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基于主成分分析法评价昆明市宝洪茶绿茶 
品质指标 

贺  玲 1*, 徐  俊 2, 戴崔云 1, 江  波 1, 蒋  露 1 

 (1. 昆明市农产品质量安全中心, 昆明  650018; 2. 昆明市烤烟生产办, 昆明  650018) 

摘  要: 目的  评价昆明市宝洪茶绿茶品质, 并明确其品质关键指标。方法  利用皮尔逊相关性分析、系统

聚类分析和主成分分析法对昆明市主产区宜良县抽取的 31 批次样品中水浸出物、茶多酚、儿茶素、游离氨基

酸(以谷氨酸计)、茶氨酸、咖啡碱、茶黄素、多糖(以葡萄糖计)、总黄酮(以芦丁计)等 9 项品质指标进行研究。

结果  通过主成分分析法将 9 项单项测定指标综合成相互独立的两个指标 F1、F2, 两个指标的贡献率分别为

41.33%、15.20%, 累计贡献率为 56.53%, 并得出水浸出物、茶多酚、儿茶素、咖啡碱、茶氨酸和游离氨基酸

6 个品质指标为关键评价指标。结论  针对宝洪茶绿茶 6 个关键品质指标进行了深入剖析, 发现其指标数据整

体较好, 形成宝洪茶汤色黄绿明亮、入口鲜爽回甘, 香气四溢的高香型绿茶特点, 建议进一步加强宝洪茶全产

业链标准体系建立。 
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Evaluation of quality indicators of Camellia sinensis cv Baohongcha. green 
tea in Kunming based on principal component analysis 

HE Ling1*, XU Jun2, DAI Cui-Yun1, JIANG Bo1, JIANG Lu1 
(1. Kunming Agricultural Product Quality and Safety Center, Kunming 650018, China;  

2. Kunming Office of Flue-cured Tobacco Production, Kunming 650018, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the quality of Camellia sinensis cv Baohongcha. green tea in Kunming, and 

identify its key quality indicators. Methods  A total of 9 quality indicators, including water extract, tea polyphenols, 

catechins, free amino acids (calculated as glutamic acid), theanine, caffeine, theaflavins, polysaccharides (calculated 

as glucose) and total flavonoids (calculated as rutin), were determined in 31 batches of Camellia sinensis cv 

Baohongcha. green tea samples collected from Yiliang County, the main producing area of Kunming. Pearson 

correlation analysis, hierarchical cluster analysis and principal component analysis were adopted for data analysis. 

Results  The 9 individual indicators were integrated into 2 independent comprehensive components F1 and F2 by 
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principal component analysis. The contribution rates of F1 and F2 were 41.33% and 15.20%, respectively, with a 

cumulative contribution rate of 56.53%. The 6 key evaluation indicators were screened out, namely water extract, tea 

polyphenols, catechins, caffeine, free amino acids and theanine. Conclusion  The 6 key quality indicators of 

Camellia sinensis cv Baohongcha. green tea are analyzed in depth. The results shows that the overall quality 

indicators of Camellia sinensis cv Baohongcha. tea are excellent, which endows the tea with typical characteristics of 

high-aroma green tea: Yellowish-green and bright liquor color, fresh and brisk taste with sweet aftertaste, and rich 

fragrance. It is suggested to further construct and optimize the standard system for the whole industrial chain of 

Camellia sinensis cv Baohongcha. tea. 
KEY WORDS: Camellia sinensis cv Baohongcha.; green tea; quality; principal component analysis; indicator 

evaluation 
 
 

0  引  言 

茶不仅是一种历史悠久的饮品, 其价值更在于独特

的风味与健康属性。早在《神农本草经》中便有“神农尝百

草, 日遇七十二毒, 得荼而解之”的记载。近年, 随着人们

生活水平提高和科技的不断进步, 茶的保健功能与健康益

处备受青睐。研究发现, 茶中富含的茶多酚、游离氨基酸、

咖啡碱、茶氨酸、儿茶素等不仅是决定茶叶品质的主要成

分, 而且还具有缓解高血压、肥胖病、糖尿病、痤疮、慢

性炎症、焦虑与抑郁、运动性疲劳等功能, 并对肠道菌群

具有调节作用[1–5]。 
“宝洪茶”是云南少数高香型中小叶种茶, 系绿茶类传

统名茶, 全县茶园面积近 1.3 万亩, 主要分布在宜良县海

拔 1550~1750 m 之间宝洪寺四周宝洪山上, 林木交荫, 云

雾重, 日照短, 漫射光多, 昼夜温差大, 土壤、矿物质含量

丰富, 有利芽叶有效成分的形成和积累。“宝洪茶”汤色清

亮、清香扑鼻、香高持久、滋味醇厚。 
2023 年宝洪茶被列为昆明市茶产业重点培育品牌[6]。

近年来, 其研究主要在产业发展、生产技术、气候条件

等[7–9]方面, 然而, 其汤色黄绿明亮、入口鲜爽回甘, 香气

四溢的高香型品质特征目前仍缺乏系统、量化的科学数据

作为支撑, 这在一定程度上制约了其产业化发展。为助力

宝洪茶产业的品牌打造和全产业链标准体系建立, 本研究

近年对宝洪茶主要品质指标进行了深入评价, 以期为宝洪

茶产业高质量发展和品牌提升提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

样品来自昆明市宜良县匡远镇、北古城镇、马街镇等

3 个宝洪茶主产乡(镇), 具体见表 1。绿茶样品 31 批次, 其

中散户 20 批次, 家庭农场(种植园)4 批次, 生产企业(合作

社)7 批次。宝洪茶绿茶所用茶鲜叶采于清明节前后 5 d 内, 
摘取一芽一叶或一芽两叶, 茶鲜叶在采摘后 12 h 内按照宝

洪茶绿茶工艺精制而成。 
 

表 1  采样分布 
Table 1  Sampling distribution 

乡(镇) 社区(村) 采样批次

宜良县匡远镇 

宝洪社区(安家田村) 2 

宝洪社区(江头村) 5 

宝洪社区(大村子) 9 

永丰社区(宝洪寺村) 6 

永丰社区(万户庄) 2 

永丰社区(迤腊古村) 2 

永丰社区(新村) 2 

宜良县马街镇 
前卫村 1 

马家冲 1 

宜良县北古城镇 陈家渡社区(陈家渡村) 1 

 
儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素、表没食子儿茶

素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、没食子酸的混和标

准物质(质量浓度为 1000 mg/L)、茶氨酸(纯度≥99%)、茶

黄素(theaflavin, TF)(纯度 98.9%)、茶黄素-3-没食子酸酯

(theaflavin-3-gallate, TF-3-G)(纯度 96.4%)、茶黄素-3’-没食

子酸酯(theaflavin-3’-gallate, TF-3’-G)(纯度 99.6%)、茶黄素

-3,3’- 双 没 食 子 酸 (theaflavin-3,3’-digallate, TFDG)( 纯 度

99.5%)混和标准物质、葡萄糖标准品(纯度 99.5%)、芦丁标

准品(纯度 92.2%)(上海安谱璀世标准技术服务有限公司); 
咖啡碱标准品(质量浓度为 1000 mg/L, 北京曼哈格生物科

技有限公司); 茶多酚标准品(纯度≥99%, 上海麦克林生

化科技股份有限公司); 甲醇、乙腈(色谱纯, 上海安谱实验

科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GZX-9240MBE 鼓 风 电 热 恒 温 干 燥 箱 ( 温 控

120 ℃±2 ℃, 上 海 博 讯 医 疗 生 物 仪 器 股 份 有 限 公 司 ); 
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ME204E/02 分析天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司]; UV-1200 分光光度计(上海美谱达仪

器有限公司 ); LC-20AD 高效液相色谱仪 [紫外检测器 , 
岛津国际贸易 (上海 )有限公司 ]; Welchrom C18 色谱柱

[250 mm×4.6 mm, 5 μm, 月旭科技(上海)股份有限公司]; 
Unique-R40 功能超纯水系统(锐思捷水纯化技术有限公

司)。 

1.3  实验方法 

按照 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》测定水浸

出物; 按照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量

的检测方法》测定茶多酚和儿茶素; 按照 GB/T 8314—2013
《茶 游离氨基酸总量的测定》(以谷氨酸计)测定游离氨基

酸总量; 按照 GB/T 23193—2017《茶叶中茶氨酸的测定 高

效液相色谱法》测定茶氨酸; 按照 GB/T 8312—2013《茶 咖

啡碱测定》测定咖啡碱; 按照 GB/T 30483—2013《茶叶中

茶黄素的测定 高效液相色谱法》测定茶黄素。 
按照《保健食品功效成分检测方法》(多糖以葡萄糖

计)测定多糖。用该方法检测茶多糖时, 在加浓硫酸时需要

垂直加入, 若苯酚变黄需要重结晶。 
按照《保健食品理化及卫生指标检验与评价技术指导

原则(2020 年版)》(总黄酮以芦丁计)测定总黄酮。用该方

法检测总黄酮时, 超声时水温不易过高, 且超声完成后, 
放置时间不能太短, 待上清液澄清、透明后才可取用。 

1.4  数据处理 

测定数据使用 Excel 2020 进行整理。使用 Pycharm 对

数据进行相关性分析、主成分分析及聚类分析: 聚类分析

采用系统聚类法, 聚类距离为欧式平方距离, 茶氨酸原测

试数据在分析过程中转化为百分含量, 且所有数据应用时

采用无量纲化处理。 

2  结果与分析 

2.1  宝洪茶绿茶品质指标分析 

检测分析了 31 批次宝洪茶绿茶, 包括水浸出物、茶

多酚、儿茶素、游离氨基酸总量(以谷氨酸计)、茶氨酸、

咖啡碱、茶黄素、多糖(以葡萄糖计)、总黄酮(以芦丁计)
的含量, 结果见表 2。9 项指标变异系数范围为 3.9%~28.0%, 
其中水浸出物和咖啡碱, 变异系数较小, 表明品种和生产

环境一致的情况下, 其含量受生产和加工方式转化影响较

小; 茶氨酸、总黄酮和茶黄素变异系数高达 20%, 可能因

其在绿茶中的含量较低, 种植环境、生产、加工、检测等

因素都会导致测试结果差异性较大。游离氨基酸、茶氨酸

等受采摘的嫩度、加工方式等因素的影响较大, 研究的样

品来自不同种植、加工户, 其种植加工水平不同直接影响

了含量的高低。 

表 2  宝洪茶绿茶品质指标(%) 
Table 2  Quality indicators of Camellia sinensis cv Baohongcha. 

green tea (%) 

项目 最小值 最大值 均值 变异系数

水浸出物 41.6 51.1 48.2 3.9 

茶多酚 15.1 27.2 19.6 10.1 

儿茶素 10.5 16.4 13.8 10.7 

游离氨基酸总量(以谷氨酸计) 1.7 3.1 2.4 16.3 

茶氨酸 0.63 1.89 1.04 26.5 

咖啡碱 4.0 4.8 4.3 4.6 

茶黄素 0.015 0.040 0.022 28.0 

多糖(以葡萄糖计) 1.11 2.79 2.28 15.8 

总黄酮(以芦丁计) 0.132 0.322 0.188 23.8 

茶多酚/游离氨基酸总量(酚氨比) 5.0 14.3 8.27 25.1 

 
2.2  宝洪茶绿茶品质指标的相关性分析 

为了研究宝洪茶绿茶水浸出物、茶多酚、儿茶素、咖

啡碱等 9 项指标之间关系, 采用 Pearson 相关系数分析绿茶

9 项品质指标之间的相关性, 其结果见图 1, 水浸出物分别

与茶多酚、咖啡碱, 茶多酚分别与儿茶素、咖啡碱, 游离

氨基酸与茶氨酸之间具有显著相关性, 均呈显著正相关; 
游离氨基酸与茶多酚, 茶氨酸与水浸出物、茶多酚, 多糖

分别与水浸出物、儿茶素之间具有显著相关性, 均呈显著

负相关。 

2.3  宝洪茶绿茶品质指标的主成分分析 

利用主成分分析法对宝洪茶绿茶 9 项品质指标进行

分类简化, 得到 2 个主成分, 详见表 3。9 项品质指标可分

为 2 类主成分, 其中主成分 1 的贡献率为 41.33%, 主要指

标为水浸出物、茶多酚、茶氨酸、咖啡碱; 主成分 2 的贡

献率为 15.20%, 主要指标为游离氨基酸、茶黄素。这两项

主成分能够代表指标的大部分信息, 综合反映了宝洪茶绿

茶品质特征。 

2.4  宝洪茶绿茶品质指标的聚类分析 

采用系统聚类法, 对宝洪茶绿茶 9 项指标进行聚类分

析, 结果见图 2。由图 2 可得, 各项指标在聚类过程中逐渐

合并, 当欧氏距离为 1 时, 9 项指标聚为 4 类, 水浸出物为

一类, 茶多酚和儿茶素为一类, 游离氨基酸、咖啡碱和多

糖为一类, 茶氨酸、茶黄素和总黄酮为一类。 

2.5  宝洪茶绿茶品质指标综合评价 

根据 9 项指标相关性分析和聚类结果, 并结合主成分

分析, 把多个指标降维成少数几个综合指标, 可简化为水

浸出物、茶多酚、儿茶素、咖啡碱、茶氨酸和游离氨基酸

这 6 项指标作为宝洪茶品质评价标准关键指标。 
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注: *表示具有显著差异, P<0.05, **表示具有极显著差异, P<0.01。 
图 1  各指标的相关系数 

Fig.1  Correlation coefficients of each indicator 
 

表 3  各指标的特征值和累积贡献率 
Table 3  Eigenvalues and cumulative contribution rates of  

each indicator 

项目 主成分 1 (F1) 主成分 2 (F2) 

水浸出物 0.385 –0.267 

茶多酚 0.445 0.074 

儿茶素 0.313 0.084 

游离氨基酸 –0.365 –0.506 

茶氨酸 –0.431 –0.299 

咖啡碱 0.334 –0.324 

茶黄素 0.018 0.643 

多糖(以葡萄糖计) –0.311 0.216 

总黄酮(以芦丁计) 0.166 0.076 

特征值 3.844 1.414 

贡献率/% 41.33 15.20 

累积贡献率/% 41.33 56.53 

 
2.5.1  宝洪茶绿茶水浸出物评价  

茶叶中水浸出物是能被热水浸泡出的物质, 也是能

被人体有效吸收的物质, 含量一般在 30%~50%, 主要包

括水溶性糖、水溶性茶多酚及其氧化物、咖啡碱、游离氨

基酸、水化果胶等茶汤的主要呈味物质[10–13]。水浸出物含

量的高低, 反映了茶叶营养功能成分的丰度, 标志着茶汤

的厚薄、滋味的浓强程度, 从而在一定程度上反映了茶叶

品质的优劣。宝洪茶绿茶水浸出物平均含量 48.2%, 比

GB/T 14456.3—2016《绿茶 第 3 部分: 中小叶种绿茶》特

级~二级茶含量要求(36%)要高出 33.9%, 变异系数为 3.9%, 
说明宝洪茶绿茶水浸出物含量高且变化小, 同时, 高水浸

出物也体现宝洪茶绿茶营养功能成分丰富, 茶汤饱满、滋

味浓郁且稳定。 
 

 
 

图 2  各品质指标聚类分析 
Fig.2  Cluster analysis of each quality indicators 
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2.5.2  宝洪茶绿茶茶多酚和儿茶素评价 
茶多酚以涩味为主的物质,在水浸出物中所占比重最

大, 是茶叶中味感最强烈的, 也是决定茶汤浓度的主要物

质, 对茶叶品质的影响较为复杂。有研究表明[14], 茶多酚

超过一定限度后便会对茶叶品质带来消极影响, 含量在

20%以内时, 茶汤滋味得分与其含量表现为显著的正相关

关系, 含量在 22%左右时达到顶峰, 在 20%~24%以内仍维

持茶汤浓度、醇度和鲜爽度的和谐统一, 而当茶多酚含量

进一步增加时, 尽管茶汤浓度加大, 但鲜醇度降低, 苦涩

味开始形成并逐渐加重, 因味感所产生的质变, 使其相关

关系发生了逆转。宝洪茶绿茶样品中茶多酚平均含量为

19.6%, 均达到 GB/T 14456.3—201 含量要求(≥13%), 且

含量在 18%~22%之间的占 83.9%, 该范围的含量有利于高

品质绿茶形成。 
儿茶素是茶叶多酚类物质的主体成分, 约占茶多酚

总量的 60%~80%[15], 是绿茶品质与功效的灵魂物质, 是

呈现鲜爽和苦涩风味、茶汤色泽的主要物质。宝洪茶绿

茶的 31 批次样品中, 儿茶素的平均含量为 13.8%, 均达到

GB/T 14456.3—2016 含量要求(≥8%)。儿茶素占茶多酚总

量的均值为 70.6%, 且百分含量在该范围的占 83.8%。宝洪

茶中茶多酚和儿茶素含量的有机协调, 造就了宝洪茶汤色

黄绿明亮、鲜爽回甘的特性。 
2.5.3  宝洪茶绿茶咖啡碱评价 

咖 啡 碱 是 茶 叶 中 重 要 的 滋 味 物 质 , 一 般 含 量 在

2%~5%, 对绿茶滋味品质形成具有积极作用[16–17]。据研究

表 明 [14,18–20], 咖 啡 碱 对 绿 茶 品 质 形 成 在 逆 转 阈 值

3.8%~4.5%范围内, 茶叶品质随着咖啡碱含量增高而提高, 
当超过这个范围时, 其他协调成分(如氨基酸、儿茶素)不足

以平衡时, 过高的咖啡碱含量会直接导致苦味过重, 绿茶

品质就会下降。宝洪茶绿茶的 31 批次样品中, 咖啡碱的测

试值为 4.0%~4.8%, 其中 87%样品咖啡碱的含量均在有利

于提高绿茶品质范围, 咖啡碱含量范围适中, 与茶氨酸、

茶多酚等物质有机协调作用下触发了宝洪茶绿茶“回甘生

津, 口齿留香”良好口感。 
2.5.4  宝洪茶绿茶游离氨基酸和茶氨酸评价 

游离氨基酸是绿茶鲜爽味的主要呈味物质, 其含量

直接影响茶叶的滋味、香气和整体品质。茶叶中含有多种

氨基酸, 其中茶氨酸是茶科植物特有的氨基酸, 是绿茶鲜

爽滋味的主要来源, 可缓解茶的苦涩味, 增强其甜味, 是

构成茶叶品质的重要成分之一[21]。绿茶游离氨基酸总量大

于 2.5%为优质, 2.0%~2.5%为中等品质, 小于 2.0%为普通

绿茶 [22] 。参照上述绿茶游离氨基酸总量品质划分标准

(>2.5%为优质), 31 批次宝洪茶绿茶样品的游离氨基酸占干

重范围在 1.7%~3.1%, 其中本研究中有 16 批次样品(占

51.6%)达到优质水平, 7 批次(22.6%)为中等水平, 普通绿

茶占 25.8%。据 KANEKO 等[23]研究表明, 茶氨酸的呈味阈

值约为 0.06%, 且在茶叶中含量大于 0.8%时鲜味感知显著

增强。31 批次宝洪茶绿茶样品的茶氨酸占干重范围在

0.63%~1.89%, 其中 87%的样品在 0.8%及以上, 其含量有

利于呈现宝洪茶绿茶的鲜甜口感。 
2.5.5  宝洪茶绿茶酚氨比评价 

酚氨比(茶多酚/氨基酸比值)是衡量绿茶品质的关键

生化指标之一、直接影响茶汤的鲜爽度、苦涩度、醇厚度

等感官特征。不同酚氨比范围对应不同的品质风格, 优质

绿茶通常在此比值上达到平衡。同类研究[15,24–26]指出酚

氨比在 8~12 之间是优质绿茶理想范围,此时茶汤鲜爽协

调, 苦涩适中; 若酚氨比大于 15, 茶汤苦涩明显; 若酚氨

比小于 6, 则滋味偏淡, 鲜爽但缺乏醇厚度。31 批次宝洪

茶绿茶样品酚氨比在 5.0~14.3 之间, 仅两个样品酚氨比小

于 6, 宝洪茶绿茶中 93.5%的样品品尝具有茶汤鲜爽协调

的滋味。 

3  讨论与结论 

宝洪茶是昆明市茶产业重点培育品牌, 通过科学、系

统的评估来建立健全品质指标体系, 实现宝洪茶绿茶品

质的快速、可观、数字化评价, 是提升茶产品质量和特色

品质的前提 , 也是产品分等分级 , 品质溢价和宣传的基

础, 对于提高该品牌的消费者认可度和市场占有率具有

重要意义。 
主成分分析法已广泛用于果蔬、食品品质的综合评

价[27–30]。本研究共采集宝洪茶绿茶样品 31 批次, 测定 9
项品质成分指标, 通过相关性分析、聚类分析和主成分分

析对营养指标进行了简化, 确定了宝洪茶综合品质指标, 
筛选出水浸出物、茶多酚、儿茶素、咖啡碱、游离氨基酸

和茶氨酸作为关键品质评价指标; 通过主成分分析法将 9
项单项测定指标综合成两个相互独立的综合指标 F1、F2, 
两个指标的贡献率分别为 41.33%、15.20%, 累计贡献率为

56.53%。 
同时, 针对宝洪茶绿茶 6 个关键品质指标进行了深入

剖析, 为未来宝洪茶种植和加工提供指导方向。茶叶色香

味的本质是“品种潜力+环境诱导+工艺转化”的协同结果, 
综合来看, 宝洪茶绿茶 6 个关键品质指标数据整体较好, 
这些成分的有机协调, 形成了宝洪茶汤色黄绿明亮、入口

鲜爽回甘, 香气四溢的高香型绿茶特点, 这与良好品种和

优质生产环境是分不开的。但部分样品存在关键指标(如茶

氨酸)含量偏低或酚氨比超出理想范围的情况, 如有些绿

茶样品中茶氨酸和游离氨基酸总量偏低, 除去种植环境影

响外, 主要影响可能来自种植、鲜叶采摘和加工环节等方

面, 茶鲜叶采摘嫩度、萎凋时间长短、杀青温度速度控制

等方面均会直接影响绿茶口感鲜度, 为确保品控的稳定性, 
促进茶产业高质量发展, 建议进一步加强宝洪茶全产业链
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标准体系建立, 并抓好全程质量控制技术人员技术提升。 
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