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不同萎凋方式对“雨水青”武夷岩茶品质的影响
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摘要：【目的】探究不同萎凋方式对“雨水青”武夷岩茶品质的影响。【方法】以“雨水青”武夷水仙茶为研究对

象，采用综合做青机萎凋、自然萎凋和自动化萎凋设备萎凋 3 种方式制作武夷岩茶。通过感官审评、生化成

分检测、顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用等方法对比分析其风味物质。【结果】自动化萎凋设备所制

样品（PW）综合品质最佳，具有花果香浓郁、滋味浓醇爽口等特点。结合聚类分析与正交偏最小二乘判别分

析（orthogonal partial least squaresdiscrimination analysis，OPLS-DA）的变量重要性投影（VIP），筛选出 6 种对

茶汤有显著贡献的呈味物质。其中，PW 的水浸出物、茶多酚、游离氨基酸等的质量分数均较高。根据 VIP>1

且气味活度值（odor activity value，OAV）>1，筛选出 15种影响香气的关键差异化合物，其中，吲哚、α-法尼烯、

6-甲基 -5-庚烯 -2-酮等的质量分数在 PW 中较高，对花果香具有突出贡献。自然萎凋所制样品（SW）香气化

合物总质量分数适中；综合做青机萎凋所制样品（CK）香气化合物总质量分数及关键香气化合物质量分数较

低，且具有青草气的正己醛质量分数较高，呈现明显闷青味。【结论】自动化萎凋设备显著提升了“雨水青”武

夷岩茶的品质，为“雨水青”武夷岩茶的质量控制及该新式萎凋设备的推广应用提供了理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of different withering methods on the quality of 

Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves. [Method] The rain-soaked leaves of Wuyi Shuixian (Camellia 

sinensis) were treated with three withering methods: comprehensive withering in a fermentation machine, natural 

withering, and withering in an automated withering equipment. Sensory evaluation, biochemical component 

detection, and headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry were 

employed to comparatively analyze the flavor compounds. [Result] The tea samples processed by the automated 

withering equipment (PW) exhibited the highest overall quality, characterized by a rich floral and fruity aroma, as 

well as a mellow, brisk, and refreshing taste. Cluster analysis combined with the variable importance in projection 
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(VIP) of orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) identified six key flavor compounds 

significantly contributing to the tea infusion. The PW showed higher mass fractions of water extracts, tea 

polyphenols, and free amino acids. Additionally, 15 key aroma compounds with VIP>1 and odor activity value 

(OAV)>1 were identified as critical differential aroma compounds. Compounds such as indole, α -farnesene, and 

6-methyl-5-hepten-2-one had high mass fractions in the PW, contributing significantly to their floral and fruity 

aroma. The naturally withered samples (SW) exhibited an intermediate total mass fraction of aroma compounds, 

while the comprehensively withered samples (CK) had lower total mass fraction of aroma compounds and mass 

fractions of key aroma compounds, along with higher mass fraction of hexanal (imparting a grassy odor), 

demonstrating a distinct dull green taste. [Conclusion] The study demonstrates that automated withering 

equipment significantly enhances the quality of Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves, providing a 

theoretical basis for the quality control and the broader application of this novel withering technology.
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茶（Camellia sinensis （L.） O. Kuntze）是中国

的传统饮品，也是全球广泛消费的饮料之一，在世

界三大饮品中仅次于水［1］。武夷岩茶属于闽北乌

龙茶之一，具有“三红七绿”的品质特征［2］。它原

产于福建省北部的武夷山市，是中国十大名茶之

一，以“岩骨花香”的独特品质闻名已久［3］。凭借

醇厚的滋味和持久的花香，武夷岩茶深受消费者

青睐［4］，是闽北乌龙茶的优秀代表［5］。

茶叶品质由鲜叶质量与加工工艺共同决定，

其中鲜叶质量奠定品质基础，加工工艺主导品质

形成。萎凋是武夷岩茶加工的核心工序之一，对

其品质形成具有关键作用。该过程中，高温和光

照条件促使鲜叶中内含成分发生水解与氧化，激

活风味代谢途径相关基因的表达并提升酶活性，

从而促进风味物质的合成［6］。武夷岩茶生产季节

降雨频繁，鲜叶采摘后叶面水分普遍偏高。适宜

日光萎凋的晴天数不足全年加工期的 30%［7］。“雨

水青”（鲜叶表面携带一定水分）的水分质量分数

显著高于正常茶青，传统萎凋通常在室内环境（温

度 22~28 ℃ ，相对湿度 75%~85%）中进行约 3 h。

但高湿环境和鲜叶水分过高阻碍了鲜叶在加工过

程中内含成分的正常转化，导致成品茶香气不足、

品质低劣［8］。Wu 等［9］研究指出，六安瓜片茶在谷

雨期每延迟 3~4 d 采摘，香气特征即发生显著变

化。“雨水青”不仅制约着高品质茶叶的生产，若过

度延期处理，将会进一步加剧茶叶品质的劣变。

因此，优化萎凋方式对提升“雨水青”武夷岩茶的

品质至关重要。

已有研究表明，环境温度、通风速率和相对湿

度等因素对萎凋过程中的物质转化有显著影

响［10］。Tan 等［11］通过优化萎凋环境温度（40 ℃）、

相对湿度（97%）和时间（6 h），促使了成茶香气化

合物及呈味物质质量分数显著增加。通风有利于

茶叶中低沸点青草气类物质的散失，同时提升橙

花醇、芳樟醇、水杨酸甲酯等具有花果香的物质的

质量分数，不通风时则会造成己酸、萘和正戊酸等

具有不愉悦气味的物质过度积累［12］。优化摊叶厚

度至 12 cm，能促使馥郁花果香的物质质量分数显

著提升［13］。然而，现阶段萎凋过度依赖人工经验，

生产效益与品质稳定性较差。采用机械化能有效

调控萎凋环境参数、降低环境干扰、改善萎凋效

果，以确保茶叶品质稳定［14］。

目前，关于机械化调控萎凋以改善“雨水青”

所制茶叶品质方面的研究鲜见报道，这在一定程

度上限制了武夷岩茶的品质提升与市场推广。为

进一步探究自动化萎凋方式的改善效果，以“雨水

青”武夷水仙茶为试验材料，设置 3 种萎凋方式进

行加工处理，基于定量描述分析（QDA）构建茶叶

风味剖面图，对所制茶样滋味成分及香气化合物

进行检测，结合味觉活性值（taste activity value，

TAV）、OAV 等多元统计分析方法，筛选关键风味

物质，明确不同萎凋方式对武夷岩茶品质特征的

影响，为“雨水青”武夷岩茶品质改善和自动化萎

凋发展提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

茶青（武夷水仙茶）：福建省武夷星茶业有限

公司旗下九龙山茶园，于 2024 年 5 月 27 日雨后
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1.0 h 内采摘，采摘标准为中开面 3~4 叶“雨水青”

（水质量分数为 82.24%）。

生物碱类化合物标准品、茶黄素类化合物

标准品、儿茶素类化合物标准品、癸酸乙酯：色

谱纯，美国 Sigma-Aldrich 公司；甲醇、乙酸、乙腈：

色谱纯，德国默克公司；福林酚、茚三酮：分析纯，

上海麦克林生化科技有限公司；氯化亚锡、磷酸

氢二钠、磷酸二氢钾、硫酸、无水乙醇、碳酸钠：

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；植物可溶性

糖检测试剂盒：南京建成生物工程研究所有限

公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：MA150 型，德国 Sartorius 公司；台

式多管架离心机：TDZ5B-WS 型，上海卢湘仪离心

机仪器有限公司；高效液相色谱仪：e2695型，美国

Waters 公司；萃取头：65 μm PDMS/DVB 型，美国

Supeclo 公司；气质联用仪：GC-2030 型，日本岛津

公司；多功能酶标仪：Infinite M200 PRO 型，奥地

利 Tecan公司；萎凋机：6CWD-150型（14.5 m×2.0 m×

3.0 m，产能 900 kg/h）：长沙湘丰智能装备股份有限

公司；综合做青机：6CZ-110B 型，福建省武夷山市

永兴机械制造有限公司。

1.3　样品制备

将“雨水青”平均分为 3份，按照萎凋→做青→
杀青→揉捻→干燥的流程制作样品。PW 制备：设

置自动化萎凋设备参数，萎凋温度 42 ℃、摊叶厚

度 14.0 cm、叶面通风速度 2.1 m/s，萎凋 0.5 h 后

转入综合做青机继续萎凋 3.0 h，结束后进行后续

处理；SW 制备：自然萎凋 0.5 h 后转入综合做青机

继续萎凋 3.0 h，结束后进行后续处理；CK 制备：全

程使用综合做青机萎凋 3.5 h，结束后进行后续处

理。萎凋处理后进行做青。除萎凋方式外，其余

加工参数均一致（做青 9.5 h、270 ℃滚筒杀青 5.0 

min、揉捻机加压热揉 5.5 min、120 ℃干燥 2.0 h）。

上述试验均重复 3次，具体加工参数见图 1。

1.4　方法

1.4.1　感官审评与定量描述分析　

参照 GB/T 23776—2018 进行感官审评 ，由

7 位高级评茶员及以上专业审评人员（3 位男士和

4 位女士）对“雨水青”武夷岩茶进行审评。针对

“雨水青”武夷岩茶的茶叶品质特征，选取 7个香气

属性（花香、果香、甜香、清香、木质香、青草气、水闷

气）及 6个滋味属性（醇味、厚味、鲜味、甜味、苦味、

涩味）进行定量描述。参照文献［15］，使用 0~7 分

制强度评价体系（0 为无感知，1 为极弱，2 为弱，

3 为较弱，4 为一般，5 为较强，6 为强，7 为极强）对

所制样品进行 3次随机重复测评，最后采用加权评

分法计算平均分。

1.4.2　生化成分测定　

参照 GB/T 8305—2013 测定水浸出物质量分

数；参照 GB/T 8314—2013测定游离氨基酸质量分

数；参照植物可溶性糖检测试剂盒说明书测定可

溶性糖质量分数；参照文献［16］中的三氯化铝比

色法测定总黄酮质量分数；参照 GB/T 8313—2018

测定茶多酚及儿茶素组分质量分数；参照文献［17］

中高效液相色谱法测定生物碱类质量分数；参照

GB/T 30483—2013测定茶黄素组分质量分数。

1.4.3　香气化合物水平的测定　

参照 Liang等［15］的方法并进行调整。称取 1.0 g

茶粉置于 20 mL 顶空瓶中 ，加入 3 mL 沸水和

10 μL 质量分数 0.008 63 μg/kg 的癸酸乙酯内标。

振荡均匀后于 70 ℃加热平衡 15 min，将萃取头旋

转推入，悬空吸附 30 min，然后进行热脱附 5 min。

GC 条件 ：色谱柱 DB-5MS（30 m×0.25 mm×

0.25 μm），载气为氦气（纯度>99.999%），采用不分

流模式进样，载气恒定流量 1 mL/min，进样口温度

图  1　不同萎凋方式制作“雨水青”武夷岩茶的加工工艺

Fig. 1　Processing technology of Wuyi rock tea produced from 

rain-soaked leaves with different withering methods
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250 ℃ ，进 样 量 10 μL。 初 始 温 度 50 ℃ ，保 持

5 min；以 5 ℃/min 升至 210 ℃ ，保持 3 min；再以

15 ℃/min升至 250 ℃，保持 5 min。

MS 条 件 ：离 子 源 EI，离 子 源 和 接 口 温 度

230 ℃，电离能量 70 eV，全扫描模式，质量扫描范

围 m/z 40~500。

1.4.4　香气化合物定性定量测定　

1）定性测定：基于武夷岩茶样本香气化合物

的总离子色谱图，经 IST 20.0 标准质谱库进行串

联匹配。同时，依据保留指数及保留时间，参考

相关文献 ，通过人工解析对香气化合物进行

定性。

2）定量测定：根据式（1）以癸酸乙酯为内标对

各香气化合物进行定量。

W B =
W e × SB

S e

（1）

式中：

WB——香气化合物的质量分数，μg/kg；

We——内标的质量分数，μg/kg；

SB——香气化合物的峰面积；

Se——内标的峰面积。

1.4.5　TAV 及 OAV 计算　

TAV 表示滋味成分对茶汤品质的影响权重，

根据式（2）计算；OAV 表示香气化合物对茶叶香气

的影响权重，根据式（3）计算。

VTA =
ωC

T
（2）

式中：

VTA——滋味成分的 TAV；

ωC——滋味成分的质量分数，mg/g；

T——儿茶素组分的阈值，mg/g。

VOA =
ωV

ωT

（3）

式中：

VOA——香气化合物的 OAV；

ωV——香气化合物的质量分数，μg/kg；

ωT——香气化合物的阈值，μg/kg。

1.5　数据处理

采用 Excel 2019 绘制风味雷达图，采用 Origin 

2022绘制柱形图，采用 TBtools绘制聚类热图。采

用 SPSS 23 检验相关性 ，采用 SIMCA14.1 进行

OPLS-DA。通过在线网站（https：//cloud.metware.

cn/）绘制散点热图和相关性网络图。

2　结果与讨论

2.1　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的感官

品质特征分析

感官审评结果见图 2，各茶样之间风味特征差

异明显。整体感官上 PW 品质最优，其次为 SW，

CK 品质相对较差。PW 在醇味、厚味、鲜味、甜味

的滋味属性及花香、果香、甜香、清香的香气属性

上明显优于 SW 和 CK，且在苦味、涩味、水闷气、

青草气的感官强度最低；SW 整体感官得分适中；

CK 中滋味属性上过高的苦味与涩味以及香气

属性上较明显的水闷气和青草气影响了整体感官

风味，因而品质较差。结果表明，自动化萎凋设备

处理有效降低了雨水对武夷岩茶品质的负面

影响。

图  2　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的风味雷达图

Fig. 2　Flavor radar map of Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different withering methods
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2.2　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶成分差

异分析

2.2.1　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的主

要生化成分差异分析　

不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶主要

生化成分的检测结果见图 3。PW 的水浸出物、茶

多酚、游离氨基酸等物质的质量分数明显较高。

PW 的水浸出物质量分数（34.89%）较高，与 CK、

SW 均存在显著差异（P<0.05），这表明降低叶面水

分促进了水浸出物的积累，而自然萎凋不利于水

浸出物的积累［18］。茶多酚作为茶汤的主要呈味物

质之一，对茶汤浓厚度具有突出贡献，PW 的茶多

酚质量分数（17.12%）显著高于 CK、SW（P<0.05）。

游离氨基酸与茶叶的鲜味密切相关［19］，CK 的游离

氨基酸质量分数（2.99%）显著低于 SW、PW（P<

0.05），导致茶叶苦涩味上升。酚氨比（茶多酚质量

分数与游离氨基酸质量分数的比值）是衡量茶叶

风味的关键指标之一，样品酚氨比大小排序为：

CK>PW>SW。有研究表明，当乌龙茶中酚氨比较

高时，茶的口感会趋于浓厚且苦涩味较强；反之则

口感较鲜爽、甘甜［20］。PW 的滋味（醇味、厚味、鲜

味、甜味）属性高，这与感官审评结果相符。可溶

性糖对茶汤的甜味具有重要贡献，PW 的可溶性糖

质量分数（46.99 mg/g）与 CK、SW 存在显著差异

（P<0.05），这会强化其甜味品质。总黄酮对茶汤

色泽的形成具有重要作用，同时也是茶汤苦涩味

形成的重要成分［21］，CK 的总黄酮质量分数较高

（22.84 mg/g），与其他样品无显著差异。由此可

知，不同萎凋方式影响了“雨水青”武夷岩茶中成

分的转化。

2.2.2　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶生物

碱、茶黄素及儿茶素组分差异分析　

生物碱是茶叶中苦味的主要表征物质，3 种

萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶中，PW 的咖

啡碱（CAF）、可可碱（TB）、茶碱（TP）质量分数较

高（见表 1）。相关研究表明，CAF与茶叶品质呈正

不同小写字母表示样品间差异显著（P<0.05）。

图  3　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶主要生化成分的比较

Fig. 3　Comparison of major biochemical components in Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different withering methods
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相关［22］，其质量分数受茶树品种和加工工艺的影

响，这说明 PW 品质较优。茶黄素能提升茶汤色泽

并增强滋味品质，对茶叶品质具有正向调节作

用［23］，PW 的茶黄素（TF）、茶黄素 -3-没食子酸酯

（TF-3-G）、茶黄素 -3’-没食子酸酯（TF-3’-G）和茶

黄素-3，3’-双没食子酸酯（TFDG）质量分数较高，

推测这些物质对武夷岩茶滋味品质的形成具有重

要贡献。

儿茶素占茶叶多酚总质量分数的 70%~80%，

其质量分数和组成与茶叶品质密切相关［24］。酯型

儿茶素中表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）、没

食子儿茶素没食子酸酯（GCG）、表儿茶素没食子

酸酯（ECG）与收敛性、苦涩感高度正相关［25］。由

表 2可知，CK 的 GCG、ECG 质量分数较高，与 PW、

SW 存在显著差异（P<0.05）。非酯型儿茶素具有

苦味协同作用，其中 PW 的儿茶素（C）和没食子儿

茶素（GC）质量分数较高；CK 的表儿茶素（EC）和

表没食子儿茶素（EGC）质量分数较高。

茶汤中各组分间的组成结构是其滋味属性的

关键。TAV 常用于评价特征呈味物质对茶叶整体

风味的贡献程度［26］。通过查阅相关文献中各儿茶

素组分的阈值［27］，并计算其在样品中的 TAV，结果

见表 2。EGCG、GCG、ECG、EC、C、EGC的 TAV>1，

表明这 6 种儿茶素组分对 3 种萎凋方式所制茶样

的滋味贡献较高。其中，PW 中 EGCG、C 的 TAV

较高，与 CK、SW 存在明显差异，CK 中 GCG、ECG、

EGC、EC 的 TAV 较高，SW 在上述物质中 TAV 多数

较低。感官审评中 PW 的茶汤滋味强度较高，CK

略低，这与生化成分检测结果相符，表明采用自动

化萎凋设备处理能有效促进茶叶内含成分转化，

增加茶汤呈味物质总质量分数，进而提升茶汤整

体感官强度。

2.2.3　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶关键

滋味成分的挖掘　

为明确不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩

茶的主要生化成分、儿茶素、生物碱及茶黄素组分

之间的差异，对 3种萎凋方式制作的“雨水青”武夷

岩茶的 20 种品质参数构建 OPLS-DA 模型。所得

模型拟合指数 R2 及预测指数 Q2 均大于 0.5（R2
X=

0.898、R2
Y=0.977、Q2=0.956），表示拟合效果较好，

表  1　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的生物碱及茶黄素组分质量分数

Table 1　Mass fractions of alkaloids and theaflavins components of Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different 

withering methods 单位：mg/g

组别

CK

SW

PW

生物碱质量分数

CAF

25.85±0.78b

27.27±0.60a

27.16±0.68ab

TB

0.96±0.07bc

0.91±0.02c

1.33±0.09a

TP

0.21±0.04b

0.30±0.01a

0.31±0.03a

茶黄素质量分数

TF

4.21±0.15b

4.11±0.16bc

4.96±0.11a

TF-3-G

1.47±0.04bc

1.53±0.04b

1.65±0.06a

TF-3’-G

2.08±0.06b

2.05±0.03b

2.24±0.02a

TFDG

1.77±0.01a

1.76±0.02a

1.77±0.01a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的儿茶素组分及 TAV

Table 2　Catechin components and TAV of Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different withering methods

组别

CK

SW

PW

组别

CK

SW

PW

酯型儿茶素质量分数/（mg/g）

EGCG

61.95±0.74b

54.68±1.54c

65.71±0.21a

酯型儿茶素 TAV

EGCG

688.35

607.58

730.14

GCG

7.37±0.03a

7.10±0.09b

7.02±0.01b

GCG

61.44

59.13

58.51

ECG

12.32±1.09a

10.79±0.53b

10.94±0.36b

ECG

68.45

59.95

60.79

非酯型儿茶素质量分数/（mg/g）

GC

0.91±0.03c

2.28±0.36b

3.51±0.52a

非酯型儿茶素 TAV

GC

—

—

—

EGC

34.45±1.23a

24.02±0.70b

33.60±0.54a

EGC

215.34

150.12

210.01

C

0.60±0.04b

0.66±0.03b

0.96±0.02a

C

4.6

5.04

7.38

EC

11.52±0.41a

10.36±0.38b

10.66±0.80ab

EC

42.65

38.36

39.48

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；“—”表示未查询到。
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可用于 3 种萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的

判别分析。由图 4（a）可知，SW 与 PW 聚集在下半

区，CK 分布在上半区，其第一主成分（75.10%）与

第二主成分（14.70%）的总方差达到 89.80%，说明

在叶面水分状态相同的情况下，PW 在滋味成分配

比上与 CK 的差距较大，同 SW 的差距较小，体现

了不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶样品间

滋味成分的差异性。如图 4（b）所示，经 200 次置

换检验，所得模型的 Q2（-0.784）与纵轴相交点的

值<0，未出现过拟合现象，可用于 3 种萎凋方式制

作的“雨水青”武夷岩茶滋味成分的判别分析。

当 VIP>1 时，表示该变量对各样品区分有较

大贡献［28］。VIP 越大则该物质在不同萎凋方式制

作的武夷岩茶样品中的差异就越大。由图 4（c）

可知，造成不同萎凋方式所制“雨水青”武夷岩茶

样品间滋味差异的关键变量共有 6 种物质，并可

作为区分不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩

茶的标志物 ，分别是水浸出物、茶多酚、EGC、

EGCG、游离氨基酸、GC。其中 PW 的水浸出物、

茶多酚、游离氨基酸、EGCG、GC 的质量分数明

显较高。这与自动化萎凋设备较高的萎凋温度

及间歇性翻转密不可分。较高的萎凋温度及翻

图  4　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶儿茶素、生物碱及茶黄素组分 OPLS-DA 得分图及散点图

Fig. 4　OPLS-DA score plot and scatter plot of catechins， alkaloids， and theaflavins components of Wuyi rock tea produced from 

rain-soaked leaves with different withering methods
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转会造成茶叶损伤，使得茶叶细胞内相关水解酶

活性增强，部分大分子物质被水解成小分子物质

参与后续物质转化［29］。 SW 的整体物质质量分

数较低，因而滋味强度及苦涩感不显著。CK 表

现出较强的苦涩感，这与游离氨基酸、可溶性糖

质量分数明显较低且部分儿茶素类化合物质量

分数、酚氨比均较高有关，此类收敛性物质与生

物碱的协同作用将加剧苦涩感［30］，这表明 CK 中

苦涩味的感官强度主要受到游离氨基酸、可溶

性糖及儿茶素类化合物质量分数的影响。综上

所述，PW 的茶多酚、游离氨基酸及可溶性糖等

质量分数较高可能是其滋味品质更优异的主要

原因。

2.3　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的香气

化合物差异分析

2.3.1　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶香气

化合物定量分析　

3种萎凋方式制作的武夷岩茶中共检出 108种

香气化合物，其中 PW 香气化合物总质量分数较高

（11 302.18 μg/kg）、SW 居中（11 135.79 μg/kg）、CK

较低（7 565.37 μg/kg）。将 108 种香气化合物分为

7 类，见图 5（a），包括酯类 20 种、杂环类 4 种、萜类

11 种、酮类 16 种、醛类 26 种、醇类 17 种、其他类

14种。不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶中

香气化合物均以醇类、醛类、酮类为主。PW 中酯

类、杂环类、萜类、酮类、醛类香气化合物质量分数

较高，SW 中醇类、其他类香气化合物较高，CK 中

各类香气化合物均较低。对不同萎凋方式制作的

“雨水青”武夷岩茶样品中香气化合物进行聚类分

析，结果见图 5（b），PW 单独聚为一类，SW、CK 聚

为一类，CK 茶样的香气化合物总质量分数较低，

PW 与 SW 的香气化合物总质量分数较高且在不

同种类香气化合物质量分数上存在差异，推测这

些香气化合物在 PW 中的质量分数较高，是其香气

特征区别于采用其他萎凋方式制作的茶样的

关键。

图  5　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶香气化合物的质量分数和热图

Fig. 5　Mass fractions and heatmap of aroma components in Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different 

withering methods
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2.3.2　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶香气

化合物的 OPLS-DA　

为进一步明确不同萎凋方式制作的“雨水青”

武夷岩茶香气化合物的组成差异，采用 108种香气

化合物质量分数构建 OPLS-DA 得分图，所得模型

（R2
X=0.859、R2

Y=0.994、Q2=0.987）拟合效果较好。

由图 6（a）可知，SW 与 PW 聚集在左半区，CK 分布

在右半区，第一主成分（56.00%）和第二主成分

（30.00%）总方差达到 86.00%，体现了不同萎凋方

式制作的“雨水青”武夷岩茶中香气化合物的差异

性。对基于 OPLS-DA 得分图提取得到的主成分

进行 HCA 分析，如图 6（b）所示，不同萎凋方式制

作的武夷岩茶分为 2 个组别，CK 中香气化合物总

质量分数较低，单独聚为一类，位于左侧，SW 位于

中间并与 PW 聚为一类，CK 与 PW 差异较大，这与

OPLS-DA 得出的结果一致。如图 6（c）所示，经

200次置换检验，所得模型 R2=0.476、Q2=-0.788，与

纵轴相交点的值 <0，表示模型不存在过度拟合

现象，故模型可靠并能用于不同萎凋方式制作的

“雨水青”武夷岩茶样品香气化合物的判别分析。

此外，共鉴定出 26 种 VIP>1 的关键香气化合物，

见表 3。

2.3.3　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶关键

香气化合物差异分析　

茶叶香气特征由其挥发性风味物质质量分数

与气味阈值共同决定。有研究表明，OAV>1的香气

化合物对茶叶整体香气形成具有贡献作用［31］。通

过查阅相关文献中各香气化合物的阈值［32］，结合不

同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的香气化合

物质量分数，在筛选的 26种 VIP>1的关键香气化合

物的基础上计算 OAV。OAV>1的香气化合物共有

15种，见表 3，其中反式-橙花叔醇、吲哚、α-法尼烯、

苯乙醇、苯乙腈、芳樟醇、辛醇、6-甲基-5-庚烯-2-酮、

苯乙醛、香叶醇、顺-3-己烯基己酸酯、正己醛、苯甲

醛、叶醇、异戊酸己酯是导致 3 种萎凋方式制作的

“雨水青”武夷岩茶香气特征差异的关键香气化

合物。

15 种香气化合物（VIP>1 且 OAV>1）中，PW

中共含 10 种质量分数明显较高的香气化合物，

SW 含 4 种 ，CK 仅含 1 种。其中吲哚作为乌龙

茶标志性香气化合物，可通过激活萜类代谢途

径对风味构成产生关键影响［ 33］，表现出优质花

香，在 PW 中的 OAV 较高；具有果香特征的 6-甲

基 -5-庚烯 -2-酮在所有样品中 OAV 均大于 10，

对岩茶果香的形成具有突出贡献［ 34］；香叶醇的

形成与鲜叶损伤增强香叶醇合酶活性密切相

关［ 35］，自动化萎凋设备通过调控温度及间歇性

机械翻转等，可诱导与香气化合物相关的蛋白

质表达上调［ 36］，促进植物挥发性风味物质的形

成和释放 ，强化了花香和果香的香气属性 ，这

进一步提升了岩茶的品质特征。此类香气化

合物在 PW 中质量分数较高 ，共同构成了其花

香、果香、清香的风味特征，同时有效降低了青

草气及水闷气的劣质属性。自然萎凋的关键

香气化合物质量分数居中 ，其中反式 -橙花叔

醇、芳樟醇、苯乙醇质量分数较高，主要表现出

花香、果香及木质香 ，是水仙的特征香气化合

物［ 37］，但自然萎凋由于低温水分散失速率慢 ，

非生物胁迫作用有限［ 38］，改善效果相较自动化

萎凋设备较低。综合做青机萎凋所制茶样的

关键香气化合物质量分数显著较低，同时具有

青草气及水闷气等令人不愉悦的绿叶挥发性

风味物质正己醛的质量分数较高［ 39］，这与感官

评价中表现出明显青草气高度吻合，严重影响

图  6　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶香气化合物 OPLS-DA 得分图

Fig. 6　OPLS-DA score plot of aroma components in Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different withering methods
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了茶叶品质。这可能是由于采用综合做青机

萎凋时空气流通较差 ，且叶面水质量分数较

高，鲜叶酶促氧化反应失衡，局部温差较大［ 40］，

从而造成了一定的负面影响。

2.4　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶滋味成

分、香气化合物与感官属性的相关性分析

不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶风味特

征与内含成分的相关性分析见图 7（a）。滋味属性

上，水浸出物、茶多酚、儿茶素组分等与厚味呈显著

正相关［41］；游离氨基酸与苦味呈显著负相关；可溶性

糖、茶黄素组分与甜味呈显著正相关［42］；总黄酮与醇

味呈显著负相关。茶汤醇味、厚味的滋味属性是指

感官表征的收敛性较高并伴有浓稠感，这与茶叶中

的水浸出物质量分数高度相关［43］。游离氨基酸对茶

叶品质的形成具有积极影响，可提升茶汤的鲜爽度，

且游离氨基酸与可溶性糖协同作用，可有效缓解酚

类及碱类物质赋予茶汤的苦味和收敛性［44］。

15 种关键香气化合物（VIP>1 且 OAV>1）与感

官属性的相关性分析见图 7（b）。香气化合物间往往

存在混合效应，其中吲哚、α-法尼烯、6-甲基 -5-庚

烯-2-酮等与花香、果香、清香、甜香呈正相关，与青草

气、水闷气呈显著负相关，表现为令人愉悦的香气属

性。结合香气化合物质量分数进行分析，吲哚、α-法

尼烯、6-甲基-5-庚烯-2-酮等对 PW 香气品质的形成

具有关键作用。正己醛与青草气、水闷气呈显著正

相关，与花香、果香、清香、甜香呈显著负相关，表现

表  3　不同萎凋方式制作的“雨水青”武夷岩茶的关键香气化合物及香气特征

Table 3　Odor characteristics of key aroma compounds in Wuyi rock tea produced from rain-soaked leaves with different withering 

methods

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

19

18

20

21

22

23

24

25

26

CAS编号

40716-66-3

120-72-9

29957-43-5

502-61-4

60-12-8

140-29-4

78-70-6

6378-65-0

111-87-5

110-93-0

122-78-1

53398-86-0

106-24-1

31501-11-8

66-25-1

4313-03-5

111-27-3

2167-14-8

100-52-7

928-96-1

4411-89-6

10032-15-2

16491-36-4

6125-24-2

71-41-0

34995-77-2

化合物

反式-橙花叔醇

吲哚

二氢芳樟醇

α-法尼烯

苯乙醇

苯乙腈

芳樟醇

己酸己酯

辛醇

6-甲基-5-庚烯-2-酮

苯乙醛

己酸反-2-己烯酯

香叶醇

顺-3-己烯基己酸酯

正己醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

正己醇

茶吡咯

苯甲醛

叶醇

α-亚乙基-苯乙醛

异戊酸己酯

顺-3-己烯基丁酯

（2-硝基）苯乙烷

正戊醇

芳樟醇氧化物 II

VIP

3.33

2.69

2.64

2.53

2.10

2.04

1.97

1.87

1.74

1.72

1.67

1.66

1.53

1.51

1.47

1.43

1.31

1.21

1.20

1.16

1.16

1.09

1.09

1.05

1.04

1.00

阈值/（μg/kg）

250.00

40.00

—

87.00

0.75

60.00

0.22

6 400.00

2.70

50.00

4.00

—

6.60

16.00

4.50

10 000.00

1 000.00

—

3.50

70.00

—

22.00

—

—

—

190.00

OAV

CK

1.35

6.74

—

2.96

37.83

2.71

1 100.41

0.01

109.22

10.10

71.43

—

17.85

11.56

75.79

0.04

0.03

—

31.09

0.57

—

3.44

—

—

—

0.29

SW

3.74

10.15

—

5.92

396.24

6.80

2 188.15

0.04

139.79

12.09

91.42

—

22.63

16.20

69.30

0.03

0.05

—

54.14

0.51

—

5.94

—

—

—

0.63

PW

2.04

17.12

—

7.67

321.50

6.55

1 771.00

0.04

179.91

13.86

114.43

—

37.75

20.84

47.64

0.02

0.12

—

58.44

1.53

—

7.07

—

—

—

0.48

香气描述

花香、柑橘香、木质香

花香

发霉味

果香、草本香

玫瑰花香

芳香

花香、柑橘香、木质香

果香

清香、果香

柑橘香、果味

甜花香、果香

蜡味

甜花香、柑橘香

果香

青草味

脂肪味、青香

甜香、草药香

烘焙香

坚果香

清香

甜香、蜜香

果香

鲜苹果香

芳香、花香

发酵味

花香

注：“—”表示未查询到。
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为令人不愉悦的香气属性。有研究表明，大多数萜

类物质与花香和果香呈正相关；醇类物质与甜味和

果香相关；酯类物质与花香、果香和焦糖香相关［45］，

这与本研究结果相符。研究表明，萎凋方式对“雨水

青”武夷岩茶品质的形成具有显著影响，通过自动化

萎凋设备处理后优化了这些物质的组成结构。

3　结论

雨天限制着高品质武夷岩茶的生产，为改善“雨

水青”武夷岩茶的品质，本研究以 3种萎凋方式所制

“雨水青”武夷岩茶为试验材料，感官评定结合生化

检测分析结果表明，自动化萎凋设备所制武夷岩茶

浓醇爽口、花果香馥郁，滋味成分与香气化合物质量

分数均显著提升。此外，检测出的 20种滋味成分及

108种香气化合物中，共筛选出 6种关键呈味物质和

15种关键香气化合物（VIP>1且OAV>1）。化学计量

学检测发现，萎凋方式不同导致的物质基础上的差

异是导致其感官风味不同的关键因素。其中自动化

萎凋设备所制样品的水浸出物、茶多酚、游离氨基酸

等质量分数显著较高，是其滋味更优异的主要原因；

而综合做青机萎凋所制样品表现出较强苦涩感，这

主要受到游离氨基酸、可溶性糖及儿茶素类质量分

数的影响。结合不同物质的香气特征结果进行分

析，发现吲哚、香叶醇、6-甲基-5-庚烯-2-酮等对其花

香、果香的形成具有关键作用，这与自动化萎凋适度

升温和机械损伤促进相关酶活性提升密切相关［46］。

综合做青机萎凋时不良的萎凋环境导致富含青草气

的正己醛累积，以及表征武夷岩茶的关键香气化合

物总质量分数较低，是其表现出较强闷青味的关键。

研究表明，自动化萎凋设备能够显著提升“雨水青”

武夷岩茶品质，为“雨水青”生产的武夷岩茶质量控

制及该新式萎凋设备的推广应用提供了理论依据。

武夷岩茶独特花果香品质的形成是鲜叶内源物

质与加工工艺协同作用的结果。其中，酶促反应阶段

及焙火工艺是塑造其典型风味特征的核心环节。本

研究基于“雨水青”鲜叶持水性强这一特性，结合茶叶

加工过程中的动态品质调控理念，通过优化自动化萎

凋设备工艺参数以改善茶叶品质，系统探究了不同萎

凋方式对“雨水青”武夷岩茶关键风味成分形成的影

响。未来研究将结合香气重组、添加试验模拟以及

GC-O等技术，进一步探究在雨水青制作武夷岩茶过

程中关键风味物质的合成途径及其影响机制。
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