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温度补偿处理和低温贮藏对绿茶保鲜效果的影响 
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物学与资源利用重点实验室，浙江杭州 310008） 

摘要：以西湖龙井为原料，设定温度补偿处理及 3 种不同的贮藏温度（-20、-5 和 4 ℃）共 6 个组合，分别在贮藏 3、6、12 个

月取样，测定样品含水率、茶多酚、氨基酸、叶绿素和维生素 C 等成分含量，并进行感官审评，研究温度补偿处理、贮藏温度和时

间对绿茶保鲜效果的影响。结果表明，随着贮藏时间的延长，叶含水率逐渐上升，温度补偿处理组合显著低于无温度补偿处理，不同

贮藏温度间差异不显著；茶多酚、叶绿素 a、叶绿素总量和 Vc 等含量呈下降趋势，氨基酸呈先升后降的趋势，叶绿素 b 较稳定，不

同贮藏温度间差异不显著，温度补偿处理可显著减少上述品质物质的损失；绿茶感官总分随着贮藏时间的延长下降，温度补偿处理组

合可显著保留绿茶原有的品质，储藏 12 个月感官总分均在 83.00 分以上，3 个低温对绿茶保鲜影响不显著，故 4 ℃储藏并进行温度补

偿处理最有利于绿茶保鲜。 
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Abstract: Using West Lake Longjing tea as the raw material, a total of six treatments combining three different storage temperatures 

(-20 , ℃ -5 , ℃ and 4 ) ℃ with or without temperature compensation were carried out, and samples were collected for analysis after 3, 6, and 12 

months of storage, respectively. The contents of moisture, polyphenols, amino acids, chlorophyll, vitamin C, and other components in the 

samples were measured, and sensory evaluation tests were performed to study the effects of temperature compensation treatment, storage 

temperature, and time on the preservation of green tea. Consequently, with increasing storage time, the moisture content of tea increased 

gradually, where that of the sample treated with temperature compensation was significantly lower than that of the sample without this treatment, 

but the differences among different storage temperatures were not significant. The polyphenol, total chlorophyll, chlorophyll a, and vitamin C 

contents decreased gradually; the amino acids first increased and then decreased in amount; and the chlorophyll b level was relatively stable. 

Differences among different storage temperatures were not significant, and the temperature compensation process could significantly reduce the 

loss of the above quality substances. Without temperature compensation, the sensory scores of green tea decreased gradually with increasing 

storage time. However, combined with temperature compensation, the three temperatures could effectively retain the original quality of the tea, 

where the total sensory scores were all above 83.00 points after 12 months of storage. The three low-temperature treatments alone did not affect 

the preservation of green tea significantly. Therefore, 4  storage with temperature compensation was ℃ concluded to be the most conducive to 

the preservation of green tea. 
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绿茶是我国生产的主要茶类，因形美质佳产量居

六大茶类之首，2015年绿茶产量达 143.80万 t，较 2014
年增长 7.45%[1]。然绿茶属于未发酵茶，时效性较强，

若包装贮存不当相对其他茶类更易发生色泽变暗、滋

味和香气劣变等现象，导致绿茶的商品价值降低[2,3]，

因此绿茶对运输、储藏和保鲜等条件参数要求较为严

格。为得到较优的贮藏保鲜条件，近年来，学者探明

了绿茶陈化的实质，即茶叶品质生化成分如茶多酚、

氨基酸、叶绿素和维生素C等在贮存过程中发生氧化、

降解等反应，含量降低，致使绿茶品质下降。进而，

有关绿茶贮存保鲜贮存进行大量的研究，主要集中在

贮藏温度[4,5]、叶含水率[6]、光照[7]、气体调控[8]、保鲜

剂[9]以及包装材料[10,11]等方面的优化研究，得出了较

优的绿茶保鲜技术，如低温冷藏保鲜、低含水率干燥

贮存、避光贮藏、充氮除氧保鲜、利乐包和纳米包装

材料的应用、多羟基化合物和葡萄糖氧化酶等生化保

鲜剂的应用，等。然而茶叶从冷藏条件取出，大多直

接开封进行冲泡，茶叶会因为低温茶叶遇高温空气而

导致茶叶吸收空气中的水分子，叶含水率增加，加快

品质物质的降解和转化，致使茶叶品质劣变。就此，

文章展开对应贮藏和保鲜效果研究，设置温度补偿参

数处理，即将从低温冷藏拿出来的茶叶进行快速回温

处理再进行取样审评和生化成分鉴定，以不进行温度

补偿的茶叶（即低温茶叶直接开封取样审评和成分鉴

定）为对照，探究两者对内含品质生化成分和感官品

质的影响，获得科学、优化的绿茶保鲜技术，丰富绿

茶保鲜基础理论，为消费者提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

茶叶原料：市售一级西湖龙井茶，生产日期 2015
年 4 月 21 日（产地：浙江省杭州市），具体含水率、

生化成分和感官总分如表 1 所示。 
表1 实验茶样的含水率、常规生化成分含量和感官总分 

Table 1 Moisture content, conventional biochemical component content, and sensory scores of the experimental tea 

组分 含水率/% 茶多酚/% 氨基酸/% 叶绿素总量/% 叶绿素 a/% 叶绿素 b/% Vc/% 感官总分 
含量 4.50±0.13 22.58±0.71 3.62±0.07 0.37±0.03 0.29±0.01 0.08±0.01 0.15±0.01 87.10±0.10

海尔 BC/BD-102HT 冰柜，青岛海尔集团；

HSX-150 型恒温恒湿培养箱，上海一恒科学仪器有限

公司；Sartorius BT 124s 分析天平，赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；岛津 UV-3600 紫外-可见近红外

分光光度计，日本岛津公司；DHG-9123A 型电热恒温

鼓风干燥箱，DK-S26 型电热恒温水浴锅，上海精宏

实验设备有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 
以龙井茶保鲜效果为研究目标，设定不同的温度

补偿处理（有温度补偿处理、无温度补偿处理等 2 个

工艺）和不同贮存温度（-25 ℃、-5 ℃和 4 ℃等 3
个水平）进行组合，共 6 组处理，具体如表 2 所示，

研究温度补偿和低温储藏对龙井茶保鲜效果的影响。

并设定不同的保鲜时间（3 个月、6 个月和 12 个月等，

实验开始时间 2015 年 5 月 5 日），探究龙井茶品质随

着保鲜时间延长的变化规律。 
其中，温度补偿处理：从低温储藏柜中取出茶样，

不打开包装，直接 35 ℃热风处理 10 min，使得茶叶

表面温度与室温基本一致，再打开包装取样，进行感

官审评和生化成分检测；无温度补偿处理：从低温储

藏柜中取出茶样，直接打开包装取样，进行感官审评

和生化成分检测。待取样结束后，将 6 组不同的处理

组合置于对应温度的储藏冷柜中，继续进行保鲜时间

实验，分别在储藏 3 个月、6 个月和 12 个月等时间点

进行取样。 
表2 龙井茶保鲜处理组合表 

Table 2 Treatment combinations for the preservation of 

Longjing tea 

处理 温度补偿处理 贮存温度/℃

组合 1 35 ℃温度补偿处理 -25 

组合 2 35 ℃温度补偿处理 -5 

组合 3 35 ℃温度补偿处理 4 

组合 4 无温度补偿处理 -25 

组合 5 无温度补偿处理 -5 
组合 6 无温度补偿处理 4 

1.2.2  检测及评审方法 
含水率：103 ℃恒重法（GB/T 8304-2002）；茶多

酚：福林酚比色法（GB/T 8313-2008）；氨基酸：茚三

酮比色法（GB/T 8314-2002）；抗坏血酸（Vc）：2，
4-二硝基苯肼比色法（GB 12392-90）；叶绿素：分光

光度比色法。 
品质感官审评：参照 GB/T 23776-2009，由 3 位

具有中级以上茶叶审评资格的专业审评员进行密码审

评，采用评语与百分制打分相结合的方式评定茶叶品

质，评定外形、汤色、香气、滋味和叶底，每项 100
分，感官总分=外形得分×25%+汤色得分×10%+滋味
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得分×30%+香气得分×25%+叶底得分×10%。 

1.3  数据处理 
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采用 SAS 9.1 软件进行数据分析，处理间平均值

的比较用最小显著差异法（LSD），所有图表中字母

“ABCDEF”表示同一物质同一组合处理下不同贮藏时

间的差异显著性（p<0.05）；字母“abcdef”，表示同一

物质同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性

（p<0.05）。实验重复 3 次，每次实验结果以 3 个重复

的平均值表示。 

2  结果与分析 

2.1  温度补偿处理对绿茶含水率的影响 

 
图1 不同温度补偿处理对绿茶含水率的影响 

Fig.1 Effects of different temperature compensation treatments 

on the moisture content in green tea 

注：图中字母“ABC”表示含水率同一组合处理下不同贮藏

时间（3、6 和 12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母“abc”，

表示含水率同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性

（p<0.05）。 

叶含水率是叶内品质生化成分变化的重要因子，

低含水率下茶叶功能成分损失较少。图 1 为不同处理

组合和不同贮藏时间对茶叶含水率的影响。可以看出，

随着贮藏时间的延长，叶含水率均有不同程度的增加，

以贮存 3 个月至 6 个月这段时间呈显著增加，而 6 个

月至 12 个月这段时间除组合 5 外增加不显著，表明此

实验条件下叶含水率在前 6 个月贮存下达到相对稳定

的水平。温度补偿处理组合 1、2、3 等叶含水率显著

低于无温度补偿处理组合 4、5、6，且储存时间越长，

含水率的差异越大，储藏 12 个月的无温度补偿处理组

合叶含水率在 9.00%以上，而温度补偿处理组合叶含

水率在 6.00%以下，即温度补偿处理可显著抑制叶含

水率的增加。此外，分别对组合 1、2、3 数据和组合

4、5、6 数据进行分析可以看出设置的-20 ℃、-5 ℃
和 4 ℃不同贮藏温度对叶含水率影响不显著，即三种

贮藏温度的高低叶含水率的变化无显著影响。 

2.2  温度补偿处理对绿茶品质生化成分的影

响 

2.2.1  温度补偿处理对绿茶茶多酚含量的影响 

 
图2 不同温度补偿处理对绿茶茶多酚含量的影响 

Fig.2 Effects of different temperature compensation treatments 

on the polyphenol content in green tea 

注：图中字母“ABC”表示茶多酚同一组合处理下不同贮藏

时间（3、6 和 12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母“abc”，

表示茶多酚同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性

（p<0.05）。 

茶多酚是绿茶重要的特征成分，其含量直接影响

汤色、滋味等感官品质。由图 2 可以看出，在绿茶储

藏过程中茶多酚含量逐渐减少，与刘淑娟[7]和 Huang 
Y[12]等研究结果一致，儿茶素的氧化和多酚类的聚合

沉淀是茶多酚减少的重要原因。除组合 1 外，其他五

个组合储藏时间对茶多酚的影响下均呈显著性差异，

且无温度补偿处理和温度越高时差异越显著。温度补

偿处理组合 1、2、3 等叶茶多酚含量显著高于无温度

补偿处理组合 4、5、6，且储存时间越长，茶多酚含

量的差异越大，储藏 12 个月的温度补偿处理组合的茶

多酚含量在 17.00%以上，而无温度补偿处理组合叶茶

多酚含量在 14.00%以下，即温度补偿处理可有效阻止

叶茶多酚含量的减少，减少功能性成分在储藏中的消

耗。六种处理组合中，以组合 1 的茶多酚含量相对最

高，以组合 6 下相对最低，试验设置的不同贮藏温度

对茶多酚含量的影响不显著，仅在温度补偿处理组合

的前 3 个月有显著差异。 
2.2.2  温度补偿处理对绿茶氨基酸含量的影响 

氨基酸是重要的滋味物质，其含量直接影响茶汤

品质，绿茶氨基酸在不同贮藏参数组合和不同贮藏时

间下的变化规律如图 3 所示。氨基酸在贮藏过程中的

变化规律不同，组合 1 条件下呈逐渐下降的趋势，其

余五种组合均在贮藏 6 个月时含量有所回升，而后下
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降，这与黄力华[13]等研究结果一致，氨基酸含量的回

升与蛋白质类物质的水解相关，然氨基酸含量的回升

与 3 月份相比未达到显著性，而贮藏末期则达到显著

减少，且无温度补偿处理下氨基酸的减少值显著大于

有温度补偿的处理。 
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图3 不同温度补偿处理对绿茶氨基酸含量的影响 

Fig.3 Effects of different temperature compensation treatments 

on the amino acid content in green tea 

注：图中字母“ABC”表示氨基酸同一组合处理下不同贮藏

时间（3、6 和 12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母“ab”表

示氨基酸同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性

（p<0.05）。 

由图 3 可以看出，不同处理组合下，仅在储藏 12
个月时氨基酸含量的差异才达到显著性，温度补偿组

合显著高于无温度补偿组合，组合 6 处理下贮藏 12
个月氨基酸含量仅为 2.30%，而组合 3 在贮藏 12 个月

氨基酸含量为 2.90%，差异显著。然整体上，温度补

偿处理的 3 个组合氨基酸含量均高于无温度补偿处理

的 3 个组合。 
2.2.3  温度补偿对绿茶叶绿素含量的影响 

叶绿素是构成绿茶外形和叶底色泽的重要物质，

叶绿素 a 的含量显著大于叶绿素 b 的含量，贮藏过程

中叶绿素 a 的含量有所减少，而叶绿素 b 含量较稳定。

温度补偿处理组合 1、2、3 下，贮藏时间对叶绿素组

分和含量的影响不显著，而无温度补偿处理组合 4、5、
6 下，贮藏时间对叶绿素组分和含量呈显著影响，且

贮藏时间越长，温度越高，叶绿素含量越低，组合 6

处理下储藏 12 个月，叶绿素含量锐减，仅为 0.17%，

占原叶的 49.95%。不同处理组合进行比较，叶绿素 b
含量无显著差异，叶绿素 a 和叶绿色总量组合 1 和组

合 2 无显著差异，显著高于其他四组处理，以组合 6
处理下显著最低。即低温+温度补偿处理组合有利于

叶绿素的保留，有利于绿茶原有色泽风味的保持。 
2.2.4  温度补偿处理对绿茶 Vc 含量的影响 

维生素 C 是重要的抗氧化剂，其含量的高低是绿

茶品质变化的重要指标。由图 4 可以看出，储藏时间

对 Vc 含量影响显著，时间越长，Vc 含量显著减少，

且在贮藏3个月至6个月减少量最大，至贮藏12个月，

温度补偿处理组合的 Vc 含量在 0.08%左右，而无温

度补偿处理组合仅 0.04%左右，差异显著。不同组合

处理间，Vc 含量以组合 1 和组合 2 显著最高，组合 3
次之，但仍显著高于其他 3 组无温度补偿组合处理，

以组合 6 显著最低，至贮藏 12 个月仅为 0.037%，仅

占鲜叶的 24.34%，而组合 1 在贮藏 12 个月含量为

0.079%，保留量达 51.97%，表明温度补偿处理可显著

减少 Vc 的消耗量，有利于减少贮藏时间对绿茶品质

的不利影响。 

 
图4 不同温度补偿处理对绿茶Vc含量的影响 

Fig.4 Effects of different temperature compensation treatments 

on the vitamin C content in green tea 

注：图中字母“ABC”表示维生素 C 同一组合处理下不同

贮藏时间（3、6、12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母“abcd”

表示维生素 C 同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性

（p<0.05）。 

表3 不同温度补偿处理对绿茶叶绿素含量的影响 

Table 3 Effects of different temperature compensation treatments on the chlorophyll content in green tea 

组分 时间/月 组合 1 组合 2 组合 3 组合 4 组合 5 组合 6 

叶绿素 a/% 

3 0.24±0.00Aa 0.22±0.01Aab 0.20±0.00Ab 0.20±0.02Ab 0.19±0.01Ab 0.17±0.01Ac 

6 0.22±0.02ABa 0.21±0.01Aa 0.19±0.01Aab 0.17±0.01Bb 0.16±0.01Bb 0.15±0.02Ab 

12 0.19±0.01Ba 0.18±0.01Ba 0.19±0.02Aa 0.15±0.01Bb 0.14±0.00Bb 0.12±0.01Bc 

叶绿素 b/% 

3 0.06±0.01Aa 0.06±0.01Aa 0.06±0.01Aa 0.07±0.02Aa 0.06±0.01Aa 0.06±0.00Aa 

6 0.06±0.01Aa 0.07±0.00Aa 0.07±0.01Aa 0.06±0.02Aa 0.06±0.01Aa 0.05±0.01Aa 
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12 0.06±0.01Aa 0.07±0.02Aa 0.07±0.01Aa 0.06±0.00Aa 0.06±0.01Aa 0.05±0.01Aa 

叶绿素总量/% 

3 0.30±0.03Aa 0.28±0.01Aab 0.26±0.01Ab 0.27±0.02Ab 0.25±0.02Ac 0.23±0.03Ac 

6 0.28±0.05ABa 0.28±0.00Aa 0.26±0.02Aab 0.23±0.02Bb 0.22±0.01ABb 0.20±0.02Bc 

12 0.25±0.02Ba 0.25±0.04Ba 0.26±0.01Aa 0.21±0.02Bb 0.20±0.02Bb 0.17±0.01Cc 

注：表中字母“ABC”表示叶绿素同一组合处理下不同贮藏时间（3、6 和 12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母“abc”表示叶绿

素同一贮藏时间下不同组合处理的差异显著性（p<0.05）。 

2.3  温度补偿处理对绿茶感官品质的影响 

 
图5 不同温度补偿处理对绿茶感官品质含量的影响 

Fig.5 Effects of different temperature compensation treatments 

on the sensory scores of green tea 

注：图中字母“ABCDEF”表示同一物质同一组合处理下不

同贮藏时间（3、6 和 12 个月）的差异显著性（p<0.05）；字母

“abcdef”表示同一物质同一贮藏时间下不同组合处理的差异显

著性（p<0.05）。 

温度补偿处理组合和贮藏时间对绿茶感官品质

的影响如图 5 所示，与原叶感官得分 87.10 相比，贮

藏后绿茶的感官得分均有不同程度的减少。由图 5 可

以看出贮藏时间对感官总分呈显著影响，贮藏时间越

长，绿茶感官总分越低，至贮藏 12 个月，温度补偿处

理的 3 个组合感官总分均在 83.00 以上，而无温度补

偿处理的 3 个组合感官总分均在 81.00 以下，差异显

著。不同处理组合间的感官总分进行比较，可以看出

组合 1 显著高于其他处理，组合 2 和组合 3 两者无显

著差异，但显著高于 3 组无温度补偿处理，组合 6 显

著最低，至贮藏 12 个月绿茶感官总分仅为 79.50，而

组合 1 贮藏 12 个月感官总分为 84.80，两者差异显著，

组合 3 贮藏 12 个月感官总分在 83.00，仍显著优于无

温度补偿的 3 个处理组合。即温度补偿处理可有效保

持绿茶原有的色香味，防止品质的劣变。 

3  结论与讨论 

3.1  绿茶保鲜，即通过外在环境参数的调控，使绿茶

尽可能减少内含品质生化成分的消耗，保持其原有色

香味品质。从本实验结果可以看出，温度补偿处理对

绿茶保鲜效果影响显著。绿茶贮藏过程中，叶含水率

是叶内生化反应的介质，直接影响叶内生化成分的氧

化降解，进而影响绿茶品质。文章中进行温度补偿处

理的 3 个组合，叶含水率在贮藏 12 个月后仍在 6.00%
以下，较原叶未有大量增加，而无温度补偿处理的 3
个组合含水率均在 9.00%以上，显著高于温度补偿处

理，进而影响叶内品质生化成分的生化反应速率。温

度补偿处理组合的低含水率的条件下，儿茶素自动氧

化和多酚类氧化聚合的速率减慢，氨基酸的脱氨脱羧

反应减少，叶绿素的脱镁反应减慢，以及 Vc 的氧化

消耗减少等，使得品质物质茶多酚、氨基酸、叶绿素

和 Vc 等的保留量显著高于无温度补偿处理的组合，

进而绿茶感官品质显著较高，绿茶保鲜效果明显。无

温度补偿处理下，叶含水率显著增加，叶内茶多酚、

氨基酸、叶绿素和 Vc 等因生化反应大量消耗，绿茶

品质锐减。从文章不同的低温保存处理角度来看，

-20 ℃、-5 ℃和 4 ℃等三个处理对叶含水率、叶品质

生化成分含量、叶感官品质等的影响有差异，但不显

著，从经济节能角度考虑 4 ℃储藏相对较好。 
3.2  从全文实验结果分析，4 ℃下进行温度补偿处理

最有利于绿茶保鲜，此条件下，叶含水率保持在 6.00%
以下，有利于提高品质物质茶多酚、氨基酸、叶绿素

和 Vc 等的保留量，进而保持较高的绿茶感官品质，

达到较优的绿茶保鲜效果。绿茶保鲜涉及到多个方面，

如贮藏温度、包装材料、保鲜剂和气体条件等，温度

补偿作为新一类的研究对象，完善了绿茶的保鲜理论，

同时为实际绿茶消费提供技术指导。 
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