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多糖的热裂解性质分析及其在卷烟中的应用
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摘要$对目前卷烟保润增香研究中已使用的多糖种类进

行了归纳$从卷烟自身多糖以及外部添加多糖两个方面

详细阐述其热裂解产物种类%热裂解机制以及对卷烟保

润%增香%主流烟气的影响规律$并对其未来发展方向进

行了展望&

关键词$卷烟'多糖'热裂解'保润'增香

23-45674

(

=INL

XU

NK?J

U

?@

X

KFPPIFRGONKLIFLIFSNVNNQMKNOGQLIN

RNKNFRPI?QE?GKLMRGHGQ

T

FQOJ@FS?RGQ

T

?JPG

T

FRNLLNKFRNKMEEFD

RGHNO)=INL

XU

NK?J

UX

R?@

X

KGK

U

R?OMPLK

$

UX

R?@

X

KGKENPIFQGKE

$

FQO

LIN@FW?JGQJ@MNQPN?QPG

T

FRNLLNE?GKLMRGHGQ

T

$

J@FS?RNQIFQPND

ENQL

$

FQOEFGQKLRNFEKE?aNFRNONKPRGVNOGQONLFG@JR?ELINLW?

FK

U

NPLK?JPG

T

FRNLLNKj?WQ

U

?@

X

KFPPIFRGONKFQONYLNRQF@@

X

FOONO

U

?@

X

KFPPIFRGONK)=INOGRNPLG?QJ?RJMLMRNONSN@?

U

ENQLGK

U

R?D

U

?KNO)

89

:

;<5=-

(

PG

T

FRNLLN

'

U

?@

X

KFPPIFRGON

'

UX

R?@

X

KGK

'

E?GKLMRGHGQ

T

'

JRF

T

RFQL

卷烟的香味&口感&回味&醇和度等是评价卷烟品质

的重要指标1

$

2

$近年来!为提高中国卷烟的甜香度&保湿

性等感官品质!越来越多的研究开始针对性地寻找新型

天然物质应用于卷烟中!希望可以起到保湿增香的效果$

多糖因其分子链富含多羟基结构及在高温热裂解时产生

香气物质!可以对卷烟实现较好的保润增香作用!因此将

其应用于卷烟中已成为卷烟制品的发展新趋势$

研究1

!

2表明!多糖是由许多单糖分子通过糖苷键发

生聚合反应生成的生物大分子!其与脂肪&蛋白质合称为

#

大营养类物质$多糖不仅具有热稳定性&保湿性&吸湿

性&乳化性等特性1

#

2

!还能抗氧化1

&

2

&抗肿瘤1

(

2

&抗病毒1

+

2

及降低血糖1

A

2

&促进免疫调节1

%'9

2等生物活性作用$此

外!多糖在高温下热解时可以产生大量的有机物1

$"

2

!如酚

类&酯类等!这些物质在较高温度下会产生宜人的香

味1

$$

2

!因此!将多糖喷洒在卷烟烟丝中可以显著改善卷烟

在吸食时的感官舒适度$同时!在多糖分子链内部又富

含大量的多羟基结构!可与外部水分子发生紧密结合!对

卷烟起到很好的保润保湿作用1

$!

2

!是一类自然界中不可

多得的天然保润增香剂$

文章立足国内外相关研究!对目前卷烟保润增香研

究中已使用的多糖种类进行归纳!并从卷烟自身多糖以

及外部添加多糖两个方面!阐述其热裂解特性及对卷烟

保润&增香&主流烟气成分的影响规律!旨在为未来多糖

大规模应用于卷烟工业&提高卷烟品质提供理论依据$

$

!

应用于卷烟的多糖种类及其热裂解
产物

$)$

!

卷烟自身多糖

卷烟烟丝主要由烟草植物制备而来!烟草植物中富

含大量的多糖类物质!因此在卷烟的抽吸过程中!这些卷

烟自身含有的多糖将会被热裂解!目前研究较多的主要

为烟叶多糖和改性烟叶多糖$

$)$)$

!

烟叶多糖
!

烟叶多糖是烟草自身携带的一种天然

植物型的生物活性多糖!具有比较强的抵抗外界氧化能

力的作用1

$#

2

$其主要组成包括阿拉伯糖&半乳糖&葡萄糖

和果糖等各种单糖分子1

$&

2

!属于一种天然的酸性
$

D

吡喃

糖!分子量为
+)(%Â $"

&

$此外!烟叶多糖在水溶液中的

状态为球状!并以高度分支的构象形式存在1

$(

2

$许春平

等1

$+

2从香料烟中分离出了烟叶多糖的两种不同组分
,RD4
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,RD44

!并对其进行无氧环境下的热裂解测试!发现这两

个组分的主要热解产物很相似!都含有醛&酯&羧酸及酚

类物质等$其中!醛&酯在高温下可以产生甜果香'羧酸

类物质可以调节主流烟气的
U

3

值!降低卷烟在吸食过程

中对喉部产生的刺激性'而酚类化合物则可以产生药

香1

$A

2

$李仙等1

$%

2利用羊肚菌自身含有的菌丝体可以代

谢烟叶中木质素和纤维素的特性!将烟叶中无法提取利

用的基质转变成多糖类物质!再对其在高温下的热裂解

产物变化过程进行研究$结果显示烟叶发酵多糖在
#""

!

+""

!

9""]

时热裂解产物完全不一样!即低温时得到的产

物种类和含量很少!主要以醛酮类物质为主'高温时得到

的产物则很复杂!不仅有糠醛类物质!还包括多种醛酮类

和呋喃类化合物等!并且烟叶发酵多糖经高温热裂解后

得到的产物还会产生沁人心脾的甜香和烟草香气味!给

人一种舒服宜人的感觉$

$)$)!

!

改性烟叶多糖
!

为了使烟叶多糖具有更加出色的

保润效果!艾绿叶等1

$9

2对烟叶多糖进行了一定程度的改

性!即在多糖的内部结构中引入了大量与外界水分子结

合效果更好的羧基1

!"

2

$经对比发现!改性羧甲基烟叶多

糖与普通烟叶多糖的高温热裂解产物均含有糠醛类&酮

类&吡嗪类&呋喃类和吡啶类物质!其中糠醛类具有杏仁

香!酮类具有奶油香&水果香!吡啶类具有香草&烟草气

味!吡嗪类物质在高温下可以产生烤香和坚果香!呋喃类

物质具有甜香和焦糖香等$但不同的是羧甲基化烟叶多

糖在热裂解时不仅保持了呋喃类&糠醛类等致香物质的

存在!还减少了苯酚&甲苯酚等致癌物质的含量$

$)!

!

外加多糖

随着人们对卷烟吸食品质要求的进一步提高!仅依

靠烟草自身含有的多糖远不足以起到长期保润及遮掩卷

烟中拙劣气味的效果$因此!通过在卷烟中添加其他类

型的多糖来增强卷烟的保润性能以及吸食过程中产生的

香气已成为研究的热点$目前!已有相关报道对外加多

糖的热裂解特性进行了叙述!涉及到的多糖种类较多!主

要包括枸杞多糖&香加皮多糖&巴戟天根茎类多糖&藻类

多糖以及真菌多糖等$

$)!)$

!

枸杞多糖
!

枸杞作为一种可以直接食用的植物果

实!具有丰富的营养及药用价值!其成分主要含有多糖&

类胡萝卜素&类黄酮&甜菜碱等多种生物活性物质1

!$

2

!其

中最主要的活性物质为枸杞多糖!它是一种水溶性的&

以+

-

+连接的高分子类糖蛋白1

!!

2

$研究表明!枸杞多

糖的单糖组成主要有阿拉伯糖&鼠李糖&葡萄糖&木糖&甘

露糖和半乳糖等天然物质1

!#

2

!具有抵抗外界氧化&人体衰

老&肿瘤恶化!促进免疫调节&保护神经系统等1

!&'!(

2多种

活性作用$祖萌萌等1

$A

2研究发现!枸杞多糖在高温环境

下的热裂解产物主要可以分为
&

大类!第
$

类是类似亚

油酸&

!D

环戊烯酮等物质的酮&酸&醛和酯类物质'第
!

类

是包括一些吡啶&吡嗪&吲哚等化合物的杂环类'第
#

类

是如苯酚&对甲酚等类的酚类化合物'第
&

类物质是产物

中含有的少量有害物质!包括邻二甲苯&

!

!

(D

二羟基甲苯

等在内的苯及其同系物$这些产物的主要形成机制为枸

杞多糖在高温下由于获得大量的热源能量!使其在低温

条件下裂解生成的小分子化合物又发生了重新的聚合反

应!形成了稳定性更好的物质.如苯及其同系物/$同时!

酮&醛&酸和酯类化合物在高温吸食时可产生果甜香气

味'吡咯&吡啶等杂环类可以增强卷烟烟气的烤烟香及焦

糖香!尤其是
(D

甲基糠醛&

(D

羟甲基糠醛的存在对香烟的

增香作用和影响效果最大$王全等1

!+

2对不同浓度的枸杞

多糖.

(̂ $"

'+

!

$"^$"

'+

!

!"^$"

'+

!

("^$"

'+

T

/进行了

有氧和无氧环境下的热裂解产物和致香效果分析!发现

枸杞多糖在有氧条件下的裂解产物是以酸类和酚类物质

为主!而在无氧条件下的裂解产物则是以醇类和烯烃类

物质为主!且有氧环境下比无氧环境下产生了更多的氧

化物类物质!表明在模拟卷烟燃烧过程中!有必要考虑外

界环境.有氧和无氧/对多糖热裂解过程的影响$同时!

加香试验结果显示枸杞多糖在高温下的热裂解产物在卷

烟抽吸时不仅会产生花甜香&烘烤香&奶果香和坚果香!

还可以产生草木香&辛香及酒甜香等韵调!具有十分丰富

的香韵$

$)!)!

!

香加皮多糖
!

香加皮是传统中药中的一种果皮!

具有多种生物学功能!如祛除风湿&治疗心悸气短和腰膝

酸软及增强筋骨&治疗慢性心力衰竭等作用1

!A

2

$香加皮

多糖主要由
MD

甘露糖和乳糖等组成1

!%

2

!同时含有
!

D

型和

$

D

型糖苷键!是一种不含糖醛酸的中性杂多糖!相对分子

量为
$!)!

!

#&)&a.F

1

!9

2

$张翼飞等1

#"

2研究显示!香加皮

多糖的失重过程主要经历
&

个阶段(第
$

阶段香加皮多

糖的质量损失不是很大!主要是自由水的散失导致的'第

!

阶段的失重台阶是整个过程的主要质量损失阶段!此现

象的产生表明!香加皮多糖在此阶段因受到大量热量而

产生分解!导致质量损失急剧下降'第
#

阶段的重量损失

率呈平缓下降趋势!表明香加皮多糖的热裂解速率逐渐

减慢'第
&

阶段不存在失重现象!质量不再下降!说明香

加皮多糖已分解完全$根据香加皮的热裂解产物鉴定结

果!可以将其热解产物分为
&

大类!第
$

类产物为类似糠

醛&

(D

甲基糠醛的杂环类物质!其形成机制可能是高温下

香加皮多糖内部含有的葡萄糖残基和半乳糖残基经分解

反应产生'第
!

类产物包括如
#D

戊酮&

!D

甲基环戊烯
D$D

酮&苯乙烯&苯乙酸苯乙酯等在内的酯&醛&酮&烯和酸类

物质!这类物质在高温下可以产生沁人心脾的甜果香味

道1

#$

2

'其次是包括苯酚&对甲苯酚及对乙基苯酚等在内的

酚类化合物!而这类化合物在高温下则可以产生宜人的

药草香气味!是烟丝和主流烟气中常见的致香类物质1

#!

2

'

第
&

类是以苯&甲苯&

!D

甲基苯并呋喃为主的苯及其同系

(!"

研究进展
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物类化合物!这类物质极易在高温条件下转变成稳定性

更好的稠环类和芳香族化合物1

##

2

!继而导致其对卷烟的

增香作用更加强烈$

$)!)#

!

巴戟天根茎类多糖
!

巴戟天是天然的根类植物!

从中提取出的巴戟天水溶性多糖是巴戟天的主要活性成

分之一!具有强筋骨&祛风湿&促进骨质合成1

#&

2等作用$

研究发现!巴戟天水溶性多糖由果糖和葡萄糖组成1

##

2

!是

一种由果糖以.

!

%

$

/位糖苷键连接成的菊淀粉性多

糖1

#(

2

!是很好的卷烟保润剂$杨振民等1

##

2对比了巴戟天

水溶性多糖在有氧和无氧环境下的热裂解产物差别!发

现在
!

种环境下巴戟天水溶性多糖产生了相似的
#

类物

质!即第
$

类物质主要以糠醛类为主的杂环类化合物'第

!

类物质包括如丙酮&乙酸丁香酚酯&乙酸&丙酸等在内的

酮&醛&酯和酸类化合物'第
#

类热裂解产物则是产生了

一些有害化合物!即苯及其同系物!如苯&苯乙烯&苯乙

炔&

$D

乙基
D#D

甲基苯&苯并呋喃等$其热裂解机制包括两

个方面(

+

果糖残基通过链的剪切后!失去
#

个水形成
(D

羟甲基
D!D

糠醛'

,

巴戟天水溶性多糖内部含有的葡萄糖

残基经过一系列的脱水反应!最终形成了化合物
!D

呋喃

甲醇$此外!巴戟天水溶性多糖热裂解后也产生了很多

对烟香有益的物质!除一些挥发性小分子物质外!经热裂

解产生的
(D

甲基糠醛&

(D

羟甲基糠醛等物质对卷烟烟香的

增强具有非常积极的作用!同时吡喃酮和呋喃酮类化合

物的产生在高温下吸食时也能提供宜人的甜烤香和焦

糖香$

$)!)&

!

藻类多糖
!

藻类的主要成分为蛋白质&脂肪和多

糖1

#+

2

!其 中 多 糖 在 藻 类 物 质 中 所 占 的 含 量 是 最 多

的1

#A'#%

2

!且大部分为水溶性多糖1

#9'&"

2

$目前常见的应

用于卷烟中的藻类多糖主要包括铜藻多糖&裙带菜多糖

和龙须菜多糖$

.

$

/铜藻多糖(铜藻作为一种富含有益生源要素的植

物海藻!被广泛应用于医学&药品及食品等领域$研究1

&$

2

表明!铜藻多糖主要由甘露糖&鼠李糖&半乳糖和岩藻糖

等构成!单糖构型为吡喃糖构型!分子量分布范围为
&)+̂

$"

#

!

+)%̂ $"

(

.F

$铜藻多糖具有消痰软坚&清热利水的

功效!并且由于其分子结构中还含有多个羟基官能团!故

具有很好的保润作用1

&!

2

$黄芳芳等1

&#

2利用不同的提取

分离方法从铜藻中得到了
&

种多糖提取物!并对其热裂

解产物种类进行了分析!结果显示!提取物
1

&

d

&

2

和
.

中分别检测出了
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!
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!

$&

!
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种物质!前两个提取物热

裂解产物种类明显高于后两个!其原因可能是分离纯化

时产生的差异导致大分子化合物被大量去除$随后!经

过对热解产物种类的归纳总结!发现
&

种铜藻多糖提取

物的主要热解产物有杂环类化合物&酮类和醛类等!其中

以杂环类化合物为主!这几类物质在高温下均可以产生

甜香和焦糖香等香味$

.

!

/裙带菜多糖(裙带菜多糖是一种由
$

%

!

或
$

%

&

位糖苷键1

&&

2连接而成的!包含葡萄糖&半乳糖&木糖和鼠

李糖等多种单糖在内的一种海藻型杂多糖!具有抗肿瘤&

抗氧化&免疫调节等生物活性功效1

&(

2

$研究1

&+

2表明!经

提取得到的裙带菜多糖提取物在加入卷烟烟丝后可以提

升烟气的生津度!同时降低刺激感!起到改善感官舒适度

和提高卷烟吸食品质的作用$刘珊等1

&A

2探索了裙带菜多

糖在高温下的热裂解反应过程及致香化合物的生成情

况!同时开展了将多糖添加至卷烟中的实用研究$鉴定

分析结果表明!其在
#""]

时产生的物质含量和类别是

非常稀少的!以呋喃类化合物为主!其中糠醛&

(D

羟甲基糠

醛和
(D

甲基糠醛的生成含量是最多的'随着反应器内温

度逐渐达到
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!
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!产物含量和种类都显著增加!主

要是一些低分子量的物质如酮类化合物!但呋喃类物质

仍处于主导地位$因此!裙带菜多糖的主要裂解产物为

呋喃类&酮类&有机酸类&醛类
&

大类$其裂解机制为!较

低温度时多糖处于热裂解初期!其内部发生了各种化学

反应!如脱水反应和解聚反应等复杂过程$同时!裙带菜

多糖内部的糖醛酸侧链发生了断裂!继而导致其内在结

构逐渐发生改变'随着温度的逐步升高!多糖热裂解程度

变得更加急剧!即多糖结构中含有的主要糖苷键和
2

+

2

键都发生断裂!导致脱羟&脱羧和脱羰等一系列反应的产

生!最终形成一系列稳定的羰基和羧基化合物1

&%

2

$

.

#

/龙须菜多糖(龙须菜多糖是龙须菜中的主要活性

成分!其分子结构主要由葡萄糖&半乳糖和内醚半乳糖组

成1

&9

2

!具有抗免疫活性1

("

2

&抗突变和清除自由基1

($

2以及

对抗流感病毒1

(!

2等生物活性功效$刘珊等1

(#

2分别对龙

须菜多糖进行了
#""

!

+""

!
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条件下的热裂解特性分

析!结果显示裂解产物种类和数量的复杂程度与温度正

相关!

#

种温度下的产物种类分别为
$#

!

!A

!

#A

种!且热裂

解产物主要以有机酸&呋喃和酮类化合物为主$其中!含

量最多的热解产物为呋喃类物质!其形成机理可能是龙

须菜多糖含有的葡萄糖单元和半乳糖单元发生裂解导致

的'其次是产物中的有机酸和酮类物质!产生原因则是

2

+

2

先发生断裂!再经脱水&羰基转移等反应!利用中间

产物的过渡形成的$但是!龙须菜多糖热解反应中唯一

的缺点在于!高温下的热裂解过程中产生了较多的苯乙

烯&苯酚等有害物质!若应用于卷烟中将存在一定的

危害$

$)!)(

!

真菌多糖
!

拟层孔菌是一种真菌!可将其分为红

缘拟层菌属和药用拟层菌属两类子实体$从拟层孔菌中

提取出的拟层孔菌胞外多糖则是一种具有抗氧化&抗炎

镇痛&抑菌保肝等生物活性功效的真菌多糖1

(&

2

$王林嵩

等1

((

2利用液体深层发酵法对拟层孔菌的胞外多糖进行了

提取!再采用高温热裂解技术对其产物进行了分析鉴定!

发现产物由酮类&酯类&醛类&醇类&呋喃类&氮杂环类和
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刘
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欢等$多糖的热裂解性质分析及其在卷烟中的应用



酚类等构成!这些物质可以产生清香&香甜气味!给人一

种沁人心脾的舒适感$

!

!

多糖在卷烟中的应用效果及影响规律
!)$

!

卷烟保润

传统卷烟生产过程中常常通过添加山梨醇&木糖醇&

甘油和丙二醇等物质保持香烟的湿润1

(+

2

!但这类小分子

保润剂属于单向保润剂!保润效果较差1

(A

2

!且在卷烟的高

温燃吸过程中会形成焦油&甲苯&苯酚等致癌物质1

(%

2

!对

人体健康带来危害$而多糖作为一种天然活性物质!其

分子链具有多羟基结构!可以与水分子形成亲水性化合

物1

(9

2

$同时在多糖内部结构中!其分子链之间由于存在

相互纠缠交错的关系!使得彼此之间形成紧密的网络状

结构!从而可以针对性地抑制烟丝中水分的流失!表现出

很强的保水作用1

+"

2

$杨君等1

+$'+#

2研究发现!由于多糖的

存在!使得低湿环境下的烟丝失水率更低!其平均含水率

可达
$"*

以上!低于甘油&丙二醇的.

$"*

以下/'高湿条

件下的烟丝吸水率更低!平均含水率达
$&*

!较普通甘

油&丙二醇的吸水率低.

$(*

以上/$说明多糖的添加促

使卷烟在低湿&高湿环境下均具有很强的保湿&防潮作

用$将其添加至卷烟中!卷烟的烟气细腻感增强&刺激性

降低!同时卷烟吸食时的干燥感也有所改善!在口腔中的

残留物也明显减少$

!)!

!

卷烟增香

经各种萃取方法.如超声萃取1

+&

2

&超高压萃取1

+(

2

&微

波辅助萃取1

++

2及超临界
2-

!

萃取1

+A

2

/分离出的各种纯化

多糖在卷烟加香试验感官评定的过程中!均可以显示出

柔和细腻&协调性好&香气丰满的效果!显著改善卷烟的

感官舒适度!这是因为各种纯化多糖在热裂解过程中均

会产生一系列酚类&杂环类&醛类及酯类等物质$这些物

质在高温下均可以产生果香&甜香&焦糖香等香味!能对

卷烟起到很好的增香作用$王大锋等1

+%'A"

2研究发现!将

多糖添加至卷烟中!卷烟的烟香品质&细腻程度&甜润感

及生津余味等均有所改善!同时卷烟的杂气和刺激感等

缺陷也显著降低$

卷烟中添加的多糖含量不宜过多也不宜过少!需追

求适量原则$邓梅忠等1

+&'++

2研究表明!添加过量的多糖

会导致卷烟香气被掩盖!协调性很差!口感过于黏腻'添

加量过少!杂气和刺激性仍存在!不足以达到很好的感官

舒适度$因此!适量的多糖添加量才可以更好地达到预

期的改善效果$

!)#

!

卷烟主流烟气成分

卷烟的主流烟气是指卷烟在抽吸时从卷烟嘴端流出

的烟气!主要包括羰基化合物&酚类&酮类和烃类物质

等1

A$

2

$研究A!'A#

2表明!多糖对卷烟主流烟气成分的影响

主要在水分和
U

3

两个方面$前者直接影响卷烟对喉部

的感官舒适度!且二者呈正相关!即烟气水分含量越高!

对人体喉部的舒适度越好$而后者是反映卷烟质量的指

标之一!会影响整体感受!即刺激感&残留感等!一般控制

烟气
U

3

为酸性时感官舒适度最佳$通过将各种纯化多

糖的热裂解产物添加至卷烟中!在吸食时可以显著增加

主流烟气中的水分比例!同时达到降低主流烟气
U

3

值的

目的$刘珊等1

(#

2将龙须菜多糖添加至卷烟中进行评吸时

发现!烟气中水分含量百分比较空白对照组显著增加!且

多糖的加入不会对主流烟气中的一氧化碳及氢氰酸的量

产生显著影响!说明多糖的加入只改善了主流烟气含水

率的变化!并无其他影响效果$谢玉龙等1

A&

2发现植物多

糖的添加使得主流烟气中的水分含量较空白样品高!且

主流烟气中的气相水分含量也明显高于粒相水分!是由

于周围环境对主流烟气中粒相的影响小于气相'同时!植

物多糖的加入可以显著降低主流烟气的
U

3

值!是因为多

糖热裂解后产生了羧酸类化合物$因此多糖的添加对主

流烟气成分的影响主要涉及两个方面!分别是增加主流

烟气的水分含量和降低主流烟气的
U

3

值!并不会对主流

烟气成分中的有害物质含量产生显著影响$

#

!

结论
不同的多糖热裂解时会产生不同的热裂解产物!且

热裂解机理也不完全相同$但是!将其应用于卷烟中时!

会产生相似的保润效果!主要是因为每种多糖结构中均

含有多羟基基团!只是数量上存在一定的差别!故一般只

要含有多羟基结构的多糖!都可以应用于卷烟中进行热

裂解!达到预期的保润效果$其次!添加至卷烟的多糖在

卷烟吸食过程中会发生热裂解!产生酚类&酯类&杂环类

等物质!这些物质的香味对卷烟品质有较优的影响!但这

也仅限于适度原则$此外!多糖的添加还会对卷烟主流

烟气中的水分和
U

3

存在一定的影响!但目前相关研究还

比较少!关于多糖添加量对卷烟品质其他方面的影响还

需进一步探究$

虽然现有的研究已证明多糖的加入可以对卷烟品质

产生保润增香的显著效果!但是其在卷烟中的应用目前

还比较少!主要是适合添加至卷烟的多糖研究并不多!测

试过的多糖种类也较少'其次多糖的分离纯化目前大多

还处于实验室制备阶段!真正进行工业化生产的多糖非

常少$中国的多糖种类非常丰富!将多糖作为保润增香

剂加入卷烟中具有非常大的应用潜力$
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