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基于电子鼻技术的白茶毫香研究
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摘　要：白茶表面丰富的白毫赋予其特有的香气———毫香。为了探究茶毫对白茶香气的贡献，本研究利用电子鼻

技术分析了以‘福鼎大白茶’为原料制得的白茶茶毫、茶身和成茶的香气特征。结果表明，通过主成分分析、贡献率

分析和线性判别分析方法，对白茶茶毫、茶身和成茶中的香气成分均可以进行较好的区分，茶毫的香气特征有别于

茶身，电子鼻传感器 Ｗ１Ｓ、Ｗ２Ｓ吸收了更多的茶毫香气组分，对应的敏感物质主要为烷类、醇及部分芳香族化合

物。茶毫不但赋予了白茶白毫特显的外形特征，对于白茶香气的形成也发挥着至关重要的作用。
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　　白茶是传统六大茶类之一，因制法独特，不炒不
揉，成茶外表满披白毫呈白色，故称“白茶”［１］。对白
茶来说，白毫显得尤为重要。含毫量多的品种，如
‘白云雪芽’，其白毫含量可占茶叶干重的１０％以
上［２］。因白茶具有毫香显［３］的特点，所以毫香成为
鉴定白茶品质的重要标准，成茶显毫是优质白茶的
重要特征。

在茶叶审评的过程中，茶叶香气在茶叶评分系
统中所占比例较大（２５％）。香气是品质的重要因子
之一，也是研究茶叶品质化学领域的热点课题之一。
运用电子鼻技术对样本的挥发性组分进行分析，能
在短时间内分析、识别和检测复杂气味和大多数挥
发性成分，具有重复性好、样品预处理过程简单、不
易发生感官疲劳及检测结果客观可靠等优点［４］，因
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此电子鼻技术被广泛应用于茶叶香气物质的分析。
史波林等［５］采用电子鼻技术评价西湖龙井的香气，
建立了系统的茶叶等级的判别模型，实现了分级的
智能化；吴亮亮等［６］采用电子鼻技术评价名优茉莉
花茶香气，实现了茉莉花茶的智能分类，为规范茉莉
花茶市场奠定技术基础。Ｙａｎｇ等［７］采用电子鼻技
术分析普洱茶的特征挥发性成分，结果表明不同贮
藏年限的普洱茶的挥发性成分有很大差异；马会杰
等［８］采用电子鼻技术对不同产地名优绿茶和红茶香

气特征进行判别研究，证明电子鼻快速检测技术在
茶叶香气判别上有极大的应用前景；陈慧敏等［９］运
用电子鼻技术对不同提香工艺红茶的香气进行评

价，分析不同提香工艺的红茶间的香气差异并进行
了物质区分。
与此同时，对茶毫的研究也在不断深入，尹

鹏等［１０］分析了茶毫中的挥发性成分对黄茶香气

的影响，证明茶毫中的挥发性成分与黄茶的香气
密切相关；Ｃｈｕａｎ等［１１］以多毫品种‘福鼎大白茶’
和少毫品种‘荣春早’为材料对茶毫的形成与调
控机制进行了初步探索；Ｌｉ等［１２］的研究确定了
茶毫对茶叶品质的贡献；Ｓｕｎ等［１３］对茶毫形成的
分子机制和茶毫密度的遗传控制进行了研究，为
茶叶的分类研究和对生境的适应性研究提供了

理论依据。
绿茶在加工过程中，鲜叶经杀青、揉捻，部分茸

毛脱落，粘附于茶叶表面。成茶冲泡后，茶毫溶于茶
汤中，因茸毛内含有丰富的氨基酸及其他有效成分，
从而增进了茶汤香气和滋味［１４］。茶毫对茶汤滋味
贡献的研究［１５］结果表明，茶毫中的氨基酸和矿质元
素含量并不比茶身高，但品质成分组成比例的差异
赋予了富含茶毫茶叶特有的品质特征，茶毫对茶汤
滋味有贡献。
在此基础上，为了进一步明确茶毫对香气的影

响程度，本研究选用了富含茶毫的‘福鼎大白茶’制
成的白茶，将茶毫与茶身分离，运用电子鼻技术分别
测试白茶茶毫、茶身和成茶的挥发性成分的含量和
类别，以探究白茶显示毫香的可能性物质，明确茶毫
对白茶香气形成的贡献，为利用电子鼻研究白茶毫
香奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
白茶，采摘一芽一叶初展的‘福鼎大白茶’鲜叶，

按照鲜叶—自然萎凋—干燥的工艺流程制得。

德国 ＰＥＮ３型电子鼻（ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司，德
国）；数显恒温水浴锅（江苏金怡仪器科技有限公司，
中国）；粉碎机（潍坊正远粉体工程设备有限公司，中
国）；电镀仪器（深圳市科普达机电设备有限公司，中
国）；ＺＥＩＳＳ　ＥＶＯ１８创新性扫描电子显微镜（苏州曼
戈斐仪器有限公司，中国）；铂靶ＪＦＣ－１６００离子溅射
仪（日本电子株式会社，日本）；ＡＲ１２４ＣＮ电子天平
［奥豪斯仪器（上海）有限公司，中国］。

１．２　试验方法

１．２．１　白茶茶毫分离
白茶茶身和茶毫的分离参考了叶乃兴等［１６］的

分离方法，将制得的白茶成茶置于粉碎机粉碎至６０
目后，依次过４０、６０目的标准筛，茶毫聚集在６０目
筛网上，去除茶毫的白茶（茶身）则通过滤网进入收
集盒。

１．２．２　茶毫电镜观察
将完整的白茶成茶芽头粘附于铂靶ＪＦＣ－６００离

子溅射仪的电镀盘表面，倾斜放置。打开仪器开关
进行电镀喷金（１５ｍＡ，３０ｓ为一次），待仪器发出红
色光芒，关闭仪器，放置５ｍｉｎ，换边倾斜放置。将
电镀后的白茶成茶芽头放置于扫描电子显微镜下，
观察芽头的基部、中部和尖部。调整仪器的光谱，调
整不同位置、不同倍率以确定试验的准确性，进行多
次观测并记录。样品重复３次。

１．２．３　香气成分的采集及测定方法
本研究参考何鲁南等［１７］的方法，称取白茶茶

毫、茶身和成茶各３．０ｇ于审评杯中，冲满沸水，４
ｍｉｎ后将茶汤倾出，把盛有叶底的审评杯用保鲜膜
密封，放置于２５℃水浴锅中，静置６ｍｉｎ后分别接
入电子鼻进行测量。采样的时间间隔为１ｓ，传感器
清洗时间为６０ｓ，归零时间为１０ｓ，样品准备时间为

５ｓ，传感器和样品流量为６００ｍＬ／ｍｉｎ，分析采样时
间为９０ｓ；载气为空气，清洗传感器后进样，每个样
品重复３次。电子鼻配制传感器对不同类型化合物
响应如表１所示［１８］。

１．３　数据处理
提取１０个传感器的特征值，运用电子鼻自带软

件 ＷｉｎＭｕｓｔｅｒ对白茶香气进行主成分分析（ｐｒｉｎｃｉ－
ｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、贡献率分析（ｌｏａｄ－
ｉｎｇｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ）和线性判别分析（ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ），采用Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件分析不
同感应器的响应及样品之间主要组分差异（Ｐ＜
０．０５）。
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表１　ＰＥＮ３电子鼻传感器敏感物质

Ｔａｂｌｅ　１　ＰＥＮ３ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ　ｓｅｎｓｏｒ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

传感器

Ｓｅｎｓｏｒ

敏感物质

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

Ｒ１ Ｗ１Ｃ 芳香型化合物

Ｒ２ Ｗ５Ｓ 氮氧化合物

Ｒ３ Ｗ３Ｃ 氨类、芳香型化合物

Ｒ４ Ｗ６Ｓ 氢化物

Ｒ５ Ｗ５Ｃ 烷烃、芳香型化合物

Ｒ６ Ｗ１Ｓ 烷类

Ｒ７ Ｗ１Ｗ 硫化物、萜烯类

Ｒ８ Ｗ２Ｓ 醇、部分芳香型化合物

Ｒ９ Ｗ２Ｗ 有机硫化物

Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 烷烃

２　结果与分析

２．１　白茶不同部位茶毫的外形特征
由图１可以看出，白茶茶毫在５０倍率的扫描电

镜下清晰可见，整体较多，白茶中部的茶毫最为浓密
匀整。茶毫多是贴着叶面进行生长，自然萎凋干燥
的状态下，虽有些杂乱，但大体上较为整齐，贴附在
茶叶表面，促成了白茶显毫的外形特征。
白茶尖部、中部、基部这３个部位相比，茶毫均

属于细长型，多贴合茶身；而白茶中部的茶毫排列更
为整齐，也相对更加浓密，基部次之，尖部最差，并且
尖部的茶毫明显少于前两者，也相对更为弯曲，不够
平直。
茶毫可能对白茶香气有较大的贡献，对于其中

可能影响香气的具体物质，将采用电子鼻技术进行
检测分析。

ａ．尖部ｂ．基部ｃ．中部

ａ．Ａｐｅｘ　ｂ．Ｂａｓｅ　ｃ．Ｍｉｄｄｌｅ

图１　５０倍率下的白茶茶毫电镜观察

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｈａｉｒｓ　ａｔ　５０ｔｉｍｅｓ
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２．２　电子鼻传感器对白茶不同部位中香气成分的
响应值

雷达图分析是一种重要的多元分析方法，它在
电子鼻相关研究中应用广泛，能够揭示传感器阵列
对不同样本信号响应强度的总体和个体差异［１９－２１］。
选取平稳后８６ｓ处的响应值作为分析点建立

雷达图。图２是电子鼻１０个传感器对白茶不同部
位的响应结果，响应值越大说明传感器对应成分的
浓度越高。由图２可知，对香气响应比较敏感的传
感器有Ｒ２、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９，说明茶叶中传感器对应
的氮氧化合物、烷类、硫化物、醇、部分芳香族化合
物、芳香成分、有机硫化物含量较高；其他传感器响
应值不高于２，说明茶叶中对应的化合物含量较低；
相对于茶身，茶毫跟成茶的曲线轮廓更相似。茶毫
和成茶之所以相似，是因为成茶包含茶毫，也说明茶
毫和茶身的区别大是因为两者是完全独立的两个部

分。方差分析显示，传感器Ｒ６、Ｒ８对茶毫的响应值
明显高于茶身，说明茶毫香气成分中的烷类、醇和部
分芳香族化合物的含量高于茶身；相比较茶毫，传感
器Ｒ７、Ｒ９则对茶身的香气成分更为敏感，差异显
著，说明茶身中氮氧化合物、硫化物和萜烯类、有机
硫化物的含量高于茶毫。

图２　白茶不同组分香气成分电子鼻传感器响应图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ａｒｏｍａ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ

注：“＊”表示Ｐ＜０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：“＊”ｍｅａｎｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｗｈｅｎ　Ｐ＜０．０５．

２．３　白茶不同部位香气成分的主成分（ＰＣＡ）分析
主成分分析法是一种较常用数据统计方法，此

分析方法能够降低数据矩阵的维数，保留原始数据
集的大部分信息并解释各变量之间的相关性［２２］，并
且以第一主成分为主。由图３可知，第一主成分区
分贡献率是６２．８０％，第二主成分区分贡献率是

３７．０２％，累计贡献率为９９．８２％。白茶及其各部位
在第一主成分和第二主成分方向上均表现出分离趋

势，这说明三者在香气构成上各有特点。依据第一
主成分，白茶成茶的香气构成与茶毫的距离更为接
近，说明茶毫在第一主成分条件下对白茶香气的贡
献更大。依据第二成分，白茶成茶的香气构成与茶
身的距离更为接近，说明茶身在第二主成分条件下
对白茶香气的贡献更大。表２中数值越接近１说明
区分度越大，区别越明显。从数值上看，白茶茶毫、
茶身和成茶三者之间的区分度极大，区分度最大的
是白茶成茶和白茶茶身，即有无白茶茶毫的差别，使
白茶香气出现较大差别，由此说明白茶茶毫在白茶
香气组分中贡献较大。

表２　白茶不同组分香气成分

ＰＣＡ分析数据矩阵表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ａｒｏｍａ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ
ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｂｙ　ＰＣＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ

茶样

Ｔｅａ　ｓａｍｐｌｅ

白茶茶毫

Ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｈａｉｒｓ

白茶茶身

Ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｂｏｄｙ

白茶成茶

Ｗｈｏｌｅ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ

白茶茶毫 — ０．９９３　 ０．９７３

白茶茶身 ０．９９３ — １．０

白茶成茶 ０．９７３　 １．０ —

　　注：“—”代表白茶同部位之间的比较，无意义。

图３　白茶茶毫、茶身、成茶的ＰＣＡ分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｈａｉｒｓ，

ｔｅａ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｔｅａ

２．４　白茶不同部位香气成分贡献率（Ｌｏａｄｉｎｇｓ）
分析

Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析反映的是不同传感器在白茶香气
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的区分中其贡献的大小，一般通过传感器在图中的位
置来判断。传感器与原点的距离越近，说明传感器对
样品分析起到的作用越小，反之则表示作用越大［２３］。
从图４中可以看出，第一主成分区分贡献率最大

的是传感器Ｒ６，其次是传感器Ｒ８，这与雷达图显示
的结果相符———传感器Ｒ６、Ｒ８对白茶茶毫的响应值
明显高于茶身，这说明白茶香气以烷类、醇及部分芳
香族化合物为主，且白茶茶毫对白茶香气的贡献率明
显高于茶身。同时传感器Ｒ９对第二主成分区分贡献
率最大，其次是Ｒ７，即芳香成分和有机硫化物对白茶
香气区分贡献率较大，也起到了区分作用。

图４　白茶茶毫、茶身、成茶的Ｌｏａｄｉｎｇ分析

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｈａｉｒｓ，

ｔｅａ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｔｅａ

２．５　白茶不同部位香气成分线性判别（ＬＤＡ）分析
线性判别分析注重挥发性物质成分响应值在空

间的分布状态，以及各样品间的距离分析，能够使同
一类别内的分布及相互距离加大，从所有数据中收
集信息，提高分类精度［２４］。图５中，判别式ＬＤ１的
贡献率为６５．２９％，ＬＤ２的贡献率为３４．７０％，总贡
献率为９９．９９％，能很好地反映白茶香气信息。白
茶、茶毫、茶身三者之间在ＬＤＡ 图中呈现出明显的
差异，能完全分离开：在ＬＤ１轴上，白茶茶毫和茶身
均位于白茶成茶的右侧，在ＬＤ２轴上，白茶茶毫和
茶身则分布于白茶成茶的两侧。白茶、茶毫、茶身三
者之间香气构成特点鲜明，茶毫和茶身共同构成了
白茶特有的香气特征。

３　讨论

白茶加工不经炒揉，只有萎凋和烘焙两道工序，

而其关键是在于萎凋［２５］。自然萎凋过程中薄摊、少
翻叶，对茶毫尽量保留并减少损伤。不揉捻和不杀
青工序，则是让白茶茶毫中的化学物质保留，保持了

茶叶细胞的完整性。白茶不炒不揉让茶毫中的化学
物质最大量的保持其原有特色，并不与茶身中物质
混合和反应，没有破坏其毫味毫香，这是充分发挥毫
香的重要原因。

图５　白茶茶毫、茶身、成茶的ＬＤＡ分析

Ｆｉｇ．５　ＬＤＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔｅａ　ｈａｉｒｓ，

ｔｅａ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｔｅａ

“毫香”是白茶典型的香气特征，其特征成分主
要包括香叶醇、芳樟醇及其氧化物Ⅱ和Ⅳ等，白茶香
气组分中以β－芳樟醇含量最高，香气阈值 （６ｎｇ／ｇ）
较低，可能是白茶香气的特征成分之一［２６］。刘东娜
等［２７］的研究表明白茶主要香气成分有类似花果香

的芳樟醇及其氧化产物（铃兰香）、香叶醇（类玫瑰花
香）、苯乙醛（风信子香）、苯甲醛（杏仁香）、苯甲醇
（芳香）、苯乙醇（柔和的玫瑰花香）等，有嫩香的乙醛
（青香和木香）、青叶醛（绿叶青香）、青叶醇（新鲜青
叶香）和１－戊烯－３醇（果香和蔬菜香）等，这些香气
组分以特定的比例配合形成白茶毫香的香气特征。
本研究中电子鼻的识别结果同样显示，茶毫中含有
较高含量的烷类、醇及部分芳香族化合物，应该是白
茶毫香的物质基础，这与上述研究结果一致。茶毫
的存在不但赋予了白茶白毫特显的外形特征，也赋
予了白茶特有的毫香。

ＰＣＡ分析可以将白茶茶毫、白茶茶身和白茶成
茶较好地区分开，区分度达到９９．８２％，ＬＤＡ 分析
将白茶茶毫、茶身和成茶完全分开，区分度再次提
高，达到９９．９９％。Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析结果显示，１０个
传感器中，Ｒ６、Ｒ８、Ｒ９、Ｒ７和Ｒ２的贡献率较高，可
作为此次分析的关键传感器，对茶叶香气的响应明
显，对区分贡献率最大。
白茶茶毫、茶身在电子鼻分析中呈现出不同的

香气特征，茶身在传感器Ｒ２、Ｒ７、Ｒ９上均有较高的
响应，即氮氧化物、硫化物、萜烯类和有机硫化物含
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量较高；茶毫则在传感器Ｒ６、Ｒ８上有较高的响应，
即烷类、醇、部分芳香型化合物含量较高。白茶成茶
是由茶毫和茶身共同组成的，茶毫和茶身的香气特
征在白茶中兼而有之。Ｌｉ等［２８］从‘福鼎大白茶’中
分离出茶毫和茶身的挥发性物质，分析结果表明，有

３５种化合物在茶毫中的含量是茶身的２倍以上，其
中（Ｚ）－４－庚醛、苯甲醇、橙花素和β－罗勒烯等９种化
合物仅存在于茶毫中；风味贡献分析表明，茶毫对茶
叶风 味 的 贡 献 率 为：儿 茶 素 １５．８８％，黄 酮 醇

１８．０２％，咖啡因１４．３９％，茶氨酸１８．３４％，香气

３７．１２％。此研究结果证明了茶毫中的醇类及部分
芳香型化合物含量较高，且香气成分对茶叶风味贡
献较大，与本研究结果大致相同。
目前关于茶毫对香气成分的研究较少，本研究

可以为后续针对茶叶的毫香研究提供理论基础，促
进白茶毫香判别的数字化。除白茶外，绿茶、红茶、
乌龙茶等茶的毫香对茶叶品质方面的影响也有很大

的研究空间，研究前景广阔。
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