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摘要：为开发多元化的苹果浓缩汁香料产品，提高产品功能聚焦度，利用多级膜分离对自主研发的苹果浓

缩汁进行精细化加工，结合感官评价定位了风格特征突出的苹果特色风味组群，对获得的特色风味组群进

行重组试验，利用裂解-气相/质谱（Py-GC/MS）模拟分析了感官作用较好的重组产品在卷烟燃吸过程中的

香气释放情况。结果表明：以 3 级膜依次对苹果浓缩汁进行分离，获得的 4 个组群中 50 nm 膜截留液改善

口感、增甜作用突出，50 kDa 膜截留液能够提升卷烟香气、丰富性，2 nm 膜截留液凸显果香、甜香效果

显著。通过调整 3 个特色风味组群的组合配比，可获得作用效果优于分离前苹果浓缩汁的重组产品。优选

的重组产品热裂解产物中以杂环类及环戊酮类化合物居多，主要表现为焦甜香、甜香、果香等香气类型。

该研究基于苹果浓缩汁开发出了多元化且特征突出的香料产品，可为烟用天然香料的精细化加工产品开发

提供技术参考。 
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Abstract: In order to develop diversified apple juice concentrate natural flavors and improve the 

functional focus of the products, the apple juice concentrate was finely processed by using 

multi-stage membrane separation, and the apple characteristic flavor groups with outstanding 

characteristics were located by sensory evaluation. The obtained characteristic flavor groups were 

recombined. The pyrolytic products of recombined products with better sensory effects were 

analyzed by using Py-GC/MS. The results showed that: 1) four groups were obtained by three 

stages membrane separation, among which the sensory effects of 50nm retention solution, 50kDa 

retention solution and 2nm retention solution showed distinct characteristics. 2）By adjusting the 

proportions of the three characteristic flavor groups, recombinant products can be obtained with an 

effect superior to that of apple juice concentrate before separation. 3) The pyrolytic products of 

preferred recombined products are mainly composed of heterocyclic compounds and 

cyclopentanone derivative, including caramel, sweet, fruit and other aroma types. This study 

provides a technical reference for the fine processing of natural tobacco flavors.  

Key words: apple juice concentrate; membrane separation; characteristic flavor group; 

recombination; sensory-oriented 

0  引言 

烟草制品感官风味的数字化设计和精准调香[1]对烟用香料，特别是天然香料的特色化和

多元化提出了更高要求。然而，天然香料成分组成复杂，部分副作用成分的存在或特征成分

的配比不优，往往会干扰精准调香的目标，甚至带来一些不良影响。而且，天然香料中多种

风味特色并存，一定程度上降低了产品使用的自由度。因此，天然香料的精细化加工除了以

往的除杂外，更重要的是聚焦其风味特色组群，提高同源天然香料产品的功能聚焦度和多样

性[2]。 

食品科学中，运用感官组学研究方法[3]，研究人员成功获取了多种食品体系的关键香气

[4-6]、味觉[7-9]和化学感觉[10-12]组群。在烟草研究领域，研究者同样以感官导向的分离技术，

定位了卷烟主流烟气[13‒15]及烟草提取物[16-17]、焦麦芽提取物[18]、红枣提取物[19]等天然香料的

特色风味组群，对探索卷烟风味表现的内在原因和支撑卷烟调香具有重要意义。 

苹果浓缩汁是卷烟生产加料工艺中最常用的天然香料之一，可以柔和烟气、降低刺激、

减少杂气，改善卷烟抽吸品质，提升卷烟舒适度[20]。但苹果浓缩汁初级产品果香较弱，风格

特征不突出，且在卷烟中添加量较大时存在口腔刺激和收敛增大等不良作用，限制了其在卷
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烟香精配方中的大量使用。本研究拟采用成熟工艺提取制备苹果浓缩汁，通过感官导向的多

级膜分离技术，获得苹果特色风味组群，并开展各特色风味组群间的重组应用研究，以期为

开发多元化的苹果浓缩汁精加工产品、满足多样化的卷烟调香需求提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂和仪器 

主要材料：未加料加香的参比卷烟，由广西中烟工业有限责任公司制作；市售成熟苹果；

陶瓷膜（50 nm、2 nm），南京翃翌陶瓷纳滤膜有限公司；卷式有机膜（50 kDa），中科瑞阳

膜技术有限公司。 

主要试剂：1,2-丙二醇、丙三醇（均为色谱级），葡萄糖、蔗糖（纯度均≥99.5%），肌

糖（纯度 99.00%）、麦芽糖（纯度≥99.0%），美国 Sigma-Aldrich 公司；1,4-丁二醇（色谱

级），梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；乙醇、甲醇、乙腈，均为色谱级，德国 Merck

公司；阿拉伯糖醇、果糖（纯度均≥99.0%）、D-山梨糖醇（纯度 98%）、麦芽三糖（纯度

96%）、DL-乳酸（纯度 85%~90%）、DL-苹果酸二钠水合物（纯度>98%），库伦电量法卡

尔费休试剂，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；乙酸钠、富马酸（纯度均>99%），比利时

Acros Organics 公司；柠檬酸三钠盐二水合物（纯度 99%），北京伊诺凯有限公司；食品级乙

醇（体积分数≥95%），新乡市先丰医药新材料有限公司。 

EGA/PY-3030D 型裂解仪，日本 FRONTIER LAB 公司；7890A-5975C 型气相色谱‒质谱

联用仪、7890A 型气相色谱仪，美国 Agilent 公司；C30 型卡尔费休水分仪，瑞士 Mettler Toledo

公司；CP224S 型分析天平（感量 0.000 1 g），德国 Sartorius 公司；中试级膜分离设备，江苏

凯米膜科技股份有限公司；ALPHA 1-2 LD plus 型冻干机，德国 CHRIST 冻干机有限公司；

HRH-386K 型卷烟加香注射机，北京慧荣和科技有限公司；TGL18M 型高速低温离心机，长

沙英泰仪器设备有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  苹果浓缩汁的制备 

整果破碎榨汁得初果汁，初果汁离心除渣后再经双联过滤得清汁，清汁在常温下减压浓

缩得初级浓缩汁，为保持产品品质稳定，向初级浓缩汁中加入其 0.5 倍质量的丙二醇，搅拌

均匀即得成品。 
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1.2.2  苹果浓缩汁的多级膜分离 

采用 YC/T 145.4‒1998《烟用香精 乙醇中溶混度的评估》方法评价苹果浓缩汁在乙醇中

的溶混度，依据结果选用体积分数 10%的乙醇将苹果浓缩汁稀释为质量分数为 15%的溶液，

离心除去沉淀物。依次使用 50 nm 陶瓷膜、50 kDa 卷式有机膜、2 nm 陶瓷膜分离，每级膜分

离的透过液作为下一级膜分离的分离对象。每级膜分离进行到末期，向料筒内少量多次加入

适量 10%乙醇作为透析液继续透析，直至透过液质量与过膜前料液质量基本一致。各级膜分

离的工艺参数及截留比例（各工艺段截留液与投料质量的比值）见表 1，收集每级分离所得

截留液和最后一级膜分离透过液。 

表 1  各级膜分离工艺段的工艺参数 

Table 1  Process parameters of multi-stage membrane separation 

分离工艺段 膜前压力/bar 膜后压力/bar 泵频率/Hz 膜通量/ (L·(h‧m2)-1) 截留比例/% 

50 nm 3.0 1.2 40 28.2  16 

50 kDa 3.0 2.4 40 58.4 8 

2 nm 3.5 2.8 40 60.5 18 

1.2.3  产率的计算 

针对 3 级膜截留液和末级透过液这 4 个分离组群、以及苹果浓缩汁，采用 YC/T 242‒2020

《烟用香精 乙醇、1,2-丙二醇、丙三醇含量测定 气相色谱法》测定香料样品中相应溶剂的含

量，用卡尔‧费休法测定样品的含水率。以扣除溶剂后的质量百分数作为样品的干物质含量，

以膜分离各组群的干物质质量与苹果浓缩汁的干物质质量之比计算多级膜分离各组群的得

率。 

1.2.4  分离组群的感官评价 

对苹果浓缩汁及分离获得的各组群采用梯度浓度进行卷烟感官作用评价。用 10%乙醇将

各样品分别配置成干物质质量浓度 0.4%、0.8%、1.2%、1.6%和 2%的溶液，用自动加香注射

机将各样品溶液分别加入参比卷烟，注射量 2 μL（梯度添加量为 10、20、30、40、50 μg/g

烟丝），将样品卷烟在温度（22±1）℃、相对湿度 60%±2%的环境条件下密封保存 48 h 以

上。 

依据 YC/T 497‒2014《卷烟 中式卷烟风格感官评价方法》对苹果浓缩汁分离组群加香注

射后的样品卷烟进行感官评价，每 0.5 分为一个计分单位。感官评价团队由具有省级及省级
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以上卷烟评委资质的评价人员组成，最终感官评价结果为评价人员对加香卷烟打分的算数平

均值。 

1.2.5  特色风味组群的重组 

卷烟调香中，各原料的配比方式拥有无限种可能。为了给调香人员提供参考，本研究采

用两两组合和全部组合方式，均衡兼顾 3 个特色风味组群间的不同配比，按表 2 的方案进行

重组试验。将重组获得的 16 种产品按 30 μg/g 烟丝的用量注射到参比卷烟中并进行感官评价。 

表 2  苹果浓缩汁特色风味组群重组方案 

Table 2  Recombination scheme for characteristic flavor groups of apple juice concentrate 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.6  优选重组产品的水溶性糖、酸含量测定 

针对优选的重组产品和苹果浓缩汁，采用文献[21-22]方法测定其中 8 种水溶性糖及 5 种有

机酸的含量，用 1.2.3 节方法测定各样品中溶剂含量，并计算糖、酸成分在各样品中的干基占

比。 

1.2.7  优选重组产品的热裂解产物分析 

分别进行优选重组产品和苹果浓缩汁的热裂解-气质联用分析。利用 NIST20 谱库，以匹

配度高于 80%者定性，采用峰面积归一化法半定量，每个样品测定 2 次取平均值。 

裂解条件：裂解温度 600℃；裂解时间 0.2 min；连接口温度 280℃；样品添加量 1 μL。 

产品编号 
特色风味组群干物质质量比 

50 nm 截留 50 kDa 截留 2 nm 截留 

1 7 3 0 

2 1 1 0 

3 3 7 0 

4 7 0 3 

5 1 0 1 

6 3 0 7 

7 0 7 3 

8 0 1 1 

9 0 3 7 

10 6 3 1 

11 3 6 1 

12 6 1 3 

13 3 1 6 

14 1 6 3 

15 1 3 6 

16 1 1 1 
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GC-MS 条件：色谱柱 DB-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm)；载气 He；流量 1.0 

mL/min；分流比 50:1；程序升温 40 ℃,保持 3 min，以 10 ℃/min 的速率升温至 240 ℃，再

以 20 ℃/min 的速率升温至 280 ℃，保持 15 min；GC‒MS 传输线温度 280 ℃，电离方式 EI；

离子源温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；电离能量 70 eV；溶剂延迟时间 4.5 min；质量扫描

范围 29~450 amu。 

2  结果与讨论 

2.1  特色风味组群的分离与感官评价 

以卷烟感官作用效果为导向，经过对苹果浓缩汁多级膜分离工艺的反复优化及中试放大

试验，确定了依次使用 50 nm 陶瓷膜、50 kDa 卷式有机膜、2 nm 陶瓷膜的 3 级膜分离工序及

相应工艺参数，共获得了 3 级截留液和 2 nm 透过液 4 个组群，各组群的产率及折光指数、相

对密度值见表 3。膜分离各组群总产率为 69.89%，与大多数天然香料膜分离的总产率相当。

产率较低的原因主要有以下几方面：1）香料原样品稀释离心除去了部分不溶物；2）实验过

程中，各级透过液均有留样，这部分未计算到产率中；3）存在膜表面附着及膜壳和设备管道

内残留。 

表 3  苹果浓缩汁多级膜分离各组群产率及折光、密度值 

Table 3  Refractive index, relative density and yields of the groups of apple juice concentrate separated by multi-stage membrane  

组群名称 折光指数（ ）[23] 相对密度（ ）[24] 产率/% 

50 nm 截留组群 1.3591 1.0261 6.17 

50 kDa 截留组群 1.3577 1.0244 2.88 

2 nm 截留组群 1.3548 1.0182 5.69 

 2nm 透过组群 1.3649 1.0385 55.12 

对苹果浓缩汁及其多级膜分离获得的各组群进行卷烟感官作用梯度评价，结果显示：苹

果浓缩汁在参比卷烟中较适宜的用量为 30 μg/g 烟丝，添加量更低时卷烟香气、甜味及果香香

韵较弱，添加量更高时卷烟烟气细柔圆润感和整体舒适感特性下降；50 nm 截留组群在参比

卷烟中较适宜的用量为 30 μg/g 烟丝，添加量更低时卷烟甜香、果香特征减弱，添加量更高时

卷烟的口腔刺激和口腔残留增大；50 kDa 截留组群在参比卷烟中较适宜的用量为 20 μg/g 烟

丝，添加量为 10 μg/g 烟丝时卷烟果香香韵很弱，添加量更高时卷烟的口腔和喉部刺激均增加；

2 nm 截留液组群在参比卷烟中较适宜的用量为 30 μg/g 烟丝，添加量更低时卷烟香气、丰富

性下降；添加量更高时卷烟口腔舒适性较差；2 nm 透过液组群在参比卷烟中较适宜的用量为



轻工学报 

 

40 μg/g 烟丝，添加量更低时卷烟香气淡薄，添加量更高时卷烟的口腔残留、收敛明显增大，

且 2 nm 透过组群整体效果较差。各样品适宜用量下的评价数据见表 4。可见，苹果浓缩汁经

多级膜分离获得的组群间感官作用各有特色，优劣区分明显。50 nm 截留组群相较分离前的

苹果浓缩汁烟气浓度、甜香、甜味均有显著提升，杂气减少，刺激性改善，收敛感明显减弱，

与烟香协调性好，果香较分离前减弱，可定位为“增甜、改善口感组群”；50 kDa 截留组群

能够增加烟气浓度、丰富性和细柔圆润感，可定位为“增浓组群”；2 nm 截留组群果香突出、

甜香明显，烟气状态均衡，可定位为“果香组群”；2 nm 透过液整体效果不好，香气弱、口

腔残留较重，是副作用组分，在精制分离中应除去。因此，将苹果浓缩汁膜分离 50 nm 截留

组群、50 kDa 截留组群和 2 nm 截留组群作为苹果特色风味组群。 

表 4  苹果浓缩汁多级膜分离组群感官评价结果 

Table 4  Sensory evaluation results of apple juice concentrate groups separated by membrane separation  

感官评价指标 参比卷烟 
苹果 

浓缩汁 

50 nm 截

留组群 

50 kDa 截

留组群 

2 nm截留

组群 

2 nm透过

组群 

香气 7.0  7.3  7.4  7.4  7.3  6.8  

丰富性 6.5  7.0  6.8  6.8  7.0  6.5  

细腻柔和圆润 6.5  7.0  6.9  7.0  7.0  6.4  

杂气 6.4  6.4  6.5  6.5  6.4  6.4  

烟气浓度 6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  

劲头 5.5  5.5  5.5  5.5  5.5  5.5  

口腔刺激_舌

部灼烧 
6.5  6.1  6.6  6.5  6.2  6.5  

口腔残留_干

燥感 
6.5  6.5  6.5  6.5  6.5  6.0  

收敛 6.0  6.0  6.5  6.0  5.9  6.0  

喉部刺激 6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  

喉部干燥 6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  

鼻腔刺激 6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  6.0  

甜味 2.0  2.5  2.8  2.5  2.5  2.0  

酸味 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

烤烟烟香 6.5  6.5  6.6  6.5  6.5  6.5  

清香 1.5  1.5  1.5  1.5  1.5  1.5  

果香 1.0  2.5  2.1  2.0  3.0  1.5  

辛香 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

木香 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

青滋香 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

烘焙香 2.5  2.5  2.5  2.5  2.5  2.5  
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甜香 2.0  2.5  3.0  2.7  2.7  2.0  

注：各评价卷烟的“苦味”“凉味”“晾晒烟烟香”“花香”“药草香”“豆香”“可可香”“奶香”“膏香”指标得

分均为 0。 

苹果浓缩汁经感官导向的多级膜分离后，排除了非特征香味组分的干扰，特色风味组群

得到了有效分离和富集，丰富了苹果浓缩汁的产品品类，增加了卷烟调香香料使用的自由度。

同时，各组群虽风格特色突出，但也存在部分方面的不足，故在实际应用中还需结合烟叶叶

组配方及香料之间的配伍需求，进行特色风味组群的重组复配使用。 

2.2  特色风味组群的重组应用研究 

将 3 个特色风味组群以不同的比例进行重组，共计获得 16 种重组产品，通过感官评价（结

果见图 1，0 号为苹果浓缩汁）筛选出 3 种整体作用效果较好的重组产品：2 号、11 号和 12

号。2 号重组产品很好地提升了卷烟果香、甜香、甜味，相对于参比卷烟，分别提升了 1.6、

0.5、0.5 分，同时香气、丰富性、细柔圆润感亦有增加；11 号重组产品能够明显增加卷烟果

香（提升 2.0 分）、丰富性（提升 0.5 分）、细柔圆润感（提升 0.5 分），并能显著增加甜味

和甜香（各提升 1.0 分）；12 号重组产品能够明显提升卷烟果香（提升 2.0 分）、甜香和甜

味（各提升 1.0 分）、香气（提升 0.5 分）、丰富性（提升 0.6 分）、细柔圆润感（提升 0.5

分），并能很好地掩盖杂气（提升 0.6 分）。3 款重组产品均较原香料的感官作用效果有明显

提升，改善了原香料在刺激、收敛方面的不足，同时增加了香气和特征香韵强度。由此可见，

基于苹果不同特色风味组群间的重组，能够获得感官特征各异的重组产品。相信通过进一步

优化组合方式，可以获得更多元的重组产品，满足不同的卷烟调香需求。这种特色风味组群

的制备与重组技术同时也为其他烟用天然香料的精细化加工思路提供了参考，在实现凸显天

然香料风格特征的同时，最大限度地减少天然香料的不可控因素和无效组分，这对强化香气

特征，增加香气强度，扩大天然香料的使用范围具有重要作用。 
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图 1  苹果特色风味组群重组产品感官评价结果 

Fig. 1  Results of sensory evaluation of recombined products with characteristic flavor groups of apple juice concentrate 

2.3  重组产品中水溶性糖、有机酸测定结果 

苹果浓缩汁及 3 个优选重组产品的水溶性糖和有机酸含量测定结果如表 5 所示。结果显

示，检测的 8 种水溶性糖在苹果浓缩汁中的干基总占比高达 96.54%，5 种有机酸的干基总占

比为 3.05%，两者之和高达 99.59%。可见苹果浓缩汁中绝大部分成分为水溶性糖和有机酸。

重组产品中水溶性糖也占到其干重的大部分，但明显比苹果浓缩汁的少，有机酸含量与苹果

浓缩汁相当。由于小分子水溶性糖及有机酸易透过超滤膜，因而他们在透过液中的含量高于

截留液的，截留液中除此之外应当还存在部分分子量较大的风味前体物，这也正是截留组群

应用于卷烟后烟气的香气量、丰富性以及部分特征香韵更加突出的原因。 

表 5  样品中水溶性糖和有机酸的含量测定结果 

Table 5  Determination of water-soluble sugars and organic acids in spice samples 

样品名称 
干基占比/% 

果糖 葡萄糖 蔗糖 D-山梨糖醇 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 总含量 

苹果浓缩汁 55.80  21.74  13.86  5.14  3.00  0.03  0.01  0.01  99.59  

重组 2 号 51.30  20.55  11.71  4.39  2.86  0.03  0.04  0.02  90.90  

重组 11 号 52.91  20.60  11.70  4.61  2.95  0.04  0.03  0.02  92.86  

重组 12 号 51.64  19.72  12.52  4.50  2.82  0.04  0.03  0.02  91.30  

注：样品中均未检出肌糖、阿拉伯糖醇、麦芽糖、麦芽三糖和富马酸。 

2.4  重组产品的热裂解产物分析结果 

烟用天然香料经过燃烧才能完全发挥其产品风味调控作用。热裂解气质联用技术是在严

格控制的环境内加热待测样品，使之迅速裂解为可挥发的小分子，并将裂解产物直接送入气



轻工学报 

 

质联用仪进行分析[25]，可以有效模拟真实卷烟燃烧环境，适用于考察香料添加至卷烟后对烟

气的影响。 

苹果浓缩汁和 3 个优选重组产品的裂解产物及香气表现见表 6，共检出 39 种裂解产物。

从化合物结构来看，杂环类及环戊酮类化合物占比较高，杂环类化合物共计 20 种，包含呋喃、

呋喃酮、内酯、吡喃酮、环状酸酐等类型；环戊酮和环戊烯酮类化合物共计 7 种；此外还有

酯类、酮类、酚酸类和糖类。裂解产物的香气类型主要为焦甜香、甜香、果香、奶香等，特

别是具有焦甜香的物质居多，有：甲基环戊烯醇酮、糠醛、糠醇、5-甲基糠醛、5-羟甲基糠

醛、2-环戊烯酮、2-羟基-2-环戊烯-1-酮、5-甲基-2-呋喃甲醇、2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4(H)-

吡喃-4-酮、菊苣酮，这些物质多数来自单糖的裂解[26-27]。这一结果印证了苹果浓缩汁中富含

小分子糖。同时，上述成分多是烟草中主要致香成分。从含量上看，2,3-二氢-3,5-二羟基-6-

甲基-4(H)-吡喃-4-酮的含量占比最高，在 4 个样品裂解产物中的占比均为 20%以上；其次是

5-羟甲基糠醛和糠醛，三者均为典型的糖裂解产物。重组产品中 5-羟甲基糠醛、2,5-呋喃二甲

醇等的含量明显低于原香料，可能与特色风味组群为膜分离的截留液、其中水溶性糖含量较

原香料低有关。 
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表 6  苹果浓缩汁特色风味组群重组产品的 600 ℃裂解成分及其香气特征 

Table 6  Aroma components released from three apple recombination products by pyrolysis at 600 oC and their aroma performance 

编

号 

保留时间 

/min 
化合物名称 香气特征① 

峰面积归一化含量/ % ② 

苹果浓缩汁 2 号 11 号 12 号 

1 5.12 丙酮酸甲酯 / / 6.35  4.29  3.65  

2 5.95  糠醛 
甜香、木香、坚果香，焦糖、烤

面包的香气 
8.60  11.08  11.88  11.62  

3 6.54  糠醇 
发霉的、焦糖的、面包的、咖啡

的香气 
3.26  1.31  1.30  1.51  

4 6.71  α-当归内酯 
甜香、坚果香，椰子的、香荚兰

的、香豆素样的、烟草的香韵 
0.54  0.47  0.62  0.51  

5 7.03 4-环戊烯-1,3-二酮 / 2.25  1.65  1.71  1.57  

6 7.55 甲基环戊烯酮 / 0.90  0.54  0.53  0.49  

7 7.67  2(5H)-呋喃酮 黄油的香气 3.63  2.72  3.42  2.55  

8 7.72  γ-丁内酯 
奶油的、油脂的、焦糖的香气，

带有桃子般的果香底韵 
0.78  0.90  1.16  1.08  

9 7.92  2-环戊烯酮 类似于水果的甜香 0.14  0.33  / / 

10 7.99 1,2-环戊二酮 / / 5.08  4.88 3.91 

11 8.05  2-羟基-2-环戊烯-1-酮 枫糖、焦糖的香气 3.35  / / / 

12 8.23  5-甲基-2(5H)-呋喃酮 / 0.45  0.40  0.48 0.37 
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13 8.31  衣康酸酐 / 0.45  0.26  / / 

14 8.58  5-甲基-2-呋喃甲醇 甜香、焦糖香 0.21  0.23  0.30  0.28  

15 8.73  5-甲基糠醛 甜香，焦糖、枫糖的香气 5.96  7.14  6.63  8.74  

16 8.82  3-甲基-2-环戊烯-1-酮 甜香、果香、脂香 0.99  2.07  1.81  2.13  

17 8.99  3-甲基-2(5H)-呋喃酮 / 1.01  1.17  1.37  1.06  

18 9.11 苯酚 
酚醛塑料、橡胶的气味，极稀的

溶液具有甜香 
/ 1.29  1.27  0.80  

19 9.52  1,2-环己二酮 
甜的、橡子果皮般的、焦糖的、

肉汤的香气 
0.24  0.98  0.43  0.51  

20 9.61  2-羟基-丁酸酮 / 1.09  / / / 

21 10.10  甲基环戊烯醇酮 焦糖、枫糖的香气 1.96  3.69  3.48  3.00  

22 10.16  5-甲基-2-乙酰基呋喃 
强烈的霉味、坚果、干草、椰子、

香豆素、乳香香气 
1.12  0.27  0.20  0.31  

23 10.21  2,3-二甲基-2-环戊烯酮 / 0.43  0.34  0.16  0.20  

24 10.45  菊苣酮 
甜香、糖果、焦糖、面包、烘焙

咖啡的香气 
0.42  0.65  0.48  0.49  

25 10.53 2-甲基苯酚 
发霉的酚醛塑料气息、药草香、

皮革气味 
/ 0.68  0.75  0.76  

26 10.69  2,5-二甲基-4-羟基-3(2H)-呋喃酮/  甜香、焦糖样香气 0.47  0.40 0.39 0.43 

27 10.99  2,5-二甲酰呋喃 / 0.46  2.76 2.53 3.52 
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28 11.19  呋喃基羟甲基酮 / 0.51  / / / 

29 12.18  2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮 

焦甜香。普遍存在于卷烟烟气、

美拉德反应产物、糖裂解产物和

天然浸膏中 

22.22  20.60 26.12  23.97  

30 12.44 苯甲酸 淡淡的苯或甲醛的气味 / / 0.66  0.39  

31 12.49  (+/-)-3-羟基-γ-丁内酯 香甜的水果气息 0.96  / / / 

32 12.90  5-(羟基甲基)二氢呋喃-2(3H)-酮 / 0.36  0.81  0.87  0.83  

33 13.02  邻苯二酚/ Catechol / 3.15  1.16  0.81  0.79  

34 13.43  2,5-呋喃二甲醇 / 4.45  0.93  0.68  0.78  

35 13.57  5-羟甲基糠醛 
脂肪的、黄油的、蜡脂的、焦糖

的、药草的、烟草的香气 
19.81  10.10  7.04  10.96  

36 14.04  3-甲基邻苯二酚 / 0.25  / / / 

37 14.49 1-茚酮 / / / 0.35  0.33  

38 14.60  异山梨醇 / 1.67  0.50 0.52  0.58  

39 17.47  D-阿洛糖 / 0.85  / / / 

注：①参考 http://perflavory.com/及 https://www.chembk.com/cn 的信息；“/”表示未查询到香气特征数据。 

    ② “/”表示未检出。 
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3  结论 

本研究以苹果浓缩汁为研究对象，以卷烟感官作用效果为导向，通过多级膜分离获得了

感官特征各异、整体感官表现较好的 3 种苹果特色风味组群：50 nm 膜截留组群、50 kDa 膜

截留组群和 2 nm 膜截留组群；通过特色风味组群间的重组，获得了综合作用效果优于分离前

苹果浓缩汁的 3 种重组产品；利用 Py‒GC/MS 分析 3 种重组产品的热裂解产物，其中以杂环

类及环戊酮类化合物居多，主要表现为焦甜香、甜香、果香等香气类型；含量上，2,3-二氢-3,5-

二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮、5-羟甲基糠醛、糠醛等糖裂解产物占比较高。本研究为天然

香料的功能聚焦及多元化产品开发提供了技术及思路借鉴。 
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