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中国白茶的香气成分研究进展 

郭  丽 1, 郭雅玲 2, 廖泽明 2, 林  智 1* 

(1. 中国农业科学院茶叶研究所, 杭州  310008; 2. 福建农林大学园艺学院, 福州  350002) 

摘  要: 白茶主产于福建, 为我国特有的茶类。因其不炒不揉, 外形浑然天成, 毫香显露。而且赋予这种高雅

香气的挥发性物质有很多种, 对于创制白茶新产品具有重要的研究意义。本文比较了同时蒸馏萃取法与顶空-

固相微萃取法对白茶香气成分含量的影响, 阐述了白茶香气活性成分鉴定的研究现状, 探讨了白茶香气成分

在加工中的变化规律, 以及相关酶类如糖苷酶、脂氧合酶和多酚氧化酶等活性的变化趋势, 分析了利用香气活

性成分构建不同香型白茶的香气质量评价模型的可行性。综上所述, 白茶香气化学的研究进程亟需加快, 尤其

是开展香气活性成分的鉴定及其代谢组学分析, 研制新香型白茶, 有助于丰富茶叶风味化学的理论研究内容

和提升白茶产业在农业经济中的地位。 
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Research advance in aroma components of white tea 
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ABSTRACT: White tea is mainly produced in Fujian province and is the special tea in China. Because there is 

no panning and rolling during the processing, its shape is totally natural and pekoe flavor is high. The elegant 

aroma of white tea is endowed by numerous volatile substances, and has the fatal research significance to create 

new white tea. This paper compared the effect of the simultaneous distillation extraction method and the head 

space-solid phase micro-extraction on the content of aroma components in white tea, expounded the research 

status of identification of its aroma active components, explored the change rule of aroma components and the 

variation trend of the enzyme activity, such as glycosidase, lipoxygenase and polyphenol oxidase in the 

processing, and then investigated the feasibility of constructing different fragrance quality evaluation models 

for white tea by using the aroma active ingredients. To sum up, the research process of aroma chemical for 

white tea needs to be accelerated, especially the research of aroma active ingredients identification and 

metabolism analysis, for the development of new scent white tea, so it is helpful to enrich the theory of tea 

flavor chemistry research and improve the status of white tea in the agricultural economy. 

KEY WORDS: white tea; aroma component; gas chromatography-mass spectrometry; gas chromatography- 

ofactometry 
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1  引  言  

近年来, 挥发性物质的分析与鉴定技术日趋成熟, 茶

叶香气化学的研究取得很大进展。香气品质是茶叶感官评

价的重要指标, 其水平的高低是由多种香气成分共同决定

的, 尤其是具有香气活性的成分即香气特征成分。目前, 茶

叶香气活性成分的研究已发展成为香气化学研究领域的重

点方向, 不少茶类如绿茶、黑茶(普洱茶)和乌龙茶等的相关

研究成果也已见报[1-3], 拓展了茶叶品质的提升空间。 

六大茶类之一的白茶, 加工工艺最精简, 成茶白毫显

露, 富含多种活性成分, 具有提神、利尿、抗突变、抗肿瘤、

降血脂、抗炎痰、抗过敏反应等生理功能[4]。香气也是白

茶感官品质的重要组成部分, “毫香”就是白茶典型的香气

特征。毫香的产生与茶树芽叶上的表皮毛(俗称茸毛、茶毛)

密切有关, 尤其是其形态结构与内含物[5-9]。还有研究表明, 

不同等级、不同年份白茶的香气成分含量、配比及其在加

工中的变化也不同[10-13], 而且分析方法不同, 得出的结果

也有差异。 

2  提取方法对白茶香气成分的影响 

茶叶中挥发性成分的萃取方法主要有同时蒸馏萃取

法(simultaneous distillation extraction, SDE)、顶空-固相微

萃取法(head space-solid phase micro-extraction, HS-SPME)、

减压蒸馏萃取法(vacuum distillation extraction, VDE)等, 其

中 SDE 法和 HS-SPME 法较为常用。SDE 法和 HS-SPME

法萃取白茶的香气成分存在明显差异, 尤其是香气成分数

量和含量较高的成分。SDE法鉴定的香气成分比 HS-SPME

法少 21个, 醛类物质和醇类物质含量较高, 却未能检测出

β-芳樟醇; HS-SPME 法萃取的醇类物质虽较多, 但未能检

测出芳樟醇和己醛[10,11]; 采用 SDE 法和 HS-SPME 法提取

绿茶香气成分, 检测结果差异也很大。比较得知 HS-SPME

法能提取较多风味组分, 更能真实反映茶叶本身的香气特

征, 认定它是一种较好的香气提取方法[14]。进一步优化提

取工艺, 得知沸水冲泡时, 适宜茶水比为 10 g:100 mL, 在

50 ℃下提取茶汤上空的香气, 能较为全面、稳定, 并可避

免香气成分的损失和转化[15]。目前采用 HS-SPME-GC-MS

法分析茶叶香气成分, 仅可对其定性, 不能准确定量。从这

个角度来看, SDE-GC-MS法有优势, 可精确定性定量。但

是, SDE 法也有存在不足, 如其对热敏性的挥发性成分影

响较大。尤其是不饱和脂肪酸氧化降解生成一些脂肪族醇、

醛物质, 糖苷类化合物水解释放出芳樟醇、香叶醇, 以及 β-

胡萝卜素热降解生成 β-紫罗酮等物质[16,17]。 

3  白茶的香气活性成分的鉴定 

茶叶的香气成分有数百种, 并不是每种成分对整体

香味都有贡献, 仅有少数成分能被感受到, 对整体香味起

重要作用, 这部分物质即是茶叶的香气活性成分。目前, 食

品香气研究中应用较多的风味分析技术主要有气相色谱-

吸闻技术(gas chromatography-ofactometry, GC-O)、香气提

取物稀释分析(aroma extract dilution analysis, AEDA)、溶剂

辅助风味蒸发(solvent assisted flavor evaporation, SAFE)等
[18,19], 其中气相色谱-吸闻技术在茶叶香气研究时应用较

为广泛。检析绿茶、普洱茶和乌龙茶的香气特征成分, 发

现茶叶中的香气活性成分很多, 因茶类和香型的不同而各

异[1-3]。普洱茶的陈香特征是由 5个酚性甲氧基类化合物来

体现, 木香的特征成分为 α-紫罗酮、β-紫罗酮、α-雪松醇

等; 不同香型的乌龙茶都含有芳樟醇、芳樟醇氧化物Ⅰ、

水杨酸甲酯和香叶醇等特征成分, 但各有自己的主体香, 

如蜜香的主体香为芳樟醇和芳樟醇氧化物Ⅰ, 奶香的为吲

哚, 花香的是芳樟醇、水杨酸甲酯、己酸-顺-3-己烯酯和 α-

法尼烯; 已明确的绿茶香气特征成分有叶醇、2-乙基己醇、

苄醇等。 

研究表明, 香叶醇、芳樟醇及其氧化物 II 和 IV 是白

茶显“毫香”的特征成分, 苯甲醛、苯乙醛、苯甲醇和苯乙

醇则代表“清醇”特征, 而己醛、(E)-2-己烯醛、(Z)-3-己烯

醇和 1-戊烯-3-醇是嫩香的特征成分[5]。但是, 目前很多种

挥发性成分的阈值尚未鉴定, 因而难以确定香气活性值

(odor activity value, OAV)是否大于 1。并且 HS-SPME法检

测出白茶香气组分中含量最高的不是己醛, 而是 β-芳樟醇
[10,21]。由于 β-芳樟醇的香气阈值(6 ng/g)很低, 很可能是白

茶的香气特征成分[20]。而含量次之的香叶醇、苯乙醇等均

为糖苷类化合物的降解产物[21], 尚不能确定是否是白茶的

香气特征成分。 

4  香气活性成分在白茶加工中的变化 

茶叶香气特征的形成是由加工工艺促成的。香气物质

除少数为鲜叶本身固有的物质外, 主要是由香气前体在加

工中经酶促作用和热化学反应转化而来的。具体地说, 主

要由糖苷类化合物的降解、脂肪酸的过氧化及降解、类胡

萝卜素的氧化降解、氨基酸的脱氨脱羧及 Maillard 反应等

途径生成。其中, 糖苷类化合物对茶叶香气特征的形成贡

献较大, 因而这方面的研究较为深入。目前, 已在茶叶中发

现的糖苷酶有: β-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷酶和 β-樱草糖苷

酶[22-24]; 糖苷类化合物的苷元主要有: 顺-3-己烯醇、芳樟

醇及其氧化物(Ⅰ、Ⅱ)、香叶醇、水杨酸甲酯、苯甲醇和

2-苯乙醇等 [25], 在鲜叶中多以双糖苷 (C5-C6)形式存在
[26-35], 这些苷元的组成及含量季节性差别较大, 在加工绿

茶时的利用率低于 30%, 而加工红茶时的利用率则超过

90%。张正竹等[33,36]还发现鲜叶摊放 2 h后, 糖苷类香气前

体总量增加, 杀青等后续加工阶段逐步降低。日本清香绿

茶中的香豆素苷, 因延长蒸青时间和升高干燥温度而明显
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下降[37]。β-葡萄糖苷酶在绿茶鲜叶摊放 2 h 后活性达到最

高, 而在红茶鲜叶萎凋过程中逐步增强, 其活性变化明显

受环境温湿度的影响[33,38-40]; 乌龙茶做青期间酶活性呈双

峰变化趋势, 结束前约 2 h达到最大值, 且重做青比轻做青

的酶活性高[41,42]。 

茶鲜叶与成茶中的脂肪酸组分相同, 大多数都是不

饱和脂肪酸, 主要有月桂酸、豆蔻酸、棕榈酸、亚油酸及

亚麻酸等 , 其中亚麻酸含量最高 , 品种间的差异很明显
[35,43]。红茶发酵会使这些脂肪酸氧化降解生成 6个碳的醇

和醛类香气化合物, 亚麻酸降解生成青叶醇; 类胡萝卜素

的氧化降解生成 β-紫罗酮等酮类物质, 实际上就是多酚氧

化酶催化儿茶素形成氧化型儿茶素, 这种氧化型儿茶素再

与其他儿茶素缩合, 产生茶黄素及进一步形成茶红素。同

时, 也与 β-胡萝卜素反应, 使其降解生成 β-紫罗酮。与其

他结构的胡萝卜素作用, 便产生相应的酮类香气化合物; 

茶叶中的氨基酸发生 Streck反应时降解生成醛类、醇类化

合物等, 在与糖类化合物发生 Maillard 反应时生成吡嗪类

化合物, 不过反应过程中会受到水分和温度的影响[44]。由

此可见, 以上研究多集中于红茶、绿茶和乌龙茶等茶类, 涉

及到白茶香气化学的研究甚少。 

白茶加工工艺虽不及红茶、绿茶复杂, 仅萎凋和干燥

两个关键加工工序。但是, 白茶的长时萎凋是一项非常有

特色的工艺, 既不同于红茶的萎凋, 也有别于绿茶的摊放, 

对白茶品质的形成有很强的影响力。鲜叶萎凋时, 多酚氧

化酶(polyphenol oxidase, PPO)活性上升幅度比过氧化物酶

(peroxidase, POD)快, 随萎凋时间延长呈“升-降-升-降”的

趋势, 即出现了两次高峰; 过氧化酶活性的变化趋势为先

升后降 , 且在萎凋 12 h 时达到峰值 [45]; 谷氨酸脱羧酶

(glutamic acid decarboxylase, GAD)活性的变化为先增后减, 

与过氧化酶相似[46]。酶活化时, 香气物质也在转化。有研

究发现, 萎凋可促使白茶香气组分增加, 尤其是大分子香

气物质如苯甲酸己酯、α-紫罗酮、β-紫罗酮、顺-茉莉酯等
[47]。以上研究阐明了萎凋时酶活性的变化及香气物质的变

化, 初步明确了白茶香气成分在加工中的变化规律。 

5  白茶香气质量评价模型的构建 

茶叶香气品质的评定通常采用感官审评法, 此法属

于技能型评审, 需要较长时间训练, 受审评人员体质、喜好

等人为因素的影响也较大, 因而专家学者正在寻找一种快

速的仪器评价法。目前, 电子鼻在食品风味评价中的应用

较为普遍, 在茶叶上的应用也有不少。利用由金属氧化物

作为传感器的电子鼻(electric nose, E-Nose)来嗅闻茶叶香

气物质, 辨别出 5 种不同工艺加工的茶叶[48], 与感官审评

的关联性很好[49]; 等级不同的绿茶和红茶也可采用电子鼻

来区分[50-52], 结合使用电子舌(electric tongue, E-Tongue)判

定结果的准确率更高[53]。但是, 电子鼻同人鼻一样不能辨

析出香气成分的含量、组成、比例等, 因此香气物质的定

性定量分析仍需借助气相色谱仪与质谱仪。 

香气特征成分已成为当前茶叶风味化学研究的热点, 

可用来评估绿茶、红茶质量[54,55]。并且运用多元统计法分析

茶叶香气指纹图谱, 以期构建白茶和乌龙茶的香气质量评

价模型[56,57], 评判结果与感官审评法一致, 作了实例验证。 

 
 
 

表 1  萃取法对白茶香气成分的影响[10,13] 
Table 1  Effect of the extraction method on aroma components in white tea 

萃取方法 香气成分数量(个) 
主要香气成分 

己醛 芳樟醇 香叶醇 β-芳樟醇 苯乙醇 

SDE 31 20.35% 14.52% 12.65% - 5.21% 

HS-SPME 52 - - 23.47% 31.20% 7.06% 

 
 
 

表 2  茶叶香气形成中的前体与酶[33,35,38-42,44] 
Table 2  Precursors and enzymes during the formation of tea aroma 

香气前体 关键酶 香气物质 

糖苷类化合物- β-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷酶、β-樱草糖苷酶
顺-3-己烯醇、芳樟醇及其氧化物(Ⅰ、Ⅱ)、香叶醇、水

杨酸甲酯、苯甲醇和 2-苯乙醇等 

脂肪酸- 脂氧合酶等 醇和醛类化合物，如青叶醇等 

类胡萝卜素- 多酚氧化酶等 β-紫罗酮等酮类化合物 

氨基酸- / 醛类、醇类、吡嗪类化合物 
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6  总结与讨论 

6.1  提取白茶的香气成分宜采用 HS-SPME 法 

白茶不仅是福建特有的茶类, 也是中国独有的茶类。

白茶制作中的关键技术就是萎凋和干燥, 且整个加工过程

不炒不揉, 利于保持芽叶上茸毛的完整性[59]。传统制法为: 

鲜叶置弱日光或通风荫处, 晒晾至八、九成干, 再用焙笼以

30~40 ℃文火焙至足干[60]。由此看来, 白茶香气很可能是

由较多低沸点物质组成, 因而白茶香气成分的萃取选择

HS-SPME法更佳。这是因为 HS-SPME法萃取时不需要溶

剂, 对环境友好, 并且不需长时高温浸提, 能真实地反映

白茶香气特征。 

6.2  按香型鉴定白茶的香气特征成分更为科学 

近几年, 白茶除了众人熟知的白毫银针、白牡丹、

贡眉、寿眉和新工艺白茶外 , 白茶家族又添新成员“老

白茶”, 它是经过陈化的白茶。白茶陈化两年后 , 香气物

质总量减少近半 , 且存放时间越长 , 香气的散失量也就

越大 [10,12], 为此鉴定白茶的香气特征成分 , 需剔除陈香

物质。还要除去名带“白茶”而实为绿茶的“安吉白茶”及

产地云南的“月光白茶”[61,62]。另外, 白茶香型除了毫香

外 , 还有其他香型如清香、嫩香、花香、青香等。清香

和青香的出现主要受加工工艺影响 , 嫩香受控于原料

品级 , 毫香白茶大多是采用多茸毛的茶树品种如福鼎

大毫 , 而花香白茶是采用新茶树良种如丹霞 1 号、丹霞

9 号和桂热 2 号等研制而成的高香茶产品 [63-66]。但是, 

茶叶香气特征成分会因香型不同而相异 [3], 因此按香型

鉴定白茶的香气特征成分 , 显然直观、便于审评和体验

及市场发展。 

6.3  构建白茶香气评价模型宜选用香气特征成分 

白茶萎凋以室内自然萎凋的品质为佳 [60]。萎凋时 , 

芽叶并非全程静置, 而是中间有翻拌、并筛过。按摊叶

厚度可将萎凋分成单叶期(并筛前)、双叶期(第一次并筛

至第二次并筛)、四叶期(第二次并筛至萎凋结束)。据考

察 , 单叶期水分含量较高 , 芽叶静置以避免芽叶红变 ; 

双叶期水分散失过半, 并筛以调整芽叶中内含物转化速

率 ; 四叶期水分降至八成 , 二次并筛 , 进一步调整芽叶

中内含物转化速率。因而 , 掌控这三个时期的转折点 , 

才能获得最佳萎凋程度, 有助于明晰白茶香气成分的形

成规律 , 探清白茶香气特征成分的衍变轨迹。今后 , 也

可借助代谢组学方法分析其形成机制, 为白茶香气品质

的调控提供参考依据。 

白茶的香气质量评价模型通过了感官审评法的验证
[56]。同样, 乌龙茶(铁观音)的香气质量评价模型也通过了

检验[58]。但是香气模型初建, 尚存在不足, 比如样本量少、

茶样代表性等, 因此评价模型需进一步修正、完善。模型

评价基于感官审评和指纹图谱数据, 确认采集数据为茶叶

的香气特征成分, 且按香型来修订模型, 以建成一套完整

的白茶香气模型评价体系。 
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 “食品安全监管”专题征稿 
 

 

随着经济的全球化, 食品安全日益成为备受关注的热门话题。近年来, 世界上一些国家和地区食品安全

的恶性事件不断发生, 随着食品加工过程中化学品和新技术的广泛使用, 新的食品安全问题不断涌现。尽管现

代科技己发展到了相当水平, 但食源性疾病不论在发达国家还是发展中国家, 都没有得到有效的控制, 仍然

严重地危害着人民的健康, 成为当今世界各国最关注的卫生问题之一。随着我国经济的不断发展, 食品种类越

来越丰富, 产品数量供给充足有余, 在满足食品需求供给平衡的同时, 食品质量安全问题越来越突出。假冒伪

劣食品频频被曝光, 危害消费者身体健康和生命安全的群发性事件时有发生, 食品安全问题已成为全国消费

者关注的焦点。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品安全监管”专题, 由北京出入境检验检疫局 刘环 研究员 担任专题主编, 主

要围绕 食品标准与法律法规、食品工业企业的安全监管、食品安全风险评估、食品安全追溯系统建设、食品

安全控制理论、进出口食品及国内生产食品的监控 等或您认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在 2015年

12月出版。 

本刊编辑部及 刘环 研究员 特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

综述、实验报告、研究论文均可, 请通过网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先发表。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 

 《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


