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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１０ｋＷ（微波）＋１０ｋＷ（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

１１　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

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ
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
　

１２　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

２１　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 ０５～１０ｍｍ；纯净水（ＡＲ
级）、乙酸乙酯（ＡＲ级）、９５％乙醇、丙酮（ＡＲ级）、
氯仿（ＡＲ级）等。
２２　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。

２３　试验方法
２３１　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 １２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。

２３２　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。

２３３　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

３１　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２３１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。

３１１　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２０ｋＷ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

０５ ０８９ １６２４ １９１

１０ １１３ １９３２ ２４５

１５ ２２５ ２１５６ ２５８

２０ ２８５ ２７８７ ３８６

２５ １９４ ２０６２ ２８３

３０ １２６ １３５８ ２５５

　　注：功率是指相同的微波与超声波功率之和，下同。

３１２　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 ０９５ １６３０ １６５

８ １６５ ２３３８ ２１２

１０ ２７５ ２６５６ ２７８

１２ ３２１ ２９８６ ２９８

１４ ３１５ ２８１２ ３２５

１６ ２６３ ２６８７ ２４６

　　注：时间是指相同的微波与超声波处理时间之和，下同。

３１３　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

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ％

料液比
氨基酸

浸提率

茶多酚

浸提率

咖啡碱

浸提率

１∶１０ １３９ １３４５ ２３２

１∶１５ ２５２ ２６３５ ３２１

１∶２０ ２６６ ２８６７ ３８６

１∶２５ ２７８ ２７６５ ３２８

１∶３０ ２５８ ２５６８ ２８７

１∶３５ ２５２ ２５２０ ２６５

３２　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 １５ １０ １∶１５

２ ２０ １２ １∶２０

３ ２５ 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
２０ｋＷ。

３３　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 ０８２ １５４１ ２１５

２ １ ２ ２ ２２５ ２１５６ ２５８

３ １ ２ ３ ２１５ ２０９２ ２７２

４ ２ １ ２ ２７５ ２６５６ ２７８

５ ２ ２ ３ ２７８ ２７６５ ３２８

６ ２ ３ １ ２２８ ２１３０ ２７０

７ ３ １ ３ ２３８ ２１８５ ２６０

８ ３ ２ １ ２１０ １９８６ ２５５

９ ３ ３ ２ ２３５ ２２１０ ２５８

Ｋ１ １７４ １９８ １７３

氨基酸

Ｋ２ ２６０ ２３８ ２４５

Ｋ３ ２２８ ２２６ ２４４

Ｒｊ ０８６ ０３９ ０７２

Ｋ１ １９３０ ２１２７ １８８６

茶多酚

Ｋ２ ２５１７ ２３０２ ２３４１

Ｋ３ ２１２７ ２１４４ ２３４７

Ｒｊ ５８７ １７５ ４６２

Ｋ１ ２４８ ２５１ ２４７

咖啡碱 Ｋ２ ２９２ ２８０ ２６５

Ｋ３ ２５８ ２６７ ２８７

Ｒｊ ０４４ ０２９ ０４０

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１０ｋＷ（微波）＋１０ｋＷ（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。
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