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多孔葛根颗粒的制备及其在卷烟中的应用
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摘要：以葛根全粉为原粒，采用正交试验设计优化酶解反应体系参数，制备多孔

葛根粉末，并经流化床制粒工艺得到多孔葛根颗粒，将所制备的多孔葛根颗粒

添加到卷烟滤棒中可降低卷烟有害成分，改善卷烟感官品质．葛根全粉酶解制
备多孔葛根粉末的最佳条件为：酶添加量０．８％，糖化酶与α－淀粉酶的质量比
１１，ｐＨ＝５．５，反应温度５０℃，酶解时间１６ｈ．流化床制粒配方为：选取粒径＞
８０目的酶解多孔葛根粉末作为制粒原料；ｍ（羧甲基淀粉钠）ｍ（羧甲基纤维
素）＝３５，浓度为８％的复配溶液作为制粒粘结剂．
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０　引言

随着烟草增香提质逐渐向烟用辅材前移，

行业内要求滤棒添加剂在吸附烟气有害成分的

同时，还能保留、弥补卷烟的香气和香味［１］．多

孔淀粉具有比表面积高、孔结构丰富、堆积密度

和颗粒密度较低等特点，具有较高的吸附能力

和吸附容量［２］．酶解法制备多孔淀粉工艺简单、

天然安全，可同时得到不同尺寸和孔深度的中

孔结构，具有较高的应用价值［３］．唐忠锋等［４］研

究表明，葛根全粉经酶解后，在颗粒表面能够形

成许多微孔，并经脐心进入淀粉粒内部．近年

来，国内外相关科研工作者已将多种吸附材料

开发成滤棒添加剂，但往往存在制备工艺条件

苛刻、来源有限、影响卷烟吸食品质和质量安全

等缺陷［５］．多孔淀粉可作为一种新型、安全、食

品级的烟用添加剂用于开发滤棒材料［６］，但将

葛根尤其是酶解后的多孔葛根粉末制成颗粒应

用于卷烟还鲜见报道．本文拟对制备多孔葛根

粉末和多孔葛根颗粒的方法与工艺进行研究，

并将其添加到卷烟中，进行相关测试与评价，以

期为开发天然滤棒材料提供研究基础．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：葛根干片（一级）购自安徽省；糖化

酶（２０００００Ｕ／ｇ），α－淀粉酶（２００００Ｕ／ｇ），邢

台万 达 生 物 工 程 有 限 公 司 产；柠 檬 酸、

Ｎａ２ＨＰＯ４，ＮａＯＨ，色拉油，羧甲基淀粉钠，羧甲
基纤维素，均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司产．
仪器：Ｇｌａｔｔ（Ｍｉｄｉ）流化床，德国 Ｇｌａｔｔ公司

产；ＲＸ－９４－３自动振筛机，美国 ＲＯ－ＴＯＰ公
司产；ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００ＦＥＧ扫描电镜，荷兰飞利浦
公司产；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光衍射粒度分析仪，
英国马尔文仪器公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　多孔葛根粉末的制备　取葛根全粉
５０ｇ加入到５００ｍＬ三角瓶中，加入不同ｐＨ值
的柠檬酸／Ｎａ２ＨＰＯ４缓冲液共２００ｍＬ，在４０～
５０℃ 条件下预处理１５ｍｉｎ；加入α－淀粉酶和
糖化酶，可通过添加 ＮａＯＨ或 Ｈ３ＰＯ４调节反应
溶液的ｐＨ值，将三角瓶置于恒温水浴锅中搅
拌，酶解后，加入４％ ＮａＯＨ溶液终止反应．将
反应液冷却，在３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１５ｍｉｎ；
倾出上层液体，剩余物抽滤，并用水洗涤抽滤物

３次后，在４５℃条件下干燥至含水率８％左右；
粉碎，过８０目筛，得到多孔葛根粉末．
１．２．２　吸油率的测定　多孔淀粉吸油率往往
对应着酶解淀粉本身的开孔率．精确称取烘干
多孔葛根粉末样品５．００ｇ，室温下与色拉油混
合搅拌３０ｍｉｎ，用布氏漏斗抽滤，直至没有液滴
滴下，按以下公式计算吸油率：

吸油率＝
ｍ色拉油
ｍ多孔淀粉

×１００％

１．３　多孔葛根颗粒的制备
根据《烟用活性炭》（ＹＣ／Ｔ２６５—２００８）和
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企业滤棒复合成型机的生产情况，烟用滤棒颗

粒的基本技术要求如下：粒径范围２０—６０目，

水分≤７％，卡尔指数≤２０．

１．３．１　流化床制粒　将原料粉末８００ｇ置于

流化床中，在进风温度５０℃，进风压力２５ｋＰａ，

喷雾压力２７ｋＰａ，蠕动泵流速８ｍＬ／ｍｉｎ的工艺

条件下进行流化喷雾干燥制粒．以制粒效率、检

测颗粒的堆积密度和振实密度、感官评价为衡

量指标，优选配方中的原料粉末粒径、粘结剂种

类和配比．

１．３．２　制粒效率及颗粒特性分析　粒度合格

率测定采用筛分析法，取美国标准筛一套，选取

２０目、６０目两种孔径．取不能通过６０目筛与能

通过２０目筛的颗粒作为合格颗粒，称定质量，

按照式①计算制粒效率．

制粒效率＝
ｍ合格颗粒
ｍ原始物料

×１００％ ①

颗粒堆积密度及振实密度的测定：称量

１００．０ｇ的颗粒试样至透明量筒中（整个过程切

忌振动），直接读数 Ｈ１，其堆积密度／（ｇ·

ｍＬ－１）按照式②进行计算．堆积密度测定后，将

透明量筒固定到自动振筛机上，振筛６ｍｉｎ，停

止后读数 Ｈ２，其振实密度／（ｇ·ｍＬ
－１）按式③

进行计算．

堆积密度＝１００．０Ｈ１
②

振实密度＝１００．０Ｈ２
③

１．４　多孔葛根颗粒在卷烟中的应用评价方法
将多孔葛根颗粒按照２０ｍｇ／支的添加量，

通过滤棒成型机均匀地添加到滤棒丝束中．料

棒与常规白棒进行复合成型制成二元复合滤

棒，用两段空白滤棒制备对照复合滤棒．为保障

后续卷烟感官评价工作能够对卷烟样品作出客

观评价，在制作空白复合滤棒时，采用相同的丝

束规格，通过调整丝束填丝量，尽量保障空白复

合滤棒与实验复合滤棒的吸阻较为接近．

参照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４《烟草和烟草制品

调节和测试的大气环境》的规定，将制备的实

验卷烟置于温度（２２±１）℃和相对湿度（６０±

２）％ 条件下平衡４８ｈ，利用全功能综合测试

台，测试烟支物理参数．按照行业标准 ＹＣ／Ｔ

２８—１９９６，挑出符合要求的实验卷烟，用于后续

的感官评价和烟气化学成分分析．将挑选的卷

烟进行感官和减害效果评价：采用ＹＣ／Ｔ４９７—

２０１４《卷烟中式卷烟风格感官评价方法》进行感官

评价；烟气常规检测标准采用ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４，

ＧＢ／Ｔ２３３５５—２００９，ＧＢ／Ｔ ２３３５６—２００９，ＧＢ／Ｔ

２３２０３．１—２００８．

对卷烟的总粒相物进行 ＨＰＬＣＥＳＩＭＳ分

析．高效液相色谱条件：色谱柱为 Ｗａｔｅｒｓ

ＡｃｑｕｉｔｙＢＥＨ Ｃ１８柱 （１．７μｍ，２．１ｍｍ×

１００ｍｍ），流速为０．２ｍＬ／ｍｉｎ，柱温为３０℃，进

样量为 ５μＬ，流动相 Ａ为乙腈，流动相 Ｂ为

０．１％的甲酸溶液．梯度洗脱条件见表１．

表１　高效液相色谱梯度洗脱条件

Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｌｖｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆＨＰＬＣ

时间／ｍｉｎ 流动相Ａ／％ 流动相Ｂ／％
０ ８０ ２０
８ ８０ ２０
１０ １００ ０
１２ １００ ０
１３ ８０ ２０

质谱条件：离子源为电喷雾电离源（ＥＳＩ），

扫描方式为负离子扫描，检测方式为多反应监

测（ＭＲＭ），电喷雾电压为５０００Ｖ．

２　结果与讨论

２．１　多孔葛根粉末最佳酶解条件的确定
为了获得多孔葛根粉末最佳酶解条件，根

据酶解葛根全粉的单因素试验结果，确定酶解

体系酶用量（Ａ）０．６ｗｔ％，糖化酶与α－淀粉酶

质量比（Ｂ）ｍ糖化酶ｍα－淀粉酶 ＝２１，ｐＨ值（Ｃ）

５．０，反应温度（Ｄ）４５℃，酶解时间（Ｅ）１２ｈ，以
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此为基准确定正交试验因素水平．以吸油率为

指标，进行多孔葛根粉末制备工艺正交试验Ｌ１６
（４５），因素水平见表２，试验结果见表３．

表２　酶解工艺正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ

水平 Ａ／％ Ｂ Ｃ Ｄ／℃ Ｅ／ｈ
１ ０．２ １１ ４．５ ４０ ８
２ ０．４ ２１ ５．０ ４５ １２
３ ０．６ ３１ ５．５ ５０ １６
４ ０．８ ４１ ６．０ ５５ ２０

表３　酶解工艺正交试验设计与结果Ｌ１６（４
５）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓＬ１６（４
５）

试验
号

水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
吸油
率／％

１ １ １ １ １ １ ３８
２ １ ２ ２ ２ ２ ４８
３ １ ３ ３ ３ ３ ５７
４ １ ４ ４ ４ ４ ４９
５ ２ １ ２ ３ ４ ６０
６ ２ ２ １ ４ ３ ５０
７ ２ ３ ４ １ ２ ４７
８ ２ ４ ３ ２ １ ５０
９ ３ １ ３ ４ ２ ５９
１０ ３ ２ ４ ３ １ ５４
１１ ３ ３ １ ２ ４ ４５
１２ ３ ４ ２ １ ３ ５０
１３ ４ １ ４ ２ ３ ５６
１４ ４ ２ ３ １ ４ ４９
１５ ４ ３ ２ ４ １ ５０
１６ ４ ４ １ ３ ２ ５６
均值１ ４８．０ ５３．２ ４７．２ ４６．０ ４８．０
均值２ ５１．７ ５０．２ ５２．０ ４９．７ ５２．５
均值３ ５２．０ ４９．７ ５３．７ ５６．７ ５３．２
均值４ ５２．７ ５１．２ ５１．５ ５２．０ ５０．７
极差 ４．８ ３．５ ６．５ １０．８ ５．３

极差反映了各因素水平对试验指标的响应

程度，极差越大，因素水平对试验指标的影响越

大．由表３可知，各因素影响吸油率的主次顺序

为Ｄ＞Ｃ＞Ｅ＞Ａ＞Ｂ，即温度 ＞ｐＨ值 ＞酶解时

间＞酶用量＞糖化酶与 α－淀粉酶的质量比．

经正交试验设计优化后，最佳酶解条件为

Ａ４Ｂ１Ｃ３Ｄ３Ｅ３，即酶用量为０．８％，酶解时间１６ｈ，

ｐＨ＝５．５，反应温度５０℃，糖化酶与α－淀粉酶

的质量比 １１．按照正交试验设计方案中的

Ａ４Ｂ１Ｃ３Ｄ３Ｅ３进行试验，得到多孔葛根粉末的吸

油率为６９％，表明在该条件下酶解效率较高，

所制备的酶解葛根全粉具有较好的开孔率．

２．２　酶解葛根全粉的表征
为分析酶解葛根全粉的表面微观结构，采

用扫描电镜（ＳＥＭ）对普通葛根全粉和酶解后的

葛根全粉的形貌进行表征（见图１）．

图１　普通葛根全粉和酶解葛根全粉的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｐｕｅｒａｒｉａｆｕｌｌｐｏｗｄｅｒ

由图１可以看出，酶解后的葛根全粉由很
多细小的多孔葛根粉末颗粒聚集形成，颗粒表

面具有多孔结构，且在颗粒间有很多缝隙和空

腔．从图１ｂ）可以看出，酶解后的葛根全粉表面
形成了良好的孔状结构，为类似马蜂窝的中空

·３５·
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颗粒．酶解后的多孔粉末有一定程度的凝胶化，

使其具备一定的强度和弹性．多孔粉末内部具

有凹腔，由表面向颗粒中心深入形成孔洞，可以

很好地吸附和包埋目标物质．而普通葛根全粉

颗粒间有少量间隙和空腔，但颗粒表面无多孔

结构．因此，葛根全粉经酶解和颗粒成型过程

后，能获得较普通葛根全粉更高的孔隙率．

２．３　多孔葛根颗粒制备
与天然淀粉相比，多孔葛根粉末比表面积、

振实密度和堆积密度较低，适合采用流化床技

术制备多孔葛根颗粒；应用于卷烟中，也可避免

直接添加多孔粉末产生粉尘和添加不均匀的缺

陷．对于流化床制粒，影响制粒效果的配方因素

主要是原料和粘结剂．

２．３．１　葛根制粒原料　采用流化床设备对不

同目数的多孔葛根粉末进行制粒，以确定原料

的粒径范围．多孔葛根粉末的粒径对制粒效果

的影响见表４．

由表４可知，６０—８０目粒径范围内的多孔

表４　多孔葛根粉末粒径对制粒效果的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｅｒａｒｉａｐｏｗｄｅｒ

ｓｉｚｅｓｆｏｒｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ

原料粒径 制粒效率／％ 颗粒外观

６０—８０目 — 难以制备更大的颗粒

８０—１００目 ４９．５ 颗粒圆整，较为均匀

１００—１２０目 ５０．３ 颗粒圆整、较为均匀

＞１２０目 ３６．４ 颗粒圆整、较为均匀

＞８０目 ４５．３ 颗粒圆整、较为均匀

葛根粉末难以制成更大的颗粒．在制粒过程中，

较大的多孔葛根粉末颗粒与粘结剂接触后，原

料微粒之间接触面积小，难以被粘结剂粘结在

一起．大于８０目的多孔葛根粉末所制备的颗粒

外观较为均匀，均为球状小颗粒，能够得到目标

颗粒．在流化床制粒中，粒径和粒径分布是物料

最重要的物理性质．物料粒径过小，表面积较

大，粘结剂用量越大，粒子间容易产生粘连．物

料的粒径分布宽，制得的颗粒牢固、孔隙率低．

为此，选取颗粒粒径＞８０目的多孔葛根粉末作

为制粒原料．

２．３．２　粘结剂的选择与优化　粘结剂的种类

和浓度对颗粒的外观、流动性和卷烟吸味也有较

大的影响．结合实际应用，以５ｗｔ％的羧甲基淀

粉钠、羧甲基纤维素、聚乙烯吡咯烷酮、羟丙基甲

基纤维素和明胶水溶液作为粘结剂，进行平行制

粒试验，试验结果见表５．

综合考虑颗粒外观、制粒效率、流动性和在

卷烟中的感官品质，采用羧甲基淀粉钠、羧甲基

纤维素进行复配确定合适的粘结剂．这两种粘

结剂都具有良好的亲水性、生物相容性和生物

降解性，同时两种大分子间的交互作用还可改

善胶体的性能．结合目标制粒强度和流化床喷

孔对粘结剂浓度的要求，固定复配粘结剂浓度

８％，将羧甲基淀粉钠和羧甲基纤维素按不同比

例（质量比）复配以提高粘结剂溶液的黏度．羧甲

基淀粉钠与羧甲基纤维素配比及溶液黏度见表６．

表５　粘结剂对多孔葛根粉末制粒效果的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｎｄｅｒｓｆｏｒｐｏｒｏｕｓｐｕｅｒａｒｉａｐｏｗｄｅｒｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ

粘结剂 颗粒外观 制粒效率／％ 堆积密度

／（ｇ·ｍＬ－１）
振实密度

／（ｇ·ｍＬ－１） ＣＩ指数／％ 感官品质

羧甲基淀粉钠 圆整球状 ３９．７ ０．３２ ０．４３ ２５．５８ 刺激性降低

羧甲基纤维素 呈圆柱状 ６２．２ ０．２９ ０．３３ １２．１２ 无明显差异

聚乙烯吡咯烷酮 呈圆柱状 ６５．３ ０．３０ ０．３６ １６．６７ 刺激性增强

羟丙基甲基纤维素 呈圆柱状 ２９．８ ０．２５ ０．３２ ２１．８８ 无明显差异

明胶水溶液 类圆球状 ４６．９ ０．２８ ０．３４ １７．６５ 刺激性降低

·４５·
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表６　羧甲基淀粉钠与羧甲基纤维素

质量比和溶液黏度

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＣＭＳ／ＣＭＣ

试验编号 ｍ羧甲基淀粉钠ｍ羧甲基纤维素 黏度／（ｍＰａ·ｓ）
Ｇ－２ ６２ １１６．１
Ｇ－３ ５３ １４８．５
Ｇ－４ ４４ １８２．６
Ｇ－５ ３５ ２３８．２
Ｇ－６ ２６ ２２７．７

由表６可知，复配粘结剂的黏度基本上是

随着羧甲基纤维素用量增加而增强，这可能是

羧甲基纤维素在溶液中可以形成更多的缠结

点，增加了分子的交联程度，使复配黏结剂体系

的黏度提高．粘结剂黏度对葛根粉制粒效果影

响见表７．

表７　粘结剂黏度对葛根粉制粒效果的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｎｄｅｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｏｒｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ

试验
编号

制粒效率
／％

堆积密度

／（ｇ·ｍＬ－１）
振实密度

／（ｇ·ｍＬ－１）
ＣＩ指数
／％

Ｇ－２ ５１．３ ０．３０８ ０．３８２ １９．３７
Ｇ－３ ５７．１ ０．３１６ ０．３８０ １６．８４
Ｇ－４ ６６．８ ０．３２４ ０．３８２ １５．１８
Ｇ－５ ７６．３ ０．３５８ ０．４１２ １３．１１
Ｇ－６ ７５．９ ０．３５７ ０．４１４ １３．７７

由表７可知，随着粘结剂黏度的增强，颗粒

的振实密度变大，流动性也随之增强，说明粘结

剂的黏度对颗粒的紧密程度有较大的影响．粘

结剂黏度对制粒效率的影响也较为显著，黏度

越大制粒效率越高．由于在颗粒成型过程中，羧

甲基淀粉钠还起到赋型的作用，所以最终选择

ｍ羧甲基淀粉钠ｍ羧甲基纤维素 ＝３５，浓度为８％的复

配溶液作为制粒粘结剂．

２．３．３　粒径分析　多孔葛根粉末和制备颗粒

粒径分布见图２．

采用激光粒度分析仪对多孔葛根粉末和多

孔葛根颗粒进行粒径分析．从图２ａ）可以看出，

多孔葛根粉末粒径分布较宽，平均粒径

Ｄ（０．５）＝６６．０μｍ，大部分多孔葛根粉末粒径

在 １２０μｍ左右，部分原料粒径较小 （＜

２０μｍ）．经流化床制备的多孔葛根颗粒粒径分

布较窄（见图２ｂ）），总体呈正态分布，平均粒径

Ｄ（０．５）＝３０８．３μｍ．说明通过流化床制粒，多

孔葛根粉末在粘结剂的作用下，团聚、粘合，形

成适宜在卷烟滤棒中添加的较大颗粒．

图２　多孔葛根粉末和制备颗粒粒径分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｅｒａｒｉａ

ｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｇｒａｎｕｌｅ

３　多孔葛根颗粒在卷烟中的应用

３．１　试样卷烟的物理参数和常规烟气指标
试样卷烟和对照卷烟的物理参数、常规烟

气指标检测结果见表８．结果显示，添加了多孔

葛根颗粒的试样卷烟的烟支质量、吸阻和平均

圆周与对照卷烟较为接近，满足卷烟抽吸要求．

·５５·
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表８　试样卷烟物理参数和常规烟气指标检测结果

Ｔａｂｌｅ８　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｍｏｋｉｎｇｇａｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅ

卷烟样品
平均质量

／（ｍｇ·支 －１）

平均吸阻／
（Ｐａ·支 －１）

平均圆周

／（ｍｍ·支 －１）

抽吸口数

／（口·支 －１）

总粒相物

／（ｍｇ·支 －１）

焦油

／（ｍｇ·支 －１）

烟碱

／（ｍｇ·支 －１）

水分

／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支 －１）

对照卷烟 ８５５．４ １０４５．７ ２４．３３ ８．０１ １３．０３ １１．６０ １．１３ １．２６ １３．０
试样卷烟 ８６４．９ １０６６．２ ２４．３５ ７．６８ １１．８３ １０．６８ ０．８９ １．１８ １１．７

在卷烟中加入多孔葛根颗粒，烟气常规指标中

的总粒相物、焦油、烟碱和 ＣＯ均有一定程度的

降低．结合对多孔葛根颗粒的形貌表征，其较高

的比表面积和内部的凹腔对烟气气溶胶具有一

定的吸附引力．相关研究表明［７］，烟气气溶胶的

大小在０．１～１０μｍ之间，其中小于１μｍ的小

尺寸粒子占大多数，能将主流烟气中有害物质

吸附到孔腔内部．

３．２　试样卷烟的感官评价
添加多孔葛根颗粒与空白对照的品质特征

和口味特征见图３．

从图３可以看出，与对照卷烟相比，在品质

特征方面，多孔葛根颗粒的添加能够明显改善

卷烟抽吸时的干燥感，减轻口腔和喉部刺激，同

时使烟气细腻圆润，而对其他指标无明显影响．

在口味特征方面对甜味指标有正面贡献作用．

添加多孔葛根颗粒与空白对照的风格特征

见图４．

由表４可知，多孔葛根颗粒的添加应用对

风格特征中甜香指标有所改善，其主要作用是

改善卷烟抽吸舒适性，提升烟气在口腔中的津

润感和甜感，且较为自然舒适．将多孔葛根颗粒

添加到卷烟滤棒中，不参与燃烧裂解，抽吸时卷

烟燃烧产生的热气流通过多孔结构并在造粒过

程中引入大量孔隙的葛根颗粒，可以以蒸馏的

方式把葛根活性成分从滤嘴中带出，给抽吸者

带来较好的抽吸体验和安全性．葛根主要活性
成分是异黄酮（葛根素、大豆苷元、大豆苷等），

含量也比较高，因此葛根具有微弱的涩味和酸

味，同时各类糖苷类物质种类较为丰富、回味甘

甜，能够在一定程度上增加唾液分泌．经流化床
造粒后，多孔葛根颗粒较之原料粉末结构更疏

松，内部的孔结构和较高的比表面积使得葛根

的功能成分更容易持续稳定地释放，同时与主

流烟气充分接触，可长期稳定地起到增香提质

的作用．结合感官评价结果，可推测出葛根中的
部分成分被携带进入烟气．烟气粒相物中葛根
素和大豆苷的ＭＲＭ色谱图见图５．

将高效液相电喷雾离子化串联质谱技术

（ＨＰＬＣＥＳＩＭＳ）应用于检测葛根功能成分，主

图３　添加多孔葛根颗粒与空白对照的品质特征和口味特征图

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｌａｖｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｕｓｉｎｇｐｏｒｏｕｓｐｕｅｒａｒｉａｇｒａｎｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ
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图４　添加多孔葛根颗粒与空白对照的风格特征图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｕｓｉｎｇｐｏｒｏｕｓｐｕｅｒａｒｉａｇｒａｎｕｌｅ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ

图５　烟气粒相物中葛根素和

大豆苷的ＭＲＭ色谱图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｕｅｒａｒｉｎａｎｄｄａｉｄｚｅｉｎｉｎｔｏｔａｌ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｗｉｔｈＭＲＭ

要针对已知或假定信息设定质谱检测规则，对

符合要求的离子进行信号记录，具有高灵敏度

和高特异性．在多反应监测负离子电喷雾模式

下进行分析，确保葛根异黄酮的检测灵敏度．结

合相关研究报道［７］，在添加多孔葛根颗粒卷烟

的主流烟气粒相物中检出了葛根素（ｔＲ ＝

４．２９ｍｉｎ）和大豆苷（ｔＲ＝７．７７ｍｉｎ），见图５．而

空白卷烟主流烟气粒相物中未检出，这表明葛

根素和大豆苷能够转移到主流烟气．因此，多孔

葛根颗粒中的异黄酮化合物、葛根苷类化合物

和三萜皂苷类化合物等，可能转移到主流烟气

粒相物中，对卷烟的感官品质产生了影响．

４　结论

以葛根全粉为原料，采用酶解法制备了具

有多孔结构的葛根粉末，通过正交试验优化制

备工艺，使其具有较好的开孔率．以多孔葛根粉
末为原料，采用流化床工艺制备多孔葛根颗粒，

所制备的颗粒具有较高的比表面积和丰富的微

孔结构，可显著提高颗粒材料与卷烟主流烟气

的有效接触面积，在降低卷烟有害成分的同时，

兼具减轻烟气刺激、改善余味、增加烟气甜润感

的功效．
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