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铁观音茶渣蛋白水解物挤压膨化辅助碱酶复合

提取工艺优化及其功能特性
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摘要!以铁观音茶渣为研究对象#通过单因素及响应面法

探讨了挤压膨化的物料含水量*套筒温度及螺杆频率对

其辅助碱酶复合法提取茶渣蛋白水解物!

:7I

"效果的影

响#并对
:7I

功能特性进行了研究'结果表明#

:7I

最

佳挤压膨化辅助提取工艺条件为(物料含水量
#AZ

#套筒

温度
%$ c

#螺杆频率
;" I_

#此条件下提取率提高到

!

$#N&$e"N"%

"

Z

#与预测值接近'蛋白水解物清除

F77I

, 和
0<:,

V

,的
"F

A"

值分别为
!&N;

#

###N;

9

R

%

?L

#

较直接提取的分别下降了
#9Z

#

&!Z

)除乳化稳定性有所

下降外#溶解性和乳化性及起泡特性均得到显著提高

!

7

#

"N"A

"'说明挤压膨化辅助提取可以较好地改善

:7I

的功能特性#提升其在食品中的应用价值与潜力'

关键词!铁观音)茶渣)蛋白水解物)挤压膨化)抗氧化性)

乳化特性)起泡特性
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中国茶叶资源丰富!在茶叶加工及相关产品生产过

程中会产生大量的茶渣废料!约占成品茶量的
#"Z

1

#

2

!这

些茶渣废料大多被作为肥料或饲料1

!b&

2

!附加值低!且造

成资源浪费#为解决上述问题!目前已有学者将茶渣废

料作为吸附剂1

;

2应用于水处理及印染行业!制备高分子

材料应用于化工等产业!加工成建筑材料1

A

2应用于建筑

行业#茶渣中含有
#AZ

(

&"Z

$干基%的蛋白质!且氨基

酸组成与大豆蛋白非常相似!具有较高的营养价值1

.

2

#

为提升茶渣蛋白的氧化及功能特性!目前已报道的

改性方法包括酶法1

$b9

2

"糖基化1

%

2及挤压膨化法1

#"

2

#有

研究1

##b#!

2表明!茶渣蛋白的提取方法中碱酶复合法优于

传统的碱法和酶法!且所得蛋白经过初步酶改性#基于

此!试验进一步研究挤压膨化辅助碱酶法提取的双重改

性对茶渣蛋白水解物的改性作用#目前!有关挤压膨化

辅助提取对茶蛋白功能影响研究较为有限#谢蓝华等1

#"

2

报道挤压膨化辅助减法提取可以改善乌龙茶单枞茶叶蛋

)&!

(EEFGH0DI+-BJK
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期 总第
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"
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年
#

月
"



白功能特性及抗氧化性&黄梦姣等1

#&

2报道挤压膨化预处

理可以提高茶叶中水溶性物质溶出率#然而!茶叶品种

不同!所含蛋白质结构及功能也有所不同!如
J'4

等1

#;

2

研究发现绿茶蛋白二级结构中无规卷曲比例远高于红茶

及乌龙茶!同时绿茶蛋白泡沫稳定性和乳化活性也要高

于乌龙茶和红茶#因此!相同的改性方法应用于不同种类

的茶!对所提取蛋白的改性效果很可能因茶叶品种"发酵

程度及所含蛋白结构而异!如挤压膨化预处理的乌龙茶水

溶性提高了
9.N!#Z

!而绿茶只提高
$N;#Z

1

#&

2

#目前!挤压

膨化技术复合酶法对半发酵及发酵茶茶蛋白的改性研究

还未见报道#试验拟以半发酵茶铁观音茶渣为原料!研究

挤压膨化预处理对碱酶法提取的茶渣蛋白的功能特性及

抗氧化活性的改性作用!以期为铁观音茶叶乃至其他半发

酵茶加工副产物的高值化应用提供技术参考#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与试剂

铁观音加工过程中产生的茶渣,福建安溪铁观音集

团股份有限公司&

玉米油,嘉里粮油$中国%有限公司&

透析袋,截留分子量
A""F3

!美国
M56]36'

公司&

碱性蛋白酶,

!N;0U

.

?L

!诺维信$中国%生物技术有

限公司&

#

!

#/

二苯基
/!/

苦肼基$

F77I

%"

!

0

/

联氨
/

双
/&/

乙基苯

并噻唑啉
/./

磺酸$

0<:,

%,纯度
%

%$Z

$

I7LD

%!美国
,5

R

/

?3/02*85=>

公司#

#N!

!

仪器与设备

高速万能粉碎机,

(f/#""

型!天津市泰斯特仪器有

限公司&

酸度计,

7</!#

型!赛多利斯科学仪器$北京%有限

公司&

数显恒温水浴锅,

II/;0

型!国华电器有限公司&

电动搅拌器,

J&"0

型!上海弗鲁克科技发展有限

公司&

自动凯氏定氮仪,

[%9;"

型!济南海能仪器股份有限

公司&

高速冷冻离心机,

TL/!"T

型!上海安亭科学仪器厂&

冷冻干燥机,

(F/#0/9"

型!北京博医康实验仪器有

限公司&

膨化食品机,

F,&!++

试验机型!山东赛信膨化机械有

限公司&

紫外可见分光光度计,

UM/#!""

型!上海美谱达仪器

有限公司&

高速分散器,

:#9F,!A

数显型!德国
+[0

公司#

#N&

!

试验方法

#N&N#

!

原料预处理
!

铁观音茶渣经
;Ac

烘箱干燥
!>

后!粉碎过
9"

目筛#取一定量茶渣粉!用去离子水调整水

分含量后放入挤压膨化机的进料口!控制一定的螺杆电机

控制频率及挤压端温度进行挤压膨化处理!处理后的茶渣

经初步研碎后!

;Ac

干燥至恒重!粉碎过
9"

目筛备用#

#N&N!

!

茶渣蛋白水解物$

:7I

%提取

$

#

%碱酶提取,经挤压膨化预处理的茶渣采用碱酶复

合法提取茶渣蛋白水解物#按
M

茶渣
`M

水
a#`&A

的料

液比加入蒸馏水!用
!?)2

.

L-3EI

溶液调节至
O

I#"

!

加入体积分数
!NAZ

的液体碱性蛋白酶$

!#;A"U

%!

."c

下搅拌浸提
!>

!提取过程中用
#?)2

.

L-3EI

严格控制

在
O

I#"

保持恒定!提取结束后于
#"" c

水浴中灭酶

#"?54

!冰浴冷却至室温后离心$

$"""8

.

?54

!

!"?54

%!所

得上清液为
:7I

粗提液1

##

!

#A

2

#采用凯氏定氮法测定茶

渣及
:7I

提取液中蛋白质含量!蛋白提取率为上清液中

蛋白的总含量与茶渣中总蛋白含量的百分比1

#!

2

#

$

!

%初步分离,在提取液中缓慢加入硫酸铵!使硫酸

铵最终达到
#""Z

饱和度!继续搅拌
#"

(

!"?54

!置于

;c

冰箱中过夜后!离心$

&"""8

.

?54

!

&"?54

%!收集蛋

白质沉淀#将含硫酸铵的蛋白质沉淀复溶后装在透析袋

中!置
;c

冰箱内透析
#!>

!期间每隔
;>

换一次透析缓

冲液!直到用氯化钡溶液检查透析液无白色沉淀后!结束

透析#将透析袋中溶液冷冻"冻干后得到茶渣蛋白水解

物样品!供后续测试使用#

#N&N&

!

挤压膨化预处理工艺优化

$

#

%单因素试验,基本工艺条件为物料含水量
#.Z

!

套筒温度
#""c

!螺杆频率为
!"I_

!在此条件下以茶渣

蛋白水解提取率为考察指标!控制单一变量!选取物料含

水量为
;Z

!

9Z

!

#!Z

!

#.Z

!

!"Z

!套筒温度为
."

!

9"

!

#""

!

#!"

!

#;"c

!螺杆频率为
#"

!

!"

!

&"

!

;"

!

A"I_

!进行

单因素试验#

$

!

%响应面试验设计,在单因素试验的基础上!应用响

应面分析软件
F'65

R

4/B̂

O

'81#"N"N$

中
<)̂/<'4>4]'4

中心

组合试验原理!构建三因素三水平的模型!对试验数据进

行进一步优化!最终确定出最佳挤压膨化预处理工艺#

#N&N;

!

抗氧化性的测定

$

#

%

F77I

-清除力,参照文献1

#.

2#

$

!

%

0<:,

V

-清除力,参照文献1

#$

2#

#N&NA

!

功能特性的测定

$

#

%溶解性,参照文献1

#9

2#

$

!

%乳化活性,参照文献1

#;

2#

$

&

%起泡性,参照文献1

#%

2#

#N&N.

!

数据统计分析
!

所有试验重复
&

次!

,7,,

,131565=6!!N"

进行数据分析!采用
L,F

测试进行数据中

的显著性分析!

7

#

"N"A

表示差异显著&采用
65

R

?72)1

#"N"

绘图&采用
78)X51

进行
"F

A"

分析#

*'!

提取与活性
Bh:J0D:+E- G 0D:+M+:K

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



!

!

结果与分析
!N#

!

挤压膨化预处理条件优化

!N#N#

!

单因素试验
!

如图
#

$

3

%所示!

:7I

提取率随物料

水分含量的增加而升高!当物料含水量达到
#.Z

时!

:7I

提取率显著增加$

7

#

"N"A

%!继续增加物料含水量!其提

取率无显著性变化#这可能是因为物料含水量较低时!

挤压出料时物料没有足够的水蒸气!达不到膨化效果1

!"

2

!

当含水量达到一定值时!物料会得到较好的膨化效果!使

得茶渣蛋白发生适当变性!从而有利于
:7I

的分离提

取#因此!选择最佳物料含水量为
#.Z

#如图
#

$

X

%所示!

当套筒温度升高到
#""c

时!

:7I

提取率显著升高$

7

#

"N"A

%!之后其提取率显著下降$

7

#

"N"A

%!可能是高温下

进行挤压膨化会破坏蛋白的结构!有利于促进蛋白质水

解!但温度过高会导致蛋白分子间发生紧密聚集!不利于

其水解溶出1

!#

2

#因此!选择最佳套筒温度为
#""c

#挤

压膨化的转速主要通过螺杆电机控制频率来调节!由图
#

$

=

%可知!螺杆电机控制频率增大到
;"I_

时!

:7I

提取

率显著升高$

7

#

"N"A

%!继续增大频率!其提取率下降!可

能是因为螺杆频率过小!物料受到膨化效果不明显!而螺

杆频率过大!又会导致物料在挤压机内停留时间短!剪切

作用时间短!蛋白质的变性程度低!从而不利于蛋白的分

离提取1

!!

2

#因此选择最佳螺杆频率为
;"I_

#

小写字母不同表示不同样品的差异显著$

7

#

"N"A

%

图
#

!

物料含水量*套筒温度和螺杆频率对铁观音茶渣蛋白水解物!

:7I

"提取率的影响

(5

R

P8'#

!

BYY'=1)YS31'8=)41'41

#

62''C'1'?

O

'831P8'34*6=8'SY8'

k

P'4=

@

)41>''̂183=15)4831')Y

:5'TP34

@

541'38'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

!

:7I

"

!N#N!

!

响应面分析
!

根据单因素试验结果!选取物料含

水量"套筒温度"螺杆频率
&

个因素的水平取值见表
#

!试

验方案与结果见表
!

#

!!

通过
F'65

R

4/'̂

O

'81#"N"N$

软件对结果进行拟合回

归!得方程为,

Lab#"N$9AV#N&$$%;HV#N"!%!AIV#N"$##$Fb

"N""#"&#!AHI V"N"#!AHF b"N"""9.!AIF b

"N"A9.A.H

!

b"N"";";I

!

b"N"#;;&AF

!

# $

#

%

如表
&

所示!二次回归方程模型
7

#

"N""#

!失拟项

7

$

"N"A

!说明该模型误差较小!拟合度好!可以用于茶渣

的挤压膨化预处理工艺分析和预测&模型决定系数
L

!

a

"N%$#A

!调整系数
L

!

0*

Q

a"N%&;9

!进一步表明该模型拟合

度较好#根据各因素
=

值判断!挤压膨化预处理中影响

:7I

提取率的因素依次为
<

$

0

$

D

!交互项的影响依为

表
#

!

响应面试验因素及水平

:3X2'#

!

(3=1)8634*2'C'26)Y8'6

O

)46'6P8Y3='

?'1>)*)2)

R@

'̂

O

'85?'41

水平
0

物料含水量.
Z <

套筒温度.
c D

螺杆频率.
I_

b# #! 9" &"

" #. #"" ;"

# !" #!" A"

表
!

!

响应面试验结果

:3X2'!

!

J'6P216)Y8'6

O

)46'6P8Y3='?'1>)*)2)

R@

'̂

O

'85?'41

试验号
0 < D

提取率.
Z

# " " " $#N%$

! " # b# .$N#A

& # # " .$NA;

; " b# b# .9N"!

A b# b# " .%N!&

. " " " $#N"&

$ b# # " .9N!&

9 b# " # .%N&!

% " " " $"N%!

#" # " b# .$N.$

## " b# # .%N#!

#! # b# " .9N9$

#& # " # .%N!#

#; " " " $#N9$

#A " # # .$NA.

#. " " " $#N&!

#$ b# " b# .%N9$

!'!

"

M)2N&$

"

-)N#
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表
&

!

回归模型方差分析W

:3X2'&

!

0-EM0Y)88'6

O

)46'6P8Y3='

k

P3*8315=?)*'2

差来源 自由度 平方和 均方差
=

值
7

值 显著性

模型
&9N$# % ;N&" !.NA" "N"""#

**

0 #N&; # #N&; 9N!; "N"!;"

*

< !N9& # !N9& #$N;A "N"";#

**

D "N$& # "N$& ;N;$ "N"$!!

0< "N"& # "N"& "N#$ "N.%;&

0D #N"" # #N"" .N#. "N";!#

*

<D "N#! # "N#! "N$& "N;!"#

0

!

&N$# # &N$# !!N9A "N""!"

**

<

!

#$N## # #$N## #"AN;A

#

"N"""#

**

D

!

9N$$ # 9N$$ A;N". "N"""!

**

残差
#N#; $ "N#.

''''''''''''''''''''''

失拟项
"N!! & "N"$ "N&! "N9#&"

纯误差
"N%! ; "N!&

总差
&%N9; #.

!

W

!*

表示
7

#

"N"A

!

**

示
7

#

"N"#

&

L

!

a"N%$#A

!

L

!

0*

Q

a

"N%&;9

#

0D

$

<D

$

0<

!其中!

<

对响应值的影响最显著#

!!

由图
!

可知!物料含水量和螺杆频率交互的
&F

曲面

倾斜度和等高线宽度最大!说明物料含水量和螺杆频率对

:7I

提取率的影响最显著$

7

#

"N"A

%!而物料含水量和套

筒温度"套筒温度和螺杆频率的曲面倾斜度和等高线弧度

较为接近!曲线宽度较窄!对
:7I

提取率影响不显著$

7

$

"N"A

%!此结果与模型回归分析结果$表
&

%相一致#

据此优化所得最佳工艺条件为物料含水量
#AN!Z

!

套筒温度
%$N#c

!螺杆频率
;"N9I_

!在此条件下
:7I

提

取率预测值为
$#NA!Z

#考虑到实际操作的便利!确定挤

压膨化预处理工艺条件为物料含水量
#AZ

!套筒温度

%$c

!螺杆频率
;" I_

!实际测得平均值为$

$#N&$e

"N"%

%

Z

!与理论值非常接近且优于表
!

中的所有试验组!

说明该方程与实际情况拟合较好!充分验证了所建模型

的正确性#同时!直接碱酶法的
:7I

提取率为$

.%N""e

"NA!

%

Z

!采用经优化的挤压膨化辅助碱酶法提取率要显

著高于前者$

7

#

"N"A

%#

!N!

!

挤压膨化预处理对
:7I

功能特性的影响

!N!N#

!

抗氧化活性
!

如图
&

所示!在受试浓度范围内!

图
!

!

两因子交互作用对铁观音茶渣蛋白水解物!

:7I

"提取率的响应面图

(5

R

P8'!

!

J'6

O

)46'6P8Y3='34*=)41)P8

O

2)16Y)81>''YY'=1)Y=8)66541'83=15)463?)4

R

1>'Y3=1)86

)41>''̂183=15)4831')Y:5'TP34

@

541'38'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

!

:7I

"

大写字母不同表示同一样品在不同浓度下的差异显著$

7

#

"N"A

%&小写字母不同表示相同浓度下不同样品的差异显著$

7

#

"N"A

%

图
&

!

挤压膨化预处理对茶渣蛋白水解物!

:7I

"

F77I

,清除率和
0<:,

V

,清除率的影响

(5

R

P8'&

!

BYY'=1)Y'̂18P65)4

O

8'18'31?'41)41>'F77I

,

6=3C'4

R

54

R

3=15C51

@

34*0<:,

V

,

6=3C'4

R

54

R

3=15C51

@

)Y

:5'TP34

@

548'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

!

:7I

"

"'!

提取与活性
Bh:J0D:+E- G 0D:+M+:K

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



:7I

的
F77I

-清除率和
0<:,

V

-清除率均随浓度的增

加逐渐增大!呈浓度依赖性#当
:7I

浓度分别大于
!"

!

%"

9

R

.

?L

时!经挤压膨化预处理样品的
F77I

-清除率及

0<:,

V

-清除率显著高于未处理的 $

7

#

"N"A

%!且前者相

较后者
"F

A"

值分别下降了
#$N&Z

!

&!N#Z

!两种自由基清除

能力虽低于维生素
D

!但高于李永富1

!&

2及杨旭等1

!;

2报道的

茶蛋白#这可能是茶渣原料及提取工艺不同造成的&也可

能是由于挤压膨化过程中!茶渣蛋白变性展开1

!"

2

!使得更

多的具有自由基清除能力的作用位点暴露!从而显示出更

高的抗氧化能力#

f'2_'2

1

!#

2也发现挤压膨化预处理能提

高酶解法制备的高温粕大豆肽的抗氧化能力#

!N!N!

!

溶解性
!

由图
;

可知!经挤压膨化预处理后提取

的
:7I

氮溶解性指数高达$

9AN.!e"N&!

%

Z

!显著高于未

处理样品$

7

#

"N"A

%!均高于王洪新等1

$

2及
J'4

等1

#;

2的报

道!可与大豆分离蛋白相媲美!因此
:7I

具有在食品领

域中广泛应用的潜力#

!N!N&

!

乳化性
!

由图
A

可知!在受试浓度范围内!

:7I

乳化性随浓度的增加而下降!乳化稳定性则先下降后上

升#根据蛋白聚集理论1

!Ab!.

2

!这可能是由于浓度的增

加!溶液中多肽分子间会由于疏水相互作用等作用力而

发生聚集!减少了分子表面疏水基团!因此不利于其在油

水界面的吸附及展开!降低了其乳化性及初期的乳化稳

定性&随浓度增加!多肽分子聚集增大!其在油水界面形

成的膜增厚!从而有利于乳化稳定性的升高#

!!

当浓度
)

#"?

R

.

?L

时!挤压膨化预处理
:7I

的乳

化性显著提高$

7

#

"N"A

%!但其乳化稳定性在不同浓度下

均显著下降!见图
A

$

X

%#这可能是由于挤压膨化后!多肽

链延展暴露更多疏水基团!更有利于其快速地吸附到油

水界面并展开!因此乳化性升高!但同时也造成了分子柔

性的下降!不利于界面膜的黏弹性1

!!

!

!$

2

!导致乳化稳定性

下降#

!N!N;

!

起泡性
!

由图
.

可知!经预处理的
:7I

起泡性及

小写字母不同表示不同样品的差异显著$

7

#

"N"A

%

图
;

!

挤压膨化预处理对茶渣蛋白水解物溶解度的影响

(5

R

P8';

!

BYY'=1)Y'̂18P65)4

O

8'18'31?'41)41>'6)2PX52/

51

@

)Y:5'TP34

@

548'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

大写字母不同表示同一样品在不同浓度下的差异显著$

7

#

"N"A

%&小写字母不同表示相同浓度下不同样品的差异显著$

7

#

"N"A

%

图
A

!

挤压膨化预处理对茶渣蛋白水解物!

:7I

"乳化性及乳化稳定性的影响

(5

R

P8'A

!

BYY'=1)Y'̂18P65)4

O

8'18'31?'41)41>''?P265Y

@

54

R

3=15C51

@

54*'̂

!

B0+

"

34*'?P265)4613X5251

@

54*'̂

!

B,+

"

)Y:5'TP34

@

548'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

!

:7I

"

大写字母不同表示同一样品在不同浓度下的差异显著$

7

#

"N"A

%&小写字母不同表示相同浓度下不同样品的差异显著$

7

#

"N"A

%

图
.

!

挤压膨化预处理对茶渣蛋白水解物!

:7I

"起泡性及泡沫稳定性的影响

(5

R

P8'.

!

BYY'=1)Y'̂18P65)4

O

8'18'31?'41)41>'Y)3?54

R

=3

O

3=51

@

!

(D

"

34*Y)3?613X5251

@

!

(,

"

)Y:5'TP34

@

548'65*P'

O

8)1'54>

@

*8)231'6

!

:7I

"

#'!

"

M)2N&$

"

-)N#
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泡沫稳定性均得到大幅改善!当蛋白浓度为
#"?

R

.

?L

时!其起泡性及泡沫稳定性较未处理样品分别提高到了

$

.&N$Ae#N$$

%

Z

和$

A.N9Ae#N!"

%

Z

!同样的测试条件下

高于
J'4

等1

#;

2所报道的乌龙茶蛋白#这可能是经挤压

膨化预处理后!蛋白疏水性增强1

!!

2

!从而快速吸附至气'

液界面!使界面表面张力降低!蛋白浓度增加!蛋白的起

泡性及泡沫稳定性增强#

&

!

结论
通过响应面试验优化了铁观音茶渣挤压膨化预处理

的最适工艺条件为物料含水量
#AZ

!套筒温度
%$c

!螺

杆频率
;"I_

!该条件下预处理辅助碱酶法提取!茶渣蛋

白水解物提取率为$

$#N&$e"N"%

%

Z

!显著高于直接采用

碱酶法提取$

7

#

"N"A

%!表明该挤压膨化辅助碱酶法提取

铁观音茶渣蛋白水解物的工艺可行#抗氧化性及功能特

性试验表明!挤压膨化预处理有助于铁观音茶渣蛋白水

解物的
F77I

-和
0<:,

V

-清除率的提高!其
"F

A"

值分

别为维生素
D

的
#

.

;

和
#

.

!

!应用于食品体系中具有延长

货架期潜力&同时对其乳化性和起泡能力有较大改善作

用!说明其在食品乳化及泡沫体系中的应用具有潜在可

能性#后续可通过改性进一步提高铁观音茶渣蛋白水解

物功能特性!并对在具体食品模型中的应用进行研究!以

利于铁观音茶渣资源的合理利用和深度开发#
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