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　　摘要：将真空微波技术应用到脱除红茶中咖啡碱的研究中，考察了不同温度、时间、含水率及超声预处理等因素对
咖啡碱脱除效果的影响。结果表明，微波真空处理具有高效、快速的特点，在－０．１ＭＰａ、１２０℃条件下处理３ｈ，干燥
红茶中的咖啡碱脱除率可达２１．３１％，其他品质成分损失均在１０％以内；感官品质除香气略带高火香、滋味稍淡之外，
无其他明显不良变化。以２倍质量的水浸润并超声处理后，咖啡碱脱除率可提升至２９．６２％，但感官品质开始明显
下降。
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　　咖啡碱在茶叶中的含量约２％～５％，是茶叶的特征风味
成分和重要品质成分，具有一定的保健功效［１］。然而摄入过

量的咖啡碱后往往会产生不利影响，尤其是对老人、孕妇、儿

童、心脏功能不全及神经衰弱患者等敏感人群［２－４］。因此，低

咖啡因茶和茶制品，受到特定消费者的欢迎。

目前脱除茶叶中咖啡因的常用方法主要有溶剂萃取

法［５］、沉淀法［６］、离子交换吸附法［７］、超临界 ＣＯ２萃取法
［８］

等，这些方法要么容易造成化学溶剂或添加物的残留，要么投

入大、成本高，而且生产效率低；茶鲜叶热水浸渍法［９］，只适

用于绿茶而不适于红茶；减压升华法在国内已经有少量报道，

但是研究仅针对于绿茶展开，而且均采用传统加热方

式［１０－１２］。在真空条件下，热量主要靠辐射和料盘接触传递，

由表及里加热茶叶，因此茶叶中不可避免地存在温度梯度，表

面的水分和咖啡碱首先受热散失，其散失速率远大于茶叶内

部的迁移速率，于是就形成了茶叶外干内湿的现象；同时由于

茶叶表面干燥后形成一层相对致密的干结层，进一步阻碍了

内部水分和咖啡碱向外迁移的速率。所以该方法存在升温速

度慢、处理时间长、效率低下的问题。

微波加热则是通过茶叶内部偶极分子高频往复运动，产

生“内摩擦热”而使其内外部同时、快速、均匀加热，这种运动

可以破坏分子间的氢键，利于咖啡碱的脱除［１３－１４］。而且微波

加热不需任何热传导过程，所以更适合在真空条件下使用。

本试验采用真空微波技术，研究了不同温度、时间、水浸润处

理及超声预处理等条件下脱除红茶中咖啡碱的效果，旨在为

脱咖啡碱红茶的研究和生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
红茶由江苏省句容市张庙茶场提供。

１．２　主要试剂和仪器
１．２．１　主要试剂　冰乙酸、ＥＤＴＡ钠、维生素Ｃ、碳酸钠、福林
酚、茚三酮、蒽酮、浓硫酸等均为分析纯，甲醇、乙腈为色谱纯，

娃哈哈饮用纯净水。

１．２．２　主要设备　全自动真空微波干燥箱 ＧＷ－ＷＺ－３Ｄ
（南京国威干燥机械设备有限公司定制），基本构造如图１所
示；超声波清洗器ＢｉｏｓａｆｅｒＳＢ２５－１２ＤＴ（南京赛飞生物科技有
限公司）紫外分光光度计 Ｔ６新世纪（普析通用）、ＬＣ－１５
ＨＰＬＣ（日本岛津），检测器为ＳＰＤ－１５ＣＵＶ－ＶＩＳＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏ
ｔｏｍｅｔｒｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒ（１９０－７００ｎｍ），色谱柱为 ＷｏｎｄａｓｉｌＣ１８
（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ）。
１．３　方法
１．３．１　不同温度及时间对咖啡碱脱除率的影响　将１ｋｇ茶
叶均匀平铺在干燥机料盘上，处理温度分别设定为９０、１００、
１１０、１２０、１３０、１４０℃，在－０．１ＭＰａ条件下真空干燥处理，处
理时间分别为１、２、３、４、５ｈ，处理结束后取样待测。
１．３．２　不同含水率对咖啡碱脱除率的影响　取１ｋｇ茶叶分
别喷洒０、１、２、３倍于茶样质量的水，混匀静置 ２ｈ后置于
１２０℃，在－０．１ＭＰａ条件下真空处理３ｈ，处理结束后取样
待测。

１．３．３　超声前处理对咖啡碱脱除率的影响　将１ｋｇ茶叶喷
洒２ｋｇ水，混匀后静置２ｈ后，利用８００Ｗ超声波处理５、１０、
１５、２０、２５、３０ｍｉｎ，然后在－０．１ＭＰａ、１３０℃条件下处理３ｈ，
处理结束后取样待测。

１．３．４　检测方法　咖啡碱及茶黄素测定参照ＧＢ／Ｔ３０４８３—
２０１３《茶叶中茶黄素的测定　高效液相色谱法》；茶多酚总量测
定参照ＧＢ／Ｔ８３１３—２００８《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检
测方法》；游离氨基酸总量测定ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３《茶　游离氨
基酸总量的测定 》；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法。

１．３．５　数据处理　采用ＤＰＳ软件对试验数据进行处理。
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２　结果与分析

２．１　不同温度及时间对咖啡碱脱除效果的影响
２．１．１　升华温度的影响　常压下咖啡碱在１２０℃以上开始
升华，至１８０℃可大量升华［１５］。茶叶中的咖啡碱以氢键或疏

水键与茶多酚及其他成分结合形成复合物，以混合态伴存于

茶叶组织结构中，所以其升华温度较纯品更高［１６］。因此，如

果在常压下利用升华方法脱除茶叶中的咖啡碱，将会导致茶

叶炭化，失去饮用价值。而在真空条件下，咖啡碱的升华点会

比常压下降低。

　　由图２可见，在真空状态下，９０℃处理３ｈ以上即有大量
咖啡碱脱除，说明茶叶中咖啡碱的升华温度已明显下降。咖

啡碱的脱除率随着处理温度的升高而升高，以处理３ｈ为例
（图３），１００℃处理的咖啡碱脱除率较９０℃处理小幅上升；
１００～１２０℃之间咖啡碱脱除率迅速从 ５．２３％上升至
２１３１％；１３０℃处理时咖啡碱脱除率虽进一步小幅升高至
２３．８１％，但是茶叶开始出现不良变化，颜色变暗，并出现焦糊
味；１４０℃处理３０ｍｉｎ即出现明显焦糊现象，失去饮用价值。
因此，最适温度确定为１２０℃，这与赵卉等［１１，１７］、尔朝娟等［１０］

的报道不同，可能是因为红茶中茶色素等物质与咖啡碱结合

更为牢固，或者茶叶条索紧结度、细胞破碎率等原因造成。

２．１．２　不同处理时间对咖啡碱脱除效果的影响　茶叶内部
的咖啡碱从复合态解离出来，并从茶条内部迁移至表面，再进

一步升华，这是一个缓慢的过程。因此处理时间也是影响咖

啡碱脱除率的重要因素之一。由图２可见，随着真空微波处
理时间的延长，不同温度处理的咖啡碱脱除率均呈逐渐升高

趋势。其中１００～１２０℃处理的咖啡碱脱除率，分别在１～２ｈ
和３～４ｈ２个时间段内迅速上升，处理４ｈ后脱除率增幅放
缓。前者可能是茶叶表层的咖啡碱大量升华，后者则是茶叶

内部的咖啡碱大量升华，中间平缓阶段是咖啡碱从茶叶内部

解离并转移到表面的过程。随着温度升高到１２０℃以后这个
过程时间变短，所以１２０～１３０℃处理的前３ｈ咖啡碱脱除率
迅速升高，然后放缓。

　　综上，咖啡碱的脱除率随着处理温度的升高和时间的延
长而升高，但与此同时，茶叶的感官品质却随之下降，甚至失

去饮用价值。在本试验中以 －０．１ＭＰａ、１２０℃条件下处理
３ｈ为宜，真空升华处理后的茶样色、香、味基本正常。
２．２　不同含水率对咖啡碱脱除效果的影响

原始茶样含水率５．２４％，按照不同倍数加水后再进行真
空微波脱除处理，咖啡碱脱除率呈现先降后升的变化趋势

（图４）。茶水比在１∶１时咖啡碱脱除率最低，只有１４．２７％；
随后上升，至茶水比１∶２．５时，咖啡碱脱除率继续上升达到
２７．２２％。原因可能是随着水分的增加，处理过程中需要更多
的时间和能量蒸干水分，造成咖啡碱的脱除效率降低；但是当

水分进一步升高，特别是茶叶吸水“饱和”后，茶叶内部的咖啡

碱被“浸泡”到茶叶表面的茶汤中，进而容易升华脱除。但是

随着加水比例的升高，对茶叶感官品质带来的不良影响也愈加

明显，至茶水比１∶２时，茶叶吸水已达到“饱和”，处理后的茶
叶条索开始变松，颜色变暗；茶水比１∶２．５时料盘底部开始出
现液态茶汁，处理后的茶叶条索松张，表面干结成块，感官品质

严重劣变。因此，若对茶叶外形和感官品质要求更高，应以含

水率较低的干茶直接脱除咖啡碱为宜；若以咖啡碱含量更低为

要求，则可采用２倍体积的水浸润后再进行脱除处理。
２．３　超声处理对咖啡碱脱除效果的影响

超声波会使液体微粒间及液固界面发生猛烈的空化作

用，也能使固体介质产生强烈的机械作用［１８］。这些作用有可

能破坏咖啡碱与茶叶中其他物质的结合，使其从复合态解离

出来或溶解到水中，从而更容易升华。但是过多的水会导致

茶叶感官品质的劣变（如“２．２”节所述），所以本试验采用添
加２倍质量的水，使茶叶处于吸水“饱和”，又未出现液态茶
汁的状态，然后进行真空微波脱除处理。
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　　由图５可见，茶叶中咖啡碱的脱除率随着超声预处理时
间的延长而升高。超声预处理４０ｍｉｎ后再经真空微波脱除
处理，咖啡碱脱除率从２２．６８％提高到２９．６２％，但此后咖啡
碱脱除率增长趋势变缓。说明超声预处理有助于咖啡碱的解

离和溶出，但是因为茶条之间无多余的水分作为超声传播的

液体介质，而结构松散的茶叶作为固体介质的传播效率又大

为降低，从而影响了咖啡碱脱效果的进一步提升。

２．４　真空微波脱除咖啡碱对茶叶品质的影响
　　以未经处理的红茶作为对照，对比不同处理方式对茶叶
内含物质的影响，如图６、表１所示。干茶直接在 －０．１ＭＰａ、
１２０℃条件下微波处理３ｈ后，氨基酸和茶黄素含量与对照相
比并无显著变化，其他品质成分中茶多酚总量损失４．２９％，
可溶性糖含量损失９．４８％；感官品质香气略带高火香，滋味
较对照稍淡。经２倍质量的水浸润预处理后，咖啡碱脱除率
并未显著升高，但除可溶性糖外的其他各品质成分含量却显

著下降；进一步经超声４０ｍｉｎ预处理后，所有检测成分均显
著下降，其中茶多酚总量损失１３．８６％，氨基酸损失２１．１４％，
茶黄素损失１５．１４％，可溶性糖损失１７．６８％。而且后２种预
处理因为水的浸渍，对感官品质带来的负面影响较为显著，茶

叶经过真空微波处理后，色泽变枯暗，香气变低带焦味，滋味

粗淡苦涩。

表１　不同处理方式脱除咖啡碱对茶叶内含品质成分及感官品质的影响

处理方式
茶多酚

（％）
氨基酸

（％）
咖啡碱

（％）
茶黄素

（％）
可溶性糖

（％） 感官品质

对照（ＣＫ） １１．７４ａ ２．９８ａ １．００ａ １．００ａ ３．１３ａ 条索紧结、色泽乌润，汤色红艳明亮、香气带蜜糖香，滋味浓醇

干茶处理（Ｔ１）１１．３８ｂ ２．８６ａ ０．７９ｂ ０．９８ａ ３．０１ｂ 条索紧结、色泽尚乌润，汤色红艳尚明亮、香气带略带高火香，滋味尚醇

浸润处理（Ｔ２）１０．６３ｃ ２．６４ｂ ０．７７ｂ ０．９２ｂ ２．７９ｂ 条索较粗松、色泽稍枯暗，汤色红稍暗，香气略带焦味，滋味尚浓、微苦

超声处理（Ｔ３）１０．１４ｄ ２．４５ｃ ０．７０ｃ ０．８５ｃ ２．６４ｃ 条索粗松、色泽枯暗，汤色红暗，香气略带焦味，滋味略粗淡、微苦

　　注：同列数据后的不同小写字母表示在０．０５水平上具有显著性差异；其中咖啡碱和茶黄素数值为ＨＰＬＣ峰面积比，其余为质量百分数。

３　讨论与结论

在真空微波条件下，升高温度、延长时间、水浸润处理和

超声波预处理等均能提高咖啡碱的脱除率，但同时也会造成

品质成分的损失和感官品质的劣变。在本试验中，红茶在

－０．１ＭＰａ、１２０℃条件下处理 ３ｈ，其咖啡碱脱除率可达
２１３１％，其他品质成分损失较少，且感官品质变化不大，是最优
工艺。虽然其最适温度高于前人报道，但是处理时间大大缩短。

本试验中茶叶经２倍质量水浸润处理后咖啡碱脱除效果
较好，这与尔朝娟等的报道［１０］相似，但与其不同的是，咖啡碱

的脱除率并非随着含水率的升高而升高，而是呈现先下降后

上升的变化趋势，具体原因有待于进一步研究。赵卉等利用

某食用溶剂将茶叶浸润后，发现可明显提升咖啡碱脱除

率［１７］，可能是因为该溶剂对咖啡碱的溶解性更好，且沸点比

水更低，更容易蒸发散失。

现有关于微波干燥或脱除咖啡因的报道，多是在固定功

率和一定时间条件下的研究，由于物料数量、铺放厚度及均匀

程度均会显著影响物料的实际温度和处理效果，可控性差。

本研究中所用的真空微波干燥机，采用红外感应的温控系统，

根据茶叶的实时温度控制微波的启停和功率，确保茶叶是在

设定温度下处理，可控性大大提高；而且设备投入低，生产效

率高，易应用于实际生产。但是真空室内缺乏冷凝装置，试验

中经常发现茶叶表面凝结灰白色咖啡碱的现象，这也影响了

最终脱除率的提高。

此外，茶叶的种类、形状、紧结度及浸润溶剂的性质等均

会影响咖啡碱的脱除效果，在后续研究中将针对以上因素改

进和继续深入，以期获得能应用于实际生产的低咖啡碱红茶

生产工艺。
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甜味剂对不同乳品感官品质和稳定性的影响

王桂桢，郭　淼
（南阳农业职业学院，河南南阳４７３０００）

　　摘要：单体甜味剂间的协同增效作用可明显改善乳品感官口味及稳定性。采用单体甜味剂并在允许用量范围内
进行复配，研究不同配比的复配甜味剂对不同乳品品质的影响。结果发现，白砂糖与甜蜜素、安赛蜜和阿斯巴甜复合

剂配合使用对发酵乳口感和余味有较大改善，白砂糖使用量增加，发酵乳品口感和余味提升明显。添加不同配比甜味

剂的酸性乳、调制乳和中性含乳饮料，品质改善明显，但随着保质期的延长，产品的口感和余味均有所下降，特别是单

用阿斯巴甜的酸性乳口感和余味下降明显。研究结果为乳制品企业科学复配复合甜味剂提供了事实依据。
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　　甜味剂是指使食品呈现甜味的食品添加剂，在食品生产
加工中不可缺少，随着人们对生活质量要求的提高，甜味剂的

使用也愈来愈多，发达国家甜味剂的用量很大，美国、澳大利

亚消耗最多。由于我国糖尿病、肥胖症、心脑血管病在现代人

群中发病比例日益增高，因而我国甜味剂的使用量越来越大，

对甜味剂的质量要求也愈加高［１］，但每种甜味剂都有缺陷，

如果使用不当，不仅影响食品的口感，还会出现安全问题，所

以如何科学选用、如何合理配比组合很重要。根据生产的食

品类别不同，采用不同的多种甜味剂科学复合配比，取长补

短，可以发挥其共同的优势，市场上复合甜味剂很多，但其中

的成分配比商家不会公开，企业使用时心里没底，是否适合本

类食品使用、是否允许使用、是否超量使用都不明确，因此导

致产品抽检不合格的现象时常发生。企业应学会自己根据生

产需要复配，是最经济最可靠的办法。因此，在清楚了解各种

单体甜味剂的理化特性和功能后，选择合适的组合，采用不同

的配比，进行余味和口感２个方面的试验测试，筛选出最佳组
合，把各单体甜味剂进行复配，利用其协同增效作用［２］，达到

近似蔗糖的口感和余味是各个企业一直追求的目标。

笔者从事了２０多年乳制品生产、研发和教学工作，给多
种乳品复配过复合甜味剂，本研究概括、总结了多种甜味剂复

配试验研究和生产使用情况，详细介绍了乳品中甜味剂的合

理选用和科学配比。

１　乳品中使用复合甜味剂的优势

１．１　增加甜度、降低成本
甜味剂的甜度一般都是以蔗糖为参照标准来定义。甜味

剂间的协同增效作用可使其甜度超过几种甜味剂实际甜度的

总和，甚至能成倍增加，从而减少复合甜味剂的用量，降低生

产成本。

１．２　降低单一甜味剂的副作用、改善口感 、提高食品的安
全性

复合甜味剂不仅能提高甜度，还能赋予食品良好的风味、

口感。单一甜味剂使用时都有一定程度的缺陷，如甜蜜素

（环己基氨基磺酸钠）价格相对较低，但口感微苦，耐酸性稍

差；甜菊糖苷有一定的草腥味；安赛蜜（乙酰磺胺酸钾）的甜
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