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茶叶中有效成分的开发利用进展
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摘要：简单概述了茶叶中的有效成分茶多酚、咖啡因、茶多糖、茶黄素的药理功能及其单一提取方法研究进展。茶多酚单一
分离提取方法主要有如下 4类：溶剂法、沉淀法、树脂吸附法、超临界流体萃取法；咖啡碱的单一提取方法主要有溶剂法、升
华法、吸附法和超临界二氧化碳萃取法 4类。茶多糖、茶黄素的单一提取分离方法也已研究得较深入。提出了膜分离法和
树脂吸附法相结合,从中低档绿茶中同时提取分离茶多酚、咖啡因、茶多糖的新工艺。
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茶叶最早是被当作药物利用的,茶的药用早已载入史册,现代科学研究也证实了茶叶的药用功能,长
期研究表明,茶叶具有降血糖、降血脂、降血压、抗衰老、防辐射、防龋齿、抗过敏、消炎灭菌、抗癌、抗突变等
功效,并揭示出茶叶中对人体具有保健效果的有效成分,如儿茶素类、咖啡碱、多糖、粗纤维、叶绿素、β胡
萝卜素、维生素 Ｂ、维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、维生素 Ｐ、维生素 Ｕ等。目前,茶叶药用成分的提取利用已成为国
内外天然药物开发关注的热点 [1-3]。

进入 20世纪 90年代,国际茶叶市场需求相对饱和,世界茶叶出口停滞不前,整个市场供过于求。我
国茶叶生产与出口开始走入低谷,出现全国范围内的 “卖茶难 ”。另外,在茶叶生产过程中,会产生 20%左
右的低档茶和副产品。因此,利用低档茶叶和茶叶加工的下脚料提取其功能性成分,开辟茶叶新用途,必
然成为我国茶叶行业发展的新方向。

深加工是茶叶生产领域的一个重要内容,包括两个方面：第一,将传统加工的成品茶进行更深层次的
加工,形成新型茶饮料品种；第二,提取和利用茶叶中的功能性成分,并将这些产品应用于医药、食品、化工
等行业。近 20年来,茶叶有效成分的利用研究越来越引起广泛的重视,研究主要集中在茶多酚上,其次是
咖啡因、茶多糖和茶黄素。
1茶多酚

由于 ＢＨＡ、ＢＨＴ等化学合成抗氧化剂有致癌的嫌疑,存在安全隐患,因此,各国均致力于寻找天然抗
氧化剂。研究发现：由茶叶中提取的茶多酚具有优异的抗氧化活性,倍受人们的重视,从而推动茶多酚等
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茶叶功能性有效成份的开发利用 [4-6]。
1.1化学结构

茶多酚系茶叶中富含的多烃基酚性物质,主要组分是聚黄烷醇类,它由 6种左右的单体组成,即 Ｄ、Ｌ
-儿茶素 (Ｄ、Ｌ-Ｇ),Ｌ-表儿茶素 (Ｌ-ＥＣ),Ｌ-表没食子儿茶素 (Ｌ-ＥＧＣ),Ｄ、Ｌ-没食子儿茶素 (Ｄ、Ｌ-
ＧＣ),Ｌ-表儿茶素没食子酸酯 (Ｌ-ＥＣＧ),Ｌ-表没食子儿茶素没食子酸酯 (Ｌ-ＥＧＣＧ),其中,大部分属酯
型儿茶素。儿茶素是构成茶叶色、香、味的主体化学物质。
1.2分离纯化

近几年来,国内外,特别是我国和日本对探索新的茶多酚提取分离工艺日益关注。除传统方法外,又
发展了一些新的提取分离技术,如超临界萃取法 (ＳＦＥ)、高速逆流色谱分离法 (ＨＳＣＣＣ)等。目前,茶多酚
的提取工艺主要有 4种类型 [7-8]。
1.2.1溶剂萃取法　 这是目前国内使用最广泛的方法之一,其专利也很多,已开发出十多种溶剂萃取法。
该法的原理是利用茶多酚在不同溶剂中的溶解度差异进行提取分离,其工艺路线为：茶叶原料---溶剂提
取---过滤---去杂质---相萃取---分离---喷雾干燥---茶多酚粗品。

提取用到的溶剂有水、乙醇、甲醇、丙酮、乙酸乙酯等,多采用回流提取；常用的去杂方法有氯仿脱咖啡
因、活性碳脱色、石油醚除色素或通过低温静置去杂质、叶绿素、多糖等；萃取的首选溶剂是乙酸乙酯,使茶
多酚从水相中分离出来。溶剂萃取法提取茶多酚尚存许多有待改进和完善的环节,主要是简化工艺、降低
成本及提高有效成份含量和提取率。
1.2.2沉淀法　 该法是另一较为常用的方法,其原理是利用茶多酚在一定条件下可以和某些无机碱、盐中
的金属离子形成络合物而沉淀的性质,与水溶剂中的咖啡因、单糖、氨基酸等组分分离,富集提取茶多酚。
其工艺路线为：茶叶原料---沸水提取---过滤---沉淀---转溶---萃取---浓缩---干燥---茶多
酚成品。

该方法无需使用大量有机溶剂,成本低；不足之处在于：沉淀转溶时需严格控制酸度,ｐＨ值不仅影响
茶多酚络合沉淀物的溶解度,还影响茶多酚的稳定性。ｐＨ值波动大极易造成多酚类物质的氧化破坏,使
成品颜色加深。
1.2.3吸附树脂法　 该方法主要是利用树脂对茶多酚的选择性吸附特性使浸提液中的儿茶素与其它物质
分离。一般工艺路线：茶叶---热水浸提---过滤---吸附---解吸---浓缩---喷雾干燥---茶多酚
成品。

研究发现国产 92-2与 92-3树脂对茶多酚具有较强的吸附能力和良好的解析性能,其吸附率均为
92%以上。王梅等 [9]通过树脂筛选,发现 ＮＫ-Ｓ3树脂对茶多酚吸附量可达 81.57ｍｇ·ｇ-1,采用乙醇、乙
酸乙酯和水 (3∶1∶1)作为洗脱剂,流速为 2.5ＳＶ,解析率接近 100%。此法有以下优点：1)工艺简单,能耗
少；2)提取方法无污染；3)树脂再生容易,可反复利用,提取效率高。目前该方法已被人们所认同,可进一
步完善为工业化提取的方法。在未来几年,树脂法提取必将成为茶多酚提取的主要方法。
1.2.4超临界二氧化碳萃取法　 超临界萃取法 (ＳＦＥ)是近年发展起来的一种新型的分离技术。国内已有
用 ＳＦＥ法直接从茶叶中萃取茶多酚的研究报道,纯度可达 95.45%,但提取效率不高,故此法在工业生产
中并不可取。
1.3现有产业规模

中国是最大的茶多酚生产国,产量占全世界的 60%以上,且稳定增长。国内茶多酚年生产能力超过
1000ｔ,精品茶多酚 (含量大于 95% )年生产能力在 500ｔ左右,近年来以年均 100%的速度递增。生产厂
家有 30多家,主要集中在茶叶资源丰富的南方。其中 20多家规模较小的茶多酚生产企业,由于生产技术
较落后、生产成本高、产品质量达不到要求,缺乏市场竞争力 [2]。

无锡市硕放镇太阳绿宝生物制品有限公司是全球最大的茶多酚生产企业之一,采用美国宝洁公司的
专利技术,年生产能力 500ｔ。2003年生产茶多酚 357ｔ。企业 97%的产品出口美国、欧洲、日本等国家和
地区。湖南金农生物资源股份有限公司,2000年产品出口超过 7000万美元。茶多酚年生产能力 150-
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200ｔ,产品出口美国、日本等国家。乐山禹伽茶业科技开发有限公司总投资5000元,占地1.3ｈｍ2,于2002
年 10月建成,现已形成年产 300ｔ“禹伽 ”牌茶多酚及系列产品,其中精品茶多酚含量高达 99%以上,儿茶
素 ＥＧＣＧ含量均超过 90%,咖啡因低于 0.2%。产品出口美日韩。福建茶多酚生产能力与茶叶生产全国
第一的地位不匹配,仅占全国产量的 5%。福建主要茶多酚生产企业有：天宝生化 (年产茶多酚 50ｔ)、福
州日冕科技开发有限公司。
1.4茶多酚的主要用途

茶多酚的主要用途：抗氧化、抑菌,特别对葡萄球菌、肠内细菌、肺炎杆菌、黄曲霉菌、金黄色链球菌等
有显著的抑制作用。此外,茶多酚还具有降血脂,降血压和降低胆固醇,抗动脉硬化、抗突变和抗癌变,抗
衰老等功能。因此,茶多酚在医药、饮料、食品、保健等行业中有着广泛的用途。
1.5茶多酚的市场

茶多酚是绿色天然提取物,在绿色的 21世纪极具发展潜力。据有关专业人士介绍,目前,茶多酚的全
球年消耗量约1600ｔ,其中,美国约500ｔ,日本400ｔ,西欧400ｔ,其他地区和国家约300ｔ。2003年以来,不
仅欧美国家需求增加较快,东南亚、南美等消耗量也逐年上升。因此,当前茶多酚的市场正不断扩大,处于
高速成长时期,并将逐渐走向成熟期。有专家预计,未来几年,国内外茶多酚需求量将迅速从目前的 1600
ｔ攀升至 2000ｔ以上,其市场规模可达十几亿元。我国的茶多酚市场尚处萌芽阶段,在饮料、化妆品、保健
品等领域,茶多酚正逐步取代原来使用的化学原料,应用领域不断扩大 [2]。
2咖啡因

咖啡因亦称咖啡碱,属生物碱类物质,味苦、无臭,易溶于氯仿、一氯甲烷,能溶于乙醇、丙酮、醋酸乙
酯,难溶于苯。咖啡碱具有刺激心脏,兴奋大脑神经和利尿等作用,因此可作为中枢神经兴奋药。

咖啡因是重要的医药原料,目前主要的来源是人工合成,但从天然产物提取也是一种不可忽视的方
法,茶叶中的咖啡因,约占干茶重的 1-5%,是医用咖啡因的重要来源 [10]。从茶叶中萃取咖啡因,既可生
产无咖啡因茶叶或低咖啡因茶多酚,又可回收咖啡因。因此,从茶叶中提取咖啡因技术的研究一直倍受重
视,并已取得显著进展,主要方法为：升华法、溶剂法、吸附法和超临界二氧化碳法等 [11-13]。

目前国内工业化生产天然茶叶咖啡因主要采用升华法,用该法生产,设备规模难以扩大,产品得率低,
且产品质量难以达到美国药典标准。中国农科院茶叶研究所在国家攻关项目 “茶叶中提取机械机能性成
分工艺技术及其应用 ”部分科研成果的基础上,制定了合理的工艺路线,生产出含量为 85%以上的咖啡因
粗品,粗品经纯化,其含量可达98.5%以上,克服了升华法的种种弊病。在该项目中,原料选用茶叶精制过
程中废弃的茶末 (经测定含咖啡因 2.4% ),用 10% -40%的酒精水溶液逆流浸提,提取液回收酒精后,通
过双效薄膜蒸发器进行浓缩,浓缩液冷却后利用有机溶剂萃取分离出浓缩茶汁中的咖啡因,萃取效率可达
95%以上,得率高,生产成本相对较低,达到了工业化水平。用传统的溶剂法萃取咖啡因,工艺过程长,咖
啡因收率低,回收溶剂要消耗较多的能量,而用超临界二氧化碳萃取法,工艺简单,收率高,选择性好,且二
氧化碳无毒、不燃烧,来源丰富,价格低廉,对于医药、食品工业中的生物质的萃取尤其适宜。有关咖啡因
的提取方法,文献报道较多,在此不再赘述。

多年来,咖啡因一直是我国出口的大宗产品,每年出口量占当年产量的 75%。最近以来,国际市场咖
啡因需求增加,我国产品出口货源紧缺,生产厂家纷纷满负荷生产,一些企业还准备进一步扩产。预计今
后我国咖啡因出口将持续看好,前景光明。
3茶多糖

多糖广泛存在于动物细胞膜、植物和微生物细胞壁中,是构成生命的四大基本物质之一。多糖因其具
有多种生物活性而越来越受到人们的关注。目前已经或正在开发的植物多糖有人参多糖、枸杞多糖、魔芋
多糖、黄芪多糖、天冬多糖、板兰根多糖、女贞子多糖、茶叶多糖、紫菜多糖等十余种。然而在天然植物中多
糖含量较高的植物,大都是人参、大麻、灵芝等中草药,价格昂贵,而且资源有限。于是国内外开展了从中
低档茶叶中提取茶叶多糖应用于食品、医药等领域的研究。

茶多糖通常是茶叶中茶类、果胶、蛋白质等组成的一类复合物,约占茶叶干物质的 20% [14]。茶叶原
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料的老嫩程度对茶多糖含量的影响很大,并表现出随茶叶粗老程度的递增,茶多糖的含量增加。经药理实
验,茶多糖进入人体后,可抗凝血、抗血栓、降血糖、降血脂、延缓衰老,并可在短时间内增强肌体的非特异
性免疫能力,防治糖尿病和甲状腺肥大,还可有效地抗辐射,改善造血功能和保护血相等 [15-17],茶多糖优
异的药理性能,决定了它在医药、食品和食品功能添加剂等领域具有广阔的开发应用前景 [18]。

目前,茶多糖的提取分离方法大致可归纳为三类 [19-20]：(1)原料→水浸提→过滤→取滤液浓缩→乙
醇沉淀→过滤→粗多糖→精制、干燥→茶多糖；(2)原料→乙醇浸泡回流→取滤饼→沸水提取→过滤→提
取液浓缩、脱脂、脱蛋白、脱色等→乙醇沉淀→取滤饼精制、干燥→茶多糖；(3)原料→水浸提→超滤→取
滤液→乙醇沉淀→干燥→茶多糖。

茶多糖的初步纯化是采用 Ｓｅｖａｇ方法除去蛋白质,此法条件温和,但效率不高,茶多糖粗制品中游离
蛋白质含量在 10%左右。经 Ｓｅｖａｇ法脱蛋白 4-5次后,用蒸馏水透析 24ｈ,然后经醇析,真空低温干燥可
得到茶多糖。茶多糖的进一步纯化,有多种方法,如 ＤＥＡＥ纤维素柱层析、凝胶层析分离、凝胶电泳法与
ＨＰＬＣ法等。如茶多糖用少量水溶解后,再通过 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ75柱 (2.6ｃｍ×80ｃｍ)与 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ150柱 (1.
5ｃｍ×60ｃｍ)层析,可进一步纯化。用 0.1ｍｏｌ·Ｌ-1ＮａＣｌ洗脱,收集含糖部分,醇析后透析,真空低温干
燥可得茶多糖纯品。关于茶多糖的研究,目前存在的关键问题是提取纯度不高,纯化成本高、难度大,得到
的仅仅是一些粗制品,且尚缺乏系统的药理作用研究。拟建议今后在下面两个方面进行深入研究：(1)改
进提取、纯化工艺,找到一条工艺简单、成本低、得率和纯度高、效益好的提取工艺流程,提取茶多糖纯品。
(2)用高纯度的茶多糖进行系统、深入的药理作用研究,开发成产品而应用于医药、保健食品行业。
4茶黄素的研究

在茶的多酚类物质中研究最多的是绿茶多酚,特别是儿茶素类的抗氧化及抗肿瘤作用已经有了深入
研究。近年来,作为世界上消费量最大的茶类---红茶,其抗氧化及抗肿瘤等生物学活性也开始受到人们
的重视。在这方面的研究也有了较大的发展,其结果表明儿茶素在经过酶促反应生成茶黄素及茶红素后,
所起的生物学活性并没有降低,仍具有良好的抗肿瘤及抗氧化作用 [21]。目前,研究最多的是茶黄素类
(ＴＦＳ),因为其不仅是衡量红茶品质的重要指标,也是红茶中发挥生物学作用的主要物质。
对茶黄素的生物学活性研究现在还停留在实验阶段,并没有进行一些产品的开发。其原因主要在于

茶黄素类极易氧化,提取较困难,目前还不能提取到含量较高的茶黄素纯品,如果依靠红茶来提取茶黄素
是无经济价值的,这也提示我们：研究茶黄素的提取和制备同样有着重要的意义,如果采用茶多酚进行酶
促氧化,大幅度提高茶黄素的浓度和纯度,才有利于茶黄素的利用。

自从 Ｒｏｂｅｒｔｓ发现茶黄素以来,已经进行了许多茶黄素的提取和分离纯化的研究 [22]。20世纪 50、60
年代,Ｂｒａｄｆｉｌｅｄ、Ｒｏｂｅｒｔｓ等曾用硅胶纤维层析和纸层析对红茶多酚物质进行分离纯化获得茶黄素没食子酸
酯纯品。ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ-20柱层析是一种有效分离红茶色素的方法,但是此法成本高,分离时间长,且
ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ-20柱易污染,难再生。高速逆流色谱法也已用于茶黄素的分离研究。目前,茶黄素的分离
提取方法,一般采用热水提取,乙酸乙酯转溶,然后用 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ-20柱层析分离,茶黄素异构体再辅以
制备型纸色谱分离,分离物可再利用 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ-20柱层析分离纯化,或者用高速逆流色谱法分离纯
化。柱层析法和高速逆流色谱法相结合,或许是理想的分离纯化方法,有望成为今后茶黄素单体制备的有
效途径。
5复合提取新工艺的提出

在茶叶功能成分的提取分离中,工业生产上基本采用传统溶媒萃取工艺,现在分离技术大多仍停留在
实验室阶段。在现在分离技术中,膜分离技术在茶叶深加工中的应用也已得到了深入研究 [23-26]。膜技术
经过 40多年的发展,已成为一项新兴的用于澄清、分离、除菌和浓缩等方面的绿色和节能技术。膜技术用
于茶叶深加工,不向分离系统添加化学成分,不改变目标产品的色、香、味,因而具有潜在的应用价值 [27]。
当前,在茶叶资源膜法深加工中应用较广的是微滤、超滤、纳滤、反渗透等,主要依据分离体系中杂质颗粒
的特性,有效成分的分子 (或离子 )大小、形状、电荷等特性和膜的分子筛效应与电荷效应,从而达到澄清、
除菌、分离纯化、浓缩等效果 [28]。由于膜技术具有高效、过程基本无相变,一般可在常温下进行以及工艺
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简单、操作方便、投资省、占地少、低污染等优点,在茶叶功能成分的分离纯化上具有广阔的应用前景。
关于茶多酚、茶多糖、咖啡碱的单一分离提取方法报道很多,茶叶有效成分的复合提取技术报道较少,

若能用一种工艺同时获得茶多酚、茶多糖和咖啡因,则可避免单一成分分离而导致其他成分浪费的现象,
进而充分利用茶叶资源,具有重要的经济价值 [29]。陈海霞等 [30]通过对 15种树脂的静态吸附和动态吸附
以及解析性能的比较,得到了可从茶叶中连续提取茶多酚、茶多糖和咖啡碱 3种有效成分的新工艺,即将
茶叶浸提液先后经过聚酰胺柱层析、吸附树脂柱层析,收集不同组分的解析液,其茶多酚、茶多糖和咖啡碱
的收率分别为 4.9%、1.0%和 1.7%。基于吸附树脂已被广泛应用在茶多酚的分离提取和高纯儿茶素的制
备上 [31],将膜分离与吸附树脂纯化有效结合,将是工业化规模生产天然、安全、高品质茶多酚、咖啡因、茶
多糖的切实途径 [32]。在此,我们提出了树脂法和膜分离联合对茶叶进行复合提取的新工艺,如图 1所示。

图 1　膜法和树脂法复合提取茶多酚、咖啡因、茶多糖的工艺流程
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅａ-ｐｏｌｙｐｈｅｎｄｓ,ｃａｆｆｅｉｎｅａｎｄｔｅａ-ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｂｙｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｒｅｓｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

中低档绿茶 (末 )用水或稀酒精水溶液加热浸提,浸提液过滤、离心,滤渣可加工成饲料 [33]；清液经超
滤,首先将大分子的茶多糖分离,研究表明,采用超滤法能较好地保持茶多糖的生物活性 [34],醇沉后的粗
茶多糖经 Ｓｅｖａｇ法脱蛋白、脱色得茶多糖纯品。超滤所得透析液经树脂柱 Ｉ层析分离茶多酚和咖啡因,所
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得茶多酚和咖啡因的淋洗液再分别用树脂法进一步纯化,纯化后,纳滤浓缩、干燥得茶多酚、咖啡因产品。
有关用于茶多酚、咖啡因的层析分离及其脱色纯化的树脂,人们已作了大量研究,文献报道和专利很
多 [35-39]。

预计,利用微滤、超滤、纳滤、大孔树脂、色谱柱等绿色分离纯化技术制备不同含量级别的茶多酚、咖啡
因、茶多糖产品,将是其实现工业化生产的地发展趋势。
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