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不同方法降解绿茶渣制备水溶性还原糖
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摘要!为进一步开发利用茶渣中的多糖类物质!以绿茶水提

之后的茶渣为原料!以水溶性还原糖得率为考察指标!在优

化筛选辐照降解%碱降解%酸降解制备水溶性还原糖的基础

上!探讨辐照预处理
e

碱降解
e

酸降解绿茶渣制备水溶性还

原糖的效果"结果表明!辐照降解在辐照吸收量为
!4$$EO

D

的降解效果最佳!水溶性还原糖得率为
7/!6T

#碱降解的最

佳工艺组合为
$/$U'+*

*

X

氢氧化钠于
"$^

下降解
!I

!水溶

性还原糖得率为
4/$5T

#酸降解的最佳工艺组合为
"T

硝酸

于
!$$^

下降解
4I

!水溶性还原糖得率为
!$/U#T

#辐照预

处理
e

碱降解
e

酸降解的最佳工艺组合为先将茶渣进行

!$$$EO

D

剂量的辐照降解!然后采用最佳碱降解工艺组合

进行降解!再采用最佳酸降解工艺组合进行降解!水溶性还

原糖得率为
!6/!5T

!说明
!$$$EO

D

辐照预处理
e

最佳碱降

解
e

最佳酸降解的组合工艺是利用绿茶渣制备水溶性还原

糖的最优工艺技术"

关键词!绿茶#茶渣#还原糖#辐照降解#碱降解#酸降解
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茶叶是中国主要经济作物之一!在浙江+云南+安徽+湖

南等地多有种植"中国每年茶叶深加工消耗茶叶
!/$d

!$

U

"

!/Ud!$

U

@

!占茶叶总产量的
#T

"

"T

)

!

*

!而日本+美国

茶叶深加工占比已达到
7$T

以上)

4

*

!说明中国茶叶深加工产

业发展空间巨大!且深加工后的茶渣并未得到妥善处理"研

究发现!深加工后的茶渣仍残留
!#T

"

!"T

的粗蛋白+

!8T

"

!5T

的粗纤维)

6

*

!可做肥料+饲料和吸附剂!可从中提

取利用蛋白+茶多糖)

7

*

"其中!将茶渣纤维素转化为燃料乙

"8!



醇不仅能减少环境污染!还可缓解能源危机)

U

*

"近期研究)

8

*

发现
]+

8$辐照可使油菜秸秆的纤维素发生链剪切和交联反

应!降解纤维素(碱处理玉米秸秆!可使纤维素的氢键断

裂)

#

*

(孙万里等)

5

*发现酸处理水稻秸秆能脱除木质素+半纤

维素!使糖得率提高(彭资等)

"

*发现酸能促进辐照芒草纤维

素降解糖化"然而!目前相关研究主要是以农作物秸秆为原

料!鲜有对茶渣降解糖化的研究"已有研究)

!$

*表明茶渣可

用纤维素酶解!提取蛋白和还原性糖!但还原糖得率较低"

以上研究拟主要使用单一技术降解!而非多种方法综合降

解"因此本研究拟以茶渣为原料!分别采用
]+

8$辐照+氢氧

化钠+硝酸处理!并通过
6

!

U&

二硝基水杨酸法测定水溶性还

原糖的得率!探讨不同降解方法的效果!以期为茶叶深加工

中茶渣的开发利用提供参考"

!

!

材料与方法
!/!

!

材料与仪器

!/!/!

!

材料与试剂

茶渣&为中小种绿茶在茶水比
!

"

!U

#

.

'

'X

%+

"U^

下提

制
6$')-

后的水提残渣!于
#$^

烘箱中烘干!粉碎!过
7$

目

筛"经检测!茶渣中有
!U/$UT

纤维素+

7/4!T

果胶+

!/#8T

水溶性还原糖!含水量为
7/#6T

(

乙二胺四乙酸二钠+硼酸钠+十二烷基硫酸钠+乙二醇乙

醚+无水磷酸氢二钠+浓硫酸+十六烷三甲基溴化铵+无水亚

硫酸钠+氰化萘+丙酮+无水草酸氨+氨水+乙醇+盐酸+氢氧化

钠+冰乙酸+无水氯化钙+葡萄糖标准物质+

6

!

U&

二硝基水杨

酸+苯酚+酒石酸钾钠+浓硝酸&分析纯!国药集团化学试剂有

限公司"

!/!/4

!

仪器

电子天平&

QN4!$7L

型!上海精科天美仪器有限公司(

循环水式真空泵&

LYc&>

#

5

%型!浙江黄岩求精真空

泵厂(

电热鼓风干燥箱&

!$!N&4

型!上海实验仪器总厂(

恒温水浴锅&

YY

数显型!金坛市金城国胜实验仪器厂(

可见光光度计&

#44%

型!上海光谱仪器有限公司"

!/4

!

降解方法

!/4/!

!

辐照降解
!

选择
]+

8$为辐照源!将烘干后的茶渣以

4$$

!

8$$

!

5$$

!

!$$$

!

!4$$EO

D

的辐照剂量进行辐照降解!优

选水溶性还原糖得率高的辐照剂量"

!/4/4

!

碱降解
!

以水溶性还原糖得率为指标!取
!

.

茶渣按

!

"

6$

#

.

'

'X

%固液比降解"

#

!

%分别用
$/$6

!

$/$U

!

$/$#

!

$/$"

!

$/!!'+*

'

X

的氢氧化

钠降解!降解温度均为
5$^

!降解时间均为
"$')-

"

#

4

%分 别 在
8$

!

#$

!

5$

!

"$

!

!$$ ^

的 温 度 下!均 用

$/$U'+*

'

X

氢氧化钠降解!降解时间均为
"$')-

"

#

6

%分别降解
!

!

4

!

6

!

7

!

UI

!均用
$/$U'+*

'

X

氢氧化钠

降解!降解温度均为
5$^

"

#

7

%以氢氧化钠浓度+降解温度+降解时间为考察因子

进行
8

"

#

6

6

%正交试验"

!/4/6

!

酸降解
!

以水溶性还原糖得率为指标!取
!

.

茶渣按

!

"

6$

#

.

'

'X

%固液比降解"

#

!

%分别用
UT

!

#T

!

"T

!

!!T

!

!6T

的硝酸降解!降解

温度均为
5U^

!降解时间均为
"$')-

"

#

4

%分别在
8$

!

#$

!

5$

!

"$

!

!$$^

的温度下!均用
UT

的

硝酸降解!降解时间均为
"$')-

"

#

6

%分别降解
$/U

!

!/$

!

!/U

!

4/$I

!均用
UT

的硝酸降解!

降解温度均为
5U^

"

#

7

%将硝酸浓度+降解温度+降解时间为考察因子进行

8

"

#

6

6

%正交试验"

!/4/7

!

辐照预处理
e

碱降解
e

酸降解
!

分别取
!

.

各剂量

辐照后的茶渣!先按最佳碱降解工艺组合进行降解!再采用

最佳酸降解工艺组合进行降解!检测水溶性还原糖得率!获

得最优辐照降解
e

碱降解
e

酸降解绿茶水提茶渣制备水溶

性还原糖的工艺技术组合"

!/6

!

理化指标测定方法

!/6/!

!

茶渣纤维素测定
!

参照文献)

!!

*"

!/6/4

!

茶渣果胶测定
!

按
O\

'

J!$#74

$

4$$5

的重量法

执行"

!/6/6

!

茶渣水溶性还原糖测定
!

参照文献)

!4

*"

!/6/7

!

茶渣中水分测定
!

按
O\

'

J56$7

$

4$!6

的
!4$^

茶

叶烘干法执行"

!/6/U

!

水溶性还原糖得率计算
!

根据式#

!

%计算水溶性还原

糖得率"

N

T

>

1

U

C

U

!$$T

! #

!

%

式中&

N

$$$水溶性还原糖得率!

T

(

>

$$$茶渣降解后滤液中的水溶性还原糖量!

.

(

1

$$$茶渣的样重!

.

(

C

$$$试样含水量!

T

"

4

!

结果与分析
4/!

!

辐照处理对茶渣水溶性还原糖的影响

由图
!

可知!辐照吸收量高于
4$$EO

D

时!辐照可降解

茶渣生成水溶性糖!并且辐照吸收量越大!生成水溶性糖越

多"辐照吸收量为
!$$$EO

D

时!纤维素降解为水溶性糖后!

图
!

!

辐照后茶渣中水溶性还原糖得率
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发生分子内脱水生成呋喃类物质!因此水溶性糖得率偏低"

辐照吸收量为
!4$$EO

D

时!纤维素最大程度裂变降解!水溶

性糖得率最高!为
7/!6T

"由此可知在一定辐照剂量范围

内!辐照剂量越大!得率越高!说明高能辐照能降低纤维素聚

合度)

!6

*

!使大分子的纤维素降解为小分子物质"

4/4

!

碱降解绿茶渣制备水溶性还原糖的效果

4/4/!

!

氢氧化钠浓度对水溶性还原糖得率的影响
!

纤维素

与氢氧化钠形成
:(&30**2*+B0

复合结构!在碱的水合离子作

用下溶解)

!7

*

"由图
4

可知!在氢氧化钠浓度为
$/$U'+*

'

X

时!水溶性糖得率最高"随浓度的增加!碱纤维吸附多余的

氢氧化钠!水溶性糖得率降低"当浓度为
$/$6'+*

'

X

时!降

解前与降解后的还原糖含量相同!说明浓度过低的氢氧化钠

无法达到降解茶渣效果!因此选用
$/$U

!

$/$#

!

$/$"'+*

'

X

的

氢氧化钠溶液进行正交试验"

图
4

!

氢氧化钠浓度对水溶性还原糖得率的影响
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4/4/4

!

氢氧化钠降解温度对水溶性还原糖得率的影响
!

由

图
6

发现!温度低于
"$^

!水溶性还原糖得率随温度的增高

而增加(降解温度高于
"$^

!产物糖与蛋白质水解产生的氨

基酸发生美拉德反应!水溶性还原糖得率随温度的升高而

降低"

4/4/6

!

氢氧化钠降解时间对水溶性还原糖得率的影响
!

在

图
7

中!降解时间在
!I

内!随降解时间的延长!水溶性还原

图
6

!

氢氧化钠降解温度对水溶性还原糖得率的影响
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D

)0*1+PA(@0G&B+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(G

图
7

!

氢氧化钠降解时间对水溶性还原糖得率的影响

Q)

.

2G07

!

JI00PP03@+PB+1)2-I

D

1G+F)1010

.

G(1(@)+-@)'0+-

@I0

D

)0*1+PA(@0G&B+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(G

糖得率增加"降低时间长于
!I

!由于蛋白质大部分溶于溶

液)

!U

*

!与产物糖发生反应的机率增大!使水溶性糖减少"为

减小蛋白质水解产生的氨基酸对水溶性还原糖得率的影响!

选用
$/U

!

!/$

!

!/UI

进行正交试验"降解时间超过
4I

后!随

降解时间的延长!水溶性糖得率稍有增加"

4/4/7

!

氢氧化钠降解的正交试验
!

在单因素试验基础上!进

行
X

"

#

6

6

%正交试验"正交试验因素及水平见表
!

!正交试验

结果见表
4

"

!!

由表
4

可知!各因子对水溶性还原糖影响的主次顺序为

表
!

!

氢氧化钠降解的各因素正交试验水平

J(C*0!

!

Q(3@+GB(-1*0R0*B+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@+PB+&

1)2'I

D

1G+F)1010

.

G(1(@)+-

水平
N

温度'
^

\

氢氧化钠浓度'

#

'+*

.

X

V!

%

]

时间'
I

! 5$ $/$U $/U

4 "$ $/$# !/$

6 !$$ $/$" !/U

表
4

!

氢氧化钠溶液降解的正交结果

J(C*04

!

JI0G0B2*@+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@+PB+1)2-I

D

&

1G+F)1010

.

G(1(@)+-

试验号
N \ ]

含量'
T

! ! ! ! !/"!

4 ! 4 4 !/57

6 ! 6 6 !/5#

7 4 ! 4 4/$5

U 4 4 6 !/5$

8 4 6 ! 4/$4

# 6 ! 6 !/"6

5 6 4 ! !/5U

" 6 6 4 4/$!

O

!

!/5# !/"5 !/"6

/////////////////////

O

4

!/"# !/56 !/"5

O

6

!/"6 !/"# !/5#

N $/!$ $/!U $/!!

!#!
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氢氧化钠浓度
#

降解时间
#

降解温度!在最优工艺技术组合

下!即用
$/$U'+*

'

X

的氢氧化钠溶液于
"$^

降解
!I

后!水

溶性糖得率最高!为
4/$5T

!说明碱可使纤维素分子发生润

涨降解)

!8

*

"

4/6

!

酸降解绿茶渣制备水溶性还原糖的效果

4/6/!

!

硝酸浓度对水溶性还原糖得率的影响
!

由图
U

可知!

硝酸降解浓度为
"T

时!水溶性还原糖得率最高"因为硝酸

浓度低于
"T

时!硝酸浓度越高!则氢离子浓度越高!对纤维

素结构的破坏力更强!水溶性还原糖得率增加(当浓度高于

"T

时!水溶性还原糖在硝酸作用下生成糠醛+有机酸等副产

物!得率降低!且硝酸浓度太高!受热分解产生的
:W

4

增多!

污染环境"

图
U

!

硝酸浓度对水溶性还原糖得率的影响

Q)

.

2G0U

!

JI00PP03@+P@I03+-30-@G(@)+-+P-)@G)3(3)1+-@I0

D

)0*1+PA(@0G&B+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(G

4/6/4

!

硝酸降解温度对水溶性还原糖得率的影响
!

由图
8

可知!温度高于
5$^

的得率较高!当降解温度低于
5$^

时!

缺少足够的能量使纤维素的氢键断裂!水溶性还原糖得率明

显偏低"

图
8

!

硝酸降解温度对水溶性还原糖得率的影响

Q)

.

2G08

!

JI00PP03@+P-)@G)3(3)110

.

G(1(@)+-@0'

H

0G(@2G0

+-@I0

D

)0*1+PA(@0G&B+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(G

4/6/6

!

硝酸降解时间对水溶性还原糖得率的影响
!

由图
#

发现!随降解时间的延长!纤维素降解率越高!还原糖得率越

高"但纤维素降解的同时!伴随着水溶性还原糖的降解!因

此随时间的延长!糖的增长速率减小"

4/6/7

!

硝酸降解的正交试验
!

在单因素试验基础上!进行

X

"

#

6

6

%正交试验"正交试验因素及水平见表
6

!正交试验结

果见表
7

"

由表
7

可知!各因子影响水溶性还原糖的主次顺序为处

理温度
#

处理时间
#

硝酸浓度"最优的工艺技术组合为
"T

硝酸在
!$$^

下降解
4I

!未出现在正交组合中!需进行验证

实验"取茶渣按最优条件降解!水溶性还原糖得率为

#

!$/U#l$/47

%

T

!高于正交表中任一组合!符合正交分析

结果"

4/7

!

辐照预处理
e

碱降解
e

酸降解绿茶渣制备水溶性还原

糖的效果

!!

由图
5

可知!在不同方法组合降解中!辐照吸收量低于

图
#

!

硝酸降解时间对水溶性还原糖得率的影响

Q)

.

2G0#

!

JI00PP03@+P-)@G)3(3)110

.

G(1(@)+-@)'0+-@I0

D

)0*1+PA(@0G&B+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(G

表
6

!

硝酸降解的各因素正交试验水平

J(C*06

!

Q(3@+GB(-1*0R0*B+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@+P

-)@G)3(3)110

.

G(1(@)+-

水平
N

硝酸浓度'
T \

温度'
^ ]

时间'
I

! # 5$ !/$

4 " "$ !/U

6 !! !$$ 4/$

表
7

!

硝酸降解的正交试验结果

J(C*07

!

JI0G0B2*@+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@+P-)@G)3

(3)110

.

G(1(@)+-

试验号
N \

时间'
I

含量'
T

! ! ! ! 6/88

4 ! 4 4 U/$"

6 ! 6 6 8/U"

7 4 ! 4 7/4"

U 4 4 6 U/"8

8 4 6 ! 8/!!

# 6 ! 6 7/58

5 6 4 ! U/$5

" 6 6 4 U/"$

O

!

U/!! 7/4# 7/"U

/////////////////////

O

4

U/7U U/65 U/$"

O

6

U/45 8/4$ U/5$

N $/67 !/"6 $/5U
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!$$$EO

D

时!辐照吸收量越大!木质素和半纤维素的降解率

越大!从 而 水 溶 性 还 原 糖 得 率 越 高"辐 照 吸 收 量 为

!4$$EO

D

时!部分纤维素已降解成呋喃类物质!剩余的纤维

素经过碱降解
e

酸降解!生成的水溶性还原糖偏少"辐照吸

收量
!$$$EO

D

时纤维素结构被充分破坏!且二次降解少!因

此降解效果最优"取辐照量为
!$$$EO

D

的茶渣用最优碱降

解工艺降解!再用最优酸降解工艺降解!进行
6

次平行试验

得水溶性还原糖得率为#

!6/!5l$/!7

%

T

!说明不同方法组合

降解效果最优且方法稳定"组合降解中!辐照降解破坏纤维

素与木质素+蛋白质构成聚合液晶结构)

!#

*

!碱降解使纤维素

分子发生润涨!增大酸与纤维素接触面"

比较图
!

与图
5

可知!组合降解明显优于单一降解"辐

照后的茶渣经过碱+酸降解后!水溶性还原糖得率明显增加!

说明辐照降解的机理与酸碱降解机理不同"组合降解效果

的大小不是单一降解效果的简单叠加!所以组合降解实际效

果可能与理论效果不同"

图
5

!

辐照吸收量对不同方法组合降解水溶性

还原糖得率的影响

Q)

.

2G05

!

JI00PP03@+P)GG(1)(@)+-(CB+G

H

@)+-1+B0+-@I0

D

)0*1+PB+*2C*0G0123)-

.

B2

.

(GA)@I10

.

G(1(@)+-

+P1)PP0G0-@'0@I+13+'C)-(@)+-

6

!

结论
不同降解方法的水溶性还原糖得率由高到低依次为&不

同方法组合降解
#

酸降解
#

辐照降解
#

碱降解"其中!辐照

降解在辐照吸收量为
!4$$EO

D

时降解效果最佳!为
7/!6T

(

碱降解的最佳工艺组合为用
$/$U'+*

'

X

氢氧化钠于
"$^

降

解
!I

!水溶性还原糖得率为
4/$5T

(酸降解的最佳工艺组合

为用
"T

硝酸于
!$$ ^

降解
4I

!水溶性还原糖得率为

!$/U#T

"将绿茶茶渣先进行
!$$$EO

D

的辐照预处理!然后

用
$/$U'+*

'

X

的氢氧化钠于
"$^

处理
!I

!再用
"T

的硝酸

于
!$$^

处理
4I

!水溶性还原糖得率可达
!6/!5T

!即采用

!$$$EO

D

辐照预处理
e

最佳碱降解
e

最佳酸降解的组合工

艺是利用绿茶茶渣制备水溶性还原糖的最优工艺技术"
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