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不同分子量茶渣提取物对马铃薯淀粉
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摘　要：茶渣是茶叶经加工利用后的剩余残渣，富含多种活性成分。为了探究不同种类及分子量的茶渣提取物对马

铃薯淀粉（PS）糊化特性的影响，采用连续提取法分别获得茶渣乙醇提取物（TRE）、水提取物（TRW）和碱提

取物（TRA），进而利用膜分离制备了不同分子量的乙醇提取物（TRE-1，<30 kDa；TRE-2，>30 kDa）、水提取

物（TRW-1，<100 kDa；TRW-2，>100 kDa）。将 0.5%、1%、2%、5%、10%（w/w淀粉干基）的茶渣提取物添

加到马铃薯淀粉中，考察了不同茶渣提取物对马铃薯淀粉黏度特性的影响，并用扫描电子显微镜观察了添加茶渣

提取物的马铃薯淀粉微观结构。结果表明，不同种类及分子量的茶渣提取物均能显著降低马铃薯淀粉的峰值黏度

和膨润率（P<0.05），抑制马铃薯淀粉的糊化，抑制顺序依次为：TRA>TRW-2>TRE-2>TRW-1>TRE-1。随着茶渣

提取物添加量的增加，马铃薯淀粉的峰值黏度均逐渐降低。添加 10%的 TRA、TRW-2、TRE-2、TRW-1、TRE-
1后，马铃薯淀粉的峰值黏度分别为 4624、5013、5431、5911、6195 cP。与 TRE-1和 TRW-1相比，TRE-2、
TRW-2和 TRA能更好的促进马铃薯淀粉碎片的连接，使片状结构更加完整光滑。综上，添加不同种类及分子量

的茶渣提取物均能有效抑制马铃薯淀粉的糊化，其中 10%的碱提取物的抑制效果最佳。

关键词：茶渣，乙醇提取物，水提取物，碱提取物，马铃薯淀粉，糊化特性
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Abstract：Tea residues are the remaining residue of tea after  processing and utilization,  which are rich in multiple active
components.  To  investigate  the  effects  of  different  types  and  molecular  weights  of  tea  residue  extracts  on  the  pasting
characteristics of potato starch (PS), the ethanol extract (TRE), water extract (TRW) and alkali extract (TRA) of tea residue
were obtained by continuous extraction method. On this basis, the different molecular weights of ethanol extract (TRE-1,
<30  kDa.  TRE-2,  >30  kDa)  and  water  extract  (TRW-1,  <100  kDa.  TRW-2,  >100  kDa)  were  prepared  by  a  membrane
separation. The effects of different tea residue extracts on the viscosity properties were investigated, and the microstructure
of potato starch added with tea residue extract was observed by scanning electron microscopy (SEM). The results showed
that different types and molecular weights of tea residue extracts could significantly (P<0.05) reduce the peak viscosity and
swelling  power  of  potato  starch  and  inhibit  the  pasting  behaviors  of  potato  starch.  The  inhibition  order  was  as  follows:
TRA>TRW-2>TRE-2>TRW-1>TRE-1.  The  peak  viscosity  of  potato  starch  was  gradually  decreased  with  the  increase  of
different  extracts.  After  adding  10% TRA,  TRW-2,  TRE-2,  TRW-1  and  TRE-1,  the  peak  viscosity  of  potato  starch  was
4624, 5013, 5431, 5911 and 6195 cP, respectively. TRE-2, TRW-2 and TRA could better promote the link between potato
starch fragments and result in a more complete and smooth lamellar structure, compared with TRE-1, TRW-1. In summary,
the addition of different types and molecular weights of tea residue extracts could effectively inhibit  the gelatinization of
potato starch, and the inhibitory effect of 10% alkali extract was the best.

Key words：tea residue；ethanol extract；water extract；alkali extract；potato starch；pasting characteristics

目前全球每年茶叶消耗量约为 600万吨。在茶

叶种植、生产、加工及消费环节中会产生大量的茶渣

剩余物，单中国每年可产生 500万吨以上的茶渣剩

余物[1]。由于传统的泡茶、现代饮料加工工艺等只能

溶出茶叶中部分生物活性成分，这些茶渣中仍然含有

多种有效成分，包括 4.2%~10.1%的茶多酚、13.0%~
19.0%的粗纤维，26.0%~35.0%的茶蛋白等 [2]。其

中，茶多酚[3−4]、茶多糖[5]、茶蛋白[6] 具有很好的抗氧

化活性，已被广泛应用于食品、化学品、医药等领

域。因此，深入研究茶渣中活性成分的应用价值，可

减少副产物的污染，实现现代食品工业的绿色可持续

发展。

马铃薯淀粉具有颗粒大，吸水膨胀快，糊化温度

低，黏度高等特性，但马铃薯淀粉糊因机械强度过低

极大的限制了其加工贮藏[7]。为改善淀粉品质，往往

在淀粉中加入多酚、多糖和蛋白质等几类外源物。

淀粉基食品的营养特性受淀粉理化性质及与其它成

分相互作用的影响[8−10]。Du等[11] 研究了茶多酚对高

压糊化大米淀粉结构和理化性质的影响，发现在室温

下，茶多酚可以加速高静水压（≥ 400 MPa）诱导的大

米淀粉糊化，并改变其结构和理化性质。Yin等[12]

研究了 RG-І果胶对马铃薯淀粉理化性质的影响。结

果表明，RG-1果胶的添加显著降低了马铃薯淀粉的

峰值黏度和崩解值，提高了马铃薯淀粉的糊化温度，

增加了马铃薯淀粉的回生值，抑制了淀粉颗粒的膨润

率。刘佳松等[13] 研究了乳清蛋白及其水解物对马铃

薯淀粉体外消化性和理化性质的影响。结果表明，添

加乳清蛋白及其水解物提高了马铃薯淀粉的糊化温

度。Chen等[14] 研究了湿热条件下大豆肽对马铃薯

淀粉理化性质的影响。结果表明，大豆蛋白肽能够降

低马铃薯淀粉黏度和膨润率，提高马铃薯淀粉的糊化

温度。曾铭等[15] 系统总结了多酚对淀粉理化性质的

影响，包括多酚来源、种类、添加量和淀粉来源及结

构等影响因素。Li[16] 总结了淀粉分子结构、水分含

量、盐类、糖类、蛋白质、脂类和非淀粉多糖对淀粉

糊化特性的影响。

本研究采用连续提取法，分别用 50%乙醇、

80 ℃ 水溶液、氢氧化钠溶液提取茶渣中的活性成

分，并对乙醇提取物和水提取物进行膜分离，通过快

速黏度分析仪（RVA）和扫描电子显微镜（SEM）研究

了不同分子量茶渣提取物对马铃薯淀粉糊化特性的

影响，为茶渣资源在食品加工中的应用提供科学基础

和理论支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

茶渣　福建省仙洋洋食品科技有限公司提供，

绿茶在 80 ℃ 下浸提 30 min后所获得的加工余渣；

马铃薯淀粉（含水量 17.14%，脂肪含量 0.47%）　浙

江省田灿食品科技有限公司提供；氢氧化钠、盐酸、

乙醇等试剂　均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

Eppendorf Centrifuge 5424 R型高速离心机　

北京宏达恒业科技有限公司；N1210型旋转蒸发仪

　杭州嘉维创新科技有限公司；RO-NF-UF-4010型

实验用膜分离装置　上海摩塑科学器材有限公司；

FD-SERIES型冷冻干燥机　上海田枫实业有限公

司；DHG-9243BS-Ⅲ型烘箱　上海坤权生物科技有

限公司；RVA-Super 4型快速黏度分析仪　瑞典波通

仪器公司；Phenom-World BV型扫描电镜　复钠科

学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   茶渣提取物制备　 

1.2.1.1   乙醇提取物（TRE）　采用文献 [17−18]的方

法，并稍作修改。将绿茶渣粉碎过 20目筛，与

50%乙醇按料液比 1:25（w/v）混合搅拌，于 50 ℃ 下

提取 80 min，离心（4000 r/min，10 min，4 ℃）后收集

上清液，通过旋转蒸发仪浓缩后再经超滤膜分离，收

集分子量为<30 kDa和>30 kDa的两个组分，浓缩后
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冷冻干燥得乙醇提取物，分别命名为 TRE-1和 TRE-2。 

1.2.1.2   水提取物（TRW）　采用 Wang等 [19] 的方

法，并稍作修改。将乙醇提取后的茶渣烘干（65 ℃，

48 h），与蒸馏水按料液比 1:20（w/v）混合搅拌，在

80 ℃ 下提取 90 min，离心后收集上清液，并通过旋

转蒸发仪浓缩。将浓缩液添加 4倍无水乙醇于 4 ℃

过夜沉淀，离心（4000 r/min，10 min，4 ℃）后收集沉

淀，沉淀加蒸馏水复溶，再离心去除水不溶组分，上清

液过膜处理，收集分子量<100 kDa和>100 kDa的两

个组分，浓缩后冷冻干燥得水提取物，分别命名为

TRW-1和 TRW-2。 

1.2.1.3   碱提取物（TRA）　采用文静等[20] 的方法，并

稍作修改。将水提取后的茶渣继续干燥（65 ℃，48 h），

与 0.8 mol/L的氢氧化钠溶液按料液比 1:15（w/v）混

合搅拌，在 80 ℃ 下提取 30 min，离心后收集上清液，

上清液采用等电点沉淀法，调节 pH至 4.5沉淀茶蛋

白，离心后将沉淀加蒸馏水并调节 pH至 7.0后透

析，透析液经旋转蒸发仪浓缩，冷冻干燥后得碱提取

物，命名为 TRA。 

1.2.2   糊化性能测定　为了研究茶渣提取物对马铃

薯淀粉糊化的影响，采用 Yin等[12] 的方法，并稍作修

改。将 3 g马铃薯淀粉分别添加 0.5%、1%、2%、5%

和 10%的茶渣提取物（w/w淀粉干基），然后移至快

速黏度分析仪的铝筒中，固定水分 25 g，程序条件

为：混合物于 50 ℃，保持 1 min；加热至 95 ℃（速率

9 ℃/min），保持 5 min；再降温至 50 ℃（速率 9 ℃/min），

保持 1 min。 

1.2.3   微观结构观察　将 10%的茶渣提取物（w/w

淀粉干基）和马铃薯淀粉于 95 ℃ 糊化后，真空冷冻

干燥，研磨过 100目筛，通过扫描电子显微镜观察其

微观结构变化。 

1.2.4   膨润率测定　将 0.6 g马铃薯淀粉（绝干）分别

添加 0.5%、1%、2%、5%和 10%茶渣提取物（w/w

淀粉干基），再溶于 30 mL蒸馏水中，分别加热至

50、60、70、80和 90 °C，加热 30 min，冷却至室温后

离心（4000 r/min，10 min，4 °C），膨润率由沉淀质量

与淀粉质量的比值表示[12]。 

1.3　数据处理

所有测试中每组样品平行测定三次，结果以平

均值±标准偏差表示，实验结果利用 SPSS 26.0 软件

进行独立样本 t 检验，p<0.05表示差异显著，数据绘

图使用 Origin 8.5 pro。 

2　结果与分析 

2.1　茶渣提取物对马铃薯淀粉糊化特性的影响

三种茶渣提取物（TRE、TRW和 TRA）对马铃

薯淀粉糊化特性的影响，如图 1所示。茶渣提取物
 

表 1    茶渣提取物对马铃薯淀粉糊化特征参数的影响

Table 1    Effects of tea residue extracts on the characteristic parameters of potato starch pasting

样品 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 终值黏度（cP） 回生值（cP） 糊化温度（℃）

PS 10321±43a 2640±7l 7681±50a 3524±8m 884±1lm 71±0.05c

PS+0.5% TRE-1 9709±25d 2804±13i 6905±12b 3758±13hi 954±0ijkl 70.2±0.06d

PS+1% TRE-1 8893±29e 2866±10h 6027±19d 3826±16fgh 960±7hijkl 70.95±0.06c

PS+2% TRE-1 7829±29j 2933±12g 4896±17i 3869±13efg 936±1jkl 71.8±0.15b

PS+5% TRE-1 6724±28m 2925±4g 3799±24l 4041±25c 1116±21def 70.9±0.15c

PS+10% TRE-1 6195±40p 3046±22f 3149±18n 4248±79b 1202±57bc 70.95±0.35c

PS+0.5% TRE-2 9963±21b 3045±13f 6918±8b 3866±41efg 821±28mn 70.2±0.05d

PS+1% TRE-2 8396±41h 3120±19e 5276±22g 3929±35de 809±16mno 70.15±0.15d

PS+2% TRE-2 7215±50k 3219±17abc 3996±33k 4000±84cd 781±68fghi 70.9±0.05c

PS+5% TRE-2 6158±33p 3233±21a 2925±43p 4225±118b 993±130ghijk 70.9±0.05c

PS+10% TRE-2 5431±33s 3224±19ab 2207±36r 4263±67b 1039±68fghi 71.8±0.05b

PS+0.5% TRW-1 8813±17f 2759±23j 6054±6d 3718±53ijk 959±30hijkl 70.2±0.04d

PS+1% TRW-1 8010±28i 2722±10k 5288±18g 3647±20jkl 925±26kl 70.95±0.05c

PS+2% TRW-1 7254±18k 2649±14l 4605±4j 3641±20kl 992±18ghijk 70.9±0.05c

PS+5% TRW-1 6578±37o 2568±32m 4010±5k 3611±9lm 1043±30fgh 70.9±0.05c

PS+10% TRW-1 5911±18q 2395±27o 3516±9m 3414±49n 1019±22ghij 70.9±0.04c

PS+0.5% TRW-2 8638±36g 2727±24k 5911±12e 3855±86efg 1128±62cde 70.25±0.05d

PS+1% TRW-2 7805±10j 2723±14k 5082±4h 3775±77ghi 1052±63efg 71±0.5c

PS+2% TRW-2 6641±43n 2630±18l 4011±25k 3741±27hij 1111±9def 70.95±0.1c

PS+5% TRW-2 5632±30r 2529±26n 3103±4o 3708±23ijk 1179±3bcd 71.7±0.2b

PS+10% TRW-2 5013±27u 2528±7n 2485±23q 3745±60hij 1217±56b 72.45±0.05a

PS+0.5% TRA 9833±31c 3056±12f 6777±19c 3856±55efg 800±43no 70.2±0.05d

PS+1% TRA 8668±43g 3196±30bcd 5472±13f 3924±59def 728±29o 71.47±0.62b

PS+2% TRA 6977±25i 3192±13bcd 3785±12l 3954±58cde 762±45no 70.95±0.05c

PS+5% TRA 5290±12t 3189±12cd 2101±16s 4320±24b 1131±26cde 71.65±0.05b

PS+10% TRA 4624±24v 3183±11d 1441±13t 4767±69a 1584±58a 71.7±0.05b

注：同行不同小写字母表示同列的数据差异显著，P<0.05；表2同。
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对马铃薯淀粉糊化特征参数（峰值黏度、谷值黏度、

崩解值、终值黏度、回生值和糊化温度）的影响见

表 1。

由图 1可知，添加茶渣提取物均能降低马铃薯

淀粉的峰值黏度，且随着不同提取物添加量的增加，

峰值黏度持续下降。当 TRE-1、TRE-2、TRW-1、

TRW-2和 TRA的添加量分别从 0%增加到 10%时

（w/w淀粉干基），马铃薯淀粉的峰值黏度由 10321 cP

分别降至 6195、5431、5911、5013、4624 cP，峰值黏

度降低程度依次为：TRA>TRW-2>TRE-2>TRW-

1>TRE-1（P<0.05）。结果表明：相较于小分子量提取

物，大分子量提取物，特别是碱提物（TRA）对降低马

铃薯淀粉峰值黏度作用更强。淀粉糊的黏度下降主

要是由于淀粉体系中淀粉与水的相分离，茶渣提取物

中的羟基具有很强的亲水性，而淀粉分子与水分子的

结合能力相对较弱，导致淀粉颗粒外可用水分含量减

少[21−22]，并且茶渣提取物的添加均能抑制淀粉糊化，

且随着添加量的增加，抑制效果更加明显，这与文

献 [23−26]的研究结果一致。

由图 1可知，乙醇提取物和碱提取物的添加可

以使马铃薯淀粉谷值黏度和终值黏度增加，随着

TRE-1、TRE-2、TRA添加量从 0%增加到 10%，马

铃薯淀粉的谷值黏度由 2640 cP分别增加至 3046、

3224和 3183 cP，终值黏度由 3524 cP分别增加至

4248、4263、4767 cP。这可能是因为乙醇提取物和

碱提取物与马铃薯淀粉分子之间产生氢键相互作用，

形成缠结，导致黏度增加[27]。而添加水提取物使马铃

薯淀粉谷值黏度和终值黏度均降低，例如，随着

TRW-1、TRW-2添加量从 0%增加到 10%，马铃薯

淀粉的谷值黏度由 2640 cP分别降至 2395、2528
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图 1    茶渣提取物对马铃薯淀粉糊化特性的影响

Fig.1    Effects of tea residue extracts on the pasting characteristics of potato starch
注：a. TRE-1；b. TRE-2；c. TRW-1；d. TRW-2；e. TRA。
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cP，终值黏度由 3524 cP分别降至 3414、3745 cP。
可能是由于水提物中茶多糖组分与淀粉发生相互作

用，阻碍了直链淀粉分子之间的相互作用，减少了直

链淀粉双螺旋区域的缠绕和形成，导致黏度降低[28]。

然而，茶渣提取物的添加对马铃薯淀粉糊化温

度的影响并不显著，这与陈南等[29] 的结果一致。经

测定马铃薯淀粉样品糊化温度为 71 ℃，添加 2%
TRE-1、10% TRE-2、5% TRW-2、10% TRW-2、1%
TRA、5% TRA和 10% TRA（w/w淀粉干基）后，马

铃薯淀粉的糊化温度提高了 0.47~1.45 ℃。可能是

因为茶渣提取物中的茶多糖呈弱酸性，在酸性环境下

糊化温度高于碱性环境[30]，而且茶渣提取物与水之间

形成的氢键阻碍了水分子的运动，只有更高的温度才

能破坏这种结合力[31−32]。而添加 0.5%的茶渣提取

物（w/w，淀粉干基）后马铃薯淀粉糊化温度降低，是

由于适当的添加量导致膨胀的淀粉颗粒相互碰撞的

频率最大[33]。 

2.2　茶渣提取物对马铃薯淀粉微观结构的影响

由图 2可以看出，马铃薯淀粉糊化后颗粒的原

始结构被完全破坏，表面较为粗糙且有较多裂痕。添

加茶渣提取物后，马铃薯淀粉呈现明显的片状结构。

添加 TRE-1和 TRE-2后，破碎的淀粉颗粒重新聚

集，形成大量表面光滑的片状结构，其中添加 TRE-2
后，淀粉颗粒更完整光滑；添加 TRW-1后，破碎的淀

粉颗粒减少，但仍有较多裂痕；添加 TRW-2后，淀粉

颗粒结构更加完整；添加 TRA后，淀粉凝胶中出现

孔状结构，淀粉颗粒聚集程度更高。淀粉微观结构呈

现片状的原因可能是在冻干的过程中，水从凝胶网中

逸出，形成不规则片状结构；茶渣提取物与直链淀粉

分子以及支链淀粉分子侧链之间发生交互作用，形成

更加致密的片层结构。不同分子量的茶渣提取物含

有不同活性成分（茶多糖、茶多酚和茶蛋白），性质具

有较大差异，从而影响与淀粉分子之间的分子相互作

用强度，对淀粉及其凝胶的微观结构会产生不同的影

响[34]。茶多酚的酚羟基数目越多分子量越大，通过氢

键聚集周围淀粉分子的能力就越强[35]。茶蛋白通过

自身形成凝胶网络，或与淀粉形成互穿网络来影响淀

粉凝胶的结构及稳定性[31,36]。总体而言，茶渣提取物

对马铃薯淀粉糊化过程有一定的抑制作用，且膜分离

的高分子量茶渣提取物抑制效果更佳，这与黏度测定

结果以及膨润率测定结果一致。 

2.3　茶渣提取物对马铃薯淀粉膨润率的影响

如表 2所示，不同的茶渣提取物对马铃薯淀粉

膨润率影响不同。茶渣提取物的添加在大多数情况

下可以降低马铃薯淀粉的膨润率。这可能是由于茶

渣提取物与淀粉分子竞争水分子，淀粉可用水分子的

降低，导致较低的膨润率[37]；茶渣提取物限制了马铃

薯淀粉溶液在加热过程中的膨胀，减小了淀粉颗粒的

比表面积，从而减小了马铃薯淀粉膨润率[38]。这个现

象和 Pang等[39] 的研究结果一致，他们发现淀粉/大

豆蛋白糊的特性受到两种成分比例的极大影响，大豆

蛋白比例越高，混合物就越像液体，膨润率降低。然

而，在 50 ℃ 时以及添加 0.5% TRE-2（70 ℃）、0.5%

TRW-2（80 ℃）的情况下，与对照组相比马铃薯淀粉

表现出更高的膨润率，这是因为淀粉颗粒的吸水能力

在茶渣提取物适当的添加量下有所增加[40]。 
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图 2    茶渣提取物对马铃薯淀粉微观结构的影响（1500×）
Fig.2    Effects of tea residue extracts on the microstructure of

potato starch (1500×)
注：a为马铃薯淀粉（PS）糊化后的微观结构；b、c、d、e、f分别
为马铃薯淀粉-茶渣提取物（PS+10% TRE-1）、（PS+10% TRE-
2）、（PS+10% TRW-1）、（PS+10% TRW-2）和（PS+10% TRA）
糊化后的微观结构。

 

表 2    茶渣提取物对马铃薯淀粉膨润率的影响

Table 2    Effects of tea residue extracts on the swelling rate of potato starch

样品
膨润率（g/g）

50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃

PS 2.22±0.04l 6.85±0.18a 14.11±0.10b 19.26±0.13b 22.53±0.05a
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3　结论
本文采用连续提取法结合膜分离技术分别制备

不同种类和不同分子量茶渣的乙醇提取物 TRE-
1（<30  kDa）、TRE-2（>30  kDa），水提取物 TRW-
1（<100 kDa）、TRW-2（>100 kDa）和碱提取物 TRA，

并将制备的五种提取物分别加入马铃薯淀粉中，研究

茶渣提取物对马铃薯淀粉糊化特性的影响。添加醇

提取物和碱提取物后，淀粉峰值黏度和崩解值降低，

谷值黏度、终值黏度和回生值略有增加。添加水提

取物后，淀粉峰值黏度、谷值黏度、崩解值、终值黏

度降低，回生值略有增加。添加茶渣提取物可以抑制

马铃薯淀粉的糊化，茶渣提取物的添加也提高了淀粉

颗粒的糊化温度和完整性，以及降低淀粉膨润率。其

中，碱提取物对马铃薯淀粉糊化的抑制效果显著

（P<0.05）高于水提取物和乙醇提取物，且添加 10%的

TRA对马铃薯淀粉糊化的抑制效果最佳。此外，茶

渣提取物的添加均可以改变马铃薯淀粉微观结构，促

进马铃薯淀粉破碎颗粒的连接，其中 TRA、TRW-
2和 TRE-2的促进效果优于 TRW-1和 TRE-1，形成

更加完整光滑的片状结构。本研究可为茶渣提取物

对淀粉基食品特性改善及其茶叶加工副产物高值化

开发利用提供科学依据与理论指导。
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