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摘　要：为了探究提香对川红工夫风味品质及内质成分的影响，本研究以中茶 302为原料开展提香制茶试验。通过

感官定量描述分析（quantitative descriptive analysis，QDA）、超高效液相色谱-质谱法（ultra-high performance
liquid chromatography-mass spectrometry，UPLC-MS/MS）和气相色谱-质谱法（gas chromatography-mass spectrom-
etry，GC-MS），结合多元统计分析探究提香对川红工夫品质的影响。结果表明，提香处理提高了川红工夫的甜

香、花香和果香，以及甜味和鲜味等品质。代谢组学分析发现提香后共筛选得到气味活度值（odor activity
values，OAV）大于 1的 34种关键香气物质，主要是香叶醇、（E）-2-癸醛、苯乙醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛、邻

伞花烃、（Z）-6-壬烯醛、（Z）-癸-2-烯醛、α-水芹烯、2-戊基呋喃和庚醛等。筛选到芦丁、木犀草素 7-木糖苷、

表儿茶素没食子酸酯、对香豆酸、阿魏酸、L-谷氨酸和 L-茶氨酸等 74种关键滋味物质。提香对黄酮类、酚酸类和

氨基酸及其衍生物等的影响较大，对其他成分影响相对较小。Pearson相关性分析表明，邻伞花烃、香叶醇、苯乙

醛、庚醛、对伞花烃、反式-芳樟醇氧化物（呋喃型）、芳樟醇、（E）-2-辛烯醛和 α-紫罗兰酮等提高了提香川红

工夫的花果香和甜香，L-谷氨酸、L-脯氨酸和 L-茶氨酸增加了提香红茶的鲜味和甜味，而木犀草素 7-木糖苷、表

儿茶素、对香豆酸、阿魏酸、可可碱和原花青素等在提香后相对含量降低，可能是使得提香红茶苦涩味降低的重

要原因。研究结果为工夫红茶品质提升提供理论基础和技术指导。
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Abstract：This study investigates how a processing technique designed to improve sensory quality affects flavor attributes
and  the  relative  concentrations  of  volatile  and  non-volatile  compounds  in  Sichuan  Gongfu  black  tea.  The  tea  cultivar  
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"Zhongcha 302" was used in the experiments. The impact of the processing technique on the aroma and taste qualities of
Sichuan  Gongfu  black  tea  was  evaluated  by  quantitative  descriptive  analysis,  ultra-high-performance liquid   chromatog-
raphy-mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), combined with correla-
tion analysis.  The results  showed that  processing increased the  sweet,  floral,  and fruity  aromas,  as  well  as  the  sweet  and
umami  attributes  of  Sichuan  Gongfu  black  tea.  GC-MS analysis  identified  34  key  volatile  compounds  with  odor  activity
values  greater  than  1,  including  geraniol,  (E)-2-decenal,  phenylacetaldehyde,  nonanal,  (E)-2-nonenal,  o-cymene,  (Z)-6-
nonenal, (Z)-2-decenal, α-phellandrene, 2-pentylfuran, and heptanal. UPLC-MS/MS-based metabolomics identified 74 non-
volatile compounds influenced by processing, including rutin, luteolin 7-xyloside, epicatechin gallate, p-coumaric acid, fer-
uloyl-L-glutamic  acid,  and L-theanine. Tea  processing  altered  the  relative  concentrations  of  several  compounds,   particu-
larly flavonoids and phenolic acids, as well as amino acids (and their derivatives). Pearson correlation analysis showed that
o-cymene, geraniol, phenylacetaldehyde, heptanal, p-cymene, trans-linalool oxide (furanoid), linalool, (E)-2-octenal, and α-
ionone were associated with higher sensory scores for the floral, fruity, and sweet aroma attributes in the processed tea. The
increased concentrations of L-glutamic acid, L-proline, and L-theanine were associated with greater umami and sweetness.
In contrast, tea processing decreased the relative concentrations of luteolin 7-xyloside, epicatechin, p-coumaric acid, ferulic
acid, theobromine, and proanthocyanidins, which might explain the reduced bitterness and astringency. These findings pro-
vide a theoretical basis and technical guidance for improving the quality of Gongfu black tea.

Key words：flavor enhancement；Sichuan Gongfu black tea；flavor quality；metabolomics

茶是世界三大无酒精饮料之一[1−2]。全发酵的红

茶因内质汤色红明、香气甜香高浓、滋味浓醇的独特

品质，以及具有预防心血管疾病、抗肥胖、降血压、

降血糖和调节肠道菌群等功效，使其成为了最受欢迎

的茶类，约占世界茶叶消费量的 75%左右[3−5]。川红

工夫是中国三大高香红茶之一，有甜香浓郁、滋味醇

厚的品质特征，且独具特殊的“橘糖香”[3,6−7]。

川红工夫的加工工艺包括萎凋、揉捻、发酵、干

燥和提香[3]。在这些步骤中，萎凋和提香对川红工夫

的感官品质起着重要作用[4,8]。近期的研究主要集中

在萎凋过程和不同萎凋方式对红茶的品质影响及形

成机制方面[9−10]。提香能够促使茶叶中的内含物质

发生熟化、异构化、氧化等作用，从而降低苦涩味物

质含量，生成吡嗪、吡咯和糠醛等香气物质，提高红

茶香气和滋味品质[11−12]。随着红茶市场的持续扩大

和消费者对红茶品质要求的提高，新的提香技术已经

出现，这也导致了红茶质量的变化。因此，有必要深

入研究提香对川红工夫品质的影响，以保持其一贯的

优良品质，提高市场竞争力。香气和滋味占红茶总体

感官品质的 55%，是评定红茶品质高低的重要依

据。红茶香气、滋味的高低与挥发性和非挥发性代

谢物的含量和种类密切相关[3−5]。然而，关于提香对

茶叶品质的影响研究主要在乌龙茶和绿茶上[13−15]，对

红茶品质的影响研究相对缺乏。因此，采用各种风味

分析方法开展提香对川红工夫品质的影响研究至关

重要。

近年来，代谢组学技术由于其能够全面表征和

量化茶叶中的小分子代谢产物，被广泛应用于茶叶品

质和加工研究[3,16−18]。顶空固相微萃取（headspace
solid-phase microextraction-gas chromatography-mass
spectrometry，HS-SPME）结合气相色谱-质谱联用技

术（gas  chromatography-mass  spectrometry，GC-MS）
因其灵敏度高、操作方便、对高挥发性和低分子量芳

香化合物具有快速萃取能力而被广泛应用于食品风

味提取分析[4]。超高效液相色谱串联质谱（ultra-high
performance  liquid  chromatography-mass  spectrom-
etry，UPLC-MS/MS）能够准确定性定量茶叶中的非

挥发性代谢物，为全面解析茶叶滋味物质构成提供了

技术支撑。课题组前期通过感官评定和代谢组学技

术研究发现在 80 ℃ 下提香 3 h能够显著提高川红

工夫的品质[19−20]，但未系统揭示提香对其风味品质成

分的影响。因此，为探究提香工艺对风味特征的影响

并鉴定提升风味品质的关键代谢物，本研究采用 HS-
SPME/GC-MS、UPLC-MS/MS及定量描述性分析

（quantitative descriptive analysis，QDA）技术，结合多

元统计分析，对比了川红工夫提香前与提香后的风味

特征，为优化提香工艺以提升川红工夫风味品质提供

了理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

一芽二叶中茶 302品种茶鲜叶　于 2025年

3月购自宜宾市江安竹都茶叶有限公司，按照川红工

夫加工工艺加工制成红毛茶[20]，将红毛茶进行筛分、

拣剔后得到未提香的川红工夫，并将其作为对照样

品，将对照样品经茶叶烘焙机进行 80 ℃ 提香 3 h后

制成提香川红工夫；氯化钠　成都市科龙化工试剂

厂；正己烷、甲醇、乙腈、甲酸等　上海根生生物科

技有限公司。

YX-6CHZ-6C茶叶烘焙机　安溪永兴机械有限

公司；101A-2电热鼓风恒温干燥箱　上海市崇明实

验仪器厂；MM400型球磨仪　上海仁器仪器仪表

有限公司；8890-7000D  GC-MS仪、6945D  LC/TQ
UPLC-MS/MS仪　美国安捷伦公司；MLG-50B真

空冷冻干燥机　无锡沃信仪器有限公司；DW-HL340
冰箱　中科美菱低温科技有限责任公司；HH-S28S
型数显恒温水浴锅　金坛市大地自动化仪器厂；
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5424R离心机、CentriVap离心浓缩仪、VORTEX-
5涡旋混合器　杭州米欧仪器有限公司；KQ5200E
超声清洗仪　昆山市超声仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   感官品质定量描述分析　茶叶感官品质定量

描述分析（QDA）由 6名具备高级评茶员或以上资质

的专业审评人员组成审评小组，按照国家标准 GB/T
23776-2018《茶叶感官审评方法》，参照课题组建立

的方法对川红工夫的香气和滋味进行评价[19−21]。用

花香、果香、甜香、蜜香和熟香来描述茶样香气特

征，分别用不同浓度的芳樟醇、乙酸己酯、苯甲醛、

苯乙醛和糠醛作为上述 5种香气属性的参考。用甜

味、鲜味、苦味、涩味、酸味、醇度和浓强度来描述滋

味特征，用不同浓度的葡萄糖、茶氨酸、咖啡碱、芦

丁和柠檬酸作为甜味等 5种滋味属性的参考，而醇

度和浓强度分别指茶汤口感柔和程度和茶汤入口浓

及收敛性强度。此外，香气和滋味属性的强度从

0~6进行评分，得分越高，强度越强，其中 0=无，1=非
常弱，2=相当弱，3=相当强，4=强，5=很强，6=非常

强。在评价红茶感官品质之前，对小组成员进行训

练，以区分不同浓度的参考物质的香气和滋味强度特

征。每个茶样由每个小组成员进行 3次评估，每次

评估间隔 5 min，以 6名审评人员的 QDA得分平均

值作为茶样的最终得分，并绘制雷达图[21]。

 1.2.2   挥发性代谢物检测　样品提取：精确称取经过

液氮研磨、涡旋混合均匀的 0.5 g红茶样品于顶空瓶

中，加入 5 mL饱和 NaCl溶液和 20 μL（10 μg/mL）
3-己酮-2,2,4,4-d4内标溶液，在 60 ℃ 恒温条件下，

振荡提取 5 min，待测，每个样品重复提取 3次。

HS-SPME萃取条件：萃取头在 250 ℃ 下老化

5 min后插入样品顶空瓶中，顶空萃取 15 min，在
250 ℃ 下解吸 5 min后进行 GC-MS分离鉴定。

气相色谱条件：Agilent J&W系列 DB-5MS毛

细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；程序升温：初始温

度 40 ℃ 保持 3.5  min，以 10 ℃/min升至 100 ℃，

再以 7 ℃/min升至 180 ℃，最后以 25 ℃/min升至

280 ℃，保持 5 min。柱流速 1.2 mL/min，进样口温

度 250 ℃，不分流进样。

质谱条件：电子轰击离子源温度 230 ℃，四极杆

温度 150 ℃，接口温度 280 ℃，电子能量 70 eV，参照

国标（GB 23200.8-2016）进行定性定量离子扫描。

将 GC-MS检测得到的数据通过 NIST标准谱库并

且结合文献的标准谱图进行检索，保留相似度

80%以上的香气物质，对香气组分进行定性。按面

积归一法计算所检测到的各组分相对含量。

 1.2.3   非挥发性代谢物检测　样品提取：川红工夫样

品于真空冷冻干燥 63 h后研磨至粉末状，称取 0.05 g
样品于 2 mL离心管中，加入 1.2 mL经−20 ℃ 预冷

的 70%甲醇水内标提取液，每 30 min涡旋提取 30 s，
重复 6次。将提取液在 12000 r/min下离心 3 min

后取上清经 0.22 μm微孔滤膜过滤后用于 UPLC-
MS/MS分析，每个样品重复提取 3次。液相色谱和

质谱条件参照林洁鑫等[22] 的方法进行。

UPLC条件：SB-C18 色谱柱（2.1  mm×100 mm，

1.8 μm），流动相 A为含 0.1%甲酸的超纯水，流动相

B为含 0.1%甲酸的乙腈溶液。流速为 0.35 mL/min；
柱温 40 ℃；进样量 4 μL。洗脱程序：0 min，95%A、

5% B；0~9  min，95%~5%A、5%~95% B；9~10  min，
5%A、95%B；10~11 min，5%~95%A、95%~5%B；11~
14 min，95%A、5%B。

MS/MS条件：电喷雾离子源温度和喷雾电压分

别设置为 550 ℃ 和 5500 V（正离子模式）/−4500 V
（负离子模式）；离子源气体Ⅰ、气体Ⅱ压力和气帘气

压力分别设置为 50、60和 25 psi，离子扫描为多反

应监测模式。基于迈维代谢自建数据库对二级谱信

息进行物质定性并去除同位素信号与重复信号。利

用三重四极杆质谱（QQQ TRAP-MS/MS）的多反应

监测（MRM）模式进行代谢物定量。获得不同处理的

代谢物质谱分析数据后，对所有物质色谱峰进行峰面

积积分，并对同一代谢物在不同样本中的质谱出峰进

行积分校正。

 1.3　数据处理

利用 SPSS 22.0软件进行差异显著性分析，采用

SIMCA 14.1软件对鉴定的代谢产物进行主成分分

析（principal component analysis，PCA）和正交偏最

小二乘法判别分析（orthogonal projections to latent
structures  discriminant  analysis， OPLS-DA） ， 根 据

OPLS-DA模型获得的变量重要性投影（variable
importance in project，VIP）评分进行显著差异代谢

物筛选，使用 Origin 8软件作图。依据参考文献中

各挥发性物质在水中的气味阈值对差异化合物的气

味活度值（odor activity value，OAV）进行计算和分

析[13,17,21]，根据 TGSC数据库（http:// www. thegoods-
centscompany.com/）对差异代谢物进行风味注释。

 2　结果与分析

 2.1　提香对川红工夫感官品质的影响

根据 1.2.1的审评方法对提香和未提香川红工

夫的滋味和香气特征进行 QDA[19−21]。由图 1可知，

提香后川红工夫的感官品质得到明显改善。香气方

面，提香川红工夫表现为甜香带花果香，未提香则以

甜香为主。具体来说，提香后川红工夫中甜香（5.32）
和果香（5.15）的 QDA得分显著高于未提香红茶

（4.11和 4.06），这可能与提香增强了美拉德反应和

焦糖化作用有关[8,23]。此外，蜜香、花香和熟香品质

得分也略高于未提香川红工夫。滋味方面，提香川红

工夫为鲜甜、醇爽，而未提香为甜醇稍青。具体为，

提香后的甜味（5.26）和鲜味（5.32）高于未提香红茶

（4.23和 4.46），而浓强度、苦味和涩味稍有降低，可

能因为提香降低了红茶中苦涩味物质的含量，而提高

了鲜甜味物质的含量[24]。
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 2.2　提香对川红工夫挥发性代谢物的影响

 2.2.1   川红工夫香气成分及香气化合物组成　采用

GC-MS对提香和未提香川红工夫的香气物质进行

比较分析。如图 2A所示，共检测到 1182种香气物

质，包括萜类 226种、酯类 191种、酮类 147种、杂

环化合物 136种、醇类 102种、醛类 96种、烷烃类

67种、酚类 53种、酸类 46种、芳烃类 36种、胺类

33种、含氮化合物 23种、醚类 22种及含硫化合物

4种。其中，萜类、酯类、酮类、杂环化合物、醇类和

醛类是川红工夫主要的香气物质，占香气物质总数

的 75.98%，其余 8类香气物质的占比均低于 6%。

检测出相对含量较高的香气物质有香叶醇、苯乙胺、

顺式-二氢香芹酮、（+）-二氢香芹酮、顺式-氧化香芹

酮、反式-氧化香芹酮、5-乙基-2-甲基吡啶、苯乙醛、

2-己烯醛和苯甲醛等。由图 2B可知，提香后川红工

夫的总香气物质相对含量显著高于未提香川红工夫

（P<0.05）。为了获得川红工夫中香气物质变化特征，

对未提香（图 1C）和提香（图 1D）川红工夫中香气物

质的相对含量占比情况进行了分析，发现提香处理会

导致酯类、醇类、酸类和含氮化合物相对含量降低，

与前人研究结果基本一致[4]。

 2.2.2   提香前后川红工夫差异香气物质的变化　为

探究提香工艺对香气形成的影响，以测定到的香气化

合物相对含量建立 PCA模型，结果如图 3A所示，
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图 1    川红工夫感官品质 QDA得分

Fig.1    QDA score of sensory quality of Sichuan
Congou black tea

注：A为香气特征差异；B为滋味特征差异。
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图 2    提香对川红工夫挥发性成分及挥发性化合物组成的影响

Fig.2    Effect of fragrance-enhancing on volatile profiles and composition of volatile compounds of Sichuan Congou black tea
注：A为检测到的香气物质种类占比；B为香气物质相对含量；C和 D分别为未提香和提香川红工夫各香气物质相对含量占比，
*表示有显著性差异，P<0.05。
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2个主成分共提取到挥发性成分 79.1%的信息，其中

拟合参数为 R2X=0.897、Q2=0.509，且两组川红工夫

得到较好分离，与 QDA结果保持一致。为更加直观

比较提香对川红工夫挥发性成分的影响，基于

1182种香气物质构建 OPLS-DA得分图，由图 3B可

知，提香与未提香川红工夫聚为 2簇，说明提香工艺

改变了川红工夫的香气特征。使用 VIP>1和 P<
0.05进行差异香气物质筛选，共筛选得到水杨酸甲

酯、芳樟醇、对-薄荷-1,5,8-三烯、（Z）-3-己烯醇、己

醇、苯甲醛和苯乙醛 4-甲基-苯甲醇等 139种香气差

异化合物。这些香气物质进一步被划分为 33种醛

类、23种杂环化合物、20种萜类、19种酯类、18种

酮类、7种醇类、6种烷烃、4种胺类、3种含氮化合

物、2种酸类、2种酚类、1种芳烃和 1种醚类。

 
 

未提香-3

未提香-2

未提香-1

提香-2
提香-1

提香-3 

R2X[1]=53.6%

R2 X
[2

]=
25

.5
%

未提香-3

未提香-2

未提香-1

提香-2
提香-3
提香-1

1.00001 t[1]
R2X[1]=0.757   R2X0[1]=0.127  Ellipse: Hotelling’s T2 (95%)  

1.
00

03
8 

to
[1

]

−15

−80
−60
−40
−20

0
20
40
60
80

−150 −100 −50 0 50 100 150

−10

−5

0

5

10

15

−30 −20 −10 0 10 20 30

A

B

图 3    提香对川红工夫香气物质影响的统计分析
Fig.3    Statistical analysis of the effect of fragrance-enhancing

on volatile compounds of Sichuan Congou black tea
注：A为 PCA图；B为 OPLS-DA图。

 

由图 4可知，与未提香相比，提香后共有 86种

香气物质的相对含量显著升高（P<0.05），主要包括香

叶醇、2-己烯醛、苯乙醛、对伞花烃、糠醛、3-糠醛、

邻伞花烃、2-戊基呋喃、2,5-二甲基吡嗪、反式-芳樟

醇氧化物（呋喃型）、苯甲醛、芳樟醇、α-水芹烯、2-乙
酰基吡咯、2-甲基吡嗪、庚醛和脱氢芳樟醇等。其

中，香叶醇、（E）-2-己烯醛、2-己烯醛、苯乙醛、对伞

花烃、糠醛和 3-糠醛的 VIP值最大，均大于 4.0，推
测这些香气物质对提香后川红工夫甜香和果香的形

成具有重要贡献[3,19]。有 53种香气物质在提香后显

著降低（P<0.05），主要包括（E）-2-己烯醛、（E）-2-癸
醛、（E）-丙酸-2-己烯酯、3-甲基-3-戊烯-2-酮、（Z）-3-

己烯醇、4-己烯-3-酮、（Z）-癸-2-烯醛、甲酸辛酯、1-
辛烯-3-乙酸酯和 2-丙基吡啶等。其中（E）-2-癸醛、

（E）-丙酸-2-己烯酯、3-甲基-3-戊烯-2-酮、（Z）-3-己
烯醇、4-己烯-3-酮、（Z）-癸-2-烯醛的 VIP值最大，均

大于 2.5，推测这些降低的香气物质是使得提香后川

红工夫青气降低的原因[19,23]。

 2.2.3   关键香气物质的筛选　仅凭香气物质的相对

含量不足以判定它们对川红工夫整体香气的贡献程

度。因此，本研究引入香气阈值和气味活度值

（OAV）来计算对整体香气有贡献的具体香气物质。

研究表明，当化合物的 OAV大于 1时，即被认为具

有关键风味特征[21,25]。基于此，通过文献和数据库查

询上述差异香气物质的阈值并计算其 OAV，共筛选

出 34种 OAV>1的关键香气物质。根据表 1中的

香气描述，这些关键香气物质被分类为青草气、花

香、果香、甜香、柑橘香和熟香类化合物。OAV前

十的香气物质分别是香叶醇、（E）-2-癸醛、（Z）-癸-2-
烯醛、苯乙醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛、邻伞花烃、（Z）-
6-壬烯醛、2-戊基呋喃和庚醛，且其 OAV在未提香

中均大于 15，在提香红茶中均大于 125。除 2-己烯

醛和（2-甲基丙基）吡嗪外，具有青草气特征的香气物

质（E）-2-癸醛、（Z）-癸-2-烯醛、（E）-2-己烯醛、（Z）-3-
己烯醇、（E）-2-辛烯醛、2-丙基吡啶和 1-辛烯-3-乙酸

酯在提香中的 OAV均显著低于未提香川红工夫，表

明提香处理降低了川红工夫中的青草气。

香叶醇具有较高的 OAV和较低的气味阈值

（7.5 μg/kg），被认为是赋予红茶花香的关键香气物质

之一[26−27]。具有花香特征的苯乙醛、壬醛、对伞花

烃、芳樟醇、反式芳樟醇氧化物（呋喃型）、α-紫罗兰

酮和脱氢芳樟醇，以及具有果香和柑橘香的邻伞花

烃、（Z）-6-壬烯醛、2-戊基呋喃、庚醛、α-水芹烯、6-
甲基-5-庚烯-2-酮和（Z）-己酸-3-己烯酯的 OAV在提

香后也显著提高。这些结果总体上与图 1A所示的

QDA结果相符。综上结果表明，提香工艺提升了川

红工夫的甜香、花香与果香，而降低了青草气，从而

提高了川红工夫的香气品质，与前人研究结果

一致[19,26]。

 2.3　提香对川红工夫非挥发性代谢物的影响

 2.3.1   提香与未提香川红工夫红茶代谢轮廓的差异

　为了全面对川红工夫红中的代谢物进行表征，采用

基于 UPLC-QTOF-MS的广泛靶向代谢组学技术分

析了提香与未提香红茶的滋味代谢产物差异。结果

表明，在提香与未提香红茶中共鉴定出 13类 3546
种代谢物，如图 5A所示，其中包括黄酮类 742种、

其他类 593种、酚酸类 452种、生物碱 362种、氨基

酸及其衍生物 355种、脂质 273种、萜类 232种、有

机酸 160种、木脂素和香豆素 147种、核苷酸及其

衍生物 98种、鞣质 83种、醌类 37种、甾体 12种。

由图 5B可知，提香中的代谢物相对含量低于未提香

川红工夫，表明提香工艺可造成川红工夫中滋味物质
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的转化。具体地，与未提香相比，提香使得对茶汤苦

涩味有重要贡献的黄酮、酚酸类、生物碱和鞣质的相

对含量降低，同时也使得对酸味有促进作用的有机酸

降低。此外，提香可能促进了茶叶中蛋白质的水

解[12,24]，使氨基酸及其衍生物的相对含量显著升高。

以检测到的 3456种代谢物为 X变量，以 2种

加工工艺为 Y变量，进行 OPLS-DA。由图 5C可

知，提香与未提香川红工夫在第一主成分上呈现差

异，得到了很好地区分，且该模型具有较强的累积解

释度和预测能力（R2X=0.735，R2Y=1，Q2=0.994）。对
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图 4    差异香气物质相对含量热图

Fig.4    Heat-map of the relative contents of key differential volatile compounds
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模型进行 200次置换检验，截距分别为 R2=（0.0，
0.964），Q2=（0.0，−0.278）（图 4D），表明模型未过拟

合，结果稳定可靠。上述结果表明，提香加工后川红

工夫中的内质成分含量发生了显著变化。

 2.3.2   关键差异代谢物分析　为阐明提香前后川红

工夫滋味差异相关的关键变量，以 P<0.05和 VIP>1
为界限，筛选出 74种与滋味相关的关键差异物质，

包括 24种黄酮、22种酚酸类、13种氨基酸及其衍

生物、5种鞣质、4种生物碱、3种核苷酸及其衍生

物、2种萜类和 1种有机酸。对筛选得到的 74种化

合物进行热图分析，结果如图 6所示。

黄酮类是茶叶中重要的多酚类化合物之一，其

在茶叶中主要以糖苷形式存在，是影响茶汤色泽和滋

味的重要因子。此外，由于其具有较低的味觉阈值

 

表 1    提香和未提香川红工夫中 OAV>1的关键香气物质浓
度与气味特征描述

Table 1    Concentration and odor description of aroma-active
compounds (OAV>1) in the Sichuan Congou black tea pro-
duced fragrance-enhancing and not fragrance-enhancing

香气成分 香气描述 VIP值
阈值

（μg/kg）
OAV

未提香 提香

香叶醇 花香 15.34 7.5[3] 3041.62 4773.42
2-己烯醛 青草气 6.97 30[16] 17.62 106.66

（E）-2-己烯醛 青草气 5.14 17[16] 162.92 77
苯乙醛 花香 4.91 4[16] 468.51 802.25

对伞花烃 花香 4.71 11.4[3] 14.19 121.67
（2-甲基丙基）吡嗪 青草气 4.43 400[16] 1.06 3.77

糠醛 熟香 4.21 770[3] 0.23 1.5
（E）-2-癸醛 青草气 4.03 0.4[16] 4397.3 3154.46
邻伞花烃 果香、柑橘香 3.82 5.01[3] 32.29 192.02
2-戊基呋喃 果香 3.39 5.8[16] 35.81 144.96

反式芳樟醇氧化物
（呋喃型）

花香 3.14 190[3] 1.69 4.53

苯甲醛 甜香、杏仁香 3.04 350[3] 3.74 5.2
（E）-3-己烯醇 清香 3.00 110[16] 10.6 15.11
（Z）-3-己烯醇 青草气 2.88 13[16] 125.07 89.12

（Z）-己酸-3-己烯酯 果香 2.87 781[27] 0.67 1.25
（Z）-癸-2-烯醛 青草气 2.82 0.4[16] 4223.45 3110.77

芳樟醇 花香、果香 2.80 6[3] 17.85 90.7
2-乙基-5-甲基吡嗪 熟香

2.76
16[16] 0.42 26.66

2-乙基-3-甲基吡嗪 熟香 8.6[16] 0.78 49.59
α-水芹烯 果香 2.76 36[27] 4.96 16.66

2-乙基-6-甲基吡嗪 熟香 2.75 40[16] 0.24 10.66
2-甲基吡嗪 熟香 2.46 60[16] 1.17 6.72

1-辛烯-3-乙酸酯 青草气 2.21 90[16] 4.32 1.34
2-丙基吡啶 青草气 2.20 11[27] 36.3 11.91

（E）-3,7-二甲基-2,6-
辛二醛

柑橘香、果香 2.10 28[27] 21.54 12.39

α-亚乙基苯乙醛 甜香 2.00 500[16] 0.61 1.05
庚醛 柑橘香、脂香 1.97 2.8[3] 52.28 129.13

脱氢芳樟醇 花香 1.92 110[16] 0.08 1.92
壬醛 花香 1.87 1.1[3] 305.86 484.81

6-甲基-5-庚烯-2-酮 果香 1.65 50[16] 1.98 4.95
（Z）-6-壬烯醛 果香 1.57 1[18] 17.49 154.54
α-紫罗兰酮 花香 1.38 76[16] 0.66 2.06

（E）-2-辛烯醛 青草气 1.05 3[18] 60.21 39.19
（E）-2-壬烯醛 清香 1.01 0.08[18] 1054.09 347.69

注：阈值上标的数值代表参考文献来源。
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图 5    提香对川红工夫滋味物质影响的统计分析

Fig.5    Statistical analysis of the effect of fragrance-enhancing
on no-volatile compounds of Sichuan Congou black tea

注：A为代谢物数量柱形图；B为代谢物相对含量；C为
OPLS-DA图；D为置换检验图。
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（0.00115~19.80 μmol/L）而被认为是茶汤苦涩味的重

要成分，而且能增强汤中咖啡因的苦味特征[28−30]。提

香后，川红工夫中的牡荆素葡萄糖苷、杨梅素-3-O-β-
D-葡萄糖苷、芦丁、木犀草素 7-木糖苷、槲皮素-7-
O-芸香糖苷、表儿茶素没食子酸酯、表儿茶素-3-O-
没食子酸酯和山柰酚-3-O-（2''-没食子酰）半乳糖苷

等 22种黄酮类化合物的相对含量显著降低（P<
0.05），可能是因为在提香过程中，黄酮苷类物质的热

不稳定性，导致糖苷键发生断裂[28,31]。酚酸也是茶汤

中具有涩味和酸味的化合物，因为它们具有高度的水

溶性[29,32−33]。本研究发现，包括对香豆酸、阿魏酸、

原儿茶酸和没食子酸，以及多种酚酸葡萄糖苷的相对

含量在提香后显著降低（P<0.05），与 QDA发现提香

后川红工夫中的酸味降低相对应。

氨基酸是与茶叶品质呈正相关的代谢物，也是

红茶茶汤鲜味和甜味的重要来源[29,32]。此外，前人研

究发现，优质绿茶鲜味高低的关键在于谷氨酸、天冬

氨酸和茶氨酸等呈鲜味氨基酸的含量[34]。如图 6所

示，提香后川红工夫中 L-谷氨酸和 L-茶氨酸的相对

含量显著升高（P<0.05），而一些差异的氨基酸及其衍

生物（亚氨基色氨酸、异亮氨酰-色氨酸、L-苯丙氨

酰、L-高谷氨酸）的相对含量在提香后显著降低

（P<0.05）。在茶叶生产加工过程中，蛋白质降解产生

了游离氨基酸，同时游离氨基酸发生了氧化降解[35]，

推测不同氨基酸化合物的变化差异与提香时氨基酸

积累和消耗速率的不同有关。

茶叶中的生物碱主要包括咖啡碱、茶叶碱和可

可碱，以咖啡碱的含量最高，与茶汤的苦味密切相

关[33]。本研究发现，提香后 4种生物碱的相对含量

显著降低（P<0.05），表明提香可以在一定程度上降低

川红工夫的苦味，对改善品质有促进作用。有机酸

是茶汤酸味的贡献者，其对茶汤甜醇滋味有抑制作

用[29,36]。本研究发现 2-丙基苹果酸在提香后的相对

含量显著降低（P<0.05），有利于川红工夫茶汤滋味品

质的形成。原花青素已被确认为是一类会造成茶汤

具有苦涩和收敛口感的代谢产物[28]，提香后原花青

素 B2、原花青素 B3、原花青素 B6和原花青素 B7
的相对含量均呈不同程度降低。此外，α-紫罗兰酮

和 β-紫罗兰酮是两种具有花香特性的芳香物质[3,16]。

提香后，两者的相对含量均显著升高（P<0.05）。

 2.4　关键差异代谢物与感官特性的相关分析

茶叶的风味品质源于多种代谢物化合物之间复

杂的相互作用。为进一步探究提香后川红工夫中香

气和滋味特征与差异代谢物之间的相关性，根据前人

研究结果，分别对 19种香气物质和 24种滋味物质

与 QDA的 Pearson相关性进行分析，结果如图 7所
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图 6    不同工艺制得川红工夫红茶中关键差异代谢物相对含量变化热图

Fig.6    Heat-map of the contents of key differential metabolites in Sichuan Congou black teas treated by different processes
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示。由图 7A可知，邻伞花烃、香叶醇、苯乙醛、对伞

花烃、反式-芳樟醇氧化物（呋喃型）、芳樟醇、α-水
芹烯、庚醛、脱氢芳樟醇和 α-紫罗兰酮均与花香呈

显著正相关（P<0.05），研究发现，上述物质均能够在

一定程度上提高祁门红茶和信阳红茶的花香品

质[17,27]。香叶醇、苯乙醛、对伞花烃、邻伞花烃、脱

氢芳樟醇、壬醛和 α-水芹烯参与形成了果香，这些物

质大都被报道为花香和果香，推测可能是因为香气物

质的相互作用参与了川红工夫香气的形成[3]。（E）-2-
己烯醛、（Z）-3-己烯醇和（E）-2-辛烯醛与香气物质呈

负相关。此外，香叶醇和 α-水芹烯与熟香呈正相关，

但相关性不显著（P>0.05）。通过上述分析可以发现，

同一个香气物质会与多种香气属性存在相关性，说明

工夫红茶香气品质特征不仅取决于香气成分的种类

和含量，还和香气物质间的相互作用密切相关[18]。

甜味是工夫红茶滋味最典型的特征，由图 7B可

知，除表儿茶素、L-谷氨酸、L-脯氨酸和 L-茶氨酸与

甜味呈显著正相关外，其余物质均与甜味呈显著负相

关，与苦味和涩味呈显著正相关（P<0.05）。表儿茶素

对茶汤的回甘生津具有促进作用[32]。已有研究表明

杨梅素-3-O-β-D-葡萄糖苷、芦丁、木犀草素 7-木糖

苷、槲皮素-7-O-芸香糖苷等黄酮及其糖苷类物质由

于其具有较低的阈值而对茶汤的苦味具有增强作

用[18]。而表儿茶素没食子酸酯、儿茶素没食子酸酯、

表儿茶素-3-O-没食子酸酯等酯型儿茶素，原花青素

B2、原花青素 B7等花青素类以及原儿茶酸和没食

子酸等酚酸类与苦味和涩味呈显著正相关（P<0.05），

且提香后相对含量降低，可能是造成提香后川红工夫

苦涩味降低的原因[18,32]。酸味与对香豆酸、5-O-对香

豆酰奎宁酸和阿魏酸呈显著正相关（P<0.05），其在未

提香红茶中的相对含量较高。浓强度是红茶滋味对

口腔刺激程度的表现形式之一，与苦味和滋味直接相

关，分析发现其与代谢物的相关性与苦味和涩味相一

致。醇度与表儿茶素、L-谷氨酸、L-脯氨酸和 L-茶
氨酸呈显著正相关（P<0.05）。此外，一种感官特性与

多种代谢物存在显著相关性，而且同一种物质与多种

香气和滋味特性也同样存在显著相关性。可能是因

为代谢物具有协同或拮抗效应，共同决定了川红工夫

的品质特征。总之，上述 19种香气物质和 24种滋

味物质是造成提香后川红工夫品质提高的重要原因，

而这些代谢物的相互作对川红工夫风味形成的影响

还需进一步开展研究。

 3　结论
本研究通过 QDA、代谢物学技术，结合多元统

计分析比较了提香对川红工夫感官品质以及代谢物

的影响。结果表明，提香处理提高了川红工夫的甜

香、果香、蜜香、花香，以及甜味和鲜味品质，而降低

了浓强度、苦味和涩味。提香后共筛选得到 13类

139种差异香气化合物，进一步通过 OAV分析，得

到香叶醇、（E）-2-癸醛、（Z）-癸-2-烯醛、苯乙醛、壬

醛、（E）-2-壬烯醛、邻伞花烃、（Z）-6-壬烯醛、2-戊基

呋喃和庚醛等 34种 OAV>1的关键香气物质。提香

主要增加了香叶醇、苯乙醛、邻伞花烃、2-戊基呋喃

等具有花果香物质的相对含量，降低了具有青草气
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图 7    川红工夫中关键差异代谢物与感官指标的相关性矩阵分析

Fig.7    Correlation matrix analysis between key differential metabolites and sensory indicators of Sichuan Congou black tea
注：图中红色表示正相关，蓝色表示负相关，“*”表示显著相关（P<0.05）。
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的 2-己烯醛、（E）-2-癸醛、（Z）-3-己烯醇和（E）-2-辛
烯醛等香气物质的相对含量。此外，提香对黄酮、酚

酸类、氨基酸及其衍生物、鞣质和生物碱等具有苦涩

味和鲜爽味的滋味成分影响较大。主要是使具有涩

味的牡荆素葡萄糖苷、杨梅素-3-O-β-D-葡萄糖苷、

芦丁、木犀草素 7-木糖苷、槲皮素-7-O-芸香糖苷、

表儿茶素没食子酸酯和原花青素，苦味的可可碱、胆

碱，涩味和酸味的对香豆酸、阿魏酸、原儿茶酸、没

食子酸和 2-丙基苹果酸的相对含量显著降低，而提

高了具有鲜味特征的 L-谷氨酸和 L-茶氨酸等相对

含量。综上，提香提高了川红工夫的感官品质，研究

结果可为川红工夫品质提升和精准化加工提供理论

指导。相关性分析发现代谢物之间存在明显的相互

作用，未来需要更多研究来确认这些物质对茶叶感官

品质的影响。

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