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红茶发酵过程中品质评价技术研究进展
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摘要：发酵是红茶特征品质形成的关键环节，快速准确地

评判红茶发酵度，对于红茶加工至关重要。文章综述了

近年来人工感官评价技术、生化成分检测技术、智能仿生

技术、数据融合技术以及智能仿生设备等评价技术在红

茶发酵品质评价中的应用现状，并对智能仿生技术在未

来红茶发酵评价中的应用趋势进行了展望。

关键词：红茶发酵；人工感官；成分检测；模式识别；智能

仿生技术
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红茶是世界上消费量最大的饮料之一，因其独特风

味和潜在健康益处，长期以来备受关注［１］。红茶生产工

艺包括：萎调、揉捻、发酵和干燥。不同制造工艺直接影

响成品茶质量，尤其是发酵环节［２］。它关系到红茶特征

颜色、香气、滋味［３－４］。因此，适当发酵对于控制红茶质

量尤为重要。

人工感官评价、理化分析和智能仿生技术评价是目

前评价红茶发酵度的主要技术手段（图１）。人工感官评

价是红茶发酵判别常用方法，主要评估发酵叶外观和香

气。这种评估方法主观性强，容易受到环境、经验和生理

状况等外部因素影响。与人工感官评价不同，传统化学

分析方法，包括气相色谱法和高效液相色谱法等基于仪

器检测关键成分而获得客观准确的结果。然而，该法复

杂、耗时且具破坏性。而智能仿生技术一定程度上代替

了人工感官评价，其出发点是智能识别和响应发酵过程

中复杂和不确定性问题［５］，可以对红茶发酵过程中色、

香、味等进行客观反映。

文章对人工感官、成分检测、智能仿生技术等评价技

术在红茶发酵过程中研究进展及未来发展趋势进行综

述，以期为红茶生产加工提供理论依据。

１　感官评价
目前，在红茶发酵过程中，判别红茶发酵是否适度，

主要通过观察发酵叶色泽、香气等进行人工感官评价，凭

借长期制茶经验来预测发酵程度和感官品质。目前中国

茶叶感官品质评价主要依据ＧＢ／Ｔ２３７７６—２０１８，茶滋味

主要是茶叶可溶性成分（如多酚类化合物、氨基酸化合

物、糖类化合物）综合配比形成滋味，感官评价是目前国

内外茶叶界广泛认同的茶叶品质鉴别方法［６］，研究者通

常根据审评成品红茶所呈现的感官体验，来判断红茶发

酵程度。马玉青等［７］研究了不同发酵程度对大叶种红茶

香气品质的影响，发现发酵５ｈ的比发酵４ｈ的花香和果

香更明显；刘亚芹等［８］根据茶汤是否具有青涩感来判断

红茶发酵是否不足或发酵适度。统一使用感官术语和描

述词，能准确表达味觉感官体验。随着感官审评技术发
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展，国内外已建立描述性分析、定量描述等诸多感官分析

方法和标准等［９］。然而当前感官术语还有待完善，有些

术语语义不明确、词义混淆、组合词汇过多等［１０］。因此，

研究人员开始将目光从新投入到发酵的具体过程中，确

定并比较不同发酵程度茶叶色泽变化特征，确定最佳发

酵工艺。尹杰等［１１］通过红茶发酵过程中发酵叶色泽变化

研究，发现工夫红茶在发酵３．５ｈ时甜香明显，叶色由黄

绿、带红梗到红明亮，能满足工夫红茶品质特征要求；钟

兴刚等［１２］研究表明红茶发酵在６～８ｈ时，香气花蜜甜香

渐浓，叶色黄红色、金毫满披；Ｇｈｏｓｈ等
［１３］通过设置不同

发酵时间观测红茶发酵体系香气特征变化，在不同嗅闻

周期获得连续数据建立递归Ｅｌｍａｎ网络，在早期阶段预

测红茶最佳发酵时间，结果表明该网络可以在红茶发酵

过程中预测最佳周期。通过大量的研究比对建立数据

库，递归Ｅｌｍａｎ网络在一定程度上提高了红茶发酵品质

评价，但无法避免因个体、环境差异对结果影响，人工感

官结果客观性、重现性、可控性较差。

２　化学成分检测技术
红茶发酵过程中茶叶色泽发生显著变化，这种现象

是茶多酚动态转化为茶黄素、茶红素等色素的结果［１４］。

因此，研究人员开始应用物理和化学等方法对红茶发酵

过程中化学成分检测，相较于感官审评检测结果更加客

观、准确。茶叶化学组分分析中通常使用化学计量分析

方法，包括线性判别分析、主成分分析和聚类分析、偏最

小二乘法等。目前，茶叶化学组分分析评价常用检测手

段主要包括紫外—可见分光光度计（ＵＶ）和高效液相色

谱（ＨＰＬＣ）
［１５］、超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）

［１６］、液相色谱—

质谱 联 用 （ＬＣＭＣ）
［１７］、气 相 色 谱—质 谱 联 用 （ＧＣ

ＭＳ）
［１８］、超高效液相色谱—四极杆—飞行时 间 质 谱

（ＵＰＬＣＱＴＯＦ／ＭＳ）
［１９］等高新技术仪器，也常被用于红

茶发酵程度研究。不同发酵程度红茶中差异代谢物含量

不同，Ｔａｎ等
［１９］利用ＵＰＬＣＱＴＯＦ／ＭＳ全面分析茶叶在

不同发酵时间下代谢物变化规律，绘制化合物动态变化

图；马玉青等［７］研究表明，发酵５ｈ红茶中具有果香、甜香

的芳香化合物含量高于发酵４ｈ；桂安辉
［２０］研究表明表儿

茶素（ＥＣ）和茶褐素（ＴＢ）在茶叶中含量具有线性变化规

律，可据此区分发酵不足、适度和过度３种红茶样品。因

此，根据发酵过程中化学物质种类、含量，以及其呈味、呈

香味觉表征确定最佳发酵程度。

然而，茶叶组分数据获取过程繁琐、耗时、效率低且

结果获取困难［２１］；同时理化检测物质种类有限，理化检测

基本需要特殊前处理，与感官审评冲泡条件相差甚远，因

此理化检测成分含量不能准确表征感官体现。而且检测

仪器成本高，难以实现快速检测。

３　智能仿生技术
传统感官审评和成分检测方法相对成熟。由于红茶

发酵体系较复杂，目前无法准确、快速获取客观数据：随

着仿生技术的发展，如视觉电子眼、味觉电子舌、嗅觉电

子鼻等［６］。在一定程度上弥补了感官审评因主观性强、

成分检测前处理复杂等不足。因此，研究者将智能仿生

技术应用于红茶发酵研究（表１），进一步发展了红茶发酵

过程中品质化学研究，对红茶发酵体系在线监控起着至

关重要的作用。

３．１　计算机视觉系统

红茶在发酵过程中伴随着色泽变化，当发酵接近最

佳点时，颜色强度差越来越小，使得感官评价更加困

难［２２］。因此，借助机器视觉采集系统对红茶发酵体系色

泽数字化提取，形成图像特征，实现颜色信息量化和准确

表１　智能仿生技术在红茶发酵中应用的优缺点

Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｉｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｂｌａｃｋｔｅａｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分类依据 常见传感器 优点 局限性 主要应用 参考文献

视觉仿生

技术　　

计算机视觉

技术　　　

清晰度高，可获得连续多维

图像序列

对环境光线要求较高 发酵叶色泽、形态、发酵过程

精度控制

［２２－２３］

近红外光谱

技术　　　

扫描快、不污染样品、适用

范围广

对特征吸收峰识别有一定难

度，不同检测点吸收峰重叠等

发酵理化成分在线检测判定 ［２４－２５］

高光谱技术 无损、绿色、高效，预测单物

质含量

数据量大，相邻波长图像高度

相关，存在多余和干扰信息

发酵程度分类判别、对成分含

量进行预测

［２６－２７］

嗅觉仿生

技术　　

电子鼻　　 灵敏 性、选 择 性 高、操 作

简单

不同检测对象需不同传感器 同类发酵挥发性风味的检测、

分类和预测

［２８－３０］

嗅觉可视化

技术　　　

范围广、精度高、对环境湿

度影响小，通过视觉呈现

适宜光照，对环境要求较高 同类发酵挥发性风味的检测、

分类和预测

［３１－３２］

味觉仿生

技术　　

电子舌　　 检测速度快、灵敏度高，阈

值低

温度波动及某些物质吸附作

用干扰产生试验误差

基本味觉进行分类识别、样品

分类识别、发酵过程在线监控

［３３－３５］

４３２
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描述［２３］，具有高清晰度、连续多维图像、无损、快速等

优势。

目前已将计算机视觉系统（Ｃａｓ）用于红茶发酵过程

适度识别，Ｂｏｒａｈ等
［３６－３７］建立了一种检测系统用于检测

红茶发酵程度。以样品红、绿和蓝（ＲＧＢ）颜色空间

（ＤＰＶ）值低于０．３为最适发酵。而不同粒径大小发酵叶

在发酵过程中ＲＧＢ存在颜色差。粒径越大氧化速度越

慢，达到ＤＰＶ标准值越长。因此，Ｓｉｎｇｈ等
［３８］利用图像颜

色信息（ＲＧＢ和灰度级），提出茶叶质量指数（ＴＱＩ）（粒

径、周长、面积和平均颜色适当权重）；这种评价方法可以

很好地区分发酵茶的质量差异。同时，Ｄｏｎｇ等
［３９］采用机

器视觉技术检测红茶发酵过程中颜色在 ＲＧＢ、Ｌａｂ和

ＨＳＶ空间中的变化，指出颜色特征与质量指数显著相

关。但红茶发酵是在一定温度以及高湿高雾环境下进

行，当发酵环境湿度达到一定程度时，水蒸气容易附着在

机械镜片上，导致机械镜片不能实时采集发酵叶图像，因

此不能一直追踪整个红茶发酵过程，需要对设备进行一

定程度改进加装除雾排湿装置等。

３．２　光谱技术

３．２．１　近红外光谱　近红外光谱技术（ＮＩＲＳ）运用于物

质吸收光谱非可见光区域，近红外吸收光谱间接反映物

质成分内部结构信息，不同位置波峰反映内部分子结构，

峰强度反映物质浓度。近红外光谱具有快速、方便、无损

等优点［２４－２５］，Ｄｏｎｇ等
［４０－４２］利用近红外光谱技术用于红

茶发酵品质控制，综合评价红茶发酵过程中茶色素、多酚

等含量及比例，建立偏最小二乘（ＰＬＳ）预测模型和非线性

支持向量回归法（ＳＶＲ）预测模型。张彬
［２６］设计了发酵过

程中茶多酚含量监测系统，指出蚁群偏最小二乘（ＡＣＯ

ＰＬＳ）模型，可以通过红外光谱数据准确预测发酵过程中

的茶多酚含量，并且进一步区分发酵程度。近红外光谱

技术能实时追踪红茶发酵叶中品质成分的含量，预判终

端产品品质特征。最终结合人工感官评价，可以准确预

估发酵叶中品质成分含量与人工感官表征之间的对应

关系。

３．２．２　高光谱技术　高光谱成像技术是将被测样品光谱

信息和图像信息相结合，利用数据信息将三维数据立方

体图像转化为二维平面图像，形成复杂模型的无损检测

技术［２７］。目前高光谱成像技术在红茶发酵方面已有应

用，研究成果主要集中在红茶发酵判别和发酵过程中相

关成分定量预测两方面。杨崇山等［４３］利用高光谱成像仪

采集轻度、中度发酵和发酵过度３种发酵高光谱数据，结

果表 明 所 建 模 型 识 别 率 分 别 为 ８３．３３％，９１．６７％，

９１．６７％，在红茶发酵过程中品质成分预测上。Ｙａｎｇ

等［４４］利用高光谱成像仪采集结合非线性支持向量回归法

（ＳＶＲ）和随机森林算法（ＲＦ）建立关键理化成分定量预测

模型。非线性模型（ＲＦ，ＳＶＲ）性能明显优于线性模型

（ＰＬＳ），茶色素、儿茶素、酚氨比和可溶性糖基于特征波长

非线性模型剩余预测偏差（ＲＰＤ）值均大于２，模型能用于

以上指标预测；Ｄｏｎｇ等
［４５］将高光谱技术与化学计量学方

法相结合，构建儿茶素含量预测模型。结果表明，极限学

习机（ＥＬＭ）对儿茶素总量和表儿茶素没食子酸酯（ＥＣＧ）

预测精度分别达到０．９８９和０．９９４，ＳＶＲ模型对表没食子

儿茶素（ＥＧＣ）、儿茶素（Ｃ）、ＥＣ和表没食子儿茶素没食子

酸酯（ＥＧＣＧ）的预测精度分别达到０．９７２，０．９９３，０．９９０，

０．９９４。

综上所述，高光谱成像技术可以有效区分发酵时间，

直观展示红茶不同时间关键品质指标分布，在线监控红

茶发酵过程中品质成分动态变化，从而更加精准地掌控

红茶发酵状态。高光谱技术将是未来红茶发酵检测的重

要手段。但由于高光谱硬件价格较高，以及光谱反射易

受环境因素等干扰，目前还不能在实践生产中大规模使

用，仅使用于实验室。

３．３　电化学技术

３．３．１　电子舌　电子舌主要由传感器阵列、信号处理和

模式识别系统组成，利用传感器阵列模拟人类味蕾组织

对液体样品的味道进行检测［３３－３５］，与传统液相色谱等精

密仪器相比具有响应时间短、灵敏度高、重复性好、检测

速度快及误差小等特点［４６－４８］。据报道［４９］，电子舌已被用

于监测与样品发酵相关的化学变化，通过定性和定量检

测来判断各种食品的发酵程度。Ｇｈｏｓｈ等
［５０］探索了伏安

电子舌在监控红茶发酵过程中的应用。发现从电子舌分

析获得的最佳发酵时间使得能够相对于参考估计值以

０．９７相关性检测不同茶样品。偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）

预测电子舌发酵曲线与主成分分析（ＰＣＡ）测定发酵曲线

非常一致，所有茶样品平均相关性达０．８５。预测剖面观

测最佳发酵时间（ＯＦＴｓ）也与实际 ＯＦＴｓ产生了０．９６相

关性。这表明伏安电子舌可用于监测茶叶的发酵过程，

并获得最佳发酵的指示。

然而，电子舌所采用的化学传感器在处理食品样品

时会遇到显著的基质效应［５１］。且电子舌的另一个限制是

传感器的传感材料，尤其是生物材料的寿命相对较短。

它要求用户经常检查电子舌的性能［５２］。电子舌也普遍用

于白酒的检测，但传统的感应传感阵列极易被乙醇所干

扰，存在一定的缺陷［５３］。

３．３．２　电子鼻　红茶发酵过程会产生一系列挥发性物

质。电子鼻传感器能够检测发酵过程中挥发性物质浓度

偏差，并产生信号转导后续变化。使用电子鼻在发酵过

程中进行在线香气分析，可以成功检测出识别最佳时期

所需峰值［２８］。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等
［２９－３０］利用４个金属氧化

物半导体（ＭＯＳ）传感器组成的电子鼻，用于检测红茶最

５３２
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佳发酵时间进行系列研究。并用比色试验和制茶师评估

结果来交叉验证电子鼻结果，发现电子鼻对发酵中挥发

性物质与时间内在机制呈现与比色数据和人类嗅觉表达

机制精确匹配。Ｓｈａｒｍａ等
［５４］探究不同湿度环境下红茶

最佳发酵时间，指出电子鼻对发酵中香气产生序列时间

峰，与制茶师对发酵香气产生序列感知高度吻合，研究表

明电子鼻完全可以用于监控红茶发酵过程中挥发性物质

散发模式，具有很高的准确性、可靠性和可重复性。电子

鼻科学性使其成为自动化发酵监控过程有力候选。

然而，ＭＯＳ传感器选择性有限；为了促进目标气体

吸收，需要在高温下操作。同时，对茶呈香化合物较低选

择性可能导致预测最佳发酵时间误差。

３．４　嗅觉可视化的应用

嗅觉可视化传感工作原理是，当挥发性气体作用于

相应气体敏感显色剂后会产生显色反应，根据显色变化

来确定相应挥发物含量，嗅觉可视化技术还涉及到配位

键等分子之间强制相互作用，在系统中作用与生物嗅觉

细胞极为相似［３１］。能够将嗅觉信息转化成视觉信息，从

而更直观、更生动地描述出测试样品气味特征［３２］。嗅觉

可视化具有灵敏度高，选择性好，不受湿度影响，便捷、快

速、成本低且样品不需前处理等优势。

目前，嗅觉可视化技术已被应用于茶叶质量分析。

丁煜函等［５５］将嗅觉可视化技术应用于眉茶等级分类，构

建了嗅觉可视化模型，实现了眉茶等级分类。其构建的

支持向量机（ＳＶＭ）分类模型对测试集分类正确率达到了

９３．３％。陈琳等
［５６］对嗅觉可视化技术在红茶发酵程度判

定中应用可行性进行了探索，结合Ｆｉｓｈｅｒ判别构建了红

茶发酵程度判别模型，实现了不同发酵程度的红茶样品

分类，正确率达９０．７４％。嗅觉可视化技术结合视觉可视

化，可以实现红茶发酵程度判定，在一定程度上推动了从

单一检测技术向多技术融合的方向发展。

４　 多传感器信息融合技术的应用与
微型化

４．１　数据融合技术的应用

红茶发酵可以使用现代无损检测技术进行智能评

估。此类技术通常包括电子舌、机器视觉和嗅觉可视化，

这些技术主要通过模拟人类味觉、视觉和嗅觉实现样品

快速质量检测。而计算机视觉系统只能提供茶叶的外观

信息，电子舌只能检测滋味，电子鼻只能检测香气，近红

外光谱只能获得茶叶的单点光谱信息等。然而，发酵涉

及一系列复杂化学变化，这些变化会导致茶叶颜色、香气

和味道发生相当大变化。依赖单一技术将导致忽略样本

其他方面，从而难以获得样本总体信息。因此，多种技术

融合已成为检测茶叶样品各种特征的一种新的替代方

法。Ｊｉｎ等
［５７］通过融合近红外光谱（ＦＴＮＩＲ）和计算机视

觉（ＣＶＳ），成功地评估了不同发酵程度红茶。该方法表

现出比单一技术更优越的性能，大大提高了评估模型的

准确性。然而多传感技术融合带来了数据量增加问题，

对原始数据产生了更多冗余和噪声。因此，将数据融合

技术引入到红茶发酵研究中，可以综合不同来源信息，提

高检测精度。主要融合策略有数据层融合、特征层融合

和决策层融合３种
［６］。

Ｊｉｎ等
［５８］分析了不同发酵程度的红茶样品的茶多酚

含量，将发酵程度分为了初分、不充分、中度和过度四类，

同时采集上述样品图像数据、红外光谱数据，比较了图像

数据、红外光谱数据、图像数据和红外光谱融合数据，采

用Ｋ近邻（ＫＮＮ）、狄利克雷分布（ＬＤＡ）和ＳＶＭ３种方

法建立分类模型；分析了两种图像和红外光谱数据融合

方法对３种建模方法预测精准度影响，第一种融合方法

将集对分析（ＳＰＡ）法筛选出的茶多酚含量相关光谱特征

波长、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法提取图像数据中 犎、犛、犪、犫

特征值合并到一个矩阵中，第二种融合方法为直接采用

ＰＣＡ法提取光谱特征波长和图像数据；最后指出基于

ＰＣＡ特征提取数据融合方法结合ＳＶＭ 建模方法分类准

确率最高。Ａｎ等
［５９］利用高光谱成像技术采集发酵叶片

感官信息（包括味觉、视觉和嗅觉），采用不同数据融合方

法（低层、低层主成分分析、中层主成分分析）结合 ＳＶＭ

建立发酵程度判别模型。结果表明，采用数据融合策略

模型性能优于基于单一信息模型。使用中级ＰＣＡ数据

融合方法表现出最好性能，其正确分类率（ＣＣＲ）、精确度

和召回率分别为９５％，１００％，１００％。说明数据融合策略

能提高模型性能。然而，在使用数据融合时设备成本高

昂，目前，大多数研究仅侧重于提高模型准确性和传感器

数量，增加了成本，并使生产商难以接受［６０－６１］。

４．２　仿生技术微型化

台式仿生传感系统体积庞大且不可移动，目前仅局

限于实验室应用及工业条件下离线使用，在生产线等场

合、工业过程在线评估仍然是一项挑战。微型仿生传感

系统结构紧凑、携带方便、成本效益高，在分析成品茶质

量方面取得了良好效果［６２－６３］。Ｊｉｎ等
［５７］研究了低成本微

近红外光谱和实验室制造计算机视觉系统，采用层次聚

类分析结合感官评价对不同发酵程度样品进行分组，建

立了主成分分析ＳＶＭ 模型及茶黄素含量预测支持向量

机模型，研究结果表明：微近红外光谱与ＣＶＳ相结合是

一种便携式、低成本红茶发酵质量评价工具。Ｄｏｎｇ等
［４０］

利用便携式近红外光谱结合化学计量学，开发了一种确

定茶黄素和茶红素比率（ＴＦ／ＴＲ）的独特模型用于评价红

茶发酵程度，该模型预测确定系数达０．８９３。Ｚａｒｅｅｆ等
［２５］

利用便携式近红外光谱监控红茶发酵，结合多元化学计

量学快速筛选酚类物质，构建了多酚类含量预测模型，模
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型校准相关系数和预测相关系数分别达０．９７９和０．９６９。

同时降低了物质检测限度，阿魏酸物质最低检测限度达

７０．２μｇ／ｇ。同样，当采用电子鼻系统来实时监控发酵过

程时，存在许多挑战。Ｔｏｚｌｕ等
［６４］开发了一种电子鼻系

统，以期用于红茶发酵在线检测。这对实现红茶发酵机

械化、自动化、低成本化和智能化具有重要意义。

５　智能仿生技术在红茶加工中的应用
近年来，随着科学技术发展和人工成本提高，茶叶加

工逐渐向机械化、标准化方向发展。仿生技术在茶叶采

摘［６５］、加工［６６］及品质评价中代替人工感官，加速了茶产

业机械化发展进程。原料是影响红茶品质质量的关键因

素之一，宁井铭等［６７］扫描获取了祁门红茶鲜叶到最后成

品中毛茶叶样品的近红外光谱，利用ＰＬＳ法建立了祁门

红茶鲜叶至成品的判别模型，该模型能够准确预测祁门

红茶鲜叶至成品的氨基酸、儿茶素含量。宁井铭等［６８］提

出了一种利用红茶萎凋阶段采集高光谱数据的方法，建

立了ＬＤＡ萎凋程度判别模型和ＰＬＳ定量预测模型，以测

量萎凋过程中儿茶素与氨基酸比率。结果表明，ＬＤＡ模

型识别率达到了９４．６４％。儿茶素与氨基酸比例预测集

（ＲＰ）为０．８７６５。Ｗａｎｇ等
［６９］整合 ＮＩＲＳ、ＣＡＳ和电子眼

（Ｅｅｙｅ）技术用于评估红茶萎凋程度，采用ＳＶＭ 对低层

和中层数据融合建模，其模型准确率达９７．５０％。这为红

茶加工过程中茶叶品质在线监控提供了理论依据。

６　总结与展望
目前感官审评仍是茶叶加工过程评价最基本的方

式。自理化分析检测发展以来，新老仪器更换推动了仪

器发展。从基础理化检测到高效液相色谱、质谱、核磁共

振等，强大仪器能够获得高精度数据，但门槛高、操作难

度大。智能仿生技术在一定程度上展现了其绝对的优

势。然而，智能仿生技术设备成本昂贵，传感器适应性不

强，持续更新传感器阵列价格普遍较高；同时，智能仿生

技术还需结合先进数据处理方法，目前主成分分析、聚类

分析、偏最小二乘分析、人工神经网络、遗传算法等数据

处理方法比较成熟，但从检测精度、检测速度和效率综合

分析来看，这些算法不一定是最好的。因此，新的数据处

理方法还有待开发；设备组合还有待进一步改进。

智能仿生技术发展方向：① 多技术联合应用与多数

据融合技术分析，目前在味觉、嗅觉、视觉方面已得到应

用，但是触觉仿生技术未见在红茶发酵过程中得以体现。

② 仪器微型化，这有利于消费者和从业者使用。③ 将各

种智能仿生技术整合到特定加工设备中。加工机械化、

智能化以及标准化将促进茶产业发展进程。
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基于图像和光谱信息融合的红

茶萎凋程度量化判别
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南瓜片超声—远红外辐射干燥特
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超声预处理对杏片微波冻干过程
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