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取样量、取样次数对烟丝
混合均匀性检测的影响
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摘要：利用烟丝密度的差异，以ＣＯ２膨胀烟丝作为示踪物，采用外加示踪物的均匀度作为反映混合
物整体混合效果评价方法，测定了某牌号成品烟支中配方烟丝的混合效果，考察取样量和取样次数

对混合均匀性检测的影响．结果表明：１）随着取样量（烟支数）的增加，烟支样品中膨胀烟丝含量的
均值逐渐趋于稳定，标准偏差逐渐减小并趋于稳定；不同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整体差

异显著，但当取样量增加到９０ｇ时，膨胀烟丝含量的方差不随取样量的继续增大而变化；当取样量
＞３０ｇ时，成品烟支中配方烟丝的膨丝含量均值无显著差异．２）任意取样量的条件下的不同取样次
数样品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著性差异；当取样次数大于１０次时，样品膨胀烟丝含量均值
与取样次数５５次的比较基准样本无显著性差异．
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０　引言

混合通常是指将不同物理和化学性质的固体

物料在空间分布均匀的过程．烟草的加工过程中也
存在多处混合过程，烟草物料的混合效果是影响卷

烟产品物理和感官质量的重要因素［１］．在一定的混
合效果评价条件下，影响混合均匀性测定结果准确

度的主要因素是取样量和取样次数．取样量是重要
的检测尺度，若检测尺度很大，包括生产线上所有

的产品，那么其混合均匀度检测准确性最佳；如果

检测尺度很小，仅包含单一颗粒，那么其检测准确

性最差［２］．所以，应尽可能保证取样量接近于最终
产品的量，当研究目的为比较某一工序混合前后均

匀度变化情况时，取样量应保证前后对应；当试验

或检测手段无法达到较小的检测尺度时，需根据实

际情况确定这一变量．取样次数由该试验所能允许
的误差决定，取样次数越多，结果越能代表总体．但
由于受到多种因素的限制，其取值不可能很大，一

般认为取样次数≥３０时，样本的统计量基本可以代
表总体，可通过统计方法合理减少取样次数［３］．目
前，通过统计方法研究取样量、取样次数对烟丝混

合均匀性检测结果的影响尚未见文献报道．
本文拟利用烟丝密度的差异，以 ＣＯ２膨胀烟丝

作为示踪物，用外加示踪物的均匀度反映混合物整

体混合效果［４］作为烟丝混合均匀性评价方法，研究

不同取样量和取样次数条件下某牌号成品烟支中

配方烟丝的混合效果．

１　实验
１．１　材料与设备
１．１．１　材料　正己烷，环己烷（ＡＲ），西陇化工股份
有限公司产；ＣＯ２膨胀烟丝、配方叶丝、梗丝，福建中
烟生产；福建中烟某牌号配方烟丝（组成为滚筒干

燥叶丝、气流干燥叶丝和 ＣＯ２膨胀烟丝，ＣＯ２膨胀
烟丝掺配比例１１％）．
１．１．２　设备　ＲｅｔｓｃｈＡＳ４００筛分仪，德国Ｒｅｔｓｃｈ公

司产，筛网孔径为：８．００ｍｍ，６．７０ｍｍ，５．６０ｍｍ，
４．７５ｍｍ，４．００ｍｍ，３．３５ｍｍ，２．８０ｍｍ，２．００ｍｍ，
１．４０ｍｍ和 ０．７１ｍｍ；ＰＬ３００１—Ｓ型电子天平（感
量：０．０１ｇ），ＰＧ６０３—Ｓ型电子天平（感量０．０００１ｇ），
瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司产；ＬＣ—２３３烘箱，Ｅｓｐｅｃ环
境仪器（上海）有限公司产；ＵｌｔｒａＰＹＣ１２００ｅ全自动
真密度分析仪，美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ公司产．龙岩烟
草工业有限责任公司制丝生产线：叶片垂直分切

机，ＴＢ—Ｓ２０００回潮加料机，ＳＪ１５２１型加料机，Ａ１
型切丝机，ＫＬＤ２—３型两段式烘丝机，ＳＪ２３７Ｂ型加
香机，ＰＲＯＴＯＳ１—８型卷烟机；ＷＰＬ１０型喂料机，
ＢＷＥ型电子称，ＺＧＣ型输送振槽，ＤＰＨ型输送皮
带，风送设备，ＧＰＴ２５Ｄ型烟片预配柜、配叶贮叶柜，
ＧＰＴ３０Ｄ型烟丝混配柜．
１．２　方法
１．２．１　示踪物的选择　示踪物的选择对于混合均
匀性评价的准确性至关重要，示踪物的选择需满足

特定的原则［５］．对烟草物料而言，从产品质量的角
度来考虑，其他行业所使用的示踪物如 ＭｎＯ２，
Ｌａ２Ｏ３，炭黑，ＴｉＯ２，ＫＮＯ３，ＮａＣｌ，铁粉，有色染料等不
宜在烟草加工中使用，理想的示踪物应是其配方中

的组分之一．相比于其他性质差异，粒径差异是引
起示踪物与物料主体分离的主要因素［６］．Ｈ．
Ｃａｍｐｅｌｌ等［７］指出当颗粒密度比＜３∶１时，颗粒的粒
径差异对分离的作用更显著．因此，选用 ＣＯ２膨胀
烟丝作为示踪物，通过比重法测定其在配方烟丝中

的含量，其在试验中不会造成显著的分离作用，且

不会造成原料的浪费．
１．２．２　示踪物的检测方法　选用英美烟草公司和
郑州烟草研究院［８－９］使用的漂浮分离法作为配方中

膨胀烟丝比例的检测方法，在不同样品测试量（２ｇ，
１０ｇ，５０ｇ，１００ｇ，２００ｇ）条件下，分别将含有 １％，
５％和１０％ ＣＯ２膨胀烟丝的配方烟丝放入分离液
（分离液为环己烷与乙酸乙酯按照体积比２∶１配制
而成）．充分搅拌静置待其完全分层后，取出上层膨
胀丝和下层配方烟丝，分别放入烘箱烘干至恒重
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后［１０］称量得Ｍ１和Ｍ２，计算得到实测的膨胀烟丝比
例ｘ＝Ｍ１／（Ｍ１＋Ｍ２）×１００％，每个比例测定２０次．
１．２．３　取样量、取样次数对均匀性检测的影响　本
试验烟支取样量（烟支数）分别为 ３支、１５支、
４５支、７５支、１０５支、１３５支、１６５支、１９５支和２２５支
（对应配方烟丝质量近似为 ２ｇ，１０ｇ，３０ｇ，５０ｇ，
７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ和１５０ｇ），每个取样量分别
抽样５５次．统计分析主要包括试验数据的正态性检
验、方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ检验）、方差分析和 ｔ
检验．

２　结果与讨论

２．１　示踪物检测方法的准确度
不同样品测试量和不同膨胀烟丝比例条件下

漂浮分离法的准确度结果见表１．由表１可知，漂浮
分离法在不同条件下的实测值与理论值均值绝对

偏差在０．１％以内，精密度范围为０．１１％～０．２１％．
２．２　取样量、取样次数对烟丝混合效果均匀性检测
的影响

　　不同取样量烟支样品中配方烟丝的膨胀烟丝
含量统计分析如图１所示．由图１可看出，当取样量
大于３０ｇ时膨丝含量的均值基本一致；膨胀烟丝含
量的标准偏差和变异系数随取样量的增加而减小

并趋于稳定．这说明取样量越小越能反映出烟丝混
合物内部的不均匀性，取样量增大到一定值时样本

的均值和方差不随取样量的增大而改变．
２．２．１　数据正态性检验　通过对测试结果的数据
分析，在９５％的置信水平下，各取样量条件下取样
５５次时膨胀烟丝含量数据均近似服从正态分布
（Ｐ＞０．０５）；随着取样量的增大，烟支样品中膨胀烟
丝含量逐渐接近于同一个正态总体，结果见图２．

２．２．２　取样量对烟丝混合效果均匀性检测的影响
　对２～１５０ｇ取样量样本整体进行 Ｌｅｖｅｎｅ方差齐
性检验（α＝０．０５），检验统计量 Ｆ＝２３．４９，Ｐ＜
０．０００１，不同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整
体差异显著．

进一步将不同取样量样本进行分组比较组内

样本方差整体的相等性，研究方差齐性与取样量的

关系，Ｌｅｖｅｎｅ方差齐性检验结果见表 ２．由表 ２可
知，取样量在１０～５０ｇ，７０～１１０ｇ，９０～１３０ｇ，１１０～
１５０ｇ，这 ４个取样量分组内样本的方差无显著差
异，且９０～１５０ｇ区间内测试结果的方差整体无显
著差异．

表１　漂浮分离法的准确度

样品测
试量／ｇ

膨丝添加
比例／％

实测膨丝比例
（均值）／％

标准偏
差／％

变异系
数／％

１ １．０ ０．１１ １１．０

２ ５ ５．０ ０．１３ ２．６

１０ １０．０ ０．１４ １．４

１ １．０ ０．１２ １２．０

１０ ５ ５．０ ０．１４ ２．８

１０ １０．０ ０．１６ １．６

１ １．０ ０．１２ １２．０

５０ ５ ５．０ ０．１４ ２．８

１０ １０．０ ０．１５ １．５

１ １．０ ０．１２ １２．０

１００ ５ ５．０ ０．１５ ３．０

１０ １０．０ ０．１６ １．６

１ １．０ ０．１４ １４．０

２００ ５ ５．０ ０．２０ ４．０

１０ ９．９ ０．２１ ２．１

图１　不同取样量烟支样品中配方烟丝的膨胀烟丝含量均值和标准偏差
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图２　不同取样量烟支中配方烟丝的膨胀烟丝含量正态分布概率

表２　不同取样量分组样本的方差齐性检验

取样量分组
检验统计量
（Ｆ值） Ｐ值 差异

显著性

２ｇ，１０ｇ，３０ｇ １４．５７ ＜０．０００１０ 显著
１０ｇ，３０ｇ，５０ｇ ２．２２ ０．１１ 不显著

３０ｇ，５０ｇ，７０ｇ ９．２６ ０．０００２０ 显著

５０ｇ，７０ｇ，９０ｇ ８．２７ ０．０００４０ 显著

７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ １．０５ ０．３５ 不显著

９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ １．１１ ０．３３ 不显著

１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ ２．０８ ０．１３ 不显著

７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ ３．１７ ０．０１４ 显著

９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ １．９４ ０．１２ 不显著

采用秩和检验比较不同取样量样本的均值的

相等性（α＝０．０５），结果见表３．由表３可知，取样量
在３０ｇ以上时膨胀烟丝含量的均值无显著差异．

表３　秩和检验结果
因素 卡方检验统计量（χ２） Ｐ值 差异显著性

２～１５０ｇ ３５．８２３２ ＜０．０００１ 显著

１０～１５０ｇ ２１．０３７９ ０．００３７ 显著

３０～１５０ｇ ６．６２２１ ０．３５７２ 不显著

２．２．３　取样次数对烟丝混合效果均匀性检测的影
响　在显著性水平 α＝０．０５条件下，对所有取样量
的取样次数１０次、２０次、３０次、４０次、５０次、５５次
的样本整体进行Ｌｅｖｅｎｅ方差齐性检验，其差异显著
性均为不显著，检验结果见表 ４．由表 ４可知：α＝
０．０５条件下，Ｐ值远大于０．０５，即不同取样次数样
品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著性差异．

在显著性水平α＝０．０５条件下，以各个取样量
的取样次数５５次样本为比较基准，将各个取样量

表４　取样量２～１５０ｇ、不同取样次数样本的
方差齐性检验

取样量 检验统计量（Ｆ值） Ｐ值

２ｇ ０．２５ ０．９８

１０ｇ １．２２ ０．３０１２

３０ｇ ０．６８ ０．６４２５

５０ｇ ０．３９ ０．８５

７０ｇ ０．０４ ０．９９

９０ｇ ０．２８ ０．９２

１１０ｇ １．１５ ０．３４

１３０ｇ ０．３６ ０．８８

１５０ｇ ０．１５ ０．９８

的不同取样频次样本与各自比较基准分别进行双

样本等方差ｔ检验，比较样本间均值的差异，其差异
均为不显著，分析结果见表５．由表５可以看出：在
任意取样量的条件下，取样次数 ＞１０次时，样品膨
胀烟丝含量均值与基准比较无显著性差异，即对于

烟丝混合均匀性的评价取样次数＞１０次即可．
根据上述试验结果，在同样生产条件下，对同

牌号不同生产批次的烟支样品进行取样量、取样次

数的验证试验，将所得样本分析结果与前述结果进

行对比，证明试验结果在批间具有稳定性．

３　结论
以卷烟配方中的常用组分 ＣＯ２膨胀烟丝作为

示踪物，以示踪物的均匀性反映配方烟丝的混合效

果，测定了不同取样量和取样次数条件下某牌号成

品烟支中配方烟丝的混合均匀性，并用正态性检

验、方差齐性检验、方差分析和ｔ检验等统计方法研
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表５　不同取样次数的双样本成组ｔ检验分析表
比较基准样 比较样 差值估计 Ｐ值

２ｇ－１０次 ０．００３３ ０．４５
２ｇ－２０次 ０．００１３ ０．６９

２ｇ－５５次 ２ｇ－３０次 ０．０００７ ０．８１
２ｇ－４０次 ０．０００２ ０．９４
２ｇ－５０次 ０．０００４ ０．８８
１０ｇ－１０次 ０．００４ ０．０７７
１０ｇ－２０次 ０．００４ ０．０５９

１０ｇ－５５次 １０ｇ－３０次 ０．０００９６ ０．５３
１０ｇ－４０次 ０．０００５６ ０．６９
１０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．９０
３０ｇ－１０次 ０．００３ ０．１８
３０ｇ－２０次 ０．００３ ０．１３

３０ｇ－５５次 ３０ｇ－３０次 ０．０００５４ ０．７４
３０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．８８
３０ｇ－５０次 ０．０００００９１ ０．９９
５０ｇ－１０次 ０．００３ ０．１３
５０ｇ－２０次 ０．００２ ０．１１

５０ｇ－５５次 ５０ｇ－３０次 ０．０００６３ ０．６１
５０ｇ－４０次 ０．０００１ ０．９１
５０ｇ－５０次 ０．００００６７ ０．９５
７０ｇ－１０次 ０．００１ ０．３２
７０ｇ－２０次 ０．００１ ０．２６

７０ｇ－５５次 ７０ｇ－３０次 ０．０００２９ ０．７５
７０ｇ－４０次 ０．０００００９１ ０．９９
７０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．９３
９０ｇ－１０次 ０．００２ ０．１４
９０ｇ－２０次 ０．００１ ０．１４

９０ｇ－５５次 ９０ｇ－３０次 ０．０００４２ ０．６０
９０ｇ－４０次 ０．０００１ ０．９１
９０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．８８
１１０ｇ－１０次 ０．０００８５ ０．４７
１１０ｇ－２０次 ０．０００６５ ０．４６

１１０ｇ－５５次 １１０ｇ－３０次 ０．０００２１ ０．７８
１１０ｇ－４０次 ０．０００３ ０．７０
１１０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．９１
１３０ｇ－１０次 ０．０００１ ０．１９
１３０ｇ－２０次 ０．０００１ ０．２０

１３０ｇ－５５次 １３０ｇ－３０次 ０．０００１７ ０．８０
１３０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．７０
１３０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．７８
１５０ｇ－１０次 ０．０００８３ ０．３９
１５０ｇ－２０次 ０．０００７８ ０．２９

１５０ｇ－５５次 １５０ｇ－３０次 ０．０００１３ ０．８４
１５０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．７３
１５０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．７５

究了取样量和取样次数对烟丝混合均匀性检测结

果的影响，结论如下：１）在试验范围内，随着取样量
（烟支数）的增加，烟支样品中膨胀烟丝含量的均值

逐渐趋于稳定，标准偏差逐渐减小并趋于稳定；不

同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整体差异显

著，但当取样量增加到９０ｇ时，膨胀烟丝含量的方
差不随取样量的继续增大而变化；当取样量 ＞３０ｇ
时，成品烟支中配方烟丝的膨丝含量均值无显著差

异．２）在试验范围内，任意取样量的条件下的不同
取样次数样品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著

性差异；当取样次数大于１０次时，样品膨胀烟丝含
量均值与比较基准无显著性差异．

精细化加工、特色工艺和分组加工工艺的广泛

实施要求行业不断加大对烟叶、烟丝混合的研究力

度．通过借鉴和参考其他行业思路和先进的研究方
法，探索烟草物料混合时对流、剪切、扩散３种混合
机理的作用方式和混合设备结构、工艺条件、物料

物理性质与来料组成的稳定性等方面对混合效果

的影响，科学合理地确定取样方式，将有助于烟草

加工过程中固体的混合达到更好的混合效果与更

高的混合效率．
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