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摘要：本研究以山东茶区春、夏、秋季绿茶为材料，运用感官审评对其香气特征进行评价，同时利用电子鼻技术对其香气成分

组成进行分析。感官审评表明：春、夏、秋季绿茶分别呈现清香、栗香和花香，春茶综合得分最高，品质最佳。电子鼻分析表明：在

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）中，第一主成分 PC1 的贡献率为 74.22%，第二主成分 PC2 的贡献率是 24.27%，

总贡献率为 98.49%，在线性判别分析（Linear Discriminant Analysis，LDA）中，第一主成分 PC1 的贡献率为 96.68%，第二主成分 PC2

的贡献率为 3.30%，总贡献率为 99.98%，两者均可以将不同季节绿茶区分开来;从传感器区分贡献率分析（Loadings）分析可以看出，

传感器 7、9、2、10 即硫化合物、芳烃化合物、硫的有机化合物、氮氧化物以及烷类和脂肪族，对区分不同季节绿茶香气的贡献较大，

这几类成分可能是影响不同季节山东绿茶香气差异的主体成分。研究结果为山东不同季节绿茶的判断提供了一种科学、快速的方法。  
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Abstract: In this study, the aroma characteristics of spring, summer and autumn green tea in Shandong tea area were evaluated by sensory 

evaluation, and the composition of aroma components was analyzed by electronic nose technology. Sensory evaluation showed that: spring, 

summer and autumn green tea presented fragrance, chestnut fragrance and flower fragrance respectively. Electronic nose analysis showed that in 

Principal Component Analysis (PCA), the contribution rate of the first principao component PC1was 74.22%, and that of the second principal 

component PC2 was 24.27%, with a total contribution rate of 98.49%. In lineat discriminant analysis (LDA), the contribution rate of the first 

Principal Component PC1 was 96.68%, and that of the second principal component PC2 was 3.30%, with a total contribution rate of 99.98%. 

The aroma of green tea in different seasons could be distinguished by both PCA and LDA analysis. From the analysis of loadings, it can be seen 

that sensors 7, 9, 2 and 10, namely sulfur compounds, aromatic compounds, organic compounds of sulfur, nitrogen oxides, alkanes and aliphatic 

groups, contributed a lot to distinguish the aroma of green tea in different seasons. These components might be the main components that 

influenced the aroma of Shandong green tea in different seasons. A scientific and rapid method for the judgment of green tea in different seasons 

in Shandong Province could be provided by this study. 
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绿茶是我国茶叶生产的消费的主要茶类，根据鲜

叶采摘的季节不同，绿茶有春茶、夏茶、秋茶之分，

且不同季节的茶叶香气品质会受到光照、温度、湿度、

降雨量等气候因素的影响，制成的茶叶的香气也因此

而不同。一般来说，春茶香气最高，秋茶次之，夏茶

最低[1]。赖幸菲[2]等将不同季节翠玉品种加工的绿茶香

气进行对比研究发现，春茶和夏茶的香气物质种类较

多，物质组成较为相似，且春茶主导香气成分多呈现

为花香型；秋茶的香气物质种类较少，主导香气成分

与春、夏两季不同。 
茶叶香气是决定茶叶品质的重要因素之一，它是

由茶叶中所含有的挥发性香气化合物综合作用而成

的，是形成茶叶风味特征、影响茶叶内质的重要因素

和决定茶叶价值的重要指标。茶叶的芳香物质组成极

为复杂，归纳起来可分为11类：碳氢化合物、醇类、

醛类、酮类、酯类、内酯类、羧酸类、酚类、含氧化

合物、含硫化合物和含氮化合物，含量占茶叶干物质

质量的0.03%~0.05%[3]。目前常用的检测茶叶香气的方

法有气相色谱（GC）、质谱（MS）和GC-MS联用技

术以及电子鼻等手段[4,5]。然而，由于茶叶香气物质在

茶叶中具有相对含量低（仅0.05%左右）、成分多而

复杂、易挥发，提取过程中易发生多种反应等特点，

极大地影响茶叶香气化学分析方法的有效性[6]，茶叶

香气的研究仍存在许多亟待解决的问题，需要进一步

深入研究。 
随着电子鼻的兴起，我们意识到有一种通过气味

评价茶叶品质的新方法，由于电子鼻具有功能各异的

化学传感器阵列和适当的模式识别系统，所以可以全

面和快速的检测气味的整体信息[7]。目前电子鼻技术

在酒类[8]、果蔬[9,10]、肉类[11]、牛奶[12]、烟草类等食品

工业中都有广泛的应用，在茶叶香气组分分析方面主

要是应用于检测不同品质等级[13,14]和不同贮藏时间
[15,16]的茶叶的香气差异判定。本研究以不同季节的山

东绿茶为原料，结合感官审评和电子鼻分析的方法，

对不同季节绿茶的香气进行判定分析，为快速检测绿

茶香气提供一定的方法支持，同时为山东绿茶生产季

节的判断提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鲜叶来源：2018 年 5 月、7 月、9 月采自青岛农

业大学教学实践基地（青岛即墨）茶园，茶树品种为

龙井长叶，采摘标准为一芽两叶。将采摘的鲜叶分别

制成春茶、夏茶、秋茶。 
PEN3 型便携式电子鼻，德国 Airsens 公司；

6CST-40 型杀青机，浙江上洋机械有限公司；6CR-30
型揉捻机，浙江上洋机械有限公司；6CH941 型烘干

机，浙江上洋机械有限公司；AR124CN 电子天平，

奥豪斯仪器（上海）有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  绿茶加工方法 

制作绿茶的加工工序： 
杀青→回潮→揉捻→烘干造形→提香 

杀青 210 ℃左右，叶片表现出失去光泽，有焦边、

有茶香，青气明显消失为杀青适度；回潮半小时后进

行揉捻，揉捻按照“轻-重-轻”的原则分别揉捻 20 min、
15 min 和 5 min；揉捻之后在 110 ℃下进行烘干造形；

最后在 100 ℃下进行提香。 
表1 PEN3电子鼻传感器敏感物质 

Table 1 Shows the schematic diagram of the electronic-nose measurements and the gas flow of PEN3 

编号 传感器 敏感物质 检测范围/(mL/m3) 
R1 W1C 芳烃化合物 10 

R2 W5S 氮氧化物 1 

R3 W3C 氨，香气分子 10 

R4 W6S 氢化物 100 

R5 W5C 烯烃，芳族，极性分子 1 

R6 W1S 烷类 100 

R7 W1W 硫化合物 1 

R8 W2S 检测醇，部分芳香族化合物 100 

R9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物 1 

R10 W3S 烷类和脂肪族 100 

1.2.2  绿茶感官审评方法 

由三位国家职业认证的茶叶审评人员按照 GB/T 
23776-2018《茶叶感官审评方法》[17]中绿茶审评方法

对所制样品进行感官审评。分别称取春茶、夏茶、秋



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

286 

茶 200 g 于审评盘中，把盘后干评其外形，然后称取

茶样各 3 g 于三个审评杯中，加入 150 mL 沸纯净水，

从第一杯加水开始计时，4 min 后依次倒入审评碗中，

按香气、汤色、滋味、叶底的顺序对其进行审评，并

对其各项指标进行评分。评审结果采用加权评分法，

外形、汤色、香气、滋味、叶底按照 25%、10%、25%、

30%和 10%的评分系数进行计算。 
1.2.3  绿茶香气的电子鼻评价方法 

分别称取绿茶各 3 g，放入审评杯中，加入沸水冲

泡 4 min，倒掉茶汤并整理叶底，然后迅速用保鲜膜

将瓶口密封并 80 ℃水浴保温。电子鼻安装完成后与电

脑连接，打开配套软件 WinMuster 并搜索此台电子鼻

设备，设置进样参数为：传感器自动清洗时间为 200 s，
传感器归零时间为 10 s，进样准备时间为 5 s，分析采

样时间为 120 s，采样时间间隔为 1 s，进样流量为 400 
mL/min，清洗传感器后进样。 

电子鼻十个传感器代表的敏感物质如表 1 所示。 

1.3  数据处理 

运用 PEN3 型电子鼻配套软件 WinMuster 对数据

进行主成分分析（PCA）、负荷加载分析（Loadings）
和线性判别分析（LDA）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同季节绿茶感官审评 

不同季节绿茶的感官审评结果如表 2 所示。由表

2 可知，春茶的综合得分最高，品质最佳，外形紧细，

香气属于清香，汤色嫩黄绿色，滋味鲜浓有回甘；夏

茶品质次之，香气类型属于栗香，汤色黄绿发青，滋

味醇浓带涩味；秋茶香气类型属于花香，汤色黄绿略

青，滋味醇和。由于鲜叶采摘季节不同，导致各季节

绿茶的芳香物质不同，从而形成不同类型的香气。 

表2 山东不同季节绿茶感官审评结果 

Table 2 Sensory evaluation results of green tea  

茶样 外形(25%) 评分 香气(10%) 评分 汤色(25%) 评分 滋味(30%) 评分 叶底(10%) 评分 总分

春茶 紧细 90 清香 93 嫩黄绿 92 鲜爽回甘 95 嫩绿明亮 93 92.60

夏茶 较紧细 87 栗香 90 黄绿发青 83 醇浓、带涩味 83 青绿、暗 88 85.20

秋茶 较紧细 88 花香 91 黄绿略青 89 醇和 86 绿、较亮 89 88.05

2.2  电子鼻传感器响应曲线分析 

 

 
                                       

图 1 不同季节绿茶电子鼻传感器响应曲线 

Fig.1 The electronic nose sensor response curves of green tea in 

diffent seasons 

注：a：春茶；b：夏茶；c：秋茶； R1； R2； R3；

R4； R5； R6； R7； R8； R9； R10。 

不同季节绿茶香气的电子鼻传感器响应曲线如图

1 所示。图中横轴为采样时间 t，纵轴为信号值（G/G0），
其中 G 是传感器接触到样品气体后的电导率，G0 是

传感器在经过标准活性炭过滤气体清洗后的电导率，

电导率比值（G/G0）的变化代表了香气物质含量的相 
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对变化。 
根据传感器响应曲线图，在其响应曲线平稳之后，

提取各组样品的电子鼻各个传感器的电导率比值

（G/G0）值的变化即代表了香气物质含量的相对变

化。从图 1 中可以看出随着电子鼻开始进样，绿茶香

气挥发物在气敏传感器上开始聚集，各传感器响应值

开始发生变化，呈现逐步上升的趋势，R2、R7、R9

传感器变化极其显著，R6 传感器其次，R1、R2、R4、
R5、R8、R10 传感器变化不显著。传感器数值在 T=7
左右达到最大值，随后逐渐下降，在 T=118 s 开始各

传感器响应曲线逐渐趋于平稳，因此选取 T=120 s 时
的稳态响应值进行分析，表 3 为春茶、夏茶、秋茶在

T=120 s 时的电导率比值（R1~R10 分别是电子鼻的 10
个金属传感器）。 

表3 绿茶电导率G/G0比值 

Table 3 The conductivity ratio (G/G0) of green tea 

样品 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

春茶 1.652 3.434 1.354 1.367 1.135 4.391 3.817 2.675 3.530 1.910 

夏茶 1.675 3.635 1.380 1.260 1.153 4.162 4.465 2.543 3.878 1.960 

秋茶 1.491 3.033 1.271 1.218 1.107 3.625 3.424 2.340 2.970 1.863 

从表 3 中可以看出，春茶中 R6（W1S）传感器

的 G/G0 最大，其次是 R7（W1W）和 R9（W2W），

即传感器 R6（W1S）对春茶香气成分中烷类反应最灵

敏、响应值有所增加，其次是传感器 R7（W1W）对

硫化合物、R9（W2W）传感器对芳烃化合物和硫的

有机化合物的反应；夏茶和秋茶中 R7（W1W）传感

器的 G/G0 最大，其次是 R6（W1S）和 R9（W2W），

即传感器 R7（W1W）对夏茶、秋茶香气成分中硫化

合物反应最灵敏、响应值有所增加，其次是传感器 R6
（W1S）对烷类、R9（W2W）传感器对芳烃化合物

和硫的有机化合物的反应。综合来看，通过 PEN3 型

电子鼻对绿茶香气成分的分析，在春茶、夏茶、秋茶

中，含量最多的香气组分是烷类、硫化合物、芳烃化

合物和硫的有机化合物，这与马会杰[18]等人研究不同

产地名优绿茶香气成分一致。 

2.3  主成分分析（PCA） 

主成分分析（PCA）是一种降维的统计方法，通

过将从传感器提取的信息进行转换和降维处理，将原

来变量重新组合成一组新的相互无关的几个综合变

量，这些变量尽可能多地反映原来变量的信息，最后

在 PCA 分析的散点图上显示出主要的两维或三维的

散点图[19]。PC1 轴和 PC2 轴上包含了在转换中得到的

第一主成分和第二主成分的贡献率，贡献率越大，说

明降维后的综合指标可以较好地反映。一般选取累计

贡献率达到80%以上的前几个主成分代替原始变量来

做进一步分析[20]。 
图 2 表示不同季节绿茶的 PCA 分析图，在

CORRELATION 相关性矩阵模式下，第一主成分 PC1
的贡献率为 74.22%，第二主成分 PC2 的贡献率是

24.27%，总贡献率为 98.49%，较好的反映了降维后的

指标，并且以第一主成分区分为主。春、夏、秋三个

茶样在第一主成分方向显示出了分离趋势，春茶与夏

茶和秋茶在第二主成分方向显示出明显的分离，说明

PCA 分析可以较好地将春、夏、秋三个不同季节的绿

茶区分开来。汪琦[21]等人对山东春茶、夏茶、秋茶进

行 PCA 分析发现，第一主成分贡献率达到 90%以上，

说明不同季节山东绿茶的共有香气成分对茶叶的香气

类型起到的作用基本一致，因此春茶、夏茶、秋茶各

自的特有香气成分对香气类型起主导作用。 

 
图2 不同季节绿茶的PCA分析图 

Fig.2 The PCA analysis of the different season of green tea 

表4 不同季节的绿茶PCA分析的区分度 

Table4 Differentiation of PCA analysis of the different season of 

green tea 

 春茶 夏茶 秋茶 

春茶 - 0.914 0.975 

夏茶 0.914 - 0.979 

秋茶 0.975 0.979 - 

表 4 中的数值越接近 1，代表两者之间的区分度

越大，区分越明显。可以看出，春茶与夏茶的区分度

为 0.914，春茶与秋茶的区分度为 0.975，夏茶与秋茶

的区分度为 0.979，说明不同季节的绿茶能很好地区分

开，并且夏茶与秋茶的区分最为明显。 
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2.4  传感器区分贡献率分析（Loadings） 

传感器区分贡献率分析（Loadings）与 PCA 分析

法具有相同之处，它们都基于同一种算法，但不同的

是，本实验中贡献率分析算法主要是对传感器进行研

究，利用该方法可以确认特定实验样品下各传感器对

样品区分的贡献率大小，从而可以考察在这个样品区

分过程中哪一类气体起了主要区分作用。根据传感器

在 PCA 图中的数据，分析传感器对第一、第二主成分

区分贡献率大小，贡献率越大，说明区分越明显。 

 
图3 不同季节绿茶的Loadings分析图 

Fig.3 The Loadings analysis of the different season of green tea 

根据图 3 可以看出，Loadings 分析的第一、二主

成分的贡献率与 PCA 分析相同，并且以第一主成分为

主。其中对第一主成分贡献率最大的传感器为 R9
（W2W），其次是传感器 R7（W1W）和传感器 R2
（W5S），对第二主成分区分贡献率最大的传感器是

R7（W1W），其次是传感器 R9（W2W）和传感器 R10
（W3S），R1、R3、R4、R5、R6、R8 传感器的负载

参数近乎为零，它们对绿茶香气成分的敏感程度很低。

Loadings 分析说明了在区分不同季节绿茶香气成分

中，芳烃化合物、硫化合物以及硫的有机化合物贡献

比较大，其次是氮氧化物和烷类。 

2.5  线性判别式分析（LDA） 

 
图4 不同季节绿茶的LDA分析图 

Fig.4 The LDA analysis of the different season of green tea 

线性判别分析（LDA）是一种运用降维进行模式

识别的线性识别方法。LDA 分析是从每一个传感器中

收集信息，通过一个特殊的向量化使每一个类别转化
[22]，LDA 分析更加注重样品在空间中的分布状态及彼

此之间的距离分析，保证他所分的类间的耦合度低，

类内的聚合度高，即类内离散度矩阵的中的数值要小，

而类间离散度矩阵中的数值要大，这样的分类的效果

才好。 
根据图 4 可知，在 LDA 分析下，第一主成分 PC1

的贡献率为 96.68%，第二主成分 PC2 的贡献率为

3.30%，总贡献率为 99.98%，很好的显示出了不同季

节绿茶的香气信息，并且以第一主成分区分为主。图

中春、夏、秋三个茶样在第一主成分方向显示出了显

著的分离趋势，夏茶在第二主成分方向与春茶和秋茶

也有明显的分离趋势，而且 LDA 分析的每一种茶样

的数据更为集中，各个茶样之间的分布区域较远，说

明不同季节的绿茶差异非常显著，区分很明显，不同

季节的绿茶香气中的挥发物质存在一定的差异，可以

被电子鼻检测判别并区分开来。 

3  结论 

通过对山东春、夏、秋的绿茶进行电子鼻的检测，

PCA 分析主成分总贡献率为 98.494%，能够较好地区

分不同季节的绿茶；Loadings 分析可知，传感器 W2W
对第一主成分的贡献率最大，其次是传感器 W1W；

传感器 W1W 对第二主成分的贡献率最大，其次是传

感器 W2W，说明在区分不同季节绿茶香气成分中，

芳烃化合物、硫化合物以及硫的有机化合物贡献比较

大，其次是氮氧化物和烷类；LDA 分析线性判别函数

第一主成分 PC1 和第二主成分 PC2 的总贡献率为

99.975%，可以很好地将不同季节的绿茶区分开。由

此可知，利用电子鼻进行山东绿茶生产季节的判断是

一种快速准确的方法。 
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