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卷烟制丝加香工序加香均匀性
及其影响因素研究
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摘要：为了优化烟丝产品加香均匀性，在线试验改变加香工序的香精流量、物料

流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压力，并用超声提取－气相色谱质谱联用法对
加香工序引入的目标致香化合物进行定性和定量分析：当加香比例一定时，香

精流量越小，致香化合物的绝对施加量越大；当香精流量和物料流量一定时，香

精的雾化程度越高，致香化合物的绝对施加量越小．用主成分分析法对加香工
序加香均匀性进行分析，结果显示：当香精流量为３０ｋｇ／ｈ时，加香均匀性随着
雾化程度的增高而降低；当香精流量≥５０ｋｇ／ｈ时，加香均匀性均随着雾化程度
的增高而提高．当单喷嘴加香时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性最优；当
双喷嘴加香时，加香均匀性最优的条件为香精流量 ５０ｋｇ／ｈ，物料流量
４５００ｋｇ／ｈ．
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０　引言

制丝加香工序是卷烟生产过程中的重要工

序，加香的准确性和均匀性直接影响产品感官

品质［１－２］．目前，行业中所用的加香均匀性评价
方法多为理论推导计算［３－５］和香精料标记物

法［６－７］．理论推导计算缺乏生产支持；标记物法
则可能影响产品质量，试验产品需要重新验证

后才能用于卷烟生产［８］，容易造成原料的浪费．
本研究针对北京卷烟厂中南海牌某规格卷烟配

方烟丝产品，其技术路线是：选择合适的取样点

和取样方法，用超声提取 －气相色谱质谱联用
法检测香精料中特异性致香成分的类型和含

量，并用主成分分析法［９］系统分析烟丝产品中

香精料施加的均匀性．选取不同香精流量、物料
流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压力条件下生

产的烟丝产品，使用上述方法对其进行加香均

匀性评价，得出生产过程中影响加香工序加香

均匀性的重要因素的作用规律，以期实现对加

香均匀性的长期在线监控和及时调整．

１　材料与方法

１．１　材料、设备和仪器
材料：北京卷烟厂中南海牌某规格卷烟配

方烟丝，该规格卷烟的专用香精．
试剂：无水 Ｎａ２ＳＯ４，环己烷和苯甲酸正丙

酯，均为分析纯，国药集团北京有限公司产．

设备：ＳＪ２３５Ｂ型加香机，昆明船舶设备集

团有限公司产．

仪器：Ｃｌａｒｕｓ６８０－ＳＱ８型气相色谱 －质谱

联用仪，美国ＰＥ公司产；Ｄ－７８２２４型超声波清

洗仪，德国 Ｅｌｍａ公司产；ＰＩ－２１４型电子天平

（感量 ０．０００１ｇ），美国 ＤｅｎｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公

司产．

１．２　方法
１．２．１　试验设计　根据北京卷烟厂中南海牌

某规格卷烟烟丝产品的配方加香比例和加香机

实际工作能力设计试验变量，包括香精流量及

其对应物料流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压

力．根据制丝车间生产实际，选择能够满足产品

质量要求的正常生产工况作为试验工况，具体

试验参数变量见表１．

本试验涉及的影响加香工序加香均匀性的

表１　试验参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｍｍａｔｉｏｎ

试
验
号

香精流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
物料流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
喷嘴数
目／个 喷嘴位置

雾化压
力／ＭＰａ

１ ３０ ２７００ １ 单侧（入） ０．３
２ ３０ ２７００ ２ 双侧 ０．２
３ ３０ ２７００ ２ 双侧 ０．３
４ ５０ ４５００ １ 单侧（入） ０．３
５ ５０ ４５００ ２ 双侧 ０．２
６ ５０ ４５００ ２ 双侧 ０．３
７ ６８ ６１００ ２ 双侧 ０．２
８ ６８ ６１００ ２ 双侧 ０．３
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因素主要有两类，分别为香精雾化程度和物料

停留时间．香精雾化程度主要受香精流量、喷嘴

数目、喷嘴位置和雾化压力的影响．试验过程

中，并未改变加香机转速（９ｒ／ｍｉｎ），因此停留

时间仅受物料流量的影响．

１．２．２　取样　在加香机入料口处取一个烟用

香精样品作为空白样品，用于与试验样品对照，

以检测通过加香工序施加的致香成分类型和

含量．

生产工况稳定后，在加香机出料口处取样，

每隔２ｍｉｎ取样一次，每次取样２５０ｇ，去除料

头料尾，在正常工况下每组试验取样不低于２０

个，具体取样数量由该批次实际生产量决定，取

样过程需覆盖整个生产批次．

１．２．３　烟用香精致香成分的提取　称取５ｇ

烟用香精样品置于５０ｍＬ锥形瓶中，加入５ｍＬ

环己烷，超声提取 ５ｍｉｎ后加入 ２．５ｇ无水

Ｎａ２ＳＯ４，静置５ｍｉｎ，取上清液，经有机系滤膜过

滤后转移到色谱瓶中，进行ＧＣＭＳ分析．

１．２．４　烟丝成品表香成分的提取　准确称取

２ｇ烟丝样品置于１００ｍＬ锥形瓶中，加入４０ｍＬ

环己烷和８０μＬ质量浓度为５０ｎｇ／ｍＬ的苯甲

酸正丙酯内标溶液，轻摇萃取瓶，湿润浸没试

样，超声萃取４０ｍｉｎ后静置１０ｍｉｎ，取上清液，

经０．４５μｍ滤膜过滤后，进行ＧＣＭＳ分析．

１．２．５　数据分析　使用主成分分析法进行加

香均匀性的数据评定．

２　结果与讨论

试验开始前，已针对检测方法做了验证，特

征成分的ＲＳＤ最大不超过４％，回收率均值可达

９８．３％，说明本文提取烟用香精致香成分和烟丝

成品表香成分的方法是可靠且灵敏的．

２．１　加香目标物的确定
ＧＣＭＳ分析烟用香精成分全扫描总离子

流图如图１所示．由图１可以看出，该烟用香精

中主要含有异戊酸异戊酯、薄荷醇、丁酸异戊

酯、３－乙基吡啶、苯甲醇、环己酮、苯甲醛、芳樟

醇、橙花醇、对茴香醛、紫罗酮、丁香酚、乙基麦

芽酚、乙基香兰素、苯乙酸苯乙酯等致香物质．

采用超声提取法对加香前、后的烟丝进行

前处理，然后进行 ＧＣＭＳ分析，对比全扫描总

离子流图，比较经过加香工序后烟丝中出现的

或者含量发生显著变化的挥发性、半挥发性化

合物，并参考烟用香精分析结果，即可确定烟用

香精中的特异性致香成分．

加香前、后烟丝提取物的检测结果如图２

所示．由图２可以看出，加香后烟丝中异戊酸异

戊酯、薄荷醇、对茴香醛、丁香酚的含量大幅度

增加．异戊酸异戊酯、薄荷醇、对茴香醛、丁香酚

是烟用香精中的特征成分，可以作为表征加香

工序均匀性的目标致香化合物．

２．２　烟丝中目标致香化合物的绝对施加量
试验前先空车加水观察不同试验条件下加

图１　ＧＣＭＳ分析烟用香精成分全扫描总离子流图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｅｓｓｅｎｃｅｂｙＧＣＭＳ

·０５·



张珍?，等：卷烟制丝加香工序加香均匀性及其影响因素研究

图２　ＧＣＭＳ分析样品提取物全扫描总离子流图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｂｙＧＣＭＳ

香机加水雾化情况．通过设备和工艺人员观察

研判，试验设计的喷嘴数目和雾化压力在满足

对应加香流量的雾化要求前提下，雾化的程度

表现为：单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＜ 双侧喷嘴／

０．２ＭＰａ＜双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．

试验过程全部按照实际生产工况进行和监

测，在线计量监测设备数值，各个试验均能按照

配方要求完成加香工序，成品烟丝的各项质量

指标也能达到工艺设计要求．取香精流量为

５０ｋｇ／ｈ的３组试验数据，对香精中目标致香化

合物的绝对施加量与雾化程度的关系进行分析．

试验４，试验５和试验６均按照１．２．２的方

法取样２２个，并按照１．２．４的方法进行检测，

得到的各组试验烟丝中目标致香化合物含量见

表２．

由表２可知，对于单一试验，４种目标致香

化合物在烟丝中的绝对施加量分别是：异戊酸

异戊酯＞薄荷醇 ＞对茴香醛 ＞丁香酚．不同试

验组间，４种目标致香化合物的绝对施加量均

表现为试验４＞试验５＞试验６，对应的试验条

件为单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＞双侧喷嘴／０．２ＭＰａ＞

双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．这是由于这４种目标致香

化合物均为挥发性或半挥发性化合物，在雾化

更加充分的情况下，耗散也更为明显．由表２还

可知，挥发性最强的异戊酸异戊酯的组间差异

最大，随着目标致香化合物挥发性的降低，组间

差异也逐渐缩小．异戊酸异戊酯的组间最大极

差比率可达２４．６４％，而丁香酚的组间最大极

差比率仅为１．７６％．

图３是不同试验条件下目标致香化合物的

绝对施加量检测结果．从图３可以看出，相同的

香精流量下，目标致香化合物的绝对检出量都

满足：单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＞双侧喷嘴／０．２ＭＰａ＞

双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．说明在设备雾化能力达到

·１５·
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表２　试验４，试验５和试验６目标致香化合物检测结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．４，Ｎｏ．５ａｎｄＮｏ．６ μｇ／ｍＬ

编号
试验４

异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

试验５
异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

试验６
异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

１ １．０１４５ ０．７２６１０．５９６５ ０．３９８９ ０．８００１ ０．７６２７０．６３２４ ０．４２６２ ０．７５３３ ０．７４６１０．６５６９ ０．４１２４
２ ０．８６１２ ０．６９７２０．５５２２ ０．３６５４ ０．６８５４ ０．６９２１０．５６３８ ０．４０９３ ０．６５６９ ０．６７６８０．５８９９ ０．４２０９
３ ０．９８７０ ０．７２９６０．５７６８ ０．３８９６ ０．７６２９ ０．６６６２０．５９４１ ０．４２２８ ０．７０２５ ０．７０３３０．６０９６ ０．４１１９
４ １．０３７０ ０．８２５６０．６５４４ ０．４４１５ ０．８２４１ ０．７２９５０．６４３４ ０．４１３２ ０．７２４４ ０．７０９００．５８３５ ０．４５９９
５ ０．９３５９ ０．６８５２０．５６９８ ０．３８１５ ０．８３８０ ０．７０６００．６３５９ ０．４０１５ ０．６９５８ ０．６６５８０．５８９２ ０．４４０９
６ ０．８８７２ ０．７２７００．５７６９ ０．３８３９ ０．７３７９ ０．６６８２０．６０４１ ０．４００４ ０．７４５３ ０．６６４４０．５７９４ ０．４１９７
７ １．００６８ ０．７７２９０．６４６９ ０．４４４９ ０．８５６６ ０．７５６６０．６３０６ ０．４０７０ ０．６９４３ ０．６６７３０．５５９７ ０．４２８７
８ ０．９５３９ ０．７４４４０．５８６１ ０．４０６４ ０．７６８３ ０．６８８１０．６１９０ ０．４３６１ ０．７４５９ ０．６８９９０．５８９４ ０．４１９５
９ ０．９４０８ ０．７７０８０．６４９７ ０．５１０７ ０．８１９６ ０．６９１２０．６０７５ ０．４７４９ ０．８０９２ ０．７３８７０．６５８３ ０．３７０５
１０ １．０６３６ ０．８０５３０．８０５７ ０．５４７７ ０．７５９２ ０．７１７００．６２５１ ０．４６４７ ０．８０３５ ０．７２０８０．６５４１ ０．４３５２
１１ ０．９２５３ ０．８６９４０．５９７９ ０．４１６６ ０．８４９９ ０．６８７４０．６２６６ ０．４５３８ ０．８３６３ ０．７５２８０．６３４２ ０．４４０４
１２ １．０５０８ ０．７５６４０．５８５７ ０．４１５３ ０．７４０６ ０．６７９９０．５８３８ ０．４０２２ ０．８６９６ ０．７２１２０．６７４２ ０．４０２８
１３ ０．９５３９ ０．７６３１０．６２２９ ０．４４０９ ０．７７３８ ０．６７５４０．５８８２ ０．４０７３ ０．７５０１ ０．７３６１０．５８２９ ０．４０１５
１４ １．０７０４ ０．７９０９０．６７４２ ０．４６６０ ０．７６５３ ０．６７４１０．５８９２ ０．３６４３ ０．６３３０ ０．６５１４０．５７２７ ０．４０２０
１５ ０．８５２５ ０．７５６６０．６２０９ ０．４１３２ ０．６８１１ ０．６８０５０．５８１０ ０．４３２８ ０．６１４５ ０．７１６２０．６４９５ ０．３９５５
１６ ０．９２５２ ０．７６２４０．６４１０ ０．４２８２ ０．７２１４ ０．６６１８０．６１２８ ０．４２７１ ０．７３９９ ０．６９７４０．６２６４ ０．３８０１
１７ １．０６８９ ０．７２５６０．６５６６ ０．４３７４ ０．８９７３ ０．７８８００．６５４５ ０．４３９５ ０．６８３３ ０．７２６９０．６１５９ ０．４４８１
１８ ０．８９８８ ０．７４１８０．６２３０ ０．４１９７ ０．７１７２ ０．６９６８０．５８０９ ０．３９９７ ０．７５５６ ０．７１２３０．６１０４ ０．４０８８
１９ ０．９５５１ ０．７２３００．６４０８ ０．４５７０ ０．６２７５ ０．７４７１０．６８９５ ０．４１２２ ０．７２０３ ０．７３１６０．５７５６ ０．４８８１
２０ ０．８５６３ ０．７０８７０．５７５４ ０．３８８７ ０．７４１４ ０．６８８６０．６０３８ ０．４１４４ ０．６９９８ ０．６８７８０．５８２０ ０．４１５０
２１ ０．９９７４ ０．７１９００．５９５６ ０．４２１４ ０．８７１０ ０．７２４３０．６０８１ ０．４１７９ ０．６５８８ ０．６６８６０．５８１２ ０．４１７１
２２ ０．９４８３ ０．６９２４０．５８１５ ０．４１４６ ０．７１６０ ０．６９１５０．５７２３ ０．４４１１ ０．６７５４ ０．６８５６０．６０３９ ０．４０５６
平均值 ０．９６３２ ０．７４９７０．６１９６ ０．４２６８ ０．７７０７ ０．７０３３０．６１１２ ０．４２１３ ０．７２５８ ０．７０３２０．６０８１ ０．４１９３

图３　不同试验条件下目标致香化合物的

绝对施加量检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

设计要求的前提下，香精的雾化程度越高，烟丝

中可检测到的目标致香化合物的绝对施加量越

小，即雾化程度越高，香精中致香成分的耗散越

明显．

当加香机转速不变时，烟丝在加香桶内的

停留时间与物料流量成反比．通过示踪物法检

测，本试验条件下的烟丝在加香桶内的停留时

间分别为３９ｓ，３０ｓ和２５ｓ，对比图３中的试验

结果可以看出，当其他试验条件不变时，停留时

间越长，目标致香化合物的绝对施加量越大．

２．３　烟丝中目标致香化合物施加的均匀性
烟丝中目标致香化合物施加的均匀性使用

主成分分析法计算，使用的计算工具为 Ｍｉｎｉｔ

ａｂ．将试验计算结果输入 Ｍｉｎｉｔａｂ后，可以得到

各主成分的特征值和累积贡献率．本文中所有主

成分数目的选择标准为主成分的累积贡献率达

到９０％以上．例如，若 Ｍｉｎｉｔａｂ计算出的主成分

数目为３个，则得到的主成分向量如表３所示．

·２５·
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表３　主成分向量表

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量 ＰＣＡ ＰＣＢ ＰＣＣ
异戊酸异戊酯 ＰＣＡ，１ ＰＣＢ，１ ＰＣＣ，１
薄荷醇 ＰＣＡ，２ ＰＣＢ，２ ＰＣＣ，２
对茴香醛 ＰＣＡ，３ ＰＣＢ，３ ＰＣＣ，３
丁香酚 ＰＣＡ，４ ＰＣＢ，４ ＰＣＣ，４

每个主成分的分值为

ＰＣＡ＝

ＰＣＡ，１
ＰＣＡ，２
ＰＣＡ，３
ＰＣＡ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］①

ＰＣＢ＝

ＰＣＢ，１
ＰＣＢ，２
ＰＣＢ，３
ＰＣＢ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］②

ＰＣＣ＝

ＰＣＣ，１
ＰＣＣ，２
ＰＣＣ，３
ＰＣＣ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］③
本组试验的总评分为

ＰＣ＝λＡ·ＰＣＡ＋λＢ·ＰＣＢ＋λＣ·ＰＣＣ ④
其中，λＡ，λＢ，λＣ分别为各主成分的特征值．

以试验４为例，共进行了２２次检测，通过

公式①—④的计算共得到２２组主成分分值和

总评分值，对这２２组总评分值求均匀性系数

μ＝１－
Ｓｄ
珔( )Ｖ ×１００％ ⑤

其中，Ｓｄ为标准偏差，珔Ｖ为平均值．每组试验总

评分值的均匀性系数可作为评价本次试验目标

致香化合物加香均匀性的标准．

在Ｍｉｎｉｔａｂ中输入试验数据，选择主成分分

析法计算出８组试验的相关矩阵的特征分析和

主成分向量，结果分别见表４和表５．

表４　各组试验相关矩阵的特征分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 指标
主成分数目

１ ２ ３ ４

１

特征值 １．９８８５ ０．９９８６ ０．０１２９ —

比率 ０．６６３ ０．３３３ ０．００４ —

累积 ０．６６３ ０．９９６ １ —

２

特征值 ２．１５６２ ０．８３６６ ０．００７２ —

比率 ０．７１９ ０．２７９ ０．００２ —

累积 ０．７１９ ０．９９８ １ —

３

特征值 ２．１９８５ ０．７２１９ ０．０７９６ —

比率 ０．７３３ ０．２４１ ０．０２７ —

累积 ０．７３３ ０．９７３ １ —

４

特征值 ２．６９７８ ０．６８６７ ０．５２５７ ０．０８９８
比率 ０．６７４ ０．１７２ ０．１３１ ０．０２２
累积 ０．６７４ ０．８４６ ０．９７８ １

５

特征值 ２．４８９７ ０．９６５１ ０．３１５８ ０．２２９４
比率 ０．６２２ ０．２４１ ０．０７９ ０．０５７
累积 ０．６２２ ０．８６４ ０．９４３ １

６

特征值 ２．６５９６ ０．６２８３ ０．３６８４ ０．３４３７
比率 ０．６６５ ０．１５７ ０．０９２ ０．０８６
累积 ０．６６５ ０．８２２ ０．９１４ １

７

特征值 ３．３８９４ ０．５３４６ ０．０６３０ ０．０１３０
比率 ０．８４７ ０．１３４ ０．０１６ ０．００３
累积 ０．８４７ ０．９８１ ０．９９７ １

８

特征值 ２．９８６７ ０．９１０３ ０．０８６２ ０．０１６８
比率 ０．７４７ ０．２２８ ０．０２２ ０．００４
累积 ０．７４７ ０．９７４ ０．９９６ １

再将上述数据代入公式①—⑤可以计算出

各组试验的主成分评分和综合评分，并计算出

每组试验的总均匀性系数，计算结果见表６．

由表６可知，每组试验的统计结果都有超

过２０个的有效试验数据，选择的主成分数目都

能覆盖本次试验９０％以上的信息，每组试验的

总均匀性系数都在９０．００％以上，说明单一试

验的加香工序都比较均匀．

试验结果显示，当香精流量为３０ｋｇ／ｈ，物

料流量为２７００ｋｇ／ｈ时，加香均匀性随着雾化

程度的增高而降低；当香精流量为５０ｋｇ／ｈ，物

料流量为４５００ｋｇ／ｈ时和香精流量为６８ｋｇ／ｈ，

物料流量为６１００ｋｇ／ｈ时，加香均匀性均随着

·３５·
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表５　各组试验的主成分向量

Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
号

变量 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

１
异戊酸异戊酯 －０．０７９ ０．９９４ ０．０７０ —

对茴香醛 ０．７０３ ０．１０５ －０．７０３ —

丁香酚 ０．７０７ ０．００６ ０．７０７ —

２
异戊酸异戊酯 ０．３５２－０．９３６ ０．０１６ —

对茴香醛 ０．６６３ ０．２３８ －０．７０９ —

丁香酚 ０．６６０ ０．２６０ ０．７０５ —

３
异戊酸异戊酯 ０．４４０－０．８９１ －０．１１１ —

对茴香醛 ０．６２３ ０．３９２ －０．６７７ —

丁香酚 ０．６４７ ０．２２９ ０．７２７ —

４
异戊酸异戊酯 ０．４２６ －０．７０７ ０．５６３ ０．０３６
薄荷醇 ０．４２６ ０．７０７ ０．５６５ ０．００８

对甲氧基苯甲醛 ０．５６８ －０．０１３－０．４０１ －０．７１９
丁香酚 ０．５６１ ０．０１４－０．４５１ ０．６９４

５
异戊酸异戊酯 ０．２９８ ０．８７２－０．３４７ －０．１７６
薄荷醇 ０．５５７ ０．１２１ ０．８１８ －０．０７１

对甲氧基苯甲醛 ０．５７３ －０．１６６－０．３０１ ０．７４４
丁香酚 ０．５２１ －０．４４５－０．３４５ －０．６４１

６
异戊酸异戊酯 ０．４６８ －０．７１６－０．４００ ０．３３１
薄荷醇 ０．５３２ －０．０３８－０．０１０ －０．８４６

对甲氧基苯甲醛 ０．５２６ ０．０５２ ０．７８７ ０．３１９
丁香酚 ０．４７１ ０．６９６－０．４７ ０．２７１

７
异戊酸异戊酯 ０．４０７ ０．９０５－０．０９６ －０．０７４
薄荷醇 ０．５３４ －０．１３１ ０．５５１ ０．６２８

对甲氧基苯甲醛 ０．５２９ －０．２６９ ０．２８３ －０．７５３
丁香酚 ０．５１９ －０．３０１－０．７８ ０．１７９

８
异戊酸异戊酯 ０．２４７ ０．９４７－０．１０２ －０．１７９
薄荷醇 ０．５６８ ０．０２３ ０．５９７ ０．５６６

对甲氧基苯甲醛 ０．５５６ －０．２６７ ０．２０４ －０．７６１
丁香酚 ０．５５５ －０．１７８－０．７６９ ０．２６２

雾化程度的增高而提高．这是由于香精中的致

香成分一般都具有易挥发的特性，当设备的雾

化能力都能满足生产要求时，过度雾化，即增加

喷嘴数目、增大雾化压力，会导致香味物质的气

化、散失，尤其是在香精流量较小时，这种散失

容易造成加香结果的波动，导致加香均匀性下

降．在香精流量较高时，需要增加喷嘴数目、增

大雾化压力．首先满足香精充分雾化的需求，同

时，由于香精流量的增加，香精的损耗带来的波

动效应被抵消，最终的结果是双喷嘴／０．３ＭＰａ

雾化条件下，加香的均匀程度最优．当香精流量

增加到６８ｋｇ／ｈ后，单喷嘴的工艺条件已经无

法满足正常的生产需要．

使用单喷嘴加香，当香精流量能满足生产

要求时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性

最优；使用双喷嘴加香，当雾化程度和停留时间

需满足最优条件，即香精流量（５０ｋｇ／ｈ）适中、

停留时间（３０ｓ）适中时，加香均匀性最优．这是

由于香精流量与物料流量匹配时，物料流量低

延长了烟丝与香精料的接触时间，同时也提高

了香精的雾化程度，从而使挥发性成分的散失

对加香均匀性产生了明显的影响；而物料流量

高缩短了烟丝与香精料的接触时间，同时也降

低了香精的雾化程度，导致加香均匀性的降低．

表６　各组试验主成分分析法计算结果

Ｔａｂｌｅ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡ

试验号
香精流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
物料流量

／（ｋｇ·ｈ－１） 喷嘴位置
雾化压力
／ＭＰａ

试验数据
／个

主成
分数目

主成分累计
贡献率／％

均匀性
系数／％

１ ３０ ２７００ 单侧（入） ０．３ ２８ ２ ９９．６０ ９５．７７

２ ３０ ２７００ 双侧 ０．２ ２８ ２ ９９．８０ ９０．４９

３ ３０ ２７００ 双侧 ０．３ ２８ ２ ９７．３０ ９０．３１

４ ５０ ４５００ 单侧（入） ０．３ ２２ ３ ９７．８０ ９３．９９

５ ５０ ４５００ 双侧 ０．２ ２２ ３ ９４．３０ ９５．０６

６ ５０ ４５００ 双侧 ０．３ ２２ ３ ９１．４０ ９５．３５

７ ６８ ６１００ 双侧 ０．２ ３９ ３ ９９．７０ ９０．２６

８ ６８ ６１００ 双侧 ０．３ ３９ ３ ９９．６０ ９２．３１

·４５·
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３　结论

本文以中南海牌某规格配方烟丝为研究对

象，采用超声提取 －气相色谱质谱联用法对该

规格卷烟专用香精中致香物质进行检测分析，

并将其结果与加香前后烟丝中的香味成分进行

比较，确定了加香工序引入的目标致香化合物

种类，进而对目标致香化合物进行定性、定量分

析，结果显示：当加香比例一定时，香精流量越

小，致香化合物的绝对施加量越大；当香精流量

和物料流量一定时，香精的雾化程度越高，致香

化合物的绝对施加量越小．基于该分析结果，采

用主成分分析法计算加香工序总均匀性系数，

进而对加香均匀性进行评价分析，结果表明：

８组试验加香工序的总均匀性系数都在

９０．００％ 以上，说明单次试验的加香工序都比较

均匀．当加香比例一定时，香精流量（３０ｋｇ／ｈ）

较低，则加香均匀性随着雾化程度的增高而降

低；当香精流量（≥５０ｋｇ／ｈ）较高时，则加香均

匀性随着雾化程度的增高而提高．当单喷嘴加

香时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性良

好；当双喷嘴加香时，雾化程度和停留时间需

满足的最优条件为香精流量（５０ｋｇ／ｈ）适中、

停留时间（３０ｓ）适中，加香均匀性最优．

该研究确定了中南海牌某规格配方烟丝的

最优加香工艺条件，并且在生产过程中通过定

期抽样检查的方法，实现了对生产过程加香均

匀性控制水平的监控．
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