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　 　 摘要：　 为探究茶渣吸附处理对茶汤的保鲜作用，检测和分析了吸附后茶汤的儿茶素含量、咖啡因含量、氨基

酸含量、色度值和透光率，并与交联聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰＰ）和木质纤维素吸附处理进行对比。 结果表明：贮藏 １５
ｄ 后 ３ 种吸附剂处理及对照之间茶汤表没食子儿茶素（ＥＧＣ）、儿茶素（Ｃ）、表儿茶素（ＥＣ）、表没食子儿茶素没食子

酸酯（ＥＧＣＧ）、儿茶素总量（Ｔ⁃Ｃ）含量均存在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），总儿茶素含量对照（４７７􀆰 ９９ ｍｇ ／ Ｌ） ＞木质纤维

素处理（３２４􀆰 ７１ ｍｇ ／ Ｌ）＞茶渣处理（１５５􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ）＞ＰＶＰＰ 处理（４７􀆰 ５２ ｍｇ ／ Ｌ）。 对茶汤色泽的改善效果 ＰＶＰＰ 处理＞
茶渣处理＞木质纤维素处理，茶渣处理的氨基酸含量高于其他处理，而 ３ 种处理之间透光度无显著差异。 使用茶渣

吸附 ６０ ｍｉｎ 保鲜效果最好，可以在尽量保留茶汤中儿茶素的前提下，有效改善茶汤的外观品质。
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　 　 儿茶素类物质是茶叶的主要保健成分，同时其

对茶汤的汤色［１⁃２］、澄清度［３］ 也有着重要的影响。
在茶汤贮藏过程中，儿茶素类物质发生氧化、聚合等

反应生成有色物质，造成汤色劣变［４⁃５］；儿茶素类物

质也可以与茶汤中蛋白质和咖啡碱等结合［６⁃７］，生
成大分子沉淀，导致茶汤冷却后浑浊。 因此生产上

常用吸附［８］、包埋［９］等方法除去或隔离茶汤中的儿

茶素。 茶渣是近年来研究较多的一种吸附剂［１０⁃１１］，
相比于其他吸附剂，茶渣具有清洁、卫生可再生的优
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点［１２］。 ＰＶＰＰ（交联聚乙烯吡咯烷酮）是一种多酚类

的选择性吸附剂，目前广泛用于吸附去除茶饮料中

的非生物稳定性物质［１３］；木质纤维素也是目前研究

较多的生物材料吸附剂［１４⁃１５］。
本试验将茶渣吸附应用于茶汤保鲜研究，通过

对吸附后的茶汤进行老化处理，定期测定茶汤中内

含物质成分以及汤色、透光率等变化来综合评价茶

汤的保鲜性能，并建立茶汤色泽变化动力学模型，为
提高茶饮料保鲜性能提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料、试剂和仪器

制备茶渣材料为市售泰顺三杯香，制备茶汤材

料为市售汤记雾绿一级。
表 儿 茶 素 （ Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ， ＥＣ ）、 儿 茶 素

（Ｃａｔｅｃｈｉｎｅ，Ｃ）、表没食子儿茶素没食子酸酯（Ｅｐｉ⁃
ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，ＥＧＣＧ）、表没食子儿茶素（ Ｅｐｉ⁃
ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ，ＥＧＣ）、表儿茶素没食子酸酯（Ｅｐｉｃａｔｅ⁃
ｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，ＥＣＧ）、 没食子儿茶素 （ Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ，
ＧＣ）、没食子儿茶素没食子酸酯 （ Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ，
ＧＣＧ）、儿茶素酸酯（Ｃａｔｅｃｈｉｎｓｇａｌｌａｔｅ，ＣＧ）和咖啡碱

（Ｃａｆｆｅｉｎｅ，ＣＡＦ）购于 Ｓｉｇｍａ 公司，纯度均为 ９９􀆰 ９％。
乙腈、甲醇、冰乙酸为色谱级，购于 Ｔｅｄｉａ 公司。 其

他试剂为分析纯。
ＤＦＴ⁃１００ 型 １００ ｇ 手提式高速万能粉碎机（温

岭市林大机械有限公司产品），ＤＫＳ⁃２８ 型电热恒温

水浴锅（杭州蓝天化验仪器厂产品），ＨＺ⁃９２１２ＳＢ 水

浴恒温振荡器（太仓市华利达实验设备有限公司产

品），Ｋｏｎｉｃａ ＭｉｎｏｌｔａＣＭ⁃３６００ｄ 分光测色仪（高效液

相色谱仪，岛津 ＬＣ⁃２０Ａ 型），２８０２Ｓ ＵＶ ／ ＶＩＳ 紫外可

见分光光度计（尤尼柯仪器有限公司产品）。
１．２　 吸附材料的制备

茶渣制备：将茶样磨碎过筛，取粒径 ０􀆰 ４５～１􀆰 ００
ｍｍ 的茶渣 １０ ｇ，加入 ４５０ ｍｌ 沸水，放入 １００ ℃恒温

水浴锅中浸提 ４５ ｍｉｎ（每 １０ ｍｉｎ 摇匀 １ 次）。 浸提

结束后经真空泵抽滤后取出茶渣，４５ ℃低温烘干后

用 ９５％乙醇浸泡过夜，再用蒸馏水将乙醇洗净，４５
℃低温烘干备用。

ＰＶＰＰ 制备：将 ＰＶＰＰ 粉末用超纯水溶胀 ６ ｈ，
用蒸馏水洗至流出液无色，３ 倍体积乙醇浸泡 ２４ ｈ
后，用乙醇洗至洗出液与水混合（按 １ ∶５比例）时不

浑浊，再用水洗至无乙醇味，加入 ５％ＨＣｌ 浸泡 ２ ～ ４

ｈ，蒸馏水洗至中性，再加入 ２％ＮａＯＨ 浸泡 ２ ～ ４ ｈ，
水洗至中性。 抽滤表面水分，密封保存备用。

木质纤维素制备：取杉树木质纤维素，磨样机磨

碎后，过 ０􀆰 ４５ ｍｍ 筛；用 ２ 倍体积的 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 溶液浸泡 ７ ｄ 后，蒸馏水洗至溶液无色，再用

０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 浸泡 １２ ｈ 后，蒸馏水洗至中性，９５％
乙醇继续洗至无色后，再用蒸馏水将乙醇洗净，４５
℃低温烘干备用。
１．３　 茶汤的制备

将茶样磨碎后过 １ ｍｍ 筛网，以 １ ｇ 茶样 １００ ｍｌ
水的比例混合，８０ ℃ 水浴 １５ ｍｉｎ，每 ５ ｍｉｎ 搅动 １
次，浸提后抽滤冷却。
１．４　 不同吸附材料性能比较及高温老化试验

分别称取 ５ ｇ 茶渣、木质纤维素和 ＰＶＰＰ，置于

５００ ｍｌ 具塞锥形瓶中，加入 ４００ ｍｌ 茶汤，于 ２５ ℃水

浴恒温振荡器中，以 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速振荡吸附 ６
ｈ。 吸附完成后将茶汤抽滤备用。

将不同吸附材料处理后的茶汤分装于 ５０ ｍｌ 具
塞锥形瓶中，各处理分别设置 ０ ｄ、３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、１２
ｄ、１５ ｄ ６ 个保鲜时间并以未经吸附处理的茶汤作为

对照。 将锥形瓶密封，微波杀菌 １２０ ｓ 后，置于 ４０
℃层析柜中贮藏，按设置的保鲜时间分别取样检测。
１．５　 茶渣不同吸附时间的保鲜效果对比

等量称取 ６ 份茶渣，每份 ５ ｇ，分别置于 ５００ ｍｌ
具塞锥形瓶中，加入 ４００ ｍｌ 茶汤，于 ２５ ℃水浴恒温

振荡器中，以 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速振荡吸附，分别吸附

１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎ、３６０ ｍｉｎ，未
经吸附处理的原茶汤作为对照（其吸附时间标为

０）。 吸附完成后将茶汤过滤备用。
将不同吸附处理后的茶汤分装于 ５０ ｍｌ 具塞锥

形瓶中，每个吸附处理分别设置 ０ ｄ、３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、１２
ｄ、１５ ｄ ６ 个保鲜时间，以未经吸附处理的茶汤作为

对照。 将锥形瓶密封，微波杀菌 １２０ ｓ 后，置于 ４０
℃层析柜中贮藏，按设置的保鲜时间分别取样检测。
１．６　 样品检测与计算方法

１．６．１　 儿茶素、咖啡因含量测定 　 儿茶素及咖啡

因含量测定：将测试液过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜，用于

ＨＰＬＣ 分析，采用岛津 ＬＣ⁃２０Ａ 型高效液相色谱仪，
Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ⁃Ｃ１８（２）分析柱（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍ，５
μｍ），柱 温 ２５ ℃， 检 测 波 长 ２８０ ｎｍ， 流 速 １􀆰 ０
ｍｌ ／ ｍｉｎ；流动相 Ａ 为 ０􀆰 ５％冰醋酸 ＋ ３􀆰 ０％乙腈 ＋
９６􀆰 ５％超纯水，流动相 Ｂ 为 ０􀆰 ５％冰醋酸＋３０􀆰 ０％
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乙腈＋６９􀆰 ５％超纯水；洗脱梯度：前 ４０ ｍｉｎ 内 Ｂ 相

由 ２０％线性增加到 ６５％，瞬间降到 ２０％，以 ２０％Ｂ
相保持 ５ ｍｉｎ，进样量 １０ μｌ。
１．６．２　 色度测定　 取 １５ ｍｌ 茶汤，使用分光测色仪

测量样品的明度（Ｌ）、红绿色度（ａ）、黄蓝色度（ ｂ）
和色度角（ｈ°），每个样品测定 ３ 次，以平均值作为

样品色度。 Ｌ 值代表样品的明亮程度，Ｌ 值越大样

品越明亮；ａ 正值时代表红色程度，负值时表示绿色

程度；ｂ 正值时表黄色程度，负值时表示蓝色程度；
色度角表示样品的真实颜色，是颜色的综合评价指

标，从 ０ 到 １８０ 依次为紫红（ｈ° ＝ ０）、红、橙、黄（ｈ° ＝
９０）、黄绿、蓝绿色（ｈ° ＝ １８０）。
１．６．３　 氨基酸总量测定 　 使用茚三酮比色法（ＧＢ
８３１４⁃２００２）测定。
１．６．４　 透光率测定　 取 １ ｍｌ 茶汤，用分光光度计测

量茶汤透光率，检测波长为 ４６０ ｎｍ，石英比色皿光

程 １ ｃｍ，以蒸馏水为空白。
１．６．５　 茶汤色泽变化动力学模型的建立 　 茶汤贮

藏过程中的色度因子 Ｃ 的变化速率可以用 ｄＣ ／ ｄｔ ＝
－ｋＣｎ表示，式中 Ｃ 为时间 ｔ 时的色度因子（在本试验

中为 Ｌ、ａ、ｂ 及 ｈ°），ｎ 为反应级数，ｋ 为反应速率常

数（ｄ－１）（其单位由反应级数 ｎ 决定），ｔ 为贮藏时间

（ｄ）。 颜色变化与时间的关系一般表现为零级或一

级反应，零级反应为 ｋｔ ＝ Ｃ０⁃Ｃ，一级反应为 ｋｔ ＝
ｌｎ（Ｃ０）－ｌｎ（Ｃ）。
１．６．６　 数据分析　 每处理重复 ３ 次，以 ３ 次重复的

平均值表示处理结果，数据统计分析采用 ＳＡＳ
软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同材料吸附后茶汤儿茶素类物质及咖啡因

含量变化

　 　 不同吸附材料处理茶汤酯型儿茶素和总儿茶

素含量呈下降趋势，而非酯型儿茶素含量变化规

律并不明显或有所上升（图 １）。 说明在贮藏过程

中不仅发生了儿茶素的降解，也存在酯型儿茶素

向非酯型儿茶素的转化。 在贮藏开始前，由于不

同吸附剂吸附性能的差异，茶汤中儿茶素及咖啡

因含量表现为对照＞木质纤维素处理＞茶渣处理＞
ＰＶＰＰ 处理。 随着贮藏时间的延长，各处理间酯型

儿茶素和总儿茶素的浓度差异逐渐缩小。 但贮藏

１５ ｄ 后， ３ 个 处 理 及 对 照 在 表 没 食 子 儿 茶 素

（ＥＧＣ）、儿茶素（Ｃ）、表儿茶素（ＥＣ）、表没食子儿

茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）、儿茶素总量（ Ｔ⁃Ｃ）含量

上仍存在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 经 ＰＶＰＰ 吸附的

茶汤儿茶素含量最低，茶渣处理次之，木质纤维素

处理最高。

２．２　 不同材料吸附后茶汤色度变化及动力学分析

图 ２ 为贮藏过程中茶汤各色度参数的变化情

况。 由图 ２ 可知，随贮藏时间的增加，茶汤 Ｌ 值和

ｈ°值不断减小，而 ａ 值和 ｂ 值都呈现上升的趋势。
但经过吸附处理的茶汤色度值变化程度均小于对

照，且各参数值在吸附处理和未经吸附处理的对照

间存在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 未经吸附处理的茶

汤，在贮藏过程中茶汤明度（Ｌ 值）迅速降低，在 １５ ｄ
贮藏结束时，Ｌ 值降低了 １８􀆰 ６１；而经 ３ 种吸附剂处

理后的茶汤 Ｌ 值分别降低了 ６􀆰 ００、６􀆰 ７０、２􀆰 ６８，茶汤

明度稳定性显著改善。 对照的 ａ 值在贮藏中变化最

大，贮藏结束时 ａ 值由－１􀆰 ９１ 增加到 １１􀆰 ５４，色泽由

淡绿变为偏红；而处理组茶汤 ａ 值变化明显减弱，除
木质纤维素处理的 ａ 值变为 ０􀆰 ２５ 外，茶渣和 ＰＶＰＰ
处理的茶汤在贮藏结束后仍能保持淡绿色。 在 ｂ 值

变化程度上，茶渣和木质纤维素处理与对照基本一

致，而 ＰＶＰＰ 处理的变化较小，但在 ０ ｄ 时经吸附处

理后茶汤的黄色程度有了明显的降低。 色度角

（ｈ°）为 ９０°时茶汤呈现黄色，略小于 ９０°时茶汤呈橙

黄色，而略高于 ９０°时茶汤呈黄绿色。 在贮藏过程

中色度角降低，表明茶汤的色泽由黄绿转为了橙黄，
而又以对照茶汤下降最为明显，经吸附处理的茶汤

ｈ°值有不同程度的改善。 整体来看，吸附处理后茶

汤贮藏过程中的稳定性有明显改善，改善效果

ＰＶＰＰ 处理＞茶渣处理＞木质纤维素处理。
对 Ｌ、ａ、ｂ、ｈ° ４ 个色度参数进行动力学模型拟

合。 结果（表 １）显示，２ 个模型都可以很好地反映

茶汤贮藏过程中色度值变化，且零级动力学方程的

决定系数（Ｒ２）比一级动力学方程更大，其拟合值也

更接近实测值，但是一级动力学模型无法对 ａ 值变

化进行拟合。 这说明在贮藏过程中，茶汤色度值接

近一个常数，且与茶汤初始状态相关。 反应速率常

数 ｋ 为贮藏过程中每天色度值的变化值，Ｌ、ａ、ｂ 值

变化速率常数（ ｋ）的绝对值为对照＞木质纤维素处

理＞茶渣处理＞ＰＶＰＰ 处理，ｈ°值变化速率常数（ｋ）为
对照＞ＰＶＰＰ 处理＞木质纤维素处理＞茶渣处理。
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ＧＣ：没食子儿茶素；ＥＧＣ：表没食子儿茶素；Ｃ：儿茶素；ＥＣ：表儿茶素；ＥＧＣＧ：表没食子儿茶素没食子酸酯；ＧＣＧ：没食子儿茶素没食子酸

酯；ＥＣＧ：表儿茶素没食子酸酯；ＣＧ：儿茶素酸酯；Ｔ⁃Ｃ：儿茶素总量；ＣＡＦ：咖啡碱。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 茶汤中儿茶素类和咖啡因浓度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ａｎｄ ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

２．３　 不同材料吸附后茶汤透光率变化

透光率反映茶汤澄清程度［１６］。 透光率越大则

茶汤越澄清，反之，则茶汤越浑浊。 由表 ２ 可知，在
吸附处理之后，茶汤透光率立即上升，但并未达到显

著水平。 在贮藏过程中 ３ 种吸附处理的茶汤透光率

均显著高于对照，且吸附处理间无显著差异。 贮藏

１５ ｄ 后，对照的透光率仅为 ３２．４８％，约为吸附处理

的一半。 可见，３ 种吸附剂均能显著改善茶汤的澄

清度。
２．４　 不同材料吸附后茶汤氨基酸总量变化

贮藏期间茶汤氨基酸浓度变化如表 ３ 所示。 对

照茶汤氨基酸含量呈现先增加后减小的趋势，其原

因可能是贮藏前期蛋白质的分解速度大于氨基酸降

解速度导致氨基酸浓度增加，而后期氨基酸自身的

降解又造成其浓度的下降。 相对而言，吸附处理的

茶汤氨基酸浓度变化则较为平缓。 贮藏 １５ ｄ 后， 茶
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 茶汤贮藏过程中色度值动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

表 １　 茶汤色泽变化动力学模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

处理 色度值 实测值
零级反应模型 一级反应模型

拟合值 ｋ（ｄ－１） Ｒ２ 拟合值 ｋ（ｄ－１） Ｒ２

对照 Ｌ ７２．８３ ７４．２２ １．１４９ ０．９６１ ７４．１３ ０．０１４ ０．９５７

ａ １１．５５ １０．６９ －０．８４０ ０．９５４ － － －

ｂ ４０．８３ ４１．２８ －１．４３２ ０．９６６ ４０．６８ －０．０４８ ０．９３１

ｈ° ８６．３５ ８６．１９ ０．６２１ ０．９７３ ８７．２９ ０．００６ ０．９７６

茶渣 Ｌ ８７．７１ ８９．２２ ０．３００ ０．７３９ ８９．６０ ０．００３ ０．７３５

ａ －０．０９ －０．５８ －０．１１４ ０．５９６ － － －

ｂ ３２．１９ ３０．２０ －１．１５０ ０．９０４ ２９．１２ －０．０５４ ０．９１５

ｈ° ９４．８６ １００．１９ ０．１７０ ０．９６８ ９９．７０ ０．００２ ０．９６８

木质纤维素 Ｌ ８７．７１ ８７．２４ ０．４１０ ０．９５８ ８６．６４ ０．００５ ０．９５７

ａ －０．０９ －０．１１ －０．１３４ ０．８６８ － － －

ｂ ３２．１９ ３０．９２ －１．２５８ ０．９３３ ２９．２０ －０．０５９ ０．８９６

ｈ° ９４．８６ ９４．６７ ０．３５７ ０．９３７ ９４．２０ ０．００４ ０．９３９

ＰＶＰＰ Ｌ ８７．７１ ９１．９６ ０．１４７ ０．８２０ ８８．６８ ０．００４ ０．９３７

ａ －０．０９ －２．３５ －０．０３０ ０．４０２ － － －

ｂ ３２．１９ １９．３９ －０．４６７ ０．８７４ １９．１４ －０．０２９ ０．９１１

ｈ° ９４．８６ ９６．４１ ０．４０５ ０．９３４ ９９．４５ ０．００２ ０．８１８

渣吸附处理的茶汤氨基酸含量与对照无显著差异， 同时茶渣处理的氨基酸含量显著高于木质纤维素处
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表 ２　 贮藏期间茶汤透光率变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

贮藏时间
（ｄ）

透光率（％）

对照 茶渣吸附 木质纤维素吸附 ＰＶＰＰ 吸附

０ ８８．２４Ａ ８８．７２Ａ ８８．７８Ａ ８８．４４Ａ

３ ７０．３６Ｂ ７８．２８Ａ ７９．１３Ａ ７８．２８Ａ

６ ５７．８５Ｂ ７７．８６Ａ ７７．９９Ａ ７６．９７Ａ

９ ５０．９７Ｂ ７４．５３Ａ ７４．３６Ａ ７３．６３Ａ

１２ ４３．８６Ｂ ７３．６３Ａ ７３．０６Ａ ７３．５７Ａ

１５ ３２．４８Ｂ ６９．２９Ａ ７０．２０Ａ ７０．０４Ａ

同行数值后不同大写字母表示在 ０．０１ 水平上差异显著。

表 ３　 贮藏期间茶汤氨基酸浓度变化

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

贮藏时间
（ｄ）

氨基酸浓度（ｍｇ ／ ｍｌ）

对照 茶渣吸附 木质纤维素吸附 ＰＶＰＰ 吸附

０ ０．４０Ａ ０．４０Ａ ０．４０Ａ ０．３７Ｂ

３ ０．４２Ａ ０．３４Ｂ ０．３５Ｂ ０．３３Ｂ

６ ０．５０Ａ ０．３３Ｃ ０．３５Ｂ ０．３３Ｃ

９ ０．４９Ａ ０．３８Ｂ ０．３９ＢＣ ０．４０Ｂ

１２ ０．３７Ａ ０．３２Ｂ ０．３２Ｂ ０．２８Ｃ

１５ ０．３０ＡＢ ０．３３Ａ ０．２９Ｂ ０．２８Ｂ

同行数值后不同大写字母表示在 ０．０１ 水平上差异显著。

理和 ＰＶＰＰ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．５　 茶渣吸附后茶汤儿茶素类及咖啡因含量变化

图 ３ 为茶渣吸附后的茶汤在贮藏期间儿茶素和

咖啡因含量的变化趋势。 由图 ３ 可知，在贮藏期间，
茶汤内总儿茶素含量不断降低，起始阶段各处理间

总儿茶素含量差异较大，而随着贮藏过程的进行，未
经吸附处理及吸附时间较短处理（１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ）
的茶汤总儿茶素含量迅速下降，随后不同吸附时间

处理的总儿茶素含量差异不断减小。 在各儿茶素组

分中，ＧＣ 与 Ｃ 的含量不断增加。 ＥＧＣ 和 ＥＣ 含量在

储存过程中变化较大，ＥＧＣ 主要呈现先增加后减小

的趋势，而 ＥＣ 含量变化规律并不明显。 ＥＧＣＧ 和

ＥＣＧ 含量在储存过程中一直呈降低趋势，这与儿茶

素的转化途径一致，即 ＥＧＣＧ 和 ＥＣＧ 在茶汤中的变

化以降解为主，转化生成简单儿茶素。 ＧＣＧ 与 ＣＧ
含量在储存过程中略有上升，但总体呈下降趋势。
贮藏 １５ ｄ 后，未经吸附处理的茶汤儿茶素类含量仍

然显著高于各处理组。 茶渣吸附 １０ ｍｉｎ 处理的非

酯型儿茶素含量与对照无显著差异，而酯型儿茶素

含量显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０１）；吸附 ２０ ｍｉｎ 处理与

吸附 １０ ｍｉｎ 处理相比，ＥＧＣ、ＥＣ、ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、ＣＧ 含

量无显著差异，而酯型儿茶素和总儿茶素含量显著

低于吸附 １０ ｍｉｎ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０１）；吸附 ３０ ｍｉｎ 处理

的茶汤各儿茶素组分含量和总儿茶素含量与吸附

２０ ｍｉｎ 处理无显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）；与吸附 ３０ ｍｉｎ
处理相比，吸附 ６０ ｍｉｎ 处理的茶汤各组分含量有所

下降；吸附 １８０ ｍｉｎ、３６０ ｍｉｎ 处理，由于吸附时间过

长，各儿茶素组分含量均显著低于吸附时间较短的

处理。
２．６　 茶渣吸附后茶汤色度变化

由图 ４ 可知，贮藏过程中明度 Ｌ 值和色度角 ｈ°
值呈下降趋势，ａ 值和 ｂ 值呈上升趋势，且吸附处理

时间越长，色度参数的变化速度越小，色泽的稳定性

越高。 贮藏 １５ ｄ 后，各处理的 Ｌ 值远高于对照，且
吸附 ６０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎ 的改善效果最为明显，Ｌ 值较

贮藏开始时并未显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０１）；对照茶汤和吸

附 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 的茶汤，在贮藏 １５ ｄ 后，ａ
值变为正值，感官上表现为偏红，而吸附 ６０ ｍｉｎ 以

上的茶汤 ａ 值仍然为负值，茶汤保持淡绿色；各处理

间 ｂ 值差异均达到显著水平，总体来说，随吸附时间

增加，ｂ 值减小；吸附 ６０ ｍｉｎ 以上的茶汤 ｈ°值大于

９０°，在贮藏 １５ ｄ 后呈现黄绿色，而吸附时间较短的

茶汤 ｈ°值小于 ９０°，呈橙黄色。 可见，吸附 ６０ ｍｉｎ 以

上，有利于茶汤汤色的改善。
２．７　 茶渣吸附后茶汤透光率变化

从表 ４ 可以看出，贮藏期间各处理茶汤透光率

呈下降趋势。 贮藏 １５ ｄ 之后，除吸附 ３０ ｍｉｎ 处理

外，各处理茶汤透光率均显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０１），
且吸附时间越长，茶汤透光率越高。 吸附 ６０ ｍｉｎ 以

上处理的茶汤透光率均在 ６０％以上，茶汤清澈度明

显改善。
２．８　 茶渣吸附后茶汤氨基酸浓度变化

茶渣吸附处理后，贮藏期间茶汤氨基酸浓度

先增加后减小，不同吸附时间处理之间差异较小

（表 ５）。 贮藏 １５ ｄ 后，吸附 ２０ ｍｉｎ 处理的茶汤氨

基酸浓度（０􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｍｌ）显著高于其他处理和对照

（Ｐ＜ ０􀆰 ０１），其他各处理间氨基酸浓度无显著差

异，而 吸 附 １８０ ｍｉｎ 处 理 的 氨 基 酸 浓 度 （ ０􀆰 ２９
ｍｇ ／ ｍｌ）最低。
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图 ３　 茶渣吸附后茶汤贮藏过程中儿茶素类和咖啡因浓度动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ａｎｄ ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｅａ ｗａｓｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

３　 讨 论

使用茶渣、木质纤维素、ＰＶＰＰ 吸附茶汤的试验

结果表明，ＰＶＰＰ 吸附处理对茶汤的外观有非常明

显的改善作用，但处理后茶汤中儿茶素保留较少；相
对于 ＰＶＰＰ 处理，使用茶渣吸附可以在保留更多儿

茶素的情况下有效改善茶汤外观；木质纤维素吸附

虽然对茶汤外观的改善效果较弱，但能保留较多的

儿茶素。 然而，木质纤维素再生效率低，且其前处理

需要强酸、强碱参与，与茶渣相比安全性相对较差，
因此使用茶渣吸附改善茶汤外观的稳定性更具实用

意义。
使用茶渣吸附 ６０ ｍｉｎ、贮藏 １５ ｄ 的茶汤总儿茶

素浓度为对照的 ７０％以上，茶汤明度（Ｌ）、红绿色度

（ａ）、黄蓝色度（ｂ）和色度角（ｈ°）变化显著减小，茶
汤透光率在 ６０％以上，茶汤清澈度显著提高。 因

此，利用茶渣的吸附性能改善茶汤贮藏期间外观品

质是可行的。
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 不同吸附时间处理茶汤色度值动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 ４　 茶渣吸附后茶汤贮藏期间透光率变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｅａ ｗａｓｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

贮藏时间
（ｄ）

透光率（％）

对照 吸附 １０ ｍｉｎ 吸附 ２０ ｍｉｎ 吸附 ３０ ｍｉｎ 吸附 ６０ ｍｉｎ 吸附 １８０ ｍｉｎ 吸附 ３６０ ｍｉｎ

０ ８８．２４ＡＢ ８８．７２ＡＢ ８８．７９Ａ ８８．５８ＡＢ ８８．０３Ｂ ８８．３１ＡＢ ８８．７２ＡＢ

３ ７０．３６Ｄ ６７．８７Ｅ ７２．７８Ｃ ７１．５１Ｄ ７６．８６Ｂ ７８．２８Ａ ７８．２８Ａ

６ ５７．８５Ｃ ５５．７２Ｃ ６３．２４Ｂ ５８．４６Ｃ ７６．９３Ａ ７７．３４Ａ ７７．８６Ａ

９ ５０．９７Ｆ ４８．５０Ｇ ６１．７１Ｄ ５７．６８Ｅ ６５．０７Ｃ ７１．６８Ｂ ７４．５３Ａ

１２ ４３．８６Ｄ ４５．１９Ｄ ６１．４９Ｃ ４２．８９Ｄ ６５．０７Ｂ ７０．６６Ａ ７３．６３Ａ

１５ ３２．４８Ｅ ４２．１５Ｄ ５４．０７Ｃ ３３．６７Ｅ ６１．３９Ｂ ６７．４５Ａ ６９．２９Ａ

同行数值后不同大写字母表示在 ０．０１ 水平上差异显著。

表 ５　 茶渣吸附后茶汤贮藏期间氨基酸含量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｅａ ｗａｓｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

贮藏时间
（ｄ）

氨基酸浓度（ｍｇ ／ ｍｌ）

对照 吸附 １０ ｍｉｎ 吸附 ２０ ｍｉｎ 吸附 ３０ ｍｉｎ 吸附 ６０ ｍｉｎ 吸附 １８０ ｍｉｎ 吸附 ３６０ ｍｉｎ

０ ０．４０Ｃ ０．３８Ｃ ０．４２Ａ ０．３９ＢＣ ０．４４Ａ ０．４２Ａ ０．４０Ｂ

３ ０．４２Ａ ０．３９ＡＢ ０．４２Ａ ０．３８ＢＣ ０．３５ＣＤ ０．３６ＢＣＤ ０．３４Ｄ

６ ０．５０Ａ ０．４０Ｂ ０．４２Ｂ ０．３７Ｃ ０．３６Ｃ ０．３５ＣＤ ０．３３Ｄ

９ ０．４９Ａ ０．３９Ｃ ０．４１ＢＣ ０．４０ＢＣ ０．４２Ｃ ０．４０ＢＣ ０．３８Ｃ

１２ ０．３７Ａ ０．３１Ｃ ０．３９Ａ ０．３２ＢＣ ０．３３Ｂ ０．３１ＢＣ ０．３２ＢＣ

１５ ０．３０ＢＣ ０．３２ＢＣ ０．３８Ａ ０．２９ＢＣ ０．３０ＢＣ ０．２９Ｃ ０．３３Ｂ

同行数值后不同大写字母表示在 ０．０１ 水平上差异显著。
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