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摘要：该研究开发了一种柠檬绿茶复合袋泡茶，以黄酮、抗坏血酸、茶多酚结合感官评价确定了

柠檬绿茶袋泡茶的粉碎粒径、复配比例等关键指标，并对开发产品进行了品质评价。研究结

果表明：柠檬与绿茶复配后的功能性物质含量优于纯柠檬，柠檬粉最佳目数为20～40目，当

柠檬与绿茶的配比为1:1时，茶汤中抗坏血酸、类黄酮、茶多酚含量较高，分别为14.369 mg/100 
g、0.93 mg/100 g、0.66%，此时的茶汤感官评价汤色明亮、滋味浓郁；结合电子鼻和气相色

谱-质谱联用仪(GC-MS)，分析复合柠檬绿茶袋泡茶茶汤的挥发性物质，电子鼻对茶汤中挥发

性物质的响应强烈，GC-MS获得柠檬绿茶香气成分共有40种，且茶汤中的挥发性物质主要成

分为烯烃、醇、醛、酮、酯类化合物。
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Development and Quality Study of Compound Lemon and Green
Tea Bag
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Abstract: In this study, a compound tea bag with lemon and green tea was developed, and the key indexes 
such as particle size and compound ratio of lemon and green tea were determined on flavonoid, ascorbic 
acid and tea polyphenols combined with sensory evaluation, and the quality of the developed product was 
evaluated. The research results show that: Functional substance content in lemon and green tea blends 
is better than that of pure lemon, the best mesh number of lemon powder is 20～40 mesh, when the ratio 
of lemon and green tea is 1:1, ascorbic acid and flavonoids, tea polyphenol content in tea liquor is higher, 
respectively was 14.369 mg/100 g, 0.93 mg/100 g, 0.66%, the sensory evaluation of tea liquor bright and 
full-bodied. Combined with the electronic nose and gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS), 
the volatile substances of compound lemon green tea bag tea liquor was analyzed, electronic nose has 
a strong response to volatile substances in tea liquor. There are 40 kinds of aroma constituents of lemon 
green tea obtained by GC-MS, and the main constituents of volatile substances in tea liquor are olefins, 
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柠檬又称益母果、柠果，属柑橘属芸香科常

绿果树，一般在一些年温差小和冬季相对温暖的

地区进行栽培。柠檬枝叶花果富含的芳香油是生

产食用日用香精的优质原料；果汁是饮料和酿酒

制醋的原料；果胚富含果胶用于制作各种蜜饯；

种子含有大量的脂肪和VE，榨得的柠檬籽油可以

直接食用；柠檬中富含VC、VP，可增强血管韧

性，防止并愈合毛细血管的破裂；柠檬烯可协助

排出体内结石，长期食用柠檬对众多疾病有辅

助治疗和预防的效果，被人们誉为最佳保健水

果 [1]
。随着全国各地柠檬的种植面积不断扩大，

柠檬产量亦逐年上升，但是由于加工技术、生产

管理等因素导致了柠檬的综合利用率低，影响柠

檬产业的进一步发展[2]
。因此，推进柠檬的深加

工及加强柠檬的综合利用很有必要。

茶被我国中医称为万病之药，绿茶中富含茶

多酚、咖啡碱、茶碱、VC、氨茶碱等[3]多种功能

物质以及铁、钾、钠等微量元素，常饮用绿茶能

起到防止癌症、减肥、抗辐射等作用[4]
。茶作为

中华民族传统保健饮品之一已有四五千年的历

史，开发茶叶的新用途，特别是利用低档茶叶或

茶树老叶生产出高附加值的产品，对资源的综合

利用和产业的进一步发展具有重要意义。

本研究开发了一种柠檬绿茶复合袋泡茶，以

黄酮、抗坏血酸、茶多酚结合感官评价确定了柠

檬绿茶袋泡茶的粉碎粒径、复配比例等关键指

标，并对开发产品进行了品质评价。以期在柠檬

相关产品开发提供一些参考依据。

1  材料与方法

1.1  试剂

硫酸亚铁、酒石酸钾钠、十二水合磷酸氢二

钠、磷酸二氢钠、三氯化铝、草酸、色谱级甲

醇、Vc标准品：成都市科龙化工试剂厂。

1.2  仪器和设备

1260液相色谱仪：Agilent Technologies公司；

DHG-9075A型电热恒温鼓风干燥箱：上海爱朗仪

器有限公司；EYELA真空干燥器：上海益恒实

验仪器有限公司；致润万能高速粉碎机：深圳尼

嘉商贸有限公司；UV 2800型紫外可见分光光度

计：上海奥析科学仪器有限公司；KH 3200E超
声波清洗器：昆山禾创超声仪器有限公司；TB-
214型电子天平：北京赛多利斯仪器系统有限公

司；ULTS 1368医用低温冰箱：赛默飞世尔(苏州)
仪器有限公司；AIRSENSE-电子鼻PEN3：德国

Airsense公司；SPME手动进样手柄、75 μm CAR/
PDMS萃取头：美国Supelco公司；岛津GCMS-
QP2020 NX气相色谱-质谱联用仪：深圳市岛津精

密仪器有限公司。

表1   PEN3电子鼻传感器所对应的香气类型
序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 苯类芳香成分

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 氨类芳香成分

4 W6S 氢气

5 W5C 烷烃类芳香成分

6 W1S 甲烷

7 W1W 硫化物

8 W2S 醇类

9 W2W 芳香成分、有机硫化物

10 W3S 烷烃

1.3  实验方法

1.3.1   样品处理   挑选色泽均匀、大小一致的无

病害尤力克柠檬和色泽均一、香气浓郁的蒙顶山

绿茶。柠檬鲜果用清水冲洗、晾干后，切成3 mm
厚的柠檬片，装盘放入—77 ℃的冷冻室，冷冻24 
h，然后取出柠檬片放入真空干燥器内干燥23 h，
待样品处于干燥状态时迅速用高速粉碎机将其粉

碎，通过12～20、20～40、40～60、60～80、80～
100目的筛网进行筛选，最后按目数分别包装放入

干燥箱中备用。

王强 [5]发现茶叶粉碎度在40～60目时，茶汤

中茶多酚的含量最高。当颗粒太小会因为其吸附

作用使得茶多酚溶出率降低；当颗粒太大时会因

为其与水接触不充分出现茶多酚含量下降的现

象。所以本次实验只选取粉碎度在40～60目的

茶粉，包装后放入干燥箱中备用。

1.3.2   抗坏血酸含量测定   参照文献[6-8]的方法。

alcohols, aldehydes, ketones and esters.
Key words: lemon; green tea; tea bag; compound ratio; electronic nose; GC-MS
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色谱条件：C18色谱柱；二极管阵列检测器；

流动相：体积比为95:5草酸(质量分数0.1%)甲醇混

合液；流速为1.0 mL/min；柱温30 ℃；进样量20 
μL；检测波长254 nm。

样品溶液的配制：冷钵体中加入1倍体积的草

酸溶液研磨柠檬果肉，然后过滤，分别取上清液

2 mL置于5 mL、10 mL容量瓶中，并用流动相溶

液定容。将每种质量浓度的待测样品，用0.45 μL
的一次性过滤器进行过滤，HPLC取样量设置为20 
μL，检测时间为10 min。

抗坏血酸的含量按下式计算：

Vc(mg/100 g)=(V1—V2).T×100/W
式中：V为滴定消耗的2,6-二氯靛酚染料溶液

体积，mL；
T为1 mL染料溶液相当于抗坏血酸标准

溶液质量，mg；
W为滴定时所取滤液中含样品质量，g。

1.3.3   类黄酮含量的测定   参照文献[9-11]的方法。   
样品溶液的配制：称取样品1.0 g或3.0 g，加

水10 mL或30 mL，于沸水浴中提取30 min，过

滤，加蒸馏水定容至100 mL，摇匀。吸取试液0.5 
mL，加入质量分数为1%的三氯化铝溶液，定容

至10 mL，摇匀，静置10 min后比色，用10 mm比

色皿在波长420 nm处测定吸光度A。

1.3.4   茶多酚含量测定   参照文献[6,12-13]的方法。   
样品溶液配制：用移液管分别移取没食子酸

工作液、水及测试液各1.0 mL于刻度试管中，再

向试管内分别加入5.0 mL的福林酚试剂，摇匀，

静置，反应3～8 min，加入4.0 mL质量分数为

7.5%的Na2CO3溶液，加水定容至刻度，摇匀，室

温下静置60 min。用10 mm比色皿，在765 nm波长

条件下用分光光度计测定吸光度。

没食子酸标准曲线定量，茶多酚含量按下式

计算：

茶多酚 ( % ) = A . V . d × 1 0 0 / ( S L O P E S t d
.

m×106
×ω)

式中：A为样品测试液吸光度；

V为样品溶液体积，100 mL
d为稀释因子(通常为2 mL稀释成10 mL，
则其稀释因子为5)；
SLOPEStd为没食子酸标准曲线的斜率；

M为样品质量，g；
ω为样品干物质含量，%。

没食子酸标准曲线如图1所示。

图1   没食子酸标准曲线

1.3.5   感官评定[14-15]   感官评定参考国标GB/T 
23776—2018《茶叶 感官审评方法》，并结合柠

檬及绿茶的特点，对品质判断的标准做部分修改，

针对汤色、香气、滋味的分数以0～45分为标准，

分为优(30～45)、良(15～30)、差(0～15)3个评判等

级，组织10人组成评定小组，进行感官评定。

1.3.6   电子鼻分析[16]   准确称取1 g样品，放入40 
mL顶空瓶中，加入沸水10 mL，加盖密封。顶空

吸附60 min，依次通过电子鼻检测系统检测，每

个样品重复3次。样品的检测参数为：采样间隔时

间为1.0 s，清洗时间为90.0 s，零点调节时间为3.0 
s，连接样品时间为5.0 s，测量时间为180.0 s，进

样流量为400 mL/min。
1.3.7   GC-MS分析[17-18]   静态顶空-固相微萃取

法：准确称取0.3 g袋泡茶(精确到0.001 g)，放入

50 mL玻璃顶空瓶，然后加入沸水30 mL，立

即放入50 ℃水浴平衡20 min，然后采用75 μm 
CAR/PDMS萃取头吸附40 min后于GC-MS进样口

高温解析5 min。
气相色谱分析条件：进样口温度250 ℃，进样

量0.1 μL，载气为He，检测器温度280 ℃。升温程

序：50 ℃保留5 min，接着以5 ℃/min的升温速率

升至220 ℃，并保留10 min。
质谱分析条件：载气为He，EI能量70 eV，扫

描范围35～500 U，传输线温度250 ℃，离子源温

度200 ℃。

1.4  数据处理

用Excel 2016统计分析数据，Origin 8.0制图。

2  结果与分析

2.1  柠檬粉碎目数确定

分别从12～20、20～40、40～60、60～80
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目柠檬中各取出1.0 g，加入10 mL沸水并浸泡10 
min，以抗坏血酸、类黄酮在茶汤中含量及表观形

态作为评判的标准，经综合考虑后确定柠檬粉碎

最佳目数。

2.1.1   营养功能物质的测定   

图2   不同目数下抗坏血酸含量

图3   不同目数下类黄酮含量

注：a.12～20目，b.20～40目，c.40～60目，d.60～

80目，e.80～100目。

图4   不同目数下颗粒的表观形态

从图2、图3中可看出，其抗坏血酸含量和类

黄酮含量都是随目数增大呈现先升高后降低的

趋势，目数越大，差异就越明显(P<0.05)，且在

20～40目的样品中抗坏血酸含量和类黄酮含量最

高，分别为38.16、0.61 mg/100 g。出现这种现

象可能是在柠檬颗粒较大时，浸泡时间较长，功

能物质溶出较慢，而颗粒较小时，粉体表面积变

大，粉体吸附能力增强而导致聚团；且在粉碎过

程中产生的局部高温会导致柠檬颗粒中类黄酮、

抗坏血酸等有效成分发生氧化还原反应，造成生

物活性成分部分损失[5]
。

2.1.2   表观形态   通过电镜扫描得到不同颗粒目数

的柠檬颗粒表观形态。通过图4可观察到柠檬颗粒

越细，则表面孔径越大。12～20目的样品因柠檬

果肉含糖分出现发黏，导致观察不到样品表面孔

径，因而没必要再放大倍数观察，其余样品均在

400倍下观察。20～40目样品表面的气孔分布很均

匀，大小基本一致。40～60、60～80、80～100目
的样品随着颗粒粒径的减小表面孔径越来越大，

大小极不均匀，这也可能是导致功能性物质溶出

率降低的原因之一。

综合抗坏血酸和类黄酮的溶出量，以及颗

粒表观形态，最终选择20～40目的样品作为最

佳粒径。

2.2  柠檬粉与茶粉复配的比例确定

将柠檬袋泡茶的总质量定为3.0 g，然后将最

佳粉碎度的柠檬与绿茶按照3:1、2:1、3:2、1:1、
1:1.5、1:2、1:3的复配方案进行混合，加入沸水

30 mL并浸泡10 min，检测茶汤中抗坏血酸、类黄

酮、茶多酚的含量。茶汤中功能性成分含量是决

定柠檬袋泡茶品质好坏的关键因素。故柠檬袋泡

茶重要品质的排序为：抗坏血酸、类黄酮＞茶多

酚＞香气＞感官评定。

2.2.1   主要功能物质测定   从图5可看出，柠檬颗

粒和绿茶粉末以2:1的比例复配的样品中抗坏血酸

含量最高，达到17.98 mg/100 g，而在同等条件下

3.0 g柠檬颗粒抗坏血酸含量为11.38 mg/100 g，且

图5   不同复配比例下抗坏血酸含量
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差异显著(P<0.05)。从图6可看出，复配比例为1:1
时样品中类黄酮含量最高，较其他样品差异显著

(P<0.05)，达到0.93 mg/100 g，而在相同条件下3.0 
g柠檬颗粒类黄酮含量为0.18 mg/100 g。通过前后

数据比较分析可以看出，柠檬颗粒和绿茶粉末的

加入有利于柠檬中功能性物质的溶出，并且类黄

酮溶出量提升接近15倍。

2.2.2   茶多酚的测定   从图7可看出，随着柠檬颗

粒和绿茶粉末复配比例的变化，茶多酚的含量呈

图7   不同复配比例下茶多酚含量图6   不同复配比例下类黄酮含量

表2   柠檬颗粒与绿茶粉末复配比例的感官评价
柠檬:
绿茶

香气 汤色 滋味 综合评定

3:1 清香 颜色淡黄，较明亮 过酸，导致完全掩盖了绿茶味 差

2:1 清香 颜色偏淡黄，较明亮 酸味为主，茶味偏淡 良

3:2 清香 颜色偏淡黄，较明亮 酸味为主，茶味偏淡 良

1:1 柠檬清香与茶香味相辅相成 明亮黄绿色 味道浓郁，但柠檬的酸味略大 优

1:1.5 柠檬清香稍重，茶香略浓 较明亮黄绿色 味道浓郁，柠檬味较为合适 优

1:2 柠檬清香较弱，茶香偏重 欠明亮的黄绿色 味道浓郁，柠檬味偏弱 良

1:3
以茶香为主，有微弱的柠檬

清香
有浑浊，颜色呈较深的黄绿色

绿茶味大于柠檬味，在口中有
一种苦涩的味道

差

3:0 柠檬清香 颜色微黄，澄清透明 过酸 差

0:3 绿茶清香 有浑浊，颜色呈较深的黄绿色 涩味略大 差

现出先逐步增加后急速下降的趋势，当复配比例

为3:1和2:1，茶多酚含量显著(P<0.05)低于3 g绿
茶茶多酚含量，说明柠檬颗粒过多不利于茶多酚

溶出且可能会抑制茶多酚溶出；当复配比例为

1:1时样品中茶多酚含量最高，达到0.66%，显著

(P<0.05)高于其余复配比例样品。同时，3 g绿茶

茶多酚溶出量0.23%，可见柠檬颗粒与绿茶复配有

利于茶多酚的溶出。

2.2.3   感官评定   

由表2可以看出，10人感官评定小组对柠檬绿

茶的汤色、香气、滋味分数逐一进行评价打分，

最终复配比例1:1和1:1.5的评价等级最高都为优，

此2种复配比例感官呈现柠檬清香与茶香味相辅相

成，汤色明亮，滋味浓郁，柠檬酸味较为合适。

2.2.4   电子鼻对柠檬绿茶挥发性气味的响应  柠
檬颗粒与绿茶粉末1:1样品传感器响应图如图8所
示，图中横坐标代表样品的采集时间(s)，纵坐标

代表传感器的相对电阻率(G/GO或GO/G)。检测开

始时，由于传感器没有完全识别挥发性风味物质

相对电阻率比较低，而随着挥发性风味物质在传

感器的表面不断富集，传感器的相对电阻率就不

断地增大，慢慢趋于平缓，最后达到相对稳定的

状态[19]
。为了确保检测物质在传感器上达到平衡

状态，本研究选择180 s的数据进行分析。

图9为电子鼻传感器对柠檬绿茶香气的响应雷

达图。由图9可看出，所有传感器对复配茶汤都有

响应，且响应有差异。响应值较为明显的3个传

感器从大到小分别是W5S、W1S和W1W。传感器

7相对电导率最大，对柠檬绿茶香气有很好的响
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应；传感器2相对电导率较大，对柠檬绿茶香气有

较好地响应；传感器6相对电阻率稍大，对柠檬绿

茶香气有好的响应。而其他传感器相对电导率较

小，说明不能很好地响应柠檬绿茶香气。为明确

柠檬绿茶的香气成分，采用GC-MS对复配茶的挥

发性物质进行进一步分析和鉴定。

2.2.5   GC-MS鉴定柠檬绿茶挥发性成分的分析   通
过对复合柠檬绿茶1:1茶汤进行GC-MS分析，获得

柠檬绿茶香气成分共有39种。由表3可知，柠檬绿

茶袋泡茶的挥发性成分种类较多，其中主要成分

为烯烃、醇、醛、酮、酯类化合物。

挥发性成分中萜烯类化合物最多，共17种，

占风味物质的67.76%。其中(+)-柠檬烯占比最高，

为41.67%，呈愉快的新鲜橙子香气；β-蒎烯占比

9.07%，α-蒎烯占据风味物质的5.04%，两者都

具有松萜特有的气味；莰烯具有类似樟脑香气，

松油烯具有柑橘和柠檬似香气，月桂烯具有甜橘

味和香脂气，萜品油烯的香气兼具松木香和水果

香，似柑橘类水果风味。

柠檬绿茶袋泡茶中醇类物质共7种，占风味

物质的13.83%。其中1-戊烯-3-醇占风味物质的

图9   复配柠檬绿茶的香气感应雷达图

图8   电子鼻传感器对柠檬绿茶的响应曲线

表3   柠檬绿茶复合袋泡茶香气成分分析表

序
号

保留时
间/min

化学结构名称
相对含
量/%

1 3.645 二甲基硫(dimethyl sulfide) 3.33

2 4.857 异戊醛(isovaleraldehyde) 2.14

3 5.38 1-戊烯-3-醇(1-penten-3-ol) 10.84

4 7.358
3,5,5-三甲基-1-己烯(3,5,5-trimethyl-

1-hexene)
3.77

5 8.235 正己醛(hexanal) 1.09

6 10.293 叶醇(trans-3-hexen-1-ol) 0.4

7 11.916 反式-2-癸烯醛(3-heptylacrolein) 0.33

8 12.679 水芹烯(alpha-phellandrene) 0.55

9 13.002 α-蒎烯(alpha-pinene) 5.04

10 13.633 莰烯(camphene) 1.49

11 14.215 苯甲醛(benzaldehyde) 0.31

12 14.611 β-蒎烯(beta-pinene) 9.07

13 14.919 月桂烯(myrcene) 1.34

14 15.585 长叶烯((+)-longifolene) 0.67

15 15.963 松油烯(alpha-terpinene) 0.80

16 16.413 (+)-柠檬烯((+)-dipentene) 41.67

17 17.355 γ-萜品烯,松油烯(γ-terpinene) 1.35

18 17.812
顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋
喃-2-甲醇(cis-alpha,alpha,5-trimethyl-

5-vinyltetrahydrofuran-2-methanol)
0.25

19 18.316 萜品油烯(terpinolene) 0.58

20 18.485
2-甲基-1-苯基丙烯(2-methyl-1-

phenylpropene)
0.5

21 18.709 芳樟醇(linalool) 0.39

22 18.842 十二醛(dodecylaldehyde) 0.3

23 19.17
2,6-二甲基环己醇

(2,6-dimethylcyclohexanol)
0.36

24 20.415 樟脑(camphor) 0.11

25 21.197 冰片(borneol) 0.28

26 21.383 4-萜烯醇(terpinen-4-ol) 0.54

27 21.814 α-松油醇(alpha-terpineol) 1.05

28
22.554/
23.827

柠檬醛(citral) 0.64

29 23.415 己酸酐(hexanoicanhydride) 0.09

30 23.597 β-环高柠檬醛(2,6,6-trimethyl-1-
cyclohexene-1-acetaldehyd)

0.06

31 26.232 橙花醇乙酸酯(nerylacetate) 0.18

32 26.751 乙酸香叶酯(geranylacetate) 0.11

33 28.153 石竹烯(caryophyllene) 0.3

34 28.79 beta-紫罗兰酮(irisone) 0.12

35 29.532 佛术烯(eremophilene) 0.24

36 29.795 巴伦西亚橘烯(valencene) 0.03

37 29.975 δ-杜松烯((+)-delta-cadinene) 0.3

38 30.515 (-)-异喇叭烯((-)-isoledene) 0.06

39 30.669
二氢猕猴桃内酯((2,6,6-trimethyl-2-
hydro-xycyclohexylidene) acetic acid 

lactone)
0.05
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10.84%，天然存在于橙子、番茄、草莓中，具有

水果香味。α-松油醇占风味物质的1.05%；α-松
油醇广泛应用于各种香料，与一定比例的乙醇或

油质香料混合后，所得香气兼具紫丁香、铃兰和

海桐花香气，香味清新鲜幽。芳樟醇占0.39%，具

有甜嫩新鲜的花香，似铃兰香气。

柠檬绿茶袋泡茶中醛类物质共7种，占风味物

质的4.87%。柠檬醛占0.64%，呈浓郁柠檬香味。

异戊醛含量较高，占比为2.14%，天然状态下的

异戊醛大都存在于柑橘类水果的精油中，高度稀

释时呈苹果香气，浓度低于一定程度时呈桃子香

味。正己醛占风味物质的1.09%，具有生的油脂

味、青草气及苹果香味。苯甲醛的含量为0.31%，

具有特殊的杏仁香味。十二醛占比较少，含量为

0.30%，十二醛有松叶油和香橙油的香味，也兼有

脂肪香味。

酯类物质在柠檬绿茶袋泡茶中只有3种，占

风味物质的0.34%。其中橙花醇乙酸酯含量为

0.18%，呈橙花和玫瑰香气及蜂蜜和覆盆子甜香

味。二氢猕猴桃内酯占风味物质的0.05%，天然存

在于茶叶和烟草等植物，带有香豆素样气息和麝

香样气息。乙酸香叶酯含量为0.11%，呈玫瑰油与

薰衣草油混合后似香气，稀释后呈苹果香味。

另外，二甲基硫占风味物质的3.33%，它是绿

茶香气贡献的主要来源[20]
，有着如海鲜般特殊气

味。二甲基硫与beta-紫罗兰酮和其他物质一起共

同构成柠檬绿茶的香味。

3  结论

实验探究了柠檬绿茶复配制成袋泡茶的柠檬

颗粒目数和与绿茶的最佳复配比例，同时研究了

其品质特性。结果表明：柠檬的最佳颗粒目数为

20～40目，柠檬和绿茶的最佳复配比例为1:1，
此时抗坏血酸、类黄酮、茶多酚的含量分别为

14.369 mg/100 g、0.93 mg/100 g、0.66%，且柠

檬和绿茶互配有利于促进柠檬和绿茶中功能性物

质的溶出。复配茶茶汤的感官评价得出汤色透

明、柠檬清香与茶香味相辅相成，滋味好。再

采用电子鼻和GC-MS对复配茶进行香气成分鉴

定，电子鼻对复配茶茶汤有很好的响应；GC-MS
鉴定出茶汤中香气成分共有40种，含量较高的

挥发性成分主要有二甲基硫(3.33%)、(+)-柠檬烯

(41.67%)、β-蒎烯(9.07%)、α-蒎烯(5.04%)、

异戊醛(2.14%)、莰烯(1.49%)、GAMMA-萜品烯

(1.35%)、月桂烯(1.34%)、正己醛(1.09%)、α-
松油醇(1.05%)、1-戊烯-3-醇(10.84%)、松油烯

(0.80%)，占总挥发性总量的79.21%。

本研究为柠檬绿茶袋泡茶的工业化生产提供

了理论依据。其工业化生产有利于推进次级柠檬

的深加工及加强茶叶加工产品中次品的综合利

用，减少原料浪费，提高茶树经济作物的经济价

值，促进农民增收。
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摘要：以滇橄榄、菠萝蜜、柠檬、青梅、火龙果、诺丽果、食用仙人掌等7种果蔬单独经自然发

酵制得的酵素为研究对象，对其理化成分、酶活力和体外抗氧化活性进行了分析和比较。结果表

明，不同果蔬原料制备的酵素主要活性成分和抗氧化能力存在显著差异(P＜0.05)。7种果蔬酵素

pH值为2.94～3.41，诺丽果酵素总酸含量(34.38 g/kg)最高，柠檬酵素的粗多糖含量(为5.33 g/kg)最
高，滇橄榄酵素的总蛋白、总酚、总黄酮含量及α-淀粉酶活力、总抗氧化能力最高，分别

为：42.78 mg/mL、5.92 mg/mL、0.52 mg/mL、326.27 U/mL、155.34 U/mL，与其他6种果蔬

酵素差异显著(P＜0.05)。总体而言，滇橄榄酵素感官品质和理化品质优于由柠檬、青梅、火龙

果、诺丽果、食用仙人掌等制备的果蔬酵素。
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