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摘  要 

本研究以茶叶籽为试验材料，采用乙醇水溶剂与盐互作法，利用超声波辅助提取，探讨茶叶籽中多种成分

绿色提取制备的综合利用工艺。选择提取温度、提取时间和乙醇浓度等为自变量进行单因素试验，在单因

素结果基础上进行正交试验，通过响应面法优化超声波辅助提取茶叶籽有效成分工艺。结果表明：茶叶籽

粉以15%乙醇溶液为提取溶剂，料液比1:7 g/mL，提取温度60℃，提取时间50 min，提取时加入氯化钠

浓度为0.2 mol/L，此条件下的得油率为20.567%，能有效将茶叶籽多糖、茶叶籽油、淀粉等提取。 
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Abstract 
In this study, tea seeds were used as experimental materials, and the comprehensive utilization 
technology of green extraction and preparation of various components in tea seeds was discussed 
by using the interaction method of ethanol, water solvent and salt and ultrasonic-assisted extrac-
tion. The extraction temperature, extraction time and ethanol concentration were selected as in-
dependent variables to carry out single factor experiments. Based on the single factor results, or-
thogonal experiments were conducted to optimize the ultrasonic-assisted extraction process of 
effective components from tea seeds by response surface methodology. The results showed that 
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the optimal extraction conditions were found to be extraction at 60˚C for 50 min with 15% ethanol 
and 0.2 mol/L sodium chloride solution as the extraction solvent, and a material to liquid ratio of 
1:7 g/mL. Under the optimal conditions, the oil yield of tea seed powder was 20.567%, tea seed 
polysaccharide, tea seed oil and starch could be effectively extracted. 
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1. 引言 

近年来，随着我国茶产业的大力发展和茶树种植面积越来越大，茶树资源成为一个巨大产业资源，

茶叶籽作为副产物，其产量和资源总量也十分可观。对于茶树资源的利用，主要集中在“茶叶”部分。

由于茶叶籽含有茶叶籽油[1]、多糖[2]、淀粉以及茶皂素[3]等多种有价值经济成分，所以对茶叶籽资源的

开发利用具有巨大的经济价值。目前对茶叶籽成分开发利用方面主要集中在单一成分提取利用上，茶叶

籽内含各成分在生产、分离、提纯及综合利用等技术还在探索和完善中。在实际生产中，提取茶叶籽油

时受到淀粉与蛋白的影响乳化严重，导致清油难以提取[4]，在提取多糖时常有蛋白质和淀粉混入其中影

响多糖的应用与性能[5]，故尚未见到采用综合利用工艺同时生产茶叶籽油、茶叶籽多糖等成分的报道。

本研究以贵州铜仁茶叶籽为原料，参考前人茶叶籽资源开发利用的技术工艺，在水溶剂法提取茶油的基

础上[6] [7]，依据低浓度乙醇使得可溶性淀粉沉淀[8] [9]促进茶皂素的溶解；盐可以促使蛋白质沉降，减

轻其对油的乳化[10]，油水分离时使油可以充分暴露出来；进一步调节水溶液 pH 使得蛋白沉降，同时带

走水溶液中残余的可溶性淀粉，解决水溶剂法直接提取用茶叶籽多糖时淀粉难以除去的问题；通过醇沉

的方式分离茶叶籽多糖与茶皂素。最终使茶叶籽各成分得到较好的分离提取，实现综合提取制备目的。

所以本试验研究采用乙醇水溶剂与盐互作法，充分考虑茶叶籽中各主要成分的性质和提取过程中的影响

因素，使茶叶籽的经济价值得到充分实现，为茶叶籽的资源利用和工业化生产提供参考依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 化学试剂 

无水乙醇(天津市富宇精细化工有限公司)，苯酚(天津市永大化学试剂有限公司)，硫酸(国药集团化学

试剂有限公司)，氯化钠(国药集团化学试剂有限公司)，冰乙酸(天津市富宇精细化工有限公司)。 

2.2. 试验材料 

茶叶籽，于 2019 年 12 月采自贵州省铜仁市某标准化茶园，其质地脆硬，无霉变及虫蛀，洁净光亮，

呈棕褐色。将茶叶籽置于 50℃烘箱中，使其中水分降到 10%以下后用剥壳机剥壳。茶叶籽仁粉碎后，储

存于干燥环境下，备用。 

2.3. 试验仪器与设备  

101-3A 型电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司)，旋转蒸发器 RE-52AA (上海雅荣生化仪器

设备有限公司)，SHB-(III)循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有限公司)，KQ5200DE 型数控超声波清
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洗器(昆山市超声仪器有限公司)，万分电子天平(上海精密科学仪器有限公司)，L-550 台式低速大容量离

心机(长沙市湘仪离心机仪器有限公司)，FW-100 高速万能粉碎机(黄骅市振兴机械仪器厂)。 

2.4. 试验方法 

茶叶籽中多种成分提取工艺流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Test flow chart 
图 1. 试验流程图 

2.4.1. 淀粉浸提 
在室温条件下，在 10 g 茶叶籽粉(含水率在 10%以下)中加入 70 mL 15%乙醇溶液搅拌 10 分钟后进行

浸泡。以浸泡时间设置单因素试验，过滤，将滤液进行离心，4000 r/min 离心 5 min。将上清液与过滤后

得到的残渣混合，收集用于后续提取。收集离心得到的沉淀，用 100 mL 蒸馏水进行洗涤，每次洗涤静置

10 min，共洗涤三次。弃洗液，洗涤完后将淀粉沉淀置于 50℃烘箱中，干燥即得茶叶籽淀粉。 

2.4.2. 单因素试验  
固定超声波功率 200 W，提取时间 40 min，料液比 1:7 g/mL [11]，探究提取温度 40℃，50℃，60℃，

70℃中的最佳温度；固定超声波功率 200 W，提取温度 60℃，料液比 1:7 g/mL，探究提取时间 30，40，
50，60，70 min 中的最佳提取时间，以得油率为考察指标，重复三次。 
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2.4.3. 响应面试验  
在单因素试验基础上，选取提取时间、提取温度、乙醇浓度和盐浓度为自变量，以得油率为响应值，

按 Box-behnken Design (BBD)原理设计响应面试验。根据试验结果进行优化分析，再进行验证试验，以得

到最优提取工艺。 

2.4.4. 茶叶籽油和粗蛋白质的提取 
超声波提取后将残渣过滤出来，滤液用分液漏斗静置 30 min 后，上层得到茶叶籽油。下层溶液调节

pH 后进行抽滤，即得粗蛋白质。 

2.4.5. 茶叶籽多糖的提取 
前述 2.4.4 步试验抽滤后水相用 75%乙醇醇沉 8 h。醇沉后离心，4000 r/min 离心 10 min。离心得到

的固体真空冷冻干燥后即得茶叶籽多糖。 

2.4.6. 茶皂素的提取 
前述 2.4.5 步试验离心后的上清液进行浓缩精炼，即得茶皂素。 

2.5. 数据处理  

试验重复 3 次，试验结果取 3 次平均值±标准差，数据处理采用 SPSS 及 Design-Expert.V 8.0.6.1.软件

设计响应面试验。 

2.5.1. 计算清油得率 
计算公式如下：得油率 = 得油重量 ÷ (总重量 − 除杂重量) × 100%。 

2.5.2. 计算多糖得率 
计算公式如下：多糖得率 ＝ 多糖质量 ÷ (总重量 − 除杂重量) × 100%。 

3. 结果与分析 

3.1. 淀粉的提取 

茶叶籽材料起始用低浓度乙醇浸泡的时间试验结果如图 2 和图 3，浸泡时长为 6 h 时效果最好，淀粉

得率为 19.37%，浸泡处理后茶叶籽油得率为 20%。 
 

 
Figure 2. Effect of soaking time on starch yield 
图 2. 浸泡时间对淀粉得率的影响 
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Figure 3. Effect of soaking time on oil yield 
图 3. 浸泡时间对得油率的影响 

3.2. 单因素试验结果 

3.2.1. 提取温度对得油率的影响 
不同温度对得油率的影响如图 4 所示。随着提取温度的升高，茶叶籽油得油率先升高后下降。可能

由于提取温度升高，反应体系中油脂分子和溶剂分子获得的动能变大，从而有利于油脂的浸出。当温度

达到 60℃时，得油率达到最大值，为 21.33%，当温度超过 60℃得油率反而下降，原因可能是温度过高，

使油脂中的部分活性成分挥发，导致得油率降低。因此在试验选定的范围内，确定最佳温度为 60℃。 
 

 
Figure 4. Effect of extraction temperature on oil yield 
图 4. 提取温度对得油率的影响 

3.2.2. 提取时间对得油率的影响 
不同提取时间对得油率的影响如图 5 所示。由图可知，随着提取时间的延长，得油率逐渐增加，40 min

时得油率为 20.83%，随着提取时间延长，油的得率增加趋势并不明显，因此在试验选定的范围内，确定

最佳提取时间为 40 min。 

3.2.3. 盐浓度对得油率的影响 
不同盐浓度对得油率的影响如图 6 所示。 
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Figure 5. Effect of extraction time on oil yield 
图 5. 提取时间对得油率的影响 
 

 
Figure 6. Effect of salt concentration on oil yield 
图 6. 盐浓度对得油率的影响 
 

不同盐浓度对得油率的影响如图 6 所示，当盐浓度为 0.2 mol/L 时，得油率达到最大值 26.00%。随

着盐浓度的增大，得油率逐渐减小，当盐浓度为 1.0 mol/L 时，得油率有所提高，但不是最优值，因此在

试验选定的范围内，确定最佳盐浓度为 0.2 mol/L。 

3.2.4. 乙醇浓度对得油率的影响 
不同乙醇浓度对得油率的影响如图 7 所示，当乙醇浓度在 10%时，得油率达到最大值为 20.67%。当

乙醇浓度继续增大时，得油率反而下降，原因可能是乙醇浓度过高使得蛋白变性包裹着油沉淀。因此在

试验选定的范围内，确定最佳乙醇浓度为 10%。 

3.2.5. 提取温度对多糖得率的影响 
不同提取温度对多糖得率的影响如图 8 所示，随着提取温度的升高，多糖得率先升高后下降。当温

度达到 60℃时，多糖得率达到最大值为 3.97%，当温度超过 60℃多糖得率反而下降，原因有可能是温度

过高破坏了茶叶籽多糖的结构。因此在试验选定的范围内，确定最佳温度为 60℃。 

3.2.6. 盐浓度对多糖得率的影响 
不同盐浓度对多糖得率的影响如图 9 所示，随着盐浓度的升高，多糖得率先增加后减少。当盐浓度

为 0.8 mol/L 时，多糖得率达到最大值 3.96%。当盐浓度为 1.0 mol/L 时，多糖得率反而下降。原因可能

是盐浓度为 0.8 mol/L 时正好为蛋白等电点，此时继续调节 pH 沉降蛋白时，不带走茶叶籽多糖。因此在

试验选定的范围内，确定最佳盐浓度为 0.8 mol/L。 

https://doi.org/10.12677/br.2022.113040


袁宏莉 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2022.113040 346 中医学 
 

 
Figure 7. Effect of different ethanol concentrations on oil yield 
图 7. 不同乙醇浓度对得油率的影响 

 

 
Figure 8. Effect of different extraction temperatures on polysaccharide yield 
图 8. 不同提取温度对多糖得率的影响 

 

 
Figure 9. Effect of different salt concentrations on polysaccharide yield 
图 9. 不同盐浓度对多糖得率的影响 

3.2.7. 盐浓度对蛋白质得率的影响 
不同盐浓度对蛋白质得率的影响如图 10 所示，当盐浓度时为 0.8 mol/L，蛋白质得率达到最大值为

28.75%。因此在试验选定的范围内，确定最佳盐浓度为 0.8 mol/L。 
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Figure 10. Effect of different salt concentrations on protein yield 
图 10. 不同盐浓度对蛋白质得率的影响 

3.2.8. 提取时间对蛋白质得率的影响 
不同提取时间对蛋白质得率的影响如图 11 所示，当提取时间为 30 min 时，蛋白质得率达到最大值

为 25.08%。随着提取时间的延长，蛋白质得率有点波动，但是总体呈逐渐减小趋势，因此在试验选定的

范围内，确定最佳提取时间为 30 min。 
 

 
Figure 11. Effects of different extraction times on protein yield 
图 11. 不同提取时间对蛋白质得率的影响 

3.2.9. 提取温度对皂素得率的影响 
不同提取温度对皂素得率的影响如图 12 所示，随着提取温度的升高，皂素得率先升高后下降，温度 

 

 
Figure 12. Effect of different extraction temperatures on saponin yield 
图 12. 不同提取温度对皂素得率的影响 
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达到 50℃时，皂素得率达到最大值为 24.95%，当温度低于 50℃时，由于温度不够高、时间不够长，

茶皂素在水中未能充分溶解，提取率较低，但超过 50℃皂素得率反而下降，原因可能是温度过高使得

溶液中的乙醇挥发，导致茶皂素在溶液中的溶解度下降；因此在试验选定的范围内，确定最佳温度为

50℃。 

3.3. 茶叶籽油提取率优化 

3.3.1. 响应面模型的建立 
根据单因素试验结果，选取提取温度(A)、乙醇浓度(B)、盐浓度(C)、提取时间(D)为自变量，以得油

得率为 Y 值，采用 Box-behnken Desig 原理进行试验设计。试验的因素和水平表如表 1 所示。 
 
Table 1. Level coding values of response surface test factors 
表 1. 响应面试验因素水平编码值表 

水平 
因素 

A 提取温度(℃) B 乙醇浓度(%) C 盐浓度(mol/l) D 提取时间(min) 

−1 50 0 0 30 

0 60 10 0.2 40 

1 70 20 0.4 50 

3.3.2. 响应面模型的显著性检验 
由表 2、表 3 得回归方程为： 

2 2 2 2

20.57 2.67 0.58 0.94 1.39 0.37 2.75 0.13
2.325 2.05 0.75 4.61 03.94 3.4 2.025

y A B C D AB AC AD
BC BD CD A B C D

= + − + + − + −

+ − − − − − −
 

回归方程 R2和 R2Adj值分别为 0.87810.7359，说明该回归方程可以分别解释响应值变化的 87.81%和

模型经校正以后 73.59%的响应值变化。AP (信噪比) = 8.280 > 4，表明该回归方程的拟合度和可信度均较

高。由表 3 可知，在影响茶籽油提取率的各因素中，A、D、A2、B2、C2 项表现出显著性影响；由于 AC
和 BC 项对提取率有显著性影响，表明影响茶籽油提取率的因素间也有交互作用。 
 
Table 2. Response surface test methods and results 
表 2. 响应面试验方法及结果 

试验号 A B C D Y 得率(%) 

1 0 0 1 −1 17.5 

2 −1 0 1 0 8.5 

3 0 −1 1 0 9 

4 0 0 0 0 21.2 

5 0 0 −1 −1 11.5 

6 0 1 1 0 15.5 

7 0 1 0 −1 13 

8 −1 −1 0 0 10 
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Continued 

9 1 1 0 0 14 

10 1 −1 0 0 17 

11 −1 0 0 1 13.5 

12 0 0 0 0 19.5 

13 0 −1 0 1 19.2 

14 0 1 −1 0 13.2 

15 0 0 −1 1 15 

16 1 0 −1 0 10 

17 1 0 0 1 18 

18 −1 1 0 0 8.5 

19 −1 0 −1 0 10.5 

20 −1 0 0 −1 10 

21 0 0 1 1 18 

22 1 0 0 −1 15 

23 1 0 1 0 19 

24 0 1 0 1 12 

25 0 −1 0 −1 12 

26 0 0 0 0 21 

27 0 −1 −1 0 16 

 
Table 3. Response surface analysis of variance results 
表 3. 响应面方差分析结果 

变异原因 平方和 自由度 均方 F 值 Prob > F 显著性 

模型 353.97 14 25.28 6.18 0.0016 * 

A 85.33 1 85.33 20.84 0.0006 ** 

B 4.08 1 4.08 1.00 0.3377  

C 10.64 1 10.64 2.60 0.1329  

D 23.24 1 23.24 5.68 0.0346 * 

AB 0.56 1 0.56 0.14 0.7174  

AC 30.25 1 30.25 7.39 0.0187 * 

AD 0.063 1 0.063 0.015 0.9037  

BC 21.62 1 21.62 5.28 0.0403 * 

BD 16.81 1 16.81 4.11 0.0656  

CD 2.25 1 2.25 0.55 0.4728  
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Continued 

A2 113.47 1 113.47 27.71 0.0002 ** 

B2 82.69 1 82.69 20.19 0.0007 ** 

C2 61.65 1 61.65 15.06 0.0022 ** 

D2 21.87 1 21.87 5.34 0.0394 * 

剩余 49.13 12 4.09    

失拟项 47.41 10 4.74 5.49 0.1638 不显著 

纯误差 1.73 2 0.86    

总误差 403.11 26     

3.3.3. 两因子交互作用的响应面分析 
根据试验回归分析结果作响应曲面图，得到开口向下的响应面曲面的图，说明因素间交互作用影响

提油率存在最大值。模型中各因素之间交互作用如图 13~18 所示。响应曲面的坡度越陡说明影响因素的

变化对提取率影响越大，试验结果变化越显著。交互效应的强弱可以用等高线的形状进行确定。由图 13
和图 14 可知，等高线呈椭圆形，说明盐浓度和提取温度、盐浓度和酒精浓度的交互作用对提油率的影响

具有显著性；由图 15 和图 18 可知，提取温度和时间、酒精浓度和提取时间之间的无显著交互作用。而

图 16 和图 17 的等高线为椭圆形，说明两者有交互作用，但其曲线坡度较小，两者之间交互作用不显著。

根据等高线的疏密程度可确定试验选定的各因素对提油率影响大小顺序为：提取温度 > 盐浓度 > 提取

时间 = 酒精浓度。当在提取温度 60℃、乙醇浓度为 15%、氯化钠浓度为 0.2 mol/L、提取时间 50 min 时

达到最优值，为 20.567%。在前述优化得到的最佳提取工艺条件下进行 3 次重复试验，结果 20.15%与预

期值 20.567%偏差小于 5%，说明结果可靠试验工艺可行。 

3.4. 茶叶籽油检测分析 

皂化值、酸价、碘价是反映油脂质量的重要指标， 以本试验方法提取制备的茶叶籽清油按照国家标

准方法进行检测分析，结果如表 4 所示。3 项指标均符合国家标准要求。所以，用此法提取茶叶籽油在

获得较高得率的同时，所得油脂品质达标。 
 

     
Figure 13. Interaction of extracted salt concentration and ethanol concentration on tea seed oil yield contour plot and re-
sponse surface plot 
图 13. 提取盐浓度和乙醇浓度对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
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Figure 14. Interaction of extraction temperature and salt concentration on tea seed oil yield contour plot and response sur-
face plot 
图 14. 提取温度和盐浓度对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
 

     
Figure 15. Contour plot and response surface plot of the interaction between extraction temperature and ethanol concentra-
tion on tea seed oil yield 
图 15. 提取温度和乙醇浓度对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
 

     
Figure 16. Interaction of extraction temperature and extraction time on tea seed oil yield contour plot and response surface 
plot 
图 16. 提取温度和提取时间对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
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Figure 17. Interaction of extraction time and ethanol concentration on tea seed oil yield contour plot and response surface plot 
图 17. 提取时间和乙醇浓度对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
 

     
Figure 18. Interaction of extraction time and salt concentration on tea seed oil yield contour plot and response surface plot 
图 18. 提取时间和盐浓度对茶叶籽油得率交互作用等高线图和响应面图 
 
Table 4. Tea seed oil quality values 
表 4. 茶籽油品质数值 

茶叶籽油 酸价/(mg/g) 碘价 皂化值(KOHmg/g) 

数值 3.46 87 185.4 

4. 结论 

本研究采用乙醇水溶剂与盐互作法，在单因素试验基础上采用响应面法优化进行正交分析，得到茶

叶籽综合利用优化工艺。结果表明：在提取温度 60℃、乙醇浓度为 15%、氯化钠浓度为 0.2 mol/L、提取

时间 50 min 时，茶叶籽多糖、茶叶籽油、淀粉等物质综合提取率达到最优。油得率达 20%、茶叶籽多糖

得率达 3.9%、淀粉得率达 10%、蛋白得率达 15%。试验证明，本提取工艺具有实际可操作性和较强的实

际应用价值。 
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