
基金项目!湖南省自然科学基金项目-编号+

"$%4cc!%00

.&湖南省教

育厅一般项目-编号+

%5_%%15

.&湖南省大学生研究性学习

和创新性实验计划项目-编号+湘教通
"$%4

.&中南林业科

技大学大学生研究性学习和创新性实验计划项目-编号+

"$%&

.

作者简介!张琳!女!中南林业科技大学讲师!博士$

通讯作者!陆俊-

%#01

).!男!中南林业科技大学副教授!博士$

D;2E@)

+

&#$$4&%&0

"gg

*J(2

收稿日期!

"$%&7$47$#

第
!"

卷第
#

期

"$%&

年
#

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

'()*!"

!

+(*#

,-

.

/*"$%&

!"#

+

$%&$'()*

/

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%2&%%*

X2(J;X

多肽水凝胶对丁香精油的控释作用研究
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摘要!探讨
X2(J;X

!

>H-

"多肽形成的凝胶对丁香精油的包埋

和控制释放作用$结果表明#

X2(J;X

形成的凝胶对丁香精

油的包埋率可达
#1*&#6

&在
.

C

%

&*4

时#

X2(J;X

凝胶的分

解率低于
#*$6

#该条件下凝胶可有效降低丁香精油的挥发

损失&当
.

Ch&*$

时#

!HX2(J;X

(丁香精油分解率接近

!&*$6

#当
.

Ch4*$

时#

X2(J;X

凝胶迅速分解#

!H

分解率达

到
%$$6

#该条件下丁香精油被快速释放到大肠杆菌的菌液

中可有效抑制大肠杆菌的生长$说明
X2(J;X

凝胶可以有效

防止丁香精油常温下的挥发#并控制精油在酸性条件下有效

释放并发挥抑菌效果$

关键词!

X2(J;X

&多肽水凝胶&凝胶&丁香精油&控制释放
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丁香精油是由桃金娘科植物丁香提取而来!其主要成分

为丁香酚%乙酰丁香酚%水杨酸甲酯%丁香烯等0

%

1

$丁香精油

具有抑菌%麻醉%解热%抗氧化等多种功能0

"

1

$由于其良好的

抑菌效果和抗氧化作用!丁香精油被作为食品防腐剂和保鲜

剂应用在食品加工中$但因其难溶于水!易挥发!易氧化的

缺点!导致丁香精油对食品或果蔬的保鲜期限不长!因而限

制了丁香精油的广泛应用0

!

1

$利用包埋材料对丁香精油进

行包埋!可降低其挥发性!增加其抑菌时间和抑菌效果0

5

1

$

目前被广泛研究的包埋材料为环糊精0

4

1

%明胶和阿拉伯

胶0

&

1

$但此类包埋材料一般包埋率不高!并且不具有对丁香

精油进行控制释放的作用$

多肽水凝胶是以多肽和水为主要原料形成的凝胶!其生

物相容性好!无毒副作用!具有特殊
.

C

响应等特点!近年来

被广泛作为新型药物载体来研究0

07#

1

$但目前尚未有将多

肽凝胶应用于丁香精油的包埋方面的报道$

X2(J;X

水凝胶是利用
X2(J;X

为凝胶因子!在疏水作

用%范德华力等作用力的作用下自组装形成的具有网状的超

分子结构!并束缚水分子形成的固体状的水凝胶0

%$

1

$本研

究拟利用
X2(J;X

凝胶包埋丁香精油!测定其包埋效率和抑

菌效果!研究在大肠杆菌整个生长过程中!

X2(J;X

凝胶对丁

香精油的控制释放作用!旨在为精油类物质包埋材料的新方

向提供理论依据$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

丁香精油+河南焦作市化工三厂&

1;

-

#;

芴甲氧羰基.

;!;

苯丙氨酸-

X2(J;X

.+纯度
%

##6

!

吉尔生化有限公司&

大肠杆菌-

0@.%:<,.%,&.-7,

.+南京便诊生物科技有限

公司&

1



葡萄糖酸内酯-

3)FJ(A()EJ/(A-

!

3WY

.+纯度
%

##6

!美

国
,@

M

2E;=)RB@JH

公司&

"

;

环糊精%无水乙醇%酵母提取物%蛋白胨%营养琼脂%氯

化钠%氢氧化钠+分析纯!国药集团化学试剂有限公司$

%*"

!

仪器与设备

紫外可见光光度计+

d'%1$$

型!日本岛津公司&

超净工作台+

,9;_c;%XW

型!苏州安泰空气技术有限

公司&

循环水真空泵+

,C?;

$

=

型!北京中兴伟业仪器有限

公司&

数显恒温水浴锅+

CC;,"5,

型!金坛市大地自动化仪

器厂&

.

C

计+

>C,;!_

型!上海仪电科学仪器有限责任公司&

超声波清洗机+

cV_;"$$$

型!济宁市润通超声电子有限

公司&

高压灭菌锅+

3%45W9,

型!致微仪器有限公司&

微型旋涡混合仪+

9C;!

型!上海沪西分析仪器厂有限

公司&

电热恒温培养箱+

WC5$$$?KK

型!天津市泰斯特仪器有

限公司&

恒温振荡器+

K,;VWW!

型!郑州南北仪器有限公司$

%*!

!

试验方法

%*!*%

!

丁香精油标准曲线的测定
!

用无水乙醇将丁香精油

稀释为
$*$$"6

!

$*$$56

!

$*$$&6

!

$*$$16

!

$*$%$6

的标准

液$以无水乙醇为测定背景液!测定丁香精油标准液在

"&!A2

处的吸光值!以
6H

"&!A2

表示-

(

.

/@JE)R-AL@/

O

!

\W

.$

试验平行
!

次!以丁香精油的体积分数为横坐标!

6H

"&!A2

为

纵坐标!绘制丁香精油浓度的标准曲线$

%*!*"

!

"

;

环糊精)丁香精油包埋物的制备
!

将
&

M

"

;

环糊精

在
&$[

!

!&2Y

的水中缓慢搅拌溶解!将用无水乙醇稀释

"$

倍的丁香精油以芯/壁材比为
%

#

1

的比例加入到
"

;

环糊

精过饱和溶液中!边加边搅拌$待有白色沉淀析出后继续搅

拌
"H

!停止加热$冷却至室温后放入
5[

冰箱中静置
"5H

!

常温抽滤!无水乙醇冲洗后!

5$[

干燥至恒重!得白色
"

;

环

糊精)丁香精油包埋产物$

%*!*!

!

X2(J;X

凝胶及其丁香精油包埋物的制备
!

-

%

.

X2(J;X

凝胶的制备+在
!2Y

超纯水中加入
5"2

M

X2(J;X

粉末!混匀后!缓慢加入
%2Y$*%22()

/

Y+E\C

溶

液!混匀并在
5$ [

的水浴锅中加热
42@A

后!加入
42

M

3WY

!并利用涡旋振荡器在
%$$$B

/

2@A

下震荡
%$L

!室温下

静置!

%H

后形成凝胶$

-

"

.

X2(J;X

凝胶)丁香精油包埋物的制备+在
!2Y

超

纯水中加入
5"2

M

X2(J;X

粉末!再加入
$*%2Y

丁香精油!

混匀后!按照
%*!*!

-

%

.中后续方法加入
%2Y$*%22()

/

Y

+E\C

溶液!

5$ [

水浴中加热
4 2@A

!加入
4 2

M

3WY

!

%$$$B

/

2@A

下震荡
%$L

!静置
%H

后形成凝胶$

%*!*5

!

包埋率的计算
!

包埋率计算公式0

%%

1

+

包埋率
h

%7

产品表面油含量

产品中的总油含量- .

%̂$$6

! -

%

.

表面油含量测定+无水乙醇快速冲洗法间接测定&

产品中总油含量+破坏
"

;

环糊精微胶囊壁材或
X2(J;X

凝胶后!用无水乙醇提取丁香精油后进行测定$平行
!

次!

计算平均值$

%*!*4

!

X2(J;X

多肽水凝胶在不同
.

C

值下的分解率测定

配制不同
.

C

值的磷酸缓冲溶液-

%$22()

/

Y

.!

.

C

分别

为
4*$

!

4*4

!

&*$

!

&*4

$取不同
.

C

值的缓冲溶液
42Y

!加入

52YX2(J;X

凝胶溶液制成的凝胶$

!0[

下!在
%$

!

5$

!

0$

!

%$$

!

%5$

!

%1$ 2@A

时取
%$$

#

Y

样品!稀释
%$

倍后测定

"&5A2

下
X2(J;X

的特征吸光值!表示缓冲液中的
X2(J;X

凝胶的分解情况$平行
!

次!取平均值$

%*!*&

!

丁香精油及其包埋物的抑菌试验方法
!

在
Y?

平板

培养基0

%"

1上用滤纸片扩散法0

%!

1检验丁香精油对大肠杆菌的

抑菌效果$

利用液体
Y?

培养基检验
X2(J;X

凝胶对丁香精油的控

制释放作用和抑菌效果$具体试验方法如下+分别向
=

%

?

%

_

%

W

四个锥形瓶中加入含有
%6

大肠杆菌悬浊液的
Y?

培养

液
%42Y

$向空白组-

=

瓶.中加入
%$*"42Y

无菌水&向控

制组-

?

瓶.中加入
"4$

!

Y

无菌水!

%$2YX2(J;X

凝胶&向

对照组-

_

瓶.中加入
"4$

!

Y

丁香精油!

%$2YX2(J;X

凝

胶&向试验组-

W

瓶.中加入包埋了
"4$

!

Y

丁香精油的
%$2Y

的
X2(J;X

)丁香精油凝胶$混匀后!将锥形瓶在
"%$B

/

2@A

!

!0[

下培养!在培养的不同时间点取
%$$

!

Y

样品在
&$$A2

下测定 吸 光 度!以
6H

&$$A2

表 示$大 肠 杆 菌 的 浓 度 用

6H

&$$A2

的值来表示$平行
!

次!取平均值$

"

!

结果与分析
"*%

!

标准曲线

由图
%

可知!丁香精油的浓度与其在
"&!A2

下的吸光

度有良好的线性相关性$当丁香精油的浓度在
$*$$"6

!

$*$%$6

时!丁香精油的浓度与其在
"&!A2

下的吸光度的标

准线性方程为+

Kh$*$%5&i0&*%$0+

!线性相关系数
M

"为

$*##&

$

"*"

!

"

;

环糊精及
X2(J;X

凝胶对丁香精油包埋率的比较

按照
%*!*"

及
%*!*!

的试验方法!分别利用
"

;

环糊精和

X2(J;X

凝胶对丁香精油进行包埋!根据图
%

丁香精油的标

准曲线和
%*!*5

包埋率的计算方法分别计算两种材料对丁香

精油的包埋率!结果见表
%

$

!!

由表
%

可知!

X2(J;X

凝胶对于丁香 精 油 的 包 埋 率

图
%

!

丁香精油浓度的标准曲线

X@

M

FB-%

!

8H-L/EAREBRJFBP-(NJ)(P-(@)J(AJ-A/BE/@(A

#

基础研究
!

"$%&

年第
#

期



表
%

!

"

;

环糊精和
X2(J;X

凝胶对丁香精油的包埋率比较

8ET)-%

!

Y(ER@A

M

-NN@J@-AJ

O

(N

"

;J

O

J)(R-U/B@A(BX2(J;X

H

O

RB(

M

-)/(J)(P-(@)

包埋材料 包埋率/
6

芯壁材比-

2Y

/

M

.

X2(J;X

自组装

多肽水凝胶
#1*&# %̀ $*5"

"

;

环糊精
%1*0% %̀ 1

-

#1*&#6

.显 著 大 于
"

;

环 糊 精 对 丁 香 精 油 的 包 埋 率

-

%1*0%6

.$文献0

%5

1中报道利用新的超声波法制备
"

;

环糊

精)丁香精油包埋物的最优方案下!包埋率也只能达到

"%*46

$根据芯壁材比!可以看出!包埋同样体积的丁香精

油!需要的
"

;

环糊精的质量-

1*$

M

.远远大于所需的
X2(J;X

的质量-

$*5"

M

.$因此!相对于
"

;

环糊精!

X2(J;X

是一种高

效的可应用于丁香精油包埋的新型包埋材料$

"*!

!

X2(J;X

凝胶$丁香精油包埋物的形成机制

X2(J;X

可溶解在
+E\C

溶液中!此时
X2(J;X

分子式

呈无规则的状态-图
"=

.!当
3WY

加入后!随着时间的增长!

3WY

水解!释放
C

i

!使溶液的
.

C

值下降!苯丙氨酸得到质

子!在静电作用力和疏水作用力的作用下!

X2(J;X

逐渐由无

规则的状态形成有序的
"

;

折叠结构-图
"T

.$随着时间的增

长!有序的
"

;

折叠纤维相互缠绕形成多孔的三维网状结构

-图
"J

.从而形成凝胶0

%4

1

$当
X2(J;X

溶液中有丁香精油存

在时-图
"E

.!由于丁香精油具有疏水性!在
X2(J;X

进行有

序排列时!由于疏水作用力!丁香精油会排列在
X2(J;X

纤维

的疏水端附近-图
"T

.!当
X2(J;X

纤维进一步发生缠绕时!

会带着丁香精油形成立体三维的网状结构!进而将丁香精油

紧紧地包埋在凝胶中-图
"J

.$因此利用
X2(J;X

可高效包

埋丁香精油-包埋率达
#1*&#6

.$

"*5

!

X2(J;X

凝胶在不同
.

C

值的溶液中的分解情况

X2(J;X

凝胶在不同的
.

C

环境下具有不同的响应特

性!为了研究
X2(J;X

凝胶的这一特性!将
X2(J;X

凝胶分别

置于不同
.

C

的缓冲液中!并每隔一定的时间测定其分解

率!结果见图
!

$

!!

检测成胶后的
X2(J;X

凝胶!其
.

C

为
0*$

$将
X2(J;X

凝胶置于
.

C&*4

的磷酸缓冲溶液中!在前
%$2@A

内仅有

图
"

!

X2(J;X

凝胶形成示意图

X@

M

FB-"

!

8H-

.

B(J-LL(NX2(J;XH

O

RB(

M

-)N(B2E/@(A

图
!

!

X2(J;X

凝胶在不同
.

C

溶液中分解率的变化

X@

M

FB-!

!

W-J(2

.

(L@/@(ABE/-(NX2(J;XH

O

RB(

M

-)QH-A

@AJFTE/-R@AR@NN-B-A/

.

CTFNN-B

1*%6

的凝胶分解!

"$

!

%1$2@A

时!分解率基本维持在
#6

左

右$在
.

C

为
&*$

的磷酸缓冲溶液中!前
%$2@A

!凝胶分解率

为
%"*456

&

%$

!

%5$ 2@A

时!凝胶分解率有缓慢增长!从

%"*456

上升到
!4*&06

&

%5$2@A

后!凝胶分解率没有明显上

升$进一步降低溶液的
.

C

!在
.

C

为
4*4

的磷酸缓冲溶液

中!前
%$2@A

!凝胶分解率为
%1*&"6

&

%$

!

%5$2@A

时!凝胶

分解率有显著增长!上升到
4"*&16

&

%5$2@A

后!凝胶分解率

没有明显上升$当溶液
.

C

为
4*$

时!前
%$2@A

!凝胶快速分

解!分解率为
41*&"6

&

%$

!

%5$2@A

时!凝胶分解率不断增

长&

%5$2@A

时!凝胶基本分解完全!分解率达到
%$$6

$

上述结果表明!

X2(J;X

在碱性条件下呈无定形结构!在

中性条件下成胶体!在酸性条件下可以分解$这是由于在中

性条件下!

X2(J;X

由于疏水作用力和静电作用力形成三级

网络结构!当
.

C

降低后!

X2(J;X

分子带正电荷!过多的正

电荷使分子间斥力增大!导致
X2(J;X

纤维与纤维间缠结解

体!从而导致
X2(J;X

凝胶解体!

X2(J;X

分子被释放到溶

液中0

%$

1

$

"*4

!

X2(J;X

凝胶在大肠杆菌菌液中对丁香精油的控制释

放作用

!!

因为
X2(J;X

凝胶可在中性条件下成胶!在酸性条件下

分解0

%$

1

!而大肠杆菌在生长过程中其菌液的
.

C

可以从开始

的中性不断降低到酸性0

%&

1

!因此将包埋了大蒜精油的
X2(J;

X

凝胶加入大肠杆菌菌液中!通过检测大肠杆菌菌液的
.

C

和
6H

&$$A2

值研究
X2(J;X

对丁香精油的控制释放作用及其

抑菌效果$

"*4*%

!

丁香精油抑菌浓度的确定
!

丁香精油具有广谱抗菌

活性!对大肠杆菌也有显著的抑菌活性0

%0

1

$为了选择合适

的丁香精油浓度!通过滤纸片扩散法!检测不同浓度的丁香

精油对大肠杆菌的抑菌圈的大小!结果见表
"

$

!!

由表
"

可知!在
$*46

!

4*$6

浓度范围中!丁香精油对大

肠杆菌均有良好的抑菌效果$当丁香精油浓度为
4*$6

时!

平板上没有菌体长出&随着丁香精油浓度的降低!抑菌圈的

直径从-

%*1$b$*"4

.

J2

降到-

$*&$b$*"5

.

J2

$为了在控制

释放研究中!使丁香精油既有明显的抑菌效果!在不同时间

又有比较明显的差异!在控制释放的研究中选择丁香精油的

浓度为
"*46

$

$%

第
!"

卷第
#

期 张
!

琳等+

X2(J;X

多肽水凝胶对丁香精油的控释作用研究
!



表
"

!

不同浓度的丁香精油对大肠杆菌的抑菌效果

8ET)-"

!

=A/@TEJ/-B@E)B-LF)/L(NJ)(P-(@)(A0@.%:<,.%,&

.-7,

"

'h!

#

丁香精油

的浓度/
6

4*$ !*4 "*4 %*$ $*4

抑菌圈直

径/
J2

"

%*1$b$*"4%*!$b$*"$%*%$b$*%4$*&$b$*"5

"*4*"

!

X2(J;X

对丁香精油的控制释放作用
!

由表
!

可知!

当溶液中只有大肠杆菌和
X2(J;X

凝胶存在时!大肠杆菌的

生长周期并没有受到影响!其
6H

值的变化规律与大肠杆菌

正常的生长周期一致-

=

和
?

组.+即大肠杆菌的生长平缓期

-

$

!

"H

.!对数生长期-

"

!

#H

.和稳定期-

#

!

%"H

.$在
_

组

溶液中!因为添加了丁香精油!在大肠杆菌的生长平缓期

-

$

!

"H

.!大肠杆菌的生长已经受到了丁香精油的抑制!其

6H

值明显-

$*%"&

.小于同时间的
=

组菌液-

$*"1#

.&在随后

的时间里-

"

!

%"H

.!菌液的
6H

值有缓慢上升!从
$*%"&

增

长到
$*05!

$这可能是由于一方面!丁香精油具有挥发性!其

挥发造成丁香精油在溶液中有效浓度的降低&另一方面!丁

香精油在空气中也容易被氧化0

%1

1

!被氧化后的丁香精油的

抑菌效果明显降低$当大肠杆菌的菌液中添加了包埋了丁

香精油的
X2(J;X

时-

W

组.!在大肠杆菌生长的平缓期-

$

!

"H

.!大肠杆菌的生长并没有得到抑制-

6H

&$$A2

为
$*"1!

!与

=

组同时间的
6H

值接近.!但在之后的时间内-

"

!

%"H

.!

大肠杆菌的生长受到了明显抑制!且从
!H

开始
W

组菌液的

6H

值始终小于
=

%

?

%

_

组同时期的
6H

值!并保持在
$*!$

以下$这是由于!在培养初期-

"H

前.菌液的
.

C

值在
&*$

以

上-

W

组.!

X2(J;X

凝胶的分解率还没有超过
!&6

-图
!

.!大

部分丁香精油还被包埋在凝胶中!没有发挥抑菌作用$但随

着培养时间的增长!菌液
.

C

不断下降!当菌液
.

C

下降到

4*4

以下后-

5H

后.!

X2(J;X

凝胶快速分解!释放出丁香精油

从而起到很好的抑菌效果$由于在培养前期!

X2(J;X

凝胶

对丁香精油的包埋作用抑制了精油的挥发!因此在后期抑菌

过程中!

W

组中丁香精油的有效浓度大于
_

组的!从而起到

了更好的抑菌效果$

表
!

!

X2(J;X

凝胶$丁香精油包埋产物的抑菌效果

8ET)-!

!

=A/@TEJ/-B@E)B-LF)/L(NJ)(P-(@)-2T-RR-RQ@/H

(BQ@/H(F/X2(J;X

时间/

H

=

组

6H

&$$A2 .

C

?

组

6H

&$$A2 .

C

_

组

6H

&$$A2 .

C

W

组

6H

&$$A2 .

C

$*$ $*$$$ 0*$ $*$$$ 0*$ $*$$$ 0*$ $*$$$ 0*$

$*4 $*$01 &*1 $*$0# &*1 $*$&0 &*1 $*$10 &*0

"*$ $*"1# &*$ $*"0& &*$ $*%"& &*% $*"1! &*$

5*$ $*4#& 4*% $*4#! 4*% $*!#& 4*4 $*!$0 4*"

&*$ $*104 5*0 $*10$ 5*0 $*540 4*" $*"#0 4*$

#*$ %*"0# 5*5 %*"01 5*5 $*&#4 4*$ $*"1& 4*"

%"*$ %*!$0 5*! %*!$& 5*! $*05! 5*# $*"00 4*%

!

!

结论
利用具有

.

C

响应特性的
X2(J;X

凝胶包埋丁香精油!

研究了
X2(J;X

凝胶对丁香精油的控制释放作用$结果

表明+

-

%

.

X2(J;X

凝胶对丁香精油的包埋率可达
#1*&06

!远

远大于
"

;

环糊精对丁香精油的包埋率$

-

"

.

X2(J;X

凝胶对丁香精油有延缓其挥发并控制其释

放的作用$在中性
.

C

值下!

X2(J;X

凝胶可以很好地保护

丁香精油!抑制其挥发&当溶液
.

C

值下降到
&*4

后!

X2(J;X

凝胶开始分解!当溶液
.

C

值下降到
4*$

左右时!

X2(J;X

凝

胶会快速分解!释放出包埋的丁香精油$

利用
X2(J;X

凝胶对丁香精油控制释放的特性!可以将

X2(J;X

凝胶对丁香精油的包埋产物应用到食品防腐领域

中!该凝胶可以有效延缓丁香精油的挥发!并当在食品中致

病菌增多!环境
.

C

下降时有效释放丁香精油!从而发挥长

效%高效的抑菌作用$
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组减速电机相继启动!此时!散料料高检测漫反射光电开关

"

%松散单元料空检测光电开关
5

均未触发!上游设备可以向

松散机输送一包薄片烟包$烟包进入松散机的松散单元进

行"翻摔筛选法松散#!此过程中如果
"

触发!表示底带上散

料料层过高!水平松散辊组减速电机停止!直到
"

解除触发

状态&如果
"

%

5

均解除触发状态!表示松散单元处烟包已经

被松散且散料料层不高!松散机完成一个烟包的松散动作!

上游设备可以向松散机输送下一个薄片烟包$各处可开启

进入松散机内部的活门均设置安全开关
%

%

4

!提高设备安全

性$松散单元内部设置内操作急停开关!以防人员进入松散

机内部时误开机造成的危险$竖直松散辊组最下端松散辊

轴头处设置一只接近开关
!

!用于检测松散辊是否正常旋转!

不转动则表示松散辊闷车或传动异常$当开关
"

%

5

均解除

触发状态且上游设备停止供料$

!

!

应用效果
传统松散方式及机械开松方式对松散回潮后再造烟叶

加工质量对比检测结果见表
%

$由表
%

可知!机械松散
i

穿

%*

检修侧门安全开关
!

"*

松散后散料料高检测开关
!

!*

松散辊转

动检测接近开关
!

5*

松散单元料空检测光电开关
!

4*

松散单元内部

安全补救安全开关

图
4

!

电控及安全系统示意图

X@

M

FB-4

!

,S-/JH2E

.

(N-)-J/B@JJ(A/B()EARL-JFB@/

O

L

O

L/-2L

流式回潮方式优于传统的切片
i

真空回潮
i

松散回潮方式!

回潮后烟片松散率提高
$*16

!大中片率提高
"*$6

!碎片率

降低
$*%#6

!含水率标偏减小
$*%&6

$

表
%

!

不同松散回潮方式效果对比l

8ET)-%

!

Y((L-T-N(B-EAREN/-BRE/EJ(2

.

EB@L(A 6

松散回潮方式
回潮前

大中片率 碎片率 松散率 含水率标准偏差

回潮后

大中片率 碎片率 松散率 含水率标准偏差

切片
i

真空回潮
i

松散回潮
#1*! $*! #4*" $*!! #0*% $*5$ ##*" $*"&

机械松散
i

穿流式回潮
##*" $*" ##*1 $*%% ##*% $*"% %$$*$ $*%$

变化
%*% 7$*% 5*& 7$*"" "*$ 7$*%# $*1 7$*%&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!!!

l

!

再造烟叶加工前大中片率为
##*56

!碎片率为
$*%6

&表中"

7

#表示降低$

5

!

结语
开发的

X8%%4

型烟包松散机有效解决了传统回潮方式

加工环节多%不易松散%造碎大!回潮效果差%粉尘大等问题$

回潮后烟片松散率提高
$*16

!大中片率提高
"*$6

!碎片率

降低
$*%#6

!含水率标准偏差减小
$*%&6

$该设备运行稳

定!结构简单!有利于降低卷烟消耗及提高加工质量!具有推

广应用价值$
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