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基于 pH高效定量判断普洱茶发酵程度的研究 
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摘  要: 目的  探索一种方便、快捷的方法来判断普洱茶的发酵程度。方法  使用目标容量的发酵罐, 对普

洱茶原料进行接种发酵, 收集多组茶叶 pH, 没食子酸(gallic acid, GA)和茶褐素(theabrownin, TB)含量的动态

变化数据, 基于上述数据分别进行线性拟合并组合, 得到 TB 含量随茶叶 pH 变化的回归模型。结果  在普洱

茶发酵过程的特定阶段, 分别建立了 TB-GA、GA-茶叶 pH 的一元线性回归模型; 然后将两个一元线性回归模

型线性组合, 最终建立了 TB 含量与茶叶 pH 的回归模型, 只需根据测得的茶叶 pH, 即可快速对普洱茶发酵体

系中 TB 含量进行预测, 从而判定普洱茶发酵程度。结论  基于 pH 定量高效判断普洱茶发酵程度, 保证了发

酵过程参数调控的时效性和准确性, 使产品稳定生产。 
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Study on the quantitative and efficient determination of the degree of 
fermentation of Pu-erh tea based on pH 
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ABSTRACT: Objective  To explore a convenient and rapid method to determine the degree of fermentation of 

Pu-erh tea. Methods  Raw materials of Pu-erh tea were inoculated and fermented with a fermenting tank with target 

capacity, and the dynamic change data of pH, gallic acid (GA) and theabrownin (TB) content were collected from 

several groups of tea. Based on the above data, linear fitting combination was carried out respectively to obtain the 

regression model of the change of TB content with pH of tea. Results  In the specific stage of fermentation of 

Pu-erh tea, the unary linear regression models of TB-GA and GA-tea pH were established, respectively. Then the 

linear combinations of the 2 unary linear regression models were used to establish the regression model of TB content 
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and pH of tea. Only according to the measured pH of tea, the TB content in the fermentation system of Pu-erh tea 

could be predicted quickly, to determine the fermentation degree of Pu-erh tea. Conclusion  Based on pH 

quantification to efficiently determine the degree of fermentation of Pu-erh tea, it ensures the timeliness and accuracy 

of fermentation process parameter regulation and enables stable production of products. 

KEY WORDS: Pu-erh tea; fermentation degree; pH; gallic acid; theabrownin; regression model; predict 
 
 

0  引  言 

普洱茶是云南地理标志产品, 因其独特的滋味品质

和良好的保健功效[1‒3], 日益受到国内外消费者的欢迎。目

前, 普洱茶的加工方式主要分为传统渥堆发酵、小筐离地

发酵和封闭式发酵罐发酵[4‒6], 后两者发酵方式使发酵周

期从 60~70 d 显著缩短至 25 d 左右, 但发酵周期仍然相对

较长, 对普洱茶发酵程度的准确掌握是决定产品品质的关

键。因此, 亟需一种方便、快捷的方法来判断普洱茶的发

酵程度, 更有利于建立普洱茶精准控制的标准化生产。 

目前, 对普洱茶发酵程度的判断, 主要采用以下两

种方式, 一种是依靠制茶人的感官评价来进行发酵程度

判断[7], 此方式必须依赖有经验的制茶师, 局限性强且主

观性大, 不能满足茶叶自动化、标准化、连续化生产的要

求; 另一种是对发酵过程中茶叶主要物质组分含量进行检

测分析[8‒9], 但步骤复杂, 组分多, 时间长, 对发酵程度的

判断不具有时效性。为此, 部分研究者从机器视觉[10]、近

红外光谱[11]、高光谱[12]、电特性[10]、香气传感器[13]等方

面进行判定, 检测效率得到一定提高, 但以上方式对设备

依赖高, 也存在不同的弊端。例如, 图像信息在复杂背景

条件下的稳定性、可获取性变差; 计算机对图像信息的处

理和传输速度慢, 结果滞后限制了实时监测的应用效果; 

近红外光谱检测点为茶叶样品的表面, 并不能反映样品的

整体信息; 香气传感器主要对高浓度香气挥发物产生瞬时

响应, 从而获取信息。此外, 以上方法主要应用于红茶发

酵程度的预测, 而红茶发酵周期较短, 物质成分变化与普

洱茶发酵差异大, 很难直接应用。黄进达等[14]通过探索 pH

与茶多酚含量之间的关系, 建立了一种快速判断六堡茶渥

堆发酵程度的方法, 即在一定范围内, 随着 pH 的下降, 茶

多酚含量逐渐降低, 根据茶多酚含量的范围确定六堡茶发

酵程度, 轻度发酵茶多酚含量约为 23%~26%, 中度发酵茶

多 酚 含 量 约 为 20%~23%, 重 发 酵 茶 多 酚 含 量 约 为

18%~20%, 该方法无需昂贵设备, 易于实现, 但该方法主

要建立了高含量茶多酚与 pH 线性关系, 而对普洱茶来说, 

GB/T 22111—2008《地理标志产品 普洱茶》要求茶多酚

含量低于 15%, 发酵前期茶多酚含量下降明显, 而发酵中

后期茶多酚含量变化不显著, 无法通过 pH 与茶多酚的关

系去指示普洱茶的发酵程度。茶褐素(theabrownin, TB)是普

洱茶(尤其是普洱茶发酵茶)的主要物质, 马泰等[15]认为普

洱茶品质与茶褐素的含量呈正相关。苏静等[16]主要是利用

色差技术, 建立了 TB 含量与色差值的相关性, 从而判定

不同普洱茶产品品质, 该方法相对于 TB 的检测, 更加简

单、便捷, 但是, 该方法主要是针对 TB 含量较高的产品(速

溶茶)去检测分析, 而在普洱茶发酵过程中, TB 含量随着

茶黄素(theaflavins, TFs)和茶红素(thearubigins, TRs)逐渐转

化而增加[17], 如何更有效且准确地表征 TB 含量, 需要进

一步探讨。因此, 建立一种可高效准确预测 TB 含量的方

法, 对普洱茶发酵程度的判断具有重要的指导应用价值。 

本研究通过大量文献调研[18‒20], 结合实验室前期研究

结果, 发现在普洱茶发酵过程中, 茶褐素含量持续增加, 没

食子酸(gallic acid, GA)作为 TB 合成的重要前体物质[21], 呈

现先增后减的规律性变化, GA 含量和 TB 含量之间具有一

定的关联, 但由于 GA 含量检测主要是采用液相色谱法[22], 

检测周期相对较长, 进一步调研文献发现, GA 含量可以影

响茶叶 pH[23]。因此, 本研究针对普洱茶发酵过程中 pH、

GA 和 TB 含量之间的变化关系进行重点研究, 最终建立了

通过 pH 定量高效判断普洱茶发酵程度的方法, 显著节约

了时间和经济成本, 保证了普洱茶发酵过程参数调控的时

效性, 使产品稳定生产, 为普洱茶标准化生产奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大叶种晒青毛茶原料由云南省临沧市蚂蚁堆茶厂提

供。黑曲霉分离自普洱茶发酵过程茶样, 保藏于华中科技

大学生命科学与技术学院资源生物学与生物技术研究所。 

草酸、乙二胺四乙酸(edetic acid, EDTA)(分析纯, 国

药集团化学试剂有限公司); 甲醇、正丁醇、无水乙醇、乙

酸、乙腈(色谱纯, 上海麦克林生化科技有限公司); GA 标

准品(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME204E 电子天平(精度 0.0001 mg)、FE20-FiveEasy 

Plus pH 计 ( 上 海 梅 特 勒 - 托 利 多 仪 器 有 限 公 司 ); 

ZNCL-GS 水浴锅 (巩义市予华仪器有限责任公司 ); 

Agilent 1260 高 效 液 相 色 谱 仪 ( 美 国 安 捷 伦 公 司 ); 

UV-1600 紫外分光光度计 (上海美普达仪器有限公司); 

0.5 m³/5 m³ 卧 式 固 体 发 酵 罐 (ZL201621477335.3, 

ZL201920366567.9 华中科技大学生命科学与技术学院
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和机械科学与工程学院联合设计, 机械科学与工程学院

加工组装完成)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种制备 

将黑曲霉接种于PDA固体平板培养基(马铃薯200 g, 蔗

糖 20 g, 琼脂 20 g, 加水至 1000 mL, pH 自然)中, 在 28℃条

件下培养 5~7 d。使用适量无菌水制备成孢子菌悬液, 使孢

子个数的浓度约为 1×106 CFU/mL。 

1.3.2  普洱茶原料预处理及接种发酵 

将普洱茶原料进行紫外预处理, 然后与 5%的孢子菌

悬液混匀后转入灭菌后的发酵罐, 整个发酵过程维持罐压

为正压; 发酵过程中, 控制发酵罐内温度(20~45℃), 通气

量(0.5~30.0 L/min)和含水量(25%~30%); 每次取样前进行搅

拌, 分别从发酵罐两端和中间进行取样, 混匀后进行检测。 

1.3.3  理化成分检测 

GA 含量的测定参照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多

酚和儿茶素类含量的检测方法》; 采用系统比色法[24]测定

TB 含量。  

1.3.4  pH 测定 

参考文献[23]并适当修改。取发酵过程普洱茶样品

1.00 g, 用碾钵粉碎, 放入 50 mL 小烧杯中, 加入 10 mL 的

100℃去离子水、搅拌均匀, 自然冷却至 24~26℃, 然后, 将

预先校准好的 pH 计插入冷却茶汤进行 pH 测定。发酵过程

茶叶 pH 等于 pH 测得值减去 1。 

1.4  一元线性回归模型 

一元线性回归分析是根据自变量X和因变量Y的相关

关系, 建立 X 与 Y 的线性回归方程进行预测的方法。在普

洱茶发酵过程中, 发酵时期进入特定阶段后, GA 含量随着

茶叶 pH 的增加而线性减小, 同时 TB 含量与 GA 含量也呈

线性关系。因此, 本研究采用分步一元线性回归建模, 最

后将两个模型线性组合, 得到最终回归模型。 

一元线性回归分析法的预测模型如公式(1):  

Yi=aXi+b                (1) 
式中, i =1, 2…n, n 为数据(Xi, Yi)的组数; Xi和 Yi分别代表第

i 组数据中自变量和因变量的值; a 代表回归系数, 计算如

公式(2), b 代表回归常数, 计算如公式(3)。 

i i i i
2 2
i i

=
( )




  
 

n X Y X Y
a

n X X
          (2) 

i i=  Y X
b a

n n
            (3) 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2019 软件进行实验数据整理, 每个样品重

复 3 次理化检测, 计算平均值和标准差; 采用 SPSS 26.0 软

件进行成对样本 t 检验 ; 采用 Origin 2022 软件中

Correlation Plot 工具包进行相关性分析和绘制相关图表。 

2  结果与分析 

2.1  普洱茶发酵过程 pH、GA 和 TB 含量动态变化 

对普洱茶发酵过程中 pH、GA 和 TB 含量的动态变化

进行了研究, 结果如图 1 所示。随着发酵时间的延长, pH

呈现先下降后上升的变化规律, 在发酵 0~6 d, pH 先下降, 

主要原因, 一方面是茶叶中有机酸的含量会不断增加, 另

一方面是蛋白质水解生成氨基酸, 酯型儿茶素水解生成

GA 等[23]; 在发酵 7~18 d, pH 逐渐增加, 可能是多酚、有机

酸等物质与咖啡碱和蛋白质等物质络合形成茶色素。GA

含量先上升后下降, 在发酵 0~4 d, GA 含量逐渐增加, 主

要来源于酯型儿茶素的水解[23], 以及茶叶中的没食子单宁

在微生物的单宁酶作用下的水解[25]。然而, 在发酵 5~18 d, 

GA 含量逐渐降低, 主要是由于 GA 作为多羟基化合物, 化

学性质活泼, 与其他酚类化合物发生氧化聚合而使得含量

降低。此外, 也有研究者证明了 GA 参与 3 种茶色素的合

成[26]。发酵过程中的 TB 含量整体呈上升趋势, 主要是茶

多酚在微生物、水分和热量的作用下被氧化成 TFs 和 TRs, 

TFs 和 TRs 会进一步氧化聚合, 与多糖、蛋白质、脂质等

化合物结合, 形成大量的 TB[27]。当 GA 含量达到最大值后, 

pH 达到最小值, 且 TB 处于开始快速合成阶段(将 GA 含量

达到最大值后的阶段定义为特定阶段)。对 pH、GA 和 TB

含量进行相关性分析(图 2), 结果表明, pH 与 GA 含量呈显

著负相关, 而与 TB 含量呈显著正相关, 这一结果与报道

一致[6,18,21]。但三者之间是否存在特定的相关性, 需要进一

步深入分析研究。 

 

 
 

图 1  普洱茶发酵过程 pH、GA 和 TB 含量变化 

Fig.1  Changes in pH, GA and TB content during the fermentation 
of Pu-erh tea 

 

2.2  建立 TB 与 GA 含量回归模型 

在 5 m³发酵罐, 普洱茶发酵过程中 TB 与 GA 含量变

化如表 1 所示。GA 含量在第 7 d 时达到最高值, 发酵结束

后 GA 含量较普洱茶原料提升了 122%。根据表 1 结果, 在
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发酵 21 d 时, TB 含量达到 12.12%, 在发酵结束时, 较普洱

茶原料提升了 440%。普洱茶中 TB 含量的高低是评价普洱

茶品质的重要指标[28]。罗龙新等[29]研究发现, 茶褐素含量

为 5.12%时, 汤色呈橙红明亮, 被认为渥堆发酵不充分 , 

传 统 的 渥 堆 发 酵 普 洱 茶 中 茶 褐 素 含 量 一 般 在

8.33%~13.65%[30]。以上结果表明, 在 5 m³发酵罐生产的普

洱茶产品, 不仅可以达到与渥堆发酵普洱茶同样的品质, 

而且大大地缩短了发酵周期。同时, 结果发现在发酵第 7 d

时, TB 合成速率加快。为了避免发酵不充分和发酵过度, 

亟需精准控制发酵程度。根据表 1 数据建立 TB 与 GA 含

量的变化关系, 其线性回归方程为 T=‒0.1656G+17.3266, 

r2=0.9397, 式中, T 为 TB 含量(%), G 为 GA 含量(mg/g)。 

 

 

 
注: *代表显著相关, P<0.05。 

图 2  pH、GA 和 TB 含量相关性分析 

Fig.2  Correlation analysis of pH, GA and TB content 

 
为提高线性回归方程的泛化能力, 将其进一步应用

在 0.5 m³发酵罐, 对线性回归方程进行适当修正[31]。 

表 1  5 m³发酵罐普洱茶发酵过程 GA 与 TB 含量变化 
Table 1  Changes in GA and TB content during the fermentation 

of Pu-erh tea in 5 m³ fermentation tank 

发酵时间/d GA 含量/(mg/g) TB 含量/% 

0 3.66±0.02  3.15±0.05 

1 31.6±0.24  4.31±0.02 

5 70.56±0.24  4.42±0.12 

7 72.52±0.06  6.41±0.39 

10 54.92±0.04  7.43±0.43 

17 46.77±0.07  9.21±0.21 

21 24.92±0.07 12.12±0.29 

25 8.12±0.05 17.15±0.02 
 

修正方法如下: T=aG+b; 对每一个已知数据, 自变量

G, 都有一个拟合值 ’
iT , ’

i i= +T b aG ; ’
iT 与实际值的差

便是回归余项 ei, 
’

i i ie = T T ; 令: i i= b b e ( ie 为回

归余项平均值), 得到预测回归方程式: T=aG+bi。 

0.5 m³发酵罐结果见表 2, 普洱茶发酵过程 GA 与 TB

含量回归模型为 T=‒0.1656G+9.05。即通过 GA 含量可以

直接预测 TB 含量, 进而预测发酵程度。然而, 目前 GA 的

检测方法存在提取、分离、纯化等前处理过程复杂, 检测

时间漫长, 仪器昂贵等弊端[21,32‒33], 迫切需要一种简单灵

敏的方法来定量 GA。因此, 本研究进一步探索 GA 与 pH

之间的关系, 以期通过 pH 简单快速预测发酵程度。 

2.3  TB 与 GA 含量回归模型验证 

结果如表 3, 测定 GA 含量后, 根据线性方程计算出的

TB 预测值和 TB 实测值之间统计量|t|=0.027, P＝0.979>0.05。

因此, 基于测定 GA 含量后, 根据修正后的线性方程计算出

的TB 预测值和TB实测值之间无显著性差异, 即测定GA 后, 

根据修正后的线性方程计算 TB 含量是可行的。 

 
表 2  0.5 m³发酵罐普洱茶发酵过程 GA 与 TB 含量变化 

Table 2  Changes in GA and TB content during fermentation of Pu-erh tea in 0.5 m³ fermentation tank 

发酵时间/d GA 含量/(mg/g) TB 含量实测值/% 
5 m³发酵罐回归方程

TB 含量预测值/% 

回归方程修正后

TB 含量预测值/% 
ei ie  

0   5.66±1.02  2.59±0.10 \ \ \ 

8.28 

2  32.32±2.96  2.93±0.16 \ \ \ 

4  34.04±1.69  3.74±0.21 11.69 3.41 7.95 

6  25.62±0.32  4.36±0.04 13.08 4.80 8.72 

8  12.29±0.94  6.33±0.36 15.29 7.01 8.96 

10  17.38±0.10  5.83±0.34 14.45 6.17 8.62 

12  18.55±0.33  6.87±0.05 14.25 5.97 7.38 

14   7.08±0.16  8.14±0.40 16.15 7.87 8.01 

注: \为无此项; ei 为回归余项, ie 为回归余项。 
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表 3  回归方程修正后茶褐素含量预测值和实测值的成对样本检验 
Table 3  Paired sample test of the theabrownin content predicted and measured values after modified regression equation 

 

配对差值 

t 自由度 Sig.(双尾)
平均值 标准偏差 标准误差平均值

差值 95%置信区间 

下限 上限 

回归方程修正后茶褐素含量

预测值%-茶褐素含量测量实

测值% 

‒0.00667 0.59382 0.24243 ‒0.62985 0.61651 ‒0.027 5 0.979 

 
 

2.4  建立 GA 与 pH 回归模型 

根据发酵过程中特定阶段茶叶 pH 和 GA 含量之间的

关系, 间接判定普洱茶发酵程度。如表 4 所示, GA 含量达

到最高值时, 对应的是发酵过程的第 4 d, 此后即进入特定

阶段。基于以上实验数据可以看出, 在普洱茶发酵过程中, 

当 GA 含量达到最高点后, 茶叶 pH 与 GA 含量存在线性关

系, 为 G=‒9.913P+59.024, r2=0.9526(接近于 1, 说明拟合

程度较好), 式中, G 为 GA 含量(单位: mg/g), P 为茶叶 pH。 

 
表 4  0.5 m³发酵罐发酵过程茶叶 pH 与 GA 含量变化 
Table 4  Changes in pH and GA content of tea during 

fermentation in 0.5 m³ fermentation tank 

发酵时间/ d 茶叶 pH GA 含量/(mg/g) 

0 4.82±0.04 5.66±1.02 

2 3.87±0.00 32.32±2.96 

4 3.85±0.00 34.04±1.69 

6 3.57±0.00 25.62±0.32 

8 3.89±0.01 12.29±0.94 

10 4.02±0.06 17.38±0.10 

12 4.88±0.04 18.55±0.33 

14 5.05±0.16 7.08±0.16 

16 5.73±0.05 5.01±0.50 

18 5.79±0.10 0.54±0.17 

 

2.5  建立 TB 含量与 pH 回归模型 

在 0.5 m³发酵罐, 普洱茶发酵过程中 TB 和 GA 含量

线性回归方程 T=‒0.1656G+9.05, GA 含量和茶叶 pH 线性

回归方程 G=‒9.913P+59.024, 将两个方程进行组合, 得到

0.5 m³普洱茶发酵罐 TB 含量与茶叶 pH 的线性关系为

T=‒1.64P‒0.7244, 式中, T 为 TB 含量(%), P 为茶叶 pH。由

此可见, 在普洱茶发酵特定阶段 TB 的含量与茶叶 pH 呈线

性正相关, 为评价该回归模型的可行性, 进一步通过多批

次发酵进行验证。 

2.6  TB 含量与茶叶 pH 回归模型验证 

取 0.5 m³发酵罐不同批次发酵普洱茶样本进行 TB 含

量检测, 跟踪监测 4 个批次, 样本量共 17 个。结果如表 5

和表 6, 测定茶叶 pH 后, 根据线性方程计算出的 TB 预测

值和 TB 实测值之间统计量|t|＝0.080, P＝0.938>0.05, 说明

测定茶叶 pH 后根据线性方程计算出的 TB 预测值和 TB 实

测值之间无显著性差异, 即测定茶叶 pH 后根据线性方程

计算 TB 含量是可行的。 

 
表 5  0.5 m³发酵罐普洱茶发酵过程茶叶 pH 与 TB 含量的 

变化关系 
Table 5  Relationship between pH and TB content of tea during 

fermentation of Pu-erh tea in 0.5 m³ fermentation tank 

样本号 茶叶 pH 
TB 含量 

预测值/% 

TB 含量 

实测值/% 

1 3.97±0.13 5.79 5.84±0.20 

2 4.25±0.02 6.25 5.51±0.27 

3 4.12±0.09 6.04 6.24±0.03 

4 4.48±0.10 6.63 6.44±0.41 

5 4.61±0.02 6.84 5.95±0.39 

6 4.83±0.04 7.20 7.35±0.70 

7 4.31±0.12 6.35 7.00±0.11 

8 4.42±0.04 6.53 6.17±0.44 

9 4.18±0.06 6.14 6.28±0.90 

10 4.00±0.15 5.84 6.59±0.13 

11 4.25±0.13 6.25 6.54±0.64 

12 5.29±0.04 7.95 7.88±0.39 

13 4.12±1.10 6.03 5.08±0.43 

14 4.44±3.10 6.56 7.21±0.27 

15 4.85±0.13 7.23 6.89±0.35 

16 4.75±0.03 7.07 7.67±0.80 

17 4.96±0.03 7.41 7.29±0.38 

 

3  讨论与结论 

普洱茶汤色主要由 TFs, TRs 和 TB 决定[34]。在普洱茶

发酵过程中, TFs 和 TRs 的含量都会相对降低, 而 TB 含量

保持上升, 使普洱茶具有特征性的棕褐色[35], 在最终产品

的质量中起着重要作用。因此, TB 含量是判断普洱茶发酵

程度的关键指标[27]。本研究通过分析普洱茶发酵过程中 pH, 

GA 和 TB 含量的变化规律, 发现当 GA 含量达到最大值之 
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表 6  茶褐素含量预测值和实测值的成对样本检验 
Table 6  Paired sample test for predicted and measured values of the theabrownin content 

 

配对差值 

t 自由度 Sig.(双尾)
平均值 标准偏差 标准误差平均值

差值 95%置信区间 

下限 上限 

茶褐素含量预测值/%-茶

褐素含量实测值/% 
0.1023 0.52951 0.12843 ‒0. 26202 0.28248 0.080 16 0.938 

 
后, pH 达到最小值, 且 TB 开始处于快速合成阶段。通过

三者相关性分析发现, pH 与 GA 含量呈显著负相关, 而与

TB 含量呈显著正相关, GA 与 TB 含量呈负相关。同时, 通

过多批次研究发现, TB容易在弱酸性条件下合成。由于 GA

作为 TB 的重要合成组分, 同时作为有机酸类物质直接影

响 pH 的 变 化 。 因 此 , 建 立 了 TB-GA 回 归 模 型

T=‒0.1656G+9.05 和 GA-pH 回归模型 G=‒9.913P+59.024, 

r2=0.9526, 而发酵过程中 GA 含量存在检测困难, 将两个

模型进行耦合, 得到 TB 含量-pH 模型 T=‒1.64P‒0.7244。

并且, 在 0.5 m³发酵罐中, 通过改变发酵参数(温度, 通气

量), 采用 11 组数据进行验证, 结果表明, 预测值与实测值

之差均在±1%, 可见基于本研究预测方法, TB 含量-茶叶

pH 线性关系准确可靠, 且泛化能力强。此外, 如果本研究

模型应用于普洱茶传统渥堆发酵或其他发酵方式, 可根据

实际情况进行调整取样时间间隔或修正模型等。总之, 针

对待预测的普洱茶发酵体系, 利用对应的拟合关系, 只需

根据测得的茶叶 pH, 即可对待预测的普洱茶发酵体系其

TB 含量进行预测。 

综上, 本研究建立的方法, 能够快速, 有效, 准确地

判定普洱茶的发酵程度, 显著节约了时间和经济成本, 保

证了普洱茶发酵过程参数调控的时效性, 使产品稳定生产, 

为普洱茶标准化生产奠定基础。 
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