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·微胶囊卷烟纸热分析·

茉莉微胶囊的热失重及其对卷烟纸
热裂解产物的影响
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摘 要： 采用热失重分析仪及热裂解-气相色谱/质谱联用仪对自制茉莉微胶囊及微胶囊卷烟纸进行

热失重和热裂解产物分析。结果表明，微胶囊在 235℃以上发生主要质量损失，囊芯物质从壁材分解

的孔洞中逐步释放出来，整个质量损失过程比较平缓，未出现突释；茉莉微胶囊卷烟纸热裂解产物

以易挥发的小分子醛类、酮类化合物为主，随裂解温度的升高，其热裂解产物在 600℃时增加明显，

而在 900℃时增幅不如空白卷烟纸。茉莉微胶囊卷烟纸在 300℃时裂解产生具有茉莉特征的二氢茉莉

酮酸甲酯，对卷烟烟气成分和感官质量产生一定的影响。
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Thermogravimetry of Jasmine Microcapsule and Its Effect on Pyrolysis Products of Cigarette Paper
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Abstract：The thermogravimetric and pyrolysis products of homemade microcapsules and cigarette paper containing microcapsule were ana⁃
lyzed by thermogravimetric analyzer and pyrolysis gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that the main loss of microcap⁃
sule mass occurred above 235℃，the core material was gradually released from the holes where the wall material was decomposed，The whole
process of mass loss was relatively smooth without sudden release；The pyrolysis products of cigarette paper containing jasmine microcapsule
were mainly volatile small molecule aldehydes and ketones. With the increase of pyrolysis temperature，the products of pyrolysis increased ob⁃
viously at 600℃，but the increase was not as high as the control at 900℃. Cigarette paper containing jasmine microcapsule pyrolysis at 300℃
produced methyl dihydrojasmonate with characteristics of jasmine，which created a certain impact on the composition and sensory quality of
cigarette smoke.
Key words：microcapsule；cigarette paper；thermogravimetry；pyrolysis

卷烟纸是一种用于包裹烟丝的卷烟辅材，由于其

是唯一参与燃烧的辅材，因此它对卷烟的燃烧状态及

感官抽吸品质有较大的影响[1-3]。目前针对卷烟纸进行

增香保润的助剂研究[4]，为卷烟纸技术开发提供了新

的思路。但很多油溶性香味物质存在易挥发、易氧化

等弊端，无法在卷烟纸上实现很好的应用，因此微胶

囊技术成为了行业研究的热点。微胶囊可以把香味物

质进行包裹[5-6]，将不易添加于卷烟纸上的油溶性香精

香料进行负载，并可降低香料的挥发性。微胶囊卷烟

纸参与卷烟燃烧并对卷烟吸味发挥较大的影响[7-8]，但

微胶囊在燃烧的过程中，其热失重及在卷烟纸上的热

裂解产物研究却鲜有报道，因此有必要对微胶囊的热

解行为进行研究[9]。

本研究主要分析了茉莉微胶囊的热失重及对卷烟

纸热裂解产物的影响，初步摸索微胶囊热失重和热裂

解产物的规律，为微胶囊卷烟纸对卷烟的释香效果提

供数据支撑，为微胶囊在卷烟纸中的应用奠定基础。
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1 材料及方法

1. 1 仪器、试剂与材料

仪器：HT1600型 TGA/DSC热失重分析仪 （Met⁃
tler，瑞士）；Pyroprobe 5200型热裂解仪 （CDS，美

国）；6890-5973N气相色谱/质谱联用仪，配自动进样

器 （Agilent，美国）；AB204-S 型电子天平 （Mettler
Toledo，瑞士）；热裂解专用石英管 (CDS,美国)；固相

微萃取头（75 μm Carboxen-PDMS，Supelco，美国）；

01500G型实验喷雾干燥机（上海欧蒙）；HG63水分

测定仪（Mettler，瑞士）；台式扫描电子显微镜（飞

纳，德国）。

试剂与材料：卷烟纸（28 g/m2，50 CU），牡丹江

恒丰纸业集团有限责任公司；茉莉精油，外购；明

胶，国药集团化学试剂有限公司；羧甲基纤维素钠，

泸州北方侨丰化工有限公司；二氯甲烷、萘、无水乙

醇，均为色谱纯溶剂。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 茉莉微胶囊粉末的制备

按文献[9]采用复凝聚法制备茉莉微胶囊，并得

到茉莉微胶囊溶液。将茉莉微胶囊溶液用倾析法去除

水分并调整质量分数至 10%，通过喷雾干燥得到茉莉

微胶囊粉末。

1. 2. 2 茉莉微胶囊卷烟纸的制备

将卷烟纸浸涂于制备好的质量分数为 1%的茉莉

微胶囊溶液中，并用玻璃棒刮去多余的溶液，晾干备

用。采用同样的方法将卷烟纸浸涂蒸馏水制备空白样。

1. 2. 3 热失重方法

称取一定量的样品置于氧化锆坩埚内，升温程序

为：初始温度 30℃，升温速率 20℃/min，最终温度

700℃，载气空气。

1. 2. 4 卷烟纸样品的热裂解检测

称取一定量样品（4 mg）加入到热裂解石英管中

间位置，然后将石英管装入热裂解仪，分别在空气氛

围中的 3个设定温度 300、600、900℃下进行热裂解，

并分别在此温度下保持 20 s，热裂解产物用自行设计

的热裂解瓶收集，热裂解完成后将固相微萃取头置于

热裂解瓶中对热裂解产物进行萃取，萃取时间

30 min，萃取温度 80℃，然后将固相微萃取头进样针

插入气相色谱的进样口中进行解吸附，时间为 2 min，
热裂解产物进入气相色谱/质谱联用仪 （GC/MS） 分

离与鉴定，并经NIST14标准谱库进行检索，热裂解

产物含量为峰面积归一化百分含量。

GC /MS条件：进样口温度280°C，载气为He、流

量为 1. 0 mL/ min，分流比 10∶1。升温程序：50°C保

持2 min、10°C/min升到140°C并保持1min、10°C/ min
升到 280°C并保持 1min。GC/MS接口温度 280°C，离

子源 EI源，电子能量 70 eV，扫描范围 29~350 amu，
标准NIST14图谱库。

1. 2. 5 水分测定

用水分测定仪检测样品水分，每个样品测定 3
次，取3次平均值作为实验结果。

2 结果与讨论

2. 1 微胶囊热解结果

茉莉精油（1#）、茉莉微胶囊粉末（2#）、微胶囊

壁材原料粉末（3#）的热失重（TG）曲线见图 1。热

失重的主要数据参数见表 1。其中微胶囊壁材原料粉

末为一定比例的明胶和羧甲基纤维素钠混合物。

经测定微胶囊粉末的水分含量为5. 92%，微胶囊壁

材原料粉末的水分含量为5. 89%，二者的水分含量相差

不大，因此水分含量对热失重的实验结果影响较小。

图1 微胶囊的TG曲线图

表1 微胶囊的热失重数据

样品

1#
2#
3#

第一阶段

质量损失速率

最大时温度/℃
175.11
78.62
68.66

质量损失

率/%
79.53
13.52
9.42

第二阶段

质量损失速率

最大时温度/℃
296.16
286.02
291.26

质量损失

率/%
20.16
31.86
36.71

第三阶段

质量损失速率

最大时温度/℃

354.93
336.49

质量损失

率/%

28.52
11.33

第四阶段

质量损失速率

最大时温度/℃

436.00
479.65

质量损失

率/%

23.82
26.43
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由图 1和表 1可知，未经包埋的茉莉精油质量损

失主要发生在 175~322℃；在 360℃以后质量基本损

失完全，质量损失阶段主要有 2个，并且曲线的下降

幅度较大。可以看出茉莉精油在加热过程中质量损失

温度相对低、质量损失速率快。

微胶囊壁材原料粉末从 68. 66℃开始有少量的质

量损失，主要是壁材原料中的水分挥发。在 260～
320℃范围内，质量损失率为 36. 71%；在 320～410℃
范围内，质量损失率为 11. 33%；在 410～557℃范围

内，质量损失率为 26. 43%，这主要是明胶和羧甲基

纤维素钠的分子链断裂分解及产物热解所致[10]。

茉莉微胶囊粉末在 235℃以内出现了多个较小的

热质量损失峰，这与样品水分及少量残留在壁材表面

的囊芯损失有关。在235~330℃范围内，质量损失率为

31. 86%；在330~445℃范围内，质量损失率为28. 52%；

在445~635℃范围内，质量损失率为23. 82%，可以看

出这 3个质量损失阶段与壁材原料的质量损失阶段较

一致，根据前面的分析及文献报道可知[11-12]，该阶段

的质量损失主要是由于壁材在升温过程中分子键断裂

出现了热分解，得到了多孔结构（如图 2所示），囊

芯物质从壁材分解的孔洞中逐步释放出来共同造成质

量损失。另外从图 1中还可以看出，微胶囊粉末的

TG曲线较壁材原料的TG曲线平滑，质量损失速率也

较平缓，没有出现质量损失平台。

综上所述，微胶囊在温度升高的过程中，开始出

现的质量损失主要与样品水分和少量残留在壁材表面

的囊芯有关；随着温度升高，在 235℃以上微胶囊发

生主要的质量损失，壁材的分解和囊芯的挥发随着温

度的上升同时发生，整个质量损失过程比较缓和。因

此，微胶囊壁材对囊芯起到了一定的保护作用，在升

温过程中微胶囊对囊芯的释放比较平缓，未出现突

释，热稳定性得到了提高。

2. 2 茉莉微胶囊卷烟纸的热裂解产物研究

茉莉微胶囊卷烟纸 （1#）、空白卷烟纸 （2#） 在

300、600、900℃条件下的热裂解产物分析结果见表

2、表3和图3所示。

从表 3、图 3可以看出，在 300℃的条件下热裂解

产物的种类较少，以挥发的小分子醛类、酮类和醇类

化合物为主。此条件下茉莉微胶囊卷烟纸的热裂解产

物有 15种，空白卷烟纸的热裂解产物有 10种；茉莉

微胶囊卷烟纸的热裂解产物还检出了酸类和酯类；醛

类的个数在茉莉微胶囊卷烟纸和空白卷烟纸中是最多

(a)微胶囊粉末 (b)微胶囊粉末在290℃、加热2 min下
图2 茉莉微胶囊加热前后扫描电子显微镜图

表2 不同热裂解温度下卷烟纸热裂解产物种类对比结果

化合物

巴豆醛

酸类

醇类

醛类

酮类

烃类

苯酚

苯类

酯类

呋喃类

酚类

吡喃葡糖

稠环芳烃类

合计

300℃
1#
-
1
3
5
3
-
-
-
3
-
-
-
-
15

2#
-
-
2
7
1
-
-
-
-
-
-
-
-
10

600℃
1#
1
1
1
12
15
1
7
-
1
2
1
1
8
51

2#
1
-
-
13
14
6
9
-
-
2
1
1
7
54

900℃
1#
1
-
3
9
18
2
9
3
-
7
1
1
13
67

2#
1
2
3
13
20
10
11
3
1
7
2
1
18
92
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的。另外，从表 3还可以看出，在 300℃时，茉莉微

胶囊卷烟纸热裂解产生了具有茉莉特征香味的二氢茉

莉酮酸甲酯。

在 600℃的条件下热裂解反应程度提高，其热裂

解产物种类和含量与 300℃条件下的热解产物和种类

相比有明显增加。茉莉微胶囊卷烟纸的热裂解产物有

51种，空白卷烟纸的热裂解产物有54种。茉莉微胶囊

卷烟纸热裂解产物在 300℃裂解产物的基础上还检出

了巴豆醛、烃类、苯酚类、呋喃类、酚类、吡喃葡糖

共12类物质，其中醛类、酮类的种类数最高；空白卷

烟纸的热裂解产物检出了巴豆醛、醛类、酮类、烃

类、苯酚类、呋喃类、酚类、吡喃葡糖、稠环芳烃类

共9类物质，种类数最高的也是醛类和酮类。

在 900℃的条件下，随着热裂解温度的进一步上

升，热裂解产物数量和种类持续增加。茉莉微胶囊卷

烟纸的热裂解产物有67种，空白卷烟纸的热裂解产物

达到了92种。茉莉微胶囊卷烟纸的热裂解种类增加了

苯类，减少了酸类和酯类共11类；种类数较高的是酮

类和稠环芳烃类。空白卷烟纸的热裂解产物检出了13
类物质，其中种类数较高的也是酮类和稠环芳烃类。

综合比较茉莉微胶囊卷烟纸和空白卷烟纸的热裂

解产物可知，①在300、600、900℃条件下，热裂解产

物均以低挥发的小分子醛类、酮类化合物为主，这两

种卷烟纸的热裂解产物种类和含量存在一定的差异，

其中茉莉微胶囊卷烟纸独有的热裂解产物有18个，这

主要是由于微胶囊参与卷烟燃烧并热裂解释放出化合

物导致的；另外随着温度升高，茉莉微胶囊卷烟纸的

热裂解产物种类增加幅度不如空白卷烟纸的明显。②
对于茉莉微胶囊卷烟纸来说，随着温度的升高，醛类、

酮类、苯酚类、稠环芳烃类在600℃时数量有明显的增

加，但到900℃时除了稠环芳烃类外，其余数量增加不

明显，其中醛类数量还有所降低。该结论与前面茉莉

微胶囊的质量损失温度范围主要集中在690℃以下的结

果相一致，即在690℃以下，微胶囊发生了主要的质量

损失，因此在该温度范围内检测到的热裂解产物种类

数增加较多，而对于更高的900℃来说，质量损失已经

完成，此时除了产生稠环芳烃类物质外，其余热裂解

产物增加不明显。③对于空白卷烟纸来说，随着温度

的升高，醛类、酮类、烃类、苯酚类、呋喃类、稠环

芳烃类在600℃时数量有明显的增加，到900℃时数量

也还有小幅增加。④茉莉微胶囊主要由壁材和茉莉香

精组成，其成分相对复杂，但是从热裂解产物来看，

其热裂解产物均以易挥发的小分子醛类、酮类化合物

为主。在不同的热裂解温度下，除产生部分特有的热

表3 微胶囊卷烟纸特有热裂解产物的相对百分含量 %
化合物

丁内酯

1,2-环戊二酮

2,5-二羟基苯甲醛

2-香豆满酮

2-甲基-1,4-苯二甲醛

2-萘甲醛

二氢茉莉酮酸甲酯

300℃
1#
0.5
2.19
-
-
-
-
5.6

2#
-
-
-
-
-
-
-

600℃
1#
-
0.35
0.51
0.97
0.69
-
-

2#
-
-
-
-
-
-
-

900℃
1#
-
-
-

-
0.88
-

2#
-
-
-

-
-
-

图3 不同热裂解温度下热裂解产物种类对比图
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裂解产物外，其余热裂解产物数量和含量与空白样比

较一致；另外，在900℃时，茉莉微胶囊卷烟纸的热裂

解产物数量和含量较空白卷烟纸来说更低，这些将使

在不改变卷烟整体风格的情况下，微胶囊卷烟纸可以

对卷烟的烟气成分和感官质量产生一定的影响。

3 结 论

本课题主要研究了茉莉微胶囊的热失重及其对卷

烟纸热裂解产物的影响。

3. 1 从微胶囊的质量损失变化过程可知，茉莉微胶

囊在温度升高的过程中，开始出现的质量损失主要是

与样品水分和少量残留在壁材表面的囊芯有关；随着

温度升高，在 235℃以上微胶囊发生质量损失，壁材

的分解和囊芯的挥发随着温度的上升同时发生，整个

质量损失过程比较缓和。因此，微胶囊壁材对囊芯起

到了一定的保护作用，在升温过程中微胶囊对囊芯的

释放比较平缓，未出现突释，热稳定性得到了提高。

3. 2 从茉莉微胶囊卷烟纸和空白卷烟纸的热裂解产物

可知，在300、600、900℃条件下，热裂解产物均以低

挥发的小分子醛类、酮类化合物为主，这两种卷烟纸的

热裂解产物种类存在一定的差异，这主要是由于微胶囊

参与卷烟燃烧并热裂解释放出化合物所导致。另外随着

温度升高，茉莉微胶囊卷烟纸的热裂解产物与空白卷烟

纸比较一致，但其热裂解产物数量上，在600℃时增加

明显，而在900℃时，增幅不如空白卷烟纸。这些都对

卷烟的烟气成分和感官质量产生一定的影响。

综上可知，自制微胶囊包裹香精香料在一定温度

范围内使其热稳定性得到了提高，在卷烟燃烧过程中

可破壁释放出囊芯成分，并对热解产物产生一定的影

响，这也直接影响到卷烟的烟气成分和感官质量。
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