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摘要：选取中国市场价为每条２００～３００元的卷烟（３０个

样品）为研究对象，采用同时蒸馏萃取法测定其挥发性香

味物质含量，并对其感官质量进行评价。运用简单相关

分析、逐步回归分析和主成分分析对各项指标间的相关

性进行了统计分析。结果表明：不同卷烟烟丝中的总香

味含量，各类香味物质和感官评价结果符合正态分布；不

同卷烟烟丝中致香成分和感官质量之间具有一定的相关

性，其中，卷烟香气和杂气与烟丝所含的总香味物质以及

大部分香味物质呈显著正相关。得到香气和谐调性指标

的预测模型方程，经显著性测验均达到了极显著水平。

总香味物质含量、新植二烯、酮类、醛类和酚类是主要的

影响因子，其中，总香味物质含量是影响卷烟感官质量的

主体因子。
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卷烟作为特殊嗜好品，感官质量是衡量其吸食品质

的重要因素，感官质量及吸食品质的优劣，很大程度上取

决于烟丝中的香味物质［１－２］。香味物质主要包括生产过

程中的外加香以及烟丝本身所含的致香物质两部分，其

含量配比及相互作用决定了卷烟香气，即决定了卷烟的

感官质量［３－４］。王文静等［５］对不同地区烟叶中的中性致

香成分含量进行了分析，运用同时蒸馏萃取前处理方法，

以乙酸苯乙酯为内标，对分别种植在中国河南、湖北、广

东等地具备不同生态条件特征的烟草中性致香物质进行

ＧＣＭＳ／ＳＩＭ分析和研究，最终准确测定了卷烟中β紫罗

兰酮、糠醇等３４种中性香味成分；朱忠等
［６］对中上部不

同成熟度烤烟烟叶的主要化学成分和香味物质组成关系

进行了研究，研究结果以中性香味成分含量作为主要考

量指标，并采用同时蒸馏萃取装置结合毛细管ＧＣ及ＧＣ／

ＭＳ对香味成分进行分离、定性和定量，分析测定了异佛

尔酮、氧化异佛尔酮、β大马酮、β二氢大马酮等２２种重

要香味成分，结果表明，大多数香味物质的含量及所测物

质中醛类、酮类、醇类的总量都随着成熟度的增加而呈增

加的趋势。香气成分的种类及含量直接影响卷烟的香气

量、谐调性、余味、杂气、刺激性等感官指标。鉴于此，通

过对致香物质含量进行定性定量分析，厘清烟丝挥发性

香味物质与类型卷烟感官质量的相关性，对卷烟烟丝的

质量评价及卷烟配方维护具有重要意义。
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卷烟配方维护是卷烟生产质量控制中的重要一环，

配方维护需要根据成品卷烟的香气、余味、谐调性、杂气

和刺激性等指标，对产品的稳定性进行评价［７］。传统的

维护方式是通过专业的评吸人员对烟草进行感官评吸，

凭借经验对卷烟的感官质量给予打分；打分结果与标准

分值对比一致则说明产品稳定，否则就需要修改产品的

配方、工艺等参数。由于需要人员参与，这就难免引入人

为的主观误差。为了改善现有的配方维护方法，消除人

为误差，获得更精准的配方维护结果，本研究对中国市场

价为每条２００～３００元的卷烟（３０个样品）烟丝进行致香

成分分析及卷烟的感官质量评吸，并对致香成分与感官

评价进行统计学相关性分析研究，旨在厘清烟丝挥发性

香味物质与类型卷烟感官质量的相关性及关联强度。依

据官能团的不同，可将致香成分分为醛类、酮类、醇类、酚

类、呋喃类、酯和内酯类和氮杂环类７类
［８－１０］。为深入并

细化致香成分与感官质量的相关性分析，本研究尝试从

卷烟烟丝中致香物质基团的角度来探析影响卷烟感官质

量的关键因素，从而进一步提高卷烟配方维护的精准性，

并为优质卷烟配方设计提供方法指导与理论支撑。

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

１．１．１　材料

卷烟：中国市场价为每条２００～３００元的。

１．１．２　仪器

同时蒸馏提取器：型号ＳＤＥ，郑州市科技玻璃仪器厂；

气—质联用分析仪：ＧＣ７８９０Ａ／ＭＳ５９７５Ｃ型，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　样品香味成分的分析方法　采用同时蒸馏萃取方

法（ＳＤＥ）提取各卷烟烟丝中的香味物质，称取３０ｇ（精确至

０．１ｍｇ）烟末样品放入同时蒸馏萃取装置一端的１０００ｍＬ

圆底烧瓶中，加入３０ｇ氯化钠和３５０ｍＬ蒸馏水，用控温

电热套加热，装置的另一端为盛有６０ｍＬ的ＣＨ２Ｃｌ２的浓

缩瓶，水浴加热，同时蒸馏萃取２．５ｈ，结束后，加入１ｍＬ

内标乙酸苯乙酯溶液（０．７５５０ｍｇ／ｍＬ），将其浓缩至

１．０ｍＬ，转移至色谱瓶中，并进行ＧＣＭＳ分析
［１１］。利用

ＮＩＳＴ０８谱库对卷烟烟丝中各香味成分进行定性分析。

每组试验重复３次，取平均值。采用内标法进行定量分

析，致香成分检测结果取均值。

对影响卷烟感官质量的各类致香物质含量应用

ＳＰＳＳ统计分析软件做主成分分析，首先进行Ｂａｒｔｌｅｔｔ球

形度检验，ＫＭＯ的检验值为０．５２７，ＫＭＯ值＞０．５，且Ｐ＜

０．０１，因此可以对原始数据进行因子分析。

１．２．２　样品的感官评价方法　分别取３０个卷烟样品，将

卷烟在恒温恒湿箱中平衡４８ｈ。卷烟感官评吸鉴定由黄

金叶生产制造中心感官评吸评委依据 ＧＢ５６０６．４—２００５

评价方法从香气、谐调、杂气、刺激性以及余味方面进行

感官评价。

２　结果与分析
２．１　评吸指标与致香成分的基本统计

烟丝中的香味成分和卷烟感官评吸及数据分析结果

见表１、２。

　　由表２、３可以看出，除酮类、酚类和醛类物质评价指

标值的分布偏度较大外，其他评价指标值的分布基本上

符合正态分布。从标准差和变异系数看，卷烟烟丝中主

要致香成分含量的评价指标值都较大，而卷烟感官质量

的评价指标值都较小。

２．２　评吸指标与致香成分的相关性

评吸指标与致香成分的相关性计算依据Ｐｅａｒｓｏｎ相

关系数计算公式获取相关系数绝对值，根据相关系数的

绝对值越大，说明相关性越强的原则，可进一步运用计算

机分析软件进行检验分析。不同卷烟烟丝中的各类致香

物质与感官质量的双变量相关统计分析（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ）结果

见表３。

表１　卷烟样品致香成分指标值的描述统计量

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｅｎｓｅｃａｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ（狀＝３０）

评价指标
均值／

（μｇ·ｇ
－１）

最大值／

（μｇ·ｇ
－１）

最小值／

（μｇ·ｇ
－１）

标准差 偏度 峰度 变异系数／％

总香味物质 １３２５．３６ １７３６．２３ １０２３．５１ １５９．３２ ０．５２ ０．１５ １５．３９

新植二烯　 ４２８．５１ ６５２．０５ ３７６．７５ ６５．７５ ０．５８ ０．０９ １２．１３

酮类　　　 １５９．３２ ３３８．１５ １２９．８５ ４９．１５ １．６９ ２．８３ ２２．６３

醛类　　　 １３．２６ ２２．８８ ８．５２ ２．８８ １．２６ １．７７ １９．７８

醇类　　　 １８４．１７ ２６９．５９ １１７．３６ ３９．２８ ０．２３ ０．０２ ２４．３１

酯类　　　 １８５．３４ ３６２．１７ ４９．８７ ８５．９３ ０．５９ ０．１６ ４５．８２

呋喃类　　 ４．１５ ５．６６ ２．１６ ０．５７ －０．１８ ０．９７ １３．２６

酚类　　　 ２７．９１ ８９．７８ １０．２８ １４．８９ １．９６ ３．８８ ５９．２１

氮杂环类　 １２．８８ ２２．６３ ６．８９ ２．９８ ０．２７ －０．１２ ２３．７５
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表２　卷烟样品感官评吸质量评价指标值的描述统计量

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ（狀＝３０）

评价指标
均值／

（μｇ·ｇ
－１）

最大值／

（μｇ·ｇ
－１）

最小值／

（μｇ·ｇ
－１）

标准差 偏度 峰度 变异系数／％

香气　 ２９．１２ ３１．００ ２８．００ ０．９５ ０．０３ ０．１３ ８．１２

谐调　 ５．０２ ５．５０ ４．５０ ０．３９ ０．１６ ０．７３ ７．８９

刺激性 １１．０８ １１．５０ １０．５０ ０．４１ ０．２９ ０．２２ ５．１８

杂气　 １８．０１ １８．５０ １７．５０ ０．４９ ０．４１ ０．６７ ５．３５

余味　 ２２．３６ ２３．００ ２２．００ ０．５２ ０．４３ １．１５ ６．２１

表３　不同卷烟烟丝中各类致香物质与评吸质量间

的相关性

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｋｉｎｄｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｓｕｂ

ｓｔａｎｃｅｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌａｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｓｍｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

致香类别 香气质 香气量 浓度 刺激性 杂气 余味

总香味量 ０．４９ ０．３８ ０．２３ ０．１５ ０．２９ ０．２１

新植二烯 ０．１９ ０．５２ ０．１８ ０．２３ ０．２８ ０．１９

酮类　　 ０．２８ ０．１８ ０．２６ －０．０５ ０．０２ ０．０８

醛类　　 ０．１９ ０．０３ ０．１０ ０．０６ －０．０５ ０．０２

醇类　　 ０．０７ ０．０８ ０．１６ －０．０３ ０．０９ ０．０６

酯类　　 ０．５３ ０．３３ ０．２１ ０．１５ ０．１９ ０．１５

呋喃类　 ０．０９ ０．１８ ０．１１ －０．０８ ０．０３ －０．０８

酚类　　 ０．５１ ０．４１ ０．２８ ０．１６ ０．２７ ０．２７

氮杂环类 ０．１２ ０．０３ ０．１５ －０．２５ －０．１９ －０．２８

　　表示显著水平为５％，表示显著水平为１％。

　　从表３可看出，香气与卷烟烟丝中总香味含量、酯

类、酮类、酚类和新植二烯致香物质含量呈显著正相关；

总香味含量与杂气呈显著正相关；刺激性和余味与各类

致香物质不具有相关性。这些相关性对指导卷烟配方的

研制和维护有重要的参考价值。

２．３　致香成分与评吸指标的逐步回归分析

分别以测定的致香物质总香味量、新植二烯、酮类、

醛类、醇类、酯类、呋喃类、酚类和氮杂环类为自变量犡１～

犡９，以评吸指标中的香气（犢１）、谐调（犢２）、刺激性（犢３）、

杂气（犢４）和余味（犢５）为因变量，进行逐步回归分析，得到

回归方程并进行显著性测验。

犢１＝２．７２３１＋０．００８１犡１＋０．０６６５犡３＋０．０２４１犡６＋

０．０２１７犡８ （犚＝０．９６２３）， （１）

犢２＝０．１７４９＋０．０００９犡１＋０．００５６犡２＋０．００２６犡６＋

０．０５９９犡８ （犚＝０．９５３８）。 （２）

上述分析结果表明，香气与致香物质总香味量、酮

类、酯类和酚类存在着极显著的线性关系；谐调和致香物

质总香味量、新植二烯、酯类和酚类存在着极显著的线性

关系。这两个预测模型为预测和估计香气和谐调性提供

了参考依据。

２．４　各类致香物质主成分分析

根据方差累计贡献率＞８０％的原则
［１２］，提取了４个

主成分，其特征值分别为５．１６２，１．８３６，０．７９５，０．７０２，各个

主成分的方差贡献率分别为５３．２％，１３．５％，８．９％，７．８％，

累积贡献率达８３．４％，即包含了烟叶致香成分８３．４％的

信息。各主成分贡献率依据主成分分析中前犓 个因子的

方差贡献率，计算公式为：前犓 个因子特征根的值之和与

所有因子特征根的总和的比值。各类致香成分的主成分

分析结果见表４。

表４　各主成分特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

因子 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ５．１６２ ０．５３２ ０．５３２

２ １．８３６ ０．１３５ ０．６６７

３ ０．７９５ ０．０８９ ０．７５６

４ ０．７０２ ０．０７８ ０．８３４

５ ０．６８２ ０．０７０ ０．９０４

６ ０．４３１ ０．０３５ ０．９３９

７ ０．１２８ ０．０２８ ０．９６７

８ ０．１０１ ０．０２１ ０．９８８

９ ０．０２９ ０．０１２ １．０００

　　对因子载荷矩阵进行旋转，利用所设定的方差极大

法得到结果见表５。由表５可知，不同类别的致香物质对

卷烟香味影响差距较为明显，其中，新植二烯、醇类和氮

杂环类致香物质对卷烟香味影响较小，在具体叶组配方

时，可根据不同致香物质的种类、含量及重要程度进行卷

烟香味调节。

　　根据表５中各主成分在各个变量上的载荷，可以得

出由主成分系数和标准化变量组成的前４个主成分的表

达式：

犉１＝０．８５８犡１＋０．０１８犡２＋０．８５３犡３ ＋０．８１７犡４ －

０．０８６犡５＋０．６８９犡６＋０．４３８犡７＋０．８８７犡８＋０．４３２犡９，（３）
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表５　主成分因子旋转后的载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｏａｄｍａｔｒｉｘａｆｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

变量 因子１ 因子２ 因子３ 因子４

总香味量 ０．８５８ ０．１３９ ０．３９９ ０．１１９

新植二烯 ０．０１８ ０．７９６ ０．１５８ －０．０１５

酮类　　 ０．８５３ －０．０１０ ０．０８２ －０．０３８

醛类　　 ０．８１７ ０．１６９ －０．２０１ ０．１７２

醇类　　 －０．０８６ ０．１３４ ０．７９９ －０．１０１

酯类　　 ０．６８９ ０．３２６ ０．１０３ ０．４２５

呋喃类　 ０．４３８ ０．１５８ －０．０５８ ０．８８９

酚类　　 ０．８８７ －０．１７１ ０．０１１ －０．２１３

氮杂环类 ０．４３２ ０．４９３ ０．０５１ ０．０９９

　　犉２ ＝０．１３９犡１ ＋０．７９６犡２ －０．０１犡３ ＋０．１６９犡４ ＋

０．１３４犡５＋０．３２６犡６＋０．１５８犡７－０．１７１犡８＋０．４９３犡９，（４）

犉３＝０．３９９犡１＋０．１５８犡２＋０．０８２犡３ －０．２０１犡４ ＋

０．７９９犡５＋０．１０３犡６－０．０５８犡７＋０．０１１犡８＋０．０５１犡９，（５）

犉４＝０．１１９犡１－０．０１５犡２－０．０３８犡３ ＋０．１７２犡４ －

０．１０１犡５＋０．４２５犡６－０．８８９犡７－０．２１３犡８－０．０９９犡９。（６）

从关系表达式可看出，总香味含量、醛类、酚类和酮

类在第１主成分上有较高的正载荷，说明第１主成分可

以体现这些指标的信息；氮杂环类和新植二烯对第２主

成分影响较大；总香味含量和醇类对第３主成分影响较

大；对第４主成分影响较大的是呋喃类和酯类。

３　结论
（１）不同卷烟烟丝中致香成分和评吸质量之间具有

一定的相关性，其中，卷烟评吸指标香气和杂气与所含的

总香味物质以及大部分香味物质呈显著正相关；刺激性

和余味与各类致香物质不具有相关性。由此，在追求卷

烟烟香的同时，要充分考虑致香物质附带的杂气对卷烟

感官质量的负面影响，针对不同叶组配方可通过精确的

量化配比试验，确定卷烟的最佳致香状态。

（２）对致香成分和评吸指标进行多元线性逐步回归

分析，得到香气和谐调的２个预测模型方程，经显著性测

验均达到了极显著水平，均可为预测和估计卷烟香气和

谐调性提供参考依据。另外，总香味含量、酮类、新植二

烯、酚类和醛类作为影响卷烟感官质量的主要影响因子，

总香味含量对感官质量的影响尤为关键。该结果对卷烟

产品维护及新型卷烟配方的设计具有积极意义。

烟丝挥发性香味物质与类型卷烟感官质量相关性研

究有助于为卷烟配方制定及维护提供标准设定依据，从

而实现稳定卷烟产品的感官质量和吸食品质的目的。但

当前尚未能形成烟丝挥发性香味物质标准数据库，如能

构建标准数据库，将有助于排除因不同评吸人员感官差

异造成的卷烟产品香味不稳定因素，这也是下一步研究

的方向。
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