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　　茶叶香气是决定茶叶品质的重要因素之一，对香气组分
的分离分析一直都是茶叶科研领域的重要研究内容。受惠于

现代色谱技术的飞速发展，已经从茶叶中分离鉴定７００余种
香气成分。任何一种茶叶的香气都是其所含芳香物质以不同

浓度组合的综合反映，所以茶叶香气物质是研究茶叶品质的

主要内容之一。对香气研究的第一步就是香精油的提取制

备，它是香气组分定性定量分析的基础。但茶叶中香气组分

含量低，不稳定，易挥发，而且在分离制备过程中易发生氧化、

基团转移、缩合、聚合乃至光化学反应，使提取的香精油不能

很好地反映茶叶本身的香气特征，不能正确反映茶叶的品

质［１］。常压水蒸气蒸馏并萃取法 （ｓｉｍｕｌｔａｎｅ－ｏｕｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ简称ＳＤＥ）是目前茶叶香气全组分分析中最广泛的
制样方法。ＳＤＥ法的优点是蒸馏和萃取同时进行，萃取效率
高，操作简单，需分析样品数量少，仅数十克样品就可以得到

足以供气相色谱检测的精油量［１－２］。

目前对茶叶香气成分的分离分析大都采用了气相色谱分

析方法ＧＣ／ＭＳ。汪厚银等采用ＧＣ／ＭＳ技术对西湖龙井茶特
征香气成分进行了分析［３］。王力等采用顶空固相微萃取 －
气质联用法分析比较了白毫银针和白牡丹２种典型白茶及同
一品种鲜叶制成的绿茶、红茶的香气成分，结果表明，白茶与

绿茶、红茶在香气组成上存在明显差异［４］。唐一春等采用

ＳＤＥ法提取佛香茶香精油，用ＧＣ／ＭＳ法分析了佛香茶的香气
组成，共鉴定出３０种香气成分［５］。朱旗等以绿茶为原料，对

ＳＤＥ、ＨＡＳ和ＶＤＥ３种方法提取的香精油进行了 ＧＣ／ＭＳ分
析，结果表明，３种方法提取的香精油检测结果差异较大［６］。

霍权恭等采用ＳＤＥ提取信阳毛尖茶叶的挥发性成分，用气质
联用仪及ＳＥ２５４和强极性 ＢＰＸ７０毛细色谱柱进行分离分析
比较，发现中等极性ＳＥ２５４毛细色谱柱分离效果较好。同时
对比了信阳毛尖夏茶与春茶在香气成分上的差异［７］。杨京

对不同级别、不同季节信阳毛尖的主要生化成分进行系统研

究，对储藏过程中香气成分的变化进行了系统研究［８－９］。孔

维婷等研究了固相微萃取技术萃取信阳毛尖香气成分的最佳

技术参数，并与ＧＣ／ＭＳ联用分析了信阳毛尖香气组成及其特
征成分［１０］。

对不同等级信阳毛尖茶香气成分的研究还鲜见报道，为

了揭示不同等级信阳毛尖茶的香气特征，本试验采用 ＳＤＥ法
提取４个等级的信阳毛尖茶香精油，并对香精油进行 ＧＣ／ＭＳ
分析，以便了解茶叶品质和香气物质含量，为茶叶品质构成及

标准化等级分级奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
茶叶样品选自河南信阳同一茶园和采用同一加工工艺加

工的信阳毛尖炒青茶，共有４个品质等级，４个等级茶叶为
２０１１年春季采摘，根据鲜叶进行分级，１级１芽２叶初展占
９０％以上；２级１芽１、２、３叶占８５％以上；３级 １芽１、２、３叶
占７５％以上；４级１芽１、３叶占７０％以上。４个等级分别命
名为１１Ｔ１、１１Ｔ２、１１Ｔ３和１１Ｔ４，其中１１Ｔ１为１级茶叶、１１Ｔ２
为２级茶叶、１１Ｔ３为３级茶叶、１１Ｔ４为４级茶叶。
１．２　香精油的提取

取各个茶样５０ｇ，粉碎，采用ＳＤＥ装置，将所取茶样放于
２０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入蒸馏水９００ｍＬ、５０ｍｇ／ｋｇ癸酸乙
酯２．０ｍＬ，萃取瓶中加入重蒸无水乙醚５０ｍＬ，水浴４５℃，回
流萃取 ４０ｍｉｎ，回收乙醚经低温冷冻去除水分，浓缩至
３０μＬ，低温保存在玻璃毛细管内供色谱分析检测。
１．３　香精油的ＧＣ／ＭＳ分析

采用ＨＰ５８９０ＩＩ－５９７２气质联用仪对茶叶样品进行定性
分析。色谱柱为ＨＰ５（６０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ），载气及流
速：Ｈｅ，０．８ｍＬ／ｍｉｎ。进样口温度２５０℃，传输线温度２８０℃，
离子源温度 １７７℃，升温程序为在 ５０℃停留 ５ｍｉｎ；以
５℃／ｍｉｎ的速度升至１２０℃，停留５ｍｉｎ；再以５℃／ｍｉｎ的升
温速度升至１８０℃，停留５ｍｉｎ；以６℃／ｍｉｎ的升温速度升至
２５０℃，停留１５ｍｉｎ。分流比和进样量１∶１５，２μＬ，电离能为
７０ｅＶ，电离方式为 ＥＩ，质量数范围为 ５０～５００ａｍｕ。采用
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ＮＩＳＴ０２谱库检索定性。

２　结果与分析

对不同等级信阳毛尖明前茶的挥发成分进行分析，得总

离子流图，其中茶叶１１Ｔ１挥发性成分总离子流图如图１所

示。总离子流图中各峰经质谱扫描后所得的质谱图，采用计

算机进行质谱数据库检索，人工谱图解析，按各峰的质谱裂片

与文献核对，查对有关质谱资料，对基峰、质核比和相对丰度

等方面进行比较，分别对各峰加以确认，经综合分析鉴定，信

阳毛尖明前茶挥发性成分分析结果列于表１。

２．１　信阳毛尖中主要挥发物质
从表１可以看出，从信阳毛尖明前茶１１Ｔ４中共鉴定出

４４种主要挥发性物质，占挥发油总量的９９．８８％；从１１Ｔ３中
共鉴定出４１种主要挥发性物质，占挥发油总量的８６．９２％；
从１１Ｔ２中共鉴定出４１种主要挥发性物质，占挥发油总量的
９６．６％；从１１Ｔ１中共鉴定出４１种主要挥发性物质，占挥发油
总量的８６．７９％。这些挥化性物质包括１０种醇、４种醛、７种
酯、４种酮、８种酸、２种未知化合物。在鉴定出的香气化合物
中含量比较多的依次为：十六酸、十四酸、十二酸、芳樟醇、香

叶醇、亚油酸、亚麻酸甲酯、橙花叔醇、叶绿醇、邻苯二甲酸二

异丁酯，４个品质茶叶的香气物质中，１０种化合物占总检出量
分别为７３．４５％、６８．９６％、７３．５７％、６６．５６％，是香气的主导
成分。这些物质对茶叶香气的形成有着不同的影响，对于形

成信阳毛尖茶叶独特的香气起着重要作用。如芳樟醇具有清

淡爽快的铃兰香气，香叶醇具有温和、甜的玫瑰花气息，橙花

叔醇相似于玫瑰和苹果的微弱花香，具有非常甜美、清鲜、持

久的香气。

２．２　香气成分中主要酸
信阳毛尖茶香气成分中酸的含量较高，１１Ｔ１茶中十四酸

的含量最高，为１２．００％，其次是十六酸（１１．００％）和十二酸
（１０．６６％）；１１Ｔ２中十六酸含量最高，为１３．００％，其次是十
四酸（１１．１６％）和十二酸（１０．９２％）；１１Ｔ３茶中十六酸的含
量最高，为１３．２６％，其次是十四酸（１１．８２％）；１１Ｔ４茶中十
六酸的含量最高，为１４．６８％，其次是十四酸（１２．８６％）。这
一研究结果与以往学者的研究有所不同。窦宏亮等研究表

明，炒青绿茶挥发油中亚油酸含量最多，为１８．９％［１１］。戴素

贤等研究表明，苦丁茶香气中含量最高的为十六酸

（１０９５％）［１２］。周春明等对４个品种花香绿茶香气成分分析
发现，４个品种花香绿茶香气成分中，植醇的相对含量都很

高，棕榈酸、亚油酸、亚麻酸的含量较高［１３］。唐一春等用

ＧＣ／ＭＳ法分析了佛香茶的香气组成，共鉴定出３０种香气成
分，其主要成分芳樟醇含量最高，其次是 α－松油醇和香叶
醇［５］。郭建华等采用顶空固相微萃取和气质联用法分析了３
个品种早春绿茶的香气成分，分析结果表明３个茶样的香气
成分主要以醇类化合物为主，含量最高的是芳樟醇［１４］。杨京

等采用连续蒸馏萃取和气质联用法对信阳毛尖茶储藏期间茶

香气的变化进行研究，结果表明新春茶中含量最高的是邻苯

二甲酸二异丁酯，为２６．０１％［８］。陈昌辉等采用 ＳＤＥ结合气
谱质谱法，分析了高香绿茶的香气组成成分，结果表明植醇含

量最高，为４９．８８％［１５］。

２．３　信阳毛尖中醇与品质的关系
试验结果表明，信阳毛尖茶香气物质中香叶醇、橙花叔

醇、顺－茉莉酮和β－紫罗酮与茶叶品质等级正相关，如图２
所示，茶叶等级越高这些物质的含量也越高，这一结果和其他

学者研究类似。高丽萍等认为绿茶香气中的物质香叶醇、

顺－茉莉酮＋β－紫罗酮、橙花叔醇含量与品质呈正相关［１６］。

霍权恭等对比了信阳毛尖夏茶和春茶在香气成分上的差异，

信阳毛尖春茶挥发性成分中橙花叔醇的含量为夏茶的３倍，
春茶中的顺 －茉莉酮和 β－紫罗酮的含量均高于夏茶［１７］。

杨京等对信阳毛尖茶储藏期间茶香气的变化进行研究，结果

表明新春茶中顺 －茉莉酮及橙花叔醇的含量均高于冷藏春
茶，顺－茉莉酮及橙花叔醇这２种物质的含量与茶叶等级呈
正相关，它们的含量大幅下降或消失说明储藏１年的信阳毛
尖春茶香气已经劣变［１５］。

３　结论

对４个等级的信阳毛尖茶的香气分析鉴定结果表明，在
鉴定出的香气化合物中，含量比较多的依次为：十六酸、十四
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表１　不同等级信阳毛尖茶挥发成分含量 μｇ／ｇ　

编号 化合物 １１Ｔ４ １１Ｔ３ １１Ｔ２ １１Ｔ１
１ ３－己烯醇 ０．１７ ０．０６ ０．２７ ０．１５
２ 庚醛 ０．３５ ０．２３ ０．５１ ０．３４
３ 苯甲醛 ０．０７ ０．０２ ０．０７ ０．０４
４ 苯甲醇 ０．２５ ０．１３ ０．２０ ０．３７
５ 苯乙醛 ０．１２ ０．０６ ０．０８ ０．０４
６ 未知 ０．０７ ０．０３ ０．０６ ０．０４
７ 未知 ０．２４ ０．１３ ０．２７ ０．１２
８ 顺－α，α－５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇 ０．２９ ０．１６ ０．３６ ０．２１
９ 芳香醇 ２．４０ １．４１ ２．５０ １．５５
１０ 壬醛 ０．９０ ０．６７ １．０３ ０．６４
１１ 苯乙醇 ０．３３ ０．１８ ０．２１ ０．１３
１２ ２，２，６－三甲基－６－乙烯基四氢－２Ｈ－呋喃－３－醇 ０．４３ ０．４０ ０．３９ ０．２２
１３ 亚甲基－１Ｈ－茚 ０．３３ ０．１７ ０．４９ ０．２９
１４ 辛酸 ０．１４ — — —

１５ ＣＡＳ９８－５５－５ ０．４２ ０．２７ ０．５０ ０．２８
１６ 水杨酸甲酯 ０．１０ ０．０７ ０．０９ ０．０７
１７ 芳樟醇 １０．３５ １０．２９ １０．４６ １０．２０
１８ 香叶醇 ２．４８ ３．２９ ３．５８ ３．７３
１９ ２－甲基萘 ０．３０ ０．１８ ０．５３ ０．２８
２０ 吲哚 ０．２２ ０．０９ ０．１６ ０．２１
２１ ２４７１－８３－２ ０．１２ ０．０７ ０．１９ １．００
２２ ４－２烯基－２－甲氧基苯酚 ０．１７ ０．０５ ０．０９ ０．０６
２３ 癸酸 １．３５ — — —

２４ ＣＡＳ３１５０１－１１－８ ０．２７ ０．３２ １．２０ ０．３５
２５ ４８３－７６－１ ０．５８ ０．８２ １．１０ ０．８２
２６ 十二酸甲酯 ０．３２ ０．１０ ０．３０ ０．０９
２７ 橙花叔醇 ６．５０ ６．５２ ７．０６ ７．６７
２８ 十二酸 １０．０５ ９．１０ １０．９２ １１．００
２９ 顺－茉莉酮 １．２７ １．４０ １．７１ ２．３４
３０ β－紫罗酮 １．３５ １．４２ １．５９ １．８９
３１ 十四酸甲酯 ２．８４ ２．１５ ２．１０ ２．２０
３２ 十四酸 １２．８６ １１．８２ １１．１６ １２．００
３３ 三甲基－２－十五烷酮 １．６１ ０．１４ ０．１９ ０．０４
３４ 十五酸 ０．４５ ０．１３ ０．２８ ０．１２
３５ 十六酸甲酯 ３．２８ ０．２４ ０．２１ ０．０４
３６ 十六酸 １４．６８ １３．２６ １３．００ １０．６６
３７ 亚油酸甲酯 ２．８０ ２．９１ ３．３２ ４．０４
３８ 邻苯二甲酸二异丁酯 ２．６１ ３．４５ ３．６９ ３．６１
３９ 叶绿醇 ３．２４ ５．３８ ７．９０ １．９９
４０ 亚油酸 ５．７０ １．３３ １．３７ １．５０
４１ 亚麻酸甲酯 ４．９８ ４．３２ ４．４３ ４．２０
４２ 十八酸 ０．２９ ０．０４ — —

４３ 二十四碳烷 ０．１５ ０．４２ ０．４４ ０．１１
４４ 丁基 唑－２，４－二酮（芥酸酰胺） ２．４５ ３．６９ ２．５９ ２．１５

酸、十二酸、芳樟醇、香叶醇、亚油酸、亚麻酸甲酯、橙花叔醇、

叶绿醇、邻苯二甲酸二异丁酯。在香气物质中，４个品质的茶
叶中 １０种化合物占总检出量的比例分别为 ７３．４５％、
６８９６％、７３．５７％、６６．５６％，是香气的主导成分。与信阳毛尖
茶品质呈正相关的香气物质为香叶醇、橙花叔醇、顺－茉莉酮
和β－紫罗酮，随茶叶等级的增加这些物质的含量也增加。
此外，本研究还显示信阳毛尖茶香气成分中酸的含量较高。

参考文献：
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　　摘要：建立了一种通过改进的ＱｕＥＣｈＥＲＳ样品预处理方法和气相色谱—微池电子捕获检测器（ＧＣ／μＥＣＤ）法快速
测定土壤中毒死蜱残留量的分析方法，样品用含０．１％乙酸的乙腈超声提取，用适量Ｎ－丙基乙二胺（ＰＳＡ）和Ｃ１８填料

净化，ＧＣ／μＥＣＤ检测，外标法定量。结果表明，毒死蜱的响应在０．００５～５．０００ｍｇ／Ｌ质量浓度范围内线性良好，相关
系数ｒ大于０．９９，在０．０１～０．５０ｍｇ／ｋｇ添加水平范围内，平均回收率为７９．５２％～９５．５９％，ＲＳＤ为２．０３％ ～６．９２％，
检出限（ＬＯＤ）为０．０００４ｍｇ／ｋｇ，定量限（ＬＯＱ）为０．００５ｍｇ／ｋｇ，基质效应对定量结果的影响可忽略不计。该方法操作
简单，灵敏度高，干扰少，分析成本低，节省溶剂，能够满足土壤中毒死蜱残留检测的要求。
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　　毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）化学式为 ，

化学名称Ｏ，Ｏ－二乙基－Ｏ－（３，５，６－三氯－２－吡啶基）硫
代磷酸酯，是一种高效、广谱、中等毒性的有机磷杀虫剂、杀螨

剂，具有触杀、胃毒和熏蒸的作用，广泛用于农业、家庭卫生以

及地下害虫的防治［１］。毒死蜱在我国作为无公害农药推广

使用，是取代甲胺磷、甲基对硫磷等高毒禁用农药的重要品

种，生产规模和使用量正在迅速增加［２］。作为一种高效杀虫

剂，它的作用是被广泛认可的。但是，毒死蜱的毒性对环境生

物、土壤和水环境质量造成的隐患也是不容忽视的。据报道，

毒死蜱是可疑的环境内分泌干扰物质，低剂量（μｇ／Ｌ至 ｎｇ／Ｌ
级）时具有内分泌干扰作用，可对生物体内分泌系统、呼吸系

统、神经系统或免疫系统造成危害［３－４］。毒死蜱还与癌症的

发生有关，长期接触可能会增加患肺癌的概率［５－６］。毒死蜱

在自然条件下降解较慢，半衰期从几天到几百天不等［７］，进

入土壤中会产生一定累积，一方面对土壤生态系统造成直接

污染，另一方面易被农作物吸收，通过食物链的富集对人畜健

康产生威胁。残留在土壤中的毒死蜱还具有淋溶性［８］，易通

过渗漏、径流对地下水和地表水造成污染，在自然水体中含量

达到５μｇ／Ｌ时就会严重威胁鱼类的生存［９］。随着毒死蜱用
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