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间歇真空发酵对辣木茶感官品质的影响 

林  波 1, 李共国 2*, 杨伟斌 3, 孙志栋 1 

(1. 宁波市农业科学研究院, 宁波  315040; 2. 浙江万里学院生物与环境学院, 宁波  315100;  

3. 余姚市泗门镇农业农村办, 余姚  315470) 

摘  要: 目的  研究发酵工艺对辣木茶感官品质的影响, 将辣木特有的辛辣味转化为可接受的特有风味。

方法  采用三因子二水平的正交实验设计, 研究发酵温度、发酵时间和间歇真空处理对辣木茶感官品质的

影响。结果  影响辣木茶感官评分的因子依次为发酵时间>间歇真空处理>发酵温度。发酵时间和间歇真空

处理对辣木茶的感官评分分别有极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)的影响。最佳的工艺组合为发酵温度 35 °C、

发酵时间 6 h、(–0.10 MPa+2 min)/2 h 间歇真空处理, 制得的辣木发酵茶汤色橙黄明亮、香气醇厚, 感官评

分达 8.1 分。结论  间歇真空发酵可使辣木茶品质明显提高。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effect of fermentation process on the sensory quality of Moringa oleifera tea, 

and transform the pungent flavor of Moringa oleifera into an acceptable one. Methods  The effects of fermentation 

temperature, fermentation time and intermittent vacuum treatment on the sensory quality of Moringa oleifera tea 

were studied by orthogonal design with 3 factors and 2 levels. Results  The important factors influencing sensory 

score of Moringa oleifera tea were fermentation time>intermittent vacuum treatment>fermentation temperature. 

Fermentation time (P<0.01) and intermittent vacuum treatment (P<0.05) had significant effects on sensory score of 

Moringa oleifera tea, respectively. The best technological combination was fermentation temperature 35 °C, 

fermentation time 6 h, (–0.10 MPa+2 min)/2 h intermittent vacuum treatment, the color of Moringa oleifera 

fermented tea was bright orange, the aroma was mellow, and the sensory score was 8.1. Conclusion  Intermittent 

vacuum fermentation can obvious improve the quality of Moringa oleifera tea. 

KEY WORDS: Moringa oleifera tea; intermittent vacuum treatment; fermentation; sensory evaluation 

 
 
 



8480 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

 

1  引  言 

辣木(Moringa oleifera)是一种常见的且具备独特经济

与观赏价值的热带绿色植物, 富含多种蛋白质、维生素、

微量元素、不饱和脂肪酸等。此外, 辣木还同时含有多种

天然的抗氧化营养物质, 如类胡萝卜素、酚醛酸类、黄酮

类、植物甾醇、糖苷类、多糖等, 具有良好的抗氧化、抗

菌、抗病毒、抗肿瘤、降血脂、降血压等多种生物功能[1]。

辣木是很好的药食同源食材, 在食品营养强化[2]、食品补

钙[3]等方面具有深度开发的价值。辣木作为木本牧草有较

高的粗蛋白含量, 青贮后的 pH 值和氨氮含量均较低, 具有

较好的保存性能[4]。目前, 我国辣木叶主要用于制作茶叶, 

以辣木鲜叶为原料, 利用新一代技术加工成养生保健茶[5]。

如果将辣木叶直接揉碎, 在高温下干燥成品, 辣木叶的生

青味会导致冲泡后的辣木茶具很强的辛辣、涩苦味。新鲜

茶叶中芳香物质的含量很少, 制成干茶时芳香物质种类有

明显增多, 尤其以发酵工艺制成红茶的香气组成成分有大

幅的上升[6]。发酵的实质是促进多酚类化合物在酶的催化

作用下起氧化聚合作用, 茶多酚氧化产物中对茶品质影响

较大的是茶黄素和茶红素。前者对茶汤亮度和滋味强度有

良好的影响; 后者则对茶汤深度和滋味醇、浓度有良好的

作用[7]。Ali 等[8]研究表明, 发酵辣木叶是天然抗氧化剂和

营养物质的来源。在辣木红茶制作(发酵)过程中, 除鲜叶固

有的芳香物质外, 一些本身不属于芳香物质的多酚类化合

物、氨基酸和碳水化合物等物质的相互作用会形成许多新

的香气成分。因此, 将辣木鲜叶与红茶加工技术相结合, 调

控发酵过程中的工艺参数对辣木茶的品质起着决定性的作

用[9]。调整发酵温度和发酵时间是传统的发酵程度控制方

法[10], 孙西杰等[11]认为夏秋茶鲜叶因多酚类物质含量高而

宜采用轻度发酵工艺, 以促进红茶的感官品质提高。本研

究围绕上述技术要点, 引入间歇真空处理技术来调控发酵

程度的方法, 探讨辣木茶发酵过程中发酵温度、发酵时间

和间歇真空处理等技术参数对辣木茶感官品质的影响, 目

的是将辣木固有的辛辣味转化为可接受的特有风味, 以期

为辣木茶产业化加工奠定基础。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料与仪器 

辣木叶由余姚市恒青农场提供。 

KZ-D1001 型空气炸锅(北京利仁科技有限责任公司); 

SHB-Ⅲ型循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有限公司); 

RXZ 型智能人工气候箱(宁波江南仪器厂); 1530X-H7S 电

烤箱(广东格兰仕集团生活电器制造有限公司); 带活动孔

的塑料菜盒作为发酵罐, 抽真空后可关闭活动孔。  

2.2  实验流程及操作要点 

制茶工艺流程如下:  

辣木叶片→萎凋→杀青→揉捻→发酵→烘干→提香

→辣木红茶 

工艺操作要点如下:  

萎凋: 萎凋是鲜叶制作辣木茶的第一道工序。萎凋的

制作目的主要是为了使鲜叶适当地失水, 散发多余的水

分 , 促进辣木叶气味的散发和转化 , 有利于辣木茶香气

的形成。 

杀青: 对于萎凋后的辣木叶仍需要进行高温杀青, 因

为高温杀青可以适当去除辣木本身独特的青味, 其主要目

的就是充分利用辣木叶高温杀青破坏酶的活性, 防止新鲜

叶中富含多酚类有机化合物的酶促氧化, 释放大量的青草

气, 促进鲜叶中内含物的转化, 降低叶片的含水量, 使叶

片柔软易卷成形。 

揉捻: 在辣木茶的制作过程中, 充分的揉捻工序是

良好发酵的必要条件。揉捻使得萎凋后的条状叶片紧密卷

曲, 叶片中的细胞组织被严重破坏, 茶汁大量溢出, 可加

速发酵, 促进多酚酶的合成和氧化, 提高茶的风味浓度。

如果揉捻不足, 对细胞组织的破坏不足, 则发酵不良, 会

使产品汤淡味薄、有生青味。在同批茶中, 有 90%左右紧

卷成条, 细胞组织破坏率达 80%, 茶汁外溢粘附在叶的

表面, 并发出浓烈刺鼻的青草气味时即为揉捻适度, 可送

交发酵工序[7]。 

发酵: 本研究在发酵期间对实验样品采取间歇的抽

真空处理, 目的是帮助揉捻后叶汁外溢粘附于叶的表面[12], 

同时, 抽真空可促进发酵罐内空气置换、更新。 

烘干: 烘干是任何茶叶形、色、香、味形成的主要工

序。主要目的在于利用高温迅速破坏酶的活性, 停止发酵

作用, 固定叶内原有或新形成的有效物质, 蒸发过多水分; 

同时散发低沸点的青草气味, 保留香气物质。 

提香: 为了能够使辣木茶干燥后的香气更浓更持久, 

须在干燥的辣木茶基础上对其进行提香处理。辣木茶提香

的最佳温度控制在 110 °C 左右, 时间一般掌握在 1.5~2.0 h

为宜。 

2.3  正交实验设计 

采用发酵温度(A)、发酵时间(B)、间歇真空处理(C)三

因子二水平的正交实验方法, 考察辣木茶感官品质的变化。

发酵温度与发酵时间参考马仙花等[13]辣木红茶制作工艺, 

因子与水平设置见表 1。间歇真空处理条件为–0.10 Mpa (表

压), 抽真空 2 min, 每隔 2 h 处理 1 次, 记作“(–0.10 Mpa+  

2 min)/2 h”, 连同不抽真空处理, 共 2 个水平。本研究设置

了 1 个对照, 共 5 个处理。 
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表 1  正交实验因子与水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

因子 A 发酵温度/°C B 发酵时间/h C 间歇真空处理 

水

平 

1 30 6 — 

2 35 12 (–0.10 Mpa+2 min)/2 h

注: (1)每个样品重为鲜叶 140 g, 5 个样品共 700 g; (2)杀青条件为

空气炸锅 200 °C、2 min→250 °C、2 min→200 °C、2 min; (3)烘干

温度 90 °C、1 h; (4)复火提香温度 110 °C、1.5 h; (5)抽真空借助旋

转蒸发仪真空仪完成。 
 

2.4  感官评价实验 

由 10 位专业评茶员组成的质量评定小组依据 GB/T 

23776-2018《茶叶感官审评方法》[14]对茶样进行感官审评, 

取茶样 2 g 在一次性杯中用沸水泡 180 s, 沥茶汤后以滋味

(35%)、汤色(15%)、香气(35%)和叶底(15%)进行评审(因为

此研究的原料, 萎凋、揉捻、干燥均相同, 只是发酵处理不

同, 所以感官审评没有把茶叶的外形纳入审评范围), 满分

10 分制打分取平均值。 

3  结果与分析  

3.1  不同发酵工艺对感官品质的影响 

不同发酵工艺参数制备的辣木茶感官评价描述如表 2

所示, 冲泡后的色泽和澄清度见图 1。 
 

表 2  各茶样感官评审结果 
Table 2  Sensory evaluation results of the tea samples 

编号 滋味 汤色 香气 叶底 

1 有青味 黄亮 纯正, 略带甜香 翠绿, 有碎渣

2 有青味, 略带闷味 红黄, 尚亮 尚浓厚 绿、稍暗 

3 略带青味, 醇厚 橙黄, 明亮 醇厚, 香甜明显 翠绿、匀整

4 淡薄, 闷味重 暗红, 浑浊 闷味重, 带酸味 多乌条 

对照 淡薄, 青味浓 红褐, 欠亮 稍青, 有辛辣味 多乌条 

注: 1 号发酵温度 30 °C、发酵时间 6 h; 2 号发酵温度 30 °C、发酵

时间 12 h、间歇真空处理; 3 号发酵温度 35 °C、发酵时间 6 h、间

歇真空处理; 4 号发酵温度 35 °C、发酵时间 12 h; 对照: 未发酵, 

直接烘干。 

 

 
 

图 1  1~4 号及对照组辣木茶的汤色和澄清度 

Fig.1  Soup color and clarity of Moringa oleifera tea in No.1–4 and 
control groups 

 

由表 2和图 1可以看出, 在 30 °C发酵温度条件下, 随

着发酵时间延长, 汤色由黄亮(1 号)至红黄(2 号); 在 35 °C

发酵温度条件下, 随着发酵时间延长, 汤色由橙黄(3 号)至

黄褐(4 号), 特别是后者发酵过度, 呈香物质转化怠尽, 甚

至引起杂菌繁殖污染, 产生异味, 其感官评分低于对照组

(表 3)。可见, 随着发酵程度的加强, 汤色的红度增加、亮

度降低, 综合得分以发酵 6 h 的 2 个茶样较高, 汤色橙黄明

亮。滋味与香气方面: 1 号有青味、略带甜香; 2 号有青味, 略

带闷味; 3 号甜香浓郁持久, 表现优秀; 4 号闷味重, 带酸味, 

表现最差。整体而言, 最佳的工艺组合为样品 3 号, 即发酵

温度 35 °C、发酵时间 6 h、间歇真空处理。所制得成品茶

的汤色橙黄明亮, 香气浓郁持久, 滋味醇厚鲜爽, 感官评

分达 8.1 分。 

3.2  正交实验结果与极差分析 

正交实验结果与极差分析见表 3, 不同处理号之间的

辣木茶感官评分有极显著的差异。3 号和 1 号茶的感官评

分显著高于 2 号和 4 号(P<0.05), 其中 3 号辣木茶的感官评

分极显著高于 2 号和 4 号(P<0.01)。从表 3 极差值的大小

可见, 影响感官评分的因子重要性为 B>C>A。 

 
表 3  正交实验结果与极差分析 

Table 3  Orthogonal experiment results and range analysis 

实验号
A 

发酵温度/°C
B 

发酵时间/h 
C 

间歇真空 

感官评分 

重复 1 重复 2 平均

1 1 1 1 7.8 7.8 7.8aAB

2 1 2 2 4.7 6.2 5.4bB

3 2 1 2 7.7 8.5 8.1aA

4 2 2 1 2.3 3.2 2.8cC

对照 - - - 4.1 4.5 4.3

K1 6.6 8.0 5.3 
 
 

K2 5.4 4.1 6.8 

极差 1.2 3.9 1.5 

注: 数据右上角不同小写(大写)英文字母之间表示显著差异。 

 

3.3  方差分析 

应用最小显著差数法, 各加工因子对辣木茶感官评

分影响的方差分析见表 4, B 因子(发酵时间)对辣木茶的感

官评分有极显著(P<0.01)的影响, C 因子(间歇真空)对辣木

茶的感官评分有显著(P<0.05)的影响。 

 
表 4  影响辣木发酵茶感官评分的方差分析 

Table  4  Analysis of variance affecting sensory score of 
Moringa oleifera fermented tea 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

A 发酵温度/°C 2.88 1 2.88 6.23 0.067 

B 发酵时间/h 29.65 1 29.65 64.093 0.001**

C 间歇真空 4.50 1 4.50 9.73 0.036* 

误差 1.85 4 0.46   

注: *表示 P<0.05 显著水平, **表示 P<0.01 显著水平。 
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4  讨论与结论 

4.1  讨论 

传统的发酵程度往往从发酵温度和发酵时间去控制, 

若发酵时间过短, 多酚类物质的转化不充分, 成茶滋味香

气具有较强的收敛性和苦味; 而发酵的时间过长, 茶口感

较淡、有闷味, 汤色偏暗偏红, 会影响茶叶的品质, 这可能

是由于过度发酵 , 更多的茶黄素转化为茶红素和茶褐素

(如 4 号), 导致滋味平淡, 汤色和叶底发暗[10]。为此, 孙西

杰等[11]引入了轻发酵的概念, 认为发酵从揉捻时就已开始, 

特别在温度高的季节, 发酵更易进行。适当的轻发酵, 一方

面可适时终止多酚类化合物的氧化反应, 避免毛茶香低味

淡, 汤色发暗; 另一方面, 可及时终止呈香物质烯萜类的

进一步转化, 有利于成茶香气物质的呈现。实验 3 号发酵

结束时能散发出愉快的芳香气味, 究其原因, 可能是其发

酵过程中嵌入了间歇真空处理技术。周晓[15]通过反复间歇

真空发酵措施, 去除发酵液中对酿酒酵母有害的挥发性产

物(如糠醛、乙酸), 从而获得了发酵适应性进化的酿酒酵母, 

使其存活率大大提高, 单位细胞的乙醇生产能力是原始酵

母的 6 倍。本研究中, 间歇真空处理对辣木茶的感官评分

影响达到了显著水平(P<0.05), 重要性程度排在发酵温度

的前面, 其控制氧化酶促反应的过程包括 2 个方面: (1)叶

片内的压力大于叶片外, 叶片汁液在压差作用下扩散出来, 

汁液增多为氧化酶促反应创造了有利条件; (2)抽真空的过

程既排除了罐内部分 CO2 以及发酵前期挥发性不良风味物

质, 又使发酵环境得到新鲜空气的补充, 这对于多酚类物

质含量较高的辣木叶较为重要, 但相关机制还待于进一步

研究。 

4.2  结论 

本研究探究了间歇真空发酵对辣木茶感官品质的影

响。结果发现影响辣木发酵茶感官评分的因子重要性为发

酵时间>间歇真空处理>发酵温度。发酵时间和间歇真空处

理对辣木发酵茶的感官评分的影响分别达到极显著

(P<0.01)和显著(P<0.05)的影响。最佳的工艺组合为发酵温

度 35 °C、发酵时间 6 h、(–0.10 MPa+2 min)/2 h 间歇真空

处理, 所制得的辣木茶汤色橙黄明亮, 香气醇厚、香甜明显, 

实验结果可为辣木茶产业化加工提供技术支持。 
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