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　 　 摘要:　 低共熔溶剂(Ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬＤＥＳ)作为一种绿色环保、高效无毒溶剂而被广泛应用在生物提取和

化学制备领域ꎮ 本研究拟采用 ＤＥＳ 提取绿茶中多酚类物质ꎬ首先合成 ５ 种不同类型的 ＤＥＳꎬ进行傅里叶变换红外光

谱(ＦＴ￣ＩＲ)与黏度值的物理表征ꎬ并与以传统水溶液、７０％甲醇作为溶剂所得茶多酚提取率进行比较ꎬ获得最佳 ＤＥＳ
类型ꎮ 然后ꎬ通过单因素试验、响应面 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计试验优化用 ＤＥＳ 提取绿茶中茶多酚的工艺ꎬ并对提取前后的

绿茶粉进行结构分析ꎮ 结果显示ꎬ在提取过程中ꎬ当氯化胆碱与乳酸(ＤＥＳ￣２)的含水率为 ３０％、提取温度为 ７５ ℃、提
取时间 ２９ ｍｉｎ、料液比为１ ｇ ∶ ３５ ｍＬ 时ꎬ茶多酚提取率达 ２５􀆰 １６％ꎬ与模型预测结果相符ꎮ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｘ
射线衍射(ＸＲＤ)结果显示ꎬ在提取过程中茶粉的晶体结构无明显变化ꎬ但 ＤＥＳ 使茶粉表面形貌发生改变ꎬ使褶皱面增

多ꎬ从而使茶粉与溶剂有更多接触面积ꎬ有利于多酚类物质的溶出ꎮ 此外ꎬ将 ＤＥＳ 提取法与常用的超声波乙醇提取

法、微波水提取法、热回流水提取法的结果进行比较发现ꎬＤＥＳ 提取法在茶多酚提取率、部分儿茶素组分提取率上均

具有显著优势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 用不同提取方法所得茶多酚提取液进行体外还原能力、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)
自由基清除活性试验ꎬ发现不同方法所得茶多酚提取液均表现出抗氧化活性并且其抗氧化活性呈现剂量依赖关系ꎬ
以 ＤＥＳ 法获得的茶多酚提取液的抗氧化性最强ꎬ研究结果可为茶多酚提取及开发利用提供理论依据ꎮ

关键词:　 低共熔溶剂ꎻ 茶多酚ꎻ 提取工艺ꎻ 响应面法ꎻ 抗氧化活性

中图分类号:　 Ｓ５７１.１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０７￣１３３０￣１３

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｂｙ ｄｅｅｐ
ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＧＡＯ Ｚｉｗｅｎꎬ　 ＪＩＡ Ｚｈｉｔｏｎｇꎬ　 ＷＡＮＧ Ｌｉｈｕｉꎬ　 ＬＩＵ Ｙｕｙａｎꎬ　 ＸＩＥ Ｚｉｊｉｎｇꎬ　 ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ　 ＴＥＮＧ Ｊｉｅ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ) ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｇｒｅｅｎꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ ｎｏｎ￣ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｆｒｏｍ
ｇｒｅｅｎ ｔｅａ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴ￣ＩＲ) ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ

ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ７０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＤＥＳ
ｔｙｐｅ ｗａｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉ￣
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ｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ (ＤＥＳ￣２)
ｗａｓ ３０％ꎬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ７５ ℃ꎬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ２９ ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １ ∶ ３５ (ｇ / ｍＬ)ꎬ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｗａｓ ２５.１６％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｎ￣
ｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ( ＳＥＭ) ａｎｄ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｂｙ ＤＥＳꎬ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｆｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌ￣
ｖｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＤＥＳ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｈｏｔ ｒｅｆｌｕｘ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＥＳ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ １ꎬ１￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ (ＤＰＰＨ) ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｄｏｓｅ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＤＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ)ꎻ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎻ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ￣
ｇｙꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 绿茶中富含茶多酚、茶氨酸、黄酮类、生物碱等

活性成分及其他微量元素ꎬ其中茶多酚是一种天然

的抗氧化剂ꎬ具有抗氧化、抗辐射、抗菌、清除自由基

等多种生物活性[１￣２]ꎬ可用于果蔬保鲜[３]、调节人体

肠道菌群、抑制肥胖[４]、消炎[５]、抗肿瘤[６]、干预阿

尔兹海默病的发生[７] 等ꎮ 儿茶素类化合物(Ｃａｔｅ￣
ｃｈｉｎｓ)作为茶多酚的主体成分ꎬ占其总量的 ５０％ ~
７０％ꎬ包括儿茶素(Ｃ)、表儿茶素(ＥＣ)、没食子儿茶

素(ＧＣ)、儿茶素没食子酸酯(ＣＧ)、表没食子儿茶素

(ＥＧＣ)、没食子儿茶素没食子酸酯(ＧＣＧ)、表儿茶

素没食子酸酯(ＥＣＧ)和表没食子儿茶素没食子酸

酯(ＥＧＣＧ)等ꎬ但是不同儿茶素组分之间的生物活

性存在差异[８]ꎮ 将茶多酚运用到食品添加、医疗保

健、日化用品等领域是当前解决茶叶资源利用率低

的问题及提高茶叶附加价值的重要方式之一ꎮ
目前ꎬ茶多酚的提取方法主要是有机溶剂提取

法、离子沉淀法、超声波提取法等ꎮ 溶剂提取法主要

利用茶多酚易溶于水和醇类、酚类、酮类及酯类等的

特性ꎬ可分为水浸提法和有机溶剂萃取法[９]ꎮ 离子

沉淀法主要利用茶多酚能够与无机碱、盐中的离子

形成沉淀的特性[１０]ꎮ 超声波提取法利用的是机械

效应、空化效应及热效应ꎬ通过提高细胞内物质的释

放量、扩散速度及溶解性ꎬ从而高效提取绿茶中的多

酚类物质[１１]ꎮ
低共熔溶剂(Ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬＤＥＳ)是由

糖类、有机酸、氨基酸和胆碱衍生物等天然化合物按

一定摩尔配比后在特定条件下形成的低熔点液态混

合物[１２]ꎬ具有低毒、提取目标性明确、极性范围广、
环境友好等特点ꎬ可作为许多天然活性成分的绿色

萃取溶剂[１３￣１４]ꎮ 例如ꎬ王晓艺等[１５] 使用氯化胆碱￣
乳酸作为 ＤＥＳ 试剂ꎬ采用超声辅助低共熔溶剂法提

取玫瑰中的多酚ꎬ结果显示ꎬ最佳多酚提取量为

(１３６.２０±１􀆰 ２３) ｍｇ / ｇꎬ与乙醇提取法相比ꎬ多酚提取

率提高了 ２４％ꎮ 古丽菲热􀅰伊力哈木等[１６] 采用氯

化胆碱￣苹果酸提取新疆大果沙枣中的多酚类化合

物ꎬ提取率为 ６３􀆰 ３７８ ｍｇ / ｇꎻ倪玉娇等[１７] 用氯化胆

碱￣草酸提取沙棘籽中的多酚类物质ꎬ提取率为

３.３１０％±０􀆰 ００８％ꎻ汪涛等[１８] 用氯化胆碱￣草酸提取

核桃青皮多酚ꎬ提取量为 ５０.８７ ｍｇ / ｇꎬ比水溶液提取

法、乙醇溶液提取法的效果好ꎮ 在现阶段低端茶尤

其是绿茶产量相对过剩的情况下ꎬ为推动茶叶深加

工及茶多酚的开发利用、减少资源浪费ꎬ本研究拟利

用 ＤＥＳ 替代传统方法提取绿茶中的茶多酚ꎬ以获得

较佳提取工艺ꎬ同时拟通过比较常用茶多酚提取方

法的提取率及儿茶素的稳定性ꎬ为茶多酚的开发利

用提供技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

本研究所用绿茶于 ２０２２ 年 ６ 月产自江西省婺

源县正稀茗茶有限公司ꎬ原料为一芽二叶ꎮ
福林酚、没食子酸、氯化胆碱、甜菜碱、乙二醇、
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Ｌ￣(＋)￣乳酸、甘油、柠檬酸、甲醇、三氯化铁、铁氰化

钾等ꎬ购自生工生物工程(上海)股份有限公司ꎻ１ꎬ１￣
二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)ꎬ购自上海麦克林生

化科技有限公司ꎻ８ 个儿茶素组分原料( >９９％)ꎬ购
自上海源叶生物科技有限公司ꎮ

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型傅里叶变换红外光谱仪ꎬ购自美

国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司ꎻＳｍａｒｔＬａｂ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ
购自日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司ꎻＪＳＭ￣６０１０ＬＡ 扫描电子显微

镜ꎬ购自日本电子株式会社ꎻＬＣ￣１６ 高效液相色谱

仪ꎬ购自日本岛津公司ꎻＵＶ１９０１ＰＣＳ 紫外可见分光

光度计ꎬ购自上海佑科仪器仪表有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 ＤＥＳ 体系的制备　 在 ＤＥＳ 体系中ꎬ氢键的受

体、供体组合如下:氯化胆碱(ＣｈＣｌ)为氢键受体ꎬ乙
二醇、乳酸、甘油为氢键供体ꎻ甜菜碱(Ｂｅｔ)为氢键受

体ꎬ柠檬酸、乳酸为氢键供体ꎮ 按照上述组合合成 ５
种体系的 ＤＥＳꎮ 将经过真空干燥的各组分按照氢键

受体 ∶ 氢键供体＝ １ ∶ ２ 的摩尔比混合ꎬ在加热条件

下用磁力搅拌至形成均匀的混合液ꎬ将混合液在干

燥器中储存备用ꎬ具体配制体系及常温下的熔融状

态见表 １ꎮ

表 １　 ５ 种低共熔溶剂(ＤＥＳ)体系及状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ) ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｅｓ

溶剂　
编号　 氢键受体

氢键
供体 熔融状态

ＤＥＳ￣１ 氯化胆碱 乙二醇 室温下为无色透明液体ꎬ流动性好

ＤＥＳ￣２ 氯化胆碱 乳酸 室温下为无色透明液体ꎬ流动性好

ＤＥＳ￣３ 氯化胆碱 甘油 室温下为无色透明液体ꎬ流动性较好

ＤＥＳ￣４ 甜菜碱 柠檬酸 室温下为浅黄色透明液体ꎬ流动性稍差

ＤＥＳ￣５ 甜菜碱 乳酸 室温下为无色透明液体ꎬ流动性好

ＤＥＳ:低共熔溶剂ꎮ

１.２.２　 ＤＥＳ 的表征　 (１)傅里叶变换红外光谱(ＦＴ￣
ＩＲ)的测定ꎮ 将 ＤＥＳ 用少许无水乙醇稀释ꎬ然后滴

加适量稀释液于溴化钾压片上ꎬ干燥后用傅里叶变

换红外光谱仪在４００~ ４ ０００ ｃｍ－１范围内进行扫描ꎬ
以溴化钾作为空白对照ꎮ

(２)黏度的测定ꎮ 用黏度计测定黏度ꎬ首先选

择合适的转子ꎬ将待测低共熔溶剂在不同温度(８０
℃、７０ ℃、６０ ℃、５０ ℃、４０ ℃、３０ ℃)的水浴锅中放

置 １０ ｍｉｎ 后ꎬ趁热倒入样品器中ꎬ确保溶剂完全浸

没转子后进行测试并读取数值ꎬ测量重复 ３ 次ꎮ
１.２.３　 ＤＥＳ 类型的筛选　 称取 ０􀆰 ５ ｇ 绿茶粉置于试

管中ꎬ分别加入 １５ ｍＬ 制备的 ５ 种含水率为 ３０％的低

共熔溶剂ꎬ混匀后置于水浴锅中进行提取ꎮ 提取条件

如下:温度 ７０ ℃ꎬ时间 ６０ ｍｉｎꎬ料液比１ ｇ ∶ ３０ ｍＬꎬ将
提取液于４ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 后取上清液ꎮ
１.２.４　 单因素试验　 称取 ０􀆰 ２５ ｇ 绿茶粉加入方法

１.２.３ 筛选到的最佳类型 ＤＥＳ 中ꎬ分别考察单因素

试验的含水率(１０％、２０％、３０％、４０％、５０％)、提取温

度(４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃)、提取时间(２０
ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、８０ ｍｉｎ、１００ ｍｉｎ)、料液比(１ ｇ ∶
２０ ｍＬ、１ ｇ ∶ ３０ ｍＬ、１ ｇ ∶ ４０ ｍＬ、１ ｇ ∶ ５０ ｍＬ)对绿

茶中茶多酚提取率的影响ꎮ
１.２.５　 响应面优化茶多酚提取工艺 　 以单因素试

验为基础ꎬ根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合试验设计原

理ꎬ选取影响较大的提取温度(Ａ)、提取时间(Ｂ)、
料液比(Ｃ)为响应因子ꎬ用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８.０ 软件进

行拟合ꎬ以优化绿茶中茶多酚的提取工艺ꎬ因素和水

平的设计见表 ２ꎮ

表 ２　 响应面试验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

水平
提取温度

(℃)
提取时间
(ｍｉｎ)

料液比
(ｇ ∶ ｍＬ)

－１ ６０ ２０ １ ∶ ２０

０ ７０ ４０ １ ∶ ３０

１ ８０ ６０ １ ∶ ４０

１.２.６　 不同茶多酚提取方法的比较　 参照绿茶中茶

多酚的不同提取方法ꎬ使用微波水浸提法[１９]、超声波

乙醇提取法[２０] 和热回流水提取法[２１] 中的最佳提取

工艺参数ꎬ比较绿茶粉中茶多酚、儿茶素的组分含量ꎮ
１.２.７　 茶多酚、儿茶素组分含量的测定方法　 茶多

酚含量的测定使用福林酚比色法ꎬ以没食子酸作为

标准品[２２]ꎮ 儿茶素组分含量使用高效液相色谱法

(ＨＰＬＣ)测定ꎬ流动相 Ａ 为含 ０􀆰 ５％三氟乙酸的水溶

液ꎬＢ 相为甲醇ꎮ 采用梯度洗脱ꎬＢ 相参数:８􀆰 ００％ꎬ
０~ ８􀆰 ００ ｍｉｎꎻ ８.０１％~ １３􀆰 ００％ꎬ ８.０１~ ２０􀆰 ００ ｍｉｎꎻ
１３.０１％~ ３４􀆰 ９９％ꎬ ２０.０１~ ４０􀆰 ００ ｍｉｎꎻ ３５􀆰 ００％ꎬ
４０.０１~４５􀆰 ００ ｍｉｎꎮ 柱温为 ３５ ℃ꎬ上样量为 １０ μＬꎬ
于 ２７８ ｎｍ 进行检测ꎮ 根据保留时间、标准品的峰面

积计算各儿茶素组分的含量ꎮ
１.２.８　 茶多酚提取液抗氧化活性的测定

１.２.８.１　 还原能力的测定　 配制１０~１２０ μｇ / ｍＬ系列

质量浓度的茶多酚提取物ꎬ分别用 ０􀆰 １ ｍＬ ｐＨ 值为
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６􀆰 ５、浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ的磷酸盐缓冲液和 ０􀆰 １ ｍＬ １％
Ｋ３Ｆｅ(ＣＮ)６ꎮ 将反应液于 ５０ ℃孵育 ２０ ｍｉｎ 后加入

０􀆰 １ ｍＬ 三氯乙酸中ꎬ于４ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎮ 取

０􀆰 １ ｍＬ 上清液ꎬ用 ０􀆰 １ ｍＬ 纯水稀释ꎬ再向稀释液中

添加 ２５ μＬ ０􀆰 １％ ＦｅＣｌ３ꎮ 以维生素 Ｃ 溶液作为阳性

对照ꎬ记录 ７００ ｎｍ 处的吸光度[２３]ꎮ
１.２.８.２　 清除 ＤＰＰＨ 自由基活性的测定　 配制１０~
１２０ μｇ / ｍＬ系列质量浓度的茶多酚提取溶液ꎬ分别

添加到 ２􀆰 ９ ｍＬ ＤＰＰＨ 自由基溶液中ꎮ 将反应混合

物于室温避光孵育 ３０ ｍｉｎ 后在 ５１７ ｎｍ 处测定吸光

度ꎮ 以等质量浓度的维生素 Ｃ 溶液作为阳性对照ꎬ
按照如下公式计算茶多酚提取溶液对 ＤＰＰＨ 自由

基的清除活性[２４]:

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝
(１－Ａ样品)

Ａ对照

×１００％ (１)

式中:Ａ对照表示 ＤＰＰＨ 自由基溶液在乙醇中的

吸光度ꎻＡ样品表示 ＤＰＰＨ 自由基溶液在测试样品中

的吸光度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低共熔溶剂(ＤＥＳ)的表征

２.１.１　 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ￣ＩＲ)分析　 如图 １ａ
所示ꎬ氯化胆碱、乙二醇分别在 ＦＴ￣ＩＲ 图谱的３ ２４９
ｃｍ－１、３ ２９７ ｃｍ－１处有吸收谷ꎬ这些吸收谷主要是由

羟基振动产生的ꎬＤＥＳ￣１ 中由Ｏ－Ｈ振动产生的吸收

谷移动至３ ３００ ｃｍ－１处ꎬ表明氯化胆碱与乙二醇之间

形成了Ｏ－Ｈ􀆺Ｏ(羟基􀆺氧离子)、Ｏ－Ｈ􀆺Ｃｌ(羟基􀆺
氯离子)等氢键结构ꎮ 如图 １ｂ 所示ꎬ乳酸在３ ４０３
ｃｍ－１处出现较弱的Ｏ－Ｈ 伸缩振动吸收带ꎬ在１ ７１９
ｃｍ－１处出现Ｃ＝Ｏ(羰基)的伸缩振动吸收谷ꎬ在 ＤＥＳ￣
２ 中上述吸收谷分别红移至３ ３０２ ｃｍ－１、１ ７３１ ｃｍ－１

处ꎬ说明 ＣｈＣｌ 和乳酸之间有氢键缔合作用ꎮ 如图

１ｃ 所示ꎬ甘油在３ ２８５ ｃｍ－１处存在由Ｏ－Ｈ振动产生

的吸收谷ꎬ在 ＤＥＳ￣３ 中此峰移至３ ３０９ ｃｍ－１处ꎬ说明

在 ＤＥＳ￣３ 中氯化胆碱与甘油之间存在氢键缔合作

用ꎮ 如图 １ｄ 所示ꎬ甜菜碱、柠檬酸分别在 ３ ３６８
ｃｍ－１、３ ４９５ ｃｍ－１处存在Ｏ－Ｈ伸缩振动吸收带ꎬ柠檬

酸在１ ６９６ ｃｍ－１处有 １ 个较强烈的羰基伸缩振动区ꎻ
此外ꎬ柠檬酸在３ ２９４ ｃｍ－１、２ ５６０ ｃｍ－１处各有 １ 个较

宽的吸收谷ꎬ可能由于柠檬酸形成二聚体后ꎬ羟基的

伸缩振动向低波数方向位移ꎻ在 ＤＥＳ￣４ 中ꎬＯ－Ｈ的

伸缩振动吸收带红移至２ ９５４ ｃｍ－１处ꎬ且吸收谷变

弱ꎬ羰基伸缩振动带红移至１ ７１３ ｃｍ－１ 处ꎬ表明在

ＤＥＳ￣４ 中甜菜碱与柠檬酸之间有氢键缔合作用ꎮ 如

图 １ｅ 所示ꎬ乳酸在３ ４０３ ｃｍ－１附近有较弱的Ｏ－Ｈ 伸

缩振动吸收带ꎬ在１ ７１９ ｃｍ－１处有 Ｃ ＝Ｏ(羰基)的伸

缩振动吸收谷ꎬ而在 ＤＥＳ￣５ 中上述吸收区及吸收谷

分别红移至３ ３５８ ｃｍ－１、１ ７２３ ｃｍ－１处ꎬ说明甜菜碱和

乳酸之间形成了氢键ꎮ 上述结果表明ꎬ本试验选取

的 ５ 种 ＤＥＳ 均制备成功ꎮ
２.１.２　 黏度　 ＤＥＳ 具有很高黏度ꎬ主要由于 ＤＥＳ 体

系中各组分间存在较大的氢键作用力、范德华力及

静电作用力ꎬ因此其流动性差ꎬ黏度较高[２５]ꎮ ＤＥＳ
的黏度与温度、含水量有很大关系ꎬ一般离子液体黏

度与温度间存在指数关系ꎬ即黏度随着温度的升高

呈指数性下降趋势[２６]ꎮ 由于本研究已在单因素试

验中讨论了含水率对 ＤＥＳ 提取绿茶粉中茶多酚效

果的影响ꎬ因此本试验仅在不同温度下测定各低共

熔溶剂的黏度ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＤＥＳ 的黏度随温度的

增高而下降ꎬ除 ＤＥＳ￣４ 外的所有类型 ＤＥＳ 的黏度均

在 ２５０ ｍＰａ􀅰ｓ以下ꎬ且黏度随温度的变化较平缓、
均匀ꎮ 不同黏度值的排序为ＤＥＳ￣２>ＤＥＳ￣３>ＤＥＳ￣１>
ＤＥＳ￣５ꎬ且 ＤＥＳ￣２ 与 ＤＥＳ￣３ 的黏度随温度下降的曲

线相对于 ＤＥＳ￣１、ＤＥＳ￣５ 的黏度随温度下降的曲线

更陡峭ꎬ表明 ＤＥＳ￣２ 与 ＤＥＳ￣３ 的黏度受温度影响较

大ꎮ ＤＥＳ￣４ 具有高黏度ꎬ其黏度与温度间存在明显

的指数关系ꎻ在接近 ３０ ℃ 的条件下ꎬ其黏度达到

６ ５００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ似黏稠胶水状ꎻ当温度为 ４０ ℃时ꎬ其
黏度急剧下降至 １ ７５７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ随后随着温度的升

高ꎬ其黏度的变化趋于平缓ꎮ 尽管如此ꎬ在 ８０ ℃条

件下ꎬＤＥＳ￣４ 的黏度也高达 ２５３ ｍＰａ􀅰ｓꎬ超过 ３０ ℃
时其他 ４ 种类型溶剂的黏度ꎮ
　 　 另外ꎬＤＥＳ 溶剂的黏度随温度的变化符合 Ａｒ￣
ｒｈｅｎｉｕｓ 方程:

ｌｎη＝ ｌｎη０－
Ｅη

ＲＴ
(２)

式中ꎬ η 为 黏 度 (ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ η０ 为 指 前 因 子

(ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬＥη为活化能(ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬＲ 为摩尔气体常

量ꎬＴ 为热力学温度(Ｋ)ꎮ
由公式(２)可以得到如图 ３ 所示温度的倒数与

黏度的拟合曲线ꎮ 由图 ３、表 ３ 可以看出ꎬｌｎη 与 １ / Ｔ
呈明显的线性相关ꎬＤＥＳ 的黏度符合阿伦尼乌斯方

程ꎬ且 ５ 种 ＤＥＳ 对温度的依赖程度排序为ＤＥＳ￣４>
ＤＥＳ￣２>ＤＥＳ￣３>ＤＥＳ￣１>ＤＥＳ￣５ꎮ
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ＣｈＣｌ:氯化胆碱ꎮ ａ:ＤＥＳ￣１(氯化胆碱与乙二醇)ꎻｂ:ＤＥＳ￣２(氯化胆碱与乳酸)ꎻｃ:ＤＥＳ￣３(氯化胆碱与甘油)ꎻｄ:ＤＥＳ￣４(甜菜碱与柠檬酸)ꎻｅ:
ＤＥＳ￣５(甜菜碱与乳酸)ꎮ

图 １　 ５ 种低共熔溶剂 (ＤＥＳ) 的傅里叶变换红外光谱

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴ￣ＩＲ) ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ)

ＤＥＳ￣１~ＤＥＳ￣５ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同温度下 ５ 种低共熔溶剂 (ＤＥＳ) 的黏度

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２　 ＤＥＳ 溶剂的筛选

以茶多酚提取率为指标ꎬ筛选出对绿茶粉中茶

多酚提取效果最好的 ＤＥＳꎮ 在相同提取条件(提取

温度为 ７０ ℃ꎬ提取时间为 ６０ ｍｉｎꎬ料液比为１ ｇ ∶ ３０
ｍＬꎬ含水率为 ３０％)下ꎬ５ 种 ＤＥＳ 对绿茶粉中茶多酚

的提取效果均优于纯水ꎻＤＥＳ￣２、ＤＥＳ￣５ 对绿茶粉中
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ＤＥＳ￣１~ＤＥＳ￣５ 见表 １ꎮ Ｔ:热力学温度ꎻη:黏度值ꎮ
图 ３　 ５ 种低共熔溶剂(ＤＥＳ)的温度倒数￣黏度拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ)

茶多酚的提取效果均优于 ７０％甲醇溶液且具有显

著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＤＥＳ￣２(氯化胆碱与乳酸构

成的低共熔溶剂体系)对绿茶粉中茶多酚的提取率

最高ꎬ为 ２５􀆰 ７０％ꎬＤＥＳ￣２、ＤＥＳ￣５ 体系对绿茶粉中茶

多酚的提取率无显著差异(图 ４)ꎮ 考虑到经济效

益ꎬ氯化胆碱较甜菜碱的价格更具优势ꎬ且在常温下

就可储藏ꎬ因此在后续试验中选择氯化胆碱￣乳酸体

系(ＤＥＳ￣２)作为提取绿茶粉中茶多酚的溶剂ꎮ

表 ３　 ５ 种低共熔溶剂(ＤＥＳ)通过阿伦尼乌斯公式计算得到的黏度

值和活化能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ (ＤＥＳ) ｂｙ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｆｏｒｍｕｌａ

ＤＥＳ ｌｎη Ｅη(ｋＪ / ｍｏｌ) Ｒ２

ＤＥＳ￣１ １.２９８ ４ －８.１９３ ２ ０.９８４ ２

ＤＥＳ￣２ －０.２０７ ３ －１４.４４３ ６ ０.９１６ ２

ＤＥＳ￣３ －０.６６７ １ －１４.９５０ ３ ０.９７２ ７

ＤＥＳ￣４ －１２.５８２ ６ －５２.９６３ ２ ０.９４３ １

ＤＥＳ￣５ －３.７６３ ４ －１９.４５４ ３ ０.９７４ ３

ＤＥＳ￣１~ＤＥＳ￣５ 见表 １ꎮ η:黏度ꎻＥη:活化能ꎻＲ２:决定系数ꎮ

２.３　 单因素试验结果

２.３.１　 ＤＥＳ￣２ 含水率的影响　 由图 ５ 可以看出ꎬ随着

ＤＥＳ￣２ 含水率的提高ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率呈现

先上升后下降的趋势ꎮ 当 ＤＥＳ￣２ 含水率为 ３０％时ꎬ绿
茶粉中茶多酚的提取率为 ２６􀆰 ６７％ꎻ当 ＤＥＳ￣２ 含水率

分别为 ２０％、４０％时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率分别

为 ２５􀆰 ３４％、２５􀆰 ２４％ꎬ上述 ３ 个茶多酚提取率之间无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当 ＤＥＳ￣２ 含水率为 １０％、５０％时ꎬ
绿茶粉中的茶多酚提取率无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ且
ＤＥＳ￣２ 含水率为 １０％、５０％时的茶多酚提取率与 ＤＥＳ￣

ＤＥＳ￣１~ＤＥＳ￣５ 见表 １ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同提取方法对绿茶粉中茶多酚的提取率

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２ 含水率为 ３０％时的茶多酚提取率之间无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当 ＤＥＳ￣２ 含水率超过 ３０％并上升至 ５０％
时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率反而下降ꎬ可能由于水

中的 Ｈ＋、ＯＨ－离子氢键过多ꎬ使得低共熔溶剂间的氢

键作用逐渐减弱甚至完全消失[２７]ꎬ从而导致绿茶粉

中茶多酚从固体到液体之间的传质速率降低ꎮ 上述

结果表明ꎬ当 ＤＥＳ￣２ 含水率为 ３０％时ꎬ用于提取绿茶

粉中茶多酚的效果最佳ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同含水率对绿茶粉中茶多酚提取率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

２.３.２　 提取温度的影响　 如图 ６ 所示ꎬ当提取温度

为５０~７０ ℃时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率随提取温

度的升高而上升ꎻ随着提取温度继续升高至 ８０ ℃ꎬ
绿茶粉中茶多酚的提取率下降ꎬ可能由于当提取温

度过高时ꎬ使多酚类物质的氧化加剧ꎮ 当提取温度

为 ７０ ℃时ꎬ绿茶粉中茶多酚提取率最高(２５􀆰 ９５％)ꎬ
并与其他提取温度所得茶多酚提取率之间存在显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ当提取温度为４０~ ５０ ℃时ꎬ绿茶粉

中茶多酚提取率随温度的变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ当
提取温度为 ８０ ℃时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率下降
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至 ２１􀆰 ８０％ꎬ 但 仍 高 于 提 取 温 度 为 ６０ ℃ 时 的

２０􀆰 ３０％提取率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ以 ７０ ℃作为 ＤＥＳ
提取绿茶粉中茶多酚的最适温度ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同温度对绿茶粉中茶多酚提取率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

２.３.３　 提取时间的影响　 如图 ７ 所示ꎬ随着提取时

间的增加ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率呈现先显著升

高后缓慢降低的趋势ꎮ 当提取时间为 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ绿
茶粉中的茶多酚提取率达到最高值 ２６.１０％ꎻ当提取

时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率最低ꎬ
为 ２１.５８％ꎬ但是当提取时间延长至 ８０ ｍｉｎ、１００ ｍｉｎ
时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率与提取时间为 ２０ ｍｉｎ
相比并无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 上述结果表明ꎬ延长

提取时间对提高绿茶粉中茶多酚的提取率并不能起

到显著的促进作用ꎬ综合比较后选择 ４０ ｍｉｎ 作为绿

茶粉中茶多酚的最适提取时间ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同提取时间对绿茶粉中茶多酚提取率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

２.３.４ 　 料液比的影响 　 由图 ８ 可知ꎬ当料液比为

１ ｇ ∶ ３０ ｍＬ 时ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率最高ꎬ达
２６􀆰 ５７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着料液比由１ ｇ ∶ ３０ ｍＬ 减小

至１ ｇ ∶ ４０ ｍＬꎬ提取率显著下降ꎻ当料液比为１ ｇ ∶

５０ ｍＬ 时ꎬ 绿 茶 粉 中 的 茶 多 酚 提 取 率 最 低

(２３􀆰 １７％)ꎬ但与料液比为１ ｇ ∶ ２０ ｍＬ、１ ｇ ∶ ４０ ｍＬ
时的提取率相比无显著差异ꎬ可能由于当料液比减

小时ꎬ绿茶粉未得到完全浸提ꎬ但当料液比较高时ꎬ
绿茶粉中的茶多酚提取率较低是由于 ＤＥＳ 对绿茶

粉中茶多酚的提取达到饱和状态ꎬ继续提高料液比

会导致从绿茶粉中提取的茶多酚从 ＤＥＳ 中凝聚到

待提取物中[２８]ꎮ 综上ꎬ料液比１ ｇ ∶ ３０ ｍＬ 最合适ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同料液比对绿茶粉中茶多酚提取率的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

２.４　 响应面模型的建立与分析

根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 的中心组合原理研究提取温

度、提取时间、料液比等独立变量对绿茶粉中茶多酚

提取率的影响ꎮ 为了验证试验结果的准确性ꎬ对试验

数据进行统计分析ꎮ 完整的试验设计由 １７ 个试验点

组成ꎬ包括 ５ 组中心点的验证ꎬ并按随机顺序对所有

设计点进行 ３ 次重复试验后取均值ꎮ 绿茶粉中的茶

多酚提取率用二阶多项式表达如下:
Ｙ＝β０＋􀰑βｉＸ ｉ＋􀰑βｉｉＸ２

ｉ ＋􀰑􀰑βｉｊＸ ｉＸ ｊ (３)
式中:Ｙ 为绿茶粉中茶多酚提取率的预测值ꎻβ０

为常数ꎻβｉ为线性系数ꎻβｉｉ为二次系数ꎻβｉｊ为交互式

术语系数ꎻＸ ｉ、Ｘ ｊ表示 ２ 个独立变量ꎮ 试验运行结果

如表 ４ 所示ꎮ
　 　 对试验数据进行二次多项式回归拟合ꎬ得到绿

茶粉中茶多酚提取率与各试验因子编码值的回归模

型方程为:
Ｙ＝２５.５０＋０.４６Ａ－０.８４Ｂ＋０.４９Ｃ－０.２６ＡＢ－０.０１ＡＣ＋

０􀆰 ２７ＢＣ－０.６３Ａ２－１.２９Ｂ２－０.４９Ｃ２ (４)
式中:Ｙ 为茶多酚提取率ꎻＡ 为提取温度编码

值ꎻＢ 为提取时间编码值ꎻＣ 为料液比编码值ꎮ 方差

分析结果见表 ５ꎮ
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表 ４　 响应面分析试验设置及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
提取温度
编码值

提取时间
编码值

料液比
编码值

茶多酚
提取率
(％)

１ ０ ０ ０ ２５.１５

２ １ ０ １ ２５.２７

３ ０ ０ ０ ２５.４６

４ １ ０ －１ ２４.３１

５ －１ １ ０ ２２.４１

６ －１ －１ ０ ２３.７３

７ １ １ ０ ２２.９１

８ １ －１ ０ ２５.２８

９ －１ ０ １ ２４.４６

１０ ０ －１ １ ２４.６９

１１ ０ １ －１ ２２.２２

１２ －１ ０ －１ ２３.４６

１３ ０ １ １ ２３.７１

１４ ０ ０ ０ ２５.７１

１５ ０ ０ ０ ２５.５４

１６ ０ －１ －１ ２４.２６

１７ ０ ０ ０ ２５.６３

　 　 如表 ５ 所示ꎬ该试验模型的Ｐ<０.０００ １ꎬ具有极

显著影响ꎻ失拟项的Ｐ＝ ０.６８１ １>０.０５０ ０ꎬ影响不显

著ꎬ说明该模型具有很高的可信度[２９]ꎮ 所有响应变

量的模型的决定系数(Ｒ２)均超过０.９００ ０ꎬ表明模型

的拟合性良好[３０]ꎮ 本试验中选择的 ３ 个因子对绿

茶粉中茶多酚提取率的影响程度排序为:Ｂ(提取时

间)>Ｃ(料液比)>Ａ(提取温度)ꎮ 一次项(Ａ、Ｂ、Ｃ)
在统计学上表现出极显著影响ꎻ二次项(Ａ２、Ｂ２、Ｃ２)
也表现出极显著影响ꎻ交互项 ＡＢ、ＢＣ 之间呈显著影

响ꎮ 决定系数(Ｒ２)为０.９８７ ３ꎬ表明响应值的变化

９８􀆰 ７３％来源于所选取的变量ꎮ 校正后的决定系数

(Ｒ２
ａｄｊ)为０.９７０ ９ꎬ表明 ９７􀆰 ０９％的响应值变化可以用

该模型解释ꎻ变异系数为０.７９>０􀆰 ０５ꎬ表明本试验设

计无显著性差异ꎬ其精确性、重复性均较好ꎮ 上述结

论均表明ꎬ本试验模型的拟合程度高ꎬ可用于分析并

预测 ＤＥＳ￣２ 提取绿茶粉中茶多酚的提取率ꎮ
２.５　 响应面图分析与回归模型的验证

２.５.１　 响应面图分析 　 响应面的等高线形状能显

示 ２ 个交互因素之间的相互作用情况ꎮ 若等高线呈

椭圆形或马鞍形ꎬ说明 ２ 个因素间的交互作用明显ꎻ
若等高线呈圆形ꎬ说明 ２ 个因素之间的交互作用不

明显[３１]ꎮ 由图 ９ａ 可知ꎬ提取温度、提取时间对绿茶

粉中茶多酚提取率影响的响应面表现为曲度陡峭度

大ꎬ且等高线呈椭圆形ꎬ说明二者间交互作用明显ꎬ
提取温度的曲面陡峭度比提取时间的曲面陡峭度

大ꎬ说明提取温度对绿茶粉中茶多酚提取率的影响

更大ꎮ 由图 ９ｂ 可知ꎬ提取温度与料液比间的等高线

近似圆形ꎬ表明二者之间的交互作用并不明显ꎮ 由

图 ９ｃ 可知ꎬ提取时间、料液比对绿茶粉中茶多酚提

取率影响的响应面表现为曲面陡峭度大ꎬ且等高线

呈椭圆形ꎬ说明二者的交互作用明显ꎬ并且料液比曲

面更陡峭ꎬ表明料液比对绿茶粉中茶多酚提取率的

影响较提取时间明显ꎮ

表 ５　 绿茶粉中茶多酚提取率的回归模型方程方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

方差来源　 　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２０.３２０ ０ ９ ２.２６０ ０ ６０.３２０ <０.０００ １

Ａ(提取温度) １.７２０ ０ １ １.７２０ ０ ４５.９７０ ０.０００ ３

Ｂ(提取时间) ５.６３０ ０ １ ５.６３０ ０ １５０.３６０ <０.０００ １

Ｃ(料液比) １.８８０ ０ １ １.８８０ ０ ５０.２８０ ０.０００ ２

ＡＢ ０.２８０ ０ １ ０.２８０ ０ ７.３６０ ０.０３０ ０

ＡＣ ０.０００ ４ １ ０.０００ ４ ０.０１１ ０.９２０ ６

ＢＣ ０.２８０ ０ １ ０.２８０ ０ ７.５００ ０.０２８ ９

Ａ２ １.６７０ ０ １ １.６７０ ０ ４４.６８０ ０.０００ ３

Ｂ２ ６.９６０ ０ １ ６.９６０ ０ １８５.８２０ <０.０００ １

Ｃ２ １.０２０ ０ １ １.０２０ ０ ２７.３１０ ０.００１ ２

残差 ０.２６０ ０ ７ ０.０３７ ０

失拟项 ０.０７５ ０ ３ ０.０２５ ０ ０.５４０ ０.６８１ １

纯误差 ０.１９０ ０ ４ ０.０４７ ０

总和 ２０.５８０ ０ １６
标准偏差＝ ０􀆰 １９ꎬ变异系数＝ ０􀆰 ７９ꎬ决定系数(Ｒ２ ) ＝ ０.９８７ ３ꎬ校正后
的决定系数(Ｒ２

ａｄｊ)＝ ０.９７０ ９ꎬ预测的决定系数(Ｒ２
ｐｒｅｄ)＝ ０.９２７ ３ꎮ

２.５.２　 回归模型的验证　 通过 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面

优化试验得到 ＤＥＳ 提取绿茶粉中茶多酚的最佳工

艺参数如下:提取温度 ７４􀆰 ６４ ℃ꎬ提取时间 ２８􀆰 ７７５
ｍｉｎꎬ料液比１ ｇ ∶ ３４􀆰 ８５ ｍＬꎮ 在最佳工艺参数条件

下ꎬ绿茶粉中茶多酚的提取率为 ２５􀆰 ４９８％ꎮ 为了便

于实际操作ꎬ优化后的工艺技术参数如下:提取温度

７５􀆰 ００ ℃ꎬ提取时间 ２９􀆰 ０００ ｍｉｎꎬ料液比１ ｇ ∶ ３５􀆰 ００
ｍＬꎬ在此参数下进行 ３ 次重复验证ꎬ得到绿茶粉中

茶多酚的平均提取率为 ２５􀆰 １６０％ꎬ与理论值接近ꎬ
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表明基于 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面优化低共熔溶剂提取 绿茶粉中茶多酚的工艺可靠ꎮ

ａ:提取温度、提取时间对茶多酚提取率影响的等高线ꎻｂ:提取温度、提取时间对茶多酚提取率影响的响应面ꎻｃ:提取温度、料液比对茶多酚

提取率影响的等高线ꎻｄ:提取温度、料液比对茶多酚提取率影响的响应面ꎻｅ:提取时间、料液比对茶多酚提取率影响的等高线ꎻｆ:提取时间、
料液比对茶多酚提取率影响的响应面ꎮ
图 ９　 各响应因素交互作用对绿茶粉中茶多酚提取率的影响的等高线及响应面

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ

２.６　 用 ＤＥＳ 提取茶多酚前后绿茶粉样品的结构分

析

２.６.１　 ＸＲＤ 分析　 如图 １０ 所示ꎬ用 ７０％甲醇溶液、
ＤＥＳ￣２ 处理绿茶粉后ꎬ各晶体的 ＸＲＤ 结构与原茶粉

基本相同ꎬ表明在提取过程中绿茶粉的晶体结构未

发生明显变化ꎮ 但是研究发现ꎬ用 ７０％甲醇溶液、
ＤＥＳ￣２ 处理后ꎬ绿茶粉的结晶度略高于未处理的绿

茶粉ꎬ且用 ＤＥＳ￣２ 处理的绿茶粉的结晶度高于用

７０％甲醇溶液处理的绿茶粉的结晶度ꎬ原因可能是

ＤＥＳ 对绿茶粉有一定的凝结作用[３２]ꎮ
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图 １０　 用低共熔溶剂提取绿茶粉样品中茶多酚后的 Ｘ 射线衍

射(ＸＲＤ)图谱

Ｆｉｇ.１０　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅａ ｓａｍｐｌｅ ａｆ￣
ｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｂｙ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

２.６.２　 ＳＥＭ 分析　 用 ＳＥＭ 对用 ７０％甲醇溶液及用

ＤＥＳ￣２ 提取后的绿茶粉样品进行表征分析ꎬ观察提

取前后绿茶粉外形结构的变化ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ在未

经处理的条件下ꎬ绿茶粉呈现团粒结构且表面光滑ꎻ
用 ７０％甲醇溶液处理后ꎬ绿茶粉的团聚程度降低ꎬ
表面松散粘连ꎻ用 ＤＥＳ￣２ 处理后ꎬ绿茶粉的团粒结

构几乎消失且颗粒表面有类似肠壁的褶皱ꎬ该结构

可增加茶样与 ＤＥＳ 间的接触面积ꎬ有利于绿茶粉中

茶多酚被浸提溶出ꎮ

ａ、ｄ:不同放大倍数下原绿茶粉扫描电子显微镜结果ꎻｂ、ｅ:用 ７０％甲醇溶液提取后的绿茶粉扫描电子显微镜结果ꎻｃ、ｆ:用 ＤＥＳ￣２ 提取后的绿

茶粉的扫描电子显微镜结果ꎮ
图 １１　 提取绿茶粉样品中茶多酚前后的扫描电子显微镜分析结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

２.７　 不同提取方法所得绿茶粉中茶多酚、儿茶素组

分提取率

　 　 在 ＤＥＳ 提取法与其他提取方法均采用最佳参

数的条件下ꎬ用相同绿茶原料进行试验并对试验结

果进行比较ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ不同提取方法所得绿茶

粉中茶多酚提取率的整体排序如下:氯化胆碱＋乳
酸(ＤＥＳ￣２)提取法>超声波乙醇提取法>微波水提取

法>热回流水提取法ꎮ 用 ＤＥＳ￣２ 提取法所得绿茶粉

中茶多酚的提取率最高ꎬ为 ２５.１６％ꎬ而用热回流水

提取法所得绿茶粉中茶多酚的提取率最低ꎬ为

１８􀆰 ７４％ꎮ 在各提取方法中ꎬ以 ＤＥＳ￣２ 提取法对有效

成分儿茶素的提取量最多ꎬ可为有效成分的溶出提

供良好的溶剂体系ꎮ 此外研究发现ꎬ在高温长时间

提取条件下ꎬ茶多酚尤其是儿茶素类容易被氧化ꎬ并
可能产生咖啡因和蛋白质的络合物ꎬ从而降低茶多

酚的得率、生物活性ꎮ
２.８　 绿茶中茶多酚的抗氧化活性

２.８.１　 相对还原能力　 如图 １３ａ 所示ꎬ各提取方法

所得绿茶中茶多酚提取液和维生素 Ｃ 的相对还原

力(ＯＤ７００)与测试质量浓度之间遵循剂量依赖关系ꎬ
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且相对还原能力随着绿茶中茶多酚提取物质量浓度

的增加而递增ꎬ但以 ＤＥＳ 提取方法所得绿茶中茶多

酚的相对还原能力最强ꎬ接近对照(维生素 Ｃ)的相

对还原能力ꎮ

同一类物质的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＥＣ:表儿茶素ꎻＥＧＣ:表没食子儿茶素ꎻＥＣＧ:表儿茶素没食子酸酯ꎻ
ＥＧＣＧ:表没食子儿茶素没食子酸酯ꎻＧＣＧ:没食子儿茶素没食子酸酯ꎻＣＧ:儿茶素没食子酸酯ꎻＣ:儿茶素ꎻＧＣ:没食子儿茶素ꎮ

图 １２　 不同提取方法的绿茶粉中茶多酚及儿茶素提取率的比较

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.８.２　 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性 　 如图 １３ｂ 所

示ꎬ茶多酚对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率先随样品质量

浓度的增加而增大ꎬ随后趋于平衡ꎮ 茶多酚质量浓

度与对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率间呈现明显的量效

关系ꎮ 当茶多酚质量浓度为 １２０ μｇ / ｍＬ时ꎬＤＥＳ 提

取液、超声波乙醇提取液、微波水提取液和热回流水

提取 液 对 ＤＰＰＨ 自 由 基 的 清 除 活 性 分 别 为

９４􀆰 ０３％、７９􀆰 ６３％、７３􀆰 ６６％、６３􀆰 ５８％ꎮ ＩＣ５０ 值表示对

ＤＰＰＨ 自由基的清除率达到一半时抗氧化剂的质量

浓度ꎬ其值越小ꎬ表明其抗氧化能力越强ꎬ在本研究

中ꎬＩＣ５０值的排序如下:维生素 Ｃ<ＤＥＳ<超声波乙醇

提取法<微波水提取法<热回流水提取法ꎬ可见以

ＤＥＳ 提取法得到的绿茶中茶多酚提取液的活性最

强ꎮ

ａ:相对还原能力ꎻｂ:ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎮ
图 １３　 不同提取方法对绿茶中茶多酚抗氧化活性的影响

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ

３　 讨 论

目前ꎬ常用的茶多酚提取方法有溶剂提取法、超
声波提取法、离子沉淀法等ꎬ其中溶剂提取法工艺简

便、成本低廉ꎬ但茶多酚的萃取率较低ꎮ 尽管利用有

机溶剂萃取可以提高茶多酚的提取率ꎬ但提纯程度

不高ꎬ需要进行多次分离ꎬ且步骤较繁琐ꎬ存在一定

的安全隐患[９]ꎮ 离子沉淀法具有操作简便、成本低

廉等优点ꎬ但在生产过程中容易残留金属离子ꎬ提取

出的茶多酚制成品易造成安全隐患[１０]ꎮ 超声波提
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取法具有快速、高效等优点ꎬ但多酚类物质结构容易

在浸提过程中被破坏[１１]ꎮ 相比于传统的有机溶剂ꎬ
ＤＥＳ 可与酚类物质形成氢键ꎬ从而获得更高提取量ꎬ
并能保持酚类物质的稳定性[３３]ꎮ

ＤＥＳ 含水率对提取效果影响的原理主要是离子

水之间可以形成氢键ꎬ从而降低溶剂的黏度ꎬ进而提

高茶多酚从茶样中到低共熔溶液中的传质速率[３４]ꎮ
此外ꎬ多酚类物质具有多个羟基ꎬ属于极性物质ꎬ水可

增加 ＤＥＳ 的极性ꎬ从而促进生物资源中极性化合物

的溶解[１６]ꎮ 提取条件对提取率的影响也很大ꎬ提高

提取温度可以促进物质的热运动ꎬ使多酚类物质更

快、更多地析出ꎬ但是温度过高会使茶多酚的提取率

下降ꎬ因为高温会使多酚类物质氧化加剧ꎬ从而使其

失去活性ꎮ 料液比也对提取率有影响ꎬ合适的料液比

不仅能够提高茶多酚的有效提取率ꎬ还能促进溶剂的

最大化利用ꎮ ＸＲＤ 分析、ＳＥＭ 分析结果均表明ꎬＤＥＳ￣
２ 对茶粉表面结构产生了一定影响ꎬ使绿茶粉更易与

溶剂接触ꎬ从而使其有效成分能够更好地浸提析出ꎮ
此外ꎬ在抗氧化活性方面ꎬ利用 ＤＥＳ 提取所得茶多酚

的还原能力较好且对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性也很

高ꎬ具有很强的抗氧化性ꎬ原因是由于 ＤＥＳ 内产生的

氢键对茶多酚具有保护作用ꎬ使其在提取过程中不被

氧化破坏ꎬ从而保持较高的生物活性ꎮ

４　 结 论

本研究建立了一种从绿茶中高效提取茶多酚的

工艺方法ꎮ 制备的 ５ 种 ＤＥＳ 经过 ＦＴ￣ＩＲ 分析证实

被成功合成ꎮ 通过比较用纯水、７０％甲醇溶液和不

同 ＤＥＳ 提取绿茶中茶多酚的提取率发现ꎬ由 ＣｈＣｌ￣
乳酸合成的 ＤＥＳ 的提取效果较好ꎬ在含水率为

３０％、提取温度为 ７５ ℃、提取时间为 ２９ ｍｉｎ、料液比

为１ ｇ ∶ ３５ ｍＬ 的 条 件 下ꎬ 茶 多 酚 的 提 取 率 为

２５􀆰 １６％ꎮ 提取前后绿茶粉的 ＸＲＤ 图、ＳＥＭ 图结果

表明ꎬ与传统溶剂相比ꎬＤＥＳ 作为溶剂提取绿茶中的

多酚类化合物时ꎬ茶粉的晶体结构没有发生明显变

化ꎬ但表面形貌特征发生褶皱ꎬ表面积增大ꎬ从而有

利于茶多酚类物质的溶出ꎬ提高提取率ꎮ 同时ꎬ与常

用的超声波提取法、微波提取法、热回流提取法相

比ꎬＤＥＳ 提取法在茶多酚提取率、儿茶素组分稳定性

上均具有显著优势ꎬ且该提取法获得的茶多酚体外

还原能力、对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性均较好ꎮ 由

研究结果可知ꎬＤＥＳ 提取法避免了使用传统有毒有

害溶剂ꎬ且提取效果远优于常用提取方法ꎬ具有绿

色、便捷、高效等优点ꎬ可为 ＤＥＳ 代替传统有机溶剂

进行天然产物的提取研究提供可行性依据ꎮ
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