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枇杷叶浸膏的热裂解行为研究
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摘要：采用热裂解－气相色谱－质谱联用技术，研究枇杷叶浸膏在不同裂解氛围（Ｎ２和含１０％Ｏ２的
Ｎ２）和不同温度（３００℃，６００℃和９００℃）下的热裂解行为，将裂解产物直接引入气相色谱 －质谱
联用仪，用质谱法对其进行定性分析，并用面积归一法作半定量分析．结果表明：枇杷叶浸膏无氧裂
解产物主要为醛类、醇类和酚类等，而有氧裂解产物主要为羧酸类、酮类和酚类等；这些裂解产物可

以产生草香、辛香、烘烤香、焦糖香、坚果香、甜香、花香等韵调，添加至卷烟中可以丰富卷烟香气；有

氧条件下枇杷叶浸膏的裂解产物多于无氧条件，高温下氧气的引入加剧了枇杷叶浸膏的裂解反应；

裂解产物随温度的升高而变复杂，苯系物和稠环芳烃类有害物质增加．
关键词：枇杷叶；热裂解；热裂解－气相色谱－质谱；致香成分
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０　引言

枇杷叶系蔷薇科枇杷属，常用于中草药．《本草
新编》载：枇杷叶，味苦，气平，无毒．入肺经，止咳
嗽，下气，除呕哕不已，亦解口渴．枇杷叶为肺胃之
药，能清肺气而澄胃浊，长于理咳治呕［１－３］，因而枇

杷叶浸膏有清热、润肺、止咳化痰等之功效．
热裂解－气相色谱 －质谱（ＰｙＧＣＭＳ）联用技

术是一种能有效预测燃烧产物的技术，随着仪器功

能的扩展逐渐应用到烟草领域研究中［４－５］．卷烟中
的香精、香料等添加剂在卷烟燃吸时会发生热解过

程，产生许多复杂的裂解产物，应用 ＰｙＧＣＭＳ联用
技术模拟卷烟添加剂在卷烟燃烧过程中化学物质

的变化，对卷烟加香及感官评吸具有指导意义［６－９］．
目前对枇杷叶浸膏热裂解产物的分析尚未见文献

报道．因此，本文拟采用 ＰｙＧＣＭＳ联用技术模拟卷
烟燃烧过程，对枇杷叶浸膏在不同氛围中和不同温

度下的热裂解产物进行分析，以期为枇杷叶浸膏作

为烟用添加剂在卷烟中的应用提供理论支持．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

枇杷叶浸膏，西安天瑞生物技术有限公司产．
ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ７８９０－ＭＳ５９７３５型 ＧＣＭＳ联用仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５２００热裂解仪（配备热裂解专
用石英管），美国 ＣＤＳ公司产；ＡＢ２６５－Ｓ型电子天
平，瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产．
１．２　实验方法与条件

称取样品加入中空小石英管中，两端塞入石英

棉，将其置于热裂解仪的裂解头加热丝中．
裂解氛围：无氧条件为 Ｎ２；有氧条件为１０％的

Ｏ２＋９０％的Ｎ２．
热裂解条件：初始温度为２５℃，保持８ｍｉｎ，以

１℃／ｍｉｎ升温到 ７２℃；接着以 ５℃／ｍｉｎ升至
２８０℃，保持５ｍｉｎ，然后以２０℃／ｍｓ的速度分别升
温到３００℃，６００℃，９００℃，各保持１０ｓ．最后将裂
解产物导入ＧＣＭＳ进行分析．

ＧＣ条件：ＤＢ－５ＭＳ型弹性石英毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．２５ｎｍ×０．２５μｍ）；进样口温度２８０℃，

进样量１μＬ；载气选择高纯Ｈｅ（纯度９９．９９９９％）；
升温程序为５０℃保持２ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ升到
２８０℃，保持２０ｍｉｎ；分流比为２５１．

ＭＳ条件：电子轰击离子源（ＥＩ），离子源温度
２３０℃，电离能量７０ｅＶ，传输线温度２８０℃，质量扫
描范围３０～５５０ａｍｕ．利用 ＮＩＳＴ１１ＭＳ标准谱库联
机定性检索．

２　结果与讨论
２．１　裂解产物分析

卷烟燃烧过程中由于温度和 Ｏ２供应量的不

同，其燃烧机制不同，产生烟气的化学成分也不同．
卷烟热解蒸馏区的温度大约为２００～９００℃，卷烟燃
烧时，燃烧中心在无氧的裂解状态中，中心外热解

蒸馏区氧气含量为８％ ～１２％．为了有效地模拟卷
烟燃烧过程，分别选择 Ｎ２和含１０％ Ｏ２的 Ｎ２两种
氛围，在不同温度条件下，对枇杷叶浸膏的热裂解

产物进行对比分析研究．
枇杷叶浸膏在３００℃，６００℃，９００℃下裂解，经

过ＮＩＳＴ１１ＭＳ数据库检索和人工解析，用质谱法对
裂解产物进行定性分析，并用分析软件 ＭＳＤＣｈｅｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ按峰面积归一法得到裂解产物的百分含量，
结果见表 １．
２．２　裂解氛围和温度对裂解产物的影响分析

表２为不同裂解氛围和不同裂解温度下枇杷叶
浸膏裂解产物的释放量对比．由表１和表２可以看
出，无论无氧或有氧裂解，裂解温度对裂解产物的

数量均有显著影响．在无氧条件下，３００℃检出３３种
物质，６００℃检出７５种，９００℃检出７１种；在有氧条
件下 ３００℃检出 ８９种物质，６００℃检出 ８２种，
９００℃ 检出８６种．在无氧条件下枇杷叶浸膏裂解
产生了多种化合物，随着裂解温度的升高总离子流

谱图越来越复杂，说明温度越高，裂解产生的化合

物越多．３００℃到６００℃的裂解产物在种类和含量
上变化最为明显，在有氧条件下，不同裂解温度产

生的化合物数量都较多，３００℃检出化合物明显多
于无氧条件下．表明 Ｏ２参与加剧了枇杷叶浸膏的
裂解行为，可能是有 Ｏ２存在时裂解过程伴随发生
了一些氧化反应等．
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表１　枇杷叶浸膏的热裂解产物

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
１ ２．２９ 丙酮氰醇 — — — ４．１３ ４．４５ ４．４８
２ ２．４３ １－甲基癸胺 — — １４．８９ — — —

３ ２．４９ 环氧乙烷 ５１．３７ — — — — —

４ ２．５５ 环丙基甲醇 — ７．７６ — — — —

５ ２．６５ ２，３－丁二酮 — — — — ３．４３ １．２８
６ ２．７３ ２－甲基呋喃 — — — ３．２０ — １．９２
７ ２．９３ 丙酮醛 — １１．１６ — — — —

８ ３．３５ 醋酸 １４．１１ — — ３．５４ ２．９７ ２．８１
９ ３．３６ 羟基丙酮 — — — ２．２９ ３．１６ ２．８１
１０ ３．５５ 苯 — — ９．７９ — — —

１１ ３．６０ ２－乙基丁醇 — — — ０．３１ ０．３１ ０．２９
１２ ３．７３ 乙酰丙酮 — — — ０．４５ ０．５３ ０．４２
１３ ３．９３ ２，５－二甲基呋喃 — — — ０．８０ ０．８３ ０．６８
１４ ４．２６ ２－乙烯基呋喃 — — — ０．２０ ０．３７ ０．１８

１５ ４．６５ ３－甲基－２，３－
二氢呋喃

— — — ０．３６ ０．６０ ０．２５

１６ ４．９５ ２，２－二甲基丁醛 — — — ０．２４ — —

１７ ５．３１ 甲苯 — ２．１８ ５．９８ ０．８９ ０．６６ ０．７１
１８ ５．９６ ２－壬酮 — — — ０．１２ ０．１７ ０．１６
１９ ６．１３ 反－２－己烯 — — — ０．１３ ０．１２ ０．１４
２０ ６．２５ 甲基丙酮酸酯 — — — ０．１３ ０．１５ ０．１４
２１ ６．５７ ２－乙酰基呋喃 — — — ０．１７ ０．１６ ０．１７
２２ ８．１７ 糠醛 — ２．２５ １．１４ １．２０ １．０２ １．０５
２３ ９．６７ 糠醇 — — — ０．３０ ０．３１ ０．３０
２４ ９．９７ 焦化二甲苯 — — ０．８６ ０．８０ ０．７３ ０．７５
２５ １０．１５ 间二甲苯 — ２．９４ ２．９４ — — —

２６ １１．２ 邻二甲苯 — — — ０．３６ ０．５６ ０．３１
２７ １１．２５ ２－甲基丁酸 ２．９ — — — — —

２８ １１．３３ 苯乙烯 — １．０２ ２．５８ — — —

２９ １２．０４ 甲基环戊烯酮 — ０．６５ ０．２６ ０．３８ ０．４１ ０．４５
３０ １２．３６ ２－乙酰基呋喃 — ２．０９ ０．９８ １．２９ １．３０ １．２５
３１ １３．３９环辛烷－１，２－二酮 ０．１１ １．２３ ０．５３ ０．８１ ０．７０ ０．８０

３２ １４．３６（Ｅ）－２－甲基－２－
丁烯二酸

— — — ０．２３ ０．１４ ０．１９

３３ １４．８１ 对乙基甲苯 — ０．６８ ０．９２ ０．４３ ０．３５ ０．４１
３４ １５．０５ ５－甲基糠醛 — １．７７ ０．７２ ０．８５ ０．７３ ０．７７

３５ １５．２２ ３，３－二甲基－２－
丁酮

— — — ０．３２ — ０．２９

３６ １５．３７ １－（乙酰氧
基）－２－丁酮 — — — ０．２６ ０．２５ ０．２７

３７ １６．３４ 苯酚 — ３．０９ ４．２３ ２．６６ ２．３９ ２．７９
３８ １６．８７ ３－甲基哒嗪 — — ０．５５ — — —

３９ １７．５９ 偏三甲苯 ０．１２ ０．５８ ０．３２ ０．１４ ０．２４ ０．３８
４０ １７．９７（Ｒ）－（＋）－柠檬烯 ０．２３ ０．２９ ０．３３ ０．２１ ０．１５ ０．２０

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
４１ １８．３５ 甲基环戊烯醇酮 — １．１６ ０．４６ — ０．９２ —

４２ １８．４８ ３－甲基－１，２－
环戊二酮

— — — １．８７ — １．６９

４３ １８．５６ 苯甲醇 — １．１７ — — ０．５６ —

４４ １８．６２ 茚 — — ２．０４ — — —

４５ １８．７１ ２－甲氧基－５－
甲基噻吩

— — — — ０．５４ ０．５６

４６ １８．９３ 苯乙醛 ０．６１ — — — — —

４７ １９．１９２－甲基－２－戊烯酸０．９２ ０．１９ ０．１５ — — —

４８ １９．５２ ２－甲酚 ０．２１ ０．９１ ０．８３ ０．６４ ０．４３ ０．６０
４９ ２０．４ 对甲苯酚 ０．６１ １．２２ １．１４ １．１８ ０．７９ ０．９７
５０ ２０．７２ 愈创木酚 — １．９０ ０．７４ ２．０９ １．７５ １．７９
５１ ２０．９３ 苯甲酸甲酯 — ０．２２ ０．３２ — — —

５２ ２１．３３ ２－甲基苯并呋喃 — ０．３２ ０．３５ ０．２８ — —

５３ ２１．３７ 天然壬醛 １．４７ — — — — —

５４ ２１．４９ ２，６－二甲基苯酚 — ０．３３ — — — —

５５ ２１．６４ １－（３－氨苯基）
乙醇

１．４５ — — — — —

５６ ２１．８５ 麦芽酚 — ０．３３ — — ０．１８ —

５７ ２２．０４ 乙基环戊烯醇酮 — — — ０．２９ ０．２０ —

５８ ２２．９２１－甲基－１Ｈ－茚 — ０．４８ １．２５ ０．２２ — —

５９ ２３．１２
３，５－二羟基－２－
甲基－５，６－二氢
吡喃－４酮

１．５２ — — — ０．５５ —

６０ ２３．２４ ２，４－二甲基苯酚 — ０．８４ — ０．５６ — ０．７２
６１ ２３．５３ ３，５－二乙基甲苯 — ０．３１ — ０．１６ — ０．２９
６２ ２３．９９ 对乙基苯酚 — １．０９ ０．５２ ０．６８ — ０．６７
６３ ２４．２９ 萘 — — ２．４６ — — —

６４ ２４．７７ ４－甲基愈创木酚 — ０．８３ ０．５５ ０．５４ ０．７３ ０．７１
６５ ２４．８９ 水杨酸甲酯 １．２１ — — — — —

６６ ２４．９９ 藏红花醛 １．２４ — — — — —

６７ ２５．０２ 苯甲酸 — ０．５３ ０．１６ ０．３１ ０．２８ ０．３４

６８ ２５．２１５－甲基 －１，２，３，
４－四氢化萘 — ０．３５ ０．２４ ０．３４ ０．５３ ０．６５

６９ ２５．６０ 邻苯二酚 ０．２７ １．２２ １．８７ ２．３３ ３．１０ １．３４
７０ ２５．９６２，３－二氢苯并呋喃 — ２．０１ １．１５ ４．４１ ３．８６ ３．８５

７１ ２６．５４ ２－乙基－６－
甲基苯酚

— ０．３９ ０．４１ ０．５３ ０．２０ ０．２６

７２ ２６．８８ １，３－二甲
基－１Ｈ－茚 — ０．６４ ０．６１ ６．６８ — １．６７

７３ ２７．１０ ５－羟甲基糠醛 — — — — ３．０２ —

７４ ２７．９０ ４－乙基愈创木酚 ０．３８ ０．９４ ０．４９ ０．７６ ０．６４ ０．８１
７５ ２８．３１ β－甲基萘 — — ２．７９ — — —

７６ ２８．４４ 三缩－１，２－
丙二醇单甲醚

２．３６ — — — — —
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　　续表１

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
７７ ２８．５０ 异山梨醇 — １．３０ ０．７３ １．４４ — ０．９２

７８ ２９．１３ ２－甲氧基－４－
乙烯基苯酚

— ３．２０ １．９２ ２．９７ ５．１３ ４．９５

７９ ２９．３１６－甲基－３（２Ｈ）－
哒嗪酮

— — — — ３．７２ —

８０ ２９．３３ 对苯二酚 — — ０．３２ ２．９７ — ２．４３

８１ ２９．８８１，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 — ０．５７ ０．３８ — ０．５４ ０．４７

８２ ３０．４４２，６－二甲氧基苯酚 — １．２６ ０．５９ １．７０ １．９４ １．８１
８３ ３１．０９ 异丁酸丁酯 ０．１８ — — — — —

８４ ３１．６３ １－乙基萘 — — ０．５８ — ０．４３ ０．５０

８５ ３１．９８ ３－乙酰基－２，
５－二甲基呋喃 — — — — １．２５ —

８６ ３１．９８ ２，７－二甲基萘 — １．２４ １．３０ ０．５３ — １．４１
８７ ３２．９３ 反式－β－法尼烯 — ０．５７ ０．２０ — — —

８８ ３３．３７ 联苯 — — ０．９２ — — —

８９ ３３．４４ 对甲基苯甲醛 ０．０５ ０．８２ — ０．７６ ０．６２ ０．７７

９０ ３３．６４（６Ｅ）－２，６－二甲
基辛－２，６－二烯 ０．４２ ２．０７ ０．９０ ２．６９ ２．７３ ２．６７

９１ ３３．７２ 芳樟醇 ０．９８ １．２７ — １．７６ １．７５ １．７２

９２ ３３．９６
５，９，１３－三
甲基－４，８，１２－
十四三烯醛

１．７８ ４．６３ ２．２４ ５．９９ ６．５８ ６．１２

９３ ３４．７２ １－十三烯 ０．０７ ０．９９ ０．３４ ０．７０ ０．５４ ０．８３
９４ ３５．０２ 十五烷 — ０．２２ ０．４０ ０．１９ — ０．１６
９５ ３５．３２ 红没药烯 ０．９９ １．４０ ０．５３ １．５８ １．７０ １．６８
９６ ３５．５６ ２－烯丙基酚 — ０．５６ — — ０．５１ ０．５６
９７ ３５．６４ 二甲基萘 — — ０．５９ ０．４１ — —

９８ ３５．９６ ５－叔丁基焦蒬酚 — — — ０．４８ ０．４０ ０．４２
９９ ３６．０５ 二氢猕猴桃内酯 ０．３９ — — — — —

１００ ３６．３４ 顺－Ｚ－α－环氧
化红没药烯

０．３５ ０．７１ ０．３６ ０．７３ ０．６３ ０．７６

１０１ ３６．８２ １，３，７－三甲基萘 — １．０２ １．０９ ０．９９ ０．７１ １．０８
１０２ ３６．９８ 橙化叔醇 ０．１４ ０．４８ ０．４５ ０．５３ ０．５４ ０．５６

１０３ ３７．１０ ２，３，５，６－四
氟茴香醚

０．１５ ０．７１ — ０．７４ ０．７９ ０．８３

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
１０４ ３７．２４ 芴 — — １．３１ ０．１６ — —

１０５ ３７．４７ ９－芴甲醇 — — ０．６２ — — —

１０６ ３７．４８ 巨豆三烯酮１ ０．２１ ０．７６ — ０．６８ ０．８２ ０．８６
１０７ ３７．７６ ２－甲基联苯 — ０．１５ ０．１９ — — —

１０８ ３７．９７ １，５，６，７－四氢
－４－吲哚酮 — ０．４４ — ０．５３ — —

１０９ ３８．１８ ４－烯丙基－２，６－
二甲氧基苯酚

— ０．５５ ０．３２ ０．３３ ０．５２ ０．６３

１１０ ３８．４６ 巨豆三烯酮２ — ０．３０ ０．３３ ０．３５ ０．４２
１１１ ３８．８０ 巨豆三烯酮３ — ０．９７ ０．１４ ０．７９ １．０６ ０．９４

１１２ ３８．９７ 对甲基－１（７）－
烯－９－醇 ０．２６ ０．１７ ０．２２ — — —

１１３ ４１．１６ ２，４－二甲基联苯 — ０．２１ — ０．２０ ０．２１ ０．２３
１１４ ４１．４１ 法呢醇 — — — — ０．１４ ０．１４
１１５ ４１．４２ 反式－金合欢醇 — — — ０．１４ — —

１１６ ４１．５９２－异己基－６－甲
基－１－庚烯 — ０．３３ ０．２９ ０．２２ ０．２３ ０．２０

１１７ ４１．８７ １，４，５，８－
四甲基萘

— ０．０９ ０．１９ ０．１３ ０．１０ ０．１２

１１８ ４２．５４ 正十四碳酸 — ０．０７ ０．１３ ０．１５ ０．２０ ０．１５
１１９ ４２．７９ 蒽 — — ０．７１ — — —

１２０ ４４．４５ 醋酸叶绿醇酯 — １．３９ ０．６２ — １．５９ １．４１
１２１ ４４．４７ 顺式蒎烷 — — — １．４７ — —

１２２ ４５．０５ １，１３－十四碳烯 — ０．１５ — ０．２３ ０．２２ ０．２４
１２３ ４５．２１邻苯二甲酸二异丁酯 — ０．２５ ０．１８ — ０．２８ —

１２４ ４５．２１邻苯二甲酸二仲丁酯１．１９ — — ０．２０ — ０．３０

１２５ ４５．５０１－甲基－４（１－甲
基乙烯基）－环己烷０．１６ ０．６８ ０．２８ ０．６５ ０．７０ ０．６２

１２６ ４６．６０ 十六酸甲酯 — ０．０７ — ０．１２ — ０．１０
１２７ ４７．６８ 棕榈酸 — １．１９ ２．３２ ３．２２ ４．３５ ３．６６
１２８ ４８．２５ 棕榈酸乙酯 — ０．１０ ０．０４ ０．１０ — —

１２９ ４９．８８ 十七烷酸 — — — ０．０９ ０．１６ ０．１３
１３０ ５０．９７ 植物醇 — ０．１７ — ０．４６ ０．６１ ０．５６
１３１ ５１．５４ 亚油酸 — １．２０ ０．１３ ０．２７ ０．４０ ０．３３
１３２ ５１．９０ α－亚麻酸 — — — ３．４１ ５．４５ ４．４６
１３３ ５２．２５ 硬脂酸 — ０．２４ ０．４０ ０．５８ ０．８１ ０．６２

　　注：—表示未检出，下同．

　　同时可以看出，无氧裂解产物类别主要为醛
类、醇类和酚类，而有氧裂解产物类别主要为羧酸

类、酮类和酚类．以６００℃裂解产物为例，无氧条件
下检测到醛类和酚类分别占裂解产物百分含量的

２０．５９％和１８．９６％；而有氧条件下检测到酚类和羧

酸类分别占裂解产物百分含量的 １９．４６％和
１５．２５％．有氧条件下检测到羧酸类、呋喃类和酮类
占裂解产物百分含量比无氧裂解产物类别更多，有

氧环境下裂解产生了更多的氧化物．
无氧和有氧条件裂解产物的品种有明显差异，
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根据表１和表２可以得到不同裂解温度下有氧和无
氧热裂解产物对比分析结果（见表３）．由表３可以
看出，在３００℃裂解温度下，无氧和有氧热裂解的产
物相同有２２种，不同的有１０８种；在６００℃裂解温
度下，两者相同的有 ５５种，不同的有 ８５种；在
９００℃ 裂解温度下，两者相同的有５７种，不同的有
１０１种．上述实验结果说明，Ｏ２分子在裂解过程中
可能参与裂解反应过程，造成裂解产物数量和品种

不同，这种不同可能造成最终裂解产物的总体香气

的差异．因此，对添加剂热裂解模拟卷烟燃烧过程，
有必要考虑有氧热裂解分析结果和无氧热裂解分

析结果总和的影响．

表２　不同裂解氛围中和不同裂解温度下
枇杷叶浸膏裂解产物的释放量对比 ％

裂解
产物

无氧热裂解产物释放量

３００℃ ６００℃ ９００℃
有氧热裂解产物释放量

３００℃ ６００℃ ９００℃
醇类 ２．８５ １１．１４ １．７３ ９．０５ ８．１０ ８．９６
酮类 １．８４ ３．９１ ０．８４ ６．３０ １２．２０ ７．５９
呋喃类 — ４．４２ １．４７ １０．７０ ８．３８ ８．３１
醛类 ３．１５ ２０．５９ ４．００ １５．９７ １１．９７ ８．７１
羧酸类 １７．９４ ３．４２ １．００ １１．７８ １５．２５ １２．６９
酯类 ２．７１ ２．０３ １．１６ ０．６３ ２．０２ ２．１５
烯类 ２．５４ １０．０１ ６．５５ ７．３５ ７．８８ ８．０５
酚类 １．４７ １８．６１ １１．６１ ２１．００ １８．２１ ２０．８４

表３　不同温度下无氧和有氧热裂解
产物数目对比分析 种

裂解温度／℃ 无氧专有数 有氧专有数 共有数

３００ ２３ ８５ ２２
６００ ４７ ３８ ５５
９００ ５５ ４６ ５７

２．３　裂解产物香气特征分析
枇杷叶浸膏无氧和有氧裂解产物类别有醇类、

酮类、呋喃类、醛类、羧酸类、酯类、烯类、酚类，大多

为致香成分，可以产生草香、辛香、烘烤香、焦糖香、

坚果香、甜香、花香等韵调，在卷烟中添加可以丰富

卷烟香气．
在无氧６００℃裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产

生醇类化合物含量最高，达到１１．１４％，主要包括环
丙基甲醇（７．７６％），芳樟醇（１．２７％），橙化叔醇
（０４８％），植物醇（０．１７％）等．芳樟醇带有浓青带
甜的木青气息，似玫瑰木，既有紫丁香、铃兰与玫瑰

的花香，又有木香、果香气息；橙化叔醇具有木香花

香香气；植物醇具有清香轻度辛辣味．在有氧６００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生酮类化合物含量

最高，达到１２．２１％，致香成分主要包括甲基环戊烯
醇酮 （０．４１％），３－甲基 －１，２－环戊二酮
（１．７１％），３种巨豆三烯酮（２．２３％）等．甲基环戊
烯醇酮具有咖啡似的焦糖样愉快香气，稀释时有枫

槭样甜美香气；３－甲基 －１，２－环戊二酮具有奶油
香；巨豆三烯酮具有改善烟香，柔和丰满，掩盖杂

味，增进吃味，是烟草重要挥发成分．在无氧６００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生醛类化合物含量

最高，达到２０．５９％，主要包括丙酮醛（１１１６％），糠
醛（２．２５％），５－甲基糠醛（１．７７％）等．糠醛具有焦
糖、面包香气；５－甲基糠醛可以增强烤烟香、甜香及
焦糖香，对烟香作用很大．在有氧 ６００℃裂解条件
下，枇杷叶浸膏裂解产生酮类化合物种类最多，共

８种，含量为１５．２５％，非挥发酸可以调节烟草 ｐＨ，
改善抽吸质量，使吃味醇和，还能增加烟气浓度，其

中棕榈酸（４３５％）有甜味，可增加丰满度；硬脂酸
（０．８１％）具有坚果香，蜡脂香；十七烷酸（０．１６％）
具有白肋烟样香．在有氧９００℃裂解条件下，枇杷叶
浸膏裂解产生酚类化合物含量最高，达到２０．８４％，
主要致香成分包括４－甲基愈创木酚（０．７１％），２－
甲酚（０６％），苯酚（２．７９％），对甲苯酚（０．９７％），
４－乙基愈创木酚（０．８１％）等．４－甲基愈创木酚，
呈奶香和烟熏香气；２－甲酚可增加丰满，甜，白肋烟
特征；苯酚（２．７９％），甜香，药香，焦香；对甲苯酚粗
糙酚香；４－乙基愈创木酚，有酱香味．在有氧９００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生酯类化合物含量

最高，达到２７１％，主要致香成分包括二氢猕猴桃
内酯水杨酸甲酯（１．２１％）等．二氢猕猴桃内酯
（０．３９％），带有香豆素样香气，并有麝香样气息；水
杨酸甲酯具有薄荷、花香、茴香大料味．

３　结论

本文采用ＰｙＧＣＭＳ联用技术模拟卷烟燃烧过
程，对枇杷叶浸膏在不同氛围中和不同温度下的热

裂解产物进行分析，枇杷叶浸膏无氧裂解产物主要

为醛类、醇类和酚类等，而有氧裂解产物主要为羧

酸类、酮类和酚类等．这些裂解产物可以产生草香、
辛香、烘烤香、焦糖香、坚果香、甜香、花香等韵调，

减少卷烟刺激性，使其口感醇和．有氧条件下枇杷
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叶浸膏裂解产物多于无氧裂解产物，高温下 Ｏ２的
引入加剧了枇杷叶浸膏的裂解反应；裂解产物随温

度的升高而变得复杂，苯系物和稠环芳烃类有害物

质增加．对枇杷叶浸膏的热裂解产物进行分析，可
为其在卷烟中的使用提供指导．
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