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摘要：为了提高湖北绿碎茶产品品质，降低生产成本，以现行绿碎茶加工流程为对照，比较分析不同工艺流程处理所制样品的

感官得分、色泽品质、理化成分、香气组分和生产成本，结果表明：轻简化后的工艺流程（处理 3）所制的绿碎茶感官得分最高（79.8），

高于对照处理 1.45 分，与对照相比，干茶亮度显著上升（p<0.01），茶汤色相值提高了 132%，儿茶素品质指数相对较高（p<0.01），

香气组分中的紫罗酮、呋喃、癸醛和反,反-2,4-庚二烯醛等栗香型组分也有所增加，人工成本降低了 25%。综上试验结果，轻简化加

工流程有效改善了绿碎茶品质，降低了生产成本，可以作为一种提高湖北绿碎茶品质的有效技术手段。 
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Abstract: In order to improve the quality of broken green tea of Hubei Province and reduce production costs, the current broken green tea 

processing procedure was used as a control to compare and analyze the sensory scores, color quality, physico-chemical components, aroma 

components and production costs of the samples prepared by different processes. The results showed that the broken green tea prepared by the 

lightly simplified process (treatment 3) had the highest sensory scores (79.8, which was 1.45 points higher than the control). Compared with the 

control, such dried tea had significantly increased brightness (p<0.01), and its tea infusion had an increased hue value (by 132%, p<0.01), higher 

catechin quality index (p<0.01), increased contents of aroma components (phenylacetaldehyde, (E,E)-2,4-heptadienal, safranal, nerol, 

cis-linalool oxide, β-ionone, trans-geranylacetone and α-copaene),  and reduced labor cost (by 25%). Taken together, the lightly simplified 

process improved effectively the quality of broken green tea and reduced the production costs, which could be used as an effective technical 

means to improve the quality of broken green tea. 
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饮茶有益于身体健康[1]，人们对茶叶及茶饮品也

更加重视，在现代快节奏的生活中，袋泡茶因其冲泡 
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方便，受到了全球茶叶消费者的青睐。在英国、美国、

加拿大和法国等西方国家，袋泡茶消费居首位[2]，近

年来中国袋泡茶消费也呈上升趋势。袋泡茶原料主要

有红碎茶、绿碎茶、花茶和复合茶类等[3,4]，其中国内

红碎茶的加工设备[5]、工艺优化[6-8]和品质化学[9-16]相

关的研究相对较多，红碎茶中的茶黄素、游离氨基酸

总量、水浸出物含量，呈甜味氨基酸（赖氨酸、丙氨

酸、丝氨酸、脯氨酸），香气成分中的芳香型醇类、
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酯类、醛类物质的品质成分含量升高，改善了理化品

质[17]；同时研发了新产品，如金萱红碎茶[16]、桂香红

碎茶[6]和花香红碎茶[18]等新产品，红碎茶产业得以快

速发展[19]，但国内绿碎茶的研究相对较少[20,21]，目前

生产加工技术还在沿用传统工艺，工艺流程繁琐冗长，

加工成本相对较高，所制绿碎茶产品的滋味和香气带

粗涩，研发也相对滞后[22]。 

湖北省茶园面积、茶叶产量均位居全国前列，建

有国内最大的有机绿碎茶生产基地，绿碎茶出口也成

为湖北省茶叶产业的亮点[23]，实地调查发现，湖北省

绿碎茶现行的加工流程冗长繁琐，所制产品的感官和

理化品质还有待改善。本研究以提高绿碎茶品质为目

的，设计、组装和调试了绿碎茶新的生产线及工艺参

数，采用感官审评法、色差法、化学计量法和顶空固

相微萃取法结合气相色谱 - 质谱（ Head-space 

solid-phase micro-extraction combined with gas 

chromatography-mass spectrometry，HS SPME-GC-MS）

联用技术，以绿碎茶传统加工技术为对照，比较不同

工艺流程对绿碎茶感官得分，茶叶色泽、茶叶理化品

质、挥发性香气成分和生产成本的影响，旨在为湖北

绿碎茶加工提供了理论基础和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

以福鼎大白品种的机采鲜叶为原料，其中 1 芽 2

叶占 8.12%，1 芽 3 叶占 24.21%，1 芽 4 叶及以上占

31.49%，单片占 36.17%。 

1.2  仪器与设备 

80Φ 型茶叶滚筒杀青机；JY-6CHZ-7B 茶叶烘焙

机；CM-5 色差计，日本柯尼卡美能达公司；手动 SPME

进样器和 50/30 µm DVB/CAR/PDMS 固相微萃取头，

美国 Supeclo 公司；7890A 气相色谱仪，5975C 质谱

仪，美国 Agilent 公司；UV-2550 紫外可见光分光光度

计，日本岛津公司，所用试剂均按国标。 

1.3  方法 

以传统工艺为对照，具体工艺流程和设备参数见

表 1，重点针对揉捻、初烘和揉切等工序，设计增减、

换位等处理方式，不同处理的机采绿碎茶分别经过筛

分和拣梗工序后，比较不同处理所制绿碎茶（12~24

目）的感官品质、色泽、理化成分和香气组分。 

对照（CK）： 

摊青→杀青→揉捻→初烘→揉切→复烘→足火→筛分→

拣梗 

处理 1： 

摊青→杀青→揉捻→揉切→初烘→足火→筛分→拣梗 

处理 2： 

摊青→杀青→初烘→揉切→复烘→足火→筛分→拣梗 

处理 3： 

摊青→杀青→揉切→初烘→足火→筛分→拣梗 

处理 4： 

摊青→杀青→初切→复切→初烘→足火→筛分→拣梗 

1.4  指标测定 

茶叶感官品质：采用 GB/T 23776-2018 方法[24]；

茶多酚含量检测方法采用 GB/T 8313-2008[25]；游离氨

基酸总量的检测方法采用 GB/T 8314-2013[26]；可溶性

糖含量采用蒽酮比色法[27]；干茶和茶汤色泽：色差法

测定（光源 D65，角度 4 °），汤色采取 3 g 茶叶加 150 

mL 沸水冲泡 4 min，过滤后用专用比色皿测定[27]；香

气成分：采用 SPME-GC/MS 分析测定，GC-MS 按照

相关方法[28]进行。 

1.5  数据处理 

表1 绿碎茶加工设备及工艺参数 

Table 1 Equipments and parameters of broken green tea processing 

工序 设备型号 温度/℃ 转速/( r/min) 时间/min 其他 

摊青 - 室温 - 4~10 h 摊叶厚度 40~45 cm 

杀青 80Φ 型滚筒杀青机 280~300 28 r/min 2~2.5 min 叶温 60 ℃ 

揉捻 6CR-55 型茶叶揉捻机 室温 30 r/min 30~40 min 50 kg/次 

初烘 6CH-20 型链板式烘干机 120~130 - 15~18 min 铺叶厚度 1~2 cm 

揉切 6CRQ-20 型茶叶揉切机 室温 - 0.5~1 min - 

复烘 6CH-20 型链板式烘干机 110~120 - 15~18 min 铺叶厚度 2~3 cm 

足干 6CH-30 型链板式烘干机 100~110 - 15~18 min 铺叶厚度 2~3 cm 

筛分 766 型茶叶圆筛机 室温 - 0.5~1 min 配备 12、24 目筛 

拣梗 6CDJ280A 型静电拣梗 室温 - 2~4 min 毛衣、茶梗<3% 
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表2 不同处理的绿碎茶感官审评结果 

Table 2 Results sensory scores of broken green tea by different process 

处理 总分 外形 20% 汤色 10% 香气 30% 滋味 30% 叶底 10% 

CK 78.35 颗粒尚紧，黄绿 80 黄尚亮 80 微粗 77.5 略粗涩 77 黄绿尚软，碎片 80 

1 79.10 颗粒尚紧，尚绿 82 黄尚亮 80 微粗 78 平和 78 黄绿尚软，碎片 80 

2 79.50 颗粒尚紧，尚绿 82 黄尚亮 80 微粗 79 平和 78 黄绿尚软，碎片 80 

3 79.80 颗粒尚紧，尚绿 82 黄绿较亮 83 微粗，纯正 79 平和 78 黄绿尚软，碎片 80 

4 79.10 颗粒尚紧，尚绿 81 黄尚亮 81 微粗 78 平和 78 黄绿尚软，碎片 80 

表3 不同处理所制绿碎茶的色差测定结果 

Table 3 Results color qualities of broken green tea by different process 

干茶色泽  茶汤色泽  叶底色泽 
处理 

L a/b  L a/b  L a/b 

CK 28.11±0.06Aab -0.031±0.00Aa  94.71±0.01Bb -0.22±0.00Bb  25.37±0.73a 0.018±0.00Bb 

1 27.91±0.76Aab -0.043±0.00Cc  93.80±0.03Dd -0.21±0.00Cc  25.74±0.75a 0.018±0.00Bb 

2 27.85±0.95Aab -0.035±0.00Bb  94.46±0.05Cc -0.22±0.00Bb  25.40±0.76a 0.027±0.00Aa 

3 28.44±0.32Aa -0.072±0.00Dd  94.94±0.02Aa -0.23±0.00Aa  25.27±0.52a 0.0077±0.00Dd 

4 27.02±0.56Bb -0.036±0.00Bb  93.44±0.02Ee -0.21±0.00Cc  25.00±0.34a 0.0082±0.00Cc 

注：小写字母和大写字母不同分别表示 Duncan’s 新复极差(SSR)在 p=0.05 和 p=0.01 水平下差异显著，下同。

表4 不同处理的绿碎茶理化成分测定结果 

Table 4 Results physical components of broken green tea by different processes 

处理 酚氨比 可溶性糖/% 非酯性儿茶/% 酯型儿茶/% 儿茶素总量/% 儿茶素品质指数 M1 

CK 9.37±0.15Bb 7.64±0.8Aa 3.33±0.00Dd 6.59±0.01Dd 9.92±0.01Dd 546.75±11.35Bb 

1 9.48±0.14Bb 7.84±0.67Aa 2.60±0.02Ee 7.08±0.02Aa 9.68±0.02Ee 534.86±9.56Bb 

2 9.77±0.21Aa 7.89±0.56Aa 3.63±0.02Aa 6.94±0.01Bb 10.58±0.02Aa 533.25±10.32Bb 

3 9.88±0.10Aa 7.75±0.78Aa 3.42±0.02Cc 6.93±0.01Bb 10.36±0.01Bb 561.43±8.36Aa 

4 8.49±0.27Cc 7.82±0.45Aa 3.46±0.02Bb 6.63±0.02Cc 10.09±0.02Cc 540.04±9.46Bb 

数据经 Excel 和 SPSS 23.0 处理，大写字母和小写

字母分别表示 Duncan’s 新复极差(SSR)在 p=0.01 和

0.05 水平下的差异显著性，字母不同表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理所制绿碎茶的感官品质结果 

感官审评结果（表 2）发现：处理 3 处理所制绿

碎茶的感官总分最高（79.8），其次为处理 2（79.5），

再次为处理 1 和处理 4（79.1），CK 最低（78.35）。不

同工艺流程处理所制的干茶中，处理 1、处理 2 和处

理 3 的外形得分均为 82 分，处理 4 是 81 分，说明试

验处理组所制绿碎茶的外形得分优于对照；比较汤色

结果，处理 3 的得分最高（83 分），其次是处理 4（81

分），说明处理 3 的汤色品质相对较高；比较香气结果，

处理 2 和处理 3 的香气得分相对较高（79 分），处理 1

和处理 4 其次（78 分）；比较滋味结果，试验处理组

的得分较高（78 分），优于对照（77）；不同工艺流程

处理所制的叶底得分的影响较小。综上以上感官审评

结果，处理 2 和处理 3 所制的绿碎茶的感官品质相对

较高，推测是在绿碎茶加工过程中删去揉捻和复切工

序后，轻简化加工技术所制绿碎茶的感官品质得到了

明显改善。 

2.2  不同处理所制绿碎茶的色泽品质结果 

干茶色绿油润、汤色绿亮是高品质绿茶色泽的特

点[29]。茶叶色泽结果（表 3），处理 3 干茶的亮度（28.44）

和干茶色相值（-0.072）相对较好，均显著优于对照

（p<0.01），其中干茶色差值提高了 132%；茶汤色泽

品质结果中，处理 3 茶汤的亮度（94.94）和茶汤色相

值（-0.23）最好，其次是对照和处理 2；处理 3 的叶

底色相值（0.0077）最低，说明处理 3 的汤色相对绿

亮，综合上述结果，处理 3 的干茶、茶汤和叶底色泽

相对较好，色泽品质优于其他处理，分析是在绿碎茶

加工过程中，删减揉捻和复切工序后，茶叶在制品在

加工过程中受到的湿热作用减少，绿碎茶的色泽品质

得到明显提高，与感官审评结果一致。 
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2.3  不同处理所制绿碎茶的理化品质结果 

茶多酚与氨基酸是绿茶滋味品质的重要物质，

酚氨比（茶多酚/氨基酸）也是衡量绿茶滋味的重要

指标[30,31]。比较常规理化结果（表 4）发现，不同

的工艺处理中处理 3 酚氨比相对较高（p<0.01），其

次是处理 2 和处理 1，最后是处理 4；不同处理的可

溶性糖含量差别不明显；处理 2 的非酯性儿茶素含

量最高（p<0.01），其次是处理 4 和处理 3，最后是

处理 1；处理 1 的酯性儿茶素含量最高（p<0.01），

其次是处理 2 和处理 3，最后是对照；处理 3 的儿

茶素品质指数最高（p<0.01），说明处理 3 的儿茶素

组成和品质指数优于其他处理，推测是在绿碎茶加

工过程中删去揉捻和复切工序后，减少了茶坯受湿

热作用的时间，儿茶素组成和品质指数得到了明显

提高。 

2.4  不同处理所制绿碎茶的香气成分结果 

栗香是绿茶消费者普遍偏爱的香型之一，在现有

研究中，栗香通常认为 β-紫罗酮、热物理化学反应生

成的吡咯、呋喃类、等类似焦糖香物质之间关联性大
[32-36]。本次实验检测出 3 种吡咯和呋喃类物质，分别

是 3-乙基-1H-吡咯、2-戊基呋喃和 2-乙基呋喃，呈现

出绿碎茶的栗香风味。 

 

 

 

 

 
图1 不同工艺流程所制绿碎茶中挥发性成分的总离子流图 

Fig.1 Total ion flow chart of aroma components from samples 

by different processes 

注：a：对照；b：处理 1；c：处理 2；d：处理 3；e：处

理 4。 

采用 GC-MS 方法，检测分析了不同处理的绿碎

茶样品的香气组分，结果（表 5）发现：对照和处理 3

检出香气分别为37种和34种，香气组分中醛类占40%

以上，酮类占 12%~17%，醇类占 11%~17%，酯类占

4.4%~6.8% ，芳香烃类占 3.1%~4.4% ，其他占

3.02%~3.30%；与对照相比，处理 3 香气中的栗香型

成分含量等上升，如 β-紫罗酮、呋喃、癸醛和反,反-2,4-

庚二烯醛等；芳香型或清香型香气成分含量下降[37,38]，

如苯甲醛、苯乙醛、壬醛、水杨酸甲酯和芳樟醇含量，

说明处理 3 相对适合加工栗香型的绿碎茶。 
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表5 不同处理绿碎茶香气的相对百分含量结果（%） 

Table 5 Quantitation of volatile compounds in broken green tea by different process 

保留时间/min 香气组分 香气类型 对照 1 2 3 4 

3.711 反式-2-戊烯醛 - 1.17 1.50 1.76 1.97 1.53 

6.505 2-己烯醛 青草味 1.15 0.97 0.93 1.25 1.15 

8.408 顺-4-庚烯醛 - 1.39 0.62 1.26 0.96 1.16 

8.481 庚醛 青草味 2.74 0.89 1.45 1.27 1.27 

11.128 苯甲醛 甜香，苦杏仁味 6.63 2.19 1.18 0.63 0.95 

13.318 反,反-2,4-庚二烯醛 清香 10.75 13.41 17.41 17.37 15.47 

15.262 苯乙醛 花香 3.61 3.96 2.85 2.60 2.87 

17.936 壬醛 玫瑰花香 12.45 12.73 10.73 11.17 13.27 

20.621 反式-2-壬烯醛 玫瑰花香 0.54 0.46 - 0.48 0.40 

22.450 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 - 0.82 0.84 0.74 - - 

22.771 癸醛 花果香 2.12 1.89 2.25 2.06 1.95 

23.358 β-环柠檬醛 柠檬香 5.08 5.57 6.84 5.91 6.41 

醛类合计 48.45 45.03 47.4 45.67 45.67 

12.178 1-戊烯-3-酮 - 0.37 0.54 0.36 0.87 0.66 

12.600 6-甲基-5-庚烯-2-酮 - 3.75 4.22 5.54 5.32 5.12 

34.092 α-紫罗酮 紫罗兰香 2.35 2.57 2.99 - - 

33.954 反-香叶基丙酮 木香、果香 3.48 3.75 3.82 2.82 3.08 

35.460 β-紫罗酮 木香、果香 4.26 5.37 - 5.86 4.52 

酮类合计 14.92 17.92 12.71 14.87 14.87 

11.761 1-辛烯-3-醇 花香、果香 1.53 1.73 0.10 1.47 1.22 

17.710 芳樟醇 铃兰花香 13.42 11.34 11.42 7.64 8.65 

22.501 α-萜品醇 紫丁香 - 0.1 - - - 

38.520 反式-橙花叔醇 花香 2.19 2.78 3.29 2.46 2.46 

醇类合计 17.14 15.95 14.81 11.57  

19.636 2-乙基丁酸烯丙酯 果香 0.75 2.14 2.09 1.24 1.08 

22.640 水杨酸甲酯 草药香 4.02 3.08 4.28 2.60 1.92 

31.180 反-丁酸-3-己烯酯 果香 - - 0.46 0.58 0.34 

酯类合计 4.77 5.22 6.83 4.42 4.42 

3.970 甲苯 芳香气味 - 0.52 0.27 0.66 0.43 

6.703 邻二甲苯 芳香气味 1.09 0.12 - 1.05 1.05 

19.417 苯乙腈 芳香气味 0.16 0.19 0.26 0.31 0.11 

21.950 萘 温和芳香气味 1.03 1.34 1.16 1.00 1.12 

36.142 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 - 2.00 1.96 1.40 1.39 1.23 

芳香烃类合计 4.28 4.13 3.09 4.41 4.41 

2.722 2-戊基呋喃 清香 2.53 2.45 2.80 2.44 2.47 

4.899 3-乙基-1H-吡咯 - 0.42 0.42 0.50 0.41 0.51 

2.812 2-乙基呋喃 烘炒香 - - 0.11 0.20 0.20 

19.159 2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 花香、果香 0.22 0.25 - 0.17 0.22 

26.758 吲哚 花香 - 0.71 0.87 0.56 0.68 

其他合计 3.17 3.12 3.30 3.02 3.02 

注：“-”表示未检测到。 
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表6 不同加工流程所需设备及工艺的比较结果 

Table 6 Effects comparison of different equipments and different process of broken green tea 

不同工艺流程 
项目 

对照 1 2 3 4 

设备数量 7 6 6 5 6 

用工数 8 7 7 6 7 

感官得分及特点 78.35 微粗涩，微粗 79.1 平和，微粗 79.5 平和，微粗 79.8 平和 79.1 平和，微粗 

2.5  不同加工流程的设备和人工成本的比较 

以同一机采鲜叶为原料，并比较了不同加工流程

所需设备数量、用工数和所制产品的特点，结果（表

6）发现，绿碎茶的传统加工流程需要 7 台设备和 8

个加工人员，加工成本最高。处理组均降低了设备台

数和加工人数，降低了加工设备成本和人力成本，其

中处理 3 删减了 2 台加工设备和 2 个人工，人工成本

降低了 25%，能耗成本明显降低，所制绿碎茶的品质

也相对较高，更符合实际生产的技术需要。 

3  结论 

3.1  绿茶加工过程中，受外力和高温的持续作用下，

茶坯含水率降低，外形体积收缩，品质特征逐步形成
[29]。绿碎茶加工过程中，茶坯在制品含水率逐步降低，

感官和理化品质特征逐步形成。在绿碎茶加工流程轻

简化研究的基础上，筛选得到了轻简化的绿碎茶加工

流程，所制产品相比传统绿碎茶，茶叶的感官综合得

分较对照提高 1.15 分，感官品质得到明显提高。 

3.2  水浸出物、游离氨基酸、儿茶素等重要成分是绿

茶滋味品质的物质基础[39]。比较发现处理3所制的干

茶、茶汤和叶底色泽相对较好，色泽品质优于其他处

理，说明轻简化加工流程所制的绿碎茶的色泽和理化

品质都得到明显提高。 

3.3  与传统绿碎茶相比，绿碎茶轻简化加工所制的干

茶亮度显著上升（p<0.01），茶汤色相值提高了 132%，

儿茶素品质指数相对较高（p<0.01），香气组分中的紫

罗酮、呋喃、癸醛和反,反-2,4-庚二烯醛等栗香型组分

也有所增加，加工人工成本降低了 25%，能耗成本也

明显降低。综上试验结果，轻简化加工流程有效改善

了绿碎茶品质，降低了生产成本，可以作为一种提高

湖北绿碎茶品质的有效技术手段。 
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