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响应面优化微波辅助绿茶茶多酚提取工艺

马小雨1，罗彩萍1，刘　悦1,2 （1. 海军军医大学药学院, 上海 200433；2. 上海市药物 (中药) 代谢产物研究重点实验室,
上海 200433）

［摘要］　目的　 优化微波辅助绿茶茶多酚的提取工艺。方法　建立没食子酸标准曲线，通过引入校正因子测定绿茶提

取液中茶多酚浓度以计算茶多酚提取得率；重点研究微波提取时间、微波输出功率、料液比、乙醇体积分数 4 项单因素水平

对茶多酚提取得率的影响，初步确定 4 项单因素水平的适宜范围，并采用响应面法进一步提高绿茶茶多酚提取工艺。结果　最

佳提取工艺为：提取时间 37 s、微波输出功率 350 w、料液比 1∶45 (g/ml)、乙醇体积分数 55%，茶多酚实际提取得率为

25.65%，与理论值相差不大。结论　响应面优化的微波辅助绿茶茶多酚提取工艺省时可行、提取得率较高。

［关键词］　绿茶；茶多酚；含量测定；响应面优化；提取工艺

［文章编号］　2097-2024（2023）02-0119-06　　　［DOI］　10.12206/j.issn.2097-2024.202205009

Optimization  of  microwave-assisted  extraction  of  green  tea  polyphenols  by
response surface methodology
MA Xiaoyu1, LUO Caiping1, LIU Yue1,2（1. School of Pharmacy, Naval Medical University, Shanghai 200433, China; 2. Shanghai
Key Laboratory for Pharmaceutical Metabolite Research, Shanghai 200433, China）

［Abstract］　 Objective　 To optimize the microwave-assisted extraction process of green tea polyphenols. Methods　 The
extraction yield of tea polyphenols was figured up by building the standard curve of gallic acid and examining the concentration of
tea polyphenols in green tea extract with the introduction of a correction factor. The effects of four single factor levels of microwave
extraction  time,  microwave  output  power,  liquid-to-material  yield,  and  ethanol  volume  fraction  on  the  extraction  yield  of  tea
polyphenols were primarily studied in this experiment. The response surface was applied to further optimize the extraction process
of green tea polyphenols after exploring the appropriate range of four single factor levels. Results　 The optimal extraction process
was as follows: extraction time 37 s, microwave output power 350 w, material - liquid yield 1∶45 (g/ml), ethanol volume fraction
55%,  and  the  actual  extraction  yield  of  tea  polyphenols  was  25.65%,  which  was  not  much  different  from  the  theoretical  value.
Conclusion　 The microwave-assisted green tea polyphenol extraction process optimized by response surface methodology is time-
saving and practicable, and the extraction yield is high.
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我国的绿茶资源十分丰富，茶多酚系指绿茶中

富含的多种酚类化合物，在绿茶中含量约为

15%～30%[1]，具有降低血压、调血脂、抗菌消炎、

治疗放射损伤、预防骨质疏松、减肥、抗癌、抗氧

衰老等广泛的药理作用[2-7]。

随着大众对天然健康产品需求日益增长，茶多

酚市场展现出强劲的发展动力，茶多酚的提取工艺

仍是影响茶多酚制品深加工和跨界开发利用的重

要环节 [8]。溶剂萃取法、超声提取法、微波提取

法、生物酶提取法和超临界萃取法 (SFE) 等是业内

常用的茶多酚提取方式[9]。传统有机溶剂萃取操作

简便但存在提取得率及纯度低、溶剂残留、耗时长

等缺点；超临界萃取法效率高但设备投资高因而推

广性不强；酶辅助提取条件温和、环境友好，但成本

较高，酶制剂易残留；超声提取法具有高效、快速的

优点，常与溶剂萃取法结合，以提高茶多酚得率并

提升企业经济效益，但提取时间过长会影响提取效

果[9-12]；微波提取法以穿透力强、可供选择溶剂较多

且用量少、产物活性优良等为优势，适用于耐热成

分的提取[13-16]。常见的提取工艺优化方法有均匀

试验、正交试验 (OED)、响应面优化 (RSM) 等[17]，

均匀试验适用于多因素、多水平情况但追求最大化

均匀性、忽略部分正交性导致了结果的不稳定性[18-20]，

正交试验具有试验量少的优点但最佳参数仅局限
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于已设水平的组合[21]，在更加广泛的范围内考察各

因素间的交互作用并希望得到高精确度的回归方

程则多采用响应面优化法[22]。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

高级绿茶，实验前置于 50 ℃ 烘箱干燥，研磨

至细粉；茶多酚标准品 (含量≥98%，乐美天医药科

技有限公司)。
试 剂 : 无 水 乙 醇 、 KH2PO4、 FeSO4·7H2O、

Na2HPO4·12H2O (分析纯，中国医药集团上海化学

试剂公司)；没食子酸 (纯度≥ 98%)、四水合酒石酸

钠钾（分析纯，德国 Ehrenstorfer 公司）。 

1.2    仪器

仪器 :  IS09001 电子分析天平 (德国 Sartorius
公司)；G70D20CN1P-D2(S0) 微波炉 (广东格兰仕

有限公司)；ANPEL 2300TH 超声波清洗器 (上海安

谱有限公司)；UV2310 紫外-可见分光光度计 [ 天
美 (中国) 科学仪器有限公司 ]；DHG-9240A 电热恒

温鼓风干燥箱 (上海一恒科学仪器有限公司)。 

1.3    方法 

1.3.1    溶液的配制

⑴精密称取 0.252 5 g FeSO4·7H2O、1.251 3 g
四水合酒石酸钠钾，置于 250 ml 容量瓶中，加入适

量的蒸馏水充分溶解后稀释定容，摇匀即得酒石酸

亚铁溶液。

⑵精密称取 2.268 2 g KH2PO4 置于 250 ml 容
量瓶中，加入适量的蒸馏水并用超声波辅助溶解，

蒸馏水稀释定容，摇匀即得 0.066 67 mol/L Na2HPO4

水溶液；精密称取 23.876 0 g Na2HPO4·12H2O 置于

1 000 ml 容量瓶中，加入适量的蒸馏水并用超声波辅

助溶解，蒸馏水稀释定容，摇匀即得 0.066 67 mol/L
KH2PO4 水溶液。将上述磷酸二氢钾水溶液和磷酸

氢二钠水溶液以 3∶17 的配比混合，搅匀，即得

pH=7.5 的磷酸盐缓冲液[16]。

⑶精密称取没食子酸 0.050 0 g 于 50 ml 容量

瓶，加入适量的蒸馏水充分溶解后，蒸馏水稀释定

容，摇匀即得 1.0 mg/ml 的没食子酸标准溶液。

⑷精密称取茶多酚标准品 0.015 0 g 于 10 ml
容量瓶，加入适量的蒸馏水充分溶解后，蒸馏水稀

释定容，摇匀即得 1.5 mg/ml 茶多酚标准品母液。 

1.3.2    标准曲线的绘制

没食子酸标准曲线绘制: 取 25 ml 棕色容量

瓶，分别加入 0.00、0.25、0.50、0.75、1.0、1.25ml 的
没食子酸标准溶液，再加入 4.00 ml 蒸馏水和 5.00 ml

酒石酸亚铁溶液，最后加入磷酸盐缓冲液稀释定

容，摇匀即得 0.00、 10.00、 20.00、 30.00、 40.00、
50.00 μg/ml 没食子酸系列标准溶液。以 0.00 μg/ml
没食子酸溶液作为参比溶液，测定波长为 540 nm
对应的吸光度，绘制没食子酸标准曲线并计算线性

回归方程[23, 24]。

茶多酚标准品校正因子 f 测定: 精密量取茶多

酚标准品母液 0.50 ml 于 25 ml 容量瓶，照上述没

食子酸标准曲线绘制中的溶液配制方法，即得

30.00 μg/ml 茶多酚标准品溶液。测定 540 nm 波长

对应吸光度，将此数据代入没食子酸标准曲线回归

方程求算 ρ没食子酸，按下列公式即可求得 f。

f=
ρ茶多酚标准品
ρ没食子酸

=
30.00
ρ没食子酸

 

1.3.3    绿茶中茶多酚提取及提取得率测定

准确称取 1.0 g 高级绿茶粉末于 250 ml 锥形

瓶，以不同提取条件微波辅助提取，提取液减压抽

滤并弃去茶饼，准确量取澄清提取液的体积后保存

适量提取液，精密量取 0.30 ml 于 25 ml 棕色容量

瓶，再加入 4.00 ml 蒸馏水和 5.00 ml 酒石酸亚铁溶

液，最后加入磷酸盐缓冲液稀释定容，摇匀即得提

取液样品溶液。在波长 540 nm 处测定吸光度，茶

多酚提取得率按下列公式计算:

茶多酚提取得率 =
n fρV

m10−6 ×100%

式中：n 为稀释倍数；f 为校正因子；ρ 为没食子酸质

量浓度 ( μg/ml)；m 为茶叶质量 (g)；V 为提取液体

积 ( ml) [24]。 

1.3.4    单因素实验

以提取时间、微波输出功率、乙醇体积分数、

料液比为 4 项考察因素，设计相应的 5 个适宜水平

进行茶多酚提取 (见表 1)，按“1.3.3”项下方法进行

吸光度测定，计算茶多酚提取得率。 

1.3.5    响应面优化试验

依据单因素实验数据，选定各单因素的适宜水

平，使用 Design  Expert  12.0.3.0 统计软件下 Box-
Behnken 方法 [25]，把茶多酚提取得率作为响应值，

设计四个因素三种水平优化提取工艺进行响应面

实验，得到各因素与响应值的二次多项回归方程及

方差分析模型，预测最佳提取工艺并进行验证。 

2    结果与分析
 

2.1    没食子酸标准曲线

如图 1，在没食子酸 0.00 ～50.00 μg/ml 浓度范

围内，没食子酸标准曲线方程: A=0.015 9ρ+0.003 7
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(r=0.999 7)，吸光度 A 和没食子酸浓度 ρ 线性关系

良好。 

2.2    单因素对茶多酚提取得率的影响 

2.2.1    提取时间对茶多酚提取得率的影响

如图 2 所示，固定微波输出功率、料液比、乙

醇体积分数，提取时间在 10～90 s 范围内，随着提

取时间延长，茶多酚提取得率先增大后减小，提取

时间为 50 s 时，茶多酚提取得率最大值为 24.93%。

原因推测由于时间过长，茶叶中除了茶多酚的其他

易溶于乙醇的成分被提取出来，导致茶多酚的醇提

液饱和[26]。因此最佳提取时间为 50 s。
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图 2    提取时间对茶多酚提取得率的影响
  

2.2.2    微波功率对茶多酚提取得率的影响

如图 3 所示，固定提取时间、料液比、乙醇体

积分数，微波输出功率在 70～630 w 范围内，茶多

酚提取得率随微波功率的增加先上升后小幅降低，

在提取时间为 350 w 时，茶多酚提取得率达到 24.27%，

为 70～630 w 范围内的最大值。原因推测为微波

输出功率过低无法有效破碎细胞使其释放茶多酚，

过高导致茶多酚被氧化破坏[27]。因此最佳微波输

出功率为 350 w。同时，当微波输出功率为 210 w

和 490 w 时，茶多酚提取得率相对于其他功率下较

高，提示我们考察微波输出功率影响时，其范围可

适当拓宽。
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图 3    微波输出功率对茶多酚提取得率的影响
  

2.2.3    料液比对茶多酚提取得率的影响

如图 4 所示，固定提取时间、微波输出功率、

乙醇体积分数的条件下，料液比在 1∶20 (g/ml) ～
1∶100 (g/ml) 范围内，茶多酚提取得率随料液比增

加先增加，后逐渐稳定，在料液比为 1∶40 (g/ml)
和 1∶60  (g/ml) 时，茶多酚提取得率分别达到

24.95% 和 24.96%（最大值）。原因推测为料液比过

低时溶剂量不足，导致提取不完全，由于料液比过

高，茶多酚已经达到了较大溶出度、其他杂质溶出

部分竞争茶多酚溶出空间[28]。因此最佳料液比为

1∶60 (g/ml)。
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图 4    料液比对茶多酚提取得率的影响
  

2.2.4    乙醇体积分数对茶多酚提取得率的影响

如图 5 所示，固定提取时间、微波输出功率、

料液比，乙醇体积分数在 0%～80% 范围内，随着乙

醇体积分数增加，茶多酚提取得率先增大后减小，

乙醇体积分数为 60% 时，茶多酚提取得率最大值

24.59%。因此，最佳乙醇体积分数为 60%。同时，

表 1    单因素实验条件 
因素 水平 提取条件

提取时间(t/s) 10 30 50 70 90 350 w，60% 乙醇，料液比1:60

微波输出功率(w) 70 210 350 490 630 50 s，60% 乙醇，料液比1:60

乙醇体积分数(%) 0 20 40 60 80 50 s，350 w，料液比1:60

料液比(ml/g) 1∶20 1∶40 1∶60 1∶80 1∶100 50 s，350 w，60% 乙醇
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图 1    没食子酸标准曲线
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把乙醇体积分数为 0% 与其他水平时对应的提取

得率做对比，我们可以发现乙醇提取茶多酚效率远

高于纯水提取。
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图 5    乙醇体积分数对茶多酚提取得率的影响
  

2.3    茶多酚提取得率的响应面分析 

2.3.1    茶多酚提取得率的响应面实验设计及结果

根据单因素实验中各因素水平对茶多酚提取

得率的影响结果，按照表 2 的响应面设计方案并进

行实验，结果如表 3 所示。
  

表 2    响应面设计各因素及水平 

因素 编号
水平

−1 0 1

提取时间(t/s) A 30 60 90

微波输出功率(w) B 70 350 630

料液比(g/ml) C 1∶20 1∶40 1∶60

乙醇体积分数(%) D 40 60 80
 
  

2.3.2    茶多酚提取得率的响应面数据回归方程拟

合和方差分析:
把提取时间 (A)、微波输出功率 (B)、料液比

(C)、乙醇体积分数 (D) 作为自变量，茶多酚提取得

率 (%)Y 作为因变量，进行回归方程拟合和方差分

析，得回归方程如下:
回归模型极显著 (P<0.000 1)，失拟项不显著

(P>0.05)，r=0.967 0，结果表明优化条件下茶多酚提

取得率的实际值与二次回归方程的预测值吻合良

好（表 4），说明该数学模型适用于高级绿茶中茶多

酚提取工艺的预测。其中，A、C、D、AB、B2、C2、

D2 对响应值茶多酚提取得率的影响极显著

(P<0.01)，B、A2 对响应值茶多酚提取得率的影响显

著 (P<0.05)。 

2.4    响应面可视化分析

将提取时间 A、微波输出功率 B、料液比 C、

乙醇体积分数 D 中任意两个因素作为 X1、X2，将
茶多酚提取得率设为响应值 Z，创建两个因素相互

作用的响应平面图。3D 曲线单因素方向坡度越陡

即斜率越大，反映出该单因素对茶多酚提取得率的

影响越具显著性； 3D 曲线越陡、等高线轮廓呈椭

圆形，反映两个因素交互作用对茶多酚的提取得率

有更显著的影响[29-32]。结合方差分析表，各因素对

茶多酚提取得率的影响如下: 料液比 (C)>提取时

间 (A)>乙醇体积分数 (D)>微波输出功率 (B)。同

时，图 6 直观显示提取时间 A 和微波输出功率

B 交互作用对茶多酚提取得率的影响极为显著，其

余因素间交互作用不显著，各交互作用对茶多酚提

取得率的影响如下: AB>BD>BC>AD>CD>AC。 

2.5    茶多酚最佳提取工艺及验证

利用所得二次回归方程模型预测绿茶中茶多

酚的最佳提取工艺为: 提取时间 37.41 s、微波输出

功率 369.28 w、料液比 1∶45.13 (g/ml)、乙醇体积

 

表 3    响应面实验条件及结果 
序号 A B C D 提取得率(%)

1 0 1 1 0 21.24

2 0 1 −1 0 15.86

3 0 0 −1 1 12.67

4 0 1 0 −1 19.55

5 0 0 1 −1 21.63

6 1 0 0 1 20.58

7 1 0 −1 0 16.50

8 1 0 0 −1 20.61

9 0 −1 −1 0 19.76

10 −1 0 0 −1 24.61

11 −1 0 1 0 23.69

12 0 −1 0 −1 23.53

13 0 0 0 0 25.61

14 0 0 0 0 25.52

15 0 0 0 0 24.22

16 1 0 1 0 23.04

17 0 −1 1 0 20.01

18 1 −1 0 0 22.29

19 0 0 0 0 25.67

20 −1 1 0 0 23.71

21 −1 0 0 1 20.85

22 0 −1 0 1 18.21

23 −1 0 −1 0 19.57

24 0 0 0 0 26.86

25 0 1 0 1 19.55

26 0 0 1 1 21.40

27 0 0 −1 −1 16.37

28 1 1 0 0 15.62

29 −1 −1 0 0 22.49
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分数 55.44%，该优化条件下茶多酚预测提取得率

为 26.42%。从实际实验条件出发，将最佳提取条

件修改为: 微波提取时间 37s、微波输出功率 350 w、

料液比 1∶45 (g/ml)、乙醇体积分数 55%，并进行

三次平行重复实验验证，茶多酚平均提取得率为

25.56%。 

3    讨论与结论

茶多酚是绿茶中的一类多酚活性物质，本实验

通过建立没食子酸标准曲线、引入校正因子测算茶

多酚提取得率。从支持绿色工艺和溶剂常用性角

度，本实验采用常见的食品级溶剂乙醇萃取技术取

代传统的有害有机溶剂萃取技术[12]。基于响应面

优化法试验次数少、周期短优势[14]，为解决前期文

献中有关微波提取茶多酚的报道大多局限于单因

素实验研究而缺乏优化的系统实验方案[33]、各因素

水平选取范围参差不齐[13, 34] 以及其他工艺优化方

法低精度、预测差等问题，本实验考察了微波提取

时间、微波输出功率、料液比、乙醇体积分数 4 个

单因素对茶多酚提取得率的影响，并确定各单因素

适宜范围，在此基础上采用响应面优化方法预测了

最佳提取条件，考虑到实际生产所需调整茶多酚最

佳提取条件，并进行三次平行重复实验验证。

实验结果表明响应面设计茶多酚提取得率实

际值与理论值相差不大，证明响应面实验设计在优

化茶多酚提取工艺方面具有可靠性。综上，响应面

优化微波辅助茶多酚的提取工艺具有操作性强、生

产周期短、生产成本较低、准确度高、稳定性强的

优势，能同步考察较多因素对工艺的综合影响，为

茶多酚的实际生产领域提供技术支撑，在茶多酚大

规模工业化生产方面具有较大的应用潜力[35, 36]。
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图 6    各因素交互作用对茶多酚提取得率响应面和等高线图
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