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不同工艺制作水仙白茶的生化成分及感官品质比较 
 

冯花，王飞权，张渤，郑回，陈荣冰 
（武夷学院茶与食品学院，福建武夷山 354300） 

摘要：以福建水仙茶树品种开面采鲜叶为原料，分别采用传统白茶工艺（CK）和萎凋中引入摇青工艺（ST）加工成白茶，对比

分析两种白茶生化成分、香气成分及感官品质的差异，旨在为高香型水仙白茶的开发提供参考。结果表明：ST 较 CK 显著降低了水

仙白茶中茶多酚、黄酮类、咖啡碱的含量及酚氨比、酯型与非酯型儿茶素的比值，增加了游离氨基酸、茶黄素等的含量（p<0.05）；

CK 和 ST 白茶香气成分的种类分别为 104 和 107 个、相对含量分别为 79.72%和 78.33%，且均以醇类为主，其中 ST 较 CK 明显降低

了水仙白茶中正己醇等清香或青气物质的含量，增加了香叶醇等花果香物质的含量，并改善了水仙白茶的香气组成；感官审评结果显

示，ST 明显提升了水仙白茶的香气与滋味品质，所制白茶花果香浓郁、滋味醇厚水中带香，且感官审评综合得分（93.10）显著高于

CK 白茶（88.30）（p<0.05）。综上认为，ST 较 CK 改善了水仙白茶生化成分、香气成分的含量与组成，进而提升了香气与滋味品质，

所制水仙白茶综合品质优异，达到高香白茶的品质要求。 
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Abstract: The banjhi leaves of Fujian-shuixian tea cultivar were plucked as raw materials to produce white tea using the traditional white 

tea technology (CK) or the green leaf shaking technology (ST) during the withering process, respectively. The differences in the biochemical 

components, aroma components and sensory qualities of the two kinds of white tea were compared and analyzed, aiming to provide a reference 

for the development of high-aroma Shuixian white tea. The results showed that, compared with CK, ST decreased significantly the contents of 

tea polyphenols, flavonoids and caffeine, as well as the polyphenol-ammonia ratio and ratio of ester catechins to non-ester catechins, were 

reduced by ST, but increased the contents of free amino acids and theaflavins in Shuixian white tea (p<0.05). The types of aroma components in 

CK white tea and ST white tea were 104 and 107, respectively, with their relative contents as 79.72% and 78.33%, respectively (mainly 

alcohols). Compared with CK, ST decreased significantly the contents of clean-aroma or green-aroma substances such as hexanol, increased the 

content of floral -fruit fragrance substances such as geraniol in Shuixian white tea, and improved the aroma composition of Shuixian white tea. 

The sensory evaluation results showed that, ST could significantly improve the aroma and taste quality of the Shuixian white tea, and the 

resulting tea had a strong floral and fruity aroma and a mellow taste with fragrance. The comprehensive sensory evaluation score of ST white tea 

(93.10) was significantly higher than that of CK white tea (88.30) (p<0.05). In conclusion, compared with CK, ST increased the biochemical 

content and the content and composition of aroma components of Shuixian white tea, thereby enhancing the quality of aroma and taste. The  
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Shuixian white tea produced by ST has excellent overall quality, which meets the quality requirements of high-aroma white tea. 

Key words: Fujian-shuixian; white tea; green tea leaf shaking technology; biochemical composition; aroma components; sensory quality 

 

白茶属轻微发酵茶，其加工工艺简单，仅包括萎 

凋、干燥两个工序，从而形成了白茶滋味鲜醇、香气

清鲜显毫香的品质特点[1,2]。近几年，白茶因具有良好

的保健功效[3]、可陈放的特点以及收藏价值，广受消

费者和投资者的青睐，由此形成了白茶的消费热潮，

其产销量和市场占有率逐年递增[2,4,5]。为充分利用地

方或引进的茶树品种资源，迎合消费市场对白茶产量

的需求，河南[6,7]、浙江[8,9]、广东[10-13]、广西[14]、湖南
[15]等省的部分茶区通过研究，筛选出适合当地白茶生

产的加工用种和工艺技术，生产出具有地方特色的白

茶新产品。然而，与其他茶类相比，传统白茶不炒、

不揉、不做青，使得芽叶细胞的破碎率、内含物质的

转化程度和浸出率相对偏低，形成了滋味和香气品质

均淡薄的特征[1,2,16]，无法满足消费者对于香高、味浓

白茶产品的需求。 
陈宗懋等[17]在总结白茶加工研究进展的基础上，

指出高香白茶是白茶加工技术需要突破的重点。因此，

为开发高香型白茶产品，满足消费者对白茶产品的多

样化需求，茶叶科技工作者分别从品种的筛选、工艺

的创新进行了相关研究，发现适制乌龙茶或具有高香

特性的茶树品种在开发花香白茶方面具有较为明显的

内质优势，如黄观音、茗科 1 号、梅占、奇兰、黄棪

白茶花香较显[18]，毛蟹白茶具有清花香[19]，金牡丹白

茶香味清甜、花香浓郁[20]，丹霞 1 号[10]、丹霞 2 号[11]

以及从丹霞系列中所筛选的白毛茶新品种（系）[13]所

制白茶花香高长、浓郁；此外，在传统工艺基础上，

通过引入轻做青、轻揉捻等方式创制的新工艺白茶，

如福安大白[21]、铁观音[22]、黄观音[23]、丹桂[24]白茶具

有明显或浓郁的花香。这些成果的取得，为高香白茶

的生产以及茶树品种的多元化利用提供了新思路，是

实现白茶产品多样化的有效途径。 
福建水仙作为我国国家级无性系茶树良种，具有

产量较高、适制性比较广泛等特性，在武夷山、建瓯

等闽北茶区有较大面积的种植，是闽北乌龙茶生产的

主栽品种之一，也是闽北传统白茶生产的优质用种，

制成的水仙白茶品质优异，是构成福建白茶的重要品

类[5,25-27]。但因福建水仙在闽北茶区多用于制作乌龙

茶，仅有少量用于制作白茶，造成水仙白茶的产量在

福建白茶中的占比明显降低。同时，目前关于水仙白

茶加工工艺的研究仍集中在传统工艺的白茶产品
[26-29]，鲜见高香水仙白茶加工工艺的研究报道。因此，

为充分利用闽北茶区福建水仙茶树品种的鲜叶资源，

改善水仙白茶香气与滋味品质，丰富闽北白茶产品类

型，本试验在前期研究的基础上[23,24]，以福建水仙驻

芽小开面三、四叶为鲜叶原料，分别采用传统工艺和

萎凋中引入摇青工艺进行加工，对比分析两种工艺水

仙白茶生化成分、香气成分及感官品质的差异，旨在

为闽北茶区生产出香高、味醇厚的水仙白茶产品提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  鲜叶原料 
2018 年 5 月 9 日，在武夷学院茶园基地，以福建

水 仙 （ Camellia sinensis (L.) O. Kuntze cv. 
Fujian-shuixian）茶树品种为研究对象，取其驻芽小开

面三、四叶的鲜叶为原料。 
1.1.2  主要仪器设备 

DL-6CHZ-6 茶叶烘焙机，泉州得力农林机械厂；

7890A 气相色谱仪（gas chromatograph，GC）、1260
高 效 液 相 色 谱 仪 （ high performance liquid 
chromatography ，HPLC ）、 5975C 质谱仪（mass 
spectrometry，MS），美国安捷伦科技公司；UniCen MR
冷冻离心机，德国 Herolab 公司；UV6100 紫外可见分

光光度计，上海元析仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  白茶加工方法 
以传统白茶工艺为对照（CK），在此基础上于萎

凋中进行适度揺青为处理（ST），具体工艺如下： 
CK：鲜叶→摊晾（鲜叶在室内摊凉至室温）→日光萎凋

（将摊晾后的鲜叶薄摊于帆布上，置于室外太阳光下晒青 15 

min，然后移入室内摊凉至室温，轻翻一次后继续室外晒青 10 

min）→室内自然萎凋（将晒青叶均匀不重叠薄摊于水筛上，

萎凋至七八成干时并筛，继续萎凋至九成干，总历时约 60 h）

→干燥（毛火：115 ℃、15 min；摊凉 60 min 后进行足火：80 ℃、

120 min） 

ST：鲜叶→摊晾、日光萎凋（同 CK）→室内自然萎凋（同

CK，历时约 3.5 h）→摇青（手工摇青 1 次，其中以水筛水平

旋转 1 周为 1 转，共计 60 转）→室内自然萎凋（同 CK，总历

时约 40 h）→干燥（同 CK） 

1.2.2  样品固定与制备 
样品固定：鲜叶样品采用高温水蒸气杀青、烘箱
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烘干法进行固定
[23]

，之后密封、干燥、避光保存备用。

成品茶在初制结束经捡剔后直接取样，密封、干燥、

避光保存。 
样品制备：分别取鲜叶与白茶样品各 120 g，粉

碎后过 40 目筛，取其中 80 g 密封、冷冻保存，供生

化成分分析用；剩余白茶粉碎样再过 80 目筛，密封后

保存于-80 ℃超低温冰箱，供香气成分分析用。 
1.2.3  测定方法 
1.3.3.1  生化成分 

采用 GB/T 8305-2013 中全量法、GB/T8313-2018
中福林酚比色法、GB/T 8314-2013 中茚三酮比色法分

别测定茶样中的水浸出物、茶多酚、游离氨基酸总量；

采用三氯化铝比色法
[30]

、HPLC 法
[31]

分别测定茶样中

的黄酮类总量及咖啡碱和儿茶素组分的含量；采用系

统比色法
[32]

测定茶黄素、茶红素、茶褐素的含量。 
1.3.3.2  香气成分 

按照王飞权等[23]的方法进行水仙白茶香气成分

的萃取、GC-MS 分析及定性与定量。 
1.2.4  茶叶感官审评 

由 3 位具有评茶师执业资格的专业教师，分别按

照 GB/T23776-2018《茶叶感官审评方法》对各白茶样 
品的外形、汤色、香气、滋味和叶底五项因子进行密

码审评，给出各因子的评语和得分（百分制法）后，

依次按照 25%、10%、25%、30%和 10%的权重加权

平均计算总分。 

1.3  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据归类、分

析和计算，利用 IBM SPSS 20.0 软件对不同处理的数

据进行方差分析，方差分析的方法为独立样本 t 检验。 

2  结果与分析 

2.1  鲜叶生化成分分析 

表1 鲜叶和水仙白茶中生化成分的含量 

Table 1 The content of biochemical components in fresh leaves and Shuixian white tea 

序号 生化成分 鲜叶 CK ST 

1 水浸出物/% 53.58 50.12±0.39a 50.85±0.43a 

2 游离氨基酸/% 2.21 2.57±0.01b 2.68±0.14a 

3 茶多酚/% 26.01 21.95±0.13a 21.51±0.10b 

4 咖啡碱/% 3.26 3.74±0.03a 3.43±0.11b 

5 酚氨比 11.82 8.54±0.01a 8.03±0.26b 

6 黄酮类/(mg/g) 6.93 10.72±0.09a 9.36±0.12b 

7 C/% 0.17 0.14±.003a 0.13±0.01a 

8 EC/% 1.66 0.65±0.010a 0.53±0.01a 

9 ECG/% 1.72 1.27±0.10a 1.35±0.01a 

10 EGC/% 4.54 1.67±0.04b 2.09±0.07a 

11 EGCG/% 7.33 4.29±0.06a 4.04±0.29a 

12 酯型儿茶素/% 9.06 5.56±0.15a 5.39±0.30a 

13 非酯型儿茶素/% 6.37 2.35±0.02b 2.87±0.09a 

14 儿茶素总量/% 15.43 7.91±0.17a 8.26±0.39a 

15 酯型儿茶素/非酯型儿茶素 1.42 2.37±0.05a 1.88±0.05b 

16 茶黄素/% - 0.35±0.09b 0.45±0.08a 

17 茶红素/% - 3.54±0.53a 4.46±0.32a 
18 茶褐素/% - 5.50±0.40a 5.73±0.15a 

注：“-”表示未测定；当 CK 与 ST 处理间达 0.05 差异显著水平时用不同字母标示，下同。 
由表 1 可知，福建水仙茶树品种开面采鲜叶中水

浸出物、咖啡碱和 EGC 的含量较高，游离氨基酸、

茶多酚、黄酮类、C、EC、ECG、非酯型儿茶素的含

量及酚氨比大小适中，儿茶素总量、EGCG 和酯型儿

茶素的含量及酯型与非酯型儿茶素比值较低[33]。与周

炎花等[22]利用乌龙茶品种一芽一叶嫩梢进行花香白

茶研究不同，本试验选取的鲜叶原料是相对成熟的开

面采新梢，两种采摘标准的茶树鲜叶在理化性状上必

然存在显著差异，从而形成不同品质的白茶产品[34,35]。

此外，乌龙茶品种开面采的鲜叶具有形成滋味醇厚、

香气馥郁的生化基础及特殊的物理性状[33]，可以为香

高、味醇厚茶叶品质的形成及摇青中物质有节奏的转
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化提供条件。经分析发现，本试验选取的鲜叶原料水

浸出物、咖啡碱的含量较高，茶多酚与游离氨基酸的

含量及酚氨比值适中，儿茶素总量、EGCG、酯型儿

茶素的含量及酯型与非酯型儿茶素的比值较低，可为

白茶优异品质的形成奠定物质基础。 

2.2  不同工艺水仙白茶生化成分的对比 

不同工艺水仙白茶各生化成分的含量见表 1。与

鲜叶相比，CK 与 ST 白茶中水浸出物、茶多酚、儿茶

素的总量及 C、EC、ECG、EGC、EGCG、酯型与非

酯型儿茶素的含量均有减少，而游离氨基酸、黄酮类、

咖啡碱的含量均有增加，从而降低了酚氨比，形成一

定含量的茶黄素、茶红素和茶褐素类物质，这与刘谊

健等[36]、游小妹等[37]、陈常颂等[38]、Dai 等[39]关于白

茶加工过程中生化成分变化的总体趋势一致。说明水

仙茶树开面采鲜叶在不同工艺作用下，其生化成分的

转化与积累符合白茶品质形成的基本要求。 
两种工艺所制白茶相比，ST 白茶中茶多酚、黄酮

类、咖啡碱的含量及酚氨比、酯型与非酯型儿茶素的

比值显著低于 CK 白茶（p<0.05），而游离氨基酸、

EGC、非酯型儿茶素、茶黄素的含量则显著高于 CK
白茶（p<0.05）。这与不同工艺铁观音白茶主要生化

成分对比结果一致，即摇青处理所制白茶的茶多酚和

咖啡碱含量明显低于传统工艺白茶，而氨基酸含量则

相反[22]。研究认为，传统白茶加工过程中蛋白质、多

肽、RNA 的降解是白茶中游离氨基酸、核苷与核苷酸

含量增加的主要原因，其中核苷与核苷酸的累积又为

咖啡碱的生物合成提供了丰富的先质，从而增加了咖

啡碱的含量，并且随着萎凋过程中细胞膜的降解，让

较多的茶多酚与多酚氧化酶接触而被氧化为茶黄素类

物质，导致茶多酚类减少而茶黄素类物质增加[40,41]。

这在本试验的结果中也得到证实，但与传统工艺（CK）

相比，萎凋中进行摇青处理（ST）较大程度破坏了茶

树叶片的叶缘细胞结构，使得较多的茶多酚、蛋白质、

多肽等与氧化酶和水解酶发生接触而被氧化或水解，

从而形成和积累较多的茶黄素类和游离氨基酸；同时，

摇青处理明显缩短了萎凋时间（40 h），减少了氨基

酸的降解及咖啡碱的生物合成，进而降低了酚氨比值。

这与不同工艺桂热 2 号白茶茶多酚和咖啡碱含量的对

比结果不同[14]，摇青后的桂热 2 号白茶这两个成分的

含量均高于传统工艺，这可能与试验所用鲜叶原料的

品种特性和采摘标准不同有关，桂热 2 号单芽摇青中

细胞的破损程度可能较叶片轻。 

2.3  不同工艺水仙白茶香气成分与组成 

2.3.1  香气成分 
图 1 为水仙白茶香气成分的 GC-MS 总离子流色

谱图，从中共鉴定出 110 个香气成分。其中，CK 和

ST 白茶分别鉴定出 104 和 107 个香气成分，总的相对

含量分别为 79.72%和 78.33%，二者共有香气成分有

101 个（表 2），表明水仙白茶香气成分的数量和相对

含量均较丰富，尤其在香气成分的数量上明显多于汝

城白毛茶（45 个）[15]、福安大白茶（40 个）、政和大

白茶（39 个）、福鼎大白茶（35 个）[20]、福鼎大毫茶

（54 个）[42]等白茶，与黄观音白茶（103 个）[23]接近，

这可能与茶树品种或鲜叶原料的嫩度不同有关，体现

出水仙等乌龙茶品种开面采鲜叶原料具有加工高香白

茶的潜质。 

 
图1 水仙白茶香气成分总离子色谱图 

Fig.1 Total ion chromatogram of aroma components in 

Shuixian white tea 

茶叶中已分离鉴定出的香气成分约 700 种，其中

仅有数十种是形成茶叶香气的重要因子[33,43]。本试验

结果显示，CK 和 ST 白茶中主要的香气成分（相对含

量≥1%的成分）分别有 21 和 23 个，其相对含量之和

分别占到香气总量的 76.38%和 71.25%，构成了两种

水仙白茶赋香的物质基础；同时，一些特征性香气成

分在两种水仙白茶中的相对含量差异明显，如在 CK
白茶中正己醇、反-2-己烯醇、苯乙醛等清香或青气类

物质的相对含量分别高出 ST 白茶的 24%、75%和

68%，而在 ST 白茶中香叶醇（甜玫瑰花气息）、反式

-橙花叔醇（花香带轻微木质香）、壬醛（玫瑰、柑橘

等香气）、庚醛（甜杏和坚果香）、茉莉内酯（茉莉花

香）、二氢海癸内酯（甜桃香）、己酸-顺-3-己烯酯等花

果香类物质[44,45]的相对含量分别高出 CK 白茶的 7%、

103%、12%、18%、480%、50%和 239%，其中部分

特征性香气成分虽然相对含量较低，但其阈值也低
[43]，从而对茶叶香气具有重要影响。因此，CK 和 ST
白茶在主要香气成分和特征性香气成分上的差异可能

是其香气品质产生差异的重要因素。 
成品茶叶中大多数香气成分是在加工过程中由
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前体产生的[43,46]。本试验结果显示，水仙白茶中由糖

苷、脂肪酸和游离芳香前体氨基酸产生的香气成分，

其相对含量之和分别占 CK 和 ST 白茶香气总量的

74.27%和 70.02%（表 2），说明水仙白茶主要的香气

成分是由这三个前体在加工过程中产生的，这与 Feng
等[47]、Chen 等[48]的研究结果基本一致。两种工艺水

仙白茶比较发现，由糖苷和游离芳香前体氨基酸产生

的香气成分，其相对含量在 CK 白茶中的占比（分别

为 27.55%和 16.70%）高于 ST 白茶（分别为 26.65%

和 11.24%），由脂肪酸产生的香气成分则在 ST 白茶中

的占比（32.13%）高于 CK 白茶（30.02%）。结果表

明，两种工艺在促进水仙白茶香气前体的转化上有所

不同，其中 ST 工艺因较大程度破坏了茶树叶片叶缘

细胞的结构，引起了较多的脂肪酸发生酶促或非酶促

的氧化降解，而 CK 工艺则因较长时间的萎凋引起较

多的游离氨基酸和苷类发生降解和水解，具体香气成

分的形成机理还有待进一步研究。 

表2 水仙白茶香气成分的相对含量 

Table 2 The relative content of aroma components in shuixian white tea 

序号 化合物 保留时间/min 化学式 
相对含量/% 

CK ST 

1 乙醚 1.80 C4H10O 0.01 0.01 

2 乙醛 3 1.95 C2H4O 0.10 0.08 

3 二甲硫 3 2.14 C2H6S 0.22 0.20 

4 (E)-2-甲基-1,3 戊二烯 2.43 C6H10 0.04 0.04 

5 2,4-二甲基庚烷 2.56 C9H20 0.07 0.09 

6 乙酸甲酯 2.61 C3H6O2 0.01 0.01 

7 2,5-二氢呋喃 2.75 C4H6O 0.00 0.01 

8 丙烯醛 2.76 C3H4O 0.01 0.01 

9 2-甲基呋喃 3.04 C5H6O 0.02 0.02 

10 4-甲基辛烷 3.15 C9H20 0.05 0.05 

11 乙酸乙酯 3.25 C4H8O2 0.50 0.55 

12 2-甲基丁醛 3 3.63 C5H10O 0.61 0.37 

13 3-甲基丁醛 3 3.70 C5H10O 0.42 0.29 

14 异丙醇 3.89 C3H8O 0.08 0.08 

15 乙醇 3.97 C2H6O 0.03 0.03 

16 2-乙基呋喃 4.43 C6H8O 0.15 0.21 

17 2,3-丁二酮 4.91 C4H6O2 0.14 0.22 

18 戊醛 1 5.02 C5H10O 0.53 0.48 

19 2-甲基-3-戊酮 5.55 C6H12O 0.05 0.06 

20 癸烷 6.25 C10H22 0.07 0.10 

21 甲苯 6.71 C6H6 0.21 0.22 

22 2,4,6-三甲基癸烷 7.32 C13H28 0.88 1.03 

23 正己醛 1 8.10 C6H12O 2.97 2.93 

24 十一烷 8.66 C11H24 0.15 0.15 

25 4-乙基辛烷 8.95 C10H22 0.08 0.08 

26 (E)-2-戊烯醛 9.57 C5H8O 0.28 0.40 

27 1-(1-环己烯-1-基)-乙酮 9.64 C8H12O 0.07 0.07 

28 4-甲基-3-戊烯-2-酮 9.73 C6H10O 0.09 0.09 

29 5-甲基十一烷 10.12 C12H26 0.00 0.05 

30 2,5,6-三甲基癸烷 10.32 C13H28 0.11 0.13 

31 3-甲基十一烷 10.62 C12H26 0.05 0.05 

转下页
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32 1-戊烯-3-醇 1 10.80 C5H10O 1.13 1.24 

33 2,5-二甲基十三烷 10.90 C15H32 0.00 0.04 

34 吡啶 11.25 C5H5N 1.84 3.94 

35 2-庚酮 11.50 C7H14O 0.30 0.33 

36 庚醛 1 11.59 C7H14O 0.55 0.65 

37 3-甲基-2-丁烯醛 11.79 C5H8O 0.12 0.09 

38 柠檬烯 2 12.07 C10H16 0.18 0.15 

39 2-甲基丁醇 3 12.31 C5H12O 0.13 0.06 

40 3-甲基丁醇 3 12.34 C5H12O 0.01 0.01 

41 (E)-2-己烯醛 1 12.46 C6H10O 1.60 2.67 

42 十二烷 12.73 C12H26 1.28 1.19 

43 2-戊基呋喃 13.15 C9H14O 1.78 1.80 

44 2,7,10-三甲基十二烷 13.38 C15H32 0.08 0.05 

45 1-戊醇 1 13.65 C5H12O 1.04 1.03 

46 1-癸烯 13.96 C10H20 0.04 0.03 

47 乙酸己酯 1 14.46 C8H16O2 0.06 0.09 

48 辛醛 14.88 C8H16O 0.36 0.44 

49 顺-2-戊烯-1 醇 1 15.58 C5H10O 0.61 0.73 

50 乙酸-4-己烯酯 15.70 C8H14O2 0.17 0.34 

51 顺-2-庚烯醛 15.71 C7H12O 0.10 0.12 

52 2,3-辛二酮 15.90 C8H14O2 0.16 0.17 

53 6-甲基-5-庚烯-2-酮 16.16 C8H14O 0.14 0.17 

54 正己醇 1 16.69 C6H14O 4.06 3.28 

55 顺-3-己烯醇 1 17.48 C6H12O 3.67 4.83 

56 壬醛 17.93 C9H18O 0.51 0.57 

57 反-2-己烯醇 1 18.08 C6H12O 3.81 2.18 

58 3-辛烯-2-酮 18.17 C8H14O 0.14 0.12 

59 丁酸己酯 18.70 C10H20O2 0.12 0.28 

60 反-2-辛烯醛 18.71 C8H14O 0.27 0.27 

61 十四烷 18.81 C14H30 0.43 0.78 

62 乙酸 18.96 C2H4O2 0.00 0.29 

63 2-甲基-丁酸己酯 1 19.11 C11H22O2 0.72 0.49 

64 顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 19.18 C10H18O2 0.72 0.52 

65 呋喃甲醛 19.30 C5H4O2 0.12 0.13 

66 1-辛烯-3-醇 1 19.36 C8H16O 1.08 1.19 

67 甲酸庚酯 19.51 C8H16O2 0.27 0.31 

68 丁酸-顺-3-己烯酯 1 19.82 C10H18O2 0.11 0.35 

69 反式-芳樟醇氧化物(呋喃型)2 19.92 C10H18O2 4.07 3.33 

70 异戊酸叶酯 1 20.21 C11H20O2 0.36 0.52 

71 (E,E)-2,4-庚二烯醛 1 20.28 C7H10O 0.83 0.82 

72 2-乙基己醇 20.42 C8H18O 1.80 1.41 

73 癸醛 20.80 C10H20O 0.09 0.00 

74 苯甲醛 3 20.89 C7H6O 2.85 1.96 

转下页
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75 反-3,反-5-辛二烯-2-酮 21.01 C8H12O 0.95 0.90 

76 芳樟醇 2 21.85 C10H18O 2.29 1.69 

77 辛醇 22.12 C8H18O 0.28 0.32 

78 6-甲基-3,5-庚二烯-2-酮 22.81 C8H12O 0.12 0.11 

79 3,7-二甲基-1,5,7-辛三烯-3-醇 23.29 C10H16O 0.66 0.52 

80 β-环柠檬醛 2 23.57 C10H16O 0.15 0.16 

81 己酸己酯 1 23.67 C12H24O2 0.22 0.22 

82 苯乙醛 3 23.80 C8H8O 1.98 1.18 

83 苯乙酮 24.03 C8H8O 0.07 0.07 

84 糠醇 24.19 C5H6O2 0.01 0.02 

85 己酸-顺-3-己烯酯 1 24.71 C12H22O2 0.31 1.05 

86 己酸-反-2-己烯酯 1 25.04 C12H22O2 0.33 0.47 

87 4-己内酯 25.18 C6H10O2 0.61 1.17 

88 乙酸苯甲酯 2 25.93 C9H10O2 0.03 0.00 

89 (3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇 26.80 C10H18O2 1.18 1.10 

90 水杨酸甲酯 3 26.95 C8H8O3 0.26 0.18 

91 橙花醇 2 27.67 C10H18O 0.37 0.24 

92 乙酸苯乙酯 3 27.90 C10H12O2 0.01 0.02 

93 香叶醇 2 28.68 C10H18O 9.92 10.65 

94 苯甲醇 2 28.99 C7H8O 4.66 3.99 

95 N-乙基琥珀酰亚胺 29.10 C7H12O2N2 0.07 0.08 

96 苯乙醇 3 29.77 C8H10O 6.62 4.21 

97 苯乙腈 30.01 C8H7N 1.26 0.51 

98 2,6-二甲基-3,7-辛二烯-二醇[2,6] 30.58 C10H18O2 0.27 0.25 

99 苯酚 31.53 C6H6O 0.00 0.02 

100 5,6-环氧-β-紫罗酮 31.80 C13H20O2 0.33 0.00 

101 4-庚内酯 32.33 C7H12O2 0.08 0.10 

102 反式-橙花叔醇 2 32.80 C15H26O 0.31 0.63 

103 苯甲酸-顺-3-己烯酯 1 34.37 C13H16O2 0.02 0.02 

104 茉莉内酯 36.60 C10H16O2 0.05 0.29 

105 2,4-二叔丁基苯酚 37.57 C14H22O 0.01 0.02 

106 二氢海癸内酯 38.05 C11H16O2 0.08 0.12 

107 吲哚 3 39.47 C8H7N 0.11 0.24 

108 香豆素 2 39.65 C9H6O2 0.00 0.02 

109 邻苯二甲酸二异丁酯 41.57 C16H22O4 0.29 0.42 

110 邻苯二甲酸二丁酯 43.95 C16H22O4 0.16 0.21 

注：右上角 1、2、3 表示香气前体物质分别为脂肪酸、香气糖苷、游离芳香前体氨基酸[33,45,46]。 

2.3.2  香气组成 
由表 3 可知，水仙白茶的香气成分由醇类、醛类、

酯类、内酯类、酮类、杂氧类、碳氢类、酚类及其衍

生物、含硫类、酸类、吡咯类及其衍生物等 11 大类物

质组成，与黄观音[23]和福鼎大毫白茶（10 类）比较接

近[42]，但明显多于其他茶树品种白茶（6-8 类）[15,20]，

说明水仙白茶香气物质的组成丰富多样。其中，CK
和 ST 水仙白茶中醇类物质的相对含量明显高于他类

型，分别占香气总量的 79.34%和 73.01%，是水仙白

茶的主要香气类型，这与其他茶树品种白茶香气主要

类型表现一致[15,20,23,24,42]，说明醇类物质是形成水仙白

茶香气品质的主要物质基础。 
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表3 水仙白茶香气成分的组成 

Table 3 The composition of aroma components of Shuixian white tea 

类别 
CK 白茶 ST 白茶 

个数 相对含量/% 个数 相对含量/% 

醇类 25 48.82 25 43.55 

醛类 20 14.43 19 13.64 

酯类 18 3.94 17 5.54 

内酯类 4 0.81 5 1.70 

酮类 12 2.55 11 2.31 

杂氧类 4 1.95 5 2.05 

碳氢类 15 3.71 17 4.24 

酚类及其衍生物 1 0.01 2 0.04 

含硫类 1 0.22 1 0.20 

酸类 0 0.00 1 0.29 

吡咯类及其衍生物 4 3.28 4 4.77 

总计 104 79.72 107 78.33 

表4 水仙白茶感官审评结果 

Table 4 The results of organoleptic evaluation of Shuixian white tea 

工艺 
类型 

评语 得分 
综合得分 

外形（25%） 香气（25%） 汤色（10%） 滋味（30%） 叶底（10%） 

CK 色泽灰绿，叶缘垂卷 90 清香带花香 88 杏黄明亮 91 较醇厚 85 软匀黄亮 92 88.30±0.14b

ST 色泽灰绿略带红边， 
叶缘垂卷 90 花果香浓郁 96 黄较亮 88 醇厚、 

水中带香 96
软匀黄较亮 
红边显 90 

93.10±0.28a

两个工艺水仙白茶香气组成的比较结果显示（表

3），CK 白茶中除了醇类、醛类、酮类、含硫类相对

含量高于 ST 白茶外，其他类型香气物质的相对含量

均低于 ST 白茶，说明二者在香气组成上具有明显的

差异，尤其是多具花果香型的酯类和内酯类物质在 ST 
白茶中的相对含量要高出 CK 白茶的 40.61%和

109.88%。结果表明，在鲜叶原料一致的情况下，摇

青工艺能够明显改善水仙白茶的香气组成。 

2.4  不同工艺水仙白茶感官品质的对比 

由表 4 可知，ST 白茶在香气与滋味品质得分上

（均为 96 分）明显高于 CK 白茶（分别为 88 和 85
分），表现为花果香浓郁、滋味醇厚水中带香的品质特

征，但在汤色与叶底品质得分上（分别为 88 和 90）
略低于 CK 白茶（分别为 91 和 92 分），表现为黄较亮

和软匀黄较亮红边显的品质特征，在外形的品质得分

上二者相同（均为 90 分）。对两种工艺水仙白茶的综

合品质比较发现，ST 白茶的综合得分（93.10）显著

高于 CK 白茶（88.30）（p<0.05）。这与周炎花等[22]、

王飞权等[23]利用乌龙茶品种进行花香白茶研究的结

果基本一致，说明摇青工艺可以明显提升白茶的香气

与滋味品质，但对其他因子影响不明显，从而提升白

茶的综合品质；与罗莲凤等[14]的研究有所不同，摇青

工艺后的桂热 2 号单芽白茶毫香高、滋味醇厚，品质

较传统工艺优异，但并未形成花香特征，这可能与该

品种的特性及单芽鲜叶原料有关。同时，分析发现，

水仙白茶的感官品质与其生化成分和香气成分分析的

结果比较一致：一方面，ST 白茶水浸出物、游离氨基

酸、非酯型儿茶素、茶黄素、茶红素等的含量较高，

茶多酚、咖啡碱、黄酮类、酯型儿茶素等的含量及酚

氨比、酯型与非酯型儿茶素的比值较低，并具有相对

含量比较高的花果香物质，而 CK 白茶则相反，从而

形成水仙白茶不同的滋味与香气品质；另一方面，由

于 ST 工艺较大程度的破坏了叶缘细胞结构，促使茶

多酚氧化形成较多的茶黄素、茶红素类物质，这些色

素一部分与蛋白质结合沉淀到叶底形成红边，一部分

溶于茶汤形成黄较亮的汤色与叶底品质[33]，所以对水

仙白茶外形、汤色与叶底品质的提升不明显，甚至降

低了相关因子的品质得分。因此，通过上述分析认为，

若想通过摇青工艺改善白茶品质，应根据茶树品种特

性、鲜叶原料理化性状，以及目标品质来选择合适的

摇青参数。 

3  结论 
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3.1  福建水仙茶树品种开面采鲜叶中水浸出物、咖啡

碱的含量较高，茶多酚与游离氨基酸的含量及酚氨比

值适中，儿茶素总量、EGCG、酯型儿茶素的含量及

酯型与非酯型儿茶素的比值较低，具有加工优质水仙

白茶的生化基础。 
3.2  与传统白茶工艺（CK）相比，萎凋阶段进行适

度摇青处理（ST）显著降低了水仙白茶茶多酚、黄酮

类、咖啡碱的含量及酚氨比、酯型与非酯型儿茶素的

比值，增加了游离氨基酸、非酯型儿茶素、茶黄素等

的含量（p<0.05），从而改善了水仙白茶生化成分的

含量与组成。 
3.3  不同工艺水仙白茶香气成分的数量（104 和 107
个）与组成（11 类）丰富多样，香气类型以醇类为主，

香气成分主要由糖苷、脂肪酸和游离芳香前体氨基酸

在加工中产生的。与 CK 相比，ST 工艺明显降低了正

己醇、反-2-己烯醇、苯乙醛等清香或青气类物质的含

量，增加了香叶醇、反式-橙花叔醇、壬醛、庚醛、茉

莉内酯、二氢海癸内酯、己酸-顺-3-己烯酯等花果香类

物质的含量，并改善了水仙白茶的香气组成。 
3.4  以福建水仙茶树品种春茶驻芽小开面三、四叶为

原料，采用 ST 工艺制得的水仙白茶，其感官品质综

合得分（93.10）显著高于 CK 工艺（88.30）（p<0.05），
尤其在滋味与香气品质方面表现优异：香气花果香浓

郁、滋味醇厚水中带香，达到高香白茶的品质要求。 
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