
　 　　　　　　　 　２０１９年３月 第３４卷 第２期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０１９

　　收稿日期：２０１８－０４－１２

基金项目：中国烟草总公司科技重点项目 （１１０２０１８０２００１）；云南中烟科技重点项目 （２０１５ＣＰ０４）

作者简介：王猛（１９８７—），女，山东省聊城市人，云南中烟工业有限责任公司工程师，主要研究方向为产品开发与品质分析．

引用格式：王猛，高莉，李源栋，等．基于ＨＨＰ的烟用香精料液杀菌工艺研究 ［Ｊ］．轻工学报，
２０１９，３４（２）：２４－３４．
中图分类号：ＴＳ４１　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１９．０２．００４
文章编号：２０９６－１５５３（２０１９）０２－００２４－１１

基于 ＨＨＰ的烟用香精料液杀菌工艺研究
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摘要：针对烟用香精料液防腐用化学防腐剂存在安全隐患的问题，将物理场高

静压（ＨＨＰ）技术应用于烟用香精料液的防腐杀菌，考察了 ＨＨＰ工艺参数对烟
用香精料液杀菌效果的影响，以及杀菌处理后烟用香精料液施加于卷烟的感官

品质．结果表明：在处理温度３８℃，保压时间１３．１ｍｉｎ，处理压力４４７ＭＰａ工艺
条件下，经ＨＨＰ处理前后，烟用香精料液的色泽、黏度无明显变化；产气微生物
的生长得到较好的控制，烟用香精料液的产气量明显降低，保质期增长；将杀菌

处理后的香精料液添加到卷烟叶组中与原料液进行感官评吸对比，二者不存在

感官上的明显差异．因此，在不改变烟用香精料液感官品质的前提下，ＨＨＰ将有
望作为一种低温、安全的杀菌技术应用于烟用香精料液的杀菌防腐．
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０　引言

香精香料大多由合成化合物、天然提取物

及相应的溶剂组成，一般是多元复合体稀释液，

成分较为复杂．烟用香精料液以糖类、植物提取

物、维生素及有机酸类为主，与水混合经二次调

配制得．水溶性的烟用香精料液，其活性水含量

较高，且含有大量的营养成分，是微生物良好的

天然培养基，但存在稳定性差、存贮时间较短等

缺陷．为解决烟用香精香料易腐败变质的问题，

浙江中烟公司对生产退回的烟用香精香料的理

化性质、微生物指标和感官变化状况进行分析

研究，确定烟用香精香料保质期的判定依据为

菌落总数和霉菌总数等指标［１］．湖北中烟针对

天然烟用香料的质量控制关键技术进行研究，

将菌落总数、大肠群菌、金黄色葡萄球菌、霉菌

和酵母菌５种微生物的数量作为天然烟用香料

微生物的控制指标．基于成本、功效和添加工艺

的考虑，目前烟用香精香料主要防腐措施是添

加化学防腐剂，但存在影响感官品质、添加剂残

留、环境污染和容易对人体造成危害等缺陷．因

此，探索应用新技术对烟用香精香料进行有效

的杀菌防腐非常必要［２－４］．

高静压（ＨＨＰ）技术是指将待处理的食品／

生物制品置于可加压的密闭容器中，以水、乙醇

等流体作为传压介质，在一定压力和温度条件

下（１００～１０００ＭＰａ，２５～６０℃）保持一定时间，

对所施加对象进行灭菌、激活或抑制酶活性处

理，以延长货架期、改善产品品质的一种新技

术［５－６］．ＨＨＰ具有杀菌均匀、高效、无毒害、低

能耗和在保障食品安全的前提下货架期长的特

点［７］．高杨等［８］研究发现，经 ＨＨＰ处理后的真

空包装法兰克福香肠，相比于未处理的对照香

肠，初始微生物数量明显下降，且对贮藏期间腐

败微生物的生长具有明显的抑制作用．ＨＨＰ作

为一种极具潜力的非热力物理杀菌技术，应用

于果蔬制品的杀菌和灭酶，能够较大限度地保

持其营养价值和感官品质，源于该技术对决定

食品色泽、香味等的低分子量化合物中的共价

键具有限制作用．Ｇ．Ａｒｒｏｙｏ等［９］对不同类型的

蔬菜进行 ＨＨＰ处理（３００～４００ＭＰａ），其中莴

苣、菠菜和花椰菜的颜色发生了轻微的变化，而

芦笋和洋葱基本保持不变．对高水活度制品的

杀菌效果，Ｍ．Ｅ．ＬｏｐｅｚＣａｂａｌｌｅｒｏ等［１０］的研究表

明，４００ＭＰａ的压力可以减少牡蛎的乳酸杆菌、

大肠菌群和菌落总数，并使产品的外观和风味

得到保持．但当压力升高至 ６００ＭＰａ时，赵伟

等［１１］的研究表明，牡蛎的蛋白质发生变性，其

水解程度及产生的氨基酸量明显增加．

Ａ．Ｂａｙｍｄｉｒｌｉ等［１２］对接种在果汁产品的不同种
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类细菌进行 ＨＨＰ灭菌处理发现，在 ４０℃，

３５０ＭＰａ，５ｍｉｎ的条件下即可杀灭这些细菌，

但无法杀灭体系内的微生物孢子．

以往针对ＨＨＰ的研究多集中于果蔬制品、

豆制品、水产品、鱼肉制品等，在香精香料防腐

领域尚未见相关报道．烟用香精料液主要由天

然和合成的低分子量化合物组成，ＨＨＰ不破坏

化合物的共价键，因而对烟用香精料液中的糖

类、酸类、醇类、酯类及天然植物提取物等低分

子量的风味物质、色素和各种小分子物质几乎

不产生影响［１３－１４］．因此，将ＨＨＰ应用于烟用香

精料液杀菌防腐，具有较为显著的优势．鉴于

此，本文拟以烟用香精料液为研究对象，对

ＨＨＰ用于烟用香精香料杀菌的工艺条件进行

研究，同时考察ＨＨＰ杀菌处理后料液施加于卷

烟的感官品质，以期在低温、无化学防腐剂辅助

的条件下实现细菌和霉菌的杀灭，在保障料液

品质安全的前提下，最大限度地保持烟用香精

料液的风格特征，延长其货架期．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
卷烟料液为规格分别为 Ａ和 Ｂ的在产卷

烟在叶组加料过程中施加的混合糖香料功能组

分．其中，卷烟Ａ料液主要包括香荚兰提取物、

菠萝提取物、麦芽提取物、桃子浓缩汁、李子提取

物、野坝子蜂蜜、５０°高粱酒、丙二醇、枣子浸膏、

无花果提取物、红大烟叶提取物、香茅浸膏和樱

桃汁等；卷烟Ｂ料液主要包括浓缩梅子提取物、

杏子提取物、高果糖浆、香兰素、５８°高粱酒、百花

草蜂蜜、丙二醇、山梨醇、枣子酊、可可提取物、津

巴布韦烟叶提取物、黑莓提取物和葡萄酒等．

甲醇、乙腈、乙醇，均为色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ

公司；ＮａＣｌ，北京化学试剂公司产．

营养琼脂，购于北京陆桥技术有限责任公

司，其主要成分：酵母膏５．０ｇ，琼脂３０．０ｇ，葡

萄糖２．０ｇ．将上述成分置于２Ｌ蒸馏水中，煮

沸溶解，ｐＨ控制在 ７．０±０．１，分装于锥形瓶

中，于１２１℃下高压灭菌２０ｍｉｎ．

孟加拉红培养基，购于北京陆桥技术有限

责任公司，其主要成分：蛋白胨 １０ｇ，葡萄糖

２０ｇ，磷酸二氢钾２ｇ，硫酸铵１．０ｇ，孟加拉红

２０．０６ｇ，琼脂３０ｇ，氯霉素０．２ｇ．将上述成分

加于 ２Ｌ蒸馏水中，煮沸溶解，ｐＨ控制在

６．０±０．１，分装于锥形瓶中，于１２１℃下高压灭

菌２０ｍｉｎ．

Ｓ－ＦＬ－０８５－０９－Ｗ高静液压试验机（含

液压柜），英国ＳＦＰ金属公司产；Ａ３００／１Ｇ真空

封口机，德国 ＭＵＬＴＩＶＡＣ公司产；ＰＨＩＬＩＰＳＨＲ

２８９０／Ｂ破碎机，荷兰飞利浦公司产；ＬＸＪ－ＩＩ型

离心沉淀机，上海医用仪器厂产；Ｊ－２６ＸＰＩ型

高效冷冻离心机，美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司产；梅特勒

３２０Ｓ酸度计、电子精密天平，均为梅特勒仪器

（上海）有限公司产；ＵＶ８０００紫外可见分光光

度计，美国 ＵＮＩＣＯ公司产；超低温冰箱，Ｎｅｗ

ＢｒｕｎｓｗｉｃｋＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏ．Ｉｎｃ产；ＤＧＧ－９０７０Ａ型

恒温干燥箱，上海森信实验仪器有限公司产；

ＫＣＬ－２０００Ａ恒温恒湿培养箱，日本东京理化

器械株式会社产．

１．２　ＨＨＰ杀菌单因素试验
将同一批次烟用香精料液样品分装成每袋

０．５ｋｇ，用高温消毒的聚乙烯高温蒸煮袋真空

密封，采用双层包装，以便于运输且防止爆袋．

整个过程在无菌环境中完成．将分装好的烟用

香精料液迅速放入ＨＨＰ处理装置的压力腔内，

并浸没于传压介质中，考察 ＨＨＰ不同处理压

力、保压时间和处理温度对杀菌效果的影响．

１）ＨＨＰ不同处理压力杀菌效果试验．处

理温度设为３０℃，保压时间１５ｍｉｎ，在１００～

６００ＭＰａ压力范围内，以１００ＭＰａ作为试验间

隔，测量不同处理压力的菌落总数对数值．留一

组未处理空白作为对照．
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２）ＨＨＰ不同保压时间杀菌效果试验．施
加处理压力 ５００ＭＰａ，处理温度设定为３０℃，
在５～３０ｍｉｎ加压时间范围内，以５ｍｉｎ作为试
验间隔，测量不同保压时间的菌落总数对数值．
留一组未处理空白作为对照．
３）ＨＨＰ不同处理温度杀菌效果试验．施

加处理压力５００ＭＰａ，保压时间设定为５ｍｉｎ，
在１０～５０℃温度范围内，以１０℃作为试验间
隔，测量不同处理温度的菌落总数对数值．留一
组未处理空白作为对照．
１．３　烟用香精料液微生物检测方法

ＨＨＰ处理后的烟用香精料液样品迅速放
入０℃冰浴中冷却，冷却后置于冰箱中于４℃
下保藏．微生物指标的检测在２４ｈ后进行，即
只考虑不可逆的变化．结果以３次重复实验结
果的平均值表示．

以食用香精国家标准和食品安全国家标准

食品添加剂使用标准对菌落总数、大肠菌群的

限定要求，作为评定ＨＨＰ对烟用香精料液杀菌
效果的依据．使用国家标准所述的检测方法［１５］

检测料液样品的微生物菌落，结果以ＣＦＵ／ｇ表
示．参照国家食品微生物检验标准ＧＢ４７８９．２—
２０１６，ＧＢ４７８９．１５—２０１６，分别检测烟用香精料
液中的菌落总数、霉菌和酵母菌总数；参照国家

食品微生物检验标准ＧＢ４７８９．３—２０１６检测料
液中的大肠菌群．

目前国内还没有烟用香精香料微生物指标

的国家标准，本次实验的微生物指标以《食品

安全国家标准　食品用香精》（ＧＢ３０６１６—
２０１４）限定作为依据［１６］．其中，针对提供的烟用
香精料液样品进行的致病菌菌数检测，结果显

示为未检出，本次试验研究内容将不再涉及．食
品用香精的国家标准对霉菌和酵母的微生物指

标未作限量要求，在本次实验中检测数值愈少

愈好．
１．４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计

对真空封口的烟用香精料液样品，考察

ＨＨＰ处理压力（Ｘ１），ＨＨＰ处理时间（Ｘ２），ＨＨＰ

保压温度（Ｘ３）３个因素对降低的菌落总数对数

ｌｇ（Ｎ０／Ｎ）变化的影响．根据单因素试验结果，

依据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅ试验设计原理，进行３因素３

水平的响应面分析试验，因素与水平表见表１．

表１　ＨＨＰ处理烟用香精料液工艺

响应面分析试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｆｌａｖｏｒｌｉｑｕｉｄｄｅｓｉｇｎｏｎＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平
因素

Ｘ１／ＭＰａ Ｘ２／ｍｉｎ Ｘ３／℃

－１ ３００ ５ ２０

０ ４００ １０ ３０

１ ５００ １５ ４０

　　根据试验设计，响应值 Ｙ基于最小二乘法

拟合二次多项式为

Ｙ＝∑Ａ０＋∑Ａｉｘｉ＋∑Ａｉｉｘｉｊ＋∑Ａｉｊｘｉｘｊ
其中，Ｙ为降低的菌落总数对数 ｌｇ（Ｎ０／Ｎ）；Ａ０
为常数，Ａｉ为线性系数，Ａｉｉ为二次系数，Ａｉｊ为交

互系数；ｘｉ，ｘｊ（ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３）为试验的３个

因素．采用统计学的Ｆ值、Ｐ值和方差分析检验

模型方程多项式各系数的拟合和回归．

１．５　料液理化指标检测
色值的测定．采用 ＣＲ－４００色差仪，通过

反射法测定样品的色泽指标．选用ＣＩＥ标准Ｄ６５
光源，ｏ／ｄ条件，１０°视场，采用 ＣＩＥＬＡＢ及亨利

Ｌａｂ均匀色空间．标准白板参数为：Ｌ ＝９４．０，

ａ ＝０．３１６，ｂ ＝０．３３２．采用 Ｌａｂ颜色系

统，处理样品与对照之间的色泽差异采用 ΔＥ

表示，ΔＥ＝（ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ２）１／２，ΔＥ大小

与样品颜色变化成正比．

流变学分析．采用ＡＲＧ２流变仪，选择直径

为４０ｍｍ的２°不锈钢锥板进行系统测量，采用

ＡＲＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒｓｉｏｎ５．０．３８软件对测

定结果进行分析．

产气量分析．烟用香精料液产气的主要原

·７２·
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因是微生物发酵产生气体，一般生产制品在胀

袋后外观会发生明显变化，当胀袋比较严重时，

还会出现沉淀、有效成分变化等，对产品品质造

成极大影响．因此，需对 ＨＨＰ处理前后的烟用

香精料液产气情况进行研究分析．取 ５００ｍＬ

ＨＨＰ处理后的料液，置于具塞烧瓶内，在３７℃

恒温培养箱内进行烟用香精料液产气试验，并

记录１２０ｄ内的每日产气量，得到总产气量，同

时与未进行ＨＨＰ处理的空白对照组进行对比．

感官评吸验证．以卷烟 Ａ料液为例，将

ＨＨＰ处理前后的烟用香精料液，按叶组５％（质

量分数）的添加量在卷烟叶组上进行加料试

验；将试验叶组放置于温度（２２±１）℃，相对湿

度（６０±１）％条件下平衡２４ｈ后，制成卷烟，再

次平衡２４ｈ，待用．

２　结果与讨论

２．１　处理压力对ＨＨＰ杀菌效果的影响
在保压时间１５ｍｉｎ，处理温度３０℃条件下，

考察ＨＨＰ施加压力对菌落总数对数值的影响，

结果如图１所示．由图１可以看出，在较低的压

力范围内，随着压力升高，菌落总数的对数值明

显下降．当压力达到５００ＭＰａ时，烟用香精料液

图１　ＨＨＰ处理压力对菌落总数对数值的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｏｎｙ

中的菌落总数即可达到检测限，说明ＨＨＰ高压

处理对烟用香精料液中的细菌致死效果显著．

烟用香精料液为多组分混合物，其中的细

菌种类较为复杂，从开始对体系加压到 ３００ＭＰａ

范围内，菌落总数随着压力升高而明显下降，当

压力超过３００ＭＰａ后，菌落总数对数值的下降

趋势趋于变缓．因为不同的微生物细胞具有不

同的耐压阈值，在较高压力下，不耐压的细菌首

先被杀死，残存的一些较耐压的细菌对压力的

敏感性较低，从而导致菌落总数对数值下降趋

势变缓．ＨＨＰ杀菌系统对微生物的灭活具有一

定的选择性，从前期研究结果和文献对比研究

发现，不同的微生物耐压性能差异很大，其中以

芽孢杆菌的耐压能力最强，其次是革兰氏阳性

菌、霉菌／酵母菌，革兰氏阴性菌的耐压性相对

较弱．此外，处于指数生长期的微生物比静止生

长期的微生物对压力也更敏感，这些都会导致

ＨＨＰ杀菌拖尾现象的产生．由于在后期的ＨＨＰ

杀菌试验中大肠菌群试验结果为阴性，大肠菌

群数均未检测出超标情况，故在该部分内容未

作相应的研究说明．

处理压力与烟用香精料液中霉菌／酵母菌

菌落对数值的关系如图２所示．由图２可以看

出，烟用香精料液中的霉菌／酵母菌数对数值随

着施加压力的升高而急剧下降，当压力增加至

５００ＭＰａ时，ＨＨＰ处理对料液体系中霉菌／酵母

菌的灭活即达到检测限．故适宜的ＨＨＰ处理压

力为５００ＭＰａ．

２．２　保压时间对ＨＨＰ杀菌效果的影响
在施加压力为５００ＭＰａ，温度为３０℃条件

下，考察处理时间对菌落总数对数值的影响，结

果如图３所示．由图３可以看出，在０～１０ｍｉｎ

内，菌落总数对数值随处理时间的延长而下降，

且速率很快，１０ｍｉｎ后下降趋缓，ＨＨＰ处理

２０ｍｉｎ以后，对微生物的致死效果开始变得不

明显．这可能源于料液体系内的压力敏感菌，因
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其压力阈值较低，在施加较高压力后很快被杀

灭，还有一些耐压菌的阈值较高［１７］，当施加的

压力未达到作用阈值时，即使进一步增加处理时

间也不能达到理想的杀菌效果，在实际生产中增

加处理时间还会导致整个工序周期的延长，影响

生产效率和成本．故适宜的 ＨＨＰ保压时间为

２０ｍｉｎ．在此压力和温度条件下对烟用香精料

液进行处理，未检测出霉菌和酵母菌．这说明

ＨＨＰ处理压力与霉菌／酵母菌总数对数值的关

图２　ＨＨＰ处理压力对霉菌／酵母菌

菌落对数值的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｏｌｄｓ／ｆｕｎｇｉ

图３　ＨＨＰ处理时间对菌落总数对数值的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｏｎｙ

系基本符合一级反应动力学特征，即施加压力

大小与灭活效果呈正比，但保压时间的改变基

本不能影响霉菌／酵母菌总数随着压力升高而

明显下降的趋势，说明ＨＨＰ处理压力是影响霉

菌／酵母菌菌落存活与否的决定因素．

２．３　处理温度对ＨＨＰ杀菌效果的影响
温度对ＨＨＰ杀菌具有协同作用，在一定范

围内随着温度的增加，杀菌效果逐渐增强．但高

压环境下的温度升高会带来过高的能量消耗，

也会破坏加工制品的风格特征．在施加压力

５００ＭＰａ，保压时间１５ｍｉｎ的条件下，考察处理

温度对菌落总数对数值的影响，结果如图４所

示．由图４可以看出，菌落总数的对数值随温度

的升高呈明显下降趋势，因为温度是微生物生

长代谢过程重要的影响因素之一，温度与压力

的协同作用能显著提高烟用香精料液的杀菌效

果．相关研究也证实通过适当的对处理体系加

温，可以降低微生物所需的致死压力，但烟用香

精料液在较高温度下容易出现功能成分损失，

因此需适度控制处理温度范围，以达到料液杀

菌处理的最佳效果．烟用香精料液中的细菌数

量在处理温度为４０℃时，即可达到食品微生物

检测方法的检测限，在此条件下按照前述方法

未检测出霉菌和酵母．故适宜的ＨＨＰ处理温度

为４０℃．

图４　ＨＨＰ保压温度对菌落总数对数值的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｏｎｙ
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２．４　ＨＨＰ处理烟用香精料液工艺响应面设计

试验结果

　　在单因素试验的基础上，ＨＨＰ处理烟用香

精料液工艺响应面分析试验结果见表２，其中

Ｙ１表示降低菌落总数对数 ｌｇ（Ｎ０／Ｎ），Ｙ２表示

降低菌落总数对数 ｌｇ（Ｎ０／Ｎ）预测结果，共１７

个试验点，包括１２个析因点、５个零点，零点用

于估计试验误差．

根据表２列出的 ＨＨＰ处理对菌落总数的

影响结果，进行多元回归分析，得到 ＨＨＰ处理

降低菌落总数对数值对 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３的二次多项

回归模型方程为

Ｙ＝２．１８＋０．８９Ｘ１＋０．２６Ｘ２＋０．５５Ｘ３＋

０．０８Ｘ１Ｘ３＋０．２２Ｘ２Ｘ３－０．０７Ｘ１
２－

０．２７Ｘ２
２－０．３５Ｘ３

２ ①
２．５　模型的建立及其显著性检验结果

模型①的方差分析结果见表３，模型系数

显著性检验见表４．

由表３可知，模型方程①极显著（ｓｉｇ．＜

表２　ＨＨＰ处理烟用香精料液工艺

响应面分析试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｆｌａｖｏｒｌｉｑｕｉｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１ Ｙ２
１ －１ －１ ０ ０．７１ ０．６９
２ －１ ０ －１ ０．４０ ０．４０
３ －１ ０ １ １．３５ １．３５
４ －１ １ ０ １．１９ １．２１
５ ０ －１ －１ ０．９５ ０．９７
６ ０ －１ １ １．６２ １．６４
７ ０ ０ ０ ２．２０ ２．１８
８ ０ ０ ０ ２．１７ ２．１８
９ ０ ０ ０ ２．２０ ２．１８
１０ ０ ０ ０ ２．１７ ２．１８
１１ ０ ０ ０ ２．１８ ２．１８
１２ ０ １ －１ １．０８ １．０６
１３ ０ １ １ ２．６１ ２．５９
１４ １ －１ ０ ２．４９ ２．４７
１５ １ ０ －１ ２．０１ ２．０２
１６ １ ０ １ ３．２８ ３．２８
１７ １ １ ０ ２．９７ ２．９９

表３　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 自由度 平方和 Ｆ比率 Ｓｉｇ． 显著性

模型 ９ １０．４０９１ １９１８．４７ ＜．０００１ 
Ｘ１ １ ６．３０１３ １０４５２．３１ ＜．０００１ 
Ｘ２ １ ０．５４０８ ８９７．０６ ＜．０００１ 
Ｘ３ １ ２．４４２１ ４０５０．７９ ＜．０００１ 
Ｘ１Ｘ２ １ ０．００００ ０．００ １．００００
Ｘ１Ｘ３ １ ０．０２５６ ４２．４６ ０．０００３ 
Ｘ２Ｘ３ １ ０．１８４９ ３０６．７１ ＜．０００１ 
Ｘ１Ｘ１ １ ０．０２３４ ３８．７６ ０．０００４ 
Ｘ２Ｘ２ １ ０．３０５８ ５０７．２７ ＜．０００１ 
Ｘ３Ｘ３ １ ０．５１４３ ８５３．１３ ＜．０００１ 
失拟 ３ ０．００３３ ４．７８ ０．０８２３
纯误差 ４ ０．０００９
总误差 ７ ０．００４２
Ｒ２ ０．９９９６
ＡｄｊＲ２ ０．９９９１

表４　回归方程系数显著性检验

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项 系数 标准误差 ｔ比率 概率＞｜ｔ｜
截距 ２．１８ ０．０１１０ １９８．９０ ＜．０００１
ｘ１ ０．８９ ０．００８７ １０２．２４ ＜．０００１
ｘ２ ０．２６ ０．００８７ ２９．９５ ＜．０００１
ｘ３ ０．５５ ０．００８７ ６３．６５ ＜．０００１
ｘ１ｘ２ ０．００ ０．０１２３ ０．００ １．００００
ｘ１ｘ３ ０．０８ ０．０１２３ ６．５２ ０．０００３
ｘ２ｘ３ ０．２２ ０．０１２３ １７．５１ ＜．０００１
ｘ１ｘ１ －０．０７ ０．０１２０ －６．２３ ０．０００４
ｘ２ｘ２ －０．２７ ０．０１２０ －２２．５２ ＜．０００１
ｘ３ｘ３ －０．３５ ０．０１２０ －２９．２１ ＜．０００１

０．０００１），即不同试验处理间的差异极显著；失

拟项数值为０．０８２３＞０．０５，说明模型不需要引

入更高次数的项，模型选择合适；模型校正决定

系数 ＡｄｊＲ２ ＝０．９９９１，说明该模型能反映

９９．９１％的响应值变化，拟合效果好，具有较小

的试验误差．因此该模型从整体上看是成立的，

可用此模型分析和预测 ＨＨＰ致死菌落总数的

数量级变化．由表４显著性检验结果可知，模型

一次项都较为显著；二次项均显著（Ｐ＜０．０５）；

交互项 ｘ１ｘ３和 ｘ２ｘ３显著，ｘ１ｘ２不显著，说明

ＨＨＰ处理压力与保压温度、ＨＨＰ处理时间与保

压温度之间存在显著的交互作用．

·０３·
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２．６　ＨＨＰ杀菌效果的工艺条件优化确定
工艺参数交互作用对 ＨＨＰ抑制菌落总数

影响的响应面和等高线图如图５所示．由图５

可知，固定处理温度３８℃，对模型方程式①解

图５　工艺参数交互作用对ＨＨＰ抑制菌落总数

对数值影响的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｏｎｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙＨＨＰ

逆矩阵得ＨＨＰ抑菌条件为保压时间１３．１ｍｉｎ，

压力４４７ＭＰａ．类似地，分别确定最佳保压时间

和处理压力对灭活菌落总数影响的工艺条件进

行交互验证，当处理时间为１３．１ｍｉｎ时，对应

的最优处理温度和压力分别为 ３８℃ 和

４４７ＭＰａ．从图中响应面和等高线图综合来看，

ＨＨＰ对烟用香精料液的施加压力大小对菌落

总数的灭活效果影响最为显著，其次是处理温

度的影响，而处理时间的影响并不显著．

拟合系数决定了模型模拟的拟合程度，一

个良好的拟合模型，拟合系数至少达到０．８０以

上．模型预测值与实验值的对应关系如图６所

示．由图６可知，本实验模型的拟合系数接近

１．００．这表明接近１００％的变量可以通过该模

型来解释．

２．７　ＨＨＰ处理对烟用香精料液品质的影响
ＨＨＰ处理对烟草料液中有效成分的影响

与各有效成分的性质和结构有关，由于ＨＨＰ一

般不会破坏分子共价键［１８］，因此认为 ＨＨＰ处

理对于烟草料液中小分子风味物质不会产生直

接影响．根据实际生产的需要，将参数设定为处

理压力４５０ＭＰａ，处理时间１３．１ｍｉｎ，处理温度

３８℃，开展 ＨＨＰ处理前后烟用香精料液品质

的差异性对比研究．

采用色差仪对料液的色泽变化进行量化，

图６　模型预测值与实验值的对应关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

·１３·



　２０１９年３月 第３４卷 第２期

结果如表５所示．由表５可以看出，在经 ＨＨＰ

施加的压力和温度协同处理后，根据检测结果

得出不同卷烟规格料液样品的ΔＥ值均小于２，

说明烟用香精料液的色泽总体变化较小．从两

种料液样品的变化情况来看，经ＨＨＰ处理后卷

烟Ｂ料液ΔＥ值较大，表明ＨＨＰ处理对其色泽

变化具有一定影响，但对卷烟 Ａ料液样品的色

泽变化的影响较小．一般而言，在 ＨＨＰ处理过

程中，随着压力的施加，料液的 ａ（红绿偏向）

和Ｌ（亮度）的值随之升高，即样品的绿色逐渐

褪去，亮度增加，说明样品经 ＨＨＰ处理后褐变

减轻［１９］．ＨＨＰ处理后样品的 Ｌ值、ａ值和 ｂ

值均略有增加，这可能与ＨＨＰ处理对液体浓度

或物料渗出物质的增加有关．

考察ＨＨＰ处理对烟用香精料液流变性的

影响，结果显示，１００ｇ卷烟 Ａ料液处理前后其

黏度分别为 ２．０８６×１０－３Ｐａ·ｓ和 １．９５７×

１０－３Ｐａ·ｓ，１００ｇ卷烟 Ｂ料液处理前后其黏度

分别为 ２．２７６×１０－３ Ｐａ· ｓ和 ２．２５４×

１０－３Ｐａ·ｓ．由此可知，经ＨＨＰ处理后两种料液

样品的黏度均有一定程度的降低．一般而言，压

力处理会增加果汁类制品的黏性同时降低体系

的的弹性，相反，升高处理温度可以降低加工体

系的黏度．但烟用香精料液的黏度在经ＨＨＰ处

理后略有弱化，并且不会造成料液局部黏度增

大或者结块现象的发生［２０］，可能基于烟用香精

表５　ＨＨＰ处理对烟用香精料液样品色泽的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｉｑｕｉｄ

指标
卷烟Ａ料液

处理前 处理后

卷烟Ｂ料液
处理前 处理后

Ｌ ４９．７１ ５０．１２ ３５．２５ ３６．２７
ａ ２．３１ ２．３３ ２．５９ ２．６５
ｂ ６．３０ ６．３３ ７．０７ ７．１１
ΔＬ — ０．４１ — １．０２
Δａ — ０．０２ — ０．０６
Δｂ — ０．０３ — ０．０４
ΔＥ — ０．４１ — １．０２

料液中较少的果胶类物质，同时基于温度的协

同作用表明经ＨＨＰ处理后，液体分子间距离增

大，分子间作用力减弱，流动时内摩擦减少，导

致黏度下降．

ＨＨＰ处理前烟用香精料液后产气量的变

化如图７所示．由图７可以看出，经 ＨＨＰ处理

后两组料液在１２０ｄ内的总产气量明显降低；

其中在９０ｄ贮藏时间点，经ＨＨＰ处理后卷烟Ａ

和卷烟 Ｂ料液的产气量只为经 ＨＨＰ处理前的

１３．０％和１７．０％．在贮藏 １２０ｄ的时间点，经

ＨＨＰ处理后的卷烟 Ａ和卷烟 Ｂ料液的产气量

分别为未处理样品的１５．６％和１９．１％．其中，

未经ＨＨＰ处理的卷烟 Ａ料液在２ｄ内的总产

气量就达到１９６ｍＬ．虽然未经 ＨＨＰ处理的卷

烟Ｂ料液样品的产气量相对较少，但在半个月

的时间内也达到２００ｍＬ左右，极易发生胀袋

（或胀罐、胀桶）的情况．在存贮 １２０ｄ内，经

ＨＨＰ处理后的卷烟 Ａ和卷烟 Ｂ两种料液样品

的总产气量均小于１００ｍＬ，在现有包装和运输

条件下，不易发生胀袋（或胀罐、胀桶）问题．因

此，从产气量的角看，在１２０ｄ存贮周期内，经

ＨＨＰ处理的卷烟 Ａ料液和卷烟 Ｂ料液样品均

能保持原有的品质．

以卷烟Ａ烟用香精料液为例，将原料液和

经ＨＨＰ处理后的烟用香精料液，以加料方式施

图７　ＨＨＰ处理对烟用料液产气量的影响

Ｆｉｇ．７　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｉｑｕｉｄ

·２３·
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加于前述卷烟规格叶组中，参照行业标准ＹＣ／Ｔ

４９７—２０１４进行感官对比评价，所有指标均按

感官感受强度高低记分，其结果如图８所示．由

图８可知，经ＨＨＰ处理后的烟用香精料液与原

料液在香气特征和口味风格方面基本保持一

致，香气风格中的烘焙香和甜香略有增加，品质

特征中的口腔舒适性、干燥感、香气丰富性明显

改善．

图８　ＨＨＰ处理前后烟用香精料液

卷烟感官评价结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｉｔｈ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｌｉｑｕｉｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　结论

将ＨＨＰ应用于烟用香精料液的防腐杀菌，

考察了处理工艺参数对烟用香精料液中菌落总

数、霉菌／酵母菌数的影响规律，结合实际生产

工艺，采用响应面试验对烟用香精料液杀菌处

理工艺进行优化，得到最佳工艺条件为处理温

度 ３８℃，保压时间 １３．１ｍｉｎ，处理压力

４４７ＭＰａ．在该工艺条件下，ＨＨＰ处理前后烟用

香精料液的色泽、流变性基本无明显变化，烟用

香精料液的产气量在 ＨＨＰ杀菌处理后明显降

低，说明ＨＨＰ对烟用香精料液的处理可以较好

地控制产气微生物的生长．将料液添加到卷烟

叶组中与未经处理原料液进行感官对比评吸，

二者不存在感官上的明显差异．因此，在不改变

烟用香精料液感官品质的前提下，ＨＨＰ将有望

作为一种低温、安全的杀菌技术应用于烟用香

精料液的杀菌防腐．
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