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黄金抹茶碱液浸泡蒸青护绿工艺

优化及品质研究
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摘要：以黄金茶为原料，采用碱液浸泡蒸青处理优化黄金

抹茶研制过程中的护绿工艺，通过ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验

筛选得到碱液浓度、碱液浸泡时间、蒸青时间３个显著影

响因素。在此基础上，通过最陡爬坡试验和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

试验得到最佳工艺条件为：碱液质量百分浓度０．１５％，碱

液浸泡时间２０ｍｉｎ，蒸青时间９２ｓ，料液比（犿黄金茶 ∶

犞碱液）１∶２０（ｇ／ｍＬ），蒸青叶层厚度１ｃｍ，在此条件下得

到的黄金抹茶叶绿素含量为２．２５ｍｇ／ｇ。将传统蒸青、滚

筒杀青和碱液浸泡蒸青３种工艺制得黄金抹茶的内含成

分和感观评价进行对比，结果表明碱液浸泡蒸汽杀青叶

绿素含量较其他两种工艺分别提高了２５．７８％，４０．４４％；

蒸汽杀青较滚筒杀青的茶多酚和游离氨基酸等的保留量

都有所提高，而碱液浸泡对其影响不大，感观品质得分优

次顺序为：碱液浸泡蒸青＞传统蒸青＞滚筒杀青。采用

碱液浸泡蒸青处理有效地提高了黄金抹茶的护绿效果。
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黄金茶是湘西特有的珍稀地方茶树品种资源［１］，其

氨基酸含量和水浸出物含量分别为７．４７％，４１．０４％，高出

同期其他绿茶，而茶多酚含量仅为１８．０４％
［２］，高浸出物

和低酚氨比的优异特性使得黄金茶成为生产抹茶的优质

原料［３］。色泽是评判抹茶品质等级的重要因素，翠绿的

色泽是高品质抹茶所必须具备的［４－５］。但在抹茶加工过

程中，叶绿素易受光、热、ｐＨ等外界因素的影响而发生褪

色或变色［６］，显著影响抹茶品质。

目前，国内外学者对果蔬护绿进行了大量研究，而对

茶叶的护绿工艺却鲜见报道。果蔬加工中常将物理漂烫
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作为控制酶促褐变的预处理方法，以保证产品具备良好

的色泽和感观［７－９］。而抹茶通常使用物理蒸青来钝化酶

的活性，其主要是利用蒸汽穿透叶层，使叶温迅速升高，

从而达到加速叶中酶钝化的效果，最大程度地减少叶绿

素等内含成分的损失［１０－１１］。常用的化学护绿方法主要

有碱液浸泡、各类护绿剂（如抗坏血酸、金属离子化合物、

叶绿素铜钠盐等）处理等［１２－１４］。铜、锌等金属离子处理

方法受元素残留等食品安全性问题的影响，使用受到限

制［１５］；叶绿素铜钠盐等护绿剂染色法成本较高，在实际应

用中较少使用［１６］。而碱液处理可使叶绿素发生水解皂化

反应，生成绿色叶绿素钠盐［１７］，且能除去黄金茶表面的蜡

膜利于护绿剂的渗透，达到良好的护绿效果［１８］。该方法

护绿效果明显、操作简单易行、无食品安全性问题，因此

被广泛应用于果蔬的护绿工艺中。研究拟以黄金茶为原

料，结合蒸汽杀青和碱液浸泡的护绿方式研制色泽翠绿

的高品质黄金抹茶。利用ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ（ＰＢ）试验筛

选出显著因素［１９］，通过最陡爬坡试验和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试

验确定最佳护绿工艺，并对黄金抹茶进行品质研究，以期

为黄金茶开发和综合利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

黄金茶叶：湘西汇丰农业有限公司；

无水乙醇、丙酮：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

碳酸钙、无水碳酸氢钠：分析纯，麦克林试剂有限

公司。

１．１．２　主要仪器设备

紫外可见—分光光度计：ＵＶ２４５０型，日本岛津公司；

电子天平：ＦＡ２２４型，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；

鼓风干燥箱：ＧＺＸ９２４６ＭＢＥ型，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；

高速中药粉碎机：ＺＮ４００Ａ型，上海元析仪器有限

公司；

行星式球磨机：ＫＱＭＸ４型，咸阳金宏通用机械有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　碱液浸泡蒸青护绿法制备黄金抹茶　统一人工采

摘经过遮阴覆盖的一芽两叶黄金茶，选择大小均一，色泽

均匀，成熟度一致，无伤、无病虫害的茶叶，经无水碳酸氢

钠溶液浸泡后迅速用流动水冲洗，备用。放入蒸汽器具

隔板中进行蒸青处理，保持蒸青器具温度和锅内压力一

致，以控制所有批次的蒸汽量一致。蒸青后取出，置于鼓

风干燥箱中烘干（８０℃），直至恒重。最后将烘干后的茶

叶置于高速中药粉碎机进行粗粉碎，再用行星式球磨机

进行超微粉碎。

１．２．２　黄金抹茶碱液浸泡蒸青护绿的工艺优化

（１）ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验：利用ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试

验考察碱液质量百分浓度、料液比、蒸青叶层厚度、碱液

浸泡时间、蒸青时间５个因素对黄金抹茶叶绿素含量的

影响，筛选出具有显著影响的关键因素。每个因素取高

（＋１）、低（－１）２个水平。

（２）最陡爬坡试验：根据ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验得到

的一次拟合方程，设计各关键因素爬坡方向和步长，使得

具有显著影响的关键因素取值逼近最大响应区域，确定

各重要因素最佳中心点［２０］。

（３）响应面优化试验：根据ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验和

最陡爬坡试验的结果，对筛选出的显著性关键因素进行

响应面（ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ）设计，对试验结果建立自变量数学

模型，并根据回归方程绘制响应曲面图和等高线图。

１．２．３　不同加工方式对比　采用同一批鲜叶原料，经３种

不同加工处理后，比较得到的黄金抹茶叶绿素、茶多酚、

茶氨酸、酚氨比、水浸出物含量及感观评价。

（１）传统蒸青（方式Ａ）：参照１．２．１的方法，但不对采

摘后的黄金茶鲜叶进行碱液浸泡和护绿剂处理，直接采

用蒸汽杀青，干燥后超微粉碎得到黄金抹茶。

（２）滚筒杀青（方式Ｂ）：设置杀青温度１４５℃，时间

２．５ｍｉｎ，将杀青叶干燥粉碎得到黄金抹茶。

（３）碱液浸泡蒸青（方式Ｃ）：用经响应面优化后得到

的最优工艺制备黄金抹茶。

１．２．４　指标测定

（１）叶绿素含量：参照肖润林等
［２１］的方法，稍作修

改。用犞丙酮∶犞无不乙醇∶犞蒸馏水＝４．５∶４．５∶１．０的丙酮—

无水乙醇—蒸馏水混合液提取黄金抹茶叶绿素，分别在

６４５ｎｍ和６６３ｎｍ 处测定吸光度值，按式（１）和式（２）计算

叶绿素含量。

犮＝（１２．７０×犃６６３ｎｍ －２．６９×犃６４５ｎｍ）＋（２２．９０×

犃６４５ｎｍ－４．６８×犃６６３ｎｍ）， （１）

ω＝
犮×狏

犿×１０００
， （２）

式中：

犃６６３ｎｍ———提取液在６６３ｎｍ处的吸光度值；

犃６４５ｎｍ———提取液在６４５ｎｍ处的吸光度值；

ω———叶绿素含量，ｍｇ／ｇ；

犮———叶绿素浓度，ｍｇ／ｍＬ；

狏———提取液体积，ｍＬ；

犿———样品鲜重，ｇ。

（２）茶多酚含量：参照ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８，以没食子

酸为标准品，绘制标准曲线（犢＝０．０７４８＋０．００９２犡，犚２＝

０．９９８４），先准确吸取测试液各１．０ｍＬ，再加入５．０ｍＬ的

福林酚试剂，摇匀。待反应３～８ｍｉｎ后，加入４．０ｍＬ

７．５％ 碳酸钠溶液，加水定容至２５ｍＬ。室温下放置
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６０ｍｉｎ后在７６５ｎｍ条件下用分光光度计测定其吸光度，

根据标准曲线方程计算茶多酚含量。

（３）游离氨基酸含量：参照ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３，以谷

氨酸为标准品，绘制标准曲线（犢＝－０．２５９６＋２．６５１犡，

犚２＝０．９９９１），在比色皿中分别吸取１．０ｍＬ测试液、

０．５ｍＬｐＨ８．０磷酸盐缓冲液和０．５ｍＬ２％茚三酮溶液，

沸水浴中加热１５ｍｉｎ，待冷却后加水定容至２５ｍＬ，在

５７０ｎｍ处测定吸光度，根据标准曲线方程计算游离氨基

酸含量。

（４）水浸出物含量：参照ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３，将黄金

抹茶沸水浴浸提后趁热减压过滤，用沸蒸馏水洗涤数次

后将茶渣连同滤纸移入烘皿后立即干燥直至恒重，最后

称量计算结果。

（５）感官评定：参照Ｉｋｅｄａ等
［２２］和李东娜等［２３］的方

法，称取３．０ｇ抹茶，用８０ ℃水在白瓷审评碗中冲泡

５ｍｉｎ，由１０位有经验的审评员采用密码审评法，对茶样

的色泽、汤色、香气和滋味进行感官评分，其中色泽评分、

汤色评分、香气评分、滋味评分分别占总分的３０％，１０％，

３０％，３０％。

１．２．５　数据处理　所有试验重复进行３次或３次以上，

结果用平均值表示，运用Ｅｘｃｅｌ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ９．０以及Ｄｅ

ｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计筛选关键因素

在预试验的基础上利用ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计

考察碱液质量百分浓度、料液比、蒸青叶层厚度、碱液浸

泡时间、蒸青时间５个因素对叶绿素含量的影响，并筛选

出显著影响因素，各因素的水平取值及试验结果见表１

和表２。

　　根据表２的结果对数据进行回归分析，得到对黄金

抹茶叶绿素含量影响的一次回归方程：

犢＝２．０８０＋０．０５１犡１＋０．０２１犡２－２．２８２×１０
－３犡３＋

０．０２４犡４－０．０２６犡５。 （３）

表１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验因素及水平取值

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ｘ１碱液质量

百分浓度／％

Ｘ２料液比

（ｇ／ｍＬ）

Ｘ３蒸青叶层

厚度／ｃｍ

Ｘ４碱液浸泡

时间／ｍｉｎ

Ｘ５蒸青

时间／ｓ

－１ ０．０５ １∶１５ １．００ １５．００ ６０

１ ０．２５ １∶２５ ２．００ ２５．００ １２０

表２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
犢 叶绿素含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ －１ －１ １ －１ １ １．９１

２ １ １ －１ １ １ ２．１４

３ １ －１ １ １ －１ ２．１７

４ －１ １ １ －１ １ ２．００

５ －１ １ １ １ －１ ２．１０

６ －１ １ －１ １ １ ２．０６

７ １ －１ －１ －１ １ ２．０９

８ １ －１ １ １ １ ２．１０

９ １ １ －１ －１ －１ ２．１１

１０ －１ －１ －１ －１ －１ ２．０４

１１ －１ －１ －１ １ －１ ２．０３

１２ １ １ １ －１ －１ ２．１６

　　由表３可知，影响黄金抹茶叶绿素含量的显著因素

为Ｘ１、Ｘ４和 Ｘ５，Ｘ４和 Ｘ５对叶绿素含量影响显著（Ｐ＜

０．０５），Ｘ１影响极显著（Ｐ＜０．０１），其重要性依次为：Ｘ１＞

Ｘ５＞Ｘ４。回归方程的Ｐ值为０．００７９，模型相关系数犚
２＝

０．８８９１，调整相关系数犚２Ａｄｊ＝０．７９６８，信噪比８．７２８，表明

回归方程关系显著，且能反映７９．６８％响应值的变化，拟

合程度较好。考虑到资源浪费问题，在响应面优化试验

中将不显著因素叶层厚度和料液比（犿黄金茶∶犞碱液）分别

控制为１ｃｍ和１∶２０（ｇ／ｍＬ）。

表３　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验方差分析


Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值 系数估计 显著性

模型 ０．０５１ ５ ０．０１０ ９．６２ ０．００７９ 　２．０８０ 

Ｘ１ ０．０３１ １ ０．０３１ ２９．４２ ０．００１６ 　０．０５１ 

Ｘ２ ５．０６２×１０－３ １ ５．０６２×１０－３ ４．７６ ０．０７１９ 　０．０２１

Ｘ３ ６．２４９×１０－５ １ ６．２４９×１０－５ ０．０６ ０．８１６６ －２．２８２×１０－３

Ｘ４ ６．８２２×１０－３ １ ６．８２２×１０－３ ６．４１ ０．０４４５ 　０．０２４ 

Ｘ５ ７．９４６×１０－３ １ ７．９４６×１０－３ ７．４７ ０．０３４０ －０．０２６ 

残差 ６．３８３×１０－３ ６ １．０６４×１０－３


总误差 ０．０５８ １１

　　　　　　　　　表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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２．２　最陡爬坡试验确定最佳中心点

根据３个显著因素的系数设计爬坡方向和步长，其

中碱液质量百分浓度、碱液浸泡时间为正效应，取其高水

平；蒸青时间为负效应，取其低水平。表４为最陡爬坡试

验设计及结果。

　　表４结果表明黄金抹茶叶绿素含量在第３组达到最

高，说明最优点存在于第３组附近。因此以碱液质量百

分浓度为０．１５％、浸泡时间２０ｍｉｎ、蒸青时间９０ｓ为响应

面试验中心点，进行响应面优化。

２．３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面优化分析

以碱液质量百分浓度、碱液浸泡时间和蒸青时间为

自变量，叶绿素含量为响应值进行响应面优化，护绿工艺

响应面试验因素水平设计见表５，结果见表６。

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行多元回归方程拟

合和方差分析，得到自变量的二次项回归程：

犢＝ －４．６３３６１－０．９７２６１犡１ ＋０．３４２２４犡４ ＋

０．０７１６０犡５＋０．３１３９５犡１犡４＋０．０３９２０犡４犡５＋１．１０１×

１０－４犡１犡５ －２６．２６３８０犡
２
１ －９．６２４４×１０

－３犡２４ －

４．３１５６０犡２５。 （４）

　　由表７可知，Ｐ模型＜０．０００１，Ｐ失拟项＝０．９６５０＞

０．０５，说明该回归模型真实可靠。回归模型中 犚２ ＝

０．９８９９，犚２Ａｄｊ＝０．９７７０，证明该试验拟合程度良好且该试

验预测值与实际值之间的相关性较高，高度吻合，因此该

回归模型适用于对黄金抹茶护绿工艺进行分析和预测。

其中，一次项Ｘ１、Ｘ４、Ｘ５，二次项Ｘ
２
１、Ｘ

２
４、Ｘ

２
５，以及交互项

Ｘ１Ｘ４、Ｘ１Ｘ５对叶绿素含量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），其余

无显著影响。固定一个因素在０水平，绘制其余两因素

交互作用的响应曲面和等高线图，见图１。

表４　最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｐｅｓｔｃｌｉｍｂｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
Ｘ１碱液质量

百分浓度／％

Ｘ４碱液浸泡

时间／ｍｉｎ

Ｘ５蒸青

时间／ｓ

犢 叶绿素含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ ０．０５ １５．０ １２０ １．９１

２ ０．１０ １７．５ １０５ ２．１２

３ ０．１５ ２０．０ ９０ ２．２５

４ ０．２０ ２２．５ ７５ ２．１７

５ ０．２５ ２５．０ ６０ ２．１２

表５　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验因素及水平取值

Ｔａｂｌｅ５　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ｘ１碱液质量百

分浓度／％

Ｘ４碱液浸泡

时间／ｍｉｎ

Ｘ５蒸青

时间／ｓ

－１ ０．１０ １７．５０ ７５

０ ０．１５ ２０．００ ９０

１ ０．２０ ２２．５０ １０５

　　图１（ａ）和（ｂ）显示蒸青时间为０水平时，随着碱液质

量百分浓度从０．１０％增加到０．２０％，碱液浸泡时间从７５ｓ

增加到１０５ｓ，叶绿素含量先上升后下降。图１（ｃ）和（ｄ）

显示碱液浸泡时间为０水平时，叶绿素含量随碱液质量

百分浓度及浸泡时间的增加呈先增加后降低的趋势。图

１（ｅ）和（ｆ）显示叶绿素含量随碱液浸泡时间和蒸青时间的

增加也呈先增加后降低的趋势。

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对模型进行优化分析

得出的最佳工艺为碱液质量百分浓度０．１６％，碱液浸泡

时间２０．３３ｍｉｎ，蒸青时间９２ｓ。为了在实际操作中的便

利性，将最佳工艺修正为碱液质量百分浓度０．１５％，碱液

浸泡时间２０ｍｉｎ，蒸青时间９２ｓ，蒸青叶层厚度１ｃｍ，料

液比（犿黄金茶∶犞碱液）为１∶２０（ｇ／ｍＬ）。为验证该方法的

准确性，采用上述所得最佳工艺进行３次验证实验，叶绿

素平均含量为２．２５ｍｇ／ｇ，与理论预测值基本符合，说明

该回归方程能够真实地反映各因素对黄金抹茶叶绿素含

量的影响。

２．４　不同加工方式黄金抹茶品质比较

２．４．１　主要化学成分　如表８所示，与传统蒸青和滚筒

杀青相比，碱液浸泡蒸青黄金抹茶的叶绿素含量分别提

高了２５．７８％，４０．４４％；与滚筒杀青相比，传统蒸青和碱液

浸泡蒸青黄金抹茶的茶多酚含量增加４．４４％，７．１０％，游

离氨基酸含量增加１１．９１％，９．９７％，而传统蒸青与碱液浸

泡蒸青之间无显著差异；３种方式制备的黄金抹茶水浸出

表６　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ４ Ｘ５
犢 叶绿素含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ ０ ０ ０ ２．２５０

２ ０ ０ ０ ２．２１１

３ １ １ ０ ２．２４４

４ ０ １ －１ ２．０８５

５ －１ ０ －１ ２．０３３

６ ０ ０ ０ ２．２５０

７ ０ ０ ０ ２．２５２

８ １ －１ ０ ２．０８９

９ ０ ０ ０ ２．２４９

１０ １ ０ １ ２．１８６

１１ ０ －１ －１ ２．０２６

１２ －１ １ ０ ２．０６５

１３ １ ０ －１ ２．０６５

１４ ０ １ １ ２．１５３

１５ －１ ０ １ ２．０３５

１６ ０ －１ １ ２．０７７

１７ －１ －１ ０ ２．０６８
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表７　回归模型方差分析及结果


Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值 显著性

模型 ０．１３０ ９ ０．０１４ ７６．５５ ＜０．０００１ 

Ｘ１ ０．０１８ １ ０．０１８ ９８．９１ ＜０．０００１ 

Ｘ４ ０．０１０ １ ０．０１０ ５５．５５ ０．０００１ 

Ｘ５ ７．２３１×１０－３ １ ７．２３１×１０－３ ３９．４２ ０．０００４ 

Ｘ１Ｘ４ ６．６１０×１０－３ １ ６．６１０×１０－３ ３３．５９ ０．０００７ 

Ｘ１Ｘ５ ３．４５２×１０－３ １ ３．４５２×１０－３ １８．８２ ０．００３４ 

Ｘ４Ｘ５ ６．８２６×１０－３ １ ６．８２６×１０－３ ０．３７ ０．５６１１

Ｘ２１ ０．０１８ １ ０．０１８ ９８．９７ ＜０．０００１ 

Ｘ２４ ０．０１５ １ ０．０１５ ８３．０６ ＜０．０００１ 

Ｘ２５ ０．０４０ １ ０．０４０ ２１６．４４ ＜０．０００１ 

残差 １．２８４×１０－３ ７ １．８３４×１０－４


失拟项 ７．６４８×１０－５ ３ ２．５４９×１０－５ ０．０８ ０．９６５０

纯误差 １．２０７×１０－３ ４ ３．０１９×１０－４

总和 ０．１３０ １６

　　　　　　　　　　表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

图１　两因素间交互作用响应面及其等高线图
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物含量存在显著性差异。可能原因是，炒青时茶叶升温

较慢，破坏酶活性的时间较长，同时鲜叶与高温筒壁接触

摩擦，使得叶绿素破坏量较多；蒸汽杀青过程中茶鲜叶在

短时间内被高温蒸汽穿透，迅速地破坏酶活使叶绿素保

留下来。经碱液浸泡的抹茶叶绿素含量更高，碱性环境

使得叶绿素在高温的杀青过程中受到保护，保证抹茶翠

绿的色泽。茶多酚和游离氨基酸是决定抹茶滋味的重要

物质，酚氨比低的抹茶滋味更加鲜爽。由表８可知，传统

蒸青的黄金抹茶的酚氨比最高，碱液浸泡蒸青处理的其

次，但与传统蒸青的无显著差异。综上，蒸汽杀青相比于

滚筒杀青能较大程度地保留抹茶主要内含物质，而碱液

浸泡在蒸青的基础上进一步减少了叶绿素的损失，保证

了高品质抹茶翠绿的色泽，且不会对茶多酚、游离氨基酸

等其他内含物造成不良影响。

２．４．２　感官品质　由表９可知：抹茶色泽差异较明显，碱

液浸泡蒸青抹茶外观色泽翠绿明亮，传统蒸青抹茶次之，

而炒青抹茶整体色泽偏黄、欠明，与上述成分分析中叶绿

素含量的变化相符合。蒸汽杀青的滋味较为醇和，而炒

青的滋味平和略涩，还带有高火和焦味。传统蒸汽杀青

所需时间短、受热较为均匀且尽可能避免了茶叶与传热

仪器的摩擦接触，保证了抹茶较为纯正的香味，碱液浸泡

前处理对其影响不大，但与炒青相比差异明显。

表８　黄金抹茶品质比较


Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｏｌｄｍａｔｃｈａｔｅａ

加工方式 叶绿素／（ｍｇ·ｇ－１） 茶多酚／％ 游离氨基酸／％ 酚氨比 水浸出物／％

传统蒸青　　 １．６７±０．０９ｂ １０．８１±０．５２ａｂ ６．９７±０．１０ａ １．５５±０．０７ｂ ３６．８３±０．１０ｂ

滚筒杀青　　 １．３４±０．１４ｃ １０．３３±０．３３ｂ ６．１４±０．０４ｂ １．６８±０．０４ａ ３４．２７±０．０６ｃ

碱液浸泡蒸青 ２．２５±０．１３ａ １１．１２±０．１７ａ ６．８２±０．１６ａ １．６３±０．０８ａｂ ３７．５９±０．０５ａ

　　　　字母不同表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表９　黄金抹茶品质的感官评分结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｍａｔｃｈａ

加工方式 色泽 汤色 香气 滋味 总分

传统蒸青　　 色泽灰绿　　 黄绿尚明 香气纯正，略带闷气 鲜爽醇和 ８４．２

滚筒杀青　　 色泽黄绿　　 黄绿欠明 略带烟焦味 平和略苦 ７７．９

碱液浸泡蒸青 色泽青绿微润 黄绿明亮 香气纯正，稍带闷气 醇和　　 ８５．８

３　结论
试验最终得到的碱液浸泡蒸青最佳护绿工艺为：碱

液质量百分浓度０．１５％，碱液浸泡时间２０ｍｉｎ，蒸青时间

９２ｓ，蒸青叶层厚度１ｃｍ，料液比（犿黄金茶 ∶犞碱液）１∶

２０（ｇ／ｍＬ）。碱液浸泡蒸青护绿工艺可显著提高黄金抹

茶叶绿素含量，与传统蒸青和滚筒杀青所得黄金抹茶相

比，叶绿素含量分别提高了２５．７８％，４０．４４％；且不会对蒸

青过程中其他内含成分造成不良影响，感观品质好。试

验从工艺优化角度对黄金抹茶护绿工艺进行了研究，但

未能对研制过程中叶绿素降解机理及其他护绿作用机制

进行深入探究，后续可对此进行研究并探讨其作用机制。
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［２３］臧晓霞，章文超，林英秀．知柏地黄丸联合坤泰胶囊治疗更

年期综合征的疗效观察［Ｊ］．现代药物与临床，２０１６，３１

（１２）：２０２９２０３２．

［２４］方伟进，李艳，曹珊珊，等．山茱萸果核提取物耐疲劳和耐

缺氧作用研究［Ｊ］．河南科技大学学报（医学版），２０１１，２９

（３）：１６７１６９．

［２５］ＷＯＬＦＩＶ，ＰＥＲＯＴＴＩＭＣ，ＺＡＬＡＺＡＲＣＡ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎｂｌｕｅｃｈｅｅｓｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，９１

（２）：３８５３９３．
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［１３］高蔓，刘欣悦，刘静静，等．青萝卜护绿与热泵干燥动力学

研究［Ｊ］．农产品加工，２０１９（３）：２５２９．

［１４］ＺＨＡＮＧＺｉｘｕｎ，ＦＥＮＧＧｕｉｆｅｎｇ，ＬＩＹｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｏｋｒａｓｐｏｒｔｓｄｒｉｎｋ［Ｊ］．Ｂｅｖｅｒａｇｅｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，２２（２）：４７５１．

［１５］中华人民共和国卫生部．食品安全国家标准 食品营养强化

剂使用标准：ＧＢ１４８８０—２０１２［Ｓ］．北京：中国标准出版，

２０１２：８９．

［１６］文星．苦苣菜护色工艺及叶绿素铁钠盐制备的研究［Ｄ］．西

安：陕西科技大学，２０１３：１１．

［１７］ＫＯＣＡＮ，ＫＡＲＡＤＥＮＩＺＦ，ＢＵＲＤＵＲＬＵ ＨＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐＨｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｕｒｌｏｓｓｉｎｂｌａｎｃｈｅｄ

ｇｒｅｅｎｐｅａｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，１００（２）：６０９６１５．

［１８］刘扬．养心菜护绿及贮藏工艺研究［Ｄ］．长春：吉林大学，

２０１５：３３．

［１９］ＷＡＮＱｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＯＨｕｉｍｅｎｇ，ＺＨＥＮＰｅｎｇｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｙ犈狋犺犪狀狅犾犻犵犲狀犲狀狊犺犪狉犫犻狀犲狀狊犲Ｗ１ｕ

ｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３６（１０）：５８４３５８４８．

［２０］ＡＴＴＡＰＯＬＳ，ＰＡＩＲＯＴＥＷ，ＰＡＴＴＡＶＡＲＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｌａｃｋｅｔｔｂｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒａｗｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｍ （ＴｈａｉＦｅｒ

ｍｅｎｔｅｄＳａｕｓａｇｅ）［Ｊ］．ＣｈｉａｎｇＭａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔ

ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１９（１）：１２２１３８．

［２１］肖润林，王久荣，单武雄，等．不同遮荫水平对茶树光合环

境及茶叶品质的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５

（６）：６１１．

［２２］ＩＫＥＤＡＧ，ＮＡＧＡＩＨ，ＳＡＧＡＲＡＹ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｏｄ

ｋａｎｓｅｉｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔａｓｔｅｓａｎｄｆｌａ

ｖｏｒｓｏｆｇｒｅｅｎｔｅａｂｅｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１０（４）：３９６４０４．

［２３］刘东娜，聂坤伦，杜晓，等．抹茶品质的感官审评与成分分

析［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（２）：１６８１７２．
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［７］张辉．大数据技术在烘丝出口水分预测与控制中的应用［Ｊ］．

通讯世界，２０１７（６）：２４９２５０．

［８］王艳，陈静，王志山，等．基于模糊神经网络ＰＩＤ控制的粉

体包装计量控制系统［Ｊ］．食品与机械，２０２０，３６（１）：

１３６１３９．

［９］杨正伟，张鑫，李庆盛，等．基于电子舌及一维深度ＣＮＮ

ＥＬＭ模型的普洱茶贮藏年限快速检测［Ｊ］．食品与机械，

２０２０，３６（７）：４５５２．

［１０］钟文焱，陈晓杜，马庆文，等．基于多因素分析的烘丝机入

口含水率预测模型的建立与应用［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８

（５）：６７７３．

［１１］刘炳军，李江，邱琳，等．制丝烘丝工序关键工艺参数批间

稳定性控制分析［Ｊ］．大众科技，２０１７，１９（１２）：１６１９．

［１２］董高峰，殷沛沛，和智君，等．微波膨胀梗制丝关键工艺参

数的优化［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３０）：３０２３０９．

［１３］王宏铝，王筑临，许小双，等．基于在线烟碱预测模型的烟

叶复烤均质化加工［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（６）：７９８３．

［１４］何晓群．多元统计分析［Ｍ］．北京：中国人民大学出版社，

２０１２：１４３１５４．

［１５］李洪成，姜宏华．ＳＰＳＳ数据分析教程［Ｍ］．北京：人民邮电

出版社，２０１２：２４２７．
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