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　　【摘要】　应用设计的微波超声波耦合动态逆流浸提机，以水为溶剂，茶鲜叶为原料，进行了茶叶有效成分的浸

提试验。研究了浸提功率、料液比和浸提时间 ３因素对茶叶主要有效成分浸提率的影响，并通过 Ｌ９（３
４
）正交试验

设计，对浸提工艺进行优化。结果显示，该设备的最佳浸提工艺参数为：浸提时间 ６ｍｉｎ（微波）＋６ｍｉｎ（超声波），

料液比１∶２０，浸提功率１０ｋＷ（微波）＋１０ｋＷ（超声波）。茶多酚、氨基酸、咖啡碱的浸出率均高于常规的水浸提，

而浸提时间是常规浸提的 １／５，浸提次数是常规浸提的 １／２，浸提温度是常规浸提的 １／２。
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　　引言

浸提是茶叶深加工工艺中的一道重要工序，浸

提效率直接影响产品品质
［１］
。目前，茶叶有效成分

的浸提多采用沸水浸提法、有机溶剂浸提法，获得的

茶产品不仅存在香味淡薄、沉淀、色变等质量问题，



而且耗时长、产品得率低、成本高，且茶叶有效成分

易发生化学变化。现在茶叶浸提也有酶、微波、超声

波辅助浸提等方法。例如，肖文军
［２］
、谷勋刚

［３］
等

研究茶叶超声波辅助浸提技术，陈素艳
［４］
等研究超

声波法从茶叶中浸提茶多酚，杨晓萍
［５］
等做过微波

萃取茶叶有效成分的试验，向胜沅
［６］
研究微波技术

在绿茶浸提中的应用，李楠
［７］
等研究微波浸提茶叶

中咖啡因工艺等。这些浸提方法还只停留在实验室

阶段，在工业化生产中并不多见。为此，本文利用微

波超声波耦合技术浸提茶叶有效成分，以达到茶叶

内有效物质浸提时间短、损失少，连续工作，可控操

作等工业化生产目的。

１　浸提机的结构、工作原理及技术特点

１１　结构组成
微波超声波动态逆流浸提机主要由螺旋式进料

装置、浸提室、微波发生装置、超声波发生装置、螺旋

搅拌送料装置、固液分离装置、控制系统、机架等部

分组成，如图１所示。

图 １　微波超声波动态逆流浸提机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ
１．进料装置　２．浸提室　３．微波发生装置　４．超声波发生装置

５．控制箱　６．搅拌送料装置Ⅱ　７．加水装置　８．固液分离装置

９．水泵　１０．温度传感器　１１．浸提液排出系统　１２．机架　

１３．搅拌送料装置Ⅰ
　

１２　工作原理及技术特点

茶叶由进料装置源源不断地送入浸提室，茶叶

输入量的大小可由进料螺旋输送机的转速调控，水

等溶剂由加水装置输入，浸提室分微波浸提室、超声

波浸提室和固液分离室 ３个部分。微波具有波动
性、高频性、热特性和非热特性。细胞内水等极性分

子在微波电磁场中快速转向及定向排列，从而产生

撕裂和相互摩擦而发热，使细胞内部温度迅速上升，

细胞内部压力超过细胞壁膨胀承受压力，导致细胞

破裂，细胞内有效成分自由流出，并会快速地扩散到

溶剂中去。因此在高频微波产生的电磁波作用下，

浸提介质能在较低的温度条件下捕获和溶解茶叶内

有效成分
［８］
。茶叶在螺旋输送机的作用下进入超

声波浸提室，因超声波独特的机械粉碎与振动作用

以及在通过液体时形成的空化效应，其细胞壁被进

一步破坏，细胞内有效成分加快溶出并扩散到溶剂

中，在短时低温的条件下即可完成茶叶有效成分的

浸提作业
［９～１０］

。浸提后的茶渣在螺旋输送机的推

动下进入固液分离室，固液分离后的茶渣最终被排

出。

连续动态逆流浸取是指在浸提过程中，浸提物

料自一端进料口自动定量投入，溶剂由另一端进液

口经流量计控量注入，在螺旋装置的推动下，溶剂液

与翻滚的固体物料形成流向相反的连续动态逆流浸

出过程
［１１］
。试验时，微波、超声波输出功率与螺旋

输送机转速都可根据生产需要调整。超声波和微波

输出功率的大小可通过控制系统控制超声波和微波

发生器的工作数量和频率来实现，本试验采用的超

声波和微波工作参数相同；螺旋输送机转速可以通

过调速电动机调控。工作时，设备运行先加水，水达

到指定位置后，暂停加水开动电动机，同时开始投

茶，数分钟后有茶渣排出。此时打开出液阀门输出

茶汁，连续加水与进料，设备进入正常运转，茶叶随

着螺旋输送机的旋转不断向前推进，同时茶叶也在

不断被搅拌、翻滚，实现一端加料出液，另一端加水

出渣，即茶叶始终处于动态下逆流浸提。这样既保

证茶叶与溶剂充分接触，又能使茶叶均匀地受到超

声波和微波的辐射，极大地提高了茶叶浸提速度和

产量。茶叶浸提中料液比的设定根据单位时间内投

入茶叶质量（ｇ）与加入水体积（ｍＬ）的比例计算。
该机实现了在线实时控制和动态逆流连续化浸提作

业，发挥了微波超声波耦合技术的优势，提高了茶叶

浸提作业效率。

２　材料与方法

２１　材料与试剂
供试原料来自安徽农业大学实验茶厂，机采后

同一批茶鲜叶，粉碎粒径 ０５～１０ｍｍ；纯净水（ＡＲ
级）、乙酸乙酯（ＡＲ级）、９５％乙醇、丙酮（ＡＲ级）、
氯仿（ＡＲ级）等。
２２　主要设备与仪器

微波超声波动态逆流浸提机，农业部南京农机

化所；Ｂ ２９０型喷雾干燥机，瑞士 ＢＵＣＨＩ公司；紫
外可见分光光度计，上海分析仪器公司；ＡＥＬ １６０
型电子天平，日本岛津公司；Ｗａｔｅｒｓ６００型高效液相
色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ仪器公司；ＨＩＴＡＣＨＩ２６０ １０型
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红外光谱仪，日本日立公司。

２３　试验方法
２３１　微波超声波耦合浸提与参数优化

称取 ３００ｋｇ机采后同一批茶鲜叶，粉碎后加入
进料机料斗中，试验重复 ２次，按 １２节步骤操作，
调节料液比，浸提温度控制在 ４５℃以内，浸提 １次，
所得浸提液先经过滤、浓缩、干燥得到茶叶浸提物，

供化学成分分析。考虑到微波超声波浸提功率、浸

提时间和液料比对茶叶浸提效果有影响，故先对茶

叶主要有效成分浸提效果进行了单因素试验，在此

基础上，确定试验因素和水平用于中心组合试验设

计，通过正交试验设计与极差分析对试验数据进行

处理，并结合生产中实际需要，获得茶叶浸提最佳工

艺参数。

２３２　传统水浴加热浸提法
当前，应用于工业化生产的绿茶浸提工艺通常

用９０～９５℃去离子水作为浸提介质，以总料液比
１∶１５分两次浸提，每次３０ｍｉｎ，第１次浸提料液比为
１∶８，抽出滤液后，茶渣以 １∶７的料液比进行第 ２次
浸提，抽出第２次浸提的滤液并与第 １次浸提的滤
液合并，得到茶叶原料的总浸提液。用此工艺浸提

茶叶主要成分效果与微波超声波耦合最佳浸提条件

下茶叶浸提效果进行比较。

２３３　茶叶主要成分的测定方法
茶多酚测定参照 ＧＢ／Ｔ８３１３—２００８《茶叶中茶

多酚和儿茶素类含量的检测方法》；咖啡碱测定参

照 ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２《茶　咖啡碱测定》；氨基酸测
定参照 ＧＢ／Ｔ８３ｌ４—２００２《茶　游离氨基酸总量测
定》。测定结果用质量分数表示。

３　结果与分析

３１　单因素试验
分别以料液比、浸提功率和浸提时间作为影响

茶叶主要成分浸提的单因素，在各因素试验中采用

如２３１节所述的方法进行茶叶主要成分浸提作
业。试验中，用茶叶主要成分浸提率（质量分数）作

为评价浸提效果。

３１１　浸提功率
在浸提中，设微波超声波处理时间各为 ６ｍｉｎ，

料液比１∶２０的条件下，考察微波超声波输出功率对
茶叶中茶多酚、氨基酸、咖啡碱浸提率的影响，如

表１所示，茶叶浸提率随微波超声波输出功率的增
大而提高，当功率在２０ｋＷ时，浸提率达到最大值，
继续增加功率茶叶浸提率反而下降。表明在一定范

围内，功率增加有利于茶叶成分浸提，当功率增加到

一定值时会导致浸提液温度快速升高，使得浸提出

来的茶叶成分又被水解或氧化，导致茶叶浸提率下

降。

表 １　浸提功率对绿茶主要成分浸提率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｔｅａ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ ％

功率

／ｋＷ

氨基酸

浸提率

茶多酚

浸提率

咖啡碱

浸提率

０５ ０８９ １６２４ １９１

１０ １１３ １９３２ ２４５

１５ ２２５ ２１５６ ２５８

２０ ２８５ ２７８７ ３８６

２５ １９４ ２０６２ ２８３

３０ １２６ １３５８ ２５５

　　注：功率是指相同的微波与超声波功率之和，下同。

３１２　浸提时间
在浸提中设微波超声波处理功率为 ２ｋＷ，料液

比１∶２０的条件下，考察微波超声波处理时间对茶叶
中茶多酚、氨基酸、咖啡碱浸提率的影响，如表 ２所
示。茶叶浸提率在一定的时间范围内，随处理时间

的延长而增大，当处理时间在 １２ｍｉｎ时，茶叶浸提
率达到最大值，之后随时间的延长浸提率有所下降。

表明茶叶浸提需要一定的处理时间，试验初始阶段

时间的延长有利于茶叶成分浸提，当时间继续延长

时，就会导致浸提出来的茶叶成分水解、转化和相互

之间的络合等反应的发生，使得茶叶浸提率下降。

表 ２　浸提时间对绿茶主要成分浸提率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｔｅａ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ ％

时间

／ｍｉｎ

氨基酸

浸提率

茶多酚

浸提率

咖啡碱

浸提率

６ ０９５ １６３０ １６５

８ １６５ ２３３８ ２１２

１０ ２７５ ２６５６ ２７８

１２ ３２１ ２９８６ ２９８

１４ ３１５ ２８１２ ３２５

１６ ２６３ ２６８７ ２４６

　　注：时间是指相同的微波与超声波处理时间之和，下同。

３１３　料液比
设定浸提功率为２ｋＷ，浸提时间分别为 ６ｍｉｎ，

考察料液比对茶叶中茶多酚、氨基酸、咖啡碱浸提率

的影响。如表３所示，茶叶浸提率在开始时，随料液
比的减小而增大，当减小到一定比值时，茶叶浸提率

达到最大值，之后随料液比继续减小浸提率反而有

所下降。表明料液比在一定的范围内减小，有利茶

叶成分浸提。超过这个界限，料液比的减小会加速
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浸提出来的茶叶成分水解或氧化，使得茶叶浸提率

有所下降。

表 ３　料液比对绿茶主要成分浸提率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｔｅａｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ％

料液比
氨基酸

浸提率

茶多酚

浸提率

咖啡碱

浸提率

１∶１０ １３９ １３４５ ２３２

１∶１５ ２５２ ２６３５ ３２１

１∶２０ ２６６ ２８６７ ３８６

１∶２５ ２７８ ２７６５ ３２８

１∶３０ ２５８ ２５６８ ２８７

１∶３５ ２５２ ２５２０ ２６５

３２　微波和超声波最佳浸提工艺参数的确定
影响茶叶主要成分浸提的因素很多，在浸提温

度设为（４０±５）℃的条件下，通过选择主要 ３个因
素作为研究对象，即浸提时间、浸提功率和料液比，

选择了三因素三水平进行正交试验设计和极差分

析，以茶叶主要成分的浸提率作为考核指标，并结合

产品感官质量和浸提工效等指标进行综合评价。试

验设计及结果如表４、５所示。

表 ４　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．４　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

浸提功率 Ａ／ｋＷ 浸提时间 Ｂ／ｍｉｎ 料液比 Ｃ

１ １５ １０ １∶１５

２ ２０ １２ １∶２０

３ ２５ １４ １∶２５

　　由表５可知，各因素的主次顺序从大到小依次
是 Ａ、Ｃ、Ｂ。根据试验要求，茶多酚、氨基酸、咖啡碱
浸提率越高越好，较好的因素水平搭配为 Ａ２Ｂ２Ｃ３。
通过茶叶浸提效果综合分析，最终确定微波超声波

耦合浸提最佳因素水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即最佳工艺
参数为：浸提时间 １２ｍｉｎ，料液比 １∶２０，浸提功率
２０ｋＷ。

３３　与传统水浴浸提茶叶主要成分效果的比较

传统高温浸提会造成茶叶中挥发性香气成分的

大量损失和各类助浑浊物质的浸出，对茶饮料品质

产生不利影响。茶多酚、氨基酸、咖啡碱是决定茶汤

品质的主要成分，其含量及比例是否协调是影响茶

汤滋味的主要因素，其中茶多酚是构成茶汤浓度的

有效成分，氨基酸是影响茶汤鲜爽度的重要组成部

分
［１２］
。微波超声波耦合浸提所得茶汤中茶多酚、氨

表 ５　正交试验与极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

氨基酸

浸提率／％

茶多酚

浸提率／％

咖啡碱

浸提率／％

１ １ １ １ ０８２ １５４１ ２１５

２ １ ２ ２ ２２５ ２１５６ ２５８

３ １ ２ ３ ２１５ ２０９２ ２７２

４ ２ １ ２ ２７５ ２６５６ ２７８

５ ２ ２ ３ ２７８ ２７６５ ３２８

６ ２ ３ １ ２２８ ２１３０ ２７０

７ ３ １ ３ ２３８ ２１８５ ２６０

８ ３ ２ １ ２１０ １９８６ ２５５

９ ３ ３ ２ ２３５ ２２１０ ２５８

Ｋ１ １７４ １９８ １７３

氨基酸

Ｋ２ ２６０ ２３８ ２４５

Ｋ３ ２２８ ２２６ ２４４

Ｒｊ ０８６ ０３９ ０７２

Ｋ１ １９３０ ２１２７ １８８６

茶多酚

Ｋ２ ２５１７ ２３０２ ２３４１

Ｋ３ ２１２７ ２１４４ ２３４７

Ｒｊ ５８７ １７５ ４６２

Ｋ１ ２４８ ２５１ ２４７

咖啡碱 Ｋ２ ２９２ ２８０ ２６５

Ｋ３ ２５８ ２６７ ２８７

Ｒｊ ０４４ ０２９ ０４０

基酸、咖啡碱的含量均高于传统浸提法，并且浸提时

间短、温度低、次数少。微波超声波浸提法在几乎相

同的浸提得率下，只用了常规水浴浸提法 １／５的时
间，浸提次数是常规浸提的 １／２，浸提温度是常规的
１／２。

４　讨论

微波超声波耦合工艺适合于茶叶有效成分的浸

提作业，其作业效果较好，为了更好发挥本工艺优

势，建议进行扩大影响因素和水平的正交试验设计

以及增加茶叶品质成分的测试范围，如研究溶剂类

型及浓度、浸提次数对浸提效果的影响；增加测试茶

叶中蛋白质、果胶等大分子物质的浸提效果；增加微

波和超声波不同功率和不同处理时间内对茶叶浸提

效果的影响；增加各因素交互作用对茶叶浸提效果

的影响试验。

５　结论

（１）对微波超声波耦合浸提茶鲜叶中主要化学
成分浸提效果的影响进行了试验，获得影响茶叶浸
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提效果的主次因素从大到小依次为浸提功率、料液

比、浸提时间。微波超声波耦合浸提的最佳工艺参

数为：浸提时间６ｍｉｎ（微波）＋６ｍｉｎ（超声波），料液比
１∶２０，浸提功率１０ｋＷ（微波）＋１０ｋＷ（超声波）。

（２）微波超声波耦合浸提作业有利于茶多酚、

氨基酸、咖啡碱的浸出，浸出率高于常规的浸提方

法，浸提温度不超过 ４５℃，有利于茶叶浸提产品的
保存。浸提时间是常规浸提的 １／５，浸提次数是常
规浸提的１／２，浸提温度是常规浸提的１／２。浸提工
效有了较大提高。

参 考 文 献

１　ＮｅｇｈｍａＫｈａｎ，ＨａｓａｎＭｕｋｈｔａｒ．Ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｐｒｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，８１（７）：５１９～５３３．

２　肖文军，龚志华．超声波技术在绿茶浸提中的应用研究［Ｊ］．天然产物研究与开发，２００６，１８（１）：１３０～１３３．

ＸｉａｏＷｅｎｊｕｎ，ＧｏｎｇＺｈｉｈｕａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，１８（１）：１３０～１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　谷勋刚．超声波辅助浸提新技术及其分析应用研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００７．

ＧｕＸｕｎｇａｎｇ．Ｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｄ］．

Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　陈素艳，邓清莲．超声波法从茶叶中浸提茶多酚［Ｊ］．渤海大学学报：自然科学版，２００５，２６（４）：３１６～３１９．

ＣｈｅｎＳｕｙａｎ，ＤｅｎｇＱｉｎｇｌｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２６（４）：３１６～３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨晓萍，倪德江，郭大勇．微波萃取茶叶有效成分的研究［Ｊ］．华中农业大学学报，２００３，２２（５）：５０５～５０７．

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＮｉＤｅｊｉａｎｇ，ＧｕｏＤａｙｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅａａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２２（５）：５０５～５０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　向胜沅．微波技术在绿茶浸提中的应用研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００５．

ＸｉａｎｇＳｈｅｎｇｙｕａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李楠，孙晶晶，杨静．微波浸提茶叶中咖啡因工艺的研究［Ｊ］．食品研究与开发，２００７，２８（１０）：２７～２９．

ＬｉＮａｎ，ＳｕｎＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｆｆｅｉｎｅｆｒｏｍｔｅａｌｅａｆ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２００７，２８（１０）：２７～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　覃勇军，黄道战，石灵高．微波萃取茶叶中茶多酚的工艺改进［Ｊ］．广西民族学院学报：自然科学版，２００２，８（４）：３６～３８．

ＱｉｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＨｕａｎｇＤａｏｚｈａｎ，ＳｈｉＬｉｎｇｇａｏ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，８（４）：３６～３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　朱斌，卢涛，兰先秋，等．不同工艺对茶多酚浸提效率和质量的影响研究［Ｊ］．四川职业技术学院学报，２００８，１８（１）：

１３２～１３４．

ＺｈｕＢｉｎ，ＬｕＴａｏ，ＬａｎＸｉａｎｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２００８，１８（１）：１３２～１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　易克传，岳鹏翔，王继先，等．超声波强化逆流浸提机及浸提试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１２）：１０９～１１２．

ＹｉＫｅｃｈｕａｎ，ＹｕｅＰｅｎｇｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１２）：１０９～１１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘玉德，曹雁平，张力．连续逆流螺旋超声波浸取设备的研究［Ｊ］．食品与机械，２００９，２５（３）：６２～６４．

ＬｉｕＹｕｄｅ，ＣａｏＹａｎｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｐｉｒａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，２５（３）：６２～６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　夏涛，时思全，宛晓春．微波、超声波对茶叶主要化学成分浸提效果的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（６）：１７０～

１７３．

ＸｉａＴａｏ，ＳｈｉＳｉｑｕａｎ，ＷａｎＸｉａｏｃｈｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（６）：１７０～１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


