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摘要：为优化茶多酚的超高压提取工艺，在单因素试验基础上，选择乙醇浓度（X1）保压时间（X2）及作用压力（X3）为自变

量，茶多酚提取得率（Y1）为响应值，利用 Box-Benhnken 中心组合试验和响应面分析法，研究各自变量交互作用及其对茶多酚提取

得率的影响，模拟得到二次多项式回归方程的预测模型，并确定最佳提取工艺条件为乙醇浓度 60%、保压时间 1.5 min 和作用压力 300 

MPa。在该条件下茶多酚提取得率的预测值为 31.07%，验证值为 30.87%，误差为 2.59%。预测模型的标准回归方程为

Y1=776.3561-1.3356X1+123.093X2+163.7406X3-274.2023X1X1-145.2251X2X2。 
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Abstract: To obtain the optimum ultra high pressure-assisted extraction technology of tea-polyphenols from low value tea. On the basis of 

single-factor test, the mathematical regression model is established about the dependent variable(extraction yield of tea-polyphenols ) and 

independent variables (alcohol concentration, time of maintain pressure and extraction pressure) through Box-Benhnken center composite 

design and response surface methodology. The results indicated that the optimal extraction conditions were alcohol concentrat ion of 60%, 

processing time of 1.5 min, extraction pressure of 300 MPa. Under these conditions, the predictive maximum yield of tea-polyphenols from low 

value tea was 31.07%, the validation value was 30.87%. The relative error between them was 2.59% .The standardized regression equation was 

Y1=776.3561-1.3356X1+123.093X2+163.7406X3-274.2023X1X1-145.2251X2X2. 
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超高压提取技术是一种全新的技术，在超高压作

用下，可以观察到提取后药材细胞的细胞壁、细胞膜

以及细胞内液泡等结构变化，促使细胞内容物和提取

溶剂充分接触，具有快速、高效的特点[1~2]。且与传统

的浸渍法[3~6]、渗漉法、煎煮法、热回流提取法、索氏

提取法等常规提取方法，以及近年来研究和开发的超

声提取法[7]、微波提取法[8]、超临界流体萃取法[9]等方

法相比，超高压提取技术具有提取时间短、能耗低、

大分子物质溶出少、有效成分提取率高以及可避免热 
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效应引起的有效成分结构改变、损失和生理活性降低

等优点，同时由于超高压提取是在密闭环境中进行，

没有溶剂挥发，不会造成环境污染。本研究拟采用超

高压技术对经复合水解酶预处理后低值茶叶进行茶多

酚提取，力求开辟茶多酚提取新途径，并提高低值茶

叶的附加值。 

1  材料与方法 

1.1  材料及试剂 

单枞茶，兴宁市南华现代农业有限公司；复合植

物水解酶，活力：1000 U/mL；福林酚，广州市齐云

试剂公司；无水乙醇磷酸氢二钠、磷酸二氢钾等均为

分析醇；实验用水为蒸馏水。 

1.2  主要仪器和设备 
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超高压处理机，中国兵器科学研究院和华南农业

大学食品学院联合研制；752N 型紫外线可见光光度

计，上海精密科学仪器有限公司；HH-4 型数显恒温

水浴锅，金坛市富华仪器有限公司；PL203 电子分析

天平，梅特勒-托利多；SHZ-Ⅲ型循环水真空抽虑机，

上海亚荣生生化仪器厂；玻璃仪器等。 

1.3  提取方法 

1.3.1  工艺流程 

单枞茶→粉碎→过筛→酶解预处理→超高压提取→抽滤

→滤液→茶多酚含量测定 

酶解预处理条件：酶解温度 60 ℃，pH值 4.8，酶

添加量 3.0 µL/g，作用时间 120 min[10]。 

1.3.2  单因素分析 

1.3.2.1  乙醇浓度对茶多酚提取效果的影响 

称取适量的茶沫 5 份，经酶解预处理后，按料液

比为 1:50，溶剂分别是浓度 20%、40%、60%、80%、

100%的乙醇水溶液，压力为 200 MPa，保压时间为 3 

min 的提取条件进行超高压处理，分别测定各处理对

茶多酚提取效果的影响。 

1.3.2.2  保压时间对茶多酚提取效果的影响 

称取适量的茶沫 5 份，经酶解预处理后，以 50%

的乙醇水溶液为提取溶剂，控制料液比为 1:50，在压

力为 200 MPa，保压时间依次为1 min、2 min、3 min、

4 min、5 min 的条件下进行超高压处理，分别测定各

处理对茶多酚提取效果的影响。 

1.3.2.3  料液比对茶多酚提取效果的影响 

称取适量的茶沫 5 份，经酶解预处理后，以 50%

的乙醇水溶液为提取溶剂，控制料液比分别为 1:10、

1:30、1:50、1:70、1:90，在压力为 200 MPa，保压时

间为 3 min 的提取条件进行超高压处理，分别测定各

处理对茶多酚提取效果的影响。 

1.3.2.4  压力对茶多酚提取效果的影响 

称取适量的茶沫 5 份，经酶解预处理后，以 50%

的乙醇水溶液为提取溶剂，控制料液比为 1:50，保压

时间为 3 min，在压力依次为 100 MPa、200 MPa、300 

MPa、400 MPa、500 MPa 的条件下进行超高压处理，

分别测定各处理对茶多酚提取效果的影响。 

1.3.3  响应面分析 

在单因素分析的基础上，选取对茶多酚得率有显

著影响的因素，根据 Box-Benhnken 的试验设计原理，

进行响应面试验，并采用 SAS 软件对实验数据进行回

归分析，以获取最适工艺参数，并做出响应面图。 

1.4  测定方法 

茶多酚含量测定：GBT 8313-2008茶多酚和儿茶

素类含量的检测方法。 

水分含量测定：GB/T 8304-2002 茶水分测定。 

1.5  统计分析 

采用 Excel和 SAS 软件对数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果分析 

2.1.1  乙醇浓度对茶多酚提取效果的影响 

 
图1 乙醇浓度对茶多酚提取效果的影响 

Fig.1 Effect of alcohol concentration on the extraction yield of 

tea-polyphenols 

注：压力为300 MPa，时间为3 min，料液比为1:50。 

由于不同的溶剂浓度其极性大小不同，对目标成

分的溶解能力不同，对组织细胞结构的影响程度也不

同[9]，因此得率不同。由图 1 可知，随着乙醇浓度的

增大，茶多酚的得率先增大后降低，在浓度为60%时，

其茶多酚得率达到最大。说明60%浓度的乙醇较为适

合茶酚的溶出。 

2.1.2  不同保压时间对茶多酚提取效果的影响 

 
图 2 不同保压时间对茶多酚提取效果的影响 

Fig.2 Effect of time of maintain pressure on the extraction yield 

of tea-polyphenols 

注：压力为 300 MPa，料液比为 1:50，乙醇浓度为 50%。 

由于高压会导致细胞内产生剧烈的涡流扩散，增

大细胞内外有效成分的浓度差，从而加快溶质的传质

速率[11~12]。因此在很短时间内便可使细胞内部和外部

的功效成分浓度达到平衡，当再延长保压时间，有效

成分便无法由细胞内部向周围溶液扩散。由图 2分析
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可知，在 300 MPa 的压力下作用3 min，茶多酚的得

率便达到最大。说明此时茶叶细胞内外茶多酚浓度接

近平衡。因此，建议保压时间选择 3 min。 

2.1.3  不同料液比对茶多酚提取效果的影响 

 
图 3 不同料液比对茶多酚提取效果的影响 

Fig.3 Effect of ratio of material on the extraction yield of 

tea-polyphenols 

注：压力为 300 MPa，时间为 3 min，乙醇浓度为 50%。 

天然产物功效成分的提取是由渗透、溶解、扩散

几个过程组成，其中扩散占着最主要的作用[13]。提取

过程中，天然产中溶质浓度逐渐降低，溶液中溶质浓

度则逐渐增高。溶剂与原料的比值越大，则浓度梯度

越大，有效成分的扩散速率越大。从图 3 中可以看出

当溶剂与茶叶比在 10:1~50:1 范围内，随着溶剂与茶

叶比的增加，茶多酚的得率逐渐增加。但在溶剂与茶

叶比超过 50:1 后，提取得率增加并不显著，而溶剂的

消耗量以及后处理工作量却明显增大。因此，综合考

虑确定溶剂与茶叶比为50:1 比较适宜。 

2.1.4  不同作用压力对茶多酚提取效果的影响 

 
图 4 不同作用压力对茶多酚提取效果的影响 

Fig.4 Effect of extraction pressure on the extraction yield of 

tea-polyphenols 

注：保压时间为 2 min，乙醇浓度为 50%，料液比为 1:50。 

超高压提取的过程是先对物料加压，保持一定时

间后，然后突然卸压，造成细胞内外的压差在急剧上

升，以使细胞中的内含物释放出来。在一定压力范围

内，随着压力的升高，有效成分的传质速率加快，细

胞壁和细胞膜被坏的数量增加，有效成分的得率增大；

当压力过大时，细胞的细胞壁和细胞膜已充分被破坏，

再提高压力，不仅不能使有效成分的得率提高，还造

成其它杂质的溶出。由图 4 分析知，当压力升高至 300 

MPa 时，茶多酚的得率增加不明显，基本维持稳定。

因此，从经济和提取效果角度考虑，建议茶多酚提取

的压力采用 200~300 MPa 为宜。 

2.2  响应面分析方案及结果 

表 1 响应面因素和水平 

Table 1 Factors and levels of RSM 

试验因素 
因素水平与编码 

-1 0 1 

X1(乙醇浓度/%) 40 60 80 

X2(作用时间/min) 1 2 3 

X3(作用压力/MPa) 100 200 300 

在前面研究的基础上，选取对茶多酚得率有显著

影响的乙醇浓度(X1)、保压时间(X2)和作用压力(X3)三

个因素，根据 Box-Benhnken 的试验设计原理，设计

三因素三水平的响应面试验（见表 1）。试验中共设计

15 个试验点，1~12 号是析因试验，13~15 号是中心试

验。l5 个试验点分为析因点和零点，其中析因点为自

变量取值在 X1、X2、X3 所构成的三维顶点：零点为

区域的中心点，零点试验重复三次，用以估计试验误

差，试验分析方案及结果见表 2。 

表 2 响应面分析方案及试验结果 

Table 2 Experiment design and result of response surface 

method analysis 

试验号 X1 X2 X3 茶多酚得率/% 

1 -1 -1 0 15.84 

2 1 -1 0 24.72 

3 -1 1 0 16.08 

4 1 1 0 19.8 

5 -1 0 -1 15.24 

6 1 0 -1 27.24 

7 -1 0 1 25.08 

8 1 0 1 28.92 

9 0 -1 -1 14.64 

10 0 1 -1 21.24 

11 0 -1 1 25.44 

12 0 1 1 24.72 

13 0 0 0 27.72 

14 0 0 0 28.2 

15 0 0 0 29.16 

2.2.1  方差分析及拟合数学模型的建立 

以茶多酚得率为响应值，经回归拟合后，各试验

因子对响应值的影响可用下面函数表示： 

Y1=804.648-1.3356X1+123.093X2+163.7406X3-27
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7.7388X1X1-56.6748X1X2-68.2308X1X3-148.7616X2X2-

75.6X2X3-45.9744X3X3                       （1） 

由表 3 可以看出：Fmodel=15.34684，P=0.00389< 

0.01，表明式（1）模型回归效果极显著，不同处理间

的差异极显著：R2=0.9651 说明该模型拟合程度良好，

试验误差小，预测值与实测值之间具有高度相关性，

该模型是合适的，可以用来分析和预测超高压提取茶

多酚的效果。 

分析可知，模型（1）中一次项 X2 和 X3 显著，二

次项 X1X1 极显著，二次项 X2X2显著，其他不显著。

对表 2 的数据进行回归分析，剔除不显著交互作用，

得到茶多酚得率（%）对乙醇浓度(X1)、保压时间(X2)

和作用压力(X3)的标准回归方程 

Y1=776.3561-1.3356X1+123.093X2+163.7406X3-2

74.2023X1X1-145.2251X2X2                   （2） 

在试验范围内，超高压处理对茶多酚的得率，一

次项的偏回归方程系数的绝对值 X3＞X2＞X1，说明作

用压力对茶多酚的得率影响最大，其次是保压时间，

最小是乙醇浓度。 

表 3回归分析结果 

Table 3 Variance analysis of regression equation 

变异 

来源 

自由 

度 
平方和 均方 F 值 Pr>F 

X1 1 14.27062 14.27062 0.002678 0.960733 

X2 1 121215.1 121215.1 22.7463 0.005018 

X3 1 214487.9 214487.9 40.24917 0.001436 

X1
2 1 284820.3 284820.3 53.44722 0.00075 

X1X2 1 12848.13 12848.13 2.410983 0.181193 

X1X3 1 18621.77 18621.77 3.49442 0.120516 

X2
2 1 81710.82 81710.82 15.33323 0.01123 

X2X3 1 22861.44 22861.44 4.290004 0.093094 

X3
2 1 7804.229 7804.229 1.464482 0.280302 

模型 9 736049.9 81783.33 15.34684 0.00389 

误差 5 26645.01 5329.002 

 总和 14 762694.9 
 

 R2＝96.51% 

2.2.2  响应面分析 

 

图 5 乙醇浓度和保压时间对茶多酚得率的影响 

Fig.5 The effect of alcohol concentration and time of maintain 

pressure on the extraction yield of tea-polyphenols 

由图 5 可知：随着保压时间的延长，茶多酚的得

率先有较大幅度的增加，后稍趋于平缓，保压时间的

长短在一定范围内依赖乙醇浓度的大小，增加乙醇浓

度可使茶多酚的溶出能力相应提高，从而有利于提取，

缩短萃取时间。但随着乙醇浓度的增大，提取介质极

性降低，茶多酚的溶出能力下所，因此会降低提取效

果。 

 

图 6 乙醇浓度和作用压力对茶多酚得率的影响 

Fig.6 The effect of alcohol concentration and extraction 

pressure on the extraction yield of tea-polyphenols 

从图 6 中可以看出：随着作用压力的提高，提取

物中茶多酚含量一直增加，曲线陡度大；随着乙醇浓

度的升高，提取物中茶多酚含量有较大程度的增加，

但乙醇浓度的升高到一定程度后，提取物中茶多酚含

量反而急剧下降。 

 

图 7 作用压力和保压时间对茶多酚得率的影响 

Fig.7 The effect of extraction pressure and time of maintain 

pressure on the extraction yield of tea-polyphenols 

由图 7 可知：保压时间增加时，茶多酚得率大幅

度上升后趋于平缓；而随着作用压力的增加，提取物

中茶多酚含量一直增加，曲线陡度大。 

2.3  提取条件的优化 

由所建立的数学模型进行参数最优化分析，得出

茶多酚提取得率最高的参数条件为：乙醇浓度 60%、

保压时间 1.5 min 和作用压力300 MPa。此优化工艺下

茶多酚提取得率的预测值为 31.07%，验证实验中实际

测得茶多酚提取得率为 30.87%，与模型得出的最大茶

多酚得率相差较小，再次验证了模型的有效性。 

3  讨论 

目前，从茶叶中提取茶多酚主要采取加热回流提

取法，该方法操作费时费力、溶剂消耗量大、成本高，

提取物收率低，在高温下提取，茶多酚易氧化变质等。

也有研究报道采用超声波和微波提取法，这些方法虽

然缩短了时间，但受热不均匀，提取液比较浑浊，不

易过滤。酶预处理法作用条件温和，能够很好地保持
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有效成分的活性；超高压提取工艺不需要加热，时间

短，且机械化程度高。结合这两种工艺进行茶多酚的

提取，不同提取效果可观，且粗提液质量也得以保障。

同时，在实验过程中发现利用酶预处理超高压提取方

法制备的粗提液，容易过滤去除固体杂质，且过滤后

的溶液不会出现沉淀。 

此外，虽然生产能力相同的超高压提取设备比常

规提取设备的投资高出 3~8倍，与超临界 CO2 萃取设

备投资大致相同，但超高压提取地运行成本远低于常

规提取方法（一般为常规提取方法的5~10%）和超临

界 CO2 萃取技术。超高压提取设备的安全性和操作方

便性与常规提取设备相当，远高于超临界 CO2 萃取设

备的安全性和操作方便性。 

4  结论 

本研究采用响应面分析法优化低值茶叶中茶多酚

的提取工艺，以乙醇浓度、保压时间和作用压力为主

要因素进行中心组合试验，建立了茶多酚得率预测的

回 归 方 程 ： Y1=776.3561-1.3356X1+123.093X2+ 

163.7406X3-274.2023X1X1-145.2251X2X2。试验结果表

明保压时间和作用对茶多酚得率都有显著影响，当提

取工艺条件中料液比为 1:50、乙醇浓度为 60%、保压

时间为 1.5 min 和作用压力为 300 MPa 时，茶多酚得

率达到极大值 30.17%，与模型预测值误差为2.59%。 
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