
±4
.0
2c

13
5.
03
±6
.2
4c

12
9.
06
±2
7.
32

c
11
8.
28
±1
0.
77

c
11
4.
14
±1
2.
01

c

反
式

芳
樟

醇
氧

化
物

（呋
喃

型
）

−
−

33
7.
69
±1
26
.8
8b

42
9.
36
±2
0.
12

a
−

−
−

−
−

−
−

−

邻
伞

花
烃

11
8.
67
±8
.3
5d

e
36
7.
13
±8
2.
95

b
28
0.
59
±4
2.
39

c
15
6.
62
±9
.1
3d

68
5.
87
±2
5.
03

a
78
.5
8±
12
.5
9d

e
68
.8
3±
2.
83

f
10
5.
17
±5
.0
8d

ef
76
.8
7±
2.
24

de
10
9.
89
±1
4.
61

de
f
10
7.
21
±1
4.
97

de
f

94
.2
8±
4.
27

de
f

1,
1,
6-
三

甲
基
-1
,2
-二

氢
萘

−
41
.0
7±
7.
44

b
−

−
98
.6
5±
13
.0
7a

34
.7
7±
5.
57

b
10
.6
7±
0.
73

c
16
.4
4±
0.
99

c
12
.3
3±
1.
06

c
13
.8
5±
2.
33

c
17
.2
9±
1.
72

c
13
.0
8±
2.
03

c

1-
异

丙
烯

基
-3
-甲

基
苯

13
3.
31
±6
.0
1d

e
39
6.
95
±7
6.
41

b
30
2.
97
±4
6.
69

c
18
1.
66
±5
.6
5d

68
0.
93
±7
9.
1a

10
8.
77
±2
1.
34

e
98
.3
1±
5.
72

e
13
7.
64
±2
.7
4d

e
98
.6
6±
3.
26

e
14
5.
61
±2
2.
48

de
13
3.
44
±1
4.
68

de
12
0.
67
±3
.5
5d

e

顺
式

芳
樟

醇
氧

化
物

（呋
喃

型
）

33
3.
71
±1
2.
83

e
53
9.
35
±6
0.
97

e
52
5.
24
±1
54
.1
4e

−
52
9.
31
±4
9.
07

e
20
20
.6
3±
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 2.3.2.2   香气特征成分筛选　为了进一步明确茶小

绿叶蝉是否刺吸制成的不同种类茶样之间的差异香

气成分，对 GT与 CG、BT与 CB、CG与 CB分别进

行 OPLS-DA分析（P<0.05，VIP>1），分别筛选出 5、

15和 13个差异香气成分。

如图 8A所示，蝉绿茶中的脱氢芳樟醇（花草香

气）、邻伞花烃（果香）与苯甲醛（焦糖香）等香气成分

含量均高于对照绿茶。
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图 8    对照绿茶与蝉绿茶（A）、对照红茶与
蝉红茶（B）的 VIP热图

Fig.8    VIP heatmap of conventional green tea vs. cicada green
tea (A), conventional black tea vs. cicada black tea (B)

注：图中灰色部分为未在样品中检出，图 9同。
 

如图 8B所示，与对照红茶相比，蝉红茶中多种

甜香型香气成分的相对含量显著较高，包括顺式芳樟

醇氧化物（呋喃型）、苯甲醇、苯乙醇、2,6-二甲基-3,
7-辛二烯-2,6-二醇、苯甲醛。此外，蝉红茶中还检出

多种其他香型的挥发性成分，其含量也高于对照红

茶，如水杨酸甲酯（薄荷香）、2-（5-甲基-5-乙烯基四氢

呋喃-2-基）丙-2-基碳酸酯（果香）、香叶醇（花香）以及

反式芳樟醇氧化物（吡喃型）（木质香）。

 2.3.2.3   茶叶样品的 ROAV比较　采用 ROAV将

各香气成分的浓度与感觉阈值相结合，评估不同香气

成分对整体香气的贡献程度，进而确定关键香气成

分[36−37]。普遍认为 ROAV>1的化合物对香气具有

重要贡献；若 0.10≤ROAV<1.00时，则认为该香气

成分对茶样香气具有重要修饰作用[38]。ROAV计算

结果表明，所有绿茶样品中 ROAV大于 1的物质有

21种（表 4），其中对照绿茶与蝉绿茶 VIP>1的物质

有 3种，脱氢芳樟醇、邻伞花烃与苯甲醛。

所有红茶样品中 ROAV值大于 1的物质有 38
种（表 4），其中对照红茶与蝉红茶 VIP>1的物质有 7
种，香叶醇、顺式芳樟醇氧化物（呋喃型）、苯乙醇、水

杨酸甲酯、反式芳樟醇氧化物（吡喃型）、苯甲醇与 2-
（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）丙-2-基碳酸酯。

综上所述，脱氢芳樟醇、邻伞花烃与苯甲醛可作

为区分对照绿茶与蝉绿茶的潜在化学标记物，同样，

顺式芳樟醇氧化物（呋喃型）、苯甲醇、苯乙醇、2,6-二
甲基-3，7-辛二烯-2，6-二醇、苯甲醛。香叶醇、水杨

酸甲酯、2-（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）丙-2-基
碳酸酯、反式芳樟醇氧化物（吡喃型）可作为区分对

 

表 4    茶叶样品中 ROAV>0.1的主要挥发性化合物

Table 4    Major volatile compounds in tea samples with ROAV>0.1

物质 香气
香气阈值
（ng/g） GT CG BT CB

大马士酮 蜂蜜、甜香、木香、玫瑰 0.002 − − 29391.82 35688.78
β-紫罗酮 紫罗兰香、木香、花香，甜味，果味 0.007 21497.24 24372.29 21688.01 23923.30

吲哚 茉莉花香味 0.04 14457.70 10879.27 − −
橙花醚 花香 0.1 − 719.76 370.42 764.16
茶螺烷 红茶香气，味甜，兼有果香、木香 0.2 − − 1661.46 1894.11

藏红花醛 草本，木本、藏红花 0.3 142.08 250.93 105.12 75.65
反-2-辛烯醛 黄瓜、香草、香蕉叶 0.3 − − − 122.08

反，反-2，4-庚二烯醛 坚果，紫罗兰，西瓜，青草 0.36 − − 883.71 2559.77
橙花醇 玫瑰和橙花的香气 1.1 − − 110.02 166.24
正壬醛 新鲜、橙子、果皮 1.1 − − 573.32 113.65

异香叶醇 甜香，花香 1.1 − − 17.42 53.78
苯甲醇 甜香、花香、三叶草、蜂蜜 2 27.93 38.48 252.93 598.74

β-环柠檬醛 番红花、草药、甜、果味 3 47.28 46.84 23.41 24.32
茶吡咯 花香、玫瑰、香脂 3.7 − 54.99 21.18 −

邻伞花烃 柑橘香、柠檬香 4 29.67 93.14 19.65 23.43
苯乙醛 强烈的风信子香气和绿叶似的青香香气 4 − − 572.91 420.08
己醛 青草气及苹果香味 4.5 − − 21.74 31.61

2-戊基呋喃 具有豆香、果香、泥土、青香及类似蔬菜香韵 4.8 116.00 148.49 75.48 116.11
正己醇 清香、绿叶、果味 5.6 − − 36.65 36.39
芳樟醇 花香、甜、玫瑰 6 189.64 206.50 654.94 556.15

第  47 卷  第  11 期 李雪珂 ，等： 蝉茶的品质成分及香气特征分析 · 21 · 



照红茶与蝉红茶的潜在化学标记物。

 2.3.3   不同种类蝉茶挥发性化合物差异分析　蝉绿

茶与蝉红茶的差异性成分结果见图 9。结果可见，蝉

绿茶中主要具有青草香的甲基庚烯酮、具有花草香

气的脱氢芳樟醇与正十一烷的相对含量高于蝉红

茶。在蝉红茶中检测到两种特有挥发性物质，分别

是 2-（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）丙-2-基碳酸

酯（果香）与苯乙醇（玫瑰香蜂蜜香），其他 8个差异挥

发性化合物在蝉红茶中的相对含量均高于蝉绿茶。
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图 9    蝉红茶与蝉绿茶的 VIP热图
Fig.9    VIP heat map of cicada black tea and cicada green tea

 

蝉红茶与蝉绿茶的差异挥发性化合物主要包括

脱氢芳樟醇、香叶醇、水杨酸甲酯等。值得注意的

是，水杨酸甲酯和苯甲醇的产生已被证实与植物应激

反应有关，包括茶小绿叶蝉刺吸[8]。此外，芳樟醇及

其氧化物的含量与茶小绿叶蝉刺吸程度有关[39]，并且

被确定为蝉红茶香气轮廓的关键组分，其低香气阈值

（例如芳樟醇在水中为 0.006 mg/kg）对蝉红茶的花香

与果香特征产生核心贡献。

在本研究中，由同品种（金萱）制成的红绿茶样品

分析表明，茶小绿叶蝉刺吸后制成的蝉红绿茶比对照

红绿茶总挥发性成分更高，香气物质含量也有所提

升。在 ROAV大于 1的关键香气活性物质中，β-紫
罗酮、苯甲醇、邻伞花烃、2-戊基呋喃、顺式芳樟醇

氧化物（呋喃型）、香叶醇、水杨酸甲酯、甲基庚烯

酮、脱氢芳樟醇、苯甲醛在所有样品中均检出，且蝉

茶中含量显著高于对照茶叶。这些物质的高相对含

量，赋予蝉茶更加浓郁的甜香、花香与果香，本研究

推测这是使其香气更加浓郁的重要基础。

另外，蝉红茶中检测到特有挥发性物质 2-（5-甲

基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）丙-2-基碳酸酯。之前的

研究表明，该化合物在东方美人乌龙茶（原料同样被

小绿叶蝉刺吸）中的含量较对照乌龙茶显著提高[11]，

且在萎凋工序后检出。尽管目前尚无该化合物香气

活性阈值的公开报道，但鉴于其在蝉红茶中的高相对

含量，研究推测该物质对蝉红茶具有不同于对照红茶

的独特香气特征（特别是果香）有潜在的重要贡献。

 3　结论
本研究系统探究了小绿叶蝉刺吸对金萱茶树鲜

续表 4

物质 香气
香气阈值
（ng/g） GT CG BT CB

顺式芳樟醇氧化物（呋喃型） 甜味，草本 6 55.62 88.55 336.77 683.47
香叶醇 玫瑰香 6.6 21.21 33.51 559.84 969.77
D-柠檬烯 柠檬，甜橙皮，甘草 10 8.18 18.40 5.05 5.13

橙化基丙酮 有香茅香气，并略有药香香韵 10 − − 2.82 6.12
对薄荷-1,3,8-三烯 松节油、樟脑、草本木质 15 2.32 3.39 − −

β-环高柠檬醛 木质、浆果、鸢尾花 19 1.22 1.37 1.48 1.37
乙酸叶醇酯 青草味 31 − − − 1.31
丁酸叶醇酯 清香、甜香、果香 31 − − 3.37 6.05

罗勒烯 柑橘、木质。草本 34 28.64 22.77 − −
水杨酸甲酯 冬青油香、薄荷香 40 1.88 4.77 39.75 88.22

苯乙醇 玫瑰香、蜂蜜香 45 − − 46.18 107.82
甲基庚烯酮 新鲜的青香并伴有柑橘香韵 68 5.97 8.60 1.26 2.15
脱氢芳樟醇 有花草香气，并有辛香和熏衣草似的香味 100 26.75 103.08 19.39 27.65

反式-2-己烯醇 绿叶、绿豆、草本、水仙 100 − − 3.92 3.25
反式-3-己烯-1-醇 青草味 110 − − 3.16 5.51

正辛醇 甘甜的脂蜡香气 190 − − − 0.21
己酸叶醇酯 玫瑰、薰衣草、苹果香 200 − − 0.69 1.98

苯甲醛 杏仁气味、焦糖甜香 300 0.84 1.64 6.95 10.37
α-松油醇 有松木和丁香似的香气 300 0.23 0.32 0.22 0.26

反式芳樟醇氧化物（呋喃型） 花卉 320 − 1.20 − −
反式芳樟醇氧化物（吡喃型） 木质 320 0.68 0.72 2.89 4.97

异丙叉丙酮 泥土、土豆 450 0.52 0.79 − <0.1
α-柠檬醛 花朵、橙子、甜味 460 − − 0.12 0.33
3-蒈烯 柑橘、草药、松树、木本 770 − 0.14 − −
苯乙腈 木质、香醋、茴香 1200 − 0.29 <0.1 0.12

注：−表示低于检测线；香气描述与香气阈值数据来源于网站A：https://www.thegoodscentscompany.com；B：https://www.femaflavor.org/flavor-library；访问
时间2025年4月9日。
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叶原料加工适应性的影响，并阐明了其在红茶与绿茶

产品中关键香气成分的差异变化。感官评价结果表

明，蝉茶在香气与滋味上均表现出独特的花蜜香特

征。生化成分分析显示，与对照茶样相比，蝉茶中的

可溶性糖含量显著升高，而游离氨基酸含量显著降

低；蝉红茶中的咖啡碱含量显著低于常规红茶，蝉绿

茶的总黄酮与茶多酚含量则显著高于蝉红茶。挥发

性组分分析进一步表明，蝉茶中挥发性物质总量显著

高于对照茶。通过 PCA与 OPLS-DA分析，明确了

蝉绿茶与对照绿茶之间的关键差异化合物包括脱氢

芳樟醇、邻伞花烃和苯甲醛；而蝉红茶与对照红茶之

间的特征差异物质主要包括顺式芳樟醇氧化物（呋喃

型）、香叶醇、苯乙醇、水杨酸甲酯、反式芳樟醇氧化

物（吡喃型）以及 2-（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）

丙-2-基碳酸酯。

综上所述，本研究比较了小绿叶蝉刺吸处理后

所制红茶和绿茶与对照茶在生化成分及关键香气成

分方面的差异，初步揭示了蝉茶特征花蜜香形成的物

质基础。然而，小绿叶蝉胁迫影响茶叶代谢物变化的

分子调控机制仍有待深入探索。本研究可为广东特

色蝉茶的生产与品质控制提供参考依据。

© 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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