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摘要：为明确自行设计的滚筒式红茶发酵机性能参数，以无量纲化的综合评分为发酵品质评价指标，采用响应面法

和基于改进型神经网络的遗传算法（ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ）对影响发酵品质的３个因素（发酵温度、发酵时间、翻拌间

隔）进行优化，并对 ２种方法的优化效果进行比较。结果表明，各因素对发酵品质的影响重要性顺序为：发酵温度、

翻拌间隔、发酵时间；采用响应面法优化，当发酵温度、发酵时间、翻拌间隔分别为 ２５℃、１５０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ时，综合评

分预测值和实际值分别为 ０８６３和 ０８５６，相对误差为０８％；而采用 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ优化，当发酵温度、发酵时

间、翻拌间隔分别为 ２７℃、１７０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ时，预测值和实际值分别为 ０８７１和 ０８６８，相对误差为 ０３％；ＢＰ

ＡｄａＢｏｏｓｔ预测模型的决定系数和相对分析误差分别为 ０９９４和 １８４５６，高于响应面法的 ０９８８和 ９５７７，且预测均

方根误差较低，为 ００１７。在红茶发酵工艺的参数优化中，采用 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ方法能比响应面法更好地拟合

模型，以及在全局变量范围内推导最优发酵条件。
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　　引言

发酵是工夫红茶加工的关键工序，直接决定成

品茶的品质和风味特征
［１－２］

。目前，世界范围内红

茶发酵方式主要分为传统发酵和设备发酵（单机或

连续式生产线）
［３］
。传统发酵是将揉捻叶置于发酵

筐中，使其处于自然环境完成。设备发酵采用可控

制温湿度环境的多层摊放结构，上下层间温湿度有

一定差异，且摊叶的厚度不均，不具备翻拌匀叶的功

能，致使发酵叶酶促氧化程度不统一，难以满足高品

质工夫红茶的工艺技术要求
［４－５］

。

响应面（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）和
基于人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）
的遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是２种在发酵实
验非线性优化中被运用的方法

［６－７］
。尤其是基于人

工神经网络的遗传算法（ＡＮＮ ＧＡ），由于能够把发
酵过程的动态行为在一个非线性模型中描述，可以

有效克服 ＲＳＭ的缺点，具有更高的拟合度与精准的
预测值

［７－１１］
，但其在红茶的发酵参数优化应用中仍

是空白。

基于发酵原理和工艺技术理论，课题组设计出

具有翻拌功能的滚筒式红茶发酵机，但其配套的工

艺参数及对品质的影响关系尚需明确
［３］
。本文以

所设计的发酵机为试验平台，以成品红茶的感官品

质、理化品质为主控目标，对影响发酵品质的设备运

行参数（发酵温度、发酵时间、翻拌间隔）进行试验

研究，采用 ＲＳＭ和 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ等方法寻求
较优的参数组合，以期为进一步提高工夫红茶品质

提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１１　材料与设备
１１１　发酵机结构与工作原理

滚筒式发酵机的总体结构如图１所示。该机
器主要由发酵筒、翻拌装置、隧道加热系统、控制

系统、进出料系统和支架等组成。具有定时翻

拌、自动控制温湿度、自动进出料、发酵状态监控

等功能。

工作原理：翻拌装置的柔性刮板旋转带动物料

均匀翻拌，使制品的酶促氧化反应更加均匀。隧道

加热系统连接发酵筒内环境和外部自然环境，新鲜

空气携雾化蒸汽流经隧道进行适度加热，经气路输

送至发酵筒内，同时将筒内发酵废气和多余热量排

出。发酵环境的监控则由控制系统通过 ＰＬＣ控制
空气加热器和超声波雾化单元的通断实现。进出料

系统可使机身整体倾斜实现快速出料。

图 １　滚筒式富氧发酵机结构
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１．筒体　２．转轴　３．柔性刮片　４．刮板　５．进料口　６．隧道加热系统　７．倾斜气缸　８．出料门　９．取料口　１０．排气口
　

１１２　样品收集与仪器
试验原料采用小叶鸠坑品种，形状特征以一芽

一叶为主，除发酵外，萎凋、揉捻、干燥等工序条件均

一致。试验于 ２０１６年 ４月份（春茶季节）在浙江省

更香有机茶有限公司进行，验证试验在２０１６年 ５月
份（春茶后期）进行。试验使用的主要仪器设备有

滚筒式红茶发酵机（自制）、６ＣＲ ４０型揉捻机（浙
江绿峰机械有限公司）、６ＣＨ ３型干燥机（浙江高

６３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



山茶机厂）和 ＲＨＸＬ３ＳＤ型温湿度记录仪（日本
ＯＭＲＯＮ公司）。

按照 ＧＢ／Ｔ３０４８３—２０１３《茶叶中茶黄素的测定
高效液相色谱法》测定茶黄素、茶红素含量。对样

品进行冻干和磨粉预处理，利用 ＰＤＧＵ ２０Ａ３型高
效液相色谱仪（日本岛津公司）完成测定。依据

ＧＢ／Ｔ２３７７６—２００９《茶叶感官审评方法》并采用密
码审评形式评定各茶样的感官品质。

１２　试验设计与方法
１２１　响应面设计

在单因素试验基础上，并依据中心组合理论

（ＣＣＤ）［３］，以感官评分和理化品质的茶黄素（ＴＦｓ）
和茶红素（ＴＲｓ）含量等作为响应值，对发酵温度、发
酵时间、翻拌间隔等因素进行响应面试验研究。利

用三因素二次回归试验设计方案，对影响发酵品质

的３个主要参数组合完成优化。试验因素及编码见
表１。

表 １　试验因素与编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

发酵温度

ｘ１／℃

发酵时间

ｘ２／ｍｉｎ

翻拌间隔

ｘ３／ｍｉｎ

－１ ２５ １５０ ０

０ ３０ １９５ ３０

１ ３５ ２４０ ６０

１２２　发酵品质的无量纲化
发酵品质的评价分为感官品质和理化品质，感

官品质即经干燥后制成的成品茶由感官评审专家按

色、香、味、形进行评分而得，具有一定的主观性；理

化品质主要指发酵中形成的茶色素（ＴＦｓ、ＴＲｓ）含
量，虽然具有客观性，但不能全面地反映出香气、外

形等其他品质。因此对感官评分、ＴＦｓ、ＴＲｓ等 ３个
变量通过极差归一化法进行无量纲化处理

［１２］
（每列

中最大值得分为１，最小值得分为０），按照重要性赋
予权重系数形成综合评分将更好地表征发酵的综合

品质。无量纲值转换公式为

Ｙｉ＝（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　Ｘｉ———试验值
Ｙｉ———无量纲值
Ｘｉｍｉｎ———最小试验值
Ｘｉｍａｘ———最大试验值
ｎ———试验数

本试验中，专家感官评分指标权重为 ０５，而
ＴＦｓ、ＴＲｓ等指标，仅以排队评分权重各为０２５，故其
评分公式为

Ｙ＝０５Ｙ１＋０２５Ｙ２＋０２５Ｙ３ （２）
式中　Ｙ———综合评分

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３———感官评分、茶黄素质量分数、茶
红素质量分数，无量纲

１２３　ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ算法
ＢＰ ＡＮＮ是一种经典人工神经网络算法［１３］

，

其在各个领域都有着广泛的应用，但存在收敛速度

缓慢，易陷入局部最小等缺点。神经网络预测精度

的好坏与优化结果有着密切关系，而通过粒子群算

法、蚁群算法和 ＡｄａＢｏｏｓｔ等智能算法可以提高神经
网络模型的预测精度和泛化能力，更能满足具有非

线性、时变性和不确定性的模型预测需要
［１３－１４］

。

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法作为一种集成算法，通过将多个
ＢＰ神经网络作为弱分类器构建成强学习器，并进行
集成学习，称之为 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ方法，该算法可以
在一定程度上克服 ＢＰ ＡＮＮ局部极小和过拟合的
缺陷，从而提高整个模型的预测精度和泛化能力。

建立 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的步骤如下［１５］
：

（１）初始化。从样本空间选择 ｍ组训练数据，
初始化测试数据的分布权值 Ｄｔ（ｉ）＝１／ｍ，确定预测
误差阈值 Φ，弱预测器个数 Ｔ，初始化 ＢＰ神经网络
的权值和阈值。

（２）训练弱预测器。训练第 ｔ个弱预测器时，先
用训练集训练 ＢＰ神经网络（即弱预测器），然后用
刚训练的弱预测器预测该训练数据的输出值ｈｔ（ｘ），
并计算该弱预测器预测误差的绝对值，公式为

ｅ（ｉ）＝｜ｈｔ（ｘｉ）－ｙｉ｜　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （３）
式中　ｘｉ———弱预测器的输入变量

ｙｉ———综合评分的实际值
（３）计算误差和 εｔ，其计算公式为

εｔ＝∑ Ｄｔ（ｉ）　（ｅ（ｉ）＞Φ） （４）

（４）计算弱预测器权重系数。根据 εｔ，计算权
重系数 ｗｔ，其计算公式为

ｗｔ＝０５ｌｎ
１－εｔ
εｔ

（５）

（５）调整测试数据权重。根据权重系数 ｗｔ调
整下一轮训练样本的权重，调整公式为

Ｄｔ＋１（ｉ）＝

Ｄｔ（ｉ）
Ｂｔ
ｅｘｐｗｔ （ｅ（ｉ）＞Φ）

Ｄｔ（ｉ）
Ｂｔ

（其他









 ）

（ｉ＝１，２，…，ｍ） （６）
式中，Ｂｔ是归一化因子，能使样本的分布权值和为
１，并且保持各成分的权重比不变。

（６）强预测器输出。经过 Ｔ次训练，得到 Ｔ组
弱预测函数 ｆ（ｈｔ（ｘ），ｗｔ），并由其加权组合得到最
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终的强预测器输出 Ｆ（ｘ），其计算公式为

Ｆ（ｘ）＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｗｔｆ（ｈｔ（ｘ），ｗｔ） （７）

１２４　ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ预测模型建立及优化
对于未知的非线性函数，仅通过函数输入输出

数据难以精确寻找函数极值，而遗传算法通过模拟

自然界遗传机制和生物进化论能够进行并行随机搜

索最优化，所以将神经网络的非线性拟合能力和遗

传算法的非线性寻优能力相结合，进而寻找函数的

极值
［１６－１７］

。

ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ模型的建立包括 ３个步骤：
ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ神经网络的建立、定义目标函数以及
遗传算法寻优求解。首先，基于 ５１组 ＲＳＭ试验处
理，通过 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ神经网络方法建立输入变量
与输出变量的非线性关系。然后定义遗传算法的适

应度函数，并在发酵工艺的约束条件下，利用遗传算

法的全局搜索能力找到适应度函数（综合评分）的

最优解。根据上述步骤，ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ建模流
程如图２所示。
１２５　数据分析与处理

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶｅｒｓｉｏｎ９（美国 ＳｔａｔＥａｓｅ公
司）进行试验设计、数据处理与统计分析，算法运行

平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ（美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司）。

图 ２　ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ
　

２　结果与分析

２１　响应面试验方案设计
根据 ＣＣＤ试验方案进行三因素三水平响应面

分析试验，共 １７个试验点，其中包括 １４个分析因
子，３个零点估计误差。每组试验进行 ３次重复，共
５１组发酵试验。每次试验结束，取样３０ｇ冻干磨粉
后进行茶色素分析，同步取样 １００ｇ干燥固样后用
于感官评分。取３次重复试验结果的平均值作为目
标值，表２为响应面试验设计与试验结果。

表 ２　试验设计方案及响应值结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
响应值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ

ＲＳＭ

预测值

ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ

预测值

１ －１ －１ －１ ０８４ １００ ０４０ ０７６９ ０７８３ ０７７２

２ １ －１ －１ ０２３ ０ ０ ０１１４ ０１１８ ０１１５

３ －１ １ －１ ０３２ ０７９ ０４８ ０４７６ ０４９７ ０５０５

４ １ １ －１ ０ ０１０ ０２１ ００７７ ００８９ ００７９

５ －１ －１ １ ０５５ ０９３ ０７４ ０６９４ ０６９２ ０６９０

６ １ －１ １ ０４２ ０５５ ０４２ ０４５２ ０４４０ ０４５９

７ －１ １ １ ０５９ ０２８ １００ ０６１４ ０６１９ ０６２０

８ １ １ １ ０３５ ００３ ０６０ ０３３７ ０３３２ ０３４１

９ －１ ０ ０ １００ ０６９ ０５３ ０８０５ ０７６９ ０７９５

１０ １ ０ ０ ０４６ ０１７ ０３７ ０３６７ ０３６７ ０３５８

１１ ０ －１ ０ ０５８ ０４１ ０４７ ０５１１ ０５１６ ０５０４

１２ ０ １ ０ ０５４ ０２１ ０３８ ０４１６ ０３９１ ０４１１

１３ ０ ０ －１ ０１６ ０４８ ０４３ ０３０９ ０２５８ ０３３２

１４ ０ ０ １ ０２８ ０４１ ０５９ ０３９２ ０４０６ ０３８８

１５ ０ ０ ０ ０５２ ０２１ ０５０ ０４３７ ０４５４ ０４３９

１６ ０ ０ ０ ０５０ ０１７ ０５２ ０４２３ ０４５４ ０４４５

１７ ０ ０ ０ ０５１ ０２１ ０５５ ０４４５ ０４５４ ０４４１

预测均方根误差 ００２０ ００１７

Ｒ２ ０９８８ ０９９４

相对分析误差 ９５７７ １８４５６
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２２　响应面模型及显著性检验
针对表２中的样本数据，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数

据分析软件进行多元回归拟合分析，建立综合评分

Ｙ对３个自变量（ｘ１、ｘ２、ｘ３）的二次多项式回归模型
为

Ｙ＝８７６７９７－０４０５２０ｘ１－００１５４６４ｘ２＋

００４９８８２ｘ３＋４２７８８１×１０
４ｘ１ｘ２＋１９０３６４×

１０３ｘ１ｘ３＋４５７６１５×１０
３ｘ２１－１３５１６３×１０

４ｘ２３－

８１０４１５×１０６ｘ１ｘ２ｘ３ （３）
回归方程中各变量对指标影响的显著性由 Ｆ

检验判定，概率 Ｐ越小则相应变量的显著性越高。
由表 ３分析可知，表中各项的 Ｆ检验均很显著，说
明试验响应值的变化非常复杂，各个试验因素对响

应值的影响不是简单的线性关系，而是二次关系，且

３个因素间存在明显的交互作用。

表 ３　响应面方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

方差来源 偏方差平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ０６１ ９ ６７２０ ＜００００１

ｘ１ ０４１ １ ４０２１５ ＜００００１

ｘ２ ００３８ １ ３８１６ ００００５

ｘ３ ００５５ １ ５４８２ ００００１

ｘ１ｘ２ ６１４×１０３ １ ６１０ ００４２９

ｘ１ｘ３ ００３６ １ ３５３５ ００００６

ｘ２１ ００４ １ ３９３２ ００００４

ｘ２３ ００４５ １ ４４４６ ００００３

ｘ１ｘ２ｘ３ ００１１ １ １０５６ ００１４１

失拟项 ６８１×１０－３ ５ ９９２ ００８６０

总离差 ０６２ １６

图 ３　综合评分与发酵温度、发酵时间、翻拌间隔的 ４Ｄ切片图

Ｆｉｇ．３　４Ｄｓｌｉｃｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｗｉｔｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

　　由于响应面的回归模型 Ｆ检验很显著（Ｐ＝
００００１＜００５），失拟项不显著（Ｐ＞００５），表明在
试验范围内，回归模型与实际情况拟合度较好；Ｒ２

值为０９８８５，调整后的 Ｒ２值为 ０９７３８，变异系数

为 ７０６％，表明模型可以解释 ９７％以上响应值变
化，仅有总变异的 ２６２％不能用此模型来解释；预
测值与实际值之间具有高度相关性，试验误差较小。

２３　因素影响效应分析
回归方程各项方差分析表明，由表 ３中各因素

Ｆ值分析可知，发酵温度（ｘ１）、发酵时间（ｘ２）、翻拌

间隔（ｘ３）对综合评分（Ｙ）的影响重要性顺序为：ｘ１、

ｘ３、ｘ２。为了更直观地分析 ３个因素对发酵综合品
质的影响关系，基于式（３）和 Ｍａｔｌａｂ图形设计技术，
绘制四维切片图来直观描述因素对指标的影响效

应。建立 ｘ１为 ２８、３２℃，ｘ２为 １７０、２１０ｍｉｎ，ｘ３为
２５、４５ｍｉｎ等６个坐标点对应的切片图（图３ａ），以及
Ｙ的等值曲线网格（图３ｂ），切面和网格的颜色用于
描述综合评分值（图３ａ）。

由表 ２和图 ３可知，在设定参数范围内的总体
影响趋势为：发酵温度越高、发酵时间越短、翻拌间

隔适度时，发酵品质的综合评分越高。发酵温度越

低，ＴＦｓ和 ＴＲｓ含量越高，说明低温利于茶色素的形
成与保留，并随发酵时间呈逐渐衰减趋势。适度的

翻拌利于品质的提升，但翻拌频次过高或过低又会

降低品质。

双因素交互效应分析：任意固定某个因素在 ０
水平，研究其余 ２个因素间的交互效应，作出响应
曲面图（图４）。由图 ４ａ可以看出，综合评分随着发
酵温度的增加而逐渐降低，曲面陡峭；当发酵温度不

变时，随着发酵时间的延长，综合评分逐渐降低，但

趋势不明显，而发酵温度对综合评分的影响更为显

著。由图 ４ｂ可以看出，综合评分随着发酵中翻拌
间隔时间的增加，呈先增后降的趋势，当翻拌间隔约

为３０ｍｉｎ时综合评分达到最大值；当翻拌间隔时间
一定时，随着发酵温度的增加，综合评分逐渐降低，

达到３０℃后趋势减缓。
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图 ４　各因素对综合评分的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ
　

２４　各因素的最优参数组合
理想的参数优化结果是在约束条件范围内尽可

能提高综合评分的数值，因此将综合评分作为评价

指标，通过优化对建立的全因子二次回归模型进行

优化求解，优化约束条件为：目标函数 ｍａｘＹ（ｘ１，ｘ２，
ｘ３）；变量区间２５≤ｘ１≤３５，１５０≤ｘ２≤２４０，０≤ｘ３≤６０。

优化得到的最佳参数组合为：发酵温度 ２５℃，
发酵时间１５０ｍｉｎ，翻拌间隔为 ２０ｍｉｎ，优化后的综
合评分理论值为 ０８６３，高于表 ２中 ９号试验的
０８０５。
２５　ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ模型优化结果

本研究采用的 ＢＰ ＡＮＮ模型以 ｘ１、ｘ２、ｘ３为输

入值，以 Ｙ为输出值。将 ５１组试验结果作为训练
集，用于神经网络模型的建立，将表 ２中的 １７个试
验均值结果作为预测集，用于考核所建立模型的预

测性能。隐含层和输出层的传递函数分别为 ｔａｎｓｉｇ
函数和 Ｐｕｒｅｌｉｎ函数，以预测均方根误差、Ｒ２和相对
分析误差等指标评价模型的预测能力，通常预测均

方根误差越小，Ｒ２和相对分析误差越大，模型的预测精
度和泛化性越好。隐含层节点数计算公式

［１８］
为

Ｎ＝ Ｌｉｎ＋Ｌ槡 ｏｕｔ＋ａ　（ａ＝１，２，…，１０） （４）
式中　Ｎ———隐含层节点数

Ｌｉｎ———输入层节点数
Ｌｏｕｔ———输出层节点数

按式（４）得到隐含层节点数为 ３～１２，ＢＰ
ＡｄａＢｏｏｓｔ模型中弱分类器数 Ｔ设为 １０。隐含层节
点数 Ｎ、预测误差阈值 Φ对 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的预
测精度影响较大，故在选取的范围内将参数 Φ和主
成分因子数一起进行进一步寻优处理。分别选取

２０个 Φ值（０１～１，步长为００５）和２０个 Ｎ值（１～
２０，步长为１），以模型的预测均方根误差来优选参
数，优化结果如图 ５所示。从图 ５中可知，当 Ｎ为
７，Φ ＝０２５时，模型的预 测 均 方 根 误 差 最 小
（００１７），模型效果最好。

在所建的 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ网络基础上，以综合评

图 ５　不同 Ｎ和 Φ的 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型对应

预测均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥＰｏｆＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａｎｄΦ
　

分作为遗传算法的适应度函数，设定进化迭代数

（ｍａｘｇｅｎ）为３０，种群规模为 ３０；交叉概率为 ０４；变
异系数为０３；群体的适应度函数经过 ３０次的迭代
后，遗传算法得到的最高个体适应度（综合评分的

最大值）为 ０８７１，此 时对应 的适 应度函数 值
（２６８℃，１７２１ｍｉｎ，２４８ｍｉｎ），即圆整后最佳发酵
工艺参数组合为：发酵温度 ２７℃，发酵时间 １７０ｍｉｎ，
翻拌间隔为２５ｍｉｎ。

２６　ＲＳＭ和ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ优化方法的比较

由图６和表３结果可见，通过 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ神
经网络所预测的数据与最佳模拟曲线基本重合，其

模型评价指标（预测均方根误差为 ００１７、Ｒ２ 为
０９９４、相对分析误差为 １８４５６）均优于 ＲＳＭ模型，
这表明ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的预测能力优于响应面法。

从表 ４的结果可知，在 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ神经网络
的基础上，通过 ＧＡ估计的综合评分达到 ０８７１，试
验值为０８６８，相对误差为 ０３％；而响应面法经过
二次多项式拟合后的最优值为 ０８６３，试验值为
０８５６，相对误差为０８％。可见响应面预测的极值
并非真实的最大综合评分，表明响应面法预测存在

一定误差，而遗传算法的优化值更贴近极值，这与其

他研究者在其他工艺优化中的结果一致
［１６－１７，１９］

。

２７　翻拌对发酵品质的影响
为进一步明确翻拌对红茶品质的影响规律，以
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ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ优化的工艺参数为基准进行试
验。在发酵温度（２７℃）、发酵时间（１７０ｍｉｎ）不变
的情况下，翻拌间隔分别设定为 ０ｍｉｎ（持续翻拌）、
２５ｍｉｎ和１７０ｍｉｎ（不翻拌）。每间隔３０ｍｉｎ取样，检
测 ＴＦｓ、ＴＲｓ和感官评分，结果如图７所示。

由图７知，在发酵初始阶段，翻拌越频繁越能加
快 ＴＦｓ、ＴＲｓ的形成和累积，且在含量上高于不翻拌
发酵，但当ＴＦｓ、ＴＲｓ含量达到最大值后，也会加快含
量的衰减。从感官评分来看，翻拌发酵样品的评分

整体高于不翻拌的发酵样品，翻拌间隔为 ２５ｍｉｎ
　　　　

图 ６　ＲＳＭ和 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ模型预测值散点图

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｌｏｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｂｙ

ＲＳＭａｎｄＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡｍｏｄｅｌｉｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｅｔ
　

表 ４　ＲＳＭ 和 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ方法的发酵条件优化比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＲＳＭ ａｎｄＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ

方法 ｘ１／℃ ｘ２／ｍｉｎ ｘ３／ｍｉｎ 感官评分
ＴＦｓ质量

分数／％

ＴＲｓ质量

分数／％
Ｙ ＲＳＭ预测值

ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ

预测值

ＣＣＤ ３０ １８０ ３０ ８６８ ０３３ ３６６ ０４３５

ＲＳＭ ２５ １５０ ２４ ８９８ ０５１ ３６７ ０８５６ ０８６３

ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ ２７ １７０ ２５ ９０２ ０４９ ３６３ ０８６８ ０８７１

相对误差／％ ０８ ０３

图 ７　发酵中理化品质和感官评分的变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

的样品感官评分最高。

红茶发酵过程是个复杂的反应体系
［２０］
，其主体

反应是以多酚类为主的酶促氧化反应，形成 ＴＦｓ、
ＴＲｓ等物质，同时伴随水解、异构、合成和降解等其
他反应，形成红茶的特有品质和风味。相对于传统

发酵，翻拌能使发酵废气及时排出，发酵叶将获得更

多的触氧机会，加速了酶促氧化反应进程和缩短了

发酵时间。但过度的翻拌致使供氧过量，导致前期

形成的 ＴＦｓ、ＴＲｓ继续剧烈氧化衰减，降低了茶汤汤
色、叶底和滋味等品质。综合分析，翻拌功能对红茶

发酵品质的影响具有两面性，控制翻拌的时机对红

茶品质的形成至关重要。

３　结论

（１）提出了一种红茶发酵感官品质和理化品质
相融合的无量纲化综合品质评价方法，并针对新型

滚筒式红茶发酵机，通过 ＣＣＤ中心试验明确了各因
素对综合品质的影响重要性顺序为：发酵温度、翻拌

间隔、发酵时间。

（２）通过响应面法（ＲＳＭ）、基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ改进
的ＢＰ神经网络和遗传算法相结合的 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ
ＧＡ方法的对比和验证试验，表明本研究机型的最佳性
能参数为：发酵温度 ２７℃、发酵时间 １７０ｍｉｎ和翻拌
间隔２５ｍｉｎ，发酵品质的最高综合评分为 ０８７１，翻
拌功能对红茶发酵品质的影响具有利弊双面性。

（３）本试验中，ＲＳＭ和 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ方法
对发酵参数的优化都是可行的，但响应面法的拟合

被限制在二次多项式的基础上，其对试验数据的拟

合能力有限；而基于改进的神经网络和遗传算法相

结合的方式，具有更好的全局极值预测能力和准确

性。因此，在工夫红茶发酵工艺优化中，ＢＰ
ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ方法较广泛使用的 ＲＳＭ更具优势。
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