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摘要:以烟草样本中糖碱比与钾含量的乘积作为特性值,基于卷烟制丝过程样本特性值正态分布检验和烟草

混合均匀度计算,通过控制图、过程能力指数及烟草混合能力分析,探究各工序烟草质量稳定性及其变化规

律。 结果表明:松散回潮工序烟草混合均匀度 67. 04%,变异系数达到 32. 96%,其混合均匀性较差;预混对

烟草混合均匀性的提升贡献最大,一级加料预混后方差降低指数 17. 59,烟草混合均匀度达到 94. 30%;松散

回潮和一级加料预混工序中烟草物料加工质量稳定性欠佳,后续 4 个工序烟草物料混合均匀度>95%,过程

能力指数 CP 值均接近 2. 0,加工质量稳定性较优。 根据该结果可在卷烟制丝过程采用增加烟块切刀次数、
增加预混柜等方式改善物料的混合均匀性和质量稳定性。
关键词:特性值;卷烟制丝;混合均匀度;过程能力;质量稳定性
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0　 引言

卷烟产品质量稳定性控制是卷烟生产中的关键

环节。 受气候条件、土壤质地、栽培措施和品种差异

等因素的影响,卷烟配方原料存在较大的差异[1] ,
在卷烟制丝生产过程中,卷烟物料的混合均匀程度

将直接影响着成品卷烟质量的稳定性。 采用客观、
准确的方法对卷烟加工过程的物料混合均匀性进行

评价,对于提升加工设备的混合能力和稳定卷烟产

品质量具有重要意义。 王跃昆等[2] 利用色差法,基
于色差空间值的稳定程度对打叶复烤成品片烟质量

稳定性进行评价,并通过计算物料混合均匀度验证

了该方法的科学性;刘栋等[3] 建立了一种以 CO2 膨

胀梗丝作为示踪物来评价配方烟丝均匀性的方法,
通过比较混合前后膨胀梗丝的含量变化,可有效评

判烟丝混合均匀性;高川川等[4] 利用控制图的控制

规则以过程能力指数判定的方法对烟草中钾含量的

检测不确定度进行评价,发现利用该方法可以对烟

草钾含量质控数据进行有效控制。
在打叶复烤和卷烟制丝过程中,烟草原料经过

各工序的加工,烟草化学成分的变化较为显著[5-7] ,
烟草行业相应地提出了以特性值变异系数和烟草混

合均匀度表征原料加工质量稳定性的方法。 赵科文

等[8]利用糖碱比与钾含量的乘积作为特性值来评

价烟草物料参配均匀性,提出一种基于近红外的烟

草均匀度快检方法,但并没有结合具体的生产工序
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加以验证。 由此可见,前人对烟草混合均匀程度的

评价方法进行了多方面探索,然而结合实际生产对

卷烟制丝全流程关键工序进行系统评价的研究

较少。
控制图是一种能直观反映工序加工中的正常波

动和异常波动的统计图形,常被用于鉴别控制工序

是否存在系统问题[9] 。 过程能力指数可表示某一

工序保证产品加工质量的能力,经常用来对特定工

序的加工稳定性进行判定以便作出相应的改进[10] 。
卷烟制丝工序及影响各工序加工质量的参数比较复

杂,采用单一方法往往难以全面评价卷烟制丝过程

中在制品的质量均匀性和稳定性。 鉴于此,本文拟

利用烟草混合均匀度测定方法,以烟草样本中糖碱

比与钾含量的乘积作为化学成分特性值,结合控制

图和过程能力指数分析卷烟制丝生产过程的质量稳

定性[11] ,以期为卷烟制丝关键工序在制品质量稳定

方面的优化改进和控制提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与仪器

主要材料:某牌号卷烟制丝生产线中的烟丝,由
会泽卷烟厂提供。

主要仪器:AA3 型连续流动分析仪,德国 SEAL
公司产;LDO-9240A 型电热恒温鼓风干燥箱,上海

龙跃仪器设备有限公司产;DFY-400 D 型摇摆式高

速粉碎机,温岭市林大机械有限公司产;60 目标准

筛,绍兴市上虞区道墟五四仪器厂产。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 取样方法　 某牌号卷烟制丝生产工艺流程

如图 1 所示。 依据生产工艺流程,分别在松散回潮

(A)、一级加料预混柜(B)、一级加料箱储(C)、二级

加料储柜(D)、储丝( E)、卷包( F) 6 个关键工序点

采集样本。 选取同批次物料,待设备和物料运行稳

定后,采用连续取样的方法,在每个取样点跟踪采

样,每隔 2 ~ 3
 

min 取样 1 次,每个工序点连续采集

45 个样本,每个样本质量约 500
 

g,样本分别混合均

匀后备用。
1. 2. 2　 常规化学成分分析　 将混合均匀后的样本

于 45
 

℃烘箱干燥 2
 

h,粉碎后过筛(孔径 0. 42
 

mm),

图 1　 制丝生产工艺流程图
Fig. 1　 Process

 

flow
 

chart
 

of
 

wire
 

making
 

workshop

然后参照烟草行业标准《烟草及烟草制品　 总植物

碱的测定 　 连续流动法》 ( YC / T
 

160—2002) [12] 、
《烟草及烟草制品 　 水溶性糖的测定 　 连续流动

法》(YC / T
 

159—2019) [13] 、《烟草及烟草制品 　 钾

的测定　 连续流动法》 ( YC / T
 

217—2007) [14] 测定

样本的烟碱、总糖、总钾含量。
1. 2. 3　 数据分析

1)正态分布检验

正态分布检验是统计判决中一种重要的特殊拟

合优度假设检验,用以分析正常情况下实验数据是

否服从正态分布,为了控制各工序的样本数据,常以

上、下警戒值作为上、下控制值[15] 。 为进一步研究

烟草样本特性值分布规律,采用 SPSS
 

26 对各个工

序内全部样本特性值进行正态分布检验,选用夏皮

罗-威尔克检验法( Shapiro-Wilktest) 进行判定。 根

据文献[16]计算各工序各实验样本的特性值,计算

公式如下。

PV = TS
TA

× K ①

其中,PV 为样本的特性值 / %,TS 为样本中总糖的

质量分数 / %, TA 为样本中总植物碱的质量分

数 / %,K 为样本中钾的质量分数 / %。
2)物料混合均匀性评价

根据文献[16] 计算各工序各实验样本的混合

均匀度(H),通过比较 H 的大小及其变化规律来评

价物料混合均匀性。 为了减少误差,将每个取样间

隔时间内的 3 个平行样本取均值进行分析。 H 计算

公式如下:

H =
1 -

1
n - 1∑

n

i = 1
(x i -x-) 2

x-
( ) × 100%

其中,H 为混合均匀度 / %,n 为样本个数,x i 为第 i
个样本的特性值 / %,x- 为 n 个样本平均特性值 / %。
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3)卷烟制丝加工过程稳定性评价

针对各个工序的质量控制能力,利用 SPSS
 

26
对各个工序的样本特性值构建个体移动范围控制

图,使用 Origin
 

2021 规范绘图,用于分析和检验实

验样本是否处于稳定状态。
根据控制图和 PV 值求得各个工序的过程能

力指数 CP 值,进一步对制丝过程关键工序的均匀

性进行评价,量化各工序的烟草加工过程的稳定

性程度,并直观反映各工序烟草特性值的正常波

动和异常波动[17] 。 过程能力指数 CP 计算公式

如下。
CP = (TU - TL) / 6σ = (TU - TL) / (UCL - LCL)

其中,TU、TL 是指令客户满意的 PV 的允差值,每个

化学指标的上下偏差值分别为各自平均值的±10%,
根据公式①并结合误差传递公式即可得出特性值

PV 的允差值;σ 为过程统计量的总体标准差,可以

在过程处于稳态时得到;UCL 和 LCL 为控制图的上

下限控制范围值,分别为控制图中心线±3σ。
4)卷烟制丝过程混合能力分析

在连续混合和一些带有预混设备的间歇式混合

生产中,进口物料的均匀程度对混合效果有重要影

响[18] 。 刘栋[18]认为混合的目的是降低入口组分波

动,因而提出了方差降低指数(VRR),即加工设备入

口与出口组分方差之比,本文引入该指数用于衡量

各工序设备的混合能力。

2　 结果与分析

2. 1　 卷烟制丝过程样本特性值正态分布检验
各工序样本特性值正态分布检验结果如表 1 所

示,频率直方图如图 2 所示。 由表 1 和图 2 可知,工
序 A、B、C、D、E、F 的 P 值均大于 0. 05,且峰度和偏

度均小于 1. 96,概率分布直方图趋势线也基本符合

正态性分布的钟形规律,这说明卷烟制丝过程 6 个

关键工序样本特性值均满足正态分布。

表 1　 各工序样本特性值正态分布检验结果
Table

 

1　 S-W
 

normality
 

test
 

results
 

of
 

each
 

process
 

sample
 

characteristic
 

value
工序 PV 平均值 / % P 值 偏度 峰度

A 16. 21
 

0. 694 0. 212 -0. 107
B 23. 27

 

0. 307 0. 201 -0. 758
C 24. 43

 

0. 737 0. 303 0. 056
D 25. 46

 

0. 178 0. 347 0. 932
E 23. 45

 

0. 055 0. 293 -0. 977
F 26. 36 0. 651 -0. 138 -0. 507

2. 2　 卷烟制丝过程物料混合均匀性评价

各工序物料混合均匀度评价结果如表 2 所示。
由表 2 可知,工序 A 后的烟草混合均匀度(H) 为

67. 04%,均 匀 性 较 差, 特 性 值 标 准 差 ( SD ) 为

5. 55%,特性值变异系数(CV)为 32. 96%,且经单因

素方差分析,只有工序 A 的特性值波动达到非常显

　 　

图 2　 各工序样本特性值频率直方图
Fig. 2　 Normal

 

distribution
 

of
 

each
 

process
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表 2　 工序物料混合均匀度评价结果
Table

 

2　 Evaluation
 

result
 

of
 

the
 

mixing
 

uniformity
 

of
 

process
 

material %
工序 特性值 SD 特性值 CV H

A 5. 55 32. 96 67. 04
B 1. 32 5. 70 94. 30
C 0. 80 3. 27 96. 73
D 0. 73 2. 87 97. 13
E 0. 53 2. 26 97. 74
F 0. 58 2. 19 97. 81

著水平(P<0. 01),其余工序均不显著,这表明松散

回潮工序出口的烟草化学成分稳定性较差。 工序 B
后的 H 达到 94. 30%,均匀性较好,且特性值 SD 为

1. 32%,特性值 CV 为 5. 70%,说明物料经一级加料

预混处理后的特性值波动较小,稳定性较好。 同样

地,经 C、D、E、F 这 4 个工序后,H 均达到 95%以上,
特性值 CV 均小于 5%,单因素方差分析也显示,工
序 B、C、D、E、F 烟草特性值差异不显著,进一步表

明在卷烟生产过程中,随制丝工序的推进烟草物料

混合均匀性逐渐提高。
这主要是因为松散回潮工序的配方烟叶来料呈

现多品种、多产地、多等级和多模组的特征,不同烟

叶原料的化学成分差异较大;配方中的再造烟叶与

烟片的物化性质也存在较大差异,掺配时对加料均

匀性和掺配均匀性均有一定影响。 按叶组配方原料

　 　

的投料顺序,松散回潮过程物料基本以先进先出的

加工模式运转,滚筒搅拌松散和蒸汽回潮可使烟叶

更均匀地吸收水分,以提高耐加工能力。 但受投料

方式的影响,物料混合均匀性难以保障,进而表现出

该工序物料特性值波动较大,混合均匀度偏低[19] 。
一级加料后,物料通过预混柜,往复式铺料方式有效

改善了各品种、产地、等级烟叶原料的混配均匀性,
因此经过一级加料预混后物料混合均匀性大幅提

升。 相应地,随着后续箱式贮叶、柜式贮叶和柜式贮

丝反复混配,卷烟配方原料混合均匀度逐渐呈现增

大趋势,进而表现为二级加料储柜工序 D、储丝工序

E、卷接包装工序 F 中烟草混合均匀度依次提高,并
最终达到 97. 81%[20] 。

2. 3　 卷烟制丝加工过程稳定性分析
各工序控制图构建结果如图 3 所示。 根据控制

图中数据点所在位置的不同可以判断实验样本的稳

定性:1)1 点或多点落在控制限外;2)最后 3 个点中

有 2 个点在±2σ 之外;3)最后 5 个点中有 4 个点在

中心区( ±σ 之间)以外;4) 8 个连续点在中心线同

侧;5)连续 6 个点上升或下降;6)一行中有 14 个点

交替上下,呈现周期性。 以上情况出现得越多,表明

样本稳定性越差。
由图 3 可知,工序 C、D、E、F 的控制图中的数据

点未出现上述情况,因此可以初步判定实验样本在

　 　

图 3　 各工序控制图建立结果
Fig. 3　 Establishment

 

of
 

each
 

process
 

control
 

chart
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工序 C、D、E、F 加工后处于稳定状态。 工序松散回

潮和一级预混柜工序都不满足控制限条件,松散回

潮工序的样本特性值波动范围过大,主要是因为受

按时间顺序模块化投料方式的影响;随着时间变化,
一级预混柜样本特性值波动范围有较为明显的变

化,这主要是因为该工序的预混方式为往复平铺式

混合,其垂直方向的烟草特性值还是会受到出料时

间推移的影响而出现聚集性的变化。
综上可知,在一定时间范围里,工序 C—F 的加

工过程处于稳定状态,因此对其过程能力指数(Cp )
进行计算,结果如表 3 所示。 由表 3 可知,工序 D 和

工序 E 的 Cp 大于 1. 67 但小于 2. 0,表示工序过程

能力优秀,应当继续保持;工序 C 和工序 F 的 Cp 均

大于 2. 0,表明工序 C 和 F 加工过程能力特优,则可

判定工序 C、D、E、F 的烟草加工质量稳定性极佳,同
时也客观反映出烟草混合均匀性极佳。

表 3　 各工序过程能力指数
Table

 

3　 Process
 

capacity
 

index
 

of
 

each
 

process

工序
烟碱

均值 / %
总糖

均值 / %
总钾

均值 / %
PV

允差值
CP

C 2. 31 23. 29 2. 43 ±7. 35 2. 64
D 2. 30 22. 71 2. 58 ±7. 64 1. 98
E 2. 28 24. 85 2. 15 ±7. 03 1. 99
F 2. 31 17. 38 3. 50 ±7. 90 2. 56

2. 4　 卷烟制丝过程混合能力分析

计算卷烟制丝过程 6 个关键工序烟草特性值方

差降低指数,结果如表 4 所示。 由表 4 可以看出,由
于各卷烟品牌配方复杂,且各原料之间的物化性质

差异较大,投料量通常为 200
 

kg / 箱,生产投料过程

难以进行均匀取样,以致于无法客观评价卷烟配方

来料混合均匀度,因此暂无法量化松散回潮工序进

料时的物料混合均匀度。

表 4　 各工序方差降低指数
Table

 

4　 Variance
 

reduction
 

index
 

of
 

each
 

process
工序 特性值方差 方差降低指数

A 30. 78
 

—
B 1. 75

 

17. 59
 

C 0. 64 2. 73
D 0. 54

 

1. 19
E 0. 28 1. 93
F 0. 34 0. 82

　 　 松散回潮工序的滚筒加温加湿处理可有效对卷

烟配方原料进行松散,为配方原料的均匀混合提供

保障,但边进边出的加工方式无法改变投料方式对

物料均匀性的影响,相较于工序 B—F,工序 A 的烟

草特性值方差较大,说明该工序的烟草物料混合均

匀度和质量稳定性欠佳,可通过增加烟块切刀次数

改善该工序物料的混合均匀性和质量稳定性。
与工序 C—F 相比,工序 B 的方差降低指数明

显偏高,其值达到 17. 59,说明通过预混柜可有效提

高烟草物料的混合均匀度。 但结合图 3 可知工序 B
质量稳定性欠佳,可通过增加预混柜的方式提高物

料质量稳定性。
随着卷烟制丝各工序的推进,烟草混合均匀性

始终保持升高的趋势。 由方差降低指数也可以看

出,工序 B—D 混合能力不断降低,而工序 E 又有显

著提高,其指数由 1. 19 升至 1. 93,这是由于工序

A—D 中样本均为烟叶,而工序 E 和 F 样本均为烟

丝,通常固体物料的形态越小其混合均匀度越好,因
此,工序 E 的特性值方差降低明显,表现为其方差

降低指数较之前工序升高。

3　 结论

本文基于卷烟制丝过程关键工序烟草物料特性

值,通过混合均匀度、质量控制图、过程能力指数、方
差降低指数等分析讨论了卷烟制丝过程物料的质量

稳定性,得出以下结论:松散回潮工序后的物料混合

均匀度较差,通过预混、储叶和储丝等混合方式均能

有效提升烟草物料混合均匀性和质量稳定性,预混

柜对其混合能力提升显著,混合均匀度由 67. 04%
提升至 94. 30%,并随卷烟制丝工序推进,混合均匀

度逐渐提升至 97. 81%。 建立控制图可进一步确认

松散回潮工序和一级加料预混柜的物料混合均匀度

和加工质量稳定性较差,后续 4 个工序的物料混合

均匀度均在 95%以上,过程能力指数 Cp 值均在 2. 0
左右及以上,加工质量稳定性较好。 依据本文中得

到的结果可为提高卷烟制丝各工序的工艺提升提供

理论依据,具体的可在卷烟制丝过程采用增加烟块

切刀次数、增加预混柜等方式改善物料的混合均匀

性和质量稳定性。
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Abstract:To
 

study
 

the
 

slim
 

cigarettes
 

with
 

different
 

flavoring
 

methods
 

( cut
 

tobacco,
 

breakable
 

capsule,
 

tow
 

and
 

cotton
 

thread
 

flavoring),
 

a
 

gas
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectrometry
 

( GC-MS / MS)
 

method
 

was
 

established
 

for
 

analyzing
 

the
 

distribution
 

and
 

transfer
 

of
 

aroma
 

components
 

in
 

slim
 

cigarettes
 

flavored
 

by
 

different
 

methods.
 

The
 

results
 

showed
 

as
 

follows:
 

after
 

storage
 

in
 

30
 

days,
 

the
 

distribution
 

of
 

tobacco
 

flavor
 

compounds
 

in
 

cut
 

filler
 

and
 

fil-
ters

 

varied
 

between
 

different
 

flavoring
 

methods,
 

and
 

the
 

transfer
 

rates
 

of
 

tobacco
 

flavor
 

compounds
 

with
 

lower
 

boil-
ing

 

points
 

were
 

higher
 

in
 

tobacco-flavored
 

samples.
 

For
 

three
 

filter
 

flavoring
 

methods
 

(breakable
 

capsule,
 

tow
 

and
 

cotton
 

thread
 

flavoring),
 

the
 

transfer
 

rates
 

to
 

particulate
 

matter
 

of
 

mainstream
 

smoke
 

and
 

the
 

filter
 

retention
 

rates
 

of
 

tobacco
 

flavor
 

compounds
 

were
 

close.
 

Compared
 

to
 

filter-flavored
 

samples,
 

the
 

transfer
 

rates
 

in
 

tobacco-flavored
 

samples
 

were
 

higher,
 

and
 

the
 

filter
 

retention
 

rates
 

were
 

lower.
 

Moreover,
 

the
 

difference
 

between
 

tobacco-flavored
 

and
 

filter-flavored
 

samples
 

was
 

more
 

significant
 

for
 

tobacco
 

flavor
 

with
 

high
 

boiling
 

point.
 

In
 

general,
 

capsule
 

fla-
voring

 

possessed
 

the
 

best
 

stability
 

of
 

puff-by-puff
 

flavor
 

release.
 

By
 

contrast,
 

the
 

puff-by-puff
 

flavor
 

release
 

was
 

influenced
 

significantly
 

by
 

the
 

boiling
 

point
 

of
 

tobacco
 

flavor
 

compounds
 

in
 

tobacco-flavored
 

samples,
 

and
 

the
 

puff-
by-puff

 

flavor
 

release
 

increased
 

with
 

puff
 

in
 

tow-flavored
 

and
 

thread-flavored
 

samples.
Key

 

words:slim
 

cigarettes;tobacco-flavored;filter-flavored;tobacco
 

flavor;transfer
 

behavior　
(责任编辑:吴晓亭)

(上接第 90 页)
and

 

the
 

normal
 

distribution
 

test
 

of
 

sample
 

property
 

value
 

in
 

cigarette
 

making
 

process
 

and
 

the
 

calculation
 

of
 

tobacco
 

mixing
 

uniformity
 

were
 

conducted.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

control
 

chart,
 

process
 

capability
 

index
 

and
 

tobacco
 

mix-
ing

 

ability,
 

the
 

quality
 

stability
 

and
 

variation
 

law
 

of
 

tobacco
 

in
 

each
 

process
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mixing
 

uniformity
 

of
 

tobacco
 

in
 

loose
 

moisture
 

regain
 

process
 

was
 

67. 04%,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

was
 

32. 96%,
 

and
 

the
 

mixing
 

uniformity
 

was
 

poor.
 

Premixing
 

contributed
 

the
 

most
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

tobacco
 

mix-
ing

 

uniformity,
 

with
 

the
 

variance
 

reduction
 

index
 

of
 

17. 59
 

after
 

first-order
 

feeding
 

premixing,
 

and
 

the
 

tobacco
 

mix-
ing

 

uniformity
 

reached
 

94. 30%.
 

The
 

processing
 

quality
 

stability
 

of
 

tobacco
 

materials
 

in
 

loose
 

moisture
 

regain
 

and
 

primary
 

feeding
 

premixing
 

process
 

was
 

poor.
 

The
 

mixing
 

uniformity
 

of
 

tobacco
 

materials
 

in
 

the
 

subsequent
 

four
 

processes
 

was
 

more
 

than
 

95%,
 

and
 

the
 

process
 

capability
 

index
 

CP
 value

 

was
 

close
 

to
 

2. 0.
 

The
 

processing
 

quality
 

stability
 

was
 

better.
 

According
 

to
 

the
 

results,
 

the
 

mixing
 

uniformity
 

and
 

quality
 

stability
 

of
 

the
 

material
 

could
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

cigarette
 

cutters
 

and
 

increasing
 

the
 

premixed
 

cabinet
 

in
 

the
 

cigarette
 

making
 

process.
Key

 

words:property
 

value;cigarette
 

making;mixing
 

uniformity;process
 

capability;quality
 

stability　
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