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溶剂浸提烟丝降焦减害工艺优化及其
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摘要!为探索卷烟降焦减害新途径$根据处理前后烟丝模拟

热裂解时
K,*

和氨的释放量变化$对浸提溶剂&破壁方式&

浸提次数等浸提条件进行优化$探讨其降低卷烟
K,*

和氨

的减害机理$并对处理后烟丝的可用性进行评价#结果表

明$烟丝经过液态二氧化碳破壁后$采用调节
W

K

值为
!

的

1$D

乙醇萃取剂$浸提
!$L4:

$能显著降低烟丝中的
K,*

和氨的释放量*溶剂浸提萃取出了烟丝中
K,*

和氨的前体

物*烟丝浸提处理后保润性能基本不变$添加浸提后烟丝的

卷烟焦油&

,̂

&苯并芘&苯酚也有明显降低$柔细程度&余味&

刺激均有所改善#

关键词!烟丝*溶剂浸提*降焦*有害成分*

K,*

*氨
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烟叶原料的化学成分是造成有害成分释放量差异的物

质基础"对于烟气中有害成分的形成机理和主要前体成分

已有大量研究报道/

"]#

0

!其中卷烟烟气中的氨来源于烟草及

其它辅助材料中的含氮化合物!包括蛋白质#氨基酸#硝酸

盐#铵盐#生物碱及含氮杂环化合物!而烟草中的蛋白质#氨

基酸和硝酸盐等物质是
K,*

的主要前体物/

!

0

"因此烟草中

蛋白质#氨基酸#硝酸盐等含氮化合物是
K,*

和氨的共同前

体物"从有害成分产生的根源出发!通过溶剂浸提的方式去

除有害成分前体物!从而降低烟气中有害成分释放量!已有

相关研究报道"

@>>'3L8>H
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0研究了多种介质包含自来

水#

OED

乙醇#磷酸#柠檬酸#

*8̂ K

溶液去除烟草不溶性蛋

白质和不溶性氮-

A4

等/

E

0用含过氧化氢和某种碱金属氢氧化

物的溶液提取烟草!降低烟草中的含氮化合物和木质素-

N'2:

等/

F

0在一定温度和压力下用超临界二氧化碳浸提烟草!

浸提液用吸附剂如活性炭#铝硅酸盐#沸石或离子交换剂吸

附!再通过酸洗和
d&

光照除去
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0用甲

醇#乙醇等溶剂处理烟草!减少烟气中的苯并芘-田海英等/
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利用亚临界状态的溶剂萃取烟丝!降低卷烟烟气中的焦油和

有害成分等"但上述方法通常操作比较繁琐!所需仪器设备

要求较高!投入较大"

本研究根据
K,*

和氨具有共同的前体物!拟采用溶剂

浸提技术处理烟丝!依据模拟卷烟燃烧裂解试验结果!考察

浸提溶剂#浸提方式#浸提时间等对
K,*

和氨释放量的影

响!并对处理前后烟丝的可用性进行了评价!以期为卷烟减

害提供新思路"
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材料与方法
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异丙醇(色谱纯!纯度
"

OO)ED
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卷烟模拟卷烟燃烧裂解装置(中国烟草总公司郑州烟草

研究院研制-

连续流动分析仪(
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烟丝振动分选筛(
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公司"
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方法
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工艺流程

烟丝
'

破壁处理
'

浸提溶剂处理
'

烘丝
'

卷制卷烟

")#)#

!

试验烟丝制备
!

将试验选定的
Î ""

烤烟经制丝工

艺加工成烟丝!储存于温度*
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#相对湿度*
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D

条件下!备用"

")#)!

!

浸提溶剂优化
!

将
"$$

X

平衡烟丝样品打包固定!置

于浸提溶剂中!浸提溶剂与烟丝质量比为
"E

)

"

!处理后的烟

丝采用模拟生产线烘丝条件*

"#Ec

烘箱!烘
<)EL4:

+烘制!

取出后自然冷却!置于温度*

##l"

+

c

#相对湿度*
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条件下平衡
<12

后进行相关分析检测"

*

"

+浸提溶剂的
W

K

优化(固定浸提时间
!$L4:

!浸提次

数为
"

次!考察
W

K

值为
!

!

%

!

O

*采用盐酸#

P̂ K

调节+的水

溶液对单位质量烟丝
K,*

和氨释放量的影响"

*

#

+浸提溶剂优化(固定浸提时间
!$L4:

!浸提次数为
"

次!同时将
")#)#
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"

+优化好的
W

K

固定!分别考察
F$D

!

1$D

!

"$$D

乙醇或丙酮的水溶液对单位质量烟丝
K,*

和氨

释放量的影响"

")#)<

!

破壁方式优化
!

固定浸提时间
!$L4:

!浸提次数为
"

次!同时将
")#)#

*

"

+和*

#

+优化好的
W

K

和浸提溶剂固定!考

察微波和
,̂

#

膨胀破壁处理对单位质量烟丝
K,*

和氨释

放量的影响"

")#)E

!

浸提次数优化
!

固定
")#)!

优化好的破壁方式!浸提

时间
!$L4:

!同时将
")#)#

*

"

+和*

#

+优化好的
W

K

和浸提溶剂

固定!考察浸提次数为
"

!

#

!

!

次对单位质量烟丝
K,*

和氨

释放量的影响"

")#)F
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烟丝热裂解方法
!

将装有
"$$L

X

烟丝样品的石英管

置于卷烟模拟燃吸装置中燃烧!燃烧条件为(
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*保持

E5

+!以
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的升温速率加热至
O$$c

*保持
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+-气体

氛围为
^
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*体积比
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常规化学成分分析方法
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0"EO

,
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+总氮(按
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.

0"F"

,

#$$#

执行"
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+蛋白质(按
M,

.

0#<O

,

#$$1

执行"

*
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+总植物碱(按
M,0"F$

,

#$$#

执行"
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+硝酸盐(按
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.
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,
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执行"
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,

#$$%

执行"
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M,0"F#

,
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执行"
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卷烟抽吸#相关成分分析和感官评吸方法
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+焦油(按
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.
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,

#$$<
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+烟丝结构(按
M,

.

0#1O

,

#$$O
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+感官评吸(按
QIEF$F)<

,

#$$E

执行"
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或氨释放量降低率计算公式

C

N

Q

"

O

Q

#

Q

"

P

"$$D

! *

"

+

式中(
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K,*

或氨释放量降低率!
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,,,对照样
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或氨释放量!
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.
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#

,,,样品
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或氨释放量!
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.
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数据处理

采用统计学软件
/̀ //"O)$

版进行数据统计分析!
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认为有显著差异!
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认为有极显著差异"

FO"

开发应用
!

#$"%

年第
""

期



#

!

结果与讨论
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溶剂浸提工艺优化

#)")"

!

浸提溶剂的选择
!

由表
"

可知!采用不同的水溶液

浸提的样本数据的
`

都
#

$)$E

!说明上述方法处理烟丝都

能显著降低烟丝中
K,*

和氨释放量"用水溶液浸提后烟

丝中
K,*

和氨释放量均呈降低趋势!但整体来说氨的降低

效果更加显著!调节
W

K

值可增强该效果"这是因为烟丝

中铵盐#氨基酸和部分蛋白质溶解于浸提溶剂中!故经过浸

提的烟丝在热裂解过程中
K,*

和氨的释放量有所降低"

浸提溶剂
W

K

值通过影响蛋白质的水化作用而直接影响蛋

白质在水中的溶解度!在
W

K

为
!

时!蛋白质的水化作用

较
W

K

为
%

和
O

时的大!溶解度比较大!所以!经过
W

K

为

!

的浸提溶剂浸提的烟丝与
W

K

为
%

和
O

的相比烟丝热裂

解过程中
K,*

和氨的释放量低"因此!浸提溶剂的
W

K

选择
!

"

表
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不同
W

K

水溶液浸提后烟丝热裂解过程
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表示与对照样相比有显著差异!
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烟草中含氮化合物种类较多!除了水溶性物质外!一些

和脂质结合比较牢固或分子中非极性侧链较多的蛋白质和

酶不溶于水#稀酸或稀碱溶液"而乙醇#丙酮和丁醇等有机

溶剂!具有一定的亲水性还有较强的亲脂性!是理想的提取

脂蛋白的提取液/

""

0/

"#

0

!

"由于丁醇沸点比较高*

""%)E c

+!

考虑到浸提后烟丝中浸提溶剂的去除和烟丝平衡条件!本研

究选用调节
W

K

为
!

的乙醇和丙酮的水溶液作为浸提溶剂

进行试验!结果见图
"

"

!!

由图
"

可知!有机溶剂浸提烟丝热裂解过程
K,*

和氨

释放量都有所降低!

K,*

的降低幅度更大"随着浸提溶剂

中水比例的增加!烟丝氨的降低率逐渐增大!而
K,*

的降低

率逐渐减小"为达到同时降低
K,*

和氨释放量的目标!选

用
1$D

的乙醇溶液作为浸提溶剂!可以达到最佳的浸提效

果!与对照烟丝相比!

K,*

和氨的释放量分别降低
"E)%$D

和
"F)"%D

!并且此时烟丝质量损失较少!只有
E)O<D

"因

此!本试验选择
W

K

为
!

的
1$D

的乙醇溶液作为浸提溶剂"

#)")#

!

烟丝破壁方式的选择
!

目前常用的物理破壁方法有

高压匀浆法/

""

0

#珠磨法/

"#

0

"#

/

"!

0

#冷冻压榨法/

"<

0

#超声法/

"E

0和

微波辅助提取法/

"F

0

"结合烟草的工业应用情况!考察了微

波破壁处理和二氧化碳膨胀破壁处理对烟丝
K,*

和氨释放

量的影响!结果见图
#

"

%

表示与对照样相比有显著差异!

`

#

$)$E

-

%%

表示与对照样相比

有极显著差异!

`

#

$)$"

图
"

!

不同浸提溶剂对
K,*

和氨释放量的影响

.4

X

J37"

!
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%%

表示与对照样相比有极显著差异!

`

#

$)$"

图
#

!

破壁方式对烟丝
K,*

和氨释放量的影响

.4

X

J37#

!

0277[[7>65'[?4[[737:6C3'H7:G8((L762'?5':

K,*8:?8LL':4837(7857[3'L0'C8>>'

!!

由图
#

可知!经过微波和
,̂

#

膨胀破壁处理的烟丝与未

破壁的烟丝相比!

K,*

和氨释放量都有比较显著的降低"

说明破壁处理有助于提高后期烟丝浸提效率!可能是由于微

波或
,̂

#

膨胀破壁使烟叶细胞破裂有利于蛋白质和氨基酸

等前体物的萃取"微波处理和二氧化碳膨胀处理的效果相

当!而且目前二氧化碳膨胀烟丝在烟草行业有广泛的应用!

因此本研究确定采用二氧化碳膨胀作为烟丝的破壁方式"

#)")!

!

浸提次数
!

由图
!

可知!浸提次数对于
K,*

和氨的

释放量降低效果不明显!考虑时间和溶剂的成本!选择浸提

处理
"

次为最优的处理强度"

图
!

!

浸提次数对烟丝
K,*

和氨释放量的影响

.4

X

J37!

!
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#)#

!

浸提烟丝减害机理探讨

烟丝经过不同溶剂浸提后重量都有一定程度的损失!主

要是由于烟丝中部分可溶于水及有机溶剂的糖类#盐#氨基

酸#蛋白质等溶于浸提溶剂中"相关文献/

"%

0

""

/

"1

0

#$

/

"O

0表明!

蛋白质#脯氨酸#天冬氨酸#含氮化合物是
K,*

和氨共同的

前体物质!为进一步探讨溶剂浸提技术减害降焦的原理!本

试验对浸提前后烟丝的上述化学成分进行了分析研究"

#)#)"

!

浸提前后烟丝中氨基酸分析
!

采用优化后的方法对

样品烟丝进行处理!并采用氨基酸分析仪对浸提前后烟丝中

氨基酸进行分析!主要氨基酸及总量结果见表
#

"

表
#

!

萃取前后烟丝中主要氨基酸分析结果

08C(7#

!

0278:8(

B

545375J(65'[L8

i

'3aL4:'a>4?54:7V638>6C7['378:?8[6730'C8>>'8:?7V638>6(4

\

J'3

#

X

*

X

4̀>8?J38

样品 磷丝氨酸 苏氨酸 丝氨酸 天冬氨酸 肌氨酸 甘氨酸 丙氨酸 瓜氨酸 缬氨酸 胱氨酸

对照样
!!

$)<$ $)"E $)<" "<)%F $)#< $)$E $)E# ")$O $)<# $)#<

浸提后烟丝
$)!1 $)"E $)!% "#)%# $)"O $)$E $)<< $)%% $)!O $)"!

样品 异亮氨酸 亮氨酸 络氨酸 苯丙氨酸 高胱氨酸 赖氨酸 组氨酸 脯氨酸 总量

对照样
!!

$)$< $)## $)#$ $)!1 $)$% $)#E $)#! E)1$ #F)!1

浸提后烟丝
$)$! $)"O $)"1 $)!F $)$E $)"< $)#" E)"O ##)F!

!!

由表
#

可知!与对照样品相比!烟丝浸提后!氨基酸总量

由
#F)!1

#

X

.

X

1烟丝降为
##)F!

#

X

.

X

1烟丝!其中
K,*

和

氨的主要前体物质天冬氨酸和脯氨酸的降低量占总降低量

的
%$)F"D

"因此!可以认为烟丝浸提后的天冬酰胺和脯氨

酸减少!是导致
K,*

和氨的释放量降低的原因之一!这与文

献/

"1

0

"O

/

"O

0报道结论一致"

#)#)#

!

总氮
!

采用连续流动法分别测定对照烟丝和浸提后

烟丝中总氮的含量!考察处理前后总氮的变化!结果见表
!

"

表
!

!

萃取前后单位干重烟丝总氮含量

08C(7!

!

0'68(:463'

X

7:>':67:6'[?3

B

G74

X

266'C8>>'

W

73

J:46C7['378:?8[6737V638>64':

样品 重量.
X

总氮.
L

X

对照烟丝
"$$)$ #<$!)F

浸提烟丝
O<)! #$!$)%

!!

由表
!

可知!与对照烟丝相比!

"$$

X

烟丝经过溶剂浸提

后总氮降低了
!%#)OL

X

"对卷烟烟气中
K,*

及氨产生机

理研究表明!卷烟烟气中的
K,*

主要来源于氨基酸#蛋白

质/

"%

0

#$

!但也有报道/

"O

0认为含氮化合物都可能产生氢氰酸-

氨来源于烟草及其他辅助材料中的含氮化合物!包括蛋白

质#氨基酸#硝酸盐#铵盐#生物碱及含氮杂环化合物等"因

此浸提后烟丝中总氮的减少也是导致
K,*

和氨的释放量降

低的原因"

#)!

!

溶剂浸提烟丝可用性评价

将采用溶剂浸提处理烟丝和未经过处理烟丝以相同比

例*

#$D

+添加到同一卷烟配方中卷制卷烟!分别为浸提样品

和对照样品!卷制过程控制单支重量"

#)!)"

!

烟丝保润性能
!

对浸提前后的烟丝在湿度*

F$l

#

+

D

#温度*

##l"

+

c

的条件下平衡
<12

后!测得对照烟丝

的含水率为
"$)#1D

!浸提后烟丝的含水率为
"$)%#D

!表明

浸提处理后烟丝的平衡含水率基本不变!因此浸提处理不影

响烟丝的持水能力!即烟丝的保润性能基本不变"

#)!)#

!

烟气常规化学成分
!

采用行业标准测定溶剂浸提样

品和对照样品的吸阻和主流烟气指标!结果见表
<

"

!!

表
<

表明!与对照样品相比!相同烟支重量条件下!浸提

样品平均吸阻降低了
E)OD

!卷烟抽吸口数没有明显的变化!

焦油释放量降低了
%)"ED

!烟碱释放量降低了
#!)#D

!

,̂

量

降低了
O)OD

"因此!相同单支重量下!浸提样品相比于对照

样品能够有效降低卷烟主流烟气中焦油#烟碱和
,̂

释

放量"

#)!)!

!

有害成分释放量
!

采用行业标准测定溶剂浸提样品

和对照样品主流烟气中
%

种有害成分释放量!结果列于表
E

"

表
<

!

样品卷烟主流烟气检测结果

08C(7<

!

027?767>64':375J(65'[L84:56378L5L'H7'[58L

W

(7>4

X

837667

样品
平均重量.

*

X

1

,4

X

]"

+

平均吸阻.

8̀

抽吸口数.

*

J̀[[:JLC73

1

,4

X

]"

+

总粒相物.

*

L

X

1

,4

X

]"

+

实测水分.

*

L

X

1

,4

X

]"

+

烟碱量.

*

L

X

1

,4

X

]"

+

焦油量.

*

L

X

1

,4

X

]"

+

,̂

量.

*

L

X

1

,4

X

]"

+

对照样品
$)OE ""O$ O)F "O)$1 ")%% ")1O "!)<# "#)"

浸提样品
$)OF ""#$ O)# "!)#$ ")F% ")<E "#)<F "$)O

表
E

!

样品卷烟
%

种有害成分释放量及危害指数

08C(7E

!

02737(7857'[57+7:283L[J(>'L

W

':7:658:?627?8L8

X

74:?7V'[58L

W

(7>4

X

8376675

样品
,̂

.*

L

X

1

,4

X

]"

+

K,*

.*

#

X

1

,4

X

]"

+

**P

.*

:

X

1

,4

X

]"

+

氨.

*

#

X

1

,4

X

]"

+

苯并芘.

*

:

X

1

,4

X

]"

+

苯酚.

*

#

X

1

,4

X

]"

+

巴豆醛.

*

#

X

1

,4

X

]"

+

危害性指数

,

值

对照样品
"#)" "!1)! !)! "E)1 "<)# !E)# #!)F "#)1

浸提样品
"$)O "$E)! !)# "#)E "")1 #O)1 #!)1 "")$

1O"

开发应用
!

#$"%
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!!

由表
E

可知!与对照样品相比!浸提样品
K,*

和氨释放

量分别降低了
#!)OD

和
#$)OD

!

,̂

#苯并芘#苯酚的释放量

降低率也接近或超过
"$D

!卷烟危害性指数*

,

值+由
"#)1

降为
"")$

!降低了
")1

"因此!烟丝浸提技术能够显著降低卷

烟主流烟气中
K,*

和氨的释放量-

,̂

#苯并芘和苯酚的释

放量也有明显降低!危害性指数*

,

值+降低了
"<)"D

"

#)!)<

!

感官评价
!

对浸提样品和对照样品进行对比评吸!结

果见表
F

"

表
F

!

样品卷烟对比评吸结果

08C(7F

!

027375J(65'[58L

W

(7>4

X

837667>':638565L'H4:

X

样品 香气质*

O

+香气量*

O

+浓度*

O

+柔细度*

O

+余味*

O

+ 杂气*

O

+刺激性*

O

+劲头*

O

+燃烧性*

O

+灰色*

O

+ 突出特点

对照样品
F)E F)E F)E F)$ F)$ F)$ F)$ F)$ E)$ E)$

浓度较高爆发力强

浸提样品
F)E F)$ F)$ %)$ F)E F)E F)E E)E E)$ E)$

清甜感明显平淡#劲小

!!

由表
F

可知!浸提样品柔细程度#余味#刺激均好于对照

样品!杂气中的碱性刺激变小!清甜感比较明显-香气量略有

下降!浓度稍有下降!劲头稍有变小"这与浸提后烟丝中烟

碱#蛋白质#总氮等含氮物质含量降低有密切关系"因此对

于刺激性强#劲头过大的低次烟叶!采用溶剂浸提处理不但

能降低卷烟主流烟气中
K,*

和氨的释放量!还能降低低次

烟叶卷烟的刺激!增强烟气的柔细度!从而提高低次烟叶的

使用价值"

!

!

结论
通过对浸提溶剂#破壁方式#浸提次数等条件的优化!根

据处理前后样品模拟热裂解时
K,*

和氨的释放量变化!确

定了最优烟丝浸提条件为(经液态二氧化碳破壁后!采用
W

K

值为
!

的
1$D

乙醇萃取剂!浸提
!$L4:

!此条件下能显著降

低烟丝中的
K,*

和氨的释放量!

,̂

#苯并芘#苯酚也有明显

降低-同时烟丝的保润性能基本不变!感官质量有一定的提

升"将该技术应用于低次烟叶能提升其使用价值"

K,*

和氨是卷烟烟气中主要的有毒有害物质!蛋白质#

氨基酸#硝酸盐等含氮化合物是
K,*

和氨的共同前体物!本

研究通过对减害机理探讨分析也验证了这一结论"通过溶

剂浸提降低烟丝
K,*

和氨的释放量!同时提升低次烟叶使

用价值有待于进一步进行工业应用评价"
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