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摘　要：为提高初夏白茶的品质，进一步优化其加工工艺，探究不同工艺白茶品质及其物质基础。本研究以福鼎大

白品种初夏一芽二叶鲜叶为原料，在传统工艺室内萎凋和复式萎凋的基础上，分别增添轻揉和摇青工艺处理。通

过对成品茶进行感官品质审评、主要生化成分含量测定，并结合顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术分析其挥

发性香气成分，以探究不同工艺的影响。感官审评表明，经过轻揉和摇青的白茶香气更清高持久，滋味更甘醇爽

口，综合感官品质更佳。生化成分测定表明，轻揉与摇青处理的白茶，水浸出物含量分别为 32.19%和 34.56%，

可溶性糖含量分别为 4.75%和 4.61%，均显著高于萎凋白茶（P<0.05）。香气组分分析共检测出 1172种成分，包

含 408种同分异构体。根据化合物主要官能团的不同，检测到的香气成分可分为 15大类，其中萜类、酯类、酮

类、醇类化合物占比最多。基于相对气味活性值分析，二氢-2-甲基-3(2H)-呋喃酮、(E)-β-大马酮、(E,Z)-2,6-壬二烯

醛、(E)-2-己烯醛、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮等物质是关键香气成分。研究表明，轻揉与摇青工艺能有效改

善初夏白茶的感官品质并显著提升其关键理化成分含量，为初夏白茶的品质精准调控与加工工艺创新提供理论依

据和数据支撑。
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Abstract：To improve the quality  of  early-summer white  tea,  further  optimize its  processing technology,  and explore  the
quality  and  material  basis  of  white  tea  processed  with  different  techniques.  This  study  used  fresh  leaves  of  the  'Fuding
Dabai' cultivar, harvested at the stage of one bud and two leaves, as raw materials. Based on the traditional indoor withering
and combined indoor-outdoor withering, light-rolling and shaking-green treatments were introduced, respectively. Through
sensory evaluation, major biochemical analyses, and determination of volatile aroma components via headspace solid-phase
microextraction  coupled  with  gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),  the  influence  of  different
processing  techniques  on  the  finished  tea  was  investigated.  The  sensory  evaluation  results  indicated  that  the  white  teas  
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processed  with  light-rolling  and shaking-green  exhibited  a  more  refreshing,  pronounced,  and  lasting  aroma,  along with  a
sweeter  and  more  pleasant  taste,  and  consequently,  a  superior  overall  sensory  quality.  The  analysis  of  biochemical
components  demonstrated  that  the  water  extract  contents  of  the  light-rolled  and  shaking-greened  teas  were  32.19%  and
34.56%, respectively, and the soluble sugar contents were 4.75% and 4.61%, respectively, both of which were significantly
higher than those of the traditionally withered tea (P<0.05). The analysis of aroma components led to the detection of 1172
compounds in total, which included 408 isomers. Based on the differences in their primary functional groups, the detected
aroma components were classified into 15 major categories,  with terpenoids,  esters,  ketones,  and alcohols being the most
abundant.  Relative  odor  activity  value  (ROAV)  analysis  identified  dihydro-2-methyl-3(2H)-furanone,  (E)-β-damascone,
(E,Z)-2,6-nonadienal,  (E)-2-hexenal,  and 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone as  key aroma compounds.  The findings
demonstrate  that  light-rolling  and  shaking-green  are  effective  techniques  for  enhancing  the  sensory  and  key  physi-
cochemical  properties  of  early-summer  white  tea.  This  study  provides  critical  data  and  a  theoretical  foundation  for
innovating processing techniques and achieving precise quality management.

Key words：white tea；processing technology；biochemical constituents；sensory evaluation；volatile compounds

白茶是我国六大茶类之一，其加工工艺以萎凋

为核心，主要通过萎凋、干燥工艺使茶叶发生自然转

化，形成其外形芽叶自然舒展、叶色灰绿，密披银毫，

汤色浅黄明亮，花果香带毫香，滋味清甜醇爽等独特

的品质特征[1]。这些品质特征的形成与其加工工艺

密切相关[2−3]。传统的白茶加工工艺以萎凋为主，即

在通风、阴凉的环境下让茶叶自然失水，同时此过程

中茶叶的内含物质发生一系列复杂的物理化学变化，

这些变化决定了成茶的品质特征[4−5]。然而，随着消

费者需求多元化和对高品质白茶的追求，传统加工工

艺逐渐显现出一些问题，例如制成的白茶香气不高、

滋味淡薄、不耐泡等[6]。为克服传统白茶因不炒不揉

所导致的茶叶内含物质浸出率偏低，茶汤滋味偏淡等

局限，周有良[7] 在传统萎凋-干燥工艺中引入轻揉捻

工序，结果表明该处理显著提升了成茶水浸出物总

量，且未明显破坏其原有的感官品质。詹冬梅等[8] 通

过对比不同压饼方式对紧压型白茶寿眉品质的影响

发现，压制方法即“先压后藏或先藏后压”显著影响

其滋味厚度与香气类型，其中“先压后藏”工艺可显

著降低茶汤涩感并赋予其梅子香型，而“先藏后压”

则更利于花果香的保留。吴英华[9] 采用了轻萎凋、

轻发酵和轻揉捻的方法，制成了具有外形曲卷、汤色

杏黄、香味甜醇的新白茶品质特征。王飞权等[10] 以

传统白茶工艺为对照引入摇青、揉捻和摇青加揉捻

为处理，对比分析不同加工工艺对白茶各类生化成分

及感官品质的影响，结果表明，采用摇青加工工艺制

作的白茶，具有花香型白茶的品质特征，品质最为优

异。现有研究多集中于春秋两季白茶在产地、年份

与品种等方面的差异，而对加工工艺所引起的理化特

性及挥发性成分变化规律的研究仍较薄弱，尤其在初

夏白茶方面尚显不足。福鼎大白茶作为国家审定的

优良树种和白茶核心产区的主要栽培品种，因其品质

特征显著且研究基础广泛，常被视为白茶类研究的代

表性材料[11]。而茶叶挥发性成分是评价其风味品质

的关键指标。因此，本研究以同一茶园、同一品种、

同一采摘期的福鼎白茶鲜叶为原料，通过不同加工工

艺制成茶样，在测定主要化学成分并进行感官审评的

基础上，重点分析挥发性物质的组成差异，旨在系统

分析不同加工工艺对初夏白茶生化成分及感官品质

的影响，揭示其内含成分与香气物质的变化规律。本

研究期望在传承白茶传统工艺的同时，通过工艺创新

改善茶叶外形与风味品质，丰富白茶产品类型，提升

市场适应性，为初夏白茶的精准加工提供理论依据与

技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

实验所用茶鲜叶　福鼎大白品种，嫩度标准为

一芽二叶，于 2025年 5月 22日（初夏）采摘于广西

贺州市；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。

8890-7000D型气相色谱-质谱联用仪、120 μm
DVB/CWR/PDMS萃取头　美国Agilent公司；固相微

萃取装置　瑞士 CTC Analytics AG 公司；MS105DU
型电子天平　瑞士METTLER TOLEDO公司；MB90
卤素水分测定仪　OHAUS。

 1.2　实验方法

 1.2.1   供试样加工工艺流程　将采下的福鼎大白茶

鲜叶均分为四份，分别采用不同的加工工艺进行制作

干燥处理后分别取样[9−10,12]。

室内萎凋白茶（C1）：将晾青叶薄摊于水筛中，室

内温度约 25 ℃，萎凋至六成干时进行第一次并筛，

萎凋至八成干时进行第二次并筛，萎凋至九成干时，

下筛拣剔。然后进行烘干，用毛火 100 ℃ 初烘 15 min，
摊凉 1 h，再用 70 ℃ 复烘 10 min，烘至茶叶含水量

低于 5%。

复式萎凋白茶（C2）：即日光萎凋与室内萎凋相

结合的萎凋方法。将晾青叶薄摊于水筛中，在第一次

并筛后于傍晚室外温度在 25 ℃ 左右时，分三次晾晒

于日光下进行萎凋，每次 15 min，共计 45 min，其余

时间移至室内进行萎凋至九成干，烘干至茶叶含水量

低于 5%。

轻揉白茶（C3）：供试样采用复式萎凋的方法，处

理方法与 C2萎凋工序一致，不同的是，第三次日光
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萎凋完成后，于室内进行 5 min轻揉捻处理，室内温

度约 25 ℃。揉捻时轻压、短时，将萎凋叶揉至叶片

稍微皱缩，稍成条索为适度，继续进行室内萎凋至九

成干，烘干至茶叶含水量低于 5%。

摇青白茶（C4）：供试样采用复式萎凋的方法，处

理方法与 C2萎凋工序一致，不同的是，在第三次日

光萎凋完成后将萎凋叶采用水筛摇青，来回摇为一

下，一次摇 50下，摇青力度要轻，摇至芽叶柔软垂卷，

摇完一次后，静置摊放 15 min，使得芽叶重新恢复到

紧张的状态，再次继续摇青、晾青，交替进行，共计摇

青 4次，200下，该处理完成后继续进行室内萎凋至

九成干，烘干至茶叶含水量低于 5%。

 1.2.2   感官审评　参照 GB/T 23776-2018《茶叶感官

审评方法》[13]，由 7名高级评茶员（4名女性，3名男

性）组成审评小组对四种不同加工工艺白茶进行感官

审评。其中外形占 25%，汤色占 10%，香气占 25%，

滋味占 30%，叶底占 10%。

 1.2.3   主要品质成分测定　茶叶含水量采用卤素

水分测定仪测定；水浸出物含量采用 GB/T 8305-
2013（全量法）测定[14]；游离氨基酸总量采用茚三酮显

色法[15]（GB/T 8314-2013）分析，以茶氨酸为标准品

建立标准曲线（y=0.0023x−0.3624，R2=0.998）。咖啡

碱含量依据紫外分光光度法[16]（GB/T 8312-2013）测
定，标准曲线为 y=0.0855x+0.0056，R2=0.998；茶多酚

的测定用福林酚法[17]（GB/T 8313-2018），标准曲线

为 y=0.0133x+0.0078，R2=0.997。总黄酮含量用AlCl3
比色法测定   [18]，即精确称取 2.00 g磨碎茶样，用

80 mL沸蒸馏水于沸水浴中浸提 30 min，过滤定容

至 100 mL作为供试液。吸取 0.5 mL供试液，加入

10 mL 1%三氯化铝溶液，显色 10 min后于 420 nm
波长下测定吸光度（A）。可溶性糖含量用蒽酮-硫酸

比色法[19] 进行测定，以葡萄糖为标准品测定标准曲

线为 y=0.0032x+0.0106，R2=0.998，其含量公式为：

可溶性糖含量(%) =
C×V×D
m×106

×100

式中，C为测试液糖浓度（μg/mL），V为样品液

体积（mL），D为稀释倍数，m为样品质量（g）。

 1.2.4   香气组分提取检测及香气相对气味活度值评

价方法　样品制备：−80 ℃ 冷冻样本经液氮冷却后

研磨，称取 500 mg置于 20 mL顶空瓶；加入 2 mL
饱和 NaCl溶液及 20 μL内标（10 μg/mL），60 ℃ 恒

温条件下，振荡 5 min，混匀备用。

120  µm  DVB/CWR/PDMS的 SPME  Arrow萃

取头插入样品顶空瓶，顶空萃取 15  min，于进样

口 250 ℃ 下解析 5 min，然后进行 GC-MS分离鉴

定。采样前萃取头在 Fiber Conditioning Station中

250 ℃ 下老化 5 min。
GC-MS条件 ：采用 DB-5MS色谱柱 （ 30  m×

0.25 mm×0.25 μm）。载气：高纯  He（≥99.999%），

1.2  mL/min。升温程序：40 ℃（3.5  min）→10 ℃/

min→100 ℃→7 ℃/min→180 ℃→25 ℃/min→280 ℃
（5 min）。进样口：250 ℃，不分流，溶剂延迟 3.5 min。
质谱：EI源 70 eV；离子源 230 ℃，四极杆 150 ℃，接

口 280 ℃；SIM模式，定性定量离子按 GB 23200.8-
2016执行。

定性分析：代谢物定性及定量分析基于自建

MWGC数据库完成。各试样经气相色谱质谱分析

后，所得总离子色谱图用 MassHunter定量软件进行

分析[20−21]，并采用内标半定量法计算样品中挥发性

有机化合物（ volatile organic compounds，VOCs） 的
相对含量，内标为 [3,4,5-2H3]（10 μg/mL） ，计算公式

如下。

Xi =
Vs ×Cs × Ii ×10−3

M× Is

式中，Xi 为待测样品中化合物 i 的含量（μg/g）；
Vs 为加入内标物的体积（μL）；Cs 为内标物的浓度

（μg/mL）；M为待测样品的量（g）；Is 为内标物的峰面

积；Ii 为待测样品中化合物 i 的峰面积。

代谢物 ROAV分析[22−24]：相对气味活度值是结

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，其计算公式如下：

ROAVi= Ci/Ti

式中，ROAVi 为化合物 i的相对气味活度值，

Ci 为化合物的相对含量（μg/g）；Ti 为化合物的阈值

（μg/g）。

 1.3　数据处理

所有实验测定均独立重复三次，结果以“平均

值±标准差”表示。采用 GraphPad Prism 9.5软件，通

过单因素方差分析（ANOVA）及 Duncan’s多重比较

检验进行显著性分析，显著性水平设为 P<0.05。此

外，采用主成分分析（PCA）和正交偏最小二乘法判

别分析（OPLS-DA）对香气组分数据进行多变量统计

分析。

 2　结果与分析

 2.1　不同加工工艺白茶含水量的变化过程

茶叶含水量是调控白茶品质形成的关键参数。

如图 1所示，四种白茶在萎凋过程中各节点的含水

率均存在显著性差异（P<0.05）。萎凋初期，叶片自由

水含量高，蒸腾作用旺盛，因此失水较快；至萎凋后

期，细胞结构改变、间隙减小，水分迁移受阻，导致失

水速率减缓。对比不同工艺发现，C3与 C4在各萎

凋节点的含水率低于 C1与 C2。这可能源于轻揉捻

与摇青处理使叶片细胞壁产生了一定程度的破损，

从而为水分扩散提供了更多通道，加速了水分的散

失[25−26]。

 2.2　不同加工工艺对白茶感官品质的影响

由表 1可知，对不同加工工艺的白茶进行感官

审评综合得分 C4、C3均显著高于 C2、C1（P<
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0.05）。其中 C2显著高于 C1（P<0.05），其主要原因

可能是复式萎凋能够更好地调控温度、湿度、光照和

通风条件，促进茶叶内含物的转化和香气成分的形

成。C3显著高于 C2（P<0.05）可能是通过轻揉促进

茶叶内含物的转化和释放，增加香气成分的生成，改

善滋味的鲜爽度和甜醇感。C4显著高于 C2可能是

由于摇青过程中，茶叶细胞的损伤可能促进类胡萝卜

素和萜类化合物的降解，生成具有花香、果香和甜香

的挥发性化合物，所以 C4的香气具有清花果香略带

毫香持久的特点，香气得分最高[27]。

 2.3　不同加工工艺对白茶滋味品质成分分析

水浸出物、茶多酚、黄酮、咖啡碱、可溶性糖、

游离氨基酸是茶叶内含成分丰富与否的重要指标，

不仅仅影响茶汤滋味口感也体现茶叶的营养与健康

属性。由表 2可知，水浸出物含量范围为 28.40%~
34.56%，其中 C3、C4显著高于 C1、C2（P<0.05），
C3和 C4组分别经轻揉和摇青处理，茶叶在机械外

力作用下发生一定程度的细胞破碎，导致部分胞内物

质的溶出，从而提升了水浸出物的整体含量。茶多

酚含量范围为 22.17%~28.28%，其中 C1、C2显著

高于 C3、C4（P<0.05），可能是由于茶多酚极易被氧

化，在白茶加工过程中，由于轻揉和摇青一定程度上

破坏了茶叶细胞壁的完整结构进入细胞的氧气含量

增加，从而加速茶多酚的氧化反应，因此 C3、C4茶

多酚含量降低，有助于减轻茶汤中的苦涩味，因此感

官审评时 C3、C4茶汤滋味更佳[28]。总黄酮含量范

围为 1.76%~1.95%，各处理组之间无显著性差异（P>
0.05）。咖啡碱含量为 3.44%~3.73%，摇青白茶 C4
含量最高，复式萎凋 C2含量最低，二者存在显著性

差异（P<0.05）。这可能与多次摇青，使咖啡碱从与多

酚类物质、氨基酸等缔合的络合物中释放有关[29]。

可溶性糖含量为 4.48%~4.75%，C3、C4显著高于

C1、C2（P<0.05），可能原因是 C3和 C4别分在揉捻

和摇青工序时，细胞中酶活性增加，加速淀粉和纤维

素等分解形成可溶性糖[30]。游离氨基酸含量 2.28%~
2.56%，C3、C4显著低于 C1、C2（P<0.05），这可能是

因为在萎凋过程中蛋白质和多肽的持续水解而使得

氨基酸持续积累，所以随着萎凋时间延长，氨基酸含

量有所升高，但揉捻和摇青可能促进了氨基酸作为香

气前体物质的挥发或转化，而本实验中，C1萎凋最长

为氨基酸的积累提供了最充足的时间，因此其含量最

高[30−31]。
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图 1    不同加工工艺白茶萎凋过程含水量变化

Fig.1    Changes in moisture content during withering of white tea processed by different methods
注：图中对相同工艺不同萎凋时间之间进行比较，不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

 

表 1    不同加工工艺的白茶感官审评结果

Table 1    Sensory evaluation results of white tea processed by different methods

茶样
外形 汤色 香气 滋味 叶底

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

C1 色泽灰绿自然
舒展匀净 92.00±0.58ab 浅黄明亮 92.00±0.58b 清香带毫香 87.00±0.58d 鲜甜清爽 86.29±0.49c 绿黄软匀整 89.14±0.69ab 88.75±0.30d

C2 灰绿舒展
匀净 92.14±0.69a 浅黄明亮 93.14±0.69a 清香毫香

略带花香 88.57±0.53c 清甜鲜爽 87.00±0.82c 绿黄
软匀净 89.86±0.38a 89.58±0.26c

C3
毫心较显叶色

灰绿条索
微弯匀净

90.14±0.69c 杏黄明亮 92.57±0.53ab 清甜香带花香 91.29±0.49b 甘醇鲜爽 92.14±0.69a 叶黄皱缩
筋微红匀整 86.14±0.69c 90.87±0.17ab

C4
毫尖较显色泽
灰绿叶缘略卷
较舒展匀净

91.00±0.58bc 杏黄明亮 92.86±0.38ab 花果香清高
持久略带毫香 93.00±0.82a 浓醇甘爽 91.00±0.58b 绿黄略带

红边匀净 87.00±0.82c 91.29±0.27a

注：表中同一列不同小写字母表示差异显著，P<0.05；表2同。

 

表 2    不同加工工艺白茶生化成分含量（%）

Table 2    Biochemical component contents of white tea processed by different methods (%)

编号 水浸出物 茶多酚 总黄酮 咖啡碱 可溶性糖 游离氨基酸

C1 28.40±0.89c 28.28±0.18a 1.95±0.04a 3.68±0.11a 4.48±0.02c 2.56±0.03a

C2 29.28±0.09c 27.44±0.11b 1.83±0.04a 3.44±0.09b 4.53±0.05c 2.45±0.05a

C3 32.19±0.15b 22.17±0.11d 1.76±0.04a 3.50±0.03b 4.75±0.02a 2.28±0.02c

C4 34.56±0.37a 23.56±0.03c 1.79±0.08a 3.73±0.08a 4.61±0.04b 2.40±0.03b

 · 372 · 食品工业科技 2026年  3 月



 2.4　不同加工工艺白茶香气成分分析

4份白茶供试样中共分析检测出 1172种香气成

分，其中有 408种具有同分异构体。根据化合物主

要官能团的不同将检测到的香气成分分为醛类、萜

类、酯类等 15个大类。为明确不同加工工艺对香气

物质组成的整体影响，进一步分析了各类香气成分的

相对含量占比。如图 2所示，尽管具体比例存在差

异，但四种工艺制成的白茶其香气物质的主体构成特

征基本一致：萜类、酯类、酮类和醇类化合物是相对

含量最高的四个类别，共同构成了白茶香气的主体，
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醇 (9.88%)
杂环化合物 (9.71%)
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图 2    代谢物类别组成环形图

Fig.2    Circular diagram of metabolite category composition
注：每个颜色代表一种代谢物类别，色块面积表示该类别所占比例的高低。

 

表 3    不同加工工艺白茶挥发性物质相对含量

Table 3    Relative contents of volatile components in white tea processed by different processing techniques

香气成分
相对含量（μg/g）（n=3）

C1 C2 C3 C4

（E）-2-己烯醛 15.27±0.99a 12.65±1.05bc 14.3±0.52ab 12.39±0.61c

苯乙醛 5.35±0.43a 2.64±0.05bc 2.91±0.01b 2.14±0.07c

3-甲基-2-环己烯-1-酮 8.76±0.54a 7.95±0.93a 8.17±0.25a 7.69±0.23a

1-乙基-2,5-吡咯烷二酮 7.38±0.65b 7.83±0.15b 8.96±0.03a 7.16±0.33b

2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮 5.36±0.12b 6.12±0.39a 5.19±0.11c 5.96±0.15a

4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）-呋喃酮 3.5±0.04ab 3.74±0.15ab 3.3±0.03b 3.83±0.04a

二氢-2-甲基-3（2H）-呋喃酮 2.39±0.02b 2.93±0.17a 2.42±0.04ab 2.28±0.05b

2,4-二羟基苯乙酮 2.74±0.11a 2.56±0.02a 2.78±0.04a 2.43±0.06a

异佛尔酮 0.76±0.01c 2.4±0.05a 0.82±0.04c 1.43±0.05b

5-乙酰二氢-2（3H）-呋喃酮 1.12±0.02b 1.47±0.07a 1.37±0.02a 1.35±0.01a

（Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二醛 7.33±0.15b 6.87±0.52b 6.85±0.26b 7.70±0.20a

异龙脑 3.6±0.05ab 4.12±0.19a 3.48±0.05b 4.06±0.08ab

L-薄荷酮 1.53±0.01b 1.82±0.04a 1.52±0.01b 1.77±0.01ab

柠檬烯 0.45±0.06c 1.57±0.02a 1.05±0.04b 1.19±0.01b

β-水芹烯 0.36±0.05d 1.25±0.01a 0.81±0.03c 0.95±0.01b

甲基丙基三硫化物 3.41±0.05b 4.46±0.22a 3.32±0.05b 4.37±0.07a

咖啡因 4.8±0.21a 4.08±0.85a 5.7±2.25a 5.73±0.16a

乙烯基吡嗪 6.31±0.65a 3.6±0.11bc 4.35±0.03b 3.47±0.02c

2-己酰呋喃 3.07±0.04a 3.08±0.09a 2.86±0.05a 2.99±0.04a

2-甲基-1,3-二硫戊环 0.3±0.03c 2.46±0.04a 0.29±0.01c 2.02±0.22b

环己烷甲酸 3.7±0.16b 3.57±0.03b 4.56±0.07a 3.25±0.07b

2-甲氧基苯甲酸 2.1±0.07a 1.51±0.01b 1.79±0.02b 1.62±0.06b

2-甲基丁酸-4-甲基戊酯 3.82±0.19ab 2.56±0.05c 4.03±0.04a 3.44±0.05b

2-甲基-3-戊醇 2.3±0.02a 1.89±0.02a 2.17±0.01a 1.76±0.01b

5,7-二甲基十一烷 2.42±0.08a 1.77±0.02b 2.53±0.02a 2.34±0.02a

注：表中物质展示4组不同加工工艺白茶样本前25种挥发性代谢物，同行不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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该结果与李永华等[28]、冯花等[32] 的研究结果相似。

但不同工艺处理下，关键香气成分的相对含量存在显

著差异（表 3）。例如，具有青草气的（E）-2-己烯醛俗

称青叶醛，其含量表现为 C1组显著高于 C2和

C4组（P<0.05）。这可能是因为室内萎凋（C1）的氧

化转化作用较弱，保留了更多的鲜叶青气相关物

质[12]。含量次之的 3-甲基-2-环己烯-1-酮具有木质

香或焦糖香。其形成途径多样，可能源于脂质氧化、

类胡萝卜素降解等。本研究中其含量的差异，或许反

映了不同萎凋工艺对脂质氧化路径的影响程度不

同[31]。呈现花果香的关键成分（Z）-3,7-二甲基-2,6-
辛二醛又称橙花醛，在 C4摇青白茶中的含量显著最

高（P<0.05），说明摇青工艺能有效促进白茶中花果香

物质的生成，与感官审评 C4香气评分最高相吻合。

此外，2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮也称茶香酮具

有木质香、清香和果香，其含量 C2、C4>C1>C3（P<
0.05），有助于各供试白茶呈花果香交融的特点[31]。

 2.5　不同加工工艺白茶差异挥发性代谢物筛选

采用 PCA对不同加工工艺白茶挥发性物质进

行观察。结果表明，4组处理样本之间的总体差异

明显，样本的 3次重复被聚类在一起，前 2个主成

分累积贡献度 89.15%（PC1=76.30%，PC2=12.85%）

（图 3a）。进一步采用 OPLS-DA分别对 4组不同样

本的差异成分进行有监督的判别分析。结果表明，

C1-C2 传统处理组 OPLS-DA模型 Q2 值达 0.998，
R2Y=1（图 3b、3c）；C2-C3组 OPLS-DA模型 Q2 值

达 0.997，R2Y=1（图 3d、3e）；C2-C4组OPLS-DA模型

Q2 值达 0.981，R2Y =1（图 3f、3g）; C3-C4组 OPLS-
DA模型 Q2 值达 0.993，R2Y=1（图 3h、3i）说明预测

模型稳定可靠，可用此模型筛选差异代谢物。同时以

显著差异标准 VIP>1，FC≥2或 FC≤1/2筛选差异

代谢物 ，C1vsC2组筛选出 529种差异代谢物 ，

C2vsC3 组筛选出 547种差异代谢物，C2vsC4组筛

选出 116种差异代谢物，C3vsC4组筛选出 194种差

异代谢物。各组共有的差异代谢物有 2种，其一是

4-异丙基环六-1,3-二烯醛，这是一种具有特定化学结

构的萜类醛，可能源于茶叶内源性单萜类化合物的氧

化降解；其二是丁酸异丙酯，它的产生可能与茶叶的

脂质分解密切相关[33]（图 3j）。这与吴晴阳等[34] 的研

究乌龙茶的萎凋和摇青工艺会改变茶叶的香气组成，
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图 3    不同加工工艺白茶差异挥发性代谢物筛选

Fig.3    Screening of differential volatile metabolites in white tea processed by different methods
注：a：各组样品与质控样品质谱数据 PCA得分图；b、c分别是 C2 vs C1挥发性代谢物 OPLS-DA预测模型验证图和置换检验
图；d、e分别是 C2 vs C3 挥发性代谢物 OPLS-DA预测模型验证图和置换检验图；f、g分别是 C2 vs C4 挥发性代谢物 OPLS-
DA预测模型验证图和置换检验图；h、i分别是 C3 vs C4 挥发性代谢物 OPLS-DA预测模型验证图和置换检验图；j：差异代谢物维
恩图。

 · 374 · 食品工业科技 2026年  3 月



特别是促进萜烯类物质的转化和醛类物质的生成

相似。

 2.6　不同加工工艺白茶差异挥发性代谢物 ROAV分析

为评估差异代谢物对白茶整体香气的实际贡

献，对其进行 ROAV分析。其中 ROAV>1的关键

香气活性物质 C1有 242 种，C2有 221种，C3有

240种，C4有 228种，从图 4可知，四种白茶具有高

ROAV的化合物相似，相关研究[35] 表明，在一定范围

内，OAV越大说明该香气成分对总体风味贡献越

大。四组处理中对香气贡献最大的物质均为二氢-2-
甲基-3（2H）-呋喃酮，其具有焦糖香和甜香的特征，对

茶叶的香气品质有重要贡献[36]。其次为（E）-β-大马

酮具有浓郁的花果香和甜香，是 β-胡萝卜素的降解

产物[37]，其 ROAV C3>C4>C1>C2，表明轻揉和摇青

工艺有利于提升其对白茶花果香风格的贡献。具有

花香的反式玫瑰氧化物[38] 在 C4摇青处理的白茶中

含量最高，与感官审评结果摇青白茶的香气清香带花

香相吻合（表 4）。
 
 

表 4    不同加工工艺白茶差异挥发性代谢物 ROAV分析

Table 4    Analysis of relative odor activity values (ROAV) of differential volatile metabolites in white tea processed
by different methods

化合物名称 物质一级分类 香气类型描述 阈值[39−41] （μg/g） C1 C2 C3 C4

二氢-2-甲基-3（2H）-呋喃酮 酮 焦糖香、甜香、坚果香 5.00×10−6 4.78×105 5.85×105 4.85×105 4.56×105

4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）-呋喃酮 酮 甜香、草莓香 1.00×10−3 3.50×103 3.74×103 3.30×103 3.83×103

3-辛烯-2-酮 酮 草本香 3.00×10−5 6.08×103 3.13×103 6.26×103 3.85×13

2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮 酮 甜香、茶香 2.50×10−2 2.15×102 2.45×102 2.07×102 2.38×102

异佛尔酮 酮 木质香、果香 1.10×10−2 6.87×101 2.18×102 7.41×101 1.30×102

（E）-β-大马酮 萜类 花香、果香 2.00×10−6 3.35×104 3.11×104 4.02×104 3.43×104

异龙脑 萜类 草本香、木质香 8.50×10−3 4.24×102 4.85×102 4.10×102 4.77×102

（2S-顺式）-四氢化-4-甲基-2-（2-甲基-1-丙烯
基）-2H-吡喃 萜类 花香 2.00×10−4 1.05×102 3.64×102 1.11×102 2.22×102

2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 萜类 甜香、花香、果香 3.00×10−3 4.83×102 3.17×102 3.90×102 3.43×102

柠檬烯 萜类 柑橘香、草本香 1.00×10−2 4.50×101 1.57×102 1.05×102 1.19×102

反式玫瑰氧化物 萜类 花香 5.00×10−4 4.20×101 1.46×102 4.43×102 8.87×102

大根香叶烯D 萜类 辛香、木质香 1.20×10−3 1.70×102 1.25×102 1.48×102 1.33×102

（E,Z）-2,6-壬二烯醛 醛 黄瓜、清香 1.00×10−5 1.08×104 5.43×103 8.25×103 6.05×103

（E）-2-己烯醛 醛 青草气 3.10×10−3 4.93×103 4.08×103 4.61×103 4.00×103

8-壬烯醛 醛 青草香 2.00×10−4 5.06×103 3.65×103 4.12×103 3.65×103

（Z）-4-庚烯醛 醛 清香、奶香 2.50×10−5 7.11×103 2.81×103 5.26×103 3.21×103

（E）-2-壬烯醛 醛 黄瓜、柑橘香 8.00×10−5 3.05×103 1.87×103 3.68×103 2.33×103

2-壬烯醛 醛 清香、柠檬香 1.00×10−4 1.16×103 1.08×103 1.08×103 1.08×103

2-己烯醛 醛 甜香、果香 1.70×10−2 8.96×102 7.41×102 8.39×102 7.27×102

苯乙醛 醛 花香 6.30×10−3 8.48×102 4.19×102 4.62×102 3.40×102

4-甲氧基苯甲醛 醛 甜香、花香 2.00×10−4 2.65×102 2.35×102 2.40×102 2.16×102

3-甲氧基-2,5-二甲基吡嗪 杂环化合物 坚果香、烘烤香 1.00×10−4 1.87×103 1.22×103 1.38×103 1.17×103

（R）-5,6,7,7a-四氢-4,4,7a-三甲基-2（4H）苯并
呋喃酮 酯 麝香、木质香 2.10×10−3 3.97×102 3.74×102 3.94×102 3.48×102

3-甲基丁酸乙酯 酯 果香 1.00×10−4 2.79×102 2.44×102 2.83×102 2.48×102

对甲酚 酚 水仙香 2.40×10−4 2.90×102 1.59×102 2.56×102 2.14×102

注：表中物质ROAV展示4组不同加工工艺白茶样本前25种挥发性代谢物。

 

 3　结论
本研究系统分析了轻揉与摇青两种创新工艺对

初夏福鼎大白茶品质的影响。结果表明，与传统工艺

相比，创新工艺能显著改善白茶的感官品质并优化其

风味物质基础。感官审评表明，轻揉工艺使茶叶形成

条索微弯、芽叶微卷的独特外形，区别于传统工艺的

自然舒展形态。在香气方面，C3与 C4样品均表现

出花香清高、持久的特征。在滋味上，二者也更为甘

醇爽口。这些感官品质的提升，源于轻揉与摇青工艺

对茶叶细胞结构的适度破坏。这些感官上的变化与
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图 4    差异挥发性代谢物 ROAV散点图

Fig.4    Scatter plot of relative odor activity values (ROAV)
of differential volatile metabolites

第  47 卷  第  5 期 王亚防 ，等： 不同加工工艺初夏福鼎大白白茶感官及品质成分分析 · 375 · 



茶叶中的内含物质含量变化紧密相关，生化成分测定

结果表明 C3和 C4的水浸出物与可溶性糖含量显著

提升，而茶多酚和游离氨基酸含量则因氧化转化等作

用显著降低。这些变化，共同推动了白茶滋味从传统

风格的鲜爽向创新风格的甘醇转变。挥发性成分分

析表明，不同工艺白茶的香气物质种类相似，但关键

香气活性成分的相对含量（ROAV）差异显著。摇青

工艺（C4）能有效降低具有青草气的（E）-2-己烯醛的

贡献度，同时大幅提升多种花果香成分如（E）-β-大马

酮、反式玫瑰氧化物的贡献度，从而使摇青白茶呈现

出花香清高持久的特征。综上所述，在传统白茶加工

中引入轻揉或摇青工艺，能有效制作出花香清高、滋

味甘醇的新工艺白茶。本研究为通过工艺创新调整

白茶风味，特别是为进一步开发利用初夏福鼎白茶茶

青资源，提供了可靠的理论依据与实践技术参考。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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