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干燥温度对丹霞白茶挥发性成分的影响 
 

乔小燕，吴华玲，陈栋 

（广东省农业科学院茶叶研究所，广东省茶树资源创新利用重点实验室，广东广州 510640） 

摘要：为探明干燥温度对白茶香气的影响，本研究以丹霞 2 号为实验材料，通过顶空固相微萃取-气质联用仪（HS-SPME-GC/MS）

分析不同干燥温度下白茶的挥发性成分。研究表明，白茶中醇类、酯类相对含量随干燥温度增加，呈降低趋势；酮类、醛类、碳氢化

合物和呋喃类则呈现增加趋势。主成分和聚类分析结果与感官审评结果一致，白茶香气轮廓阶段性变化，60 ℃、100 ℃和 120 ℃是

香气轮廓转变的临界点。芳香烃、单萜烯和酯类是不同温度下丹霞白茶的表征性成分。醛类、酮类则对白茶整体香气有加成作用，醛

类对香气的正向作用要大于酮类，醇类则有负面影响。酯类是白茶香气从不愉悦到愉悦转变的主要原因，C10-C11 芳香烃和 C10 单

萜烯含量增加则引起茶叶味苦，焦味加重。 
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Effects of Drying Temperatures on the Volatile Flavor Compounds in 

White Tea  
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(Institute of Drinkable Plant, Guangdong Province Key Laboratory of Tea Resources Innovation, Guangdong Academy of 

Agricultural Science, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: The volatile flavor compounds (VFC) in a white tea Danxia 2 was analyzed at different drying temperatures by headspace-solid 

phase microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) method. The results showed that the relative contents 

of alcohols and esters decreased with the increase of drying temperature, while ketones, aldehydes, hydrocarbons and furans increased. The 

results of principal component and cluster analysis of VFC were consistent with the results of sensory evaluation in white tea. The results 

showed that the aroma profiles revealed stages changes and the critical temperature points of the aroma profile change were 60℃, 100℃ and 

120℃. Aromatic hydrocarbons, C10 mono-terpenes and esters were the representational VFC in white tea at different temperatures. Aldehydes 

and ketones had additive effect on the aroma of white tea; the positive effect of aldehydes on the aroma was greater than that of ketones. 

However, alcohols had a negative effect on the aroma of white tea. Esters were the key reasons of why the aroma of white tea changed from 

unpleasure to pleasure. The increasing contents of the C10-C11 aromatic hydrocarbons and C10 mono-terpene led to a further aggravation of 

scorch odour and the bitter smell.�
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白茶是中国 6 大茶类之一。《中国茶经》记述白茶

属于微发酵茶，萎凋、晒干或烘干是白茶加工的两道

关键工艺[1]。晒干或烘干作为白茶加工的最后一道工

序，通过高温促使茶叶中挥发性成分（醛类、醇类、

酯类和酮类等）、非挥发性成分（茶多酚、糖类、生物

碱类和氨基酸）发生一系列复杂而深刻的变化，提高

茶叶品质，形成特有的香气[2~4]。茶叶香气是由不同沸 
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点的挥发性成分组成的，700 多种茶叶挥发性成分已

被鉴定出来，且以茶叶加工过程中形成的挥发性成分

为主。香气不仅是茶叶品质的重要组成因子，也是感

官审评的重要指标之一。与传统感官审评相比，对茶

叶挥发性成分进行主成分分析来评价香气或品质是一

种较为客观的评价方法[5~7]。 
乐昌、仁化等粤北地区是广东白茶产区，一直以

来白茶工艺主要采用自然晾、晒干或萎凋后，长时间

低温干燥，但这 3 种干燥方式存在干燥时间长、受环

境影响较大、白茶品质不稳定等的问题。优质的品质

是广东白茶产业推广和发展的基石，越来越多的茶叶

生产企业和茶农开始采用控温干燥茶叶，来缩短茶叶
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加工时间，实现茶叶质量安全的提升。控温干燥通常

采用茶叶烘干机或茶叶提香机，在保证茶叶干燥温度

的同时提升茶叶品质，因此干燥温度对茶叶品质的形

成至关重要，也对白茶的精制加工具有重要意义。丹

霞 2 号是从仁化县野生白毛茶资源中选育的省级良

种，制成白茶具有独特香气，目前已在广东、云南等

省份大面积推广。本研究以丹霞 2 号为实验材料，通

过研究不同干燥温度对白茶挥发性成分的影响，探索

对白茶香气影响最为明显的干燥温度，以期指导生产，

为白茶的精制工艺提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2013 年 7 月 30 日在仁化县红山镇丹霞天

雄茶叶有限公司进行，拥有省级良种丹霞 2 号茶园面

积为 100 亩。采摘丹霞 2 号单芽，在室内萎凋架上自

然萎凋 30 h，萎凋叶在 45 ℃低温烘干 2 h 后摊凉，得

到毛茶。以丹霞 2 号毛茶为试验材料，设置 45 ℃、

60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃、95 ℃、100 ℃、105 ℃、

110 ℃、115 ℃和 120 ℃共 11 个温度梯度进行复烘干

燥，干燥时间均为 2 h，以日光干燥（晒干）为对照，

气温 23.2~26 ℃，相对湿度 68%~70%。每个温度梯度

所用毛茶重量为 1 kg，3 次重复。 

1.2  实验方法 

1.2.1  茶叶挥发性成分的测定 
丹霞 2 号白茶挥发性成分测定采用 HS-SPME- 

GC/MS 进行分析，萃取方法和气质测定条件参照王秋

霜等[8]。香气物质根据质谱数据和 GC/MS 气质联用仪

标准图谱数据库的检索结果定性；根据离子流峰面积

归一化法计算各组分在总挥发物中的相对含量。每个

温度梯度 3 个重复测定。 
1.2.2  数据分析 

用 SAS 20.0 软件对挥发性成分进行主成分和聚

类分析。为了消除不同指标变量间的量纲关系，通过

Z-Score 标准化方法将白茶挥发性成分浓度矩阵进行

标准化，计算各变量的载荷值、特征向量和方差贡献

率。聚类方法为离差平方和，度量标准为平方欧氏距

离，进行个案系统聚类分析。 
1.2.3  香型特征确定 

丹霞 2 号白茶香型特征以感官审评结果为准，见

卓敏等[9]。 

 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥温度对丹霞白茶挥发性成分影

响 

由表 1 可以看出，对照（全日晒）和 11 个干燥温

度的白茶挥发性成分种类和数量并没有差异，仅相对

含量存在明显差异。根据挥发性成分的化学组成，将

检测到的 50 种成分划分为 6 类，分别为醇类（14 种）、

酯类（5 种）、酮类（12 种）、醛类（9 种）、碳氢化合

物（8 种）和杂环化合物（2 种）。将对照和 11 个干

燥温度分为低温组（CK、45 ℃和 60 ℃）、中温组

（70 ℃、80 ℃、90 ℃和 95 ℃）、高温组（100 ℃、

105 ℃、110 ℃和 115 ℃、120 ℃）3 组。酯类含量在

中温组总体上较高于低温和高温组，但酯类在低温组

CK 中含量最高（36.07%）。醛类和碳氢化合物随温度

增加含量逐渐增加，在 120 ℃时分别达到 9.16%和

11.23%。醇类则与碳氢化合物变化趋势相反，醇类在

低温组含量最高，以 60 ℃时醇类物质相对含量最大

（55.51%），120 ℃时降到 38.56%。酮类在低温组含

量最低，在中温组和高温组含量保持在 8.47%~9.11%
之间，变幅较小。杂环化合物则在高温组中含量较大。 

醇类（38.56%~55.51%）是丹霞白茶中最主要的

挥发性成分，根据化学结构醇类可分为单萜醇、倍半

萜醇、脂肪醇和芳香醇，其中以单萜醇为主，占香气

总量的 34.57%~51.25%。β-芳樟醇（20.98%~40.71%）

是 C10 单萜醇中相对含量最高的成分。C15 倍半萜醇

（顺-橙花叔醇、橄榄醇和 α-雪松醇）含量仅次于单萜

醇，但其相对含量远低于单萜醇，随干燥温度升高，

呈下降趋势。脂肪醇可分为不饱和脂肪醇和饱和脂肪

醇，饱和醇含量高于不饱和醇。 
酯类挥发性成为只有 5 种，但酯类（26.29%~ 

36.07%）含量仅次于醇类。酯类主要分为羧酸酯和内

酯两类，水杨酸甲酯（24.18%~33.67%）是羧酸酯中

相对含量最高的挥发性成分，占总酯类的 95%以上。

水杨酸甲酯在全日晒（CK）中相对含量最大，为

33.67%，干燥温度升高相对含量降低。内酯在白茶中

只检测到壬内酯，其相对含量在 CK 和控温干燥两种

干燥方式中基本保持稳定。 
酮类挥发性成分有 12 种，仅次于醇类的 14 种，

但其含量却很低，只有 7.27%~9.11%。萜酮和不饱和

脂肪酮是酮类中主要的两类挥发性成分，其主要成分 
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分别为β-紫罗酮（1.09%-1.77%）和 3,5-辛二烯-2-酮
（0.93%~1.73%）。在 3 个干燥组中，不饱和脂肪酮

含量始终高于萜酮。2-庚酮是饱和脂肪酮，其相对含

量在 CK 和控温干燥两种干燥方式中基本保持稳定。 
醛类挥发性成分中以芳香醛的相对含量最高，苯

甲醛（2.48%~5.52%）在芳香醛所占百分含量最大。

不饱和脂肪醛含量虽低于芳香醛，但是两者表现出相

同的变化趋势，在温度在 100 ℃以上时，其含量有较

大幅度增加。。 
碳氢化合物是 6 类挥发性成分中变化幅度最大的

种类，芳香烃和单萜烯是导致碳氢化合物在高温干燥

下大幅增加的主要原因。芳香烃（C10-C11）和 C10
单萜烯相对含量在 3 个干燥组中表现出阶段性的变化

趋势，在 105 ℃时相对含量大幅增加，105~115 ℃间

其相对含量基本保持平衡，120 ℃时，C10 单萜烯达

到 5.95%，而芳香烃（C10-C11）达到 4.66%。脂肪族

烯烃和烷烃在对照和 11 个干燥温度下含量基本保持

稳定，脂肪族烯烃在低温组中含量低于烷烃，随温度

升高，两种含量基本接近。2-正戊基呋喃和吲哚是杂

环化合物，吲哚在全日晒中相对含量最大，在控温干

燥中其并没有明显变化；2-正戊基呋喃随干燥温度升

高，相对含量增加。 

2.2  丹霞白茶挥发性成分主成分分析 

为了更好地明确干燥温度与挥发性成分的关系，

以醇类、酯类、酮类、醛类、芳香烃、单萜烯和杂环

类等7类挥发性成分为变量进行主成分分析，见表2。
特征值均大于1的前2个变量其方差总贡献率为

84.89%，基本可以代表7个变量的绝大部分变异信息。

第一主成分PC1解释了总变异信息的65.01%，酮类、

醛类、杂环类、芳香烃和单萜烯在PC1上呈正向分布，

醇类和酯类呈反向分布，芳香烃和单萜烯在PC1上载

荷值接近且较高，对PC1贡献最大；第二主成分PC2
解释了总变异信息的19.88%，酮类、酯类和醛类在PC2
上均呈正向分布，醇类、杂环类、芳香烃和单萜烯则

是反向分布，其中以酯类物质在PC2上载荷值最高，

对PC2贡献最大。因此，芳香烃、单萜烯和酯类是不

同温度下丹霞白茶的表征性成分，醛类、酮类对白茶

整体香气有加成作用，醇类则会影响白茶香型。 
由图1a显示了白茶香气与PC1和PC2的关系，低温

组（CK、45 ℃）茶叶香气并不愉悦，且有差异，在

图中分布较为分散，低温组在PC1坐标轴呈负向分布，

在PC2则是正向分布，且PC2是引起其分散度大的主要

影响因子，酯类作为对PC2贡献最大的挥发性成分，

是引起香气发生变化的主要原因。70 ℃、80 ℃、90 ℃
和95 ℃作为中温组，茶叶总香气轮廓较为接近，且香

气愉悦，随温度增加茶叶香型从花香带甜、甜香带花

香到高火甜香带花香转变。主成分图中可知，PC2对
中温组4个干燥温度下茶叶挥发性成分的贡献率为正

向的，而PC1则是负向。因此，酯类仍是引起茶叶香

型发生变化的主要原因，也是茶叶香气愉悦的主要挥

发性成分。高温组（105 ℃、110 ℃和115 ℃）中PC1
的贡献率为正，PC2的贡献率为负，此时茶叶香气以

焦火香为主，因此芳香烃和单萜烯含量增加是导致茶

叶焦火味的主要原因。图1a中，60 ℃、100 ℃和120 ℃
干燥后茶叶香气轮廓并不与其他温度接近，感官审评

结果也显示，3个温度是白茶香气轮廓发生根本性变化

的临界点。主成分分析表明，在60 ℃和100 ℃，PC1
和PC2对茶叶香气贡献率接近，到120 ℃时PC1的贡献

率大于PC2，芳香烃和单萜烯含量持续增加引起茶叶

味苦，焦味加重。聚类结果显示（图1b），白茶香型

共分3类，低温组（CK、45 ℃、60 ℃）、中温组（70 ℃、

80 ℃、90 ℃、95 ℃、100 ℃）和高温组（105 ℃、110 ℃
和115 ℃、120 ℃）分别聚类一类，其中60 ℃、100 ℃
和120 ℃在每一类香型中单独为一类，这与主成分分

析的结果一致。 
因此，干燥温度改变，芳香烃、单萜烯和酯类含

量发生变化，引起白茶香气轮廓阶段性变化。高含量

的酯类可引起茶叶香气愉悦，芳香烃和单萜烯含量高

则可以导致茶叶出现焦味和苦味。60 ℃、100 ℃和

120 ℃是白茶香气轮廓发生根本性变化的临界点。聚

类分析与主成分分析结果存在一致性，可相互印证，

互为补充。 
 

 



 

 

表1 不同干燥温度丹霞白茶挥发性成分和分类表(%) 

Table 1 The relative contents and catagories of volatile flavor compounds in the white tea at different drying temperatures (%) 

学名 分类 
低温组 中温组 高温组 

CK 45 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃ 95 ℃ 100 ℃ 105 ℃ 110 ℃ 115 ℃ 120 ℃ 

水杨酸甲酯 

羧酸酯 C7-C11 

33.67±3.15 29.23±0.85 24.18±1.41 28.71±0.91 28.57±1.47 29.40±1.21 26.46±2.01 28.41±1.13 25.21±0.53 26.82±2.41 25.76±1.04 25.12±1.76 

香叶酸甲酯 1.60±0.17 1.89±0.11 1.32±0.06 2.44±0.24 3.28±0.31 3.05±0.13 2.55±0.05 2.91±0.13 3.13±0.27 3.01±0.24 2.80±0.16 3.12±0.24 

己酸甲酯 0.27±0.01 0.32±0.00 0.18±0.01 0.20±0.01 0.22±0.02 0.18±0.01 0.10±0.01 0.18±0.01 0.16±0.01 0.10±0.06 0.14±0.00 0.12±0.01 

顺-3-己烯异戊酸酯 0.22±0.00 0.18±0.01 0.24±0.01 0.19±0.01 0.22±0.01 0.24±0.03 0.21±0.01 0.23±0.01 0.26±0.02 0.23±0.04 0.23±0.01 0.25±0.03 

 小计 35.75±3.30 31.62±0.85 25.92±1.49 31.55±1.18 32.3±1.82 32.87±1.38 32.32±2.08 31.73±1.28 28.76±0.83 30.16±2.75 28.93±0.92 28.60±1.59 
4-壬内酯 内酯 C9 0.32±0.01 0.32±0.03 0.37±0.02 0.40±0.02 0.37±0.04 0.36±0.03 0.37±0.01 0.35±0.01 0.34±0.03 0.34±0.03 0.33±0.02 0.44±0.06 

酯类总量 36.07 31.94 26.29 31.95 32.66 33.23 32.68 32.09 29.10 30.50 29.27 29.05 

1-甲基-2-异丙基苯 

芳香烃 C10-C11 

0.31±0.02 0.30±0.01 0.33±0.01 0.48±0.06 0.76±0.10 0.83±0.06 1.00±0.03 0.93±0.07 1.87±0.04 1.83±0.32 1.90±0.18 3.35±0.36 

1-甲基萘 0.23±0.01 0.23±0.01 0.33±0.00 0.26±0.03 0.28±0.04 0.21±0.01 0.20±0.01 0.19±0.01 0.21±0.01 0.19±0.02 0.20±0.03 0.27±0.02 

1,2-二甲基-4-苯乙烯 0.16±0.02 0.16±0.00 0.19±0.02 0.21±0.00 0.32±0.03 0.35±0.01 0.36±0.02 0.36±0.03 0.66±0.04 0.59±0.05 0.66±0.03 1.04±0.07 

 小计 0.70±0.01 0.69±0.02 0.86±0.03 0.94±0.09 1.36±0.14 1.40±0.07 1.57±0.03 1.48±0.08 2.74±0.04 2.61±0.39 2.76±0.17 4.66±0.46 

1-十六烯 脂肪族烯烃 C16 0.16±0.02 0.14±0.01 0.17±0.01 0.34±0.08 0.20±0.01 0.19±0.02 0.17±0.01 0.22±0.01 0.19±0.01 0.20±0.03 0.26±0.02 0.35±0.05 

2-菠烯 

单萜烯 C10 

1.24±0.04 1.41±0.05 0.94±0.05 1.02±0.04 1.12±0.07 1.19±0.05 1.54±0.07 1.46±0.05 1.96±0.04 1.71±0.06 1.73±0.11 2.13±0.03 

柠檬烯 0.53±0.02 0.44±0.05 0.59±0.02 0.62±0.13 0.68±0.08 0.75±0.06 0.83±0.07 0.94±0.03 1.38±0.06 1.34±0.25 1.37±0.06 2.06±0.05 

顺-β-罗勒烯 0.33±0.05 0.32±0.02 0.30±0.03 0.34±0.02 0.36±0.04 0.44±0.01 0.42±0.23 0.57±0.19 0.99±0.02 0.96±0.11 1.06±0.06 1.76±0.09 

 小计 2.10±0.01 2.17±0.02 1.84±0.02 1.98±0.06 2.15±0.02 2.38±0.02 2.79±0.09 2.97±0.09 4.32±0.02 4.01±0.1 4.15±0.03 5.95±0.03 

十六烷 脂肪族烷烃 C16 0.24±0.02 0.25±0.02 0.25±0.03 0.35±0.04 0.37±0.04 0.29±0.02 0.27±0.06 0.25±0.03 0.23±0.03 0.24±0.01 0.23±0.02 0.27±0.06 

碳氢化合物总量 3.19 3.25 3.12 3.61 4.08 4.26 4.79 4.92 7.49 7.06 7.41 11.23 

苯甲醛 
芳香醛 C7-C8 

3.52±0.18 3.92±0.29 2.48±0.10 4.17±0.48 4.16±0.23 4.26±0.21 3.29±0.36 4.64±0.22 5.29±0.50 3.30±2.50 4.97±0.29 5.52±0.32 

苯乙醛 0.95±0.09 1.36±0.04 0.82±0.06 1.20±0.16 1.16±0.11 1.11±0.16 1.33±0.22 1.15±0.09 1.07±0.06 1.05±0.07 1.10±0.05 0.87±0.03 
 小计 4.47±0.26 5.28±0.28 3.29±0.09 5.37±0.64 5.32±0.33 5.37±0.37 5.62±0.58 5.79±0.30 6.36±0.55 4.35±2.48 6.07±0.3 6.39±0.34 

β-环柠檬醛 

不饱和脂肪醛 C9-C13 

0.36±0.03 0.37±0.05 0.30±0.01 0.34±0.01 0.38±0.03 0.36±0.07 0.27±0.03 0.39±0.02 0.36±0.05 0.38±0.02 0.40±0.04 0.40±0.02 

2-丁基-2-辛烯醛 0.35±0.04 0.22±0.03 0.24±0.01 0.54±0.08 0.41±0.05 0.56±0.04 0.23±0.01 0.73±0.02 0.55±0.03 0.56±0.05 0.46±0.02 0.52±0.08 

5-甲基-2-苯基己烯-2-醛 0.30±0.01 0.23±0.05 0.25±0.02 0.36±0.04 0.25±0.02 0.25±0.03 0.26±0.03 0.38±0.03 0.53±0.07 0.54±0.07 0.55±0.06 0.56±0.05 

4-甲基-2-苯基戊烯-2-醛 0.21±0.03 0.30±0.04 0.22±0.06 0.28±0.07 0.38±0.15 0.37±0.10 0.32±0.07 0.31±0.05 0.28±0.06 0.39±0.11 0.42±0.01 0.48±0.22 

顺-2-壬烯醛 0.18±0.01 0.19±0.01 0.19±0.04 0.20±0.02 0.20±0.01 0.22±0.02 0.22±0.01 0.20±0.01 0.26±0.01 0.22±0.02 0.24±0.02 0.26±0.04 
 小计 1.40±0.08 1.32±0.07 1.2±0.04 1.73±0.13 1.61±0.09 1.77±0.13 1.39±0.06 2.02±0.2 1.99±0.14 2.08±0.14 2.07±0.11 2.22±0.12 
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学名 分类 
低温组 中温组  高温组 

CK 45 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃ 95 ℃ 100 ℃ 105 ℃ 110 ℃ 115 ℃ 120 ℃ 

2-甲基丁醛 
饱和脂肪醛 C5-C6 

0.18±0.06 0.16±0.03 0.21±0.01 0.19±0.03 0.17±0.12 0.18±0.08 0.17±0.05 0.22±0.04 0.22±0.11 0.33±0.08 0.30±0.07 0.33±0.07 

正己醛 0.16±0.02 0.17±0.01 0.13±0.01 0.18±0.04 0.20±0.02 0.22±0.03 0.15±0.03 0.22±0.02 0.24±0.01 0.18±0.07 0.23±0.01 0.22±0.05 

 小计 0.34±0.01 0.33±0.01 0.34±0.05 0.38±0.01 0.37±0.02 0.40±0.03 0.32±0.02 0.44±0.00 0.46±0.01 0.50±0.10 0.53±0.05 0.54±0.08 

醛类总量 6.21 6.93 4.84 7.48 7.31 7.54 7.33 8.25 8.81 7.94 8.67 9.16 

β-紫罗酮 

萜酮 C13 

1.09±0.06 1.30±0.08 1.70±0.04 1.61±0.09 1.77±0.14 1.73±0.08 1.63±0.03 1.62±0.06 1.51±0.08 1.63±0.05 1.68±0.14 1.62±0.08 

α-紫罗酮 0.66±0.03 0.71±0.03 0.80±0.04 0.81±0.04 0.87±0.04 0.85±0.03 0.80±0.04 0.88±0.05 0.77±0.05 0.82±0.04 0.80±0.04 0.73±0.01 

反-香叶基丙酮 0.91±0.04 0.91±0.10 1.18±0.03 1.15±0.08 1.28±0.12 1.20±0.06 1.02±0.03 1.11±0.05 0.99±0.04 1.01±0.02 1.01±0.05 1.00±0.08 

 小计 2.66±0.01 2.93±0.04 3.68±0.01 3.57±0.03 3.91±0.05 3.77±0.02 3.55±0.01 3.6±0.01 3.26±0.02 3.46±0.01 3.49±0.06 3.35±0.04 

3,5-辛二烯-2-酮 

不饱和脂肪酮 C7-C10 

1.46±0.08 1.72±0.08 1.43±0.06 1.73±0.08 1.60±0.03 1.32±0.08 0.93±0.03 1.34±0.02 1.15±0.04 1.07±0.04 1.04±0.04 1.06±0.04 

3,5-壬二烯-2-酮 0.91±0.01 0.97±0.06 0.74±0.00 1.30±0.10 1.24±0.04 1.31±0.06 0.60±0.06 1.48±0.03 1.39±0.04 1.40±0.09 1.27±0 1.13±0.12 

β-吡喃酮烯 0.24±0.01 0.18±0.00 0.17±0.00 0.16±0.00 0.14±0.01 0.15±0.01 0.13±0.01 0.20±0.00 0.26±0.01 0.24±0.02 0.24±0.01 0.43±0.04 

6-甲基-5-乙基-3-庚烯-2-酮 0.56±0.04 0.46±0.03 0.39±0.02 0.43±0.02 0.37±0.00 0.43±0.03 0.35±0.02 0.57±0.01 0.74±0.02 0.65±0.07 0.69±0.02 1.14±0.07 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.49±0.04 0.49±0.03 0.53±0.04 0.54±0.03 0.54±0.03 0.49±0.04 0.50±0.05 0.48±0.05 0.56±0.01 0.51±0.02 0.49±0.01 0.76±0.11 

β-达马烯酮 0.29±0.02 0.33±0.01 0.27±0.07 0.36±0.03 0.38±0.03 0.41±0.03 0.41±0.01 0.37±0.01 0.36±0.02 0.36±0.03 0.36±0.01 0.41±0.05 

3-壬烯-2-酮 0.21±0.01 0.23±0.01 0.20±0.01 0.25±0.03 0.26±0.00 0.27±0.02 0.19±0.02 0.26±0.01 0.28±0.01 0.25±0.02 0.26±0.02 0.29±0.02 

5,6-环氧-β-紫罗酮 0.17±0.01 0.19±0.03 0.17±0.02 0.26±0.03 0.31±0.06 0.43±0.06 0.33±0.03 0.41±0.03 0.34±0.01 0.33±0.05 0.35±0.01 0.34±0.03 

 小计 4.32±0.03 4.58±0.02 3.89±0.02 5.02±0.04 4.84±0.02 4.81±0.02 4.65±0.02 5.11±0.01 5.07±0.02 4.8±0.08 4.71±0.02 5.55±0.04 

2-庚酮 饱和脂肪酮 C7 0.29±0.06 0.29±0.02 0.34±0.03 0.29±0.04 0.26±0.03 0.25±0.02 0.28±0.04 0.24±0.01 0.21±0.02 0.19±0.00 0.21±0.01 0.20±0.01 

酮类总量 7.27 7.80 7.91 8.88 9.01 8.83 8.49 8.95 8.55 8.45 8.41 9.11 

β-芳樟醇 

单萜醇 C10 

29.5±2.32 34.80±0.54 40.71±1.71 30.66±0.16 29.22±0.81 27.88±0.91 34.89±1.00 26.21±0.59 25.13±1.67 27.28±2.76 25.67±1.27 20.98±1.02 

顺-氧化芳樟醇 I 4.10±0.00 3.06±0.14 3.53±0.10 3.09±0.16 3.01±0.07 3.39±0.30 3.97±0.05 3.93±0.12 4.30±0.17 3.88±0.14 3.88±0.34 4.45±0.12 

橙花醇 2.68±0.12 3.12±0.08 3.37±0.15 3.82±0.17 3.93±0.15 3.71±0.14 3.47±0.11 3.21±0.05 2.86±0.26 3.07±0.17 3.23±0.21 2.44±0.11 

脱氢芳樟醇 2.26±0.12 1.75±0.07 1.51±0.03 1.82±0.23 1.93±0.21 2.83±0.32 2.14±0.06 3.63±0.13 4.42±0.16 3.92±0.24 4.32±0.54 3.35±0.20 

顺-氧化芳樟醇 II 1.90±0.10 1.59±0.08 1.58±0.07 1.67±0.04 1.60±0.06 1.63±0.07 2.07±0.08 1.98±0.05 2.17±0.04 2.01±0.06 1.90±0.14 2.19±0.08 

香叶醇 0.30±0.03 0.34±0.02 0.38±0.03 0.38±0.01 0.40±0.02 0.43±0.02 0.45±0.04 0.44±0.05 0.47±0.04 0.50±0.03 0.53±0.06 0.56±0.02 

L-香芹醇 0.17±0.01 0.13±0.02 0.17±0.03 0.21±0.02 0.20±0.02 0.32±0.01 0.17±0.01 0.43±0.02 0.55±0.07 0.50±0.03 0.49±0.06 0.61±0.02 

 小计 40.92±2.55 44.78±0.7 51.25±1.48 41.65±0.67 40.29±0.35 40.20±0.84 40.26±1.01 39.83±0.57 40.02±1.62 41.15±2.68 40.03±0.47 34.57±0.70 
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学名 分类 
低温组 中温组 高温组 

CK 45 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃ 95 ℃ 100 ℃ 105 ℃ 110 ℃ 115 ℃ 120 ℃ 

橄榄醇 

倍半萜醇 C15 

1.17±0.04 0.78±0.05 0.95±0.05 0.95±0.04 0.96±0.10 0.77±0.07 0.60±0.00 0.64±0.05 0.66±0.03 0.64±0.01 0.60±0.01 0.60±0.02 

α-雪松醇 0.19±0.02 0.19±0.01 0.20±0.02 0.20±0.02 0.22±0.02 0.23±0.04 0.39±0.01 0.20±0.01 0.21±0.03 0.20±0.03 0.23±0.03 0.25±0.07 

顺-橙花叔醇 0.70±0.19 0.66±0.05 0.61±0.02 0.71±0.04 0.87±0.09 0.87±0.02 0.73±0.03 0.62±0.04 0.56±0.04 0.56±0.03 0.60±0.04 0.51±0.06 

 小计 2.06±0.22 1.63±0.10 1.76±0.04 1.86±0.06 2.06±0.20 1.87±0.07 1.60±0.04 1.47±0.07 1.44±0.11 1.40±0.06 1.42±0.03 1.37±0.13 

2-庚醇 
饱和脂肪醇 C7-C8 

0.51±0.07 0.44±0.01 0.65±0.07 0.52±0.02 0.43±0.03 0.42±0.04 0.51±0.08 0.46±0.14 0.45±0.12 0.49±0.08 0.52±0.13 0.52±0.10 

2-乙基-1-己醇 0.48±0.03 0.61±0.06 0.82±0.03 0.81±0.08 0.73±0.04 0.26±0.04 0.07±0.01 0.29±0.02 0.22±0.01 0.26±0.02 0.45±0.05 0.47±0.03 

 小计 0.99±0.03 1.05±0.08 1.47±0.03 1.33±0.00 1.16±0.05 0.68±0.08 0.58±0.00 0.75±0.02 0.67±0.03 0.75±0.04 0.97±0.06 0.99±0.10 

1-辛烯-3-醇 
不饱和脂肪

醇 
C8 0.39±0.03 0.41±0.03 0.36±0.01 0.44±0.06 0.48±0.05 0.42±0.02 0.42±0.02 0.39±0.00 0.43±0.02 0.43±0.06 0.40±0.02 0.45±0.05 

苯乙醇 芳香醇 C8 0.90±0.11 0.75±0.13 1.08±0.04 1.06±0.07 0.96±0.06 0.91±0.09 1.14±0.07 0.93±0.09 1.07±0.18 0.95±0.05 0.98±0.10 1.18±0.08 

醇类总量 45.1 48.41 55.51 46.35 44.94 44.22 44.35 43.65 43.61 44.75 43.75 38.56 

2-正戊基呋喃 
杂环化合物 

C8 1.53±0.07 1.20±0.10 1.63±0.01 1.51±0.17 1.73±0.23 1.81±0.16 0.86±0.02 2.18±0.02 2.26±0.11 2.13±0.42 2.18±0.02 2.55±0.2 

吲哚 C9 0.47±0.20 0.25±0.02 0.30±0.08 0.25±0.03 0.25±0.04 0.25±0.01 0.22±0.02 0.23±0.02 0.28±0.04 0.24±0.02 0.26±0.01 0.34±0.07 

杂环化合物总量 2.00 1.45 1.93 1.76 1.98 2.06 2.03 2.42 2.54 2.37 2.44 2.90 
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表2 主成分载荷矩阵与特征向量 

Table 2 Loading matrix and eigenvectors of principal components 

标准化变量 
第一主成分PC1（65.01%） 第二主成分PC2（19.88%） 

载荷 特征向量 载荷 特征向量 

Zscore（醇类） -0.8220 -0.3853 -0.5493 -0.4657 

Zscore （醛类） 0.8751 0.4102 0.3050 0.2586 

Zscore （酮类） 0.6482 0.3039 0.1674 0.1419 

Zscore（酯类） -0.2998 -0.1406 0.9227 0.7822 

Zscore（芳香烃） 0.9491 0.4449 -0.2022 -0.1855 

Zscore （单萜烯） 0.9390 0.4401 -0.2188 -0.1714 
Zscore （杂环类） 0.9038 0.4237 -0.1691 -0.1433 

注：括号内数值代表各主成分的方差贡献率。 

 

图 1 丹霞白茶挥发性成分的主成分分析图(a)和聚类图(b) 

Fig.1 Principal component (a) and cluster (b) analysis of 

volatile flavor compounds in white tea 

3  讨论 

3.1  丹霞白茶中醇类、酯类相对含量随干燥温度增

加，呈降低趋势；酮类、醛类、碳氢化合物、呋喃类

相对含量呈现增加趋势，这与钟秋生等烘焙温度对乌

龙茶香气影响的研究结果部分相同，酮类和含氮化合

物的变化趋势与其研究结果不同[3]，这可能与茶树品

种和加工工艺有关。 
3.2  对照和 11 个干燥温度加工的白茶挥发性成分主

成分和聚类分析显示，芳香烃、单萜烯和酯类是不同

温度下丹霞白茶的表征性成分，醛类、酮类则对白茶

整体香气有加成作用，醇类则对白茶香型有负面作用。

主成分和聚类分析结果与感官审评结果一致，低温组

香气不明显、中温组香气愉悦，而有焦火味的高温组

各自聚类一类，60 ℃、100 ℃和 120 ℃是白茶香气轮

廓发生变化的临界点。酯类可能是白茶香气从不愉悦

到愉悦转变的主要原因，芳香烃和单萜烯则可能是引

起茶叶焦火味或苦味的主要原因。 
3.2  挥发性成分中酮基、醛基、羟基等含氧基团和含

氮基团是其发香基团，且香气的强弱与挥发性成分碳

链长短有关，不饱和键能增强香气[10~12]，从而影响茶

叶感官和饮用品质。 
3.3  醇类是丹霞 2 号白茶主要挥发性成分种类，这与

前人的研究结果一致，但不同茶树品种加工的白茶主

要挥发性成分不同[13~15]。β-芳樟醇是仁化白茶中主要

挥发性成分[16]，本研究中 β-芳樟醇或水杨酸甲酯在不

同干燥温度下发生阶段变化，成为该温度下的丹霞 2
号主导成分。因此白茶中主导挥发性成分组成和含量

不仅具有明显的品种特异性[17]，也受到干燥方式或干

燥温度的影响。C10 萜醇有花香味，水杨酸甲酯有果

香[18]。水杨酸甲酯占酯类 95%以上，β-芳樟醇（C10
萜醇）占醇类的 60%以上，水杨酸甲酯含量的变化可

能是引起白茶香气向愉悦转变的主要原因，β-芳樟醇

可能对白茶香气的转变起到负面的影响。 
3.4  芳香烃和单萜烯则引起茶叶焦火味的主要挥发

性成分，芳香烃（C10-C11）和 C10 单萜烯是碳氢化

合物中变幅最大的种类。顺-β-罗勒烯、柠檬烯（C10
单萜烯）和芳香烃含量随干燥温度升高表现出阶段性

变化趋势，这一结果同钟秋生等研究结果一致[3]。单

萜烯大多具有苦味，推测 C10-C11 芳香烃和 C10 单萜

烯含量增加是茶叶味苦，焦味加重的主要原因。 
3.5  醛类、酮类则对白茶整体香气有很大影响，醛类

是由油酸[19]、亚油酸和亚麻酸[20]等多不饱和脂肪酸降

解产生的，酮类通常由多不饱和脂肪酸受热氧化或降

解，氨基酸分解产生。多不饱和脂肪酸在干燥工序中
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的降解量远超于其他加工工序[21]。与酮类相比，醛类

对白茶香气的影响要大于酮类。C7-C8 芳香醛（苯甲

醛和苯乙醛）有较低阈值，具有花香、果香。随温度

升高，苯甲醛和苯乙醛有小幅增加，同乌龙茶烘焙温

度升高苯甲醛和苯乙醛含量升高结果一致[3]。 

4  结论 

4.1  β-芳樟醇和水杨酸甲酯作为丹霞 2 号茶树香气的

主要挥发性成分，不仅具有明显的品种特异性，也受

到干燥温度的影响。醇类、酯类相对含量随干燥温度

升高，呈降低趋势；酮类、醛类、碳氢化合物、呋喃

类相对含量则呈现增加趋势。 
4.2  对照和 11 个干燥温度加工的白茶挥发性成分主

成分和聚类分析结果与感官审评结果一致，低温组酯

类、芳香烃和单萜烯含量较低；中温组酯类含量高、

芳香烃和单萜烯含量较低；而高温组则相反，高含量

芳香烃和单萜烯、低含量酯类。60 ℃、100 ℃和 120 ℃
是白茶香气轮廓发生变化的临界点。芳香烃、单萜烯

和酯类是不同温度下丹霞白茶的表征性成分。醛类、

酮类则对白茶整体香气有加成作用，醛类（苯甲醛和

苯乙醛）对白茶香气的正向作用要大于酮类。酯类（水

杨酸甲酯）可能是白茶香气从不愉悦到愉悦转变的主

要原因，C10-C11 芳香烃和 C10 单萜烯（顺-β-罗勒烯、

柠檬烯）含量增加则可能引起茶叶味苦，焦味加重。

醇类（β-芳樟醇）对白茶香气有负面的影响。 
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