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不同植物多糖对烟丝吸湿性和保润性的

影响及其作用机制
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摘要!以常见的烟草保润剂丙二醇和水为对照!比较了黄

精多糖#葫芦巴多糖#小球藻多糖和灵芝多糖的吸湿保润

效果!结果表明黄精多糖具有与丙二醇类似的吸湿性!但

其保润效果显著优于丙二醇%以常见薄层干燥模型对烟

丝低湿条件下的解吸过程进行非线性拟合!比较干燥速

率常数"

\

$和解吸速率!发现添加黄精多糖的烟丝!干燥

速率常数最小!解吸速率最慢%低场核磁"

X&)RPS

$结

果表明!相比于空白烟丝和添加丙二醇的烟丝!黄精多糖

的添加使得烟丝中物理结合水含量下降!化学结合水含

量显著增加%因此!黄精多糖可以作为一种天然高效的

保润剂应用于烟草!防止烟草在贮藏过程中水分的散失%

关键词!多糖'烟草'保润剂'吸湿性'保润性
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卷烟在加工)贮藏和销售过程中常常经历不同的环

境%湿度较高容易引起卷烟霉变%而湿度较低则容易引起

卷烟过度失水%导致其质量劣变%进而影响感官抽吸品

质&因此%在烟草中加入保润剂以减少加工过程中的造

碎%降低环境湿度敏感性%从而改善烟草的感官品质&目

前%中国在卷烟生产中通常添加甘油)丙二醇)山梨醇等

小分子多羟基化合物作为烟草保润剂%可与周围环境中

的水分子形成氢键%从而达到束缚水分子%抑制水分散失

的作用%表现出一定的吸湿保润性&但这类小分子保润

剂属于单向保润剂%在产品的贮藏过程中保润效果较

差*

#

+

&然而%多糖分子中含有的羟基)羧基和其他亲水性

基团%易与水分子形成氢键%从而能结合更多的水分%同

时多糖分子链互相缠绕交叉形成致密的网状结构%可抑

制水分的散失%表现出很强的保水作用%是一类不可多得

的天然保润剂*
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黄精多糖和葫芦巴多糖属于植物多糖%小球藻多糖

属于海洋多糖%灵芝多糖属于微生物多糖&黄精多糖是

黄精的主要功能成分%具有一定的保湿效果%已被用于化

妆品的制造和生产研究*

2

+

$陶陶等*

(

+报道了葫芦巴多糖

对烟丝的保湿能力强于丙二醇%且能够改善卷烟抽吸品

质$小球藻多糖通常被用作免疫调节剂*

?

+

$陈芝飞等*

$

+发

现灵芝多糖对卷烟具有较好的物理和感官保润作用%且

可降低卷烟的刺激性和杂气%提高卷烟烟气的圆润感与

舒适性&但黄精多糖及小球藻多糖在烟草保润方面的应

用尚未报道&此外%上述研究仅限于多糖的物理和感官

保润%并未对其在烟丝中的保润机制进行深入研究&因

此%试验拟选取黄精多糖)葫芦巴多糖)小球藻多糖和灵

芝多糖分别作为植物多糖)海洋多糖和微生物多糖的代

表性多糖%将其作为烟草保润剂%并对其吸湿保润效果进

行评价%筛选出保润性能较好的多糖&从热力学和动力

学的角度分析其保润性能的变化规律%并利用
X&)RPS

技术对烟丝的水分存在状态及迁移变化进行分析%进一

步揭示其保润作用机制&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

#>#>#

!

材料与试剂

烟丝"云南中烟工业有限责任公司技术中心$

黄精多糖)灵芝多糖)小球藻多糖)葫芦巴多糖"纯

度
#

3?̀

%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"

4X2""!

型%梅特勒'托利多仪器!上海#

有限公司$

鼓风电热干燥箱"

'bb)3"-"0

型%上海森信实验仪

器有限公司$

真空干燥箱"

'̂ b)$"!"

型%上海森信实验仪器有限

公司$

恒温恒湿箱"

QJHM)#?"[

型%施度凯仪器设备有限

公司$

低场核磁共振成像分析仪"

PA+;PS!2)"$"g)M

型%上

海纽迈电子科技有限公司&

#>!

!

试验方法

#>!>#

!

样品的预处理
!

将多糖样品置于真空干燥箱中%

以变色硅胶为干燥剂%

("_

干燥至恒重%保存在干燥器中

备用$将烟丝过
!"

目筛%置于
!!_

)

SH

!

$"a!

#

`

的恒

温恒湿箱中平衡
(T:

%使平衡后的烟丝湿基含水率在

#!>?̀

左右&

#>!>!

!

烟丝中初始水分含量测定
!

根据
%Q

(

J2#

'

#33$

%用烘箱法测定烟丝的含水率&

#>!>2

!

烟丝中初始水分含量测定

!

#

#吸湿性"准确称取一定量预处理好的多糖样品置

于已恒重的称量瓶中精确称重%以丙二醇为对照%每个样

品设置
2

组平行%置于饱和氯化钾溶液
SH

!

T(a!

#

`

的

干燥器中%每隔一段时间记录样品质量变化%结果取平均

值&按式!

#

#计算吸湿率*

-

+

&

H

#

I

)

#

K

)

"

)

"

L

#""̀

% !

#

#

式中"

H

#

'''吸湿率%

`

$

)

#

'''平衡样品质量%

<

$

)

"

'''初始样品质量%

<

&

!

!

#保湿性"将所有多糖样品分别配制成
!̀

!质量

分数#的溶液%精确称取
2>"

<

左右于恒重的称量瓶中%以

相同质量分数的丙二醇为对照%置于饱和氯化镁溶液
SH

!

2!a!

#

`

的干燥器中%每隔一段时间称重并记录&每个

样品设置
2

组平行%按式!

!

#计算保湿率*

T

+

&

H

!

I

)

!

K

)

#

)

!

L

#""̀

% !

!

#

式中"

H

!

'''保湿率%

`

$

)

#

'''平衡样品溶液质量%

<

$

)

!

'''初始样品溶液质量%

<

&

#>!>(

!

烟丝体系保润剂吸湿性和保润性的测定
!

将一定

质量的多糖溶液!质量分数
#>!̀

#均匀喷到预处理好的

烟丝样品表面使多糖含量达到烟丝质量的
">(̀

%以等量

的蒸馏水和丙二醇为对照%将烟丝置于温度!

!!a#

#

_

)

SH

!

$"a!

#

`

的恒温恒湿箱中平衡
-!:

%然后分别置于

SH

!

T(a!

#

`

和
SH

!

2!a!

#

`

的干燥器中%采用差量

法计算样品的干基含水率*

3

+

&

#>!>?

!

保润剂对烟丝水分散失动力学的影响

!

#

#烟丝干燥动力学模型的建立"利用
ND7

<

7@3>"

对

试验数据进行非线性拟合%建立最佳的烟丝干燥动力学

模型%研究保润剂对烟丝水分散失动力学的影响%常用的

薄层干燥动力学模型*
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JF

I

J

=

K

J
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J

"

K
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% !

$

#

式中"

J

7

'''干基平衡含水量%

L

<

(

L

<

$

J

=

'''

=

时刻干基含水量%

L

<

(

L

<

$

J

"

'''初始干基含水量%

L

<

(

L

<

$

=

'''时间%

:

$
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\

'''干燥速率常数$

'

'''模型的常数&

对试验所测的样品%分别采用上述
2

种薄层干燥模

型进行非线性拟合*式!

2

#

%

!

?

#+%以决定系数!

F

!

#和均

方根误差!

FJ;E

#为统计检验指标%

F

!越接近
#

说明模

型越能更好地解释变量的变异程度%

FJ;E

越小模型越

可靠&

F

! 和
FJ;E

分别按式!

-

#)!

T

#进行计算&

F

!

I

+

,

%

!

JF

CDA

%

%

K

JF

AKC

#

!

!

JF

AK

C

%

%

K

JF

AK

C

#

!

% !

-

#

FJ;E

I

#

,

*

+

,

%

JF

C

DA

%

%

K

JF

AK

C

%

%

! #

!

+

#

(

!

% !

T

#

式中"

JF

AK

C

'''试验观测值$

JF

C

DA

'''模型预测值$

JF

AK

C

'''试验观测值的算术平均值$

,

'''试验观察数&

!

!

#解吸速率的测定"根据拟合得到的最佳模型%分

别计算出各样品不同时刻的干基含水率%按式!

3

#计算

=

"

%

=

时间段内样品的解吸速率&

A

=

I K

J

=

K

J

"

=

K

=

"

% !

3

#

式中"

A

=

'''

=

时刻的解吸速率$

J

=

'''

=

时刻的干基含水率$

J

"

'''初始干基含水率&

#>!>$

!

低场核磁共振!

X&)RPS

#分析
!

取
?

<

解吸平衡

的烟丝样品%置于磁场中心位置的射频线圈中%利用
&M'

调节中心频率%

QZPb

脉冲序列进行扫描试验&

!W\

!?3!"

%

,;\2!

%

!H\2"""

%扫描结束后反演
!

!

分布值

和弛豫积分面积&

#>2

!

数据处理

使用
4K*A8!"#$

制表%使用
ND7

<

7@3>"

进行非线性拟

合和绘图%样品间显著性差异用
'=@*6@

法进行多重比较

!

Z

%

">"?

#&

!

!

结果与分析
!>#

!

不同多糖的吸湿保润性能

由图
#

!

6

#可知%在
SH

!

T(a!

#

`

的条件下%丙二醇

的吸湿率明显优于所有多糖%是多糖吸湿率的
2

倍左右%

可能是丙二醇的分子量较小%且
#

个丙二醇分子中含有

!

个羟基%羟基易与水分子形成氢键%亲水性很强$多糖中

虽含有羟基%但分子量很大%一般在万级以上%有些甚至

高达几百万*

#!

+

&随着时间的增加%丙二醇的吸湿率不断

增加%黄精多糖)葫芦巴多糖)小球藻多糖)灵芝多糖的吸

湿率在前
2$:

随时间的增加迅速增加%

2$:

后基本达到

平衡%其中黄精多糖和丙二醇的吸湿性能最好&

由图
#

!

F

#可知%在低湿条件下%多糖溶液的质量随着

时间的增加不断减少%但多糖的保湿率均高于丙二醇%

T(:

时%各种多糖的保湿率由高到低依次为黄精多糖
#

小球藻多糖
#

灵芝多糖
#

葫芦巴多糖%由于多糖含有大

量的羟基%通过氢键作用结合大量的水分子%因此%一般

的多糖类物质都具有良好的持水能力*

#2

+

&此外%多糖可

以形成网状结构%能够截留更多的水分子*

!

+

%而丙二醇为

小分子物质%主要依靠羟基保持体系的水分稳定性%这类

化合物虽然具有十分显著的吸湿性%但并无防潮和长效

保润作用%黄精多糖持水性优于丙二醇和其他多糖的持

水性%可能是黄精多糖具有更多的羟基%可以与水分子形

成更多的氢键%从而使水分散失能力减弱&

!>!

!

不同多糖对烟丝吸湿性和保润性的影响

由图
!

!

6

#可知%高湿条件下%由于保润剂的亲水性%

添加了保润剂的烟丝的初始含水率高于空白烟丝%其中

葫芦巴多糖和丙二醇的初始含水率最大&

"

%

(T:

烟丝

干基含水率迅速上升%

(T:

后烟丝的干基含水率增加速

率变慢%

#!":

后基本达到平衡&通过比较发现%添加不

同的多糖%烟丝平衡含水率从高到低依次为黄精多糖
#

葫芦巴多糖
#

灵芝多糖
#

小球藻多糖&由此可知%在烟

丝体系中黄精多糖具有和丙二醇类似的吸湿性%可能是

丙二醇和黄精多糖含有较多的亲水基团%很容易吸收周

图
#

!

多糖的吸湿#解吸曲线

&7

<

=DA#

!

J:A5;7+,=DA6F+;D

C

,7;@*=DIA+6@E5;7+,=DADA,A@,7;@*=DIA+;BE7BBADA@,

C

;8

/

+6**:6D7EA+
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图
!

!

多糖在烟丝中的吸湿#解吸曲线

&7

<

=DA!

!

J:A5;7+,=DA6F+;D

C

,7;@*=DIA+6@E5;7+,=DADA,A@,7;@*=DIA+;B,;F6**;

围环境中的水分子*

(

+

&

由图
!

!

F

#可知%低湿条件下%随着时间的增加%烟丝

的干基含水率持续下降%前
!(:

下降速率较快%

-!:

后基

本达到平衡%平衡含水率从高到低依次为黄精多糖
#

葫

芦巴多糖
#

小球藻多糖
#

灵芝多糖
#

丙二醇
#

空白&通

过比较发现%丙二醇具有较高的初始含水率%但其失水速

率较快%随着时间的延长%添加丙二醇的烟丝平衡含水率

与空白相当%说明丙二醇属于单向保润剂%不具有防潮和

长效性&黄精多糖的平衡含水率最高%可能是黄精多糖

含有多个羟基%并且每个羟基都可以和
#

个或者多个水

分子通过氢键与水结合%增加了对水分子的束缚能力%抑

制了烟丝中水分的散失&此外%复杂的三维网状结构以

及成膜性可以进一步阻止水分的散失%提高烟丝的保润

能力*

#(

+

&

!!

由图
#

)

!

可知%保润剂在纯多糖体系和实际应用体

系中的吸湿性和保润性存在一定的差异&由于多糖体系

的吸湿性反映的是在高湿条件下多糖自身的吸水能力%

而烟丝为毛细管多孔结构%且含有果胶)蛋白等易吸湿的

物质%这些物质与保润剂以及烟丝本身与保润剂之间都

存在一定的相互作用*

#?

+

&此外%由于多糖溶液中存在大

量的游离水%在低湿条件下很容易蒸发%保湿率直线下降

*图
#

!

6

#+%与烟丝体系的解吸过程存在较大的差别%无法

反映多糖分子在烟丝中的保润性&总之%在烟丝中添加

保润剂只是在一定程度影响烟丝本身的吸湿保润机制%

在测定多糖在烟丝中的吸湿性和保润性时%应结合实际

应用体系&

!>2

!

不同多糖对烟丝水分散失动力学的影响

!>2>#

!

烟丝水分散失过程中模型的建立
!

烟丝样品在低

湿度下的曲线拟合结果如表
#

所示&所有情况下%

F

!

值
#

">3"

%表明
2

种模型都拟合良好&

Z6

<

A

模型
F

!最大%

FJ;E

最小%因此
Z6

<

A

模型能更好地预测烟丝在低湿度

下水分解吸的情况&

!!

Z6

<

A

模型中拟合得到的模型常数如表
!

所示%在相

同的条件下%空白烟丝样品的干燥速率常数
\

值最大%而

添加保润剂的烟丝样品的
\

值均小于空白对照的烟丝%

黄精多糖的
\

值最小%即添加黄精多糖能更大程度地降

低样品的
\

值%进而提高烟丝的保润性&故
\

值不仅与

干燥过程的温度和风速有关%样品本身的持水性也会影

响
\

值*

#$

+

&

!>2>!

!

不同多糖对烟丝解吸速率的影响
!

由图
!

可知%

添加了不同多糖的烟丝在
(T:

后含水率变化较慢&因

此%根据拟合得到的最佳模型%分别计算出各样品不同时

刻的解吸速率%研究
(T:

内添加不同保润剂时烟丝的解

吸速率%考察不同的保润剂的添加对烟丝解吸速率的影

响&由图
2

可知%低湿条件下%所有烟丝样品初始解吸速

率最高%随着时间的延长解吸速率逐渐减小&保润剂的

表
#

!

2

种模型拟合统计结果

J6F8A#

!

Y,6,7+*,7*68DA+=8,+;F,67@AEBD;5,:DAA5;EA8+;B,;F6**;

级别
Z6

<

A

模型

F

!

FJ;E

XAG7+

模型

F

!

FJ;E

HA@EAD+;@)Z6F7+

模型

F

!

FJ;E

黄精多糖
!

">3T3"$ ">"2T-T ">322"" ">##!?( ">3TT?? ">"(?$"

葫芦巴多糖
">33?#3 ">"!(3# ">33?TT ">"!2"- ">33?!# ">"!(TT

小球藻多糖
">33TT" ">"#!2" ">33T22 ">"#(?! ">33T"- ">"#?$#

灵芝多糖
!

">33T$( ">"#2#! ">33T2T ">"#(2" ">33T#! ">"#?23

丙二醇
!!

">33T## ">"#??" ">33$3- ">"#3$? ">33$?( ">"!"3-

空白
!!!

">33$## ">"!#$! ">3T$!? ">"("$( ">3T(T3 ">"(!$#

"%

基础研究
&WR'0P4RJ0XS4Y40SQH

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



表
!

!

Z6

<

A

模型的拟合结果

J6F8A!

!

&7,,7@

<

DA+=8,+;B,:A

C

6

<

A5;EA8

组别
X ,

黄精多糖
!

">"2(3# #>((3$#

葫芦巴多糖
">#"!(" #>""3#?

小球藻多糖
">##T!( ">3!!""

灵芝多糖
!

">##T-$ ">32#3(

丙二醇
!!

">##2"$ ">T33-?

空白
!!!

">#?3T" ">-$?(3

图
2

!

添加不同保润剂的烟丝在
(T:

内样品的解吸速率

&7

<

=DA2

!

J:A5;7+,=DADA,A@,7;@D6,A;B,;F6**;+65

C

8A+

G7,:E7BBADA@,:=5A*,6@,+G7,:7@(T:;=D+

添加不同程度地影响烟丝的解吸过程%添加丙二醇和葫

芦巴多糖烟丝的解吸速率最快%添加黄精多糖的烟丝解

吸速率最慢&

!!

由图
!

!

F

#)表
#

和图
2

可知%黄精多糖不仅可以提高

烟丝解吸的平衡含水率%而且可以降低烟丝解吸时的
\

值

和解吸速率%可能是黄精多糖含有多个羟基)羧基以及其

他亲水基团%这些基团易于通过氢键缔合邻近的水分子

形成更稳定的化学结合水%阻止水分穿过多糖膜%从而形

成一层保护屏障&因此%黄精多糖可以作为一种天然的

保润剂应用于烟草%不仅可以提高平衡含水率%也可以降

低成品烟在干燥环境中水分的散失速率和
\

值&

!>(

!

低湿条件下黄精多糖对烟丝水分分布与迁移的影响

保润剂对烟草的水分分布及其存在状态有一定程度

的影响%比较添加黄精多糖后烟丝在低湿条件下的水分

分布状态和构成&烟丝中的水分主要有
2

种%弛豫时间

最长的
!

!2

!

#"

%

#""5+

#受到烟丝干物质束缚力最小%是

能够流动的自由水%中间弛豫时间的
!

!!

!

#

%

#"5+

#为烟

丝中以毛细管吸附等方式截留的物理结合水%弛豫时间

最短的
!

!#

!

">#

%

#>"5+

#是烟丝中干物质分子以氢键)疏

水作用等力结合的化学结合水&弛豫时间越短%代表该

部分水分子与干物质的结合程度越紧密%自由度越小%束

缚力越强$弛豫时间越长%表明该部分水受到的束缚力越

弱%流动性越强*

#-

+

&

由图
(

可知%低湿条件下%添加保润剂后烟丝的弛豫

时间
!

!2

较空白烟丝的小%即添加保润剂后烟丝与水的结

合程度更紧密%对水分的束缚能力更强&添加黄精多糖

的烟丝水分散失时间最长%是因为丙二醇和黄精多糖分

子中含有羟基可以与环境中的水分子形成氢键%抑制了

烟丝内水分的散失%黄精多糖分子中含有更多的羟基)羧

基以及其他亲水性基团%其结合水的能力更强%水分散失

所需时间延长&

图
(

!

烟丝样品解吸平衡时的驰豫时间曲线

&7

<

=DA(

!

JD6@+IAD+ADA86K6,7;@,75A;B,;F6**;

+65

C

8A

*

!!_

!

SH

"

2!a!

$

`

+

!!

由图
?

可知%添加黄精多糖和丙二醇后%烟丝化学结

合水和自由水的比例升高%物理结合水所占比例减少%且

相比添加丙二醇的烟丝%添加黄精多糖的烟丝化学结合

水含量更高)物理结合水含量更低%是因为黄精多糖的亲

水基团较丙二醇多%可以增加烟丝内部的化学结合水&

此外%黄精多糖是生物大分子%喷洒在烟丝的表面%具有

一定的成膜性%可以堵塞毛细管%毛细管吸附作用被削

弱%因此烟丝的物理结合水显著下降&由于化学结合水

是烟丝中最稳定的水分存在形式%添加黄精多糖又能显

著增加化学结合水的含量%可能正是在低湿条件下%相对

于丙二醇%黄精多糖能更大程度地降低水分的散失速率

和
\

值%进而提高烟丝的长效保润性的原因&因此%黄精

多糖具有优于丙二醇的保润性能&

图
?

!

烟丝样品解吸平衡时的水分组成和占比

&7

<

=DA?

!

f6,AD*;5

C
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C

D;

C

;D,7;@;B,;F6**;

+65

C

8A
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"
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2

!

结论
研究结果表明%黄精多糖可减小样品失水过程的

\

值

和解吸速率%将黄精多糖作为烟丝保润剂时%其保润效果

显著优于丙二醇及其他多糖保润剂$黄精多糖可增加烟

丝的化学结合水含量%进而提高烟丝的长效保润能力&

因此%黄精多糖可替代丙二醇作为烟草保润剂%防止烟丝

在低湿条件下水分的散失&同时%多糖的保润性能也与

其结构和链长有关%通过适当的工艺!如酶解)酸降解#改

变多糖的链长%可进一步提高其保润性能%改善烟丝中的

水分稳定性&
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