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滚筒干燥过程中筒壁温度对烟丝理化品质的影响
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摘要!采用方差分析和多重比较的方法对筒壁温度分别为

#%%

"

#$%

"

#"%

"

#/%V

时烟丝填充值'烟丝弹性'整丝率'石油

醚提取物'香味物质'总植物碱及总糖进行差异性分析"并利

用主成分分析方法研究理化指标的变化"最后利用感官评价

的方法对分析的结果进行验证%结果表明(不同筒壁温度对

烟丝理化指标的影响达到显著水平!

A

"

%*%/

#&主成分分析

后烟丝理化指标主成分综合得分呈降低趋势&感官评吸的结

果与方差分析与主成分分析结果较为一致%

关键词!筒壁温度&理化品质&方差分析&主成分分析
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干燥是卷烟加工过程中的重要环节!烟丝从外界吸收能

量一部分用于脱去烟丝内部的水分!另一部分用于提升烟丝

内部的温度#这个过程不仅导致烟丝脱水发生卷曲!还伴随

着热裂解"热合成"热蒸馏以及美拉德反应的进行/

#I!

0

#因

此!恰当的控制干燥过程对提高卷烟产品的内在品质十分

必要#

赵静芬等/

"

0研究滚筒干燥过程中烟丝表面温度变化规

律时发现!随着含水率的降低!烟丝表面温度历经了
!

个时

期!即快速升高期"缓慢升高期"迅速升高期+段
$

等/

/

0在烟

丝表面温度变化的基础上建立了特征温度模型!用以表征烟

丝受热程度!发现填充值与特征温度明显正相关!香味物质

与特征温度明显负相关+朴永革等/

D

0研究了烟丝中糖苷物质

随干燥温度的变化规律!发现在一定范围内烟丝中糖苷物质

随干燥温度升高而降低+秦国鑫/

C

0则发现滚筒干燥过程中筒

壁温度是决定干燥速率最主要的因素+张炜等/

&

0研究了不同

控制变量与卷烟产品质量关系发现!筒壁温度对卷烟感官质

量的影响最大+刘江生等/

H

0研究了两段式烘丝机$

UT,$@!

型%热风流向对烟丝化学成分的影响!发现不同的控制模式

对卷烟化学成分的影响较大+胡建军等/

#%

0采用正交试验研

究了烘丝参数与烘后烟丝质量的关系!发现蒸汽压力对烘后

叶丝的感官质量有较大影响!热风温度高低与烘后叶丝的填

充值关系显著#

滚筒干燥是卷烟干燥最常用的干燥方式!筒壁温度又是

其最重要的参数#上述研究也表明!干燥参数变化会引起卷

%%$



烟理化品质"感官品质的变化#但是!相关的研究/

C

!

#%I##

0发

现!随着干燥温度变化卷烟的物理化学品质乃至感官品质的

变化并不统一!甚至会出现一定的矛盾#因此!寻找一个能

够评价卷烟理化乃至感官品质的综合指标就显得非常必要#

鉴于此!本研究拟以
$%#$

年云南
<!G

切丝后的烟叶为试验

原料!利用方差分析"多重比较"主成分分析等方法对卷烟的

理化指标进行降维处理!以综合得分的方式!系统地研究筒

壁温度对卷烟理化乃至感官品质的影响!旨在有效解决干燥

过程中条件不适引起的相关质量问题!为提升卷烟加工的精

细化水平提供参考#

#

!

材料和方法
#*#

!

材料与仪器

烤烟烟叶,云南
<!G

!切丝后调整烟丝含水率
$!̂

!在恒

温恒湿的条件下平衡
"&P

待用!河南中烟工业有限责任公

司黄金叶生产制造中心+

实验室批式滚筒复合传热干燥装置,装置的结构及原理

详见参考文献/

#$

0

#"I#D

!郑州烟草研究院自行研制+

电子天平,

d4@!D/]@4<4

型!感量
%*%%%#

W

!瑞士普利

赛斯公司+

烘箱,

ME+,N0

型!德国宾得公司+

填充值测定仪,

,̀c"!%

型!郑州烟草研究院+

叶丝弹性测定仪,

f̀@DD

型!郑州烟草研究院+

连续流动分析仪,

FF!

型!哈尔滨德远科技开发有限

公司+

同时蒸馏萃取装置,实验室自制+

旋转蒸发仪,

0@$#/

型!瑞士
MQ.PO

公司+

气质联用仪,

F

W

O)-1BC&H%F

.

/HC/<8<@]4

型!美国
F

W

@

O)-1B

公司+

连续流动分析仪,

GQBQ:2

型!法国
F))O21.-

公司+

索氏提取器,

TA@4N%"

型!无锡莱普仪器设备有限公司#

#*$

!

方法

#*$*#

!

装置的预热
!

接通电源!预热滚筒复合传热装置!分

别设定筒壁温度为
#%%

!

#$%

!

#"%

!

#/% V

!分别用
F#

!

F$

!

F!

!

F"

表示#待装置稳定后!取
/%%

W

含水率为
$!̂

的烟丝

放入滚筒!同时开始计时!根据不同的干燥条件选取不同的

时间间隔!用取样器对滚筒内的烟丝进行取样!采用烘箱

法/

#!

0测定不同干燥时刻烟丝的含水率#

#*$*$

!

烟丝总糖"总植物碱的测定

$

#

%总糖,按
<̀

.

Y#/H

'

$%%$

)烟草及烟草制品 水溶性

糖的测定 连续流动法*执行#

$

$

%植物碱,按
<̀

.

Y#D%

'

$%%$

)烟草及烟草制品 总植

物碱的测定 连续流动法*执行#

#*$*!

!

烟丝石油醚提取物与香味成分含量的测定
!

$

#

%石油醚提取物,按
<̀

.

Y#CD

'

$%%!

)烟草及烟草制

品 石油醚提取物的测定*执行#

$

$

%香味成分,参照文献/

#$

0

!&I"%

#

#*$*"

!

感官评价
!

取不同干燥条件下的干燥烟丝$含水率

#$̂

%各
#%%

W

!手工打烟后在恒温恒湿间平衡
"&P

!由
H

位

评吸专家采用对比评吸/

#"

0的方式对卷烟感官指标进行感官

质量评价#

#*!

!

数据处理

使用
4AF44$$*%

软件对不同干燥条件下烟丝理化指标

变化进行标准化处理!然后做
A-2:7(1

相关性分析!根据相

关性!进行主成分分析#

$

!

结果与分析
$*#

!

不同干燥条件下烟丝理化品质方差分析
!

不同干燥条件下!将烟丝干燥至含水率
#$̂

时烟丝理化

品质见表
#

$每个参数做平行试验
#%

次%!其方差分析及多重

比较结果见表
$

#

!!

由表
$

可以看出!不同干燥条件下烟丝填充值"弹性"整

丝率"石油醚提取物"香味物质总量"总植物碱"总糖含量的

标准偏差都较低!说明该试验的重复性较好+不同干燥条件

下各指标总体均存在显著性差异!总糖"总植物碱"香味物质

总量"石油醚提取物"整丝率"填充值变异程度较大!填充值

随干燥温度升高呈增大趋势!而弹性"整丝率"石油醚提取

物"香味物质总量则随着干燥温度的提高而降低!总植物碱

呈降低趋势!总糖含量前后变化不明显#

$*$

!

不同干燥条件下烟丝理化品质主成分分析

对不同干燥条件下烟丝理化指标变化进行
c@4.(:-

标准

化处理!然后做
A-2:7(1

相关性分析!见表
!

#由表
!

可以看

出!除总植物碱与填充值"弹性与填充值外各成分之间均存

在较为显著的相关性!但需要进行
U]K

与
M2:B)--B

检验#

由于
U]K

值为
%

&

#

!且越接近
#

!越适合做主成分分析!该

试验的
U]K

测量为
%*C#&

!大于
#

%*C%%

!且
M2:BO-BB

球形度

检验的
4O

W

*

"

%*%%#

!说明该试验理化指标数据之间存在相关

性!可以进行主成分分析#

!!

使用
4AF44$$*%

软件对不同干燥条件下烟丝理化成分

数据进行主成分分析!结果见表
"

和图
#

#

!!

由表
"

可以看出!不同干燥条件下烟丝理化指标前
$

个

主成分的特征值分别为
"*"&H

和
#*$!D

!均
#

#

!方差贡献率分

别为
D"*#!%̂

和
#C*D/!̂

!前
$

个主成分的累计方差贡献率

为
&#*C&!̂

!表明前
$

个主成分代表了原始成分
&#*C&!̂

的

信息量!涵盖了大部分的信息量#由图
#

可以看出!成分
#

和成分
$

包含了大部分信息!从成分
!

开始就进入平台了!

说明该降维处理是成功的#

图
#

!

烟丝理化指标数据碎石图

GO

W

Q:-#

!

AP

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7(9B(?2..(7P:-3

#%$

开发应用
!

$%#&

年第
#$

期



!!

$

个主成分的输出提取成分矩阵如表
/

所示#由表
/

可

以看出!主成分
#

与烟丝的填充值"弹性"整丝率"碎丝率"石

油醚提取物"香味物质总量"总植物碱"总糖存在显著的相关

关系!属于综合性指标+主成分
$

则与烟丝填充值"总植物

碱"总糖存在较强的相关关系!

$

个主成分代表的意义均不

明确!为了更好地解释主成分与烟丝理化指标之间的关系!

可将主成分进行旋转处理!结果如表
D

所示#经旋转处理后

可以看出!主成分
#

代表烟丝的弹性"整丝率"碎丝率"石油

醚提取物"香味物质总量"总植物碱的变化规律!主成分
$

则

对烟丝填充值高低与总糖含量的变化做出解释#

表
#

!

不同干燥条件下烟丝理化品质的变化

Y2?)-#

!

YP-

>

P

;

7O.(.P-=O.2)

>

:(

>

-:BO-7(9B(?2..(7P:-3Q13-:3O99-:-1B3:

;

O1

W

.(13OBO(17

干燥条件
填充值.

$

.=

!

2

W

I#

%

弹性.
^

整丝率.
^

石油醚

提取物.
^

香味物质总量.

$

'

W

2

W

I#

%

总植物碱.
^

总糖.
^

F#

!*/H /&*%! CH*C/ "*&" !/*CC $*$D $"*"H

!*/! /C*/& C&*&& "*&" !"*H& $*$D $"*/%

!*DD /C*H/ CH*"C "*HC !/*%C $*$/ $"*#&

!*D! /C*CC C&*C/ "*C& !"*H/ $*$/ $!*&D

!*/$ /&*!# C&*&& "*&C !/*!# $*$/ $"*#!

!*/% /&*!C CH*!C "*HC !"*C/ $*$D $!*/H

!*/H /C*D! &%*$C "*&C !D*$/ $*$" $!*DH

!*D& /C*&/ C&*CH "*CH !/*!" $*$" $!*C%

!*D% /&*H% &%*#H "*H! !/*H! $*$" $!*/#

!*/$ /C*C& &%*%" "*C$ !D*"C $*$" $!*D&

F$

!*&D /C*H" CH*DC "*&H !$*H" $*$& $!*#/

"*%# /&*!% C&*C& "*&H !$*DH $*$& $!*%C

!*CD /&*D" CH*"& "*&& !$*%D $*$C $$*&&

!*&% /C*D" &%*!& "*CD !!*"C $*$& $$*$%

!*CC /C*$D CH*%# "*&C !$*&C $*$& $$*&D

!*H# /C*H# CH*$C "*&& !!*%" $*$& $$*C/

!*D& /C*C" CH*// "*C$ !$*!$ $*$H $!*%/

!*DH /C*&& &%*/& "*&/ !!*DD $*$C $$*""

!*HH /C*$$ CH*!! "*H& !$*D" $*$D $$*DC

!*&& /C*"% &%*## "*CH !$*&C $*$C $$*$!

F!

!*D! /D*$/ CH*%" "*C" $/*H! #*H/ $!*#$

!*// //*"# C&*"H "*DD $D*D/ #*H/ $!*#!

!*D! /D*$# C&*"/ "*&H $D*#$ #*HC $!*#C

!*D% /C*#D CH*DC "*&D $D*!$ #*HD $!*$H

!*D" //*/D CH*"! "*C/ $C*%" #*HD $$*"H

!*"H /D*H! C&*"C "*DC $D*HD #*HD $$*H%

!*/# /D*"$ C&*$# "*CC $D*%% #*HD $!*%&

!*C$ /D*DD C&*!/ "*D/ $D*H# #*H/ $!*#H

!*D$ //*// C&*$D "*&D $D*!! #*HC $$*H!

!*C# /D*#& CH*D" "*D$ $D*CH #*H/ $!*$D

F"

"*## /D*$& CC*/H "*"% $D*!D $*%" $$*"$

!*H/ //*$! CC*DD "*/" $C*$C $*%% $$*$!

!*&# /D*C/ CC*&/ "*/$ $/*&& $*%# $#*H$

!*&H //*!% CD*/! "*/D $D*%D $*%% $#*H&

"*#" /C*%" CC*H/ "*// $/*D& $*%# $$*D#

!*&" //*D# CC*D" "*"$ $D*## $*%# $#*HH

!*H/ /D*H& CC*&$ "*"& $D*!C $*%# $$*//

"*%/ /D*"" C&*$C "*!D $/*&C $*%$ $$*"&

!*&H /C*#C CD*C% "*!" $/*C" $*%% $$*D$

"*$% //*&$ CC*"H "*"" $D*!& $*%# $#*&H
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第
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#$
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!
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!!

根据烟丝理化指标数据载荷量及特征值!可以得到不

同干燥条件下烟丝理化指标变化前
$

个主成分的计算

公式,

6+

#

h%*$"!'

#

J%*$HC'

$

J%*#/D'

!

J%*%&/'

"

J

%*$C"'

/

J%*!C$'

D

I%*%D"'

C

! $

#

%

6+

$

h I%*/HC'

#

I%*##$'

$

J%*%H$'

!

I%*$#!'

"

I

%*%"#'

/

I%*$$H'

D

J%*!H&'

C

! $

$

%

式中,

表
$

!

不同干燥条件下烟丝理化品质的多重比较n

Y2?)-$

!

]Q)BO

>

)-.(=

>

2:O7(17(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)

>

:(

>

-:BO-7(9B(?2..(7P:-3Q13-:3O99-:-1B3:

;

O1

W

.(13OBO(17

干燥条件
填充值.

$

.=

!

2

W

I#

%

弹性.
^

整丝率.
^

石油醚

提取物.
^

香味物质总量.

$

'

W

2

W

I#

%

总植物碱.
^

总糖.
^

F# !*/&k%*%D

,3

/&*%$k%*"#

F2

CH*""k%*D%

FM2

"*&!k%*%&

F2

!/*C/k%*/H

F2

$*$/k%*%#

M?

$!*H!k%*!C

F2

F$ !*&!k%*#$

M?

/C*CHk%*"/

F2

CH*D$k%*/&

F2

"*&/k%*%&

F2

!$*&Dk%*"&

FM?

$*$&k%*%#

F2

$$*C!k%*!"

M.

F! !*D#k%*%&

<,.3

/D*$!k%*/H

<.

C&*&%k%*/%

M?

"*C/k%*#%

F?

$D*/%k%*"$

<,.3

#*HDk%*%#

,3

$!*%Dk%*$"

M?

F" !*H&k%*#!

F2

/D*$Dk%*!C

M<?.

CC*//k%*/"

<.

"*"Dk%*%&

M.

$D*#Ck%*"D

,3

$*%#k%*%#

<.

$$*$Ck%*!%

<3

!

n

!

同列大小写字母不同分别表示差异达到
%*%#

和
%*%/

显著水平#

表
!

!

不同干燥条件下烟丝理化指标
A-2:7(1

相关矩阵n

Y2?)-!

!

A-2:7(1.(::-)2BO(1=2B:OR(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7(9B(?2..(7P:-3Q13-:3O99-:-1B3:

;

O1

W

.(13OBO(17

标准化后烟丝指标 填充值
c@

弹性
c@

整丝率
c@

石油醚提取物
c@

香味物质总量
c@

总植物碱

c@

弹性
I%*$!%

c@

整丝率
I%*"!H

''

%*D%H

''

c@

石油醚提取物
I%*/!/

''

%*/&"

''

%*C#!

''

c@

香味物质总量
I%*!"&

'

%*&#$

''

%*DH/

''

%*D&#

''

c@

总植物碱
I%*#%! %*&$C

''

%*D$"

''

%*D#$

''

%*H!$

''

c@

总糖
I%*DD!

''

%*/!"

''

%*"$#

''

%*/&%

''

%*D#"

''

%*!H&

'

!!!!!!

n

!''

*

相关性在
%*%#

层上显著$双尾%+

'

*

相关性在
%*%/

层上显著$双尾%#

表
"

!

烟丝理化指标数据特征值及方差贡献率

Y2?)-"

!

<P2:2.B-:O7BO.[2)Q-213[2:O21.-.(1B:O?QBO(1:2B-(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7(9B(?2..(7P:-3

成分
起始特征值

特征值 贡献率.
^

累计贡献率.
^

提取的主成分

特征值 贡献率.
^

累计贡献率.
^

旋转处理后的主成分

特征值 贡献率.
^

累计贡献率.
^

# "*"&H D"*#!% D"*#!% "*"&H D"*#!% D"*#!% !*/$D /%*!C$ /%*!C$

$ #*$!D #C*D/! &#*C&! #*$!D #C*D/! &#*C&! $*#HH !#*"## &#*C&!

! %*/D/ &*%CD &H*&/H

" %*$&% "*%%" H!*&D!

/ %*$#/ !*%C! HD*H!D

D %*#H$ $*C"% HH*DCD

C %*%$! %*!$" #%%*%%%

表
/

!

烟丝理化指标主成分输出提取成分矩阵

Y2?)-/

!

A:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B=2B:OR(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7(9B(?2..(7P:-3

标准化后烟丝指标
c@

填充值
c@

弹性
c@

整丝率
c@

石油醚提取物
c@

香味物质总量
c@

总植物碱
c@

总糖

主成分
# I%*/"" %*&"D %*&#$ %*&"$ %*H!# %*&"$ %*C!#

主成分
$ %*C&$ %*!#/ %*%%H I%*#D" %*$$C %*"&& I%*"/D

表
D

!

烟丝理化指标主成分输出提取旋转成分矩阵

Y2?)-D

!

0(B2B-3.(=

>

(1-1B=2B:OR(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7(9B(?2..(7P:-3

标准化后烟丝指标
c@

填充值
c@

弹性
c@

整丝率
c@

石油醚提取物
c@

香味物质总量
c@

总植物碱
c@

总糖

主成分
# I%*%!# %*&&$ %*D&C %*D#C %*H%" %*HC$ %*!D/

主成分
$ I%*H/$ %*#HD %*"!" %*/H/ %*!#D %*%"& %*C&%

!%$

开发应用
!

$%#&

年第
#$

期



!!

'

#

&

'

C

'''分别表示烟丝的填充值"弹性"整丝率"石油

醚提取物"香味物质总量"总植物碱"总糖的原始数据经过
c@

4.(:-

法标准化变换的标准变量$均值为
%

!标准偏差为
#

%#

根据式$

!

%可以计算出不同干燥条件下烟丝填充值"弹

性"整丝率"石油醚提取物"香味物质总量"总植物碱"总糖的

前
$

个主成分的综合得分!公式为,

1h%*C&"6+

#

J%*$#D6+

$

# $

!

%

得到
F#

综合得分为
%*&!

"

F$

综合得分为
%*C"

"

F!

综合

得分为
I%*D&

"

F"

综合得分为
I%*&&

!结果见图
$

#由图
$

可

图
$

!

不同干燥条件烟丝理化指标主成分综合得分

GO

W

Q:-$

!

<(=

>

:-P-17O[-7.(:-(9

>

P

;

7O.(.P-=O.2)O13-R-7

(9B(?2..(7P:-3(9

>

:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B7Q13-:

3O99-:-1B3:

;

O1

W

.(13OBO(17

知!随着干燥温度的升高烟丝理化指标主成分综合得分呈降

低趋势#这与方差分析的结果较为一致!除总糖变化不明

显!填充值呈增加趋势外!弹性"整丝率"石油醚提取物"香味

物质总量"总植物碱含量都呈降低趋势#

!!

随着干燥温度的提升!烟丝脱水速率加快!烟丝在应力

的作用下弯曲变形!从而提高烟丝的填充值+而由于应力的

作用烟丝变得更加脆弱/

##

0

!故弹性呈降低趋势+由于脆性增

加!在后续的加工过程中烟丝造碎势必会随之增加!因而整

丝率呈降低趋势+石油醚提取物用水蒸气蒸馏可以得到两大

类物质!一类是挥发油!包括大量低分子的烃类"醇类"酸类"

酚类"酮类"脂类"低分子萜类等/

#/

0

!增加干燥温度必然会造

成这些物质的挥发!而石油醚提取物则与烟丝香味物质呈正

相关性!故随着温度的增加香味物质总量与石油醚提取物呈

明显降低趋势+烟碱是一种易挥发"碱性较强的吡啶族生物

碱!其中一部分以游离态的形式存在/

#D

0

!高强度的加工方式

可能会导致这部分烟碱的损失#

$*!

!

不同干燥条件下烟丝感官质量的变化

为了进一步验证不同干燥条件下烟丝理化指标方差分

析与主成分分析的结果!以
F#

处理条件的样品为对照样品!

采用对比评吸的方式对卷烟的香气特性"烟气特性"口感特

性三个方面进行评价!具体结果如表
C

所示#

由表
C

可以看出!随着干燥温度的提高卷烟香气质变

表
C

!

不同干燥条件下烟支感官质量变化n

Y2?)-C

!

4-17(:

;

-[2)Q2BO(1(9.O

W

2:-BB-Q13-:3O99-:-1B3:

;

O1

W

.(13OBO(17

干燥条件 香气质 香气量 杂气 透发性 劲头 浓度 细腻柔和程度 刺激程度 干燥程度 回甜

F# %*% %*% %*% %*% %*% %*% %*% %*% %*% %*%

F$ %*% I%*/ %*% %*% %*% %*/ %*/ %*% %*% %*/

F! I%*/ I%*/ %*% %*/ %*% %*% %*% I%*/ %*% I%*/

F" I%*/ I#*% I%*/ #*% I%*/ %*/ %*/ I%*/ I%*/ I#*%

!!!!!

n

!

空白样品各指标得分为
%*%

!以
%*/

为计分单位!各指标变好为正!反之为负#

差!香气量逐渐减少!烟气干燥程度"刺激程度呈增大趋势!

回甜感逐渐减少!但是卷烟烟气的透发性则呈现变好的趋

势#不同干燥条件下卷烟感官质量的评价结果与方差分析

与主成分分析的结果较为一致#

!

!

结论
不同干燥条件下烟丝理化指标变化均存在显著差异!填

充值呈增大的趋势!而弹性"整丝率"石油醚提取物"香味物

质总量则随着干燥温度的提高而降低!总植物碱呈降低的趋

势!总糖含量变化不明显#主成分分析的结果显示!随着干

燥温度的升高烟丝理化指标主成分综合得分呈降低趋势!卷

烟感官质量的评价结果"方差分析和主成分分析的结果较为

一致!筒壁温度为
#%%V

时卷烟的综合质量最优#

本次试验仅仅研究了筒壁温度对烟丝理化品质的影响!

且研究对象为单等级的烟丝!故下一步可开展不同烘丝参数

对全配方烟丝品质影响的研究!为提升卷烟加工水平提供
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埋或者吸附在包合物的表面!在包埋过程中造成损失#因

此!如何进一步提高挥发油的包埋率和包埋得率!还需深入

探讨#
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