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基于烟气成分相似度分析的卷烟质量稳定性评价
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摘要!目的!比较基于不同指标的卷烟质量稳定性评价方

法"方法!使用中心切割!二维气相色谱系统分析筛选

卷烟烟气成分指标$建立合格产品指纹图谱$采用欧氏距

离相似度对某卷烟
(

年内异地生产产品的烟气稳定性进

行评价$并与基于卷烟烟气常规指标的烟气稳定性评价

方法作比较"结果!基于烟气常规指标的烟气稳定性评

价方法$未能充分体现因口数变化而导致的感官变化%基

于逐口烟气成分指标的相似度分析更能够直观地反映卷

烟在逐口抽吸时的感官质量波动%将逐口烟气成分指标

相似度
(

倍的标准差作为允许控制上限$

!

倍的标准差为

合理的波动范围$再以感官评吸判定介于其之间的产品$

适合作为一种日常卷烟产品质量监控的方法"结论!相

较卷烟烟气常规指标的卷烟质量评价方法$基于逐口烟

气成分指标的相似度分析能更有效地反映卷烟逐口抽吸

时的感官质量波动"

关键词!卷烟%质量稳定性%烟气%相似度分析%二维气相
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目前$卷烟产品质量稳定性评价主要依靠感官评吸$

但评价结果易受外界环境及主观因素影响$且庞大样品

量带来巨大工作负担%相比感官评价$化学检测具有结

果稳定)准确)可靠等优点$是产品质量控制的主流方法%

王小龙等*

!

+以烟丝中挥发及半挥发成分对卷烟进行质量

趋势分析(许寒春等*

$

+以烟丝常规化学成分!总糖)还原

糖)总烟碱)总挥发碱)钾和氯等#为指标综合评价卷烟质

量稳定性%但卷烟作为一种燃烧后使用的消费品$烟丝

中成分含量并不能直接反映实际抽吸情况$只能间接判

断卷烟产品质量稳定性$而烟气成分更能够直接体现产

品质量%目前也有报道*

(M%

+采用烟气指标表征卷烟产品

质量稳定性和多点加工差异性$但其采用的烟气常规指

标!总粒相物)

WN

)水分)烟碱)焦油等#只是烟气成分的

部分反映$并不能整体表征卷烟逐口抽吸过程中各类化

学成分的含量变化%

研究拟聚焦于卷烟烟气$使用适用于复杂基质分析

的中心切割&二维气相色谱技术*

'M=

+检测烟气成分$并

进一步选取其中重要化学成分$通过建立指纹图谱以及

欧氏距离相似度分析$对不同生产点多批次产品的稳定
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性进行评价$以期为卷烟产品质量稳定性评价指标的选

取提供理论依据%

!

!

材料与方法
!8!

!

材料

供试卷烟"

$#!=

&

$#!&

年$上海烟草集团卷烟不同批

次产品共计
$#&

个!见表
!

#$所有卷烟样品经感官评吸均

判定为合格产品$上海烟草集团有限责任公司%

表
!

!

样品信息
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试剂与仪器

甲基叔丁基醚"色谱纯$美国
J)TX@

公司(

戊酸甲酯)庚酸甲酯)壬酸甲酯"纯度
&&8"?

$美国

[-

5

+,*@.9G-/2

公司(

十三酸甲酯"纯度
&=?

$美国
[-

5

+,*@.9G-/2

公司(

气相色谱仪"

="&#@

型$配有氢火焰离子化检测器$
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烟气样品制备

将卷烟样品在!

$$b!

#

<

和相对湿度!

'#b$

#

?

的环境

中平衡
:"2

$按照
X[N

标准条件抽吸卷烟$用
\&$++

剑桥

滤片捕集卷烟烟气$每张滤片捕集
$#

支卷烟烟气粒相物%
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烟气成分检测

捕集完烟气成分的滤片$加入
$#+;

甲基叔丁基醚

溶剂$

$##

"

;

脂肪酸甲酯混标溶液$振荡
!2

后取上层清

液进行分析%气相色谱分析条件参照文献*

"
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SXT
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器条件为"检测器温度
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(空气流量
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烟气常规指标检测
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总粒相物和焦油
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/卷烟
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用常规分析用吸烟机测定总粒相物和焦油0执行%
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烟碱
!
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/卷烟
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烟碱的测定
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气相色谱法0执行%
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/卷烟
!

烟气气

相中一氧化碳的测定
!

非散射红外法0执行%
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水分
!
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J$($#(8!
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/卷烟
!

总粒相物

中水分的测定
!

第
!

部分"气相色谱法0执行%

!8'

!

数据分析方法

使用以欧氏距离为测度的相似度$反映特征变量值

上大小差异的样品间亲疏程度的相似性$以及各类化学

成分含量上的变化差异$采用北京科迈恩科技有限公司

W23+

C

,AA3G4$#!=

软件%所有烟气成分采用半定量$即以

化合物峰面积与内标峰面积的比值为检测结果%数据统

计分析前$所有烟气成分检测结果除以相应抽吸口数$再

经柏拉图标准化!

C

,G3A>E/,.-4

5

#预处理%

$

!

结果与讨论

$8!

!

烟气成分选取

卷烟燃烧过程非常复杂$且烟气成分转移还受滤嘴

过滤效率影响$因此相同卷烟的烟气成分释放量也具有

一定差异%通过质谱定性$从烟气中共计准确鉴定出

!##

余种化合物$包括烟草生物碱类)萜烯类)酚类)氮杂

环类及氧杂环类等%为保证长期测试的稳定性$使用
SXT

检测器%并选取相同生产批次的卷烟样品进行重复性试

验$每周检测
!

次$共计检测
!#

次$筛选结果
Q[T

值
<

$%?

的化合物共计
$(

种$见表
$

%

!!

虽然经重复性评价筛选的烟气成分数量大大减少$

但从表
$

可以看出$所选烟气成分与卷烟感官品质三大

表
$

!

筛选出的烟气成分及其感官作用

J,I.3$

!

[3.3/A39E+>j3/>+

C

>434AE,49A23-GE34E>G

B

D04/A->4

类别 化合物 感官贡献

生物碱类 尼古丁)

$

$

(

2

*

联吡啶 提供卷烟生理满足感*

&

+

萜烯类 茄酮)巨豆三烯酮)新植二烯 典型烟草香的主要来源成分*

!#

+

糖类裂解产物 甲基环戊烯醇酮)乙基环戊烯醇酮)糠醇 卷烟烘烤香重要来源*

!!

+

氮杂环类
(*

甲基吡啶)吲哚

纤维素裂解产物
$*

环戊烯
*!*

酮)

$

$

(*

二甲基
*$*

环戊烯
*!*

酮

木质素裂解产物
苯酚)间甲酚)对甲酚)

$*

乙基苯酚)对苯二酚)

$*

甲基对苯二

酚)愈创木酚)

:*

甲基苯甲醛

对烟气刺激性有较大贡献*

!$M!(

+

卷烟外加成分 甘油)丁香酚)香兰素 卷烟外加香成分

$)!

开发应用
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重要指标"-满足感)刺激性)香气质量.$密切相关$且含

量较高%表明试验所选取的烟气成分能够一定程度上真

实反映卷烟烟气的感官品质波动%

$8$

!

基于不同指标的烟气稳定性评价方法效果比较

采用基于卷烟常规指标$包括总粒相物)

WN

)水分)

烟碱)焦油)口数等指标的卷烟产品质量稳定性评价方

法$对上海烟草集团产品
!

在
@

)

^

两个生产点的产品稳

定性进行评价%以生产点
@

的
!#

个参比样品的检测结

果平均值为参比指纹图谱$采用欧氏距离法进行相似度

评价$相似度结果越趋近于
#

$表明样品与参比样品一致

性越好%参照
Ẑ

'

J:#&!

&

$##!

常规控制图的质控方

法$将生产点
@

所有月度抽样产品的相似度结果均值记

为
7

$

(

倍的标准差!

/

#作为允许控制限$以
7g(

/

作为质

控上限$以
7g

/

为合理波动范围$结果如图
!

所示%

由图
!

可以发现$绝大部分
@

)

^

两个生产点的抽样

产品相似度结果都小于
7g(

/

$且大部分样品的结果也

小于
7g

/

$表明
@

)

^

两点的抽样产品与参比样品具有较

好的一致性$且两个生产点的质量稳定性均较好%

!!

考察了以烟气成分为指标的卷烟产品质量稳定性评

价方法$相似度计算与统计方法与前述相同$结果如图
$

所示%从图
$

可以看出$整体上生产点
@

的抽样产品与

参比样品的一致性要略好于生产点
^

%且大部分生产点

@

产品的相似度结果小于
7g

/

$而部分生产点
^

的相似

度结果要大于
7g

/

$表明生产点
^

的抽样产品的质量稳

定性稍差%以上结果与感官评价结论相吻合$即
@

)

^

两

图
!

!

基于卷烟常规指标的烟气稳定性评价结果

S-

5

0G3!

!

)K,.0,A->4G3E0.AE>DE+>j3EA,I-.-A

B

I,E39>4

E+>j3/>4K34A->4,.

C

,G,+3A3GE

点产品均合格$但
^

点产品感官质量波动略明显%

!!

进一步使用烟气常规指标)烟气成分指标分别对产

品
!

在
@

)

^

两点生产
=:

个卷烟样品进行主成分分析

!图
(

#%结果显示$基于烟气常规指标的主成分分析无法

区分
@

)

^

两点产品(而基于烟气成分指标的主成分分析

中$异地生产的产品体现出一定的区分度%任志强等*

(

+

的研究仅使用烟气常规指标$对同牌号)不同批次的卷烟

进行主成分分析也无法形成聚类$从另一方面反映出烟

气常规指标对卷烟产品质量区分度表达上的局限性%

$8(

!

基于不同指标的烟气稳定性评价方法效果差异分析

为明确两种评价方法评价结果差异原因$对
@

)

^

两

点产品
!

的卷烟常规指标进行统计分析$结果展示于

表
(

%通过
L*

检验发现$虽然
@

)

^

两生产点产品的烟气

常规指标总体无明显差异$但口数的
L*

检验
R

值为
#8##

$

小于
#8#%

%同时$结合
@

)

^

点产品抽吸口数的平均值判

断得出$

^

点产品的抽吸口数与
@

点有明显差异%

原因在于$烟气常规指标反映的是卷烟燃烧后整体

情况$受卷烟抽吸口数变化影响小$郝喜良等*

:

+在基于烟

气常规指标判断异地加工卷烟产品均质化的研究中也未

将口数纳入计算%并有研究*

%

+表明$抽吸口数与其他烟

气常规指标!如焦油)烟气水分)烟碱)总粒相物)一氧化

碳等#之间相关性较弱%由此推测$基于烟气常规指标的

相似度评价方法$难以反映因卷烟抽吸口数变化而细微

影响的卷烟逐口焦油释放量%然而$卷烟逐口焦油释放

量又与卷烟感官质量关系密切$因此将烟气成分检测结

图
$

!

基于烟气成分指标的烟气稳定性评价结果)产品
!

*

S-

5

0G3$

!

)K,.0,A->4G3E0.AE>DE+>j3EA,I-.-A

B

I,E39>4

E+>j3/>+

C

>434AE

)

C

G>90/AE!

*

图
(

!

卷烟产品基于卷烟常规指标#烟气成分指标的主成分分析

S-

5

0G3(

!

eG-4/-

C

.3/>+

C

>434A,4,.

B

E-E>DA23/-

5

,G3AA3E,+

C

.3EI,E39>4E+>j3/>4K34A->4,.

C

,G,+3A3GE,49E+>j3/>+

C

>434AE

%)!

"

P>.8(=

"

R>8!!

张
!

玮等!基于烟气成分相似度分析的卷烟质量稳定性评价



表
(

!

@

#

^

两点卷烟产品常规指标统计结果%产品
!

&

h

J,I.3(

!

[A,A-EA-/,.G3E0.AE>D/-

5

,G3AA3/>4K34A->4,.

C

,G,+3A3GE

%

C

G>90/AE!

&

生产点 总粒相物'!

+

5

,支M!

# 水分'!

+

5

,支M!

# 尼古丁'!

+

5

,支M!

# 焦油'!

+

5

,支M!

#

WN

'!

+

5

,支M!

# 口数'支M!

@ !%8!=b#8%" $8##b#8(& !8#=b#8#: !$8!#b#8%( !!8':b#8=( '8"$b#8$"

,

^ !%8!$b#8:: $8!%b#8$' !8#'b#8#( !!8&!b#8:$ !!8'#b#8%! '8':b#8$$

I

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

R

(

#8#%

#%

果除以相应样品的抽吸口数$能够客观全面地反映产品

的质量波动%

$8:

!

基于烟气成分指标的稳定性评价方法验证

为进一步验证两种评价方法!基于常规指标)基于烟

气成分指标#的差异性$对另两种品牌卷烟产品!

$

)

(

#进

行分析$结果见表
:

)图
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烟气常规指标无明显差异$但总粒相物和口数同样存在

一定差异%而基于常规指标未体现出差异性$大部分样

品的相似度结果小于
7g

/

%赖燕华等*
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+的研究也发现$

基于烟气常规化学指标的相似度分析$波动范围均在
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以内$与试验产品
!

)
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的分析结果类似%因此$这种

基于烟气常规指标评价方法可定义为一种较为宽松的质

量控制判断方式%
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基于烟气成分指标的卷烟产品质量稳定性评价方法

能够将产品的波动直观地体现出来$部分生产点
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似度结果要大于
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且小于质控上限
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$见图
:

!

I

#
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#%因为烟气中成分含量变化与抽吸口数相关$

能够较好地反映卷烟抽吸或燃烧状况的改变$及卷烟产

品烟气感官质量的波动%综上所述$在实际应用中$采用

烟气中成分含量进行相似度评价$使用质控上限!
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的产品$是更为合理)有效的方法%
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结论
以往对于卷烟质量稳定性研究多基于烟丝常规化学

成分)烟气常规指标)烟支物理指标等$而文中对产品质

量判断的侧重点在于关注抽吸时的感官体验$即以每口

表
:

!

@

#

^

两点卷烟产品常规指标统计结果%产品
$

#

(

&

h

J,I.3:

!

[A,A-EA-/,.G3E0.AE>D/-

5

,G3AA3/>4K34A->4,.

C

,G,+3A3GE

%

C

G>90/AE$,49(

&

产品 生产点
总粒相物'

!

+

5

,支M!

#

水分'

!

+

5

,支M!

#

尼古丁'

!

+

5

,支M!

#

焦油'

!

+

5

,支M!

#

WN

'

!

+

5

,支M!

#

口数'

支M!

产品
$

产品
(

@ !:8(:b#8%'

,

$8#(b#8(# #8&(b#8#: !!8("b#8'# !!8=(b#8%% '8%%b#8$"

,

^ !:8"!b#8="

I

$8!=b#8:= #8&:b#8#% !!8=#b#8'& !!8%&b#8'" '8'&b#8$=

I

@ !(8'!b#8%#

,

!8%$b#8:% #8&%b#8#% !!8!:b#8%( !!8($b#8%( '8:$b#8$=

,

^ !(8!=b#8'(

I

!8('b#8$( #8&$b#8#: !#8"&b#8:& !!8$&b#8%$ '8#"b#8$(

I

!

h

!

同一产品不同生产点的测定结果上标字母不同表示差异显著!

R

(

#8#%

#%

图
:

!

卷烟产品基于卷烟常规指标#烟气成分指标的烟气稳定性评价结果

S-

5

0G3:

!

)K,.0,A->4G3E0.AE>DE+>j3EA,I-.-A

B

I,E39>4E+>j3/>4K34A->4,.

C

,G,+3A3GE,49E+>j3/>+

C

>434AE

&)!

开发应用
T)P);NeV)RJ U @ee;XW@JXNR

总第
$:!

期
"

$#$!

年
!!

月
"



烟气化学成分为基础指标分析卷烟产品质量稳定性%结

果表明"烟气成分的相似度分析可以更直观地反映卷烟

产品在实际消费情况下逐口抽吸时的感官质量波动(基

于烟气成分指标相似度
(

倍的标准差作为允许控制上

限$可有效判断异地同牌号产品的质量稳定性%

目前针对
(

种不同卷烟产品质量稳定性的评价基于

相同的烟气指标$然而即使是同一个企业的产品$其生产

的不同牌号卷烟风格特征)物质基础也存在一定差异$后

续有必要对不同牌号的卷烟烟气特征成分指标进一步深

入研究与筛选%
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