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茶叶吸湿解吸平衡规律的分析
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摘要 为探讨茶叶的吸湿解吸平衡规律,分析了不同茶叶品种在茶叶吸湿解吸平衡过程中含水率的变化趋

势。采用静态重量法测定35℃下、水活度为0.06~0.90时3种红茶和3种绿茶的吸湿解吸平衡含水率,并对

试验数据进行模型拟合,绘制出其水分吸湿解吸等温曲线。测定结果表明,不同茶叶品种的水分吸湿解吸等温

曲线呈现的形状极似S型,解吸平衡含水率高于吸湿平衡含水率,表现出滞后现象。应用SPSS软件对红茶和绿

茶的试验结果进行单因素方差分析,结果表明茶叶品种对其吸湿解吸平衡含水率的影响不显著。
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  茶叶是中国可持续发展产业的重要经济作物,
现已跃居世界三大饮品(茶叶、可可和咖啡)之一,受
到越来越多消费者的喜爱。茶叶是多孔松散物料,
在储藏和干燥过程中极易吸湿陈化变质,因此,如何

在保证茶叶品质的前提下延长茶叶的储存时间、优
化茶叶的干燥过程成为茶叶产业中重要的研究内

容。茶叶发霉变质是因为茶叶在一定温度下的平衡

含水率(equilibrium moisturecontent,EMC)不合

理引起的。这个参数不但决定茶叶货架时间的长短

和安全储藏的条件,而且还影响干燥速度和一定干

燥条件下所能达到的最低水分。静态水分吸附等温

线能够反映在给定温度下物料平衡含水率与水活度

的关系。研究茶叶的平衡含水率及其静态水分等温

吸湿解吸曲线与适合的建模,能够明确储存茶叶的

合理条件和优化干燥过程,也能丰富茶叶加工的基

础理论。
在大量国内外学者对不同的农产品吸湿解吸规

律研究工作的基础上[1-11],笔者应用经典的静态重

量法测定了3种红茶和3种绿茶的吸湿解吸平衡含

水率,绘制了吸湿解吸等温线,并对试验数据进行了

模型拟合,旨在探讨茶叶种类对吸湿解吸平衡含水

率的影响,明确不同种类的茶叶是否需要不同的干

燥与储藏条件,为茶叶的合理加工和安全储藏提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选用色泽正常、形态完整的3种红茶(祁门红

茶、滇红和星斗山红茶)和3种绿茶(西湖龙井、崂山

绿茶和铁观音)作为供试样本。
1.2 试验仪器

主要设备和仪器包括FCD-2000Serials电热恒

温热风干燥箱、密封干燥器、培养皿、SHIMADZU
AUY220(±0.0001g)电子分析天平等。
1.3 测定方法

采用经典的静态重量法测定茶叶的吸湿解吸平

衡含水率。
首先在准备好的密封干燥器内配制不同的过饱

和盐溶液得到不同水活度(wateractivity,Aw)。供

试NaOH、LiCl、CH3COOK、MgCl2、K2CO3、NaBr、

CuCl2、NaCl、KCl、K2SO4 过饱和盐溶液在35℃下

的Aw 值分别为0.069、0.113、0.230、0.321、

0.410、0.546、0.670(SN0180-1992)、0.749、

0.830、0.967[12-13]。将过饱和盐溶液置于恒温箱内

24h,得 到 每 种 过 饱 和 盐 溶 液 达 到 稳 定 的 水 活

度[14],然后在试验开始前将茶叶样品分别用电热恒

温干燥箱于100℃下烘24h以达到最大的脱水

量[15]。每个水活度下(即每个装有过饱和盐溶液的



  华 中 农 业 大 学 学 报 第31卷 

密封器)放置4个茶叶样品(其中1个作为试验观察

样品,另外3个是测定数据用的样品),每个茶叶样

品(2.000±0.001)g,将密封器置于恒温箱中进行

吸湿试验。每天测量观察茶叶样品的质量,待观察

茶叶样品连续2d的质量差不大于0.001g时即可

认为达到平衡。
解析试验采用吸湿样品转移法,即待达到吸湿

平衡时,将高水活度中的茶叶样品转入低2个水活

度点的密封干燥器内,故解吸平衡含水率比吸湿平

衡含水率要少2个水活度下的EMC值,称量方法

和平衡的确认方法同上[16]。
待解吸试验完成,于103 ℃下烘4h(GB/T

8303-2002)得到每个茶叶样品的干物质量,故试验

中的EMC是干基含水率。平衡含水率试验测定装

置如图1所示。

  1.恒温箱 Thermostat;2.密封器 Glassjar;3.茶叶样品

Teasample;4.过饱和盐溶液Saturatedsalt.

图1 茶叶吸湿与解吸试验装置

Fig.1 Testdeviceformoistureabsorption
anddesorptionoftea

2 结果与分析

2.1 红茶水分吸湿解吸等温线

祁门红茶、滇红和星斗山红茶在35℃与不同水

活度下的吸湿解吸平衡含水率散点图见图2。从

图2可知,3种红茶的水分吸湿等温线的变化趋势

大致相同,其平衡含水率随着水活度的升高而升高,
解吸等温线的变化趋势也是如此。

应用 Matlab对试验数据进行模型拟合,得出祁

门红茶、滇红和星斗山红茶的吸湿解吸等温线方程

拟合结果(表1)。从拟合结果的评价指标可以看

出,3种红茶的决定系数都在0.98以上,表明拟合

效果很好。
2.2 红茶吸湿解吸的滞后现象

用 Matlab 绘 制 出 红 茶 的 吸 湿 解 吸 等 温 线

(图3)。从图3可知,红茶与大多数农产品一样,其
曲线呈现出的形状极似S型,而且解吸等温线位于

吸湿等温线上方,表现出滞后现象。
2.3 绿茶水分吸湿解吸等温线

西湖龙井、崂山绿茶和铁观音在35℃与不同水

活度下的吸湿解吸平衡含水率散点图见图4。从图

4可以知,3种绿茶的吸湿解吸平衡含水率呈现相同

的变化趋势,即在同一温度下吸湿解吸平衡含水率

随着水活度的升高而升高。
应用 Matlab对试验数据进行模型拟合,得出西

湖龙井、崂山绿茶和铁观音3种绿茶的吸湿解吸等

温线方程拟合结果见表2。从拟合结果的评价指标

可以看出,3种绿茶的决定系数都在0.98以上,表
明拟合效果很好。

A.吸湿平衡含水率EMCofadsorptionprocess;B.解吸平衡含水率EMCofdesorptionprocess.

图2 红茶的吸湿解吸平衡含水率

Fig.2 Equilibriummoisturecontentofadsorptionanddesorptionobtainedforblacktea
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表1 红茶吸湿解吸等温线方程的拟合结果1)

Table1 Thefittingresultsforadsorptionanddesorptionisothermequationofblacktea

茶叶样品
Teasample

拟合方程
Fittedequations

评价指标 Assessmentcriteria

方差
SSE

决定系数

R2
校正决
定系数

AdjustedR2
标准差
RMSE

祁门红茶 Qimenblacktea Ⅰy=59.03x3-51.12x2+22.14x-0.32 8.1920 0.9801 0.9716 1.0820
滇红 Dianhong Ⅰy=67.28x3-58.29x2+24.05x-1.08 9.1930 0.9812 0.9732 1.1460
星斗山红茶 Xindoushanblacktea Ⅰy=100.90x3-116.00x2+46.65x-0.48 1.2590 0.9958 0.9939 0.4241
祁门红茶 Qimenblacktea Ⅱy=36.31x3-31.69x2+19.37x+1.57 1.0100 0.9899 0.9838 0.4494
滇红 Dianhong Ⅱy=70.57x3-67.16x2+27.40x+1.22 1.2010 0.9880 0.9803 0.4900
星斗山红茶 Xindoushanblacktea Ⅱy=78.81x3-88.74x2+38.65x+0.51 0.8847 0.9884 0.9814 0.4206

 1)Ⅰ:吸湿等温方程 Adsorptionisothermequations;Ⅱ:解吸等温方程 Desorptionisothermequations(表2同thesameasTable2).

 A.祁门红茶 Qimenblacktea;B.滇红 Dianhongblacktea;C.星斗山红茶 Xindoushanblacktea.

图3 红茶的吸湿解吸等温线

Fig.3 Thesorptionisothermofblacktea

 A.吸湿平衡含水率EMCofadsorptionprocess;B.解吸平衡含水率EMCofdesorpionprocess.

图4 绿茶的吸湿解吸平衡含水率

Fig.4 Equilibriummoisturecontentofadsorptionanddesorptionobtainedforgreentea

表2 绿茶吸湿解吸等温线方程的拟合结果

Table2 Thefittingresultsforadsorptionanddesorptionisothermequationofgreentea

茶叶样品
Teasample

拟合方程
Fittedequations

评价指标 Assessmentcriteria

方差
SSE

决定系数

R2
校正决
定系数

AdjustedR2
标准差
RMSE

西湖龙井 Xihulongjing Ⅰy=118.50x3-133.10x2+52.28x-1.40 5.7100 0.9869 0.9813 0.9032
崂山绿茶Laoshangreentea Ⅰy=106.00x3-104.70x2+38.41x-0.74 2.7940 0.9952 0.9931 0.6317
铁观音 Tieguanyin Ⅰy=104.20x3-109.70x2+39.94x+0.14 2.5010 0.9935 0.9907 0.5977
西湖龙井 Xihulongjing Ⅱy=84.42x3-89.61x2+38.77x+0.27 0.3080 0.9973 0.9957 0.2482
崂山绿茶Laoshangreentea Ⅱy=125.50x3-119.60x2+40.72x+0.48 0.1770 0.9988 0.9981 0.1881
铁观音 Tieguanyin Ⅱy=94.60x3-94.77x2+35.41x+0.72 0.1970 0.9979 0.9967 0.1985

987
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2.4 绿茶吸湿解吸的滞后现象

图5为3种绿茶的吸湿解吸等温线。由图5所

示的拟合结果可以知,西湖龙井、崂山绿茶和铁观音

3种绿茶的吸湿解吸平衡规律与红茶相似,并同样

遵循吸附规律,表现出在同一水活度下解吸平衡含

水率高于吸湿平衡含水率的滞后特征。

 A.西湖龙井 Xihulongjing;B.崂山绿茶Laoshangreentea;C.铁观音 Tieguanyin.

图5 绿茶的吸湿解吸等温线

Fig.5 Thesorptionisothermofgreentea

2.5 红茶与绿茶平衡含水率的对比分析

由于红茶和绿茶的加工工序不同,最具代表性

的就是红茶的发酵工序和绿茶的揉捻工序。为探讨

不同的加工工序是否会影响茶叶的微观孔隙结构,
进而影响茶叶的吸湿解吸平衡规律,笔者应用SPSS
通过单因素方差分析比较了供试3种红茶和3种绿

茶平衡含水率之间的关系。分析结果表明:这6种

茶叶的吸湿平衡含水率的差别不显著,解吸平衡含

水率也是如此,说明茶叶品种对其平衡含水率的影

响差异不显著(P>0.05)。由于没有对红茶和绿茶

的微观孔隙结构和表面特点进行观察,所以还不能

认定茶叶加工过程中红茶的发酵工序和绿茶的揉捻

工序是否对茶叶的吸湿解吸平衡规律有影响。

3 讨 论

本试验测定了3种红茶和3种绿茶的吸湿解吸

平衡含水率,拟合并绘制其吸湿解吸等温线,结果表

明:茶叶的吸湿平衡需要7d、解吸平衡需要5d;
在0.967的水活度下,所有的茶叶样品在3~4d后

发霉,无法得到其平衡含水率。茶叶的平衡含水率

随着水活度的升高,其吸湿解吸等温线与大多数农

产品一样呈现S型,解吸平衡含水率高于吸湿平衡

含水率。对这个滞后现象有几种解释,包括墨水瓶

理论和分子收缩理论及毛细血管冷凝和肿胀疲劳理

论[17-19],但是Chinachotti等[20]提出水分吸附等温

线的滞后现象归结于非结晶糖的存在。Kapsalis[21]

指出水分吸附滞后理论的含义是由吸附过程的不可

逆性衍生出来的,又一次证明了热力学理论的有效

性。另外,试验结果表明,茶叶品种对其吸湿与解吸

平衡含水率的影响不显著,这与Neila等[15]对橄榄

叶的吸湿解吸特性的研究结果不同。Neila等的研

究结果表明,不同品种的橄榄叶的吸湿等温线相似,
而解吸等温线有所不同。

茶叶加工过程中红茶的发酵工序和绿茶的揉捻

工序是否会影响茶叶的微观孔隙结构,进而影响茶

叶的吸湿解吸平衡规律的问题尚有待进一步研究。
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Analysisoftheadsorption-desorptionequilibriumruleoftea

ZHANGZhe NIUZhi-you

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Theequilibriummoisturecontents(EMC)ofthreeblackteasandthreegreenteaswere
determinedbythegravimetricstaticmethodat35℃overarangeofwateractivityfrom0.06to0.90.
ThesorptionisothermshaveanS-shapeprofiletypicalformanyfoodmaterials.Ahysteresiseffectwas
observed.TheexperimentaldatawereanalyzedbySPSSsoftwareforthesinglefactoranalysisofvari-
ance,theanalysisresultsshowthatdifferentkindsofteahavethesimilaradsorptionanddesorptione-
quilibriummoisturecontent.
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