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摘  要: 目的  探明安吉白茶品质状况并构建安吉白茶品质评价体系。方法  以 16 份不同茶样为实验材料, 

测定分析安吉白茶水分、游离氨基酸、没食子酸、生物碱和儿茶素类等 16 项指标, 通过相关性分析和主成分

分析等方法评价不同茶样质量。结果  安吉白茶水分含量 3.87%~6.78%, 游离氨基酸含量 3.25%~6.62%, 没食

子酸含量 1.22~3.84 mg/g, 生物碱含量 38.32~45.78 mg/g, 其中咖啡碱含量 33.54~38.73 mg/g, 可可碱含量

3.58~11.01 mg/g, 茶碱含量 0.02~0.46 mg/g; 总儿茶素含量 133.76~166.13 mg/g, 其中儿茶素没食子酸酯含量

0.05~0.21 mg/g。16 个品质指标变异系数为 4.17%~97.87%, 其中游离氨基酸和茶碱等指标变异性较大, 变异

系数在 95%以上; 而咖啡碱、总儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和生物碱等指标变异性较小, 变异系数

在 10%以下。相关性分析表明, 安吉白茶品质指标间存在正相关或者负相关, 其中有 39 对指标间呈极显著相

关(P<0.01), 18 对指标间呈显著相关(P<0.05)。主成分分析结果表明, 前 5 个主成分累计贡献率为 85.176%。安

吉白茶品质评价模型为 F=0.391F1+0.221F2+0.156F3+0.147F4+0.085F5, 其中综合排名前 5 位的茶样编号为 10、

9、11、13 和 4, 后 5 位的茶样编号为 5、2、7、1 和 3。结论  基于本研究建立了安吉白茶品质评价模型, 采

用主成分分析法可以评价安吉白茶品质, 该研究结果为安吉白茶的品质改善和质量评价体系的建立提供了理

论依据。 

关键词: 安吉白茶; 白叶 1 号; 主成分分析; 儿茶素 
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ABSTRACT: Objective  To explore the quality and construct the evaluation system of Anjibaicha. Methods  The 

16 indicators such as water content, free amino acids, gallic acid, alkaloid, and catechins of 16 distinct Anjibaicha 

samples were determined and then comprehensively evaluated by correlation and principal component analysis. 

Results  Anjibaicha had a water content of 3.87%‒6.78%, a free amino acid content of 3.25%‒6.62%, a gallic acid 

content of 1.22‒3.84 mg/g, an alkaloid content of 38.32‒45.78 mg/g, including 33.54‒38.73 mg/g of caffeine, 
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3.58‒11.01 mg/g of theobromine, and 0.02‒0.46 mg/g of theophylline. The total amount of catechins were 

133.76‒166.13 mg/g, with catechin gallate accounting for 0.05‒0.21 mg/g. The coefficient of variation for the 16 

quality indices ranged from 4.17% to 97.87%. The indacators including free amino acids and theophylline had a 

coefficient of variation of over 95%, while the indicators such as caffeine, total catechins, epigallocatechin gallate, 

and alkaloids had a coefficient of variation below 10%. The correlation analysis revealed that the indicators of 

Anjibaicha were either positively or negatively correlated, with 39 pairs of indicators being very significantly 

correlated (P<0.01) and 18 pairs being significantly correlated (P<0.05). The principal component analysis 

revealed that the first 5 principal components of cumulative contributed rate was 85.176%. The mathematical 

model of comprehensive score was established for Anjibaicha samples by principal component analysis: 

F=0.391F1+0.221F2+0.156F3+0.147F4+0.085F5, and the tea samples with the highest numbers were 10, 9, 11, 13, 

and 4, while the samples with the lowest numbers were 5, 2, 7, 1 and 3. Conclusion  Based on this study, it has 

established the quality evaluation model of Anjibaicha, and the principal component analysis method can be used to 

evaluate the quality of Anjibaicha. The study’s findings provide a theoretical foundation for future Anjibaicha tea 

quality improvement and the establishment of a quality evaluation system. 
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0  引  言 

茶树 [Camellia sinensis (L.) O. Kuntze] 是山茶科

(Theaceae)山茶属(Camellia L.)的一种植物, 茶叶因其独特

的色香味和功能而成为世界三大天然饮料之一。大量研究

表明, 茶叶具有抗衰老、消炎、抗癌以及预防高血压、糖

尿病、心血管病和肥胖症等作用[1‒2], 主要是因为其中含有

儿茶素类、没食子酸(gallic acid, GA)、咖啡碱(caffeine, CAF)

等生物活性物质[3‒5], 在医疗保健、日化用品、功能食品以

及饲料等方面具有广阔的开发和应用前景。 

安吉是“绿水青山就是金山银山”理念的诞生地, 生态

秀美, 其安吉白茶品质和影响享誉国内外, 深受消费者喜

爱。从 GB/T 20354—2006《地理标志产品 安吉白茶》中

可知, 安吉白茶主要是指以‘白叶 1 号’茶树品种为原料加

工而成的一类绿茶, 其汤色嫩绿明亮 , 香气鲜嫩而持久, 

滋味或鲜醇或馥郁, 清润干爽, 叶白脉翠。据统计, 安吉县

安吉白茶产量为 2100 t, 产值为 32 亿元, 其品牌价值高达

48.45 亿元[6]。近年来, 随着安吉白茶品牌价值与影响力的

提升和‘白叶 1 号’品种种植规模的逐渐扩大, 关于安吉白

茶和‘白叶 1 号’的研究报道也越来越多, 主要集中在白化

分子机制解析[7]、栽培特性[8]、加工工艺[9]、品质比较[10]、

成分分析[11]、保健功能[12]和组学研究[13]等方面, 但针对评

价安吉白茶品质评价及评价模型等方面的研究鲜有报道, 

同时, 单纯的感官评审会被评审人喜好以及外界因素干扰, 

而影响茶叶品质结果, 这在一定程度上阻碍了安吉白茶产

业的高质量可持续发展。如何构建科学合理的安吉白茶品

质评价体系是茶叶从业人员亟需解决的一个问题。近年

来 , 主成分分析也陆续在食品品质评价中广泛应用 , 比

如面粉[14]、葡萄[15]、木薯[16]等。本研究以 16 份安吉白茶

样品为研究对象 , 比较分析安吉白茶中游离氨基酸(free 

amino acid, FAA)、生物碱(alkaloid, A)和儿茶素组分等 16

项品质指标, 并采用描述性统计分析、相关性分析、主成

分分析等对安吉白茶品质进行分析评价, 旨在为安吉白茶

品质提升和质量评价体系建立提供理论基础, 为安吉白茶

产业的可持续发展提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 

本研究中所有茶样均来自于浙江省湖州市安吉县不

同产区生产的安吉白茶, 原料均为春季采摘的一芽二叶, 

品种为“白叶 1 号”, 共有 16 份样品, 分别编号为 1、2、

3……15、16, 每份样品 3 次重复。茶叶加工工艺流程为: 鲜

叶→摊青→杀青→理条→烘干。 

1.1.2  试  剂 

谷氨酸、GA、CAF、可可碱(theobromine, TB)、茶碱

(theophylline, TP)、8 种儿茶素单体标准品(纯度≥98%, 上

海源叶生物科技有限公司); 乙酸、乙腈等试剂(色谱纯, 上

海阿拉丁试剂公司); 磷酸氢二钠、磷酸二氢钾等试剂(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器设备 

FA2204C 分析天平(精度 0.0001 g, 上海精科天美科

学仪器有限公司); HD-UV90 紫外可见分光光度计(西安

霍尔德仪器仪表有限公司); DZF-6020 电热恒温干燥箱

(上海一恒化学仪器有限公司); HH-1 电热恒温水浴锅(上
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海汗诺仪器有限公司); LC-10 高效液相色谱仪(株式会社

岛津制作所); MS7-H550-Pro 磁力搅拌器(大龙兴创实验

仪器股份公司); TM-D24UV 纯水/超纯水一体化机(美国

默克密理博公司); Agilent TC-C18 柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm) 

(美国安捷伦科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

样品中水分(water, W)含量的测定采用 GB 5009.3— 

2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中的第一

法: 直接干燥法进行; FAA 的测定采用 GB/T 8314—2013

《茶 游离氨基酸总量的测定》; 儿茶素组分、CAF、TB、

TP 和 GA 含量测定参考范方媛等[17]方法进行, A 为 CAF、

TB 和 TP 三者之和, 其具体方法如下, 采用高效液相色谱

紫外检测方法, 色谱柱为 Agilent TC-C18柱(4.6 mm×250 mm, 

5 μm), 检测波长 280 nm。流动相基本参数: 流动相 A 为乙

腈 :乙酸 :水 (6:1:193, V:V:V); 流动相 B 为乙腈 :乙酸 :水

(60:1:139, V:V:V)。洗脱梯度: 流动相 B 起初浓度 20%, 35 min

时线性增加至 65%, 然后立马降到 20%, 持续 5~40 min 时结

束, 其中流速为 1.0 mL/min, 柱温为 25℃, 进样量为 10 μL。 

1.4  数据处理 

数据用 Excel 2007 进行数据整理和分析, 并使用

SPSS 20.0 软件进行相关性和主成分分析 , 其中相关性

分析采用 Spearman 分析方法, 主成分分析前原始数据

采用 ZScore 标准化法进行无量纲化处理, 然后进行主成

分分析。 

2  结果与分析 

2.1  安吉白茶主要品质指标分析 

2.1.1  水分含量与没食子酸 

安吉白茶主要品质情况如表 1 所示, 16份样品 W含量

分布在 3.87%~6.78%范围内, 平均 W 含量为 4.74%, 其中

W 含量最低的为 8 号样品, 仅为 3.87%; 最高的为 11 号样

品, 高达为 6.78%, 为 8 号的 1.75 倍; 也是唯一一个水分含

量超过 6.5%的样品, 由GB/T 20354—2006中可知, 安吉白

茶水分含量要求不高于 6.5%, 所以该样品不符合此项要求, 

水分过高时不宜长时间存放, 容易变质发霉。16个茶样 GA

含量平均值为 1.60 mg/g, 其中 GA 含量最高的是 9 号, 为

3.84 mg/g, 而其他茶样含量均低于 1.7 mg/g, 说明 9 号样

品的栽培管理水平、加工工艺或者周围小气候环境可能有

利于 GA 的积累; 最低的是 6 号, 含量为 1.22 mg/g, 仅为 9

号样品的 31.77%。 

2.1.2  游离氨基酸 

氨基酸是一类非常重要的化合物, 对茶叶的涩味、苦

味和鲜味等滋味品质以及香气等方面有着至关重要的作用, 

尤其是对绿茶品质[18‒19]。现有研究表明, 茶叶中氨基酸有

28 种, 且以茶氨酸为主[20]。由表 1 可知, 安吉白茶中 FAA

含量为 3.25%~6.62%, 尤其是 4 号、5 号和 16 号含量均在

6%以上, 2 号、3 号、9 号、10 号、11 号和 14 号 6 个样品

的 FAA 含量均未达到 5%, 而 GB/T 20354—2006 要求安吉

白茶游离氨基酸含量不低于 5%。推测茶样间 FAA 含量差

异大的原因可能是栽培管理条件和加工工艺上存在差异, 

因为 16 份茶样均来自于安吉区域内, 且品种均为‘白叶 1

号’, 生长条件和采摘时间基本一致。业内普遍认为氨基酸

含量大于 5%为高氨基酸茶叶[21], 16 份样品游离氨基酸平

均值为 5.19%, 只有 6 份样品含量低于 5%, 该结果基本与

安吉白茶是高氨基酸含量相吻合[21], ‘白叶 1 号’是一份选

育高氨基酸茶树品种的理想材料。也有研究表明, 绿茶鲜

味 70%的贡献来自于氨基酸[19], 安吉白茶呈现的鲜嫩香气

与其高氨基酸含量分不开。茶叶中氨基酸含量除了自身遗

传特性外, 还受土壤、温湿度、光照等环境条件以及栽培

管理水平、采摘方式/时间、加工工艺和贮藏方法等因素影

响[22‒23], 是多种因素共同作用的结果, 今后有必要对安吉

白茶氨基酸组分以及各组分对其滋味、香气的影响等方面

进一步深入研究。 

2.1.3  生物碱 

茶叶中 A 不仅影响茶叶风味, 而且也是重要的功能

物质之一。由表 1 可以看出, 安吉白茶中 A 含量平均为

41.99 mg/g, 其中 CAF 含量平均为 35.66 mg/g, 约占生物

碱总量的 84.92%; TB 和 TP 平均含量分别为 6.17 mg/g、

0.17 mg/g, 分别占 A 总量的 14.69%、0.39%; 该结果与之

前 A 以 CAF 为主, TP 和 TB 含量相对较少的研究结果基本

类似[17,24]。16 个样品中, A 含量最高的为 10 号(45.78 mg/g), 

最低为 9号(38.32 mg/g); TB含量最高的是 6号(11.01 mg/g), 

也是唯一 TB 含量超过 10 mg/g 的样品, 含量最低的是 11

号(3.58 mg/g), 仅为 6 号的 32.52%; TP 含量最高的是 1

号(0.46 mg/g), 为 14 号的 23 倍, 含量最低的是 14 号

(0.02 mg/g); CAF 含量最高的是 10 号(38.73 mg/g), 含量最

低的是 5 号(33.54 mg/g)。研究表明, 人体在摄入合适剂量

的 CAF 时, 对人体有缓解疲劳、利尿和兴奋神经等积极作

用[25], 同时, CAF 含量因其品种、温度、光照、季节、栽

培措施以及加工工艺等因素而不同, 而茶树中的 CAF主要

分布在幼嫩的芽叶中[26]; 这也是安吉白茶中 CAF 含量相

对较高的原因, 因为安吉白茶原材料采自于一芽一叶初展

至一芽三叶。另外, 过多摄入 CAF 会对给人产生诸如失眠

焦虑、心慌或血压升高等不利影响[27]。 

2.1.4  儿茶素类 

茶叶中茶多酚是黄烷醇类、黄酮醇类、黄酮类和酚酸

类等多种酚类物质的总称, 可以产生醇厚滋味, 其中以儿

茶素类为主的黄烷醇类物质含量最高[28]。儿茶素类主要包

括没食子儿茶素 (gallocatechin, GC)、表没食子儿茶素

(epigallocatechin, EGC)、儿茶素(catechin, C)、表儿茶素
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(epicatechin, EC) 4 种非酯型儿茶素和表没食子儿茶素没食

子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)、没食子儿茶素没食

子酸酯(gallocatechin gallate, GCG)、表儿茶素没食子酸酯

(epicatechin gallate, ECG)、儿茶素没食子酸酯 (catechin 

gallate, CG) 4 种酯型儿茶素。由表 1 可知, 从均值来看, 8

种儿茶素单体平均含量从高到底依次为 EGCG、EGC、

ECG、EC、GC、GCG、C、CG。16 个样品中 8 种儿茶

素总量(total catechins, TC)均值为 147.49 mg/g, 其中最高

的是 9 号样品, 为 166.13 mg/g, 最低的是 3 号, 仅为

133.76 mg/g。16 个样品中 4 种酯型儿茶素含量的均值为

115.51 mg/g, 约占儿茶素总量的 78.16%; 其中含量最高的是

10 号, 为 129.54 mg/g, 含量最低的是 3 号, 为 105.44 mg/g。

4 种非酯型儿茶素含量的均值为 31.98 mg/g, 其中含量最高

的是 9号, 为 41.55 mg/g, 含量最低的是 6 号, 为 26.85 mg/g。

EGCG 含量范围在 86.82~107.52 mg/g 之间, 含量最高的为

10 号, 最低为 3 号; CG 是含量最低的儿茶素, 含量范围为

0.05~0.21 mg/g, 其中含量最高的为 1 号, 最低的为 8 号。

EGCG 是儿茶素单体中含量最高的, 其含量高于信阳毛

尖[29]、六安瓜片[30]、西湖龙井[31]和太平猴魁[32]等众多绿

茶。现有研究表明, EGCG 具备抗癌、抗病毒和治疗心血管

疾病等多重功能[33‒34], 并且是发挥生理作用的主要儿茶素

类物质[35‒36], 所以近年来茶树高含量 EGCG 新品种选育一

直是茶树育种的焦点。 

2.1.5  变异系数 

由表 1 可以看出, 各品质指标变异系数在 4.17%~ 

97.87%, 其中 FAA 和 TP 变异系数均较高, 分别为 97.87%

和 96.35%, 为 16 个测定指标中变异系数排名前两位的, 说

明不同茶样间FAA和TP含量存在差异, 最易受外界因素所

影响, 而游离氨基酸是作为评价绿茶品质的一个重要指标, 

所以在今后的栽培管理、加工制作等程序上应该最大限度地

保持其游离氨基酸含量, 进而提高绿茶品质。其次为 W 和

GA, 二者变异系数在65.0%左右; 然后为TB和CG, 其变异

系数在 35.0%左右; 最小的为 CAF, 仅为 4.17%, 说明栽培

管理和加工过程中不易受外界因素影响, 要想开发低 CAF

含量的产品, 可以通过寻找特殊种质资源(低 CAF 含量品系)

或者物理化学法去除 CAF 等方式, 但长期看选育低 CAF 含

量的茶树品种是最为安全、有效和方便的方式; 其他指标变

异系数均在 19.0%以下。综上可知, 安吉白茶品质指标中

FAA 和 TP 等指标变异性较大, 而 CAF、TC、EGCG 和 A

等指标变异性较小。 

 
表 1  安吉白茶品质指标分析 

Table 1  Analysis on the quality indexes of Anjibaicha 

序号  W FAA  GA A CAF TB TP TC GC EGC C EC EGCG GCG ECG CG

1  4.39  5.46  1.60 41.18 37.03  3.69  0.46 135.24 2.58 18.55  1.08 5.27  88.76  1.97 16.82  0.21

2  4.10  4.75  1.35 41.44 35.37  5.69  0.38 137.87 2.23 18.79  1.06 5.59  91.05  2.44 16.53  0.18

3  4.27  4.26  1.61 40.64 36.33  3.86  0.45 133.76 2.70 18.76  1.29 5.58  86.82  1.80 16.63  0.18

4  5.19  6.62  1.57 44.14 36.07  7.71  0.36 145.20 2.36 19.01  1.03 5.56  97.18  2.69 17.18  0.19

5  4.56  6.12  1.32 41.73 33.54  7.88  0.31 145.09 2.35 20.90  1.19 6.38  94.79  2.23 17.11  0.14

6  4.67  5.84  1.22 44.82 33.77 11.01  0.04 143.69 2.06 18.28  1.00 5.52  97.40  2.21 17.07  0.15

7  4.72  5.88  1.30 40.93 35.43  5.46  0.04 151.78 2.47 29.20  1.77 7.23  91.99  1.81 17.25  0.06

8  3.87  5.14  1.49 44.90 35.56  9.29  0.05 142.76 2.39 19.34  1.39 5.23  94.64  2.21 17.51  0.05

9  4.12  4.48  3.84 38.32 33.84  4.44  0.04 166.13 2.58 31.19  1.14 6.64 102.79  2.42 19.28  0.09

10  5.25  3.25  1.61 45.78 38.73  7.00  0.05 165.40 2.14 26.14  1.59 6.00 107.52  2.30 19.64  0.07

11  6.78  3.32  1.50 39.88 36.25  3.58  0.05 151.26 2.19 24.64  1.38 5.44  97.52  2.19 17.8  0.10

12  4.39  5.77  1.40 40.87 35.34  5.49  0.04 149.44 2.26 27.56  1.59 6.32  92.39  1.81 17.45  0.06

13  5.53  5.70  1.43 41.84 35.15  6.66  0.03 145.58 2.09 19.79  1.13 5.72  96.26  2.46 18.00  0.13

14  5.02  4.49  1.23 41.49 34.49  6.98  0.02 151.37 2.14 24.76  1.27 6.55  97.12  2.03 17.36  0.14

15  4.49  5.73  1.48 43.18 38.58  4.36  0.24 147.43 2.02 22.43  1.29 6.04  95.60  1.88 17.98  0.19

16  4.75  6.15  1.68 40.76 35.05  5.55  0.16 147.78 2.01 20.61  1.34 5.50  98.01  1.91 18.23  0.17

均值  4.74  5.19  1.60 41.99 35.66  6.17  0.17 147.49 2.29 22.50  1.28 5.91  95.62  2.15 17.62  0.13

变异系数 69.04 97.87 60.13  4.74  4.17 33.31 96.35   5.94 9.20 18.31 16.99 9.45   5.16 12.43  4.83 40.02
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2.2  相关性分析 

茶叶品质是 FAA、A、GA、糖类、儿茶素类、有

机酸等多种成分共同作用的结果 , 他们之间表现为协

同、抑制或者加和效应 [22]。有研究表明 , EGCG 对 EGC

和 EC 回甘有抑制效应 , 而 EGC 对 EC 回甘有增强效

应[37], 同时 CAF 对 EGCG 的涩味具有增强效应[38]。由

表 2 可以看出, 安吉白茶品质指标间存在正相关或者负

相关。其中有 39 对指标间呈极显著相关(P<0.01), 尤其

是 TC 与 EGC、CG, CG 与 C、EGCG, GCG 与 TB 以及

C 与 EGCG 之间相关系数均在 0.76 以上; 18 对指标间呈

显著相关(P<0.05)。以上说明安吉白茶品质指标间有较

强的相关性, 可以通过主成分析法研究安吉白茶品质指

标间的复杂关系。 

2.3  主成分分析 

目前, 茶叶质量评价中感官审评是常用的评价方法, 

但因评审人喜好和外界环境等因素影响其客观公平性[39]。

主成分分析法是运用降维思想, 把多个指标变换为少数几

个综合指标的分析过程, 综合指标即为主成分, 且各主成

分间所含信息互不重复[40]。如表 3 所示, 对安吉白茶 16

个品质指标进行主成分分析, 根据特征值大于 1 的原则, 

总共提取了 5个主成分, 累计方差贡献率 85.176%, 包含了

安吉白茶的大部分品质性状信息。 
 

表 2  安吉白茶品质指标间相关性分析 
Table 2  Correlation analysis on the quality indices of Anjibaicha 

指标 W FAA GA A CAF TB TP TC GC EGC C EC EGCG GCG ECG CG

W 1                

FAA ‒0.337* 1               

GA ‒0.205 ‒0.217 1              

A 0.185 ‒0.320* ‒0.176 1             

CAF ‒0.137 0.323* ‒0.314* ‒0.394** 1            

TB ‒0.277 0.197 ‒0.115 0.233 ‒0.310* 1           

TP ‒0.358* ‒0.095 0.398** ‒0.081 ‒0.334* 0.433** 1          

TC 0.127 ‒0.309* 0.494** ‒0.035 ‒0.318* ‒0.589** 0.105 1         

GC 0.134 ‒0.231 ‒0.152 0.305* ‒0.203 ‒0.446** 0.013 0.616** 1        

EGC ‒0.085 0.054 0.216 ‒0.240 ‒0.11 ‒0.379** 0.118 0.792** 0.486** 1       

C 0.348* ‒0.311* 0.386** 0.071 0.274 ‒0.583**‒0.445** 0.423** 0.089 0.161 1      

EC 0.177 ‒0.022 0.253 ‒0.178 0.382**‒0.002 ‒0.09 ‒0.184 ‒0.550** ‒0.233 0.456** 1     

EGCG 0.211 ‒0.376** 0.568** 0.239 ‒0.077 ‒0.556**‒0.258 0.583** 0.294* 0.229 0.875** 0.199 1    

GCG ‒0.062 0.298* ‒0.151 0.127 ‒0.183 0.769**‒0.028 ‒0.661** ‒0.690** ‒0.426**‒0.363* 0.058 ‒0.444** 1   

ECG ‒0.026 0.110 ‒0.465** 0.360* 0.713**‒0.063 ‒0.369** ‒0.403** ‒0.019 ‒0.324* 0.288 0.262 0.054 ‒0.031 1  

CG 0.270 ‒0.360* 0.531** 0.032 ‒0.012 ‒0.679**‒0.197 0.823** 0.404** 0.554** 0.860** 0.190 0.883** ‒0.596** ‒0.045 1 

注: *和**分别表示在 0.01 和 0.05 水平上显著相关。 
 

表 3  各主成分特征值、方差贡献率和累计方差贡献率 
Table 3  Eigen values, contribution rates and cumulative 

contribution rates of each principal component 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

1 5.325 33.287 33.287 

2 3.017 18.857 52.144 

3 2.119 13.247 65.391 

4 2.009 12.558 77.949 

5 1.156  7.227 85.176 

 
由安吉白茶品质指标主成分载荷矩阵 (表 4)可知 , 

第 1 主成分反映了原始信息量的 33.287%, 主要包含

TC、EGC、ECG、TP、EGCG 和 CG 等代表性指标, 其

载荷绝对值均在 0.74 以上 , 其中 TC 载荷值最大 , 为

0.963, EGC、ECG 和 EGCG 也均有正载荷量, 说明 TC

等 4 个指标对第 1 主成分有正的贡献; 而 TP 和 CG 具有

较大的负载荷量, 其对第 1 主成分有负的贡献。第 2 主

成分反映了原始信息量的 18.857%, 主要包含 A 和 TB

等代表性指标, 其载荷值均在 0.76 以上, 对第 2 主成分

有正的贡献。第 3 主成分反映了原始信息量的 13.247%, 

主要包含 GA 和 C 等代表性指标, 其载荷绝对值均在

0.70 以上, 其中 GA 有正载荷量, 对第 3 主成分有正的

贡献, 而 C 则相反。第 4 主成分反映了原始信息量的

12.558%, 主要包含 CAF 等代表性指标 , 其载荷值为

0.782, 对第 4 主成分有正的贡献; 第 5 主成分反映了原

始信息量的 7.227%, 主要包含 W等代表性指标, 其载荷

值为‒0.653, 对第 5 主成分有负的贡献。 
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表 4  主成分载荷矩阵 
Table 4  Principal component load matrix 

指标 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 

W 0.286 0.264 ‒0.169 0.465 ‒0.653 

FAA ‒0.431 0.098 ‒0.009 ‒0.583 ‒0.026 

GA 0.463 ‒0.318 0.766 0.050 0.193 

A ‒0.114 0.787 ‒0.315 0.019 0.480 

CAF 0.026 0.027 ‒0.386 0.782 0.387 

TB ‒0.067 0.764 ‒0.042 ‒0.572 0.169 

TP ‒0.782 ‒0.273 0.204 0.311 0.196 

TC 0.963 0.103 0.158 0.032 0.032 

GC ‒0.167 ‒0.673 0.297 ‒0.052 0.393 

EGC 0.879 ‒0.406 ‒0.022 ‒0.111 ‒0.030 

C 0.567 ‒0.304 ‒0.700 ‒0.017 0.158 

EC 0.577 ‒0.410 ‒0.100 ‒0.447 ‒0.055 

EGCG 0.755 0.543 0.255 0.151 0.037 

GCG 0.041 0.577 0.645 0.039 ‒0.011 

ECG 0.839 0.203 0.210 0.270 0.172 

CG ‒0.747 0.013 0.272 0.318 ‒0.171 

 
 

2.4  品质评价模型建立 

前 5 个主成分累计方差贡献率为 85.176%, 可以反映

出安吉白茶品质的大部分性状信息, 所以, 可以用前 5 个

主成分来构建安吉白茶品质模型。各主成分线性关系式如

下, 式中 X1~X16 为原始变量 W、FAA、GA、TA……ECG

和 CG 标准化后的值, F1、F2、F3、F4 和 F5 分别表示前 5

个主成分的得分。 

F1=0.124X1‒0.187X2+0.201X3‒0.050X4+……+0.364X15

‒0.324X16 
F2=0.152X1+0.056X2‒0.183X3+0.453X4+……+0.117X15

+0.007X16 
F3=‒0.116X1‒0.006X2+0.526X3‒0.216X4+……+0.144X15

+0.187X16 
F4=0.328X1‒0.411X2+0.035X3+0.013X4+……+0.191X15

+0.224X16 
F5=‒0.607X1‒0.024X2+0.179X3+0.447X4+……+0.160X15

‒0.159X16 
由于各主成分贡献率不同, 应综合考虑各因子对其

影响, 以每个主成分的相对方差贡献率为权重进行计算得

分, 即 F 值(表 5)。F 值的表达式为: F=0.391F1+0.221F2+ 

0.156F3+0.147F4+0.085F5。主成分分析结果中综合得分愈

高表明安吉白茶品质越好, 反之则相反。16 个茶样综合得

分 从 高 到 底 排 序 为 : 10>9>11>13>4>8>15>6>16>14> 

12>5>2>7>1>3。张贱根等[41]以 8 种上犹名优绿茶为材料, 

运用主成分分析方法构建了犹名优绿茶品质评价方法, 其

评价结果与感官审评结果不一致, 这主要是因为理化指标

之间的细微差别审评人员很难区分; 同时, 雷亚兰等[42]和

张丽等[43]也采用主成分分析法分别建立了宝庆桂丁绿茶和

洞庭碧螺春品质评价模型, 这说明运用主成分分析方法评

价绿茶品质是可行的。运用主成分分析可以很好地反映出安

吉白茶间品质差异性, 是科学、客观和合理的, 也剔除了人

为因素干扰。由此可知, 采用主成分分析法对安吉白茶品质

综合评价是可行的, 该结果为安吉白茶品质评价、茶叶加工

利用提供理论依据。但本研究未进行茶样的感官评审, 为了

使评价系统更完善, 下一步应将理化指标分析和感官评审

相结合进行安吉白茶品质综合评价分析, 将更科学合理。 

 
表 5  16 份样品综合评价得分与排序 

Table 5  Score and ranking of comprehensive evaluation of 16 samples 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

得分 ‒0.57 ‒0.36 ‒0.71 0.11 ‒0.34 ‒0.05 ‒0.41 0.07 0.91 1.30 0.31 ‒0.31 0.14 ‒0.04 0.02 ‒0.04

排序 15 13 16 5 12 8 14 6 2 1 3 11 4 10 7 9 
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3  结  论 

本研究通过对 16 份安吉白茶茶样的 16 项品质指标进

行测定与分析, 运用相关性分析和主成分分析法对安吉白

茶品质指标进行简化和降维, 并建立了安吉白茶品质评价

模型。采用该评价模型可以很好地区分不同茶样间的差异

性, 说明主成分分析法用于评价安吉白茶品质是可行的。

本研究结果为安吉白茶质量评价体系建立、品质提升提供

了一定理论参考。 
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