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摘要:
 

【目的】 探索加热卷烟用薄荷香精关键香气成分及以薄荷香韵为主体的香气物质间相互作用。
【方法】采用气相色谱-质谱联用(GC-MS)技术,结合感官评价、香气活力值(OAV)、偏最小二乘判别分析

(PLS-DA)、偏最小二乘回归(PLSR)分析加热卷烟用薄荷香精的关键香气成分,并利用 S 型曲线法与添加实

验探究香气成分间相互作用及其对加热卷烟感官特征的影响。 【结果】加热卷烟用薄荷香精在薄荷香、青香

和木香属性具有显著性差异(P<0. 05);共检测出 48 种挥发性香气成分,有 25 种(VIP>1)对薄荷香精风格

特征具有重要影响的挥发性物质,并筛选出罗勒烯、松油醇等 7 种关键香气成分薄荷醇、乙酸薄荷酯、薄荷酮

和香芹酮其中,对薄荷香韵属性具有重要贡献为薄荷醇 / 薄荷酮、薄荷醇和香芹酮之间具有明显的协同效

应,使加热卷烟薄荷香气特征分别增强 1. 33 倍、1. 36 倍。 【结论】不同加热卷烟用薄荷香精香气风格存在一

定差异,呈薄荷香韵的关键香气成分间具有协同增效作用,其对加热卷烟感官特征有重要影响。
关键词:加热卷烟;薄荷香精;感官特征;相关性;相互作用
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0　 引言

薄荷型香精具有明显的薄荷风味、强劲的凉感

和清新的香气特征,在牙膏、饮料、日用化妆品、烟
草等产品中被广泛应用[1-3] 。 薄荷型香精或薄荷功

能性香基模块化学体系较为复杂,且天然薄荷香精

品质不稳定,因此工业生产中普遍采用人工调配的

薄荷香精[4-5] 。 在各类薄荷加香产品中,尽管所加

香精以薄荷香气特征为主体,但由于产品类别和开

发需求不同,其中青香、甜香、花香等其他附属风味

上亦有不同程度的差异,致使薄荷加香产品具有丰

富的感官风格特征,以适配不同消费者的喜好[6] 。
在烟草调香中,薄荷口味烟草制品能为消费者带来

独特的感官刺激和心理愉悦感,拥有较高的用户

黏性[7-8] 。
加热卷烟是一类新型烟草制品,主要通过低温

加热烟草材料, 释放烟香, 满足消费者吸食需

求[9-10] 。 与传统卷烟相似,薄荷口味加热卷烟是目
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前常见且受众较广的异香型产品[11] 。 然而,在对不

同薄荷香型加热卷烟开展感官评价过程中发现,不
同产品的整体感官差异较大,特别是香气特征、抽
吸均一性、余味等指标差异明显;此外,在提升产品

特征香气强度时,该类加热卷烟还存在一定的共性

问题,如提高加香量会导致合成气息重、余味差等品

质缺陷[12-13] 。 因此,有必要基于薄荷香韵香原料的

感官特性及其作用进行研究,例如单体香原料的适

宜添加范围、关键成分间所存在的协同、掩盖等感官

交互作用[14] 。
目前,薄荷香精在传统卷烟中的应用已有一定

的研究基础,如薄荷醇、薄荷酮等香气成分的迁移

率、热失重等方面,但其在加热卷烟中的应用研究

仍相对较少[15-17] 。 另外,在开展香精关键组分鉴定

及其相互作用的研究过程中,除了借助多种化学仪

器分析手段,感官分析方法在香原料筛选和评价中

也具有重要作用[18-19] 。
鉴于此,本文采用气相色谱 -质谱联用 ( GC-

MS)仪分析不同薄荷香精的香气成分,结合感官评

价及相关性分析,探究烟用薄荷香精的关键香气成

分,并通过 S 型曲线法、香气添加实验研究关键香气

成分间的相互作用及对加热卷烟感官属性特征的

影响,以期为提升加热卷烟感官品质、香原料筛选

评价及香精调配理论提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料、试剂和仪器

加热卷烟空白样品,南通烟滤嘴有限公司自制

烟用薄荷香精 20 种,河南新桥烟草科技服务有限公

司;无水乙醇 ( 纯度 ≥ 99. 7%), 丙二醇 ( 纯度 ≥
99. 0%),国药集团化学试剂有限公司;正十七烷

(内标,纯度>99%),美国 Sigma 公司。
7890B-5977B 型 GC-MS 仪,美国 Agilent 公司;

CP2245 型电子天平(感量 0. 000
 

1
 

g),德国 Sartorius
公司;HY-5A 型涡旋振荡器,常州市万丰仪器制造

有限公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 薄荷香精香气属性测定　 采用描述性感官

分析对 20 种烟用薄荷香精样品进行评价。 通过香

气属性测定,剔除主体香气非薄荷香的样品,如百

香果-薄荷、柠檬-薄荷等复合型香精。 样品的属性

特征由感官评价小组讨论并确定,分别为青香、木
香、花香、果香、药草香和薄荷香[22] 。 将待评价的薄

荷香精样品用数字随机编码,每个薄荷香精样品称

取 5. 0
 

g,分别保存在总容量为 25. 0
 

mL、有盖、无气

味的透明玻璃样品瓶中,随机排列,依次呈送给评

价员进行感官评价测试。 其中,在香气感官评价

中,每个香气属性以 0 ~ 9 分的强度等级进行划分(0
分表示香气无强度或无察觉,5 分表示香气中等强

度,9 分表示香气非常强)。 每个样品重复评价 3
次,结果取平均值。
1. 2. 2　 感官评价 　 将筛选出的 7 种薄荷香精分别

注射于加热卷烟中,以香气强度、逐口抽吸一致性作

为衡量指标,同时为确保加香样品香气特征可明显感

知、整体感官较谐调舒适,每支注射量为 10. 0
 

μL。 在

温度(22±2)℃ 、相对湿度(35±5)%的恒温恒湿箱中

平衡 24
 

h 后,以《卷烟　 第 4 部分:感官技术要求》
(GB

 

5606. 4—2005) [23]和《卷烟　 中式卷烟风格感

官评价方法》 ( YC / T
 

497—2014) [24] 及加热卷烟感

官技术评价要求为依据,对加香加热卷烟样品进行

感官评价[25] 。 其中,感官质量评价各项指标及得分

范围分别为:烟气浓度 10 ~ 15 分、香气特征 22 ~ 28
分、余味 15 ~ 20 分、刺激性 15 ~ 20 分、抽吸一致性

8 ~ 12 分、劲头 3 ~ 5 分。
1. 2. 3　 薄荷香精挥发性成分检测　 样品处理:准确

称取 0. 5
 

g 薄荷香精于 10. 0
 

mL 容量瓶中,移取

10. 0
 

μL 的 5
 

mg / mL 正十七烷溶液作为内标,加无

水乙醇定容至刻度,经涡旋振荡器充分混匀静置

后,吸取 1. 0
 

mL 溶液至进样瓶中待测。 每个样品平

行测定至少 3 次,结果取平均值。
GC-MS 仪分析条件: HP - INNOWax 色谱柱

(30
 

m×0. 25
 

mm×0. 25
 

μm);升温程序为初始温度

50
 

℃ 保持 3. 0
 

min, 以 5
 

℃ / min 的速率升温至

260
 

℃ ,保持 30. 0
 

min;进样量为 1. 0
 

μL;分流比为

50 ∶ 1;进样口温度为 250
 

℃ ;载气为 He (纯度≥
99. 999%);流速为 1. 0

 

mL / min;溶剂延迟 3. 5
 

min;
电离方式为 EI;离子源温度为 230

 

℃ ;传输线温度

为 280
 

℃ ;质量扫描范围为 30 ~ 450
 

amu。
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1. 2. 4　 香气活力值(Odor
 

Activity
 

Value,OAV)计算

　 将 7 种薄荷香精中挥发性香气成分的相对含量与

其嗅觉阈值之比作为该香气化合物的 OAV。 本部分

香气化合物的嗅觉阈值来自参考文献[20-21]。
1. 2. 5　 缺失实验　 采用缺失实验确定由 OAV 分析

得到的关键香气成分对薄荷主香韵的贡献程度。 将

关键香气成分按照香精中实测含量的均值溶解于丙

二醇 / 乙醇的空白基质中,形成对照组模型。 每次从

对照组模型中逐一遗漏单个化合物或一组化合物,从
而制备遗漏模型。 通过三点检验法评价样品差异,评
价小组由 15 名经过培训的感官评价员组成,每次为

评价员提供一组 3 个已经编码的试样,其中 2 个相

同,1 个不同,要求评价员挑出 2 个相同的试样。
1. 2. 6　 香气阈值测定、S 型曲线法及香气添加实验　
香气阈值的测定方法参考《感官分析　 方法学　 采用

三点强迫选择法(3-AFC)测定嗅觉、味觉和风味觉察阈

值的一般导则》(GB / T
 

22366—2022)[26] 。 由 7 名经过

培训的感官评价员采用 3-AFC 进行评价,每一待测化

合物至少需要进行 10 次三点法测试。 另外,规定检测

概率为 50
 

%时所对应浓度为实测阈值。 刺激物浓度 /
响应函数为心理测量函数,符合 S 型曲线[P = 1 / (1
+e-λx)],其中 x 为浓度对数值,P 为检测概率。

Feller 加性模型用来评估二元混合物间的相互

作用效果。 混合物的理论计算概率为 P ( AB) =

P(A)+P(B) -P(A)P(B),其中 P(A)为检测到组分

A 时的概率,P(B)为检测到组分 B 时的概率;混合

物实际检测概率 P(AB)通过上述三点法确定。 如

果混合物实际检测概率低于理论概率,则表示组分

间存在抑制作用;实际检测概率高于理论概率,则
表示组分间存在某种形式的加成或协同效果;实际

检测概率与理论概率相等则表示两者无相互作用。
香气添加实验验证香气成分相互作用对加热

卷烟感官属性的影响。 其中,对照组香精样品为

AR-1 模型(23 种香气成分按照香精中香气成分的

定量结果配制) 与单个香气成分的组合,添加实验

组为 AR-1 模型与二元混合物(薄荷醇、薄荷酮、香
芹酮和乙酸薄荷酯所形成的二元混合物) 的组合。
然后采用香味轮廓法对加热卷烟对照组和添加实

验组的感官属性进行评价。

1. 3　 数据处理及分析

采用软件 SPSS
 

Statistics
 

version
 

21(IBM)进行数

据分析,通过单因素方差中的邓肯分析方法研究样品

间的显著性差异;利用 Sigma
 

Plot
 

12. 0 软件拟合 S 型

曲线;使用 Unscrambler
 

10. 4 软件进行风味物质与感

官属性之间的偏最小二乘回归(Partial
 

Least
 

Squares
 

Regression,
 

PLSR)分析。
采用 SIMCA

 

14. 1 进行偏最小二乘判别分析

(Partial
 

Least
 

Squares-discriminant
 

Analysis,PLS-DA),
其中,因子载荷图用于直观反映每一个变量对样品

的贡献程度,Q2 为累计交叉有效性,其值越大表示

模型预测能力越好,R2 为累计方差值,其值越大则

表示模型解释能力越强;置换检验图用于验证模型

是否过拟合并评估模型的预测能力;计算变量投影

重要性( Variable
 

Importance
 

for
 

the
 

Projection,VIP)
用于筛选样品的关键性差异成分。

2　 结果与分析

2. 1　 薄荷香精样品筛选及感官评价结果分析

通过对比不同样品感官评价结果,最终筛选出

薄荷香气特征明显、香气风格存在差异,并具有一

定代表性的 7 种加热卷烟用薄荷香精样品,分别命

名为 BH-1—BH-7。
7 种薄荷香精的描述性感官评价雷达图如图 1

所示( ∗表示呈显著性差异,P< 0. 05)。 由图 1 可

知,7 种薄荷香精在青香、木香和薄荷香属性上具有

显著性差异(P< 0. 05)。 其中,样品 BH-6 和 BH-7
具有较突出的薄荷主体香气特征和青香特征,样品

BH-1 具有一定的薄荷香、花香和药草香特征,BH-2
和 BH-3 具有明显的木香特征,BH-5 和 BH-6 具有

较强的花香和果香特征,BH-4 具有最强的药草香特

征;此外,青香和木香是薄荷香精中较重要的香气

分路,起修饰和提升薄荷主体香气特征的作用,所
测样品在该属性下差异也较突出[27-28] 。 花香和果

香在样品中无显著差异,但具有这类香气特征的香

气化 合 物 具 有 丰 富 香 气、 改 善 余 味 和 口 感 等

作用[29] 。
对施加薄荷香精的加热卷烟样品进行感官评

价,结果表明,添加 BH-6 和 BH-7 样品的加热卷烟,
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图 1　 7 种薄荷香精的描述性感官评价雷达图
Fig. 1　 Descriptive

 

sensory
 

evaluation
 

on
 

radar
 

chart
 

of
 

seven
 

peppermint
 

flavors

具有明显的薄荷香气特征,烟气浓度较大,香气持

续性较好,口腔余味干净舒适,略有回甜感;添加

BH-2 和 BH-4 样品的加热卷烟,烟香丰富性较弱,
香气谐调性不佳,抽吸过程中持续性不足;添加

BH-3 样品的加热卷烟尽管香气强度较大,但余味较

差,烟气下沉,并伴有一定苦味等不舒适感。 添加

BH-1 样品的加热卷烟,具有较明显的薄荷香气,烟
气浓度较大,但香气丰富性不足,持续性稍差;添加

BH-5 样品的加热卷烟,具有明显的薄荷香气,烟气

飘逸上扬,持续性较好,余味较干净舒适。 综合 2 种

感官评价结果可知:薄荷香、青香、花香等属性强度

较大的样品在品质评价过程中具有较积极的感官

反馈,而木香属性突出或香气不谐调的样品可能会

给加热卷烟的感官带来一定程度的负面影响。

2. 2　 薄荷香精 GC-MS 检测结果分析

采用 GC-MS 技术从 7 种薄荷香精中共鉴定出

48 种挥发性香气成分,这里对主要的 30 种物质进

行分析。 薄荷香精主要致香成分分析结果见附表

S1,由附表 S1 可知,样品在香气成分的种类和含量

上均有一定的差异。 其中,BH-6 含有香气成分种类

最多, 含量最高的成分为薄荷醇 (( 32
 

681. 65 ±
23. 45) μg / g),薄荷酮((9

 

472. 32 ± 10. 07) μg / g)、
乙酸薄荷酯((7

 

966. 12±5. 03) μg / g)次之。 BH-1、
BH-2 和 BH-4 香气成分种类较少。

薄荷醇、薄荷酮和乙酸薄荷酯在各样品中含量

均较高,表明 7 个样品均具有薄荷样特征香气。 BH-3

和 BH-4 含有较多的烯烃类化合物,该类物质主要来

源于精油、净油、提取物等天然产物,提供木香和草本

气息。 BH-6 和 BH-7 含有较高含量的叶醇、乙酸叶醇

酯和正己醇,是青香及清甜香韵的主要来源。 BH-1、
BH-2 和 BH-4 含有较高含量的桉叶油醇和松油醇,其
中,桉叶油醇具有明显的樟脑、木香气息和清凉的药

草气息,松油醇具有松木和丁香似的香气,天然存在

于松树油、薰衣草油、橙花油等植物精油中。 另外,样
品中还含有一些阈值小、含量低的香气成分,仅存在

于部分样品中,如 2-乙基己醇的阈值为 0. 27
 

μg / g,
仅在 BH-5 和 BH-6 中检出,具有花香、清甜香韵;BH-
1 和 BH-6 中鉴定出 1-辛烯-3-醇,阈值为 0. 10

 

μg /
g,该物质具有典型的蘑菇和干草样香气[21] 。

2. 3　 薄荷香精的 PLS-DA 分析

为进一步研究不同薄荷香精样品的香气特征,
以 48 种挥发性香气成分为自变量,7 种薄荷香精样

品为因变量,进行 PLS-DA 分析。 其中,PLS-DA 模型

评价参数的各指标均大于 0. 5,分别为 R2
X = 0. 987

 

0,

R2
Y

 =0. 833
 

0,Q2 = 0. 691
 

0,说明该模型对不同薄荷香

精样品均具有一定的预测能力[30] 。 不同样品中挥发

性化合物的 PLS-DA 如附图 S1 所示。 由附图 S1a)可
知,样品 BH-1、BH-2 和 BH-4 在香气成分种类和含量

上具有一定相似度;BH-5、BH-6 和 BH-7 具有一定相

似度,而 BH-3 与其他样品的差异较大。 其中,α-蒎
烯、氧化石竹烯等是 BH-1、BH-2 和 BH-4 的特征香气

成分;桉叶油醇、松油醇、β-蒎烯等是 BH-3 的主要贡

献香气成分;薄荷醇、薄荷酮、α-紫罗兰酮、芳樟醇等

是 BH-5、BH-6 和 BH-7 的重要香气成分。
采用置换检验对 PLS-DA 模型进行验证(重复

次数 200),以获取随机模型的 R2 和 Q2,置换检验的

Q2 负值代表随机模型不具备区分组别的能力,在随

机情况下达不到原 PLS-DA 模型的预测效果,R2 回

归线截距值较小,说明原模型的解释能力较强。 由

附图 S1b) 可知,R2 = 0. 093
 

7,Q2 = -0. 595
 

0,Q2 为

负值说明回归线与横坐标交叉或小于 0,从而表明

原 PLS-DA
 

模型可靠,未存在过拟合现象,且有较好

的预测能力。
进一步地,利用 VIP 筛选出对薄荷香精样品有

重要影响的关键香气组分。 由附图 S1c)可知,25 种
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VIP>1 的挥发性香气化合物对薄荷香精样品均具有

重要作用,VIP 值越大,作用越显著。

表 1　 薄荷香精中香气成分的 OAV(VIP>1)
Table

 

1　 OAVs
 

of
 

aroma
 

components
 

in
 

peppermint
 

flavor(VIP>1)

香气成分 嗅觉
阈值

OAV
BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-6 BH-7

正己醇 0. 50 113. 46 130. 92 — 133. 23 — 66. 54 166. 59
2-辛醇 0. 07 — — 327. 68 138. 95 157. 30 192. 93 —
罗勒烯 0. 03 396. 55 — 1

 

058. 86 — 484. 59 1
 

370. 71 —
松油醇 0. 28 2

 

567. 79 3
 

981. 32 4
 

772. 46 3
 

139. 14 2
 

120. 68 2
 

358. 50 1
 

075. 84
氧化柠檬烯 0. 10 — — 417. 61 — 641. 31 221. 41 —
薰衣草醇 — — — — — — — —
1-癸醇 2. 80 — — — 7. 33 8. 95 6. 11 30. 81
α-蒎烯 2. 08 9. 03 6. 99 5. 95 7. 95 4. 88 2. 68 4. 58
香芹酮 0. 027 10

 

897. 87 11
 

207. 94 16
 

214. 97 10
 

373. 15 22
 

740. 66 26
 

904. 20 25
 

575. 93
薄荷酮 0. 17 24

 

801. 29 26
 

486. 29 16
 

450. 40 23
 

936. 47 42
 

206. 53 55
 

719. 52 51
 

773. 24
胡椒酮 0. 68 229. 21 — 129. 39 200. 96 198. 91 276. 01 631. 86
薄荷醇 3. 33 6

 

509. 49 7
 

330. 14 8
 

976. 37 7
 

635. 31 8
 

669. 60 9
 

814. 31 9
 

164. 23
桉叶油醇 0. 06 10

 

221. 40 14
 

683. 95 18
 

814. 83 16
 

407. 58 5
 

602. 67 7
 

312. 63 6
 

931. 70
2-乙基己醇 0. 27 — — — — 115. 17 214. 71 —

β-蒎烯 4. 16 30. 74 99. 79 115. 65 29. 42 57. 67 48. 73 41. 24
百里香酚 0. 19 — 31. 91 — — 77. 32 — 157. 69

对甲基苯乙酮 0. 16 — — 43. 20 — 119. 71 133. 70 307. 21
乙酸薄荷酯 0. 80 3

 

732. 22 4
 

828. 45 2
 

546. 44 4
 

882. 53 7
 

698. 74 9
 

957. 65 8
 

131. 43
2,5-二乙基四氢呋喃 — — — — — — — —

香芹醇 0. 25 — — 177. 04 — 57. 40 417. 28 211. 53
DL-柠檬烯 1. 00 561. 16 122. 74 389. 01 160. 99 763. 84 807. 19 637. 24

3-辛酮 0. 07 — — 183. 09 — 897. 38 468. 81 347. 99
α-紫罗兰酮 0. 06 111. 01 — — — 306. 27 608. 23 —

WS-23 — — — — — — — —
桃金娘烯醇 — — — — — — — —

　 注:
 

嗅觉阈值参考 DEIN 等(2019)及 VAN
 

GEMERT(2011)。

2. 4　 香气成分的 OAV 计算结果分析

OAV 可体现香气成分对样品整体香气的贡献

程度,其不仅与香气成分的含量相关,同时还反映

香气阈值的高低,通常认为 OAV 越大,对样品整体

香气的影响作用越大[31] 。 基于 GC-MS 和 PLS-DA
分析结果,对 25 种重要香气成分进行 OAV 计算,结
果见表 1。 由表 1 可知,薰衣草醇、2,5-二乙基四氢

呋喃、WS-23 和桃金娘烯醇 4 种成分无参考阈值,无
法计算 OAV,特别是含量较高的 WS-23,其作为凉味

剂,气息强度较弱,凉感主要表现为对口腔黏膜和

喉部刺激而非香气表现,在此不进行香气贡献度的

讨论。 其余 21 种香气成分 OAV 均大于 1,其中 12
种香气成分的 OAV>100,如正己醇、胡椒酮、DL-柠

檬烯等成分,对薄荷香精香气具有较重要的作用;7
种香气成分的 OAV> 1000,分别为罗勒烯、松油醇、
香芹酮、薄荷酮、薄荷醇、桉叶油醇和乙酸薄荷酯,
这些物质可能是烟用薄荷香精样品中的关键香气

成分。

2. 5　 香气成分与感官属性的 PLSR 分析

采用 PLSR 建立薄荷香精的香气属性与所筛选

香气成分之间的相关性[32] 。 其中,25 种香气成分

的鉴定结果代表 X 变量,青香、木香、花香、果香、药
草香和薄荷香 6 个香气属性的感官评价结果代表 Y
变量,7 种薄荷香精中香气成分与感官属性相关性

分析如图 2 所示。 由图 2 可知,不同样品的感官属

性特征与香气成分间均具有一定的相关性,薄荷

醇、薄荷酮、香芹酮和乙酸薄荷酯与薄荷香具有较

强的相关性;正己醇和 1-癸醇与青香有较强相关
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图 2　 7 种薄荷香精中香气成分与感官属性相关性分析
Fig. 2　 Correlation

 

analysis
 

between
 

aroma
 

components
 

and
 

sensory
 

attributes
 

in
 

seven
 

peppermint
 

flavors

性;松油醇和桉叶油醇与木香具有较强相关性;DL-

柠檬烯和罗勒烯与果香有较强相关性。 根据 2. 1 节

感官评价结果,即以薄荷香为主体香韵的香精样品

对加热卷烟感官品质有较为积极的促进作用,结合

香气成分的 OAV 计算结果筛选出 7 种关键香气成

分。 由于香气成分之间的和合修饰作用比较复杂,
采用缺失实验确定 7 种香气成分对薄荷主香韵的贡

献程度。 基于薄荷香韵属性的缺失实验结果见表

2。 由表 2 可知,薄荷醇、薄荷酮、香芹酮和乙酸薄荷

酯 4 种成分对薄荷香韵的影响较大(P≤0. 001),特
别是薄荷醇和香芹酮;罗勒烯、松油醇和桉叶油醇 3
种成分对薄荷香韵的贡献作用不显著。 综上,选择

薄荷醇、薄荷酮、香芹酮和乙酸薄荷酯作为薄荷主

香韵的重要贡献成分,并进一步研究其相互作用及

对加热卷烟感官香气特征的影响。

2. 6　 薄荷香精关键香气成分相互作用分析

2. 6. 1　 溶剂确定　 溶剂是烟用香精中重要的组成

部分,在香精体系中占比较大,对烟草制品的感官

品质有重要影响[33-34] 。 其中,薄荷香精中常用溶剂

有乙醇、丙二醇、辛癸酸甘油酯等[35] 。 由于辛癸酸

甘油酯具有沸点较高、不易挥发的特点,在爆珠型

卷烟中可起定香和固香作用,但在加热卷烟中使用

时,存在整体香气不透发、特征不明显、余味不舒适

等问题;而乙醇、丙二醇在加热卷烟中感官适用性

较好。 因此,选择丙二醇、乙醇为研究对象并设计

了香气重组模块 AR 用于感官评价。 香气重组模块

AR 中各香气成分组成为样品实测含量的均值,具
体成分见表 3。

分别将不同比例的丙二醇和乙醇溶液添加至

香气重组模块中进行感官对比评价,当溶剂体系为

丙二醇时,加香加热卷烟样品的烟气浓度较大,具
有降低刺激性和改善口感的作用,但其烟香沉闷、
香气不透发及谐调性不佳;当溶剂体系为乙醇时,
烟气飘逸上扬,香气强度相对增强,烟香和外香谐

调性较好,但烟气浓度小,香味持续性较差。 经过

多次溶剂比例调整,当丙二醇与乙醇的质量比为

3 ∶ 2 时,样品在特征香表现方面较突出,烟气浓度

较大并略成团,烟香较浓郁,无刺激,抽吸均一性较

好。 因此,薄荷香精的空白基质组成为丙二醇与乙

醇的质量比为 3 ∶ 2,以此进行后续实验。
2. 6. 2　 关键香气成分相互作用分析 　 S 型曲线法

测定香气成分阈值如图 3 所示。 由图 3 可知,测定

阈值分别为 192. 71
 

μg / g、27. 39
 

μg / g、8. 02
 

μg / g 和

84. 89
 

μg / g。 而薄荷醇在水和石蜡油中的嗅觉阈值

分别为 3. 33
 

μg / g 和 100
 

μg / g,薄荷酮在水和空气

中的阈值分别为 0. 17
 

μg / g 和 0. 003
 

6 μg / g,香芹酮

在水和脱味橙汁中的阈值分别为 0. 027
 

μg / g 和
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　 　 表 2　 基于薄荷香韵属性的缺失实验结果
Table

 

2　 Omission
 

tests
 

based
 

on
 

mint
 

flavor
 

attributes
遗漏的关键
香气化合物

正确回答
人数a 显著性b

香芹酮、薄荷酮、薄荷醇和
乙酸薄荷酯 15 ∗∗∗

薄荷醇 13 ∗∗
薄荷酮 9 ∗
香芹酮 12 ∗∗

乙酸薄荷酯 9 ∗
罗勒烯、松油醇、桉叶油醇 7

罗勒烯 3
松油醇 5

桉叶油醇 5
　 注:a 表示采用三点检验法,15 名小组成员评估香气差异
的正确人数。 b 表示显著性,∗∗∗表示呈极显著差异(P≤
0. 001),∗∗表示呈非常显著差异(P≤0. 01),∗表示呈显著
性差异(P≤0. 05)。

表 3　 香气重组模块 AR 中各香气成分
Table

 

3　 Individual
 

aroma
 

components
 

in
 

the
 

aroma
 

recombination
 

modules
 

(AR)
成分 主香韵描述 含量 / (μg·g-1 )

β-蒎烯 木香 250. 0
α-蒎烯 木香 12. 0
月桂烯 果香 50. 0

DL-柠檬烯 果香 500. 0
桉叶油醇 木香 730. 0
3-辛酮 果香 20. 0

乙酸叶醇酯 青香 35. 0
正己醇 青香 45. 0
叶醇 青香 60. 0

3-辛醇 木香 80. 0
1-辛烯-3-醇 木香 5. 0

薄荷酮 薄荷 5
 

800. 0
2-乙基己醇 花香 12. 0

樟脑 木香 10. 0
芳樟醇 花香 20. 0

乙酸薄荷酯 薄荷 4
 

800. 0
2-辛醇 木香 8. 0
薄荷醇 薄荷 27

 

600. 0
松油醇 木香 800. 0
香芹酮 薄荷 480. 0
1-癸醇 果香 20. 0

对甲基苯乙酮 果香 15. 0
香芹醇 薄荷 30. 0

百里香酚 药草香 7. 0
α-紫罗兰酮 花香 8. 0
氧化石竹烯 木香 80. 0

WS-23 薄荷 4
 

500. 0
　 注:香气成分含量取为样品中平均含量的近似值,以便于
香基配制。

图 3　 S 型曲线法测定 4 种关键香气成分阈值
Fig. 3　 The

 

threshold
 

value
 

of
 

4
 

key
 

aroma
 

components
 

was
 

determined
 

by
 

S-curve
 

method
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0. 6
 

μg / g,乙酸薄荷酯在水中的阈值为 0. 8
 

μg /
g[20-21] 。 因此,基质效应对香气成分的气味感知影

响较大,相同挥发性化合物在空气、水、脱味溶液等

不同介质中的阈值往往存在较大差异。
利用图 3 所示实际测定阈值,测算薄荷醇、薄荷

酮、香芹酮和乙酸薄荷酯所形成的薄荷醇和乙酸薄

荷酯、薄荷醇和薄荷酮、薄荷醇和香芹酮、乙酸薄荷

　 　

酯和薄荷酮、乙酸薄荷酯和香芹酮及薄荷酮和香芹

酮 6 组二元混合物的理论阈值;采用 S 型曲线法测

定各组二元混合物的实际阈值,并研究 4 种关键香

气成分感官相互作用如图 4 和表 4 所示。 由图 4 并

结合表 4 可知,当检测概率 P = 0. 5 时,6 组二元混

合物的实际测定阈值比 Feller 模型预测阈值低。 如

薄荷醇和薄荷酮、薄荷酮和香芹酮这 2 组二元混合

　 　

图 4　 S 型曲线法研究 4 种关键香气成分感官相互作用
Fig. 4　 Sensory

 

interactions
 

of
 

four
 

aroma
 

components
 

studied
 

by
 

the
 

S-curve
 

method
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物的实测阈值(OT实测阈值 ) 比理论阈值 (OT理论阈值 )

小,其比值分别为 0. 470 和 0. 458;而乙酸薄荷酯和

香芹酮二元混合物的理论和实测阈值比值趋近于

1,说明二者之间的作用效果不明显,这可能与物质

的化学结构和香气风格有关。 上述结果表明,除香

芹酮和乙酸薄荷酯二元混合物外,其他 5 组二元混

合物均具有较明显的香气协同作用。

表 4　 6 组二元混合物阈值表
Table

 

4　 Thresholds
 

of
 

six
 

binary
 

mixtures

二元混合物
OT实测阈值 /
(μg·g-1 )

OT理论阈值 /
(μg·g-1 )

OT实测阈值 /
OT理论阈值

薄荷醇 / 乙酸薄荷酯 37. 15 56. 23 0. 662
薄荷醇 / 薄荷酮 11. 13 23. 70 0. 470
薄荷醇 / 香芹酮 4. 80 9. 74 0. 493

乙酸薄荷酯 / 薄荷酮 6. 84 13. 20 0. 518
乙酸薄荷酯 / 香芹酮 6. 63 7. 66 0. 867

薄荷酮 / 香芹酮 2. 43 5. 30 0. 458

表 5　 香气添加实验样品组成
Table

 

5　 Composition
 

of
 

samples
 

in
 

the
 

aroma
 

addition
 

experiment
组别 对照组 添加实验组

1# AR-1+薄荷醇
(32

 

400
 

μg / g)
AR-1+薄荷醇(27

 

600
 

μg / g) /
乙酸薄荷酯(4800

 

μg / g)

2# AR-1+薄荷醇
(33

 

400
 

μg / g)
AR-1+薄荷醇(27

 

600
 

μg / g) /
薄荷酮(5800

 

μg / g)

3# AR-1+薄荷醇
(28

 

080
 

μg / g)
AR-1+薄荷醇(27

 

600
 

μg / g) /
香芹酮(480

 

μg / g)

4# AR-1+薄荷酮
(10

 

600
 

μg / g)
AR-1+乙酸薄荷酯(4800

 

μg / g) /
薄荷酮(5800

 

μg / g)

5# AR-1+乙酸薄
荷酯(5280

 

μg / g)
AR-1+乙酸薄荷酯(4800

 

μg / g) /
香芹酮(480

 

μg / g)

6# AR-1+薄荷酮
(6280

 

μg / g)
AR-1+薄荷酮(5800

 

μg / g) /
香芹酮(480

 

μg / g)

2. 6. 3　 香气成分对加热卷烟感官特征影响分析　
将模块 AR 除去薄荷醇、薄荷酮、香芹酮和乙酸薄荷

酯制成模块 AR-1,按照表 5 中添加要求制备样品并

采用香味轮廓法进行感官评价。 香气成分对加热

卷烟感官属性影响如图 5 所示。 由图 5 可知,与对

照组相比,添加实验组的青香、花香和薄荷香属性明

显增强,其中,薄荷香属性强度为对照组的 1. 19 ~
1. 36 倍,花香属性强度为对照组的 1. 17 ~ 1. 42 倍,青
香属性强度为对照组的 1. 12 ~ 1. 33 倍。 薄荷醇

(27
 

600
 

μg / g) / 乙酸薄荷酯 ( 4800
 

μg / g)、薄荷醇

(27
 

600
 

μg / g) / 薄 荷 酮 ( 5800
 

μg / g )、 薄 荷 醇

(27
 

600
 

μg / g) / 香芹酮(480
 

μg / g)对加热卷烟的薄

荷香特征增强效果分别为 1. 24 倍、1. 33 倍和 1. 36
倍,即添加成分总量保持一致的情况下,相较只添加

薄荷醇,添加二元混合物对加热卷烟薄荷香气特征具

有更大的提升作用。 类似地,薄荷醇(27
 

600
 

μg / g) /
薄荷酮(5800

 

μg / g)对青香增强效果 1. 33 倍最为显

著;薄荷醇(127
 

600
 

μg / g) / 香芹酮(480
 

μg / g)对花

香增强效果(1. 42 倍)最为显著。 而二元混合物相

互作用对不同香气属性增强效果的差异可能与香

气物质的化学结构、浓度比例及香气特征有关[14] 。
通过添加实验,从感官属性的角度验证了香气成分

之间的协同增效作用亦对加热卷烟感官香气特征

有积极影响。

3　 结论

本文以烟用薄荷香精为研究对象,采用 GC-MS
结合相关性分析、感官评价等分析方法探究烟用薄

荷香精的关键香气成分及其相互作用对加热卷烟

香气特征的影响,结果表明:筛选的 7 个目标样品,
在青香、木香和薄荷香属性上具有显著性差异(P<
0. 05),薄荷香、青香、花香属性强度较大的样品对

加热卷烟感官品质具有积极影响;共鉴定出 48 种挥

发性香气成分,不同样品在香气成分的种类和含量

上具有一定的差异;在 25 种 VIP>1 的对薄荷香精

风格特征具有重要影响的挥发性香气成分中,进一

步通过 OAV 计算筛选出罗勒烯、松油醇、香芹酮等 7
种关键香气成分;PLSR 分析结合香气缺失实验确

定了对薄荷香韵属性具有重要贡献的关键香气成

分为薄荷醇、乙酸薄荷酯、薄荷酮和香芹酮;4 种关

键香气成分所组成的 5 组二元混合物具有较明显的

香气协同作用,其中薄荷醇 / 薄荷酮和薄荷醇 / 香芹

酮对加热卷烟薄荷香气特征增效最明显,分别增强

1. 33 倍和 1. 36 倍。 本研究分析了加热卷烟用薄荷

香精的感官特征及关键香气成分,明确了呈薄荷香

韵关键组分间的协同增效作用及其对加热卷烟香

气属性的影响,在此基础上,后续将开展其他烟用

香精关键成分间的相互作用研究,为香精配方优化

提供理论参考,从而进一步提升加热卷烟的感官

品质。
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图 5　 香气成分对加热卷烟感官属性影响
Fig. 5　 Effects

 

of
 

aroma
 

components
 

on
 

the
 

sensory
 

attributes
 

of
 

heated
 

tobacco
 

products
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Abstract:【 Objective】 This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

key
 

aroma
 

compounds
 

in
 

peppermint
 

flavor
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products
 

and
 

the
 

interactions
 

among
 

aroma
 

compounds
 

dominated
 

by
 

minty
 

notes. 【 Methods 】 Gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS)
 

combined
 

with
 

sensory
 

evaluation,
 

odor
 

activity
 

value
 

(OAV),
 

partial
 

least
 

squares
 

discriminant
 

analysis
 

(PLS-DA),
 

and
 

partial
 

least
 

squares
 

regression
 

( PLSR)
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

key
 

aroma
 

compounds
 

of
 

peppermint
 

flavor
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products.
 

The
 

interactions
 

among
 

aroma
 

compounds
 

and
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

sensory
 

characteristics
 

of
 

heated
 

tobacco
 

products
 

were
 

investigated
 

using
 

the
 

S-curve
 

method
  

and
 

addition
 

experiments. 【 Results】 The
 

peppermint
 

flavors
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products
 

differed
 

significantly
 

(P<0. 05)
 

in
 

minty,
 

green,
 

and
 

woody
 

aroma
 

attributes.
 

A
 

total
 

of
 

48
 

volatile
 

aroma
 

compounds
 

were
 

detected
 

by
 

GC-MS.
 

PLS-DA
 

identified
 

25
 

volatile
 

compounds
 

(VIP> 1)
 

that
 

significantly
 

influenced
 

the
 

flavor
 

profile
 

of
 

the
 

peppermint
 

flavor,
 

and
 

OAV
 

analysis
 

identified
 

seven
 

key
 

aroma
 

compounds,
 

including
 

ocimene
 

and
 

terpineol.
 

PLSR
 

combined
 

with
 

omission
 

experiments
 

identified
 

the
 

key
 

aroma
 

compounds
 

contributing
 

to
 

the
 

minty
 

attribute
 

as
 

menthol,
 

menthyl
 

acetate,
 

menthone,
 

and
 

carvone.
 

The
 

Feller
 

model
 

and
 

addition
 

experiments
 

verified
 

that
 

menthol / menthone
 

and
 

menthol / carvone
 

exhibited
 

significant
 

synergistic
 

effects,
 

enhancing
 

the
 

minty
 

aroma
 

characteristics
 

of
 

heated
 

tobacco
 

products
 

by
 

1. 33-,
 

1. 36-fold
 

respectively. 【Conclusion】The
 

peppermint
 

flavors
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products
 

differed
 

in
 

aroma
 

style,
 

and
 

the
 

key
 

aroma
 

compounds
 

responsible
 

for
 

the
 

minty
 

notes
 

exhibited
 

synergistic
 

effects,
 

which
 

had
 

important
 

influences
 

on
 

the
 

sensory
 

attributes
 

of
 

heated
 

tobacco
 

products.
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flavor;sensory
 

characteristic;correlation;interaction　
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