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杜仲饮料底浆的生产工艺研究 
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摘  要: 目的  研究杜仲饮料底浆的生产工艺条件。方法  以药食同源的杜仲叶为原料, 水为提取溶剂, 绿原

酸的浸出率为主要评价指标, 采用单因素分析及 Box-Behnken 响应面法优化杜仲饮料底浆的生产工艺参数。根

据获得的提取参数数据, 优选可用于实际生产监控饮料底浆质量的内控指标。结果  响应面法优化的最佳提取

条件为提取时间 50 min, 提取温度为 86 ℃, 料液比为 12:1(mL:g), 此条件下绿原酸浸出率为 13.2017 mg/g。相关

性分析表明绿原酸浓度与可溶性固形物指标之间的相关性呈极显著水平(P＜0.01), 但不足以构建可信的线性

回归方程。结论  温度、提取时间、料液比是控制杜仲饮料底浆制备质量的主要参数, 而可溶性固形物适合

作为中试及生产中的初步监控指标, 绿原酸浓度适合作为饮料配制的精细监控指标。 
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Study on the production process of Eucommia ulmoides beverage base slurry 

CHEN Zhi-Yuan1,2* 
(1. Bio-Resources Key Laboratory of Shaanxi Province, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China; 

2.. College of Biological Science and Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the production process of Eucommia ulmoides beverage base slurry. Methods 

The leaves of Eucommia ulmoides were used as raw materials, water was used as extraction solvent, and the leaching 

rate of chlorogenic acid was used as the main evaluation index, the production process parameters of Eucommia 

ulmoides beverage base slurry were optimized by single factor analysis and Box-Behnken response surface method. 

According to the obtained extraction parameter data, the internal control index that could be used for actual 

production monitoring of the quality of beverage bottom slurry was preferred. Results  The optimal extraction 

conditions optimized by response surface method were the extraction time of 50 min, the extraction temperature of 

86 ℃, the solid-liquid ratio of 12: 1(mL: g), and the extraction rate of chlorogenic acid was 13.2017 mg/g under these 

conditions. The correlation analysis showed that the correlation between chlorogenic acid concentration and soluble 

solids was extremely significant (P<0.01), but it was not sufficient to construct a reliable linear regression equation. 
Conclusion  Temperature, extraction time, and material-liquid ratio are the main parameters that control the 

preparation quality of Eucommia ulmoides beverage base slurry. Soluble solids are suitable as preliminary monitoring 

indicators in pilot and production, and chlorogenic acid concentration is suitable as fine monitoring indicators for 

beverage preparation. 
KEY WORDS: Eucommia ulmoides; response surface method; extracting solution for botanical beverage 
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1  引  言 

近年来随着碳酸饮料的市场下滑以及人们对健康饮

品的追求 , 植物性功能饮料正成长为新的饮品消费趋势
[1]。杜仲(学名 Eucommia ulmoides Oliver), 是我国特有的木

本植物[2]。在我国民间有长期食用杜仲叶的历史, 如湖南

省和河南省等地会将杜仲嫩叶做菜、煮粥、杜仲茶或用杜

仲叶汁做面条等。2018 年国家卫健委正式将杜仲叶列入了

药食同源目录。陕西略阳是杜仲的原生地、适生区, 是杜

仲的中心产区 , 现有种植面积占全国杜仲地存总量的

1/8[3]。陕西略阳县种植的杜仲已经有相当的规模, 将规模

化种植的杜仲林转化为当地百姓的经济效益是扶贫攻坚的

重要抓手。目前开发的杜仲产品有杜仲胶、杜仲中药、杜

仲雄花茶等。但以当前的种植规模来看, 加工产品开发不

足, 种植户收益不高依然是杜仲产业迫在眉睫的问题。保

健饮料产业有着广阔的市场空间, 而杜仲保健饮料的开发

将为完善杜仲产业链, 提高杜仲产业收益提供新的途径。 
目前植物功能性饮料有 2 种生产模式。(1)使用乙醇、

丙酮等有机溶剂为提取溶液, 从植物原料中提纯获得功能

性成分的粗品, 经挥发有机溶剂后制得浸膏形式的粗品, 
然后以此粗品为主要原料, 辅以糖、酸、人工香精等其他

口感调节原料与水按一定比例配制而成[4]。此种生产模式

在浸膏制备过程中因为需要使用到酒精、丙酮等有机溶剂, 
尽管在功能性成分上获得了较大的得率, 但散失了植物中

天然的香味成分, 同时容易残留部分有机溶剂。配制生产

的饮料不仅缺乏植物物种特色的香味, 同时在消费者的心

理上留下了非天然饮品的印象。(2)以安全健康的水为提取

溶剂, 从植物原料中提取获得液态形式的高浓度饮料底浆, 
然后以此饮料底浆为原料, 辅以糖、酸、香精等其他口感

调节原料与水按一定比例稀释配制而成[5,6]。此种生产模式

因为使用水为饮料底浆制备中的提取溶液, 保证了饮料的

安全性, 同时能保留一定的植物物种特色香味成分, 是较

为安全的植物功能性饮料生产模式。但因为使用的不是最

佳的提取溶剂, 在功能性成分的得率上有所欠缺, 因而在

饮料的产出上不如第一种生产模式。 
绿原酸是杜仲叶的主要功能性成分[7], 同时也是杜仲

叶苦味的主要贡献者, 影响着杜仲保健饮料成品的口感和

品质。目前关于以水为提取溶剂提取杜仲叶中的功能性成

分研究较少。因此本文以杜仲叶为原料, 以杜仲叶中的主

要功能性成分绿原酸的得率为监测指标, 旨在通过优化提

取参数获得杜仲饮料底浆的最佳生产工艺, 为后续的中试

研究提供参考, 同时筛选可以作为杜仲饮料中试及生产过

程中用于质量控制的参考指标。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

杜仲叶由汉中百盛实业有限公司提供, 由公司统一

自陕西省汉中市略阳县收购。 
绿原酸标准品(C16H18O9, 纯度 98%, 陕西乐博生化科

技有限公司)。 
MARS_XPRESS微波萃取仪(美国CEM公司); FW177

型中草药粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司); UV-1750
紫外可见分光光度计(日本岛津仪器公司); MASTER-M 手

持式折光仪糖度计(上海勃基仪器仪表有限公司)。 

2.2  实验设计与方法 

2.2.1  高精度微波萃取仪模拟杜仲饮料底浆中试提取 
微波萃取仪具有高精度控温能力, 提取温度可以控

制在±0.1 ℃范围内。该仪器与常规的微波加热仪不同, 不
具有设置微波功率的参数, 而是直接设置提取温度。本实

验中以该仪器模拟杜仲饮料底浆中试提取条件。仪器中可

以设置爬升温度时间和达到指定温度后的提取时间。本研

究中为了接近中试提取真实环境, 固定设置爬升温度为 
10 min, 下文中述及的提取时间包含了爬升温度时间。如

提取温度 80 ℃, 提取时间 50 min, 指的是萃取仪从常温

25 ℃上升到 80 ℃所需时间为 10 min, 达到 80 ℃后运行的

时间为 40 min, 合计提取时间为 50 min。 
2.2.2  单因素优化实验设计 

杜仲叶水溶剂提取试验按照表 1 设计进行, 分别以提

取时间、提取温度、液料比、叶片大小 4 个影响因素考察

其对饮料底浆中绿原酸浸出率的影响。叶片粉碎在中草药

粉碎机中完成。  

 
表 1  杜仲叶提取绿原酸单因素实验设计 

Table 1  Single factor experimental design of extracting chlorogenic acid from Eucommia ulmoides leaves  

因素 
水平  

1 2 3 4 5 6 

提取时间/min 10 20 30 40 50 60 

提取温度/℃ 40 50 60 70 80 90 

液料比(mL: g) 8: 1 10: 1 15: 1 20: 1 25: 1 / 

叶片大小 粉碎成粉 1 cm2 2 cm2 / / / 
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2.2.3  响应面法优化试验设计 
根据单因素的实验结果, 选择提取时间、提取温度、

液料比作为响应面法二次优化实验条件的参数。响应面法

试验按照表 2 设计进行。 
 
 

表 2  试验因素及水平编码表  
Table 2  Test factors and levels coding table 

水平 
因素 

X1 提取时间/min X2 提取温度/℃ X3 液料比/(mL:g)

–1 30 80 10: 1 

0 40 90 15: 1 

1 50 100 20: 1 

注: 因水的沸点为 100 ℃, 所以提取温度设置最高不超过 100 ℃。 
 

 
2.2.4  绿原酸检测方法 

绿原酸在 327 nm 附近有最大光吸收, 可以使用紫外

可见分光光度计检测。准确称取绿原酸标准品 10.7 mg, 以
水定容至 100 mL, 制得 107 µg/mL 的绿原酸标准品母液。

分别量取绿原酸母液 0.25、0.50、0.75、1.00、1.25 mL 定

容至 10 mL。得到 2.665、5.350、8.025、10.700、13.375 µg/mL
的系列绿原酸标准溶液。使用紫外可见分光光度计在  
327 nm 的波长下检测, 得到回归方程。稀释待检样品 200
倍, 同样在 327 nm 的波长下检测样品吸光度, 并由回归方

程计算绿原酸浓度, 计算公式如下:  
绿原酸浸出率=C*N*V/W*1000 

式中, C——测定绿原酸质量浓度, µg/mL; N——稀释倍数, 
200; V——提取液的体积, 8 mL; W——杜仲叶的质量, g。 
2.2.5  可溶性固形物的测定 

使用手持折光仪测定饮料底浆的可溶性固形物。 

3  结果与分析 

3.1  绿原酸提取单因素实验 

3.1.1  提取时间对绿原酸浸出率的影响 
提取时间为 10 、20、30、40、50、60 min 条件下, 设

定提取温度为 80℃, 液料比(mL/g)为 8: 1, 测定提取液中

绿原酸浓度, 并计算单位质量杜仲叶中的绿原酸浸出率。 
由图 1 可知, 当固定提取温度为 80 ℃、液料比为    

8: 1(mL: g)时, 在一定时间范围内绿原酸浸出率随着提取

时间的延长而升高。当时间达到 40 min 时, 绿原酸浸出率

达到最大, 继续延长提取时间绿原酸浸出率反而呈下降趋

势。原因是绿原酸是不稳定物质, 在高温时间过长, 其降

解的速率开始超过提取的速率, 因此随着提取时间的延长

绿原酸的含量呈现先增加后减少的趋势。因此 , 确定     
40 min 为最佳提取时间。 

 
 

图 1  提取时间对绿原酸浸出率的影响(n=3) 
Fig.1  Effect of extraction time on the yield of chlorogenic 

acid(n=3) 
 

3.1.2  提取温度对绿原酸浸出率的影响 
提取温度为 40、50、60、70、80、90 ℃条件下, 设

定提取时间为 25 min, 液料比为 8: 1(mL: g), 测定提取液

中绿原酸浓度, 并计算单位质量杜仲叶中的绿原酸浸出率, 
实验结果如图 2。当固定提取时间为 25 min、液料比为 8: 
1(mL: g)时, 在所设定提取温度范围内绿原酸浸出率呈快

速上升趋势, 在 90 ℃时绿原酸浸出率达到最大值。因此可

以确定 90 ℃为最佳提取温度。 
 

 
 

图 2  提取温度对绿原酸浸出率的影响(n=3) 
Fig.2  Effect of extraction temperature on the yield of chlorogenic 

acid(n=3) 
 

3.1.3  液料比对绿原酸浸出率的影响 
液料比为 8: 1、10: 1、15: 1、20: 1、25: 1 条件下, 设

定提取时间为 25 min, 提取温度为 80 ℃, 测定提取液中绿

原酸浓度, 并计算单位质量杜仲叶中的绿原酸浸出率, 实
验结果如图 3 所示。当固定提取时间为 25 min、提取温度
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为 80 ℃时, 在一定液料比范围内绿原酸浸出率不断上升, 
在液料比为 15:1(mL:g)时绿原酸浸出率达到最高, 液料比

继续上升浸出率反而呈下降趋势。因此, 确定 15:1(mL:g)
为最佳液料比。 

 

 
 

图 3  液料比对绿原酸浸出率的影响(n=3) 
Fig.3  Effect of liquid to material ratio on chlorogenic acid leaching 

rate(n=3) 
 

3.1.4  叶片大小对绿原酸浸出率的影响 
在叶片大小为粉碎、1 cm2 左右、2 cm2 左右条件下, 设

定提取时间为 25 min, 提取温度为 80 ℃, 液料比为

8:1(mL:g), 测定提取液中绿原酸浓度, 并计算单位质量杜

仲叶中的绿原酸浸出率, 实验结果如图 4 所示。当固定提

取时间为 25 min、提取温度为 80 ℃、液料比为 8:1(mL:g)
时, 绿原酸浸出率随叶面积增加而不断上升, 说明叶面积

越大越利于绿原酸的提取。 
 
 

 
 

图 4  叶片大小对绿原酸浸出率的影响(n=3) 
Fig.4  Effect of leaf size on chlorogenic acid leaching rate(n=3) 

3.1.5  各单因素极差值数据处理分析 
将上述各单因素条件下所得杜仲叶中绿原酸浸出率

数据进行整理, 如表 3, 在本实验中主要影响绿原酸浸出

率的因素依次为提取温度＞提取时间＞料液比。而叶片大

小极差值小于 1, 对绿原酸浸出率的影响很小, 此外由单

因素结果来看, 叶片面积越大越利于绿原酸的提取, 因此

实际生产中对叶片不做剪切和粉碎处理更为合适。因此在

响应面实验设计中也只考虑这 3 个因素对绿原酸浸出率的

影响。 

 
表 3  各因素极差值的影响 

Table 3  Extreme difference of each factor 

极值/(mg/g) 温度
/℃ 

时间
/min 

液料比
(mL: g) 

叶片大小
/(cm2) 

极大值 27.01 24.17 30.79 24.86 

极小值 6.83 12.12 21.51 23.94 

极差值 20.17 12.04 9.27 0.92 

 

3.2  响应面法优化提取条件 

为了考察提取温度、提取时间、料液比这 3 个影响因

素之间的交互作用, 根据 Box-Behnken 模型的中心组合试

验设计原理, 采用三因素三水平的响应曲面分析法, 选取

提取时间、提取温度、液料比为自变量, 分别以 X1、X2、

X3 来表示, 并以 1、0、–1 分别代表各自的高中低水平, 以
绿原酸浸出率为响应值, 响应面实验设计见表 2。 

以绿原酸干物质含量为响应值经 Design-Expert 8.0.6
分析软件对响应面实验数据(表 4)进行回归拟合分析得到

回 归 方 程 为 : Y=5.03+1.53X1+0.044X2–0.60X3+1.78X1X2– 
1.01X1X3–0.76X2X3 +2.65X1

2+1.73X2
2+0.92X3

2。 
由表 5 方差分析可知, 模型 P 值极小(P<0.0001), 方

差极显著, 该模型可用来预测提取时间、提取温度、液料

比对绿原酸浸出率的影响。总决定系数 r2 定义为目标变化

与总变化的比率, 是适合度的度量。若 r2 数值较小, 表明

模型中因变量的相关性较差, 若接近于 1 时, 表明模型能

很好的拟合实际数据 [1]。本模型总决定系数 r2=0.9546, 
r2

Adj=0.9290, 回归模型显著, 表明建立的二次多项式回归

模拟能运用于杜仲叶绿原酸浸出率优化的理论预测。由方

程一次项偏回归系数绝对值可知, 各因子对绿原酸浸出率

影响的主次顺序为: 提取时间>液料比>提取温度。方程中

X1、X1X2、X1
2、X2

2 的影响极显著(P<0.01), X1X3 的影响显

著(P<0.05), 表明其对响应值的影响为非线性关系, 且二

次项对其也有显著影响; 而 X2、X3、X2X3、X3
2 影响不显著

(P>0.05)表明其对响应值的影响为线性关系, 且二次项对

其无显著影响。根据响应面分析得到最优的提取条件为: 
提取时间 50 min, 提取温度为 86 ℃, 料液比为 12: 1(mL: 
g), 绿原酸预测浸出率为 13.2721 mg/g。我们对最优条件进
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行实验验证, 得到绿原酸浸出率为 13.2017 mg/g, 与预测浸

出率相差为 0.53%, 表明该方程可用于预测绿原酸的浸

出率。 

3.3  饮料底浆的绿原酸浓度与可溶性固形物关联性

分析 

为了考察底浆中绿原酸浓度与可溶性固形物之间的

关系, 使用 SPSS 22.0 软件对 75 个底浆样品进行了绿原酸

浓度与可溶性固形物指标之间的相关性分析, Pearson 双尾

检验结果显示两者的相关性系数为 0.757, 呈极显著水平

(P＜0.01), 说明绿原酸浓度与可溶性固形物之间有一定的

相关性。散点图和线性回归分析结果如图 5 所示, 其相关

性并不足以构建可信的线性回归方程, 回归方程的 r2 为

0.5737, 线性回归不显著。因此, 将可溶性固形物作为杜仲

叶底浆制备过程中的实时监控指标得到的批次底浆, 在配

置饮料时必须以绿原酸为质控指标再次进行分析, 以准确

确定饮料配制时所需要的底浆配比。 

 
表 4  响应面试验方案及结果 

Table 4  Response surface test scheme and results 
试

验

号 

X1 提取时间
/min 

X2 提取温度
/℃ 

X3 料液比
(mL: g) 

响应值
/(mg/g) 

1 -1 1 0 5.467 

2 1 0 1 7.2527 

3 0 0 0 4.986 

4 0 0 0 4.9762 

 
续表 4 

试

验

号

X1 提取时间
/min 

X2 提取温度
/℃ 

X3 料液比
(mL: g) 

响应值
/(mg/g) 

5 -1 -1 0 9.2666 

6 1 -1 0 9.7979 

7 0 0 0 5.0392 

8 0 0 0 4.8702 

9 0 -1 -1 6.5538 

10 0 0 0 4.9673 

11 0 1 -1 7.1605 

12 0 0 0 4.973 

13 0 0 0 5.1032 

14 1 1 0 13.0998

15 0 0 0 5.0914 

16 -1 0 -1 6.0947 

17 0 0 0 4.9832 

18 0 0 0 4.9734 

19 0 0 0 4.981 

20 0 0 0 5.183 

21 0 1 1 9.5056 

22 1 0 -1 10.1392

23 0 -1 1 6.5331 

24 0 0 0 5.098 

25 -1 0 1 7.2372 

26 0 0 0 5.1306 
 

表 5  模型回归系数显著性检验及结果 
Table 5  Model regression coefficient significance test and results 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 112.3266 9 12.4807 37.3725 <0.0001 ** 

X1 18.6786 1 18.6786 55.9313 <0.0001             ** 

X2 0.0107 1 0.0107 0.0320 0.8603  

X3 2.0437 1 2.0437 6.1198 0.0250  

X1X2 12.6078 1 12.6078 37.7530 <0.0001             ** 

X1X3 4.0582 1 4.0582 12.1519 0.0031 * 
X2X3 1.2502 1 1.2502 3.7437 0.0709  
X1

2 27.2045 1 27.2045 81.4614 <0.0001             ** 
X2

2 11.5369 1 11.5369 34.5462 <0.0001             ** 
X3

2 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.9960  
残差 5.3433 16 0.3340    

失拟项 2.5011 2 1.2506 6.1601 0.0120 * 

纯误差 2.8422 14 0.203011    

总合 117.6699 25     

r2=0.9546   r2
Adj=0.9290    r2

pred=0.1490   CV=8.92% 

注: *表示差异显著, P<0.05; **表示差异极显著, P<0.01。 
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图 5  绿原酸浓度与可溶性固形物关联性分析 
Fig.5  Correlation analysis between chlorogenic acid concentration 

and soluble solids 
 

4  讨  论 

本研究的目标是优化以水为提取溶剂制备杜仲饮料

底浆的生产工艺条件, 为中试生产杜仲饮料底浆提供参考

依据。杜仲叶的有益化学成分有很多, 其中绿原酸是杜仲

叶中已知的主要功能性成分之一[7], 同时更是杜仲叶水溶

出物产生苦味的主要物质。本文以绿原酸为杜仲饮料底浆

的条件优化参数, 可以预见的是其他功能性成分的得率必

然有所损失。 
关于绿原酸的提取条件的优化报道很多, 其中主要

考虑的优化参数主要有提取溶剂、提取时间、提取温度、

原料粒度、料液比等[8–10]。在提前溶剂方面, 文献中常以

一定浓度的乙醇为提取溶剂[8,10], 但本研究中因为出于配

制健康保健饮品的研发目标, 提取溶剂只能选择水为提取

溶剂。绿原酸是易氧化物质, 过长的提取时间和过高的提

取温度容易加速绿原酸的降解, 导致得率降低[11]。提取时

间、提取温度、料液比的条件优化情况与文献报道的基本

一致, 基本范围为提取时间 40~90 min, 提取温度 40~90 ℃, 
料液比 8:1~15:1(mL:g), 不同的提取溶剂的最终优化条件

有所不同[8-10]。值得注意的是本研究中原料粒径的参数最

优条件与文献中报道不同。按照通常的理解, 适度范围内

提取原料的粒径越小, 原料与提取溶剂的接触表面积越大, 
其提取效率越高。因此一般情况下研究人员普遍采用将叶

片干燥打粉后再萃取的工艺[12–14]。李旭等[15]对杜仲叶中总

黄酮的提取效率符合这样的规律, 最佳范围为 80~100 目。

然而本文中发现杜仲叶原料粒径越小, 其绿原酸的提取效

率反而越低。可能的原因一方面是绿原酸热稳定性差, 在
打粉时粉碎机产生高温, 氧化了部分绿原酸, 同时绿原酸

在水提取时也容易氧化损耗, 粒径越小损耗越大, 另一方

面也可能是本实验所选的粒径范围有限。裴晓红等[16]研究

显示不同的干制工艺对杜仲叶中的绿原酸有着显著影响, 
说明了绿原酸的热敏感性。但总体来看, 粒径对绿原酸得

率的影响较小, 在正式生产线中如果考虑粒径, 则需要增

加叶片粉碎设备及颗粒传送系统, 增加了生产环节和固定

资产投入。为了减少生产环节, 降低生产成本, 实际生产

中可不考虑粒径对杜仲底浆制备的影响。 
在杜仲饮料底浆制备的中试以及正式生产过程中 , 

每批次生产需要投入大批量的原料, 需要有简便易操作的

质量控制指标, 以实时监测饮料底浆的提取情况。而绿原

酸的紫外分光光度检测法依然显得复杂, 不适合作为底浆

品质的实时监测指标。因此可使用可溶性固形物作为实时

监测指标。但本研究结果显示可溶性固形物与绿原酸得率

没有明确的函数关系, 而绿原酸是影响饮料口感的主要成

分。因此在饮料配制前, 依然需要以绿原酸作为准确定量

指标, 确定底浆与其他辅料和水的配比关系。 

5  结  论 

本研究以杜仲叶中主要苦味来源绿原酸的浸出率为

考量指标, 水为提取溶剂, 研究杜仲叶饮料底浆的制备工

艺, 经单因素试验和响应面试验分析最佳制备条件为提取

时间 50 min, 提取温度为 86 ℃, 料液比为 12:1(mL:g), 绿
原酸预测浸出率为 13.2721 mg/g, 此条件下绿原酸实际浸

出率为 13.2017 mg/g, 与预测浸出率相差为 0.53%。在杜

仲叶中试提取过程中, 可使用可溶性固形物作为实时监

控指标, 在饮料配制时可使用绿原酸浓度作为饮料配比

定量指标。 
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