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枫槭浸膏热裂解产物分析及其
在卷烟中的应用
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摘要：采用裂解－气相色谱－质谱联用（ＰｙＧＣＭＳ）模拟卷烟燃烧过程，将枫槭浸膏分别在不同温
度（３００℃，６００℃，９００℃）下进行热裂解，将热解产物直接引入气相色谱质谱仪进行定性、定量分
析，并进行卷烟加香实验．结果表明：枫槭浸膏裂解产物主要是醛类、酮类、酯类和杂环类物质，大多
具有优雅的香味；随着裂解温度的升高，裂解产物变得较为复杂，这有助于提高卷烟香韵的丰富性．
卷烟加香试验表明，枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在０．０２％，可突出焦甜香韵和改善卷烟的抽
吸品质．
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０　引言

枫槭，为槭树科，槭树属，落叶乔木，树皮呈暗

灰色，片状剥落，主产区为我国长江流域各省，喜温

暖气候，适生于半荫环境、疏松、肥沃之地［１］．枫槭
浸膏作为传统的卷烟加香原料，在烟草行业已得到

较广泛的应用，但对其在卷烟燃吸过程中所发生的

变化缺乏必要的了解和理论研究，这限制了枫槭浸
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膏在卷烟中的进一步应用．
在卷烟燃吸过程中，卷烟中的添加剂（如香精

香料）和烟丝化学成分会发生非常复杂的变化，对

提高卷烟香韵的丰富性有重要的作用［２－３］．分析卷
烟添加剂的裂解行为及裂解产物，可以模拟卷烟添

加剂在卷烟燃烧过程中化学物质变化，对卷烟加香

及感官评吸具有指导意义［４－８］．本文将采用在线裂
解－气相色谱 －质谱（ＰｙＧＣＭＳ）联用技术对枫槭
浸膏的裂解产物进行定性、定量分析，结合加香评

吸结果，给出枫槭浸膏在卷烟中的可应用性评价．

１　实验

１．１　试剂与仪器
枫槭浸膏，广州日化化工有限公司产；烟丝，

２００９年玉溪ＮＣ２９７；９５％乙醇，ＡＲ，天津德恩化学试
剂有限公司产；ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相
色谱－质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５０００
热裂解仪，美国 ＣＤＳ公司产，配备热裂解专用石
英管．
１．２　实验方法
１．２．１　裂解方法　用液体进样针（１０μＬ）吸取
０．２μＬ枫槭浸膏样品，注入裂解专用石英管中，两
端塞入石英棉，再置于热裂解仪的裂解头加热丝

中．裂解升温程序为：初始温度为４０℃，以２０℃／
ｍｓ升到３００℃，６００℃，９００℃，持续１５ｓ，在氦气氛

围中进行裂解反应，裂解产物直接导入ＧＣＭＳ进行
分析．
１．２．２　仪器条件　气相色谱 －质谱条件：ＤＢ—
５ＭＳ弹性石英毛细管色谱柱 （３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；进样口温度２６０℃；进样量１μＬ；载气为
氦气；升温程序为５０℃保持２ｍｉｎ，然后以４℃／ｍｉｎ
升到２８０℃，保持１０ｍｉｎ；分流比５０∶１．

质谱条件：离子源温度２３０℃；ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ；质量扫描范围 ３０～５５０ａｍｕ；传输线温度
２８０℃．
１．２．３　枫槭浸膏在卷烟中的感官评价　将枫槭浸
膏样品用９５％乙醇稀释成２％（质量比）的溶液，分
别取烟丝 ２０ｇ，按照 ０．０１％，０．０２％，０．０５％，
０．１０％（样品占烟丝质量比）称取配好的枫槭浸膏
乙醇溶液，用喷雾器均匀喷洒在叶组中；对照样采

用等量的 ２％乙醇溶液处理．处理好的样品置于
（６０±２）％相对湿度，（２２±２）℃的恒温恒湿箱内
平衡４８ｈ，然后手工制成卷烟．评吸小组从香气量、
香气质、刺激性、杂气、余味等方面进行感官评价．

２　结果与讨论

２．１　裂解产物成分分析
利用 Ｎｉｓｔ１１谱库对枫槭浸膏样品在 ３００℃，

６００℃，９００℃下裂解产物进行定性分析，并用面积
归一法对裂解产物进行定量分析，结果见表 １．

表１　不同温度下枫槭浸膏的热裂解产物测定结果

序
号

化合物名称
保持时
间／ｍｉｎ

质量百分比／％

３００℃ ６００℃ ９００℃

匹
配
度

序
号

化合物名称
保持时
间／ｍｉｎ

质量百分比／％

３００℃ ６００℃ ９００℃

匹
配
度

１ ２－氧丙烷 １．５８ — ６．０３ ７．０１ ８４ ６３ ２－甲基苯并呋喃 １２．４１ — ０．０７ ０．１３ ９６

２ ２－酮丁酸 １．７７ — — ３．６９ ７８ ６４ 麦芽酚 １２．４８ ０．２９ ０．２２ ０．２７ ９７

３ 丙酮醛 １．７８ — ２．６０ — ８９ ６５ β－苯乙醇 １２．５４ — － ０．１０ ８７

４ 丙醇 １．９６ — － ２．９４ ７２ ６６
二氢－６－甲基－
２Ｈ－吡喃－３－
（４Ｈ）酮

１２．７８ — ０．０７ — ９２

５ 乙酸 １．９７ — ２．１９ — ８９ ６７
２，３－二氢－３，５－
二羟基－６－甲基－
４（Ｈ）吡喃－４－酮

１３．３９ ０．４０ ０．６８ ０．７５ ９３

６ 羟基乙酸 ２．０２ — １．４８ １．６８ ８０ ６８ ２，４－二甲基苯酚 １３．５４ — ０．０７ ０．０６ ９６

７ ２－甲基呋喃 ２．１５ — １．２９ １．１８ ９６ ６９ １－甲基－１Ｈ－茚 １３．５９ — — ０．０８ ９２

８ ２，５－二氢呋喃 ２．４１ — — ０．２１ ７６ ７０ 戊五醇 １３．６８ — ０．１０ ０．１１ ９３

９ 甲酸甲酯 ２．６０ — ０．２６ ０．８４ ８２ ７１ （Ｓ）－３－羟基－γ
－丁内酯 １４．２５ ０．１０ ０．１３ ０．１５ ９０

·２４· ２０１２年　
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　　（续表１）
１０ 丙酸 ２．６９ — ０．３１ — ９０ ７２ ２－乙基苯酚 １４．８２ — — ０．１０ ９２

１１ ３－己酮 ２．７６ — ０．１８ ０．２３ ８８ ７３ （Ｓ）－５－羟甲基二
氢呋喃－２－酮 １４．９３ ０．０７ — — ８６

１２ ２，５－二甲基呋喃 ２．９０ — ０．５９ ０．６８ ９７ ７４ 邻苯二酚 １４．９７ — ０．１２ ０．２２ ９６
１３ １，２－丙二醇 ３．１９ ７．９５ ４．４５ ３．０４ ９１ ７５ ５－甲基糠醛 １５．１８ — ０．１０ ０．１１ ９３

１４３－甲基－３－丁烯－２－醇 ３．２７ — — ０．４６ ７２ ７６ １，４：３，６－脱水－α
－Ｄ－葡萄糖 １５．３０ — ０．１５ — ８６

１５ １，４－戊二醇 ３．４３ — ０．３２ — ９２ ７７ ５－羟甲基糠醛 １６．００ ７．１６ １１．７９ １３．７１ ８９

１６ 反式－２－甲基－２－丁烯醛 ３．４３ — — ０．４０ ９１ ７８ 苯乙酸 １７．３２ ４６．０６ ２６．９３ ２３．８７ ９４

１７ 羟基丙酮 ３．６２ — ０．１４ ０．１５ ８４ ７９ ３，５－二羟基甲苯 １７．６７ — ０．１７ — ８８

１８４－羟基－２－丁酮 ３．６９ — ０．４６ — ８６ ８０ ２，６－二甲基－４－
吡喃酮

１７．６８ — — ０．１６ ９５

１９ 甲苯 ３．７１ — — ３．５７ ９５ ８１ ５－（羟甲基）－２－
呋喃－乙酮 １７．７８ — ０．０８ ０．０８ ９２

２０ 丙酮酸甲酯 ３．９９ — ０．２５ ０．２２ ９０ ８２ 山楂花酮 １８．０３ — — ０．０７ ８６

２１叔丁基－３－烯基碳
酸乙酯

４．１５ — ０．２８ ０．３１ ８８ ８３ 麦芽酚 １８．１１ — ０．２４ — ８２

２２ ２－乙酰基呋喃 ４．２６ — — ０．１３ ６４ ８４ 对羟基苯硫酚 １８．１２ — — ０．２２ ８９

２３２－乙基－５－甲基
呋喃

４．２９ — ０．１３ — ６２ ８５ 苯乙酸烯丙酯 １８．６４ — — ０．１５ ９４

２４ ＤＬ－甘油醛 ４．６１ — ０．４５ ０．１７ ７８ ８６ 胡椒醛 １８．７８ ０．１５ ０．１６ ０．１４ ９７

２５ 辛烷－１，２－二酮 ４．７９ — ０．０９ — ９１ ８７ 顺六角－３－烯基丙
酯丁二酸

１９．８８ — — ０．３３ ９５

２６ 糠醛 ４．８６ — ４．３４ ５．２１ ９６ ８８ 壬基酚（Ｅ）－２－甲
基－２－烯酸乙酯 １９．８９ — ０．５６ — ９５

２７ ４－环戊烯－１，３－
二酮

５．００ — ０．２７ ０．１８ ６２ ８９ 香草醛 ２０．５２ ３．２１ ２．１１ １．９０ ９７

２８ 甲醛，甲基（２－
丙炔）腙

５．１３ — ０．３２ — ８９ ９０ 苯乙酸 ２０．６９ — ０．１４ ０．１６ ９０

２９ 糠醇 ５．３３ — ０．２０ ０．１９ ９８ ９１ ３－苯基－２－丙炔
－１－醇 ２１．０７ — — ０．１１ ６４

３０ ２－丁酮 ５．４１ — ０．１２ ０．１０ ９２ ９２ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２１．３６ — — ０．１７ ７２

３１ 乙基苯 ５．５５ — — ０．４１ ９４ ９３ β－Ｄ－阿洛糖 ２１．３８ — ０．２６ — ８０
３２ Ｓ（－）－缩水甘油 ５．６１ — ０．２０ — ８８ ９４ ２－脱氧－Ｄ－核糖 ２１．５８ — — ０．３６ ９３

３３ １，３－二氧戊环－４－甲醇 ５．６１ — — ０．３０ ８８ ９５ ４－丁氧基丁烷－１
－醇 ２１．６６ — ０．４４ — ９７

３４ 过氧化乙酰丙酮 ５．６７ — — ０．１９ ８９ ９６ β－Ｄ－乳糖 ２１．７５ — ０．１２ — ８７

３５ １，３－二羟基丙酮 ６．１１ — ０．５９ ０．４８ ８８ ９７ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２２．３６ ０．１０ — — ８０

３６ 苯乙烯 ６．２５ — — ０．１９ ９６ ９８ β－Ｄ－阿洛糖 ２２．６１ — ２．００ １．６２ ９０

３７ 甲基环戊烯酮 ６．６２ — ０．０６ ０．０８ ９３ ９９ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２２．８２ — ０．１３ — ９１

３８ ２－乙酰基呋喃 ６．７４ — ０．０９ ０．１２ ９０１００ 苯乙酸异戊酯 ２３．１０ ２４．５９ １１．６４ ９．４７ ７２
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　　（续表１）

３９ γ－巴豆酰内酯 ６．７９ — ０．１４ ０．１８ ８９１０１ １－萘酚 ２３．２６ — — ０．０６ ７０

４０２－羟基环戊－２－
烯－１－酮 ７．０４ — ０．３３ ０．４４ ８６１０２ 二芳基乙烷 ２３．５２ — — ０．４５ ９５

４１ ５－甲基呋喃－
２（５Ｈ）－酮 ７．４９ — ０．０４ ０．０５ ８１１０３ 复盆子酮 ２４．２３ — ０．０４ ０．０６ ８１

４２ ３－甲基－１，２－环
戊二酮

８．０１ — — ０．０４ ７６１０４ 月桂酸 ２４．４０ — — ０．０４ ９６

４３ 甲基环戊烯醇酮 ８．０１ — ０．０４ — ８８１０５ 乙基（苯基乙酰氧
基）乙酸

２４．８７ ０．０６ — — ７２

４４ ５－甲基糠醛 ８．１６ — １．８５ ２．１１ ９５１０６ １，６－脱水－Ｄ－
呋喃葡萄糖

２４．９９ — ０．７０ ０．７５ ８９

４５ α－吡喃酮 ８．３８ — — ０．０７ ９６１０７ 硬脂酸 ２８．８３ — ０．０４ — ９０
４６ 苯酚 ８．６５ — ０．１１ ０．２５ ９３１０８ 正十四碳酸 ２８．８４ — — ０．０６ ９７
４７ ４－甲基环己醇 ８．８４ — ０．１０ ０．１０ ８６１０９ 苯乙酸苄酯 ３０．０２ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ９４

４８ ３－甲基－１，２－
环戊二酮

９．９６ ２．４６ １．４９ １．１９ ９３１１０邻苯二甲酸二异丁酯 ３１．１７ ０．１２ ０．０７ ０．１７ ９０

４９
４，５－二甲基－１，３
－二氧杂环戊烯
－２－酮

１０．３０ — ０．４７ — ９３１１１ ３－氨基－１Ｈ－吡
唑－４－甲酰胺 ３２．８７ ０．６１ ０．１５ ９０

５０ ４－苯基丁烯 １０．５０ — — ０．１６ ８３１１２ 棕榈酸 ３２．９１ ０．２６ — ０．１４ ９９
５１３－甲基－５－己酮 １０．５６ — ０．１１ ０．１０ ８３１１３ 棕榈酸乙酯 ３３．５９ ０．２５ ０．１８ ０．１４ ９７
５２ ２－甲酚 １０．８１ — — ０．２５ ９５１１４ 亚油酸 ３６．１５ ０．２４ ０．３３ ０．２７ ９９

５３
２，５－二甲基－４－
羟基－３（２Ｈ）－
呋喃酮

１０．８３ — ０．３９ — ６０１１５ 顺式－１３－油酸 ３６．２４ ０．４３ ０．５５ ０．４８ ９６

５４ 果糖酸 １０．９７ — ０．０８ ０．０７ ６８１１６ 亚油酸乙酯 ３６．６８ — ０．５０ ０．４１ ９９

５５ １－乙氧基－２－
丙醇

１１．１８ ０．１３ — — ８９１１７ ９，１２－十八碳
二烯酸乙酯

３６．６８ ０．７５ — — ９９

５６ 糠酸 １１．２８ — ０．０９ ０．０８ ７６１１８ 亚麻酸乙酯 ３６．８０ ０．６９ ０．４２ ０．３５ ９８
５７ ２－羟基苯硫酚 １１．４３ ０．１９ — — ９０１１９ 棕榈酸酰胺 ３６．９６ — ０．０７ — ９１
５８ ２，５－呋喃二甲醛 １１．４７ — １．０２ １．０６ ８９１２０ 硬脂酸乙酯 ３７．２４ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ９５
５９ 菠萝酮 １１．７１ — ０．３１ — ８７１２１ （２－硝基丙基）

－苯 ３８．８３ １．２８ ０．９０ ０．５３ ７９
６０ ２－丁醇 １１．７６ ０．１２ — — ９３１２２ 油酰胺 ４０．０５ ０．１８ ０．２１ ０．２５ ９９

６１２－（２－羰基丙基）－环戊酮 １２．１８ — ０．０７ — ９５１２３ 异丙醇亚油酸 ４１．２３ ０．０８ ０．０９ — ９３

６２ 壬醛 １２．２８ ０．０８ ０．０８ — ９０１２４ 芥酸酰胺 ４６．３８ ０．４３ ０．３８ ０．４１ ９７

　　注：“—”表示未检出．

　　由表１可知，枫槭浸膏在热裂解过程中可以释
放苯乙酸异戊酯、苯乙酸、５－羟甲基糠醛、香草醛、
３－甲基－１，２－环戊二酮、糠醛、５－甲基糠醛和甲
基环戊烯醇酮等成分，这些成分对提高卷烟的香味

特征有重要作用．例如：苯乙酸异戊酯呈可可和桦
焦油香气，有甜味；苯乙酸具有花香、巧克力、蜜糖

的香气；香草醛具有香荚兰香气及浓郁的奶香；糠醛、

５－甲基糠醛、５－羟甲基糠醛可以增强烤烟香、甜香

及焦糖香；３－甲基－１，２－环戊二酮，稍似甘草的甜
香风味；甲基环戊烯醇酮具有甜的、烧焦糖味香气．

枫槭浸膏裂解产物主要是醛类、酮类、酯类、酚

类和杂环类物质，随着裂解温度的升高，裂解越来

越复杂．在３００℃裂解温度下，检测到３０种挥发性
成分，占总峰面积的９７．９９％，大多具有香味，含量最
高的物质为苯乙酸（４６．０６％），其次是苯乙酸异戊
酯（２４．５９％）和５－羟甲基糠醛（７．１６％）．在６００℃
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裂解温度下，检测到８４种裂解产物，占总峰面积的
９８．１２％，主要裂解产物为苯乙酸（２６．９３％），苯乙
酸异戊酯（１１．６４％）含量有所降低，裂解产生了许
多具有焦甜香、烘烤香的香味成分，如糠醛

（４．３４％）、５－甲基糠醛（１．８５％）、５－羟甲基糠醛
（１１．７９％）、甲基环戊烯醇酮（０．０３７％）和５－甲基
呋喃－２（５Ｈ）－酮（０．０４１％）等焦甜香香韵成分．
在９００℃裂解温度下，检测到９０种挥发性成分，占
总峰面积的９９．８８％，与６００℃的热解产物相比，苯
乙酸（２３．８７％）、苯乙酸异戊酯（９．５７％）含量减少，
糠醛（５．８９％）、５－甲基糠醛（２．１２％）和 ５－羟甲
基糠醛（１３．７１％）含量增加，同时随着温度的增加
亦产生了苯及其衍生物等物质，如裂解出甲苯

（３．５７％）、４－苯基丁烯（０．１６％）、３－苯基－２－丙
炔－１－醇（０．１１％）和１－萘酚（０．０６０％），说明高
温下，热解产物发生了芳香化和稠和反应．
２．２　加香效果

枫槭浸膏在烟草中的加香实验评吸结果见表

２．结果表明：枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在
０．０２％（占烟丝质量），可增加卷烟的焦甜香香气，
烟气质好，细腻柔和，基本无刺激，余味舒适干净，

口腔中生津回甜感较好．

表２　枫槭浸膏的卷烟加香评吸结果
编号 添加量ｗ／％ 评吸结果

１ ０．００ 香气质中等，香气量有，杂气重，
刺激性有，余味欠舒适

２ ０．０１ 有微弱的甜香、焦香香气，杂气有，
刺激性略有，余味欠舒适

３ ０．０２ 有甜香、焦香香气，细腻柔和，烟气质好，
基本无刺激，余味舒适，有回甜感

４ ０．０５ 香气欠自然，除杂明显，余味舒适

５ ０．１０ 谐调性稍欠，口感稍有不适

３　结论

对枫槭浸膏进行裂解实验，分别对３００℃，６００℃，

９００℃这３个温度下产生的物质进行了鉴定．枫槭
浸膏在线裂解产物主要是苯乙酸异戊酯、苯乙酸、５
－羟甲基糠醛、香草醛、３－甲基 －１，２－环戊二酮、
糠醛、５－甲基糠醛和甲基环戊烯醇酮等香味的化合
物．这些裂解产物主要具有甜香、焦甜香等香味特
征，能改善卷烟吸味．随着裂解温度的升高，裂解越
来越复杂，这有助于提高卷烟香韵的丰富性．

枫槭浸膏在烟草中的加香实验评吸结果表明：

枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在０．０２％（占烟
丝质量），有焦甜香气，烟气质好，细腻柔和，基本无

刺激，余味舒适干净，口腔中生津回甜感较好．
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