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摘  要: 目的  提高茶叶中粗多糖的提取率。方法  以汉中红茶为原料, 采用复合酶(纤维素酶、果胶酶)法提

取粗多糖。在单因素试验的基础上, 通过 L9(3
4)正交试验优化了复合酶添加量, 提取温度, pH值和料液比等工

艺参数。结果  影响粗多糖得率的因素依次为提取温度(B)>复合酶添加量(A)>pH 值(C)>料液比(D), 最佳提取

工艺参数为复合酶(果胶酶:纤维素酶=2:1)添加量 0.8%, 提取温度 50 ℃, pH值 4.0, 料液比 1:25。在此条件下粗

多糖的平均得率为 5.97%, 是水提法的 2.61倍。结论  该研究优化的工艺参数具有提取效率高、提取温度低的

特点。 
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Optimal extraction of coarse polysaccharides from black tea by composite 
enzymes method 
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ABSTRACT: Objective  To improve the extraction rate of the coarse polysaccharides. Methods  Coarse 

polysaccharides were extracted from Hanzhong black tea by using composite enzymes (cellulose enzyme and 

pectinase). Based on the single factor experiments, the optimum conditions of the amount of composite 

enzymes, the extracting temperature, the pH and the solid-liquid ratio were optimized by orthogonal design 

L9(3
4). Results  The impact factors were as follows: the extracting temperature(B)>the amount of composite 

enzymes(A)>the pH(C)>the solid-liquid ratio(D). The optimized process parameters were the amount of 

composite enzymes 0.8%, the extracting temperature 50 , the pH 4.0, the solid℃ -liquid ratio 1:25. Under the 

above conditions, the extraction rate of coarse polysaccharides reached to 5.97%, which was 2.61 times 

compared with the extraction by water. Conclusion  The optimized process parameters have the 

characteristics of the higher efficiency and the lower extracting temperature. 
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1  引  言 

多糖是茶叶的重要活性成分之一, 是醛糖和(或)

酮糖通过 α-或 β-糖苷键连接在一起的天然聚合物, 

主要由葡萄糖、阿拉伯糖、果糖、木糖、半乳糖及鼠

李糖等组成聚合度大于 10 的多聚糖构成, 并且与蛋

白质紧密结合[1], 具有降血糖、降血脂、增强免疫力、

降血压、减慢心率、增加冠脉流量、抗凝血、抗血栓

和耐缺氧等功效[2,3], 可广泛应用于医药、食品等行

业。近年来, 人们对茶多糖提取方法的研究越来越深

入, 除了传统的水提法外, 还有一些辅助提取法, 如

超声波辅助提取法, 微波辅助提取法, 酶辅助提取法

等。王超等[4]利用水提法研究了茶多糖的提取条件, 

陈仕学等[5]利用超声波辅助法研究了石阡苔茶多糖

的最佳提取工艺, 林志銮等[6]利用微波辅助法研究了

白毫银针茶毫中茶多糖的工艺优化。 

汉中属古老的巴蜀茶区, 是中国茶的原生地和

中国茶文化发祥地之一, 有着三千余年生产贡茶、官

茶的历史[7]。这里气候温和, 雨量丰沛, 被公认为地

球上同纬度最适合茶树生长的地方。近年来, 汉中充

分利用当地茶树资源, 推广“一园、三季、两茶”的生

产模式, 实现了茶叶总产量和总产值的突破。为充分

利用红茶加工过程中的碎末茶、粗老茶, 提高低档红

茶的经济价值, 拓展茶叶应用领域, 延伸汉中茶产业

链, 有必要对汉中红茶进行精深加工研究。本研究以

汉中红茶为材料, 采用复合酶(纤维素酶、果胶酶)法 

提取粗多糖, 用正交实验对影响红茶粗多糖提取具

有显著影响的 4个因素(复合酶添加量、温度、pH值、

料液比)进行优化, 获得了最佳提取工艺, 提高了红

茶粗多糖的得率。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

红茶样品: 在汉中市南郑县汉山茶厂, 经日光

萎凋、揉捻、发酵、烘干等工艺制成红茶, 装入锡箔

纸袋密封常温保存。 

2.2  试剂与仪器 

2.2.1  试  剂 

纤维素酶(300 U/mg)、果胶酶(>20 U/mg)(西安热默

尔生物科技有限公司); 重蒸苯酚(北京索莱宝科技有限

公司); 葡萄糖、柠檬酸、柠檬酸三钠、浓硫酸、活性

炭(天津市科密欧化学试剂有限公司, 均为分析纯)。 

2.2.2  仪  器 

UV-1750型紫外-可见光分光光度仪(日本岛津仪

器公司); DZKW-S-4 型水浴锅(北京市永光明医疗仪

器厂); SHZ-D( )Ⅲ 型循环水式真空泵(天津华鑫仪器

厂); 101-OES 型电热鼓风干燥箱(北京市永光明医疗

仪器); PHS-3C 型酸度计(天顺化玻); BSA224S 型电

子天平(赛多利斯科学仪器有限公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  提取路线 

 
红茶    粉碎过 80目筛   称取 4 g茶样   加 80 mL水, 40 ℃水浴回流浸提 1 h 

水浸提液Ⅰ 

抽滤, 滤渣用热蒸馏水洗涤两次       

滤渣    加入复合酶, 用柠檬酸-柠檬酸钠缓冲 

液浸提    调 pH至中性, 煮沸灭酶    抽滤, 滤渣用热蒸馏水洗涤 

 
          酶提滤液     Ⅱ 合并滤液Ⅰ和     Ⅱ 用活性炭脱色    测粗多糖含量 

两次           

          滤渣    弃去 

2.3.2 吸收波长选择 

精密吸取粗多糖提取液和葡萄糖标准溶液各 2 

mL, 分别置于 25 mL具塞试管中, 依次加入 6%苯酚

溶液 1.0 mL, 摇匀, 随后快速加入 5 mL浓硫酸, 静

置 10 min 后摇匀, 30 ℃水浴 20 min 后, 在波长

400~800 nm范围进行扫描, 测最大吸收波长。 

2.3.3 标准曲线建立 

精密称取干燥至恒重的葡萄糖标准品 0.5000 g, 

置于 500 mL容量瓶中, 加蒸馏水溶解并稀释至刻度, 

配成 1 mg/mL母液, 然后分别移取 1、2、4、6、8 mL

标准溶液, 置于 100 mL容量瓶中稀释至刻度, 摇匀, 

配成 0.01、0.02、0.04、0.06、0.08 mg/mL的系列标
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准葡萄糖溶液, 精密吸取各浓度梯度溶液 2 mL分别

置于 25 mL 加塞试管中, 加入 6%苯酚溶液 1.0 mL, 

摇匀, 随后快速加入 5 mL浓硫酸, 静置 10 min后摇

匀, 30 ℃水浴20 min后, 在最大吸收波长处测其吸光

值, 建立标准曲线, 求得曲线方程。 

2.3.4 样品粗多糖测定 

按 2.3.1方法提取粗多糖后, 精密吸取 2 mL提取

液, 按 2.3.3中的方法反应后, 测其吸光值。根据标准

曲线方程换算样品浓度(C 样), 并按下列公式计算样

品中粗多糖含量。葡萄糖在粗多糖中所占比例约为

18.70%, 计算粗多糖含量乘以换算因子 5.348[8]。茶

叶中水分测定按照国家标准测定[9]。 

粗多糖含量(%)= %100



mM

hbVC

样

样样  

式中: C 样——根据标准曲线方程换算样品测试液浓

度, mg/mL;  

V 样——样品测试液体积, mL;  

b——样品稀释倍数;  

h——换算因子, 5.348;  

M 样——样品称量质量, mg;  

m——样品的干物质含量; %。 

2.4  单因素试验 

将试验样品汉中红茶粉碎, 过 80目筛, 称取 4 

g, 加水 80 mL, 采用 2.3.1路线, 设置复合酶(果胶

酶:纤维素酶)比例(3:1、2:1、1:1、1:2、1:3), 复合

酶添加量(0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%), 提取

温度(30、35、40、45、50 )℃ , pH值(4.0、4.5、5.0、

5.5、6.0), 酶提时间(1、1.5、2、2.5、3 h), 料液比

(1:15、1:20、1:25、1:30)进行单因素试验, 确定最

佳复合酶比例、复合酶添加量、提取温度、pH值、

酶提时间、料液比。 

2.5  正交试验 

根据单因素实验结果, 选取在复合酶(果胶酶:纤

维素酶)比例 2:1, 提取时间 2.5 h的条件下, 对红茶粗

多糖提取影响显著的 4 个因素(复合酶添加量、提取

温度、pH 值、料液比)进行 L9(3
4)正交实验, 优化复

合酶法提取红茶粗多糖的工艺参数。 

3  结果与分析 

3.1  最大吸收波长选择结果 

按 2.3.2 的方法, 测得的粗多糖提取液和葡萄糖

标准液分别在 486、488 nm 处吸光值最大, 故选择

488 nm为最大吸收波长, 见图 1。 

3.2  标准曲线绘制 

按 2.3.3方法配制葡萄糖标准溶液, 在 488 nm波

长下测其吸光值, 绘制标准曲线, 求得回归曲线方程: 

Y=15.53X+0.0097 (r2=0.9993, n=5), 见图 2。 

 
 

 
 
 

图 1  葡萄糖和粗多糖样品紫外-可见光扫描图 

Fig. 1  UV absorption scan spectrum of glucose and coarse 
polysaccharide samples 

 
 
 

表 1  正交试验因素及水平 
Table 1  The factors and levels of orthogonal test 

水平 
因素 

A复合酶添加量(%) B提取温度(℃) C pH值 D料液比 

1 0.6 40 4 1:20 

2 0.8 45 4.5 1:25 

3 1.0 50 5 1:30 
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图 2  葡萄糖标准曲线及回归方程 

Fig. 2  Standard curve of the glucose and regression equation 
 
 

3.3  单因素试验结果 

3.3.1  复合酶比例对粗多糖提取率的影响 

与不加酶的对照组相比, 添加复合酶能显著提

高粗多糖的提取率。但复合酶比例对粗多糖提取率的

影响较小。在果胶酶:纤维素酶=2:1 时, 提取率相对

较高, 因此选用果胶酶:纤维素酶=2:1 为最佳复合酶

比例, 见图 3。 

 
 

 

 
图 3  复合酶比例对粗多糖提取率的影响 

Fig. 3  Effects of compound enzyme proportion on the 
coarse polysaccharides extraction rates 

 
 

3.3.2  复合酶添加量对粗多糖提取率的影响 

粗多糖的提取率随复合酶添加量增加而逐渐增

加, 当添加量达到 0.8%后, 提取率趋于平缓, 综合成

本因素, 选择 0.8%为适宜复合酶添加量, 见图 4。 

 
 

图 4  复合酶添加量对粗多糖提取率的影响 

Fig. 4  Effects of compound enzyme additive amount on the 
coarse polysaccharides extraction rates 

 
 
3.3.3  提取温度对粗多糖提取率的影响 

粗多糖的提取率随温度的增加呈现先增加后下

降的变化趋势, 45 ℃时达到最高, 见图 5。 

 

 
 

图 5  提取温度对粗多糖提取率的影响 

Fig. 5  Effects of compound enzyme extracting temperature 
on the coarse polysaccharides extraction rates 

 
 
3.3.4  pH 值对粗多糖提取率的影响 

当 pH值为 4.5时, 提取率最高, 之后随着 pH值

的增大, 提取率逐渐下降, 见图 6。 

3.3.5  酶提时间对粗多糖提取率的影响 

粗多糖的提取率随酶提时间的增加而逐渐增加, 

当时间达到 2.5 h 后, 提取率趋于平缓, 综合效率因

素, 选择 2.5 h为最佳酶提时间, 见图 7。 
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图 6  pH值对粗多糖提取率的影响 

Fig. 6  Effects of compound enzyme extracting pH on the 
coarse polysaccharides extraction rates 

 

 
 

图 7  酶提时间对粗多糖提取率的影响 

Fig. 7  Effects of compound enzyme extracting time on the 
coarse polysaccharides extraction rates 

3.3.6  料液比对粗多糖提取率的影响 

粗多糖的提取率随料液比的增加而逐渐增加 , 

当料液比为 1:25时, 提取率最高, 之后逐渐下降, 见

图 8。 

 

 
 

图 8  料液比对粗多糖提取率的影响 

Fig. 8  Effects of solid-liquid ratio on the coarse 
polysaccharides extraction rates 

 

3.4  正交试验结果 

由表 2极差数据 R可见, 4个因素对粗多糖得率

的影响主次顺序依次为酶解温度(B)＞复合酶添加量

(A)＞pH值(C)＞料液比(D)。综合分析正交试验结果, 

确定最佳工艺条件为 A2B3C1D2。即: 复合酶添加量

0.8 %, 提取温度 50 ℃, pH值 4.0, 料液比 1:25。 

由表 3方差分析得知, 酶解温度, 复合酶添加量

在 5%水平上存在显著性差异, 因此影响粗多糖提取

率主要因素为提取温度和复合酶添加量。 

表 2  L9(3
4)正交试验及其结果 

Table 2  Results of L9(3
4) orthogonal test 

实验号 A复合酶添加量(%) B提取温度( ℃) C  pH值 D料液比 红茶粗多糖提取率(%) 

1 0.6 40 4 1:20 4.98 

2 0.6 45 4.5 1:25 5.25 

3 0.6 50 5.0 1:30 5.35 

4 0.8 40 4.5 1:30 5.08 

5 0.8 45 5.0 1:20 5.54 

6 0.8 50 4 1:25 5.95 

7 1.0 40 5 1:25 5.17 

8 1.0 45 4 1:30 5.69 

9 1.0 50 4.5 1:20 5.86 

k1 5.193 5.077 5.540 5.460  

k2 5.523 5.493 5.397 5.457  

k3 5.573 5.720 5.353 5.373  

R 0.380 0.643 0.187 0.087  
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表 3  方差分析结果 
Table 3  Results of variance analysis 

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性 

A 0.256 2 7.211 6.940 * 

B 0.639 2 18.000 6.940 * 

C 0.057 2 1.606 6.940  

D 0.014 2 0.394 6.940  

误差 0.07 4    

注: *表示 P>P(0.05), 该因素在 5%水平上存在显著性差异。 

 

表 4  验证性实验结果(n=5) 
Table 4  Results of replication experiment(n=5) 

样品编号 粗多糖提取率(%) 平均值(%) 变异系数(%) 

1 5.87 

5.97 1.15 

2 6.04 

3 5.96 

4 5.95 

5 6.02 

对照组 2.29   

 
 

3.5  验证性实验 

依据优化的提取工艺参数, 精确称取 5 份过 80

目筛的汉中红茶粉 4 g, 加水 80 mL, 热水回流浸提 1 

h 后过滤, 滤渣加入 0.8%的复合酶(果胶酶:纤维素酶

=2:1), 加入 100 mL pH 4.0的柠檬酸-柠檬酸钠缓冲

液, 提取温度 50 ℃, 提取时间 2.5 h。如表 4所示, 结

果表明: 粗多糖的平均提取率为 5.97%, 变异系数为

1.15%, 是对照组未优化水提法的 2.61倍。说明本优

化工艺合理, 见表 4。 

4  结论与讨论 

采用复合酶法提取红茶粗多糖, 具有条件温和、

效率高、不影响多糖结构等优点。由于提取时间短, 

提取温度低, 较好地保持了其原有的生物活性。 

复合酶法提取的多糖得率远高于水提法。在复合

酶(果胶酶:纤维素酶)比例 2:1, 提取时间 2.5 h的条件

下, 该试验确定的复合酶法提取红茶粗多糖的最佳

工艺为: 复合酶添加量 0.8%, 提取温度 50 ℃, pH值 

4.0, 料液比 1:25, 在此条件下粗多糖的平均提取率

为 5.97%, 而对照组水提法的 2.61 倍, 与陈剑等[10]

利用水提法提取庐山云雾茶多糖(产率为 4.58%)的方

法相比提取率也明显提高。说明该法能有效提高粗多

糖的提取率。 

据文献报道, 目前提取茶叶粗多糖的主要方法

是水提法[11,12], 但由于茶叶多糖的热稳定性较差, 高

温会使部分多糖降解 [13], 因此提取温度太高, 会造

成提取成本高, 且提取率低。采用果胶酶和纤维素酶

组成的复合酶提取粗多糖时, 提取温度低, 提取效率

高, 且维持了粗多糖的活性, 减少了能耗, 有效提高

茶汤中可溶性糖的含量。其主要原因在于果胶酶和纤

维素酶都能破坏茶叶细胞壁, 果胶酶降解细胞壁中

的果胶, 破坏了果胶和半纤维素组成的无定形区, 暴

露出纤维素部分, 纤维素酶降解纤维素, 提高了茶叶

细胞内粗多糖的溶出和扩散[14]。 

本研究对红茶粗多糖的含量及提取工艺进行了初

步研究, 在脱色过程中使用活性炭具有原料易得、操作

简单、价格低廉的优点, 但有可能造成多糖的损失, 因

此如何更好的对茶多糖脱色需要进一步的研究。 

茶叶中多糖的含量与茶叶的粗老程度有关 [15], 

在红茶加工生产过程中, 大量的粗老茶叶和茶灰末

等副产品被丢弃, 造成资源的巨大浪费。从中提取茶

多糖则可变废为宝, 为粗茶和低档红茶的综合利用

开辟一条新的途径。 
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