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挤压膨化工艺参数对夏秋绿茶多酚含量

及膨化度的影响
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摘要!利用双螺杆挤压膨化机对夏秋绿茶进行挤压膨化!研

究物料含水量%套筒温度以及螺杆转速对膨化绿茶粉中茶多

酚含量以及膨化度的影响!并分析夏秋绿茶膨化前后浸出功

能成分及微观结构的变化"结果表明$随物料含水量增加!

茶多酚含量先减少后增加#增加套筒温度会增大茶多酚的浸

出!当温度过高时会导致茶多酚的损失#随螺杆转速增大!茶

粉破损程度加大!促进茶多酚的浸出"套筒温度%螺杆转速

对挤出物膨化度的影响较小!物料含水量的影响相对较大"

与未加工夏秋绿茶粉相比!加工后的夏秋绿茶粉中茶多酚%

粗纤维%可溶性总糖含量降低!茶氨酸含量增高"夏秋绿茶

膨化后!其表面结构变得平整光滑!且机械力作用使物料自

身化学键断裂"

关键词!夏秋绿茶#挤压膨化#茶多酚#膨化度#微观结构
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由于夏秋茶品质不及春茶!售价不高且销售渠道不畅

通!多数夏秋茶生产基本无利可图!但产量却相对较大!资源

浪费极大 )

!V4

*

"随着人们对茶与健康研究的不断深入!对富

含茶多酚的夏秋茶开发与利用也在不断探索"目前!主要采

取降低茶的苦涩味和提高茶的品质)

!V6

*来改善夏秋绿茶

口感"

挤压膨化是通过摩擦+剪切和加热产生高温+高压!使物

料经受破碎+混炼+剪切+熔化+杀菌以及熟化等一系列连续

化处理!在高温+高压和高剪切力的作用下!物料物性产生变

5$4



化!由固态粉状或粒状变成糊状!蛋白质发生变性+重组!淀

粉发生糊化+裂解!纤维素发生部分降解+细化!酶及其他活

性物质失活以及产品中的微生物被杀死)

7V8

*

"挤压膨化不

仅可以改变原料的外形+状态!也改变了原料的分子结构+性

质!提高产品消化吸收率!改善产品品质!增加产品适口

性)

#

*

"目前针对挤压膨化技术应用在夏秋绿茶方面的研究

还少有报道"王博等)

5

*利用双螺旋挤压膨化处理夏秋茶渣!

发现膨化后原料粗纤维含量下降
6T

"

本研究主要利用双螺旋挤压膨化机对夏秋绿茶进行挤

压膨化!研究挤压膨化参数对夏秋绿茶中茶多酚含量和膨化

度的影响!并对比膨化前后茶叶微观结构的变化!以期为扩

大夏秋绿茶的综合利用途径提供参考"

!

!

材料与方法

!/!

!

材料

中低档夏秋绿茶&金寨县大别山香源茶叶有限公司"

!/4

!

仪器与设备

双螺杆膨化挤出机&

>L%64

型!济南鼎润机械有限公司(

分析天平&

N=447]:

型!奥豪斯仪器#常州%有限公司

制造(

紫外分光光度计&

[9&!8$$

型!上海菁华科技仪器有限

公司(

电子数显卡尺&

;Z$&!U$

型!浙江德清盛泰芯电子有限

公司(

数显恒温水浴锅&

YY

型!江苏金坛市金城国胜实验仪

器厂(

高速冷冻离心机&

;a&6$4!Y=

型!安徽嘉文仪器装备有

限公司(

数显鼓风干燥箱&

>YO&"$U6N

型!上海申贤恒温设

备厂(

扫描电子显微镜&

Y)@(3I)%&!$7U

型!日本
YSJN]YS

公司"

!/6

!

方法

!/6/!

!

样品的制备
!

夏秋绿茶原料粉碎过
U$

"

8$

目筛网!

得到夏秋绿茶粉!茶粉经充分混合均匀后使用双螺杆挤出机

进行挤压膨化!研究挤压膨化参数对夏秋绿茶中茶多酚含量

及膨化度的影响"以物料含水量+套筒温度+螺杆转速
6

个

为影响因素!物料含水量设置为
"T

!

!4T

!

!UT

!

!5T

(套筒

温度一区
8$ ^

和三区
!7$ ^

固定不变!二区温度设置为

!4$

"

!6$

!

!6$

"

!7$

!

!7$

"

!U$

!

!U$

"

!8$^

(螺杆转速设置

为
4U

!

6$

!

6U

!

7$Yc

"把挤出的样品粉碎过
U$

"

8$

目后放

入铝箔袋中密封保存备用"此外!利用较优的膨化参数条件

制备样品!进行后续组成成分和微观结构及红外光谱分析"

!/6/4

!

膨化夏秋绿茶粉的组成成分分析

#

!

%水分&按
O\

'

J56$7

$

4$!6

执行"

#

4

%茶多酚&按
O\

'

J4!#66

$

4$$5

中附录
N

执行"

#

6

%儿茶素&按
O\

'

J56!6

$

4$$5

执行"

#

7

%咖啡碱&按
O\

'

J56!4

$

4$$5

执行"

#

U

%游离氨基酸总量&按
O\

'

J56!7

$

4$!6

执行"

#

8

%粗纤维&按
O\

'

JU$$"/!$

$

4$$6

执行"

#

#

%可溶性总糖&蒽酮比色法)

"

*

"

#

5

%茶氨酸&按
O\

'

J46!"6

$

4$$5

执行"

!/6/6

!

夏秋绿茶膨化度检测
!

使用数显电子千分尺测量样

品直径!随机抽取
!U

个样品测量直径!其径向膨化率为产品

的平均直径
G

#

''

%除以模孔直径#

U/$U''

%"以径向膨化

率表示膨化度)

!$

*

"

!/6/7

!

膨化夏秋绿茶粉的微观结构分析
!

使用扫描电子显

微镜观察样品的微观结构"膨化后的样品粉碎过
6$

目筛

网!未膨化样品为对照!将样品用双面胶带固定在金属样品

架上!在真空条件下覆盖金属涂层!加速电压
!$E9

!对表面

结构进行观察"

!/6/U

!

膨化夏秋绿茶粉红外光谱分析
!

样品干燥后与
_\G

颗粒粉混合在红外灯下研磨成粉末!并压成薄片!使用配备

有衰减全反射#

NJ=

%的傅里叶变换红外光谱#

QJS=

%在

U$$

"

7$$$3'

V!波长内扫描!观察膨化前后夏秋绿茶粉的

化学结构变化"

4

!

结果与分析
!

4/!

!

挤压膨化参数对茶粉中茶多酚及膨化度的影响

4/!/!

!

套筒温度
!

由图
!

可知!茶多酚含量随套筒温度的升

高先增加后降低!膨化度也呈先增加后降低的趋势"这可能

是温度增加!套筒内水蒸气压力增大!物料在机头处挤出时!

外压瞬间增大!从而使膨化度增大)

!!

*

44

)

!4

*

!"

)

!6

*

!7V!U

"当温度

超过
!7$^

时!物料的黏度下降!对气体的束缚力减弱!气泡

在生成过程中提早破裂!造成膨化度降低"茶粉中的淀粉含

量较低!所以膨化度变化较小"随着温度的增加!膨化度增

加!茶粉结构疏松多孔!促使茶多酚浸出!随着温度升高!茶

多酚损失增大!导致茶多酚含量降低"

图
!

!

套筒温度对样品中茶多酚含量及膨化度的影响
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4/!/4

!

物料含水量
!

在挤出过程中水使物料发生玻璃化的

转变!使物料易于变形+膨胀"从图
4

可以看出!膨化度在一

定范围内随着水分含量的增加呈现增加的趋势!而当水分含

量
#

!UT

时!膨化度有所降低"在试验过程中发现!当水分

含量为
"T

时!膨化样品出现轻微的焦化现象!推测可能是物

料被挤压破碎成干粉状!无法充分糊化!致使膨化率较低"

当原料水分含量增加时!原料中的淀粉和蛋白质吸收水分!

"$4

开发应用
!

4$!5

年第
8

期



分别糊化+变性!物料黏度增大!原料与螺杆+套筒的摩擦作

用增大!在套筒内滞留时间增长!膨化率升高"当水分含量

超过
!UT

时!膨化度降低!可能是物料含水量过高!使物料表

观黏度降低!呈流体状态!其在膨化机套筒内所受的剪切力+

摩擦 力 减 弱!降 低 在 机 头 处 的 压 力!导 致 膨 化 度 降

低)

!7

*

47

)

!U

*

!8V!5

)

!8

*

!8V!#

"茶多酚含量先是随着水分含量的增

大而减少!而在水分含量
#

!4T

时!茶多酚含量呈现增大的

趋势!可能是物料水分含量在
"T

时!水分含量较低!挤出物

呈焦糊状态!挤出物中部分粗纤维及其他物质碳化!使茶多

酚容易浸出!茶多酚含量相对较高"当原料水分含量达到

!4T

!样品挤出物焦糊化现象消失!原料相对水分含量较低!

在高温环境下!茶多酚含量损失较多"当物料水分含量
#

!4T

!水分含量增加!水分遇高温汽化!降低温度对茶多酚的

影响!且膨化度增大!挤出物疏松多孔!进而有利于茶多酚的

浸出"

图
4

!

物料含水量对膨化样品中茶多酚含量及

膨化度的影响

Q)

.

2G04

!

%PP03@+PG(A '(@0G)(*A(@0G3+-@0-@+-@0(

H

+*

D

&

H

I0-+*B3+-@0-@(-10F

H

(-B)+-G(@)+)-L('

H

*0B

4/!/6

!

螺杆转速
!

如图
6

所示!螺杆转速对夏秋绿茶膨化度

影响较小"螺杆转速直接影响套筒内剪切力和压力!转速增

加!产生的剪切力增加!机头处产生的压力增加!增大了机头

处瞬间挤出时内外压差!使膨化度增加"螺杆转速大于

6UYK

时!螺杆转速过高!物料在套筒内停留时间缩短!大分

子物质未充分断裂+降解就被挤压出来!导致膨化度降低!但

由于 夏秋绿茶中淀粉+蛋白质含量较低!粗纤维含量较高!使

图
6

!

螺杆转速对膨化样品中茶多酚含量及

膨化度的影响

Q)

.

2G06

!

%PP03@+PB3G0AB

H

001+-@0(

H

+*

DH

I0-+*B3+-@0-@

(-10F

H

(-B)+-G(@)+)-L('

H

*0B

膨化度变化不明显"螺杆转速增大!剪切力与摩擦力增强有

利于糊化"如果螺杆转速过快!物料在套筒内停留时间较短

而不利于糊化)

!!

*

46

)

!4

*

!!V!6

)

!6

*

!!V!4

"随螺杆转速的增大茶多

酚含量先增大后减小!可能是螺杆转速增大!套筒剪切力增

大!夏秋绿茶破碎程度加大!促进茶多酚的浸出!使茶多酚含

量增大!当螺杆转速增大到一定程度时!螺杆高速旋转的高

强度机械剪切作用!使茶多酚结构有一定的破坏!导致茶多

酚含量减低"

4/4

!

挤压膨化前后夏秋绿茶粉的溶出成分分析

本试验利用较优的膨化参数条件#套筒温度
!6$

"

!7$^

!螺杆转速
6UYK

!物料水分含量
!UT

%制备夏秋绿茶

粉!分析夏秋绿茶膨化前后的浸出成分变化"由表
!

可见!

夏秋绿茶膨化时在套筒内受到高温的作用!茶多酚遇热不稳

定!含量降低"物料在挤压机腔内停留时受到挤压+剪切+摩

擦和熔融作用!从而促使不溶性纤维向可溶性纤维的转化!

粗纤维含量降低)

!!

*

"夏秋绿茶在套筒内破碎!促进浸出物

的浸出!可溶性总糖含量增大"咖啡碱是相对比较稳定的物

质!含量几乎没有变化"游离氨基酸含量降低!茶氨酸含量

增高"茶氨酸是茶树中含量最高的游离氨基酸!极易溶于

水!且溶解性随温度的升高而增大!挤压膨化后!夏秋绿茶受

到高温高压的作用!有利于茶氨酸浸出!且
X

型茶氨酸减少!

>

型茶氨酸增加)

!7

*

"在高温作用下!儿茶素易氧化+聚合+缩

合+异构)

!U

*

!导致膨化前后夏秋绿茶中各种儿茶素的变化"

4/6

!

夏秋绿茶粉膨化前后的微观结构分析

从图
7

中可以看出!夏秋绿茶表面粗糙不平!附着小颗

粒状物质!相互粘连!膨化后的夏秋绿茶表面结构被破坏!颗

粒粉碎!团聚而相互粘连形成表面较平整+光滑的结构"这

可能是物料在套筒内挤压时!受到高温+高压+高剪切力的作

用!使颗粒结构遭到破坏!原料中各种成分发生键的断裂+降

解!成分之间也发生由结合到分离+到融 合 再 结 合 的

过程)

!4

*

U$

)

!6

*

7$

"

图
7

!

夏秋绿茶粉膨化前后微观结构扫描图
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表
!

!

夏秋绿茶挤压前后溶出成分分析p

J(C*0!

!

]I(-

.

0B)-3+'

H

+B)@)+-+PB2''0G(-1(2@2'-

.

G00-@0(C0P+G0(-1(P@0G0F@G21)-

.

T

成分
!!

茶多酚 粗纤维 游离氨基酸 茶氨酸 咖啡碱 可溶性总糖

茶粉
!!

!6/$$l$/64 !!/4!l$/84 4/$"l$/$7 !/6"l$/$! !/87l$/$# $/5$l$/$!

膨化茶粉
!4/!4l$/44 !$/6!l$/54 !/"#l$/44 !/7#l$/$! !/88l$/$4 $/"#l$/$4

成分
!!

ON %O] ] %O]O %] %]O

茶粉
!!

$/$#l$/$! !/56l$/!! $/!"l$/$! 6/77l$/!7 $/U$l$/$! $/#6l$/$6

膨化茶粉
$/!!l$/$! !/$"l$/!$ $/46l$/$4 4/7$l$/$7 $/6Ul$/$4 $/84l$/$4

!

p

!

ON

&没食子酸(

]

&儿茶素(

%]

&表儿茶素(

%O]

&表没食子儿茶素(

%]O

&表没食子酸酯(

%O]O

&表没食子儿茶素没

食子酸酯"
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!

膨化夏秋绿茶粉的红外光谱分析

图
U

为夏秋绿茶粉膨化前后的红外吸收光谱图!夏秋绿

茶与膨化夏秋绿茶二者的谱带基本相同!但部分谱带仍存在

差异!主要的吸收峰有
665"/48

"

67$U/!43'

V!为分子内的

W

$

Y

伸缩振动#$

WY

%!

!7U7/5#3'

V!为
]

8

]

伸缩振动!

!7$$

"

!4$$3'

V!为
]

$

Y

变角振动!

#$$

"

!!$$3'

V!为

与伯+仲醇羟基相连的
]

$

W

伸缩振动"与未膨化的夏秋绿

茶粉 相 比 较!膨 化 夏 秋 绿 茶 粉 在
!$U7/U#

!

!$6#/!"

!

!!77/85

!

!$7"/U!

!

56$/563'

V!出现新的吸收峰!在
""$/U4

!

"$"/U43'

V! 处的吸收峰消失!可能是机械力作用导致物料

自身化学键的断裂!从而产生新的物质)

!4

*

7"

)

!6

*

65V6"

"代养

勇)

!8

*

#4V#U研究发现!机械作用力会导致物料自身化学键的

断裂产生新的物质"如羟基化合物会发生大分子降解反应

和脱水反应等"在
:?=

试验中证实挤压膨化机无碱制备

氧化淀粉!分子链的断裂是氧化脱水产生的断裂而不是水解

反应"在其他化学物质的存在下活化大分子!产生链自由

基!作为接枝起始点或引入新的官能团)

!"

*

56V57

"

图
U

!

夏秋绿茶粉膨化前后红外光谱分析
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!

结论
研究了挤压膨化机的套筒温度+螺杆转速以及物料含水

量对夏秋绿茶挤压膨化样品中茶多酚含量和膨化度的影响!

对比膨化前后夏秋绿茶组成成分和微观结构的变化"结果

表明!套筒温度螺杆转速对挤出物膨化度的影响较小!而物

料含水量的影响相对较大"此外挤压处理使得夏秋绿茶微

观结构发生了一定的变化!扫描电子显微镜下观察到表面结

构变得平整光滑"红外光谱分析结果显示!挤压膨化机械力

作用会导致物料自身化学键的断裂"夏秋绿茶经挤压膨化

加工后!茶多酚含量降低!茶氨酸含量增大!一定程度上降低

了夏秋绿茶苦涩味!改善其口感和食用品质"

参考文献

)

!

*刘淑娟!杨拥军!钟兴刚!等
/

降低夏秋茶苦涩味的加工技术研

究进展)

;

*

/

茶叶学报!

4$!7

#

4

%&

!&6/

)

4

*汤雯!屠幼英
/

利用加工方法提高夏秋茶品质研究进展)

;

*

/

茶

叶!

4$!$

!

68

#

4

%&

##&5!/

)

6

*黄诗刚
/

夏秋茶品质提升技术研究现状及发展趋势)

;

*

/

南方农

业!

4$!6

!

#

#

8

%&

5U&5#/

)

7

*蒋长兴
/

谷物膨化食品加工参数研究)

>

*

/

杨凌&西北农林科技

大学!

4$$U

&

4&6/

)

U

*杜冰!梁淑如!程燕锋!等
/

挤压膨化加工过程参数及其影

响)

;

*

/

食品与机械!

4$$5

!

47

#

U

%&

!66&!68/

)

8

*

_S?;Y

!

JN:Y%Y]W%;

!

M_a:/%PP03@+P0F@G2B)+-3+-1)&

@)+-B+-G0B)B@(-@B@(G3IP+G'(@)+-PG+'

H

(B@G

D

AI0(@P*+2G

)

;

*

/

Q++1]I0')B@G

D

!

4$$8

!

""

#

7

%&

#!5&#46/

)

#

*化山!徐英!辛立卫
/

膨化技术的优缺点及在动物饲料中的应

用)

;

*

/

中国畜牧兽医文摘!

4$!U

!

6!

#

"

%&

4!6&4!6/

)

5

*王博!叶阳!周小芬!等
/

挤压膨化对绿茶茶渣中粗纤维影

响)

;

*

/

茶叶科学!

4$!4

!

64

#

!

%&

4"&68/

)

"

*博强!谢明勇!聂少平!等
/

茶叶中多糖含量的测定)

;

*

/

食品科

学!

4$$!

!

44

#

!!

%&

8"&#6/

)

!$

*

XW\NJWXM

!

N:S\NX>

!

XNcN=%JJS? ?

!

0@(*/%F@G2&

101

H

2PP01P2-3@)+-(*)-

.

G01)0-@A)@I+(@CG(-(-1B+

D

P*+2G

)

;

*

/

XaJ&Q++1L3)0-30(-1J03I-+*+

.D

!

4$!!

!

77

#

7

%&

"66&"6"/

)

!!

*吴广淼
/

紫糯全麦粉的挤压膨化处理及其应用研究)

>

*

/

泰安&

山东农业大学!

4$!U/

)

!4

*陈子意
/

槟榔芋全粉挤压膨化特性的研究)

>

*

/

福州&福建农林

大学!

4$!U/

)

!6

*黄浩庭
/

挤压膨化对紫薯全粉理化特性影响的研究)

>

*

/

福州&

福建农林大学!

4$!U/

)

!7

*徐茂
/

绿茶+普洱茶及乌龙茶中茶氨酸的研究)

>

*

/

重庆&西南

大学!

4$!$

&

44&46/

)

!U

*宛晓春
/

茶叶生物化学)

?

*

/

北京&中国农业出版社!

4$$6

&

"&!U/

)

!8

*代养勇
/

挤压膨化机无碱制备氧化淀粉及其机理研究)

>

*

/

泰

安&山东农业大学!

4$!4/

!!4

开发应用
!

4$!5

年第
8

期


