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提　要　对醋酸乙酯多级逆流萃取绿茶茶多酚 (T P)的工艺过程进行了理论分析。通过试验, 研

究了多级逆流萃取级数、相比和茶水比对茶多酚的提取率、纯度以及茶多酚中儿茶素含量的影

响, 确定了茶多酚工业生产萃取操作的较佳参数。
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Abstract　 In th is paper, a techno logy of m u lt istage coun tercu rren t ex tract ing tea po lyphe2
no ls (T P) from green tea w ith ethyl aceta te as ex tractan t w as theo ret ica lly ana lyzed. T he

effects of coun tercu rren t ex tract ion stages, ra t io of phase and ra t io of teaöw ater on T P ex2
t ract ion ra te, pu rity and ca tech in s con ten t in T P w ere a lso invest iga ted. T he op t im al oper2
a t ion param eters fo r the ex tract ion of T P on indu stria l sca le w ere p rovided in the end.
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1　引　言

绿茶茶多酚 (T P) 是一种天然高效食品抗氧化剂, 也是一种很有开发前途的药用原料。

T P 具有很强的抗氧化活性, 可用于防止油脂及油脂类食品氧化变质[ 1 ]。近年来, T P 在食

品、医药、日用化工方面的应用范围不断扩大, 国内外市场需求逐步上升。以低档绿茶为原

料, 工业规模提取 T P 愈来愈受到人们的重视。

目前, T P 工业生产的工艺主要有溶剂萃取法和金属盐沉淀- 溶剂萃取法两种[ 2 ]。用醋

酸乙酯 (CH 3COOC 2H 5) 萃取 T P 是其工业生产的共性技术, 也是关键技术。萃取工艺及操

作参数直接关系到 T P 的提取率、纯度、T P 中儿茶素的含量、色泽和生产成本等指标, 本文

根据实验室实验和课题组承建的 T P 工业生产线的验证试验, 探求醋酸乙酯—茶水萃取体

系多级逆流萃取过程的茶水比、萃取级数、相比等操作参数对 T P 提取率和品质的影响。
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2　萃取过程的理论分析

多级逆流萃取与微分萃取、错流萃取比较, 具有溶剂耗用量少, 设备投资低, 易于工业

实现等优点[ 3 ] , 所以在目前 T P 工业生产中采用这种工艺较多, 其流程如图 1 所示。

图 1　醋酸乙酯多级逆流萃取 T P 流程图

图中 x f 为原始茶水中 T P 的浓度, y 0 为新鲜

醋酸乙酯中 T P 的浓度,L 为溶液 (茶水)体积,V 为

萃取溶剂 (醋酸乙酯) 体积, y i、x i 分别为萃取相和

萃余相中 T P 的浓度。茶水从左边第一级与溶剂相

充分接触传质, 分离后依次向右流动, 至第N 级流

出为萃余相。醋酸乙酯从右边第N 级流入, 与茶水逆向流动, 到第一级流出成为萃取相。若

假设在每一萃取级体系均达到平衡, 且忽略醋酸乙酯与水之间的微溶, 进行逐级物料恒算,

则由第一级平衡关系可得:

x 1 =
x f + n õ y 2

1 + Ε1
(1)

类推到第N 级 (最后一级)

x N =
x f + n õ y 0 (1 + Ε1 + Ε1Ε2 + ⋯ + Ε1Ε2⋯ΕN - 1)

1 + Ε1 + Ε1Ε2 + ⋯ + Ε1Ε2⋯ΕN
(2)

式中　n =
V
L

—— 相比; 　Εi = m iõ n—— 萃取因子; 　m i =
y i

x i
—— 分配系数; 　N —— 逆

流萃取级数; 　x N ——N 级萃取平衡后萃余相中 T P 的浓度,m o löL。

式 (2)中　　令A = Ε1 + Ε1Ε2 + ⋯ + Ε1Ε2⋯ΕN , ∏ = Ε1Ε2⋯ΕN , 则

x N =
x f + n õ y 0 (1 + A - ∏)

1 + A
(3)

同理可推得

y 1 = y 0 +
1
n

[x f -
x f + n õ y 0 (1 + + Ε1 + Ε1Ε2 + ⋯ + Ε1Ε2⋯ΕN - 1)

1 + Ε1 + Ε1Ε2 + ⋯ + Ε1Ε2⋯ΕN
=

1
n

x f A + y 0∏
1 + A

(4)

式中　 y 1——最终萃取相的浓度,m o löL。
多级逆流萃取率为

Θ=
V y 1

L x f
= n

1
n

x f A + y 0∏
x f (1 + A )

(5)

若所用新鲜醋酸乙酯中不含 T P, 则 y 0= 0, 式 (5)简化为

Θ=
A

1 + A
= 1 -

1
1 + A

(6)

　　从式 (6)可知, T P 的萃取率 Θ随A 的增大而增大,A 又与相比 n、逆流萃取级数N 和分

配系数m i 有关。因为茶叶的化学成分很复杂, 其中的 T P、咖啡因、茶多糖等多种水溶性物质

溶于水构成萃取溶液, 溶液的非理想性很强, 加之醋酸乙酯与水之间存在相互微溶, 所以实

际的 T P 萃取体系是一个复杂的体系。用式 (6) 来计算 T P 的萃取率偏差较大, 但该式表征
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了 T P 萃取过程萃取率与操作参数之间的定性关系。为获得对 T P 工业生产有参考价值的

较优操作参数, 宜用实际的 T P 萃取体系进行试验研究。

3　试验研究与结果分析

3. 1　试验材料与方法

根据图 1 所示醋酸乙酯萃取 T P 的流程, 在实验室用分液漏斗进行模拟试验。试验用茶

叶为皖南三级绿茶, 其 T P 含量为 28. 6 % (干基)。每次试验取茶样 25 g, 磨碎至 30 目, 90 ℃

去离子水浸提 15 m in, 分离固体杂质后作为萃取用茶水, 其pH 值为 5. 64。醋酸乙酯为蚌埠

化学试剂厂产品, 分析纯。醋酸乙酯与茶水按规定的相比加入分液漏斗中, 振摇 4～ 5 m in,

平衡后静置分层。每支分液漏斗相当于一个萃取平衡级。萃取环境温度为 20 ℃。

T P 分析方法按 GB 8313- 87 标准, 采用酒石酸铁比色法, 儿茶素含量采用香荚兰素比

色法。试剂均为分析纯。

3. 2　试验设计与结果

为寻求 T P 萃取过程的最佳操作参数, 采用正交试验寻优。根据式 (6) 的分析和萃取过

程的初步试验, 选择逆流萃取级数N 、萃取相比 n 和茶水比 Z 作为试验因素。试验指标为

T P 提取率 Γ、T P 纯度 5 和 T P 中儿茶素的含量 Υ。提取率 Γ定义为 T P 萃取相脱除溶剂后

得到的 T P 成品质量与所用茶叶原料的 T P 质量的百分比。选用L 9 (34)正交表。试验因素水

平及试验结果见表 1。

表 1　T P 逆流萃取试验方案与试验结果

试 验 号

试　验　因　素

A

茶水比 Z

B

逆流萃取级数N

C

相比 n

试　验　结　果

提取率

Γö%

纯度

5 ö%

儿茶素含量

Υö%

1 1 (1∶10) 1 (一级) 1 (0. 8∶1) 25. 87 97. 7 74. 1

2 1 2 (二级) 2 (1∶1) 34. 27 95. 1 73. 1

3 1 3 (三级) 3 (1. 2∶1) 43. 36 95. 4 69. 6

4 2 (1∶15) 1 2 29. 37 96. 3 72. 1

5 2 2 3 39. 86 96. 2 71. 2

6 2 3 1 37. 06 95. 4 71. 2

7 3 (1∶20) 1 3 32. 17 94. 6 74. 3

8 3 2 1 35. 66 96. 9 70. 3

9 3 3 2 41. 96 95. 2 72. 0

3. 3　结果分析

3. 3. 1　茶水比 Z 对各项指标的影响

根据试验结果, 将试验用干茶与浸提水之比 Z 对试验指标的影响标绘于图 2。图示表

明, 随着茶水比由 1∶10 上升到 1∶20, 提取率 Γ有上升趋势, T P 纯度 5 和 T P 中儿茶素含

量 Υ变化幅度低于 2 %。通过进一步的方差分析, 知道在所取的水平范围内 Z 对 Γ、5 和 Υ影
响均不显著。对于 T P 工业生产来说, 在萃取相比恒定的情况下, 茶水比值越小, 用水量则越
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大, 所需的萃取溶剂液越多, 溶剂损耗量随着变大, 生产成本上升, 所以希望采用较大的茶水

比。若茶水比大, 浸提用水少, 由于干茶吸水约为 1∶3. 2, 则茶水浓度上升, 粘度变大, 萃取

时易发生乳化现象, 影响萃取相和萃余相的分层, 不利于 T P 的生产。试验中发现当 Z 为

1∶10时就偶有乳化现象发生, 故茶水比 Z 宜取 1∶15 左右。

3. 3. 2　相比 n 对试验指标的影响

相比 n 是醋酸乙酯萃取 T P 过程的一个重要参数。从图 3 可以看出, 随着 n 增大, T P 提

取率 Γ逐渐增大。当相比由 0. 8∶1 增大到 1. 2∶1 时, 茶水相由连续相转变为分散相, 萃取

体系的传质界面面积增大, 有利于萃取传质。相比增大以后, 则在每一萃取级有机相中的

T P 质量分率下降, 溶剂与溶液间的浓度差变大, 传质速率增大。进一步试验发现, 当相比大

于 1. 2∶1 时提取率 Γ趋于稳定, 而当相比小于 0. 6∶1 时, T P 萃取体系极易发生乳化现象。

相比 n 对 T P 纯度 5 和儿茶素的含量 Υ影响不显著, 对应于 n 的三个水平, 它们的波动幅度

小于 1. 5 %。

图 2　茶水比对试验指标的影响　　　　　　　　　图 3 相比对试验指标的影响

图 4　萃取级数对试验指标的影响

3. 3. 3　萃取级数N 对试验指标的影响

逆流萃取级数对试验指标的影响如图 4 所示。

随着N 的增加, T P 纯度 5 和儿茶素含量 Υ呈下降

趋势。这是因为随着逆流萃取级数N 的增加, 茶水

中的杂质被萃入有机相的几率上升。另外, 萃取级

数增加, 萃取操作的时间延长, 操作过程中 T P 的

自身氧化也会引起其品质指标的下降。从单级萃取

到逆流三级萃取, Υ值从 96. 2 % 下降到 95. 3 % , 5
值从 73. 5 % 下降到 70. 96 % , 未超出优质 T P 产

品的指标范围, 是许可的。

萃取级数对 T P 提取率的影响极显著。从单级

萃取到三级逆流萃取, T P 提取率 Γ值从29. 19 % 单边上升到 40. 79 %。因为在保证 T P 品

质的条件下, 提取率 Γ是首要指标, 为此, 笔者进一步作了萃取级数对 T P 提取率影响的单

因素试验。结果表明, 与 T P 的稳态提取率相比, 单级萃取的 T P 提取率约占 72 % , 二级逆

流萃取占 85 % 左右, 三级逆流萃取已高达 97 %。所以在 T P 工业生产中, 采用三级逆流萃

取, 结果较好, 也较为经济。
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3. 4　综合分析

从上述分析可知, 表征 T P 品质的指
表 2　各试验因素对 T P 提取率的影响分析

K{ 值
A

茶水比 Z

B

萃取级数N

C

相比 n

K{ 1 34. 50 29. 14 32. 86

K{ 2 35. 43 36. 60 35. 20

K{ 3 36. 60 40. 79 38. 46

R 2. 10 11. 65 5. 60

优水平 A 3 B 3 C3

主次因素 B C A

标 5 和 Υ随各试验因素波动较小, 方差分

析结果表明各试验因素对它的影响不显

著, 这说明多级逆流萃取工艺对 T P 的品

质是稳定的, 所以在决定较优方案时可主

要考察各试验因素对 T P 提取率 Γ的影

响。

从表 2 知, 影响值的主次因素顺序为:

逆流萃取级数N (B )、相比 n (C)、茶水比 Z

(A )。优搭配为A 3B 3C3。综合考虑 T P 工业

生产成本因素, 可选用A 2B 3C 3 方案。对两种方案进行对比试验, A 3B 3C3 方案 T P 提取率为

43. 90 % ,A 2B 3C 3 方案为 43. 48 % , 仅相差 0. 42 %。在 T P 生产线上进行验证试验, 方案较

经济。

4　结　论

1) 多级逆流萃取工艺适合于醋酸乙酯萃取绿茶茶多酚的萃取操作, 其优点在于使每一

萃取级都获得较大的传质推动力, T P 提取率高; 单位体积萃取溶剂对 T P 的夹带量上升, 减

少了溶剂使用量; T P 产品的品质稳定。

2) 逆流萃取级数对 T P 提取率影响极为显著。提取率随着萃取级数的增加而增大, 但

三级逆流萃取后, T P 提取率趋于稳定值。

3) T P 萃取操作过程的操作参数宜为: 三级逆流萃取, 茶水比 1∶15, 萃取相 1. 2∶1。
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