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烟梗微波膨胀条件优化及其对烟梗化学
成分和物理结构的影响
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摘要：为确定烟梗膨胀的最佳条件和微波膨胀对烟梗品质的改善作用，研究烟梗含水率、膨胀时
间、膨胀功率与烟梗膨胀率关系，同时考察了微波处理前后烟梗常规化学成分含量和物理结构的变
化情况。结果表明，烟梗微波膨胀最佳条件为膨胀时间４５ｓ、烟梗含水率２０％、微波功率６３０Ｗ，
此条件下验证结果表明，烟梗膨胀率为４．２４。微波膨胀处理后，烟梗总糖含量降低，总植物碱、总
氮、淀粉、蛋白质的含量变化不大；感官评吸主要表现为杂气明显减弱，余味和舒适性明显改善；膨
胀后烟梗物理结构发生变化。可见，微波膨胀对改善烟梗抽吸品质有积极作用。
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　　烟梗是烟叶的组成部分，其质量约占烟叶的

２５％，但由于缺乏适当的调制方法，每年都有大量烟
梗被废弃，既浪费资源，又造成环境污染，因此，烟梗
的充分利用成为卷烟行业的研究热点［１－２］。烟梗细
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胞壁类物质的主要成分是木质素、纤维素等，这些物
质燃烧后产生强烈刺激性物质，其抽吸特点表现为
木质气重、呛咳、涩口，香气量少，适当降低烟梗中细
胞壁类物质的含量能改善烟梗的吸食品质，提高其
在卷烟配方中的应用比例［３－５］。目前，烟梗处理技术
主要包括烟梗成丝技术、烟梗膨胀制粒技术和梗丝
再造技术［６－１２］。夏炳乐等［６］利用生物技术将细胞壁
物质降解为水溶性糖，提高了梗丝在配方中的添加
比例；何炬等［７］和王慧等［８］证明，利用微波膨胀烟梗
技术能够改善烟梗的吸味品质；陈晶铃等［９］对烟梗
膨化时间、温度、含水率进行了筛选，有效改善了烟
梗的质量；吴艳等［１１］和宋光富等［１２］证明，蒸汽爆破
对烟梗化学物质含量及物理结构均有较大影响。但
上述生物技术还存在着一些不足，例如生物处理量
和细胞壁物质降解量小、生物试剂成本高且生物处
理条件苛刻等缺点，在实际生产中的推广应用尚存
在一定的难度；已有的微波膨胀试验设计较为局限，

只对部分条件进行筛选，缺乏系统的分析；蒸汽爆破
技术在处理烟梗过程中对实验仪器的要求过高，且
处理过程中烟梗受热不均匀，造成品质不均。鉴于
此，通过正交分析法探索微波膨胀的时间、功率及烟
梗含水率对烟梗微波膨胀效果的影响，优化烟梗微
波膨胀条件，并通过对膨胀后烟梗主要化学成分的
分析和物理结构的观察，明确膨胀烟梗化学成分、抽
吸品质和膨胀烟梗内部结构之间的关系，旨在说明
微波膨胀对改善烟梗品质的积极作用。

１　材料和方法

１．１　材料与试验仪器

１．１．１　供试材料　供试烟梗为云南昆明２０１１年烟
梗（红云集团提供）。

１．１．２　仪器与设备　添加剂加料设备（自制）、填烟
器（德国 ＧＩＺＥＨ 金字塔填烟器）、电子天平（上海
梅特勒－托利多仪器有限公司）、微 波 炉 （格 兰 仕

ＷＢＢＨ１０１２）

１．２　试验方法

１．２．１　烟梗膨胀的单因素试验　取２０ｇ烟梗，分
别在一定的烟梗含水率（１２％、１４％、１６％、１８％、

２０％、２２％、２４％）、一定的微波膨胀时间（２５、３０、３５、

４０、４５、５０ｓ）和微波膨胀功率（３５０、４２０、４９０、５６０、

６３０、７００Ｗ）条件下测定烟梗的膨胀率，初步筛选烟
梗膨胀的最佳含水率、膨胀时间和膨胀功率。

１．２．２　烟梗膨胀因素的正交试验　在烟梗膨胀处
理单因素筛选试验的基础上，采用ＳＰＳＳ　１９．０，以烟

梗含水率、微波膨胀时间、微波功率为变量，烟梗膨
胀率为因变量，设计正交试验，优化烟梗膨胀的工艺
条件。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　烟梗含水率　　采用梅特勒水分测定仪
（ＨＧ６３）测定烟梗膨胀前和膨胀后的含水量（含
水率）。

１．３．２　烟梗膨胀率　采用充填法测量烟梗物料体
积，即用石英砂在量筒中浸没方法测试不规则固体
烟梗的体积。测定３次，取平均测定结果。膨胀
率＝膨胀 后 烟 梗 的 体 积 （ｍＬ）／膨 胀 前 烟 梗 的
体积（ｍＬ）。

１．３．３　烟梗原料化学成分含量　烟梗化学成分分
析由云南同创检测技术股份有限公司完成相关检

测，检测项目：总糖（ＹＣ／Ｔ　１５９－２００２）、总植物碱
（ＹＣ／Ｔ　１６０－２００２）、总氮（ＹＣ／Ｔ　１６１－２００２）、淀粉
（ＹＣ／Ｔ　２８３－２００９）、蛋白质（ＹＣ／Ｔ　１６６－２００３）。

１．３．４　感官评价指标及量化方法　参照标准ＹＣ／

Ｔ　１３８－１９９８，卷烟评吸专家小组由７人组成，分别
对处理后烟叶模块的香气质、香气量、协调性、杂气、

浓度、刺激性、余味、燃烧性和灰色共９个单项指标
进行打分（每个单项的分值为１～９分，９个单项总
分为８１分），然后计算单项平均分，精确至０．０１。

感官质量评吸得分以各单项平均得分之和表示，精
确至０．０１。

１．３．５　烟梗物理结构　采用扫描电镜（ＳＮＥ－
３０００Ｍ）观察烟梗的物理结构变化情况，分析对照烟
梗与微波膨胀烟梗的表面、横切面、烟梗中部微管组
织的物理结构。

２　结果与分析

２．１　烟梗膨胀的单因素试验

２．１．１　烟梗含水率与膨胀率的关系　取２０ｇ烟
梗，分别调节烟梗含水率为１２％、１４％、１６％、１８％、

２０％、２２％、２４％，固定膨胀时间为４０ｓ，微波功率

７００Ｗ，得到烟梗含水率与膨胀率关系（图１）。从图

１可知，当烟梗含水率为１２％～２０％时，烟梗的膨胀
率呈上升趋势，但试验中观察到，烟梗含水率为

１２％、１４％、１６％时出现严重的碳化现象；含水率为

２０％～２４％时，烟梗膨胀率随含水率增加而降低。

因为水分蒸发将消耗热量，且膨胀的烟梗壳体因含
水量较高未定型，还会发生二次收缩，需要迅速冷却
才能使外壳变硬，从而导致烟梗膨胀率下降。因此，

烟梗微波膨胀的适宜含水率约为１８％～２２％。

１５　第１１期 高　锐等：烟梗微波膨胀条件优化及其对烟梗化学成分和物理结构的影响



图１　烟梗含水率与烟梗膨胀率的关系

２．１．２　烟梗膨胀率与微波膨胀时间的关系　取

２０ｇ含水率为２０％的烟梗，微波膨胀时间分别为

２５、３０、３５、４０、４５、５０ｓ，膨胀功率为７００Ｗ，研究微

波膨胀时间与烟梗膨胀率的关系。从图２可以看

出，随着膨胀时间的增加，膨胀率也逐渐提高。这与

烟梗中水分的含量有直接关系，在膨胀的初始阶段，

烟梗吸收微波较少，温度较低，失去表面结合水的速

度较慢，蒸发产生的水蒸气较少，导致膨胀率较低；

而后随着微波时间的增加烟梗温度逐渐升高，部分

结合水被蒸发，烟梗内部水蒸气压力迅速增大，膨胀

率增大。但膨胀功率７００Ｗ、微波膨胀５０ｓ时烟梗

出现严重的碳化现象。因此，烟梗微波膨胀的适宜

膨胀时间范围是３５～４５ｓ，且此时无碳化现象。

图２　膨胀时间与烟梗膨胀率的关系

２．１．３　烟梗膨胀率与微波膨胀功率的关系　取含

水率为２０％的烟梗２０ｇ，微波膨胀时间为４０ｓ，膨

胀功率选择３５０、４２０、４９０、５６０、６３０、７００Ｗ，研究烟

梗微波膨胀功率与膨胀率的关系。从图３可以看

出，随着膨胀功率的增加，烟梗的膨胀率也逐渐提

高。当膨胀功率为４９０～６３０Ｗ 时，膨胀率较高；微

波膨胀功率为７００Ｗ 时，虽然烟梗膨胀率最高，但

由于烟梗局部含水率的差异，造成烟梗局部出现轻

微的碳化现象，且此时能耗较高。因此，烟梗微波膨

胀的适宜膨胀功率约为４９０～６３０Ｗ，且此时无碳化

现象发生。

图３　微波功率与烟梗膨胀率的关系

２．２　烟梗膨胀因素的正交试验
为了更准确地探索烟梗含水率、微波膨胀时间、

微波膨胀功率与烟梗膨胀率的关系，采用正交试验分
析，旨在准确、全面地说明膨胀率与膨胀时间、功率、
烟梗含水率之间的关系。据单因素试验结果，得到烟
梗膨胀的最佳含水率约为１８％～２２％，最佳膨胀时间
是３５～４５ｓ，烟梗最佳膨胀功率约为４９０～６３０Ｗ。
试验采用ＳＰＳＳ　１９．０进行分析，以烟梗含水率、微波
膨胀时间、微波膨胀功率为变量，烟梗膨胀率为因变
量，设计正交试验，试验因素和水平见表１。

表１　烟梗膨胀正交试验的因素及水平设置

水平
因素

膨胀时间（Ａ）／ｓ 烟梗含水率（Ｂ）／％ 膨胀功率（Ｃ）／Ｗ

１　 ４５　 ２２　 ６３０

２　 ４０　 ２０　 ５６０

３　 ３５　 １８　 ４９０

　　根据正交试验设计和结果（表２）以及统计分析
（表３），烟梗含水率水平２的膨胀率平均数为

４．５９０，高于水平１和水平３，烟梗膨胀时间中水平１
的平均数（４．８７７）高于水平２和水平３，烟梗膨胀功
率水平１高于水平２和水平３，数值为４．３４３，由直
观分析得出，各因素水平的优劣顺序是：Ａ１＞Ａ２＞
Ａ３，Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３，Ｃ１＞Ｃ２＞Ｃ３。

表２　烟梗膨胀条件的正交试验设计与结果

试验
号

因素

烟梗含
水率／％

膨胀
时间／ｓ

膨胀
功率／Ｗ

烟梗膨胀率

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

１　 ２２　 ３５　 ６３０　 ３．２３　３．１５　３．１９

２　 １８　 ４０　 ４９０　 ４．０７　４．１２　３．９４

３　 ２２　 ４５　 ４９０　 ４．４７　４．５６　４．４１

４　 １８　 ３５　 ５６０　 ３．５９　３．７４　３．５２

５　 ２０　 ３５　 ４９０　 ３．７１　３．６５　３．６９

６　 ２２　 ４０　 ５６０　 ４．１３　４．１５　４．２１

７　 ２０　 ４０　 ６３０　 ４．８５　４．９５　４．８７

８　 ２０　 ４５　 ５６０　 ５．２１　５．２７　５．２４

９　 １８　 ４５　 ６３０　 ４．９５　４．９７　４．９６

　注：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３代表３个重复。

２５ 河南农业科学 第４２卷　



表３　烟梗膨胀率的单因素统计

项目 水平
烟梗膨胀率

平均数 标准误差

９５％置信区间
下限值 上限值

烟梗含水率 １　 ４．２０３　 ０．０６８　 ３．９０９　 ４．４９８

２　 ４．５９０　 ０．０６８　 ４．２９６　 ４．８８４

３　 ３．９４３　 ０．０６８　 ３．６４９　 ４．２３８
膨胀时间 １　 ４．８７７　 ０．０６８　 ４．５８２　 ５．１７１

２　 ４．３５０　 ０．０６８　 ４．０５６　 ４．６４４

３　 ３．５１０　 ０．０６８　 ３．２１６　 ３．８０４
膨胀功率 １　 ４．３４３　 ０．０６８　 ４．０４９　 ４．６３８

２　 ４．３１０　 ０．０６８　 ４．０１６　 ４．６０４

３　 ４．０８３　 ０．０６８　 ３．７８９　 ４．３７８

　　由表４可知，微波膨胀时间对烟梗膨胀率有极显
著影响（Ｐ＜０．０１），烟梗膨胀时间的的 Ｆ 值为

１０１．４９１，而烟梗含水率和膨胀功率的Ｆ值分别为

２２．６１７和４．２７５，３个影响因素的主次顺序为：膨胀时
间＞烟梗含水率＞膨胀功率，通过以上的设计与处理
得出烟梗微波膨胀的最佳条件为：Ａ１Ｂ２Ｃ１，即膨胀时
间４５ｓ，烟梗含水率２０％，微波膨胀功率６３０Ｗ。在
此最佳参数下进行验证试验，烟梗膨胀率为４．２４，表
明试验所确定的工艺条件为最佳工艺条件。

表４　烟梗膨胀因素正交试验的方差分析

来源 均方和
自由
度
均方 Ｆ值 Ｐ值

校正模型 ３．６０６　 ６　 ０．６０１　 ４２．７９４　 ０．０２３
截距 １６２．２２３　 １　 １６２．２２３　１１　５５０．６６５　 ０．０００
烟梗含水率 ０．６３５　 ２　 ０．３１８　 ２２．６１７　 ０．０４２
膨胀时间 ２．８５１　 ２　 １．４２５　 １０１．４９１　 ０．０１０
膨胀功率 ０．１２０　 ２　 ０．０６０　 ４．２７５　 ０．１９０
误差 ０．０２８　 ２　 ０．０１４
总计 １６５．８５７　 ９
校正的总计 ３．６３４　 ８

　注：校正模型的决定系数Ｒ２＝０．９９２（调整Ｒ２ａｄｊ＝０．９６９）。

２．３　微波膨胀处理后烟梗的化学成分
由表５可知，与微波膨胀处理前相比，经微波膨

胀处理后的烟梗总植物碱、淀粉、蛋白质和总氮含量
无明显变化，而总糖含量明显下降，降幅为１７．２６％，

这可能是由于微波膨胀烟梗是一种密闭状态，这个状
态能够使得烟梗内部结构瞬间达到高温，且加热较为
均匀，在微波膨胀过程中温度不断升高，烟梗中的糖
类物质参与焦糖化、糖热裂解反应，产生了许多呋喃
衍生物、酮醛类的羧基化合物等致香成分。从抽吸品
质上看，微波膨胀处理后烟梗主要表现为杂气明显减
少，余味舒适性明显改善，刺激稍有。

２．４　微波膨胀对烟梗物理结构的影响
微波膨胀对烟梗细胞壁的作用主要表现为对细

胞壁形态、空间结构及组织的破坏。膨胀时间４５ｓ、

烟梗含水率２０％、微波膨胀功率６３０Ｗ处理前后烟
梗的表面特征和细胞壁结构变化分别如图４－５所
示。从图４－５可以看出，与微波膨胀处理前烟梗（图

４Ａ）相比，处理后烟梗的表面形成了许多的褶皱
（图５Ａ），同时伴随着出现孔状结构，这可能是因为，

微波加热使得烟梗中的结合水迅速变成水蒸气，蒸汽
挤压烟梗的细胞结构使得烟梗表面迅速隆起，而后蒸
汽溢出形成了小孔。与微波膨胀处理前烟梗横切面
（图４Ｂ）相比，经微波膨胀处理的烟梗组织结构疏松
至破损，呈现较为完整和饱满的细胞结构，薄壁组织
出现部分解离（图５Ｂ）。从烟梗的中部导管组织上
看，微波膨胀处理前烟梗的结构紧密，细胞结构不明
显（图４Ｃ），而经微波膨胀处理后烟梗的细胞壁呈现
不规则撕裂，部分出现明显断裂，同时胞间隙变得模
糊不清，微波膨胀后导管组织无较大改变（图５Ｃ）。

表５　烟梗原料的常规化学成分含量

烟梗处理 总糖／％ 总植物碱／％ 总氮／％ 淀粉／％ 蛋白质／％ 抽吸评价

微波前 １９．７０　 ０．７７　 ２．０６　 ０．６３　 ３．１６ 杂气重，刺激明显
微波后 １６．３０　 ０．７２　 １．９１　 ０．６１　 ３．０６ 杂气明显减少，余味舒适性明显改善，刺激稍有

图４　微波膨胀处理前烟梗的结构电镜扫描结果
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图５　微波膨胀处理后烟梗的结构电镜扫描结果

３　结论与讨论

通过正交分析得出，烟梗膨胀的最佳条件为膨
胀时间 ４５ｓ、烟梗含水率 ２０％、微波膨胀功率

６３０Ｗ，同时未出现碳化现象。从烟梗的物理结构
上看，微波膨胀处理可以使烟梗显微组织结构疏松
至断裂破损，细胞壁呈现不规则撕裂，部分出现明显
断裂，同时细胞间隙消失，成不规则状。微波膨胀促
进烟梗中糖类物质参与棕色化反应，使总糖含量明
显降低，降幅为１７．２６％；微波膨胀处理后的烟梗抽
吸品质主要表现为杂气明显减少，余味舒适性明显
改善，刺激稍有。可见，利用微波膨胀处理烟梗能够
有效地撕裂细胞壁，使烟梗化学成分发生明显变化，
对改善烟梗的抽吸品质有积极作用。
由于烟梗细胞壁的主要成分是一些糖类物质

（纤维素、半纤维素和果胶等）以及主要成分为酚类
物质的木质素等，经微波膨胀处理后，烟梗细胞结构
发生断裂，细胞内的沉淀物质在高温高压密闭环境
下，参加了一系列复杂的化学反应，从而可能促进烟
梗中芳香族类化合物的转化和棕色化反应的进程，
导致致香产物含量的增加，提高了烟梗的抽吸品质。
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