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再造烟叶生产过程中
存贮条件对浓缩液品质的影响
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摘要：为探寻造纸法再造烟叶生产过程中浓缩液适宜的存贮条件，考察了不同

存贮温度和存贮时间对浓缩液中常规化学成分和致香成分的影响．结果表明：
当存贮温度为５０℃，存贮时间为４～６ｈ时，浓缩液中水溶性总糖质量分数在较
高的水平，约为 １０．００％；氯、钾质量分数受存贮温度和存贮时间影响较小；
５０℃ 条件下存贮６ｈ时，浓缩液中各类致香成分的相对含量稳定性较好且稍
高于其他温度下的相对含量．综合考虑，适宜的存贮条件为存贮温度５０℃，存
贮时间５～６ｈ．
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０　引言

造纸法再造烟叶已被广泛用作卷烟原料，

在降低卷烟焦油量、改善填充能力、降低成本等

方面都起到了重要作用，对其品质的评价和控

制也越来越受到业界的重视［１－２］．造纸法再造

烟叶浓缩液是烟草原料经过水提取、浓缩后得

到的，含有再造烟叶产品的主要化学成分，决定

着再造烟叶的抽吸品质和品类［３］．

烟草常规化学成分包括水溶性总糖、总植

物碱、氯、钾等，其含量与烟草的感官品质具有

一定的相关性［４－５］．烟草中挥发／半挥发中性致

香成分是由酯类、萜类等不具备挥发性的大分

子化合物在酶或非酶的作用下形成的，是目前

用于评价烟草香气品质的重要指标，也是影响

再造烟叶香气质、香气量和香型的重要因

素［６－１０］．再造烟叶生产过程中浓缩液品质的稳

定性对保证再造烟叶产品品质非常重要，目前

关于浓缩液的研究主要集中在浓缩方式和浓缩

条件等方面［１１－１４］，而对于再造烟叶生产过程中

存贮条件对浓缩液的品质影响却鲜有报道．鉴

于此，本文拟通过分析造纸法再造烟叶生产过

程中不同存贮条件下浓缩液的常规化学成分、

挥发／半挥发中性致香成分的变化规律，探寻适

宜的浓缩液存贮条件，以期为再造烟叶浓缩液

品质控制，进而提高再造烟叶抽吸品质提供理

论支撑．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
主要材料：再造烟叶浓缩液，取自河南卷烟

工业烟草薄片有限公司某牌号卷烟烟叶生产

过程．

主要试剂：ＣＨ２Ｃｌ２，无水 Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＣｌ，无

水乙醇，均为分析纯；乙酸苯乙酯，标准品２－

糠醇，苯甲醛，苯甲醇，２－乙酰吡咯，２，３－二氢

苯并呋喃，芳樟醇，苯乙醇，２，６，６－三甲基 －

２－环己烯 －１，４－二酮，巨豆三烯酮 １（（Ｚ，

Ｅ，）－４，６，８－巨豆三烯－３－酮），巨豆三烯酮

２（（Ｅ，Ｅ，）－４，６，８－巨豆三烯 －３－酮）、十六

酸乙酯，均为色谱纯．以上试剂均购自美国

Ｓｉｇｍａ公司．

主要仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０－５９７３气相色谱质

谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；同时蒸馏萃取

仪，河南卷烟工业烟草薄片有限公司产；ＫＤＭ

电加热套，山东鄄城华鲁电热仪器有限公司产；

ＤＦ－１０１Ｓ恒温水浴锅，巩义市英峪仪器厂产；

ＢＣＤ－３０５ＷＢＳＪ冰箱，青岛海尔集团产；ＡＡ３连

续流动化学分析仪，德国ＳＥＡＬ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　浓缩液样品的制备

在前期实验的基础上，根据生产线实际需

求选择４０～７０℃的存贮温度进行存贮，并增加

９０℃的存贮温度以考察高温下水溶性糖含量
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的变化．取浓缩液 １０Ｌ，将其分为５组，每组

２Ｌ，分别在４０℃，５０℃，６０℃，７０℃和９０℃

伴有磁子搅拌条件下密闭存贮；各组的存贮时

间分别为０ｈ，１ｈ，２ｈ，３ｈ，４ｈ，５ｈ，６ｈ，７ｈ，

８ｈ，９ｈ，１０ｈ时，快速取出 １５０ｍＬ浓缩液，立

即放入４℃冰箱中保存，共５５个样品，用于测

定其常规化学成分和致香成分．为避免高温条

件下浓缩液样品中因水分挥发导致其他化学成

分含量波动、低沸点挥发／半挥发成分损失等情

况出现，浓缩液样品在制备过程中均进行密闭

处理．

１．２．２　常规化学成分的检测

烟草中的水溶性总糖包括葡萄糖、果糖、麦

芽糖和蔗糖，吸燃时会高温裂解成低级的醛、

酮，使烟气呈酸性（ｐＨ值为５．３～６．５），对烟气

的香气和吃味都具有良好的作用，并能减少烟

气的刺激性，氯和钾也与烟草制品的吸湿性、燃

烧性、香气和吃味有明显的相关性，是决定烟叶

品质的重要化学成分［１５－１７］．

取４０～９０℃，０～１０ｈ存贮条件下的浓缩

液样品，按照《烟草及烟草制品　水溶性糖的

测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ１５９—２００２）［１８］测

定水溶性总糖的质量分数；按照《烟草及烟草

制品　钾的测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ２１７—

２００７）［１９］测定钾的质量分数；按照《烟草及烟草

制品　氯的测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ１６２—

２０１１）［２０］测定氯的质量分数．

１．２．３　致香成分的检测

１．２．３．１　内标溶液和标准溶液的配制　内标

溶液的配制：准确称取２．０４５ｇ乙酸苯乙酯，经

一定量的无水乙醇溶解后，定容至１００ｍＬ，置

于４℃冰箱中保存．

标准溶液的配制：先以乙醇为稀释溶剂，用

标准品配制成混合标准储备液．混合标准储备

液中１１种标准品的质量浓度分别是２－糠醇

０．３０６８ｍｇ／ｍＬ，苯甲醛０．０６１９ｍｇ／ｍＬ，苯甲

醇０．１３８４ｍｇ／ｍＬ，２－乙酰吡咯０．１１６２ｍｇ／

ｍＬ，２，３－二氢苯并呋喃０．００９８ｍｇ／ｍＬ，芳樟

醇０．０４００ｍｇ／ｍＬ，苯乙醇 ０．１４７６ｍｇ／ｍＬ，

２，６，６－三甲基 －２－环己烯 －１，４－二酮

０．０２４０ｍｇ／ｍＬ，巨豆三烯酮１为０．０６６７ｍｇ／

ｍＬ，巨豆三烯酮２为０．０６６７ｍｇ／ｍＬ，十六酸乙

酯为 ０．０００１ｍｇ／ｍＬ．分别准确移取１０μＬ，

２０μＬ，４０μＬ，６０μＬ和１００μＬ混合标准液置

于５个１０ｍＬ容量瓶中，再分别加入１５μＬ的

内标溶液，用无水乙醇定容，配制成系列标准

溶液．

１．２．３．２　ＧＣＭＳ分析样品前处理　高温条件

下长时间贮存会导致挥发性成分挥发，因此不

再测定９０℃下浓缩液中致香成分的变化．取

４０～７０℃，０～８ｈ存贮条件下的浓缩液，共

３６个样品（每个样品４０ｇ，精确到０．００１ｇ），放

入３６个１０００ｍＬ的烧瓶中，依次加入３１０ｍＬ

蒸馏水、１５μＬ内标溶液、１２６ｇＮａＣｌ和几颗沸

石，连接到同时蒸馏萃取装置的一端，用电加热

套加热，另一端连接盛有５０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２的小烧

瓶，６０℃水浴加热，同时蒸馏萃取２ｈ后，将小

烧瓶取下，加入适量无水 Ｎａ２ＳＯ４，置于４℃冰

箱中干燥过夜，滤去无水 Ｎａ２ＳＯ４，将萃取液浓

缩至１ｍＬ，混匀，待检测．

１．２．３．３　ＧＣＭＳ检测条件　ＧＣ检测条件：ＤＢ

－５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）石英毛细

管柱，载气为高纯Ｈｅ；进样口温度２５０℃，流速

１ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１０１，进样量２μＬ；程序升

温条件为柱温７０℃，保持２ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ

的速率升至１７５℃，保持２０ｍｉｎ，再以１℃／ｍｉｎ

的速率升至２００℃，保持３０ｍｉｎ．

ＭＳ检测条件：电子轰击源（ＥＩ），电子能量

７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度１５０℃，

质谱扫描范围５０～４５０ｕ．

１．２．３．４　数据分析　利用系列标准溶液对样

品分析的色谱条件进行优化，根据系列标准溶
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液中标准品的不同质量浓度建立标准曲线，并

进行加标回收率验证．根据 ＮＩＳＴ数据库、标准

品和烟草中已有物质等信息对ＧＣＭＳ所得数据

进行定性分析．由于缺乏标样，定量分析结果为

致香成分的相对含量，即采用成分的相对含量

（每种成分的峰面积与内标峰面积的比值）进行

定量分析，每个样品做２次平行实验，取平均值．

２　结果与讨论

２．１　存贮条件对浓缩液常规化学成分的影响
２．１．１　存贮条件对浓缩液中水溶性总糖质量

分数的影响

存贮条件对浓缩液中水溶性总糖质量分数

的影响如图 １所示．由图 １可知，除 ７０℃和

９０℃ 外，在其他温度条件下浓缩液中水溶性

总糖质量分数随存贮时间延长大致呈先增加后

降低的趋势并稳定在一定水平上．这主要是由

于在存贮过程中淀粉发生的水解反应［２１］和美

拉德反应同时存在，存贮前期淀粉水解反应速

率大于美拉德反应速率，导致水溶性总糖质量

分数增加；随后美拉德反应占据优势，水溶性总

糖质量分数开始下降，最终两种反应趋于动态

图１　存贮条件对浓缩液中水溶性

总糖质量分数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｔｏｔａｌｓｕｇａｒｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

平衡，水溶性总糖质量分数也趋于稳定．由于两

种反应速率均受温度影响较大，导致不同温度

条件下浓缩液中水溶性总糖质量分数变化趋势

不同：当存贮温度为４０℃时，温度相对较低，浓

缩液中水溶性总糖质量分数在存贮４ｈ时达到

最大值，由新鲜浓缩液的 ９．４０％ 升高至

１０．５８％，之后水溶性总糖的质量分数呈下降趋

势并稳定在 １０．００％左右；而当存贮温度为

５０℃ 和６０℃ 时，浓缩液中水溶性总糖质量分

数在存贮 ３ｈ和 ２ｈ时达到最大值，分别为

１０．４９％和１０．２４％．可见，存贮于５０℃的浓缩

液中水溶性总糖质量分数略高于６０℃；当存贮

时间为４～６ｈ时，浓缩液中水溶性总糖质量分

数在１０．００％的较高水平上，６ｈ以后基本趋于

稳定．而当存贮温度为７０℃时，淀粉的水解反

应和美拉德反应均不稳定，浓缩液中水溶性总

糖的质量分数处于动态波动中，直到存贮９ｈ

以后水溶性总糖质量分数才趋于稳定．在９０℃

存贮温度下，浓缩液中水溶性总糖的质量分数

大部分低于其他存贮温度，这主要是由于９０℃

比较适合美拉德反应［２２－２３］，相对其他温度，更

多的淀粉参与了美拉德反应，使得水溶性总糖

的质量分数相对较低．

２．１．２　存贮条件对浓缩液中氯、钾质量分数的

影响

存贮条件对浓缩液中氯、钾质量分数的影

响分别如图２和图３所示．由图２和图３可知，

浓缩液中氯、钾的质量分数随存贮温度和存贮

时间变化不显著，氯的质量分数约为０．８０％，

钾的质量分数约为 ２．１０％．相对于新鲜浓缩

液，不同存贮温度和存贮时间下，浓缩液中氯的

质量分数变化范围为 －６．３１％ ～６．３３％，钾的

质量分数变化范围为 －０．４８％ ～５．７７％，由此

说明浓缩液中氯和钾的质量分数较稳定，受存

贮条件影响较小．
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２．２　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成

分的影响

　　标准品的线性回归方程、相关系数和加标

回收率结果如表１所示．由表１可知，１１种致

香成分的相关系数均大于０．９９９，且加标回收

率在８２．３５％ ～１０１．７９％之间，说明运用所建

立的ＧＣＭＳ样品分析方法对再造烟叶生产过

程中浓缩液挥发／半挥发致香成分进行测定，是

可行的．

利用该方法对浓缩液中挥发／半挥发致香

成分进行定性分析，共检出挥发／半挥发致香成

分２９种，主要类别有呋喃类（包括２－乙酰基呋
喃，２－乙酰吡咯，３，４－二甲基 －２，５－呋喃二

酮，２，３－二氢苯并呋喃和２－甲基四氢呋喃－
３－酮）、醛类（包括２－糠醛，５－甲基糠醛，苯
甲醛，苯乙醛和１－对薄荷醇 －９－醛）、酮类
（包括２－环戊烯 －１，４二酮，６－甲基 －５－庚
烯－２－酮，２，６，６－三甲基－２－环己烯－１，
４－二酮，茄尼酮，β－大马酮，巨豆三烯酮１和
巨豆三烯酮２）、醇类（包括糠醇，５－甲基糠醇，
６－甲基－５－庚烯 －２－醇，芳樟醇，苯乙醇和

α－松油醇）、酯类（包括４－戊内酯，苯甲酸乙
酯，四氢猕猴桃内酯和二氢弥猴桃内酯）和酚

类（包括苯酚和甲基苯酚）．
　　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成
分的影响如图４所示．由图４可知，当浓缩液存

图２　存贮条件对浓缩液中氯质量分数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图３　存贮条件对浓缩液中钾质量分数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表１　标准品的线性回归方程、相关系数和加标回收率

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｑｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓ

物质名称 保留时间／ｍｉｎ 回归方程 回归系数 加标回收率／％
２－糠醇 １１．０１６ ｙ＝９．７４８ｘ＋５．８７１×１０－４ ０．９９９５ ９４．５６～９８．２５
苯甲醛 １６．０６７ ｙ＝８．５１７ｘ＋１．３８８×１０－２ ０．９９９１ ８６．３２～９８．５６
苯甲醇 ２０．０８１ ｙ＝１．９１８ｘ－２．５９９×１０－３ ０．９９９７ ９８．２５～１００．０３

２－乙酰吡咯 ２１．９９４ ｙ＝１．２７７ｘ－８．６２３×１０－３ ０．９９９７ ８２．４９～８５．２３
２，３－二氢苯并呋喃 ２２．９２３ ｙ＝１．８３３ｘ－３．１８１×１０－３ ０．９９９５ ９０．５６～９２．３６

芳樟醇 ２３．９９４ ｙ＝１．７１３ｘ－６．０５４×１０－３ ０．９９９７ ９７．８９～９９．１４
苯乙醇 ２５．１３６ ｙ＝１．７１４ｘ＋７．８７３×１０－３ ０．９９９７ ８６．７６～８８．９８

２，６，６－三甲基－２－环己烯－
１，４－二酮 ２７．０１６ ｙ＝１．６３４ｘ－２．８６７×１０－４ ０．９９９６ ９６．４５～９８．７６

巨豆三烯酮１ ５４．８６９ ｙ＝５．１９９ｘ＋３．３９２×１０－２ ０．９９９８ ９７．２５～９９．０１
巨豆三烯酮２ ５７．７６４ ｙ＝３．８７２×１０－１ｘ＋２．９９２×１０－２ ０．９９９７ ８６．４９～１０１．７９
十六酸乙酯 ９５．３３２ ｙ＝４．６３７ｘ＋２．８５８×１０－２ ０．９９９４ ８２．３５～８７．３８
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图４　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成分的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ／ｓｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

贮温度为４０℃时，各类致香成分的相对含量随

时间的变化而变化的现象不明显，且相对其他

存贮温度，相对含量更低，这与４０℃的温度较

低不适于浓缩液进行美拉德反应有关．当存贮

温度为５０℃时，浓缩液中致香成分的相对含量

随存贮时间延长逐渐升高，呋喃类和酮类致香

成分在存贮６ｈ时相对含量较高且随后趋于稳

定，醛类致香成分在存贮４ｈ后相对含量趋于

·７４·
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稳定，酯类和酚类致香成分在存贮２ｈ之后相

对含量趋于稳定，而醇类致香成分相对含量受

存贮时间影响较小．存贮温度为６０℃时，浓缩

液中呋喃类、酮类、酯类和酚类致香成分的相对

含量随存贮时间变化较大，且相对含量均低于

５０℃的存贮条件下的相对含量，６ｈ之后这４

种物质相对含量升高但不稳定，醛类和醇类致

香成分变化趋势与５０℃时相似．可见，较高的

存贮温度有助于提高浓缩液中呋喃类、酮类、酯

类和酚类这４种致香成分相对含量．此外，当存

贮温度为７０℃时，在前３ｈ内各类致香物质的

相对含量升高，尤其是醇类致香成分的相对含

量明显高于其他存贮温度下的相对含量，３ｈ后

各类致香物质相对含量波动较大，不利于浓缩

液品质稳定性控制．

总体上，再造烟叶浓缩液中各类致香成分

的总相对含量在４０℃，５０℃，６０℃存贮温度下

均比在７０℃下的稳定，在４０℃存贮温度下各

类致香成分的相对含量均较低，在５０℃条件下

存贮６ｈ，各类致香成分的相对含量较高且比较

稳定．

３　结论

本文通过比较不同存贮温度、存贮时间条

件下造纸法再造烟叶生产过程中浓缩液常规化

学成分、挥发／半挥发致香成分的含量变化，研

究了浓缩液的适宜存贮条件，主要结论如下：

１）当存贮温度为 ４０℃，存贮时间为 ４ｈ

时，浓缩液中水溶性总糖质量分数达到最高值，

为１０．５８％；当存贮温度为５０℃，时间为４～６ｈ

时，浓缩液中水溶性总糖质量分数约为

１０．００％，也在较高的水平；氯、钾质量分数受存

贮温度和存贮时间影响较小．

２）浓缩液中的挥发／半挥发致香成分有２９

种，主要类别包括呋喃类、醛类、酮类、醇类、酯

类和酚类；较高的存贮温度有助于提高浓缩液

中呋喃类、酮类、酯类和酚类这４种致香成分的

相对含量；５０℃条件下存贮６ｈ，各类致香成分

的相对含量稳定性较好且稍高于其他温度下的

相对含量．

３）综合考虑浓缩液中常规化学成分和挥

发／半挥发致香成分的含量和稳定性，浓缩液存

贮温度宜选择５０℃，存贮时间宜选择５～６ｈ．

该结果为再造烟叶生产过程选取较好的浓

缩液存贮条件来提高再造烟叶的抽吸品质和产

品品质提供了技术支撑．
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