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低温液氮粉碎对绿茶粉品质影响
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摘 要：为减少茶叶粉碎过程中热敏性物质损失，提出茶叶低温液氮粉碎的新方法。该论文以绿茶为原料，在粉碎过程

中添加液氮，比较常规粉碎与低温液氮粉碎方法处理对绿茶粉品质的影响。结果表明，与常规粉碎法相比，液氮粉碎法

的出粉率高，所得的茶粉泡制成的茶汤在色泽、滋味和品质评分上明显占优，其水浸出物中茶多酚、咖啡碱、游离氨基

酸、可溶性蛋白、可溶性糖等功效成分的质量分数分别高出 25.12%、10.12%、9.50%、6.75%、12.63%、9.05%；2 种茶

粉的香气成分组成基本相同，但液氮粉碎法所得茶的茶粉中法呢烯、橙花叔醇、1H-吲哚、己酸-3-己烯酯、五甲基庚烷、

苦杏仁苷、3-甲基丁酸 2-甲基丙酯质量分数分别高出 10.88%、13.70%、14.06%、5.61%、2.08%、24.39%、5.68%。表明

液氮粉碎能较好的保留茶粉的品质，为液氮粉碎在绿茶加工中的应用提供参考。
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0 引 言

茶叶的营养十分丰富，到目前为止，茶叶中的化学

成分已经分离鉴定的已知化合物有 700 多种，其中包括

3.5%～7.0%的无机物和 93%～96.5%的有机物组成[1]。其

中无机矿质元素约有 27 种，有机化合物主要有蛋白质、

碳水化合物、茶多酚、生物碱、有机酸、色素、维生素

和皂、醇、酶类等[2-3]，经研究发现茶叶中的功效成分有

增强机体免疫功能、清除自由基、抗癌等保健作用[4-7]。

绿茶由于未经发酵，较多地保留了鲜叶中的天然成分，

其中茶多酚和咖啡碱保留 85%以上，氨基酸、维生素以

及矿物质的损失也比较少，所以绿茶对人体的保健作用

也就更为明显[8]。

在传统饮茶方法中，人体并没有完全吸收茶叶的去

全部营养成分，一些不溶或难溶性成分，如维生素 A、K、

E，大部分蛋白质，碳水化合物，胡萝卜素及部分矿物质

等都大量留存在茶渣中[9-10]。如将茶叶制成粉茶，可直接

应用于茶饮料，促使茶叶的成分的吸收；亦可添加于食

品中，可制成茶糕点、茶糖果等，强化其营养，并赋予

食品茶风味，又使原来舍弃的膳食纤维等得以利用；粉

碎后的绿茶还有助于茶多酚、咖啡碱等成分的提取[11-13]。
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茶叶中的功效物质和香气成分大多是一些热敏性物质，

由于常规粉碎方法在粉碎过程中产生大量的热，从而导

致茶叶中有效成分和香气成分的挥发或损失，同时茶色

素的氧化分解、发生褐变等。目前茶叶粉碎技术主要有

常规粉碎、超细粉碎、超微粉碎等。

液氮低温粉碎技术是在 20 世纪 50 年代末随着液氮

大量生产而形成的一门高新技术[14]。近年来，液氮低温

粉碎在食品加工中开始应用，采用液氮低温粉碎食品可

以得到微细粉末，并且挥发成分不会损失，也不会由于

发热而使食品变味、营养成分下降[15-16]。目前液氮粉碎

已开始应用于中药材、抗生素、甲壳素等的加工中[17]。

本研究采用自主研制的液氮粉碎设备，控制粉碎温度，

通过液氮的低温、排氧作用和冷脆现象来进行绿茶的粉

碎，以求提高粉碎后茶叶的品质，并比较普通粉碎与液

氮粉碎在粉碎前后对绿茶的性质及品质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料及试剂

绿茶，（夏茶、普通等级），购买于兴宁市南华现

代农业有限公司；福林酚、茶氨酸，广州市齐云生物技

术有限公司；咖啡碱，中国药品生物制品检定所；考马

斯亮蓝 G-250、牛血清白蛋白，北京鼎国生物技术有限责

任公司；茚三酮、甲醇、碳酸钠、碱式醋酸铅、盐酸、

硫酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、苯酚、蔗糖等均为分

析醇。

1.1.2 主要仪器

液氮粉碎机，华南农业大学食品学院中低温食品加
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工研究中心研制，配有液氮自动温控和定量液氮喷雾系

统（图 1）。普通粉碎机为 DMF-25B 流水式粉碎机，浙

江省温岭市明大机械设备有限公司。色差计 TC-PⅡG，

北京奥依克光电仪器有限公司；TRACE GC-MS 气质联

用仪，美国 Finnigan 公司；752N 型紫外线可见光光度计，

上海精密科学仪器有限公司；HH-4 型数显恒温水浴锅，

金坛市富华仪器有限公司；PL203 电子分析天平，中国梅

特勒-托利多(常州)称重设备系统有限公司；SHZ-Ⅲ型循

环水真空抽虑机，上海亚荣生化仪器厂。

图 1 低温液氮粉碎机

Fig.1 Liquid nitrogen pulverizer

1.2 试验方法

1.2.1 工艺流程

分别称取 200 g 低值绿茶，置于筛网目数依次为 20、

40、60、80、100 目的普通粉碎机和液氮粉碎机中进行粉

碎，10 min 后称量粉碎机布袋中茶粉质量。考虑到粉碎

机进料的稳定性，试验中每个处理都进行了 5 次重复。

对 2 种粉碎机粉碎后茶粉（60 目）的色泽（Lab 值）、

滋味物质和功能成分含量以及香气成分含量进行测定，

分析对比 2 种粉碎机对茶叶的粉碎效果。

1.2.2 粉碎机运行参数

1）DMF-25B 流水式粉碎机

电压：220 V；主轴转速：2 800 r/min；电机功率：

1 500 W。

2）低温液氮粉碎机

电压：220 V；主轴转速：2 800 r/min；电机功率：

1 500 W；

通氮量：200～300 mL/100 g。

1.3 测定方法

1.3.1 出粉率

100
(g)

g)(
)%( 

粉碎前茶叶的质量

过筛后茶粉的质量
出粉率

1.3.2 茶汤色泽测定

色泽参数：L 值（Lightness，亮度），在 0～100 之

间，0 表示黑色，100 表示白色；a 值（Redness，红色度），

表示红绿之间的色泽，100 为红色，-80 为绿色；b 值

（Yellowness，黄色度），表示黄蓝之间的色泽，100 为黄

色，-80 为蓝色。

分别准备 3 份质量为 5 g 的茶粉，加沸蒸馏水 240 mL

冲泡 5 min，趁热用双圈 102 滤纸过滤，滤液冷却至室温

后定容至 250 mL。以蒸馏水为对照，用奥依克 TC-PⅡG

色差计测定茶汤色差[18]。

1.3.3 感官评价

按照 GB/T 23776-2009 《茶叶感官审评方法》进行。

1.3.4 滋味成分分析

水浸出物含量测定 GB/T 8305-1987（全量法）

茶多酚含量测定 GB/T 8313-2008（福林酚测定法）

咖啡碱含量测定 GB/T 8312-2002（紫外分光光度法）

游离氨基酸总量测定 GB/ T8314-2002（茶 游离氨基

酸总量测定）

可溶性糖含量测定（苯酚硫酸法）

可溶性蛋白质含量（考马斯亮蓝法）

1.3.5 香气成分分析（固相微萃取法）

1）香气提取[19]

取样品 5.0 g 于 50 mL 密封顶空样品瓶中，在 40℃水

溶中用固相微萃取纤维头 CAR/PDMS 75 μm 顶空萃取

30 min，然后在 230℃条件下解吸 3 min 进样。

2）香气分析[20]

GC 条件：色谱柱 HP-1 (30 m×0.25 mm)

程序升温：50 (℃ 10 min)～120℃（2 min），升温速

率 3 /min℃ ，120℃～180℃（10 min），升温速率 5 /min℃ 。

进样口温度：200℃

MS 条件：电离方式 EI，轰击电压 70 eV，扫描范围：

35～335 amu。

1.4 数据处理方法

使用 Excel 做数据显著性及误差等分析

2 结果与分析

2.1 液氮粉碎与常规粉碎处理对茶叶粉碎效果的比较

常规粉碎与液氮粉碎对绿茶粉碎效果如图 2 所示。

由图 2 分析对比可知，在不同粉碎度下进行茶叶的粉碎，

液氮粉碎机的出粉率均比常规粉碎机的出粉率要高，且

随着茶粉粒径的增加，两机出粉率差异更为明显。由于

流加液氮产生的低温冷脆的现象，使茶叶更容易粉碎，

且粉碎效率更高。

图 2 两种粉碎方法对茶叶粉碎效果的比较

Fig.2 Comparison of the effect of two crushing method
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2.2 液氮粉碎与常规粉碎处理绿茶茶汤色泽变化

研究表明[14]，绿茶茶汤明暗度表征量 L 值与感官汤

色评分、滋味评分和品质总评分呈显著正相关。红绿色

度表征量 a 值、黄蓝色度表征量 b 值与绿茶汤色、滋味

及品质总评分均呈显著负相关。如图 3，分析对比 2 种粉

碎机制备的 60 目茶粉，通过单因素方差分析，可知茶汤

1（液氮）的 L 值显著高于茶汤 2（常规）（p<0.01），

其 a 值小于茶汤 2，b 值显著小于茶汤 2（p<0.01）。可

见，由于液氮带来的低温和排氧的作用，使绿茶的色素

保留率更高，利用液氮低温粉碎后的茶粉所制备的茶汤

汤色优于普通粉碎机制备的茶粉。

图 3 两种粉碎方法处理绿茶后茶汤 Lab 值的比较

Fig.3 Comparison of the Lab value of green tea beverage after

two crushing method

2.3 液氮粉碎与常规粉碎处理对绿茶茶汤感官的影响

对液氮粉碎与常规粉碎处理对绿茶茶汤进行感官评

价，如表 1 可知，液氮粉碎后取过 60 目的茶粉其色泽

（p<0.01）、汤色（p<0.01）上明显优于常规粉碎法茶粉，

而其茶汤的香气和滋味（p<0.05）也好于常规粉碎法。从

评审结果可以看出，和常规粉碎法比较，液氮粉碎得到

茶粉的感官品质好（p<0.01）。

表 1 两种粉碎方法处理后茶粉的感官评价比较

Table 1 Comparison of sensory quality of green tea powder after

two crushing method

干燥方法 色泽（评分）香气（评分）滋味（评分）汤色（评分） 总分

液氮粉碎
淡绿鲜亮

（90）

纯正带清香

（87）

鲜爽醇和

（86）

黄绿、明亮

（88）
88

常规粉碎
淡绿

（81）

尚醇带清香

（85）

醇和

（83）

黄绿、欠明亮

（83）
83.5

2.4 液氮粉碎与常规粉碎处理对茶叶主要滋味物质和

功效成分的影响

茶叶中能溶于热水的可溶性物质统称为水浸出物。

其含量在一定程度上反映了内含成分的多寡，也反映茶

汤的厚薄和浓淡，与茶叶品质呈正相关[21]。含量越高，

茶汤浓度越高，越耐泡。茶多酚、咖啡碱、茶蛋白、茶

多糖、咖啡碱、茶氨酸等是茶叶的主要功效成分，赋予

茶叶降血糖、降血脂、降血压、抗血栓、增强机体免疫

力、抗氧化、抗菌和抗辐射等生理功能，其含量与茶汤

滋味的鲜度密切相关，与绿茶品质呈正相关[22]。因此，

此功效成分的含量常作为主要指标来衡量茶叶的品质。

由图 4 分析可知，分析对比 2 种粉碎机制备的 60 目

茶粉，与常规粉碎法得到的茶粉相比，液氮粉碎法得到

的茶粉中浸出物（p<0.01）、茶多酚（p<0.01）咖啡碱

（p<0.05）、游离氨基酸（p<0.05）、可溶性蛋白（p<0.05）、

可溶性糖（p<0.05）都明显高于常规粉碎法，质量分数分

别提高了 25.12%、10.12%、9.50%、6.75%、12.63%、9.05%。

说明，同样由于液氮的低温排氧作用，液氮粉碎法比常

规粉碎法能更好地保持茶叶中的功效物质和滋味物质。

图 4 茶叶主要滋味物质和功效成分的变化

Fig.4 Change of the composition of the material and efficacy of

green tea after two crushing method

2.5 液氮粉碎与常规粉碎处理对茶叶香气成分的影响

利用顶空萃取法分别提取液氮粉碎与常规粉碎取过

60 目的茶粉的香气成分，然后进行 GC-MS 分析，茶粉的

香气成分气成分如表 2 所示。

表 2 两种粉碎方法处理后茶粉主要香气成分质量分数比较

Table 2 Comparison of relative content of main aroma

compositions of green tea powder after two crushing method

%

香气组分 液氮粉碎茶粉 常规粉碎茶粉

五甲基庚烷 C12H26 3.43 3.36

3,7-二甲基-1,3,7-辛三烯；

罗勒烯 C10H16
24.34 26.08

反式-氧化芳樟醇 C10H18O2 1.25 1.36

芳樟醇；沉香油萜醇；伽罗木醇 C10H18O 2.15 2.3

2-乙烯基-1,1-二甲基-3-亚甲基环己烷
C11H18

21.15 22.1

苦杏仁苷 C8H7N 2.04 1.64

顺-3-己烯基丁酯 C10H18O2 1.73 1.73

丁酸己酯 C10H20O2 1.22 1.22

三丁酸甘油酯 C21H38O6 — 0.5

2-甲基丁酸-3-己烯酯 C11H20O2 1.66 1.72

2-甲基丁酸己酯 C11H22O2 0.8 0.84

辛酸 3-甲基丁酯 C13H26O2 1.75 1.71

1H-吲哚 C8H7N 4.36 3.84

硝基苯乙烷 C8H9NO2 1.25 1.11

己酸-3-己烯酯 C12H22O2 3.95 3.74

己酸己酯 C12H24O2 1.26 2.32

2-甲基-丙酸-2-苯氧代乙酯 C12H16O2 0.61 0.58

3-甲基丁酸;2-甲基丙酯 C13H18O2 1.86 1.76

（E,E）法呢烯 C15H24 — 0.45

法呢烯 C15H24 16.21 14.62

橙花叔醇 C15H26O 8.3 7.3

β-紫罗酮 C13H20O — 0.48

绿叶烯 C15H24 0.35 0.47

反式-绿叶烯 C15H24 0.49 —
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由表 2 可知，2 种方法粉碎后的茶粉的香气物质组成

特点为：萜烯、酯类含量较高，其他香气物质含量较少。

在常规粉碎茶粉有 21 种主要香气成分，与常规粉碎茶粉

香气成分相比，液氮粉碎茶粉中的香气成分在组成上基

本相同，但各成分含量却有不同程度的变化。如罗勒烯、

2-乙烯基-1，1-二甲基-3-亚甲基环己烷、芳樟醇质量分数

分别降低 6.68%、4.30%、6.52%；法呢烯、橙花叔醇、

1H-吲哚、己酸-3-己烯酯、五甲基庚烷、苦杏仁苷、3-甲

基丁酸 2-甲基丙酯质量分数分别上升 10.88%、13.70%、

14.06%、5.61%、2.08%、24.39%、5.68%。

法呢烯、橙花叔醇、己酸-3-己烯酯等为绿茶特征香

气的主要成分[23]，在液氮粉碎茶粉中的含量高于常规粉

碎茶粉。可见，液氮粉碎工艺更有利于保持低值绿茶的征

香气。此外，在高温情况下，热敏性的香气组分特别容易

受影响[24]，如不饱和脂肪酸氧化降解生成一些脂肪族醇、

醛物质，β-胡萝卜素热降解生成 β-紫罗酮等物质[25-26]。由

表 2 可知，从常规粉碎工艺得到的茶粉中检测到的芳樟

醇氧化物要比液氮粉碎茶粉多 8.10%，且在其中还检测到

β-紫罗酮成分，使得绿茶带有焦香味，进一步说明，液氮

粉碎法因低温冷脆作用很好保持绿茶的热敏性香气组

分。该粉碎方法工艺简单，特别是液氮作为空气液化分

离的最大宗产品，随着人们对氧气需求量的增加，价格

直线下降，已从十年前的每升 20 多元降为规模使用的 1.0

元左右，为商业利用提供了空间[27]，为液氮低温粉碎工

业化生产提供了可能。

3 结 论

分析对比低温液氮粉碎和常规粉碎方法处理绿茶

后出粉率、茶汤颜色、溶出物及香气成分得出，在大于

40 目后液氮粉碎法对茶叶粉碎效率明显高于常规粉碎

法。茶叶经 2 种方法粉碎后制成的茶汤，茶汤 1（液氮）

的汤色优于茶汤 2（常规）；过 60 目后，与常规粉碎茶

粉相比，液氮粉碎得到的茶粉中功效成分如浸出物、茶

多酚、咖啡碱、游离氨基酸、可溶性蛋白、可溶性糖等

质量分数分别提高了 25.12%、10.12%、9.50%、6.75%、

12.63%、9.05%，香气成分如法呢烯、橙花叔醇、己酸

-3-己烯酯、1H-吲哚等分别提高 10.88%、13.70%、5.61%、

14.06%，且热敏性的香气组分 β-紫罗酮、芳樟醇氧化物

等更不易发生氧化，说明液氮粉碎法能够很好地保持茶

叶的品质。
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Effects of low temperature liquid nitrogen on

quality of green tea grinding
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Abstract: In order to reduce the loss of thermal sensitive materials, a new method to grind green tea with low

temperature liquid nitrogen was studied. Liquid nitrogen was added in the pulverizing green tea which as the research

object in this study. The qualities of green tea pulverized by the liquid nitrogen pulverizing and conventional crushing

method were compared. The results showed that, compared with the traditional crushing, the rate of powder pulverized

with liquid nitrogen was higher and the qualities of color, taste and sense of the tea were higher. The hydrosoluble

materials including the tea polyphenol, caffeine, the free amino acids, soluble protein, soluble sugar contents were

respectively improved by 25.12%、10.12%、9.50%、6.75%、12.63%、9.05% after liquid nitrogen pulverizing. GC-MS

analysis showed that the most aroma compositions of tea powder processed by the two kinds of crashing method were

almost the same, but the contents of farnesene, nerolidol, 1H-indole、hexanoicacid-3-hexene ester, 2,2,4,4,6-Pentamethyl

heptanes, amygdalin and 3-methyl butyric acid/2-methyl propyl ester were higher by 10.88%、13.70%、14.06%、5.61%、

2.08%、24.39%、5.68% respectively for the liquid nitrogen pulverizing. This study results indicate that grinding with

liquid nitrogen can maintain good quality of tea, and can provide a reference for green tea processing with liquid

nitrogen pulverizing.

Key words: crushing, liquid nitrogen, agricultural products, green tea, Lab value, extraction of water, aroma

compositions


