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响应面法优化高品质茶叶木炭烘焙参数

高育森，任金波，林    婷，吴传宇

（福建农林大学机电工程学院，福建　福州　350002）

摘    要：【目的】 优化茶叶的木炭烘焙工艺，为高品质茶叶木炭烘焙提供理论参考依据，为茶叶烘焙智能化提供基

础。【方法】  利用模糊数学矩阵分析原理，以模糊感官综合评价分作为响应值，烘焙温度、摊平厚度、烘焙时间

为自变量，设立三因素三水平试验组合，拟合线性回归模型，通过响应面法对茶叶木炭烘焙工艺进行优化，并通过

实际烘焙试验进行验证；测量茶叶主要香气成分含量、主要生化成分含量，分析试验工艺对茶叶品质的影响，进一

步验证二次回归模型的可靠性。【结果】  结合实际修整后的最佳组合参数：烘焙温度为 82 ℃、摊平厚度为 3 cm、

烘焙时间为 126 min；茶叶主要香气成分有反-橙花叔醇、法尼烯、植物醇、吲哚，其含量多少与香气等级相符；主

要生化成分有茶多酚、可溶性糖、氨基酸、咖啡碱，其含量多少与汤色、滋味等级相符，感官评价结果与评价体系

相吻合。【结论】  建立的高品质茶叶木炭烘焙工艺的感官评价标准合理，感官评价模型可靠性强，试验结果能够

真实地反映木炭烘焙最佳工艺。
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Response Surface-optimized Tea Charcoal Baking
GAO Yusen,   REN Jinbo,   LIN Ting,   WU Chuanyu

（College of Mechanical and Electrical Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University,

Fuzhou, Fujian　350002, China）

Abstract: 【Objective】 Charcoal baking in processing tea was optimized.【Methods】 Fuzzy sensory evaluation score was

used  as  the  criterion  in  a  3-factors-3-levels  response  surface  experiment  to  optimize  the  temperature  (A),  leaves  spreading

thickness (B), and time (C) of the tea baking with burning charcoal. A linear regression model was established for the process.

Actual  and  theoretical  sensory  evaluations  on  the  resulting  tea  were  compared  to  determine  the  effect  of  the  baking  on  tea

quality  and reliability  of  the  quadratic  regression model  in  predicting the result.【Results】   The optimized charcoal  baking

spread tea leaves 3 cm thick and held at 82 ℃ for 126 min. The main aromatics in the baked tea included trans-nerol, farnesene,

plant  alcohol,  and indole in contents  corresponded to the rated grade.  The major  biochemicals  were tea polyphenols,  soluble

sugars, amino acids, and caffeine in contents reflected the color and taste of the brewed tea. The sensory panel and the fuzzy

evaluation on the tea yielded agreeable results.【Conclusion】 The fuzzy sensory evaluation model appeared to be applicable

for determining the process conditions of tea charcoal baking.

Key words: Tea charcoal baking；fuzzy mathematical model；sensory evaluation；response surface experiment

 

 

0    引言

【 研 究 意 义 】 中 国 是 茶 叶 的 主 要 生 产 国 ，

2023年中国茶叶产量 355万 t，同比增产 6.1%[1]。茶

叶主要有红茶、绿茶、青茶、黄茶、白茶等品种。

安溪铁观音是最具代表性的青茶之一，具有优良品

质和深厚文化底蕴，在市场竞争中占据优势。烘焙

是浓香铁观音初制的最后一道工序，在整个浓香铁
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观音的加工过程中起着关键性的作用。通过烘焙进

一步蒸发水分，有利于贮藏，且在烘焙的过程中，

茶叶发生化学作用，如美拉德反应、氧化作用等，

增强茶叶的香气、滋味、汤色等[2−4]。木炭烘焙作为

传统的烘焙方法，具有良好的吸附性，能够吸附硫

化物等化学物质，大大提高茶叶的品质，受消费者

喜爱[5−6]。然而，木炭烘焙温度控制难，烘焙工艺复

杂，烘焙的过程主要以人工观察为主，劳动强度

大，效率低[7]。【前人研究进展】目前关于提升茶叶

烘干工艺的研究很多，如通过不同烘干方法[8]、利用

烘干设备监测烘干工艺[9]、利用 PSO-Elman算法来预

测茶叶烘干含水率 [10]、茶叶烘焙温湿度预测 [11]、静

电喷雾干燥 [12] 等。Han等 [13] 通过优化柑橘的生产工

艺，来确定厚度和干燥方式对陈皮茶品质的影响；

Pashazadeh等 [14] 采用模糊数学评价优化了玫瑰花茶

的干燥工艺。感官评价具有简单、直接、方便等优

点，但容易受到个人的喜好、心理等方面影响，主

观性强，评价结果稳定性差。感官评价属性之间具

有一定的模糊性，模糊数学的主要研究对象就是模

糊问题，它可以将各个模糊属性做定量化处理，在

感官评价中引入模糊数学，可以将各个感官属性做

定量化，降低感官评价结果的主观性，更客观、准

确地评价食品的品质。模糊数学感官评价结合

Design-Expert软件的分析方法，在食品加工、食品

配方领域得到广泛的应用 [15−18]，如葛根饮料的配

比 [19]、沙棘饼干烘焙工艺 [20]、玉米酒的配方 [21]、复

合茶饮料配方[22]、即食海参产品加工工艺  [23] 等的优

化。【本研究切入点】目前尚未见采用模糊数学方

法对于茶叶木炭烘干参数优化的相关研究。【拟解

决的关键问题】为了能够更客观、更稳定、更准确

地对木炭烘焙工艺参数进行优化，提供更可靠的理

论基础，运用模糊感官评价方法，建立模糊评价与

木炭烘干工艺参数的关系，并在此基础上，利用

Design-Expert软件进行优化分析，建立回归模型，

寻找烘干的最佳工艺，以期为高品质的茶叶木炭烘

干工艺提供可靠的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验材料：浓香型铁观音（半成品，由安溪县

祥华乡茶农提供）。

主要设备：茶叶木炭烘干机（泉州东盛机械有

限公司）；燃气式茶叶杀青机（泉州长盛茶叶机械

有限公司）；茶叶揉捻机（泉州长盛茶叶机械有限

公司）；茶叶包揉机（泉州长盛茶叶机械有限公

司 ）； 茶 叶 成 型 速 包 机 （泉 州 永 锋 茶 叶 机 械 ）；

6890N-5975B气相色谱-质谱联用仪（美国 Agilent公
司）； 2 695-2 998高效液相色谱仪（美国 Agilent公
司）；手动固相微萃取装置（美国 Supelco公司）。 

1.2    试验方法 

1.2.1   茶叶的制作

试验用鲜茶为春季安溪县祥华乡铁观音，采摘

标准为茶叶开面两叶或三叶，采摘时间为 2021年

5月 12日 12：00–15：00，天气晴。采摘后的鲜叶进

行萎凋→做青→杀青→揉捻→初烘→包揉→复烘→复

包揉捻→定型→清新型铁观音烘干 [24]，取烘干后的

半成品 20 kg。根据试验设计进行烘焙试验，每个试

验组烘焙为一层托盘。 

1.2.2   单因素试验设计

参考前人研究 [25−28]，选择烘焙温度、烘焙时间、

摊平厚度为试验因素，3次重复，优化木炭烘焙最优

参数。

（1）烘焙温度筛选。取半成品 0.5 kg，均匀摊

平在托盘上 2 cm，放置木炭烘干机内烘焙 3 h，20位

评茶师对茶叶滋味、香气、外形、汤色、叶底、色

泽等 6个评价指标进行感官评价，探讨不同烘焙

温度（75、80、85、90、95 ℃）对茶叶感官评分的

影响。

（2）摊平厚度筛选。取半成品 0.5 kg，均匀摊

平在托盘上，放置木炭烘干机内，80 ℃ 烘焙 3 h。
20位评茶师对茶叶滋味、香气、外形、汤色、叶

底、色泽等 6个评价指标进行感官评价，探讨不同

摊平厚度（2、4、6、8、10 cm）对茶叶感官评分的

影响。

（3）烘焙时间筛选。取半成品 0.5 kg，均匀摊

平在托盘上 2 cm，放置木炭烘干机内，在 80 ℃ 的温

度下进行烘焙，20位评茶师对茶叶滋味、香气、外

形、汤色、叶底、色泽等 6个评价指标进行感官评

价，探讨不同烘焙时间（1、2、3、4、5、6 h）对茶

叶感官评分的影响。 

1.2.3   响应面法优化烘焙参数

为了精准确定茶叶烘焙参数，选取烘干温度

（80、85、90 ℃）、摊平厚度（2、4、6 cm）、烘干

时间（2、 4、 6  h）3个因素作为试验数值，利用

Design Expert 8.06软件中Box-Behnken Design原理，以

模糊数学感官评价成绩为响应值，建立三因素三

水平试验处理模型（表 1），优化试验茶叶烘焙

工艺。 

1.2.4   模糊数学感官评价确定

（1）感官评价因素及人员建立。参考毕继才
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等 [29] 的方法及 GB/T 23776—2018茶叶感官审评方

法 [30]、GB/T 14 487—2017茶叶感官审评术语 [31] 并作

修改，采用外形（u1）、叶底（u2）、滋味（u3）、

香气（u4）、汤色（u5）、色泽（u6）6个因素作为

衡量烘干茶叶感官评价的指标，建立模糊感官评价

因素集，即 U={u1，u2，u3，u4，u5，u6}。感官评审

团由 20位具有高级评茶师职业资格的人员组成，在

感官评价前不吸烟、不喝酒、不吃东西，以免影响

口感，每次评价时间间隔 10 min以上，且评价时不

做任何的讨论及交流。用优、良、中、差 4个等级

的评语进行打分，评价结果以百分制计算。评分标

准如表 2。
 
 

表 2    茶叶感官评价标准

Table 2    Sensory evaluation criteria on tea

等级

Grade
分数范围

Score content
外形

Appearance
叶底

Brewed tea leaves
滋味

Taste
汤色

Color of the tea liquids
香气

Aroma
色泽

Color of tea leaves

优

Excellent
80～100 肥壮、圆实、重实

肥厚、软亮、均整、

红边明、有余香

醇厚、鲜爽、回甘、

音韵明显
金黄、清澈 浓郁持久 翠绿、乌润、砂绿明

良

Good
60～80 较肥壮、结实

尚软亮、均整、

有红边、稍有余香
醇厚、尚鲜爽、音韵明 深金黄、清澈 浓郁持久 乌润、砂绿较明

中

Fair
20～60 略肥壮、略结实 稍软亮、略均整 醇和鲜爽、音韵稍明 橙黄、深黄 尚清高 乌润、有砂绿

差

Poor
0～20 卷曲、尚结实 稍均整、带褐红色 醇和、音韵轻微 深橙黄、清黄 清纯平正 乌绿、稍带褐红色

 

（2）评价等级集确立。用优（v1）、良（v2）、

中（v3）、差（v4）4个等级进行茶叶感官评价，评

语集 V={v1， v2， v3， v4}，其中 80≤v1≤100， 60≤

v2＜80，20≤v3＜60，0≤v4＜20；在计算分析中 v1、

v2、v3、v4 取平均值作为计算茶叶评价等级值，即评

价等级集 A={a1，a2，a3，a4}={90，70，40，10}。

（3）因素权重集确立。根据用户调查法[32] 进行

权重集的确定。选取 20名身体健康、感知正常、对

茶叶品质熟练且有喝茶习惯的人员，对茶叶的外

形、叶底、滋味、香气、汤色、色泽等 6个因素进

行权重的调查，每个被调查人员对这 6个因素进行

打分，最后统计 20名被调查人员的 6个因素总分

数，各个因素总分数与整体总分数相除为各因素的

权重，表 3为调查统计结果，从表 3得出茶叶的权

重集 W={w1，w2，w3，w4，w5，w6}={0.1，0.1，0.3，

0.25，0.15，0.1}，其中 w1、w2、w3、w4、w5、w6 分

别对应外形（u1）、叶底（u2）、滋味（u3）、香气

（u4）、汤色（u5）、色泽（u6）的权重值。

（4）综合评价体系的确定。由 20位高级评茶师

根据感官评价标准及感官评语对 17组处理烘焙的茶

叶进行评价，以每个因素的评语对应的人数除以评

定总人数所组成的矩阵作为模糊矩阵 R。用权重集

W 与模糊矩阵合成表示为模糊关系评价集 T，即

T=W×R，则对应的第 i 样品相应的模糊关系评价集

Ti= W×Ri。用评价等级集 A 与模糊关系评价集 T 合

成为最后模糊感官评价分 F，则对应的第 i 样品模糊

感官评审评价分为 Fi=A×Ti。分值越高即可认定为品

质最好，相应的工艺被认为最佳[33−36]。 

1.3    茶叶主要香气成分指标测定 

1.3.1   香气成分提取

采用顶空固相微萃取法结合 GC-MS分析（HS-

SPME/GC-MS）方法，结合参考文献 [37]略作变动。

准确称取磨碎好的茶叶粉末 5.00 g，放入 20 mL顶空

瓶中，盖上顶空瓶盖，放置 60 ℃ 恒温水浴 20 min。

用固相微萃取头（65 μm PDMS/DVB），顶空萃取 30

min，然后快速取出固相微萃取头插入 240 ℃ 的色谱

进样口进行热解吸（10 min），根据各化合物峰面积

百分比与定标物峰面积之比得出香气成分相对含

量，每组试验进行 3次重复测量，取平均值。

顶空固相微萃取条件：顶空平衡温度 90 ℃，平

衡时间 50 min，进样体积 1.5 μL，加压力 20 psi，加

压时间 0.5 min，进样时间 1 min。
色谱条件：DB-5 MS石英毛细管柱（30 m×0.25

mm，0.25 μm）；进样口温度 240 ℃，不分流进样，

 

表 1    试验因素水平设计方案

Table 1    Experimental factor levels

因素水平

Factor level
烘焙温度

Baking temperature/℃
摊平厚度

Thickness of spread/cm
烘焙时间

Baking time/h

−1 80 2 1

0 85 4 2

1 90 6 3
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柱流量 1  mL·min−1，载气为高纯氦气（99.999%），

柱温升温程序：初始温度 50 ℃ 维持 3  min，以

3 ℃·min−1 升温至 90 ℃，维持 5min，以 5 ℃·min−1 升
至 150 ℃，维持 5 min；10 ℃·min−1 升至 220 ℃，保

持 5 min。
质谱条件：电离方式 EI+；电离能量 70 eV；离

子源温度 220 ℃；接口温度  240 ℃；扫描时间 1～
60 min；扫描范围 40～400 m/z。 

1.3.2   茶叶生化成分测定

采用 GB/T 8314—2013茶游离氨基酸总量的测

定[38]，GB/T 8313—2018茶叶中茶多酚和儿茶素类含

量的检测方法 [39]、蒽酮比色法 [40]、GB/T 8312—2013

茶咖啡碱测定方法 [41] 分别测定茶样中的游离氨基

酸、茶多酚、可溶性糖、咖啡碱含量。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2017与 SPSS 16.0对试验所得数据进

行统计分析处理，每个样品茶叶进行 3次重复试

验，取平均值。 

2    结果与分析
 

2.1    不同烘干参数对茶叶感官指标的单因素分析 

2.1.1   烘焙温度对茶叶感官品质评价的影响

如图 1可知，在一定范围内，随着温度的增

加，感官评价分增加，温度再增加时，感官评价分

反而下降，表现为 80 ℃＞85 ℃＞90 ℃＞75 ℃＞95 ℃。

这是由于在一定温度范围内茶叶随着烘焙温度的升

高，茶叶内部的醇类、酮类、芳香族类等物质含量

逐渐升高 [42]。当温度越高时，茶叶快速产生焦糖化

反应，烘焙后的茶叶外形不结实，较脆，汤色呈

深，有炭焦味，所以整体的感官评价分较低。
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图 1    烘焙温度对茶叶感官品质评价影响

Fig. 1    Effect of baking temperature on sensory quality of tea
  

2.1.2   摊平厚度对茶叶感官品质评价的影响

如图 2可知，随着摊平厚度的增加，感官评价

分呈下降的趋势，即 2 cm＞4 cm＞6 cm＞8 cm＞10 cm；

摊平厚度越厚，茶叶受热越不均匀，表现为茶叶上

层受热更好，下层受热不均，茶叶整体外形形状、

 

表 3    评价茶叶烘干因素权重分布

Table 3    Statistics of weight distribution of various factors in tea baking

评选人编号

Selector number
外形

Appearance (u1）
叶底

Brewed tea leaves （u2）
滋味

Taste（u3）
香气

Aroma（u4）
汤色

Color of the tea liquids（u5）
色泽

Color of tea leaves (u6）
1 1 2 3 2 2 0

2 1 0 2 2 3 2

3 2 1 3 1 2 1

4 0 1 4 3 1 1

5 1 1 3 3 1 1

6 1 0 3 4 1 1

7 0 1 3 3 2 1

8 1 0 4 1 2 2

9 2 1 3 2 1 1

10 1 1 2 3 1 2

11 2 1 2 2 2 1

12 0 1 4 4 1 0

13 1 2 3 2 1 1

14 1 2 2 3 0 2

15 1 1 2 3 2 1

16 2 1 3 3 1 0

17 1 1 3 2 1 2

18 1 1 4 2 2 0

19 0 1 4 3 1 1

20 1 1 3 2 3 0

总分 Total score 20 20 60 50 30 20
权重 Weights 0.10 0.10 0.30 0.25 0.15 0.10
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色泽不均，茶叶感官评价分相对低。 

2.1.3   烘焙时间对茶叶感官品质评价的影响

如图 3可知，烘焙时间在 0～3 h时，随时间的

延长感官评价分处于上升的趋势，在 3 h时感官评价

分最大，而后随着时间的延长，感官评价分处于下

降趋势，即 3 h＞2 h＞1 h＞4 h＞5 h＞6 h。这是由于

食品进行的美拉德或者焦糖化反应程度加深导致颜

色变更深 [43]，所以茶汤变得更深黄，外形更松，感

官评价分更低。
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图 3    烘焙时间对茶叶感官品质评价影响

Fig. 3    Effect of baking time on sensory quality of tea
  

2.2    茶叶木炭烘焙后模糊数学感官综合评价

由 20位高级评茶师（男性）对 17种不同烘焙处

理的茶叶按外形、叶底、滋味、香气、汤色、色泽

6个因素进行评价，根据评价等级高低顺序进行票数

统计，不同茶样感官评价等级票数见表 4。从表中可

以看出不同茶叶感官评价等级票数结果之间存在着

差异，只用人工感官评价求平均值法来确立茶叶品

质，主观性强，误差大，评价标准不合理。采用模

糊感官评价法，能够综合考虑评定的其他因素，保

证试验结果的可靠性。 

2.3    Box-Behnken响应面优化及回归方程分析

采 用 Design-expert  8.0.6中 Response  surface的

Box-Behnken Design模块对茶叶木炭烘焙参数进行设

计试验：以烘焙温度（Ａ）、摊平厚度（Ｂ）、烘

焙时间（Ｃ）为自变量，建立三因素三水平试验组

合，以模糊感官评价分 F 作为响应值，模糊感官评

价分最高为优化目标进行优化，设计组合方案及结

果见表 5。

根据 Design-expert  8.0.6数据分析软件对茶叶

模糊感官评价结果进行分析，得到拟合回归方程

如下：

F=74.37−2.56A−1.8B−2.89C+2.63AB−3.74AC−
2.4BC−4.1A2−2.69B2−3.73C2

回归方程的方差分析结果（表 6）显示，二次模

型 P=0.000 7＜0.01，表明获得的拟合回归方程差异极

显著；相关系数 R2=0.954 0，校正后的判定系数

R2
Adj=0.894 8，说明模糊感官评价分 F 中 95.4%由

3个因变量引起，回归模型拟合良好，能够用该方程

预测分析实际感官情况；P=0.225 1＞0.05，表明失拟

项不显著，其他未知因素对模糊感官评价分影响较

小，能够用该拟合回归方程来预存实际感官评价结

果；变异系数 CV=2.48%，表明本试验最后的感官评

价结果可靠，精密度高；说明试验的可靠性和精密

度较高。综上所述，二次回归方程模型拟合度好，

试验可靠性强，可信度高，可以用该二次回归模型

来确定茶叶木炭烘焙因素的最优组合，试验设计具

有统计学意义[44]。

同时，PA、PC＜0.01，表现为差异极显著，说明

烘焙温度和烘焙时间对茶叶模糊感官评价影响极显

著，0.01＜PB＜0.05，摊平厚度影响显著。由 FB=8.75＜

FA=17.64＜FC=22.61，表明在 3个因素的取值范围

内，影响茶叶模糊感官评价分响应值的排序为：

C＞A＞B，即烘焙时间对茶叶模糊感官评价影响最

大，烘干温度第二，摊平厚度最小。在两两因素的

交互项 AB、AC、BC 中，0.01＜PAB、PBC＜0.05，PAC＜

0.01，且 FBＣ=8.75＜FAＢ=17.64＜FＡC=22.61，说明摊

平厚度、烘焙时间、烘焙温度间有显著交互作用，

两两交互作用对茶叶模糊感官评价影响顺序：AC＞
BC＞AB。 

2.4    响应面交互作用分析

对拟合的回归方程进行 2D等高线和 3D曲面分

析，从图 4（a）、（b）可以看出，沿烘焙温度向峰
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图 2    摊平厚度对茶叶感官品质评价影响

Fig. 2    Effect  of  leaves spreading for baking on sensory quality
of tea
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值移动，与沿摊平厚度向峰值移动相比，烘焙温度

效应面曲线较陡，等高线密度较高，说明烘焙温度

对茶叶感官评价的影响较大。图（c）、（d）可以看

出，沿烘焙时间向峰值移动，与沿烘焙温度向峰值

移动相比，烘焙时间效应面曲线较陡，等高线密度

较高，说明烘焙时间对茶叶感官评价的影响较大。

图（e）、（f）可以看出，沿烘焙时间向峰值移动，

与沿摊平厚度向峰值移动相比，烘焙时间效应面曲

线较陡，等高线密度较高，说明烘焙时间对茶叶感

官评价的影响较大。可以得出对茶叶感官评价影响

大小顺序为：烘焙时间（Ａ）＞烘焙温度（Ｃ）＞

摊平厚度（B）。从图 4整体来看，各 3D曲面的坡

度较为明显，等高线呈椭圆形状，并不断向椭圆中

心聚集，即表明了两两交互因素有较为明显的交互

作用，同时可以看出，各因素交互作用后形成的响

应面曲线坡度顺序为：AC＞BC＞AB，等高线呈现椭

圆的密集程度的顺序：AC＞BC＞AB，说明两两因素

之间交互作用对茶叶感官评价影响大小顺序为：

AC＞BC＞AB。整个响应面交互作用结果与二次模型

方差分析结果一致。 

 

表 4    不同茶样感官评价等级票数

Table 4    Sensory evaluation scores on tea samples

样品号

Sample No.

外形

Appearance
叶底

Brewed tea leaves
滋味

Taste
香气

Aroma
汤色

Color of the tea liquids
色泽

Color of the tea leaves

优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差

1 10 4 6 0 12 4 2 2 8 8 4 0 8 6 6 0 12 4 2 2 10 6 2 2

2 10 2 2 2 10 8 2 0 10 6 4 0 10 8 0 2 12 6 2 0 10 6 4 0

3 10 6 4 0 10 4 4 2 8 6 4 2 8 6 6 0 12 6 2 0 10 6 2 2

4 12 6 0 2 14 4 2 0 8 8 4 0 10 6 4 0 12 4 2 2 8 8 4 0

5 10 4 4 2 12 4 4 0 12 6 2 0 10 8 2 0 12 2 6 0 10 6 4 0

6 10 6 4 0 10 6 4 0 8 6 6 0 10 6 4 0 10 4 6 0 8 6 4 2

7 12 4 4 0 12 6 2 0 8 6 4 2 10 6 4 0 12 4 4 0 10 6 2 2

8 12 6 2 2 12 4 4 0 6 6 6 2 8 6 4 2 8 8 4 0 8 6 4 2

9 10 6 2 2 12 4 4 0 6 6 6 2 6 8 4 2 8 8 2 2 10 6 2 2

10 10 4 6 0 10 4 4 2 8 6 4 2 8 6 6 0 12 4 2 2 10 6 4 0

11 10 4 6 0 10 6 4 0 8 8 2 2 8 6 6 0 12 4 2 2 10 6 2 2

12 10 4 6 0 10 6 4 0 10 6 2 2 10 6 4 0 12 6 2 0 10 8 2 0

13 10 4 6 0 10 6 4 0 10 8 2 0 10 6 2 2 8 8 2 2 10 6 2 2

14 10 4 4 2 10 6 2 2 6 4 6 4 6 8 2 4 6 10 2 2 10 4 4 2

15 10 6 2 2 10 4 6 0 8 6 4 2 6 8 4 2 6 8 4 2 8 6 4 2

16 6 4 8 2 8 8 2 2 4 4 8 4 4 8 4 4 6 8 4 2 6 6 6 2

17 8 6 4 2 8 4 6 2 6 4 6 4 6 8 2 4 4 8 6 2 6 6 6 2
 

表 5    茶叶烘干条件设计组合

Table 5    Combinations of tea baking conditions

序号

Sample No.

烘焙温度 A 
Temperature/

℃

摊平厚度B
Thickness/

cm

烘焙时间 C 
Baking
time/h

理论模糊感官

评价分 F 
Theoretical fuzzy
sensory evaluation

score

1 0 −1 −1 71.30

2 0 0 0 74.45

3 0 1 −1 70.20

4 −1 −1 0 73.95

5 0 0 0 75.70

6 1 0 −1 71.25

7 0 0 0 72.30

8 −1 0 −1 67.80

9 1 1 0 66.45

10 −1 0 1 69.30

11 0 −1 1 70.50

12 0 0 0 75.55

13 0 0 0 73.85

14 1 −1 0 62.50

15 −1 1 0 67.40

16 1 0 1 57.80

17 0 1 1 59.80
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2.5    验证试验

根据拟合二次回归方程，在各因素的选取范围

内，选择模糊感官评价成绩最大值，分析出最优烘

干参数为第 12组处理，即烘焙温度为 82.1 ℃，摊平

厚度为 2.66 cm，烘焙时间为 2.12 h，理论模糊感官

评价成绩最大为 75.54。为了检验该试验方法的可行

性，对 17个试验组进行烘焙试验，实际感官评价分

如图 5所示，可以看出，实际感官评价分与理论感

官评价分的走势基本一致，都在第 12组参数试验分

值最高，说明所得回归模型能够较为准确地表达模

糊感官评价成绩。结合实际烘干需要，调整烘干参

数为烘焙温度为 82 ℃，摊平厚度为 3 cm，烘焙时间

为 126 min，即为第 18组处理，实际测得的模糊感

官评价成绩为 82.50，与最优实际感官评价成绩

83.15接 近 ， 说 明 可 以 用 该 参 数 替 代 最 优 组 合

参数。 

2.6    茶叶香气成分及生化成分分析 

2.6.1   茶叶香气成分分析

18种烘焙参数组合样茶中都测到了相同的 23种

主要香气化合物，选取了含量最高的前 4种进行分

析，由表 7可知， 每组样品中 4种含量最多的香气

成分为：反-橙花叔醇＞法尼烯＞植物醇＞吲哚，本

次烘干的茶叶表现为橙花香，带有青臭味。这是由

于反-橙花叔醇赋予茶叶的香气为橙花香，吲哚使茶

叶带有青臭味，反 -橙花叔醇含量越高，橙花香越

浓，吲哚含量越高青臭味越浓 [45]。从总体的测量结

果上看，随着感官评审成绩升高，反-橙花叔醇含量

有提升趋势，吲哚含量有下降趋势。 

2.6.2   茶叶生化成分分析

由表 8可知，18种烘焙参数组合样茶中所测得

的 4种主要生化成分中，茶多酚、可溶性糖、氨基

酸含量高，表现为茶汤鲜爽、甜醇、味较浓，香气

持久。这是由于氨基酸含量高可以使茶汤鲜爽味

浓，香气持久，茶多酚和可溶性糖含量高可以使茶

汤甜醇。感官评审成绩低的相应的咖啡碱含量高，

使茶汤带有苦涩 [46]。从总体上看，随着茶多酚、可

溶性糖、氨基酸含量升高，咖啡碱含量下降，感官

评审分数也逐渐升高。 

 

表 6    响应面二次模型方差分析

Table 6    Variance analysis on response surface quadratic model

方差来源

Source of variance
平方和

Sum of square
自由度

Degree of freedom
均方

Mean square
F值

F value
P值

P value
显著性

Significance

模型

Model 429.67 9 47.74 16.11 0.000 7 **

烘焙温度A
Baking temperature 52.28 1 52.28 17.64 0.004 0 **

摊平厚度B
Thickness of spread 25.92 1 25.92 8.75 0.021 2 *

烘焙时间C
Baking time 66.99 1 66.99 22.61 0.002 1 **

AB 27.56 1 27.56 9.30 0.018 6 *

AC 55.88 1 55.88 18.86 0.003 4 **

BC 23.04 1 23.04 7.78 0.027 0 *

A2
70.91 1 70.91 23.93 0.001 8 **

B2
30.50 1 30.50 10.29 0.014 9 *

C2
58.54 1 58.54 19.76 0.003 0 **

残差

Residual 20.74 7 2.96

失拟项

Lack of fit 13.02 3 4.34 2.25 0.225 1

纯误差

Pure error 7.72 4 1.93

合计

Cor total 450.41 16

R2=0.954 0 R2
Adj=0.894 8 CV=2.48%

**为差异极显著（P＜0.01）；*为差异显著（0.01＜P＜0.05）。

** means extremely significant difference (P＜0.01); * means significant difference (0.01＜P＜0.05).
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3    讨论与结论

随着社会发展，人们对茶叶的品质需要越来越

高，对铁观音的喜好由清香型向浓香型转变。烘焙

在浓香型铁观音中至关重要，常见的烘焙为电烘

焙。然而，电烘焙茶叶质量相对原始的木炭烘焙更

差[7]。为了提高茶叶的烘焙质量，木炭烘焙成了现在

茶叶烘焙的首选。木炭烘焙是传统的烘焙方式，木

炭烘焙时，木炭燃烧不稳定，温度难以控制，自能

控制难度大，烘焙过程主要以人工观察为主，主观

程度高，效率低。优化木炭烘焙茶叶，提高茶叶的

品质是市场消费的需求。

目前茶叶品质评价主要方法有仿宋斗茶 [47]、计

算机视觉 [48] 及电子鼻、电子舌以及可视化技术、风

味嗅觉味觉双通道感知方法 [49] 等，这些评价方法存
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图 4    两两交互因素对感官评审成绩影响的等高线及响应面

Fig. 4    Contour and response surface on pairwise interaction factors affecting sensory evaluation scores
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Fig. 5    Theoretical and actual sensory evaluation temperatures
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表 7    不同烘焙处理茶叶主要香气成分含量

Table 7    Main aroma components of different tea samples baked in different conditions

试验序号

Sample No.
反-橙花叔醇

Trans-nerolidol/%
植物醇

Phytosterol/%
法尼烯

Farnesene/%
吲哚

Indole/%
实际模糊感官评价分(F)

Actual fuzzy sensory evaluation score

1 13.28±0.29 efg 6.20±0.32 ef 8.24±0.38 bcde 4.66±0.15 ef 70.80

2 14.29±0.25 cd 7.37±0.33 cde 7.23±0.34 f 4.32±0.17 efg 78.15

3 12.99±0.27 g 6.19±0.25 f 8.26±0.28 bcde 5.16±0.26 d 74.75

4 13.92±0.39 cde 7.03±0.32 d 7.89±0.25 e 3.52±0.14 h 77.45

5 15.34±0.49 b 5.92±0.26 ef 7.92±0.37 de 3.12±0.13 h 81.95

6 13.58±0.30 defg 6.15±0.27 ef 8.61±0.23 bcde 3.34±0.15 h 76.50

7 14.10±0.24 cde 6.05±0.31 ef 8.08±0.16 cde 3.82±0.18 gh 76.10

8 12.07±0.23 hi 7.70±0.29 abcd 8.47±0.39 bcde 5.88±0.29 c 70.95

9 11.86±0.15 hij 7.86±0.30 abcd 8.31±0.30 bcde 6.22±0.29 bc 71.70

10 13.10±0.23 efg 6.00±0.29 ef 8.41±0.35 bcde 5.23±0.20 d 72.10

11 13.19±0.37 efg 7.88±0.12 abcd 8.05±0.36 cde 5.28±0.39 d 74.55

12 16.09±0.25 ab 6.09±0.27 ef 7.37±0.14 f 3.99±0.19 fg 83.15

13 14.06±0.54 cde 7.64±0.34 abcd 7.25±0.29 f 3.33±0.18 h 79.90

14 11.35±0.31 ij 7.70±0.35 abcd 8.36±0.31 bcde 7.33±0.36 a 73.20

15 12.18±0.52 hi 8.11±0.43 abcd 8.20±0.35 bcde 6.49±0.31 b 74.35

16 10.36±0.49 k 7.92±0.35 abcd 9.66±0.39 a 7.49±0.30 a 67.65

17 11.19±0.41 j 7.52±0.38 bcd 8.30±0.36 bcde 7.58±0.29 a 67.40

18 15.78±0.67 ab 5.90±0.27 ef 6.90±0.19 f 4.44±0.22 ef 82.50

表中同列数据后不同小写字母表示差异显著 （P＜0.05）。表8同。

Data with different lowercase letters on same column indicate significant differences in content (P＜0.05). Same for Table 8.

 

表 8    不同烘焙处理茶叶主要生化成分含量

Table 8    Main biochemicals in sampled teas

试验序号

Sample No.
茶多酚

Tea polyphenol/%
可溶性糖

Soluble sugar/%
氨基酸

Amino acid/%
咖啡碱

Caffeine/%

1 23.59±0.82 c 5.83±0.25 defgh 1.73±0.12 hij 1.98±0.08 ij

2 24.87±0.51 b 6.23±0.30 bcd 2.04±0.07 f 1.53±0.07 k

3 23.61±0.44 c 5.71±0.15 defg 1.80±0.03 gh 2.35±0.12 h

4 24.82±0.31 b 5.63±0.28 defg 2.38±0.12 e 1.97±0.09 ij

5 26.22±0.36 a 5.60±0.26 defg 3.18±0.13 c 1.24±0.06 l

6 23.51±0.46 c 5.77±0.17 defg 1.74±0.07 ghi 2.03±0.07 ij

7 24.01±0.38 c 5.77±0.31 defg 2.26±0.11 e 1.97±0.09 ij

8 21.24±0.48 d 6.21±0.22 bcde 1.59±0.03 ijk 3.04±0.13 fg

9 21.81±0.49 d 5.52±0.25 efgh 1.45±0.07 ijk 3.36±0.12 e

10 23.24±0.44 c 5.84±0.25 cdefg 1.76±0.09 gh 3.15±0.10 fg

11 23.61±0.41 c 6.00±0.22 bcde 1.83±0.09 gh 2.95±0.10 g

第 2 期 高育森等：响应面法优化高品质茶叶木炭烘焙参数 233



在一些局限性，如仿宋斗茶以点茶为主，因素比例

固定，主观性强；计算机视觉、电子鼻、电子舌以

及可视化技术主要从茶叶的单因素或多因素联合评

价茶叶的品质，没有系统性。风味嗅觉味觉双通道

感知是针对绿茶提出的实验测定与感官评价相结合

建立的模型，针对性强，操作较繁琐。为了能更好

地提升茶叶品质，同时为实现茶叶烘焙更为智能

化，本研究用模糊感官评价方法对烘干茶叶的影响

因素进行量化，建立了木炭烘焙参数的模糊数学感

官评价模型，确定了茶叶木炭烘焙参数的最佳工艺

为：烘焙温度 82 ℃、摊平厚度 3 cm、烘焙时间 126
min。用最佳工艺进行试验，验证了该组合在木炭烘

干机上烘焙的茶叶品质好；同时通过测定各试验样

品的木炭烘焙茶叶的主要香气含量、生化成分含

量，与建立的感官评价因素相符，反向验证了提出

模型参数的合理性，进一步证实了该模型的可靠性。

但是本研究提出的最佳烘焙组合未在其他木炭

烘焙设备上试验，也存在一定的局限性，可以进一

步在其他木炭烘焙设备上试验，验证该组合参数的

烘焙效果。同时，可以采用模糊优化算法对模糊数

据进行优化，提高烘焙参数的精度。若试验效果良

好，可以将该模型与人工智能相结合，通过自能控

制烘干设备，实现烘焙的全自动化，从而提升木炭

茶叶烘焙效率，减低人工成本。
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