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摘! 要：研究了醋纤滤嘴中壳聚糖的含量及壳聚糖的主要性质对于卷烟烟气中烟碱和焦油的滤除
效果的影响，确定了在滤嘴中添加壳聚糖的较优化组合，分析测定了卷烟烟气的 /6值与烟碱的关
系+实验结果表明：经壳聚糖改性的醋纤滤嘴可有效去除烟碱和焦油，在较优化条件下，滤嘴的吸
滤效率和截滤率分别提高了 #27和 #%7 +
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! ! 卷烟在燃烧过程中产生大量的化学物质，其
中许多成分对人体是有害的+ 烟碱（尼古丁）对人
的中枢神经有强烈的刺激和麻痹作用［0］，少量使

人兴奋，大量会引起晕眩、呕吐甚至中毒死亡+ 烟

气焦油中有多种有害物质，包括致癌的引发剂和

协同剂+因此，如何控制卷烟的焦油含量，将卷烟
对人体的危害降到最低限度，是卷烟生产中一个迫

切的问题+
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国内外的降焦工作近几十年来取得了很大进

展，相继开发出了多种降焦技术［! " #］，例如提高盘

纸的自然孔隙率，开发新型滤嘴材料，盘纸和滤嘴

的打孔技术，使用多种添加剂，对烟叶进行特种处

理等，但很多技术由于成本较高而无法推广$壳聚
糖是一种天然高分子聚合物［%］，其无毒害和无副

作用的特性使得壳聚糖广泛应用于食品、医药和

化妆品等诸多领域［& " ’(］$ 我国在卷烟生产上每年
都使用几十吨的壳聚糖，但主要作为烟草薄片加

工制作的胶黏剂$ 郭立民［’’］、李八方［’!］等人虽然
研究了壳聚糖在卷烟滤嘴中的应用，但都是把滤

嘴制成二复合滤嘴进行研究，比较复杂$作者采用
壳聚糖对滤嘴材料进行表面整理，分析了整理后

的二醋酸纤维滤嘴对主流烟气中有害物质的去除

效果、壳聚糖的性质对吸附效果的影响以及烟气

中烟碱含量和烟气 )*值的关系$

!" 材料与方法

!# !" 材料
壳聚糖（食品级）：江南大学食品学院提供；二

醋酸纤维丝束：南通醋纤公司提供；卷烟：徐州卷

烟厂提供；水相滤膜和剑桥滤片（+( ,,）：无锡四
通公司产品；其它试剂均为分析纯$
!# $" 壳聚糖及其溶液的制备
取脱乙酰度分别为 -./，-(/，&./和 %./的

壳聚糖，采用浓盐酸降解法制得平均相对分子质

量（01）分别为 !$ ’ 2 ’(.，3$ & 2 ’(.，.$ & 2 ’(.，

’(4 3 2 ’(.的壳聚糖［’+］$分别称取适量的上述壳聚
糖，稀醋酸溶解后再用蒸馏水定容，配制成不同脱

乙酰度和不同质量分数的多种壳聚糖溶液$
!# %" 烟支及滤嘴的预处理
分别取适量的壳聚糖溶液于烧杯中，将成品

卷烟拆去封口，露出滤嘴$ 将 !( 支烟的滤嘴整齐
拔出，浸入壳聚糖溶液中，以吸取定量的壳聚糖溶

液$浸渍 . 5 后取出，把卷烟置于低温下烘至滤嘴
干$将烟支散开放入温度为（!( 6 ’）7及相对湿
度为（#( 6 !）/的调温调湿箱中平衡 +& 8以上，挑
选质量及吸阻合格的烟支进行烟气分析$
!# &" 主流烟气成分测定
卷烟烟气中总粒相物（9:0）的测定采用玻璃

纤维滤片法、烟碱质量分数采用紫外分光光度法，

焦油量为 9:0减去烟碱及水质量分数［’］$
!# ’" 烟气 ()值的测定
先用剑桥滤片收集粒相物，后接一只盛有定

量捕集液的吸收瓶，吸收主流烟气（装置见图 ’）$

把含有烟气冷凝物的剑桥滤片放入碘量瓶中，再

把吸收瓶中的捕集液倒入碘量瓶内，经振荡萃取

后测量溶液的 )*值$

图 !" 主流烟气捕集装置图
*+,# !" -./ 0((010234 34/5 26 207/ 2./ 80+9421/08 4867/

!# :" 滤嘴的吸滤效率和截滤率的计算方法
常用滤嘴的吸滤效率和截滤率考察滤嘴对烟

气中有害物质的吸附性能，其具体的计算方法分

别为：

; ; ; ! < " #（$ = "） （’）
式中：!为滤嘴对烟碱的吸滤效率（/）；" 为滤嘴
中的烟碱质量分数（,> ?支）；$为滤片中的烟碱质
量分数（,> ?支）$
; ; ; % <（&空白 @ &样品）# &空白 （!）
式中：%为截滤率；&空白为未经过改性处理的滤嘴过
滤的滤片捕集到的 9:0量（,> ?支）；&样品为经过改
性滤嘴过滤的滤片捕集到的 9:0量（,> ?支）$

$" 结果与讨论

$# !" 壳聚糖的不同脱乙酰度对烟碱吸附的影响
壳聚糖大分子链上分布着许多羟基、AB乙酰氨

基和氨基，它们会形成各种大分子内的氢键和分子

间的氢键，使其整个大分子结构呈网状$随着壳聚糖
脱乙酰度的增大，其羟基基团数量相应增加$据文献
报道［%］，具有相邻的氨基和羟基结构的化合物对卷

烟焦油具有很好的吸附作用，而壳聚糖分子链正是

具有这种特殊的结构，所以安排以下试验考察不同

脱乙酰度对壳聚糖吸附效果的影响$
取适量不同脱乙酰度的壳聚糖，分别加入到 +

只盛有烟碱标准溶液的 ’( ,C 容量瓶中，轻轻混
合 . 5，静置，测定烟碱质量浓度的变化，以未加壳
聚糖的烟碱标准溶液作对照，结果见图 !$
; ; 如图 ! 所示，壳聚糖对烟碱具有吸附作用，且
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随着脱乙酰度的增大，壳聚糖的吸附能力增强!因
此可以认为，壳聚糖吸附的选择性和乙酰基的置

换度有关!随着乙酰基的减少，亦即羟基基团的增
加，对烟气中有害成分的吸附显著增加!壳聚糖对
烟碱的吸附主要表现为二种基本形式［""］：分子间

的物理吸附及化学吸附! 分子间的物理吸附是指
烟碱被壳聚糖大分子靠分子间的范德华力吸附在

网状结构的骨架上；化学吸附是烟碱的极性基团

和壳聚糖大分子中的 # $%&基团或 # ’%基团形成
分子间的氢键结合或螯合或发生离子电性吸附!

图 !" 不同脱乙酰度壳聚糖对烟碱的吸附
#$%& ! " ’() *+,-./0$-1 -2 3($0-,*1 4$0( 5$22).)10

5)*3)06*7 5)%.)) 0- 1$3-0$1)

!& ! " 壳聚糖添加量对卷烟烟气中常规成分的截
滤性能比较

在滤嘴中添加不同质量的壳聚糖，然后与未

添加壳聚糖的空白滤嘴进行对照，测定主流烟气

中的总粒相物、烟碱和焦油量，结果见表 "!

表 8" 滤嘴中壳聚糖添加量对卷烟烟气中常规成分的影响
’*+& 8" ’() )22)30 -2 3($0-,*1 -2 5$22).)10 5-,*%), -1 .)9

5:3$1% 0() 3-10)10 -2 1$3-0$1) *15 0*. $1 ;*$19
,0.)*; 0-+*33- ,;-<)

壳聚糖
添加量 (
（)* (支）

+,-含量 (
（)* (支）

烟碱含量 (
（)* (支）

焦油含量 (
（)* (支）

对照 &.! /0 "! "0 "1! 23

3 &"! 4" 0! 2. "5! "2

"0 &0! /& 0! 52 "4! "1

&0 "1! 0/ 0! 5/ "/! 10

.0 "2! 34 0! 45 "/! 30

6 6 表 " 表明，随着滤嘴中壳聚糖质量分数的增
加，主流烟气中的总粒相物、烟碱和焦油质量分数

都逐渐降低，这表明在烟嘴中添加适量壳聚糖有

助于滤除烟气中有害物质!

6 6 醋酸纤维素的横断面呈“7”型，表面积较大，
且纤维之间具有一定的空隙（见图 .）!而壳聚糖液
有一定的粘度，在滤嘴中适量添加壳聚糖，由于粘

度以及壳聚糖与醋纤表面羟基基团间的氢键作

用，壳聚糖可以很好地分布结合在二醋酸纤维素

的表面! 这样壳聚糖本身的网状结构可以增大过
滤材料的吸附表面积，而且暴露在外面的活性基

团数量增大，增强二醋酸纤维滤嘴的吸附效果!

图 =" 二醋酸纤维丝束的横断截面图
#$%& =" ’() *3.-,, ,)30$-1 -2 3)77:7-,) *3)0*0)

!& =" 壳聚糖添加条件的优化选择
脱乙酰度及相对平均相对分子质量是壳聚糖

的两个主要性质，因此需要考察两者对烟气中有

害物质吸附的综合影响! 为确定最主要影响因素
和取得较佳的参数组合，对壳聚糖的脱乙酰度、平

均相对分子质量和添加量这 . 个因素各取 / 个水
平进行正交化实验，选择 8"4（/

.）正交表安排实验

（结果见表 &）!
6 6 实验结果的极差分析表明，在所选择的添加
量范围内：（"）各因素对壳聚糖吸附焦油和烟碱的
影响为：添加量 9脱乙酰度 9相对平均分子质量；
（&）得到了以最有效去除烟碱和焦油为目标的壳
聚糖的脱乙酰度、平均相对分子质量和添加量优

化组合为 !""/#$（ $ : "，&，.，/）! 即脱乙酰度为 13;，壳
聚糖质量分数为 .& )* (支!
正交实验结果的方差分析表明：对壳聚糖吸

附焦油和烟碱的影响，壳聚糖在滤嘴中的质量分

数最为显著，脱乙酰度和相对平均分子质量不显

著，这些结果与极差分析结果一致!
6 6 为提高统计分析的可靠性，对这一优化组合
进行实验验证，结果见表 .!优化条件下，焦油量与
正交实验中得出的最低焦油质量分数 "/! 3 )* (支
相比均较低，且经壳聚糖整理的二醋纤滤嘴，无论

是吸滤效率还是截滤率都得到了提高，吸滤效率

（%）平均提高了 .2;，截滤率（ &）平均提高了
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!"# $因此，可以认为此优化条件下壳聚糖对烟气
中有害物质的吸附有较好的效果$
表 !" #$%（&

’）正交试验设计与结果分析

()*+ !" #,-,. /)*., 01 1)2/034 56 #$%（&
’）03/70806). ,9:,3;

5<,6/

组合
编号
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! " #
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($ +

%"$ !

&$ %

!$ +

($ +

%"$ !

,(

,(

,(

,(

,"

,"

,"

,"

+(
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+(
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*(

*(

*(

*(

+

%)

&’

!&

+

%)

&’

!&

+

%)

&’

!&

+

%)

&’

!&

&$ %

!$ +

($ +

%"$ !

&$ %

!$ +

($ +

%"$ !

&$ %

!$ +

($ +

%"$ !

&$ %

!$ +

($ +

%"$ !

均值 % "$ *(" "$ +(& "$ *)& %)$ ’&( %,$ "*( %)$ ,*(

均值 & "$ *(+ "$ *+( "$ *)( %)$ *&( %*$ )(" %)$ ,*(

均值 ! "$ **" "$ *(" "$ *)& %*$ &&( %)$ &(" %)$ ,*(

均值 ’ "$ *+" "$ )*" "$ *)* %*$ ’(" %’$ +(" %)$ ,""

极差 "$ "!" "$ %+& "$ ""( %$ "&( ’$ &&( "$ "*(

- 注：!$脱乙酰度 . #；"$含量 .（/0 .支）；#$平均相对分子
质量 .（ 1 %"(）

表 ’" 壳聚糖对香烟烟气中烟碱和焦油含量的影响
()*+ ’" (7, 561.=,62,4 01 275/04)6 06 6520/56, )6> /)3 56

<)564/3,)< /0*)220 4<0?,

相对平均
分子质量

234
含量 .
（/0 .支）

烟碱
含量 .
（/0 .支）

焦油
含量 .
（/0 .支）

$ . # % . #

对- 照 &!$ ’" %$ %" %,$ +( ’)$ ( "

&$ % 1 %"( %)$ )’ "$ )* %’$ ’* )’$ + &,$ ’

!$ + 1 %"( %)$ !& "$ )& %’$ (" )!$ , !"$ )

($ + 1 %"( %)$ !* "$ )( %’$ !% )!$ + !"$ ’

%"$ ! 1 %"( %)$ (, "$ ), %’$ !, )’$ & &,$ )

!+ &" 壳聚糖对香烟主流烟气 :@ 值的影响及 :@
值和烟碱的关系

在烟气中，烟碱以质子化（单质子化、双质子

化）和非质子化两种形式存在，使消费者得到生理

满足的一般为非质子化的游离烟碱$ 因而在一定
范围内烟气碱性越大，非质子化烟碱的比例就越

高，也就越容易使吸烟者达到生理上的满足，从而

可以减少卷烟的日消费量、吸入深度以及抽吸次

数，同时也就相应地减少了烟气和焦油摄入

量［%& 5 %’］$因此调整卷烟烟气 67 值和烟碱的质子
化作用，有助于降低卷烟的危害性$
- - 如图 ’ 所示，当在卷烟滤嘴中添加一定量的
壳聚糖时，主流烟气中的烟碱质量分数会下降，同

时烟气的 67值也会下降$但是当滤嘴截留烟碱的
效率提高近 ’"#时，67 值的变化幅度并不是很
大$当烟气通过滤嘴时，壳聚糖会和多种挥发性有
机酸结合，这样尽管总的烟碱吸附量得到提高，但

是也减少了游离烟碱与其他多种成分结合的质子

化作用$所以，当改性滤嘴在最大程度上截留了烟
碱的同时，对烟气的 67 值不会产生大的影响，这
样就不会显著影响卷烟的感观质量$

图 &" 滤嘴中壳聚糖含量对主流烟气中烟碱含量和烟
气 :@值变化的影响

A58+ &" (7, -)3B568 :)//,64 01 6520/56, 56 <)564/3,)<
/0*)220 4<0?, )6> /7, :@ 01 4<0?, C5/7 /7,
>04)8, 06 275/04)6 206/)56,> 56 /7, 15./,3

’" 结" 论

用壳聚糖对醋酸纤维丝束进行表面接触整理

的方法得到了吸滤性能更好的醋纤滤嘴，对烟气中

的常规成分进行分析比较，主要得出以下主要结论：

%）随着壳聚糖脱乙酰度的增大和壳聚糖添加
量的增多，整理后的醋纤滤嘴对烟气中有害物质

的吸附效果渐佳$
&）通过正交实验确定了滤嘴中壳聚糖的添加
量是影响吸滤效果的最主要因素，壳聚糖的相对

平均分子质量没有什么影响，并得到添加壳聚糖

的较优化条件，即脱乙酰度为 ,(#，添加量为 !&
/0 .支，此条件下吸滤效率平均提高了 !+#，截滤
率平均提高了 !"# $ （下转第 ’% 页）
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（上接第 LH 页）

W W L）研究了滤嘴中壳聚糖添加量对主流烟气中
烟碱含量和烟气 DS值变化的影响，当滤嘴截留烟

碱的效率提高了近 ’XY时，DS值的变化幅度并不
是很大(
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