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牛奶对茶汤纳米聚集体茶多酚分布特性的影响 
 

蔡翠玲，陈忠正，张媛媛，李斌，林晓蓉 
（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：茶汤纳米聚集体是茶多酚和蛋白质等自组装而成的纳米胶粒，是各组分介于游离分子与沉淀颗粒的中间状态。为探究牛

奶对茶汤茶多酚分布特性的影响，本研究以云南大叶种蒸青绿茶、红茶为原料，以 1:50 茶水比浸提茶汤，按不同比例添加全脂、半

脱脂和脱脂牛奶，利用超滤离心技术分离茶汤纳米聚集体，采用动态光散射技术分析各组茶汤纳米聚集体的总光强和平均直径，采用

福林酚法分析其茶多酚浓度和分布率，比较研究牛奶添加比例、脂肪含量和茶类等因素对纳米聚集体物理化学特性和茶多酚分布特性

的影响。结果表明：添加不同脂肪含量的牛奶均会促使部分牛奶纳米胶粒与茶汤纳米聚集体结合，导致茶汤超过 90%的茶多酚富集

于纳米聚集体，使绿茶和红茶的游离茶多酚比例分别降低 78%和 67%。初步证实：添加牛奶会促进绿茶、红茶的茶多酚参与分子聚

集，使游离茶多酚比例大幅降低。 
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Effects of Milks on the Distribution of Tea Polyphenols in Nano-aggregates 

from Green Tea and Black Tea Infusions 
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(College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
Abstract: Tea nano-aggregates were colloidal particles spontaneously assembled by tea polyphenols, proteins and other components in 

natural tea infusions. These peculiar particles were the intermediate states of tea components between free molecules and precipitates. To 

primarily explore the effects of milks on the distribution of tea polyphenols in tea infusions, tea infusions extracted from green tea and black tea 

at tea-water ratio of 1:50, and then mixed with whole milk, semi-skimmed milk and skimmed milk of various percentages, respectively. Tea 

nano-aggregates in these milk teas were subsequently separated by ultrafiltration centrifugal technology. In addition, total intensity and average 

diameter of tea nano-aggregates were analyzed by dynamic light scattering; meanwhile, the concentration and distribution of tea polyphenols in 

tea nano-aggregates were evaluated by Folin-Ciocalteu method. The effect of milk addition ratio, fat content and variety of tea on the physical 

and chemical characteristics of nano-aggregates, as well as the distribution characteristics of tea polyphenols was studied. The results showed 

that the addition of milk with different fat content would promote the combination of some milk nanometer micelles and tea nano-aggregates, 

resulting in more than 90% of tea polyphenols in original tea infusions enriched in tea nano-aggregates, and the ratio of free tea polyphenols in 

green tea and black tea infusions reduced by 78% and 67%, respectively. In conclusion, adding milks to green tea and black tea infusions would 

strengthen the aggregation of tea polyphenols and remarkably reduce the ratio of free tea polyphenols. 
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茶起源于中国，经过几千年从药到食的漫长历史，

已成为当今世界三大无酒精饮料之一。茶富含茶多酚，

具有突出的抗氧化活性，大量流行病学调查显示，饮 
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茶能降低心脏病等心血管疾病风险[1]。但在 1997 年，

Hertog 等对威尔士人的流行病学调查却发现，该人群

缺铁性心脏病风险与其饮茶量无关，他们推测与该地

区居民习惯向红茶中添加牛奶的饮茶方式有关[2]。这

一报道立即引起相关研究者对奶茶功能特性的关注，

Hof 等（1998）和 Reddy 等（2005）先后指出，添加

牛奶不会影响红茶中茶多酚的生物利用率[3]及其提高

人体血清总抗氧化活性的能力[4]；但 Lorenz 等（2007）
和 Ryan 等（2010）却发现，添加牛奶会完全削弱红

茶的血管扩张能力[5]和抗氧化活性[6]，并且这种作用与
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牛奶脂肪含量有关，添加脱脂牛奶的红茶总抗氧化活

性降幅比全脂和半脱脂牛奶更大[6]。尽管国内外研究

者采用诸多不同研究模型、技术方法，但至今仍未能

确证添加牛奶是否影响茶多酚功效发挥。 
纳米聚集体是溶液中的化合物自发结合形成的纳

米胶粒，是化合物介于游离分子和沉淀颗粒的中间状

态，广泛存在于药物单体溶液[7]、复方中药汤剂[8]和植

物水提物[9]等体系。早在 1995 年，Gröning 等就已证

实天然红茶汤中存在大量由多酚类和生物碱构成、平

均直径约 200 nm 的纳米聚集体[10]；2016 年，本团队

研究发现，绿茶的茶多酚、蛋白质和糖等在茶叶浸提

溶出过程中会自组装成平均直径约 300 nm 的球型纳

米胶粒[11]。纳米聚集体的形成降低了茶汤等体系中游

离茶多酚等活性组分的浓度，并可能阻碍参与分子聚

集的活性组分被小肠吸收[12]和靶细胞摄入[13]等。这种

特殊的纳米构造为探讨牛奶对茶汤茶多酚活性发挥的

影响提供了新角度。 
为此，本研究以云南大叶种绿茶、红茶为原料，

分别按不同比例添加全脂、半脱脂和脱脂牛奶，采用

超滤离心技术分离各组茶汤的纳米聚集体，利用动态

光散射（dynamic light scattering，DLS）技术分析各组

茶汤及其纳米聚集体的总光强、平均水合直径

（hydrodynamic diameter，DH）等物理化学参数，采

用福林酚法分析各组茶汤茶多酚在纳米聚集体的浓度

和分布率，初步探讨了牛奶添加比例、脂肪含量和茶

类等因素对奶茶中茶多酚分布特性的影响，以期为从

茶汤纳米聚集体的独特角度深入揭示奶茶的功能特性

提供前期理论研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  茶叶原料 
云南大叶种蒸青绿茶和红茶由广东省华海糖业发

展有限公司提供，磨碎后筛取 20~30 目茶样；超高温

瞬时杀菌全脂牛奶（脂肪含量为 3.6 g/100 mL，蛋白

质含量为 3.1 g/100 mL）、半脱脂牛奶（脂肪含量为 1.6 
g/100 mL，蛋白质含量为 3.2 g/100 mL）和脱脂牛奶

（脂肪含量为 0 g/100 mL，蛋白质含量为 3.2 g/100 
mL）均由西班牙 VIDRERES LLET S.L.公司生产。 
1.1.2  主要试剂 

福林酚试剂（2 mol/L）购自北京普博欣生物科技

有限公司；实验用水为 Milli-Q 超纯水，电阻率不低 
 
 

于 18.2 MΩ·cm。 
1.1.3  主要仪器设备 

Zetasizer Nano ZS 90 纳米粒度仪购自英国

Malvern 公司；Amicon Ultra-4 离心过滤器（PES 滤膜）

购自德国 Merk-Millipore 公司；Centrifuge 5804R 冷冻

离心机购自德国Eppendorf A G公司；Milli-Q Integral 3
超纯水系统购自德国 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。 

1.2  实验方法 

1.2.1  茶叶浸提与奶茶制备 
准确称取 0.9 g 磨碎茶叶，按 1:50 茶水比加入 45 

mL 沸水，100 ℃水浴浸提 30 min，每隔 10 min 振荡

一次；浸提完毕后，经真空抽滤分离茶渣，滤液冷却

后定容至 50 mL。 
按 5~95%、每个处理相差 5%的比例（V/V）将全

脂、半脱脂和脱脂牛奶分别添加到绿茶、红茶的浸提

液中，涡旋混合 2 min 备用，以水替代牛奶与茶汤混

匀作为对照。 
1.2.2  茶汤纳米聚集体分离 

参考李斌等（2016）方法[11]，取 4 mL 茶汤加入

截留孔径为 10 nm 的离心过滤器内衬管中，经 5578 
r/min、4 ℃离心 20 min，收集内外管样品，分别定容

至 5 mL。内管截留的纳米聚集体用于物理化学特性分

析，外管分离的上清用于茶多酚浓度测定。 
1.2.3  茶汤与纳米聚集体物理化学特性表征 

采用 DLS 技术测定各组茶汤与超滤分离的纳米

聚集体的粒径分布、总光强、平均水合直径与多分散

系数（polydispersity index，PDI）等参数，测定温度

为 25 ℃，测定结果采用 Malvern DTS 6.20 软件分析。 
1.2.4  茶汤茶多酚分布特性研究 

由于牛奶的蛋白质等组分可能干扰对纳米聚集体

茶多酚的直接检测，本研究采用福林酚比色法分别测

定原始茶汤及上清的茶多酚浓度[14]，根据二者差值计

算纳米聚集体的茶多酚浓度（mg/mL），并根据茶多酚

在纳米聚集体与茶汤的浓度比值，评价茶多酚在纳米

聚集体部分的分布率（%）。 
1.2.5  数据分析 

所有实验平行 3 次，重复 2 次，图表数据以平均

值±标准偏差表示。采用 Fisher 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)。 
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为初步比较绿茶、红茶及全脂、半脱脂和脱脂牛

奶的基本物理化学特性，本研究首先采用 DLS 技术分

析两茶类茶汤及三种牛奶的粒径分布、总光强、平均

直径和 PDI 等参数，结果如图 1 和表 1 所示。 

2  结果与分析 

2.1  添加牛奶对茶汤基本物理化学特性影响

 

由图 1 和表 1 可知：①红/绿茶汤纳米胶粒的平均

直径约 200~300 nm，其中绿茶总光强极显著低于红

茶，但其平均直径、PDI 均极显著大于后者。相同条

件下，体系总光强与胶粒直径的六次方、胶粒数目成

正比，胶粒直径越大、数目越多，总光强越高。说明

红茶汤中纳米胶粒总数多于绿茶，且胶粒的粒径分布

更集中。②三种牛奶纳米胶粒的平均直径均低于 10 
nm，其中，全脂牛奶总光强 低、平均直径和 PDI
小，其次是半脱脂牛奶，脱脂牛奶胶粒总光强、平

均直径和 PDI 均 高。说明牛奶纳米胶粒的直径及其

分布的分散性可能与其脂肪含量有关，脂肪含量越高，

牛奶纳米胶粒的直径越小、粒径分布越集中。 

图1 红/绿茶汤和三种牛奶纳米胶粒的水合直径(DH)-光强分布

曲线 

Fig.1 Intensity distribution of hydrodynamic diameter (DH) of 

colloidal particles in two tea infusions and three milks  

表1 红/绿茶汤和三种牛奶纳米胶粒的基本物理化学特性 

Table 1 Physicochemical profile of colloidal particles in two tea infusions and three milks 

物理化学参数 绿茶 红茶 全脂牛奶 半脱脂牛奶 脱脂牛奶 

总光强/kcps 1978.50±74.68 Bb 3463.73±241.37 Aa 282.10±2.76 Cc 421.37±2.15 Bb 548.28±15.05 Aa 

平均直径/nm 287.23±5.65 Aa 185.90±6.15 Bb 2.78±0.08 Cc 5.93±0.30 Bb 7.45±0.37 Aa 

PDI 0.27±0.03 Aa 0.20±0.01 Bb 0.21±0.01 Cc 0.22±0.00 Bb 0.24±0.00 Aa

注：不同大写字母表示组间（两茶类间或三种牛奶间）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)。 

在此基础上，按 5%~95%的体积比向两茶类茶汤

中添加全脂、半脱脂和脱脂牛奶，比较各组奶茶的原

始茶汤总光强和纳米胶粒平均直径，结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，添加 5%~15%全脂、半脱脂和脱脂

牛奶均会显著降低两茶类原始茶汤的总光强和胶粒平

均直径（p<0.05），但继续增大三种牛奶的添加比例时，

两茶类原始茶汤总光强和胶粒平均直径的变化逐渐变

小，并趋近于三种牛奶的物理化学特性；其中，全脂

牛奶对两茶类茶汤总光强的影响 大，半脱脂牛奶次

之，脱脂牛奶影响较小，但三种牛奶对两茶类胶粒平

均直径的影响差异较小；两茶类中，添加牛奶对红茶

总光强的影响比绿茶更大，但绿茶胶粒平均直径的变

化更突出。 
上述研究表明，添加全脂、半脱脂和脱脂牛奶均

会显著降低绿茶、红茶的总光强和胶粒平均直径，且

这种作用可能与牛奶脂肪含量、茶类有关，牛奶脂肪

含量越高、作用越强，红茶物理化学特性的变化幅度

比绿茶更大。 
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图2 添加三种牛奶对两茶类茶汤总光强（a.绿茶；b.红茶）和

纳米平均直径（c.绿茶；d.红茶）的影响 

Fig.2 Total intensity (a, b) and average DH (c, d) of colloidal 

particles in green tea (a, c) and black tea (b, d) adding with 

three various milks of different ratio 

2.2  添加牛奶对纳米聚集体物理化学特性的

影响 

为进一步验证添加牛奶对两茶类茶汤物理化学特

性的影响是否与纳米聚集体有关，本研究以添加不同

比例全脂、半脱脂和脱脂牛奶的两茶类茶汤为材料，

并以水替代牛奶为对照，利用截留孔径为 10 nm 的超

滤膜分离其纳米聚集体，比较牛奶添加比例、牛奶种

类和茶类对纳米聚集体总光强和平均直径的影响，结

果如图 3 所示。 

 
图3 按不同比例添加三种牛奶对两茶类茶汤纳米聚集体总光

强（a.绿茶；b.红茶）和平均直径（c.绿茶；d.红茶）的影响 

Fig.3 Effects of three various milks on the total intensity (a, b) 

and average dH (c, d) of nano-aggregates in green tea (a, c) and 

black tea (b, d) 

比较图 3a 和 3b 可知，添加 5%的全脂、半脱脂

和脱脂牛奶时，两茶类纳米聚集体的总光强均显著增

大，增幅 高达到添加前的 5 倍；但继续提高三种牛

奶的添加比例，两茶类纳米聚集体总光强反而显著减

小；当三种牛奶添加比例超过 25%后，两茶类纳米聚

集体总光强的变化逐渐趋缓。以水替代牛奶时，两茶

类纳米聚集体总光强随水添加比例增大而逐渐降低，

表现为典型的稀释作用。 
由图 3c 可知，随全脂、半脱脂和脱脂牛奶的添加

比例增大，绿茶纳米聚集体的平均直径逐渐减小，当

三种牛奶添加比例超过 20%时，绿茶纳米聚集体的平 
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均直径变化幅度较小；以水替代牛奶时，绿茶纳米聚

集体的平均直径显著增大，当水的添加比例超过 75%
时，绿茶纳米聚集体的平均直径反而减小。由图 3d
可知，添加 5%全脂、半脱脂牛奶时，红茶纳米聚集

体的平均直径显著增大，但添加 5%脱脂牛奶时，红

茶纳米聚集体平均直径无显著变化；继续提高三种牛

奶添加比例，红茶纳米聚集体的平均直径均显著减小；

但当牛奶添加比例超过 30%时，红茶纳米聚集体平均

直径的变化趋缓；以水替代牛奶时，红茶纳米聚集体 
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的平均直径无显著变化，但当水的添加比例达到 60%
时，红茶纳米聚集体的平均直径显著增大。这些结果

说明，向两茶类茶汤中添加牛奶，部分牛奶纳米胶粒

可被超滤膜截留，使内衬管的茶汤纳米聚集体平均直

径降低。Spiro 等（1997）指出，将牛奶添加到红茶中，

游离的茶多酚分子会吸附到酪蛋白胶束中，并结合到

牛奶脂肪球的蛋白膜表面[15]。由此推测，平均直径小

于截留孔径（10 nm）的牛奶纳米胶粒之所以能够被

超滤膜截留，可能与牛奶蛋白质和茶汤茶多酚间的分

子相互作用有关。 
由图 3 可知，三种牛奶中，以脱脂牛奶对两茶类

纳米聚集体的总光强、平均直径的影响 大，半脱脂

牛奶次之，全脂牛奶影响 小，说明牛奶脂肪可能不

利于其胶粒与茶汤茶多酚等结合而转移到纳米聚集体

部分；添加牛奶对两茶类纳米胶粒总光强的影响相近，

但对绿茶纳米聚集体平均直径的影响比红茶更大。 
比较图 2 与图 3 可知，绿茶、红茶纳米聚集体（即

牛奶添加比例为0%）总光强分别为其原始茶汤的78%
和 37%，但其平均直径分别为原始茶汤的 1.8 和 1.3
倍，说明两茶类茶汤纳米聚集体数目较少，茶汤中仍

存在相当比例未被超滤膜截留的小粒子；三种牛奶（即

牛奶添加比例为 100%）经超滤后，截留部分的总光

强增大 68~85%，平均直径增大 1.5~2.5 倍，说明牛奶

纳米胶粒可被超滤膜截留，且超滤过程中，牛奶纳米

胶粒间发生一定程度聚集，使该部分体系总光强和平

均直径明显增大；两茶类茶汤添加 5~95%牛奶后，纳

米聚集体的总光强和平均直径均显著增大，说明被截

留的牛奶纳米胶粒会促使茶汤纳米聚集体发生胶粒间

聚集。 
上述研究表明，两茶类茶汤添加全脂、半脱脂和

脱脂牛奶后，牛奶纳米胶粒可被超滤膜截留，促使茶

汤纳米聚集体发生胶粒间聚集；随牛奶添加比例增加，

被截留的牛奶纳米胶粒比例增多，截留部分胶粒的平

均直径减小，这种作用与牛奶脂肪含量、茶类有关，

脂肪含量越低、作用越强，对绿茶汤截留部分物理化

学特性的影响比红茶更突出。 

2.3  添加牛奶对茶汤茶多酚分布特性的影响 

 
图4 按不同比例添加三种牛奶对两茶类纳米聚集体中茶多酚

的浓度（a.绿茶，b.红茶）和分布率（c.绿茶，d.红茶）的影

响 

Fig.4 Effects of three various milks on the concentrations (a, b) 

and distribution percentages (c, d) of tea polyphenols in 

nano-aggregates of green tea (a, c) and black tea (b, d) 

为探究添加牛奶对绿茶、红茶中茶多酚分布特性
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的影响，本研究分别比较了添加不同比例全脂、半脱

脂和脱脂牛奶的两茶类纳米聚集体的茶多酚浓度和分

布率，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，未添加牛奶前，绿茶纳米聚集体茶

多酚浓度和分布率均显著小于红茶，红茶原始茶汤中

近 70%茶多酚分布于纳米聚集体部分；添加三种牛奶

后，两茶类纳米聚集体茶多酚浓度和分布率均显著增

大，特别是两茶类茶多酚在纳米聚集体的分布率均超

过 90%，其中绿茶纳米聚集体的茶多酚浓度和分布率

增幅比红茶更大；当牛奶添加比例超过 15%时，两茶

类纳米聚集体茶多酚浓度随牛奶添加比例增大而逐渐

降低，茶多酚的分布率变化趋缓。三种牛奶对两茶类

茶多酚分布特性的影响相近。 
上述研究结果表明，添加不同脂肪含量的牛奶均

能促使两茶类茶汤茶多酚转移到纳米聚集体部分，降

低游离茶多酚的比例，且这种作用对绿茶的影响更为

突出。Kartsova 等[16]利用胶束电动力学色谱证实，向

绿茶、红茶的茶汤添加 5~10%牛奶后，牛奶中的酪蛋

白会与茶多酚结合形成复合物，导致绿茶游离茶多酚

的浓度降低 50%~80%，红茶降低 20%~40%。Kanakis
等[17]指出，茶多酚主要通过氢键和疏水相互作用与 β-
乳球蛋白结合，蛋白质的部分氨基酸残基通过延伸氢

键网络进一步稳固多酚-蛋白质复合物。Ye 等[18]分别

将两茶类茶汤与不同比例牛奶混合，发现绿茶和红茶

中分别有73%和35%的儿茶素分布到牛奶的乳清蛋白

与酪蛋白胶束中。由此推测，两茶类茶汤茶多酚可能

通过与牛奶蛋白质的相互作用，吸附到牛奶蛋白胶束

内部或表面，使牛奶纳米胶粒直径增大而被截留；或

以茶多酚为“分子桥”将牛奶蛋白吸附到茶汤纳米聚集

体部分，进而通过牛奶蛋白-茶多酚的相互作用使游离

的茶多酚富集于纳米聚集体中。其中，绿茶多酚与牛

奶蛋白质的结合亲和力比红茶的茶多酚更强，但在本

实验条件下的全脂牛奶与半脱脂、脱脂牛奶蛋白质含

量的差异对牛奶蛋白与茶汤茶多酚的相互作用无明显

影响。 
Arts等[19]采用TEAC（Trolox equivalent antioxidant 

capacity）法分析指出，茶多酚与乳清蛋白、α-酪蛋白、

β-酪蛋白和 κ-酪蛋白结合后，其抗氧化活性均有不同

程度降低，降幅 高达到 20%，且绿茶多酚 EGCG、

ECG、EGC 和 EC 的降幅均高于红茶的茶黄素；Xiao
等[20]指出，添加牛奶会显著降低茶多酚清除 DPPH 自

由基的活性，且这种作用随牛奶蛋白-茶多酚复合物的

比例增加而增强。Bourassa 等[21]指出，添加牛奶酪蛋

白会使茶多酚抗氧化活性降低 6%~75%，这种作用因

茶多酚的分子结构差异而不同，对 EGC、EC 和 C 等

小分子多酚抗氧化活性的影响 大，EGCG、ECG 等

分子量较大的绿茶多酚次之，对茶黄素抗氧化活性的

影响较小。这些研究说明，添加牛奶后两茶类茶汤的

游离茶多酚比例降低，可能会削弱茶汤的体外抗氧化

活性。然而，Green 等[22]利用模拟胃肠道消化系统证

实，添加 50%牛奶可使绿茶多酚的体外消化回收率提

高 52%，Xie 等[23]利用人结肠癌 Caco-2 细胞构建小肠

上皮细胞吸收模型，发现添加 10%和 20%脱脂牛奶可

显著提高绿茶多酚的小肠上皮细胞透过率，且牛奶添

加比例越高，牛奶提高绿茶多酚体外生物利用率的作

用越强。因此，添加牛奶促使绿茶和红茶的茶多酚富

集于纳米聚集体是否会影响这部分茶多酚的功效发

挥，仍需要借助模拟消化和吸收模型进一步研究纳米

聚集构造对茶多酚生物可及性和生物利用率等影响。 

3  结论 

本研究通过比较添加不同比例全脂、半脱脂、脱

脂牛奶对绿茶和红茶纳米聚集体的基本物理化学特性

和茶多酚分布特性的影响，结果发现：①向两茶类茶

汤添加牛奶后，部分牛奶胶粒会转移到两茶类茶汤的

纳米聚集体部分，使茶汤纳米聚集体的总光强、平均

直径趋近于牛奶，且牛奶脂肪含量越低，对茶汤纳米

聚集体物理化学特性的影响越突出；②添加牛奶促使

茶汤大部分茶多酚富集于纳米聚集体中，降低茶汤游

离茶多酚的比例，且绿茶游离多酚的降幅比红茶更大，

但这种作用与牛奶脂肪含量无关。本研究从茶汤纳米

聚集体的新角度，初步探讨了牛奶脂肪含量、添加比

例和茶类等因素对茶汤茶多酚分布特性的影响，为未

来深入探究奶茶功能特性提供了前期理论研究基础。 
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