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摘要：　为实现对再造烟叶提取液成分的精确调控，将不同过滤精度膜依次用于提取液的分离，考察不同孔径

膜及相应膜组合对提取液化学成分的截留效果影响。结果表明：孔径为２００ｎｍ的微滤（ＭＦ）膜主要截留悬

浮物，孔径为２０～３０ｎｍ的超滤（ＵＦ）膜可进一步截留可溶性蛋白质和果胶等大分子物质，孔径为５～１０ｎｍ

纳滤膜（ＮＦ１）能够对烟碱和碳原子数介于１０～１３的烟草中性致香成分进行有效分离，而孔径为３～５ｎｍ的

纳滤膜（ＮＦ２）则对糖类物质和碳原子数６～８的中性致香成分具有较强的截留作用，孔径为１～２ｎｍ的纳滤

膜（ＮＦ３）可以截留有机酸盐和碳原子数超过４的中性致香成分；采用 ＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋ＮＦ３膜分离组

合方式能够实现对再造烟叶提取液主要化学成分的调控。

关键词：　烟草提取液；膜分离；化学成分；纳滤

中图分类号：　ＴＱ０２８ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０５?０６８１?０７

犐狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犿犫狉犪狀犲狊犠犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犘狅狉犲犛犻狕犲狊犳狅狉犚犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犜狅犫犪犮犮狅犈狓狋狉犪犮狋

ＬＡＩＡｏｎａｎ１，ＷＵＳｈｉｊｉｅ２
，３，ＬＩＳｈｕｃｈｕｎ１，ＺＨＯＵＳｈｕｆｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｕｎｎａｎＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄＴｏｂａｃｃｏＬｅａｆＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２０２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ

ｌｅａｖｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｅｒｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｑ

ｕｉｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅｍｅｍｂｒａｎｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｔｅｎ

ｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

（ＭＦ）ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈａｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆ２００ｎｍ ｍａｉｎｌｙｒｅｔａｉｎｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＵＦ）ｍｅｍ

ｂｒａｎｅｓｗｉｔｈａｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆ２０?３０ｎｍｃｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒｒｅｔａｉｎｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｓｕｃｈａｓｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ

ａｎｄｐｅｃｔｉｎ，ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ＮＦ１）ｗｉｔｈａｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆ５?１０ｎｍｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｎｉｃｏｔｉｎｅａｎｄ

ｔｏｂａｃｃｏｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１０ｔｏ１３，ｗｈｉｌｅｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ＮＦ２）ｗｉｔｈａｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆ３?５ｎｍｈａｄｓｔｒｏｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｕｇａｒｓａｎｄｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ６ｔｏ８，ａｎｄｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ（ＮＦ３）ｗｉｔｈａｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆ

　收稿日期：　２０２４?０３?２６

　通信作者：　武士杰（１９８５），男，工程师，博士，主要从事再造烟叶工艺技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｈｉ２００８２００９＠１６３．

ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（２０１７０６０３２）；云南中烟再造烟叶有限责任公司科技项目（ＧＹＪＳ２０２１２）



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

１?２ｎｍｃｏｕｌｄｒｅｔａｉｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｌｔｓａｎｄｔｏｂａｃｃｏｎｅｕｔｒａｌｏｄｏｒａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ４ｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓ．

ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋ＮＦ３ｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｍａｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｅｘｔｒａｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｔｏｂａｃｃｏｅｘｔｒａｃｔ；ｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

再造烟叶提取液是烟草的水溶性成分，为再造烟叶提供糖类、烟碱、有机／无机酸盐、氨基酸、可溶性

大分子物质、脂溶性致香成分和糖苷类物质［１３］。因此，提取液的组成和含量影响着再造烟叶的品

质［４?５］。按化学成分类别对提取液组分进行分离，再以重组的方式精准调控各类物质的相对含量，可实

现对再造烟叶组分的精确调控，有利于提高其品质［６８］。

膜分离技术是一种基于膜的筛分效应、对不同粒径的分子或离子进行选择性分离的技术，具有分离

和浓缩同步进行的优点［９１１］。根据过滤精度的差异，膜材料可以分为微滤（ＭＦ）膜、超滤（ＵＦ）膜和纳滤

（ＮＦ）膜等
［１２１３］。再造烟叶提取液化学成分复杂，粒径各有差异，因此，可以选择不同过滤精度的多级膜

组合方式对其进行分离。多级膜组合技术应用广泛，如饮用水和工业用水的净化与循环利用［１４１６］、细菌

和热原的去除［１７１８］、天然产物的分离纯化和富集［１９２２］等。但目前该技术在烟草提取液的分离和浓缩方

面的研究还比较少［２３２５］。

为明确膜分离精度对再造烟叶提取液各化学成分的截留影响，实现对提取液化学成分的调控，本文

将微滤、超滤和不同孔径纳滤膜依次用于提取液的分离工序，考察不同孔径分离膜对提取液主要化学成

分的分离效果，研究相应膜组合技术对提取液的截留影响。

１　实验部分

１．１　材料与设备

经沉降处理的再造烟叶提取液由云南昆明烟叶产区生产，可溶性固形物的质量分数为８．４５％，悬

浮物质量分数为０．９２％。

仪器：旋转蒸发仪（瑞士Ｂｕｃｈｉ公司）；６８９０ＧＣ５９７５ＭＳ型气相色谱质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公

司）；ＡＡ３型流动分析仪（德国ＳＥＡＬ公司）；白利糖度仪、ＴＧ３２８Ｂ型电光分析天平（上海天平仪器厂）；

ＦＥＤ１１５型多功能热风循环烘箱（德国Ｂｉｎｄｅｒ公司）；ＧＣＭＳ０２型多功能膜分离实验设备（国初科技

（厦门）有限公司）；ＫＢＦ１１５型恒温恒湿箱（德国ＢＩＮＤＥＲ公司）。耗材：打烟器具、烟管和氟化瓶等。

管式微滤膜、超滤膜和不同过滤精度纳滤膜（ＮＦ１，ＮＦ２，ＮＦ３）组件参数，如表１所示。

表１　膜组件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标 微滤膜 超滤膜
纳滤膜

ＮＦ１ ＮＦ２ ＮＦ３

膜材料 聚四氟乙烯 聚酰胺 聚酰胺 聚酰胺 聚酰胺

膜孔径／ｎｍ ２００ ２０～３０ ５～１０ ３～５ １～２

膜面积／ｍ２ ６４ ５２８ ５２８ ５２８ ５２８

膜长度／ｍｍ ３０００ １０１６ １０１６ １０１６ １０１６

温度操作范围／℃ ２０～７０ ２０～５０ ２０～５０ ２０～５０ ２０～５０

运行压力／ＭＰａ ０．２～０．４ ０．５～２．０ ０．５～２．５ ０．５～４．０ １．０～４．０

１．２　实验和检测方法

１．２．１　提取液的截留实验流程和滤液样品的制备　经沉降处理后的再造烟叶提取液进料量为５０００

ｋｇ，料液温度为６５～７０℃，经过换热器后料液温度为５０～６０℃。料液再依次经过ＭＦ，ＵＦ，ＮＦ１，ＮＦ２，

ＮＦ３膜处理，各级透过液占该级过滤液量的９０％，各级操作温度≤６０℃，其工艺流程如图１所示。

ＭＦ试验流程：首先，提取液经过ＭＦ膜组件分离，当透过液质量达到进料液的９０％时，分别对截留

液和透过液进行取样分析；随后，将透过液泵入下一级膜分离流程；往截留液中加入等质量水稀释后，继

续过滤至原质量；循环５次，排出稀释的透过液，对剩余截留液进行取样分析，验证本级膜的截留效果。

ＵＦ，ＮＦ１，ＮＦ２，ＮＦ３试验流程和 ＭＦ试验流程相似，进料均是上一级膜工艺的透过液，经本级膜过
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图１　工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

滤后，对截留液和透过液进行取样分析。

１．２．２　主要化学成分的检测方法　１）采用连续流动法，分别按照 ＹＣ／Ｔ１５９－２００２，ＹＣ／Ｔ１６０－

２００２，ＹＣ／Ｔ１６１－２００２，ＹＣ／Ｔ１６２－２００２，ＹＣ／Ｔ２４９－２００２，ＹＣ／Ｔ２９６－２００９标准测定各级膜截留液

的总糖、烟碱、总氮、钾离子、氯离子、蛋白质和硝酸盐的质量分数。

２）采用ＧＣＭＳ型气相色谱质谱联用仪分析致香成分的质量分数。气相色谱条件：ＤＢ５ＭＳ型石

英毛细管柱（３０ｍｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）。程序升温：初始６０℃，保持１ｍｉｎ；以８℃·ｍｉｎ
－１的速率升

至１７０℃，保持３ｍｉｎ；再以１２℃·ｍｉｎ－１的速率升至２６０℃，保持１８ｍｉｎ。进样口温度为２００℃，柱箱

温度为６０℃；分流进样，柱流量为１ｍＬ·ｍｉｎ－１；吹扫流量为３ｍＬ·ｍｉｎ－１；分流比为５∶１；载气为高

纯氦；进样量为１μＬ；溶剂延迟为２ｍｉｎ。质谱条件：采用电子轰击电离方式（ＥＩ），电子能量为７０ｅＶ。

接口温度为２５０℃，离子源温度为２００℃。采用全扫描离子采集方式（Ｓｃａｎ），扫描范围为４０～５００ｕ。

标准质谱图库：美国国家标准与技术研究院标准质谱数据库（ＮＩＳＴ）。

２　实验结果与讨论

２．１　膜分离精度对悬浮物及可溶性大分子的截留影响

再造烟叶提取液经不同过滤精度膜分离前、后的悬浮物及可溶性大分子质量分数，如表２所示。表

２中：截留液（２）为对应段截留液（１）加水反复循环过滤５次时的截留液；“－”表示未检测出相应数据。

由表２可知：ＭＦ膜过滤后，透过液中悬浮物（含难溶性蛋白质和果胶）质量分数极低，显著低于原液中

相应质量分数，表明悬浮物能够被ＭＦ膜有效截留；透过液中可溶性蛋白质和果胶的质量分数也略低于

原液中相应质量分数，表明 ＭＦ膜对这两类物质有一定的截留作用。此外，ＭＦ截留液（１）经５次加水

循环过滤后，ＭＦ截留液（２）中的悬浮物、可溶性蛋白质和果胶质量分数虽有下降但仍有较多残留，再次

证明 ＭＦ微滤膜对提取液的悬浮物、可溶性蛋白质和果胶具有截留作用。

表２　不同过滤精度膜处理前、后提取液的悬浮物和可溶性大分子质量分数 （单位：％）　

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｅｘｔｒａｃｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ：％）　

溶液 悬浮物 蛋白质 果胶

提取液原液 ０．９２ ０．５３ ０．０２

ＭＦ透过液 ０．０２ ０．４７ －

ＭＦ截留液（１） ８．３２ ０．６６ ０．２８

ＭＦ截留液（２） ８．０１ ０．６３ ０．１３

ＵＦ透过液 － ０．０４ －

ＵＦ截留液（１） － ５．１７ ０．２８

ＵＦ截留液（２） － ４．５６ ０．１３

　　将 ＭＦ透过液进一步经ＵＦ膜分离后，ＵＦ透过液中可溶性蛋白质质量分数仅为０．０４％，显著低于

ＭＦ透过液（０．４７％）。果胶质量分数的变化趋势与此一致，表明提取液中含有的可溶性蛋白质和果胶

等大分子能被ＵＦ膜高效截留。ＵＦ截留液（１），（２）的检测结果进一步证实了该截留作用。

２．２　膜分离精度对常规化学成分的截留影响

再造烟叶提取液经过不同过滤精度膜分离前、后的常规化学成分的质量分数，如表３所示。由表３
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可知：ＭＦ透过液中烟碱、钾离子、氯离子和硝酸盐的质量分数与原液中相应质量分数一致，表明 ＭＦ膜

对提取液中这些组分没有截留作用；而ＭＦ透过液中总氮和总糖的质量分数略低于原液中相应的值，表

明 ＭＦ膜对部分含氮物质和某些糖类物质具有截留作用。对比 ＭＦ截留液的检测结果，进一步证实

ＭＦ膜对常规化学成分具有选择性截留作用。

ＵＦ膜的截留作用与 ＭＦ膜类似，即ＵＦ膜对提取液中烟碱、钾离子、氯离子和硝酸盐没有截留作

用，对部分含氮物质和某些糖类物质具有截留作用。

表３　不同过滤精度膜处理前、后提取液的常规化学成分的质量分数 （单位：％）　

Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ：％）　

溶液 烟碱 钾离子 氯离子 硝酸盐 总氮 总糖

提取液原液 ０．２６ ０．３２ ０．１１ ０．０５ ０．１３ ２．７３

ＭＦ透过液 ０．２６ ０．３２ ０．１１ ０．０５ ０．１２ ２．６０

ＭＦ截留液（１） ０．２５ ０．２９ ０．１０ ０．０５ ０．２５ ２．８７

ＭＦ截留液（２） ０．０１ ０．０１ ０．０１ － ０．１７ ０．１８

ＵＦ透过液 ０．２６ ０．３２ ０．１１ ０．０５ ０．０６ ２．５７

ＵＦ截留液（１） ０．２７ ０．３７ ０．１１ ０．０５ ０．８７ ２．６５

ＵＦ截留液（２） ０．０１ ０．０１ ０．０１ － ０．７３ ０．１２

ＮＦ１透过液 ０．０４ ０．３１ ０．１１ ０．０５ ０．０１ ２．３５

ＮＦ１截留液（１） ２．４３ ０．３５ ０．１１ ０．０５ ０．４９ ４．２９

ＮＦ１截留液（２） ２．０１ ０．０２ － － ０．４５ ０．０４

ＮＦ２透过液 － ０．２９ ０．１１ ０．０５ ０．０１ ０．１５

ＮＦ２截留液（１） ０．４１ ０．４４ ０．１１ ０．０５ ０．１０ ２２．５０

ＮＦ２截留液（２） ０．３９ ０．０２ － － ０．１０ １２．７０

ＮＦ３透过液 － ０．１５ ０．１０ ０．０４ ０．０１ －

ＮＦ３截留液（１） ０．０２ １．４３ ０．１７ ０．０９ ０．０５ １．４８

ＮＦ３截留液（２） ０．０２ １．３１ － － ０．０４ １．４１

　　ＮＦ１纳滤膜的分离结果表明，与ＵＦ透过液相比，ＮＦ１透过液的烟碱和总氮质量分数明显降低，同

时总糖的质量分数也有所降低，表明ＮＦ１纳滤膜对这些物质具有较好的截留作用。而过滤前、后钾离

子、氯离子和硝酸盐的质量分数没有明显变化，表明ＮＦ１纳滤膜对其截留作用不明显。对比ＮＦ１截留

液的检测结果，进一步证实ＮＦ１纳滤膜对常规化学成分具有选择性截留作用。

ＮＦ２纳滤膜对ＮＦ１透过液进行分离后，ＮＦ２透过液中烟碱的质量分数显著降低，仪器未检出，表

明其对烟碱有较强的截留作用；总糖的质量分数也明显降低，表明该膜对糖类物质也具有较好的截留作

用。总氮和钾离子的质量分数略有降低，表明ＮＦ２纳滤膜对部分含氮物质和以钾表征的有机酸盐有一

定截留作用。而过滤前、后氯离子和硝酸盐的质量分数没有明显变化，表明ＮＦ２纳滤膜对其截留作用

不明显。对比ＮＦ２截留液的检测结果，进一步证实上述选择性截留作用。

使用ＮＦ３纳滤膜对ＮＦ２透过液进一步分离后，ＮＦ３透过液中未检出糖类物质，表明该ＮＦ３纳滤

膜对其具有较强的截留效果；钾离子质量分数显著降低，表明ＮＦ３纳滤膜对以钾表征的有机酸盐有较

好的截留作用。此外，结合ＮＦ２截留液（１）的检测结果分析可知，ＮＦ３纳滤膜对部分含氮物质和以氯离

子和硝酸盐表征的无机酸盐也具有一定的截留作用。

２．３　膜分离精度对中性致香成分的截留影响

再造烟叶提取液经过不同过滤精度膜分离的中性致香成分及质量比，如表４所示。表４中：狋为保

留时间；狑为致香成分质量比；犖Ｃ 为碳原子数；狑ｔｏｔ为致香成分总质量比。由表４可知：ＭＦ透过液和提

取液原液的中性致香成分及质量比接近，表明 ＭＦ膜对中性致香成分的截留作用并不明显。

经过ＵＦ膜分离后，ＵＦ透过液的中性致香成分总质量比降低到４．２５８μｇ·ｇ
－１，比 ＭＦ透过液的

相应质量比（８．６０９μｇ·ｇ
－１）降低近５０％，表明ＵＦ膜对部分中性致香成分具有较好的截留作用。ＵＦ

膜对犖Ｃ 为４～５的中性致香成分截留作用较弱，对犖Ｃ 为６～１１的中性致香成分普遍具有一定截留作

用，对犖Ｃ 为１３的中性致香成分具有较好的截留作用。对比相关致香成分在 ＵＦ截留液与 ＵＦ透过液
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的质量比，进一步证实了ＵＦ膜对不同含碳数中性致香成分表现出选择性截留作用。

表４　不同过滤精度膜处理前、后提取液的中性致香成分及质量比

Ｔａｂ．４　Ｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

成分 犖Ｃ 狋／ｍｉｎ

狑／μｇ·ｇ
－１

提取液
原液

ＭＦ
透过
液

ＭＦ
截留
液

ＵＦ
透过
液

ＵＦ
截留
液

ＮＦ１
透过
液

ＮＦ１
截留
液

ＮＦ２
透过
液

ＮＦ２
截留
液

ＮＦ３
透过
液

ＮＦ３
截留
液

３羟基２丁酮 ４ ２．９５５０．４５３ ０．３９６ ０．４３６ ０．４２０ ０．４７０ ０．３９１ ０．５０４ ０．２０８ ２．１５０ － ２．１７４

３甲基丁醇 ５ ３．２２８０．０４４ ０．０３９ ０．０３６ ０．０４０ ０．０４３ ０．０４６ ０．５１６ ０．０２７ ０．２６２ － ０．２１８

糠醛 ５ ４．５４４０．０９４ ０．０６３ ０．０７５ ０．０５９ ０．０８４ ０．０３８ ０．１２８ ０．０２５ ０．１５７ － ０．１７９

２甲基丁酸 ５ ４．７６２０．０３２ ０．０２７ ０．０３２ ０．０２３ ０．０５５ ０．００７ ０．１１７ ０．００２ ０．０１４ － ０．０１７

糠醇 ５ ４．８９４０．１４６ ０．０９３ ０．０９１ ０．０８１ ０．１０１ ０．０３７ ０．３５３ ０．０２９ ０．０９３ － ０．１５３

４环戊烯１，３二酮 ５ ５．３６９０．０４９ ０．０４１ ０．０４３ ０．０３８ ０．０７７ ０．０２０ ０．１２１ － ０．０１１ － ０．０２５

吡啶２甲醛 ６ ６．６５１０．００９ ０．００８ ０．０２１ ０．００７ ０．０１７ － － － － － －

苯甲醛 ６ ６．９３１０．０６７ ０．０６０ ０．０４３ ０．０４０ ０．１６１ － ０．１３２ － － － －

２乙酰基吡咯 ６ ８．８６８０．２４０ ０．１９２ ０．１９７ ０．１２９ ０．８７４ ０．０３５ １．２８７ ０．００２ ０．０８９ － －

４甲氧基苯酚 ７ ９．３４４０．０４５ ０．０３９ ０．０４０ ０．０１３ ０．２３６ ０．００３ ０．１０６ － ０．００８ － －

苯甲醇 ７ ８．３４５０．８６３ ０．７２５ ０．７１６ ０．６１５ １．３２８ ０．２５６ ３．０２５ ０．０１８ １．８４６ － ０．０９９

苯乙醛 ８ ８．５１７０．３０１ ０．２７８ ０．２５３ ０．２０７ ０．６０３ ０．０６４ １．７４９ ０．００６ ０．１６３ － ０．０１４

苯乙醇 ８ ９．８８００．７０４ ０．６２８ ０．６７０ ０．３２５ ０．９７５ ０．１３８ １．７５４ ０．００２ １．１７９ － ０．０１３

苯并噻吩 ８ １１．４８７０．３１３ ０．３９９ ０．４１９ ０．３２７ ０．８８３ ０．０７７ ２．１９６ ０．００９ ０．５２６ － ０．０２１

２，３二氢苯并呋喃 ８ １１．９７９１．３２５ １．２０１ １．５８２ ０．８６０ １．５８４ ０．２２５ ５．３７２ － ０．２７１ － －

吲哚 ８ １３．２９４０．１８７ ０．１４３ ０．１２１ ０．１１３ ０．１６２ ０．０２１ ０．８４９ － ０．０５０ － －

芳樟醇 １０ ９．５７８０．０１３ ０．０１５ ０．０２２ ０．００７ ０．０９４ － ０．０５５ － － － －

二氢猕猴桃内酯 １１ １７．７８２０．４６７ ０．４６１ ０．４９４ ０．１７９ ２．３２８ － １．６９１ － ０．００７ － －

茄酮 １３ １４．２７４２．１３９ １．８４５ １．８５７ ０．３８２１１．３６５ ０．０１６ ２．８５３ － ０．０９１ － －

β大马酮 １３ １４．６８５０．５６２ ０．５０３ ０．６４４ ０．０８５ ３．１８９ － ０．６５８ － － － －

β二氢大马酮 １３ １４．８０３０．１０２ ０．０９６ ０．１０６ ０．０１０ ０．８３５ － ０．１２４ － － － －

β紫罗兰酮 １３ １５．１４５０．０９５ ０．０７５ ０．０９７ ０．０１２ ０．６６２ － ０．１３１ － － － －

二氢乙位紫罗兰酮 １３ １５．２２１０．１１４ ０．０９８ ０．１８５ ０．０１４ ０．８６１ － ０．１２６ － － － －

巨豆三烯酮犅 １３ １８．６６３０．５９４ ０．５４３ ０．８６３ ０．１２７ ４．３０９ － １．２４０ － － －

巨豆三烯酮犇 １３ １９．５５１０．５３７ ０．４８８ ０．７９５ ０．１４５ ４．１７２ － １．５３２ － ０．００２ － －

３氧代α紫罗兰醇 １３ １９．８６７０．１７４ ０．１５３ ０．１９１ ０．０３１ １．０６５ － ０．２７５ － － － －

狑ｔｏｔ／μｇ·ｇ
－１ ９．６６９ ８．６０９１０．０２９ ４．２５８３２．３６１ １．５１４２６．８９４ ０．３２８ ６．９１７ － ２．９１３

　　ＮＦ１纳滤膜对提取液进一步分离后，ＮＦ１透过液的中性致香成分总质量比为１．５１４μｇ·ｇ
－１，对比

ＵＦ透过液降低近６５％，表明ＮＦ１纳滤膜对提取液中的中性致香成分具有较强的截留作用。此外，对

比ＮＦ１过滤前、后的致香成分可知，ＮＦ１膜对犖Ｃ 为４～５的中性致香成分具有一定截留作用，对犖Ｃ 为

６～８的中性致香成分具有较好的截留作用，对犖Ｃ 为１０～１３的中性致香成分具有较强的截留作用。

使用ＮＦ２纳滤膜对ＮＦ１透过液进一步分离后，ＮＦ２透过液的中性致香成分总质量比降低到０．３２８

μｇ·ｇ
－１，降低了近７８％，表明ＮＦ２纳滤膜可以对犖Ｃ 为４～８的中性致香成分进一步有效截留。对各

组分分析可知，ＮＦ２膜对犖Ｃ 为４～５的烟草中性致香成分具有一定的截留作用，对犖Ｃ 为６～８的烟草

中性致香成分具有较强的截留作用。

使用ＮＦ３纳滤膜对ＮＦ２透过液再分离后，在透过液中未检出烟草中性致香物质，且ＮＦ３截留液富

集了犖Ｃ 为４～８的中性致香成分，表明ＮＦ３纳滤膜对提取液中碳原子数超过４的中性致香成分均具有

较强的截留作用。

２．４　不同过滤精度膜组合的各段组分

采用 ＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋ＮＦ３膜组合方式对再造烟叶提取液进行逐级过滤，提取液进料量为

５０００ｋｇ，各级透过液占该级过滤液质量的９０％。通过测定各段不挥发物质量分数，结合各段质量，可

以计算各组分段干物质总质量及其占比，如表５所示。由表５可知：提取液经 ＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋

５８６第５期　　　　　　　　　　　赖傲楠，等：膜分离精度对再造烟叶提取液的截留影响
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ＮＦ３膜组合方式逐级过滤，形成了５个可用于涂布料化学成分调控的截留液组分段，占进料干物质总

质量的９７．７６％。通过计算可知，这５个组分段混合后的不挥发物质量分数为２０．１６％。

表５　提取液在各组分段的质量、不挥发物质量分数、干物质总质量及其占比

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｌｉｔｙ，ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒｍａｓｓ

ａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｓｅｇｍｅｎｔ

溶液 各段质量／ｋｇ 不挥发物质量分数／％ 干物质总质量／ｋｇ 干物质占比／％

提取液原液 ５０００ ８．４５ ４２２．５０ －

ＭＦ截留液 ５００ １８．３１ ９１．５５ ２１．６７

ＵＦ截留液 ４５０ ２３．０６ １０３．７７ ２４．５６

ＮＦ１截留液 ４０５ ２４．４３ ９８．９４ ２３．４２

ＮＦ２截留液 ３６５ ２４．８５ ９０．７０ ２１．４７

ＮＦ３截留液 ３２９ ８．５３ ２８．０６ ６．６４

ＮＦ３排放液 ２９５１ ０．３７ １０．９２ ２．５８

　　根据各截留液段主要化学成分的质量和表５中各段质量，可计算出各主要化学成分在各段的质量，

并将其与表５中各段的干物质总质量进行对比，计算出每段中各主要化学成分占该段干物质总质量的

比例，如表６所示。由表６可知：ＭＦ段的主要化学成分是悬浮物，占该段干物质总质量的４５．４４％；ＵＦ

段的主要化学成分是可溶性大分子和糖类物质，分别占该段干物质总质量的２３．６４％和１１．４９％；ＮＦ１

段的主要化学成分是糖类物质和烟碱，分别占该段干物质总质量的１７．５６％和９．９５％；ＮＦ２段的主要

化学成分是糖类物质，占该段干物质总质量的９０．５５％；ＮＦ３段的主要化学成分是有机酸盐，占该段干

物质总质量的６８．６０％。因此，采用 ＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋ＮＦ３膜组合方式可以在较为宽泛的范围

内实现再造烟草涂布液主要化学成分的调控。

表６　各组分段中主要化学成分占干物质总质量的比例 （单位：％）　

Ｔａｂ．６　Ｒａｔｉｏｏｆｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｏｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒｍａｓｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｓｅｇｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：％）　

溶液 悬浮物 可溶性大分子 烟碱 糖类 有机酸盐 无机酸盐 致香成分

ＭＦ截留液 ４５．４４ ５．１３ １．３７ １５．６７ ４．１７ ２．２４ ０．００５

ＵＦ截留液 － ２３．６４ １．１７ １１．４９ ４．３９ １．５７ ０．０１４

ＮＦ１截留液 － － ９．９５ １７．５６ ３．８９ １．５４ ０．０１１

ＮＦ２截留液 － － １．６５ ９０．５５ ５．６３ １．５１ ０．００３

ＮＦ３截留液 － － ０．２３ １７．３５ ６８．６０ ７．６３ ０．００３

３　结论

通过将微滤、超滤和不同孔径纳滤膜依次应用于再造烟叶提取液的分离，研究不同孔径分离膜对提

取液主要化学成分的截留影响，实现了对再造烟叶涂布液化学成分的调控。具体有以下２点结论。

１）孔径为２００ｎｍ的 ＭＦ膜对悬浮物（含难溶性蛋白质和果胶）有良好的截留作用；孔径为２０～３０

ｎｍ的ＵＦ膜对可溶性蛋白质和果胶等大分子物质具有较强的截留作用；孔径为５～１０ｎｍ的ＮＦ１纳滤

膜对烟碱和碳原子数为１０～１３的中性致香成分具有较强的截留作用；孔径为３～５ｎｍ的ＮＦ２纳滤膜

对糖类物质和碳原子数６～８的烟草中性致香成分具有较强的截留作用；孔径为１～２ｎｍ的ＮＦ３纳滤

膜对以钾表征的有机酸盐和碳原子数超过４的烟草中性致香成分具有较强的截留作用。

２）采用 ＭＦ＋ＵＦ＋ＮＦ１＋ＮＦ２＋ＮＦ３膜分离组合方式能够将再造烟叶提取液分成相应的５组截

留液组分段，可以在较为宽泛的范围内实现再造烟叶涂布料主要化学成分的重组和调控。
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