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云茶香 1号不同萎凋工艺白茶的化学品质研究 

吴  婷, 邓秀娟, 李沅达, 黄刚骅, 周红杰, 李亚莉*, 周小慧 

(云南农业大学茶学院, 昆明  650201) 

摘  要: 目的  探究云茶香 1 号茶树品种不同萎凋处理白茶的品质特征及香气特征物质。方法  以一芽二叶鲜

叶(YC-R)为原料, 采用自然萎凋(YC-T)和复式萎凋(YC-L)工艺加工白茶, 进行感官审评, 理化分析结合气相色

谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对白茶中的挥发性及非挥发性成分进行检测。通过挥

发性物质代谢通路富集分析出的代谢途径注释物质, 结合差异倍数前 20 的物质, 揭示了两种白茶的风味

特征物质。结果  云茶香 1 号加工的白茶品质优质,  YC-T 的儿茶素、可溶性糖含量高, YC-L 茶多酚、咖啡碱、

氨基酸、黄酮含量高。两种白茶中共鉴定出挥发性物质 234 种, YC-T 229 种, YC-L 226 种, 可分为 12 类, 杂

环类化合物最高; YC-T 中具有果香的(E)-2-己酸丁酯和癸醛含量较高, YC-L 中橙花醇、亚油酸甲酯、乙

酸叶醇酯、亚麻酸、(E)-2-己酸丁酯、3-甲基苯甲醛、香叶酸、苯乙醇、3-甲基-1H-吲哚、α-松油醇、(-)-4-

萜品醇、香叶醇、左旋-β 蒎烯、苯乙醛、3,6-壬二烯醛较高, 具有花香、果香、甜香、嫩香、香料香、蜜

香、坚果香的香气表征。结论  自然萎凋白茶有利于白茶外形叶底均匀性的固定, 复式萎凋有利于白茶形

成丰富的滋味和丰富白茶香气特征。 
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Study on the chemical quality of white tea with different withering processes of 
Camellia sinensis vs Yunchaxiang 1 

WU Ting, DENG Xiu-Juan, LI Yuan-Da, HUANG Gang-Hua, ZHOU Hong-Jie, LI Ya-Li*, ZHOU Xiao-Hui 

(College of Tea, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the quality characteristics and aroma characteristic substances of white tea 

with different withering process of Camellia sinensis vs Yunchaxiang 1. Methods  White tea was processed by natural 

withering (YC-T) and combined withering (YC-L) using one bud and two fresh leaves (YC-R) as raw material. Then, 

the sensory quality evaluation, physical and chemical composition, and gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) were used to test the variety components. Through the metabolic pathway enrichment analysis of metabolic 

pathway annotation substances, combined with the top 20 substances in terms of difference multiplicity, revealed the 

flavor characteristic substances of 2 kinds of white teas. Results  High quality white tea produced with Camellia 

sinensis vsvs Yunchaxiang 1. YC-T was high in catechin and soluble sugar, and YC-L was high in polyphenols, caffeine, 

amino acids and flavonoids. A total of 234 kinds of volatile substances, including 229 kinds of YC-T and 226 kinds of 
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YC-L, were identified in the 2 kinds of white teas, which could be classified into 12 categories, with the highest 

heterocyclic compounds; the content of (E)-2-butyl hexanoate and decanal in YC-T with fruity aroma were higher, and 

nerolidol, methyl linoleate, acetate leaf alcohol ester, nerolidol, linolenic acid, (E)-2-hexanoic acid butyl ester, 

3-methylbenzaldehyde, geranylic acid, phenylethyl alcohol, 3-methyl-1H-indole, α-terpineol, (-)-4-terpineol, geraniol, 

leuco-β-pinene, phenylethyl aldehyde, 3,6-nonadienal, with aroma characterization of floral, fruity, sweet, tender, spicy, 

honey and nutty aromaswere higher than those in YC-L. Conclusion  The natural withering of white tea is conducive to 

the fixation of the uniformity of the leaf base of white tea shape, and the compound withering is conducive to the 

formation of rich taste as well as the enrichment of the aroma characteristics of white tea. 

KEY WORDS: withering; Camellia sinensis vsvs Yunchaxiang 1; white tea quality; volatile components 
 
 

0  引  言 

白茶是中国的特种茶类 , 主产于福建 [1‒2], 此外贵  

州[3]、广西、云南[4‒6]等省也有生产。白茶具有独特的不炒

不揉工艺, 其主要工艺步骤中的萎凋可形成白茶特有的香

气和滋味[7]。白茶丰富的内含物质赋予了其预防心血管疾

病、抗抑郁、预防 2 型糖尿病等保健功效[8‒9]。 

萎凋是白茶品质形成的关键工艺, 可分为自然萎凋、

加温萎凋、复式萎凋、LED 灯萎凋[10]等, 自然萎凋和复式

萎凋是最常用的两种方式。自然萎凋能形成较为稳定的白

茶品质, 但需要较大的加工场地, 不利于大规模生产; 加

温萎凋可通过温湿度调控缩短萎凋时间, 解决了自然萎凋

因气候等因素而不能大规模生产的难题; 复式萎凋结合室

内、加温、日光萎凋等方式, 其中, 日光萎凋中的太阳光

短波光照射可有效提高白茶的芳香物质、氨基酸、可溶性

糖等物质[11‒13]。有研究表明, 与鲜叶相比, 复式萎凋白茶

茶多酚、可溶性糖、水浸出物含量减少, 黄酮、氨基酸、

咖啡碱含量增加[14]; 在萎凋时间一致时, 复式萎凋的水浸

出物和氨基酸含量较高, 而自然萎凋具有较高的茶多酚、

儿茶素、可溶性糖含量是白茶主要的呈味物质[15]。 

白茶萎凋过程中鲜叶失水, 细胞原生质膜透性增加, 

不饱和脂肪酸在酶的作用下发生氧化、降解、异构等生成

小分子的醇、酮、醛、酸等香气化合物[16]。有研究表明, 白

茶香气物质中, 清花香的物质含量相对较高[17], 其发性成

分成分以正己醛、壬醛、癸醛、苯甲醇、芳樟醇、1-戊醇

和 β-紫罗兰酮为主[18], 其芳樟醇及其氧化物、香叶醇、橙

花醛、水杨酸甲酯、β-紫罗酮、二氢猕猴桃内酯、β-芳樟

醇、氧化芳樟醇、水杨酸甲酯、苯乙醇、反-3-己烯醇和苯

甲醛等香气成分可视为花香白茶香气品质工艺耦合调控的

主要化学评测指标[19‒21], 萎凋中, 游离香气前体氨基酸和

糖苷结合挥发物参与了白茶香气的形成, 与香气相关的关

键代谢物差异表达导致了不同内源挥发物的积累[22], 并最

终形成白茶特有的香气特征。 

云茶香1号(Camellia sinensis vs Yunchaxiang 1)由云南省

农业科学院茶叶研究所以云抗 14 号为母本, 福鼎大白茶为父

本, 采用人工杂交育种从杂交子一代中选择的单株, 主要用

于生产绿茶和普洱茶[23‒24], 用于制作白茶的研究鲜少报导。 

本研究选用云茶香 1 号茶树品种以自然萎凋和复式

萎凋工艺加工白茶, 进行感官审评, 并通过理化分析结合

气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)对白茶中的挥发性及非挥发性成分进行检测, 探

究云茶香 1 号不同萎凋工艺白茶的化学品质, 对云茶香 1

号茶树品种开发白茶产品及改进和创新云南白茶的加工工

艺提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验材料: 云茶香 1 号茶树品种一芽二叶鲜叶由云南

省茶叶科学研究所提供。 

主要试剂: 香兰素、碱式醋酸铅(分析纯, 天津市科密

欧化学试剂有限公司); 三氯化铝(分析纯, 天津市风船化

学试剂科技有限公司); 水合茚三酮(分析纯, 广东光华科

技股份有限公司); 蒽酮(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 福林酚(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 正

己烷(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)。 

1.2  仪器与设备 

UV-5100H 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限

公司); 8890-5977B 气相色谱-质谱联用仪(美国 Agilent 公

司 ); DB-5MS 毛细管柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm) 、

DVB/CAR/PDMS 萃取头 (120 μm)(美国 Agilent 公司 ); 

MM400 球磨仪(德国 Retsch 公司); SPME AllowCond 固相

微萃取装置、Fiber Conditioning Station 老化装置、Agitator

样品加热箱(瑞士思特斯分析仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验样制备 

2021 年 3 月 15 日上午, 于云南省茶叶科学研究所国

家茶树种质资源圃, 选用云茶香号茶树品种, 采摘一芽二

叶为原料。鲜叶样品、自然萎凋白茶样品、复式萎凋白茶
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样品编号分别为 YC-R、YC-T、YC-L。 

自然萎凋工艺制备茶样: 在摊叶厚度 5 cm 左右, 温

度 25 ℃左右、湿度 80%左右环境条件下萎凋 86 h, 60 ℃烘

干机烘干。 

复式萎凋工艺制备茶样: 在摊叶厚度 5 cm 左右, 温

度 25 ℃左右、湿度 80%左右环境条件下萎凋 60 h, 室外非

阳光直射区域日晒 4 h, 室内堆积于高 40 cm 直径 40 cm的

箩筐中 18 h, 室外日晒 4 h, 60 ℃烘干机烘干。鲜叶样品采

用微波干燥固定。 

1.3.2  感官审评 

按照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》 采用

评语与评分相结合的方式评定茶叶品质。 

1.3.3  生化成分分析 

水浸出物采用全量法、茶多酚采用福林酚比色法、游离

氨基酸采用茚三酮比色法、咖啡碱采用碱式乙酸铅比色法、

儿茶素总量采用香荚兰素比色法、可溶性糖采用三氯化铝比

色法进行测定[25], 黄酮采用蒽酮-硫酸比色法[26]进行测定。 

1.3.4  GC-MS 进行挥发性成分检测分析 

样品提取流程: 从-80 ℃冰箱中取出样品进行液氮研

磨, 涡旋混合均匀, 每个样本称取约 1 g(液体 1 mL)于顶空

瓶中。分别加入饱和 NaCl 溶液, 10 μL 内标溶液。全自动

顶空固相微萃取 (headspace solid phase microextraction, 

HS-SPME)进行样本萃取, 以供 GC-MS 分析。 

HS-SPME 萃取条件: 在 100 ℃恒温条件下, 振荡 5 min, 

120 µm DVB/CAR/ 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。

采样前萃取头在 Fiber Conditioning Station 中加热老化 5 min 

(新萃取头在萃取前在 Fiber Conditioning Station 中老化 2 h)。 

色谱条件: 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 1.0 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 °C, 保持 3.5 min, 以 10 °C/min 升至 100 °C, 再以 7 °C/min

升至 180 °C, 最后以 25 °C/min 升至 280 °C, 保持   5 min。 

质谱条件: 电子轰击离子源(electron impact, EI), 离

子源温度 230 ℃, 四极杆温度 150 ℃, 质谱接口温度

280 ℃, 电子能量 70 eV, 扫描方式为全扫描模式(SCAN), 

质量扫描范围: m/z 50~500 amu。 

定 性 定 量 分 析 : 通 过 软 件  Qualitative Analysis 

Workflows B.08.00 打开浏览质谱分析后的下机原始数据, 

得到总离子流图用于定性分析; 基于 MWGC 数据库, 用

MassHunter 定量软件打开样本下机质谱文件, 进行色谱峰

的积分和校正工作, 对样本挥发性代谢物进行定量分析。 

1.4  数据分析 

所有数据测定平行进行 3 次, 计算平均值, 采用软件

IBM SPSS 25.0 进行方差分析; 通过 R 软件进行聚类分

析、KEGG 挥发性代谢功能富集分析, Heatmap 绘制热图。 

2  结果与分析 

2.1  不同白茶感官品质分析 

不同白茶感官审评风味轮如图 1 所示, 感官审评结果

中, 自然萎凋总评分(92.4)高于复式萎凋(91.2), YC-T 的外形

和叶底高于 YC-L, YC-T 芽叶较匀整, 叶底较较软亮, YC-L

的香气、滋味、汤色评分较高, 香气馥郁带花香, 汤色杏黄

明亮, 滋味鲜甜, YC-T 香气浓郁, 带毫香、花香, 滋味甜爽

带涩, 汤色浅杏黄明亮。综上, 自然萎凋有利于白茶保持均

匀的外形, YC-L 在加工后期处理中翻动增加了机械损伤, 

叶片完整度降低, 柔软度下降, 通过复式萎凋处理后增加了

香气的馥郁度、滋味鲜甜、杏黄明亮的品质特征, 降低了白

茶的苦涩感, 与其生化成分氨基酸、儿茶素、黄酮类及挥发

性物质的变化密切相关。 
 

 
 

图 1  不同白茶感官审评风味轮 
Fig.1  Sensory quality evaluation flavor wheel of  

different white teas 

 
2.2  不同白茶生化成分分析 

由表 1 可知, 云茶香 1 号鲜叶主要生化成分含量较为

丰富, 与包云秀等[23‒24]研究相比, 氨基酸含量较高, 茶多酚

较低, 酚氨比较低, 儿茶素含量较高, 可溶性糖及黄酮含量

适中, 表明云茶香 1号茶树品种一芽二叶鲜叶原料在生化成

分含量和组成上对加工白茶具有一定的潜力。 

对样品生化成分分析后发现, YC-R 的水浸出物、咖啡

碱、氨基酸、黄酮均低于 YC-T、YC-L, 酚氨比和茶多酚均

高于 YC-T、YC-L, 经过复式萎凋后儿茶素呈现下降趋势。

两种不同处理的白茶对比后分析发现, YC-T 的水浸出物、儿

茶素和可溶性糖含量高于 YC-L, YC-T 酚氨比、茶多酚、咖

啡碱、氨基酸、黄酮含量低于 YC-L, 这些物质的变化主要

影响茶汤滋味和色泽[27], 复式萎凋中黄酮含量的增加是茶



第 24 期 吴  婷, 等: 云茶香 1 号不同萎凋工艺白茶的化学品质研究 9533 
 
 
 
 
 

汤杏黄明亮的关键。有研究[28]证明咖啡碱与茶黄素以氢键

缔合后的复合物具有鲜爽味, 氨基酸含量提高对茶汤滋味

鲜爽度、缓解苦涩味具有重要作用, 黄酮类物质是白茶区别

于其他茶类的特征性物质之一。 

由表 1 可知, 两种不同萎凋处理间除儿茶素总量、可

溶性糖和水浸出物含量存在显著差异(P<0.05), 其余各成分

含量均无显著差异(P>0.05)。YC-T 和 YC-L 加工中不同的处

理是其不同成分变化的关键, 陈可坚[12]研究表明, 复式萎

凋中日晒的短波光可有效提高白茶的氨基酸, 与本研究结

果一致, 但可溶性糖含量上升与本研究结果相反, 可能与本

研究所用品种和地域性有较大关系。在白茶萎凋过程中, 随

多酚类物质氧化增加, 儿茶素总量逐渐减少, 尤其是苦涩味

和收敛性较强的酯型儿茶素含量降低, 从而形成了白茶滋

味醇和的品质特征。茶多酚与儿茶素含量降低与茶叶的发酵

程度密切相关, 复式萎凋经过堆积增加了茶叶的发酵度, 茶

叶发酵程度增高, 其儿茶素总量越低[15,29]。 
 

表 1  生化成分分析 
Table 1  Analysis of the biochemical composition 

成分 YC-R YC-T YC-L 

水浸出物含量/% 43.53c 46.01a 45.83b 

酚氨比/%  4.38b  2.75a  2.88c 

茶多酚/% 19.96±1.12a  14.6±0.09b 17.01±1.59b

咖啡碱/%  3.86±0.38a  3.94±0.14a  4.29±0.16a

氨基酸/%  4.56±0.19b  5.32±0.22a   5.9±0.44a

儿茶素总量/% 30.69±1.39b 37.63±1.82a 24.66±0.87c

黄酮类/%  3.87±0.39b   7.5±0.37a  8.19±0.34a

可溶性糖/%  5.57±0.05a  5.53±0.31a   4.8±0.16b

注: 同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。 
 

2.3  不同白茶挥发性成分分析 

2.3.1  不同白茶挥发性成分 

茶叶中主要挥发性物质以醇类、萜类、酯类、醛类、

杂环类为主[27], 如表 2 所示, 两种白茶中共鉴定出挥发性物

质 234种, YC-T中检出挥发性物质 229种, 其主要成分有 28

种(相对含量大于 1 的), 占提取物总量的 99.19%, YC-L 中检

测出挥发性物质226种, 其主要成分33种, 占提取物总量的

68.13%。其挥发性物质可分为 12 类, 醇类、酚类、含氮化

合物、含硫化合物、醛类、酸类、萜类、酮类、杂环化合物、

脂类、烃类及其他类, 表明不同萎凋加工的白茶挥发性物质

种类繁多、物质丰富, 具有开发不同香型白茶的潜在价值, 

有研究表明白茶主要挥发性物质以醇类、醛类为主[29‒30], 本

研究分析发现 YC-L 不同类别挥发性物质总量均高于 YC-T, 

其中含量最高的是杂环类化合物 (YC-T: 0.41%; YC-L: 

0.50%), 其次是酯类 (YC-T: 0.20%; YC-L: 0.31%), 酮类

(YC-T: 0.11%, YC-L: 0.17%), 烃类(YC-T: 0.06%, YC-L: 

0.17%), 萜类(YC-T: 0.08%, YC-L: 0.11%), 可能与加工的品

种云茶香 1 号本身有密切关系, 需进一步研究。 

表 2  两种白茶挥发性成分分析 
Table 2  Analysis of volatile components of 2 types of white tea 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L

醇类    

3,7,11,15-四甲基-1-十六烷基-3-醇 2141.89 0.45 0.11 

正十五醇 1792.52 0.10 0.09 

2-己基-1-癸醇 1674.86 0.07 0.05 

鲸蜡醇 1591.03 0.20 0.15 

3-十一烷醇 1556.24 0.07 0.09 

2,4,7,9-四甲基-5-癸炔-4,7-二醇 1405.71 0.04 0.14 

癸醇 1390.70 0.05 0.04 

月桂醇 1390.70 0.05 0.04 

1,3-二氧戊环-2,2-二乙醇 1382.38 0.01 0.08 

2-丁基-2-辛醇 1369.73 0.02 0.01 

神经醇 1224.71 0.03 0.60 

3,7-二甲基-1,5,7-辛三烯-3-醇 1188.08 0.03 0.12 

1-(2-丁氧基乙氧基)-乙醇 1185.43 0.17 0.17 

(E)-6-壬烯-1-醇 1153.52 0.07 0.05 

1-金刚烷醇 1144.29 0.01 0.01 

2-苯乙醇 1114.56 0.36 0.73 

苯甲醇 1034.18 0.33 0.23 

辛烯-3-醇  979.57 0.17 0.25 

2-庚醇  899.67 0.02 0.05 

(E)-3-己烯醇  853.82 0.04 0.16 

酚类    

2,5-双(1,1-二甲基乙基)-1,4- 

苯二醇 
1967.11 10.56 5.35 

5-戊基 1,3-苯二酚 1708.34 0.03 0.06 

2-(1,1-二甲基乙基)-6-(1-甲基乙基)

苯酚 
1682.16 0.01 0.01 

3,5-二甲基苯酚 1628.07 0.01 0.02 

含氮化合物    

4,8,12-三甲基-3,7,11-三苯乙腈 1519.91 0.01 0.01 

赤型-N-(β-羟基-α-甲基苯乙

基)-N-(甲基)氨基乙腈 
1503.95 1.71 1.95 

1-异氰基-3-甲基苯 1478.80 7.19 6.00 

5-甲基-1,2,5,6-四氢吡啶-2--2-酮 1477.18 0.08 0.11 

2-异氰酸根合-2-甲基丙烷 1405.17 0.05 0.14 

含硫化合物    

2-甲基硫烷,S,S-二氧化物 1399.99 0.06 0.06 

磺酰胺 1359.46 0.05 0.08 

二乙基二硫 1314.99 0.01 0.02 

其他类    

N-(2,6-二乙基苯基)-1,1,1- 

三氟甲烷磺酰胺 
1171.73 0.02 0.03 

N,4,5-三甲基-苯基-1,2-二胺 1121.40 0.02 0.03 

4-甲基巯基苯胺 1087.01 0.02 0.38 

间氨基苯乙炔 1025.51 0.04 0.17 

4-乙氧基苯乙胺 1006.06 0.01 0.03 

N-甲基甲基丙烯酰胺 1517.44 1.67 1.61 

1H-吡咯-2,5-二酮 1259.60 0.01 0.04 

(S)-N-甲基-2-吡咯烷甲胺  933.13 0.01 0.01 

N,N-二丙基-1-丙胺 1795.13 0.08 0.07 

醛类    
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表 2(续) 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L
3,5-二叔丁基水杨醛 1616.93 0.01 0.02 

2,4-二羟基-3,6-二甲基-苯甲醛 1137.24 0.02 0.24 

2,4-二羟基-6-甲基苯甲醛 1016.81 0.28 0.55 

3-甲基-3-(4-甲基-3-戊烯基)- 

环氧乙烷甲醛 
 927.08 0.03 0.06 

α-亚乙基-苯乙醛 1554.17 0.03 0.02 

2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-乙醛 1454.63 6.33 3.90 

3-甲基苯甲醛 1047.09 0.06 0.57 

癸醛 1697.11 0.24 0.11 

3-乙基-苯甲醛 1620.97 0.01 0.02 

3,6-壬二烯醛 1421.00 0.04 0.03 

苯乙醛 1293.26 6.66 8.64 

苯甲醛 1280.90 0.01 0.04 

己醛 1180.25 0.01 0.21 

酸类    

(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸 1035.82 - 0.04 

正十六烷酸  989.38 0.01 0.01 

壬酸  899.55 0.07 0.06 

庚酸  862.90 0.65 0.74 

己酸 1761.63 0.01 0.01 

萜类    

植物醇 1589.19 0.02 0.02 

异植醇 1396.18 0.13 0.54 

3,7,11,15-四甲基-2-十六烯-1-醇 1271.90 0.07 0.05 

(+)-壬基酮 1268.68 0.11 0.43 

6-异丙基-1,4-二甲基萘 1257.99 0.02 0.02 

双环锗树脂 1217.02 0.44 2.24 

反式-橙花叔醇 1204.73 0.01 - 

Α-二去氢菖蒲烯 1164.66 0.02 0.05 

α-法尼烯 1071.94 0.09 0.57 

γ-杜松烯 1043.21 0.14 0.32 

环氧-β-紫罗兰酮  961.80 0.19 0.13 

(Z)-β-法呢烯 2097.93 0.01 0.25 

β-大马烯酮 1265.95 0.06 0.18 

香叶酸  998.49 0.65 1.14 

(S)-2-甲基-5-(1-甲基乙基)-2-环己

烯-1-酮 
2111.51 2.90 0.97 

2,6,10,10-四甲基-1-氧杂螺[4.5]癸

烯 
1946.70 1.55 0.55 

香叶醇 1861.31 11.55 7.11 

甲基异冰片 1814.96 0.01 0.01 

β-环柠檬醛 1681.13 0.02 0.04 

脱氢 Β-环柠檬醛 1665.56 0.04 0.09 

L-α-松油醇 1560.09 0.79 0.82 

(R)-4-甲基-1-(1-甲基乙基)-3-环己

烯-1-醇 
1545.77 0.05 0.11 

1,5,6,7-四甲基双环[3.2.0]庚-2,6-

二烯 
1502.80 0.22 0.13 

芳樟醇 1497.88 0.01 0.03 

1-甲基-4-(1-甲基亚乙基)-环己醇 1483.04 0.55 0.27 

2-(3-甲基-2-环戊烯-1-基)-2-甲基

丙醛 
1480.17 3.45 2.67 

表 2(续) 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L
3,6,6-三甲基-双环[3.1.1]庚-2-烯 1451.39 0.22 0.21 

3,4-二甲基-1,5-环辛二烯 1422.96 0.11 0.09 

β-水芹烯 1380.24 0.04 0.05 

(1S)-6,6-二甲基-2-亚甲基-双环

[3.1.1]庚烷 
1357.71 0.04 0.12 

烃类    

3-甲基-6-苯基-4-(1-苯基乙氧

基)-1-己烯 
1346.23 0.05 0.06 

苯佐卡因 1303.42 0.05 0.04 

异榄香素 1249.11 0.23 2.57 

1-(1-丁烯-3-基)-4-戊基苯 1242.48 8.16 7.06 

2,4-二叔丁基苯酚 1221.47 0.08 0.07 

1,9-二甲基芴 1201.32 0.06 0.08 

3,4,5,6-四甲基-1,2-二乙基-苯 1197.36 0.12 2.72 

(2-氟苯基)甲醇,正戊醚 1183.33 0.01 0.40 

1-丁氧基-4-甲氧基苯 1144.49 0.01 0.02 

4-(1,1-二甲基-2-丙炔氧基)-甲苯 1103.04 1.13 4.28 

(1-甲基庚基)-苯 1103.03 1.77 5.40 

丙氧基苯 1068.02 0.07 0.11 

2-乙基-1,4-二甲基-苯 1034.77 0.07 0.38 

1-乙基-4-甲氧基-苯 1030.48 0.07 0.73 

1-甲基-3-(1-甲基乙基)-苯 1007.52 0.02 0.13 

1,4-二乙基-苯  989.86 0.16 1.04 

3,5-二甲基-1-(4-氟苯基)氨基羰基

-吡唑 
2187.58 - 0.01 

1-碘-十六烷 1745.43 0.11 0.09 

1-氯-十八烷 1729.38 0.12 0.08 

2-溴十二烷 1549.97 0.15 0.10 

1-氯十二烷 1470.67 0.05 0.06 

二乙基(癸氧基)-硼烷 1698.73 0.08 0.07 

2,6,10,14-四甲基-十六烷 1798.60 0.20 0.18 

3-甲基-十七烷 1772.44 0.32 0.24 

4-甲基十八烷 1766.33 0.09 0.07 

4-乙基-十四烷 1752.42 0.09 0.07 

2-甲基-十六烷 1691.84 0.06 0.05 

1,1’-氧双-辛烷 1666.78 0.12 0.15 

十六烷 1598.52 0.64 0.51 

3-甲基十五烷 1569.49 0.64 0.41 

2,6,10-三甲基十三烷 1459.28 0.14 0.09 

辛基-环己烷 1449.98 0.06 0.04 

十四烷 1398.70 0.87 0.62 

5-丙基十三烷 1369.47 0.40 0.25 

4,4-二甲基-十一烷 1351.31 0.05 0.03 

二甲基十六烷 1344.30 0.03 0.02 

3,5-二甲基十二烷 1344.12 0.03 0.02 

1-甲氧基-4-甲基-双环[2.2.2]辛烷 1337.52 0.04 0.03 

3,9-二甲基-十一烷 1319.99 0.03 0.02 

2,2,4,4,6,8,8-七甲基-壬烷 1273.63 0.08 0.05 

十二烷 1199.28 0.40 0.30 

1-甲氧基金刚烷 1188.49 0.12 0.11 

3,4-二甲基-2,4,6-辛三烯 1127.57 0.01 0.10 

6-甲基十二烷 1126.99 0.05 0.04 
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表 2(续) 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L
3,3,4-三甲基-庚烷 1021.81 0.01 0.03 

3,5,5-三甲基-2-己烯  973.31 - 0.05 

酮类    

(E,E)-法呢基丙酮 1910.46 0.12 0.13 

过氢法呢基丙酮 1843.70 0.26 0.19 

4-(4-羟基-2,2,6-三甲基-7-氧杂双

环[4.1.0]庚-1-基)-3-丁烯-2-酮 
1687.83 0.03 0.02 

4-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-丁酮 1528.96 0.03 0.03 

7-甲氧基-4-甲基-1,3-二氢

-2H-1,5-苯并二氮杂-2-酮 
1521.48 0.08 0.05 

(Z)-四氢-6-(2-戊烯基)-2H-吡喃-2-

酮 
1488.67 0.12 0.44 

2,5-二羟基-4-异丙基-2,4,6-环庚

三烯-1-酮 
1477.92 27.34 21.41 

2,6-双(1,1-二甲基乙基)-2,5-环己

二烯-1,4-二酮 
1462.61 0.08 0.06 

顺式香叶基丙酮 1445.53 0.51 0.59 

1-(4-叔丁基苯基)丙-2-酮 1428.35 0.02 0.05 

6-甲基-6-(5-甲基呋喃-2-基)庚烷

-2-酮 
1415.79 0.03 0.04 

4-(2,6,6-三甲基环己-1,3-二烯基)

丁-3-烯-2-酮 
1406.95 0.01 0.05 

(Z)-3-甲基-2-(2-戊烯基)-2-环戊烯

-1-酮 
1393.17 0.19 0.97 

1-(2-羟基-5-甲基苯基)-乙酮 1310.10 0.11 0.49 

4,6-二甲基-2,7-壬二烯-5-酮 1265.72 0.24 1.01 

3-丁基环己酮 1261.53 0.05 0.19 

3-乙基-4-甲基-1H-吡咯-2,5-二酮 1229.35 0.09 0.04 

1-壬烯-3-酮 1170.62 1.89 1.61 

(R,S)-5-乙基-6-甲基-3E-庚烯-2-

酮 
1140.34 0.03 0.03 

1-乙基-2,5-吡咯烷二酮 1130.23 0.30 0.51 

3,5-辛二烯酮 1068.15 0.02 0.03 

1-(3-羟基呋喃-2-基)乙酮 1036.29 0.07 0.07 

甲基异己烯基酮  983.54 0.25 0.21 

4-甲基脲  863.43 0.17 0.19 

杂环化合物    

7,9-二叔丁基-1-氧杂螺(4,5)癸

-6,9-二烯-2,8-二酮 
1907.16 0.04 0.14 

咖啡因 1857.40 91.55 59.77 

N-(2,6-二甲基苯基)-N-[(2E)-3-甲

基-1,3-噻嗪南-2-亚烷基]胺 
1761.57 0.01 0.01 

9-乙基-9H-咔唑-3-胺 1680.81 0.04 0.10 

邻-(2-呋喃基)-1,3-苯二醇 1665.31 0.04 0.08 

1,1'-(6-甲氧基-2,5-苯并呋喃二基)

双乙酮 
1623.07 0.01 0.03 

2,6-二氨基-4(1H)-嘧啶酮 1598.37 0.13 0.10 

2-(1-甲基乙基)-1H-吡咯并[2,3-b]

吡啶 
1519.91 0.01 0.01 

5-乙酰基-2-甲基-3-噻吩甲醛 1502.39 0.03 0.05 

3-甲基-1H-吲哚 1387.44 - 0.03 

萘并[2,1-b]呋喃 1363.53 0.05 0.03 

表 2(续) 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L
(5S,8R,8aS)-8-甲基-5-[ (Z)戊-2-烯

-4-炔-1-基]八氢吲哚嗪 
1319.07 0.06 0.05 

2-己基噻吩 1272.09 0.01 0.01 

α-氧代呋喃-2-乙腈 1229.24 0.03 0.05 

(5R,8aR)-5-氢丙啶 1192.69 6.82 6.65 

(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四

氢-2H-吡喃-3-醇 
1175.96 0.21 0.27 

1H-替硝唑-5-胺 1133.70 0.04 0.03 

双(η-5-哌啶基环戊二烯基)钴 1132.58 1.02 1.36 

2-(5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-

基)丙-2-基乙酯-碳酸 
1088.41 0.18 0.41 

二甲基呋喃硫醇 1083.55 1.93 1.93 

(Z)-芳樟醇氧化物 1071.81 0.06 0.23 

1-甲基-1H-咪唑 1061.00 4.07 3.66 

6-甲基-3(2H)-哒嗪酮 1060.77 7.14 6.49 

3-丙基吡啶 1030.72 0.04 0.22 

3-乙基-1H-1,2,4-三唑  989.12 0.22 0.17 

2-乙酰基 1,4,5,6-四氢吡啶  985.10 0.18 0.33 

4-乙基-2,5-二甲基-恶唑  984.93 0.16 0.32 

2-乙烯基四氢-2,6,6-三甲基-2H-

吡喃 
 971.87 0.01 0.01 

2-甲基-2H-四唑  868.19 0.13 0.18 

3,4-二氨基-3H-吡唑  827.46 0.02 0.11 

双硫[2,3-c:3’,2’-e]哒嗪,4-氧化物  814.62 0.69 0.64 

3-乙基-1H-吡咯  807.63 0.04 0.31 

2-甲氧基呋喃  792.49 0.08 0.19 

3-(1-甲基乙基)-氧杂环丁烷  761.57 0.25 0.32 

酯类    

十六烷酸丁酯 2182.95 0.03 0.03 

十八烯酸甲酯 2123.26 0.01 0.01 

(Z,Z)9,12-十八碳二烯酸-甲酯 2092.24 - 0.23 

棕榈酸异丙酯 2020.20 0.01 0.02 

d-脯氨酸,N-甲氧羰基-,甲酯 1995.57 0.02 0.02 

十六烷酸乙酯 1990.23 - 0.02 

亚硫酸,2-乙基己基己酯 1971.69 0.04 0.04 

邻苯二甲酸丁庚酯-4-丁基酯 1956.68 0.32 0.40 

十六酸甲酯 1922.87 0.26 0.55 

肉豆蔻酸异丙酯 1822.73 0.08 0.04 

[1.α,2.α.(Z)]-3-氧代-2-(2-戊烯基)-

环戊烷乙酸甲酯 
1646.91 1.32 1.04 

富马酸二(顺式-己-3-烯基)酯 1603.49 0.01 0.01 

2-(甲酰氧基)-1-苯基-乙酮 1586.66 0.01 0.03 

苯甲酸己酯 1579.29 0.01 0.01 

3-己烯-1-醇苯甲酸酯 1571.91 0.21 0.18 

环己基丙基氟膦酸酯 1564.45 8.65 6.45 

2(4H)-苯并呋喃酮,5,6,7,7a-四氢

-4,4,7a-三甲基-,(R)- 
1532.53 0.28 0.16 

戊酸 4-硝基苯酯 1486.94 0.06 0.06 

苯乙酸丙酯 1479.90 2.16 1.84 

4-羟基苯乙酸乙酯 1477.88 27.34 21.41 

(E)-2-己酸丁酯 1436.14 0.02 - 

(E,Z)-2-己酸,3-己烯基酯 1430.23 0.03 0.02 
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表 2(续) 

挥发性成分 保留指数 
相对含量/% 

YC-T YC-L
己酸己酯 1383.20 0.18 0.13 

(Z)-3-己烯己酸酯 1377.09 0.09 3.27 

(E)-己-3-烯基(E)-2-甲基丁-2-烯

酸酯 
1369.67 0.02 0.01 

γ-非内酯 1358.50 0.06 0.08 

乙酸异丁香酚酯 1352.18 0.02 0.02 

(Z)-3-己烯基酯辛酸 1320.54 0.03 0.13 

香叶酸甲酯 1318.82 0.02 0.03 

2-甲基丁酯-己酸 1284.65 0.02 0.02 

4-(乙氧基)-2-氧代丁-3-烯酸乙酯 1245.59 0.07 0.15 

(乙二烷基)双(乙烷-2,1-二基)二乙

酸酯 
1206.99 0.07 0.21 

水杨酸甲酯 1195.08 0.80 0.89 

环丁烷羧酸 3-甲基丁酯 1191.19 0.06 0.05 

乙酸己烯酯 1183.53 0.03 0.47 

2-(2-丁氧基乙氧基)-乙醇乙酸酯 1167.93 4.96 4.20 

乙酸苄酯 1161.34 0.01 0.01 

2-糠酸己酯 1159.27 7.55 7.30 

2,2-二甲基-丙酸,与二乙基硼酸的

酸酐 
1141.42 0.03 0.02 

磷酸三乙酯 1118.98 1.71 1.91 

正炔丙氧基羰基-1-丙氨酸乙酯 1111.12 - 0.11 

注: -表示物质未检出, 下同。 
 

2.3.2  差异挥发性物质筛选 

为进一步解析两种白茶挥发性成分差异, 设置 log2FC

≥2 和 log2FC≤0.5, P<0.05, VIP≥1 为差异挥发性物质的筛

选条件, 筛选出 YC-T 和 YC-L 中具有差异显著性的挥发性

物质共计 144 种, 详见图 2。YCT-1、YCT-2、YCT-3 明显聚

类到一支, 而 YCL-1、YCL-2、YCL-3 明显聚类到另一支, 表

明不同样品的挥发性存在差异, 即不同萎凋处理后各样本

相对含量表达发生了依赖于萎凋方式不同的变化。通过热图

分析, YC-L 中有两种物质下调, 142 种物质上调, YC-T 则相

反, 通过复式萎凋处理更有利于挥发性成分的积累和生成, 

复式萎凋处理后的白茶物质含量更为丰富, 物质组成更复

杂, 有利于增加白茶香气的类型。 

2.3.3  差异挥发性代谢物 KEGG 功能注释及富集分析 

对差异显著代谢物 Kyoto Encyclopedia of Genes 

and Genomes (KEGG)的注释结果按照 KEGG 中通路类

型进行分类, 通过 KEGG 富集分析, 挥发性物质代谢通

路富集分析出 7 条有效代谢途径可揭示两种白茶的差异

注释代谢物, 结果如下:  

(1)影响色氨酸代谢途径 (tryptophan metabolism)的

挥发性代谢物有 3 种, 占 9.09%: L-α-松油醇、香叶醇、

(1S)-6,6-二甲基-2-亚甲基-双环[3.1.1]庚烷;  

(2)影响苯丙氨酸代谢途径(phenylalanine metabolism)

的挥发性代谢物有 5 种, 占 18.18%: 3-甲基苯甲醛、L-α-松

油醇、香叶醇、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、苯乙醛; 

 
 

注: 横向为样品名称, 纵向为差异代谢物信息, 图中左侧为差异

代谢物聚类, 不同颜色为相对含量标准化处理得到值(红色代表

高含量, 绿色代表低含量)。 

图 2  差异挥发性物质聚类热图分析 

Fig.2  Heat map analysis of clustering of differential volatiles 

 
(3)影响单萜生物合成途径(monoterpenoid biosynthesis)

的挥发性代谢物有 7 种, 占 27.27%: 乙酸己烯酯、3,6-壬二

烯醛、香叶醇、L-α-松油醇、(1S)-6,6-二甲基-2-亚甲基-双环

[3.1.1]庚烷、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、香叶酸;  

(4)影响代谢途径的挥发性代谢物(metabolic pathways)

有 3 种, 占 45.45%: 乙酸己烯酯、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三

烯酸、3,6-壬二烯醛;  

(5)影响不饱和脂肪酸的生物合成途径(biosynthesis of 

unsaturated fatty acids)的挥发性代谢物有 2 种, 占 9.09%: 2-

苯乙醇、苯乙醛;  

(6)影响次生代谢物的生物合成途径(biosynthesis of 

secondary metabolites) 的 挥 发 性 代 谢 物 有 1 种 , 占

63.64%: 3-甲基-1H-吲哚;  

(7)影响 α-亚麻酸代谢(α-linolenic acid metabolism)

的挥发性代谢物有 1 种, 占 27.27%: (Z,Z,Z)-9,12,15-十八

碳三烯酸。 

2.3.4  不同白茶特征风味物质分析 

通过对两种白茶差异挥发性物质进行筛选, 结合差异

倍数前 20 的物质(图 3)及 KEGG 分析的 7 条途径中主要挥

发性物质, 结合相关文献[30‒33], 其中 17 种具有明确的香气

特征定性结果(见表 3), 影响两种白茶挥发性物质的香气特

征主要有花香、果香为主, 含有香料、嫩香、清香、坚果香、

蜜香、甜香、薄荷香、松脂香等, 表明不同萎凋加工的白茶

具有开发不同香型白茶的潜力。 

YC-T 的(E)-2-己酸丁酯和癸醛含量较高, 具有果香香气

表征; YC-L 的橙花醇、亚油酸甲酯、乙酸叶醇酯、亚麻酸、

(E)-2-己酸丁酯、3-甲基苯甲醛、香叶酸、苯乙醇、3-甲基-1H-

吲哚、α-松油醇、(-)-4-萜品醇、香叶醇、左旋-β 蒎烯、苯乙
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醛、3,6-壬二烯醛较高, 具有花香、果香、甜香、嫩香、香料

香、蜜香、坚果香的香气表征。表明云茶香 1 号自然萎凋处

理的白茶以清香和果香为主, 经过复式萎凋处理的白茶, 香

气类型多样, 日晒、堆积处理后使白茶香气物质更丰富, 有利

于花果香、蜜香、坚果香等香气类型的形成。 
 

 
 

图 3  差异倍数前 20 柱状图 

Fig.3  Top 20 histogram of variance multipliers 
 

表 3  风味物质特征描述 
Table 3  Flavor substance characterization 

物质 物质分类 
相对含量/% 

香气描述 
YCT YCL 

亚油酸甲酯 酯 - 0.69 香料 

乙酸叶醇酯 酯 0.02 1.19 清香、甜香、果香 

(Z)-己酸-3- 

己烯酯 
酯 0.26 9.80 清香、果香、嫩香 

橙花醇 醇 0.09 1.81 花香、果香 

亚麻酸 酸 0.04 0.75 果香 

(E)-2- 
己酸丁酯 

酯 0.05 0.01 果香 

3-甲基 

苯甲醛 
醛 1.34 6.72 杏仁 

香叶酸 萜类 0.16 0.19 甜香 

苯乙醇 醇 1.10 2.19 花香、果香、蜜香、香料

3-甲基-1H- 

吲哚 

杂环 

化合物 
0 0.03 动物香、花果香 

α-松油醇 萜类 0.36 8.14 香料、清香、薄荷、辛辣

(-)-4-萜品醇 萜类 0.08 1.40 香料 

香叶醇 萜类 0.71 7.71 花香、果香 

癸醛 醛 0.03 - 花香、果香、奶油香 

左旋-β蒎烯 萜类 0.49 3.13 松脂 

苯乙醛 醛 0.43 0.95 花香、甜香、蜜香、清香

3,6-壬二烯醛 醛 0.17 0.69 果香、杏仁香 

注: -表示物质未检出。 

3  结论与讨论 

云茶香 1 号茶树品种氨基酸含量较高, 茶多酚较低, 酚

氨比较低, 具有生产白茶的潜力。以云茶香 1 号为原料加工

的白茶, 经过不同萎凋处理后呈现出不同的风味特征, YC-T

有利于白茶外形叶底的均匀性的固定, YC-L 茶多酚、氨基酸、

黄酮较高, 是形成白茶丰富的滋味、茶汤杏黄明亮、香气馥

郁、香型多变的前体物质。茶多酚、酚氨比、儿茶素类总量

是白茶茶汤滋味浓度、厚度和涩度的主要贡献物质, 游离氨

基酸总量是茶汤滋味鲜度和醇度的主要贡献物质[31]。不同氨

基酸含量通过与其他成分交互作用对白茶的滋味形成产生整

体性的贡献作用[32]。不同萎凋处理对白茶茶多酚及儿茶素含

量影响较大, 对咖啡碱含量的影响不大, 与黄彪等[33]研究一

致。影响 YC-T 的主要挥发性物质是带有果香和清香的物质

(E)-2-己酸丁酯和癸醛; TC-L 挥发性物质较丰富, 主要特征物

质有橙花醇、亚油酸甲酯、乙酸叶醇酯、亚麻酸、(E)-2-己酸

丁酯、3-甲基苯甲醛、香叶酸、苯乙醇、3-甲基-1H-吲哚、α

-松油醇、(-)-4-萜品醇、香叶醇、左旋-β蒎烯、苯乙醛、3,6-

壬二烯醛, 具有多种特征物质的复合香气, 主要以花香、果香

为主, 其次是清香、蜜香、甜香、嫩香, 还带有特殊的香料香、

坚果香、辛香及动物香。研究发现云茶香 1 号茶树品种加工

的白茶杂环类物质最高, 猜想与其品种本身有着紧密联系, 

而杂环类化合物在卫生保健和药物分子设计领域发挥关键作

用, 在西药中占有重要地位[34], 其在功能性研究方面有较大

潜力。本研究弥补了云茶香 1 号茶树品种在白茶风味物质研

究及白茶工艺研究方面的空白, 为云茶香 1 号茶树品种开发

云南白茶新产品与香气特征成分之间的关系提供一定理论依

据, 为云南白茶加工工艺的创新和云茶香 1 号茶树品种开发

不同香型白茶提供理论指导。 
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