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摘要：咖啡初加工是云南小粒种咖啡产业链发展至关重要的环节，初加工后的咖啡生豆品质直接影响咖啡商品豆的交易
价格和销售前景。咖啡的初加工方法各异，工艺环节众多，主要包括青红果分离与分级、脱皮、脱胶、干燥、脱壳等步骤，所
需加工工艺复杂，每个步骤的加工处理都影响着最终的咖啡品质。为此，详细介绍各类加工方法适用条件，阐述国内外咖
啡初加工的工艺方法发展现状与对比分析。结合云南当地独特环境展望合适的发展趋势，提出推进咖啡初加工机械化规
模化，探索微生物脱胶与人工干燥技术的研究应用，注重节能节水与环保无污染的加工技术设备研发，健全规范咖啡初加
工操作流程和加强咖啡商品豆贮藏运输的发展意见。
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０　引言

云南小粒种咖啡又称阿拉伯种咖啡（Ａｒａｂｉｃａ
Ｃｏｆｆｅｅ），原产于非洲埃塞俄比亚西南部和苏丹东南部
高海拔的山区，属茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）咖啡属（Ｃｏｆｆｅａ）
植物。无论是产量、消费量还是产值均居世界“三大饮

料（咖啡、茶叶、可可）”之首［１］。近年来咖啡种植业迅

速扩大，截至２０１８年底，云南咖啡种植面积为１２２

ｋｈｍ２，总产量１３９ｋｔ，占全球总产量近２％，云南省咖

啡种植面积和产量均占到全国９９％以上［２］，是我国最

大咖啡豆生产基地，并逐步形成了集种植、生产、加工

于一体的发展格局［３］。

近年来云南咖啡初加工企业在政府支持下通过产

学研联合高校和研究所自主研发了系列加工设备，制
定了相关加工工艺指导，有力推动了咖啡产业发展。

与全球咖啡主产国相比，云南咖啡产量少竞争力低，唯
有提高咖啡品质，才能提升云南小粒咖啡优势。

本文依据云南省咖啡初加工产业实际现状，首先
简介了云南小粒咖啡初加工工艺基本流程，其次详
细介绍了小粒种咖啡各类加工方法与适用条件，然

后阐述国内外咖啡初加工的脱胶与干燥工艺技术发

展现状，最后结合云南当地独特环境对比分析，展望
了云南小粒种咖啡发展趋势，并提出适宜的发展
建议。

１　云南小粒种咖啡初加工工艺及加工方法

１．１　初加工工艺
不同地区、气候、咖啡种类等因素决定的加工方法

也不同，经过不同方法加工后的咖啡豆味道也会呈现
不同的风味［４］。而云南因其独特的气候和地理环境，

形成了独具一格的风味咖啡［１］。咖啡初加工是影响咖
啡品质的核心因素，咖啡初加工方法各异，主要工艺流
程［５］（图１）所需加工工艺复杂，每个加工步骤都影响
着最终的咖啡品质，初加工流程如图１所示。

图１　咖啡初加工流程
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１．２　初加工方法
目前，云南咖啡初加工主要方法有湿法加工、干法

加工、半湿法加工与特色加工方法。

１．２．１　湿法加工
云南小粒种咖啡大部分采取湿法加工法生产水洗

咖啡。随着咖啡加工机械设备普及应用，规模企业采
用机械脱胶生产水洗咖啡豆，而广大咖啡农户和小企
业仍采用发酵脱胶的传统湿法加工方式，湿法加工工
艺如图２所示。

图２　湿法加工主要工艺
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗｅｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

湿法加工果胶去除彻底，咖啡豆易干燥、光泽好、
异物少，有鲜明酸度和一致风味。哥伦比亚、肯尼亚等
主产区广泛采用。但设备成本高，精制复杂，需水量
大，污染严重，生产成本较高；发酵过程苛刻难以控制，
易产生臭味和酸味，晾晒要求高。

１．２．２　干法加工
干法加工即鲜果采摘后不作脱皮脱胶处理，直接

晾晒成干果，后机械去除果皮果胶与果壳，在云南干法
加工咖啡占比小。为满足高端需求，订单化干法加工
精品咖啡增多。干法加工在巴西、埃塞俄比亚、也门等
高海拔低纬度日照充足的地区广泛采用。
经干法加工的优质咖啡豆具有柔和的酸味与平和

的苦味，受消费者欢迎；但晾晒时间长，费工时，易受天
气影响，品质相差大，次品豆和异物多，咖啡豆外观较
湿法加工差许多。

１．２．３　半湿法加工
半湿法加工：将咖啡鲜果脱皮或机械脱皮脱胶后

不作清洗而直接晾晒干燥的加工方式，此法未作清洗
浸泡，残留果胶使咖啡豆进行复杂生物转化，咖啡风味
独特。其技术简单、可操作性强、加工需水量少。咖啡
豆兼具日晒豆的黏稠度、甜感与水洗豆的干净柔和，咖
啡品质口感好。此法既省去发酵操作，又减少水资源
消耗与污染。
其加工受多重因素影响，工艺重复性和产品稳定

性较差，后期去除果胶和果壳导致机械损伤豆较多；晾
晒要求高，难实现可控批量生产。巴西席拉多地区适
用此法精制咖啡豆，云南采用此法较少。

１．２．４　特色加工方法
特色加工方法包括猫屎咖啡、蜜处理咖啡等。
猫屎咖啡：通过饲养麝香猫或果子狸喂食咖啡鲜

果，收集消化后留存在动物粪便中的咖啡豆晾晒生产
的咖啡［６］。其数量稀少，产量极低，且风味独特，导致

价格不菲。
蜜处理咖啡：咖啡鲜果脱皮后不清洗不脱胶，直接

晾晒干燥。其加工需水量小，极大保存咖啡鲜果原始
甜美气息，呈现出淡雅的黑糖风味与果香，甜度、酸度
均衡。哥斯达黎加、巴拿马和危地马拉等地的咖啡园
采用此法。蜜处理法根据日晒时间与果胶量不同而区
分为红蜜、黄蜜和黑蜜等３种。鲍晓华等［７－８］报道了
咖啡豆的黄蜜处理方法及咖啡豆的红蜜处理方法。此
法加工条件苛刻，易受污染和霉害，需全程严密监管，
避免不良发酵，无法大规模生产，且要求长期干燥且日
照充足的气候环境。特色加工方法如图３所示。

（ａ）鲜果漂洗 　 （ｂ）水洗脱胶 　 （ｃ）发酵池发酵

（ｄ）湿法加工 　 （ｅ）干法加工 　 （ｆ）蜜处理

图３　咖啡初加工
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｆｆｅｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．３　初加工方法比较分析
初加工方法种类繁多，各有优劣；不同初加工方式

对于咖啡带来不同的影响。Ｔａｒｚｉａ等［９］对经过不同类
型加工的咖啡研究表明，加工后的咖啡中提取了更多
的多糖；干法、半湿法和湿法加工的咖啡豆中获得的多
糖、总糖和蛋白质含量显示出不同的水平。针对云南
中高海拔地区的优质咖啡鲜果，不少学者对不同初加
工的加工方法也进行了有益的探索。陈云兰等［１０］探
索带果胶非浸泡式发酵和浸泡式发酵等６种不同初加
工工艺对生豆内含物质的影响，表明不同初加工工艺
会影响咖啡的内含物质；带果胶非浸泡式发酵加工咖
啡豆的风味优于不带果胶浸泡式发酵加工咖啡豆的风

味，说明在发酵与干燥环节中果胶对风味丰富度的形
成有重要作用。

目前，创新性方法不断涌现，陈化处理法、双重发
酵法、湿刨法、红酒处理法、可乐处理法、低咖啡因加工
处理法等满足不同消费需求的加工方法，丰富了咖啡
风味，促进产业发展。
通过各种初加工方法比较分析（表１），可以看出

湿法加工、干法加工与半湿法加工相较蜜处理与消化



第１１期 吴建 等：云南小粒种咖啡初加工工艺发展现状及趋势 ２０７　　

加工法更适合进行规模化工业生产；蜜处理与消化加
工法更适于满足高端消费者的小众精品咖啡。云南小
粒咖啡正处在标准化规模化发展的阶段，因地理气候

环境，更适合普遍湿法加工与部分干法加工为主，以特
色加工为辅的加工产业结构；针对加工劣势，应对加工
工艺进行重点改进优化。

表１　不同初加工方法比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

加工方法 加工特点 适用地区 优点 缺点

湿法

加工
脱皮脱胶发酵

云南、哥伦比亚、肯尼亚、哥斯
达黎加、危地马拉、墨西哥和
夏威夷等地

品质较高，光泽好、混入异物
少，有较鲜明的酸度和一致的
风味

精制复杂，成本较高；
需水量大，污染严重；
发酵要求严格；
晾晒对日照要求高

干法

加工
不作脱皮脱胶处理

巴西、埃塞俄比亚、也门等高
海拔、低纬度、日照充足环境
适宜的地区

优质咖啡豆具有柔和的酸味

与平和的苦味，在消费者中广
受欢迎

晾晒时间长，易受天气影响；品
质相差大，次品豆和异物混入
较多；咖啡豆外观品质较差

半湿法

加工

机械脱皮脱胶后不

作清洗

巴西的席拉多地区采用此法

精制咖啡豆

口感好，风味独特，品质稳定；
技术简单、可操作性强、加工
需水量少

工艺重复性和产品稳定性差，
机械损伤豆多；晾晒时对日照
要求高，难可控的批量生产

消化处

理法

利用动物消化道中

不同消化酶、酸和发
酵物

各咖啡产地均有加工 风味独特，价格高 数量稀少，产量极低

蜜处理
脱皮后不脱胶也不

清洗

哥斯达黎加、巴拿马和危地马
拉等长期干燥且日照充足的

地区

加工需水量小，保存咖啡原始
甜美气息，呈现淡雅的黑糖风
味与果香，甜度、酸度均衡

加工条件苛刻，易受污染和霉
害，需全程严密监管以避免产
生不良的发酵

２　云南小粒种咖啡脱胶及干燥工艺研究进展

２．１　小粒种咖啡脱胶工艺
咖啡豆在脱皮之后还有一层粘液状的果胶物质，

包含这种果胶物质是由果胶质、原果胶质、酶和糖组成
的［１１］。咖啡脱胶主要有自然发酵脱胶、机械脱胶、化
学脱胶、物理脱胶、酶促脱胶［１２］等，咖啡鲜果结构如图

４所示。

图４　咖啡鲜果结构
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｆｆｅｅ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传统的脱胶工艺主要是将脱皮后的咖啡湿豆放入

发酵池中，加入少量清水浸泡自然发酵使果胶质水解，
再清水清洗；或不发酵直接浸泡清洗。云南主要采用
自然发酵脱胶方法，在用手抓起咖啡豆揉搓时带有粗
糙感，不再粘滑就表明发酵已经完成［１３］。但过程中温
度和发酵时间甚至于发酵的菌株无法控制［１４］，依赖经
验，咖啡豆色泽差，次品率高，咖啡品质难控制；此法耗
时耗水，水污染严重，加工质量损失较大［５］。随着规模

化生产需要，通过引进与自主研发脱胶设备并普遍应
用，极大提高了脱胶效率；但机械脱胶损伤较大，设备
成本较高，耗水量较大。

化学脱胶主要利用石灰、ＮａＯＨ 等碱液处理或酸
液处理。它较自然发酵时间短，成本低，但酸碱破环咖
啡的风味成分，水污染严重。

物理脱胶是将咖啡鲜果脱皮后清洗，并不断摩擦
咖啡豆去除果胶，此法使用水洗机清洗脱胶。但脱胶
不彻底，脱胶后咖啡豆易二次发酵污染，影响咖啡豆品
质和后期储存［１５］。

酶法脱胶是在咖啡果胶过程中添加酶制剂，利用
酶的高效专一性，提升脱胶效率，减少脱胶废水排放。

酶法脱胶和普遍采用的机械脱胶相比，不需较大设备
投入，成本低、工艺操作简单，适合农户分散的集中加
工种植区及小加工厂推广使用［１６］。

微生物脱胶是使咖啡在发酵过程中降解果胶，降
解过程中包含三种重要的酶物质，分别是果胶裂解酶、
聚半乳糖醛酸酶和果胶甲基酯酶。果胶裂解酶通过反
式消除催化果胶降解，释放不饱和半乳糖醛酸［１７］；聚
半乳糖醛酸酶是参与咖啡发酵主要酶，它催化α－１，４
糖苷键水解为果胶酸［１８］；果胶甲基酯酶负责果胶甲氧
基的脱酯作用，形成果胶酸和甲醇［１９］。

酶促脱胶优势明显，黄家雄等［２０］在生产中应用果
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胶酶，较传统脱胶方式增收明显，杯品质量达标。程金
焕等［２１］利用咖啡果胶酶脱皮脱胶对比研究，发现果胶
酶软化果皮，加速果胶分解，提升果皮和果胶脱净率。
陈云兰等［２２］在咖啡湿法发酵中加果胶酶脱胶，并进行
理化与感官分析，较自然发酵脱胶，果胶酶脱胶时间更
短，且咖啡豆内含物质无显著差异。生物酶与传统发
酵脱胶废液中污染物检测数据表明生物酶脱胶可降低

耗水量与污水量，提高水质，减轻环境污染［２３］。
发酵脱胶可创造丰富感官特征，但不良微生物发

酵也会降低咖啡品质。在天然咖啡发酵过程中发现的
各种菌群中，可以选择一些作为菌种培养物［２４］。针对
自然发酵相关微生物种群的数量与多样性，Ｓｉｌｖａ等［２５］

对巴西南米纳斯地区１５个农场的咖啡加工评估表明：
咖啡发酵的特征在于细菌、真菌和酵母微生物的不同。

Ｐｅｒｅｉｒａ等［２６］通过分子方法鉴定了总共１４４种自然发
酵咖啡豆的酵母分离株，评价了９种耐压力酵母菌株
产生芳香族化合物的能力及果胶分解活性。Ｓｉｌｖａ
等［２７］评估咖啡发酵分离物的果胶酶活性与代谢产物，
在１２７株酵母菌和１８９种细菌中优选１５种，为深入发
酵剂测试奠定基础。
选择对发酵中的咖啡风味和香气有积极影响的微

生物非常关键，应控制发酵过程实现积极影响。Ｎｅｔｏ
等［２８］评估在受控酵母生物反应器模型中进行的发酵，
通过高性能液相色谱和气相色谱法对发酵咖啡豆化学

成分与杯品感官分析，发现咖啡质量较传统工艺有显
著提高。Ｔｒｉ等［２９］开发了一种精选乳杆菌生产咖啡豆
的发酵剂，对咖啡豆发酵过程进行良好控制，可均一的

生产高杯品质量咖啡。李金平等［３０］通过太阳能控温
进行干湿厌氧发酵对比试验，发现太阳能控温下干／湿
厌氧发酵启动情况，升温速率，温度波动性，发酵罐热
负荷和典型天气均可进行良好发酵，值得咖啡可控发
酵借鉴。
猫屎咖啡等利用动物消化道中不同消化酶、酸和

发酵物生产具有独特风味与香气的消化加工法咖啡令

人瞩目，Ｈａｉｌｅ等［３１］比较象粪咖啡与其他加工法咖啡
的抗氧化活性与挥发性化合物成分差异，为理解加工
方法与发酵工艺对咖啡中抗氧化活性和挥发性化合物

的影响提供了基础。佟世生等［３２］发现酶解偶联发酵
咖啡鲜果可得到与麝香猫咖啡风味相同的咖啡豆，为
人工生产麝香猫咖啡豆提供了新思路。弘子姗等［３３］

利用云南小粒种咖啡干豆复水酶解体外模拟麝香猫发

酵咖啡，为益生菌发酵咖啡的创新加工与批量化生产
提供理论依据。
微生物发酵对咖啡地域风味的塑造优势突出，针

对微生物群落的发酵机制、微生物发酵剂选择、微生物
可控发酵的研究前景广阔，提高果胶分解活性减少发
酵时间，改善过程控制，提高感官质量和安全性在未来
仍需要更多的研究。
以环保、成本、品质为标准，从表２可直观发现机

械脱胶与微生物脱胶更适宜规模化咖啡加工，微生物
发酵脱胶对加工高品质咖啡优势明显。但仍需改进：
机械脱胶设备成本较高，咖啡豆机械损伤与耗水量较
大，咖啡风味有所欠缺；微生物发酵环境要求高，易被
外界微生物污染，过程控制难度大。

表２　不同脱胶工艺比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｕｍｍｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

脱胶工艺 脱胶原理 优点 缺点

传统脱胶 自然发酵／直接水洗脱胶 操作简单，适应性广
发酵不可控，品质不可控；耗水量大，水
污染严重

机械脱胶 利用脱胶机机械脱胶
省时省力，效率高，适宜大批量工
厂化加工。

设备成本较高；机械损伤较大；耗水量仍
较大

物理脱胶 清水池中搅拌咖啡豆互相摩擦 脱胶方便 脱胶不彻底，易发生二次发酵

化学脱胶 利用碱液处理，或酸液处理 时间较自然发酵短，所需成本低
酸碱中和破环咖啡的风味成分，水污染
较大

微生物脱胶 利用选定的真菌、细菌、酵母发酵
高效专一，效率高，废水排放少；成
本低、工艺简单、操作简便。

加工环境要求高，易受环境影响；不同微
生物加工品质各异

２．２　小粒种咖啡干燥工艺
咖啡鲜果初始水分含量在５５％～６０％，糖分含量

高，采后易发酵腐败，干燥处理利于贮藏运输。当前，
咖啡干燥主要是自然晾晒，设备要求与能耗低，应用最
广泛；但需建造大量晒场，干燥时间长，人力成本与劳
动强度高，天气和人为影响大，干燥质量难保障。随着

咖啡初加工规模化，人工干燥技术得到极大发展与
应用。
热风干燥在诸如红枣［３４］、鸡腿菇［３５］等农产品干燥

处理中广泛应用。机械热风穿透干燥利用热风干燥设
备与人工热源对咖啡豆进行干燥，通过可控热风调控
干燥时间、温度，在干燥池或滚筒中干燥［３６］。机械热
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风干燥在巴西、哥伦比亚等国广泛使用，极大提高了咖
啡干燥效率。杨静园等［３７］研究了咖啡豆热风干燥动
力学模型和挥发性成分变化规律。董文江等［３８］对比
日晒干燥，研究热泵干燥对生咖啡豆活性物质和挥发
性成分的影响和变化规律。云南农业大学研发的

６ＢＧ－４０００自动装卸料背压式热风穿透干燥咖啡设
备［３９］在云南咖啡干燥中得到了推广应用。但干燥设
备价格较高、闲置时间长、能源消耗较大，未普遍推广；
机械热风干燥对咖啡豆物理外观损伤较大，且受地理
环境海拔气压等影响，不同区域加工品质差异大。
干燥新趋势是保留特征风味的微波干燥［４０］，微波

真空干燥生产效率高，受外界干扰少，可极大地保留咖
啡的原始风味特征。Ｄｏｎｇ等［４１］研究微波真空干燥对
生咖啡豆的干燥特性和品质属性影响，为干燥咖啡豆
技术的改进、风味化合物形成机理和质量控制提供参
考。程可等［４２］通过微波真空干燥技术对咖啡豆风味
成分的影响研究发现不同组合功率干燥可以缩短单一

功率干燥时间，对咖啡豆色泽与营养物质保护较好。
但微波真空干燥设备昂贵，干燥过程耗能高，真空泵使
用寿命有限，极大限制了此种干燥的推广，未来急需研
发廉价、节能、耐用的新型设备；对高品质咖啡的干燥
有优势，建议对特殊加工法精品咖啡采用微波真空
干燥。
微波—热空气喷射床组合干燥方法是一种新颖的

干燥替代方法。与单一干燥方法相比，它可缩短干燥
时间并改善干燥品质，避免微波干燥过度加热导致内
部开裂和内部燃烧的缺陷，解决了耗时、营养成分严重
损失等问题。Ｊｉｎｄａｒａｔ等［４３］比较了微波—热空气喷射
床干燥与热空气喷射床干燥在能耗上产生的品质差

异。在实际应用中微波联合热风干燥技术具有加热不
均匀的缺点［４４］，且联合干燥也带来了工艺参数调控难
度增加和技术选择适用性等问题［４５］。微波联合其他
干燥技术可较好克服单一干燥技术产生的缺陷，具有
广阔应用前景。现今，联合干燥研究侧重于工艺层面，
理论研究缺乏，对物料的干燥工艺参数、联合干燥先后
顺序及干燥转换点的确定缺乏深入研究。
在各类干燥技术的应用中，干燥的能源成本与环

境污染问题始终受到重点关注，对太阳能的利用可有
效解决这类问题。Ｓｕｚｉｈａｑｕｅ等［４６］基于冷凝的热回
收，设计测试了干燥咖啡豆的太阳能热回收干燥机并
建立了干燥机的数学模型。Ｓｉａｇｉａｎ等［４７］对用于干燥
咖啡豆的太阳能干燥箱中的流体流量和速度分布进行

了数值研究。Ｄｅｅｔｏ等［４８］研究太阳能温室干燥机对薄
层咖啡豆的除湿和热能的储存，以便在没有阳光的情
况下使用。Ｍａｎｒｉｑｕｅ等［４９］开发干燥咖啡豆的混合太

阳能—生物质系统并与常规系统进行了比较，将咖啡
豆的水分含量降低到１２％，降低了８０％运营成本。这
些均证明了太阳能集热装置可供应足够温度的热空气

用于咖啡干燥，但太阳能利用具有时限性，通过与其他
干燥方式联合干燥，对于云南这类光热资源充足的地
区，应用前景广阔。
针对不同干燥技术对不同地域咖啡干燥的风味、

理化生理特性比较研究十分必要。Ｍａｌｔａ等［５０］验证加
工和干燥方法，对咖啡感官质量存在影响，且干燥的影
响更显著；无论哪种加工形式，经过缓慢干燥的咖啡有
更好的感官品质与生理品质。Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［５１］利用日晒
干燥与３种不同交替温度条件下热风干燥咖啡，发现
日晒干燥咖啡感官与理化生理特性更好；干燥最后阶
段，温度升高对咖啡品质有严重负面影响。Ａｌｖｅｓ
等［５２］研究发现：干法比湿法处理咖啡对机械热风干燥
更敏感，且生理性能差；干燥速度与干燥温度正相关，
对咖啡感官品质有负面影响。Ｃｏｒａｄｉ等［５３］发现无论
哪种加工类型，电导率、钾浸出、可滴定酸度和油脂酸
度都随干燥温度升高而增加；干燥温度升高对还原糖、
总糖和感官品质有负面影响。胡荣锁等［５４］通过电子
感官技术对３种干燥方式加工的烘焙咖啡进行判别，
热风干燥对咖啡风味造成显著差异，半热风半自然干
燥与自然干燥风味差异小，杯品相当。在咖啡干燥机
械化中，温度的提高和机械化操作提升了生产效率和
加工规模，但对咖啡加工品质也产生负面影响。干燥
效率与干燥品质两者如何平衡与共同提升，在变温干
燥、模拟日晒干燥等方面的探索仍需深入研究。
咖啡化学成分在干燥中的变化影响着咖啡品质，

对建立更精确客观的咖啡理化评价体系至关重要。针
对不同干燥法对生咖啡豆中酚类化合物、抗氧化成分
研究，Ｃｈｅｎｇ等［５５］对比４种不同干燥方法研究发现：
微波真空干燥是适合保存酚类化合物和咖啡生豆生物

活性的干燥技术。Ｈｕ等［５６］通过扫描电子显微镜，核
磁共振和感官分析阐明不同烘焙程度的咖啡豆物理形

态变化，表明主要咖啡成分含量可用于预测杯品。董
文江等［５７］利用 ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ法对云南生咖啡豆
挥发性成分萃取分析咖啡豆中挥发性成分含量及组

成，为咖啡产地追溯与风味提升提供理论。针对干燥
方法对咖啡蛋白质组学影响，Ｄｏ　Ｌｉｖｒａｍｅｎｔｏ等［５８］研
究表明影响咖啡质量的加工处理与蛋白质丰度变化有

关，蛋白质组学分析可鉴定不同加工过程咖啡的生理
变化。Ｋｕｌａｐｉｃｈｉｔｒ等［５９］评估了热泵、托盘和日晒干燥
对咖啡质量的影响，干燥不影响咖啡因含量但影响某
些氨基酸的含量。
通过各种咖啡豆干燥技术的比较（表３），可看出
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热风机械干燥更加适合进行规模化咖啡初加工干燥，
微波真空更加适宜进行小批量高品质精品咖啡干燥。
同时，联合干燥技术最具优势，于海明等［６０］研究发现
微波联合热风干燥方式对松茸储存品质有良好的影

响；微波热风干燥咖啡未来亟待进行深入的机理研究，
以提升干燥品质；开发太阳能—热风干燥技术设备，可
提升现有热风干燥设备使用优势，提高咖啡初加工竞
争力。

表３　各种咖啡豆干燥技术比较分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｆｆｅｅ　ｂｅａｎｓ　ｄｒｙｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

干燥方式 干燥原理 咖啡品质影响 技术优势 技术劣势

自然晾晒
利用太阳光热露天

晾晒

日晒豆风味丰富，较水
洗豆甜度更高，口感更
醇厚

设备与能源消耗低，缓慢干燥的
咖啡有更好感官品质与生理

品质

需大量晒场，干燥时间长，人力
成本与劳动强度高，天气和人
为影响大，品质难保障

热 风 机 械

干燥

热泵等人工热源加

热空气借助机械设

备干燥

品质均一，咖啡干燥不
良率低，不良特征少

干燥效率高，可控热风调控干燥
时间、温度

干燥设备价格较高、闲置时间
长、能源消耗较大，对咖啡豆物
理损伤较大

微 波 真 空

干燥

利用微波从物料内

部加热

保留特征风味，咖啡豆
色泽与营养物质保护

较好

干燥时间短，效率高，受外界的
干扰少，微波加热水分扩散均一

微波干燥过度致内部开裂和燃

烧，微波真空设备昂贵，耗能高
和真空泵使用寿命有限

微波热风联

合干燥

将微波与热风同时

应用到干燥过程中

营养成分保存良好并

大大改善干燥品质

缩短干燥时间，克服了单一干燥
技术的缺陷

工艺参数调控难度增加和技术

选择适用性问题，设备较贵

太阳能干燥
利用太阳光热转化

能量
咖啡豆干燥品质良好

节能环保，降低干燥能源成本，
无污染，充分利用高原光热优势

太阳能利用具有时限性；受天
气变化影响大；太阳能集热设
备需额外采购

３　云南小粒种咖啡初加工发展趋势

云南小粒种咖啡初加工产业通过对国外先进初加

工技术的学习借鉴和自主创新，正在由粗放型发展模
式升级转型为注重效益质量与环保的技术型精细发展

模式，以此展望云南小粒种咖啡初加工产业的发展
趋势。

１）咖啡初加工仍需继续推进机械化、规模化、自
动化。山地环境限制了鲜果采后运输加工，应继续推
进有效覆盖范围的片区化加工厂建设，对咖啡鲜果及
时加工，保证鲜果品质。优化漂洗分级机械、脱皮机、
脱胶机、发酵池与干燥技术设备之间的组合配套与自
动化，高效的自动化生产线可减少不同环节的转运和
在某一阶段加工量冗余积压所带来的负面影响。规模
化、机械化加工方式对于提高咖啡初加工效率作用
显著。

２）研究具有独特地域风味的高品质咖啡加工工
艺。针对云南省干热河谷、高原、高山的咖啡种植地所
产的咖啡鲜果，通过自主筛选本地微生物发酵群落和
果胶酶研究发酵脱胶机制，探索优化更丰富更高效的
发酵脱胶工艺方法。研究不同干燥过程，尤其是联合
干燥技术中的干燥机理和理化反应，精细化干燥过程
不同含水率阶段的温度、时间与品质控制，充分利用不
同干燥方式的优势生产高品质咖啡。微生物脱胶与人

工干燥技术研究应用可从整体上提高云南小粒种咖啡

的感官品质。

３）节能、节水、环保无污染的加工技术研究与加
工设备研发。无水／微水脱皮脱胶技术的研究应用前
景广阔；可控发酵技术及发酵反应装置的研发，可有效
降低发酵的水、空气污染和促进发酵废物环保处理。
符合不同干燥方式咖啡干燥机理的自动化智能化干燥

设备及联合干燥技术的应用研究，可有效降低能源成
本、减轻环境污染；同时应积极采用热管［６１］等余热回
收技术，降低能耗。符合食品安全标准的加工工厂建
设可保证食品安全无污染，改善加工环境，防止外界微
生物污染。

４）建立健全咖啡初加工工艺操作流程与评价标
准。当前云南许多咖啡初加工工厂在咖啡发酵与干燥
方面缺乏明晰的指导标准，精细严格的操作规程与加
工标准，可以准确指导初加工各环节操作，提高各环节
咖啡初加工品质，减轻外界环境与人为因素的不良
影响。

５）加强咖啡商品豆的贮藏运输监控。咖啡商品
豆的贮藏运输值得关注，必须控制湿气和昆虫等质量
危害；气密存储是抑制水分和气体在环境与存储的农
作物之间转移并因此保持质量的可行选择［６２］。合理
的贮藏手段与运输包装，可保证加工后品质，在淡季销
售可获得高价格。
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