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摘 要 本史以茶多酚为对象，研览了5p．m缀滤膜的除杂效果。PP-100超滤膜的潴清效果，NF-500纳

逮髓与反渗透璇蟪浓壤效募莠选蟹兜较；考察了各劈分离貘磅基拳鞣砖注巍凌浚洗方．击。鳕栗袁明：缀滤囊聚

杂效秉不明显；趣滤膜澄清效果显著；藏渗透浓缩对茶多酚的截留率较纳滤浓缩高10％度右，但对其品质的影

响有待进一步撵讨。

荚筵逶繁多酚貘棱拳蓰取

茶多酚(tea polypherlo|s簿穆TP)是茶时孛多

酚类化合物的总称。它不仅是一种薪燮的天然抗

氧化剂，其抗氧化活性高于一般非酚性或单酚羟

基类抗袋讫剂，还舆有去脂减肥，降低盎糖、盘脂

和胆固醇，预防心血管疾病，抑制肿瘤缁胞等药理

功能，在食品加工、医药、日用化工等领域有着广

泛的应爝。通过巾低档茶叶线茶叶加王掰产品提

取生产商附加值的精细化学晶——茶多酚，越来

越引起人们的重视／4,6／。

膜分离技术是2l避纪最具有发鼹潜力的藏

新技术。由于其兼有分离、浓缩、纯化的目的而在

各种工业生产中得到广泛的应用。膜分离技术包

括传统的徽滤、超滤、续滤、电渗析、反渗透及额发

展起来的膜电解、膜蒸馏、膜萃取等各种过程。徽

滤用于悬浮液(粒予粒径为0．1-10p,m)的过滤；超

滤以低能耗、无热效应、无相交纯、结橡简单、占地

小、操作简便易予实现自动化的特点衙广泛地应

用于需将大分子组分与低分子量物质分离的场合

灞；纳滤貘分手超滤与反渗透之闯，襞裁鍪分子薰

为300—1000的小分子物质，其集浓缩与透析为

一体，可使溶质的损失达到最小【ll，反渗透膜能将

永与低分子量貔凌分离，其典登应蹋是海东脱盐。

将膜分离技术应用于茶多酚制品的生产工艺中具

有深远意义哪。
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．1材料与方法

1．1仪器与材料

l。1．1仪器与试碧l

RO—NF—UF一40lO墼羧分离装置

科学器材有限公词

微滤、超滤、绩滤、反渗透膜缝饽

科学器材有限公司

上海肇速

上海摩速

UV-2102PC型紫外可见分光光度计龙尼

拇(上海)仪器有限公司

AL204电子天平梅特勒一托利多仪器(上

海)有限公司

DK一$24型电热恒温承漆锅 上海精宏实验

设备有限公司

酒石酸亚铁，磷酸氢二钠、磷酸墨氢钾、氢瓴

纯镳分析纯濒髑湖试诧学试剂蒜限公司

1．1．2供试茶样

茶叶由杭州亭达茶业技术开发公司提供。

l。薄懿滚{鐾2。壤浚袋3。压力襄矗，曩渗透(蠛潞、琏漕)缀终

5．演重诗8．循环闽7．浓滚埂8．浇纛计周

图l试验流程图
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1．原抖液槽2．输液泵3．压力表

4．徽淀组件5．循环阀

图2试验流程图

1．2试验方法

1．2．1浸提方法

本研究以热水(900C)为溶剂，固液比1：

28．90℃水浴锅浸提三次，每次30min。合并三次

浸提液，采用300目滤网初过滤以除去大的颗粒

物，滤液作为进行膜分离的原料液。

1．2．2微滤除杂

采用孔径为5lxm滤芯，在压力0MPa、温度

20℃的条件下操作运行，试验流程如图2所示。开

机进料液并收集滤液，水洗浓缩液，关机后收集系

统残留液。试验过程中记录水通量，抽取滤液做检

测分析。

1．2．3超滤除杂

采用PP—100中空纤维式超滤组件，在压力

0．05MPa、温度20℃的条件下操作运行，试验流程

如图l所示。开机进料液并收集滤液，水洗浓缩

液，关机后收集系统残留液。试验过程中记录水通

量，抽取滤液及浓缩液分别做检测分析。

1．2．4纳滤浓缩

采用NF一500卷式纳滤组件，在压力

0．50MPa、温度20℃条件下操作运行，试验流程如

图1所示。开机进料液并收集浓缩液、滤液，关机

后收集并洗出系统残留浓缩液。试验过程中记录

水通量，抽取滤液及浓缩液分别做检测分析。

1．2．5反渗透浓缩

采用RO一1812卷式反渗透组件，在压力

0．55MPa、温度20℃条件下操作运行，试验流程如

图1所示。开机进料液并收集浓缩液，关机后收集

系统残留浓缩液。试验过程中记录水通量，抽取浓

缩液做检测分析。

1．2．6膜的清洗

微滤膜、纳滤膜、反渗透膜的清洗：首先清水

冲洗半小时，然后用0．1％NaOH、40c℃温水循环洗

半小时，最后清水冲洗至流出液呈中性。

超滤膜的清洗：首先清水反冲洗半小时，然后

用0．1％NaOH，40℃温水循环洗半小时，最后清水

反冲洗至流出液呈中性。

1．2．7分析方法

茶多酚含量检测采用GB／T8313—2002分光

光度法。

2结果与分析

2．1微滤除杂效果

进料液2445mL，收集滤液4200 mL，运行时

间8rain，平均通量为18．34I／H。试验数据见表l。

经计算，微滤后茶多酚损失率为6．67％，而杂质去

除率仅为1．26％。

表1微滤试验结果

2．2超滤除杂效果

进料液4200raL，收集滤液4360mL，浓缩液

906mL，运行时间30min，平均通量为20．5“(h·m‘2)。

试验数据见表2。由表可知，超滤膜对茶多酚的截

留率为10．67％，结果偏大，分析原因一方面可能

是随着时间的延长膜表面受到污染，发生了“架

桥”现象，使其某些孔径变小，截留茶多酚的几率

增大；另一方面是膜面流速控制得偏低，使料液在

膜面停留的时间延长，也增大了茶多酚被截留的

几率。但超滤除杂效果明显，滤液明显透明澄清。

表2超滤试验结果

2．3纳滤浓缩效果

进料液3500raL，出滤液2850mL，收集浓缩液

万方数据



癸艳娟等：不弼分离貘在茶多酚提取麓艺中的藏矮霹究 29

1780mL，运行时间100min，浓缩2．0倍，平均通量

免2．IlJH。试验数据觉表3。囊表可知，纳滤膜对

茶多酚的截留率为81．2％，结果偏低。说明有小分

子量的多酚类物质透过纳滤膜，肉眼观察滤液呈

现淡黄色。其平均通量不裹墓通量下降较快，分辑

原因可能是纳滤膜被一些分子量与其孔径相当的

多酚类物质堵塞所致。

袭3纳滤试验缩票

2．4反渗透浓缩

进料液4400mL，出滤液2945 mL，收集浓缩

滚1455mL，运行时闽85rain，浓缩3．0倍，平均遗

量为3．1 lⅣH。试验数据见表4。由表可知，反渗透

膜对茶多酚的截留率较好，但浓缩倍数偏低，主要

原毽是或反渗透膜静可操律骶力不毫，运每龚爱

期料液浓度增大，通量也随之降低。

表4反渗透试验数据

2．5膜的清洗效果

膜在连续使耀一段时间艨，由于凝胶层的形

成被污染，膜孔被截留的颗载、胶粒、悬浮液、大分

子和盐等所堵塞，水通量会逐渐下降，从而影响膜

豹正常使用。实际应用中总甏定时采照适当的方

法对膜进行清洗使其水通量得到恢复。本研究中

我们对各种使用分离膜进行及时、有效清洗，其水

通量都麓恢复到联寒的97％以_Iz，说骥所使臻懿

微滤膜、超滤膜、纳滤膜及反渗透膜具有很强的耐

污染能力，污染物与膜的结合力较弱，适合于茶多

酚豹提取研究。

3讨论

微滤膜用于茶多酚浸提液的初步除杂效果不

明显，造成一部分功能成分的损失，可研究孔径更

小的微滤膜进行除杂，以利于后期的膜浓缩处理。

或者采建大手3∞目的滤网来实觋拐步除杂，效

果也鞍为明显。

超滤膜可有效地澄清繁多酚浸提液，固体杂

震去豫率毫并截赘了大邦分的票胶、霹溶挂蛋焱

质、多糖等大分予物质，而使绝大多数的茶多酚透

过。为减小超滤膜对茶多酚的截留率，操作过程巾

在探谖陈杂效巢懿墓硇上露适当增大貘鹩表露流

速。在保证茶多酚透过率的基础上也可考虑选用

截留分予量更小的超滤膜_求澄清茶多酚浸提液，

扶而提高后期茶多酚酌纯魔。

从膜的浓缩效果上来讲，反渗透膜优于纳滤

膜，但是反渗透膜截留了几乎所有的离子，两纳滤

膜可以较好地截麓有机物弼让无视盐通过，对予

后期所得产品的品质及风味两者会截然不同121。

本实验中纳滤膜的平均通鬟与对茶多酪的截整率

偏低，可考虑其他孑L径的纳滤膜来提高膜的通量

及对茶多酚的截豳率。

剃震貘分离技术对茶多酚提取滚遘行除杂、

分离与浓缩是可行的，但烂要想得到茶多酚产晶

甚至速溶茶粉，仅使用单一分离膜是无法达到的。

缝合合适的膜工艺路线著缝合其饱分离、纯诧技

术手段来提高茶多酚产品的纯度及收摩，并进一

步结合喷雾、冷冻于燥等手段来得到速溶茶粉制

作茶铰品旱已成为当前研究的热点；提高茶多酚

的品质，茶饮品的口感将成为今后业内研究的方

向。随着膜分离技术在工韭他过程中的广泛应蘑，

其在茶叶功能性成分的提取过程中起著越来越重

要的作用。
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,当投加比15.0%、PO43-投加量为71.5 mg/L、HRT2/ HRT1比值为3～4时,两相厌氧处理茶多酚废水达到最佳效果,COD最高去除率可达83.5%,沼气产率达

0.46 m3/kg(COD).

4.学位论文 袁润蕾 膜技术耦合化学法从碎茶中制备茶多酚的研究 2008
    本课题采用膜技术耦合化学法，对茶叶生产厂的废弃的粗老茶叶和碎茶叶进行提取，制备以茶多酚为主要产品的研究。在摸索工艺路线的同时，对

茶多酚的理化性质及作用做了深入的研究，对茶多酚的检测有了明确的方法。按照清洁生产的原则，最后研究出一条无污水排放的循环经济的工艺路线

。本研究主要得出以下五个方面的成果：

    1、产品中茶多酚的含量以其中主要成分EGCG的含量作为主要的参数,本研究建立了EGCG的高效液相色谱检测方法，确定了色谱条件。线性方程为：

y=0.0011x+0.0184,标准曲线相关系数R2=0.9966，可靠性强；

    2、对浸提粗老茶叶和碎茶叶时各影响因素进行了研究，确定了工艺参数，在最佳实验条件下茶多酚的提取率为22.48％；

    3、对茶叶浸提液的除杂、浓缩的膜过程做了研究，确定了经济有效的最佳膜工艺路线，超滤膜过程中茶多酚的透过率为95.03％，大分子杂质(蛋白

、胶体等)完全被除去，通过试验纳滤膜过程不能将小分子物质与茶多酚有效分离，达不到除杂的目的，且对茶多酚的截留率最高可达到93.7％，证明本

工艺中不能使用纳滤膜。

    4、对乙酸乙酯萃取反渗透浓缩液中各个因素参数做了研究，确定了最佳的萃取条件，得到茶多酚的萃取率为91。55％。

    5、通过利用粗老茶叶和碎茶叶制备茶多酚等高附加值产品，一方面得到很好的经济效益，为市场提供低成本的天然产物；另一方面大大减少对茶叶

的消耗，可以做到物尽其用，真正做到清洁生产。

5.期刊论文 孙艳娟.杜锐.沈瑞敏.万端极.SUN Yan-juan.DU Rui.SHEN Rui-min.WAN Duan-ji 膜分离技术处理茶叶

废水的研究 -食品科技2007,""(12)
    从茶叶中提取茶多酚后所产生的废水中有机物含量高,难以直接用生化法处理.首先采用超滤技术对茶叶废水进行浓缩,以除去胶体等大分子物质,滤
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液再经反渗透处理可除去小分子溶质.分别考察了操作时间以及膜污染清洗对超滤膜和反渗透膜水通量的影响,并对各阶段浓缩液及滤液的理化性质进行

了比较分析.结果表明,经超滤及反渗透处理后,废水的COD由54642.32mg/L降到了96.80mg/L,COD去除率为99.82%,处理后的水质可直接排放或回收利用到

茶叶提取工序,浓缩液可分别制成茶多糖及茶饮料产品,变废为宝,综合利用.

6.期刊论文 寇小红.江和源.张建勇.崔宏春.刘晓辉.KOU Xiao-hong.JIANG He-yuan.ZHANG Jian-yong.CUI Hong-

chun.LIU Xiao-hui 系列膜超滤处理在茶多糖分高绝化中的应用研究 -食品科技2008,""(10)
    炒青绿茶经水提取后,茶汤用0.2μm孔径的膜过滤,滤液依次经过150k、20k、6k u的膜组件进行分级和浓缩,分别对各部分截留液和滤过液中的总糖

、多糖、糖醛酸、蛋白质、茶多酚、咖啡碱等化学成分进行含量分析.结果表明,茶汤中50%以上的干物质能够透过20k u的膜,对于多糖来说,则以20k u膜

截留液中含量最高,其占干物质的比重可达到36.86%,150k u膜和6k u膜截留部分中多糖含量分别为27.13%和21.16%,而透过6k u膜部分中占干物的含量则

仅为1.09%,由此可见,膜分离处理对于茶多糖的分离纯化效果明显;相关的蛋白质、茶多酚、咖啡碱等化学成分的分析结果,亦说明了膜技术在茶汤中化学

成分分离中的应用效果.

7.期刊论文 农业部茶叶化学工程重点开放实验室简介 -茶叶科学2001,21(1)
    为适应现代茶学研究迅速发展的需要，农业部于1993年在中国农业科学院茶叶研究所成立了茶叶化学工程农业部部级重点开放实验室，主要从事茶

树生理生化、茶叶加工与机械设备、茶叶中有效成分的提取与应用、茶叶饮料工程和茶叶新产品的开发等方面的研究。现拥有超滤、反渗透、高效浓缩

仪、冷冻干燥机、喷雾干燥机、超临界CO2萃取仪、高速冷冻离心机、高效液相色谱仪、气相色谱仪、气－质联用仪、紫外分光光度计、傅立叶变换近红

外光谱仪等先进的分离制备装置和化学分析仪器。实验室遵循“开放、流动、联合、竞争”的原则，设立实验室开放研究基金，开展与国内外大专院校

、研究单位和企业的广泛合作。竭诚欢迎国内外科学家、企业家、研究人员以及研究生申请使用开放研究基金，为我国茶叶产业的发展做出贡献。

　　近年来主要研究领域：

　　1．茶叶有效成分的分离制备：茶多酚中儿茶素的分离与制备，茶黄素的分离与制备、茶多酚与咖啡碱的分离、茶多糖的分离与纯化等。

　　2．茶浓缩汁、速溶茶和茶饮料的加工新技术：超滤、反渗透膜技术、冷冻干燥技术等。

　　3．新型茶加工技术与机械设备：超微细茶粉、低咖啡因茶、高γ－氨基丁酸茶等新型茶。

　　4．茶厂的设计及茶叶机械的配套。

　　5．降低砖茶中氟含量的技术研究。

　　6．其他天然产物的研究与开发。

　　实验室地址：杭州市云栖路1号，邮编：310008

　　电话：0571-86590617、86590425；传真：0571-86590826、86590056

　　E-mail：tritel＠mail.hz.zj.cn

8.期刊论文 刘超锋.张建州.Liu Chaofeng.Zhang Jianzhou 纳滤膜应用在功能性食品基料生产中的国内专利技术

进展 -化工进展2005,24(11)
    从国内发明专利角度综述了纳滤膜技术在低聚糖、多糖、活性肽、茶多酚、功能性油脂、苷、纤维素、黄酮等功能性食品活性成分的生产领域的应

用,表明纳滤膜在功能性食品基料生产中应用的前景广阔.

9.期刊论文 高学玲.岳鹏翔.谢苏平.张艺蓉 纳滤膜浓缩乌龙茶提取液的研究 -茶叶科学2001,21(2)
    应用纳滤膜技术对乌龙茶提取液进行浓缩试验研究。结果表明，纳滤可有效实现对乌龙茶提取液的浓缩，膜的渗透通量受乌龙茶提取液的性质影响

很大，并且随操作压力的增大、操作温度的上升而增加，随浓缩时间的延长而减小；茶液中的茶多酚、咖啡碱的截留率随操作压力的增大而增加，随操

作温度的上升而明显下降。采用多种清洁剂长时间清洗可有效减缓膜面的污染。

10.学位论文 周为 超声波技术在绿茶汁反渗透膜浓缩制备工艺中的应用研究 2010
    以膜技术为主的茶浓缩汁加工技术虽然能改变传统热浓缩工艺耗能大，易使热敏性物质氧化聚合造成损失或劣变，使得产品冷溶性较差，茶香淡薄

茶叶风味损失大，香气差等问题，但也存在资源浪费，浓缩汁浓度不足，浓缩效率不高的问题。本实验以浙江绿碎茶为原料，以超滤+反渗透浓缩为工艺

，把超声波技术应用到绿茶提取、超滤澄清和反渗透膜浓缩中。<br>　　

 1.采用50℃的水温并结合超声波辅助提取对比常规提取方法(90℃提取10min)，比较了绿茶提取液的内含成分浸出率、儿茶素的含量以及色差的变化。

结果表明：在50℃的超声辅助条件下，①提取15min后，茶汤的干物质、茶多酚、氨基酸以及咖啡碱的提取率均达到或超过常规的提取方法，茶汤中的儿

茶素特别是EGCG的含量也均高于常规的方法；②提取的绿茶汁的明亮度以及黄绿度均明显好过常规提取方法。这说明，利用超声波辅助提取，绿茶能在

低温(50℃)条件下获得满意的提取率，而且得到的绿茶汁的色泽品质更佳，保健功能更好。<br>　　

 2.采用膜分离装置，选用CA材料2万、5万、10万分子量超滤膜，系统研究了超声波处理对绿茶汁超滤膜通量、化学成分、儿茶素以及色差的影响。结果

表明：超声波处理后，10万分子量的膜通量提高了28％～33％，5万分子量的膜通量提高了40％～250％，2万分子量的膜通量提高了2倍多；超滤液的茶

多酚、咖啡碱、氨基酸、儿茶素等有效化学组成均得到了提高，而对蛋白质、果胶等大分子物质和色差的影响较小。这说明超声波能一定程度的破坏绿

茶汁中的大分子聚合物，使更多有效物质从中分离释放出来，并能减少大分子物质在超滤膜上的附着几率，提高膜通量。<br>　　

 3.采用膜分离装置，研究了0.4、0.6、0.8Mpa三个工作压力条件下，超声波处理对反渗透膜浓缩绿茶汁的膜通量、浓度以及内含成分的影响。结果表明

：超声波处理后，在0.4、0.6、0.8Mpa三个工作压力下，反渗透膜平均膜通量均得到提高，浓缩时间分别缩短了29.6％、31.2％、24.7％；浓缩汁的浓

度分别提高了13.2％、18.8％、18.7％，茶汁中的主要内含成分的含量的变化趋势和茶汁浓度一致。这说明超声波的空化和机械效应降低了绿茶汁在反

渗透膜上的附着几率，延缓了膜两端浓差极化的形成，从而减轻了对反渗透膜的污染，提高了膜通量，提高了绿茶浓缩汁的浓度及内含成分的含量，增

加了浓缩的效率。<br>　　

 4.按照绿茶汁反渗透浓缩制备的工艺流程，选择10万分子量的超滤膜，0.8Mpa的反渗透工作压力，设定8个处理进行试验，综合分析了超声波在绿茶汁

反渗透膜浓缩制备工艺中的应用，结果表明：①在超滤和反渗透过程中进行超声波处理，膜通量分别提高了33.0％和34.5％左右，总膜通量提高了

33.4％左右；②超声波处理后，绿茶浓缩汁的浓度、内含成分的含量以及绿茶的利用率均得到了提高；③采用超声波提取制得的绿茶浓缩汁的明亮度和

绿色程度均得到提高。说明超声波应用于绿茶汁反渗透膜浓缩制备工艺中，既能加快整个工艺的速度，又能提高绿茶浓缩汁的浓度、内含成分的含量以

及绿茶的利用率，还能改善浓缩汁的色泽品质。
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