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利用近红外光谱技术快速检测配方烟丝

掺配均匀性
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摘要!采用主成分分析构建反映主要化学成分含量及衍

生指标值的统计量
2

得分$以
2

得分作为表征烟丝组分

掺配均匀性的特性值"采集不同组分比例烟丝样品的近

红外光谱数据$采用
RYS

结合一阶导数和
Y0h

平滑处理

将光谱信息进行预处理$提高信噪比$选择光谱范围为

(!-#;!

#

( (-);$

$

) )(!;(

#

$ "!(;)

$

$ "(*;-

#

+#*);*>1

N#

$采用
L̂ Y

法建立统计量
2

得分的近红外

光谱模型$模型的决定系数%

;

!

&为
";,,$

$

@RY/S]

为

";!$,

$模型预测性能好$预测精度高"说明利用近红外技

术可快速预测配方烟丝样品的统计量
2

得分$实现卷烟

加工过程中烟丝掺配均匀性的快速检测"

关键词!近红外'配方烟丝'主成分分析'均匀性
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卷烟产品的精细化生产+均质化加工在行业内得到

普遍关注和实施'保障叶丝+梗丝+膨胀丝+再造烟丝等组

分按配方比例掺配均匀是卷烟产品质量稳定的重要前

提(当前各烟草制造企业多以实际掺配比例与配方设定

比例的残差绝对值除以配方设定比例作为烟丝掺配均匀

性的考核指标,

#

-

(该指标反映掺配整体精度信息准确性

高'但不能反映加工过程中或较小单元内烟丝组分是否

掺配均匀(烟草行业越来越关注较小单元的混丝均匀

性'烟丝不同掺配比例对卷烟的理化指标及感官质量影

响均较大,

!N(

-

(目前针对不同烟丝体混合均匀评价的研

究较多'

%S

*

A(!$

)

!"#!

中以化学成分特性值#即糖碱

比与钾含量的乘积%表征烟草组分的混合均匀程度(刘

栋等,

)

-以外加示踪物表征烟丝掺配的均匀性(王毅等,

$

-

以糖+碱表征了烟草物料的混合均匀程度(温若愚等,

+

-

+

张鼎方等,

-

-以某组分烟丝的掺配比例表征了多烟丝组分

掺配混合均匀性(戴永生等,

,

-以烟支密度评价了烟支内

烟丝组分的均匀性(邹泉等,

#"

-从物理密度+烟草化学+

#(
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第
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烟气化学等方面综合评价了膨胀梗丝在烟支中的均匀

性程度(叶宏音等,

##

-以主流烟气指标的稳定性为指标

评价了烟丝组分的混合均匀性(这些方法以不同指标

表征了烟丝掺配均匀性'从不同角度考虑'各有优缺点(

但以某个化学成分+物理指标或烟气成分表征烟丝掺配

均匀性'很难客观反映全面信息'且有些表征指标数据

采集时效性差不适于过程调控(鉴于近年来快速发展

起来的近红外光谱技术具有快速+高效的突出优势'在

打叶 复 烤 片 烟 化 学 成 分,

#!N#(

-

+烟 叶 常 规 化 学 成

分,

#)N#+

-

+主流烟气指标,

#-

-的快速检测方面已有较多研

究(本研究拟提出构建能综合反映样本信息的统计变

量'并建立该统计变量的快速检测方法'以期为烟丝掺

配均匀性的过程调控提供客观有效的数据支撑'为卷烟

产品的均质化生产提供指导(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

卷烟叶丝+梗丝$安阳卷烟厂&

傅立 叶 变 换 近 红 外 光 谱 仪$

M6C2I3B

)

型'美 国

A7<I1EV3>E4<C

公司&

连续流动分析仪$

MM*

型'英国
Y<24M624

D

C3>24

公司&

电热鼓风干燥箱$

'Th0,"!*M

型'上海一恒公司&

多功能粉碎机$

YA0"+.

型'上海树立仪器仪表公司&

全温震荡培养箱$

T[p0&#$"

型'太仓市实验设备厂&

天平$

YpL

型'德国
Y2ICEI38B

公司(

#;!

!

试验方法

#;!;#

!

样品前处理
!

将不同烟丝组分置于
("_

烘
(7

'

自然冷却'以梗丝比例
!W

的变化梯度与叶丝掺配'制得

不同梗丝掺配比例#

#"W

#

("W

%的烟丝样品
#$

个'重复

制样
)

次'共计
-"

个样品(粉碎后置于密封袋中'备用(

#;!;!

!

常规化学成分检测

#

#

%烟碱$按
%S

*

A#$"

)

!""!

执行(

#

!

%总糖+还原糖$按
%S

*

A#),

)

!""!

执行(

#

*

%钾$按
%S

*

A!#+

)

!""+

执行(

#

(

%氯$按
%S

*

A#$!

)

!"##

执行(

#;!;*

!

样品近红外光谱采集
!

取
);"

9

样品粉末放入样

品杯中压实'将样品杯置于旋转台上'采用积分球漫反射

系统采集样品近红外光谱数据'采集条件为$光谱范围

("""

#

#"""">1

N#

'分辨率
->1

N#

'扫描次数
$(

'每个

样品重复装样采集
*

条光谱'取平均光谱记为该样品的

光谱数据(

#;*

!

数据处理

利用主成分分析构建反映化学成分综合信息的
2

统

计量(采用多重比较分析各化学成分含量+衍生指标及

2

得分在不同烟丝组分掺配比例间的差异(根据差异

性+代表性和信息量丰富性确定表征烟丝组分掺配均匀

性的化学特性值(利用偏最小二乘法建立化学特性值的

近红外光谱预测模型(

!

!

结果与分析
!;#

!

配方烟丝组分常规化学成分主成分分析

配方烟丝组分常规及衍生化学成分间存在一定程度

的相关性'

XRP

值#

X23B<I0R<

D

<I0P4K36

'

XRP

%为
";$*-

'

.2IC4<CC

的球形度检验值
#

";""#

'适宜采用主成分分析构

建反映化学成分综合信息的统计变量(由表
#

可知'前
!

个主成分的累积方差贡献率累计达到
-!;((#W

'满足
%

-"W

的基本原则'因此'提取前
!

个主成分(

!!

由表
!

可知'第
#

主成分主要表征总植物碱+总糖+

还原糖+氯+糖碱比及钾氯比等指标'且总植物碱+钾氯比

为负相关'其他指标为正相关(第
!

主成分主要表征钾

和总糖含量指标'且均为正相关(

!!

经主成分方差贡献率归一化后得到第
#

+

!

主成分的

权重分别为
";-((

'

";#)$

(主成分得分系数矩阵#表
!

%是

基于
j0B>EI<

法标准化处理后得到的结果'依据各主成分

权重+主成分得分系数矩阵得到反映化学成分综合特性

的基于各指标标准化数据的统计变量
2

' 表达式如

式#

#

%(利用式#

!

%进行反变换后'得到反映化学成分综

合特性的统计变量
2

表达式如式#

*

%(

表
#

!

常规化学成分主成分分析结果

A2J4<#

!

LI36>3

H

24>E1

H

E6<6C2624

D

B3BI<B84CBEG>E6F<6C3E624>7<13>24>E6BC3C8<6CB

主成分
初始特征值

特征根 方差贡献率*
W

累积方差贡献率*
W

提取平方和

特征根 方差贡献率*
W

累积方差贡献率*
W

# (;-$, $,;))$ $,;))$ (;-$, $,;))$ $,;))$

! ";,"! #!;--) -!;((# ";,"! #!;--) -!;((#

* ";+!# #";!,) ,!;+*$

( ";!)" *;)+$ ,$;*#!

) ";!*$ *;*$, ,,;$-"
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+ ";"#" ";#(" #"";"""
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表
!

!

前
!

个主成分的载荷矩阵

A2J4<!

!

Ê2=36

9

12CI3\EGC7<G3IBCC5E

H

I36>3

H

24

>E1

H

E6<6CB

指标
主成分载荷

第
#

主成分 第
!

主成分

主成分得分系数

第
#

主成分 第
!

主成分

总植物碱
N";-)! N";**, N";!"# N";"#)

总糖
!!

";+"+ ";)!! ";"-! ";!*-

还原糖
!

";-*# ";!"* ";!(! N";#")

钾
!!!

";#(# ";,)# N";!-( ";-(#

氯
!!!

";-"+ ";*$! ";#+$ ";")*

糖碱比
!

";-)! ";(** ";#$- ";#"*

钾氯比
!

N";-,( ";"+! N";*$* ";*-(

!!

2

'

aN"=#+!W

'

#

o"=#"$W

'

!

o"=#--W

'

*

N"=#",W

'

(

o

"=#)+W

'

)

o"=#)-W

'

$

N"=!($W

'

+

' #

#

%

式中$

2

'

)))基于标准化指标值的综合统计量得分&

W

'

#

)))总植物碱的标准化指标值&

W

'

!

)))总糖的标准化指标值&

W

'

*

)))还原糖的标准化指标值&

W

'

(

)))钾的标准化指标值&

W

'

)

)))氯的标准化指标值&

W

'

$

)))糖碱比的标准化指标值&

W

'

+

)))钾氯比的标准化指标值(

W

'

a

#

7N

-

(

%

d

)

' #

!

%

式中$

W

'

)))

j0B>EI<

标准化后的指标值&

7

)))检测指标值&

-

(

)))指标值的平均值&

)

)))指标值的标准差(

2a N"=())7

#

o"=#"$7

!

o"=#*"7

*

N"=*-,7

(

o

"=$)$7

)

o"=!#(7

$

N"=$!,7

+

o"=)(-

' #

*

%

式中$

2

)))基于检测指标值的综合统计量得分&

7

#

)))总植物碱的检测指标值'

W

&

7

!

)))总糖的检测指标值'

W

&

7

*

)))还原糖的检测指标值'

W

&

7

(

)))钾的检测指标值'

W

&

7

)

)))氯的检测指标值'

W

&

7

$

)))糖碱比的检测指标值'

W

&

7

+

)))钾氯比的检测指标值'

W

(

!;!

!

表征烟丝掺配均匀性的化学特性值

各化学成分指标值的统计结果及在不同烟丝组分间

的
Ŷ'

#

<̂2BC0Y3

9

63G3>26C'3GG<I<6><

'

Ŷ'

%多重比较统计

结果见表
*

(由表
*

可知'

&

随叶组配方中梗丝比例的

减少'总植物碱含量+钾氯比指标值呈逐渐增大的趋势'

钾+氯+糖碱比+总糖+还原糖指标值基本呈逐渐变小的趋

势'综合统计量
2

得分绝对值呈先减少后增大的反抛物

表
*

!

不同烟丝组分间化学成分指标均值及
Ŷ'

多重比较分析结果g

A2J4<*

!

R<2626= Ŷ'184C3

H

4<>E1

H

2I3BE6BI<B84CBEG<F<I

D

>7<13>24>E1

H

E6<6CEG=3GG<I<6CCEJ2>>E>E6BC3C8<6CB

叶梗组

分配比
总植物碱 总糖 还原糖 钾 氯 糖碱比 钾氯比

2

得分

$"

*

(" !;$"̀ ";!#

3

!

#!;$"̀ ";$!

2

!

,;$+̀ #;*!

2

!

*;++̀ ";!(

2

!

#;+(̀ ";#!

2

(;-+̀ ";)-

2

!;#-̀ ";!!

9

#;*#̀ ";(+

2

$!

*

*- !;$$̀ ";!*

73

#!;!!̀ ";)#

2J>

,;!$̀ #;")

2J

*;+#̀ ";!#

2J

#;$(̀ ";"+

2J

(;$!̀ ";(+

2J

!;!$̀ ";#+

G

9

#;"(̀ ";!"

2J

$(

*

*$ !;+*̀ ";!#

9

73

##;("̀ #;"-

>=<G

-;$+̀ #;-"

2J>=

*;)!̀ ";!!

2J>=

#;$"̀ ";",

J>

(;!!̀ ";$,

J>=

!;!#̀ ";!#

G

9

";-(̀ ";(*

J>

$$

*

*( !;+-̀ ";!"

9

73

#!;*#̀ ";!,

2J

,;#*̀ #;*,

2J

*;)-̀ ";#$

2J

#;$#̀ ";##

J>

(;()̀ ";*+

2J>

!;!(̀ ";#-

G

9

";,-̀ ";**

2J

$-

*

*! !;-!̀ ";#,

G

9

73

##;$+̀ ";*$

J>=
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线变化趋势&
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则'氯+综合统计量
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