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基于电子感官技术分析麻栗坡古树晒青绿茶适制性 

李华健 1, 万家明 2, 张万巧 1, 李玉祥 1, 王春全 1, 滕  娟 1, 杨  青 1, 陆  玲 1*, 陈达菊 1* 
(1. 文山州农业科学院, 文山  663000; 2. 麻栗坡县农业产业发展服务中心, 文山  663000) 

摘  要: 目的  探究麻栗坡老山古树晒青绿茶品质特征, 解析理化指标、色泽、电子感官与人工感官的内在

关联。方法  检测麻栗坡老山古树晒青绿茶水浸出物、茶多酚、游离氨基酸、咖啡碱、儿茶素含量, 并采用

色差仪、电子鼻、电子舌分别量化茶汤色泽、香气与滋味特征, 结合人工感官审评, 对茶样进行综合分析。

结果  所有茶样水浸出物、茶多酚、儿茶素均高于 GB/T 14456.2—2018《绿茶 第 2 部分: 大叶种绿茶》; 酚

氨比、a*及酸涩苦咸类味觉指标变异系数绝对值大于 30%; 主成分分析共提取 5 个主成分, 可整合为理化成分

—滋味、理化成分—汤色、挥发性香气 3 个核心评价维度, 以及 2 个次要辅助维度, 可实现对茶样品质的有效

判断; 游离氨基酸与甜味、L*与汤色、a*与涩味、b*与苦味均显著正相关(P<0.05); 偏最小二乘回归分析显示, b*

及 W1C、W1W、W3S、涩味、苦味回味、咸味、甜味响应值对人工感官评分贡献突出。结论  麻栗坡老山

古树晒青绿茶整体品质优良, 酚氨比、a*及酸涩苦咸类味觉指标是驱动品质差异的核心因子。茶叶品质是水

溶性呈味物质、色泽与香气组分协同作用的结果, 可通过主成分分析降维实现品质精准评价。 

关键词: 古树茶; 理化成分; 电子鼻; 电子舌; 品质; 主成分分析; 偏最小二乘回归分析 
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Suitability analysis of Malipo ancient tree sun-dried green tea based on 
electronic sensory 

LI Hua-Jian1, WAN Jia-Ming2, ZHANG Wan-Qiao1, LI Yu-Xiang1, WANG Chun-Quan1, TENG Juan1, 
YANG Qing1, LU Ling1*, CHEN Da-Ju1* 

(1. Wenshan Academy of Agricultural Sciences, Wenshan 663000, China; 2. Agricultural Industrial Development Service 
Center of Malipo County, Wenshan 663000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the quality characteristics of Laoshan ancient tree sun-dried green tea in Malipo 

and analyze the internal correlations among physicochemical indexes, color, electronic sensory properties and artificial 

sensory evaluation. Methods  The content of water extract, tea polyphenols, free amino acids, caffeine and catechins 
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were determined in the sun-dried green tea water of ancient trees on the Laoshan of Malipo. A colorimeter, electronic 

nose and electronic tongue were employed to quantitatively characterize the color, aroma and taste of tea infusions, 

respectively followed by comprehensive analysis combined with artificial sensory evaluation. Results  The content of 

water extract, tea polyphenols and catechins in all samples were higher than the national standard GB/T 14456.2—2018 

Green tea Part 2: Dayezhong green tea. The absolute values of the coefficients of variation for the polyphenol-amino 

acid ratio, a* and sour, astringent, bitter and salty taste indicators all exceeded 30%. Principal component analysis 

extracted 5 principal components, which could be integrated into 3 core evaluation dimensions (physical and chemical 

constituents-taste, physical and chemical constituents-tea soup color and volatile aroma) and 2 secondary auxiliary 

dimensions, enabling effective quality discrimination of tea samples. Significantly positive correlations were found 

between free amino acids and sweetness, L* and infusion color score, a* and astringency as well as b* and bitterness 

(P<0.05). Partial least squares regression analysis showed that the response values of b* and W1C, W1W, W3S, 

astringency, bitter aftertaste, saltiness and sweetness made significant contributions to the artificial sensory score. 

Conclusion  Laoshan ancient tree sun-dried green tea in Malipo exhibits excellent overall quality. The 

polyphenol-amino acid ratio, a* as well as sour, astringent, bitter and salty taste indicators are the core factors driving 

quality differences. Tea quality is synergistically determined by water-soluble taste substances, color and aroma 

components, and precise quality evaluation can be achieved through principal component analysis. 

KEY WORDS: ancient tree tea; physicochemical composition; electronic nose; electronic tongue; quality; principal 

component analysis; partial least squares regression analysis 
 
 

0  引  言 

云南文山州麻栗坡县是茶树起源地之一, 地处滇东

南喀斯特山区, 气候温和湿润、雨量充沛, 且土壤有机质

含量较高, 为原生态古树茶的生长提供了优越环境。古树

茶生长周期长, 内含物质丰富且协调, 具有香气馥郁、滋

味醇厚、回甘持久等品质特征, 兼具较高的饮用价值与经

济价值, 是当地极具特色的优势茶资源[1]。 
绿茶是世界上最受欢迎的饮料之一, 由于其含有多

种生物活性成分, 具有抗氧化、抗炎、降糖、降脂、改善

肠道环境、抑制肥胖等功效, 受到消费者的广泛关注[2–3]。

晒青绿茶作为普洱茶的原料, 其品质特征与适制性研究是

当前研究的热点方向[4–5]。同时, 古茶树遗传多样性丰富, 
极具研究与保护价值[6]。近年, 在外交部的大力帮扶下, 麻
栗坡老山古树茶逐渐走上国际舞台[7]。但目前针对老山古

树晒青绿茶品质的系统性研究相对较少, 缺乏理化指标、

茶汤色泽、电子感官与人工感官评分的多维度关联分析, 
鲜见形成标准化、精准化的品质评价体系。 

品质评价是茶叶种质筛选、工艺优化及产品分级的核

心环节, 传统评价模式以理化检测与人工感官审评为主, 
存在主观性强、重复性差、评价效率低等问题, 难以满足

现代化精准评价需求[8]。以电子鼻、电子舌为核心的电子

感官技术, 可客观、定量表征茶叶香气与滋味轮廓, 弥补

传统评价方法的缺陷, 已在茶叶产地判别、品质分级、真

伪鉴定等领域广泛应用[9–10]。 

本研究以麻栗坡县 7 株古树茶单株制成的晒青绿茶

为试验材料, 系统测定品质相关指标, 结合多元统计方法, 
解析品质形成规律与核心影响因子, 构建古树晒青绿茶客

观高效的品质评价方法开展适制性研究, 以期为文山古树

茶资源保护、优异种质筛选及产业化开发利用提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试茶样于春季采自文山州麻栗坡县老山茶区 7 株

古树茶单株, 原料为一芽二叶鲜叶, 采用统一蒸汽杀青、

日晒干燥相同工艺制成晒青绿茶, 成品于–4 ℃条件下密

封避光保存备用。 
乙腈、乙酸(色谱纯, 天津益仁达化工有限公司); 福

林酚(浓度 l mol/L, 北京索莱宝科技有限公司); 儿茶素类

单体(分析纯, 上海酶联生物科技有限公司); 磷酸氢二钠、

磷酸二氢钾(分析纯, 天津市瑞金特化学品有限公司); 咖
啡碱(纯度≥99%, 美国 Sigma 公司); 甲醇、抗坏血酸、乙

二胺四乙酸二钠、碳酸钠、苯酚、氯化亚锡、氧化镁、茚

三酮(分析纯)、盐酸、氢氧化钠(优级纯)(南京化学试剂股

份有限公司); 柠檬酸钠(优级纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 没食子酸(五峰赤诚生物科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DHG-9240A 电热鼓风干燥箱、HWS-28 电热恒温水

浴锅(上海一恒科学仪器有限公司); HC-3018R 离心机(安
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徽科大创新股份有限公司中佳分公司); 350 mm 玻璃干燥

器(广州诚仪诺仪器有限公司); ZW2085N 分析天平(感量

0.00001 g, 上海赞维衡器有限公司); DS-100 色差仪[彩谱

科技(浙江)有限公司]; Agilent HPLC 1260 高效液相色谱

仪、HC—C18 液相色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm)(美国安捷

伦公司); FSH-2A 匀浆机(杭州旌斐仪器科技有限公司); 
KC-18S 超微粉碎机(广州源康鑫实业有限公司); 755B 紫外

可见分光光度计(上海菁华科技仪器有限公司); LA8080 超

高速全自动氨基酸分析仪(日本日立公司); PEN3 便携式电子

鼻(德国 Airsense 公司); SA402B 电子舌(日本 Insent 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  内含成分检测 
内含成分检测方法如表 1。 

 
表 1  内含成分的检测方法 

Table 1  Detecting methods of internal components 

成分 检测方法 

水浸出物 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》 

茶多酚和儿茶

素总量 
GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素

类含量的检测方法》 

咖啡碱 GB/T 8312—2013《茶 咖啡碱测定》 

游离氨基酸 
GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食

品中氨基酸的测定》 
 

1.3.2  感官审评 
由 7 名评茶员按照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审

评方法》分别对汤色、香气、滋味 3 项指标进行评分。 
1.3.3  茶汤色泽测定 

按感官审评相同方式冲泡后冷却 30 min 至室温过滤, 
取 30 mL, 使用色差仪测定茶汤 L*(亮度值)、a*(红绿值)、
b*(黄蓝值)色泽参数, 检测前先将仪器黑白校正。 
1.3.4  电子感官分析 

按感官审评相同方式冲泡后冷却 30 min 至室温过滤, 
进行电子感官测定。电子鼻的响应特征如表 2 所示, 配备

10 个传感器阵列, 分别对不同挥发性化合物具有选择性响

应, 测试参数为: 进样流速 400 mL/min, 传感器清洗时间

60 s, 准备时间 5 s, 采集时间 120 s, 载气为经过滤的洁净

空气, 样品量 2 mL; 电子舌测试前先自检并清洗传感器, 
取 35 mL 样品溶液置于样品杯中, 传感器浸入样品溶液 30 s, 
分别对酸味、苦味、涩味、苦味回味、涩味回味、鲜味、

丰富性、咸味和甜味进行响应。提取稳态响应值进行分析。 

1.4  数据处理 

数据以平均值±标准偏差表示, 酚氨比以茶多酚含量

与游离氨基酸含量比值计算。采用 SPSS 19.0 进行描述性

统 计 、 Duncan’s 多 重 比 较 和 主 成 分 分 析 (principal 
component analysis, PCA); 采用 OriginPro 2021 软件绘制

相关性分析热图; 采用 Unscrambler 9.7 软件进行偏最小二

乘回归分析(partial least squares regression, PLSR), 测定平

行次数 n≥3。 

 
表 2  电子鼻传感器响应特征 

Table 2  Response characteristics of electronic nose sensors 

传感器 响应特征 

W1C 对芳香成分敏感 

W5S 对氮氧化物(广谱)敏感 

W3C 对氨气、芳香族化合物敏感 

W6S 对氢气敏感 

W5C 对烷烃、芳香族化合物敏感 

W1S 对甲烷类敏感 

W1W 对硫化物敏感 

W2S 对醇类敏感 

W2W 对芳香族、有机硫化物敏感 

W3S 对烷烃类敏感 

 

2  结果与分析 

2.1  品质指标描述性统计与变异分析 

为明确茶叶样本各项品质指标的整体分布规律与分

化特征, 对茶叶各检测指标进行描述性统计与变异分析, 
结果如表 3 所示。水浸出物、咖啡碱、L*、b*、感官评分

和电子鼻响应值的变异系数均小于 10%, 属于弱变异指标, 
表明样品基础品质与宏观气味性状稳定性强, 香型风格统

一; 儿茶素、游离氨基酸总量和鲜、甜、丰富性味觉指标

为中度变异指标 , 可用于茶叶品质的精细化区分 ; 酚氨

比、a*和酸、苦、涩、咸类味觉指标为强变异指标(变异系

数绝对值大于 30%), 除 a*外均呈偏态与尖峰分布, 表明茶

样酚氨比、味觉特征分化明显, 是决定茶叶适口性与风味

等级的核心差异指标, 茶叶种质资源筛选、加工工艺优化

及风味差异化研究应重点关注。汤色、香气、滋味感官评

分均值均大于 84 分, 香气与滋味评分更高, 整体品质优良

且变异较小。电子感官检测结果显示: 7 个茶样整体 W1W、

W1S、W5S 和 W2S 电子鼻气味响应值相对较高, 为样本主

体香气的主要识别维度; 鲜、甜和丰富性电子舌正向味觉

响应值较高, 酸、苦、涩类负面指标偏低。肖巧梅等[11]的研

究也指出 W1W、W1S、W2S 对晒青绿茶香气区分起到主导

作用。香气和滋味共同决定了绿茶的风味品质[2]。图 1 香气、

滋味轮廓直观展示了麻栗坡古树晒青绿茶香气滋味特征, 
W1W 和鲜、甜、丰富性风味响应值显著高于其他风味响

应值, 具有较高辨识度。说明麻栗坡古树晒青绿茶整体滋

味协调、适口性强, 具备鲜甜滋味, 硫化物香气较浓。这

可能与麻栗坡古树茶地处高山、降雨量大、云雾缭绕等因

素有关[12]。 
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表 3  古树晒青绿茶各指标描述性统计结果 
Table 3  Descriptive statistical results of each index of ancient tree sun-dried green teas 

类别 名称 均值 
标准

偏差 
偏度 峰度

最小

值 
25% 

分位数 中位数
75% 

分位数 
最大

值 
变异 

系数/% 

理化指标 

水浸出物/% 46.55 2.14 –0.92 –0.98 43.37 43.70 47.23 48.40 48.63 4.60 

茶多酚/% 21.87 2.26 –0.56 –1.45 18.63 19.17 22.87 23.80 24.40 10.33 

咖啡碱/% 4.12 0.40 –0.07 2.87 3.43 4.10 4.10 4.20 4.80 9.61 

儿茶素总量/% 16.60 3.21 0.54 –0.81 12.49 14.08 16.07 20.41 21.35 19.35 

游离氨基酸/% 1.83 0.30 –2.25 5.59 1.17 1.86 1.90 1.97 2.09 16.52 

酚氨比 12.48 3.84 2.30 5.68 9.52 10.32 11.18 12.29 20.91 30.78 

色差 

L* 51.66 0.63 0.55 0.29 50.80 51.29 51.41 52.02 52.74 1.22 

a* 2.09 0.75 –0.15 –1.78 1.08 1.37 2.24 2.67 3.06 35.86 

b* 12.88 1.22 0.05 1.50 10.89 12.22 13.07 13.39 14.91 9.49 

感官评分 

汤色/分 84.16 4.37 0.01 –1.84 78.71 79.43 83.57 88.57 89.71 5.20 

香气/分 90.04 4.20 1.24 0.60 86.43 86.86 89.29 93.71 97.71 4.67 

滋味/分 89.27 3.44 0.58 0.41 84.57 87.14 88.43 91.71 95.14 3.85 

电子鼻 

W1C 1.68 0.05 1.09 –0.48 1.63 1.66 1.66 1.75 1.77 3.06 

W5S 4.80 0.13 0.38 –1.09 4.64 4.69 4.82 4.91 5.01 2.81 

W3C 1.32 0.04 –0.17 0.61 1.25 1.30 1.31 1.35 1.38 3.27 

W6S 1.19 0.04 –0.57 –1.20 1.13 1.15 1.21 1.23 1.24 3.51 

W5C 1.54 0.06 –0.50 –0.50 1.44 1.49 1.56 1.61 1.62 4.13 

W1S 5.82 0.24 1.17 –0.80 5.62 5.67 5.70 6.14 6.19 4.15 

W1W 8.83 0.24 –0.87 –0.60 8.42 8.61 8.94 9.05 9.05 2.73 

W2S 4.10 0.16 0.00 –1.87 3.89 3.96 4.08 4.24 4.31 3.95 

W2W 2.39 0.11 –1.03 2.95 2.17 2.36 2.40 2.44 2.55 4.70 

W3S 1.92 0.04 –1.61 2.74 1.84 1.90 1.93 1.96 1.96 2.15 

电子舌 

酸味 –0.56 1.76 2.13 4.94 –1.83 –1.77 –1.05 –0.47 3.23 –311.95

苦味 –1.92 2.32 2.49 6.39 –3.46 –3.10 –2.69 –2.31 3.26 –120.56

涩味 2.01 1.42 2.05 4.44 1.05 1.08 1.41 2.29 5.04 70.99 

苦味回味 –1.51 1.61 1.79 3.62 –2.89 –2.71 –1.93 –1.10 1.82 –106.44

涩味回味 1.59 1.21 2.14 4.83 0.77 0.88 1.01 1.81 4.20 76.27 

鲜味 12.90 2.15 –2.48 6.36 8.10 13.23 13.63 13.82 14.40 16.66 

丰富性 11.28 2.03 –2.00 4.46 6.96 10.90 11.75 12.72 12.96 18.03 

咸味 3.35 1.60 1.69 3.42 1.87 2.15 3.35 3.59 6.64 47.81 

甜味 11.33 2.65 –1.91 4.24 5.75 11.10 11.91 12.99 13.78 23.37 
 
 

2.2  不同茶样品质差异及适制性分析 

如表 4 所示, 不同茶样除在电子鼻 W5S、W1W 响应

值上无显著差异外, 其余指标均存在不同程度差异。电子

鼻其他 8 个传感器响应值在不同组茶叶间虽存在细微差异, 
但变幅也较小, 说明氮氧化物、硫化物为 7 组茶样共有的

主体挥发性香气骨架物质, 茶样间主体香型趋同, 但香气

组分相对占比、物质浓度与细节层次有细微分化, 进一步

体现电子鼻在茶叶香气细微差异客观甄别上的技术优势。 
在 7组茶样中, 5号茶样综合品质表现最优, 风味协调

度最佳, 具有较高感官评分, 表现为高游离氨基酸含量, 

低 a*，酚氨比和酸苦涩味适宜, 滋味丰富鲜甜; 7 号茶样水

浸出物、茶多酚、儿茶素总量、酚氨比偏高, L*较高, 正向

鲜、甜、丰富性适口味觉指标显著劣于其他茶样(P<0.05), 
酸、涩、苦类负向味觉指标显著高于其他茶样(P<0.05), 苦
涩感突出、适口性较差。可见理化成分与感官规律高度耦

合, 高游离氨基酸、酚氨比适宜的茶样香气馥郁、滋味鲜

爽 , 多酚与儿茶素过高 , 酚氨比失调偏高 , 则苦涩感强 , 
感官接受度下降。同时也证明电子舌可对茶汤滋味进行有

效评价, 而色度参数可作为茶样外观品质快速鉴别与加工

程度判别的客观量化指标。胡善国等[13]也表明: 游离氨基
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酸是影响绿茶汤色、香气、滋味的重要指标。 
所有样品水浸出物(≥36%)、茶多酚(≥16%)、儿茶素

(≥11%)都高于 GB/T 14456.2—2018《绿茶 第 2 部分: 大
叶种绿茶》, 均具绿茶适制性。张钺[14]曾指出古茶树具有

高茶多酚、高游离氨基酸的特征。丰富的内含物质表明麻

栗坡古树茶具有较高品质, 产品可塑性强, 具有较大的开

发空间。而麻栗坡老山晒青绿茶品质的差异, 可能主要由

遗传多样性决定。蒋会兵等[15]指出, 文山州地区茶树资源

遗传多样性丰富, 品质变异水平较高。酚氨比是评判绿茶

滋味品质优劣的重要指标, 酚氨比越低, 茶汤的滋味品质

越高[16]。苏凡等[17]的研究表明, 酚氨比小于 8 时具有典型

绿茶适制性, 8~15 之间红绿茶均适制, 大于 15 时则更具红

茶加工优势。推测 7 号茶样可能更具备红茶加工优势, 而
1~6 号茶样鲜爽滋味突出, 可能红绿茶均适制。 

 

 
 

注: 各指标间不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05)。 
图 1  电子鼻(A)和电子舌(B)传感器响应雷达图 

Fig.1  Radar plots of sensor responses for electronic nose (A) and electronic tongue (B) 
 

表 4  不同古茶树晒青绿茶品质差异分析 
Table 4  Analysis of quality differences in sun-dried green teas from different ancient tea trees 

类别 名称 1 号茶样 2 号茶样 3 号茶样 4 号茶样 5 号茶样 6 号茶样 7 号茶样 

理化

指标 

水浸出物/% 48.63±0.15a 47.23±0.15bc 43.70±0.10d 43.37±0.25e 47.03±0.06c 47.47±0.06b 48.40±0.20a

茶多酚/% 22.87±0.06c 21.20±0.10d 18.63±0.06f 19.17±0.06e 23.00±0.00c 23.80±0.17b 24.40±0.40a

咖啡碱/% 4.80±0.10a 4.10±0.26b 4.10±0.20b 4.20±0.10b 4.13±0.06b 4.10±0.36b 3.43±0.25c

儿茶素总量/% 20.41±0.04b 16.31±0.01c 12.49±0.03g 14.08±0.02f 16.07±0.06d 15.47±0.09e 21.35±0.12a

游离氨基酸/% 1.86±0.01c 1.90±0.04c 1.96±0.04b 1.86±0.02c 2.09±0.04a 1.97±0.03b 1.17±0.01d

酚氨比 12.29±0.04b 11.18±0.26c 9.53±0.20e 10.32±0.06d 11.02±0.19c 12.10±0.17b 20.91±0.26a

色差 
L* 51.38±0.17a 50.64±0.02ab 46.46±0.39c 49.66±1.40ab 51.23±1.83a 49.18±0.59b 51.40±0.05a

a* 1.74±0.12d 3.31±0.03b 3.84±0.08a 2.94±0.170c 1.40±0.34e 1.92±0.08d 3.06±0.06bc

b* 13.59±0.14e 15.91±0.32bc 15.19±0.19cd 16.41±0.66ab 16.74±0.76a 14.06±0.27e 14.91±0.37d

感官

评分 

汤色/分 87.00±3.87abc 83.57±4.08bcd 78.71±6.45d 82.14±5.34cd 89.71±3.04a 88.57±2.64ab 79.43±5.71d

香气/分 86.86±3.58c 89.29±1.38c 93.71±2.56b 86.43±3.05c 97.71±1.25a 87.00±5.60c 89.29±2.98c

滋味/分 90.14±3.24b 91.71±5.22ab 87.14±5.52bc 87.71±3.15bc 95.14±4.22a 88.43±3.05bc 84.57±3.78c

电子

鼻 

W1C 1.63±0.03b 1.66±0.04b 1.66±0.04b 1.77±0.04a 1.67±0.04b 1.66±0.04b 1.75±0.08a

W5S 4.69±0.19a 4.69±0.19a 4.82±0.20a 5.01±0.21a 4.91±0.20a 4.85±0.20a 4.64±0.22a

W3C 1.30±0.02cd 1.30±0.02d 1.34±0.02bc 1.31±0.02cd 1.25±0.01e 1.38±0.02a 1.35±0.03b

W6S 1.21±0.01b 1.23±0.01ab 1.24±0.01a 1.21±0.01b 1.15±0.01d 1.18±0.01c 1.13±0.01d

W5C 1.56±0.03bc 1.44±0.02e 1.49±0.03de 1.62±0.03a 1.56±0.03bc 1.53±0.03cd 1.61±0.02ab

W1S 6.19±0.27a 5.67±0.24b 5.70±0.24b 5.62±0.24b 6.14±0.27a 5.70±0.24b 5.69±0.07b

W1W 9.04±0.42a 8.61±0.39a 8.76±0.40a 8.98±0.41a 9.05±0.42a 8.94±0.41a 8.42±0.24a

W2S 4.31±0.17a 4.24±0.17ab 4.08±0.16abc 3.96±0.15bc 4.00±0.16bc 4.24±0.17ab 3.89±0.14c

W2W 2.40±0.07ab 2.44±0.08ab 2.40±0.07ab 2.40±0.07ab 2.55±0.08a 2.36±0.07b 2.17±0.09c

W3S 1.92±0.05ab 1.96±0.05a 1.90±0.05ab 1.95±0.05a 1.96±0.05a 1.93±0.05a 1.84±0.01b
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表 4(续) 
类

别 
名称 1 号茶样 2 号茶样 3 号茶样 4 号茶样 5 号茶样 6 号茶样 7 号茶样 

电

子

舌 

酸味 –1.51±0.13de –1.05±0.16cd –1.77±0.12e –0.55±0.19bc –0.47±0.20b –1.83±0.11e 3.23±0.66a

苦味 –3.10±0.04d –2.31±0.08b –3.46±0.01e –2.45±0.07b –2.69±0.06c –2.71±0.06c 3.26±0.30a

涩味 1.05±0.29c 2.05±0.35b 2.29±0.36b 1.41±0.31c 1.08±0.29c 1.13±0.29c 5.04±0.54a

苦味回味 –2.89±0.05e –2.71±0.06e –1.40±0.14bc –1.10±0.16b –1.93±0.11cd –2.37±0.08de 1.82±0.90a

涩味回味 1.81±0.34b 0.88±0.28d 1.01±0.29bc 0.77±0.27d 0.92±0.28d 1.54±0.32bc 4.20±0.96a

鲜味 13.23±1.03a 14.4±1.11a 13.82±1.07a 13.72±1.06a 13.39±1.04a 13.63±1.06a 8.10±0.52b

丰富性 11.47±0.93ab 10.9±0.89b 11.75±0.94ab 12.96±1.02a 12.22±0.97ab 12.72±1.00ab 6.96±1.41c

咸味 2.41±0.37c 1.87±0.34c 3.59±0.44b 3.35±0.43b 2.15±0.36c 3.45±0.44b 6.64±0.81a

甜味 11.91±0.95bc 12.63±1.00abc 11.10±0.90c 11.12±0.90c 13.78±1.07a 12.99±1.02ab 5.75±0.93d

注: 同行上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
 

2.3  主成分分析 

为明确茶样品质指标整体差异与内在关联, 对理化

指标、色差、感官评分、电子鼻、电子舌分析数据标准化

处理后, 进行主成分分析(表 5)。以特征值大于 1 为筛选原

则, 共提取 5 个主成分, 累计方差贡献率达 96.988%, 有效

涵盖各项指标的大部分信息, 可全面反映茶样综合品质特

征。以|载荷|≥0.80 为高度关联, 0.50≤|载荷|<0.80 为中度

关联, |载荷|<0.50 为弱关联, 载荷系数正负分别代表指标

与主成分呈正或负相关, 分析指标间的协同或拮抗关系。 
PC1 方差贡献率为 54.935%, 是区分茶样品质差异的

首要维度。其中, 游离氨基酸、甜味、鲜味、丰富性、W2W、

W3S 指标呈现高度关联正载荷; 酚氨比、b*、苦味、涩味、

酸味、咸味、苦味回味及涩味回味表现为高度关联负载荷。

赵苗苗等[18]对云南省澜沧县不同产区晒青茶的电子鼻响

应值载荷分析显示, 传感器 W1W、W2W 与 W3S 对 PC1
的载荷较突出, 与本研究结果一致, 说明不同茶样香气区

分中, 硫化物、烷烃、芳香化合物起到主要作用。但在 PC1
中理化成分-滋味品质的关系更紧密, 主要反映茶叶滋味

风味的分化特征, 氨基酸、甜味、鲜味等鲜爽类物质与苦

涩、酸涩及不良回味物质呈现明显的拮抗关系。相关研究

表明, 游离氨基酸与绿茶鲜味呈显著正相关(P<0.05), 并可增

强甜味感知[19]。而多酚类物质会增加绿茶苦涩味[20–21]。唐榕

等[22]也指出高含量的茶多酚与滋味浓、涩有关, 而高游离氨

基酸含量则有利于形成鲜爽滋味。可将 PC1 定义为理化成分

—滋味响应维度。随着 PC1 得分升高, 茶样氨基酸积累量提

升, 酚氨比降低, 鲜甜味与口感丰富度增强, 苦涩、收敛性及

刺激性味觉特征减弱, 黄度降低, 感官品质整体提升。 
PC2 方差贡献率为 19.199%, 累计方差贡献率

74.134%, 为茶样品质差异的第二关键维度。水浸出物、茶

多酚、L*为高度关联正载荷, 儿茶素总量、汤色评分、W1S
响应值表现为中度关联正载荷, a*、W6S 响应值呈中度关

联负载荷特征。体现茶叶内含物质溶出水平与汤色的协同

变化规律, 可归纳为理化成分—汤色关联维度。PC2 得分

越高, 茶叶水浸出物、茶多酚、儿茶素等多酚类内含物质

越丰富, 而茶汤明亮度越高, 红度越低, 汤色感官评价越

好。王腾飞等[23]的研究显示毛建茶感官评分与水浸出物含

量和 L*呈显著正相关, 与 a*和 b*呈显著负相关。Xu 等[24]

认为多酚类物质是形成茶汤色泽和滋味的主要成分之一。

霍华珍等[25]也指出茶叶中水溶性成分的含量与组成不同, 
会表现出不同汤色、滋味品质特征。说明多酚类物质适度

积累可改善茶汤透亮程度, 降低红色调富集。 
PC3 方差贡献率 11.331%, 累计方差贡献率达

85.465%, 主要由电子鼻传感器响应值主导, W1C、W5S、
W5C 响应值为中度关联正载荷, W2S 响应值呈中度关联负

载荷, 侧重反映挥发性香气组分种类与浓度差异, 与理化

成分、基础滋味相互独立, 定义为挥发性香气特性维度, 
是区分茶样香气风格的重要补充。 

PC4、PC5 方差贡献率分别为 7.005%、4.518%, 对整

体品质解释能力有限。其中 PC4 仅香气感官评分达到中度

关联负载荷水平, W3C 和 W5C 响应值为中度关联正载荷, 
PC5 中各指标载荷值均为弱关联。二者仅能够解释茶样小众

香气组分细微波动的个体化差异, 作为茶样综合品质差异的

次要补充维度。 
根据杨群等[26]、王欢欢等[27]的方法得到各主成分函数及

各茶样综合评价函数。各主成分函数表达如公式(1)~(5)如下:  
Y1=–0.240X1–0.351X2+…+0.970X31       (1) 
Y2=0.869X1+0.868X2+…+0.093X31        (2) 
Y3=–0.394X1–0.093X2+…+0.015X31       (3) 
Y4=–0.039X1+0.121X2+…–0.049X31       (4) 
Y5=0.125X1+0.317X2+…+0.216X31        (5) 

综合评价函数如公式(6):  
Z=0.5494Y1+0.1920Y2+0.1133Y3+0.0701Y4+0.0452Y5 (6) 
以标准化数据带入函数(6)计算得到每个茶样综合评

价值 5 号茶样(8.822)>1 号茶样(5.600)>6 号茶样(3.410)>2
号茶样(2.060)>4 号茶样(0.604)>3 号茶样(–0.282)>7 号茶样

(–20.215)。 
综上, 通过PCA将茶样品质指标降维整合为 3个核心

独立维度, 分别对应理化成分—滋味、理化成分—汤色、

挥发性香气, 及 2 个次要辅助维度， 有效消除了多指标间
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共线性干扰, 揭示了茶样品质分化的物质基础与感官表现

差异, 可为茶叶品质评价、风味物质调控及资源差异化利

用提供理论依据。在所研究的 7 个古树茶样中, 5 号茶样综

合表现最好。若生产滋味鲜爽型茶叶, 可重点关注 PC1 中

游离氨基酸高、酚氨比低的种质。氨基酸是鲜味的主体成

分, 酚氨比可综合判断鲜叶品质属性和成茶品质优劣, 决
定茶汤的回甘生津度[28]。苏凡等[17]的研究也将茶氨酸和酚

氨比归在同一主成分, 指出开发鲜爽风味茶叶需氨基酸和

酚氨比协调。 

2.4  Spearman 相关性分析 

采用 Spearman 相关分析法对茶叶理化组分、色泽参

数、感官品质、电子鼻及电子舌指标进行关联解析, 结果

(图 2)显示: 水浸出物与儿茶素总量、酚氨比、涩味回味呈

显著正相关(P<0.05, P<0.01, P<0.05), 茶多酚、儿茶素总量

均与酚氨比呈显著正相关(P<0.05, P<0.01)。苏凡等[17]、岩

嘎等[29]的研究指出, 儿茶素是茶多酚的主体成分, 是构成

茶汤滋味浓厚、苦涩和收敛性强的主要因子。表明多酚类

物质是驱动酚氨比和水浸出物含量升高的核心因子, 水浸

出物含量高的样品虽然物质丰富度高, 但也可能伴随涩感

留存风险。游离氨基酸与甜味呈显著正相关(P<0.05), 证实

游离氨基酸是茶汤鲜甜风味的关键物质基础。色泽与感官

关联紧密 , L*与汤色评分、甜味呈显著正相关(P<0.001, 
P<0.05), a*与汤色评分和甜味呈显著负相关、与涩味呈显

著正相关(P<0.05), b*与苦味呈显著正相关(P<0.05), 说明

色泽参数可反映出茶汤感官适口性与苦涩强度, 外观明亮

度越高的样品, 汤色感官接受度与鲜甜风味越优, 红调特

征过强可能伴随汤色暗沉与涩感加剧, 黄色调越深可能苦

味越强。 
人工感官与智能感官契合度较高, 汤色评分与滋味

评分和甜味呈显著正相关(P<0.05, P<0.01)、与涩味呈显著

负相关(P<0.05), 滋味评分与甜味呈显著正相关、与咸味呈

显著负相关(P<0.01)。Shan 等[19]也指出, 甜味与绿茶的等

级和品质呈正相关。说明甜味是提升滋味适口性的核心正

向因子, 汤色清亮样品通常滋味协调且涩感弱。电子鼻

W1W 响应值与咖啡碱、a*及涩味负面风味, W2S 响应值与

茶汤苦味残留程度存在联动变化规律, W1W响应值与咖啡

碱呈显著正相关、与 a*及涩味呈显著负相关 (P<0.01, 
P<0.05, P<0.01), W2S 响应值与苦味回味呈显著负相关

(P<0.001)。咖啡碱与涩味呈显著负相关(P<0.05), 推测可能

与样本中咖啡碱和其他呈味物质的协同作用有关, 咖啡碱

与儿茶素类物质容易形成氢键络合物, 从而增强茶汤的鲜

爽味, 减轻苦味和涩味, 使滋味更加醇和[14,26]。 

2.5  PLS2 相关性分析 

PLSR 可克服数据样本小、解释变量较多、变量间多

重共线等问题, 具备 PCA 从解释变量提取信息的思路, 同

时还解决了 PCA 分析中所忽略的自变量对因变量的解释

问题, 包含 PLS1 和 PLS2 两种分析模型, 其中 PLS2 分析

可提取变量对多因变量的最佳解释变量[30]。为探究理化成

分、色泽、电子感官对人工感官评价的影响, 将各指标与

感官评价建立 PLS2 模型(图 3)。仅 b*及 W1C、W1W、W3S、
涩味、苦味回味、咸味、甜味响应值产生显著影响(P<0.05)。 

 
表 5  PCA 载荷值与方差贡献率 

Table 5  Loading values and variance contribution rates of PCA 

类别 名称 
载荷值 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

理化

指标

水浸出物 –0.240 0.869 –0.394 –0.039 0.125

茶多酚 –0.351 0.868 –0.093 0.121 0.317

咖啡碱 0.789 0.154 –0.263 0.284 –0.450

儿茶素总量 –0.543 0.721 –0.257 0.081 –0.268

游离氨基酸 0.977 –0.090 0.077 –0.055 0.124

酚氨比 –0.921 0.381 –0.047 0.035 0.032

色差

L* 0.366 0.852 0.319 0.032 0.192

a* –0.689 –0.562 –0.260 –0.288 –0.150

b* –0.801 –0.291 0.229 –0.051 0.423

感官

评分

汤色 0.616 0.701 0.116 0.185 0.278

香气 0.188 0.139 0.446 –0.739 0.026

滋味 0.739 0.445 0.199 –0.418 0.052

电子

鼻

W1C –0.599 –0.360 0.580 0.239 –0.072

W5S 0.478 –0.345 0.739 0.299 0.127

W3C –0.421 –0.285 –0.445 0.515 0.434

W6S 0.515 –0.680 –0.470 –0.002 –0.215

W5C –0.415 0.217 0.619 0.543 –0.320

W1S 0.397 0.775 0.068 –0.084 –0.434

W1W 0.796 0.228 0.304 0.420 –0.169

W2S 0.588 0.195 –0.766 0.146 0.076

W2W 0.917 0.056 0.253 –0.297 –0.027

W3S 0.909 –0.015 0.159 –0.049 0.129

电子

舌

酸味 –0.907 0.215 0.284 –0.138 –0.067

苦味 –0.962 0.204 0.092 –0.065 0.055

涩味 –0.961 –0.078 –0.061 –0.254 –0.014

苦味回味 –0.931 –0.095 0.331 –0.030 –0.049

涩味回味 –0.912 0.356 –0.131 0.100 –0.042

鲜味 0.944 –0.290 –0.104 –0.016 0.077

丰富性 0.904 –0.223 0.188 0.291 0.104

咸味 –0.945 –0.074 0.096 0.184 0.048

甜味 0.970 0.093 0.015 –0.049 0.216

方差

贡献

率

解释方差的

贡献率/%
54.935 19.199 11.331 7.005 4.518

累积解释方

差的贡献率
/% 

54.935 74.134 85.465 92.469 96.988



38 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

说明色差仪及电子鼻、电子舌参数可较好反映人对茶叶汤

色、香气、滋味的感知, 茶汤黄色调深浅, 电子鼻 W1C、

W1W 和 W3S 感应的挥发性风味物质及电子舌涩味、苦味

回味、咸味、甜味是影响人对汤色、香气、滋味感官评分

的核心因子。感官评分与 W1W、W3S 和甜味响应值位于

PC1 正半轴, 呈正相关性, 而 b*、W1C、涩味、苦味回味、

咸味响应值位于 PC1 负半轴, 与感官评分呈负相关性。说

明 W1W、W3S 和甜味响应值越高, b*、W1C、涩味、苦味

回味、咸味响应值越低的茶样, 汤色、香气、滋味综合感

官评分越高。 
 

 
 

注: *表示显著相关(P<0.05); **表示极显著相关(P<0.01); ***表示强极显著相关(P<0.001)。 
图 2  各指标 Spearman 相关性分析热图 

Fig.2  Spearman correlation analysis heat map of each index 
 

 
 

注: 内外椭圆分别为 50%和 100%的解释方差; 小圆圈为显著相关(P<0.05)。 
图 3  理化成分、色泽、电子感官与感官评价的 PLS2 载荷图 

Fig.3  PLS2 loading plot of physicochemical composition, color, electronic sensory and artificial sensory evaluation 
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3  结  论 

麻栗坡古树晒青绿茶整体品质优良, 感官与风味协

调性较高, 具备良好的商品开发与适制加工基础。酚氨比、

a*及酸苦涩咸味相关指标是驱动其品质分化的关键强变异

因子, 为麻栗坡老山古树茶风味分化与品质分级的核心标

志物。PCA 可将复杂品质指标有效降维为理化成分—滋

味、理化成分—汤色、挥发性香气 3 个独立核心维度, 及
2 个次要辅助维度， 达到品质综合评价目的, 为古树茶品

质简化评价提供了科学依据, 证实茶叶品质是呈味物质、

色泽特征与香气组分协同作用的结果。筛选滋味鲜爽茶树

种质资源可重点关注高游离氨基酸含量、低酚氨比的茶树

资源。方差分析及 PCA 结果均显示所研究的茶样中 5 号茶

样综合表现优异, 表现为高游离氨基酸含量, 低 a*, 滋味

丰富鲜甜, 酸苦涩味弱, 具备较高开发潜力。Spearman 相

关性与 PLS2 分析进一步证实, 色差仪、电子鼻、电子舌智

能感官技术在产地同质古树茶细微品质区分中具有良好适

用性, 可替代传统感官审评实现古树茶品质的客观快速评

价, b*及 W1C、W1W、W3S、涩味、苦味回味、咸味、甜

味响应值为影响人工感官的重要因子。但本研究仍存在一

定局限: (1)仅以春季一芽二叶为材料, 未涉及不同季节、不

同成熟度原料的品质规律; (2)仅从品质指标层面开展关联

分析, 且检测指标有限, 未充分检测各内含物质含量, 深
入探究内含物、基因型、土壤因子、气候条件等对古树茶

品质形成的调控机制; (3)相关性和 PLS2 分析的普适性有

待扩大样本进一步检验。未来可围绕古树茶品质形成的生

理生态机制、不同加工工艺对风味的调控效应、多产地大

样本建模验证等方向展开, 推动文山古树茶从资源保护走

向精准利用与标准化生产。 
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