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摘要!目的!探究有机酸对烟草及烟气
C

R

的影响#方法!

以
.=

种单料烟和
!!

种卷烟为研究对象"分别测定其非

挥发性有机酸!烟草
C

R

和卷烟主流烟气粒相物
C

R

"采

用灰色关联度分析!主成分分析对有机酸与
C

R

进行相关

性分析#结果!灰色关联度分析结果表明"草酸!软脂酸!

苹果酸!油酸对单料烟烟草
C

R

的影响程度相对较大$软

脂酸!苹果酸!亚麻酸!草酸对卷烟烟草
C

R

的影响程度相

对较大$苹果酸!软脂酸!亚麻酸!草酸对卷烟主流烟气粒

相物
C

R

的影响程度相对较大#通过主成分分析"从单料

烟有机酸中共提取出
=

个主成分"累计方差贡献率为

:5055Z

"从卷烟有机酸中共提取出
.

个主成分"累计方差

贡献率为
:#0=5Z

#结论!苹果酸!草酸对单料烟烟草
C

R

的影响程度较大"苹果酸!软脂酸对卷烟烟草
C

R

!主流烟

气粒相物
C

R

的影响程度较大#

关键词!非挥发性有机酸$烟草$主流烟气粒相物$

C

R

$灰

色关联度分析$主成分分析
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烟草中的有机酸大部分是非挥发性有机酸!如苹果

酸(草酸等)

!

*

"非挥发酸虽然不直接影响烟气香味!但可

以调节烟草的
C

R

值!在一定程度上改善烟草吃味!提升

卷烟感官舒适度!弱化卷烟烟气的噪感!并增加烟气

浓度)

9Y=

*

"

卷烟烟草
C

R

(烟气
C

R

是衡量卷烟产品整体质量的

重要指标之一!能在一定程度上反映卷烟配方中的酸碱

平衡)

VY5

*

"卷烟产品配方由众多不同产地(等级的单料

烟烟叶构成!各单料烟中有机酸的种类及含量会影响卷

烟产品的烟草及烟气
C

R

"邱宝平等)

:

*通过测定中国卷

烟非挥发酸的含量及烟气
C

R

!发现苹果酸和油酸对烟气

粒相物
C

R

影响较大!但有关非挥发酸与烟草
C

R

之间的

关联性未见报道"目前对于卷烟烟草
C

R

(烟气
C

R

的其

"#

MOO<PHJQR>S$TU

第
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卷第
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期 总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



他研究主要侧重于
C

R

的测定方法和其影响因素)

#Y!-

*

!

鲜见二者与有机酸之间关联性的研究"

研究拟以
.=

种单料烟和
!!

种卷烟为研究对象!分别

测定其非挥发性有机酸(烟草
C

R

和卷烟主流烟气粒相物

C

R

!采用灰色关联度分析(主成分分析对有机酸与
C

R

进

行相关性分析研究!为从化学分析角度确定卷烟内在品

质(改善和调控烟草及烟气
C

R

提供理论依据和数据支撑"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

材料与试剂

烟叶样品&从中国贵州#

N!

"

N=

%(吉林#

NV

(

N5

%(山

东#

N:

(

N#

%(福建#

N"

"

N!9

%(河南#

N!.

"

N!5

%(湖南

#

N!:

"

N9!

%(云南#

N99

"

N9:

%代表性烟叶产区收集的上

部(中部(下部烤烟烟叶以及巴西#

N9#

(

N9"

%(津巴布韦

#

N.-

(

N.!

%(美国#

N.9

"

N.=

%烟叶样品共
.=

种+

卷烟样品#见表
!

%&市售一类(二类(三类烤烟型卷烟

共
!!

种+

!!

草酸(月桂酸(柠檬酸&纯度
#

"#Z

!上海华彭实业有

限公司+

表
!

!

卷烟样品信息

N'E)1!

!

Q(

,

'A1??1@'&

C

)1(+F;A&'?(;+

样品编号 产地 样品编号 产地

Q!

河南
Q:

江苏

Q9

上海
Q#

安徽

Q.

吉林
Q"

云南

Q=

湖南
Q!-

云南

QV

吉林
Q!!

浙江

Q5

江苏

!!

丙二酸(十三酸(正十五酸(软脂酸(硬脂酸(亚麻酸&

纯度
#

"#Z

!美国
MLfcJ

公司+

琥珀酸(苹果酸(油酸(亚油酸&纯度
#

"#Z

!百灵威

科技有限公司+

二氯甲烷(甲醇&色谱纯!迪科马科技有限公司+

其余试剂均为分析纯"

!0!09

!

主要仪器设备

电子天平&

IL%9-.

型!瑞士
H1??)1AN;)12;

公司+

气相色谱仪&

J

,

()1+?##"-J

#

M><

%型!安捷伦公司+

吸烟机&

TH9-R

型!德国博格瓦尔特公司+

C

R

酸度计&

H;21!#5#

型!奥立龙公司+

振荡培养箱&

M!5-

型!太仓实验设备厂"

!09

!

方法

!090!

!

非挥发性有机酸的测定
!

参照邱宝平等)

!!

*的方

法!对单料烟及卷烟非挥发性有机酸进行测定!每个样品

平行测定
.

次"

!0909

!

烟草
C

R

的测定
!

按
UQ

'

N999

$

9--:

执行!对单

料烟及卷烟烟草
C

R

进行测定!每个样品平行测定
.

次"

!090.

!

卷烟主流烟气粒相物
C

R

的测定
!

参照徐石磊

等)

!9

*的方法!对卷烟主流烟气粒相物
C

R

进行测定!每个

样品平行测定
.

次"

!090=

!

数据处理
!

使用
$741)

软件整理数据!利用
KIK%

KJf

分析平台进行灰色关联度分析!采用
KIKK9!

软件

进行主成分分析"

9

!

结果与分析
90!

!

非挥发性有机酸测定结果

90!0!

!

标准曲线(检出限和定量限
!

由表
9

可知!

!.

种非

挥发酸的回归方程线性良好!决定系数
:

9

#

-0"""

!检出限

为
-0V-

"

.0#.

%

,

'

&L

!定量限为
!05:

"

!90:V

%

,

'

&L

"

表
9

!

非挥发酸回归方程%决定系数%检出限%定量限

N'E)19

!

S;+%B;)'?()1'4(2A1

,

A1@@(;+1

D

3'?(;+

$

4;1FF(4(1+?;F21?1A&(+'?(;+

$

)(&(?;F21?14?(;+

$

)(&(?;F

D

3'+?(F(4'?(;+

有机酸 回归方程 决定系数
:

9 检出限'#

%

,

.

&L

Y!

% 定量限'#

%

,

.

&L

Y!

%

草酸
!!

5

j.0-9=!1Y-0-.5" -0"""5 -0V5 !0#:

丙二酸
!

5

j!0::.:1Y-0-!-- -0"""= !09= =0!.

琥珀酸
!

5

j!09!-:1Y-0-99! -0"""= -0"V .0!:

月桂酸
!

5

j-05-9=1b-0--!. -0"""- !0V= V0!.

十三酸
!

5

j-0V#!=1b-0--.! -0""". 90:- "0-!

苹果酸
!

5

j90!-"=1Y-0-:#5 -0"""5 -0V# !0"=

正十五酸
5

j-0VVV"1b-0--!9 -0""": 909= :0=:

软脂酸
!

5

j-0VV5#1b-0-9-V -0"""9 -0V- !05:

柠檬酸
!

5

j!0"=!.1Y-0-!V= -0""". -0"9 .0-5

硬脂酸
!

5

j-05""51b-0-!!" -0""": !0.V =0V-

油酸
!!

5

j-05==.1b-0-=!: -0"""9 .0-: !-09.

亚油酸
!

5

j!0!==.1b-0--## -0"""9 .0V" !!0":

亚麻酸
!

5

j!0-.!=1b-0-:"= -0"""V .0#. !90:V

##

"

W;)0.#

$

S;09

朴永革等!烟草非挥发性有机酸%

C

R

测定及其相关性分析



90!09

!

方法的回收率及精密度
!

由表
.

可知!在不同的

加标水平下!非挥发酸的平均回收率在
##05=Z

"

"V0:VZ

!精密度在
!09"Z

"

.0#:Z

!回收率较高!重复性

较好!适用于烟草中非挥发酸的检测分析"

90!0.

!

样品的测定
!

卷烟非挥发性有机酸含量的测定结

果见表
=

!单料烟非挥发性有机酸含量的测定结果见表
V

"

表
.

!

方法的回收率及精密度

N'E)1.

!

T14;B1A

G

'+2

C

A14(@(;+;F&1?8;2

'

&jV

(

Z

有机酸
加标量

!--

%

,

'

,

回收率
TK<

加标量
9--

%

,

'

,

回收率
TK<

加标量
=--

%

,

'

,

回收率
TK<

草酸
!!

"90!- 90.= ".0#: 909= "909" .09-

丙二酸
!

"-0#: .0#: "!09" 90-V ".0=5 909"

丁二酸
!

#"05- 905- "-0V- !0"# "!0!9 .0!9

月桂酸
!

"90.= .0!- "V0:! 90-" "V0!- !0#5

十三碳酸
".0-5 90": "=0.5 .0:- "=0.- 90:.

苹果酸
!

##05= !0VV #"059 90"5 "-095 .09!

十五酸
!

"-0V- !05" "!0:: .0-V "!05- !0"-

棕榈酸
!

"!0.= 90!! ".09- 90!V "V0:V 90V=

柠檬酸
!

##0"= 90:- #"0V5 90-" "!0=- !09"

硬脂酸
!

"!0!# .0V: "90#: 90:V ".0:" 90V9

油酸
!!

"90V" 90"= "!0". !09" ".0"" 90=:

亚油酸
!

#"05- !055 "-095 90=- #"059 90.V

亚麻酸
!

"90!! 90!- "90:: !0"= #"05V 90"9

表
=

!

卷烟非挥发性有机酸含量

N'E)1=

!

N814;+?1+?;F+;+%B;)'?()1;A

,

'+(4'4(2@(+4(

,

'A1??1@

'

&j.

(

&

,

&

,

样品 草酸 丙二酸 琥珀酸 十三酸 苹果酸 正十五酸 软脂酸

Q! !V0#"=k-0!5" !0="Vk-0-95 -0:=-k-0--"

$

V90#5-k-0"":

$

90V:.k-0-:#

Q9 !=0V:=k-095" !0..Vk-0-V! -0.=:k-0--V -0..5k-0--: =:0V-!k!095- -0-VVk-0--! 905V9k-0-V-

Q. !#0=-"k-09-! !0=.=k-0-95 -0=5=k-0-!-

$

5!0:"!k-0":: -0-#-k-0--9 90:#5k-0-55

Q= !50=.!k-09"= !095:k-0-!: -0.V!k-0--"

$

=#0-9"k!0!!- -0!9!k-0-!" .0-#!k-0-:=

QV !#0!"!k-0.!: 905#9k-0-=- -0="#k-0-!! -0!#!k-0--9 V-0=#:k!0!#:

$

90".9k-0-5V

Q5 !V0!:5k-0!#- -0".Vk-0-!5 -0.V.k-0-!-

$

=-0#!-k-05-"

$

905"!k-0-="

Q: !V05!.k-0!VV !0!:5k-0-9# -0V!"k-0-!9

$

="0#:9k!0!!5

$

90V5.k-0-V-

Q# !V0!V#k-09"= -0"=.k-0-95 -0.=Vk-0--5

$

=:0"=9k!095.

$

90V9-k-0-59

Q" !-0V9!k-0!V5 !0!##k-0-9: -0.-"k-0--= -0!:.k-0--. =-05:!k-0"#"

$

!0#55k-0-.!

Q!- !V0-.!k-0!:- !0==-k-0-!" -0.5#k-0--V -0!:#k-0--V ="0.V.k!0!"- -09!-k-0-V" .0-59k-0-5#

Q!! !905#9k-095= !099!k-0-!V -055#k-0-!! -0.5#k-0-!- =909=!k-0#"#

$

90V!Vk-0-=-

样品 柠檬酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 总含量

Q! "059:k-0!5" !09!-k-0-99 !0="-k-0-.! .0.:5k-0-VV =0=-Vk-0-5V ".055"k!0""#

Q9 :0=.-k-0!-V -0#!=k-0-!! !0-:!k-0-!9 90#59k-0-=! V0!V#k-0-:" #=0!.Vk9095V

Q. #0VV!k-0!:- -0:V.k-0-9V !0!=-k-0-!" .0.#"k-0-5! V0=5!k-0!-9 !-=09VVk.0!!-

Q= 50VV-k-0!!. -0#!9k-0-!5 !0-V5k-0-9V 90::!k-0-55 V0=-=k-0!!- #V0#:.k905"5

QV !-0=:=k-09-! !0:5!k-0-!5 909-!k-0-!" .0!.:k-0-=! =05:.k-0-"= ":09!:k.0::=

Q5 V05.-k-0-#: -0:#5k-0--" !0-#:k-0-99 .0!"!k-0-V- 50!V5k-0!5: :50#!Vk!0!"5

Q: :095#k-0-"V !0!.!k-0-9V !0:9!k-0-!" 90:"Vk-0-VV V09:-k-0-#: #:0"9:k90.!5

Q# :0-#-k-0-"- -0#=#k-0-!= !0=!.k-0-9- .0V!#k-0-:! =05"=k-0!-" #=0=59k-0""#

Q" 50""Vk-0!!V -0=!Vk-0-!- -0#--k-0-!! 90=5#k-0-95 =0::.k-0-#- :-0!#-k90V:=

Q!- :0."9k-0-#: -0:!5k-0-!5 !0!V"k-0-.- .05:9k-0-59 50-"#k-0!!9 ##05:#k!095!

Q!! :0:9.k-0-5" -0""5k-0-!: -0"":k-0-9. 90V-5k-0-.V =0V9Vk-0-"# :50==9k!0V"#

$#
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表
V

!

单料烟非挥发性有机酸含量

N'E)1V

!

N814;+?1+?;F+;+%B;)'?()1;A

,

'+(4'4(2@(+@(+

,

)1%

,

A'21?;E'44;

'

&j.

(

&

,

&

,

样品 草酸 丙二酸 琥珀酸 十三酸 苹果酸 正十五酸 软脂酸

N! !90#.-k-0-"5 -0".!k-0-.5 -05-"k-0--"

$

V90:55k-0":- -0!.:k-0--9 !0"!5k-0-V=

N9 !V0::-k-0!:9

$

-0"=9k-0--5

$

.!09="k-0=:-

$

-0#."k-0-9"

N. !90V!"k-09"" !0=9"k-0-95 -09-!k-0--" -0!#-k-0--5 V.0:=-k-0==5

$

90=::k-0-5-

N= !50"=9k-0..= -05:9k-0-=.

$ $

..0V99k-0V!#

$

909.:k-0-V-

NV !V0"9"k-0!#- 909-!k-0-5V -0#-9k-0-!5 -09V#k-0--" V90V#-k!0==V -0-V.k-0--! 90.:-k-0-5:

N5 !V0==#k-0!=- !0=!.k-0-9! -0=5=k-0-!= -0!#!k-0--= ==0-5Vk-0"5: -09-.k-0--V .09#"k-0-V=

N: !"0-":k-09=-

$

-0V9#k-0--=

$

#V0="5k-0""5

$

!0!#5k-0-95

N# !90!-:k-0.9V

$

-0!9:k-0--.

$

!:09.5k-0.55

$

!09!9k-0-99

N" !-0:=9k-0!#V 90-9"k-0-99 -0!5:k-0--5

$

.V0!##k-05V!

$

909-Vk-0-9"

N!- #0#":k-0!-V !0V"Vk-0-.= -09V=k-0--" -09--k-0--# .-09.#k-0V=-

$

.05.-k-0-="

N!! #0:5Vk-0!V- !09!.k-0-9! -099:k-0--# -099.k-0--" 9!0-5"k-0==# -09!#k-0--5 .05V5k-0-#=

N!9 "0V."k-0.-: -0V9:k-0-!! -0.5#k-0-!. -0!V.k-0--= 9905"#k-09!V -0!:!k-0--9 .09V.k-0-":

N!. !=0!==k-0==! !0.5Vk-0-9" -0999k-0--" -0-#:k-0--9 5:0V":k!0V!V -0-==k-0--! !0#V#k-0-.9

N!= 9-05!9k-09-. 90#-:k-0-=" -09-Vk-0--5 -095.k-0-!- V.0!--k-0"#=

$

9099.k-0-:!

N!V !V0#9-k-09!9 !0#"9k-0-== -0!V=k-0--:

$

"90!.9k!09!:

$

90=!!k-0-.!

N!5 !V0559k-0!:# !0="#k-0-=V

$ $

:90:#:k-05"#

$

90-#Vk-0-!5

N!: !#0.!5k-09V" !0:"Vk-0-!.

$ $

=V0!V:k-055-

$

90!".k-0-!"

N!# !509.5k-0!"= !0:-5k-0-9" -0!#Vk-0--5 -09-"k-0--" ."0-#=k-0V"! -0!"9k-0--V 90#-9k-0-=.

N!" !V0-55k-0.=V !0-"9k-0-..

$ $

==0VVVk-0=!5

$

90=-5k-0-99

N9- !90VVVk-095V -0"!-k-0-!5 -099-k-0--#

$

9V0"#-k-0V=.

$

90#-9k-0-9"

N9! !V0!=:k-0!=# !0V."k-0-9V -0!:#k-0--5 -0.="k-0-!V =-0-!-k-0"5" -0-V-k-0--! 9099Vk-0-59

N99 !V0V5Vk-09-= !05!#k-0-." -0!"Vk-0--5 -0.-Vk-0--V ==0.#"k-0VV:

$

905.9k-0-.!

N9. !509#9k-09-5 -0V"#k-0--# -0.V-k-0-!- -0!:"k-0--V VV0.#9k-0:""

$

90!::k-0-9V

N9= !V0=.=k-0..! !099!k-0-.5

$ $

."0-..k-0"5"

$

!0#55k-0-!9

N9V !90#-:k-0!"" !05V=k-0-=" -0.9.k-0-!! -09!#k-0--: =-0V-=k-0==: -0!"=k-0--5 90"V=k-0-.:

N95 !:0:"Vk-0.#= !0:9-k-0-9:

$ $

=V0"V5k-05"- -0!!Vk-0--. 90.!=k-0-!#

N9: !V0.==k-09-" !0VV!k-0-== -0!="k-0--= -0!-.k-0--. V-0!==k-0="= -0!!5k-0--9 905:9k-0-99

N9# !50V-Vk-099" 909=5k-0-=# -0..=k-0--# -09.!k-0--5 ==05""k!09!- -09.-k-0--" 90:-#k-0-95

N9" !50:::k-0999 90555k-0-V: -0==!k-0-!V -0..Vk-0--5 5#099-k!05"#

$

90..9k-0-.-

N.- !#0:--k-0..! !09.:k-0-99 -0.#-k-0-!! -0!"#k-0--V ==0"=-k-0."5 -09!9k-0--: .0.!Vk-0-!:

N.! !50:9"k-09V= !09!.k-0-." -0=-5k-0-!- -0.."k-0--: V!05.-k-055=

$

90=9.k-0-="

N.9 !50!99k-0!:# 90V.Vk-0-.#

$ $

.90--!k-0=#= -0!!-k-0--= 909!"k-0-95

N.. !"0=!=k-0..9 905!:k-0-="

$ $

.90!:.k-0.:#

$

909="k-0-!5

N.= !V0-!-k-0955 905-:k-0-95 -05.-k-0-99 -0!5#k-0--= 9.0!"9k-05"- -0!#Vk-0--. .0-.9k-0-..

样品 柠檬酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 总含量

N! 50:.!k-0!"- -0=:Vk-0--" -05""k-0-!5 !09#Vk-0-!: !0"::k-0-V" #-0.V5k!055"

N9 =0V"5k-0-"" -099:k-0--5 -0=:=k-0-!! -0=":k-0--= -0:.-k-0-!" VV0.9=k!0-5"

N. :0-=:k-0-55 -05:-k-0-!5 !0-!=k-0-9- 90V9=k-0-5V =0"V-k-0-"= #50:V.k-0""5

N= =05."k-0-55 -0V9Vk-0--5 !0-9#k-0-9V !09-9k-0--" 90-V"k-0-.9 590#95k-0"-"

NV !-0.""k-095" 90!#:k-0-!" !09!"k-0-9! 90!V"k-0-95 .0!95k-0-V: ".09#!k!055=

N5 50=9=k-0-5# -0#VVk-0--: !0.#-k-0-!: .0.9=k-0-!" .0"!-k-0-5# #-0"V5k-0"#:

N: .0=9:k-0-:" -0.5!k-0--# -05#5k-0-!: !0!9:k-0-9V !0."!k-0-9- !!.09""k905V"

N# -0!#!k-0--# -0.=:k-0--" -05!9k-0-!- -0"-Vk-0-9= !0V:Vk-0-.! .=0.-!k-0:#:

N" 50=--k-0-#" -0V.!k-0--" !0--.k-0-!V !0:!"k-0--" !0#.#k-0-=- 5!0#99k!0:-V

%#

"

W;)0.#

$

S;09

朴永革等!烟草非挥发性有机酸%

C

R

测定及其相关性分析



!!

续表
V

样品 柠檬酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 总含量

N!- :0.::k-0-:: -0#55k-0-9! 90#V-k-0-=5 .05:!k-0-5. .0##.k-0-5V 5.0=V"k90-55

N!! .0V5!k-0-V5 !0.59k-0-.. !0":9k-0-95 =0-VVk-0-"= =0#.=k-0-=- V!0!V:k90==-

N!9 .0!-.k-0-:! -0:"5k-0-9- !0-#5k-0-!: .0!##k-0-=! =0:=.k-0-.: ="0595k-05#:

N!. !!0"-9k-0-:- -0V.!k-0-!5 -0#5#k-0-.- 90---k-0-55 .099Vk-0-V5 !-.0#=Vk.0==:

N!= !.0!-9k-0!55 -05""k-0-!! -0:"-k-0-!. !0#""k-0-:9 90!-:k-0-9" ":0#-5k!0.5"

N!V !.0:!9k-0!V! -0"5-k-0-9" 90-..k-0-=: 90:-!k-0-:5 90:#9k-0-:# !.=0V":k90VV:

N!5 :05V.k-0!-! -0=:Vk-0--= !0-:!k-0-95 !0.!-k-0-!= 90==Vk-0-:- !-=0"#5k90::#

N!: V05:-k-0-V5 -0VV9k-0--" !0!=5k-0-!. !05#-k-0-!5 90.-5k-0-55 :#0#!Vk90!.!

N!# .0:!!k-0-:- -0""!k-0--# !0.5#k-0-!" .0#=:k-0-V9 V0!V5k-0-5- :V0=#:k-0::=

N!" .05.5k-0-5: -05!!k-0--" !0!9!k-0-99 !0#:=k-0-!" .0=V9k-0-=V :.0#!9k-0"5=

N9- 9055-k-0-9" -0:=:k-0-!: !0!-:k-0-!# 90"=#k-0-:! =055=k-0-:= V=0V".k-0VV.

N9! V0!5-k-0-5: -05==k-0--: !0!9:k-0-9V 90"9:k-0-=! .05.=k-0-V5 :90""-k90--#

N99 50-9#k-0-== -05"=k-0-!" !0!:!k-0-9- 90V="k-0-.: V0:=9k-0!-" #-0##"k.099!

N9. !-05:9k-095! -0V:Vk-0-!- -0"-5k-0-!# !0#9!k-0-!: .0:V9k-0-V" "905"=k-0"-V

N9= V0V":k-0-5= -0V-!k-0-!. !0.:"k-0-!" !0-=!k-0-!9 !05.-k-0-.5 5:0:-9k-0"-V

N9V #0V!-k-0-V5 !0V"#k-0-." 90"V-k-0-.- 90=5=k-0-.- .0=5!k-0-9: ::05.:k90:-=

N95 50"9"k-0!.9 -0VV-k-0-!5 !0-!#k-0-99 !0V"!k-0-.: .0.!-k-0-=" #!09"#k90V5-

N9: 50VV!k-0-:5 -05V-k-0-!" -0"V5k-0-!5 90=--k-0-9: V0!=9k-0!!: #V0::"k.0-V-

N9# :0=.#k-0-": -0#=Vk-0--" !0":5k-0-9- V0!=:k-0-." .0V5=k-0-V" #V0"9=k!05"-

N9" "0=!5k-095V !0-:-k-0-!" !0-"!k-0-9. 90!"-k-0-!# .0V5:k-0-VV !-#0!-Vk90#:=

N.- :09#:k-0-". -0:9!k-0-!! -0##-k-0-9. .0.=.k-0-V! V0.-9k-0-.5 #50V!Vk!0=#!

N.! :0#V=k-0!9! !0-=5k-0-95 !05!-k-0-!= 905-5k-0-9. =0=-#k-0-:: "-095.k.055"

N.9 V05.-k-0!!- -0V!!k-0-!" !09V9k-0-!V !05"-k-0-!: 90.-#k-0-=5 5=0.:"k!0=!#

N.. :0V-5k-0-=! -0V-Vk-0-!= !0!"#k-0-!" !05V=k-0-59 905"9k-0-.- :-0--#k90--:

N.= 50-.#k-0-5# -0::9k-0-!- !0.:Vk-0-!# .0#-5k-0-:9 =0"=Vk-0-5" 5!0:V"k90"V5

!!

由表
=

(表
V

可知!单料烟非挥发性有机酸含量范围

为
.=0.-

"

!.=05-&

,

'

,

!卷烟非挥发性有机酸含量范围为

:-0!#

"

!-=09V&

,

'

,

!单料烟与卷烟中共测定出
!9

种非

挥发性有机酸"苹果酸与草酸在单料烟与卷烟中含量较

高!约占非挥发性有机酸总含量的
:-Z

"

#-Z

+琥珀酸(

十三酸(正十五酸含量很低且在一部分样品中未被检出!

与李登科等)

!.

*的研究一致"烟叶的遗传因素(气候土壤

条件(栽培水平以及加工差异是样品中非挥发性有机酸

含量不同的原因)

!=

*

!如不同基因型烤烟中非挥发酸的含

量存在较大差异)

!V

*

(温度对烟株在生根期和成熟期中有

机酸含量的积累影响较大)

!5

*

(烘烤后烟叶中非挥发酸含

量与饼肥用量显著负相关)

!:

*

(打叶后片烟中非挥发酸含

量与叶片尺寸呈负相关)

!#

*

"

909

!

烟草
C

R

和主流烟气粒相物
C

R

单料烟烟草
C

R

的测定结果见表
5

!卷烟烟草
C

R

和

主流烟气粒相物
C

R

的测定结果见表
:

"

!!

由表
5

(表
:

可知!单料烟烟草
C

R

为
=05#=

"

50!##

!

TK<

为
-0!=-Z

"

-0==!Z

+卷烟烟草
C

R

为
=0#5!

"

V09#5

!

TK<

为
-09!"Z

"

-0=V!Z

+主流烟气粒相物
C

R

为

表
5

!

单料烟烟草
C

R

测定结果

N'E)15

!

H1'@3A1&1+?A1@3)?@;F?81

C

R;F@(+

,

)1%

,

A'21

?;E'44;

'

&j.

(

样品
C

R TK<

'

Z

样品
C

R TK<

'

Z

N! 50!## -0.9V N!# V0--: -095V

N9 50!9" -0=!- N!" =0"!V -0.5#

N. =0:.. -0==! N9- =0#=- -09:9

N= =0:." -0.-" N9! =0:=! -0.55

NV =0""9 -0.." N99 V0!9" -0.VV

N5 =0".: -09-5 N9. =05"" -0.-#

N: =0#!9 -09"# N9= V0-!# -0!""

N# =05#= -09=# N9V V0!V: -0!#9

N" =0:"V -09V9 N95 =0#-" -0=9#

N!- V0-=- -0=-" N9: V0-:5 -09.-

N!! V0--: -0.#. N9# V0-.9 -0!=5

N!9 V0=9# -09=5 N9" V0!#9 -0.:!

N!. =0"59 -0."# N.- =0"55 -09-=

N!= =0:V5 -09#: N.! =0#.: -0!5V

N!V =0""! -0999 N.9 V0.-# -0!=-

N!5 V0!-= -0!5: N.. V0."5 -0.=!

N!: =0"-- -0..= N.= V0-=- -09#-

&#
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表
:

!

卷烟烟草
C

R

和主流烟气粒相物
C

R

测定结果

N'E)1:

!

H1'@3A1&1+?A1@3)?@;F?81

C

R;F43??;E'44;

'+2?81

C

R;F&'(+@?A1'&@&;]1?;?')

C

'A?(43%

)'?1&'??1A;F?814(

,

'A1??1@

'

&j.

(

样品
烟草

C

R

C

R TK<

'

Z

主流烟气粒相物
C

R

C

R TK<

'

Z

Q! V09V" -0==! V0##- -0.V5

Q9 V0-#: -0.:" V0##: -09"!

Q. V09#5 -095# 50-9# -0..:

Q= V0-9V -09." V0:.# -0=!-

QV V0!.5 -0=V! 50-.= -09.5

Q5 =0#5V -09"# 50!-. -0.9!

Q: =0#5! -0.9- V0":" -095"

Q# =0"9# -09:! V0"9: -0!#9

Q" V0-:" -0.-5 V0##: -09!-

Q!- V0-9: -0=.- V0#". -0..=

Q!! V09.- -09!" V0:5! -09-"

V0:.#

"

50!-.

!

TK<

为
-0!#9Z

"

-0=!-Z

"测定结果与李

青青等)

!-

*的结果较接近!同时由
TK<

可知
C

R

测定结果

的精密度较高"主流烟气粒相物
C

R

比卷烟烟草
C

R

略

低的原因可能是由于卷烟燃烧形成烟气的过程中!非挥

发性有机酸的沸点相对于烟碱等碱性物质的沸点较高!

烟气中的酸性物质较少!从而导致烟气中的酸碱比降低!

使烟气
C

R

值升高"

90.

!

灰色关联度分析

为考察各非挥发性有机酸对
C

R

的影响程度!根据

表
=

"

表
:

中测定结果!分别以单料烟烟草
C

R

(卷烟烟草

C

R

(主流烟气粒相物
C

R

为母序列!以相应的非挥发性有

机酸作为特征序列!分辨系数
#

取
-0V

!数据经均值化处

理后进行灰色关联度分析!结果见表
#

"

!!

由表
#

可知!单料烟烟草
C

R

与草酸(软脂酸(苹果

酸(油酸(柠檬酸的关联度较大!其关联度分别为&

-0#"=

!

-0#:"

!

-0#.:

!

-0#.=

!

-0#!:

+卷烟烟草
C

R

与软脂酸(苹果

酸(亚麻酸(草酸(柠檬酸的关联度较大!其关联度分别

为&

-0"5-

!

-0"V"

!

-0"V9

!

-0"V-

!

-0"=5

+卷烟主流烟气粒相

物
C

R

与苹果酸(软脂酸(亚麻酸(草酸(亚油酸的关联度

较大!其关联度分别为&

-0".5

!

-0".5

!

-0"V"

!

-0"V:

!

-0"V=

+

十三酸(正十五酸与
.

种
C

R

的关联度均较小!可能是二

者在样品中的含量较低造成的"因此!草酸(软脂酸(苹

果酸(油酸(柠檬酸对单料烟烟草
C

R

的影响程度相对较

大+软脂酸(苹果酸(亚麻酸(草酸(柠檬酸对卷烟烟草
C

R

的影响程度相对较大+苹果酸(软脂酸(亚麻酸(草酸(亚

油酸对卷烟主流烟气粒相物
C

R

的影响程度相对较大"

90=

!

主成分分析

采用主成分分析方法对单料烟和卷烟中的非挥发性

有机酸进行因子提取!并运用最大方差旋转方法进行旋

转 "根据
cHO

和
d'A?)1??

的检验!可知单料烟和卷烟中

表
#

!C

R

与非挥发性有机酸的关联度

N'E)1#

!

Q;AA1)'?(;+21

,

A11E1?*11+

C

R'+2

+;+%B;)'?()1;A

,

'+(4'4(2

单料烟烟草
C

R

评价项 关联度

卷烟烟草
C

R

评价项 关联度

主流烟气粒相物
C

R

评价项 关联度

草酸
!!

-0#"=

软脂酸
!

-0"5-

苹果酸
!

-0"5.

软脂酸
!

-0#:"

苹果酸
!

-0"V"

软脂酸
!

-0"5.

苹果酸
!

-0#.:

亚麻酸
!

-0"V9

亚麻酸
!

-0"V"

油酸
!!

-0#.=

草酸
!!

-0"V-

草酸
!!

-0"V:

柠檬酸
!

-0#!:

柠檬酸
!

-0"=5

亚油酸
!

-0"V=

硬脂酸
!

-0#!=

亚油酸
!

-0"=-

柠檬酸
!

-0"=.

亚麻酸
!

-0#-9

丙二酸
!

-0"9-

丙二酸
!

-0"9-

亚油酸
!

-0:"5

丁二酸
!

-0#"=

油酸
!!

-0"-!

丙二酸
!

-0:"!

油酸
!!

-0#"=

丁二酸
!

-0#"=

丁二酸
!

-05#"

硬脂酸
!

-0#"-

硬脂酸
!

-0#"-

十三酸
!

-0V"5

十三酸
!

-055V

十三酸
!

-055.

正十五酸
-0V=5

正十五酸
-05=:

正十五酸
-05=.

非挥发性有机酸的
cHO

分别为
-055V

!

-05:V

!均大于
-05

!

说明变量间存在相关性+

d'A?)1??

球形度检验中单料烟和

卷烟中非挥发性有机酸的
K

均小于
-0--!

!说明主成分分

析有意义"通过对有机酸主成分进行提取分析!并与灰

色关联度分析结果结合!可有效明确有机酸对
C

R

的影响

程度!当主成分特征值大于
!

时!该有机酸成分可作为主

成分进行分析)

!"Y9-

*

"单料烟及卷烟有机酸主成分相关

特征值及其贡献率见表
"

(表
!-

"

表
"

!

单料烟有机酸相关特征值及其贡献率

N'E)1"

!

N814;AA1)'?(;+48'A'4?1A(@?(4B')31'+24;+?A(E3%

?(;+A'?1;F;A

,

'+(4'4(2(+@(+

,

)1%

,

A'21?;E'44;

有机酸
成分

! 9 . =

草酸
Y-0-5- -05.. Y-055: Y-0-#"

丙二酸
-0.#= -0V#: -0!9V Y-0.55

琥珀酸
-0-#5 -0-!V Y-0-!" -0".#

十三酸
-05V" -0.9. -0!V! -0.V#

苹果酸
Y-09#9 -0:9= Y-0!!V -0!=:

正十五酸
-0:99 Y-09-" -0-59 -0!=!

软脂酸
-0#-: Y-0-== -0==# Y-0!::

柠檬酸
Y-0-!" -0#"V -0!55 -0-5.

硬脂酸
-0=9- -0.!= -0V"V -0.VV

油酸
-0.!= -0!.= -0#.9 Y-0!V-

亚油酸
-0#5" -0--- -0.-9 -0--#

亚麻酸
-0#V: Y-0-=! -0-#= Y-0-!#

特征值
=0=:. 90..- !0.5. !0-.9

((((((((((((((((((

贡献率'
Z .:09:# !"0=!: !!0.5- #05--

'#

"

W;)0.#

$

S;09

朴永革等!烟草非挥发性有机酸%

C

R

测定及其相关性分析



表
!-

!

卷烟有机酸相关特征值及其贡献率

N'E)1!-

!

N814;AA1)'?(;+48'A'4?1A(@?(4B')31'+24;+?A(%

E3?(;+A'?1;F;A

,

'+(4'4(2(+4(

,

'A1??1@

有机酸
成分

! 9 .

草酸
-0V.- -0."5 -05#=

丙二酸
-0#"! -09.- Y-0-"=

琥珀酸
-0V"# Y-0."5 -0-V5

十三酸
-0!": -0!9V Y-0"!9

苹果酸
-0=95 -095: -059#

正十五酸
Y-0!#! -0"-- -0-9.

软脂酸
-0.9" -0:#" -0.9-

柠檬酸
-0"9V Y-0-:" -0-::

硬脂酸
-0"!5 Y-0-"= -0!.:

油酸
-0#-- Y-0-:: -0.V!

亚油酸
-0!9: -0=-" -05:.

亚麻酸
Y-0="5 -05". -09.#

特征值
=0#!5 .09.= !0.5V

(((((((((((((((((

贡献率'
Z =-0!.: 950"V. !!0.:=

!!

由表
"

可知!单料烟有机酸共提取出
=

个主成分!其

方差 贡 献 率 分 别 为
.:09:#Z

!

!"0=!:Z

!

!!0.5-Z

!

#05--Z

!累计方差贡献率为
:5055Z

"单料烟有机酸第
!

主成分包括亚油酸(亚麻酸(软脂酸等!第
9

主成分包括

柠檬酸(苹果酸(草酸等!第
.

主成分仅包括油酸!第
=

主

成分仅包括琥珀酸"结合灰色关联度分析结果可知!第
9

主成分中的苹果酸(草酸对单料烟烟草
C

R

的影响程度

较大"

由表
!-

可知!卷烟有机酸共提取出
.

个主成分!其

方差贡献率分别为
=-0!.:Z

!

950"V.Z

!

!!0.:=Z

!累计方

差贡献率为
:#0=5Z

+卷烟有机酸第
!

主成分包括柠檬

酸(硬脂酸(丙二酸等!第
9

主成分包括正十五酸(软脂

酸(亚麻酸等!第
.

主成分仅包括草酸(亚油酸(苹果酸

等"结合灰色关联度分析结果可知!第
9

(

.

主成分中的

软脂酸(苹果酸对卷烟烟草
C

R

(主流烟气粒相物
C

R

的

影响程度较大!与邱宝平等)

!!

*的研究结论存在共性"

对比分析结果发现!草酸对单料烟烟草
C

R

的影响程

度较大!而对卷烟烟草
C

R

和主流烟气粒相物
C

R

的影响

程度稍小!软脂酸对卷烟烟草
C

R

(主流烟气粒相物
C

R

的影响程度较大!而对单料烟烟草
C

R

的影响程度稍小"

其原因可能是草酸性质不如软脂酸稳定!在
!--[

以上

的温度条件下草酸容易升华!卷烟加工过程中的膨胀(烘

丝等热处理均会使烟丝中草酸的含量减少"杨力佳等)

9!

*

发现烟丝经过膨胀后!非挥发性有机酸含量明显降低!且

在膨胀前后草酸含量的降低率大于软脂酸!从而使草酸

对烟丝酸碱度的影响减弱!最终导致草酸对卷烟烟草
C

R

和主流烟气粒相物
C

R

的影响程度变小"从单料烟烟叶

到制成卷烟需要经过一系列加工过程!加工过程中烟叶

内部化学成分的改变最终导致单料烟和卷烟研究结果有

所不同"

.

!

结论
烟草中不同有机酸对

C

R

影响程度不同!利用灰色关

联度分析并结合主成分分析发现!苹果酸(草酸对单料烟

烟草
C

R

的影响程度较大!苹果酸(软脂酸对卷烟烟草

C

R

(主流烟气粒相物
C

R

的影响程度较大!十三酸(正十

五酸对
C

R

的影响较小"为实际改善和调控烟草
C

R

及

主流烟气粒相物
C

R

(弱化卷烟烟气噪感!后期可开展在

烟叶或烟丝中施加非挥发酸的相关试验!比较苹果酸与

草酸(苹果酸与软脂酸在改善烟草及烟气
C

R

中的效果!

以便提升卷烟产品的吸食品质"
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