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摘要：该研究以秋季黄金芽鲜叶为原料加工绿茶，比较滚筒、蒸汽和微波三种不同杀青方式对其品质的影响。感官评估结合品

质成分分析表明，三种杀青方式所制秋季黄金芽绿茶均品质优异，但不同杀青方式处理的茶叶色泽、香气、滋味存在较大差异。滚筒

杀青处理的干茶色泽最绿，香气最优，栗香明显，氨基酸含量比蒸汽和微波杀青分别高 11.01%和 5.20%，茶多酚含量低 3.54%和 3.94%，

滋味醇和鲜爽；蒸汽杀青处理后滋味得分最高，拥有最高的茶氨酸（7.69 mg/g）和最低的咖啡碱（27.91 mg/g），同时电子舌结果表

明，其鲜味值、丰度均最大，苦味值最小；电子舌滋味属性与化学成分相关性分析表明，秋季黄金芽绿茶茶汤鲜味值与茶氨酸含量有

显著正相关（p<0.05），相关系数为 0.99；苦味值与苦味儿茶素含量有显著正相关性（p<0.05），相关系数为 0.99；此外，不同杀青方

式的黄金芽绿茶对不同自由基的清除能力不同，总抗氧化能力依次为微波杀青（0.83）>蒸汽杀青（0.80）>滚筒杀青（0.66）。综上所

述，滚筒杀青滋味醇和，香气高长；蒸汽杀青滋味醇厚，色泽黄绿。虽有所侧重，但所制秋季黄金芽绿茶均体现了其良好的品种优势。 
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Abstract: In this study, the fresh leaves of Huangjinya green tea obtained in Autumn were used as the raw materials to process green tea, 

and the effects of three different fixation methods, drum rolling, steaming and microwaving, on the quality of Huangjinya green tea products 

were studied. The sensory evaluation combined with quality analysis revealed that the Huangjinya green tea products produced with the three 

different fixation methods were all of excellent quality, but there were great differences in tea color, aroma and taste. The dry tea fixed by drum 

rolling had the greenest color and best aroma with an obvious chestnut aroma. Compared with thosed fixed by steaming and microwaving, the 

tea fixed by drum rolling had a higher amino acid content (increased by 11.01% and 5.20%, respectively) and lower content of tea polyphenols 

is (decreased by 3.54% and 3.94%, respectively), making the green tea taste mellow and fresh. The tea fixed by steaming had the highest taste 

score with the highest theanine content (7.69 mg/g) and the lowest caffeine content (27.91 mg/g), and exhibited the highest umami taste and 

abundance but lowest bitterness in the electronic tongue analysis. The correlation analysis of taste attributes detected by the electronic tongue  
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and chemical composition showed that the umami value of the Autumn Huangjinya green tea was significantly and positively correlated with the 

theanine content (p<0.05), with the correlation coefficient as 0.99. There was a significant positive correlation between the bitterness value and 

the bitter-tasting catechin content (p<0.05), with the correlation coefficient as 0.99; In addition, the Huangjinya green tea fixed with different 

methods had different abilities to scavenge different free radicals, with the total antioxidant capacity decreased in the order of microwaving 

(0.83) > steaming (0.80) > drum rolling (0.66). In summary, the tea fixed by drum rolling tastes mellow with a strong and long aroma; the tea 

fxied by steaming had a mellow and thick taste and yellow-green color. Although there are some distinct favorable attributes, the Huangjinya 

green teas all show variety advantages. 

Key words: Huangjinya; green tea; method of fixation; taste; antioxidant activity 

 

黄金芽为光照敏感型、黄色系白化茶新品种，春、

夏、秋三季新梢均呈黄色，所制茶品质特点明显，色

泽突出“三黄”，即干茶亮黄、汤色嫩黄、叶底明黄[1]，

观赏价值高，栽种面积逐年增长。目前生产多采用春

季细嫩茶青进行名优绿茶的加工，单产偏低，春季后

期及夏、秋季鲜叶资源被大量浪费[2]。同时关于黄金

芽加工方式精准研究较少，目前仅有针对受热后叶片

进行闷黄工序来保留黄金芽鲜叶嫩黄的外观色泽的研

究，因此有必要针对其品种特性，开展不同加工方式

对提升黄金芽茶品质的相关研究，促进黄金芽鲜叶的

有效利用。 
杀青是绿茶加工中品质形成 关键的工序[3]。祁丹

丹等[4]研究表明滚筒杀青夏季绿茶苦味较强，但具有高

长的栗香。吴雅丽[5]研究发现蒸汽杀青方式穿透力强，

叶绿素损失较少，有利于突出滋味和色泽的特点，一

定程度上能提高秋季茶品质。朱德文等[6]研究表明微波

杀青绿茶外形色泽紧实翠绿，叶底嫩绿明亮，对茶叶

内含物具有较高的保留特性，但滋味不如蒸汽杀青。

目前，关于不同杀青方式对黄金芽这种特异品种的秋

茶品质影响的研究还未见报道。黄金芽秋季仍能保持

高氨低酚的特点，在制作绿茶上明显优于其他茶树品

种。本研究通过感官审评，结合高效液相色谱、三重

四级杆质谱技术对所制得的秋季黄金芽绿茶进行品质

评价，并采用体外模拟方法测定其抗氧化活性，探讨

不同杀青方式对秋季黄金芽绿茶品质和抗氧化活性的

影响，以期为秋季黄金芽绿茶的综合利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜叶原料：选用江苏现代农业（茶叶）产业技术体

系仪征推广示范基地（经度 119.06，纬度 32.34）黄金

芽品种一芽二叶为主要原料，采制时间为 2020 年 9 月。 
实验试剂：没食子酸（GA）、儿茶素（C）、表

儿茶素（EC）、没食子儿茶素（GC）、表没食子儿

茶素（EGC）、儿茶素没食子酸酯（CG）、表儿茶素

没食子酸酯（ECG）、没食子儿茶素没食子酸酯

（GCG）、表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）及

咖啡碱标准品购于上海源叶生物科技有限公司；乙腈、

甲醇、甲酸铵、甲酸（HPLC 级）购于美国默克公司；

氨基酸标准样品购于麦克林试剂有限公司；抗氧化能

力（T-AOC）购于南京建成生物科技公司；1,1-二苯

基-2-苦基肼（DPPH）、甲酸、甲醇、丙酮、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钾、磷酸、硫酸、蒽酮、福林酚、碳

酸钠、水合茚三酮、氯化亚锡等均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

茶叶加工设备：上洋 6CST-50 滚筒杀青机、上洋

6CH-20 茶叶烘干机、上洋 6CHT-6.0 提香机、美的

（Midea）M1-L213B 微波炉、北京永光明 FW-100 高

速万能粉碎机。 
品质分析仪器：赛多利斯 BSA124S-电子天平、

上海光棱 756s-紫外可见分光光度计、柯尼卡美能达

CM-23D 分光测色仪、Agilent-1260 液相色谱仪、

BIOTEK-Cytation5 酶标仪、INSENT 味觉分析系统

-SA402B 电子舌、Agilent-1290UPLC 系统、ABsciex 
4500 三重四级杆质谱检测器、艾本德 5418R 台式高速

离心机、Analyst 工作站、屈臣氏蒸馏水购买于当地大

润发超市。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
茶鲜叶（一芽二叶）采摘后混匀，在室内进行摊

放，摊放厚度为 3 cm，摊放时间为 3 h，每小时进行

一次翻叶。对试验样品分别同时进行滚筒、蒸汽、微

波杀青处理。 
滚筒杀青处理：滚筒杀青（90 s）→毛火（120 ℃，15 min）

→足火（90 ℃，30 min） 
蒸汽杀青处理：蒸汽杀青（90 s）→毛火（120 ℃，15 

min）→足火（90 ℃，30 min） 

微波杀青处理：微波杀青（中高火 90 s）→毛火（120 ℃，

15 min）→足火（90 ℃，30 min） 
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以上三种方式获得的干茶用高速万能粉碎机粉

碎，用于后续化学成分分析。 
1.3.2  感官品质分析 

参照国家标准 GB/T 23776-2018 对不同杀青处理

的绿茶进行感官审评[7]。单项审评满分为 100，加权评

分按照外形 25%、汤色 10%、香气 25%、滋味 30%、

叶底 10%计算品质总分。 
1.3.3  干茶色泽测定 

采用 L*a*b*表色系统，色差计法直接测定干茶色

泽。使用前先用白板校正，每次手持分光测色仪任取

3 个点测定即时色差，每个点重复 3 次取平均值用于

统计分析。其中 L*代表亮度；a*代表红绿色度，正值

表示红色，负值表示绿色；b*表示黄蓝色度，正值表

示黄色，负值表示蓝色。a*及 b*决定其色彩度，b*/a*
决定其色相。 
1.3.4  茶汤味觉值测定 

采用电子舌采集茶汤的传感器响应值。取上述感

官审评茶汤制备液约 40 mL/份，共 3 份，倒入专用量

杯中，将其放入电子舌自动进样器上，数据采集序列

为校准溶液和待测茶汤交替进行，重复测量 3 次，求

其 3 次的平均值作为各传感器响应值的原始数据，然

后进行味觉值转换得到相应味觉值。 
1.3.5  品质成分测定 

水浸出物含量根据 GB/T 8305-2013 中的减压抽滤

法测定[8]。可溶性糖含量采用蒽酮-硫酸比色法测定[8]。

叶绿素含量采用混合液法测定[9]，取 0.2 g 过 40 目筛的

茶粉，浸泡于乙醇:丙酮:水=4.5:4.5:1（V/V/V）的浸提

液中，黑暗提取 24 h。过滤后滤液在 663 nm 和 645 nm
波长下比色。利用 Arnon 公式计算茶叶所含叶绿素 a、
叶绿素 b 和总叶绿素的含量。茶多酚含量根据 GB/T 
8313-2018 中的福林酚法测定[10]，以没食子酸作校正标

准定量茶多酚。游离氨基酸含量根据 GB/T 8314-2013
中的茚三酮比色法测定[11]。 

儿茶素组分和咖啡碱含量的测定采用高效液相色

谱法[10]。色谱柱为 Agilent TC-C18；流量 0.8 mL/min，
柱温 35 ℃，进样量 5 μL，检测波长 278 nm；流动相：

A 相为超纯水（含 0.1%甲酸），B 相为甲醇；洗脱梯

度：0~2 min：80% A；2~6 min：75% A；6~10 min：
70% A；10~13 min：75% A；13~23 min：70% A；23~25 
min：75% A；25~30 min：80% A。 

氨基酸组分测定的测定采用液质联用色谱法[12]。

色谱柱为 Waters T3 色谱柱；流量 0.3 mL/min，柱温

40 ℃，进样量 1 µL；流动相：A 相为 0.1%甲酸，B 相

为乙腈（含 0.1%甲酸）；洗脱梯度：0~3 min：1% B； 
3~6 min：1%~4% B；6~7.5 min：4%~90% B； 

7.5~9.3 min：90% B；9.3~9.4 min：90% B~1% B； 
9.4~12 min：1% B。质谱条件：离子化模式 ESI+，检

测方式多反应检测（MRM），气帘气：35 psi；喷雾

电压：5.5 kV；离子化温度：450 ℃；Gas1：40 ℃；

Gas2：40 ℃。 

1.3.6  抗氧化能力测定 
羟自由基（·OH）清除能力的测定：参考 Halliwell

等[13]描述的方法，将水杨酸用体积分数 20%的无水乙

醇溶解后配成 6 mmol/L 备用，其余试剂用水稀释。硫

酸亚铁铵溶液为 6 mmol/L，过氧化氢溶液为 8 mmol/L。
依次加入反应液后混合，室温静置 30 min，测定 510 nm
处的吸光度，每组重复 3 次。羟自由基（·OH）清除能

力测定时分别将茶汤样品稀释至 12、10、5、1、 
0.1 mg/mL。自由清除率计算： 

0
1

0

= 1 100%x xA AF
A

⎛ ⎞−
− ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    （1） 

式中： 

F1——羟基自由基清除率，%； 

A0——试剂本底吸收值； 

Ax0——茶汤背景吸收值； 

Ax——自由基反应体系吸光度。 

DPPH 自由基（DPPH·）清除能力的测定：参考

Brand 等[14]方法加以改进。将 DPPH 用体积分数 95%
乙醇稀释成 40 mg/L 的溶液,再以乙醇调整其浓度，使

溶液在 517 nm 处的吸光度保持在 0.600~0.700。测定

517 nm 处吸光度，每组重复 3 次。DPPH 自由基

（DPPH·）清除能力测定时分别将茶汤样品稀释至

100、50、25、10、5 μg/mL。自由基清除率计算： 

2 = 1 100%x

control

AF
A

⎛ ⎞
− ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      （2） 

式中： 

F2——DPPH 自由基清除率，%； 

Ax——样品管的吸收值； 

Acontrol——对照管的吸收值。 

总抗氧化能力（T-AOC）测定：依照测定试剂盒

说明书规定方法进行。Trolox 是一种 VE 的类似物，具

有和 VE 相近的抗氧化能力。Trolox 的总抗氧化能力为

1，相同浓度情况下，其他物质的抗氧化能力用其抗氧

化能力和 Trolox 相比的倍数来表示。 

1.4  数据处理 

试验所得的数据使用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 软

件分别进行数据计算和显著性分析（p＜0.05）。每个

样本重复三次，数据以平均值±标准差表示。 
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表1 不同杀青处理对绿茶感官品质差异 

Table 1 Sensory quality of green tea produced by different fixation ways  

杀青方式 
外形 汤色 香气 滋味 叶底 

总分 
评语得分 评语得分 评语得分 评语得分 评语得分 

滚筒杀青 色泽翠绿 88 黄绿明亮 88 栗香 90 醇和 86 黄绿 88 87.90 

蒸汽杀青 色泽黄绿 86 黄绿明亮 88 清香闷气 86 醇厚 88 绿黄 86 86.80 

微波杀青 色泽绿 88 黄绿明亮 87 栗香 87 鲜甘 85 绿黄 86 86.55 

2  结果与讨论 

2.1  龙井 43、白叶 1号、黄金芽所制秋季绿茶

的品质成分测定 

对滚筒杀青所制龙井 43、白叶 1 号、黄金芽秋季

绿茶进行品质成分分析，结果表明（图 1），秋季绿茶

水浸出物含量普遍很高，均大于 40%。而茶多酚、游

离氨基酸、咖啡碱的含量因品种而差异显著，其中龙

井 43 茶多酚含量 高为 26.87%，且拥有 高的咖啡

碱含量，滋味较苦涩；黄金芽秋季绿茶的氨基酸含量

显著高于龙井 43 和白叶 1 号，且含有 低的茶多酚含

量（17.23%）和 低的咖啡碱含量（2.25%），干茶滋

味更醇和鲜爽。因此相较于普通常绿茶树资源，黄金

芽即便在秋季，仍具有较高的氨基酸和较低的茶多酚，

是良好的秋季茶树资源。 

 

图 1 不同品种绿茶主要品质成分含量 

Fig.1 Contents of main quality components of different 

varieties green tea  

2.2  不同杀青处理对黄金芽绿茶感官品质影响 

黄金芽绿茶感官审评结果如表 1 所示，三种杀青

方式所制黄金芽秋季绿茶均品质优异。不同杀青方式

对外形、香气、滋味、叶底得分影响较大，而汤色得

分差别不大。滚筒杀青总体得分高于微波杀青和蒸汽

杀青。香气上，滚筒杀青和微波杀青均呈栗香。滚筒

杀青机的排湿风机可使桶内水蒸气顺势排出，防止水

闷气的产生，更利于形成高长的栗香。微波杀青则由

于叶温升温过快，抑制了茶叶内含物质的转化，过早

固定了茶叶品质，致使香气未能充分发挥[6]，因此香

气不如滚筒杀青。蒸汽杀青是将一定温度和压力的水

蒸气直接作用于鲜叶，在湿热作用下将蛋白质水解成

氨基酸[15]，所以香气类型有所不同，属清香型。但由

于水汽不能及时排走，使得闷气明显，香气品质较差；

滋味评分上，蒸汽杀青滋味醇厚，得分 高（88），其

次依次为滚筒杀青、微波杀青；参考国家标准对黄金

芽绿茶进行外形审评，滚筒杀青和微波杀青处理后的

干茶色泽较绿，蒸汽杀青较好的保留了黄金芽的品种

特性而色泽黄绿，外形得分较低。针对黄金芽的黄化

特性，进一步通过 L*a*b*表色系统对黄金芽干茶色泽

进行分析，来综合全面评价黄金芽绿茶的色泽品质。 

2.3  不同杀青处理对黄金芽绿茶色泽品质的

影响 

表2 不同杀青处理对绿茶色泽品质差异 

Table 2 Color index of green tea produced by different fixation 

ways  

杀青方式 L* a* b* b*/a* 

滚筒杀青 34.21±1.00b -2.22±0.02c 29.44±0.13b -13.26±0.06b

蒸汽杀青 30.12±1.47c 2.68±0.20a 28.50±0.84b 10.69±1.07a

微波杀青 37.28±0.49a -1.56±0.13b 35.52±1.01a -22.85±1.39c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（p<0.05）。表 4 同。 

L*a*b*表色系统颜色均匀，与人类视觉相一致，

广泛用于茶叶色泽测定。不同杀青处理对茶叶热作用

的方式不同，对叶绿素的破坏和折损程度也不一样，

色泽品质（表 2）的结果显示，不同杀青方式对干茶

L*、a*、b*/a*值影响显著。微波杀青绿茶的干茶色泽

L*值 高，色泽鲜亮，可能是由于水分散失方向与热

传递方向一致，内外失水均匀，因此叶质柔软，叶色

绿[16]；蒸汽杀青处理的 a*和 b*/a*均为正值，表明干

茶色泽由红色调和黄色调搭配而成，色泽偏黄，更好

的突出了黄金芽色泽优势。但由于有红色调占比，干

茶色泽稍暗沉，这可能是由于杀青过程中水蒸汽直接

与鲜叶接触，在湿热作用下更多的叶绿素 a/b 被降解
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（叶绿素 a 含量为 1.29 mg/g，叶绿素 b 含量为 
1.65 mg/g），导致绿色素与黄色素含量比值显著降低，

色泽黄绿，与感官审评结果相符；滚筒杀青处理的干

茶色泽 a*值 低，b*/a*为负且绝对值 低，表明干

茶色泽由黄绿色调搭配而成，绿色度 高。 

2.4  不同杀青处理下黄金芽绿茶电子舌检测 

通过电子舌进行滋味分析，可以看出黄金芽绿茶

在不同杀青方式下的涩味、回味-涩味、鲜味、丰度差

异性较大，甜味、苦味差异较小，其中酸味、咸味、

回味-苦味的味觉值低于人体的味觉阈值，饮用时不能

感受到差异。蒸汽杀青的鲜味值和丰度 大，苦味值

小，与感官审评滋味得分 高相吻合。微波杀青的

甜味值和苦味值 大，涩味值与鲜味值 小。涩味的

回味与涩味保持一致（表 3）。 

表3 不同杀青处理对绿茶电子舌检测的差异 

Table 3 Electronic tongue detection of green tea produced by different fixation ways  

杀青方式 甜味 鲜味 丰度 苦味 涩味 回味-涩味 回味-苦味 咸味 酸味

滚筒杀青 20.66±0.00b 11.66±0.00b 2.87±0.00b 13.30±0.00a 21.36±0.0b 8.74±0.00b <0 <-10 <-30

蒸汽杀青 20.58±0.06b 12.09±0.04a 3.24±0.04a 12.81±0.21b 21.96±0.06a 9.43±0.08a <0 <-10 <-30

微波杀青 21.62±0.10a 11.04±0.06c 2.24±0.01c 13.48±0.15a 19.80±0.08c 7.38±0.12c <0 <-10 <-30

2.5  不同杀青处理对黄金芽绿茶主要品质成

分影响 

水浸出物含量能表明内含物质的丰富度，氨基酸、

茶多酚、咖啡碱和可溶性糖是茶叶滋味的呈味物质。

如表 4 所示，不同杀青方式对黄金芽绿茶的咖啡碱、

氨基酸、可溶性糖和叶绿素含量均有显著性影响，对

水浸出物、茶多酚和没食子酸含量影响较小。 
表4 不同杀青处理下绿茶主要品质成分含量 

Table 4 Contents of main quality components of green tea 

produced by different fixation ways 
品质成分 滚筒杀青 蒸汽杀青 微波杀青 

水浸出物/% 43.99±4.89a 44.59±5.80a 40.33±4.94b

咖啡碱/(mg/g) 30.08±0.03b 27.91±0.00c 31.53±0.05a

氨基酸/(mg/g) 47.32±1.28a 42.11±0.90b 44.86±1.88ab

茶多酚/(mg/g) 172.28±0.14b 178.60±0.19a 179.34±0.28a

可溶性糖/(mg/g) 20.58±0.05b 19.80±0.11b 23.24±0.10a

叶绿素 a/(mg/g) 1.84±0.76a 1.29±0.74c 1.57±0.89b

叶绿素 b/(mg/g) 1.94±0.51a 1.65±0.77b 1.93±0.33a

叶绿素 a+b/(mg/g) 3.77±0.13a 2.75±0.27b 3.50±0.56a

黄酮/(mg/g) 11.64±0.02a 11.63±0.02a 10.64±0.04b

没食子酸/(mg/g) 1.53±0.02a 1.68±0.02a 1.54±0.00a

其中水浸出物含量在 40.33%至 44.59%之间，咖

啡碱含量在 27.91 至 31.53 mg/g 之间。滚筒杀青的氨

基酸含量 高达到 47.32 mg/g，分别比蒸汽杀青和微

波杀青高 11.01%和 5.20%，这可能是由于滚筒杀青鲜

叶升温由表及里相对缓慢[17]，蛋白质水解更加充分。

茶多酚含量 低为 172.28 mg/g，分别比蒸汽杀青和微

波杀青低 3.54%和 3.94%。微波杀青的可溶性糖含量

为 23.24 mg/g，显著高于滚筒杀青和蒸汽杀青，但滚

筒杀青和蒸汽杀青差别不大。滚筒杀青的叶绿素含量

显著高于蒸汽杀青和微波杀青。滚筒杀青的叶绿素 a
含量比蒸汽杀青和微波杀青高 42.33%和 17.09%，叶

绿素 b 含量比蒸汽杀青高 17.27%。 
表5 不同杀青处理下绿茶儿茶素组分含量 

Table 5 Contents of catechin component of green tea produced 

by different fixation ways  

儿茶素组/(mg/g) 滚筒杀青 蒸汽杀青 微波杀青 

GC 0.64±0.00b 0.73±0.01a 0.67±0.00ab

EGC 18.20±0.02a 16.46±0.03b 18.03±0.04a

C 0.67±0.01a 0.78±0.00a 0.74±0.00a 

EC 12.50±0.01a 13.41±0.00a 12.65±0.04a

EGCG 49.01±0.09c 49.97±0.03b 50.85±0.01a

ECG 35.83±0.03b 33.53±0.06c 36.81±0.02a

GCG - 1.42±0.01 - 

CG - 2.52±0.01 - 

儿茶素总量 116.85±1.83b 118.82±0.06a 119.75±0.10a

注:“-”表示低于检出限。 

儿茶素是茶叶多酚类的主体，约占茶多酚总量的

70%~80%，是构成茶叶涩味的主要成分[18]。分为酯型

儿茶素（EGCG、ECG、GCG、CG）和非酯型儿茶素

（GC、EGC、C、EC），酯型儿茶素是茶叶涩味的主

体，含量一定时，对绿茶品质形成更为有利[19]。从 
表 5 中可以看出不同杀青处理的黄金芽绿茶的 EC 和

C 含量无显著差异，而 ECG 和 EGCG 含量在不同处

理间差异 为显著。而 ECG 和 EGCG 含量又以微波

杀青处理为 高，ECG 含量分别高于滚筒杀青和蒸汽

杀青 2.66%和 8.91%。EGCG 含量显著高于滚筒杀青

和蒸汽杀青处理 3.62%和 1.73%。同时微波杀青的茶

多酚（179.34 mg/g）和儿茶素总量也较高，可能是因

为杀青时鲜叶内部和表面同时升温，能迅速钝化酶活，
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阻止多酚类的氧化，同时形成茶叶必要品质特征的湿

热作用没有充分进行[20]，所以滋味要稍差一些。

Susanne 等[21]研究表明 EGCG 活度值下限大于 3，而

EGC、ECG、EC、GCG 4 种儿茶素的阈值上限大于 1，
因此主要贡献茶汤苦味强度。使得苦味儿茶素含量微

波杀青 高（ 6 7 . 4 9  m g / g），蒸汽杀青 低 
（64.82 mg/g）。GCG 和 CG 只在蒸汽杀青处理中有检

出，其他两种处理均未检出。 
表6 不同杀青处理下绿茶氨基酸组分含量（mg/g） 

Table 6 Contents of aminoacid component of green tea 

produced by different fixation ways (mg/g) 

氨基酸组分 滚筒杀青 蒸汽杀青 微波杀青

茶氨酸 7.55 7.69 7.20 

谷氨酸 2.59 2.38 2.54 

天冬氨酸 2.01 2.02 2.18 

谷氨酰胺 0.18 0.16 0.18 

丝氨酸 0.70 0.65 0.75 

苏氨酸 0.33 0.35 0.34 

脯氨酸 0.12 0.14 0.12 

丙氨酸 0.18 0.18 0.18 

精氨酸 1.32 1.18 1.23 

赖氨酸 0.15 0.15 0.14 

缬氨酸 0.09 0.10 0.09 

γ-氨基丁酸 0.08 0.05 0.07 

异亮氨酸 0.07 0.07 0.06 

天冬酰胺 0.17 0.16 0.15 

瓜氨酸 0.02 0.02 0.02 

酪氨酸 0.20 0.23 0.23 

鸟氨酸 0.00 0.01 0.00 

苯丙氨酸 0.13 0.17 0.13 

组氨酸 0.06 0.05 0.05 

甘氨酸 0.07 0.10 0.06 

亮氨酸 0.10 0.10 0.10 

色氨酸 0.18 0.19 0.19 

氨基酸总量 16.30 16.13 16.00 

可溶性氨基酸含量是构成茶叶品质的关键及评价

茶叶品质的重要指标，同时也是影响茶汤滋味的重要

因子[22]。氨基酸根据滋味可归为滋味相关类、鲜爽类、

甜味类、芳香类、苦味类，各类之间氨基酸种类有所

交叉，可在一定程度上解释氨基酸对茶汤滋味的 
贡献[23]。茶氨酸是茶树中特有的氨基酸，也是含量

高的游离氨基酸，其含量占茶树中氨基酸总量的

40%~60%，是茶叶鲜爽味的主要来源[24]。从表 6 中可

以看出，不同杀青方式影响黄金芽绿茶中氨基酸组分

含量。蒸汽杀青处理的黄金芽绿茶茶氨酸含量 高达

到 7.69 mg/g，占游离氨基酸总量的 47.66%。谷氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸和茶氨酸均属于鲜爽味氨基

酸，可协同增强茶叶的鲜爽味[25]。丝氨酸、甘氨酸、

丙氨酸和脯氨酸属于甜味氨基酸[26]。组氨酸、异亮氨

酸、亮氨酸、缬氨酸、精氨酸、苯丙氨酸属于苦味氨

基酸[27]。不同处理的苦味氨基酸占游离氨基酸总量的

10.26%至 10.86%。蒸汽杀青的茶氨酸、丝氨酸、苏氨

酸、脯氨酸、缬氨酸、瓜氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸含

量均比其他处理的含量高，因此丰富度强，滋味醇厚，

结果均与感官审评和电子舌检测得分相一致。 

2.6  相关性分析 

品质成分的差异是引起成茶感官品质的关键，因

此对不同杀青方式黄金芽绿茶的感官审评和品质成

分、电子舌滋味属性强度和滋味化学成分含量分别进

行相关性分析，结果如表 7。黄金芽秋季绿茶的感官

审评总得分与茶多酚和酯型儿茶素含量均为显著负相

关（p＜0.05），表明秋季黄金芽绿茶的茶多酚和酯型

儿茶素含量越高，感官审评总分越低，苦涩味则相对

较强。没食子酸和茶氨酸与滋味则表现出正相关，相

关系数为 0.92 和 0.90，但相关性不显著（p＞0.05）。 
表7 相关性分析 

Table 7 Correlation analysis  

项目 相关系数 显著性

感官审评滋味得分和茶氨酸含量 0.90 0.14 

感官审评滋味得分和鲜味氨基酸含量 0.72 0.24 

感官审评滋味得分和没食子酸含量 0.92 0.13 

感官审评滋味得分和酯型儿茶素含量 0.19 0.44 

感官审评总得分和茶氨酸含量 0.42 0.36 

感官审评总得分和鲜味氨基酸总量 0.68 0.26 

感官审评总得分和茶多酚总量 -0.97* 0.03 

感官审评总得分和酯型儿茶素含量 -0.98* 0.05 

电子舌鲜味值和茶氨酸含量 0.99* 0.05 

电子舌鲜味值和鲜爽味氨基酸含量 0.89 0.15 

电子舌甜味值和可溶性糖含量 0.99* 0.05 

电子舌甜味值和甜味氨基酸含量 0.97 0.09 

电子舌苦味值和咖啡碱含量 0.99* 0.05 

电子舌苦味值和苦味儿茶素含量 0.99* 0.03 

电子舌涩味值和酯型儿茶素含量 -0.25 0.42 

电子舌涩味值和儿茶素总量 -0.79 0.21 

根据电子舌滋味属性进一步研究发现，黄金芽绿

茶的鲜味值与茶氨酸和鲜味氨基酸含量均表现为正相

关，与茶氨酸含量相关性显著（p＜0.05），表明茶氨

酸含量越高，鲜味得分越高，但与鲜味氨基酸相关性

不显著。可能是因为人的味觉神经对于不同呈味物质
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的敏感程度不同[28]，因而呈味氨基酸的含量越高，对

滋味的贡献不一定越大。同时多滋味属性的氨基酸存

在互作，可表现为协同、加和、抑制效应[29]。例如低

于呈味阈值的苦味氨基酸可增强其他氨基酸的鲜味和

甜味[30]；苯丙氨酸、酪氨酸、精氨酸能增加呈味的复

杂性和辅助提升鲜度[31]；咖啡碱能够增强茶氨酸的鲜

味，少量降低茶氨酸的甜味，而茶氨酸却少量降低咖

啡碱的苦味[32]。因此呈味氨基酸的呈味特性有时不够

显著；EGCG 和 ECG 是儿茶素中苦味阈值较低的酯

型儿茶素[33]，加上较高含量的咖啡碱，使得微波杀青

苦味较重。通过相关性分析发现黄金芽绿茶的苦味值

与咖啡碱和苦味儿茶素含量有显著正相关性 
（p＜0.05）。通常儿茶素含量即可较好地对茶汤苦味

进行量化，即茶汤苦味强度主要由儿茶素含量决定；

而茶汤涩味的呈现较为复杂,需综合考虑儿茶素、咖啡

碱、没食子酸、黄酮醇苷、氨基酸等组分才可对其涩

味有较好的量化，即儿茶素涩味并非完全由儿茶素含

量决定[34]。 

2.7  不同杀青处理下黄金芽绿茶的抗氧化能力 

抗氧化能力是体现茶叶保健功效的重要指标，茶

多酚、氨基酸、黄酮等是主要的功效因子，可有效清

除自由基，抑制活性氧的形成[35]。由表 8 可知，杀青

方式对黄金芽绿茶总抗氧化能力有显著影响，对清除

羟自由基和 DPPH 自由基的能力影响不显著。茶汤浓

度为 400 μg/mL 时，总抗氧化能力由强至弱依次为微

波杀青＞蒸汽杀青＞滚筒杀青＞对照，这与不同杀青

处理的绿茶儿茶素含量存在显著正相关（p=0.05），相

关系数为 0.99。说明茶叶提取物的抗氧化活性与茶多

酚含量呈现良好的量效关系，茶多酚含量越高，抗氧

化活性越强[36]。滚筒杀青、蒸汽杀青和微波杀青的黄

金芽绿茶清除·OH 的 IC50值无显著差异。 
表8 不同杀青处理下绿茶清除自由基的能力 

Table 8 Free radical scavenging ability of green tea produced by different fixation ways  

半抑制浓度(IC50) 滚筒杀青 蒸汽杀青 微波杀青 

·OH/(mg/mL) 11.28±1.16a 10.21±1.09a 11.71±0.30a 

DPPH·/(μg/mL) 41.34±1.10b 52.48±0.43a 51.54±0.67a 

总抗氧化能力/(400 μg/mL) 0.66±0.01b 0.80±0.01a 0.83±0.00a 

蒸汽杀青和微波杀青的黄金芽绿茶清除

DPPH·的 IC50值无显著差异，但显著高于滚筒杀青，

表明滚筒杀青对 DPPH·的清除能力高于蒸汽杀青和

微波杀青。但总抗氧化力与自由基清除力之间并没有

直接对应关系，说明茶叶中除儿茶素外还有更多具有

自由基清除力的成分，且对于不同的自由基，不同的

成分作用不同[37,38]。 

3  结论 

不同杀青方式由于热量传递介质不同，瞬时热量

传递的速度和温度都将影响到茶叶内含物质的转化，

从而影响到茶叶的色泽、滋味和香气。本研究发现，

三种杀青方式所制黄金芽秋季绿茶均品质优异，这是

由于相较于普通常绿茶树资源黄金芽即便在秋季，仍

具有较高的氨基酸和较低的茶多酚，有助于收敛性降

低、鲜爽度增加。但经过滚筒和微波处理后的黄金芽

鲜叶，外观颜色由黄转绿，蒸汽杀青则更好的突出了

黄金芽色泽优势。不同杀青方式的秋季黄金芽绿茶香

气特征有所不同。滚筒杀青和微波杀青呈栗香，且滚

筒杀青优于微波杀青，而蒸汽杀青则有水闷气，香气

品质较差。 
利用黄金芽秋季原料试制绿茶，结果表明绿茶品

质优异，为秋季茶树资源利用提供了新思路。滚筒杀

青的黄金芽绿茶香气高长，滋味醇和，且滚筒杀青机

操作简单、功效高，是大部分茶叶生产企业已经配备

的杀青设备，故采用滚筒杀青是加工传统黄金芽绿茶

较为经济的选择。采用蒸汽杀青则可使黄金芽绿茶滋

味更加醇厚，且充分利用了黄金芽芽叶金黄的竞争优

势，如能进行精深加工，创制符合消费者需求的新产

品，则能产生更好的经济效益。 
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