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对流干燥对烟丝表面温度及理化特性的影响
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摘要!利用烟丝热风干燥装置"考察不同热风温度%
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&下烟丝含水率!表面温度的变化规律"建

立叶丝表面温度随含水率变化的传热传质模型"提出烟丝干

燥过程中受热程度表征方法"并将干燥后%湿基含水率

"&;'G

&烟丝理化特性的变化与烟丝的特征温度进行了相关

性分析#结果表明'

-

建立的传热传质模型可以较好地反

映对流干燥过程中烟丝表面温度随含水率的变化规律$

.

烟丝中碱性香味成分!酸性香味成分!香味总量!填充值

与烟丝特征温度之间均达到了极显著关系"中性香味成分!

氯元素的含量与特征温度之间达到了显著关系"试验范围内

总植物碱!总糖!还原糖与特征温度之间关系不显著#

关键词!烟丝$对流干燥$传热传质$特征温度$理化特性
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干燥是应用普遍的操作单元%过程伴随传热传质的同时

进行&烟丝干燥是卷烟加工过程中最重要的环节之一%对卷

烟质量有十分重要的影响)

"S&

*

&因此%烟丝干燥过程一直是

卷烟加工领域的研究热点&

解俊)

!

*对烟丝干燥过程中的湿热迁移进行了研究%认为

干燥介质!热风#温度是影响干燥速率的最重要因素之一$李

善莲)

.

*研究了烟叶气流干燥特性%建立了干燥过程烟叶平均

含水率和表面温度变化的数学模型$邓国栋)

'

*建立了滚筒干

燥过程中的传热与传质模型%并对传热传质过程进行了理论

分析$张兰晓等)

%S#

*在扩散理论的基础上%建立了干燥动力

学分析方法%得到了表征卷烟原料干燥特性的有效扩散系数

%)

+活化能
#

$

和平衡含水率
1<

$赵静芬等)

(

*研究了滚筒干

燥过程中叶丝含水率和温度的变化规律%发现叶丝表面温度

随着含水率的变化经历了
!

个阶段%第一阶段%随着含水率下

.("



降%表面温度升高很快$第二阶段%随着含水率的降低%表面温

度缓慢升高$第三阶段%表面温度随含水率的下降而迅速升

高$

RA

7

584

等)

,

*在研究水果薄层干燥动力学时指出%干燥过程

中物料感官质量变化与其受热程度密切相关$朴永革等)

"$

*研

究了气流干燥对烟丝中糖苷类致香成分的影响%发现随着热

风温度的升高%糖苷类致香成分呈平稳下降的趋势&

上述研究主要集中在烟丝干燥动力学及不同干燥条件

对卷烟感官质量的影响方面%尚无文献针对烟丝受热程度与

烟丝理化特性的关联性进行报道&本研究结合实际需求%建

立对流干燥过程烟丝受热程度的表征方法%探究不同的受热

程度与烟丝常规化学成分+香味物质含量关联性%旨在为深

入开展对流干燥提供参考&

"

!

材料和方法
";"

!

材料与仪器

烤烟烟丝"云南
X&Y

!黄金叶生产制造中心#%调整烟丝

含水率
!$G

!湿基#%恒温恒湿间平衡
.(L

%待用&

电子天平"

-+&$.0V

型%感量
$;$$$"

7

%瑞士
[<DD4<5

公司$

型烘箱"

TF]0,%&!

型%上海精宏试验设备有限公司$

红外线测温仪"

[Z&

型%美国雷泰公司$

同时蒸馏萃取装置"自制$

旋转蒸发仪"

P/0&$$$/

型%上海玛尼仪器设备有限

公司$

气质联用仪"

-

7

34<?D#(,$-

(

',#'X]X0[V

型%美国
-

7

0

34<?D

公司$

连续流动分析仪"

Y8D852

型%深圳市
S

正科技有限责任

公司$

烟丝气流干燥装置!见图
"

#"自制%包括热风加热系统及

与其相连干燥室&热风加热系统由质量流量计+加热丝+温

度探头组成&温度探头可以调节干燥室内热风温度%干燥室

内气体流量可通过质量流量计进行控制&同时%从下部进入

";

质量流量计
!

&;

三通球阀
!

!;

加热丝
!

.;

温度探头
!

';

盛料器

%;

温湿度探头

图
"

!

烟丝气流干燥装置简图
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干燥室的热风通道设计有空气分布板%底部为网孔薄板状的

圆筒盛料器置于空气分布板上%热风自下而上穿流穿过盛

料器&

";&

!

方法

";&;"

!

装置的预热
!

接通电源%预热烟丝气流干燥装置%设

定装置热风干燥温度!

#$

"

"&$`

#及热风风速!

$;!1

(

N

#%待

装置参数稳定后%将
"$

7

含水率为
!$G

!湿基#的烟丝以薄

层!

"

"

!

层#的形式均匀地铺散到干燥装置的盛料器中%同

时开始计时%进行干燥&

";&;&

!

烟丝含水率与表面温度的测定
!

取样间隔时间设定

为
'

%

"$

%

"'

%

&$

%

!$

%

.'

%

%$

%

,$

%

"&$

%

"($N

$到达取样时间%用

红外线测温仪测定取样烟丝表面温度%结束干燥试验%迅速

将样品从盛料器中取出%密封保存&

用烘箱法测定烟丝含水率)

""

*

%考察
#$

"

"&$`

热风干

燥下烟丝含水率与表面温度的变化%分别进行
!

次平行试

验%使用平均含水率与表面温度进行数据处理&

&

!

结果与分析
&;"

!

烟丝传热传质模型

烟丝在对流干燥过程中%干燥介质以对流传热的方式将

热量传给烟丝%烟丝吸收能量后一部分用于提高烟丝表面温

度%另一部分用于蒸发烟丝内部的水分&对干燥过程作以下

假设"干燥过程中对流换热系数+烟丝与干燥介质接触的面

积+烟丝的比热容均为常数&采用能量守恒方程描述烟丝干

燥的能量传递过程&
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'''对流换热系数%
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'''对流换热中烟丝与热风接触的有效面积%
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'''烟丝干基含水率%

G
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研究者)

"&S".

*根据不同的湿热处理过程%基于扩散模型开

展了众多的经验与半经验模型研究%其中
B<KDA?

模型见

式!

&

#%可以很好地描述干燥过程中含水率随时间的变化规

律%不同热风干燥条件下!

($

"

"&$`

#烟丝含水率随时间变化

的数据用
B<KDA?

模型进行拟合%结果见图
&

%由图
&

可知%拟

合结果与试验结果的吻合度较高%相关系数
-
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分别为

F

时刻+初始时刻和平衡时刻的干基含水率%

G

$

V

'''模型参数&

烟丝终点的平衡含水率与初始时刻的含水率比较%平衡

含水率较小%可省略
P

)

%或者认为
P

)

为
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开发应用
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不同干燥条件下含水率的拟合
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可以得到烟丝表面温度随水分比变化的动力学模型%见

式!

%

#%即在一定范围内烟丝表面温度与水分比的关系为
V

&

V

次多项式关系&将不同干燥条件下烟丝表面温度随水分比

变化的数据用式!

%

#进行拟合%见图
!

&不同干燥条件下%模

型参数
V

"

+

V

&

V

以及相关系数
-

& 值见表
"

&由图
&

和表
"

可

知%该模型能较好地描述对流干燥条件下烟丝表面温度随水

分比的变化规律&

&;&

!

烟丝特征温度表征

目前%用于表征烟丝受热程度的方法很少%现多用出口

温度的高低来表征干燥过程中烟丝的受热程度%该法存在一

些不合理性%烟丝干燥是一个变化的受热过程%单点出口温

度高低并不能准确代表整个干燥过程中烟丝的受热情况%因

此%为更好表征烟丝在对流干燥过程中的受热程度%本试验

提出特征温度
Kj

的概念%即用特征温度
Kj

来衡量烟丝的受

表
"

!

不同干燥条件下模型拟合参数
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#$ ";"' ";#" $;,,

($ ";$& ";.! $;,,

,$ $;,! ";"' $;,,

"$$ $;,. ";"$ $;,#

""$ $;,( ";$. $;,%

"&$ $;,# ";$# $;,(

图
!

!

不同干燥条件下烟丝表面温度随水分比的变化

Y3

7

85<!

!

XL2?

7

<AMN85M2><D<1

E

<52D85<K3DL1A3ND85<>A?0

D<?DAM>8DDAJ2>>A8?=<5=3MM<5<?D=5

9

3?

7

>A?=30

D3A?N

热程度%由于烟丝的受热程度与瞬时烟丝表面温度!

K

#以及

烟丝水分比的变化率!

/

#)见式!

#

#*均呈正比%因此可以用烟

丝表面温度与烟丝水分比的变化率的乘积来代表烟丝瞬时受

热程度%然而%在整个干燥过程中干燥时间的长短也与烟丝受

热程度呈正比%因此可以将烟丝特征温度
K̀

定义为式!

(

#&

水分比变化率的表达式为"

/

X

1-

$

[

1-

1-

$

% !

#

#

式中"

/

'''水分比变化率$

1-

$

'''初始时刻烟丝水分比$

1-

'''任意时刻烟丝水分比&

特征温度的表达式为"

K̀

X

;

F

$

K=/

% !

(

#

式中"

K̀

'''烟丝干燥特征温度%

`

$

F

'''将烟丝干燥至含水率
"&;'G

!湿基#时所用的时

间%

N

$

K

'''任意时刻烟丝表面温度%

`

$

/

'''水分比的变化率&

将式!

%

#与式!

#

#代入式!

(

#得"

K̀ bS

;

F

$

!

K

2

dV

"

1

-

d

!

K

$

SK

&

SV

"

#

1

-

V

&

V

#

=1-

&

!

,

#

%("
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结合表
"

与式!

,

#可以得到不同对流干燥条件下烟丝特

征温度%见表
&

&

表
&

!

不同干燥条件下烟丝特征温度

R2J4<&

!

XL252>D<53ND3>D<1

E

<52D85<AM>8DDAJ2>>A8?=<5

=3MM<5<?D=5

9

3?

7

>A?=3D3A?N

干燥条件(
`

烟丝特征温度(
`

"&$ %&;..

""$ '#;&"

"$$ '!;(!

,$ .,;($

($ .%;$%

#$ .";%.

!!

由表
&

可知%随着干燥介质温度的升高%烟丝的特征温

度逐渐增大%烟丝的受热程度越高%与实际情况相符合&

&;!

!

烟丝理化特性变化

经调研)

,S"$

*可知%在干燥过程中被干燥物料综合受热程

度与干燥后物料的品质密切相关%烟丝干燥过程亦是如此%

不同的干燥条件对卷烟的理化品质有着十分重要的影响%而

烟丝中常规化学成分与香味成分的含量变化在一定程度上

可以影响卷烟感官品质%烟丝的填充能力则直接影响卷烟的

卷制品质)

&

*

%因此可以开展相关的研究%探究烟丝在干燥过

程中受热程度与烟丝填充能力+常规化学成分+香味成分是

否存在关联%由于烟丝特征温度是对烟丝综合受热程度的反

应%因此以烟丝特征温度为基础%采用双变量相关分析)

"'

*分

别进行填充值+常规化学成分+香味成分与烟丝表面温度的

相关性分析&

在不同对流干燥条件下%将烟丝干燥至含水率
"&;'G

!湿基#左右烟丝的填充值+香味成分+常规化学成分随着烟

丝特征温度的变化规律见表
!

"

'

&

表
!

!

不同干燥条件下烟丝填充值变化

R2J4<!

!

XL2?

7

<AMM3443?

7

O248<AM>8DDAJ2>>A8?=<5

=3MM<5<?D=5

9

3?

7

>A?=3D3A?N

烟丝特征温度(
`

填充值(!

>1

!

,

7

S"

#

%&;.. .;!#

'#;&" .;&%

'!;(! .;&&

.,;($ .;$(

.%;$% .;$#

.";%. !;,,

表
.

!

烟丝香味物质在不同干燥条件下的目标响应e

R2J4<.

!

R25

7

<D5<N

E

A?N<AM25A12>A1

E

A?<?DNAM>8DDAJ2>>A8?=<5=3MM<5<?D=5

9

3?

7

>A?=3D3A?N

香味成分
烟丝特征温度(

`

%&;.. '#;&" '!;(! .,;($ .%;$% .";%.

&0

乙酰基呋喃
";!"/d$% ";""/d$% ";&%/d$% ";%&/d$% ";!#/d$% ";'%/d$%

吡啶甲醛
&;#'/d$' &;.#/d$' !;!#/d$' !;.,/d$' !;.!/d$' .;&&/d$'

&0

乙酰基吡咯
";'$/d$% &;#"/d$% !;$'/d$% &;#./d$% !;#'/d$% .;%(/d$%

吲哚
";($/d$% ";,./d$% &;!$/d$% &;%!/d$% &;#$/d$% !;!./d$%

&

%

'0&0

甲基吡咯
&;$%/d$' ";%(/d$' &;"(/d$' &;'"/d$' &;!&/d$' &;("/d$'

&0

甲基呋喃
!;$,/d$' &;&&/d$' &;.!/d$' !;"(/d$' !;$,/d$' &;("/d$'

!0

吡啶甲醛
&;!./d$' !;$(/d$' ';("/d$' ';&'/d$' !;'!/d$' #;'&/d$'

&0

戊基呋喃
";!,/d$' ";"%/d$' ";&,/d$' ";''/d$' ";!$/d$' ";'"/d$'

壬酸
&;(!/d$' ";!%/d$' ";%(/d$' &;.#/d$' ";#(/d$' &;!'/d$'

辛酸
";(&/d$' ";!$/d$' ";"$/d$' &;",/d$' &;$%/d$' ";($/d$'

肉豆蔻酸
";.(/d$% ";%"/d$% ";%$/d$% &;$./d$% &;$#/d$% &;"%/d$%

十五酸
(;!(/d$% %;',/d$% ';(&/d$% #;",/d$% %;%!/d$% %;,(/d$%

棕榈酸
.;.,/d$# %;.#/d$# #;"$/d$# #;$,/d$# ,;$(/d$# ,;(,/d$#

"

0

亚麻酸
(;'./d$% ";'%/d$# &;&&/d$# ";%./d$# &;,(/d$# !;!,/d$#

硬脂酸
,;',/d$' ";,,/d$% ";,(/d$% &;$"/d$% !;$$/d$% !;&"/d$%

'0

甲基糠醇
";'#/d$' ";'(/d$' ";'&/d$' &;&&/d$' &;$!/d$' &;$./d$'

'0

甲级糠醛
,;'!/d$' #;&!/d$' (;,%/d$' ";$./d$% ,;((/d$' ";$#/d$%

苯甲醛
%;%!/d$' .;&(/d$' %;$$/d$' #;!./d$' %;$'/d$' #;%(/d$'

苯酚
.;"./d$' ';#(/d$' #;(,/d$' (;#$/d$' (;$$/d$' ,;#$/d$'

苯甲醇
.;%(/d$% .;.%/d$% %;$./d$% %;'"/d$% %;$&/d$% (;""/d$%

苯乙醛
";$!/d$# #;!&/d$% ,;&"/d$% ";"!/d$# ,;.%/d$% ";"#/d$#

芳樟醇
(;#"/d$. &;(./d$' &;,&/d$' .;$,/d$' !;.!/d$' !;.#/d$'

麦芽醇
";&#/d$. !;#./d$. &;,&/d$! $;$$/d$$ &;.$/d$. ';&!/d$.

#("

开发应用
!

&$"#
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续表
.

香味成分
烟丝特征温度(

`

%&;.. '#;&" '!;(! .,;($ .%;$% .";%.

苯乙醇
';""/d$% .;%'/d$% %;$(/d$% %;,%/d$% %;.!/d$% (;""/d$%

#

0

大马酮
&;#(/d$# &;$(/d$# &;&$/d$# &;,"/d$# &;'%/d$# &;('/d$#

香叶基丙酮
%;''/d$% .;&#/d$% .;%%/d$% %;!%/d$% ';""/d$% %;&"/d$%

二氢猕猴桃酯
&;(#/d$% .;&(/d$% ';$&/d$% .;%'/d$% %;$%/d$% #;$"/d$%

巨豆三烯酮
" &;"$/d$% ";'%/d$% ";#$/d$% &;&%/d$% ";,./d$% &;!#/d$%

巨豆三烯酮
& ";&$/d$# (;,,/d$% ";$"/d$# ";!"/d$# ";"./d$# ";!(/d$#

巨豆三烯酮
! ";.'/d$% ";%"/d$% ";("/d$% ";($/d$% &;&(/d$% &;',/d$%

巨豆三烯酮
. (;&'/d$% #;"'/d$% #;('/d$% ,;%!/d$% ,;$#/d$% ";$./d$#

螺岩兰草酮
.;',/d$' .;',/d$' .;,%/d$' %;"$/d$' ';.$/d$' %;,'/d$'

棕榈酸甲酯
&;"'/d$# &;&'/d$# &;.#/d$# &;#!/d$# &;($/d$# !;!"/d$#

亚油酸甲酯
!;&&/d$% !;''/d$% .;&(/d$% .;!!/d$% .;(#/d$% ';(&/d$%

亚麻酸甲酯
.;%&/d$% ';'%/d$% .;"(/d$% !;#!/d$% .;#'/d$% ';#$/d$%

硬脂酸甲酯
&;$,/d$% &;&,/d$% &;#./d$% &;(%/d$% !;&%/d$% !;#'/d$%

酸性香味成分
%;.(/d$# ,;$#/d$# ";$!/d$( ,;,$/d$# ";!!/d$( ";.%/d$(

碱性香味成分
';##/d$% %;(!/d$% (;"&/d$% (;',/d$% ,;&$/d$% ";"'/d$#

中性香味成分
";"'/d$( ";$&/d$( ";"./d$( ";!./d$( ";&(/d$( ";'"/d$(

香味成分总量
";(%/d$( ";,,/d$( &;&'/d$( &;."/d$( &;#$/d$( !;$(/d$(

!!!!!

e

!

用峰面积的大小来表示香味物质的含量&

表
'

!

不同干燥条件下烟丝常规化学成分变化

R2J4<'

!

XL2?

7

<NAM5A8D3?<>L<13>24>A1

E

A?<?DN3?>8DDA0

J2>>A8?=<5=3MM<5<?D=5

9

3?

7

>A?=3D3A?N

烟丝特征温度(
`

总植物碱(
G

总糖(
G

还原糖(
G

氯(
G

%&;.. ";,, &&;%# &&;". $;&!

'#;&" ";," &";,. &";', $;&.

'!;(! &;&# &';(' &.;,% $;!$

.,;($ &;&# &';%& &.;#. $;!$

.%;$% &;&' &';#$ &.;%# $;&,

.";%. &;&' &%;$% &';&. $;!$

!!

以干燥样品的主要常规化学成分指标及关键计算因子+

烟丝填充值及香味成分归类结果组成
,

个变量组用
V

E

2NN

",;$

软件分别进行烟丝常规化学成分+填充值+香味成分与

烟丝特征温度的双变量相关分析结果见表
%

&

!!

由表
%

可知%碱性香味成分+酸性香味成分+香味总量+

填充值与烟丝特征温度之间达到了极显著的关系%烟丝中氯

的含量以及中性香味成分的含量与烟丝特征温度呈显著关

系%除了填充值与烟丝特征温度呈正相关外其他都与烟丝特

征温度呈负相关&这是因为随着烟丝受热程度的增加%烟丝

脱水速率加快%烟丝在内部温湿度变化所产的应力作用下卷

曲变 形程度越高%从而使得烟丝的填充性增大)

"%

*

$在干燥过

表
%

!

烟丝特征温度高低与填充值$常规化学成分及香味成分相关性分析e

R2J4<%

!

XA55<42D3A?2?24

9

N3NJ<DK<<?>L252>D<53ND3>D<1

E

<52D85<2?=M3443?

7

O248<

&

5A8D3?<>L<13>24>A1

E

A?<?DN

2?=25A12>A1

E

A?<?DNAM>8DDAJ2>>A

相关指标 总植物碱 总糖 还原糖 氯 碱性香味成分 酸性香味成分 中性香味成分 香味总量 填充值

E

<5NA?

相关性
S$;#.# S$;($& S$;("$ S$;("'

&

S$;,##

&&

S$;,%%

&&

S$;(!,

&

S$;,(!

&&

$;,('

&&

!!!

e

!&

表示
$;$'

水平显著%

&&

表示
$;$"

水平显著!双尾
F

检验#&

程中%一些酸类+脂类+醇类+酮类+吡啶类化合物随着水分的

散失被带走%另一些糖苷结合类的香味物质在高温下裂解%

产生易挥发性物质随着干燥进行而散失%导致各类香味物质

的损失)

"#

*

&与此同时%烟丝内部在受热的同时伴随着美拉

德反应的进行%产生酮类+呋喃类的香味物质)

"(S",

*

%此外%高

温可使类胡萝卜素发生降解产生巨豆三烯酮+紫罗兰酮+大

马酮和二氢猕猴桃内酯等物质)

&$

*

%这些香味物质多为中性

香味物质$烟丝受热强度的增加对除了氯元素外其他常规化

学成分的影响并不明显%可能是因为烟丝中常规化学成分的

结构相对稳定%一定范围内受热程度的改变不足以使烟丝常

规化学成分发生大的改变&

!

!

结论
本试验建立了对流干燥条件下烟丝表面温度随水分比

的变化模型%提出了特征温度的概念%探究了烟丝在干燥过

程中受热程度与烟丝填充能力+常规化学成分+香味成分的

关联性%可以得出以下结论"

-

通过所建立的模型发现烟丝

表面温度与水分比的关系为多项式关系%该模型能较好地描

述对流干燥过程中烟丝表面温度随水分比的变化规律$

(("

第
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.

提出了特征温度的概念%用以表征整个对流干燥过程中

烟丝的受热程度%发现烟丝填充值与特征温度呈负相关%酸

性+碱性+中性香味成分均与特征温度呈正相关&本试验着

重研究了对流干燥过程中烟丝受热程度与烟丝理化品质之

间的关联性%填补了该研究方向的空白%但是该研究仅仅局

限于对流干燥条件%对于其他干燥条件烟丝受热程度与烟丝

理化品质的关联性则需要后续的研究&
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