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政和白茶品质特征及挥发性成分研究
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摘要：【目的】探究政和白茶的主要品质特征及挥发性成分。【方法】以 3个白牡丹样品和 2个寿眉样品为研究

对象，采用感官审评、理化分析、微生物测定、气相色谱 -质谱联用（GC-MS）等方法对其进行检测分析。

【结果】白牡丹样品香气具有毫香，滋味醇爽，叶底芽头较肥嫩或肥壮；寿眉样品香气清纯，滋味浓郁。所有

样品的水分和水浸出物质量分数均符合 GB/T 22291—2017《白茶》和 GB/T 22109—2008《地理标志产品  政

和白茶》的要求。偏最小二乘判别分析（PLS-DA）结果表明，游离氨基酸、茶多酚、水浸出物和咖啡碱是区分

白牡丹和寿眉的主要理化成分。所有样品中均未检出致病菌，但不同样品间的菌落总数和霉菌数存在差

异，其中寿眉饼茶（BC）的菌落总数和霉菌数较低，白牡丹 3号（BMD3）的菌落总数和霉菌数较高。挥发性成

分结果表明，白牡丹以醇类和酮类为主，具有甜香、花香、毫香的特点，其中香叶醇、芳樟醇和氧化芳樟醇Ⅱ的

相对含量较高；寿眉以醇类、酮类和酯类为主，香气带有花香、药香和木质香特征，其中水杨酸甲酯、二氢猕

猴桃内酯和 β-紫罗酮的相对含量较高。主成分分析（PCA）和聚类分析（HCA）结果显示，白牡丹与寿眉的挥

发性成分存在显著差异，白牡丹香气浓郁清纯，而寿眉香气较淡且带有闷味。【结论】研究结果可为政和白茶

风味品质特征评价和安全性评估提供参考。
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the major quality characteristics and volatile components of 

Zhenghe white tea. [Method] Three representative samples of Baimudan tea and two samples of Shoumei tea 

were chosen and studied by sensory evaluation, physicochemical analysis, microbial determination, and gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS). [Result] Baimudan tea samples showed a tip aroma and a fresh 

and mellow taste, and the leaf residue bud was tender or stout. Shoumei tea samples exhibited a pure aroma and a 

rich taste. The mass fractions of water and water extracts of all the samples met the requirements of the national 

standards White Tea (GB/T 22291—2017) and Quality Requirements for Product of Geographical Indication—

Zhenghe White Tea (GB/T 22109—2008). The results of partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA) 

showed that free amino acids, tea polyphenols, water extract, and caffeine were the main physicochemical 
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components to distinguish between Baimudan tea and Shoumei tea. Pathogens were detected in none of the 

samples, while there were differences in the total plate count and mold count, which were lower in Shoumei cake 

tea and higher in Baimudan 3 (BMD3). The analysis of volatile components showed that the volatile components 

of Baimudan tea were mainly composed of alcohols and ketones, conferring Baimudan tea with a sweet, floral, 

and tip aroma. In addition, geraniol, linalool, and linalool oxide II had higher relative content in Baimudan tea. 

The volatile components of Shoumei tea were mainly composed of alcohols, ketones, and esters, which endowed 

Shoumei tea with a floral, medicinal, and woody aroma. Additionally, Shoumei tea had higher relative content of 

methyl salicylate, dihydroactinidiolide, and β-lonone. The results of principal component analysis (PCA) and 

hierarchical cluster analysis (HCA) showed that the volatile components were significantly different between 

Baimudan tea and Shoumei tea. Specifically, Baimudan tea had a strong and pure aroma, while Shoumei tea had a 

light aroma and a dull taste. [Conclusion] This study can provide references for the flavor characteristic and 

safety evaluation of Zhenghe white tea.

Keywords: Zhenghe white tea; Baimudan tea; Shoumei tea; quality; microorganism; volatile component

白茶发源于福建，历史悠久，是我国六大茶类

之一，经萎凋和干燥工艺加工而成［1-2］。按原料等

级可分为白毫银针、白牡丹、贡眉、寿眉 4类。近年

来，由于白茶具有独特的口感与风味以及降血糖、

降血脂、抗氧化等健康益处深受消费者青睐［3-7］，市

场热度持续攀升，其中白牡丹的产销量和市场份

额均处于领先地位［8-9］。有研究表明，白茶的等级

越高，水浸出物、茶多酚、游离氨基酸等理化成分

的含量也越高，且茶多酚和游离氨基酸对白茶滋

味的贡献度最大［10］。白茶中几乎所有的香气化合

物都属于内源性生物合成挥发物，主要包括醛类、

醇类、酮类、烷烃类、芳烃类、含硫化合物、含氧杂

环化合物和酯类［11-13］。其中芳樟醇及其氧化物、香

叶醇、水杨酸甲酯、苯甲醛、苯乙醇是白茶清鲜毫

香的物质基础，寿眉中 α-紫罗酮、β-紫罗酮、香叶

基丙酮等物质含量较高［14］。除挥发性成分外，茶

叶的味道还取决于非挥发性成分，即可溶性糖、氨

基酸和生物碱等［15］。另外，与散茶相比，压饼后的

白茶中叶绿素、水浸出物、茶多酚等含量会显著降

低，而氨基酸和可溶性糖含量显著升高［16-17］。

政和白茶作为中国地理标志产品，具有“香高

味浓”的品质特点［18］，市场前景广阔。然而，目前关

于政和白茶的研究较少，涉及白茶中微生物的研究

更是匮乏。因此，作者以政和白茶等级中产量占比

较大的白牡丹和寿眉为研究对象，经初步感官审评

挑选出 3 个白牡丹样品和 2 个寿眉样品，通过测定

其感官品质、理化成分、微生物及挥发性成分，全面

分析政和白茶的品质特性，以期为政和白茶风味品

质特征评价和安全性评估提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

白牡丹、寿眉：品种均为‘福安大白茶’，且均

为当年新茶，见表 1。十二水磷酸氢二钠、磷酸二

氢钾、氯化亚锡、无水碳酸钠、乙二胺四乙酸二钠、

抗坏血酸：均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；甲醇、乙腈、乙酸：均为分析纯，上海凌峰化学

试剂有限公司；福林酚：上海源叶生物科技有限公

司；水合茚三酮：分析纯，华大化学集团有限公司；

没食子酸（GA，纯度≥99%）：上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；表没食子儿茶素（EGC）、儿茶素

（C）、表儿茶素（EC）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）：均为色谱

纯，美国 Sigma 公司；咖啡碱、L-茶氨酸标准品：国

家茶叶质量检验检测中心。

1.2　仪器与设备

电子分析天平 ：AL204 型 ，梅特勒-托利多

仪器（上海）有限公司 ；电热恒温鼓风干燥箱 ：

表 1　政和白茶样品信息

Table 1　Information of Zhenghe white tea samples

编号

1

2

3

4

5

样品名称

BMD1

BMD2

BMD3

SM

BC

等级

白牡丹

白牡丹

白牡丹

寿眉

寿眉

级别

一级

一级

一级

二级

二级

形态

散茶

散茶

散茶

散茶

饼茶

注：饼茶采用蒸压工艺压制而成。
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DHG-9140A 型，上海精宏实验设备有限公司；电

热恒温水浴锅：DK-S24 型，上海精宏实验设备有

限公司；双光束紫外-可见分光光度计：TU-1901

型，北京普析通用仪器有限责任公司；低速大容量

离心机：LD-ⅡB 型，无锡市瑞江分析仪器有限公

司；高效液相色谱仪：Waters 1525 型，美国 Waters

公司；GC-MS：7890-5975C 型，美国 Agilent 公司；

固 相 微 萃 取 头 ：Supelco 50/30 μm DVB/Car on 

PDMS型，美国 Agilent公司。

1.3　方法

1.3.1　茶叶感官审评　

参照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》

进行感官审评。

1.3.2　茶叶理化指标测定　

参照 GB 5009.3—2016中的直接干燥法测定水

分质量分数；参照 GB/T 8305—2013中的方法测定

水浸出物质量分数；参照 GB/T 8314—2013中的方

法测定游离氨基酸质量分数；参照 GB/T 23193—

2017 中 的 方 法 测 定 茶 氨 酸 质 量 分 数 ；参 照

GB/T 8313—2018中的方法测定茶多酚、儿茶素和

咖啡碱质量分数。

1.3.3　挥发性成分测定　

1）样品处理：准确称取 1.0 g磨碎后的茶样，在

80 ℃水浴中平衡 5 min，插入固相微萃取头顶空萃

取 50 min后上机测试。

2）GC-MS分析条件：采用 DB-17MS气相色谱

柱，流量 1.2 mL/min，分流体积比 5∶1，进样口温度

250 ℃。初始温度 40 ℃保持 5 min；以 5 ℃/min 升

温至 160 ℃ ；以 10 ℃/min 升温至 250 ℃ ，保持

10 min；以 20 ℃/min升温至 280 ℃。

1.3.4　微生物测定　

参照 GB 4789.2—2022 中的方法测定菌落总

数；参照 GB 4789.3—2025中的平板计数法测定大

肠菌群数；参照 GB 4789.15—2016 中的平板计数

法测定霉菌数；参照 GB 4789.4—2016中的方法测

定沙门氏菌数；参照 GB 4789.5—2012测定志贺氏

菌数；参照 GB 4789.10—2016 中的平板计数法测

定金黄色葡萄球菌数；参照 GB 4789.11—2014 中

的方法测定 β型溶血性链球菌数。

1.4　数据处理

理化成分和挥发性成分均重复测定 3 次。采

用 Origin 9 作图 ，SPSS 24.0 进行差异性分析 ，

P<0.05 表示差异显著。采用 TBtools 软件绘制韦

恩图，利用 SIMCA 14.1 软件进行 PLS-DA、PCA和

HCA，并通过 200次随机置换检验判别该模型的有

效 性 与 可 靠 性 ，以 变 量 投 影 重 要 性（variable 

importance in projection，VIP）值>1 为标准筛选重

要变量。通过检索 NIST 标准谱库并参照已发表

的质谱相关资料，对 GC-MS 分析得到的质谱数据

进行定性分析，并根据面积归一化法计算各挥发

性成分的相对含量。

2　结果与讨论

2.1　政和白茶感官品质分析

白茶原料等级越高，所制白茶的毫香越显

著，鲜醇味和毫味也越突出［19］。由表 2 可以看

出，白牡丹样品在外形、香气和叶底方面差异较

小，而在汤色、滋味方面差异较明显。白牡丹外

形均表现为毫心肥壮，芽毫显露或显芽，香气均

有毫香，滋味醇爽且带有毫味或毫味较明显，叶

底 芽 头 较 肥 嫩 或 肥 壮 ，均 符 合 GB/T 22291—

2017 中白牡丹一级的感官品质要求。其中 ，

BMD1 色泽灰绿稍褐，汤色黄亮，香气浓纯有毫

香、甜香，滋味醇爽较鲜、有毫味；BMD2 色泽黄

表 2　政和白茶感官审评结果

Table 2　Sensory evaluation results of Zhenghe white tea

样品

BMD1

BMD2

BMD3

SM

BC

外形

毫心较肥壮、叶张嫩、显芽、灰绿稍褐

毫心较肥壮、芽毫显露、黄绿

毫心较肥壮、芽毫显露、黄绿鲜活

芽毫稀少、叶张多摊张、黄绿夹红、

多嫩茎

松紧适度、伞面稍有芽毫、多黄片、

多嫩茎

汤色

黄亮

黄稍带绿亮

杏黄亮

黄亮

黄稍深亮

香气

浓纯有毫香、甜香

清纯有毫香、嫩香

清香有嫩香、毫香显

较清纯、稍闷

较浓纯

滋味

醇爽较鲜、有毫味

清甜醇爽、有毫味、带鲜

味（青苦味）

鲜醇爽、毫味较显

浓较醇爽、有青味

浓较醇、回味稍苦涩

叶底

芽叶较肥嫩、有嫩茎、绿黄较亮

芽头较肥嫩、黄绿亮

芽头较肥壮、黄绿亮

叶张尚嫩、有嫩茎、绿黄较亮、有

红茎叶

叶张尚嫩、有嫩茎、绿黄尚亮、有

红茎叶

注：3 g茶叶加入 150 mL热水冲泡 5 min。
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绿，汤色黄中稍带绿亮，香气清纯且兼具毫香、

嫩香，滋味清甜醇爽、有毫味、带鲜味（青苦味）；

BMD3 色泽黄绿鲜活，汤色杏黄明亮，达到了白

毫银针的汤色品质［20］，香气清香有嫩香、毫香

显。这些差异可能与白牡丹的加工工艺有关。

封娇等［21］研究发现，在相同含水率条件下，采用

轻揉造型工艺制作的白牡丹香气偏甜香，而采

用理条造型工艺制作的白牡丹则偏清香。寿眉

样品均符合 GB/T 22291—2017 中寿眉二级的感

官品质要求。散茶（SM）汤色黄亮 ，香气较清

纯、稍闷，滋味浓较醇爽、有青味；经压饼工艺处

理后（BC），汤色呈黄稍深亮，香气较浓纯，回味

稍 苦 涩 。 这 表 明 压 饼 有 助 于 白 茶 中 青 味 的

转化。

2.2　政和白茶品质分析

2.2.1　政和白茶理化成分分析　

茶树品种、采收季节、加工工艺等因素均会

影响茶叶各理化成分的含量［22-23］。张春花等［24］

采用相同加工工艺对比分析了福建茶区‘政和大

白茶’‘福安大白茶’‘福鼎大毫茶’‘福建水仙’和

‘政和菜茶’5 个白茶品种，发现‘福安大白茶’茶

多酚含量显著高于其他 4 个品种，而‘福鼎大毫

茶’的氨基酸含量最高。李芬等［23］对比分析了不

同季节采收的鲜叶，发现春茶氨基酸含量最高；

夏茶水分、咖啡碱、儿茶素、儿茶素总量较高，而

氨基酸含量较低；秋茶茶多酚含量最高，而氨基

酸和儿茶素总量较低。本研究选用的茶树品种

为‘福安大白茶’，采收时间为春季，理化成分检

测结果见表 3。

在白牡丹样品中，3个白牡丹样品的游离氨基

酸质量分数存在显著差异（P<0.05），而水分、水浸

出物、茶多酚、儿茶素、咖啡碱质量分数仅部分存

在显著差异。BMD1 的水浸出物质量分数较低，

这可能与其叶底感官品质（有嫩茎、绿黄较亮）相

对较差有关［10］。整体而言，白牡丹样品的酚氨比

较低，且游离氨基酸和茶氨酸质量分数较高，可能

滋味较鲜。

在寿眉样品中，水分、水浸出物和游离氨基酸

质量分数存在显著差异。有研究表明，白牡丹散

茶经压饼后，水浸出物含量显著下降，氨基酸含量

显著升高［16］；而寿眉散茶经压饼后，水浸出物和茶

多酚含量显著增加，氨基酸含量显著减少［25］。另

有研究表明，“先压后藏”和“先藏后压”2种压饼方

式会对寿眉品质产生影响，其中“先压后藏”寿眉

饼茶的茶多酚含量随贮藏年份增加而逐渐减少，

非酯型儿茶素含量有所上升［26］。在本研究中，寿

眉样品经过压饼工艺处理后，水分和水浸出物质

量分数显著降低，游离氨基酸质量分数显著升高，

茶多酚、儿茶素和咖啡碱质量分数无显著变化，这

可能与压饼工艺相关，压饼方式及参数不同均可

能导致茶样理化品质存在差异［27］。另外，压饼后

的寿眉回味稍带苦涩，有研究表明，在茶叶主要滋

味物质中，EGCG 含量与苦味回味呈正相关［28］，因

表 3　政和白茶理化检测结果

Table 3　Physicochemical test results of Zhenghe white

样品

BMD1

BMD2

BMD3

SM

BC

水分

质量

分数/%

5.89±

0.02c

6.24±

0.09a

5.95±

0.02c

6.08±

0.04b

4.45±

0.01d

水浸出

物质量

分数/%

45.06±

0.53c

48.46±

0.46ab

48.11±

0.12ab

48.84±

0.23a

47.90±

0.15b

茶多酚

质量

分数/%

18.9±

0.7b

19.8±

0.2ab

20.6±

0.3a

20.1±

0.0a

19.7±

0.7ab

儿茶素

质量

分数/%

8.05±

0.21c

9.95±

0.29a

9.90±

0.53a

9.31±

0.72ab

8.81±

0.54bc

GA

质量

分数/%

0.15±

0.00a

0.07±

0.00b

0.06±

0.00b

0.06±

0.01b

0.06±

0.02b

EGC

质量

分数/%

0.86±

0.01bc

1.24±

0.03a

1.14±

0.28ab

0.93±

0.26abc

0.81±

0.22bc

C 质量

分数/%

0.45±

0.02b

0.63±

0.05a

0.64±

0.05a

0.21±

0.07c

0.16±

0.04c

EC

质量

分数/%

0.09±

0.00c

0.26±

0.03ab

0.25±

0.03b

0.30±

0.01a

0.26±

0.03ab

EGCG

质量

分数/%

5.28±

0.19b

6.16±

0.22a

6.08±

0.21a

6.33±

0.33a

6.12±

0.38a

ECG

质量

分数/%

1.37±

0.03d

1.66±

0.05ab

1.80±

0.10a

1.54±

0.15bc

1.46±

0.03cd

酯型儿

茶素

质量

分数/%

6.65±

0.22b

7.82±

0.27a

7.88±

0.31a

7.87±

0.47a

7.58±

0.41a

简单儿

茶素

质量

分数/%

1.41±

0.01b

2.13±

0.04a

2.03±

0.28a

1.44±

0.32b

1.23±

0.26b

游离氨

基酸

质量

分数/%

4.02±

0.02d

4.92±

0.05a

4.46±

0.09b

3.93±

0.04d

4.27±

0.07c

茶氨

酸质

量分

数/%

1.38

1.71

2.08

1.36

1.16

咖啡碱

质量

分数/%

4.12±

0.11ab

4.25±

0.13a

3.86±

0.12bc

3.62±

0.11cd

3.51±

0.25d

酚氨

比

4.69

4.02

4.61

5.10

4.61

注：酚氨比为茶多酚质量分数与游离氨基酸质量分数的比值；同列不同字母代表差异显著（P<0.05）。
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此推测饼茶回味苦涩可能是由于其酯型儿茶素在

儿茶素总量中的占比更高。对来自同一厂家的白

牡丹（BMD3）和寿眉（SM）进行对比发现，2 个样

品在游离氨基酸质量分数上存在显著差异，且白

牡 丹 的 游 离 氨 基 酸 质 量 分 数 显 著 高 于 寿

眉（P<0.05）。

综上，本研究中所有政和白茶样品的水分

和水浸出物质量分数均符合 GB/T 22291—2017

《白茶》和 GB/T 22109—2008《地理标志产品  政和

白茶》的相关要求。

2.2.2　政和白茶理化成分 PLS-DA 结果　

基于政和白茶样品主要理化成分数据构建

PLS-DA 模型，见图 1（a）。结果表明，白牡丹样品

聚集于第 3、4象限，寿眉样品聚集于第 1、2象限，模

型拟合参数为 RY
2=0.933、Q2=0.739。置换检验可用

于判别该模型的预测能力，见图 1（b）。结果显示，

回归直线 Q2与 Y轴的截距<0，表明构建的 PLS-DA

判别模型不存在过度拟合现象，具有较好的预测能

力。该模型可有效区分政和白茶样品等级（白牡丹

和寿眉），并筛选出 VIP 值>1的关键理化成分。关

键理化成分包括游离氨基酸、茶多酚、水浸出物和

咖啡碱等，见图 1（c）。陈志达等［29］对福鼎白茶进行

研究，发现白牡丹中的茶多酚、氨基酸和咖啡碱含

量均显著高于寿眉，这与本研究筛选的差异性理化

指标结果相符。

2.3　政和白茶微生物分析

目前，我国尚未制定茶叶微生物检测的国家

标准，在现行推荐性国家标准中，仅 GB/T 22111—

2008《地理标志产品  普洱茶》明确规定了茶叶中微

生物的检测指标，包括沙门氏菌、志贺氏菌、金黄

色葡萄球菌、溶血性链球菌。涉及大肠菌群检测

指标的推荐性国家标准有 GB/T 18745—2006《地

理标志产品  武夷岩茶》、GB/T 20354—2006《地理

标志产品  安吉白茶》、GB/T 20360—2006《地理标

志产品  乌牛早茶》，上述标准中规定的大肠菌群数

均为≤300个/100 g。

政和白茶的微生物检测结果见表 4，5 个茶样

均未检出致病菌。在菌落总数方面，以 BMD3 和

SM 样品的菌落总数最高，BC 样品最低，且 3 个白

牡丹样品的菌落总数差异较大；在大肠菌群方面，

各样品均<10 CFU/g；霉菌数量与菌落总数趋势类

似，BMD3 和 SM 霉菌数最高，BC 最低，这可能是

由于在压饼工艺中热蒸汽起到了杀菌作用，从而

使茶叶中的微生物数量大幅减少。

2.4　政和白茶挥发性成分分析

2.4.1　政和白茶挥发性成分总离子图分析　

不同等级政和白茶的挥发性成分总离子图见

图 2。可以看出，不同政和白茶样品的总离子图在

出峰时间上基本一致，但峰面积存在明显差异，这

表明不同等级政和白茶的挥发性成分种类大体相

同，但含量存在一定差异。

图 1　政和白茶主要理化成分的 PLS-DA

Fig. 1　PLS-DA of major physiochemical components in 

Zhenghe white tea
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2.4.2　政和白茶挥发性成分种类和相对含量比较　

5 个政和白茶样品共检出 121 种挥发性成

分，包括 27 种醇类、25 种醛类、19 种酯类、16 种酮

类、11 种酸类、11 种烯烃类及 12 种其他类 ，见

表 5。傅海峰等［30］采用 GC-MS 对 6 种不同香型

的白茶进行分析，结果表明，醇类化合物在香气

组成中的占比均最高。本研究中，醇类同样是白

茶样品的主要挥发性成分。其中，相对含量较高

的主要挥发性组分包括香叶醇、芳樟醇、氧化芳

樟醇Ⅱ、β -紫罗酮及苯乙醇，分别呈现玫瑰花香、

柑橘香、铃兰花香、花果香及紫罗兰花香和果香

等香气特征。

2.4.3　政和白茶挥发性成分韦恩图　

5 个政和白茶样品的挥发性成分韦恩图见

图 3。结果显示，5个样品共有挥发性成分 62种，其

中 BMD1 特有 11 种、BMD2 特有 3 种、BMD3 特有

8种、BC 特有 4种、SM 特有 5种。表明不同政和白

茶样品在拥有共有挥发性成分的基础上，还具有

一定的独特性。

各类挥发性成分的占比见图 4。政和白茶挥

发性成分主要为醇类、醛类、酯类、酸类、酮类、烯

烃类、其他类，5 个茶样中醇类占比均在 40% 以

上，与相关文献报道结果一致［21，30］。醇类物质大

多具有花香和甜香，高比例的醇类物质有助于白

茶清鲜香气特征的形成［31-32］，其中香叶醇、氧化

芳樟醇 II、芳樟醇、苯乙醇、氧化芳樟醇Ⅳ、苯甲

醇、氧化芳樟醇 I 占比较高。除醇类外，醛类、酸

类、酮类和酯类占比也较高。烯烃类与醇类化合

物在白牡丹中的占比高于寿眉，而酸类、酯类化

合物在白牡丹中的占比低于寿眉，这一差异可能

与白牡丹和寿眉的香气类型不同有关。

2.4.4　政和白茶 PCA 和 HCA 结果　

对挥发性物质进行 PCA 和 HCA，见图 5。结

果表明，主成分 1（PC1）与主成分 2（PC2）的累计贡

献率达 71.8%，能有效表征 5 个政和白茶样品的挥

发性成分信息。PCA 与 HCA 均能将白牡丹样品

（BMD1、BMD2、BMD3）聚 为 一 类 ，寿 眉 样 品

（SM、BC）聚为另一类，这表明白牡丹与寿眉的香

图 2　政和白茶挥发性成分总离子图

Fig. 2　Total ion chromatogram of volatile components in 

Zhenghe white tea

表 4　政和白茶微生物检测结果

Table 4　Microbiological test results of Zhenghe white tea

样品

BMD1

BMD2

BMD3

SM

BC

菌落总数/

（CFU/g）

1.4×102

8.6×104

3.5×105

4.1×105

20

大肠菌群数/

（CFU/g）

<10

<10

<10

<10

<10

霉菌数/

（CFU/g）

1.9×102

2.3×103

2.7×104

1.3×104

15

沙门氏菌数/

（CFU/25 g）

—

—

—

—

—

志贺氏菌数/

（CFU/25 g）

—

—

—

—

—

金黄色葡萄球菌数/

（CFU/g）

<10

<10

<10

<10

<10

β型溶血性链球菌数/

（CFU/25 g）

—

—

—

—

—

注：“—”表示未检出。
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表 5　政和白茶挥发性成分

Table 5　Volatile components in Zhenghe white tea

类别

醇类

醛类

挥发性成分

芳樟醇

1-壬醇

正辛醇

1-辛烯-3-醇

正戊醇

2，5-二甲基环己醇

3，7-二甲基-2，6-辛二烯-1-醇

2，2，6-三甲基-6-乙烯基四氢吡喃-3-醇

顺式-2-戊烯-1-醇

2，6-二甲基-3，7-辛二烯-2，6-二醇

苯甲醇

雪松醇

表荜澄茄油烯醇

香叶醇

1-己醇

氧化芳樟醇Ⅳ

氧化芳樟醇 I

氧化芳樟醇 II

甘露糖醇

橙花醇

苯乙醇

植醇

反式-2-己烯-1-醇

反式-3-己烯-1-醇

反式-橙花叔醇

α-荜澄茄醇

α-萜品醇

2，4-癸二烯醛

2-丁基-2-辛烯醛

反式-2-辛烯醛

2，4-己二烯醛

（Z）-3，7-二甲基-2，6-辛二烯醛

壬醛

2，4-二甲基苯甲醛

反式-2，4-庚二烯醛

2-十一烯醛

反式-2-癸烯醛

4-乙基苯甲醛

苯甲醛

β-环柠檬醛

巴豆醛

癸醛

5-甲基-2-糠醛

相对含量/%

BMD1

6.842

—

0.230

0.230

—

1.201

—

1.633

—

0.320

3.200

0.615

—

9.859

—

5.058

3.136

8.939

0.263

0.659

4.703

—

—

—

1.661

—

0.590

—

0.639

0.195

—

—

1.006

0.093

0.378

—

—

—

1.452

0.304

—

—

0.086

BMD2

7.126

0.169

0.274

0.317

0.241

1.474

0.551

1.720

—

0.229

3.205

0.340

0.099

11.511

0.314

3.345

2.726

7.364

—

0.360

4.061

—

—

—

0.704

0.168

0.501

—

0.953

0.276

—

0.444

1.991

0.067

0.591

—

0.274

—

2.033

0.392

—

—

—

BMD3

6.712

0.215

0.387

0.466

0.267

1.273

—

1.521

0.126

0.218

3.426

0.842

0.097

8.132

—

2.950

2.188

6.316

—

0.283

4.913

—

—

—

0.671

0.246

0.463

0.191

1.721

0.363

0.071

0.364

2.128

0.070

0.719

—

0.384

0.063

1.919

0.354

0.165

0.601

—

SM

6.278

0.165

0.365

0.318

0.173

1.425

—

1.283

—

0.377

2.340

1.756

—

8.109

0.696

2.619

2.747

7.370

—

0.321

2.792

0.095

—

1.568

1.633

—

0.298

—

1.111

0.253

—

0.248

1.348

0.097

0.590

0.583

0.325

—

1.876

0.653

—

—

—

BC

5.828

0.142

0.432

0.304

0.154

1.608

—

1.383

0.175

0.628

3.308

1.670

—

8.578

—

3.182

2.812

7.905

—

0.326

4.131

0.156

0.124

—

1.197

—

0.324

—

0.634

0.258

—

—

0.686

0.152

0.593

—

0.711

—

1.782

0.527

—

—

0.069
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续表

类别

醛类

酯类

酸类

酮类

挥发性成分

庚醛

己醛

正辛醛

苯乙醛

吡咯-2-甲醛

反式-2，4-癸二烯醛

反式-2，4-壬二烯醛

反式-2-庚烯醛

反式-2-己烯醛

二氢猕猴桃内酯

2，2，4-三甲基-1，3-戊二醇二异丁酸酯

γ-己内酯

氯乙酸苯乙酯

苯甲酸顺式-3-己烯-1-基酯

马来酸二丁酯

邻苯二甲酸二乙酯

邻苯二甲酸二异丁酯

邻苯二甲酸二甲酯

γ-戊基丁内酯

甲酸香叶酯

棕榈酸甲酯

水杨酸甲酯

香叶酸甲酯

茉莉酸甲酯

亚油酸甲酯

亚麻酸甲酯

乙酸-2-苯基乙酯

δ-辛内酯

冰乙酸

苯甲酸

月桂酸

正庚酸

己酸

正癸酸

壬酸

正辛酸

反式-2-己烯酸

反式-3-己烯酸

香叶酸

金合欢基丙酮

Z-四氢-6-（2-戊烯基）-2H-吡喃-2-酮

2-十五烷酮

植酮

4-（2，6，6-三甲基-1，3-环己二烯-1-基）-3-丁烯-2-酮

相对含量/%

BMD1

0.560

0.549

—

—

0.099

—

—

—

0.699

2.990

0.217

0.089

—

0.045

—

—

0.475

0.060

0.379

0.146

2.974

3.121

0.493

—

0.391

0.221

—

0.063

0.259

0.164

0.269

0.525

—

0.345

2.234

1.255

1.028

—

3.617

—

0.167

0.197

1.309

0.100

BMD2

1.067

0.959

—

0.219

—

0.132

0.260

—

1.659

3.044

0.220

—

—

—

—

—

—

0.075

0.373

0.209

0.439

2.809

0.549

—

—

—

0.054

—

0.299

0.076

—

1.102

—

0.497

2.946

1.115

1.261

0.381

2.322

—

—

0.258

1.083

—

BMD3

0.887

1.454

0.210

—

—

—

0.252

0.230

1.541

3.426

0.435

0.162

0.049

—

—

—

—

0.098

0.512

0.185

0.855

3.147

0.430

—

—

—

—

—

0.338

0.097

—

0.938

—

0.482

3.495

2.013

1.137

—

1.924

—

—

0.271

1.260

—

SM

0.750

0.888

—

0.180

—

0.138

0.228

—

1.151

3.575

0.303

0.153

—

—

—

—

0.205

—

0.353

0.212

0.417

4.565

1.064

0.251

—

—

—

—

0.297

0.107

0.246

0.963

—

0.498

3.176

1.365

1.820

0.684

3.314

0.148

0.538

—

0.904

—

BC

—

0.447

—

0.344

—

—

0.090

—

0.690

3.129

1.864

0.186

—

—

1.622

0.237

0.307

—

0.335

0.176

0.775

4.182

0.799

0.283

—

—

—

—

0.447

0.118

0.267

0.865

1.653

0.352

3.320

1.474

2.998

1.190

2.986

—

0.565

—

0.932

—
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气存在显著差异。结合感官审评结果可知，白牡丹

香气浓、清纯，有毫香、嫩香、甜香；而寿眉的香气浓

度及特征均不及白牡丹，且带有闷味。

续表

类别

酮类

烯烃类

其他类

挥发性成分

3-乙基-4-甲基-吡咯-2，5-二酮

3-辛烯-2-酮

4-［2，2，6-三甲基-7-氧杂二环［4.1.0］庚-1-基］-3-丁烯-2-酮

β-紫罗酮

6-甲基-5-乙基-3-庚烯-2-酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

香叶基丙酮（E）

6-甲基-3，5-庚二烯-2-酮

顺式-茉莉酮

6，10-二甲基-3，5，9-十一三烯-2-酮

α-紫罗酮

α-荜澄茄油烯

1-戊烯

3-蒈烯

α-二去氢菖蒲烯

卡达烯

δ-杜松烯

去氢白菖烯

α-蒎烯

（D）-柠檬烯

月桂烯

α-依兰油烯

2，4-二叔丁基苯酚

2-丙基呋喃

1，3，4，5，6，8a-六氢-4，7-二甲基-1-（1-甲基乙基）-萘酚

乙酰苯

2-（2-戊烯基）呋喃

甲硫醚

二甲基亚砜

2-戊基呋喃

吲哚

3，5-二羟基戊苯

丙酸酐

2-甲基吡嗪

相对含量/%

BMD1

0.278

—

3.131

4.973

0.306

1.131

1.002

0.123

1.679

0.058

0.947

0.619

0.142

0.193

0.182

0.082

1.145

0.936

0.175

0.088

0.549

0.303

0.237

—

0.353

—

0.081

0.324

0.167

0.406

—

1.340

0.094

0.081

BMD2

0.295

0.247

4.109

5.164

0.447

0.443

1.171

0.143

0.584

0.077

1.157

0.558

—

0.291

0.200

0.077

0.734

0.888

0.194

0.095

0.752

0.281

0.400

0.130

0.343

—

0.158

0.445

0.145

0.695

—

1.914

0.168

—

BMD3

0.563

0.278

4.804

4.981

0.535

0.417

1.043

—

1.770

—

1.129

0.381

—

0.116

0.168

0.098

0.502

0.838

0.157

—

0.654

0.238

0.253

0.134

0.356

—

0.126

0.319

—

0.819

—

2.137

0.192

—

SM

0.288

0.197

4.201

6.524

0.367

0.317

1.729

0.153

0.816

—

1.426

0.136

—

0.121

0.089

—

0.329

0.393

0.172

—

0.478

0.146

0.160

—

0.122

0.044

0.082

0.514

—

0.537

0.061

2.148

0.146

—

BC

0.313

0.191

2.771

5.156

0.198

0.285

1.379

0.173

0.761

—

1.061

0.304

—

0.119

—

—

0.278

0.275

0.117

0.050

0.456

—

0.106

—

0.101

—

—

0.361

0.166

0.390

—

2.468

0.109

—

注：“—”表示未检出。

图 3　政和白茶挥发性成分韦恩图

Fig. 3　Venn diagram of volatile components in Zhenghe white tea

图 4　政和白茶各类挥发性物质占比

Fig. 4　Proportions of various volatile components in 

Zhenghe white tea
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2.4.5　政和白茶关键挥发性成分分析　

白牡丹的挥发性成分以醇类和酮类为主，寿

眉以醇类、酮类、酯类为主。查阅相关文献并选

取相对含量较高的关键挥发性成分进行分析，发

现寿眉中水杨酸甲酯、二氢猕猴桃内酯、β -紫罗

酮相对含量高于白牡丹，而香叶醇、芳樟醇、氧化

芳樟醇Ⅱ相对含量低于白牡丹。水杨酸甲酯是一

种具有类似冬青、薄荷类清凉香气的物质，在白

茶中主要呈药香［33］。由图 6 可知，2 个寿眉样品

中水杨酸甲酯的相对含量明显高于 3 个白牡丹

样品，这可能与寿眉香气中含有的花香、药香相

关。二氢猕猴桃内酯是类胡萝卜素降解途径中

的相关产物［34］，具有木质香、果香。有研究表明，

二氢猕猴桃内酯可作为区分福鼎白茶等级的依

据［29］。寿眉中二氢猕猴桃内酯相对含量稍高于

3 个白牡丹样品，这可能与寿眉所具有的木质香

有关。 β -紫罗酮同样是类胡萝卜素降解途径的

产物，具有木香和紫罗兰花香［35］，寿眉中 β -紫罗

图 5　政和白茶挥发性成分 PCA 与 HCA 结果

Fig. 5　PCA and HCA results of volatile components in Zhenghe white tea

图 6　政和白茶主要挥发性成分相对含量

Fig. 6　Relative content of major volatile components in Zhenghe white tea
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酮相对含量明显高于 3 个白牡丹样品。香叶醇

主要呈类似玫瑰花香，芳樟醇及氧化芳樟醇Ⅱ主

要呈铃兰香，这 3 种物质均是白茶的典型香气组

分［36］，也是白茶毫香的特征挥发性成分［37］。另

有研究表明，香叶醇和芳樟醇是白牡丹花香、甜

香特征的主要香气来源［38］。此外，这 3 种物质在

白牡丹中的相对含量高于寿眉，这可能与白牡丹

香气兼具甜香、花香、毫香的特质有关。随着贮

藏年份的增加，白牡丹和寿眉的香型也会发生转

变［30］，这一变化值得后续深入研究。

3　结论

作者从感官、理化、挥发性物质、微生物等多

个维度对政和白茶的品质进行了分析。在所选取

的政和白茶样品中，白牡丹和寿眉均符合 GB/T 

22291—2017《白茶》中规定的感官品质、水分、水

浸出物要求，且安全性较高，无致病菌检出。白牡

丹的挥发性物质以醇类和酮类为主，其香气具有

甜香、花香、毫香的特点；寿眉的挥发性物质以醇

类、酮类和酯类为主，其香气特征表现为兼具花

香、药香和木质香。综上所述，本研究可为政和白

茶风味品质特征和安全性提供参考，而政和白茶

在贮藏过程中品质及挥发性成分的变化仍有待进

一步研究。
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