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摘要：在传统的锅式杀青装置基础上，植入ＰＥＮ３电子鼻

进行气味在线检测，通过研究不同锅温下ＰＥＮ３电子鼻

代表性传感器响应值与杀青品质的关系，提出基于气味

在线检测的绿茶锅式杀青系统，根据酶促氧化物以及绿

茶香气的测量值来反馈控制杀青锅温。结果表明：杀青

锅温过低会导致前期酶促氧化严重，过高会导致香气散

失过多，因此在前期灭酶完成后立刻将杀青锅温降低，可

提升杀青品质；对比发现杀青锅温由１８０℃降低到１４０℃
的控制方案下品质最佳，此时茶多酚和氨基酸分别为

２０．８５％ 和 ３．６６％，酚 氨 比 为 ５．８５，氧 化 酶 活 性 为

５．１９Ｕ／ｍＬ。
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中国是全球最大的产茶国，绿茶远销２００多个国家。

绿茶中含有茶多酚和氨基酸等物质，常喝对身体有

益［１－３］。杀青是通过高温钝化氧化酶活性，防止多酚类

物质被氧化导致绿茶变红、散发青臭气，同时蒸发水分、

使绿茶变软，为揉捻创造条件［４］。人工炒茶时绿茶香气

的判别主要依靠嗅觉，这会受感官灵敏度的影响，一致性

较差，不适合大量生产，因此需要引进一种定量的自动化

气味检测仪器代替人工嗅觉［５］。

ＰＥＮ３电子鼻是一种由功能各异的化学传感器阵列

识别气味的仪器，被广泛运用于食品工业。Ｗｅｎ等［６］利

用ＰＥＮ３电子鼻对六宝茶干茶和湿茶进行测定并建立预

测模型，结果发现判别准确率达９０％。Ｑｉｎ等［７］利用

ＰＥＮ３电子鼻对不同品质的绿茶和红茶进行识别研究，结

果发现ＰＥＮ３电子鼻能快速区分不同茶叶的品质差异。

Ｗｕ等［８］利用ＰＥＮ３电子鼻采集不同成熟度油桃的气味

并成功进行区分。然而，上述研究均未能将ＰＥＮ３电子

鼻用于绿茶加工过程，尤其是杀青过程中的在线检测以

及基于检测结果的反馈控制当中。

研究拟在不同杀青温度条件下，利用ＰＥＮ３电子鼻

在线检测绿茶杀青过程中的气味，并对各传感器响应值

进行分析，选取代表氧化反应挥发物和香气挥发物的两

个传感器传感器６和传感器９来探究温度对杀青过程中

气味的影响，并将品质作为定量依据，再通过阶段变温来

进行杀青过程的优化控制，旨在探究电子鼻在线检测的
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可行性，并通过电子鼻来反馈控制杀青过程以达到优化

杀青方式的目的。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

绿茶鲜叶：绿茶湿基含水率（７５．０±０．４）％（烘干法，

１０５℃烘干至质量恒定），试验前绿茶冷藏于（４±１）℃冰

箱中，浙江省温州市。

１．１．２　试剂

磷酸盐缓冲液：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

磷酸二氢钾：分析纯，上海泰坦科技股份有限公司；

没食子酸溶液：分析纯，山东优索化工科技有限

公司。

１．１．３　仪器与设备

电子秤：ＥＳ５０００型，精度范围±０．０００　１ｇ，永康市艾

瑞贸易有限公司；

热电偶：ｋ型，精度范围±５℃，浙江源煌电气科技有

限公司；

非接触式在线红外测温仪：ＡＳＣＤ－０１Ａ型，精度范围

±１℃，杭州米科传感技术有限公司；

微型气泵：ＪＨ１２－６５型，蚂蚁电子商务有限公司；

电子鼻：ＰＥＮ３型，德国ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司；

紫外分光光度计：ＵＶ－１８００型，日本岛津公司；

绿茶锅式杀青系统（如图１所示）：系统包含在线气

味检测部分、温度实时检测与控制部分、翻炒速度控制部

分、上位机控制４大部分。在线气味检测部分包括ＰＥＮ３
电子鼻、微型气泵、集气瓶和冷凝装置。ＰＥＮ３电子鼻主

要是通过待挥发性气味与相应传感器接触，使传感器响

应值发生变化，相应的１０个传感器对应的敏感物质类型

如表１所示。温度实时检测与控制部分包括热电偶、非

１．采集卡　２．微型气泵　３．杀青锅　４．电机　５．非接触式在线

红外测温仪　６．机械炒手　７．热电偶　８．锅盖　９．计算机　１０．集

气瓶　１１．电子鼻（ＰＥＮ３）　１２．集气瓶　１３．冷凝装置　１４．晶

闸管　１５．支架　１６．电热丝盘　１７．风扇

图１　基于气味在线检测的绿茶锅式杀青系统

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｇｒｅｅｎ　ｔｅａ　ｐｏｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｌｉｎｅ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　ＰＥＮ３电子鼻所用传感器及其性能描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ＰＥＮ３ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

传感器 型号 敏感气体类型

１ Ｗ１Ｃ 对芳香物族化合物灵敏

２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化物灵敏

３ Ｗ３Ｃ 对氨等芳香物族化合物灵敏

４ Ｗ６Ｓ 主要对氢气灵敏

５ Ｗ５Ｃ 对烷烃、芳香族化合物灵敏

６ Ｗ１Ｓ 对甲基类物质灵敏

７ Ｗ１Ｗ 对有机硫化物灵敏

８ Ｗ２Ｓ 对含有芳香族化合物的醇类灵敏

９ Ｗ２Ｗ 对芳香成分灵敏

１０ Ｗ３Ｓ 对高浓度烷烃—脂肪族物质灵敏

接触式在线红外测温仪、电热丝盘和风扇，杀青时热电偶

会将锅温，非接触式在线红外测温仪会将叶温实时输入

到计算机内，设定温度后，在Ｌａｂｖｉｅｗ软件中通过ＰＩＤ反

馈调节电热丝盘功率，并利用风扇降温，实现杀青锅锅温

恒定（±３℃）。翻炒速度控制部分包括直流电机和桨叶，

通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件控制直流电机转速来调节翻炒速度。

上位机控制部分通过计算机向加热装置、翻炒装置发送

控制信号，来调节加热装置输出功率和直流电机转速。

１．２　试验方法

基于气味在线检测的绿茶锅式杀青试验系统选用的

微型气泵气流量是３Ｌ／ｍｉｎ，杀青方案如表２所示，每次试

验取（８０±１）ｇ绿茶鲜叶。先将绿茶鲜叶进行摊青（即将

绿茶鲜叶放在清洁的竹匾上，置于干净通风无异味的环境

下，摊放６ｈ），然后进行杀青，直到湿基含水率约５５％时结

束，再将杀青后的绿茶在同等条件下进行揉捻、干燥，制成

成品茶，对其进行品质分析，每组试验重复３次。

表２　基于气味在线检测的绿茶锅式杀青试验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｅｅｎ　ｔｅａ　ｐｏｔ　ｔｙｐｅ　ｇｒｅｅｎｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ｓｍｅｌｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ℃

试验组 锅温 叶温

１　 １６０　 ６５

２　 １８０　 ８１

３　 ２００　 ９２

４　 １８０／１６０　 ８１／６５

５　 １８０／１４０　 ８１／５２

６　 ２００／１８０　 ９２／８１

７　 ２００／１６０　 ９２／６５

　　１８０℃／１６０℃表示锅温先升到１８０℃再降低到

１６０℃；１８０ ℃／１６０ ℃，１８０ ℃／１４０ ℃，２００ ℃／

１８０℃，２００℃／１６０℃等均表示此类似含义。

２１１

机械与控制 ＭＡＣＨＩＮＥ　＆ＣＯＮＴＲＯＬ 总第２３２期｜２０２１年２月｜



１．３　指标测定方法

１．３．１　气味检测　通过ＰＥＮ３电子鼻分析杀青过程中的

气味，选取传感器趋于稳定时期即２５ｓ后的数据进行

分析［９］。

１．３．２　ＧＣ－ＭＳ分析　参照文献［１０］。

１．３．３　化学品质测定
（１）茶多酚含量：参照文献［１１］。

（２）氨基酸含量：参照文献［１２］。

（３）酚氨比：参照文献［１３］。

（４）氧化酶活性：参照文献［１４］。

１．４　数据处理

利用ＳＰＳＳ　２１．０软件进行统计分析和显著性差异

分析。

２　结果与分析
２．１　不同翻炒速度条件下的杀青过程

利用ＰＥＮ３电子鼻在线检测绿茶杀青过程中的气

味，由于ＰＥＮ３型电子鼻的主要原理是待挥发性物质与

相应类型的传感器接触时，传感器的电导率以及挥发性

气味物质的含量和种类发生不同程度的改变，其响应值

会偏离于１，如果没有感应气体或者感应气体的浓度值低

于检测值，则检测结果会接近甚至等于１。杀青过程中，

ＰＥＮ３电子鼻传感器６和传感器９偏离１且数值较大，因

此重点对传感器６和传感器９进行分析。图２为锅温恒

定为１８０℃，翻炒速度分别为１５，２５，３５ｒ／ｍｉｎ时，ＰＥＮ３
电子鼻传感器６和传感器９响应值变化曲线图。锅温相

同，翻炒速度越慢，杀青锅内空气流速越慢，不利于气味

散发；翻炒速度越快，杀青锅内空气流速越快，越有利于

气味散发，但翻炒速度越快，绿茶被抛射后着陆点越集

中，不利于绿茶迅速升温，且翻炒速度越快对气味的影响

力度越小。因此，选取２５ｒ／ｍｉｎ作为最佳翻炒速度，与何

磊等［１５］所研究一致。

２．２　温度均匀连续可控性验证实验

基于气味在线检测的绿茶锅式杀青系统是通过连续

调节电热丝盘的加热功率以及风扇降温的方式来实现温

度的实时控制的。试验开始前先标定ｋ型热电偶和非接

触式在线红外测温仪，并在Ｌａｂｖｉｅｗ中调试得到ＰＩＤ自

整定控制参数（０．０７３，１４．０２８，２．８０６）。ｋ型热电偶贴于锅

壁，实时测量锅温；非接触式在线红外测温仪置于锅盖

上，实时测量叶温。通过晶闸管，实现温度信号与电压信

号转换，不断调整输出电压信号（０～５Ｖ），加热杀青锅，

当温度高于设定值５℃时，利用Ｌａｂｖｉｅｗ控制风扇降温，

从而实现对锅温和叶温的实时控制。图３为杀青温度控

制效果图，温度波动范围±８℃，控制效果良好。

２．３　不同杀青温度条件下电子鼻传感器响应值变化

应用ＰＥＮ３电子鼻对绿茶杀青过程中的气味检测过

程中，传感器６和传感器９响应值较大。图４为不同杀青

温度条件下传感器６响应值变化曲线图。锅温为１６０，

１８０，２００℃时，传感器６响应值的最大值分别为１６０℃＞

２００℃＞１８０℃，杀青时长分别为２７０，２４５，２１０ｓ。

　　电子鼻传感器响应值变化基本遵循两段式：上升阶

段和下降阶段［１６］。由于每组试验电子鼻传感器响应值都

是先上升后下降的，说明在杀青过程中绿茶挥发性气味

也是先增加后减少的，因此取传感器响应值最大值前后

的两个时间点以及最大值点分别进行 ＧＣ－ＭＳ分析，如

表３所示，绿茶杀青后的效果图如图５所示。

　　锅温为１６０℃时，绿茶中氧化酶活性较高，会将茶多

酚氧化生成２，６－二叔丁基苯醌，叶片变红，此外，绿茶中

的糖类、氨基酸和不饱和脂肪酸会在氧化酶的作用下生

成呋喃类等危害物质，如２－［（２Ｒ，５Ｒ）－５－甲基－５－乙烯基四

氢呋喃－２－基］丙－２－醇和３－甲基呋喃；绿茶中的亚麻酸和亚

油酸还会在氧化酶的作用下生成含Ｃ６或者Ｃ９的醛、醇类

物质如（Ｚ）－１４－甲基－８－十六碳烯－１－缩醛、３－甲基－１，２－环戊

图２　不同翻炒速度条件下电子鼻传感器响应值变化曲线
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图３　杀青温度控制效果图
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图４　不同杀青温度条件下的传感器６响应值变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｈｅ　６－ｓｅｎｓｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｖａｌｕｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　不同杀青温度条件下的杀青效果图
Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表３　不同杀青温度条件下的甲基类代表成分
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｙｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

名称
保留时
间／ｍｉｎ

最大值前各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

最大值时各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

最大值后各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

２，６－二叔丁基苯醌 ２６．２３　 ０．４６±０．０７　０．２３±０．０６　０．０５±０．０１　０．６１±０．１１　０．５４±０．０６　０．１６±０．０１　０．４０±０．０８　０．１８±０．０２　０．０３±０．０１

２－［（２Ｒ，５Ｒ）－５－甲
基－５－乙烯基四氢呋
喃－２－基］丙－２－醇

１４．４２　 ２．９４±０．４３　０．０５±０．０１　１．２４±０．２１　３．１８±０．５４　１．０７±０．０１　１．５３±０．０３　２．８１±０．４７　０．０４±０．０１　１．２１±０．１１

３－甲基呋喃 ２．４９　 １．５２±０．２９　０．０７±０．０１ ＮＤ　 １．８７±０．１４　０．１２±０．０１ ＮＤ　 １．２５±０．１６　０．０４±０．０１ ＮＤ

（Ｚ）－１４－甲基－８－十
六碳烯－１－缩醛

３３．９７　 ０．１８±０．０６　０．１０±０．０２　０．０４±０．０１　０．４４±０．０２　０．３３±０．０１　０．１６±０．０２　０．１５±０．０２　０．１１±０．０１　０．０４±０．０１

３－甲基－１，２－环戊烷
二醇

４．９９　 ０．０６±０．０２　０．０２±０．０１ ＮＤ　 ０．２１±０．０１　０．１６±０．０１ ＮＤ　 ０．０７±０．０２　０．０２±０．０１　０．０３±０．０１

壬醛 １４．８９　 ０．３０±０．０２　０．１５±０．０４　０．１１±０．０７　０．４０±０．０１　０．２５±０．０３　０．１８±０．０２　０．２８±０．０３　０．１４±０．０１　０．０９±０．０２

反式－３－己烯－１－醇 ７．４３　 ０．２３±０．０１　０．１３±０．０５　０．０６±０．０８　０．３８±０．０１　０．１９±０．０２　０．１０±０．０１　０．２９±０．０３　０．０９±０．０２　０．０５±０．０１

顺－Ａｌｐｈａ，Ａｌｐｈａ－５－
三甲基－５－乙烯基四
氢化呋喃－２－甲醇

１３．９３　 ０．３１±０．０２　１．１６±０．０３　１．３７±０．０５　０．５１±０．０２　１．９１±０．１４　２．５３±０．５３　０．２２±０．０１　１．１８±０．１１　１．３２±０．２２

烷二醇、壬醛和反式－３－己烯－１－醇［１７］。锅温为２００℃时，

温度越高，非酶促反应增强，绿茶中的氨基酸、糖类和维

生素被氧化分解生成呋喃、醛类物质，如顺－Ａｌｐｈａ，Ａｌｐｈａ－
５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇。对比电子鼻传感

器响应值最大值出现前后的两个时间点以及最大值点发

现，电子鼻传感器响应值到达最大值之前，酶促和非酶促

等氧化反应能力均较强，氧化反应生成物较多；电子鼻传

感器响应值达到最大值时，酶促和非酶促等氧化反应能

力均达到最强，氧化反应生成物最多；电子鼻传感器响应

值到达最大值之后，酶促和非酶促等氧化反应能力均减

弱，氧化反应生成物减少。所以传感器６可以命名为氧

化反应指示传感器［１８］。

　　图６为不同杀青温度条件下传感器９响应值变化曲

线图，传感器９响应值最大值分别为２００℃＞１８０℃＞
１６０℃，杀青温度越高，传感器９响应值越大，响应值曲线

越陡峭。

　　如表４所示，杀青过程中，随着温度的升高，绿茶中

图６　不同杀青温度条件下的传感器９响应值变化曲线
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的青草味物质和天然的油脂如叶醇、水杨酸甲酯和甲酸

庚酯消失，良好的芳香型物质如反式橙花叔醇、芳樟醇、

β－紫罗兰酮和ＢＥＴＡ－环柠檬醛增多［１９］。但杀青温度过

高，氨基酸和糖类在高温下脱水，羰氨缩合和降解生成吡

嗪类物质如２－甲氧基－３－异丁基吡嗪和（１Ｅ）－３，３－二甲基－
１－（３－硝基苯基）－１－三嗪以及糖醛类衍生物如苯己醛，并产

生焦边、焦叶，不符合杀青要求［２０］。对比电子鼻传感器响

应值最大值出现的前后两个时间点以及最大值点发现，

电子鼻传感器响应值到达最大值之前，绿茶中的青草味

和天然的油脂较多；电子鼻传感器响应值达到最大值时，

青草味减少，香气逸散严重；电子鼻传感器响应值到达最

大值之后，青草味基本消失，但温度过高，不利于香气的

保留，所以传感器９可以命名为香气指示传感器。

２．４　阶段变温分析

绿茶杀青时讲究“高温杀青，先高后低”的原则。恒

温杀青，效果较差，因此需要通过阶段变温来进行优化。

杀青初期需要通过高温钝化氧化酶活性，但是长时间高

温容易产生焦边、焦叶，也不利于香气的保留，因此需要

降低温度［２１］。

图７为阶段变温条件下的氧化反应指示传感器响应

值变化曲线。由图７可知，电子鼻传感器响应值曲线均

是先上升后下降的，说明杀青过程中酶活性随时间的延

长先增加后减少。阶段变温试验中，由于不能确定挥发

性气味最大值出现的时间，所以当氧化反应指示传感器

表４　不同杀青温度条件下的芳香类代表成分
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

名称
保留时
间／ｍｉｎ

最大值前各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

最大值时各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

最大值后各物质含量／（μｇ·ｇ－１）

１６０℃ １８０℃ ２００℃

叶醇 ７．２４　 ０．２１±０．０５　０．０７±０．０１　０．０２±０．０１　０．１８±０．０２　０．０４±０．０１　０．０４±０．０１　０．０７±０．０１ ＮＤ　 ＮＤ

水杨酸甲酯 １７．６３　 ０．５０±０．１１　０．１６±０．０１　０．０８±０．０１　０．４６±０．０３　０．１２±０．０１　０．０６±０．０１　０．４０±０．０４　０．０８±０．０１　０．０４±０．０１

甲酸庚酯 １０．７２　 ０．０３±０．０１ ＮＤ　 ＮＤ　 ０．０２±０．０１ ＮＤ　 ＮＤ　 ０．０２±０．０１ ＮＤ　 ＮＤ

反式－橙花叔醇 ２７．３１ ＮＤ　 ０．０１±０．０１　０．０２±０．０１ ＮＤ　 ０．０６±０．０１　０．０５±０．０１ ＮＤ　 ０．０３±０．０１　０．０３±０．０１

芳樟醇 １４．７８　 ０．１９±０．０８　１．４３±０．１４　１．２６±０．１２　０．８８±０．１３　２．８７±０．２１　２．８４±０．２４　０．２２±０．０２　１．４１±０．３３　１．３６±０．３１

β－紫罗兰酮 ２５．４８　 ０．２４±０．０６　０．３１±０．０８　０．３７±０．１１　０．８８±０．１２　０．１２±０．０２　０．１４±０．０３　０．２５±０．０８　０．３７±０．０１　０．３１±０．０３

ＢＥＴＡ－环柠檬醛 １８．４１ ＮＤ　 ＮＤ　 ０．０５±０．０１ ＮＤ　 ０．１０±０．０１　０．１２±０．０２ ＮＤ　 ０．０５±０．０１　０．０６±０．０１

２－甲氧基－３－异丁基
吡嗪

１７．２０ ＮＤ　 ＮＤ　 ０．１２±０．０１　０．０４±０．０１　０．０９±０．０１　０．３２±０．０２　０．０２±０．０１　０．０５±０．０１　０．１４±０．０５

（１Ｅ）－３，３－二甲基－
１－（３－硝基苯基）－１－
三嗪

３２．７０ ＮＤ　 ０．０５±０．０１　０．０８±０．０１　０．１０±０．０１　０．１８±０．０１　０．２３±０．０２ ＮＤ　 ０．０３±０．０２　０．０７±０．０３

（１Ｅ）－３，３－二甲基－
１－（３－硝基苯基）－１－
三嗪

３２．７０ ＮＤ　 ０．０５±０．０１　０．０８±０．０１　０．１０±０．０１　０．１８±０．０１　０．２３±０．０２ ＮＤ　 ０．０３±０．０２　０．０７±０．０３

苯己醛 １３．０１ ＮＤ　 ０．０５±０．０１　０．２１±０．０４　０．１０±０．０．１　０．２９±０．０４　０．３４±０．０２ ＮＤ　 ０．０８±０．０２　０．２８±０．０３

图７　阶段变温条件下氧化反应指示传感器响应值变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ　７　Ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｖａｌｕｅ
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响应值先增再减时立刻变温，分别对温度进行降２０℃和

４０℃处理，发现氧化反应指示传感器响应值降低，且温度

下降越多，氧化反应指示传感器响应值越低，品质越好。

　　图８为阶段变温条件下的香气指示传感器响应值变

化曲线。杀青过程中，香气指示传感器响应值先增大后

减小。香气挥发值也是先上升后下降的，阶段变温可以

有效降低香气指示传感器响应值，减少香气挥发。

２．５　不同杀青方案杀青后绿茶化学品质评价

茶多酚与氨基酸是决定绿茶品质的重要物质，酚氨

比低的绿茶滋味更鲜爽。如表５所示，温度越高，茶多酚

含量越低，这是由于儿茶素在高温条件下发生裂解反

应［２２］。而氨基酸含量是先增后减的，这是由于温度低时，

蛋白质降解生成氨基酸，随着杀青温度的升高，氨基酸的

氧化还原反应增强，含量下降［２３］。因此，锅温从１６０℃变

化到２００℃的过程中，绿茶中的茶多酚含量从１６．４９％降

低到１５．７４％，氨基酸含量从１．４６％先增加到２．２５％再降

低到１．８１％。

氧化酶活性越高，茶多酚等物质越易被氧化，因此需

要高温钝化氧化酶活性，如表５所示，温度越高，氧化酶

活性越低，茶多酚和氨基酸等物质越容易被保留［２４］。试

验结果发现，锅温先升到１８０℃，再降到１４０℃时，品质

最佳且滋味最鲜爽，此时茶多酚和氨基酸分别为２０．８５％
和３．６６％，酚氨比为５．８５，氧化酶活性为５．１９Ｕ／ｍＬ。

由于杀青是绿茶加工的一个步骤，杀青后的绿茶属

于非成品茶，因此，试验并未对由１８０℃降低到１４０℃时

杀青后的绿茶香气进行感官评价。但是将最能代表绿茶

品质因素茶多酚、氨基酸以及酚氨比作为定量依据，通过

阶段变温的确有效地抑制了氧化酶活性，使得茶多酚和

氨基酸等物质更好地保留下来，氨酚比较低，而氨酚比低

绿茶泡水后感官较优［２５］。

３　结果
锅温为１６０，１８０，２００℃时利用ＰＥＮ３电子鼻在线检

测杀青过程中的气味。通过ＰＥＮ３电子鼻传感器响应值

曲线变化发现，杀青温度越低，酶促氧化反应越强，叶片

变红，不利于茶多酚等物质保留；杀青温度越高，不利于

香气的保留，且绿茶容易产生焦边、焦叶。

杀青过程始终保持同一温度，无法兼顾前期灭酶及

中后期减少香气消散的需求，因此，前期在电子鼻传感器

响应值上升阶段，先迅速升高温度，尽可能多地钝化氧化

酶活性，使茶多酚和氨基酸等物质更多地保留下来；中后

期在电子鼻传感器响应值下降阶段，适当降低温度，保

留香气，防止焦糊。综合来看，杀青前期先将锅温升到

图８　阶段变温条件下香气指示传感器响应值变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　８　Ｔｈｅ　ａｒｏｍａ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ

表５　不同杀青温度条件下的绿茶化学品质分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｔｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

锅温／℃ 叶温／℃ 茶多酚／％ 氨基酸／％ 酚氨比 氧化酶活性／（Ｕ·ｍＬ－１）

１６０　 ６５　 １６．４９±０．１７ｂ　 １．４６±０．１１ａ １１．３５±０．６７ｄ　 １０．４４±０．５７ｅ

１８０　 ８１　 １５．８３±０．０３ａ ２．２５±０．０７ｃ　 ７．０４±０１９ｂ　 ４．８６±０．２７ｄ

２００　 ９２　 １５．７４±０．１２ａ １．８１±０．１４ｂ　 ８．６１±０．６４ｃ　 ３．０４±０．０９ａ

１８０／１６０　 ８１／６５　 ２０．５７±０．１１ｄ　 ２．８５±０．０８ｄ　 ７．２１±０．１５ｂ　 ５．１３±０．０５ｂ

１８０／１４０　 ８１／５２　 ２０．８５±０．１４ｅ　 ３．６６±０．２５ｅ　 ５．８５±０．３３ａ ５．１９±０．０９ｂ

２００／１８０　 ９２／８１　 １６．７３±０．１７ｂ　 ２．３６±０．１５ｃ　 ７．１１±０．３２ｂ　 ３．２８±０．１７ｃ

２００／１６０　 ９２／６５　 １７．８５±０．１０ｃ　 ２．５０±０．０６ｃ　 ７．１９±０．０７ｂ　 ４．０５±０．２３ｂ

　　　　　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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１８０℃，中后期再降低到１４０℃，既能够尽可能多地钝化

氧化酶活性，又能有效保留茶多酚和氨基酸，降低氨酚

比，品质最佳。此时茶多酚和氨基酸分别为２０．８５％和

３．６６％，酚氨比为５．８５，氧化酶活性为５．１９Ｕ／ｍＬ。证实

了基于气味在线检测的绿茶锅式杀青系统的可行性，该

系统结构简单，操作方便，可用于实时检测杀青过程中的

挥发性气味，并准确地根据挥发性气味的变化规律作出

反馈控制，可实现自动化，高品质的杀青处理。
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１　５５５－１　５６３．
［１５］何磊，张宪，赵章风．基于ＰＦＣ３Ｄ的茶叶杀青过程数值模

拟和设备参数分析［Ｊ］．茶叶，２０１３，３９（１）：１７－２３．
［１６］李丽丽，李臻峰，李静，等．基于气味在线检测的苦瓜微波

干燥过程［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（１）：１７９－１８５．
［１７］敖存．龙井茶香气质量评价电子鼻辅助方法研究［Ｄ］．杭州：

浙江大学，２０１１：１１－２０．
［１８］ＴＥＮＧ　Ｊｉｅ，ＧＯＮＧ　Ｚｈｉ－ｈｕａ，ＤＥＮＧ　Ｙａｎ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅａｆｌａｖｉｎｓ

ｏｆ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ　ｏｘｉｄａｓｅ　ｉｓｏｚｙｍｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｅａ　ｌｅａｆ（Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＬＷＴ－Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

８４：２６３－２７０．
［１９］ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ－ｑｉ，ＭＡ　Ｗａｎ－ｊｕｎ，ＳＨＩ　Ｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ａｒｏｍａ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｊｉｎｇ　ｔｅａ　ｕｓｉｎｇ

ｓｔｉｒ　ｂａｒ　ｓｏｒｐｔｉｖｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＢＳＥ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｃｈｒｏ－

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＭＳ，ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ－

ｐｈｙ－ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－Ｏ），ｏｄｏｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｖａｌｕｅ（ＯＡＶ），ａｎｄ

ａｒｏｍａ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ（Ｏｔ－

ｔａｗａ，Ｏｎｔ．），２０２０，１３０：１０８９０８．
［２０］张铭铭，江用文，袁海波．绿茶栗香的形成及工艺研究进

展［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（２）：１２９－１３７．
［２１］沈斌．茶叶杀青系统自动控制技术研究［Ｄ］．杭州：浙江工

业大学，２０１３：１１－１３．
［２２］ＲＯＳＨＡＮＡＫ　Ｓ，ＲＡＨＩＭＭＡＬＥＫ　Ｍ，ＧＯＬＩ　Ｓ　Ａ　Ｈ．Ｅｖａｌｕ－

ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄ，ｐｈｅｎｏｌｉｃ，ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ａｎ－

ｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｏｒ　Ｃ．ａｓｓａｍｉｃａ）ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５３（１）：７２１－７２９．
［２３］张俊，唐德松，龚淑英．烘焙处理对夏秋绿茶香气品质的影

响［Ｊ］．中国食品学报，２０１０，１０（６）：９４－１００．
［２４］ＦＵＬＹＡ　Ｏ，ＡＨＭＥＴ　Ｃ，ＡＲＺＵＯ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ　ｏｘｉｄａｓｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｖｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３７（１）：３６－４４．
［２５］叶飞，高士伟，龚自明，等．不同杀青方式对绿茶品质的影

响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０１４，３２（２）：１６０－１６４，１７１．
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