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茶叶酵素无机陶瓷膜过滤工艺优化
李春燕，魏福晓，王　瑜，张朝举，徐甜甜，王道平*

（贵州省天然产物研究中心，贵州医科大学，省部共建药用植物功效与利用国家重点实验室，

贵州贵阳 550014）

摘　要：为了提高茶叶酵素的澄清度，同时保证茶叶酵素在澄清过程中功能成分得到最大的保留，本试验以夏秋茶

发酵所得茶叶酵素为原料，采用单因素实验和响应面试验考察无机陶瓷膜孔径、过膜功率、过膜压力、过膜温度

对过膜后酵素液功能成分含量、膜通量、透光率、可溶性固形物含量的影响，旨在优选出最佳的茶叶酵素陶瓷膜

过滤条件。结果表明，茶叶酵素陶瓷膜过滤的最佳条件为：膜孔径 400 nm、过膜功率 47 Hz、过膜压力 0.28±0.02 MPa，
过膜温度 15±2 ℃，在此条件下，茶叶酵素中茶多酚含量保留率为 95.28%，茶氨酸含量保留率为 82.91%，锌含量

保留率为 90.48%，硒含量保留率为 91.67%，可溶性固形物含量保留率为 84.46%，透光率为 85.10%±0.12%，透光

率与过膜前相比提高了 2.5倍，膜通量为 123.25±2.68 m3/（m2·h），该条件既能最大程度的保留茶叶酵素中功能成

分的含量，又能使茶叶酵素透亮、均一。因此，采用该条件对茶叶酵素进行过滤澄清方法可行。

关键词：茶叶酵素，无机陶瓷膜，过滤，工艺优化，茶多酚，茶氨酸，保留率
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Abstract：In order to enhance the clarity of tea enzymes while maximizing the preservation of their functional components
during the clarification process, this experiment utilized tea enzymes derived from summer and autumn tea fermentation as
the  primary  material.  Through  both  single-factor  and  response  surface  experiments,  the  effects  of  inorganic  ceramic
membrane  pore  size,  transmembrane  power,  transmembrane  pressure,  and  transmembrane  temperature  on  the  content  of
functional  components,  membrane flux,  transmittance,  and soluble  solids  content  of  the  enzyme solution after  membrane
filtration  were  examined.  The  objective  was  to  determine  the  optimal  conditions  for  ceramic  membrane  filtration  of  tea
enzymes.  The  results  showed  that,  the  ideal  conditions  for  ceramic  membrane  filtration  of  tea  enzymes  were  as  follows:
Membrane  pore  size  of  400  nm,  transmembrane  power  of  47  Hz,  transmembrane  pressure  of  0.28±0.02  MPa,  and
transmembrane  temperature  of  15±2 ℃.  Under  these  conditions,  the  retention  rates  of  tea  polyphenols,  theanine,  zinc,
selenium,  and  soluble  solids  content  in  tea  enzymes  were  95.28%,  82.91%,  90.48%,  91.67%,  and  84.46%  respectively.
The  transmittance  reached  85.10%±0.12%  with  2.5-fold  improvement  compared  to  before  membrane  filtration.
Additionally,  the  membrane  flux  achieved  123.25±2.68  m3/(m2·h).  These  optimal  conditions  not  only  maximized  the
retention  of  functional  components  in  tea  enzymes,  but  also  ensured  their  transparency  and  uniformity.  Therefore,
employing these conditions for the filtration and clarification of tea enzymes was a viable approach.  
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澄清对于保证酵素稳定性、延长贮藏期和提高

酵素感官品质等方面具有重要作用。传统的澄清方

法有加酶[1−2]（果胶酶、复合酶）澄清法、加吸附剂[1−2]

（膨润土、硅藻土）澄清法、化学澄清法[3]（冻融法、醇

沉法、壳聚糖絮凝法）等，但这些澄清法在一定程度

上会发生物理化学反应，导致酵素中功效成分发生变

化，直接影响酵素的色、香、味，破坏其生物活性物质

的含量。膜过滤技术[4−6] 是天然或人工合成的高分

子薄膜以压力差、浓度差、电位差和温度差等外界能

量位差为推动力，对双组分或多组分的溶质和溶剂进

行分离、分级、提纯和富集的方法。目前，膜分离所

使用的材料大致可以分为无机膜和有机膜两大类，有

机膜化学稳定性与机械强度较弱，寿命较短，较易堵

塞；而无机陶瓷膜[7−9] 化学稳定性好，耐酸、碱和有机

溶剂的化学侵蚀；耐高温，抗微生物能力强，不与微生

物发生作用；机械强度高，耐高压，有良好的耐磨、耐

冲刷性能；孔径分布窄，分离性能好、渗透量大；可反

复清洗、再生，弥补了高温浓缩法和有机膜分离法的

不足，且采用膜分离技术可以滤除提取液中蛋白质、

淀粉、果胶、鞣质等大分子物质以及微生物[10−11]，对

酸度、糖度无影响[12]，且功效成分基本无截留[13−14]，

广泛应用于药品、食品的工业除杂领域。

目前，一些研究者应用陶瓷膜对乌龙茶水[15]、蔗

汁[16]、红茶茶汤[17]、山茱萸水提液[18]、粗制茶多糖[19]

等进行了研究，结果证明，应用陶瓷膜进行分离可达

到澄清、除杂和功效成分富集的效果。但是目前以

发酵的茶叶酵素为研究对象的还未有报道，且因发酵

的原因，茶叶酵素的内含物质比茶水多，过膜时比茶

水难，本课题组前期预实验发现无机陶瓷膜（20~
400 nm）过滤后茶叶酵素感官品质（色泽、香气、滋

味）基本无变化，透光率和保质期能得到较大的提高，

同时该方法较易实现工业化成产。因此本文采用不

同孔径的陶瓷膜对凤冈锌硒夏秋茶发酵后的茶叶酵

素进行过滤澄清，对过滤后茶叶酵素的功能成分、透

光率、膜通量、可溶性固形物含量进行测定，筛选出

最佳的膜孔径和过膜条件，最终将其应用于工业生

产，对贵州凤冈锌硒夏秋茶酵素工业化的可持续发展

具有重要的推进意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

夏秋茶　2021年 9月采摘于贵州省遵义市凤冈

县田坝村，包括夏秋茶嫩叶、老叶及部分枝干；白砂

糖　购买于德旺佳超市；红茶菌菌种　实验室自制引

种；L-茶氨酸（DST211028-021）、茶多酚（DSTDC013
001）　成都德思特生物技术有限公司；锌、硒标准溶

液（1000 μg/mL）　国家有色金属及电子材料分析测

试中心；硝酸、高氯酸　GR，国药集团化学试剂有限

公司；甲醇　GR，默克化工技术（上海）有限公司；三

氟乙酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、硫酸亚铁、酒石

酸钾钠　AR，天津市科密欧化学试剂有限公司。

Cary 60紫外可见分光光度计　美国安捷伦公

司；Prodigy XP电感耦合等离子发射光谱仪　利曼

科技有限公司；AFS-2100双道原子荧光光度计　北

京海光仪器有限公司；BONA-GM-22陶瓷膜过

滤实验机 [CT-30-300无机陶瓷膜 20 nm（膜编号：

12200125）、50 nm（膜编号：05112073）、100 nm（膜

编号 ： 01081062）、 200  nm（膜编号 ： 07282049）、

400 nm（膜编号：05272176）]　长度 30 cm，过滤面

积 0.07 m2，通道 19个，通道直径 4 nm，山东博纳生

物科技有限公司。 

1.2　茶叶酵素发酵

红茶菌悬液培养：按凤冈锌硒夏秋茶:蔗糖:

水=10:100:1000（m:m:V）的比例，先将水煮沸，加

入夏秋茶浸泡于 85~90 ℃ 水中保持 20 min，滤去茶

叶渣得茶汁，按比例加入溶化的糖水，混匀后分装到

三角瓶中，每 500 mL装入 300 mL糖茶水，用牛皮

纸包扎，进行巴氏消毒，冷却至室温，加入 15%红茶

菌菌种，于 30 ℃ 恒温培养箱培养 15 d，即得。

茶叶酵素制备：按茶水比 3%，称取相应质量的

夏秋茶，加入煮沸纯水，浸泡 20 min，过滤，滤液加白

砂糖 10%（m/V），搅拌均匀并溶化，冷却至室温，装

瓶 40 L/50 L，接种 15%红茶菌液，置于恒温发酵室

内，发酵 15 d，发酵温度 30±2 ℃。 

1.3　茶叶酵素膜过滤工艺 

1.3.1   单因素实验　本文依次考察膜孔径、过膜功

率、过膜压力、过膜温度对茶叶酵素过膜通量，过膜

后酵素液透光率、固形物、功能成分含量的影响。 

1.3.1.1   无机陶瓷膜孔径范围的确定　固定功率

40 Hz，温度 10~20 ℃，压力 0.35 MPa，以膜孔径为

单因素变量，分别考察膜孔径 20、50、100、200、
400 nm对茶叶酵素过膜通量，过膜后酵素液透光率、

固形物含量、功能成分含量的影响。 

1.3.1.2   过膜功率考察　固定膜孔径 400 nm，过膜

压力 0.18 MPa，过膜温度 10~20 ℃，以过膜功率为单

因素变量，分别考察过膜功率 30、35、40、45、50 Hz
对茶叶酵素过膜通量，过膜后酵素液透光率、固形物

含量、功能成分含量的影响。 

1.3.1.3   过膜压力考察　固定膜孔径 400 nm，过膜

功率 40 Hz，过膜温度 10~20 ℃，以过膜压力为单因

素变量，分别考察过膜压力 0.15、0.20、0.25、0.30、
0.35 MPa对茶叶酵素过膜通量，过膜后酵素液透光

率、固形物含量、功能成分含量的影响。 

1.3.1.4   过膜温度考察　固定膜孔径 400 nm，过膜
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功率 40 Hz，过膜压力 0.25 MPa，以过膜温度为单因

素变量，分别考察过膜温度 10~20 ℃、20~30 ℃、

30~40 ℃、40~50 ℃、50~60 ℃ 对茶叶酵素过膜通

量，过膜后酵素液透光率、固形物含量、功能成分含

量的影响。 

1.3.2   响应面试验设计　通过对单因素的系统考察，

固定 400 nm孔径的陶瓷膜，以过膜功率（A）、过膜

压力（B）、过膜温度（C）为自变量，因过膜的主要目的

是在获得功能成分较高保留量的基础上获得最佳透

光率。通过单因素实验的筛选，已经能够确保茶叶酵

素中功能成分得到最大的保留，所以响应面试验

设计以过膜后酵素液透光率为响应值，运用 Design
Expert V8.0.6软件进行三因素三水平[20−21] 试验设

计，茶叶酵素膜过滤工艺因素水平见表 1。
  
表 1    茶叶酵素膜过滤工艺响应面优化试验因素水平设计
Table 1    Level design of experimental factors for optimal
response surface of tea enzyme membrane filtration process

水平
因素

A过膜功率（Hz） B过膜压力（MPa） C过膜温度（℃）

−1 40 0.25 10
0 45 0.30 20
1 50 0.35 30

  

1.4　理化指标测定方法 

1.4.1   茶多酚、茶氨酸含量测定方法　用 UV-VIS
法测定，茶多酚含量测定参照 GB/T 8313-2018茶叶

中的茶多酚和儿茶素类含量的检测；茶氨酸含量测定

参照 GB/T 8314-2013茶 游离氨基酸总量的测定。 

1.4.2   锌、硒含量测定方法　锌、硒含量测定方法：

锌测定参照 GB 5009.14-2017《食品安全国家标准

食品中锌的测定》第二法；硒测定参照 GB 5009.93-
2017《食品安全国家标准 食品中硒的测定》第一法。 

1.4.3   膜通量测定方法　膜通量是指单位时间、单

位膜面积透过组分的通过量，以 J表示，本试验记录

膜通量为发酵液过滤的平均膜通量[22]。

J =
V

A× t

式中：J为膜渗透通量，m3/（m2·h）；V为透过组分

的体积，m3；A为膜有效面积，m2；t为操作时间，h。 

1.4.4   透光率、可溶性固形物含量测定方法　透光

率测定方法[23]：用紫外可见分光光度计在 625 nm处

测量。

可溶性固形物含量测定方法[24]：取一定体积的

茶叶酵素于蒸发皿中，放于烘箱中（105 ℃，5 h）进行

烘干，烘干后固体物的重量即为可溶性固形物的

含量。 

1.5　数据处理

所有试验数据均为 3次重复试验结果的平均

值，采用 SPSS Statistic 17进行单因素显著性分析，

Design  Expert  V8.0.6软件进行响应面试验数据

分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   无机陶瓷膜孔径对过滤效果的影响　不同孔

径无机陶瓷膜对茶叶酵素膜通量、透光率、固形物含

量、功能成分含量的影响见图 1和表 2。
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图 1    不同孔径陶瓷膜过滤后茶叶酵素功能成分含量（n=3）
Fig.1    Contents of functional components of tea enzymes
filtered by ceramic membrane with different pore sizes (n=3)

注：不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）；图 2~
图 4同。
 
 

表 2    不同孔径陶瓷膜过滤后茶叶酵素的膜通量、透光率、
可溶性固形物（n=3）

Table 2    Membrane flux, light transmittance and soluble solids
of tea enzymes filtered by ceramic membranes with different

pore sizes (n=3)

实验组 膜通量[m3/（m2·h）] 透光率（%） 可溶性固形物（g/L）

原液 − 49.10±0.02d 95.67±0.48a

20 nm 32.66±3.73ed 94.94±0.99a 78.79±0.36e

50 nm 43.10±2.63cd 88.79±1.94b 83.45±0.20d

100 nm 49.88±2.33c 87.91±0.38b 82.96±0.48d

200 nm 88.16±2.07b 79.18±0.13c 84.81±1.12c

400 nm 142.86±1.80a 80.11±0.18c 88.42±0.21b

注：同列数据差异显著，P<0.05；表3~表5、表8同。
 

由图 1可知，原液组中 4种功能性成分的含量

最高，其他组随着陶瓷膜孔径的增大，功能成分含量

也随之增大。对于茶多酚含量，原液组与 400 nm组

含量最高，20 nm组含量最低，显著（P<0.05）低于原

液组与 400 nm组；对于茶氨酸含量，原液组、400 nm
组、200 nm组含量最高，20 nm组、50 nm组、100 nm
组含量最低，显著（P<0.05）低于原液组、400 nm组、

200 nm组；对于锌含量，原液组、400 nm组、200 nm
组含量最高，20  nm组、50  nm组含量最低，显著

（P<0.05）低于原液组、400 nm组、200 nm组；对于

硒含量，原液组含量最高，20 nm组含量最低，显著

（P<0.05）低于原液组。因此，选择 400 nm能尽可能

多的保留功能成分的含量。由表 2可知，随着陶瓷

膜孔径的增大，膜通量逐渐增大、可溶性固形物含量

也有增加趋势，酵素液的透光率呈降低趋势，各个陶

瓷膜孔径过滤后酵素液透光率在 79%以上，均为透
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亮澄清溶液，考虑到实际工业生产中生产量大，选择

400 nm孔径过滤不仅膜通量大且不易堵塞。推测膜

孔径增大，孔隙度也越大，孔径越均匀，允许通过的分

子量也增多，因此功能成分含量、可溶性固形物含量

增大；此外，增大的膜孔径会减小过膜阻力，功能成分

的通行更顺畅，通过的物质增多，膜通量增大，透光率

减小[25]。 

2.1.2   过膜功率对过滤效果的影响　过膜功率对茶

叶酵素膜通量、透光率、固形物含量、功能成分含量

的影响见图 2和表 3。
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图 2    不同功率过滤后茶叶酵素功能成分含量（n=3）
Fig.2    Contents of functional components of tea enzymes after

filtration with different powers (n=3)
 
 

表 3    不同功率过滤后茶叶酵素膜通量、透光率、
可溶性固形物含量（n=3）

Table 3    Tea enzyme membrane flux, light transmittance and
soluble solids content after filtration with different powers (n=3)

实验组 膜通量[m3/（m2·h）] 透光率（%） 可溶性固形物含量（g/L）

原液 − 50.73±0.08d 138.49±0.09a

30 Hz 98.18±3.62c 69.44±0.17c 127.23±0.65c

35 Hz 102.86±2.61c 75.95±0.24b 127.29±1.50c

40 Hz 115.71±1.81b 81.05±0.86a 129.11±2.61c

45 Hz 115.71±2.82b 80.30±0.88a 133.76±1.04b

50 Hz 137.14±4.84a 82.61±1.69a 132.46±1.97b

 

由图 2可知，原液中 4种功能成分的含量最高，

随着过膜功率的变化，功能成分的含量也发生着变

化。对于茶多酚含量，原液组含量最高，40 Hz组含

量次高，45 Hz组含量最低，显著（P<0.05）低于其余

各组；对于茶氨酸含量，原液组含量最高，45 Hz组含

量次高，30 Hz组含量最低，显著（P<0.05）低于其余

各组；对于锌含量，原液组含量最高，50 Hz组、45 Hz
组含量次高，40 Hz组含量最低，显著（P<0.05）低于

原液组、50 Hz组、45 Hz组；对于硒含量，各组均差

异不显著，说明过膜功率对其影响不大。因此，40 Hz
时茶多酚含量保留率最高，45 Hz时茶氨酸含量保留

率最高，45和 50 Hz时锌含量保留率最高，从过膜后

功能成分最大保留的条件出发，40、45、50 Hz对茶

叶中功能成分有不同程度的保留作用。由表 3可

知，随着过膜功率的增大，膜通量逐渐增大，酵素液的

透光率和可溶性固形物也呈增大趋势，40、45、50 Hz

组酵素液透光率超 80%，较为透亮澄清。因此，选用

40、45、50 Hz作为过膜功率均可。综上，适当增大

过膜功率有助于保留酵素液中的功能成分。推测设

备功率增大，单位时间内工作效率变高，茶叶酵素中

通过的功能成分增多，单位时间内的过膜速率增大，

膜通量增大；此外，膜上的挤压力增大，膜孔径之间的

缝隙变小，大分子物质不易透过，因此透光率增大。 

2.1.3   过膜压力对过滤效果的影响　过膜压力对茶

叶酵素膜通量、透光率、固形物含量、功能成分含量

的影响见图 3和表 4。
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图 3    不同压力过滤后茶叶酵素功能成分含量（n=3）
Fig.3    Contents of functional components of tea enzymes after

filtration under different pressures (n=3)
 
 

表 4    不同压力过滤后茶叶酵素膜通量、透光率、
可溶性固形物含量（n=3）

Table 4    Membrane flux, light transmittance and soluble solids
content of tea fermentation under different pressure

filtration (n=3)

实验组 膜通量[m3/（m2·h）] 透光率（%） 可溶性固形物含量（g/L）

原液 − 31.02±0.09d 128.32±2.32a

0.15 MPa 72.73±4.23bc 65.80±2.12c 107.94±2.26c

0.20 MPa 70.59±3.26cd 72.11±1.32b 106.39±2.25c

0.25 MPa 72.73±4.16bc 79.29±0.98a 106.74±2.14c

0.30 MPa 75.00±2.65ab 79.89±1.02a 107.91±1.85c

0.35 MPa 77.42±3.62a 81.75±1.23a 110.46±1.65b

 

由图 3可知，原液中 4种功能成分的含量最高，

随着过膜压力的变化，功能成分的含量也发生着变

化。对于茶多酚含量，原液组含量最高，0.35 MPa组

含量次高，0.25 MPa组含量最低，显著（P<0.05）低
于其余各组；对于茶氨酸含量，各组均差异不显著，

说明过膜压力对其影响不大；对于锌含量，原液组与

0.30 MPa组含量最高，其余各组含量差异不显著；对

于硒含量，原液组与 0.30 MPa组含量最高，0.25 MPa

组含量最低，显著（P<0.05）低于原液组与 0.30 MPa

组。因此，0.35  MPa时茶多酚含量保留率最高，

0.30 MPa时锌和硒含量保留率最高。由表 4可知，

随着过膜压力的增大，酵素液的透光率、可溶性固形
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物含量、膜通量呈增大趋势，0.25、0.30、0.35 MPa组

酵素液透光率值较大且差异不显著，因此，选用

0.25、0.30、0.35 MPa作为过膜压力均可。分析原

因，在临界压力范围内[26]，设备压力增大，过膜推动力

增大，单位时间内的过膜速率增大，工作效率增高，膜

上挤压力增大，膜孔径之间的缝隙变小，因此，增大设

备压力，膜通量、透光率、可溶性固形物含量有增大

趋势。该结果与 Loizzo等 [27] 研究结果部分一致，

Loizzo MR使用膜分离对意大利 Femminello comune
果汁进行了分离，结果表明：在膜上施加越来越大的

压力导致可溶性固形物含量略有减少，但不会导致总

酚类活性化合物的损失。 

2.1.4   过膜温度对过滤效果的影响　过膜温度对茶

叶酵素膜通量、透光率、固形物含量、功能成分含量

的影响见图 4和表 5。
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图 4    不同温度过滤后茶叶酵素功能成分含量（n=3）
Fig.4    Contents of functional components of tea enzymes after

filtration at different temperatures (n=3)
 
 

表 5    不同温度过滤后茶叶酵素膜通量、透光率、
可溶性固形物含量（n=3）

Table 5    Membrane flux, light transmittance and soluble solids
content of tea enzymes filtered at different temperatures (n=3)

实验组 膜通量[m3/（m2·h）] 透光率（%） 可溶性固形物含量（g/L）

原液 − 49.84±0.08e 129.58±0.09a

10~20℃ 88.10±3.35e 86.79±0.31a 103.28±0.15d

20~30℃ 113.27±3.12d 80.73±0.64b 104.75±0.19c

30~40℃ 192.86±2.64c 74.33±1.68c 105.15±1.58c

40~50℃ 226.53±2.82b 67.65±1.65d 104.90±0.68c

50~60℃ 257.14±2.61a 66.73±2.52d 105.74±1.32b

 

由图 4可知，原液中 4种功能成分的含量最高，

随着过膜温度的升高，功能成分的含量也呈增加趋

势。对于茶多酚含量，原液组含量最高，30~40 ℃ 组

含量次高，50~60 ℃ 组含量最低，显著（P<0.05）低于

原液组和 30~40 ℃ 组；对于茶氨酸含量，原液组、

50~60 ℃ 组含量最高，10~20 ℃ 组含量最低，显著

（P<0.05）低于原液组和 50~60 ℃ 组；对于锌含量，原

液组、50~60 ℃ 组含量最高，显著（P<0.05）高于其余

各组；对于硒含量，原液组、50~60 ℃、40~50 ℃ 组含

量最高，其余各组含量差别不大。因此，50~60 ℃ 对

茶叶酵素功能成分的保留效果最佳。由表 5可知，

随着过膜温度的增大，酵素液的膜通量、可溶性固形

物呈增大趋势，但透光率呈降低趋势，10~20 ℃、

20~30 ℃ 组酵素液透光率超 80%，较为透亮澄清。

因此，选用 10~30 ℃ 作为最佳过膜温度。推测过膜

温度升高，膜的渗透性升高，茶叶酵素的溶解度增加，

粘度降低，浓差极化层变薄，从而降低了流阻，相应地

提高了渗透率，过膜速率增快，过膜物质增多，因此酵

素液功能成分含量增高，膜通量增大，可溶性固形物

含量增大，透光率减小[28]。 

2.2　响应面试验结果

根据孔径考察结果可知，孔径为 400 nm时，茶

叶酵素透光率超 80%，且功能成分含量相对原液组

最高；根据过膜功率考察结果可知，过膜功率为 40、
45、50 Hz时，茶叶酵素透光率超 80%；根据过膜压

力考察结果可知，过膜压力为 0.25、0.30、0.35 MPa
时，茶叶酵素透光率在 80%左右；根据温度考察结果

可知，温度为 10~30 ℃ 时，茶叶酵素透光率超 80%。

因此，过膜功率、过膜压力、过膜温度对茶叶酵素透

光率和功效成分有一定的影响，本文旨在提高茶叶酵

素透光率的情况下尽可能多的保留酵素中的功效成

分，因此在保证茶叶酵素透光率超 80%的条件下，

以合适的过膜功率（40~50 Hz）、过膜压力（0.25~
0.35 MPa）、过膜温度（10~30 ℃）为自变量，过膜后

酵素液透光率为响应值，应用响应面-星点设计法优

化茶叶酵素膜过滤工艺的试验结果见表 6和表 7，其
中表 6为星点设计试验和结果；表 7为茶叶酵素膜过

滤工艺所建立的回归方程的方差分析。
 
 

表 6    响应面设计试验与结果（n=3）
Table 6    Test and results of response surface design (n=3)

实验号 A过膜功率（Hz） B过膜压力（MPa） C过膜温度（℃） 透光率（%）

1 40 0.35 20 80.95
2 45 0.35 10 82.20
3 40 0.25 20 80.35
4 45 0.3 20 84.42
5 50 0.35 20 82.54
6 45 0.25 10 82.41
7 45 0.3 20 83.14
8 40 0.3 10 83.05
9 45 0.25 30 78.27
10 40 0.3 30 74.74
11 50 0.3 30 78.68
12 45 0.35 30 79.29
13 50 0.25 20 83.48
14 45 0.3 20 81.87
15 50 0.3 10 83.42

 

通过多元线性回归二项式拟合，在三重复的条

件下以过滤液透光率（Y）为响应值，得回归方程为：

Y=−21.9298+3.7202A+147.3350B−0.3474C−1.5400AB+
0.0179AC+0.6150BC−0.0377A2−148.6000B2−0.0222C2，

R2=0.9148，说明该模型与试验拟合良好，可用此模型
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进行分析和预测。由表 7可知，方差模型 P<0.0317，
显著，说明建立的模型是有意义的；失拟项 P（0.5483）>
0.05，不显著，表明该模型能很好地预测过膜后酵素

液的透光率；P 值反映各因素对透光率的重要性，一

次项 C显著（P<0.05），二次项 C2 显著（P<0.05），说

明对茶叶酵素过膜工艺的影响顺序为：过膜温度>过

膜功率>过膜压力，过滤温度对茶叶酵素的影响较

大。软件预测最佳过膜条件为：过膜功率 47.17 Hz，

过膜压力 0.28 MPa，过膜温度 14.99 ℃，在此过膜条

件下，预测透过液的透光率为 84.01%。
 

2.3　验证试验

基于响应面法优化的茶叶酵素最佳的过膜条

件，结合实施的便利，将优化条件修正为过膜功率

47 Hz，过膜压力 0.28±0.02 MPa，过膜温度 15±2 ℃，

试验重复 3组，得到过膜后茶叶酵素透光率平均值

为 85.10%±0.12%，接近于预测值；由表 8可知，最佳

过膜条件过滤后，茶多酚含量保留率为 95.28%，茶氨

酸含量保留率为 82.91%，锌含量保留率为 90.48%，

硒含量保留率为 91.67%，可溶性固形物含量保留率

为 84.46%，透光率与过膜前相比提高了 2.5倍，膜通

量为 123.25 m3/（m2·h）。
 
 

表 8    原液组与验证组功能成分、膜通量、透光率，可溶性固形物含量变化（n=3）
Table 8    Changes of functional components, membrane flux, light transmittance and soluble solid content between the original solution

group and the verification group (n=3)

实验组 茶多酚含量（mg/mL） 茶氨酸含量（mg/mL） 锌含量（mg/mL）
硒含量
（μg/mL）

膜通量[m3/（m2·h）]
透光率
（%）

可溶性固形物含量（g/L）

原液组 1133.27±0.52 271.86±0.07 0.42±0.26 0.24±0.16 − 35.36±0.03 96.49±0.19
验证组 1079.75±2.41 225.41±1.35 0.38±0.08 0.22±0.06 123.25±2.68 85.16±0.12 81.50±0.08

 
 

3　结论
本文应用无机陶瓷膜过滤技术对茶叶酵素进行

过滤澄清，结果最佳的过膜条件为：膜孔径 400 nm、

过膜功率 47 Hz、过膜压力 0.28±0.02 MPa，过膜温

度 15±2 ℃，在此条件下，茶叶酵素功能成分含量保

留率、可溶性固形物含量保留率>80%，透光率平均

值为 85.10%±0.12%。表明将无机陶瓷膜应用于茶

叶酵素过滤澄清是可行的，其优点是在不改变茶叶酵

素的色、香、味的前提下，能使茶叶酵素中功能成分

损失少，过滤后滤液澄清度高，稳定性好，且工业生产

中极易实现的操作，易于连续化、自动化、标准化成

产，但工业生产中由于生产量大，易造成陶瓷膜的堵

塞，因此陶瓷膜的定期清洗和保养是后期需要重点研

究的方向。
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