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浸提方式对绿茶沉淀胶体特性与理化组成的影响 
 

李斌，罗维，陈忠正，张媛媛，高雄，李晓玲，林晓蓉 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：为探究浸提方式对绿茶沉淀形成的影响及其可能机制，本研究采用微波、超声波、水浴浸提云南大叶种绿茶，利用动态

光散射等技术分析茶汤胶粒与沉淀颗粒的胶体特性，利用高效液相色谱等技术测定其理化组成，利用逐步回归法分析各组分沉淀浓度

与茶汤浓度的线性相关性，发现：微波浸提茶汤胶粒数目仅约为沸水浴的 57%，但其沉淀总量、总沉淀率均显著高于后者，微波浸

提绿茶沉淀总量主要与茶汤酯型/非酯型儿茶素、酯型儿茶素/生物碱比例呈显著正相关（R2为 0.972），而水浴浸提绿茶沉淀总量与茶

汤生物碱浓度呈显著正相关（R2 为 0.969）；超声波浸提显著降低茶汤胶粒与沉淀颗粒直径，但其沉淀总量、总沉淀率均与水浴浸提

相当，且沉淀总量仅与茶汤蛋白质、生物碱浓度呈较弱正相关（R2 为 0.632）。浸提方式不仅影响绿茶沉淀胶体特性与理化组成，并

可能改变沉淀形成的量效机制。 
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Effects of Extraction Method on the Physicochemical Profiles and Colloidal 
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Abstract: To explore the effects of extraction method on the formation of green tea cream and the potential underlying mechanisms, 

Yunnan “large-leaf” green tea samples were extracted using a water bath, a microwave, and ultrasonography. The colloidal properties of the 

particles in original infusions and the green tea cream were analyzed using dynamic light scattering and other techniques, and corresponding 

physicochemical profiles were determined with high-performance liquid chromatography. The linearity between the cream concentration and 

infusion concentration in each fraction was analyzed by stepwise regression analysis. The results showed that the number of the infusion 

particles extracted by ultrasonography was only 53% that of the infusion particles extracted by the water bath. However, the ultrasound-assisted 

extraction gave higher total cream amount and total creaming rate compared with those by water bath extraction. The amount of total cream in 

green tea extracted with the microwave was linearly correlated with the ratios of gallated catechins to nongallated catechins and of gallated 

catechins to methylxanthine alkaloids in the original infusions (R2 = 0.972). In contrast, the amount of total cream in green tea extracted using 

the water bath was significantly correlated with the original concentration of methylxanthine alkaloids (R2 = 0.969) in infusions. 

Ultrasound-assisted extraction significantly reduced the diameters of colloidal particles in infusions and cream particles, but did not alter the total 

cream amounts or total creaming rates relative to those of water bath extraction. Additionally, the amount of total cream in the 

ultrasound-assisted extract exhibited a weak linear correlation (R2 = 0.632) with the concentrations of protein and methylxanthine alkaloids in 

the infusion. In conclusion, extraction methods can not only affect the colloidal properties and physicochemical profiles of green tea cream, but 

also alter the concentration-dependent mechanisms of cream formation. 

Keywords: green tea; tea cream; water bath extraction; microwave-assisted extraction; ultrasound-assisted extraction. 
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之一，是热浸提茶汤冷却时自发形成浑浊与沉淀的现

象，其物理化学过程表现为胶粒间相互絮凝或聚沉，

其化学本质是茶汤理化成分的分子相互作用逐渐增强

的结果，广泛存在于红茶[1]、乌龙茶[2]和绿茶[3~4]等茶

类，但近年来以绿茶沉淀特性研究最受关注。绿茶沉

淀胶粒呈球状，直径为 0.4~3.5 μm
[3]，表面带负电荷[5]，

并以儿茶素、蛋白质和生物碱为主体成分[6~7]。由儿茶
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素、茶汤蛋白质和咖啡碱混合模拟的绿茶饮料，其体

系透光率取决于儿茶素、蛋白质浓度及相对比例[8]；

向绿茶汤外加生物碱不仅增加绿茶沉淀总量，并显著

促进儿茶素、蛋白质等沉淀[6]。可见，绿茶茶汤儿茶

素、蛋白质、生物碱浓度和相对比例对沉淀胶体特性

和理化组成均具有重要影响。在茶饮料生产中，改变

绿茶原料品种[9]、采摘部位[10]、浸提温度[11]、茶汤固

形物含量[12]以控制茶汤理化组成，均可显著影响绿茶

沉淀形成。水浴浸提是传统茶叶浸提方式，但近年来，

微波浸提以其加热时间短、提取率高、能耗低等特点

在茶叶高温浸提方面备受重视，超声波浸提利用其空

化效应加速溶剂扩散、促进组分浸出，在茶饮料低温

浸提上展现优势。相较于水浴浸提，微波、超声波浸

提绿茶的茶多酚、氨基酸和咖啡碱浸提率更高[13]。说

明改变茶叶浸提方式可调控绿茶茶汤理化成分的浓度

与相对比例，但不同浸提方式对绿茶沉淀形成的影响

仍鲜见报道。 

为探究浸提方式对绿茶沉淀形成的影响及其可

能机制，本研究以云南大叶种绿茶为原料，以微波(640 

W、3 min)、沸水浴进行高温浸提，以超声波(225 W、

40 ℃、30 min)、40 ℃水浴进行低温浸提，对原始茶

汤和沉淀：①利用动态光散射与激光多普勒测速技术

分析胶粒直径、表面电荷等参数，探讨浸提方式对绿

茶沉淀胶体特性的影响；②采用高效液相色谱等技术

测定儿茶素、生物碱、蛋白质等浓度，研究浸提方式

对绿茶沉淀理化组成的影响；③系统分析不同微波功

率与时间、超声波功率与时间、水浴温度条件下绿茶

原始茶汤、沉淀的理化组成，采用逐步回归法分析各

理化成分沉淀浓度与茶汤浓度、相对比例的线性相关

性，探讨浸提方式影响绿茶沉淀形成的量效机制，以

期为在茶饮料生产中更好应用微波、超声波技术，解

决茶饮料沉淀难题奠定胶体化学与化学理论研究基

础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  绿茶原料 

云南大叶种蒸青绿茶购自广东省华海糖业发展

有限公司，磨碎筛取 20~30 目粒径茶样。 

1.1.2  主要试剂 

儿茶素(C，≥98%)、表儿茶素(EC，≥98%)、没食

子儿茶素(GC，≥98%)、表没食子儿茶素(EGC，≥98%)、

儿茶素没食子酸酯(CG，≥98%)、表儿茶素没食子酸酯

(ECG，≥98%)、没食子儿茶素没食子酸酯(GCG，

≥98%)、表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG，≥95%)、

可可碱 (TB ， ≥99.0%) 和茶碱 (TP ， ≥99.0%) 购自

Sigma-Aldrich(上海)贸易有限公司。咖啡碱(CAF，

99.9%)购自上海生工生物工程有限公司。色谱纯甲醇

购自韩国 Honeywell Burdick & Jackson 公司。色谱纯

甲酸(96%)购自美国 Tedia 有限公司。牛血清蛋白组分

Ⅴ与福林酚试剂(2 mol/L)购自北京普博欣生物科技有

限公司。所有实验用水均为 Milli-Q 超纯水(电阻率

≥18.2 MΩ·cm)。 

1.1.3  主要仪器设备 

Agilent 1200 高效液相系统(包括 G1322A 真空脱

气装置、G1311A 四元泵、G1329A 标准自动进样器及

G1315D 二极管阵列检测器 ) 与 Agilent Eclipse 

XDB-C18 色谱柱(4.6×250 mm，5μm)购自美国 Agilent

公司； Centrifuge 5804R 冷冻离心机购自德国

Eppendorf A G 公司；Milli-Q Integral 3 超纯水系统购

自 Merk-Millipore 公司；UV-2102C 紫外可见分光光度

计购自上海尤尼科有限公司；Zetasizer Nano ZS 90 纳

米粒度仪购自英国 Malvern 公司；G80W23CSL-A6 家

用微波炉(800 W)购自格兰仕集团；SB-5200DTD 超声

波清洗仪(300 W，40 kHz)购自宁波新芝生物科技股份

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  绿茶浸提与沉淀分离 

称取 9.0 g 磨碎绿茶样： 

①水浴浸提：加入 90 mL 经 30、40、50、60、70、

80、90、100 ℃预热水，并于对应温度水浴中浸提 30 

min； 

②微波浸提：加入 90 mL 水(40 ℃)，分别以微波

功率 160、480、640 W 浸提 3 min，另以微波功率 800 

W 浸提 1、3、5 min； 

③超声波浸提：加入 90 mL 水(40 ℃)，分别以超

声波功率 165、225 W 浸提 30 min，另以功率 285 W

浸提 10、20、30 min。 

经定量滤纸分离茶渣，取茶汤备测。 

取 50 mL 茶汤，于 4 ℃静置 12 h，经 4 ℃、10000 

g 离心 30 min 分离沉淀，所得沉淀采用沸水溶解、备

测。 

1.2.2  茶汤与沉淀胶体特性分析 

参考 Lin 等(2015)方法[5]，采用动态光散射、激光

多普勒测速技术，于 25 ℃下测定微波(640 W、3 min)、

沸水浴、超声波(225 W、30 min)、40 ℃水浴四种浸

提方式绿茶的原始茶汤与沉淀总光强、胶粒的粒径分

布、平均水合直径(DH)、多分散系数(PDI)和 Zeta 电位。
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相同条件下，体系总光强与胶粒直径六次方成正比，

与胶粒数目成正比，胶粒直径越大、粒子越多，总光

强越高。 

1.2.3  茶汤与沉淀理化成分测定 

茶汤与沉淀的水浸出物总量采用 103±2 ℃恒重

法测定；茶多酚采用福林酚比色法测定；可溶性蛋白

质采用 Bradford 考马斯亮蓝 G-250 比色法测定；8 种

儿茶素单体(EGCG、ECG、EGC、EC、GCG、CG、

GC、C)、3 种生物碱单体(CAF、TB、TP)采用高效液

相色谱技术测定[5]。根据同一理化组分沉淀浓度占其

茶汤浓度的比例计算其沉淀率。 

1.2.4  数据分析 

所有实验平行 2~3 次，重复 2 次，图表数据以平

均值±标准偏差表示。采用 Fisher 最小显著差数法分

析样品组间差异显著性，不同大写字母表示组间差异

极显著(p<0.01)，不同小写字母表示组间差异显著(p 

<0.05)，相同小写字母表示组间差异不显著(p >0.05)。 

采用逐步回归法分析微波、超声波、水浴浸提绿

茶沉淀形成与茶汤理化组成的线性相关性，即：以各

理化成分的茶汤浓度和相对比例为自变量，沉淀浓度

为因变量，拟合各理化成分沉淀浓度与茶汤浓度、相

对比例的多重线性回归方程：根据相关系数 R
2大小评

价线性相关程度高低；“**”表示因变量与该自变量具

有极显著线性相关性(p <0.01)，“*”表示因变量与该自

变量具有显著线性相关性(p <0.05)，“-”表示因变量与

该自变量无显著线性相关性(p >0.05)；根据所得方程

的参数估计值正负与数值，评价自变量对因变量的影

响，正值表示线性正相关，负值表示线性负相关，且

数值越大，自变量对因变量的线性影响越大。 

2  结果与分析 

2.1  浸提方式对绿茶沉淀胶体特性的影响 

茶汤胶粒大小、数目和表面电荷是影响茶饮料物

理化学稳定性的主要因素，胶粒直径越大、数目越多、

表面静电排斥作用越小，胶粒间越容易聚集、絮凝而

形成沉淀。本研究采用动态光散射、激光多普勒测速

技术，分析微波(640 W、3 min)、沸水浴、超声波(225 

W、30 min)、40 ℃水浴浸提绿茶原始茶汤、沉淀胶

粒的粒径分布(如图 1 所示)、总强度、平均直径、Zeta

电位和电导率(如表 1 所示)，从茶汤胶粒形成和沉淀

胶粒稳定性两方面，探讨不同浸提方式对绿茶沉淀胶

体特性的影响。 

由图 1a 和表 1 茶汤各物理化学参数分析可知：

①在高温浸提条件下，微波浸提绿茶胶粒的粒径分布

曲线与沸水浴浸提茶汤相近，但后者胶粒直径分布更

集中；微波浸提绿茶总光强极显著低于沸水浴浸提，

但二者胶粒平均直径、Zeta 电位和电导率均无显著差

异，表明微波浸提绿茶胶粒数目远低于沸水浴浸提，

仅约为后者的 57%。②在低温浸提条件下，超声波浸

提绿茶总光强显著低于 40 ℃水浴，其胶粒平均直径

极显著低于后者，但二者 Zeta 电位、电导率相当。③

相较于微波、沸水浴浸提，超声波、40 ℃浸提绿茶

总光强低、胶粒直径大、表面电荷和电导率略高，这

与 Liang 等(2003)对不同浸提温度红茶汤浊度与胶粒

直径的分析结果一致[14]，即：随浸提温度升高，茶汤

胶粒直径减小、数目增大。说明低温浸提可显著抑制

茶汤胶粒形成、提高胶粒的静电稳定性。 

 

 
图1 不同浸提方式绿茶原始茶汤(a)、沉淀(b)胶粒水合直径(DH)

光强分布曲线 

Fig.1 Light intensity distribution curves of the hydrodynamic 

diameter (DH) of colloidal particles in original infusions (a) and tea 

cream (b) of green tea extracted with different methods 

由图 1b 和表 1 沉淀各物理化学参数分析可知：

①在高温浸提条件下，微波浸提绿茶沉淀以直径

250~1300 nm 胶粒为主，另含少量 DH<250 nm 胶粒；

沸水浴浸提绿茶沉淀含 250 nm<DH<1300 nm 和

DH>1300 nm两类胶粒，各占总光强67.61%和32.39%；

微波浸提绿茶沉淀胶粒总光强、平均直径和电导率均

极显著低于沸水浴浸提，但其胶粒 Zeta 电位极显著高

于后者，表明微波浸提绿茶形成的沉淀胶粒直径较小、

胶粒间静电排斥作用较大。②在低温浸提条件下，超
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声波浸提绿茶沉淀以 250 nm<DH<1300 nm 胶粒为主，

40 ℃水浴浸提绿茶沉淀主要由 500 nm<DH<1500 nm

胶粒组成，超声波浸提绿茶沉淀胶粒总光强显著低于

40 ℃水浴浸提绿茶，其胶粒平均直径极显著低于后

者，但其 Zeta 电位和电导率均极显著高于水浴浸提茶

汤，表明超声波浸提绿茶所形成的沉淀胶粒直径较小，

胶粒间静电排斥作用、带电离子比例均高于 40 ℃水

浴浸提茶汤。③微波、超声波浸提绿茶沉淀胶粒分布

曲线十分相近、胶粒平均直径相当，但微波浸提绿茶

沉淀胶粒数目更大、Zeta 电位更小。④沸水浴浸提绿

茶的沉淀胶粒总光强极显著高于 40 ℃水浴茶汤，胶

粒平均直径和 Zeta 电位极显著低于后者，而电导率极

显著高于 40 ℃水浴浸提茶汤，说明与 40 ℃水浴浸提

相比，高温浸提绿茶的沉淀胶粒直径更小、数目更多、

静电排斥作用更弱、带电离子比例更高。 

 

表1 不同浸提方式绿茶原始茶汤、沉淀物理化学特性 

Table 1 Physicochemical profiles of original infusions and tea cream of green tea extracted with different methods 

体系 浸提方式 总光强/kcps 平均直径/nm Zeta 电位/mV 电导率/(mS/cm) 

茶汤 

微波 2813.10 ± 33.70 Bb 466.90 ± 19.79 Cc -14.00 ± 0.92 ABab 4.25 ± 0.27 Bb 

沸水浴 4936.70 ± 112.30 Aa 475.0 ± 27.77 Cc -13.10 ± 1.49 Bb 4.20 ± 0.29 Bb 

超声波 1694.70 ± 19.70 Cd 547.30 ± 17.75 Bb -15.10 ± 1.07 Aa 5.05 ± 0.33 Aa 

40℃水浴 1784.28 ± 46.41 Cc 622.20 ± 20.32 Aa -15.27 ± 0.76 Aa 4.84 ± 0.28 Aa 

沉淀 

微波 1610.30 ± 121.98 Bb 662.33 ± 12.93 Cc -28.85 ± 0.74 Bb 0.06 ±0.00 Bb 

沸水浴 2177.83 ± 140.75 Aa 910.50 ±100.76 Bb -26.67 ± 0.79 Cc 0.08 ± 0.01 Aa 

超声波 980.80 ± 0.85 Cd 706.70 ±6.51 Cc -32.80 ± 1.51 Aa 0.06 ± 0.00 Bb 

40℃水浴 1138.62 ± 116.20 Cc 1081.83 ± 33.96 Aa -28.50 ± 0.82 Bb 0.05 ± 0.01 Cc 

注：不同大写字母表示组间差异极显著(p<0.01)，不同小写字母表示组间差异显著(p<0.05)，相同小写字母表示组间差异不显著

(p>0.05)。 

表2 不同浸提方式绿茶原始茶汤主要理化成分浓度(mg/mL) 

Table 2 Concentrations of major physicochemical components in green tea infusions extracted with different methods (mg/mL) 

理化指标 微波 沸水浴 超声波 40 ℃水浴 

水浸出物 25.96 ± 0.15 Aa 26.29 ± 0.89 Aa 21.83 ± 0.21 Bb 22.83 ± 0.76 Bb 

蛋白质 2.44 ± 0.69 Aa 2.52 ± 0.22 Aa 2.25 ± 0.47 Aa 1.00 ± 0.20 Bb 

总生物碱 2.07 ± 0.05 Aa 2.13 ± 0.09 Aa 1.30 ± 0.11 Bb 1.42 ± 0.09 Bb 

CAF 1.95 ± 0.06 Aa 1.99 ± 0.09 Aa 1.21 ± 0.10 Bb 1.31 ± 0.10 Bb 

TB 0.09 ± 0.01 Bb 0.11 ± 0.00 Aa 0.06 ± 0.01 Cd 0.08 ± 0.00 Bc 

TP* 0.03 ± 0.00 ABb 0.03 ± 0.00 Aa 0.02 ± 0.00 Bc 0.03 ± 0.00 Aab 

总儿茶素 8.37 ± 0.55 Ab 9.07 ± 0.42 Aa 5.66 ± 0.47 Cd 6.73 ± 0.33 Bc 

酯型儿茶素 4.93 ± 0.43 Ab 5.39 ± 0.22 Aa 2.90 ± 0.21 Cd 3.60 ± 0.16 Bc 

非酯型儿茶素 3.45 ± 0.13 ABa 3.69 ± 0.20 Aa 2.76 ± 0.26 Cc 3.13 ± 0.18 BCb 

顺式儿茶素 7.18 ± 0.50 Aa 6.73 ± 0.29 Aa 4.87 ± 0.40 Bc 5.59 ± 0.43 Bb 

反式儿茶素 1.20 ± 0.05 Bb 2.34 ± 0.14 Aa 0.79 ± 0.07 Cc 1.14 ± 0.11 Bb 

焦酚型儿茶素 5.24 ± 0.24 Bb 5.79 ± 0.19 Aa 3.51 ± 0.30 Dd 4.18 ± 0.13 Cc 

儿茶酚型儿茶素 3.14 ± 0.31 Aa 3.29 ± 0.23 Aa 2.15 ± 0.17 Bc 2.55 ± 0.21 Bb 

EGCG 3.16 ± 0.19 Aa 3.03 ± 0.11 Aa 1.92 ± 0.15 Bc 2.16 ± 0.11 Bb 

ECG 1.47 ± 0.22 Aa 1.39 ± 0.08 Aa 0.85 ± 0.05 Bb 0.92 ± 0.13 Bb 

EGC 1.40 ± 0.04 Aa 1.30 ± 0.05 ABa 1.14 ± 0.11 Bb 1.40 ± 0.07 Aa 

EC 1.15 ± 0.07 Aa 1.01 ± 0.06 Abc 0.97 ± 0.09 Ac 1.10 ± 0.12 Aab 

C 0.47 ± 0.02 Bb 1.71 ± 0.10 Aa 0.31 ± 0.03 Cc 0.50 ± 0.04 Bb 

GCG 0.26 ± 0.02 Cc 0.79 ± 0.03 Aa 0.11 ± 0.01 Dd 0.49 ± 0.08 Bb 

GC 0.42 ± 0.01 Bb 0.67 ± 0.01 Aa 0.35 ± 0.03 Cc 0.12 ± 0.02 Dd 

CG 0.04 ± 0.02 Bb 0.17 ± 0.01 Aa 0.02 ± 0.00 Cc 0.03 ± 0.01 BCbc 
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注：*微波浸提绿茶 TP 浓度为 0.026 ± 0.002 mg/mL，沸水浴浸提绿茶 TP 浓度为 0.031 ± 0.000 mg/mL，超声波浸提绿茶 TP 浓度

为 0.023 ± 0.002 mg/mL，40 ℃水浴浸提绿茶 TP 浓度为 0.028 ± 0.003 mg/mL。不同大写字母表示组间差异极显著(p<0.01)，不同小写

字母表示组间差异显著(p<0.05)，相同小写字母表示组间差异不显著(p>0.05)。 

综上所述，茶叶浸提方式显著影响绿茶的茶汤胶

粒与沉淀胶粒的形成，微波、低温(超声波、水浴)浸

提均可减少绿茶胶粒形成、提高胶粒静电稳定性；与

相同温度水浴浸提茶汤相比，微波、超声波浸提绿茶

的沉淀胶粒直径小、胶粒间静电排斥作用较强。本团

队前期研究表明，绿茶胶粒以蛋白质和可溶性糖为主

体成分，儿茶素和生物碱含量较低[15]，但其沉淀胶粒

以儿茶素浓度最高、蛋白质和生物碱次之[6]，说明蛋

白质可能是绿茶胶粒核心组分，但在胶粒絮凝、聚沉

过程中，儿茶素和生物碱或起关键作用。因此，阐明

不同浸提方式绿茶原始茶汤与沉淀理化组成的差异，

是探讨浸提方式如何影响绿茶沉淀胶体特性的重要研

究内容。 

2.2  浸提方式对绿茶沉淀理化组成的影响 

 

表3 不同浸提方式绿茶沉淀主要理化成分浓度(mg/mL) 

Table 3 Concentrations of major physicochemical components in tea cream from green tea extracted with different methods (mg/mL) 

理化指标 微波 沸水浴 超声波 40℃水浴 

水浸出物 4.34 ± 0.43 Aa 3.70 ± 0.43 Ab 1.46 ± 0.02 Bc 1.54 ± 0.11 Bc 

蛋白质 0.94 ± 0.12 Aa 0.86 ± 0.17 Aa 0.29 ± 0.06 Bb 0.19 ± 0.04 Bb 

总生物碱 0.90 ± 0.06 Aa 0.74 ± 0.10 Bb 0.23 ± 0.01 Cc 0.18 ± 0.05 Cc 

CAF 0.87 ± 0.07 Aa 0.71 ± 0.10 Bb 0.22 ± 0.01 Cc 0.18 ± 0.05 Cc 

TB 0.03 ± 0.00 Aa 0.03 ± 0.00 Bb 0.01 ± 0.00 Cc 0.01 ± 0.00 Cc 

TP* 0.00 ± 0.00 Aa 0.00 ± 0.00 ABb 0.00 ± 0.00 Cc 0.00 ± 0.00 BCb 

总儿茶素 1.86 ± 0.17 Aa 1.59 ± 0.25 Ab 0.49 ± 0.01 Bc 0.44 ± 0.11 Bc 

酯型儿茶素 1.56 ± 0.16 Aa 1.35 ± 0.22 Ab 0.39 ± 0.00 Bb 0.09 ± 0.01 Cc 

非酯型儿茶素 0.30 ± 0.02 Aab 0.24 ± 0.03 Ab 0.10 ± 0.00 Bc 0.35 ± 0.10 Aa 

顺式儿茶素 1.64 ± 0.18 Aa 1.21 ± 0.18 Bb 0.43 ± 0.01 Cc 0.29 ± 0.06 Cc 

反式儿茶素 0.22 ± 0.01 Bb 0.37 ± 0.07 Aa 0.06 ± 0.00 Cd 0.14 ± 0.04 BCc 

焦酚型儿茶素 1.21 ± 0.09 Aa 1.06 ± 0.16 Ab 0.33 ± 0.01 Bc 0.16 ± 0.04 Bd 

儿茶酚型儿茶素 0.65 ± 0.08 Aa 0.52 ± 0.08 Ab 0.17 ± 0.00 Bd 0.27 ± 0.07 Bc 

EGCG 0.96 ± 0.07 Aa 0.70 ± 0.12 Bb 0.24 ± 0.00 Cc 0.03 ± 0.00 Dd 

ECG 0.52 ± 0.08 Aa 0.39 ± 0.07 Bb 0.13 ± 0.00 Cc 0.04 ± 0.01 Cd 

EGC 0.11 ± 0.02 Aa 0.08 ± 0.01 Bb 0.04 ± 0.00 Cc 0.01 ± 0.00 Dd 

EC 0.06 ± 0.01 Bb 0.05 ± 0.00 Bb 0.02 ± 0.00 Bb 0.21 ± 0.06 Aa 

C 0.06 ± 0.02 Aa 0.04 ± 0.00 ABb 0.01 ± 0.00 Cc 0.02 ± 0.01 BCc 

GCG 0.08 ± 0.01 Bb 0.21 ± 0.03 Aa 0.01 ± 0.00 Cc 0.01 ± 0.00 Cc 

GC 0.07 ± 0.00 ABb 0.07 ± 0.03 ABb 0.03 ± 0.00 Bc 0.11 ± 0.03 Aa 

CG 0.01 ± 0.00 Bb 0.05 ± 0.01 Aa 0.00 ± 0.00 Bc 0.00 ± 0.00 Bc 

注：*沸水浴浸提绿茶 TP 沉淀浓度为 0.003 ± 0.001 mg/mL，微波浸提绿茶 TP 沉淀浓度为 0.004 ± 0.000 mg/mL，40 ℃水浴浸提

绿茶 TP 沉淀浓度为 0.002 ± 0.000 mg/mL，超声波浸提绿茶 TP 沉淀浓度为 0.001 ± 0.000 mg/mL。不同大写字母表示组间差异极显著

(p<0.01)，不同小写字母表示组间差异显著(p<0.05)，相同小写字母表示组间差异不显著(p>0.05)。 

为探讨浸提方式影响绿茶沉淀形成的化学机制，

分别测定微波(640 W、3 min)、沸水浴、超声波(225 W、

30 min)、40 ℃水浴浸提绿茶原始茶汤(见表 2)和沉淀

(见表 3)水浸出物、蛋白质、生物碱与儿茶素浓度，比

较分析四种浸提方式对绿茶原始茶汤理化组成与沉淀

形成的影响。 

由表 2 可知：①高温浸提条件下，微波浸提绿茶

的水浸出物、蛋白质、总生物碱与非酯型、顺式、儿

茶酚型儿茶素浓度均与沸水浴浸提茶汤相当，但其总

儿茶素与酯型、反式、焦酚型儿茶素浓度显著低于后

者，表明微波浸提显著降低绿茶原始茶汤儿茶素浓度

和酯型/非酯型、反式/顺式、焦酚型/儿茶酚型比例，

且微波浸提可能促进绿茶中其他未测组分的浸出。这

与向胜沅(2005)的研究结果一致，即微波浸提绿茶儿
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茶素浓度低于沸水浴浸提，特别是反式儿茶素[16]，这

可能与其加热时间较短、顺式儿茶素热异构化的比例

较低有关。②低温浸提条件下，超声波浸提绿茶水浸

出物、总生物碱浓度与 40 ℃水浴相当，其总儿茶素

和各类型儿茶素浓度均显著低于后者，但其蛋白质浓

度显著高于 40 ℃水浴，约为后者的 2.25 倍。③微波、

沸水浴浸提绿茶的水浸出物、生物碱和儿茶素浓度显

著高于两种低温浸提方式，但超声波浸提绿茶蛋白质

浓度与两种高温浸提方式相当。肖文军等(2006)研究

也发现，超声波浸提对蛋白质浸出的促进作用是酯型

儿茶素的 3 倍以上[17]。说明超声波浸提显著促进绿茶

蛋白质浸出。 

由表 3 可知：①高温浸提条件下，微波浸提绿茶

沉淀水浸出物、总生物碱及其单体、总儿茶素与顺式、

焦酚型或儿茶酚型儿茶素浓度均显著高于沸水浴浸提

茶汤，但其蛋白质、酯型与非酯型儿茶素沉淀浓度与

后者相当，而反式儿茶素沉淀浓度显著低于沸水浴浸

提。②低温浸提条件下，超声波浸提绿茶沉淀水浸出

物、蛋白质、总生物碱、总儿茶素与顺式儿茶素浓度

均与 40 ℃水浴浸提绿茶相当，但其酯型、焦酚型儿

茶素沉淀浓度显著高于后者，而非酯型、反式与儿茶

酚型儿茶素沉淀浓度显著低于 40 ℃水浴浸提。③微

波、沸水浴浸提绿茶沉淀水浸出物与各理化成分浓度

均显著高于两种低温浸提方式。可见，与相同温度水

浴浸提相比，微波浸提浸提绿茶更易形成沉淀，而超

声波浸提对绿茶沉淀形成影响较小。 

为进一步探讨四种浸提方式对绿茶各理化成分

沉淀倾向的影响，计算并比较四种浸提方式绿茶水浸

出物、生物碱等理化成分沉淀率，结果如图 2 所示。 

 
图2 不同浸提方式绿茶主要理化组分沉淀率 

Fig.2 Creaming rate of major physicochemical components in 

green tea infusions extracted with different methods 

注：不同大写字母表示组间差异极显著(p<0.01)，不同小

写字母表示组间差异显著(p<0.05)，相同小写字母表示组间差异

不显著(p>0.05)。 

由图 2 可知：①高温浸提条件下，微波浸提绿茶

水浸出物、生物碱、酯型儿茶素沉淀率均极显著高于

沸水浴浸提，但蛋白质、非酯型儿茶素沉淀率与后者

相当，表明微波浸提显著提高绿茶生物碱和酯型儿茶

素沉淀倾向。②低温浸提条件下，超声波浸提绿茶水

浸出物、生物碱和蛋白质沉淀率均与 40 ℃水浴浸提

相当，但其酯型儿茶素沉淀率极显著高于后者，而非

酯型儿茶素沉淀率显著低于 40 ℃水浴浸提，表明超

声波浸提促进绿茶酯型儿茶素沉淀，但不利于非酯型

儿茶素沉淀。③微波、沸水浴浸提绿茶水浸出物、生

物碱、蛋白质和酯型儿茶素沉淀率均极显著高于超声

波、40 ℃水浴浸提，表明高温浸提利于绿茶酯型儿茶

素、蛋白质、生物碱沉淀。 

综上，浸提方式对绿茶原始茶汤理化成分浓度与

相对比例、沉淀总量及其理化组成、理化成分沉淀倾

向均具有显著影响。微波浸提绿茶原始茶汤主要理化

成分浓度与沸水浴浸提绿茶相近，但其主要理化成分

沉淀浓度与沉淀倾向显著高于后者。与 40 ℃水浴相

比，超声波对绿茶水浸出物、蛋白质、生物碱沉淀浓

度与沉淀倾向无显著影响，但其显著提高了绿茶酯型

儿茶素沉淀浓度与沉淀倾向、降低非酯型儿茶素沉淀

浓度与沉淀倾向。研究表明，儿茶素与茶汤蛋白质浓

度和相对比例是影响绿茶沉淀形成的首要因素[5, 8]，超

声波浸提对酯型儿茶素沉淀的促进作用可能与其茶汤

蛋白质浓度较高有关，但其抑制非酯型儿茶素沉淀的

可能机制仍有待深入研究。 

2.3  浸提方式影响绿茶沉淀形成的量效机制 

在分析发现不同浸提方式绿茶沉淀化学特性的

差异可能与茶汤理化组成有关的基础上，为探究不同

浸提方式影响绿茶沉淀形成的量效机制，本研究系统

分析不同微波功率及处理时间、超声波功率及处理时

间、水浴温度等条件下，茶汤与沉淀水浸出物、儿茶

素、蛋白质、生物碱浓度，计算酯型/非酯型儿茶素、

酯型儿茶素/蛋白质、酯型儿茶素/生物碱和蛋白质/生

物碱比例，采用逐步回归法拟合各理化成分沉淀浓度

与茶汤浓度、相对比例的线性回归方程，通过比较相

关系数 R
2和拟合方程的参数估计值(见表 4~6)，探讨

绿茶沉淀形成与茶汤理化组成的线性相关性。 

由表 4 可知，①微波浸提绿茶水浸出物沉淀浓度

与其茶汤浓度和酯型/非酯型儿茶素呈极显著正相关，

与酯型儿茶素/生物碱比例呈显著正相关，且尤以酯型

/非酯型儿茶素比例影响最大；②酯型儿茶素沉淀浓度

与茶汤水浸出物浓度和酯型/非酯型比例呈极显著正

相关，且后者影响较大；③非酯型儿茶素沉淀浓度与

茶汤水浸出物、酯型儿茶素浓度呈极显著正相关；④
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蛋白质沉淀浓度与茶汤水浸出物浓度和酯型/非酯型、

蛋白质/生物碱比例呈极显著正相关，但以酯型/非酯

型儿茶素比例影响最大；⑤生物碱沉淀浓度与茶汤水

浸出物浓度、酯型/非酯型儿茶素比例呈极显著正相

关，且后者影响较大。可见，茶汤酯型、非酯型儿茶

素相对比例对微波浸提绿茶沉淀形成具有关键影响，

降低茶汤酯型/非酯型儿茶素比例可有效抑制绿茶沉

淀形成，说明酯型、非酯型儿茶素在绿茶沉淀过程中

可能存在竞争作用。利用单宁酶将茶汤酯型儿茶素降

解为非酯型儿茶素，可降低酯型/非酯型儿茶素比例，

有效抑制绿茶沉淀形成[18]。 

 

表4 微波浸提绿茶理化成分沉淀浓度与茶汤浓度、相对比例线性相关性的逐步回归分析 

Table 4 Results from stepwise regression analysis of the linear correlation of the creaming concentrations of major physicochemical 

components with their original infusion concentrations and relative ratios in green tea infusions extracted with the microwave 

沉淀浓度 R2 
茶汤浓度 

水浸出物 酯型儿茶素 酯型/非酯型儿茶素 酯型儿茶素/生物碱 蛋白质/生物碱 

水浸出物 0.972 0.26** - 3.51** 1.19* - 

酯型儿茶素 0.912 0.07** - 1.95** - - 

非酯型儿茶素 0.940 0.02** 0.02** - - - 

蛋白质 0.984 0.05** - 1.20** - 0.12** 

生物碱 0.906 0.04** - 0.99** - - 

注：各理化成分沉淀浓度与茶汤蛋白质、生物碱、非酯型儿茶素浓度及酯型儿茶素/蛋白质相对比例均无显著线性相关性。“**”

表示组间差异极显著(p<0.01)，“*”表示组间差异显著(p<0.05)，“-”表示组间差异不显著(p>0.05)。 

表5 超声波浸提绿茶沉淀浓度与茶汤浓度相关性逐步回归分析 

Table 5 Results from the stepwise regression analysis of the correlation between the creaming concentrations of tea components and their 

original concentrations in green tea infusions extracted with ultrasonography 

沉淀浓度 R2 
茶汤浓度 

水浸出物 蛋白质 生物碱 酯型儿茶素 非酯型儿茶素 酯型/非酯型儿茶素 蛋白质/生物碱 

水浸出物 0.632 - 0.38* 1.30** - - - - 

酯型儿茶素 0.889 - 0.15** 0.32** - - 0.81* - 

非酯型儿茶素 0.910 0.01* - - 0.05** - - 0.04** 

蛋白质 0.815 - 0.09* - - - 1.45** - 

生物碱 0.903 - 0.08** 0.71** - 0.23* - - 

注：各理化成分沉淀浓度与酯型儿茶素/蛋白质、酯型儿茶素/生物碱相对比例均无显著线性相关性。“**”表示组间差异极显著

(p<0.01)，“*”表示组间差异显著(p<0.05)，“-”表示组间差异不显著(p>0.05)p 

表6 水浴浸提绿茶沉淀浓度与茶汤浓度线性回归方程的相关

系数(R
2
)与参数估计值 

Table 6 Correlation coefficient (R2) and parameter estimates of the 

linear regression equation for creaming concentrations of tea 

components and their original concentrations in green tea infusions 

extracted with a conventional boiling water bath 

沉淀浓度 R2 

茶汤浓度 

水浸 

出物 

蛋白 

质 

生物 

碱 

酯型/非酯 

型儿茶素 

水浸出物 0.969 -0.15** - 4.45** - 

酯型儿茶素 0.962 -0.06** - 1.50** 0.38* 

非酯型儿茶素 0.919 -0.01** - 0.24** - 

蛋白质 0.940 - 0.11** 0.56** 0.26* 

生物碱 0.963 -0.05** - 1.10** - 

注：各组分沉淀浓度与茶汤酯型、非酯型儿茶素浓度及酯

型儿茶素与蛋白质、生物碱和蛋白质与生物碱比例无显著线性

相关性。“**”表示组间差异极显著(p<0.01)，“*”表示组间差异

显著(p<0.05)，“-”表示组间差异不显著(p>0.05)。 

由表 5 可知，①超声波浸提绿茶沉淀水浸出物浓

度与茶汤蛋白质呈显著正相关，与生物碱浓度呈极显

著正相关，但线性相关程度(相关系数 R
2
)较低；②酯

型儿茶素沉淀浓度与茶汤蛋白质、生物碱浓度呈极显

著正相关，与酯型/非酯型儿茶素比例呈显著正相关，

且以该比例影响最大；③非酯型儿茶素沉淀浓度与茶

汤水浸出物、酯型儿茶素浓度和蛋白质/生物碱比例呈

极显著正相关；④蛋白质沉淀浓度与其茶汤浓度呈显

著正相关，与酯型/非酯型儿茶素比例呈极显著正相

关，且后者影响较大；⑤生物碱沉淀浓度与茶汤蛋白

质、生物碱呈极显著正相关，与茶汤非酯型儿茶素浓

度呈显著正相关，但以生物碱原始茶汤浓度的影响最
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大。可见，降低原始茶汤蛋白质、生物碱浓度，可显

著抑制超声波浸提绿茶沉淀形成。结合前述理化分析

结果可知，超声波浸提对绿茶蛋白质浸出的促进作用

并不利于对绿茶饮料沉淀形成的控制。 

由表 6 可知，①水浴浸提绿茶沉淀水浸出物浓度

与其茶汤浓度呈极显著负相关，与茶汤生物碱浓度呈

极显著正相关，但后者影响远大于茶汤水浸出物浓度；

②酯型儿茶素沉淀浓度与茶汤水浸出物浓度呈极显著

负相关，与茶汤生物碱浓度呈极显著正相关、且其影

响最大，与茶汤酯型/非酯型儿茶素比例呈显著正相

关；③非酯型儿茶素沉淀浓度与茶汤水浸出物浓度呈

极显著负相关，与茶汤生物碱浓度呈极显著正相关，

且以后者影响较大；④蛋白质沉淀浓度与茶汤蛋白质、

生物碱浓度呈极显著正相关，与茶汤酯型/非酯型儿茶

素比例呈显著正相关，但以茶汤生物碱浓度影响最大；

⑤生物碱沉淀浓度与茶汤水浸出物浓度呈极显著负相

关，与其原始茶汤呈极显著正相关、且其影响较大。

可见，茶汤生物碱浓度对水浴浸提绿茶沉淀形成具有

重要影响，降低茶汤生物碱浓度可抑制绿茶沉淀形成；

提高茶汤水浸出物浓度可抑制绿茶沉淀形成。研究表

明，脱咖啡碱可有效降低绿茶沉淀总量[7]，外加生物

碱可能通过促进酯型儿茶素、蛋白质和非酯型儿茶素

等沉淀，从而显著提高绿茶沉淀总量[6]；随茶汤水浸

出物浓度提高，茶汤粘度增大、减缓绿茶胶粒沉降[12]。 

上述研究结果说明，不同浸提方式影响绿茶沉淀

形成的量效机制存在较大差异，降低茶汤酯型/非酯型

儿茶素比例可有效抑制微波浸提绿茶沉淀形成，降低

茶汤蛋白质、生物碱浓度可减少超声波绿茶沉淀量，

降低茶汤生物碱浓度、提高水浸出物浓度可抑制水浴

浸提绿茶沉淀形成。可见，采用不同的浸提方式，不

仅显著影响绿茶的沉淀量与沉淀倾向，并且可能改变

绿茶沉淀的形成机制。 

3  结论 

本研究通过比较微波等不同浸提方式对绿茶沉

淀胶体特性与理化组成的影响，得出如下基本结论。

与水浴浸提相比：①物理化学分析显示，微波、低温

水浴浸提可有效抑制绿茶茶汤胶粒形成、提高沉淀胶

粒稳定性；②化学分析表明，微波浸提绿茶更易沉淀、

沉淀量更大，超声波浸提显著提高绿茶酯型儿茶素沉

淀浓度与沉淀倾向，但其同时抑制非酯型儿茶素沉淀；

③原始茶汤酯型/非酯型儿茶素比例对微波、超声波浸

提绿茶沉淀形成具有关键影响，降低茶汤该比例或可

抑制绿茶沉淀形成。本研究揭示了微波、超声波和水

浴浸提方式对绿茶沉淀胶体特性与理化组成的影响，

并初步阐释三种浸提方式影响绿茶沉淀形成的量效机

制，为未来深入探究茶叶浸提方式影响茶饮料沉淀形

成的构效机制奠定研究基础，为应用微波、超声波浸

提茶饮料、有效控制茶饮料沉淀等生产实践提供了理

论依据。 
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