
基金项目!中 国 烟 草 总 公 司 科 技 重 大 专 项 项 目 !编 号"

!!*H*!4*!*!4

3

/+6*H

4#

作者简介!段
#

%男%河南中烟工业有限责任公司中级工程师%

硕士&

通信作者!刘楷丽!

!""*

'#%女%红云红河烟草!集团#有限责任公

司%硕士&

56789:

"

E9::

S

!""*!H

!

!)-B@G7

收稿日期!

H*H*6*"6*'

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%'&%%1

滚筒复烤方式下不同尺寸烟片的干燥与

收缩特性对比分析
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摘要!以贵州
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种烟叶为原料"

利用实验室批式滚筒复合传热干燥装置进行试验%结果

表明&滚筒复烤方式下"同种烟叶烟片尺寸规格的变化对

其干燥速率和复烤后温度无明显影响%网孔
!HB,*77

以上的筛分烟片"烤后
HH'

"

)H'77

H的叶片比例增加明

显'网 孔
)B-'

"

!HB,* 77

的 筛 分 烟 片"烤 后
-)

"

HH'77

H 的叶片比例增加明显%复烤后烟片总体尺寸分

布在
HH'

"

)H'77

H和
-)

"

HH'77

H面积区间呈集中趋

势%烟片尺寸规格对滚筒复烤皱缩率影响显著"

-

种烟叶

原料烤后烟片的皱缩率均随尺寸规格的增大呈明显上升

趋势%

关键词!烟片'滚筒复烤'干燥速率'收缩特性'尺寸分布
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烟片复烤加工是烟叶由农产品转变为卷烟生产原料

的重要加工环节%对烟叶原料品质有重要影响*

!

+

&现行

的烟片复烤加工普遍采用-干燥
l

冷却
l

回潮.的网带式

处理工艺%存在烤后烟片过度脱水)香味物质损失程度

大)收缩程度高等不足%而且不同复烤原料多采用相同的

复烤方式)工艺参数及质量指标%烟叶原料间的个性化)

差异化不能充分体现出来%使得烤后烟片-同质化.严重&

近年来%为提升打叶复烤加工处理对卷烟原料的品质保

障能力)彰显卷烟原料的特色%针对卷烟原料特性进行精

细化加工的特色复烤工艺技术受到了关注*

H[(

+

&

李善莲等*

'

+通过研究发现%滚筒直接复烤作为一种

可选择的烟片复烤方式%相较于传统网带复烤具有烤后

烟片含水率稳定性高)烟草本香保持较好等优点%而且该

复烤方式将烟片直接脱水至目标含水率无需冷却回潮%

在降低能耗和简化复烤工艺上也具有明显优势*
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楷丽等*
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+曾揭示了筒壁温度)热风温度)滚筒转速)物料

容积率等主要复烤条件对烤后片烟尺寸分布的影响规

律%并与热风复烤方式进行了对比分析&相关研究*

'[)

%

4

+

均是在全尺寸烟片的基础上开展%针对不同尺寸规格的

烟片%尤其是尺寸差异较大的大片和小片烟片%在接触导

热方式下能否达到均匀一致的脱水速率的研究并未见报

道%并且烟片的尺寸规格对其复烤收缩特性有何影响也

尚未阐明&基于此%试验拟采用实验室滚筒干燥装置%考

察
-

种烟叶原料不同尺寸规格烟片的干燥及收缩特性%

旨在为烟片滚筒复烤工艺的开发提供参考和依据&

!

!

材料与方法
!B!

!

试验材料与仪器

!B!B!

!

试验材料
!

贵州
$-/

)河南
$-/

)河南
]-/

烟片"黄金叶生产制

造中心&

!B!BH

!

试验仪器

恒温恒湿箱"

&V6-+

型%日本
52&5$

公司$

片烟大小及分布测定系统"

$W4*!!

型%郑州烟草研

究院$

叶片振动分选机"

.Q2

型%郑州烟草研究院)郑州嘉

德机电科技有限公司$

电子天平"

W]H*(62

型%瑞士
YC??:CK6%G:C?G

公司$

烘箱"

Q1\6")H-

型%上海精宏实验设备有限公司$

红外线测温仪"

YfH

型%美国雷泰公司$

实验室批式滚筒复合传热干燥装置!见图
!

#"实验室

自行搭建&

!BH

!

试验方法

!BHB!

!

烟片预处理
!

先将烟片在温度
-*P

%湿度
,'I

的

!B

外固定滚筒
!

HB

加热棒
!

-B

油浴夹层
!

(B

物料抄
!

'B

取料口

!

)B

筒体支架
!

,B

电机
!

4B

滚筒支撑托辊
!

"B

筒壁温度控制器

!

!*B

热风控制器
!

!!B

滚筒转速控制器
!

!HB

气体流量计
!

!-B

加

热器
!

!(

)

!'B

温度传感器
!

!)B

旋转接头

图
!

!

滚筒复烤试验装置的结构示意图
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恒温恒湿箱中平衡
(4T

%使其舒展且湿基含水率为

!
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&取已平衡好的同一批烟片%按
\]

(

%

H!!-,
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方法在叶片振动分选机上筛分出
-

种不同

尺寸规格的烟片%其中尺寸
6!

为网孔
H'B(*77

以上的大

片烟片%尺寸
6H

为网孔
!HB,*

"

H'B(*77

的中片烟片%尺

寸
6-

为
)B-'

"

!HB,*77

的小片烟片&

!BHBH
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烟片滚筒复烤
!

滚筒复烤实验装置工艺参数设定

为筒壁温度
!**P

%热风温度
4*P

%滚筒转速
!*K

(

79>

%

热风风速
*B- 7

(

L

%待装置运行稳定后%将烟片样品

!

'**

F

#加至滚筒中%干燥过程中定期取样测定烟片湿基

含水率!按
.$

(

%-!

'

!"")

执行#%直至降至
!HB*I

以下%

利用红外测温仪记录干燥终点的烟片温度%取出全部烟

片%并进行尺寸分布的测定&

!BHB-

!

烟片尺寸分布测定
!

参照文献*

"

+%分别检测样品

复烤前后各烟片的面积大小%并以
*
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H为限%统计各限上累积面积占样

品总面积的百分比%即限上累积面积百分比&然后利用

式!

!

#及文献*

!*

+所示的烟片尺寸分布函数对复烤前后

的限上累积面积百分比进行拟合得到烟片的特征尺寸和

均匀性系数&
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式中"
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#'''限上累积面积百分比%
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'''面积区间限%
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'''参数$

G

'''均匀性系数&

利用式!
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#求取烟片的特征尺寸"
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式中"
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*B'*

'''大于和小于该面积的叶片各占
'*I

%

77

H

$

(

'''参数$

G

'''均匀性系数&

皱缩率采用复烤前后样品总面积的变化率表示"

>

X

!

#
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Z

#

!
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\

!**I

(
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*
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式中"

>

'''皱缩率%

I

$

#

*

'''干燥前烟片的面积%

77
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'''干燥后烟片的面积%

77
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&
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水分比测定及干燥曲线绘制
!

按式!

(

#计算水分

比&以干燥时间
<

为横坐标%以水分比
Q

Y

为纵坐标%绘

制烟片水分比随时间变化的干燥曲线&
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式中"

Q

Y

'''水分比$

8

'''试样在干燥过程中的干基含水率%
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*

'''试样初始干基含水率%

I

$

8

C

'''试验条件下的平衡含水率%试验中
8

C

为
*

&

!BHB'

!

烟片平均干燥速率测定
!

按式!

'

#计算烟片平均

干燥速率&

I

X

L

(!

L

*

\

<

*
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#

式中"

I

'''烟片平均干燥速率%
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79>

#$

L

'''干燥至终点含水率时烟片的脱水量%

E

F

$

L

*

'''烟片干重%

E

F

$

<

*

'''干燥时间%

79>

&

!B-

!

数据处理

所有原始数据利用
Y9@KGLGR?5d@C:H*!*

进行处理%

使用
2&W22HHB*

软件对数据进行双因素方差分析%利用

XK9

F

9>H*!,

对数据进行作图&

H

!

结果与分析
HB!

!

不同尺寸烟片的干燥特性

在滚筒复烤方式下贵州
$-/

)河南
$-/

)河南
]-/

-

种烟叶不同尺寸规格烟片的干燥脱水曲线见图
H

%平均

干燥速率和干燥终点温度见表
!

&由表
!

可知%河南

$-/

)

]-/

两种烟片的平均干燥速率及干燥终点温度较为

接近%贵州
$-/

的平均干燥速率及干燥终点温度则略高%

可能是由于不同产区烟叶理化特性存在差异所致&对

表
!

进行双因素方差分析"同种不同尺寸规格烟片干燥

速率
&

值为
*B'H-4

-

*B*'

%不同种烟片干燥速率
&

值为

*B**H"

#

*B*!

$同种不同尺寸规格烟片复烤后温度
&

值为

*B-4(4

-

*B*'

%不同种烟片复烤后温度
&

值为
*B*!(!

#

*B*'

&可以看出%对同一烟叶原料而言%不同尺寸规格烟

片的干燥速率和复烤后烟片温度并无明显差异$对不同

烟叶而言%不同尺寸规格烟片的干燥速率之间差异极其

显著%复烤后烟片温度差异显著&说明滚筒干燥过程中

在筒壁传导'热风对流的复合传热作用下%大)中)小尺

寸规格的烟片仍然可以保持接近一致的脱水速率%即滚

筒复烤方式对不同尺寸烟片干燥后含水率的均匀性并无

显著影响&

HBH

!

复烤前后烟片尺寸分布变化特征分析

将叶片面积分为
-)

"

HH'

%

HH'

"

)H'

%

)H'

"

!***

%

!***

"

H***

%

H***

"

-***

%

-

-***77

H

)

个面积区间%

分析了复烤干燥前不同烟片原料筛分前后的叶片尺寸分

布%结果见表
H

&由表
H

可知%对于网孔
H'B(*77

以上筛

分出的尺寸
6!

叶片%主要由于
)H'

"

!***77

H和
!***

"

H***77

H的大片组成$网孔
!HB,*

"

H'B(*77

筛分出的

尺寸
6H

叶片%主要为
HH'

"

)H'77

H的中片烟片%同时包

含部分
)H'

"

!*** 77

H的大 片 烟 片$网 孔
)B-'

"

!HB,*77

筛分出的尺寸
6-

叶片%则由
-)

"

HH'77

H小片

烟片和
HH'

"

)H'77

H的中片烟片组成&上述不同尺寸

规格叶片的尺寸分布存在部分面积区域重叠%可能是由

于叶片筛分过程中存在过筛和漏筛现象所致&

!!

复烤后不同尺寸规格叶片的面积分布见表
-

&由

表
-

可知%与复烤前相比%各尺寸规格烟片面积分布均有

较显著变化&以贵州
$-/

为例%烤后尺寸
6!

烟片中

-

!***77

H的叶片比例减小%尤其是
-

H***77

H的超

大叶片降低更为明显%而
HH'

"

!***77

H的叶片比例增

图
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种烟叶不同尺寸规格烟片水分比干燥曲线
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表
!

!

滚筒复烤方式下
-

种烟叶不同尺寸烟片的干燥特性

%8M:C!

!

%TCDK

S

9>

FO

KG

O

K9C?

S

GR?TKCCE9>DLGR?GM8@@G:C8NCL;9?TD9RRCKC>?L9<C?GM8@@GL?K9

O

LA>DCKDKA7KCDK
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尺寸

贵州
$-/

平均干燥速率(

!

E

F

,

E

F

[!

,

79>

[!

#

干燥终点

温度(
P

河南
$-/

平均干燥速率(

!

E

F

,

E

F

[!

,

79>

[!

#

干燥终点

温度(
P

河南
]-/

平均干燥速率(

!

E

F

,

E

F

[!

,

79>

[!

#

干燥终点

温度(
P

尺寸
6! *B*!H4! )) *B*!*4- )( *B*!!H( )-

尺寸
6H *B*!H"' )) *B*!*)H )' *B*!!4* )(

尺寸
6- *B*!H)- )4 *B*!!(4 )) *B*!*,( )-

未筛分
*B*!H*" )) *B*!*"* )' *B*!*,, )'
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段
!
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表
H

!

筛分前及筛分后不同尺寸规格烟片烤前尺寸分布
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%TCL9<CD9L?K9MA?9G>GRD9RRCKC>?L9<C?GM8@@GL?K9

O

LMCRGKCKCDK

S

9>

F

原料 尺寸规格
面积区间占比(

I

-)

"

HH'77

H

HH'

"

)H'77

H

)H'

"

!***77

H

!***

"

H***77

H

H***

"

-***77

H

-

-***77

H

贵州
$-/

未筛分
!,B)' H,BH- !"B*) !)B4) 4B,H !*B*H

尺寸
6! *B,! !!B(- HHB"! -4B'! !'B*! !!B''

尺寸
6H 'B!' '(B** H,B(4 !!B"' *B,, *B!)

尺寸
6- H(B-, )(BHH 4B'- HBH- *B!* *B**

河南
$-/

未筛分
!"B4( --BH! !,B-, !4B!* 'B(, -B)(

尺寸
6! !B!- !4B-, H4B)H -)B"- 4B,, 'B''

尺寸
6H !!B'( '"B-, HHBH4 HB4* *B** *B**

尺寸
6- -HB!! )HB-( (B!4 *B,- *B** *B**

河南
]H/

未筛分
H-B-! H"B4" !)B)H !4B(' -B-' !B')

尺寸
6! -BH* !'B!4 -*B-' -'B!) ,B'" -BHH

尺寸
6H )B!) )'BH' H!BH* 'B'* *B!- *B**

尺寸
6- -HB4, '4B-) )B(! !B!, *B** *B**

表
-

!

不同尺寸规格片烟烤后尺寸分布
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F

原料 尺寸规格
面积区间占比(

I

-)

"

HH'77

H

HH'

"

)H'77

H

)H'

"

!***77

H

!***

"

H***77

H

H***

"

-***77

H

-

-***77

H

尺寸
6! !B4' H-B"( -*B*) -'B-* 'B,' HB*-

贵州
$-/

尺寸
6H !*B)( ,*B)* !(B), HB4* *B*' *B**

尺寸
6- -)B-H ',B4( (BH- *B(' *B** *B**

尺寸
6! (B-! -HB*4 -*B!" H)B), (B!4 *B('

河南
$-/

尺寸
6H !4B"' )(B'" 'B-! *B4" *B** *B**

尺寸
6- (!B44 '-B(( HB-, *B*4 *B** *B**

尺寸
6! 'B,' H'B-' -HB"' H4B"( HB4" *BH-

河南
]H/

尺寸
6H !*BH, )4BH) !'B!* HB'( *B** *B**

尺寸
6- -"B)H '-BH- -B), *BH! *B** *B**

大%其中尤以
HH'

"

)H'77

H的叶片比例增幅达到
!HI

&

烤后尺寸
6H

烟片中
-

)H'77

H的叶片比例减小%而同样

是
HH'

"

)H'77

H的叶片比例增加最大%接近
H*I

&烤后

尺寸
6-

烟片中%则是
HH'

"

)H'77

H的中片烟片比例降

低)而
-)

"

HH'77

H的小片烟叶比例增加&总的来看%复

烤后烟片尺寸在
HH'

"

)H'77

H和
-)

"

HH'77

H两面积

区间呈集中分布趋势&河南
$-/

和
]-/

烟片烤后尺寸分

布的变化规律与之相似&

HB-

!

不同尺寸规格烟片的收缩特性分析

利用烟片大小分布函数%对烟片限上累积面积百分

比进行拟合%见图
-

%相关系数
Q

H

.

*B""

$进一步计算获得

样品的特征尺寸和均匀性系数%见表
(

&由表
(

可知%对

同种烟叶不同尺寸规格的烟片样品%尺寸
6!

烟片复烤后

特征尺寸的降低幅度最大%其中贵州
$-/

尺寸
6!

降低幅

度达到
-HI

%而尺寸
6-

烟片复烤后特征尺寸的降低幅度

最小&这表明%叶片复烤前特征尺寸越大%烤后由于收缩

导致的特征尺寸减小程度也越大&除了收缩外%大片的

烟片在滚筒的抛洒过程中可能会发生破碎%使其特征尺

寸减小&从均匀性系数来看%尺寸
6!

大片烟片烤后的结

构均匀性有所提升%而尺寸
6H

及尺寸
6-

烟片复烤前后的

结构均匀性变化无明显的一致性规律&

!!

分析不同原料的复烤收缩特性%从表
'

可以看出%

-

种烟叶复烤后的收缩率差异非常明显%河南
]-/

烟叶

的收缩率仅为
(B-4I

%而河南
$-/

)贵州
$-/

烟叶的收缩

率分别为
!*B((I

和
!)B-!I

&可以看出%烟叶部位)产区

因素对原料复烤过程的收缩特性有较大影响&从烟片尺

寸规格来看%同种烟叶随着烟片尺寸规格的减小%收缩率

呈 明显降低趋势&其中%河南
$-/

和
]-/

烟叶尺寸
6!

烟

$$

基础研究
/̀ 3QWY53%W0V525WV$1

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"
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种烟叶不同尺寸规格烟片复烤前后尺寸分布拟合结果
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表
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不同尺寸规格烟叶复烤前后的尺寸特征
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尺寸

特征尺寸(
77

H

贵州
$-/

烤前 烤后

河南
$-/

烤前 烤后

河南
]-/

烤前 烤后

均匀性系数

贵州
$-/

烤前 烤后

河南
$-/

烤前 烤后

河南
]-/

烤前 烤后

尺寸
6! !-"! "(- !!** ,", "," 4!- !B'4* !B"'* !B,'* !B4"* !B'!* !B4!*

尺寸
6H '4, (!H (H' -,, '*- (-' HB!** HB)!* -B')* -B!!* HBH"* HBH-*

尺寸
6- --* H,H H,, H), H"H H'" HBH)* HB((* HB,4* HB!!* HB!H* HB*"*

未筛分
)'! (,' '4) (*H ()- -)4 *B4"( *B",' *B""" !B!*H *B"(- *B"(,

表
'

!

不同尺寸规格烟片烤后的皱缩率

%8M:C'

!

%TCLTK9>E8

F

CK8?CLGRD9RRCKC>?L9<C

?GM8@@GL?K9

O

L I

尺寸 贵州
$-/

河南
$-/

河南
]-/

尺寸
6! HHB-4 !,B!4 !*B*!

尺寸
6H !"B'H 4B!! -B*H

尺寸
6- !HB!H 'B*" HB"-

未筛分
!)B-! !*B(( (B-4

片收缩率较尺寸
6-

烟片高
-

倍以上%收缩率差异最为明

显&上述结果表明%在滚筒复烤过程中%大片烟片在温湿

度变化产生的应力作用下%较中)小片烟片更容易发生收

缩形变%导致其干燥收缩程度较高&

-

!

结论
在滚筒复烤方式下%对同一种烟叶而言%尺寸规格的

变化并不能影响烟片的脱水速率%且对烟片干燥终点温

度的影响不大$不同种类烟叶之间干燥速率和烟片温度

均差异明显$尺寸规格的变化对于复烤后烟片的结构和

收缩率的影响均较大%在实际生产过程中可以适当提高

尺寸
6H

!网孔
!HB,*

"

H'B(*77

的筛分烟片#%降低尺寸
6-

!网孔
)B-'

"

!HB,*77

的筛分烟片#的占比%以期提高复

烤后大)中片!

HH'

"

)H'77

H区间的叶片#的占比和保障

复烤后烟片收缩率控制在适宜的范围&

试验仅研究了固定滚筒参数下不同烟片尺寸对烟片

干燥和收缩特性的影响%下一步可以有针对性地增加网

孔
!HB,*

"

H'B(*77

的筛分烟片%考察不同滚筒工艺参

数对其收缩特性的影响%优化出最佳滚筒工艺参数&
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