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ＬＥＤ光照萎凋对三花１９５１白茶香气的影响
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（四川省农业科学院茶叶研究所，四川成都６１００１１）

　　摘要：以茶树品种三花１９５１制作白茶，采用感官审评法、顶空固相微萃取法结合气相色谱 －质谱（ＨＳ－ＳＰＭＥ－
ＧＣ－ＭＳ）联用技术，以及气味活度值（ＯＡＶ），对比自然萎凋，系统研究发光二极管（ＬＥＤ）红光（６３０ｎｍ）、黄光
（５７０ｎｍ）、蓝光（４３０ｎｍ）对白茶香气品质的影响。结果表明，黄光、蓝光、红光萎凋均可显著提高三花１９５１白茶的香
气得分，且３种光质间差异显著（Ｐ＜０．０５），黄光组香气得分最高，蓝光次之。４个处理的样品中共检测出６９种香气
成分，其中各处理共有成分５６种，主要是醛类化合物、醇类化合物、酮类化合物以及酯类化合物。黄光组白茶香气类
型为花香，香气物质数量和含量均为最高，其芳樟醇及其氧化物、橙花醇、香叶醇、异香叶醇、β－紫罗酮、水杨酸甲酯、
罗勒烯、长叶烯和柠檬烯等的含量高于其他处理。蓝光组和红光组的白茶香气呈现清香，与自然萎凋相比，其香气总

量均有提高。共检测到１４种ＯＡＶ＞１的关键香气物质，其中β－紫罗酮ＯＡＶ最大，芳樟醇ＯＡＶ次之，故所有茶样均
具有清香或花香香气，与感官审评结果一致。综合认为，黄光萎凋对三花１９５１白茶的香气提高最有益。
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　　香气是评价白茶品质和市场销售定价的重要
指标，白茶具有毫香、清香、嫩香、花香以及陈香等

多种风格特征［１］。萎凋是白茶加工的第一步，随着

鲜叶水分的散失，叶片物理特性和生理结构发生改

变，呼吸作用以及外在的环境条件促使鲜叶的内在

品质发生转化，细胞液浓度和酶活性不断提高，引

起一系列的生化反应，为白茶香气、滋味、汤色等品

质的形成奠定基础［２］。萎凋过程中的光照条件，与

茶鲜叶内香气成分的生物合成有重要关联，对白茶

的香气特征有重要影响［３］。随着精准农业和智慧

农业的快速发展，大量文献报道了针对阴雨天气的

补光萎凋技术以及增香降涩的人工光萎凋创新技

术的相关研究。因发光二极管（ＬＥＤ）具有波谱控
制精准、可选择的中心波长广、节能、环保、寿命长

和高光效等优点［４］，ＬＥＤ光源逐渐应用于茶叶生产
加工中。ＬＥＤ黄橙光萎凋对小叶种红茶、福建乌龙

茶、广东单枞茶及福建白茶的香气品质有改善作

用，可增加香气种类，提高橙花叔醇、吲哚、β－紫罗
酮和紫罗兰酮等香气的含量［５］。ＬＥＤ蓝光萎凋可
以提高铁观音的 α－法呢烯相对质量分数，提高感
官审评香气因子得分［６］；ＬＥＤ红光萎凋能促进金观
音红茶的长叶烯、橙花叔醇及其异构体的生成，形

成花香的风格特征［７］。绿光、紫光及紫外线，在红

茶［８］和白茶［９］萎凋试验中效果不佳。但不同 ＬＥＤ
光质对白茶香气物质的种类、数量、含量以及感觉

阈值等的影响，缺乏系统研究。三花１９５１是从四川
省蒲江县成佳镇四川中小叶群体茶园中发现的优

良单株，通过系统选育而成的茶树品种（审定编号：

川茶审２０１５００１）。其芽叶肥壮，满披白毫，外形性
状极为适合加工制作白茶［１０］，且发芽早、采摘期长、

生长旺盛、抗虫性强，具有良好的推广前景。四川

茶区春季阴雨天气较多，难以达到白茶制作需要的

日光萎凋条件，ＬＥＤ光照萎凋技术为三花１９５１的白
茶加工提供了思路。本研究通过顶空固相微萃取

和气相色谱－质谱联用法，测定不同光质萎凋后的
三花１９５１白茶香气组成，同时采用气味活度值
（ＯＡＶ），讨论ＬＥＤ光照萎凋对三花１９５１白茶香气
品质的影响，以期为三花１９５１茶树品种的白茶机械
化生产及智能控制提供理论支持。

—８４１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第４期



１　材料与方法

１．１　试验材料
鲜叶原料：采自乐山市马边县劳动乡的三花

１９５１茶鲜叶，无雨水叶，嫩度为标准一芽一叶。鲜
叶于２０２０年５月１０日采摘，当日１２：００进厂付制。

制茶设备：ＬＥＤ灯管式光源（广州诚汇装备农
业科技有限公司），照度计（希玛 ＡＳ８０３），茶叶提香
机（６ＣＨＸ－７０，安溪佳友机械有限公司）。

检测仪器：手动固相微萃取（ＳＰＭＥ）进样器和
５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相微萃取头（美国
Ｓｕｐｅｃｌｏ公司），７８９０Ａ／５９７５Ｃ气相色谱－质谱联用
分析（ＧＣ－ＭＳ）仪（美国安捷伦公司）。
１．２　试验方法

利用 ＬＥＤ光源设置不同波长的单色光质，进行
不同光质萎凋的单因素试验。试验分４个处理：自
然萎凋（对照）、ＬＥＤ红光（６３０ｎｍ）萎凋、ＬＥＤ黄光
（５７０ｎｍ）萎凋、ＬＥＤ蓝光（４３０ｎｍ）萎凋。根据当地
生产习惯，自然萎凋组鲜叶在采摘当日１８：００、次日
０８：００及１６：００，进行日光萎凋４０ｍｉｎ，其他时间与
对照组在相同环境中进行萎凋。当日１８：００、次日
０８：００及 １６：００时的环境温度分别为 （２３±
０．５）℃、（２２±１．０）℃、（２６±０．５）℃，相对湿度分
别为（６０±１）％、（６５±２）％、（５２±１）％。

不同光质萎凋试验进行３６ｈ，关闭光源，将４个
处理的白茶在制品进行并筛（２个单位面积的在制
品合并为１个单位面积，摊匀）。４个处理均置于无
光条件下，其他环境条件不变，再萎凋１２ｈ后进入
烘干工序，将萎凋叶 ７５℃烘至足干（含水率 ＜
５％），即得到贡眉毛茶。

每个处理３次重复，每次重复由４个１ｍ２萎凋
盘组成，萎凋盘上叶层厚度为（２．５±０．２）ｃｍ。红、
黄、蓝光源位于萎凋叶层上方２０ｃｍ处，用照度计测
定萎凋盘中不同位置的叶片表面光强，光照强度为

（１０００±５０）ｌｘ。萎凋间通风条件良好，用空调和加
湿器控制环境条件，温度为（２８±２）℃，相对湿度为
（７０±５）％。
１．３　感官审评方法

根据ＧＢ／Ｔ２３７７６—２０１８《茶叶感官审评方法》
中名优白茶审评法，由５名具有评茶资格的评茶员
进行密码审评，分别审评香气和滋味，满分各为

１００分。
１．４　香气测定方法

香气测定方法采用顶空固相微萃取法结合气

相色谱 －质谱联用技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ）［１１］，准确称取５ｇ样品放入 １００ｍＬ顶空瓶中，
加入５０ｍＬ沸水，加入２０μｇ／Ｌ内标物（９０ｍｇ／Ｌ癸
酸乙酯），然后将装有５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭ萃
取头的ＳＰＭＥ手持器通过瓶盖的橡皮垫插入到萃取
瓶中，在６０℃水浴中平衡 １０ｍｉｎ，推出纤维头，吸
附５０ｍｉｎ后插入气相色谱仪的进样口中，解吸附
３ｍｉｎ。

气相色谱－质谱联用分析的主要参数。ＧＣ条
件：安捷伦ＤＢ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）
弹性石英毛细管柱。进样口温度为２４０℃，载气为
高纯氦气，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ。柱温程序：５０℃保
持 ５ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升至１８０℃保持２ｍｉｎ，然后
以１０℃／ｍｉｎ升至２５０℃保持３ｍｉｎ。ＭＳ条件：电
子能量为 ７０ｅＶ，质量扫描范围（质荷比）为 ５０～
５５０，离子源温度为２３０℃，四极杆温度为１５０℃。

利用美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）谱库
对得到的质谱图进行串联检索和人工解析。?用

内标法定量，得到各组分的含量。以癸酸乙酯作为

内标物，每个香气成分质量浓度按公式（１）计算：
Ｃｉ＝（Ｃｉｓ×Ａｉ）／Ａｉｓ。 （１）

式中：Ｃｉ为成分ｉ的质量浓度，μｇ／Ｌ；Ｃｉｓ为内标质量
浓度，μｇ／Ｌ；Ａｉ为成分 ｉ的峰面积；Ａｉｓ为内标峰
面积。

ＯＡＶ是香气化合物浓度与阈值之比，能确切地
评价单一香气组分对整体香气的贡献度。ＯＡＶ按
公式（２）计算：

ＯＡＶｉ＝Ｃｉ／Ｔｉ。 （２）
式中：Ｃｉ为成分ｉ的质量浓度，μｇ／Ｌ；Ｔｉ为成分 ｉ的
气味阈值，μｇ／Ｌ。
１．５　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行数据
处理。

２　结果与分析

２．１　光照对感官审评结果的影响
对不同光质萎凋后的白茶样品进行感官审评，

香气和滋味因子的审评结果见表 １。相比自然萎
凋，黄光、蓝光、红光萎凋均可以显著提高三花１９５１
白茶的香气得分（Ｐ＜０．０５），且３种光质间差异显
著（Ｐ＜０．０５），黄光组香气最优，蓝光次之。黄光组
白茶香气类型是花香，且香气的持久度最好，其他

处理主要呈现清香。
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表１　不同光质萎凋对三花１９５１感官品质的影响

处理
香气

评语 得分（分）

自然萎凋 清香略带毫香，欠持久 ８７．５±０．５ｄ

蓝光萎凋 清香带花香，较持久 ９１．３±１．１ｂ

黄光萎凋 花香显，香气馥郁，持久度好 ９３．８±０．７ａ

红光萎凋 清香带甜香，较持久 ８９．８±０．７ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　光照对香气成分的影响
４个处理的样品中共检测出６９种香气成分，包

括醛类２２种、醇类１６种、酮类８种、烯烃类６种、萘
类３种、烷烃１种、酯类８种、含硫化合物１种，其中
各处理共有成分５６种。黄光萎凋白茶样品的香气
成分数量最多（６７种），蓝光组次之（６３种），而红光
组的香气成分数量（５７种）少于自然萎凋组（６１

种）。黄光组白茶的香气数量多，提高了感官审评

中香气的丰富度，在表１中评语描述为“馥郁”。４
个处理检测出的醛类化合物、醇类化合物、酮类化

合物以及酯类化合物是主要的香气类型，其数量见

图１，占香气总量的比例见表２。对各类香气物质进
行对比发现，４个处理白茶样品均为醇类化合物的
占比最高（６０．０９８％ ～６１．６９２％），醛类化合物次之
（１５８４０％～１８．８６３％），含硫化合物最低（０．２２９％～
０．３５８％）。对不同光质萎凋的白茶样品进行对比发
现，蓝光组的烯烃类、杂氧类和萘类化合物的相对

含量高于其他处理，黄光组的酮类化合物的相对含

量高于其他处理，红光组的醇类和酯类化合物的相

对含量高于其他处理，而３种光质组的醛类和含硫
化合物的相对含量低于自然萎凋组。

表２　不同处理下三花１９５１白茶香气化合物类型及占比

指标
自然萎凋 蓝光萎凋 黄光萎凋 红光萎凋

含量（μｇ／Ｌ） 占比（％） 含量（μｇ／Ｌ） 占比（％） 含量（μｇ／Ｌ） 占比（％） 含量（μｇ／Ｌ） 占比（％）

醛类 ９０．４８６ １８．８６３ ８９．４７５ １７．２５４ ８８．２０３ １６．５７８ ７７．６１７ １５．８４０

醇类 ２８８．２９７ ６０．０９８ ３１４．２２４ ６０．５９５ ３２３．７４１ ６０．８４８ ３０２．２９２ ６１．６９２

杂氧类 ４．９８０ １．０３８ ５．８００ １．１１８ ５．５３８ １．０４１ ４．９３５ １．００７

酮类 ３８．８６８ ８．１０２ ４２．５８８ ８．２１３ ４７．２３２ ８．８７７ ４０．５１４ ８．２６８

烯烃类 １８．１５３ ３．７８４ ２１．７０４ ４．１８５ ２０．３２９ ３．８２１ １７．３７２ ３．５４５

萘类 ７．９９８ １．６６７ ９．６３３ １．８５８ ８．２６３ １．５５３ ７．７１２ １．５７４

烷烃 ４．６５３ ０．９７０ ４．２５９ ０．８２１ ３．６１１ ０．６７９ ５．１９３ １．０６０

酯类 ２４．５５９ ５．１２０ ２９．３３７ ５．６５７ ３３．９１６ ６．３７５ ３３．０１６ ６．７３８

含硫化合物 １．７１８ ０．３５８ １．５４８ ０．２９９ １．２１８ ０．２２９ １．３５３ ０．２７６

总量 ４７９．７１２ １００．０００ ５１８．５６８ １００．０００ ５３２．０５１ １００．０００ ４９０．００４ １００．０００

　　在香气成分差异上，各处理的茶样均检测到不
同于对照组的香气成分。由表３可知，相比自然萎
凋的白茶样品，黄光组新增了１－戊烯 －３－醇、戊
醛、２，６，６－三甲基环己烷酮、３－壬烯 －２－酮、α－
萜品醇、反，反－２，４－壬二烯醛、异香叶醇共７种香

气成分，缺少 ３，６－亚壬基 －１－醇。其中，１－戊
烯－３－醇、戊醛、反，反 －２，４－壬二烯醛为黄光特
有物质。蓝光组新增了２，６，６－三甲基环己烷酮、
３－壬烯－２－酮、α－萜品醇、异香叶醇共４种香气
成分，缺少２－辛烯 －１－醛和３，６－亚壬基 －１－
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醇。红光萎凋新增了庚醇，缺少正丁醛、反 －２－戊
烯醛、２－辛烯－１－醛、藏红花醛、橙花醇共５种香
气成分。

白茶样品的香气成分在总量上，相比自然萎凋

（４７９７１２μｇ／Ｌ），蓝光、黄光和红光萎凋均有提高，
其中黄光组最高（５３２．０５１μｇ／Ｌ），所以表１中黄光
组的香气描述为“持久度好”。芳樟醇及其氧化物

具有铃兰和百合花香，是白茶的重要特征香气之

一，芳樟醇在各处理中均为含量最高的香气成分，

且黄光组［（１６２．３６２±８．０９７）μｇ／Ｌ］最高，自然萎
凋组组最低［（１４０．３１８±７．５０２）μｇ／Ｌ］，但是以上２
组白茶中，芳樟醇占香气总量的比例分别为

３０５１６％、２９．２５０％，在相对含量上差别不大。具有
玫瑰花香的香叶醇，在各处理中均为含量第二的香气

成分，黄光组含量最高［（６３．５４９±５．２５７）μｇ／Ｌ］，自
然萎凋组含量最低［（５０．２００±４．２１０）μｇ／Ｌ］，占香
气总量的比例分别为１１．９４４％、１０．４６５％。黄光组
的顺－氧化芳樟醇、反 －氧化芳樟醇、橙花醇和异
香叶醇等醇类的含量也高于其他处理。蓝光组的

苯乙醇、α－萜品醇、反－橙花叔醇、α－雪松醇的含

量高于其他处理。庚醇仅在红光组检出，且橙花醇

在红光组未检出。

β－紫罗酮具有木香、果香、花香，与自然萎凋
组［（２４．０９０±１．４１８）μｇ／Ｌ］相比，３种光质萎凋组
均提高了其含量，从高到低为黄光组、红光组、蓝光

组，而３种光质组均降低了反－香叶基丙酮的含量。
水杨酸甲酯具有冬青油草药香气，且是酯类中含量

最高的组分，占酯类总量的６０％以上，４个处理的白
茶中水杨酸甲酯含量从高到低依次为黄光、红光、

蓝光、自然萎凋。而３种光质均降低了二氢猕猴桃
内酯和肉豆蔻酸异丙酯的含量。具有甜香的罗勒

烯、具有木香的长叶烯和具有柠檬香的柠檬烯，均

以黄光组含量最高。２－乙基呋喃、２，６－二叔丁基
苯醌、丁香酚等杂氧类化合物含量，以及萘、１－甲基
萘、２－甲基萘的含量，均以蓝光组最高。二甲硫与
茶叶的清香味有关，自然萎凋组其含量及占香气总

量的比例均高于３种光质处理。直链烷烃类成分对
茶叶香气贡献较少，含量也相对较少，但对茶叶香

气的呈现不可缺少，在４个处理的白茶中均有检出，
红光组含量最高，黄光组含量最低。

表３　不同处理下三花１９５１白茶的香气成分

保留时间

（ｍｉｎ） 成分
含量（μｇ／Ｌ）

自然萎凋 蓝光萎凋 黄光萎凋 红光萎凋

１．８６３ 二甲硫 １．７１８±０．１８５ １．５４８±０．３２３ １．２１８±０．２６６ １．３５３±０．３３８

１．９７４ 正丁醛 ０．８５５±０．１３２ ０．６４８±０．０２５ ０．５１８±０．０４５ ｎｄ

２．５１９ ３－甲基丁醛 １．２９０±０．３００ １．０３４±０．２５３ ０．６８０±０．１３１ ０．７０３±０．１８１

２．６０３ ２－甲基丁醛 ３．１３３±０．３３４ ２．２７３±０．０８３ １．１４２±０．１０８ １．１０５±０．２３７

２．８０８ １－戊烯－３－醇 ｎｄ ｎｄ ０．３９０±０．０３５ ｎｄ

２．９６９ 戊醛 ｎｄ ｎｄ ０．３１８±０．０５７ ｎｄ

２．９８２ ２－乙基呋喃 ０．４６５±０．１０２ ０．６１７±０．０５３ ０．３６６±０．０４９ ０．４１４±０．１０５

３．９１０ 反－２－戊烯醛 ０．４３１±０．０６１ ０．４６５±０．０４２ ０．２４２±０．０３１ ｎｄ

４．９１４ 己醛 ６．９１８±０．９１２ ７．０６０±０．７３１ ７．３４７±０．７４３ ６．５２１±０．４３４

６．７３３ 反－２－己烯醛 ７．０６４±０．５４６ ６．６６１±０．６１４ ６．８７７±０．６５３ ６．６０５±０．５０７

６．８５１ ３－己烯－１－醇 ３．８４１±０．８２８ ３．５９７±０．１５９ ４．８３９±０．１４５ ３．９４９±０．７６８

７．３６９ 己醇 １．７６４±０．３２８ １．５２９±０．２０７ ２．０９６±０．１７５ ２．１８９±０．１４５

８．１９３ 苯乙烯 ０．７９５±０．０６７ ０．８５３±０．０１６ ０．８０１±０．０９７ ０．６９８±０．０９８

８．２６５ ２－庚酮 ０．８２４±０．１７２ ０．７５９±０．１５１ ０．８３８±０．１４１ ０．８４４±０．０６１

８．６９８ 庚醛 ０．７９４±０．１７１ ０．６３３±０．０８１ ０．７２２±０．１０４ ０．６５４±０．０８２

１１．２７８ 反－２－庚烯醛 ０．３７６±０．０７４ ０．３８２±０．１２６ ０．３２６±０．０５７ ０．２８５±０．０５２

１１．９５０ 庚醇 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０．５７４±０．０９９

１１．３５２ 苯甲醛 １８．４８６±１．２０９ １８．０３７±０．４７３ １８．１１７±１．３７７ １８．１００±１．１６３

１２．３８７ １－辛烯－３－醇 １．３２１±０．１４５ １．５５４±０．２０１ １．４４９±０．０８１ １．２６６±０．１７１

１２．６４５ ２－甲基－３－辛酮 ０．５４４±０．０６１ ０．５７６±０．０７７ ０．５７５±０．０２２ ０．７２５±０．０４５

１２．７７２ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 １．９４５±０．２１８ １．９７３±０．０８０ ２．１２２±０．０９３ １．８６６±０．１８７

１３．４２４ 反－２－（２－戊烯基）呋喃 １．７７０±０．１９９ １．７７０±０．２９７ ２．０３０±０．１１５ １．５６６±０．２４４
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表３（续）

保留时间

（ｍｉｎ） 成分
含量（μｇ／Ｌ）

自然萎凋 蓝光萎凋 黄光萎凋 红光萎凋

１３．８７０ 反，反－２，４－庚二烯醛 ５．９９１±０．６７９ ６．５４７±０．７０８ ６．６９２±０．４２９ ４．５４６±０．０７６

１４．６９７ 柠檬烯 ２．４８５±０．２１９ ２．５２５±０．３８５ ３．２８０±０．５２９ ２．６２４±０．３３８

１５．０００ ２，６，６－三甲基环己烷酮 ｎｄ １．７８１±０．４２２ ２．１４４±０．４０９ ｎｄ

１５．４７０ 苯乙醛 １０．４３５±１．１０８ ８．５５２±０．９６２ ７．９７６±０．５５０ ６．８７９±０．９３２

１５．７７３ 罗勒烯 ２．６０８±０．２７５ ３．０５９±０．４６５ ３．５３７±０．６２８ ２．５２０±０．４７８

１６．２４０ ２－辛烯－１－醛 ２．４４４±０．１１３ ｎｄ ２．９２１±０．２５６ ｎｄ

１６．９２６ 顺－氧化芳樟醇 １９．１７１±１．８５４ ２１．７０５±１．３８８ ２１．７１６±０．２６２ １９．６１７±１．４２６

１７．７４９ 反－氧化芳樟醇 １１．４７３±１．６３６ １１．１５９±１．５６７ １２．１８３±０．６４１ １０．９６１±１．４２８

１８．５５９ 芳樟醇 １４０．３１８±７．５０２ １４９．８３２±１１．９４６ １６２．３６２±８．０９７ １６０．６９９±１９．８２７

１８．６４２ 壬醛 ８．０９６±１．１１２ ６．５１９±１．１０３ ７．０６１±０．５７０ ９．６２８±１．３３０

１９．０４９ 苯乙醇 ４２．６２６±５．７３２ ４６．６６３±３．９０６ ３６．７９７±５．１７９ ３９．４６０±４．１１１

２０．３００ ３－壬烯－２－酮 ｎｄ ０．９１４±０．１４１ １．１１２±０．０７７ ｎｄ

２０．９８２ ３，６－亚壬基－１－醇 ２．３６７±０．２５７ ｎｄ ｎｄ １．２８３±０．３１２

２１．１２９ 反－２－壬烯醛 １．７１３±０．１６９ ５．７６５±７．４５３ １．５５７±０．１８３ １．５４５±０．１８２

２２．１２３ 萘 ３．９９１±０．４８５ ４．７４０±０．２３２ ４．４７６±０．５９８ ４．００５±０．２２１

２２．７００ α－萜品醇 ｎｄ １．５４２±０．２１２ １．５１８±０．０９７ ｎｄ

２２．８１４ 水杨酸甲酯 １５．２９７±１．８５７ １９．７５３±２．７９８ ２４．５１４±１．２７７ ２３．８５８±１．８０１

２３．０６４ 藏红花醛 １．２８１±０．２１４ １．３５８±０．３１１ １．３４５±０．２７５ ｎｄ

２３．４１９ 癸醛 ２．２９８±０．０７６ ２．６６０±０．２４４ ２．６２５±０．３１０ ２．３７１±０．３０６

２３．７７８ 反，反－２，４－壬二烯醛 ｎｄ ｎｄ １．４４７±０．１７９ ｎｄ

２４．０４２ β－环柠檬醛 ６．０３７±０．１７７ ６．２５２±０．４８３ ６．０６３±０．４８８ ５．３４４±０．４８４

２４．３３２ 壬酸甲酯 ０．３８２±０．０３９ ０．４７６±０．０６９ ０．４９７±０．１０３ ０．６３５±０．１０３

２４．４５７ 橙花醇 ３．０９７±０．５０３ ３．２０４±０．４８５ ３．５３１±０．４２０ ｎｄ

２４．７００ 异香叶醇 ｎｄ １．３７３±０．１１３ １．４６９±０．１７８ ｎｄ

２５．０４３ 顺－柠檬醛 ３．７３６±０．３５７ ３．３２７±０．８７５ ３．０１０±０．２０４ ２．９８８±０．２５２

２５．８１１ 香叶醇 ５０．２００±４．２１０ ５７．９７７±５．８３０ ６３．５４９±５．２５７ ５２．７９１±６．９６１

２６．４２０ ３，７－二甲基－２，６－二辛烯醛 ５．８７３±０．４２４ ７．０４３±０．６３７ ７．６９３±０．５２８ ６．０２３±０．９３３

２７．２１７ １－甲基萘 ２．２２２±０．２１８ ２．８６１±０．１４５ ２．３１０±０．５６３ ２．２４５±０．２４４

２７．９５５ ２－甲基萘 １．７８５±０．０２１ ２．０３２±０．２０１ １．４７７±０．１６９ １．４６３±０．２８１

２８．７９０ 香叶酸甲酯 ２．６０３±０．３９４ ２．９６２±０．５４５ ３．１１９±０．４３５ ２．６３０±０．５２７

２９．８３９ α－荜澄茄油烯 １．２７４±０．１６１ １．８３０±０．３４３ １．４３６±０．２６６ １．４７６±０．５２５

３０．１８７ 丁香酚 ０．７６６±０．１１９ １．１１８±０．０６６ １．０４７±０．２８５ ０．９４７±０．３３０

３０．４１０ ４－壬内酯 １．６８１±０．２１８ １．４３４±０．２６３ １．４６８±０．２１８ １．５７０±０．３６０

３０．８７０ ２－丁基－２－辛烯醛 ４．０９１±０．３５３ ４．９０６±０．１４６ ４．０４１±０．４８５ ４．３２２±０．５７０

３２．１５８ 长叶烯 ３．３８０±０．５５７ ４．００４±０．３７５ ４．４２８±０．８０４ ３．７７７±０．９１１

３３．１６３ α－紫罗酮 ４．２８５±０．２８８ ４．５５０±０．３５６ ４．４２５±０．９５３ ４．３０８±０．４０５

３４．２１５ 反－香叶基丙酮 ７．１７９±０．３６０ ６．９８９±０．５３９ ６．２８２±０．５９０ ５．９０４±０．６７４

３４．７２７ ２，６－二叔丁基苯醌 １．９８０±０．２２５ ２．２９５±０．２４６ ２．０９５±０．７２４ ２．００８±０．０６３

３５．５７３ β－紫罗酮 ２４．０９０±１．４１８ ２５．０４４±１．１３８ ２９．７３４±３．５０２ ２６．８６７±１．２１９

３６．１００ 十五烷 ４．６５３±０．２２１ ４．２５９±０．５５６ ３．６１１±１．２４０ ５．１９３±１．０１４

３７．０９０ δ－杜松烯 ７．６１０±０．７８２ ９．４３２±０．６３９ ６．８４８±１．４５８ ６．２７８±０．２９６

３７．１６７ 二氢猕猴桃内酯 ２．８８２±０．０９５ ２．６４７±０．１７６ ２．８５６±０．７９４ ２．７３４±０．２１１

３８．５７８ 反－橙花叔醇 ３．５８５±０．１１５ ４．１１４±０．６５５ ３．３９９±０．６５６ ３．９３０±０．０８１

３９．９４６ α－雪松醇 ８．５３４±０．７２６ ９．９７６±０．６３４ ８．４４３±０．６４２ ５．５７２±０．１７６
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表３（续）

保留时间

（ｍｉｎ） 成分
含量（μｇ／Ｌ）

自然萎凋 蓝光萎凋 黄光萎凋 红光萎凋

４７．９９８ 肉豆蔻酸异丙酯 １．０４４±０．１２７ ０．９０８±０．０４２ ０．５８０±０．１５１ ０．８５２±０．１０１

５１．４８９ 十六酸甲酯 ０．４４０±０．１１２ ０．８２３±０．０８７ ０．６５９±０．２０５ ０．４７４±０．０５６

５３．０７２ 棕榈酸乙酯 ０．２３０±０．０４３ ０．３３２±０．１２９ ０．２２３±０．０３６ ０．２６４±０．０３３

总量 ４７９．７１２ ５１８．５６８ ５３２．０５１ ４９０．００４

　　注：ｎｄ表示未检测到。

２．３　光照对香气化合物 ＯＡＶ的影响
香气化合物的气味阈值对茶叶呈香有重要影

响，ＯＡＶ是综合考虑香气化合物的含量和气味阈
值，避免仅以香气物质含量反映其对香气贡献大小

的误区，是评价各化合物对样品风味贡献重要性的

方法［１２］。ＯＡＶ＞１，说明这种成分对茶叶香气有贡
献；ＯＡＶ＞１０，则可能对茶叶香气类型有显著影
响［１３］。本研究参照相关文献［１４］中部分化合物在水

中的阈值计算出各化合物的 ＯＡＶ，从表 ４可以看
出，在所有茶样中共检测到１４种ＯＡＶ＞１的关键香

气物质，主要以花香、果香和清香为主。其中 β－紫
罗酮 ＯＡＶ 在 ４个 处 理 的 白 茶 中 均 为 最 大
（３４４１．４４４～４２４７．７２８），虽然含量比芳樟醇等物
质少，但阈值极低，有可能是白茶呈香的特征物质。

４个处理中白茶的癸醛、芳樟醇和 α－紫罗酮的
ＯＡＶ均大于１０。ＬＥＤ黄光萎凋的 β－紫罗酮和芳
樟醇的ＯＡＶ高于其他处理，增加了其香气中的花香
和甜香，具有果香味的反，反 －２，４－壬二烯醛仅在
黄光组检出，且 ＯＡＶ＞１０。蓝光组的反 －２－壬烯
醛和萘的ＯＡＶ均大于１０，且高于其他处理。

表４　不同处理下三花１９５１白茶主要香气化合物的ＯＡＶ

香气化合物 气味描述
气味阈值

（μｇ／Ｌ）
ＯＡＶ

自然萎凋 蓝光萎凋 黄光萎凋 红光萎凋

二甲硫 清香 １．１ １．５６１ １．４０８ １．１０７ １．２３０

３－甲基丁醛 青草味 ０．５ ２．５８０ ２．０６８ １．３５９ １．４０５

２－甲基丁醛 青草味 １．０ ３．１３３ ２．２７３ １．１４２ １．１０５

芳樟醇 铃兰和百合花香 ６ ２３．３８６ ２４．９７２ ２７．０６０ ２６．７８３

壬醛 青草味，脂肪味 １．０ ８．０９６ ６．５１９ ７．０６１ ９．６２８

癸醛 香蕉味，油脂味 ０．１ ２２．９７６ ２６．６００ ２６．２５４ ２３．７０９

反－２－壬烯醛 黄瓜味 ０．４ ４．２８１ １４．４１３ ３．８９４ ３．８６２

反，反－２，４－壬二烯醛 果香味 ０．０６２ ０．０００ ０．０００ ２３．３３９ ０．０００

β－环柠檬醛 柠檬味 ５．０ １．２０７ １．２５０ １．２１３ １．０６９

苯乙醛 玫瑰味 ４．０ ２．６０８ ２．１３８ １．９９４ １．７２０

香叶醇 玫瑰花香 ４０．０ １．２５５ １．４４９ １．５８９ １．３２０

β－紫罗酮 紫罗兰，甜果香 ０．００７ ３４４１．４４４ ３５７７．７１３ ４２４７．７２８ ３８３８．１６２

α－紫罗酮 紫罗兰，甜果香 ０．４ １０．７１３ １１．３７５ １１．０６１ １０．７７０

萘 樟脑味 ０．４４ ９．０７１ １０．７７３ １０．１７３ ９．１０２

３　讨论

由香气检测和感官审评可知，采用 ＬＥＤ黄光、
蓝光和红光萎凋，对比自然萎凋，均可以提高三花

１９５１白茶的香气品质得分，且黄光和蓝光效果较
优。同时，黄光萎凋使香气物质总含量增加

１０９１％，蓝光萎凋增加 ８．１０％，红光萎凋增加
２１５％。有文献报导，对比完全遮光萎凋，蓝光萎凋
可以使福建白茶的香气物质总量增加４７．１０％，黄

光萎凋增加 １９．３６％，红光萎凋增加 １６．１３％［１５］。

本研究中光照萎凋的香气提升效果略差于上述报

道，可能是自然萎凋中有日光晒青的处理，较完全

遮光萎凋，日光晒青可以一定程度提高茶叶香气品

质［５］。因此本研究选用自然萎凋作为对照组，更能

真实反映ＬＥＤ光照萎凋在生产实践上的工艺效果，
证明黄光萎凋技术优于传统白茶制作工艺。

本研究中黄光组的香气成分数量最多，尤其是

增加了醇类和醛类的成分数量，有利于提高感官品
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质的香气丰富度，且香气的总含量较其他光质有所

增加，提高了感官品质的香气持久度，此结果与黄

光萎凋对福建铁观音［６］、广东乌龙茶［１６］和湖北红

茶［１７］的影响效果一致。同时，本研究中蓝光萎凋可

以一定程度提高香气含量，改善茶叶的感官品质，

与文献报道的研究结果［６，１５］一致。可能是黄光和蓝

光萎凋对茶叶香气的提升作用，与相关酶活性变化

有关。项丽慧发现黄光萎凋中鲜叶的β－葡萄糖苷
酶基因（ＣｓＢＧ１、ＣｓＢＧ２）、β－樱草糖苷酶基因
（ＣｓＢＰ）的相对表达量上调［１８］，在萎凋后期调控 β－
葡萄糖苷酶活性提高，有助于后续工艺中茶叶香气

品质的形成。在香气品质作为主要特征指标的奇

楠沉香（ＡｑｕｉｌａｒｉａｃｒａｓｓｎａＰｉｅｒｒｅ．）上发现，黄光处理
的组培苗的过氧化物酶活性最高，推测黄光也可能

通过对茶鲜叶过氧化物酶的作用进而影响香气物

质的形成［１９］。而蓝光也通过提高磷酸烯醇式丙酮

酸（ＰＥＰ）羧化酶和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性，进而
提高果蔬的胡萝卜素、蛋白质、氨基酸［２０］、可滴定

酸、抗坏血酸的含量［２１］，以及原儿茶酸、绿原酸、芦

丁、对羟基苯甲酸、阿魏酸、没食子酸、咖啡酸等酚

类物质含量［２２］，为白茶香气最终形成打下物质基

础。在光质对植物生理影响的研究中发现，纯蓝光

下生长的番茄叶片在光合诱导期间的瞬时非光化

学淬灭系数比其他处理高１５％，说明在动态蓝光照
射下的鲜叶光破坏防御能力增强［２３］，这为研究蓝光

萎凋对茶鲜叶生理机制的影响提供了参考。

比较不同 ＬＥＤ光质萎凋白茶香气物质的
ＯＡＶ，发现共１４种关键香气物质的 ＯＡＶ＞１，β－紫
罗酮、芳樟醇、癸醛、α－紫罗酮、壬醛及萘对白茶香
气贡献较大。本研究中 ＯＡＶ最高的 β－紫罗酮是
胡萝卜素派生类化合物，具有紫罗兰香，它的气味

感知阈值不高，对茶叶香气品质贡献明显［２４－２５］。

ＬＥＤ光照处理白茶的β－紫罗酮绝对含量均比自然
萎凋组高，说明光照促进了 β－紫罗酮的上游来源
物质β－胡萝卜素的分解，而黄光促进作用最强烈。
蓝光萎凋白茶的香气中，油脂味的癸醛［２６］、黄瓜味

的反－２－壬烯醛［２７］、柠檬味的 β－环柠檬醛、花香
味的α－紫罗酮和樟脑味的萘［２８］ＯＡＶ大于其他处
理，以上物质主要呈现花果香，而呈现青香味的二

甲硫、３－甲基丁醛、２－甲基丁醛、壬醛的ＯＡＶ小于
自然萎凋，所以蓝光萎凋可以一定程度上减少新制

白茶的青气。结合香气阈值，研究香气特征及对其

贡献的化合物，对于探索ＬＥＤ光照萎凋下白茶的呈

香机制，客观预测产品风格及特色有重要意义。

４　结论

本研究发现采用ＬＥＤ红光（６３０ｎｍ）、ＬＥＤ黄光
（５７０ｎｍ）、ＬＥＤ蓝光（４３０ｎｍ）萎凋照射，对三花
１９５１白茶的香气品质有明显的提升作用，样品的香
气得分表现为黄光萎凋 ＞蓝光萎凋 ＞红光萎凋 ＞
对照，且各处理的得分差异显著（Ｐ＜０．０５）。黄光
组白茶香气类型为花香，香气化合物数量和含量均

为最高，其芳樟醇及其氧化物、橙花醇、香叶醇、异

香叶醇、β－紫罗酮、水杨酸甲酯、罗勒烯、长叶烯和
柠檬烯等的含量高于其他处理，即黄光萎凋对三花

１９５１白茶的香气提高最有益。
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科学，２０１７，３８（８）：１６４－１７０．

［１２］马林龙，刘艳丽，曹　丹，等．湖北优良茶树品系绿茶香气成分

分析［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１０）：２５１－２５６．

［１３］ＺｈｕＬ，ＷａｎｇＸＬ，ＳｏｎｇＸＢ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙｏｄｏｒａｎｔｓ

ａｎｄａｒｏｍａｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｏｗｕｚｅｎｇｂａｉｊｉｕｄｕｒｉｎｇｉｔｓｏｎｅ－

ｙｅａｒａｇｅｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３１０：１２５８９８．

［１４］孙　圳，韩　东，张春晖，等．定量卤制鸡肉挥发性风味物质剖

面分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１５）：３０３０－３０４５．

［１５］罗玲娜．白茶连续化生产线及 ＬＥＤ光质萎凋工艺与品质的研

究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１５：２０－２１．

［１６］覃　玉，熊忠平，厉进山，等．黄橙光晒青对岭头单丛茶香气成

分的影响［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（８）：１３７－１４１．
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［１７］张贝贝．不同光质萎凋对红茶品质的影响［Ｄ］．武汉：华中农

业大学，２０１３：１４－１５．

［１８］项丽慧，林馥茗，孙威江，等．ＬＥＤ黄光对工夫红茶萎凋过程香

气相关酶基因表达及活性影响［Ｊ］．茶叶科学，２０１５，３５（６）：

５５９－５６６．

［１９］李湘阳，曾炳山．奇楠沉香组培苗在不同光质下的增殖效率及

光保护反应［Ｊ］．分子植物育种，２０２１，１９（１）：２９１－２９８．

［２０］杨有新，王　峰，蔡加星，等．光质和光敏色素在植物逆境响应

中的作用研究进展［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（９）：１８６１－１８７２．

［２１］刘　怡．不同光质对草莓生理特性及果实品质的影响［Ｄ］．雅

安：四川农业大学，２０１９：１１－１２．

［２２］梁文静．ＬＥＤ光质对西兰花芽苗菜生长及代谢的影响［Ｄ］．南

昌：南昌大学，２０２０：７－８．

［２３］张玉琪．番茄幼苗动态光合特性及其对设施环境因子的响应研

究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０：１７－１８．

［２４］ＺｈｕＪＣ，ＣｈｅｎＦ，ＷａｎｇＬＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｏｍａ－ａｃｔｉｖｅ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｏｏｌｏｎｇｔｅａｉｎｆｕｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧＣ－ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ－ＦＰＤ，

ａｎｄＧＣ－ＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，６３（３４）：７４９９－７５１０．

［２５］马士成，王梦琪，刘春梅，等．六堡茶挥发性成分中关键香气成

分分析［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（２０）：１９１－１９７．

［２６］刘登勇，周光宏，徐幸莲．确定食品关键风味化合物的一种新方

法：“ＲＯＡＶ”法［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（７）：３７０－３７４．

［２７］宋焕禄，杨成对．固始鸡／Ａ－Ａ鸡鸡汤中香味物质的比较［Ｊ］．

精细化工，２００１，１８（１２）：６９１－６９２，６９８．

［２８］ＹａｎｇＣ，ＬｕｏＬＰ，ＺｈａｎｇＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｏｎａｒｏｍａ－ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｏｌｉｓｆｒｏｍ２３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，９０（７）：１２６８－１２８２．

曲红盼，郝　晴，韩雅蕾，等．甘草毛状根总黄酮提取条件优化及３种甘草毛状根提取液成分和活性比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（４）：１５５－１６２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０４．０２６

甘草毛状根总黄酮提取条件优化

及３种甘草毛状根提取液成分和活性比较
曲红盼１，郝　晴１，韩雅蕾２，刘　蕾１，成志伟１

（１．北京工商大学化学与材料工程学院／北京市植物资源研究开发重点实验室，北京１０００４８；２．航天中心医院，北京 １０００４９）

　　摘要：以乌拉尔甘草毛状根为材料、总黄酮含量为指标，采用超声法提取，分别以提取溶剂、料液比、超声温度、超
声时间为单因素，确定影响提取率的因素与水平，通过正交法优化，确定提取工艺的最佳条件。采用比色法测定比较

３种甘草毛状根中总黄酮的含量，通过高效液相色谱法分析比较３种甘草毛状根中甘草苷、异甘草苷和光甘草定的含
量。通过红细胞溶血和鸡胚绒毛尿囊膜试验、ＤＰＰＨ自由基与ＡＢＴＳ自由基清除试验和酪氨酸酶酶活抑制试验，分别
比较３种甘草（乌拉尔甘草、光果甘草和胀果甘草）毛状根提取液的刺激性、体外抗氧化和抑制酪氨酸酶酶活的能力。
结果表明，在溶剂为７５％丙二醇、料液比１ｇ∶１５ｍＬ、超声温度５０℃、超声时间４０ｍｉｎ条件下，乌拉尔甘草毛状根总
黄酮提取率最高，为１．２５％。在３种甘草毛状根中，乌拉尔甘草毛状根中异甘草苷的含量最高，光果甘草毛状根中总
黄酮、甘草苷和光甘草定的含量均最高；３种甘草毛状根提取液（浓度≤６２５ｍｇ／Ｌ）对红细胞及鸡胚绒毛尿囊膜均无刺
激性；３种甘草毛状根提取液清除ＤＰＰＨ自由基的半抑制浓度（ＩＣ５０）依次为１１００、５７０、５４０ｍｇ／Ｌ，清除ＡＢＴＳ自由基的

ＩＣ５０依次为７４０、２３０、５９０ｍｇ／Ｌ；３种甘草毛状根提取液（浓度为６２５ｍｇ／Ｌ）对酪氨酸酶活性抑制率依次为（４９．５±

２３）％、（７６．６±３．５）％、（１７．９５±４．５）％。在３种甘草毛状根中提取液光果甘草的抗氧化及美白护肤活性最好。
　　关键词：甘草；毛状根；总黄酮；刺激性；抗氧化；酪氨酸酶
　　中图分类号：Ｒ２８４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）０４－０１５５－０８
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作者简介：曲红盼（１９９４—），女，河北武邑人，硕士研究生，主要从事
甘草中次生代谢物的合成机制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１３１４６９１８７００＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：成志伟，博士，副教授，主要从事植物次生代谢物的合成机

制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｚｈｉｗｅｉ＠ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　甘草是豆科甘草属多年生草本植物，收录于
２０２０年版《中国药典》（简称《药典》）的有 ３个品

种：乌拉尔甘草、光果甘草和胀果甘草［１］。甘草中

的活性成分主要有黄酮类、三萜类及多酚类等化合

物［２］，它们被广泛应用在工业产品中。在医药领

域，甘草苷具有抗抑郁和降血糖等作用［３］，异甘草

苷具有促进血管生成的作用［４］，光甘草定具有抗肿

瘤转移的作用［５］等；在烟草行业中，甘草根提取液

可改善烟草的吸味与口感［６－７］；在日化领域，甘草提

取液及其化合物（光甘草定、甘草酸二钾和甘草亭
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