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摘要:为提升烟梗利用率及梗丝加工质量,研究了微波膨胀烟梗制丝加工过程

中烟梗分选、蒸汽微波协同膨胀、膨胀烟梗回潮、烟梗复切、气流干燥等关键工

序中工艺参数对梗丝加工质量的影响,得到优选的工艺参数为:1)烟梗分选工

序中选择长度≥2
 

cm 的短梗和直径≥3. 0
 

mm 的细梗;2)蒸汽微波协同膨胀工

序中物料流量 240 ~ 270
 

kg / h,过热蒸汽流量 950 ~ 1050
 

kg / h,腔体温度 148 ~
151

 

℃,微波功率 36 ~ 39
 

kW;3)膨胀烟梗回潮工序中水洗时间>50
 

s,回潮后含

水率在 30. 5%左右,回潮后贮存时间≥4
 

h;4)烟梗复切工序中采用前高后低的

组合方式,切片厚度 0. 60
 

mm,切丝宽度 0. 30
 

mm,刀门压力 30 ~ 35
 

kN,刀辊转

速 400 ~ 450
 

r / min;5)梗丝气流干燥工序中物料流量 150
 

kg / h,工艺气体流量

6500
 

m3 / h,温度 196
 

℃ . 在该制丝工艺条件下加工的梗丝宽度与叶丝更接近,梗
丝结构更加均匀,梗丝综合质量较好.
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　Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

tobacco
 

stems
 

and
 

the
 

processing
 

quality
 

of
 

stem
 

shreds,
 

the
 

processing
 

parameters
 

of
 

tobacco
 

stems
 

sorting,
 

steam
 

and
 

microwave
 

co-expansion,
 

expanded
 

tobacco
 

stem
 

remoisture,
 

tobacco
 

stem
 

recutting,
 

airflow
 

drying
 

and
 

other
 

key
 

process
 

parameters
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

microwave
 

expanded
 

tobacco
 

stem
 

shreds
 

were
 

studied.
 

The
 

optimal
 

process
 

parameters
 

were
 

as
 

follows:
 

tobac-
co

 

stem
 

sorting
 

process
 

selected
 

short
 

stems
 

with
 

a
 

length
 

of
 

≥2
 

cm
 

and
 

fine
 

stems
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

≥3. 0
 

mm.
 

The
 

material
 

flow
 

rate
 

in
 

the
 

steam-microwave
 

co-expansion
 

process
 

was
 

set
 

at
 

240 ~ 270
 

kg / h,
 

the
 

superheated
 

steam
 

flow
 

rate
 

was
 

950 ~ 1050
 

kg / h,
 

the
 

cavity
 

temperature
 

was
 

148 ~ 151
 

℃ ,
 

and
 

the
 

microwave
 

power
 

was
 

between
 

36 ~ 39
 

kW.
 

When
 

the
 

water
 

washing
 

time
 

in
 

the
 

moisture
 

regaining
 

process
 

of
 

expanded
 

tobacco
 

stems
 

was
 

greater
 

than
 

50
 

s,
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

Conditions
 

was
 

30. 5%
 

The
 

storage
 

time
 

after
 

con-
ditioning

 

was
 

not
 

less
 

than
 

4
 

hours.
 

The
 

combination
 

method
 

of
 

front
 

high
 

and
 

low
 

back
 

was
 

used
 

in
 

the
 

re-cut-
ting

 

process
 

of
 

tobacco
 

stems.
 

The
 

slice
 

thickness
 

was
 

0. 60
 

mm,
 

the
 

cutting
 

width
 

was
 

0. 30
 

mm,
 

the
 

knife
 

door
 

pressure
 

was
 

30 ~ 35
 

kN,
 

and
 

the
 

knife
 

roller
 

rotation
 

speed
 

was
 

within
 

the
 

range
 

of
 

400 ~ 450
 

r / min.
 

The
 

material
 

flow
 

rate
 

was
 

150
 

kg / h,
 

the
 

process
 

gas
 

flow
 

rate
 

was
 

6500
 

m3 / h,
 

and
 

the
 

temperature
 

was
 

196
 

℃ .
 

The
 

width
 

of
 

the
 

stalk
 

processed
 

by
 

the
 

silk-making
 

process
 

was
 

closer
 

to
 

that
 

of
 

the
 

leaf
 

stalk,
 

the
 

stalk
 

struc-
ture

 

was
 

more
 

uniform,
 

and
 

the
 

overall
 

quality
 

of
 

the
 

stalk
 

was
 

better. 　

0　 引言

烟梗作为卷烟配方中的重要组分,对卷烟

的物理指标和感官品质均有显著影响.
 

传统方

式制得的梗丝具有较高的填充值和燃烧性,虽
然对降低卷烟成本、控制焦油含量、降低危害性

非常重要[1] ,但同时也存在杂气较重、刺激性较

强等缺点,在卷烟应用中受到了一定限制[2] .
 

微波因其加热效率高、内容可选、过程易控等特

点而被广泛应用于纸张、木材等的干燥[3-5] ,近
年来,利用微波对烟梗进行膨胀在卷烟中也得

到了广泛应用.
 

李航等[6]研究了复切微波膨胀

梗丝的吸附特性,发现该法制得的梗丝具有良

好的吸附特性,有利于携带水溶性和醇溶性特

征风格功能香料进入叶组发挥作用,可作为发

烟剂载体应用于生产新型烟草产品.
 

刘洋

等[7] 将微波膨胀烟梗丝直接卷制成滤棒,将其

作为卷烟复合滤棒的料棒部分与纯醋纤滤棒

进行了应用对比评价,发现微波膨胀烟梗丝对

烟气粒相成分具备较强的截留能力,且对卷烟

烟气的香气量、谐调及舒适性有一定程度的提

升.
 

董高峰等[8] 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,挑选出了不

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.
 

李晓等[9-10] 研究了微波膨

胀功率、洗梗时间及贮梗时间对烟梗综合质量

的影响,发现在微波功率为 30 ~ 33
 

kW、洗梗

水温 70
 

℃ 、洗梗时间 30
 

s、贮梗时间 3
 

h 的条

件下,膨胀烟梗综合质量较好.
 

姚二民等[11]

比较了气流式和滚筒式两种干燥方式对微波

膨胀烟梗综合质量的影响,发现采用气流式干

燥能够获得更好的加工效果.
 

丁美宙等[12] 对

比研究了丝状梗丝和片状梗丝在加工过程中

的混合均匀性,发现丝状梗丝在混丝、卷制工

序与叶丝的混合均匀度高,稳定性好.
 

微波膨

胀烟梗颗粒的应用研究[13-16] 时有报道,但对

于微波烟梗制丝关键工序的工艺参数研究及

其主要工艺品质指标之间的相关性分析鲜有

报道.
 

基于此,本文拟就微波膨胀烟梗制丝过

程中烟梗分选、蒸汽微波协同膨胀、膨胀烟梗

回潮、烟梗复切、气流干燥等关键工序工艺参

数对加工质量的影响进行研究,以期确定较为

适宜的加工条件,为提高烟梗利用率与梗丝加

工质量提供理论参考.
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1　 材料与方法

1. 1　 材料

烟梗,2015 年产于云南昆明,由河南中烟

工业有限责任公司提供.
 

1. 2　 主要仪器与设备

YQ- 2 烟丝振动分选筛,郑州烟草研究院

提供;KBF240 型恒温恒湿箱,德国 Binder 公司

产;PL203 型电子天平(感量:0. 001
 

g),梅特

勒-托利多仪器 ( 上海) 有限公司产; DHG -

9145A 型电热鼓风干燥箱,上海一恒科技有限

公司产;过热蒸汽微波协同烟梗膨胀设备,广东

省金叶科技开发有限公司产;中试生产线,河南

中烟工业有限责任公司提供.
 

1. 3　 关键指标计算方法

1. 3. 1　 烟梗有效膨胀率　 取经微波膨胀处理

的烟梗若干(大于 100 根),人工将膨胀起来的

烟梗和未膨胀的烟梗分开,分别计数为 a 和 b,

根据公式:烟梗有效膨胀率 = a
a+b

×100%,计算

烟梗有效膨胀率.
 

1. 3. 2　 烟梗膨胀度　 采用烘箱法测定膨胀前

后烟梗的含水率,根据干物质量相等的原理,四
分法随机称取一定质量的原梗和相应质量的膨

胀烟梗.
 

采用液体测体积法测定原梗与膨胀烟

梗的体积,根据公式膨胀度=
V膨

V原

,可得膨胀烟梗

的膨胀度.
 

以上实验重复 3 次求其平均值.
 

1. 3. 3　 梗片中含梗头率　 取一次切片后梗丝

样品称重(记为 c)(大于 100
 

g),人工将其中的

　 　 　

梗头、梗块挑出并称重(记为 d),计算梗头、梗
块质量与样品质量的比值:

含梗头率 = d
c

× 100%

1. 3. 4　 烟梗回透率　 回透率的测定参照文献

[14],取回潮后烟梗若干(大于 100 根),人工

将回透的烟梗和未回透烟梗分开,分别计数为

e 和 f,计算回透个数与总数的比值:

烟梗回透率 = e
e + f

× 100%

1. 4　 梗丝加工工艺流程设计

微波膨胀制梗丝过程中,既需要满足烟梗

膨胀效果,又要保证烟梗膨胀的均匀性.
 

与传

统梗丝加工工艺流程相比,本文从以下 3 点进

行了优化:1)烟梗前处理工艺由原来的“两回

两贮”变为“烟梗分选+微波膨胀+一回一贮”,
核心变化在于增加烟梗微波膨胀工艺,使烟梗

在切丝时体积增大,减少两次切丝造碎,提高成

丝的质量;另一变化是回潮工艺得到简化,原因

是烟梗膨胀后吸湿速率加快,无需再进行多次

回潮处理. 2)切梗丝处理工艺由原来的“压切”
变为“复切”,烟梗先切片,再切丝,梗丝宽度可

调控,能够加工符合要求的梗丝.
 

3)梗丝加工

工艺流程在一次切片和气流干燥后分别设置了

风选和筛分工序,解决两次切丝产生的跑梗和

跑片问题,尽可能减少片状梗丝量. 优化后的梗

微波膨胀成丝工艺流程如图 1 所示.
1. 5　 实验方法

1. 5. 1　 烟梗分选工序单因素试验　 不同尺寸

烟梗的膨胀度不同,为保证后续工序加工质量

　 　 　

图 1　 烟梗微波膨胀成丝工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

tobacco
 

stem
 

microwave
 

expansion
 

into
 

silk
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的均匀性,需要对烟梗原料进行筛选.
 

分别检

测长度为<2
 

cm、2 ~ 3
 

cm、3 ~ 4
 

cm、4 ~ 5
 

cm、5 ~
6

 

cm、> 6
 

cm 的烟梗膨胀效果,以及直径为 <
3. 0

 

mm、3. 0 ~ 3. 5
 

mm、3. 5 ~ 4. 0
 

mm、4. 0 ~
4. 5

 

mm、>4. 5
 

mm 的烟梗膨胀效果,对烟梗原

料进行筛选.
 

1. 5. 2　 蒸汽微波协同膨胀工序单因素试验　
蒸汽微波协同膨胀主要工艺参数(物料流量、
蒸汽流量、腔体温度及微波功率)对烟梗有效

膨胀率、膨胀度影响显著,继而影响烟梗感官品

质,研究这些工艺参数对梗丝加工质量的影响,
以确定适宜的烟梗膨胀条件.

 

1)在蒸汽流量 1000
 

kg / h,腔体温度 150
 

℃
及微波功率 38

 

kW 的试验条件下,分别检测物料

流量为 180
 

kg / h、210
 

kg / h、240
 

kg / h、270
 

kg / h、
300

 

kg / h、330
 

kg / h 时烟梗的膨胀质量.
 

2)在物料流量 240
 

kg / h,腔体温度 150
 

℃及

微波功率 38
 

kW 的试验条件下,分别检测蒸汽流

量为 650
 

kg / h、750
 

kg / h、850
 

kg / h、950
 

kg / h、
1050

 

kg / h 时烟梗的膨胀质量.
 

3) 在 物 料 流 量 240
 

kg / h, 蒸 汽 流 量

1000
 

kg / h 及微波功率 38
 

kW 的试验条件下,
分别检测腔体温度为 142

 

℃ 、145
 

℃ 、148
 

℃ 、
151

 

℃ 、154
 

℃ 、157
 

℃ 、160
 

℃ 时烟梗的膨胀

质量.
 

4) 在 物 料 流 量 240
 

kg / h, 蒸 汽 流 量

1000
 

kg / h 及腔体温度 150
 

℃的试验条件下,分
别检测微波功率为 27

 

kW、 30
 

kW、 33
 

kW、
36

 

kW、39
 

kW、42
 

kW 时烟梗的膨胀质量.
 

1. 5. 3　 膨胀烟梗回潮工序单因素试验　 烟梗

水洗时间和回潮后贮存时间影响其烟梗回潮含

水率和回透率,继而影响切丝质量,研究前述工

艺参数对梗丝加工质量的影响,以确定适宜的

膨胀烟梗回潮条件.
 

1)分别考查水洗时间为 20
 

s、30
 

s、40
 

s、
50

 

s
 

时的烟梗含水率及回透率.
 

2) 分 别 考 查 回 潮 含 水 率 为 27. 88%、
29. 12%、30. 59%、34. 77%、35. 23%、36. 07%这

6 个条件下的梗头率,切丝机粘刀情况及刀门

挤压出水情况.
 

3)分别考查贮存时间为 2
 

h、3
 

h、4
 

h、8
 

h、
16

 

h、26
 

h 时的膨胀烟梗回透率.
 

1. 5. 4　 烟梗复切工序单因素试验　 切丝宽度

组合、刀门压力、刀辊转速对切丝质量有重要影

响,通过探究复切工序主要工艺参数对加工质

量的影响,确定适宜的复切条件.
 

1)试验按照前窄后宽和前宽后窄的要求,
设计了 8 组不同的切丝宽度组合:切丝宽度分

别为 0. 35
 

mm、0. 30
 

mm、0. 25
 

mm、0. 20
 

mm、
0. 15

 

mm、0. 60
 

mm、0. 70
 

mm、0. 80
 

mm,相应的

切片厚度分别为 0. 50
 

mm、0. 60
 

mm、0. 70
 

mm、
0. 80

 

mm、 0. 90
 

mm、 0. 30
 

mm、 0. 25
 

mm、
0. 20

 

mm.
 

在刀门压力 33
 

kN、刀辊转速 425
 

r /
min 条件下,检测 8 组不同切丝宽度的梗丝加

工质量.
 

2) 在 切 片 厚 度 0. 60
 

mm, 切 丝 宽 度

0. 30
 

mm,刀辊转速 425
 

r / min 条件下,分别检

测刀门压力为 20
 

kN、 25
 

kN、 30
 

kN、 35
 

kN、
40

 

kN 条件下梗丝加工质量.
 

3) 在 切 片 厚 度 0. 60
 

mm, 切 丝 宽 度

0. 30
 

mm,刀门压力 33
 

kN 条件下,分别检测刀

辊转速为 300
 

r / min、 350
 

r / min、 400
 

r / min、
450

 

r / min、500
 

r / min 条件下梗丝加工质量.
 

1. 5. 5　 气流干燥工序单因素试验　 研究气流

干燥工序中物料流量及工艺气体流量对梗丝加

工质量的影响,确定适宜的干燥条件.
 

1)在干燥气体流量为 6500
 

m3 / h,检测物

料流量分别为 110
 

kg / h、150
 

kg / h、190
 

kg / h 条

件下干燥后膨胀梗丝质量.
 

2)在物料流量为 150
 

kg / h,检测干燥气体

流量分别为 6000
 

m3 / h、6500
 

m3 / h、7000
 

m3 / h
条件下干燥后膨胀梗丝质量.
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1. 6　 微波膨胀制丝效果检验

选用优选的微波膨胀梗丝工艺参数进行制

丝,以特征宽度、填充值、烟(梗)丝结构(长丝

率、中丝率、短丝率、碎丝率)为指标,将微波膨胀

梗丝与传统片状梗丝、叶丝的物理质量进行对

比.
 

采用文献[17-18]的方法进行烟(梗)丝含

水率、填充值、梗丝结构、整丝率变化率的测定.
 

2　 结果与讨论

2. 1　 烟梗分选结果

不同长度和直径烟梗的膨胀效果见表 1.
 

由

表 1 可以看出:随着烟梗长度的增加,烟梗有效

膨胀率和膨胀度整体上呈逐渐增大趋势.
 

长度<
2

 

cm 烟梗的有效膨胀率较低(仅为 88. 23%),长
度≥2

 

cm 烟梗的有效膨胀率均达到了 92%以

上.
 

随着烟梗直径的增加,烟梗有效膨胀率和

膨胀度整体呈逐渐增大趋势.
 

直径<3. 0
 

mm 的

烟梗有效膨胀率和膨胀度均偏低,直径>3
 

mm
的烟梗有效膨胀率达到 92%以上、膨胀度达到

3 以上. 综合来看,长度≥2
 

cm 和直径≥3
 

mm
的烟梗膨胀质量相对较好.

 

2. 2　 蒸汽微波协同膨胀工序

2. 2. 1　 物料流量对烟梗膨胀质量的影响　 不

同物料流量条件下烟梗膨胀质量检测结果见表 2.
 

由表 2 可知:随着物料流量的不断增加,烟梗膨胀

度逐渐降低,其线性关系式为 y = -0. 010
 

5x +

4. 962
 

2,且 R2 = 0. 933
 

8,呈现出较好的线性关

系;烟梗有效膨胀率也呈降低趋势,但均在 99%
　 　 　

表 1　 不同长度和直径烟梗的膨胀效果
Table

 

1　 Expansion
 

effect
 

of
 

tobacco
 

stems
 

of
 

different
 

lengths
 

and
 

diameters
评价指标 有效膨胀率 / % 膨胀度

长度

直径

<2
 

mm 88. 2 3. 32
2~3

 

mm
 

92. 6 3. 38
3~4

 

mm 95. 8 3. 64
4~5

 

mm 93. 3 3. 61
5~6

 

mm 94. 3 3. 66
>6

 

mm 95. 0 3. 73
<3. 0

 

mm 91. 9 2. 69
3. 0~3. 5

 

mm 92. 5 3. 66
3. 5~4. 0

 

mm 96. 4 3. 46
4. 0~4. 5

 

mm 97. 2 3. 34
>4. 5

 

mm 96. 4 3. 35

以上.
 

物料流量达到 270
 

kg / h 以上时,烟梗的膨

胀度较低,达到 2. 0 以下;物料流量低于 240
 

kg / h
时,膨胀后烟梗梗芯颜色变深,枯焦气较重,口
腔残留感明显,感官品质评价较差.

 

综合来看,
物料流量设置在 240 ~ 270

 

kg / h 之间为宜.
 

2. 2. 2　 蒸汽流量对烟梗膨胀质量的影响　 不

同蒸汽流量条件下烟梗膨胀质量检测结果见表

3.
 

由表 3 可知:随着蒸汽流量的增加,烟梗膨

胀度和有效膨胀率逐渐增大,其中膨胀度与蒸

汽流量的线性关系式为 y = 0. 000
 

8x+1. 143
 

5,
且 R2 = 0. 955

 

3,呈较好的线性关系.
 

蒸汽流量

低于 950
 

kg / h 时,烟梗膨胀度偏低,且感官品

质较差.
 

综合来看, 蒸汽流量设置在 950 ~
1050

 

kg / h 之间为宜.
 

2. 2. 3　 腔体温度对烟梗膨胀质量的影响　 不

同腔体温度条件下烟梗膨胀质量检测结果见表 4.
　 　

表 2　 不同物料流量条件下烟梗膨胀质量检测结果
Table

 

2　 Measurement
 

and
 

phenomenon
 

description
 

of
 

expansion
 

degree
 

and
 

effective
 

expansion
 

rate
 

under
 

different
 

material
 

flow

编号
物料流量 /
(kg·h-1 )

有效膨
胀率 / %

膨胀度 烟梗形状、梗芯色泽 感官品质

1 180 100. 0 3. 28 烟梗饱满,表面光滑,梗芯因烤焦变黑
 

枯焦气重,口腔残留明显

2 210 100. 0 2. 60 烟梗饱满,表面光滑,梗芯因烤焦颜色加深 枯焦气较重,口腔有残留

3 240 99. 8 2. 44 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 烤香气息,口腔略残留

4 270 99. 8 1. 96 烟梗较为饱满,梗芯颜色正常 烘烤香,余味尚可

5 300 99. 2 1. 79 烟梗较为饱满,梗芯颜色正常 刺激性小,余味干净

6 330 99. 1 1. 66 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 刺激较大,口腔有残留
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由表 4 可知:随着腔体温度的升高,烟梗有效膨

胀率变化较小,均在 98%以上;烟梗膨胀度逐渐

增大,其线性关系式为 y = 0. 033
 

5x-3. 262
 

7,且
R2 = 0. 952

 

4,呈现出较好的线性关系. 腔体温度

低于 148
 

℃时,烟梗膨胀度偏低,有木质气和口

腔残留,感官品质偏差;腔体温度高于 151
 

℃时,
膨胀效果变好,但膨胀后烟梗梗芯颜色明显加

深,枯焦气重,口腔残留明显,感官品质较差.
 

综

合来看,腔体温度设置在 148~151
 

℃之间为宜.
 

2. 2. 4　 微波功率对烟梗膨胀质量的影响　 不

同微波功率条件下烟梗膨胀质量检测结果见

表 5. 由表 5 可知:随着微波功率的增加,烟梗

膨胀度呈逐渐增大趋势,其线性关系式为 y =

0. 055
 

2x-0. 049
 

0,且 R2 = 0. 951
 

8,呈现出较好

的线性关系;烟梗有效膨胀率变化较小,均在

98%以上.
 

微波功率低于 36
 

kW 时,烟梗膨胀

度偏低,有木质气和口腔残留,感官品质较差;
微波功率高于 39

 

kW 时,梗芯颜色明显加深,
有枯焦气,感官品质偏差.

 

综合来看,微波功率

设置在 36 ~ 39
 

kW 之间为宜.
 

表 3　 不同蒸汽流量条件下烟梗膨胀质量检测结果
Table

 

3　 Measurement
 

and
 

sensory
 

evaluation
 

of
 

expansion
 

degree
 

and
 

effective
 

expansion
 

rate
 

under
 

different
 

steam
 

flow

编号
蒸汽流量 /
(kg·h-1 )

有效膨胀
率 / %

膨胀度 烟梗形状、梗芯色泽 感官品质

1 650 98. 8 1. 68 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 木质气有,刺激性大

2 750 99. 2 1. 72 烟梗较为饱满,梗芯颜色正常 木质气销,刺激较大,口腔有残留

3 850 99. 4 1. 84 烟梗较为饱满,梗芯颜色正常 木质气稍有,刺激有,余味尚可

4 950 99. 6 1. 95 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 木质气轻,刺激小,余味舒适

5 1050 99. 7 1. 97 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 杂气轻,刺激小,润感较好,余味舒适

表 4　 不同腔体温度条件下烟梗膨胀质量检测结果
Table

 

4　 Measurement
 

and
 

phenomenon
 

description
 

of
 

expansion
 

degree
 

and
 

effective
 

expansion
 

rate
 

at
 

different
 

cavity
 

temperatures

编号
腔体温
度 / ℃

有效膨
胀率 / %

膨胀度 烟梗形状、梗芯色泽 感官品质

1 142 98. 4 1. 46 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 木质气息明显,刺激偏大,口腔有残留

2 145 98. 1 1. 55 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 有木质气,略有刺激,口腔稍有残留

3 148 98. 6 1. 77 烟梗较为饱满,梗芯颜色正常 烤香气息好,枯焦气稍有,余味较干净

4 151 98. 5 1. 82 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 烤香气息好,有枯焦气,口腔有残留

5 154 98. 4 1. 84 烟梗饱满,表面光滑,梗芯因烤焦颜色加深 枯焦气较重,口腔有残留

6 157 99. 1 2. 02 烟梗饱满,表面光滑,梗芯因烤焦颜色变深 枯焦气重,口腔残留明显

7 160 99. 4 2. 06 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色变黑 枯焦气重,口腔残留明显

表 5　 不同微波功率条件下烟梗膨胀质量检测结果
Table

 

5　 Measurement
 

and
 

phenomenon
 

description
 

of
 

expansion
 

degree
 

and
 

effective
 

expansion
 

rate
 

under
 

different
 

microwave
 

power

编号
微波功
率 / kW

有效膨
胀率 / %

膨胀度 烟梗形状、梗芯色泽 感官品质

1 27 98. 2 1. 52 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 木质气重,刺激较大,口腔残留明显

2 30 98. 5 1. 58 烟梗表面皱缩,梗芯颜色正常 木质气较重,刺激较大,口腔有残留

3 33 98. 6 1. 65 烟梗较饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 木质气稍重,刺激有,口腔有残留

4 36 99. 7 1. 97 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色正常 木质气轻,刺激较小,余味干净

5 39 99. 8 2. 14 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色加深 枯焦气有,余味较干净

6 42 100. 0 2. 28 烟梗饱满,表面光滑,梗芯颜色变黑 枯焦气稍重,余味尚可
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　 　 综上所述,在试验条件范围内,物料流量、腔
体温度对膨胀度的影响较为显著,而对有效膨胀

率的影响不明显;蒸汽流量对膨胀度、有效膨胀

率的影响均不明显;微波功率对烟梗膨胀度、有
效膨胀率影响均较为显著.

 

各因素对烟梗的膨

胀度和有效膨胀率影响因素大小排序为:微波功

率>物料流量≈腔体温度>蒸汽流量.
 

2. 3　 膨胀烟梗回潮工序

2. 3. 1 　 水洗时间对膨胀烟梗回潮质量的影

响　 水洗时间对烟梗回潮含水率和回透率的影

响分别如图 2 和图 3 所示.
 

由图 2 和图 3 可以

看出:在试验范围内,随着水洗时间的增加,膨
胀烟梗回潮含水率和回透率逐渐增加;未回透

的烟梗主要是梗头和未膨胀的烟梗;水洗时间

大于 50
 

s 时,含水率增加不明显,膨胀烟梗回

透率趋于稳定.
 

综合来看,膨胀烟梗较适宜的

水洗时间应大于 50
 

s.
 

图 2　 水洗时间对烟梗回潮含水率的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

washing
 

time
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

Conditions
 

of
 

tobacco
 

stems

图 3　 水洗时间对烟梗回透率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

washing
 

time
 

on
 

return
 

permeability
 

of
 

tobacco
 

stems

2. 3. 2　 回潮含水率对膨胀烟梗切片质量的影

响　 不同回潮含水率条件下膨胀烟梗切片质量

检测结果见表 6.
 

从表 6 可以看出:烟梗回潮含

水率在 30%左右时,切后梗片中含梗头率相对

较低;烟梗回潮含水率过大或过小,含梗头率均

明显升高;烟梗回潮含水率达到 34. 77%时,切
丝机出现粘刀情况,达到 36. 07%时,切丝机刀

门处出现挤压出水情况.
 

综合来看,膨胀烟梗

较适宜的回潮含水率为 30. 59%左右.
 

2. 3. 3 　 贮存时间对膨胀烟梗回透率的影

响　 不同贮存时间条件下膨胀烟梗回透率的变

化见图 4. 从图 4 可以看出:在试验考察范围

内,随着贮存时间的增加,膨胀烟梗回透率呈现

先增大后稳定的趋势;贮存时间为 2
 

h、3
 

h 时,
膨胀烟梗回透率为 92%、93%,明显偏低,贮存

时间达到 4
 

h 以上时,回透率稳定在 96% ~
98%.

 

综合来看,膨胀烟梗较适宜的贮存时间

为 4
 

h 以上.

表 6　 不同回潮含水率条件下膨胀
烟梗切片质量检测结果

Table
 

6　 Slice
 

quality
 

of
 

expanded
 

tobacco
 

stems
 

under
 

different
 

moisture
 

content
 

of
 

Conditions
回潮含
水率 / %

含梗头
率 / %

切丝机粘
刀情况

切丝机刀
门情况

27. 88 8. 36 正常 正常

29. 12 6. 02 正常 正常

30. 59 2. 18 正常 正常

34. 77 5. 59 轻微粘刀 正常

35. 23 5. 63 粘刀 正常

36. 07 10. 06 严重粘刀 出水

图 4　 不同贮存时间条件下膨胀烟梗回透率的变化

Fig. 4　 Return
 

permeability
 

of
 

expanded
 

tobacco
 

stems
 

for
 

different
 

storage
 

time
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2. 4　 烟梗复切工序

2. 4. 1　 切丝宽度对梗丝质量的影响　 不同切

丝宽度条件下膨胀梗丝质量检测结果见表 7.
 

由表 7 可以看出:采用前宽后窄的组合切丝方

式,随着切片厚度的增加和切丝宽度的减小,干
燥后梗丝填充值、整丝率整体呈下降趋势,短丝

率和碎丝率整体呈升高趋势,中丝率呈现先升

高后降低的趋势;当切丝宽度为 0. 60
 

mm、切片

厚度为 0. 30
 

mm 时,梗丝填充值、中丝率、整丝

率均最高,碎丝率最低.
 

与前宽后窄方式相比,
采用前窄后宽的组合切丝方式的梗丝填充值变

化不明显,整丝率下降较多,短丝率和碎丝率明

显增加.
 

综合来看,微波膨胀烟梗适宜采用前

宽后窄的切丝组合方式,较适宜的切丝条件为:
切片厚度 0. 60

 

mm,切丝宽度 0. 30
 

mm.
 

2. 4. 2　 刀门压力对梗丝质量的影响　 不同刀

门压力条件下膨胀梗丝含梗头率变化见图 5.
 

从图 5 可以看出:在试验范围内,膨胀烟梗切丝

后梗丝含梗头率随刀门压力的增大呈减小趋

势;刀门压力低于 25
 

kN 时,梗丝含梗头率明显

增高,主要是膨胀烟梗未压实而导致跑梗问题

发生;刀门压力达到 40
 

kN 时,梗丝中出现较多

较薄的透明状梗片,可能是膨胀烟梗压得过实,
铜排链输送时打滑导致物料向前位移不足所

致.
 

综合来看,膨胀烟梗切丝时较适宜的刀门

压力范围为 30 ~ 35
 

kN.
 

2. 4. 3　 刀辊转速对梗丝质量的影响　 不同刀

　 　 　

辊转速条件下膨胀梗丝含梗头率变化见图 6.
 

从图 6 可以看出:在试验范围内,膨胀烟梗切丝

后梗丝含梗头率随刀辊转速的增大呈先减小后

增大趋势;刀辊转速低于 350
 

r / min 时,梗丝含

梗头率较高,原因分析是转速较低时竖向切割

力偏低,导致部分膨胀烟梗未被切断便被横向拉

出;刀辊转速达到 500
 

r / min 时,梗丝含梗头率也

较高,可能是转速偏高致使需求的物料流量过

大,供料不足导致膨胀烟梗未被压实而造成跑梗

问题发生.
 

综合来看,膨胀烟梗切丝时较适宜的

刀辊转速范围在 400~450
 

r / min 之间.

图 5　 不同刀门压力条件下梗丝含梗头率变化

Fig. 5　 Change
 

of
 

stem
 

head
 

content
 

in
 

cut
 

stem
 

under
 

different
 

knife
 

pressure
 

conditions

图 6　 不同刀辊转速条件下梗丝含梗头率变化

Fig. 6　 Change
 

of
 

stem
 

head
 

content
 

in
 

cut
 

stem
 

under
 

different
 

knife
 

roller
 

speeds

表 7　 不同切丝宽度条件下膨胀梗丝质量检测结果
Table

 

7　 The
 

quality
 

of
 

stems
 

under
 

the
 

combined
 

conditions
 

of
 

different
 

cutting
 

widths
切丝宽度 /

mm
切片厚度 /

mm
烘前水
分 / %

烘后水
分 / %

填充值 /
(cm3·g-1 )

整丝率 /
%

长丝率 /
%

中丝率 /
%

短丝率 /
%

碎丝率 /
%

0. 35 0. 50 34. 00 12. 63 9. 73 60. 83 15. 97 44. 86 35. 78 3. 39
0. 30 0. 60 34. 00 12. 88 9. 75 61. 38 15. 26 46. 12 35. 62 3. 00
0. 25 0. 70 34. 00 12. 51 9. 64 59. 09 14. 01 45. 08 36. 35 4. 56
0. 20 0. 80 32. 00 12. 55 9. 66 56. 62 18. 18 38. 44 37. 89 5. 49
0. 15 0. 90 33. 00 12. 79 9. 62 57. 06 19. 77 37. 29 37. 52 5. 42
0. 60 0. 30 43. 00 13. 19 9. 72 52. 38 15. 26 37. 12 39. 57 8. 05
0. 70 0. 25 43. 00 19. 06 9. 65 50. 87 16. 87 34. 00 40. 77 8. 36
0. 80 0. 20 42. 00 21. 28 9. 63 49. 01 15. 56 33. 45 41. 92 9. 07
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2. 5　 气流干燥工序

2. 5. 1　 物料流量对梗丝干燥质量的影响　 物

料流量对梗丝干燥质量的影响见表 8.
 

由表 8
可以看出:在试验范围内,随着物料流量增加,干
燥气流温度逐渐升高;随着物料流量增加,干燥

后梗丝填充值呈先增大后减小趋势,150
 

kg / h 流

量条件下梗丝填充值相对较高;随着物料流量

增加,干燥后梗丝长丝率和碎丝率呈下降趋势,
而中丝率和短丝率呈明显上升趋势.

 

综合来

看,物料流量设置为 150
 

kg / h 较适宜,整丝率

(长丝率和中丝率之和)为 52. 82%.
 

2. 5. 2　 干燥强度对梗丝干燥质量的影响　 干

燥强度(干燥气体流量)对梗丝干燥质量的影

响见表 9.
 

由表 9 可以看出:随着气体流量增

加,干燥气流温度逐渐增大;随着气体流量增

加,干燥后梗丝填充值呈先减小后增大趋势,
6500

 

m3 / h 流量条件下梗丝填充值相对较低;
随着气体流量增加,干燥后梗丝长丝率呈先升

高后下降趋势,中丝率呈明显升高趋势,短丝率

　 　 　

和碎丝率呈先下降后升高趋势.
 

综合来看,干
燥气体流量设置为 6500

 

m3 / h,干燥气体温度

196
 

℃ 时, 填充值为 8. 81
 

m3 / g, 整丝率为

56. 26%,综合干燥质量较好.
 

2. 6　 优选微波膨胀梗丝工艺参数制丝效果

微波膨胀梗丝与传统片状梗丝、叶丝物理

质量对比结果见表 10. 由表 10 可知,与传统片

状梗丝相比,微波膨胀梗丝填充值变化不明显,
长丝率降低明显,而中丝率和短丝率分别升高

了 21. 94%和 26. 06%;与传统叶丝相比,微波

膨胀梗丝特征宽度与叶丝较为接近,但长丝率

明显降低,主要原因是微波膨胀梗丝经过二次

切丝,加工强度大,过程造碎明显,故梗丝整体

尺寸偏小,但结构更加均匀.
 

3　 结论

本文研究了微波膨胀烟梗制丝加工过程中

烟梗分选、蒸汽微波协同膨胀、膨胀烟梗回潮、
烟梗复切、气流干燥等关键工序工艺参数对加

　 　 　表 8　 物料流量对梗丝干燥质量的影响
Table

 

8　 The
 

influence
 

of
 

material
 

flow
 

on
 

the
 

drying
 

quality
 

of
 

shreds
物料流量 / (kg·h-1 ) 气体温度 / ℃ 填充值 / (cm3·g-1 ) 长丝率 / % 中丝率 / % 短丝率 / % 碎丝率 / %

110 190 9. 19 17. 37 35. 47 40. 53 6. 63
150 192 9. 44 16. 34 36. 48 41. 50 5. 68
190 202 8. 95 15. 46 37. 20 41. 70 5. 64

表 9　 气体流量对膨胀梗丝率的影响
Table

 

9　 The
 

influence
 

of
 

gas
 

flow
 

on
 

the
 

rate
 

of
 

expanded
 

stems
气体流量 / (m3·h-1 ) 气体温度 / ℃ 填充值 / (cm3·g-1 ) 长丝率 / % 中丝率 / % 短丝率 / % 碎丝率 / %

6000 191 8. 93 18. 02 36. 15 39. 92 5. 91
6500 196 8. 81 19. 69 36. 57 38. 28 5. 46
7000 202 8. 95 15. 46 37. 20 41. 70 5. 64

表 10　 微波膨胀梗丝与传统片状梗丝、叶丝物理质量对比
Table

 

10　 Comparison
 

of
 

processing
 

quality
 

between
 

microwave
 

expanded
 

stems
 

and
 

traditional
 

sliced
 

stems
 

and
 

cut
 

tobacco

类型 特征宽度 / mm 填充值 / (cm3·g-1 )
烟(梗)丝结构

长丝率 / % 中丝率 / % 短丝率 / % 碎丝率 / %
微波膨胀梗丝 1. 04 7. 68 15. 26 46. 12 35. 62 3. 00
传统片状梗丝 2. 35 7. 57 65. 34 24. 18 9. 56 0. 92

传统叶丝 1. 01 4. 52 68. 23 14. 29 12. 58 4. 90
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工质量的影响,得到如下结论.
 

1)烟梗分选工序选择长度≥2
 

cm 的短梗

和直径≥3. 0
 

mm 的细梗,可提高烟梗有效膨胀

率及膨胀度,改善膨胀后烟梗尺寸的一致性.
 

2)蒸汽微波协同膨胀工序中,物料流量设

置在 240 ~ 270
 

kg / h, 过热蒸汽流量 950 ~
1050

 

kg / h,腔体温度 148 ~ 151
 

℃ ,微波功率

36 ~ 39
 

kW 之间,膨胀后的烟梗具有较高的膨

胀度及有效膨胀率,且膨胀效果较好,杂气较

小.
 

各因素对烟梗的膨胀度及有效膨胀率影响

因素大小排序为:微波功率>物料流量≈腔体

温度>蒸汽流量.
 

3)膨胀梗回潮工序中水洗时间大于 50
 

s
时,回潮后含水率在 30. 5%左右,回潮后贮存时

间不低于 4
 

h,可以保证回潮后膨胀烟梗含水率

均匀稳定.
 

4)烟梗复切工序中采用前高后低的组合方

式,切片厚度 0. 60
 

mm,切丝宽度 0. 30
 

mm,刀门

压力 30 ~ 35
 

kN,刀辊转速 400 ~ 450
 

r / min 范围

内,梗丝干燥后填充值高,结构较好.
 

5)梗丝气流干燥工序中物料流量设定为

150
 

kg / h,工艺气体流量 6500
 

m3 / h,温度 196
 

℃
条件下,梗丝干燥后整丝率较高.

 

使用上述微波膨胀制梗丝工艺加工的梗丝特

征宽度与叶丝更接近,梗丝结构更加均匀合理.
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