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摘要!以添加蒸馏水和丙二醇的烟丝为对照!比较具有代

表性的微生物多糖和海藻多糖在烟丝中的热力学保润效

果!并选取
)

种常见的烟丝动力学模型对烟丝的吸湿和解

吸过程进行拟合#结果表明!海带多糖及螺旋藻多糖的保

润效果优于丙二醇%

4̀

;

=

模型拟合效果最好#根据保润指

数综合考虑热力学与动力学因素!螺旋藻多糖"海带多糖

和猴头菇多糖具有较优的保润效果#低场核磁表明!与添

加蒸馏水和丙二醇的烟丝相比!添加
)

种较优保润剂的烟

丝化学结合水含量大幅增加!烟丝中的水分更不易失去#

关键词!天然多糖%螺旋藻多糖%海带多糖%猴头菇多糖%

保润性能%低场核磁
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中式卷烟普遍存在烟丝水分散失快)烟气干燥)辛

辣)刺喉)甜润感不够等问题*

#

+

&张安丰等*

!

+发现保润剂

可以打开烟丝表面的气孔%使组织膨大%结构疏松%减少

小沟和褶皱%扩大断面孔隙%增加断面厚度%从而提高烟

丝含水率&目前%保润剂仍以多元醇类为主%如甘油)丙

二醇)丁二醇等*

)

+

&而实际应用中%多元醇类保润剂存在

保润性时效短%刺激感)干燥感强烈%吸食舒适度改善不

明显等缺点%且高温下%甘油)丙二醇等保润剂会发生裂

解%生成丙烯醛等有害物质*

(UC

+

&

天然多糖分子中含有丰富的羟基%易与水分子形成

氢键%使烟丝的毛细管吸附作用受到抑制%由化学吸附起

主要作用%从而使水分结合更牢固%减少环境条件变化对

烟丝水分的影响*

$

+

&近年来%天然多糖类的保润剂备受

关注*

/U0

+

%其中某些海藻多糖和微生物多糖具有独特的

化学结构%这些化学结构在具有生理活性的同时具有较

好的保润潜力&马伟伟*

#"

+发现褐藻多糖具有很好的保润

性以及生理活性%这些性质与褐藻多糖末端连接的硫酸

基团有关&蔡冰娜等*

##

+发现螺旋藻多糖中具有较多糖醛

酸基团%这些基团可能是螺旋藻多糖保润性能优异的原

因&同时%在烟草中添加天然多糖可增加烟丝香气量%减

("
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第
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$

期 总第
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$

月
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少杂气%增加回甜感%但目前关于天然多糖在烟草中的应

用还缺乏深入)系统的研究&

研究拟选取几种具有代表性的微生物多糖和海藻多

糖%研究其对烟草吸湿保润效果的影响%同时选择
)

种烟

丝吸湿和干燥模型%探寻烟丝吸湿与干燥的最优模型&

综合考虑热力学和动力学因素筛选出最佳保润剂%并通

过低场核磁技术分析烟丝中水分存在状态%进一步探究

天然多糖在烟丝中的保润机理&

#

!

材料与方法

#<#

!

材料与试剂

烟丝"云南中烟工业有限责任公司$

虫草)普鲁兰)灵芝)猴头菇)小球藻)螺旋藻)岩藻)

海带多糖及
(

2

酵母葡聚糖"纯度
&

0AE

%西安文竹生物科

技有限公司$

丙二醇"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

#<!

!

仪器与设备

电子天平"

Y_!"(

型%梅特勒'托利多仪器有限公司$

电热鼓风恒温干燥箱"

[Be2#("

型%上海博迅实业有

限公司医疗设备厂$

真空干燥箱"

'eB2C"!"

型%上海森信实验仪器有限

公司$

恒温恒湿培养箱"

Z ,̂2#A"

型%上海森信实验仪器

有限公司$

低场核磁共振成像分析仪"

X=MGX.!)2"C"]2F

型%苏

州!上海#纽迈电子科技有限公司&

#<)

!

方法

#<)<#

!

样品预处理
!

分别将微生物多糖和海藻多糖置于

真空干燥箱中%于
("a

)

"<"#X̀ 4

真空度下干燥
#!L

后

保存备用$将烟丝过
!"

目筛%除去碎末%放置在
!! a

)

.Z

!

C"d!

#

E

的恒温恒湿箱中平衡
(/L

备用&

#<)<!

!

烟丝初始水分含量测定
!

根据
%S

(

-)#

'

#00C

的

烘箱法&

#<)<)

!

烟丝干基含水率测定
!

称取适量的多糖%加入蒸

馏水配制成质量分数
#<!E

的溶液&将多糖溶液均匀喷

洒到烟丝表面%直至多糖含量达烟丝总质量的
"<(E

%同

时以添加等量蒸馏水与丙二醇的烟丝作为对照%随后置

于
!!a

)

.Z

!

C"d!

#

E

的恒温恒湿箱中平衡
$!L

&最

后%将所有样品分别放置于
.Z

!

/(d!

#

E

!高湿#和
.Z

!

)!d!

#

E

!低湿#的干燥器中%每隔一段时间测定样品的

水分增加量%并计算样品的干基含水率*

#!

+

&

#<)<(

!

烟丝动力学模型筛选

!

#

#模型评价方法"将烟丝的干基含水率按式!

#

#转

化为水分比
SP

*

0

%

#)

+

&

SP

J

S

B

L

S

=

S

"

L

S

=

% !

#

#

式中"

S

=

'''干基含水率%

E

$

S

B

'''

B

时刻干基含水率%

E

$

S

"

'''初始干基含水率%

E

&

采用不同的模型对
SP

'

B

数据进行拟合%并计算出

决定系数!

P

!

#和均方根误差!

PS9.

#&其中%

P

! 越接近

#

%

PS9.

越小%则说明模型越可靠*

#(

+

&

P

! 和
PS9.

分

别按式!

!

#)!

)

#计算&

P

!

J

(

/

$

!

SP

JH=

%

$

L

SP

=QJ

%

$

#

!

!

SP

=Q

J

%

$

L

SP

=Q

J

#

!

% !

!

#

PS9.

J

#

/

(

/

$

!

SP

J

H=

%

$

L

SP

=Q

J

%

$

#

!

* +

#

(

!

% !

)

#

式中"

SP

=Q

J

'''水分比试验值$

SP

J

H=

'''水分比模型预测值$

SP

=Q

J

'''水分比试验值的算术平均值$

/

'''试验观察数&

!

!

#动力学模型的建立"选取常见的
)

种模型!

4̀

;

=

模型)

R=NIG:

模型和
4̂:

;

4:>,5:

;

L

模型#对添加不同

多糖的烟丝进行吸湿和解吸过程拟合%对各种天然多糖

保润剂进行对比分析%筛选出最优模型%常用的烟丝动力

学模型如式!

(

#

"

!

C

#所示&

4̀

;

=

"

SP

J

=Q

J

!

L

TB

*

#% !

(

#

R=NIG:

"

SP

J

=Q

J

!

L

TB

#% !

A

#

4̂:

;

4:>,5:

;

L

"

SP

J

%B

!

X

4B

X

#

& !

C

#

#<)<A

!

保润指数及防潮指数计算
!

参照文献*

#A

+的方

法%按式!

$

#)!

/

#计算保润指数&

?

J

S

"

L

S

=

K

#
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!
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#
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$

#

SP"

J

!

L

?
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?

X

S

=

S
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#

式中"

SP"

'''保润指数!其值越大%保润能力越强#$

S

"

'''初始干基含水率%

E

$

S

B

'''

B

时刻干基含水率%

E

$

S

=

'''平衡时干基含水率%

E

$

B

'''时间%

L

$

B

#

(

!

'''半衰期时间%

L

$

)

??

'''各样品
?

的平均值%

E

(

L

$

S

=

'''各样品
S

=

的平均值%

E

&

#<)<C

!

低场核磁共振!

_&2RX.

#检测
!

将添加不同多糖

平衡后的烟丝!

A

;

#置于直径
#A33

的核磁测试管中进行

水分状态扫描试验&参数设置"脉冲序列为
S̀ XB

序列%

采样点数
)$(0"

%累加次数
/

%采样重复时间
!A""3M

&将

扫描后的数据进行反演%得出横向弛豫时间!

=

!

#分布值)

驰豫积分面积及其相应占比*

0

+

&

)"

"

]G6<)C

"
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#<(

!

数据分析

使用
VH5

;

5:0<"

进行模型拟合%

F[X,̀,,!"

!

-?\=

O

法#对数据进行显著性分析%

`

#

"<"A

时存在显著差异&

!

!

结果与分析

!<#

!

对烟丝吸湿性能与保润性能的影响

!<#<#

!

吸湿性能
!

由图
#

可知%高湿条件下%所有烟丝样

品的干基含水率均在
"

"

C"L

内呈现出快速增加的趋势%

C"

"

#("L

内增加速率逐渐变慢%而后基本达到平衡&与

空白烟丝和添加丙二醇的烟丝相比%添加微生物多糖和

海藻多糖并未显著提高烟丝的平衡含水率%说明在高湿

环境!

/(E .Z

#下%这两类多糖保润剂的添加不会明显增

加烟草吸湿性&

!<#<!

!

保润性能
!

由图
!

可知%低湿条件下%烟丝的干基

含水率随时间的增加不断下降%

"

"

#!L

内的解吸速率较

快%

#!L

后的解吸速率逐步变缓%

/(L

后基本达到平衡&

添加丙二醇烟丝的平衡含水率为
$<A"E

%显著高于空白

烟丝!

C<00E

#的%说明丙二醇具有良好的保润性能&添加

不同微生物多糖的烟丝平衡含水率由大到小依次为猴头

菇多糖
&

(

2

酵母葡聚糖
&

丙二醇
&

普鲁兰多糖
&

灵芝多

糖
*

空白对照
&

虫草多糖&添加猴头菇多糖烟丝的平衡

含水率显著高于添加虫草多糖烟丝的%说明猴头菇多糖

在烟丝中的保润性能明显优于虫草多糖%可能是由于猴

头菇多糖和虫草多糖在分子量)单糖组成和羟基数量等

方面存在差异&添加猴头菇多糖)

(

2

酵母葡聚糖以及丙二

醇烟丝的平衡含水率差异不显著%但添加猴头菇多糖的

烟丝平衡含水率显著高于空白对照的%其保润能力与丙

二醇相当&

添加不同海藻多糖的烟丝平衡含水率由大到小依次

为海带多糖
&

螺旋藻多糖
&

小球藻多糖
*

岩藻多糖
&

丙

二醇
&

空白对照&添加海带多糖和螺旋藻多糖的烟丝平

衡含水率分别为
/<A/E

%

/<"AE

%显著高于添加丙二醇和

其他海藻多糖的%说明海带多糖和螺旋藻多糖具有比丙

二醇更好的保润性%可能是因为海带多糖和螺旋藻多糖

不仅含有大量的羟基%还含有较多吸湿性更强的酸性基

团&综上%海带多糖和螺旋藻多糖在烟丝中的保润效果

优于传统保润剂丙二醇&

!<!

!

吸湿$解吸动力学模型

!<!<#

!

烟丝动力学模型筛选
!

由表
#

可知%模型的
P

!

&

"<0(

%说明
)

种模型的拟合效果均较好%其中
4̀

;

=

模型的

P

! 最大%

PS9.

最小%其拟合效果最好&

由表
!

可知%

4̀

;

=

模型和
R=NIG:

模型的
P

!

&

"<0/

%

图
#

!

天然多糖在烟丝中的吸湿曲线

&5

;
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!
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图
!

!

天然多糖在烟丝中的解吸曲线
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说明这两种模型的拟合效果均较优%其中
4̀

;

=

模型的拟

合效果最优%能较好地反映烟丝的解吸过程&

!!

综上%吸湿和解吸过程均以
4̀

;

=

模型为最佳%最高

模型拟合度
P

! 可达
"<000#

%

PS9.

低至
"<""0C

%说明该

模型可以较精确地描述和预测烟丝在不同湿度环境中的

水分变化规律!动力学过程#%具有较高的参考应用价值&

!<!<!

!

最佳模型拟合参数
!

由表
)

)

(

可知%各烟丝样品

的
T

值差异显著%说明
T

值与样品自身特性有关&吸湿

状态下%灵芝多糖和小球藻多糖的
T

值最小%普鲁兰多糖

和螺旋藻多糖的
T

值最大$解吸状态下%虫草多糖和岩藻

表
#

!

不同模型的烟丝吸湿拟合结果

-4P6=#

!

&5II5:

;

H=M?6IMG8>588=H=:I3G>=6M4PG?I3G5MI?H=4PMGH

J

I5G:5:IGP4@@G

多糖来源 多糖种类
4̀

;

=

模型

P

!

PS9.

R=NIG:

模型

P

!

PS9.

4̂:

;

4:>,5:

;

L

模型

P

!

PS9.

微生物

虫草多糖
"<00$) "<"#$A "<00$! "<"#/" "<0C00 "<"A/)

猴头菇多糖
"<00C/ "<"#/0 "<00C( "<"!"# "<0C00 "<"A$0

普鲁兰多糖
"<00A! "<"!)" "<00(! "<"!A! "<0CA$ "<"C#!

(

2

酵母葡聚糖
"<00C0 "<"#// "<00C/ "<"#/0 "<0$(( "<"A)$

灵芝多糖
"<00C$ "<"#0! "<00C/ "<"#/0 "<0$C$ "<"A#!

海藻
!

螺旋藻多糖
"<00$/ "<"#AC "<00$# "<"#/# "<0A"/ "<"$("

海带多糖
"<00/$ "<"#!" "<00/" "<"#(/ "<0A(! "<"$#$

岩藻多糖
"<00$! "<"#$C "<00CA "<"#0$ "<0AC/ "<"C0)

小球藻多糖
"<00$A "<"#C$ "<00$" "<"#/! "<0A$$ "<"C//

表
!

!

烟丝解吸拟合结果

-4P6=!

!

&5II5:

;

H=M?6IMG8>588=H=:I3G>=6M4PG?I3G5MI?H=H=I=:I5G:5:IGP4@@G

多糖来源 多糖种类
4̀

;

=

模型

P

!

PS9.

R=NIG:

模型

P

!

PS9.

4̂:

;

4:>,5:

;

L

模型

P

!

PS9.

微生物

虫草多糖
"<00// "<"### "<00#0 "<"!0! "<C#A0 "<!""C

猴头菇多糖
"<00/! "<"#)( "<0//" "<")(0 "<A$C/ "<!"$(

普鲁兰多糖
"<00$0 "<"#(( "<0/(! "<")0$ "<A$C$ "<!"A#

(

2

酵母葡聚糖
"<00$0 "<"#($ "<0/C$ "<")C/ "<A$$( "<!"$"

灵芝多糖
"<00/" "<"#)/ "<0/)" "<"("/ "<A(0A "<!"0$

海藻
!

螺旋藻多糖
"<000" "<"#"# "<00"# "<")#$ "<C/!" "<#$0C

海带多糖
"<00$$ "<"#A# "<0/CC "<")C( "<C!A! "<#0!$

岩藻多糖
"<00/0 "<"#"$ "<00)( "<"!A0 "<CA#$ "<#//"

小球藻多糖
"<000# "<""0C "<0/00 "<")#A "<C#/# "<#0)0

表
)

!

4̀

;

=

模型的烟丝吸湿拟合结果

-4P6=)

!

&5II5:

;

H=M?6IMG8 4̀

;

=3G>=6M4PG?I3G5MI?H=

4PMGH

J

I5G:5:IGP4@@G

多糖来源 多糖种类
T *

微生物

虫草多糖
"<"!)A "<0C(0

猴头菇多糖
"<"!(! "<0A!#

普鲁兰多糖
"<"!A$ "<0)!C

(

2

酵母葡聚糖
"<"!!" "<0$"#

灵芝多糖
"<"!"A "<0/"C

藻类
!

螺旋藻多糖
"<")"# "<0("C

海带多糖
"<"!// "<0(C"

岩藻多糖
"<"!/! "<0(!)

小球藻多糖
"<"!$) "<0A")

表
(

!

4̀

;

=

模型的烟丝解吸拟合结果

-4P6=(

!

&5II5:

;

H=M?6IMG8̀ 4

;

=3G>=6M4PG?I3G5MI?H=H=2

I=:I5G:5:IGP4@@G

多糖来源 多糖种类
T *

微生物

虫草多糖
"<##$( "</#!0

猴头菇多糖
"<#)!# "<$$C!

普鲁兰多糖
"<#)A0 "<$(0/

(

2

酵母葡聚糖
"<#)() "<$C/!

灵芝多糖
"<#()" "<$)$(

海藻
!

螺旋藻多糖
"<#)"( "<$/$#

海带多糖
"<#A!) "<$C#!

岩藻多糖
"<#!$/ "</#/!

小球藻多糖
"<#($) "<$$)C

!#

"

]G6<)C

"

RG<$

雷
!

声等!天然多糖对烟草保润效果的影响及动力学研究



多糖的
T

值最小%普鲁兰多糖和海带多糖的
T

值最大&

热力学过程所反映的平衡含水率与动力学过程
4̀

;

=

模

型拟合的参数
T

值并不一致%可能是平衡含水率反映了

某种样品保持水分的能力%而
T

值反映了某种样品水分

散失或是吸收速率的快慢*

#C

+

&

!<)

!

热力学及动力学保润效果的综合评价

由图
)

可知%螺旋藻多糖)猴头菇多糖和海带多糖的

SP"

大于其他多糖的%说明其保润性能优于其他多糖&

!<(

!

天然多糖对烟丝水分分布的影响

根据不同种类多糖在烟丝中的保润效果%选取了
(

种

多糖进行低场核磁共振分析%其反演谱图如图
(

所示&

!!

由图
(

可知%低湿条件下%各样品的
=

!#

)

=

!!

和
=

!)

峰面积明显减小%说明烟丝中的水分含量急剧减少&同

时%低湿条件的烟丝反演谱图中出现了一些杂峰%可能是

因为烟丝水分含量过低%烟丝中的脂肪酸)甾醇)萜类等

物质对峰信号产生了干扰*

#$

+

&

由图
A

可知%当烟丝解吸达到平衡时%添加多糖的烟

丝中化学结合水比例高于空白烟丝%这是因为多糖中含

有羟基和羧基等亲水基团%可以通过氢键束缚烟丝中的

图
)

!

天然多糖的保润指数
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;

?H=)

!

XG5MI?H=H=I=:I5G:5:>=QG8:4I?H46

J
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图
(

!

添加不同天然多糖烟丝的横向驰豫时间分布曲线

&5
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J
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O

M4@2
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*

!!a

!

.Z
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)!d!

(
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图
A

!

添加不同天然多糖烟丝的峰面积占比
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!! a

!
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)!d!

(

E

+

水分%增加烟丝内的化学结合水&此外%烟丝中含有较多

的物理结合水%说明添加多糖烟丝的保润性不仅与化学

吸附作用有关%在一定程度上还与物理吸附作用有关&

烟丝的物理吸附作用取决于毛细管作用%而天然多糖大

都具有一定的成膜性%容易将烟丝的毛细管堵塞%从而减

小烟丝的毛细管作用%影响其物理吸附作用&不同多糖

的成膜性能不同%故其物理吸附作用不同&螺旋藻多糖)

海带多糖和猴头菇多糖的化学结合水含量最多%与解吸

过程的平衡含水率结果一致$空白对照和添加丙二醇的

烟丝具有最多的物理结合水%可能是小分子物质对表面

以及截面的孔隙影响最小%使得这部分水分能够完整地

以物理结合水的方式存在于烟丝中*

)

%

0

+

&

)

!

结论
结果表明%不同种类天然多糖对烟丝的保润性能效果

不同%其中添加螺旋藻多糖)海带多糖和猴头菇多糖的烟

丝保润性能显著提升%且优于添加丙二醇的&通过对
)

种

常见烟丝吸湿和解吸动力学模型进行非线性拟合%发现

4̀

;

=

模型为描述烟丝水分变化过程的最佳模型&根据保

润指数筛选出保润性能较优的多糖为螺旋藻多糖)海带多

糖和猴头菇多糖&通过低场核磁共振技术进一步明确了

天然保润剂提升烟丝保润性能的原因是两者的加入能增

加烟丝中化学结合水含量%从而使烟丝中的水分不易散

失&新型烟用保润剂的开发需将烟丝的保润效果与烟丝

抽吸时感官品质相结合%可进一步研究烟丝中添加螺旋藻

多糖)猴头菇多糖和海带多糖后%烟丝的感官品质变化&
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