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茶叶起源于中国，是在中国古代文献中最早被提及

的天然药物之一。我国茶叶资源丰富，饮茶历史悠久，

但是大量的粗老茶叶及制茶副产品未得到有效利用。茶

多糖(tea polysaccharide)是茶叶中继茶多酚之后发现的又

一重要的生物活性物质。在中国民间早有用粗老茶叶治

疗糖尿病的习俗。茶叶的保健功能与其所含的功能成分

密切相关，茶多酚、茶色素、咖啡碱等生物活性成分

已研究较多，而茶多糖的研究则相对较少[1-2]。20 世纪

80 年代起，随着国际上掀起的多糖生物学和生物技术研

究热潮，国内外学者对茶叶所含的多糖类复合物进行了

大量研究。发现茶多糖具有增加机体免疫能力、降血

糖、降血脂、减少动脉粥样硬化、抗凝血、抗氧化、

抗辐射等作用，具有很好的研究价值和经济价值[ 3 -5 ]。

植物多糖的传统提取方法有热水浸提、稀酸浸提、

稀碱浸提等，近年来在提取工艺方面引入了一些新方法

如酶法提取、微波提取、超声提取 [ 6 ]。超声提取作为

一种先进的提取方法，具有提取时间短、能耗低、效

率高等特点[7]。目前采用响应面设计优化茶多糖提取工

艺的报道较少。本研究主要在传统水提法基础上，施

加超声波处理，利用超声波的空化作用、热效应、机

械作用加速细胞壁的破碎，促进胞内多糖的溶出，缩

短提取时间[8]，本实验以茶多糖提取率为评价指标，在

原料颗粒度、提取时间、提取温度、料液比等单因素

试验基础上，利用响应面分析法优化超声波提取茶多糖

的工艺条件，希望为开发利用茶多糖资源及工业化生产

提供理论依据。
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摘  要：为优化超声提取茶多糖工艺，在单因素试验基础上，选择料液比，提取温度，提取时间为自变量，茶

多糖提取率为响应值，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糖提

取率的影响，模拟得到二次多项式回归方程的预测模型，并确定超声提取茶多糖工艺最佳条件为：料液比为 1: 28，
提取温度为 60℃，提取时间为 70 min，在此条件下，茶多糖提取率达到 10.46%。
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成 1.0mg/ml 的标准溶液，然后分别移取 2.5、5、10、
15、20ml 标准溶液，置于 100ml 容量瓶中稀释至刻度，

摇匀，配成系列葡萄糖标准溶液。

称取 0.33g 蒽酮，加 100ml 浓硫酸，置于棕色瓶中，

混合摇匀置于冰箱中(现配现用)。
分别准确移取 1ml 系列标准溶液于具塞试管中，补

1ml 蒸馏水，以蒸馏水作空白，每管再加入 5ml 蒽酮 -
硫酸试液，立即揺匀，置于冰水浴中，然后置于沸水

浴中加热 7 m i n 之后，用自来水迅速冷至室温，放置

10min 后，于 620nm 处测定吸光度，做标准曲线，并

计算其标准曲线回归方程，见图 1 。

由图 1 可见，标准曲线的回归方程为 Y=9.7363X +
0.0303，R2=0.9982，葡萄糖标准品在 0～0.2mg/ml 范围

内呈良好线性关系。

2.2     单因素试验结果

2.2.1     原料颗粒度对茶多糖提取率的影响果

如图 2 所示，茶叶原料颗粒度对茶多糖提取率有显

著影响，目数越高，原料越细小，浸提越充分，提

取率越高，但原料过于细小，会延长过滤时间，从生

产成本、周期和实验操作的复杂程度等方面考虑，颗

粒度选取 60 目较好。以下实验中均选用颗粒度为 60 目

的茶原料。

2.2.2       料液比对茶多糖提取率的影响

1 材料与方法

1.1      材料与试剂

分宜绿茶  江西分宜茶厂；蒸馏水、无水乙醇、

浓硫酸、蒽酮、葡萄糖均为分析纯。

1.2      仪器与设备

UV-2000 紫外分光光度计   上海尤尼柯仪器有限公

司；FA1104 电子天平   上海精天电子仪器厂；HH-4 数

显恒温水浴锅     国华电器有限公司；旋转蒸发器     上海

荣生有限公司；D G G - 9 1 4 0 B 型电热恒温鼓风干燥箱

上海森信实验仪器有限公司；KQ2200E 超声波清洗器

昆山市超声仪器有限公司；S H Z - Ⅲ型循环水真空泵

上海亚荣生化仪器厂；ALPHA 1-2冷冻干燥机           德国

Martin Christ 公司。

1.3      方法

1.3.1       茶多糖提取工艺流程

原料处理→干燥称重→超声提取→过滤→离心→上

清液→蒸发浓缩至原体积的 1 /4 →醇析→冷冻离心→粗

提物→洗涤干燥→多糖粗品

1.3.2       茶多糖提取率计算

茶多糖采用蒽酮 - 硫酸法对其进行含量测定[9]，然

后按下式计算茶多糖提取率[10 ]：

式中，C 为供试液中葡萄糖浓度(mg/ml)；D 为多糖

的稀释因素(ml )；f 为换算因子，W 为供试茶叶的重量

(mg)。

1.3.3       实验设计

根据响应面分析软件提供的模型，设料液比(X1) 、
温度(X2) 、时间 (X3) 三因素为自变量，茶多糖的提取

率为响应值，设计三因素三水平的试验，并根据单因

素试验结果选定三因素的零水平和波动区。试验因素与

水平的取值表见表 1。
表1   响应面因素水平编码表

Table 1   Factors and levers of response surface test

2 结果与分析

2.1      葡萄糖标准曲线的绘制

准确称取 105 ℃干燥至恒重的葡萄糖标准品 0.2003 g，
置于 200 ml 容量瓶中，加蒸馏水溶解并稀释至刻度，配

图1  葡萄糖标准曲线

Fig.1   Standard curve of glucose
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图2   颗粒度对茶多糖提取率的影响

Fig.2   Effects of particale size of material on extraction rate of
TPS
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从图 3 中看出，随着料液比的增大，提取率逐渐提

高。但从 1:30 开始增长逐渐趋于平缓。从实际生产操作

条件和成本考虑，加水量不宜过大，所以料液比 1:30 左

右为宜，即选取 1:30 为自变量料液比( X1)的零水平。

2.2.3      提取温度对茶多糖提取率的影响

从图 4 中可以看出，当提取温度低于 6 0℃时，随

温度升高茶多糖提取效率呈上升趋势，在 60℃时，茶多

糖提取率达到最大值。再升高温度，茶多糖提取率开始

下降。这是由于在升温和机械波作用下，茶多糖结构遭

到破坏，造成提取率下降。因此，最佳提取温度应在

60℃附近，选取 60℃为自变量温度(X2)的零水平。

2.2.4      提取时间对茶多糖提取率的影响

从图 5 可以看出，提取时间在前 30～70min 内，茶

多糖提取率随时间延长而提高；在 70min 提取率达到最

大值。这表明茶多糖的提取过程与时间密切相关，提

取时间较短时，产物溶解不充分；时间过长，大分子

多糖在超声波的强剪切作用下发生断裂，在后处理过程

中出现损失现象，影响茶多糖提取率。所以，茶多糖

的最佳提取时间应在 70min 左右，选取 70min 为自变量

时间(X 3)的零水平。

2.3      响应面试验安排及试验结果

15 个试验点可分为两类：其一析因点，自变量取值

在 X1，X2，X3 所构成的三维顶点，共有 12 个析因点；

其二零点，为区域的中心点，零点试验重复 3 次，用

以估计试验误差，每次试验得到的茶多糖含量见表 2，试

验安排及结果见表 2。根据 Box-Behnken 的中心组合设计

原理[11]，试验中对三因素各取三水平，设计了三因素三

水平共 15 个试验点的响应面分析试验，并用国际上最常

用的统计软件 SAS v8.1 对试验数据进行回归分析。

2.3.1       数据分析

以茶多糖提取率为响应值，根据表 2 的实验结果，

用 SAS 统计分析软件进行多元回归分析[12]，所得的主要

分析结果见表 3、4。从方差分析表中可以看出，方程

一次项、二次项的影响都是显著的，交互项作用影响

不显著，故交互项可以省略，也可以看出各具体试验

因子对响应值的影响不是简单的线性关系。经回归拟合

后，试验因子对响应值的影响可用回归方程表示为：Y1

=10.33833－1.43875X1 + 0.445X2－0.17875X3 － 1.828542X1
2

+ 0.23875X1X2 + 0.64875X1X3－ 2.311042X2
2 －0.08125X2X3

－1.616042X32

根据上述回归方程作出响应面分析图及等值线图，

见图 6～8，Y 1 为茶多糖含量(%)。
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图4   提取温度对茶多糖提取率的影响

Fig.4   Effects of  extraction temperature on extraction rate of TPS

图5   提取时间对茶多糖提取率的影响

Fig.5   Effects of extraction time on of extraction rate of TPS
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表2  响应面分析试验结果

Table 2    Test design and results of response surface analysis

 X1  X2  X3

_1 _1   0
_1   1   0
  1 _1   0
  1   1   0
  0 _1 _1
  0 _1   1
  0   1 _1
  0   1   1
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  0   0   0
  0   0   0

1 7.690
2 7.990
3 3.930
4 5.185
5 5.645
6 6.175
7 6.810
8 7.015
9 9.320

10 5.550
11 6.940
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13 10.350
14 10.320
15 10.345
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Fig.3   Effects of ratio of material to water on extraction rate
of TPS
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 从表 3 中可以看出，用上述回归方程描述各因子与

响应值之间的关系时，其因变量和自变量之间的线性关

系是显著的，决定系数为 97.07%，说明回归方程的拟

合程度很好。

表3   回归方程偏回归系数的估计值

Table 3    Estimate value of partial regression coefficient
of regress equation

    注： ***p ＜ 0.001；** p ＜ 0.01；* p ＜ 0.05。

图8  响应面法(温度、时间)立体分析图和相应等高线图

Fig.8    Response surface and contour plot for effects of extraction
temperature and extraction time on extraction rate of TPS

固定水平：X1= 0

图6  响应面法(料液比、温度)立体分析图和相应等高线图

Fig.6   Response surface and contour plot for effects of the ratio of
solvent to material and extraction temperature on extraction rate

of TPS
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图7  响应面法(料液比、时间)立体分析图和相应等高线图

Fig.7   Response surface and contour plot for effects of ratio of
solvent to material and extraction time on extraction rate of TPS
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表4    回归方程方差分析表

Table 4   Variance analysis of regression equation
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2.3.2       寻取最优值

为确定各因素的最佳取值，可以利用 S A S 软件

进行岭脊分析 [ 1 3 ]，通过岭脊分析后，得出回归模型

存在最大值点，Y 1 的最大估计值为 10 .66%，稳定点

(X 1，X 2，X 3)的代码值为(－ 0 .413647，0 .077435，
－ 0.140424)。与之对应的实际值为料液比(X1)= 1:27.931，
温度(X2)= 60.387℃，时间(X3)= 69.297 min，此时茶多

糖含量最大估计值 Y=10.66%。为实际操作方便，选取

料液比(X1)= 1:28，温度(X2)= 60℃，时间(X3)= 70 min，
在此优化条件下共进行 3 次平行验证实验，结果见表 5。
实验结果茶多糖含量为 10.46%与预测值 10.66%是非常接

近 的 。

3   结  论

本研究将响应曲面法运用到优化茶多糖的提取工艺

上。经实验优化后的超声提取茶多糖的最佳工艺条件

为：茶原料颗粒度为 60 目，料液比为 1:28，提取温度

为 60℃，提取时间为 70min，在此条件下，茶多糖提

取率达到 10.46%。

表5   茶多糖验证实验结果

Table 5   Verification results of TPS extraction

试验号 1 2 3 平均提取率(%)

提取率(%) 10.31 10.47 10.59 10.46
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