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二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱工艺参数的优化  
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摘 要：为探寻从绿茶中提取咖啡碱的工艺，以二氯甲烷为萃取剂，以咖啡碱得率与纯度为考察指标，采用单

因素试验得出较佳茶汤质量分数、料液比(茶汤与二氯甲烷的体积比)、摇匀时间、静置萃取时间、萃取温度、萃

取次数和茶汤 pH值，选取料液比、摇匀时间、静置萃取时间、萃取温度等 4个主要影响因素设计正交试验，并

对正交试验结果进行验证。结果表明，以咖啡碱得率为主要考虑因素时，最优工艺参数为茶汤质量分数 10%、萃

取温度 45 ℃、摇匀时间 40 min、静置萃取时间 80 min、料液比 1∶2.5、萃取 2次，此条件下的咖啡碱得率、纯

度分别为 92.93%、39.58%；以咖啡碱纯度为主要考虑因素时，最优工艺参数为茶汤质量分数 10%、萃取温度 45 ℃、

摇匀时间 35 min、静置萃取时间 100 min、料液比为 1∶2.5、萃取 2次，此条件下咖啡碱的纯度和得率分别为 43.37%

和 85.13%。 
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Abstract: In order to optimize the best technical parameters in extracting tea caffeine by dichloromethane, the 
concentration of tea infusion, ratio of tea infusion and CH2Cl2, extracting standing time, shaking time, extracting 
temperature, pH value of tea infusion and extracting times were screened, then the main factors including ratio of tea 
infusion and CH2Cl2, shaking time, extracting standing time and extracting temperature were selected for orthogonal test, 
the results of which were checked again. The results showed that when mainly considering the yield rate of caffeine, the 
best parameters were as follows: tea infusion concentration of 10%, extracting temperature of 45 ℃, shaking time of 40 
min, standing time of 80 min, ratio of tea infusion and CH2Cl2 of 1∶2.5, 2 times for extraction. Under this parameter 
condition, the yield rate of caffeine is 92.93%, the purity of caffeine is 39.58%; when mainly considering the purity of 
caffeine, the best parameters were as follows: tea infusion concentration of 10%, extracting temperature of 45 ℃, shaking 
time of 35 min, standing time of 100 min, ratio of tea infusion and CH2Cl2 of 1∶2.5, 2 times for extraction. Under this 
parameter condition, purity of caffeine is 43.37%, and the yield rate of caffeine is 85.13%. 
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茶叶中含有咖啡碱、茶碱、可可碱等生物碱类

化合物，其中咖啡碱约占茶叶干物质的 2%～5%[1]。

由于茶叶咖啡碱具有促兴奋、利尿、强心解痉、松

弛平滑肌和助消化等作用而被广泛用于饮料及药

物中，但高剂量摄入咖啡碱会刺激中枢神经、影响

睡眠、升高血压、提高类风湿关节炎的患病率、致

突变以及引起胎儿早产等[2−5]，所以，低咖啡碱或

脱咖啡碱茶叶产品倍受消费者欢迎。目前，关于茶

叶脱除咖啡碱的方法主要有溶剂萃取法、离子沉淀

法、膜分离法、柱层析法、超临界 CO2萃取法和培

育低咖啡碱茶树品种等[6−11]，工业生产中最常用的

方法是有机溶液萃取法。咖啡碱易溶于二氯甲烷、

三氯甲烷等卤代烃。三氯甲烷萃取咖啡碱的效果优

于二氯甲烷，但由于其毒性高于二氯甲烷而不被采

用[12]。目前，侧重于从工艺的角度研究咖啡碱的萃

取过程，而关于影响萃取效果的研究尚少。笔者以

二氯甲烷为萃取剂，以咖啡碱得率与纯度为考察指

标，对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的最佳工艺参数进

行优化，旨在为工业生产中用二氯甲烷萃取茶叶咖

啡碱提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

速溶绿茶购于长沙远航生物制品有限公司，其

中咖啡碱含量为 7.39%。 

1.2  主要试剂与仪器 

主要试剂 N,N−二甲基甲酰胺、冰乙酸和甲醇

均为色谱纯，购于恒兴试剂有限公司。 

主要仪器与设备：电子天平 FA2104S(上海精科

天平)；HH数显恒温水浴锅(金坛市金城国胜实验仪

器厂)；超声波清洗器 3300H(上海科岛超声仪器有

限公司)；全温摇瓶柜 SKY−211B(上海苏坤实业有

限公司)；Thermo Savant 冻干机(长沙麓丰仪器有限

公司)；岛津−10A高效液相色谱仪(日本)。 

1.3  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱试验 

1) 单因素试验。在茶汤质量分数 2.5%，料液

比(茶汤与二氯甲烷的体积比)1∶2，温度 18 ℃，摇

匀时间 15 min，静置萃取时间 60 min，萃取次数 1

次，茶汤 pH值初始值 5.73的初始条件下，依次改

变茶汤质量分数、料液比、静置萃取时间、摇匀时

间、萃取次数及茶汤 pH 值，分析各因子对二氯甲

烷萃取咖啡碱的影响，并筛选出较优参数。用盐酸

和氢氧化钠调节茶汤 pH值。 

2) 正交试验。分别以咖啡碱得率和纯度作为参

考指标，根据单因素试验结果，选取主要影响因素

及相应水平进行正交实验，以优化二氯甲烷萃取绿

茶咖啡碱的工艺参数。 

3) 验证试验。对正交试验中所得的最优组合进

行放大性验证试验。 

1.4  指标测定及数据处理 

咖啡碱含量用高效液相色谱法[13]测定；固形物

含量用差量法[14]测定。 

数据统计与分析采用正交设计助手 3.1.1Ⅱ 软件

进行。 

2  结果与分析 

2.1  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的单因素试验结果 

2.1.1  茶汤质量分数对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱

的影响 

由表 1可见，随着茶汤质量分数由 2.5%增加到

40%，咖啡碱得率由 59.71%下降至 27.10%，综合

考虑咖啡碱得率、纯度等因素，茶汤质量分数为

10%较佳。 

2.1.2  料液比对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的影响 

由表 1可见，料液比由 1∶10变为 1∶30时，

咖啡碱的得率由 32.42%增加至 52.93%，但当料液

比为 1∶2.0 后咖啡碱得率增加较为缓慢。当料液

比由 1∶2.5 变为 1∶3.0 时，咖啡碱的纯度由

33.37%降为 29.21%，推测是二氯甲烷对其他物质

的吸收影响了咖啡碱的纯度。综合考虑，料液比以

1∶2.0为宜。 
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表1  不同萃取工艺参数下二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的得率和纯度 

Table 1  Influence of different factors on the dichloromethane extraction 

of tea caffeine 

萃取工艺参数 咖啡碱得率/% 咖啡碱纯度/%

茶汤质量分数 2.5% 59.71 30.49 

茶汤质量分数 10% 50.39 31.19 

茶汤质量分数 20% 36.11 23.66 

茶汤质量分数 30% 26.91 19.01 

茶汤质量分数 40% 27.10 6.12 

料液比 1∶1.0 32.42 19.81 

料液比 1∶1.5 44.62 26.54 

料液比 1∶2.0 50.22 31.07 

料液比 1∶2.5 51.52 33.37 

料液比 1∶3.0 52.93 29.21 

静置萃取时间 40 min 48.43 21.19 

静置萃取时间 60 min 50.24 31.90 

静置萃取时间 80 min 51.89 35.07 

静置萃取时间 100 min 53.03 35.57 

静置萃取时间 120 min 52.95 27.31 

摇匀时间 5 min 48.47 34.21 

摇匀时间 15 min 53.50 35.94 

摇匀时间 25 min 54.09 37.74 

摇匀时间 35 min 56.69 38.94 

摇匀时间 45 min 59.91 34.65 

萃取温度 18 ℃ 56.69 38.11 

萃取温度 25 ℃ 57.55 41.88 

萃取温度 35 ℃ 68.43 44.59 

萃取温度 45 ℃ 70.87 48.56 

萃取温度 50 ℃ 74.19 52.44 

pH 1 70.04 35.22 

pH 3 65.55 37.53 

pH 5 68.58 44.01 

pH 7 69.28 46.53 

pH 9 79.40 74.04 

萃取 1次 68.63 44.05 

萃取 2次 89.54 43.14 

萃取 3次 96.20 41.19 

萃取 4次 97.18 35.22 

2.1.3  静置萃取时间对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱

的影响 

由表 1可见，随着静置时间的增加，咖啡碱的

得率和纯度不断上升，到 100 min时，咖啡碱得率

趋于稳定，而纯度急剧下降，由 100 min时的 35.57%

降至 120 min时的 27.31%；因此，以静置萃取 100 

min为宜。 

2.1.4  摇匀时间对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的影响 

由表 1可见，随着摇匀时间的增加，咖啡碱的

得率增加，但纯度由 35 min时的 38.94%下降到 45 

min时的 34.65%；因此，摇匀时间以 35 min为宜。 

2.1.5  萃取温度对萃取绿茶咖啡碱效果的影响 

由表 1可见，随着萃取温度的升高，咖啡碱的
得率和纯度逐渐增加，35 ℃时的咖啡碱得率和纯度
与 25 ℃时的差异明显，但 35 ℃时的咖啡碱得率和
纯度与 45 ℃和 50 ℃时的差异不明显。考虑到二氯
甲烷的沸点较低以及生产的安全性，萃取温度以 35 
℃为宜。 

2.1.6  茶汤pH值对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的影响 

由表 1可见，咖啡碱的得率在 pH值 3~9呈逐
渐上升趋势，在碱性环境下咖啡碱得率上升较快；

纯度随着 pH值的增加逐渐增加，pH值为 9较为适
宜，其纯度为 74.04%。 

2.1.7  萃取次数对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的影响 

由表 1 可见，随着萃取次数的增多，咖啡碱
的得率逐渐增加，而纯度逐渐下降，在实际操作

过程中，可根据生产产品的要求有针对性地选择

萃取次数。 

2.2  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的正交试验结果 

根据单因素试验结果，设计表 2正交试验。 

表 2  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱正交试验的因素和水平 

Table 2  Different factor levels in orthogonal test 

因 素 
水 平 

A(料液比)
B(静置萃取 
时间/min) 

C(萃取 
温度/ )℃  

D(摇匀
时间/min)

1 1∶1.5 80 25 20 

2 1∶2.0 100 35 35 

3 1∶2.5 120 45 40 

正交试验结果及其极差分析(表 3)表明，当主要

考虑咖啡碱得率时，4 个因素对萃取绿茶咖啡碱效

果的影响从大到小依次为萃取温度、料液比、静置

萃取时间、摇匀时间。各处理间差异较明显，最优

组合为 A3B1C3D3，即茶汤质量分数为 10%，萃取

温度为 45 ℃，摇匀时间为 40 min，静置萃取时间

为 80 min，料液比为 1∶2.5。 
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由表 3 可见，当主要考虑咖啡碱纯度时，4 个

因素对萃取绿茶咖啡碱效果的影响从大到小依次

为萃取温度、静置萃取时间、料液比、摇匀时间，

最优组合为 A3B2C3D2，即茶汤质量分数为 10%，

萃取温度为 45 ℃，摇匀时间为 35 min，静置萃取

时间为 100 min，料液比为 1∶2.5。 

表 3  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的正交试验结果及极差分析 

Table 3  The results of range analysis for the yield rate and purity of caffeine by dichloromethane 

因素 
编号 

A B C D 
咖啡碱得率/% 咖啡碱纯度/% 

1 1 1 1 1 37.59 28.54 

2 1 2 2 2 47.99 36.80 

3 1 3 3 3 58.42 29.73 

4 2 1 2 3 58.32 33.61 

5 2 2 3 1 62.01 41.45 

6 2 3 1 2 42.97 24.04 

7 3 1 3 2 67.47 42.20 

8 3 2 1 3 46.96 31.78 

9 3 3 2 1 59.86 30.70 

K1 (得率) 48.000 54.460 42.507 53.153   

K2 (得率) 54.433 52.320 55.390 52.810   

K3 (得率) 58.097 53.750 62.633 54.567   

R (得率) 10.097 2.140 20.126  1.757   

K1 (纯度) 31.690 34.783 28.120 33.563   

K2 (纯度) 33.033 36.677 33.703 34.347   

K3 (纯度) 34.893 28.157 33.793 31.707   

R (纯度)  3.203  8.520  9.673  2.640   
 

2.3  二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的验证试验结果 

对由正交试验所得的主要考虑绿茶咖啡碱得

率时的最优组合 A3B1C3D3 和主要考虑咖啡碱纯度

时的最优组合 A3B2C3D2 分别进行验证，茶汤质量

分数均为 10%，每种组合分别萃取 1、2、3次。结
果表明，A3B1C3D3组合的咖啡碱得率和纯度，萃取

1 次分别为 72.15%、49.31%；萃取 2 次分别为
92.93%、39.58%；萃取 3次分别为 96.24%、35.64%。
A3B2C3D2组合的咖啡碱得率和纯度，萃取 1次分别
为 62.22%、52.61%；萃取 2 次分别为 85.13%、
43.37%；萃取 3 次分别为 93.81%、38.34%。在工
业化生产过程中，可针对不同的生产要求采取相应

的工艺组合，以达到降低成本、提高效益的目标。 

3  结论与讨论 

用二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱，在不考虑酸碱度

对萃取效果影响的条件下，主要考虑咖啡碱得率时

的最优参数为茶汤质量分数 10%、萃取温度 45 ℃、

摇匀时间 40 min、静置萃取时间 80 min、料液比 1∶
2.5、萃取 2次，此条件下的咖啡碱得率、纯度分别
为 92.93%、39.58%；主要考虑咖啡碱纯度时的最优
参数为茶汤质量分数 10%、萃取温度 45 ℃、摇匀
时间 35 min、静置萃取时间 100 min、料液比 1∶2.5、
萃取 2 次，此条件下的咖啡碱得率、纯度分别为
85.13%、43.37%。 
本试验中，针对咖啡碱的得率和纯度，较全面

地考虑了影响咖啡碱萃取效果的各因素。在试验中

发现，酸碱度对二氯甲烷萃取绿茶咖啡碱的得率和

纯度有较大影响，其原因可能与咖啡碱的理化性质

及茶汤中各种物质(如茶多酚、色素等)相互作用有
关。首先，咖啡碱(1，3，7−三甲基黄嘌呤, C8H10N4O2)
属于甲基黄嘌呤的生物碱，表现为弱酸性，在碱性

条件下萃取的咖啡碱得率提高；其次，在碱性条件

下，茶多酚、色素等物质络合，使得单位二氯甲烷

中萃取咖啡碱的量增加，咖啡碱得率和纯度相应提

高，其具体作用机制有待研究。在碱性条件下，Na+

是否影响咖啡碱的结构和生理活性，以及是否是在
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咖啡碱结构变化的情况下促进了咖啡碱得率和纯

度的提高等还有待研究。此外，在 pH1时二氯甲烷
萃取绿茶咖啡碱的得率高于 pH3的，其原因之一可
能是在强酸条件下，单位二氯甲烷中茶多酚的含量

减少提高了二氯甲烷对咖啡碱的萃取率。 
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能，且呈一定的量效关系，中、高剂量比低剂量效

果明显。本试验中成功复制了 E. coli O157:H7感染
的模型，被感染的模型组小鼠的非特异免疫、体液

免疫和肠道局部免疫功能均比对照组低。灌服中、

高剂量茯砖茶水提物能直接刺激模型小鼠胸腺的

发育，提高其中枢免疫器官的质量；促进 B细胞产
生抗体，提高其体液的免疫功能；增加肠道局部

CD4+T 和 CD8+T 淋巴细胞数目，提高 T 淋巴细胞
的活性，增强细胞的免疫功能；灌服低、中、高剂

量的茯砖茶水提物均能提高单核-巨噬细胞的吞噬

功能，增强小鼠的非特异性免疫功能。 
推测茯砖茶水提物是通过多环节、多靶点影响

免疫系统的。这可能是茯砖茶防治 E.coli O157：H7
感染的机制之一。茶叶中的功能性成分如茶氨酸、

茶多糖和茶多酚等已被证实在调节免疫方面有重

要作用[4–8]。茯砖茶中的茶多糖、茶多酚含量较高，

这些活性物质有增强免疫功能的作用。在茯砖茶独

有“发花”工序中产生的优势菌——冠突散囊菌，目
前已被证实在降脂、减肥及抗肿瘤等方面有特殊作

用，而其对免疫方面的影响尚未见报道，故茯砖茶

中哪些活性成分具有提高免疫的作用有待研究。 
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