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萎凋方式对 γ-氨基丁酸白茶香气成分的影响 

吴  婷, 李沅达, 邓秀娟, 高  畅, 江小丽, 黄刚骅, 周红杰, 李亚莉* 

(云南农业大学茶学院, 昆明  650201) 

摘  要: 目的  探明萎凋方式对 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)白茶香气成分的影响。方法  采用顶

空-固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace solid-phase mextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME-GC-MS)结合感官评价和香气活性值(odour activity value, OAV)比较分析自然萎凋 GABA 白茶(TY)

和复式萎凋 GABA 白茶(LY)的香气成分差异。结果  TY 共鉴定出 39 种有效香气成分, LY 共鉴定出 41 种有

效香气成分, LY 浓度及 OAV 值显著高于 TY (P<0.05, FC>2 或<0.5)。TY 的香气浓郁持久, 带果香和兰花香, LY

的香气果香馥郁, 带兰花香和栀子花香, 复式萎凋有利于果香积累。结论  复式萎凋较自然萎凋更有利于芳樟

醇、2-庚醇、1-己烯-3-醇、3-甲基苯甲醛、月桂醛、己酸、壬酸、2-庚酮等物质的富集, 使得 GABA 白茶中

的果香型风味突出, 花香、清香和奶油型香气更加显著, 更有利于促进 GABA 白茶优良品质的形成。本研究

结果可为开发不同香型 GABA 白茶产品及白茶加工工艺创新提供理论参考。 
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Effects of withering method on the aroma composition of γ-aminobutyric  
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of withering methods on the aroma components of γ-aminobutyric 

acid (GABA) white tea. Methods  The headspace solid-phase mextraction-gas chromatography-mass spectrometry 

(HS-SPME-GC-MS) combined with sensory evaluation and odour activity value (OAV) was used to compare and 

analyze the differences in aroma components between naturally withered GABA white tea (TY) and compound 

withered GABA white tea (LY). Results  A total of 39 kinds of effective aroma components were identified by 

TY and 41 kinds of effective aroma component were identified by LY, and the concentration and OAV values of 

LY were significantly higher than those of TY (P<0.05, FC>2 or <0.5). The aroma of TY was strong and 

persistent, with fruit and orchid aroma, the aroma of LY was fruity and fruity, with orchid and gardenia aroma, the 

compound withering was beneficial to the accumulation of fruit aroma. Conclusion  Compared with natural 
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withering, compound withering is more beneficial to the enrichment of linalool, 2-heptanol, 1-hexen-3-ol, 

3-methylbenzaldehyde, dodecyl aldehyde, hexanoic acid, nonanoic acid, 2-heptanone and other substances which 

makes the fruity flavor of GABA white tea outstanding, and the floral, clear and creamy aroma are more significant, 

which is more conducive to promoting the formation of excellent quality of GABA white tea. The results of this study 

can provide theoretical references for the development of GABA white tea products with different aroma types and 

the innovation of processing technology. 

KEY WORDS: γ-aminobutyric acid white tea; withering; aroma components 
 
 

0  引  言 

γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)茶是富含 γ-氨

基丁酸的茶, 茶树鲜叶厌氧处理后, 茶叶中 GABA 积累, 

茶叶滋味的鲜爽度提高, 果香风味突出[1]。前期研究表明, 

鲜叶厌氧时间≥6 h 是茶叶 γ-氨基丁酸积累的关键因素[2]。

不同厌氧处理和萎凋工艺对 GABA 白茶的风味影响较大, 

然而其具体作用机制尚不清晰。目前, GABA 茶的研究主

要在乌龙茶[3]、绿茶[4]、普洱熟茶[5]、普洱生茶[6]等方面, 对

GABA 白茶香气类型及成分尚不清楚, 其果香风味构成的

挥发性成分还未探明。香气对于茶叶的品质起着至关重要

的作用, 本研究采用不同加工工艺加工 GABA 白茶, 对其

挥发性香气进行分析, 有利于探明不同加工工艺下 GABA

白茶风味的不同和实现 GABA 白茶风味的定向调节, 同时

可为多元化白茶产品开发提供参考[7]。 

白茶近年来深受茶叶爱好者的青睐[8]。相较于其他茶

类, 白茶加工工序较简, 主要为萎凋和干燥[9], 但其加工

条件极难控制。白茶特殊的工艺赋予了其滋味醇滑、香气

清幽的独特风味[10]。萎凋时, 鲜叶中的水分逐步散失, 在

细胞渗透调节作用下, 细胞膜渗透性发生明显变化, 内含

成分发生改变, 代谢途径中的关键酶和次生代谢产物共同

决定了白茶的优良品质[11]。现阶段, 白茶萎凋大多以自然

萎凋与复式萎凋为主[12], 自然萎凋保留了白茶最本质的口

感和香气; 复式萎凋在一定程度上能改变白茶风味, 使白

茶香气馥郁度增加, 花果香等特征物质富集[13]。为丰富白

茶的风味, 轻揉捻、摇青、晒青、堆青、造型及厌氧等工

序[14‒15]逐渐加入到白茶加工中。 

挥发性有机物质决定了茶叶的香气[16], 气相色谱-质

谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)结合

计量学分析是目前研究不同香气组分最有效的方法, 可以

分离、鉴定和量化茶叶及其提取物的香气成分[17], 结合香

气活性值(odour activity value, OAV)可有效筛选出 GABA

白茶的特征性挥发性风味物质[18‒19]。前期研究中, 鲜叶

充氮厌氧处理 6 h 可有效提升茶叶中 γ-氨基丁酸含量的

富集[5], 所以本研究借鉴前人研究, 采用厌氧处理 6 h 后

的茶树鲜叶 , 以自然萎凋和复式萎凋工艺加工白茶 , 以

顶空-固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace solid-phase 

mextraction-gas chromatography-mass spectrometry, HS- 
SPME-GC-MS)结合 OAV 分析 GABA 白茶中的挥发性香气

物质组成结构, 探明不同萎凋方式对 GABA 白茶香气的影

响, 并阐明自然萎凋和复式萎凋两种工艺下 GABA 白茶的

特征香气物质, 为云南白茶开拓更多的品类提供理论支撑

和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

云抗 10 号(Camellia assamicavs Yun kang 10)茶树品

种鲜叶一芽二叶, 于 2021 年 4 月 30 日采自云南省大理洲

云农县宝丰乡大栗树茶厂。 

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); 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 

6CH941 茶叶烘干机(浙江上洋机械股份有限公司); 

8890-5977B 气相色谱-质谱联用仪、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  实验茶样制备 

设置自然萎凋的 GABA 白茶为对照组, 编号 TY; 复式

萎凋的 GABA 白茶为实验组, 编号为 LY, 工艺流程如下:  

TY 茶样制备: 充氮厌氧处理 6 h 后, 摊叶厚度(5±1) cm, 

温度(25±3)℃、湿度 80%±5%环境条件下室内自然萎凋 86 h, 

60℃烘干机烘干。 

LY茶样制备: 充氮厌氧处理6 h后, 在摊叶厚度(5±1) cm, 

温度(25±3)℃、湿度 80%±5%环境条件下室内萎凋 60 h, 室

外非阳光直射区域日晒 4 h, 室内堆积于箩筐(高 40 cm、直

径 40 cm)中 18 h, 室外日晒 4 h, 60℃烘干机烘干。 
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室内自然萎凋温湿度采用自动设备检测, 人为调节; 

室外非阳光直射区域人工控制, TY 与 LY 在萎凋处理结束

后均匀摊于网筛上置于同一台烘干机中, 设置温度 60℃烘

至足干。 

1.3.2  茶样检测 

挥发性香气成分检测参照吴婷等[20]方法进行, 检测 3

次平行。 

1.3.3  定量定性分析 

根据吴婷等[20]方法对数据进行定性定量分析。 

根据公式(1)计算各挥发性组分浓度值:  

各组分浓度/(μg/g)=
(μg)

(g)

物质峰面积 内标质量

内标峰面积 样本量
   (1) 

1.3.4  气味活度值计算 

OAV 为挥发性化合物质量浓度与该物质嗅觉阈值的

比值, 按公式(2)计算:  

OAV =
OT

C
              (2) 

公式(2)中: C表示每种香气成分的含量(μg/g); OT表示每个

香气成分在参考文献中的气味阈值(μg/g)[21‒22]。 

1.3.5  感官审评 

参照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》和 GB/T 

22291—2017《白茶》, 采用评语与评分相结合的方式评定

GABA 白茶茶叶品质。 

1.4  数据分析 

利用 SIMCA 软件进行主成分分析(principal component 

analysis, PCA), SPSS 软件进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同萎凋方式 GABA 白茶的香气组分结构差异 

经HS-SPME-GC-MS分析鉴定, 两种不同萎凋方式的

GABA 白茶中共鉴定出 41 种香气成分(表 1), 其中 TY 鉴定

出 39 种, LY 鉴定出 41 种; TY 中 39 种香气成分 LY 中皆存

在, TY 中仅有的两种物质为己醛和 3-甲基吲哚, 分别具有

苹果香味和熟果样香气[20]。鉴定出的 41 种香气成分主要分

为醇类(10 种)、醛类(6 种)、酸类(2 种)、烃类(3 种)、酮类(7

种)、杂环化合物(3 种)、酯类(10 种)7 大类物质。相较于 TY, 

LY 不同类成分总含量增加较大, FC 为 12.04 倍; 其中醇类、

酸类、醛类、烃类物质含量分别增加了 614.58 μg/g 

(FC=12.71)、561.32 μg/g (FC=12.80)、157.63 μg/g (FC=11.95)、

198.3 μg/g (FC=11.18)。 

两种不同萎凋方式的 GABA 白茶的香气成分的 PCA

得分散点图(图 1)显示, PC1 为 95.60%, PC2 为 3.69%, 累计

贡献率为 99.29%, 结果表明两个样品之间贡献率高度可信, 

本次检测出的香气成分用于不同萎凋方式的 GABA 白茶

香气的分析具有可行性。且 TY 在左半部分, LY 在右半部

分, 实现了组间明显区分, 表明自然萎凋 GABA 白茶和复

式萎凋 GABA 白茶的香气物质组成结构差异显著。由以上

分析可知不同萎凋工艺加工的 GABA 白茶香气物质组成

存在显著差异(P<0.05), LY 的香气物质含量更高, 物质种

类更加丰富。 

 
表 1  不同萎凋方式 GABA 白茶的香气成分 

Table 1  Aroma components of GABA white tea with different withering methods 

序号 物质 CAS 保留指数
相对含量/(μg/g) FC 

(LY/TY) TY LY 

 醇类   52.47 667.05 12.71 

1 (E)-3-己烯醇 928-97-2 854.63 1.00±0.19a  27.6±4.92b 28.16 

2 芳樟醇 78-70-6 1107.19 36.14±6.07a 393.78±24.51b 11.09 

3 2-苯乙醇 60-12-8 1116.14  0.81±0.18a 37.97±3.11b 47.86 

4 2-庚醇 543-49-7 900.03  0.48±0.10a 33.04±3.81b 70.23 

5 1-己烯-3-醇 4798-44-1 865.29  0.16±0.02a  3.27±0.57b 21.14 

6 辛烯-3-醇 3391-86-4 979.76  0.90±0.10a  5.57±0.48b  6.30 

7 (E)-6-壬烯-1-醇 31502-19-9 1152.97  0.05±0.01a  0.68±0.08b 14.33 

8 (Z)-2-戊烯-1-醇 1576-95-0 764.28  0.25±0.05a  2.97±0.63b 12.24 

9 己醇 111-27-3 868.77  0.36±0.04a  7.32±1.21b 20.60 

10 香叶醇 106-24-1 1251.02 12.32±2.22a 154.85±12.7b 12.78 

 醛类   14.39 172.02 11.95 

11 己醛 66-25-1 796.82 -  2.31±0.26b - 

12 3-甲基苯甲醛 620-23-5 1216.97  1.79±0.19a 10.18±2.98b  5.74 

13 (E)-柠檬醛 141-27-5 1266.43 12.33±2.2a 154.84±12.64b 12.77 
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表 1(续) 

序号 物质 CAS 保留指数
相对含量/(μg/g) FC 

(LY/TY) TY LY 

14 月桂醛 112-54-9 1204.81  0.04±0.01a   0.12±0.01b 3.33 

15 癸醛 112-31-2 1204.83  0.04±0.01a   0.12±0.02b 3.28 

16 苯甲醛 100-52-7 961.84  0.19±0.02a   4.45±0.83b 24.33 

 酸类   47.56 608.88 12.80 

17 己酸 142-62-1 1008.78  1.71±0.34a  40.71±2.75b 24.22 

18 壬酸 112-05-0 1265.43 12.33±2.2a  154.84±12.64b 12.77 

 烃类   19.48 217.78 11.18 

19 γ-松油烯 99-85-4 1059.13  0.69±0.11a   2.69±0.25b 3.96 

20 (+)-柠檬烯 5989-27-5 1030.66  4.25±0.65a  15.21±1.34b 3.65 

21 3,4-二甲基-2,4,6-辛三烯 57396-75-5 1128.11  0.50±0.08a   4.33±0.45b 8.79 

 酮类   1.85 10.88 5.88 

22 3’-甲基苯乙酮 585-74-0 1186.64  0.05±0.01a   0.20±0.02b 4.25 

23 2-己基-5-甲基-3(2H)-呋喃酮 33922-66-6 1261.71  0.18±0.07a   1.55±0.13b 8.59 

24 Z-四氢-6-(2-戊烯基)-2H-吡喃-2-酮 25524-95-2 1487.94  1.00±0.07a   4.34±0.77b 4.37 

25 1-(2-羟基-5-甲基苯基)-乙酮 1450-72-2 1309.6  0.17±0.02a   1.30±0.25b 7.58 

26 α-紫罗兰酮 127-41-3 1422.61  0.19±0.03a   1.17±0.16b 6.36 

27 二苯甲酮 119-61-9 1634.7  0.06±0.01a   0.13±0.02b 2.20 

28 2-庚酮 110-43-0 887.67  0.20±0.04a   2.19±0.31b 11.45 

 杂环化合物   3.62 40.36 11.15 

29 3-甲基吲哚 83-34-1 1386.19 -   0.12±0.03b - 

30 芳樟醇氧化物(呋喃型) 5989-33-3 1072  3.58±0.53a  39.66±3.47b 11.30 

31 1-(2-呋喃基)-1-戊酮 3194-17-0 1115.88  0.04±0.00a   0.58±0.06b 15.18 

 酯类   16.76 162.98 9.72 

32 乙酸异丁香酚酯 93-29-8 1446.71  0.20±0.03a   1.10±0.18b 5.67 

33 棕榈酸乙酯 628-97-7 1989.83  0.02±0.00a   0.40±0.10b 19.98 

34 (E,Z)-2-己酸,3-己烯基酯 53398-87-1 1430.06  0.10±0.01a   0.78±0.16b 7.58 

35 反式-3-己烯基乙酸酯 3681-82-1 1003.31  0.75±0.15a   5.69±0.29b 7.78 

36 己酸叶醇酯 31501-11-8 1377.16 11.89±1.18a   1.01±0.23b 0.09 

37 棕榈酸异丙酯 142-91-6 2019.8  0.06±0.00a   0.37±0.10b 6.85 

38 乙酸苄酯 140-11-4 1161.3  0.05±0.01a   0.40±0.05b 8.47 

39 邻氨基苯甲酸甲酯 134-20-3 1341.5  0.20±0.03a   0.74±0.06b 8.47 

40 水杨酸甲酯 119-36-8 1195.19  3.40±0.61a 152.19±9.04b 45.56 

41 γ-十一内酯 104-67-6 1625.93  0.09±0.01a   0.30±0.03b 3.43 

注: 同列不同小写字母表示具有显著差异(P<0.05), -表示未检出, 下同, 差异倍数(fold change, FC)。 
 

 
 

图 1  不同萎凋方式 GABA 白茶的香气成分主成分分析 

Fig.1  Principal component analysis of aroma components of GABA 
white tea with different withering methods 

2.2  不同萎凋方式 GABA 白茶中的香气差异显著性

分析 

基于 P<0.05, 且 FC>2 或 FC<0.5 的筛选条件, 共从两

种萎凋方式 GABA 白茶中筛选出了 39 种显著性差异化合

物。相较于TY, LY有 1种物质显著降低, 为己酸叶醇酯, 带

有水仙花等香气特征[23], 其余 38 种物质含量显著增加, 分

析如下:  

FC≥20 的物质有 8 种, 含量增加了 3.11~148.79 μg/g, 

包括 2-庚醇(FC=70.23, 具有甜嫩新鲜的花香)、2-苯乙醇

(FC=47.86, 具有柔和、愉快而持久的玫瑰香)、水杨酸甲酯
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(FC=45.56, 具有樱桃、苹果、草莓等果香香气)、(E)-3-己

烯醇(FC=28.16, 清香、花香)、苯甲醛(FC=24.33, 柑橘香、

花香)、己酸(FC=24.22, 具有特殊的杏仁气味)、1-己烯-3-

醇 (FC=21.14, 具有柔和、愉快而持久的玫瑰香 )、己醇

(FC=20.60, 果香、花香、清香)[24‒25]。 

10≤FC<20的物质有10种, 含量增加了0.38~357.64 μg/g, 

包括棕榈酸乙酯(FC=19.98, 弱蜡香、果香、奶油香)、1-(2-

呋喃基 )-1-戊酮 (FC=15.18, 熟果香 )、 (E)-6-壬烯 -1-醇

(FC=14.33, 清香)、香叶醇(FC=12.78, 具有椰子、浆果、

紫罗兰、桂花等香气)、(E)-柠檬醛(FC=12.77, 浓烈柑橘的

果香)、壬酸(FC=12.77, 玫瑰、鸢尾、薰衣草等花香)、(Z)-2-

戊烯-1-醇(FC=12.24, 果香、花香等香气)、2-庚酮(FC=11.45, 

具有樱桃、柑橘等香味)、芳樟醇氧化物(呋喃型)(FC=11.30, 

具有花香)、芳樟醇(FC=11.09, 具有甜嫩新鲜的花香)[26]。 

5≤FC<10的物质有 12种, 含量增加了 0.39~8.39 μg/g, 

包括 3,4-二甲基-2,4,6-辛三烯(FC=8.79, 柑橘和柠檬香气)、

2-己基-5-甲基-3(2H)-呋喃酮(FC=8.59, 花香)、乙酸苄酯

(FC=8.47, 具有菠萝、瓜、水仙花等香气)、邻氨基苯甲酸

甲酯(FC=8.47, 蜜香)、反式-3-己烯基乙酸酯(FC=7.78, 弱

蜡香、果香、奶油香)、(E,Z)-2-己酸,3-己烯基酯(FC=7.58, 玫

瑰、丁香、康乃馨等花香)、1-(2-羟基-5-甲基苯基)-乙酮

(FC=7.58, 甜香)、棕榈酸异丙酯(FC=6.85, 果香、蜜香)、α-

紫罗兰酮 (FC=6.36, 具樱桃、柑橘等香味 )、辛烯 -3-醇

(FC=6.30, 鲜柠檬香气、青草、草药气味)、3-甲基苯甲醛

(FC=5.74, 具有椰子、浆果、紫罗兰、桂花等香气)、乙酸

异丁香酚酯(FC=5.67, 玫瑰、丁香、康乃馨等花香)[27]。 

0≤FC<5 的物质有 8 种, 含量增加了 0.07~10.96 μg/g, 

包括 Z-四氢-6-(2-戊烯基)-2H-吡喃-2-酮(FC=4.37, 呈椰子、

奶油、水果、桃、茉莉香、木香和香酯香气)、3’-甲基苯

乙酮(FC=4.25, 愉快新鲜橙子香气)、γ-松油烯(FC=3.96, 柑

橘和柠檬香气)[28]、(+)-柠檬烯(FC=3.65, 愉快新鲜橙子香

气)[29]、γ-十一内酯(FC=3.43, 强烈桃子似香气)、月桂醛

(FC=3.33, 甜的花香和柑橘香气)、癸醛(FC=3.28, 柑橘香、

花香)、二苯甲酮(FC=2.20, 具有甜味和玫瑰香味)。 

GABA 白茶主要挥发性物质香型特征如表 2[20]所示, 

与 TY 相比, LY 挥发性香气物质香气类型增多, 果香型物

质富集, 带有果香、甜香、清香、坚果香、蜜香等香气。

结合感官分析, 感官总评分 LY 略高于 TY, TY 香气浓郁持

久, 带果香和兰花香, LY 果香馥郁, 带兰花香和栀子花香, 

与 TY 相比, 与挥发性香气分析一致。 

2.3  不同萎凋方式 GABA 白茶的关键香气活性物质

分析 

比较不同茶样之间香气物质的含量不能明确说明每

种物质对香气整体的影响, OAV 用于鉴别重要香气物质是

目前食品风味特征物质鉴定的重要手段[30]。茶叶众多的香

气成分中, 起贡献作用的仅有一部分, 它们之间相互作用

构成了不同茶叶的香气特征[31]。前人研究通过计算 OAV

值以评价不同香气物质对茶叶整体香气的贡献度 , OAV

值 >1 时的挥发性物质对茶叶香气具有一定的影响 , 

OAV>10 的香气成分对香气整体贡献极大[32]。 
 

表 2  GABA 白茶主要挥发性物质香型特征 
Table 2  Flavor characteristics of main volatile substances in GABA white tea 

香气类型 物质 种类 

果香 

庚醇、己醛、3-甲基吲哚、水杨酸甲酯、 

1-(2-呋喃基)-1-戊酮、(E)-柠檬醛、2-庚酮、 

3,4-二甲基-2,4,6-辛三烯、α-紫罗兰酮、3’-甲基苯乙酮、γ-松油烯、(+)-柠檬烯、γ-十一内酯 

13 

花香 

苯乙醇、1-己烯-3-醇、壬酸、芳樟醇氧化物(呋喃型)、芳樟醇、2-己基-5-甲基-3(2H)-呋喃酮、己酸

叶醇酯 

(E,Z)-2-己酸,3-己烯基酯、乙酸异丁香酚酯 

9 

花果香 
苯甲醛、香叶醇、(Z)-2-戊烯-1-醇、3-甲基苯甲醛、 

月桂醛、癸醛、乙酸苄酯 
7 

甜香 1-(2-羟基-5-甲基苯基)-乙酮 1 

清香 (E)-6-壬烯-1-醇 1 

蜜香 邻氨基苯甲酸甲酯 1 

坚果香 己酸 1 

果、蜜香 棕榈酸异丙酯 1 

果、蜜、奶油香 棕榈酸乙酯、反式-3-己烯基乙酸酯 2 

甜香、花香 二苯甲酮 1 

清香、花香 (E)-3-己烯醇 1 

果香、清香、药香 辛烯-3-醇 1 

果香、花香、清香 己醇 1 

果香、花香、木香 Z-四氢-6-(2-戊烯基)-2H-吡喃-2-酮 1 
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如表 3所示, LY的 OAV值皆高于 TY。TY中有 OAV>1

的香气物质 14种, 其中OAV值>10的有 7种, 分别为(E)-3-

己烯醇、2-苯乙醇、γ-松油烯、(+)-柠檬烯、α-紫罗兰酮、

芳樟醇氧化物(呋喃型)、水杨酸甲酯, 以果香物质为主, 带

有花香和清香。 

LY 中有 OAV>1 的香气物质 18 种, 其中 OAV>10 有

15 种, 分别为(E)-3-己烯醇、芳樟醇、2-苯乙醇、2-庚醇、

1-己烯-3-醇、3-甲基苯甲醛、月桂醛、己酸、壬酸、γ-松

油烯、(+)-柠檬烯(1230.56)、α-紫罗兰酮、2-庚酮、芳樟醇

氧化物(呋喃型)、水杨酸甲酯, 其中有 8 种是 TY 中 OAV

值>10 未筛选出的物质, 包括芳樟醇、2-庚醇、1-己烯-3-

醇、3-甲基苯甲醛、月桂醛、己酸、壬酸、2-庚酮, 以果香

物质为主, 其次是花香, 带有清香、奶油香和辛香等。 

感官结果如表 4 所示, 结合特征物质分析, TY 香气浓

郁持久, 带果香和兰花香, 其主要香气活性物质为(E)-3-己

烯醇、2-苯乙醇、γ-松油烯、(+)-柠檬烯、α-紫罗兰酮、芳

樟醇氧化物(呋喃型)、水杨酸甲酯; LY 果香馥郁, 带兰花香

和栀子花香, 其主要香气活性物质为芳樟醇、2-庚醇、1-

己烯-3-醇、3-甲基苯甲醛、月桂醛、己酸、壬酸、2-庚酮。 

3  讨  论 

萎凋阶段不同的处理对白茶香气形成具有重要意义, 

自然萎凋和复式萎凋在白茶的生产中应用较广, 萎凋较重

或较轻会造成香气不纯、苦涩、青气重等, 降低白茶品质[33]。

自然萎凋工序较简便, 室内自然环境下均匀晾于水筛中, 适

时并晒, 翻动较少, 对品种要求较高, 利于保持毫香和品种

香, 形成清香和花香等香气特征[34]。复式萎凋在天气不稳定

的情况下, 根据环境条件合理确定室内萎凋时间, 结合日

晒、堆青等处理以最佳的萎凋条件组合加工出香气馥郁滋味

醇厚的白茶, 日晒是提升白茶香气的有效手段, 日光与室内

自然萎凋相结合, 降低了茶叶加工中的机械损伤, 节约了其

人力的使用。但日晒对于控制萎凋程度难以稳定控制, 易使

成茶叶底出现红叶。同时白茶的加工与气候的变化密切相关, 

不同加工地点其温湿度变化较大, 对茶叶萎凋失水影响较

大, 大叶种叶质较厚, 其萎凋时间较长[35]。 

大叶种内含物质丰富, 其鲜叶进行充氮厌氧处理后

其鲜叶本身具有的部分青草气物质在无氧呼吸环境下转化, 

形成厌氧结束后嗅到的浓烈的熟果带有果酸样香气特征, 

根据其 γ-氨基丁酸含量富集的特点结合可定义为“γ 香”; 

自然萎凋环境较为稳定, 香型较为单一, 主要以毫香、花

香、甜香为主, 而复式萎凋增加了更多的因素形成, 其萎

凋叶内部在不同光线、温度及堆积养青后形成馥郁的果香、

蜜香等香气类型。而大叶种白茶加工技术及其萎凋中物质

变化研究还需深入, 同时 GABA 白茶的生产对产地海拔、

品种等具有一定要求, 深入探究系统规范的 GABA 白茶生

产技术对促进产业化更好发展有积极意义。 

 
表 3  不同萎凋的 GABA 白茶关键挥发性香气成分的 OAV 值 
Table 3  OAV values of volatile aroma components of GABA 

white tea with different withering 

物质 CAS OT/(μg/g) 
OAV 

 TY  LY 

(E)-3-己烯醇 928-97-2 0.07 14.30 394.23

芳樟醇 78-70-6 0.39 2.08 97.36

2-苯乙醇 60-12-8 0.00567 32.87 206.61

2-庚醇 543-49-7 0.41 1.17 80.58

1-己烯-3-醇 4798-44-1 0.07 2.26 46.76

己醛 66-25-1 0.07 0.55 1.77

3-甲基苯甲醛 620-23-5 0.045 - 51.30

月桂醛 112-54-9 0.35 5.11 29.08

癸醛 112-31-2 0.02 1.82 5.97

苯甲醛 100-52-7 0.89 0.40 0.21

己酸 142-62-1 3.00 4.11 51.61

壬酸 112-05-0 0.89 - 14.24

γ-松油烯 99-85-4 0.0075 1643.11 20647.07

(+)-柠檬烯 5989-27-5 0.32 112.95 1230.56

α-紫罗兰酮 127-41-3 0.01 424.59 1520.60

2-庚酮 110-43-0 0.14 1.40 15.64

3-甲基吲哚 83-34-1 0.50 - 0.25

芳樟醇氧化物

(呋喃型) 
5989-33-3 0.32 11.18 123.93

乙酸苄酯 140-11-4 0.364 0.13 1.11

水杨酸甲酯 119-36-8 0.04 85.01 3804.75

 
表 4  感官审评结果 

Table 4  Sensory evaluation results 

编号 
外形 

(25%) 
香气 

(25%) 
汤色 

(10%) 
滋味 

(30%) 
叶底 

(10%) 
总分 

TY 
黄绿匀整 

芽叶连枝(92.00) 

浓郁持久, 

带果香、兰花香(90.00) 
浅杏黄明亮 

(91.00) 
鲜甜甘爽 

(93.00) 

黄绿 

软匀嫩 
(92.00) 

91.70 

LY 
黄绿匀整 

芽叶连枝(91.00) 

果香馥郁持久, 

带兰花香、栀子花香(95.00)
浅杏黄带绿 

(92.00) 

鲜甜甘爽,  

显苦(92.00) 
绿黄较亮 

(91.50) 
92.45 
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4  结  论 

本研究采用 HS-SPME-GC-MS 结合 OAV 对自然萎凋

和复式萎凋的 GABA 白茶挥发性物质进行比较分析, 复式

萎凋的 GABA 白茶的挥发性物质含量更高, 物质种类更加

丰富, 己醛和 3-甲基吲哚为复式萎凋的 GABA 白茶特有挥

发性物质。自然萎凋的 GABA 白茶香气浓郁持久, 带果香

和兰花香; 复式萎凋的 GABA 白茶果香馥郁, 带兰花香和

栀子花香, 香气类型丰富, 果香型物质富集, 带有果香、甜

香、清香、坚果香、蜜香等香气。复式萎凋的 GABA 白茶

更有利于果香型风味的形成, 且香型更加馥郁, 香气物质

更加丰富, 其更有利于芳樟醇、2-庚醇、1-己烯-3-醇、3-

甲基苯甲醛、月桂醛、己酸、壬酸、2-庚酮等物质的显著

富集。研究结果可为开发不同香型 GABA 白茶产品及加工

工艺创新提供理论参考。 
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