
第３０卷　第１期
２０１５年２月

郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＺＨＥＮＧＺＨＯＵＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１５

　　收稿日期：２０１４－０７－０２

基金项目：中国烟草总公司增香保润重大专项项目（１１０２０１１０１０２１（ＢＲ－０３））

作者简介：鹿洪亮（１９７４—），男，山东省诸城市人，福建中烟工业有限责任公司工程师，硕士，主要研究方向为烟草化学和

烟用香精香料．

通信作者：邵柱（１９６７—），男，福建省厦门市人，厦门烟草工业有限责任公司工程师，主要研究方向为卷烟生产工艺．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）０１－００２４－０６

复合型保润剂对膨胀烟丝
感官品质和保润性能的影响

鹿洪亮１，　曾世通２，　洪祖灿１，　张峰１，　于静３，　林凯１，

李跃锋１，　伊勇涛１，　陈小明１，　邵柱３

（１．福建中烟工业有限责任公司 技术中心，福建 厦门 ３６１０２１；
２．中国烟草总公司郑州烟草研究院 香精香料室，河南 郑州 ４５０００１；
３．厦门烟草工业有限责任公司 质量管理部，福建 厦门 ３６１０２２）

摘要：为了研究复合型保润剂对膨胀烟丝的影响，采用膨胀前加料方式，按０．１％的施加比例加料制
备膨胀烟丝，并进行物理指标、感官品质和保润性能对比．结果表明，添加复合型保润剂的膨胀烟丝与
空白样品相比，物理指标得到明显提高，长丝率由４３．４％提高到５０．８％，整丝率由６９．７％提高到
７４．１％，填充值由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，而碎丝率则由２．８％降低到２．１％；膨胀烟丝感官品
质由６５．０分提高到６８．８分；保润性能得到明显改善，平衡含水率提高，失水速率降低．
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０　引言

ＣＯ２膨胀烟丝是卷烟配方的重要原料之一，在

卷烟的减害、降焦、降低原料消耗等方面发挥着积

极作用．ＣＯ２膨胀烟丝所选用的原料大多是杂气和
刺激性较大、感官品质较差的低等级烟叶，通过ＣＯ２
膨胀后可以提高该类烟叶的使用价值．但 ＣＯ２烟丝
膨胀技术因膨胀温度较高等因素，膨胀后的烟丝存

在加工性能减弱、易造碎［１－６］、保润性能变差［７－８］、

香气量减少、枯焦气息较大和感官品质下降等缺

点，影响了其在卷烟配方中的使用和卷烟的感官品

质［９－１０］．相关文献仅报道了ＣＯ２膨胀烟丝膨胀前后
化学成分的变化，而对烟丝保润性能和感官品质等

方面的研究比较少，没有提出较为完整和可行的解

决方案．本文拟通过在膨胀前施加复合型保润剂，
考察膨胀烟丝的整丝率、碎丝率和填充值等物理指

标，以及膨胀烟丝香气和感官指标改善情况，从而

为提高膨胀烟丝保润性能及其在卷烟中的使用价

值提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
材料：Ｎ模块膨胀烟丝叶组２０００ｋｇ，厦门烟草

工业有限责任公司提供；１＃保润剂，福建中烟技术中
心提供．

试剂：ＣＨ２Ｃｌ２（色谱纯），乙醇（色谱纯），乙酸苯
乙酯（纯度９９．９％），德国 Ｄｒ公司产；甘油，壳牌丙
二醇（纯度９９．８％）；Ｎａ２ＳＯ４（分析纯），西陇化工股份
有限公司产；海藻酸钠（纯度９９．９％），郑州烟草研究院
提供．

仪器：ＣＯ２膨胀设备，秦皇岛烟草机械有限责任
公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛（测量范围为
１．４０～４．２５ｍｍ），郑州嘉德机电科技有限公司产；
ＤＤ６０Ａ型填充值测定仪（测量范围为０～５７ｍｍ，精
度为 ±０．０１ｍｍ），德国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；
ＬＣ－２２３型鼓风干燥箱（测量范围为０～２５０℃，精
度≤±１℃），上海爱斯佩克仪器有限公司产；烟草
动态含水率测量装置（ＲＨ＝３０％，Ｔ＝（２２±２）℃），
郑州烟草研究院自制；ＨＰ６８９０型气相色谱／ＨＰ５９７３

质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＢＳＡ２２４／ＢＳＡ１２４
分析天平（感量０．０００１ｇ），德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；
ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜，日本电子株式会
社产．
１．２　方法
１．２．１　膨胀烟丝化学成分分析检测方法　１）膨胀
烟丝含水率测定．按照 ＹＣ／Ｔ３１—１９９６的方法
进行．
２）试样制备．于 １０００ｍＬ圆底烧瓶中加入

２０．０ｇ膨胀烟丝样品和３５０ｍＬ蒸馏水（同时加入
几块沸石以免爆沸），于 １００ｍＬ圆底烧瓶中加入
６０．０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２．对盛有烟样的烧瓶采用电热套加
热（温度控制在１５０℃），对盛有 ＣＨ２Ｃｌ２的烧瓶采
用水浴加热（温控６０℃），同时蒸馏提取２．５ｈ．提
取结束后，在 ＣＨ２Ｃｌ２ 提取液中加入 ６ｇ无水
Ｎａ２ＳＯ４，放在冰箱中１２ｈ．滤去固体，将干燥后的有
机层溶液转移至浓缩瓶，加入０．４０２７２ｍｇ乙酸苯
乙酯作为内标，在 ４０℃ 左右用旋转蒸发仪浓缩至
约１．５ｍＬ，过 ０．４５μｍ有机相滤膜得到待分析
样品．
３）ＧＣＭＳ分析．分析条件如下．色谱柱 ＤＢ－

５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；载气 Ｈｅ
（９９．９９９％）；流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度
２９０℃；进样量１μＬ；进样模式为分流进样；分流

比１０１；升温程序为４５℃（２ｍｉｎ） →
５℃／ｍｉｎ

２００℃

→
３℃／ｍｉｎ

２５０℃ →
５℃／ｍｉｎ

３００℃（１０ｍｉｎ）；离子源为
电子轰击（ＥＩ）；电子能量７０ｅＶ；离子源温度２５０℃，
传输线温度３００℃；分析器为四级杆质量分析器；扫
描模式为全扫描；质量扫描范围 ４０～５００ａｍｕ；溶剂
延迟４．５ｍｉｎ．

采用Ｎｉｓｔ０５和 Ｗｉｌｅｙ标准质谱图库检索法定
性，以匹配度≥８０为可信．
１．２．２　膨胀烟丝物理性质检测方法　１）膨胀烟丝
填充值测定方法．按照 ＹＣ／Ｔ１５２—２００１的方法
进行．
２）膨胀烟丝结构测定方法．按照 ＹＣ／Ｔ１７８—

２００３的方法测定．
３）膨胀烟丝物理保润性能检测方法．样品在

ＲＨ＝６０％（恒温恒湿室）平衡后（４８ｈ），按国标方法
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检测其含水率；分别用称量瓶称取样品，样品质量

为６ｇ±２ｍｇ；将样品放置在天平，运用天平测量软
件对样品质量进行连续称重，每 ｍｉｎ测量一次样品
质量，共采集７２ｈ或更长时间；取出测试样品检测
其含水率，计算烟丝水分散失数据；将水分散失数

据导入保润性能评价软件，形成拟合方程和拟合曲

线，计算出其任意时段的平均失水速率、即时失水

速率等指标．
１．２．３　复合型保润剂复配及膨胀烟丝的制备

美拉德反应产物的制备：将脯氨酸、甘氨酸、葡

萄糖、果糖按照摩尔比１１１．７２．５混合均匀
后，加入２３倍的蒸馏水溶解，得到混合溶液，将溶液
加热到９０～９５℃，反应２～８ｈ后，冷却得到美拉德
反应产物．

将丙二醇、甘油、海藻酸钠、美拉德反应产物、

水等物质按照质量比３２１１３调配成复合保
润剂，该保润剂同时兼具增香和保润作用．

在膨胀烟丝生产线一次回潮滚筒处，将该复合

型保润剂按照烟丝质量０．１％的比例喷加到Ｎ模块
膨胀烟丝叶组上，储存２ｈ后进行ＣＯ２膨胀，在二次
回潮滚筒出口取样得到实验样品１＃．将相同膨胀烟
丝叶组施加同比例的水，进行不加料膨胀，得到空

白样品０＃．对１＃和０＃进行理化数据分析、感官品质
评吸、保润性能检测及在卷烟中的应用评价．
１．２．４　膨胀烟丝扫描电镜观测方法　将需测试烟
丝样 品 固 定 在 样 品 台 上，喷 金 处 理 后，用

ＪＳＭ－６４９０ＬＶ扫描电子显微镜扫描，束流８０μＡ，加
速电压２０ｋＶ．根据试验需要，调整合适的放大倍数
（如２００倍、５００倍和１０００倍等）进行观测．
１．２．５　膨胀烟丝的感官评价方法　将０＃和１＃膨胀
烟丝卷制成卷烟样品，对其进行感官评价打分，评价

指标包括谐调性、香气质、香气量、杂气、劲头、浓度、细

腻度、柔和度、刺激性、干燥感、回甜和余味１２项指标．

２　结果与讨论
２．１　膨胀烟丝物理指标比较

将０＃和１＃分别用烟丝振动分选筛和填充值测定仪
测定膨胀烟丝的物理指标和填充值，结果见表１．

表１　Ｎ模块膨胀烟丝物理指标和
填充值对比 ％

样品 长丝率 整丝率 碎丝率 填充值／（ｍｍ·ｇ－１）
０＃ ４３．４ ６９．７ ２．８ ２．１６３
１＃ ５０．８ ７４．１ ２．１ ２．４６３

　　从表１可以看出：加入保润剂的１＃膨胀烟丝的
物理指标得到较明显的提高．长丝率由４３．４％提高
到５０．８％，整丝率由６９．７％提高到７４．１％，填充值
由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，而碎丝率则由
２．８％降低到２．１％，有利于降低卷烟生产成本．同
时，加入保润剂的１＃膨胀烟丝比空白对照样品明显
更柔软，弹性更好，表面有湿润感，有利于提高膨胀

烟丝的耐加工性．
２．２　膨胀前后烟丝物理结构变化情况

对膨胀烟丝的物理结构进行扫描电镜分析，

５００倍和１０００倍扫描电镜结果见图１．
从图１可以看出，添加保润剂的１＃样品与０＃样

品相比，物理结构发生了很大变化：一是烟丝表面

的肾状气孔保卫细胞更加明显，气孔开口增大；二

是烟丝表面皱褶更加明显；三是烟丝截面结构更加

整齐，上下表皮细胞空腔更加明显，叶片厚度也有

一定增加．不加保润剂的０＃样品膨胀后，细胞结构
破坏较大，破损无规律，这也是膨胀烟丝容易造碎

的原因之一．
２．３　Ｎ模块膨胀烟丝香味成分比较

对膨胀烟丝样品挥发性及半挥发性香味成分

进行定性定量分析，并对醛、酮、醇、酯类等化合物

总量进行比较，结果见表２．
由表２香味成分含量对比结果发现，１＃样品的

香味成分含量远远大于０＃样品．将香味成分分成各
种类别的组分分析：对于酮、醇、酚、酸、酯、杂环化

合物及烯烃来说，１＃样品的含量远大于０＃样品的含
量；对于醛类物质来说，两者含量比较相近，１＃样品
略高于０＃样品；１＃样品新植二烯的含量大于０＃样品
含量．由此可见，在膨胀前加入保润剂可以有效减
少膨胀烟丝在膨胀过程中香味成分的损失．

表２　两种膨胀烟丝香味成分含量分析表 μｇ／ｇ

样品 酮 醇 酚 醛 酸 酯 杂环化合物 烯烃 总量（除新植二烯）新植二烯 总量

０＃ ７５．０５６１５ ３７．７８３８５ ７．６９２８５７ ３．１１１６３１１８８．１０９００５３．５９５５３ １６．６８９１４ ９４．４７３２１ ４８７．８２２００ ４５９．１８０２０ ９４７．００２３０

１＃ １１２．６１７３０ ６８．４９２０６１４．５８６５６０ ３．４６３５６６３８５．８７２６０９３．２７８７４ ２４．６５８７５ １５９．３１９００ ８８３．５０３００ ７７９．０６３６０１６６２．５６７００
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２．４　实验膨胀烟丝的感官评价
将０＃和１＃膨胀烟丝卷制成卷烟样品，感官评价

结果见表３．从表３可以看出：１＃膨胀烟丝样品在香
气质、杂气、劲头、浓度、细腻度、回甜和余味等方面

都有不同程度的改善，整体感官品质由６５．０分提高
到６８．８分．

实验所用复合型保润剂中的美拉德反应产物可

以为膨胀烟丝提供特征香味，而美拉德反应是烟草加

工过程中烟草内部发生的一种重要反应，是烟草中香

味成分的重要来源．选用美拉德反应产物添加到膨胀
烟丝中，可以有效提高膨胀烟丝中的香味成分含量，

易与烟香谐调，从而可改善卷烟抽吸品质．

２．５　试制卷烟在某实验卷烟叶组中的感官评价
　　１）同比例替代实验．按某实验卷烟叶组中 ＢＣ
线叶组梗丝膨胀烟丝 ＝１００１２．５１５的比例
卷制卷烟，并评吸．其中ＢＣ线叶组和梗丝为在线取
某实验卷烟正常生产所用烟丝，膨胀烟丝分别用０＃

和１＃膨胀烟丝，感官评价结果见表４．
从表４可以看出：添加１＃膨胀烟丝的试制卷烟

样品在香气和余味上改善较明显，与叶组谐调，烟

气成团性和顺畅感有提高，烟气细腻柔和，丰富性

更好，枯焦气息降低，口腔舒适度较好，整体感官品

质提高１．０分．

图１　膨胀烟丝扫描电镜图

表３　膨胀烟丝的感官评价结果 分

样品 谐调性 香气质 香气量 杂气 劲头 浓度 细腻度 柔和度 刺激性 干燥感 回甜 余味 总分

０＃ ７．０ ６．０ ６．０ ６．０ ３．０ ３．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６５．０
７．０ ６．０ ６．０ ６．５ ３．５ ３．５ ６．５ ５．０ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０ ６７．５
７．０ ６．０ ６．０ ６．５ ３．０ ３．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６５．５
８．０ ７．０ ７．０ ７．０ ４．０ ３．５ ６．５ ５．５ ６．５ ６．５ ５．５ ６．５ ７３．５

１＃
７．０ ６．０ ６．５ ５．５ ４．０ ４．０ ７．０ ６．０ ５．５ ６．５ ５．０ ５．５ ６８．５
７．０ ６．０ ６．５ ６．０ ３．５ ４．０ ５．５ ５．５ ６．５ ６．０ ５．０ ６．０ ６７．５
６．５ ６．０ ６．０ ６．５ ３．５ ３．５ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６６．０
７．５ ６．５ ６．０ ７．０ ３．５ ３．５ ６．５ ５．５ ６．０ ６．５ ５．５ ６．０ ７０．０
７．０ ７．０ ６．０ ７．０ ３．５ ３．５ ７．０ ６．０ ６．５ ６．０ ６．０ ６．５ ７２．０

１＃样品平均值 ７．１ ６．３ ６．３ ６．５ ３．６ ３．６ ６．４ ５．４ ６．１ ６．２ ５．３ ６．１ ６８．８
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　　２）不同比例替代实验．为了考察不同比例的１＃

膨胀烟丝在某实验卷烟叶组中的感官效果，实验在

原来叶组比例（外比１２．５％）的基础上提高了１＃膨
胀烟丝的使用比例，并与添加０＃膨胀烟丝的对照卷
烟样品进行感官品质对比评价，膨胀烟丝的添加比

例（外比）见表５．
经感官评吸对比后发现：试制卷烟１＃感官品质

比对照样品０＃整体提高很多，烟香谐调，香气更丰
富，烟气更加细腻顺畅，口腔舒适度改善较明显；试

制卷烟２＃感官品质比对照样品０＃略好，在香气质和
香气量上较０＃好，香气更丰富，烟气更加细腻顺畅，
口腔舒适度改善较明显；试制卷烟３＃感官品质与对
照样品０＃在香气质和香气量上基本相同，整体差异
不大，但膨胀烟丝气息略显露；试制卷烟４＃感官品
质比对照样品０＃在香气质和香气量上要差一些，膨

表４　试制膨胀烟丝在某实验卷烟中的
感官品质评吸表 分

样品
光泽 香气 谐调性 杂气 刺激性 余味 合计

（５．０）（３２．０）（６．０）（１２．０）（２０．０）（２５．０）（１００．０）
０＃ ５．０ ２９．０ ５．０ １１．０ １７．５ ２１．５ ８９．０

５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １８．０ ２２．０ ９０．５
５．０ ２９．０ ５．０ １１．５ １７．５ ２１．５ ８９．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５

１＃
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５
５．０ ２９．０ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ８９．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０

１＃样品
平均值

５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０

　表５　实验卷烟样品中膨胀烟丝比例（外比）ｋｇ

样品 Ｂ线 Ｃ线 Ａ梗 ０＃膨胀 １＃膨胀 质量
合计

试制０＃（外比１２．５％）８．２３７．７７２．００ ２．００ ２０．００
试制１＃（外比１２．５％）８．２３７．７７２．００ ２．００ ２０．００
试制２＃（外比１５．０％）８．０７７．６２１．９６ ２．３５ ２０．００
试制３＃（外比１７．５％）７．９２７．４７１．９２ ２．６９ ２０．００
试制４＃（外比２０．０％）７．７２７．２８２．００ ３．００ ２０．００

胀烟丝气息较明显，干燥刺激较大．所以，使用１＃膨
胀烟丝替代０＃膨胀烟丝，可以在同比例添加的情况
下提高卷烟整体的感官品质；在施加比例（外比）由

１２．５％提高到１５．０％时，卷烟整体感官品质略好；
在施加比例由１５．０％提高到 １７．５％ 时，卷烟整体
感官品质相当；但施加比例提高到２０．０％时，卷烟
感官品质变差．由此可见：为了提高膨胀烟丝的感
官品质，可通过提高１＃膨胀烟丝在卷烟叶组中的使
用比例，降低上等叶组的使用量也可以达到相同的

卷烟感官品质．
２．６　膨胀烟丝保润性能测试及保润机理探讨
２．６．１　施加保润剂的Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润性
能测试　施加保润剂的 Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润
性能测试曲线见图２，具体数据见表６．

由图２和表６可以看出，样品从相对湿度６０％
到３０％的过程中，失水主要集中在０～２４ｈ之间：前
１２ｈ失水趋势大致相同，差异不明显；１２～２４ｈ产生
明显差距；在０～１２ｈ与１２～２４ｈ的平均失水速率皆
是０＃样品大于１＃样品，说明０＃样品比１＃样品的失水
速度要快．样品含水率由１４％降到１０％所需时间，０＃

样品要快于１＃样品，说明０＃样品的持水性不如１＃样
品．从表６中拟合数据ａ值也可看出：在起始含水率
接近的情况下，１＃样品的平衡含水率 ８．２８％，高于０＃

样品的平衡含水率７．５０％．综合以上数据可以看出：
１＃样品的保润性能明显高于０＃样品．

图２　施加保润剂的Ｎ模块叶组
膨胀烟丝保润性能测试曲线

表６　施加保润剂的Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润性能测试结果

样品 ａ ｂ ｃ 拟合率
／％

０～１２ｈ平均失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１２ｈ瞬间失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１２～２４ｈ平均失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１４％～１０％水分
失水时间／ｍｉｎ

初始含水率
（６０％ＲＨ）／％

平衡含水率
（３０％ＲＨ）／％

０＃ ７．５０１２２７．３７１７８０．００２１９ ９９．８５５ ０．００８１２ ０．００３３４ ０．００１６８ ４３６ １４．８２ ７．５０

１＃ ８．２８３００６．８２３６３０．００２６３ ９９．７２０ ０．００８０５ ０．００２７０ ０．００１２１ ４５８ １５．０５ ８．２８
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２．６．２　保润机理探讨　实验所用复合型保润剂包
括吸湿性保润剂、封阻型保润剂、美拉德反应产物

及溶剂水．
吸湿性保润剂为丙二醇、甘油，其作用在于利

用丙二醇、甘油分子上的羟基，在烟丝膨胀回潮过

程中吸收水分，提高烟丝的含水率和柔韧性．
封阻型保润剂为海藻酸钠，别名褐藻胶、藻胶

钠、藻朊钠、藻酸钠，分子式是（Ｃ５Ｈ７Ｏ４ＣＯＯＮａ）ｎ，其
中ｎ＝５００～６００．海藻酸钠是具有较大分子量的长
链结构物质，结构上含有羟基、氨基、羧基、盐类等

不同基团，其作用是这些基团能与烟丝中不同类型

的化学成分形成较强的相互作用，从而减少了膨胀

过程中烟丝化学成分的损失．海藻酸钠还能在烟叶
表面形成一定厚度的膜，可以降低高温快速膨胀对

烟丝细胞的破坏，修补烟丝表面由于膨胀造成的破

损，从而减少水分等物质的损失，提高了烟丝物理

保润性能．
美拉德反应产物及剩余的反应原料葡萄糖、果

糖，其中的醛基和羟基容易与水结合，也会起到一

定的保润作用．

３　结论
从上述研究结果可以看出，在烟丝膨胀前，适

当添加一定量的复合型保润剂可以有效降低高温

膨胀给烟丝带来的负面影响，改善膨胀烟丝的品

质，提高膨胀烟丝在叶组配方中的使用比例．具体
表现在：

１）物理指标得到较明显的提高，长丝率由
４３４％提高到 ５０．８％，整丝率由 ６９．７％提高到
７４１％，填充值由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，
而碎丝率则由２．８％降低到２．１％；
２）添加保润剂的膨胀烟丝截面结构更加整齐，

上下表皮细胞空腔更加明显，叶片厚度也有一定增

加，填充能力得到提高；

３）膨胀前添加复合型保润剂的膨胀烟丝，其香
气质、杂气、细腻度、回甜和余味等得到改善，感官

品质由６５．０分提高到６８．８分；
４）在相同用量的时候，使用加料膨胀烟丝的卷

烟要比使用正常膨胀烟丝的卷烟感官品质提高

１．０分；在保持卷烟整体感官品质的前提下，膨胀烟
丝的使用比例可以由１２．５％提高到１７．５％；
５）添加保润剂的膨胀烟丝其物理保润性能得

到明显提高．

参考文献：

［１］　吴桂兵，张楚安，蔡冰，等．ＣＯ２膨胀烟丝分类加工应

用研究［Ｊ］．烟草科技，２００７（１２）：５．
［２］　张鼎方，刘江生．ＣＯ２膨胀前后烟丝中游离氨基酸的

变化［Ｊ］．烟草科技，２００６（１１）：１４．
［３］　刘江生，谢卫，杨斌，等．ＣＯ２膨胀前后不同部位烤烟

香味成分的变化［Ｊ］．烟草科技，２００６（２）：５．
［４］　杨力佳，黄海涛，杨伟祖，等．干冰膨胀烟丝有机酸变

化分析［Ｊ］．云南化工，２００２，２９（４）：３９．
［５］　倪克平．提高二氧化碳膨胀烟丝加工质量及可用性研

究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００８．
［６］　廖旭东，胡延奇，阁威，等．新型香料在烟丝膨化工艺

中的研究和应用［Ｃ］／／中国烟草学会２００４年烟草化
学学组年会论文集，广州：［ｓ．ｎ．］，２００４：３０－３９．

［７］　许春平，杨琛琛，高建奇，等．天然多糖的提取及其在
卷烟中应用述评［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学
版，２０１２，２７（５）：３４．

［８］　张丽，张相辉，徐丽霞，等．保润剂对卷烟保润性能的
影响［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，２０１２，２７
（５）：３８．

［９］　石怀彬．中式卷烟保润技术研究的几点思考［Ｃ］／／中
国烟草自主创新高层论坛文集，武汉：中国烟草自主

创新高层论坛组委会，２００７：５９４－５９７．
［１０］陈建军，李奇，安毅，等．双向保润剂的性能及其在卷

烟中应用［Ｊ］．中国烟草学报，２００８（Ｓ１）：２１．

·９２·　第１期


