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摘　要：对 51 份烟叶样本主流烟气中 27 种有机酸进行了测定，通过味觉活力值分析技术，鉴定出烟气中的关键酸味物质，以此

建立烟气酸味指数模型，并与感官评价进行了比较研究。结果表明：（1）甲酸、乙酸、棕榈酸、琥珀酸、乳酸、苹果酸、油酸、

亚油酸和亚麻酸是主流烟气中主要的 9 种有机酸，异戊酸、辛酸、苯乙酸、苯甲酸、己酸和戊酸在不同样本中含量变化较大，而

琥珀酸、乳酸、草酸、苹果酸和肉豆蔻酸的变化较小。（2）甲酸、乙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸、乳酸和琥珀酸等 8 种

有机酸在 51 份样本中的味觉活力值即 TAV 均＞ 0.1，是烤烟主流烟气中关键的酸味物质，大小排序是异戊酸＞乙酸＞戊酸＞甲

酸＞丁酸＞琥珀酸＞异丁酸＞乳酸，其它 19 种有机酸的贡献率可以忽略不计。（3）以 8 种关键酸味物质味觉活力值为基础，提

出并建立的烟气酸味指数模型，在主流烟气酸味强度评价方面与感官评价之间取得了较高的趋势一致性，佐证了关键酸味物质研

究的科学性，为卷烟烟气味觉特征剖析和调控技术提供支持。
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Taste active value-based research on key sour compounds in flue-cured tobacco mainstream smoke
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Abstract：Twenty seven organic acids in mainstream smoke from 51 tobacco leaf samples were identified as key sour compounds in 

tobacco smoke based on taste active value. Tobacco smoke sour index was then established and compared with sensory evaluation. Results 

indicated that: ( 1)Fomic acid, acetic acid, palmitic acid, succinic acid, lactic acid, malic acid, oleic acid, linoleic acid and linolenic acid 

were main organic acids in tobacco mainstream smoke. Contents of isovaleric acid, octanoic acid, benzoic acid, hexanoic acid and valeric 

acid varied in different samples while only slightly changes were found in succinic acid, lactic acid, oxalic acid, malic acid and myristic 

acid contents. (2)Eight acids including isovaleric acid, acetic acid, valeric acid, fomic acid, butyric acid, succinic acid, isobutyric acid and 

lactic acid (in descending order of sour content) were identified as key sour compounds in flue-cured tobacco mainstream smoke with 

higher than 0.1 taste active value in 51 samples. Other 19 organic acids had negligible contribution to smoke sourness. (3)Smoke sour index 

was firstly proposed and established based on taste active value of 8 key sour compounds, which showed good consistency and verification 

with sensory evaluation. It will provide good scientific basis for key sour compounds research and for smoke taste analysis.
Keywords：organic acid; taste threshold; taste active value; tobacco smoke sour index

卷烟感知是香和味的融合，二者的有机结合才是

中式卷烟风格的全部内涵。长期以来，烟草工作者对

香和味进行了大量探索研究，尤其是在香气风格特征

的研究上取得了突破性的进展 [1-6]；目前针对烟气味觉

的评价、物质基础及调控技术的系统研究尚处于起步

阶段 [7-8]，在大力发展低焦油卷烟的背景下，对烟气味

觉的专项研究尤为重要。依据食品风味学分类原则，

烟气基本味觉含酸、甜、苦、咸等四个味觉指标，而

酸味和甜味是中式卷烟重要的风格因素。各实验室先

后开发出一系列烟叶和烟气有机酸的分析方法 [9-19]，

用于烟叶原料和卷烟质量稳定的控制和监督。自然界
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的许多食品或香料，如当归 [20]、芒果 [21]、香蕉 [22]、

黄瓜 [23] 和芫荽 [24] 等，其关键致香成分并非主要成分，

往往是微量成分，其奥妙在于化合物除含量高低外，

还有阈值属性。利用香气活力值（Odor Active Value，
以下简称 OAV）或味觉活力值（Taste Active Value，
以下简称 TAV）已成为研究关键致香或致味成分的主

要技术手段之一 [25-29]。运用活力值技术手段研究关键

致香或致味成份在烟草行业鲜有报道，曾有学者利用

OAV 技术手段，比较讨论了不同类型烟叶的烟气酸性

成分含量、嗅觉阈值和比值，揭示了香料烟烟气关键

酸香成分 [30]。鉴此，以 51 个烟叶原料为材料，测定其

主流烟气中 27 种有机酸含量，引入阈值概念，通过味

觉活力值技术手段，鉴定出烟气中关键酸味物质，建立

烟气酸味指数模型，并与人体感官评价之间进行比较研

究，以期为卷烟烟气味觉特征剖析和调控技术提供支持，

为烟草行业正在实施的增香保润战略提供参考。

1　材料与方法 

1.1　烟叶来源

采集云南（8个地州）、福建、贵州、湖南、江西、

四川、黑龙江、湖北、巴西、美国和津巴布韦等 11 个烟

叶原料主产区共计 51份烟叶样本，其中，白肋烟叶 5份、

晒烟 1 份、梗丝 1 份、烤烟 44 份；上部烟叶 25 份、中

部烟叶 17 份、下部烟叶 8 份；国外烟叶 9 份（津巴布韦

3 份、巴西 4 份、美国 2 份），国内烟叶 42 份。按 GB 
5606 3-1996 方法卷制烟支，放置于温度（22±1）℃、相

对湿度（60±3）％环境下平衡 48 h 以上，筛选重量和

吸阻后（除50号梗丝样本外）用于烟气测试和感官评价。

1.2　试剂

甲醇、二氯甲烷（色谱纯，国药试剂有限公

司）， 甲 酸（33015， ≥ 98%）、 乙 酸（320099，
≥ 99.7%）、丙酸（402907，≥ 99.5%）、异丁酸（58360，
≥ 99.5%）、丁酸（B103500，≥ 99%）、异戊酸（129542，
≥ 99%）、戊酸（V0125，≥ 99%）、3-甲基戊酸（222453，
≥ 97%）、己酸（153745，≥ 99.5%）、庚酸（75190，
≥ 99%）、辛酸（C2875，≥ 99%）、壬酸（N5502，
≥ 97%）、癸酸（C1875，≥ 98%）、月桂酸（W261408, 
≥ 98%）、肉豆蔻酸（M3128，≥ 99%）、苯甲酸（242381，
≥ 99.5%）、苯乙酸（78490，≥ 98%）、苯丙酸（P16001, 
≥ 99%）、棕榈酸（P0500，≥ 99%）、油酸（O1008，
≥ 99%）、亚油酸（L1376，≥ 99%）、亚麻酸（L2376，
≥ 99%）、草酸（75688，≥ 99%）、乳酸（69785，
≥ 90%）、苹果酸（240176. ≥ 97%）、柠檬酸（251275，
≥ 99.5%）、琥珀酸（S3674，≥ 99%）、反式 -2- 己

烯酸（193089，≥ 99%）、N,O- 双 ( 三甲基硅基 ) 三
氟乙酰胺（155195，≥ 99%）和反式 - 肉桂酸（C80857，
≥ 99%）均来源于 Sigma-Aldrich 公司。所有样品均保

存在低于 4℃冰箱中备用。

1.3　仪器

RM20H半自动20孔道吸烟机（德国Borgwaldt 公司），

气相色谱质谱联用仪（Agilent 7890GC/5973MS），

Jy92-2D 超声细胞粉碎仪（宁波新芝生物科技股份有

限公司），F319-04 剑桥滤片（沃特曼公司），安捷

伦 1100 高效液相色谱仪，AE163 电子天平（感量 0.1 
mg，瑞士梅特勒托利多公司）。

1.4　测试与评价方法

烟气中有机酸含量采用 N,O- 双 ( 三甲基硅基 )
三氟乙酰胺衍生化法 [31] 测定，其中甲酸、乙酸和丙

酸等小分子低沸点分子易通过剑桥滤片，用气相物和

粒相物之和代表主流烟气总含量，而其余高沸点分子

易被剑桥滤片截留，用粒相物代表主流烟气总含量。

烟气酸味的感官评价采用“烟气味觉特征感官评价方

法研究”项目中建立的评价方法。

1.5　统计分析方法

采用 SPSS19.0 和 Excel2010 对数据进行分析。

2　结果与分析 

2.1　酸味物质和烟气中酸味物质的初筛

食品风味学 [32] 对酸味物质的阐述比较清晰：（1）
H+ 离子本身并不形成酸味，感官接受到的酸味并不

总是直接和测定 pH 值成正比；（2）在同样 pH 值下，

有机酸比无机酸的酸感强，多数无机酸有苦味和涩味；

（3）有机酸在 pH 值相同时，一元酸的酸味强度随

其烃链的增长而减少，二元酸在一定限度内随烃链增

长其酸味强度增加；（4）食品中常用的酸味物质有

醋酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸、乳酸、抗坏血酸、

葡萄糖酸和磷酸等。结合烟气实际，烟气酸味物质应

重点考虑有机酸，初步筛选名单见表 1。
2.2　不同有机酸的数量特征

51 份样本有机酸含量的数量特征见表 2，平均含

量超过 100 µg/支的是棕榈酸、甲酸、乙酸 3种有机酸，

在 10~100 µg/ 支的是琥珀酸、乳酸、苹果酸、油酸、

亚油酸和亚麻酸等 6 种有机酸，1~10 µg/ 支的是丙酸、

苯甲酸、异戊酸、柠檬酸、草酸、苯乙酸、丁酸、己酸、

苯丙酸、异丁酸、月桂酸和肉豆蔻酸等 12 种有机酸，

而余下的 6 种有机酸则小于 1 µg/ 支。从变异系数看，

异戊酸、辛酸、苯乙酸、苯甲酸、己酸和戊酸最大，

琥珀酸、乳酸、草酸、苹果酸和肉豆蔻酸等有机酸最小。
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表 1　主流烟气中酸味物质的初步筛选名单

Tab. 1　Tentatively sorted organic acids in tobacco mainstream smoke

有机酸分类 物质名称

挥发性有机酸 甲酸，乙酸，丙酸，异丁酸，丁酸，异戊酸，戊酸，3- 甲基戊酸，己酸

半挥发性有机酸 庚酸，辛酸，壬酸，癸酸，苯甲酸，苯乙酸，油酸，亚油酸，亚麻酸

难挥发性有机酸 草酸，乳酸，苹果酸，柠檬酸，琥珀酸，月桂酸，肉豆蔻酸，棕榈酸，苯丙酸

表 2　主流烟气中不同有机酸含量的统计分析

 Tab. 2　Statistical analysis of differrent organic acids' content in flue-cured tobacco mainstream smoke µg/cig

有机酸名称 极小值 极大值 均值 标准差 /% 变异系数 /%

甲酸 17.91 258.81 122.98 59.69 48.54
乙酸 34.58 314.08 119.49 52.92 44.29
丙酸 0.56 32.91 9.46 4.54 48.01
异丁酸 0.49 2.61 1.09 0.37 33.89
丁酸 1.25 6.41 2.24 0.92 40.96
异戊酸 2.52 28.56 6.88 4.88 70.83
戊酸 0.30 2.49 0.69 0.41 59.33

3- 甲基戊酸 0.24 2.00 0.64 0.32 50.72
己酸 0.09 4.13 1.18 0.71 60.00
庚酸 0.48 1.46 0.74 0.19 25.56
辛酸 0.02 1.66 0.64 0.41 63.37
壬酸 0.22 1.15 0.55 0.15 27.94
癸酸 0.20 2.33 0.57 0.31 54.59
月桂酸 2.14 15.26 9.45 4.56 23.21
肉豆蔻酸 1.23 9.56 7.34 1.42 17.15
苯甲酸 1.97 16.32 7.51 3.30 43.88
苯乙酸 1.08 7.85 3.00 1.82 60.79
苯丙酸 0.43 4.10 1.12 0.67 60.23
棕榈酸 63.41 190.45 133.75 28.90 21.61
油酸 3.97 41.61 22.23 8.36 37.59
亚油酸 6.23 61.25 33.35 6.11 24.47
亚麻酸 7.34 97.73 55.58 7.34 26.23
草酸 2.55 4.55 3.52 0.43 12.22
乳酸 30.48 46.46 36.57 4.03 11.02
苹果酸 20.38 40.41 32.26 4.95 15.33
柠檬酸 1.74 6.36 4.44 1.24 28.03
琥珀酸 43.77 68.34 53.38 5.82 10.90

2.3　各有机酸的味觉阈值

由于香气和味觉阈值在食品和香料领域研究中

的重要性，从十九世纪开始，有一大批科学工作者

系统从事人体感官阈值研究工作，目前已有大量化合

物的嗅觉阈值和味觉阈值数据报道，最具代表性 [33]

的是由 Leo van Gemert 在 2011 年编撰的《Odour 

and Flavour threshold values in air, water and other 
media》一书，2006 年第一版收集了 3000 篇文献

18000 条阈值数据，2011 年第二版在此基础上，增

加了 3000 条嗅觉阈值和 1500 条味觉阈值数据，本

文 23 个有机酸的味觉特征评价和味觉阈值均来源于

此书，见表 3。
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表 3　不同有机酸的味觉阈值

Tab. 3  Taste thresholds of differrent organic acids mg/kg

物质名称 味觉特征评价 味觉阈值

甲酸 刺鼻，辣，酸味 160

乙酸 刺鼻，辛辣，酸味 50

丙酸 辛辣，刺激，酸味 245

异丁酸 酸奶酪，水果味，黄油 5

丁酸 酸，黄油，水果香味 3.19

异戊酸 酸，坚果，黄油 0.74

戊酸
甜甜味，水果，酸奶酪，黄

油
0.5

3- 甲基戊酸 酸，奶酪，水果，香料烟 30

己酸 蜡质，甜，枫槭 81

庚酸 蜡质，酸，枫槭 94

辛酸 甜，蜡质，柔和 101

壬酸 脂肪，蜡质，清甜奶酪香 10

癸酸 脂肪和弱酸味 69

月桂酸 弱酸味和油脂味 500

肉豆蔻酸 弱酸味和脂蜡味 5000

苯甲酸 柔和的弱酸 340

苯乙酸 甜，蜂蜜，花香，弱酸味 647

苯丙酸 膏香味，弱酸味 755

棕榈酸 弱酸味 5,000

油酸 弱酸味 1,100

亚油酸 弱酸味和脂蜡味 670

亚麻酸 弱酸味和脂蜡味 1,000

草酸 酸味 45

乳酸 酸味 133.2

苹果酸 酸味 87

柠檬酸 酸味 770

琥珀酸 酸味 50

 

2.4　各有机酸在不同样本中的味觉活力值

香气活力值 [25-27]（OAV）或味觉活力值（TAV）

的定义是：呈香（味）物质含量 / 嗅（味）觉阈值，

OAV 值或 TAV 值＜ 0.1 时，表明该物质对香气或味

觉贡献可以忽略，OAV 值或 TAV 值≥ 0.1 时，该物质

对香气或味觉有贡献，值越大，贡献越大。应用该法

则，可以计算出 27 种有机酸在 51 份样本中对烟气酸

味的具体贡献率，统计分析后的数据见表 4。

表 4　不同有机酸对味觉酸味贡献率（TAV）的统计分析

Tab. 4　Statistical analysis of differrent organic acids' taste active 
values 

有机酸名称 极小值 极大值 均值
≥ 0.1 样本所占
百分比 /%

甲酸 0.112 1.618 0.769 100 

乙酸 0.692 6.282 2.390 100 

丙酸 0.002 0.134 0.039 1.96 

异丁酸 0.097 0.521 0.219 98.04 

丁酸 0.393 2.010 0.701 100 

异戊酸 3.404 38.596 9.303 100 

戊酸 1.009 8.310 2.298 100 

3- 甲基戊酸 0.008 0.067 0.021 0.00 

己酸 0.003 0.138 0.039 1.96 

庚酸 0.005 0.016 0.008 0.00 

辛酸 0.000 0.016 0.006 0.00 

壬酸 0.022 0.115 0.055 0.00 

癸酸 0.003 0.034 0.008 0.00 

月桂酸 0.004 0.031 0.019 0.00 

肉豆蔻酸 0.000 0.002 0.001 0.00 

苯甲酸 0.006 0.048 0.022 0.00 

苯乙酸 0.002 0.012 0.005 0.00 

苯丙酸 0.001 0.005 0.002 0.00 

棕榈酸 0.013 0.038 0.027 0.00 

油酸 0.004 0.038 0.021 0.00 

亚油酸 0.001 0.012 0.052 0.00

亚麻酸 0.007 0.097 0.056 0.00

草酸 0.057 0.101 0.078 0.00 

乳酸 0.231 0.352 0.277 0.00 

苹果酸 0.026 0.052 0.042 100 

柠檬酸 0.035 0.127 0.088 39.22 

琥珀酸 0.503 0.786 0.614 100 
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从表 4 的统计数据可知：从均值看，异戊酸、

乙酸、戊酸的 TAV 值大于 1，甲酸、丁酸、琥珀酸、

乳酸和异丁酸大于 0.1，而其余 15 种有机酸均小于

0.1；从标准差看，除异戊酸外，其余 22 种有机酸

TAV 值的标准差均小于 2%，因此这些有机酸对烟气

酸味的贡献率呈现极高的规律性；从 TAV 值≥ 0.1 样

本所占百分比（%）看，甲酸、乙酸、丁酸、异戊酸、

戊酸、乳酸和琥珀酸等 7 个有机酸在 51 个样本中均

是 100%，而异丁酸也高达 98.04%。综上所述，烟气

中关键的酸味物质是甲酸、乙酸、异丁酸、丁酸、异

戊酸、戊酸、乳酸和琥珀酸等 8 种有机酸，具体排序

是：异戊酸＞乙酸＞戊酸＞甲酸＞丁酸＞琥珀酸＞异

丁酸＞乳酸，而六碳以上的直连羧酸、芳香酸和多数

二元酸等其它 15 种有机酸对酸味的贡献几乎可以忽

略不计。

2.5　指数模型法与感官评价法对烟气酸味评价的比

较研究

基于物质基础建立烟气危害性、烟叶成熟度等指

数模型评价方法，使烟叶原料和卷烟产品的品质评价

从感官评价的主观方式过渡为客观的量化表征成为可

能，是烟草行业对品质研究创新成果和有效经验的集

中体现 [34-37]。鉴于此，本文借鉴相关指数模型建立的

经验，首次提出与建立烟气酸味指数模型，并与人体

感官评价进行相关性检验，为卷烟烟气味觉特征剖析

和调控技术提供技术支持。从 2.4 结论可知：对烟气

酸味有主要贡献的物质是甲酸、乙酸、异丁酸、丁酸、

异戊酸、戊酸、乳酸和琥珀酸等，故烟气酸味指数 =
（异戊酸 /0.74+ 乙酸 /50+ 戊酸 /0.50+ 甲酸 /160+ 丁

酸 /3.19+ 琥珀酸 /50+ 异丁酸 /5.0+ 乳酸 /133.2），按

此计算出的烟气酸味指数与按 1.4 方法感官评价得到

的酸味分值进行比较，并采用 Excel2010 对两组数据

进行相关性检验，分别见表 5 和图 1。

表 5　指数模型法与感官评价法对 51 份烟气样本酸味评价的比较表

Tab. 5　Sour comparison sheet between index model method and sensory evaluation method on 51 tobacco smoke samples

序号 指数模型法 感官评价法 序号 指数模型法 感官评价法 序号 指数模型法 感官评价法

1 16.30 3.52 18 14.19 3.28 35 18.31 3.97 

2 13.75 2.87 19 13.34 2.73 36 20.69 4.22 

3 8.69 1.64 20 15.92 3.46 37 13.08 2.54 

4 12.06 2.00 21 12.88 2.27 38 17.22 3.70 

5 11.82 2.00 22 15.96 3.48 39 12.03 1.97 

6 10.26 1.77 23 6.80 1.18 40 17.61 3.75 

7 12.95 2.33 24 9.87 1.34 41 7.57 1.52 

8 15.82 3.44 25 6.52 1.23 42 7.83 1.50 

9 27.69 4.77 26 6.99 1.20 43 17.08 3.69 

10 12.26 2.14 27 7.38 1.20 44 13.48 2.80 

11 9.17 2.25 28 11.16 1.83 45 8.03 1.56 

12 10.67 1.84 29 29.46 5.03 46 17.36 3.76 

13 14.30 3.28 30 44.39 5.38 47 11.72 1.95 

14 14.51 3.23 31 28.66 4.75 48 14.17 3.19 

15 17.74 3.92 32 23.12 4.38 49 6.27 1.45 

16 9.26 1.86 33 22.83 4.33 50 28.92 5.54 

17 7.88 1.53 34 20.03 4.00 51 8.74 2.02 
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从图 1 可以看出，指数模型法和感官评价法对

51 份烟气样本酸味评价具有较高的趋势一致性 , 相关

系数达 0.919080。因此，建立的酸味指数模型是量化

表征烟气酸味强度的新方法，也从侧面佐证了关键酸

味物质鉴定的正确性。

3 　结论

甲酸、乙酸、棕榈酸、琥珀酸、乳酸、苹果酸、

油酸、亚油酸和亚麻酸是主流烟气中主要的 9 种有机

酸，异戊酸、辛酸、苯乙酸、苯甲酸、己酸和戊酸在

不同样本中含量变化较大，而琥珀酸、乳酸、草酸、

苹果酸和肉豆蔻酸的变化较小。

烟气中关键的酸味物质是甲酸、乙酸、异丁酸、

丁酸、异戊酸、戊酸、乳酸和琥珀酸等 8 种有机酸，

而六碳以上的直连羧酸、芳香酸和多数二元酸等其它

19 种有机酸对酸味的贡献几乎可以忽略不计。

以上述 8 种机酸味觉活力值为基础建立的烟气酸

味指数与人体感官评价之间在烟气酸味强度评价方面

取得了较高的趋势一致性，佐证了烟气关键酸味物质

研究的科学性，为卷烟烟气味觉特征剖析和调控技术

提供支持。

本文虽系统比较了 51 个样品主流烟气中 27 个有

机酸成分含量和味觉阈值，并应用味觉活力值技术实

现了关键酸味物质的鉴定，但也存在样品类型（如香

料烟）的丰富性、阈值数据的介质为水或空气而非烟

气等不足，相关工作有待进一步深化研究。
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