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　　摘要：探究发酵及陈化工艺对六堡茶槟榔香形成的影响，为提高六堡茶槟榔香形成的效率及品质提供理论依据。
试验选择广西大叶种为原料，以不同发酵度（Ａ因素）、第１次陈化时间（Ｂ因素）、第２次陈化时间（Ｃ因素）为考察因
素设计正交试验筛选出最适宜六堡茶槟榔香形成的发酵及陈化工艺。结果显示，六堡茶水浸出物、茶多酚及游离氨基

酸的含量在经过渥堆发酵、陈化工艺后均呈下降趋势；Ａ、Ｂ、Ｃ３个因素对六堡茶槟榔香品质形成影响程度的排序为
Ａ＞Ｂ＞Ｃ；极差分析得出的最优组合为发酵阶段茶多酚含量降至２３％～２５％，窖仓第１次陈化时间为６个月，干仓第
２次陈化时间为６个月；９个处理中最佳处理组合为Ｔ６（即发酵阶段茶多酚含量降至２３％～２５％，窖仓第１次陈化时
间为６个月，干仓第 ２次陈化时间为 ０个月），其感官得分为 ９１．６；次优组合为 Ｔ５（即发酵阶段茶多酚含量降至
２３％～２５％，第１次陈化时间为３个月，第２次陈化时间为６个月），其感官得分为９０．４；组合Ｔ１（即发酵阶段茶多酚
含量降至２５％～２７％，第１次陈化时间为０个月，第２次陈化时间为０个月）的感官审评得分最低，为８１．８。在正交
试验最优处理Ｔ６的基础上进一步开展干仓陈化处理发现，干仓陈化１２个月的茶样感官审评得分最高，为９７．０。由
此可知，六堡茶槟榔香的加工以原料茶多酚含量降至２３％～２５％时的渥堆发酵程度为宜，且经过一定时间窖仓、干仓
陈化有利于六堡茶槟榔香的形成；相对延长干仓陈化时间能促进槟榔香的发展。综合考虑仓储成本与时间成本等因

素，生产中选择Ｔ６处理为宜。
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　　六堡茶属于后发酵的黑茶类，因起源于古时的
苍梧郡六堡乡而得名，经杀青、揉捻、渥堆发酵、揉

捻、干燥、筛分拼堆、渥堆发酵、蒸压、陈化等工艺加

工而成，是我国一种传统历史名茶［１］。槟榔香是六

堡茶的一类特殊香型，该茶在嘉庆年间因其独特风

味而被列为贡茶［２］。目前，六堡茶的加工仍处于自

动化发展较低的阶段，加工过程中各个工艺程度的

判断主要依靠于制茶师傅的经验［３］。且由于传统

加工技术不规范，槟榔香形成机制不清，导致形成

槟榔香时间通常在８～１０年甚至更久，加工生产成
本高、出香不稳定，常常出现供不应求等情况。近

几年，六堡茶得到了政府的大力支持，产业规模发

展迅速，已成为广西的地理标志性产品，且荣获“中

国茶叶最具品牌发展力品牌”称号，吸引不少从业

者逐渐开展六堡茶研究［４－５］。广西梧州茶厂［６］及广

西梧州茂圣茶业有限公司［７］针对渥堆工艺分别开

发了发酵罐与渥堆发酵自动控制等设备，其效果均

优于传统工艺。何英姿等研究六堡茶快速陈化新

工艺发现，对半成品进行剂量为１２ｋＧｙ的辐照及充
入浓度为１００％的氧气处理能显著提高六堡茶陈化
品质［８］。韦柳花等研究发现，六堡茶品质与陈化时

间呈正相关，陈化时间越长，陈香越明显，滋味越陈

醇［９］。在六堡茶渥堆过程中添加纤维素酶、过氧化

物酶等外源酶发现，这些外源酶能促进茶叶相关物

质转化，减少渥堆时间，提高成品的品质［１０］。研究

不同堆闷程度对六堡茶毛茶品质的影响，结果显

示，重度堆闷处理能促进陈香物质的积累，感官品

质最优［１１］。何梅珍等研究不同陈化时间对六堡茶

陈香品质的影响，结果表明，篓装物料量为１ｋｇ，窖
仓第１次陈化６个月，干仓第２次陈化３个月加工
而成的成品感官审评得分最高［１２］。
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渥堆发酵对六堡茶品质有着至关重要的作用，

其本质是在湿热条件、酶促反应和微生物的作用

下，内含物质充分转化为后期六堡茶特有的“红浓

陈醇”品质特征［５］。不同渥堆发酵程度对后期品质

影响不同。六堡茶槟榔香并不是通过前期短时间

的加工工艺即可形成，还需后期在特定环境下较长

时间的陈化。在目前的生产实践中，因六堡茶渥堆

工艺参数不明确，陈化时间长，影响因素多，导致相

关研究较滞后。本课题组通过多年生产经验的积

累及试验数据跟踪检测发现，在茶叶茶多酚含量降

至２０％～２３％时的渥堆程度上，再进行干湿交替陈
化能缩短六堡茶“陈香”形成的时间［１２］。而形成槟

榔香的渥堆发酵程度与陈香的区别，以及槟榔香后

期的陈化工艺是否与陈香一样需要干湿交替等科

学问题还有待探究。因此，本试验在前期加工研究

的前提下，选择渥堆发酵程度、窖仓第１次陈化时
间、干仓第２次陈化时间作为３个考察因素进行正
交试验，分别制作六堡茶，再通过感官审评指标进

行正交试验分析，探讨渥堆发酵及干湿仓陈化时间

对六堡茶槟榔香形成的影响，优化槟榔香六堡茶加

工工艺，以期为六堡茶的工艺改进、标准化生产及

品质提升提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　材料及主要仪器
１．１．１　材料与试剂　六堡茶成品是于２０１６年６月
至２０２０年８月在广西梧州以广西大叶种毛茶为原
料，经渥堆发酵、蒸压、陈化等工艺加工而成的。茚

三酮（分析纯）购于成都市科龙化工试剂厂；甲醇、

碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠（分

析纯）均购于中国国药集团有限公司；福林酚（分析

纯）购于上海源叶生物科技有限公司；没食子酸、茶

氨酸等标准品（纯度≥９９％）均购于美国 Ｓｉｇｍａ
公司。

１．１．２　主要仪器　ＨＷＳ－２４恒温水浴锅、９００６Ａ
鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）；

ＢＳＡ２２３Ｓ天平（德国赛多利斯公司）；ＵＶ－１８００ＰＣ
型紫外可见分光光度计（日本岛津公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　六堡茶加工工艺　选择广西大叶种毛茶为
原料，再经过筛选、渥堆发酵、蒸压、窖仓第１次陈
化、干仓第２次陈化、仓储陈化１年、仓储陈化２年
等工艺处理制成六堡茶成品。

１．２．２　六堡茶槟榔香形成的正交试验设计　在根
据生产实践经验、前期数据跟踪检测及试验结果的

基础上，选择不同发酵程度（以茶多酚含量表征发

酵程度，当发酵程度为Ａ１时，茶多酚含量在２５％～
２７％之间；当发酵程度为Ａ２时，茶多酚含量在２３％～
２５％之间；当发酵程度为 Ａ３时，茶多酚含量在
２１％～２３％之间）、窖仓第１次陈化时间（环境条件
为温度：２２～２８℃，相对湿度：８０％ ～８５％）、木板第
２次干仓陈化时间（环境条件为温度：２０～３０℃，相
对湿度：７０％～７５％）为主要考察因素，设计 Ｌ９（３

３）

正交试验研究不同发酵度及陈化工艺对六堡茶槟

榔香形成的影响，正交试验因素与水平见表１，共９
个处理，编号为Ｔ１～Ｔ９，每个处理重复３次。９个试
验样品分别在六堡茶生产不同阶段进行抽取，如原

料毛茶阶段、渥堆发酵工艺结束、窖仓及干仓陈化

工艺结束以及仓储陈化时间达到１年、２年时取样
进行物质成分检测分析。

表１　 六堡茶加工工艺Ｌ９（３３）正交试验设计

处理
Ａ：发酵程度
（％）

Ｂ：第１次陈化
时间（月）

Ｃ：第２次陈化
时间（月）

Ｔ１ ２５～２７（１） ０（１） ０（１）
Ｔ２ ２５～２７ ３（２） ３（２）
Ｔ３ ２５～２７ ６（３） ６（３）

Ｔ４ ２３～２５（２） ０ ３
Ｔ５ ２３～２５ ３ ６

Ｔ６ ２３～２５ ６ ０
Ｔ７ ２１～２３（３） ０ ６
Ｔ８ ２１～２３ ３ ０

Ｔ９ ２１～２３ ６ ３

　　注：括号内数字为各因素水平。

１．２．３　干仓陈化时间对槟榔香六堡茶品质的影响
　根据生产经验发现中后期延长干仓陈化时间是
有利于促进槟榔香香气进一步形成的，因此开展干

仓陈化试验。选择正交试验最优处理所得的槟榔

香六堡茶成品进行０、６、１２个月的干仓陈化处理，然
后再进行感官审评。

１．２．４　感官审评方法　按 ＧＢ／Ｔ２３７７６—２０１８《茶
叶感官审评方法》中黑茶（散茶）要求进行感官审

评，由于本试验中采用的原料均为同一批，因此，只

对滋味、香气、汤色３项品质因子进行感官审评，干
茶与叶底不列入审评的考量因子。品质得分参考

何梅珍等的方法［１２］，采用百分制，滋味、香气、汤色

３个因子的评分系数分别为４０％、４０％、２０％。
１．２．５　主要成分测定方法　水浸出物含量参考
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ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３《茶　水浸出物测定》进行测定；
游离氨基酸含量参考 ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３《茶　游离
氨基酸总量的测定》进行测定；茶多酚含量参考

ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量
的检测方法》进行测定。

１．３　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ２００７与 ＳＰＳＳ２３．００统计软件对数

据进行分析，利用Ｅｘｃｅｌ２００７绘图。

２　结果与分析

２．１　发酵与陈化工艺对六堡茶主要成分品质的
影响

将９个试验样品分别在毛茶阶段、渥堆发酵以
及各个陈化工艺阶段结束后抽取的样品进行物质

成分检测分析，探讨渥堆发酵及陈化工艺对六堡茶

水浸出物、茶多酚及游离氨基酸等含量的影响，结

果如图１、图２、图３所示，六堡茶原料中水浸出物、
茶多酚、游离氨基酸的含量经渥堆发酵、陈化等处

理后整体呈降低趋势，但各个处理的不同工艺阶段

物质变化不一致。

２．１．１　发酵及陈化工艺对水浸出物含量的影响　
水浸出物含量的高低代表茶汤中水溶性物质的含

量，反映茶汤滋味的厚薄和浓强，与滋味品质因子

呈高度的正相关，是茶汤浓度的重要评价指标［１３］。

如图１所示，原料经３种不同程度的渥堆发酵处理
后，９个处理的水浸出物含量均呈降低趋势，与普洱
茶从下堆至渥堆发酵结束后水浸出物含量的变化

趋势［１４］一致。其中，发酵程度为 Ａ３时，处理 Ｔ７～
Ｔ９的水浸出物含量与原料毛茶相比降低了５８５％，
其含量降低幅度高于发酵程度 Ａ１（０．５０％）与 Ａ２
（１．６７％）。这有可能是因为茶多酚在微生物与湿
热的双重作用下氧化转化的含量越多，微生物越活

跃，繁殖所消耗的水浸出物越多。原料发酵后经过

蒸压工艺发现，处理 Ｔ１～Ｔ６的水浸出物含量均有
不同程度的下降趋势，而处理 Ｔ７～Ｔ９的水浸出物
含量均呈上升趋势。蒸压后进行第１次窖仓陈化的
处理，即Ｔ２～Ｔ３、Ｔ５～Ｔ６、Ｔ８～Ｔ９的水浸出物含量
与蒸压阶段相比均有一定幅度的下降趋势，其中，

处理Ｔ３（窖仓第１次陈化６个月）的水浸出物含量
下降最多，高达５．６４％。同时发现，在第１次陈化
时间６个月内，除发酵程度为 Ａ３的３个处理（Ｔ７、
Ｔ８、Ｔ９）的水浸出物含量是随陈化时间的延长而先
降后升的趋势之外，发酵程度为 Ａ１与 Ａ２的处理水

浸出含量均是随陈化时间的延长而降低。处理

Ｔ２～Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９进行第２次干仓陈化，其中 Ｔ２、Ｔ５、
Ｔ７的水浸出物含量分别下降 ３．２６％、６．０５％、
３３５％，而处理 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ９的水浸出物含量均有不
同程度的上升趋势。当不考虑发酵程度时发现，如

不经第１次窖仓陈化时间，直接进入干仓处理，第２
次陈化为０个月（Ｔ１）、３个月（Ｔ４）、６个月（Ｔ７）的
水浸出物含量分别降低０、－０．０６％、３．３５％。９个
处理经过发酵、蒸压、第１次陈化、第２次陈化处理
后，进入仓储陈化达到１年时，六堡茶的水浸出物含
量在３６．４０％～４２．５３％之间，其中，发酵程度为 Ａ３
的处理Ｔ７～Ｔ９水浸出物含量均高于发酵程度为
Ａ１、Ａ２的处理 Ｔ１～Ｔ６；仓储陈化达到２年时，六堡
茶的水浸出含量在３６．４３％ ～４０．９６％之间，其中处
理Ｔ１在经过发酵、蒸压后不进行第１次窖仓与第２
次干仓陈化处理，直接进入普通仓储，其仓储陈化２
年后的水浸出物含量最高（４０．９６％），而 Ｔ２的水浸
出物含量最低。

２．１．２　发酵及陈化工艺对茶多酚含量的影响　茶
多酚不仅是形成茶叶香气的重要物质，也是影响茶

汤滋味浓度、收敛性、鲜爽度及回甘强度的主要成

分之一［１５］。如图２所示，９个处理的原料经过发酵
处理后，茶多酚含量均呈下降趋势，与罗赛的研究

结果［１４］一致。产生该现象的原因可能是茶叶在湿

热与微生物的作用下，茶多酚物质会发生氧化、聚

合等一系列反应生成茶黄素、茶红素等成分［１６］。其

中，与原料相比，Ｔ７～Ｔ９的茶多酚下降幅度最大
（６５３％），Ｔ１～Ｔ３的 茶 多 酚 下 降 幅 度 最 低
（１３１％）。９个处理在发酵后经过蒸压，其茶多酚
含量均有不同程度的降低，这说明蒸压工艺能促进

茶多酚含量的转化降解，促进成品茶的色香味。蒸
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压后的处理 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ９进行第１次陈化
后发现，其茶多酚含量与蒸压阶段相比均有所降

低，减少量分别为３．０５％、２．３７％、３．９６％、３．１７％、
３．２４％、２．８１％；在相同发酵程度下，第１次陈化时
间为３个月的Ｔ２、Ｔ５、Ｔ８茶多酚含量分别低于陈化
时间为６个月的处理Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９，这说明在第１次陈
化６个月过程中，茶多酚含量是随着陈化时间的延
长而先降低后上升的。在不考虑发酵程度，如果蒸

压后不经过第１次窖仓陈化，直接放置于干仓进行
第２次陈化，陈化时间为０个月（Ｔ１）、３个月（Ｔ４）、
６个月（Ｔ７）时，茶多酚含量与蒸压阶段相比分别降
低０、１．４６％、１．０９％，这表明随着第２次陈化时间
的延长，茶多酚含量也是先降低后上升的。由此可

知，第１、２次陈化对茶多酚含量的影响并不是陈化
时间越长，其降解的含量越多。仓储陈化１年，９个
处理的茶多酚含量在１５．９８％ ～２１．８６％之间，而仓
储陈化 ２年，茶多酚含量在 １４．９９％ ～２０．２０％之
间，高于典型陈香六堡茶的茶多酚含量［（１３．０５±
２．１４）％］［１７］。９个处理经过第１、２次陈化后进入
仓储陈化２年发现，处理 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ７与 Ｔ８的茶
多酚含量在整个陈化过程中均是随陈化时间的延

长而降低的，但处理 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ９的茶多酚含量与陈
化时间呈现波动变化趋势，Ｔ５的茶多酚含量随陈化
时间的延长而先降低后升高。然而，在整个陈化过程

中，９个试验样品的茶多酚含量与处理前结果对比，
均是呈降低趋势，与杨高中等的研究结果［１８］一致。

２．１．３　发酵及陈化工艺对游离氨基酸含量的影响
　游离氨基酸是形成茶汤滋味鲜爽度的非常重要
的呈味物质，同时在渥堆发酵阶段中可为微生物的

生长与繁殖提供氮源与碳源［１４］。由图３可知，９个
处理的原料在经过渥堆发酵处理后，氨基酸的含量

均呈下降趋势。其中，茶多酚渥堆降解最多（即发

酵程度为 Ａ３）时，氨基酸含量的降解度也最高
（０４８％），发酵程度为 Ａ１与 Ａ２时，氨基酸含量分
别降低０．０９％、０．３０％。９个处理在发酵后经过蒸
压处理，氨基酸含量均不同程度的降低。其中，发

酵程度为 Ａ２的 Ｔ４～Ｔ６氨基酸含量降解最多
（０４３％），发酵程度为Ａ３的Ｔ７～Ｔ９氨基酸含量降
解最少（０．２２％）。对比相同发酵程度下的不同陈
化时间，与不经第１次陈化的 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７分别相比，
第１次陈化３个月的 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ８氨基酸含量分别减
少０．４９％、０．１１％、０．１４％，第 １次陈化 ６个月的
Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９氨基酸含量分别减少 ０．３４％、０．０２％、
００１％。由此可知，在窖仓陈化６个月过程中，氨基
酸含量与茶多酚含量变化趋势一致，即随陈化时间

的延长而先降低后升高。这可能是因为在第１次陈
化前期，一方面微生物生长代谢旺盛，而氨基酸可

作为微生物的氮源和碳源而被代谢降解，另一方

面，氨基酸会与还原糖类在湿热的情况下发生缩合

反应生成生物碱，从而导致氨基酸含量的减少。然

而随着陈化时间的延长，蛋白质在适宜的条件下随

着储藏环境的改变被水解生成更多的氨基酸［１９］。

在不考虑发酵程度的前提下，经过第１次陈化后进
行第２次陈化处理的Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ９的氨基酸含量均
呈不同程度的升高；而不经过第１次陈化，直接茶叶
放置于干仓进行第２次陈化的样品Ｔ１（第２次陈化
时间为０个月）、Ｔ４（第２次陈化时间为３个月）、Ｔ７
（第２次陈化时间为６个月）的游离氨基酸含量分别
减少０、０．１３％、－０．０４％，与第１次陈化的结果一致，
即在干仓陈化６个月过程中，氨基酸含量也是随陈化
时间的延长而先降低后升高。从仓储陈化１年至２
年的过程中，所有处理的氨基酸含量均是呈下降趋

势。９个试验样品仓储陈化时间达到１年时，游离
氨基酸含量在１．７７％～１．９３％之间；陈化达到２年
时，游离氨基酸含量在１．６８％～１．８３％之间。
２．２　正交试验不同发酵度及陈化工艺对六堡茶槟
榔香形成影响的极差分析

不同工艺加工而成的槟榔香六堡茶感官审评

及极差分析的结果如表２所示。本试验中Ａ、Ｂ、Ｃ３
个考察因素的极差值从大到小依次是 Ａ、Ｂ、Ｃ，表示
３个考察因素对六堡茶槟榔香形成的影响排序为渥
堆发酵程度＞第１次窖仓陈化时间＞第２次干仓陈
化时间。以感官审评得分为依据，选择 ｋ１、ｋ２、ｋ３中
最大值对应的水平为最佳加工工艺因素水平。综合
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分析可得，六堡茶槟榔香形成的最佳处理组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ３，即渥堆发酵程度为 Ａ２（茶多酚含量在
２３％～２５％），窖仓第１次陈化时间为６个月，干仓
第２次陈化时间为６个月；９个处理中最佳组合 Ｔ６
（Ａ２Ｂ３Ｃ１）的感官审评得分最高，为 ９１．６；而处理
Ｔ１（Ａ１Ｂ１Ｃ１）的感官审评得分最低（８１．８），说明进
行窖仓和／或干仓处理有利于六堡茶槟榔香品质的
形成，与何梅珍等研究发现窖藏第１次陈化和干仓
第２次陈化对六堡茶陈香陈味品质形成有着重要作
用的试验结果［１２］一致。这应该是在不同温湿度条

件下陈化，茶叶中内含物质的转化降解速率及反应

类型均会有所差异，进而影响六堡茶感官品质。

表２　正交试验品质得分极差分析结果

处理 Ａ Ｂ Ｃ 感官审评总分

Ｔ１ １ １ １ ８１．８

Ｔ２ １ ２ ２ ８５．０

Ｔ３ １ ３ ３ ８５．０

Ｔ４ ２ １ ２ ８５．２

Ｔ５ ２ ２ ３ ９０．４

Ｔ６ ２ ３ １ ９１．６

Ｔ７ ３ １ ３ ８３．５

Ｔ８ ３ ２ １ ８４．８

Ｔ９ ３ ３ ２ ８４．８

ｋ１ ８３．９３ ８３．５０ ８６．０７

ｋ２ ８９．０７ ８６．７３ ８５．００

ｋ３ ８４．３７ ８７．１３ ８６．３０

Ｒ ５．１４ ３．６３ １．３０

最优 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３

２．３　正交试验不同发酵度及陈化工艺对六堡茶槟
榔香形成影响的方差分析

为了提高试验的准确度及可靠性，进一步对正

交试验感官审评得分、水浸出物、茶多酚及氨基酸

的含量结果进行方差分析，结果见表３至表６。由
表３可知，３个因素（Ａ、Ｂ、Ｃ）对六堡茶槟榔香的感
官得分均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。３个因素的 Ｆ
值由大至小依次为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，表明该３个考察因素
对六堡茶槟榔香形成的影响排序为发酵程度 ＞第１
次陈化时间 ＞第２次陈化时间，与“２．２”节中所述
的极差分析结果一致。由表４、表６可知，各因素对
水浸出物与氨基酸的含量均无显著性影响。比较Ｆ
值发现３个因素对水浸出物含量与氨基酸含量的影
响程度排序均为 Ｂ＞Ｃ＞Ａ。由表 ５可知，因素 Ａ
（发酵度）对茶多酚含量有显著性影响（Ｐ＜０．０５），
而因素Ｂ（第１次陈化时间）与Ｃ（第２次陈化时间）
对茶多酚含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），比较各因
素Ｆ值可知，对茶多酚含量的影响程度排序为 Ａ＞
Ｂ＞Ｃ。

表３　六堡茶品质得分方差分析结果

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ ４８．６２９ ２ ２４．３１４ １１．０４６ ０．０８３

Ｂ ２３．８１６ ２ １１．９０８ ５．４１０ ０．１５６

Ｃ ２．８８２ ２ １．４４１ ０．６５５ ０．６０４

　　注：Ｒ２＝０．９４５（调整后Ｒ２＝０．７７９）。

表４　六堡茶水浸出物方差分析结果

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ １．４３４ ２ ０．７１７ ０．４６２ ０．６８４

Ｂ ７．０９６ ２ ３．５４８ ２．２８４ ０．３０５

Ｃ ２．２７５ ２ １．１３８ ０．７３２ ０．５７７

　　注：Ｒ２＝０．７７７（调整后Ｒ２＝０．１０７）。

表５　六堡茶茶多酚方差分析结果

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ ２８．９４１ ２ １４．４７０ ４７．１４８ ０．０２１

Ｂ ０．５４７ ２ ０．２７４ ０．８９１ ０．５２９

Ｃ ０．１７５ ２ ０．０８８ ０．２８６ ０．７７８

　　注：Ｒ２＝０．９８０（调整后Ｒ２＝０．９１９）。

表６　六堡茶氨基酸方差分析结果

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ ０．００２ ２ ０．００１ ０．２４０ ０．８０７

Ｂ ０．００６ ２ ０．００３ ０．９０２ ０．５２６

Ｃ ０．００２ ２ ０．００１ ０．３０３ ０．７６８

　　注：Ｒ２＝０．５９１（调整后Ｒ２＝－０．６３６）。

２．４　干仓陈化时间对槟榔香六堡茶品质的影响
在正交试验９个处理感官审评得分最优处理
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Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ１）的基础上进一步开展干仓陈化处理，
并对处理后的槟榔香六堡茶进行感官审评，结果

（表７）表明，干仓陈化０个月的茶样，滋味浓醇、滑，
槟榔香初显，但香气中稍带“水气”，感官审评得分

最低，为９１．２；干仓陈化６个月的茶样槟榔香明显、
纯正，水气褪去，感官审评得分为９４．０；干仓陈化１２
个月的茶样槟榔香浓郁、纯正、持久，滋味浓醇顺

滑，汤色深红透亮，感官审评得分最高，为９７．０。由
此可知，相对延长干仓陈化时间有利于槟榔香初显

后的六堡茶香气发展。

表７　不同干仓陈化时间对六堡茶槟榔香成品茶的品质影响

干仓陈化

时间
汤色 香气 滋味 感官评分

０个月 红、透亮　 槟榔香初显，有陈味 浓醇、滑　 ９１．２

６个月 深红、透亮 槟榔香明显、纯正　　 浓醇、顺滑 ９４．０

１２个月 深红、透亮 槟榔香浓郁、纯正、持久 浓醇、顺滑 ９７．０

３　结论

渥堆发酵是六堡茶生产过程中最关键的一道

工序，此过程中茶叶内含物质能短时间发生剧烈、

迅猛的变化，可以直接影响六堡茶后续的加工工艺

及成品品质［５］。而六堡茶槟榔香并不能在较短的

时间内形成，须经过特定的陈化工艺才能形成［２０］。

通过研究不同发酵程度、不同的第１次窖仓陈化时
间及不同的第２次干仓陈化时间对六堡茶槟榔香形
成的影响发现，９个处理的水浸出物、茶多酚及游离
氨基酸的含量经过发酵、陈化工艺后均是呈下降趋

势；极差与方差的结果分析均可得出Ａ、Ｂ、Ｃ３个因
素对六堡茶槟榔香形成的影响程度排序为发酵程

度＞第１次窖仓陈化时间 ＞第２次干仓陈化时间，
且极差结果分析得到的最佳处理组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，
即渥堆发酵程度为Ａ２，第１次窖仓陈化时间为６个
月，第２次干仓陈化时间为６个月。正交试验的９
个处理中最佳组合为 Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ１），即渥堆发酵程
度为Ａ２，第１次窖仓陈化时间为６个月，第２次干
仓陈化时间为０个月；次优组合为 Ｔ５（渥堆发酵程
度为Ａ２，第１次窖仓陈化时间为３个月，第２次干
仓陈化时间为６个月）；而处理Ｔ１（渥堆发酵程度为
Ａ１，第１次窖仓陈化时间为０个月，第２次干仓陈化
时间为０个月）的感官审评得分最低，即茶汤滋味
醇厚、涩味强、带明显的发酵气。由此可知，经过一

定时间窖仓、干仓陈化处理后的成品感官审评得分

均优于Ｔ１。而槟榔香初显后的六堡茶相对延长在
干仓中的陈化时间能促进槟榔香的发展，得到香气

浓郁的成品，与槟榔香形成的最优工艺不同，有可

能是因为窖仓的湿度较干仓高，而茶叶的生化成分

在潮湿条件下降解转化的速度较快，因此，相对延

长窖仓陈化时间能加快物质转化，缩短槟榔香形成

的时间。

本研究筛选出的六堡茶槟榔香的最优工艺与

前人研究的陈香最优陈化工艺［１２］有所不同，即形成

六堡茶槟榔香的窖仓第１次陈化时间为６个月，干
仓第２次陈化时间为０个月。而陈香的窖仓第１次
陈化时间为６个月，干仓第２次陈化时间为３个月。
由此可知，与陈香相比，槟榔香的形成需要较长的

干仓陈化时间。这是因为在相对较高湿度（８０％ ～
８５％）的窖仓中陈化一段时间能促进物质的转化，
为滋味品质的形成奠定物质基础，而在相对较低湿

度（７０％ ～７５％）的干仓中陈化，能促进六堡茶香气
的形成。而窖仓陈化对于槟榔香形成的影响大于

干仓，相对延长干仓的陈化时间可以提升槟榔香的

香气质量。值得注意的是，本研究探究六堡茶槟榔

香的加工工艺发现，渥堆发酵程度以茶多酚含量降

至２３％ ～２５％为宜，与陈香的渥堆发酵程度（茶多
酚含量降至２０％～２３％）不一样，由此可知，槟榔香
的渥堆发酵程度要轻于陈香。此外，经极差分析得

出的最优处理为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，未出现在正交试验处理
中，而正交试验最优组合为 Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ１）。由于考
虑到时间成本、仓储成本以及六堡茶陈化的特殊性

等因素，且六堡茶在购买者手中一般情况下还会有

陈化的空间，因此未开展组合Ｔ６与处理Ａ２Ｂ３Ｃ３的
比较试验，实际生产中选择Ｔ６处理为宜。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１４．０２８

基于改进 ＹＯＬＯｖ８的轻量化玉米害虫识别方法
李志良１，李梦霞１，董　勇２，李　龙１

（１．长江大学计算机科学学院，湖北荆州４３４０００；２．长江大学信息与数学学院，湖北荆州４３４０００）

　　摘要：针对目前玉米害虫识别领域中识别算法参数量大、计算量大导致玉米害虫识别算法不能部署在移动智慧农
业设备中及玉米害虫识别算法检测精度低等问题，基于网络复杂程度最小的ＹＯＬＯｖ８ｎ，提出一种轻量化玉米害虫识
别算法ＹＯＬＯｖ８ｎ－ＥＲＭ。首先，在骨干特征提取网络引入ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ－Ｂ０轻量化网络，通过对神经网络模型进行缩
放，采用深度可分离卷积，有效降低了模型参数量、计算量；在颈部网络中引入ＲｅｐＶＧＧ结构重参数化模块，融合多分
支特征以提升模型的检测精度，同时有效降低模型的计算量；最后，用ＭＰＤＩｏＵ损失函数替换原损失函数，使最终预测
框更接近真实框。用本研究算法处理数据增强后的ＩＰ１０２数据集，结果表明，相较于基线模型ＹＯＬＯｖ８ｎ，ＹＯＬＯｖ８ｎ－
ＥＲＭ算法的参数量为２．４Ｍ，计算量为３．７ＧＦＬＯＰｓ，二者分别下降了０．６Ｍ、４．４ＧＦＬＯＰｓ，而且ＹＯＬＯｖ８ｎ－ＥＲＭ算法
的ｍＡＰ＠０．５、ｍＡＰ＠０．５∶０．９５分别为９１．８％、６２．０％，相较于基线模型分别提升了３．６、２．１百分点，表明使用更少的
参数量、计算量得到了更高的精度。另外在黑暗、有遮挡、个体重叠及害虫与环境背景相似的复杂环境下的处理结果

表明，ＹＯＬＯｖ８ｎ－ＥＲＭ算法能够准确识别出玉米害虫个体，极大降低了复杂环境下的漏检率，具有一定的鲁棒性，可
为玉米病虫害的数字智能防控提供技术支持。
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　　当前，玉米产业中面临多种害虫威胁，这些害
虫对玉米的产量、质量构成了潜在威胁。根据全国

农作物病虫测报网监测及专家会商，预计到 ２０２３
年，我国玉米病虫害呈重发趋势，玉米螟、黏虫等害

虫的发生面积逐渐增加［１］。作为全球的农业大国，

我国在害虫监测与预报方面的责任显得至关重大。

在农业体系中，确保农产品产量、质量的有效害虫

监测和预报机制具有关键意义［２－３］。传统的病虫害

鉴别方法主要依赖人工实地检查、经验识别以及对

症状特征的观察。然而，这些方式存在主观性较
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