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扁形绿茶加工过程中不同工艺

对其抗氧化生物活性的影响

刘均，冯巩，谭蓉*

（中华全国供销合作总社杭州茶叶研究所，浙江省茶资源跨界应用技术重点实验室，浙江杭州 310016）

摘要：为了解杀青、烘焙因素对扁形绿茶抗氧化生物活性的影响，基于单因素分析，发现保留绿茶的抗氧化活

性杀青温度应控制在 190~210 ℃，杀青时间 5~7 min ；烘焙时间 30~40 min。另有利于保留绿茶的抗氧化生物活性的

最优工艺为：190 ℃杀青 5~9 min，并结合 150 ℃烘焙 30 min ；次优工艺为：210 ℃杀青 5 或 9 min，并结合 150 ℃烘

焙 30 min ；230 ℃杀青 3.5 min 合 165 ℃作形 3.5 min，并结合 150 ℃烘焙 30 min。经关联性分析发现，绿茶溶液中

茶多酚质量浓度水平与其体内外抗氧化生物活性间的相关性较低。然而，通过绿茶溶液中茶多酚定向吸附清除实验、

茶多酚及绿茶溶液中茶多酚梯度差异化重组实验的抗氧化生物活性表征的结果发现，茶多酚质量浓度水平与其抗氧

化活性水平呈极强显著相关，因而推测可能存在其它干扰因素仍需继续研究。结果表明扁形绿茶的抗氧化生物活性

受杀青温度、时间和烘焙时间等不同工艺的影响，为保留绿茶活性应择优选择复合加工工艺。结果为绿茶加工工艺

的优化提供科学依据。
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Abstract: To explore the effects of withering and baking factors on the antioxidant biological activity of flat green 

tea, based on single factor analysis, it was found that the withering temperature should be controlled at 190~210  ℃ and the 

withering time should be 5~7 minutes to preserve the antioxidant activity of green tea; Baking time is 30~40 minutes. Additionally 

moreover, the optimal process for preserving the antioxidant activity of green tea was as follow: fixing at 190 ℃ for 

5~9 min, along with roating at 150 ℃ for 30 min; the suboptimal process was: fixing at 210 ℃ for 5 or 9 min, along with roasting at 

150 ℃ for 30 min; fixing at 230 ℃ for 3.5 min along with shaping at 165 ℃ for 3.5 min, followed by roasting at 150 ℃ for 30 min. 

Correlation analysis showed that the correlation between the mass concentration of tea polyphenols in green tea solution and its 

收稿日期：2024-02-17

基金项目：浙江省“三农九方”科技协作计划“揭榜挂帅”项目（2023SNJF022）

作者简介：刘均（1990-），男，硕士，副研究员，研究方向：茶及代用茶资源开发、应用及功能评价研究，E-mail ：hcyliujun888@163.com

通讯作者：谭蓉（1982-），女，博士，研究员，研究方向：茶及代用茶资源综合利用与开发，E-mail ：trfish211@126.com

引文格式：

   刘均,冯巩,谭蓉.扁形绿茶加工过程中不同工艺对其抗氧化生物活性的影响 [J].现代食品科技,2025,41(4):275-285.

  LIU Jun, FENG Gong, TAN Rong. Effect of different processing processeson antioxidant activity of flat shaped green 

tea during processing [J]. Modern Food Science and Technology, 2025, 41(4): 275-285.



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.4

 276 

我国是茶的发源地，已有五千年的历史。茶被

认为是一种有益健康的天然药物，具有许多健康

属性，包括抗癌、抗氧化、降脂减肥和降糖等方

面 [1-3] 。喝茶不仅有助于抗衰老和保健，还能增强神

经兴奋，促进消化和利尿。绿茶是一种受欢迎的饮

料，以其丰富的抗氧化剂含量和潜在的健康益处而

闻名 [4,5] 。扁形绿茶是一种特殊的绿茶，因其独特的

扁平形状而得名，如龙井绿茶、太平猴魁等。随着

科学技术的发展，现代研究已经充分证实了绿茶的

抗氧化活性与多种健康益处之间的关系，包括抗癌、

抗皮肤老化等 [6,7] ，其抗氧化活性主要归功于其富含

儿茶素的特性，儿茶素是一种强效的抗氧化剂，能

够清除自由基，保护细胞免受氧化损伤 [8] 。扁形绿

茶的加工工艺包括采摘、摊放、杀青、干燥等。其中，

杀青和干燥是绿茶加工步骤中最为关键的工艺，它

们对绿茶的感官品质有着显著影响 [9-11] ，也会对其

抗氧化活性产生影响 [12-14] 。传统的扁形绿茶杀青工

艺是使用炭火直接加热茶叶，这种工艺具有独特的

风味和香气，但也会导致茶叶中儿茶素的氧化，降

低其抗氧化活性 [15] 。近年来，随着科学技术的进步，

涌现出了新的杀青工艺，这些工艺能够在保证茶叶

品质的同时，提高茶叶的抗氧化活性，如微波杀青

工艺等 [12] 。然而，目前我国绿茶加工工艺的优化主

要基于感官品质评判分析法 [9-11] ，还没有进行系统

性研究绿茶加工工艺变化与其健康品质与感官品质

变化间的内在联动机制，也未能以此来提升和改进

茶叶的加工工艺。本研究旨在通过比较茶叶的体内

外抗氧化活性，考察不同加工工艺对扁形绿茶抗氧

化活性的影响，并探讨杀青和烘焙工艺与扁形绿茶

抗氧化活性之间的关系，以为扁形绿茶的加工工艺

优化提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 试剂

5- 氯 -2-(2,4- 二氯苯氧基 ) 苯酚（三氯生）、2,2-
偶氮二 (2- 甲基丙基咪 ) 二盐酸盐（AAPH）、3- 乙
氧酰基苯胺甲磺酸盐（三卡因）、甲基纤维素、2,7-
二氯二氢荧光素二乙酸酯（DCFH-DA）、二甲基

亚砜（DMSO）、醋酸铅、谷胱甘肽（GSH）和磷

酸盐缓冲溶液均购于上海阿拉丁生化科技股份有

限公司。

龙井 43 一芽两叶鲜叶原料，新昌县群星茶业

有限公司。10 mg/mL 绿茶储备液，称取 2 g 茶叶，

按料液比 1:50、浸提温度 80 ℃、浸提时间 30 min、
浸提次数 2 次，浸提结束后过滤取上滤液定容至

200 mL 制备。

茶多酚为实验室自制（浙江省茶资源跨界应用

重点实验室）：5 mg/mL 茶多酚储备液（以生药量

计），称取 0.5 g 茶多酚用蒸馏水溶解定容至 100 mL
制备，保存于 4 ℃冷藏备用。按照 GB/T 8313-2018
规定的检测方法检测，含 83.70% 茶多酚（质量分数）。

1.1.2 主要仪器

Thermofisher Varioskan LUX 酶标仪，赛默飞世

尔科技有限公司；SMZ25 体式荧光显微镜，尼康仪

器（上海）有限公司；全自动智能型生化（霉菌）

培养箱，天津市宏诺仪器有限公司；AL-204 精密电

子天平，梅特勒 - 托利多国际贸易（上海）有限公

司；IKA Test 10 高速分散机，德国艾卡仪器设备有

限公司；3K1S 离心机，德国 sigma 离心机公司；水浴

锅，上海精宏实验设备有限公司；LCWD-5 茶叶萎凋

in vitro and in vivo antioxidant activities was relatively low. However, the results of the antioxidant activity characterization 

via the targeted adsorption and removal of tea polyphenols in green tea solution, and the gradient differential recombination 

of tea polyphenols and the tea polyphenols in green tea solution showed that the mass concentration of tea polyphenols was 

extremely strong and significantly correlated with the tea’s antioxidant activity. Therefore, it is speculated that there might be 

other interfering factors that still require further research. The results indicate that the antioxidant activity of flat shaped green 

tea is influenced by different processes such as fixation temperature and time, and roasting time, and combined processing 

processes should be preferentially selected in order to preserve the activity of green tea. The results provide scientific basis 

for the optimization of green tea processing technology.

Key words: green tea; flat green tea; fixing; baking; antioxidant
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机，福建省安溪佳友机械有限公司；6CCB-78ZD 全

自动扁形茶炒制机，浙江银球机械有限公司；6CMG-
72 茶叶滚筒挥锅机，浙江银球机械有限公司。

1.1.3 实验动物

斑马鱼实验胚胎通过自然交配获得，产卵盒置

于 28.5 ℃恒温培养箱中，定时灯光刺激促进产卵。

幼鱼获取需勤观察、勤动手，清除粪便和死卵，

防止污染水质。其他控制条件包括：光周期 14 h
光照、10 h 黑暗；孵化温度 28.5 ℃ ；培养介质为

含 60 µg/mL 海盐的孵育液。

1.2 实验方法

1.2.1 不同工艺绿茶的制备

表 1  不同杀青（作形）工艺实验方案设计

Table 1 Experimental design for different green 
tea fixing (shaping)

样品
编号

杀青 作形 烘焙

温度 /
℃

时间 /
min

温度 /
℃

时间 /
min

温度 /
℃

时间 /
min

T-1 190 2.5 190 2.5 150 30

T-2 190 3.5 190 3.5 150 30

T-3 190 4.5 190 4.5 150 30

T-4 210 2.5 210 2.5 150 30

T-5 210 3.5 210 3.5 150 30

T-6 210 4.5 210 4.5 150 30

T-7* 230 2.5 200 2.5 150 30

T-8* 230 3.5 165 3.5 150 30

T-9* 230 4.5 165 4.5 150 30

注：* 表示该组加工工艺根据实际生产进行了部分调整，

调整主要发生在作形环节，具体表现为降低了作形温度。

表 2  不同烘焙提香工艺实验方案设计

Table 2 Experimental design for different green tea 
baking processes

样品
编号

杀青 作形 烘焙

温度 /
℃

时间 /
min

温度 /
℃

时间 /
min

温度 /
℃

时间 /
min

T-10 230 3.5 165 3.5 150 30

T-11 230 3.5 165 3.5 150 40

T-12 230 3.5 165 3.5 150 50

以龙井绿茶为对象，同时紧密结合生产现场实

际情况和深入探讨各种因素对绿茶生物活性影响的

变化规律。通过精心设计的单因素［杀青（作形）

温度：190、210 和 230 ℃；杀青（作形）时间：5、

7 和 9 min ；烘焙时间：30、40 和 50 min］及多因

素交叉结合实验，着重分析了关键加工步骤—杀

青（作形）和烘焙—如何作用于龙井绿茶的生物活

性，具体的实验设计细节见表 1、2。通过上述工艺

制备获取不同工艺的绿茶样品。经感官审评发现成

品茶叶的品质略有差异（外形 87.50±0.80、汤色

90.00±1.21、香气 89.92±1.62、滋味 90.00±0.86、
叶底 89.08±1.38、总分 89.26±0.59），但其品质均

满足绿茶的基本要求，且品质差异在合理范围内，

而后将其用于抗氧化生物活性评估。值得注意的是，

在实际生产过程中，当 230 ℃杀青 5 min 时，茶叶

产生轻微焦糊味。因此，在坚持使用 230 ℃的杀青

温度的同时，根据茶叶加工的实践经验降低了后续

的作形温度，以确保茶叶品质。

1.2.2 不同工艺对绿茶抗氧化生物活性的影响

1.2.2.1 体内抗氧化活性评价

参考前人研究 [16-18] 和改进，将发育正常的 4 dpf
野生型 AB 系斑马鱼随机分为 11 组，每组 3 个重复，

每个重复 30 条，分别给予 50 mL 的 0、15 μg/mL
不同加工茶叶样本溶液孵育 24 h，然后分别对应更

换 0、15 μg/mL 不同加工茶叶样本溶液 +0.5 ng/mL 三

氯生 +200 μg/mL AAPH+0.4 ng/mL 醋酸铅联合诱导

5 h，分别记为实验组 MC、T1-T9，另空白对照组

NC 仅换孵育液孵育。诱导结束后，更换成 10 mL 的

2 μg/mL DCFH-DA 溶液于 28.5 ℃下暗孵育 1 h，结

束后洗净，按定量定比（鱼数 / 条 : 缓冲液体积 /μL=
1:200~400）添加磷酸盐缓冲液，使用高速分散机匀

浆 30 s 使鱼组织充分裂解，于 4 ℃下以 10 000 r/min
离心 10 min，结束后取上清 200 μL，置于多功能酶

标仪中检测荧光强度（激发波长 488 nm，发射波长

525 nm，带宽 12 nm）。

计算公式为：

y =
Aj-Ai

Aj
×100%                             （1）

式中：

y——ROS 清除率，% ；

Ai——样本处理组 OD 值；

Aj——对照组荧光 OD 值。

1.2.2.2 体外抗氧化活性评价

铁离子还原能力：将不同工艺绿茶储备液稀释

10 倍后取待测样本液 5 μL，加入 180 μL FRAP 工

作液，37 ℃反应 5 min，在波长 593 nm 处测定吸

光度。最后，将各茶样 OD593 值分别带入 GSH 标准
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曲线，计算得出各茶样对应换算的 GSH 剂量当量

的抗氧化能力，以 mmol/L GSH 表示。

DPPH 自由基清除能力：将不同工艺绿茶储备

液稀释 20 倍后取待测样本液及不同浓度 GSH 工作

液 4 μL，加入 196 μL DPPH 工作液，室温下反应

30 min，在波长 517 nm 处测定吸光度。最后，将各

茶样 OD517 值分别带入 GSH 标准曲线，计算得出各

茶样对应换算的 GSH 剂量当量的抗氧化能力，以

mmol/ GSH 表示。

计算公式为：

y =(1-
Ai-Aj

Ac
)×100%                      （2）

式中：

y——清除率，% ；

Ac——4 μL 无水乙醇加 196 μL DPPH 溶液的吸光度；

Aj——4 μL 测试样加 196 μL 无水乙醇的吸光度；

Ai——4 μL 测试样加 196 μL DPPH 的吸光度。

ABTS+ 自由基清除能力：将不同工艺绿茶储备

液稀释 25 倍后取待测样本液及不同浓度 GSH 工作

液 4 μL，加入 196 μL ABTS 工作液，室温下反应

6 min，在波长 734 nm 处测定吸光度。最后，将各

茶样 OD734 值分别带入 GSH 标准曲线，计算得出各

茶样对应换算的 GSH 剂量当量的抗氧化能力，以

mmol/ GSH 表示。

计算公式为：

y =(1-
Ai-Aj

Ac
)×100%                      （3）

式中：

y——清除率，% ；

Ac——4 μL 10 mmol/ 加 196 μL ABTS 工作液的吸光度；

Aj——4 μL 测试样加 196 μL 磷酸盐缓冲液的吸光度；

Ai——4 μL 测试样加 196 μL ABTS 工作液的吸光度。

1.2.3 茶多酚在绿茶抗氧化中的作用研究

1.2.3.1 茶多酚在绿茶体系的抗氧化作用研究

（1）绿茶中茶多酚质量浓度水平及其抗氧化生

物活性的相关性研究

以绿茶中的茶多酚为对象，参照国标 GB/T 
8313-2008 规定的方法定量测定 1.2.1 部分所述的绿

茶样本中茶多酚的质量浓度水平含量，然后评估其

与抗氧化性能间的相关关系，揭示茶多酚在绿茶抗

氧化方面的作用。

（2）绿茶溶液中茶多酚质量浓度水平对其体外

抗氧化能力贡献度的影响

采用不同剂量的 PVPP 对绿茶（T-1 样本，见

表 1）溶液中的茶多酚进行定向清除以获得茶多酚

不同程度清除后的绿茶溶液样本。随后，开展体

外抗氧化活性评价。具体步骤为：将 10 mg/mL 绿

茶储备液分成 3 组，每组 30 mL，分别加入 0、80
和 320 mg PVPP，在室温下振荡搅拌 30 min 后于

3 500 r/min 离心 20 min，取上清液备用，分别记

为 Test 0、Test 1 和 Test 2。最后，开展体外抗氧化

评价，方法同 1.2.2.2 部分一致。

1.2.3.2 茶多酚的抗氧化活性表征

以茶多酚为对象，参考不同工艺绿茶溶液体系

中茶多酚的实际质量浓度水平（表 3），配制相近且

不同质量浓度水平的茶多酚溶液（见表 4），按照

1.2.2.2 部分相同方案开展抗氧化活性评估。

表 3  不同溶液体系中茶多酚的质量浓度水平（μg/mL）

Table 3 Mass concentration levels of tea polyphenols in different solution systems (μg/mL)

指标
不同工艺绿茶溶液体系 茶多酚定向清除绿茶体系

茶多酚质量浓度范围 最大质量浓度差 茶多酚质量浓度范围 最大质量浓度差

铁离子还原能力 68.04~74.66 6.62 4.17~44.03 39.86

DPPH 自由基清除率 34.02~37.33 3.31 2.09~22.01 19.93

ABTS+ 自由基清除率 27.22~29.86 2.65 2.09~22.01 19.93

表 4  茶多酚测试水平分布设计表（μg/mL）

Table 4 Design table for tea polyphenol test level distribution (μg/mL)

指标
铁离子还原能力测试组 DPPH 自由基清除率测试组 ABTS+ 自由基清除率测试组

质量浓度范围 最大质量浓度差 质量浓度范围 最大质量浓度差 质量浓度范围 最大质量浓度差

高剂量范围 25~1 000 975 25~500 475 25~100 75

低剂量范围 68.0~74.5 6.5 34.0~37.5 3.5 27.0~31.0 4.0

注：表中茶多酚质量浓度水平均为配制样本。
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1.2.3.3 绿茶溶液中茶多酚梯度差异化重组对体外

抗氧化评价体系适用度的影响研究

采用同 1.2.3.1（2）部分所述相同方法制备

获得茶多酚定向清除后的绿茶基液样本，将其稀

释 30 倍，并向其中添加不同质量浓度梯度（5.0、
10.0 μg/mL）的茶多酚以重组绿茶多酚结构（见表 5）。
最后，将其稀释 10 倍后测定铁离子还原能力，稀

释 20 倍后测定 DPPH 和 ABTS+ 自由基清除率。具

体评价方法同 1.2.2.2 部分一致。

表 5  绿茶基液中茶多酚梯度差异化重组（μg/mL）

Table 5 Gradient differentiation recombination of tea 
polyphenols in green tea base solution (μg/mL)

梯度差 质量浓度范围 具体质量浓度值

5.0 6.68~26.68 6.68、14.18、16.68、21.68、26.68

10.0 11.68~51.68 11.68、21.68、31.68、41.68、51.68

总 6.68~51.68 6.68、11.68、16.68、21.68、
26.68、31.68、41.68、51.68

1.3 统计分析

文中所有数据均以平均值 ± 标准差呈现，绘

图采用 Graphpad Prism 8.0 软件绘制，单因素方

差分析（One-way ANOVA）和多个组间差异的

“Duncan”多重比较采用 SPSS Statistics 17.0 软件分

析，其中当 P ＜ 0.05 时表示组间差异有统计学意义。

2  结果与讨论

2.1 不同加工工艺对绿茶样本生物活性的
影响

2.1.1 不同杀青（作形）温度对绿茶加工生物活

性的影响

不同杀青（作形）温度对绿茶抗氧化活性的影

响见表 6。表 6 显示，在杀青（作形）5 min 条件下，

随着温度的增加，绿茶 ROS、DPPH 和 ABTS 自由

基清除率均呈降低趋势，且随着温度的增加而显著

降低（P ＜ 0.05）；但铁离子还原能力在各组间差异

不显著（P ＞ 0.05）。
在杀青（作形）7 min 条件下，随着温度的增加，

绿茶 ROS 清除率呈降低趋势，但各组间差异不显著

（P ＞ 0.05）；铁离子还原能力有所降低，且 210 ℃杀

青（作形）组的铁离子还原能力显著低于 190 和

230 ℃组（P ＜ 0.05）；DPPH 自由基清除率呈降低趋

势，且 210 和 230 ℃杀青（作形）温度组的 DPPH 自

由基清除率显著低于 190 ℃组（P ＜ 0.05）；ABTS+ 自

由基清除率呈降低趋势，且依温度的增加而显著

降低（P ＜ 0.05）（表 6）。

表 6  不同杀青（作形）温度对绿茶加工抗氧化的影响

Table 6 Effects of different fixing (shaping) temperatures on antioxidant bioactivity of green tea

组别
不同杀青（作形）温度 /℃

190 210 230

杀青（作形）
5 min

ROS 清除率 /% 22.10±1.28a 17.15±2.28b 12.84±2.32c

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.26±0.11a 2.26±0.10a 2.30±0.20a

DPPH 自由基清除率 /% 44.67±1.52a 37.65±1.36b 32.69±2.06c

ABTS+ 自由基清除率 /% 63.38±1.76a 59.23±1.76b 55.70±1.61c

杀青（作形）
7 min

ROS 清除率 /% 15.47±1.54a 15.17±2.03a 13.83±1.90a

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.37±0.07a 2.05±0.12b 2.37±0.08a

DPPH 自由基清除率 /% 50.07±4.47a 39.58±1.22b 37.28±2.02b

ABTS+ 自由基清除率 /% 63.92±1.73a 59.50±2.29b 55.00±3.45c

杀青（作形）
9 min

ROS 清除率 /% 16.68±1.60a 13.70±3.03b 14.57±1.39ab

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.33±0.14a 2.10±0.09b 2.09±0.11b

DPPH 自由基清除率 /% 48.75±1.57a 40.57±0.81b 35.93±3.59c

ABTS+ 自由基清除率 /% 62.88±3.52a 61.47±1.69ab 58.26±2.96b

注：由于 230 ℃杀青结束后作形时产生焦味，故在作形环节适度降低作形温度至 200 ℃或 165 ℃，但作形时间不变；表中

上标字母不同表示组间差异显著（P ＜ 0.05），下同。
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表 7  不同杀青（作形）时间对绿茶加工抗氧化生物活性的影响

Table 7 Effects of different fixing (shaping) time on antioxidant bioactivity of green tea

组别
不同杀青（作形）时间 /min

5 7 9

190 ℃杀青
（作形）

ROS 清除率 /% 22.10±1.28a 15.47±1.54b 16.68±1.60b

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.26±0.11a 2.37±0.07a 2.33±0.14a

DPPH 自由基清除率 /% 44.67±1.52a 41.42±2.57b 40.58±0.90b

ABTS+ 自由基清除率 /% 63.38±1.76a 63.92±1.73a 62.88±3.52a

210 ℃杀青
（作形）

ROS 清除率 /% 17.15±2.28a 15.17±2.03ab 13.70±3.03b

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.26±0.10a 2.05±0.12b 2.10±0.09b

DPPH 自由基清除率 /% 37.65±1.36a 34.82±0.70b 35.44±0.47b

ABTS+ 自由基清除率 /% 59.23±1.76a 59.50±2.29a 61.47±1.69a

230 ℃杀青
（作形）

ROS 清除率 /% 12.84±2.32a 13.83±1.90a 14.57±1.39a

铁离子还原能力 /mmol/L FeSO4·7H2O 2.30±0.20a 2.37±0.08a 2.09±0.11b

DPPH 自由基清除率 /% 32.69±2.06a 33.37±1.16a 32.52±2.06a

ABTS+ 自由基清除率 /% 55.70±1.61a 55.00±3.45a 58.26±2.96a

杀青（作形）组的 ROS 清除率、铁离子还原能

力和 DPPH 自由基清除率均显著低于 5 min 组

（P ＜ 0.05）；ABTS+ 自由基清除率在各组间差异不

显著（P ＞ 0.05）（表 7）。
在 230 ℃杀青（作形）温度条件下，随着时

间的增加，绿茶 ROS 清除率、DPPH 自由基清除

率和 ABTS+ 自由基清除率均在各组间差异不显著

（P ＞ 0.05）；铁离子还原能力以 9 min 杀青（作形）

组最低，且显著低于 5 和 7 min 组（P ＜ 0.05）（表 7）。
综合来看，在 190~230 ℃杀青（作形）温度条

件下，随着杀青（作形）时间的增加其抗氧化生物

活性在降低。因此，杀青（作形）时间也不宜过长，

宜以 5~7 min 为佳，具体还需结合不同的杀青（作

形）温度而定，若设置较长时间杀青（作形）则可

结合较低温度。

2.1.3 不同烘焙时间对绿茶加工绿茶生物活性的

影响

在 230 ℃杀青 3.5 min 与 165 ℃作形 3.5 min 条

件下，随着烘焙时间的增加，绿茶 ROS 清除率呈

降低趋势，且 50 min 烘焙组的 ROS 清除率显著低

于 30 min 组（P ＜ 0.05）（图 1a）；铁离子还原能力

和 DPPH 自由基清除率均呈降低趋势，且 40 min
和 50 min 组的铁离子还原能力和 DPPH 自由基清

除率均显著低于 30 min 组（P ＜ 0.05）（图 1b、
1c）；ABTS+ 自由基清除率在各组间差异不显著

（P ＞ 0.05）（图 1d）。综合来看，烘焙时间过长绿

茶的抗氧化水平有所下降，宜以 30~40 min 为宜。

在杀青（作形）9 min 条件下，随着温度的增

加，绿茶 ROS 清除率呈降低趋势，且 210 ℃杀青（作

形）组的 ROS 清除率显著低于 190 ℃组（P ＜ 0.05）；
铁离子还原能力呈降低趋势，且 210 和 230 ℃杀青

（作形）温度组的铁离子还原能力显著低于 190 ℃组

（P ＜ 0.05）；DPPH 自由基清除率呈降低趋势，且依

温度的增加而显著降低（P ＜ 0.05）；ABTS+ 自由基清

除率呈降低趋势，且 230 ℃杀青（作形）组的 ABTS+

自由基清除率显著低于 190 ℃组（P ＜ 0.05），同时也

低于 210 ℃组（P ＞ 0.05）（表 6）。
    上述结果表明，因此，杀青（作形）温度不

宜过高，较高温度下绿茶的生物活性有所降低。

综合来说在杀青（作形）5~9 min 的情况下，以

190~210 ℃为佳。

2.1.2 不同杀青（作形）时间对绿茶加工生物活

性的影响

不同杀青（作形）时间对绿茶抗氧化生物活

性的影响见表 7。表 7 显示，在 190 ℃杀青（作

形）温度条件下，随着时间的增加，绿茶 ROS
清除率和 DPPH 自由基清除率均呈降低趋势，且

7 和 9 min 杀青（作形）组的 ROS 清除率和 DPPH
自由基清除率均显著低于 5 min 组（P ＜ 0.05）；铁

离子还原能力和 ABTS+ 自由基清除率在各组间差异

不显著（P ＞ 0.05）。
在 210 ℃杀青（作形）温度条件下，随着时

间的增加，绿茶 ROS 清除率、铁离子还原能力和

DPPH 自由基清除率均呈降低趋势，且 7 和 9 min
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图 1 不同烘焙工艺对绿茶抗氧化生物活性的影响

Fig.1 Effects of different baking processes on the antioxidant 

bioactivity of green tea

注：图中上标字母不同表示组间差异显著（P ＜ 0.05），

下同。

2.1.4 不同作形及烘焙方式组合对扁形型绿茶加

工生物活性的影响

不同杀青（作形）工艺及烘焙组合对绿茶抗氧

化生物活性的影响见图 2。图 2 显示，不同杀青（作

形）及烘焙工艺组合对绿茶的生物活性存在明显不

同影响，且不同指标评价结果间存在明显差异性。

从各分指标看，抗氧化能力处于最优（前 25%）和

次优（25%~50%）水平的样本依次分别为：ROS 清

除率（最优：T-1、T-4、T-3 ；次优：T-2、T-5、T-9）、
铁离子还原能力（最优：T-8、T-2、T-3 ；次优：T-10、
T-7、T-1）、DPPH 自由基清除率（最优：T-1、T-2、
T-3 ；次优：T-4、T-6、T-10）、ABTS 自由基清除率（最

优：T-2、T-1、T-3 ；次优：T-6、T-10、T-5）。因而，

仅使用单一指标无法直接评价其抗氧化生物活性的

强弱。

经等系数加权赋分，在总抗氧化能力水平上，

处于最优（前 25%）和次优（25%~50%）水平的

分别是：T-1、T-2、T-3 ；T-6、T-10、T-4，影响权

重系数分别为最优：0.090 3、0.090 3、0.088 7 ；

次优：0.085 8、0.084 0、0.083 1。结合表 1，处于最

优水平的加工工艺为：190 ℃杀青（作形）5~9 min，
并结合 150 ℃ 30 min 的烘焙工序。处于次优水平

的加工工艺为：210 ℃杀青（作形）5 或 9 min，并

结合 150 ℃ 30 min 的烘焙工序；230 ℃杀青 3.5 min 合

165 ℃作形 3.5 min，并结合 150 ℃ 30 min的烘焙工序。

温度对作物的生物活性具有显著影响，已有大

量研究证实了这一点。例如，王丽等 [19] 发现，随着

烘焙程度的增加，茶叶的抗氧化能力（DPPH 自由

基清除能力）逐渐降低，中火和中轻火是最佳的烘

焙选择，可以最大限度地保留茶叶的抗氧化能力。

类似的研究结果也适用于肉桂茶、黄观音岩茶和武

夷岩茶 [20-22] 。此外，在人参饮片加工和冰菜加工中

也观察到了类似的趋势。宋来辉等 [23] 研究了不同干

燥温度（40~80 ℃）对人参饮片抗氧化活性的影响，

发现随着温度升高，抗氧化活性降低。忻晓庭等 [24] 研

究了不同热风干燥温度（40~120 ℃）对冰菜的影响，

发现总酚、总黄酮和抗氧化活性先升后降，在 80 ℃
左右达到峰值。因而，烘焙程度是影响温度的一个

关键因素，优化烘焙程度可以最大限度地保留作

物的生物活性，最佳温度可以对作物的有效成分

产生积极影响。
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然而，研究灰枣和橙皮的加工处理方式与生物

活性之间的关系时，发现了不同的结果。关东 [25] 比

较了不同加热温度对灰枣活性成分和抗氧化活性

的影响。结果表明，在 110~140 ℃的烘烤处理中，

灰枣的活性成分含量和抗氧化活性均随着温度升

高而增加。丁胜华等 [26] 探讨了不同热风干燥温度

（50~100 ℃）对橙皮抗氧化能力的影响。随着干燥

温度升高，橙皮对 DPPH 自由基的清除能力逐渐增

强。因此，对于不同的作物，其适宜的加工方式（包

括关键因素温度）需要根据研究对象进行工艺优化

处理，以保留最强的生物活性，从而提高其饮用或

食用价值。

图 2 不同杀青（作形）工艺及烘焙组合对绿茶

抗氧化生物活性的影响

Fig.2 Effects of different green tea Fixing (Shaping) and 

baking combinations on antioxidant bioactivity

注：表示各组茶样测试液中茶多酚质量浓度水平

（μg/mL）以及各茶样对应的 ROS 清除率、铁离子还原能

力、DPPH 自由基清除率及 ABTS+ 自由基清除率变化经归

一化处理后各指标影响权重，另总抗氧化能力水平由 ROS

清除率、铁离子还原能力、DPPH 自由基清除率及 ABTS+

自由基清除率四个指标按等加权系数相加计算得出，且图中

颜色（红色）越深表示其质量浓度水平越高或清除率越高。

2.2 茶多酚在绿茶抗氧化中的作用研究

2.2.1 茶多酚在绿茶体系中的抗氧化作用研究

表 8 显示，茶多酚质量浓度水平与 ROS 清除率、

铁离子还原能力、ABTS+ 自由基清除率和 DPPH 自

由基清除率之间的相关性较弱。同时关联分析发现，

ROS 清除率与 DPPH、ABTS+ 自由基清除率间分别

呈极显著（P ＜ 0.01）和显著（P ＜ 0.05）相关；DPPH
与 ABTS+ 自由基清除率呈显著相关（P ＜ 0.05）。

茶多酚是茶叶中最重要的抗氧化活性成分之

一，其抗氧化作用已得到广泛报道。然而，绿茶中

茶多酚的质量浓度水平与其抗氧化性能的相关性尚

存在争议。刘倩葶等 [27] 研究了紫娟绿茶化学成分与

抗氧化活性相关性，发现茶花青素中的 Pt、Pg、黄

酮类中的 My 和 Qu，以及可溶性糖和没食子酸等

与总抗氧化能力、超氧阴离子清除率、DPPH 自由

基清除率和羟基自由基清除率等抗氧化活性呈正相

关。茶多酚与总抗氧化能力呈极显著正相关，但与

超氧阴离子清除率呈极显著负相关。郭红梅等 [28] 研

究了干燥方式对桑叶绿茶活性物质及其抗氧化活性

的影响，发现 DPPH 自由基清除率和还原力均与总

酚、总多糖和 GABA 含量呈显著或极显著相关。这

表明以总酚、总多糖和 GABA 作为重要的抗氧化活

性成分，可以评价桑叶茶的体外抗氧化能力。

表 8  绿茶茶多酚质量浓度水平与抗氧化生物活性间的Pearson相关关系分析

Table 8 Pearson correlation analysis between green tea polyphenols mass concentration level and antioxidant bioactivity

指标
皮尔逊相关系数 R2

茶多酚质量浓度水平 ROS 清除率 铁离子还原能力 DPPH 自由基清除率 ABTS+ 自由基清除率

茶多酚质量浓度水平 1 -0.294 0 -0.208 0 0.024 0 0.347 0

ROS 清除率 -0.294 0 1 0.229 0 0.872 0** 0.606 0*

铁离子还原能力 -0.208 0 0.229 0 1 0.412 0 0.083 0

DPPH 自由基清除率 0.024 0 0.872 0** 0.412 0 1 0.840 0**

ABTS+ 自由基清除率 0.347 0 0.606 0* 0.083 0 0.840 0** 1

注：茶多酚质量浓度水平为：μg/mL ；ROS 清除测试时茶多酚实际给药质量浓度水平：1.02~1.12 μg/mL ；铁离子还原能力、

DPPH 自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除率测试时茶多酚实际剂量分别为：68.04~74.66、34.02~37.33、27.22~29.86 μg/mL ；

0.0 ＜ R2 ≤ 0.2 表示极弱相关或无相关；0.2 ＜ R2 ≤ 0.4 表示弱相关；0.4 ＜ R2 ≤ 0.6 表示中等程度相关；0.6 ＜ R2 ≤ 0.8 表示强相关；

0.8 ＜ R2 ≤ 1.0 表示极强相关。* 表示相关性显著（P ＜ 0.05）；** 表示相关性极显著（P ＜ 0.01）。
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表 9  绿茶溶液茶多酚质量浓度水平的抗氧化生物活性表征

Table 9 Antioxidant bioactivity characterization of green tea solution tea polyphenol mass concentration levels

指标 Test 0 Test 1 Test 2 回归方程及相关系数

茶多酚质量浓度水平 /(μg/mL) 459.92±27.78 280.28±5.44 45.22±4.95 /

茶多酚清除率 /% / 38.98±2.50 90.18±0.48 /

铁离子还原能力 /(mmol/L) 0.70±0.04a 0.45±0.03b 0.10±0.02c y=0.014 99x+0.035 05（R2=0.999 8）

DPPH 自由基清除率 /% 37.06±0.86a 22.55±0.80b 3.77±0.48c y=1.666x+0.071 78（R2=0.999 2）

ABTS+ 自由基清除率 /% 57.91±3.56a 32.90±0.84b 5.90±0.35c y=2.589x-0.482 0（R2=0.993 6）

注：y 表示铁离子还原能力（mmol/L）或 DPPH 或 ABTS+ 自由基清除率（%），x 表示测定时茶多酚的质量浓度水平（μg/mL）。

表中字母不同表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。

表 10  茶多酚单组分体外抗氧化生物活性水平表征

Table 10 Characterization of the in vitro antioxidant bioactivity of tea polyphenol single components

类别 指标 范围一 范围二

铁离子还原能力测试组

茶多酚质量浓度范围 25~1 000 68.0~74.5

茶多酚最大质量浓度差 975 6.5

回归方程及系数 y=0.002 980x+0.171 7（R2=0.990 2） y=0.001 863x+0.198 6（R2=0.976 9）

DPPH 自由基清除率测试组

茶多酚质量浓度范围 25~500 34.0~37.5

茶多酚最大质量浓度差 475 3.5

回归方程及系数 y=0.171 1x+12.01（R2=0.990 8） y=0.687 0x-8.104（R2=0.983 1）

ABTS+ 自由基清除率测试组

茶多酚质量浓度范围 25~100 27.0~31.0

茶多酚最大质量浓度差 75 4.0

回归方程及系数 y=0.702 7x+2.061（R2=0.995 8） y=2.244x-46.28（R2=0.938 8）

注：y 表示铁离子还原能力（mmol/L）或 DPPH 或 ABTS+ 自由基清除率（%），x 表示测定时茶多酚的质量浓度水平（μg/mL）。

表 11  绿茶基液中茶多酚梯度差异化重组对其抗氧化生物活性的影响

Table 11 Effects of gradient differentiation recombination of tea polyphenols in green tea base solution on its antioxidant bioactivity

茶多酚 /(μg/mL) 回归方程及相关系数 R2

梯度差 质量浓度范围 铁离子还原能力 /mmol/L DPPH 自由基清除率 /% ABTS+ 自由基清除率 /%

5.0 6.68~26.68 y=0.004 161x+0.024 29（R2=0.999 1） y=0.143 0x+5.362（R2=0.908 4） y=0.859 9x+7.069（R2=0.996 7）

10.0 11.68~51.68 y=0.003 806x+0.031 27（R2=0.997 2） y=0.227 7x+3.880（R2=0.961 5） y=0.825 1x+8.115（R2=0.991 9）

总 6.68~51.68 y=0.003 871x+0.029 04（R2=0.992 6） y=0.213 5x+4.331（R2=0.532） y=0.839 9x+7.565（R2=0.994 5）

注：x 为茶多酚质量浓度水平（μg/mL）；y 为铁离子还原能力（mmol/L GSH）或 DPPH 自由基清除率（%）或 ABTS+ 自

由基清除率（%）。

2.2.2 绿茶溶液中茶多酚质量浓度水平对其体外

抗氧化能力贡献度的影响

表 9 显示，Test 1 和 Test 2 组茶多酚的质量浓

度水平分别显著降低了 38.98% 和 90.18%。经体外

抗氧化能力测试，与对照组（Test 0）相比，Test 1
和 Test 2 组绿茶的体外铁离子还原能力、DPPH 和

ABTS+ 自由基清除率均显著降低。结果表明，绿茶

溶液中茶多酚的质量浓度水平与其抗氧化能力显著

相关（表 9）。综上，茶多酚在绿茶体系中发挥了重

要的抗氧化作用，且表现出明显的量效关系。这有

然而，一些研究结果并不完全一致。郭子豪

等 [29] 研究了五种台湾特色茶种（绿茶、包种茶、红茶、

佳叶龙茶）的不同加工方法对抗氧化活性的影响。他

们发现，总儿茶素和总酯型儿茶素与抗氧化活性之间

没有显着的正相关性。这表明，茶汤中的抗氧化物质

可能不完全由儿茶素决定，其他多元酚也可能共同发

挥作用。综上所述，测定茶多酚质量浓度水平是否能

代表绿茶的抗氧化水平仍存在争议，需要进一步的研

究。在后续研究中，将深入探讨茶多酚在不同体系中

的抗氧化作用和价值。
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力地支持了茶多酚具有显著抗氧化活性的观点。

2.2.3 茶多酚的抗氧化作用研究

表 10 显示，茶多酚的质量浓度与其铁离子还

原能力、DPPH 自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除

率均与剂量呈极强线性正相关。结果表明，茶多酚

具有极强的抗氧化能力，并且其抗氧化生物活性的

量效关系十分明确。

2.2.4 绿茶溶液中茶多酚梯度差异化重组对体外

抗氧化评价体系适用度的影响研究

表 11 显示，通过对绿茶溶液中的茶多酚的质

量浓度进行梯度调整后发现，茶多酚的质量浓度与

其铁离子还原能力、DPPH 和 ABTS+ 自由基清除率

均表现出强烈的线性回归相关性。结果表明，在相

同的绿茶基液中，茶多酚的质量浓度与抗氧化生物

活性水平呈正相关，且茶多酚浓度的差异对体外抗

氧化评价体系适用度的影响较小。

茶多酚的单一成分、定向吸附清除绿茶中的

茶多酚以及茶多酚梯度化重组绿茶的抗氧化生物

活性与茶多酚的实际质量浓度水平密切相关。然

而，仅以茶多酚总量为观测对象的研究所得出的结

论无法解释不同工艺绿茶中茶多酚含量与抗氧化

活性表现之间的关联性较差的问题。原因可能在

于，茶多酚是一种复杂的成分 [30-32] ，包含多种儿茶

素单体。研究表明，不同的儿茶素单体均具有抗

氧化作用，如没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）、

表没食子儿茶素（EGC）、表儿茶素没食子酸酯

（ECG）等，且与 DPPH 自由基清除能力间呈极

显著相关性 [33-35] 。另外，研究也表明茶叶中富集的

Theanine、Theophylline、EGC、EGCG、(-)-Epiafzelechin 
gallate、Procyanidin dimer、4-Galloylquinic acid、
5-Caffeoyloylquinic acid、3-Galloylquinic acid、ECG、

5-Galloylquinic acid、Dihydrokaempferol 对茶叶的抗氧

化能力具有显著影响作用 [35] 。不同工艺绿茶中，儿茶

素含量及其他成分组成存在明显差异 [34-36] 。而实验中

使用的茶多酚结构组成相对简单且固定，可能存在

其他干扰因素影响抗氧化活性 [36-38] 。王昱筱等 [36] 研究

发现绿茶、红茶和普洱熟茶均有较好的体外抗氧化

作用，但表明不同茶类体外抗氧化作用不同，在试

验冲泡浓度范围内，绿茶有较强清除 DPPH 自由基

的能力，红茶有较强的羟自由基清除能力，普洱熟

茶清除超氧阴离子自由基能力较强，表明不同类型

茶基础溶液的抗氧化性能表现可能存在一定的差异

性。因此，需要进一步深入研究，以确定影响不同

工艺绿茶中茶多酚含量与抗氧化活性表现之间相关

性的其他因素。

3  结论

研究了扁形绿茶杀青温度、时间和烘焙时间

对绿茶抗氧化生物活性的影响。单因素分析表

明，为保留绿茶的抗氧化活性，杀青温度应控制在

190~210 ℃，杀青时间应控制在 5~7 min。在 230 ℃
杀青 3.5 min 合 165 ℃作形 3.5 min 的条件下，烘焙时

间不宜过长，应控制在 30~40 min。为保留绿茶抗氧

化生物活性，绿茶的最佳复合加工工艺为：190 ℃杀

青 5~9 min，并结合 150 ℃烘焙 30 min ；次优加工

工艺为 210 ℃杀青 5 或 9 min，并结合 150 ℃ 烘焙

30 min ；230 ℃杀青 3.5 min 合 165 ℃作形 3.5 min，
并结合 150 ℃烘焙 30 min。关联性分析表明，绿茶

溶液中茶多酚质量浓度水平与其体内外抗氧化生物

活性之间的相关性较低。然而，通过绿茶溶液中茶

多酚定向吸附清除实验、茶多酚及绿茶溶液中茶多

酚梯度差异化重组实验的抗氧化生物活性表征的结

果表明，茶多酚质量浓度水平与其抗氧化活性水平

呈极强显著相关。因此，推测不同工艺绿茶溶液中

可能存在干扰抗氧化评测的因素，需要进一步开展

研究。
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