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摘要:以废弃烟末为原料、无水乙醇为夹带剂ꎬ以香料萃取得率、主要香味成分为衡量指标ꎬ分别考察了萃取模式、物料含水
率、夹带剂体积分数及用量、萃取压力、温度、时间和 ＣＯ２ 流量等因素对萃取效果的影响ꎬ并用多元统计分析比较各因素对香味
物质萃取率影响的大小ꎮ 结果表明ꎬ增大压力可提高高级脂肪酸的萃取得率ꎬ并萃出较多的香味化合物ꎻ升高温度可促进美拉
德反应物迅速增加ꎬ２ꎬ３－二氢－３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４(Ｈ)－吡喃－４－酮(ＤＤＭＰ)的萃取量在 ８５℃后呈指数增长ꎻ各类香味物质
３ ｈ 时萃取率均超过 ９０％ꎬ其中酸类、醛酮类、杂环化合物 １ ｈ 内萃取率可达 ９５％以上ꎮ 多元回归分析结果表明ꎬ各因素对香料
萃取得率的影响依次是:萃取温度>ＣＯ２ 流量>萃取压力>夹带剂用量ꎻ对总香味成分萃取得率的影响依次是:萃取温度>萃取压
力>夹带剂用量>ＣＯ２ 流量ꎮ
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　 　 卷烟工业生产中的废弃烟末含有丰富的致香成

分和香气前体物[１－３]ꎬ其中一部分来自烟草本身ꎬ一
部分来自加香加料ꎬ它们及其转化、降解产物均对烟

草香味具有重要影响ꎬ研究废弃烟末香味成分及其

萃取方法对行业“固废资源化研究”和“烟草多用途

开发”具有重要意义ꎮ 超临界 ＣＯ２ 流体(ＳＣＦ)萃取

技术绿色环保ꎬ已广泛用于中药[４－７]、植物精油[８－１０]

等天然成分的萃取分离ꎮ 采用该技术萃取废弃烟末

可得到富含烟草特征香气成分的烟草源香料ꎬ用于

低焦卷烟和新型烟草制品可增补烟气香气量、彰显

烟草本香ꎮ 目前ꎬ尽管有关 ＳＣＦ 萃取烟草的研究报

道很多ꎬ但多应用于精油成分分析[１１－１２] 或特定溶质

的分离[１３－１５]方面ꎬ对萃取条件的选择主要以目标得

率为考察指标ꎬ鲜见 ＳＣＦ 工艺对烟草特征香味物质
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及组群影响的深入探讨ꎬ也缺乏品牌化应用的范例ꎮ
本文以废弃烟末为研究对象ꎬ考察萃取模式、烟

末含水率、夹带剂浓度及用量和 ＳＣＦ 萃取条件(温
度、压力、时间、流量等)对萃取得率及香味物质萃

取能力的影响ꎬ同时结合卷烟感官评吸ꎬ优选适用于

品牌专用烟草源香料萃取的工艺条件ꎮ 研究萃取条

件对烟草香料香味物质萃取效率的影响ꎬ可靶向提

高烟草特征香味成分的萃取得率ꎬ有助于烟草源香

料实现品牌化制备与应用ꎬ为烟草内源性本香物质

的开发利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

钻石牌卷烟某规格废弃烟末 (含水率 １０％ ~

１３％ꎬ河北中烟工业有限责任公司)ꎻ液态 ＣＯ２(食品

级ꎬ９９􀆰 ５％)ꎻ 无 水 乙 醇、 水 杨 酸 乙 酯 ( 分 析 纯ꎬ
９９􀆰 ５％)ꎻ７５％乙醇(食品级)ꎻ纯净水(屈臣氏)ꎮ

超临界流体萃取仪 ( ＳＦＥ － ２ 型ꎬ美国 ＡＳＩ 公

司)ꎻ循环水式多用真空泵(ＳＨＢ－Ⅲ型ꎬ郑州长城科工

贸有限公司)ꎻＡＬ２０４ 型电子天平(感量:０􀆰 ０００ １ ｇꎬ
瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司)ꎻ７８９０Ａ－５９７７ ＧＣ－ＭＳ 联

用仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将废弃烟末依次过筛ꎬ收集 ２０ ~ ６０ 目的烟末备

用ꎮ 准确称取 ９􀆰 ０ ｇ 烟末样品装入萃取釜ꎬ按照表 １
的实验条件进行 ＳＣＦ 萃取ꎬ每个因素分别进行平行

实验ꎬ计算萃取得率ꎬ并对萃取物进行香味成分

分析ꎮ
表 １　 ＳＣＦ 萃取单因素实验方法

萃取模式 含水率 / ％
夹带剂(乙醇)

用量 / ｍＬ 体积分数 / ％

压力 /
ＭＰａ

温度 /
℃

流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

１􀆰 ５ ｈ 静态

１􀆰 ５ ｈ 动态

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态

１０ １ １００ ３０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 干燥ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０ — — ３０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 １０ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １００ ３０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 １０ ２ ３０ꎬ５０ꎬ７０ꎬ９０ꎬ１００ ３０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋(１ꎬ２ꎬ３􀆰 ５ꎬ
　 ５ꎬ６􀆰 ５)ｈ 动态

１０ ２ １００ ３０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 １０ ２ １００ １０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ４５ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 １０ ２ １００ ３０ ３５ꎬ４５ꎬ５５ꎬ６５ꎬ７５ꎬ８５ꎬ１００ ３

０􀆰 ５ ｈ 静态＋１ ｈ 动态 １０ ２ １００ ３０ ４５ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

１􀆰 ３　 萃取物香味成分分析

(１)处理方法

各萃取物中分别加入 ５０ μＬ １０ ｍｇ / ｍＬ 的水杨

酸乙酯内标溶液ꎬ再用 ３ ∶７的正己烷－无水乙醇混合

溶剂溶解定容至 ５ ｍＬꎬ置于色谱瓶立即进行 ＧＣ－
ＭＳ 分析ꎮ

(２)仪器条件

色谱条件: ＤＢ － ５ＭＳ 毛细管色谱柱 ( ６０ ｍ ×
０􀆰 ２５ ｍｍ× ０􀆰 ２５ μｍꎬ Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ 进样口温度

２８０℃ꎻ载气为高纯氦气ꎻ流量 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样量

１ μＬꎻ分流进样ꎬ分流比 １５ ∶１ꎮ
柱箱程序升温条件:初始温度 ６０℃ꎬ以 ３℃ / ｍｉｎ

升至 １８０℃ꎬ 保持 １０ ｍｉｎꎻ 然后以 ３℃ / ｍｉｎ 升至

２２０℃ꎬ保 持 ５ ｍｉｎꎻ 再 以 ３℃ / ｍｉｎ 的 速 率 升 至

２５０℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎻ最后以 １０℃ / ｍｉｎ 的速率升至

２８０℃ꎬ保持 ４０ ｍｉｎꎮ

质谱条件:电子轰击 ＥＩ 源ꎻ离子源温度 ２３０℃ꎬ
四极杆温度 １５０℃ꎻ传输线温度 ２８０℃ꎻ电离能量

７０ ｅＶꎻ扫描范围 ３０~５５０ ａｕｍꎻ溶剂延迟 ５􀆰 ５ ｍｉｎꎮ
(３)定性定量分析

采用 Ｍａｓｓｈｕｎｔｅｒ １０􀆰 ０ 数据处理软件和 ＮＩＳＴ１７
标准谱库对采集的各化合物进行定性分析ꎬ根据质

谱检索匹配度和文献筛选定性结果ꎬ并采用单一内

标法定量目标化合物ꎮ
萃取得率(％) ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / ｍ０] × １００％ (１)

其中:ｍ０ 为废弃烟末干重ꎬｇꎻｍ１ 为收集瓶空瓶质

量ꎬｇꎻｍ２ 为收集瓶和萃取物质量ꎬｇꎮ
各香味成分萃取质量(ｍｇ) ＝ (Ａｉ / Ａｓ) × ｍｓ (２)

其中:Ａｉ 为待测液中各化合物的峰面积ꎻＡｓ 为待测

液中内标的峰面积ꎻｍｓ 为待测液中内标的质量ꎬｍｇꎮ
总香味成分萃取得率(％) ＝ (ｍ / ｍ０) × １００％ (３)

其中 ｍ 为总香味成分萃取量ꎬｇꎻｍ０ 为废弃烟末干
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重ꎬｇꎮ
１􀆰 ４　 卷烟加香实验

称取 ＳＣＦ 萃取物用 ７５％(质量分数)的乙醇稀

释一定倍数后ꎬ用香精注射机以 １０ μＬ 的量均匀加

入钻石牌 Ａ 规格卷烟烟丝中ꎬ同时做空白对照卷

烟ꎮ 将烟支放置于相对湿度(６０ ± ３)％、环境温度

(２２±１)℃恒温恒湿环境中平衡 ４８ ｈ 以上ꎬ组织评

吸小组参照中式卷烟感官评价标准[１６] 对香韵和烟

气特征进行评价ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 烟末状态对 ＳＣＦ 萃取的影响

２􀆰 １􀆰 １　 烟末粒度

实验表明ꎬ烟末粒度越小萃取得率和香味物质

萃取得率越稳定ꎬ但当粒度小于 ０􀆰 １８ ｍｍ(８０ 目)
时ꎬ高压萃取时物料过于紧实ꎬ香味物质萃取得率有

所降低ꎬ因此ꎬ收集 ２０ ~ ６０ 目的烟末作为实验材料

为宜ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 烟末含水率

烟末含水率对香味物质萃取的影响见图 １ꎮ 由

图 １ 可知ꎬ物料含水率对超临界萃取有较大影响ꎮ
烟末烘干后ꎬ香味物质萃取总量较低ꎬ一些低沸点的

醇类、小分子酸、醛酮等含量明显减少ꎬ丁二醇、苯甲

醇、苯乙醇、薄荷醇、苯甲酸、苯乙酸、香草酸、异戊酸

以及与烤烟焦甜香相关的呋喃酮、吡喃酮类几乎检

测不到ꎮ 含水率增加ꎬ香料萃取得率和香味化合物

数量也随之增加ꎬ萃取量增加最多的为酯类ꎬ尤其是

二氢猕猴桃内酯、ＤＬ－泛酰内酯和东莨菪内酯等ꎬ但
类茄尼醇物质( ＳＬＳ) [１７] 有所减少ꎻ具有焦甜香的

２ꎬ３－二氢－３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４(Ｈ) －吡喃－４－酮
(ＤＭＰＰ)、甲基环戊烯醇酮(ＭＣＰ)、５－羟甲基糠醛

等随烟末含水率增加而增加ꎻ在干燥状态下ꎬ烟碱的

萃取率较低ꎬ当含水率大于 １０％时其萃取量大幅增

加ꎻ新植二烯和角鲨烯等萜类化合物则随含水率的

增加而逐渐减少ꎮ 因此ꎬ物料含有适量的水分可改

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 烟末含水率对香味物质萃取的影响

善超临界流体性能ꎬ有利于提高极性亲水香味物质

的溶解性ꎬ但含水率过大时ꎬ萃取釜中物料较湿ꎬ高
压下易抱团ꎬ导致部分香味成分萃取得率有所降低ꎮ
实验表明ꎬ烟末含水率在 １０％ ~ ２０％时萃取物中香

味物质丰富ꎬ萃取香料质量较好ꎮ 工业生产中的废

弃烟末含水率一般在 １０％~１３％ꎬ可直接收集使用ꎮ
２􀆰 ２　 萃取模式对 ＳＣＦ 萃取的影响

萃取模式对香味物质萃取的影响见图 ２ꎮ 图 ２
表明ꎬ在相同时间内ꎬ静态萃取得率和香味物质总量

均较低ꎬ但烷烃萃取量较高ꎻ动态萃取时脂肪酸类和

烷烃类的萃取量最低ꎮ 这是由于静态萃取回收香料

不彻底ꎬ动态萃取又降低了超临界流体对溶质的传

质效果所致ꎮ 而当采用先静态再动态萃取时ꎬ萃取

得率和香味物质萃取量均明显提高ꎬ这是因为静态

萃取可使流体充分浸润烟末ꎬ动态萃取又持续补充

ＣＯ２ 流体将香味物质不断带出ꎬ不但可提高香味物

质萃取率ꎬ还可减少 ＣＯ２ 的浪费ꎮ

图 ２　 萃取模式对香味物质萃取的影响

２􀆰 ３　 夹带剂体积分数及用量对 ＳＣＦ 萃取的影响

前期研究发现烟草致香成分萃取的优良夹带剂

为无水乙醇ꎬ本实验进一步考察了乙醇体积分数、添
加方式和添加量对萃取效果的影响ꎬ结果见图 ３ꎮ
研究发现ꎬ直接添加等量乙醇溶液优于动态萃取时

泵入ꎬ可能是因为泵入时乙醇被 ＣＯ２ 流体带出ꎬ减
少了其与烟末的接触时间ꎬ致使香味物质萃取量相

对较低ꎮ 在相同乙醇用量下ꎬ随着体积分数的增大ꎬ
萃取得率、香味物质萃取总量和香味化合物数量均

呈增加趋势[见图 ３(ａ)]ꎬ当乙醇体积分数达 ７０％
时ꎬ烟碱萃取量增加约一倍ꎬ继续增加乙醇浓度ꎬ除
有机酸总量和香味物质数量继续增加外ꎬ其他香味

物质萃取量基本不变ꎬ但萃取得率随之增加ꎮ 部分

香味物质含量随无水乙醇用量增加而增大ꎬ尤其是

棕榈酸、亚麻酸、异戊酸香叶酯、５－羟甲基糠醛和茄

酮等ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ当无水乙醇添加量为 ２ ｍＬ
时ꎬ酸类、醛酮类和杂环化合物的萃取量明显增加ꎬ
萃取出的香味物质数量最多ꎬ随其用量的增加有机
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酸的萃取量继续增加ꎬ当无水乙醇用量大于 ３ ｍＬ
时ꎬ醇类化合物萃取总量和数量有所减少ꎬ其中苯乙

醇、Ｌ－薄荷醇检测不到ꎮ

(ａ)体积分数的影响

(ｂ)用量的影响

图 ３　 夹带剂体积分数和用量对香味物质

萃取的影响

２􀆰 ４　 萃取条件对香味物质萃取的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 萃取时间

萃取时间直接关系到萃取效率和萃取成本ꎬ在
ＣＯ２ 流量一定时可适当延长萃取时间以提高萃取

率ꎮ 实验表明ꎬ静态萃取 ３０ ｍｉｎ 即可达到溶剂与烟

末充分接触传质的良好效果ꎮ 实验以 ７ ｈ 的萃取总

量为 １００％计ꎬ比较动态萃取香味物质萃取得率随

时间的变化ꎬ结果见表 ２ꎮ 表 ２ 表明ꎬ当动态萃取

１５ ｍｉｎ 时ꎬ约 ８７％的香味物质被萃取出来ꎬ其中酸

类的萃取量高达 ９９％ꎬ除脂肪酸外ꎬ其他挥发酸类

基本萃取完全ꎻ其次是醛酮类ꎬ苯甲醛、香草醛、５－
羟甲基糠醛、甲基环戊烯醇酮(ＭＣＰ)和 ２ꎬ３－二氢－
３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４(Ｈ) －吡喃－４－酮(ＤＭＰＰ)等
萃取速度较快ꎬ１５ ｍｉｎ 时的萃取率达 ９８％ꎬ香叶基

丙酮、巨豆三烯酮和法尼基丙酮达 ９０％以上ꎻ继续

萃取至 １ ｈ 时ꎬ醇类、烷烃和酯类的萃取率均大于

８６％ꎬ萜烯类化合物的萃取速度相对较慢ꎬ１ ｈ 达总

量的 ８０％ꎬ萃取 ４ ｈ 达到 ９０％ꎻ在 １５ ｍｉｎ~１ ｈ 内ꎬ烟
碱的萃取速度最快ꎬ萃取 １ ｈ 时达总量的 ９６％ꎮ 随

着时间延长ꎬ各香味物质萃取速度减缓ꎬ因此动态萃

取 １~２ ｈ 即可满足生产要求ꎮ

表 ２　 动态萃取时间对萃取效率的影响 ％

类别
萃取时间 / ｍｉｎ

１５ ６０ １２０ ２１０ ３００ ３９０
醇类　 ８７􀆰 ０４ ８８􀆰 ５６ ９０􀆰 ８２ ９３􀆰 １５ ９６􀆰 ２５ １００
酸类　 ９８􀆰 ９８ ９９􀆰 ０７ ９９􀆰 ２２ ９９􀆰 ３２ ９９􀆰 ４６ １００
酯类　 ８４􀆰 １８ ８６􀆰 ４７ ８８􀆰 ９１ ９１􀆰 ６３ ９４􀆰 ７０ １００
醛酮类 ９４􀆰 ７９ ９６􀆰 ２１ ９７􀆰 ３４ ９８􀆰 ２７ ９９􀆰 ０８ １００
烷烃类 ８３􀆰 ８０ ８６􀆰 ３５ ８９􀆰 ２６ ９２􀆰 ０７ ９５􀆰 ２９ １００
杂环类 ８７􀆰 ９０ ９５􀆰 ８６ ９８􀆰 ５２ ９９􀆰 １７ ９９􀆰 ６０ １００
萜烯类 ７７􀆰 ０５ ８０􀆰 ７９ ８４􀆰 ９４ ８９􀆰 ５０ ９３􀆰 ８６ １００
总量　 ８７􀆰 １４ ９０􀆰 １９ ９２􀆰 ５８ ９４􀆰 ６６ ９６􀆰 ８９ １００

２􀆰 ４􀆰 ２　 萃取压力

压力对香味物质萃取效果的影响见图 ４ꎬ可以

看出ꎬ当萃取压力较低(１０ ＭＰａ)时ꎬ香味成分萃取

量较少ꎻ增大萃取压力ꎬ香味成分萃取量明显增加ꎬ
其中醛酮类、酯类、杂环化合物和新植二烯的萃取量

在 ３０ ＭＰａ 时基本达到最大ꎻ继续增大压力ꎬ高级脂

肪酸类物质明显增多ꎻ到 ５０ ＭＰａ 时ꎬ各类香味物质

均有一定程度的减少ꎮ 萃取香味物质的数量随压力

增大而增多ꎬ到 ３０ ＭＰａ 基本稳定ꎮ ＳＣＦ 的极性受密

度影响ꎬ密度又随温度和压力而变化ꎮ 温度一定时ꎬ
压力越大流体密度越大ꎬ溶质溶解度随之增大ꎮ 由

实验结果来看ꎬ萃取压力不宜过高或过低ꎬ ２０ ~
４０ ＭＰａ 对废弃烟末的萃取效果较好ꎮ

图 ４　 压力对香味物质萃取效果的影响

２􀆰 ４􀆰 ３　 萃取温度

温度对香味物质萃取效果的影响见图 ５ꎮ 图 ５
表明ꎬ在一定压力下ꎬ升高温度被萃取物的挥发性增

加ꎬ其在气相中的浓度增加ꎬ萃取量随之增大ꎬ到
４５℃增加约 １４％ꎻ继续升高温度到 ６０℃ꎬ萃取物中

有黑色物质出现ꎻ到 １００℃时ꎬ萃取量增加约 １０４％ꎮ
但由于超临界流体的密度随温度升高而降低ꎬ香味

物质的溶解度也随之降低ꎬ香味物质的数量在 ４５℃
时最多ꎬ升温后逐渐减少ꎬ至 １００℃又有所增加ꎮ 因

烟草中香味物质及其前体物种类复杂繁多ꎬ随着温

度升高ꎬ香味前体物降解速度加快ꎬ一些小分子醛酮

和酯类香味物质的含量增加ꎬ温度继续升高ꎬ棕色化
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反应加快ꎬ美拉德反应物(如吡嗪、吡咯、呋喃酮和

吡啶类物质)迅速增加ꎬ尤其是 ＤＤＭＰꎬ其萃取量从

８５℃到 １００℃增加约 ６ 倍ꎬ比 ３５℃时增加约 ５５ 倍ꎮ
与具有焦糖样香味的同类吡喃酮类化合物麦芽酚相

比ꎬＤＤＭＰ 具有更好的水溶性ꎬ且在味觉上呈现出的

“甜味”更加突出ꎬ可明显提升卷烟烟气回甜感ꎬ突
显卷烟“甜”和“润”的口感特征ꎮ 超临界萃取废弃

烟末制备烟草精油时ꎬ为避免热敏性小分子香味物

质损失ꎬ温度不宜过高ꎬ鉴于美拉德反应物在较高温

度下萃取得率迅速升高ꎬ可采用程序升温的方式萃

取烟草源香料ꎬ提高香气丰富性ꎮ

图 ５　 温度对香味物质萃取效果的影响

２􀆰 ４􀆰 ４　 ＣＯ２ 流量

ＣＯ２ 流量对萃取效果的影响见图 ６ꎮ 图 ６ 表

明ꎬ流量过高或过低时ꎬ萃取出的香味化合物数量均

较少ꎮ 流量过小ꎬ一些与基体间作用力强的香味物

质难以与烟末脱附ꎬ故香味物质萃取总量和数量均

较低ꎻ流量过大ꎬ强气流带出的香味物质不利于收集

且易造成小分子挥发组分的损失ꎮ 一般情况下ꎬ
ＣＯ２ 流量应控制在 ２ ~ ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ在 ＳＣＦ 制备烟草源

香料时ꎬＣＯ２ 流量选用 ３ Ｌ / ｍｉｎ 为宜ꎮ

图 ６　 ＣＯ２ 流量对萃取效果的影响

２􀆰 ５　 工艺条件对 ＳＣＦ 萃取影响的比较

采用多元线性回归分析方法ꎬ评估工艺条件对

萃取效果的影响ꎬ结果见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ香料萃取

得率和香味成分萃取得率与夹带剂用量、萃取压力、
萃取温度和 ＣＯ２ 流量均呈正相关ꎮ 标准化回归系

数及显著性分析结果表明ꎬ４ 种因素均对萃取得率

有显著影响ꎬ影响最大的是温度ꎬＣＯ２ 流量、压力和

夹带剂用量对萃取得率的影响相当ꎻ对香味成分萃

取得率的影响顺序为:温度>压力>夹带剂用量>ＣＯ２

流量ꎬ其中温度和压力影响显著ꎻ温度是影响各成分

萃取得率的主要因素ꎬ对醇类、酸类、酯类、醛酮类、
杂环类和萜烯类的影响均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ工
艺条件变化对烷烃类萃取量的影响不显著ꎮ

表 ３　 工艺条件对 ＳＣＦ 萃取结果影响的多元统计分析

项目

回归模型分析 标准化回归系数

Ｆ 统

计量
Ｐ 值

夹带剂

用量

萃取

压力

萃取

温度

ＣＯ２

流量

萃取得率 １２􀆰 ２９８ ０􀆰 ０００ 　 ０􀆰 ３００∗ ０􀆰 ３２１∗ ０􀆰 ７４２∗ 　 ０􀆰 ３４８∗

香味成分萃

　 取得率

２８􀆰 １７６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ２２６∗ ０􀆰 ９１７∗ ０􀆰 １１８

醇类 １９􀆰 １９７ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ３０２∗ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ８１４∗ －０􀆰 ０４６
有机酸类 ２６􀆰 ５６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７３８∗ ０􀆰 ７９２∗ ０􀆰 ３８８∗ －０􀆰 ０３０
酯类 ２１􀆰 ２５４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２７８∗ ０􀆰 ２２７∗ ０􀆰 ８６９∗ －０􀆰 ０８４
醛酮类 ９􀆰 ５１７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ８４６∗ ０􀆰 ０３３
杂环类 ２５􀆰 ７９１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３０９∗ ０􀆰 ２５８∗ ０􀆰 ８７０∗ ０􀆰 ２４４∗

烷烃类 １􀆰 ８３５ ０􀆰 １７２ －０􀆰 １６５ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ５０２ －０􀆰 ０８０
萜烯类 ５􀆰 ９０８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ７２５∗ －０􀆰 ００８

　 　 注:∗表示标准化回归系数的显著水平小于 ０􀆰 ０５ꎮ

３　 结论

(１)对香味物质超临界萃取得率影响较大的因

素是温度、压力、ＣＯ２ 流量和萃取时间ꎬ高级脂肪酸

的萃取得率随压力增大而增高ꎬ增大压力可萃出较

多的香味化合物ꎮ
(２)升高温度可提高醇类、醛酮和杂环类的萃取

得率ꎬ随温度升高ꎬ吡嗪、吡咯、呋喃酮和吡啶类化合

物迅速增加ꎬ为减少热敏性香味物质的损失、提高香气

丰富性ꎬ可考虑程序升温法超临界萃取烟草源香料ꎮ
(３)实验结果表明ꎬ酸类、醛酮类、杂环化合物

的萃取速度较快ꎬ１ ｈ 内萃取率可达 ９５％以上ꎬ其他

各类香味物质萃取 ３ ｈ 内萃取率均超过 ９０％ꎮ
(４)ＣＯ２ 流量主要影响萃取香味物质的数量ꎬ

过高或过低都会影响萃取物香味质量ꎮ
(５)多元回归分析结果表明ꎬ各因素对香料萃

取得率的影响大小依次为温度>ＣＯ２ 流量>压力>夹
带剂用量ꎬ对香味物质萃取得率的影响大小为温

度>压力>夹带剂用量>ＣＯ２ 流量ꎬ因此ꎬ在工业大生

产中应根据对香料的品质需求ꎬ结合实际加香需要

确定萃取工艺条件ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２７８ 页)
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具有重要的影响ꎬ提高催化剂的介孔比表面积和总

酸量(尤其是 Ｂ 酸比例)ꎬ均有利于提升催化剂的重

质费托转化效率ꎬ而介孔孔道性质对催化剂活性的

影响比酸性质更为重要ꎮ
(２)添加 ＺＳＭ－５ 分子筛会降低催化剂的介孔

孔道性质、总酸量、Ｂ 酸比例ꎬ导致重质费托蜡的转

化率低、轻质燃料油选择性较低ꎬ干气选择性高ꎻ添
加 β 分子筛则会引起 Ｃ３ ~Ｃ４ 选择性增加ꎬ降低轻质

燃料油选择性ꎮ
(３)具有一维直孔道结构的 ＳＡＰＯ－１１ 和 ＺＳＭ－

２２ 分子筛在加氢裂化反应中表现出优异的重质蜡

转化率、轻质燃料油选择性ꎬ有效抑制了轻烃的二次

裂解ꎬ降低干气和液化气的选择性ꎻＺＳＭ－２２ 分子筛

在重质蜡高转化率下的抑制二次裂解性能尤为
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