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摘 要： 以汝城白毛茶夏季鲜叶为原料，以感官审评得分、内含物质含量、香气成分为指标，探究摇青及发酵时间对
其加工夏季红茶品质的影响。感官审评结果表明，摇青茶样其汤色和叶底更红亮，滋味更甘醇，以摇青处理、发酵 5.5 h
的汝城白毛茶夏季红茶品质更优。内含物质分析表明，摇青工艺能降低茶样中的茶多酚及儿茶素组分含量，发酵时间
与茶样内的儿茶素组分含量成反比。香气成分分析表明，不同处理茶样中花香型香气组分芳樟醇、香叶醇和反式-橙
花叔醇的相对含量占比更为突出，因此认为这 3种香气化合物是汝城白毛茶红茶特征香气的关键组成成分。β-环柠
檬醛（果香）为摇青处理茶样独有的香气化合物，随着发酵时间的延长其相对含量在成品茶中呈上升趋势，初步判定
此香气化合物是摇青作用的结果。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The fresh summer leaves of Rucheng Baimaocha were used as raw materials， and the sensory
evaluation score， content of contained substances， and aroma components were used as indicators to explore the
effects of shaking and fermentation time on the quality of processed summer black tea. The sensory evaluation
showed that the infusion color and brewed leaves of the shaken tea samples were redder and brighter， and the
taste was mellower； the quality of the summer black tea of Rucheng Baimaocha was better after the treatment of
shaking and fermentation for 5.5 h. The analysis of the contents revealed that shaking could reduce the content of
tea polyphenols and catechin in the tea samples， and fermentation time was inversely proportional to the content
of catechin components. The analysis of aroma components indicated that the relative contents of floral aroma
components linalool， geraniol and trans -nerolidol in the tea samples with different treatments were more
prominent. Therefore， the three aroma compounds were considered to be the key components of the characteristic
aroma of Rucheng Baimaocha black tea. β-cyclocitral（fruity aroma）was a unique aroma compound of shaken
tea samples， and its relative content in the finished tea increased with the increase of fermentation time， which
preliminarily determined that this aroma compound was the result of shaking.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： shaking； fermentation； Rucheng Baimaocha； summer black tea； sensory evaluation； biochemical
components
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汝城白毛茶主产于郴州市汝城县，是湖南四大优
质特色地方茶树种质资源之一，当前已被湖南省审定
为省级有性良种[1-2]。 研究发现，汝城白毛茶具有叶大
芽壮、芽叶茸毛多、高茶多酚、高水浸出物等特点[1，3-5]，
是适制红茶的优异品种，其春季鲜叶加工的红茶萎凋
程度偏重，制得的红茶具有干茶金毫满披、花蜜香浓
郁、汤色红浓明亮的特点[5]。

夏季茶鲜叶因多酚类物质含量较高， 而氨基酸、
芳香类物质等含量相对较低，导致加工而成的茶叶滋
味苦涩、香气淡薄[6-9]。 有研究表明，摇青和发酵工艺对
改善茶汤滋味及香气有潜在作用。 摇青工艺可造成鲜
叶脱水和机械损伤， 从而促进茶鲜叶代谢物的增加，
并显著降低儿茶素含量[10]，进而改善茶汤苦涩味。 同
时，摇青工艺可增加挥发性化合物浓度[11]，进而丰富成
品茶香气[12]，是形成茶叶花香[13]和果香的重要工艺[14]；
发酵是决定红茶香气特征的重要工序[15]，通过发酵，茶
叶的香气逐渐从强烈的青草气味转变为甜香、花香或
果香[16]，多酚类物质在多酚氧化酶、过氧化物酶等酶的
作用下发生酶促氧化、聚合及缩合反应，形成茶黄素、
茶红素等系列高聚物 [17-18]，而发酵时间直接影响儿茶
素的氧化聚合过程[19]，因此发酵时间的把控对红茶品
质的形成尤为重要。

为挖掘郴州地方特色茶树资源的潜能和充分利
用夏秋茶鲜叶资源，针对汝城白毛茶的品种特性，本试
验以汝城白毛茶夏季鲜叶为原料，以摇青工艺及发酵
时间为影响因子，结合感官审评分析、生化成分分析、
挥发性成分分析，对工艺进行综合评价，探究适合汝
城白毛茶的夏季红茶加工工艺参数，以期为汝城白毛
茶的夏季红茶加工工艺提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

鲜叶原料：鲜叶于 2021年 8月采自郴州市汝城县
某茶叶基地的汝城白毛茶群体种，嫩度以一芽一、二
叶为主。

碳酸钠、氯化亚锡、2%茚三酮、70%甲醇、福林酚、

磷酸氢二钠、磷酸二氢钾（均为分析纯）：国药集团化学
试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

萎凋槽（LCWD-5）、茶叶综合做青机（90B 型）、发
酵机（JY-6CFJ-7B）、茶叶烘干机（五斗烘干机）：福建
佳友茶叶机械智能科技股份有限公司；茶叶揉捻机
（6CR-45 型）、茶叶烘焙提香机（6CHT-9 型）：南宁市
创宇茶叶机械有限公司；电子天平（AUY220）、恒温水
浴锅（HH-8型）：上海力辰邦西仪器科技有限公司；离
心机（湘立 TG16-HS）：湖南湘立科学仪器有限公司；
电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9240A）：上海齐欣科学仪
器有限公司；紫外分光光度计（GENESYS 10S UV-VIs）：
美国赛默飞世尔科技公司。
1.3 试验方法
1.3.1 茶样制作

加工工序：鲜叶采摘→萎凋槽萎凋→摇青→再萎
凋→揉捻→发酵→干燥。

鲜叶采摘：试验茶叶为汝城白毛茶夏季鲜叶，共计
30 kg，嫩度以一芽一、二叶为主。

萎凋槽萎凋：鲜叶均匀摊在萎凋槽中，厚度约 3 cm~
5 cm，鼓风 1.5 h，静置 5 h，随后鼓风 1 h，静置 1 h，再
鼓风 1 h，静置 1 h，以上鼓风温度均为 26℃。最后 1次
鼓风后，鲜叶含水量约为 64%，水分散失 11%。

摇青：此处设置两个水平，分别为摇青和不摇青。
摇青处理鲜叶在静置 1 h 后开始摇青， 摇青投叶量为
12.5 kg，摇青工艺设置的参数为先以摇青滚筒 6 r/min
的速度摇青 20 min，再以摇青滚筒 8 r/min 的速度摇青
10 min。 不摇青的处理继续在萎凋槽中萎凋。

再萎凋：摇青结束后，将鲜叶摊放在竹盘上，厚度
约 2 cm~4 cm，直至萎凋叶含水量降至 58%~62%，进行
下一步试验。

揉捻：萎凋适度后，将鲜叶投放至揉捻机内，先空
揉（即压盖刚进入揉筒）20 min，然后轻压揉（即压盖正
好接触茶叶）10 min，再中压揉（即压盖接触茶叶后再向
下约 3 cm）10 min，重压揉（即压盖接触茶叶后再向下约
6 cm）5 min，空揉 5 min，下揉捻机，进行下一步试验。

引文格式：
缪有成，谭吉慧，刘伟，等.摇青、发酵工艺对汝城白毛茶加工夏季红茶品质的影响[J].食品研究与开发，2022， 43（21）：
31-39.
MIAO Youcheng， TAN Jihui， LIU Wei， et al. Effects of Shaking and Fermentation on the Quality of Summer Black Tea of
Rucheng Baimaocha[J]. Food Research and Development，2022，43（21）：31-39.

基础研究
32



２０22 年 11 月
第 43 卷第 21 期食品研究与开发

发酵：此处设置 4个水平，分别为发酵 3.5、4.5、5.5、
6.5 h，用发酵机进行发酵，发酵机参数设置为温度
28℃，湿度 95%。

干燥：分为初烘、复烘、提香 3个步骤，初烘和复烘
均在五斗烘干机上进行，提香在提香机上进行。 初烘
温度设置为 115 ℃，烘至 5 成干，手握稍有刺手感为
适度，下烘干机后摊放 2 h；复烘温度设置为 95 ℃，烘
至九成干；茶叶静置约 9 h，上提香机提香，设置提香机
温度为 80℃，时间为 40 min。

茶样制作：以摇青（R 因子）和发酵（F 因子）为变
量设计试验，其中摇青设置 R1、R0 两个因子，分别代表
摇青和未摇青，发酵设置 F1、F2、F3、F4 4 个因子，分别代
表发酵 3.5、4.5、5.5、6.5 h，共计 8 个处理组合。 具体试
验因素及组合见表 1。

1.3.2 内含物成分检测
游离氨基酸参照 GB/T 8314—2013《茶 游离氨基

酸总量的测定》测定；茶多酚参照 GB/T 8313—2018《茶
叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》测定；水浸
出物参照 GB/T 8305—2013《茶水浸出物测定》测定；咖
啡碱及儿茶素组分参照郭颖等 [20]的高效液相色谱法
（high performance liquid chromatography，HPLC）测定；

香气组分检测方法如下。
预处理条件：采用顶空固相微萃取法（headspace

solid-phase microextraction，HS-SPME）法测定，将 6.0 g
茶样置于 100 mL样品瓶中，加入 50 mL 100℃蒸馏水，
在 80 ℃水浴中恒温 5 min，插入经老化的 SPME 萃
取头顶空吸附 50 min，将 SPME直接插入气相色谱-质
谱（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）仪
进样口中 240 ℃解析 5 min，启动 Thermo-DSQ 收集
数据。

色谱条件：气相色谱柱为 DB-WAX 毛细管柱，载
气为高纯氦气（纯度 99.999%），柱流量 1.5 mL/min，进
样方式为手动无分流进样。 程序升温：初始温度 50 ℃
保持 5 min，以 3℃/min 上升至 170℃，再以 5 ℃/min上
升至 220℃。

质谱条件：进样口 240℃，离子源 230℃。电子轰击
源（electron impact ion source，EI），电子能量 70 eV，扫
描质量范围为 50 amu~650 amu。
1.3.3 感官审评

茶样感官审评参照 GB/T 23776—2018《茶叶感官
审评方法》中的红茶感官审评方法。
1.4 数据处理

对获得的 GC-MS 图谱通过计算机检索与 NIST
质谱库提供的标准质谱图进行对照，根据相对保留指
数，取相似指数大于 80 为有效数据[21]，并参照已发表
的质谱图鉴定芳香物质、剔除干扰因素，有效香气物
质的相对百分含量按峰面积归一化法计算。 数据采用
Excel 2016 进行处理，采用 IBM SPSS Statistics 25.0 软
件进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 不同处理红茶感官审评结果分析

不同处理红茶感官审评得分结果见表 2。

表 1 试验因素及组合

Table 1 Experimental factors and combinations

因素组合 摇青 发酵

1 R0 F1

2 R0 F2

3 R0 F3

4 R0 F4

5 R1 F1

6 R1 F2

7 R1 F3

8 R1 F4

茶样
外形 汤色 香气 滋味 叶底

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

R1F1 紧结褐黑
金毫满披

93.00 红、明亮 93.00 带花香 93.50 醇厚 93.00 红褐嫩软
匀整

92.00 93.03

R1F2 紧结褐黑
金毫满披

93.00 红艳明亮 94.00 有花香
持久

94.00 醇厚
回甘

94.00 红褐嫩软
匀整

92.00 93.55

R1F3 紧结褐黑
金毫满披

93.00 红艳明亮 94.00 花香浓郁
高长

95.00 醇厚
回甘

94.00 褐红嫩软
匀整

93.00 93.90

R1F4 紧结褐黑
金毫满披

93.00 红、明亮 93.00 花香浓郁
较持久

94.50 醇厚 93.00 褐红嫩软
匀整

93.00 93.38

R0F1 褐黑较紧结
金毫满披

92.00 橙红、亮 91.00 有花香
较持久

93.50 醇厚
稍涩

92.00 红褐嫩软
匀整

91.00 92.18

表 2 不同处理红茶感官审评内质得分结果

Table 2 Sensory evaluation score of black tea with different treatments
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茶样
外形 汤色 香气 滋味 叶底

总分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

R0F2 褐黑较紧结
金毫满披

92.00 橙红明亮 92.00 花香
较持久

94.00 醇厚
稍涩

92.00 红褐嫩软
匀整

91.00 92.40

R0F3 褐黑较紧结
金毫满披

92.00 橙红、亮 91.00 花香 93.00 醇厚 92.50 红褐嫩软
匀整

92.00 92.30

R0F4 褐黑较紧结
金毫满披

92.00 橙红明亮 92.00 淡花香 92.00 醇厚 92.50 红褐嫩软
匀整

92.00 92.15

续表 2 不同处理红茶感官审评内质得分结果

Continue table 2 Sensory evaluation score of black tea with different treatments

儿茶素组分是茶多酚的主要组成成分[22]，也是影
响茶汤苦味和涩味的重要物质[23]，研究表明，在摇青过
程中，由于茶叶内酶活性增强，儿茶素组分含量急剧
下降 [24]，儿茶素在酶促反应下分解生成茶黄素、茶红
素，从而提升汤色亮度色泽[25]以及滋味强度[26]。 由表 2
可知，R1 系列茶样的总分较 R0 系列茶样的得分高，其
中，R1F3茶样的审评总分最高，为 93.90，R0F4的审评总分
最低，为 92.15。 R1 系列茶样在 F1~F3 阶段，感官审评总
分呈上升趋势，在 F3~F4 阶段呈下降趋势，R0 系列茶样
在 F1~F2 阶段呈上升趋势，而从 F2~F4 阶段，其感官总
分呈下降趋势。 整体而言，R1系列茶样汤色、叶底更红，
R1 系列茶样与 R0 系列茶样均呈花香，滋味得分以 R1

系列茶样更为甘醇。
2.2 不同处理红茶品质成分差异分析

不同处理红茶主要品质成分含量见表 3。

由表 3 可知，在摇青条件下，随着发酵时间的延
长，水浸出物含量呈波动变化，并具有显著性差异（p<
0.05）；茶多酚含量呈波动变化，在 F1~F2 阶段具有显著
性差异（p<0.05），在发酵时间 F2~F4 阶段，茶多酚含量
随着发酵时间的延长差异不显著（p>0.05）；氨基酸含
量呈先上升后下降的趋势，在发酵 F1~F2 阶段，氨基酸

含量显著增加（p<0.05），在发酵时间 F2~F4 阶段，氨基
酸含量显著下降（p<0.05）；咖啡碱含量变化较平稳，总
体变化无显著性差异（p>0.05）。

在未摇青条件下，随着发酵时间的延长，水浸出
物含量略有波动，在发酵 F3~F4 阶段水浸出物含量和
茶多酚含量均显著降低（p<0.05）；氨基酸含量呈上升
趋势；咖啡碱含量差异不大，但总体呈下降趋势。

综上，在相同发酵时间下，R1 系列茶样水浸出物、
茶多酚和咖啡碱的含量较 R0 系列茶样低，但氨基酸含
量较 R0 系列茶样高。 水浸出物含量最高的为R0F2 茶
样（44.85%），最低的为 R1F2 茶样（38.71%）；茶多酚含
量最高的为 R0F1 茶样（23.45%），最低的为 R1F2 茶样
（18.18%）；咖啡碱含量最高的为 R0F1茶样（3.73%），最低
的为 R1F3 茶样（3.54%）；氨基酸含量最高的为R1F2

茶样（7.09%），最低的为 R0F1 茶样（5.27%）。
摇青过程中，鲜叶细胞在摇青机械力的作用下发

生碰撞，激发了相关酶活性，一方面促进多酚类物质
的氧化分解，使茶多酚含量下降，另一方面促进可溶性
蛋白的降解，使游离氨基酸含量增加[27]，此外，在摇青作
用下，鲜叶呼吸作用增强，消耗的营养物质增加，同时，
多酚类物质及其氧化产物与蛋白质结合形成不溶于
水的化合物，使水浸出物含量下降[5]。发酵过程中，随着
发酵时间延长，茶多酚的主要组成物质儿茶素被氧化
形成有色氧化物，茶多酚含量逐渐降低[28]。
2.3 不同处理红茶儿茶素组分差异分析

儿茶素组分主要由表没食子儿茶素（epigallocate－
chin，EGC）、儿茶素（catechin，DL-C）、表儿茶素（epi－
catechin，EC）、表没食子儿茶素没食子酸酯（epigallo－
catechin-3-gallate，EGCG）、没食子儿茶素没食子酸酯
（gallic acid catechin gallate，GCG）、 表儿茶素没食子酸
酯（epicatechin gallate，ECG）组成，不同处理红茶儿茶
素组分含量见表 4。

由表 4 可知，从工艺来看，在相同发酵时间条件
下， 除 R1F2、R1F3、R1F4 摇青茶样 EGC 含量高于未摇青

表 3 不同处理红茶主要品质成分含量

Table 3 Contents of main quality components in black tea with

different treatments

茶样 水浸出物 茶多酚 氨基酸 咖啡碱

R1F1 42.39±0.04b 20.95±0.12c 5.41±0.14cd 3.55±0.02bc

R1F2 38.71±0.12e 18.18±0.18e 7.09±0.27a 3.57±0.01bc

R1F3 41.32±0.02c 18.99±0.02de 6.17±0.07b 3.54±0.02c

R1F4 40.73±0.31d 18.46±0.37de 5.36±0.29d 3.58±0.00bc

R0F1 44.81±0.24a 23.45±0.28a 5.27±0.07d 3.73±0.01a

R0F2 44.85±0.22a 22.08±0.16b 5.30±0.21d 3.59±0.01b

R0F3 44.50±0.06a 20.95±0.03c 5.55±0.10cd 3.56±0.01bc

R0F4 42.79±0.12b 20.32±0.37d 5.94±0.10bc 3.56±0.02bc

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（p<0.05）。
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茶样 EGC DL-C EC EGCG GCG ECG

R1F1 0.04±0.00e 0.22±0.01e 0.78±0.01de 0.42±0.01e 0.19±0.01e 0.56±0.02e

R1F2 0.07±0.00b 0.21±0.01e 0.74±0.01ef 0.36±0.01f 0.16±0.00f 0.46±0.01f

R1F3 0.04±0.00de 0.17±0.01f 0.70±0.02fg 0.32±0.01g 0.12±0.01g 0.39±0.00g

R1F4 0.04±0.00d 0.17±0.01f 0.68±0.02g 0.32±0.01g 0.13±0.01g 0.36±0.01g

R0F1 0.08±0.00a 0.53±0.02a 0.86±0.00ab 1.18±0.03a 0.65±0.00a 1.37±0.01a

R0F2 0.06±0.00c 0.45±0.01b 0.81±0.02cd 0.85±0.02b 0.51±0.00b 1.12±0.01b

R0F3 0.00±0.00f 0.34±0.01c 0.89±0.01a 0.68±0.01c 0.33±0.01c 0.99±0.01c

R0F4 0.00±0.00f 0.28±0.01d 0.83±0.02bc 0.51±0.01d 0.22±0.00d 0.79±0.01d

表 4 不同处理红茶儿茶素组分含量

Table 4 Contents of catechin components in black tea with different treatments

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

%

茶样 醇类 醛类 酮类 酚类 酸类 酯类 碳氢类化合物 杂氧类化合物

R1F1 51.48 2.31 2.78 0.44 5.33 28.55 6.81 2.30

R1F2 50.60 6.43 2.67 0.34 2.93 26.96 5.01 5.06

R1F3 49.56 3.38 3.01 0.19 2.30 27.44 6.87 7.25

R1F4 51.42 6.23 3.38 0.42 1.36 23.92 8.27 5.00

R0F1 54.64 2.21 1.94 0.00 3.10 25.50 9.55 3.06

R0F2 53.70 2.07 2.10 0.43 4.78 27.32 7.50 2.10

R0F3 50.75 4.88 2.45 0.47 5.20 26.88 5.43 3.94

R0F4 52.94 2.51 2.37 0.00 1.38 27.10 10.55 3.15

表 5 不同处理红茶香气成分组成及其相对含量

Table 5 Composition and relative contents of aroma substances in black tea with different treatments
%

茶样外，儿茶素其它组分含量及总量低于未摇青处理
的含量，发酵时间对摇青茶样和未摇青茶样儿茶素各
组分含量存在显著影响（p<0.05），随着发酵时间的延
长，总体含量呈下降趋势，但摇青茶样在 F3~F4 时段不
存在显著性差异（p>0.05）。 摇青工艺可提高多酚氧化
酶和过氧化物酶等酶活性，促进儿茶素的降解和茶黄
素的生成[29]。 儿茶素的氧化是发酵期间的关键反应[30]，
发酵过程中儿茶素转化为茶黄素、茶红素[31]，随着发酵

时间的延长，儿茶素的持续降解，因此，发酵时间较长
的红茶样其茶多酚含量及儿茶素组分含量更低。
2.4 不同处理红茶香气组分差异分析
2.4.1 不同处理红茶香气成分组成

从 8个红茶样中通过 GC-MS技术分离鉴定出8类
香气化合物，分别为醇类、酯类、醛类、酮类、酚类、酸
类、碳氢类化合物、杂氧化合物。 不同处理红茶香气成
分组成及其相对含量见表 5。

由表 5 可知，所有茶样各香气化合物种类含量间
存在明显差异。 其中，各处理下的醇类化合物含量占
比均高于其它化合物，除 R1F3 茶样（49.56%）外，其它
各处理下的醇类化合物含量占比均在 50%以上。 此
外，各处理下的酯类化合物含量占比均高于 20%，在各
类化合物含量占比中仅次于醇类，醇类和酯类化合物
在各茶样中占比之和达 75.34%~81.02%， 由此可初步
推断，汝城白毛茶红茶香气组分主要由醇类和酯类化
合物构成。 其中，R1 系列茶样醇类化合物相对含量均
低于相同发酵时间 R0 系列茶样，R1 系列茶样酮类化
合物相对含量均高于相同发酵时间 R0 系列茶样，其它
种类化合物相对含量呈不规则变化。

2.4.2 不同处理红茶香气成分
从 8 个红茶样中通过 GC-MS 技术分离鉴定出香

气化合物 91 种，其中醇类 16 种、酯类 24 种、碳氢类
33种、醛类 7种、酮类 2种、酚类 1 种、酸类 2 种、杂氧
类 6种，其中主要的香气成分有 46种。 不同处理红茶
香气成分及其相对含量见表 6。

红茶经过摇青工艺后，对主要挥发性组分影响不
大，但可引起挥发性成分相对含量的变化，从而改变
茶叶香型，其花香型香气组分较未摇青茶叶相对含量
高[32]。 发酵过程中大量香气物质的形成主要通过糖苷
类物质的水解和多酚的偶联氧化作用，随着发酵时间
的延长，具有浓烈花香和果香的香气物质含量明显增
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注：-表示未检测出该物质。

表 6 不同处理红茶香气成分及其相对含量

Table 6 Aroma components and relative contents of black tea with different treatments

化合物 R1F1 R1F2 R1F3 R1F4 R0F1 R0F2 R0F3 R0F4

顺-α，α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 1.39 0.91 0.85 0.92 1.22 1.21 0.84 1.42

芳樟醇 17.19 17.40 17.86 16.81 20.76 20.52 16.74 21.19

α-松油醇 1.01 2.31 0.93 1.08 2.19 0.81 0.66 0.87

橙花醇 1.12 1.38 1.42 1.41 1.01 1.23 1.22 1.33

香叶醇 10.69 12.63 13.16 13.42 12.73 13.59 13.16 14.08

反式-橙花叔醇 11.43 11.43 10.82 12.52 11.46 11.04 11.08 9.89

柏木脑 - 0.31 0.36 0.23 0.24 0.36 0.38 -

荜澄茄醇 1.09 1.14 0.97 1.29 1.17 1.19 1.00 1.12

α-荜澄茄醇 0.56 0.53 0.64 0.91 0.91 0.55 0.30 0.59

植物醇 3.24 2.39 2.56 2.83 2.96 3.20 4.34 2.22

水杨酸甲酯 4.06 5.11 4.46 4.74 5.58 4.98 4.74 4.89

顺式-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯 1.18 1.31 1.23 1.19 - 0.23 0.78 0.80

香叶酸甲酯 5.37 5.43 6.02 6.39 5.87 8.01 7.86 8.90

己酸叶醇酯 6.33 5.41 5.33 3.75 2.83 2.93 2.55 2.18

己酸己酯 1.86 1.37 1.52 1.07 0.80 0.67 0.53 0.51

N-己酸（反-2-己烯基）酯 2.80 2.37 2.51 1.89 0.67 0.57 0.50 0.39

棕榈酸甲酯 0.36 0.25 0.28 0.35 - 0.22 0.18 -

棕榈酸乙酯 3.12 1.83 2.39 - 2.62 2.70 2.85 2.21

9，12-十八碳二烯酸甲酯 0.27 0.24 - 0.23 - - 0.29 -

亚油酸乙酯 1.10 0.85 1.06 1.09 0.95 1.12 1.61 0.98

亚麻酸乙酯 1.76 1.29 1.48 1.57 1.94 2.07 2.92 1.81

硬脂酸乙酯 0.32 - 0.18 - 0.28 0.28 0.22 0.23

水芹烯 0.23 0.30 0.18 - 0.25 0.24 0.17 0.25

4（5）-蒈烯 0.82 0.42 0.38 0.59 - 0.51 0.60 -

P-伞花烃 - 0.61 0.65 0.68 0.55 0.61 0.43 0.59

γ-松油烯 0.91 0.85 0.95 0.93 1.24 1.15 1.28 1.08

1，7，7-三甲雙環[2.2.1]庚-2-烯 0.47 0.58 0.54 0.68 0.50 0.57 0.42 0.75

4，6-二甲基十二烷 0.31 0.33 0.63 0.56 0.46 0.76 0.50 1.06

Δ-杜松烯 0.61 0.59 0.65 0.81 0.72 0.60 0.72 0.79

正十六烷 0.44 - 0.20 - 1.16 - - 1.27

2，6，11，15-四甲基十六烷 0.50 0.39 0.80 0.53 0.83 0.67 0.57 0.92

十八烷 0.35 - - - 0.28 0.27 0.24 0.26

新植二烯 - - - 0.21 0.29 0.28 - 0.34

正己醛 0.26 0.77 0.27 0.35 0.22 0.29 0.18 0.22

苯乙醛 1.13 1.77 1.76 1.95 1.57 1.31 1.40 1.70

癸醛 0.74 0.76 0.81 0.53 0.42 0.47 0.67 0.59

β-环柠檬醛 0.17 0.22 0.28 0.29 - - - -

6，10-二甲基-5，9-十一双烯-2-酮 1.20 0.69 1.02 0.90 0.88 0.90 0.83 0.98

β-紫罗兰酮 1.58 1.98 1.98 2.48 1.06 1.20 1.62 1.39

2，4-二叔丁基苯酚 0.44 0.34 0.19 0.42 - 0.43 0.47 -

香叶酸 3.10 2.27 0.97 0.18 0.32 3.22 2.20 0.84

棕榈酸 2.23 0.66 1.34 1.18 2.78 1.56 3.00 0.55

2-戊基呋喃 0.79 0.74 0.80 0.80 0.60 0.70 0.72 0.84

甲氧基-苯基-肟 - 3.55 5.96 2.54 1.68 - 1.12 -

（E）-呋喃型芳樟醇氧化物 1.23 - - 0.54 - 1.40 1.11 1.49

法呢烯环氧化物 - 0.77 0.50 0.94 0.77 - 1.00 0.82
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表 7 共有香气化合物基本统计参数及香型

Table 7 Basic statistical parameters and odor type of common aroma compounds

化合物 平均值/% 最大值/% 最小值/% 标准差 相对标准偏差 香气类型

顺-α，α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 1.10 1.42 0.84 0.23 20.71 花香、芳香

芳樟醇 18.56 21.19 16.74 1.79 9.66 花香

α-松油醇 1.23 2.31 0.66 0.60 48.68 柠檬香

橙花醇 1.27 1.42 1.01 0.14 10.89 果香

香叶醇 12.93 14.08 10.69 0.95 7.36 花香

反式-橙花叔醇 11.21 12.52 9.89 0.69 6.16 花香

荜澄茄醇 1.12 1.29 0.97 0.10 8.61 泥土

α-荜澄茄醇 0.62 0.91 0.30 0.19 30.44 木香

植物醇 2.97 4.34 2.22 0.62 20.94 花香

水杨酸甲酯 4.82 5.58 4.06 0.42 8.72 冬香、甜香

香叶酸甲酯 6.73 8.90 5.37 1.25 18.59 果香

己酸叶醇酯 3.91 6.33 2.18 1.46 37.38 果香

己酸己酯 1.04 1.86 0.51 0.47 44.89 甜香、果香

N-己酸（反-2-己烯基）酯 1.46 2.80 0.39 0.96 65.73 果香

亚油酸乙酯 1.10 1.61 0.85 0.21 19.41 脂香

亚麻酸乙酯 1.86 2.92 1.29 0.47 25.14

γ-松油烯 1.05 1.28 0.85 0.15 14.46 果香

1，7，7-三甲雙環[2.2.1]庚-2-烯 0.56 0.75 0.42 0.10 18.02

4，6-二甲基十二烷 0.58 1.06 0.31 0.23 39.85

Δ-杜松烯 0.69 0.81 0.59 0.08 11.77 木香

2，6，11，15-四甲基十六烷 0.65 0.92 0.39 0.17 26.55

正己醛 0.32 0.77 0.18 0.18 55.24 青草气

苯乙醛 1.57 1.95 1.13 0.26 16.31 清香

癸醛 0.62 0.81 0.42 0.13 21.51 脂香

6，10-二甲基-5，9-十一双烯-2-酮 0.93 1.20 0.69 0.14 15.06 花香、果香

β-紫罗兰酮 1.66 2.48 1.06 0.44 26.32 花香、果香

香叶酸 1.64 3.22 0.18 1.13 69.30 青草气

棕榈酸 1.66 3.00 0.55 0.86 51.87 脂香

2-戊基呋喃 0.75 0.84 0.60 0.07 9.52 焦糖香

加[33]。 由表 6可知，R1 系列茶样与 R0 系列茶样随着发
酵时间的延长，其化合物相对含量变化不同。随着发
酵时间的延长，橙花醇、香叶醇、香叶酸甲酯、1，7，7-
三甲雙環[2.2.1]庚-2-烯、β-紫罗兰酮的相对含量在成
品茶中整体呈上升趋势，己酸叶醇酯、己酸己酯、N-己
酸（反-2-己烯基）酯的相对含量在成品茶中整体呈下

降趋势，其余化合物均呈不规则变化。 其中，β-环柠檬
醛（果香[34]）是 R1 系列茶样独有的香气化合物，随发酵
时长的延长其相对含量在成品茶中呈上升趋势。
2.4.3 共有香气组分分析

在 8个红茶样中检测出共有香气化合物 29种。其
基本统计参数及香气类型见表 7。

由表 7可知，顺-α，α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化
呋喃-2-甲醇、α-松油醇、 橙花醇、α-荜澄茄醇、 植物
醇、香叶酸甲酯、己酸叶醇酯、己酸己酯、N-己酸（反-
2-己烯基）酯、亚油酸乙酯、亚麻酸乙酯、γ-松油烯、
1，7，7-三甲雙環[2.2.1]庚-2-烯、4，6-二甲基十二烷、
Δ-杜松烯、2，6，11，15-四甲基十六烷、 正己醛、 苯乙
醛、癸醛、6，10-二甲基-5，9-十一双烯-2-酮、β-紫罗
兰酮、香叶酸、棕榈酸的相对含量在 8个茶样中波动较

大，其原因可能是摇青和发酵时间延长，导致其含量
有较大波动。共有香气所占组分（相较于 91 种香气组
分而言） 在 R1F1 茶样中占比 84.83%，R1F2 茶样中占比
84.33%，R1F3 茶样中占比 84.11%，R1F4 茶样中占比
83.57%，R0F1 茶样中占比 84.65%，R0F2 茶样中占比
87.09%，R0F3 茶样中占比 84.16%，R0F4 茶样中占比
84.08%，其中尤以花香型香气组分芳樟醇、香叶醇和
反式-橙花叔醇的平均相对含量占比较为突出，均在
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10%以上。

3 结论
本研究对不同摇青和发酵时间处理的汝城白毛

茶茶样进行内含生化成分、香气组分测定，并进行感官
审评。 感官审评结果表明，较未摇青处理茶样相比，摇
青处理茶样的汤色、叶底更红，滋味更甘醇，香气也更
浓郁。 在所有处理中，以进行摇青处理、发酵 5.5 h的茶
样感官审评总分最高。 从内含物成分来看，摇青处理降
低了茶样中的水浸出物、茶多酚、咖啡碱以及儿茶素组
分含量，提高了茶样中氨基酸含量。儿茶素组分的转化
程度受发酵时间影响，延长发酵时间有助于降低茶样
内的儿茶素组分。从香气成分来看，醇类化合物和酯类
化合物在各茶样香气化合物中占比之和达 75.34%～
81.02%， 初步推断汝城白毛茶夏季红茶香气组分主要
由醇类和酯类化合物构成。不同处理茶样中花香型香
气组分芳樟醇、香叶醇和反式-橙花叔醇的平均相对含
量占比均在 10%以上，因此认为这 3 种香气化合物是
汝城白毛茶夏季红茶特征香气的关键组成成分。 β-环
柠檬醛（果香）是摇青处理茶样独有的香气化合物，随
发酵时间的延长其相对含量在成品茶中呈上升趋势，
初步判定其是摇青作用的结果。
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