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　　摘要：旨在探讨不同碳酸钙添加量对成品烟草薄片的物理强度、燃烧性能、烟气常规及感官品质的影响。通过碳
酸钙的反添加试验，制备６种不同碳酸钙含量的烟草薄片，并测定其填充值、片基抗张强度、常规烟气成分和薄片燃烧
裂解性能，然后通过感官评定试验对其抽吸品质进行评价。结果表明，随着碳酸钙添加量的增加，留着率从５５．６％下

降至５０．０％以下；烟气水分含量从２．１７ｍｇ／支下降到１．３６ｍｇ／支；烟草薄片片基抗张强度从１．１７ｋＮ／ｍ２下降到

０５５ｋＮ／ｍ２；烟草薄片的填充值在碳酸钙添加量为１５％时达到最大值，为５．３８ｃｍ３／ｇ；总粒相物含量从１０．０５ｍｇ／支
下降到７．５６ｍｇ／支，焦油含量从７．５３ｍｇ／支下降到６．１６ｍｇ／支，一氧化碳含量从１７．５１ｍｇ／支下降到１３．４９ｍｇ／支。热
重分析结果表明，碳酸钙的加入使烟草薄片热失质量的第２、３阶段失质量百分比下降，第４阶段的失质量百分比上
升，灰分增加。感官评吸结果表明，碳酸钙添加量为１５％时，评分最高，为７９．８分。碳酸钙的添加会降低烟气水分含
量，有利于降低主流烟气焦油、一氧化碳含量，但会导致碳酸钙留着率、薄片抗张强度降低。碳酸钙的添加对感官评吸

品质中的烟气浓度、细腻程度、香气量产生较大影响，但对干燥感、刺激性的影响不大。
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　　烟草薄片是利用烟梗、烟末、碎烟片等卷烟生产
过程中的废弃物与植物纤维进行重新组合而成的产

品，也称为再造烟叶。根据中国产业信息网发布的

《２０１４—２０１９年中国肥料市场分析预测及投资战略
咨询报告》，我国每年的烟草产量有３００多万ｔ，烟草
生产过程中有２０％～３０％的原料为废次烟叶［１］，每

年都有巨大产量的废次烟草被当作垃圾抛弃，给环

境带来污染的同时，也造成了自然资源的极大

浪费［２］。

目前，造纸法生产烟草薄片主要采用二步法，

包括萃取浓缩、打浆抄造、涂布干燥等工序。不同

于天然烟叶，由于经过再造工艺，烟草薄片的化学

—４７１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１２期



组成和物理结构等都可以实现方便的调节。曾健

等研究压榨对烟草薄片片基性能的影响发现，随压

榨力的增加（０～４ＭＰａ），烟草薄片片基松厚度从
２４３ｃｍ３／ｇ下降到 １．８０ｃｍ３／ｇ［３］。高文花等在薄
片涂布工艺中加入流变助剂，发现随着羧甲基纤维

素钠（ＣＭＣ）、阳离子瓜尔胶（ＣＧＧ）添加量增加，涂
布液黏度显著增加，而成品薄片的松厚度、透气度

下降［４］。靖德军等研究涂布率对烟草薄片的影响

发现，随着涂布率提高，总糖、还原糖、烟碱、钾和氯

含量成比例升高，而填充值则降低［５］。王建民等研

究发现，烤烟烟叶的吸湿含水率、解湿含水率与其

总糖含量、还原糖含量、ｐＨ值间呈极显著正相关，与
钾含量呈极显著负相关，吸湿含水率与总氮含量呈

极显著负相关，解湿含水率与总氮含量呈显著负相

关；含水率与其各化学指标的灰色关联度从大到小

排序均为总糖含量、还原糖含量、ｐＨ值、氯含量、烟
碱含量、总氮含量、钾含量［６］。关于烟草中钾、氯对

平衡含水率的影响，除了含钾、氯盐类的水合吸湿

作用外，一般认为氯含量与烟草生长期糖分的积累

和转化有关，进而影响平衡含水率［７］。此外，烟草

中的粗纤维含量与平衡含水率呈正相关［８］。

碳酸钙加入烟草薄片的制造工艺借鉴于造纸

工业，其首要目的是降低成本。然而目前关于碳酸

钙对烟草薄片品质影响的系统研究还鲜有报道。

本研究通过碳酸钙的反添加试验，考察不同碳酸钙

添加量对成品烟草薄片填充值、片基抗张强度、常

规烟气成分和薄片燃烧裂解性能的影响。再通过

对不同碳酸钙添加量的烟草薄片进行感官评吸，综

合各个指标，确定合适的碳酸钙添加量，以期为用

废次烟草制备烟草薄片过程中的品质提升提供

参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　试验材料　烟草薄片样品，购自山东瑞博斯
烟草有限公司及安徽中烟工业有限责任公司；轻质

碳酸钙、硝酸（优级纯）、氧化镧异丙醇（分析纯），购

自国药集团化学试剂有限公司；壳聚糖，购自浙江

金壳药业有限公司；瓜尔胶，购自上海驰为实业有

限公司；剑桥滤片，购自德国博瓦特凯希公司；孔径

为０．４５μｍ的有机滤膜，购自上海兴亚净化材
料厂。

１．１．２　试验仪器　ＤＨＧ－９１４０Ａ型电热鼓风干燥

箱，产自上海一恒科学仪器有限公司；ＨＹＳ－Ｂ型恒
温水浴摇床，产自常州市金坛精达仪器制造有限公

司；ＰＬ６－Ｅ型纸张抄造机，产自咸阳泰思特试验设
备有限公司；ＨＷＳ－１５０型恒温恒湿培养箱，产自上
海森信试验仪器有限公司；ＸＭＴＡ型马弗炉，产自上
海实验仪器总厂；ＴＬＱＳ型切丝机，产自济南同力科
技开发有限公司；ＤＣ－ＫＺ３００Ｃ型抗张强度测试仪，
产自四川长江造纸仪器有限公司；ＤＤ６０ＡＢ型填充
值测定仪、ＲＭ２００Ａ型吸烟机，产自德国博瓦特凯希
公司，由安徽中烟工业有限责任公司技术中心提

供；ＡＡ－２４０型原子吸收分光光度计，产自美国瓦
里安公司；ＨＰ６８９０Ａ／５９７５Ｃ型气质联用仪，产自美
国安捷伦公司；ＳＴＡ４４９Ｃ型热重分析仪，产自德国
耐驰公司。

１．２　试验方法
１．２．１　不同碳酸钙含量烟草薄片的制备　（１）混
合浆料的制备条件。将烟梗、烟末、木浆质量比设

为 ４５∶４５∶１０，打浆浓度（溶液中纤维等固形物的
总含量）为４％，打浆度为（２２±２）°ＳＲ。（２）抄造方
法。将轻质碳酸钙配制成含量为１０％的悬浊液，吸
取不同体积的悬浊液加入打好浆的浆料中，以使碳

酸钙含量分别为总浆料（干基）含量的１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％；以不加碳酸钙的作为空白，加入
１‰壳聚糖、２‰瓜尔胶作为助剂。调整总浆料用量，
使片基定量为（６０±１）ｇ／ｍ２。（３）涂布。按照工厂
生产工艺以３７％的涂布率先进行切丝，再将涂布液
稀释，均匀喷洒在丝状纸基表面。涂布后，于１２０℃
烘箱中烘至水分含量为１２％。
１．２．２　烟草薄片片基及成品薄片中钙含量的测定
　总钙含量的测定参照ＹＣ／Ｔ１７４—２００３《烟草及烟
草制品　钙的测定　原子吸收法》；游离钙离子含
量的测定参考文献［９］；碳酸钙含量的测定参考文
献［１０］，并作如下修改：以总钙含量减去游离钙含
量表示碳酸钙含量，总钙含量与游离钙含量均用原

子吸收法测定。结合测定结果，以总钙含量近似计

算得到碳酸钙含量。

１．２．３　烟草薄片中碳酸钙留着率的测定　按照以
下公式计算烟草薄片中的碳酸钙留着率：

　　碳酸钙留着率 ＝（实际碳酸钙含量 －空白碳酸
钙含量）／实际碳酸钙含量×１００％。 （１）
１．２．４　烟草薄片单料烟的卷制　将具有不同碳酸
钙添加量的成品烟草薄片于温度２５℃、相对湿度
６５％的条件下平衡４８ｈ，用打烟器将其卷制为每支
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质量为０９５ｇ的薄片单料烟。于温度２５℃、相对
湿度６５％的条件下平衡，待测。
１．２．５　烟草薄片单料烟烟气水分含量的测定　具
体参照ＧＢ／Ｔ２３２０３．１—２０１３《卷烟　总粒相物中水
分的测定　第１部分：气相色谱法》。
１．２．６　烟草薄片填充值的测定　具体参照 ＹＣ／Ｔ
１５２—２００１《卷烟　烟丝填充值的测定》。
１．２．７　烟草薄片抗张强度的测定　具体参照 ＧＢ／
Ｔ１２９１４—２００８《纸和纸板　抗张强度的测定》。
１．２．８　烟草薄片烟气中焦油、一氧化碳、烟碱含量
与抽吸口数的测定　具体参照 ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４
《卷烟　用常规分析用吸烟机测定总粒相物和焦
油》、ＹＣ／Ｔ３０—１９９６《卷烟　烟气气相中一氧化碳
的测定　非散射红外法》和 ＹＣ／Ｔ１５６—２００１《卷烟
　总粒相物中盐碱的测定　气相色谱法》。
１．２．９　烟草薄片热失质量行为的测定　使用热重
分析仪对烟草薄片的热失质量行为进行测定。称

取２０ｍｇ样品粉末放于坩埚中，从 ２０℃开始，以
２０℃／ｍｉｎ的升温速率升温至９００℃，以体积比为
９∶１的氮气、氧气作为裂解气氛，混合气体流速为
１００ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．１０　烟草薄片单料烟的感官评吸　参照 ＹＣ／Ｔ
４９８—２０１４《再造烟叶（造纸法）感官评价方法》，评
价指标为香气质、香气量、混浊、烟气浓度、细腻度、

木质气、其他杂气、刺激、灼烧、纯净度、舒适度和干燥

感。邀请１０位评价员对每项感官指标进行打分，以
０．５分为计算单位，单项满分为１０分，总分为１２０分。

２　结果与分析

２．１　碳酸钙添加量对留着率的影响
如表１所示，随着碳酸钙添加量的增加，碳酸钙

的留着率有降低的趋势；添加量超过２０％后，碳酸
钙的留着率下降至５０％以下。因此，从节约成本的
角度考虑，碳酸钙添加量不可过高。整体上看，碳

酸钙的留着率较低，在４４％与５６％之间，这与本研
究中使用轻质碳酸钙有关，因为轻质碳酸钙粒径

小，在抄造时流失得较多。目前，已有研究报道采

用重质碳酸钙可以提高留着率［１１］，另外，抄造后白

水未回收利用也会使留着率较低。

２．２　碳酸钙添加量对烟草薄片中烟气水分含量和
单口烟气水分含量的影响

烟气水分含量对感官抽吸品质有重要影

响［１２－１３］。如图１所示，随碳酸钙添加量的增加，烟

表１　烟草薄片中碳酸钙留着率的测定结果

碳酸钙添加量

（％）
碳酸钙留着率

（％）

１０ ５５．６

１５ ５５．０

２０ ５０．１

２５ ４６．３

３０ ４４．０

草薄片主流烟气中的水分含量明显降低。主流烟

气水分主要来源于３个部分：卷烟燃烧时低温区水
分的蒸发；单糖、纤维素及果胶等在较高温度时的

裂解；高温区残炭物质的燃烧［１４］。添加碳酸钙可以

通过对这３个阶段的影响来改变主流烟气水分含
量。碳酸钙的添加取代了纤维素等有机物，使得第

２、３阶段中有机物裂解、燃烧产生的水分含量也有
一定程度的降低。

　　单口烟气水分是吸烟者可以直接感受到的烟
气水分，由图２可见，随着碳酸钙添加量的增加，单
口烟气的水分含量也明显降低；当碳酸钙添加量超

过１５％以后，每口烟气中水分含量的降低幅度超过
了１１％，这可能会增加抽吸时烟气的干燥感，不利
于抽吸品质的提升。
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２．３　碳酸钙添加量对烟草薄片抗张强度的影响
薄片的抗张强度是评价薄片质量的重要指标，

为了满足连续化生产的需求，薄片需要具备一定的

强度。对于成品薄片而言，为了减少造碎，也需要

具备一定强度，从而提升其可用性［１５］。由图 ３可
见，随着碳酸钙添加量的增加，烟草薄片片基的抗

张强度明显降低。影响烟草薄片抗张强度的因素

很多，其中最重要的是纤维间的交织情况。在烟草

薄片生产过程中，为了避免烟梗和烟末纤维含量

低、纤维短小的缺点，一般加入木浆纤维以增加强

度［１６］。抄造时加入碳酸钙后，由于碳酸钙留着于纤

维之间和片基表面，纤维间的距离被拉大，相互间

的作用力减弱，因此抗张强度有所下降［１７］。

２．４　碳酸钙添加量对烟草薄片填充值的影响
填充值是评价烟丝及烟草薄片丝质量的重要

指标。足够的填充值可以降低单支烟的质量，减少

烟草原料的用量，从而降低成本［１８］。填充值大的烟

丝、梗丝、薄片有利于降低可燃物质量，通风稀释烟

气，最终达到减焦降害的目的。由图４可见，随着碳
酸钙添加量的增加，烟草薄片填充值整体表现为先

升高后降低的趋势，当碳酸钙添加量为１５％时，填
充值最大；随着碳酸钙添加量的增加，纤维间的距

离拉大，所得烟草薄片的松厚度增加，但与此同时，

片基的抗张强度降低，在涂布过程中容易断裂破

碎，而烟丝长度的降低不利于填充值的提升［１９］。由

此可见，碳酸钙添加量达２０％及以上时，成品烟草
薄片填充值迅速下降。从提高填充值的角度考虑，

最优的碳酸钙添加量为１５％。
２．５　碳酸钙添加量对薄片单料烟烟气焦油含量、一
氧化碳含量、烟碱含量、抽吸口数的影响

卷烟烟气中的总粒相物、焦油、烟碱、一氧化碳

含量是评价卷烟危害性的主要指标。如图５所示，
随着碳酸钙添加量的增加，薄片单料烟烟气中的总

粒相物、焦油、一氧化碳含量均有所降低。总粒相

物仅占主流烟气的４．５％，去除烟气中的烟碱和水
后即得焦油，它是烟草中有机物在缺氧条件下不完

全燃烧的产物［２０］。焦油中含有多种致癌和辅助致

癌成分，对健康有较大危害，同时，焦油、总粒相物

又是卷烟吸味的主要来源［２１］。因此，如何在降低焦

油含量的同时保持卷烟抽吸品质的可接受性成为

烟草行业长期面临的挑战［２２］。

　　碳酸钙加入烟草薄片中后，一方面取代了有机
物，使得可燃物总量减少，抽吸口数降低（图６），从
而使其产物焦油减少；另一方面，碳酸钙添加使烟

草薄片松厚度、填充值提高，可以使烟草薄片燃烧

得更加完全，从而减少焦油的产生。碳酸钙的类似

作用在与卷烟纸透气度相关的研究中也有报道。

此外，有学者采用热重－红外联用技术（ＴＧ－ＦＴＩＲ）
研究氧化钙催化生物质裂解的行为，发现氧化钙的

加入可使甲苯、苯酚、甲酸等焦油成分的红外吸收

峰向高温区移动，使其生成反应不易进行；氧化钙

还可以通过催化次级反应而使焦油转化为残炭物

质，进而降低焦油含量［２３］。由此可见，高温区碳酸

钙裂解产生的氧化钙可能同样表现出降低焦油含

量的作用。

　　烟碱是卷烟劲头的主要来源，同时也是吸烟成
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瘾的主要原因。适量的烟碱可以产生适当的生理

强度，带来好的香气与吃味。烟碱含量过低则吃味

平淡，劲头小；含量过高又会使刺激性增强，产生辛

辣味［２４］。如图７所示，当碳酸钙添加量为１０％时，
烟草薄片烟气中的烟碱含量有小幅度升高，而后降

低。碳酸钙的加入可以使烟草薄片的 ｐＨ值增大，
从而使烟草薄片中的烟碱更容易转移至烟气中，这

可能是低添加量的碳酸钙使烟气烟碱含量增加的

原因。当碳酸钙含量继续增加时，其对烟气的发散

作用增大，从而使进入主流烟气的烟碱含量降低。

　　烟碱含量的降低可能带来抽吸劲头下降，满足
感降低。但有研究发现，随着碳酸盐添加量的增

加，虽然烟气烟碱含量降低，但是游离烟碱含量却

升高，使得劲头增大［２５］。这是由于碳酸盐使烟草叶

片ｐＨ值升高，随后造成烟气 ｐＨ值升高，更多烟碱
转化为游离态［２６］。由此可见，关于碳酸钙对烟草薄

片烟气劲头的影响还有待进一步研究。

２．６　碳酸钙对烟草薄片热失质量行为的影响
烟草薄片的烟气特性和感官属性与其燃烧、裂

解特性密切相关。空白烟草薄片的 ＴＧ－ＤＴＧ（热
重－热重一阶导数）曲线如图８所示，各样品的失
质量峰值温度（Ｔｐ）、失质量百分比（Δｍ）及最大失
质量速率（Ｒｍ）见表２。

表２　不同碳酸钙添加量烟草薄片的热失质量参数

碳酸钙

添加量

（％）

第１阶段 第２阶段 第３阶段 第４阶段

Ｔｐ１
（℃）

Δｍ１
（％）

Ｒｍ
（％／ｍｉｎ）

Ｔｐ２
（℃）

Δｍ２
（％）

Ｒｍ
（％／ｍｉｎ）

Ｔｐ３
（℃）

Δｍ３
（％）

Ｒｍ
（％／ｍｉｎ）

Ｔｐ４
（℃）

Δｍ４
（％）

Ｒｍ
（％／ｍｉｎ）

残余质量

（％）

０ ７７．３３ －７．３０ －１．８５ ２７９．８４ －４９．１０ －１３．１０ ３８０．１５ －３１．６０ －６．４３ ６７０．４８ －３．３６ －０．６３ ８．５８

１０ ７７．４１ －７．２７ －１．８４ ２８０．０３ －４８．５４ －１２．９０ ３８１．４７ －３０．７０ －６．２４ ６７２．２６ －３．８３ －１．１２ ９．６２

１５ ７６．８７ －７．２０ －１．８２ ２８０．９５ －４７．７８ －１２．８０ ３８１．９７ －３０．１２ －６．１７ ６７４．８９ －４．９４ －１．４２ ９．９８

２０ ７７．２５ －７．２３ －１．８３ ２８１．７６ －４６．８４ －１２．７３ ３８２．０２ －２９．３７ －６．０１ ６７８．２１ －５．６７ －１．６８ １０．９３

２５ ７６．６２ －７．１８ －１．８２ ２８２．１４ －４５．６４ －１２．２１ ３８２．４３ －２８．５１ －５．８０ ６８２．４８ －６．５３ －２．３０ １２．１４

３０ ７７．１０ －７．２４ －１．８２ ２８２．４７ －４５．８２ －１２．１４ ３８２．８２ －２７．４９ －５．７１ ６８６．７５ －６．７２ －２．４４ １２．７２

　　注：Ｔｐ为失质量峰峰值温度，Δｍ为失质量百分比，Ｒｍ为最大失质量速率。

　　由图８中的 ＴＧ、ＤＴＧ曲线可知，烟草薄片的热
失质量分为４个阶段：（１）２０～１３０℃阶段，主要是
样品中水分的散失及小分子易挥发物的挥发。（２）
１３０～３５０℃阶段，失质量率为４９．１％，由１７１℃左
右的肩峰和２８０℃左右的主失质量峰组成。其中，
１７１℃的肩峰主要是葡萄糖、果糖的初步裂解，
２８０℃ 的主失质量峰由纤维素、半纤维素、果胶、木
质素等大分子物质裂解形成，葡萄糖、果糖的二次

裂解也有一定贡献［２７］。半纤维素、果胶相比于纤维

素具有明显的无定型结构、易发生热裂解等特点，

一般在２００℃就开始分解，并且其分解温度范围较
窄，在纤维素、木质素分解的初始阶段，大部分半纤

维素、果胶已分解。木质素则较难降解，并且其分

解温度范围宽，残留质量大［２８］。（３）３５０～５４０℃阶
段，峰值温度为３８０．１５℃，失质量率为３１．６％，主
要为第２阶段裂解产物的氧化燃烧［２９］。（４）５４０℃
以上阶段，为结炭过程［３０］，在烟草薄片样品中主要

体现为碳酸钙的分解失质量。
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　　如表２所示，碳酸钙的加入主要影响热失质量的
第２、３、４阶段，对第１阶段挥发物的挥发影响较小。
随着碳酸钙添加量的增加，第２、３阶段的失质量率有
下降趋势，这主要是因为碳酸钙的添加取代了可燃的

有机物，使得可燃物总量减少，裂解、燃烧量减少，这

与烟气抽吸口数的下降及焦油、一氧化碳含量下降一

致。值得注意的是，可燃性有机物裂解燃烧量的减

少，同样会使由此产生的水分减少，从而在一定程度

上降低烟气的水分含量。碳酸钙的添加对峰值温度

的影响有限，说明其对有机物燃烧状态的影响较小。

随着碳酸钙添加量的增加，第４阶段失质量率和失质

量速率明显上升，这与更多碳酸钙的分解有关。

２．７　碳酸钙对烟草薄片感官抽吸品质的影响
由表３可知，当碳酸钙添加量为１５％时，烟草

薄片单料烟抽吸的感官品质最好，与碳酸钙添加量

为０相比，评吸总分提高了５．８分；当碳酸钙添加量
较低时，碳酸钙明显提高了烟气的细腻程度、烟气

浓度、香气量的评分，对木质气也有一定的改善。

对刺激性的研究可以发现，在碳酸钙添加量为２５％
和３０％时，评分较高，但同时香气量、烟气浓度评分
下降明显，说明其对刺激性的改善可能来源于有

利、不利烟气成分的共同减少。

表３　碳酸钙对烟草薄片单料烟感官评吸品质的影响

碳酸钙

添加量

（％）

香气评分（分） 烟气评分（分） 杂气评分（分） 刺激评分（分） 吸味评分（分）

香气质 香气量 混浊度 烟气浓度细腻程度 木质气 其他杂气 刺激 灼烧 纯净度 舒适度 干燥感

总分

（分）

０ ６．２ ６．３ ６．１ ５．９ ６．１ ５．７ ５．８ ６．３ ６．２ ６．２ ６．３ ６．８ ７４．０
１０ ６．４ ６．８ ６．３ ６．６ ６．８ ６．１ ５．８ ６．４ ６．５ ５．８ ６．３ ６．８ ７６．３
１５ ６．８ ６．７ ６．５ ７．１ ７．２ ６．７ ６．０ ６．４ ６．３ ６．７ ６．８ ６．８ ７９．８
２０ ６．０ ６．２ ６．３ ６．１ ６．３ ６．８ ５．９ ６．３ ６．２ ５．８ ６．４ ６．４ ７４．６
２５ ５．９ ５．９ ６．０ ５．７ ５．６ ５．９ ５．９ ７．２ ７．０ ５．６ ６．６ ６．３ ７３．４
３０ ５．９ ５．２ ５．９ ５．１ ５．４ ６．０ ５．７ ７．２ ７．４ ５．５ ６．５ ６．５ ７２．３

　　由感官评吸结果可知，调整碳酸钙添加量对烟
气品质的提升效果有限，因此有必要同时采取降低

刺激性的措施，多效联合，共同提升烟草薄片的整

体品质。

３　讨论与结论

随着碳酸钙添加量的增加，烟气的水分含量明

显降低，当碳酸钙添加量超过１５％时，不利于降低
干燥感。碳酸钙在烟草薄片中的留着率随着其添

加量的增加而降低，烟草薄片的抗张强度也随碳酸

钙添加量的增加而明显降低，但从节约原料、保证

强度、增加填充值方面考虑，碳酸钙的添加量不应

过多。随着碳酸钙添加量的增加，主流烟气总粒相

物、焦油、一氧化碳、烟碱含量发生不同程度的降

低。碳酸钙的加入主要对烟草薄片热失质量的第４
阶段产生影响。由于碳酸钙分解吸热，随着碳酸钙

添加量的增加，分解所需热量增加，热量在样品内

的传导也受到一定限制，所以失质量峰值温度向高

温区移动。考察残留质量可以发现，随着碳酸钙用

量的增加，烟草薄片燃烧所得残渣增多，这一方面

是由于灰分的增加。另一方面，在生物质裂解燃烧

时，钙或氧化钙的加入使得焦油含量降低的同时，

增加了残炭物［３１］。Ｐｉｓｋｏｒｚ等认为，碱性阳离子会封
闭纤维素、半纤维素的自由端，从而阻止焦油产生，

促进残炭物生成［３２］。Ｈａｎ等研究发现，氧化钙可以
促进焦油向残炭物的转变［２３］。本研究发现，随着碳
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酸钙添加量的增加，最大热失质量速率及失质量率

上升，灰分及残炭物增加。

在各个感官评吸指标中，碳酸钙的添加对烟气

浓度、细腻程度、香气量产生较大影响；对干燥感、

刺激性的影响不大。因此，在本研究的基础上，还

需要进一步探寻改善烟草薄片的干燥感、降低刺激

性的方法和措施。

致谢：安徽中烟工业有限责任公司技术中心以

及感官评吸专家组的各位评价员对本研究给予了

帮助，谨致谢意！
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