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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．
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　　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

１１　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．
１２　方法
１２１　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１５ｇ
（或１张烟气收集虑片），与５ｇ中性氧化铝、１５ｇＦｌｏ
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）．
１２２　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．
１２３　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．

１２４　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．
１２５　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

２１　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 ６０３ ８３９９ １９３ １０５６ ７９８ ９８２ ３１３ ６３３ ９９２ １４４２ １５４２
Ａ２ ６１６ ８１８４ ２３５ ０９６ ０００ １５９３ ４１２ １０２５ ９７９ １４４４ １５３８
Ａ３ ４８９ ７９０２ １７４ ０９７ ６１２ １４６９ ５０２ １１５４ ９７９ １４４６ １５３３
Ａ４ ５１５ ８３８５ １９３ １２５ ４１５ １６６８ ３１３ １００６ ９７７ １４４６ １５１０
Ｂ１ ２４４ ８７４７ １９２ １４９ １０３０ １５１７ １５９ ４０３ ９５０ １５００ １５４７
Ｂ２ １３８ ８５９５ ２２６ １５１ １０９８ １３０１ １０２ ４５９ ９５９ １４８６ １５５０
Ｂ３ ２２５ ８８１４ ２０５ １７０ １０８３ １１３２ １６３ ３２０ ９３２ １４８６ １５４５
Ｂ４ ２５７ ９０９５ ２２２ １７０ １０１４ １５４５ １０９ ３８２ ９４８ １４８９ １５３２
Ｃ１ １６７２ ９７２５ ２２２ １６０ １０９０ ３５３５ ２２１ ４８７ ８５０ １４５４ １５５４
Ｃ２ １７４８ ９４８３ ２６２ １５４ １１７９ ４９６７ ２８２ ６１１ ８４０ １４５０ １４４２
Ｃ３ １９４３ １００８３ ４２８ １７５ １１０６ ６４９９ １３３ ４１８ ８４２ １４５０ １４３８
Ｃ４ １５３５ ９５９７ ２７９ １６７ ９８９ ６６４４ ２２３ ５４３ ８３１ １４５０ １４４８
Ｄ１ ２１００ ９６７１ ３０３ ０６６ １０６３ ９１０ ３２８ ７５８ ８５０ １４５０ １４９０
Ｄ２ １５３６ ９３３７ ４３１ ０６５ ９８９ ８０６ ２３５ ９９８ ８５４ １４５４ １４９４
Ｄ３ １７７８ ９００６ ３３３ ０６３ ９７７ １２２５ ２５７ ５８０ ８３８ １４４８ １４７７
Ｄ４ １２７９ ９１２９ ２９２ ０６６ ９３８ ８０１ ３８５ ７９８ ８４０ １４５４ １４７７
Ｅ１ ２５３ ８５７６ ２６８ ０７５ １１５８ ６８４ ３０１ ６８３ ９０８ １４５７ １４９８
Ｅ２ ３９６ ８６６８ １５０ １６０ １０８１ １２８８ １８５ ５４３ ９００ １４５７ １４９８
Ｅ３ ０５１ ５０４ １６９ １５３ ０９３ ３２７９０ ２３０ ４９３ ９０２ １４５７ １４８９
Ｅ４ ３９３ ８５９５ １１２ ０６９ １０４４ １４８９ ２４３ ４００ ９０２ １４６４ １４９２
Ｆ１ ５１６ ９４４８ １２５ ０９３ １００７ ７１９ ２２９ ５５１ ８９８ １４５０ １４５０
Ｆ２ ０４７ １５５７ １９０ ０７３ ６５１ ３９４３５ １４０ ２９０ ８９８ １４５２ １４５２
Ｆ３ ４１９ ７８７７ １１２ ０７４ ９９７ ９９０ ２０３ ３７８ ８８５ １４３９ １４４１
Ｆ４ ４６９ ７８８７ １５４ ０７５ １０３３ ５７０ １８６ ４０５ ９０４ １４５５ １４５０
Ｇ１ ２３３ ６９０８ １７１ ０７０ １２７４ ８４３ ２６６ ４９９ ９５０ １４６３ １５４２
Ｇ２ ２５８ ３３２４ １６５ ０７９ １０８１ ２２１１４ ２３９ ７００ ９２５ １４５４ １５２９
Ｇ３ ２９８ ７５８２ １３７ ０８０ １１７８ ９６６ １３８ ４００ ９４３ １４４０ １５４２
Ｇ４ ２８１ ７３５４ ２１３ ０８２ １１２５ ６４１ ２０８ ４２６ ９３９ １４４９ １５４６
Ｈ１ ４８３ ８０３３ ０９８ １２３ １０８０ ７４６ ４６７ １３６３ ９５０ １５００ １５４３
Ｈ２ ４５５ ７９４９ １３３ ０７３ １６５０ ７５９ ２６７ ３５８ ９５０ １５００ １５２９
Ｈ３ ５１０ ８５０６ １９２ ０８５ １４７２ ７５１ １４３ ２５３ ９１３ １５０２ １５３６
Ｈ４ ７８３ ７５７１ １２６ ０７５ １４７８ ７７９ １３９ ５６９ ９２３ １５０２ １５３４
Ｙ１ ８８３ ８２０８ １３０ ０６４ １４４９ ７６４ １５８ ３７５ １０００ １５００ １５４７
Ｙ２ １０７４ ７７８７ １３３ ０６９ １２５５ １１１４ ２１３ ４０４ ９８８ １４９７ １５２０
Ｙ３ ９６８ ７８７６ １６６ ０７４ １０７８ １１９７ ２１４ ４０８ ９８５ １５００ １５３６
Ｙ４ ９４１ ７９２０ １９３ ０７４ １０２４ １１８８ ２７８ ３５２ ９５５ １５００ １５３０

　　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．

２２　卷烟烟丝有机酸分析
２２１　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１５７０２６），
苹果酸（重要性评分为１３１２９４），草酸（重要性评
分为１２９０７１）．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

１２９６３８），苹果酸（重要性评分为０７９６８５）．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 ２９２５１３），苹果酸
（重要性评分为２７６９８２），丙二酸（重要性评分为
２２８５７６），丁二酸（重要性评分为２２３６９３），富马
酸（重要性评分为１８８３６３），草酸（重要性评分为
１５５４５９），十七酸（重要性评分为１３３３７６）．

２２２　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 －０５９ －０１８－０５８ ０２０ －００６ －０１６ ００８ ００３
香气量 －０１０ ００６－０２８ －０１４ ０４２－０１５－０１９－０２０
香气质 －０４６ －００７－０３４ ０１２ ０１３ －０２７ ００６ ００９

　　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．
２３　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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２０８９％．处理 １比处理 ５的防治效果提高了
２７６６％．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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