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绿茶饮料沉淀机制及澄清技术 

马梦君 1, 罗理勇 1, 2, 曾  亮 1, 2* 

(1. 西南大学食品科学学院, 重庆  400715; 2. 西南大学茶叶研究所, 重庆  400715) 

摘  要: 绿茶饮料的加工技术中仍存在保色、保香和防沉淀等关键问题有待解决, 其中沉淀现象是目前制约绿

茶市场发展的重要因素之一。由于冷后浑的形成, 茶汤性状不稳定, 不能保持清澈透明的饮料特征, 或在储藏

过程中会逐渐形成沉淀; 在茶饮料生产过程中, 需采用各种方法去除冷后浑或阻止冷后浑的形成, 以保障产品

的澄清透彻。本文从参与绿茶饮料沉淀的主要生化因子(茶多酚、蛋白质、咖啡碱、金属离子)出发, 深入探讨

了茶多酚与蛋白质、茶多酚与咖啡碱、茶多酚与金属离子之间的络合机制; 从物理法、化学法和生物法三个方

面综合概述了绿茶饮料当前主要采用的澄清技术, 并根据沉淀机制对绿茶饮料可行的澄清技术提出展望。 
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ABSTRACT: Keeping the color and aroma, and preventing it from deposit are the key issues of green tea 

beverage process to be resolved. The precipitation phenomenon of green tea beverage is one of the important 

factors restricting the development of its marketing. Green tea beverage would lose its stability and could not 

keep clear and transparent because of tea cream formation. It is necessary to prevent the forming of tea cream 

or eliminate tea cream during green tea beverage processing. Based on the main chemical components (tea 

polyphenols, protein, caffeine and metal ion) participated in tea cream, this review discussed the mechanism of 

polyphenols and protein, polyphenols and caffeine, and polyphenols and metal ion. What’s more, it made a 

comprehensive overview about the clarifying technology of green tea beverage from physical, chemical and 

biological aspects, and proposed feasible techniques on the basis of precipitation mechanism. 
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1  引  言 

茶饮料属于世界上消耗量第二大的饮料, 遥遥领先

于咖啡、啤酒、葡萄酒及碳酸饮料[1], 且茶饮料市场在全

球范围有逐步扩大的现象。茶饮料的标准定义为以茶叶的

水提取液或其浓缩液、茶粉等为原料, 经加工制成的、保

持原茶汁应有风味的液体饮料, 可添加少量的食糖和(或)

甜味剂[2]。茶饮料必须具备茶的品质特征, 即感官品质, 有
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茶的色、香、味; 化学品质, 具有茶多酚、咖啡碱、茶氨

酸等主要化学成分[3]。 

虽然绿茶饮料具有较理想的市场前景, 但受制于加

工技术和条件的不足, 仍存在保色、保香和防沉淀方面的

关键问题, 有待解决。有关绿茶饮料品质, 国内外均有一定

研究; 但寻求加工技术的突破, 生产更高品质的茶饮料, 

则是一个多学科、多领域交叉的研究课题。茶乳酪(又称冷

后浑, tea cream)是指茶汤在冷却后由澄清变为浑浊的现象, 

是茶汤体系沉淀产生的前期过程, 绿茶饮料的浑浊是目前

制约其市场发展的重要因素之一。绿茶饮料澄清工作的研

究, 可为深层次开发绿茶饮料提供理论研究基础, 以便开

发出透亮且功能内含物丰富的茶饮料。本文就绿茶饮料沉

淀机制、澄清技术和未来可开展的茶饮料澄清技术进行全

面综合的概述和展望。 

2  绿茶饮料沉淀机制 

绿茶饮料茶乳酪的形成主要受茶叶内含成分、茶叶原

料、浸提时间与温度、浸提液固形物浓度和 pH、微生物污

染的影响。其中内含成分的相互作用主要包括茶多酚-蛋白 

质、茶多酚-咖啡碱、茶多酚-金属离子的络合。 

2.1  茶多酚与蛋白质的相互作用 

茶多酚(tea polyphenol, TP)是茶叶中的特有成分和重

要的功能因子, 约占绿茶干重的 18%~36%[4]。TP按其化学

结构可以分为黄烷醇类(儿茶素)、黄酮(黄酮醇)、花青素、

酚酸(缩酚酸)4类。 

在非氧化条件下, 多酚可通过氢键或疏水作用与蛋

白质形成可逆的非共价复合物。形成机制分为两个阶段: 

形成水溶性多酚-蛋白质复合物、聚集可溶性复合物形成不

溶性的化合物[5,6]。Tang等[7]研究发现, 虽然多酚与胶原蛋白

相互作用以疏水作用和氢键为主, 但疏水作用和氢键存在

与否及强弱程度主要还与溶剂有关。在水溶液中, 二者之间

易发生疏水作用; 而在非水溶液中, 则更易形成氢键。 

Siebert[8]提出了一种蛋白质、多酚作用模式(图 1)。当

溶液中浑浊活性多酚过量时, 由于蛋白质分子有限, 蛋白

质不能提供足够的结合点与多酚交联, 形不成浑浊; 当溶

液中浑浊活性蛋白质过量时, 每个多酚分子都与两个蛋白

质分子作用形成二聚体, 但是不能进一步作用, 也形不成

浑浊; 当浑浊活性蛋白与浑浊活性多酚基本等量、含量也 

 
图 1  茶多酚与蛋白质的作用模式 

Fig. 1  Model of polyphenols-protein interaction 
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较高时, 便能形成大量的浑浊。因此, 蛋白质-茶多酚的作

用模式可认为是每个多酚分子只有固定数个可与蛋白质结

合的位点, 茶多酚或蛋白质过量都不会引起沉淀, 只有二

者基本能充分结合, 同时含量都较高时, 才容易产生沉淀。 

茶多酚-蛋白质络合物还受温度和 pH的影响。随着茶

饮料温度的下降, 茶多酚-蛋白质络合物会大量聚集, 同时

伴随着茶饮料中的其他物质共同沉淀下来。pH 对蛋白质-

多酚相互作用的影响主要与蛋白质等电点、蛋白质-多酚复

合物表面的电荷有关。Liang等[9]在研究酸度对茶叶提取效

率和冷后浑形成的影响中发现, 低 pH 可增加茶叶固形物

溶解, 促进茶多酚与多糖和蛋白质亲核基团相互作用, 从

而使茶饮料冷后浑增加。 

由于儿茶素和蛋白质相互作用与浓度和比例相关 , 

因此, 为防止茶饮料中茶多酚与蛋白质的相互作用产生沉

淀, 可以通过一些物理途径解决, 如在萃取液中添加适量

的儿茶素或单宁酸, 从而改变两者的比例; 或者在提取液

中加入二氧化硅, 由于二氧化硅对蛋白质具有强烈的非选

择性吸附能力[10], 吸附并除去提取液中蛋白质, 可减少蛋

白质与茶多酚的相互作用。 

2.2  茶多酚与咖啡碱作用 

咖啡碱也称咖啡因, 是茶叶生物碱的重要组成部分。

多酚类物质与咖啡碱的作用, 被认为是引起茶乳酪产生的

重要因素之一。对于非发酵茶而言, 咖啡碱主要与儿茶素

反应; 对于发酵茶而言, 咖啡碱主要与茶多酚的氧化产物

茶黄素、茶红素反应。 

1962 年 Roberts 在检验红茶冷后浑组成时, 发现其主

要成分是茶黄素、茶红素和咖啡碱, 并于 1963年测定其比

例为 17:66:17[11,12]。阎守和[13]指出, 红茶的提取液温度接

近 100 ℃时, 茶红素、茶黄素等多酚类物质和生物碱各自

呈游离状态存在, 随着温度的下降, 通过羟基和酮基间的

氢键缔合形成茶乳酪, 这种氢键缔合形式随着温度的下降

逐渐变得明显。梁月荣等[14]于 1992 年率先开展了绿茶沉

淀的相关研究, 认为在没有茶黄素和茶红素存在的情况下

绿茶茶汤也会产生沉淀; 之后研究[15]认为咖啡碱、没食子

儿茶素(gallocatechin, GC)和表没食子儿茶素没食子酸酯

(epigallocatechin-3-gallate, EGCG)是组成绿茶冷后浑最主

要的化学成分。许勇泉等[16]在研究绿茶冷后浑特性时, 通

过逐步回归分析发现, 咖啡碱与酯型儿茶素是绿茶茶乳酪

形成的关键化学成分。 

茶多酚-咖啡碱络合受二者浓度的影响, 马梦君等[17]

采用茶多酚和咖啡碱模拟构建绿茶乳酪成因体系, 研究发

现当固定咖啡碱或茶多酚中任一物质的质量浓度, 随另一

物质质量浓度的增加, 其沉淀量增加。茶多酚-咖啡碱络合

受儿茶素结构的影响, Maruyama等[18]经 13C NMR分析测

定了儿茶素类与咖啡碱形成的复合物, 发现 L-EGCG 和

L-GCG与咖啡碱混合时, 其 8位上的氢与 7位上的甲基氢

的信号位移更大。降低茶饮料中咖啡碱和酯型儿茶素的含

量, 可以有效控制茶多酚-咖啡碱络合, 从而使绿茶饮料保

持澄清。 

2.3  茶多酚与金属离子的作用 

茶多酚含有多个酚羟基, 可作为多基配体与金属离

子络合, 形成环状螯合物; 但也有研究指出大多数多酚因

具有醇的功能而与离子和矿物表面强烈的结合, 且是引起

苦味和感知敏感性的原因[19]。郭炳莹等[20]研究指出, 包括

Ca2+、Mn7+、Bi3+、Cr8+、Ag+、Th4+、Sr2+、Hg2+、Sb3+等

22 种金属离子可与茶汤组分发生络合反应, 其中有 10 种

金属离子可与茶多酚络合。Ca2+可与茶汤组分生成低溶解

度的络合物, 稳定性随 pH 变化而变化; 酯型儿茶素-钙络

合物的溶解度低于非酯型儿茶素 -钙络合物的溶解度。

Khokhar等[21]研究发现 EGCG、EGC、 ECG、EC都能与

Fe3+形成络合物, B环的邻苯二酚基团是茶多酚与 Fe3+的结

合所必需的。茶饮料中由于水质及茶叶本身的原因, 总会

存在一定种类与数量的金属离子; 对于在制作茶饮料时, 

选取适当硬度的水是十分必要的。 

2.4  其他因素 

茶叶原料不同, 形成冷后浑的速度和数量也不一样; 

许勇泉等[16]以多种典型且具有代表性的茶树品种和同一

品种不同嫩度的鲜叶为原料, 研究不同绿茶原料茶汤茶乳

酪产生量及主要参与生化成分的差异, 发现不同绿茶茶汤

之间沉淀量差异极大。茶汤萃取时温度的高低及时间的长

短会影响茶叶浸出物的含量, 进而影响茶汤的澄清度及沉

淀物的生成量; 长时间浸提虽有利于提高茶汤浓度, 但茶

叶功能成分茶多酚易于氧化, 且易生成沉淀物[22]。Xu 等
[23]分析了在不同绿茶茶汤固形物含量(5、10、20、30、40、

50 和 60°Brix)下茶乳酪的生成, 研究发现茶汤固形物含

量在 5~40°Brix时, 茶乳酪的生成量与茶汤固形物含量呈

显著正相关(γ=0.98, P≤0.05)。萃取液的 pH对茶乳酪的生

成有重大影响, Vuong等[24]以 pH 1-9的水萃取绿茶, 得到

不同 pH 值的茶饮料, 发现在 pH1时茶乳酪生成量最高, 

pH 3-5.3之间最适合萃取茶饮料。因此, 为减小沉淀量的

产生, 需合理控制萃取时间、温度、茶水比和茶汤 pH。

微生物的污染也是茶饮料产生混浊的原因, 这其中主要

是茶饮料生产过程中杀菌不彻底或储存过程中密封性不

好引起的 [25], 因此 , 为防止由细菌等微生物污染引起产

品变质而出现的混浊沉淀, 必须在生产过程中严格执行

灭菌操作流程。 

3  绿茶饮料澄清技术 

目前绿茶饮料的澄清包括物理法、化学法、生物法, 

其分类和常使用的材料详见图 2。 
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图 2  绿茶饮料澄清技术 

Fig. 2  The clarifying technology of green tea beverage 

 
3.1  物理法 

3.1.1  低温沉淀及浸提 

采用物理方法除去沉淀, 具有操作难度小、除杂时间

快、较易大量产出等特点。国内外茶饮料生产的经典工艺

都是在茶叶高温浸提后, 迅速冷却降温, 提前强制析出茶

乳酪, 通过超细过滤, 会得到非常澄清的茶提取液, 以后

产品中不会再发生冷后浑问题[26]。常规茶汤浸提方式是用

90~100 ℃高温水长时间浸提, 茶叶中的茶多酚、咖啡碱、

蛋白质等都大量被浸入茶汤, 加重了冷后沉淀的产生。陈

洁等[27]采用 1:50茶水比, 在 20 ℃条件下浸提 3 h得到的茶

汤风味最佳, 同时在低温条件下, 茶多酚、咖啡碱、蛋白质

的浸提量合适, 能最大限度地减少冷后浑。 

3.1.2  吸附法 

茶多酚与咖啡碱、蛋白质的相互作用生成茶乳酪, 吸

附法的应用思路就是除去或部分除去这些反应物质。研

究表明 , 明矾、高岭土、硅胶可作为吸附剂 , 从而改善

茶饮料的稳定性, 但会影响茶饮料的风味及色泽。基于

此, 许多研究尝试选用交联聚乙烯吡咯烷酮(PVPP)、壳

聚糖等作为理想吸附剂。 

PVPP 是人工合成的高分子材料, 交联聚乙烯吡咯

烷酮聚合物, 其吸附机制是聚酰胺羰基和酚醛氢之间通

过氢键结合[28]。孔庆磊等[29]也报道指出, PVPP可吸附茶

饮料中的部分茶多酚 , 延缓茶饮料冷后浑的发生 , 且提

高茶饮料的稳定性, 延长贮藏期。 

壳聚糖是一种可生物降解和生物相容的多糖, 具有

生物黏附性能, 可以作为一个有效的吸收增强剂 [30]。其

直链多聚糖为氨基葡萄糖 , 可与蛋白质形成复合物 , 也

可通过交联反应得到网状结构的不溶物 [31]。丁志等 [32]

通过对比壳聚糖添加前后茶汁透光度随时间的变化, 得

出经壳聚糖处理的绿茶汁能较长时间保持透光度基本

不变 , 溶液仍清澈透明。此外 , 壳聚糖是一个功能强大

的螯合剂, 易与过渡金属和重金属形成复合物[33]。 

3.1.3  膜分离法 

超滤膜技术可以在保留茶饮料风味和色泽的前提

下除去茶乳酪, 是目前茶饮料澄清技术的研究热点。徐

京等[34]选用材料为聚偏氟乙烯(PVDF), 聚丙烯腈(PAN), 

截留分子量分别为 10万、5万、1万的超滤膜研究其对

茶汤的澄清效果, 发现通过两种 10 万超滤膜后的茶汁

澄清效果均良好 , 且放置一段时间后无“冷后浑”现象产

生。岳鹏翔等 [35]采用 α-Al2O3 管式陶瓷膜过滤澄清绿茶

提取液, 结果表明陶瓷膜可显著提高绿茶提取液的澄清

度 , 操作条件对主要理化指标无显著影响 , 选择较高的

压力和温度可以提高膜通量。 

3.2  化学法 

3.2.1  包埋法 

利用食品添加剂对茶汤中参与形成茶乳酪的物质

TP、咖啡碱、蛋白质等进行包埋, 阻止茶乳酪形成的方

法称为包埋法。环状糊精是由 D-葡萄糖残基以 α-1,4 糖

苷键连接而成, 可简称为 CD, 其中以 β-环状糊精(β-CD)

产量最大, 应用最广。β-CD 结构中的 C3、C5上的氢原

子以及成苷的氧原子构成结构筒中的内壁, 因此具有疏

水性 , 当溶液中存在疏水性物质时 , 就会被环内疏水基

团吸附而形成包含化合物。在茶汤中, β-CD可以有选择

地包埋 TP、茶黄素、茶红素、咖啡碱、蛋白质等参与形

成茶乳酪的物质[36]。 

β-乳球蛋白由于其在营养及功能上存在的价值, 目

前已得到食品工业的广泛关注。在中性 pH条件下, β-LG

是以单体和二聚体的混合物形式存在的 , 每个单体由

162 个氨基酸残基组成, β-LG 对于亲水性和疏水性化合

物展示出很强的亲和力 , 包括脂肪酸 , 磷脂和芳香族化

合物 [37]。Kanakis 等 [38]在分子水平上 , 利用红外光谱分

析 β-LG 与 C、EC、ECG、EGCG 的结合特性。结果显

示, β-LG与这些多酚物质通过亲水性与疏水性双重作用

结合, 这种结合在改变蛋白质的次级结构的同时也可以

增强多酚的抗氧化性。Shpigelman等[39]利用热改性 β-LG

形成聚合组装纳米载体以此转运 EGCG, 并将其作为热

改性蛋白转运多酚的模型系统。这种热诱导 β-LG 

–EGCG复合物小于 50 nm, 从而在饮料中保持良好的透

明性。同时其研究表明, 经 75 ℃或 85 ℃预热的 β-LG与

EGCG 的复合物亲和力要比不预热的 β-LG 与 EGCG 高

得多。根据以上观点, 使用 β-LG包埋 EGCG, 可以明显
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减少 EGCG 与茶饮料中其他物质的络合作用, 从而减少

茶乳酪的形成; 同时能够很好地抑制 EGCG的氧化。目

前研究停留在 β-LG与 EGCG的结合作用, β-LG作为茶

饮料澄清剂的具体效果及操作条件还不太清楚, 其对茶

饮料的口味及色泽的影响也需要进一步研究。 

3.2.2  转溶法 

茶乳酪的形成很重要一个原因是氢键的作用, 茶多

酚与咖啡碱、茶多酚与蛋白质都可以通过氢键结合形成

茶乳酪。转溶法的机制就是在茶汤中添加碱液, 促使氢

键的断裂 , 避免茶乳酪的形成 ; 碱液同时能与茶多酚及

其氧化物生成稳定性的水溶性很强的盐; 经过酸液调节, 

茶汤冷却和离心, 就可得较为澄清的品质[40]。常用的转

溶基包括氢氧化钠、氢氧化钾、氢氧化铵、硫酸铵、亚

硫酸钠等。邹光友 [41]在茶汤转溶实验中, 采用氢氧化钠

或亚硫酸钠作为转溶剂, 并在转溶后的浓缩茶汁中加入

食用酒精, 立即可见有杂质沉淀出来。以此说明二者的

联合使用可以很好地解除茶乳酪的形成, 除去茶汤中的

淀粉、果胶和蛋白质, 并保留了 TP、咖啡碱、氨基酸等

有效成分。 

3.3  生物学方法 

酶可以通过直接分解茶乳酪以及茶多酚、蛋白质等

参与形成茶乳酪的物质而达到澄清茶汤的作用。目前已

发现包括单宁酶、果胶酶、纤维素酶、蛋白酶等可用于

茶饮料的澄清, 并可显著改善其色、香、味。宁井铭等
[42]通过研究单宁酶及与 β-CD、果胶酶、木瓜蛋白酶的

协同作用对茶汤沉淀的影响, 得出结论为单宁酶活力的

增加引起沉淀的逐渐减少, 当活力到达 4.0 时, 沉淀基

本消失。 

基因工程可以控制茶叶生长过程中不形成或少形

成咖啡碱、茶多酚等物质, 从源头上减少茶乳酪的形成。

目 前 应 用 基 因 工 程 减 少 茶 叶 中 咖 啡 碱 的 生 成 , 

Mohanpuria 等 [43]分离出来自某一品种茶叶的咖啡碱合

成酶(CS)的部分片段, 并用于设计 RNAi, 将其转入细胞

体内 , 细胞体外培养分化形成转基因植株 , 转基因植株

表现出对 CS 基因转录表达显著的抑制 , 相比未转入

RNAi 植株, 咖啡碱合成减少了 44%~61%。基因工程操

作复杂、技术水平要求较高 , 同时一旦涉及转基因 , 其

带来的生物风险及食品安全风险又未知, 需要较长时间

观察探索, 因此从一定程度上限制了基因工程在茶饮料

澄清中的应用。 

4  茶饮料澄清技术展望 

茶饮料澄清过程中, 除了不破坏或最小破坏其营养

成分外, 还需考虑不影响其色泽与口味。在这个基础上, 

不断开发和完善澄清技术是促进茶饮料发展的关键。在

上述澄清技术中, β-LG 作为澄清剂尚未有直接研究, 防

沉淀效果及条件也不清楚 , 但是通过文献报道可知

β-LG澄清茶饮料具有极强的可行性。当前 β-LG与茶多

酚的氧化产物相互作用关系不明确, 开展其相互之间的

关系研究可为未来澄清茶饮料提供理论基础。利用 β-LG

澄清茶汤时还需研究其与其他澄清剂协同作用的效果 , 

及其对茶汤色泽和口感的影响。 

虽然目前澄清技术都有一定的发展, 但许多仍存在

一定缺陷 , 如除沉淀不充分 , 影响色泽品质 , 操作繁杂 , 

成本较高 , 不适合工业化生产等。从长远角度来看 , 物

理、化学以及生物技术三者交叉结合可能是今后研究的

重点。 
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“现代发酵工程在食品工业中的应用”专题征稿 
 
 
 

目前, 生物工程技术已经被人们广泛的应用在人类社会发展的过程中, 不仅给生活和工程带来了极大的

便利, 同时因其具有环境保护作用, 给人们带来广阔的经济效益和良好的社会效应。发酵工程是生物技术产业

化的基础, 而在食品领域发展的过程中, 现代发酵工程技术也成为其中的主要内容。 

鉴于此, 本刊特别策划了“现代发酵工程在食品工业中的应用”专题, 由河南工业大学的黄继红教授担任

专题主编。黄继红教授兼任中国发酵工程研究会专家组专家, 中国微生物学会理事, 河南省食品科学技术学会

常务理事, 河南省生物工程学会副理事长, 河南省微生物学会理事, 国家级节能减排评估师, 国家食品生产质

量安全评估师。长期从事现代发酵工程的研究。本专题主要围绕: 改造传统的食品加工工艺, 开发功能性食品, 

新糖原的开发, 微生物蛋白及生物活性小分子肽的生产, 微生物油脂的生产, 发酵饮料、酒类的生产, 微生物

发酵生产食品添加剂等内容进行论述, 或您认为本领域有意义的问题展开讨论, 计划在 2015年 7月出版。 

本刊编辑部及黄继红教授特邀请各位专家为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响

力。综述、实验报告、研究论文均可, 请在 2015年 6月 15日前通过网站在线投稿或 E-mail投稿。我们将快

速处理并优先发表。也可加急, 投稿时请注明！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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