
昆明学院学报　　２０１２，３４（３）：１６～１９ ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４　ＩＳＳＮ１６７４－５６３９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０１２－０５－０２
作者简介：张燕（１９８２—），女，云南昆明人，助理工程师，主要从事卷烟研发与减害降焦技术研究．
通讯作者：马林（１９６２—），男，河南信阳人，教授，主要从事烟草品质及生物技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｌｉｎｄｆ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

卷烟烟丝有机酸与香气特征的相关分析

张　燕１，２，马　林１，刘　挺３，白晓莉２

（１．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州４５０００２；
２．红塔烟草集团有限责任公司 技术中心，云南 玉溪 ６５３１００；
３．中国海洋大学 信息科学与工程学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘要：采用基于信息增益的特征选择方法和相关系数法，对国内代表性品牌卷烟烟丝中有机酸成分及其香韵、香

气量和香气质进行相关性分析，探索卷烟内在有机酸对卷烟香气特征的影响关系．结果表明：卷烟烟丝中丙二
酸、苹果酸、草酸对卷烟香韵影响作用较为明显；草酸、苹果酸对卷烟香气量影响作用较为明显．检测的８种有机
酸指标对卷烟香气质的影响作用都较为明显．
关键词：卷烟；有机酸；香气特征；相关性

中图分类号：Ｓ５７２　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１２）０３－００１６－０４

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＡｃｉｄｓａｎｄＡｒｏｍａＣｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎＣｕｔＴｏｂａｃｃｏｏｆＣｉｇａｒｅｔｔｅｓ

ＺＨＡＮＧＹａｎ１，２，ＭＡＬｉｎ１，ＬＩＵＴｉｎｇ３，ＢＡＩＸｉａｏｌｉ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＨｅｎａｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｒ＆ＤＣｅｎｔｅｒｏｆＨｏｎｇＴａＴｏｂａｃｃｏＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＹｕｎｎａｎＹｕｘｉ６５３１００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＱｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｄａｒｒａｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｗｉｔｈｆｌａｖｏｒｎｏｔｅｓ，ａｒｏｍａｖｏｌｕｍｅａｎｄａｒｏｍａｑｕａｌｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄ，ｍａｌｉｃａｃｉｄａｎｄｏｘａｌｉｃａｃｉｄｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｐｏｎｆｌａｖｏｒｎｏｔｅｓ；ｏｘａｌｉｃａｃｉｄａｎｄｍａｌｉｃａｃｉｄｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｐｏｎａ
ｒｏｍａｖｏｌｕｍｅ；ａｌｌｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｐｏｎａｒｏｍａｖｏｌｕｍｅａｒｏｍａｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ；ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ；ａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｓ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　卷烟中有机酸的种类和含量是影响卷烟质量的
重要因素之一，在卷烟燃吸过程中，它们可以改善抽

吸质量，醇和吃味，增强烟气浓度，通过调节烟气的

酸碱平衡，间接影响卷烟的吸味和香气［１－３］．某些多
元酸，如苹果酸、柠檬酸、酒石酸、草酸等，还是卷烟

加料的常用成分．
卷烟中的化学成分十分复杂，对卷烟的香气风

格、感官质量起到关键的影响作用．有研究［４－６］报道

了不同卷烟和烟叶中有机酸含量的差异性，还有研

究［７－８］报道了烤烟中的有机酸对烟叶品质的影响．
而利用相关性分析技术，从这些众多的化学成分中，

提取关键的特征指标项，分析其对卷烟香气特征的

影响作用尚未见报道．相关性分析技术是数据挖
掘［９］技术的一个重要技术环节，本文拟首次应用相

关系数法、基于信息增益的特征选择算法，从线性相

关关系和非线性相关关系两个方面，研究有机酸对

卷烟香气特征的影响关系，以期为产品研发人员、调

香师进行产品研发和调香工作提供参考依据．

１　材料与方法

１１　材料
选择国内９个主要代表性牌号的卷烟样品，将

其分别编号，其中相同字母不同数字的样品表示为

同一牌号不同批次的卷烟样品．
１２　方法
１２１　烟丝及烟气中十五酸、十七酸的测定方法

样品前处理：采用ＡＳＥ１００快速溶剂萃取仪（美国
戴安公司），准确称取用粉碎机粉碎的烟丝样品１５ｇ
（或１张烟气收集虑片），与５ｇ中性氧化铝、１５ｇＦｌｏ
ｒｉｓｉｌ硅藻土一起放人３４ｍＬ萃取池内．用Ｖ（乙腈）∶Ｖ
（二氯甲烷）＝２∶１溶液作为萃取液，萃取温度６０℃，萃
取压力１０．３ＭＰａ，萃取时间３ｍｉｎ，循环１次．氮气吹去
溶剂后定容至１０ｍＬ，待测．

采用ＣＰ３８００
!

１２００Ｌ气质联用仪（美国瓦里安
公司）分析，ＤＢ

!

５毛细管柱；载气：高纯氦气；流速：
１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：１μＬ，进样口温度：２５０℃；升温程
序：１５０℃（１ｍｉｎ）１０℃／ｍｉｎ２５０℃（５ｍｉｎ）；传输温



度：２５０℃；离子源温度：２００℃；电离能量：７０ｅＶ．
用系列标准溶液得到峰面积与质量浓度进行线

性回归，得出十五酸、十七酸的线性范围及线性方

程；并得出该方法十五酸、十七酸的检出限（Ｓ／Ｎ＞
３）、定量限（Ｓ／Ｎ＞１０）．
１２２　文献资料法

采用文献［１０］的方法测定烟丝中非挥发性多
元酸含量．
１２３　卷烟感官质量评价方法［１１］

由红塔集团技术中心评吸委员会对卷烟样品

进行感官评价，采用 ＤＰＳ软件［１２］对卷烟香韵、香气

质及香气量与烟丝中有机酸成分含量进行相关性

分析．

１２４　基于信息增益的特征选择方法［１３］

分别以卷烟成品香韵、香气量、香气质得分为目

标值，以烟丝中检测出的有机酸含量为输入变量，分

析对卷烟香气特征有关键影响作用的指标项．
１２５　简单相关系数法［１４］

运用简单相关系数法，分析有机酸对卷烟香气

特征的影响关系．

２　结果与讨论

２１　卷烟烟丝有机酸质量分数及香气特征评吸数
据样本集

　　 卷烟烟丝有机酸质量分数及香气特征评吸数
据样本集见表１．

表１　卷烟烟丝有机酸质量分数及香气特征评吸数据样本集

样本

编号

草酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

苹果酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

丙二酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

柠檬酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

丁二酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

富马酸／
（μｇ·ｇ－１）

十五酸／
（μｇ·ｇ－１）

十七酸／
（μｇ·ｇ－１）

香韵／
分

香气量／
分

香气质／
分

Ａ１ ６０３ ８３９９ １９３ １０５６ ７９８ ９８２ ３１３ ６３３ ９９２ １４４２ １５４２
Ａ２ ６１６ ８１８４ ２３５ ０９６ ０００ １５９３ ４１２ １０２５ ９７９ １４４４ １５３８
Ａ３ ４８９ ７９０２ １７４ ０９７ ６１２ １４６９ ５０２ １１５４ ９７９ １４４６ １５３３
Ａ４ ５１５ ８３８５ １９３ １２５ ４１５ １６６８ ３１３ １００６ ９７７ １４４６ １５１０
Ｂ１ ２４４ ８７４７ １９２ １４９ １０３０ １５１７ １５９ ４０３ ９５０ １５００ １５４７
Ｂ２ １３８ ８５９５ ２２６ １５１ １０９８ １３０１ １０２ ４５９ ９５９ １４８６ １５５０
Ｂ３ ２２５ ８８１４ ２０５ １７０ １０８３ １１３２ １６３ ３２０ ９３２ １４８６ １５４５
Ｂ４ ２５７ ９０９５ ２２２ １７０ １０１４ １５４５ １０９ ３８２ ９４８ １４８９ １５３２
Ｃ１ １６７２ ９７２５ ２２２ １６０ １０９０ ３５３５ ２２１ ４８７ ８５０ １４５４ １５５４
Ｃ２ １７４８ ９４８３ ２６２ １５４ １１７９ ４９６７ ２８２ ６１１ ８４０ １４５０ １４４２
Ｃ３ １９４３ １００８３ ４２８ １７５ １１０６ ６４９９ １３３ ４１８ ８４２ １４５０ １４３８
Ｃ４ １５３５ ９５９７ ２７９ １６７ ９８９ ６６４４ ２２３ ５４３ ８３１ １４５０ １４４８
Ｄ１ ２１００ ９６７１ ３０３ ０６６ １０６３ ９１０ ３２８ ７５８ ８５０ １４５０ １４９０
Ｄ２ １５３６ ９３３７ ４３１ ０６５ ９８９ ８０６ ２３５ ９９８ ８５４ １４５４ １４９４
Ｄ３ １７７８ ９００６ ３３３ ０６３ ９７７ １２２５ ２５７ ５８０ ８３８ １４４８ １４７７
Ｄ４ １２７９ ９１２９ ２９２ ０６６ ９３８ ８０１ ３８５ ７９８ ８４０ １４５４ １４７７
Ｅ１ ２５３ ８５７６ ２６８ ０７５ １１５８ ６８４ ３０１ ６８３ ９０８ １４５７ １４９８
Ｅ２ ３９６ ８６６８ １５０ １６０ １０８１ １２８８ １８５ ５４３ ９００ １４５７ １４９８
Ｅ３ ０５１ ５０４ １６９ １５３ ０９３ ３２７９０ ２３０ ４９３ ９０２ １４５７ １４８９
Ｅ４ ３９３ ８５９５ １１２ ０６９ １０４４ １４８９ ２４３ ４００ ９０２ １４６４ １４９２
Ｆ１ ５１６ ９４４８ １２５ ０９３ １００７ ７１９ ２２９ ５５１ ８９８ １４５０ １４５０
Ｆ２ ０４７ １５５７ １９０ ０７３ ６５１ ３９４３５ １４０ ２９０ ８９８ １４５２ １４５２
Ｆ３ ４１９ ７８７７ １１２ ０７４ ９９７ ９９０ ２０３ ３７８ ８８５ １４３９ １４４１
Ｆ４ ４６９ ７８８７ １５４ ０７５ １０３３ ５７０ １８６ ４０５ ９０４ １４５５ １４５０
Ｇ１ ２３３ ６９０８ １７１ ０７０ １２７４ ８４３ ２６６ ４９９ ９５０ １４６３ １５４２
Ｇ２ ２５８ ３３２４ １６５ ０７９ １０８１ ２２１１４ ２３９ ７００ ９２５ １４５４ １５２９
Ｇ３ ２９８ ７５８２ １３７ ０８０ １１７８ ９６６ １３８ ４００ ９４３ １４４０ １５４２
Ｇ４ ２８１ ７３５４ ２１３ ０８２ １１２５ ６４１ ２０８ ４２６ ９３９ １４４９ １５４６
Ｈ１ ４８３ ８０３３ ０９８ １２３ １０８０ ７４６ ４６７ １３６３ ９５０ １５００ １５４３
Ｈ２ ４５５ ７９４９ １３３ ０７３ １６５０ ７５９ ２６７ ３５８ ９５０ １５００ １５２９
Ｈ３ ５１０ ８５０６ １９２ ０８５ １４７２ ７５１ １４３ ２５３ ９１３ １５０２ １５３６
Ｈ４ ７８３ ７５７１ １２６ ０７５ １４７８ ７７９ １３９ ５６９ ９２３ １５０２ １５３４
Ｙ１ ８８３ ８２０８ １３０ ０６４ １４４９ ７６４ １５８ ３７５ １０００ １５００ １５４７
Ｙ２ １０７４ ７７８７ １３３ ０６９ １２５５ １１１４ ２１３ ４０４ ９８８ １４９７ １５２０
Ｙ３ ９６８ ７８７６ １６６ ０７４ １０７８ １１９７ ２１４ ４０８ ９８５ １５００ １５３６
Ｙ４ ９４１ ７９２０ １９３ ０７４ １０２４ １１８８ ２７８ ３５２ ９５５ １５００ １５３０

　　注：Ａ１～Ａ４为“中华（软）”；Ｂ１～Ｂ４为“芙蓉王（硬）”；Ｃ１～Ｃ４为“白沙（精品）”；Ｄ１～Ｄ４为“双喜（经典）”；Ｅ１～Ｅ４为“利群（硬）”；Ｆ１～
Ｆ４为“黄鹤楼（软）”；Ｇ１～Ｇ４为“苏烟（软）”；Ｈ１～Ｈ４为“云烟（软珍）”；Ｙ１～Ｙ４为“玉溪（软）”．不同数字表示不同批次．

２２　卷烟烟丝有机酸分析
２２１　关键指标特征选择

由下图１可以看出，对卷烟香韵有关键影响作

用的指标依次为丙二酸（重要性评分为１５７０２６），
苹果酸（重要性评分为１３１２９４），草酸（重要性评
分为１２９０７１）．由下图２可以看出，对卷烟香气量
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有关键影响作用的指标为草酸（重要性评分为

１２９６３８），苹果酸（重要性评分为０７９６８５）．由图
３可以看出，对卷烟香气质有关键影响作用的指标
依次为柠檬酸（重要性评分为 ２９２５１３），苹果酸
（重要性评分为２７６９８２），丙二酸（重要性评分为
２２８５７６），丁二酸（重要性评分为２２３６９３），富马
酸（重要性评分为１８８３６３），草酸（重要性评分为
１５５４５９），十七酸（重要性评分为１３３３７６）．

２２２　线性影响关系分析
运用相关系数法，从总体上来分析有机酸对卷

烟香气特征的影响关系，相关系数见表２．
表２　卷烟烟丝有机酸相关系数表

有机

酸

草

酸

苹果

酸

丙二

酸

柠檬

酸

丁二

酸

富马

酸

十五

酸

十七

酸

香韵 －０５９ －０１８－０５８ ０２０ －００６ －０１６ ００８ ００３
香气量 －０１０ ００６－０２８ －０１４ ０４２－０１５－０１９－０２０
香气质 －０４６ －００７－０３４ ０１２ ０１３ －０２７ ００６ ００９

　　注：表中、分别表示相关性显著和极显著．

由表２可知，草酸和丙二酸与香韵呈极显著负
相关，柠檬酸、十五酸和十七酸呈正相关，但相关性

不显著．丁二酸和苹果酸与香气量呈正相关，其中丁
二酸呈显著正相关．草酸与香气质呈极显著负相关，
丙二酸呈显著负相关，呈正相关的有机酸指标相关

性都不明显．
２３　影响卷烟香气特征的关键有机酸指标的确定

利用信息增益特征选择法从非线性角度分析特

征的影响作用的大小，利用相关系数法，从现行线性

关系的角度分析特征影响作用的正负关系，结合行

业经验（表３）及化学背景等知识，对数据分析结果
进行判断或修正，确定对影响卷烟香气特征的化学

成分指标，丙二酸、苹果酸、草酸对卷烟香韵影响作

用较为明显；草酸、苹果酸对卷烟香气量影响作用较

为明显．检测的８种有机酸指标对卷烟香气量的影
响作用都较为明显．

表３　有机酸在卷烟中的作用

序号 名称 在卷烟中的作用

１ 草酸 改善卷烟吃味

２ 苹果酸

增加烟香的圆润性，增加厚实饱满度，协调和改

善香气和烟味．在卷烟吸味方面，可增加烟气的
优雅度，丰富烟香

３ 丙二酸
烟气低级酸类如戊酸、异戊酸等致香成分的前体

化合物．能够增加烟叶香气品质

４ 柠檬酸
在卷烟香气方面，可丰富烟香．可降低刺激，改善
口感和余味，但是含量高、影响吃味

５ 丁二酸
具有特殊的酸脂气味，配制奶香型和果香型食用

香精

６ 富马酸

在卷烟吸味方面，可带来优雅的气息，有微弱的

辛香气息．在卷烟香气方面，可增加清香及辛香
香韵

３　结论

本文首次采用基于信息增益的特征选择方法，

筛选对国内主要代表性品牌卷烟香韵、香气量、香气

质起关键影响作用的有机酸指标；并利用线性相关

系数法，进一步分析化学成分对卷烟香气特征的总

体影响作用．结合行业经验，最终确定影响卷烟香气
特征的关键有机酸指标，丙二酸、苹果酸、草酸对卷

烟香韵影响作用较为明显；草酸、苹果酸对卷烟香气
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量影响作用较为明显．所检测的８种有机酸指标对
卷烟香气量的影响作用都较为明显．

所采集的卷烟品牌虽然具有代表性，但数量较

少，难以涵盖卷烟行业的所有品牌香气特征，有待进

一步扩充品牌数量进行分析研究，方可得到更具广

泛涵义的结论．本文通过对国内代表性品牌卷烟有
机酸与香气特征的相关性研究，旨在探索对卷烟香

气特征有关键影响作用的主特征因素，以期为卷烟

配方维护和功能性香精香料的开发工作提供参考依

据．卷烟的内在化学成分极为复杂，非线性关系较为
明显，在今后的研究中，尚需探索卷烟常规化学成

分、致香成分、氨基酸、水溶性糖等指标中对香气特

征起关键影响作用的主特征因素．
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２０８９％．处理 １比处理 ５的防治效果提高了
２７６６％．从菌剂结果可见，枯草芽孢杆菌的发酵液
对烤烟脉斑病的防效仍不够理想，尚需进一步筛选

其它的微生物菌剂；此外还需扩大该菌剂在烤烟种

植的不同生态环境、不同品种下的防治效果，考察其

药效与推广范围．
综合相关报道［１－９］，当前只有采取包括烤烟无

病毒壮苗的培育，烟蚜虫等昆虫传毒介体的物理、化

学和生物防治，以及合理使用包括本试验筛选出的

微生物菌剂在内的抗病毒制剂等综合防治措施，才

是对烤烟脉斑病防控的有效方法，也是目前烤烟生

产上治理病毒病（包括 ＴＭＶ，ＣＭＶ，ＰＶＹ，ＰＶＸ，
ＴＳＷＶ，ＴＥＶ）应采用的重要举措．
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