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Tóm tắt. Polyphenol oxidase là một nhóm enzyme oxy hóa xúc tác cho các hợp chất phenolic. Để sản xuất 

trà xanh (sản phẩm) chất lượng cao, cần thiết phải tiêu diệt một cách triệt để enzyme này trong công đoạn 

diệt men. Nghiên cứu này tập trung vào việc nâng cao hiệu quả tiêu diệt enzyme polyphenol oxidase bằng 

kỹ thuật vi sóng. Nghiên cứu so sánh hiệu quả tiêu diệt enzyme polyphenol oxidase bởi 8 phương pháp diệt 

men khác nhau bao gồm: chần, hấp, sao, vi sóng, chần+vi sóng, hấp+vi sóng, vi sóng+hấp và vi sóng+chần 

trên các bộ phận khác nhau của nguyên liệu như: tôm, lá, cọng và búp. Kết quả nghiên cứu cho thấy, đối 

với bộ phận lá trà, các phương pháp diệt men đều cho kết quả tương đương nhau với hiệu quả tiêu diệt 

enzyme trên 72,42%. Đối với các bộ phận khác như tôm, cọng và búp trà, các phương pháp diệt men có sự 

hỗ trợ của vi sóng cho hiệu quả tiêu diệt enzyme tốt hơn so với các phương pháp thông thường như: chần, 

hấp và sao. Trong đó, diệt men bằng hấp+vi sóng cho hiệu quả cao nhất với 70,7%. Bên cạnh đó, khi sử 

dụng công suất vi sóng 600 W và thời gian vi sóng 3 phút, hiệu quả tiêu diệt enzyme tăng lên 78,8%. Kết 

quả nghiên cứu này có thể được ứng dụng vào thực tế sản xuất, đặc biệt khi các lò vi sóng công nghiệp đã 

được sử dụng rộng rãi.  

Từ khóa: Diệt men, enzyme oxy hóa khử, hiệu quả, trà xanh, vi sóng. 

1. GIỚI THIỆU 

Việt Nam là nước sản xuất trà lớn thứ 7 trên thế giới và là nước xuất khẩu trà đứng thứ 5 toàn cầu. Hàng 

năm, Việt Nam có thể sản xuất trên 200.000 tấn trà khô và xuất khẩu khoảng 150.000 tấn. Trong đó, trà 

xanh chiếm khoảng 44%, trà đen 55% còn lại là các trà khác [1]. Tuy nhiên từ trước cho đến nay, Việt Nam 

vẫn chưa cải thiện đáng kể về giá bán. Giá trà xuất khẩu của Việt Nam chỉ bằng 2/3 so với thế giới, thậm 

chí bằng 1/2 so với mức giá cao nhất [1]. Điều này đã được các chuyên gia phân tích, lý giải và cho rằng 

thị trường nhập khẩu ngày càng đòi hỏi khắt khe các chỉ tiêu chất lượng sản phẩm như dư lượng thuốc trừ 

sâu, thuốc bảo vệ thực vật hay điểm thử nếm cảm quan sản phẩm. Bên cạnh đó là các nguyên nhân khác 

như giống cây trồng, trang thiết bị, công nghệ cũng được đề cập đến. Do đó, muốn giải quyết vấn đề này 

cần phải tháo gỡ từng nguyên nhân. Một trong những nguyên nhân cần được quan tâm và cần tháo gỡ một 

cách nhanh chóng đó là chất lượng sản phẩm. 

Chất lượng sản phẩm trà xanh được thể hiện thông qua các chỉ tiêu chất lượng bao gồm: các chỉ tiêu hóa 

lý: độ ẩm, tổng chất khô hòa tan, tổng polyphenol và các chỉ tiêu cảm quan: màu sắc nước pha, màu sản 

phẩm, mùi, vị và trạng thái của sản phẩm. Trong đó, chỉ tiêu về tổng polyphenol và các chỉ tiêu về cảm 

quan được xem là những tiêu chí quyết định đến chất lượng của sản phẩm. Các chỉ tiêu chất lượng này lại 

phụ thuộc rất nhiều vào quy trình chế biến đặc biệt là 2 công đoạn diệt men và sấy khô. Trong 2 công đoạn 

trên, công đoạn diệt men lại là công đoạn quyết định. 

Diệt men trà xanh có rất nhiều phương pháp như: hấp, chần, sao hay sấy. Tất cả các phương pháp đều có 

nguyên lý chung là dùng nhiệt độ cao để tiêu diệt enzyme polyphenol oxidase (PPO), một loại enzyme oxy 

hóa cơ chất là polyphenol có trong lá trà. Tuy nhiên phương pháp nào cũng có ưu nhược điểm riêng của nó. 

Với phương pháp sao, ưu điểm là cho hương thơm mạnh nhưng nhược điểm của phương pháp là diệt men 

thường không triệt để dẫn đến màu sắc nước pha thì kém và vị hơi đắng. Với phương pháp chần thì ưu điểm 

là màu nước pha đẹp nhưng nhược điểm mùi thơm không mạnh và bị tổn thất 1 phần polyphenol do bị trích 

ly vào nước chần. Còn đối với phương pháp hấp và sấy thì có chung ưu điểm là hương thơm tốt, vị ngon 

nhưng nhược điểm lớn màu nước pha vẫn chưa đạt tiêu chuẩn khi ngã về màu vàng sáng [2].  

Nước pha trà xuất hiện màu vàng nhạt cho đến vàng đậm là do quá trình diệt men (diệt enzyme) không triệt 

để. Từ đó dẫn đến phản ứng oxy hóa polyphenol bởi enzyme polyphenol oxidase vẫn còn tiến triển nhưng 
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ở mức độ nhẹ cho nên tạo ra các sắc tố không mong muốn có trong nước pha trà xanh. Ngoài ra, khi phản 

ứng oxy hóa này xảy ra nó còn làm giảm bớt 1 lượng polyphenol ban đầu có trong nguyên liệu từ đó làm 

giảm chỉ số tổng polyphenol có trong sản phẩm. 

Polyphenol oxidase (PPO) là một nhóm enyzme có trung tâm hoạt động chứa đồng, được tìm thấy ở vi 

khuẩn, thực vật đến động vật có vú, có khả năng xúc tác quá trình oxy hóa các hợp chất phenolic thành 

quinone, tạo ra sắc tố từ vàng đến nâu [3]. PPO đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành sắc tố và cơ 

chế phòng vệ chống lại mầm bệnh ở thực vật cũng như chống lại các loại côn trùng ăn thực vật [4-6]. Các 

hợp chất phenolic đóng vai trò hạn chế sự di chuyển của mầm bệnh. Các quinone do PPO tạo ra có thể liên 

kết với protein thực vật, làm giảm khả năng tiêu hóa protein và giá trị dinh dưỡng đối với động vật ăn cỏ 

[7]. Mặt khác, quá trình oxy hóa các hợp chất phenolic bởi PPO được cho là nguyên nhân chính gây ra sự 

đổi màu nâu của nhiều loại trái cây và rau quả trong quá trình chín, xử lý, bảo quản và chế biến [8]. Tuy 

nhiên, vai trò của PPO rất quan trọng ở một số loại thực vật, chẳng hạn như trà. Cây trà rất giàu polyphenol. 

Catechin là hợp chất hoạt tính sinh học quan trọng nhất trong trà và giúp tăng cường khả năng chống oxy 

hóa ở người. Sự kết tủa đồng thời của catechin và protein là nguyên nhân gây ra vị đắng và chát của trà. 

PPO oxy hóa catechin để tạo ra theaflavin và thearubigin, làm giảm đáng kể vị chát và góp phần tạo màu 

cho trà đen. Do đó, PPO ảnh hưởng đáng kể đến hương vị, màu sắc và mùi của trà [9, 10]. Ngược lại với 

việc chế biến trà đen, việc giữ màu xanh cho trà xanh là việc làm cần thiết. Trong quy trình sản xuất trà 

xanh, mục tiêu chính là bảo toàn hương vị tự nhiên, màu sắc và các hợp chất sinh học có lợi. Để đạt được 

điều này, quá trình diệt men rất quan trọng nhằm ngăn chặn sự oxy hóa của polyphenol, đặc biệt là catechin, 

một thành phần chính tạo nên hương vị và giá trị dinh dưỡng của trà xanh [11]. 

Vi sóng (microwave) vẫn dựa trên nguyên lý sinh nhiệt do tương tác lưỡng cực và tương tác ion, chính 2 

tương tác này sẽ gây ra sự quay/va chạm giữa các phân tử lưỡng cực và các ion có trong nguyên liệu. Từ 

đó sinh ra nhiệt và thậm chí là phá vỡ cấu trúc siêu phân tử của nguyên liệu một cách đồng đều từ bên trong 

cũng như bên ngoài bề mặt [12, 13]. Như vậy, nếu áp dụng nguyên lý này vào quá trình diệt men trà xanh 

thì rất phù hợp bởi vì búp trà tươi có chứa hơn 75% nước còn lại đa số là các chất hòa tan. Trong đó, nước 

có tính lưỡng cực và một chất hòa tan lại có tính ion hóa do đó khi thực hiện quá trình vi sóng sẽ gây ra cả 

2 tương tác nói trên. Chính điều này sẽ góp phần diệt men một cách triệt để giúp nâng cao chất lượng sản 

phẩm trà xanh. Đây cũng chính là nội dung, là lý do mà nghiên cứu này cần được tiến hành. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1 Nguyên liệu  

Búp trà tươi được thu hái tại nông trường thuộc xã Lộc Tân, huyện Bảo Lộc, tỉnh Lâm Đồng (tọa độ: 

11°32'03.5"N 107°43'20.9"E). Thời gian lấy mẫu 7-8 giờ sáng, thời điểm thu hái búp từ tháng 5 dương lịch. 

Búp trà sau khi hái, rửa sạch qua nước sau đó cho vào thùng xốp có ướp đá lạnh rồi vận chuyển ngay về 

phòng thí nghiệm. 

Các búp trà được phân thành 4 loại nguyên liệu cho các thí nghiệm (Hình 1) bao gồm: Tôm trà, lá trà, cọng 

trà và búp trà tiêu chuẩn (Hình 2).  

2.2 Hóa chất, thiết bị 

Thuốc thử Folin-Ciocalteu’s phenol (Merck, Germany) 

Catechol (Sigma Aldrich, USA) 

Polyvinylpolypyrroridone (Sigma Aldrich, USA) 

Tannic acid (Sigma Aldrich, USA) 

Lò vi sóng Panasonic NN-ST65JBYUE: Công suất vi sóng từ 100 đến 1000 W. 
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Hình 1. Nguyên liệu nghiên cứu. A-Tôm trà, B-Lá trà, C-Cọng trà, D-Búp trà tươi 

 
Hình 2. Búp trà tiêu chuẩn để chế biến trà xanh 

2.3 Chuẩn bị dịch chiết xác định hoạt tính enzyme PPO 

Enzyme được trích ly theo phương pháp cải tiến của Kobkiat và cộng sự (2014). Tất cả các mẫu nguyên liệu 

(tươi) được cắt nhỏ 1-2 mm, sau đó nghiền trong cối sứ đến khi mịn. Cân lấy 2 g mẫu và đồng nhất với 20 mL 

dung dịch đệm potassium phosphate 0,05 M (pH 6,2), cho thêm 2% polyvinylpolypyrroridone rồi ngâm chiết 

trong 5 phút. Hỗn hợp dịch chiết đem đi ly tâm 16000 vòng/phút trong 5 phút. Sau cùng, loại bỏ phần cặn, thu 

phần dịch nổi có chứa enzyme thô dùng cho các thử nghiệm xác định hoạt tính enzyme PPO [14]. 

2.4 Chuẩn bị dịch chiết xác định hàm lượng polyphenol tổng 

Dịch chiết có chứa polyphenol được thực hiện dựa trên phương pháp cải tiến và có sửa đổi của Kobkiat và 

cộng sự (2014). Nguyên liệu tươi cắt nhỏ 1-2 mm, sau đó nghiền trong cối sứ đến mịn. Cân lấy 2 g mẫu và 

đồng nhất với 20 mL ethanol 80% trong 5 phút. Sau đó ly tâm ở tốc độ 16000 vòng/phút trong 20 phút. 

A B 

C 
D 



Tác giả: Đỗ Viết Phương và cộng sự  

6 

 

Loại bỏ phần cặn, thu dịch nổi có chứa polyphenol dùng cho các phân tích hàm lượng polyphenol tổng số 

[14]. 

2.5 Phương pháp xác định hoạt tính enzyme PPO 

Hoạt tính PPO được xác định dựa theo phương pháp của Jiang và Fu (1998) và có sửa đổi. Chuẩn bị 2,5 

mL hỗn hợp phản ứng bao gồm 1,5 mL dung dịch đệm potassium phosphate 0,05 M (pH 7,5), 0,5 mL catechol 

và 0,5 mL dịch enzyme thô. Hỗn hợp được ủ trong 5 phút ở 30oC. Đo độ hấp thụ ở bước sóng 420 nm [15]. 

Mẫu blank bao gồm 0,5 mL catechol và 2 mL dung dịch đệm. 

Một đơn vị hoạt độ enzyme PPO được định nghĩa là lượng enzyme gây ra sự thay đổi 0,01 độ hấp thụ trong 

mỗi phút. 

Vậy hoạt tính của enzyme PPO được tính theo công thức sau: 

U = 
𝐴𝑏𝑠

0,01∗𝑉∗𝑡
 (Abs/mL*phút) 

Trong đó: Abs là giá trị độ hấp thu; V là thể tích enzyme đem phản ứng; t là thời gian phản ứng. 

2.6 Phương pháp xác định hàm lượng polyphenol tổng số (TPC) 

Nguyên tắc cơ bản dựa trên phản ứng oxy hóa khử các nhóm polyhydroxy trong phenolic bởi thuốc thử Folin-

Ciocalteu (như chất oxy hóa) sẽ tạo thành dung dịch có màu xanh lam với độ hấp thụ cực đại ở bước sóng 738-

765 nm. Đó là do sự hình thành các ion superioxide, các ion này sẽ lần lượt phản ứng với molybdate để hình 

thành dạng molybdenum oxide. Hàm lượng polyphenol tổng (TPC–Total phenolic contents) được xác định nhờ 

phương pháp so màu. 

Hàm lượng polyphenol tổng được xác định dựa trên phương pháp của Ayesha và cộng sự (2010) và có sửa đổi. 

Hút 0,2 mL dịch mẫu trộn với 1 mL dung dịch phenol Folin-Ciocalteu 10%, để yên ở nhiệt độ phòng trong 8 

phút. Sau đó, thêm 4 mL natri cacbonat 7,5%. Dùng nước cất định mức thành 10 mL. Hỗn hợp được đặt trong 

tối ở nhiệt độ phòng trong 2 giờ. Tiến hành đo độ hấp thụ ở 765 nm. Mẫu trắng bao gồm nước cất, thuốc thử và 

natri cacbonat [16]. 

Đường chuẩn được xây dựng như sau: Đầu tiên pha dung dịch acid tannic chuẩn 1 ppm (1 mg/L). Sau đó, pha 

thành các nồng độ từ 2-10 μg/mL, cho thêm 1 mL dung dịch phenol Folin-Ciocalteu 10% và 4 mL natri cacbonat 

7,5%. Dùng nước cất định mức thành 10 mL. 

Tổng hàm lượng polyphenol được biểu thị bằng số mg acid tannic/100 g trọng lượng tươi (mg TAE/100 g FW).  

TPC (mg TAE/100 g FW) = Cx ∗
Vđo

1000
∗

Vđm

Vh
∗

100

m(100 − w)
 

Trong đó: Cx là hàm lượng polyphenol suy ra từ đường chuẩn (μg/mL); Vđo là thể tích dịch mẫu đem đi đo 

quang (10 mL); Vđm là thể tích định mức mẫu (100 mL); Vh là thể tích dịch mẫu đem phản ứng (0,2 mL); m là 

khối lượng mẫu đem trích ly (2 g) và w là độ ẩm của mẫu (%). 

2.7 Phương pháp diệt men trà xanh  

Nguyên lý của phương pháp là sử dụng nhiệt độ cao để làm bất hoạt enzyme PPO có trong búp trà. Khối 

lượng nguyên liệu cho mỗi thí nghiệm là 50-80 g.  

Diệt men bằng phương pháp chần được thực hiện như sau: Cho nước vào nồi inox đảm bảo lượng nước 

ngập hết toàn bộ nguyên liệu, sau đó đun sôi nước rồi cho nguyên liệu vào diệt men trong 3 phút. Thời gian 

diệt men được tính từ khi cho nguyên liệu vào cho đến khi vớt ra. 

Diệt men bằng phương pháp hấp: Sử dụng nồi hấp 2 tầng. Cho nước vào tầng dưới của nồi và đun đến khi 

sôi thì cho nguyên liệu vào tầng trên của nồi hấp. Đậy nắp và thường xuyên đảo đều nguyên liệu trong 3 

phút. Thời gian diệt men tính từ lúc cho nguyên liệu vào đến khi lấy nguyên liệu ra. 

Diệt men bằng phương pháp sao: Sử dụng thiết bị sao rang thùng quay. Đầu tiên điều chỉnh nhiệt độ thiết 

bị sao cho nhiệt độ bề mặt tiếp xúc của trống sao khoảng 160-180oC thì cho nguyên liệu vào diệt men trong 

3 phút. Thời gian diệt men tính từ lúc cho nguyên liệu vào và lấy nguyên liệu ra. 

Diệt men bằng phương pháp vi sóng: Sử dụng lò vi sóng điều chỉnh được công suất vi sóng. Cho nguyên 

liệu lên đĩa thủy tinh của lò vi sóng và diệt men trong 3 phút. Thời gian diệt men được tính từ khi bấm nút 

khởi động cho đến khi dừng vi sóng. 

Diệt men bằng phương pháp hấp+vi sóng: Thực hiện giống như phương pháp hấp và vi sóng nhưng theo 

thứ tự như sau: đầu tiên nguyên liệu hấp trong 1 phút sau đó chuyển sang vi sóng trong 2 phút. 
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Diệt men bằng phương pháp chần+vi sóng: Thực hiện giống như phương pháp chần và vi sóng nhưng theo 

thứ tự như sau: đầu tiên nguyên liệu chần trong 1 phút sau đó chuyển sang vi sóng trong 2 phút. 

Diệt men bằng phương pháp vi sóng+hấp: Thực hiện giống như phương pháp hấp và vi sóng nhưng theo 

thứ tự như sau: đầu tiên nguyên liệu vi sóng trong 2 phút sau đó chuyển sang hấp trong 1 phút. 

Diệt men bằng phương pháp vi sóng+chần: Thực hiện giống như phương pháp hấp và vi sóng nhưng theo 

thứ tự như sau: đầu tiên nguyên liệu vi sóng trong 2 phút sau đó chuyển sang chần trong 1 phút. 

2.8 Phương pháp thu thập và phân tích số liệu 

Các thí nghiệm được bố trí ngẫu nhiên, lặp lại ba lần, với một hay hai nhân tố thay đổi. Sử dụng phương 

pháp phân tích phương sai (ANOVA) theo kiểm định LSD để kết luận sự sai khác giữa trung bình các 

nghiệm thức. Số liệu được thu thập và xử lý thống kê bằng phần mềm Statgraphics Centurion 19.5 và phần 

mềm Excel dùng để tính toán trung bình và độ lệch chuẩn của các phép đo. Kết quả của thí nghiệm trước 

được chọn làm thông số cố định cho các thí nghiệm sau. 

2.9 Sơ đồ nghiên cứu tổng quát  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

So sánh hiệu quả diệt men  

Diệt men bằng 

phương pháp vi sóng 

Diệt men bằng 

phương pháp chần 

Diệt men bằng 

phương pháp sao 

Diệt men bằng vi 

sóng kết hợp 

- Kiểm tra độ ẩm 

- Đo nhiệt độ bề mặt 

- Kiểm tra TPC 

- Kiểm tra hoạt tính enzyme PPO 

 

Chứng minh hiệu quả diệt men bằng phương pháp có hỗ trợ vi sóng 

Khảo sát các điều kiện quá trình vi sóng 

Tôm Lá 

- Kiểm tra độ ẩm 

- Đo nhiệt độ bề mặt 

- Kiểm tra TPC 

- Kiểm tra hoạt tính enzyme PPO 

Chọn được điều kiện quá trình vi sóng 

 

Hình 3. Sơ đồ nghiên cứu chung 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1 Ảnh hưởng của phương pháp diệt men và bộ phận búp trà đến hoạt tính enzyme PPO 

Polyphenol oxidase (PPO) là enzyme (men) thuộc nhóm oxy hóa khử. Khi nguyên liệu trà bị oxy hóa (lên 

men), PPO sẽ tách nguyên tử hydro từ polyphenol chuyển cho oxy không khí là chất nhận điện tử. Bên 

cạnh đó, PPO có bản chất là protein trọng lượng phân tử khoảng 16000 dalton [17] và vị trí của PPO trong 

nguyên liệu cũng đã được xác định. PPO có thể tìm thấy trong các lục lạp, ty thể và biểu bì của tế bào [18]. 

Từ đó cho thấy sự phân bố các PPO trong các bộ phận của búp trà là khác nhau. Bảng 1 cho thấy, sự có mặt 

của PPO trong tôm là cao nhất, tiếp đến là trong búp, lá và thấp nhất là trong cọng trà. 

Bảng 1. Hoạt tính enzyme PPO theo vị trí bộ phận búp trà và phương pháp diệt men 

Phương pháp diệt men Tôm Lá trà Cọng trà Búp trà 

Nguyên liệu 17,88eC±0,54 14,16eB±0,74 9,66cA±0,47 17,28dC±0,52 

Chần 6,99dB±0,28 3,45bcdA±0,3 7,26bB±0,22 9,76bC±0,39 

Hấp  7,14dB±0,32 3,76cdA±0,28 7,31bB±0,19 10,67bcC±0,63 

Sao 7,59dB±0,32 3,92dA±0,59 7,85bB±0,29 11,05cC±0,55 

Vi sóng 3,98aBC±0,28 2,54aA±0,3 3,58aB±0,14 4,42aC±0,27 

Chần + Vi sóng 4,22aB±0,15 2,82abA±0,11 3,92aB±0,33 4,60aB±0,41 

Hấp + Vi sóng 4,94bcC±0,25 2,93abcA±0,15 4,17aB±0,21 5,06aC±0,25 

Vi sóng + Hấp 5,02cC±0,28 2,84abA±0,22 4,11aB±0,29 4,63aBC±0,35 

Vi sóng + Chần 4,28abB±0,29 2,89abcA±0,42 4,02aB±0,2 4,45aB±0,32 

Các giá trị cùng một cột có ký tự in thường khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở p<0,05 

Các giá trị cùng một hàng có ký tự in hoa khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở p<0,05 

Nguyên liệu (búp trà) đưa vào quy trình chế biến trà xanh phải bao gồm đầy đủ các bộ phận tôm, lá, cọng. 

Tuy nhiên, khi tiến hành phân tích hoạt tính enzyme PPO có trong từng bộ phận riêng lẻ các phương pháp 

diệt men lại cho hiệu quả khác nhau tương ứng với từng bộ phận của búp trà. Theo Bảng 1, nhìn chung các 

phương pháp diệt men cho kết quả tương đồng nhau đối với bộ phận lá trà. Điều này có thể được lý giải 

như sau: Theo những nghiên cứu mới nhất khi sử dụng kỹ thuật kháng thể huỳnh quang, Wickremasinghe 

cùng cộng sự khẳng định rằng, PPO nằm ở lớp biểu bì của tế bào, bao gồm cả biểu bì trên và biểu bì dưới 

đối với lá non trong khi ở lá già chỉ có thể được phát hiện ở lớp biểu bì dưới [19]. Cho nên chỉ cần một 

khoảng thời gian gia nhiệt ngắn hoàn toàn có thể gây biến tính PPO trong các lớp biểu bì này. Các phương 

pháp diệt men chần, hấp, sao, vi sóng hay vi sóng kết hợp đều có chung nguyên lý là dùng nhiệt độ cao để 

bất hoạt enzyme. Do đó, kết quả phân tích hoàn toàn trùng khớp với các nghiên cứu lý thuyết trước đó. 

Tuy nhiên, kết quả phân tích hoạt tính enzyme PPO trên các bộ phận còn lại như tôm, cọng và búp thì không 

có sự tương đồng như trên lá bởi vì sự phân bố enzyme PPO trong các bộ phận tôm, cọng và búp có khác 

so với trong lá. Cụ thể, PPO sẽ phân bố chủ yếu trong các lục lạp và ty thể của tế bào. Bên cạnh đó, thành 

tế bào và các cấu trúc khác cấu tạo nên các cơ quan của tôm, cọng và búp hoàn toàn khác so với lá trà. Do 

đó, cần phải có một khoảng thời gian đủ lớn để quá trình truyền nhiệt từ môi trường đến enzyme PPO.  
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Hình 4. So sánh hiệu quả tiêu diệt enzymme PPO giữa các phương pháp diệt men 

Các phương pháp diệt men chần, hấp và sao đều có chung nguyên lý truyền nhiệt đó là truyền nhiệt biến 

nhiệt. Có nghĩa là quá trình truyền nhiệt xảy ra theo cơ chế: đối lưu sau đó là dẫn nhiệt. Đầu tiên, nước hoặc 

không khí được đốt nóng sẽ truyền nhiệt đối lưu đến bề mặt nguyên liệu (tôm, cọng hoặc búp trà) làm cho 

bề mặt nguyên liệu nóng lên, tiếp đến nhiệt sẽ dẫn từ bề mặt ngoài của nguyên liệu vào bên trong các cơ 

quan, bộ phận cấu thành tế bào làm cho chúng nóng lên. Như vậy, các bộ phận tế bào nguyên liệu nóng lên 

nhanh hay chậm, nhiệt độ cao hay thấp phụ thuộc rất nhiều vào chiều dày của các lớp nguyên liệu. 

Trong khi đó, vi sóng lại có cơ chế gia nhiệt khác hoàn toàn so với chần, hấp hay sao. Nguyên lý của vi 

sóng (microwave) làm nóng nguyên liệu không dùng tác nhân mang nhiệt mà là dùng năng lượng điện từ 

trường (bao gồm điện trường và từ trường) và tần số dao động khoảng 2450 MHz. Trường điện từ này sẽ 

sinh ra tương tác lưỡng cực và tương tác ion. Đối với tương tác lưỡng cực sẽ tác động lên các phân tử phân 

cực có trong nguyên liệu và làm cho cực của chúng quay qua lại với tần số dao động 2,45x109 dao động/giây, 

chính sự định hướng lại theo sự thay đổi hướng của điện trường sẽ sinh ra nhiệt. Còn đối với tương tác ion, 

nếu trong nguyên liệu có nhiều hợp chất ion dạng hòa tan thì sẽ gây ra sự chuyển động hỗn loạn và va chạm 

với các phân tử khác với tốc độ rất cao và sinh ra nhiệt [20]. Chính vì nguyên lý này làm cho vi sóng có 

tính xuyên thấu rất cao. 

Kết quả phân tích hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO trong Hình 4 cho thấy có sự khác biệt đáng kể giữa hai 

nhóm cơ chế diệt men bao gồm: Nhóm cơ chế diệt men thông thường: chần/hấp/sao và nhóm cơ chế diệt 

men bằng vi sóng: vi sóng/vi sóng kết hợp. Kết quả phân tích chỉ ra rằng, đối với nhóm có cơ chế diệt men 

thông thường cho hiệu quả thấp hơn so với nhóm cơ chế dùng vi sóng trên cả 3 bộ phận tôm, cọng và búp. 

Trong đó, hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO cao nhất thuộc về phương pháp diệt men bằng vi sóng khi hiệu 

quả đạt 77,75% trong nguyên liệu tôm, 62,86% trong cọng và 74,43% trong búp trà. 

3.2 So sánh hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO của một số phương pháp diệt men 

Yêu cẩu của quá trình diệt men trà xanh là phải diệt men triệt để có nghĩa là hoạt tính enzyme PPO giảm 

đến mức thấp nhất có thể so với trước khi diệt men (nguyên liệu ban đầu). Để thực hiện được yêu cầu này, 

phải tạo ra được một tác nhân mang nhiệt với yêu cầu nhanh và mạnh. Thông thường thì chất mang nhiệt 

này là không khí khô hoặc không khí ẩm hoặc là nước. Nếu chất mang nhiệt là nước thì ta có diệt men bằng 

phương pháp chần. Nếu là không khí khô thì ta có diệt men bằng phương pháp sao/sấy, còn không khí ẩm 

là phương pháp hấp diệt men. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của phương pháp diệt men đến một số chỉ tiêu chất lượng trà xanh 

Phương pháp diệt 

men 

Độ ẩm  

(%) 

Nhiệt độ bề mặt 

(oC) 

Polyphenol tổng 

(mg/g) 

Hoạt tính PPO 

(U) 

Búp trà tươi 79,63c±1,44 28,30a±0,85 232,12f±7,07 17,28d±0,52 
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Chần 83,90d±1,28 88,30b±1,84 183,44bcd±4,94 9,76b±0,39 

Hấp 80,93c±0,81 86,25b±1,05 202,44e±5,65 10,67bc±0,63 

Sao 60,67b±0,49 85,90b±1,13 172,94ab±4,24 11,05c±0,55 

Vi sóng 52,41a±0,62 108,15e±2,05 171,29a±2,82 4,42a±0,27 

Chần + Vi sóng 62,71b±1,01 92,25c±1,06 176,97abc±4,95 4,60a±0,41 

Hấp + Vi sóng 61,56b±1,22 101,55d±2,9 193,47de±4,25 5,06a±0,25 

Vi sóng + Hấp 60,95b±1,32 87,75b±1,48 187,56cd±3,53 4,63a±0,35 

Vi sóng + Chần 61,42b±0,86 86,25b±1,77 171,14a±4,24 4,45a±0,32 

Các giá trị cùng một cột có ký tự in thường khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở p<0,05 
Thông qua kết quả phân tích ở Bảng 1 và Hình 4, đã có cơ sở để lựa chọn phương pháp diệt men trà xanh 

là có sự tham gia của vi sóng. Tuy nhiên, chỉ dựa vào hoạt tính enzyme PPO để lựa chọn phương pháp diệt 

men nào thì lại chưa đủ cơ sở bởi vì chất lượng trà xanh sản phẩm không chỉ phụ thuộc vào hiệu quả diệt 

men mà còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác như: màu sắc nước pha, mùi vị sản phẩm và cả độ xoăn cuộn 

cũng như tỷ lệ vụn tạo thành sau quá trình chế biến. Do đó, để có thêm cơ sở lựa chọn phương pháp diệt 

men tốt nhất cho trà xanh nghiên cứu tiếp theo sẽ tiến hành phân tích thêm một số chỉ tiêu liên quan đến 

chất lượng sản phẩm đó là: độ ẩm của bán thành phẩm (nguyên liệu sau diệt men) và thêm hàm lượng 

polyphenol tổng số. 

Độ ẩm của khối nguyên liệu sau quá trình diệt men là một trong những chỉ tiêu quan trọng để xác định điểm 

dừng của công đoạn diệt men trà xanh bởi vì tiếp sau công đoạn diệt men là công đoạn vò trà. Vò trà với 

mục đích là làm cho nguyên liệu xoăn cuộn lại từ đó nâng cao giá trị thẩm mỹ và cảm quan cho sản phẩm. 

Để đạt được mục đích này, điều quan trọng là phải kiểm soát được độ ẩm của khối nguyên liệu trước khi 

tiến hành vò. Theo kinh nghiệm từ sản xuất, độ ẩm tốt nhất dao động 59-63% thì độ xoăn cuộn của búp trà 

đạt cao nhất đồng thời tỷ lệ vụn là thấp nhất. Dựa trên cơ sở đó, các phương pháp được cho là phù hợp với 

độ ẩm đó là: sao (60,67%), chần+vi sóng (62,71%), hấp+vi sóng (61,56%), vi sóng+hấp (60,95%) và vi 

sóng+chần (61,42%). 

Tuy nhiên, theo kết quả phân tích hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO ở Hình 4 thì phương pháp sao sẽ bị loại 

trừ vì hiệu quả thấp. Còn đối với phương pháp vi sóng, mặc dù hiệu quả diệt men là cao nhất trong tất cả 

các phương pháp (74,43%, Hình 4) nhưng vẫn không được lựa chọn vì lý do độ ẩm khối nguyên liệu thấp 

hơn so với yêu cầu sẽ dẫn đến độ xoăn cuộn và tỷ lệ vụn không đạt yêu cầu.  

Theo kết quả phân tích số liệu ở Bảng 2, hoạt tính enzyme PPO trong các mẫu có xử lý vi sóng kết hợp là 

tương đồng nhau, có nghĩa là hiệu quả tiêu diệt enzyme là giống nhau đối với 4 phương pháp diệt men bằng 

vi sóng kết hợp. Do đó, để có căn cứ lựa chọn phương pháp diệt men tốt nhất, tiếp tục dựa vào chỉ tiêu 

polyphenol tổng số. Diệt men bằng phương pháp hấp kết hợp vi sóng cho kết quả tốt nhất khi giữ lại 193,47 

mg/g TPC, thấp nhất là phương pháp vi sóng kết hợp chần (171,14 mg/g TPC). Điều này có thể được lý 

giái như sau: polyphenol là hợp chất kém bền với nhiệt bởi vì trong công thức cấu tạo có nhiều nhóm 

hydroxyl (-OH) linh động và chúng dễ dàng tách ra khi gặp tác nhân nhiệt độ cao. Cho nên, cả 2 phương 

pháp diệt men thông thường và vi sóng đều làm suy giảm TPC.  

Khi xét ở một khía cạnh nhỏ hơn đó là so sánh mức độ suy giảm (tổn thất) TPC giữa 2 phương pháp diệt 

men: chần+vi sóng và hấp+vi sóng thì chần+vi sóng lại suy giảm TPC nhiều hơn mặc dù các chế độ nhiệt 

độ, thời gian, công suất vi sóng là như nhau. Nguyên nhân là vì polyphenol tan tốt trong nước, đặc biệt là 

nước nóng. Rõ ràng phương pháp chần dùng nước đã đun sôi sau đó cho nguyên liệu vào diệt men thì trong 

một khoảng thời gian đủ ngắn cũng làm cho một phần polyphenol hòa tan ra nước chần. Còn đối với phương 

pháp hấp thì dùng hơi nước nóng để gia nhiệt nên sự hòa tan này là không đáng kể. 

Như vậy, khi kết hợp lại đồng thời các chỉ tiêu: độ ẩm, TPC và hiệu quả diệt men thì phương pháp diệt men 

trà xanh được cho là tốt nhất đó là hấp kết hợp vi sóng. Cho nên các nghiên cứu tiếp theo tập trung vào xác 

định các điều kiện tối ưu cho quá trình vi sóng bao gồm: thời gian và công suất vi sóng. 

3.3 Ảnh hưởng của công suất và thời gian vi sóng đến hiệu quả diệt men trà xanh 

Công suất phát sóng của lò vi sóng được định nghĩa là lượng nhiệt đã truyền cho nguyên liệu trong một đơn 

vị thời gian để làm nóng nguyên liệu. Cho nên công suất vi sóng là đại lượng liên quan trực tiếp đến tốc độ 
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gia nhiệt và nhiệt độ mà nguyên liệu đạt được. Đối với lò vi sóng Panasonic NN-ST65JBYUE dùng công 

nghệ inverter nên nguyên lý của việc điều chỉnh công suất vi sóng là điều chỉnh hiệu điện thế và cường độ 

dòng điện để kiểm soát mức năng lượng mà magnetron phát ra. Mặc dù thay đổi công suất vi sóng nhưng 

tần số và bước sóng của lò vi sóng vẫn luôn ở mức cố định là 2.45 GHz và 12,24 cm. 

Với lò vi sóng Panasonic NN-ST65JBYUE có thể điều chỉnh được các mức công suất từ 100 W đến 1000 

W. Dựa vào mức công suất phát sóng ta hoàn toàn tính được nhiệt lượng mà nguyên liệu đã nhận được 

trong một khoảng thời gian cố định là 120 giây (Bảng 3). Nhiệt lượng này càng cao sẽ cho ta thấy được tốc 

độ gia nhiệt và nhiệt độ nguyên liệu đạt được càng nhanh và lớn. 

Bảng 3. Ảnh hưởng công suất vi sóng đến một số chỉ tiêu chất lượng của trà xanh 

Công suất vi 

sóng (W) 

Nhiệt lượng 

(KJ) 

Độ ẩm (%) Nhiệt độ bề 

mặt (oC) 

Polyphenol 

tổng (mg/g) 

Hoạt tính PPO 

(U) 

Búp trà tươi  80,50e±1,34 27,15a±0,78 238,37f±7,57 18,07g±0,42 

100 12 78,13e±1,32 60,21b±1,42 216,86e±4,02 14,82f±0,62 

300 36 69,30d±2,52 72,44c±1,61 201,92d±2,8 12,43e±0,65 

440 52,8 64,38c±1,87 81,82d±1,1 193,32cd±5,64 9,93d±0,56 

600 72 61,21c±0,91 105,85e±0,92 189,39c±2,74 5,47c±0,35 

800 96 49,69b±0,95 112,82f±1,72 151,62b±3,85 3,83b±0,3 

1000 120 41,50a±1,14 121,35g±1,48 119,01a±4,24 2,46a±0,18 

Các giá trị cùng một cột có ký tự in thường khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở p<0,05 
Theo kết quả phân tích ở Bảng 3, khi tăng mức công suất vi sóng đồng nghĩa với tăng nhiệt lượng truyền 

cho nguyên liệu sẽ dẫn đến gia tăng nhiệt độ nguyên liệu theo một quy luật gần như là tuyến tính. Kết qủa 

làm cho độ ẩm nguyên liệu giảm dần, điều này được lý giải như sau: Khi nhiệt độ nguyên liệu tăng, trước 

tiên là nước tự do bề mặt dễ dàng tách ra bằng cách bay hơi khi có sự chênh lệch nhiệt độ giữa môi trường 

và nguyên liệu, tiếp đến là nước mao quản bắt đầu dịch chuyển từ trong nguyên liệu ra bề mặt dưới dạng 

lỏng do ảnh hưởng của gradient nồng độ. Khi nhiệt độ bắt đầu hơn 60oC nước thẩm thấu dịch chuyển ra 

ngoài do sự chênh lệch áp suất thẩm thấu, khi nhiệt độ nguyên liệu tăng hơn 70oC bắt đầu nước liên kết cấu 

trúc thoát ra dưới dạng bay hơi. Đây là nước liên kết yếu, chúng liên kết với mixen nguyên liệu thông qua 

liên kết hydro nên dễ dàng dùng nhiệt để phá vỡ liên kết này. Tiếp tục tăng nhiệt độ lên khoảng > 100oC, 

nước liên kết hấp phụ bắt đầu thoát ra dưới dạng bay hơi. Nước liên kết hấp phụ cũng giống như liên kết 

cấu trúc nhưng chúng liên kết chặt với mixen của nguyên liệu hơn, ngoài ra chúng cũng liên kết với các 

nhóm lưỡng cực tạo thành dạng keo (mixen) [21]. Do đó, ở mức công suất 1000 W độ ẩm nguyên liệu giảm 

tối đa còn lại là 32,5%, nếu có tăng thêm thời gian vi sóng thì độ ẩm giảm nhưng không đáng kể bởi vì còn 

nước liên kết hóa học chúng ta không thể dùng nhiệt để tách ra bởi vì chúng liên kết chặt với các thành 

phần của nguyên liệu như protein, lipid, cellulose, glucid ở dạng nước hydrat (liên kết ion) rất bền nhiệt. 

Nếu muốn phá vỡ liên kết này phải dùng nhiệt rất cao trên 300oC mới có thể tách các nước liên kết hóa học 

này ra khỏi nguyên liệu. 

Bên cạnh đó, khi tăng công suất vi sóng thì TPC và hoạt tính enzyme PPO cũng giảm theo điều này hoàn 

toàn phù hợp với lý thuyết về truyền nhiệt cũng như cơ chế về sự biến tính không thuận nghịch protein bởi 

nhiệt độ cao. Tuy nhiên, ở đây cũng cần phải nhấn mạnh lại một lần nữa đó là hiệu quả tiêu diệt enzyme 

PPO và sự suy giảm TPC khi có vi sóng là lớn hơn so với các phương pháp diệt men không có sự hỗ trợ 

của vi sóng.  

Thông qua kết quả Bảng 3, mức công suất vi sóng được lựa chọn là 600 W. Nếu hàm mục tiêu của nghiên 

cứu này chỉ đặt ra là hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO thì mức công suất 1000 W sẽ được lựa chọn vì hiệu 

quả đạt tới 86,4% so với 69,7% ở mức công suất 600 W. Tuy nhiên, đối với chất lượng trà xanh không chỉ 

căn cứ vào hiệu quả công đoạn diệt men mà còn xét đến các khía cạnh khác của chất lượng. Cụ thể, đó là 

độ ẩm và TPC của bán thành phẩm tại công đoạn diệt men. Cho nên ở các mức công suất từ 100 đến 440 

W là không phù hợp vì độ ẩm lại quá cao dẫn đến khi vò trà sẽ bị vón cục mặc dù TPC còn giữ lại khá cao. 
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Ngược lại, ở các mức công suất từ 800 đến 1000 W thì độ ẩm lại quá thấp khi vò sẽ vụn gãy và độ xoăn 

cuộn sẽ không đạt, đồng thời ở các mức công suất này TPC giảm quá mức mặc dù hiệu quả tiêu diệt enzyme 

lại cao nhưng vẫn không được lựa chọn. 

Cuối cùng, để hoàn thiện các thông số kỹ thuật cho công đoạn diệt men trà xanh bằng kỹ thuật vi sóng, cần 

nghiên cứu và lựa chọn thời gian vi sóng thích hợp 

Bảng 4. Ảnh hưởng thời gian vi sóng đến một số chỉ tiêu chất lượng  

Thời gian vi 

sóng (Phút) 

Nhiệt lượng 

(KJ) 

Độ ẩm (%) Nhiệt độ bề mặt 

(oC) 

Polyphenol tổng 

(mg/g) 

Hoạt tính PPO 

(U) 

Nguyên liệu  79,79h±1,22 29,75a±0,49 230,96h±5,3 16,58g±0,54 

1 36 77,55h±2,21 67,80b±1,55 226,86h±4,5 13,12f±0,41 

1,5 54 70,34g±1,36 97,07c±1,63 211,59g±3,95 9,05e±0,41 

2 72 63,30f±2,55 101,30cd±2,97 197,18f±3,5 5,34d±0,55 

2,5 90 61,52ef±0,7 105,20d±0,42 190,41ef±3,38 4,46c±0,53 

3 108 59,19e±1,49 115,41e±3,2 184,65e±3,47 3,52b±0,27 

3,5 126 54,67d±1,32 122,78f±3,76 171,49d±3,91 3,08b±0,17 

4 144 47,82c±1,35 130,07g±4,36 158,26c±3,53 2,12a±0,14 

4,5 162 41,46b±1,56 137,90h±3,11 133,94b±1,34 2,08a±0,16 

5 180 32,30a±1,09 139,21h±3,97 111,83a±2,29 1,94a±0,15 

Các giá trị cùng một cột có ký tự in thường khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở p<0,05 
Quá trình làm nóng nguyên liệu của vi sóng cũng là quá trình truyền nhiệt nhưng nó không phải là truyền 

nhiệt thông thường theo kiểu đối lưu rồi dẫn nhiệt mà là truyền nhiệt theo phương thức bức xạ nhiệt nhờ 

sóng điện từ phát ra từ lò vi sóng. Chính sóng điện từ này mang năng lượng và truyền đến các phân tử lưỡng 

cực và các ion có trong nguyên liệu như là nước, lipid, đường, muối, các chất hòa tan và làm cho chúng 

dao động, chuyển động hỗn loạn từ đó sinh ra ma sát nhiệt. Cho nên, dưới tác dụng của vi sóng chủ yếu là  

nước trong các tế bào thực vật bị nóng lên nhanh chóng, áp suất bên trong tăng đột ngột làm cho các mô bị 

vỡ và làm cắt đứt các liên kết trong nguyên liệu [22]. Qua đó, ta thấy rằng truyền nhiệt vi sóng làm nóng 

nguyên liệu nhanh và đồng đều trong toàn bộ cấu trúc nguyên liệu, chính vì vậy mà thời gian vi sóng để 

diệt men trà xanh không cần quá nhiều thời gian như các phương pháp diệt men thông thường. 

Theo kết quả ở Bảng 4, trong khoảng thời gian 2 đến 3 phút vi sóng thì nhiệt độ bề mặt khối nguyên liệu 

đã nóng lên 101 đến 115oC. Đây cũng là khoảng nhiệt độ đủ lớn để biến tính không thuận nghịch enzyme 

PPO có trong nguyên liệu. Bên cạnh đó, trong khoảng thời gian này độ ẩm nguyên liệu giảm đến mức hoàn 

hảo cho công đoạn tiếp theo đó là vò trà. Tuy nhiên để quyết định lựa chọn thời gian nào trong khoảng 2 

đến 3 phút vi sóng thì cần có căn cứ thêm về tiêu chí khác đó là hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO và TPC còn 

lại. Cụ thể, ở 2-2,5-3 phút thì TPC còn lại tương ứng là 85,4%-82,4%-80%. Trong khi đó hiệu quả tiêu diệt 

enzyme PPO tương ứng ở khoảng thời gian trên lần lượt là 67,8%-73,1%-78,8%. 

Nếu xét theo thứ tự ưu tiên các tiêu chí để chọn thời gian vi sóng thích hợp thì hiệu quả tiêu diệt enzyme 

PPO được xem là hàng đầu, tiếp đến là độ ẩm nguyên liệu và sau cùng là TPC. Do đó, thời gian vi sóng 

thích hợp là 3 phút ở mức công suất 600 W. 

4. KẾT LUẬN 

Các phương pháp diệt men trà xanh có sự hỗ trợ của vi sóng bao gồm: vi sóng, chần+vi sóng, hấp+vi sóng, 

vi sóng+hấp và vi sóng+chần đều cho hiệu quả tiêu diệt enzyme PPO cao hơn so với các phương pháp diệt 

men thông thường như: chần, hấp và sao. 

Trong các phương pháp diệt men trà xanh có hỗ trợ vi sóng thì phương pháp hấp+vi sóng cho kết quả tốt 

nhất khi loại bỏ được 70,7% hoạt tính enzyme PPO mà vẫn giữ lại được 83,35% lượng polyphenol so với 

ban đầu. 
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Công suất và thời gian vi sóng đã được tối ưu ở điều kiện: Mức công suất phát sóng 600 W và thời gian vi 

sóng là 3 phút. Ở điều kiện tối ưu này, hiệu quả diệt men đạt 78,8%, TPC còn lại 80% so với ban đầu. Đồng 

thời, độ ẩm nguyên liệu đạt 59,19% rất tốt cho quá trình vò trà tiếp theo.  
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 INACTIVATION OF GREEN TEA POLYPHENOL OXIDASE BY MICROWAVE 

DO VIET PHUONG8*, NGUYEN DUC VUONG, HO THIEN HOANG, NGUYEN TRUONG XUAN, 

TRAN HO ANH DUY 

Institute of Biotechnology and Food technology, Industrial University of Ho Chi Minh City 
*Corresponding author: dovietphuong@iuh.edu.vn 

Abstract. Polyphenol oxidases are a group of oxidative enzymes that catalyze phenolic compounds. For 

high-quality green tea production, complete inactivation of these enzymes during the killing stage is 

essential. This research aims to improve the efficiency of polyphenol oxidase inactivation using microwave 

technology. The study evaluates the effectiveness of polyphenol oxidase inactivation using eight different 

techniques: blanching, steaming, pan-firing, microwaving, blanching with microwaving, steaming with 

microwaving, microwaving with steaming, and microwaving with blanching, applied to various 

components of raw materials, including buds, leaves, stems, and tea buds. The results showed that, for tea 

leaves, all enzyme inactivation methods have similar efficiency, with enzyme inactivation efficiency over 

72.42%. For other components, such as buds, stems, and tea buds, the microwave-assisted methods provide 

better enzyme inactivation efficiency than traditional techniques like blanching, steaming, and pan-firing. 

Among these, the steaming combined with microwaving method was the most effective, reaching an 

inactivation efficiency of 70.7%. Additionally, when using microwave power at 600 W for 3 minutes, 

enzyme inactivation efficiency increases to 78.8%. This research outcome can be applied to real-world 

production, especially as industrial microwaves are now widely used. 

Keywords: Green tea, efficiency, enzyme inactivation, microwave, polyphenol oxidase. 
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