
作者简介#王迅键!男!江南大学在读硕士研究生"

通信作者#钟芳&

$R%"

+'!女!江南大学教授!博士生导师"

NSF,D(

.

I\8'9

T"U

D,9

T

9,9)5HG)79

收稿日期#

"#$%V#$V#/

第
!!

卷第
!

期

"#$%

年
!

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!!

!

*')!

+,-)"#$%

!"#

.

$%&$'()*

/

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%'&%'?

烟草薄片平衡含水率影响因素探究
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摘要#平衡含水率及主流烟气水分对再造烟叶的物理性能(

加工特性(燃烧(风味和感官质量有很大影响%为研究再造

烟叶中影响平衡含水率的因素#测定了再造烟叶的物理结构

!比表面积(孔体积(孔径"和化学成分!烟草常规成分(细胞

壁物质(灰分及钙"#应用
;C;;

简单相关性分析分析了其与

平衡含水率的相关性%结果表明#碳酸钙(灰分与平衡含水

率呈显著负相关'钾(氯(果胶与平衡含水率呈显著正相关'

其他成分相关性不显著%

关键词#再造烟叶'平衡含水率'相关性'烟草保润
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烟草薄片是利用烟梗%烟末%碎烟片等卷烟生产过程中

的废弃物!外加植物纤维!经过重新组合而成的产品!又称再

造烟叶"其主要优势在于.加工过程中!由于存在萃取浓缩%

打浆抄造%高温干燥和加入木浆纤维等重组过程!其化学成

分可以按照人们的意愿进行调整"其生产已经突破了单纯

的下脚料利用方式!在改善和提高卷烟产品质量等方面起到

至关重要的作用!其在卷烟工业上的使用比例和范围已得到

了较大发展0

$V"

1

"目前!中国再造烟叶普遍存在刺激性大%

干燥感严重%烟气不协调%木质气重的问题!与国外产品存在

一定差距0

!

1

"

平衡含水率是烟草行业用于评价烟草保润性能的常用

指标0

.VB

1

"薄片的平衡含水率是影响其柔韧性%燃烧性及吸

食舒适度等特性的重要因素"烟气水分对抽吸感官品质有

较大影响!有研究0

%V$#

1发现!随相对湿度降低!烟丝平衡含水

率降低!烟气水分含量减少!造成抽吸时干燥感%刺激性

变大"

目前!人们对影响烟丝平衡含水率的因素已进行了大量

研究0

R

!

$$V$!

1

!发现总糖%还原糖%果胶%氯%钾%比表面积%比孔

体积显著影响烟丝的平衡含水率!而对影响薄片平衡含水率

的因素却很少关注"经过重组工艺!无论在结构还是成分上!

薄片与天然烟丝都存在较大差异"因此!有必要对影响薄片

平衡含水率的因素进行系统研究!从而提升品质!扩大应用"

本研究拟采用相关标准和测定方法!对薄片的物理结构

和化学成分进行表征与测定"考察其对薄片平衡含水率的

影响!以便后期对工艺进行针对性调节!提升薄片品质"

$

!

试验方法
$)$

!

材料与设备

$)$)$

!

试验材料与试剂

法国莫迪%杭州利群等
$B

种国内外烟草薄片样品.山东

瑞博斯烟草公司及安徽中烟公司(

浓硫酸%氢氧化钠%硫酸钾%硼酸%盐酸%乙酸%无水乙醇%

醋酸钠%氧化镧%苯%乙醚%丙酮.分析纯!国药集团化学试剂

有限公司(

硝酸.优级纯!国药集团化学试剂有限公司(

半乳糖醛酸.标准品!美国
;D

T

F,

公司(

R/$



果胶酶.

!g$#

.

<

/

T

!山东隆大生物工程有限公司"

$)$)"

!

试验仪器与设备

数显温控消化炉.

?>*S#/M

型!上海新嘉电子有限

公司(

自动定氮仪.

?>*S$#!̂

型!上海纤检仪器有限公司(

马弗炉.

_+2L

型!上海实验仪器总厂(

全自动比表面积分析仪.

!:S"###C;$

型!贝士德仪器科

技有限公司(

全自动连续流动分析.

LL!

型!德国
;NLP

公司(

紫外可见光分光光度计.

<&%0R

型!上海精密科学仪器

有限公司(

原子吸收分光光度计.

LLS".#

型!美国瓦里安公司"

$)"

!

薄片物理结构的测定

参考
4[

/

2$R0/%

+

"##.

!用
!:S"###C;$

型全自动比表

面积分析仪测定薄片样品的比表面积"

$)!

!

薄片平衡水分含量的测定

将薄片置于干燥器中!底部放置饱和盐溶液!控制相对

湿度为
/#Q

!

%0Q

!

B0Q

!

0.Q

!

.!Q

!

!!Q

!平衡后按
cM

/

2

!$

+

$RRB

)烟草及烟草制品 试样的制备和水分测定 烘箱法*

测定含水率"

$).

!

薄片蛋白质'总氮的测定

&

$

'蛋白质测定.样品制备方法参考
cM

/

2".R

+

"##/

)烟草及烟草制品 蛋白质的测定 连续流动法*!用乙酸溶液

沉淀样品中的蛋白质氮!同时除去非蛋白氮!采用凯氏定氮

法测定"

&

"

'总氮测定.样品经硫酸消化后用凯氏定氮法测定"

$)0

!

薄片中果胶的测定

按
cM

/

2!.B

+

"#$#

)烟草及烟草制品 果胶的测定 离子

色谱法*执行"

$)B

!

薄片中常规成分的测定

&

$

'水溶性总糖和还原糖.按
cM

/

2$0R

+

"##"

)烟草及

烟草制品 水溶性糖的测定 连续流动法*执行"

&

"

'烟碱.按
cM

/

2$B#

+

"##"

)烟草及烟草制品 总植物

碱的测定 连续流动法*执行"

&

!

'总氯.按
cM

/

2$B"

+

"##"

)烟草及烟草制品 氯的测

定 连续流动法*执行"

&

.

'总钾.按
cM

/

2"$%

+

"##%

)烟草及烟草制品 钾的测

定 连续流动法*执行"

$)%

!

薄片中灰分及碳酸钙的测定

&

$

'灰分.按
cM

/

2."%

+

"#$"

)烟草及烟草制品 灰分的

测定*执行"

&

"

'总钙.按
cM

/

2$%.

+

"##!

)烟草及烟草制品 钙的测

定 原子吸收法*执行"

&

!

'游离钙离子.样品用去离子水萃取!萃取液消解后

用原子吸收法测定钙含量"

&

.

'碳酸钙.根据文献0

$.

!

$0

1!并修改如下.以总钙减

去游离钙来表示碳酸钙!根据
cM

/

2$%.

+

"##!

)烟草及烟草

制品 钙的测定 原子吸收法*样品直接干法灰化后用盐酸溶

解!以原子吸收法测定总钙(用水萃取样品后!用硝酸消解有

机物!以原子吸收法测定游离钙"结合实际测定结果!以总

钙近似计算碳酸钙含量"

$)/

!

薄片中纤维素'半纤维素'木质素的测定

参照文献0

$B

1

$#0V$$$

"

$)R

!

不同碳酸钙含量薄片的制备

&

$

'混合浆料制备.烟梗
#

烟末
#

木浆质量比为
.0

#

.0

#

$#

!打浆度&

""k"

'

f;O

&叩解度!打浆度的表示方法'制

备混合浆料"

&

"

'抄造.将轻质碳酸钙配置成
$#Q

的悬浊液!吸取不同

体积加入!以使碳酸钙含量为
$#Q

!

$0Q

!

"#Q

!

"0Q

!

!#Q

"

&

!

'涂布.按照工厂实际生产工艺以
!%Q

涂布率对切丝

后薄片进行涂布!

$"#W

烘箱烘至水分含量为
$"Q

"

$)$#

!

各指标间的相关性分析

用
;C;;"#)#

将薄片平衡含水率%物理结构和主要化学

成分分别进行相关性分析"

"

!

结果与分析
")$

!

薄片平衡含水率

在卷烟行业中!常以平衡含水率评价烟草的保润性

能0

$%

1

"由表
$

可知!随着相对湿度降低!薄片的平衡含水量

显著下降!在室温环境!

0.Q

的相对湿度下!薄片中水分已低

于
$"Q

"随着相对湿度降低!样品间差距逐步减小!在低相

对湿度下都含有较少水分"相对湿度
/#Q

时!烤烟中水分可

达
!#Q

以上"而在较高相对湿度下&

%0Q

及
/#Q

'!薄片中

水分基本在
"0Q

以下!远低于烤烟中水分"与烤烟相比!薄

片样品普遍表现出较差的吸湿保湿性!具有较差的保润性

能"这可能是经过重组工艺后!薄片在化学成分和物理结构

上都和烟叶有所不同!从而造成保润性能的下降"因此!有

必要对影响薄片平衡含水率的因素做详细的研究"

")"

!

物理结构对平衡含水率的影响

烟草为毛细管多孔物质!比表面积和比孔体积是重要的

物理指标"薄片的物理结构见表
"

"由表
"

可知!薄片的比

表面积和比孔体积分别为
#).

!

$)$F

"

/

T

和&

!)$

!

B)/

'

g

$#

V!

FP

/

T

!显著高于天然烟叶的测定值
#)$

!

#)!F

"

/

T

和

&

#)0

!

$).

'

g$#

V!

FP

/

T

0

$/

1

$%V$/

!经过重组工艺以及外加纤

维!薄片的物理结构和天然烟叶有很大差异!可能对保润性

能产生影响"

!!

由表
!

可知!物理结构与平衡含水率未表现出显著相

关性"有研究0

$/

1

$%V$R发现!随着比孔体积的增加!烟丝水分

扩散系数增加!低湿度下平衡含水率降低"马林等0

$R

1研究

发现!在
!#Q

相对湿度下!比表面积与平衡含水率呈正相关!

烟丝结构对保润性能起正面作用(

B#Q

相对湿度下!比表面

积与平衡含水率呈负相关"本研究结论不同于上述!可能与

重组工艺对天然烟叶结构的破坏有关"在各个相对湿度下!

比表面积%比孔体积%孔径均与平衡含水率呈负相关!说明薄

片中多孔结构及由此形成的较大表面积已经不具备截留持

水能力"经过重组工艺后!孔径的增大减弱了毛细管作用!

使得比表面积的增大表现为失水作用"

#R$

开发应用
!

"#$%

年第
!
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薄片物理结构测定

2,@(5"
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样品
比表面积/

&
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"

2

T
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'

孔体积/

&
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2

T

V$

'

孔径/
9F

样品
比表面积/
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"
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孔体积/

&

FP
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孔径/
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% #)%/!B #)##0R !#)$" $0 #)!0"B #)##!" "#)R.

/ #)../" #)##.$ "")R! $B $)$%!! #)##.% $0)#B

表
!

!

$B

个薄片样品物理结构与其平衡含水率相关性

2,@(5!

!

M'--5(,6D'9,9,(

J

ADA@56Z559

X

8

J

AD7,(A6-G76G-5

,9H5

`

GD(D@-DGF F'DA6G-57'96596

指标
/#Q %0Q B0Q 0.Q .!Q !!Q

比表面积
V#)$%! V#)"%. V#)#.! V#)!0" V#)"." V#)!!/

比孔体积
V#)$R# V#)"/" V#)#$! V#)"!. V#)#.0 V#)!#/

孔径
!!

V#).!$ V#).#$ V#)!%# V#)"R$ V#)$// V#)$.R

")!

!

常规成分对平衡含水率的影响

常规成分是考察烟草品质与协调性的重要指标!对平衡

含水率也有较大影响"薄片的常规成分见表
.

"由表
.

可

知!薄片总糖含量最高仅为
$")/$Q

!远低于烤烟中约
"0Q

的

水平!其中!还原糖占到
/#Q

甚至
R#Q

以上"糖在烟草中燃

烧裂解可以产生香味物质!同时!也会产生甲醛%乙醛等有毒

甚至致癌的物质0

"#

1

"因此!低糖分不利于感官抽吸!但利于

发挥薄片减焦降害的作用"

碳水化合物含有亲水性的羟基和羧基!可以与水分子以

氢键结合!增加持水力"大量研究0

$$V$!

!

"$V""

1表明!糖类物质

与烟丝平衡含水率呈正相关"常规成分与平衡含水率的相

关性见表
0

"由表
0

可知!再造烟叶中糖并未表现出显著的

吸湿作用!可能与薄片中总糖含量远低于烤烟!薄片中浓缩

液的浓缩工艺及薄片中成分间相互作用有关"

在各个相对湿度下!氯与平衡含水率表现出显著正相

关"在较高相对湿度下&

&

%0Q

'!钾和平衡含水率也表现出

显著正相关"钾和氯均可增加烟叶的吸湿性!此外!钾可以

改善烟叶颜色和身份!促进燃烧!提高烟叶持火力"而氯则

被认为是对烟草燃烧最不利的非金属元素!高氯会导致

熄火0

$B

1

.%V.R

0

"!

1

"

$R$

第
!!

卷第
!

期 王迅键等.烟草薄片平衡含水率影响因素探究
!



表
.

!

常规成分含量j

2,@(5.

!

2857'96596'I@,AD7785FD7,(7'F

X

'9596A QH-

J

@,ADA

样品 氯 烟碱 钾 总糖 还原糖 蛋白质 总氮

$ #)//k#)#$

I

T

$)#.k#)#!

7

")/Bk#)#"

@

$$)B.k#)#0

7

R)%"k#)#!

7

.)"/k#)#%

H

$)!/k#)#.

T

8D

" #)/"k#)#$

T

8

#)R.k#)#$

H

")".k#)#B

5

$$)!!k#)#.

H5

R).%k#)#$

H

.)#/k#)#0

5

$)!Bk#)#"

T

8D

! #)R%k#)#"

H5

$)#"k#)#"

7

")B"k#)#!

7

$$)/.k#)#.

@

R)R0k#)#%

@

!)R!k#)#.

I

$).!k#)#.

HV8

. #)R.k#)#"

5I

$)#0k#)#.

7

")$.k#)#"

T

$$)#"k#)#B

I

R)"/k#)#0

5

.)$"k#)#/

5

$)!0k#)#"

8D

0 #)/#k#)#!

8

$)##k#)#!

7

")$0k#)#!

I

T

$")/$k#)#%

,

$$)##k#)#%

,

.)"#k#)#%

H5

$)".k#)#!

U

B #)B%k#)#!

D

$)##k#)#"

7

$)/0k#)#!

D

$$)"#k#)#%

5

R)$#k#)#0

I

.)%$k#)#0

@

$).%k#)#"

7H5I

% #)%#k#)#"

D

$)$$k#)#!

@

")#!k#)#.

8

/)$0k#)#.

D

%)$Bk#)#!

D

0)#0k#)#B

,

$).Rk#)#.

7H5

/ $).#k#)#"

,

$)!"k#)#!

,

!)#.k#)#!

,

$#)R$k#)#$

I

R)#%k#)#%

I

.)B0k#)#%

@7

$)//k#)#!

,

R $)"0k#)#.

@

#)/$k#)#$

5

")"%k#)#"

H5

$$)"/k#)#/

H5

R)!!k#)#B

5

!)/Bk#)#B

I

$)!Rk#)#"

I

T

8

$# $)#!k#)#0

7H

#)B%k#)#"

T

")!"k#)#!

H

$$)B"k#)#0

7

R).Rk#)#0

H

!)0"k#)$$

8

$)!/k#)##

T

8D

$$ #)/Bk#)#$

T

#).0k#)#"

D

")""k#)#"

5I

/)BRk#)#!

8

%)%#k#)#!

8

.)%!k#)#B

@

$)..k#)#"

H5I

T

$" #)BBk#)#.

D

#)0%k#)#"

8

")"/k#)#$

H5

/)%Rk#)#0

8

%)"Bk#)#0

D

.)0"k#)#%

7

$)0!k#)#0

@7

$! $)##k#)#"

7H

#)%.k#)#"

I

$)/#k#)#"

D

$#)#0k#)#B

T

/)%"k#)#B

T

.)R%k#)#"

,

$)B#k#)#B

@

$. $)#"k#)#.

7H

#)BBk#)#$

T

")$$k#)#.

T

$$)!%k#)#B

H

R)".k#)#B

5

!)BRk#)$#

T

$)!#k#)#.

D

U

$0

$)#0k#)#"

7

#)/$k#)#!

5

")#Rk#)#.

T

8

$$)!#k#)#/

H5

R)./k#)#0

H

!)//k#)#R

I

$).$k#)#B

5I

T

8

$B #)RRk#)#"

7H5

#)BRk#)#$

T

")!.k#)#$

H

$#)R/k#)#%

I

R)"#k#)#B

5I

.)0.k#)#$

7

$)0#k#)##

7H

!!!

j

!

所有的成分含量都以干重计(同一列中不同的小写字母代表差异显著&
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薄片常规成分与其平衡含水率相关性j
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成分
/#Q %0Q B0Q 0.Q .!Q !!Q

氯
!!

#)/!R
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#)R$#
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#)B!%
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#)/0"
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#)R$#

11

#)%B0

11

钾
!!

#)%$#

11

#)0BR

1

#)#/$ #)!%B #)!0R #)!$R

总糖
!

#).!R #)!%. #)#"R #).#0 #)$B. #)"."

还原糖
#).$! #)!00 #)#.0 #)!/$ #)$/B #)""#

烟碱
!

#)$$/ #)#/% V#).!B V#)##B #)#$0 #)$RB

蛋白质
V#)!R% V#)!B! V#)"0/ V#).$" V#)"## V#)$#!

总氮
!

#)!## #)!.0 #)$/% #)".% #)!%R #)0%.

1

!

j

!1

表示在
#)#0

水平上达到显著(

11

表示在
#)#$

水平上达到

显著"

!!

薄片结构和成分与天然烟叶有很大不同!因此!影响其

保润性能的因素也有较大变化"烟草的吸湿作用来源为表

面吸附%毛细管凝结%胶体物质的渗透和晶体物质的潮

解0

".

1

"对薄片影响较大的因素为晶体物质的潮解作用"含

有钾和氯的盐类对薄片吸水和持水起了重要作用"

").

!

细胞壁成分对平衡含水率的影响

细胞壁物质会影响烟草平衡含水率!有研究0

"0

1表明粗

纤维含量越高!平衡含水率越高"由于原料多采用低等级烟

叶!添加烟梗及木浆纤维!薄片的细胞壁成分含量显著高于

烤烟"薄片细胞壁物质含量见表
B

"由表
B

可知!薄片中全

纤维素%木质素%果胶含量分别为
"0Q

!

!.Q

!

.)!!Q

!

B)./Q

!

%).#Q

!

$$)!RQ

!均高于中国烤烟中一般水平

&

$#Q

!

$BQ

!

#)0Q

!

.)#Q

!

0Q

!

RQ

0

"B

1

'"与孙伟峰0

"%

1研

究结果相比较!可以发现!薄片的化学成分更接近于下部烟

叶!表现出低氮%低烟碱%低糖%高钾%高细胞壁物质的特性"

这样的成分组成可以达到降低焦油含量的作用!但较高的细

胞壁物质会降低烟气品质!增加刺激性!同时增加烟气中一

氧化碳的含量0

"/V!#

1

!限制了其在卷烟中的应用"细胞壁成

分与平衡含水率相关性分析结果见表
%

"由表
%

可知!在较

高相对湿度下&

&

%0Q

'!果胶表现出显著正相关"果胶具有

吸水持水性能!如黄强等0

!$

1酶解苹果皮渣制备
VS

吡喃半乳

糖醛酸新型保润剂"

")0

!

灰分'总钙对平衡含水率的影响

由图
$

可知!游离钙含量极少!所以总钙含量可以近似

表示结合钙含量"此外薄片生产中一般加入大量碳酸钙&约

占总浆料的
$#Q

!

"#Q

'!所以!可以将总钙换算得到碳酸钙

含量"

!!

由表
/

可知!薄片灰分为
$0Q

!

"#Q

!远高于烤烟中

&

/Q

!

$#Q

'的灰分水平0

!"

1

"薄片生产时!为了降低成本!

提升填充值!改善外观质量!会加入一定量的碳酸钙!其对感

官品质也会有一定影响0

!!V!.

1

"罗冲等0

!0

1研究发现!薄片中

添加
CMM

&轻质碳酸钙'会增加灰分!提高薄片物理性能!降

低烟气中有害物质的生成"

!!

由表
R

可知!除了
!!Q

的相对湿度外!灰分均与平衡含

水率呈显著负相关"在各个相对湿度下!平衡含水率都与碳

酸钙显著负相关"灰分中碳酸钙含量较高!因此推测!灰分

对平衡含水率的影响主要通过碳酸钙实现"有研究0

!B

1发

现!随碳酸钙增加!薄片平衡含水率降低!当添加量超过
!#Q

后!平衡含水率略有上升"高文花等0

!%

1将碳酸钙添加至涂

料中!发现在
/#Q

相对湿度下!随
CMM

添加量增大!薄片吸

湿性能明显降低!主要是由于
CMM

吸湿性能小于烟草浸渍

浓缩液组分的吸湿性!与本研究结论相符"

"R$

开发应用
!

"#$%
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表示在
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11

表示在
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水平上达到
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图
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薄片中总钙(游离钙含量
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所有的成分含量都以干重计(同一列中不同的小写字母代表差异显著&
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薄片灰分'碳酸钙与其平衡含水率相关性j
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王相凡等0

!!

1研究发现!随薄片中碳酸钙增加!除香气量

外!其他感官指标变好"而本研究发现!薄片中碳酸钙的增

加可能带来物理保润性能的下降!造成烟气干燥感增加"

")B

!

碳酸钙对平衡含水率影响的验证

为验证结论!制备了不同碳酸钙添加量的薄片!分别测

定其在不同湿度下平衡含水率与实际钙含量"不同相对湿

度下!钙含量与平衡含水量的关系见图
"

"由图
"

可知!随碳

酸钙含量升高!成品薄片在各个相对湿度下平衡含水量都降

低"碳酸钙在低添加量&

*

$0Q

'时对水分的影响大于高添

加量"钙含量和平衡含水率的相关性见表
$#

"即在各个相

对湿度&除
!!Q

'下!钙含量与平衡含水率均呈显著负相关"

因此反添加试验进一步验证了上述结论"

图
"

!

不同相对湿度下钙含量对薄片平衡含水率的影响
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T
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表
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薄片钙含量与其
N+M

的相关性分析j
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相关系数
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表示在
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水平上达到显著(
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表示在
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水平上达到显著"
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结论
造纸法再造烟叶在物理结构与化学成分上与烤烟烟叶

都有较大不同!从而造成其保润性能的差异"已有的对天然

烟叶和烟丝平衡含水率的研究!多涉及吸湿性物质!本研究

结论与其不同!相关性分析结果表明.碳酸钙%灰分与平衡含

水率和烟气水分呈显著负相关(钾%氯%果胶与平衡含水率呈

显著正相关(其他成分相关性不显著"薄片中添加碳酸钙会

使平衡含水率与灰分发生变化!影响烟气水分含量!进而影

响抽吸感官品质"在本研究基础上!还需要进一步考察碳酸

钙对烟气水分!对薄片抽吸感官品质的具体影响"
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