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茶渣中蛋白质提取方法研究进展 

罗发美*, 谭文翰, 刀仕强, 李绍仙, 张俊雄, 李  艳, 周恩蔡德 
(国家普洱茶产品质量监督检验中心, 普洱  665099) 

摘  要: 中国是茶叶生产与消费大国, 每年在生产茶多酚、茶饮料、速溶茶等产品的同时, 产生大量的剩余残

渣, 这些茶渣中残留多种营养成分, 其中蛋白质含量高达 20%左右, 绝大部分是非水溶性蛋白质的谷蛋白和

醇溶性蛋白, 同时研究发现茶蛋白具备降血脂、抗氧化、消除自由基及预防辐射等积极的作用; 但茶蛋白结构

复杂, 对茶渣中茶蛋白的提取、纯化等均有一定的技术难度, 本文主要针对茶蛋白提取方法(碱法提取、酶法

提取、复合提取法)、茶蛋白纯化及茶蛋白的特性等进行阐述, 并对存在的问题进行了讨论, 以期为茶渣中蛋

白质的研究提供参考。 
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Research progress of protein extraction method from tea residue 

LUO Fa-Mei*, TAN Wen-Han, DAO Shi-Qiang, LI Shao-Xian, ZHANG Jun-Xiong, LI Yan, ZHOU 
En-Cai-De 

(National Pu’er Tea Product Quality Supervision and Inspection Center, Pu’er 665099, China) 

ABSTRACT: China is a major tea production and consumption country, and produces a large amount of residual 

residues every year while producing tea polyphenols, tea beverages, instant tea and other products. These tea leaves 

contain a variety of nutrients, among which protein content is as high as 20%, most of which are glutenin and alcohol 

soluble protein of non water soluble protein. At the same time, the study fiunds that tea protein has positive effects of 

lowering blood lipid, antioxidant, eliminating free radicals and preventing radiation. However, the structure of tea 

protein is complex, and there are certain technical difficulties in the extraction and purification of tea protein from tea 

residue. This article focused on tea protein extraction methods (alkaline extraction, enzymatic extraction, composite 

extraction), tea protein purification and tea protein characteristics, etc, and discussed the existing problems, so as to 

provide a reference for the study of protein in tea residue. 
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1  引  言 

我国是茶叶消费大国, 2019 年我国茶叶国内销量 200
万吨[1]。每年在生产茶多酚、茶饮料、速溶茶等产品的同

时, 产生大量的剩余残渣, 但大量的废弃的茶渣仍然残留

较多的营养成分[2]。研究数据表明, 茶渣中残留较多的是

茶蛋白, 高达 20%左右, 主要是谷蛋白和醇溶性蛋白[3]。这

些茶蛋白在降血脂[4,5]、抗氧化[6,7]、消除自由基[8,9]及预防

辐射 [10,11]等具有积极的作用, 越来越受到研究者们青睐, 
对茶渣中茶蛋白的提取、茶蛋白纯化、茶蛋白的特性等进
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行了研究, 也有一定的文献报道。本文针对茶渣中蛋白质

的碱法提取、酶法提取、复合提取法、茶蛋白的纯化及茶

蛋白的特性等进行归纳整理, 并对存在的问题进行了讨论, 
以期为茶渣中蛋白质的研究提供参考。 

2  茶蛋白的提取方法 

2.1  碱  法 

碱法提取的原理为茶蛋白中碱溶性蛋白的含量在

80%以上, 碱溶性蛋白含有疏水性官能团和二硫键, 碱性

溶液对茶蛋白的次级键特别是氢键具有破坏作用, 增加了

蛋白质的溶解性,提高了蛋白质的提取率[12]。 
碱法提取工艺为: 茶渣→粉碎过筛→热水浸提→过

滤除杂质→碱液浸提→过滤除杂质后得粗蛋白提取液。 
单一碱法提取的主要因素为碱液浓度、液固比、提取

时间、提取温度 4 个因素。沈连清[13]等通过正交试验证实, 
对蛋白质的影响从大到小依次提取时间＞碱液浓度＞提取

温度＞液固比。此外不少研究对碱法提取条件进行探讨, 
其中碱液浓度、液固比、提取时间、提取温度对提取率的

影响详见表 1。 
从表 1 可以看出, 单一减法提取效率不高, 提取效率

从 21.89%~77.35%, 研究者们利用超声波、微波等提取技

术在碱法提取的基础上进行改进。 
超声波-碱法提取, 利用超声波在一定范围内, 产生

的空化作用和机械效应增大, 空化泡崩溃时间变短, 茶渣

中所含的物质与浸提液的接触更加充分, 所以茶渣蛋白的

提取效率增大。黄晓辉等[21]以茶渣为原料, 通过超声波碱

法提取茶渣中的蛋白质。确定超声波碱法提取茶渣蛋白的

最优工艺为超声功率为 100 W、碱液浓度 0.9 mol/L、浸提

时间为 80 min、浸提温度为 55 ℃、超声时间 40 min、料

液比 1:20 (g:mL), 茶渣中蛋白质的提取率可达 90.82%; 陆
晨等[22]以茶渣为原料,采用超声波技术辅助碱法提取茶渣

蛋白质, 茶渣蛋白质一次提取率为 86.50%,超声波-碱法提

取相对于单一碱法提取,一次提取率提高了 37.2%。 
微波辅助-碱法提取是利用微波能加热与样品相接触

的溶剂, 将所需化合物从样品基体中分离出来并进入溶剂, 
是在传统提取工艺的基础上强化传热、传质的一个过程。

文静等[9]采用微波辅助碱法提取茶渣蛋白, 试验表明对茶

蛋白提取率的影响顺序为微波提取功率＞碱液浓度＞微波

提取时间＞液料比,最佳工艺条件为微波功率 630 W、碱液

浓度 0.4 mol/L、微波时间 5 min、液料比 20:1(mL:g)。在

此条件下,茶蛋白最高提取率可达 89.01%。Ishmael 等[23]

研究了茶渣蛋白质的超声辅助碱提, 并与传统的热辅助碱

提进行了比较研究。超声辅助碱提的蛋白得率提高了

56.83%, 时间缩短了 89.17%, 总氨基酸含量提高了

43.08%, 疏水性氨基酸含量提高了 35.12%, 芳香族氨基酸

含量提高了 25%, 带正电荷氨基酸含量提高了 54.85%、带

负电荷氨基酸含量提高了 48.05%。 
碱法提取茶渣中的蛋白质工艺简单, 企业生产成本

较低, 资金和设备投入较小, 适合应用于工业规模化生产, 
但高浓度的碱会导致蛋白的营养学特性发生变化, 生成赖

丙氨酸。Zhang 等[24]在碱性条件下分离水稻残渣蛋白, 发
现碱处理可降解胱氨酸、赖氨酸、苏氨酸和精氨酸以生成

赖丙氨酸。此外, 高浓度的碱液还会导致出现不良现象, 
如促进蛋白与糖类等之间发生美拉德反应、茶蛋白发生不

可逆变性以及非蛋白类物质溶出而加大茶蛋白分离纯化的

难度等, 同时会对环境造成严重污染[25]。 

2.2  酶解法 

酶法提取蛋白质主要使用的是蛋白酶, 酶法提取的

原理为通过蛋白酶降解和修饰蛋白质, 使蛋白质发生降解, 
肽链缩短, 分子量减小。在水解蛋白质的同时, 蛋白酶也

可将蛋白质相连的其他物质水解, 从而达到提高蛋白质提

取率的目的[12]。 
酶法提取的工艺为: 茶渣→加水→调节 pH→加酶振

荡提取→加热钝化酶→离心分离→蛋白质提取液。 
 

表 1  碱法提取条件对提取率的影响 
Table 1  Influence of alkali extraction conditions on extraction rate  

试验人员 
提取条件 

提取率/% 
碱液浓度/(mol/L) 液固比/( mL/g) 提取时间/min 提取温度/℃ 

许金伟等[14] 0.2 25:1 110 70 57.1 

毛银等[15] 0.3 30:1 60 80 77.35 

李娟等[16] 0.08 60:1 40 90 61.86 

胡桂萍等[17] 0.1 45:1 4 h 50 58.94 

蔡志宁等[18] pH:11 8:1 60 60 21.89 

张晓辉等[19] 0.07 40:1 30 90 61.1 

韩玮等[20] 0.13 24.05:1 5 h 67.31 52.12 
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酶法提取使用的蛋白酶主要是商品化碱性蛋白酶、复

合蛋白酶、中性蛋白酶等。其中碱性蛋白酶和中性蛋白酶

等均属于细菌蛋白酶, 但两者相比较, 碱性蛋白酶的活性

更高; 复合蛋白酶是一种蛋白酶和肽酶的复合体, 含有内

切蛋白酶和外切肽酶 2 种活性, 酶活范围为中性和偏酸性,
主要作用于已溶出的蛋白质, 使其改变为更少的肽。沈连

清[26]等采用单一酶提取法和双酶复合提取法提取茶渣中

蛋白质, 经验证在中性蛋白酶、碱性蛋白酶、复合蛋白酶

和复合风味蛋白酶等 4 种蛋白酶中, 以碱性蛋白酶提取效

果最好,提取率达 34.2%,其次是复合蛋白酶为 18.63%; 双
酶法提取率可达 47.76%。 

酶法提取的主要影响因素为酶解温度、pH、底物浓度、

酶添加量、提取时间 5 个因素; 李园园等[27-29]对酶法提取

条件进行探讨, 酶解温度、pH、底物浓度、酶添加量、提

取时间对提取效率的影响详见表 2。 
在实际工作中, 由于酶法提取反应条件温和, 温度不

宜过高, 有效组分不易溶出, 加上植物细胞的细胞壁对其

中有效组分的溶出具有一定的阻碍作用, 共同导致蛋白酶

提取效果不佳, 但提取后的茶蛋白溶解性和营养价值相比

于碱法提取, 具有多种活性的生物活性肽[4], 提取后的茶

蛋白具有较广的适用范围。 

2.3  复合提取法 

由于单一碱法提取、酶法提取均有一定的局限性, 研
究者们采用复合提取法完成茶渣中蛋白质的提取, 现有文

献报告的主要有碱性电解水耦合酶提取、复合酶碱法提取。 

碱性电解水耦合酶提取法采用电解水制备过程中阴

极生成的含有 NaOH 等物质的碱性水, 与传统的 NaOH 水

溶液相比 , 强碱性电解水在制备过程中氧化还原电位

(redox potential,OＲP)值可达－1000 mV 以下, 具有强还原

性, 另外水的表面张力低, 含有的活性成分性质不稳定, 
易逐渐恢复为普通水 , 因而不易对环境造成污染 , 较

NaOH 使用安全可靠。谭晓妍等[30]采用碱性电解水提取后

再添加碱性蛋白酶提取茶渣蛋白, 优化后最佳工艺条件为: 
碱性电解水 pH 为 12.5, 提取温度 120 ℃, 液固比为 40:1 
(mL/g), 提取时间 40 min, 碱性蛋白酶酶解 pH 9.0, 酶解时

间 32 h, 酶添加量 2500 IU/g 茶渣。在该条件下, 蛋白质提

取率为 83%。 
复合酶碱法主要利用茶叶蛋白易溶于碱, 经过碱溶

后茶叶中的蛋白质溶出较多, 在 pH 值改变不大的前提下

添加适量的蛋白酶更有利于酶和蛋白接触,从而提高蛋白

的提取效率。邹小明等[31]采用碱溶后再进行酶解的工艺提

取茶梗中蛋白, 并与单一酶法、碱溶法进行比较, 复合酶

碱法效率最高, 在该条件下蛋白质提取率为 81.83%。勒伟

刚等[29]采用以纤维素酶和半纤维素酶为主的复合酶 B 进

行复合酶碱法提取 , 在确定的提取工艺条件下 (固液比

1:35(mL/g), 复合酶 B 加量 0.5%, 碱浓度 0.1 N, 温度

50 ℃(2 h)→90 ℃(2 h)), 蛋白提取率达到 85.3%。 
综上所述, 茶渣中蛋白质的提取方法各有优劣, 详见

表 3, 因此采用何种方法提取茶渣中蛋白质应根据应用目

的和条件来确定。 

 
 

表 2  酶法提取条件对提取率的影响 
Table 2  Influence of enzyme extraction conditions on extraction rate 

试验人员 
提取条件 

提取率/% 
酶种类 酶解温度/℃ pH 底物浓度 酶添加量/% 提取时间 

李园园等[27] 碱性蛋白酶 60 9.5 20:1 2.5 1.5 h 56.95 

于鹏亮等[28] 碱性蛋白酶 60 8.7 未考察 2 90 min 20.93 

靳伟刚等[29] 复合酶 B 50 9.0 10% 2 4 h 74.0 

 
 
 

表 3  蛋白质提取方法的比较 
Table 3  Comparison of protein extraction methods 

方法 优点 缺点 

单一碱法 工艺简单, 适合于工业化生产 提取效率不高, 对环境造成污染 

酶法 提取后蛋白质具有多种活性的生物活性肽, 适用范围广 提取效率不高, 成本高 

复合法 蛋白质提取效率高 工艺复杂, 工业化生产有一定难度 
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3  茶渣蛋白的纯化 

茶渣蛋白分离纯化主要有: 沉淀、脱色、纯化等过程。 
茶叶蛋白的沉淀主要采用等电点沉淀、盐析和有机溶

剂沉淀, 等电点沉淀法提取率低; 主要原因为茶蛋白的等

电位不完全一致, 不能把所有蛋白都析出[32]; 中性盐沉淀

方法温和, 不容易产生蛋白变性现象[33], 有机溶剂沉淀需

要在低温下进行, 否则容易变性[34]。 
常用脱色方法常用活性炭吸附法、有机溶剂脱色法、

双氧水脱色法等; 李园园[12]比较了 3 种脱色方法, 发现双

氧水脱色效果优于其余 2 种方法, 主要原因是活性炭对茶

蛋白有一定的吸附性, 有机溶剂(丙酮)因残留问题及脱色

效果不及双氧水, 双氧水因脱色后不易复色, 将有色物质

氧化的同时, 自身分解为羧酸、醛和二氧化碳等物质, 但
由于考虑到双氧水在食品中应用的安全性, 采用食品级过

氧化氢酶去除茶渣蛋白中残留的过氧化氢, 得到色泽较好

的茶渣蛋白。倪君[35]用等电点沉淀、中性盐中和法、有机

溶剂法、等电点-乙醇沉淀法对茶叶蛋白进行纯化, 结果表

明以硫酸铵-等电点法沉淀的效率最高, 达 92.29%。但盐析

脱盐所需的时间较长, 纯化后的蛋白具有刺激性气味, 实
用性不强。 

纯化过程现主要采用电泳、层析、膜分离等方法进行。

电泳根据带电粒子或分子在电场中向着与其电性相反的电

极移动的现象。常用的蛋白质分离技术采用聚丙烯酰胺凝

胶电泳、等电聚焦电泳、毛细管电泳等[36]。层析根据被

分离物与层析固定相之间的物理化学性质以及生物学性

质的相互作用来进行分离。层析法的种类繁多, 应用较为

广泛的有凝胶过滤层析、离子交换层析、疏水层析以及

亲和层析。 
对于蛋白质这样的生物大分子来说, 超滤是比较常

用的膜分离技术[37]。超滤是一种加压的膜分离技术, 在一

定的压力下使小分子溶质或溶剂穿过一定孔径的薄膜, 而
大分子溶质不能透过, 留在膜的另一边, 从而使大分子物

质得到分离。膜分离技术作为蛋白质的粗提取技术有着广

泛的应用。Loginov[38]等通过超滤技术分离了亚麻籽壳中

提取的多酚和蛋白质, 并研究了 pH 值从 13.2~3.0 变化时

对分离过程的影响, 他们发现 pH 值为 4.4 时的分离效果是

最好的, 并且 pH 值从 13.2~4.4 逐步下降的过程中过滤速

度会越来越快, 并且分离度也逐步调高, 通过超滤分离后

的多酚纯度可以达到 76%。 
王洪新[39]对茶渣蛋白通过盐析-丙酮脱色-超滤脱盐-

真空干燥的初步纯化, 可得到浅灰白色的茶蛋白粉。以原

料计茶蛋白的提取率为 36.8%, 初步纯化得率为 91%, 经
测定蛋白质含量 81.5%。王忠英[32]对酶法提取的茶蛋白通

过盐析-丙酮脱色-pH7.0 磷酸盐缓冲液复溶-透析-真空干燥, 
得到深黄色的茶叶蛋白粉, 以原料计算茶叶蛋白的提取率

为 47.76%。 
茶蛋白的传统纯化过程存在操作相对比较复杂, 步

骤多 , 自动化程度不高 , 工艺复杂 , 费用较高等问题 [40], 
而膜分离技术作为一种新型分离、浓缩技术, 具有操作温

度低、能耗消耗少、无需添加化学试剂、选择范围广、适

用性强等优点[41], 在现有研究报道中, 主要是压力驱动膜

在蛋白质分离上的应用, 包括在蛋白质脱盐、脱醇、浓缩、

分级分离等方面[41,42], 有望在蛋白质分离中扮演越来越重

要的角色。 

4  茶蛋白的特性 

经提取后的茶渣蛋白具有积极的作用。研究者们主要

研究了茶渣蛋白在吸水性、吸油性、起泡性、稳定性、氨

基酸构成、分子量分布和蛋白体外消化性、抗氧化性等方

面的特性。张士康等[43]发现茶渣蛋白在 pH 4.0 附近氮溶解

指数最低,其吸水性为 4.13 g/g, 吸油性为 4.86 g/g, 茶蛋白

具有优于大豆蛋白的乳化性、乳化稳定性、起泡性和起泡

稳定性, 且这 4 个功能特性几乎不受浓度影响, 并分析其

原因可能是由于提取过程中部分变性所致。谢蓝华[44]证实

茶蛋白在吸水性、持水力、起泡性和乳化性等方面均表现

出一定特性; 陆晨[45]研究发现, 碱性蛋白酶酶解后的茶蛋

白具有较好的乳化性及优越的乳化稳定性, 泡沫稳定性受

pH 显著影响, pH 为 7 时泡沫稳定性最好。张士康等[46]对

碱法提取的茶渣蛋白进行了研究, 结果表明茶渣蛋白中氨

基酸种类丰富, 其中必需氨基酸含量均高于 FAO/WHO/ 
UNU1985 年的推荐值; 茶渣蛋白在十二烷基磺酸钠-聚丙

烯酰胺凝胶电泳中分子量分布呈现 4 条主要条带, 对应分

子量分别为 40.54 a、30.77 k、24.09 和 20.04 kDa; 茶渣蛋

白的体外消化性比大豆蛋白低 20%。赵立娜等[47,48]研究发

现经酶解的 0.1 mg/mL 多肽复合物 DPPH·自由基清除率为

90.30%, 1.0 mg/mL 多肽复合物羟自由基(·OH)清除率为

65.18%。在亚油酸体系中, 多肽复合物的抗氧化性高于维

生素 C, 略低于丁基羟基甲苯 (butylated hydroxytoluene, 
BHT); 应用在鸡肉产品中可有效抑制氧化变质,其中分子

质量>8000 Da 的多肽抗氧化性最强。祝子坪等[49]经超声辅

助酶解茶渣制备酶解液对 DPPH 清除率达为 85.36%, 比对

照活性提高了 31.87%。 
茶蛋白在吸水性、吸油性、起泡性、稳定性、抗氧化

性等方面均表现出较好的特性, 研究发现不同提取方法得

到的茶蛋白的乳化性、起泡性、吸水性等功能性质存在差

异[50], 应根据茶蛋白的应用目的选择不同的提取方法。 

5  结  论 

茶渣资源的综合利用, 特别是茶渣中蛋白质的提取

是近年来研究的热点, 综上所述, 单一的碱法提取、酶法
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提 取 均 有 一 定 的 局 限 性 , 茶 渣 中 蛋 白 提 取 率 不 高

(50%-75%); 在碱法提取的基础上, 加以微波、超声波或者

添加酶能显著提高茶渣蛋白的提取率; 茶蛋白的纯化过程

有新的研究突破, 如膜分离技术, 但缺乏统一质量标准等

问题 , 从总体来看 , 茶蛋白资源较为丰富 , 应用范围广 , 
但在提取、纯化、应用、推广中存在实验室研究居多, 工
业化生产应用较少等问题, 对工艺参数和机理等问题有待

进一步研究, 随着科技发展, 各种新技术的应用, 茶渣蛋

白有望实现高值化利用。 
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