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辊压法全烟梗再造烟叶的制备工艺优化
及结构与性能分析
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摘要:
 

使用烟梗粉末和烟叶粉末制备辊压法再造烟叶,通过正交试验确定全烟梗再造烟叶最适工艺参数,对
比分析全烟叶和全烟梗再造烟叶的基本理化性质、形貌结构、甘油吸附性能、热失重行为及热释放香味物质

差异。 结果表明:综合考虑抗张强度和感官品质,以烟梗粉末质量为基准,水、木浆纤维、羧甲基纤维素钠最

适添加量分别为 75%、2. 5%、5%,辊压厚度和烘烤温度则分别为 0. 25
 

mm 和 90
 

℃;全烟梗再造烟叶的定量、
抗张强度和松厚度分别为 265. 33

 

g / m2、0. 43
 

kN / m 和
 

0. 83
 

cm3 / g,均优于全烟叶再造烟叶,且表面均一度和

烟梗色泽保留度较好,微观孔隙结构丰富,纤维排列相对疏松;全烟梗再造烟叶的甘油静态平衡吸附率为

25%,高于全烟叶再造烟叶,吸附过程符合准一级动力学模型,且表现出较大的吸附速率常数;两种再造烟叶

表现出相似的四阶段热解失重过程,但全烟梗再造烟叶的热失重阶段Ⅱ和Ⅲ的最大失重速率温度向中间温

度集中,两阶段的最大失重速率和综合热解指数均大于全烟叶再造烟叶,综合热解性能更优;全烟梗再造烟

叶在阶段Ⅲ释放的香味物质为 41 种,含量为 3
 

410. 49
 

μg / g,高于阶段Ⅱ的热释放香味物质种类和含量,其
中烟碱、新植二烯、2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮、糠醇等香味物质均能够有效释放。
以烟梗为原料制备的辊压法再造烟叶具有较好的抗张强度和松厚度,微观孔隙结构丰富,加热状态下能

保证香味物质的有效释放,良好的料香负载能力和较低的原料成本显示了其在加热卷烟中较好的应用

潜力。
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0　 引言

再造烟叶是传统卷烟和加热卷烟产品的重要

原料之一,既拥有天然烟叶的有效成分,还具有组

分和结构可塑性强、均质化程度高等特点[1] 。 与传

统卷烟高温点燃的工作方式不同,加热卷烟通常在

不高于 350
 

℃的低温加热状态下产生气溶胶,低温

加热状态下烟气释放量较小,通常需要施加高比例
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的发烟剂用于提升烟气释放量[2-4] 。 因此,加热卷

烟专用再造烟叶需要具备较强的发烟剂负载能力

和良好的抗张强度[5] ,这些性能主要通过再造烟叶

的制备工艺及烟叶原料的选择来实现。
目前,再造烟叶的制备工艺主要有干法、造纸

法、稠浆法和辊压法,不同工艺制备的再造烟叶性

能有所差异。 卢乐华等[5] 利用管式炉加热装置对

比分析了干法、造纸法、稠浆法和辊压法再造烟叶

的气溶胶中主要成分释放性能,发现不同再造烟叶

的微观结构和释放率差异较大,辊压法再造烟叶结

构更为均匀致密,主要组分的逐口释放稳定性更

好。 李奕蓉等[6]对比了新型辊压法、新型涂布造纸

法和造纸稠浆复合法加热卷烟再造烟叶的微观形

貌、热失重和香味成分加热释放特征,发现新型辊

压法再造烟叶结构紧密,不同工艺再造烟叶裂解释

放的特征香味成分存在差异。 杨菁等[7] 综合采用

光学显微镜、差示扫描量热仪及热分析法考查了不

同工艺再造烟叶的结构性能差异,发现稠浆法和辊

压法再造烟叶结构较为致密,在再造烟叶填充值和

节约加热能量方面具有优势。 综上可知,辊压法再

造烟叶有利于提升特征成分的释放稳定性水平,更
能满足加热卷烟性能要求。

围绕再造烟叶适用烟叶原料的筛选,国内学

者[8-9]通过气溶胶成分分析和感官品质评价等手段

研究了不同类型、品种烟叶原料的适用性,为烟芯

原料的筛选提供了支撑。 另外,作为常见烟草废弃

物的烟梗具有更为疏松的组织结构,且常表现出较

好的吸附性能,已经被应用于再造烟叶中。 苏丹丹

等[10]研究了不同梗叶比例对造纸法再造烟叶理化

性质和微观结构的影响,发现随着烟梗比例的增

加,再造烟叶抗张强度、松厚度和孔隙结构性能均

有所提升。 董高峰等[11] 研究了稠浆法再造烟叶浆

料中梗叶配比对产品定量、抗张强度、松厚度、热失

重及感官品质的影响,发现梗叶比例为
 

2 ∶ 8
 

时,综
合感官品质较好。 但这些研究采用的制备方法多

为稠浆法和造纸法,有关以烟梗为原料采用辊压法

工艺制备加热卷烟专用再造烟叶的相关研究尚未

见报道。
基于此,本文拟使用烟梗和烟叶,通过辊压法

工艺制备再造烟叶,利用正交试验确定全烟梗再造

烟叶最适工艺参数,采用扫描电镜、红外光谱等方

法分析全烟叶和全烟梗再造烟叶的形貌结构,对比

两种再造烟叶对甘油的吸附性能,并利用热重分析

和控温热释放平台研究两种再造烟叶的热失重行

为及热释放香味物质,以期降低烟叶原料成本,进
而为后期通过发烟剂及香料的施加来调控烟芯品

质提供理论支持。

1　 材料与方法

1. 1　 材料、试剂与仪器

主要材料:烟梗粉末和烟叶粉末,均过 200 目筛

网,由河南中烟工业有限责任公司提供。
主要试剂:羧甲基纤维素钠(CMC),化学纯,上

海申光食品化学品有限公司;甘油、丙二醇,均为分

析纯,天津市富宇精细化工有限公司;阔叶木浆纤

维,大连扬润贸易有限公司。
主要仪器:YTD-200 型实验室再造烟叶辊压设

备,上海郝轩食品机械有限公司;7890B / 5977A 型气

相色谱质谱(GC-MS)联用仪,美国安捷伦科技有限

公司;SB -3200DT 型超声波清洗机,宁波新芝生物

科技股份有限公司;LHS-HC-Ⅱ型恒温恒湿箱,上
海一恒科学仪器有限公司;EL204 型电子天平,梅特

勒-托利多仪器有限公司;ZKW-3 型烟草再造烟叶

抗张试验机、BHZ-1 型再造烟叶厚度计,四川长江

造纸仪器有限责任公司;JSM-700IF 型扫描电镜仪,
日本电子 HITACHI 公司;Nicolet

 

5700 型傅里叶变

换红外光谱仪,美国 Thermo
 

Fisher 公司;STA
 

449
 

F5
型热重分析仪,德国 NETZSCH 公司;程序控温加热

耦联烟气捕集装置,自制[12] ;ADCI 型全自动测色色

差计,北京辰泰克仪器技术有限公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 辊压法全烟梗再造烟叶制备工艺参数优化

　 将烟梗粉末、发烟剂(以烟梗粉末为基准,添加量

为质量分数 25%,其中甘油与丙二醇质量比为 4 ∶
1)、CMC、木浆纤维、水充分混合均匀后,采用实验

室再造烟叶辊压设备压至薄片状,置于烘箱内干燥

至适宜于切丝和卷制的水分状态。
采用正交试验对影响再造烟叶性能的关键工
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艺参数水添加量(A)、木浆纤维添加量(B)、CMC 添

加量(C)、辊压厚度(D)和烘烤温度(E)进行优化,
正交试验参数设计表见表 1。 表 1 中水、木浆纤维、
CMC 添加量均以烟梗粉末为基础。 以抗张强度和

加热卷烟感官评吸结果为评价标准,对试验结果进

行极差分析。
抗张强度测定方法参考文献[13]。 加热卷烟制

备时再造烟叶切丝宽度为 1. 0
 

mm,利用打烟器填充

于加热卷烟烟支内,烟丝用量为 0. 30
 

g。 感官评吸由

7 位评吸专家共同完成,感官品质指标包括烟雾量

(满分 10 分)、香气香味(满分 30 分)、劲头(满分 10
分)、谐调性(满分 10 分)、刺激性(满分 15 分)、口感

(满分 25 分),结果取平均值。
1. 2. 2　 再造烟叶基本理化性质测定　 在确定最适

工艺参数后,分别以纯烟梗粉末和纯烟叶粉末为原

料,在最适工艺参数下制备全烟梗再造烟叶和全烟

叶再造烟叶。 分别按照国家标准[14-15] 对两种再造

烟叶样品进行定量、厚度测定,按照行业标准[16-20]

测定样品及原料中的总糖、总氮、钾、氯、烟碱等化

学成分含量。
1. 2. 3　 再造烟叶表面形貌与结构测定　 利用全自

动测色色差计测量经粉碎、过 80 目筛的全烟梗再造

烟叶、全烟叶再造烟叶粉末的明度值(L∗ )、红绿值

(a∗)、蓝黄值(b∗),并计算其与所用原料的色差值

(ΔE)。

ΔE = (L∗ - L∗
0 ) 2 + (b∗ - b∗

0 ) 2 + (a∗ - a∗
0 ) 2

式中,L∗
0 、a∗

0 、b∗
0 分别是参照样品(烟梗粉末、烟叶

粉末)的明度值、红绿值、蓝黄值。
将裁剪至一定尺寸的烟草再造烟叶用导电胶

固定于样品台,喷金处理后置于仪器真空系统中,
加速电压为 10

 

kV,工作距离约为 6
 

mm,调整放大

倍数和拍摄区域,在 200 ~ 2000 倍之间观察各样

品形貌。

表 1　 正交试验参数设计表

Table
 

1　 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

scheme
水平 A / % B / % C / % D / mm E / ℃

1 75 1. 0 3 0. 15 60
2 100 1. 5 4 0. 25 70
3 125 2. 0 5 0. 35 80
4 150 2. 5 6 0. 45 90

　 　 利用溴化钾压片法分析样品表面结构。 将再

造烟叶粉末与溴化钾粉末混合研磨并压片,扫描范

围为 4000 ~ 400
 

cm-1,扫描次数为 64 次。
1. 2. 4　 再造烟叶吸附性能分析　 以发烟剂甘油为

吸附对象,采用静态吸附法评价两种再造烟叶对甘

油的吸附性能,分别准确称取 1
 

g(精确至 0. 000
 

1 g)
全烟梗再造烟叶丝、全烟叶再造烟叶丝、烟梗粉末及

烟叶粉末置于下层盛有甘油的干燥器内,将干燥器加

盖密封并置于 150
 

℃ 烘箱内,在 30 ~ 2400
 

min 内定

时取样称重,按照下式计算不同时间点甘油的吸附

率,每个样品重复 3 次,结果取平均值。

吸附率 =
mt - m0

m0

式中,m0、mt 分别为样品初始质量和吸附至时间 t
时的质量。

分别对各样品的吸附行为进行动力学分析,利
用准一级动力学和准二级动力学模型对再造烟叶

丝、粉末的吸附过程进行动力学拟合,其中准一级

动力学和准二级动力学模型方程如式①和②所示。
qt = qe(1 - e -k1t) ①

qt =
t

1
k2q2

e

+ t
qe

②

式中,qt 和 qe 分别为 t 时刻的吸附量和平衡吸附量 /

(mg·g-1);k1 为一级吸附速率常数 / ( min-1 ),k2 为

二级吸附速率常数 / (g·(mg·min) -1)。
1. 2. 5　 再造烟叶热失重行为分析　 称取两种再造

烟叶各 10
 

mg,分别置于氧化铝坩埚中,利用热重分

析仪在氮气氛围进行热解实验,加热温度范围为室

温至 800
 

℃ ,升温速率为 20
 

℃ / min。 采用热重-微
分热重(TG-DTG)切线法计算挥发分的起始释放温

度(Ti ) 和终止释放温度(Tf ),利用综合热解指数

(Comprehensive
 

Pyrolysis
 

Index,
 

CPI)表征各样品的

热解特性,其计算公式如下:

CPI =
DTGmax

Tmax × (Tf - Ti)

式中,DTGmax 为最大失重速率 / (%·min-1 ),Tmax 为

最大失重速率温度 / ℃ 。
TG-DTG 曲线的绘制方法:以加热温度(T / ℃ )

为横坐标,TG 曲线以样品的质量变化率(w / %)为
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纵坐标,DTG 曲线以样品的质量变化率与时间的微

商((dw / dt) / (%·min-1 )) 为纵坐标,绘制 TG-DTG
 

曲线。
1. 2. 6　 加热状态下再造烟叶香味物质释放分析　
准确称取 0. 4

 

g 全烟梗再造烟叶,置于实验室自制

程序控温加热耦联烟气捕集装置的石英管内。 在

气体流量为 0. 2
 

L / min 的氛围下(体积分数为 20%
的氧气和 80%的氮气),通气 3

 

min 后,在 20
 

s 内从

室温升至目标温度后停留 5
 

min,用剑桥滤片捕集粒

相物。 加热完成后,打开升温炉盖继续通气,冷却

5
 

min 后取下剑桥滤片。
烟气香味物质萃取:将剑桥滤片转移至 150

 

mL
锥形瓶中,加入 60

 

mL 二氯甲烷,超声萃取 30
 

min,
得到烟气香味物质萃取液。 在萃取液中加入内标

溶液,经浓缩、0. 45 μm 有机膜过滤后,利用 GC-MS
分析技术测定萃取液中不同类别的香味物质。

GC 条件:HP-5
 

MS 毛细管柱(60
 

m×0. 25
 

mm×
 

0. 25
 

μm ); 进样口温度 280
 

℃ ; 载气 He; 流量

1. 0
 

mL / min;升温程序为 50
 

℃ 保持 2
 

min,以 8
 

℃ /
min 的速率升温至 280

 

℃ , 保持 25
 

min; 进样量

1
 

μL,分流比 15 ∶1。
MS 条件:溶剂延迟 4. 5

 

min;离子源为 EI;电离

电压 70
 

eV;传输线温度 280
 

℃ ,离子源温度 230
 

℃ ,
四极杆温度 150

 

℃ ;电子倍增器电压 1635
 

V;质量

扫描范围 30 ~ 550
 

amu。

2　 结果与分析

2. 1　 制备工艺正交试验结果

全烟梗再造烟叶工艺参数正交试验结果见表

2。 由表 2 可知,就感官品质而言,各因素对其影响

程度的顺序依次为:烘烤温度>木浆纤维添加量>辊
压厚度>CMC 添加量>水添加量,5 个因素的最优水

平分别为 A4、B3、C3、D2、E4,即水添加量为 150%,木
浆纤维添加量为 2. 0%,CMC 添加量为 5%,辊压厚

度为 0. 25
 

mm,烘烤温度为 90
 

℃ 。 就抗张强度而

言,各因素对其影响程度的顺序依次为木浆纤维添

加量>水添加量>CMC 添加量>烘烤温度>辊压厚

度,5 个因素的最优水平分别为 A1、B4、C3、D2 / 4、E1,
即水添加量为 75%,木浆纤维添加量为 2. 5%,CMC

　 　表 2　 全烟梗再造烟叶工艺参数正交试验结果

Table
 

2　 Orthogonal
 

experimental
 

results
 

of
 

process
 

parameters
 

for
 

whole
 

stem
 

tobacco
 

reconstruction

序号 A B C D E
感官品质
得分 / 分

抗张强度 /
(kN·m-1 )

1 1 1 1 1 1 75. 5 0. 319
 

2 1 2 2 2 2 77. 5 0. 390
 

3 1 3 3 3 3 79. 0 0. 372
 

4 1 4 4 4 4 80. 5 0. 541
 

5 2 1 2 3 4 77. 5 0. 218
 

6 2 2 1 4 3 75. 5 0. 283
 

7 2 3 4 1 2 78. 0 0. 170
 

8 2 4 3 2 1 79. 0 0. 551
 

9 3 1 3 4 2 77. 0 0. 339
 

10 3 2 4 3 1 78. 0 0. 303
 

11 3 3 1 2 4 82. 0 0. 280
 

12 3 4 2 1 3 76. 0 0. 530
 

13 4 1 4 2 3 76. 5 0. 269
 

14 4 2 3 1 4 79. 5 0. 314
 

15 4 3 2 4 1 78. 5 0. 324
 

16 4 4 1 3 2 80. 0 0. 265
 

k1 78. 125 76. 625 78. 250 77. 250 77. 750
k2 77. 500 77. 625 77. 375 78. 750 78. 125
k3 78. 250 79. 375 78. 625 78. 625 76. 750
k4 78. 625 78. 875 78. 250 77. 875 79. 875
R 1. 125 2. 750 1. 250 1. 500 3. 125

感官品质

k′1 0. 406
 

0. 286
 

0. 287
 

0. 333
 

0. 374
 

k′2 0. 305
 

0. 323
 

0. 366
 

0. 372
 

0. 291
 

k′3 0. 363
 

0. 286
 

0. 394
 

0. 290
 

0. 363
 

k′4 0. 293
 

0. 471
 

0. 321
 

0. 372
 

0. 338
 

R′ 0. 113
 

0. 185
 

0. 107
 

0. 082
 

0. 083
 

抗张强度

添加量为 5%,辊压厚度为 0. 25
 

mm 或 0. 45
 

mm,烘

烤温度为 60
 

℃ 。

感官品质和抗张强度是评价再造烟叶品质的 2
个重要方面,分别与抽吸体验和加工性能密切相

关,但 2 个评价指标所要求的最适因素水平不一致。

由于抗张强度和感官品质均为望大指标,通常选择

影响程度排序靠前的因素水平确定最适工艺参数。

最终确定最适工艺参数组合为 A1B4C3D2E4,即水添

加量为 75%、木浆纤维添加量为 2. 5%、CMC 添加量

为 5%、辊压厚度为 0. 25
 

mm、烘烤温度为 90
 

℃ 。

2. 2　 再造烟叶基本理化性质

经检 测 可 知, 全 烟 梗 再 造 烟 叶 的 定 量 为

265. 33
 

g / m2,低于全烟叶再造烟叶(312. 77
 

g / m2 ),

样品厚度均为 0. 22
 

mm, 低于辊压厚度设定的
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0. 25
 

mm,可能是由干燥过程中样品脱水收缩所致,
全烟梗再造烟叶的抗张强度为 0. 43

 

kN / m,力学性

能明显优于全烟叶再造烟叶,可能与烟梗粉末中纤

维含量较高、相互间交联结合力较强有关。 另外,
全烟梗再造烟叶的松厚度为 0. 83

 

cm3 / g,也较全烟

叶再造烟叶(0. 70
 

cm3 / g)高,较高的松厚度有利于

再造烟叶对香料的负载,这与烟梗粉末疏松的组织

结构有关。 这与苏丹丹等[10] 发现的随着烟梗比例

增加造纸法再造烟叶抗张强度、松厚度均呈上升趋

势的研究结果一致。
再造烟叶及其原料常规化学成分检测结果见

表 3。 由表 3 可知,对于烟梗和烟叶粉末而言,总糖

含量分别为 21. 64%和 22. 97%,差异不明显,烟梗

粉末 中 烟 碱 含 量 为 0. 86%, 显 著 低 于 烟 叶

(3. 15%),且烟梗粉末中的钾和氯含量相对较高,
但两种原料的钾氯比基本一致。 对于两种辊压法

再造烟叶而言,各常规化学成分的含量与对应的烟

草原料相比均降低,这是由再造烟叶制备过程中添

加的外加纤维和发烟剂等所致。 全烟梗再造烟叶

中总糖含量为 15. 44%,烟碱含量为 0. 45%,显著低

于全烟叶再造烟叶(19. 32%和 1. 87%),而钾、氯及

钾氯比均高于全烟叶再造烟叶,糖氮比低于全烟叶

再造烟叶,而糖碱比较高,文献[21]报道,钾含量高

有利于加热卷烟感官品质的提升,较低的总糖含量

和较高的氯含量能提升加热卷烟劲头。

2. 3　 再造烟叶表面形貌与结构

两种再造烟叶的表面形貌如图 1 所示。 由图 1
可知,辊压法再造烟叶表面较光滑,成型性能良好,
　 　
表 3　 再造烟叶及其原料常规化学成分检测结果

Table
 

3　 Chemical
 

composition
 

test
 

results
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

and
 

their
 

raw
 

materials
样品 总糖 / % 总氮 / % 烟碱 / % 钾 / %

烟梗粉末 3. 47 16. 65 25. 16 0. 86
烟叶粉末 2. 84 15. 21 7. 29 0. 86

全烟梗再造烟叶 2. 28 17. 75 34. 31 0. 84
全烟叶再造烟叶 1. 93 23. 00 10. 33 0. 78

样品 氯 / % 糖氮比 糖碱比 钾氯比

烟梗粉末 3. 47 16. 65 25. 16 0. 86
烟叶粉末 2. 84 15. 21 7. 29 0. 86

全烟梗再造烟叶 2. 28 17. 75 34. 31 0. 84
全烟叶再造烟叶 1. 93 23. 00 10. 33 0. 78

其中全烟梗再造烟叶表面均一度更优;两种再造烟

叶的色泽差异较大,全烟梗再造烟叶呈浅棕色,保
留了烟梗粉末的原始色泽,而全烟叶再造烟叶呈深

红棕色,与原始烟叶粉末色泽差异较大。 再造烟叶

及其原料色差分析结果见表 4。 由表 4 可知,全烟

梗再造烟叶和烟梗粉末的 L∗、a∗ 和
 

b∗ 变化不明

显,而全烟叶再造烟叶和烟叶粉末的 L∗、a∗、b∗ 均

明显降低,且全烟梗再造烟叶 ΔE 低于全烟叶再造

烟叶,表明再造烟叶制备过程中,全烟叶再造烟叶

表面色泽受工艺影响程度更大;另外,全烟梗再造

烟叶的 L∗、a∗和 b∗均高于全烟叶再造烟叶。
两种再造烟叶表面结构图如图 2 所示。 由图 2

可知,全烟梗再造烟叶表面孔隙结构较为丰富,纤
维排列相对疏松,结构层次明显,而全烟叶再造烟

叶表面孔隙结构较少,胶粘剂等物质覆盖较多,这
与全烟梗再造烟叶较高的松厚度相符合,可为香料

物质的负载和吸附提供充足的空间。
两种再造烟叶红外光谱图如图 3 所示。 由图 3

可知,全烟梗和全烟叶再造烟叶的红外光谱图相

似,其中 3365 cm-1 处较宽的吸收峰由羟基的伸缩

振动产生;2929 cm-1 处的吸收峰对应甲基和亚甲基

图 1　 两种再造烟叶的表面形貌
Fig. 1　 The

 

apparent
 

morphology
 

of
 

two
 

reconstituted
 

tobacco

　 　 表 4　 再造烟叶及其原料色差分析结果
Table

 

4　 Color
 

difference
 

analysis
 

results
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

and
 

their
 

raw
 

materials
样品 L∗ a∗ b∗ ΔE

烟梗粉末 51. 34±0. 13 20. 95±2. 46 26. 83±0. 66
全烟梗

再造烟叶 51. 15±0. 33 21. 25±0. 38 28. 49±0. 20 2. 86±0. 44

烟叶粉末 47. 77±2. 87 24. 41±1. 50 33. 69±0. 37
全烟叶

再造烟叶 27. 44±0. 22 12. 29±0. 19 8. 29±0. 34 34. 81±1. 20
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的伸缩振动;1617 cm-1 处的特征吸收峰由纤维素

4’端半缩醛基吸收峰伸缩振动产生[22] ;1421 cm-1

处的特征吸收峰由脂肪族和芳香族结构的 C—H 平

面变形振动产生; 1319 cm-1 处的特征吸收峰由

—CH3 弯曲振动产生;1047 cm-1 处的特征吸收峰可

能是由纤维素和半纤维素中 C O 伸缩振动产生

图 2　 两种再造烟叶表面结构图
Fig. 2　 Surface

 

structure
 

of
 

two
reconstituted

 

tobacco

图 3　 两种再造烟叶红外光谱图
Fig. 3　 Infrared

 

spectra
 

of
 

two
 

reconstituted
 

tobacco

　 　的;919 cm-1 处的特征吸收峰由纤维中糖类 β-糖苷

键伸缩振动产生[23] 。 这表明两种再造烟叶样品表

面化学官能团分布具有一致性,且烟草原料的变化

并未引起相应再造烟叶样品表面化学基团较大的

分布变化。

2. 4　 再造烟叶吸附性能

甘油因具备发烟剂的功能成为加热卷烟的料

液主体成分,良好的料香负载能力是加热卷烟芯材

的基本特性之一[24] ,因此,利用静态吸附法对比了

再造烟叶及其原料对甘油的吸附能力差异。 再造

烟叶及其原料的甘油吸附率随时间变化曲线如图 4
所示。 由图 4 可知,随吸附时间增加,烟粉及再造烟

叶中的甘油吸附率均逐渐增加并达到平衡,但不同

样品达到吸附平衡的时间和平衡吸附率不同,其中

烟叶原料及其再造烟叶达到吸附平衡的时间相对

较短,且平衡吸附率较低,烟叶粉末对甘油的平衡

吸附率为 16. 4%,而将其辊压为再造烟叶后的平衡

吸附率有所降低;烟梗粉末及其辊压法再造烟叶的

平衡吸附率相对较高,且全烟梗再造烟叶的静态平

衡吸附率(25%)高于烟梗粉末,该结果表明烟梗原

料及其再造烟叶具有较强的甘油负载能力,且不同

烟草原料经辊压法制备成再造烟叶后的甘油吸附

率变化趋势不一。

图 4　 再造烟叶及其原料的甘油吸附率
随时间变化曲线

Fig. 4　 Time
 

dependent
 

curve
 

of
 

glycerol
 

adsorption
 

rate
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
and

 

their
 

raw
 

materials

再造烟叶及其原料的甘油吸附动力学模型拟
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合曲线如图 5 所示,吸附动力学参数见表 5。 由图 5
和表 5 可知,4 种样品吸附甘油的过程更符合准一

级动力学模型,相关系数 R2 均在 0. 98 以上。 由吸

附速率常数 k 可知,全烟梗再造烟叶的甘油吸附速

率最大,且高于烟梗粉末,全烟叶再造烟叶的吸附

速率最小。 各样品对甘油的吸附以物理吸附为主,

图 5　 再造烟叶及其原料的甘油吸附动力学
模型拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curve
 

of
 

glycerol
 

adsorption
 

kinetics
 

model
 

for
 

reconstituted
 

tobacco
 

and
 

their
 

raw
 

materials

　 　

且全烟梗再造烟叶具有较大的甘油吸附速率和较

强的料香负载能力。

2. 5　 辊压法再造烟叶热失重行为

两种再造烟叶的 TG-DTG 曲线如图 6 所示。 由

图 6 可知,两种再造烟叶的热失重趋势基本相同,均
表现为明显的 4 个失重阶段。 阶段Ⅰ主要为样品中

水分的损失,阶段Ⅱ对应于样品中低分子挥发性成

分及发烟剂的挥发,阶段Ⅲ主要为半纤维素和纤维

素类成分的热解,阶段Ⅳ主要为木质素分解碳化导

致的失重过程。 两种再造烟叶各失重阶段的温度

区间和失重率见表 6。 由表 6 可知,再造烟叶中烟

草原料的差异并未引起各阶段温度区间的变化,但
各阶段失重率变化明显。 全烟梗再造烟叶在阶段

Ⅱ的失重率为 42. 59%,高于全烟叶再造烟叶的对

应值,可能是由全烟梗再造烟叶较强的负载能力使

得发烟剂等成分留着率较高所致;全烟梗再造烟叶

在阶段Ⅲ的失重率为 17. 35%,这可能与其烟梗纤

维素含量较高有关[25] 。
两种再造烟叶热解特征参数见表 7。 由表 7 可

知,全烟梗再造烟叶中挥发分的 Ti 和 Tf 分别为

191. 9
 

℃和 321. 2
 

℃ ,均比全烟叶再造烟叶低,表明

样品中挥发分的整体释放温度较低;全烟梗再造烟

叶阶段Ⅱ和Ⅲ的 Tmax 向中间温度集中,两阶段的

DTGmax 为 13. 25
 

% / min 和 7. 97
 

% / min,均大于全烟

叶再造烟叶; 全烟梗再造烟叶的 CPI 为 4. 56 ×

10-4
 

% / (min·℃ 2),高于全烟叶再造烟叶,表明全

烟梗再造烟叶具有更好的综合热解特性。

2. 6　 再造烟叶香味物质释放性能

由上文结果可知,全烟梗再造烟叶在阶段Ⅱ和

Ⅲ两个温度区间的质量损失最大,利用程序控温平

台捕集这两个温度区间的香味物质,其释放结果见

表 8。 由表 8 可知,阶段Ⅱ和阶段Ⅲ样品的热释放

　 　表 5　 再造烟叶及其原料的甘油吸附动力学参数

Table
 

5　 Glycerol
 

adsorption
 

kinetics
 

parameters
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

and
 

their
 

raw
 

materials

样品

准一级动力学模型 准二级动力学模型

qe /
(mg·g-1 )

k1 /
(min-1 ) R1

2 qe /
(mg·g-1 )

k2 /
(g·(mg·min) -1 ) R2

2

烟梗粉末 257. 117 1. 28E-03 0. 990 355. 467 2. 90E-06 0. 982
烟叶粉末 181. 810 1. 31E-03 0. 981 252. 715 4. 08E-06 0. 971

全烟梗再造烟叶 266. 571 1. 58E-03 0. 990 353. 239 3. 87E-06 0. 980
全烟叶再造烟叶 167. 171 1. 19E-03 0. 983 233. 804 4. 01E-06 0. 976
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图 6　 两种再造烟叶的 TG-DTG 曲线
Fig. 6　 Thermogravimetric

 

and
 

differential
 

thermogravimetric
 

curves
 

of
 

two
 

reconstituted
 

tobacco

表 6　 两种再造烟叶各失重阶段的温度区间和失重率
Table

 

6　 Temperature
 

range
 

and
 

weight
 

loss
 

rate
 

of
 

two
 

reconstituted
 

tobacco
 

slices
 

at
 

different
 

weight
 

loss
 

stages

样品
阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ 阶段Ⅳ

温度区间 / ℃ 失重率 / % 温度区间 / ℃ 失重率 / % 温度区间 / ℃ 失重率 / % 温度区间 / ℃ 失重率 / %

全烟梗再造
烟叶 31~ 112 5. 56 112~ 287 42. 59 287~ 361 17. 35 361~ 800 13. 27

全烟叶再造
烟叶 31~ 119 7. 12 119~ 288 40. 41 288~ 361 16. 41 361~ 800 15. 95

表 7　 两种再造烟叶热解特征参数
Table

 

7　 Thermal
 

decomposition
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

two
 

reconstituted
 

tobacco

样品 Ti / ℃
Tmax / ℃ DTGmax / (%·min-1 )

阶段Ⅱ 阶段Ⅲ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ
Tf / ℃ CPI /

( ×10-4
 

%·(min·℃ 2 ) -1 )
热解残余

/ %
全烟梗再造烟叶 191. 9 224. 9 320. 2 -13. 25 -7. 97 321. 2 4. 56 21. 23
全烟叶再造烟叶 194. 5 214. 9 324. 9 -12. 26 -5. 99 326. 0 4. 34 20. 11

成分既有共性也存在一定差异,烟碱、新植二烯、2,
3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4(H) -吡喃-4-酮

(DDMP)等成分均可在两个温度区间检出,但糠醇、
糠醛、5-甲基呋喃醛、5-羟甲基糠醛等呋喃类香味物

质仅在阶段Ⅲ释放。 阶段Ⅱ和阶段Ⅲ热释放香味物质

分别检出 15 和 41 种,且随加热温度升高,香味物质

总量由 1
 

537. 31 μg / g 上升至 3
 

410. 49 μg / g,香味物

质丰富性增加,各类物质含量呈现不同的变化规律。
在高温加热阶段,生物碱类和醇类物质的释放量降

低,醛酮类、酯类、酸类、酚类和呋喃类物质释放量

增加,烯类和杂环类物质变化不明显。 在阶段Ⅱ
时,生物碱类物质占比较高,其次为呋喃类和醇类

香味物质,当加热温度升至阶段Ⅲ时,生物碱类、醛

酮类、酚类和呋喃类物质较丰富、均衡,酸类、烯类

和杂环类在这两个温度区间释放比例均较小。
烟碱是气溶胶中对劲头有重要作用的香味物

质,其在阶段Ⅲ的释放量高于低温加热时的释放

量,说明升高温度能有效促进烟碱的释放;不同加

热温度时再造烟叶中醇类物质释放差异明显;醛酮

类香味物质主要来自糖类物质的热裂解及美拉德

反应,较低的加热温度下该类物质生成有限,随加

热温度升高,醛酮类物质释放量增加至 388. 87
 

μg /
g;酯类、酸类和酚类物质种类和含量在两个温度区

间内的释放均有明显差异,高温有利于这三类物质的

热释放[26-27] ;烯类物质中新植二烯主要由原料调制

过程中叶绿素降解生成的叶绿醇脱水生成,在加热过
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　 　 表 8　 全烟梗再造烟叶阶段Ⅱ和Ⅲ香味物质释放结果
Table

 

8　 Release
 

of
 

aroma
 

substances
 

from
 

reconstituted
 

tobacco
 

with
 

whole
 

tobacco
 

stems
 

at
 

stage
 

Ⅱ
 

and
 

Ⅲ

种类 名称
含量 / (μg·g-1)
阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

种类 名称
含量 / (μg·g-1)
阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

生物碱类

醇类

醛酮类

酯类

烟碱 905. 04 1
 

580. 71
小计 905. 04 1

 

580. 71
L-苏丁醇 — 24. 74
木糖醇 — 26. 92

1,2,6-己三醇 — 46. 10
3-甲氧基-1,2-丙二醇 22. 99 —

脱水赤蘚醇 14. 89 —
DL-阿拉伯糖醇 99. 08 —

小计 136. 96 97. 76
2,4-壬二烯醛 90. 61 32. 01

3-甲基-2-丁酮 — 9. 78
羟基丙酮 — 123. 53

2-环戊烯酮 — 15. 65
甲基环戊烯醇酮 — 23. 36
乙基环戊烯醇酮 — 25. 19

1-茚酮 — 35. 42
4-羟基-3-甲氧基苯丙酮 — 19. 75

2'-羟基丙苯酮 19. 39 68. 22
巨豆三烯酮 A — 22. 21
巨豆三烯酮 B — 13. 75

小计 110. 00 388. 87
γ-丁内酯 — 42. 81

4-甲酸氧戊酯 28. 78 30. 43
3-羟基庚酸甲酯 — 22. 89

甲酸糠酯 — 11. 73
邻苯二甲酸二异丁酯 11. 81 16. 07
邻苯二甲酸二丁酯 9. 55 21. 63

小计 50. 14 145. 56

酸类

酚类

烯类

呋喃类

杂环类

棕榈酸 9. 09 —
α-羟基-2-呋喃乙酸 — 35. 62

棕榈油酸 — 23. 67
小计 9. 09 59. 29

4-甲基苯酚 41. 36 —
苯酚 — 108. 67

邻甲酚 — 108. 41
间甲酚 — 83. 60

愈创木酚 — 32. 31
2,3-二甲基苯酚 — 34. 52

香芹酚 — 49. 67
百里香酚 — 59. 53

小计 41. 36 476. 71
7-羟基法尼烯 — 7. 58

新植二烯 53. 63 109. 63
小计 53. 63 117. 21
糠醇 — 56. 31
糠醛 — 48. 91

5-甲基呋喃醛 — 95. 53
5-羟甲基糠醛 — 113. 81

4-环戊烯-1,3-二酮 — 17. 76
2(5H)-呋喃酮 — 6. 73

DDMP 204. 80 153. 22
小计 204. 80 492. 27

5-甲基-2-苯基-1H-吲哚 6. 07 —
2-甲基-7-苯基吲哚 — 36. 01

吡啶 20. 22 16. 10
小计 26. 29 52. 11

　 注:—表示没有检测到。

程中被转移至气溶胶,该物质的热释放与烟碱类

似;呋喃类物质主要来自原料中糖类的低温热解及

还原糖与含氨基物质的美拉德反应[28] ,阶段Ⅱ时

DDMP 的释放量为 204. 80
 

μg / g,未检测到其他呋喃

类物 质; 在 阶 段 Ⅲ 时 DDMP 的 释 放 量 降 低 为

153. 22
 

μg / g,同时,由于热解程度的加强,生成了较

多的糠醇、糠醛、5-甲基呋喃醛、5-羟甲基糠醛等呋

喃类香味物质[29] 。

3　 结论

本文利用辊压法制备了全烟叶和全烟梗再造

烟叶,通过正交试验确定了全烟梗再造烟叶的最适

工艺参数,综合采用化学分析、扫描电镜、静态吸附

法、热重技术、自建加热释放香味捕集平台等方法

分析了两种再造烟叶的化学成分、形貌结构、甘油

吸附性能、热失重行为及热释放香味物质。 结果表

明:1)综合考虑全烟梗再造烟叶的抗张强度和感官

品质,确定的最适制备工艺参数(以烟梗粉末质量

为基准) 为水添加量 75%、 木浆纤维添加量为

2. 5%、CMC 添加量为 5%,辊压厚度为 0. 25
 

mm,烘
烤温度为 90

 

℃ 。 2) 相比全烟叶再造烟叶,全烟梗

再造烟叶具有低定量(265. 33
 

g / m2 )、高抗张强度

(0. 43
 

kN / m)和高松厚度(0. 83
 

cm3 / g)的特征,表
面平整且均一度好,原始烟梗的色泽保留程度较

·27·
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好,L∗、a∗ 和 b∗ 均高于全烟叶再造烟叶,微观孔隙

结构丰富,纤维排列相对疏松。 3)全烟梗再造烟叶

的甘油静态平衡吸附率为 25%,高于全烟叶再造烟

叶,吸附过程符合准一级动力学模型,且表现出较

大的吸附速率常数。 4) 全烟梗再造烟叶和全烟叶

再造烟叶表现出相似的四阶段热解失重过程,但全

烟梗再造烟叶的热失重阶段Ⅱ和Ⅲ的最大失重速

率温度向中间温度集中,两阶段的 DTGmax(分别为

13. 25
 

% / min 和 7. 97
 

% / min)和 CPI 均高于全烟叶

再造烟叶,表现出良好的综合热解性能。 5)全烟梗

再造烟叶在不同温度阶段的热释放香味物质种类

和含量有明显差异,高温阶段释放的香味物质种类

和含量均高于低温阶段, 其中烟碱、 新植二烯、
DDMP、糠醇、糠醛、5-甲基呋喃醛、5-羟甲基糠醛等

香味物质均能够有效释放。 以烟梗取代烟叶制备

的辊压法再造烟叶表现出较好的应用潜力,后续可

开展其在加热卷烟产品中的实际应用效果研究。
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Abstract:Tobacco
 

stem
 

power
 

and
 

tobacco
 

leave
 

power
 

were
 

used
 

to
 

prepare
 

rolled
 

reconstituted
 

tobacco,
 

the
 

suitable
 

process
 

parameters
 

for
 

reconstituted
 

tobacco
 

based
 

on
 

stem
 

were
 

determined
 

through
 

orthogonal
 

experiments.
 

The
 

basic
 

physicochemical
 

properties,
 

microstructure,
 

glycerol
 

adsorption
 

performance,
 

thermal
 

weight
 

loss
 

characteristics
 

and
 

released
 

aroma
 

components
 

under
 

heating
 

conditions
 

were
 

compared
 

between
 

the
 

reconstituted
 

tobacco
 

prepared
 

from
 

whole
 

tobacco
 

leaves
 

and
 

stem.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

addition
 

amounts
 

of
 

water,
 

wood
 

pulp
 

fiber,
 

and
 

carboxymethyl
 

cellulose
 

sodium
 

were
 

75%,
 

2. 5%,
 

and
 

5%
 

based
 

on
 

tobacco
 

stem
 

power,
 

respectively,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

tensile
 

strength
 

and
 

sensory
 

quality.
 

The
 

rolled
 

thickness
 

and
 

baking
 

temperature
 

were
 

selected
 

as
 

0. 25
 

mm
 

and
 

90
 

℃ ,
 

respectively.
 

The
 

quantitative,
 

tensile
 

strength,
 

and
 

bulk
 

thickness
 

of
 

whole
 

stem
 

reconstituted
 

tobacco
 

leaves
 

were
 

265. 33
 

g / m2,
 

0. 43
 

kN / m,
 

and
 

0. 83
 

cm3 / g,
 

respectively,
 

which
 

were
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

based
 

on
 

whole
 

leaves.
 

The
 

surface
 

uniformity
 

and
 

color
 

retention
 

were
 

good,
 

the
 

micro-pore
 

structure
 

was
 

rich,
 

and
 

the
 

fiber
 

arrangement
 

was
 

relatively
 

loose.
 

The
 

static
 

equilibrium
 

adsorption
 

rate
 

of
 

glycerol
 

in
 

whole
 

stem
 

reconstituted
 

tobacco
 

was
 

25. 0%,
 

which
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

whole
 

leaves
 

reconstituted
 

tobacco.
 

The
 

adsorption
 

process
 

follows
 

a
 

quasi
 

first
 

order
 

kinetic
 

model
 

and
 

exhibited
 

higher
 

adsorption
 

rate
 

constant.
 

Both
 

types
 

of
 

whole
 

leaves
 

reconstituted
 

tobacco
 

exhibited
 

similar
 

four
 

stage
 

thermal
 

decomposition
 

weight
 

loss
 

processes.
 

But
 

the
 

temperature
 

for
 

thermal
 

weight
 

loss
 

stages
 

Ⅱ
 

and
 

Ⅲ
 

of
 

whole
 

stem
 

reconstituted
 

tobacco
 

were
 

more
 

concentrated.
 

The
 

maximum
 

weight
 

loss
 

rate
 

and
 

CPI
 

of
 

these
 

two
 

stages
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

whole
 

leaves
 

reconstituted
 

tobacco.
 

The
 

types
 

and
 

contents
 

of
 

aroma
 

compounds
 

released
 

by
 

whole
 

stem
 

reconstituted
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

stage
 

Ⅲ
 

were
 

41,
 

with
 

a
 

content
 

of
 

3
 

410. 49
 

μ
 

g / g,
 

all
 

of
 

which
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

types
 

and
 

contents
 

of
 

heat
 

released
 

aroma
 

compounds
 

in
 

stage
 

Ⅱ.
 

Among
 

them
 

nicotine,
 

neonicotinoid,
 

DDMP,
 

furfuryl
 

alcohol
 

and
 

other
 

aroma
 

substances
 

could
 

be
 

effectively
 

released.
 

The
 

rolled
 

reconstituted
 

tobacco
 

prepared
 

by
 

tobacco
 

stem
 

had
 

good
 

tensile
 

strength
 

and
 

loose
 

thickness,
 

rich
 

micro-pore
 

structure,
 

and
 

effective
 

release
 

performance
 

for
 

aroma
 

substances
 

under
 

heating
 

conditions. The
 

good
 

fragrance
 

loading
 

capacity
 

and
 

low
 

raw
 

material
 

cost
 

demonstrated
 

its
 

potential
 

for
 

application
 

in
 

heated
 

cigarettes.
 

Key
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stem;rolled
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tobacco;adsorption
 

performance;thermal
 

weight
 

loss;flavor
 

substance
　

[责任编辑:吴晓亭]

·47·


