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　　摘要：为研究微波膨胀功率对烟梗质量的影响，采用单因素试验方法，直观分析不同微波功率处理前后烟梗外观
质量的变化，并测定烟梗膨胀率、常规化学成分的变化情况；利用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称
ＳＥＭ）观察不同微波功率处理后膨胀烟梗的切面结构，同时考察不同存放时间对膨胀烟梗膨胀率的影响。结果表明，
随着微波功率的增加，烟梗膨胀率呈线性提高，当微波功率为３３ｋＷ时，烟梗膨胀率可达到１１６％；当微波功率为
３５ｋＷ时，烟梗膨胀率达到１２２％，膨胀率虽有所增加，但增加幅度不大，从直观上看这时大部分烟梗颜色呈现棕黑色，甚
至出现焦糊化现象；膨胀烟梗总糖和还原糖含量随微波功率的增加逐渐降低，下降幅度约１０％，烟碱、总氮含量变化不明
显；与原梗相比，经微波处理的烟梗组织结构疏松，间隙孔洞增多增大，髓腔部分出现断裂破损，且随微波功率增加，烟梗

微观结构形变程度增强；微波功率、存放时间对烟梗膨胀率的影响均达到极显著水平，在外界环境条件基本不变的情

况下，膨胀烟梗存放７～１０ｄ膨胀率趋于稳定。综合来看，当微波功率为３０～３３ｋＷ时，膨胀烟梗综合质量较好。
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　　烟梗作为烟草植物的产物，来源广泛，大约占烟草总质量
的２５％，因它具有改善烟支结构、降低成本和降焦的功能，而
被作为卷烟原料的重要组分［１］。传统工艺制成的梗丝与烟

丝相比存在外观差别大、木质气味重和刺激性气味较大等缺

点，使烟梗在卷烟中的应用受到了限制［２］。近年来，新兴的

微波膨胀烟梗技术为烟梗的充分利用提供了新的研究方向，

国内外主要是通过研究原料、设备参数和方法来提高膨胀烟

梗的品质［３－１２］。高锐等研究了烟梗含水率、膨胀时间、膨胀

功率与烟梗膨胀率的关系，结果表明，烟梗微波膨胀的最佳条

件为膨胀时间４５ｓ、烟梗含水率２０％、微波功率６３０Ｗ，烟梗
膨胀率为４．２４％［６］。李军等研究表明，烟梗经微波处理后，

因具有较高的膨胀率和孔隙率，在陈化和补水回潮的过程中，

容易出现体积变化现象，影响颗粒梗产品的物理特性［８］。杨

威等分析了微波膨胀处理对烟梗化学成分、主要致香成分和

显微结构的影响［１２］。然而，目前对微波膨胀烟梗质量的研究

报道较少。为提高烟梗的应用效果，研究不同微波功率对膨

胀烟梗膨胀率的影响，以及膨胀后烟梗在不同存放时间下膨

胀率的变化情况，旨在优化膨胀烟梗预处理参数，并通过对不

同功率处理后膨胀烟梗主要化学成分和显微结构进行对比分

析，为膨胀烟梗的加工处理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

２０１４年云南丽江烟梗，由河南中烟许昌卷烟厂提供。
１．２　仪器

ＰＬ３００２电子天平［梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公
司］、ＤＨＧ－９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱（上海一恒科技有限公
司）；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ扫描电子显微镜、离子溅射仪（日本电子
株式会社）；微波膨梗机（许昌烟草烟丝厂）；其他：５００ｍＬ量
筒；５００ｍＬ烧杯、石英砂等。
１．３　方法
１．３．１　样品的制备　取含水率为１８％的云南烟梗，根据尺
寸大小进行筛选并分组，对分组后的烟梗进行不同功率（２７、
３０、３３、３５ｋＷ）的微波处理，其他工序参数完全一致。工艺流
程：筛分→定量喂料→２次筛分→增温干燥→微波膨胀→３次
筛分→取样→测定膨胀率→存放→测定膨胀率。其中筛分为
将物料预先分组，筛除梗径３ｍｍ以下的碎梗，２次、３次筛分
为筛除膨胀后碎梗。

１．３．２　烟梗膨胀率的测定方法　采用烘箱法测定不同微波
功率处理后膨胀烟梗的含水率［１３］，根据干物质质量相等的原

理，用四分法随机称取一定质量的原梗和相应质量的膨胀

烟梗。

采用石英砂测体积法测定原梗与不同功率处理后的膨胀

烟梗的体积，根据公式：膨胀率＝
Ｖ膨 －Ｖ原
Ｖ原

×１００％（Ｖ膨、Ｖ原 分

别为膨胀后、膨胀前的体积），可得膨胀烟梗的膨胀率。以上

方法重复３次取平均值。将处理后的膨胀烟梗在不同存放时
间下贮存，重复利用上述方法测定烟梗膨胀率。

１．３．３　常规化学成分的测定　总糖、还原糖、总植物碱和总
氮含量的测定分别按照烟草行业标准［１４－１６］规定的方法进行。

１．３．４　扫描电子显微镜分析　将不同微波功率处理前后的
烟梗用刀片分别切取１ｍｍ的薄片后用导电性胶带固定于样
品台，经离子溅射仪真空干燥、铂喷镀后，用扫描电子显微镜
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（ＪＳＭ－６４９０ＬＶ）进行观测，拍摄取图。测定条件为加速电压
２０ｋＶ，二次电子发射距离为１０ｍｍ，放大倍数为３０～５００倍。

２　结果与分析

２．１　不同微波功率对烟梗膨胀率的影响
分别利用２７、３０、３３、３５ｋＷ微波功率对含水率为１８％的

云南烟梗进行微波膨胀，观察及测定不同微波功率处理前后

烟梗的外观质量和膨胀率，结果如图１、图２所示。

　　由图１可见，对比原梗，随着微波功率的增加，膨胀烟梗
的体积明显增大且颜色逐渐加深，其中微波功率为３３ｋＷ处
理的烟梗膨胀效果较好，烟梗膨胀率达到１１６％；当微波功率
达到３５ｋＷ时，烟梗膨胀率虽有所提高，但变化幅度不大且
烟梗整体颜色呈现棕黑色，甚至出现焦糊化现象。这可能是

因为随着微波功率的增加，烟梗表皮组织内部物质发生化学

反应，而髓腔部分结构疏松，在高温条件下，易产生炭化现象。

由图２可知，随着微波功率的增加，烟梗膨胀率呈现上升的趋
势。这是因为在相同时间内，随着微波强度增加，烟梗内部自

由水的失去速度加快，产生的水蒸气压力增加，增强了烟梗膨

胀效果。因此，整体而言，当微波功率为３０～３３ｋＷ时，烟梗
膨胀率及外观质量较好。

２．２　不同微波功率对烟梗化学成分的影响
对不同微波功率处理下膨胀烟梗进行化学成分检测分

析，结果如表１所示，单因素方差分析结果见表２。
　　由表１可知，与原梗相比，膨胀烟梗总糖、还原糖、烟碱和
总氮含量均有所下降，其中，膨胀烟梗总糖、还原糖含量随微

波功率的增加逐渐降低，下降幅度分别为９．０９％ ～１１．３２％、
８．５６％～１０．０２％；烟碱和总氮含量之间差异不明显，变化率
差别不大，均低于２．５％。这可能是由于在微波膨胀过程中
温度迅速升高，烟梗内部糖类物质发生焦糖化反应，使糖类物

质转化为致香成分。由表２可知，微波功率对膨胀烟梗化学

表１　不同微波功率处理后膨胀烟梗化学成分的变化

功率

（ｋＷ）

总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
烟碱含量

（％）
总氮含量

（％）

均值 变化率 均值 变化率 均值 变化率 均值 变化率

０（原梗）２０．５８ １７．７６ ０．５４８ ２．４１
２７ １８．７１ －９．０９ １６．２４ －８．５６ ０．５３５ －２．３７ ２．３７ －１．６６
３０ １８．４９ －１０．１６ １６．１２ －９．２３ ０．５３５ －２．３７ ２．３６ －２．０７
３３ １８．２５ －１１．３２ １５．９８ －１０．０２ ０．５３７ －２．０１ ２．３７ －１．６６

　　注：表中数据为平均值。

表２　不同微波功率对膨胀烟梗化学成分影响的方差分析结果

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
总糖含量 ０．３２２ ２ ０．１６１ ２６．７９７ ０．００１
还原糖含量 ０．００６ ２ ０．０４９ ５１．７７９ ０．０００
总氮含量 ０．０１１ ２ ０．０００ ０．０２５ ０．９７６
烟碱含量 ０．０００ ２ ０．０００ ０．１２３ ０．８８６

成分中的总糖和还原糖含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对总
氮、烟碱影响不显著。

２．３　不同微波功率对烟梗显微结构的影响
由图３可以直观地看出，在３５倍电镜图片中，与原梗相

比，经微波处理的烟梗组织结构疏松，间隙孔洞增多增大，髓

腔部分出现断裂破损，且随微波功率增加，烟梗微观结构形变

程度增强。烟梗从外到内分别由表皮组织、薄壁组织、维管束

组织和髓腔４个部分组成，在薄壁组织与维管束细胞之间还
存在明显的形成层。由此可见，随着微波功率的增加，不同部

位的膨胀程度也不相同。

　　由图４～图６看出，在５００倍电镜下，原梗薄壁组织和髓
腔结构紧密，表面皱褶较多，维管束细胞较为分散，间距较大，

细胞形状多为圆形。当微波功率为２７ｋＷ时，膨胀烟梗薄壁
组织和髓腔中细胞体积增大数倍，内部结构疏松，维管束细胞

体积变化不明显，细胞间隙变小，细胞排布更加整齐有序。当

微波功率为３０、３３ｋＷ时，膨胀烟梗薄壁组织和髓腔中细胞
结构出现破损，且随微波功率的增加，髓腔中细胞体积不断增

大；薄壁组织中细胞体积呈先增大后减小趋势。这是由于微

波膨胀是由内向外扩散的过程，髓腔位于烟梗中心部位，最先

受到膨胀，故膨胀效果最明显；薄壁组织细胞位于表皮细胞与

维管束细胞之间，在膨胀过程中细胞间会产生相互挤压，导致

体积减小。维管束细胞体积并无较大改变，仍然保持明显的
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空洞结构，其中微波功率为３０ｋＷ时，维管束组织细胞膨胀效
果最好；当微波功率为３３ｋＷ时，维管束细胞开始出现破损。
２．４　不同存放时间对微波膨胀烟梗膨胀率的影响

将不同微波功率处理后的膨胀烟梗放在自然条件下存

放，测定存放不同时间膨胀烟梗膨胀率。由图７可知，随着存
放时间的增加，烟梗膨胀率呈现波动趋势，整体膨胀率有所下

降，其中微波功率２７ｋＷ处理的烟梗膨胀率在存放过程中稳
定性较差，可能是由于微波功率较低，造成烟梗吸收微波较

少，烟梗膨胀不完全造成的。而微波功率为３０、３３ｋＷ处理
的烟梗膨胀效果好，在存放过程中稳定性较好，在存放１～６ｄ
烟梗膨胀率波动较大，可能是因为烟梗经高温膨胀后烟梗组

织结构疏松未定型，到７ｄ之后，存放过程中膨胀烟梗温度逐
渐趋于稳定，膨胀烟梗内部结构逐渐稳定，体积变化波动较

小。综合来看，微波功率为３０～３３ｋＷ处理的烟梗在存放过
程中较为稳定，在外界环境条件基本不变的情况下，膨胀烟梗

存放７～１０ｄ以后膨胀率趋于稳定。
采用ＳＰＳＳ２１．０软件对不同微波功率处理烟梗在不同存

放时间下的膨胀率作方差分析，客观分析各因素对试验结果

影响的重要程度。由表３可知，微波功率、存放时间对烟梗膨
胀率的影响均达到极显著水平，表明微波功率和存放时间对

烟梗膨胀率的影响起到重要作用。

表３　不同存放时间下不同微波功率处理烟梗
膨胀率变化的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
存放时间 １５１９．６００ １０ １５１．９６０ ３．５３０ ０．００８
微波功率 １３６８２．６８４ ２ ６８４１．３４２ １５８．９０７ ０．０００
误差 ８６１．０５０ ２０ ４３．０５３
总变异 ２８２３２７．５４０ ３３
矫正变异 １６０６３．３３５ ３２

　　注：Ｒ２＝０．９１４，在０．０１水平差异显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论

通过对比分析不同微波功率处理后膨胀烟梗的理化性质

和显微结构可知，随着微波功率的增加，膨胀烟梗的体积明显

增大且颜色逐渐加深，烟梗膨胀率呈线性上升趋势；由直观分

析可知，微波功率为３３ｋＷ时烟梗膨胀效果最好，膨胀率达
１１６％；当微波功率达到３５ｋＷ时，烟梗膨胀率达到１２２％，膨
胀率有所提高，但提高幅度不大，从直观上看这时大部分烟梗

颜色呈现棕黑色，甚至出现焦糊化现象，可见当微波功率为

３０～３３ｋＷ时，烟梗膨胀率及外观质量较好。
烟梗经微波膨胀处理后，烟梗中总糖、还原糖、烟碱和总

氮含量均有所下降。其中，膨胀烟梗总糖、还原糖含量随微波

功率的增加逐渐降低，下降幅度分别为９．０９％ ～１１．３２％、
８５６％～１０．０２％；烟碱和总氮含量变化不明显。

从烟梗的微观结构上看，与原梗相比，经微波处理的烟梗

组织结构疏松，间隙孔洞增多增大，髓腔部分出现断裂破损，

且随微波功率增加，烟梗微观结构形变程度逐渐增强。

微波功率、存放时间对烟梗膨胀率的影响均达到极显著

水平，微波功率为３０、３３ｋＷ处理的烟梗膨胀效果好，故在存
放过程中较为稳定；随着存放时间的增加，烟梗膨胀率呈现波

动趋势且整体有所下降，在外界环境条件基本不变的情况下，

膨胀烟梗存放７～１０ｄ以后膨胀率趋于稳定。
　　综合来看，当微波功率为３０～３３ｋＷ时，膨胀烟梗综合

—３４１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第３期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
质量较好。
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　　摘要：采用碱性蛋白酶水解藏鸡蛋卵白蛋白，制备抗氧化活性肽，以水解度和超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）清除率为

指标，通过单因素试验和正交试验确定最佳酶解参数，并对酶解多肽的体外抗氧化活性进行测定。结果表明：碱性蛋

白酶酶解的最适条件为底物质量分数２％、酶解时间５ｈ、酶添加量７０００Ｕ／ｇ；在最适条件下，碱性蛋白酶酶解所得抗
氧化肽的Ｏ－２·、ＤＰＰＨ自由基、羟基自由基（·ＯＨ）清除率分别为７１．７５％、５６．４７％、８４．４６％；还原力、抗脂质过氧化能

力分别为０．８７、８２．８３％。
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等区域，其生活环境相对封闭，几乎无污染，因此藏鸡蛋具有

天然绿色的优势。巴桑等、陈烽烽等研究表明，藏鸡蛋中粗蛋

白质、粗脂肪、铁、锌、钙的含量均高于普通鸡蛋，具有比普通

鸡蛋更高的营养价值［１－２］。藏鸡蛋具有绿色天然、营养价值

高等优点，开发利用前景广阔。

卵白蛋白是鸡蛋蛋清中一种重要的蛋白质，占蛋清中蛋

白质的５０％以上，含人体必需的８种氨基酸，是获得抗氧化
肽、抗菌肽、免疫肽、降血压肽等生物活性肽的良好资源［３－６］。

其中，抗氧化肽不仅具有多肽产品的营养作用，还具有抗氧化

和清除体内自由基的功能，可增强人体抗衰老、抗疾病的

能力［７－８］。

目前，国内外已有关于卵白蛋白抗氧化肽的研究报道。

Ｄａｖａｌｏｓ等研究发现，采用胃蛋白酶水解卵白蛋白可得到４种
抗氧化肽，且４种肽的序列均包含在卵白蛋白序列中［９］。徐

明生系统研究了卵白蛋白的提取和酶解制备抗氧化肽的工艺

条件，并首次采用多种抗氧化活性试验，全面研究了鸡蛋卵白
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