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摘要：采用黄原胶－变性淀粉造粒法对茶叶粉末进行包埋固定化，将制成的茶叶包埋颗粒填装到卷烟

过滤腔中制得茶叶包埋颗粒过滤器。使用该过滤器抽吸卷烟，进行感官质量评价，并对烟气总粒相物

（ＴＰＭ）、烟碱、焦油含量及烟气成分进行检测分析。结果表明，与空白对照样（不加茶叶的黄原胶－淀

粉颗粒）相比，卷烟烟气总粒相物和焦油量降低；烟气中主要致香成分明显增加，柔和烟气及增加烟气

浓度的成分均有不同程度的增加。接装有茶叶含量为３０％、５０％、７０％包埋颗粒过滤器的卷烟样品烟

气中主要致香成分总量分别增加了３１．１５％、１４．９３％、３３．９９％，有害物质总量分别减少了５．２８％、

２２．５１％、１４．８７％。造粒法茶叶包埋颗粒的制作工艺简便易行，将其应用于卷烟可有效降低卷烟刺激

性，增加香气量，显著改善卷烟的吸食品质，并赋予卷烟独特的茶香风格。
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　　随着社会的进步，吸烟与健康问题引起了人们日
益广泛的关注。在此背景下，市场对卷烟的安全性要
求越来越高，进入２１世纪以来，如何使卷烟降焦减害
成为当前烟草行业学者研究的重要课题［１］。目前，减
轻烟草危害的新思路是有选择性、针对性地降低卷烟
烟气中的有害成分，进而减轻对人体的损伤［２］。
茶叶在我国已有悠久的饮用历史，具有生津止

渴、清热解毒、醒心提神、消食利尿等功效，现代医学
研究发现，茶叶中不仅含有人体所必需的营养成分，
还含有某些对人体健康有益的药效成分［３］。茶叶中
的抗氧化成分可有效抑制香烟的致突变作用［４］，其
有效成分茶多酚可以清除吸烟产生的自由基，降低
烟气的毒害作用，保护身体健康。因此，茶叶在卷烟
中的应用研究也引起了烟草行业学者的广泛关注，
如将茶叶或其提取物以一定形式添加到烟丝或滤嘴

中［５］。杜萌等［６－７］的研究结果表明，在烟丝中添加茶
叶能够有效降低烟气中烟碱含量。李晓等［８］将不同
种类的茶叶制成茶叶纸基材，经滤棒成型机成型为
茶叶滤棒，该茶叶滤棒与烟支对接制成的卷烟可提
高卷烟烟气中主要致香成分的含量并减少有害物质

含量，其中毛尖的作用最明显。姚二民等［９］将茶叶
粉末用交联法制备成茶叶包埋颗粒装填入卷烟过滤

器中与烟支对接形成茶叶滤嘴卷烟，对卷烟烟气也
有较好的改善作用，但制作工艺较为繁琐，不适宜大
规模工业化生产，且交联剂聚乙烯醇随主流烟气释
放，对卷烟的吸食品质影响不佳。鉴于此，本研究通
过微胶囊技术［１０］，采用黄原胶－变性淀粉造粒法对
茶叶进行包埋固定化，将制得的茶叶包埋颗粒应用
于卷烟过滤器中，通过对卷烟烟气中总粒相物
（ＴＰＭ）、烟碱、焦油含量及烟气成分的检测，结合感
官质量评价，研究其对卷烟整体风格品质的改善，以
期探索茶叶包埋颗粒简便易行且能明显改善卷烟吸

食品质的制作工艺，为其在卷烟中的工业化应用提
供参考价值。

１　材料和方法

１．１　材料与仪器
供试茶叶为信阳毛尖，接装胶为烟用白乳胶，试

验用烟为黄金叶帝豪。
主要试剂：黄原胶、变性淀粉、氯化钠、二氯甲

烷、乙酸苯乙酯、无水乙醇。
主要仪器：Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ　ＫＣＬＭ５＋型吸烟机（美

国ＫＣ公司）、ＦＺ１０２微型粉碎机（上海将来实验设
备有限公司）、ＫＢＦ－２４０恒温恒湿箱（德国Ｂｉｎｄｅｒ公
司）、ＹＫ－６０小型颗粒机（吉首市中诚制药机械厂）、

超声波萃取仪（０８８９１－２６，美国Ｃｏｌｅ－Ｐａｒｍｅｒ公司）、

ＧＣ６８９０－ＭＳ５９７３ＮＧＣ－ＭＳ仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。

１．２　方法

１．２．１　茶叶包埋颗粒及其卷烟样品制备　用粉碎
机对茶叶原料进行粉碎，之后过孔径为０．０９０ｍｍ
的筛网制成茶叶粉末储存待用。在１００ｍＬ蒸馏水
中加入２ｇ黄原胶，充分搅拌制成胶黏剂，前期预试
验结果表明，制作茶叶包埋颗粒的最佳工艺参数为：
胶黏剂添加量３７．５％。称取一定比例的茶叶粉末
和变性淀粉，然后将其与黏剂按质量比６２．５∶３７．５
混合均匀揉至团状（具体掺配量见表１），倒入造粒
机反复造粒２～３次，所得颗粒于４０℃烘箱中低温烘
干后即得茶叶包埋颗粒（图１）。按上述工艺分别制
备茶叶含量为１０％、３０％、５０％、７０％、９０％（烘干后包
埋颗粒中茶叶的质量比）的包埋颗粒，并将其作为滤
材填入过滤器的过滤腔内，将卷烟接装在滤嘴前端的
卷烟放置孔内作为试验样品，以不加茶叶的黄原胶－
淀粉颗粒填入过滤器接上卷烟作为空白对照样。

图１　黄原胶－变性淀粉造粒法制作茶叶包埋颗粒的流程

表１　不同比例茶叶包埋颗粒内含物添加量配比

项目
样品编号

０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

茶叶粉末／ｇ　 ０　 ６．３２５　 １８．９７５　 ３１．６２５　 ４４．２７５　５６．９２５

变性淀粉／ｇ　６２．５　 ５６．１７５　 ４３．５２５　 ３０．８７５　 １８．２２５　 ５．５７５

黄原胶／ｇ　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５

水／ｇ　 ３６．７５　 ３６．７５　 ３６．７５　 ３６．７５　 ３６．７５　 ３６．７５

茶叶含量／％ ０　 １０　 ３０　 ５０　 ７０　 ９０

１．２．２　感官评吸　将卷烟样品均匀地放在温度
（２２±１）℃、相对湿度６０％±２％的环境中平衡

４８ｈ。按照 ＧＢ　５６０６．４－２００５［１１］对样品进行感官
质量评吸。

１．２．３　烟气ＴＰＭ、烟碱、焦油含量的测定　卷烟样
品烟气烟碱含量的测定参照ＧＢ／Ｔ　２３３５５－２００９［１２］

进行，ＴＰＭ、焦油含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ　１９６０９－
２００４［１３］进行。

１．２．４　 烟气样液的制备 　 按 ＧＢ／Ｔ　１６４５０－
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２００４［１４］的方法抽吸卷烟样品，将抽吸后的剑桥滤片
置于１　０００ｍＬ圆底烧瓶中同时蒸馏萃取约２．５ｈ，
用移液管准确量取乙酸苯乙酯含量为０．６０６　０ｍｏｌ／Ｌ
的内标溶液１ｍＬ至萃取后的溶液中，浓缩至１ｍＬ
左右移至色谱瓶，保存待用［１５］。

１．２．５　ＧＣ－ＭＳ进样条件及定性、定量分析　气相
色谱（ＧＣ）条件：色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５ μｍ）；载 气 为 高 纯 氦 气；流 速 为

１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为２μＬ；进样口温度为２６０℃；升
温程序为初温从５０℃开始保持３ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ
升温到２８０℃并保持１０ｍｉｎ；分流比为５∶１，恒流；
进样量为１μＬ。
质谱（ＭＳ）条件：电离能量７０ｅＶ，传输线温度

２７０℃，离子源温度２３０℃，四级杆温度１５０℃，电子
倍增器电压１　６５０Ｖ，质量扫描范围３５～４５０ａｍｕ，
延迟时间５ｍｉｎ。

按上述分析条件将烟气样液置于ＧＣ－ＭＳ联用
仪上进行检测，采用 ＮＩＳＴ１１标准谱库对采集到的
数据进行检索，结合相关文献［１６］，通过保留时间、
匹配度等参数对各组分进行分析鉴定，确定萃取物
化学成分，并用内标法计算出各物质含量［１７］。

２　结果与分析

２．１　茶叶包埋颗粒对卷烟吸食品质的影响
表２表明：与空白样对比，接装不同茶叶含量包

埋颗粒过滤器的卷烟样品吸食品质明显改善。其中

２＃、３＃、４＃样品香气醇和细腻、烟香协调、余味较
干净舒适、回甜生津感较好、刺激性小、杂气有所掩
盖，茶叶的清甜气得到一定程度体现，突出了独特的
茶香风格。因此选择２＃、３＃、４＃卷烟样品上吸烟
机抽吸进行下一步试验。

表２　接装茶叶包埋颗粒过滤器对卷烟吸食品质的影响

样品编号 评吸结果

０＃ 香气充足稍粗糙，烟气略散，稍有杂气，对鼻喉有一定的刺激性，余味较净、较舒适，协调性较好

１＃ 烟气充足较粗糙，香气醇和，鼻腔稍有刺激，杂气较重，余味较净、较舒适，略有苦味，协调性较好

２＃ 烟气较细腻，杂气变化不明显，刺激性略有降低，有轻微的回甜感，协调性较好

３＃ 烟气浓度适中，香气醇和细腻，茶香开始透发，杂气降低，刺激略有减轻，余味尚干净舒适，回甜感较好，较协调

４＃ 香气醇和细腻，杂气减少，刺激性略有增加，余味尚净、尚舒适，略带苦涩味，茶香明显，较协调

５＃ 烟气充足不够细腻，烟气散，对鼻喉的刺激性较大，杂气较重，协调性降低

　注：０＃为空白对照样，１＃、２＃、３＃、４＃、５＃分别为装填有茶叶含量为１０％、３０％、５０％、７０％、９０％的包埋颗粒过滤器制成的卷烟样品，表４同。

２．２　茶叶包埋颗粒对烟气ＴＰＭ、烟碱、焦油含量的
影响

茶叶是一种组织结构疏松的多孔隙物质，其表面
及内部有许多毛细管孔隙，有利于截留烟气中的气溶
胶粒子，本试验采用的黄原胶－变性淀粉造粒法制备
的茶叶包埋颗粒内部也具有多孔网状结构，这种网孔
结构使其具有较大的比表面积，增加了对气溶胶的截
留机率，有利于对烟气中有害物质的过滤及吸
附［９，１８］。由表３可知，与空白对照样相比，接装茶叶
含量为３０％的包埋颗粒过滤器的卷烟样品烟气

ＴＰＭ、焦油和烟碱量分别降低３１．７２％、２３．８２％、

２２．８４％。

表３　卷烟样品烟气中ＴＰＭ、烟碱、
焦油的含量 ｍｇ／支　

卷烟样品 ＴＰＭ 烟碱 焦油

空白对照样品 １２．３０３　 ０．８７３　２　 ２．４０３　７

试验样品 ８．４００　 ０．６６５　２　 １．８５４　８

　注：试验样品为２＃样品。

２．３　茶叶包埋颗粒对烟气成分含量的影响
将１．２．４制备的烟气样液用ＧＣ－ＭＳ联用仪进行

定性定量分析，经过检测、分析，鉴定筛选出２６种主
要致香成分和１０种主要有害成分。由表４可以看
出，与空白对照样的烟气成分相比，采用茶叶包埋颗
粒过滤器抽吸卷烟时主流烟气含量明显不同，２＃、

３＃、４＃样品烟气中主要致香成分总量分别增加了

３１．１５％、１４．９３％、３３．９９％。其中主要致香成分醛
类、酮类含量总体上均有不同程度的增加。如接装有
茶叶含量为３０％包埋颗粒过滤器的卷烟样品的苯乙
醛含量极显著增加５０．００％，巨豆三烯酮Ａ的含量显
著增加３４．４５％，甲基环戊烯醇酮的含量显著增加

８．７２％。其中，苯乙醛具有强烈风信子香气，低浓度
时有杏仁、樱桃香味；巨豆三烯酮Ａ具有烟草甘甜香
气，可改善烟香、掩盖杂味、增进吃味；甲基环戊烯醇
酮具有咖啡似的焦糖样愉快香气，稀释时有枫槭样甜
美香气。增加烟气浓度、醇和烟气的物质如酯类、酸
类、醇类、杂环类等含量也显著提高。如接装有茶叶
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含量为３０％、５０％、７０％包埋颗粒过滤器的卷烟样品
抽吸时，烟气中亚麻酸甲酯含量分别显著增加了

６．８３％、４６．５９％、５１．１０％；棕榈酸（具有特殊香气和
滋味，醇和烟味）含量分别极显著增加了３２．２６％、

６．０４％、４８．２０％；黑松醇Ａ含量增加较明显，分别极
显著增加１８０．００％、３２０．００％、３２５．４１％；２－乙酰基呋
喃（具有甜的、杏仁、坚果、烤香、烟熏香）含量分别极
显著增加了５．０６％、１７．７２％、３９．２４％。
与空白对照样的烟气成分相比，采用茶叶包埋颗

粒过滤器抽吸卷烟时烟气中主要有害成分含量均有

不同程度的降低，其中２＃、３＃、４＃样品烟气中有害
物质总量分别减少了５．２８％、２２．５１％、１４．８７％。如
接装有茶叶含量为３０％、５０％、７０％包埋颗粒过滤器
的卷烟样品抽吸时，烟气中３，５－二甲基苯酚含量分别
极显著降低２３．４７％、２７．５５％、４２．８６％，２，６－二甲基
苯 酚 含 量 分 别 极 显 著 降 低 ５７．０４％、５９．８６％、

６４．０８％，喹啉含量分别显著降低２９．３１％、４３．１０％、

５０．００％。

表４　接装茶叶包埋颗粒过滤器对卷烟烟气成分含量的影响 μｇ／支　

序号 类别 烟气成分
卷烟样品编号

０＃ ２＃ ３＃ ４＃
１ 致香成分 羟基丙酮 ０．０２３　８　 ０．０２４　４ ０．０２４　９　 ０．０２９　１

２　 ２－乙基吡啶 ０．００２　８　 ０．００２　７　 ０．００２　６　 ０．００２　９

３　 ２－甲基吡啶 ０．００５　９　 ０．００４　２　 ０．００４　７　 ０．００５　８

４　 ２－甲基吡嗪 ０．００１　６　 ０．００１　９ ０．００２　１ ０．００２　０

５ 糠醛 ０．０３４　８　 ０．０３６　４ ０．０２７　９　 ０．０３７　７

６ 二氢猕猴桃内酯 ０．００２　８　 ０．００２　７　 ０．００２　６　 ０．００２　９

７ 甲基环戊烯醇酮 ０．０１４　９　 ０．０１６　２ ０．０１７　１ ０．０１８　０

８　 ２－乙酰基呋喃 ０．００７　９　 ０．００８　３ ０．００９　３ ０．０１１　０

９　 ２，５－己二酮 ０．００２　７　 ０．００２　９ ０．００２　４　 ０．００３　３

１０　 ２，５－二甲基吡啶 ０．００５　５　 ０．００３　０　 ０．００３　８　 ０．００２　９

１１　 ２－环己烯－１－酮 ０．００３　２　 ０．００３　０　 ０．００２　３　 ０．００３　３

１２　 ５－甲基糠醛 ０．０３３　１　 ０．０３６　５ ０．０２７　８　 ０．０３２　４

１３ 苯乙醛 ０．００７　２　 ０．０１０　８ ０．００５　１　 ０．００６　１

１４　 １－茚酮 ０．０３１　８　 ０．０４８　４ ０．０３７　４ ０．０４６　５

１５ 吲哚 ０．０５４　４　 ０．０６０　０　 ０．０５２　１　 ０．０５０　３

１６　 ４－乙烯基愈创木酚 ０．０５０　９　 ０．０７４　５ ０．０５７　３ ０．０４６　４

１７ 麦斯明 ０．０１９　４　 ０．０３０　８ ０．０２５　４ ０．０３７　５

１８ 巨豆三烯酮Ａ　 ０．２１２　８　 ０．２８６　１ ０．２４３　９ ０．２３３　０

１９　 ２，３，６－三甲基－１，４－萘醌 ０．０３５　４　 ０．０６７　７ ０．０５６　４ ０．０５４　８

２０ 棕榈酸 ０．４１９　１　 ０．５５４　３ ０．４４４　４ ０．６２１　１

２１ 黑松醇Ａ　 ０．０１８　５　 ０．０５１　８ ０．０７７　７ ０．０７８　７

２２ 亚麻酸甲酯 ０．０９０　８　 ０．０９７　０ ０．１３３　１ ０．１３７　２

２３ 糠醇 ０．０１４　８　 ０．０１７　７ ０．０１２　７　 ０．０１８　４

２４　 ３－乙烯基吡啶 ０．０１６　３　 ０．０１７　７ ０．０１３　９　 ０．０１４　８

２５ 苯乙酮 ０．００５　７　 ０．００６　４ ０．００６　９ ０．００６　３

２６　 ４－环己烯－１，３－二酮 ０．００８　２　 ０．０１０　０ ０．００６　０　 ０．０１０　３

总量 １．１２４　１　 １．４７４　３　 １．２９１　９　 １．５０６　２

２７ 有害成分 苯酚 ０．０５４　０　 ０．０２２　４　 ０．０３９　５　 ０．０４７　３

２８ 对甲酚 ０．１３６　０　 ０．１６７　８　 ０．１０８　８ ０．１３８　０

２９　 ２，６－二甲基苯酚 ０．０１４　２　 ０．００６　１ ０．００５　７ ０．００５　１

３０ 萘 ０．００９　１　 ０．０１１　１　 ０．００９　０ ０．００７　２

３１　 ２－甲基芴 ０．０１７　０　 ０．０１４　８ ０．０１４　０ ０．０１３　２

３２ 苯乙烯 ０．０１１　３　 ０．００９　５　 ０．００９　２　 ０．００６　５

３３　 ４－甲基愈创木酚 ０．０２４　７　 ０．０２４　３ ０．０２１　１ ０．０１５　８

３４　 ３，５－二甲基苯酚 ０．００９　８　 ０．００７　５ ０．００７　１ ０．００５　６

３５　 ４－乙烯基愈创木酚 ０．０１５　３　 ０．０１３　８　 ０．０１２　６　 ０．０１１　４

３６ 喹啉 ０．００５　８　 ０．００４　１ ０．００３　３ ０．００２　９

总量 ０．２９７　２　 ０．２８１　５　 ０．２３０　３　 ０．２５３　０

　注：表中数据为３组平行试验的平均值，其中＊、＊＊分别表示卷烟样品与空白对照样差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。
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３　结论与讨论

本试验结果表明，与空白对照样相比，使用茶叶
包埋颗粒过滤器抽吸卷烟时，烟气丰满柔和，烟香协
调，香气量明显增加，香气质有所改善，刺激性减小，
甜韵增加，提高了卷烟的吸食品质。使用茶叶包埋颗
粒过滤器抽吸卷烟时，主流烟气中ＴＰＭ、烟碱、焦油
含量均降低，其中接装有茶叶含量为３０％茶叶包埋
颗粒的卷烟样品烟气ＴＰＭ、烟碱和焦油含量分别降
低３１．７２％、２３．８２％、２２．８４％。烟气中主要致香成分
含量显著增加，某些有害物质的含量相应降低。接装
有茶叶含量为３０％、５０％、７０％包埋颗粒过滤器的卷
烟样品烟气中主要致香成分总量分别增加了

３１．１５％、１４．９３％、３３．９９％，有害物质总量分别减少
了５．２８％、２２．５１％、１４．８７％。可见，将茶叶包埋颗粒
过滤器应用于卷烟中，可以起到改善卷烟吸食品质和
减害增香的作用。卷烟主流烟气中融入的茶香可以
有效改善卷烟的香气质，增加烟香的丰富性并且提高
抽吸舒适性，在降低有害物质的同时赋予卷烟独特的
茶香风格，形成一种特殊香韵的风味型卷烟，拓展了
茶叶在卷烟中的应用。
与前人研究的交联法［９］相比，本研究通过微胶

囊技术，采用黄原胶－变性淀粉造粒法对茶叶进行
包埋固定化，既可以使囊芯与外界环境隔绝开来，
延长保存期限，又可在抽吸卷烟时使茶叶中的有
效物质通过半透过性膜的壁材释放出来，保证其
发挥增香的功效；制备的茶叶包埋颗粒表面及内
部均呈疏松多孔状，具有较大的比表面积，增加了
对烟气有害物质的过滤吸附作用，同时可提高茶
叶中香味成分的释放效率，更能满足增香减害的
卷烟要求；所选用的茶叶等原材料天然无污染，对
烟气均起到了较好的影响，有利于改善卷烟的吸
食品质；制作工艺更为简便易行，适用于大规模化
工业生产。使用该过滤器抽吸卷烟可赋予卷烟独
特的风格，为其更好地在卷烟中的工业化应用提
供了参考价值，具有一定的现实指导意义。
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