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响应面优化烟叶多糖磷酸化工艺及保润性评价 

艾绿叶，任天宝，冯雪研，宋  晶，姬小明* 
（河南农业大学 烟草学院，河南 郑州  450002） 

摘要：采用超声辅助提取烟叶多糖，在单因素基础上，以响应面法优化磷酸化烟叶多糖的工艺条件，再分别以

磷酸化烟叶多糖、烟叶多糖、蒸馏水和丙二醇为保润剂，对比其在烟丝上的持水性能，最后，对烟叶多糖和磷

酸化烟叶多糖进行评吸。结果表明：制备磷酸化烟叶多糖的最佳工艺条件为：反应时间 6.1 h、反应温度 95 ℃、

pH=9.0，磷酸化烟叶多糖中磷酸根质量分数平均为 11.68%。持水性能大小为磷酸化烟叶多糖>烟叶多糖>丙二  

醇>蒸馏水。感官评价结果显示：添加磷酸化烟叶多糖对改善卷烟评吸品质效果显著。 
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Response Surface Methodology for Optimization Tobacco Leaf Polysaccharides 
Phosphorylation Process and Evaluation of Its Humectant Properties 

AI Lü-ye, REN Tian-bao, FENG Xue-yan, SONG Jing, JI Xiao-ming* 
（College of Tobacco Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, Henan, China） 

Abstract: Tobacco leaf polysaccharides were extracted by ultrasonic-assisted extraction technology. Based 

on the single factor experiment, the conditions of phosphorylated tobacco polysaccharides were optimized 

with response surface methodology. The effects of phosphorylated tobacco leaf polysaccharides, tobacco 

leaf polysaccharides, distilled water, and propylene glycol on the moisturizing capacity of cut tobacco were 

studied, respectively. Finally, the sensory quality of tobacco leaf polysaccharides and phosphorylated 

tobacco leaf polysaccharides were tested. The results showed that the optimum technological conditions for 

preparing phosphorylated tobacco leaf polysaccharides were obtained. The mass fraction of phosphate ions 

could reach 11.68% under the conditions of pH=9.0, reaction time 6.1 h, temperature 95 ℃. The 

moisturizing capacity was phosphorylated tobacco leaf polysaccharides > tobacco leaf polysaccharides > 

propylene glycol > distilled water. The sensory evaluation results demonstrated that the addition of 

phosphorylated tobacco leaf polysaccharides had a significant effect on improving cigarette smoking quality. 

Key words: response surface methodology; tobacco leaf polysaccharides; phosphorylation; humectant 

properties; sensory evaluation; perfumes and essences 
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目前，用于烟草领域的保润剂甘油、丙二醇等

有一定的吸湿性，但保湿性能差[1]，且当卷烟燃吸

时，部分甘油、丙二醇等会进入烟气，形成焦油，

这不利于卷烟品质的保障[2]。因此，寻找高效且能

够改善卷烟吸食品质的烟草保润剂，成为行业发展

的重要课题。 

香料与香精 
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多糖作为天然植物中一种重要的功能成分，其

分子中大量羟基能与水分子相互结合形成氢键，从

而具备较好的保润效果。因此，从植物中提取多糖，

并将其作为保润剂应用于烟草领域的文献被大量报

道[3-9]。Stoilova[10]等将从水果中提取的含有多糖的

果胶用作烟草保润剂，结果表明，这种含有多糖的

保润剂能够抑制卷烟燃吸时焦油和 CO 的产生。陶

陶[11]等以葫芦巴为原料，经提取纯化获得葫芦巴多

糖，将其溶解后作为保润剂用于卷烟中，发现葫芦

巴多糖可以降低卷烟的刺激性，减少杂气，提高甜

润度和舒适度。黄芳芳[12]等报道卤地菊多糖能有效

地提高烟丝的保润性，减缓卷烟中水分的散失。然

而，多糖分子量大，溶解性差，致使其活性受限，

进而影响它们的应用，而采用适当的方法对多糖进

行化学修饰[13-19]，有望解决这一问题。磷酸化作为

多糖的重要化学修饰之一，对研究多糖的构效关系

有着重要意义。目前，已有研究证明磷酸化修饰多

糖能够改善多糖的水溶性及保湿性[20]。但烟叶多糖

的磷酸化修饰及其保润性能的研究鲜见报道。 

基于以上研究，本实验以烟叶多糖为原料，以

响应面法优化磷酸化烟叶多糖的制备工艺，再以蒸

馏水和丙二醇作对比，对它们的持水性能进行分析，

最后，对磷酸化烟叶多糖进行感官评价，以期为磷

酸化烟叶多糖在烟草保润领域的进一步开发应用提

供理论基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

X2F 云烟 87，2016 年 10 月取自河南省内乡县

余关乡；评吸单料烟丝为河南烤烟样品 C3F，国家

烟草栽培生理生化基地提供；其余试剂均为国产分

析纯。 

HC-2518 高速离心机，安徽中科中佳科学仪器

有限公司；KPCJ-1 数显磁力搅拌器，郑州凯鹏实验

仪器有限公司；RE-52AA 旋转蒸发器，上海亚荣生

化仪器厂；KBF240 恒温恒湿箱，香港路易企业有

限公司；KQ5200DE 数控超声波清洗器，昆山市超

声仪器有限公司；Sephadex G-100 凝胶色谱柱、3500 

Da 透析袋，北京索莱宝科技有限公司。 

1.2  烟叶多糖的提取 

称取 30 g 烟末，加入 1050 g 蒸馏水，即在

m(水)∶m(烟末)=35∶1、超声功率为 400 W、超声

温度为 60 ℃和超声时间为 10 min 的条件下进行提

取，超声后，抽滤取滤液，于 60 ℃旋转蒸发浓缩

至 270 mL。取浓缩液，加入 1100 mL 的无水乙醇，

醇析过夜。再经 8000 r/min 离心 10 min，取沉淀。

沉淀用蒸馏水溶解，采用 Sevage 法 V(氯仿)∶V(正

丁醇)=4∶1 脱蛋白[21]，离心取上清液，再次醇析过

夜，离心取沉淀，经真空干燥，得到烟叶粗多糖，

再使用浓度为 0.1 mol/L 的 NaCl 对烟叶粗多糖进行

洗脱，收集洗脱液，透析 72 h 后，冷冻干燥，得到

烟叶多糖，提取率为 3.18%。 

1.3  磷酸化烟叶多糖的制备 

称取烟叶多糖 0.1 g 溶于 10 mL 蒸馏水中，加

入 2 mL 质量分数为 5%的 Na2SO4，再加入质量浓度

为 100 g/L，按照 m(三聚磷酸钠 )∶m(三偏磷酸

钠)=5∶2 配好的磷酸化试剂 10 mL，调 pH 后，在

一定温度下反应一段时间。反应结束后，用 60 mL

乙醇沉淀反应液 24 h，离心取沉淀。沉淀复溶于蒸

馏水中，复溶溶液放入透析袋透析，检测电导率的

变化，当电导率下降至 160 S/cm 时停止透析。反

应液旋转蒸发浓缩后，真空干燥得到烟叶多糖磷酸

化衍生物。 

1.4  磷酸根标准曲线 

以磷酸根标准液浓度为横坐标，吸光度值为纵

坐标，绘制标准曲线，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  磷酸根标准曲线 
Fig. 1  Standard curve of phosphate ions 

 
1.5  磷酸根标准曲线绘制及质量分数测定 

1.5.1  磷酸根标准曲线绘制 

根据钼蓝比色法[22]绘制磷酸根标准曲线，为了

提供烟叶多糖磷酸化后磷酸根质量分数的对照依

据，本文在单因素实验前，首先测定了未经磷酸化

修饰的烟叶多糖的磷酸根质量分数为 1.635%。 

1.5.2  样品磷酸根质量分数的测定 

取 0.10 g 样品于烧杯中，加入 1 mL 浓硫酸和

1 mL 浓硝酸，加热至冒烟，冷却后加入 1 mL 体积

分数为 30%的 H2O2 溶液，再缓慢加热，重复以上步

骤直至烧杯内不再冒烟，溶液呈无色透明或淡黄色。

冷却后加入 1 mL 浓度为 6 mol/L 的盐酸，加热使酸

彻底分解，转移至 50 mL 容量瓶中定容。取 5 mL

上述溶液，按照标准曲线绘制的操作方法得到吸光
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度，并从标准曲线获得磷酸根浓度，算出磷酸根质

量，根据下列公式求出磷酸根质量分数： 
3

3
4

0

10
(PO ) /% 100

m
w

m


 

   

式中：m 为样品在 580 nm 处测得的吸光度对应的磷

酸根质量，mg；m0 为样品的质量，g。 

1.6  响应面分析实验设计 

按照 Box-Benhnken 的中心组合实验设计原

理，在单因素实验的基础之上，以 PO4
3质量分数为

响应值，选取反应时间、反应温度和 pH 这 3 个对

反应具有较大影响的单因素进行响应面实验，优化

烟叶多糖磷酸化工艺条件，单因素水平见表 1。 

 
表 1  响应面实验因素与水平 

Table 1  Experimental factors and levels of response surface 

水平 
因素 

1 0 1 

A: 反应时间/h 5 6 7 

B: 反应温度/℃ 80 90 100 

C: pH 8 9 10 

 
1.7  持水能力测试 

取适量空白烟丝置于温度（22±1）℃、相对湿

度 60%±2%的环境中平衡 48 h 后，等量称取 5 组烟

丝，每组 20 g，取其中 1 组采用烘箱法[23]测量烟丝

初始含水率。剩余 4 组烟丝分别均匀喷洒配好的烟

叶多糖、磷酸化烟叶多糖、丙二醇溶液和蒸馏水各

1 g〔w(烟叶多糖)=5%，w(磷酸化烟叶多糖)=5%，

w(丙二醇)=5%〕。将这 4 组烟丝每组分为 2 等份，

将其中 1 份放入相对湿度为 40%2%的硫酸干燥器

中，并将干燥器放入温度（221）℃、相对湿度 40% 

2%的恒温恒湿干燥箱中，剩下 1 份放入相对湿度为

80%2%的硫酸干燥器中，并将干燥器放入温度

（221）℃、相对湿度 80%±2%的恒温恒湿干燥箱

中，参照差量法[24]，测量含水率（前 36 h 每隔 12 h

取样 1 次，36 h 后，每隔 24 h 取样 1 次，直到烟丝

质量不再变化），每份样品进行 2 次平行实验取平

均值，得到烟丝即时含水率，根据图表对比磷酸化

烟叶多糖、烟叶多糖、蒸馏水、丙二醇对烟丝的持

水能力。 

1.8  单料烟感官评定[25] 

取在温度（221）℃、相对湿度 60%2%环境

中平衡好的河南烟丝 C3F（每份 100 g）9 份，按照

烟丝质量的 0.01%、0.05%、0.1%和 0.5%分别称取

烟叶多糖和磷酸化烟叶多糖，并分别溶解到 5 mL

的蒸馏水中，将配好的溶液用微量喷雾器均匀地喷

洒到其中 8 份烟丝中，最后 1 份喷洒等量的蒸馏水 

作空白对照，将其在（405）℃的环境中平衡 4 h，

再放至（1002）℃环境中将烟丝含水率平衡到

12.5%0.5%[26]，用卷烟器将烟丝卷成烟丝均匀，硬

度合适的烟支，放至温度（221）℃、相对湿度

60%2%的环境中平衡 48 h，由 7 名专家组成评吸

小组进行评吸。 

2  结果与讨论 

2.1  磷酸化烟叶多糖单因素实验 

2.1.1  反应时间对磷酸根质量分数的影响 

在反应温度为 80 ℃和 pH=7.0 条件下进行实

验，分别考察反应时间为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0 h

的反应结果，如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  反应时间对磷酸根质量分数的影响 

Fig. 2  Effect of reaction time on the mass fraction of 
phosphate ions 

 
由图 2 可知，随着反应时间的增加，磷酸根质

量分数逐渐升高，在反应时间 6.0 h 时磷酸根质量分

数最高。当反应时间超过 6.0 h 后，延长反应时间，

磷酸根质量分数反而降低。可能是随着时间的增加，

烟叶多糖的溶解更加充分，反应物的有效接触更多，

利于反应的进行，但时间过长，部分烟叶多糖可能

发生降解，致使反应产率降低。因此，选择 5.0、6.0、

7.0 h 作为响应面优化的 3 个水平。 

2.1.2  反应温度对磷酸根质量分数的影响 

在反应时间为 6.0 h和 pH=7.0条件下进行实验，

分别考察反应温度为 70、80、90、100、110 ℃的

反应过程，如图 3 所示。 

如图 3 所示，反应温度在 70~90 ℃时，磷酸根

质量分数随温度的增加而升高，在 90 ℃时达到最

大，当反应温度超过 90 ℃后，磷酸根质量分数反

而降低。可能是反应温度升高，加快了反应速率，

但反应温度进一步增加，烟叶多糖产生了焦化反应，

导致产率降低。因此，选择 80、90、100 ℃作为响

应面优化的 3 个水平。 
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图 3  反应温度对磷酸根质量分数的影响 
Fig. 3  Effect of reaction temperature on the mass fraction 

of phosphate ions 
 

2.1.3  pH 对磷酸根质量分数的影响 

在反应时间为 6.0 h 和反应温度为 90 ℃条件下

进行实验，分别考察 pH=7.0、8.0、9.0、10.0、11.0

的反应过程，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  pH 对磷酸根质量分数的影响 
Fig. 4  Effect of pH value on on the mass fraction of 

phosphate ions 
 

由图 4 可知，反应 pH=7.0~9.0 时，磷酸根质量

分数随 pH 的增加而升高，在 pH=9.0 时达到最大值，

随后随着 pH 的增加，磷酸根质量分数开始降低。

可能是在适当 pH 范围内，磷酸化试剂对反应起到

催化作用，当 pH 过高，已经磷酸化的烟叶多糖在

过碱环境下出现了降解。因此，选择 pH=8.0、9.0、

10.0 作为响应面优化的 3 个水平。 

2.2  磷酸化烟叶多糖工艺条件优化结果 

在单因素实验的基础之上，参照 Box-Benhnken

中心组合实验设计原理，对烟叶多糖进行三因素三

水平实验设计，结果见表 2。 

采用 Design-Expert 8.06软件对响应面优化实验

得到的结果进行分析研究，按照各因素对磷酸根质

量分数（Y）的影响进行二次方程拟合，方差分析结

果见表 3。 

由表 3 方差分析结果得到拟合二次多项式方程： 

Y=11.450.604A0.723B0.461C0.108AB 
 0.15AC0.028BC3.518A20.645B21.468C2 

表 2  响应面实验设计及结果 
Table 2  Respond surface experimental design and results 

因素 
实验编号

A B C 
w(PO4

3)/%

1 1 1 0 7.23 

2 0 0 0 11.47 

3 1 0 1 5.38 

4 1 1 0 8.65 

5 0 1 1 7.98 

6 0 1 1 9.11 

7 1 1 0 6.14 

8 1 0 1 6.89 

9 0 1 1 10.75 

10 0 0 0 11.54 

11 1 1 0 7.13 

12 1 0 1 6.34 

13 0 0 0 11.46 

14 1 0 1 7.25 

15 0 1 1 9.51 

16 0 0 0 11.5 

17 0 0 0 11.28 

 
表 3  回归模型方差分析结果 

Table 3  Variance analysis results of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 76.161 9 8.462 272.95 <0.0001

A  2.916 1 2.916 94.06 <0.0001

B  4.176 1 4.176 134.70 <0.0001

C 1.702 1 1.702 54.90 0.0001

AB 0.046 1 0.046 1.49 0.0261

AC 0.09 1 0.09 2.90 0.1322

BC 3.025103 1 3.025103 0.10 0.7639

A2 52.096 1 52.096 1680.32 <0.0001

B2 1.752 1 1.752 56.50 0.0001

C2 9.068 1 9.068 292.47 <0.0001

残差 0.217 7 0.031 — — 

失拟误差 0.177 3 0.059 5.90 0.0596

纯误差 0.04 4 0.01 — — 

总和 76.378 16 — — — 

注：P<0.0001 为极显著，P<0.05 为显著；—为无数据。 

 
F 越大对磷酸根质量分数影响越大，由表 3 可

以看出，回归方程的 F 为 272.95，P<0.0001，表明

模型极显著。失拟误差的 P 为 0.0596>0.05，失拟项

不显著，表明该方程对实验拟合情况好，实验误差

小。按照拟合模型得到的回归方程，考察其因变量

与自变量之间的线性相关系数后发现，r=76.161/ 

76.378=0.9971≈1，这一点表明用该数学模型来评估

各相关因素对磷酸根质量分数的影响的可信值较
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高。其中，各因素对实验结果的影响大小为 B>A>C，

即反应温度对磷酸根质量分数的影响最大，其次为

反应时间，pH 的影响最小。AB 对磷酸根质量分数

的影响显著（P<0.05），AC、BC 对磷酸根质量分

数不显著（P>0.05）。 

2.3  响应面图分析 

采用 Design-Expert 软件根据多元回归拟合分

析处理 3 个因素对磷酸根质量分数的响应面分析结

果，如图 5~7 所示。 
 

 
 

图 5  反应时间和反应温度对磷酸根质量分数影响的响

应面图 
Fig. 5  Response surface diagram of reaction time and 

reaction temperature on the mass fraction of phosphate 
ions 

 

 
 

图 6  反应时间和 pH 对磷酸根质量分数影响的响应面图 
Fig. 6  Response surface diagram of reaction time and pH 

value on the mass fraction of phosphate ions 
 

在 pH=9.0 时，考察反应时间和反应温度对磷酸

根质量分数影响的响应曲面图见图 5。从图 5 看出，

在反应时间为 5.5~6.5 h 和反应温度为 85~95 ℃的范

围内，磷酸根质量分数较高，且响应面坡度变化明

显，说明反应时间和反应温度的交互作用对磷酸根

质量分数影响明显，这与表 3 结果一致。当反应温

度<95 ℃时，随着反应时间的增加，磷酸根质量分

数逐渐升高，当反应温度超出该值时，磷酸根质量

分数呈下降趋势。 
 

 
 

图 7  反应温度和 pH 对磷酸根质量分数影响的响应面图 
Fig. 7  Response surface diagram of reaction temperature 

and pH value on the mass fraction of phosphate ions 
 

图 6 是反应温度为 90 ℃时，反应时间和 pH 对

磷酸根质量分数影响的响应曲面图。在反应时间为

5.5~6.5 h 和 pH 为 8.5~9.5 的范围内，磷酸根质量分

数较高。响应面坡度变化相对平缓说明反应时间和

pH 的交互作用对磷酸根质量分数影响不显著，这与

表 3 分析结果一致。当反应时间<6.5 h 时，随着 pH

的增加，磷酸根质量分数升高，反应时间超出 6.5 h

时，磷酸根质量分数降低。 

图 7 是反应时间为 6.0 h 时，反应温度和 pH 对

磷酸根质量分数影响的响应曲面图。在反应温度为

85~95 ℃和 pH 为 8.5~9.5 的范围内，响应面坡度平

缓，说明反应温度和 pH 的交互作用对磷酸根质量

分数影响不显著，这与表 3 结果一致。 

通过响应面法预测得到的回归模型分析，可预

测得到烟叶多糖磷酸化修饰的最优合成工艺条件是: 

反应时间是 6.09 h，反应温度是 95.77 ℃，pH=8.82，

此条件下，磷酸根质量分数的预测值是 11.72%。 

2.4  磷酸化烟叶多糖验证实验 

按照上述预测的结果，从实验操作的可操作性

考虑，按实际操作微调上述工艺条件为：反应时间

6.1 h，反应温度 95 ℃，pH =9.0。在微调后的磷酸

化修饰的工艺条件下，用 1.0 g 烟叶多糖进行 3 次烟

叶多糖磷酸化平行实验，获得磷酸化烟叶多糖的平

均值为 0.87 g，得到磷酸化烟叶多糖的磷酸根质量

分数的平均值是 11.68%，实验结果表明，通过回归

方程预测得到的工艺条件与实际操作工艺条件十分

吻合。 

2.5  磷酸化烟叶多糖持水能力测定结果 

2.5.1  解湿实验测定结果 

将烟叶多糖、磷酸化烟叶多糖、丙二醇和蒸馏

水分别添加到 4 组烟丝中，采用差量法对温度

（221）℃，相对湿度 40%2%环境下的解湿过程
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的烟丝含水率进行了测试，结果如图 8 所示。在 0~ 

36 h，4 组样品烟丝的即时含水率均下降较快，36~ 

72 h 内，烟丝即时含水率下降速度变慢，72~120 h

烟丝含水率变化较小。在解湿过程中，4 份样品烟

丝含水率由大到小为磷酸化烟叶多糖>烟叶多糖>丙

二醇>蒸馏水。说明在干燥的环境中，添加适量的磷

酸化多糖使烟丝具备较好的保水效果。 
 

 
 

图 8  4 组样品烟丝解湿过程含水率变化图 
Fig. 8  Moisture content variation in the course of the 

desorption equilibrium 
 

2.5.2  吸湿实验测定结果 

将烟叶多糖、磷酸化烟叶多糖、丙二醇和蒸馏

水分别添加到 4 组烟丝中，采用了差量法对温度

（221）℃，相对湿度 80%2%环境下的吸湿过程

的烟丝含水率进行了测试，结果见图 9。如图 9 所

示，在 0~36 h，4 组样品烟丝的即时含水率均上升

较快，36~72 h 烟丝含水率上升较为缓慢，72~120 h

烟丝含水率变化较小。在烟丝吸湿过程中，蒸馏水

样品的烟丝含水率最高，这可能是烤烟在潮湿环境

中易霉变的原因。多糖样品的含水率略低于丙二醇

样品，但总体上差异不大，而磷酸化烟叶多糖样品

的烟丝含水率明显低于其他 3 组样品，说明添加磷

酸化烟叶多糖以后，烟丝具备了一定的防潮能力，

防潮效果由大到小为磷酸化烟叶多糖>烟叶多糖>丙

二醇>蒸馏水。 
 

 
 

图 9  4 组样品烟丝吸湿过程含水率变化图 
Fig. 9  Moisture content variation in the course of the 

absorption equilibrium 

磷酸化烟叶多糖的保水和防潮效果均优于其他

样品，这可能与引入的磷酸基团有关，其中，磷酸

基为亲水基团，固水性能强，低湿环境下，磷酸基

团与水发生溶剂化作用[27]，使烟丝在低湿条件下不

致于大幅失水。当湿度过高，磷酸化烟叶多糖形成

封阻性薄膜，有效阻止水分子进入烟丝，因此，添

加磷酸化烟叶多糖的烟丝含水率在高湿条件下增长

幅度比其他样品慢，这与冯小玲[20]研究结果一致。 

2.6  感官评价结果 

将空白对照编号为 CK，烟叶多糖的添加量分别

为烟丝质量的 0.01%、0.05%、0.1%、0.5%，按照添

加量的增加，依次将其编号为Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3、    

Ⅰ-4，磷酸化烟叶多糖的添加量分别为烟丝质量的

0.01%、0.05%、0.1%、0.5%，按照添加量的增加，

依次将其编号为Ⅱ-1、Ⅱ-2、Ⅱ-3、Ⅱ-4，评吸结果

见表 4。由表 4 可知，添加烟叶多糖对增加回甜感，

提高烟气的细腻柔和程度有一定的作用，但对改善

余味效果不明显。添加磷酸化烟叶多糖对增强回甜

感，提高烟气的细腻柔和程度效果较好，且能够改

善卷烟的吸味，降低干燥感。总体来看，添加磷酸

化烟叶多糖对改善卷烟评吸品质效果更好，当磷酸

化烟叶多糖的添加量为烟丝质量的 0.05%~0.1%时

评吸结果较好，添加量为烟丝质量的 0.1%时效果最

好。结合吸湿过程和解湿过程中烟丝的含水率及单

料烟感官评吸结果来看，磷酸化烟叶多糖有较好的

保润性能。 
 

表 4  添加不同量多糖的单料烟感官评吸结果 
Table 4  Sensory evaluation results of single smoke with 

different amounts polysaccharides 

序号 评吸结果 

CK 香气较粗糙，香气量尚足，稍有杂气，有刺激性，

余味稍舒适 

Ⅰ-1 微有回甜感，其他感官特征无明显变化 

Ⅱ-1 微有回甜感，其他感官特征无明显变化 

Ⅰ-2 香气量略增，烟气尚柔和，刺激和杂气略减轻，

回甜感增强，余味尚适 

Ⅱ-2 香气量略增，烟气柔和，刺激性和杂气减轻，回

甜感增强，余味较舒适 

Ⅰ-3 香气量进一步增加，烟气较细腻、较柔和，杂气

和刺激性微有，回甜感进一步增强，余味尚适 

Ⅱ-3 香气量进一步增加，烟气细腻柔和，杂气和刺激

性低，回甜感明显，无干燥感，余味舒适 

Ⅰ-4 刺激性增强，余味变差，有残留 

Ⅱ-4 刺激性有，余味尚舒适，微有残留 
 

3  结论 

（1）通过超声辅助提取得到烟叶粗多糖，烟叶
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粗多糖经过醇析、洗脱等步骤，得到提取率为 3.18%

的烟叶多糖。Box-Behnken 法制备磷酸化烟叶多糖

的最佳工艺条件为：反应时间 6.1 h、pH=9.0，反应

温度 95 ℃，此条件下，磷酸化烟叶多糖的磷酸根

质量分数达到 11.68%。 

（2）采用差量法测量添加磷酸化烟叶多糖、烟

叶多糖、丙二醇和蒸馏水的烟丝含水率，持水效果

为：磷酸化烟叶多糖>烟叶多糖>丙二醇>蒸馏水。

对磷酸化烟叶多糖和烟叶多糖进行卷烟评吸，发现

磷酸化烟叶多糖的评吸结果优于烟叶多糖，且当添

加量为烟丝质量的 0.05%~0.1%时，能有效改善卷烟

吸食品质。推测可能的原因是引入的磷酸基团改变

了烟叶多糖的理化性质，导致磷酸化烟叶多糖在持

水和改善卷烟吸食品质方面有着较好的效果。具体

机理有待下一步研究。 

（3）响应面法制备磷酸化烟叶多糖的工艺简

单，原料易得，在今后开发中有一定的优势，这为磷

酸化烟叶多糖在工业中的应用提供了一定的基础。 
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