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摘　要：以同种茶坯、不同窨制处理获得的柚香白茶为实验原料，采用气相色谱-质谱联用仪（Gaschromatography-
mass spectrometry，GC-MS）结合化学计量法分析柚香白茶的最佳、中间、最差样品（W2-1、W2-2、W2-3）、茶

坯（W2CK）及柚花（GF）三者之间在感官品质、主要呈味物质以及挥发性物质三方面的差异，旨在探究柚香白

茶的关键风味物质。感官结果表明：柚花白茶W2-1柚花香显、鲜浓、滋味醇爽有花味，对应工艺为窨制时间 14 h、
配花量 80%、干燥温度 70 ℃；主要呈味物质分析表明：柚香白茶及茶坯的茶多酚、咖啡碱、茶氨酸含量差异显著

（P<0.05），水浸出物差异较小；挥发物结果分析表明：从样品中共检测出 233种挥发性化合物，以萜类、酯

类、杂环化合物为主，其中相对含量超过 1%的物质有 64种，其中芳樟醇和脱氢芳樟醇的相对含量均超过

100 μg/g，是柚香白茶的主要作用物质。香气活度值分析表明：苯甲酸甲酯、四氢-4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-
2H-吡喃、β-紫罗兰酮、芳樟醇、2,2,6-三甲基-环己酮、（E,E）-3,5-辛二烯-2-酮、脱氢芳樟醇等物质是柚花茶的呈

香物质，该部分物质 OAV值均>1000，主要呈现花果香。感官审评结果、呈味物质及挥发性物质的检测结果基本

一致。本研究有助于了解柚香白茶的香气和滋味品质化学，为提高柚香白茶品质提供理论依据。
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Abstract： The  pomelo  white  tea  obtained  by  the  same  tea  billet  and  different  scenting  treatments  was  used  as  the
experimental  raw  material,  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  combined  with  stoichiometry  was  used  to
analyze the differences in sensory quality, main flavor substances and volatile substances among the best, middle and worst
samples (W2-1, W2-2, W2-3), tea blank (W2CK) and grapefruit (GF) of pomelo white tea，the aim was to explore the key
flavor  substances  of  pomelo  white  tea.  The  sensory  results  showed  that  the  pomelo  flower  white  tea  W2-1  had  obvious
fragrance,  fresh  and  thick,  mellow taste  and  flower  flavor.  The  corresponding  process  was  scenting  time of  14  h,  flower
amount  of  80%,  drying  temperature  of  70 ℃.  The  analysis  of  main  flavor  substances  showed  that  the  contents  of  tea
polyphenols,  caffeine  and  theanine  in  pomelo  white  tea  and  tea  blank  were  significantly  different  (P<0.05),  and  the
difference of water extract was small. The analysis of volatiles showed that a total of 233 volatile compounds were detected
from  the  samples,  mainly  including  terpenoids,  esters  and  heterocyclic  compounds.  Among  them,  64  substances  had  a  
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relative  content  of  more  than  1%.  The relative  contents  of  linalool  and dehydrolinalool  were  more  than  100 μg/g,  which
were the main active substances of pomelo white tea.  The analysis of aroma activity value showed that  methyl benzoate,
tetrahydro-4-methyl-2-(2-methyl-1-propenyl)-2H-pyran, β-ionone,  linalool,  2,2,6-trimethyl-cyclohexanone,  (E,E)-3,5-octa-
diene-2-one, dehydrolinalool and other substances were the aroma substances of grapefruit  tea.  The OAV values of these
substances were more than 1000, which were mainly floral and fruity. The results of sensory evaluation, flavor substances
and volatile substances were basically the same. This study is helpful to understand the aroma and taste quality chemistry of
pomelo-flavored white tea, and provides a theoretical basis for improving the quality of pomelo-flavored white tea.

Key words：pomelo white tea；sensory analysis；flavor substances；volatile substances；aroma activity value

柚子（Citrus maxima）为芸香科柑橘属乔木，原

产于亚洲，属亚热带常绿乔木。平和琯溪蜜柚是福建

省著名的地方传统名果，至今已有 500多年的栽培

历史。目前，平和县已成为全国最大的柚类生产基地

县和出口基地[1]。柚子花有清热解毒、美容养颜、解

酒提神等功效[2]。柚子开花时花量大，约 98%的花

量自然脱落，造成资源浪费。近几年，柚子花得到当

地政府的重视，利用率显著提高，除了制作柚子花精

油，柚子花茶也逐步受到市场的青睐。柚子花丰富的

芳香物质与茶叶的吸附性相结合，窨制成柚子花茶，

具有良好的试制性且能提高农副产品附加值[3]。

白茶按照采摘原料老嫩程度不同分为白毫银

针、白牡丹、贡眉和寿眉，白牡丹的独特风味深受消

费者喜爱。白牡丹形状优美，形如牡丹，采用一芽一

叶或者一芽二叶制成，叶张灰绿或暗绿，叶背白毫银

亮，毫心肥壮，叶张肥嫩、波纹隆起，叶缘微向叶背垂

卷，芽叶连枝，叶片抱心呈花朵形；有毫香，滋味鲜醇，

汤色杏黄明亮，叶脉微红[4]。白牡丹气质清纯，滋味

淡雅且价格适中，与柚子花鲜花窨制能增加自然花

香，增添茶叶风味，改善茶叶品质。

相关研究表明柚子花茶香气中富含芳樟醇（百合

花或白兰花香）、橙花叔醇（玫瑰和苹果香）、邻氨基

苯甲酸甲酯（甜橙花香）等组分，其构成了柚子花茶馥

郁甜醇、清鲜持久的香气特征[5]。目前，柚子花茶的

相关研究有柚花绿茶和柚花红茶[6]、柚花单丛[7]、柚

花铁观音[8] 等茶的工艺及品质探究，柚花白茶未见相

关研究。福建盛产白茶和柚子花，两者相结合可丰富

茶产品类型，具有一定市场前景。综合柚子花利用现

状及白茶品质特点，选用白牡丹作为本次试验材料，

通过正交试验处理得到柚香白茶，对其最佳、中间、

最差样品（W2-1、W2-2、W2-3）进行结合感官审评、

理化检测及香气分析探索柚香白茶关键风味物质，

为优化柚子花利用率，开发新产品，助力乡村建设做

贡献。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

茶坯　2022年福鼎二级白牡丹，福鼎市黄岗荒

野茶叶专业合作社；柚花鲜花　2023年购于漳州平

和县平和茗天农业开发有限公司；氯化钠（分析纯）　

国药集团化学试剂有限公司；正己烷（色谱纯）　德

国 Merck公司；没食子酸酯（gallate，GA）、茶氨酸

（Theanine）、咖啡碱（caffeine，CAF）　标准品，美国

Sigma公司。

1260型高效液相色谱仪器、8890-7000D-GC-
MS/MS、DB-5MS （30  m×0.25  mm×0.25  μm）色谱

柱、120 μm DVB/CWR/PDMS萃取头　安捷伦科技

（中国）有限公司；UV-1800PC-DS2紫外分光光度　

上海美普达仪器有限公司；WGL-125B电热鼓风干

燥箱　天津市泰斯特仪器有限公司；DK-98-ⅡA电

热恒温水浴锅　上海恒科技术有限公司；MM400球

磨仪　弗尔德（上海）仪器设备有限公司；SPME
Arrow固相微萃取装置　瑞士思特斯分析仪器有限

公司。 

1.2　实验方法

经过正交试验探究窨制时间、配花量、干燥温

度对柚香白茶的品质影响[8]，筛选出不同品质样品各

一份进行理化检测，待测样品置于冰箱冷藏。检测样

品信息和工艺参数见表 1，每个试验重复 3次。
  

表 1    样品信息和工艺参数
Table 1    Sample information and process parameters

样品名称 样品编号 窨制时间（h） 配花量（%） 干燥温度（℃）

柚香白茶
W2-1 14 80 70
W2-2 16 80 90
W2-3 14 40 90

茶坯 W2CK 二级白牡丹
  

1.2.1   柚花茶制作方法　柚花茶制作方法参考文

献 [9]进行，白牡丹的采摘原料为一芽二叶，经自然

萎凋——干燥而成，将新鲜柚花与茶坯经过二窨一提

的窨制工艺加工成柚香白茶。具体窨制流程如下：

a.鲜花处理：鲜花采摘后，挑拣花里的杂物时，尽

量避免鲜花的机械损伤，接着马上薄摊于通风阴凉处

散热，厚度不超过 10 cm，减少堆积发热而导致变色

变质。

b.窨花拌和：将处理好的茶坯均匀铺平，厚度

25~30 cm，然后把柚子花均匀散摊在茶坯上，再充分

拌和后进行囤窨，堆高 30~50 cm，静置窨花。再用少

量茶坯覆盖其面，以充分提高花香利用率。

c.通花续窨：当茶胚吸香 3~5 h后，堆温上升到

40 ℃ 时，应及时进行通花，即翻堆散热至常温，再续

窨。对于多次窨花的，一窨起花后，不复火，直接开始

下一窨花处理。

d.复火：湿茶坯须及时进行复火。复火掌握“低
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温、短时”的原则，温度 70 ℃ 左右，烘干时间 30~
45 min。复火后茶坯含水量控制在 6%~7%。

e.提花：复火后的柚茶干香较低，可通过提花来

增进鲜灵度，按照茶量 5%柚子花鲜花再次拌和鲜花

与茶叶，窨制 3 h左右，筛出花渣。提花过程不进行

通花。

f.筛花：将花渣筛去，即为柚香白茶产品。 

1.2.2   感官分析　将窨制成的柚香白茶及茶坯进行

感官审评，由 5名男性和 5名女性均具有三级评茶

证书，受过专业评茶训练的人员组成审评小组，按照

GB/T 23776-2018花茶感官审评的方法，对柚花香白

牡丹外形（20%）、汤色（5%）、香气（35%）、滋味

（30%）和叶底（10%）五项因子进行品质鉴定，其中香

气和滋味是品质鉴定的关键点，具体评价标准如

表 2所示。
 
 

表 2    感官品质评定标准
Table 2    Sensory quality evaluation standard

感官品质 标准 感官评分（分）

外形

芽叶连枝、芽头肥壮显芽毫、灰绿润、匀整、净 15~20
芽叶连枝、显芽毫、灰绿较润、较匀齐、净 10~14

芽叶连枝、有芽毫、灰绿、匀整、尚净 1~9

汤色

杏黄清澈、明亮 4~5
黄、明亮 3
深黄 1~2

香气

鲜灵浓郁持久、柚花明显 30~35
鲜灵清高持久、柚花明显 20~29

柚花香、尚清高 1~19

滋味

醇爽回甘、柚花香显 25~30
醇厚、有柚花香 17~24

尚醇厚、带有柚花香 1~16

叶底

肥厚、软亮匀齐 6~10
尚软亮匀齐 3~5

尚软亮欠匀齐 1~2
  

1.2.3   理化分析　通过感官审评筛选出综合得分最

高分、中间分、最低分的茶样进行理化检测分析。用

差数法测定水浸出物，参照国家标准 GB/T 8305-
2013《茶水浸出物测定》；用分光光度法测定茶多酚，

参照 GB/T 8313-2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含

量的检测方法》；采用高效液相色谱法测定茶氨酸，参

照 GB/T 23193-2017《茶叶中茶氨酸的测定 高效液

相色谱法》；采用紫外分光光度法测定咖啡碱，参照

GB/T 8312-2013《茶 咖啡碱测定》。每个样品重复

3次。 

1.2.4   香气成分分析 

1.2.4.1   香气成分的萃取与 GC-MS分析　从−80 ℃
冰箱中取出柚香白茶、茶坯及冻干柚花进行液氮研

磨，涡旋混合均匀，每个样本称取约 500 mg（液体

1 mL）于顶空瓶中；分别加入饱和 NaCl溶液，20 μL
10 μg/mL苯酚-D1内标溶液；采样前萃取头在 Fiber
Conditioning Station中 250 ℃ 下老化 5 min。在 60 ℃

恒温条件下，振荡 5 min，120 µm DVB/CWR/PDMS

萃取头插入样品顶空瓶，顶空萃取 15 min，于 250 ℃
下解析 5 min，然后进行 GC-MS分离鉴定。

GC条件：DB-5MS毛细管柱（30 m×0.25 mm×

0.25 μm），载气为高纯氦气（纯度不小于 99.999%），

恒流流速 1.2 mL/min，进样口温度 250 ℃，不分流进

样，溶剂延迟 3.5 min。程序升温：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。

质谱条件：电子轰击离子源（EI），离子源温度

230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质谱接口温度 280 ℃，

电子能量 70 eV，扫描方式为选择离子检测模式

（SIM），定性定量离子精准扫描，质量扫描范围：m/z

50~500 u。 

1.2.4.2   香气成分的定性与定量　定性 ：搜索

NIST14.L数据库，使用保留时间、匹配度（≥80%）、

保留指数进行香气成分的定性，结合文献 [10]进行

辅助定性。计算各挥发物的保留指数（rentention

index，RI），以正构烷烃混合物（C5~C26）为标准，在相

同色谱条件下进行气相色谱-质谱联用分析并根据下

式进行化合物的计算，与文献 [11]RI值进行比对。

RI筛选标准为 RIi±20，RIi 为文献参考值。

RI = 100×
(
n+

t'r(X)− t'r(Cn)
t'r(Cn+1)− t'r(Cn)

)
式中：t'r（X）为待测化合物 X的调整保留时间；

t'r（Cn）为碳原子数为 n的正构烷烃调整保留时间；

t'r（Cn＋1）为碳原子数为 n＋1的正构烷烃调整保留时

间；n为碳原子数。

定量：采用内标法按照下式对鉴定的香气成分

进行相对定量。

Ai =
0.5×Mi
Mis×m

式中：Ai为鉴定后任一香气成分的含量，μg/g；

Mi为任一香气成分的峰面积；Mis为内标的峰面积；

m为测定茶叶样品的质量，g；0.5为加入 10 μL内标

溶液（质量浓度为 50 μg/mL）后内标的质量，μg。

香气活性值（Odor activity value，OAV）为风味

化合物的浓度与自身气味阈值的比值，通常用 OAV

表示呈香物质对整体风味的贡献值[12]。

OAVi =
Ci

Ti

式中：OAVi 为化合物 i的气味活度值；Ci 为化

合物的含量（μg/g或 μg/mL）；Ti 为化合物的阈值

（μg/g或 μg/mL）。 

1.3　数据处理

采用 Office Excel 2010软件对香气数据进行整

理、统计，采用 SPSS 20.0软件对理化成分及感官审

评结果进行方差分析。采用 SIMCA-14.1软件进行

层次聚类分析（HCA）、偏最小二乘判别分析（PLS-
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DA）及其置换检验，并基于变量投影重要性值

（ Variables  important  in  the  projection， VIP） >1.0、

P<0.05筛选差异香气成分，采用 TBtools软件进行

香气成分可视化聚类分析[13]。 

2　结果与分析 

2.1　柚香白茶感官审评结果

表 3审评结果表明，柚香白茶与茶坯的感官评

价差异显著（P<0.05）。不同窨制处理的柚香白茶总

得分 W2-1>W2-2>W2-3，各项审评因子间略有差异，

外形、汤色、叶底评语及评分差异较小，香气和滋味

差异较大。与 W2CK相比，窨制处理过的茶样外形

芽叶连枝、灰绿褐，干茶色泽加深；汤色由浅黄变为

黄，汤色加深；有花香，无蜜香毫香。柚香白茶中

W2-1品质优异，柚花香显、鲜浓、滋味醇爽有花味，

对应工艺参数为窨制时间 14 h、配花量 80%、干燥

温度 70 ℃；W2-2品质略高，有柚花香、尚醇爽、带

闷感，窨制时间 16 h、配花量 80%、干燥温度 90 ℃；

W2-3品质低，有花香、尚浓醇，窨制时间 14 h、配花

量 40%、干燥温度 90 ℃。通过柚香茶的感官评语发

现窨制时间段、配花量高、低温干燥有利于柚香茶的

品质；窨制时间长、配花量高容易出现闷味，不利于

花茶品质；配花量少，干燥温度高花茶香气浓度低，品

质欠缺。 

2.2　柚香白茶主要呈味物质

柚香白茶及茶坯的主要呈味物质如表 4所示，

茶多酚、茶氨酸和咖啡碱含量差异显著（P<0.05）。
茶多酚是构成茶汤滋味的主要成分，也是影响收敛性

和苦涩味的主要物质[14]。W2-1茶多酚含量显著高

于其他茶样（P<0.05），W2-1>W2CK>W2-2>W2-3；

茶氨酸类似味精的鲜爽味，赋予茶汤鲜爽和香醇[14]，

W2-3茶氨酸含量显著高于 W2-2（P<0.05），W2-3>

W2CK>W2-1>W2-2；咖啡碱是茶汤滋味中苦味的呈

味物质，与茶黄素发生络合反应后具有鲜爽味，是茶

叶重要的滋味物质[14]，其显著性排序为 W2-3>W2-
1≈W2CK>W2-2；水浸出物是茶汤可溶性物质的总

和，其显著性差异不明显。由此可见，不同窨制工艺

显著影响了柚香白茶的茶多酚、茶氨酸、咖啡碱的含

量（P<0.05）。 

2.3　柚香白茶香气成分分析 

2.3.1   柚香白茶、柚花及茶坯主成分分析及模式识

别　主成分分析（PCA）是一种无监督模式识别的多

维数据统计分析方法，通过正交变换将一组可能存在

相关性的变量转换为一组线性不相关的变量。该方

法广泛用于茶叶等级判别分析。本试验将样品进行

香气检测，基于不同等级的柚香白茶香气成分含量构

建 PCA模型（参数），PC1、PC2的方差贡献率分别

为 46.97%、42.84%，累计贡献率达（89.81%），代表

PC1、PC2分析样本具有较好的可靠性。由图 1可

知，GF、W2CK、柚香白茶集中分布在不同区域，其

中，W2-1与 W2-2分布于第一象限、GF分布于第二
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图 1    柚香白茶、柚花及茶坯主成分的 PCA
Fig.1    PCA of the principal components of pomelo white tea,

pomelo flower and tea blank
 

表 3    柚香白茶感官审评结果

Table 3    Sensory evaluation results of pomelo white tea

茶样
外形（20%）

评分
汤色（5%）

评分
香气（35%）

评分
滋味（30%）

评分
叶底（10%）

评分 综合评分（分）
评语 评语 评语 评语 评语

W2-1 芽叶连枝、灰绿褐 85 黄亮 90 花香显、鲜浓 93 醇爽有花味 92 较软亮较匀齐、有芽 85 90.48±0.35a

W2-2 芽叶连枝、灰绿褐 84 黄亮 89 有花香带闷 89 尚醇爽带闷 90 较软亮较匀齐、有芽 84 87.60±0.44b

W2-3 芽叶连枝、灰绿褐 84 黄 84 有花香 86 尚浓醇 84 较软亮较匀齐、有芽 83 84.20±0.36c

W2CK 芽叶连枝、灰绿带褐 86 浅黄亮 90 有花蜜香、有毫香 88 醇尚鲜 86 较软亮较匀齐、有芽 86 87.00±0.51b

注：同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。

 

表 4    柚香白茶主要呈味物质含量（%）

Table 4    Content of main flavor substances in pomelo white tea (%)

茶样 茶多酚 茶氨酸 咖啡碱 水浸出物

W2-1 15.90±0.04a 1.51±0.01c 2.85±0.02b 41.91±0.04a

W2-2 12.81±0.04c 1.49±0.01d 2.76±0.01c 42.49±0.02a

W2-3 12.08±0.03d 1.73±0.00a 2.99±0.01a 41.91±0.01a

W2CK 13.61±0.10b 1.58±0.01b 2.84±0.01b 42.70±0.02a

注：同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。
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象限、W2-3与 W2CK分布于第四象限，说明柚花、

茶坯、柚香白香气成分的相对含量差异明显。 

2.3.2   挥发性物质分类及主要成分分析　柚香白茶

中共检测出 13类 233种挥发物质。如表 5所示，相

对含量超过 1%的物质有 64种，其中醇类 6种、醛

类 6种、萜类 24种、酮类 5种、杂环化合物 8种、

 

表 5    柚香白茶及柚花挥发性物质相对含量（μg/g）
Table 5    Relative content of volatile substances in pomelo white tea and pomelo flowers (μg/g)

物质分类 编号 香气成分 GF W2CK W2-1 W2-2 W2-3

醇类

1 脱氢芳樟醇 127.95 29.53 289.74 279.95 155.68

2 2-苯乙醇 2.02 53.72 49.10 48.38 39.77

3 4-甲基-苯甲醇 13.48 2.98 43.57 39.78 18.46

4 （E,E）-2,4-庚二烯-1-醇 6.13 0.51 3.99 4.06 2.44

5 2-壬醇 1.07 0.27 2.21 2.08 1.10

6 2-乙基-4-（2,2,3-三甲基环戊-3-烯-1-基）丁-2-烯-1-醇 0.50 0.09 1.34 1.30 0.25

醛类

1 可可醛 36.11 8.52 67.68 63.27 37.39

2 （Z）-癸-2-烯醛 6.56 0.49 3.42 2.83 1.29

3 苯甲醛 1.87 3.93 2.89 2.95 3.11

4 （Z）-1-（1-乙氧基乙氧基）己-3-烯 1.21 0.25 2.19 2.12 1.17

5 反-2-十二烯醛 2.88 0.01 1.51 1.27 0.36

6 三聚乙醛 1.03 1.04 1.02 1.00 0.95

萜类

1 芳樟醇 129.01 25.93 281.78 269.19 145.82

2 紫苏烯 56.57 11.59 110.59 105.86 59.48

3 对-薄荷-1,5,8-三烯 29.29 6.08 72.99 65.75 32.63

4 1,3,3-三甲基-二环[2.2.1]庚-2-酮 20.41 4.35 53.52 50.45 25.83

5 β-罗勒烯 12.64 1.43 14.11 13.27 7.31

6 四氢-4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-2H-吡喃 3.30 0.81 13.80 12.74 5.27

7 月桂烯 16.34 1.54 9.11 10.17 5.78

8 2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇 2.27 9.41 8.89 9.18 8.74

9 萜品油烯 4.81 6.66 8.32 8.31 6.36

10 （Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 3.90 0.79 8.27 8.89 5.17

11 β-水芹烯 6.77 0.74 6.50 7.07 4.28

12 （+）-柠檬烯 7.51 0.87 6.02 6.57 4.01

13 β-紫罗兰酮 1.08 5.46 5.49 5.09 4.15

14 （1α，2α，5α）-2-甲基-5-（1-甲基乙基）双环[3.1.0]己烷-2-醇 1.03 5.33 5.22 4.92 4.62

15 α-侧柏酮 1.48 0.35 5.09 4.59 2.05

16 α-石竹烯 5.92 0.02 3.35 2.79 0.72

17 水芹烯 0.45 0.32 3.20 2.85 1.61

18 3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯-3-醇 0.93 0.34 2.26 2.08 0.45

19 γ-松油烯 0.82 0.24 1.85 1.75 1.00

20 1-甲基-4-（1-甲基亚乙基）-环己醇 0.20 1.19 1.44 1.39 0.96

21 邻伞花烃 1.12 0.39 1.34 1.49 1.10

22 松油烯 0.55 0.14 1.22 1.30 0.75

23 龙脑 3.37 0.83 1.13 1.12 0.84

24 氧化石竹烯 0.40 0.15 1.10 1.05 0.20

酮类

1 4''-羟基苯丙酮 6.03 0.06 5.79 5.25 2.22

2 （E）-6,10-二甲基-5,9-十一碳烯-2-酮 7.98 0.02 4.18 3.41 0.94

3 甲基壬基甲酮 3.91 0.04 2.04 1.90 0.64

4 （E,E）-3,5-辛二烯-2-酮 0.58 1.80 1.65 1.59 1.57

5 3,5-辛二烯酮 0.89 1.36 1.30 1.29 1.00

杂环化合物

1 吲哚 109.97 6.53 55.74 51.28 17.44

2 2-噻吩甲基硫醇 4.15 1.09 12.03 11.25 5.37

3 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 1.74 0.31 7.74 6.99 2.79

4 2-甲基丙基吡嗪 1.52 6.97 6.81 7.28 6.49

5 3-丙基吡啶 4.58 0.38 3.00 3.14 1.87

6 3-乙酰基-2,5-二甲基呋喃 0.83 0.22 2.62 2.39 1.07

7 2-乙酰吡啶 2.69 0.27 2.27 2.36 1.44

8 2-戊基呋喃 1.05 0.63 1.30 1.82 1.28
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酯类 10种。从化合物分类的占比结果可看出，柚香

白茶香气成分中主要以萜类、酯类和杂环类为主，萜

类、酯类物质是茶叶呈花果香的关键物质[15]。前人

研究表明，白茶的香型基础由芳樟醇及其氧化物、苯

乙醇、苯甲醛等构成[16]，而柚香白茶的香型由芳樟

醇、脱氢芳樟醇、可可醛、紫苏烯、吲哚、苯甲酸甲

酯等具有柑橘花香和甜香的风味物质构成，为白茶香

气增添了浓度丰富了香型。

柚花白茶 W2-1、W2-2相比，相对含量较高的物

质有脱氢芳樟醇、芳樟醇、可可醛、紫苏烯、2-甲基

丁酸 2-甲基丁酯、苯甲酸甲酯、4-甲基-苯甲醇、萜品

油烯等，这部分物质具有甜花香、柑橘花香及清凉

感[17]，这对柚香白茶香气风味具有重要贡献。对-薄
荷-1,5,8-三烯、2-噻吩甲基硫醇有烘烤咖啡的风

味[18]，可能是柚花茶经窨制后干燥形成的风味。（E）-
2-甲基-2-丁酸-2-甲丙酯有辛辣的草药气味[19]，该物

质可能与茶叶经过存放出现药香相关。

W2-3与 W2CK相对含量较为接近。W2-3相

对含量较高的物质有 2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇、2-甲
基丙基吡嗪、（1α，2α，5α）-2-甲基-5-（1-甲基乙基）双

环 [3.1.0]己烷-2-醇，这部分物质有柑橘香和木质

味 [20]，但香气浓度较低。W2CK中相对含量较高

的 有 （ 1α,2α,5α） -2-甲 基 -5-（ 1-甲 基 乙 基 ） 双 环

[3.1.0]己烷-2-醇、2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇、2-甲基丙

基吡嗪、2-苯乙醇、β-紫罗兰酮、水杨酸甲酯等香气

物质，这部分物质含有甜花香和果香[21]，对白茶形成

“清香、花香”的香气特征具有重要贡献。其中 2-苯
乙醇、β-紫罗兰酮、水杨酸甲酯是白茶主要芳香物

质[22]，其相对含量比 W2-3高，说明该茶样尚未完全

吸附柚花香，且茶叶本身的香气有所散失。

GF与 W2CK相比，挥发性成分含量较高的物

质有吲哚、月桂烯、β-水芹烯、β-罗勒烯、（+）-柠檬

烯、氢化肉桂酸、4''-羟基苯丙酮等，该部分物质含有

木香、甜花果香与柑橘香[23]，且在 W2-1、W2-2中含

量均较高，可能是柚子花赋予白茶香气的主要物质。 

2.3.3   基于 OAV对柚香白茶、茶坯及柚花主要呈香

物质进行分析　气味活度值（Odor Activity Value，
OAV）是结合化合物的感觉阈值建立的确定食品关

键风味化合物的方法，用于阐明每种香气化合物对样

品整体香气特征的贡献[24]，茶叶含量的高低无法直接

说明茶叶香气特征，通常根据 OAV值的大小来评

价香气组分对茶叶整体香气的贡献度。一般来说

OAV≥1，表明该香气组分对茶叶的香气具有一定影

响，OAV≥10时表明该香气组分对茶叶整体香气贡

献极大[15]。

通过已报道的挥发性物质的阈值计算 OAV，本

研究筛选出 29个重要挥发性成分的 OAV值，如表 6
所示（以 W2-1为参照，OAV值均>100），结果表明不

同窨制工艺的柚香白茶 OAV值存在明显差异。由

表 6可看出 W2-1、W2-2、W2-3的 OAV值基本呈

下降趋势，其中 OAV大于 10000的成分有苯甲酸甲

酯、四氢-4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-2H-吡喃、β-
紫罗兰酮、芳樟醇，这些成分含量高对香气的贡献度

大，主要呈柑橘香和花果香[26−28]。柚花茶的 OAV大

于 1000的成分有 2,2,6-三甲基-环己酮、（E）-2-壬烯

醛、（E,E）-3,5-辛二烯-2-酮、脱氢芳樟醇、（E,E）-2,4-
壬二烯醛、十二腈，其中脱氢芳樟醇、吲哚相对含量

高，主要呈花香和木香[29−30]，这部分物质可能是柚花

白茶柚花香浓郁的主要呈香物质。

GF与 W2CK相比，GF的苯甲酸甲酯、四氢-4-
甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-2H-吡喃、芳樟醇、吲哚、

月桂烯、（E）-6,10-二甲基-5,9-十一碳烯-2-酮、甲基

壬基甲酮、反-2-十二烯醛、β-水芹烯、（+）-柠檬烯、

2-甲基丙酸辛酯等物质 OAV值明显高于 W2CK，且

该部分物质在柚香白茶中 OAV值也高于 W2CK，可

见该部分物质是柚花对白茶的主要赋香物质。相关

研究表明，α-月桂烯、水芹烯、柠檬烯[31] 等是柚子花

挥发性成分的主要贡献物质，该研究中 OAV大于

续表 5

物质分类 编号 香气成分 GF W2CK W2-1 W2-2 W2-3

酯类

1 （E）-2-甲基-2-丁酸-2-甲丙酯 23.05 5.11 59.72 56.65 28.89

2 苯甲酸甲酯 12.27 2.65 34.95 31.76 15.26

3 2-甲基丁酸2-甲基丁酯 10.36 2.17 25.35 23.57 12.34

4 水杨酸甲酯 1.73 12.74 13.76 13.40 9.82

5 丁酸香叶酯 2.06 0.01 5.62 5.13 1.09

6 乙酸庚酯 1.73 0.52 4.15 3.84 1.90

7 戊酸芳樟酯 3.15 0.23 1.42 1.30 0.20

8 （6,6-二甲基-2-双环[3.1.1]庚-2-烯基）甲基-2-甲基丙酸甲酯 2.13 0.01 1.19 0.97 0.26

9 己酸丙酯 0.60 0.11 1.18 0.98 0.48

10 2-甲基丙酸辛酯 1.07 0.01 1.02 0.91 0.42

烃类
1 十一烷 3.55 0.87 6.68 6.45 3.98

2 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 5.87 0.52 4.42 4.80 3.00
胺 1 二乙醇胺 1.19 0.01 1.12 0.98 0.46

芳烃 1 （2-硝基）苯乙烷 0.15 0.03 1.14 1.27 0.47
酸类 1 氢化肉桂酸 18.19 0.20 17.74 15.84 7.27
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100，对柚花白茶的香气具有重要意义，这与前人的研

究结果基本一致。

W2-1与 W2-2相比，除了（E）-2-壬烯醛、2-壬烯

醛、呋喃酮、月桂烯、3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三

烯-3-醇、2-戊基呋喃、β-水芹烯、（+）-柠檬烯、邻伞

花烃外，其余物质 OAV值均比 W2-2高，而研究表

明，2-壬烯醛在空气中的浓度大于 0.10 μg/cm3 时，呈

现腐菜臭和油脂臭，难以清除[32]，这可能是 W2-2感

官评语中有闷味，品质不如W2-1的主要原因之一。 

3　结论
本研究通过以同种茶坯、不同窨制处理获得的

柚香白茶为实验原料进行感官审评、主要呈味物质

检测及挥发性检测，探究柚香白茶的关键风味物质。

感官审评分析表明：W2-1品质优异，柚花香显、鲜

浓、滋味醇爽有花味；W2-2品质略高，有柚花香带闷

感、滋味尚醇爽带闷；W2-3品质低，有花香、尚浓

醇。从 W2-1感官结果体现窨制时间 14 h、配花量

80%、干燥温度 70 ℃ 品质最佳，即配花量高、干燥

温度低有益于形成柚香茶香气和滋味的优良品质；

W2-3感官结果体现窨制时间 14 h、配花量 40%、干

燥温度 90 ℃ 品质最差，即配花量少，干燥温度高不

利于柚花茶香气的形成。主要呈味物质分析表明：不

同窨制处理的柚花茶茶多酚、茶氨酸和咖啡碱含量

差异显著（P<0.05），水浸出物含量差异不明显，在几

种不同化学因子含量、组成及配比的共同作用下呈

现不同的茶汤品质。从样品中共检测出 233种挥发

性化合物，以萜类、酯类、杂环化合物为主，其中相对

含量超过 1%的物质有 64种，其中芳樟醇和脱氢芳

樟醇的相对含量均超过 100 μg/g，是柚香白茶的主要

作用物质。香气活度值分析表明：苯甲酸甲酯、四氢-
4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-2H-吡喃、β-紫罗兰酮、

芳樟醇、2,2,6-三甲基-环己酮、（E,E）-3,5-辛二烯-2-
酮、脱氢芳樟醇等物质是柚花茶的呈香物质，该

部分物质 OAV值均>1000主要呈花果香。柚香白

茶（W2-1、W2-2、W2-3）香气成分种类相同，但香气

含量存在差异，对-薄荷-1,5,8-三烯、2-噻吩甲基硫醇

有烘烤咖啡的风味，可能是柚花茶经窨制后干燥形

成的风味，（E）-2-甲基-2-丁酸-2-甲丙酯有辛辣的草

 

表 6    柚香白茶及柚花的挥发性成分 OAV和香气描述

Table 6    Volatile components OAV and aroma description in pomelo white tea and pomelo flowers

编号 物质 香型 阈值[25]
OAV值

GF W2CK W2-1 W2-2 W2-3

1 苯甲酸甲酯 酚醛类物质的气味 0.0005 24532.51 5292.32 69892.13 63515.12 30524.08

2 四氢-4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯基）-2H-吡喃 花香 0.0002 16522.44 4062.47 69007.42 63680.52 26343.17

3 β-紫罗兰酮 花香、木质香、甜果香、浆果香 0.0001 10838.72 54610.32 54852.05 50861.72 41469.24

4 芳樟醇 柑橘花香、甜玫瑰气味 0.0060 21501.20 4321.47 46963.38 44865.82 24303.70

5 2,2,6-三甲基-环己酮 辛辣侧柏气味 0.0001 1247.77 9057.32 7520.04 7567.23 7308.10

6 （E）-2-壬烯醛 脂肪、黄瓜、醛类和柑橘类气味 0.0001 216.25 3609.61 3901.57 4217.80 3269.95

7 （E,E）-3,5-辛二烯-2-酮 果香、草香 0.0005 1163.18 3596.29 3291.12 3184.03 3133.99

8 脱氢芳樟醇 热带草木味 0.1100 1163.18 268.41 2634.02 2544.97 1415.27

9 （E,E）-2,4-壬二烯醛 强烈的脂肪味花香 0.0002 177.65 1629.43 1880.01 1651.97 1408.93

10 十二腈 橘橙皮混合金属辛辣味 0.0001 1686.61 1474.03 1473.04 1414.20 1087.72

11 吲哚 低浓度时有花香 0.0400 2749.33 163.16 1393.42 1281.88 435.94

12 2-壬烯醛 脂肪味，紫罗兰味 0.0001 215.72 563.86 836.05 988.29 567.65

13 呋喃酮 甜甜的棉花糖、焦糖味道 0.0010 1538.57 834.69 725.46 736.05 611.84

14 月桂烯 胡椒萜烯辣香 0.0150 1089.16 102.41 607.50 678.16 385.23

15 （2-硝基）苯乙烷 花香料 0.0020 75.34 16.80 570.64 634.74 234.54

16 （E）-6,10-二甲基-5,9-十一碳烯-2-酮 果香 0.0100 798.36 2.49 418.03 341.15 94.16

17 β-罗勒烯 甜草药味 0.0340 371.66 42.05 415.03 390.40 214.94

18 2-苯乙醇 玫瑰的花香 0.1400 14.43 383.73 350.72 345.58 284.07

19 水杨酸甲酯 冬绿薄荷味 0.0400 43.35 318.56 343.93 334.94 245.59

20 2-甲基丁酸2-甲基丁酯 甜果味 0.0750 138.17 28.89 337.96 314.27 164.52

21 甲基壬基甲酮 果味 0.0062 630.20 5.73 329.63 306.13 102.52

22 （Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 花香、草本香气 0.0340 114.61 23.11 243.30 261.48 151.96

23 3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯-3-醇 花香、柑橘香、木质香 0.0100 92.53 33.96 225.60 208.00 44.87

24 2-戊基呋喃 果味 0.0060 175.36 105.08 216.02 303.93 213.58

25 反-2-十二烯醛 柑橘类味道 0.0073 394.73 1.51 207.24 173.90 49.82

26 β-水芹烯 薄荷、松节油味 0.0360 187.99 20.47 180.63 196.42 118.97

27 （+）-柠檬烯 柑橘橙子甜味 0.0340 220.82 25.46 176.94 193.38 117.97

28 2-甲基丙酸辛酯 果味、奶油味 0.0060 178.00 1.41 169.57 152.31 70.25

29 邻伞花烃 橘陈皮香、辛辣味 0.0114 97.86 34.47 117.96 130.94 96.61

注：气味属性参考：https://www.chemicalbook.com/ProductIndex.aspx。
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药气味可能与茶叶经过存放出现药香相关；2-壬烯醛

可能是柚花茶中有闷杂味的主要作用物质。感官审

评结果、呈味物质及挥发性物质的检测结果基本一

致。本研究有助于了解柚香白茶的风味化学品质，

为提高柚香白茶的品质提供理论依据。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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