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摘要  综述了超临界CO2 萃取技术在烟草烟碱、茄尼醇和烟用精油萃取、烟草化学成分分析、烟草品质改善和烟草风味改良等方面的应

用 ,指出该技术在烟草领域有广泛的应用前景。
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  超临界流体萃取技术是20 世纪60 年代兴起的一种新

型分离技术,利用高于临界温度和临界压力的流体对许多物

质具有良好的溶解能力,对物质进行提取和分离。超临界流

体( Supercritical Fluid) 兼有气、液两重性的特点, 即密度接近

于液体, 而粘度、扩散系数又与气体相似。因此, 它不仅具有

与液体溶剂相当的萃取能力, 而且具有优良的传质性能[ 1] 。

超临界流体萃取技术就是利用超临界流体的特殊性质 ,使之

在高压条件下与待分离的固体或液体混合物接触,调节系统

的操作压力和温度, 萃取出所需的物质, 随后通过降压或升

温的方法, 降低超临界流体的密度, 使萃取物得到分离[ 2] 。

被用作超临界流体的溶剂有二氧化碳、乙烷、乙烯、丙烷、丙

烯、甲醇、乙醇、水等。其中,CO2 因具有无毒无害、溶解能力

强、成本低等一系列的优点, 成为首选的工业萃取剂[ 3] 。目

前超临界二氧化碳( SCCO2) 已广泛应用于食品、医药、香精香

料等诸多领域。笔者拟对SCCO2 萃取在烟草方面的研究进

行综述 ,并且提出其发展方向。

1  烟草中烟碱的萃取

自从20 世纪50 年代“吸烟与健康”提出之后, 对烟草中

有害成分含量的控制越来越严格。由于尼古丁对人体健康

有害, 人们进行了许多从烟草中去除尼古丁的尝试[ 4 - 5] 。然

而, 用有机溶剂处理烟草常出现形似橡胶的结构, 不利于进

一步加工。SCCO2 萃取技术就显示出明显的优越性
[ 6] 。在

烟碱萃取中,水是不可缺少的附加物[ 7] 。据报道,使用SCCO2

提取烟碱, 以水和乙醇作为夹带剂, 通过调整烟草中水分含

量以增加烟碱在SCCO2 中的溶解度, 可以收到较好的提取效

果[ 8] 。王宏发等研究表明 ,在烟草样品中加入4 .0 % ～4 .5 %

的水,SCCO2 中添加5 %～10 %甲醇作为夹带剂,在60 ℃下加

压到35 MPa 萃取30 min ,提取的烟碱量是普通溶剂提取的2

～7 倍, 并且分离简单、省时、省溶剂[ 9] 。董超宇等确定的提

取烟碱的最佳工艺条件为: 萃取压力2 ～16 MPa , 萃取温度

315～325 K,萃取时间1 .5～2 h( 添加一定量的夹带剂) ,得到

的粗品含有油状杂质、胶质等, 经过减压蒸馏, 得到纯度为

98 %以上的烟碱[ 10] 。廖华卫等研究了夹带剂、萃取压力和萃

取温度等条件对SCCO2萃取烟碱效率的影响 ,发现以70 % 酒

精作夹带剂,在60 ℃和25 MPa 条件下萃取, 烟碱的提取率最

高, 油状杂质少[ 11] 。

2  烟草中茄尼醇的萃取

烟草中茄尼醇( Solanesol ) 的含量为1 % ～3 % 。研究表

明, 吸烟时的烟冷凝物中可导致肿瘤的主要成分是多核芳烃

化合物( 其中, 苯并〔α〕芘是重要活性组分) , 而烟叶中的茄尼

醇是生成多核芳烃的主要前体[ 12] 。因此, 若使用含茄尼醇

较少的烟叶,则能制造出更为安全的烟草产品。另一方面 ,

茄尼醇可以用作合成医用辅酶 Q 和维生素 K2 的原料, 且其

本身也有希望成为有医疗效果的物质[ 13] 。因此, 从烟草尤

其是从废弃烟草中提取有很高利用价值的茄尼醇 ,是提高烟

草工业附加值的一条好途径。目前较成熟的提取方法是有

机溶剂浸取。采用该法,有机溶剂用量大 ,污染环境, 且产品

有溶剂残留。所以, 超临界流体萃取技术有望取而代之。虽

然国内目前将超临界流体萃取技术应用于烟草中茄尼醇的

提取研究较少, 但从已有的报道可以看出, 只要加入适量的

夹带剂采用超临界流体萃取技术的效果较好。李烈等研究

表明,在无夹带剂的条件下, 萃取量很少, 效果不明显, 但加

入适量的95 % 乙醇后, 萃取量及对茄尼醇的提取率大大增

加[ 14] 。位华等确定超临界CO2 萃取茄尼醇的试验条件为: 萃

取压力20 MPa、萃取温度55 ℃、萃取时间1 .5 h、95 % 乙醇为

改性剂 ,由此得到质量分数为30 % 的茄尼醇粗品[ 15] 。杨群

力等采用SFE- CO2 技术提取茄尼醇 ,在20 MPa 和50 ℃条件

下连续萃取2～4 h ,通过改变分离器的压力和温度( 压力在8

MPa 以下, 温度高于10 ℃) 达到分离目的,得到纯度为40 %的

粗品 , 精 制 后 得 到 纯 度 70 % ～80 % 产 品, 提 取 率 大 于

90 %[ 16] 。

3  烟草精油的萃取

植物中的挥发性芳香成分又称精油,是香料工业的重要

原料。随着低焦油卷烟的发展, 经过过滤和稀释后的卷烟制

品香气量明显不足。所以,卷烟加香显得越来越重要。而烟
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草的特征香气物质主要是微量有机物, 其作用大大超过以往

使用的各种烟用香精香料。从烟草中提取香气物质用于烟

草加香是解决目前低焦油卷烟所面临难题的一条重要途

径[ 17] 。这些成分多是不稳定物质 ,易受热变质或挥发, 因此

操作温度低的超临界萃取就成为传统的提取方法( 水气蒸馏

和有机溶剂萃取) 的理想替代, 并且精油在超临界 CO2 流体

中溶解度很大。但为了针对性地萃取所需的精油,往往加入

乙酸乙酯等夹带剂来降低其溶解性, 提高选择性, 从而提高

精油的萃取率[ 18] 。采用超临界萃取技术, 可从烟草中萃取

与天然原材料相近的精油, 再将其添加于烟丝中, 不但可以

增补烟草本香,而且能起到透发烟香的效果, 提高卷烟品质。

田景洲等研究表明 ,用超临界和亚临界CO2 可以较好地从烟

草中提取精油, 从云南中一烟叶萃取的烟草精油提供给延吉

卷烟厂生产卷烟, 效果甚佳[ 19] 。高勇等用超临界CO2对烟草

进行2 级萃取, 再经过分离柱精制, 得到烟草精油[ 20] 。这些

烟草精油的香味醇正, 接近烟叶本香。张明福等对烟草 CO2

超临界萃取物进行初步研究, 发现萃取物主要是非极性和弱

极性化合物 ,包含许多重要的致香成分, 这些化合物与卷烟

质量有密切关系[ 21] 。李雪梅等研究表明, 无论是在亚临界

状态还是超临界状态下, 即使萃取压力高达35 MPa , 都基本

上萃取不出精油, 只能得到极少量的黄色油滴 ;加香试验结

果显示 ,烟香不充足, 有刺激, 气味差, 加香效果不明显[ 22] 。

而选用特定的混合溶剂作为夹带剂后, 即可萃取出黄色油状

的带香料烟特征香气的净油, 而且烟草精油中香味物质更加

全面、丰富,卷烟加香效果也有明显的改善。国外有人对

SCCO2提取烟草中香气成分进行了深入的研究, 并且申请了

专利[ 23 - 24] 。由于烟草和烟草精油成分复杂,烟草精油的SC-

CO2 萃取与应用还处在起步阶段, 尚需要进行大量的基础性

研究。

4  烟草化学成分的分析

N- 亚硝基胺类化合物( TSNA) 是烟草中烟碱经过酶解、去

甲基化反应、还原等过程所得的一系列产物。Fraccis 等用毛

细管SFC 分析烟草中硝基和亚硝基类化合物,检出限可达到

pg 级[ 25] 。1992 年 ,Prokopczyk 等以甲醇为带剂, 采用 SCCO2

提取和GC 法联用,测定了烟草中TSNA, 主要的TSNA 检测重

复性达到83 %～98 % , 检测限低于2 ng/ g[ 26] 。此外, 与传统

的溶剂提取法相比, 该法得到的1-( 3- 吡�) -1- 丁酮( NNK) 是

溶剂提取的7 倍以上。1995 年Prokopczyk 等改进了SCCO2 提

取和 GC 法联用定量测量TSNA 的方法, 在超临界 CO2 中添

加10 %甲醇 , 以4- 乙基亚硝基-1-( 3- 吡�)-1- 丁酮为内标, 发

现该法重复性好, 可作为一种标准的分析方法[ 27] 。1999 年

Song 等利用超临界萃取和 GC/ MS 联机分析了烟草中TSNA ,

通过NaOH 洗涤固相萃取物和乙酸乙酯洗脱液提纯TSNA, 然

后用GC/ MS 进行定量分析,N′- 亚硝基降烟碱和 N′- 亚硝基假

木贼碱的检出限为4 ng/ g ,4- 甲基亚硝基-1- ( 3- 吡�) -1- 丁酮

的检出限为2 ng/ g[ 28] 。

毛细管SCFE 与色谱联用组成超临界流体色谱( SCFC) 可

用于化合物分析。GC,LC,GC/ MS 等常被应用。SCFE 用于分

析烟草类化合物, 灵敏度高 ,并且这种定量检测的方法具有

良好的再现性, 能够满足作为一种标准分析方法的各种

条件[ 26 - 28] 。

5  烟草品质的改善

SCCO2 萃取在改善烟草品质方面 也有一定的效果。

Reverchon 等用超临界CO2 萃取装置使烟草中的尼古丁质量

分数降为5 % ,而对烟草的吃味没有实质性影响[ 29] 。也有人

尝试应用SCCO2 萃取改善烟草品质, 降低有害成分含量。研

究发现 ,在不高于30 MPa 的压力下,SCCO2 萃取可以去除约

20 %焦油前体物质和约5 %烟碱, 而且处理过的烟叶在吸味

上没有发生根本性的变化[ 30] 。美国菲利蒲·莫里斯公司采

用SCCO2 萃取脱除烟丝85 %～97 %的烟碱 ,制成的“NEXT”牌

卷烟烟碱含量只有0 .05～0 .10 mg/ 支, 而且抽吸时仍有一定

的劲头和足够的烟草自然香味[ 9] 。为了提高上部烟叶的可

用性,杨叶昆等以10 %( 体积分数) 的95 %乙醇为夹带剂, 采

用超临界CO2 流体萃取法降低上部烟叶中的烟碱 ,并对萃取

前后的烟叶进行了常规化学成分分析和评吸。结果表明, 在

18 MPa、45 ℃和30 MPa、60 ℃条件下萃取,烟叶中烟碱含量分

别降低15 .08 % 和39 .04 % ; 萃取对烟叶的总糖、还原糖、总

氮、氯和蛋白质含量的影响较小; 萃取可以提高烟叶样品的

烟气细腻性、柔顺感,降低刺激与劲头, 减少杂气, 改善余味 ,

且对烟香浓度无明显的影响[ 31] 。

6  烟草风味的改良

生产具有良好香气、风味且低含量有害成分的烟草是近

几十年来烟草工业长期追求的目标。为了获得更多的改良

烟草,采用SCF 技术对烟草进行预处理是一项有益的尝试。

超临界CO2 在烟草中的停留和释放过程,都会导致烟草风味

的改进[ 32] 。并且, 在用超临界CO2 处理烟草时, 加入一定量

的乙醇为夹带剂有利于改良烟草风味。

7  结语

超临界流体萃取因表现出特殊的物质溶解性 ,显示出代

替传统对环境有害有机溶剂的强大生命力, 在极其崇尚自然

的香料界和烟草工业因能够萃取出近乎完美的“天然”香料

而倍受人们重视。由于萃取烟草制品的利润巨大 ,可以承担

超临界萃取所需较大的一次性投资费用。随着基础理论研

究和应用研究的不断深入,SCCO2 萃取技术一定能在烟草工

业, 尤其是烟草活性物质如生物酶和质体色素的提取方面 ,

得到更深入、更广泛的应用从而给烟草行业带来巨大的经济

效益和社会效益。
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以灌水周期, 即得每天的灌水量 ,再除以每天灌水工作时数 ,

最终计算出每小时流量。然后根据经验公式来计算。

2 .3 .7 .3 主管沿程水头损失。可按以下公式计算:

h f = f
LQm

db ( 8)

h f : 沿程水头损失( mH2O) ; L : 管道长度( m) ,设计时一般

计算出水口至最高点距离即可( 最高点下去压力呈增加状

态) ; d :管道内径( mm) 。其余各参数含义参见式( 4) 。

2 .3 .7 .4 管道的局部水头损失。可按下式计算 :

hj = ξ
v2

2 g
( 9)

hj :局部水头损失( mH2O) ;ξ:局部阻力系数 ; v : 管道流速

( m/ s) ; g :重力加速度( m/ s2) 。具体项目设计时可取沿程水

头损失的10 %～20 %作为局部水头损失来估算。

2 .3 .8 水泵的选择。根据以下公式计算流量和扬程, 即可

确定水泵型号。

水泵水量 : Q = ∑N喷头q ( 10)

水泵扬程 : H= H设+ ∑Hf + ∑Hj±△ ( 11)

式( 10) 中, N喷头 : 同时工作喷头数 ; q : 单喷头流量。式

( 11) 中 ,∑Hf :水泵出水口至最不利喷头间管道沿程水头损

失之和( mH2O) ; H设 : 喷头设计工作压力( mH2O) ; ∑Hj : 水泵

出水口至最不利喷头间局部水头损失之和( mH2O) ; △: 水泵

出水口中心线至最不利喷头高差( m) 。

根据计算结果, 依据水泵出水量、水泵扬程来选择安装

相应流量、扬程、功率的离心水泵,同时应使出水口的公称直

径与主管管径相符。

3  项目设计说明及建议

( 1) 该文的设计为初步设计 ,因笋用毛竹林为山地, 地形

条件复杂, 设计时无精密的测量图纸, 只是按照1∶10 000 的

山林现状图进行估算, 无法绘制出精密的管线布置图, 而且

毛竹地为分散经营, 涉及农户多, 原则上每户应安装1 或2

只控制阀,施工时可按设计提供的技术参数沿等高线方向进

行布置 ,并可作适当调整。

(2) 项目设计时的实施面积可根据实际情况作出调整 ,

若项目地与水源点高差增加, 可适当扩大实施面积。原则上

轮灌1 次所需时间的总和应小于毛竹地灌水周期 ,否则需另

外安装动力设备及更新主管管道。

( 3) 实际施工中主管走向会影响到主管实际长度L, 也会

影响沿程水头损失, 从而影响出水口压力, 施工时应尽量使

主管沿最短距离走向。

(4) 项目设计时要考虑到 PPR 管的管壁厚度及抗压强

度, 常见的PPR 管一般为 PN = 1 .25 , 即可抗最大压强为125

mH2O。因而水管最低点与出水口的高差应不大于125 m, 否

则要安装安全阀防止水管爆裂。

(5) 项目设计时还要考虑到水源容量, 按无水源补给情

况灌水4～6 次来计算水源可供设计实施面积, 如水源可补

给可另行增加项目实施面积。
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