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加热非燃烧烟草薄片的热解特征研究
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摘要!采用热重技术结合标准均方根误差"研究
8

种烟草薄

片%

!

种非烟草纤维以及烟草自身纤维的热解特性及差异

度$结果表明&传统卷烟用薄片的热重曲线与加热非燃烧烟

草薄片的热重曲线存在很大的差异"热解差异度为
!D4'D_

$

主要表现在加热非燃烧烟草薄片的热重曲线上增加了
"

个

保润剂的峰"且水分%提取液和木质素的含量相对较高"而半

纤维素%纤维素和残留物的质量明显较低$

关键词!加热非燃烧'烟草薄片'热重分析技术'热解特征'热

解差异
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加热非燃烧烟草制品通过控制内在烟草材料的温度使

其处于非燃烧的状态以实现低害的目的$在日趋严峻的控烟

环境下显示了其相对于传统卷烟的竞争力%近年来国外新

型烟草制品研究正在快速兴起$以
Z.::+

+

RlU[

+

\.:

+

S5M:

产品等为代表$尤其是以
RlU[

为代表的加热非燃烧烟草制

品已成为成功典例%

中国烟草行业按照/高起点+超常规+跨越式0的理念$正

加快推进新型烟草制品研发创新的战略布局$也陆续展开了

针对加热非燃烧烟草制品的相关技术研究%刘珊等)

"

*对加

热非燃烧烟草制品进行了剖析$主要包括其组成结构$烟草

材料的化学组分以及加热非燃烧状态下的烟气组分%杨继

等)

$

*对/

)7.-

=

I5

0的碳棒+卷烟纸和烟草材料分别进行了热

重'差热分析%霍现宽等)

!

*研究了不同的烟叶原料在加热非

燃烧状态下的烟气香味成分释放特征%李巧灵等)

#

*研究了

烟草热解燃烧过程中不同温度段的香味成分释放变化%唐

培培等)

%

*和胡安福等)

(

*研究了甘油和丙二醇对烟叶热性能

及加热状态下烟气释放的影响%周顺等)

D

*研究了低温加热

状态下烤烟气溶胶释放量及其影响因素%上述研究分析了

加热非燃烧烟草制品的特点$并从不同的角度为此类产品的

研发提供思路$但还需继续拓展相关的研究以支撑该类烟草

制品的研发%

目前$针对加热非燃烧烟草制品与传统卷烟的对比研究

主要集中于有害成分的释放)

8V"!

*

$关于两者所使用的烟草薄

片热解差异及进行差异度量化分析的报道较少$对于加热非

燃烧烟草制品使用的薄片特别是薄片配方研究意义有限%

"D



但是烟草薄片是加热非燃烧烟草制品的核心材料$其原料的

类型+用量和生产工艺将决定烟草薄片的热物性+涂布量以

及热解特性等$这些因素将影响加热非燃烧烟草制品在加热

状态下的烟气量+烟气状态以及烟气成分组成$并最终对感

官质量造成影响%本研究针对加热非燃烧烟草制品中的加

热非燃烧薄片与传统卷烟用薄片进行热重分析$结合标准均

方根误差量化评价热解差异度来分析加热非燃烧烟草薄片

的热解特征$旨在为加热非燃烧烟草薄片的研究开发提供技

术参考%

"
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材料与方法
"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料

加热非燃烧烟草薄片
"

"

#

+传统卷烟用薄片
%

"

8

和烟

草薄片生产使用的竹纤维+草纤维+木纤维+烟草纤维"福建

中烟工业有限责任公司%其中样品
%

和
(

保证烟草薄片的

原料配方一致$改变香精香料的配方(样品
D

和
8

保证香精

香料的配方一致$改变烟草薄片的纤维原料配方%

"4"4$

!

主要仪器

同步热分析仪"

;)Ô [GB[O<##'T!O\*AO<

'

A[G

型$德国耐驰公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

热重分析方法
!

将
"4"4"

所述样品分别研磨成粉过

8&

"

"&&

目筛$称取适量烟粉进行热重试验$在
"&&+@

'

+-0

流量的
;

$

吹扫气下$采用非等温条件$将样品从室温升至

8&&]

$升温速率均为
"&]

'

+-0

$得到
AO\

!

A5>-M,H-M5OE5>*

+:

1

>,M-+5H>

L

#曲线%

"4$4$

!

热解差异度计算方法
!

根据文献)

"#

*$热重试验具有

较高的重复性$即试验条件造成的误差明显小于烟草样品之

间的差异$因此可采用标准均方根误差来评价烟草样品之间

的热解差异度%

当两个薄片样品的
AO\

曲线完全一致时$其
AO\

曲线

上的数据点应满足
$`M

的线性方程$而当两个薄片样品的

AO\

曲线不一致时$则
AO\

曲线上的数据点会偏离
$`M

的线性方程%标准均方根误差是指
M

与
$

的标准化平均偏

差程度$值越接近
&

$则表明目标薄片样品与基准薄片样品的

AO\

曲线数据点之间的平均偏差越小且离散程度越小$其

目标薄片样品的热解特征与基准薄片样品的越接近$其表达

式为"
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式中"

#QD!E

&&&样品之间的热解差异度$

_

(

#

&&&在
!D!

"

8D!]

时
O\<

记录点个数(

%

&&&第
%

个点的数据(

1

&&&时间$

+-0

(

H

&&&在
1

时刻样品的质量百分比$

_

(

!

6H

'

61

#

目标
%

&&&目标薄片样品的质量损失率$

_

'

+-0

(

!

6H

'

61

#

基准
%

&&&基准薄片样品的质量损失率$

_

'

+-0

%

"4$4!

!

数据分析方法
!

在
U>-

1

-084%

软件中对样品的
AO\

曲线进行分峰处理%通过
AO\

曲线
!D!

"

8&&]

上的拐点

确定峰的位置和个数$通过高斯分峰的拟合方法$可得到各

个峰的面积$各个峰所代表的主要成分占样品的质量分数

+

%

可表示为"

+
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!
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*
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#

式中"

+

%

&&&主要成分
%

的质量分数$

_

(

G

&&&水分质量分数!可由热重数据
!D!]

之前的质量

分数损失得到#$

_

(

Q

&&&残留质量分数!可由热重数据最终的残留质量分

数得到#$

_

(

N

%

&&&主要成分
%

单峰的面积%

$

!

结果与分析
$4"

!

加热非燃烧烟草制品用薄片的热解差异

图
"

展示了
#

种加热非燃烧烟草薄片的
AO\

曲线%从

图
"

可以看出$这
#

种薄片样品的
AO\

曲线基本一致$推测

这
#

种薄片样品所使用的原料配比基本相似$差别主要在外

加的香精香料配方不同%利用热解差异度计算方法$以薄片

"

为基准$分别计算
$

"

#

薄片样品与
"

的差异度$结果见

表
"

%从表
"

可以看出$这
#

个样品之间的热解差异较小$最

大的差异度仅为
%4%D_

%

$4$

!

传统卷烟用薄片的热解差异

对
#

种传统卷烟用薄片进行热重试验$热重曲线
AO\

见图
$

%从图
$

可以看出$样品
%

和
(

的热重曲线基本相似$

图
"

!

#

种加热非燃烧烟草薄片热重
AO\

曲线
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表
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#

种加热非燃烧烟草薄片的热解差异度
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>55M,.35I:KK:3>J-06I:K
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样品
" $ ! #

热解差异度'
_ &4&& $4%' #4#$ %4%D

$D

基础研究
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年第
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期



经计算二者之间的热解差异度为
#4#!_

$与
#

种加热非燃烧

烟草薄片之间的热解差异度接近$因为样品
%

和
(

保证烟草

薄片的原料配方一致$仅改变香精香料的配方%样品
D

和
8

的热重曲线在峰值
%(&]

附近的峰存在较大的差异$经计算

二者之间的热解差异度为
"#4!(_

$样品
D

和
8

保证香精香

料的配方一致$仅改变烟草薄片的纤维原料配方%为了进一

步分析这种差异出现的主要原因$分别对烟草薄片中所使用

外加纤维进行热重试验$包括竹纤维+草纤维+木纤维和烟草

浆料纤维$热重曲线
AO\

见图
!

%从图
!

可以看出$竹纤维+

草纤维和木纤维都只出现了
"

个单峰$说明其组分含量单一

且主要是纤维素$而烟草浆料纤维的
AO\

曲线则是一个多

峰组合的结果$说明其组分含量相对复杂%竹纤维的热解速

率最快$而草纤维的热解速率最慢$木纤维的热解速率居中$

三者的峰值温度均在
%'&]

附近$由于烟草薄片在制造过程

中加入了助燃剂$因此对应外加纤维在烟草薄片中的峰值温

度从
%'&]

向
%(&]

低温偏移$又由于样品
8

中降低了竹纤

维的用量并相应增加了木纤维的用量$因此样品
8

在
%(&]

附近的峰对应的热解速率明显降低%从以上的分析可以看

出$热重曲线可以反映出草薄片中原料配方的差别$这为后

续的研究提供了依据%

图
$

!

#

种传统卷烟用薄片热重
AO\

曲线
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1
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,>5HH5I

图
!

!

烟草薄片用纤维的热重
AO\

曲线

T-

1

3>5!

!

OE5AO\73>M5I:KHE5K-P5>I3I56-0

>57:0IH-H3H56H:P,77:

$4!

!

加热非燃烧烟草薄片与传统卷烟用薄片的热解差异

由于样品
"

"

#

的热重曲线基本相似$因此本研究针对

加热非燃烧烟草薄片样品
"

和传统卷烟用烟草薄片样品
8

做具体分析$见图
#

%从图
#

可以看出$传统卷烟用薄片的热

重
AO\

曲线与加热非燃烧烟草薄片的热重
AO\

曲线存在

很大的差异$经计算二者之间的热解差异度为
!D4'D_

%

图
#

!

加热非燃烧烟草薄片与传统卷烟用薄片的

热重
AO\

曲线
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由于烟草薄片组成的复杂性$相同温度下会发生多种组

分的同时热解$因此根据薄片中各组分的热解特性$对
!D!

"

8&&]

的热重
AO\

曲线进行高斯分峰处理!见图
#

#$每个峰

只代表烟草薄片中某种主要成分的热解%在
!D!]

之前的

质量损失$主要是水分
,

的蒸发$从图
#

可以看出$传统卷烟

用薄片的水分蒸发速率明显高于加热非燃烧烟草制品用薄

片$可能是加热非燃烧烟草制品中添加了保润剂$从而抑制

了水分的快速蒸发%

P

代表提取液增加的糖类+果胶质+烟

碱+保润剂和其他低温挥发物质的热解)

"%

*

$主要温度区间为

!D!
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#%']

$而在烟草薄片中这类物质主要来自与烟草原料

的提取液以及香精香料%半纤维素是带有短支链的高分子

化合物$聚合度低$稳定性差%据文献)
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*报道$半纤维素的

热解区间为
#'8

"

%'8]

$与
7

的温度区间基本一致$因此
7

归属于半纤维素的热解%纤维素是高线性+无支链结构的聚

合物$热解温度为
%'8

"

(#8]

$与本研究
6

的结果基本一致$

因此
6

对应于纤维素的热解)
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%木质素的热解初始温度

低$通常在
%$!

"

DD! ]

温度段分解$并且反应进度缓

慢)

"DV"'
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$因此
5

主要是木质素的分解%对比样品
"

和
8

的热

重曲线分峰结果$可以看出加热非燃烧烟草制品用薄片!样

品
"

#在
#$&

"

%$&]

时明显增加了
"

个峰%唐培培等)

%

*研究

了不同比例的甘油添加到烟丝中$随着甘油添加量的增加$

#&!

"

#'!]

时质量损失增加$因此推测此峰主要归属于加

热非燃烧烟草制品用薄片中所添加的保润剂%从表
$

可以

看出$在加热非燃烧烟草薄片!样品
"

#中$增加的保润剂含量

占
"$4(_

$将此增加组分的含量扣除重新计算各组分的含量

与传统卷烟用薄片!样品
8

#各组分的含量进行对比$可以看

出加热非燃烧烟草薄片的水分+提取液和木质素的含量明显
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表
$
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根据
AO\

曲线划分的加热非燃烧烟草薄片与

传统卷烟用薄片的组分含量g
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样品 水分 提取液 保润剂 半纤维素 纤维素 木质素 残留物
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代表将增加组分扣除之后计算的各组分含量%

较高$而半纤维素+纤维素和残留物的质量明显较低%
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通过以上的分析结果$可以得到加热非燃烧烟草薄片与

传统卷烟用薄片的热解差异较大$热解差异度为
!D4'D_

$推

测这主要是
$

种类型的薄片在生产工艺以及原料类型和原

料配方组成上都有较大的不同$首先加热非燃烧烟草制品用

薄片需要加入大量的保润剂$且含水率要提高$烟草提取液

以及香精香料的含量增加$其次是加热非燃烧烟草薄片用原

料中的半纤维素和纤维素含量的比例较低$或者是选用的外

加非烟草纤维原料的热解速率要慢%
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结论
本研究基于热重技术研究了加热非燃烧烟草薄片与传

统卷烟用薄片的热解差异$结合标准均方根误差将热解差异

得以量化评价$为研究加热非燃烧烟草薄片与传统卷烟用薄

片的差异提供了一种新的评价方法%本研究结果表明$加热

非燃烧烟草薄片与传统卷烟用薄片的热解特性存在很大的

差异$热解差异度为
!D4'D_

%

根据热重曲线并对
$

种类型的薄片进行各组分含量分

析$发现加热非燃烧烟草薄片的热重曲线上有一个明显的保

润剂的峰$且加热非燃烧烟草薄片的水分+提取液和木质素

的含量较高$而半纤维素+纤维素和残留物的质量明显较低%

本研究认为在传统卷烟用薄片基础上$研究开发加热非燃烧

烟草薄片的技术关键点可能是保润剂的种类和比例+烟草提

取物和纤维素的比例$这也是下一步即将开展的研究%
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