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摘要：以六安绿茶为原料，研究理条温度、理条时间和投叶量

对理条工艺的影响。在单因素试验的基础上，采用正交试验

对理条工艺条件进行选择优化，得出最佳工艺组合为：理条

温度９０℃，理条时间５ｍｉｎ，投叶量１．０ｋｇ；再对正交试验的

结果进行多元一次回归和多元二次回归，建立人工神经网络

模型。人工神经网络程序优化结果为：理条温度９３℃，理条

时间５ｍｉｎ，投叶量１．０ｋｇ，优于正交试验的最佳工艺组合。
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　　茶叶的清洁机械化生产对实现茶叶行业的优质高效发

展起着至关重要的作用，而理条工序作为茶叶加工的关键步

骤，对茶叶的成型和品质有着重要的意义。在实际的茶叶理

条过程中，理条工艺参数选择不当，会导致茶叶品质低

下［１－２］。司清辉等［３］通过对工艺流程及其机械组合的筛选

对比试验，及对工艺参数进行正交试验与统计分析，得出针

形名优绿茶用多功能机做形的最佳工艺参数为：投叶量

１２５ｇ／槽，茶坯含水量４０％，锅温９０℃，做形时间６ｍｉｎ，加

轻压３次，每次１ｍｉｎ左右；钟映富等
［４］对６ＣＬＺ６０Ｄ型振动

理条机制作针形茶工艺流程进行研究，采用变温理条方式，

先高（９５～８５℃），后低（５５～５０℃），再高（８０～７５℃），理条

后茶叶的效果最好；余志等［５］在对做形的关键参数进行单因

子试验的基础上进行正交试验，探讨了做形工艺的最佳组

合，得出当理条机转速为１８４～１９２ｒ／ｍｉｎ。以上方法在探讨

最佳工艺参数过程中，没有对正交试验的数据进行进一步的

分析处理，不能从根本上解决理条工艺的参数选择问题。

　　人工神经网络是通过计算机将试验所得的数据进行整

理，通过一定的训练，找到工艺过程的最优参数。本研究拟

在对理条的关键参数实行单因素试验的基础上，进一步对理

条工艺的３个因素进行正交试验，并采用人工神经网络以及

多元回归，建立影响茶叶理条工序的３个主要工艺参数与最

终审评得分的统计关系式，为茶叶理条工艺参数的确定提供

依据。

１　材料和方法

１．１　材料与设备

　　鲜叶原料：以对夹二叶或者三叶为主，采自安徽省六安

市大别山地区谷雨后；

　　滚筒杀青机：６ＣＳＴ５０型，浙江上洋茶叶机械公司；

　　揉捻机：６ＣＲＺ４０型，浙江上洋茶叶机械公司；

　　茶叶理条机：６ＣＬＺ６０型，浙江上洋茶叶机械公司；
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　　八角滚筒炒干机：６ＣＣＴ１００型，浙江白洋农业机械有限

公司。

１．２　试验方法

　　鲜叶采回后按照名优绿茶清洁化加工要求进行摊青

０．５ｈ，采用６ＣＳＴ５０型滚筒杀青机杀青１．５ｍｉｎ，６ＣＲＺ４０

型揉捻机揉捻（空揉３ｍｉｎ—轻压３ｍｉｎ—松压２ｍｉｎ—轻压

２ｍｉｎ—松压４ｍｉｎ）后备用。将杀青揉捻后的茶叶混合均

匀置于理条机上，待理条工序结束后测量各自的碎茶率与

成条率，后将理条后的茶叶进行烘干，再进行感官审评。分

别以理条温度、理条时间、投叶量为试验因素，进行单因素

试验。

　　（１）固定理条温度为９０℃，理条时间为１０ｍｉｎ，选取投

叶量为１．０，１．５，２．０，２．５ｋｇ，研究投叶量对理条特性的影

响，每个水平重复试验３次，取平均值；

　　（２）固定理条温度为９０℃，投叶量为１．５ｋｇ，选取理条

时间为５，１０，１５，２０ｍｉｎ，研究理条时间对理条特性的影响，

每个水平重复试验３次，取平均值；

　　（３）固定理条时间为１０ｍｉｎ，投叶量为１．５ｋｇ，选取理

条温度为８０，９０，１００，１１０℃，研究理条温度对理条特性的影

响，每个水平重复试验３次，取平均值。

　　在单因素试验的基础上，以成条率和审评得分作为评价

的指标，选择对碎茶率和成条率影响较大的因素进行正交优

化试验。

１．３　测定方法

　　（１）碎茶率：理条后的茶叶经过静态烘干后，采用四分

法进行分样，后取充分均匀的试样２００ｇ，用转速２００ｒ／ｍｉｎ，

回旋幅度５０ｍｍ的电动筛分机进行筛分，取筛下物进行称

量，即为碎茶含量，并重复试验１０次取平均值，碎茶率按

式（１）计算：

　　犛犆＝
犕１
犕
×１００％ （１）

　　式中：

　　犛犆———碎茶率，％；

　　犕１ ———筛下碎茶的质量，ｇ；

　　犕 ———试样的质量，ｇ。

　　（２）成条率：按ＤＢ３４／Ｔ１１３４—２０１０执行。

　　（３）感官审评：按ＳＢ／Ｔ１０１５７—９３及ＮＹ／Ｔ７８１—２００４

执行。

１．４　数据处理

　　运用 Ｍａｔｌａｂ软件对理条工艺正交试验所得结果进行回

归分析，建立人工神经网络优化模型［６］。

２　结果与分析
２．１　不同因素对理条特性的影响

　　由图１可知：在投叶量由１．０ｋｇ升至２．０ｋｇ过程中，碎

茶率呈显著下降趋势（１０．９％～９．３％），在２．０ｋｇ到２．５ｋｇ

过程中，碎茶率变化不明显；而成条率则呈先上升后下降的

趋势，投叶量在１．５ｋｇ时，成条率最大达到９０．７％。这是因

为投叶量过多时，由于茶叶内部的水分无法散失，在高温高湿

图１　投叶量对理条特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅａｃａｒｄｉｎｇ

环境下，导致理条工序结束后茶叶含水量仍较高，成条率下

降；投叶量过少，茶叶水分散失过快，湿热作用的时间短，外

形不紧直，成条率较低，茶叶边缘容易失去水分，导致过早发

生焦黄破碎，碎茶率较高。

　　由图２可知：随着理条时间逐渐增多，碎茶率也在上升，

当理条时间由５ｍｉｎ升至１５ｍｉｎ的过程中，碎茶率呈显著上

升趋势（７．１％～１０．８％）；而成条率则呈先上升后下降的趋

势，理条时间在１０ｍｉｎ时，成条率最大达到９０．１％。这是因

为当理条时间较短时，茶叶与理条机的槽锅锅壁摩擦的时间

短，高湿闷热的作用少，碎茶率与成条率都比较低；理条时间

过长，茶叶与槽锅接触的时间长，茶叶水分散失较多的同时

碎茶现象也较明显，茶叶成条率下降。

图２　理条时间对理条特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｔｅａｃａｒｄｉｎｇ

　　由图３可知：碎茶率在理条温度较低时变化不明显，但

在高温时，碎茶率会缓慢上升，特别是当理条温度在９０～

１００℃时，碎茶率上升幅度较大（７．７％～９．３％）；成条率在

低温时也会上升，但随着温度的升高，成条率下降的幅度会

加大，在９０～１００ ℃时，成条率下降尤为显著（９２．１％～

９０．３％）。这是因为当理条温度过高时，在水分散失的过程

中茶叶定型的时间较短，导致成条率降低，同时由于槽锅温

度过高，茶叶表面边缘丢失水分过快，易焦黄破碎，导致碎茶

率提高；理条温度过低时，茶叶理条后含水率较高，茶叶外形

不紧致，成条率低［７－８］。
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图３　理条温度对理条特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｔｅａｃａｒｄｉｎｇ

２．２　正交试验结果与分析

　　由单因素试验可知，理条温度、理条时间和投叶量对碎茶

率和成条率都有影响，为了进一步对茶叶理条工艺进行优化，

选择理条时间、理条温度和投叶量为试验因素，以成条率和审

评得分为指标，进行三因素三水平的正交试验，因素水平表见

表１，试验重复４次，取平均值，试验结果及分析见表２。

　　由表２可知，各个因素对理条工艺的影响主次均为理条

温度＞理条时间＞投叶量；试验的最佳条件均为Ａ２Ｂ１Ｃ１，即

表１　正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

水平 Ａ理条温度／℃ Ｂ理条时间／ｍｉｎ Ｃ投叶量／ｋｇ

１ ８０ ５ １．０

２ ９０ １０ １．５

３ １００ １５ ２．０

表２　正交试验结果及其极差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 成条率／％ 审评得分

１ １ １ １ ８７．２ ８４．２

２ １ ２ ２ ９１．７ ８５．１

３ １ ３ ３ ８８．５ ８３．０

４ ２ １ ２ ９３．８ ９１．１

５ ２ ２ ３ ９０．１ ８４．６

６ ２ ３ １ ９４．５ ９２．６

７ ３ １ ３ ９５．２ ９３．５

８ ３ ２ １ ９２．２ ８８．３

９ ３ ３ ２ ８７．８ ８１．８

成条率

犽１ ８９．１ ９２．１ ９１．３

犽２ ９２．８ ９１．３ ９１．１

犽３ ９１．７ ９０．３ ９１．２

犚１ ３．７ １．８ ０．２

∑
９

犻＝１

犽犻＝



８２１

审评

得分

犽１ ８４．１ ８９．６ ８８．４

犽２ ８９．４ ８７．７ ８６．０

犽３ ８７．９ ８５．８ ８７．０

犚２ ５．３ ３．８ ２．４

∑
９

犻＝１

犽犻＝７８４．２

理条温度为９０℃，理条时间为５ｍｉｎ，投叶量为１．０ｋｇ时成

条率最大，审评得分最高。按照最佳工艺条件进行验证实

验，此时茶叶成条率为９５．８％，审评得分为９３．９。

　　对正交试验的数据运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行多元线性回

归，得到三元一次回归方程和三元二次回归方程，因为审评

得分是对茶叶外观和内质进行评判的综合性指标，而成条率

和碎茶率是对茶叶外形的评判指标，故采用审评得分作为评

判指标。

　　犛＝７０．５０２６＋０．１８８３犜－０．７２９６狋＋３．７３５８犿 （２）

　　犛＝１４５．５８７５－２．０３９２犜－２．５７５０狋＋４７．１０００犿＋

０．０１２４犜２＋０．０９６５狋
２
－１３．９５００犿

２ （３）

　　式中：

　　犛———审评得分；

　　犜———理条温度，℃；

　　狋———理条时间，ｍｉｎ；

　　犿———投叶量，ｋｇ。

　　由表３可知，二次回归明显优于一次回归，说明理条温

度、理条机转速和投叶量对审评得分的影响接近于二次关

系。随机拟定几组水平因子进行平行试验，测得审评得分和

代入式（３）得到的审评得分误差不超过６．１３％，因此得出二

次关系在对茶叶的理条工序方面有重大的参考意义。

表３　回归参数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

多元一次回归

相关系数 统计量 Ｐ值

多元二次回归

相关系数 统计量 Ｐ值

０．８５５６ ７．９０１６ ０．０３７１ ０．９９８０ ８１．８９５６０．０８４４

２．３　理条工艺的人工神经网络优化

　　通过正交试验每次试验的３个因素的数值为输入值，以

最后的审评得分为输出值，建立人工神经网络模型，网络隐

含层函数Ｔａｎｓｉｇ，输出层神经元的传递函数Ｌｏｇｓｉｇ，如图４

所示，模型不仅考虑了因素本身的作用，还考虑了因素之间

的交互作用［９－１０］。设置神经网络的训练次数为１０００次，神

经网络的精度为０．０００１，给定每个因素合适的步长，用ｍａｔ

ｌａｂ中的优化函数对该神经网络进行编程，找出使输出值为

最大的因素组合［１１－１２］。人工神经网络程序运行结果为理条

温度９３℃，理条时间５ｍｉｎ，投叶量１．０ｋｇ，经验证其审评得

分为９４．１，成条率为９６．１０％，较正交试验９３．９的审评得分

和９５．８０％的成条率要好，最终结果有差别在于人工神经网

络在运算时考虑了３个因素之间的交互作用。

图４　人工神经网络模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

（下转第１５３页）
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３　结论
　　为了寻找到六安绿茶理条工序的最佳工艺条件，研究了

理条时间、理条温度和投叶量对最后茶叶品质的影响，对正

交试验结果进行多元回归分析，建立人工神经网络模型优化

理条工艺条件。研究表明理条温度对理条工艺中的影响最

大，其次是理条机转速，最后是投叶量，当理条温度为９３℃，

理条时间为５ｍｉｎ，投叶量为１．０ｋｇ，六安绿茶的理条效果最

好。以往关于茶叶理条工艺的研究，如文献［５］和［７］，都是

从茶叶理化性质角度寻找最优参数，而没有以成茶率和碎茶

率的角度去分析。本研究不仅寻找到最优理条工艺参数，还

为茶叶加工其它工序的最优参数寻找提供方法与依据，接下

来要对理条因素之间的交互作用进行进一步的试验，在对其

它可能潜在的因素也进行试验分析。
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中国茶叶，２００２，２４（１）：３２３３．

［５］余志，杨艳，周继荣，等．机制针形名茶做形工艺研究［Ｊ］．茶叶科

学，２００７，２７（４）：３１１３１５．

［６］刘二根，王广超，朱旭生．ＭＡＴＬＡＢ与数学实验［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２０１４．

［７］田波平，孙秋梅，廖庆喜，等．６ＣＺＺ６００型针形名优茶做形机及成

型工艺优化［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（４）：６５６８．

［８］陈习村．六安瓜片加工工艺研究［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２００１．

［９］丛爽．神经网络、模糊系统及其及其在运动控制中的应用［Ｍ］．合

肥：中国科学技术大学出版社，２００１．

［１０］朱德泉，蒋克荣，王继先，等．干燥过程模糊神经网络控制器的设

计与仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２００９，２１（１５）：４７６８４７７１．

［１１］刘卫国．ｍａｔｌａｂ程序设计与应用［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版

社，２００２．

［１２］刘海臣，卓金武，吴国光．基于人工神经网络的茶叶咖啡因提取

条件的优化［Ｊ］．应用化学，２００７，２４（４）：４５７４６０．
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