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傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）是一种广泛用于
表面基团定性和半定量的分析手段，根据 ＦＴＩＲ谱
图中不同波数峰的位置和面积，可以分析样品表面

官能团的种类和数量［３］．Ｘ光电子能谱（ＸＰＳ）利用
Ｘ－射线激发样品电子能量谱，主要用于分析样品
表面元素及其价态，是表面分析中较为有效、应用

广泛的分析技术之一［４］．
目前国内外对烟梗表面活性基团的研究还未

见报道，本文拟采用微波预处理的方式对烟梗进行

膨胀处理，并将微波膨胀烟梗方法制成的新型梗丝

与常规工艺生产的膨胀梗丝的表面基团进行对比

分析，以期为进一步研究应用微波膨胀烟梗提供理

论基础．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

烟梗、传统梗丝，云南某卷烟厂提供；微波烟梗

膨胀设备，自制；ＳＱ３８Ａ曲刃水平滚刀式切丝机，昆
明烟机集团二机有限公司产；ＷＱ８２２型烟梗洗梗
机，ＳＪ１３Ｃ加料机，ＳＨ８型流化床干燥机，秦皇岛烟
草机械有限责任公司产；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５傅里叶变换红
外光谱仪、ＫＡｌｐｈａＸ－射线光电子能谱仪，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产．
１．２　样品制备
１．２．１　膨胀梗的制备　将净化处理过的烟梗回潮
到符合膨胀工艺要求的状态（含水率１５％左右），在
过热蒸汽和微波的共同作用下，烟梗膨胀并定型；

烟梗脱水膨胀定型后，调整过热蒸汽温度，在高温、

缺氧条件下保持一段时间，使其在选定温度下的物

质充分挥发，而获得释味水平较低的烟梗．
１．２．２　新型梗丝的制备　按预设的工艺流程及工
艺参数进行生产，工艺流程见图１，工艺参数见表１．

图１　工艺流程图

１．３　表面基团的测定
ＦＴＩＲ光谱在红外光谱仪上进行测定，样品采

用ＫＢｒ压片，扫描范围４０００～４００ｃｍ－１．ＸＰＳ测定：
单色化ＡｌＫα射线源，所得谱图以 Ｃ１ｓ（２８４．６ｅＶ）
吸收为标准进行校正，在 ＸＰＳ谱图中纵坐标代表电
子计数，横坐标为电子结合能 （ＢｉｎｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙ）．各
结合能的归属参照文献［５－７］．

表１　工艺参数
工序 工艺要求 质量指标

回潮（水槽式） 水温（６０±２）℃ 出料含水率（３０±２）％
贮梗 ＞８ｈ —

一次切梗丝 刀门压力０．６０ＭＰａ 梗丝厚度（０．７±０．０２）ｍｍ
二次切梗丝 刀门压力０．２５ＭＰａ 梗丝厚度（０．３±０．０２）ｍｍ
干燥（流化床） — 出料含水率（１３．０±０．５）％

装箱 — 含水率（１３．０±０．５）％

２　结果与分析

２．１　ＦＴＩＲ分析
表２为主要红外光谱数据，从表２可知，４种样

品的表面均含有—ＯＨ，—ＣＨ，— Ｃ Ｏ，—Ｃ—Ｎ，
—Ｃ—Ｏ基团．原梗中 ３３９３．００ｃｍ－１以及膨胀梗
３４１９．９９ｃｍ－１处的谱带可归属于烟梗表面 Ｏ—Ｈ，
ＣＯＯＨ和化学吸附水的 Ｏ—Ｈ伸缩振动，膨胀梗中
这一吸收峰相对强度相比原梗有了一定增强，这意

味着经微波催化氧化作用后，烟梗表面含羟基和羧

基的量有较大幅度的增加．原梗１４１８．８７ｃｍ－１和膨
胀梗１３８４．１９ｃｍ－１处的谱带归属于—Ｃ—Ｎ伸缩振
动峰，峰相对强度的变化表明，微波作用可以增加

表面—Ｃ—Ｎ基团数量，微波与烟梗作用具有多个
活性位点．从红外光谱数据表可以发现，传统梗丝
与新型梗丝同一谱带强度没有显著变化，说明两者

表面基团的类别和含量相近．

表２　样品的主要红外光谱数据 ｃｍ－１

样品 ν—ＯＨ ν—ＣＨ ν— Ｃ Ｏ ν—Ｃ—Ｎ ν—Ｃ—Ｏ
原梗 ３３９３．００ｓ ２９１５．１４ｓ１６０２．９７ｍ １４１８．８７ｗ １０９７．６８ｍ
膨胀梗 ３４１９．９９ｖｓ２９２６．３９ｍ １６１７．３３ｓ１３８４．１９ｖｓ １０９６．７７ｓ
传统梗丝 ３３５７．７５ｓ２９１５．１４ｍ １５９５．１３ｍ １４３０．６２ｗ １０５０．６８ｍ
新型梗丝 ３３７３．４１ｓ２８８９．００ｗ １５９１．２２ｍ １４０３．２０ｗ １０９０．３７ｓ

　　注：表中ｖｓ（极强），ｓ（强），ｍ（中），ｗ（弱）．

２．２　Ｘ－射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析
图２为原梗的ＸＰＳ图谱及分峰图，其中ａ）—ｄ）

的蚀刻时间为３０ｓ．从图２可知，原梗表面含有的基
团与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官能团为—Ｃ—Ｃ
或—Ｃ—Ｈ（２８４．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ（２８５．４ｅＶ），— Ｃ
Ｏ（２８７．８ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结合能相对应的官能团
为—ＯＨ（５３５．２ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—（５３３．０ｅＶ），
— Ｃ Ｏ（５３１．４ｅＶ）．

图３为膨胀梗的 ＸＰＳ图谱及分峰图，其中
ａ）—ｆ）的蚀刻时间 ３０．０１５ｓ．从图 ３分析膨胀梗
表面含有的基团，与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官

·６３· ２０１４年　



杜鹏，等：烟梗表面基团分析

能团为—Ｃ—Ｃ或—Ｃ—Ｈ（２８４．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—
Ｃ—（２８６．５ｅＶ）及—ＣＯＯ—（２８８．６ｅＶ），２９３ｅＶ～
２９６ｅＶ为 Ｋ离子峰，这在原梗表面没有发现；与
Ｏ１ｓ图 谱 结 合 能 相 对 应 的 官 能 团 为—ＯＨ

（５３３．４ｅＶ）、—Ｃ—Ｏ—Ｃ— （５３２．２ｅＶ）及— Ｃ
Ｏ（５３１．５ｅＶ）；与Ｎ１ｓ图谱结合能相对应的官能团
为—Ｃ—ＮＨ—Ｃ—或— Ｃ Ｎ（３９９．２ｅＶ）及—ＮＨ２
（３９９．８ｅＶ）．

图２　原梗的ＸＰＳ图谱及分峰图

图３　膨胀梗的ＸＰＳ图谱及分峰图
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　　图 ４为传统梗丝的 ＸＰＳ图谱和分峰图，其中
ａ）—ｄ）的蚀刻时间３０ｓ．从图４分析传统梗丝表面
含有的基团，发现样品表面 Ｋ离子含量明显升高，
与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官能团为—Ｃ—Ｃ或
—Ｃ—Ｈ（２９１．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—（２９３．４ｅＶ）及
—ＣＯＯ—（２９５．７ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结合能相对应的
官 能 团 为—ＯＨ （５４３．２ ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—
（５４１．５ｅＶ）及— Ｃ Ｏ（５３９．８ｅＶ）．

图５为新型梗丝的ＸＰＳ图及分峰图，其中ａ）—
ｄ）的蚀刻时间３０ｓ．从图５分析新型梗丝表面含有
的基团，样品表面 Ｋ离子含量较高，与 Ｃ１ｓ图谱结
合 能 相 对 应 的 官 能 团 为—Ｃ—Ｃ 或—Ｃ—Ｈ
（２８７．４ｅＶ），—Ｃ—Ｎ（２８８．３ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—
（２９１．６ｅＶ）及—ＣＯＯ—（２９４．８ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结
合能相对应的官能团为—ＯＨ（５３９．５ｅＶ），—Ｃ—
Ｏ—Ｃ—（５３７．１ｅＶ）及— Ｃ Ｏ（５３４．６ｅＶ）．

图４　传统梗丝的ＸＰＳ图谱及分峰图

图５　新型梗丝的ＸＰＳ图谱及分峰图
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　　不同元素在梗表面的存在形式分析结果如表３
所示，在膨胀梗、传统梗丝以及新型梗丝的表面均

发现大量Ｋ离子，而在原梗表面没有 Ｋ离子．杨涛
等［８］研究表明，膨胀前后烟梗中 Ｋ离子含量没有显
著变化，分析原因可能是烟厂使用水中含有钾盐为

主的助燃剂，且微波膨胀后烟梗内部空间及细胞间

隙增大，在洗梗、回潮等工序中易残留 Ｋ离子．对
Ｃ１ｓ峰分峰谱图分析，膨胀梗—Ｃ—Ｏ含量相比原梗
显著增加，说明其表面的酚羟基或醚键较多；原梗

中含有部分的羰基，而膨胀梗表面没有，出现羧基．
新型梗丝与传统梗丝相比碳元素的存在形式并没

有显著区别，但传统梗丝表面含有很高比例的羧

基，这可能是传统梗丝陈化时间较长，在陈化过程

中发生了化学反应．对Ｏ１ｓ峰分峰谱图分析，４种样
品中氧元素的存在形式相近，原梗表面氧元素大都

以羰基形式存在，膨胀梗中羟基含量相比原梗有了

显著提高，新型梗丝中氧元素更多以羟基形式存

在．此外，膨胀梗表面还发现了一定含氮基团．

表３　样品的ＸＰＳ分析

原子类型 分峰数 基团 原梗 膨胀梗 传统梗丝 新型梗丝

ＣⅠ —Ｃ—Ｃ，—Ｃ—Ｈ ５７．０７ ５２．７０ ２０．０９ １５．６５

ＣⅡ —Ｃ—Ｏ １５．９１ ４０．０７ ４４．１５ ５５．５４

Ｃ１ｓ ＣⅢ — Ｃ Ｏ ２７．０２ — — —

ＣⅣ —ＣＯＯ— — ７．２３ ３５．７６ １６．２４

ＣⅤ —Ｃ—Ｎ — — — １２．５７

ＯⅠ — Ｃ Ｏ ７７．７５ ４７．３２ ５４．２０ ２５．８５

Ｏ１ｓ ＯⅡ —Ｃ—Ｏ—Ｃ— ２０．１８ １４．５０ ２７．９０ １２．２３

ＯⅢ —ＯＨ ２．０７ ３８．１８ １７．９０ ６１．９２

Ｎ１ｓ
ＮⅠ —Ｃ—ＮＨ—Ｃ， Ｃ Ｎ — ４３．３０ — —

ＮⅡ —ＮＨ２ — ５６．７０ — —

３　结论
本文采用ＦＴＩＲ定性分析微波膨胀前后烟梗表

面基团的变化，结果显示，微波处理后的烟梗表面

羟基、羧基和—ＣＮ键的含量均有显著增加，传统梗
丝与新型梗丝并无明显不同；通过 ＸＰＳ可以获得梗
及梗丝样品表面基团种类和数量等信息，微波膨胀

后碳元素更多以酚羟基、醚键和羧基的形式存在，

４个样品中氧元素的存在形式没有变化，但是膨胀
梗中羟基含量比原梗明显增加，此外，膨胀烟梗表

面还发现了含氮基团．实验结果表明，对于同一个
烟梗样品，在使用不同方法测定其表面官能团数量

和种类时存在一定的差别．
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