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　　摘要：以绿茶为原料、β－环糊精为辅料，在单因素试验的基础上，利用 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合设计和响应面分
析法对绿茶茶多酚的水提取工艺参数进行优化研究。试验结果表明，所得最佳工艺条件为：β－环糊精与茶叶质量比
０．４∶１、液料比２６∶１、提取温度７５℃、提取时间３０ｍｉｎ、提取次数１次，在此条件下茶多酚提取率达到８１．１５％。与直
接水提取法相比较，β－环糊精辅助提取的茶多酚提取率提高１１．９３百分点，并减少了提取次数。
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　　茶多酚（ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ，简称 ＴＰ），又名茶单宁、儿茶酸，
属多酚类物质，是一种新型的天然抗氧化剂，是从茶叶中提取

的多羟基酚类衍生物的混合物，占茶叶干重的１３％ ～３０％，
鲜叶的２％～５％。其中以儿茶素为主体成分，占总酚含量的
６０％～８０％。茶多酚是一种高效、天然安全的抗氧化剂，目前
在油脂、食品、医药、日化、轻化、化妆品、保健等诸多方面已有

广泛应用［１］，它具有清除自由基、防癌治癌、抗疲劳、抗辐射

等功能［２］，被专家誉为２１世纪将对人类健康产生巨大影响的
化合物。我国是茶叶生产大国，从茶叶中有效提取茶多酚并

研发相应保健食品、药品，不仅能增强人类身体健康，而且能

创造出良好的经济与社会效益。目前茶多酚粗品常用的提取

方法是水提取法和乙醇溶液提取法。水提取法虽然成本低，

但是提取率低，产物中水溶性杂质多；乙醇溶液提取法需要大

量的乙醇，且成本高、耗时长、有效成分损失大。β－环糊精
（β－ＣＤ）是由７个葡萄糖残基以 α－１，４－糖苷键连接而成
的环状化合物，具有“内疏水，外亲水”的“超微囊”筒式结构，

在水溶液中，它的疏水空腔可以选择饱和大小和形状合适的

分子形成超分子复合物［３］。药物分子经 β－环糊精包合后，
多种药学性质可以得到改善，如改变药物的溶解度和溶出速

率，提高药物的稳定性等。近年来，国内有学者采用 β－ＣＤ
作为辅助性材料，提取丹参、虎杖、银杏黄酮和沙棘总黄酮中

有效成分，取得了较理想的结果［４－７］。考虑到 β－ＣＤ可能会
与茶多酚形成包合物，本研究将β－ＣＤ应用于水提茶多酚的
工艺中，以茶多酚的提取率为评价指标，在β－ＣＤ添加量、液
料比、提取温度、提取时间、提取次数等单因素试验基础上，利

用响应面分析法优化β－ＣＤ辅助提取茶多酚的工艺条件，希
望为开发利用茶多酚资源及工业化生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
绿茶原料采自四川，粉碎后备用，茶叶原料中茶多酚的含

量为２３．４％）；β－环糊精（化学纯，国药集团化学试剂有限公
司）；其他试剂均为国产分析纯。７３２ＰＣ型紫外可见分光光度
计（上海普光仪器公司）；ＨＸ－２００高速中药粉碎机（浙江省
永康市溪岸五金药具厂）；ＨＨＳ型恒温水浴锅（上海博迅实业
有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　茶多酚提取率的计算　茶多酚含量测定参照ＧＢ／Ｔ
８３１３—２００２《茶　茶多酚测定》，然后按下式计算茶多酚提
取率：

茶多酚提取率＝［（Ｃ×Ｖ）／（ｍ×２３．４％）］×１００％
式中：Ｃ为提取液中茶多酚的含量（ｇ／ｍＬ）；Ｖ为提取液的体
积（ｍＬ）；ｍ为供试茶叶的质量（ｇ）；２３．４％为茶叶原料中茶
多酚的含量。

１．２．２　茶多酚的提取及工艺优化　考察 β－ＣＤ与茶叶质量
比（０．２∶１、０．４∶１、０．６∶１、０．８∶１、１∶１）、液料比（１０∶１、
１５∶１、２０∶１、２５∶１、３０∶１）、提取温度（２５、４０、６０、７０、８０、
９０℃）、提取时间（１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ）、提取次数（１、２、３
次）５个因素对茶多酚提取率的影响。称取一定量的绿茶原
料和β－ＣＤ，按一定的液料比加水溶解，然后放入一定温度的
恒温水浴锅中加热搅拌提取一定时间。提取结束后，趁热抽

滤，用分光光度计于５４０ｎｍ处测定滤液的吸光度，并计算出
茶多酚的含量和提取率。确定单因素水平后，利用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合设计和响应面分析法对茶多酚的提取条
件进行优化。

２　结果和分析

２．１　单因素试验结果
经单因素试验得出 β－ＣＤ辅助提取绿茶茶多酚的适宜

条件为：β－ＣＤ与茶叶质量比０．４∶１，液料比２５∶１，提取温
度７０℃，提取时间３０ｍｉｎ，提取次数１次。
２．２　响应面分析法优化茶多酚提取参数
２．２．１　响应面分析因素水平的选取　根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
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的中心组合试验设计原理［８－１０］，综合单因素影响试验结果，

选取β－ＣＤ与茶叶质量比（Ａ）、液料比（Ｂ）、提取温度（Ｃ）、
提取时间（Ｄ）４个因素为自变量，茶多酚的提取率为响应值，
在单因素试验的基础上采用４因素３水平的响应面分析方
法，试验因素与水平设计见表１。

表１　茶多酚提取响应面分析因素与水平

试验因素 代码
编码水平

－１ ０ １
β－ＣＤ与茶叶质量比 Ａ ０．２∶１ ０．４∶１ ０．６∶１
液料比 Ｂ ２０∶１ ２５∶１ ３０∶１
提取温度（℃） Ｃ ６０ ７０ ８０
提取时间（ｍｉｎ） Ｄ ２０ ３０ ４０

　　注：编码值与真实值之间的关系为Ａ＝（β－ＣＤ与茶叶质量比 －
０．４）／０．２；Ｂ＝（液料比－２５）／５；Ｃ＝（提取温度 －７０）／１０；Ｄ＝（提取
时间－３０）／１０。

２．２．２　响应面分析方案及结果　如表２所示，本试验共２９
个试验点，其中２４个为分析因点，５个为零点，析因点为变量
取值在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所构成的三维顶点；零点为区域的中心点，
其中零点试验重复５次，用以估算试验误差。

表２　茶多酚提取响应面设计方案和试验结果

试验

编号

因素

Ａ：β－ＣＤ与
茶叶质量比

Ｂ：液料
比

Ｃ：提取
温度

Ｄ：提取
时间

提取率

（％）

１ ０ －１ １ ０ ８０．３６
２ －１ －１ ０ ０ ７９．６４
３ －１ １ ０ ０ ８０．８４
４ ０ －１ －１ ０ ７９．６０
５ １ ０ １ ０ ８０．９６
６ ０ ０ １ １ ８１．１２
７ ０ ０ ０ ０ ８１．４８
８ １ １ ０ ０ ８０．９６
９ ０ －１ ０ －１ ８０．２０
１０ ０ １ １ ０ ８１．０４
１１ ０ ０ －１ １ ７９．８４
１２ １ ０ －１ ０ ７９．９６
１３ －１ ０ １ ０ ８０．３６
１４ ０ １ ０ １ ８１．２８
１５ ０ －１ ０ １ ８０．９２
１６ ０ １ ０ －１ ８０．８８
１７ －１ ０ ０ １ ８０．２８
１８ ０ １ －１ ０ ７９．８４
１９ １ ０ ０ －１ ８１．０４
２０ ０ ０ ０ ０ ８１．４４
２１ １ －１ ０ ０ ８０．７２
２２ ０ ０ ０ ０ ８１．５６
２３ －１ ０ －１ ０ ７９．１２
２４ －１ ０ ０ －１ ７９．２４
２５ ０ ０ ０ ０ ８１．４８
２６ ０ ０ ０ ０ ８１．２０
２７ １ ０ ０ １ ８１．１２
２８ ０ ０ １ －１ ８１．０４
２９ ０ ０ －１ －１ ７９．４４

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６对表２的结果进行方差分析
后，得到二次回归方程：Ｙ＝８１．４３＋０．４４×Ａ＋０．２８×Ｂ＋
０５９×Ｃ＋０．２３×Ｄ－０．２４×Ａ×Ｂ－０．０６０×Ａ×Ｃ－０．２４×

Ａ×Ｄ－０．１１×Ｂ×Ｃ－０．０８０×Ｂ×Ｄ－０．０８０×Ｃ×Ｄ－
０．５９×Ａ２－０．３４×Ｂ２－０．７９×Ｃ２－０．３２×Ｄ２。

由表３回归方差分析显著性检验表明，该回归模型 Ｐ＜
０．０００１，方程模型达到极显著，失拟项 Ｐ＝０．１３０２＞０．０５，不
显著，表明该模型方程显著，不同条件处理间的差异高度显

著，说明这种试验方法是准确可靠的，使用该方程模拟真实的

４因素３水平的分析是可行的。该回归模型的总决定系数
Ｒ２＝０．９５３３，调整决定系数 ＡｄｊＲ２＝９０６７，说明该模型的拟
合程度较好，试验误差小。因此该回归方程模型成立，可以用

此模型对β－ＣＤ辅助提取茶多酚进行分析及预测。

表３　茶多酚提取参数数学回归分析结果

来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值
回归模型 １４ １４．１８ １４．１８ ２０．４４ ＜０．０００１

Ａ １ ２．３２ ２．３２ ４６．８７ ＜０．０００１

Ｂ １ ０．９６ ０．９６ １９．４３ ０．０００６

Ｃ １ ４．１８ ４．１８ ８４．２７ ＜０．０００１

Ｄ １ ０．６２ ０．６２ １２．４４ ０．００３４

ＡＢ １ ０．２３ ０．２３ ４．６５ ０．０４９０

ＡＣ １ ０．０１４ ０．０１４ ０．２９ ０．５９８４
ＡＤ １ ０．２３ ０．２３ ４．６５ ０．０４９

ＢＣ １ ０．０４８ ０．０４８ ０．９８ ０．３３９８
ＢＤ １ ０．０２６ ０．０２６ ０．５２ ０．４８４２
ＣＤ １ ０．０２６ ０．０２６ ０．５２ ０．４８４２
Ａ２ １ ２．２９ ２．２９ ４６．２２ ＜０．０００１

Ｂ２ １ ０．７５ ０．７５ １５．０７ ０．００１７

Ｃ２ １ ４．０４ ４．０４ ８１．５３ ＜０．０００１

Ｄ２ １ ０．６８ ０．６８ １３．７７ ０．００２３

残差 １４ ０．６９ ０．０５０
失拟项 １０ ０．６２ ０．０６２ ３．３１ ０．１３０２
净误差 ４ ０．０７５ ０．０１９
总误差 ２８ １４．８７

　　注：表示显著水平（０．０１≤Ｐ＜０．０５），表示极显著水平

（Ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．９５３３，ＡｄｊＲ２＝０．９０６７。

　　由表３可知，在 β－ＣＤ辅助提取茶多酚的工艺参数中，
在所选的各因素水平范围内，影响茶多酚提取率的因素按主

次顺序排列为：提取温度＞β－ＣＤ添加量 ＞液料比 ＞提取时
间。从各因素对茶多酚提取率的影响来看，一次项和二次项

对茶多酚的提取率都有极为显著的影响（Ｐ＜０．０１），交互项
中ＡＤ和ＡＢ对茶多酚有显著的影响（Ｐ＜０．０５），这同样也说
明了β－ＣＤ添加量和液料比、β－ＣＤ添加量和提取时间对响
应值的影响不是简单的线性关系。

　　响应面图形是响应值与各试验因子所构成的三维空间的
曲面图，从响应面分析图上可形象地看出最佳参数及各参数

之间的相互作用。通过响应面三维图，可直观地反映各因素

的交互作用对响应值的影响，从而确定最佳工艺参数范围。

图１是４个影响因素之间的交互作用对茶多酚提取率的影
响，比较响应面三维图可知，在所选范围内存在极值，即响应

面最高点；三维空间的曲面图形中曲线较陡，说明交互作用显

著。比较６组响应面图可以看出 β－ＣＤ添加量与液料比、
β－ＣＤ添加量和提取时间的交互作用对提取率的影响最大，
其次是液料比与温度，而液料比与时间、温度与时间、β－ＣＤ
的添加量与温度对提取率的影响较小。
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２．３　茶多酚最佳提取工艺条件的确定及检验
通过软件Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ求解回归方程，最后可以得到

β－ＣＤ辅助提取茶多酚的最佳工艺条件：β－ＣＤ与茶叶质量
比为０．４２∶１、液料比为２５．８６∶１、提取温度为７５．４１℃、提
取时间为 ２９．９３ｍｉｎ。在此条件下，茶多酚的提取率为
８１６０％。根据实际操作的需要，选取最佳工艺条件：β－ＣＤ
与茶叶质量比为０．４∶１、液料比为２６∶１、提取温度为７５℃、
提取时间为３０ｍｉｎ。在此条件下进行３次平行试验，实际测
得茶多酚的平均提取率为８１．１５％，与预测值８１．６０％非常接
近。因此，基于响应面法所得的优化提取工艺参数准确可靠，

具有实用价值。

２．４　β－ＣＤ辅助提取与直接水提取结果的比较
对直接水提取茶多酚的工艺进行了响应面分析，得到该

方法的最佳工艺条件：液料比２５∶１、提取温度８０℃、提取时
间４０ｍｉｎ、提取次数２次，在此条件下进行３次平行试验，将
结果与β－ＣＤ辅助提取法相比较，结果见表４。由表４可知，
β－ＣＤ辅助提取的茶多酚提取率比直接水提取高１１．９３百分
点。说明在茶多酚的水提工艺中添加β－ＣＤ作辅料，可以提
高茶多酚的提取率。β－ＣＤ的辅助作用主要是由于茶多酚
溶出后立刻被β－ＣＤ包合，增加了茶多酚在组织细胞和水溶
液中（游离态）的浓度差，从而提高了茶多酚的溶出速率，同

时，β－ＣＤ包合后的茶多酚在水中的溶解度也会有所提高。
表４　β－环糊精辅助提取与直接水提取茶多酚比较

提取方式
β－ＣＤ
与茶叶

质量比

液料比

（ｍＬ∶ｇ）

提取

温度

（℃）

提取

时间

（ｍｉｎ）

提取

次数

（次）

茶多酚

提取率

（％）

β－ＣＤ辅助提 ０．４∶１ ２６∶１ ７５ ３０ １ ８１．１５
直接水提 ２５∶１ ８０ ４０ ２ ６９．２２

３　结论

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ建立

β－ＣＤ辅助提取茶多酚的回归模型，方程拟合良好。在 β－
ＣＤ辅助提取茶多酚的过程中，各提取因素对茶多酚提取率
的影响顺序为：提取温度＞β－ＣＤ添加量 ＞液料比 ＞提取时
间。茶多酚提取的最佳工艺条件是：β－ＣＤ与茶叶质量比０．
４∶１、液料比２６∶１、提取温度７５℃、提取时间３０ｍｉｎ、提取次
数１次。在此条件下茶多酚提取率为８１１５％。与水直接提
取茶多酚的方法相比，β－环糊精辅助提取的茶多酚提取率
提高１１．９３百分点，并减少了提取次数。
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