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滚筒干燥不同控制变量对卷烟产品质量的影响
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摘要：以滚筒干燥设备中筒壁温度、热风风速、入口物料流量作为控制变量，分

别从烟丝物理质量、常规化学成分、感官品质、过程响应速度及稳定性等方面对

比分析了不同控制变量对卷烟产品综合质量的影响．结果表明：１）不同控制变
量对叶丝整丝率、碎丝率和填充值无明显规律性影响；２）热风风速变量相比其
他变量，其所控制的水溶性总糖和水溶性还原糖含量高，总氮、总植物碱、钾和

氯的含量无明显规律性影响；３）热风风速控制变量的感官品质评价效果最优，
筒壁温度的波动对产品感官品质的影响程度较大，入口物料流量的波动对感官

品质影响最小；４）热风风速调节变量对出口叶丝含水率的响应速度较快且稳
定性较好，入口物料流量调节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较慢且稳定

性较差．
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０　引言

滚筒干燥设备是卷烟制丝生产过程中的关

键设备之一，其工艺任务是将切丝后的叶丝烘

干，使其含水率符合工艺要求［１］．为满足滚筒干

燥出口叶丝含水率的指标要求，滚筒干燥设备

设计了多种控制变量参数［２］，不同的控制变量

参数经过一段时间的自适应调节，均能满足出

口叶丝含水率的指标要求，但其响应时间及对

卷烟产品质量的影响程度各不相同．对于滚筒

烘丝机，烟草行业有较多的研究和分析［３－６］；但

对筒壁温度、热风风速、入口物料流量这３种控

制变量的对比研究，尚未检索到相关报道．因

此，本文设定筒壁温度、热风风速、入口物料流

量３种调节参数作为不同控制变量，设计不同

梯度的叶丝干燥入口含水率的重复性试验，分

析不同控制变量对卷烟产品综合质量的影响，

并给予评价，旨在为卷烟产品工艺加工过程的

优化和提高卷烟产品的质量稳定性提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：某牌号二类烤烟型叶组配方，龙岩烟

草工业有限责任公司生产．

仪器：ＫＬＤ２－３型两段式滚筒烘丝机（设

计干物质流量５００ｋｇ／ｈ），德国ＨＡＵＮＩ公司产；

ＴＭ７１０型在线水分仪，美国ＮＤＣ红外技术公司

产；ＭＸ２型红外测温仪，美国 Ｒａｙｔｅｋ公司产；

Ｈ１１０型电子天平（感量０．０００１ｇ），德国沙多

利斯公司产；ＬＣ－２１３烘箱，日本 ＥＳＰＥＣ公司

产；Ｄ５１型填充值测定仪，德国ＦａｃｔｏｒｙＤｅｎｓｉｍｅ

ｔｅｒ公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛，ＹＱ－３２

型碎丝机，郑州烟草研究院产．

１．２　方法
１．２．１　试验设计　取滚筒干燥设备的筒壁温

度、热风风速、入口物料流量３种不同的控制变

量进行试验，在试验过程中让其中１个控制变

量进行反馈自动控制，固定其他２个变量，以满

足叶丝干燥出口含水率的指标要求．为更好地

验证试验结果，设计了Ａ，Ｂ两组不同梯度条件

的入口叶丝含水率进行重复性试验，其中 Ａ组

为试验１＃—３＃，Ｂ组为试验４＃—６＃；试验１＃，４＃

为筒壁温度控制方式，试验２＃，５＃为热风风速控

制方式，试验３＃，６＃为入口物料流量控制方式，

分别从物理质量、常规化学成分、感官品质３方

面对比分析不同控制变量对卷烟产品综合质量

的影响．同时，设计２０组相同条件重复性验证

试验，进一步对比分析３种不同控制变量对于

过程响应速度及出口含水率稳定性的影响程

度．２０组相同条件的重复性试验参数与Ａ组参

数设置一致．

试验参数设置见表１．
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表１　试验参数设置表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
序号

入口叶丝
含水率／％

筒壁温
度／℃

热风风速／
（ｍ·ｓ－１）

入口物料流
量／（ｋｇ·ｈ－１）

１＃ 自动调节 ０．２ ５５０
２＃ １９．２ 温度Ａ 自动调节 ５５０
３＃ 温度Ａ ０．２ 手动调节

４＃ 自动调节 ０．２ ５５０
５＃ １９．７ 温度Ｂ 自动调节 ５５０
６＃ 温度Ｂ ０．２ 手动调节

　　注：温度Ａ为试验１＃稳定后的筒壁温度值，温度Ｂ为试

验４＃稳定后的筒壁温度值．

１．２．２　测试方法　物理质量：按照文献［７—

１０］的方法，分别测定烘丝机入口、出口物料的

含水率及烘丝机出口的烟丝结构、填充值等值，

每次试验在稳态后取３个样本进行测量，并取

其平均值作为检测结果．

化学成分：按照文献［１１—１４］规定的方

法，分别测定烘丝后各叶丝样品的总氮、总植物

碱、水溶性总糖、水溶性还原糖、钾、氯含量，每

次试验在稳态后取３个样本进行测量，并取其

平均值作为检测结果．

感官评吸：由福建中烟工业有限责任公司

技术中心组织评吸委员１１人，按照文献［１５］

的要求，采用９分制评价标准对卷烟样品品质

进行感官评价．评吸过程中，先确定其中１个样

品的基准得分，其余２个样品与基准样品进行

各单项指标比较评价，最后取所有评吸员得分

均值作为感官评价结果．

２　结果与讨论

２．１　物理质量
滚筒干燥试验后叶丝的物理质量检测结果

见表２．从表２中可以看出：１）对于整丝率指

标，Ａ组试验 １＃—３＃数据较为接近，Ｂ组试验

４＃—６＃数据较为接近，两组试验的物理质量检

测结果无明显规律性；对于碎丝率指标，Ａ组试

验１＃—３＃数据较为接近，Ｂ组试验４＃—６＃数据

较为接近，说明筒壁温度、热风风速与入口物料

流量３个控制变量对于整丝率与碎丝率没有明

显的规律性影响．２）对于填充值指标，Ａ组试

验１＃—３＃的检测数据较为接近，Ｂ组试验４＃—

６＃的检测数据较为接近，但 Ｂ组填充值数据明

显大于Ａ组，表明填充值指标与控制变量无明

显规律性，而与脱水量影响相关，随着入口含水

量的增加，填充值呈明显的上升趋势．

表２　试验物理质量检测结果

　Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验
序号

入口叶丝
含水率

出口叶丝
含水率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）整丝率 碎丝率

１＃ １２．６６ ４．８２ ７６．８７ ２．７０

２＃ １９．４２ １２．７２ ４．８８ ７７．７０ ２．５７

３＃ １２．５２ ４．８８ ７６．５３ ２．６３

４＃ １２．８１ ５．０４ ７７．９３ ２．６７

５＃ ２０．０１ １２．７１ ５．０９ ７８．５０ ２．７７

６＃ １２．６４ ５．１１ ７９．０７ ２．５０

２．２　常规化学成分
滚筒干燥试验后叶丝常规化学成分检测结

果见表３．从表３可以看出，对于总氮、总植物

碱、钾和氯，Ａ组试验１＃—３＃和Ｂ组试验４＃—６＃

均无明显规律性；对于水溶性总糖和水溶性还

原糖，热风风速控制变量的试验（２＃，５＃）的含量

相比其他控制变量试验的含量较高．

２．３　感官品质
不同控制模式烘后叶丝感官品质对比评吸

结果见表４．由表４可知：１）筒壁温度控制变量

表３　试验常规化学成分检测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验
序号

总氮
总植
物碱

水溶性
总糖

水溶性
还原糖

钾 氯

１＃ ２．２１ ２．２０ ２１．００ １８．９０ ２．２３ ０．４３

２＃ ２．１８ ２．２４ ２１．７０ ２０．５０ ２．１１ ０．４４

３＃ ２．２７ ２．１８ ２０．２０ １８．４０ ２．１７ ０．４４

４＃ ２．１０ ２．２９ ２０．８０ １９．７０ ２．２６ ０．４４

５＃ ２．２０ ２．２５ ２１．１０ ２０．４０ ２．２８ ０．４７

６＃ ２．１０ ２．２１ ２０．７０ １９．７０ ２．２５ ０．４６
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的试验（１＃，４＃）品质感官评价得分差异较大，主

要体现在香气量、透发性、细腻程度、刺激性及

回味等影响因素较大；２）热风风速控制变量的

试验（２＃，５＃）品质感官评价得分差异较小，且基

本高于其余两种控制变量的感官品质得分；

３）入口物料流量控制变量的试验（３＃，６＃）品质

感官评价得分存在一定的差异，但其总分的差

异程度小于筒壁温度控制感官质量总分的差异

程度，试验３＃，６＃感官品质差异主要体现在香气

量、浓度、劲头及细腻程度等方面．

２．４　过程响应速度与稳定性
分别对筒壁温度控制、热风风速控制、入口

物料流量控制３种控制模式进行２０批次的重

复性试验，以评价过程响应速度与稳定性．出口

含水率的标偏数据见图１．

对３种控制模式的含水率标偏进行误差值

统计，描述结果见表５．由表５可知，热风控制

的出口含水率标偏均值和标准差均最小，物料

表４　不同控制模式烘后叶丝感官品质对比评吸结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ 分

试验
序号

香气特性

香气质 香气量 透发性 杂气

烟气特性

浓度 劲头 细腻程度成团性

口感特性

刺激性 干燥感 干净程度 回味
总分

１＃ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ８４

２＃ ７ ７ ７．５ ７．５ ７ ６．５ ６．５ ７ ７ ７．５ ７ ７．５ ８５

３＃ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ８４

４＃ ７ ７．５ ７．５ ６．５ ６．５ ７ ６ ７ ６ ６．５ ７ ６．５ ８１

５＃ ７ ７．５ ７．５ ７ ７ ７ ６．５ ７ ６．５ ６．５ ７ ７ ８３．５

６＃ ７ ７．５ ７ ７ ６．５ ６．５ ６ ７ ６．５ ７ ７ ７ ８２

图１　出口含水率标偏数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

表５　不同控制变量的出口含水率标偏描述

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

控制
变量

样本
数量

均值 标准差 标准误差
均值的９５％置信区间
下限 上限

极小值 极大值

筒壁温度 ２０ ０．１８９５ ０．０３０１７ ０．００６７５ ０．１７５４ ０．２０３６ ０．１３ ０．２４
热风风速 ２０ ０．１５７５ ０．０２３１４ ０．００５１７ ０．１４６７ ０．１６８３ ０．１２ ０．２１

入口物料流量 ２０ ０．２３４０ ０．０２９８１ ０．００６６６ ０．２２０１ ０．２４７９ ０．１８ ０．２９
总数 ６０ ０．１９３７ ０．０４１８６ ０．００５４０ ０．１８２９ ０．２０４５ ０．１２ ０．２９
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控制的出口含水率标偏均值最大，即表明热风

控制的出口含水率稳定性较高，物料流量控制

的出口含水率稳定性较差．

对３种控制模式的结果进行方差齐性检验，

结果见表６．由表６可知，检验结果Ｐ＝０．３６９＞

０．０５，即表明不同控制模式结果的方差是齐性

的．对３种控制模式的含水率标偏结果进行单

因素方差检验，并进行两两比较，结果分别见表

７和表８．

由表７和表８可知，单因素方差检验结果

Ｐ＜０．０５，即说明３种不同控制模式的烘丝出口

含水率标偏的差异是显著的．从两两比较结果

可知，热风风速控制模式误差小于筒壁温度控

制和入口物料流量模式，筒壁温度控制模式又

优于入口物料流量控制模式，即对于出口含水

率的稳定性而言，热风风速控制效果最优，筒壁

温度控制效果其次，入口物料流量控制效果

最差．

对于３种控制变量的调节，其批内极差值

见图２．其中，物料流量极差值为最大值和最小

值的差值与最小值的比值．

对图２数据进行统计分析，其结果见表９．

表６　方差齐性检验

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅ

Ｌｅｖｅｎｅ统计量 ｄｆ１ ｄｆ２ 显著性（Ｐ值）
１．０１５ ２ ５７ ０．３６９

表７　不同控制变量的出口含水率

标偏单因素方差检验

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｎｅｗａｙａｎｏｖａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

来源 平方和 Ｄｆ 均方 Ｆ 显著性（Ｐ值）
组间 ０．０５９ ２ ０．０３０ ３７．９４２ ０．０００
组内 ０．０４４ ５７ ０．００１
总数 ０．１０３ ５９

表８　不同控制变量的出口含水率标偏多重比较

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

（Ｉ）组别 （Ｊ）组别 均值差 （Ｉ－Ｊ） 标准误 显著性
９５％ 置信区间

下限 上限

筒壁温度
热风风速 ０．０３２００ ０．００８８２ ０．００１ ０．０１４３ ０．０４９７

入口物料流量 －０．０４４５０ ０．００８８２ ０．０００ －０．０６２２ －０．０２６８

热风风速
筒壁温度 －０．０３２００ ０．００８８２ ０．００１ －０．０４９７ －０．０１４３

入口物料流量 －０．０７６５０ ０．００８８２ ０．０００ －０．０９４２ －０．０５８８

入口物料流量
热风风速 ０．０７６５０ ０．００８８２ ０．０００ ０．０５８８ ０．０９４２
筒壁温度 ０．０４４５０ ０．００８８２ ０．０００ ０．０２６８ ０．０６２２

　　注：均值差的显著性水平为０．０５．

图２　调节变量批内极差值数据

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｇｅｄａｔａｏｆｖａｒｉａｂｌｅｂａｔｃｈ
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由表９可知：对于调节变量的批内极差值，筒壁

温度调节变量的变异系数与热风风速调节变量

的变异系数接近，入口物料流量调节变量的变

异系数最大，即表明入口物料流量调节变量的

波动相对较大，对于出口叶丝含水率的响应速

度较慢．

表９　３种调节变量批内极差值对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅ

变量 均值 最大值 最小值 变异系数

筒壁温度 ７．３８８ ９．６６ ５．９８ １３．３６
热风风速 ０．２１９ ０．２９ ０．１６ １４．９４

入口物料流量 ９．２２６ １２．６４ ５．１１ ２０．４８

结合上述出口叶丝含水率标偏的方差分析

及调节变量批内极差值的变异系数统计结果可

知：热风风速调节变量对于出口叶丝含水率的

响应速度较快且稳定性较好，入口物料流量调

节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较慢且

稳定性较差．

３　结论

将滚筒干燥设备中筒壁温度、热风风速、入

口物料流量作为控制变量，研究其对卷烟产品

的物理质量、常规化学成分、感官品质、过程响

应速度与稳定性的影响，得出如下结论．

１）物理质量方面：不同控制变量对叶丝填

充值、整丝率及碎丝率指标无明显规律性影响，

但填充值与脱水量影响相关，随着入口含水量

的增加，填充值呈明显的上升趋势．

２）常规化学成分方面：相比其他变量，热

风风速变量所控制的水溶性总糖和水溶性还原

糖含量较高，总氮、总植物碱、钾和氯的含量无

明显规律性影响．

３）感官品质方面：热风风速控制变量的感

官品质评价效果最优且差异较小；筒壁温度的

波动对产品感官品质的影响程度较大，主要体

现在香气量、透发性、细腻程度、刺激性及回味

等；入口物料流量的波动对感官品质有一定的

影响，但其影响程度小于筒壁温度控制变量波

动产生的影响．

４）过程响应速度及稳定性方面：热风风速

调节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较快

且稳定性较好，入口物料流量调节变量对于出

口叶丝含水率的响应速度较慢且稳定性较差．

通过滚筒干燥不同控制变量对产品质量及

响应速度等方面的影响研究，可以为卷烟产品

的工艺加工过程优化提供参考，提高卷烟产品

的质量稳定性．
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应用［Ｊ］．电网技术，２０１０（４）：１７．

［４６］田世明，王搭宿，张晶．智能电网条件下的需

求响应关键技术［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１４，３４（２２）：３５７６．

［４７］史梦洁，韩笑，程志艳，等．面向电力需求侧的

大数据应用研究分析［Ｊ］．供用电，２０１４，３１

（１２）：２０．

［４８］张钦，王锡凡，王学建．需求侧实时电价下供

电商购售电风险决策［Ｊ］．电力系统自动化，

２０１０，３４（３）：２２．

［４９］张新昌，周逢权．智能电网引领智能家居及能

源消费革新［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１４，

４２（５）：５９．

［５０］高志远，曹阳，朱力鹏．智能变电站未来发展

的分析方法研究［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１３，

２９（２）：１１．

［５１］张健，蒲天骄，王伟，等．智能电网示范工程综

合评价指标体系［Ｊ］．电网技术，２０１１，３５

（６）：５．

［５２］王益民．坚强智能电网技术标准体系研究框

架［Ｊ］．电力系统自动化，２０１０，３４（２２）：１．
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［９］　中国国家标准化管理委员会．烟丝整丝率、碎

丝率测定方法：ＹＣ／Ｔ１７８—２００３［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２００３．

［１０］国家烟草专卖局．卷烟工艺测试与分析大纲

［Ｍ］．成都：四川大学出版社，２００４．

［１１］中国国家标准化管理委员会．烟草及烟草制

品 水溶性糖的测定 连续流动法：ＹＣ／Ｔ１５９—

２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００２．

［１２］中国国家标准化管理委员会．烟草及烟草制

品 总植物碱的测定 连续流动法：ＹＣ／Ｔ１６０—

２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００２．

［１３］中国国家标准化管理委员会．烟草及烟草制

品 钾的测定 火焰光度法：ＹＣ／Ｔ１７３—２００３

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３．

［１４］中国国家标准化管理委员会．烟草及烟草制

品 氯的测定 连续流动法：ＹＣ／Ｔ１６２—２００２

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００２．

［１５］中国国家标准化管理委员会．烟草在制品 感

官评价方法：ＹＣ／Ｔ４１５—２０１１［Ｓ］．北京：中国

标准出版社，２０１１．
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