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基于温湿环境调控的卷烟加香加料工艺优化与品质提升

付天祥  杨石只  肖懿  李帮勇  孙颖涵

四川中烟工业有限责任公司西昌卷烟厂

摘  要：针对卷烟加香加料过程中受温湿环境波动影响而导致香气不稳定、品质波动大的问题，本文以某

中型卷烟厂为研究对象，设计并实施了一套温湿耦合控制系统，并结合喷雾参数优化对其工艺进行全面提升。

通过现场调研、系统改造、正交试验与感官评测等方法，分析温度、湿度与香精喷雾压力对香气保留率、烟丝

含水率与吸阻稳定性的影响。结果表明，在 30℃、65%RH、0.3MPa 条件下，香气保留率可达 92.4%，吸阻波动

显著降低，感官质量全面提升。系统实施后有效减少返工批次，提高生产一致性和经济效益，具有良好的可复

制性和推广价值。本文为卷烟加工工艺的环境适应性改进提供了可行路径，同时也为未来实现烟草工业智能化、

精细化发展提供了技术支撑。
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在当前烟草工业竞争日益激烈的背景下，卷烟产

品的香气质量已成为衡量其市场认可度的关键因素之

一。然而，传统加香加料工艺在实际生产过程中常受

到环境温湿度波动的影响，导致香气挥发不稳定、香

精利用率低、吸阻波动大等问题，进而影响产品的一

致性与消费体验。特别是在南方高温高湿地区，香精

因过度吸湿或热降解而造成香气减弱、回味变淡的情

况屡见不鲜。为此，构建一种能够适应不同环境条件

的温湿度调控系统，并与加香加料工艺形成联动机制，

成为优化卷烟品质的突破口。本文以某中型卷烟厂为

研究对象，通过现场诊断、系统改造与参数优化，探

究在不同温湿环境下加香加料工艺对卷烟品质的影响

机制，进而提出一套具有可复制性的温湿调控优化路

径，旨在提升卷烟香气稳定性和整体感官质量，为行

业提供现实可行的技术参考。

1  温湿度耦合调控的理论基础与文献评述

温湿度条件对卷烟加香加料工艺的影响具有显著

性和复杂性。香精香料作为高度挥发性和热敏感性的

物质，其在烟丝上的吸附、渗透与留存效果受环境因

素制约较大。当车间温度过高时，部分芳香物质如酯类、

醛类、醇类会发生提前挥发，致使成品香气浓度降低；

而湿度过高则可能导致烟丝表面水膜厚度增加，抑制

香精的均匀扩散，形成局部堆积，影响后续燃烧与吸

食均衡性。因此，在传统加香模式中，未能系统考虑

环境温湿联合作用常成为造成品质波动的主因之一。

从机理上来看，水分与香精在烟丝表面的传递过

程可视作双向耦合的物理吸附与蒸发动力学过程，涉

及挥发、扩散、再吸附等环节。研究表明，烟丝含水

率若控制在 11.8%-12.3% 区间时，既能保持良好的

柔韧性，又有利于香精稳定吸附；但若相对湿度高于

75%，则香精中部分亲水组分会迅速向空气中迁移，

降低香气保留率。另一方面，车间环境温度每上升 1℃，

香精在烟丝上的吸附效率可能下降约 2%，这在夏季

车间日间最高温接近 35℃的情形下尤为明显。

国内已有部分学者开始关注这一问题。如张某等

人（2020）研究表明，卷烟调香工艺中温湿变化会显

著改变香精喷雾粒径和挥发速率，但研究多集中在单

因素影响，缺乏对温湿联合作用下参数协同调整的深

入探讨。国外研究则更注重香精材料本身的控释性能，

如美国某烟草公司采用微胶囊包埋技术提升香精稳定

性，但对生产环境本体调控关注较少。这一差距也反

映出国内研究在工艺系统联动性、现场实际可操作性

方面仍有较大发展空间。

为弥补上述研究空白，本文提出以“温湿耦合精

准控制 + 喷雾参数同步调整”为核心的新型加香加料

工艺路径。在文献整理与机理分析基础上，设定以温度、

湿度与香精雾化特性为关键变量，构建系统性实验模

型，并通过实际工厂样本试验加以验证。通过这一思路，

期望不仅提升加香效率和香气保留率，更重要的是建

立起一套适用于大规模工业化生产的环境适应性加香

模型，为后续工艺改进提供可靠支撑。

1.1  温湿度耦合调控的理论基础与文献评述

温湿度条件对卷烟加香加料工艺的影响具有显著

性和复杂性。香精香料作为高度挥发性和热敏感性的

物质，其在烟丝上的吸附、渗透与留存效果受环境因

素制约较大。当车间温度过高时，部分芳香物质如酯类、

醛类、醇类会发生提前挥发，致使成品香气浓度降低；

而湿度过高则可能导致烟丝表面水膜厚度增加，抑制
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香精的均匀扩散，形成局部堆积，影响后续燃烧与吸

食均衡性。因此，在传统加香模式中，未能系统考虑

环境温湿联合作用常成为造成品质波动的主因之一。

从机理上来看，水分与香精在烟丝表面的传递过

程可视作双向耦合的物理吸附与蒸发动力学过程，涉

及挥发、扩散、再吸附等环节。研究表明，烟丝含水

率若控制在 11.8%-12.3% 区间时，既能保持良好的

柔韧性，又有利于香精稳定吸附；但若相对湿度高于

75%，则香精中部分亲水组分会迅速向空气中迁移，

降低香气保留率。另一方面，车间环境温度每上升 1℃，

香精在烟丝上的吸附效率可能下降约 2%，这在夏季

车间日间最高温接近 35℃的情形下尤为明显。

国内已有部分学者开始关注这一问题。如张某等

人（2020）研究表明，卷烟调香工艺中温湿变化会显

著改变香精喷雾粒径和挥发速率，但研究多集中在单

因素影响，缺乏对温湿联合作用下参数协同调整的深

入探讨。国外研究则更注重香精材料本身的控释性能，

如美国某烟草公司采用微胶囊包埋技术提升香精稳定

性，但对生产环境本体调控关注较少。这一差距也反

映出国内研究在工艺系统联动性、现场实际可操作性

方面仍有较大发展空间。

为弥补上述研究空白，本文提出以“温湿耦合精

准控制 + 喷雾参数同步调整”为核心的新型加香加料

工艺路径。在文献整理与机理分析基础上，设定以温度、

湿度与香精雾化特性为关键变量，构建系统性实验模

型，并通过实际工厂样本试验加以验证。通过这一思路，

期望不仅提升加香效率和香气保留率，更重要的是建

立起一套适用于大规模工业化生产的环境适应性加香

模型，为后续工艺改进提供可靠支撑。

2  温湿环境精准调控系统的设计与实施

2.1  生产现状与问题诊断

为明确温湿度对卷烟加香加料工艺的实际影响，

首先对某中型卷烟厂现有生产线进行系统诊断。现场监

测发现，该厂调香加料车间的温度在夏季昼夜波动较

大，白天最高可达 34℃，最低降至 26℃，相对湿度则

在 50%RH 至 80%RH 之间频繁波动。这种环境条件对

香精喷雾的雾化状态、传输效率以及烟丝的吸附能力产

生明显干扰。通过对 603 kg 切丝样品的检测，含水率

变异系数高达 0.95%，严重影响成品卷烟的吸阻稳定性

与感官一致性，表明现有环境调控系统存在明显缺陷。

2.2  温湿度控制系统的构建

针对上述问题，本文设计了一套基于“温湿耦合

+ 智能调节”的精准控制系统。该系统以 PID 算法结

合模糊逻辑控制为核心，实现对车间温度与湿度的实

时反馈调节。设备配置方面，采用一台 5kW 蒸发式加

湿器，布置于车间对角位置，配合风道形成环形送风，

保证加湿均匀性；配置一台 7kW 热泵式除湿机用于高

湿气候下的快速除湿；同时引入 NDIR 非接触式烟丝

在线水分检测仪，实现对关键工艺指标的动态监控与

反馈。系统设置的控制目标为：温度 28 ～ 32℃，湿

度 60 ～ 68%RH，并可根据外部天气变化自动调整运

行模式。

2.3  加香加料模块的优化改造

在环境调控系统稳定运行的基础上，对加香模块

同步进行了技术优化。将原 φ0.6mm 单流体喷头更换

为 φ0.4mm 双流体喷头，喷雾粒径由 20μm 优化至

约 15μm，显著提升了香精的渗透和均匀性；喷射角

度由 45°调整为 60°，配合环境风速场形成合理的雾

化覆盖路径。香精罐外加恒温水套，保持输出温度在

35℃左右，以防止香精黏度变化造成喷射不稳定。工

艺参数方面，将香精投料比设定为 0.95%，糖浆配比

设定为 3.2%，为感官协调性提供稳定支撑。

2.4  实施步骤与系统调试

该系统的实施采用“三阶段法”推进，确保工艺

过渡平稳。第一阶段为空载调试，主要测试系统控制

逻辑及响应时间；第二阶段为低负荷测试（200 kg/h），

逐步优化 PID 参数，最终确定 P=1.3，I=0.07，D=0；

第三阶段为满负荷运行（600 kg/h），持续收集系统运

行数据并进行性能评估。在连续 72 小时运行中，共采

集温湿度数据 64800 组，系统波动性控制在 ±1.2℃和

±3.5%RH 以内，性能明显优于改造前。整个施工周

期共 12 天，其中停机时间仅 2 天，未影响主生产计划，

投入与收益控制在可接受范围。

3  工艺参数优化与品质提升效果分析

为了进一步明确温湿环境控制对卷烟加香加料工

艺的具体影响，并优化关键工艺参数以实现品质提升，

本文在章构建的温湿调控系统基础上，设计并实施了

系统性实验，通过多批次试制与数据分析，对温度、

湿度和喷雾压力三个核心变量进行了优化评估，进而

验证其对香气保留率、烟丝含水率、吸阻波动等关键

指标的作用效果。

3.1  试验设计与参数设定

研究采用正交试验设计方法，选择温度（27℃、

30 ℃、33 ℃）、 相 对 湿 度（55%RH、65%RH、

75%RH）和香精喷雾压力（0.2MPa、0.25MPa、0.3MPa）

为三个自变量，设定三水平，构建 L9(3³) 正交表，以

香气保留率、卷烟吸阻稳定性和主流烟气中 CO 释放

量作为主要响应指标。试验中所用香精为常规烘烤型
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中性烟香配方，控制香精投料比为 0.95%，糖浆比例

为 3.2%，所有试验在新建温湿控制系统环境下开展，

环境波动控制在 ±1℃和 ±4%RH 以内。

3.2  试验结果与数据分析

通过对九组实验数据的汇总分析发现，在温度

为 30℃、湿度为 65%RH、喷雾压力为 0.3MPa 的条件

下，香气保留率达到 92.4%，为全组最高；而最低值

为 86.7%，出现在温度 33℃、湿度 55%RH、喷雾压

力 0.2MPa 的组合条件下，表明各参数组合对香精留

存性能影响显著。通过极差分析法可知，湿度对香气

保留率的影响最为显著，其极差为 4.2%，占总影响的

46%；其次为温度，占比 34%；喷雾压力影响相对较小，

占比约 20%。此外，在吸阻测试中发现，适中湿度下

的喷雾压力提升能有效抑制烟丝局部过湿问题，使吸

阻波动值从原先的 ±26Pa 下降至 ±12Pa，改善了成

品的吸食顺畅性与一致性。

在主流烟气 CO 释放量的对比中，优化参数组的

CO 释放量相比基线组平均下降了 6.3%，这主要得益

于香精与烟丝分布的均匀性提升，改善了燃烧热解过

程，使烟气释放更稳定，进一步印证了工艺调整对燃

烧性能的正向影响。

3.3  品质验证与感官评测

在完成参数优化后，选取最优组合条件下连续生

产 6000 条卷烟产品，并组织工厂专业评吸组开展盲评

测试。感官数据表明，优化组卷烟在香气丰满度、醇

和感、余味干净度三项指标上平均评分分别提高了 0.8、

1.1 和 0.9 分（满分为 10 分），综合评分提升 1.1 分，

体现出香气稳定性与层次感的增强。评吸组专家指出，

卷烟在吸食过程中香气传递更流畅，前段爆香、中段

厚实、后段干净，留香时间由原 47 分钟延长至 63 分钟，

符合消费趋势对“长效留香”的偏好。

烟丝理化指标方面，含水率稳定在 12.1%±0.25%， 

香精吸附分布均匀，极少出现局部积聚或干香现象。

吸阻标准差控制在 4.1Pa 以内，远低于工艺标准上限，

表明产品一致性显著提升。

3.4  成本效益评估与应用前景

本次系统改造及优化实施的总投资约 42 万元人民

币，主要用于温湿控制设备、喷头更换与管道改造等

内容。根据实际统计，在系统运行后的半年时间内，

该厂卷烟返工批次减少了 68%，质量投诉量下降超过

50%，可直接节约返工与退货造成的损失约 18 万元 / 年。

同时，通过优化加香效率与减少香精损耗，每年可降低

香精使用量约 2.7%，合计节约原料成本约 9 万元。此外，

系统稳定运行后卷烟合格率提升至 98.6%，同比提高 2.3

个百分点，产能利用率显著提高，投资回报率（ROI）

估算为 21%，预计两年内可收回全部投资。
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