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摘要：为综合评价云南红茶香气质量，采用同时蒸馏萃取法（SDE）提取30个云南工夫红茶样品中的香气物质并用GC/MS分析

其香气成分，测定了主要香气成分的相对含量，并进行了感观审评。以16个主要香气成分的相对含量为指标，应用多元线性回归分析、

主成分和聚类分析对样品进行综合质量评价研究。结果表明，云南工夫红茶的品质与正己醛、青叶醛、苯乙醛、芳樟醇氧化物、芳樟

醇、香叶醇、β-紫罗酮的含量密切相关，相关方程为：Y=88.027+0.53X1-0.596X2-0.239X3+0.246X4+0.12X5-0.052X6-5.615X7,复相关系

数R2=0.902。通过对16个主要香气成分的主成分分析，表明4个主成分的方差累计贡献率达到77.156%，基本能够反映云南红茶的香气

特征。通过聚类分析，可以将不同来源的云南工夫红茶进行分类，证明该方法可作为云南红茶分类分级的有效方法。多元统计分析研

究为红茶的香气质量评价提供了一种新的方法。 
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Abstract: To compare and evaluate the aroma quality of Yunnan black tea, the aroma compounds of 30 Yunnan black tea samples were 

extracted by simultaneous distillation extraction (SDE), the main constituents contents were determined by GC-MS and analyzed by sensory 

evaluation. Taking the contents of 16 main aroma components as the indices, the quality of samples was assessed by multiple linear regression 

analysis, principal component analysis and cluster analysis methods. Results showed that the quality of black tea was closely related with the 

contents of hexanal, (E)-2-hexanal, phenylacetaldehyde, linalool oxide, linalool, geraniol and β-ionone. The correlation equation was as: 

Y=88.027+0.53X1-0.596X2-0.239X3+0.246X4+0.12X5-0.052X6-5.615X7, R
2=0.902. The principal component analysis showed that four of main 

components contributed 77.156% to the aroma quality of Yunnan black tea. The cluster analysis was useful for the classification of Yunnan 

black tea. The multiple linear regression analysis provides a new method for evaluating aroma quality of black tea. 
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云南大叶种茶叶，叶质柔软肥厚，多酚类化合物

含量较高，制成的滇红茶品质优良，芽叶肥壮，金毫

显露，汤色红艳，滋味浓烈，香气馥郁[1~2]。竹尾忠一

研究了云南、广西、广东、安徽和福建等省所产红茶

的香气差异，结果表明，滇红所富有的高锐花香与其

精油中的沉香醇、香叶醇和沉香醇氧化物含量高有关
[3]。 

茶叶香气是衡量茶叶品质的重要因子之一。红茶

制造过程中芳香物质的变化十分复杂，香气成分从不

到100种增加到400多种，在众多的香气组分中，真正 
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决定香气的大约在20种左右[4]。红茶的香气成分种类较

多，包括碳氢化合物、醇类、酮类、酸类、醛类、酯

类、内酯类、酚类、过氧化物类、含硫化合物类、吡

啶类、吡嗪类等[5]。 

对于红茶香气成分与香气品质的关系研究，Owuor

（1986）通过比较世界主要红茶的香气组分发现，己

醛、1-戊烯-3-醇、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛、顺-2-戊

烯醇、顺-3-己烯醇、反-2-己烯醇、戊醇、正已醇、（E, 

E）-2,4-庚二烯醛等，对红茶香气特征很重要，但浓度

过高会产生不良香气，以其作为第一组化合物，而苯

甲醛、苯乙醛、苯甲醇、芳樟醇及氧化物、水杨酸甲

酯、香叶醇及β-紫罗酮等能给红茶带来花香，并作为第

二组化合物。Owuor风味指数FI（Flavor Index）等于第
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二组化合物与第一组化合物的比值（峰面积），FI值可

以反映茶叶的香型，一般情况下FI值高，香型也较好
[6~8]。实践表明，Owuor指数作为一个定性的尺度来衡

量红茶香气，有一定的实用价值[9]。而Wickremasinghe

等（1973）和Yamanishi等（1978）假定保留时间比芳

樟醇短的化合物对红茶香气有害，芳樟醇及其保留时

间比它长的化合物对红茶香气品质有利，而将气相色

谱中芳樟醇前洗脱的化合物峰面积与芳樟醇及其以后

洗脱出的化合物的峰面积比作为指标，称为

Wickremasinghe-Yamanishi ratio。认为该比值愈小，香

气品质愈好。Baruah等（1986）和Mahanta等（1988）

则将萜烯类色谱峰面积总和与非萜烯类化合物的峰面

积总和之比称为Mahanta ratio，这一设定认为萜烯类化

合物对红茶香气有利，而非萜烯类化合物不利[10]。 

本研究以云南大叶种工夫红茶作为研究对象。采

用同时蒸馏萃取法（SDE）富集其香气物质并使用

GC/MS进行香气成分分析，通过对红茶样品的感官审

评，利用多元线性回归分析找出云南红茶品质与香气

成分的关系，并运用主成分分析和聚类分析对不同来

源的云南红茶进行香气综合质量评价研究。 

1  材料与方法 

1.1  试剂和仪器 

主要试剂：二氯甲烷（AR）；无水硫酸钠（AR）。 

主要仪器：美国安捷伦科技公司气质联用仪

(HP6890GC/HP5973MS)；SDE 同时蒸馏萃取设备；

瑞士布琪有限公司BUCHI R-3 旋转蒸发仪。 

1.2  试验材料 

供试材料为临沧市茶叶科学研究所提供的云南大

叶种工夫红茶，见表1。 

表 1 云南红茶样品来源 

Table 1 Source of the Yunnan black tea samples 

编号 级别 来源 编号 级别 来源 

1 滇红工夫精制（三级） 西双版纳大渡岗茶厂 16 滇红工夫精制（三级） 永德县兰庭茶厂 

2 滇红工夫精制（特级） 云南临沧凤庆茶厂 17 滇红工夫精制(特级) 云南滇红集团 

3 滇红工夫精制（一级） 云南临沧凤庆茶厂 18 滇红工夫精制(一级) 云南滇红集团 

4 滇红工夫精制（五级） 云南临沧凤庆茶厂 19 滇红工夫精制(三级) 云南滇红集团 

5 滇红工夫精制（一级） 云南双江勐库茶叶有限公司 20 滇红工夫精制(五级) 云南滇红集团 

6 滇红工夫精制（特级） 云南双江勐库茶叶有限公司 21 滇红工夫毛茶(特级) 云南滇红集团 

7 滇红工夫精制（金芽） 云南双江勐库茶叶有限公司 22 滇红工夫毛茶(一级) 云南滇红集团 

8 滇红工夫精制（一级） 云南戎氏永德茶叶有限公司 23 滇红工夫毛茶(二级) 云南滇红集团 

9 滇红工夫精制（二级） 云南戎氏永德茶叶有限公司 24 滇红工夫毛茶(三级) 云南滇红集团 

10 滇红工夫精制（一级） 云南凤庆香竹箐茶厂 25 滇红工夫毛茶(四级) 云南滇红集团 

11 滇红工夫精制（三级） 云南凤庆香竹箐茶厂 26 滇红工夫毛茶(五级) 云南滇红集团 

12 滇红工夫毛茶(二级) 永德县紫玉茶厂 27 滇红工夫毛茶(六级) 云南滇红集团 

13 滇红工夫毛茶(三级) 永德县紫玉茶厂 28 滇红工夫精制（一级） 云南勐库丰华茶厂 

14 滇红工夫精制（特级） 永德县兰庭茶厂 29 滇红工夫精制（三级） 云南勐库丰华茶厂 

15 滇红工夫精制（一级） 永德县兰庭茶厂 30 滇红工夫精制(特级) 勐海七彩云南茶厂 

1.3  挥发油提取方法 

准确称取云南大叶种工夫红茶样100.0 g，将供试

茶样置于同时蒸馏萃取设备内，用二氯甲烷50 mL提取

3 h[11]。萃取液用无水硫酸钠干燥、过滤，萃取液在温

度30 ℃、真空度0.06 MPa的条件下用旋转蒸发仪挥干

溶剂，即得到挥发油。 

1.4  GC-MS分析 

用二氯甲烷将挥发油溶解至 1.00 mL，用气质联

用仪进行检测。 

1.5  GC-MS分析条件 

气相毛细管柱为：HP-5MS 60 m×0.32 mm×0.25 

µm 弹性石英毛细管柱；载气：氦气；进样口温度：

260 ℃；柱流速 1.2 mL/min，进样量1 µL；分流比：

20:1；升温程序：起始温度 40 ℃（保持 2 min），按

2 ℃/min 升到 180 ℃，按 5 ℃/min 升温到 210 ℃，保

持 10 min；离子源：EI；气质接口温度：280 ℃；离

子源温度：230 ℃；四级杆温度：150 ℃；电子倍增器

电压：1894 V；电子能量：70 eV；扫描方式：全扫描

模式；扫描范围：50~500 amu。 
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1.6  定性和定量方法 

供试茶样香气成分根据 GC-MS 分析得到的各色

谱峰，通过计算机谱库检索（05 版 Wiley 和 NIST 库），

结合相对保留时间，查阅有关文献数据进行定性，并

根据香气成分的峰面积值相对定量。 

1.7  工夫红茶的感官审评 

审评时取茶样3.0 g，茶水比为1:50，放入审评杯中，

沸水冲泡，静置5 min，将茶汤滤至审评碗中，保留叶

渣于审评杯中，按热嗅香气，看汤色，温嗅香气，再

品滋味，冷嗅香气，再审评叶底的顺序逐项审评。按

照茶叶外形的条索、整碎、净度、色泽，茶叶内质的

汤色、香气、滋味、叶底，根据品质特性给予相应的

评分，评分采用百分制，其中外形占25%，汤色占10%，

香气占25%，滋味占30%，叶底占10%[12~13]。 

1.8  数据分析 

利用SPSS 19.0进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  云南工夫红茶主要香气成分相对含量 

云南红茶主要香气成分相对含量及感官审评结果

见表2。 

 

表 2 云南红茶主要香气成分相对含量及感官审评结果（%） 

Table 2 Contents of main aroma compositions and sensory evaluation of Yunnan black tea 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

正己醛 

糠醛 

2.58 1.05 8.14 3.89 6.07 5.35 1.40 9.13 6.00 4.70 

1.01 1.32 1.86 1.45 2.51 2.18 1.31 2.65 2.29 1.55 

青叶醛 5.51 3.53 11.25 6.15 10.09 9.62 2.99 14.28 12.08 7.69 

3-己烯-1-醇 2.95 3.59 4.44 4.31 5.01 3.64 5.23 2.12 2.19 1.36 

苯甲醛 1.91 0.98 0.84 0.98 1.81 1.59 0.78 1.20 1.21 1.33 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 0.07 0.22 1.98 1.27 1.92 1.49 1.22 1.94 2.16 1.03 

苯甲醇 3.00 2.43 2.44 4.02 4.65 4.24 1.89 3.67 4.15 3.06 

苯乙醛 15.23 6.92 7.35 11.89 13.22 14.31 14.83 9.07 11.83 13.98 

芳樟醇氧化物Ⅰ（顺式呋喃) 1.83 3.06 2.08 2.84 2.23 2.55 2.62 2.31 1.89 2.44 

芳樟醇氧化物Ⅱ（反式呋喃） 5.46 7.22 6.47 7.68 4.33 5.00 5.57 5.26 4.22 6.92 

芳樟醇 11.44 23.42 12.72 10.59 7.47 8.72 16.68 10.59 8.29 13.27 

苯乙醇 7.11 3.81 2.55 4.9 3.39 3.96 12.46 2.80 3.37 3.44 

芳樟醇氧化物Ⅲ（顺式吡喃） 0.69 1.26 1.09 1.48 1.33 1.39 1.03 1.13 1.26 1.07 

芳樟醇氧化物Ⅳ（反式吡喃） 3.90 8.20 5.24 6.42 5.69 5.94 3.62 4.96 5.91 5.84 

水杨酸甲酯 0.86 1.71 0.90 1.04 1.10 1.30 1.36 0.99 1.06 0.81 

α-松油醇 1.23 3.62 2.86 1.81 1.58 1.70 0.56 1.88 1.61 1.51 

香叶醇 1.80 8.32 6.65 5.25 2.45 2.80 3.43 2.67 2.30 4.79 

β-紫罗酮 0.66 0.33 0.72 0.57 0.57 0.71 0.20 0.58 0.64 0.14 

二氢猕猴桃内酯 0.53 1.03 0.81 0.53 0.64 0.90 0.29 0.44 0.81 0.69 

芳樟醇氧化物* 4.22 13.30 11.04 8.16 5.24 6.11 4.48 5.57 5.36 7.13 

感官审评得分(100 分制) 81.0 88.0 84.0 82.0 80.0 81.0 86.0 83.0 81.0 86.0 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 5.30 5.71 3.35 1.87 2.44 1.88 9.66 9.46 8.03 10.04 

 1.09 2.46 2.15 1.07 1.07 0.72 2.56 2.79 1.99 2.60 

 7.75 7.95 8.44 4.20 4.85 4.33 11.41 11.66 12.60 16.30 

 1.24 4.19 2.98 2.48 3.06 2.45 2.99 3.70 2.94 4.20 

 1.42 1.2 1.15 0.90 0.88 0.83 0.58 0.67 1.45 1.09 

 1.42 0.25 0.96 0.62 0.37 0.64 1.11 1.04 0.78 1.16 

 5.02 2.67 2.30 2.92 2.65 2.47 2.00 2.48 2.20 2.67 

转下页 
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 14.48 17.64 12.12 15.57 14.52 14.03 6.36 7.63 14.20 9.57 

 2.18 2.45 2.22 3.42 3.75 3.47 2.56 2.57 3.00 2.46 

 6.85 7.88 5.67 6.54 7.29 7.24 8.04 7.81 8.46 7.37 

 10.08 15.79 17.26 17.26 19.42 18.58 18.12 17.29 12.69 10.43 

 4.52 3.56 3.77 7.69 6.85 6.93 2.25 2.79 3.00 3.75 

 1.22 1.03 0.74 1.06 0.94 0.93 1.36 1.30 1.27 1.19 

 6.06 5.76 4.50 4.51 4.25 4.38 6.95 6.77 6.02 5.79 

 0.63 0.68 1.59 1.98 1.92 1.81 0.95 0.90 1.03 0.96 

 1.90 2.93 2.02 1.26 1.46 1.45 2.86 2.68 2.17 1.87 

 5.54 2.31 2.69 9.46 9.09 10.50 9.22 8.14 5.73 5.55 

 0.36 0.25 0.19 0.22 0.16 0.38 0.37 0.34 0.94 0.87 

 0.56 0.57 0.83 0.20 0.24 0.22 0.85 0.57 0.82 0.78 

 8.36 6.06 5.73 11.14 10.95 12.55 13.30 11.73 9.66 9.07 

 85.0 82.0 84.0 86.0 87.0 85.0 89.0 87.0 81.0 79.0 

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 8.97 7.93 11.05 12.19 10.57 7.50 7.16 0.80 2.90 0.12 

 4.10 3.00 3.15 3.19 2.96 2.14 1.89 1.38 1.15 0.28 

 13.15 11.15 15.11 17.94 15.09 12.99 11.4 5.33 4.66 1.93 

 2.17 1.51 1.16 2.07 3.06 3.18 3.37 0.68 5.61 1.31 

 0.55 0.69 0.51 0.47 0.59 0.74 0.82 1.39 1.13 0.99 

 0.64 0.42 0.83 1.03 1.17 1.03 0.93 1.27 0.12 1.62 

 1.06 1.48 1.77 2.41 2.93 2.60 2.62 5.06 2.42 1.86 

 7.63 9.46 7.13 5.90 8.70 9.20 10.86 12.04 10.64 8.97 

 3.08 3.34 2.36 1.90 2.34 2.71 3.21 3.02 2.43 3.40 

 7.74 9.25 6.86 5.86 7.17 9.10 10.51 5.23 4.61 9.67 

 18.25 12.68 14.56 11.11 10.66 12.39 13.04 22.95 21.93 30.67 

 1.64 2.33 2.04 2.34 2.53 2.60 2.96 6.41 4.99 2.89 

 1.46 1.60 1.37 1.25 1.33 1.28 1.41 0.75 0.45 1.36 

 7.61 9.03 7.10 6.09 5.84 6.24 6.85 3.10 2.11 9.47 

 1.30 1.26 0.97 0.71 0.70 0.75 0.79 2.95 1.98 3.04 

 1.98 2.30 1.86 1.37 1.82 2.47 2.16 1.68 1.47 2.66 

 4.65 5.53 7.99 8.05 6.00 5.96 4.63 7.25 6.61 4.57 

 0.36 0.4 0.55 0.55 0.52 0.59 0.54 0.28 0.30 0.42 

 0.89 0.53 1.03 0.92 0.71 0.76 0.62 0.54 0.22 0.96 

 7.88 8.76 11.43 10.89 9.05 9.78 7.95 9.75 8.60 23.90 

 85.0 84.0 84.0 83.0 82.0 81.0 81.0 86.0 87.0 92.0 

注：*芳樟醇氧化物（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。 

由表2可以看出，30个云南工夫红茶样品的主要香

气成分的相对含量不尽相同，样品的来源和级别见表

1。一般来说，相同来源的茶样，其感官品质的得分随

着级别的降低而降低。但对于不同来源的茶样，品质

的得分不能完全反映级别的变化。有些级别较低的茶

样，其感官品质的得分反而较高，说明不同生产工艺

对红茶品质的影响较大。而香气成分相对含量较高的

化合物有芳樟醇及其氧化物、苯乙醛、苯乙醇、青叶

醛、香叶醇和正己醛。 

2.2  云南工夫红茶主要香气成分与品质的相

关性研究 

对 30 个样品的分析结果进行描述统计分析，标准

差和方差数值较大的成分有正己醛、青叶醛、苯乙醛、

芳樟醇氧化物、芳樟醇和香叶醇，表明这些成分在整
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个香气成分中的变化范围较大，对红茶香气的变化起

主要作用。结果见表 3。 

表3 茶叶样品的描述统计 

Table 3 Descriptive statistics of Yunnan black tea 

 N 极小值 极大值 均值 标准差 方差 

正己醛 30 0.12 12.19 5.8413 3.47270 12.060 

糠醛 30 0.28 4.10 1.9957 0.87370 0.763 

青叶醛 30 1.93 17.94 9.3810 4.36304 19.036 

3-己烯-1-醇 30 0.68 5.61 2.9730 1.27399 1.623 

苯甲醛 30 0.47 1.91 1.0227 0.37736 0.142 

(E,E)-2,4- 

庚二烯醛 
30 0.07 2.16 1.0237 0.56067 0.314 

苯甲醇 30 1.06 5.06 2.8380 1.00672 1.013 

苯乙醛 30 5.90 17.64 11.1760 3.24437 10.526 

芳樟醇 

氧化物 
30 4.22 23.90 9.2383 3.79783 14.424 

芳樟醇 30 7.47 30.67 14.9450 5.25451 27.610 

苯乙醇 30 1.64 12.46 4.1210 2.28100 5.203 

水杨酸甲酯 30 0.63 3.04 1.2677 0.61824 0.382 

α-松油醇 30 0.56 3.62 1.9577 0.63124 0.398 

香叶醇 30 1.80 10.50 5.6643 2.45061 6.005 

β-紫罗酮 30 0.14 0.94 0.4570 0.20728 0.043 

二氢猕猴 

桃内酯 
30 0.20 1.03 0.6497 0.24607 0.061 

评分 30 79.00 92.00 84.0667 2.99348 8.961 

利用 SPSS19.0 进行数据分析，得到云南红茶感官

审评得分与主要香气成分的相关系数。通过相关系数

的数值进行相关性分析，可以找到与红茶品质相关性 

较强的香气成分。结果见表4。 

从表 4 的结果可以看出，云南工夫红茶的品质与

芳樟醇氧化物、芳樟醇、苯乙醇、水杨酸甲酯、α-松

油醇、香叶醇的含量呈正相关，其中与芳樟醇氧化物、

芳樟醇、水杨酸甲酯、香叶醇显著相关。而与正己醛、

糠醛、青叶醛、3-己烯-1-醇、苯甲醛、(E,E)-2,4-庚二

烯醛、苯甲醇、苯乙醛、β-紫罗酮、二氢猕猴桃内酯

的含量则呈负相关，其中与正己醛、青叶醛、β-紫罗

酮显著相关。 

2.3  不同云南工夫红茶主要香气成分与品质

的关系 

对不同品质云南工夫红茶的感官评分(Y)与正己

醛(X1)、青叶醛(X2)、苯乙醛(X3)、芳樟醇氧化物(X4)、

芳樟醇(X5)、香叶醇(X6)、β-紫罗酮(X7)的相对含量，

利用SPSS进行多元线性回归分析，可以得到回归方程：

Y=88.027+0.53X1-0.596X2-0.239X3+0.246X4+0.12X5-0.0

52X6-5.615X7,其中显著水平p(Sig.)<0.05，说明该回归

方程达到显著水平，回归关系具有统计学意义。复相

关系数R2=0.902，说明该回归方程的效果比较理想。结

果见表5。得到的回归方程可以把云南工夫红茶的品质

与挥发性香气成分的含量之间的关系量化，在评价某

种云南工夫红茶时，可以检测其主要挥发性香气成分

的含量，代入此回归方程，就可以得到它的品质得分，

从而可大致推断出它的品质，在一定程度上可以实现

云南工夫红茶审评的科学化。 

 

表 4 云南红茶感官评分与主要香气成分的相关性分析 

Table 4 Correlation analysis to the contents of main aroma compositions and sensory evaluation of Yunnan black tea 

化合物 正己醛 糠醛 青叶醛 3-己烯-1-醇 苯甲醛 (E,E)-2,4-庚二烯醛 苯甲醇 苯乙醛 

Pearson相关性 -0.418 -0.385 -0.549 -0.243 -0.327 -0.170 -0.317 -0.223 

化合物 芳樟醇氧化物 芳樟醇 苯乙醇 水杨酸甲酯 α-松油醇 香叶醇 β-紫罗酮 二氢猕猴桃内酯 

Pearson相关性 0.672 0.845 0.151 0.608 0.224 0.478 -0.660 -0.085 

表 5 多元线性回归分析模型 

Table 5 Multivariate linear regression model 

模型汇总 

模型 R R 方 调整 R 方 
标准估计 

的误差 

更改统计量 

R 方更改 F 更改 df1 df2 Sig.F 更改 

1 0.950a 0.902 0.871 1.07658 0.902 28.887 7 22 0.000 

a. 预测变量：(常量)，β-紫罗酮，芳樟醇氧化物，正己醛，芳樟醇，苯乙醛，青叶醛，香叶醇 

Anovab 

模型 平方和 df 均方 F Sig. 

 回归 234.368 7 33.481 28.887 0.000a 

转下页 
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1 
残差 25.499 22 1.159   

总计 259.867 29    

a. 预测变量：(常量)，β-紫罗酮，芳樟醇氧化物，正己醛，芳樟醇，苯乙醛，青叶醛，香叶醇。b. 因变量：评分 

系数 a 

模型 
非标准化系数 标准系数 

t Sig. 
B 的 95.0%置信区间 

B 标准误差 试用版 下限 上限 

1 

(常量) 88.027 2.842  30.975 0.000 82.134 93.921 

正己醛 0.530 0.233 0.615 2.272 0.033 0.046 1.014 

青叶醛 -0.596 0.194 -0.869 -3.067 0.006 -0.999 -0.193 

苯乙醛 -0.239 0.103 -0.259 -2.316 0.030 -0.452 -0.025 

芳樟醇氧化物 0.246 0.104 0.312 2.358 0.028 0.030 0.461 

芳樟醇 0.120 0.089 0.211 1.356 0.189 -0.064 0.304 

香叶醇 -0.052 0.109 -0.043 -0.480 0.636 -0.278 0.173 

β-紫罗酮 -5.615 1.509 -0.389 -3.722 0.001 -8.744 -2.486 

a. 因变量：评分 

2.4  主成分分析 

以30个红茶样本的16种主要香气物质含量构成

30×16的矩阵，利用SPSS 19.0软件进行主成分分析，相

关矩阵的特征值如表6所示，特征向量如表7所示。由

表6可以看出，第1主成分方差贡献率为33.758%，青叶

醛、正己醛的贡献率最大,对应的特征向量为0.944、

0.943，青叶醛、正己醛具有强烈的青香，所以第1主成

分主要反映红茶香气中的青香；第2主成分方差贡献率

为24.065%，芳樟醇氧化物、芳樟醇的贡献率最大，对

应的特征向量为0.844、0.777，芳樟醇氧化物、芳樟醇

具有强烈的木香和花香，所以第2主成分主要反映红茶

香气中的花木香；第3主成分方差贡献率为11.738%，

(E,E)-2,4-庚二烯醛、二氢猕猴桃内酯、苯甲醇的贡献

率最大 ,对应的特征向量为0.563、0.485、0.482；

(E,E)-2,4-庚二烯醛、二氢猕猴桃内酯、苯甲醇具有青

香和甜香，所以第3主成分主要反映红茶香气中的青甜

香；第4主成分方差贡献率为7.594%，3-己烯-1-醇、α-

松油醇的贡献率最大,对应的特征向量为0.611、0.519；

3-己烯-1-醇具有强烈新鲜的青叶香气，α-松油醇具有强

烈紫丁香的香气，所以第4主成分主要反映红茶香气中

的青香和花香；4个主成分方差累计贡献率达到

77.156%，根据主成分分析碎石图，说明前4个主成分

可基本反映总体情况。根据特征向量，可得到主成分

线性组合表达式为：F=0.3376F1+0.2407F2+0.1174F3+ 

0.0759F4 

(F1=0.943X1+0.846X2+0.944X3-0.079X4-0.341X5+0.

305X6-0.181X7-0.64X8-0.081X9-0.527X10-0.805X11-0.668

X12+0.347X13-0.089X14+0.565X15+0.649X16;F2=-0.026X1

-0.031X2-0.12X3-0.28X4-0.678X5-0.308X6-0.627X7-0.591

X8+0.844X9+0.777X10-0.247X11+0.448X12+0.512X13+0.6

74X14-0.324X15+0.241X16;F3=-0.223X1-0.276X2-0.121X3

-0.324X4+0.472X5+0.563X6+0.482X7-0.069X8+0.35X9+ 

0.118X10-0.308X11+0.333X12+0.348X13-0.258X14+0.302X

15+0.458X16;F4=-0.132X1-0.032X2-0.181X3+0.611X4+0.2

23X5-0.355X6-0.31X7+0.073X8-0.084X9+0.127X10-0.121

X11-0.141X12+0.519X13-0.357X14+0.111X15+0.215X16) 

表 6 主成分分析的特征值 

Table 6 The eigenvalues by principal component analysis 

成份 
初始特征值 提取平方和载入 

合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积% 

1 5.401 33.758 33.758 5.401 33.758 33.758 

2 3.850 24.065 57.823 3.850 24.065 57.823 

3 1.878 11.738 69.562 1.878 11.738 69.562 

4 1.215 7.594 77.156 1.215 7.594 77.156 

5 0.963 6.016 83.171 0.963 6.016 83.171 

6 0.741 4.633 87.804 0.741 4.633 87.804 

7 0.659 4.120 91.925 0.659 4.120 91.925 

8 0.396 2.473 94.397 0.396 2.473 94.397 

9 0.293 1.833 96.230 0.293 1.833 96.230 

10 0.186 1.163 97.393 0.186 1.163 97.393 

11 0.159 0.996 98.390    

12 0.098 0.613 99.002    

13 0.080 0.500 99.502    

14 0.050 0.310 99.812    

15 0.023 0.142 99.954    

16 0.007 0.046 100.000    

按上述函数计算出综合主成分分值并排序，可得
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到30个红茶样本质量综合评价值，结果见表8。由表8

可以看出，按函数计算出的30个红茶样本质量综合评

价值与感官审评得分结果之间存在一定程度的差异，

原因在于感官审评是按照茶叶外形的条索、整碎、净

度、色泽，茶叶内质的汤色、香气、滋味、叶底，根

据品质特性给予相应的评分，仅依靠香气成分的主成

分分析则不能全面反映红茶样本质量，所以还需要对

其它影响因素进行分析研究。 

表 7 主成分分析的特征向量 

Table 7 The eigenvectors by principal component analysis 

 
成份 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

正己醛(X1) 0.943 -0.026 -0.223 -0.132 0.041 0.065 -0.006 0.031 -0.099 0.043 

糠醛(X2) 0.846 -0.031 -0.276 -0.032 -0.241 -0.214 -0.052 0.231 -0.005 0.157 

青叶醛(X3) 0.944 -0.120 -0.121 -0.181 0.001 0.025 0.081 0.102 -0.054 0.044 

3-己烯-1-醇(X4) -0.079 -0.280 -0.324 0.611 0.581 -0.192 -0.147 0.139 0.030 0.083 

苯甲醛(X5) -0.341 -0.678 0.472 0.223 -0.141 0.189 0.096 0.187 -0.006 -0.022 

(E,E)-2,4-庚二烯醛(X6) 0.305 -0.308 0.563 -0.355 0.333 -0.405 -0.183 -0.183 -0.097 0.068 

苯甲醇(X7) -0.181 -0.627 0.482 -0.310 0.076 0.175 -0.365 0.195 0.123 0.004 

苯乙醛(X8) -0.640 -0.591 -0.069 0.073 -0.195 0.206 0.050 -0.146 -0.162 0.313 

芳樟醇氧化物(X9) -0.081 0.844 0.350 -0.084 0.224 0.116 0.102 -0.123 -0.129 0.075 

芳樟醇(X10) -0.527 0.777 0.118 0.127 -0.083 -0.171 0.030 0.117 -0.042 0.016 

苯乙醇(X11) -0.805 -0.247 -0.308 -0.121 0.196 -0.124 0.130 -0.114 0.195 0.047 

水杨酸甲酯(X12) -0.668 0.448 0.333 -0.141 0.002 -0.231 0.170 0.337 -0.073 0.079 

α-松油醇(X13) 0.347 0.512 0.348 0.519 -0.030 0.199 -0.361 -0.054 -0.072 0.018 

香叶醇(X14) -0.089 0.674 -0.258 -0.357 0.309 0.414 -0.119 0.105 0.148 0.112 

β-紫罗酮(X15) 0.565 -0.324 0.302 0.111 0.411 0.224 0.470 0.060 -0.051 -0.029 

二氢猕猴桃内酯(X16) 0.649 0.241 0.485 0.215 -0.171 -0.094 0.165 -0.106 0.370 0.140 

 
图1 各成分特征值碎石图 

Fig.1 Scree plot of the eigenvalues 

2.5  聚类分析 

以 30 个红茶样本的 16 种主要香气物质含量为指

标，采用平方欧氏距离(Euclidean distance)为度量准

则，以组间连结法（between-group linkage）为组群合

并准则，用 SPSS19.0 统计软件对不同云南红茶的质

量指标进行系统聚类分析。分析结果见图 2，当阈值

为 5 时，除 7 和 30号样品外，其余 28个样品被聚为

三组。从图 2 看出，不同厂家生产的红茶可以很好地

聚为一类。这说明，通过香气风味成分的聚类分析，

可以基本反映不同生产厂家红茶的香气风格特征。如

果仅依靠感官评定识别，具有一定的主观性，目前对

于茶叶香气成分的研究多偏重于对于分析数据的简单

比较上，而缺乏对其检测数据进行综合的多元统计分

析。本试验结果表明，通过对云南红茶香气风味成分

的聚类分析，可以基本反映不同来源红茶样品的风格

特征，因此风味成分的聚类分析可以用于不同生产厂

家红茶香气的表征和识别。 

 
图2 云南红茶样品的聚类分析树状图 

Fig.2 Dendrogram of multivariate comprehensive cluster 

analysis of Yunnan black tea 
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表8 样品主成分得分和综合得分 

Table 8 The principal component score and comprehensive 

score of Yunnan black tea 

编号 F1 F2 F3 F4 F 
评价结 

果排序 

感官 

评分 

1 -14.35 -0.95 0.20 1.31 -4.95 29 81.0 

2 -16.24 29.01 5.62 1.59 2.28 15 88.0 

3 5.77 14.97 1.82 -1.58 5.64 7 84.0 

4 -7.98 6.09 1.53 -0.49 -1.09 22 82.0 

5 0.89 -3.08 0.81 -0.31 -0.37 18 80.0 

6 -2.15 -0.75 1.41 -0.65 -0.79 20 81.0 

7 -24.79 4.12 -2.12 1.86 -7.49 30 86.0 

8 9.96 3.66 0.64 -2.90 4.10 11 83.0 

9 3.77 -0.40 1.55 -2.33 1.18 16 81.0 

10 -7.00 7.09 1.81 -1.43 -0.55 19 86.0 

11 -6.40 4.22 2.61 -2.96 -1.06 21 85.0 

12 -8.28 4.58 0.39 2.74 -1.44 24 82.0 

13 -8.11 9.33 1.91 1.19 -0.18 17 84.0 

14 -21.84 15.68 1.47 -1.92 -3.57 28 86.0 

15 -20.39 17.89 1.46 -1.03 -2.48 27 87.0 

16 -20.91 20.00 2.11 -2.04 -2.15 26 85.0 

17 5.38 24.65 1.77 -2.82 7.74 3 89.0 

18 4.61 20.33 0.88 -2.23 6.38 5 87.0 

19 1.91 9.00 0.64 -1.55 2.77 14 81.0 

20 11.36 7.97 -1.07 -2.86 5.41 8 79.0 

21 7.71 16.96 0.05 -1.37 6.59 4 85.0 

22 4.76 12.96 0.20 -2.21 4.58 10 84.0 

23 12.48 18.85 0.20 -4.89 8.40 2 84.0 

24 18.48 14.95 -1.23 -6.06 9.23 1 83.0 

25 12.53 9.81 -0.78 -3.71 6.22 6 82.0 

26 5.84 12.25 0.88 -2.09 4.86 9 81.0 

27 2.04 9.21 0.53 -1.00 2.89 13 81.0 

28 -21.38 19.07 5.74 -2.19 -2.12 25 86.0 

29 -17.29 18.27 1.41 2.06 -1.12 23 87.0 

30 -24.93 40.94 13.34 1.26 3.10 12 92.0 

3  结论 

3.1  利用多元线性回归分析得到的回归方程可以把云

南工夫红茶的品质与挥发性香气成分的含量之间的关

系量化，在一定程度上可以实现红茶审评的科学化。 

3.2  目前茶叶感官审评主要包括茶叶的色、香、味和

形，要真正实现茶叶审评的科学化，就必须对样品的

化学成分做全面系统的分析研究。如茶叶中的多酚类

物质是形成红茶品质最重要的物质，多酚类物质在红

茶的加工过程中产生了复杂的变化，包括儿茶素、茶

多酚以及茶黄素、茶红素和茶褐素等。另外，糖类物

质、蛋白质、氨基酸、叶绿素等化学成分也是影响红

茶品质的重要物质，通过分析各化学成分在红茶中的

含量与品质的关系，找到相关性较强的影响因素，为

红茶审评的科学化和标准化提供参考数据。 

3.3  通过对云南红茶主要挥发性香气成分的主成分分

析,提取的前4个主成分可以用来解释云南红茶香气品

质。其中，第1主成分代表云南红茶香气中的青香,第2

主成分代表云南红茶香气中的花木香,第3主成分代表

云南红茶香气中的青甜香,第4主成分主要代表红茶香

气中的青香和花香，4个主成分方差累计贡献率达到

77.156%，可基本反映云南红茶香气的总体情况。运用

聚类分析对云南红茶主要挥发性香气成分进行分析评

价，可用于对不同生产厂家红茶香气的表征和识别。 

3.4  在茶叶香气质量评价中，利用多元统计分析，可

以将复杂的信息简单化，通过建立相关的评价模型，

获得量化的评价指标，开辟了一种客观评价茶叶香气

品质的新方法。 
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