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摘要：为定量分析膨胀烟梗回潮前后体积的变化，利用自然堆积法、填充法、液

体浸渍法３种常用方法，分别对膨胀烟梗回潮前后体积进行测定、比较和修正，
同时将体积修正结果应用于膨胀烟梗回潮后体积的计算并进行验证分析．结果
表明：相对于自然堆积法和填充法，液体浸渍法测定膨胀烟梗回潮前后体积的

结果更为真实可靠，数据波动小，稳定性好．以液体浸渍法测定结果为标准，建
立液体浸渍法（ｙ）与自然堆积法（ｘ１）、填充法（ｘ２）之间的线性关系，修正结果表
达式为ｙ＝０．３５２ｘ１－４１．７４４，ｙ＝０．７７２ｘ２－１９．８７４，相关系数 Ｒ

２分别为０．９２２
和０．９５９．修正后的自然堆积法和填充法测得膨胀烟梗回潮后体积结果接近于
液体浸渍法，较修正前的结果更准确．这表明３种方法均可用于测定膨胀烟梗
体积，但自然堆积法和填充法的测量结果需通过液体浸渍法进行修正后方能获

得较为准确的结果．
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０　引言

烟梗作为卷烟材料之一，具有改善烟支结

构、降低成本和降焦等作用［１－５］，但也影响卷烟

的感官品质，如杂气重、刺激性强等［６－７］．近年

来，微波膨胀烟梗技术的兴起和发展，为充分开

发和利用烟梗资源开辟了新的研究领域和应用

方向［８］．杨伟祖等［９］发现，微波烘烤对梗丝的内

在主要致香物质有一定影响，在一定程度上能

够提高梗丝的抽吸质量．于建军等［１０］发现，微

波烘烤处理烟梗能降低焦油及 ＣＯ释放，提高

卷烟的安全性．何炬等［１１］研究发现，采用微波

膨胀烟梗方法制成的梗丝对改善卷烟吸味品

质、增加烟香、提高填充能力和成丝率，以及协

调叶组配方等有明显效果．但是，李军等［１２］指

出，经微波技术处理后，烟梗在回潮过程中容易

发生体积变化，在某种程度上会对膨胀烟梗在

线加工过程中关键物理特性产生不利影响．因

此，研究采用不同方法测定膨胀烟梗体积的可

行性与准确性，对衡量膨胀烟梗回潮前后体积

的变化具有重要意义．

目前，衡量膨胀烟梗体积变化的表征方法

较多，有自然堆积法、填充法、液体浸渍法、直径

测量法和表观密度法等．其中，自然堆积法［１３］

即随机取一定重量的烟梗置于一定容量的量筒

中，反复摇动直至体积不再变化，测定其自然堆

积体积，该方法对设备要求低，操作简单易行，

数据处理快捷，但误差相对较大；填充法［１４］采

用将细石英砂在量筒中浸没的方法测定不规则

固体烟梗的体积，填补了烟梗之间的间隙，误差

相对较小；液体浸渍法［１２］可利用在较短时间内

浸入三乙酸甘油酯中的烟梗材料对其的吸附量

可以忽略不计这一方便特性，采用三乙酸甘油

酯测量烟梗体积．针对膨胀烟梗体积的测定方

法，烟草行业仍没有统一的标准，对不同测量方

法的准确性也缺乏可靠的实验验证．鉴于此，本

研究拟同步采用自然堆积法、填充法和液体浸

渍法３种常用方法对膨胀烟梗回潮前后的体积

进行测量，通过比较测量结果，分析上述３种常

用方法测定膨胀烟梗体积的准确性与可行性，

以期为膨胀烟梗回潮后的收缩率分析研究提供

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
２０１６年河南膨胀烟梗，由河南中烟公司某

卷烟厂提供．

ＨＨ－４数显恒温水浴锅，金坛市科析仪器
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有限公司产；ＫＢＦ型恒温恒湿箱，德国 Ｂｉｎｄｅｒ

公司产；ＤＨＧ－９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱，上海

一恒科技有限公司产；ＰＬ２０３型电子天平，Ｍｅｔｔ

ｌｅｒＴｏｌｅｄｏ仪器（上海）有限公司产．

１．２　方法
１．２．１　样品制备　模拟生产线上膨胀烟梗回

潮处理过程（洗梗水温（７０±１）℃，洗梗时间

９０ｓ）对同一批次的膨胀烟梗进行洗梗处理，将

洗梗后的样品置于恒温恒湿箱（温度（２２±

１）℃，相对湿度（６０±２）％自然冷却４ｈ制得

回潮烟梗．用四分法随机称取膨胀烟梗和回潮

烟梗各１０份，每份约５０ｇ，分别采用自然堆积

法、填充法和液体浸渍法测定其体积，每份样品

重复测量３次，取平均值．

１．２．２　测定方法　含水率测定：采用《烟草及

烟草制品　试样的制备和水分测定　烘箱法》

（ＹＣ／Ｔ３１—１９９６）［１５］测定样品含水率．

膨胀烟梗回潮前后体积测定：自然堆积

法［１６］将膨胀烟梗置于１０００ｍＬ量筒中反复摇

动至其在量筒中刻度不再变化时记录体积；填

充法［１７］采用细石英砂将膨胀烟梗堆积时形成

的空隙体积填满，测量此时混合体积，再将烟梗

滤除，测量固体小颗粒体积，两者体积之差即为

所测膨胀烟梗体积；液体浸渍法［１８］采用三乙酸

甘油酯测量膨胀烟梗体积，三乙酸甘油酯密度

已知，由质量折算体积，同时对浸入规定液面下

的一定质量烟梗进行体积测量．

膨胀烟梗收缩率测定：分别采用自然堆积

法、填充法和液体浸渍法测定膨胀烟梗回潮前

后的体积，根据公式计算收缩率．

自然堆积法、填充法收缩率计算公式：

Ｓ＝
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ１

×１００％

其中，Ｓ为膨胀烟梗收缩率／％，Ｖ１为膨胀烟梗

体积／ｃｍ３，Ｖ２为回潮烟梗体积／ｃｍ
３．

液体浸渍法收缩率计算公式：

Ｓ＝

Ｖ１
Ｍａ（１００－Ｗ１）／１００

－
Ｖ２

Ｍｂ（１００－Ｗ２）／１００
Ｖ１

Ｍａ（１００－Ｗ１）／１００

×１００％

其中，
Ｖ１

Ｍａ（１００－Ｗ１）１００
为回潮前膨胀烟梗单位

重量干物质所占体积／（ｇ·ｃｍ－３），Ｍａ为回潮

前膨胀烟梗质量／ｇ，Ｗ１ 为其含水率／％；

Ｖ２
Ｍａ（１００－Ｗ２）１００

为回潮后膨胀烟梗单位重量

干物质所占体积／（ｇ·ｃｍ－３），Ｍｂ为回潮后膨

胀烟梗质量／ｇ，Ｗ２为其含水率／％．

１．２．３　数据处理　用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对原始数据

进行整理，用 ＳＰＳＳ２１．０进行方差分析及多重

比较．

２　结果与分析

２．１　不同方法测定膨胀烟梗回潮前后体积的

结果分析

　　自然堆积法、填充法和液体浸渍法测得的

膨胀烟梗回潮前后的体积结果如图１所示．从

图１可以看出，填充法与液体浸渍法的测量结

果比较接近，填充法的测量结果偏高，自然堆积

法的测量结果则远大于其他两种方法，说明用

自然堆积法测量膨胀烟梗体积，存在普遍偏高

的现象．导致３种方法测定结果不一致的原因

可能是：用自然堆积法测量体积时，膨胀烟梗之

间存在较大间隙，造成测量结果普遍偏高，人为

测量误差相对较大；填充法采用沙子填补膨胀

烟梗之间的空隙，由于沙子颗粒之间存在间隙，

当摇晃力度不同时仍旧存在测量误差；液体浸

渍法利用排液法的原理测定膨胀烟梗体积，其

结果最为真实可靠．

进一步对用不同方法测得的膨胀烟梗回潮

前后体积进行对比，结果如表１所示．由表１可

知，液体浸渍法标准偏差最小，填充法次之，自

然堆积法最大，表明液体浸渍法测定的膨胀烟
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图１　不同方法测定膨胀烟梗和回潮烟梗的体积

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｒｅｓｔｅｍｍｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　不同方法测定膨胀和

回潮烟梗体积的结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄ

ａｎｄｒｅｓｔｅｍｍｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ｍＬ

测定方法
膨胀烟梗体积

平均值 标准偏差

回潮烟梗体积

平均值 标准偏差

自然堆积法 ５７６．４３ ３２．３４ ３９４．７３ ４３．２８
填充法 ２３２．９９ ２４．５９ １５３．３０ ２１．６９

液体浸渍法 １６１．７２ １８．３６ ９６．７４ １３．３１

梗体积数据波动小，稳定性好，因此本研究以液

体浸渍法的测量结果作为标准．相对于液体浸

渍法，用自然堆积法和填充法求得的体积平均

值均偏高，其中自然堆积法偏高２８２．２４％，填
充法偏高５１．２７％．
２．２　不同方法测定膨胀烟梗回潮前后体积的

修正结果

　　鉴于液体浸渍法的测量结果比较稳定、可
靠，因此以液体浸渍法为标准对自然堆积法和

填充法的测量结果进行修正．首先，分别以液体
浸渍法测量结果为纵坐标，自然堆积法和填充

法的测量结果为横坐标作图，结果如图２和图
３所示．由图２可以看出，液体浸渍法与自然堆
积法测量结果存在很好的相关关系，其数学表

达式为

图２　液体浸渍法与自然堆积法测定

结果的相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３　液体浸渍法与填充法测定结果的相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｙ＝０．３５２ｘ１－４１．７４４ ①
式中，ｘ１为自然堆积法测得的膨胀烟梗体积／

ｍＬ，ｙ为液体浸渍法测得的膨胀烟梗体积／ｍＬ，

二者的相关系数 Ｒ２达到０．９２２．因此，在膨胀

烟梗的体积研究中，可以利用式①对用自然堆

积法测得的膨胀烟梗体积进行修正．

由图３可以看出，分别用液体浸渍法和填

充法测量，其结果也存在很好的相关关系，其数

学表达式为

ｙ＝０．７７２ｘ２－１９．８７４ ②
式中，ｘ２为填充法测得的膨胀烟梗体积／ｍＬ，ｙ

为液体浸渍法测得的膨胀烟梗体积／ｍＬ，二者

的相关系数 Ｒ２达到０．９５９．因此，在膨胀烟梗
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的体积研究中，可以利用式②对填充法测得的

膨胀烟梗体积进行修正．

２．３　不同方法测定膨胀烟梗回潮后收缩率的

验证分析

　　为了对上述膨胀烟梗体积修正公式进行验

证，分别采用３种方法测定１０组膨胀烟梗回潮

前后的体积，并根据公式计算收缩率．将不同方

法修正前与修正后求得的收缩率进行初步数据

整理，结果见表２．由表２可知，修正前，３种方

法求得的收缩率平均值大小顺序为：自然堆积

法＜填充法＜液体浸渍法，标准偏差和变异系

数均为：液体浸渍法＜填充法＜自然堆积法．这

表明：液体浸渍法测得的膨胀烟梗收缩率数据

波动小，测定结果稳定性好；填充法次之；自然

堆积法数据波动大，测定结果稳定性差．修正

后，自然堆积法和填充法求得的收缩率平均值

均有所增加，接近液体浸渍法的测定结果．

进一步利用ＳＰＳＳ２１．０统计软件对３种方

法修正前后求得的膨胀烟梗收缩率进行单因素

方差分析及多重比较，结果见表３和表４．由表

表２　不同方法修正前后测得膨胀烟梗

收缩率的结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｍｅｎｄｍｅｎｔ ％

测定方法
收缩率平均值

修正前 修正后

标准偏差

修正前 修正后

变异系数

修正前 修正后

自然堆积法 １４．３６ １８．４６ ２．５０ ３．２０ １７．４０ １７．３２
填充法 １６．７８ １８．２９ ２．７８ ２．９３ １６．５７ １６．０４

液体浸渍法 １９．２１ — １．８４ — ９．５９ —

３可知，修正前不同方法求得的收缩率之间存在

极显著差异（Ｐ＝０．００１＜０．０５），修正后不同方

法求得的收缩率之间不存在差异（Ｐ＝０．７４８＞

０．０５）．由表４可知，修正前自然堆积法、填充法

和液体浸渍法两两之间均存在极显著差异（Ｐ值

均小于０．０５），而修正后３种方法两两之间均不

存在差异（Ｐ值均大于０．０５）．说明修正后不同

方法求得的膨胀烟梗收缩率结果无差异，即３种

方法均可用于测定膨胀烟梗收缩率，并通过体积

修正公式获得较为准确的收缩率结果．

３　结论

本研究同步采用自然堆积法、填充法和液

体浸渍法３种常用方法对膨胀烟梗回潮前后体

积进行了测定，通过建立３种常用方法之间的

相关关系，对自然堆积法和填充法的体积测量

结果进行修正，将体积修正结果应用于膨胀烟

梗回潮后收缩率的计算并进行验证分析，得出

如下结论．

１）采用液体浸渍法测定膨胀烟梗体积，结

果真实可靠，数据波动小，稳定性好；填充法次

之；自然堆积法相对较差，因此可将液体浸渍法

的测量结果作为标准对其他方法进行修正．

２）以液体浸渍法为标准，分别对自然堆积

法和填充法的测定结果进行修正，建立液体浸

渍法（ｙ）与自然堆积法（ｘ１）、填充法（ｘ２）之间

的线性关系，修正结果表达式为 ｙ＝０．３５２ｘ１－

４１．７４４，ｙ＝０．７７２ｘ２－１９．８７４，相关系数 Ｒ
２分

别为０．９２２和０．９５９．

表３　不同方法修正前后膨胀烟梗收缩率的方差分析对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｂａｃｃｏ

ｓｔｅｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｍｅｎｄｍｅｎｔ

变异
来源

平方和

修正前 修正后

自由度

修正前 修正后

均方

修正前 修正后

Ｆ值
修正前 修正后

Ｐ值
修正前 修正后

组间 １１７．５４９ ４．８２５ ２ ２ ５８．７７５ ２．４１３ ９．１３８ ０．２９３ ０．００１ ０．７４８
组内 １７３．６６２ ２２２．２７５ ２７ ２７ ６．４３２ ８．２３２ — － — —

总数 ２９１．２１２ ２２７．１０１ ２９ ２９ — — — — — —
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表４　不同方法修正前后膨胀烟梗

收缩率的多重对比分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｍｅｎｄｍｅｎｔ

方法
Ｐ值

修正前 修正后

自然堆积法
填充法 ０．０４２ ０．８９７

液体浸渍法 ０．０００ ０．５６２

填充法
自然堆积法 ０．０４２ ０．８９７
液体浸渍法 ０．０４１ ０．４７９

液体浸渍法
自然堆积法 ０．０００ ０．５６２
填充法 ０．０４１ ０．４７９

３）修正后，分别用自然堆积法和填充法求

得的膨胀烟梗收缩率结果接近于用液体浸渍法

求得的结果，较修正前的结果更准确；修正后３

种方法求得的膨胀烟梗收缩率之间无明显差

异，即３种方法均可用于测定膨胀烟梗体积，并

通过修正公式获得较为准确的收缩率结果．

综上，在实际应用中，自然堆积法、填充法

和液体浸渍法均可用来定量分析膨胀烟梗回潮

前后体积的变化，但自然堆积法和填充法的测

量结果须通过液体浸渍法进行修正后方能获得

较为准确的结果．
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