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　　摘要：以油茶饼粕为原材料，采用微波预处理法，以水作提取溶剂，通过单因素试验研究液固比、温度、时间和 ｐＨ
值对油茶饼粕中茶皂素、蛋白质提取率的影响，并采用正交试验确定最佳提取工艺条件。结果表明，在液固比为

７ｍＬ∶１ｇ，浸提时间为２．５ｈ、ｐＨ值为１０、浸提温度为６５℃时，茶皂素的提取率可达１３．９３％，蛋白质提取率可达
６．９２％。
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　　为了减轻化学农药和化肥造成的污染，实现２０２０年农药
化肥零增长的目标，植物源有机药肥的研究与开发成为当前

热点［１－４］。茶粕中含有１２％～１８％茶皂素、７％～１２％蛋白质
以及氨基酸、多糖等物质，是一种非常有市场与应用前景的植

物源有机药肥［５－７］。在实际生产中，茶粕基本上是直接被使

用，有效成分利用率低，药效、肥效差。因此，亟需将茶粕有效

成分提取出来使用，以提高其利用率，增强其药效和肥效。但

一般用热水浸提茶粕时，茶皂素浸提率低［８］，且水性茶粕提

取液性能不稳定，茶粕中的水解酶可导致茶皂素水解沉

淀［９］，茶粕中的霉菌易引发浸提液霉变腐败变质，这是限制

其作为药肥使用的技术难题。

微波具有热效应和非热效应等多种特性。微波热效应可

导致细胞内的极性物质尤其是水分子吸收微波能，使胞内温

度迅速上升，水汽化后将细胞膜和细胞壁冲破，形成微小的孔

洞，使表面出现裂纹，此时胞外溶剂容易进入细胞内，溶解并

释放出胞内物质［１０－１１］；微波非热效应则可杀菌除酶。本研究

先用微波预处理茶粕粉末来破壁杀菌除酶，再通过热水浸提

制备茶粕基植物源有机药肥，以期为茶粕综合利用提供新的

途径。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
油茶饼粕由广东省梅州市梅江区富强客家特产经营部提

供，茶皂素标准样品购于上海博蕴生物科技有限公司。生化

试剂牛血清蛋白为标准样品；酒石酸钾钠、五水硫酸铜、碘化

钾、氢氧化钾、盐酸、无水乙醇、硫酸、香草醛均为分析纯。

所用仪器为ＰＨＳ－３Ｃ型数显精密酸度计、ＲＥ－８５Ｚ型旋
转蒸发器、ＨＨ－１型电热恒温水浴锅、ＤＧＧ－９１４０Ａ型电热
恒温鼓风干燥箱、ＤＺＧ－６０２０型真空干燥箱、ＶＩＳ－７２００型紫
外可见分光光度计、Ｇ８０２３ＣＳＬ－Ｋ３型微波炉（格兰仕）、
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ＨＪ－３型数码恒温磁力搅拌器。
１．２　试验方法
１．２．１　原料微波预处理　油茶粕饼干燥后，粉碎，过３００目
筛，取筛过物进一步干燥至含水量为４％。精确称量２０ｇ粉
末，以８００Ｗ功率微波处理１５０ｓ。
１．２．２　热水浸提制药肥　对微波处理过的粉末按某一液固
比、温度、时间、ｐＨ值浸提，浸提后过滤，滤液加盐酸调 ｐＨ值
为５．２，在真空（真空度０．０９）、温度为７０℃条件下浓缩得到
提取液，备用。

１．２．３　茶皂素的测定
１．２．３．１　标准曲线的绘制　精确称取茶皂素标准样品
０．１ｇ，用８０％乙醇溶液溶解并定容至１００．００ｍＬ，摇匀，配制
成１．０ｍｇ／ｍＬ溶液。分别取标准溶液 ０．００、０．２０、０．４０、
０．６０、０．８０、１．００ｍＬ置于１０ｍＬ容量瓶中，并加８０％乙醇分
别将体积补充至 １．０ｍＬ，再分别加入 ８％香草醛乙醇溶液
１．０ｍＬ，将容量瓶移至冰水中，用 ７７％硫酸水溶液定容，摇
匀，于６０℃下加热３０ｍｉｎ，进行显色反应；然后置于冰水中冷
却１０ｍｉｎ，取出置于室温下，以第１支容量瓶作空白对照，于
５５０ｎｍ下测吸光度。
１．２．３．２　样品的测定　将“１．２．２”节中待测滤液稀释为含
茶皂素量在０．７ｍｇ／ｍＬ左右的样品溶液，精密吸取１．０ｍＬ，
置于１０ｍＬ具塞磨口试管中，根据标准曲线的测定方法，测定
吸光度，根据标准曲线计算样品中茶皂素的含量，进而计算茶

皂素提取率，其公式如下：

茶皂素提取率＝浸提液中茶皂素质量
原料质量

×１００％。 （１）

１．２．４　蛋白质的测定
１．２．４．１　标准曲线的绘制　双缩脲试剂的配制：准确称取
４．００ｇ五水硫酸铜、２．４９ｇ碘化钾、２８．００ｇ氢氧化钾、
１０．００ｇ酒石酸钾钠，分别溶解于蒸馏水中，定容到１０００ｍＬ。
按照牛血清蛋白试剂标签中给出的蛋白质含量，计算称样量

后，准确称取牛血清蛋白，以２８ｇ／Ｌ氢氧化钾水溶液配制成
含量约为４ｍｇ／ｍＬ的蛋白质标准溶液。分别取蛋白质标准
溶液０．０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍＬ置于１０ｍＬ具塞比色试
管中，用蒸馏水补齐至 １．０ｍＬ，然后向各比色管中加入
４．０ｍＬ双缩脲试剂，混匀，室温（２５℃）下反应３０ｍｉｎ。以第
１支试管作空白对照，在５４０ｎｍ波长测定吸光度。
１．２．４．２　样品的测定　将“１．２．２”节中待测滤液稀释为含
蛋白质量在１．５ｍｇ／ｍＬ左右的样品溶液，精确吸取１．０ｍＬ，
置于１０ｍＬ具塞磨口试管中，根据标准曲线的测定方法，测定

吸光度，根据标准曲线计算样品中蛋白质的含量，进而计算蛋

白质提取率，其公式如下：

蛋白质提取率＝浸提液中蛋白质质量
原料质量

×１００％。 （２）

２　结果与讨论

２．１　标准曲线的绘制
以茶皂素浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线

（图１），得到的曲线回归方程为 ｙ＝０．９６９７ｘ＋０．００５３，其相
关系数为ｒ２＝０．９９９８。以蛋白质浓度为横坐标，以吸光度为
纵坐标作标准曲线（图 ２），得到的曲线回归方程为 ｙ＝
０．２８１１ｘ＋０．００３５，其相关系数为ｒ２＝０．９９９９。

２．２　微波预处理对工艺特性的影响
取“１．２．１”节微波处理粉末１０ｇ，同时取未处理粉末１０ｇ

为空白对照，分别在相同条件下（温度 ６０℃、液固比
７ｍＬ∶１ｇ、ｐＨ值１０、２．５ｈ）浸提，其浸提液过滤特性、霉变特
性、稳定性以及茶皂素、蛋白质的提取率如表１所示。

表１　微波处理粉末和未处理粉末工艺特性对比

处理
茶皂素提取率

（％）
蛋白质提取率

（％） 过滤特性 霉变特性 稳定性

微波处理粉末 １３．９５ ６．２５ 易过滤　 没有霉变 没有沉淀

未处理粉末　 １０．２３ ７．８６ 很难过滤 有霉变　 有沉淀　

　　由表１可知，微波处理粉末的茶皂素提取率高于未处理
粉末，其原因主要是微波热效应导致细胞内的水汽化，将细胞

膜和细胞壁冲破，形成微小的孔洞，使细胞表面出现裂纹，浸

提时热水容易进入细胞内溶解胞内物质。同时，微波热效应

和非热效应都有可能使某些蛋白质变性，改变蛋白质结构，使

水溶性蛋白质减少，蛋白质提取率降低；但微波处理避免了水

溶性蛋白质形成胶体溶液，使浸提后液固分离的处理（过滤）

变得简单。同时微波处理杀死了茶粕中的霉菌，并使茶皂素

水解酶失活，达到了较理想的处理效果。
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２．３　浸提时间对提取率的影响
在浸提液固比为 ６ｍＬ∶１ｇ、ｐＨ值为 １０、浸提温度为

６０℃ 的条件下，考虑不同浸提时间对茶皂素和蛋白质提取
率的影响，结果如图３所示，在浸提１ｈ时，提取率较低，随着
时间的增加，提取率首先明显提升，这是由于浸提时间少时，

浸提溶剂与茶粕粉末接触的时间短，浸提溶剂还没完全将茶

皂素和蛋白质充分溶出。浸提在２ｈ以后，蛋白质的提取率
基本保持不变，水溶性蛋白质接近溶解平衡，茶皂素的提取率

还有少量的提升。由于茶粕粉末内部溶质的溶解及扩散都需

要一定的时间，所以延长提取时间有利于茶皂素提取完全，提

取率会相应有所提高。但是，随着时间的继续增加，液相主体

溶质的浓度增加，传质推动力减小，提取的速度下降，使得生

产能力降低。所以选择２～３ｈ作为后续试验的提取时间。

２．４　浸提温度对提取率的影响
在浸提液固比为６ｍＬ∶１ｇ、ｐＨ值为１０、浸提时间为２ｈ

的条件下，考虑不同浸提温度对茶皂素和蛋白质提取率的影

响，结果如图４所示，随着温度的升高，茶皂素和蛋白质的提
取率首先有明显提升。至６０℃以后，茶皂素提取率稍有降
低，由于温度升高，茶皂素的溶解度增加，浸提液中的茶皂素

浓度有所增加，同时温度的升高会使溶液的黏度下降，扩散系

数增大，这有利于茶皂素的浸出。但是，当浸提温度超过

６０℃ 时，蛋白质的提取率明显下降，可能是由于蛋白变性析
出导致的。所以选择５５～６５℃作为后续试验的温度范围。

２．５　浸提液固比对提取率的影响
在浸提时间为２ｈ、ｐＨ值为１０、浸提温度为６０℃ 的条件

下，考虑不同浸提液固比对茶皂素和蛋白质提取率的影响，结

果如图５所示，在液固比较小的情况下，茶皂素和蛋白质的浸
取率较低，随着液固比的增加，提取率逐渐增加，这是因为随

着液固比的增大，浸提溶剂的量增多，达到溶解平衡时会有更

多的蛋白质和茶皂素被提取出来。在液固比较大的情况下，

因为蛋白质和茶皂素已基本溶出，且随着液固比的增加，提取

率增长很少，而后续浓缩的工作量和能耗增加很多。所以选

择（６～８）ｍＬ∶１ｇ作为液固比参数范围。

２．６　浸提液ｐＨ值对提取率的影响
在浸提液固比为６ｍＬ∶１ｇ、浸提时间为２ｈ、浸提温度为

６０℃ 的条件下，考虑不同浸提液ｐＨ值对茶皂素和蛋白质提
取率的影响，结果如图６所示，茶皂素的提取率首先随着提取
液ｐＨ值的逐渐增大而增大，在ｐＨ值为１０．０时，提取率达到
最大，随后呈下降趋势。其原因在于茶皂素溶液的 ｐＨ值为
５．５～６．５，偏酸性；当提取液偏碱性时，更容易使茶皂素从茶
粕粉末中释放到提取液中，但是当ｐＨ值过大时，茶皂素在碱
性条件下会发生水解，反而使提取液中茶皂素含量降低。随

着ｐＨ值的增大，蛋白质的提取率首先增高，当 ｐＨ值大于
１００时，提取率趋于平缓，或有所降低。理论上讲，在碱性范
围内，ｐＨ值越高，蛋白质溶出率越高，但是碱性过强会引起蛋
白质极端变性，团聚沉降，使水溶性蛋白质含量降低；同时部

分蛋白质会发生水解。因此，选择 ｐＨ值为９～１１作为后续
试验的ｐＨ范围。

２．７　正交试验优化结果与分析
通过对各单因素试验结果的分析，得到正交试验的各因

素取值范围。综合考虑，选择浸提时间、液固比、温度、ｐＨ值
４个因素进行正交试验，设计３个水平，因素水平见表２，正交
试验结果见表３。
　　根据正交试验结果可知，影响茶皂素、蛋白质提取率因素
的主次是不相同的，各因素对茶皂素提取率的影响程度按照

Ｒ值从大到小依次是 ｐＨ值 ＞液固比 ＞温度 ＞时间，各因素
对蛋白质提取率的影响程度按照ｒ值从大到小依次是ｐＨ
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表２　正交设计因素水平

水平
因素

Ａ：液固比（ｍＬ／ｇ） Ｂ：时间（ｈ） Ｃ：ｐＨ值 Ｄ：温度（℃）
１ ６∶１ ２．０ ９ ５５
２ ７∶１ ２．５ １０ ６０
３ ８∶１ ３．０ １１ ６５

值＞液固比＞时间＞温度，其中 ｐＨ值和液固比对茶皂素、蛋
白质的提取率影响较大，温度和时间的影响较小；茶皂素与蛋

白质提取的最佳组合条件均为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即液固比为
７ｍＬ∶１ｇ、浸提时间为２．５ｈ、ｐＨ值为１０、温度为６５℃。对
提取率最佳组合进行验证发现，茶皂素提取率为１３．９３％，蛋
白质提取率为６．９２％。

表３　正交试验及结果

成分 试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 茶皂素提取率

（％）
蛋白质提取率

（％）

１ １ １ １ １ １０．１５ ４．３１
２ １ ２ ２ ２ １１．８９ ５．６８
３ １ ３ ３ ３ １１．４６ ５．１８
４ ２ １ ２ ３ １３．４９ ６．４１
５ ２ ２ ３ １ １３．５４ ６．５３
６ ２ ３ １ ２ １０．５６ ４．９５
７ ３ １ ３ ２ １１．３２ ４．８５
８ ３ ２ １ ３ １２．５７ ５．６８
９ ３ ３ ２ １ １２．４３ ５．９５

茶皂素 Ｋ１ ３３．５０ ３４．９６ ３３．２８ ３６．１２
Ｋ２ ３７．５９ ３８．００ ３７．８１ ３３．８１
Ｋ３ ３６．３２ ３４．４５ ３６．３３ ３７．６８
ｋ１ １１．１７ １１．６５ １１．０９ １２．０４
ｋ２ １２．５３ １２．６７ １２．６０ １１．２７
ｋ３ １２．１１ １１．４８ １２．１１ １２．５６
Ｒ １．３６ １．１９ １．５１ １．２４

蛋白质 Ｋ１ １５．１７ １５．５７ １４．９４ １６．７９
Ｋ２ １７．８９ １７．８９ １８．０４ １５．４８
Ｋ３ １６．４８ １６．０８ １６．５６ １７．２７
ｋ１ ５．０６ ５．１９ ４．９８ ５．６０
ｋ２ ５．９６ ５．９６ ６．０１ ５．１６
ｋ３ ５．６２ ５．３６ ５．５２ ５．７７
Ｒ ０．９０ ０．７７ １．０３ ０．６１

３　结论

本研究采用微波预处理法制备茶粕基植物源有机药肥。

通过对比试验得出，茶粕粉经过微波预处理后，热水浸提时茶

皂素提取率增加，蛋白质提取率略微减少，但改善了过滤操

作，产品不会霉变、稳定性好。通过４个因素的单因素试验和
正交试验得出，茶皂素与蛋白质提取的最佳组合条件均为液

固比７ｍＬ∶１ｇ、浸提时间２．５ｈ、ｐＨ值１０、温度６５℃。通过
验证表明，在最佳条件下，茶皂素提取率为１３．９３％，蛋白质
提取率为６．９２％。该工艺为茶粕综合利用提供了新的途径。
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