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做形与烘焙工艺对圆炒青绿茶抗氧化活性的影响
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摘要：【目的】探究做形与烘焙工艺对圆炒青绿茶抗氧化活性的影响，为提升绿茶品质与优化加工技术提供

理论支撑与实践参考。【方法】以圆炒青绿茶为对象，研究不同加工阶段及做形、烘焙等关键工序对其抗氧化

活性的影响；采用斑马鱼模型（体内）以及 DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除率、铁离子还原能力（体外）等多

指标综合评价其抗氧化性能。【结果】做形与烘焙条件对绿茶抗氧化活性具有显著影响。在不同烘焙温度

下，做形温度的作用表现各异，例如在烘焙温度 75 ℃、烘焙时间 20 min、烘焙 2次的条件下，90 ℃做形处理的

DPPH 自由基清除率显著高于 120 ℃和 150 ℃做形处理；而在做形温度 90 ℃、做形时间 50 min 的条件下，

105 ℃烘焙处理的铁离子还原能力显著优于 75 ℃烘焙处理。通过工艺优化，确定最佳组合为做形温度

90 ℃、做形时间 50 min、烘焙温度 90 ℃、烘焙时间 20 min、烘焙 2次，该工艺下绿茶 DPPH 自由基清除率较工

厂常规工艺提升了 43.54%。【结论】优化做形与烘焙工艺可显著增强圆炒青绿茶的抗氧化活性，为绿茶精细

化加工与品质提升提供了科学支撑。
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Abstract: [Objective] This study investigated the effects of shaping and baking processes on the antioxidant 

activity of round roasted green tea, aiming to provide theoretical support and practical reference for improving the 

quality and optimizing the processing techniques of green tea. [Method] The influences of different processing 

stages and key procedures such as shaping and baking on the antioxidant activity of round roasted green tea were 

studied. A zebrafish model (in vivo) and multiple indexes including DPPH radical scavenging rate, ABTS⁺ radical 

scavenging rate, and ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) were employed for comprehensive evaluation 

of the antioxidant activity. [Result] Shaping and baking conditions significantly affected the antioxidant activity 

of green tea. The effect of shaping temperature varied under different baking temperatures. For example, under 

baking at 75 ℃ for 20 min (twice), the DPPH radical scavenging rate of green tea shaped at 90 ℃ was 

significantly higher than that at 120 ℃ and 150 ℃. In the case of shaping at 90 ℃ for 50 min, the FRAP of green 

tea baked at 105 ℃ was significantly better than that baked at 75 ℃ . Through process optimization, the best 

combination was determined as shaping at 90 ℃ for 50 min + baking at 90 ℃ for 20 min (twice), under which 
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the DPPH radical scavenging rate increased by 43.54% compared with that of conventional factory processes.

[Conclusion] Optimizing shaping and baking processes can significantly enhance the antioxidant activity of 

round roasted green tea. This study provides scientific support for the refined processing and quality improvement 

of green tea.

Keywords: green tea; geographical factor; shaping temperature; baking temperature; antioxidant activity; 

processing procedure

绿茶富含茶多酚、儿茶素等生物活性成分［1-3］，

具有抗氧化、抗炎及潜在的抗癌等多重健康功

效［4-6］，其生物活性不仅取决于茶叶品种与生长环

境［7-8］，更与其加工过程的精细调控息息相关［9-11］。

深入探究地域因素与加工过程对绿茶抗氧化活性

的影响机制，对于提升绿茶品质、优化生产工艺、

满足市场需求及推动绿茶产业的可持续发展具有

深远的意义［12-13］。

当前，尽管国内外学者对绿茶的抗氧化特性

进行了广泛研究，但多数研究仍局限于单一维度，

未能全面考虑地域特色与加工技艺对绿茶抗氧化

性能的综合影响。浙江作为中国绿茶的重要产

区，其独特的地理环境、气候条件以及悠久的茶文

化历史，共同孕育了丰富多样的绿茶品种与独特

的地域风味。同时，绿茶从采摘到成品的加工过

程中，萎凋、杀青、揉捻、干燥等每一道工序都微妙

地影响着茶叶的化学成分、感官品质及健康潜

力［9-11］。为填补这一研究空白，作者拟分析浙江不

同茶区绿茶的抗氧化性能差异，并剖析加工链中

关键环节对绿茶抗氧化活性的具体影响，以期揭

示绿茶抗氧化性能与地域因素、加工工艺之间的

内在联系，为提升绿茶整体品质、优化生产工艺、

提高抗氧化效能提供坚实的理论支撑与实践

指导。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

1.1.1　试验材料　

市售一级绿茶（见表  1）：2024 年 3—6 月采自

浙江各主产区正规茶叶企业；‘龙井 43’春茶鲜叶：

一芽二三叶，绍兴御茶村茶叶有限公司。

1.1.2　化学试剂　

5-氯-2-（2，4-二氯苯氧基）苯酚（三氯生）、2，7-

二氯二氢荧光素二乙酸酯（DCFH-DA）、2，2-偶氮

二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐（AAPH）、谷胱甘肽

（GSH）、磷酸盐缓冲溶液、2，4，6-三吡啶基三嗪

（TPTZ）、氯化铁（FeCl3）、1，1-二苯基 -2-苦基肼自

由基（DPPH，纯度≥97%）：上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。

1.1.3　生物样本　

斑马鱼 AB 系胚胎通过自然交配获得，在 14 h

光照/10 h 黑暗的光周期条件下，使用含 60 μg/mL

海盐的孵育液于 28.5 ℃环境下孵育，每 24 h 更换

1次孵育液至 4 dpf，用于试验。

1.2　主要仪器与设备

酶标仪：Thermofisher Varioskan LUX 型，美国

赛默飞世尔科技有限公司；电子天平：AL-204 型，

梅特勒-托利多国际贸易（上海）有限公司；体视荧

光显微镜：SMZ25 型，尼康仪器（上海）有限公司；

离心机：3K1S 型，德国 Sigma 公司；高速分散机：

表  1　试验绿茶样品信息

Table 1　Information of green tea samples

茶区

浙东茶区

浙南茶区

浙西北茶区

浙中茶区

产地

绍兴新昌

宁波宁海

台州临海

台州临海

绍兴柯桥

舟山普陀

台州天台山

丽水景宁

温州泰顺

温州乐清

杭州余杭

杭州淳安

湖州安吉

杭州建德

湖州长兴

金华兰溪

衢州开化

金华武义

茶样名

‘大佛龙井’

‘望海茶’

‘临海蟠毫’

‘羊岩勾青’

‘平水日铸’

‘普陀山佛茶’

‘葛玄绿茶’

‘金奖惠明’

‘三杯香’

‘雁荡毛峰’

‘径山茶’

‘千岛银针’

‘安吉白茶’

‘建德苞茶’

‘顾渚紫笋’

‘兰溪毛峰’

‘开化龙顶’

‘武阳春雨’

样本编号

A-1

A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

A-7

B-1

B-2

B-3

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

D-1

D-2

D-3
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IKA T10 型，艾卡（广州）仪器设备有限公司；揉捻

机：6CR-55 型，浙江春江茶叶机械有限公司；解块

机：6CJ-40 型，浙江春江茶叶机械有限公司；提香

机：6CH-3型，浙江上洋机械股份有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　浙江主要茶区绿茶抗氧化活性差异分析　

为系统比较浙江不同产区绿茶的抗氧化活性

差异，取不同产地的绿茶样品（表 1），经茶汤制备

后，通过测定其 ABTS⁺自由基清除率、DPPH 自由

基清除率和铁离子还原能力（FRAP 法）评价抗氧

化活性。

茶汤储备液制备：称取 2.0 g 茶样，按料液比

1 g∶50 mL 加入 80  ℃预热的纯净水，于 80  ℃恒温

水浴中浸提 30  min，立即过滤；茶渣重复浸提一

次，合并两次滤液，冷却至室温后定容至 200  mL，

于-20  ℃冷冻保存备用。用于抗氧化性能评估

前，将茶汤解冻并根据试验需要用纯净水稀释。

1.3.2　加工过程对绿茶抗氧化活性的影响　

采用斑马鱼模型评价加工过程中绿茶抗氧

化活性的变化。根据圆炒青绿茶加工关键节点，

选择鲜叶样（TEA 1）、萎凋叶样（TEA 2）、一次杀

青 样（TEA 3）、揉 捻 样（TEA 4）、二 次 杀 青 样

（TEA 5）、一 次 曲 毫 样（TEA 6）、二 次 曲 毫 样

（TEA 7）进行试验。按 1.3.1的方法制备 10 mg/mL

（以干茶计）的茶汤储备液，用于斑马鱼体内抗氧

化水平评估。

绿茶抗氧化活性评价参照文献［14］的方法并

改进，具体为：将发育正常的 4 dpf野生型 AB 系斑

马鱼随机分为空白对照组（NC）、模型对照组

（MC）、鲜叶样处理组（T-25 TEA 1）、萎凋叶样处

理组（T-25 TEA 2）、一次杀青样处理组（T-25 TEA 3）、

揉捻样处理组（T-25 TEA 4）、二次杀青样处理组

（T-25 TEA 5）、一次曲毫样处理组（T-25 TEA 6）、

二次曲毫样处理组（T-25 TEA 7）和阳性对照组

（T-2.5 GSH），每组设 3 个重复，每个重复 30 条鱼。

其中，空白对照组（NC）全程采用 60 μg/mL海盐溶液

孵育；模型对照组（MC）在处理阶段采用 60 μg/mL

海盐溶液孵育；处理组及阳性对照组（T-2.5 GSH）

分别置于 50 mL 相应加工阶段的 25 μg/mL（以干

茶计）茶汤稀释液或 2.5 μg/mL 的谷胱甘肽（GSH）

溶液+60 μg/mL 海盐中，统一孵育 48 h（隔 24 h 换

液一次）。48 h 孵育结束后，除空白组外，所有组

均更换成 400 μg/mL AAPH+60 μg/mL 海盐溶液继

续孵育 5 h，结束后取样检测 ROS荧光强度。

1.3.3　做形及烘焙条件对绿茶抗氧化活性的影响　

以圆炒青绿茶加工工艺“鲜叶摊青→杀青→
摊晾回潮→揉捻→解块→初烘→回潮→做形→
烘焙提香”为参照，重点研究做形和烘焙工序的

影响。具体方法：鲜叶采摘后摊青至水分质量分

数为 75% 左右，于 180 ℃杀青至叶水分质量分数

为 60% 左右 ；摊晾回潮 30~60 min；揉捻 15~20 

min；解块；于 110 ℃热风下初烘 8 min；回潮至水

分质量分数为 50% 左右；按表 2 中工艺参数进行

做形和烘焙加工 ，结束后取茶样冷冻保存 ，按

1.3.1 的方法制备 10 mg/mL（以干茶计）的茶汤储

备液，通过测定茶汤储备液的 ABTS+自由基清除

率、DPPH 自由基清除率和铁离子还原能力评价

其抗氧化活性。

表  2　做形与烘焙工艺试验设计

Table 2　Experimental design of shaping and baking processes

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

参数设计

做形温度 90 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 75 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 90 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 90 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 90 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 105 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 120 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 75 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 120 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 90 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 120 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 105 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 150 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 75 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 150 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 90 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

做形温度 150 ℃，做形时间 50 min；烘焙温度 105 ℃，烘焙时间 20 min，烘焙 2次

对照组（工厂常规工艺）

组别

T-1

T-2

T-3

T-4

T-5

T-6

T-7

T-8

T-9

T-10
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1.3.4　测定项目及方法　

1）ABTS+自由基清除率：参照文献［14］。

2）DPPH 自由基清除率：参照文献［14］。

3）铁离子还原能力：参照文献［14］。

4）总抗氧化能力：为综合评价各茶样的抗氧

化活性，各组茶样铁离子还原能力、DPPH 自由基

清除能力及 ABTS+自由基清除能力经归一化处理

后按等加权系数相加求得总抗氧化能力。

5）茶多酚质量分数测定：按 GB/T 8313—2018

进行测定。

6）体内抗氧化活性评估：参照文献［14］的方

法并略改进，斑马鱼诱导结束后，将孵育液更换成

10 mL 的 2 μg/mL DCFH-DA 溶液，于 28.5 ℃下避

光孵育 1 h，结束后洗净，按每条斑马鱼添加 200 μL

的比例添加磷酸盐缓冲液，使用高速分散机匀浆

30 s 使鱼组织充分裂解，4 ℃ 、10 000 r/min 离心

10 min，取 200 μL 上清液，置于酶标仪中检测 ROS

荧光强度（激发波长 488 nm，发射波长 525 nm，带宽

12 nm）。通过 ROS 荧光强度来评估体内抗氧化

活性。

1.4　统计分析

试验结果均以算术平均数±标准偏差的形式

表示 ，借助 GraphPad Prism 8.0 软件制图 ，运用

SPSS Statistics 17.0 软件进行“Duncan”多重比较。

2　结果与讨论

2.1　浙江主要茶区绿茶抗氧化活性比较

从图 1 可以看出 ，浙江四大茶区（浙东、浙

南、浙西北、浙中）茶样的抗氧化活性显示出明显

的地域性差异。在 ABTS+自由基清除率方面，浙

西北与浙东茶区表现较优，浙南茶区相对较弱；

DPPH 自由基清除率亦有相似规律，浙西北与浙

东领先，浙南与浙中略低；铁离子还原能力则以

浙东茶区最强，浙西北与浙中居中，浙南最弱。

然而，同一茶区内不同茶样间的抗氧化性能也存

在明显差异，表明除地域因素外，加工工艺、品种

特性等因素亦可能对茶叶抗氧化能力产生重要

影响。

结合表 3 和表 4 分析发现，茶叶干样中茶多酚

质量分数与抗氧化能力间相关性较弱，但茶汤中

茶多酚质量浓度与 ABTS+自由基清除率、DPPH 自

由基清除率和铁离子还原能力均呈极显著正相

关，尤其是与 ABTS+自由基清除率表现出较强的

线性关系。本研究因样本覆盖范围及追溯信息

（如品种、生长环境、采摘时间、加工工艺与等级、

贮藏条件等）有限，未能深入探讨各因素对抗氧化

活性的具体影响机制。然而，所选茶样均为浙江

省内具有较高知名度的优质绿茶，其结果仍具有

一定的代表性。研究发现，浙江四大茶区绿茶在

抗氧化性能上存在明显地域差异，浙西北和浙东

茶区表现尤为突出，其优越的抗氧化活性可能与

当地特有的土壤特性、气候条件及海拔高度等自

然因素密切相关［7-8，12］。此外，同一茶区内的样本

差异也提示加工工艺、品种选育及生产管理等人

为因素对茶叶品质形成具有重要调控作用。因

此，后续的研究将重点探讨加工工艺对绿茶抗氧

化活性的影响机制，以期为茶叶品质提升提供理

论依据。

2.2　加工过程对圆炒青绿茶抗氧化活性的影响

从图 2 可以看出，与空白对照组相比，模型对

照组斑马鱼体内 ROS 水平显著升高（P<0.05），而

阳性对照组（2.5 μg/mL GSH）斑马鱼体内 ROS 水

平较模型对照组的显著降低（P<0.05），表明该模型

适用于茶叶抗氧化能力的评价。与模型对照组相

比，各加工阶段的茶样均表现出显著的抗氧化能

力（P<0.05），其活性强弱顺序依次为：一次曲毫样

（TEA-6）>二次杀青样（TEA-5）>萎凋样（TEA-2）、

一次杀青样（TEA-3）、二次曲毫样（TEA-7）>揉捻

样（TEA-4）>鲜叶样（TEA-1）。这一排序反映出加

工工艺对茶叶抗氧化能力的阶段性影响，其中做

形（曲毫）和杀青等处理对提升茶叶抗氧化活性的

作用尤为显著。

研究表明，绿茶加工中的做形、杀青、萎凋

和烘焙等关键工序通过调控多酚、黄酮等生物

活性成分的组成与转化，显著影响其抗氧化特

性［13 ，15-16］。具体而言，适度萎凋虽可能导致部分

儿茶素与酚酸降解，但也可以促进黄酮类等抗

氧化成分的积累［13］。杀青过程通过高温钝化酶

活性，有效抑制了多酚类物质的酶促转化，有利

于保留抗氧化成分［15-16］。做形工序则通过机械

与温度的协同作用，进一步调整茶叶内含成分

的形态与溶出特性，从而影响最终产品的生物

活性。与之相比，铁观音乌龙茶在烘焙过程中，

尽管部分单体儿茶素因热降解而减少，导致抗
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图  1　不同茶区圆炒青绿茶的体外抗氧化活性比较

Fig. 1　Comparison of in vitro antioxidant activities of round roasted green tea from different regions
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氧化与抗菌能力有所下降，但美拉德反应产物

及茶褐素的形成又赋予了茶叶独特的色泽和风

味特征［17］。因此，在绿茶加工过程中需统筹不

同工序的调控目标：低温萎凋有助于增强生物

活性，而烘焙则需在提升风味与保留抗氧化成

分之间寻求平衡，避免因过度热处理导致活性

成分损失［18-19］。本研究结果进一步证实 ，做形

作为圆炒青绿茶加工中的核心工序，其工艺参

数对产品抗氧化活性具有重要影响，这为后续

优化工艺提供了试验依据。

2.3　做形及烘焙温度对圆炒青绿茶抗氧化活性的

影响

2.3.1　做形温度的影响　

如图 3所示，做形温度对绿茶抗氧化活性的影

响因后续烘焙条件的不同而存在差异。在烘焙温

度 75 ℃、烘焙时间 20 min、烘焙 2 次的条件下，不

同温度做形的样本在抗氧化指标上表现不同：

150 ℃做形的 ABTS+自由基清除率显著高于 90 ℃

和 120 ℃（P<0.05）；90 ℃做形的 DPPH 自由基清

除率显著高于 120 ℃和 150 ℃做形（P<0.05）；不同

做形温度处理的铁离子还原能力无显著差异

（P>0.05）。

在烘焙温度 90 ℃、烘焙时间 20 min、烘焙 2次

的条件下，做形温度对 3种抗氧化指标的影响存在

差异。具体而言：铁离子还原能力表现为：90 ℃

做形组>150 ℃做形组>120 ℃做形组；DPPH 自由

基清除率表现为：90 ℃做形组 >120 ℃做形组 >

150 ℃做形组；ABTS+自由基清除率表现为：90 ℃

做形组与 150 ℃做形组无显著差异（P>0.05），但

二者显著高于 120 ℃做形组（P<0.05）。

在烘焙温度 105 ℃ 、烘焙时间 20 min、烘焙

2次的条件下，不同温度做形样本的铁离子还原能

力、DPPH 自由基清除率及 ABTS+自由基清除率均

未表现出显著性差异（P>0.05）。

结合不同烘焙温度下的结果，做形温度对茶

叶抗氧化性能的影响因烘焙条件而异。在较低

烘 焙 温 度（75 ℃ ）下 ，90 ℃ 做 形 有 利 于 提 升

DPPH 自由基清除能力，而 150 ℃做形则增强了

ABTS+自由基清除能力；在适中烘焙温度（90 ℃）

下，90 ℃做形能显著提高铁离子还原能力并保

持较高的自由基清除能力；而当烘焙温度较高

表 4　基于不同地域样本的茶多酚与抗氧化活性相关性分析

Table 4　Correlation analysis of tea polyphenols with antioxidant activity of the samples from different regions

指标

茶叶中茶多酚质量分数

茶汤中茶多酚质量浓度

ABTS+自由基清除率

DPPH 自由基清除率

铁离子还原能力

茶叶中茶多酚

质量分数

1.000 0

0.021 0

0.078 0

-0.077 0

0.154 0

茶汤中茶多酚

质量浓度

1.000 0

0.949 0**b

0.728 0**

0.634 0**

ABTS+自由基

清除率

1.000 0

0.829 0**a

0.713 0**

DPPH 自由基

清除率

1.000 0

0.660 0**

铁离子还原能力

1.000 0

注：“**”表示在 0.01水平（双尾），相关性极显著；“a”表示符合线性强相关；“b”表示符合线性极强相关。

表  3　试验绿茶样本茶多酚水平

Table 3　Levels of polyphenols in green tea samples

样本编号

A-1

A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

A-7

B-1

B-2

B-3

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

D-1

D-2

D-3

茶叶中茶多酚质量

分数/%

18.71±0.14

17.56±0.27

13.10±0.19

13.62±0.52

21.12±0.47

16.60±0.08

16.41±0.14

17.01±0.11

13.28±0.49

17.61±0.26

17.43±0.27

18.72±0.12

16.70±0.09

17.60±0.07

17.66±0.17

16.73±0.14

16.86±0.15

16.99±0.15

茶汤中茶多酚质量浓度/

（μg/mL）

1 520.15±35.72

1 445.15±15.51

1 279.08±23.81

1 158.67±4.33

1 019.39±0.82

996.17±33.55

1 017.60±17.68

977.04±2.89

1 230.36±62.41

1 199.23±23.45

1 321.68±21.29

1 441.58±9.02

1 243.88±4.33

1 136.22±6.49

1 030.61±15.87

1 183.93±0.36

1 371.94±9.38

997.70±10.46
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（105 ℃）时，做形温度的影响减弱，各抗氧化指

标无显著差异。这表明做形温度与烘焙温度之

间存在交互作用 ，需协同调控以优化抗氧化

活性。

2.3.2　烘焙温度的影响　

如图 4所示，烘焙温度对绿茶抗氧化活性的影

响受前期做形温度的调控，结果因做形温度的不

同而异。在做形温度 90 ℃、做形时间 50 min 的条

件下，铁离子还原能力表现为：105 ℃ 烘焙组 >

90 ℃烘焙组>75 ℃烘焙组，其中 105 ℃烘焙组显

著强于 75 ℃烘焙组（P<0.05）；DPPH 自由基清除

率表现为：90 ℃烘焙组与 75℃烘焙组无显著差异

（P>0.05），但 二 者 显 著 高 于 105 ℃ 烘 焙 组（P<

0.05）；不同温度烘焙处理间的 ABTS+自由基清除

率无显著差异（P>0.05）。

在做形温度 120 ℃、做形时间 50 min 的条件

下 ，各组样品的铁离子还原能力差异显著（P<

0.05），其中 90 ℃烘焙组最低；ABTS+自由基清除

率表现为：105 ℃烘焙组显著高于 75 ℃和 90 ℃烘

焙组（P<0.05）；不同温度烘焙处理的 DPPH 自由基

清除率无显著差异（P>0.05）。

在做形温度 150 ℃、做形时间 50 min 的条件

下，铁离子还原能力表现为：105 ℃烘焙组>75 ℃

和 90 ℃烘焙组，但 3 组间无显著差异（P>0.05）；

DPPH 自由基清除率表现为：105 ℃烘焙组和 75 ℃

烘焙组无显著差异（P>0.05），但二者显著高于

90 ℃烘焙组（P<0.05）；ABTS+自由基清除率表现

为：105 ℃烘焙组>75 ℃烘焙组>90 ℃烘焙组，其中

105 ℃烘焙组显著高于 90 ℃烘焙组（P<0.05）。
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图  2　不同加工阶段绿茶的体内抗氧化活性

Fig. 2　In vivo antioxidant activity of green tea at different 

processing stages

不同字母表示同一烘焙条件下不同做形温度之间差异显著（P<0.05）。

图  3　做形温度对绿茶抗氧化活性的影响

Fig. 3　Effect of shaping temperature on the antioxidant activity of green tea
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综合来看，烘焙温度对绿茶抗氧化活性的影

响受做形温度的制约。低做形温度（90 ℃）时，采

用 90 ℃烘焙可获得最佳 DPPH 自由基清除能力；

高做形温度（≥120 ℃）时，采用 105 ℃烘焙更有利

于增强铁离子还原能力与 ABTS+自由基清除能

力。这一结果提示，提升圆炒青绿茶抗氧化性能

需根据做形温度灵活调整烘焙温度，以实现工艺

参数的精准匹配。

2.3.3　做形及烘焙方式组合优化　

由图 3~4 及表 2 可知，位居前 50% 的样本：铁

离 子 还 原 能 力 依 次 为 T-2、T-3、T-6、T-9、T-10，

DPPH 自由基清除率依次为 T-2、T-1、T-3、T-4、T-9，

ABTS+ 自由基清除率依次为 T-6、T-9、T-7、T-2、

T-3。结果表明，仅采用单一指标难以准确衡量

其抗氧化活性的强弱。为提升数据的直观表

现力，对各种组合的抗氧化效能进行综合评价

（图 5），位居前 50% 的样本涵盖 T-2、T-1、T-3、

T-6、T-9。以 T-10（工厂常规工艺）为参照，最优

工艺 T-2（做形温度 90 ℃ ，做形时间 50 min；烘焙

温度 90 ℃ ，烘焙时间 20 min，烘焙 2 次）的 DPPH

自由基清除率提升了 43.54%；相较于试验设计组

中的最差表现组（T-8），T-2 的 DPPH 自由基清除

率增加了 57.18%。

不同工艺绿茶中的茶多酚水平见表 5。相关

性分析表明，茶汤中茶多酚质量浓度与 ABTS+自

由基清除率和铁离子还原能力显著相关（表 6），进

一步证实了茶多酚溶出量与抗氧化活性的紧密

联系。

在圆炒青绿茶制作中，做形与烘焙的温度调

控对茶叶品质与抗氧化性能有重要影响。作者

通过解析不同做形温度与烘焙方式的组合效应，

明确了优化加工工艺对提升绿茶抗氧化活性的

关键作用。这与文献［20-23］中关于温度对生物
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图  5　不同做形与烘焙工艺组合下绿茶的总抗氧化能力

Fig. 5　Total antioxidant capacity of green tea under different 

combinations of shaping and roasting processes

不同字母表示组间差异显著（P<0.05）。

图  4　烘焙温度对绿茶抗氧化活性的影响

Fig. 4　Effect of baking temperature on the antioxidant activity of green tea
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活性影响的普遍认知相呼应，同时揭示了特定条

件下的新规律：在适度做形温度（如 90 ℃）结合

中低温烘焙（如 75~90 ℃）的条件下，茶叶抗氧化

活性显著提升，而高温烘焙（如 105 ℃）则削弱了

这一效应。王丽等［20-23］指出焙火程度增加（即提

高烘焙温度或者延长烘焙时间）会导致茶叶抗氧

化能力下降，这与本研究中做形温度对抗氧化活

性影响的总体趋势一致。宋来辉等［24］与忻晓庭

等［25］也强调了高温或过度干燥对抗氧化活性的

不利影响，而关东等［26］与丁胜华等［27］的研究则

表明，某些作物（如灰枣和橙皮）经适宜高温处理

可增强抗氧化活性。因此，需针对具体物料特性

和加工阶段 ，精细化调控温度参数 ，不可一概

而论。

作者还揭示了茶多酚与抗氧化性能之间复杂

的关系。茶叶中茶多酚质量分数与其整体抗氧化

能力之间未呈现简单线性关系，而茶汤浸出液中

茶多酚的质量浓度与 ABTS+自由基清除率之间展

现出了显著的线性正相关。然而，在 DPPH 自由

基清除率和铁离子还原能力等指标评估上，这一

相关性并未得到同等程度的验证，说明茶多酚的

抗氧化效应具有明显的指标依赖性、多维性和复

杂性。绿茶种类及其加工工艺显著影响茶多酚的

组成与含量，该观点得到 Chen 等［18］和 Colon 等［19］

的研究的支持。Chen 等［18］通过毛细管电泳技术

进一步揭示，嫩叶中咖啡因、表没食子儿茶素没食

子酸酯（EGCg）与表儿茶素没食子酸酯（ECg）含

量较高，而老叶茶氨酸、表没食子儿茶素（EGC）及

表儿茶素（EC）更为丰富。Colon 等［19］评估了儿茶

素与黄烷醇的抗氧化效能，发现没食子儿茶素没

食子酸酯（GCG）与 EGCG 活性最高，且二者间存

在显著的协同增效作用。这些发现从机制层面深

化了对多酚物质构效关系的理解，也为解析加工

过程中活性成分的动态变化提供了理论依据。

3　结论

作者系统探讨了做形与烘焙工艺对圆炒青绿

茶抗氧化活性的显著影响。主要结论如下：1）浙

江主要茶区绿茶抗氧化性能存在明显地域差异，

而且同一茶区内茶样活性差异亦明显，表明加工工

艺可能是影响其抗氧化能力的关键因素之一。

2）做形与烘焙的温度组合对抗氧化活性具有重要

调控作用。通过工艺优化，确定在 90 ℃下做形

50 min 并结合 90 ℃烘焙 2 次（每次 20 min）的条件

下，绿茶 DPPH 自由基清除率显著提升，较工厂常

规工艺提高了 43.54%，表明该工艺组合在提升抗

氧化活性方面具有潜力。3）该研究结果与其他研

究者［14-17］提出的低温利于保持抗氧化性的结论基

本一致，但在 105 ℃烘焙条件下，做形温度的影响

减弱，其背后机制尚不明确，仍需进一步研究。

表 5　做形及烘焙工艺对绿茶茶多酚的影响

Table 5　Effects of shaping and baking processes on 

polyphenols in green tea

组别

T-1

T-2

T-3

T-4

T-5

T-6

T-7

T-8

T-9

T-10

茶叶中茶多酚质量

分数/%

14.66±0.26

14.63±0.30

14.08±0.21

13.50±0.27

13.74±0.28

14.17±0.24

15.36±0.28

16.94±0.19

17.35±0.36

17.47±0.50

茶汤中茶多酚质量浓度/

（μg/mL）

1 277.30±15.51

1 315.05±45.82

1 367.35±84.42

1 261.22±23.09

1 205.10±111.12

1 394.13±29.22

1 349.49±85.86

1 350.00±14.43

1 402.55±23.81

1 306.63±14.43

表  6　基于不同工艺样本的茶多酚与抗氧化活性相关性分析

Table 6　Correlation analysis of tea polyphenols with antioxidant activity of samples processed with different techniques

指标

茶叶中茶多酚质量分数

茶汤中茶多酚质量浓度

ABTS+自由基清除率

DPPH 自由基清除率

铁离子还原能力

茶叶中茶多酚

质量分数

1.000 0

0.433 0

0.217 0

-0.550 0

0.186 0

茶汤中茶多酚

质量浓度

1.000 0

0.919 0**a

-0.141 0

0.708 0*

ABTS+自由基

清除率

1.000 0

0.119 0

0.773 0**

DPPH 自由基

清除率

1.000 0

0.308 0

铁离子还原能力

1.000 0

注：“**”表示在 0.01水平（双尾），相关性极显著；“*”表示在 0.05水平（双尾），相关性显著；“a”表示符合线性极强相关。
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4）该研究样本来源及类型尚未覆盖浙江全部茶区

与品种，后续需扩大样本量，并结合茶多酚组成、

黄酮含量以及其协同效应开展机制研究，为绿茶

加工工艺的精准优化与品质提升提供更全面的理

论依据。
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