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壳聚糖对卷烟烟气中低相对分子质量

醛类物质的特殊作用
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摘 要：将不同脱乙酰度、不同粒度大小、不同剂量的壳聚糖加入到卷烟滤棒中，运用比色法测定

烟气中总挥发性脂肪醛类的含量，从而得出壳聚糖对主流烟气中总挥发性脂肪醛类物质的降低效

果 )结果表明：/ 种不同脱乙酰度的壳聚糖对主流烟气中总挥发性脂肪醛类物质的降低效果都很明

显，尤其是在保证烟气内在品质的前提下，加入 /$ 34 粒度为 "$$ 目左右、脱乙酰度为 -$5的壳聚

糖，主流烟气中总挥发性脂肪醛类物质可降低 6% ) "5 )
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醛类化合物是卷烟烟气中主要气相成分之一，

其中低级醛具有强烈刺激性气味的气体，随相对分

子质量的增大，刺激性气味降低，逐渐产生了香气 )
卷烟烟气中的低级醛（主要指甲醛、乙醛、丙烯醛

等）具有纤毛毒性，在卷烟抽吸过程中会不同程度

地刺激人体的味觉器官和呼吸系统，是肺清除过程

的抑制剂，长期吸入会对人体造成严重的危害 ) 随

着国内外对吸烟与健康问题的普遍关注，卷烟烟气

中醛类化合物含量的高低也日益为人们所重视 )近
"$ 年来，国内外已有文献报道甲壳质及其衍生物降
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低卷烟焦油和烟碱含量的研究［! " #］，证实甲壳质及

其衍生物降低卷烟焦油和烟碱以及其它有害物质

含量的效果 $甲壳质作为吸附剂添加到醋纤滤嘴中

或单独使用，可使烟气中烟碱、焦油、乙醛含量下

降，但对甲壳质及其衍生物结构与降低卷烟烟气中

醛类物质含量的关系尚未见报道 $
作者研究卷烟滤嘴中添加壳聚糖后对烟气中

挥发性醛类物质的吸附、截留作用，探讨不同脱乙

酰度、不同粒度大小和不同剂量的壳聚糖对烟气中

挥发性醛类物质的降低、卷烟刺激性的减轻以及对

烟气品质的影响 $

! 材料与方法

! " ! 实验药品

壳聚糖：根据文献［%］自制，脱乙酰度分别为

%&’，(%’和 )&’，用粉碎机将壳聚糖粉碎为不同

的粒度；#&’乙醛：分析纯，中国医药集团上海化学

试剂公司生产；无水甲醇：分析纯，上海凌峰化学试

剂有限公司永华特种化学试剂厂生产；丙酮：分析

纯，合肥医药站化玻部生产；三氯化铁：分析纯，广

东台山化工厂生产；*+甲基+,+苯并噻唑酮腙盐酸盐

（-./0）：色谱纯，德国生产；活性碳：市售 $
! " # 仪器

123+,. 数字型压降仪；456789:;<-+#&& ,& 孔

直线型吸烟机；=0+>>> 型恒温恒湿箱；(,! 型可见

分光光度计：上海第三分析仪器厂制造；?@=A!!,
可控硅控温水浴锅：通州市沪通实验仪器厂制造；

! B!&&&&4C!!&# 型电子天平：上海天平仪 器 厂 制

造 $
! " $ 实验方法

!）采样：取合肥卷烟厂“兰合肥”牌号卷烟，保

证样品为同一批次、同一牌号并带有醋酸纤维滤嘴

的卷烟 $
,）平衡：将烟支放在温度为（,, D !）E、湿度

为（F& D !）’ 的恒温恒湿箱内平衡 #> G $
*）分选：任取 %& 支烟，称得烟支平均质量为

& $ )#% H，选择质量范围为（& $ )#% D & $ &,&）H 作为合

格烟支 $
测得烟支平均吸阻为 )>% I;，选择吸阻范围为

（)>% D #)）I; 的烟支作为合格烟支 $
#）制样：先将滤棒抽出，切成长短两截，将较短

的一截先塞入滤嘴，然后分别加入 !&，,&，*& JH脱

乙酰度分别为 %&’，(%’，)&’的壳聚糖粉末，再将

另一截滤棒垂直塞入滤嘴中，使滤棒端与药品端密

切接触，指压有充实感 $ 将多出水松纸外的滤棒切

除，得到 ) 批样品 $取 ,& JH 脱乙酰度为 )&’的壳

聚糖粉末与活性碳（体积比为 ! K !）的混合物、,& JH
活性碳用上述方法作为对照试验 $将样品置于温度

为（,, D !）E、湿度为（F& D !）’的恒温恒湿箱中平

衡 #> G 以上 $
%）分选：将样品取出，测吸阻，取吸阻范围为

（)>% D #)）I; 的烟支作为合格烟支 $
F）烟气分析：将烟支的全部主流烟气通过剑桥

滤片，滤去粒相物，剩余的气相物从吸烟机后部导

出，用甲醇捕集，其中的总挥发性脂肪醛与 *+甲基+
,+苯并噻唑酮腙盐酸盐形成吖嗪，过量的 *+甲基+,+
苯并噻唑酮腙盐酸盐用三氧化铁氧化，产生的阳离

子与吖嗪反应，形成可用比色法测定的蓝色阳离子

染料 $实验中溶液的最大吸收波长是 FF& :J $分光

光度计测待测液吸光度［F］$用分光光度计测出一系

列标准质量浓度的乙醛溶液吸光度 ! 作工作曲线，

见图 ! $从工作曲线中测量待测液对应质量浓度 "
（!H B J1），以乙醛计 $

图 ! 标准溶液对应吸光度工作曲线图

%&’" ! ()*+&,’ -.*/0 )1 234,54*5 4-0346507850 2)6.3&),

(）烟气品质：由 F 名烟草行业的省级评委进行

评吸鉴定 $

# 结果与讨论

# " ! 不同脱乙酰度壳聚糖对烟气中醛类物质含量

的影响

将具 有 不 同 脱 乙 酰 度（LM;NM7O6;759: PMH8MM，
LL）的壳聚糖，以不同剂量加入到卷烟滤嘴中，通过

烟气捕集，以比色法测定烟气中乙醛物质的含量，

结果见表 ! $
从表 ! 可以看出：无论壳聚糖的脱乙酰度为

%&’，(%’，还是 )&’，当加入量由 !& JH 上升为 *&
JH 时，主流烟气中的乙醛含量显著下降 $在壳聚糖

加入量不变的情况下，脱乙酰度由 %&’增大到 )&’
时，主流烟气中的乙醛含量下降程度加大 $ 当加入
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!" #$ 脱乙酰度为 %"&的壳聚糖时，乙醛含量下降

’( )*& )这说明壳聚糖对总挥发性脂肪醛类有很强

的化学吸附作用，其吸附作用随着氨基（—+,-）含

量的增加而增大 )这可能与壳聚糖中—+,- 非常活

泼，与—.,/ 发生反应形成西佛碱有关 )壳聚糖脱

乙酰度越高，则所含氨基数目越多，壳聚糖对醛类

的吸附容量就越大 )
在加入活性炭的烟支中，乙醛含量也有一定程

度的下降，但降低量较小，为 ( ) 0&，说明它对乙醛

的截留效果不是很好 ) 活性炭具有很大的比表面

积，其吸附作用主要是物理吸附，虽然也含有羰基

（ !!1 . /）、羧基（—.//,）、羟基（—/,）等活性

基团，有一定的荷电功能，但它们对醛类的吸附作

用不明显 ) 当在活性炭中加入壳聚糖后，由于引进

了游离的氨基（—+,-），烟气中乙醛含量降低比例

加大，但醛类含量的降低没有单独使用壳聚糖时效

果明显，滤棒对醛类物质的吸附能力不是活性碳和

壳聚糖吸附能力的简单加和，可能原因是活性炭使

壳聚糖的吸附作用失活 )
! " ! 不同脱乙酰度的壳聚糖用量对烟气内在品质

的影响

目前，卷烟消费者既要求降低烟气中的有害物

质，但又不希望影响烟味香气和品质 )为此，作者考

察了壳聚糖对烟气内在品质的影响，结果见表 - )可
以看出：壳聚糖用量在 !" #$ 以下时，对烟气香气

量影响较小，但达到 !’ #$ 时，卷烟的内在品质有

所降低 ) 所以在这种添加方式下，壳聚糖用量应在

!’ #$ 以下 )
表 # 滤嘴中加入不同剂量、不同脱乙酰度壳聚糖对烟气中醛类含量的影响

$%&"# ’(()*+, -( ./(()0)1+ .-,%2) %1. .)%*)+34%+/-1 .)20)) -( *5/+-,%1 /1 (/4+)0, -1 6-4%+/4/7%&4) %4.)53.), /1 */2%0)++) 8%/1
,8-9/12

壳聚糖
剂量 2（#$ 2支）

脱乙酰度 2 &
吸光度 !

* -

样品溶液中醛
质量浓度 2（!$ 2 #3）

* -

烟气中
醛含量 2

（!$ 2支）

降低
比例 2 &

*" ’" " ) !"4 " ) !*" " ) *0- " ) *0’ %*% -- ) %

-" ’" " ) -45 " ) -(4 " ) *4( " ) *54 ((0 !4 ) (

!" ’" " ) -*" " ) -!" " ) *-’ " ) *!( 5’( 44 ) %

*" (’ " ) !"" " ) !5" " ) *(% " ) *0! %"5 -4 ) "

-" (’ " ) -!5 " ) -4" " ) *4* " ) *4! (** 4" ) 4

!" (’ " ) -*" " ) *%" " ) *-’ " ) **! ’%5 ’" ) "

*" %" " ) -0" " ) !"" " ) *5( " ) *0" 055 -( ) !

-" %" " ) -!’ " ) -!4 " ) *4" " ) *4" ("" 4* ) !

!" %" " ) *0’ " ) *04 " ) **" " ) **" ’’* ’( ) *

-" 活性碳 " ) !(- " ) !5- " ) --! " ) -*( * "%% ( ) 0

-" 活性碳和壳聚糖
混合物

" ) !*" " ) !’5 " ) *05 " ) -*! %%0 *5 ) -

空白对照 " ) !0’ " ) 4*" " ) -!* " ) -45 * *%-

表 ! 不同脱乙酰度的壳聚糖用量对烟支内在品质的影响

$%&"! ’(()*+, -( ./(()0)1+ .-,%2) %1. .)%*)+34%+/-1 .)20)) -( *5/+-,%1 -1 +5) /15)0)1+ :;%4/+3 -( */2%0)++)

脱乙酰度 2 & 剂量 2 #$ 香气质 香气量 杂 气 劲 头 刺激性 余 味

’" *" 中 有" 似有杂气 适中 微有 较纯净

’" -" 中 有" 似有杂气 适中 微有 较纯净

’" !" 中 有" 无杂气 适中 微有 较纯净

’" !’ 中 有 无杂气 适中 微有 较纯净

(’ *" 中 有" 似有杂气 适中 微有 较纯净

(’ -" 中 有" 似有杂气 适中 微有 较纯净
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续表 J

脱乙酰度 _ ‘ 剂量 _ A? 香气质 香气量 杂 气 劲 头 刺激性 余 味

XH "I 中 有! 无杂气 适中 微有 较纯净

XH "H 中 有 无杂气 适中 微有 较纯净

FI !I 中 有! 似有杂气 适中 微有 较纯净

FI JI 中 有! 似有杂气 适中 微有 较纯净

FI "I 中 有! 无杂气 适中 微有 较纯净

FI "H 中 有 无杂气 适中 微有 较纯净

对照 中 有! 有杂气 适中 有 不纯净

注：a 表示香气较强 E

/ 0 1 壳聚糖形状大小的确定

在实验过程中，通过测卷烟吸阻，发现壳聚糖

以 !II b !JI 目大小的片絮状为好，不宜加入细粉

末状 E 若加入细粉末状的壳聚糖，会增大卷烟的吸

阻 E只有在一定吸阻范围内（小于或等于 ! !II #3），

才能保证卷烟的可吸用性 E
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