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摘要:为研究干燥模式与细支烟加工的适配性,在保持其他加工工艺参数一致

的条件下,分别采用恒温、低温差分段变温、中温差分段变温、高温差分段变温

干燥模式对烟丝进行处理,考查不同干燥模式对细支烟烟丝结构、卷制质量及

主流烟气成分的影响. 结果表明:与其他干燥模式相比,高温差分段变温模式干

燥后的烟丝结构比例更适宜细支烟卷接加工;恒温干燥和高温差分段变温干燥

模式下,细支烟单支重、吸阻、硬度及总通风率与设计值较为接近,且烟支卷制

质量指标稳定性相对较好;中、高温差分段变温干燥模式下,细支烟焦油量、烟

碱量与设计值的残差相对较小,CO 量相对较低. 综上,高温差分段变温干燥为

细支烟加工适宜的干燥模式.
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　Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

suitability
 

about
 

drying
 

mode
 

and
 

fine
 

tobacco
 

processing,
 

constant
 

temperature,
 

low
 

temperature
 

difference,
 

medium
 

temperature
 

difference
 

and
 

high
 

temperature
 

difference
 

sec-
tional

 

drying
 

modes
 

were
 

used
 

to
 

dry
 

cut
 

tobacco
 

respectively
 

under
 

the
 

same
 

other
 

processing
 

conditions,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

drying
 

modes
 

on
 

cut
 

tobacco
 

structure,
 

rolling
 

quality
 

and
 

mainstream
 

smoke
 

compo-
nents

 

of
 

slim
 

cigarette
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

other
 

drying
 

modes,
 

the
 

struc-
ture

 

proportion
 

of
 

cut
 

tobacco
 

dried
 

by
 

high
 

temperature
 

difference
 

sectional
 

drying
 

mode
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

slim
 

cigarette
 

processing.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

constant
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature
 

difference
 

sec-
tional

 

drying
 

modes,
 

the
 

cigarette
 

weight,
 

drawing
 

resistance,
 

hardness
 

and
 

total
 

ventilation
 

rate
 

of
 

the
 

slim
 

cigarette
 

were
 

close
 

to
 

the
 

design
 

value,
 

and
 

physical
 

quality
 

indexes
 

of
 

the
 

slim
 

cigarette
 

was
 

relatively
 

stable.
 

Under
 

the
 

medium
 

and
 

high
 

temperature
 

difference
 

sectional
 

drying
 

mode,
 

the
 

difference
 

of
 

tar,
 

nicotine
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

and
 

the
 

design
 

value
 

were
 

relatively
 

low,
 

and
 

CO
 

content
 

was
 

relatively
 

low.
 

In
 

con-
clusion,

 

high
 

temperature
 

difference
 

sectional
 

drying
 

mode
 

was
 

suitable
 

to
 

slim
 

cigarette
 

processing. 　

0　 引言

细支烟圆周小、烟支长,以其细长美观、烟
丝消耗量较小、焦油量较低的独特优势,深受

消费者和卷烟制造企业的青睐和关注. 近年

来,在全国卷烟销量下滑、传统卷烟市场表现

疲软的状态下,细支烟销量却逆势上涨,呈稳

定高速增长态势[1-4] . 细支烟作为中式卷烟的

新品类,围绕其展开的研究主要集中在卷制过

程检测设备改造、烟丝与卷烟材料适配性

等[5-10] . 叶丝干燥是制丝生产过程的重要加工

工序,对烟丝含水率、填充性能、耐加工性及香

味物质含量均有较大影响,而干燥模式及干燥

条件的变化均会导致烟丝结构、卷制质量、烟
气成分等发生变化,进而影响细支烟感官质量

等[11-16] .
国内目前多采用滚筒烘丝方式进行烟丝

干燥, 已 有 企 业 引 进 两 段 式 滚 筒 干 燥 设

备[17-18] ,即采用Ⅰ区高温、Ⅱ区低温的分段式

干燥模式进行叶丝干燥,但业界针对分段式干

燥的研究相对较少,分段式干燥模式与细支烟

加工的适配性研究也未见报道. 基于此,本文

拟以细支烟为研究对象,考查不同干燥模式对

细支烟烟丝结构、卷制质量及主流烟气成分的

影响,以期获得与细支烟加工适配性更好的干

燥模式,为细支烟加工生产参数优化,进而为

加强细支烟的质量提升、品质调控等方面提供

参考.

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

烟叶原料:黄金叶品牌某细支卷烟全配方

叶组约 5000
 

kg,黄金叶生产制造中心提供.
1. 2　 主要仪器与设备

TOBSPN 型切丝机、KLD-2 型薄板烘丝机、
HT-63 型叶丝隧道式增温增湿机,德国 HAUNI
公司产;ZJ17 型细支烟卷接机组,常州烟草机

械有限责任公司产;FED 型热风循环式精密烘

箱,香港路易企业有限公司产;YQ-2 型叶丝振

动分选筛,郑州烟草研究院产;QTM 型综合测

试台,英国 FLTRONA 公司产;WYC - 1 型烟支

硬度测定仪,成都科学仪器厂产;JCD-Ⅲ型激

光长度仪,沈阳科学仪器研制中心产;YDX-Ⅱ
型卷烟端部落丝测试仪、JMZV 型烟支含末率

测量仪,中国科学院安徽光学精密机械研究所

产;KBF240 型恒温恒湿箱,德国 BINDER 公司

产;SM450 型吸烟机,英国 Cerulean 公司产;黄
金叶生产制造中心 3000

 

kg / h 生产线,河南中

烟工业有限责任公司提供.
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 烟丝干燥模式设计 　 将 5000
 

kg 全配

方叶组均分为 4 份,将加料回风温度提高到
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60
 

℃ ,出料含水率调整为 19. 8%. 烘丝机按筒

壁温度设置为 4 种模式,分别为恒温干燥模式

FD0(Ⅰ、Ⅱ区筒壁温度均为 135
 

℃ )、低温差分

段变温干燥模式 FD1(Ⅰ、Ⅱ区筒壁温度分别为

140
 

℃ 、129
 

℃ )、中温差分段变温干燥模式 FD2
(Ⅰ、Ⅱ区筒壁温度分别为 145

 

℃ 、124
 

℃ )、高
温差分段变温干燥模式 FD3(Ⅰ、Ⅱ区筒壁温度

分别为 150
 

℃ 、120
 

℃ ).
1. 3. 2　 细支烟卷制加工　 在同一机台以相同

的喂丝方式,使用相同的卷烟材料,控制车速为

5000 支 / min,其他卷接参数保持一致,由相同

操作人员将不同干燥模式加工的烟丝卷制成规

格均为(30+67)
 

mm×17. 0
 

mm 的细支烟,待设

备运行稳定后,将不同干燥模式下卷制的细支

烟样品分别取样 3 次,备用.
1. 3. 3　 烟丝结构测定　 分段式不同干燥模式

下,在加香机出口、卷烟机跑条后分别取样并检

测其含水率、烟丝结构指标.
1. 3. 4　 卷制质量测定　 按标准方法对由不同

烘丝工艺参数下所得烟丝卷制的细支烟样品的

吸阻、圆周、硬度、单支重、长度、总通风率等卷

制质量指标进行测定[19] .
1. 3. 5　 主流烟气成分测定　 按标准方法对由

不同烘丝工艺参数下所得烟丝卷制的细支烟样

品的焦油量、烟碱量、总粒相物、CO 量、抽吸口

数等主流烟气成分进行测定[20-21] .
1. 4　 数据处理

采用 SPSS
 

21. 0、Excel
 

2010 等软件对实验

结果进行对比分析,考查不同干燥模式下,烟丝

结构、细支烟卷制质量及主流烟气成分的变化

规律.

2　 结果与分析

2. 1　 不同干燥模式对烟丝结构的影响

不同干燥模式下加香后烟丝结构和含水率

检测结果见表 1. 由表 1 可知,与恒温干燥模式相

比,采用分段变温干燥模式加工的烟丝实际含水

率更接近设计值(12. 5%),随着滚筒Ⅰ区、Ⅱ区

筒壁温度差的逐渐增大,干燥、加香后烟丝含水

率逐渐接近设计值;分段变温干燥模式烟丝的

填充值大于恒温干燥模式;分段变温干燥模式

下烟丝的整丝率、长丝率均低于恒温干燥模式,
但烟丝的碎丝率、中丝率、短丝率均高于恒温干

燥模式;烟丝的整丝率、长丝率随Ⅰ、Ⅱ区温度

差的增大呈降低趋势,但碎丝率、中丝率、短丝

率随Ⅰ、Ⅱ区温度差的增大呈升高趋势.
不同干燥模式下烟丝结构在跑条后与加香

后的差值(指标差值=跑条后指标值-加香后指

标值)如图 1 所示. 由图 1 可知,从加香后到跑

条后,各干燥模式加工的烟丝均表现为整丝率、
长丝率减小,中丝率、短丝率及碎丝率增大,这
是在风力送丝、吸丝成型过程中部分烟丝长丝

变短、短丝变碎所致. 与其他 3 种分段变温干燥

模式相比,恒温干燥模式下,烟丝整丝率、长丝

率降幅最大,分别为 20%和 30%,中丝率、短丝

率升幅相对较高,说明恒温干燥后烟丝的结构

比例与细支烟加工的适配性相对较差. 分段变

温干燥模式下,从加香到跑条后,细支烟整丝

率、长丝率的降幅均明显小于恒温干燥模式,且
随Ⅰ区、Ⅱ区温度差的增大,整丝率、长丝率的

降幅逐渐减小,说明干燥后烟丝的结构比例与

细支烟加工的适配性逐渐增强,尤其是高温差

　表 1　 不同干燥模式下加香后烟丝结构和含水率检测结果
Table

 

1　 Detection
 

results
 

of
 

cut
 

tobacco
 

structure
 

and
 

water
 

content
 

after
 

flavoring
 

under
 

different
 

drying
 

modes
样品 含水率 1 / % 含水率 2 / % 填充值 / (cm3·g-1 ) 整丝率 / % 碎丝率 / % 长丝率 / % 中丝率 / % 短丝率 / %
FD0 13. 00 12. 94 4. 18 82. 66 0. 99 68. 78 13. 88 16. 52
FD1 12. 74 12. 85 4. 29 80. 98 1. 28 66. 08 14. 90 18. 00
FD2 12. 71 12. 84 4. 30 79. 77

 

1. 15
 

64. 10 15. 67 19. 04
FD3 12. 60 12. 77 4. 29 78. 58

 

1. 37
 

62. 28 16. 30 20. 20
　 注:含水率 1 为烘丝机出口物料含水率;含水率 2 为加香机出口物料含水率.
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分段变温干燥模式下, 烟丝长丝率降幅为

7. 55%,中丝率增幅为 0. 66%,短丝率增幅为

4. 76%,整丝率的降幅、碎丝率的增幅分别为

6. 89%、2. 11%,在 4 种干燥模式中均相对最

小,说明高温差分段变温干燥模式下干燥后烟

丝的结构比例更适用于细支烟的卷接加工.
2. 2　 不同干燥模式对细支烟卷制质量的影响

不同干燥模式下细支烟的卷制质量统计结

果见表 2. 由表 2 可知,恒温干燥和高温差分段

变温干燥模式下,烟支单支重、吸阻、硬度及总

通风率相对更接近于产品设计值;低、中温差分

图 1　 不同干燥模式下烟丝结构

在跑条后与加香后的差值

Fig. 1　 Difference
 

of
 

cut
 

tobacco
 

structure
 

between
 

after
 

rolling
 

and
 

flavoring
 

under
 

different
 

drying
 

modes

　

段变温干燥模式下,单支重、吸阻、硬度及总通

风率等指标值相对偏低,与设计值的偏差相对

较大.
不同干燥模式下细支烟卷制质量指标中圆

周和长度的 CV 值(标偏 / 均值×100%),由表 1
可知,圆周和长度的 CV 值分别为 0. 22% ~
0. 35%、0. 10% ~ 0. 12%,即数据分布相对较为

集中. 不同干燥模式下细支烟卷制质量指标中

吸阻、硬度、总通风率、单支重变异系数 (CV
值)对比结果如图 2 所示. 由图 2 可知,吸阻、硬
度、总通风率、单支重的数据分布则相对较为分

散. 恒温干燥模式下吸阻的 CV 值明显低于分

段变温干燥模式,高温差分段变温干燥模式下,
硬度的 CV 值最低,恒温干燥和高温差分段变

温干燥模式下,总通风率 CV 值基本居中. 综合

来看,恒温干燥和高温差分段变温干燥模式下,
各卷制质量指标 CV 值相对较低,细支烟卷制

质量稳定性相对较好.
2. 3　 不同干燥模式对细支烟主流烟气成分的

影响

　 　 不同干燥模式下细支烟的主流烟气成分检

测结果见表 3. 由表 3 可知,不同干燥模式下,
细支烟的抽吸口数基本一致,随滚筒Ⅰ区、Ⅱ区

筒壁温度差的增大,细支烟主流烟气中的总粒

相物、焦油量、CO 量及烟碱量均呈降低趋势. 各
干燥模式下烟丝卷制细支烟焦油量与设计值的

最大偏差为 0. 8
 

mg / 支,明显低于文献[22]限

定的 1. 5
 

mg / 支的允差要求;CO 量、烟碱量与

　表 2　 不同干燥模式下细支烟的卷制质量统计结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

rolling
 

quality
 

of
 

slim
 

cigarette
 

under
 

different
 

drying
 

modes
模式 指标 单支重 / mg 吸阻 / Pa 硬度 / % 圆周 / mm 长度 / mm 总通风率 / %

设计值 540. 00 1
 

200. 00 65. 00 17. 00 97. 00 54. 00

FD0

FD1

FD2

FD3

均值 541. 50 1
 

137. 90 64. 62 16. 97 97. 09 51. 57
标偏 16. 00 54. 00 3. 40 0. 05 0. 10 2. 38
均值 519. 20 1

 

054. 50 61. 19 16. 95 97. 04 50. 48
标偏 13. 00 62. 00 2. 67 0. 06 0. 11 2. 86
均值 521. 80 1

 

063. 80 63. 28 16. 97 97. 05 50. 38
标偏 12. 00 63. 00 3. 51 0. 05 0. 12 1. 63
均值 537. 80 1

 

100. 10 63. 81 17. 02 97. 02 52. 72
标偏 15. 00 62. 00 2. 55 0. 04 0. 12 2. 38
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设计值的最大偏差分别为 0. 9
 

mg / 支、0. 04
 

mg /
支,均在文献[22]要求允差范围内(CO 量允差±
2. 0

 

mg / 支,烟碱量允差±0. 20
 

mg / 支).

图 2　 不同干燥模式下细支烟卷制

质量指标 CV 对比结果

Fig. 2　 CV
 

comparison
 

results
 

of
 

slim
 

cigarette
 

rolling
 

quality
 

indexes
 

under
 

different
 

drying
 

modes

表 3　 不同干燥模式下细支烟的

主流烟气成分检测结果

Table
 

3　 Detection
 

results
 

of
 

mainstream
 

smoking
 

components
 

of
 

slim
 

cigarette
 

under
 

different
 

drying
 

modes

样品
抽吸口数 /
(口·支-1 )

总粒相物 /
(mg·支-1 )

焦油量 /
(mg·支-1 )

CO 量 /
(mg·支-1 )

烟碱量 /
(mg·支-1 )

FD0 6. 1 9. 11 7. 6 4. 9 0. 64
FD1 5. 9 9. 48 7. 8 4. 9 0. 64
FD2 5. 7 9. 02 7. 4 4. 2 0. 59
FD3 6. 0 8. 64 7. 3 4. 1 0. 60

　 　 细支烟主流烟气成分实测值与设计值的残

差如图 3 所示. 由图 3 可知,各干燥模式下,细
支烟样品的焦油量均高于设计值,CO 量均低于

设计值. 恒温干燥和低温差变温干燥模式下细

支烟焦油量、烟碱量与设计值的残差相对较大,
CO 量与设计值的残差相对较小;中、高温差分

段变温干燥模式下,细支烟焦油量、烟碱量与设

计值的残差均相对较小,CO 量相对较低,且表现

出滚筒Ⅰ区、Ⅱ区筒壁温差越大,焦油量、烟碱量残

差越小、CO 量越低的变化趋势. 文献[22]规定

焦油量设计值在 5 ~ 10
 

mg / 支的卷烟,实测值与

设计值残差应小于等于 2. 0
 

mg / 支,2011 年调整

为焦油量设计值在 5~9
 

mg / 支的卷烟,实测值与

设计值残差应小于等于 1. 5
 

mg / 支,焦油量残差

可作为卷烟产品的批否项指标. 因此,在主流烟

气成分中,通常以焦油量残差为主要衡量指标,

以烟碱量残差、CO 量残差为辅助衡量指标,中、
高温差分段变温干燥模式下细支烟样品主流烟

气成分指标值更接近设计值.

图 3　 细支烟主流烟气成分实测值与设计值的残差

Fig. 3　 Residual
 

of
 

actual
 

and
 

design
 

value
 

of
 

mainstream
 

smoking
 

components
 

in
 

slim
 

cigarette

3　 结论

本文以细支烟为研究对象,采用滚筒烘丝

方式,在保持其他加工工艺参数一致的条件下,
考查了恒温、低温差分段变温、中温差分段变

温、高温差分段变温干燥模式对细支烟烟丝结

构、卷制质量及主流烟气成分的影响. 得到如下

结论. 1)与其他干燥模式相比,高温差分段变

温模式干燥后烟丝的结构比例更适于细支烟卷

接加工. 2)恒温干燥和高温差分段变温干燥模

式下,细支烟单支重、吸阻、硬度及总通风率与

设计值较为接近,且烟支卷制质量指标稳定性

相对较好. 3)随滚筒Ⅰ区、Ⅱ区筒壁温度差的

增大,细支烟主流烟气总粒相物、焦油量、CO 量

及烟碱量均呈降低趋势;中、高温差变温干燥模

式下,细支烟焦油量、烟碱量与设计值的残差相

对较小,CO 量相对较低,且滚筒Ⅰ区、Ⅱ区筒壁

温差越大,焦油量、烟碱量与设计值的越小,CO
量越低.

综上所述,细支烟适宜干燥模式为高温差

分段变温干燥模式. 鉴于干燥模式直接影响成

品烟烟丝结构、抗造碎能力,进而影响细支烟卷

制质量、主流烟气成分和感官品质. 下一步研究

工作将集中于不同干燥模式对细支烟感官体验

的影响.
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