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摘要：卷烟烟气中的含水率直接影响卷烟评吸的感官舒适

度，而卷烟在贮藏过程中其含水率极易受到环境影响。为了

提高卷烟烟丝中的水分稳定性，亟待开发在高湿、低湿环境

中均有效的双向阻水添加剂。通过对脂肪烃类物质和多糖

类物质的复配添加，利用两者的协同效应，可以达到良好的

保润目的。通过在３５℃下模拟高湿、低湿环境，对烟丝进行

加速贮藏试验，证明脂肪烃类和多糖类化合物均对烟丝的双

向阻水有一定效果，当类脂 ＧＹ／多糖 Ｂ按烟丝总重量的

（１．０％／０．１％）复配添加时能达到很好的协同作用。通过环

境扫描电镜（ＥＳＥＭ）观测，发现烟丝表面阻湿剂涂层结构能

有效减少烟丝暴露在环境中的表面积，可以证明双向阻湿剂

的效果及其作用原理。
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　　烟丝中的水分含量既影响加工过程中卷烟的品质，又影

响卷烟贮藏过程中的稳定性和产品品质。成品卷烟在储藏

过程中常常受到环境中水分的影响，在南方温热潮湿的环境

下吸湿受潮、在北方寒冷干旱的环境下失水解吸。孙雯等［１］

的研究表明卷烟含水率为１２％～１４％时具有较好的评吸感

受，过高或过低的烟丝含水率都会对卷烟评吸感受造成不利

影响。因此，卷烟的保润研究一直是烟草技术人员的研究

重点。

　　现在常用的保润剂有甘油、丙二醇等，但它们存在干燥

环境中保润性较差，高湿环境中阻水性不明显的缺点［２］。如

何开发阻水效果更好的新型保润剂越来越成为关注的热点。

Ａ．Ｓｔｏｉｌｏｖａ等
［３］利用水果中的水溶性果胶提取物对Ｒｏｄｏｐｂ

卷烟进行了保润性测试，发现此类物质的多羟基组分在卷烟

中具有一定的保润性能。还有一些研究［４，５］表明吡咯烷酮羧

酸类、魔芋多糖等天然提取产物较甘油、丙二醇表现出更好

的保润性能，同时也能提高烟气品质，改善感官评吸效果，是

较为理想的保润剂。但是因提取工艺、成本的限制，加上天

然保润剂成分较为复杂，不同批次稳定性差等因素，其在卷

烟中的应用受到一定限制。

　　本研究致力于选取安全、单一的试剂，替代甘油、丙二

醇，达到更好的保润、阻湿效果。脂肪烃类由长碳链和单个

羧基（—ＣＯＯＨ）组成，具有很强的疏水性，利用脂肪烃类在

烟丝表面成膜可以形成一道疏水屏障阻隔水分迁移；多糖类

物质中则有大量羟基（—ＯＨ）、羧基（—ＣＯＯＨ）等亲水基团，

可以与水分子之间产生氢键作用，锁住多糖膜两侧水分，从

而防止水分子透过膜层。在韩聃等［６］对卷烟吸湿机理的研

究基础上，本研究拟研制在高湿环境防水、低湿环境锁水的
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双向阻湿剂，并利用环境扫描电镜（ＥＳＥＭ）分析，评估双向

阻湿剂的作用效果。

１　材料与方法
１．１　材料与设备

　　烟丝：广西中烟工业公司；

　　月桂酸、棕榈酸、硬脂酸、Ｄ葡萄糖酸钙、无水乙醇、氯化

钾：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　氯化镁：分析纯，上海试剂一厂；

　　类脂ＧＹ、多糖Ａ、多糖Ｂ、多糖Ｃ：本实验自制。

１．２　仪器与设备

　　恒温培养箱：ＤＨＰ９０５２型，上海市欣荣有限科技公司；

　　恒温恒湿箱：ＨＷＳ１５０型，上海森信实验仪器有限

公司；

　　磁力搅拌器：ＣＭＡＧ型，德国ＩＫＡ公司；

　　环境扫描电镜：ＥＳＥＭ２０２０型，美国Ｐｈｉｌｉｐｓ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　单一保润剂处理烟丝样品　将样品烟丝过２０目筛，

取２０目以上的整丝８份，２０ｇ／份，置于温度（２２±１）℃、相

对湿度（犚犎）为（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ，平衡后

的烟丝含水率在１２．５％左右。

　　分别加入５ｇ，质量分数为４．０％的月桂酸、棕榈酸、硬脂

酸、类脂ＧＹ（Ｉ类）；或分别加入４ｇ，质量分数为０．５％的多

糖类Ａ、多糖类Ｂ、多糖类Ｃ（ＩＩ类），使Ｉ类保润剂的用量为

烟丝重量的１．０％，ＩＩ类保润剂的用量为烟丝重量的０．１％，

加入４ｇ纯水作为空白对照，置于温度（２２±１）℃、相对湿度

（犚犎）为（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡７２ｈ，使不同处理的

烟丝中起始水分含量基本保持一致，并测量样品起始水分

含量。

１．３．２　复配保润剂处理烟丝样品　将样品烟丝过２０目筛，

取２０目以上的整丝７份，２０ｇ／份，置于温度（２２±１）℃、相

对湿度（犚犎）为（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ，平衡后

的烟丝含水率在１２．５％左右。

　　根据１．３．１中保润效果评估，分别选取Ｉ类、ＩＩ类中效果

好的保润剂复配，经反复试验，确保Ｉ类、ＩＩ类保润剂的添加

量和添加比例，对照组加入等量常用保润剂甘油，置于温度

（２２±１）℃、相对湿度（犚犎）为（６０±２）％的恒温恒湿箱中平

衡７２ｈ，使不同处理的烟丝中起始水分含量基本保持一致，

并测量样品起始水分含量。

１．３．３　双向阻湿剂性能测试　根据中华人民共和国进出口

商品检验行业标准ＳＮ０１８０—１９９２中规定，配制饱和ＫＣｌ溶

液于干燥器中，将干燥器置于（３５±１）℃的恒温培养箱中，

并保证干燥器中的相对湿度（犚犎）为（８４±１）％，以此模拟相

对独立的高湿度恒温恒湿环境。配制饱和 ＭｇＣｌ２溶液于干

燥器中，将干燥器置于（３５±１）℃的恒温培养箱中，并保证

干燥器中的相对湿度（犚犎）为（３２±１）％，以此模拟相对独立

的低湿度恒温恒湿环境。

　　分别取１．３．１和１．３．２中的样品各３ｇ置于称量瓶，每

个样品取２个平行，将称量瓶开口分别置于上述环境中进行

烟丝吸湿、解吸试验，采用差量法［７］测试烟丝含水率的变化。

即用烘箱测量法测得烟丝的起始含水率，试验开始后每隔一

定时间取出称量瓶称重（精确到０．０００１ｇ），直至两次称量

结果相差小于０．００１０ｇ。

１．３．４　环境扫描电镜（ＥＳＥＭ）观测　对１．３．１和１．３．２中

保润性能良好的样品，分别选犚犎 为（３２±１）％、（６０±１）％

和（８４±１）％的平衡状态下的添加保润剂的样品和空白组对

照，将样品直接置于样品台上进行环境扫描电镜分析，观察

样品烟丝表面的微观组织结构。电镜样品室选择环境真空

模式，采用气体二次电子信号成像；工作电压为１５～２０ｋＶ，

工作距离１０ｍｍ，观测图放大倍数４００倍。

２　结果与讨论
２．１　保润效果评估

２．１．１　脂肪烃类对烟丝水分变化的影响　脂肪烃类物质是

以长碳链为主，具有很强的疏水性，通过将脂肪烃喷涂在烟

丝表面，能使烟丝表面较少直接暴露在环境中，减缓水分透

过烟丝表面的速率，从而达到控制烟丝水分的目的。将添加

脂肪烃类的样品烟丝和空白对照组分别在高湿（犚犎＝

８４％）、低湿（犚犎＝３２％）条件下吸湿、解吸至平衡状态，将烟

丝含水率对测试时间作图，见图１。
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（a） 烟丝吸湿平衡过程 （b） 烟丝解吸平衡过程

图１　脂肪烃类对烟丝水分含量的影响
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　　在环境相对湿度８４％条件下，添加脂肪烃的烟丝和空白

烟丝均迅速吸湿，烟丝含水率上升很快。在开始的０～１２ｈ，

烟丝水分含量成线性上升；１２～３６ｈ，烟丝吸湿速率下降，烟

丝含水率上升较慢；３６ｈ之后，烟丝含水率变化很小。通过

烟丝含水率的多少，可以判断出脂肪烃的阻湿效果为：类脂

ＧＹ＞硬脂酸＞棕榈酸＞月桂酸（Ｐ＜０．０５）。烟丝吸湿速率

和含水率都随着所添加的脂肪烃类物质的碳链延长而减小，

这与脂肪烃的结构关系一致，即随着碳链的增长，极性减弱，

亲油性增加，通过疏水作用从而达到双向隔离水分的效果。

其中类脂ＧＹ分子具有较大的空间结构和更强的疏水性，从

而增加了分子的亲油性，因此阻湿效果较佳。

　　在环境相对湿度３２％条件下，０～８ｈ，烟丝含水率呈线

性下降，解吸速率因添加的脂肪烃的不同而略有差异；８～２４ｈ，

烟丝含水率的降低速度变小，此阶段所散失的水分跟烟丝结

合较为紧密，解吸速率下降；２４ｈ后，烟丝含水率逐渐趋于平

衡。但不同添加剂的烟丝的水分含量平衡终点表现出明显

差异性，喷涂脂肪烃的烟丝较空白有更高的平衡含水率，即

脂肪烃添加剂对烟丝水分的截留效果好于空白，并随着碳链

的增长，持水效果越好，这与高湿度环境下脂肪烃类表现出

的阻湿效果结论一致。

２．１．２　多糖类对烟丝水分变化的影响　多糖类保润剂作为

亲水性大分子，其保润性能的差异取决于对水分子作用力的

大小［８］。多糖分子含有大量的亲水基团与三维网络空间结

构，容易与邻近的水分子通过氢键缔合，截留水分，防止其穿

过烟丝表面的多糖膜层，从而形成保护屏障，有效地控制烟

丝的水分。

　　多糖类物质对烟丝水分含量的影响见图２。在环境相对

湿度８４％时，０～１２ｈ阶段，添加多糖 Ａ和多糖Ｂ的烟丝吸

湿速率比空白烟丝小，表明多糖 Ａ和多糖Ｂ在烟丝表面成

膜，减缓了烟丝吸湿。吸湿平衡后，添加多糖Ａ、多糖Ｂ的烟

丝比空白烟丝的平衡含水率分别低１．０３％和１．２１％（Ｐ＜

０．０５）。而添加多糖Ｃ的烟丝平衡含水率与空白烟丝相比无

显著差异，可能是多糖Ｃ所含的亲水基团与水结合，表现出

较好的亲水性。
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（a） 烟丝吸湿平衡过程 （b） 烟丝解吸平衡过程

图２　多糖类物质对烟丝水分含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏ

　　在环境相对湿度３２％时，存放时间的延长，烟丝的含水

率呈线性下降，而添加多糖 Ａ、多糖Ｂ和多糖Ｃ的烟丝水分

含量下降速率比空白烟丝慢（Ｐ＜０．０５），即水分保持性较空

白烟丝更好，水分散失速率较慢。

　　多糖类保润剂中多糖Ａ和多糖Ｂ具有一定的双向阻水

效果，但阻水效果不及脂肪烃类明显，可能多糖类保润剂中

亲水基团结合了较多的水分子，影响了烟丝中的水分分布和

水分存在状态。

２．１．３　复配添加剂的双向阻湿效果　选取脂肪烃类添加剂

中阻水效果好的类脂ＧＹ和多糖类添加剂复配添加，考察其

阻湿效果。将脂肪烃类的疏水碳链的阻水与多糖的亲水基

团、三维网络结构的锁水功效相结合，产生协同效应，从而达

到更佳的双向阻湿效果。添加复配添加剂的烟丝吸湿、解吸

曲线见图３。
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（a） 烟丝吸湿平衡过程 （b） 烟丝解吸平衡过程

图３　复配添加剂对烟丝水分含量的影响
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　　由图３（ａ）可知，在高湿环境条件下，烟丝含水率随时间

增加而增长，与空白烟丝相比，３种复配添加剂都能有效降

低烟丝在对应时段的含水率，即添加复配保润剂的烟丝吸湿

量较小。其中以多糖Ｂ／类脂ＧＹ（０．１％／１．０％）阻水效果最

佳，７２ｈ后平衡含水率为３５．０８％，比空白烟丝的含水率

３８．８３％降低３．７５％（Ｐ＜０．０５），同时，烟丝水分含量达到

３５％的时间延迟了３０ｈ，为空白烟丝所需时间的２００％，有效

延缓了烟丝吸湿时间。

　　由图３（ｂ）可知，烟丝处于低湿环境条件，４８ｈ后烟丝含

水率趋于平衡，其平衡含水率大小排序为：多糖Ｂ／类脂ＧＹ

（０．１％／１．０％）＞多糖Ｂ′／类脂ＧＹ（０．１％／１．０％）＞多糖Ａ／

类脂ＧＹ（０．２％／１％）＞空白。

　　不同阻湿剂对烟丝样品吸湿速率、解吸速率的影响分别

见表１、２。比较复配添加剂烟丝与空白烟丝的吸湿、解吸速

率，在表１吸湿阶段的０～１２ｈ、表２解吸阶段的０～８ｈ，可

以看出复配添加剂烟丝比空白烟丝的吸湿、解吸速率低，即

在复配添加剂的影响下，烟丝表面的水分扩散进展得较慢，

复配添加剂有效地延缓了烟丝水分变化的速度，并影响最终

平衡含水量，将烟丝的水分变化控制在较小范围，达到有效

的双向阻湿。

表１　阻湿剂对烟丝样品吸湿速率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｅｃｔａｎｔｓｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏ ｍｇ／（ｇ·ｈ）　　　

名称
吸湿时间

４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ

空白 ３７．３８ ２２．６８ １６．０５ ９．７３ ４．７０ ２．６６ １．６３ ０．７０

多糖Ａ／类脂ＧＹ ３６．１８ ２３．００ １５．９０ ９．４３ ４．４６ ２．４８ １．３９ ０．９２

多糖Ｂ′／类脂ＧＹ ３６．３８ ２３．５８ １５．２５ ８．９８ ４．６３ ２．６１ １．４０ ０．９０

多糖Ｂ／类脂ＧＹ ３５．６０ ２１．７０ １３．９３ ８．６５ ４．６０ ２．５０ １．０５ ０．８７

表２　阻湿剂对烟丝样品解吸速率的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｅｃｔａｎｔｓｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏ ｍｇ／（ｇ·ｈ）　　　 　

名称
吸湿时间

２ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ

空白 ５８．５５ ３３．９０ １２．１５ ４．７８ ０．６５ ０．２５ －０．０１

多糖Ａ／类脂ＧＹ ５０．１０ ３５．９５ １２．６８ ５．６０ １．３８ ０．３９ －０．０２

多糖Ｂ′／类脂ＧＹ ４９．２０ ３２．８５ １２．６３ ５．９５ １．４２ ０．４６ －０．０２

多糖Ｂ／类脂ＧＹ ４７．８５ ３３．４５ １２．０５ ５．４７ １．５８ ０．３２ ０．０２

２．２　烟丝的表面形态比较

　　利用环境扫描电镜，可以观察含水分的烟丝表面结构。

通过对比烟丝表面结构的不同，分析阻湿剂双向阻水的原

因。在犚犎＝６０％的环境下，样品烟丝表面的环境扫描电镜

观测图见图４，在相对湿度６０％的环境中平衡７２ｈ后的空白

样品、添加类脂ＧＹ样品、复配添加多糖Ｂ／类脂ＧＹ样品的

表面组织结构有明显不同。

　　空白样品表面很多褶皱，烟叶细胞组织直接暴露在环境

中，褶皱细密；添加类脂ＧＹ样品表面能看到细密的类脂ＧＹ

涂层，表面褶皱相比空白样品明显较少，且被类脂 ＧＹ覆被

的表面因为其疏水作用，吸湿过程受阻，从而整体上吸湿速

率较空白样小；从复配添加多糖Ｂ／类脂ＧＹ样品表面可以看

到较为均匀的阻湿剂，覆盖面比添加类脂ＧＹ样品更加多且

连续，阻湿剂填补了烟丝褶皱的沟壑部位，减少了暴露在环

境中的表面积。多糖Ｂ的黏度及其三维空间结构增强了阻

湿膜连续性，烟丝通过毛细管解吸的几率下降，此外，在复配

添加多糖Ｂ／类脂ＧＹ样品中暴露的烟叶组织的气孔最少，大

大减少了烟丝内部水分通过气孔散失的比例。

３　结论
　　与传统保润剂甘油、丙二醇和其他天然保润剂相比，多

糖Ｂ／类脂ＧＹ复配添加剂具有良好、稳定的双向阻湿性能，

（a） 空白样品 （b） 添加类脂GY样品 （c） 复配添加多糖B/类脂GY样品

图４　样品烟丝和参照烟丝在犚犎＝６０％的表面环境扫描电镜观测图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｕｒｆａｃｅｉｎ犚犎＝６０％

（下转第８７页）
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表６　２０ｍｍ丁断面倾斜角度犾值方差计算

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

行 求和 平均 方差 列 求和 平均 方差

１ ２２６．５０ １８．８８ １１．２７ １ ９２．０１ ８．３６ ２９．１０

２ １９０．５５ １５．８８ １２．１９ ２ ９１．３０ ８．３０ ２７．４２

３ １４８．４８ １２．３７ １３．１６ ３ ９０．０１ ８．１８ ２７．６９

４ １１０．４７ ９．２１ １３．６３ ４ ９０．１３ ８．１９ ２７．９８

５ ７１．９５ ６．００ １４．２４ ５ ９０．２８ ８．２１ ２９．６８

６ ４９．０８ ４．０９ ９．０２ ６ ９２．３１ ８．３９ ３２．１７

７ ３９．５８ ３．３０ ４．１１ ７ ９４．５２ ８．５９ ３５．０８

８ ４３．３７ ３．６１ ５．８０ ８ ９７．２９ ８．８４ ４０．１２

９ ６０．３０ ５．０３ １２．６７ ９ １００．９４ ９．１８ ４４．９６

１０ ９３．１９ ７．７７ １６．３５ １０ １０５．６７ ９．６１ ５０．３５

１１ １３９．０６ １１．５９ １６．６７ １１ １１０．６９ １０．０６ ５７．０９

１２ １１７．３８ １０．６７ ６１．８４

表７　２０ｍｍ丁断面倾斜角度犾值方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

差异源 平方和 自由度 均方和 犉值 Ｐ值
犉临界值

０．０５　 ０．０１　

行 ３２９７．３８２ １０ ３２９．７３８ ２７．１２１２．４６Ｅ－２５１．９１８２．４８６

列 ８３．１１１ １１ ７．５５６ ０．６２１０．８０７ １．８７７２．４１３

误差 １３３７．３６０ １１０ １２．１５８

总计 ４７１７．８５３ １３１

丁断面倾斜角度犾值影响不显著。

　　又由方差分析可知：离心切削滚筒与切丁刀中心之间的

水平间距Δ狓＝２９０ｍｍ时得到的丁断面偏差相对值η、丁断

面倾斜度犾值的平均值及方差最小（分别见表４、６第７行），

所以离心切削滚筒与切丁刀中心水平间距优选２９０ｍｍ；由

表２、３可知，在２９０ｍｍ中心间距下，离心切削滚筒和切丁刀

之间的转速比为０．１５～０．１７时，丁断面偏差相对值η、丁断

面倾斜度犾，指标达到了国际同类产品标准。

３　结论
　　本研究通过对三维切丁机切削成形机理分析，建立了三

维切丁机切割果蔬断面曲线方程，分析了影响丁断面形状的

主要因素；以丁断面相对偏差η、倾斜度犾为评价指标，仿真

分析了不同离心切削滚筒与切丁条刀中心水平间距、离心切

削滚筒与切丁条刀转速比对丁断面质量指标的影响，通过双

因素方差分析，得到了上述两因素对丁断面相对偏差η及断

面倾斜度犾影响的权重关系，据此优选出离心切削滚筒与切

丁条刀中心水平间距最优值，以及离心切削滚筒和切丁条刀

之间的转速比的合理范围，从而为切丁机参数优化提供了

依据。
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能够延缓烟丝中水分的散失速度。对比空白组，在相对湿度

犚犎＝８４％的环境下，能使烟丝从１２％的初始含水率达到

３５％的时间延缓２倍；在相对湿度犚犎＝３２％的环境下，能使

烟丝含水率从１２％降到８％的时间延缓２倍。

　　通过观察添加复配阻湿剂后烟丝表面的环境扫描电镜

图，可以直观地看到在高湿或低湿的环境中，复配阻湿剂都

能通过覆被在烟丝表面，减少暴露的表面积，达到有效延缓

烟丝表面的水分变化，将烟丝表面较长时间地维持在一个相

对稳定的状态。即添加剂以化学吸附等方式将水分锁定在

阻湿膜两侧，从而达到控制烟丝中水分的目的。
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