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植物蛋白肽美拉德反应中间体与加香卷烟

燃吸品质香气风格的相关性
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摘要!目的!利用植物蛋白酶解产物制备美拉德反应中间

体并将其添加至卷烟中!改善卷烟燃吸品质!强化卷烟香

气风格"方法!以玉米蛋白%葵花籽蛋白%小麦面筋蛋白%

大豆蛋白等植物蛋白为原料!利用碱性蛋白酶和风味蛋

白酶在不同的工艺条件下对其进行水解!酶解液与还原

糖以
9

酶解液
]9

还原糖
l#""]#2

的比例混合后!通过二阶

段变温美拉德反应明确美拉德反应中间体水相形成条

件!在此条件下制备肽美拉德中间体并通过注射法对卷

烟进行加香!完成
#!

种卷烟品质特征指标和
#2

种烟气

香气风格指标的量化评分!采用偏最小二乘回归分析法

#

ULWT

$对中间体制备条件与其加香卷烟品质特征及香

气风格特征进行相关性分析"结果!确定了美拉德中间

体形成的条件为
,"\

%

+".0@

&将在此条件下反应制备的

肽美拉德反应中间体添加至卷烟中进行感官评吸!发现

中间体能够强化卷烟特征吃味%圆和烟气!具有良好的加

香矫味效果!其中玉米肽美拉德反应中间体增香效果最

理想"植物蛋白酶解后的蛋白溶出率与烟气口腔刺激(

舌部灼烧%收敛%喉部干燥%劲头呈显著正相关&与口腔残

留(干燥感%喉部刺激%鼻腔刺激%香气%丰富性%细腻(柔

和(圆润%杂气%烟气浓度呈显著负相关"用于进行美拉

德反应的底物蛋白肽浓度!是调控美拉德反应中间体对

卷烟燃吸品质影响的最关键因素"蛋白水解度与中间体

加香卷烟的烤烟烟香%清香%木香%青滋香%花香%可可香

呈显著负相关!与果香%辛香%药草香%豆香呈显著正相

关&蛋白溶出率与烤烟烟香%清香%药草香%豆香%可可香

呈显著正相关!与果香%辛香%木香%青滋香%花香呈显著

负相关"结论!可以针对不同的卷烟产品香韵特征!按照

该研究结果!通过调节水解度和蛋白溶出率制备不同的

肽美拉德反应中间体强化不同的卷烟香气风格"

关键词!植物蛋白肽&美拉德反应中间体&燃吸品质&偏最

小二乘回归分析
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卷烟烟气的香味是体现卷烟燃吸品质与风格的重要

指标'理想的卷烟香气通常由合理的叶组配方获得&然

而在烟草工业中&往往需要针对卷烟产品风格特征&向卷

烟中添加一定的香精香料&供其加香矫味&强化烟气特征

香气&赋予卷烟优美舒适的口味&不仅可以掩盖卷烟燃烧

产生的杂气&而且可以消除不同等级烟叶之间的差异并

使其相互协调,

#̀ )

-

'此外&烟用香精香料的加入还可为

卷烟提供清香+浓香+甜香+花香+水果香+坚果香等不同

风格&满足不同消费者的需要'美拉德反应产物是卷烟

加香的常用香料&对卷烟香气质+香气量+杂气+刺激性和

余味有明显的改善作用&而且烘烤香+焦香显著&在强化

卷烟特征香气+提高卷烟燃吸品质方面产生良好的应用

效果,

(̀ +

-

'

美拉德反应产物在卷烟中良好的加香效果一方面是

因为其作为烟草加工及卷烟燃烧过程中形成的重要香气

物质&与烟草本味协调性良好,

$̀ ,

-

*另一方面&美拉德反

应产物挥发性较强&对卷烟头香贡献显著,

$

-

'然而&其较

强的挥发性会带来加香效果不稳定的问题&使美拉德反

应烟用香精的应用受到限制,

#"̀ ##

-

'针对这一问题&可以

采用稳定的美拉德反应香味前体物替代完全美拉德反应

产物应用于卷烟加香&在卷烟燃烧的过程中继续完成后

续美拉德反应形成香气,

#

&

(

&

#!

-

'美拉德反应初期&糖与氨

基酸或肽发生羰氨反应&通过脱水缩合形成希夫碱&进一

步发生分子重排形成
O./76C0

重排产物#

OTU

%或
Q>

<

@9

重排产物#

QTU

%

,

#)̀ #2

-

'

OTU

和
QTU

是理化性质较稳

定的美拉德反应中间体&是香气物质形成的重要前体物&

可以作为完全美拉德反应产物的替代物对卷烟进行加

香&保证卷烟制品在加工+贮藏过程中维持良好的加香稳

定性&应用前景广阔,

(

-

'

在农产品加工过程中&如大豆+葵花籽油脂的提取及

玉米淀粉的生产&会同时形成大量富含蛋白质的副产物&

这些副产物通常作为优质饲料用于禽畜养殖&或者直接

作为工业废渣排放&直接导致了蛋白资源价值流失甚至

环境污染的问题'研究拟以玉米蛋白+葵花籽蛋白+小麦

面筋蛋白+大豆蛋白以及花生蛋白等植物蛋白为原料&利

用不同种类的酶对其水解以获得小分子肽&再将其作为

氮源制备美拉德反应中间体&并应用于卷烟加香'

在高温水相美拉德反应过程中&美拉德反应中间体

一旦形成就会迅速降解完成次级反应&很难被捕捉并稳

定制备'对于植物蛋白酶解产物的混合肽体系&更不可

能通过
QULP

外标分析法对中间体的形成进行追踪分

析,

#+

-

'因此&研究拟采用二阶段变温美拉德反应方

法,

#$

-

&通过找到美拉德褐变抑制最有效的时间点&确定中

间体水相形成条件&达到对中间体形成示踪的目的&进一

步采用低温水相美拉德反应对中间体进行制备'将制备

得到的肽美拉德中间体添加至卷烟中进行感官评吸&以

烟气口腔刺激)舌部灼烧+口腔残留)干燥感+收敛+喉部

刺激+喉部干燥+鼻腔刺激+香气+丰富性+细腻)柔和)圆

润+杂气+烟气浓度+劲头作为卷烟品质特征指标&以烤烟

烟香+晾晒烟香+豆香+可可香+奶香+膏香+清香+果香+辛

香+药草香+烘焙香+木香+青滋香+花香+甜香为烟气香气

风格指标&采用偏最小二乘回归分析法#

ULWT

%对加香卷

烟品质特征及香气风格特征进行主成分分析&明确肽美

拉德反应中间体制备条件对香气风格的贡献性&阐明卷

$#

基础研究
&[S'OJ-S8OLT-W-OTPQ

总第
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期
"
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年
$

月
"



烟燃吸品质与中间体制备条件之间的相关关系&为肽美

拉德反应中间体在卷烟加香中的应用提供理论依据与技

术指导'

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

小麦面筋蛋白+玉米蛋白粉+葵花籽蛋白粉+脱脂豆

粉+花生蛋白粉$食品级&安徽强旺调味食品有限公司*

1*

半胱氨酸+

/*

阿拉伯糖+

/*

半乳糖+

/*

葡萄糖+

/*

果糖+

/*

木糖+

S/MQ

+百花蜜+椴树蜜+荆条蜜+洋槐

蜜+枣花蜜$市售*

碱性蛋白酶#

!4)_#"

2

[

)

A

%+风味蛋白酶#

)4(_

#"

(

[

)

A

%$生物级&诺维信生物技术有限公司'

#4#4!

!

主要仪器设备

电子天平$

-L#"(

型&梅特勒(托利多仪器#上海%有

限公司*

磁力搅拌器$

P*JOY*QW$

型&德国
RVO

公司*

集热式恒温加热磁力搅拌器$

'&*#"#W

型&巩义市予

华仪器有限责任公司*

实验室
B

Q

计$

&-!"

型&梅特勒(托利多仪器#上海%

有限公司*

恒温恒湿培养箱$

QfW*#2"

型&上海森信实验设备

有限公司*

紫外可见分光光度计$

[b*#K""

型&岛津科学仪器

#中国%有限公司'

#4!

!

分析方法

#4!4#

!

植物蛋白肽的制备
!

取适量过
K"

目筛的蛋白粉&

按
9

蛋白粉
]9

水
l#]#"

添加去离子水并混合均匀'在

,"\

下加热
)".0@

以灭活样品内源酶&冷却后调节溶液

B

Q

至
K

&添加一定量碱性蛋白酶或者碱性蛋白酶与风味

蛋白酶的组合&在酶最适温度下进行水解'反应结束后

立 即 在 沸 水 浴 中 搅 拌 加 热
#2 .0@

&冷 却&于

()""C

)

.0@

离心
#".0@

&上清液即为蛋白肽&在
`!"\

下保存待用'

#4!4!

!

二阶段变温美拉德反应
!

参照
P;0

等,

#$

-的方法进

行二阶段变温美拉德反应'取适量蛋白肽分散液与还原

糖按照糖肽比#

9

酶解液
]9

还原糖%为
#""]#2

混合均匀&采

用
+.61

)

LS/MQ

溶液调节溶液
B

Q

至
$

&进行二阶段变

温美拉德反应'第一阶段#低温阶段%$将溶液分装在耐

压反应瓶中&于
,"\

条件下反应不同时间后&取出冷却*

第二阶段#高温阶段%$添加质量分数
#4""̂

半胱氨酸&并

重新调节
B

Q

至
$

&然后将溶液的温度迅速升高至
#!"\

&

油浴加热
##".0@

后&立即将反应液置于冰水中终止反

应'所得变温美拉德反应产物用于褐变指数测定'

#4!4)

!

褐变指数的测定
!

波长
(!"@.

处的吸光度能反

映样品中类黑素的含量&因此美拉德反应产物的褐变指

数通常用其在
(!"@.

处的吸光度值#

#

(!"@.

%来表示,

#K

-

'

采用紫外可见分光光度计测定变温美拉德反应液的褐变

指数
#

(!"@.

'

#4!4(

!

美拉德反应中间体的制备
!

通过测量二阶段变温

美拉德反应终产物的褐变指数#

#

(!"@.

%&找到色泽最浅的

反应液样品&确定该样品的低温反应条件即为美拉德反

应中间体形成的临界条件'参照试验方法
#4!4!

配制反

应液&在美拉德反应中间体形成的临界条件下进行反应&

反应结束后立即在冰水中终止反应&即得到美拉德反应

中间体'将反应液进行冷冻干燥即得中间体固体产品'

#4!42

!

蛋白溶出率的测定
!

蛋白质含量测定按
Ye2"",42

(

!"#+

的凯氏定氮法执行'根据式#

#

%计算蛋白溶出率'

/

T

l

9

#

9

"

_#""̂

& #

#

%

式中$

/

T

(((蛋白溶出率&

^

*

9

#

(((上清液中蛋白质含量&

A

*

9

"

(((原料中蛋白质含量&

A

'

#4!4+

!

水解度的测定
!

采用甲醛滴定法测定植物蛋白酶

解产物中氨基氮含量&按式#

!

%计算水解度,

#,

-

'

/

Q

l

8_

#

T

#

T̀

!

%

_T

)

#"

9

#

_$_,4!"

_#""̂

& #

!

%

式中$

/

Q

(((水解度&

^

*

8

(((氢氧化钠标准溶液浓度&

.61

)

L

*

T

#

(((样品溶液在加入甲醛后滴定至终点所消耗的

S/MQ

标准溶液的体积&

.L

*

T

!

(((空白溶液在加入甲醛后滴定至终点所消耗的

S/MQ

标准溶液的体积&

.L

*

T

(((酶解上清液的体积&

.L

*

#"

(((取样体积&

.L

*

9

#

(((样品质量&

A

*

$

(((原料中蛋白质含量&

^

*

,4!"

(((每克蛋白质所含的肽键毫摩尔数&

..61

)

A

'

#4!4$

!

卷烟试验样品的制备
!

向烟丝中添加肽美拉德反

应中间体溶液&加香量#以中间体与烟丝的质量分数计%

为
"4#q

'采用注射加香机将香料单体以一定浓度注射

到烟支中心&制成加香卷烟样品'将得到的试验烟放在

#

!!c#

%

\

+湿度#

+"c!

%

^

的恒温恒湿箱中平衡
(K=

以

上&控制烟支质量为
"4K!

A

&平均质量偏差在
c"4"!

A

内&

备用于感官品质评吸'

#4!4K

!

卷烟感官评吸方法
!

感官评吸由
,

名省级以上卷

烟感官评吸专家完成'参考
Ye

)

8#+(($

(

!""(

/烟草和

烟草制品调节和测试的大气环境0调节卷烟样品的水分&

制备样品'参考
%P

)

8(,$

(

!"#(

/卷烟中式卷烟风格感

%#

"

b614)$

"

S64$

雷
!

声等!植物蛋白肽美拉德反应中间体与加香卷烟燃吸品质香气风格的相关性



官评价方法0对各卷烟样品的品质特征+风格特征进行评

分&中式卷烟风格的感官评价方法包含卷烟产品的燃吸

品质特征#包括舒适感特性&烟气特性%和风格特征#包括

风味特征&香气风格%共
!$

个指标'卷烟燃吸品质特征

和评吸香气风格评分标准分别见表
#

和表
!

'

#4!4,

!

数据处理
!

所有试验重复至少
)

次&试验结果表

示为平均值
c

标准偏差'数据采用
J05C696?:-H5>1

!"#+

+

WUWWW:/:09:05!!4"

软件&通过邓肯多重范围检验进

行统计分析&筛选去除异常数据&以
K

#

"4"2

表示数据间

显著性差异'利用
[@95C/.E1>C,4$

软件对卷烟燃吸品

质+特征香气成分+肽美拉德反应中间体制备条件之间进

行相关性分析'

!

!

结果与分析

!4#

!

美拉德反应中间体的水相制备

分别采用玉米蛋白#

P

%+葵花籽蛋白#

V

%+小麦面筋蛋

白#

Y

%+大豆蛋白#

W

%以及花生蛋白#

U

%进行酶解处理&通

过改变酶解条件&得到不同水解度的酶解液'蛋白原料

不同+水解酶不同&得到的水解产物水解度和固形物含量

也不同&水解度和固形物含量如表
)

所示'

将不同水解度和固形物含量的蛋白酶解物与阿拉伯

糖+半乳糖+葡萄糖+果糖及木糖等还原糖或蜂蜜共热反

应&

9

酶解液
]9

还原糖
l#""]#2

&以半胱氨酸为示踪剂&通

过二阶段变温美拉德反应确定中间体形成的临界条件'

表
#

!

卷烟燃吸品质特征指标评分标准

8/E1>#

!

W56C0@

A

9:/@7/C76?9.6a0@

A3

;/10:

<

5=/C/5:>C09:050@7>H6?:=>50

A

/C>::>9

品质

特征
指标

评分标准

#" , K $ +

$

2

舒适感

特性
!

口腔刺激)舌部灼烧 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

口腔残留)干燥感 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

收敛 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

喉部刺激 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

喉部干燥 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

鼻腔刺激 无 轻微 稍有 有 较强 强烈

烟气特

性
!!

香气
优 雅+丰 满+

谐调

优 雅+较 丰

满+较谐调

较 丰 满+尚

谐调
淡薄+尚谐调 淡薄+欠谐调 淡薄+不谐调

丰富性 非常丰富 丰富 较丰富 尚丰富 欠丰富 单调

细腻)柔和)圆润
细 腻+柔 和+

圆润

较细腻+较柔

和+较圆润

较细腻+较柔

和+较圆润

尚细腻+尚柔

和+尚圆润

尚细腻+尚柔

和+尚圆润

欠细腻+欠柔

和+欠圆润

杂气 无 轻微 稍有 有 较明显 明显

烟气浓度
非常浓馥+非

常饱满
浓馥+饱满

较 浓 馥+较

饱满

尚 浓 馥+尚

饱满

欠 浓 馥+欠

饱满
淡薄

劲头
&

K $ + 2 (

$

)

非常大 大 较大 适中 较小 小

表
!

!

卷烟香气风格指标评分标准

8/E1>!

!

W56C0@

A

9:/@7/C76?/C6./9:

<

1>0@7>H6?:=>50

A

/C>::>9

指标
评分标准

+

"

#" )

"

2 ! # "

指标
评分标准

+

"

#" )

"

2 ! # "

烤烟烟香 强烈 较强 有 微有 无 药草香 强烈 较强 有 微有 无

晾晒烟香 强烈 较强 有 微有 无 豆香
!

强烈 较强 有 微有 无

清香
!!

强烈 较强 有 微有 无 可可香 强烈 较强 有 微有 无

果香
!!

强烈 较强 有 微有 无 奶香
!

强烈 较强 有 微有 无

辛香
!!

强烈 较强 有 微有 无 膏香
!

强烈 较强 有 微有 无

木香
!!

强烈 较强 有 微有 无 烘焙香 强烈 较强 有 微有 无

青滋香
!

强烈 较强 有 微有 无 甜香
!

强烈 较强 有 微有 无

花香
!!

强烈 较强 有 微有 无

&#

基础研究
&[S'OJ-S8OLT-W-OTPQ

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



反应分成两个阶段$第一阶段反应温度
,"\

&反应时间

"

"

#(".0@

&然后加入半胱氨酸开始第二阶段反应&将反

应温度升高至
#!"\

&反应
##".0@

'测定变温反应终产

物的
#

(!"@.

&发现在第一阶段反应
+".0@

时添加半胱氨

酸&变温美拉德反应产物的
#

(!"@.

值均为最低&不同体系

的试验结果一致'说明玉米蛋白+葵花籽蛋白+小麦面筋

蛋白+大豆蛋白等植物蛋白肽美拉德反应中间体形成的

临界条件为
,"\

+

+".0@

'在此条件下进行低温美拉德

反应&制备不同体系的肽美拉德反应中间体&不同中间体

样品的编号如表
)

所示'

表
)

!

肽美拉德反应中间体样品编号及其制备条件d

8/E1>)

!

L/E>19/@7

B

C>

B

/C/:06@56@70:06@96?:=>

B

>

B

:07>7>C0F>7J/011/C7C>/5:06@0@:>C.>70/:>9

P

玉米肽
V

葵花籽肽
Y

小麦面筋蛋白肽
W

大豆肽
U

花生肽 水解酶
k

还原糖

P*#

#

(4,#

*

(4(

%

V*#

#

24#2

*

242

%

Y*#

#

(4)K

*

,4"

%

W*#

#

$42!

*

$4"

%

U*#

#

K4#+

*

K4"

%

碱性蛋白酶
k

果糖

P*!

#

(4,#

*

(4(

%

V*!

#

24#2

*

242

%

Y*!

#

(4)K

*

,4"

%

W*!

#

$42!

*

$4"

%

U*!

#

K4#+

*

K4"

%

碱性蛋白酶
k

葡萄糖

P*)

#

(4,#

*

(4(

%

V*)

#

24#2

*

242

%

Y*)

#

(4)K

*

,4"

%

W*)

#

$42!

*

$4"

%

`

碱性蛋白酶
k

木糖

P*(

#

,4##

*

+4!

%

V*(

#

K4$(

*

24"

%

Y*(

#

,4!,

*

,4!

%

W*(

#

#"4,)

*

$42

%

U*(

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

果糖

P*2

#

,4##

*

+4!

%

V*2

#

K4$(

*

24"

%

Y*2

#

,4!,

*

,4!

%

W*2

#

#"4,)

*

$42

%

`

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

葡萄糖

P*+

#

,4##

*

+4!

%

V*+

#

K4$(

*

24"

%

Y*+

#

,4!,

*

,4!

%

W*+

#

#"4,)

*

$42

%

U*+

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

木糖

P*$

#

,4##

*

+4!

%

V*$

#

K4$(

*

24"

%

Y*$

#

,4!,

*

,4!

%

W*$

#

#"4,)

*

$42

%

`

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

阿拉

伯糖

P*#r

#

24("

*

)4K

%

V*#r

#

K42"

*

)4K

%

` ` `

碱性蛋白酶
k

果糖

P*!r

#

24("

*

)4K

%

`

Y*!r

#

242$

*

$4)

%

` `

碱性蛋白酶
k

葡萄糖

P*(r

#

#"4,2

*

24,

%

V*(r

#

#)4!"

*

(4#

%

`

W*(r

#

$4KK

*

+4K

%

`

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

果糖

` `

Y*2r

#

#)42$

*

$42

%

` `

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

葡萄糖

P*+r

#

#"4,2

*

24,

%

` ` ` `

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

木糖

` ` `

W*$r

#

##4"2

*

$4!

%

`

碱性蛋白酶
k

风味蛋白酶
k

阿拉

伯糖

Pe

#

(4,#

*

(4(

%

` ` `

Se

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

百花蜜

P'

#

(4,#

*

(4(

%

` ` `

S'

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

椴树蜜

PZ

#

(4,#

*

(4(

%

` ` `

SZ

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

荆条蜜

P%

#

(4,#

*

(4(

%

` ` `

S%

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

洋槐蜜

Pj

#

(4,#

*

(4(

%

` ` `

Sj

#

#!4!!

*

K4(

%

碱性蛋白酶
k

枣花蜜

!

d

!

括号中的分别为水解度#

^

%和蛋白溶出率#

^

%'

'#

"
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"
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雷
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!4!

!

加香卷烟燃吸品质特征主成分及其与中间体制备

条件的相关性

!!

将
P

+

V

+

Y

+

W

+

U2

组不同样品分别通过注射加香添

加至某云烟品牌烟丝中&添加量为烟丝重量的
"4#q

'美

拉德反应中间体在卷烟燃烧过程中发生后续美拉德反

应&产生香气物质&强化卷烟特征吃味+圆和烟气'对添

加中间体的卷烟进行感官评吸&其燃吸品质特征得分如

表
(

所示'总体来看&

P

系列样品的评分高于其他系列样

品&表明玉米肽美拉德反应中间体比其他植物蛋白肽美

拉德中间体的卷烟加香作用更显著'

表
(

!

卷烟样品的燃吸品质特征得分

8/E1>(

!

W56C>96?:=>9.6a0@

A3

;/10:

<

5=/C/5:>C09:0596?:=>50

A

/C>::>9/.

B

1>9

样品
口腔刺激)

舌部灼烧

口腔残留)

干燥感
收敛

喉部

刺激

喉部

干燥

鼻腔

刺激
香气 丰富性

细腻)柔

和)圆润
杂气

烟气

浓度
劲头

P# K4#! K4!! $4,! $4!! $4", $4## $4(# $4"" $4## $4!# $4#" 24#"

P! K4!# K4## $42K $4), $4", $4(# $4KK $4() $4"K $4,! $4+" 24(!

P) +4), +4#! +42$ $4") $4"$ $4)K +4K$ +4K) +4!2 +4,2 +4#! 24()

P( $4"# +4)K +4)K +4K$ +4K2 $4!) $4#! $4"K +4K$ +4,, K4## 24")

P2 +4!# +4## +4(! +4#! +4!# +4(K +4"K +4"! +4,K $4!K 24K# (4,!

P+ K4", K4!! $4,( K4#, K4"! K4") K4)K K4), K4,# K4"# K4"# (4,K

P$ +4," +4#! +42K +4!# +4#" +4(! +4#) 24,! +4$, +4") 24,! +4($

V# $4KK K4## K4+# K4## $4,) K4($ $4,, $4," K42# K4"# K4") (4,,

V! +4"# +4"$ +4K# +4"K +4", +4## +4#! +4"# 24K, +4,, 24,K (4,K

V) +4(, 24K, +4$, $4"( +4") $4", +4"! +42" $42! +4"# +4#" 24")

V( +42$ $4!( $4)2 +4!! +42+ +4,, +4)K +4), +4)# 2422 24K( 24!!

V2 $4)K 24)$ +4K! +4K, +422 +4,) $4!# +422 +42$ +4)( $4!# 24!)

V+ +4)K $4)K +4!! +42$ $4!+ +4!# +422 +4,K $4!# $4)( $42) +4"2

V$ $4!( $42) +4!# +4(( $4!# +4!! 24)( +4$2 +4!# +4++ $4!) 24",

Y# +4$$ $4K! $4+2 $42) $4K2 +4+$ $4!+ $4+K $42, +4($ $4(! 24!#

Y! K4+K K4!( $42# K4K2 $42K $4!, $4)) $42! K4!) K4,2 $4(2 $4$,

Y) +42( +4K) $4!# $42, $4$+ K4## +4)) +4", +4$! +4!2 $4## (4)2

Y( 24(2 +4!# K4$K +42, 24$K $4!( $4!# $4)( 24+K +4!# +422 24#)

Y2 24#( +4$! +42# +4!( $4!# 24)2 24!! 242K 24)2 +4!$ 24K! (4,#

Y+ 24$K +4!! +4!# 24,( +4K, $42! +4K$ 24() +4(! 242# (4$2 (4$(

Y$ $4K( 24K) 24,$ +4!) +4(+ 24$$ (4+, 24## +4)" 24!K (4), +4!!

W# $4!+ $42# +4!) K4## +4!( +4,, (4)( 24!# +4!$ 24K2 +4#! $4$+

W! $4K) +4$, 24,K $4() $4(! 242) 24($ +4## 2422 242K 24(+ +4!#

W) +4!( +4!) +42( 24K) +4)# +4$( +42, +4KK $4"# +4+! +4#) 24++

W( $4)# +4+( +42+ 24$2 $4!K 24(( +4!K +4)# +4(! $42) (4## 24)(

W2 +4#! 24), 24$+ +4)K $4$! 24,$ (4K2 +4+! $4)$ 24)+ 24!# 24+,

W+ +4+2 $4$! $4$K $4)# $4$! $42# 24)2 +4+( +4!) +42$ $4"# +4((

W$ $4!, +4"# +4K( $4), $4"# 24KK $4"! +4(K $422 K42$ +4)2 +4,K

P#r K4)! K42K $4+# K4$K ,4!( K4,( K4$, K4(2 K4,$ K42+ $4K2 K4$)

P!r K42) ,4!K K4(( $4$, K4!$ K4#! K4,) K42$ K4"! K4+( K4K, $4!"

P(r K4#! K4)) $4$2 K42K K4)$ K4!# ,4K, ,4## K4+) K4+, K4K( K4,!

P+r K4!# K42) K4(+ $4,! K422 K4)+ $4,( K4#, ,4## K4+$ K4#" $4!#

V#r +4!( +42# +4($ +4$) +4!2 24,, $4"! +4+# 24)( +4$2 +4"! +4)(

V(r $4+2 K4)2 +4)) +4"# $4#( +4() $4K) 24,$ +4!! +4(# +422 $4"#

Y!r $4K2 +4$( +4+! $4") +42$ 24K2 +4!$ +4K# 24!) 24#, +4,( (4))

Y2r +4!( +4+) $4#! $4)) +4K+ +4(! +422 +4$, +4+K +4(2 24$K +4")

(#
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续表
(

样品
口腔刺激)

舌部灼烧

口腔残留)

干燥感
收敛

喉部

刺激

喉部

干燥

鼻腔

刺激
香气 丰富性

细腻)柔

和)圆润
杂气

烟气

浓度
劲头

W(r $4") +4$K +4(2 +42$ $4!! +4)( $4K! +4$K +4(, $4$! +4!( +4,K

W$r +4,, $4)( $4+K $4## +42) +4$+ +42K +4,# 24(, +4+K +4), +4($

U# $4#$ 24,$ +4K) +4() +4,K +4$, +4(+ $4#) +4,K $4", K4"" $4"!

U! $4$, +4(2 +4$# +4(# $4#) +4,K +42$ +4)! $4#$ +4K2 $4#2 +4K!

U( $4,K K4#! K4+2 K4!# $4K$ K4"# K4+, K4#! K4+) $4KK K4#( $4!#

U+ $4$K $4!# +4K2 $4(# +4!! +4#, $4!) +4K( +422 $4#$ +4)" +4()

Pe $4!! +4$K +4K) 24$2 +4(, +4!# $42$ +4)K +42( +4!" $42) +4,,

P' $4"# +42K +422 +4K( +4#K $4"( +4+, +4)2 $4#! 24)K 24$2 +4#,

PZ K4!( +4,# $4)K K42( $4!) K4!# $4(# K4"2 $4$, K4#! $4)! $4,+

P% $4+$ +4K( +4!( +4K) (42) +4K+ +42, +4!K +4K( +4)! 24$" +4+!

Pj $4(! +4(+ +4K$ +4#! $4)( $4K# +42K +4,$ +4!( +42# +4,) $4"+

Se $4!# +4+( +42, 24$) +4KK +4,! +4(, $4"# +4+2 +4!+ +4,K $4))

S' K4K) K4,$ K4K! K4KK K4#) K4,! K4K( K42, K4(! K4#, $4!$ $4,+

SZ $4!, $4(( +4K) +4(2 +4$) +4)$ +4#, +4!! +42K $4"( +4(, $4K(

S% $4)( +42# 242! +4+$ $4(# 242) +4!$ $4!" +4!# +4"( 242K 24!+

Sj $4$# $4(, +4!K $4#2 +4(! +4$) +4,K $4"# +4!( +4+, +4($ +4,!

!!

为明确卷烟燃吸品质特征指标与肽美拉德反应中间

体制备条件的相关关系&采用
ULWT

方法对两者的量化

结果进行分析'

ULWT

是一种重要的相关性分析方法&与

主成分回归有关系&但不是寻找响应和独立变量之间最

小方差的超平面&而是通过投影预测变量和观测变量到

一个新空间来寻找一个线性回归模型,

!"

-

'由于变量
M

和
,

都投影至新空间&

ULW

系列的方法都是双线性因子

模型&当
,

是分类数据时进行偏最小二乘判别分析'

ULW

用于查找两个矩阵#

!

和
"

%的基本关系&即一个在这

两个空间对协方差结构建模的隐变量方法'

ULW

模型将

试图找到
!

空间的多维方向来解释
"

空间方差最大的多

维方向'

ULWT

特别适合当预测矩阵比观测的有更多变

量&以及
!

的值中有多重共线性的时候'相比之下&除吉

洪诺夫正则化情况外&标准的回归分析在这些情况下效

果不理想'以加香卷烟的
#!

个品质特征指标为变量进

行主成分#

UPO

%分析'通过
UPO

分析&品质特征的
#!

个

指标的变量信息被第一主成分#

UP#

%和第二主成分

#

UP!

%代替&两个主成分共同解释了原始变量信息的

+,̂

&结果见图
#

'

!!

主成分分析中的主成分都是由原始变量线性组合而

来&组合系数的大小反映了原始变量对各个主成分影响

的程度'从图
#

可以看出&所有特征指标均未位于原点

附近&皆有对两个主成分的贡献*劲头位于纵坐标
UP!

的

上方&对
UP!

的贡献较大&对
UP#

的贡献则较小'

#!

个

品质特征指标均位于横坐标右侧&对
UP#

的贡献较大&说

明这
#!

个品质特征指标之间具有较强关联性'

!!

从品质特征来看&

2#

个卷烟样品分成品质特征得分

P#

+

P!

+

P)

+

P(

等的坐标值分别代表样品
P#

+

P!

+

P)

+

P(

和其余

卷烟样品在
UP#

和
UP!

上的得分

图
#

!

基于燃吸品质特征的加香卷烟样品主成分分析

&0

A

;C>#

!

UC0@50

B

/156.

B

6@>@:/@/1

<

9096?:=>?1/F6C0@

A

50

A

/C>::>9/.

B

1>9?6C9.6a0@

A3

;/10:

<

5=/C/5*

:>C09:059

较高的一类#

P#

2+

P(

2+

U(

+

S'

+

P!

2+

P+

2%&品质特征得分

较低的一类#

Y$

+

Y2

+

W2

+

Y+

+

V!

%'样品
Y$

+

Y2

位于最左

侧&离卷烟品质特征指标最远&是卷烟中品质最差的'由

以上分析知$卷烟品质特征指标之间有较强协调性*卷烟

品质特征能够区分出卷烟的品质高低*以大豆肽+葵花籽

肽作为氮源进行美拉德反应形成的中间体普遍使卷烟存

在口腔和喉部刺激大+收敛大+香气不足+烟气丰富性欠

佳等问题*采用玉米肽作为氮源的美拉德反应中间体使

卷烟具有口腔刺激小+烟气柔和圆润+香气足+杂气少的

特点&与评吸结果一致'

采用
ULWT

分析法分析肽美拉德反应中间体制备条

件与品质特征的相关关系&作为一种双线性模型分析方

法&

ULWT

可同时实现对自变量矩阵#

!

%和因变量矩阵

)#

"

b614)$

"

S64$

雷
!
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#

"

%的潜变量映射变换'

ULWT

分析分为单因变量

#

ULW#

%回归分析和多因变量#

ULW!

%回归分析两种&前者

适用于只有一个因变量存在时的相关分析&后者适用于

!

个或
!

个以上因变量存在的分析'

ULW#

即贡献性分

析&一次只能对一个因变量进行解释和预测'

ULW!

是多

因变量回归分析&能消除因变量之间存在的多重共线性&

当因变量数目较多且相互之间关系较复杂时&使用
ULW!

更有优势'在进行具体数据分析&常常结合使用
ULW!

和

ULW#

'首先通过
ULW!

分析快速判断自变量对因变量的

整体影响&进而根据
ULW!

分析结果&针对性地对变量进

行
ULW#

分析'以常规化学成分为
!

变量矩阵&卷烟品

质特征为
"

变量矩阵进行
ULW!

相关性分析&并建立模

型&结果见图
!

'

!!

由图
!

可知&模型中前两个主成分累积提取了
!

变

量
,!̂

的信息和
"

变量
(̂

的信息'水解度+蛋白溶出

率及使用酶的数量在左侧&对卷烟的品质特征产生负面

影响'为进一步明确肽美拉德反应中间体制备条件对烟

小椭圆代表
2"̂

的解释方差&大椭圆代表
#""̂

的解释方差*小

圆圈标注代表存在显著相关性#

K

#

"4"2

%

图
!

!

肽美拉德反应中间体制备条件及其加香卷烟品质

特征的相关性分析#

ULW!

$

&0

A

;C>!

!

P6CC>1/:06@/@/1

<

9096?

B

C>

B

/C/:06@56@70:06@96?

:=>

B

>

B

:07>7>C0F>7J/011/C7C>/5:06@0@:>C.>70*

/:>9 /@7

3

;/10:

<

5=/C/5:>C09:059 6? :=>

?1/F6C0@

A

50

A

/C>::>9

气特性的影响关系&对烟气特性的每个指标进行
ULW#

分

析&结果见图
)

'

图
)

!

肽美拉德反应中间体制备条件对其加香卷烟烟气特性的贡献性分析#

ULW#

$

&0

A

;C>)

!

O@/1

<

9096?

B

C>

B

/C/:06@56@70:06@96?:=>

B

>

B

:07>7>C0F>7J/011/C7C>/5:06@0@:>C.>70/:>956@:C0E;:06@:6

3

;/10:

<

5=/C/5:>C09:0596?:=>?1/F6C0@

A

50

A

/C>::>9

#
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$

*$

基础研究
&[S'OJ-S8OLT-W-OTPQ

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



!!

由图
)

可知&蛋白溶出率与口腔刺激)舌部灼烧+收

敛+喉部干燥+劲头呈显著正相关&与口腔残留)干燥感+

喉部刺激+鼻腔刺激+香气+丰富性+细腻)柔和)圆润+杂

气+烟气浓度呈显著负相关*而水解程度亦即酶的种数对

各个燃吸品质指标没有相关性'可见&用于进行美拉德

反应的底物蛋白肽浓度是调控美拉德反应中间体对卷烟

燃吸品质影响的最关键因素&实际应用时应考虑采用蛋

白溶出率大的蛋白肽进行美拉德反应中间体的制备并将

其应用于卷烟加香'

!4)

!

加香卷烟香气风格特征主成分及其与中间体制备

条件的相关性

为进一步探索添加不同中间体的卷烟香气风格指标

之间的相互影响及其对不同肽中间体的卷烟香韵分类情

况&以评吸香气风格#表
2

%为变量对施加了美拉德反应中

间体的卷烟样品进行
UPO

分析&结果见图
(

'

!!

由图
(

可知&

UP#

和
UP!

仅代表了嗅香香气风格变

表
2

!

卷烟样品的评吸香气风格得分d

8/E1>2

!

W56C>96?:=>/C6./9:

<

1>6?:=>50

A

/C>::>9/.

B

1>9

样品
烤烟

烟香

晾晒烟

烟香
清香 果香 辛香 木香 青滋香 花香 药草香 豆香 可可香 奶香 膏香 烘焙香 甜香

P# K4" ` !4" )42 ` ` )4" #4" ` ` ` ` ` $42 +4"

P! $42 ` #42 #4" ` !4" )42 ` ` ` ` ` ` $4" +4"

P) +42 ` ` )42 ` !4" #4" ` ` ` ` ` ` $4" (4"

P( $4" ` #42 #4" ` #42 #42 #42 ` ` ` ` ` $4" +42

P2 $42 ` #42 )42 ` #4" !4" ` ` #4" ` #4" ` $4" (4"

P+ K4" ` #4" )42 ` #4" !4" ` ` ` ` ` ` +4" (4"

P$ ,4" ` (4" !4" ` #4" #4" ` ` ` ` #4" ` 24" 24"

V# K4" ` 24" !4" #4" !4" #4" #4" ` ` ` ` #4" #4" !4"

V! $42 ` #4" !4" #4" !4" #4" ` ` #4" ` ` #4" $4" !4"

V) $42 ` )42 !4" #4" !4" #42 ` ` ` ` ` #4" +4" !4"

V( $42 ` 242 #4" #4" #4" #42 ` ` ` ` ` #4" !4" #42

V2 K42 ` (4" #4" ` #4" #4" "42 ` ` ` ` #4" !4" !4"

V+ $4" ` +4" #4" ` #4" #4" ` ` ` ` ` #4" !4" #4"

V$ +4" ` !42 #4" ` #4" #42 ` ` ` ` ` #4" $4" #4"

Y# $42 ` )42 ` ` #4" ` ` ` ` #4" ` ` #4" `

Y! K4" ` +42 ` ` #42 ` ` ` ` #4" ` ` #4" `

Y) K42 ` (42 ` ` #4" ` !4" ` ` #4" ` ` $42 `

Y( $42 ` $4" ` ` #4" ` ` ` ` #4" #4" ` #4" `

Y2 $42 ` !42 ` ` #4" ` ` "42 ` #4" #4" ` #4" `

Y+ +4" ` 24" ` ` #42 ` ` ` ` ` #4" ` K42 `

Y$ +42 ` ` ` ` #4" ` ` ` ` ` "42 ` $42 `

W# $42 ` ` #4" ` ` !4" "42 ` +4" #4" ` ` K42 #4"

W! K42 ` ` #4" ` ` !4" ` ` +4" #4" ` ` )4" #42

W) K42 ` 242 #4" ` ` !4" ` ` +42 ` ` ` )4" #42

W( ,4" ` ` !4" ` ` !4" ` ` +4" ` ` ` )4" #42

W2 K42 ` $42 +4" #4" ` !4" ` ` +4" ` ` ` )4" #42

W+ $4" ` ` !4" #4" ` !4" ` ` +4" ` ` ` )4" #4"

W$ K42 ` K4" !4" ` ` !4" ` ` +42 ` ` ` )4" #4"

P#r $42 ` +42 !4" ` !4" !42 ` ` ` ` ` ` $4" (42

P!r $42 ` (42 !42 ` (4" !42 ` ` ` ` ` ` $4" 242

P(r $42 ` $4" !4" ` #42 !42 ` ` ` ` ` ` +4" 242

P+r $42 ` $42 )4" ` #42 !4" ` ` ` ` ` ` $4" +4"

V#r 24" ` ` #4" #4" #4" #4" ` ` ` ` ` ` 242 !4"

!$

"
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续表
2

样品
烤烟

烟香

晾晒烟

烟香
清香 果香 辛香 木香 青滋香 花香 药草香 豆香 可可香 奶香 膏香 烘焙香 甜香

V(r $42 ` ` #4" #4" #4" #4" ` ` ` ` ` ` $4" #42

Y!r +42 ` ` ` ` ` #42 ` ` ` #4" ` ` (4" `

Y2r )4" ` ` +42 ` ` #4" ` ` ` #4" "42 ` (4" `

W(r K4" ` #42 #4" ` ` !4" ` ` 242 !4" ` ` )4" !42

W$r +42 ` #42 #4" ` ` !4" #4" ` 242 #42 ` ` K42 #4"

U# $42 ` ` ` ` ` #4" ` ` #4" #42 ` ` ,4" #4"

U! K4" ` ` ` ` ` #4" ` ` #42 #42 ` ` ,4" #4"

U( +42 ` ` ` ` ` #4" ` ` #42 #42 ` ` ,42 #42

U+ K42 ` ` ` ` ` #4" ` ` #4" #4" ` ` ,4" #4"

Pe )4" ` !4" ` ` #4" !4" )42 ` ` ` ` ` $42 )42

P' $4" ` #42 #4" ` #4" !4" 24" ` ` ` ` ` )4" (42

PZ K42 ` !4" #4" ` #4" !42 +4" ` ` ` ` ` )4" +4"

P% 24" ` #42 ` ` #4" !4" 24" ` ` ` ` ` $4" 242

Pj 24" ` #42 #4" ` #4" !4" +42 ` ` ` ` ` $42 242

Se +42 ` #42 #4" ` ` #4" 24" ` ` ` ` ` !4" 24"

S' $42 ` !4" #4" ` ` #4" 242 ` ` ` ` ` $4" +4"

SZ )4" ` #42 ` ` ` #4" (4" ` "42 ` ` ` $4" 242

S% 242 ` #42 #4" ` ` ` (42 ` ` ` ` ` $4" 242

Sj $42 ` ` ` ` ` ` )4" ` ` ` ` ` $4" 24#

!

d

!

!

`

"表示卷烟样品未表现出该香韵香气'

量的
)!̂

的信息&各个指标及卷烟样品在主成分分析图

上也较为分散&可能是由香气风格指标较多且相互之间

协同作用较弱导致的*由图
!

也可以明显看出样品
PZ

+

SZ

和
P%

的评吸香气风格类似&甜香和花香都比较突出*果

香+膏香+豆香和清香距离相对较近&说明
(

种评吸香韵

风格可能具有一定的协同作用,

!#

-

&奶香和药草香距离较

近&说明这两种评吸香韵风格可能具有一定的协同作用&

产生奶香的物质在一定程度上也能产生药草香'该研究

结果表明不同的香型会存在同源情况&即同一种物质或

同一类物质的协同将引起两个或多个香型的同时出现'

!!

以美拉德反应中间体制备时蛋白水解度+蛋白溶出

率及使用酶的数量为
!

变量矩阵&评吸香气风格烤烟

图
(

!

基于香气风格的卷烟样品主成分分析

&0

A

;C>(

!

UC0@50

B

/156.

B

6@>@:/@/1

<

9096?:=>?1/F6C0@

A

50

A

/C>::>9/.

B

1>9?6C/C6./9:

<

1>

烟香+清香+果香+辛香+木香+青滋香+花香+药草香+豆

香+可可香+奶香+膏香+烘焙香+甜香为
"

变量矩阵&对两

者进行
ULW!

分析建立模型&结果如图
2

'

!!

由图
2

可知&模型对
!

变量的解释率为
,)̂

&对
"

变

量的解释率为
#(̂

&因此主要从
M

轴距离判定不同样品

的差异性'青滋香和木香位于椭圆最左侧&可可香和奶

香位于椭圆最右侧$水解度+蛋白溶出率及加酶量与可可

香+奶香呈正相关'对评吸香气风格青滋香+木香+烘焙

香+烤烟烟香等进行
ULW#

分析&结果如图
+

所示'

!!

由图
+

可知&水解度与烤烟烟香+清香+木香+青滋

图
2

!

美拉德反应中间体制备条件与香气风格的

相关性分析
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图
+

!

美拉德反应中间体制备条件对香气风格的贡献性分析#

ULW#
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#

ULW#

$

香+花香+可可香呈显著负相关&与果香+辛香+药草香+豆

香呈显著正相关'蛋白溶出率与烤烟烟香+清香+药草香+

豆香+可可香呈显著正相关&与果香+辛香+木香+青滋香+

花香呈显著负相关'水解度越高&水解产物的分子量越

小&因此更容易发生美拉德反应,

!!

-

&尤其通过
W:C>5a>C

降

解形成吡嗪强化烘烤香+形成
W:C>5a>C

醛强化青滋香和花

香'如果美拉德反应程度弱&则烘烤香弱化&酯类物质或

呋喃类物质的形成相对增强&对果香+药草香和豆香的强

化作用提高'蛋白溶出率越高&美拉德反应越容易发生&

因此与水解度对卷烟香韵的影响关系相似&然而还可以发

现不同之处&蛋白溶出率较高而水解度较低时&酶解产物

浓度较高但是以相对分子质量较大的肽形式存在&该条件

下药草香和豆香得以强化&说明药草香和豆香的形成与相

对分子量较大的肽的美拉德反应有关*在蛋白溶出率较低

而水解度较高时&大量的酪氨酸
T

基暴露&在美拉德反应

过程中易发生交联&引起酚类聚合物的形成&导致木香气

味的产生'根据该研究结果&可以针对不同的卷烟产品香

韵特征&通过调节水解度和蛋白溶出率制备不同的肽美拉

德反应中间体强化不同的卷烟香气风格'

)

!

结论
利用碱性蛋白酶和风味蛋白酶在不同的工艺条件下

#$

"
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对玉米蛋白+葵花籽蛋白+小麦面筋蛋白+大豆蛋白进行水

解&得到植物蛋白肽&再通过二阶段变温美拉德反应明确

了肽美拉德反应中间体形成的条件为
,"\

+

+".0@

&在此

条件下进行热反应制备的肽美拉德反应中间体添加至卷

烟中&发现中间体能够强化卷烟特征吃味+圆和烟气&具有

良好的加香矫味效果&其中玉米肽美拉德反应中间体增香

效果最理想'植物蛋白酶解后的蛋白溶出率与烟气口腔

刺激)舌部灼烧+收敛+喉部干燥+劲头呈显著正相关&与口

腔残留)干燥感+喉部刺激+鼻腔刺激+香气+丰富性+细腻)

柔和)圆润+杂气+烟气浓度呈显著负相关'用于进行美拉

德反应的底物蛋白肽浓度是调控美拉德反应中间体对卷

烟燃吸品质影响的最关键因素'水解度与烤烟烟香+清

香+木香+青滋香+花香+可可香呈显著负相关&与果香+辛

香+药草香+豆香呈显著正相关'蛋白溶出率与烤烟烟香+

清香+药草香+豆香+可可香呈显著正相关&与果香+辛香+

木香+青滋香+花香呈显著负相关'可以针对不同的卷烟

产品香韵特征&通过调节水解度和蛋白溶出率制备不同的

肽美拉德反应中间体强化不同的卷烟香气风格'
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