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四种干燥方式云南白茶的香气组分分析
黄刚骅，李沅达，邓秀娟，苏　丹，沈远载，李亚莉，周红杰*

（云南农业大学茶学院，云南昆明 650000）

摘　要：为研究四种干燥方式对云南白茶香气品质影响，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（Headspace
Solid-Phase Micro Extraction and Gas Chromatography Mass Spectrometry，HS-SPME-GC/MS），结合相对香气活度

值（relative odor activity value，ROAV）法分析阴干、阴晒结合、晒干、烘干云南白茶的挥发性成分。结果表明：

共检测出 91 种有效香气成分，以醇类、烯烃类挥发性成分种类为主，芳樟醇、β-蒎烯、水杨酸甲酯、苯乙醇、α-
石竹烯、苯乙醛相对含量较高，不同干燥方式下茶香螺烷、反式青叶醇、己醇、2,2,3-三甲基-环丁酮、1-辛烯-3-
醇、3,5-辛二烯-2-酮、苯甲酸甲酯、（E）-2-辛烯醇、苯甲醇的相对含量存在明显差异。ROAV 法分析结果显示：

云南白茶的主要香气贡献挥发性成分有 6 种，分别是 2-庚醇、1-辛烯-3-醇、芳樟醇、香叶醇、苯乙醛、β-蒎烯。

综合评价结果可知：不同干燥方式影响云南白茶香气类型和品质，阴干白茶清香带毫香，加工时间较长。晒干与

晒阴结合干燥白茶带有日晒味。烘干白茶显花香，加工周期较短且不易受环境影响。
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Analysis of Aroma Compounds of Yunnan White Tea by
Four Drying Methods

HUANG Ganghua，LI Yuanda，DENG Xiujuan，SU Dan，SHEN Yuanzai，LI Yali，ZHOU Hongjie *

（College of Tea, Yunnan Agricultural University, Kunming 650000, China）

Abstract：  To  investigate  the  effects  of  four  drying  methods  on  the  aroma quality  of  Yunnan white  tea,  headspace  solid
phase  microextraction  and  gas  chromatography  mass  spectrometry  (HS-SPME-GC/MS)  combining  with  relative  odor
activity value (ROAV) method were used to analyze the volatile components of air drying, air-sun drying, sun drying and
bake drying Yunnan white tea. The results showed that 91 effective volatile components were detected, mainly alcohols and
olefins  volatile  component  species,  with  the  highest  relative  contents  of  linalool,  (−)-β-pinene,  methyl  salicylate,
phenylethanol, α-caryophyllene and phenylacetaldehyde. Significant differences in the contents of theaspirane, (E)-3-hexen-
1-ol,  1-hexanol,  2,2,3-trimethyl-cyclobutanone,  1-octen-3-ol,  3,5-octadien-2-one,  methyl  benzoate,  (E)-2-octen-1-ol  and
benzyl  alcohol  were  observed  under  different  drying  methods.  The  results  of  ROAV  method  analysis  showed  that  there
were  six  main  aroma  contributing  volatile  components  of  Yunnan  white  tea,  namely  2-heptanol,  1-octen-3-ol,  linalool,
geraniol,  phenylethanol,  (−)-β-pinene.  The  comprehensive  evaluation  results  showed  that: Different  drying  methods
affected the aroma type and quality of Yunnan white tea.  Air dried white tea had a faint fragrance and a long processing
time. Both the sun drying and the air-sun drying white tea had the flavor of sun exposure. Bake drying white tea had a floral
fragrance, short processing cycle and was not easily affected by the environment.
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白茶是六大茶类中加工工序最少的一个茶类，

主要产区有传统的福建福鼎、政和、松溪、建阳[1]，以

及新兴的云南景谷、陕西汉中等地。近几年白茶凭

借清鲜的口感和降血脂[2]、抗氧化[3]、降血糖[4]、抗

癌[5] 等保健功效，受到消费者一致好评。

干燥是茶叶加工的最后一道工序，有利于降低

茶叶含水量、抑制酶催化，在提高茶叶品质的同时便

于贮藏[6]。同时，干燥也是茶叶香气形成的关键工

序，绿茶干燥温度变化时，苯乙醛、月桂酸乙酯、吡

咯、吡嗪等特征香气成分随之发生改变，形成不同的

香气类型[7]。不同干燥方式对茶叶香气形成产生重

要影响，袁林颖等[8] 分析微波与热风干燥对绿茶品质

的影响，发现微波干燥使绿茶形成清香，热风干燥则

使绿茶产生栗香。张凌云等[9] 研究传统烘干、微波

干燥与复式干燥（烘干加微波干燥结合）对乌龙茶品

质的影响，发现经烘干的乌龙茶香气最好，微波干燥

的香气成分种类最少但总含量高于烘干处理，而复式

干燥的香气成分含量与香气评分都为最低。阳景阳

等[10] 对比冻干、晒干、热风干燥、冻干和热风复合干

燥等四种处理制作的红茶，发现随着干燥温度的提

升，芳樟醇、橙花醇等呈花果香化合物含量升高，经

过热风干燥处理的红茶香气评分更好。热风干燥（烘

干）对茶叶香气品质形成有促进作用，但云南白茶常

采用自然晾干或晒干方式，其加工时间过长且过程与

成品品质不易控制[11]。目前关于云南白茶的研究集

中在与福建白茶的比较分析，然而关于干燥工艺的相

关研究报道较少。

顶空固相微萃取气质联用技术（Headspace

Solid-Phase  Micro  Extraction  and  Gas  Chromatogra-

phy Mass  Spectrometry，HS-SPME-GC/MS）采用无

溶剂前处理的萃取方法结合气相色谱质谱的分离鉴

别，能较真实地反映样品的风味挥发性成分组成，具

有方便快捷，灵敏度高，选择性与重现性好等特点[12]，

常运用于食品特征香气物质的研究[13−15]。

经研究发现，香气的形成不是各挥发性有机化

合物气味的简单叠加，而是由这些化合物相互作用形

成[16]。此外，这些化合物的感官不仅受浓度和味道的

影响，而且与其阈值（Overflow Threshold，OT）密切

相关，因此香气活度值（Odor Activity Value，OAV）[17]

和相对香气活度值（Relative  Odor  Activity  Value，

ROAV）[18] 是筛找形成香气的特征成分必不可少的

方法之一。ROAV 值越大说明该组分对香气贡献越

大，ROAV>1 的组分可以认为是主要挥发性组分，

0.1<ROAV<1 的组分可认为对香气的构成有修饰

作用。

本研究采用感官审评及 HS-SPME-GC/MS，结
合 ROAV 法，比较室内自然干燥（阴干）、室内自然

—日光复合式干燥（阴晒结合干燥）、日光干燥（晒

干）、机械热风干燥（烘干）等四种干燥方式所制成云

南白茶的挥发性化合物，探究云南白茶较优的干燥方

式。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

供试茶样　选用云南大叶种南涧群体种一芽二

叶鲜叶，于 2020 年 9 月在大理南涧鑫凤凰生态茶厂

制作，按照不同的干燥方式制成；氯化钠　分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；正己烷、正构烷烃

（C7~C20）标准品　色谱纯，德国 Merck 公司；芳樟醇

标准品（同位素内标）　色谱纯，云南西力生物技术股

份有限公司。

MS105DU 型数显电子天平　梅特勒托利多仪

器（上海）有限公司；DGG-9620A 型电热恒温鼓风干

燥箱　上海齐欣科学仪器有限公司；GT10-2 型高速

台式离心机　北京时代北利离心机有限公司；SPME
Arrow 型顶空固相微萃取装置、8890-5977B 气相色

谱质谱联用仪　美国 Agilent 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   云南白茶制备　按照传统白茶加工方法：萎

凋、干燥的工序依次进行，均采用室内自然萎凋 60 h，
在干燥阶段分批处理，干燥至含水量<8.5%，符合

（GB/T 22291-2017） 白茶成品茶含水量标准。具体

干燥工艺见表 1。 

1.2.2   感官审评　根据国家标准（GB/T 23776-2018）
茶叶感官审评方法由 8 位经过专业茶叶审评训练的

小组成员进行审评（3 男 5 女，年龄范围 21~58 岁）。 

1.2.3   挥发性成分测定　 

1.2.3.1   样品提取方法　采用顶空固相微萃取方法

提取挥发性香气成分。从−80 ℃ 冰箱中取出待测样

品进行液氮研磨，每个样品涡旋混合后各取约 1 g 于

顶空瓶中，分别加入饱和氯化钠溶液与 10 μL 内标溶

液，全自动顶空固相微萃取 HS-SPME 进行样本萃取。 

1.2.3.2   检测条件　HS-SPME 进样参数：老化温度

250 ℃，老化时间 5 min，加热温度 60 ℃，加热时间
 

表 1    干燥工艺参数

Table 1    Parameters of different drying processes

编号 干燥方式

AD（阴干） 室内自然干燥（室内静置30 h，温度23~26 ℃，空气相对湿度55%）

SAD（阴晒结合干燥） 室内自然-日光复合式干燥（室外日晒1 h后转室内静置1 h，重复三次，温度23~32 ℃）

SD（晒干） 日光干燥（室外日晒7.5 h，温度27~32 ℃）

BD（烘干） 机械热风干燥（先使用100 ℃烘10 min，待摊凉30 min后再用80 ℃烘20 min）

 · 284 · 食品工业科技 2022 年  9 月



10 min，吸附时间 20 min，解析时间 5 min，进样后老

化时间 5 min。
色谱条件：DB-5 MS 色谱柱（30 m×0.25 mm×

0.25 μm）；进样口温度：250 ℃；载气：Helium，载气流

速：1.0 mL/min；柱温条件：40 ℃（5 min），以 6 ℃/min
升至 280 ℃（5 min）；不分流进样模式。

质谱条件：电离模式为 EI，电离能量 70 eV；传

输线温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；四极杆温度

150 ℃。 

1.2.3.3   定性、定量方法　通过 MassHunter 程序对

质谱峰提取，根据检测到挥发性成分的保留时间

（RT）与相同色谱条件下正构烷烃（C7~C20）的保留时

间计算保留指数（RI），通过比对 NIST、Wiley、MWCG
数据库和已有文献的 RI 数值进行化合物定性筛

选。采用峰面积归一化法进行定量计算。

挥发性成分保留指数 = 100Z+100
[RTR(x) −RTR(z)]

[RTR(z+1) −RTR(z)]

式中：RTR（x），RTR（z），RTR（z+1）表示挥发性成分

及碳数为 Z，Z+1 正构烷烃的保留时间，且 RTR（z）

<RTR（x）<RTR（z+1）。

相对含量(%) =
任意挥发性组分峰面积

总挥发性组分峰面积
×100

 

1.2.4　ROAV 计算方法

ROAV =
任一挥发性组分相对含量(%)
最大香气贡献组分相对含量(%)

×

最大香气贡献组分阈值

任一挥发性组分阈值
×100

 

1.3　数据处理

使用 Excel 2016 软件进行数据处理与制图。 

2　结果与分析 

2.1　不同干燥方式云南白茶的感官评价结果

根据 1.2.2 方法进行感官审评，结果如表 2 所

示，不同干燥方式白茶的香气特征和得分存在明显差

异：AD 具有清香带毫香的品质特点，SAD 具有清香

带花香且带有日晒味的品质特点，SD 具有清香带花

香且带有日晒味的品质特点，BD 具有花香的品质特

点。香气得分排序依次为：AD>BD>SAD>SD，其中

SAD、SD 白茶经过日晒，带有日晒味，造成感官审评

香气得分比未经过日晒的 AD、BD 白茶低。 

2.2　四种干燥方式云南白茶挥发性成分分析

茶叶中已鉴定出 700 余种挥发性成分，其中饱

和烃类化合物的香气阈值较高，对香气的贡献程度

小，在进行香气成分分析时常将其忽略[19]。本试验鉴

定出 133 种挥发性成分，最终根据化合物与数据库

的匹配度（≥70）筛选出 91 种挥发性成分用于分析，

根据化学结构分为醇类、醛类、酮类、酯类、芳香烃

类、烯烃类、杂环化合物、酸类及酚类等 9 类，具体

挥发性成分相对含量（%）情况见表 3。

试验结果显示，四种干燥工艺制作出的白茶中

醇类化合物数量最多（17 种），且在样品中相对含量

占比最高（39.71%~41.89%）。其次是烯烃类 14 种

（24.06%~26.43%）、酯类 14 种（12.07%~13.13%）、

醛类 10 种（8.80%~9.35%）（图 1）。云南大叶种白茶

显花香，挥发性成分以醇类、烯烃类为主[20]，而福建

白茶主要呈现清鲜的香气特征，挥发性成分以醇类和

醛类为主[21]。Chen 等[22] 研究白茶加工过程挥发物

动态变化，结果表明白茶的主要挥发物以烃类、酯

类、醇类、醛类为主，其中芳樟醇、芳樟醇氧化物、苯

乙醇、苯甲醛、苯乙醛、香叶醇等化合物浓度较高；

张晓珊等[23] 用 HS-SPME-GC/MS 测定云南白茶挥

发性成分的结果表明，云南白茶挥发物主要组分是醇

类、烃类、酮类，其中芳樟醇及其氧化物、香叶醇、苯

乙醇、β-蒎烯、水杨酸甲酯等挥发物成分含量较多，

与本研究结果类似。

所测出挥发性化合物中相对含量较高的 20 种

分别是芳樟醇（17.08%~18.42%）、β-蒎烯（10.41%~

11.31%）、水杨酸甲酯（8.44%~9.57%）、苯乙醇（8.24%~

9.64%）、α-石竹烯（4.60%~5.10%）、苯乙醛（4.62%~

4.81%）、香叶醇（3.15%~4.05%）、3,6,6-三甲基-双环

[3.1.1] 庚-2-烯（2.83%~3.13%）、苯甲醛（2.71%~3.11%）、

2-糠酸己酯（2.43%~2.80%）、（3R，6S）-2,2,6-三甲基-
 

表 2    四种干燥方式云南白茶感官审评结果

Table 2    Sensory evaluation results of Yunnan white tea by four drying methods

样品名称
外形（25%） 香气（25%） 汤色（10%） 滋味（30%） 叶底（10%）

总分（分）
评语 得分（分） 评语 得分（分） 评语 得分（分） 评语 得分（分） 评语 得分（分）

AD
芽叶连枝

青褐
较匀整

94 清香带毫香 93
浅杏黄
明亮 94

甜醇
回甘 94 黄褐尚润 93 93.65

SAD
芽叶连枝
青褐泛灰
较匀整

92
清香带花香
带日晒味 90

黄
较亮 92 尚醇 91 黄绿尚软 93 91.30

SD
芽叶连枝
灰绿泛褐

匀整
92

清香带花香
有日晒味 89

黄
明亮 93 尚醇 90 黄绿泛褐 90 90.55

BD
芽叶连枝

青褐
匀整

91 花香 92
黄

较亮 92
甜醇
回甘 93 黄褐泛红 92 92.05
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表 3    挥发性成分及相对含量

Table 3    Volatile components and their relative contents

序号 挥发性成分 保留时间（min） 保留指数
相对含量（%）

AD SAD SD BD

醇类

1 反式青叶醇 6.90 852 1.33±0.04 1.75±0.03 2.09±0.10 2.30±0.01

2 己醇 7.25 865 1.06±0.08 1.97±0.02 2.16±0.14 2.61±0.03

3 2-庚醇 8.14 900 2.37±0.04 2.56±0.05 2.25±0.13 2.30±0.15

4 1-辛烯-3-醇 10.48 979 0.51±0.02 0.88±0.11 1.18±0.05 0.79±0.09

5 （E）-2-辛烯醇 13.13 1066 0.27±0.00 0.56±0.00 0.57±0.01 0.32±0.00

6 苯甲醇 13.21 1068 0.18±0.00 0.36±0.00 0.36±0.00 0.21±0.00

7 芳樟醇 14.18 1100 18.42±0.44 17.95±0.15 17.22±0.36 17.08±0.29

8 二氢芳樟醇 14.25 1103 0.39±0.01 0.43±0.00 0.38±0.00 0.62±0.00

9 2,6-二甲基-环己醇 14.46 1110 0.07±0.00 0.10±0.00 0.10±0.00 0.09±0.00

10 苯乙醇 14.49 1111 8.41±0.03 8.31±0.17 8.24±0.06 9.64±0.55

11 （-）-4-萜品醇 16.57 1181 0.07±0.00 0.06±0.00 0.07±0.00 0.06±0.00

12 （E）-2,6-二甲基辛基-3,7-二烯-2,6-二醇 16.73 1186 0.01±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

13 松油醇 16.98 1195 0.33±0.00 0.31±0.00 0.29±0.00 0.30±0.00

14 橙花醇 17.80 1223 0.37±0.03 0.35±0.00 0.37±0.01 0.36±0.01

15 2-甲基异冰片 18.27 1240 2.45±0.23 2.42±0.18 2.12±0.42 1.94±0.48

16 香叶醇 18.50 1248 3.47±0.17 3.15±0.05 4.05±0.15 3.24±0.11

17 棕榈醇 28.81 1657 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00
总计 39.71±0.26 41.08±0.28 41.46±0.05 41.89±0.52
醛类

18 乙缩醛 5.11 773 0.35±0.01 0.29±0.02 0.29±0.00 0.32±0.03

19 反-2-庚醛 9.76 954 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

20 苯甲醛 9.91 959 2.71±0.03 2.75±0.03 3.03±0.07 3.11±0.23

21 2,4-庚二烯醛 11.40 1009 0.48±0.01 0.58±0.04 0.66±0.04 0.58±0.02

22 苯乙醛 12.39 1042 4.81±0.16 4.62±0.12 4.63±0.08 4.71±0.36

23 藏红花醛 17.09 1198 0.09±0.00 0.07±0.00 0.07±0.00 0.09±0.00

24 癸醛 17.26 1204 0.02±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 0.02±0.00

25 β-环柠檬醛 17.67 1219 0.15±0.00 0.15±0.00 0.14±0.00 0.14±0.00

26 香草醛 18.71 1255 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

27 橙花醛 18.98 1265 0.43±0.05 0.29±0.01 0.37±0.01 0.35±0.04
总计 9.06±0.10 8.80±0.17 9.24±0.11 9.35±0.64
酮类

28 2,2,3-三甲基-环丁酮 4.85 757 0.08±0.00 0.18±0.00 0.21±0.00 0.17±0.00

29 2,2,6-三甲基-环己酮 12.17 1034 0.13±0.00 0.10±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00

30 3,5-辛二烯-2-酮 13.90 1091 0.31±0.02 0.71±0.02 0.72±0.01 0.38±0.00

31 N-乙基琥珀酰亚胺 15.02 1129 0.31±0.02 0.19±0.00 0.16±0.00 0.20±0.01

32 茶香酮 15.43 1142 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

33 3-乙基-4-甲基-1H-吡咯-2,5-二酮 17.91 1227 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

34 茉莉酮 22.38 1391 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

35 α-紫罗兰酮 23.15 1421 0.11±0.00 0.14±0.00 0.15±0.00 0.12±0.00

36 香叶基丙酮 23.76 1445 0.04±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00 0.03±0.00

37 植酮 32.75 1862 0.12±0.01 0.13±0.03 0.11±0.00 0.11±0.00
总计 1.14±0.00 1.53±0.06 1.52±0.01 1.14±0.01
酯类

38 丁酸丁酯 10.95 994 0.05±0.00 0.04±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00

39 苯甲酸甲酯 13.89 1091 0.09±0.00 0.19±0.00 0.20±0.00 0.10±0.00

40 2-糠酸己酯 15.91 1158 2.80±0.12 2.68±0.09 2.43±0.37 2.76±0.65

41 乙酸苄酯 15.96 1160 0.04±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.03±0.00

42 水杨酸甲酯 16.89 1191 8.44±0.08 9.57±0.07 9.38±0.06 8.91±0.13

43 Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯 18.10 1234 0.13±0.00 0.14±0.01 0.17±0.02 0.11±0.01

44 2,6-辛二酸-3,7-二甲基-甲酯 18.17 1237 0.08±0.00 0.06±0.00 0.08±0.00 0.07±0.01

45 香叶酸甲酯 20.46 1319 0.19±0.00 0.17±0.00 0.21±0.01 0.15±0.00
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续表 3

序号 挥发性成分 保留时间（min） 保留指数
相对含量（%）

AD SAD SD BD

46 （Z）-3-己烯己酸酯 22.03 1378 0.03±0.00 0.04±0.00 0.05±0.00 0.04±0.00

47 己酸己酯 22.18 1383 0.03±0.00 0.04±0.00 0.05±0.00 0.03±0.00

48 二氢猕猴桃内酯 25.79 1527 0.08±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00

49 1,3-苯二醇单乙酸酯 26.60 1561 0.02±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

50 邻苯二甲酸二乙酯 27.13 1583 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

51 2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 27.19 1586 0.08±0.00 0.09±0.00 0.06±0.00 0.09±0.00
总计 12.07±0.17 13.13±0.11 12.83±0.37 12.44±0.52

芳香烃类

52 对二甲苯 7.29 867 0.04±0.00 0.02±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00

53 苯乙烯 7.86 889 0.04±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00

54 间伞花烃 11.88 1025 1.46±0.01 1.26±0.03 1.30±0.03 1.39±0.03

55 1-异丙烯基-3-甲基苯 13.86 1090 0.30±0.00 0.25±0.00 0.26±0.00 0.30±0.00

56 萘 16.69 1185 0.10±0.00 0.07±0.00 0.06±0.00 0.06±0.00

57 N-苯基-甲酰胺 17.56 1215 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

58 2-甲基-萘 20.25 1311 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

59 1,2-二氢-4,5,7-三甲基-萘 21.42 1355 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00

60 2,4-二叔丁基苯酚 25.21 1503 2.26±0.04 2.04±0.11 1.78±0.11 2.47±0.10

61 二苯甲酮腙 29.19 1674 0.03±0.00 0.06±0.00 0.05±0.00 0.04±0.00
总计 4.25±0.04 3.75±0.07 3.55±0.09 4.39±0.13

烯烃类

62 β-蒎烯 10.80 989 11.31±0.05 10.41±0.24 10.58±0.21 10.46±0.26

63 α-侧柏烯 11.33 1007 1.35±0.02 1.23±0.05 1.26±0.03 1.21±0.03

64 4-蒈烯 11.65 1017 1.10±0.02 1.02±0.03 1.04±0.03 0.97±0.02

65 D-柠檬烯 12.03 1030 2.30±0.02 2.13±0.06 2.13±0.08 2.08±0.04

66 3,6,6-三甲基-双环[3.1.1]庚-2-烯 12.20 1036 3.13±0.02 2.88±0.07 2.97±0.06 2.83±0.07

67 α-石竹烯 12.53 1046 5.10±0.03 4.71±0.11 4.81±0.10 4.60±0.12

68 γ-萜品烯 12.91 1059 0.68±0.00 0.64±0.02 0.66±0.02 0.61±0.19

69 1,2,3,4,5-五甲基环戊二烯 13.74 1086 0.79±0.01 0.71±0.02 0.73±0.02 0.70±0.02

70 对薄荷烯 14.79 1121 0.04±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00

71 别罗勒烯 15.35 1140 0.54±0.01 0.50±0.01 0.52±0.01 0.48±0.01

72 3,3-二甲基-6-亚甲基环己烯 15.51 1145 0.01±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

73 1-十三烯 22.39 1391 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

74 α-姜烯 25.01 1495 0.02±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

75 去氢白菖烯 25.68 1523 0.04±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00
总计 26.43±0.18 24.53±0.63 24.81±0.58 24.06±0.62

杂环类化合物

76 2-乙基-5-甲基-呋喃 8.32 906 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

77 N-甲基咪唑 9.87 958 0.93±0.03 0.84±0.02 0.74±0.10 0.94±0.15

78 2-丙基-呋喃 10.96 995 0.07±0.00 0.08±0.00 0.09±0.00 0.06±0.00

79 2-乙酰基1,4,5,6-四氢吡啶 12.69 1051 0.01±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

80 （Z）-芳樟醇氧化物 13.28 1071 2.28±0.04 2.38±0.03 2.25±0.03 1.93±0.02

81 2-乙酰基-5-甲基呋喃 14.23 1102 0.06±0.00 0.06±0.00 0.07±0.00 0.05±0.00

82 （3R，6S）-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇 16.38 1174 2.78±0.05 2.67±0.07 2.38±0.05 2.75±0.16

83 四氢-3-甲基-5-氧代-2-呋喃羧酸 18.45 1246 0.04±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00

84 茶香螺烷 20.39 1316 0.16±0.00 0.11±0.00 0.11±0.01 0.09±0.00

85 咖啡因 32.63 1856 0.23±0.03 0.28±0.06 0.20±0.02 0.20±0.00
总计 6.57±0.02 6.45±0.13 5.89±0.14 6.08±0.11
酸类

86 甲基丁酸 6.70 844 0.21±0.01 0.20±0.00 0.19±0.00 0.23±0.00

87 己酸 13.34 1073 0.15±0.00 0.15±0.00 0.14±0.00 0.13±0.00

88 壬酸 18.88 1262 0.10±0.01 0.08±0.00 0.08±0.01 0.06±0.00

89 甲酸冰片 19.51 1284 0.01±0.00 0.00±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00
总计 0.47±0.00 0.42±0.02 0.41±0.01 0.43±0.01
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6-乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇（2.38%~2.78%）、2-庚醇

（2.25%~2.56%）、2-甲基异冰片（1.94%~2.45%）、（Z）-

芳樟醇氧化物（1.93%~2.38%）、D-柠檬烯（2.08%~

2.30%）、2,4-二叔丁基苯酚（1.78%~2.47%）、己醇

（1.06%~2.61%）、反式青叶醇（1.33%~2.30%）、间伞

花烃（1.26%~1.46%）、α-侧柏烯（1.21%~1.35%），占

总体的 87.28% 以上。

相较其他干燥方式，阴干白茶的烯烃类、杂环化

合物类、酸类相对含量较高，醇类、酮类、酯类相对

含量最低，挥发性物质中芳樟醇、β-蒎烯、α-石竹烯、

苯乙醛、3,6,6-三甲基-双环 [3.1.1] 庚-2-烯、2-糠酸己

酯、（3R，6S）-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-吡喃-

3-醇、2-甲基异冰片、D-柠檬烯、间伞花烃、α-侧柏

烯、4-蒈烯、1,2,3,4,5-五甲基环戊二烯、γ-萜品烯、别

罗勒烯、橙花醛、橙花醇、乙缩醛、松油醇、N-乙基

琥珀酰亚胺、1-异丙烯基 -3-甲基苯、茶香螺烷、

2,2,6-三甲基-环己酮、萘、壬酸、藏红花醛、2,6-辛二

酸-3,7-二甲基-甲酯、丁酸丁酯、去氢白菖烯、四氢-

3-甲基-5-氧代-2-呋喃羧酸、1-十三烯、α-姜烯、对乙

酰氨基酚、甲酸冰片等相对含量较高。

阴晒结合干燥的白茶酯类、酮类、酚类物质相对

含量较高，醛类相对含量最低，挥发性物质中水杨酸

甲酯、2-庚醇、（Z）-芳樟醇氧化物、5-戊基 1,3-苯二

酚、咖啡因、苯甲醇、β-环柠檬醛、己酸、植酮、二氢

猕猴桃内酯、2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯、

2,6-二甲基-环己醇、香叶基丙酮、二苯基-甲酮、癸

醛、香草醛、3-乙基-4-甲基-1H-吡咯-2,5-二酮、（E）-

2,6-二甲基辛基-3,7-二烯-2,6-二醇、3,3-二甲基-6-亚
甲基环己烯等相对含量高。

晒干白茶的酸类、芳香烃类物质相对含量最低，

挥发性物质中香叶醇、N-甲基咪唑、1-辛烯-3-醇、

2,4-庚二烯醛、3,5-辛二烯-2-酮、（E）-2-辛烯醇、香叶

酸甲酯、Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯、α-紫罗兰酮、苯甲

酸甲酯、2,2,3-三甲基环丁酮、（−）-4-萜品醇、2-丙基-
呋喃、2-乙酰基-5-甲基呋喃、乙酸苄酯、（Z）-3-己烯

己酸酯、己酸己酯、N-苯基 -甲酰胺、2-乙酰基

1,4,5,6-四氢吡啶、邻苯二甲酸二乙酯等相对含量最高。

烘干白茶的醇类、醛类、芳香烃类物质相对含量

高，酚类物质总量最低，可能是因为高温促使茶叶中

酚类物质发生氧化降解反应[24]，挥发性物质中苯乙

醇、2,4-二叔丁基苯酚、苯甲醛、反式青叶醇、己醇、

二氢芳樟醇、甲基丁酸、苯乙烯、对二甲苯、对薄荷

烯、2-乙基-5-甲基-呋喃、1,3-苯二醇单乙酸酯、棕榈

醇、1,2-二氢-4,5,7-三甲基-萘、2-甲基萘、反-2-庚
醛、茶香酮、茉莉酮等相对含量最高。而芳樟醇、α-
石竹烯、D-柠檬烯、α-侧柏烯、γ-萜品烯、茶香螺烷、

壬酸、2,2,6-三甲基-环己酮、别罗勒烯、2-甲基异冰

片等中沸点挥发性物质含量较自然晾干白茶低，其原

因可能是这些物质在高温干燥条件下蒸发或转化为

其他物质，导致这些物质含量有所减少[22]。

不同浓度化合物会产生不同嗅觉感官气味[25]，

具有红茶香的茶香螺烷在 AD 中含量比 BD 高 89%。

BD 的反式青叶醇是 AD 的 1.72 倍，低沸点的青叶

醇具有青草气是茶叶鲜叶中主要香气成分，经过高温

加工后挥发或热化学作用形成反式青叶醇具有清

香[26]。己醇呈清香、花香在 BD 中含量是 AD 的 2.46
倍。SD 中 2,2,3-三甲基-环丁酮、1-辛烯-3-醇、3,5-
辛二烯-2-酮、苯甲酸甲酯、（E）-2-辛烯醇、苯甲醇含

量均是 AD 的 2 倍以上。这些化合物可能是不同干

燥方式云南白茶香气产生感官差异的成分。

比较发现，低温干燥的阴干白茶中烯烃类、杂环

类化合物香气成分含量高，与刘通讯等[27] 研究结果

一致。随着干燥温度升高或紫外线强度增强[28]，由油

酸、亚油酸等多不饱和脂肪酸受光、热降解产生[29]

的醛类物质占比逐渐增大。

类胡萝卜素是茶叶香气形成的前体物质之一，

茶叶加工如萎凋、发酵过程中会发生酶促或非酶促

降解反应[30]。云南大叶种中类胡萝卜素含量较高[31]，

白茶在干燥过程中 α-紫罗兰酮、β-紫罗酮、大马士

续表 3

序号 挥发性成分 保留时间（min） 保留指数
相对含量（%）

AD SAD SD BD

酚类

90 对乙酰氨基酚 22.76 1405 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

91 5-戊基间二酚 25.49 1515 0.28±0.01 0.29±0.02 0.28±0.03 0.21±0.01
总计 0.29±0.01 0.30±0.02 0.29±0.03 0.22±0.01

注：图中数值表示为平均值±标准差；AD指阴干白茶样；SAD指阴晒结合干燥白茶样；SD指晒干白茶样；BD指烘干白茶样。
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Fig.1    Percentage of volatile compound types in white tea by
different drying methods
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酮、二氢猕猴桃内酯、茶香螺酮等类胡萝卜素产物增

加，使白茶增添了花果的香气[32]。

脂肪酸氧化降解也是茶叶中挥发性化合物来源

之一，有光致氧化、热致氧化等自由基引发的氧化反

应和由脂氧合酶介导的氧化反应两种，其代谢产物有

癸醛、（E）-2-辛烯醇、2,4-庚二烯醛、3,5-辛二烯-2-酮

等[33]。经过日晒处理的白茶 SD、SAD 中，水杨酸甲

酯、苯甲酸甲酯、α-紫罗兰酮、己酸己酯、二氢猕猴

桃内酯、苯甲醇、（E）-2-辛烯醇、癸醛、1-辛烯-3-醇、

2,4-庚二烯醛、3,5-辛二烯-2-酮等物质相对含量要高

于未经过日晒处理的白茶。其中癸醛（油脂味）、1-辛

烯-3-醇（泥腥味）、（E）-2-辛烯醇（油脂味）、2,4-庚二

烯醛（油脂味）、3,5-辛二烯-2-酮（劣变气味）等脂肪酸

氧化降解产物可能是白茶带有日晒味的主要香气

成分。 

2.3　四种干燥方式云南白茶特征香气成分比较

如表 4 所示，通过查找阈值计算，发现四种白茶

中 ROAV 均大于 1 的物质有 6 种：2-庚醇、1-辛烯-

3-醇、芳樟醇、香叶醇、苯乙醛、β-蒎烯，而 SD 和

SAD 的癸醛 ROAV>1，且 SD 的 2,4-庚二烯醛、水

杨酸甲酯 ROAV>1。同时 β-环柠檬醛、茉莉酮、α-

侧柏烯、D-柠檬烯（0.1<ROAV<1）对四种白茶香气

都具有修饰作用，反式青叶醇、α-紫罗兰酮对 SD 风

味有修饰作用。

2-庚醇的 ROAV 值为 100，其含量不是很高，然

而较低的阈值（0.1 μg/kg）使其对香气形成有巨大贡

献，呈现蘑菇、泥土、草药的气味，是建阳贡眉白茶的

主要香气成分[34]。1-辛烯-3-醇有蘑菇、泥土、油脂的

气息，是亚油酸经脂肪氧化酶催化的产物，在纯日晒

处理的白茶 SD（ROAV=5.217）中香气贡献度大于其

他白茶 AD（ROAV=2.165）、SAD（ROAV=3.457）、
BD（ROAV=3.426），推测与茶叶日晒味有关。芳樟

醇的 ROAV 值均大于 10 对白茶香气贡献较大，带

有强烈的铃兰花、玫瑰花香，又有果香、木香的气息，

是茶叶鲜叶及其制品的主要挥发性成分[7,21,35]。芳樟

醇和香叶醇是以糖苷为前体的香气化合物，在一定条

件下芳樟醇可转化成有玫瑰花香的香叶醇或橙花醇，

而香叶醇结构稳定性较弱，在茶叶中通常以芳樟醇化

合物形式存在[36]。苯乙醛有较低的阈值，显风信子、

玫瑰花香气，在低浓度时有杏仁香，是茶叶中重要的

醛类挥发性物质，其含量在萎凋过程中显著上升[37]。

有研究表明芳樟醇及其氧化物、香叶醇、苯乙醇、苯

乙醛、苯甲醛等是白茶显清香、毫香的主要成分[38]。

蒎烯具有松香、木香，在白茶中均有发现且在陈年寿

眉白茶当中含量较高[39]。云南大叶种所制白茶 β-蒎
烯含量较高 [30]，此次试验中 β-蒎烯含量（10.41%~
11.31%）仅次于芳樟醇，且 ROAV 值大于 1 是此次

实验白茶的主要香气成分。β-蒎烯易被氧化、裂解，

进而得到一系列的香料产物，可能是后期存放过程中

易产生木香、药香的原因，有待进一步的研究。癸

醛、2,4-庚二烯醛具有油脂味，可能是日晒后产生日

晒味的主要挥发性物质。水杨酸甲酯具有冬青的气

味，对茶叶的清香、果香的形成有一定的贡献[40]。 

 

表 4    四种干燥方式白茶中的挥发性成分香气贡献度

Table 4    Aroma contribution of volatile compound types in white tea by four drying methods

挥发性成分 OT（μg/kg）[41-43] 香气类型
ROAV

AD SD SAD BD

反式青叶醇 70 清香 0.080 0.132 0.098 0.143
己醇 250 清香 0.018 0.038 0.031 0.045

2-庚醇 0.1 柑橘 100.000 100.000 100.000 100.000
1-辛烯-3-醇 1 油脂 2.165 5.217 3.457 3.426
（E）-2-辛烯醇 40 清香 0.029 0.063 0.055 0.035

松油醇 350 清香 0.004 0.004 0.003 0.004
反-2-庚醛 13 脂肪 0.003 0.003 0.002 0.004
苯乙烯 730 清香 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
苯甲醇 10000 玫瑰 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
芳樟醇 6 铃兰 12.933 12.731 11.708 12.369
苯乙醇 1000 甜花 0.035 0.037 0.033 0.042
橙花醇 300 花果 0.005 0.005 0.005 0.005
香叶醇 7.5 花果 1.948 2.395 1.642 1.877
癸醛 0.1 油脂 0.787 1.338 1.235 0.926

香草醛 25 香草 0.003 0.004 0.004 0.004
茉莉酮 0.26 花香 0.151 0.129 0.119 0.178

α-紫罗兰酮 5.67 紫罗兰 0.083 0.118 0.098 0.090
水杨酸甲酯 40 甜花 0.889 1.041 0.936 0.968

棕榈醇 750 花香 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
丁酸丁酯 400 花香 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
苯甲醛 750.9 果香 0.015 0.018 0.014 0.018
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3　结论
通过 HS-SPME-GC/MS 结合 ROAV 对四种干

燥方式制作的云南白茶进行定性定量分析，共鉴定出

以醇类、烯烃类为主的 91 种香气成分，芳樟醇、β-蒎

烯、水杨酸甲酯、苯乙醇、α-石竹烯、苯乙醛是含量

较高的 6 种物质，占比超过总挥发性成分的 54%，此

外茶香螺烷、反式青叶醇、己醇、2,2,3-三甲基-环丁

酮、1-辛烯-3-醇、3,5-辛二烯-2-酮、苯甲酸甲酯、

（E）-2-辛烯醇、苯甲醇含量存在明显差异。所分析挥

发物中 2-庚醇、1-辛烯-3-醇、芳樟醇、香叶醇、苯乙

醛、β-蒎烯等 6 种对云南白茶香气具有重要贡献作

用，而癸醛、2,4-庚二烯醛、水杨酸甲酯、β-环柠檬

醛、茉莉酮、α-侧柏烯、D-柠檬烯、反式青叶醇、α-紫

罗兰酮等对香气有修饰作用。不同干燥方式影响云

南白茶香气类型和品质，阴干白茶清香带毫香，需经

过较长时间干燥才能达到成品茶含水量标准。经日

晒的白茶 1-辛烯-3-醇、癸醛、2,4-庚二烯醛、3,5-辛

二烯-2-酮等相对含量较高，呈现较明显的日晒味，而

在日光干燥过程中将白茶收回置于阴凉处会有效提

升茶叶香气品质。采用烘干干燥的云南白茶花香明

显，加工周期较短且不易受环境影响，可以有效提高

生产效率且过程、品质可控，后续可以对云南白茶烘

干温度进行研究，以进一步为云南白茶提质增效以及

标准化生产提供参考依据。
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