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摘要：采用正交试验极差分析的方法研究了滚筒干燥工艺参数（筒壁温度、切丝

后含水率和ＨＴ（隧道式烟丝增温增湿装置）蒸汽压力）对烟丝填充值、烟丝结构
和感官品质的影响，并对３个滚筒干燥工艺参数进行了优化．结果表明：对干燥
后烟丝填充值影响的主次顺序为ＨＴ蒸汽压力 ＞切丝后含水率 ＞筒壁温度；对
干燥后烟丝结构影响的主次顺序为 ＨＴ蒸汽压力 ＞筒壁温度 ＞切丝后含水率；
对干燥后烟丝感官品质影响的主次顺序为切丝后含水率＞筒壁温度＞ＨＴ蒸汽
压力；ＨＴ蒸汽压力对烟丝填充值和整丝率的影响最大，对感官品质的影响最
小；增大烟丝填充值的最优组合为切丝后含水率 ２１．０％，ＨＴ蒸汽压力
０．４０ＭＰａ，筒壁温度１４０℃，在该最优组合下，烟丝填充值增大了０．２１ｃｍ３／ｇ．
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０　引言

滚筒干燥是卷烟生产加工过程中的重要工

艺流程，其工艺参数是影响烟丝物理指标和感

官品质的重要因素［１］，对提升卷烟品质有重要

作用．为了提升滚筒干燥过程中卷烟的各项物
理指标和感官品质，行业内开展了很多相关研

究［２－１３］．段
!

等［１１］采用方差分析和多重比较的

方法对烘丝机筒壁温度与烟丝填充值、烟丝弹

性、整丝率、石油醚提取物等的相关性进行了分

析，结果表明，烟丝填充值随烘丝机筒壁温度的

升高呈增大的趋势，而烟丝弹性、整丝率、石油

醚提取物、香味物质总量则随烘丝机筒壁温度

的升高而减小．王岩等［１２］分析了滚筒分段变温

干燥方式下叶丝含水率、物理特性及叶丝香味

成分的变化规律，结果表明，与高温恒温干燥过

程相比，采用第一阶段高温、第二阶段低温的变

温干燥方式有利于提高烟丝弹性和填充值．崔
升［１３］采用稳健设计法研究了热风温度、热风风

速、筒壁温度、负压等对烟丝加工后叶丝含水率

和温度的影响，结果表明，随着 ＨＴ（隧道式烟
丝增温增湿装置）蒸汽压力或筒壁温度的增

加，烟丝填充值呈增大的趋势．
目前，滚筒干燥的相关研究主要集中在烘

丝过程中各关键参数对烟丝品质的影响，但关

于烘丝关键参数对烟丝品质的影响程度并未排

序，同时，实际生产过程中参数的调整顺序也不

明确．本研究拟选取烟丝填充值较小的“泰山”

牌某规格卷烟的全配方烟叶，在满足卷烟企业

产品设计需求，并保证对烟丝结构和感官品质

影响较小的前提下，优化筒壁温度、切丝后含水

率和ＨＴ蒸汽压力这３个滚筒干燥工艺参数，

并对其进行排序，以探索滚筒干燥工艺参数的

最优组合，增大烟丝填充值，进而提高卷烟产品

品质的稳定性．

１　材料与方法

１．１　实验材料
“泰山”牌某规格卷烟的全配方烟叶，济南

卷烟厂产；香精香料，颐中（青岛）实业有限公

司产．

１．２　主要仪器与设备
ＫＬＤ－２２Ｚ型两段式滚筒烘丝机（流量

５００ｋｇ／ｈ），德国 ＨＡＵＮＩ公司产；ＪＢ２８５型电子

天平，瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ公司产；ＤＤ６０Ａ

型填充仪，德国 ＢＵＲＧＨＡＲＴ公司产；ＦＤ１１５型

干燥箱，德国ＢＩＮＤＥＲ公司产；ＹＱ－２型烟丝振

动分选筛，郑州烟草研究院产．山东中烟工业有

限责任公司济南卷烟厂５００ｋｇ／ｈ生产线．
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１．３　实验方法
１．３．１　样品制备　选取“泰山”牌某规格卷烟

全配方烟叶共３个试样，生产过程中松散回潮

的热风温度、出口水分、加料回潮的热风温度和

加料比例均保持一致，分别设置加料出口含水

率为２０．０％、２１．５％和２３．０％（根据实际经验，

加料出口含水率比切丝后含水率高０．５％），通

过加料机加水功能进行自动调节，以保证切丝

后含水率能达到正交试验的设计要求．每个试

样加料结束后平均分成３等份，共计９个小样．

１．３．２　正交试验设计　采用正交试验设计表

Ｌ９（３
４）［１４－１５］考查切丝后含水率（Ａ）、ＨＴ蒸汽

压力（Ｂ）、筒壁温度（Ｃ）这３个因素对干燥后

烟丝填充值、整丝率和碎丝率的影响，试验设计

见表１和表２．烘丝机热风温度设置为１００℃，

出口水分设置为１２．５％，热风风速由控制系统

根据烘丝机出口水分进行自动调节，各试验条

件均保持不变．待烘丝流量和含水率稳定后，

在烘丝机出口风选后进行取样，并在恒温恒湿

表１　正交试验的因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ／％ Ｂ／ＭＰａ Ｃ／℃
１ １９．５ ０．２０ １３０
２ ２１．０ ０．３０ １４０
３ ２２．５ ０．４０ １５０

表２　正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
１ １ １ １
２ １ ２ ２
３ １ ３ ３
４ ２ ２ １
５ ２ ３ ２
６ ２ １ ３
７ ３ ３ １
８ ３ １ ２
９ ３ ２ ３

（（２２±２）℃，（６０±５）％）环境中平衡４８ｈ，按

照文献［１６－１７］的方法分别测定烘丝机出口

风选后样品的烟丝填充值、整丝率和碎丝率．

１．３．３　感官评吸　以上试样分别进行掺配加

香和卷制．由山东中烟工业有限责任公司技术

中心和济南卷烟厂组织评烟委员，按照文献

［１８］的要求，对各组卷烟样品的感官品质进行

对比评吸．

２　结果与分析

２．１　正交优化对烟丝填充值的影响
烟丝填充值测试结果（折标后）见表３．对

表３中各试验方案进行极差分析，结果见表４．

由表４可知，三因素对干燥后烟丝填充值影响

的主次顺序为 Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即 ＨＴ蒸汽压力对烟

丝填充值的影响最显著．根据 ｋ值可初步确定

增大烟丝填充值的最优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２，即切丝

后含水率为２１．０％，ＨＴ蒸汽压力为０．４０ＭＰａ，

筒壁温度为１４０℃．ＨＴ蒸汽压力与烟丝填充值

表３　烟丝填充值测试结果（折标后）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｆｉｌｌｉｎｇｖａｌｕｅ

（ａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ） ｃｍ３／ｇ

试验号 烟丝填充值 试验号 烟丝填充值

１ ４．７４ ６ ５．００
２ ５．１０ ７ ５．１０
３ ５．０２ ８ ５．０５
４ ５．１５ ９ ５．１２
５ ５．４３

表４　工艺参数与烟丝填充值正交

试验的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｆｉｌｌｉｎｇｖａｌｕｅｓ ｃｍ３／ｇ

物理指标 评价指标 Ａ Ｂ Ｃ

烟丝填充值

ｋ１ ４．９５ ４．９３ ５．００
ｋ２ ５．１９ ５．１２ ５．１９
ｋ３ ５．０９ ５．１９ ５．０５
Ｒ ０．２４ ０．２６ ０．１９
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的关系如图１所示．由图１可以看出，当切丝后

含水率相同时，随着 ＨＴ蒸汽压力的增大，烟丝

填充值整体上均呈变大的趋势．

２．２　正交优化对烟丝结构的影响
烟丝结构测试结果见表５．对表５中各试

验方案进行极差分析，结果见表 ６．由表 ６可

知，三因素对干燥后烟丝整丝率影响的主次顺

序为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，但三因素对碎丝率的影响并不

显著．ＨＴ蒸汽压力与整丝率的关系如图２所

示．由图２可以看出，当切丝后含水率为１９．５％

时，整丝率随着ＨＴ蒸汽压力的增大而增大；当

切丝后含水率为２１．０％时，整丝率随着 ＨＴ蒸

汽压力的增大先增大后减小；当切丝后含水率

为２２．５％时，ＨＴ蒸汽压力对整丝率的影响并

不明显．这可能是因为在一定范围内，ＨＴ蒸汽

压力越大，对烟丝的吸湿效果越好，进入滚筒干

燥过程中的烟丝造碎越少，但当 ＨＴ蒸汽压力

图１　ＨＴ蒸汽压力与烟丝填充值的关系

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨＴｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｆｉｌｌｉｎｇｖａｌｕｅｓ

表５　烟丝结构测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ％

试验号 整丝率 碎丝率 试验号 整丝率 碎丝率

１ ８４．００ ０．１０ ６ ８２．００ ０．２０
２ ８６．００ ０．１０ ７ ８６．００ ０．１０
３ ８９．００ ０．１０ ８ ８６．００ ０．１０
４ ９０．００ ０．１０ ９ ８５．００ ０．１０
５ ８７．００ ０．１０

增大到超过烟丝骨架所能承受的强度时，烟丝

的耐加工性会降低，整丝率开始减小．

２．３　正交优化对烟丝感官品质的影响
工艺参数与感官指标正交试验的极差分析

结果见表７．由表７可知，三因素对烟丝感官品

质的影响各不相同：对香气影响的主次顺序为

Ａ＞Ｂ＝Ｃ；对谐调影响的主次顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ；

对杂气影响的主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ；对刺激性

影响的主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ；对余味影响的主

次顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ．综上可知，三因素对烟丝感

表６　工艺参数与烟丝结构正交

试验的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ％

物理指标 评价指标 Ａ Ｂ Ｃ

整丝率

ｋ１ ８６．３３ ８４．００ ８６．６７
ｋ２ ８６．３３ ８７．００ ８６．３３
ｋ３ ８５．６７ ８７．３３ ８５．３３
Ｒ ０．６６ ３．３３ １．３４

碎丝率

ｋ１ ０．１０ ０．１３ ０．１０
ｋ２ ０．１３ ０．１０ ０．１０
ｋ３ ０．１０ ０．１０ ０．１３
Ｒ ０．０３ ０．０３ ０．０３

图２　ＨＴ蒸汽压力与整丝率的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨＴｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｈｏｌｅｙａｒｎｒａｔｉｏ
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表７　工艺参数与感官指标正交

试验的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｅｘｅｓ 分

感官指标 评价指标 Ａ Ｂ Ｃ

香气

ｋ１ ２８．１６ ２８．２５ ２８．３２
ｋ２ ２８．３２ ２８．２７ ２８．２５
ｋ３ ２８．３５ ２８．３２ ２８．２７
Ｒ ０．１９ ０．０７ ０．０７

谐调

ｋ１ ５．０４ ５．０５ ５．０６
ｋ２ ５．０７ ５．０３ ５．０４
ｋ３ ５．０５ ５．０７ ５．０５
Ｒ ０．０３ ０．０４ ０．０２

杂气

ｋ１ １０．２７ １０．２９ １０．３９
ｋ２ １０．３７ １０．３８ １０．３５
ｋ３ １０．４０ １０．３７ １０．２９
Ｒ ０．１３ ０．０８ ０．１０

刺激性

ｋ１ １７．４５ １７．５２ １７．５３
ｋ２ １７．５７ １７．５２ １７．５１
ｋ３ １７．５９ １７．５７ １７．５７
Ｒ ０．１４ ０．０５ ０．０６

余味

ｋ１ ２２．１５ ２２．２９ ２２．２７
ｋ２ ２２．２４ ２２．１５ ２２．２０
ｋ３ ２２．２７ ２２．２２ ２２．１９
Ｒ ０．１２ ０．１４ ０．０８

合计

ｋ１ ８３．０６ ８３．３９ ８３．５９
ｋ２ ８３．５６ ８３．３５ ８３．３３
ｋ３ ８３．６７ ８３．５５ ８３．３７
Ｒ ０．６１ ０．１６ ０．２６

官品质总体影响的主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即在

一定试验范围内，ＨＴ蒸汽压力对烟丝填充值和

整丝率的影响最大，对感官品质的影响最小．因

此，在保证较大的烟丝填充值和较小的感官品

质影响前提下，可设定 ＨＴ蒸汽压力为

０．４０ＭＰａ，切丝后含水率为２１．０％，筒壁温度

为１４０℃．

２．４　验证结果分析
将优化后的滚筒干燥工艺参数在生产线上

进行了验证，结果见表８．由表８可知，参数优

化前后烟丝的整丝率、碎丝率和感官品质得分

基本保持一致，其中，烟丝填充值变化显著

（Ｐ＝０．００２＜０．０５），增大了０．２１ｃｍ３／ｇ．统计

该牌号的单箱消耗后发现，滚筒干燥工艺参数

优化后，２０２０年与２０１９年同期相比，单箱消耗

降低了０．３６５ｋｇ．

３　结论

本研究优化了滚筒干燥工艺参数（筒壁温

度、ＨＴ蒸汽压力和切丝后含水率），通过极差

分析对上述３个关键工艺参数进行了排序：对

干燥后烟丝填充值影响的主次顺序为 ＨＴ蒸汽

压力＞切丝后含水率 ＞筒壁温度；对干燥后烟

丝结构影响的主次顺序为 ＨＴ蒸汽压力 ＞筒壁

温度＞切丝后含水率；对干燥后烟丝感官品质

影响的主次顺序为切丝后含水率＞筒壁温度＞

ＨＴ蒸汽压力．在一定试验范围内，ＨＴ蒸汽压力

对烟丝填充值和整丝率的影响最大，对感官品

质的影响最小．增大烟丝填充值的最优组合为

切丝后含水率２１．０％，ＨＴ蒸汽压力０．４０ＭＰａ，

筒壁温度１４０℃，经验证，滚筒干燥工艺参数优

化后的烟丝填充值增大了０．２１ｃｍ３／ｇ．在实际

生产中，烟丝填充值的改变可能会影响卷烟的

物理和化学性质，在今后的研究中，可进一步明

确制丝工序与卷接工序之间的相关性，为增加

卷烟品质稳定性提供理论参考和技术支持．

表８　参数优化前后烟丝相关试验指标对比结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目 Ａ／％ Ｂ／ＭＰａ Ｃ／℃ 烟丝填充值（折标后）／（ｃｍ３·ｇ－１） 整丝率／％ 碎丝率／％ 感官品质总分／分
优化前 ２０．５ ０．２０ １３０ ４．８２ｂ ８６．００ａ ０．１０ａ ８８．００ａ

优化后 ２１．０ ０．４０ １４０ ５．０３ａ ８６．００ａ ０．１０ａ ８７．７０ａ

　注：相同小写字母肩标表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母肩标表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

·９４·
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