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基于高分辨质谱法的不同干燥方式白茶滋味 

物质差异分析 

曾议霆, 李兴玉, 杨春梅*, 陈  涛, 毕家钰 

(成都产品质量检验研究院有限责任公司, 成都  610000) 

摘  要: 目的  基于分子感官科学研究体系, 明确自然晒干白茶和除湿机烘干白茶的滋味物质差异, 并筛选

出影响白茶滋味的关键贡献成分。方法  采用定量描述分析(quantitative description analysis, QDA)和超高效液

相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱法(ultra performance liquid chromatography-quadrupole-electrostatic 

orbitrap high-resolution mass spectrometry, UPLC-Q-Orbitrap-MS)分别对华蓥山不同干燥工艺白茶的滋味分属

性和非挥发性化合物进行了感官评价和非靶向筛查, 采用 Compound Discoverer 3.1 软件对化合物进行鉴定, 

并结合统计学软件 SIMCA 14.1 筛选关键呈味物质。结果  自然晒干和除湿机烘干白茶的滋味特征均以苦味

和涩味为主, 苦味、涩味、酸味 3 种滋味两两之间呈显著正相关, 且均与甜味和鲜味呈显著负相关; 鲜味与甜

味呈显著正相关。通过高分辨质谱仪检测到 481 种非挥发性化合物, 其中具有标志性差异的成分有 81 种, 并

通过偏最小二乘-重要变量投影(partial least square-variable import project, PLS-VIP)获得了对每一种滋味分属

性的关键贡献成分。结论  该研究确定了影响晒干白茶和烘干白茶滋味的关键贡献成分, 为后期更深入研究

白茶滋味品质的物质基础提供了参考依据。 

关键词: 白茶; 定量描述分析; 超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱法; 滋味; 干燥方式 

Analysis on the difference of taste substances in white tea under different 
drying methods based on high-resolution mass spectrometry 

ZENG Yi-Ting, LI Xing-Yu, YANG Chun-Mei*, CHEN Tao, BI Jia-Yu 

(Chengdu Institute of Product Quality Inspection Co., Ltd., Chengdu 610000, China) 

ABSTRACT: Objective  To clarify the differences in taste substances between natural sun-dried white tea and 

dehumidifier-dried white tea, and screen out the key contributing components that affect the taste of white tea based on 

molecular sensory science research system. Methods  The taste and non-volatile compounds of white tea from 

Huaying Mountain with different drying processes was evaluated and screened non targeted by quantitative 

description analysis (QDA) and ultra performance liquid chromatography-quadrupole-electrostatic orbitrap 

high-resolution mass spectrometry (UPLC-Q-Orbitrap-MS). The compounds were identified by Compound Discoverer 

3.1 software, and the key flavor substances were screened by statistical software SIMCA 14.1. Results  The taste 

characteristics of natural sun-dried white tea and dehumidifier-dried white tea were dominated by bitterness and 
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astringency. There was a significant positive correlation between bitterness, astringency and sourness, and they were 

all significantly negatively correlated with sweetness and umami; umami and sweetness had a significant positive 

correlation. The 481 kinds of non-volatile compounds were detected by UPLC-Q-Orbitrap-MS, 81 ingredients with 

iconic differences among them, and the sub-attributes for each taste were obtained by partial least squares-significant 

variables projection (PLS-VIP). Conclusion  This study identifies the key contributing components that affect the 

taste of sun-dried white tea and dehumidifier-dried white tea, and provides a reference basis for further study on the 

material basis of white tea taste quality in the later. 

KEY WORDS: white tea; quantitative descriptive analysis; ultra performance liquid chromatography-quadrupole- 

electrostatic orbitrap high-resolution mass spectrometry; taste; drying method 
 
 

0  引  言 

白茶属于微发酵茶, 具有外形满披白毫、毫香清鲜、

汤色黄绿清澈、滋味清淡回甘等特点, 富含比其他种类茶

更多的茶多酚、氨基酸、咖啡碱和黄酮类等多种活性成

分[1], 现代科学研究也已证实, 白茶具有良好的抗突变、抗

癌[2‒3]、抗氧化[4]效果, 并在神经保护、预防糖尿病、降低

胆固醇[5]及生殖健康等方面具有诸多保健功效[6‒8]。且这些

活性成分也是构成茶汤的主要滋味物质, 其组成、含量、

阈值直接影响着茶汤的滋味。制茶工艺与滋味的形成关系

十分密切, 合理的加工工艺能充分发挥原料中各种物质的

作用, 使内含物得到合理的转化, 形成良好的滋味品质。

区别于绿茶、红茶、乌龙茶等茶类的加工工艺, 白茶加工

工序简单, 不炒不揉, 仅经过萎凋及干燥两道工序, 特别

是茶叶鲜叶经历了长时间的萎凋, 期间缓慢的发酵(生化

反应)[9‒10]赋予了白茶独特的香气与滋味 [11‒12], 再通过干

燥使滋味品质得以固定和发展。白茶萎凋工艺主要包括室

内自然萎凋、日光复合萎凋、人工调控萎凋、新工艺快速

萎凋等, 干燥工艺主要包括烘干、炒干、晒干。评价加工

工艺对茶叶滋味的影响, 明确合理工艺, 评价茶叶品质优

劣, 一般采用传统感官评审法, 但仅用感官评语描述评价

茶叶的滋味, 不能准确代表茶叶的品质, 因为感官评价受

人为因素影响, 缺乏可参照的标准, 重复性较差[13], 且常

用微、略、稍等模糊的术语区分茶叶品质, 无科学规范的

量化标准, 致使感官难以把握评分尺度。目前, 对不同工

序处理的白茶, 大多数滋味物质研究仍集中于茶叶萎凋时

常规性的高含量成分[14‒15], 缺少对干燥工艺影响的特征性

的低含量成分的研究, 特别是干燥方式不同, 将影响成茶

的冲泡浸出率, 从而导致感官味感明显不同[16]。随检测仪

器与分析方法的不断改进完善, 高分辨质谱仪逐渐用于非

靶向高通量筛查未知化合物[17‒18], 定量描述生物内源性代

谢物质的整体及其对内因和外因变化应答规律, 而将定量

描述分析(quantitative description analysis, QDA)与高分辨

质谱仪结合用于评价白茶的滋味品质和工艺优良还少见报

道, 另外, 表征茶叶滋味成分的信息库需不断完善。 

本研究基于分子感官科学研究体系, 从白茶滋味的

呈味物质入手, 以四川华蓥山茶叶为原料通过不同干燥方

式制备的白茶为研究目标, 采用超高效液相色谱-四极杆-

静电场轨道阱高分辨质谱仪对茶汤中滋味物质成分进行非

靶向筛查, 定量描述方法对各滋味强度评分, 并通过多元

统计分析技术, 确定自然晒干白茶和除湿机烘干白茶的显

著差异物质, 筛选出影响滋味的关键贡献成分, 以期丰富

白茶的分子感官评价体系, 为探索更适合华蓥山白茶的工

艺提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

供试材料来自四川广安华蓥山茶叶公司加工而成的

白茶。在茶树品种、鲜叶采摘标准(成熟度、叶片色泽、形

状大小)、萎凋条件(温度 26℃, 相对湿度 70%, 摊平到不

重叠覆盖, 萎凋 24 h)完全一致的情况下, 只改变干燥方式。

其中 H1~H12 为除湿机烘干白茶: 50℃处理 24 h; S1~S12 为

自然晒干白茶: 自然阳光(温度 20~25℃)处理 48 h。所有样

品均用茶叶专用铝箔袋包装, 存放于 4℃冰箱。 

乙腈、甲醇、甲酸 (色谱纯 )(美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司)。 

Orbitrap Exploris 120 超高效液相色谱-四极杆-静电场

轨道阱高分辨质谱仪(配有 Compound Discoverer 3.1 数据

处理系统, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); HC-3018R

高速冷冻离心机 (安徽中科中佳科学仪器有限公司 ); 

KH-500DB 型数控超声波清洗器(昆山禾创超声仪器有限

公司); ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm× 2.1 mm, 

1.8 µm)(美国 Waters 公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  非挥发性化合物检测 

样品前处理: 称取 100 mg 茶粉于 5 mL 离心管中, 加

入体积分数 70%的甲醇水溶液 1 mL, 密封超声 30 min, 

‒20℃静置 20 min, 12000 r/min、4℃条件下离心 5 min, 收

集上清液, 再重复提取 2 次, 合并上清液, 定容至 5 mL, 
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过 0.22 μm 有机滤膜, 上机。 

质控(quality control, QC)样: 从所有样品提取物中各

取 0.5 mL, 混合均匀, 用于评估分析方法的稳定性[19]。 

1.2.2  仪器条件 

色谱柱: ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.8 µm); 柱温: 40℃; 流速: 0.3 mL/min; 进样量: 

1 μL; 流动相 A: 0.1%甲酸, 流动相 B: 乙腈。洗脱梯度为: 

0~0.5 min 5% B; 0.5~3.0 min 5.0%~20% B; 3.0~6.0 min 
20%~50% B; 6.0~8.0 min 50%~70% B; 8.0~8.5 min 
70%~90% B; 8.5~10.0 min 90% B; 10.0~10.1 min 
90%~5.0% B; 10.1~13 min 5.0% B。 

质谱条件: 喷雾电压: 3500 V (+), 2500 V (-); 加热温

度: 350℃; 鞘气气压: 50 Arb; 辅助气压: 15 Arb; 毛细管温度: 

320℃。扫描方式: Full MS-ddMS2 (4 scans); 扫描范围: 

70~700 m/z、700~1500 m/z; 一级全扫描分辨率 60000 FWHM; 

数据依赖二级扫描分辨率 30000 FWHM。 

未知成分鉴定: 实验数据采用 Compound Discoverer 

3.1 软件进行峰提取、峰对齐、背景扣除、选取在 QC 样

品中相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)<30%

的特征离子 , 化合物的鉴定使用 MZcloud、MZvalt、

Chemspider 等数据库。 

1.2.3  感官评价 

茶汤制备参照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》, 

随机称取 3 g 白茶于 150 mL 精茶审评杯中, 用 150 mL 沸水

冲泡 4 min, 过滤, 冷却至室温, 由经过阶段性培训[20]的, 

且具备一致、敏感、客观及可控性[21‒22]的感官评价人员进

行感官评价。 

感官评价人员按照建立的滋味描述词及参比物进行

评分, 以咖啡碱为苦味参比物, 表没食子儿茶素没食子酸

酯(epigallocatechin gallate, EGCG)为涩味参比物, 谷氨酸

钠为鲜味参比物, 蔗糖为甜味参比物, 柠檬酸为酸味参比

物, 参比物浓度及对应的滋味强度分值如表 1[23]。 

 
表 1  参比物浓度梯度及相应的滋味强度分值 

Table 1  Reference concentration gradients and corresponding 
taste intensity scores 

参比物/g/L 
对应分值/分 

0 2 4 6 8 10 

咖啡碱 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

EGCG 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

谷氨酸钠 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

蔗糖 0 0.15 0.50 1.50 3.00 4.00

柠檬酸 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

 

1.3  数据统计与分析 

采用 SPSS 22.0 对滋味分属性强度评分数据进行描述统

计、方差分析和相关性分析; 采用 Origin 2018 进行热图分析; 

采用 SIMCA 14.1 进行主成分分析 (principal component 

analysis, PCA)、正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial 

least square-discriminant analysis, OPLS-DA)和偏最小二乘-重

要 变 量 投 影 (partial least square-variable import project, 

PLS-VIP)分析。 

2  结果与分析 

2.1  样品主要滋味特征的定量描述分析 

两种不同工艺的白茶样品的 5 种滋味分属性强度评

价结果见表 2。除湿机烘干的白茶鲜味和甜味、苦味和涩

味之间差异不显著(P>0.05), 其余各滋味分属性之间差异

显著(P<0.05); 自然然晒干的白茶鲜味和甜味之间差异不

显著(P>0.05), 其余滋味分属性之间差异显著(P<0.05)。两

种工艺的白茶感官特征均以涩味和苦味为主, 甜味、酸味、

鲜味强度都在一般及以下水平, 自然晒干的白茶苦味、酸

味、涩味评分均大于除湿机烘干的白茶, 而鲜味和甜味评

分结果相反。从表 3 各滋味分属性的相关性分析结果可以

看出, 苦味、涩味、酸味 3 种滋味两两之间呈显著正相关, 

且均与甜味和鲜味呈显著负相关; 鲜味与甜味呈显著正相

关。这说明涩味和苦味之间具有明显的加和效应[21,24], 该

效应与两者的物质基础(如儿茶素、黄酮苷类)有重叠有关, 

通常黄酮苷在口腔里表现为涩味, 可以加强味觉和大脑对

苦味的感知, 从而增强茶汤的苦味; 甜味对苦味和涩味均

有抑制作用, 在一定程度上可以削弱苦涩味, 该分析结果

与岳翠男等[25]的研究结果一致。 
 

表 2  白茶滋味感官定量描述分析结果 
Table 2  Quantitative description analysis results of the taste  

of white tea 

滋味分属性 烘干 晒干 

苦味 4.3±0.2a 5.2±0.2b 

涩味 4.2±0.2a 5.7±0.2 a 

酸味 2.0±0.4c 3.4±0.2c 

鲜味 2.4±0.2b 1.5±0.1d 

甜味 2.4±0.3b 1.4±0.1d 

注: 同一列不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著。 
 

表 3  各滋味分属性的相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of taste attributes 

滋味分 

属性 
苦味 涩味 酸味 鲜味 甜味

苦味 1 
  

涩味  0.909** 1 
  

酸味  0.882**  0.908** 1 
 

鲜味 ‒0.874** ‒0.863** ‒0.824** 1 

甜味 ‒0.869** ‒0.935** ‒0.825** 0.857** 1 

注: *相关性在 0.05 水平上显著(双尾); **相关性在 0.01 水平上显

著(双尾)。 
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2.2  两种不同工艺白茶差异物质分析 

经 UPLC-Q-Orbitrap/MS 主要检测到 481 种非挥发性

化合物, 为了更直观地分析不同工艺白茶样品在主要滋味

成分上的差异, 对其进行了无监督的主成分分析, 其得分

图(图 1A)显示, 晒干白茶和烘干白茶的主要非挥发性成分

有显著差异, 两种白茶表现出了很好的分离, 第一主成分

和第二主成分分别解释了总方差的 92.5%和 1.5%。为了得

到有标志性差异的关键成分, 采用 OPLS-DA 评价模型除

去不相关的差异来筛选差异变量 , 该模型拟合参数为

R2X(cum)=0.945、R2Y(cum)=1、Q2(cum)=1, 其中 R2X 和 R2Y

分别表示所建模型对 X 和 Y 矩阵的解释率, Q2 表示模型的

预测能力, 3 个指标越接近 1 表示模型越稳定可靠, 交叉验

证模型的 R2 和 Q2 的截距分别为 0.772 和‒0.623, 表明该模

型稳定可靠[26]。通过S-plot研究两种白茶具有差异的化合物, 

选取 VIP 值>1 的成分, 得到具有标志性差异的成分有 81 种, 

包括 8 种有机酸类、5 种氨基酸及其衍生物类、1 种核苷酸

及其衍生物类、56 种酚类(包括黄酮醇类和黄酮苷类、儿茶

素类、鞣质类)、3 种生物碱类、8 种其他类, 如图 2。 

从热图颜色深浅上可以看出, 两种工艺白茶中的滋

味物质差异明显, 晒干白茶中的黄酮和黄酮苷、其他酚类、

有机酸类化合物含量普遍高于烘干白茶, 这可能是引起晒

干白茶苦味、涩味和酸味评分较高的原因。不同种类化合

物的差异可能与干燥温度和时间有关, 干燥温度升高会

导致茶多酚含量下降[27], 烘干采用的是 50℃处理 24 h, 

茶多酚转化速率较快 , 同时茶叶干燥速度快 , 导致失水

过快, 芽叶快速收缩, 将影响成茶的冲泡浸出率, 使茶汤

滋味较淡薄; 自然晒干采用的是自然阳光(温度 20~25℃)

处理 48 h, 茶多酚的转化速率低于烘干, 且茶叶干燥速度

相对较慢 , 芽叶收缩速度放慢 , 最终茶叶冲泡浸出率较

高。不同的干燥方式也导致茶叶外观形态呈现出差异, 烘

干白茶颜色青绿, 芽叶收缩紧凑、形态均匀; 晒干白茶颜

色微黄, 部分芽叶分散、形态不均, 且茶汤颜色较深。 

2.3  各滋味分属性关键贡献化合物筛选 

为了筛选每种滋味分属性的关键贡献化合物, 以所

测化合物为自变量 X, 以各滋味分属性评分为因变量 Y, 进

行 PLS 分析, 各滋味分属性与化合物之间的关联图见图 3, 

通过分析 VIP 值柱状图, 以得到对各滋味分属性具有重要

贡献的成分, 一般认为 VIP 值>1 的化合物对滋味分属性具 
 

 
 

注: A: PCA 分析; B: OPLS-DA 分析; C: OPLS-DA 的交叉验证模型图; D: S-plot。 

图 1  不同工艺白茶非挥发性成分多变量统计分析 

Fig.1  Multivariate statistical analysis of the non volatile components in white tea under different processes 
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图 2  两种不同工艺白茶标志性差异成分热图分析 

Fig.2  Heatmap analysis of the iconic difference components of 2 kinds of white tea under different processes 
 

有贡献, 且值越大相关性越显著, VIP 值统计结果见表 4。图

3 中酸味、苦味、涩味聚集于一、四象限, 3 者之间呈正相关, 

鲜味和甜味聚集于二、三象限, 两者之间呈正相关, 该结果

与表 3结果一致, 两个聚集处周围化合物都较多且分布集中, 

说明与这 5 种滋味分属性均有贡献的化合物较多。从表 4

中可以看出, 对 5 种滋味有显著贡献的化合物中 VIP 值>2.5

的大部分是黄酮苷类, 以山奈酚、槲皮素的糖苷为主, 另外

还有少部分的儿茶素和有机酸, 这些化合物对各滋味分属
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性均有较大的影响。已知所有的黄酮苷都具有苦味, 且略带

收敛性的涩味[28‒29]; 儿茶素是茶叶多酚类的主体, 是构成

茶叶苦涩味的主要物质[30‒31]; 对 5 种滋味有显著贡献的有

机酸以柠檬酸为主, 而柠檬酸的滋味特征是强酸味中带有

涩味[19]。在滋味相关性分析中, 5 种滋味之间相关性均显著, 

苦味、涩味、酸味 3 者之间呈显著正相关, 与鲜味和甜味呈

显著负相关, 表明具有苦味、涩味、酸味的化合物对这 3 种

滋味有正贡献, 对鲜味和甜味有负效应, 这也从侧面解释了

为什么两种白茶鲜味和甜味分属性强度较弱。 

分析筛选出的对苦味、涩味、酸味、鲜味、甜味贡献

显著的化合物主要是两种工艺白茶中含量差异明显的物质, 

而某些与滋味有显著正相关的化合物如苦味的代表成分可

可碱、咖啡碱, 涩味的代表成分表没食子儿茶素没食子酸

酯, 鲜味的代表成分谷氨酸, 以及呈甜味的单糖, 这些物

质并没有被筛选出来, 主要原因可能是这些物质在两种白

茶中含量差异较小。 
 

 
 

图 3  滋味分属性与滋味物质的关联图 

Fig.3  Correlation diagram between taste properties and taste substances 

 
表 4  各化合物对单一滋味分属性的 VIP 筛选结果 

Table 4  VIP screening results of each compound for single taste 

化合物名称 苦味 涩味 酸味 鲜味 甜味 

槲皮素-3-O-(6’’’-反式-P-香豆酰-2’-葡萄糖基)鼠李糖苷 4.58 4.68 4.47 4.71 4.67 

细梗香草皂苷 I 4.17 4.30 4.12 4.28 4.24 

山奈酚 3-(2’’’-(E)-咖啡酰葡萄糖基)-(1->2)-葡萄糖苷-7-纤维糖苷 4.15 4.26 4.07 4.27 4.22 

异牡荆素 2’’-O-(6’’-(E)-p-香豆酰)葡萄糖苷 4’-O-葡萄糖苷 3.93 4.05 3.92 4.05 4.01 

槲皮素 3-(6’’’-p-香豆素葡萄糖基)(1->2)-鼠李糖苷 3.91 4.06 3.87 4.04 4.00 

山奈酚 3-鼠李糖基-(1->3)(4’’’-乙酰鼠李糖基)(1->6)-半乳糖苷 3.52 3.65 3.46 3.58 3.63 

山奈酚-3-半乳糖苷-6’’-鼠李糖苷-3’-鼠李糖苷 3.10 3.20 3.06 3.23 3.20 

表没食子儿茶素 3-O-(3-O-没食子酸甲酯) 3.08 3.18 3.03 3.24 3.22 

2’’-O-没食子酸异东方素 3.07 3.19 3.01 3.16 3.25 

山茶苷 C 3.06 3.18 3.00 3.14 3.13 

茶山奈苷 A 2.95 3.02 2.88 3.04 3.00 

邻苯二甲酸 2.95 3.03 2.89 3.11 3.10 

表儿茶素 3-O-(3-O-没食子酸甲酯) 2.85 2.96 2.82 2.96 2.94 

6-羟基木犀草素-7-(6’’’-p-香豆素) 2.84 2.99 3.25 2.89 2.83 

柠檬酸 2.65 1.61 1.27 3.05 1.16 

槲皮素 3-(6-[4-葡萄糖基-p-香豆素]葡萄糖基)(1->2)-鼠李糖苷 2.57 2.62 2.51 2.65 2.60 

维采宁-1,6’’-O-醋酸盐 2.53 2.60 2.49 2.60 2.59 

龙胆山酮酚 2.42 1.09 - - - 

没食子酸甲酯 2.34 2.34 2.23 2.41 2.31 

刺槐素 2.23 2.61 2.61 2.39 2.51 

山奈酚 3-葡萄糖基-(1->3)(4’’’-乙酰鼠李糖基)(1->6)-半乳糖苷 2.20 2.19 2.07 2.26 2.54 

芹菜素 7-葡萄糖苷-4’-反式咖啡酸酯 2.15 2.22 2.12 2.22 2.23 

姜辣素 2.13 2.20 2.10 2.23 2.19 

山奈酚 3-咖啡酰刺槐二糖苷-7-鼠李糖苷 2.03 2.07 1.98 2.08 2.07 

脂酰腺苷酸 2.00 2.03 1.94 2.04 2.01 

山奈酚 3-龙胆糖苷-7,4’-二葡萄糖苷 1.91 1.59 2.20 1.39 1.87 

山奈酚 3-芹糖苷-7-鼠李糖基-(1->6)-(2’’-(E)-咖啡酰乳糖) 1.90 1.92 1.85 1.94 1.91 

山奈酚 3-槐三苷-7-葡萄糖苷 1.78 1.77 1.71 1.80 1.76 

甘氨酰-L-亮氨酸 1.73 1.77 1.69 1.78 1.76 
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表 4(续) 

化合物名称 苦味 涩味 酸味 鲜味 甜味 

哌啶酸 1.68 1.72 1.87 1.81 1.73 

1,2,3,6-四-O-加仑基-β-D-葡萄糖 1.67 1.71 1.63 1.72 1.71 

槲皮素 3-(6’’-没食子酸半乳糖苷) 1.66 1.71 1.62 1.72 1.68 

麦角新碱 1.62 1.75 1.69 1.68 1.74 

表没食子儿茶素 3-O-咖啡酸酯 1.60 1.65 1.57 1.70 1.67 

二氢槲皮素 3-芹菜苷 1.57 1.59 1.52 1.59 1.60 

奥卡宁 4’-O-(2’-O-咖啡酰-6’-O-p-香豆酰葡萄糖甙) 1.56 1.51 1.52 1.55 1.50 

雷公藤内酯甲 1.54 1.59 1.53 1.65 1.61 

鸟氨酸 1.53 1.58 1.52 1.61 1.66 

飞燕草苷 3-半乳糖苷 1.51 1.57 1.47 1.54 1.52 

香兰素 1.50 1.59 1.47 1.50 1.53 

组胺 1.47 1.61 1.51 1.68 1.43 

甘草黄酮 1.46 1.50 1.42 1.47 1.46 

槲皮素-3β-D-葡萄糖苷 1.45 1.33 1.36 1.34 1.31 

芦丁 1.43 1.36 1.34 1.38 1.35 

槲皮素 1.42 1.21 1.20 1.20 1.19 

2’’-反式咖啡酰异荭草素 1.40 1.41 1.35 1.42 1.40 

鼠尾草苷 1.40 1.45 1.35 1.43 1.41 

巴豆酸 1.39 - - - - 

4’’-O-甲基-表没食子儿茶素没食子酸酯 1.36 1.40 1.33 1.44 1.43 

根皮素 1.34 1.36 1.29 1.37 1.45 

槲皮素 3-(2’,6”-二甘酰半乳糖苷) 1.31 1.34 1.30 1.33 1.33 

乙酰基-11-酮基-β-乳香酸 1.30 1.31 1.27 1.31 1.31 

科拉黄烷酮 1.27 1.28 1.26 1.27 1.26 

2’’-反式咖啡酰异东方素 1.26 1.29 1.23 1.30 1.28 

圣草酚 1.25 1.26 1.21 1.24 1.24 

牡荆素 7-O-硫酸盐 1.25 1.27 1.20 1.29 1.24 

原花青素 C1 1.24 1.25 1.17 1.26 1.38 

DL-精氨酸 1.23 1.26 1.21 1.37 1.27 

D-(+)-苹果酸 1.23 1.26 1.41 1.25 1.24 

二氢槲皮素 1.23 1.08 1.05 1.08 1.06 

1,3,6-三邻氨基葡萄糖 1.23 1.23 1.19 1.23 1.22 

3,4-二乙氧基苯甲酸 1.22 1.23 1.17 1.23 1.21 

菜豆酸 1.19 1.15 1.11 1.15 1.14 

槲皮素 7-[木糖基-(1->2)-鼠李糖基-(1->2)-鼠李糖基]-(1->6)-葡萄糖苷 1.18 1.05 - - - 

槲皮素 3-(2”-对羟基苯甲酰-4”-对香豆素鼠李糖苷) 1.18 1.16 1.07 1.14 1.25 

1,6-双-O-(3,4,5-三羟基苯甲酰基)己吡喃糖 1.17 1.16 1.13 1.16 1.15 

原花青素 A1 1.17 1.06 1.02 1.06 1.06 

异牡荆素 7-O-硫酸盐 1.16 1.19 1.14 1.23 1.21 

异鼠李素 3-(6”-没食子酸葡萄糖苷) 1.16 1.12 1.04 1.12 1.16 

槲皮素醋酸酯 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 

N-乙酰-L-α-天冬氨酸-L-去甲缬氨酸 1.13 - 1.04 - - 

芹菜素 5-(6”-丙二酰糖苷) 1.11 1.16 1.19 1.14 1.12 

高精氨酸 1.08 1.02 - 1.11 1.07 



第 16 期 曾议霆, 等: 基于高分辨质谱法的不同干燥方式白茶滋味物质差异分析 5327 
 
 
 
 
 

表 4(续) 

化合物名称 苦味 涩味 酸味 鲜味 甜味 

槲皮素 3-芸香苷-7,3’-二葡萄糖苷 1.08 1.10 1.05 1.11 1.09 

二氢槲皮素 3-芹菜素 1.06 1.10 1.14 1.05 1.04 

木犀草素 1.06 - - - 1.11 

肉桂单宁 A2 1.06 1.06 1.01 1.02 1.25 

DL-肉碱 1.05 1.08 1.05 1.12 1.09 

芹菜素 7-(6”-巴豆酰葡萄糖苷) 1.02 1.05 - 1.09 1.04 

山奈酚-3-O-葡萄糖苷 1.02 1.04 - 1.03 1.03 

原花青素 A2 1.01 1.06 - - 1.01 

松香 1.01 1.05 - 1.04 1.06 

藜芦醇 1.00 - - 1.03 1.10 

1-O-没食子酸-β-D-葡萄糖 - 1.74 - 1.09 1.07 

腐殖酸 - 1.66 - 1.03 1.03 

葡萄糖没食子鞣甙 - 1.26 - 1.03 - 

3,4,3’-三邻甲基鞣花酸 - 1.03 - - 

原花青素 B1 - 1.00 - - 1.04 

水飞蓟素 - - 2.07 - - 

水苏碱 - - 2.06 - - 

甘氨酸 - - 1.69 - - 

新圣草酚 - - 1.65 - - 

天冬酰胺 - - - - 1.06 

菊苣酸 - - - - 1.04 

异鼠李素 3-葡萄糖苷 - - - - 1.02 

注: -表示 VIP<1。 

 

3  结  论 

本研究采用 UPLC-Q-Orbitrap-MS 分析了茶叶中滋味

物质组成, 获得了广安华蓥山新制白茶的 5 个特征滋味描

绘词, 其呈味特征以苦味、涩味为主, 各滋味分属性之间

存在显著的相关性, 自然晒干的白茶苦味、酸味、涩味评

分均大于除湿机烘干的白茶。主要检测到 481 种非挥发性

化合物, 通过 OPLS-DA 评价模型共筛选出 81 种具有标志

性差异的成分, 8 种有机酸类、5 种氨基酸及其衍生物类、

1 种核苷酸及其衍生物类、56 种酚类(包括黄酮醇类和黄酮

苷类、儿茶素类、鞣质类)、3 种生物碱类、8 种其他类, 有

机酸、黄酮苷类化合物在晒干白茶中的含量普遍高于烘干

白茶。并通过 PLS-VIP 分析得到了对每一种滋味分属性具

有贡献的成分, 对各滋味分属性具有显著贡献的是以山奈

酚、槲皮素的糖苷为主的黄酮苷类, 以及少部分的儿茶素

和有机酸。该结果为进一步研究白茶分子感官基础提供了

理论数据, 为定向调控华蓥山白茶滋味品质提供了参考。

但是本研究的滋味分属性强度评分并没有完全脱离人的感

官系统, 还是带有一定的主观因素, 影响了一些化合物对

滋味分属性贡献性的评判; 另外, 分析出的贡献物质大多

数是在两种白茶中含量差异较明显的化合物, 还有一些含

量差异较小但对滋味有贡献的物质并没有被筛选出, 因此

表征茶叶滋味特征的物质基础还需要不断丰富。 
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