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摘要:为研究卷烟工艺参数对主流烟气中苯酚释放量的影响, 选择制丝工序中 HT+烘丝、切丝、松散回潮及微

波松散 4个重点工序进行均匀设计试验。结果表明: ( 1)在 HT +烘丝工序中, 筒体转速、HT工作蒸汽压力与

筒体转速交互作用、排潮风门开度与热风风门开度交互作用对苯酚释放量有负作用; 热风温度与筒体转速交互

作用对苯酚释放量有正作用,影响大小顺序依次为:筒体转速, HT工作蒸汽压力与筒体转速交互作用,排潮风

门开度与热风风门开度交互作用, 热风温度与筒体转速交互作用。 ( 2)微波松散工序中,加工时间对苯酚释放

量具有负作用。建立了 HT +烘丝工序的回归模型,并对回归模型进行了参数优化, 得到了低苯酚含量的 HT+

烘丝工序工艺参数组合。验证结果表明,牌号 A、牌号 B的工艺参数优化样品苯酚含量分别比正常生产样品降

低 10. 05%和 19. 90%。
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� � Abstract: In order to study the e ffects of processing parameters on pheno l release, four important proces�
ses, name ly, HT dry ing, m icrow ave loosen ing, cutt ing, loosen ing and condition ing, w ere studiey by DPS a�
nalysis and intu ition istic ana lysis. The results show ed tha:t 1) the running rate of cy linder, mutual acts of the

pressure o fHT and the running rate o f cy linder, mutual acts o f the opening o fmoisture exhaust valve and the

opening of hot�a ir temperature negat ive ly a ffected pheno l release in c igarettema instream smoke; w hile themu�
tual acts o f hot�a ir temperature and the runn ing rate of cylinder p lsitive ly affected pheno l release in c igarette

ma instream smoke. The orderw as as fo llow s: the running ra te o f cylinder > mutual acts o f the pressure ofHT

and the runn ing rate of cy linder > mutual acts o f the opening ofmoisture exhaust valve and the open ing of hot�
a ir temperature > the mutual acts of hot�a ir temperature and the runn ing rate of cy linder. 2 ) in the
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m icrow ave loosen ing processing, processing t ime negat ive ly affected y ield of pheno l in cigarette mainstream

smoke. A fter estab lish ing the regressionmodel o fHT dry ing processes and optim izing the parameters o f the re�
gression mode,l theHT dry ing processing parameters on low y ield o f phenol w as obta ined. The resu lt of pa�
rameter verification showed that the y ields o f pheno l in c igarette A and cigarette B w ere low er than that of the

norma l production samp le by 10. 05% and 19. 90%, respectively .

Key words: cigarette; processing param eter; phenol

随着社会对吸烟与健康问题的关注, 卷烟烟气中有害成分越来越受到人们关注, 其中酚类物质对健

康具有一定危害,特别是苯酚对皮肤及呼吸道粘膜有强烈的刺激作用
[ 1]
。如何降低卷烟烟气中苯酚释

放量, 减少吸烟对健康的危害, 成为烟草行业工作重点之一。近年来, 烟草化学工作者主要从烟丝添加

剂
[ 2- 4]
、烟草薄片

[ 5]
、新型减害滤嘴

[ 6- 7]
方面对降低卷烟烟气中酚类物质的释放量进行了广泛深入的研

究,但卷烟加工工艺参数对卷烟主流烟气中苯酚释放量的影响迄今还未见报道, 为此本文从卷烟加工工

艺角度考察重点工序工艺参数对卷烟主流烟气中苯酚释放量的影响。

1� 材料与方法

1. 1� 材料与设备

材料:某三类烤烟型卷烟 (川渝中烟工业公司涪陵卷烟厂生产 )。

设备: FT112微波松散机 (江苏智思机械制造有限责任公司 ); WQ3313滚筒式叶片回潮机 (昆明船

舶制造有限责任公司 ) ; SQ313切叶丝机 (昆明船舶制造有限责任公司 ); 隧道式叶丝回潮机 (昆明船舶

制造有限责任公司 ); SH315D型管板式烘丝机 (秦皇岛烟草机械有限责任公司 ) ; Ag ilent 1100高效液相

色谱仪和 Ag ilent 1100 FLD检测器; 二十孔道转盘式吸烟机 (德国 BORGWALDT公司 )。

1. 2� 试验设计
根据现行制丝设备的运行状况, 对各制丝工艺参数进行分析, 确定微波松散、松散回潮、切丝、HT +

烘丝这 4个工序为重点工序,通过均匀设计
[ 8- 9]
形成重点工序组合的不同显著性因素的组合水平。按

照设定的工艺参数进行烟丝加工,然后用相同辅材进行卷制。

均匀设计是一种试验设计方法, 它由方开泰教授和数学家王元在 1978年共同提出,是数论方法中

�伪蒙特卡罗方法  的一个应用。其具体应用过程一般分以下 6个步骤: ( 1) 确定试验指标、因素、因素

水平范围和因素水平数; ( 2) 选择合适的均匀设计表建立分次试验的具体因素水平组合; ( 3) 执行分次

试验并取得每次试验的指标值; ( 4) 用分次试验的指标值和取得该指标值的各因素水平值,建立试验指

标和各因素水平关系的回归模型; ( 5) 成功地建立回归模型后,在各试验因素的试验范围内寻找最佳的

各因素水平组合并进行该组合的验证试验。

试验选定松散回潮工序中水汽喷嘴压力、热风温度、筒体转速 3个因素, 微波松散工序中微波功率、

加工时间 2个因素;切丝工序中切丝宽度; HT +烘丝中 HT工作蒸汽压力、热风温度、热风风门开度、排

潮风门开度、筒体转速 5个因素,分别进行均匀设计。并制备 1个对照样品 KB�2, 各工序工艺参数如表
1所示。

1. 3� 试验方法

( 1)每个工序进行试验时,其他工序参数保持不变。

( 2)按表 1所列对应工艺参数进行随机试验, 在设备运行稳定并保持烘后叶丝含水率符合工艺要

求的情况下,按文献 [ 10]中规定的方法在烘丝机出口处分别取样 5次, 10 kg /次; 混合均匀后用四分法

保留样品至 20 kg左右,做好标识备用。

( 3)将烘后叶丝样品自然平衡水分到 11. 8% ~ 12. 5%后, 所有样品用同一机台卷包, 卷制材料统一

并与该牌号的工艺标准一致。

( 4)按照标准
[ 11]

( YC /T 255- 2008) ,进行卷烟主流烟气中苯酚释放量的测定。

( 5)数据的统计分析采用 DPS数据处理软件
[ 12]
。
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图 1� 烘丝工序样品苯酚释放量

F ig. 1� Y ie lds of pheno l in c igarettes of HT dry ing

表 1� 工艺参数

Tab. 1� Processing param eters

工序

Process

样品编号

Sample

number

松散回潮

L oosen ing and cond ition ing

水汽喷嘴

压力 /MPa

P ressure of

vapor no zzle

热风

温度 /∀

H ot�a ir

temperature

筒体转速

/ ( r! m in- 1)

Running

rate o f

cylinder

微波松散

M icrowave loosening

微波功率

/ kW

Power of

m icrowave

加工

时间 /s

P rocess ing

t ime

切丝

Cutting

切丝宽度

/mm

T obacco

cutting

w idth

HT+ 烘丝

HT+ drying

HT工作蒸

汽压力

/MP a

HT opera ting

steam pressure

热风温度

/∀

Hot�a ir

tempera ture

排潮风门开

度 /% Opening

o fmo isture

exhaust

valv e

热风风门

开度 /%

Open ing of

hot�a ir

temperature

筒体转速

/ ( r! m in- 1)

Running

rate o f

cy linder

对照样

Contro l

sample

KB- 2 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 25 90 50 60 11

松散回潮 SS- Y - 01 0. 1 60 13 140 320 0. 9 0. 25 90 50 60 11

M icrow ave SS- Y - 02 0. 3 50 11 140 320 0. 9 0. 25 90 50 60 11

loo sening SS- Y - 03 0. 2 70 8 140 320 0. 9 0. 25 90 50 60 11

微波松散 W B- Y- 01 0. 2 48 11 180 300 0. 9 0. 25 90 50 60 11

Loo sening W B- Y- 02 0. 2 48 11 150 360 0. 9 0. 25 90 50 60 11

and

condtioning
W B- Y- 03 0. 2 48 11 120 240 0. 9 0. 25 90 50 60 11

切丝 SS- Y - 01 0. 2 48 11 140 320 0. 75 0. 25 90 50 60 11

Cut ing SS- Y - 02 0. 2 48 11 140 320 1 0. 25 90 50 60 11

SS- Y - 03 0. 2 48 11 140 320 1. 25 0. 25 90 50 60 11

HT+ 烘丝 HS- Y- 01 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 35 85 30 30 13

HT and HS- Y- 02 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 1 85 80 70 13

tobacco HS- Y- 03 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 35 111 30 70 9

dry ing HS- Y- 04 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 64 114 80 30 9

HS- Y- 05 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 1 135 65 30 9

HS- Y- 06 0. 2 48 11 140 320 0. 9 0. 6 132 65 70 13

2� 结果与分析

2. 1� HT+烘丝工序与卷烟烟气中苯酚释放量的关系
从图 1可以看出,苯酚释放量由高到低依次为 HS- Y - 04、HS- Y - 02、HS- Y - 03、HS- Y - 01、

HS- Y- 05、HS- Y - 06、KB- 2。样品编号为 HS- Y - 04的卷烟烟气中苯酚的释放量最高,对应的 HT

+烘丝工序工艺参数为: HT 工

作蒸汽压力 0. 64M Pa、热风温度

114 ∀ 、排潮风门开度 80%、热

风风门开度 30%、筒体转速 9 r /

m in;而样品编号为 KB - 2的卷

烟烟气中苯酚的释放量最低, 对

应的 HT+烘丝工序工艺参数为:

HT工作蒸汽压力 0. 25M Pa、热

风温度 90 ∀ 、排潮风门开度
50%、热风风门开度 60%、筒体

转速 11 r /m in。

通过 DPS数据处理软件对

试验结果进行多因子及交互作用

的逐步回归分析, 可得到回归方

程为: Y苯酚 = 32. 821 9- 0. 636 6X筒体转速 - 0. 240 8XHT工作蒸汽压力 # X筒体转速 - 0. 001 1X热风温度 # X筒体转速 +

0. 000 2X排潮风门开度 #X热风风门开度 ,对方程进行真实性检验, F值 = 15 759. 760 6, P值 = 0. 006 0,说明所
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建立的回归方程是有效的。对方程各系数进行检验 (表 2), 由表 2可知, P值均小于 0. 05, 说明方程中

各系数有效。

通径分析结果 (表 3)表明,筒体转速、HT工作蒸汽压力与筒体转速交互作用、排潮风门开度与热风

风门开度交互作用对苯酚释放量有负作用;热风温度与筒体转速交互作用对苯酚释放量有正作用。各

因素对苯酚释放量的影响大小顺序依次为:筒体转速, HT工作蒸汽压力与筒体转速交互作用, 排潮风门

开度与热风风门开度交互作用,热风温度与筒体转速交互作用。

表 2� 偏相关系数、偏回归系数分析结果

Tab. 2� Analysis of partial correlation coe ff icien t and par tial regre ssion coeff ic ien t

偏相关 Partia l co rre la tion coe fficient t值 t value P值 P value

r ( y1, x1 ) = - 1 162. 657 5 0. 000 1

r ( y1, x 2x1 ) = - 0. 999 9 70. 232 3 0. 000 2

r ( y
1
, x

3
x
1
) = - 0. 999 5 30. 787 5 0. 001 1

r ( y1, x 4x5 ) = 0. 999 8 48. 784 5 0. 000 4

� � y 1为苯酚释放量; x1为筒体转速; x 2为 HT工作蒸汽压力; x3热风温度; x4为排潮风门开度; x5为热风风门开度。

� � y1: Pheno l de livery; x 1: the runn ing ra te o f cy linder; x2: the pressure o fHT; x 3: hot- a ir tem pe rature; x4: the open ing o f

m o isture exhaust valve; x5: the open ing of ho t- a ir tem pera ture.

表 3� 通径分析

Tab. 3� Pass analysis

因子 Fac to r x1 x2x 1 x 3x 1 x 4x5

x 1 - 0. 793 4 - 0. 105 0 - 0. 086 5 0. 113 6

x 2x1 - 0. 358 2 - 0. 232 7 - 0. 100 9 0. 008 5

x 3x1 - 0. 177 0 - 0. 387 5 - 0. 204 2 0. 104 2

x 4x5 0. 240 4 - 0. 374 8 - 0. 012 6 - 0. 076 7

2. 2� 微波松散工序与卷烟烟气中苯酚释放量的关系

图 2表明,苯酚释放量由高到低依次为: WB- Y - 02、WB- Y - 03、KB- 2、WB- Y - 01。其中样品

WB- Y - 02的苯酚释放量最大,对应的微波松散工序工艺参数为:微波功率 150 kW,加工时间 360 s; 样

品WB- Y- 01的苯酚释放量最小,对应的微波松散工序工艺参数为:微波功率 140 kW,加工时间 320 s。

通过 DPS数据处理软件对试验结果进行多因子及交互作用的逐步回归分析,得到回归方程为: y苯酚

= - 87 600. 000 0+ 600. 000 0X加工时间 ,对方程进行真实性检验, R = 0. 996 7, F值 = 300, P值 = 0. 036,说

图 2� 微波松散工序样品苯酚释放量

F ig. 2� Y ields of pheno l in c igarettes

o fm icrow ave loo sen ing

图 3� 切丝工序样品苯酚释放量

F ig. 3� Y ie lds o f phenol in c iga re tte

of cutting
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图 4� 松散回潮工序样品苯酚释放量

F ig. 4� Y ie lds of pheno l in cigarettes of loosen ing and condition ing

明所建立的回归方程有效。对回归方程中变量系数进行检验, P值为 0. 003 3, 说明回归方程中变量的

系数也有效。经通径分析, 直接作用为 - 0. 986 9, 说明微波松散工序中加工时间对苯酚释放量有负作

用。

2. 3� 切丝工序与卷烟烟气中苯酚释放量的关系
从图 3可以看出,苯酚释放量由高到低依次为: QS- Y - 01、QS- Y - 03、QS- Y - 02、KB- 2,相对

应样品的切丝宽度为分别为 0. 75 mm、1. 25mm、1. 00 mm、0. 90 mm。通过方差分析发现, QS- Y - 03

与 QS- Y - 02没有明显相关性,其他具有明显相关性。通过工艺参数比较, 从图 2可以看出当切丝宽

度为 0. 75 mm时相应的苯酚释放量最大; 当切丝宽度为 0. 90 mm时相应的苯酚释放量最小; 而后随着

切丝宽度继续增加,相应的苯酚释放量也随之增大。因此本实验中当切丝宽度为 0. 90 mm时,对应样

品的苯酚释放量最低。

2. 4� 松散回潮工序与卷烟烟气中苯酚释
放量的关系

从图 4可以看出, 苯酚释放量由高到

低依次为: SS - Y - 02、SS- Y - 01、SS- Y

- 03、KB- 2。样品编号为 SS - Y - 02的卷

烟烟气中苯酚释放量最高,其对应的松散回

潮工序工艺参数为:水汽喷嘴压力 0. 3MPa、

热风温度 50 ∀ 、筒体转速 11 r/m in; 样品

编号为 KB- 2的卷烟烟气中苯酚释放量

最低, 其对应的松散回潮工序工艺参数为:

水汽喷嘴压力 0. 2 MPa、热风温度 48 ∀ 、

筒体转速 11 r/m in。

2. 5� HT+烘丝工序与卷烟烟气中苯酚释

放量关系的试验优化及验证

对 HT+烘丝工序和微波松散工序建立的回归模型进行模型诊断,由于微波松散工序建立的回归模

型存在特异值,不适合做优化分析,所以只对 HT+烘丝工序建立的回归模型进行优化。利用 MATLAB

统计软件采用遗传算法
[ 13- 15]

对 HT+烘丝工序建立的回归模型进行低目标值优化 (表 4)。

表 4� HT+烘丝工序回归模型优化结果

Tab. 4� The optim ized result of regression model ofHT drying

指标

Index

优化参数 Param eters verification

HT工作蒸汽压力

/MPaHT opera ting

steam pressure

热风温度 /∀

H o t- a ir

tem perature

排潮风门开度 /%

Open ing o f mo isture

exhaust v alve

热风风门开度 /%

Opening o f

hot- a ir tem pera ture

筒体转速 / ( r! m in- 1 )

Running rate

o f cy linde r

苯酚 Pheno l 0. 3 135 80 50 11

� � 选择另外 2种卷烟牌号 A和卷烟牌号 B,应用优化参数组合进行 HT+烘丝工序工艺试验,结果见

表 5。
表 5� HT+烘丝工序回归模型优化参数验证结果

Tab. 4� The op tim ized resu lt of param eters ver ification of regressionm odel ofHTdrying

牌号 AGrade A 牌号 BGrade B

正常生产样品苯酚释放量 /(�g! 支 - 1 )Y ie lds of pheno l in norm al production samples 20. 9 20. 6

参数优化后样品苯酚含量 / (�g! 支 - 1 ) Y ields of pheno l in op tim ized sam ples 18. 8 16. 5

� � 表 5表明,工艺参数优化后 2个牌号的苯酚含量都低于正常生产样品苯酚含量, 且牌号 A、牌号 B

分别比正常生产样品降低 10. 05%和 19. 90%。验证结果说明优化的工艺参数是有效的,可应用在实际
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生产中进行低苯酚含量产品设计。

3� 结 � 论

本试验所选择的卷烟加工重点工序对卷烟主流烟气中苯酚的释放量均有一定的影响。在烘丝工序

中,筒体转速、HT工作蒸汽压力与筒体转速交互作用、排潮风门开度与热风风门开度交互作用对苯酚释

放量有负作用;热风温度与筒体转速交互作用对苯酚释放量有正作用。各因素对苯酚释放量的影响大

小顺序依次为:筒体转速, HT工作蒸汽压力与筒体转速交互作用,排潮风门开度与热风风门开度交互作

用,热风温度与筒体转速交互作用。微波工序中加工时间对苯酚释放量具有负作用。本试验中当切丝

宽度为 0. 90 mm时,对应样品的苯酚释放量最低。松散回潮工序中,当水汽喷嘴压力 0. 2MPa、热风温

度 48 ∀ 、筒体转速 11 r/m in时, 对应的苯酚释放量最低。

建立了 HT+烘丝工序的回归模型,并对回归模型进行了参数优化,得到低苯酚含量的 HT+烘丝工

序工艺参数组合。验证结果表明,牌号 A、牌号 B的工艺参数优化样品苯酚含量分别比正常生产样品降

低 10. 05%和 19. 90%。
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