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摘要:
 

【目的】探究秋葵多糖(OPs)作为一种绿色新型烟草保润剂的应用潜力,阐明其保润与热解增香的双

重作用机制。 【方法】通过多种检测分析技术对 OPs 的单糖组成、烟丝表面微观结构、水分赋存状态、保润性

能及热解增香作用机制进行研究。 【结果】 OPs 主要由半乳糖(44. 6%)、鼠李糖(25. 8%)和半乳糖醛酸

(15. 6%)组成,富含羟基官能团。 施加 OPs 后,烟丝表面更为饱满,结合水占比在低湿度环境(温度(22±
1)

 

℃、相对湿度(32±2)%)下显著提升,在高湿度(温度(22±1)
 

℃、相对湿度(84±2)%)和低湿度环境下的

平衡含水率分别为 41. 93%和 6. 98%,干燥速率常数(k= 0. 684
 

5)较空白组降低了 7. 5%,保润性能优于丙二

醇且接近甘油。 热解分析显示,OPs 可产生 5-羟甲基糠醛、呋喃醇、2,5-二甲基吡嗪、愈创木酚等多种芳香

物质,有助于提升卷烟香气丰富性及改善感官舒适度。 【结论】OPs 兼具高效保润与热解增香的双重功能,
具备替代传统多元醇类保润剂的潜力,可为开发天然功能性烟草添加剂提供参考。
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0　 引言

烟草的水分含量对卷烟的整体品质至关重要,

直接影响其加工稳定性、燃烧特性及消费者感官体

验。 烟草组织的多孔毛细结构限制了其保持水分

的能力,尤其是在湿度较低的环境条件下,卷烟烟

支更易快速失去水分,导致刺激性增强、余味苦涩。
目前,在卷烟生产过程中,甘油、丙二醇等多元醇类

保润剂被广泛用于增强烟草的保湿能力[1-2] ,但其

在热解过程中可能释放一些有害物质,如丙二醇热

解会产生乙醛、丙醛[3] ,甘油受热诱导会释放环丙

烷、丙烯醛[4] 。 因此,开发兼具高效保润性能与绿

色无害特性的新型保润剂非常重要[5] 。

近年来,天然多糖因其绿色安全特性成为新型

保润剂的研究焦点。 研究表明,植物多糖一方面可

通过丰富的羟基官能团与烟草纤维结合形成致密

的氢键网络,从而抑制水分的流失;另一方面,可在

热解过程中裂解生成芳香物质,实现保润与增香的

双重作用。 例如, 王海阳等[6] 通过乙醇分馏和

DEAE-52 纤维素柱色谱获得了低相对分子质量胡
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芦巴多糖(FP),发现其在 200
 

℃以下表现出优异的

热稳定性,且在高温下可分解生成芳香族物质。 张

峰等[7]证明了添加适量珊瑚藻多糖具有显著改善

卷烟吸食品质的效果。 刘欢等[8] 研究表明,在烟草

中添加甲基纤维素(MC)、刺槐豆胶( LBG)、灵芝多

糖(GLP)、莲子多糖( LSP)、茶多糖( TP)等植物多

糖,可起到保润及增香作用。 这些研究成果证实了

植物多糖在烟草保润领域的技术可行性。
秋葵是锦葵科秋葵属草本植物,因丰富的营养

成分而受到业界的广泛关注[9] 。 秋葵的种植适应

性强,产量高,秋葵多糖( OPs) 的提取加工工艺简

便,易于满足大规模应用需求。 OPs 分子中含有大

量羟基官能团,可通过氢键作用有效锁住烟丝中的

水分,具有良好的保润性能。 朱彬娜等[10] 研究发

现,黄秋葵多糖具有较好的保湿性能,其吸湿性随

环境湿度的增大而增大。
鉴于此,本文拟系统解析 OPs 分子结构特征,

通过低场核磁共振进行水分赋存状态分析,利用吸

湿解湿动力学模型阐明其保润性能,结合热裂解-

气质联用分析揭示其热解增香作用,以期为天然烟

草保润剂的开发及提升卷烟品质提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

烟丝样品,由山东中烟提供;OPs,泰芝康生物

科技有限公司;鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、半乳糖

醛酸、葡萄糖等单糖标准品,上海麦克林生化科技

股份有限公司;丙二醇、丙三醇(分析纯),天津市富

宇精细化工有限公司;三氟乙酸(TFA)、1-苯基-3-

甲基-5-吡唑酮(PMP),上海阿拉丁生化科技股份

有限公司;其余常用试剂,国药集团上海有限公司。
上述试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

1260infinity 型高效液相色谱( HPLC)仪、8890 /
5977A 型气相色谱 - 质谱联用 ( GC-MS) 仪,美国

Agilent
 

公司;SPECTRUM
 

3 型傅里叶变换红外光谱

(FTIR)仪,美国 Perkin
 

Elmer 公司;Sigma
 

360 型扫

描电子显微镜( SEM),德国蔡司公司;NMI20 - 040
型低场核磁共振成像分析( LF-NMR) 仪,苏州纽麦

分析仪器股份有限公司;DHG - 9140A 型鼓风干燥

箱,上海一恒科学仪器有限公司; NETZSCH
 

STA
 

209F3 型热重分析(TG)仪,德国耐驰公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 单糖组成测定 　 参考檀茜倩等[12] 的方法,
采用 HPLC 仪检测 OPs 中的单糖组成,具体方法如

下:取 5
 

mg
 

OPs,溶解于 2
 

mol / L
 

TFA 溶液,在 100
 

℃
条件下水解 6

 

h;与甲醇共蒸发去除 TFA,再将真空

干燥后的水解产物溶解在 100
 

μL
 

0. 3
 

mol / L
 

NaOH
溶液中,加入 100

 

μL
 

0. 5
 

mol / L 的 PMP 溶液,在

70
 

℃条件下反应 1
 

h;将混合物与 100
 

μL
 

0. 3
 

mol / L
的 HCl 溶液混合,离心 5

 

min,取上清液过 0. 22
 

μm 滤

膜,最后取 10
 

μL 过滤后的上清液注入 C18 柱,用于

HPLC 分析。
色谱柱为 Prevail

 

Carbohydrate
 

ES 糖分析柱

(4. 6
 

mm×250
 

mm×5
 

μm);柱温为 30
 

℃ ;漂移管温

度为 100
 

℃ ;气体流量为 2. 2
 

L / min。 流动相梯度洗

脱条件如下:流动相为 25%超纯水和 75%乙腈,流
量为 0. 5

 

mL / min,压力<100
 

bar,洗脱时间为 40
 

min。
1. 3. 2　 FTIR 检测　 采用 KBr 压片法进行 FTIR 检

测。 取 2
 

mg
 

OPs 和约 100
 

mg
 

KBr,充分研磨,压片

机压片 30
 

s 后迅速放入 FTIR 仪进行扫描,波数范

围为 4000 ~ 400
 

cm-1,分辨率为 4
 

cm-1。
1. 3. 3　 SEM 分析 　 采用喉头喷雾器分别将甘油、
丙二醇、秋葵多糖溶液均匀喷洒于烟丝表面,使溶

质质量为烟丝质量的 2%,空白组喷洒等体积蒸馏

水。 再将处理后的烟草样品置于低湿度环境(温度

(22±1)℃ 、相对湿度(32±2)%)下平衡 48
 

h,喷金

并将其上表面固定在载体台上。 采用 SEM 于放大

300 倍、1000 倍条件下拍摄烟叶表面。
1. 3. 4 　 LF-NMR 检测 　 将烟丝样品置于温度

(22±1)
 

℃ 、相对湿度(60±2)%的恒温恒湿箱中平

衡 48
 

h 后,取烟丝 20
 

g,分 4 组,每组 5
 

g,采用喉头

喷雾器分别将甘油、丙二醇、OPs 溶液均匀喷洒于烟

丝表面,使溶质质量为烟丝质量的 2%,空白组喷洒

等体积蒸馏水;再将烟草样品置于温度(22±1)
 

℃ 、
相对湿度(60±2)%的恒温恒湿箱中平衡 48

 

h 后,
分别置于相对湿度(32±2)%和(84±2)%(高湿度环

境)的干燥器中,定时监测烟草样品水分增加或减
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少情况,并计算样品的干基含水率。 称取 1. 5
 

g 干

燥器中的烟草样品放入 LF-NMR 样品管 ( 1
 

cm ×

3. 5
 

cm)进行分析,并设置 3 次重复。 CPMG 序列参

数参考 W. P. Fan 等[13]的方法。
1. 3. 5　 吸湿性和保湿性测定　 1)烟丝样品制备方

法同 1. 3. 4,再分别置于温度为(22±1)
 

℃ 、相对湿

度为(84±2)%和(32±2)%的恒温恒湿环境中,进行

吸湿和解湿实验。 每隔一定时间取样,测定烟丝样

品的质量变化,计算其干基含水率(%)。 以时间为

横坐标,干基含水率为纵坐标,采用 Origin 绘制吸湿

和解湿曲线。
2)模型评价方法。 将干基含水率数据按下式

转换为水分比(MR),以准确反映不同时间段干基

烟叶的含水率。

MR =
Mt - Me

M0 - Me

式中,Mt 为 t 时刻烟丝样品的干基含水率 / %,Me 为

烟丝样品平衡干基含水率 / %,M0 为烟丝样品初始干

基含水率 / %。
3)动力学模型建立。 选择以下 3 种常用动力

学模型对 MR 进行拟合,并选出最适模型。

Lewis 模型:MR =
Mt - Me

M0 - Me

= exp( - kt)

Page 模型:MR =
Mt - Me

M0 - Me

= exp( - ktn)

Henderson&Pabis 模型:

MR =
Mt - Me

M0 - Me

= aexp( - kt)

式中,k 为干燥速率常数 / s-1,t 为干燥时间 / s,n 和 a
为干燥模型待定系数。

3 个模型对数据拟合后,通过下式所示决定系

数 R2 和 χ2 评价模型的拟合效果,其中 R2 越接近 1

且 χ2 越低,表明模型的拟合效果越好。

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(MRcak,i - MRexp,i) 2

∑
n

i = 1
MR( - MRexp,i) 2

χ2 =
∑

n

i = 1
(MRexp,i - MRcak,i) 2

N - Z
 

式中,MRcak, i 为第 i 个相对含水率的模型预测值,

MRexp, i 为第 i 个相对含水率的实验观测值;MR 为相

对含水率实验值的平均值,N 为实验值个数,Z 为参

数个数。
1. 3. 6　 TG 检测 　 参考文献[14] 中的方法对 OPs
进行 TG 分析实验。 载气为 N2,流速为 35

 

mL / min,
升温速率为 20

 

℃ / min,温度范围为室温至 800
 

℃。
均以加热温度(θ / ℃ )为横坐标,TG 曲线以烟草样

品的质量变化率(w / %)为纵坐标,微商热重(DTG)
 

曲线以烟草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 和 DTG 曲线。
1. 3. 7　 热裂解检测 　 称取约 30

 

mg
 

OPs 置于长度

为 25
 

mm、两端均塞有适量石英棉的石英管中,对其

进行瞬间裂解,热裂解温度为 350
 

℃ ,热裂解产物由

He 直接导入 GC-MS 仪中进行分离和鉴定。
GC 条件: UA-5MS 色谱柱 ( 30

 

m × 0. 25
 

mm ×
0. 25

 

μm);升温程序为初温 50
 

℃ 保持 2
 

min,然后

以 8
 

℃
 

/ min 的速率升温至 280
 

℃ ;载气为 He;流速

为 1. 0
 

mL / min;进样口温度为 280
 

℃ ;进样量为

1
 

μL;分流比为 15 ∶ 1。
MS 条件:电子轰击( EI) 离子源;电子能量为

70
 

eV;传输线温度为 280
 

℃ ;离子源温度为 230
 

℃ ,
四极杆温度为 150

 

℃ ;扫描方式为离子检测(SIM)。
用 WILEY 和 NIST 标准质谱库对热裂解产物挥

发性成分进行定性分析,并采用面积归一化法测定

其相对含量。

2　 结果与分析

2. 1　 OPs 单糖组成分析

单糖是决定多糖结构和性能特征的基本单位。
OPs 的 HPLC 图如图 1 所示。 由图 1 可知,OPs 的

单糖主要为鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖醛酸、半乳糖

　 　

图 1　 OPs 的 HPLC 图
Fig. 1　 HPLC

 

profile
 

of
 

OPs
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和葡萄糖,其中半乳糖占比最高,为 44. 6%,推测其可

能是构建骨架的残基[15] 。 鼠李糖和半乳糖醛酸占比

分别为 25. 8%和 15. 6%,与先前的研究[16] 结果相似。
而葡萄糖和阿拉伯糖占比分别为 8. 2%和 5. 8%。

OPs 的 FTIR 图如图 2 所示。 由图 2 可知,在
3600 ~ 3100

 

cm-1 波数范围内出现了羟基(O—H)伸

缩振动吸收带[17] ,这与多糖富含羟基、具有典型的

亲水特征一致。 2928
 

cm-1 处的特征峰归属于 C—H
键(如 CH、CH2 和 CH3)的伸缩振动,这表明样品中

存在碳链结构。 1643
 

cm-1 和 1416
 

cm-1 处的特征峰

分别对应 C O 和 C C 的伸缩振动。 1025
 

cm-1

处的特征峰与 C—O 伸缩振动相关,表明 OPs 分子

中存在醚键和羟基官能团,这与其他果胶多糖的结

构特征相符[18] 。 同时,OPs 的这些特征峰可能与其

生物活性、溶解性等有关。

图 2　 OPs 的 FTIR 图
Fig. 2　 FTIR

 

spectrum
 

of
 

OPs

2. 2　 OPs 对烟丝结构及水分赋存状态的影响

施加不同保润剂的烟丝在低湿度环境下的表

面微观结构如图 3 所示。 由图 3a)和 b)可知,因水

分流失迅速,施加水的烟丝表面呈明显的不规则沟

壑结构,并伴随局部组织塌缩现象;此外,这些烟丝

表面因水分快速迁移形成密集凹槽,导致有效孔隙

率降低,进一步加剧了水分散失。 由图 3c)—h)可

知,经丙二醇、甘油和 OPs 处理后,烟丝表面的皱缩

明显减少,表面结构更加饱满平整。 这表明施加丙

二醇、甘油和 OPs 能够有效缓解烟草在水分散失过

程中的组织收缩。 这可能一方面是由于保润剂分

子中羟基的存在增强了水分子与烟丝之间的结合

力,从而起到保水的效果;另一方面,这些保润剂可

在烟丝表面形成保护层,缓解水分散失,防止因失

水而导致的收缩和塌陷。 此外,OPs 特有的三维网

络结构可作为骨架减缓气孔的收缩,并能够有效包

裹水分,减少水分流失[19] 。
水分子在烟草基质中的赋存状态与其结合水

分的能力紧密相关,不同水分状态具有特定的驰豫

率及横向弛豫时间 T2,弛豫时间越长,水分子运动

性越高[5] 。 烟丝在不同湿度环境下的弛豫时间和

水分分布如图 4 所示。 由图 4a)和 b)可知,横向弛

豫时间呈现出的双峰特征 T21 和 T23 分别代表烟丝

中两种不同的水分状态,T21(0. 1 ~ 10 ms)代表与烟

草结合较为紧密的结合水,T23(10 ~ 100 ms)代表细

胞间隙中流动的自由水[20] 。 经甘油、丙二醇和 OPs
处理后,烟丝的 T21 峰值均高于空白组,且略向右偏

移,而 T23 峰值均低于空白组,这表明保润剂的加入

　 　 　

图 3　 施加不同保润剂的烟丝在低湿度环境下的表面微观结构
Fig. 3　 Surface

 

microstructure
 

of
 

tobacco
 

cuts
 

treated
 

with
 

different
 

humectants
 

under
 

the
 

low-humidity
 

conditions
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使水分与烟丝的结合更加紧密,降低了烟丝中水分

的流动性。
由图 4c) 和 d) 可知,添加甘油、丙二醇和 OPs

的烟丝中结合水占比明显高于空白组。 相较于高

湿度环境,在低湿度环境下烟丝的结合水占比均有

所降低,但仍高于空白组。 无论在高湿度还是低湿

度环境下,T21 峰面积大小均为甘油>OPs>丙二醇>
空白组。 上述结果表明,保润剂中的羟基、羧基等

亲水基团可通过氢键等作用调控烟丝结合水占比,
　 　

从而实现保润效果,且保润效果依次为甘油(三羟

基) >OPs(多糖) >丙二醇(双羟基),这主要与保润

剂分子极性与结构有关。
2. 3　 OPs 吸湿解湿性能分析
2. 3. 1　 OPs 对烟丝吸湿性和解湿性的影响 　 施加

不同保润剂后烟丝的吸湿和解湿曲线如图 5 所示。
由图 5a)可知,在高湿度环境下,烟丝的含水率均在

前 7
 

h 内迅速增加,然后缓慢增加,并在 24
 

h 后趋于

稳定,此时空白组烟丝、丙二醇组烟丝、甘油组烟丝

　 　

图 4　 烟丝在不同湿度环境下的弛豫时间和水分分布
Fig. 4　 Relaxation

 

times
  

and
 

moisture
 

distribution
 

of
 

tobacco
 

cuts
 

under
 

different
 

humidity
 

conditions

图 5　 施加不同保润剂后烟丝的吸湿和解湿曲线
Fig. 5　 Moisture

 

absorption
 

and
 

desorption
 

curves
 

of
 

tobacco
 

cuts
 

treatbd
 

with
 

different
 

humectants
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和 OPs 组烟丝的含水率分别达 35. 83%、38. 99%、
42. 60%和 41. 93%。 由图 5b) 可知,在低湿度环境

下,所有样品的含水率均在前 5
 

h 内呈现相同的下

降趋势,在 24
 

h 后趋于稳定,此时空白组烟丝、丙二

醇组烟丝、甘油组烟丝和 OPs 组烟丝的含水率分别

达 6. 60%、6. 86%、7. 26%和 6. 98%。
无论在低湿度还是高湿度的环境下,施加了甘

油、丙二醇、OPs 的烟丝样品吸湿和解湿性均高于空

白组,且施加 OPs 的烟丝样品的吸湿和解湿性略高于

丙二醇组,证明施加 OPs 能够有效增强烟丝的保水能

力[21] 。 多糖类保湿剂通常通过以下两种方式影响烟

丝:其一,它们渗透到烟丝组织的内部,利用其丰富的

功能基团与水分子形成氢键,从而有效保持水分;其
二,它们可在烟丝表面形成一层膜,阻止水分的流失。
结合表面微观结构可知,OPs 可能主要通过渗透作用

进入烟丝组织内部以起到保润的效果。
2. 3. 2　 吸湿解湿动力学模型　 低湿度和高湿度环

境下不同动力学模型的拟合结果分别见表 1 和表

2。 由表 1 可知,Page 模型的 R2 >0. 99,表明该模型

的拟合效果较好。 Lewis 和 Henderson&Pabis 模型

的 R2 <0. 99,表明二者的拟合效果均较差。 由表 2
可知,Page、Lewis 和 Henderson&Pabis 模型的 R2 均>
0. 98,表明烟丝的解湿行为可以用多种模型进行拟

合。 综合结果来看,Page 模型能够更准确反映不同

湿度环境下烟丝的水分变化规律。

　 　 选择 Page 模型拟合参数来描述施加不同保润

剂后烟丝在高湿度和低湿度环境下的水分吸附和

脱附行为,结果见表 3。 以脱附为例,施加不同保润

剂的干燥速率常数各异。 在环境温湿度相同的条

件下,干燥速率常数的大小能反映样品自身持水能

力的强弱。 对于未添加保润剂的空白组,其干燥速

率常数最大,为 0. 739
 

5,丙二醇组和 OPs 组次之,甘
油组最低,其 k 值分别下降了 3. 3%、7. 5%、13. 9%,表明

外加保润剂可有效增加烟丝的保润能力。
2. 4　 OPs 热解行为分析

OPs 的 TG 和 DTG 曲线如图 6 所示。 由图 6 可

知,OPs 的热解过程主要分为 4 个阶段:阶段Ⅰ中

(30 ~ 160
 

℃ ),OPs 的最大失重速率达 1. 27
 

% / min,
失重占比为 4%,主要源于其内部水分的蒸发,这表

明 OPs 中含有一定水分,证实了其具有亲水性。 阶

段Ⅱ 中 ( 190 ~ 270
 

℃ ), OPs 的最大失重速率为

8. 54
 

% / min,失重占比为 23%,是主要质量损失阶

段。 在这一阶段,多糖内部的糖苷键开始断裂,并伴

随大量挥发性成分的释放。 阶段Ⅲ中(270~400
 

℃),
OPs 的最大失重速率达 10. 19

 

% / min,对应 OPs 中

纤维素和木质素的热解,表明随着温度升高,多糖

进入深度裂解阶段,释放出更多挥发性成分。 第Ⅳ
阶段 ( 400 ~ 800

 

℃ ), OPs 的 残 余 质 量 稳 定 为

19. 89%,残留物主要为多糖热解后的碳化骨架,表
明 OPs 在高温下具有良好的热稳定性。

表 1　 低湿度环境下不同动力学模型的拟合结果
Table

 

1　 Fitting
 

results
 

of
 

different
 

kinetic
 

models
 

under
 

the
 

low-humidity
 

conditions

样品
Page 模型 Lewis 模型 Henderson&Pabis 模型

R2 χ2 R2 χ2 R2 χ2

空白 0. 999
 

1 6. 07E-05 0. 961
 

9 2. 61E-03 0. 960
 

1 2. 74E-03
丙二醇 0. 999

 

3 5. 20E-05 0. 972
 

8 1. 90E-03 0. 971
 

3 2. 00E-03
甘油 0. 999

 

0 6. 84E-05 0. 976
 

1 1. 69E-03 0. 974
 

9 1. 77E-03
OPs 0. 998

 

7 9. 20E-05 0. 971
 

2 2. 00E-03 0. 969
 

7 2. 11E-03

表 2　 高湿度环境下不同动力学模型的拟合结果
Table

 

2　 Fitting
 

results
 

of
 

different
 

kinetic
 

models
 

under
 

the
 

low-humidity
 

conditions

样品
Page 模型 Lewis 模型 Henderson&Pabis 模型

R2 χ2 R2 χ2 R2 χ2

空白 0. 998
 

7 1. 32E-04 0. 991
 

9 8. 34E-04 0. 992
 

8 7. 52E-04
丙二醇 0. 999

 

0 1. 06E-04 0. 987
 

7 1. 30E-03 0. 989
 

0 1. 17E-03
甘油 0. 997

 

0 3. 43E-04 0. 972
 

1 3. 24E-03 0. 975
 

7 2. 82E-03
OPs 0. 993

 

8 6. 36E-04 0. 987
 

0 1. 34E-03 0. 986
 

8 1. 36E-03
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表 3　 Page 模型的吸湿解湿拟合参数
Table

 

3　 Fitting
 

parameters
 

of
 

the
 

Page
 

model
 

of
 

moisture
 

absorption
 

and
 

desorption

样品
吸附 脱附

k n k n
空白 0. 107

 

3 1. 195
 

4 0. 739
 

5 0. 536
 

4
丙二醇 0. 099

 

0 1. 275
 

5 0. 714
 

9 0. 575
 

0
甘油 0. 060

 

4 1. 451
 

7 0. 636
 

6 0. 612
 

0
OPs 0. 113

 

3 1. 212
 

0 0. 684
 

5 0. 546
 

4

图 6　 OPs 的 TG 和 DTG 曲线
Fig. 6　 TG

 

and
 

DTG
 

curves
 

of
 

OPs

　 　 OPs 的热裂解产物及其相对含量见表 4。 由

表 4 可知,OPs 在 350
 

℃ 和 900
 

℃ 热裂解过程中共

生成 46 种芳香物质,主要包括糠醛、5 -羟甲基糠

醛、乙二醛甲酯、2-呋喃甲醇、呋喃醇、DDMP、1,6-

脱水-α-D-半乳呋喃糖、1,6-脱水-β-D-吡喃葡萄

糖、2,5-二甲基吡嗪、愈创木酚、4-乙烯基愈创木酚

等挥发性成分。 在 350 ℃ 热裂解过程中,中间体

1,6-脱水-β-D-吡喃葡萄糖的相对含量最高,达
56. 04%,其主要源于高温下多糖链糖苷键的断

裂,以及半纤维素、纤维素协同热解生成的中间产

物;而 900
 

℃ 热裂解过程中,糖类完全分解,裂解

路径转向美拉德反应、脱氧芳构化及脂肪酸重组,
生成 2,5-二甲基吡嗪、愈创木酚、4 -乙烯基愈创

木酚等产物。
此外,350

 

℃时的热裂解产物共 28 种,除糖类

产物外,醛类相对含量最高,为 21. 16%,其中 5-羟

甲基糠醛相对含量最大,为 18. 26%。 5-羟甲基糠

醛作为重要的香气前体物质,可增加烟气的烤烟香

及焦甜香,对卷烟的加香效果具有重要作用[22-23] 。
900

 

℃时的热裂解产物共 37 种,其中酚类相对含量

　 　 表 4　 OPs 的热裂解产物及其相对含量
Table

 

4　 Pyrolysis
 

products
 

of
 

OPs
 

and
 

their
 

relative
 

contents
保留

时间 / min 产物名称
相对含量 / %

350
 

℃ 900
 

℃
1. 896 丙酮 0. 79 0. 36
2. 241 2,3-丁二酮 0. 93 0. 43
2. 343 乙二醛甲酯 1. 47 0. 97
2. 654 甲酸 0. 34 0. 09
3. 033 乙酸 1. 97 0. 09
3. 225 1-羟基-2-丙酮 0. 94 0. 25
4. 933 2-氧代-甲酯丙酸 0. 42 0. 09

5. 149 1-环丙基-2-
(1-吡咯烷基) -乙酮 0. 45 0. 13

5. 504 2,5-二氢-3,4-二甲基-呋喃 0. 38 —
5. 641 糠醛 1. 76 0. 91
6. 804 2-呋喃甲醇 1. 01 —
7. 541 苯甲醛 — 11. 23
8. 947 2,5-二甲基吡嗪 — 13. 13
9. 251 2-乙酰呋喃 — 2. 87
9. 391 5-甲基-2-呋喃甲醛 0. 37 —
9. 852 吡咯啉酮 — 1. 84
9. 943 苯乙醛 — 5. 62
10. 15 甲基吡咯 — 3. 11

10. 741 2-乙酰基吡咯 — 4. 38
11. 212 3-甲基-1,2-环戊二酮 0. 30 —
11. 245 愈创木酚 — 7. 04
11. 658 苯酚 — 5. 11
11. 75 邻甲酚 — 3. 83

11. 931 呋喃醇 1. 55 —
12. 327 2-糠酸甲酯 0. 69 0. 23
12. 467 左旋葡糖苷酮 0. 83 —
12. 652 1-丁基吡咯 — 3. 52
12. 667 戊醛 0. 68 0. 31
13. 143 麦芽酚 0. 63 2. 23
13. 357 2-乙基吡啶 — 4. 82

13. 413 3-顺式-甲氧基-5-反式-
甲基-1R-环己醇(DDMP) 2. 05 0. 46

14. 004 六氢-1-吡啶乙酸 0. 36 0. 02

14. 198 1,4:3,6-二氢-α-D-
吡喃葡萄糖 2. 00 0. 33

14. 365 3,5-二羟基-2-甲基-
4H-吡喃-4-酮 0. 40 0. 12

14. 679 4-乙烯基愈创木酚 — 6. 72
14. 776 5-羟甲基糠醛 18. 26 1. 13
15. 235 苯乙酮 — 5. 37

15. 725 3-顺式-甲氧基-5-反式-
甲基-1R-环己醇 1. 29 0. 46

15. 921 甲基苯乙酮 — 2. 92
16. 544 香兰素 — 2. 26
16. 926 γ-辛内酯 — 3. 62
17. 252 (E) -3-己烯酸 0. 47 0. 07
17. 284 γ-壬内酯 — 3. 93
17. 414 甲基 Β-D-吡喃葡萄糖苷 0. 65 —
19. 008 1,6-脱水-β-D-吡喃葡萄糖 56. 04 —
19. 368 1,6-脱水-α-D-半乳呋喃糖 2. 97 —

　 注:—表示未检出。
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为 24. 93%,吡嗪类、吡咯类、醛类、酮类的相对含量

分别为 13. 13%、12. 85%、18. 07%和 9. 33%。 随着

温度的升高,OPs 热裂解产物中的醛类相对含量下

降,而酮类、吡啶类、吡嗪类、酚类相对含量上升,推
测高温下的美拉德反应、木质素脱甲氧基等途径生

成了具有坚果香气的 2,5-二甲基吡嗪、烟熏香的愈

创木酚等成分,提升了卷烟香气丰富性及改善感官

舒适度[24-25] 。

3　 结论

本文系统研究了 OPs 作为新型天然保润剂在

烟草中的应用潜力,揭示了其单糖组成、保润性能、
热解行为等,得到如下结论:OPs 丰富的羟基和碳链

结构为其保润性能提供了结构基础;OPs 通过渗透

作用进入烟丝内部形成氢键网络,显著提升结合水

占比,有效抑制了烟丝表面收缩;Page 模型中,OPs
组的干燥速率常数( k = 0. 684

 

5) 较空白组降低了

7. 5%,证实 OPs 具有良好的保润性能;OPs 在高温

下具有良好的热稳定性,可在热裂解过程中生成 5-

羟甲基糠醛、呋喃醇、2,5-二甲基吡嗪等具有烤烟

香、焦甜香、坚果香等芳香味的物质。 综上所述,
OPs 凭借天然来源、绿色安全及“保润-增香”双功

能特性,展现出替代传统保润剂的潜能。
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Abstract:【Objective】This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

application
 

potential
 

of
 

okra
 

polysaccharides
 

(OPs)
 

as
 

a
 

novel
 

green
 

humectant
 

in
 

tobacco
 

and
 

elucidate
 

their
 

dual
 

mechanisms
 

of
 

moisture
 

retention
 

and
 

pyrolysis-induced
 

aroma
 

enhancement. 【Methods】 Multiple
 

detection
 

and
 

analytical
 

techniques
 

were
 

employed
 

to
 

investigate
 

on
 

the
 

monosaccharide
 

composition
 

of
 

OPs,
 

the
 

microstructure
 

of
 

tobacco
 

cut
 

surface,
 

the
 

occurrence
 

state
 

of
 

water,
 

humectant
 

performance,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

pyrolysis-induced
 

aroma
 

enhancement. 【 Results 】 OPs
 

were
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biological
 

method
  

were
 

used
 

to
 

screen
 

and
 

identify
 

the
 

dominant
 

aroma-producing
 

strains
 

from
 

its
 

roots,
 

stems
 

and
 

leaves;
 

then,
 

the
 

fermentation
 

conditions
 

were
 

optimized
 

by
 

the
 

single
 

factor
 

test
 

and
 

response
 

surface
 

method
 

;
 

and
 

volatile
 

oil
 

was
 

extracted
 

by
 

simultaneous
 

distillation
 

extraction
 

( SDE )
 

and
 

subjected
 

to
 

cigarette
 

flavoring
 

evaluation. 【Results】A
 

total
 

of
 

38
 

strains
 

of
 

endophytic
 

bacteria
 

were
 

isolated.
 

Sensory
 

evaluation
 

confirmed
 

that
 

strain
 

J-3-6
 

had
 

the
 

best
 

aroma
 

quality,
 

which
 

was
 

identified
 

as
 

Pantoea
 

ananatis
 

exhibiting
 

a
 

sweet
 

jasmine
 

aroma
 

with
 

indole
 

as
 

the
 

main
 

aroma-producing
 

substance.
 

The
 

optimal
 

fermentation
 

conditions
 

were
 

as
 

follows:
 

lactose
 

mass
 

concentration
 

of
 

10. 2
 

g / L,
 

yeast
 

extract
 

powder
 

mass
 

concentration
 

of
 

50. 7
 

g / L,
 

liquid
 

volume
 

of
 

259
 

mL,
 

inoculation
 

amount
 

of
 

7%,
 

initial
 

pH
 

value
 

of
 

7,
 

fermentation
 

temperature
 

of
 

26
 

℃ ,
 

shaker
 

rotation
 

speed
 

of
 

180
 

r /
min,

 

and
 

fermentation
 

time
 

of
 

48
 

h.
 

Under
 

these
 

conditions,
 

the
 

indole
 

yield
 

was
 

5. 53
 

times
 

the
 

initial
 

yield.
 

A
 

total
 

of
 

45
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

fermentation
 

system,
 

mainly
 

composed
 

of
 

alcohols,
 

esters
 

and
 

heterocyclic
 

compounds.
 

The
 

aroma
 

characteristics
 

were
 

based
 

on
 

a
 

fresh
 

fruity
 

aroma,
 

integrated
 

with
 

complex
 

floral
 

and
 

woody
 

notes.
 

Cigarette
 

flavoring
 

evaluation
 

showed
 

that
 

the
 

most
 

suitable
 

addition
 

level
 

was
 

4
 

μg / cigarette. 【Conclusion】Optimization
 

of
 

the
 

fermentation
 

conditions
 

for
 

Pantoea
 

ananatis
 

J-3-6
 

by
 

the
 

response
 

surface
 

method
  

significantly
 

enhances
 

indole
 

production,
 

and
 

its
 

metabolites
 

extracted
 

as
 

volatile
 

oils
 

can
 

effectively
 

harmonize
 

tobacco
 

aroma
 

and
 

reduce
 

the
 

offensive
 

odor
 

and
 

irritation
 

of
 

cigarettes.
Key

 

words: Ocimum × citriodorum; Pantoea
 

ananatis; optimisation
 

of
 

fermentation
 

conditions; microbial
 

aroma
 

production;cigarette
 

flavouring　
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primarily
 

composed
 

of
 

galactose
 

(44. 6%),
 

rhamnose
 

(25. 8%)
 

and
 

galacturonic
 

acid
 

(15. 6%),
 

with
 

abundant
 

hydroxyl
 

functional
 

groups.
 

After
 

the
 

application
 

of
 

OPs,
 

the
 

tobacco
 

cut
 

surface
 

became
 

fuller,
 

with
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

bound
 

water
 

under
 

low-humidity
 

conditions
 

(temperature
 

(22±1)℃ ,
 

relative
 

humidity
 

(32 ± 2)%).
 

The
 

equilibrium
 

moisture
 

content
 

of
 

OPs-treated
 

tobacco
 

under
 

the
 

high-humidity
 

environment
 

(temperature
 

(22±1)℃ ,
 

relative
 

humidity
 

(84 ± 2)%)
 

and
 

low-humidity
 

conditions
 

was
 

41. 93%
 

and
 

6. 98%,
 

respectively.
 

The
 

drying
 

rate
 

constant
 

(k
 

=
 

0. 684
 

5)
 

decreased
 

by
 

7. 5%
 

compared
 

to
 

the
 

blank
 

control
 

group,
 

indicating
 

that
 

its
 

humectant
 

performance
 

was
 

superior
 

to
 

propylene
 

glycol
 

and
 

close
 

to
 

that
 

of
 

glycerol.
 

Pyrolysis
 

analysis
 

revealed
 

that
 

OPs
 

could
 

generate
 

various
 

aromatic
 

substances,
 

including
 

5-hydroxymethylfurfural,
 

furfuryl
 

alcohol,
 

2,5-dimethylpyrazine,
 

and
 

guaiacol,
 

helping
 

to
 

enhance
 

the
 

richness
 

of
 

cigarette
 

aroma
 

and
 

improve
 

sensory
 

comfort. 【Conclusion】 OPs
 

possess
 

dual
 

functions
 

of
 

efficient
 

humectant
 

property
 

and
 

pyrolysis-induced
 

aroma
 

enhancement,
 

demonstrating
 

potential
 

to
 

replace
 

traditional
 

polyol-based
 

humectants,
 

thus
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

natural
 

functional
 

tobacco
 

additives.
Key

 

words:okra
 

polysaccharide;humectant
 

performance;pyrolysis;aroma
 

enhancement　
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