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茶叶中茶多酚提取分离技术的研究进展 
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摘  要：简单介绍了茶叶中茶多酚和咖啡因的药理活性以及茶叶有效成分的组成和几种主要儿茶素类化合物的结构，分析探

讨了提取分离废弃茶叶的原因和意义，并综述了近年来国内外有关茶叶中茶多酚提取分离技术的研究进展，包括溶剂提取法、

离子沉淀法、超声波提取法、超临界流体萃取法、微波辅助萃取法、柱色谱法、大孔吸附树脂法和高速逆流色谱法，通过不

同的实验过程对不同技术手段的应用及特点进行概述，并对这一研究领域的发展前景和发展方向做出展望。 
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Abstract: This paper introduces pharmacological activities of tea polyphenols and caffeine in tea leaves, effective ingredients of tea 
composition, and structures of several main catechines compounds, and discusses the cause and significance for extraction and 
separation of the waste tea. The research progress of relevant extraction and separation techniques of tea polyphenols was reviewed, 
including solvent extraction, ion precipitation, ultrasonic extraction, supercritical fluid extraction, microwave-assisted extraction, 
column chromatography, macroporous adsorption resin, and high speed counter current chromatography. The application and features 
of different techniques were summarized through diverse experiment process, so as to look to the development prospect and 
development direction of this research in the field. 
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茶叶（ tea leaves）系山茶科山茶属植物茶

Camellia sinensis (L.) Kuntze 的干燥嫩叶或叶芽，约

30 属，500 种，分布于热带和亚热带地区，我国有

14 属，397 种，主产长江以南各地。大量研究表明，

多酚作为次级代谢产物，对水果、蔬菜和其他植物

的口感及营养价值具有决定性作用[1-2]。茶多酚是茶

叶中的主要有效成分，具有抗肿瘤、降血脂、抗动

脉粥样硬化、强心、抗心律失常、抗衰老和抗菌等

多种生物活性，并且大量报道揭示这些生物活性均

与其抗氧化作用有关。茶叶中含有的咖啡因属于甲 
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基黄嘌呤类生物碱，它不仅是构成茶汤滋味的重要

组分，而且在一定浓度范围内对人体具有强心、利

尿、解毒和平喘等药理作用，是医用咖啡因的重要

来源[3-4]。近年来，由于茶多酚和咖啡因具有多种与

人体健康有关的药理及生理作用，因而受到国内外

的广泛关注，成为茶叶深加工与再利用的研究热点。 
近年来提取分离茶叶有效成分的研究已经引起

很多学者的兴趣。传统的提取方法主要有溶剂提取

法、离子沉淀法、超声波提取法和超临界流体萃取

法等，而分离方法有柱色谱法、大孔吸附树脂法、

高速逆流色谱法和膜分离法等。张素霞[5]比较研究

了超声波和有机溶剂两种提取工艺对茶多酚提取率

的影响；韦星船等[6]研究了利用微波和离子沉淀联

合提取分离茶多酚；舒红英[7]等利用复合酶-微波法

提取绿茶中的茶多酚；Nkhili 等[8]比较了微波辅助

水提取（MWE）和传统的加热辅助水提取（CWE）
两种方法对茶多酚提取的影响；张仁堂等[9]研究了

溶剂提取法浸提茉莉花茶中的茶多酚，并将得到的

茶多酚粗提物用石油醚、氯仿和醋酸乙酯萃取，最

后将醋酸乙酯相过聚酰胺柱分离纯化茶多酚的工艺

条件。 
中国是世界上最大的茶叶产地之一，茶叶资源

十分丰富，但许多茶叶加工厂只将少量茶叶加工成

高档商品茶，大量的中低档茶、下脚料和粗老叶被

废弃。据统计，这些滞留茶叶每年可达数万吨，不

仅污染环境也不符合现代经济可持续发展的要求。

另外，随着世界人口的激增，粮食问题和能源短缺

日趋严重，可再生植物资源的开发利用已引起全世

界的普遍关注，因而开发废弃茶叶使之成为一种可

利用的新型资源，有助于保护生态环境，提高资源

利用率。同时，从中低档和废弃茶叶中提取分离有

效成分能够改变中低档茶滞销和废弃茶叶浪费的局

面，对节约资源和创造经济效益有着深远意义。 
1  茶叶的化学成分 

茶叶的化学成分主要包括咖啡因（caffeine）、
茶多酚（tea polyphenols）、茶黄素（theaf lavins）、
茶多糖（tea polysaccharide）、氨基酸（amino acid）、
皂苷（saponin）、鞣酸类（tannins）等多种物质。其

中茶多酚是茶叶的主要有效成分，包括儿茶素类

（catechines）、黄烷醇类（ flavanols）、黄烷酮类

（flavanones）和酚酸类（phenolic acids）等，其基

本母核是一个连有一个或多个羟基的芳环轴承，其

结构可平行地从一个简单的多酚分子延伸为一个复

杂的高分子聚合物[10]。儿茶素类主要包括表儿茶素

（ epicatechin，EC）、表没食子儿茶素（ epigallo 
catechin，EGC）、表儿茶素没食子酸酯（epicatechin 
gallate，ECG）和表没食子儿茶素没食子酸酯

（epigallo catechin gallate，EGCG）等[11]，结构见图 1，
其中 EGCG 占儿茶素类的 50%。 
 

 
 

 
 

图 1  茶叶中 4 种主要的儿茶素类化合物结构 
Fig. 1  Chemical structures of four main compounds  

of catechines in tea leaves 

2  国内外现有的茶多酚提取分离技术 
我国茶叶资源丰富，但利用率很低。随着茶多

酚、咖啡因和茶多糖等茶叶有效成分应用领域的拓

展，国内外市场的需求与日俱增。所以，从废弃茶

叶中提取分离有效成分的研究已经引起很多学者的

兴趣。以下综述目前国内外从茶叶中提取分离有效

成分的主要技术和方法。 
2.1  溶剂提取法 

溶剂提取法是提取茶叶有效成分最常用的方

法，是利用茶叶中不同化合物在不同溶剂中的溶解

度差异进行分离的。溶剂提取法的关键是选择合适

的溶剂，一种好的溶剂应对所提成分有较大的溶解

度，而对共存杂质的溶解度很小。溶剂的选择要综

合考虑溶剂的极性、被提取成分及共存的其他成分

的性质三方面的因素，同时还应兼顾溶剂是否具有

使用安全、价廉易得和浓缩方便等特点。目前，常

用的溶剂提取法有浸渍法、渗漉法、煎煮法和回流

法等。 
赵岩[12]利用球形或蛇形冷凝管、恒压滴液漏斗

及圆底烧瓶组成的装置，替代索氏提取器进行连续

萃取，用于提取茶叶中的咖啡因，结果得到的咖啡

因提取率为 76.0%，而利用索氏提取器得到的咖啡

OH 

epigallocatechin gallate, EGCG          epicatechin gallate, ECG 

epigallocatechin, EGC                 epicatechin, EC 
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因提取率是 78.0%，一次性简单萃取的煎煮法是

55.0%。该方法在滴液漏斗中采取了提取液慢放的

方法，这样使得被提取物在整个提取过程中一直浸

泡在提取液中，加之冷凝管冷凝下来的温度较高的

新鲜溶剂不断补充，在滴液漏斗中形成了较高温度

溶剂的穿流现象，使得提取速度较索氏提取器快。

另外，这种装置优点还在于可以根据情况随时停止

加热以停止提取过程，比索氏提取器必须等一次虹

吸过程完成方便的多。但是，这种方法提取时间较

长，温度较高，不适用于热不稳定和易挥发成分的

提取，操作装置难以实现工业生产，相对应用范围

较窄。不过，这种恒压滴液漏斗及配套仪器装置，

在某些液–固萃取操作中有一定的应用意义。 
Turkmen 等[13]比较了水和不同体积分数（50%、

80%、100%）有机溶剂如丙酮、N, N-二甲基甲酰胺

（DMF）、乙醇、甲醇等对提取红茶及伴侣茶中总茶

多酚的量及其抗氧化活性的影响，并采用酒石酸亚

铁和福林酚两种方法进行测定。实验数据显示 50% 
DMF 提取红茶得到茶多酚的量最高，采用两种方法

测定提取物中茶多酚的量，结果分别为 131.9、99.8 
mg/g；而 50%丙酮提取伴侣茶得到的茶多酚量最

多，采用两种方法测定提取物中茶多酚的量，结果

分别为 132.5、120.4 mg/g；且用 50%丙酮提取红茶

和 50%乙醇提取伴侣茶所得到的总茶多酚的抗氧化

活性最强，分别为 83.1%和 94.3%。实验结果表明

茶叶的种类和提取溶剂的极性对茶多酚的提取量和

抗氧化活性有重要的影响，选择适当的有机溶剂及

浓度可提高被提取成分的提取率。 
溶剂提取法虽然稳定、可靠、操作简单，但是

相对提取时间长、有效成分提取率低、溶剂使用量

大、回收困难，而且有些有机溶剂易燃有毒，不利

于安全生产。综上所述，溶剂提取法的改进主要应

以简化工艺、降低成本、提高有效成分和提取率等

为目标。表 1 总结了近年来用于提取多酚类化合物

的有机溶剂。 
2.2  离子沉淀法 

离子沉淀法主要用来提取分离茶叶中的茶多

酚，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，起到与

水、单糖和氨基酸等组分分离的效果，此方法的关

键之处在于沉淀剂的选择与使用。目前常用的沉淀

剂有 3 种：重金属碱式盐、氢氧化物和盐离子，尤

以重金属碱式盐和盐离子为主。 

表 1  近年来用于提取多酚类化合物的有机溶剂 
Table 1  Organic solvents used for polyphenols extraction  

in recent years 

多酚类化合物 提取溶剂 文献

酚酸、黄烷醇类、花青素 醋酸乙酯 [14]
花青素、黄烷醇类、自由基酚酸 10%～90%乙醇 [15]
黄烷醇类、自由基酚酸 氯仿 [16]
黄烷醇类、酚酸 乙醚 [17]
原花青素、酚酸 80～100 ℃的沸水 [18]
酚类化合物、酚酸 石油醚 [19]
 

汪兴平等[20]建立了从茶叶中同时分离茶多酚、

咖啡因和茶多糖的工艺技术，确定了 Al3+沉淀茶多

酚的最佳 pH 值为 5.3～5.7；茶多酚-铝盐的最佳转

溶条件为：茶多酚-铝盐沉淀用 pH 1.5 的酸溶液，

以料酸比 1∶2 于 60 ℃水浴中转溶 15 min，茶多酚

的转溶率达 79.1%。实验结果表明金属盐沉淀剂沉

淀转溶时 pH 值波动大，而茶多酚在碱性条件下易

氧化，影响产品品质；滤过和稀酸转溶过程中茶多

酚的损失较大。 
张效林等[21]提出一种非溶剂法脱咖啡因，生产

低咖啡因茶多酚的新工艺。实验研究了在乙醇-水溶

液中用离子沉淀法分离茶多酚，絮凝法进一步脱除

沉淀酸转溶液中咖啡因的新工艺过程。该法以 Zn2+

为沉淀剂，比较茶多酚和咖啡因分别在 50%乙醇与

水溶液中的沉淀效果，并考察了沉淀温度及沉淀剂

加入量对沉淀率的影响。结果显示 50%乙醇与水溶

液相比，茶多酚沉淀率略有提高而咖啡因的沉淀率

显著降低（50%乙醇中茶多酚沉淀率 96.2%，咖啡

因沉淀率 52.7%；水溶液中茶多酚沉淀率 95.7%，

咖啡因沉淀率 80.3%），这是由于咖啡因在乙醇-水
溶液中的溶解度大于其在水中的溶解度，导致共沉

淀现象减弱。不同沉淀温度对茶多酚沉淀率无明显

影响。但随着沉淀温度的升高，咖啡因沉淀率有较

大的降低，这是由于温度升高时咖啡因的溶解度加

大，咖啡因与茶多酚的作用减弱，共沉淀现象减少，

因此，可选择 50 ℃为沉淀的适宜温度。随着沉淀

剂 Zn2+用量的增加，茶多酚沉淀率提高，但当 Zn2+

与茶多酚的物质的量之比超过 1.5 时，茶多酚沉淀

率增加不大。在保证较高沉淀率的前提下，应尽量

避免沉淀剂用量过大而造成浪费，故选择 Zn2+与茶

多酚的物质的量之比为 1.5 为宜。 
离子沉淀法适当减少了有机溶剂的使用量，工

艺相对简单，但是溶液中咖啡因等干扰物质因与茶
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多酚配合物的吸附产生共沉淀作用而被带入沉淀中

会影响茶多酚的质量分数，此外，有些金属盐残留

对产品安全性也构成危害，工艺操作控制比较严格，

废渣、废液处理量大。 
2.3  超声波提取法 

超声波具有独特的机械粉碎作用以及在通过液

体时可形成空化效应，当利用它进行辅助浸提时，

可加快提取物分子运动的频率和速率，提高有效成

分的浸出速率和数量。 
肖文军等[22]以古丈绿茶为原料，在比较研究超

声波辅助浸提对有效成分的浸出率高于传统水提的

基础上，以有效成分浸出率为评价指标，利用 L9(34)
正交试验考察时间、温度、料液比和提取次数对有

效成分浸出率的影响，得到最佳工艺条件为：料液

比 1∶15，水温 95 ℃，两次浸提（第一次、第二次

水量分别为总水量的 8/15、7/15），每次 15 min。在

优化的提取条件下，茶多酚的浸出率比传统水提取

提高 14.9%，同时，每次浸提的时间比传统水提缩

短 15 min。 
宋传奎等[23]以紫阳群体绿茶为材料，采用二次

回归正交旋转组合设计对茶多酚超声波辅助提取工

艺进行优化。实验建立了料液比、乙醇体积分数、

超声时间、超声温度和超声波功率 5 因素与茶多酚

提取率之间的回归优化模型，模型达到极显著水平，

从模型得出的最佳提取工艺为：料液比 1∶35.8，乙
醇体积分数 77.6%，超声时间 37.6 min，超声温度

72.1 ℃，超声波功率 248.4 W。在最佳工艺参数下，

茶多酚提取率最高可达 21.8%，比传统乙醇浸提方

法提取时间缩短，且提取率提高了 8.6%。 
朱德文等[24]研究了以机采茶鲜叶为浸提原料，

以水做溶剂，采用超声波辅助浸提茶多酚的工艺试

验，考察了浸提时的超声波功率、茶叶粉碎粒度、

浸提温度和料液比对茶多酚浸提效果的影响。在单

因素试验的基础上，通过 L9(34)正交试验设计，确

定了超声波辅助浸提茶多酚的主次影响因素和最佳

工艺参数：料液比 1∶20，浸提温度 60 ℃，超声波

功率 350 W，茶叶粉碎粒度 1.5 mm。在此条件下，

茶多酚的浸提得率可达 95.9%。此方法较常规水浴

浸提茶多酚含量高、用时短、浸提次数少，与超声

波辅助浸提干茶叶的茶多酚浸提得率相当。由此可

见，采用超声波辅助浸提机采茶鲜叶中茶多酚的方

法是可行的。 
超声波提取在中药有效成分提取、分离与制备

工艺过程中，由于超声波的助溶作用，与常规提取

法相比，具有适用于各种溶剂、提取速度快、方法

简单、产率高和无需加热等优点，故超声波提取对

一些遇热不稳定成分的提取尤为适宜。 
2.4  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取法（supercritical fluid extraction，
SFE）是 20 世纪 80 年代引入中国的一项新型分离

技术。与传统的提取分离法相比较，SFE 最大的优

点是可在近常温常压条件下提取分离不同极性、不

同沸点的化合物；通过改变萃取压力、温度或添加

适当的夹带剂，可改变萃取剂的溶解性和选择性，

提高萃取效率。 
王朝瑾等[25]通过对绿茶的浸提实验，确定了超

临界 CO2 提取茶多酚的最佳工艺条件，并通过与溶

剂法萃取茶多酚的比较，确定了超临界 CO2 萃取茶

多酚的可行性。实验结果表明当萃取温度为 50 ℃，

压力为 35 MPa，夹带剂的量为 40%，其中乙醇体积

分数为 65%，萃取时间为 60 min 时，茶多酚的平均

得率为 10.5%，产品儿茶素的量可达 77.4%。该方

法操作简便、简单易行、分离效果好，除乙醇外不

需要用到其他有机溶剂，但是实验中没有考虑与萃

取速率有关的分子扩散、流动形态和夹带剂等动力

学因素，而且产品得率较低、时间较长、成本较高、

且需对温度和压力有所控制。 
李林[26]利用超临界 CO2 提取绿茶中的茶多酚，

以茶多酚提取率为响应值，采用响应面法对萃取工

艺予以优化，其最佳萃取工艺条件为：CO2 压力 25 
MPa，萃取温度 80 ℃，萃取时间 2.5 h。在此条件

下，绿茶中茶多酚的提取率为 47.5%。超临界 CO2

对茶叶中茶多酚的萃取受温度影响大，而在选定的

压力和时间范围内对茶多酚萃取的影响相对较小，

且萃取温度和时间之间相互影响，所以在实验过程

中需对温度有较严格的控制。 
Kamangerpour 等[27]使用超临界流体萃取设备

（甲醇改性的 CO2 夹带剂，紫外二极管阵列检测器）

在 47.1 MPa 压力下，先用超临界 CO2提取葡萄籽 2 
h，再用改性夹带剂提取 2 h，流速均为 50 g/min，
并比较当压力为 12.7 MPa，温度 40 ℃，体积流量

2 mL/min，进样量 10 μL时，在甲醇中分别加入 0.5%
柠檬酸、甲酸和三氟乙酸后对分离效果的影响。实

验结果经紫外二极管阵列检测，检测波长为 280 
nm，当改性剂为甲醇-0.25%柠檬酸，其他条件不变

时，根据保留时间的不同能较好地分离得到 8 种化
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合物，分别是 2-苯基乙醇、香草醛、阿魏酸、原儿

茶酸、咖啡酸、没食子酸、儿茶素和表儿茶素。实

验过程中对夹带剂进行适当的改性，提高了化合物

的分离效果，缩短了分离时间，这将使 SFE 在中药

有效成分的提取和分离上有更大的发展空间。 
随着技术的不断发展，在超临界流体中添加夹

带剂以及超临界多元流体将成为必然的发展趋势，

与传统的 SFE 相比具有从量变到质变的区别，具体

体现在超临界多元流体的分步选择性萃取、重组萃

取及精馏萃取新工艺，可用于复方中成药、民族药

新制剂的加工，保健食品的加工，烟草深加工，茶

叶深加工和海洋生物资源深加工等。SFE 属于绿色

产业的应用技术，具有良好的发展前景。 
2.5  微波辅助萃取法 

微波辅助萃取法（microwave-assisted extraction，
MAE）是利用微波能来提高提取效率的一种新技

术。随着 MAE 在天然产物有效成分提取方面的应

用，逐渐出现了动态微波辅助萃取（DMAE）[28-30]、

真空微波辅助萃取（VMAE）[31-32]和无溶剂微波萃

取（SFME）[33-34] 3 种形式。 
舒红英等[7]采用复合酶–微波法从绿茶中提取

茶多酚。通过单因素试验法和正交试验法确定复合

酶–微波法提取茶多酚的最佳工艺，同时比较复合

酶–微波法、复合酶法、索氏法和微波法对提取效

果的影响。结果优化得到提取茶多酚的最佳工艺为：

50 ℃条件下用纤维素酶和果胶酶前处理 40 min，
微波辐射 8 min，微波功率 500 W，料液比 1∶30，
25%乙醇溶液作为萃取剂。验证实验表明最佳工艺

可行。该法从提取时间和提取效率来看，复合酶–

微波法提取茶多酚比复合酶法、索氏法和微波法耗

时少、提取效率高。但是，这种方法对温度和微波

功率的要求比较高，功率太小，则在规定的时间内

达不到复合酶所需的适宜温度，酶解作用降低，茶

多酚提取率下降；而功率过大，酶解作用在规定的

时间内达到最大，但随着功率的增加，其他物质也

会浸出，进而与茶多酚发生氧化聚合作用，影响茶

多酚的质量，同时，过高的微波功率对茶多酚有破

坏作用，茶多酚氧化损失增加，导致茶多酚提取率

降低。 
Pan 等[35]从绿茶中利用微波辅助提取茶多酚和

咖啡因，考察了不同溶剂的提取效率，并比较了微

波辅助提取法与浸提法（室温）、回流法（85 ℃）

和超声波提取法（20～40 ℃）对茶多酚和咖啡因提

取效率及提取时间的影响。实验结果表明，丙酮对

茶多酚的提取效率要高于水、甲醇和乙醇，而甲醇

对咖啡因的提取效率则比水、乙醇、丙酮高。但是

当使用 50%乙醇提取时，茶多酚和咖啡因都得到了

最大的提取效率。该法对乙醇体积分数、料液比和

微波辅助提取时间等条件进行考察，当乙醇体积分

数为 50%，料液比为 1︰20，微波辅助提取时间为

4 min 时，茶多酚和咖啡因的提取率最大为 30.0%和

4.0%，与浸提法（室温）20 h，回流法（85 ℃）45 
min，超声波提取法（20～40 ℃）90 min 得到的结

果大体一致（茶多酚和咖啡因的提取率最大为

28.0%和 3.6%）。实验结果表明微波辅助提取法与传

统的提取方法相比，可以快速有效地从绿茶中提取

茶多酚和咖啡因，对于食品和医药行业具有一定的

意义。 
近些年来，随着人们对样品前处理技术研究的

深入，分析工作者开始关注 MAE 与其他各种样品

前处理技术的结合使用，与多种检测技术的在线联

用以及使用离子液体等新型绿色溶剂作为 MAE 萃

取剂，这些方面的发展更加有效地展示了 MAE 的

独特优势，极大地扩展了其在环境、食品、药品、

生化、化工和农业等各个领域的应用范围。 
2.6  柱色谱法 

柱色谱法（column chromatography，CC）主要

用于分离，有时也起到浓缩富集的作用。 
袁华等[36]以粗茶多酚为原料，比较了硅胶、氧

化铝、纤维素和聚酰胺对茶多酚的静态吸附率，分

别是 92.0%、44.2%、61.4%和 86.3%，原因可能是

由于硅胶表面具有多孔性的硅氧环交键结构，能够

通过氢键与茶多酚中的酚羟基结合，故吸附效果较

好。根据静态吸附结果，采用硅胶为吸附剂，醋酸

乙酯为洗脱剂进行动态吸附，得到的茶多酚儿茶素

总量可达到 90.0%以上，其中酯型儿茶素的量超过

75.0%，EGCG 最高接近 60.0%，咖啡因的量可降低

至不能检出。该法采用硅胶柱色谱提取茶多酚，所

得有效成分质量分数高，同时可以脱除咖啡因，简

化了工艺流程，但是提取时间较长，有效成分提取

率低，而且硅胶使用量大，成本高。 
彭锦荣等[37]用乙基纤维素、己二酸和丙烯酰胺

制成浆液改性剂，对木粉进行改性。木粉分子结构

中不仅含有大量的醇基和醚基等含氧官能团，具有

很高的极性，还含有木质素、纤维素、半纤维素及

多酚类物质等。木质素是一种通过 C-C 键和 C-O-C



  Drug Evaluation Research  第 35 卷 第 3 期  2012 年 6 月 

  

- 225 -

键将 p-羟苯丙基单元相连而成的复杂、多样、疏水

的并具有三维交联结构的芳香族聚合物。由于木粉

具有以上所述基团及分子结构，具有优良的吸附性

能。研究对比了木粉在改性前后对茶多酚与咖啡因

的分离效果。实验结果表明，已改性木粉（木粉-
浆液 1∶1）对茶多酚中 3 种主要成分（EGCG、EGC
和 ECG）与咖啡因的分离效果优于未改性木粉，经

检测该绿茶提取液中茶多酚和咖啡因的量分别由

0.6、0.2 mg/mL 提高到 11.1、2.8 mg/mL。改性后的

木粉可用于茶多酚各组分与咖啡因分离时的前处

理。通过该前处理可将绿茶提取液分为两部分：一

部分主要由咖啡因和 EGC 组成，另一部分主要由

EGCG 和 ECG 组成。采用改性后的木粉填充柱对绿

茶提取液进行分离时，分离过程比未改性的木粉填

充柱分离过程更加符合吸附作用机制，并且改性后

的木粉对 EGCG 和 ECG 有更强的吸附作用。 
唐课文等[38]用紫外可见分光光度法研究了聚

酰胺树脂对茶多酚和咖啡因的吸附性能。在 8.0 g
聚酰胺树脂对 700 mL、2.0 g/L 茶多酚水溶液的静

态吸附实验中，吸附量高达 148.1 mg/g，吸附率为

85.5%；在 2.0 g 聚酰胺树脂对 100 mL、0.7 g/L 咖

啡因水溶液的静态吸附实验中，吸附量为 2.7 mg/g，
吸附率为 7.5%；以 85%乙醇为洗脱剂，茶多酚和咖

啡因的解吸率分别为 90.0%和 74.0%；同时聚酰胺

树脂对茶多酚和咖啡因的静态吸附在 80 min 内达

到快速吸附平衡，并且吸附动力学曲线接近线性。

利用聚酰胺树脂成功地将茶多酚和咖啡因混合溶液

进行了吸附分离，得到茶多酚的量高于 96.0%，其

中 EGCG 的量高于 80.0%，而咖啡因的量则小于

2.8%。实验结果表明，聚酰胺树脂适合吸附分离茶

多酚和咖啡因。 
柱色谱分离实验使用范围广泛、使用寿命长、

分离效果好、操作简单，随着研究的进一步深入，

将会得到更多关注。 
2.7  大孔吸附树脂法 

大孔吸附树脂（macroporous adsorption resin，
MAR）是一种不溶于酸、碱及各种有机溶剂的有机

高分子聚合物，是利用树脂对提取物有效成分发生

吸附–解吸附作用的特性来实现与其他浸提物组分

之间的分离。 
陈海霞等[39]研究用 MAR 法从茶叶中综合提取

茶多酚、咖啡因和茶多糖 3 种有效成分。通过对 15
种树脂静态吸附、动态吸附和解吸性能的比较，得

到了从同一茶叶原料中连续提取分离 3 种有效成分

的新工艺，即以料液比 1∶20，80 ℃水浴浸提 30 
min，提取 3 次，压滤后合并 3 次滤液，浓缩、离

心得茶浸提物。将茶浸提物先后经聚酰胺柱色谱、

大孔吸附树脂 2 号柱色谱和 D396 树脂柱色谱分离，

收集不同组分的解吸液，得到茶多酚、咖啡因和茶

多糖 3 种产品，其提取率分别为 4.9%、1.7%、1.0%，

质量分数分别为 94.3%、83.2%、29.6%。该方法考

察了 15 种不同种类、型号的树脂对茶叶的吸附-解
吸附性能，最终选择了 5 种树脂结合使用分离茶叶

中的有效成分，虽然可以分步得到茶多酚、咖啡因

和茶多糖，但是所得产品收率低、操作步骤繁琐，

且多重吸附对茶叶中的有效成分造成损失。 
王平等[40]考察了 HPD-600 大孔吸附树脂对茶

多酚的静态吸附、动态吸附及洗脱剂的影响。实验

先将茶叶浸提得提取液，提取液经 HPD-600 大孔吸

附树脂洗脱，得到茶多酚产品，并得到较优的工艺

条件。结果表明提取液质量浓度为 1.1 g/mL，上样

体积与树脂质量比为 4∶2，80%乙醇溶液是良好的

洗脱剂。通过该工艺可以分离得到质量分数大于

95.0%的茶多酚，其中 EGCG 量大于 40.0%，咖啡

因残留量小于 7.0%。该法使用乙醇为溶剂，基本无

污染，而且茶多酚与咖啡因的分离分步进行，有利

于咖啡因的回收利用，但该方法没有考虑温度、流

速和树脂径高比等对树脂吸附-解吸附性能的影响。 
Li 等[41]利用水提、Ca-Ti 复合超滤膜超滤、PA

大孔吸附树脂吸附和混合溶剂洗脱的方法从绿茶中

分离茶多酚和咖啡因，最终得到茶多酚的量大于

90.0%，咖啡因量小于 4.0%。具体操作是将茶叶粉

碎，在料液比 1∶8～1∶10，温度 85～95 ℃条件下

浸提 40～60 min，浸提 3 次，浸提液 3 000 r/min 离

心，保存上清液。上清液用纤维素 -醋酸盐 -钛
（CATUFM）超滤膜超滤，并将超滤后的溶液与吸

附树脂混合，在 25 ℃下振摇 2 h 直至吸附平衡，再

用不同的混合溶剂以同样的温度和时间解吸附。该

法采用超滤法和树脂吸附联用技术分离茶叶有效成

分，研究了超滤膜超滤过程的 3 个步骤，根据吸附

容量筛选合适的树脂，并考察了不同比例的乙醇对

树脂解吸率的影响，但是该实验没有考虑上样浓度、

温度、流速以及树脂特性对茶叶有效成分吸附-解吸

附的影响。 
近年来，MAR 已广泛应用于中药制剂和天然

产物活性成分（如皂苷、总黄酮、内酯、生物碱等
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大分子化合物）的提取分离与纯化，并取得了令人

满意的效果[42]。随着基础研究和应用研究的不断深

入，加强 MAR 质量规格安全性的研究，规范生产

工艺，稳定质量，明确物理参数，并建立药用规格

大孔树脂的质量标准，将对中药制剂工艺改革和中

药现代化发展发挥积极的推动作用。 
2.8  高速逆流色谱法 

高速逆流色谱法（high speed counter current 
chromatography，HSCCC）是 20 世纪 80 年代初由

美国国立健康研究院（NIH）的 Bowman 在液-液分

配色谱的基础上研究和发展起来的一种现代色谱分

离制备技术[43]。Sutherland 等[44]综述了 198 篇利用

HSCCC 技术分离纯化天然产物有效成分的文献报

道：从 108 种植物中分离得到了 363 种化合物，其

中黄酮类化合物的文献报道有 89 篇，生物碱类化合

物 56 篇，分别占化合物总数的 25%和 15%。可见，

HSCCC 以其独特的技术优势在分离纯化天然产物

有效成分方面有着极大的应用空间。 
Wang 等[45]利用 HSCCC 技术，采用正己烷-醋

酸乙酯-甲醇-水-醋酸（1∶5∶1∶5∶0.25）溶剂系

统，体积流量 2 mL/min，转速 700 r/min，不仅从红

茶和茶黄素的粗提物中得到茶黄素、茶黄素-3-没食

子酸酯（theaflavins-3-gallate）、茶黄素-3′-没食子酸

酯（theaflavins-3′-gallate）和茶黄素-3,3′-没食子酸

酯（theaflavin-3,3′-digallate）4 种主要的茶黄素单体

（由核磁、质谱、高效液相色谱和薄层色谱联用鉴定

其结构），而且从绿茶水提物中分离得到 EGCG、

ECG、EGC 和没食子儿茶素没食子酸酯（gallo 
catechin gallate，GCG）4 种抗氧化活性很强的儿茶

素单体，其质量分数分别达到 96.3%、97.6%、91.7%
和 98.0%。实验结果显示 HSCCC 在同一种条件下

能高效的分离茶叶中的不同成分，为茶叶的分离纯

化提供了一种新的制备工艺，但是 HSCCC 分离时

间较长、溶剂用量大且有毒溶剂使用较多、成本相

对高、产品纯度高但收率低，不适合工业化大生产。 
Yanagida 等[46]采用 J 管盘绕的离心式 HSCCC，

在叔丁基甲基醚-乙腈-0.1%三氟乙酸水溶液（2∶
2∶3）组成的两相溶剂系统，体积流量 2 mL/min，
转速 1 000 r/min 的优化条件下，从茶叶中分离出 7
种不同的多酚类化合物和 3 种嘌呤生物碱，多酚类

化合物分别是茶黄素、EGCG、ECG、EGC、EC、

儿茶素（catechin，C）和没食子酸（gallic acid，GA），

嘌呤生物碱分别是咖啡因、茶碱（theophylline）和

可可碱（theobromine）。通过该实验能一次性得到

极性不同的多种化合物，并且发现当化合物结构存

在没食子酸黄烷-3-醇酯或是黄烷醇 B 环有氧化二

聚体的时候，化合物的极性降低，而当黄烷醇的 C-4
和 C-8 键缩合或连有羟基酸的奎宁酸酯化或黄烷醇

糖基化，化合物的极性反而增加。 
HSCCC 可采用不同物化特性的溶剂体系和多

样性的操作条件[47]，具有较强的适应性，因此不仅

在天然产物有效成分的分离上取得了一定的进展，

也在中药指纹图谱的制定以及中药复方方剂的分离

方面[48]做出了尝试，为中药现代化提供了有力的现

代分离技术。 
3  展望 

目前，回归自然的热潮席卷全球，中药在治疗

和保健方面逐渐受到重视，这为中药的研究和发展

带来新的契机。我国正在逐步改进并落实中药现代

化的实现措施，而中药有效部位和有效成分的提取

分离方法的研究应用亦是中药在制剂现代化过程中

不可缺少的环节，所以在中药制药行业引进新的提

取分离技术，将有利于改善中药传统提取分离方法

的不足，保持了原生物体中固有的有效部位和有效

成分的自然组成，从而提高了中药的疗效，解决长

期以来中药在前期研究疗效好，后期工业化生产疗

效差的情况。同时随着科学技术的发展，高科技含

量的提取分离技术，常会通过有机的组合，联用于

中药的提取工作。另外，中药的研究离不开提取分

离，而提取分离又对中药的开发及现代化起着至关

重要的作用，所以，加快新的提取分离方法的研究，

就是加快实现中药现代化的步伐。 
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