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摘要：烟梗作为烟叶的重要组成部分，具有填充性高、燃烧性好等特点，经微波

膨胀处理后，其理化性质、感官品质等有较大改善．基于对微波膨胀烟梗设备、
影响因素、加工工艺在卷烟中的应用效果等方面的最新研究成果的综述，指出

今后的研究应主要从以下几方面进行：１）优化微波膨胀烟梗关键加工工序工
艺参数，建立其与梗丝质量指标的关系模型；２）利用生化与加香技术，提高梗
丝感官品质；３）开发微波膨胀烟梗生物质材料方向研究；４）结合卷烟辅助材
料，研究微波膨胀烟梗梗丝对卷烟降焦减害的影响；５）研发与工业应用相匹配
的烟梗微波膨胀设备．
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０　引言

微波具有加热效率高、加热内容可选、加热

过程易控等特点，目前被广泛应用于纸张、木材

等的干燥，以及医学和食品工业中的杀菌

等［１－３］．微波技术在烟草行业主要应用于烟草

化学成分分析［４－７］、烟草安全性处理［８－９］、梗丝

膨胀、烟草薄片加工、烟丝膨胀［１０－１３］、防霉杀

虫［１４－１５］等方面．用微波处理烟梗的工艺最早由

美国的Ｚ．Ｂ．Ｒｏｇｅｒ［１６］于１９６８年提出，并获得美

国专利，但该工艺在微波处理过程中发生的焦

糊难以控制．烟梗经微波膨胀处理后其理化性

质、感官品质等有较大改变．本文对微波膨胀烟

梗设备、影响因素、加工工艺、在卷烟中的应用

等方面的研究进展进行综述，以期为提高烟梗

利用率和梗丝加工质量提供理论依据．

１　微波膨胀烟梗的设备

目前，烟梗膨胀技术主要有两种，即汽爆技

术和微波技术，前者对设备条件要求较高，而后

者可以在极短时间内提高物料温度，在相同温

度下加快反应速度，因而可以缩短加热时间，加

快升温速度，有利于烟梗的膨胀．

２００４年，冯春堂等［１７］设计了一种多波源多

馈口微波膨胀烟梗装置，包括微波磁控管、驱动

电源、加热箱体、进出料口上的抑制段等，该装

置加热速度快，膨胀效果较好．２００６年，汤马

斯·亨利·怀特［１８］利用高温蒸汽和文氏管的

原理使烟梗膨胀，所制备的梗丝有较高的填充

值．２０１１年，梁贵安等［１９］在研究８４ｋＷ微波烟

梗膨胀生产试验装置控制系统时，采用微波对

烟梗进行膨胀处理并进行了工业化试验．２０１２

年，许琨敏等［２０］发明了一种滚筒式烟梗连续微

波膨胀设备，但是该设备不能有效控制膨胀后

烟梗中的水分，功率密度低且不均匀，膨胀效

果差．

现有的微波膨胀设备波源比较单一、过程

控制能力较差，影响烟梗的膨胀效果和后续加

工质量，其改进方向应该是：在满足烟梗膨胀效

果的同时，保证烟梗膨胀的均匀性．

２　微波膨胀烟梗的影响因素

烟梗经微波处理后，其理化性质发生较大

变化，而膨胀率作为其膨胀特性的具体体现受

许多因素的影响．

２．１　微波参数

高锐等［２１］研究微波膨胀对烟梗品质的改

善作用，确定了烟梗微波膨胀的最佳条件：膨胀

时间４５ｓ，烟梗含水率２０％，微波功率６３０Ｗ．

陈晶铃等［２２］通过对烟梗进行微波膨胀，确定了

烟梗微波膨化的影响因素．结果表明，膨化效果

最佳条件为烟梗含水率１８％ ～２１％，膨化时间

约７０～８０ｓ，膨化烟梗无碳化现象．Ｗ．Ｈ．Ｚｉ

等［２３］采用响应面法，优化微波膨胀烟梗制备生
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物质材料．结果表明：响应面法适合表征膨胀率

与自变量之间的关系；优化参数为蒸汽压

０．３５ＭＰａ，微波功率６ｋＷ，搅拌频率１５Ｈｚ，最

大膨胀率 ２６１．１２％，所建模型相对误差为

３．４５％．李晓等［２４］研究了微波膨胀功率对烟梗

质量的影响，对比分析了烟梗膨胀率、化学成分

和微观结构的差异．结果表明，当微波功率为

３０～３３ｋＷ时，膨胀烟梗综合质量较好．

２．２　烟梗原料

资文华等［２５］对云南典型烟区主栽品种烟

的烟梗原料进行了微波膨胀特性测试，探讨了

烟梗原料的膨胀特性差异．结果表明，烟梗膨胀

特性，在不同产地、品种、部位间表现出不同规

律．杨威等［２６］分析了微波膨胀处理对３个烤烟

品种（Ｋ３２６，云烟８７，红大）烟梗化学成分、主要

致香成分含量和显微结构的影响．结果表明：微

波处理使不同品种烟梗中的细胞壁物质、全纤

维素、总糖、还原糖含量降低，主要致香成分含

量增加，微观变化明显．廖晓祥等［２７］研究了不

同来源烟梗原料经相同微波膨胀工艺处理后的

品质差异．结果表明：不同产地烟梗经过微波膨

胀所制得的梗丝常规化学成分、致香成分、主流

烟气存在差异；不同年份烟梗经过微波膨胀所

制得的梗丝，其感官品质差异不明显；不同产

地、品种、部位烟梗所制得的样品其感官品质存

在差异．

２．３　微波介质
烟梗具有致密的孔隙结构和完整的纤维气

室，其强度和韧性均较高且含有极性水分子，具

有强烈吸收微波的介电特性．因此，可以通过高

压和高热等技术对烟梗进行膨胀，进而获得膨

胀率较高的烟梗．

周川等［２８－３０］分别使用微波低损耗固体介

质颗粒和气体作为热媒，制得膨胀烟梗产品．马

铁兵等［３１－３２］设计了一种使用饱和蒸汽或过热

蒸汽连续进行烟梗膨胀处理的设备，通过在线

膨胀设备于切丝前预先处理烟梗，避免了对筛

分的短梗进行再切，减少了工序环节．李军

等［３３］将烟梗分别在氮气和空气中进行微波膨

胀，对制得颗粒的质量进行了对比分析．结果表

明：两种处理方式对所制样品理化性质的影响

不大，但对其挥发性致香成分的影响较大，氮气

环境下所制得样品的绝大部分，挥发性致香成

分含量和感官品质均高于空气环境．

２．４　制梗丝前处理条件
一般情况下，在烟梗膨胀之前需先对其进

行回潮处理，使烟梗获得必要的水分以保持烟

梗良好的均匀性和柔性，这直接关系着膨胀烟

梗的质量．卓卫民［３４］先对烟梗洗梗或浸梗，利

用微波加热使烟梗外部的表面明水完全进入烟

梗内部，然后将烟梗送入储梗设备储存．赵云川

等［３５］提出，通过原料准备、定量喂料、烟梗增温

后再进行微波膨胀，能够满足专业化、大型化和

连续化的微波膨胀烟梗加工需求．满鸣等［３６］先

将烟梗进行分级，再浸渍回潮，在真空条件下微

波加热膨胀烟梗，并进一步在真空条件下采用

两种以上连续的不同微波输出功率进行微波加

热膨胀．赵云川等［３７］首先将烟梗进行微波膨

胀，然后采用风分设备剔除膨胀率较低、密度较

高的烟梗，提高了梗丝填充值和密度均匀性，降

低了卷烟烟气焦油释放量的批内波动，卷烟燃

烧性较好．

２．５　陈化条件
对于微波膨胀烟梗，必须储存一段时间，使

膨胀的组织结构达到稳定状态，再经人工补水

回潮后，才能满足后续卷烟工艺需要．然而，膨

胀烟梗在储存过程中受外界环境的影响易导致

膨胀效果变差，进而影响烟梗后续加工中的关

键物理特性．小川高志等［３８－３９］在研究烟丝膨胀

的过程中发现：膨胀烟丝在自然条件下陈化回

潮７ｄ后填充值较高．武怡等［４０］也提到膨胀烟

梗冷却至≤２５℃后，置于阴凉、通风的环境中
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贮存１—３个月后，才能进行回潮后续加工．李

军等［４１］研究了陈化时间对微波膨胀烟梗关键

物理特性的影响．结果表明：随陈化时间的增

加，膨胀烟梗体积呈现先降低，７ｄ后趋于稳定

的趋势，陈化时间对其成品颗粒的填充值具有

一定的影响，而对成品得率的变化影响较小．之

后，李军等［４２］利用高压脉冲电场和将微波膨胀

烟梗处理后分别陈化不同时间的方法，探讨了

高压脉冲电场和陈化时间对微波膨胀烟梗萎缩

的影响．结果表明：经高压脉冲电场处理的样品

陈化８ｄ后，其含水率和萎缩率基本稳定．

从以上研究可以看出，微波处理后，膨胀烟

梗的物理性质、显微结构、化学成分、感官品质

均得到一定的改变和提升．但不同烟梗原料微

波膨胀的系统性研究较为缺乏，而建立和完善

不同原料的微波膨胀体系，将有助于提高烟梗

的利用率．

３　微波膨胀烟梗加工工艺

微波膨胀烟梗的加工工艺主要是造粒和

制丝．

３．１　造粒工艺
烟梗膨胀造粒技术是近年来在国外出现的

烟草加工新技术，指的是以烟梗、细梗、梗签、梗

块为原料，经膨胀、回潮、造粒、定型等一系列工

艺处理后，最终形成不规则颗粒状烟梗材料的

技术．对于微波膨胀烟梗，多将其加工制备成颗

粒状或丝状，其加工方式和过程对其质量有一

定影响．

资文华等［４３］研究了不同造粒方式对烟梗

颗粒产品质量的影响．结果表明：不同造粒方式

对生产过程的物料损耗率、生产能力、耗电量、

合格颗粒得率和成品填充值的影响较大，但对

产品的内在感官品质影响较小，且锤片式造粒

方式较好．此外，正交试验结果表明，物料含水

率１６％左右、造粒次数２—３次比较合理［４４］．杨

涛等［４５］采用３种不同工艺制备膨胀梗粒，结果

表明：膨胀后烟梗结构中的片状、层状结构消

失，长度变化不显著，宽度和厚度显著增加；总

糖、还原糖含量明显减少，烟碱、总氮、氯和钾含

量没有显著变化；部分挥发性成分（主要为呋

喃类）的相对含量有显著变化．

３．２　制丝工艺

何炬等［４６］比较了采用微波膨胀烟梗方法

制成的梗丝与常规方法制成的梗丝之间的差

异．结果表明：微波膨胀烟梗方法可以改善吸味

品质，增加烟香，与李涛等［４７－４８］研究结论相似；

此外，还可以提高填充值和成丝率，对协调叶组

配方有明显效果．邹泉等［４９］通过均匀试验设计

分析了二次切丝工艺参数对梗丝质量的影响．

结果表明：整丝率、填充值与切片厚度、切丝宽

度极显著正相关，碎丝率与切片厚度、切丝宽度

为极显著负相关；切片厚度０．７５～０．８５ｍｍ，切

丝宽度 ０．３０～０．３５ｍｍ时，微波膨胀梗丝的综

合品质最优．董高峰等［５０］以某品牌卷烟的烟梗

配方模块为对象，对微波膨胀烟梗制丝工艺的

７种关键工艺进行均匀试验设计，建立了微波

膨胀烟梗工艺参数的ＢＰ神经网络模型，对３个

部位模块的工艺参数进行仿真、优化，最终挑选

出不同部位烟梗的最佳工艺参数组合和不同部

位烟梗的混配比例．邹泉等［５１－５２］为提高微波膨

胀烟梗所制梗丝的品质和纯净度，在切片与切

丝之间设置风选工序，先将不合格样品分离出

来，再进行切片，既降低了膨胀烟梗被切成梗片

的消耗，又避免了剔除梗片设备的设置，且最终

获得的膨胀梗丝纯净度较高．

由此可知，采用微波膨胀烟梗方法制成的

梗丝与常规方法制成的梗丝相比，致香成分增

加，吸味得到改善．但对于制丝关键加工工序的

工艺参数和设备研究较少，且与主要工艺品质

指标之间相关性分析的研究需要加强．

·６４·
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４　微波膨胀烟梗在卷烟中的应用

目前烟梗加工后应用于卷烟配方主要有３

种方法，即传统的高温高湿形成丝状片状的材

料［５３］、ＥＳＳ梗屑膨胀技术［５４－５５］、叶丝微波膨胀

与干燥技术［５６］．３种方法制备的梗丝与颗粒均

具有较高的填充性，但前两者的后续耐加工性

和对烟梗固有杂气的去除效果不甚理想［５７－５９］．

近年来，卷烟企业为降低烟丝消耗和烟气焦油

量，膨胀梗丝在卷烟配方中掺兑的占比越来越

高．但由于膨胀梗丝存在颜色发白、燃吸时香气

淡薄和杂气木质气较重、刺激性较大等缺陷，在

一定程度上限制了其在卷烟中的用量［６０］．王慧

等［６１］将微波膨胀烟梗制备成颗粒添加到卷烟

中，顺利通过卷烟生产线．只是，随着颗粒在其

中占比的增加，卷烟质量呈下降趋势：百支卷烟

糖碱比和氮碱比逐渐升高，烟气化学成分含量

降低．当其占比为 ６％ ～１５％时，卷烟感官品

质、吸食风格无明显变化；当其占比达２０％时，

感官品质和吸食风格均有一定变化．尧珍玉

等［６２］将膨胀烟梗颗粒添加到卷烟滤嘴中，降低

了卷烟焦油和卷烟主流烟气中的苯并［ａ］芘含

量，提升了卷烟香气浓度，减少了刺激性．金哲

等［６３］采用均匀设计研究不同梗丝、不同掺配比

例对卷烟质量的影响，结果表明：适当增加颗粒

状梗丝和丝状梗丝以替代片状梗丝，可在一定

程度上提高卷烟综合品质．赵莉等［６４］采用蒸

汽－微波协同膨胀技术制备复合膨胀烟梗，掺

配不同量的梗丝进行感官评吸，结果表明：杂气

较轻、干净程度和回味较好，当掺配比例为

１５％时感官评价最好．丁美宙等［６５］对微波膨胀

条状梗丝的理化性质进行了检测分析．结果表

明：随着微波膨胀条状梗丝掺配比例的增大，卷

烟的单支质量降低，其他物理指标增加；卷烟烟

气成分减小；烟支自由燃烧特性改善．相同掺配

比例梗丝与对照样（掺配传统梗丝）相比，掺配

微波膨胀条状梗丝的烟支物理质量稍差，吸阻

标准偏差较大；烟支抽吸口数较少，烟气成分含

量均较低；烟支自由燃烧速率较快，热塌陷值较

小，包灰性能较好；可显著改善卷烟口感特性．

由此可以看出，由掺配微波膨胀烟梗制得

的梗丝，卷烟的安全性得到提高，但仅限于在中

低档卷烟中的应用，如何在保证卷烟综合品质

不变或者提高的前提下，增加梗丝在中高档卷

烟中的掺配比例，将是今后的研究方向之一．

５　结论与展望

近年来，对于微波膨胀烟梗的研究多集中

于制备工艺和膨胀特性方面，关于微波膨胀烟

梗加工工艺和在卷烟中的应用方面的研究较

少．因此，对于微波膨胀烟梗，今后的研究主要

应从以下几个方面进行．

１）微波膨胀烟梗关键加工工序的系统性

研究．分析各工序工艺参数对微波膨胀烟梗制

得梗丝的外观、理化性质、微观结构等综合质量

的影响，建立相关工艺参数与质量指标的关系

模型，确定适宜的微波膨胀烟梗加工工艺参数．

２）微波膨胀烟梗制得梗丝的感官品质研

究．通过生化处理和加香技术，提高梗丝的感官

品质．

３）微波膨胀烟梗综合应用研究．可将其作

为制备生物质的材料，经物理方法或生化方法

提取有用物质，提高微波膨胀烟梗的利用价值．

４）同其他卷烟辅助材料结合，研究在卷烟

应用中微波膨胀烟梗制得梗丝对卷烟理化性

质、有害成分的影响，为卷烟减害降焦提供理论

依据．

５）完善自身技术方法，研发生产与工业应

用化相匹配的烟梗微波膨胀设备，满足生产

需要．

总之，随着科技进步和研究的深入，微波膨

胀烟梗技术将不断发展和完善．通过对微波膨

·７４·
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胀烟梗技术的深入研究，不仅可以提高烟梗利

用率和梗丝加工品质，节约成本，缓解原料对高

档卷烟品牌发展的制约，对卷烟减害降焦等也

具有十分重要的意义．
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［１２］ＮＥＵＭＡＮＮＣＬ．Ｔｏｂａｃｃｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ：ＵＳ３８２８７９７［Ｐ］．

１９７４－０８－１３．

［１３］ＬＡＳＺＬＯＴ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏ：

ＵＳ３８４２８４６［Ｐ］．１９７４－１０－２２．

［１４］ＷＡＬＤＥＭＡＲＷ，ＲＥＩＮＨＡＲＤＬ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｈｒｅｄｓ：

ＵＳ４７９９５０１［Ｐ］．１９８９－０１－２４．

［１５］ＬＡＳＣＨＭ，ＨＡＣＫＭＡＣＫ，Ｋ，ＨＯＨＭＲ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｂａｌｅｓ

ｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＵＳ５１３９０３５

［Ｐ］．１９９２－０８－１８．

［１６］ＲＯＧＥＲＺＤｅＬａＢ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｕｆｆｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｂｙ：ＵＳ３４０９０２７［Ｐ］．１９６８－１１－

０５．

［１７］冯春堂，王佑铭，施荣东，等．多波源多馈口微

波膨胀烟梗装置：２６０７０３３Ｙ［Ｐ］．２００４－０３－

２４．

［１８］汤马斯·亨利·怀特．一种制备烟梗膨胀的

方法及所采用的设备：１７４８５８６［Ｐ］．２００６－

０３－２２．
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姚二民，等：微波膨胀烟梗技术及其应用研究进展

［１９］梁贵安，彭金辉，苏四清，等．８４ｋＷ微波烟梗

膨胀生产试验装置控制系统研究［Ｊ］．昆明理

工大学学报（自然科学版），２０１１（８）：１１０．

［２０］许琨敏，彭金辉，苏四清，等．一种滚筒式烟梗

连续微波膨胀设备：１０２３２６８５８Ａ［Ｐ］．２０１２－

０１－２５．

［２１］高锐，黄志强，王松峰，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

［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（１１）：５０．

［２２］陈晶铃，陈明功，汪晓艳，等．烟梗微波膨化基

本规律的研究［Ｊ］．安徽理工大学学报（自然

科学版），２００８，２８（３）：６１．

［２３］ＺＩＷＨ，ＰＥＮＧＪＨ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｕｓｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＴａｉｗａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１３，

４４（４）：６７８．

［２４］李晓，景天，姚二民，等．微波膨胀功率对烟梗

质量的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（３）：

１４１．

［２５］资文华，龙海明，陈琳，等．云南典型烟区烟梗

原料的微波膨胀特性差异［Ｊ］．烟草科技，

２０１３（７）：８．

［２６］杨威，张强，董高强．微波膨胀对烟梗品质及

显微结构的影响［Ｊ］．江西农业科学，２０１４，６

（３）：６９．

［２７］廖晓祥，赵云川，陈冉，等．不同微波膨胀烟梗

的化学感官特性研究［Ｊ］．化学研究与应用，

２０１５，２７（３）：２９２．

［２８］周川，刘朝辉，刘毅，等．烟梗的预处理工艺：

ｌ５１８９０６Ａ［Ｐ］．２００４－０８－１１．

［２９］周川，刘朝辉，刘毅，等．一种采用气体热媒的

微波膨胀烟梗的方法：１０２６１３６８７Ａ［Ｐ］．２０１２

－０８－０１．

［３０］李军，徐济仓，杨伟祖，等．一种烟梗预处理的

方法及设备：１０１２１４０８６［Ｐ］．２００８－０７－０９．

［３１］马铁兵，杜爱祥．烟梗在线膨胀设备及使用该

设备的烟梗处理方法：１９７３６９９Ａ［Ｐ］．２００７－

０６－０６．

［３２］马铁兵，王永金，陈良元，等．以低压蒸汽为介

质的烟梗膨胀方法和设备：１０１７７３２９０Ａ［Ｐ］．

２０１０－０７－１４．

［３３］李军，李吉昌，资文华，等．工艺环境介质氛围

对微波膨胀烟梗及制品品质的影响研究［Ｊ］．

中国烟草学报，２０１０，１６（３）：２８．

［３４］卓卫民．一种烟梗的回潮方法及生产线：

２００６１００４１２３１［Ｐ］．２００７－０２－２１．

［３５］赵云川，牟定荣，王毅，等．一种微波膨胀烟梗

的处理方法：１０２７２６８２６Ａ［Ｐ］．２０１０－１０－

２０．

［３６］满鸣，何常青，杨继志，等．一种烟梗膨胀的方

法：１０１８６２０２３［Ｐ］．２０１２－１０－１７．

［３７］赵云川，邹泉，牟定荣，等．一种去除微波膨胀

烟梗 中 高 密 度 烟 梗 的 方 法 及 设 备：

１０３２３００９１Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－０７．

［３８］小川高志，佐久间雅，仲村正已，等．膨胀烟草

的方法：１０６１８９６Ａ［Ｐ］：１９９２－０６－１７．

［３９］邱纪青，傅淑英．国内外烟草膨胀技术与设备

研究进展［Ｊ］．烟草科技，１９９９（６）：１３．

［４０］武怡，曾晓鹰，者为，等．一种新型卷烟滤嘴用

过滤材料及其制备方法：１０１１０３８４５Ａ［Ｐ］．

２００８－０１－１６．

［４１］李军，资文华，宋莲英，等．陈化时间对微波膨

胀烟梗加工过程物理特性的影响［Ｊ］．烟草科

技，２０１０（１１）：１５．

［４２］李军，陈婉，资文华，等．高压脉冲电场处理对

微波膨胀烟梗萎缩的影响［Ｊ］．中国烟草学

报，２０１１，１７（１）：４５．

［４３］资文华，刘坚，王保兴，等．不同造粒方式对梗

颗粒产品质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，

２０１１，１７（３）：２３．

［４４］资文华，刘坚，李军，等．造粒方式及物料含水

率对烟梗颗粒质量的影响［Ｊ］．烟草科技，

２０１１（５）：１１．

［４５］杨涛，李敏，李姗姗，等．微波膨胀过程中烟梗
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及由其制备的颗粒的物理化学变化［Ｊ］．烟草

科技，２００８（２）：３３．

［４６］何炬，刘维涓，师建全，等．微波膨胀烟梗质量

研究［Ｊ］．烟草科技，２００６（２）：９．

［４７］李涛，杨伟祖，许琨敏，等．烟梗梗丝加工方

法：２０１１１０１３２０５０．１［Ｐ］．２０１１－０９－１４．

［４８］李红武，张强，孙力，等．微波膨胀对烟梗致香

物质的影响分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９

（２４）：２０７．

［４９］邹泉，廖晓祥，赵云川，等．微波膨胀烟梗二次

切丝工艺参数研究［Ｊ］．烟草科技，２０１５（１１）：

５９．

［５０］董高峰，殷沛沛，和智君，等．微波膨胀梗制丝

关键工艺参数的优化［Ｊ］．中国农学通报，

２０１４（３０）：３０２．

［５１］邹泉，赵云川，牟定荣，等．提高微波膨胀烟梗

所制梗丝质 量 和 得 率 的 方 法 及 设 备：

１０３３１５３８０Ａ［Ｐ］．２０１３－０９－２５．

［５２］王毅，邹泉，赵云川，等．一种提高微波膨胀所

制梗丝纯净度的方法及设备：１０３２３８９２３Ａ

［Ｐ］．２０１３－０８－１４．

［５３］李晓，纪晓楠，姚二民，等．不同地区烟梗吸湿

性能对加工分组的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１４

（６）：５．

［５４］薄云川，岳田利，毛多斌，等．粒状梗丝膨胀的

应用技术研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６

（１２）：２００．

［５５］易文波，朱效群，吴文强，等．颗粒状梗丝在卷

烟中的可用性［Ｊ］．烟草科技，２００８（２）：１３．

［５６］孔臻，席年生，刘朝贤，等．微波法叶丝干燥研

究［Ｊ］．烟草科技，２００３（１１）：１４．

［５７］邱纪青，傅淑英，郑新章，等．国内外烟草膨胀

技术与设备研究进展［Ｊ］．烟草科技，１９９９

（６）：３．

［５８］陈良元．卷烟生产工艺技术［Ｍ］．郑州：河南

科学技术出版社，２００２．

［５９］蒋德友，孙志勇，陈章玉，等．高温高湿法梗丝

膨胀技术综述［Ｊ］．烟草科学研究，２００５（２）：

３８．

［６０］陈良元，王鹏，杨清．制梗丝加料位点试验

［Ｊ］．烟草科技，２００３（３）：９．

［６１］王慧，曾晓鹰，杨涛，等．微波膨胀烟梗制粒颗

粒应用于卷烟的效果评价［Ｊ］．烟草科技，

２００８（１０）：５．

［６２］尧珍玉，马涛，温东奇，等．微波膨胀烟梗颗粒

在卷烟滤嘴中的应用［Ｊ］．应用化工，２０１０，３９

（９）：１４３２．

［６３］金哲，朴永革，黄树，等．３种梗丝不同掺配比

例对卷烟质量的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１２

（１２）：５．

［６４］赵莉，车靖，王海滨．复合膨胀烟梗及由其制

备的梗丝在卷烟中的应用［Ｊ］．安徽农业科

学，２０１４，４２（３０）：１０６４０．

［６５］丁美宙，熊安言，王海滨，等．微波膨胀条状梗

丝应用效果评价［Ｊ］．烟草科技，２０１５（２）：７９．
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