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基于层次分析和响应面设计的烟丝膨胀工艺优化
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摘要!选用干冰法膨胀烟丝"采用层次分析法确定膨胀烟
丝各项质量指标权重"对数据规范化处理后进行综合评
价得到综合质量得分%选取浸渍时间$工艺气温度$热风
风速$蒸汽施加量为主要考察因素"研究其对综合质量得
分的影响"并使用响应面法优化膨胀烟丝加工工艺条件%

结果表明"优化后的烟丝膨胀工艺条件为浸渍时间
971

$

工艺气温度
7"! e

$热风风速
JX &

(

1

$蒸汽施加量
:88B

F

(

/

"该条件下膨胀烟丝的综合质量得分为
!58:7

%

关键词!烟丝&干冰法&膨胀&层次分析&响应面设计
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膨胀烟丝在卷烟中能起到减害降焦)提升烟丝填充
性能和卷烟烟气透发性等功能!因此在卷烟配方中至关
重要"学者们对膨胀烟丝加工工艺进行了大量研究!赵
玉洁等*

!

+对
>L

7

烟丝膨胀线工艺参数与膨胀烟丝化学成
分关系进行了探讨!发现在蒸汽施加量一定时!工艺气体
温度较高!膨胀烟丝烟气中焦油)烟碱量较低"牛勇等*

7

+

对
>L

7

膨胀处理对烟丝部分香味成分的影响进行了研
究!确定了有利于

>L

7

膨胀烟丝感官质量的适宜加工条
件"张建勋等*

J

+对改善
>L

7

膨胀烟丝结构做了探讨!研
究了膨胀温度)气体流量等工艺参数对填充值)整丝率的
影响!并对工艺参数进行了优化!结果表明&当工艺气体
温度为

J::e

!饱和蒸汽流量为
#88B

F

'

/

时!膨胀烟丝结
构最佳(膨胀前烟丝水分以

77[

为宜(在膨胀烟丝中施加
保润剂!能明显增强烟丝的抗碎性"徐俊等*

9

+研究了
>L

7

膨胀处理对烟丝物理结构的影响!结果表明!烟丝膨
胀后!整丝率显著性下降!填充值显著性上升!碎丝率变
化不显著"不同等次和部位的烟丝膨胀前后结构指标变
化存在一定差异!下等烟)下部烟和上部烟的整丝率显著
下降!碎丝率增加较多!而中部烟和中上等烟整丝率保持
较好!碎丝增加较少"熊安言等*

:

+研究了
>L

7

叶丝膨胀
线工艺参数对烟气成分的影响"康金岭等*

#

+以膨胀烟丝
的整丝率为参考指标!在单因素试验基础上!通过

ML$

试验设计!运用曲面响应法研究干冰膨胀工艺参数对膨
胀烟丝整丝率的影响!结果表明!膨胀烟丝整丝率最佳工
艺参数为浸渍含水率
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气体流速
J7&

'
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"目前对膨胀烟丝工艺参数优化研究仅
局限在对烟丝物理)化学和感官质量的单指标分析优化!

而忽略了加工参数对各项质量指标的综合影响"层次分
析法*

W

+可以将研究对象作为一个系统!按各评价指标对
研究对象影响的程度进行权重确定!最后进行综合评价"

试验拟采用层次分析法对各项质量指标进行综合
评价!确定加工后膨胀烟丝各质量指标权重!对数据进
行规范化处理后得到综合质量得分"以综合质量得分
为因变量!采用响应面设计法*

X_!8

+对膨胀烟丝加工工艺
条件进行优化!为保障膨胀烟丝的顺利转线提供技术
支撑"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料
某一配方的膨胀烟丝原料&安徽中烟工业有限责任

公司蚌埠卷烟厂"

!57

!

仪器设备
>L

7

叶丝膨胀线&

:W8B

F

'

/

型!北京达特烟草成套设
备技术开发有限责任公司(

恒温恒湿箱&

TK:98

型!德国
T(06+?

公司(

烟丝填充值测定仪&

RM̂9J8

型!中国烟草总公司郑
州烟草研究院(

叶丝振动分选筛&

RU%7

型!中国烟草总公司郑州烟
草研究院(

电子天平&

GTZ789%Z

型!感量
85888!

F

!瑞士
O+44)+?

I<)+6<

公司"

!5J

!

方法
!5J5!

!
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7

膨胀烟丝工艺流程
备丝

&

计量
&

叶丝浸渍
&

松散膨胀
&

冷却回潮
&

叶丝风选
&

贮存
!5J57

!

层次分析法确定各因变量权重
!

采用层次分析法
确定各因变量权重!旨在将多个因变量合成为一个变量!

便于最优参数的确定!研究因变量为烟丝综合质量得分
#整丝率)填充值和感官质量%!整丝率测定按

R>

'

I

!WX

$

788J

执行!填充值测定按
R>

'

I!:7

$

788!

执行!

感官质量评价按
R>

7

I9!:

$
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执行"
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!

各质量指标数据标准化处理
!

由于要分析的系统
中因变量物理意义不同!故其量纲不一定相同!为了便于
分析!需对数据进行标准化处理"采用均值化方法*

!!

+对
试验结果数据进行标准化处理!方法如下&

记产品质量指标设计值和各个样本的感官质量得分
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对原始矩阵均值化处理后!得到矩阵为
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式中&
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%$$$感官质量得分均值化(
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%$$$整丝率均值化(
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%$$$每次试验各质量指标的结果"

综合质量得分为
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式中&
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$$$各指标的标准化数值(

D
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$$$权重!
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$$$质量指标"
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!

单因素试验
!

以加工后膨胀烟丝综合质量得分为
考核指标!采用

!5J57

的评价方法!选取浸渍时间#

78

!

J8

!

98

!

:8

!

#81

%!工艺气温度#

7:8

!

7W8

!

7"8

!

J!8

!

JJ8e

%!热
风风速#

J9

!

J#

!

JX

!

98

!

97&

'

1

%!蒸汽施加量#

988

!

9:8

!

:88

!

::8

!

#88B

F

'

/

%

9

个因素进行单因素试验!每组试验
重复

J

次!确定每个因素对膨胀烟丝综合质量得分#

F

%的
影响范围"在进行单因素试验时!其他非因素指标均按
照各个因素水平中间值进行加工试验"

!5J5:

!

响应面法试验设计
!

根据单因素试验的结果!确
定出膨胀烟丝综合质量得分影响因素和各因素的水平范
围!从而得出响应面法的试验方案"

!5J5#

!

数据分析
!

采用
M+1(

F

0%$-

A

<?4X585#

和
$-2+)

78!J

等软件进行处理"

7

!

结果与分析

75!

!

因变量指标权重
#

!

%判断矩阵的构建&选取由从事质量管理)工艺研
究和产品研发的

!8

位专家!根据卷烟国标)工作经验)消
费者调查等!共同讨论构造出判断矩阵!见表

!

!通过计算
各指标权重得出&

D

#

85!8

!

85!W

!

85WJ

%!即整丝率
85!

!填充
值

85!W

!感官质量
85WJ

"

表
!

!

判断矩阵
3_3

0

I'D)+!

!

\3

F

+&+04&'4?(-3_3

0

综合质量
"

整丝率
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%判断矩阵一致性检验&

7I

X

#

+
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,

%'#

,

Z

!

%

IE

#

:

%

式中&

7I

$$$判断矩阵
3_3

0

的一致性比率(

,

$$$矩阵阶数(

+

&'-

$$$最大特征根(

IE

$$$平均随机一致性指标"

通过计算
7Ig858J

#

85!

!因此判断矩阵满足一
致性"

757

!

膨胀烟丝加工单因素试验
由图

!

可知!膨胀烟丝加工综合质量得分!随着浸渍
时间的延长呈现明显上升趋势!当浸渍时间为

981

时综

合质量得分达到最大#为
!58:!

%!当浸渍时间进一步延长
后!呈现出趋近平衡的趋势!综合考虑生产效率!适宜浸
渍时间为

981

(工艺气温度主要影响烟草细胞膨胀以及
感官质量!随着工艺气温度的升高呈现先上升后下降的
趋势!当工艺气温度为

7"8e

时综合质量得分达到最大
#为

!58:7

%!综合考虑适宜工艺气温度为
7"8e

(随着热
风风速的增大呈现先上升后下降的趋势!当热风风速为
JX&

'

1

时综合质量得分达到最大#为
!589X

%!确定
JX&

'

1

为适宜热风风速(蒸汽施加量主要影响工艺气热焓值!进
一步影响烟丝脱水效率和感官质量!随着蒸汽施加量的
增大呈现先下降后上升再下降的趋势!当蒸汽施加量为
:88B

F

'

/

时综合质量得分达到最大#为
!589"

%!因此确定
适宜蒸汽施加量为

:88B

F

'

/

"

图
!

!

单因素试验对综合质量的影响
K(

F

3?+!

!

H0*)3+02+<*1(0

F

)+*'24<?4+14<02<&

A

?+/+01(=+

d

3')(4

C

75J

!

响应面优化试验
75J5!

!

响应面试验结果及模型分析
!

以单因素试验结果
为基础!采用

T<-%T+/0B+0

试验设计!利用
T<-%T+/0B+0

中心设计原理!选择浸渍时间)工艺气温度)热风风速)蒸
汽施加量

9

个因素作为主要考察因素!每个因素选取
J

个
水平!以成品膨胀烟丝综合质量得分为考察指标!运用
M+1(

F

0%$-

A

<?4

软件设计一个四因素三水平中心组合设
计!因素及水平见表

7

!试验结果见表
J

!方差分析见表
9

"

!!

通过
M+1(

F

0%$-

A

<?4

软件对试验数据进行分析拟合!

得到浸渍时间)工艺气温度)热风风速和蒸汽施加量对膨
胀烟丝综合质量指标的回归方程为&
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" #
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表
7

!

响应面设计因素和水平编码值
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蒸汽施加量'
#

B

F

-

/

_!

%

_! J8 7W8 J# 9:8

8 98 7"8 JX :88

! :8 J!8 98 ::8

!""

"

S<)5J#

$
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表
J

!

T<-%T+/0B+0

试验设计与结果
I'D)+J

!

T<-%T+/0B+04+146+1(

F

0'06?+13)41

试验编号
G T > M

综合质量试验编号
G T > M

综合质量
! ! _! 8 8 85"9! !# 8 ! _! 8 85":!

7 8 ! 8 ! 85"#" !W _! 8 8 _! 85""!

J 8 _! 8 ! 85":! !X 8 8 _! _! !58!7

9 ! 8 8 ! !58!" !" ! 8 ! 8 !588X

: ! ! 8 8 85"9" 78 8 8 8 8 !58:9

# 8 ! 8 _! 85"#! 7! _! _! 8 8 85"J!

W _! ! 8 8 85"JX 77 8 _! ! 8 85"9!

X ! 8 _! 8 !588! 7J 8 8 8 8 !589X

" _! 8 8 ! 85""7 79 8 8 _! ! !58!7

!8 8 _! 8 _! 85"9X 7: 8 8 ! _! !587!

!! 8 8 ! ! !58!! 7# 8 _! _! 8 85":7

!7 ! 8 8 _! !58!X 7W 8 ! ! 8 85"#W

!J 8 8 8 8 !589# 7X 8 8 8 8 !58:J

!9 8 8 8 8 !58:! 7" _! 8 ! 8 85"WX

!: _! 8 _! 8 85"WX

表
9

!

烟丝综合质量回归分析模型方差分析表h

I'D)+9

!

G0')

C

1(1<*='?('02+'0')

C

1(1<*4<D'22<2<&

A

?+/+01(=+

d

3')(4

C

?+

F

?+11(<0'0')

C

1(1&<6+)

变异来源 平方和 自由度 均方
>

值
@

值 显著性
模型

8589 !9 J5!8$_8J !8"57J

#

85888!

))

G !5JW$_8J ! !5JW$_8J 9X5!W

#

85888!

))

T 9578$_89 ! 9578$_89 !95X7 8588!X

))

> J5JJ$_8: ! J5JJ$_8: !5!X 857"#:

M W5:8$_8W ! W5:8$_8W 858J 85XWJ!

GT 75:8$_8W ! 75:8$_8W X5X7$_8J 85"7#:

G> !57J$_8: ! !57J$_8: 859J 85:7!#

GM 75WX$_!W ! 75WX$_!W "5W"$_!J !58888

T> !5X7$_89 ! !5X7$_89 #59J 8587JX

)

TM #57:$_8# ! #57:$_8# 8577 85#9:"

>M 75:8$_8: ! 75:8$_8: 85XX 85J#J#

G

7

W599$_8J ! W599$_8J 7#75:8

#

85888!

))

T

7

8589 ! 8589 !J:#5##

#

85888!

))

>

7

J5J"$_8J ! J5J"$_8J !!"5#W

#

85888!

))

M

7

!57J$_8J ! !57J$_8J 9J577

#

85888!

))

残差
J5"W$_89 !9 75XJ$_8:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

失拟项
J5:7$_89 !8 J5:7$_8: J5!! 85!97W

不显著
纯误差

95:7$_8: 9 !5!J$_8:

总离差
8589 7X

!!!!!!!!

h

!))

表示极显著#

@

#

858!

%(

)

表示显著#

@

#

858:

%(

I

7

g85""8"

(

I

7

G6

,

g85"X!"

"

!!

通过表
9

模型回归分析结果可以看出!回归模型
@

#

85888!

!表明回归模型达到极显著水平(方程决定
系数

I

7

g85""8"

!表明该方程拟合度较高!可用该模

型对膨胀烟丝综合质量的情况进行分析和预测(失拟
项

>gJ5!!

!

@g85!97W

%

858:

!表明回归模型失拟不
显著!表明此模型试验误差小!可以用来预测膨胀烟丝

"""

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



加工综合质量"其中
G

)

T

的
@

值
#

858:

!表明浸渍时
间和工艺气温度对膨胀烟丝综合质量有显著影响!

9

个因素影响顺序是浸渍时间
%

工艺气温度
%

热风风
速

%

蒸汽施加量"

75J57

!

各因素的交互作用及优化
!

根据回归模型绘制各
因素交互作用曲面图#图

7

%"浸渍时间)工艺气温度)热
风风速和蒸汽施加量四因素及其交互作用对响应值的影
响结果可通过该组图直观反映出来"对该响应面模型进

一步求导和解逆矩阵!可以得到膨胀烟丝综合质量的极
值点!即浸渍时间

9!5#81

)工艺气温度
7"85X7e

)热风风
速

JX5!8&

'

1

和蒸汽施加量
:885JWB

F

'

/

!在此条件下!模
型预测膨胀烟丝综合质量可达

!58:7

"根据实际生产情
况!选取浸渍时间

971

)工艺气温度
7"! e

)热风风速
JX&

'

1

和蒸汽施加量
:88B

F

'

/

的条件下对其模型进行验
证!实验进行

J

次重复!测得膨胀烟丝综合质量平均值为
!58:!

!与预测基本一致"

图
7

!

各因素交互作用图
K(

F

3?+7

!

H04+?'24(<06('

F

?'&<*='?(<31*'24<?1

J

!

结果
通过对膨胀烟丝工艺参数进行优化研究!得到最佳

加工工艺参数为&浸渍时间
971

)工艺气温度
7"!e

)热风
风速

JX &

'

1

)蒸汽施加量
:88B

F

'

/

!综合质量得分为
!58:7

"相较于传统的对单一质量指标进行评价!此种评
价方法更加全面!也更有利于指导膨胀烟丝工艺加工"

但试验只对膨胀烟丝单一产品进行了研究!而膨胀
烟丝作为卷烟产品的一种重要组分!在与卷烟产品的配
伍性方面的研究今后还需作更深次的研究"同时试验对
膨胀烟丝综合质量的研究未考虑对化学成分的影响!也
是后期可进一步研究的方向"
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