
基金项目!河北省自然科学基金项目#编号$

#-Pa"V#,

%

作者简介!崇黎明#

#($,

)%'男'河北中烟工业公司中级工程师(

./0123

$

1H01CF

!

:DE0123=@D0

收稿日期!

!"!"/"A/")

!"#

$

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%1&%'>

膨胀工艺对烟丝质量的影响
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摘要!以烟丝为研究对象!分别以感官评价和气质联用测

定烟丝香味成分!判定不同碳膨胀工艺技术条件对膨胀

烟丝物理加工质量*感官质量的影响及其变化趋势"结

果表明!烟丝经不同温度二氧化碳膨胀*

PB

处理和塔管

板烘丝后!其香味成分的变化趋势和感官质量的变化基

本一致!但二氧化碳膨胀后的烟丝香味成分和感官质量

降低趋势更明显"二氧化碳膨胀后烟丝的含水率有一定

的提高!进而促进了烟丝膨胀效果的提高"烟丝二氧化

碳膨胀最佳温度为
!+"U

!较佳浸渍时间为
#!"4

!烟丝填

充值为
)=$@0

,

)

9

"

关键词!烟丝#膨胀#二氧化碳#感官质量
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烟草膨胀技术是在一定压力下用气体#如蒸汽-空气

或二氧化碳%浸渍烟草'随后突然减压'将烟叶体积膨胀

!"T

'膨胀处理既可以降低卷烟中的烟丝消耗量'又能降

低单位香烟中的焦油含量(液态二氧化碳湿法膨胀技术

具有缩短烟丝与空气的接触时间'提高烟丝品质'且烟丝

进入膨胀器前'不需松散'减少了烟末的产生'同时又可

以避免蒸汽或者空气浸渍造成的烟丝氧化'因此在卷烟

行业内被广泛应用+

#Y!

,

(研究+

,

,表明'二氧化碳可使烟

丝膨胀率达
-"T

以上(此外'其低沸点和挥发性能可有

效降低卷烟中的有害成分和焦油质量分数'从而制造高

附加值的低焦油卷烟(以液态二氧化碳作膨胀介质'尽

管膨胀率有了一定的提高'但膨胀后烟草中的有些香味

成分更容易被二氧化碳带走'总体香味感官降低(且在

加热膨胀工序前'需将烟草铺散易产生造碎'总体成品率

较低+

AY+

,

(中国科技工作者+

)Y-

,对干冰法存在的问题进

行了总结分析及改进'将液体二氧化碳与烟草混合置于

组合式篮筐中'可以使液体二氧化碳快速均匀地进入烟

草'也可将多余的二氧化碳通过溢流口流出'浸渍后的烟

草造碎少'不抱团(使用不同的膨胀介质和膨胀工艺'膨

胀后烟草中的化学成分以及感官质量不同+

$Y(

,

(由于烟

草的膨胀干燥处理过程中烟草香味成分和感官质量的变

化'使得膨胀工艺烟草在卷烟产品中的使用受到一定程

度的限制'且传统的调香方式也不能彻底解决这个

问题+

#"

,

(

滚筒式
PB

#卧式滚筒%干燥工艺'处理温度一般为

#

#,"i!"

%

U

'需长时间干燥才能使烟丝的水分降低

#!T

左右'干燥效率低'虽然香气较好'但膨胀率很低'烟

丝的填充值低(塔罐式气流干燥'其干燥使用的温度一

般高于
!)"U

'虽然烟丝的填充值有一定的提高'但烟丝

的香味损失严重'整体感官质量很差且能耗高(这两种

干燥工艺都有比较明显的缺陷'已逐渐被二氧化碳干燥
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工艺所取代(
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,报道了烤烟在调制及醇化过程中'烟草中

挥发性中性成分-酸性成分及碱性成分的变化'并对烤烟

调制过程中的一些香味成分的来源和变化进行了探讨'

发现烟丝挥发性成分的增加主要是因为干燥过程中的烟

丝氧化降解-美拉德反应或者微生物作用所致'并未对各

种香味成分定量分析和烟丝质量展开关联分析(中国学

者+

#!Y#,

,利用气相色谱对烟叶中的低级脂肪酸进行了测

试'并对中性-酸性-碱性香味成分进行了系统分析(目

前'共鉴定出烟丝香味成分约
#-!

种'根据烟气的酸碱性

质分为中性-酸性-碱性烟丝香气成分'并成为烟丝质量

评估的一种重要标准(

试验拟采用气质联用色谱分析烟丝香味成分的变

化'比较不同烟丝膨胀烘干工艺条件'旨在获得一种较优

的二氧化碳膨胀工艺参数'为二氧化碳膨胀烟丝的商业

化生产提供依据(

#

!

材料与方法

#=#

!

材料与仪器

#=#=#

!

材料与试剂

盐酸-氢氧化钠-无水硫酸钠$分析纯'国药集团化学

试剂有限公司&

氯化钠-二氯甲烷-糠醛-乙酸苯乙酯$分析纯'阿拉

丁试剂#上海%有限公司&

无水乙醇$工业级'北京化工厂有限责任公司&

芳樟醇-

"

/

苯乙醇-

"

/

大马酮-

"

/

紫罗兰酮-二氢猕猴

桃内酯-

"

/

二氢大马酮-吡啶-

!/

甲基吡嗪-

!/

甲氧基吡嗪-

喹啉-

!

'

,/

二甲基吡嗪-

,/

乙酰基吡啶-

!/

乙酰基吡啶$分

析纯'美国
Z2

9

01

公司&

油酸-亚油酸-己酸-庚酸-

"

/

甲基戊酸-十八酸-苯甲

酸-异戊酸$北京百灵威科技有限公司&

烟丝样品$玉溪红塔山烟草有限责任公司(

#=#=!

!

主要仪器设备

二氧化碳膨胀烟丝生产线$

'A(/!"#$

型'秦皇岛烟草

机械有限责任公司&

气相色谱质谱联用仪$

ÒIZ/cX!"#"Z

型'日本岛津

公司&

填充值测定仪$

'')

型'德国
aDC713F

公司&

恒温恒湿箱$

[a&

型'德国
]BOaQR'.S

公司&

卡氏水分测定仪$

[ZcV/,#"Z

型'厦门莱斯德科学仪

器有限公司&

旋转蒸发仪$

S.!"#'

型'上海越众仪器有限公司&

烘丝机$

[V'!/!K

型'德国
P1<82

公司(

#=!

!

方法

#=!=#

!

烘丝方法
!

以烟片为试验材料'干冰为膨胀剂'分

别经二氧化碳浸渍膨胀方式处理和不浸渍膨胀方式干燥

处理'并在关键工序#监测点%取样'检测烟样物理指标和

感官质量评价+

#A

,

(

#

#

%塔管板烘干$管板温度
!)$U

'排潮开度
+$T

'

切丝含水率
#$=,T

(

#

!

%

PB

烘干$筒壁温度
#,#U

'热风温度
#!$U

'排

潮开度
)#T

'切丝含水率
#(=AT

'

PB

蒸汽压力
"=,IX1

(

#

,

%

OL

!

膨胀烘干$装料筐篮装入适量烟丝'放入浸

渍罐内'注入液体二氧化碳'压力设置
#=, IX1

'浸渍

#!"4

'排压'进膨胀塔'设置循环热气流温度
!+"U

'干燥

数分钟'卸料+

#+

,

(

#=!=!

!

样品前处理
!

取生丝柜出口的烟丝样品'置于

A+U

烘箱内干燥
!5

(用切碎机将烟丝切成碎末'过

)"

目筛'备用(称取
,"

9

烟末于
#"""0V

平底烧瓶中'

加入
,+"0V

蒸馏水搅匀'将烧瓶固定于蒸馏萃取仪左臂

上(向
#""0V

平底烧瓶中加入
A"0V

二氯甲烷'将其固

定于蒸馏萃取仪右臂上(先将
#""0V

的平底烧瓶加热

至
)"U

'然后开始加热
#"""0V

的平底烧瓶'同时蒸馏

萃取
!5

'将收集冷却的二氯甲烷和水混合液在分液漏斗

中进行分离(

#

#

%中性分析样品制备$将二氯甲烷萃取液先用
AT

盐酸溶液洗涤
,

次'每次
!"0V

'再用
AT

液碱溶液洗涤

,

次'每次
!"0V

'最后用饱和氯化钠溶液洗涤两次'每次

!"0V

(取有机相加入
#"

9

无水硫酸钠干燥过夜'

A+U

旋转浓缩至
!0V

左右'加入
!"

(

V

乙酸苯乙酯内标物'

得到中性分析样品(

#

!

%碱性分析样品制备$将酸溶液合并后'缓慢加入

#"T

氢氧化钠溶液调
G

P

值至
#!

左右(用二氯甲烷反萃

取
,

次'每次
!"0V

'再用饱和氯化钠溶液洗涤两次'每次

!"0V

(取有机相加入
#"

9

无水硫酸钠干燥过夜'

A+U

旋转浓缩至
!0V

左右'加入
!"

(

V

烟酸甲酯内标物'得

到碱性分析样品(

#

,

%酸性分析样品制备$将碱洗液合并后'缓慢加入

#"T

盐酸溶液调
G

P

到
#

左右(用二氯甲烷反萃取
,

次'

每次
!"0V

'再用饱和氯化钠溶液洗涤两次'每次
!"0V

(

取有机相加入
#"

9

无水硫酸钠干燥过夜'

A+U

旋转浓缩

至
!0V

左右'加入
!"

(

V

乙酸苯乙酯内标物'得到酸性

分析样品+

#)

,

(

#=!=,

!

感官质量评价
!

参照
à+)"A=A

)

!""+

(

#=!=A

!

Ò

和
Ò/IZ

条件
!

参照文献+

#)

,的方法对烟丝

中的中性-碱性和酸性成分进行分析'

Ò

和
Ò/IZ

分析

条件见表
#

(

#=!=+

!

数据处理
!

利用
.E@>3

软件拟合浓度与丰度线性

方程'然后根据检测物质的丰度值利用回归线性方程计

算各组分的浓度+

#-

,

(

&)!

开发应用
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表
#

!

Ò

和
Ò/IZ

分析条件

B1H3>#

!

N813

6

424@D8?2F2D84:DC Ò18? Ò/IZ

类别 色谱柱 检测器
载气流速*

#

0V

.

028

Y#

%

进样口

温度*
U

检测器

温度*
U

中性成分
ZXa/+

#

,"0_"=+,00_"=+

(

0

%

&Q' "=$ !)" !$"

碱性成分
.

d

<2F

6

/+

#

,"0_"=!+00_"=!+

(

0

%

RX' #=" !A" !)"

酸性成分
OX/Z23$

#

,"0_"=,!00_"=!+

(

0

%

&Q' "=$ !+" !-"

类别 升温程序 分流比 离子源温度*
U

电压方式 电子轰击能量*
>̂

中性成分
$"U

保持
#$028

'以
,+U

*

028

的速率升

到
!!"U

'保持
)028

!+n# !!" .Q -"

碱性成分
#""U

保持
#$028

'以
#+U

*

028

的速率升

到
!!"U

'保持
#"028

#+n# !!" .Q -"

酸性成分
#!"U

保持
#+028

'以
!+U

*

028

的速率升

到
!A"U

'保持
#+028

#"n# !!" .Q -"

!

!

结果与讨论

!=#

!

对烟丝香味成分的影响

中性-碱性和酸性试样的色谱图分别见图
#

"

,

'各香

味成分的线性方程回归及相关系数见表
!

(

!!

由图
A

可知'烟丝经
PB

-烘丝和二氧化碳膨胀干燥

处理后中性成分总量较生丝均有不同程度的降低(烟丝

#=

糠醛
!

!=

乙酸苯乙酯
!

,=

芳樟醇
!

A=

"

/

苯乙醇
!

+=

"

/

大马酮

)=

"

/

紫罗兰酮
!

-=

二氢猕猴桃内酯
!

$=

"

/

二氢大马酮

图
#

!

A

中性成分色谱图

&2

9

<C>#

!

O5CD01FD

9

C10D:8><FC13@D0

G

D8>8F4

#=

油酸
!

!=

亚油酸
!

,=

己酸
!

A=

庚酸
!

+=

"

/

甲基戊酸
!

)=

苯甲

酸
!

-=

异戊酸
!

$=

十八酸

图
!

!

酸性成分色谱图

&2

9

<C>!

!

O5CD01FD

9

C10D:1@2?@D0

G

D8>8F4

经
PB

和烘丝处理后其中性成分含量的变化幅度均较

小'经二氧化碳膨胀处理后'膨胀为
!+"U

时的中性成分

含量几乎无损失'但随膨胀温度的升高而下降明显'且温

度越高中性成分含量下降得越多(这可能是
PB

和烘丝

均属于间接式干燥'不引入反应介质'而二氧化碳膨胀干

燥属于间接与直接联合形式'干燥时引入了酸性气体二

氧化碳'虽然膨胀温度
!+"U

时的中性成分能够有效保

留'但超过
!+"U

后'酸性气体与烟丝中的中性成分发生

复杂的化学变化'进一步降低了中性香味成分含量'说明

中性成分含量的降低比例与干燥温度呈正相关(

!!

由图
+

可知'烟丝经
PB

和
!+"

"

,+"U

二氧化碳膨

胀处理后碱性香味成分总量变化不大'经烘丝处理后'碱

性香味总成分含量下降明显'说明碱性香味成分的分解

释放温度为
,+"U

左右(

!!

由图
)

可知'烟丝经
PB

处理后酸性香味的物质总

量有所减少'当膨胀温度
%

!+"U

时'酸性香味总含量上

升'可能与异戊酸的增加有关(烘干温度越高'挥发性香

味物质含量损失越大(烟草的中性香味成分主要包括

#=

吡啶
!

!=,/

乙酰基吡啶
!

,=!/

乙酰基吡啶
!

A=!/

甲基吡嗪

+=!/

甲氧基吡嗪
!

)=

喹啉
!

-=!

'

,/

二甲基吡嗪

图
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碱性成分色谱图
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表
!

!

中性&酸性&碱性标准化合物的回归方程o

B1H3>!

!

S>

9

C>442D8>

d

<1F2D84D:8><FC13

"

1@2?18?H142@284F18?1C?@D0

G

D<8?4

名称 线性回归方程 相关系数
M

! 名称 线性回归方程 相关系数
M

!

糠醛#

;

h#=+))1W"="",A "=(()

"

/

甲基戊酸!

;

h#=)#A1W"=""$- "=(()

乙酸苯乙酯#

;

h#=!,A1W"=""+A "=(()

苯甲酸!

;

h#=-,(1W"=""!- "=(((

芳樟醇#

;

h"=($-1W"=""!# "=(($

异戊酸!

;

h"=$-$1W"=""+- "=(()

"

/

大马酮#

;

h"=$$-1W"=""!A "=(((

十八酸!

;

h!=A!(1W"=""A+ "=(((

5

/

紫罗兰酮#

;

h#=#)"1W"=""-) "=((+

吡啶.

;

h!=#A)1W"=""-) "=(((

二氢猕猴桃内酯#

;

h#=!,)1W"="",A #="""

,/

乙酰基吡啶.

;

h#=,)$1W"="")- "=(((

"

/

二氢大马酮#

;

h#=)$,1W"=""!( "=((+

!/

乙酰基吡啶.

;

h#=$)#1W"=""AA "=(($

油酸!

;

h#=(!,1W"=""!( "=(()

!/

甲基吡嗪.

;

h"=())1W"=""A+ "=(((

亚油酸!

;

h#=+$,1W"=")(" "=((-

!/

甲氧基吡嗪.

;

h#=A))1W"=""!! "=(()

己酸!

;

h#=!##1W"=""A! "=((,

喹啉.

;

h!=#,(1W"=""!- "=((+

庚酸!

;

h"=-$,1W"="",( "=((+

!

'

,/

二甲基吡嗪.

;

h"=$,A1W"=""+- "=(($

!!!

o

!#

代表中性成分'

.

代表碱性成分'

!

代表酸性成分(

图
A
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烟丝经不同膨胀干燥处理后中性物质总量变化
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图
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!

烟丝经不同膨胀干燥处理后碱性物质总量变化
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醛-酮-醇和酯类等香味成分'是烤烟烟叶香味成分的主

体部分'也是烤烟烟叶感官质量特点和质量优劣的重要

影响因素(而烟草中的酸性成分是影响烤烟刺激性的感

官指标'碱性成分是影响烤烟劲头的感官指标(综上'当

膨胀温度为
!+"U

时'二氧化碳膨胀工艺有利于各种香

味成分的保留'烤烟的感官质量指标更好(

图
)

!

烟丝经不同膨胀干燥处理后酸性物质总量变化

&2

9
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!=!

!

对烟丝感官质量的影响

以生烟丝为参照'分别考察不同膨胀干燥工艺下烟

丝香气质-香气量-杂气-浓度-劲头-刺激性-余味和燃烧

性的感官质量指标(由表
,

可知'烟丝受热干燥后'香气

质-香气量和浓度随膨胀温度的升高均有所降低'其中塔

管式烘干的降低值最大'而烟丝的燃烧性呈上升趋势'劲

头和浓度总体变化不明显&经干燥处理后'

PB

和塔管烘

干的烟丝刺激性下降明显&经二氧化碳膨胀干燥处理后

烟丝余味有一定的提高&经
PB

和二氧化碳膨胀处理后'

烟丝的杂气值均有所减轻'但烘丝处理后却上升明显'说

明过高的温度引起各香气物质间的化学变化'杂气的产

生侧面反映了各种物质间的不稳定性'膨胀温度对烟丝

质量有关键性的影响'膨胀温度过高不利于烟丝的感官

质量提升(烟丝经不同膨胀干燥处理后'其感官质量的

变化情况与各香味成分的变化趋势基本具有一致性'烘

干处理有助于提升生烟丝的感官质量(烟丝二氧化碳膨

胀
!+"U

处理的感官质量明显高于
PB

和塔管烘丝'与

中性-酸性-碱性香味成分变化结果一致(

()!
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表
,

!

烟丝感官质量评价表

B1H3>,

!

.J13<1F2D8F1H3>D:FDH1@@D4>84DC

6d

<132F

6

样品 香气质#

!"

分% 香气量#

#+

分% 杂气#

#+

分% 浓度#

#"

分% 劲头#

#"

分%

生丝
#+=""i"="+ #!=""i"="! #!=""i"=!# -=,Ai"="! $=""i"=",

PB #+=""i"="A #"=""i"="! ##="!i"=,# -=!#i"="! $=""i"=#!

塔管烘丝
#"=""i"="! )=(-i"=", #,=-$i"=", -="#i"=#" $=,#i"=##

!+"U #A=!!i"=", (=$)i"="# #"=$(i"="+ -=$$i"=## $=,#i"=#A

,""U #,=!Ai"=") (=-Ai"=!# #"=($i"="( -=A+i"=#! $=,#i"=#)

,+"U #,=!)i"="( (=A!i"=!! #"=("i"="$ -=!#i"=#A $=!!i"="!

,$"U #"=$)i"=#! (=#"i"=!, ##=$+i"="A -=##i"="$ $=#"i"="A

项目 刺激性#

#"

分% 余味#

#"

分% 燃烧性#

#"

分% 总分#

#""

分%

生丝
)=!#i"="A )=(!i"=#! A=)+i"=## -!=#!i"=!#

PB A=,Ai"="# )=-)i"=#$ $=$)i"=## -#=#-i"=A+

塔管烘丝
A=-)i"="A )=A,i"=#- $=(-i"=#+ )A=#Ai"=+)

!+"U )=,!i"="+ -=($i"=#+ $=-)i"=#A -A=!!i"=A,

,""U )=,#i"=") -=+!i"=#, $=()i"="A -,=+#i"=A+

,+"U )=""i"="# -=#)i"=#! $=-$i"="$ -"=(+i"=,$

,$"U +=$-i"=#! -=$(i"=## $=$)i"=") )(=)Ai"=)+

!=,

!

生丝水分对膨胀烟丝加工质量的影响

由图
-

-

$

可知'膨胀前生烟丝的含水率为
#)T

"

!AT

'浸渍后烟丝二氧化碳含量随膨胀前生丝含水率的

提高逐渐降低&烟丝填充值随生烟丝含水率的升高而升

高'其中生烟丝的填充值变化量不明显'膨胀后烟丝填充

值随膨胀前生丝含水率的提高而快速提高'说明提高膨

胀前生丝含水率有助于烟丝膨胀效果的提高'促进烟丝

填充值的提升(一般而言'生丝的含水率越高'烟丝容易

结冰成块-成团'不易松散'液体二氧化碳能浸渍渗透到

烟丝中的量越少'膨胀率越低+

#$

,

'但通过延长浸渍时间和

浸渍翻动处理后'液体二氧化碳可以充分地挤兑烟丝中

的水分'从而有利于烟丝中二氧化碳的提高'膨胀后烟丝

填充值上升'膨胀效果明显高于生丝(

!=A

!

OL

!

浸渍时间对膨胀烟丝加工质量的影响

!!

由图
(

可知'浸渍后烟丝二氧化碳含量随二氧化碳

图
-

!

浸渍后烟丝二氧化碳含量随生丝含水率的变化
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9
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浸渍时间的延长逐渐增加(烟丝耐加工性能以整丝转化

率来体现'即膨胀过程烟丝的整丝转化率升高'整个过程

的整丝转化率先提高后下降(烟丝填充值随浸渍时间的

延长而提高'但提高不明显(一般而言'浸渍时间短'烟

丝中二氧化碳含量低'后续加工烟丝填充值下降'膨胀效

果降低'优势是浸渍后烟丝较松散'结块较少(浸渍时间

长'二氧化碳渗透率高'烟丝填充值上升'膨胀率升高'但

同时会引起烟丝结冰成块'增加造碎率(因此'最佳的二

氧化碳浸渍时间为
#!"4

'烟丝填充值为
)=$@0

,

*

9

(

!=+

!

OL

!

膨胀温度对烟丝中性&碱性&酸性香味成分的

影响

!!

由图
#"

可知'随着二氧化碳膨胀温度的提高'中性

香气成分含量的变化趋势比较一致'总体香味成分含量

逐步下降'其中芳樟醇和
"

/

苯乙醇的下降趋势最明显'糠

醛-

"

/

大马酮-

"

/

紫罗兰酮和二氢猕猴桃内酯含量呈梯度

缓慢下降&

"

/

二氢大马酮含量在膨胀温度
!+"U

处下降'

图
$

!

烟丝填充值随膨胀前生丝含水率的变化
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图
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整丝转化率和烟丝填充值随浸渍时间的变化
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图
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!

不同膨胀温度下中性香味成分含量的变化
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,""U

处趋于稳定后又进一步下降'该物质属于类胡萝卜

素的降解产物'具有类似玫瑰的清甜香气'在卷烟中赋予

烟气清甜香'该物资的保留可以作为膨胀温度的一个重

要评判标准(中性成分含量的降低可能由于不耐受高温

挥发或热解损失所致'而有些成分的沸点相对更高且具

有更好的保留性'中性物质在烟丝中是最主要的香味成

分'因此温度过高不利于烟丝香味的保留(

!!

由图
##

可知'烟丝中具有较高含量的吡啶及其衍生

物'高温下'吡啶化合物容易发生相互转化(吡嗪和喹啉

类物质在烟丝中含量极低'一般为
"=+

(

9

*

9

以下'这些物

质一般比较稳定不会随二氧化碳膨胀温度的提高而发生

明显变化(

!!

一般情况下'酸性成分经二氧化碳膨胀干燥处理后

都会有一定程度的下降'但其对温度不敏感(由图
#!

可

知'酸性成分含量随膨胀温度的提升变化量很小'其中异

戊酸经二氧化碳膨胀干燥处理后含量明显升高'可能是

异戊酸是其他酸性物质经高温断裂产生的部分中间产

物'异戊酸的提升'保证了酸性成分总体量的平衡(

,

!

结论
经膨胀干燥处理后'碱性香味成分总量下降明显-中

性香味成分总量稍微下降-酸性香味成分总量基本不发

图
##

!

不同膨胀温度下碱性香味成分含量的变化
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图
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!

不同膨胀温度下酸性香味成分含量的变化
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生变化&烟丝总体感官质量有了一定的提升'经二氧化碳

膨胀工艺处理后的烟丝优于卧式滚筒和烘丝处理的(从

物理性能分析'生烟丝的含水率有助于提高二氧化碳膨

胀值'经二氧化碳膨胀处理后烟丝填充值上升(试验虽

对酸性成分总量和个别酸性成分进行了考察分析'但依

据不同碳链的酸性组分在不同温度下稳定性不同'未开

展界于碳十酸性成分的温度影响分析&膨胀工艺对烟丝

质量的影响忽略了手感效果和外观效果评价直观指标以

及焦油和盐碱的关键健康评价指标&二氧化碳膨胀工艺

未兼顾烟丝叶组配方和香料配方对整体质量的影响'后

续将从以上方面开展深入研究(

参考文献

+

#

,

KPL* &>8

9

'

X.R̀ P<2

'

S*NR ]>8/

e

2>

'

>F13=O<H2@/

Sa&/NSf0D?>328

9

18?0D?>3/H14>?D

G

F20134>FF28

9

@D8FCD3

285>1?18?F1234F1

9

>4D:@<FFDH1@@D?C

6

28

9G

CD@>44

+

b

,

=R></

C13OD0

G

<F28

9

18?N

GG

32@1F2D84

'

!"#$

'

,"

#

A

%$

,,/,+=

+

!

,普绍清'高长江
=

优化烟草制丝设备提高烟丝质量+

b

,

=

山东

工业技术'

!"#$

#

#,

%$

,(=

+

,

,牛序策'宋世川'李燕
=

烟草制丝生产工艺精准控制的探

索+

b

,

=

自动化博览'

!"#+

#

,

%$

$)/$$=

'下转第
!!$

页(

**"

开发应用
'.̂ .VLXI.RB M NXXVQONBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



+

!!

,靳彩园
=

基于图像处理的铝塑包装中药片缺陷检测技术研

究+

'

,

=

沈阳$沈阳理工大学'

!"#A

$

)/!"=

+

!,

,方文星'王野
=

一种铝塑泡罩药品包装缺陷检测方法+

b

,

=

包

装工程'

!"#(

'

A"

#

#

%$

#,,/#,(=

+

!A

,于惠钧'吴婉'成运
=

改进
LF4<

算法在铝塑泡罩药品包装

缺陷检测中的应用+

b

,

=

包装工程'

!"#A

'

,+

#

#+

%$

#+/#$=

+

!+

,宋寒
=

外卖食品包装的现存问题及相关对策分析+

b

,

=

工业

设计'

!"#$

#

#!

%$

-+/-)=

+

!)

,李军英
=

食品包装安全隐患及检测研究+

b

,

=

检验检疫学刊'

!"#(

'

!(

#

,

%$

##$/#!"=

+

!-

,李萌'孙铁波
=

基于机器视觉的食品包装缺陷检测研究+

b

,

=

食品研究与开发'

!"#)

'

,-

#

!A

%$

#!+/#!-=

+

!$

,贾真真'张涛'曹兴强'等
=

基于机器视觉的食品内包装缺

陷检测装置设计与实现+

b

,

=

食品与机械'

!"#$

'

,A

#

-

%$

###/##A=

+

!(

,李莹'栾秋平
=

基于机器视觉的食品包装检测系统设计+

b

,

=

包装工程'

!"!"

'

A#

#

(

%$

!#"/!#A=

+

,"

,金癑'万千慧'梁天辉'等
=

我国饮料包装行业的现状及发

展趋势+

b

,

=

轻工科技'

!"#(

'

,+

#

!

%$

!(/,"=

+

,#

,美国邦纳工程国际有限公司
=

视觉检测奶粉罐内铝膜缝隙

及小勺缺损+

b

,

=

自动化博览'

!"#-

#

A

%$

AA/A+=

+

,!

,马伦'周必榜
=

提升奶粉罐耐压强度实现包装减量化设

计+

b

,

=

印刷技术'

!"#A

#

#)

%$

A!/AA=

+

,,

,肖飞蛟
=

基于机器视觉的啤酒包装生产线检测技术与应用

研究+

'

,

=

广州$华南理工大学'

!"#"

$

,/$=

+

,A

,王宣银'梁冬泰
=

基于多元图像分析的包装罐内壁缺陷检

测+

b

,

=

农业机械学报'

!""(

'

A"

#

)

%$

!!!/!!)=

+

,+

,朱明
=

奶粉罐内壁缺陷视觉检测系统研发及关键技术研

究+

'

,

=

北京$中国计量学院'

!"#,

$

#)/#$=

+

,)

,杨阳'席天明'杜丽娟'等
=

机器视觉检测技术在食用油包

装行业的应用+

b

,

=

现代食品'

!"#(

#

!,

%$

#"$/##"=

+

,-

,

IL̀ PQIQR

'
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