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　　摘要：为了探明不同方式的杀青、揉捻、干燥等绿茶主要加工工艺对儿茶素组分和茶多酚保留率的影响，采用不同
杀青工艺（滚筒杀青、微波杀青、蒸汽杀青）、不同揉捻工艺（轻压揉捻、重压揉捻、传统揉捻）、不同干燥工艺（烘干、炒

干、烘炒干）分析绿茶产品中没食子儿茶素（ＧＣ）、儿茶素（Ｃ）、表没食子儿茶素（ＥＧＣ）、表儿茶素（ＥＣ）等简单儿茶素，
表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）、表儿茶素没食子酸酯（ＥＣＧ）、没食子儿茶素没食子酸酯（ＧＣＧ）、儿茶素没食子
酸酯（ＣＧ）等复杂儿茶素组分的含量及茶多酚含量。结果表明，微波杀青工艺、轻压揉捻工艺、烘炒干工艺较有利于提
高ＥＧＣＧ、Ｃ、ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＣＧ等儿茶素组分的保留率，而且简单儿茶素组分Ｃ在杀青、揉捻、干燥等绿茶主要加工工艺过
程中不仅得到了保留，并且可能由于儿茶素在加工过程中的降解、氧化、异构化等作用，其含量反而得到了提高，增幅

达３４．０２％。
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　　绿茶加工工艺一般包括杀青、揉捻及干燥，其中杀青是绿
茶加工的关键工艺，其主要作用是快速使氧化酶特别是多酚

氧化酶和过氧化物酶失活，从而阻止茶多酚（主要是儿茶素）

的氧化；揉捻过程一方面是做形，另一方面使杀青叶细胞破

碎，茶汁溢出，内含物进一步转化；干燥也是一种热化学作用，

主要作用是进一步除去水分，同时形成香气并促进酯型复杂

儿茶素进一步向简单儿茶素转化。杀青、揉捻及干燥加工工

序的有机结合，形成了绿茶特有的色绿、味浓爽、香高鲜等品

质特征，而这些品质特征与其品质成分在加工过程中的变化

有很大关系，有关茶叶加工品质化学调控的研究一直是茶学

领域研究的热点和难点之一。

儿茶素属于黄烷醇类化合物，在绿茶中的含量为１２％ ～
２４％［１］，是绿茶中的重要呈味物质，具有较强的收敛性。目

前茶叶中已探明的儿茶素单体及异构体主要有４种，其中鲜
茶叶中的儿茶素多为 Ｌ构型和顺势，Ｄ型和反式的儿茶素多
是在茶叶加工过程中形成的［２］。在没食子儿茶素（ＧＣ）、儿
茶素（Ｃ）、表没食子儿茶素（ＥＧＣ）、表儿茶素（ＥＣ）、表没食子
儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）、表儿茶素没食子酸酯（ＥＣＧ）、没
食子儿茶素没食子酸酯（ＧＣＧ）、儿茶素没食子酸酯（ＣＧ）等８
种儿茶素中，一般 ＥＧＣＧ含量最高，占儿茶素总量的８０％并
且活性较强，具有抗氧化、抗肿瘤、抗菌、降血脂、降血压等多

种药理活性［３－６］。不同的加工工艺对茶叶内含物含量的影响

较大，目前的研究主要集中于加工工艺对茶多酚、氨基酸、咖

啡碱等品质成分的影响，关于不同加工工艺对主要呈味物质

及各种儿茶素组分保留率的系统研究报道较少。本研究比较

分析了杀青、揉捻、干燥等绿茶主要加工工艺对儿茶素组分和

茶多酚保留率的影响，以期为茶叶加工过程中的品质成分比

例和含量的控制技术、深加工用茶叶原料有效成分调控技术

的研发提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
茶叶鲜叶原料为采自杭州市农业科学院茶叶研究所试验

基地的龙井４３品种，采摘标准为１芽２叶。
主要仪器设备有：红外线测温仪、微波炉、４０型滚筒杀青

机、２５型揉捻机、名茶烘焙机、１８０型碧螺春成形机、１５型微
波杀青干燥机、ＷａｔｅｒｓＡｌｌｉａｎｃｅ２６９５高效液相色谱仪、
ＵＶ－２４０１ＰＣ型紫外可见分光光度计。
１．２　试验方法
１．２．１　不同工序处理加工工艺　采摘约５ｋｇ一芽二叶的龙
井４３鲜叶，按照不同的加工工艺制成绿茶，相关处理如下。
１．２．１．１　不同杀青处理加工工艺　滚筒杀青处理加工工艺：
鲜叶→滚筒杀青（７０ｓ）→做形→干燥；蒸汽杀青处理加工工
艺：鲜叶→蒸汽杀青（６０ｓ）→做形→干燥；微波杀青处理加工
工艺：鲜叶→微波杀青（６０ｓ）→做形→干燥。
１．２．１．２　不同揉捻处理加工工艺　传统揉捻处理加工工艺：
鲜叶→杀青→传统揉捻（２５ｍｉｎ）→干燥；重压揉捻处理加工
工艺：鲜叶→杀青→重压揉捻（２５ｍｉｎ）→干燥；轻压揉捻处理
加工工艺：鲜叶→杀青→轻压揉捻（２５ｍｉｎ）→干燥。
１．２．１．３　不同干燥处理加工工艺　烘干处理加工工艺：鲜叶
→杀青→做形→烘干（初烘温度 １２０℃，叶层厚度约 ２ｃｍ，
２０ｍｉｎ；足火９０℃，叶层厚度约２ｃｍ，２０ｍｉｎ）；炒干处理加工
工艺：鲜叶→杀青→做形→炒干（筒温８０～１００℃，６０ｍｉｎ）；
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烘炒处理加工工艺：鲜叶→杀青→做形→烘炒干（烘１２０℃，
２０ｍｉｎ；炒８０℃，３０ｍｉｎ）。
１．２．２　理化成分分析方法
１．２．２．１　样品前处理方法　待测茶样为经不同工艺处理而
得到的成品样，样品取样方法参照ＧＢ／Ｔ８３０２—２００２《茶　取
样》，采用四分法取样；样品磨碎方法参照 ＧＢ／Ｔ８３０３—２００２
《茶　磨碎试样的制备及其干物质含量测定》，用粉碎机粉碎
至６００～１０００μｍ。
１．２．２．２　水分的检测方法　参照ＧＢ／Ｔ８３０４—２００２《茶　水
分测定》。

１．２．２．３　茶多酚的检测方法　茶多酚的测定参照 ＧＢ／Ｔ
８３１３—２００８《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》，具
体步骤为：先准确称取均匀磨碎的０．２ｇ茶样于１０ｍＬ离心
管中，再加入５ｍＬ７０℃水预热过的７０％甲醇，混匀后放入
７０℃水中浸提１０ｍｉｎ；浸提液冷却至室温后于３５００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ；将上清液倒至１０ｍＬ容量瓶中，在残渣中再次加入
５ｍＬ７０％甲醇溶液浸提１次，重复以上操作，合并２次上清
液并用１０ｍＬ容量瓶定容，摇匀后过０．４５μｍ液相膜即得母
液；移取１．０ｍＬ母液于１００ｍＬ容量瓶中，用水定容，摇匀，
待测。　
１．２．２．４　儿茶素的检测方法　测试液的制备：用移液管移取
“１．２．２．３”中的２．０ｍＬ母液至１０ｍＬ容量瓶中，定容，摇匀，
过０．４５μｍ膜，待测。

儿茶素的ＨＰＬＣ色谱分析条件：Ｗａｔｅｒｓ６００－７１７－２９９８
ＨＰＬＣ系统，色谱柱为 ＨｙｐｓｉａｌＯＤＳＣ１８柱（５μｍ，４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ）；流动相 Ａ为２％冰乙酸溶液，流动相 Ｂ为乙腈，流
速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温３５℃，检测波长２８０ｎｍ；梯度洗脱，流动
相Ｂ在１２ｍｉｎ内由６．５％线性梯度变化到８％，在１６ｍｉｎ内

变化到１５％，在２０ｍｉｎ内变化到２５％，在３０ｍｉｎ时回到初始
状态。

１．３　统计分析
采用ＳＰＳＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同杀青工艺对茶多酚和儿茶素保留率的影响
茶鲜叶在杀青过程中，处于高温、高湿、有氧条件，儿茶素

极不稳定，易发生氧化、热解、聚合和转化等一系列作用而使

其总量降低，单体比例发生变化。由图１可以看出，与对照相
比，在滚筒杀青、微波杀青、蒸汽杀青３种不同杀青工艺条件
下，除简单儿茶素 Ｃ以外，其他儿茶素组分和茶多酚总量都
发生了不同程度的损失。简单儿茶素Ｃ在３种杀青工艺条件
下，含量均表现为不减反增，且增加最多的是微波杀青工艺，

增幅达３４％，可能是复杂儿茶素在高温高湿条件下发生降解
而形成了简单儿茶素Ｃ所造成的。
　　比较表１中３种不同杀青工艺之间的茶多酚、儿茶素保
留率（保留率＝不同工艺样品中的成分含量／鲜叶生化样品
中的成分含量，下同）可以发现：ＥＧＣＧ、Ｃ以及儿茶素总量保
留率表现为微波杀青 ＞滚筒杀青 ＞蒸汽杀青，ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＣＧ
保留率表现为微波杀青 ＞滚筒杀青 ＝蒸汽杀青，ＧＣ保留率
表现为微波杀青＝滚筒杀青＝蒸汽杀青，ＧＣＧ保留率表现为
蒸汽杀青＞滚筒杀青 ＞微波杀青，ＣＧ保留率表现为蒸汽杀
青＝滚筒杀青＞微波杀青，茶多酚含量保留率表现为微波杀
青＞蒸汽杀青＞滚筒杀青。总体上看，除 ＧＣＧ、ＣＧ外，ＥＧＣＧ
等其他儿茶素含量、茶多酚含量均是微波杀青工艺的保留率

较高，由此可以推测微波杀青工艺较有利于ＥＧＣＧ、ＥＣＧ等儿
茶素类物质和茶多酚类物质的保留。

表１　不同杀青工艺条件下绿茶茶多酚和儿茶素的保留率

类别
保留率（％）

微波杀青 滚筒杀青 蒸汽杀青

ＧＣ １００．００ １００．００ １００．００
ＥＧＣ ８５．１４ ８１．０８ ８１．０８
Ｃ １３４．０２ １１４．４３ １０７．２２
ＥＧＣＧ ９７．９３ ９２．９１ ９１．６０
ＥＣ ７２．５８ ６７．７４ ６７．７４
ＧＣＧ ３７．５０ ５０．００ ６２．５０
ＥＣＧ ６８．２４ ６４．８１ ６４．８１
ＣＧ ３３．３３ ４０．００ ４０．００

总儿茶素 ９２．６８ ８７．１４ ８６．００
茶多酚 ９６．３９ ８８．５２ ９２．６２

２．２　不同揉捻工艺对茶多酚和儿茶素保留率的影响
揉捻的主要目的是促进茶叶内含物的浸出，不同的揉捻

工艺所得到的内含物组成及含量也各有不同。由图２可以看
出，与对照相比，在轻压揉捻、重压揉捻、传统揉捻３种不同揉
捻工艺条件下，除简单儿茶素 Ｃ以外，其他儿茶素组分和茶
多酚都发生了不同程度的损失，这与“２．１”中的不同杀青工
艺结果类似。推测在揉捻作用下，部分简单儿茶素 Ｃ可能也
由复杂儿茶素降解而来。

　　比较３种揉捻工艺条件下茶多酚和儿茶素的保留率，由
表２结果可以看出：ＥＧＣＧ、ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＣＧ以及儿茶素总量表
现为轻压揉捻＞传统揉捻＞重压揉捻，ＧＣＧ保留率表现为重
压揉捻＞轻压揉捻＝传统揉捻，简单儿茶素Ｃ的保留率表现
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表２　不同揉捻工艺条件下绿茶茶多酚和儿茶素的保留率

类别
保留率（％）

轻压揉捻 传统揉捻 重压揉捻

〗ＧＣ １００．００ １００．００ １００．００
ＥＧＣ ８２．４３ ７９．７３ ７５．６８
Ｃ １２５．７７ １３０．９３ １２５．７７
ＥＧＣＧ ９７．４９ ９３．４６ ９０．７３
ＥＣ ６７．７４ ６４．５２ ６２．９０
ＧＣＧ ５０．００ ５０．００ ７５．００
ＥＣＧ ６８．６７ ６６．０９ ６５．２４
ＣＧ ４６．６７ ４０．００ ５３．３３

总儿茶素 ９１．８３ ８８．７０ ８６．３５
茶多酚 ９３．１８ ９０．９６ ９２．０７

为传统揉捻＞轻压揉捻 ＝重压揉捻，ＣＧ保留率表现为重压
揉捻＞轻压揉捻 ＞传统揉捻，ＧＣ保留率表现为轻压揉捻 ＝

传统揉捻＝重压揉捻，茶多酚含量表现为轻压揉捻 ＞重压揉
捻＞传统揉捻。总体上看，除ＧＣＧ、ＣＧ外，ＥＧＣＧ等其他儿茶
素含量、茶多酚含量均表现轻压揉捻工艺的保留率较高，由此

可以推测，轻压揉捻工艺较有利于ＥＧＣＧ、ＥＣＧ等儿茶素类物
质和茶多酚类物质的保留。

２．３　不同干燥工艺对茶多酚和儿茶素保留率的影响
干燥工艺主要有烘干和炒干２种方式，由于热传递的温

度和时间不同，茶叶内含物转化的速率和途径也不同。由图

３可以看出，与对照相比，在烘干、炒干、烘炒干３种不同干燥
工艺条件下，除烘干工艺和烘炒干工艺下的简单儿茶素 Ｃ以
外，其他儿茶素组分和茶多酚都发生了不同程度的损失，这与

前面的研究结果类似，推测简单儿茶素 Ｃ在整个工艺过程中
的转化率较高。

　　比较３种干燥工艺条件下茶多酚和儿茶素的保留率，由
表３结果可以看出：ＥＧＣＧ、Ｃ、ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＣＧ、ＧＣＧ及儿茶素
总量的保留率表现为烘炒干 ＞烘干 ＞炒干，ＣＧ的保留率表
现为炒干＞烘炒干＞烘干，茶多酚含量表现为烘炒干 ＞炒干
＞烘干，ＧＣ的保留率表现为烘干 ＝炒干 ＝烘炒干。总体上
看，除ＣＧ外，ＥＧＣＧ等其他儿茶素含量、茶多酚含量均表现烘
炒干工艺的保留率较高，由此可以推测，烘炒干工艺较有利于

ＥＧＣＧ、ＥＣＧ等儿茶素类物质和茶多酚类物质的保留。

３　讨论

滚筒杀青和蒸汽杀青是目前绿茶加工中最常采用的杀青

工艺，其中蒸汽杀青工艺的热量传递以水蒸汽为主，而滚筒杀

青虽然以铁为介质传热，但是在相对密闭的滚筒内，茶叶水分

发生挥发，进而转化为铁质、蒸汽的双重传热作用，因此２种
杀青方式对绿茶品质及化学成分的影响是不同的。齐桂年等

表３　不同干燥工艺条件下绿茶茶多酚和儿茶素的保留率

类别
保留率（％）

烘干 炒干 烘炒干

ＧＣ １００．００ １００．００ １００．００
ＥＧＣ ７２．９７ ５４．０５ ７８．３８
Ｃ １０９．２８ ８９．６９ １２６．８０
ＥＧＣＧ ８２．７７ ６９．５７ ９４．８７
ＥＣ ５８．０６ ４８．３９ ６６．１３
ＧＣＧ ３７．５０ ３１．２５ ５０．００
ＥＣＧ ５８．８０ ５１．０７ ６８．２４
ＣＧ ３３．３３ ８０．００ ４６．６７

总儿茶素 ７８．３２ ６６．８８ ８９．６２
茶多酚 ６９．３３ ７３．７７ ８４．３０

比较分析了滚筒杀青、蒸汽杀青对扁形特种绿茶的品质和内

含成分的影响，结果发现滚筒杀青和蒸汽杀青均使简单儿茶
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素Ｃ和ＥＣ的含量略有增加，且滚筒杀青比蒸汽杀青所得绿
茶中的ＥＧＣＧ含量较高［７］，这与本研究结果中“简单儿茶素Ｃ
在微波杀青、滚筒杀青、蒸汽杀青３种杀青工艺条件下均有增
加，ＥＧＣＧ、Ｃ以及儿茶素总量保留率表现为微波杀青 ＞滚筒
杀青＞蒸汽杀青”等内容相近，但与其 Ｃ、ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＣＧ等儿
茶素保留率的研究结果有所不同。

微波杀青是一种激化茶叶组织内部水分子高速运动而发

热的杀青技术，具有升温迅速而均匀、操作方便、时间可控等

特点。刘晓东等研究发现，微波杀青不但在茶叶色泽的保留

上占优势，而且在茶多酚、氨基酸、咖啡碱等品质成分的保留

方面也有较好的表现，可以减少杀青作业对茶叶品质成分的

破坏［８－１４］，然而关于微波杀青工艺对各儿茶素组成及含量的

研究报道较少。本研究通过对微波杀青、滚筒杀青和蒸汽杀

青３种不同杀青工艺条件下各儿茶素组分、茶多酚保留率的
比较试验发现，微波杀青工艺不仅可获得较高的茶多酚含量

和儿茶素总量保留率，而且微波杀青工艺的 ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、ＥＣ、
ＥＧＣ、Ｃ等儿茶素组分保留率也较另外２种杀青工艺高，但是
微波杀青工艺的 ＧＣＧ、ＣＧ保留率却低于滚筒杀青和蒸汽杀
青，说明不同的热传递杀青条件下，各儿茶素组分的转化速率

和途径可能是不同的，有关不同热传递方式对儿茶素组成及

其他品质成分的作用机理有待深入研究。

杀青叶经过揉捻后，各种化学成分充分混合而导致部分

茶叶品质成分含量下降［１５－１６］。倪德江等对不同揉捻方式的

绿茶进行内含生化成分的分析，发现在揉捻型名茶中，卷曲形

茶由于做形时间长，茶多酚含量少［１７］。陈玉琼等关于袋泡绿

茶原料加工过程中揉捻和切碎工艺对品质影响的研究表明，

随着揉捻的加重，茶多酚总量减少，氨基酸总量增加［１８］。本

研究着重比较了在轻压揉捻、重压揉捻、传统揉捻３种揉捻工
艺条件下各类儿茶素组分的保留率，发现除 ＧＣＧ、ＣＧ外，
ＥＧＣＧ等其他儿茶素含量、茶多酚含量均表现出轻压揉捻工
艺的保留率高，说明轻压可有效减少揉捻工艺对茶叶细胞组

织的破坏，进而提高儿茶素组分、茶多酚等品质成分的保留

率；不同揉捻工艺对儿茶素组分的作用是不同的，轻压有利于

ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、ＥＣ、ＥＧＣ、Ｃ等儿茶素组分的保留，而重压则有利
于ＧＣＧ、ＣＧ等儿茶素组分的保留，其机理有待进一步研究。

干燥工艺与杀青工艺一样需要高温热传递，因此对茶叶

品质成分的保留是不利的［１９－２０］。本研究着重研究了烘干、炒

干、烘炒干３种工艺对儿茶素组分保留率的影响，发现同杀青
工艺、揉捻工艺一样，除简单儿茶素 Ｃ的含量表现出不减反
增之外（除炒干工艺），儿茶素组分均有不同程度的损失，说

明简单儿茶素Ｃ在杀青、揉捻、干燥等绿茶主要加工工艺过
程中不仅得到了保留，而且由于复杂儿茶素的降解作用，使得

简单儿茶素 Ｃ含量得到了提高，其作用机制有待进一步
研究。

在不同的杀青工艺、揉捻工艺、干燥工艺条件下，各类儿

茶素组分的保留率不同，为采用适宜加工工艺定向加工含有

特殊儿茶素组分和比例的茶产品提供了研究基础。
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