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摘要　 对比分析烤烟烟叶、造纸法再造烟叶主流烟气成分含量的差异,并剖析影响造纸法再造烟叶感官质量的关键成分,为造纸法再造
烟叶品质的改善提供方向。 结果表明,3 种香型烤烟烟叶、再造烟叶主流烟气成分含量有较显著的差异,主要表现为造纸法再造烟叶主
流烟气中醛类、醇类含量高于烟叶,而有机酸、糖类、氮杂环类、氧杂环类含量低于烟叶;进一步对比国内外再造烟叶发现,国外造纸法再
造烟叶产品感官质量得分和烟气 pH 显著高于国内产品。 结合余弦相似的理论分析发现烟气中吡啶类、呋喃酮类化合物与感官质量指
标中木质气、烧纸气有一定的相关性。
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Abstract　 In

 

order
 

to
 

improve
 

the
 

sensory
 

quality
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheet,the
 

main
 

stream
 

smoke
 

of
 

tobacco
 

and
 

paper-making
 

reconsti-
tuted

 

tobacco
 

leaves
 

was
 

researched. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

content
 

of
 

the
 

mainstream
 

smoke
 

components
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

and
 

recon-
stituted

 

tobacco
 

leaves
 

varied
 

significantly;the
 

content
 

of
 

aldehydes
 

and
 

alcoholsin
 

paper-making
 

reconstituted
 

tobacco
 

leaves
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

tobacco,while
 

the
 

content
 

of
 

organic
 

acids,sugars,nitrogen
 

heterocyclic
 

compounds
 

and
 

oxygen
 

heterocyclic
 

compounds
 

was
 

lower;the
 

sensory
 

quality
 

scores
 

and
 

the
 

smoke
 

pH
 

of
 

foreign
 

product
 

was
 

significantly
 

superior
 

toother
 

products;the
 

pyridines
 

and
 

furanones
 

in
 

the
 

smoke
 

were
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

odour
 

of
 

burning
 

paper
 

taste
 

by
 

the
 

analysis
 

of
 

cosine
 

similarity.
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　 　 卷烟烟气中化学成分种类接近 4
 

000 种[1] ,烟气成分的

组成、含量、比例及相互作用决定着产品香气品质。 与天然

烟叶相比,造纸法再造烟叶生产过程涉及提取、浓缩、抄造、
涂布等工艺,加工过程中不可避免地损失了部分烟草成

分[2-4] ,同时为满足成型工艺要求,使用了木纤维、碳酸钙等

非烟草物质,这些都会导致造纸法再造烟叶产品主流烟气成

分与天然烟叶有一定的差异,进而影响造纸法再造烟叶产品

感官质量和在卷烟配方中的适用性[5-7] 。
目前,关于造纸法再造烟叶的研究主要集中在产品成分

对比分析、品质改善研究以及减害降焦等领域。 在造纸法再

造烟叶成分分析方面研究报道较多[8-11] ,如吴丽君等[8] 对比

分析不同牌号、厂家造纸法再造烟叶产品化学成分的差异,
研究发现不同厂家产品在无机氯、总糖、烟碱、还原糖、总氮

上具有显著差异。 陈祖刚等[9] 对比国内外造纸法再造烟叶

产品发现,国产造纸法再造烟叶吸味和主要香味成分的含量

较国外同类产品有一定差距。 在品质改善方面的研究报道

也较多[12-19] ,如 Sakuma 等[12]提出在产品中加入烟叶水提物

能降低刺激;Stevenson 等[13]报道 Philip
 

Morris 在再造烟叶产

品中使用铵以提升产品香气;Cox 等[14] 采用糖胺反应物提高

产品香气。 在减害降焦方面,Gao 等[20] 、Ge 等[21]研究发现再

造烟叶产品中添加柠檬酸盐、磷酸尿素能一定程度上降低烟

气中 CO 释放量;孙德平等[22] 利用中性蛋白酶、果胶酶和糖

化酶去除产生巴豆醛的前体物质,并结合碱法预处理、助燃

剂应用从而减少再造烟叶主流烟气中巴豆醛的释放量。
由于烟气组成与产品感官质量直接相关,明确国内外造

纸法再造烟叶产品、烟叶在烟气组成方面的差异,对改善造

纸法再造烟叶感官品质有重要意义。 笔者系统分析烤烟烟

叶、国内外造纸法再造烟叶产品烟气成分的区别,并探索影

响产品感官质量的关键成分,为造纸法再造烟叶产品设计以

及在卷烟中的应用提供理论参考。
1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 试材。 河南许昌烟叶、云南曲靖烟叶、贵州遵义烟

叶、国内外造纸法再造烟叶产品 1# ~ 5#,均由郑州烟草研究

院提供。
1. 1. 2　 试剂。 乙酸苯乙酯(98%,英国 Alfa

 

Aesar
 

公司);氘
代苯(99. 5%,美国 CIL 公司);二氯甲烷(色谱纯,美国 JT

 

Baker 公司);甲醇(色谱纯,美国 Dikma 公司);异丙醇(分析

纯,天津市凯通化学试剂有限公司)。
1. 1. 3　 仪器与设备。 SM450-PC107 直线型吸烟机,英国 Ce-
rulean

 

公司;Agilent
 

7890B-5977A 气相色谱质谱联用仪,美
国 Agilent 公司;Metrohm720

 

电位滴定仪,瑞士万通公司;
101-3AB 型干燥箱,北京中兴伟业仪器有限公司。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 样品制作与烟气捕集。 按照 GB
 

5606. 3—2005 规定

要求,将 3 种烤烟烟叶、5 种造纸法再造烟叶产品分别卷制成

卷烟样品,并在(22±1)℃ 、相对湿度(60± 2)%的环境中平

　 　 　安徽农业科学,J. Anhui
 

Agric. Sci.
 

2019,47(15):194-197



衡 48
 

h。
1. 2. 2　 分析与检测。 依据 GB

 

5606. 4—2005《卷烟第 4 部分

感官技术要求》、YC / T
 

498—2014
 

《再造烟叶(造纸法)感官

评价方法》评价再造烟叶产品感官质量;依据李孟华等[23] 方

法测定卷烟烟气 pH;按照
 

ISO
 

3308—2012 规定检测产品主

流烟气成分。
2　 结果与分析

2. 1　 烤烟烟叶主流烟气成分对比分析　 从 3 种不同香型烤

烟烟叶主流烟气成分分析结果(表 1~2)可看出,不同香型烤

烟烟叶主流烟气成分含量有较大的差异。 许昌烟叶主流烟

气中醇类、有机酸、氮杂环类化合物占比较高,如乙二醇、1,
3-丙二醇、乳酸、2-异丙基-3-羰基-丁酸、3-甲基呋喃、2-乙
烯基呋喃等成分释放量显著高于其他 2 种香型烟叶;遵义烟

叶主流烟气中醛类(如甲醛、丙烯醛等)、酮类(如丙酮、2-丁
酮、2,3-丁二酮、1-羟基-2-丙酮)、酚类(如对苯二酚)含量

较高;曲靖烟叶主流烟气中氧杂环类化合物含量分别是许昌

烟叶、遵义烟叶的 1. 02 倍、1. 33 倍。

表 1　 烤烟烟叶主流烟气中不同成分含量

Table
 

1　 Contents
 

of
 

different
 

components
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves μg / 支

烟叶类型
Tobacco

 

type

甲醛
Form-

ldehyde
丙烯醛
Acrolein

乙二醇
Ethylene

 

glycol

1,3-丙二醇
1,3-pro-
panediol

苯乙醇
Pheny-
lethanol

乳酸
Lactic

 

acid

羟基乙酸
Glycolic

 

acid

2-异丙
基-3-羰
基-丁酸

2-isopropyl-
3-carbonyl-
butyric

 

acid

苯甲酸
Benzoic

 

acid

油酸
Oleic

 

acid
丙酮

Acetone
2-丁酮
2-but-
anone

曲靖烟叶
Qujing

 

tobacco
 

leaves

3. 65 2. 76 0. 09 0. 04 0. 02 0. 88 1. 67 1. 83 0. 08 0. 06 9. 19 1. 97

遵义烟叶
Zunyi

 

tobacco
 

leaves

5. 35 2. 93 0. 08 0. 08 0. 02 0. 79 1. 59 1. 59 0. 08 0. 07 10. 07 2. 22

许昌烟叶
Xuchang

 

tob-
acco

 

leaves

2. 72 2. 16 0. 13 0. 16 0. 03 1. 26 1. 32 2. 15 0. 10 0. 07 9. 75 2. 21

烟叶类型
Tobacco

 

type

2,3-丁二酮
2,3-but-
anedione

2-戊酮
2-pen-
tanone

环戊酮
Cyclope-
ntanone

1-羟基-
2-丙酮

1-hydroxy-
2-pro-
panone

2-羟基
-2-环戊烯

-1-酮
2-hydroxy
-2-cyclop-

enten-
1-one

3-羟基-β
-二氢
大马酮

3-hydroxy-
β-dihydrod-
amascone

甘油十
六酸酯

Hexadecyl
 

glyceride

丙酸甲酯
Methyl

 

propi-
onate

2-甲基
吡啶

2-methy-
lpyridine

3-乙基
吡啶

3-ethylp-
yridine

2,6-二甲
基吡啶

2,6-lutidine

2,3,5-三甲
基吡啶

2,3,5-trime-
thylpyridine

曲靖烟叶
Qujing

 

tobacco
 

leaves

1. 11 0. 22 0. 09 0. 57 0. 07 0. 02 0. 08 0. 03 0. 07 0. 52 0. 30 0. 09

遵义烟叶
Zunyi

 

tobacco
 

leaves

1. 79 0. 14 0. 13 0. 92 0. 04 0. 02 0. 05 0. 01 0. 07 0. 43 0. 19 0. 05

许昌烟叶
Xuchang

 

tob-
acco

 

leaves

0. 64 0. 26 0. 15 0. 46 0. 05 0. 02 0. 07 0. 03 0. 08 0. 67 0. 30 0. 09

烟叶类型
Tobacco
 

type
吡咯

Pyrrole
对甲基苯酚

P-meth-
ylphenol

邻甲
基苯酚
O-meth-
ylphenol

1,2,3-苯
三酚

1,2,3-ben-
zenetriol

对苯二酚
Hydro-
quinone

3-甲
基呋喃

3-methy-
lfuran

2-乙烯
基呋喃
2-vinyl-

furan

2-甲基
四氢呋
喃-3-酮
2-methyl-
tetrahydro-
furan-3-one

莨菪亭
Sco-

poletin
2-糠醛

2-furfural
苯

Benzene
甲苯

Toluene

曲靖烟叶
Qujing

 

tobacco
 

leaves

0. 02 0. 07 0. 03 0. 23 0. 49 0. 74 0. 06 0. 03 0. 33 0. 20 1. 56 2. 93

遵义烟叶
Zunyi

 

tobacco
 

leaves

0. 01 0. 06 0. 03 0. 19 0. 70 0. 30 0. 03 0. 03 0. 26 0. 22 0. 94 3. 94

许昌烟叶
Xuchang

 

tob-
acco

 

leaves

0. 04 0. 09 0. 05 0. 23 0. 36 0. 84 0. 07 0. 02 0. 23 0. 13 1. 89 3. 51

2. 2　 国内外造纸法再造烟叶主流烟气成分分析　 从国内外

造纸法再造烟叶主流烟气成分及含量(表 3)可看出,
 

1#国外

造纸法再造烟叶产品主流烟气中醛类含量与国内产品接近,
醇类含量最高,是国内产品均值的 3. 08 倍,其他成分如有机
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酸、酚类、氮杂环类含量显著低于国内产品,分别仅为国内产 品均值的 47. 6%、79. 2%、56. 9%。

表 2　 烤烟烟叶主流烟气中香味成分含量

Table
 

2　 Contents
 

of
 

aroma
 

components
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves %

烟叶类型
Tobacco

 

type
醛类

Aldehyde
醇类

Alcohol
有机酸
Organic

 

acid
酮类

Ketones
酯类
Esters

氮杂环类
Nitrogen

 

heterocycle
酚类

Phenols
氧杂环类

Oxygen
 

heterocycle

糖类及
衍生物

Sugars
 

and
 

derivatives

烃类
Hydro-
carbon

其他类
Other

曲靖烟叶 Qujing
 

tobacco
 

leaves
33. 35 2. 13 11. 24 15. 2 1. 05 2. 55 4. 66 8. 18 3. 72 16. 24 1. 63

遵义烟叶 Zunyi
 

tobacco
 

leaves
36. 91 2. 10 11. 56 17. 42 1. 13 2. 17 4. 71 6. 32 3. 34 13. 01 1. 30

许昌烟叶 Xuchang
 

tobacco
 

leaves
27. 38 2. 24 12. 02 15. 43 0. 83 2. 85 4. 41 8. 04 6. 01 19. 28 1. 45

　 　 进一步对比烤烟烟叶、造纸法再造烟叶主流烟气成分发

现,造纸法再造烟叶醛类、醇类含量显著高于天然烤烟烟叶,
而有机酸、糖类、氮杂环类、氧杂环类等含量低于天然烤烟烟

叶。 造纸法再造烟叶在生产过程中,使用了丙二醇、甘油等

保润剂,在抽吸过程中,丙二醇、甘油部分转移到烟气中,从
而导致造纸法再造烟叶烟气醇类化合物含量高于天然烤烟

烟叶。 根据 Tarora 等[24]研究报道,烟气中醛类、酮类等羰基

化合物主要来源于烟叶中的碳水化合物(如纤维素等)热裂

解产生,造纸法再造烟叶生产过程中使用一定量的木纤维,
这可能是导致再造烟叶产品中醛类含量较高的重要原因;同
时外源性木纤维燃烧、裂解产物一定程度上会稀释烟气中的

有机酸、糖类、氮杂环类、氧杂环类化合物,从而使这类化合

物含量整体上低于天然烤烟烟叶。

表 3　 国内外造纸法再造烟叶产品主流烟气成分对比分析

Table
 

3　 The
 

comparison
 

chemical
 

content
  

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

main
 

smoke %

烟叶产品
Tobacco

 

products
醛类

Aldehyde
醇类

Alcohol
有机酸
Organic

 

acid
酮类

Ketones
酯类
Esters

氮杂环类
Nitrogen

 

heterocycle
酚类

Phenols
氧杂环类

Oxygen
 

heterocycle

糖类及
衍生物

Sugars
 

and
 

derivatives

烃类
Hydro-
carbon

其他类
Other

1# 37. 93 20. 99 4. 42 15. 52 0. 74 0. 77 1. 89 2. 41 1. 34 12. 09 1. 88
2# 36. 50 10. 56 5. 28 15. 00 0. 69 1. 02 2. 14 4. 96 2. 68 19. 16 2. 00
3# 40. 54 8. 35 10. 03 16. 76 1. 25 1. 62 2. 69 4. 05 2. 46 10. 45 1. 76
4# 39. 78 4. 16 10. 78 18. 34 0. 86 1. 25 2. 22 3. 19 2. 77 14. 61 2. 01
5# 39. 82 4. 12 11. 08 17. 81 0. 93 1. 53 2. 49 3. 26 2. 3 12. 21 4. 42

2. 3　 烤烟烟叶、造纸法再造烟叶烟气 pH 分析　 经分析,曲
靖烟叶、遵义烟叶、许昌烟叶烟气 pH 分别为 5. 50、5. 73、
5. 86,国内外造纸法再造烟叶产品 1# ~ 5#烟气 pH 分别为

6. 07、5. 47、5. 53、5. 28、5. 63;1#国外产品烟气 pH 显著高于烤

烟烟叶、国内产品,这可能是由于 1#国外产品烟气中有机酸

含量较低所导致的。 烟气 pH 的增加,一定程度上能提升产

品的劲头和满足感,改善产品抽吸品质[25-26] 。
2. 4　 再造烟叶感官质量评价　 对比评价不同产品的感官质

量(表 4)可见,1#国外产品的感官质量最好,其香气、烟味得

分最高,而感官质量缺陷(如木质气、烧纸气,残留等)较轻。
国内产品感官质量得分有一定的差异,主要存在木质气、烧
纸气、灼烧干燥等方面的不足。

表 4　 再造烟叶产品感官质量评价

Table
 

4　 Sensory
 

quality
 

evaluation
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

products

烟叶产品
Tobacco

 

product
香气

Fragrance
烟味

Smoke
 

smell
木质气

Wood
 

gas
烧纸气

Burning
 

paper
灼烧干燥

Burning
 

dry
残留

Residue
刺激

Stimulate
总分

Total
 

score
1# 7. 3 8. 2 6. 5 6. 5 7. 3 6. 9 7. 1 49. 8
2# 6. 7 6. 8 5. 8 6. 0 6. 8 6. 2 7. 0 45. 4
3# 6. 2 7. 3 5. 9 5. 9 6. 5 6. 2 6. 7 44. 8
4# 5. 8 5. 9 5. 1 4. 7 6. 1 5. 6 6. 1 39. 2
5# 7. 0 7. 0 6. 0 5. 0 7. 0 6. 0 7. 0 45. 0

2. 5　 造纸法再造烟叶烟气成分与感官缺陷相关性分析　 基

于造纸法再造烟叶烟气成分数据和感官质量评价得分,根据余

弦相似性原理[27] ,分析烟气成分和感官缺陷相关性,并结合烟

叶烟气成分验证,初步获得对感官木质气、烧纸气产生负影响

的成分分别为 2-甲基四氢呋喃-3-酮、2,4-二羟基-2,5-二甲

基-3-二氢-呋喃-3-酮、3-乙基吡啶、2,6-二甲基吡啶、2,3,5-

三甲基吡啶,对木质气、烧纸气息负面影响最大的主要是呋喃

酮类、吡啶类化合物。 这与文献报道基本一致[28-29] 。
3　 结论

该研究对比分析了 3 种香型烤烟烟叶、造纸法再造烟叶主

流烟气成分的差异,并在感官质量评价的基础上,采用余弦相

似性分析烟气成分和感官质量相关性,研究结果表明:
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(1)3 种香型烤烟烟叶主流烟气成分有较为显著的差

异,其中许昌烟叶主流烟气中醇类、有机酸、氮杂环类化合物

含量较高;遵义烟叶主流烟气中醛类、酮类、酚类含量较高;
曲靖烟叶主流烟气中氧杂环类化合物含量分别是许昌烟叶、
遵义烟叶的 1. 02 倍、1. 33 倍。

(2)国外造纸法再造烟叶产品主流烟气中醛类含量与国

内产品接近,醇类含量最高,是国内产品均值的 3. 08 倍,其他

成分如有机酸、酚类、氮杂环类含量显著低于国内产品,分别仅

为国内产品均值的 47. 6%、79. 2%、56. 9%。 国外产品烟气中有

机酸、糖类含量较低,这可能是其烟气 pH 较高的主要原因。
(3)造纸法再造烟叶在生产过程中,使用了多元醇保润

剂、木纤维,导致造纸法再造烟叶产品烟气中醇类、醛类含量

显著高于天然烤烟烟叶,同时也降低了烟气中有机酸、糖类、
氮杂环类、氧杂环类等含量。

(4)采用余弦相似性原理分析烟气化学成分与感官质量

的相关性,初步发现烟气中吡啶类、呋喃酮类化合物与感官

质量指标中木质气、烧纸气有较明显的负相关性。
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