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摘要:
 

基于传统造纸法再造烟叶生产技术,结合 2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧自由基(TEMPO)氧化纤维改

性技术,制备绿色低碳植物纤维功能性滤棒,并将其应用于常规烟支进行感官评价。 结果表明,制备植物

纤维功能性滤棒的适宜条件为 ∶ m(针叶木纤维):m(醋酸纤维)= 8 ∶ 2、TEMPO 用量 0. 01
 

mmol / g、打浆度

(25±2)
 

°SR;在此条件下,滤棒原纸定量 45
 

g / m2,松厚度 2. 88
 

cm3 / g,透气度 93
 

μm / (Pa·s),湿抗张指数

3. 073
 

N·m / g;涂布 TEMPO 的植物纤维功能性滤棒卷烟的圆周、圆度、硬度和吸阻分别约为 24. 14
 

mm、
0. 39

 

mm、87. 2%和 331
 

mm
 

H2O,均符合卷烟企业滤棒生产标准(圆周(24 ± 0. 20)
 

mm、圆度≤0. 40
 

mm、
硬度≥82. 0%和吸阻(310±30)

 

mm
 

H2O)。 与传统纯醋纤滤棒相比,涂布 TEMPO 的植物纤维功能性滤棒

卷烟的感官评价总分相差不大,降低了 2 分,但主流烟气中有害成分的释放量均明显降低。 因此,本研究

制备的植物纤维功能性滤棒性能均能达到标准要求,这为绿色低碳、生物可降解和加香烟用滤棒的开发

开辟了新途径。
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0　 引言

随着全球环保及公共卫生意识的不断增强,吸烟

带来的一系列环境问题日益受到广泛关注[1-2] 。 烟

头是卷烟产品中主要被丢弃的部分,每年因此产生大

量有害垃圾。 这些垃圾在分解过程中会释放微塑料、
重金属和多种其他有害物质,严重危害生态系统。 因

此,提高卷烟材料的环保性,减少环境污染,已成为烟

草行业亟待解决的问题。
目前,市场上流通的卷烟滤棒材料主要包括

聚丙烯纤维、醋酸纤维丝束、纸质滤棒等,每种材

料都有其独特的优势和局限性[3] 。 其中,聚丙烯

纤维吸味口感较差,已被逐渐淘汰。 醋酸纤维丝

束作为卷烟过滤嘴的传统材料,以良好的选择性
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吸附能力和相对适中的价格,在市场中占据主导

地位[4] 。 然而,醋酸纤维素性质稳定、分解速率

慢,且生产过程中增塑剂的添加使醋酸纤维滤棒

难以自然降解[5] 。 此外,中国烟用过滤材料整体

市场规模庞大,仍有部分依靠进口,这也导致其生

产成本相对偏高。 因此,亟需开发新一代绿色低

碳的醋酸纤维材料替代。 纸质滤棒以其可生物降

解性、低成本及对焦油和烟碱的高截留效率,展现

出巨大的应用潜力[6-7] 。 目前,纸质滤棒的技术研

究已经取得重要进展,例如,熊姗姗等[8] 开发了一

种点线式螺纹纸质滤棒,该滤棒外观更为美观,吸
阻 变 异 系 数 为 4. 9%, 降 焦 油 幅 度 最 高 可 达

24. 46%。 尹嵩等[9] 研究发现,添加竹类纤维的滤

棒试样可降低纸质滤棒的刺激性,丰富卷烟香气,
改善卷烟抽吸品质;将麻类、竹类纤维进行复配应

用在纸质滤棒中,可降低烟气中的焦油含量且改

善卷烟抽吸品质。 王健[10] 将针叶浆、竹浆、马尼拉

麻浆分别与醋酸纤维进行配抄,研究成纸的抗张

强度、透气度、柔软度等物理性能的变化,发现 3
种植物纤维浆的添加比例均以 30%为佳。 此外,
邬宪娜等[11] 采用半干起皱法生产滤棒填充原纸,
制备的纸质滤棒具有较高的柔软度。

然而,纸质滤棒在卷烟中的应用仍存在吸阻不

稳定、有害成分过滤效率不高、纸味明显等问题,这
限制了其在卷烟市场的广泛应用[12] 。 近年来,2,2,
6,6-四甲基哌啶氧化物(TEMPO)氧化体系因对多

糖类高分子的高选择性氧化特性,成为材料改性领

域的研究热点[13] 。 T. Saito 等[14]将该体系应用于纤

维素改性研究,发现其可选择性氧化纤维素的 C6 位

伯羟基,生成的醛基在纸页成型过程中能够在纤维

分子之间生成半缩醛键共价键,从而大幅提高纸张

的湿强度,这对稳定滤棒的吸阻一致性具有明显

效果。
基于此,本研究以植物纤维与醋酸纤维丝束为

原料,通过原料配方优化、TEMPO 氧化纤维改性等

技术制备功能性滤棒,并对制备的滤棒原纸涂布烟

草浸膏,以增强卷烟吸阻稳定性、提高对烟气有害

成分的截留量和过滤效率,进而改善卷烟抽吸品

质,为实现功能性滤棒的规模化生产提供有益的参

考与借鉴。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

常规烟支、醋酸纤维丝束(0. 8
 

mm) 、漂白针叶

木浆板、漂白阔叶木浆板、烟草涂布液,湖北中烟

工业有限责任公司; TEMPO 氧化试剂、 NaClO、
NaOH、HCl、无水乙醇,均为分析纯,国药集团有限

公司。

1. 2　 主要仪器与设备

066 型抗张强度测试仪、166 型透气度测试仪、
912 型纤维形态分析仪,瑞典 L&W 公司;NICOLET-

6700 型傅里叶红外光谱仪,美国 Thermo
 

Fisher 公

司;SU8010 型高分辨场发射扫描电子显微镜,日本

Hitachi 公司;Empyrean 型多晶 X 射线衍射分析仪,
马尔文帕纳科公司;DDSJ- 308F 型电导率仪,上海

仪电公司;P95854. 3A 型凯塞快速纸页成型器,奥地

利 PTI 公司;YL21 型滤棒成型机,上海烟草工业机

械厂;HY05 -Y2D 型滤棒综合测试台,郑州海艺科

技有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 滤棒原纸的抄造　 采用凯塞快速纸页成型

器进行滤棒原纸的抄造,将针叶木纤维、阔叶木纤

维和醋酸纤维按照一定比例进行 17 组滤棒原纸的

配抄实验(见表 1),抄造原纸定量为 45
 

g / m2,并根

据相应国家标准检测其抗张强度[15] 、湿强度[16] 、透

气度[17] 、柔软度[18]和松厚度[19] 。
1. 3. 2 　 TEMPO 氧化纤维制备 　 配制 0. 1

 

mmol / L
 

TEMPO 溶液、1
 

mol / L
 

NaOH 溶液和 1
 

mol / L
 

HCl
溶液。 将质量分数 3%的针叶木纤维水悬浮液置于

三口烧瓶中,分别加入 0. 01
 

mmol / g、0. 10
 

mmol / g、
0. 50

 

mmol / g 的 TEMPO 溶液(以绝干纤维质量计),
磁力搅拌, 反应过程中每隔 30

 

min 补加 3
 

mL
 

0. 9
 

mmol / L
 

NaClO 溶液,并用 HCl 溶液和 NaOH 溶

液调节 pH 值为 9 ~ 10,反应 2
 

h 后加入 10
 

mL 无水

乙醇终止反应,得到 TEMPO 氧化纤维,洗涤至中

性,风干,备用。
1. 3. 3　 TEMPO 氧化纤维形态分析　 采用纤维形态

分析仪对 TEMPO 氧化纤维长度和宽度进行测定与
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　 　 表 1　 滤棒原纸配抄比例
Table

 

1　 The
 

blending
 

ratio
 

of
 

filter
 

rod
 

base
 

paper / %
编号 针叶木纤维 酸酸纤维 阔叶木纤维

1 100 0 0
2 0 100 0
3 0 0 100
4 80 20 0
5 70 30 0
6 60 40 0
7 50 50 0
8 40 60 0
9 30 70 0

10 20 80 0
11 0 20 80
12 0 30 70
13 0 40 60
14 0 50 50
15 0 60 40
16 0 70 30
17 0 80 20

分析。 测试前,浆料需充分分散, 浆料质量分数

为 0. 05%。
1. 3. 4　 TEMPO 氧化纤维表面官能团、结构及羧基

含量测定　 1)FT-IR 分析。 采用傅里叶红外光谱仪

对 TEMPO 氧化纤维进行红外光谱扫描,扫描波数范围

为 4000~600
 

cm-1,扫描次数为 32 次,分辨率为 4
 

cm-1。
2)XRD 分析。 将冷冻干燥后的 TEMPO 氧化纤

维均匀铺放在玻璃载片上,采用多晶 X 射线衍射仪

进行扫描,扫描速率为 10
 

° / min,散射角(2θ)扫描

范围为 5° ~ 60°。 参考文献[20]的方法计算相对结

晶度。
3)SEM 分析。 将冷冻干燥后的 TEMPO 氧化纤

维粘贴在导电胶上,喷金后置于样品室,采用高分

辨率场发射扫描电子显微镜观察样品的表面形态。
4)羧基含量测定。 将

 

0. 1
 

g 绝干样品置于

50
 

mL 去离子水中,磁力搅拌使其分散均匀,加入

0. 1
 

mol / L
 

HCl 溶液调节浆料的电导率至 500 ~
600

 

μS / cm,然后用
 

0. 01
 

mol / L
 

NaOH 标准溶液进

行滴定(每次滴加 100
 

μL),绘制滴定曲线,计算羧

基含量[21] 。
1. 3. 5　 功能性滤棒原纸制备　 基于实验室抄造原

料配比的优化实验,在湖北中烟中试生产线进行功

能性滤棒原纸的制备。 具体工艺参数设置如下:

TEMPO 用量 0. 01
 

mmol / g;原料配比 m(氧化针叶木

浆) ∶ m(醋酸纤维)= 8 ∶ 2;打浆度为(25±2)
 

°SR;
上网质量分数(1. 0 ± 0. 1)%;成品定量(45 ± 2)

 

g /
m2;涂布量(8±1)

 

g / m2;分切规格 150
 

mm。 以未涂

布的产品为对照样品。
1. 3. 6　 功能性滤棒成型及感官评价　 使用滤棒成

型机将功能性滤棒原纸制成滤棒,并参考湖北中烟

烟用滤棒技术企业标准[22] 测试滤棒的圆周、圆度、
吸阻、硬度等指标 (圆周 ( 24 ± 0. 20)

 

mm、圆度 ≤
0. 40

 

mm、硬度≥82. 0%和吸阻(310±30)
 

mm
 

H2O),
并将该滤棒应用于常规烟支进行烟气分析及感官

评价。 主流烟气有害成分释放量分别按照 YC / T
 

377—2010[23] 、 YC / T
 

255—2008[24] 、 YC / T
 

254—
2008[25] 、GB / T

 

23356—2009[26] 、 YC / T
 

253—2008[27]

和 GB / T
 

23228—2008[28]进行测定。 卷烟感官评价

按照《烟草及烟草制品感官评价方法》(YC / T
 

138—
1998) [29]进行。

1. 4　 数据处理与分析

借助 Excel
 

2019 对所得数据进行汇总和整理;
通过 Omnic

 

9. 2 进行 FT-IR 图谱分析,利用 MDI
 

jade
 

9. 0 进行 XRD 图谱分析; 采用 Origin
 

2019
绘图。

2　 结果与讨论

2. 1　 植物纤维打浆对滤棒原纸物理指标的

影响

表 2 为植物纤维打浆对滤棒原纸物理指标的影

响。 由表 2 可知,针叶木纤维抄造的滤棒原纸力学

性能均高于阔叶木纤维,这可能是因为针叶木纤维

长度更长,纤维交织更紧密[30-31] 。 随着打浆度的升

高,干 / 湿抗张指数及柔软度均呈上升趋势,而松厚

度和透气度均呈下降趋势,综合考虑滤棒各项指标

的要求,尤其是力学性能对滤棒特性的影响,选择

20 ~ 30
 

°SR 作为滤棒原纸浆料的打浆度。

2. 2　 滤棒原纸原料配方优化结果分析

基于植物纤维打浆度 25
 

°SR,为进一步提高滤

棒原纸湿抗张指数,添加一定比例的醋酸纤维抄

片,并对 17 组滤棒原纸所制滤棒的物理指标进行测

试,结果见表 3。 由表 3 可知,当针叶木纤维用量
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　 车静,等:基于 TEMPO 氧化纤维的功能性滤棒制备及其应用研究

　 　 表 2　 植物纤维打浆对滤棒原纸物理指标的影响
Table

 

2　 Effect
 

of
 

beating
 

on
 

physical
 

properties
 

of
 

filter
 

rod
 

base
 

paper

编号 针叶木
纤维 / %

阔叶木
纤维 / %

打浆度 /
°SR

松厚度 /
(cm3 ·g-1 )

透气度 /
(μm·Pa-1 ·s-1 )

柔软度 /
mN

干抗张指数 /
(N·m·g-1 )

湿抗张指数 /
(N·m·g-1 )

1 100 0 15 2. 27 98 1260 15. 830 3. 523
2 100 0 25 2. 11 95 1330 19. 691 4. 542
3 100 0 35 1. 82 90 1520 20. 829 4. 633
4 100 0 45 1. 75 88 1708 23. 502 4. 978
5 0 100 20 2. 31 100 1122 11. 167 2. 851
6 0 100 30 2. 22 99 1245 11. 829 3. 030
7 0 100 40 2. 01 97 1298 13. 673 3. 304

70% ~ 80%,醋酸纤维用量 20% ~ 30%,滤棒原纸的

松厚度大于 3. 0
 

cm3 / g,透气度 100
 

μm/ (Pa·s),柔软

度<500
 

mN,干抗张指数>7. 3
 

N·m / g。 滤棒原纸

的各项物理指标基本满足滤棒成型的要求,尤其

可满足滤棒对硬度( ≥86%) 、圆度( ≤0. 32
 

mm)
等性 能 的 要 求, 然 而 滤 棒 的 吸 阻 仍 然 偏 高

( >400
 

mmH2 O) ,这是因为滤棒原纸湿强度指标

依然较低,易导致热塌陷,因此需进一步提升其湿

强度性能。

2. 3　 植物纤维表面 TEMPO 改性分析

在确定植物纤维原料类型及配比优化的基础

上,本实验以针叶木纤维用量 80%、醋酸纤维用量

20%来抄造滤棒原纸。 考虑滤棒存在热塌陷的缺

陷,以及后续在进行烟草涂布液涂布制备功能性滤

棒时,均需要滤棒具有较好的湿强度[32] ,因此,采用

TEMPO 氧化的方式对纤维表面进行改性处理,以提

高滤棒原纸及成型滤棒的各项指标,尤其是满足吸

阻稳定性的要求。
2. 3. 1　 特征官能团结构表征 　 图 1 为 TEMPO 氧

化纤维结构及羧基含量变化图。 由图 1a)可知,不
同 TEMPO 用量处理后纤维的特征吸收峰基本在同

一区域,表明 TEMPO 氧化纤维均保留原有的结构

特性。 其中,3330
 

cm-1 处的吸收峰归属纤维分子

中—OH 的伸缩振动峰,2870
 

cm-1 处的吸收峰归属

C—H 伸缩振动峰,1630
 

cm-1 处的吸收峰归属酮、
醛、羧酸等官能团的 C O 振动峰,1030

 

cm-1 处的

吸收峰归属纤维素分子中醚键和羟基的吸收峰。
然而,TEMPO 氧化纤维在 1630

 

cm-1 处的羧基峰强

存在差异,随着 TEMPO 用量的增加,C O 振动峰

强明显增强[33] ,当 TEMPO 用量增至 0. 10
 

mmol / g

　 　 表 3　 滤棒原纸纤维类型对物理指标的影响
Table

 

3　 The
 

influence
 

of
 

fiber
 

types
 

of
 

filter
 

rod
 

base
 

paper
 

on
 

physical
 

properties

编
号

松厚度 /
(cm3 ·

g-1 )

透气度 /
(μm·

Pa-1 ·s-1 )

柔软
度 /
mN

干抗张指数 /
(N·m·

g-1 )

湿抗张指数 /
(N·m·

g-1 )

1 2. 11 95 1330 19. 691 4. 542
2 — — — — —
3 2. 58 100 1096 16. 000 4. 333
4 3. 03 100 433 8. 178 1. 867
5 3. 48 100 322 7. 333 1. 711
6 3. 75 100 309 6. 689 1. 244
7 3. 88 100 236 5. 222 0. 644
8 4. 21 100 218 3. 000 0. 556
9 — — — — —
10 — — — — —
11 3. 01 100 508 9. 000 1. 200
12 3. 16 100 422 6. 206 0. 917
13 3. 30 100 311 5. 428 0. 717
14 3. 70 100 295 3. 806 0. 367
15 3. 89 100 284 2. 061 0. 283
16 — — — — —
17 — — — — —

　 注:—表示纤维无法抄造成型。

后,峰强基本不再变化,纤维表面氧化反应达到饱

和阈值。
由图 1b)可知,TEMPO 氧化前后纤维样品的衍

射峰位置基本一致,在 2θ 为 15. 6° ( 110 晶面) 和

22. 5°(002 晶面)处出现了较强的衍射峰,在 34. 4°
(400 晶面)处出现了微弱的衍射峰,为典型的纤维

素 I 型晶体结构。 4 个样品的结晶度之间不存在明

显变化,表明 TEMPO 氧化处理基本不会改变原料

的晶体结构,与徐一鑫等[34]的研究结果较相似。
　 　 由图 1c)和 d)可知,经过 TEMPO 处理后,纤维

的羧基含量从 0. 113
 

mmol / g 增加到 0. 221
 

mmol / g,
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图 1　 TEMPO 氧化纤维结构及羧基含量变化图
Fig. 1　 The

 

effect
 

of
 

TEMPO-mediated
 

oxidation
 

on
 

fiber
 

structure
 

and
 

carboxyl
 

content
 

changes

呈现先升高后基本不变的趋势,与 FT-IR 分析结果

较一致,表明氧化反应基本完成。
2. 3. 2　 TEMPO 氧化纤维表面形貌分析 　 图 2 为

TEMPO 氧化纤维的 SEM 图。 由图 2 可知,针叶木

纤维表面有均匀的圆孔,是其特有的纹孔结构[31] 。

TEMPO 改性对纤维表面形貌有一定的影响[35] ,当

TEMPO 用量为 0. 01
 

mmol / g 时,纤维表面出现轻微

起毛的现象,表明用量较低的 TEMPO 氧化对纤维

表面结构影响有限,这可能是由于 TEMPO 分子虽

然开始与纤维表面的基团发生反应,但反应程度较

低,不足以引起剧烈的形貌变化;随着 TEMPO 用量

增加到 0. 10
 

mmol / g,纤维表面分丝帚化程度显著

增强,进而影响了滤棒原纸的物理指标。
同时,TEMPO 用量对纤维的长度和宽度也均

有影响。 随着 TEMPO 用量的增加,纤维宽度略

有增加, 长度略有减小, 这可能一方面是因为

TEMPO 对纤维有润胀作用 [ 34] ;另一方面,在氧

化过程中纤维表面变粗糙引起的 [ 36] 。 纤维表面

接触面积的增加,会导致抗张强度( 尤其是湿强

度)增加,同时也会在一定程度上降低滤棒原纸

的松厚度。 TEMPO 改性通过调控纤维表面形态

和结构特征,提升了滤棒原纸的物理性能。
2. 3. 3　 TEMPO 用量对滤棒原纸性能的影响　 表 4 为

TEMPO 用量对滤棒原纸性能的影响。 由表 4 可知,经
TEMPO 氧化后,针叶木纤维的理化指标均有明显

提升。 当 TEMPO 用量为 0. 01
 

mmol / g 时,干抗张

指数提高了 33. 12%,湿抗张指数提高了 64. 68%,
松厚度、透气度均略有降低,这与纤维表面结构及

形态的变化结果较一致。 TEMPO 氧化纤维表面暴

露出大量的羧基,在纸张成型过程中,羧基与纤维
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　 车静,等:基于 TEMPO 氧化纤维的功能性滤棒制备及其应用研究

　 　

图 2　 TEMPO 氧化纤维的 SEM 图
Fig. 2　 SEM

 

image
 

of
 

TEMPO
 

oxidized
 

fibers

表面的醛基形成羧醛键,从而显著提升了纤维的湿

强性能,这与纤维表面官能团及羧基含量的变化结

果较一致,且与刘刚等[37]的研究结果相符。
2. 4　 植物纤维功能性滤棒性能及其对卷烟感

官评价的影响

表 5 为不同滤棒物理指标测试结果。 由表 5 可

知,滤棒的吸阻、硬度等性能均符合滤棒生产企业

标准。 与传统纯醋纤滤棒相比,植物纤维功能性滤

棒的各项指标差别不大,但由涂布 / 未涂布的纤维

滤棒整体变异系数( Coefficient
 

of
 

Variation,CV) 可

知,吸阻 CV 较大(约 20%),这可能是由植物纤维滤

棒原纸挺度较高、定量不稳定、滤棒成型填充不均
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匀等因素造成的[10] 。
表 6 为不同滤棒卷烟感官评价结果。 由表 6 可

知,与传统纯醋纤滤棒卷烟相比,植物纤维功能性滤

棒卷烟的感官评价得分降低了 2 ~ 4 分,其中涂布的

植物纤维功能性滤棒卷烟感官评价得分 82. 7 分(降
低了约 2. 4%);与未涂布的纤维滤棒相比,涂布液添

加后,卷烟感官评价提高 2. 6 分,主要体现在香气、刺
激性和余味等方面的改善,或许是因为涂布液赋予了

烟支更多的烟草香气。 表 7 为不同滤棒卷烟主流烟

气有害成分的释放量。 由表 7 可知,植物纤维功能性

滤棒卷烟的主流烟气有害成分释放量均有降低,其
中,HCN 释放量降低了约 23%,且两种植物纤维功能

性滤棒卷烟的主流烟气有害成分释放量相差不大,表
明植物纤维功能性滤棒对烟气有害成分的截留量和过

滤效率更强,为后续开发功能性加香滤棒提供了新的

思路。

表 4　 TEMPO 用量对滤棒原纸性能的影响
Table

 

4　 Influence
 

of
 

TEMPO
 

dosage
 

on
 

properties
 

of
 

filter
 

rod
 

base
 

paper
TEMPO /

(mmol·g-1 )
干抗张指数 /
(N·m·g-1 )

湿抗张指数 /
(N·m·g-1 )

柔软度 /
mN

松厚度 /
(cm3 ·g-1 )

透气度 /
(μm·Pa-1 ·s-1 )

0 8. 157 1. 866 449 3. 02 100
0. 01 10. 859 3. 073 560 2. 88 93
0. 10 13. 724 5. 331 711 2. 70 85
0. 50 13. 813 5. 428 723 2. 68 84

表 5　 不同滤棒物理指标测试结果
Table

 

5　 Test
 

results
 

of
 

physical
 

properties
 

for
 

different
 

filter
 

rods
样品名称 圆周 / mm 圆周 CV / % 圆度 / mm 圆度 CV / % 硬度 / % 硬度 CV / % 吸阻 / mmH2 O 吸阻 CV / %

纯醋纤滤棒 23. 75 0. 36 0. 32 14. 56 86. 9 0. 85 285 3. 56
植物纤维功能性滤棒

(未涂布) 23. 83 0. 58 0. 36 20. 65 86. 7 4. 15 307 17. 75

植物纤维功能性滤棒
(涂布) 24. 14 0. 87 0. 39 22. 42 87. 2 5. 87 331 20. 98

表 6　 不同滤棒卷烟感官评价结果
Table

 

6　 Sensory
 

evaluation
 

results
 

of
 

cigarettes
 

with
 

different
 

filter
 

rods 分

样品名称 光泽 香气 协调 杂气 刺激性 余味 总分

纯醋纤滤棒 5 28. 5 5. 5 13. 9 15. 2 16. 6 84. 7
植物纤维功能性滤棒(未涂布) 5 27. 8 4. 8 13. 1 13. 9 15. 5 80. 1
植物纤维功能性滤棒(涂布) 5 29. 1 4. 5 12. 8 14. 8 16. 5 82. 7

表 7　 不同滤棒卷烟主流烟气有害成分的释放量
Table

 

7　 Release
 

of
 

harmful
 

components
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

cigarettes
 

with
 

different
 

filter
 

rods

样品名称 氨释放量 /
(μg·支-1 )

苯酚释放量 /
(μg·支-1 )

巴豆醛释放量 /
(μg·支-1 )

CO 释放量 /
(mg·支-1 )

HCN 释放量 /
(μg·支-1 )

NNK 释放量 /
(ng·支-1 )

纯醋纤滤棒 6. 71 19. 51 22. 72 12. 11 115. 78 6. 56
植物纤维功能性滤棒

(未涂布) 6. 52 18. 42 21. 83 11. 98 89. 23 6. 01

植物纤维功能性滤棒
(涂布) 6. 55 18. 45 21. 81 11. 88 89. 10 6. 03

3　 结论

本研究通过原纸原料配方优化、分析 TEMPO
改性纤维对滤棒原纸性能的影响,制备了一种基于

TEMPO 氧化纤维的功能性滤棒,并将其应用于常规

烟支进行感官评价,得出以下结论:采用 80%针叶木

纤维(TEMPO 用量 0. 01
 

mmol / g)与 20%醋酸纤维的

复合体系,在打浆度(25±2)
 

°SR 的优化条件下,原纸

松厚度 2. 88
 

cm3 / g、透气度 93
 

μm / (Pa·s)、湿抗张

指数 3. 073
 

N·m / g、干抗张指数 10. 859
 

N·m / g、
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柔软度
 

560 mN。 与未经 TEMPO 氧化的原纸相比,
湿抗张指数提高了 64. 68%,而松厚度和透气度略

有降低,这与纤维表面结构及羧基含量的变化一

致。 所得植物纤维功能性滤棒各项指标均符合卷

烟滤棒企业标准 ( 圆周 ( 24 ± 0. 20) mm、圆度 ≤
0. 40

 

mm、硬度≥82. 0%和吸阻(310±30)mmH2O),分
别为 24. 14

 

mm、0. 39
 

mm、87. 2% 和 331
 

mmH2O。
烟气分析和感官评价结果表明,涂布的植物纤维

功能性滤棒和传统纯醋纤滤棒卷烟感官评价总分

相差不大,但主流烟气有害成分释放量均有所降

低。 本研究制备的功能性滤棒为卷烟行业提供了

一种可工业化生产的绿色替代方案,其低碳、可生

物降解的特性符合可持续发展战略,有望推动烟

草行业滤棒材料的升级转型。 此外,该技术路线

还可拓展应用于其他纤维过滤材料,具有广阔的

市场前景。
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Abstract: Combining
 

the
 

traditional
 

papermaking
 

process
 

for
 

reconstituted
 

tobacco
 

with
 

2,
 

2,
 

6,
 

6-
tetramethylpiperidine-1-oxide

 

free
 

radical
 

( TEMPO)-mediated
 

fiber
 

oxidation
 

technology,
 

functional
 

filter
 

rods
 

made
 

from
 

green
 

and
 

low-carbon
 

plant
 

fibers
 

were
 

prepared
 

and
 

applied
 

to
 

conventional
 

cigarettes
 

for
 

sensory
 

evaluation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

conditions
 

for
 

preparing
 

the
 

plant-fiber
 

functional
 

filter
 

rods
 

were
 

as
 

follows:
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

softwood
 

fiber
 

to
 

acetate
 

fiber
 

of
 

8 ∶ 2,
 

a
 

TEMPO
 

dosage
 

of
 

0. 01
 

mmol / g,
 

and
 

a
 

beating
 

degree
 

of
 

(25
 

±
 

2)
 

°SR.
 

Under
 

these
 

conditions,
 

the
 

filter
 

rod
 

base
 

paper
 

had
 

a
 

basis
 

weight
 

of
 

45
 

g / m2,
 

a
 

bulk
 

of
 

2. 88
 

cm3 / g,
 

an
 

air
 

permeability
 

of
 

93
 

μm / (Pa·s),
 

and
 

a
 

wet
 

tensile
 

index
 

of
 

3. 073
 

N·m / g.
 

The
 

coated
 

plant-fiber
 

functional
 

filter
 

rod
 

cigarettes
 

had
 

a
 

circumference,
 

roundness,
 

hardness,
 

and
 

pressure
 

drop
 

of
 

about
 

24. 14
 

mm,
 

0. 39
 

mm,
 

87. 2%,
 

and
 

331
 

mm
 

H2O,
 

respectively,
 

all
 

meeting
 

the
 

filter
 

rod
 

standards
 

of
 

cigarette
 

enterprises
 

( circumference:
 

( 24
 

±
 

0. 20)
 

mm,
 

roundness:
 

≤0. 40
 

mm,
 

hardness:
 

≥
 

82. 0%,
 

and
 

pressure
 

drop:
 

(310
 

±
 

30)
 

mm
 

H2O).
 

Compared
 

with
 

traditional
 

pure
 

acetate
 

filter
 

rods,
 

the
 

total
 

sensory
 

evaluation
 

score
 

of
 

cigarettes
 

with
 

coated
 

plant-fiber
 

functional
 

filter
 

rods
 

differed
 

slightly,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

only
 

2
 

points,
 

while
 

the
 

release
 

of
 

harmful
 

components
 

in
 

the
 

mainstream
 

smoke
 

was
 

significantly
 

reduced.
 

Therefore,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

plant-fiber
 

functional
 

filter
 

rods
 

prepared
 

in
 

this
 

study
 

can
 

meet
 

the
 

standard
 

requirements,
 

which
 

opens
 

up
 

a
 

new
 

avenue
 

for
 

the
 

development
 

of
 

green,
 

low-carbon,
 

biodegradable,
 

and
 

flavor-enhanced
 

cigarette
 

filter
 

rods.
Key

 

words:functional
 

filter
 

rod;TEMPO
 

modification;physical
 

indicator;smoke
 

indicator;sensory
 

evaluation　
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