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摘要：靖安白茶是由靖安县内繁育的珍稀白化茶树品种经摊青、杀青、做形和烘干加工而成的绿茶，因其“清、嫩、鲜、

醇”的风味备受消费者青睐。为明确靖安白茶品质风味特征，该研究采用感官审评、全二维气相色谱 - 四极杆飞行时间质

谱（GC×GC-Q-TOF-MS）、液相色谱 -质谱联用（LC-MS）等技术分析靖安白茶香气和滋味。结果表明：靖安白茶中被鉴

定出的挥发性成分有 439 种，其中，2- 乙基呋喃、芳樟醇、壬醛、顺 -3- 己烯基丁酯等 17 种化合物可能对靖安白茶呈现嫩

香与清香特征具有重要贡献；靖安白茶样品中定性出的非挥发性成分约 219 种，其中，L- 正亮氨酸、乙炔基苯、DL- 精氨酸、

L- 茶氨酸、烟草胺、2- 糠酸、磷化物 a、腺苷、伊莫拉明、异槲皮素、胆碱、金丝桃苷、杨梅素 -3- 半乳糖苷、芸香苷共 14

种化合物被认定为靖安白茶鲜醇滋味的关键成分。这些关键物质对靖安白茶“嫩香、鲜醇”的品质形成起着重要的作用。
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Abstract: Jing'an Baicha is a green tea produced from a rare albino tea cultivar bred in Jing'an County and processed 

through withering, fixation, shaping and drying. It is highly favored by consumers for its distinct flavor characterized by freshness, 

tenderness, briskness, and mellowness. To clarify the quality and flavor characteristics of Jing'an Baicha, sensory evaluation, 

comprehensive two-dimensional gas chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry (GC×GC-Q-TOF-MS), and liquid 

chromatography-mass spectrometry (LC-MS) were used to analyze its aroma and flavor components. The results indicated that 439 
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靖安白茶，产自江西省靖安县，采摘自地理标志

产品保护范围内符合要求的由于叶绿素缺失导致的基

因突变的白化茶树品种的新梢（靖安县内发展并繁育

的珍稀白化茶树品种）（DB 36T712-2018《地理标志

产品 靖安白茶》） [1-4] ，经摊青、杀青、做形和烘干工序

加工而成。

挥发性成分是构成靖安白茶特征香气的物质基础。

迄今为止，研究者们从茶叶中鉴定出的香气物质已达

1 200 余种，其中，只有少量香气物质对呈香起到重

要作用，它们被认为是茶叶的关键香气成分 [5] 。邓静

等 [3] 研究发现靖安白茶香气成分主要为醇类和烯烃类，

其中薄荷醇含量远高于其他组分；陈熠敏等 [6] 通过比较

靖安白茶与安吉白茶的特征香气成分发现，两者在香

气成分的组成上较为类似，均是由醇类、酮类、酯类、

醛类、碳氢化合物类组成。目前，对于靖安白茶挥发

性成分的研究仅停留在香气成分组成上，而对其关键

香气成分鲜有报道。

非挥发性成分是影响靖安白茶滋味呈现的重要物

质。茶叶中茶多酚类、生物碱类、氨基酸类、可溶性糖类、

有机酸类等 [7-9] 滋味物质的含量和比例决定茶汤滋味。

Kaneko 等 [7] 的研究表明氨基酸是绿茶茶汤鲜味来源的

主要成分。金孝芳等 [10] 和程启坤等 [11,12] 认为茶多酚在

水浸出物中所占比重较大，是决定茶汤浓度的主要成

分之一。酚氨比是茶多酚与氨基酸的比值，一般认为

在二者含量高且比值低的情况下茶汤滋味味感浓而鲜

爽。Scharbert 等 [13] 和黄媛等 [14] 研究发现黄酮类化合物

是茶叶中的主要酚类成分，占茶叶干重的 2%~3%，具

有良好的抗氧化活性，同时也是茶叶苦涩味的重要成

分。Troszynska 等 [15] 研究认为糖类化合物是茶汤甜味

的关键物质。目前，靖安白茶的研究主要集中在挥发

性成分方面，关于其非挥发性成分组成及关键呈味成

分仍缺乏系统研究。

近年来，关于靖安白茶的研究主要包括绿色防

控 [16] 、白化分子机制解析 [17] 、气候品质 [18] 、栽培特

性 [19] 、代谢通路 [20] 、加工技术 [21] 、成分分析 [22] 、保

健功能 [23] 、组学研究 [24] 等方面，对品质风味特征的研

究较少，DB36T712-2018《地理标志产品 靖安白茶》

报道，“嫩香、鲜醇”是靖安白茶最为常见的品质特

征之一，而全二维气相色谱 - 四极杆飞行时间质谱

（GC×GC-Q-TOF-MS）、液相色谱-质谱联用（LC-MS）
技术在茶叶品质的分析和鉴定上具有强大的优势 [25,26] 。

因此，本研究 18个不同等级的靖安白茶为研究对象，

分析靖安白茶香气和滋味成分，并采用描述性统计

分析、主成分分析、聚类分析等分析方法研究靖安

白茶风味品质特征，为靖安白茶的品质研究提供理

论支撑。

1  材料与方法

1.1 材料

本研究所用特级靖安白茶（A1、B1、C1、D1、
E1、F1）、一级靖安白茶（A2、B2、C2、D2、E2、
F2）、二级靖安白茶（A3、B3、C3、D3、E3、F3）由

靖安县人民政府提供。特级以一芽一叶鲜叶原料制成；

一级以一芽一叶至一芽二叶鲜叶原料制成；二级以一

芽二叶鲜叶原料制成。

1.2 试剂与仪器

1.2.1 试剂

癸 酸 乙 酯， 美 国 Sigma-Aldrich 公 司；C5~C25
正构烷烃标准品，美国 Organic Standards Solutions 
International 公司；乙醇（色谱纯），国药集团化学试

剂有限公司。

1.2.2 仪器

MS204TS/00 型 电 子 分 析 天 平， 美 国 Metttler 
Toledo 公司；8890 气相色谱仪、7250 四极杆 - 飞行时

间质谱联用仪，美国 Agilent 公司；SSM1800 调制器，

雪景电子科技（上海）有限公司；瑞士 CTC 全自动多

功能在线前处理进样平台，广州智达实验室科技有限

公司；固相微萃取头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS），
美国 Supelco 公司；GC×GC-TOFMS，美国 Agilent 公司；

Hypersil Gold C18（2.1 mm×100 mm，1.9 μm）色谱柱，

volatile components were identified in Jing'an Baicha samples, among which 17 compounds, such as 2-ethylfuran, linalool, nonanal, 

cis-3-hexenyl butyrate, might contribute to the tenderness and freshness of Jing'an Baicha. In addition, 219 non-volatile compounds 

were identified in the samples. Among them, 14 compounds, including L-norleucine, ethynylbenzene, DL-arginine, L-theanine, 

nicotinamide, 2-furoic acid, phosphate a, adenosine, imipramine, isoquercitrin, choline, hyperoside, myricetin-3-galactoside, and 

rutin, were considered key components that contributed to the freshness and mellowness of Jing'an Baicha. These key components 

play important roles in the quality of Jing'an Baicha, characterized by its tenderness, briskness, and mellowness.

Key words: Jing'an Baicha; aroma composition; flavor composition; flavor characteristics; qualit
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赛默飞世尔科技公司；UPLC-Orbitrap/MS，赛默飞世

尔科技公司。

1.3 方法

1.3.1 感官审评

由 7 位高级评茶员根据茶叶感官审评方法《GB/T 
23776-2018》对靖安白茶进行品质评价。称取有代表性

的靖安白茶样品 3.0 g，置于柱形评茶杯，注满 150 mL
沸水、加盖、计时，冲泡 4 min 后，滤出茶汤，留叶

底于杯中，对样品的外形、汤色、香气、滋味和叶底

5 项因子进行审评和术语描述。其中，汤色审评要求

审评茶汤颜色类型与色度、明暗度和清浊度。香气审

评其类型、浓度、纯度、持久性。滋味审评其浓淡、

厚薄、醇涩等。叶底审评其嫩度、色泽、匀整度等。

茶样感官审评结果按照茶叶感官审评术语

《GB/T 14487-2017》使用统一的感官分析术语和描述

词进行表述。

1.3.2 挥发性成分的检测

1.3.2.1 挥发性成分全自动顶空固相微萃取方法

称取靖安白茶样品磨碎茶样 1.0 g，放入 20 mL 顶

空瓶中。设定全自动顶空萃取条件：样品分析萃取前

老化温度为 250 ℃，老化时间为 15 min，孵化温度为

60 ℃，孵化时间为 15 min，振摇速度为 450 r/min，萃

取温度为 60 ℃，萃取时间为 30 min，解析时间为 480 s，
解析温度为 250 ℃。

1.3.2.2 全二维气相色谱 - 四极杆 - 飞行时间质谱

（GC×GC-Q-TOF-MS）分析技术

GC 条件：第 1 根色谱柱为 HP-5 MS（30 m×0.25 mm×
0.25 µm）；第 2 根色谱柱为 DB-17MS（2.89 m×0.18 mm×
0.18 µm）；调制柱为 C5~C30 的 HV 系列。升温程序：

初温 40 ℃保持 0 min，以 4 ℃ /min 升到 180 ℃，保持

0 min，以 20 ℃ /min 升至 250 ℃，保持 1 min ；调

制器：进口热区温度为初温 70 ℃，保持 1 min ；再

以 4 ℃ /min 升到 210 ℃，保持 0 min ；再以 20 ℃ /min
升到 280 ℃，保持 40.5min ；出口热区为初温 160 ℃，

保持 1 min ；再以 4 ℃ /min 升至 300 ℃，保持 0 min ；

再以 20 ℃ /min 升到 320 ℃，保持 3.5 min ；冷区温度

为 -50 ℃；调制周期为 4 s。载气（He，99.999%）流

量 3.0 mL/min，分流比 10:1。
MS 条件：电子电离源；电子能量 70 eV ；传输线

温度 280 ℃；离子源温度 200 ℃；质量扫描范围 m/z 
45~450。
1.3.2.3 挥发性成分定性定量分析

定性方法：使用 Canvas Panel 全二维数据处理工

作站软件导入数据，依据文献中的方法 [27] 和 C5~C25
正构烷烃混合物的定位时间，对色谱峰的保留指数进

行计算，结合 NIST 20 质谱库中的“mainlib”、“replib”
和“nist_ri”数据库进行查询，筛选出正向匹配度超过

700、反向匹配度超过 800，以及保留指数误差在 ±30
范围内的化合物。

定量方法：通过内标法 [28] 对各个香气成分的含量

进行定量，即：

Ci = 
Cis×Ai

Ais                                                            （1）

式中：

Ci——目标组分的质量浓度，μg/g ；

Cis——内标的质量浓度，μg/g ；

Ai——目标组分的色谱峰面积；

Ais——内标的色谱峰面积。

1.3.3 非挥发性成分的检测

1.3.3.1 非挥发性化合物提取

将 0.5 g 靖安白茶磨碎样加入含有 25 mL 浓度为

70% 的甲醇溶液的锥形烧瓶中，将样品在室温下超声

30 min（每 10 min 摇动一次）。将上清液倒入离心管

中，在转速为 12 000 g，温度为 10 ℃的条件下离心

10 min。然后经 0.22 μm 尼龙膜过滤过滤，移至液相

瓶中进一步检测。

1.3.3.2 液相色谱 -质谱联用（LC-MS）技术

液相色谱条件为：流动相 A 为 0.1% 水甲酸，流动

相 B 为 0.1% 乙腈甲酸；B 相洗脱梯度为 0.0~1.6 min，
0%~5% ；1.6~18.0 min，5%~18% ；18.0~38.4min，
18%~95% ；38.4~42 min，0% ；柱温度为 35 ℃，注入

体积为 2 μL。质谱条件为：离子源类型：H-ESI ：喷雾

电压：正离子（V）=3 500，负离子（V）=2 500 ；离

子传递管温度：325 ℃；喷雾温度：300 ℃；鞘气（Arb）
=3.5 MPa ；辅助气体 =1 MPa ；吹扫气体 =0.1 MPa ；

轨道分辨率：120 000 ；扫描范围（m/z）：100~1 500 ；

扫描周期（s）=3。
1.3.3.3 非挥发性成分定性定量分析

定性定量方法 [29] ：使用 Compound Discoverer 软件

对原始数据进行分析。根据保留时间、质量电荷比、

分子量和加合离子等信息来预测分子公式。然后将该

预测公式与 mz 云数据库的信息进行比较，包括每个

化合物的碎片离子和碰撞能量。选择样品中 CV 值低

于 30% 的化合物作为最终定性结果。整合样品中检测

到的色谱峰，每个特征峰的峰面积代表化合物的相对

定量值。用总峰面积对定量结果进行归一化处理，最

终得到代谢物的定量结果。
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1.4 数据处理

本 研 究 采 用 Microsoft Excel 2019、IBM SPSS 
Statistics 26.0、Simca-p 14.1 软件进行统计分析并用

Graphpad Prism 7、Origin 2022 软件进行绘图。

2  结果与分析

2.1 靖安白茶感官品质分析

靖安白茶感官审评结果见表 1，靖安白茶整体品

质特征为：凤羽形，芽心壮实，匀整，色泽翠绿泛玉色；

汤色嫩绿明亮；香气鲜嫩；滋味鲜醇甘爽；叶底嫩匀。

不同等级的靖安白茶因鲜叶采摘标准存在感官品质差

异，二级靖安白茶香气特征为清香，滋味较醇爽，一

级靖安白茶香气特征为嫩香，滋味较二级靖安白茶更

为醇爽，特级靖安白茶香气较其他两级更为鲜嫩，滋

味更为甘爽。由此可见，靖安白茶等级越高，品质越优。

2.2 靖安白茶香气物质表征

2.2.1 靖安白茶香气物质种类分析

香气是决定茶叶品质的重要因子之一，在茶叶质

表 1  靖安白茶感官审评结果

Table 1 Sensory evaluation results of Jing'an Baicha

等级 外形
内质

汤色 香气 滋味 叶底

特级 凤羽形，芽心壮实，匀整，净，色翠绿泛玉色 嫩绿，清澈透亮 鲜嫩 鲜醇甘爽 细嫩，匀整，叶白脉翠

一级 凤羽形，芽心较壮实，较匀整，较净，色翠绿显玉色 嫩绿明亮 嫩香 醇爽尚鲜 嫩，较匀整，叶白脉翠 

二级 凤羽形，芽心尚壮实，尚匀整，尚净，色翠绿带玉色 黄绿亮 清香 较醇爽 尚嫩，尚匀整，叶尚白脉翠 

  

图 1 靖安白茶香气种类

Fig.1 Aroma types of Jing'an Baicha

注：a 为香气成分全二维图谱；b 为香气物质种类分析。

量、等级划分、消费导向等方面占有重要地位  [30] 。

清香是绿茶香气中的一种典型特征，它对于评价绿

茶香气品质起着关键作用  [5] 。靖安白茶香气呈现嫩

香、清香，醇类、醛类、酯类、酮类等香气成分构

成了靖安白茶的香气特征。由图 1 可知，靖安白茶

中香气种类丰富，400 余种挥发性成分被定性（表

2），包括醇类化合物（45 种）、酯类化合物（55 种）、

酮类化合物（32 种）、醛类化合物（29 种）、烃类化

合物（255 种）、杂环类化合物（18 种）以及其他类

化合物（5 种）。

2.2.2 靖安白茶关键香气成分鉴定

靖安白茶香气种类丰富，各类香气化合物含量存

在差异（图 2）。烃类化合物和酯类化合物是靖安白茶

香气中含量最丰富的挥发性成分 [22] 。而其他类化合物、

醛类化合物和酮类化合物在靖安白茶香气中的含量较

低。杂环化合物在部分样品中含量较高，主要是 2- 乙
基呋喃和 2- 戊基呋喃含量的增加。石亚丽等 [31] 研究表

明安吉白茶中含量最高的种类为醇类，然后依次为酯

类、酸类、酮类、醛类。与本文结果不一致，猜测可

能与茶叶品种、加工技术等相关。
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表 2  靖安白茶挥发性成分及含量

Table 2 Contents of volatile components in Jing'an Baicha

保留时
间 /min 化学式 挥发性化合物

相对含量 /(μg/g)

A1 B1 C1 D1 E1

醇
类
化
合
物

8.317 C6H12O (Z)-3- 己烯 -1- 醇 10.49±0.42 3.95±0.15 3.89±0.15 9.26±0.34 4.15±0.16

8.650 C6H12O (Z)-2- 己烯 -1- 醇 — — 0.61±0.03 3.27±0.07 —

9.183 C7H14O 庚烯 -3- 醇 0.82±0.09 0.25±0.01 0.55±0.08 0.43±0.01 0.23±0.01

12.117 C7H16O 1- 庚醇 1.2±0.1 0.52±0.07 0.76±0.04 0.8±0.09 0.11±0.03

12.317 C7H14O (E)-2- 庚烯 -1- 醇 — 0.92±0.02 1.18±0.15 2.34±0.28 1.48±0.09

12.450 C8H16O 1- 辛烯 -3- 醇 6.63±0.02 7.22±0.26 6.87±0.12 9.49±0.54 7.9±0.2

12.584 C10H12O2 2,3- 二氢 -3-  甲基 -3- 苯并呋喃甲醇 22.96±2.28 0.41±0.03 0.69±0.05 16.21±0.92 —

14.517 C7H8O 苯甲醇 3.42±0.02 1.36±0.03 1.22±0.16 2.64±0.07 1.57±0.22

15.784 C8H18O 1- 辛醇 2.83±0.02 2.8±0.04 2.84±0.76 4.93±0.13 1.54±0.06

15.850 C8H14O 2,7- 辛二烯 -1- 醇 — 0.46±0.05 0.38±0.02 0.74±0.02 0.54±0.01

15.984 C10H18O2
Cis-5- 乙烯基四氢 -α,α,5- 三甲基

 -2- 呋喃甲醇
5.3±0.14 2.87±0.05 2.76±0.03 6.19±0.19 5.63±0.28

16.917 C10H18O 芳樟醇 84.98±0.5 46.74±2.48 49.36±1.49 76.16±2.51 57.31±0.77

17.317 C8H16O 2,6- 二甲基环己醇 0.68±0.03 0.87±0.02 0.54±0.03 1.31±0.03 0.18±0.01

17.450 C8H10O 苯乙醇 5.57±0.29 1.75±0.02 2.72±0.09 4.11±0.18 2.3±0.02

17.650 C10H16O
反式 -1- 甲基 -4-(1- 甲基乙烯基 )

-2- 环己烯 -1- 醇 — — — 0.57±0.02 —

19.450 C9H20O 1- 壬醇 — — — 1.12±0.03 0.67±0.18

19.717 C10H20O 左旋薄荷醇 0.15±0.02 — — 0.33±0.05 0.12±0.02

19.850 C10H18O
(R)-4- 甲基 -1-(1- 甲基乙基 )-3- 

环己烯 -1- 醇 — 0.11±0.01 — 0.26±0.04 0.14±0.02

20.317 C10H18O α- 松油醇 1.37±0.46 0.64±0.03 0.53±0.06 1.07±0.1 0.57±0.02

21.517 C10H18O (Z)-2,6- 辛二烯 -1- 醇 ,3,7- 二甲基 0.47±0.15 0.1±0 — 0.53±0.05 —

22.050 C10H18O2
2,6,6- 三甲基双环 (3.1.1) 庚烷 

-2,3- 二醇
— 0.41±0.04 0.55±0.02 0.83±0.02 0.52±0

22.450 C10H18O 香叶醇 66.66±2.62 29.94±0.93 40.8±0.7 62.19±2.35 41.62±0.57

22.450 C10H18O 6,6- 二甲基 - 双环 [3.1.1] 庚烷 -2- 甲醇 — — — 0.15±0.05 0.12±0.01

22.450 C10H18O
6,6- 二甲基 ,[1S-(1α,2α,5α)]- 双环

[3.1.1] 庚烷 -2- 甲醇
0.15±0.02 — — 0.19±0.01 —

26.184 C10H20O4 2-(2- 丁氧基乙氧基 )- 乙醇乙酸酯 0.31±0.01 1.53±0.02 — 0.29±0.01 0.29±0

32.317 C15H26O (E)-3,7,11- 三甲基 -1,6,10- 十二碳三醇 2.46±0.03 7.5±0.35 6.89±0.45 9.23±0.59 8.04±0.31

32.517 C12H24O 环十二醇 — — — 0.98±0.06 0.32±0.05

18.250 C10H17ClF2O2 蛇麻烯 -1,6- 二烯 -3- 醇 0.18±0.03 0.08±0.01 2.59±0.34 0.28±0.01 0.18±0

34.717 C15H26O α- 毕橙茄醇 — — — 0.41±0.04 0.1±0

10.783 C7H16O 5- 甲基 -1- 己醇 — — — — 0.26±0.02

15.717 C8H16O (Z)-2- 辛烯 -1- 醇 — — — — 0.41±0.04

22.250 C12H17F3O2 三氟乙酰熏衣草醇 — — — — 0.14±0.02

23.250 C10H18O2 2,6- 二甲基 -1,7- 辛二烯 -3,6- 二醇 — — — — 0.4±0.03

14.517 C10H18O 桉树脑 0.86±0.23 0.32±0.03 0.69±0.07 — —

17.984 C10H18O
(1S,3S,4S,5R)-1- 异丙基 -4- 甲基二环

[3.1.0] 己烷 -3- 醇 0.29±0.03 0.22±0 3.16±0.06 — —

18.117 C10H20O 顺式 -1- 甲基 -4-(1- 甲基乙基 )- 环己醇 1.35±0.22 1.33±0.11 3.29±0.12 — —

14.317 C8H18O 2- 乙基 -1- 己醇 — 0.05±0.01 — — —
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保留时
间 /min 化学式 挥发性化合物

相对含量 /(μg/g)

A1 B1 C1 D1 E1

醇
类
化
合
物

22.717 C10H18O (-)- 顺式没食子醇 0.29±0.11 0.31±0.01 — — —

24.183 C11H24O 2- 十一醇 2.25±0.16 0.89±0.17 — — —

26.584 C12H20O2
6,6- 二甲基双环 [3.1.1] 庚烷 -2- 甲醇

乙酸酯
0.23±0.04 0.1±0.01 — — —

27.050 C9H20O2 1,9- 壬二醇 — 0.07±0 — — —

34.717 C15H26O 7- 表 -A- 桉叶醇 — 0.08±0.01 — — —

8.650 C6H14O 1- 己醇 1.24±0.4 — — — —

9.583 C5H12O2 新戊二醇 1.25±0.22 — — — —

27.984 C12H26O 2- 甲基 -1- 十一烷醇 0.76±0.11 — — — —

酯
类
化
合
物

6.783 C6H12O2 丁酸乙酯 — — — 0.27±0.19 —

7.450 C6H12O2 甲酸戊酯 0.15±0.01 0.12±0 — 0.14±0 —

10.583 C7H14O2 己酸甲酯 3.04±0.18 1.27±0.1 1.19±0.01 2.14±0.27 0.55±0.05

13.184 C8H16O2 己酸乙酯 2.73±0.25 37.38±1.24 54.71±0.58 108.39±3.16 61.16±0.84

13.450 C8H14O2 3- 己烯酸乙酯 11.52±0.39 6.89±0.51 6.12±0.14 16.49±1.14 8.1±0.3

13.717 C8H16O2 乙酸己酯 0.35±0.05 0.23±0 0.76±0.09 0.36±0.02 0.2±0.02

13.850 C8H14O2 (E)-2- 己烯 -1- 醇乙酸酯 0.25±0.03 0.45±0.01 — 0.64±0.08 0.38±0.02

14.117 C8H16O2 庚酸甲酯 0.48±0.05 — — 0.28±0.01 —

16.850 C9H18O2 庚酸乙酯 — — 1.37±0.11 0.69±0.03 0.41±0.03

17.784 C9H18O2 辛酸甲酯 1.18±0.02 0.53±0.04 2.95±0.13 0.81±0.06 0.24±0.02

18.250 C10H18O2 3- 甲基丁 -2- 烯 -1- 基新戊酸酯 0.21±0.02 — — 0.38±0.04 —

18.517 C10H18O2 顺式 -3- 己烯基异丁酸酯 1.25±0.04 0.5±0.11 — 1.42±0.03 0.96±0.06

20.050 C10H18O2 (Z)-3- 己烯酯丁酸 60.79±1.53 33.52±0.71 21.94±0.59 63.03±1.41 32.57±0.22

20.250 C10H20O2 丁酸己酯 11.37±0.61 4.5±0.2 31.74±0.33 6.12±0.13 5.12±0.13

20.383 C10H18O2 (E)-2- 己烯酯丁酸 4.25±0.36 4.4±0.08 1.11±0.04 10.18±0.32 4.57±0.07

20.450 C10H20O2 辛酸乙酯 13.51±0.49 5.84±0.08 29.55±0.43 7.95±0.3 8.23±0.39

20.450 C8H8O3 水杨酸甲酯 12.79±0.34 3.95±0.08 5.16±0.18 12.66±0.32 7.41±0.26

21.250 C21H38O6 2- 乙基 ,1,2,3- 丙三酯丁酸 14.58±1.22 14.51±0.37 16.32±0.6 27.83±0.8 12.08±0.13

21.383 C10H20O2 壬酸甲酯 0.3±0.06 0.21±0.02 7.57±0.13 0.67±0.02 0.16±0.02

21.650 C11H20O2 顺式 -3- 己烯基 -α- 丁酸甲酯 57.89±1.83 19.82±1.21 13.49±0.14 50.44±1.13 29.44±0.21

21.850 C11H22O2 2- 甲基己酯丁酸 1.46±0.2 0.67±0.14 — 2.56±0.1 1.04±0.07

21.783 C11H20O2 顺 -3- 己烯基异戊酸酯 9.63±1.33 6.04±0.43 — 11.64±0.58 8.27±0.4

23.583 C11H22O2 己酸戊酯 0.84±0.2 0.96±0.46 — 5.45±0.14 1.04±0.01

23.650 C12H20O2 (+)- 冰片乙酸酯 — — 2.08±0.02 0.78±0.2 0.08±0

23.517 C11H22O2 壬酸乙酯 15.68±0.81 0.44±0.17 — 0.88±0.08 0.22±0.02

24.783 C11H18O2 反式香叶酸甲酯 5.33±0.15 2.74±0.14 6.89±0.43 8.35±0.29 4.31±0.22

24.784 C11H22O2 癸酸甲酯 — — — 0.22±0.02 —

18.250 C10H17ClF2O2 (E)-2- 己烯惕各酸酯 0.18±0.03 0.08±0.01 2.59±0.34 0.28±0.01 0.18±0

25.717 C12H20O2 α- 松油醇乙酸酯 0.11±0 — 1.6±0.05 0.3±0.01 —

26.517 C11H14O2 苯甲酸丁酯 0.14±0.02 0.1±0 — 0.1±0.01 0.07±0.01

26.650 C12H22O2 (Z)- 己酸 3- 己烯酯 130.39±5.09 70.22±0.97 45±0.48 129.77±4.13 67.01±0.06

26.850 C12H24O2 己酸己酯 5.06±0.02 2.65±0.03 — 10±0.34 5.41±0.13

26.850 C12H20O2 顺 -3- 己烯酸顺 -3- 己烯酯 4.78±0.42 — 1.52±0.19 5.62±0.17 1.97±0.16

26.917 C12H22O2 (E)- 己酸 -2- 己烯酯 8.66±0.19 9.31±1.16 — 22.4±1.05 9.29±0.17

续表2
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保留时
间 /min 化学式 挥发性化合物

相对含量 /(μg/g)

A1 B1 C1 D1 E1

酯
类
化
合
物

27.117 C12H24O2 癸酸乙酯 10±0 10±0 — 9.88±0.21 10±0

28.650 C12H16O2 丁酸苯乙酯 — — — 0.11±0.01 —

38.317 C16H22O4 1,2- 苯二羧酸双 (2- 甲基丙基 )酯 — 0.41±0.19 0.74±0.06 0.28±0.19 0.76±0.04

38.784 C17H34O2 十六酸甲酯 — — — 0.19±0.02 —

39.184 C16H22O4 邻苯二甲酸二丁酯 0.46±0.02 0.42±0.04 0.89±0.04 0.13±0.02 0.2±0.03

39.383 C18H36O2 十六酸乙酯 — 0.2±0.03 — 0.1±0 0.07±0.01

18.250 C10H17ClF2O2 4- 己烯 -1- 基酯丙酸 0.18±0.03 0.08±0.01 2.59±0.34 0.28±0.01 0.18±0

22.517 C12H20O2 乙酸芳樟酯 — — — — 0.08±0

13.117 C8H16O2 丁酸丁酯 — — 3.49±0.3 — —

10.183 C7H14O2 乙酸戊酯 — 0.07±0.01 — — —

14.850 C7H14O2 4,4- 二甲基戊酸 2.55±0.21 0.12±0.01 — — —

14.850 C9H18O2 2- 乙基己酸甲酯 — 0.11±0.02 — — —

23.650 C11H20O2 3- 甲基 -2- 丁烯酯己酸 — 1.48±0.11 — — —

25.450 C13H23F3O2 三氟十一烷酸乙酯 0.13±0.02 0.13±0.02 — — —

25.517 C8H9NO2 邻苯二甲酸甲酯 — 0.11±0.04 — — —

29.117 C10H10O4 邻苯二甲酸二甲酯 0.39±0.03 0.22±0.03 — — —

32.584 C13H16O2 苯甲酸 -3- 己烯 -1- 醇酯 — 0.18±0.02 — — —

8.117 C7H14O2 2- 甲基丁酸乙酯 0.15±0.01 — — — —

9.717 C7H14O2 戊酸乙酯 0.11±0.04 — — — —

28.184 C14H25F3O2 三氟乙酸十二烷基酯 0.18±0 — — — —

31.117 C15H27F3O2 三氟乙酸正十三烷基酯 0.54±0.05 — — — —

酮
类
化
合
物

7.717 C7H14O 3- 甲基 -2- 己酮 1.01±0.07 0.73±0.01 0.52±0.03 0.8±0.05 —

9.383 C7H14O 2- 庚酮 1.28±0.24 0.88±0.08 1.02±0.03 1.22±0.06 —

11.650 C8H16O 6- 甲基 -2- 庚酮 — — — 0.84±0.02 0.35±0.02

12.650 C8H14O2 2,3- 辛二酮 4.49±0.19 4.65±0.35 5.59±0.29 4.67±0.7 3.79±0.07

12.917 C8H16O 2- 辛酮 — — 1.14±0.07 1.18±0.14 —

12.784 C8H14O 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮 4.42±0.36 3.76±0.18 3.78±0.54 3.98±0.12 2.19±0.1

14.584 C9H16O 2,2,6- 三甲基环己酮 1.58±0.06 1.56±0.02 0.75±0.11 1.96±0.06 0.69±0.02

14.717 C8H14O 3- 辛烯 -2- 酮 0.48±0.04 0.51±0.03 0.4±0.01 0.68±0.02 0.27±0.01

15.517 C7H10O 3- 甲基 -2- 环己烯 -1- 酮 0.59±0.03 0.68±0.04 0.35±0 0.79±0.03 0.22±0

15.717 C8H8O 苯乙酮 1.13±0.19 0.48±0.01 0.83±0.1 1.2±0.03 0.21±0.01

15.850 C8H12O (E,E)-3,5- 辛二烯 -2- 酮 8.3±0.16 11.87±0.16 7.36±0.08 15.79±0.55 2.93±0.14

16.717 C8H12O 3,5- 辛二烯 -2- 酮 1.1±0.03 1.92±0.05 2.16±0.03 2.48±0.06 0.25±0.01

18.650 C10H18O (R,S)-5- 乙基 -6- 甲基 -3E- 庚 -2- 酮 3.79±0.24 3.4±0.11 3.05±0.03 4.64±0.22 1.51±0.1

18.717 C10H16O
(1S)-1,7,7- 三甲基 - 双环 [2.2.1] 庚

烷 -2- 酮 0.74±0.02 0.52±0.02 1.26±0.03 0.57±0.04 —

19.050 C8H14O 2- 乙基环己酮 — — — 0.95±0.02 0.17±0

23.783 C11H22O 2- 十一酮 0.28±0.14 0.19±0.01 — 0.77±0.37 0.24±0

27.317 C11H16O
(Z)-3- 甲基 -2-(2- 戊烯基 )-2- 环戊

烯 -1- 酮 12.03±0.54 12.45±0.3 5.26±0.12 23.74±1.46 15±0.42

28.250 C13H20O α- 离子酮 0.3±0.01 0.4±0.02 — 0.74±0.05 0.09±0.01

28.984 C13H22O (E)-6,10- 二甲基 -5,9- 十一碳二烯 -2- 酮 0.66±0.16 0.69±0.02 0.64±0.05 1.33±0.03 0.39±0.02

30.117 C13H20O 反式 β- 紫罗兰酮 3.63±0.07 3.92±0.15 2±0.03 9.04±0.32 0.74±0.04

续表2
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保留时
间 /min 化学式 挥发性化合物

相对含量 /(μg/g)

A1 B1 C1 D1 E1

酮
类
化
合
物

31.250 C10H12O3 3-(2- 戊烯基 )-1,2,4- 环戊三酮 3.34±0.19 6.22±0.26 4.56±0.26 13.16±0.61 4.71±0.19

38.784 C17H24O3
7,9- 二叔丁基 -1- 氧杂螺 (4,5) 癸

烷 -6,9- 二烯 -2,8- 二酮
— — — 0.17±0.05 —

6.650 C6H10O 4- 甲基 -3- 戊烯 -2- 酮 — 0.8±0.08 — — 0.52±0.01

16.450 C9H18O 3- 壬酮 0.26±0.01 — — — 0.1±0.02

18.384 C9H16O 3- 壬烯 -2- 酮 — 0.16±0.01 0.62±0.25 — 0.11±0

23.917 C10H12O2 脱氢木醇酮 — — 0.28±0.08 — —

27.650 C13H20O β- 突厥烯酮 — — 6.54±0.14 — —

5.583 C6H12O 2- 甲基 -3- 戊酮 0.28±0.04 0.26±0 — — —

12.784 C8H16O 3- 辛酮 0.58±0.04 0.87±0.03 — — —

27.450 C13H26O 6,10- 二甲基 -2- 十一酮 — 0.15±0.03 — — —

31.584 C11H16O2
5,6,7,7A- 四氢 -4,4,7A- 三甲

基 -2(4H)- 苯并呋喃酮
— 0.14±0.01 — — —

18.650 C10H18O 2- 叔丁基环己酮 0.55±0.04 — — — —

醛
类
化
合
物

6.717 C6H12O 己醛 13.47±1 10.64±0.58 6.7±0.38 14.15±0.3 5.99±0.24

7.583 C6H10O 2- 甲基 -2- 戊烯醛 0.37±0.04 0.44±0.01 1.34±0.05 0.69±0.04 —

9.783 C7H14O 庚醛 11.91±0.18 9.04±0.13 3.45±0.18 8.89±0.33 3.91±0.05

11.717 C7H12O (Z)-2- 庚烯醛 — — — 0.24±0.02 0.3±0.03

11.850 C7H6O 苯甲醛 7.05±0.12 4.05±0.13 4.77±0.17 4.73±0.44 2.31±0.14

13.650 C7H10O (E,E)-2,4- 庚二烯醛 0.74±0.08 1.29±0.02 — 0.86±0.02 0.33±0.01

14.917 C8H8O 苯乙醛 1.68±0.06 0.59±0.02 0.88±0.11 0.76±0.06 0.57±0.01

15.250 C9H16O 2,6- 二甲基 -5- 庚烯醛 — 0.49±0.01 — 1.68±0.09 1.15±0.07

15.384 C8H14O (E)-2- 辛烯醛 0.57±0.06 0.68±0.04 — 0.56±0.07 0.29±0.01

16.184 C10H16O 光柠檬醛 B 0.28±0.03 — — 1.44±0.04 0.25±0

17.117 C9H18O 壬醛 24.22±0.96 22.3±0.57 13.53±0.53 27.4±0.77 14.57±0.53

19.117 C9H16O (E)-2- 壬烯醛 — 0.17±0.02 — 0.21±0.04 0.13±0.05

19.317 C9H10O 3- 乙基苯甲醛 0.16±0.01 0.18±0.01 — 0.24±0.03 0.13±0.03

19.717 C9H10O 4- 乙基苯甲醛 — — — 0.13±0.01 —

20.650 C10H14O 2,6,6- 三甲基 -1,3- 环己二烯 -1- 羧醛 1.11±0.06 0.45±0.02 0.54±0.02 0.88±0.03 0.37±0.01

20.717 C10H20O 癸醛 4.58±0.5 8.58±0.26 3.6±0.18 4.89±0.46 3.42±0.12

21.050 C9H14O (E,E)-2,4- 壬二烯醛 — — — 0.15±0.02 0.1±0.01

23.050 C10H16O 柠檬醛 0.39±0.03 0.2±0.04 — 0.67±0.04 0.27±0.03

24.250 C11H22O 十一醛 — — — 0.78±0.04 0.49±0.03

26.450 C12H22O 2- 丁基 -2- 辛烯醛 0.38±0.07 0.39±0.01 — 1.21±0.16 0.07±0.01

22.717 C10H18O (E)-2- 癸烯醛 — — — — 0.39±0

27.583 C12H24O 十二醛 — 0.27±0.01 — — 0.17±0.01

13.384 C8H16O 辛醛 3.76±0.26 3.94±0.18 2.18±0.08 — —

9.717 C7H12O (Z)-4- 庚烯醛 — 0.96±0.05 — — —

17.650 C10H16O 2,6,6- 三甲基 -2- 环己烯 -1- 羧醛 — 0.31±0.01 — — —

21.250 C7H7NO 2- 氨基苯甲醛 — 0.11±0.02 — — —

22.650 C11H18O 2,6,6- 三甲基 -1- 环己烯 -1- 乙醛 0.9±0.01 0.96±0.06 — — —

26.117 C11H20O E-2- 十一烯醛 0.21±0 0.13±0.01 — — —

21.383 C10H16O 2,6,6- 三甲基 -1- 环己烯 -1- 甲醛 5.41±0.5 — — — —

续表2
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保留时
间 /min 化学式 挥发性化合物

相对含量 /(μg/g)

A1 B1 C1 D1 E1

烃
类
化
合
物

4.584 C7H16 正庚烷 0.2±0.05 0.1±0.01 — 0.11±0.02 —

5.917 C7H8 甲苯 3.21±0.02 2.93±0.16 3.18±0.06 2.33±0.29 1.97±0.01

6.650 C8H18 辛烷 1.28±0.09 0.75±0.04 0.51±0.04 2.72±0.21 2.3±0.18

7.983 C9H14 1,2,5,5- 四甲基 -1,3- 环戊二烯 0.55±0.08 0.27±0.04 — 0.49±0.07 0.14±0.01

8.317 C9H16 3,3,5,5- 四甲基环戊烯 0.61±0.17 0.54±0.03 0.31±0.01 0.72±0.02 0.32±0.01

8.450 C9H16 1,2,4,4- 四甲基环戊烯 0.33±0.03 0.25±0.02 — 0.3±0.06 —

8.783 C8H10 对二甲苯 5.4±0.41 3.45±0.2 3.76±0.26 3.36±0.18 2.57±0.34

9.050 C8H12 1,3- 顺 ,5- 顺 - 辛三烯 0.4±0.08 0.31±0.02 0.33±0.01 0.65±0.03 0.3±0.01

9.450 C8H8 苯乙烯 0.62±0.04 3.14±0.25 1.11±0.09 0.52±0.01 0.32±0.02

9.517 C8H10 邻二甲苯 3.46±0.16 1.63±0.13 1.73±0.14 2.48±0.11 1.72±0.17

9.717 C9H20 壬烷 0.35±0.02 0.26±0.01 — 0.21±0.03 0.17±0.01

9.917 C7H14O 戊基环氧乙烷 1.44±0.11 0.79±0.07 0.51±0.04 0.75±0.07 0.45±0.02

10.917 C10H16 α- 蒎烯 3.21±0.27 0.87±0.06 20.58±0.34 1.94±0.08 1.71±0.17

11.183 C9H16 3- 丙基环己烯 1.95±0.16 2.15±0.13 1.48±0.07 3.1±0.08 1.23±0.04

11.250 C8H10O 2,7- 二甲基氧杂卓 — 0.18±0.02 — 0.14±0 —

11.383 C10H22 4- 乙基辛烷 0.17±0.02 — — 0.69±0.02 1.18±0.01

11.917 C9H12 1- 乙基 -4- 甲基苯 6.01±0.56 0.71±0.05 1.11±0.08 1.34±0.21 0.88±0.05

11.917 C10H22 2- 甲基壬烷 — — — 0.2±0.04 0.34±0.02

12.184 C10H22 3- 乙基辛烷 0.7±0.25 — — 0.33±0.04 0.82±0.01

12.117 C9H12 均三甲苯 3.84±0.18 0.48±0.03 — 0.94±0.02 —

12.384 C10H22 3- 甲基壬烷 1.04±0.47 0.11±0.01 0.19±0 1.42±0.03 3.8±0.15

12.317 C10H16
4- 亚甲基 -1-(1- 甲基乙基 )- 

双环 [3.1.0] 己烷
3±0.29 1.46±0.15 7.44±0.34 0.46±0.05 1.23±0

12.650 C9H10 α- 甲基苯乙烯 0.38±0.02 — 2.12±0.14 0.65±0.03 —

13.317 C10H18 2,6- 二甲基 -2- 反式 -6- 辛二烯 0.41±0.02 0.23±0.02 0.39±0.03 0.24±0.04 —

12.917 C12H26 2,2,4,6,6- 五甲基庚烷 18.34±1.76 0.3±0.01 — 0.98±0.04 27.84±0.57

12.917 C10H20 1- 癸烯 — 0.16±0 0.4±0.02 0.32±0.02 —

12.917 C10H16 β- 月桂烯 3.9±0.19 3.33±0.25 24.45±1.38 3.79±0.39 3.68±0.22

13.050 C9H12 1,2,4- 三甲基苯 7.06±0.87 1.23±0.02 2.13±0.06 2.49±0.43 1.05±0.05

13.250 C10H22 癸烷 2.7±0.61 0.26±0.03 1.21±0.06 1.49±0.04 4.1±0.04

13.317 C10H18 2,6,6  - 三甲基 - 双环 [3.1.1] 庚烷 — 0.15±0.02 0.24±0.04 0.1±0.01 0.11±0.01

13.450 C10H16 α- 水芹烯 — — 0.51±0.01 0.41±0.05 0.39±0.03

13.650 C10H16 3- 蒈烯 0.37±0.02 0.26±0.01 3.86±0.2 0.27±0.06 0.28±0.01

13.717 C11H24 2,6- 二甲基壬烷 — — — 0.19±0.01 0.24±0.02

13.917 C10H16 1- 甲基 -4-(1- 甲基乙基 )-1,3- 环己二烯 0.44±0.01 0.27±0.01 0.56±0.01 0.39±0.03 0.49±0.01

14.050 C10H20O 3-[( 乙炔氧基 ) 甲基 ] 庚烷 1.89±0.18 0.27±0.02 0.34±0.02 0.56±0.07 0.48±0.02

14.117 C9H12 1,2,3- 三甲基苯 2.15±0.13 0.34±0.02 0.59±0.02 0.93±0.11 0.46±0

14.184 C10H14 P- 伞花烃 0.79±0.02 0.75±0.01 4.33±0.24 1.31±0.08 1.09±0.1

14.384 C10H16 D- 柠檬烯 28.62±0.77 20.76±0.65 51.37±1.9 22.1±0.95 17.94±0.05

14.650 C11H24 3,7- 二甲基壬烷 0.74±0.04 — — 0.68±0.06 0.55±0.14

14.450 C9H16 3- 乙基 -2- 甲基 -1,3- 己二烯 0.71±0.07 0.88±0.01 — 0.67±0.11 0.39±0.01

14.584 C10H20 戊基环戊烷 0.41±0.04 — — 0.22±0.04 0.19±0.01

14.650 C10H16 (Z)-3,7- 二甲基 -1,3,6- 辛三烯 1.58±0.17 0.92±0.08 3.61±0.19 1.21±0.07 1.52±0.03

续表2
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类
化
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14.650 C9H10 环丙基苯 1.66±0.03 0.17±0.01 — 0.3±0.08 0.23±0.02

14.917 C11H22 2,3,6- 三甲基 -4- 辛烯 — — — 0.27±0.03 —

14.850 C9H12 2,3,4,7- 四氢 -1H- 茚 0.64±0.01 0.24±0.01 — 0.51±0.07 0.28±0.03

15.050 C10H16 反式 -β- 罗勒烯 17.03±0.3 6.72±0.43 30.21±0.58 3.88±0.12 16.46±0.48

15.384 C12H26 3,4- 二甲基癸烷 9.85±0.28 — — 1.06±0.13 0.48±0.08

15.317 C11H24 5- 甲基癸烷 — — — 1.87±0.18 —

15.450 C11H24 4- 甲基癸烷 3.93±0.28 1.91±0.03 — 1.41±0.08 3.44±0.01

15.517 C8H17Cl 1- 氯辛烷 — — — 0.08±0.04 —

15.450 C10H16 γ- 萜品烯 0.69±0.08 0.51±0.09 1.07±0.18 0.83±0.04 0.8±0

15.450 C10H14 1- 乙基 -3,5- 二甲基苯 1.57±0.03 — 1.1±0.06 0.59±0.01 0.42±0.07

15.584 C11H24 2- 甲基癸烷 7.57±0.26 0.7±0.04 — 2.19±0.16 1.21±0.09

15.850 C11H24 3- 甲基癸烷 6.49±0.02 0.11±0 — 2.73±0.12 0.43±0.02

16.184 C10H14 1- 乙基 -2,4- 二甲基苯 1.96±0.06 — 0.84±0.07 0.76±0.05 0.56±0

16.384 C11H22 (E)-4- 十一碳烯 — — — 0.96±0.07 0.92±0.01

16.650 C11H16 1- 乙基 -4-(1- 甲基乙基 ) 苯 1.21±0.04 1.39±0.05 3.19±0.2 0.92±0.03 0.48±0.01

16.917 C11H24 十一烷 12.76±0.25 1.73±0.04 8.32±0.13 5.09±0.15 6.5±0.27

16.784 C11H18 8-(1- 甲基亚乙基 )- 双环 [5.1.0] 辛烷 0.25±0.04 — 0.5±0.04 0.43±0.01 —

17.184 C12H26 2,4- 二甲基癸烷 — 0.86±0.07 — 0.67±0.02 1.36±0.02

17.517 C13H28 2,5,6- 三甲基癸烷 — — — 4.3±0.21 1.69±0.17

17.384 C11H20 十氢 -2- 甲基萘 0.15±0.03 0.09±0.02 2.26±0.03 0.23±0.02 0.1±0.01

17.517 C11H18 (E)-4,8- 二甲基壬基 -1,3,7- 三烯 23.98±0.74 10.28±0.26 33.88±0.63 6.74±0.21 30.07±0.17

17.584 C12H24 2,8- 二甲基 -4- 亚甲基壬烷 — 0.39±0.01 — 0.63±0.01 1.52±0.04

17.584 C10H14 1,2,3,5- 四甲基苯 1.01±0.03 0.29±0.01 0.46±0.02 0.41±0.04 0.36±0.09

17.517 C13H28 2,4,6- 三甲基癸烷 14.5±0.6 0.93±0.02 — 1.38±0.04 0.1±0

17.717 C10H14 1,3,8- 对薄荷三烯 2.14±0.07 0.49±0.02 0.89±0.09 0.92±0.05 0.61±0.01

17.784 C7H6Cl2 1,2- 二氯 -4- 甲基苯 0.74±0.07 0.4±0.02 1.42±0.18 0.54±0.04 0.59±0.01

17.784 C12H26 3,7- 二甲基癸烷 — — — 1.53±0.07 —

18.250 C11H22 戊基环己烷 0.79±0.07 0.09±0.01 — 0.21±0.01 0.21±0.01

18.384 C12H26 3,8- 二甲基癸烷 — 0.1±0.01 — 0.41±0.03 0.43±0

18.117 C12H26 4- 乙基癸烷 — — — 1.89±0.07 2.39±0.08

18.717 C12H26 5- 甲基十一烷 — 0.24±0.05 7.88±0.18 1.14±0.1 —

19.050 C12H26 4- 甲基十一烷 0.47±0.08 0.05±0 6.45±0.3 0.37±0.05 —

19.250 C12H26 2- 甲基十一烷 — 0.46±0.01 7.09±0.17 0.27±0.02 —

19.250 C10H12 1,2,3,4- 四氢萘 0.46±0.2 0.06±0.01 — 0.08±0 0.17±0

19.450 C12H26 3- 甲基十一烷 6.52±0.38 1.25±0.05 11.32±0.15 4.59±0.18 6.96±0.13

19.383 C12H22 十氢 -2,3- 二甲基萘 — — 9.49±0.9 0.28±0.06 —

19.650 C12H24 (Z)-5- 十二烯 0.4±0.08 — — 0.16±0.03 0.18±0.05

19.917 C12H22 十氢 -1,6- 二甲基萘 — — 15.72±0.59 0.62±0.01 0.35±0

20.050 C10H8 萘 3.07±0.25 1.81±0.03 4.91±0.11 2.35±0.05 1.38±0.02

20.250 C12H24 (E)-2- 十二烯 — 0.75±0.02 4.1±0.04 0.25±0.01 —

20.517 C12H26 十二烷 26.19±0.43 6.61±0.17 33.94±0.65 18.38±0.39 18.97±0.57

20.717 C12H24 (Z)-2- 十二烯 — — — 0.23±0.04 —

续表2
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21.383 C11H14 1,2,3,4- 四氢 -1 - 甲基萘 — 4.69±0.41 2.39±0.05 6.73±0.19 1.88±0.03

21.517 C13H28 3,8- 二甲基十一烷 — — 2.17±0.07 0.25±0.05 —

22.117 C13H28 4- 乙基十一烷 — — — 0.2±0.06 —

21.917 C12H24 己基环己烷 — — 8.74±0.2 0.24±0.02 —

22.383 C13H28 5- 甲基十二烷 — — 16.21±0.17 1.17±0.03 —

22.717 C13H28 4- 甲基十二烷 — 0.58±0.01 7.41±0.15 0.81±0.07 —

22.983 C13H28 2- 甲基十二烷 — — 9.44±0.1 1.23±0.07 —

22.850 C12H20 2- 乙基 - 三环 [3.3.1.1] 癸烷 — — 1.15±0.01 0.6±0.07 —

22.983 C13H28 3- 甲基十二烷 — — 10.1±0.11 0.75±0.02 —

22.917 C11H14 1,2,3,4- 四氢 -6- 甲基萘 — 0.06±0.01 — 0.14±0.01 0.07±0

23.317 C15H32 2,6,11- 三甲基十二烷 4.32±0.3 2.23±0.13 9.58±0.5 0.37±0.03 3.39±0.12

23.383 C13H26 (Z)-3- 十三碳烯 — — — 0.9±0.02 —

23.450 C11H16 1,5,6,7- 四甲基双环[3.2.0] 七 -2,6- 二烯 0.29±0.02 0.21±0 — 0.16±0.02 0.1±0.02

23.717 C13H26 1- 十三烯 4.44±0.21 1.8±0.1 10.8±0.13 3.37±0.31 3.51±0.25

23.983 C13H28 十三烷 22.76±0.73 6.97±0.57 45.13±0.65 17.58±0.4 14.89±2.17

23.917 C11H10 2- 甲基萘 2.35±0.16 1.39±0.06 1.13±0.02 1.47±0.06 0.95±0

24.117 C13H22O
2,6,10,10- 四甲基 -1- 氧杂螺

[4.5]dec-6- 烯 0.32±0.07 0.23±0 — 0.46±0.14 0.2±0.03

24.517 C11H10 1- 亚乙基 -1H- 茚 1.61±0.11 0.83±0.02 0.73±0.07 0.92±0.02 0.59±0.04

24.650 C14H30 2,3,5,8- 四甲基癸烷 0.26±0 0.25±0.01 7.72±0.38 0.63±0.04 —

25.450 C13H26 庚基环己烷 1.44±0.05 0.28±0.03 15.2±0.52 1.04±0.2 0.94±0.13

25.317 C14H30 6- 甲基 - 十三烷 1.33±0.08 — 0.23±0 1.54±0.26 —

25.717 C14H30 5- 甲基十三烷 1.33±0.03 0.67±0.01 10.33±0.28 1.36±0.03 1.17±0.02

25.784 C15H24 α- 荜澄茄 0.24±0.01 0.34±0.05 — 0.85±0.03 0.4±0.05

25.917 C14H30 4- 甲基 - 十三烷 — 0.16±0 4.12±0.14 0.51±0.02 —

25.917 C13H16 1,2- 二氢 -1,1,6- 三甲基萘 0.39±0.03 0.15±0.01 0.44±0 0.48±0.07 0.14±0

25.850 C14H28 (Z)-7- 十四碳烯 0.81±0.07 0.13±0.02 — 0.35±0.05 —

26.117 C15H32 2,6,10- 三甲基十二烷 2.13±0.02 0.88±0.03 7.82±0.23 1.6±0.37 1.25±0.09

26.317 C14H30 3- 甲基 - 十三烷 8.7±0.03 2.6±0.12 7.25±0.37 7.14±0.2 6.28±0.11

26.450 C15H24
[1S-(1α,2α,3aβ,4α,8aβ,9R*)]- 十
氢 -1,5,5,8A- 四甲基 -1,2,4- 亚甲基

— — — 0.28±0.17 —

26.450 C14H28 (E)-4- 十四碳烯 0.53±0.05 — — 0.39±0.05 0.44±0.04

26.784 C14H28 (Z)-3- 十四碳烯 — — — 0.79±0.39 —

26.984 C14H28 1- 十四碳烯 1.19±0.05 0.8±0.09 — 1.2±0.15 1.04±0.09

27.250 C14H30 十四烷 5.04±0.11 2.52±0.04 11.49±0.22 5.54±0.12 3.4±0.17

27.384 C15H32 4,8- 二甲基十三烷 — — 0.6±0.08 1.15±0.08 —

27.584 C14H26 7- 十四烷 — — — 0.29±0.16 —

27.517 C12H12 1,3- 二甲基萘 — 0.33±0.01 — 0.33±0.05 0.08±0

27.717 C15H24 石竹烯 1.02±0.05 0.31±0 — 4.8±0.24 0.78±0.03

27.917 C15H24 雪松烯 0.82±0.1 0.96±0.01 59.73±0.84 15.95±0.35 0.98±0.01

27.917 C15H24 顺式罗汉柏烯 — — — 0.27±0.04 —

28.050 C12H12 1,6- 二甲基萘 — 0.55±0.02 — 0.63±0.01 —

28.117 C15H24
(1R,2S,6S,7S,8S)-8- 异丙基 -1- 甲基 -3- 亚

甲基三环[4.4.0.0 2.7] 癸烯 - 基 0.64±0.02 0.21±0.02 20.7±0.23 5.96±0.44 0.14±0.01
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28.850 C15H24
(4aS- 顺式)-2,4a,5,6,7,8,9,9a- 八

氢 -3,5,5- 三甲基 -9- 亚甲基 -1H- 苯环庚烯
— — — 1.19±0.03 0.07±0.01

28.784 C16H34 2,6,10- 三甲基十三烷 1.56±0.06 1.1±0.09 — 2.31±0.33 —

28.850 C14H28 壬基环戊烷 2.48±0.2 1.47±0.12 11.93±0.59 2.7±0.09 1.76±0.08

29.117 C15H24 (E)-β- 法尼烯 1.33±0.04 4.99±0.12 — 4.39±0.09 11.3±0.24

29.050 C15H24
7,11- 二甲基 -3- 亚甲基 -1,6,10- 

十二碳三烯
— — — 0.41±0.07 —

29.250 C16H34 4,11- 二甲基十四烷 2.51±0.04 2.13±0.05 3.58±0.16 2.56±0.18 —

28.917 C15H24 蛇麻烯 — — — 0.76±0.02 0.4±0.03

29.517 C14H20O2
2,6- 双 (1,1- 二甲基乙基 ) -2,5- 环己二

烯 -1,4- 二酮
0.45±0.21 0.09±0.01 — 0.27±0.01 0.22±0

29.584 C15H24
(1R,4R,5S)-1,8- 二甲基 -4-(prop- 1-
烯 -2- 基 )螺环 [4.5]dec-7- 烯 — — — 0.64±0.2 —

29.850 C15H24 γ- 茂伦烯 — — — 1.61±0.25 0.51±0.05

29.850 C15H24 大根香叶烯 0.38±0.05 0.32±0.05 — 2.63±0.16 1.57±0.2

30.250 C15H24
[S-(R*,S*)]-5-(1,5- 二甲基 -4- 己烯

基 )-2- 甲基 -1,3- 环己二烯
0.42±0.04 0.87±0.01 — 1.19±0.21 —

30.584 C15H24 α- 茂伦烯 — 0.14±0 — 0.61±0.15 —

30.650 C15H24 α- 法尼烯 0.42±0.03 0.38±0 — 1.06±0.03 1.59±0.16

30.850 C15H22
(R)-1- 甲基 -4-(1,2,2- 三甲基环

戊基 )- 苯 — — 1.65±0.12 0.98±0.06 —

31.250 C15H24 姜烯 2.01±0.06 1.89±0.02 8.43±0.32 1.35±0.04 0.45±0

31.250 C15H24 荜澄茄油宁烯 — — — 4.14±0.12 2.57±0.05

31.250 C15H22 反式菖蒲烯 — — — 0.31±0.01 —

31.250 C15H22 顺式菖蒲烯 — 0.34±0.01 0.77±0.01 0.23±0.02 0.21±0.01

31.450 C13H14 1,4,6- 三甲基萘 — 0.07±0.02 — 0.1±0.01 —

31.717 C15H24 Selina-3,7(11)- 二烯 — 0.1±0.01 — 0.17±0.05 0.08±0

31.450 C16H34 7- 甲基戊二烷 0.68±0.05 0.57±0.02 — 0.84±0.03 0.64±0.04

31.917 C16H34 5- 甲基 - 五癸烷 — — — 0.52±0.06 0.5±0.02

31.917 C15H30 正壬基环己烷 0.71±0.02 0.44±0.03 — 0.82±0.09 0.45±0.02

31.917 C13H14 2,3,6- 三甲基萘 — — — 0.1±0.01 —

32.450 C16H34 3- 甲基戊二烷 1.13±0.17 0.88±0.02 1.82±0.15 1.86±0.21 1.02±0.03

32.917 C16H32 (Z)-3- 十六烯 0.3±0.01 0.15±0.03 — 0.29±0.02 0.16±0.01

33.317 C16H34 十六烷 1.08±0.02 0.58±0.04 2.97±0.03 1.62±0.08 0.75±0.04

34.917 C16H32 十一烷基环戊烷 0.24±0.01 0.27±0 — 0.59±0.11 0.23±0.01

35.650 C16H18 (E)-1,2,3- 三甲基 -4- 丙烯基萘 — — 1.01±0.03 1.36±0.11 —

35.717 C16H18 3,4- 二乙基 -1,1′ - 联苯 — — 0.71±0.05 0.58±0.03 —

36.450 C16H20 2,6- 二异丙基萘 — — — 0.16±0.04 —

36.984 C18H36 5- 环己基十二烷 — — — 0.24±0.03 0.07±0.03

37.183 C14H10 蒽 — 0.09±0.02 — 0.09±0.03 —

6.450 C8H16 1- 乙基 -2- 甲基环戊烷 0.33±0.02 0.26±0.05 — — 0.66±0.3

8.517 C9H20 4- 甲基辛烷 0.71±0.11 0.09±0.01 — — 0.1±0.01

8.517 C8H10 乙苯 1.56±0.09 0.78±0.04 0.99±0.07 — 0.76±0.03

11.050 C10H22 2,6- 二甲基辛烷 — — — — 0.4±0.04
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11.450 C10H16 樟脑 — 0.1±0.01 0.78±0.05 — 0.1±0.01

11.850 C10H20 3,7- 二甲基 -1- 辛烯 — — — — 0.27±0.15

12.717 C10H20 (E)-3- 甲基 -2- 壬烯 — 0.06±0 — — 1.26±0.09

13.450 C10H20 (Z)-2- 癸烯 — — — — 0.1±0

14.317 C7H15Br 3- 溴 - 庚烷 — — — — 2.94±0.08

15.050 C11H24 4,5- 二甲基壬烷 — — — — 0.48±0.01

16.184 C11H22 (E)-8- 甲基 -4- 癸烯 — — — — 1.13±0.12

16.517 C12H26 4,5- 二乙基辛烷 — — — — 0.14±0.03

16.184 C11H22 1- 十一碳烯 4.11±0.18 0.88±0.02 — — 0.43±0.01

17.184 C11H18 2- 乙烯基 -1,3,3- 三甲基 - 环己烯 0.4±0.02 0.24±0.02 — — 0.17±0.01

17.984 C11H24 2,3,7- 三甲基辛烷 — — — — 0.74±0.02

18.317 C11H16 1,3- 二乙基 -5- 甲基苯 0.32±0.03 — — — 0.14±0.01

18.850 C11H14 苯 (1- 乙基 -1- 丙烯基 ) 1.24±0.07 0.15±0.01 0.43±0.03 — 0.22±0.02

18.783 C12H24 9- 甲基 -1- 十一碳烯 0.23±0.02 — — — 0.37±0.01

18.917 C9H10O 1- 乙烯基 -4- 甲氧基苯 0.7±0.03 0.23±0.01 0.68±0.02 — 0.26±0.02

19.050 C11H16 戊基苯 — — — — 0.06±0

19.783 C12H24 (E)-6- 十二碳烯 — — — — 0.18±0

19.983 C12H24 (Z)-3- 十二碳烯 — 0.6±0.02 - — 2.25±0.09

20.183 C12H24 1- 十二烯 — — — — 1.73±0.17

20.650 C12H22 5- 十二炔 — — 4.44±0.05 — 0.13±0

21.783 C11H16O 2- 甲氧基 -4- 甲基 -1-(1- 甲基乙基 )苯 — — — — 1.45±0.06

26.784 C14H28 (E)-3- 十四碳烯 1.46±0.06 0.91±0.08 — — 1.46±0.18

27.784 C12H12 2,7- 二甲基萘 0.3±0.05 — — — 0.1±0

28.117 C12H12 1,4- 二甲基萘 — — — — 0.11±0.03

29.250 C15H32 2- 甲基 - 十四烷 — — — — 0.53±0.02

29.450 C15H24

1,2,3,3A,4,5,6,7- 八氢 -1,4- 二甲基 -7-
(1- 甲基乙烯基 -[1R-(1α,3aβ,4α,7β)]-

 甘菊环
— — — — 0.19±0.01

30.117 C15H30 1- 十五碳烯 0.85±0 0.32±0.03 — — 0.5±0.35

30.050 C15H24 (Z,E)-3,7,11- 三甲基 -1,3,6,10- 十二四烯 — — — — 3.7±0.12

30.384 C15H24

1,2,3,5,6,7,8,8A- 八氢 -1,4- 二甲基 -7-
(1- 甲基乙烯基 )-[1S-(1α,7α,8aβ)]- 

甘菊环
— — — — 7.6±0.26

30.850 C15H24O 丁基化羟基甲苯 1.73±0.05 — — — 1.1±0.09

11.650 C9H12 丙基苯 1.67±0.11 0.74±0.01 0.89±0.01 — —

13.184 C8H24O4Si4 八甲基环四硅氧烷 24.97±0.42 52.86±3.12 30.49±1.07 — —

16.584 C10H16 1- 甲基 -4-(1- 甲基亚乙基 )- 环己烯 0.35±0.04 0.4±0.01 3.53±0.08 — —

18.450 C10H12 2,3- 二氢 -4- 甲基 -1H- 茚 2.06±0.02 0.15±0.01 0.47±0.18 — —

20.983 C13H28 2,6- 二甲基十一烷 — 0.59±0.05 15.16±0.43 — —

21.050 C12H22 十氢 -1,2- 二甲基萘 — — 5.45±0.08 — —

21.317 C13H28 2,8- 二甲基十一烷 — — 6.65±0.59 — —

21.717 C13H28 5- 乙基十一烷 — — 3.12±0.08 — —

21.917 C13H28 3,9- 二甲基十一烷 — — 1.58±0.11 — —

22.183 C13H28 2,3- 二甲基十一烷 — — 1.17±0.06 — —
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23.784 C13H24 1- 十三烷 — — 0.68±0.03 — —

24.717 C14H30 4,6- 二甲基十二烷 — — 2.75±0.19 — —

26.050 C14H30 2- 甲基十三烷 — — 5.04±0.09 — —

28.984 C15H32 5- 甲基十四烷 — — 0.74±0.02 — —

29.050 C15H32 4- 甲基十四烷 — — 1.05±0.02 — —

29.450 C15H32 3- 甲基十四烷 — — 1.05±0.04 — -

35.917 C16H30 8- 十六烯 — — 1.37±0.02 — —

9.383 C9H18 1- 壬烯 — 0.23±0.01 — — —

15.117 C13H28 3- 甲基 -5- 丙基壬烷 — 0.18±0.01 — — —

15.184 C10H14 1,2- 二乙基苯 1.51±0.21 0.25±0.07 — — —

16.450 C10H14 2- 乙基 -1,3- 二甲基苯 2.43±0.17 0.41±0.04 — — —

16.317 C12H21F3O2 2,6- 二甲基 -6- 三氟乙酰氧基辛烷 4.22±0.21 0.42±0.02 — — —

16.584 C11H22 辛基环丙烷 — 0.27±0.01 — — —

18.384 C10H12 2,3- 二氢 -5- 甲基 -1H- 茚 — 0.26±0.02 — — —

18.517 C12H26 5- 乙基癸烷 — 0.27±0.01 — — —

18.584 C9H12O2 2,6,6- 三甲基 -2- 环己烯 -1,4- 二酮 — 0.07±0 — — —

19.450 C12H24 (Z)-6- 十二烯 1.08±0.09 0.91±0.05 — — —

21.050 C11H14 1,2,3,4- 四氢 -2- 甲基萘 — 0.1±0.01 — — —

21.317 C13H28 2,10- 二甲基十一烷 — 0.31±0.14 — — —

23.250 C13H24 1,12- 十三碳二烯 0.31±0.15 0.74±0.02 — — —

24.250 C12H24O 环氧癸烷 0.48±0.17 0.6±0.11 — — —

25.517 C14H30 2,3- 二甲基十二烷 2.12±0.08 1.06±0.03 — — —

26.717 C12H10 联苯 0.12±0.01 0.14±0.08 — — —

28.650 C12H12 1,5- 二甲基萘 0.31±0.03 0.13±0.01 — — —

29.117 C12H12 1,2- 二甲基萘 0.19±0.04 0.09±0.01 — — —

30.050 C15H24
1,2,4A,5,6,8A- 六氢 -4,7- 二甲基 -1- 

(1- 甲基乙基 )萘
0.96±0.05 0.25±0.02 — — —

30.050 C13H12 4- 甲基 -1,1- 联苯 — 0.09±0.02 — — —

30.250 C15H24

1,2,3,4,4A,5,6,8A- 八氢 -4A,8- 二
甲基 -2-(1- 甲基乙烯基 )- 萘

[2R-(2α,4aα,8aβ)]- 
— 0.11±0.01 — — —

31.050 C15H24
(1S- 顺式 )-1,2,3,5,6,8A- 六氢 -4,7- 二甲

基 -1-(1- 甲基乙基 )萘
0.47±0.04 0.34±0 — — —

31.717 C15H24
1,2,4A,5,6,8A- 六氢 -4,7- 二甲基 -1-

(1- 甲基乙基 )- 萘 ,[1S-(1α,4aβ,8aα)]- 0.14±0.01 0.15±0.01 — — —

31.717 C16H34 4- 乙基十四烷 0.3±0.01 0.19±0 — — —

32.917 C14H26 1,1- 双环庚基 0.36±0.03 0.1±0.01 — — —

33.050 C13H10 芴 — 0.1±0.01 — — —

18.250 C10H17ClF2O2
2- 亚甲基 -5-(1- 甲基乙烯基 )-8- 甲基双

环 [5.3.0] 癸烷
0.18±0.03 0.08±0.01 2.59±0.34 0.28±0.01 0.18±0

5.917 C8H18 3- 乙基 -2- 甲基戊烷 0.52±0.06 — — — —

7.850 C9H18 2,4- 二甲基 -1- 庚烯 2.46±0.19 — — — —

10.317 C10H22 4,4- 二甲基辛烷 0.14±0.07 — — — —

10.650 C10H16
2- 甲基 -5-(1- 甲基乙基 )- 二环 [3.1.0]

己 -2- 烯 0.28±0.06 — — — —
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10.983 C10H22 3- 乙基 -2- 甲基 - 庚烷 0.13±0.01 — — — —

12.584 C9H12 1- 乙基 -2- 甲基苯 2.78±0.32 — — — —

14.650 C11H22 1- 乙基 -2,2,6- 三甲基环己烷 0.4±0.04 — — — —

15.317 C10H14 1- 甲基 -2- 丙基苯 1.21±0.12 — — — —

16.317 C10H12 1- 甲基 - 茚满 0.17±0.02 — — — —

16.517 C10H12 2- 乙烯基 -1,4- 二甲基苯 0.88±0.07 — — — —

16.784 C10H16 1- 环戊基环戊烯 0.95±0.05 — — — —

17.250 C10H14 1,2,4,5- 四甲基苯 0.42±0.06 — — — —

19.650 C12H26 3- 乙基 -2,7- 二甲基辛烷 0.14±0.03 — — — —

19.783 C12H24 (E)-4- 十二碳烯 0.3±0.15 — — — —

20.717 C13H28 2,4- 二甲基十一烷 3.29±0.03 — — — —

21.183 C9H10O 2,3- 二氢 -1H- 茚 -1- 醇 1.58±0.16 — — — —

26.050 C14H28 7- 十四碳烯 0.49±0.05 — — — —

29.184 C15H24 别香树烯 0.29±0 — — — —

杂
环
类
化
合
物

4.650 C6H8O 2- 乙基呋喃 7.01±0.52 12.55±0.37 6.29±0.37 58.49±2.88 54.92±1.47

7.117 C6H9N 1- 乙基 -1H- 吡咯 2.13±0.22 1.49±0.05 5.76±0.28 2.11±0.18 0.78±0.03

9.450 C8H12O 2- 正丁基呋喃 2.31±0.05 1.75±0.11 1.16±0.11 1.66±0.09 0.91±0.05

12.984 C9H14O 2- 戊基呋喃 30.39±3.11 31.44±0.97 25.99±0.27 27.92±0.75 12.13±0.05

15.117 C7H9NO 1- 乙基 -1H- 吡咯 -2- 甲醛 4.8±0.15 2.91±0.07 3.85±0.05 4.69±0.14 2.3±0.01

16.184 C8H12N2 3- 乙基 -2,5- 二甲基吡嗪 0.25±0.04 0.27±0 0.68±0.13 0.4±0.12 0.11±0.05

16.584 C10H18O2 反式 - 芳樟醇氧化物 ( 呋喃型 ) 10.06±0.13 6.54±0.36 8.34±1.28 16.26±0.51 11.19±0.02

16.650 C10H16O 2- 己基呋喃 0.41±0.03 0.32±0.01 0.24±0 0.38±0.02 0.07±0.01

19.517 C10H18O2
6- 乙烯基四氢 -2,2,6- 三甲基 -2H- 吡

喃 -3- 醇 1.09±0.18 0.64±0.03 0.6±0.01 1.67±0.22 1.52±0.05

19.650 C10H18O2
(3R,6S)-2,2,6- 三甲基 -6- 乙烯基四

氢 -2H- 吡喃 -3- 醇 4.69±0.44 — 5.58±0.13 8.42±0.3 6.87±0.48

21.583 C7H5NS 苯并噻唑 — 0.19±0.01 — 0.18±0.04 0.14±0.03

23.917 C8H7N 吲哚 5.75±0.63 14.63±0.36 2.18±0.12 13.82±0.61 10.66±0.23

38.117 C8H10N4O2 咖啡因 1.26±0.03 9.49±0.51 4.14±0.26 4.34±0.16 18.44±2.06

17.250 C10H16O2
6- 乙烯基二氢 -2,2,6- 三甲基 -2H- 吡

喃 -3(4H)- 酮 — — — — 0.27±0.03

16.384 C9H8O2 2,2- 亚甲基双呋喃 — — 0.43±0.12 — —

6.450 C7H10O 2- 丙基呋喃 0.12±0 0.2±0.03 — — —

7.117 C7H10O 2,3,5- 三甲基呋喃 0.28±0 0.12±0 — — —

28.517 C12H16O 4- 甲基 -4- 苯基四氢 -2H- 吡喃 0.22±0.01 — — — —

其
他
类
化
合
物

10.650 C7H8O 茴香醚 — — 0.95±0.02 0.34±0.05 0.11±0

21.250 C7H7NO N- 苯基甲酰胺 — — — 0.12±0.01 0.38±0.07

15.984 C7H9N 3- 甲基苯胺 — — — — 0.12±0.01

12.184 C2H6S3 二甲基三硫化物 0.29±0.11 0.22±0.01 — — —

18.450 C8H7N 苄腈 0.14±0.01 — — — —

注：“—”未检测到。
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图 2 靖安白茶香气化合物含量

Fig.2 Tea aroma compound content of Jing'an Baicha

主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）

和聚类分析（Hierarchical Cluster Analysis, HCA）通过

全面的数据归纳、整理与统计分析，能够较为客观地

揭示样本的变化、分类等关键信息 [32,33] 。为进一步探

究靖安白茶关键香气成分，对靖安白茶中已经鉴定出

的 400 余种挥发性成分进行主成分分析（PCA）和聚类

分析（HCA）。样品分组信息显示（图 3），具有靖安白

茶典型香气类型（嫩香、清香）的样品被分为 Group 2，
包含样品 A1、B1、D1 和 E1 ；具有异味的靖安白茶样

品（C1）被分为 Group 1。分组结果表明构成靖安白茶

嫩香、清香香气类型的化合物与其他香型存在差异。

图 3 靖安白茶香气化合物 PCA 和 HCA 分析

Fig.3 PCA and HCA analysis of aroma compounds of Jing'an Baicha

注：（a）PCA 分析图；（b）HCA 分析图。

正交偏最小二乘判别分析（Orthogonal Partial 
Least Squares-Discriminant Analysis，OPLS-DA）是一

种应用于分类和特征选择的多变量统计分析技术 [34] 。

基于 HCA 分组结果，进一步对两组靖安白茶样品进

行 OPLS-DA 分析（图 4a），图 4b 是该模型的质量

交叉验证检验结果，R2=0.062 5，Q2=-0.762，表明该

OPLS-DA 模型不存在过拟合现象，并基于变量投影重

要性（Variable Importance in Projection，VIP）值大于

1 可以将其视为判别模型中的潜在差异性物质 [35] ，由此

可以筛选出 82 个重要差异化合物（图 4c），这些重要化

合物是使靖安白茶呈现嫩香、清香的主要香气成分。

载荷图结果（图 5a）显示，靖安白茶 82 个重要

差异化合物在两组样品中的含量分布存在显著差异。

进一步结合热图（图 5b）可知，D- 柠檬烯（V70）、
十三烷（V196）、雪松烯（V233）等 62 种重要差异

化合物在带有异味香型的靖安白茶样品 C1 中含量

较高，顺 -3- 己烯基丁酯（V151）、二甲基丁酸叶醇

酯（V171）、己酸叶醇酯（V221）等 20 种化合物在

Group 2 组样品（A1、B1、D1、E1）中含量较高，可

能在靖安白茶典型香型的呈现中扮演重要角色。

综上所述，如表 3 所示，2- 乙基呋喃（V1，甜香，

咖啡香）、芳樟醇（V111，花香）、壬醛（V112，玫

瑰香，油脂香）、顺 - 3- 己烯基丁酯（V151，果香，清

香）、丁酸反 -2- 己烯基酯（V155，果香，甜香）、二

甲基丁酸叶醇酯（V171，苹果香，胡椒香）、异戊酸

叶醇酯（V173，果香）、香叶醇（V178，玫瑰香，嫩

香，清香）、吲哚（V195，花香）、己酸叶醇酯（V221，
清香，果香）、己酸己酯（V222，嫩荚香，青刀豆香，

果香）、己酸反 -2- 己烯酯（V224，清香，草香）、顺

茉莉酮（V228，花香，果香）、正庚醛（V24，刺激气

味）、反式 -β- 金合欢烯（V243，花香，甜香）、2,3- 二
氢 -3- 甲基 -3- 苯并呋喃甲醇（V44，-）、正己醛（V5，
青草香）、2,2,4,6,6- 五甲基庚烷（V50，-）、3- 己烯酸

乙酯（V59，果香）、4- 甲基 - 癸烷（V88，-）共 20
种化合物被鉴定为靖安白茶呈现嫩香与清香香型的关

键香气成分，且除 2,3- 二氢 -3- 甲基 -3- 苯并呋喃甲醇、

2,2,4,6,6- 五甲基庚烷和 4- 甲基 -癸烷外的 17 种化合物

可能发挥着更主要的作用。其中，呈清香或嫩香香气

的香叶醇、己酸叶醇酯、己酸己酯、己酸反 -2- 己烯酯

和正己醛可能对靖安白茶“清香”、“嫩香”香气具有

贡献 [5,36] ，它们与具有甜香、果香属性的 2- 乙基呋喃、

顺 -3- 己烯基丁酯、3- 己烯酸乙酯、丁酸反 -2- 己烯基

酯、二甲基丁酸叶醇酯、异戊酸叶醇酯和具有花香属

性的芳樟醇、壬醛、吲哚、反式 -β- 金合欢烯、顺茉莉

酮通过协同或拮抗作用，影响靖安白茶“清、嫩”香
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气的纯度、浓度与协调性，是靖安白茶“清、嫩”香气

综合呈现的表征性成分。刘盼盼等 [37] 研究发现芳樟醇及

其他 6 个主要组分对黄山毛峰的香气贡献较为显著，贡

献率达 96%，其中芳樟醇的整体香气贡献率高达 76%，

它在形成黄山毛峰茶特有的清香型香气中扮演了重要角

色，本研究中均检测到芳樟醇、壬醛等化合物。Wang
等 [38] 和 Zheng 等 [39] 的研究认为绿茶中挥发性香气成分相

对含量较高的依次为香叶醇、芳樟醇、橙花叔醇、己

酸 -顺 -3- 己烯酯、壬醛、3,7- 二甲基 -1,5,7- 辛三烯 -3- 醇、

顺 -2- 己烯醛、叶绿醇、庚醛、顺 -茉莉酮，与此相似，

本研究也检测到了包括香叶醇、芳樟醇、壬醛在内的多

个化合物。Liu 等 [40] 认为清香带花香型“绿宝石茶”的

香气特征化合物包括吲哚、1- 辛烯 -3- 酮和 (E,E)-2,4- 庚二

烯，与本研究结果有一定的相似性。

  

图 4 靖安白茶差异香气化合物分析

Fig.4 Thermogram of physicochemical fractions of different particle size of Jing'an Baicha

注：（a）OPLS-DA 得分图；（b）置换检验图；（c）化合物 VIPpre 值。
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图 5 靖安白茶关键香气化合物分析

Fig.5 Analysis of key aroma compounds of Jing'an Baicha 

注：（a）载荷图；（b）化合物含量热图。

表 3  靖安白茶关键香气化合物分析结果

Table 3 Analysis results of key aroma compounds of Jing'an baicha

编号 化合物 VIP 预测值 香气属性

V1 2- 乙基呋喃 Furan, 2-ethyl- 2.67 甜香，咖啡香

V111 芳樟醇 Linalool 2.03 花香

V112 壬醛 Nonanal 1.73 玫瑰香，油脂香

V151 顺 -3- 己烯基丁酯 Butanoic acid, 3-hexenyl ester, (Z)- 2.96 果香，清香

V155 丁酸反 -2- 己烯基酯 Butanoic acid, 2-hexenyl ester, (E)- 1.32 果香，甜香

V171 二甲基丁酸叶醇酯 cis-3-Hexenyl-α-methylbutyrate 2.93 苹果香，胡椒香

V173 Z-3- 甲基丁酸 -3- 己烯酯 cis-3-Hexenyl isovalerate 2.10 果香

V178 香叶醇 Geraniol 1.16 玫瑰香，嫩香，清香

V195 吲哚 Indole 1.97 花香

V221 己酸叶醇酯 Hexanoic acid, 3-hexenyl ester, (Z)- 4.31 清香，果香

V222 己酸己酯 Hexanoic acid, hexyl ester 1.51 嫩荚香，青刀豆香，果香

V224 己酸反 -2- 己烯酯 Hexanoic acid, 2-hexenyl ester, (E)- 2.21 清香，草香

V228 顺茉莉酮 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2-pentenyl)-, (Z)- 2.06 花香，果香

V24 正庚醛 Heptanal 1.29 刺激气味

V243 反式 -β- 金合欢烯 (E)-β-Farnesene 1.33 花香，甜香

V44 2,3- 二氢 -3- 甲基 -3- 苯并呋喃甲醇 3-Benzofuranmethanol,2,3-dihydro-3-methyl- 1.37 —

V5 正己醛 Hexanal 1.11 青草香

V50 2,2,4,6,6- 五甲基庚烷 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 1.64 —

V59 3- 己烯酸乙酯 3-Hexenoic acid, ethyl ester 1.12 果香

V88 4- 甲基 - 癸烷 Decane, 4-methyl- 1.05 —



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.11

 287 

2.3 靖安白茶滋味物质表征

滋味是构成茶叶品质的重要因素 [41] 。靖安白茶具

有鲜醇的滋味特征，探究构成这一典型滋味特征的物

质组成，有利于进一步明确靖安白茶滋味特性。

2.3.1 靖安白茶滋味物质种类分析

滋味是构成茶叶品质的重要因素靖安白茶滋味物

质种类多样。靖安白茶样品中 215 种滋味成分被定性

分析（图 6），包括有机酸（37 种）、黄酮及其糖苷类

化合物（34 种）、氨基酸及其衍生物（26 种）、杂环化

合物（17 种）、核苷酸及其衍生物（14 种）、碳水化合

物及其衍生物（13种）、儿茶素（7种）、维生素（6种）、

醇类化合物（5 种）、脂肪酸（5 种）、萜类化合物（4
种）、醛类化合物（3 种）、生物碱（3 种），以及其他

类化合物（41 种）。

图 6 靖安白茶滋味化合物种类分析

Fig.6 Analysis of flavor compounds in Jing'an Baicha

2.3.2 靖安白茶关键滋味成分鉴定

为探究构成靖安白茶“鲜醇甘爽”滋味的关键成

分，首先对靖安白茶中已经鉴定出的 200 余种滋味成

分进行 PCA 分析 [32,33] 。结果显示（图 7），不同滋味特

征的靖安白茶中滋味成分组成存在显著差异，在 X 轴

上从右至左按滋味“鲜醇甘爽至“较醇爽”规律分布。

靖安白茶 A1 样品具有典型的“鲜醇甘爽”滋味特征，

B1 和 C1 样品滋味呈“醇爽尚鲜”，D1 样品滋味呈“尚

鲜，较醇爽”，E1 样品滋味呈“较醇爽”。

基于 PCA 分析结果，将滋味“鲜醇甘爽”的靖安

白茶 A1 样品与滋味“较醇爽”的靖安白茶 E1 样品进

行 OPLS-DA 分析（图 8a） [34] ，以明确靖安白茶鲜醇滋

味的物质组成。基于 VIPpre ＞ 1 [35] 的标准筛选出 34 个

重要差异化合物（图 8c），其中，DL- 精氨酸（X46）、
芸香苷（X32）、L- 正亮氨酸（X56）等 19 种差异化

合物在滋味鲜醇的靖安白茶样品 A1 中含量较高，D-
半乳糖（X112）、奎宁酸（X106）、鸟嘌呤（X164）
等 15 种化合物在滋味鲜醇甘爽的靖安白茶中含量较

少，而在滋味“较醇爽”的靖安白茶 E1 中含量较高

（图 8d）。
因此，进一步结合热图分析可知（图 9），E1 样

品种鸟嘌呤（X164）、6- 氨基 -1- 乙基 -3- 丙基尿嘧啶

（X188）和 7- 甲基 -1,5,7- 三氮杂双环 [4.4.0] 癸 -5- 烯
（X190）三种化合物的含量显著高于其他样品，可

能是影响靖安白茶 E1 呈现“较醇爽”滋味的关键成

分 [29] 。相反的，L  - 正亮氨酸（X56，微苦）、乙炔基

苯（X205，-）、DL- 精氨酸（X46，苦味）、L- 茶氨酸

（X61，甜味）、烟草胺（X119，苦味）、2- 糠酸（X91，
涩味、酸味）、磷化物 a（X143，-）、腺苷（X159，苦

味）、伊莫拉明（X140，-）、异槲皮素（X31，苦味）、

胆碱（X83，苦味）、金丝桃苷（X14，苦味）、杨梅素 -3-
半乳糖苷（X1，-）、芸香苷（X32，苦味）共 14 种化

合物在靖安白茶样品 A1 中的含量较高，这 14 种化合

物与其他化合物相互协调，对靖安白茶 A1“鲜醇甘爽”

滋味具有重要贡献作用，被认定为靖安白茶鲜醇滋味

的关键成分。

图 7 靖安白茶滋味化合物 PCA 分析

Fig.7 PCA analysis of flavor compounds in Jing'an Baicha
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图 8 靖安白茶差异滋味化合物分析

Fig.8 Analysis of differential flavor compounds in Jing'an Baicha

注：（a）OPLS-DA 得分图；（b）置换检验图；（c）化合物 VIP 预测值；（d）载荷图。
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图 9 靖安白茶关键滋味化合物热图

Fig.9 Thermogram of key flavor compounds in Jing'an Baicha

3  结论

感官审评结果表明靖安白茶整体品质特征为：凤

羽形，芽心壮实，匀整，色泽翠绿泛玉色；汤色嫩绿

明亮；香气鲜嫩；滋味鲜醇甘爽；叶底嫩匀。

采用全二维气相色谱 - 四极杆飞行时间质谱

（GC×GC-Q-TOF-MS）技术鉴定出靖安白茶挥发性香

气物质 439 种，其中，呈清香或嫩香香气的香叶醇、

己酸叶醇酯、己酸己酯、己酸反 -2- 己烯酯和正己醛与

具有甜香、果香属性的 2- 乙基呋喃、顺 -3- 己烯基丁酯、

3- 己烯酸乙酯、丁酸反 -2- 己烯基酯、二甲基丁酸叶醇

酯、异戊酸叶醇酯和具有花香属性的芳樟醇、壬醛、

吲哚、反式 -β- 金合欢烯、顺茉莉酮是靖安白茶“清、嫩”

香气综合呈现的表征性成分。

采用液相色谱 - 质谱联用（LC-MS）技术鉴定出

靖安白茶非挥发性物质 219 种，其中，呈苦味的 L- 正
亮氨酸、DL- 精氨酸、烟草胺、腺苷、异槲皮素、胆碱、

金丝桃苷和芸香苷与呈甜味的 L- 茶氨酸、呈酸涩味的

2- 糠酸是表征靖安白茶“鲜醇”滋味的关键物质。这

些具有不同味道属性的化合物与其他微量物质一起协

调了靖安白茶“鲜醇”滋味的综合呈现。

后续将根据上述研究结果，对不同等级的靖安白

茶挥发性成分以及非挥发性成分的差异进行研究，以

期为靖安白茶品种选育、香气、滋味品质的提升与调

控奠定理论基础。
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