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摘要!以绿茶为研究对象$通过水力空化M真空技术的结合提取茶多酚$设计了水力空化M真空一体提取设备$研究了乙醇

体积分数"水力空化压力"水力空化时间"真空度"液料比&2DQB'"水力空化温度等影响因素对茶多酚提取率的影响$以单因素

实验为基础$利用响应面优化了水力空化M真空一体提取最佳工艺# 结果表明$水力空化M真空一体提取最优工艺条件!水力空

化压力 $aP! *J4"水力空化时间 )^a] 23/"水力空化温度 ]!j"乙醇体积分数 ^$b"液料比 )$"真空度 $a" *J4$提取

率 )^a#Nb#
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OO水力空化是在一定水利条件下形成的空化的一

种方式$空化主要是液体内部局部压力降低时$溶于

液体内部的气体空穴的形成"发展和溃灭过程# 空

化现象的出现将产生一系列强化效应$这些效应对

过程会产生强化作用$起到节能"增效的效果# 水力

空化形成的空泡和液体可以整体流动$于是在很大

面积内一个均匀的水力空化场产生了$因此水利空

化产生的空化能量能够更加高效地被利用,# M!-

$水

利空化形成的条件只需要简单的水利条件就可以$

具有运行简单"能量消耗少"利用率高的优点,P-

$为

水力空化在工业大规模推广应用打下基础#

茶多酚提取有很多工艺已经被报道$例如微波

辅助提取"回流提取"抽真空M回流提取"超声提取"

真空耦合超声提取"超高压提取"超临界流体提

取,: M#$-

$虽然对于提取工艺有很大改进但是适合于

工业大规模使用的较少$水力空化和真空结合进行

茶多酚提取工艺设备尚未见报道# 本文中利用绿茶

为研究对象设计了水力空化真空提取设备$同时利

用响应面对提取工艺进行了优化$得到水力空化M

真空提取茶多酚的最优工艺#

#B材料与方法

#I#B材料

主要材料与试剂!绿茶茶叶$市售%茶多酚对照

品&

$

N:b'$北京拜尔迪生物技术有限公司%乙醇

&N:b$分析纯'$天津市大茂化学试剂厂%硫酸亚铁

&=Z'$天津市河东区红岩试剂厂%酒石酸钾钠

&=Z'$天津市化学试剂一厂%磷酸氢二钾&=Z'$北

京红星化工厂%磷酸氢二钠&=Z'$北京红星化工厂#

主要仪器与设备!F" 新型紫外M可见分光光度

计$普析通用仪器有限责任公司%gk6]# 型粉碎机$

天津市泰斯特仪器有限公司产品%g=))$P^ 型电子

分析天平$上海精科天美科学仪器有限公司#

#I!B方法

#a)a#O水力空化真空一体提取设备

自行设计的水力空化真空一体提取茶多酚的设

(]:#(
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备如图 # 所示#

#)涡轮泵%))风机%!)压力表%P)真空表%:)空气%

")冷凝水%])分离槽%^)茶叶%N)!$$ 目滤网%

#$)乙醇储槽%##)热水%#))阀门

图 #O水力空化真空一体提取设备

把粉碎后的一定质量茶叶装入提取槽内$上下

各有 !$$ 目滤网包围$将一定比例的乙醇加到储槽$

如图 # 所示连接好提取设备$首先开动涡流泵$形成

循环$再开启真空泵形成一定负压$调节涡流泵出口

压力$进行水力空化提取$过滤收集后进行茶多酚含

量测定#

#a)a)O茶多酚含量的测定

利用标准曲线来确定提取液中茶多酚含量# 把

茶多酚对照品配置一系列浓度溶液$利用酒石酸亚铁

分光光度法,##-

$测定溶液在 :P$ /2处吸光度$做出

茶多酚标准曲线$拟合后回归方程为Ec$a!!! P7M

$a$$# "&I

)

c$aNNN ^'$E为茶多酚含量$2BQ?B$7

为吸光度# 提取率 &b' cES# $$$ p<# �<) p

#$$b# &<# 为提取液$?B%<) 为茶叶重量$?B'#

#ICB水力空化真空提取茶多酚的工艺条件选择

考察乙醇体积分数"水力空化压力"水力空化时

间"真空度"液料比&2DQB'"水力空化温度等影响因

素对茶多酚提取率的影响$在此基础上确定影响茶

多酚提取率的主要因素$选取影响范围$为进一步响

应面分析"确定最优工艺条件提供信息支持#

#a!a#O乙醇体积分数

选取液料比 )$$水力空化压力 $a) *J4$水力空

化时间 )$ 23/$真空度 $a" *J4条件$水力空化温度

]$j$确定乙醇体积分数 :$b Ǹ$b之间梯度为 #$

的各个条件下$乙醇体积分数对茶多酚提取率的影

响$选定提取茶多酚最佳乙醇体积分数#

#a!a)O水力空化压力

选取液料比 )$$水力空化时间 )$ 23/$真空度

$a" *J4条件$乙醇体积分数 ]:b$水力空化温度

]$j$确定水力空化压力 $a# $̀aP *J4之间梯度为

$a# 条件下$水力空化压力对茶多酚提取率的影响$

选定提取茶多酚最佳水力空化压力#

#a!a!O水力空化时间

选取液料比 )$$水力空化压力 $a! *J4$真空度

$a" *J4条件$乙醇体积分数 ]:b$水力空化温度

]$j$确定水力空化时间 #$ "̀$ 23/之间梯度为 #$

条件下$水力空化时间对茶多酚提取率的影响$选定

提取茶多酚最佳水力空化时间#

#a!aPO真空度

选取液料比 )$$水力空化压力 $a! *J4$水力空

化时间 )$ 23/$乙醇体积分数 ]:b$水力空化温度

]$j$确定真空度 $a) $̀â *J4之间梯度为 $a) 条

件下$真空度对茶多酚提取率的影响$选定提取茶多

酚最佳真空度#

#a!a:O液料比

选取水力空化压力 $a! *J4$水力空化时间

)$ 23/$真空度 $a] *J4$乙醇体积分数 ]:b$水力

空化温度 ]$j$确定料液比 #$ !̀$ 之间梯度为 :

条件下$料液比对茶多酚提取率的影响$选定提取茶

多酚最佳料液比#

#a!a"O水力空化温度

选取水力空化压力 $a! *J4$水力空化时间

)$ 23/$真空度 $a] *J4$乙醇体积分数 ]:b$料液

比 #d)$$确定水力空化温度 :$ `̂ $j之间梯度为 #$

条件下$水力空化温度对茶多酚提取率的影响$选定

提取茶多酚最佳水力空化温度#

#IDB响应面优化水力空化真空提取茶多酚工艺

基于影响水力空化真空提取茶多酚单因素实验

的基础上$选取茶多酚提取率为响应值&E'"水力空

化压力&,

#

'"水力空化时间&,

)

'"水力空化温度

&,

!

'的变化因素$根据 ;+XM;-/1/?-/ 的试验设计

原理$通过 C=C 软件对实验数据进行回归分析$确

定最佳工艺# 响应面优化实验因素水平见表 ##

表 #B响应面优化工艺的因素和水平

实验因素
因素水平与编号

M# $ #

,#&水力空化压力'Q*J4 $a! $aP $a:

,)&水力空化时间'Q23/ )$ !$ P$

,!&水力空化温度'Qj "$ ]$ ^$

!B结果与分析

!I#B水力空化真空提取茶多酚工艺条件的确定

)a#a#O乙醇体积分数对提取率的影响

图 ) 变化趋势表明$提取率随乙醇体积分数增

加先逐步升高后又有下降趋势$由此确定乙醇体积

(^:#(
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分数为 ^$b提取率最大# 乙醇体积分数低时含有

较多水分$其中溶解的氧气会氧化茶多酚$浓度较大

时会浸提出茶叶中其他副产物$副产物会和茶多酚

相互作用而沉降$造成提取率先增大后降低#

图 )O乙醇体积分数对提取率的影响

)a#a)O水力空化压力对提取率影响

图 ! 变化趋势表明$水力空化压力在 $a# `

$a: *J4变化时$茶多酚提取率先增大后减小$其中

在 $aP *J4条件下提取率最大# 随水力空化压力逐

步增大$水力空化效应逐渐显著$提取率逐步增大$

当压力很高时水力空化效应也会破坏茶多酚结构$

使得提取率下降#

图 !O水力空化压力对提取率的影响

)a#a!O水力空化时间对提取率的影响

由图 P 可知$茶多酚提取率随着水力空化时间

的增加$先增大后降低$在 !$ 23/ 左右提取率达到

峰值# 在一定真空度下$茶多酚会快速进入乙醇溶

液$长时间的水力空化作用会破坏茶多酚结构$降低

茶多酚提取率#

图 PO水力空化时间对提取率的影响

)a#aPO真空度对茶多酚提取率的影响

由图 : 可以看出$茶多酚提取率随着真空度的

增大逐步提高$达到峰值后变化趋势平缓$综合考虑

最佳真空度选择 $a" *J4#

图 :O真空度对提取率的影响

)a#a:O液料比对茶多酚提取率的影响

由图 " 可知$茶多酚提取率与液料比之间的关

系是$先平稳提升$达到峰值后变化趋势平缓$综合

提取设备特点以及成本考虑$选取液料比 )$ 为最

佳值#

图 "O液料比对提取率的影响

)a#a"O水力空化温度

由图 ] 变化趋势可知$茶多酚提取率随温度的

逐步爬升逐步提高$在 ]$j左右达到最大值$温度

再提升提取率有下降趋势# 高温情况有助于茶多酚

分子运动$但是同样情况下有氧气存在会造成茶多

酚氧化$降低提取率#

图 ]O水力空化温度对提取率的影响

!I!B响应面优化水力空化真空提取茶多酚实验

数据

)a)a#O响应面优化工艺回归方程建立

由单因素实验分析可以看出$影响水力空化真

空提取茶多酚工艺的因素中$乙醇体积分数"液料

比"真空度对茶多酚提取率影响较弱$结合单因素实

验结果"实际提取设备参数等综合因素$乙醇体积分

数"液料比"真空度最佳条件分别是 ^$b" )$"

$a" *J4$以此为基础选取茶多酚提取率 E为响应

面响应值$,

#

&水力空化压力Q*J4'",

)

&水力空化

(N:#(
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时间Q23/'",

!

&水力空化温度Qj'为自变因素$根

据;+XM;-/1/?-/ 的试验设计原理$设计三因素三

水平的响应面试验&见表 )'$实验结果见表 !#

表 !B响应面分析方案及试验结果

编号 ,

#

,

)

,

!

E 编号 ,

#

,

)

,

!

E

# $a! )$ ]$ )$a)P N $a! !$ "$ #NaN^

) $a! P$ ]$ )Pa]) #$ $a: !$ "$ )#a)P

! $a: )$ ]$ )#a$^ ## $a! !$ ^$ ):aPP

P $a: P$ ]$ )!a## #) $a: !$ ^$ )Pa])

: $aP )$ "$ )$a)P #! $aP !$ ]$ )"a]"

" $aP )$ ^$ ):aN^ #P $aP !$ ]$ ):â]

] $aP P$ "$ ):a$) #: $aP !$ ]$ ):aN]

^ $aP P$ ^$ )"a]:

表 CB回归分析结果

变量 自由度 平方和 均方 M值 >.rM

,# # $a$$""#! $a$$""#! $a$!$]PN O$â"]]

,) # #^a#^$P: #^a#^$P: ^Pa:P):P $a$$$!

,! # !!a""#$# !!a""#$# #:"a:!$# z$a$$$#

,#

!

,# # )^a:^"N^ )^a:^"N^ #!)aN!NP z$a$$$#

,#

!

,) # #a:$$"): #a:$$"): "aN]^#N# $a$P:N

,#

!

,! # $aN^$# $aN^$# Pa::]":# $a$^:N

,)

!

,) # Pa]#P]$^ Pa]#P]$^ )#aN)P)^ $a$$:P

,)

!

,! # Pa$)$$): Pa$)$$): #^a"N!^^ $a$$]:

,!

!

,! # #a)#$#]] #a)#$#]] :a")]::) $a$"!^

模型 N N$a!])") #$a$P#P P"a"NPP) $a$$$!

误差 : #a$]:)): $a)#:$P:

总和 #P N#aPP]^P

I

)

cN^â)b

通过拟合回归处理数据得到拟合函数模型!

EQR##]a:]# X)]:a!!] :

!

,

#

X#a]]: :

!

,

)

X

#a:$: !]:

!

,

!

R)]^a):

!

,

)

#

R$a"#) :

!

,

#

!

,

)

R

$aPN:

!

,

#

!

,

!

R$a$## !

!

,

)

)

R$a$#$ $):

!

,

)

!

,

!

R

$a$$: ]):

!

,

)

!

OO由回归结果得到的函数模型 I

)

cN^â)b$说

明模型计算值和实验值拟合度高$模型确定的方程

预测茶多酚提取率最大值是可信的# 由回归方程的

方差分析结果可以看出$,

#

&水力空化压力Q*J4'"

,

)

&水力空化时间Q23/'",

!

&水力空化温度Qj' !

个影响因素影响程度,

!

r,

)

r,

#

$影响因素之间的

交互影响水力空化压力 ,

#

) 影响非常显著$水力空

化温度影响,

#

!

,

!

",

!

) 不显著$其余二次项相互影

响显著#

)a)a)O影响因素之间相互作用响应面分析

由图 ^ 可以看出$水力空化温度与水力空化时

间之间相互作用对提取率影响最为显著$响应曲面

坡度最陡$其次是水力空化压力与水力空化时间之

间交互作用对提取率较为显著$响应面坡度次陡$相

互作用最为不显著的是水力空化压力与水力空化温

度$相应曲面最为平缓#

&4' &>'

&&'

图 ^O相互作用对提取率的影响

)a)a!O响应面优化工艺实际验证试验

对经过响应面优化得到的数学回归方程进行求

极大值$得到,

#

为 $aP! *J4$,

)

为 )^a] 23/$,

!

为

]!j$提取率最大值 E为 )^a)#b# 根据响应面优

化结果和综合因素影响得到水力空化真空提取茶多

酚最佳工艺是!水力空化压力 $aP! *J4"水力空化

时间 )^a] 23/"水力空化温度 ]!j"乙醇体积分数

^$b"液料比 )$"真空度 $a" *J4# 在最优条件下进

行 ! 次实际茶多酚提取试验$试验结果表明$茶多酚

提取率分别为 )^a#Nb")^a)$b")^a#Nb$和数学

模型求极值得到数值相差很小$同时证明得到的数

学回归拟合模型可信度很高#

CB结论

本研究以影响水力空化真空提取茶多酚因素的

单因素试验为基础$利用 C=C 软件$根据 ;+XM

;-/1/?-/的试验设计原理$利用响应面优化水力空

化真空提取茶多酚的提取工艺$回归方程为!
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露点温度较低$#$Pj除氧给水直接进入省煤器换

热$长期下来也未出现腐蚀情况$故认为烟气露点温

度低于 #$Pj$为了多回收余热$排烟温度需要进一

步降低# 本次借脱硝适应性改造时机$可通过优化

布置省煤器受热面结构进一步降低排烟温度至

#"$j$回收烟气余热$为企业创造效益#

&)'省煤器接近使用寿命

该装置省煤器于 )$$] 年进行的整体更新$已接

近使用寿命$针对今后运行长周期的特点$将不满足

长周期运行要求#

!B系统改造后的状况

!I#B余热锅炉的改造

C0Z脱硝工艺系统需和余热锅炉工艺相结合$

必须对原余热锅炉本体结构布置进行适应性改造$

才能满足脱硫脱硝系统的运行要求#

&#'为满足 C0Z脱硝催化剂的反应条件$对余

热锅炉进行改造$增设 ! 层脱硝反应模块$并且在每

层催化剂的上方设置 ) 台靶式蒸汽吹灰器$共 " 台$

保证催化剂的清洁和反应活性#

&)'将原省煤段管束拆除$在原位置上采用当

前最先进"最成熟可靠的催化余热锅炉模块结构"高

效翅片管式受热面"适合建设脱硝及脱硫系统后的

正压烟气运行要求的箱体结构$即新增高温省煤器"

一级低温省煤器"二级低温省煤器$高"低温省煤器

换热管均采用翅片管结构$受热面布置形式均为水

平蛇形管$顺列布置$箱体采用模块化箱体结构$保

温方式为外保温# 每台省煤器模块上布置 ! 台基波

吹灰器#

!I!B脱硝还原剂和催化剂

装置采用的脱硝还原剂为氨气$氨气来源依托

硫磺装置现有的酸性水汽提装置所产生的氨气$其

纯度为 N]a$b ǸNa!b$C0Z脱硝催化剂型号为托

普索的@EfMg00催化剂$! 年更换 # 次$分 ! 层布

置在高温省煤器上方$其主要规格见表 ##

表 #B脱硝催化剂的规格

技术参数 数据 备注

基材 F3%

)

$*+%

!

O

活性化学成分 G

)

%

:

O

每层催化剂模块数 ^ p#$ O

模块尺寸Q22 P"" pP"" p##!$O

催化剂初装量Q2

!

:)a## O

允许使用温度范围

O&23/Q24X'Qj

)N:QP)$ O最 大 连 续 运 温 度

P:$j$连续运行时间 : 1

在允许使用温度范围内时$

O催化剂化学使用寿命Q1

)P$$$ O初装催化剂

!ICB09L脱硝原理

C0Z&8-5-&'3U-&4'459'3&.-,7&'3+/'即选择性催化

还原技术$是目前世界上最先进"有效的脱硝工艺#

从烟机出来的烟气进入余热锅炉$在余热锅炉温度

)N: P̀)$j处把烟气引到 C0Z反应器里面$进行脱

硝$脱硝后的烟气再回到余热锅炉进行热量回收#

其原理,#-是EV

!

与E%

L

在 C0Z反应器内$在催化剂

的作用下反应生成E

)

和V

)

%$发生的主要反应为

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!
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次回归方程可信度高# 回归分析表明$水力空

化时间与水力空化温度对茶多酚提取率都有显著影

响# 通过回归数学模型得到最优工艺条件!水力空

化压力 $aP! *J4"水力空化时间 )^a] 23/"水力空

化温度 ]!j"乙醇体积分数 ^$b"液料比 )$"真空

度 $a" *J4$提取率 )^a#Nb$与模型计算值 )^a)#b

相差很少# 本研究为茶多酚提取大规模产业化提供

了理论支持#
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