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响应面法优化茶叶籽仁霉变色选工艺
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摘要：为提升茶叶籽仁霉变色选精度，保证茶叶籽油原料质量，对茶叶籽仁进行霉变色选试验。以

选净率和误选率为响应值，振动频率、灵敏度和病斑值为因素，采用响应面试验对茶叶籽仁霉变色

选工艺进行优化。结果表明：各因素对选净率的影响程度大小依次为灵敏度、病斑值和振动频率，

各因素对误选率的影响程度大小依次为病斑值、灵敏度和振动频率；茶叶籽仁霉变色选最佳工艺条

件为振动频率５０Ｈｚ、灵敏度３２、病斑值４７，在此条件下普洱茶叶籽仁和鸠坑茶叶籽仁的选净率分
别为９８．６％和９９．１％，误选率分别为３．８９％和４．３４％，霉变率分别为０．６７％和０．５４％；在振动频
率５０～６０Ｈｚ、灵敏度３０～３３、病斑值４０～４７条件下，选净率在９８％以上，误选率在５％以下。综
上，应用响应面试验对茶叶籽仁霉变色选工艺进行优化，有助于选择合理的色选工艺参数，提高茶

叶籽仁选净率，降低误选率和霉变率。
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　　茶叶籽是茶树的种子，为茶叶生产的副产品。
茶叶籽仁（干基）中含有２５％～３５％的油脂，茶叶籽
油中不饱和脂肪酸含量超过８０％，其中油酸含量高
达５０％～６８％，亚油酸含量达２０％以上，茶叶籽油
中还含有丰富的维生素Ｅ、多酚、植物甾醇等有益脂
质伴随物，具有很高的营养价值和保健功能［１－２］。

近年来，茶叶籽的加工技术受到越来越多的关注，相

关研究涉及茶叶籽油的原料处理［３］、提取工艺［４－６］

和精炼技术［７－８］等方面。

原料处理在茶叶籽油加工过程中尤为重要，合

适的原料处理方式可以提高茶叶籽出油率和茶叶籽

油质量。目前国内外学者主要对茶叶籽破壳［９］、壳

仁清选［１０］等原料处理技术进行了研究，对茶叶籽仁

霉变筛选的研究相对较少。茶叶籽采收时节如遇

下雨，或存在含水率较高、储存不当等情况，易出

现霉变腐烂，因此有必要去除霉变籽，以提高茶叶

籽油质量。目前应用色选机去除霉变籽是茶叶籽

仁霉变筛选的主要方法，色选工艺参数是影响茶

叶籽仁霉变筛选的重要因素，对于提高茶叶籽质

量和茶叶籽油品质具有重要作用。因此，对茶叶

籽仁霉变色选工艺参数的研究和优化具有重要

意义。

色选过程中，调节振动频率可改变色选机流量。

流量过大，通道内的茶叶籽仁料层过厚，影响 ＣＣＤ
传感器对异色颗粒信号的正常捕捉，选净率降低；流

量过小，茶叶籽仁不能铺满通道，在通道内出现翻滚

跳动，同样影响色选精度，同时影响作业效率。病斑

值是指物料上的坏点面积，大部分茶叶籽仁异色面

积相对较小，病斑值设定偏高，坏点面积小的茶叶籽

仁就会被漏选，影响色选效果。灵敏度是指色选机

对物料颜色差异的识别能力，对茶叶籽仁霉变色选

效果有显著影响。因此，本文以选净率和误选率为

响应值，以振动频率、病斑值和灵敏度为考察因素，

对茶叶籽仁霉变色选工艺进行优化，以期提高茶叶

籽仁霉变色选效果，为色选工艺参数的合理选择提

供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

茶叶籽，于２０２２年１１—１２月收集自金华市农
科院茶树基地，模拟储藏后霉变率升高，经烘干、脱

壳后得茶叶籽仁，其含水率为６．７％，仁中含壳率为
１４％，碎仁率为３．１％。

ＬＧ１履带色选机，安徽中科光电色选机械有限
公司；ＭＥ３００２电子天平（０．０１ｇ），上海精密仪器仪
表有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　茶叶籽仁的霉变色选

茶叶籽仁霉变色选机结构如图１所示。茶叶籽
仁从色选机顶部料斗进入设备，通过振动器的振动

均匀分布在输送带上，由输送带传送至分选室内的

观察区，并从ＣＣＤ传感器和背景板间穿过。ＣＣＤ传
感器接收来自茶叶籽仁反射和透射形成的合成光，

传输到图像识别模块和工控机进行识别运算，给出

判决信号，经控制系统处理后产生输出信号，驱动高

速喷阀动作，将霉变的茶叶籽仁吹进接料斗的废料

腔内，未霉变茶叶籽仁则继续下落至接料斗的成品

腔内，从而达到茶叶籽仁霉变色选的目的。试验重

复３次，结果取平均值。

　注：１．废品出料口；２．合格品出料口；３．高速喷阀；４．ＣＣＤ
传感器；５．输送带；６．电机；７．进料斗；８．振动器；９．机架
　 Ｎｏｔｅ：１．Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ；２．Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ；３．Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｓｐｒａｙｖａｌｖｅ；４．ＣＣＤ
ｓｅｎｓｏｒ；５．Ｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ；６．Ｍｏｔｏｒ；７．Ｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；８．Ｖｉｂｒａｔｏｒ；
９．Ｒａｃｋ

图１　色选机结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｓｏｒｔｅｒ

１．２．２　选净率测定
色选机正常运转３０ｍｉｎ后，每隔１０ｍｉｎ从合格

品出料口取１次样，每次不少于５００ｇ，共取３次，将
３次样品合并后，按 ＧＢ／Ｔ５４９１—１９８５《粮食、油料
检验 扦样、分样法》分样，至少取５００ｇ样品，参照
ＧＢ／Ｔ５４９４—２００８《粮油检验 粮食、油料的杂质、不
完善粒检验》拣出异色粒，称质量，按式（１）计算选
净率（Ｘ）。

Ｘ＝（１－
Ｗｍ
Ｗｚ
）×１００％ （１）

式中：Ｗｍ为异色粒质量，ｇ；Ｗｚ为色选试样质
量，ｇ。
１．２．３　误选率测定

色选机正常运转３０ｍｉｎ后，每隔１０ｍｉｎ从废品
出料口取１次样，每次取样０．５ｍｉｎ，共取３次，将３
次样品合并后，按 ＧＢ／Ｔ５４９１—１９８５分样，至少取
５００ｇ样品，参照 ＧＢ／Ｔ５４９４—２００８拣出正常粒，称
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质量，按式（２）计算误选率（Ｋ）。

Ｋ＝
Ｗｈ
Ｗｂ
×１００％ （２）

式中：Ｗｈ为正常粒质量，ｇ；Ｗｂ为色选剔除物试
样质量，ｇ。
１．２．４　霉变率测定

按照 ＧＢ／Ｔ５４９１—１９８５，取５００ｇ茶叶籽仁，挑
出霉变粒（凡肉眼清晰看出有霉菌感染、带霉斑的

籽粒定为霉变粒），计算霉变率（发霉茶叶籽仁质量

占检验茶叶籽仁质量的比例）。

２　结果与讨论
２．１　响应面试验
２．１．１　响应面试验设计及结果

灵敏度的调节范围为０～１００，其中０指茶叶籽
仁都不被剔除，１００指茶叶籽仁都被剔除。在预试
验的基础上，以振动频率、灵敏度和病斑值为影响因

素，以选净率（Ｘ）和误选率（Ｋ）为响应值，进行响应
面试验，探索适宜的茶叶籽仁霉变色选工艺参数。

为便于分析工艺参数对茶叶籽仁霉变色选的影响，

选用试验组数相对较少的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试
验设计方法［１１］，应用Ｍｉｎｉｔａｂ软件设计响应面试验。
响应面试验因素与水平如表１所示，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
中心组合试验设计及结果如表２所示。

表１　响应面试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 ｆ振动频率／Ｈｚ ｓ灵敏度 ｌ病斑值

－１ ５０ ２０ １０

　０ ６５ ３０ ４０

　１ ８０ ４０ ７０

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

试验号 ｆ ｓ ｌ Ｘ／％ Ｋ／％
１ －１ －１ ０ ９１．０７ ４．７６
２ １ －１ ０ ８８．９４ ７．３７
３ －１ １ ０ ９８．９８ ７．３５
４ １ １ ０ ９８．９５ ８．３３
５ －１ ０ －１ ９８．６５ ６．１０
６ １ ０ －１ ９８．３９ ６．０７
７ －１ ０ １ ９６．５３ ４．３６
８ １ ０ １ ９５．１８ ４．８３
９ ０ －１ －１ ９２．６７ ６．８０
１０ ０ １ －１ ９９．３８ １０．８７
１１ ０ －１ １ ８７．１６ ７．２３
１２ ０ １ １ ９６．９０ ５．８２
１３ ０ ０ ０ ９７．１７ ４．２２
１４ ０ ０ ０ ９７．０８ ５．１３
１５ ０ ０ ０ ９７．４７ ４．２３

根据表２中的数据，应用Ｍｉｎｉｔａｂ软件对色选工
艺参数进行拟合，获得选净率和误选率的回归方程：

Ｘ＝７３．６３－０．２２９ｆ＋１．８７６ｓ－０．０６９２ｌ＋０．０００９ｆ２－
０．０２９６ｓ２ －０．０００３ｌ２ ＋０．００３５ｆｓ－０．０００６ｆｌ＋
０．００２５ｓｌ；Ｋ＝１４．８５＋０．０７９ｆ－０．９９３ｓ＋０．０１８８ｌ＋
０．０００２ｆ２＋０．０２３８ｓ２＋０．０００９ｌ２ －０．００２７ｆｓ＋
０．０００３ｆｌ－０．００４６ｓｌ。
２．１．２　适合性和显著性检验
２．１．２．１　适合性检验

通过残差分析，对回归方程进行适合性检验。

如果残差呈正态分布，则图像呈直线状，表明所获得

的回归方程是适合的［１１］。图２为选净率和误选率
模型残差分析图。

　　　　　　
图２　茶叶籽仁霉变色选参数模型残差分析图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｌｏｒｓｏｒｔｍｏｄｅｌｏｆｍｏｌｄｙｔｅａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ

　　由图２可知，选净率和误选率的残差分布均呈
直线状，因此所建立的茶叶籽仁霉变色选模型适合，

可用２．１．１建立的回归方程对茶叶籽仁霉变选净率
和误选率进行分析及预测。

２．１．２．２　显著性检验
模型的方差分析和显著性检验是衡量模型设计

合理性及预测能力的重要方式［１２］。对响应模型进

行方差分析，结果如表３所示。
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表３　响应模型方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ

方差来源
选净率（Ｘ） 误选率（Ｋ）

自由度 平方和 均方 Ｆ ｐ 自由度 平方和 均方 Ｆ ｐ
ｆ １ ０．０００１７８ ０．０００１７８ ６．９６ ０．０４６ １ ０．０００２０３ ０．０００２０３ ４．５７ ０．０８６
ｓ １ ０．０１４７６６ ０．０１４７６６ ５７８．７２ ０．０００ １ ０．０００４８２ ０．０００４８２ １０．８５ ０．０２２
ｌ １ ０．００２２１８ ０．００２２１８ ８６．９２ ０．０００ １ ０．０００７２２ ０．０００７２２ １６．２５ ０．０１０
ｆ２ １ ０．００００１５ ０．００００１５ ０．５９ ０．４７６ １ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０２ ０．９０６
ｓ２ １ ０．００３２３０ ０．００３２３０ １２６．５７ ０．０００ １ ０．００２０９７ ０．００２０９７ ４７．１９ ０．００１
ｌ２ １ ０．００００２４ ０．００００２４ ０．９４ ０．３７７ １ ０．０００２１９ ０．０００２１９ ４．９３ ０．０７７
ｆｓ １ ０．０００１１０ ０．０００１１０ ４．３２ ０．０９２ １ ０．００００６６ ０．００００６６ １．４９ ０．２７６
ｆｌ １ ０．００００３０ ０．００００３０ １．１６ ０．３３０ １ ０．０００００６ ０．０００００６ ０．１４ ０．７２３
ｓｌ １ ０．０００２３０ ０．０００２３０ ９．００ ０．０３０ １ ０．０００７５１ ０．０００７５１ １６．９０ ０．００９
线性 ３ ０．０１７１６２ ０．００５７２１ ２２４．２０ ０．０００ ３ ０．００１４０７ ０．０００４６９ １０．５６ ０．０１３
平方 ３ ０．００３３００ ０．００１１００ ４３．１０ ０．００１ ３ ０．００２２３７ ０．０００７４６ １６．７８ ０．００５
交互 ３ ０．０００３６９ ０．０００１２３ ４．８３ ０．０６１ ３ ０．０００８２３ ０．０００２７４ ６．１８ ０．０３９
模型 ９ ０．０２０８３１ ０．００２３１５ ９０．７１ ０．０００ ９ ０．００４４６８ ０．０００４９６ １１．１７ ０．００８

　注：ｐ＜０．１０为显著相关，ｐ＜０．０５为极显著相关
　Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｐ＜０．１０）；Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｐ＜０．０５）

　　由表３可知：选净率和误选率模型的 Ｆ值分别
为９０．７１和１１．１７，ｐ值分别为０．０００和０．００８，表明
模型的可信度很高，所建立的回归方程模拟精

确［１３］；选净率和误选率回归方程的决定系数（Ｒ２）
分别为０．９９３９和０．９５２６，表明模型的拟合程度良
好，模型的校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）分别为０．９８３０和
０．８６７４，说明该模型能解释选净率９８．３０％和误选
率８６．７４％的响应值变化，表明模型实际值和预测
值有较好的一致性，回归性较好。综合适合性检验

和显著性检验结果，表明本文所建立的选净率和误

选率的回归方程是有意义的。一次项 ｆ、ｓ和 ｌ对选
净率的影响极显著，二次项ｓ２和交互项ｓｌ对选净率
影响极显著，交互项 ｆｓ影响显著。模型中的线性项
和平方项对选净率影响极显著，交互项影响显著。

各因素对选净率的影响程度大小依次为灵敏度、病

斑值和振动频率。因此，在茶叶籽仁霉变色选作业

中，从选净率角度考虑，在选择和优化色选工艺参数

时，应优先考虑灵敏度和病斑值。一次项 ｓ、ｌ对误
选率影响极显著，ｆ影响显著；此外，二次项 ｓ２和交
互项ｓｌ对误选率的影响极显著，二次项 ｌ２影响显
著。模型中的线性项、平方项和交互项对误选率影

响极显著。各因素对误选率的影响程度大小依次为

病斑值、灵敏度和振动频率。因此，在茶叶籽仁霉变

色选作业中，从误选率角度考虑，在选择和优化色选

工艺参数时，也应优先考虑病斑值和灵敏度。

２．１．３　预测精度
根据模型给出合适的工艺参数，进行验证性试

验，来评价模型的预测精度。选择与表２不同的工

艺参数：振动频率５０Ｈｚ，灵敏度４０，病斑值７０。将
上述工艺参数代入２．１．１回归方程中，计算出选净
率为９７．８４％，误选率为５．９８％。按选择的工艺参
数进行茶叶籽仁霉变色选试验，测得选净率为

９７４８％，误选率为５．９４％，与模型预测值的偏差率
分别为０．３７％和６．６９％。上述结果表明，本文所建
立的回归方程具有较好的预测精度，能较准确地预

测不同工艺参数下的选净率和误选率，能较好地描

述色选效果与工艺参数之间的关系。

２．１．４　色选工艺参数对选净率和误选率的影响
分析

２．１．４．１　对选净率的影响
图３为３个工艺参数对选净率的响应曲面图，

其中图 ３ａ中振动频率为 ６５Ｈｚ，图 ３ｂ中病斑值
为４０。

由图３ａ可知，增大灵敏度和减小病斑值均能提
高选净率。这是因为灵敏度越高越能精准地将异色

粒筛选出，避免将霉变茶叶籽仁误判为合格品，从而

提高茶叶籽仁选净率。此外，大部分茶叶籽仁表面

的异色点数相对较小，病斑值设定偏高后，霉变程度

小的茶叶籽仁就会被漏选，选净率降低，影响茶叶籽

仁霉变色选效果。由图３ｂ可知，当灵敏度为２０时，
选净率随着振动频率的增大而减小（如箭头 Ａ１所
示）。但当灵敏度为４０时，选净率随着振动频率的
增大则变化不大（如箭头Ａ２所示）。这是因为茶叶
籽仁霉变色选过程中，振动频率越高，下料速度越

快，进而增大茶叶籽仁流量。当灵敏度为低水平时，

随着振动频率增加，色选通道内的茶叶籽仁物料层
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变厚，影响ＣＣＤ传感器对霉变茶叶籽仁颗粒信号的
正常捕捉，从而降低选净率。此外，从表３可知，灵
敏度对选净率的影响程度远高于振动频率，因此在

灵敏度处于高水平时，且在合适的振动频率范围内，

选净率随着振动频率增加变化并不大。

　　　　　
图３　３个工艺参数对选净率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｓｏｒｔｉｎｇｎｅｔｒａｔｅｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．１．４．２　对误选率的影响
振动频率为６５Ｈｚ时，灵敏度和病斑值对误选

率的响应曲面图如图４所示。

图４　误选率与灵敏度和病斑值之间的响应曲面图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｒｒｏｒ－ｓｏｒｔｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｐｏｔｖａｌｕｅ

　　由图４可知，随着灵敏度的增加，误选率呈先减
小后增大的趋势。这是因为在茶叶籽仁霉变色选过

程中，一些细碎和翻滚跳动的未霉变茶叶籽仁因无

法通过输送带的摩擦作用获得足够的抛物线速度而

不能落入成品腔，只能落入废料腔，从而提高了误选

率。当灵敏度较小时，被筛选的霉变茶叶籽仁较少，

误选率较高；随着灵敏度的增大，茶叶籽仁霉变色选

精度提高，被筛选的霉变茶叶籽仁增多，误选率有所

降低；但当灵敏度继续增大时，剔除的异色粒增多，

误选率增加。

２．２　色选工艺参数的选择与优化
利用Ｍｉｎｉｔａｂ软件，得到茶叶籽仁霉变色选最佳

工艺条件为振动频率５０Ｈｚ、灵敏度３２、病斑值４７，
在此条件下选净率预测值为９８．２５％，误选率预测
值为４．１３％。在最佳工艺条件下，对目前市售茶叶
籽油主要原料品种普洱茶叶籽仁和鸠坑茶叶籽仁进

行霉变色选试验，选净率分别为９８．６％和９９１％，
误选率分别为３．８９％和４．３４％，茶叶籽仁霉变率由
色选前 ７．７９％和 ３．５８％分别降低到 ０６７％和
０．５４％，分别降低了９１．４％和８４．９％，符合茶叶籽
油原料要求。

在最佳工艺条件下，茶叶籽仁霉变色选效果见

图５。

图５　茶叶籽仁霉变色选效果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｏｒｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｄｙｔｅａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ
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　　由图５可见，正常的茶叶籽仁外观以淡黄色为
主，霉变的茶叶籽仁呈灰色或有霉斑。色选工序能

有效剔除发霉籽、未剥壳籽和茶叶籽壳等异色物料

和杂质，显著提高茶叶籽油原料质量。因此，色选工

艺可从原料源头保障茶叶籽油质量安全，为茶叶籽

油精准适度加工创造条件。

考虑实际情况及其他因素，可选择出合理的色

选工艺参数范围，将茶叶籽仁霉变色选效果控制在

设定的选净率和误选率之内，如设定选净率不低于

９８％，误选率不超过５％，根据回归模型可以得到色
选工艺参数范围为振动频率 ５０～６０Ｈｚ、灵敏度
３０～３３、病斑值４０～４７。
３　结　论

通过茶叶籽仁霉变色选试验，建立了茶叶籽仁

霉变色选效果与工艺参数之间的二阶回归方程，所

建立的霉变色选模型具有较好的适合性和显著性，

茶叶籽仁霉变色选模型预测精度较高，能较好地描

述茶叶籽仁霉变色选效果与工艺参数之间的关系。

通过茶叶籽仁霉变色选模型，得到茶叶籽仁霉

变色选最佳工艺条件为振动频率５０Ｈｚ、灵敏度３２、
病斑值４７，在此条件下普洱茶叶籽仁和鸠坑茶叶籽
仁的选净率分别为９８．６％和９９．１％，误选率分别为
３．８９％和４．３４％，茶叶籽仁的霉变率分别为０．６７％
和０．５４％。合适的茶叶籽霉变色选工艺参数范围
为振动频率５０～６０Ｈｚ、灵敏度３０～３３、病斑值４０～
４７，在此条件下选净率不低于９８％，误选率不超过
５％。此外，将色选与脱壳、脱膜等其他茶叶籽原料
处理工序有机结合，可以提高茶叶籽油原料质量和

茶叶籽油品质。
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