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摘  要: 目的  探讨黑茶加工中采用现代机械干燥替代传统干燥的可行性。方法  以云南晒青毛茶渥堆叶为

原料, 采用热风烘干、远红外干燥、炒干、微波干燥、光波干燥、微光波混合干燥、晒干、晾干 8 种不同干

燥工艺制成黑茶, 分析其感官品质及主要品质成分变化。结果  不同干燥方式加工的黑茶干茶外形、汤色和

叶底感官品质基本一致, 香气和滋味差别较大。其中热风烘干的黑茶陈香突出, 综合品质最高, 内含成分游离

氨基酸含量较高; 远红外干燥的黑茶滋味略带苦味, 陈香较弱, 其咖啡碱、儿茶素总量较低, 滋味的浓度和协

调度均不足; 炒干的黑茶条索更紧结, 香气带陈香、较清新, 滋味醇和, 其可溶性糖含量相对较高; 微波干燥

的黑茶滋味甜醇, 稍带闷气, 其可溶性糖、茶红素含量较高; 光波干燥的黑茶滋味甜醇, 有特殊香, 其游离氨

基酸含量相对较高; 微光波混合干燥的黑茶有甜醇味, 香气略陈, 其游离氨基酸、可溶性糖和咖啡碱的含量均

介于微波与光波干燥黑茶之间, 茶多酚的含量高于其他干燥方式黑茶; 晒干的黑茶滋味涩, 香气为日晒气; 

晾干的黑茶滋味有涩味, 口感低淡, 两种干燥方式黑茶游离氨基酸、可溶性糖含量相对较低, 茶褐素含量相对

较高。结论  结合感官品质和理化分析, 黑茶加工中的干燥环节, 热风烘干、炒干、微波干燥、光波干燥、微

光波混合干燥等现代设备干燥方式可以取代传统的晒干和晾干方式。 

关键词: 黑茶; 干燥方式; 热风烘干; 远红外干燥; 炒干; 微波干燥; 光波干燥; 品质 

Effects of different drying methods on quality of dark tea 
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ABSTRACT: Objective  To explore the feasibility of using modern mechanical drying instead of traditional drying 

in dark tea processing. Methods  Dark tea was made from the leaves of Yunnan sun-dried green tea after 

pile-fermentation by 8 kinds of different of drying methods, including hot air drying, far-infrared drying, stir-frying, 

microwave drying, light wave drying, microwave light wave mixed drying, sun drying and air drying, the sensory 

quality and main quality components changes were analyzed. Results  The appearance of dry tea and tea infusions 

and brewed leaves of dried dark tea processed by different drying methods were basically the same, but the aroma and 
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taste were different greatly. Among them, the hot air drying dark tea had outstanding aging aroma, the highest 

comprehensive quality and higher free amino acid content; far-infrared dry dark tea had a slightly bitter taste and 

weak aging aroma, the total content of caffeine and catechin was low; and the taste concentration and coordination 

degree were insufficient; stir-dried dark tea had a tighter string, a fresher aroma, a mellow taste and a relatively high 

soluble sugar content; microwave dried dark tea tasted sweet and mellow, slightly stuffy, with higher soluble sugar 

and theabrownin content; light wave dried dark tea had sweet and mellow flavor and special aroma, and its free amino 

acid content was relatively high; microwave-light wave mixed drying dark tea had sweet and mellow taste and 

slightly old aroma, the content of free amino acids, soluble sugar and caffeine were between microwave and light 

wave drying dark tea, and the content of tea polyphenols was higher than the dark tea with other drying methods; the 

sun-dried dark tea tasted astringent and had a sun-dried aroma, while the air-dried dark tea tasted astringent and low 

in taste, the content of free amino acids and soluble sugar in dark tea under the 2 kinds of drying methods were 

relatively low, and the content of theabrownin was relatively high. Conclusion  Combining sensory quality and 

physicochemical analysis, modern mechanical drying methods such as hot air drying, stir-frying, microwave drying, 

light wave drying and microwave light wave mixed drying can replace traditional sun drying and air drying methods. 

KEY WORDS: dark tea; drying method; hot air drying; far-infrared drying; stir-frying; microwave drying; light 

wave drying; quality 
 
 

0  引  言 

黑茶属于后发酵茶, 是以茶树嫩梢为原料, 经杀青、

揉捻、渥堆、干燥等工艺制成的产品, 滋味醇厚、汤色红

褐、陈香显著、叶底红褐[1], 具有抗氧化、抗突变、抗菌、

缓解或预防高胆固醇血症、高血糖、肥胖、糖尿病、骨

质疏松和阿尔茨海默病等保健功能[2‒3]。黑茶传统干燥工

艺多采取晒干或晾干等方式, 不同产地的黑茶干燥工艺

有所差异 , 晒青毛茶渥堆后 , 采用室内发酵堆开沟进行

通风干燥制得普洱散茶(熟茶)[4]。湖北老青茶一般在专用

的晒场晒干 , 如遇长期阴雨也采用烘干机“低温多次慢

烘”[5]。四川黑茶的代表南路边茶和西路边茶也常采用晒

干工艺[4]。但是晒干、晾干等传统干燥方式受天气影响较

大, 且卫生状况不易控制。湖南黑茶传统工艺采用特制的

七星灶, 松柴明火烘焙[6], 后发展了蒸汽锅炉干燥方式。

研究表明, “七星灶”干燥容易产生多种有害物质, 严重影

响食品安全 , 而采用电加热烘干机干燥工艺易于控制 , 

茶叶生化品质和感官品质均较好[7]。蔡宗寿等[8]研究以蒸

汽为热源的一种普洱茶机械干燥设备发现, 采用不同温

度分阶段干燥可以保证普洱茶特有的品质及后续贮藏过

程中进一步“熟化”的效果。为解决传统蒸汽烘房自动化程

度低, 受环境气候影响等问题, 湖南研制了黑茶热泵发花

干燥装备, 发花干燥时间从传统约 25 d 缩短至 19 d, 提升

加工效率 20%以上, 并能实现发花干燥过程多工艺分段自

动控制, 全年全天候生产, 无污染物排放[9]。苏敏等[10]研

究了传统干燥方式和热风烘干方式对六堡茶品质的影响, 

表明传统干燥茶样具有“槟榔香”香韵 , 滋味浓醇回甘 ; 

热风烘干样香气纯正陈香显露 , 滋味醇厚 , 相比于传统

干燥方式, 热风烘干样中茶多酚、茶红素含量较高, 游离

氨基酸、茶褐素和咖啡碱含量较低。近年来, 微波干燥、

远红外干燥随着科技的快速发展相继应用于茶叶干燥工

序中。微波干燥生产出的普洱茶在外观、品味色泽上能

保持其原有风格 , 对普洱茶中茶多酚的含量影响很小 , 

且具有高效可行、清洁、节约能源的优势, 作为新型干燥

技术而被倡导推广[11]。 

前人的研究采用的黑茶原料不同, 经不同干燥方式

制得的黑茶品质各异, 但目前不同干燥方式对黑茶品质的

影响差异尚不清楚。基于近年来出现的干燥新技术, 本研

究以同一批晒青毛茶渥堆叶为原料, 对比分析热风烘干、

炒干、远红外干燥、微波干燥、光波干燥、微光波混合干

燥、晾干、晒干 8 种不同干燥方式对黑茶品质的影响, 探

讨采用现代机械干燥工艺替代传统干燥工艺的可行性, 进

而减少天气等环境因素对茶叶品质的影响, 以期为提高黑

茶干燥效率, 促进产业发展提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

晒青毛茶为云南省腾冲高黎贡山茶叶有限公司生产

的云南大叶种一芽二三叶晒青毛茶。 

甲醇(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 福

林酚(分析纯)、儿茶素标准品(纯度≥98%)(美国 Sigma 公司); 

碳酸氢钠(分析纯, 天津市瑞金特化学品有限公司); 茚三

酮、蒽酮、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、氯化亚锡、酒石酸钾

钠、福林酚、乙醇、甲醇、正丁醇、乙酸乙酯、草酸、无水

硫酸钠[分析纯, 中国医药(集团)上海化学试剂公司]。 
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1.2  仪器与设备 

RXZ 型-328A 气候箱(宁波江南仪器厂); 6CHP 热风式

整形平台烘焙机、6CCP-60 炒干机(浙江绿峰机械有限公

司); 101-3Y 型远红外鼓风恒温干燥箱(余姚市上通温控仪

表厂); P70F23P-G5-SO 型微波炉(广东格兰仕集团有限公

司 ); AUY220 型电子分析天平 (精度 0.0001 g, 日本

Shimadzu 公司); 722N 型可见光分光光度计(上海菁华科技

仪器有限公司); 1260Infinity 型高效液相色谱仪、DB-5MS

毛细柱(30 m×0.25 mm, 0.22 μm)(美国 Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

取 100 kg晒青毛茶(含水量 9.5%), 以喷洒方式加入一

定量的水, 使其成为含水量 35%的湿坯。茶叶经过充分吸

水回软后放入带孔的发酵框, 置于气候箱中渥堆 32 d(渥堆

温度 45℃, 湿度 90%, 每 3 d 翻堆一次)。渥堆结束后, 将

渥堆叶充分混匀, 依据不同干燥设备型号取适量渥堆叶, 

采用以下 8 种方式进行干燥 (足火茶叶含水量控制在

9%~10%)[12], 每组实验设置 3 次重复。 

热风烘干: 在 6CHP 热风式整形平台烘焙机上进行干

燥, 第一次烘温度设置为 110℃, 摊叶厚度约 0.5 cm, 时间

10 min, 下机摊凉 1 h; 第二次设置温度 100℃, 时间约 8 min, 

烘至足干。 

炒干: 在炒干机上进行干燥, 第一次设置 110℃炒 30 min, 

下机摊凉 1 h, 第二次设置 100℃炒制 8 min 左右至足干。 

远红外干燥: 在远红外鼓风恒温干燥箱内进行, 摊叶

厚度约 1 cm, 第一次设置 105℃干燥 10 min, 摊凉 1 h, 第

二次设置 95℃干燥 10 min, 至足干。 

微波干燥: 在微波炉中进行干燥, 摊叶厚度约 3 cm, 

用中高火, 初烘: 3 min-翻叶-2 min, 摊凉 1 h, 复烘: 3 min-

翻叶-2 min-翻叶-2 min, 至足干。 

光波干燥: 在微波炉中进行干燥, 摊叶厚度约 3 cm, 初

烘: 光波 3 min-翻叶-光波 3 min-翻叶-光波 3 min, 摊凉 1 h, 

复烘: 光波 5 min-翻叶-光波 3 min-翻叶-光波 3 min, 至足干。 

微光波混合干燥: 在微波炉中进行干燥, 摊叶厚度约

3 cm, 初烘: 中高火微波 3 min-翻叶-光波 3 min, 摊凉 1 h, 

复烘: 中高火微波 2 min-翻叶-中高火微波 1 min-翻叶-光波

3 min, 至足干。 

晾干: 在直径1 m的竹篾上进行干燥, 摊叶厚度约2 cm, 

置于阴凉通风处, 温度 25~30℃, 晾 72 h 至足干。 

晒干: 在直径1 m的竹篾上进行干燥, 摊叶厚度约1 cm, 

置于太阳下, 室外温度 35~40℃, 晒 4 h, 回潮 1 h, 晒 2 h, 

至足干。 

1.3.2  分析方法 

感官品质审评按照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审

评方法》进行; 茶叶水分测定采用 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》中(103±2)℃烘干法进

行; 茶叶水浸出物含量测定按照 GB/T 8305—2013《茶 水

浸出物测定》进行 ; 游离氨基酸含量测定采用 GB/T 

8314—2013《茶 游离氨基酸总量测定》中茚三酮比色法; 

茶多酚和儿茶素含量测定按照 GB/T 8313—2018《茶叶中

茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》中相应方法进行; 可

溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[13]; 茶红素、茶黄素和茶

褐素含量的测定采用系统检测法[14]; 高效液相色谱法测定

咖啡碱含量及儿茶素组分[15]。 

1.3.3  数据分析 

数据用 3 次重复的平均值±标准偏差表示, SPSS 25.0

软件进行统计分析 , 采用最小显著差别 (least significant 

difference, LSD)多重比较, 以 P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥方式对黑茶的感官品质影响 

不同干燥方式黑茶感官审评结果见表 1, 不同干燥方

式所制黑茶的干茶外形、汤色、叶底品质基本一致, 干茶

条索尚紧结, 色泽棕褐调和, 汤色红浓略暗, 叶底红褐。其

中炒干黑茶条索更紧结, 光泽度好; 热风烘干的黑茶润度

好; 远红外干燥的黑茶汤色相对更暗; 微光波混合干燥黑

茶的叶底亮度好。 

黑茶的独特香气源于其各个加工环节, 在渥堆、干燥以

及后期储存过程中, 其香气成分都在不断发生变化[16], 其中

干燥是影响茶叶香气和滋味的重要环节[17]。由表 1 可知, 

干燥方式对黑茶香气和滋味有较大影响。热风烘干、远红

外干燥和炒干的茶香气具有陈香, 其中热风烘干茶陈香较

为突出; 晾干茶香气低淡。微波干燥、光波干燥和微光波

混合干燥的黑茶均有甜醇风味; 晒干的黑茶滋味涩、不醇

和, 香气为日晒气, 品质较差, 与宛晓春等[18]研究结果相

符。晾干采用室内自然干燥的方式, 由于室内温度低, 干

燥时间长, 使成品黑茶香低、味涩, 且占地面积较大, 不利

于大生产。热风烘干过程中热量向内传递, 传递方向与茶

叶中水分扩散传递的方向相反, 更加利于茶叶中热风与水

蒸气的交换, 及时散发水蒸气和渥堆的闷浊气味, 发展茶

香, 所以热风烘干的黑茶陈香突出、清新, 滋味醇和, 整体

评分最高。光波干燥与传统日光干燥原理类似, 但光波干

燥光热强度高, 茶叶干燥也较快, 黑茶品质更优。本研究

中光波干燥的茶有特殊的香气 , 滋味甜醇 , 综合品质较

高。光波干燥产生特殊香气可能与茶叶内含物质吸收能量

产生化学反应有关, 此现象在绿茶光波杀青[18]、工夫红茶

干燥过程中均有体现[19]。微波干燥水分由内向外快速散发, 

茶叶失水迅速, 茶叶干燥及时, 反而不利于茶叶香气的转

化发展, 因此, 成品香气较沉闷。炒干过程, 茶叶吸收热能

快速失水的同时, 利用茶叶自身重力和与锅的摩擦力, 使

外形条索更紧结, 但炒干的温度不宜过高, 时间不宜过长, 
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否则易产生苦涩味, 并影响陈香品质[20]。已有文献报道, 

甲氧基苯类物质是黑茶陈香的特征香气物质[21], 可能为黑

茶渥堆、干燥、储藏等过程中儿茶素发生的甲基化反应有

关[22], 本研究理化分析结果也显示了热风、远红外和炒干

处理儿茶素总量相对于其他处理降低, 但是否与陈香的形

成有关还值得进一步研究。 

本研究结果表明, 渥堆后热风烘干、炒干、光波干燥

的黑茶品质更好, 陈香相对较高, 滋味更甜醇。晒干和晾

干的茶叶香气低淡, 带涩味, 综合品质相对较差。 

2.2  不同干燥方式对黑茶的品质成分的影响 

茶叶中滋味浓度受水浸出物量影响, 苦涩味主要来

源于多酚类、酚酸类、黄酮、咖啡碱等物质, 鲜爽味主要

来自于游离氨基酸[23]。由表 2 可知, 不同干燥方式黑茶水

浸出物含量没有显著差异, 而各组之间的游离氨基酸、可

溶性糖、茶多酚、咖啡碱含量存在显著差异。光波干燥、

微光波混合干燥、热风烘干的黑茶游离氨基酸含量较高, 

微波干燥、炒干相比其他干燥方式游离氨基酸含量较低。

微波干燥、炒干、远红外干燥可溶性糖含量较高, 且 3 组

之间无显著差异; 光波干燥、热风烘干、晒干、晾干可溶

性糖含量较低, 且 4 组之间无显著差异。微光波混合干燥、

热风烘干黑茶茶多酚含量较高, 晾干、晒干、微波干燥、

光波干燥、远红外干燥茶多酚含量无显著差异, 炒干的茶

多酚含量最低。微波干燥由于时间短, 酚类物质的氧化降

解较少, 含量相对较高[24]。光波干燥虽然时间短, 但热辐

射强度大, 酚类物质转化加剧, 导致其含量较热风烘干和

微光波混合干燥有所降低。晒干、光波干燥、晾干、微光

波混合干燥的咖啡碱含量较高, 处理间无显著差异, 远红

外干燥的咖啡碱含量最低, 结合表 3 可知, 远红外干燥黑

茶的儿茶素总量也较低, 故感官审评结果显示其所制黑茶

滋味的浓度和协调度均不足。 
 

表 1  不同干燥方式黑茶感官审评结果 
Table 1  Sensory evaluation results of dark tea under different drying methods 

干燥方式 外形(分数) 汤色(分数) 香气(分数) 滋味(分数) 叶底(分数) 总分

热风烘干 尚紧结, 棕褐调和, 润(92.5) 红浓(88.0) 陈香较高(92.0) 醇和(88.0) 红褐(91.0) 90.2

远红外干燥 尚紧结, 棕褐调和(92.0) 红浓(87.0) 带陈香(87.0) 略苦(85.0) 红褐(91.0) 87.8

炒干 
紧结, 带光泽, 尚棕褐带青,  

调和(92.0) 
红浓(88.0) 带陈香、较清新(89.0) 醇和(87.5) 红褐(91.0) 89.2

微波干燥 尚紧结, 棕褐调和(92.0) 红浓(88.0) 较沉闷(82.0) 尚甜醇(91.0) 红褐(91.0) 88.5

光波干燥 尚紧结, 棕褐调和(92.0) 红浓(88.0) 特殊香(85.0) 尚甜醇(90.5) 红褐(91.0) 89.1

微光波混合 

干燥 
尚紧结, 棕褐调和(92.0) 红浓, 尚亮(88.5) 略沉闷(84.0) 尚甜醇(90.5) 红褐, 亮(91.5) 89.0

晒干 尚紧结, 棕褐调和 92.0) 红浓(88.0) 日晒气(82.0) 涩(78.0) 红褐(91.0) 84.6

晾干 尚紧结, 棕褐调和(92.0) 红浓(88.0) 低淡(83.0) 略涩(84.0) 红褐(91.0) 86.7

注: 总分依据各因子评分系数计算(外形 20%、汤色 15%、香气 25%、滋味 30%、叶底 10%)。 

 
表 2  不同干燥方式对黑茶水浸出物及主要品质成分的影响(%) 

Table 2  Effects of drying methods on water extract and main components of dark tea (%) 

干燥方式 水浸出物 游离氨基酸 可溶性糖 茶多酚 咖啡碱 

热风烘干 39.59±0.25a 1.72±0.13ab 3.53±0.06c 6.80±1.02a 4.64±0.18bcd 

远红外干燥 38.66±0.71a 1.67±0.63bc 3.73±0.30ab 6.61±1.16b 4.55±0.21d 

炒干 38.98±0.92a 1.65±0.25c 3.77±0.26a 6.36±0.41c 4.61±0.07cd 

微波干燥 39.61±0.12a 1.63±0.30c 3.78±0.78a 6.72±0.38ab 4.63±0.39bcd 

光波干燥 39.49±0.67a 1.77±0.37a 3.52±0.07c 6.68±2.04ab 4.71±0.27ab 

微光波混合干燥 38.70±0.28a 1.73±0.26ab 3.67±1.05b 6.85±0.85a 4.68±0.48abc 

晒干 38.84±0.32a 1.68±0.57bc 3.52±0.09c 6.75±1.40ab 4.77±0.75a 

晾干 39.37±0.23a 1.68±0.20bc 3.56±0.36c 6.77±0.71ab 4.69±0.54abc 

注: 同一列不同小写字母表示差异显著, P<0.05, 下同。 
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儿茶素分为简单儿茶素(simple catechins, TSC)和酯型

儿茶素(ester catechins, TETC), TSC 由表没食子儿茶素

(epigallocatechin, EGC)、儿茶素(catechin, C)、没食子儿茶

素(gallocatechin, GC)、表儿茶素(epicatechin, EC)等组成, 

TETC 由表没食子儿茶素没食子酸酯 (epigallocatechin 

gallate, EGCG)、没食子儿茶素没食子酸酯(gallocatechin 

gallate, GCG)、儿茶素没食子酸酯(catechin gallate, CG)、表

儿茶素没食子酸酯(epicatechin gallate, ECG)等组成。EGC、

ECG、EC、EGCG 可通过异构化作用生成 C、GC、CG、

GCG[25]。由表 3~4 可知, 不同干燥方式显著影响儿茶素总

量及各组分含量。晒干处理 CG 含量显著高于其他干燥处

理, 由表 3~4 可知, 不同干燥方式显著影响儿茶素总量及

各组分含量。晒干处理 CG 含量显著高于其他干燥处理, 热

风烘干与晾干、光波干燥处理间差异不显著。炒干、光波

干燥和微光波混合干燥的 EGCG 含量相对较高, 3 组之间

无显著性差异。炒干黑茶 GCG 含量最高, 显著高与其他干

燥方式所制黑茶, 热风烘干、晒干、晾干处理间无显著差

异。光波干燥、微光波混合干燥的黑茶 GC 含量较高, 两

者之间无显著差异, 远红外干燥、微波干燥、晾干、晒干

处理之间 GC 含量无显著差异, 热风烘干黑茶 GC 含量最

低, 仅有 0.88 mg/g。微光波混合干燥、晒干、晾干、光波

干燥的黑茶 C 含量较高, 4 组处理之间无显著差异; 远红外

干燥、炒干黑茶 C 含量较低, 处理之间无显著差异。光波

干燥、微光波混合干燥的黑茶 ECG 含量较高; 晒干、炒干、

微波干燥、远红外干燥黑茶 ECG 含量较低。晒干、晾干的

黑茶 EC 含量较高, 处理间没有显著性差异, 热风烘干、远

红外干燥、炒干、微波干燥、微光波混合干燥的黑茶 EC

含量较低, 处理间没有显著性差异, 光波干燥的黑茶 EC

含量最低。 

此外, 晒干、微光波混合干燥、光波干燥、晾干、热

风烘干处理 GA 含量性对较高, 各组之间无显著差异。光

波干燥、微光波混合干燥、晒干、晾干的黑茶儿茶素总量

较高; 热风烘干、远红外干燥、炒干、微波干燥儿茶素总

量较低, 4 组之间无显著差异。 

 
表 3  不同干燥方式对黑茶没食子酸和非酯型儿茶素的影响(mg/g) 

Table 3  Effects of different drying methods on gallic acid and non-ester catechins of dark tea (mg/g) 

干燥方式 GA GC EGC C EC 非酯型儿茶素总量

热风烘干 2.34±0.03a 0.88±0.02e 2.03±0.11cd 2.62±0.07c 0.44±0.08b 6.24±0.22d 

远红外干燥 2.04±0.02b 1.06±0.01bc 2.55±0.04bc 2.58±0.05d 0.45±0.04b 6.63±0.16bc 

炒干 2.10±0.02b 1.01±0.03d 2.36±0.04bcd 2.57±0.02d 0.49±0.00ab 6.43±0.06cd 

微波干燥 2.16±0.02b 1.02±0.02cd 2.29±0.08d 2.70±0.04b 0.45±0.01b 6.46±0.05cd 

光波干燥 2.37±0.01a 1.11±0.02a 2.56±0.17b 2.94±0.09a 0.33±0.01c 6.93±0.29b 

微光波混合干燥 2.39±0.07a 1.08±0.01ab 2.24±0.11d 3.05±0.04a 0.45±0.07b 6.81±0.28b 

晒干 2.41±0.05a 1.03±0.02cd 2.85±0.03a 3.47±0.04a 0.58±0.02a 7.93±0.04a 

晾干 2.34±0.01a 1.05±0.02bcd 2.19±0.11d 3.01±0.04a 0.56±0.03a 6.81±0.14b 

 
 

表 4  不同干燥方式对黑茶酯型儿茶素及儿茶素总量的影响(mg/g) 
Table 4  Effects of different drying methods on ester catechin and total catechin of black tea (mg/g) 

干燥方式 EGCG ECG GCG CG 酯型儿茶素总量 儿茶素总量 

热风烘干 0.64±0.02c 7.24±0.06ab 0.48±0.03de 0.64±0.03d 8.99±0.05b 17.57±0.17c 

远红外干燥 0.75±0.04b 7.06±0.06b 0.51±0.03c 0.69±0.01c 9.02±0.13b 17.69±0.23c 

炒干 0.84±0.02a 7.08±0.01b 0.53±0.02a 0.70±0.02c 9.16±0.01b 17.69±0.06c 

微波干燥 0.65±0.02c 7.11±0.25b 0.49±0.03c 0.77±0.02b 9.02±0.33b 17.63±0.29c 

光波干燥 0.81±0.02a 7.63±0.22a 0.52±0.06b 0.68±0.03cd 9.17±0.22b 18.47±0.22b 

微光波混合干燥 0.88±0.02a 7.65±0.47a 0.49±0.04d 0.74±0.01b 9.57±0.36a 18.95±0.48a 

晒干 0.69±0.03c 7.03±0.02b 0.46±0.02e 0.86±0.03a 9.04±0.05b 19.38±0.03a 

晾干 0.64±0.03c 7.38±0.06ab 0.47±0.01de 0.68±0.01cd 9.16±0.08b 18.31±0.17b 
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黑茶中多酚氧化产物主要是茶黄素、茶红素和茶褐素, 

茶褐素是茶红素进一步氧化聚合形成的一类暗褐色的色素, 

是汤色红褐的物质基础[26]。由表 5 可知, 不同干燥方式对黑

茶茶叶色素含量有显著影响。晾干、晒干和微波干燥黑茶的

茶黄素含量相对较高, 其他处理相对较低, 但处理之间无显

著差异。微波干燥、光波干燥和微光波混合干燥黑茶的茶红

素含量相对较高, 其他处理相对较低, 尤其是晒干和炒干处

理为最低。晾干、晒干、炒干和热风烘干处理茶褐素含量显

著高于其他处理组, 尤其是微波处理为最低。 

 
表 5  不同干燥方式对黑茶茶黄素、茶红素、茶褐素的影响(mg/g) 
Table 5  Effects of drying methods on thearubigins, theabrownin 

and theaflavins of dark tea (mg/g) 

干燥方式 茶黄素 茶红素 茶褐素 

热风烘干 0.64±0.10cd 6.08±0.54c 47.95±0.42a

远红外干燥 0.67±0.07cd 8.41±0.60bc 44.53±0.35b

炒干 0.65±0.05cd 5.81±0.47c 48.56±0.52a

微波干燥 0.71±0.03bc 17.67±0.25a 38.46±1.16c

光波干燥 0.60±0.04d 10.55±2.77b 43.18±2.14b

微光波混合干燥 0.65±0.03cd 9.55±1.33b 44.79±0.64b

晒干 0.77±0.00ab 5.88±1.24c 48.43±0.70a

晾干 0.81±0.03a 8.04±1.16bc 48.20±1.14a

 
多酚氧化产物的变化与干燥方式密切相关。传统的晾

干处理温度低, 渥堆过程形成的茶黄素、茶红素和茶褐素

转化较少, 含量较高[27]。晒干处理由于在室外阳光下进行, 

由于热作用以及阳光中不同光质的影响, 有可能对茶红素

结构有一定破坏, 也有可能促进形成茶褐素, 但相关机制

不清楚, 有待进一步探究。微波干燥、光波干燥和微光波

混合干燥、远红外干燥、热风烘干及炒干处理过程温度相

对较高, 促进了茶黄素的进一步氧化聚合, 或向其他物质

分解转化, 导致其含量相对较低。值得注意的是, 与传统

加热方式相比。微波干燥、光波干燥和微光波混合干燥的

加热方式及物质受热方式发生转变, 尤其是微波干燥利用

微波能激起物料内部极性分子振荡[28], 可能对茶黄素的结

构有影响, 促进其转化成茶红素, 具体转化机制值得进一

步研究。 

由表 6 可知, 不同干燥方式对黑茶汤色色差有显著影

响。从 L*值看, 炒干处理值最低, 这可能与干燥方式有关。

炒干是在瓶式滚筒炒干机中进行, 茶叶在滚炒过程中受滚

筒壁及茶条间相互摩擦力的影响, 茶叶破碎程度相对较高, 

茶汤的亮度降低, 这一现象在绿茶加工中也存在[29]。同时, 

由于细胞表面破坏程度的加剧, 对 a*值和 b*值也产生相应

影响。在绿茶加工中也发现受力作用越大, 茶叶 a*值和 b*

值会变小[30]。除炒干处理外, 其他不同处理对 a*值影响较

小。光波干燥、微光波混合干燥、晒干和晾干处理 b*值相

对高于其他处理。 

3  讨论与结论 

干燥是黑茶加工最后一道工序, 降低茶叶水分, 使其

便于储藏。干燥过程中水分散失, 一方面巩固已形成的品质

特征, 另一方面进一步发展和形成黑茶特有的品质风格[31]。

在传统干燥方式中, 晒干利用太阳的光能和地面的热能将

茶叶中的水分去除, 但生产过程占地较大并受天气制约, 

而且卫生状况不容乐观[11]。晾干是自然风干的过程, 通过

与大气中的热量交换达到干燥的目的, 但历时相对较长, 

也受天气影响大 , 品质变化大 , 同样卫生条件也难以控

制。热风烘干是目前茶叶加工最为常见的干燥方式, 通过

接触传热和热对流换热, 能够精准控制温度, 有利于黑茶

品质的保持[32]。但在热风烘干温度不宜过高, 否则茶叶的

苦涩味会加重[33]。远红外干燥方法通过物质吸收电磁波而

产生强烈的共振现象, 引起分子震动, 因而物料内外的温

度迅速均匀上升, 加速水分的蒸发[34], 在绿茶和红茶干燥

中能提高香气、色泽和滋味品质, 并且适合机械化与连续

化加工[35]。同热风烘干一样, 在干燥过程温度不宜过高, 

否则茶叶的苦涩味也会加重。 

 
表 6  不同干燥方式对黑茶汤色色差的影响 

Table 6  Effects of drying methods on the color of the dark tea infusion 

干燥方式 L* a* b* b*/a* 

热风烘干 37.14±0.36a 9.95±0.39ab 17.53±0.33de 1.77±0.10bc 

远红外干燥 37.25±0.86a 10.02±0.86ab 18.36±0.59bcd 1.84±0.11abc 

炒干 34.29±0.57c 10.97±1.07a 16.67±1.25e 1.53±0.18c 

微波干燥 36.09±1.40ab 9.99±1.20ab 18.05±1.09cd 1.82±0.12abc 

光波干燥 35.69±1.13bc 9.41±1.75ab 19.12±0.54abc 2.08±0.43ab 

微光波混合干燥 34.86±0.56bc 9.73±1.72ab 19.74±0.44ab 2.08±0.41ab 

晒干 35.98±0.80ab 9.04±1.46ab 19.92±0.09a 2.24±0.36ab 

晾干 36.14±0.06ab 8.40±0.63b 19.28±0.88abc 2.30±0.09a 

注: L*表示汤色亮度; a*值表示红绿色调, 正值表示红的程度; b*值表示黄蓝色调, 正值表示黄的程度, b*/a*表示色相。 
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本研究中首次将炒干应用于黑茶的干燥, 茶条间及

与锅壁的摩擦力有利于改善黑茶的外形品质, 对于形成紧

结的品质是有利的。然而, 生产上要掌握好锅温, 不宜超

过 100℃, 时间控制在 30 min 左右, 以便获得醇和的品质。

如果温度过高、时间长, 茶叶的苦涩味会加重[36]。微波干

燥利用微波能激起物料内部极性分子振荡, 造成分子间剧

烈的内摩擦, 从而使物体发热, 水分挥发, 缩短了干燥时

间, 提高产品质量, 非常适宜于热敏性物质的干燥。已有

研究表明, 相比其他外热式干燥, 微波干燥水分迁移速度

快, 茶叶中水分扩散和温度提升较均匀, 有利于普洱茶的

后期发酵和醇化[37]。光波干燥的干燥层首先是在外部形成, 

随后由外向里逐渐扩展[38]。但是相对于微波干燥, 光波干

燥耗时较长, 对品质的影响还有待深入研究。微光波混合

干燥综合了微波干燥和光波干燥原理。由于在本研究中是

采用家用微波和光波炉进行干燥, 这与大生产是有一定差

距的, 如何结合大生产进行干燥实验还有待进一步探讨。 
 

综上所述, 热风烘干、炒干、微波干燥、光波干燥、

微光波混合干燥等现代干燥方式可以取代传统的晒干和晾

干方式, 在实际生产中可综合生产成本和规模选择适合的

机械干燥方式。 
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