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云南分心木总黄酮提取及抗氧化和对

脂肪变性
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摘要!采用单因素结合响应面试验优化云南分心木总黄

酮提取工艺"研究分心木总黄酮提取物清除过氧化氢

!

,

!

&

!

$&超 氧 阴 离 子 自 由 基 !

&

Y

!

2$&羟 基 自 由 基

!2

&,

$和
'LL,

自由基!

'LL,

2$的能力和降低脂肪

变性
N"!

肝细胞内总胆固醇!

O+

$和甘油三酯!

OP

$的作

用#结果表明(云南分心木总黄酮最佳提取工艺为乙醇

浓度
66Z

&提取温度
$"`

&提取时间
$"9;?

"该条件下总

黄酮提取得率为
7D$$Z

'

!6

$

@

)

9N

分心木总黄酮对

'LL,

2 的清除率为
55D$5Z

'

#"""

$

@

)

9N

清除
,

!

&

!

&

&

Y

!

2&2

&,

分别为
$7D27Z

"

$7D63Z

"

$$D"4Z

'与模型

组相比"

2""

"

4""

$

@

)

9N

分心木总黄酮均显著降低脂变

N"!

肝细胞
O+

和
OP

含量#云南分心木总黄酮具有较

高的体外抗氧化活性及显著降低脂肪变性
N"!

肝细胞

OP

和
O+

活性#

关键词!分心木'总黄酮'提取'抗氧化'总胆固醇'甘油

三酯
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分心木又称核桃隔膜!为胡桃科植物胡桃+

N1

/

5>.A

?)

/

4>ND

,的木质隔膜!富含黄酮类化合物!有抗炎(抗病

毒(抗肿瘤(抗氧化(降低血糖及抗心脑血管疾病等作

用/

#Y2

0

$目前已有针对河北(新疆和甘肃等地的分心木

黄酮提取及抗氧化活性的报道/

4Y3

0

!但未见有关分心木

黄酮提取物体外降脂功效的研究报道$

中国核桃种植面积和产量世界第一!云南省又居全

国之首!其种植面积
!D$5_#"

3

G9

!

!年产量超过
$D6"_

#"

6

K

!分心木占整个核桃的
4Z

%

6Z

!云南每年产生

2D4"_#"

2

%

4D!6_#"

2

K

分心木/

5Y$

0

!目前大多分心木被

丢弃或焚烧!仅有少量被开发为袋泡茶(速溶茶和保健功

能酒/

7Y#"

0

$试验拟采用生产成本低且适用于大批量工业

生产的乙醇回流提取法提取分心木总黄酮!采用单因素

!$!

%&&'()*+,-./01

第
23

卷第
#!

期 总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



结合响应面试验优化提取工艺!并研究分心木总黄酮的

体外抗氧化活性及降低脂肪变性
N"!

肝细胞
O+

和
OP

的活性!以期为分心木功能产品的开发提供理论依据!为

延长核桃产业链提供新思路$

#

!

材料与方法

#D#

!

材料与仪器

#D#D#

!

材料与试剂

分心木'南涧县红云核桃加工销售有限责任公司*

芦丁'对照品!上海伊卡生物技术有限公司*

福林酚试剂(抗坏血酸+

b

+

,'分析纯!国药集团化学

试剂有限公司*

'LL,

'美国
X;

@

9:

公司*

人正常
N8"!

肝细胞株'中国科学院昆明动物研

究所*

胎牛血清'浙江天航生物科技有限公司*

非诺贝特'法国利博福尼制药公司*

0L)-#34"

培养液(甘油三酯+

OP

,和总胆固醇+

O+

,

测定试剂盒'中生北控生物科技股份有限公司*

!"Z

医用脂肪乳'四川科伦药业股份有限公司*

医用脂肪乳诱导液'

!"Z

医用脂肪乳
69N

!用
#"Z

胎牛血清稀释至
6"9N

$

#D#D!

!

仪器与设备

紫外可见分光光度计'

eb8#$"

型!上海精密科学仪

器有限公司*

离心机'

O'6*8MX

型!湖南湘仪实验室仪器有限

公司*

酶标仪'

-.%-.-O/)!""L0&

型!瑞士
O/+*.

公司*

+&

!

培养箱'

)+&8!"*-+

型!日本三洋有限公司*

倒置显微镜'

.;\H?EB<;

J

AEOX#""

型!尼康仪器+上

海,有限公司$

#D!

!

试验方法

#D!D#

!

分心木总黄酮提取工艺流程

分心木
'

粉碎
'

过筛!

3"

目$

'

乙醇回流提取
'

过

滤
'

离心!

!7""=

)

9;?

"

39;?

$

'

分心木总黄酮提取液

#D!D!

!

总黄酮提取得率测定
!

根据梁杏等/

##

0的方法!以

芦丁溶液质量浓度+

$

@

.

9N

,为横坐标!吸光度为纵坐标!

绘制芦丁标准曲线为'

0

a"D"#"2Md"D"#23

!相关系数

3

!

a"D7753

!表明芦丁溶液质量浓度与吸光度呈现良好

的线性关系$按式+

#

,计算分心木总黄酮提取得率$

Ba

7_R_#

U

_#""Z

! +

#

,

式中'

B

---分心木总黄酮提取得率!

Z

*

7

---提取液黄酮的质量浓度!

$

@

.

9N

*

R

---提取液体积!

9N

*

#

---稀释倍数*

U

---分心木质量!

@

$

#D!D2

!

单因素试验
!

预试验表明提取次数为
!

次的分心

木总黄酮提取得率较提取
#

次和
2

次的高!故试验将提

取次数固定为
!

次$

+

#

,提取时间对分心木总黄酮提取得率的影响'分别

称取
!D""""

@

分心木
6

份!于液固比+

R

乙醇
jO

分心木,为

4"j#

+

9N

.

@

,(乙醇浓度
3"Z

和
3"`

条件下!分别回流

提取
!"

!

4"

!

3"

!

$"

!

#""9;?

!回流提取
!

次!计算总黄酮

提取得率$

+

!

,乙醇浓度对分心木总黄酮提取得率的影响'分别

称取
!D""""

@

分心木
$

份!按液固比+

R

乙醇
jO

分心木,为

4"j#

+

9N

.

@

,!分别加入浓度为
#6Z

!

!6Z

!

26Z

!

46Z

!

66Z

!

36Z

!

56Z

!

$6Z

乙醇!于
3" `

及上述确定的提取

时间!回流提取
!

次!计算总黄酮提取得率$

+

2

,液固比对分心木总黄酮提取得率的影响'分别称

取
!D""""

@

分心木
3

份!于
3"`

及上述确定的提取时间

和乙醇浓度!液固比+

R

乙醇
jO

分心木,分别为
#"j#

!

!"j#

!

2"j#

!

4"j#

!

6"j#

!

3"j#

+

9N

.

@

,!回流提取
!

次!计算

总黄酮提取得率$

+

4

,提取温度对分心木总黄酮提取得率的影响'分别

称取
!D""""

@

分心木
3

份!按上述确定的提取时间(乙醇

浓度和液固比!分别于
4"

!

6"

!

3"

!

5"

!

$"

!

7"`

回流提取

!

次!计算总黄酮提取得率$

#D!D4

!

响应面试验
!

在单因素试验基础上!运用
'EA;

@

?

/I

J

E=K$D"D3

设计响应面试验!以提取时间(乙醇浓度和

提取温度为因素!总黄酮提取得率为响应值优化提取

条件$

#D!D6

!

抗氧化活性研究
!

按张春梅等/

#!

0的方法检测分

心木总黄酮提取物清除过氧化氢+

,

!

&

!

,(超氧阴离子自

由基+

&

Y

!

2,(羟基自由基+2

&,

,和
'LL,

自由基

+

'LL,

2,的活性!分别按式+

!

,

%

+

6

,计算
,

!

&

!

(

&

Y

!

2(2

&,

及
'LL,

2的清除率$

T

#

a

#Y

"

#

Y"

!

"

"

+ ,

_#""Z

! +

!

,

式中'

T

#

---

,

!

&

!

清除率!

Z

*

"

"

---不加样品的
,

!

&

!

溶液吸光度值*

"

#

---加样品的
,

!

&

!

溶液吸光度值*

"

!

---不加
,

!

&

!

溶液的样品组吸光度值$

T

!

a

&

"

对照
Y

&

"

样品

&

"

对照
_#""Z

! +

2

,

式中'

T

!

---

&

Y

!

2清除率!

Z

*

&

"

对照---

#9;?

内对照管吸光度的变化值*

&

"

样品---

#9;?

内对照管吸光度的变化值$

"$!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



T

2

a

#Y

"

!

Y"

2

"

"

Y"

#

+ ,

_#""Z

! +

4

,

式中'

T

2

---2

&,

清除率!

Z

*

"

"

---试剂未损伤管吸光度值*

"

#

---试剂损伤管吸光度值*

"

!

---样品未损伤管吸光度值*

"

2

---样品损伤管吸光度值$

T

4

a

#Y

"

#

Y"

!

"

2

+ ,

_#""Z

! +

6

,

式中'

T

4

---

'LL,

清除率!

Z

*

"

#

---

49N'LL,

溶液
d49N

样品溶液的吸光

度值*

"

!

---

49N

样品提取液
d49N

乙醇的吸光度值*

"

2

---

49N'LL,

溶液
d49N

乙醇的吸光度值$

#D!D3

!

对脂变
N"!

肝细胞总胆固醇+

O+

,和甘油三酯

+

OP

,的影响
!

采用医用脂肪乳诱导正常
N8"!

肝细胞构

建脂肪变性
N8"!

肝细胞模型$按曹丽娟等/

#2

0的方法!取

对数生长期
N8"!

肝细胞!用
P

"

液进行饥饿处理
!4G

!造

模组给予医用脂肪乳诱导液培养
4$G

!对照组给予正常

培养液培养
4$G

!得脂肪变性
N8"!

肝细胞$将脂肪变性

N8"!

肝细胞分为模型组(阳性药组和给药组!对照组和模

型组给予
P

"

液
!9N

!阳性药组给予非诺贝特
!9N

!给

药组则分别给予
!9N2""

$

@

.

9N

和
4""

$

@

.

9N

分心木

总黄酮$每个浓度设
2

个复孔!给药后继续培养
!4G

!用

磷酸缓冲盐溶液+

LQX

,洗涤
!

%

2

次!

#D69N

离心管收集

刮取的细胞!按照试剂盒的说明书测定
O+

和
OP

含量$

#D2

!

数据处理

试验数据用(

McA

表示!采用
P=:

J

GL:FL=;A95D"

软

件分析!以
L

#

"D"6

(

L

#

"D"#

为差异具有显著统计学

意义$

!

!

结果与分析
!D#

!

分心木总黄酮提取工艺优化

!D#D#

!

单因素试验
!

图
#

+

:

,显示!随着提取时间的延长!

总黄酮提取得率先升高后降低!

$"9;?

时总黄酮提取得

率最高
7D"#Z

!在
!"

%

$"9;?

时!分心木细胞壁逐渐被破

坏!总黄酮物质溶出逐渐增加!提取得率逐渐提高!之后

再继续延长提取时间!其他非黄酮类物质溶出!同时长时

间加热破坏了溶出的黄酮!导致总黄酮提取得率下降/

#4

0

!

故提取时间初步选择
$"9;?

$图
#

+

U

,显示!随着乙醇浓

度的增大!总黄酮提取得率呈先升高后下降趋势$适当

提高乙醇浓度!溶剂与总黄酮的极性靠近!总黄酮容易被

提取出来!提取得率升高/

#6

0

!

66Z

乙醇总黄酮提取得率最

高
5D"72Z

!但乙醇浓度超过
66Z

后!乙醇浓度增加!溶液

沸点降低且高浓度乙醇和总黄酮的极性相差较大!不利

于黄酮的提取!同时醇溶性杂质溶出增加!导致总黄酮提

取得率下降/

#3

0

!故乙醇浓度初定为
66Z

$图
#

+

B

,显示!

4"

%

$"`

!温度升高总黄酮提取得率增加!

$"`

总黄酮

提取得率达到最高值
#"D24Z

$温度高于
$"`

后!总黄

图
#

!

乙醇浓度&提取时间&温度和液固比对分心木总黄酮提取得率的影响

%;

@

C=E#

!

/RREBKAHREKG:?H<BH?BE?K=:K;H?

"

EIK=:BK;H?K;9E

"

KE9

J

E=:KC=E:?F<;

[

C;F8AH<;F=:K;H

H?KGE

>

;E<FHRR<:SH?EEIK=:BK;H?

#$!

"

bH<D23

"

.HD#!

张
!

凤等!云南分心木总黄酮提取及抗氧化和对脂肪变性
N"!

肝细胞的作用



酮提取得率随温度的升高反而下降!温度过高!乙醇挥发

增加!使乙醇浓度降低及温度过高杂质溶出增加!导致总

黄酮提取得率下降/

#5

0

!故初步确定提取温度
$" `

$

图
#

+

F

,显示!随液固比增加!总黄酮提取得率先升高后下

降!在液固比+

R

乙醇
jO

分心木,
!"j#

%

4"j#

+

9N

.

@

,范围!

增加溶剂用量到液固比+

R

乙醇
jO

分心木,

4"j#

+

9N

.

@

,

时!总黄酮提取得率最高
7D7!Z

!之后继续增加溶剂反而

会使其他醇溶性杂质容易溶解!使总黄酮提取得率下降!

且溶剂过多增加回收成本!故液固比+

R

乙醇
jO

分心木,取

4"j#

+

9N

.

@

,$

!D#D!

!

响应面试验优化提取工艺
!

实际生产中液固比过

高会消耗大量溶剂!增大后续浓缩及回收溶剂的操作难

度!增加能耗及生产成本!故将液固比+

R

乙醇
jO

分心木,固

定为
4"j#

+

9N

.

@

,$以提取时间(乙醇浓度和提取温度

为考察因素!总黄酮提取得率为响应值设计响应面试验!

试验因素与水平见表
#

!结果见表
!

$

!!

用
'EA;

@

?8/I

J

E=K$D"D3

软件对表
!

数据进行多元回

归拟合和方差分析!得总黄酮提取得率回归模型'

表
#

!

试验因素与水平

O:U<E#

!

%:BKH=A:?F<ESE<A;?KGEEI

J

E=;9E?K

水平
*

提取时间.
9;? Q

乙醇浓度.
Z +

提取温度.
`

Y# 3" 46 36

" $" 66 $"

# #"" 36 76

表
!

!

响应面试验及结果

O:U<E!

!

0EA

J

H?AEAC=R:BEKEAK:?F=EAC<KA

试验号
* Q +

W

总黄酮

提取得率.
Z

# Y# " Y# 3D36

! " # Y# 3D77

2 " # # $D24

4 " " " #"D#6

6 " " " 7D!5

3 Y# # " $D52

5 Y# # # $D66

$ " " " 7D64

7 # Y# " $D24

#" # " Y# 5D#3

## # # " $D!#

#! Y# Y# " 5D75

#2 # " # $D6!

#4 " Y# Y# 5D#7

#6 " " " #"D"!

#3 " Y# # $D#4

#5 " " " 7D$#

!!

Wa7D53d"D"4#"d"D"57JY"D!!"JY"D#4"7d

"D#"J7Y"D5""

!

Y"D56J

!

Y#D247

$ +

3

,

由表
2

可知!回归模型具有统计学意义+

L

#

"D""#

,!

3

!

a"D73"#

!

3

!

*F

T

a"D7"$7

$

"D$

!说明该模型拟合度良

好!失拟项
La"D3372

$

"D"6

!不具有统计学意义!说明失

拟不显著!误差小!稳定性好!可用来预测分心木总黄酮

提取得率$从
L

值可以得出!因素
+

(

+

!

(

*

!

(

Q

!对分心木

总黄酮提取得率的影响高度显著!其影响由大到小为'

+

!

$

+

$

Q

!

$

*

!

$

!!

*Q

(

*+

和
Q+

交互作用对分心木总黄酮提取得率影

响的响应面和等高线见图
!

%

4

$图
!

显示!提取时间不变

时!总黄酮提取得率随乙醇浓度增加而增加!

66Z

时出现

极值后降低*乙醇浓度不变时!总黄酮提取得率随提取时

间增加先升高后降低$从图
!

+

U

,可看出!等高线呈椭圆

形!说明
*Q

交互作用对分心木黄酮提取量的影响较大$

图
2

显示!提取温度比提取时间对分心木总黄酮提取得率

的影响大!总黄酮提取得率随温度增加而增加!在
$"`

时

出现极值后降低!等高线呈椭圆形!说明
*+

交互作用对黄

酮提取量的影响较大!且图
2

+

U

,的等高线没有图
!

+

U

,扁平!

说明
*Q

交互作用对黄酮提取量的影响大于
*+

$图
4

显示!

分心木总黄酮提取得率随乙醇浓度的增加先升高后降低!随

提取温度的增加而升高$图
4

+

U

,的等高线没有图
2

+

U

,扁平!

说明
Q+

的交互作用没有
*Q

(

*+

对试验结果影响大$

!!

用
'EA;

@

?8/I

J

E=K$D"D3

软件对表
!

中的试验结果进

行优化分析!得分心木总黄酮最优提取条件为乙醇浓度

66D!6Z

!提取温度
$"D5"`

!回流提取时间
$"D439;?

!总

黄酮提取得率
7D$4Z

$结合实际!将最优提取条件调整

表
2

!

总黄酮提取得率的回归方程方差分析表k

O:U<E2

!

*?:<

>

A;AHRS:=;:?BERH==E

@

=EAA;H?E

[

C:K;H?

HRR<:SH?H;FEIK=:BK;H?

>

;E<F

方差来源 平方和 自由度 均方
9

值
L

值

模型
#5D43" 7 #D74" #$D52 "D"""4

* "D"#4 # "D"#4 "D#2 "D5!55

Q "D"6" # "D"6" "D4$ "D6##!

+ 2D$3" # 2D$3" 25D2" "D"""6

*Q "D!"" # "D!"" #D7# "D!"72

*+ "D"52 # "D"52 "D5" "D4!7!

Q+ "D"4" # "D"4" "D27 "D664"

*

!

!D"4" # !D"4" #7D36 "D""2"

Q

!

!D25" # !D25" !!D$$ "D""!"

+

!

5D67" # 5D67" 52D!7

#

"D"""#

残差
"D52" 5 "D#""

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟误差
"D!#" 2 "D"5# "D63 "D3372

纯误差
"D6#" 4 "D#2"

总和
#$D#7" #3

!

k

!

3

!

a"D73"#

!

3

!

*F

T

a"D7"$7

$

$$!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



图
!

!

提取时间和乙醇浓度对总黄酮提取得率的交互影响

%;

@

C=E!

!

-?KE=:BK;SEERREBKAHREIK=:BK;H?K;9E:?FEKG:?H<BH?BE?K=:K;H?H?R<:SH?EEIK=:BK;H?

>

;E<F

图
2

!

提取时间和提取温度对总黄酮提取得率的交互影响

%;

@

C=E2

!

-?KE=:BK;SEERREBKAHREIK=:BK;H?K;9E:?FKE9

J

E=:KC=EH?R<:SH?H;FEIK=:BK;H?

>

;E<F

图
4

!

提取温度和乙醇浓度对总黄酮提取得率的交互影响

%;

@

C=E4

!

-?KE=:BK;SEERREBKAHREIK=:BK;H?KE9

J

E=:KC=E:?FEKG:?H<BH?BE?K=:K;H?H?R<:SH?EEIK=:BK;H?

>

;E<F

为乙醇浓度
66Z

!提取温度
$"`

!回流提取时间
$"9;?

$

在此条件下!进行
2

次平行验证实验!总黄酮提取得率

7D$$Z

!与预测值较吻合!证明该响应面优化试验结果可

靠$有文献/

4Y6

0报道分心木中黄酮提取得率为
6D#5Z

%

3D5"Z

!低于试验分心木黄酮提取得率!可能是因为不同

地区分心木黄酮含量有所差别!或是因为不同提取条件

对提取得率有影响$

!D!

!

分心木总黄酮体外抗氧化活性

如图
6

所示!试验范围内分心木总黄酮对
,

!

&

!

(

&

Y

!

2(2

&,

和
'LL,

2的清除力随浓度增加而上升$

浓度为
#"""D""

$

@

.

9N

时!分心木总黄酮和
b

+

对
,

!

&

!

的清除力分别达到了
$7D27Z

!

77D2$Z

!对
&

Y

!

2 清除率

为
$7D63Z

!

7$D6#Z

!对2

&,

清除率为
$$D"4Z

!

74D$6Z

*

浓度为
!6

$

@

.

9N

时!分心木总黄酮和
b

+

对
'LL,

的清

除能力分别为
55D$5Z

!

76D66Z

$在
"D""

%

3!D6"

$

@

.

9N

浓度范围内!分心木总黄酮对2

&,

的清除能力强于同

等浓度的
b

+

!

3!D6"

$

@

.

9N

后!

b

+

的清除能力强于分心

木总黄酮$试验结果表明!云南核桃分心木总黄酮对

,

!

&

!

(

&

Y

!

2(2

&,

和
'LL,

2具有显著的清除能力!抗

氧化活性高$

%$!

"

bH<D23

"

.HD#!

张
!

凤等!云南分心木总黄酮提取及抗氧化和对脂肪变性
N"!

肝细胞的作用



!D2

!

分心木总黄酮对脂变
N"!

肝细胞
O+

和
OP

的影响

由表
4

可知!与正常组相比!模型组
O+

和
OP

含量

显著升高+

L

#

"D""#

,!说明脂变
N"!

肝细胞模型建立成

功*与模型组相比!阳性药非诺贝特组和分心木总黄酮

2""

!

4""

$

@

.

9N

剂量组的
O+

和
OP

含量均显著降低!且

分心木总黄酮降低脂变
N"!

肝细胞
O+

和
OP

呈剂量效

应$试验结果表明!分心木总黄酮降低脂肪变性
N"!

肝

细胞
O+

和
OP

的活性高$

图
6

!

分心木总黄酮对自由基的清除作用

%;

@

C=E6

!

%=EE=:F;B:<AB:SE?

@

;?

@

ERREBKHRF;AK=:BK;SEWHHFR<:SH?H;FA

表
4

!

分心木总黄酮对脂变
N"!

肝细胞
O+

和
OP

的影响k

O:U<E4

!

/RREBKAHRF;AK=:BK;?

@

R<:SH?H;FAH?O+:?FOP;?XKE:KHA;AN"!<;SE=BE<<A

组别 剂量.+

$

@

2

9N

Y#

,

O+

.+

99HN

2

N

Y#

,

OP

.+

99HN

2

N

Y#

,

正常组
!!!!!!!

Y "D#"!#c"D"2"#

!

"D5!76c"D"#26

!

模型组
!!!!!!!

Y "D4"6"c"D##62

))

#D2$$"c"D"6!6

))

非诺贝特组
!!!!!

#"" "D!!#"c"D"5#7

*

"D77"3c"D#"$7

**

分心木总黄酮低剂量组
2""

"D!4"5c"D"6"7

*

"D73#!c"D#674

**

分心木总黄酮高剂量组
4"" "D#2$4c"D"!53

**

"D$6$!c"D#272

**

!

k

!

与对照组比较!

)

表示差异显著+

L

#

"D"6

,!

))

表示差异极显著+

L

#

"D"#

,*与模型组

比较!

*

表示差异显著+

L

#

"D"6

,!

**

表示差异极显著+

L

#

"D"#

,$

2

!

结论
试验采用响应面设计法优化云南核桃分心木总黄酮

提取最优条件'乙醇浓度
66Z

(提取温度
$"`

(提取时间

$"9;?

(液固比+

R

乙醇
jO

分心木,

4"j#

+

9N

.

@

,!此条件下

分心木总黄酮提取得率为
7D$$Z

!高于文献/

4Y6

0报道的

+

6D#5Z

%

3D5"Z

,$抗氧化及降低
OP

(

O+

的研究发现!

云南分心木总黄酮具有较高的抗氧化活性和降低脂肪变

性
N"!

肝细胞
O+

及
OP

的活性!说明分心木黄酮可开发

作为食品(药品(化妆品等行业的天然抗氧化剂!可开发为

降脂药物$试验未对分心木总黄酮物质进行纯化分离!未

进行分心木总黄酮体内降脂作用研究!后续可采用大孔吸

附树脂(硅胶及凝胶进行分离纯化!采用高脂模型大鼠或

小鼠进行分心木总黄酮的降脂作用研究!探究分心木黄酮

抗氧化及降脂的量效关系(物质基础及作用机制$
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图
7

!

总粒相物变化

%;

@

C=E7

!

+H9?

J

:=;AH?HROL):9HC?K

相比!

,'O

气流烘丝卷制时的机台平整盘位置值增大!

压实量减小*相同的烟支重量下!

,'O

气流烘丝卷制的

烟支吸阻升高!硬度增大!端部落丝减小*切丝宽度对烟

支含末率和主流烟气常规指标有显著性影响+

L

#

"D"6

,*

随着切丝宽度的减小!烟支含末率升高!中(细支卷烟空

头率降低!主流烟气中的
+&

量(焦油量(总粒相物(烟碱

增加$

在中(细(短支卷烟开发过程中!气流干燥烟丝由于

比滚筒干燥烟丝有更好的填充性能!在相同的吸阻控制

条件下!可采用气流干燥烟丝来降低单支卷烟重量和焦

油(一氧化碳等的释放量!气流干燥烟丝在降本增效和降

焦减害上有着一定的优势/

##

!

#4

0

$针对短支烟开发过程中

端部落丝较高的问题!可通过提高短支烟烟丝的填充性

能来改善短支烟端部落丝$针对中(细支卷烟空头率较

高的问题!可通过减小切丝宽度来改善卷烟空头率$为

进一步提升中(细(短支卷烟的生产效率和质量稳定性!

后续还需进一步加深中(细(短支卷烟制丝工艺与卷接工

艺关联影响等方面的研究$
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