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摘要：利用烘箱模拟白肋烟烘焙过程，以温度和时间为变量，采用响应面设计法

研究了不同烘焙条件对白肋烟还原糖、总糖、烟碱和总氮等常规化学成分和碱

性香味成分含量的影响，结果表明：１）随着烘焙条件变化，碱性香味成分和还
原糖、总糖含量均发生显著变化，碱性香味成分含量受烘焙条件影响最大；常规

化学成分中，还原糖和总糖含量的变化受烘焙条件的影响较大，烟碱和总氮含

量受烘培条件影响较小，说明烘焙条件会显著影响白肋烟烘焙增香效果．２）烘
后白肋烟还原糖含量与碱性香味成分含量之间存在极显著负相关关系，将“还

原糖含量降低最多”作为评价白肋烟烘焙增香效果好的依据，可以优化白肋烟

烘焙工艺参数、提高工作效率、降低试验成本．
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０　引言

白肋烟是混合型卷烟的重要原料，在感官

品质方面，国产多种白肋烟之间有一定的差异，

这些差异部分是由其内在香味物质组成不同而

引起的［１－２］．未经处理的白肋烟糖含量少，烟碱

和总氮含量高，吃味较差，组织疏松、多孔，能够

吸收大量料液，并且易干燥［４－７］．白肋烟在烘焙

过程中部分致香成分会有所损失，而重加里料

可以弥补这一弱点［８］，因此高温烘焙和重加里

料是白肋烟处理的工艺特点．烘焙温度、烘焙时

间和烘后烟叶含水率是影响白肋烟处理效果的

重要因素［９］．不同的干燥模式、干燥气流温度和

干燥终端含水率对白肋烟主要致香成分都有重

要影响［１０］．为了去除白肋烟的杂气，降低其刺

激性，干燥气流的干湿球温度不能过高，这有利

于充分表露白肋烟的特征香气；如果干燥气流

的干湿球温度过高，则会使白肋烟的特征香气

减弱、吸味品质下降［１１］．碱性香味物质是白肋

烟的特征香味物质，在一定程度上可以通过白

肋烟碱性香味物质的含量评价白肋烟烘焙效

果，但碱性香味物质测定较为复杂，所需原料较

多．还原糖、总糖、总植物碱、总氮、氯、钾等常规

化学成分，对烟草产品的质量监测与控制具有

非常重要的意义［１２］．白肋烟经烘焙处理的香味

物质主要是还原糖与氨基化合物发生美拉德反

应产生的，且常规化学成分的测定较为简单和

方便．目前关于不同烘焙条件下白肋烟主要化

学成分变化情况的研究已有较多报道［１３－１５］，但

用一种简单的常规化学成分来表征白肋烟烘焙

增香效果的方法尚鲜见报道．本试验拟研究烘

焙条件对挥发性碱性香味成分和主要常规化学

成分的影响，以期找到一种简单的常规化学成

分来表征白肋烟烘焙增香效果．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
材料：白肋烟配方烟叶和料液，安阳卷烟厂

提供；４－羟基苯甲酰肼，纯度９８％，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司产；Ｄ－葡萄糖，分析

纯，天津永大试剂公司产；柠檬酸，分析纯，天津

致远试剂公司产；冰乙酸，分析纯，天津富宇试

剂公司产；二氯甲烷，色谱纯，Ｄｉｋｍａ公司产；碱

性香味物质标准曲线溶液（自制）．

仪器：ＡＢ２６５－Ｓ型分析天平 （感量：

０．００００１ｇ），瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；ＡＡ３连续流

动分析仪，英国 ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌ公司产；６８９０－

５９７３气相色谱－质谱联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司

产；ＤＨＧ－９０２３Ａ型电热鼓风干燥箱，上海一恒

公司产．
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１．２　方法
１．２．１　试验指标　进料含水率（３５％～３８％）±

１．５％，干燥终端含水率（８％～１０％）±２％．

１．２．２　试验方案的确定　某烟厂现行白肋烟

烘焙方法采用三段式烘烤工艺，温度波动范围

为１０５～１６５℃，烟叶经过烤机时间为１１ｍｉｎ，

经过每段干燥区时间约３ｍｉｎ．本试验利用单个

烘箱模拟烤机的干燥区，以保证烘焙温度的准

确性，并选择温度、时间范围分别为 １０５．０～

１６５．０℃，４．０～１１．０ｍｉｎ．以烘焙温度（Ｘ１）和

烘焙时间（Ｘ２）为自变量，以不同烘焙条件下不

同化学成分含量为响应值，利用Ｍｉｎｉｔａｂ１５进行

响应面试验设计，选取加料后未经烘焙处理的烟

叶作为空白对照组．每组试验平行测定两次．

１．２．３　样品处理　对白肋烟配方烟叶进行加

料处理，密封贮存（＞５ｈ），使烟叶水分达３８％

左右．按照响应面设计方案对贮存烟叶进行烘焙

处理，测定出料含水率，烘焙处理后烟叶经３５℃

低温烘焙至干，粉碎过４０目筛，保存待用．

１．２．４　不同处理条件下常规化学成分的测定

　按照文献［１６－１８］的方法分别测定白肋烟

中还原糖、总糖、总氮、烟碱含量．

１．２．５　不同处理条件下挥发性碱性香味成分

的测定　将 ４０．０ｇ烟末、４００ｍＬ水置于

１０００ｍＬ平底烧瓶中，将 ６０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２置于

１００ｍＬ梨形瓶中并加入少许沸石，分别接于同

时蒸馏萃取装置的两端，同时蒸馏 ２．５ｈ．用

２０ｍＬ体积分数５％的ＨＣｌ洗涤３次，再用质量

分数２０％的 ＮａＯＨ调节其 ｐＨ＞１４．用 ２０ｍＬ

ＣＨ２Ｃｌ２萃取３次，加入无水硫酸钠冷藏过夜．

过滤后加入１ｍＬ乙酸苯乙酯（０．０１８９ｍｇ／ｍＬ）

为内标，６０℃水浴浓缩至１ｍＬ，进行 ＧＣＭＳ

分析．采用内标法进行定量分析，分析条件

如下．

色谱柱：ＦＦＡＰ（６０．０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；进样量为 １μＬ，进样口温度为

２３０℃，分流比为 １１．程序升温：５０℃

（２ｍｉｎ） →
２℃／ｍｉｎ

１００℃ →
４℃／ｍｉｎ

２２０ ℃

（２０ｍｉｎ）；电离电压为 ７０ｅＶ，离子源温度为

２３０℃，扫描离子范围为３３～４００ａｍｕ，质谱扫

描方式为选择离子监测（ＳＩＭ）．

２　结果与讨论

２．１　烘焙条件对常规化学成分和碱性香味成

分含量的影响

　　表１为在响应面设计方案和不同烘焙条件

下，烘焙后白肋烟常规化学成分和碱性香味成

分含量的检测结果．由表１可知：由变异系数可

以看出，烘焙条件对碱性香味成分含量的影响

最大，然后依次是还原糖、总糖、烟碱和总氮；与

对照样相比，不同烘焙条件下，烘焙后白肋烟碱

性香味成分含量基本呈升高趋势，还原糖和总

糖含量均呈下降趋势，烟碱和总氮含量则有升有

降，无明显规律性．造成糖含量降低、香味成分含

量增加的主要原因是烘焙过程中糖基化合物与

氨基化合物发生美拉德反应，产生了香味物质．

表２和表３所示回归分析结果表明：烘焙

条件对碱性香味成分、还原糖、总糖含量均有极

显著影响，决定系数分别为０．９７４０，０．８１０３和

０．７７９８．这是因为在烘焙过程中还原糖与烟中

的氨基化合物发生美拉德反应，产生了香味

物质．

综上所述，烘焙前后白肋烟碱性香味成分、

还原糖、总糖含量的变化不仅具有规律性，且随

着烘焙条件的改变其变化程度具有高度统计学

意义，因此均可作为评价白肋烟烘焙增香效果

的变量．碱性香味成分是白肋烟香味物质的重

要组成部分，其含量高低与感官品质密切相关，

因此可视为反映白肋烟烘焙增香效果的变量；

糖类物质在烘焙过程中参与美拉德反应，其含

量的变化可在一定程度上说明烘焙条件对美拉

德反应程度的影响．
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表１　响应面设计方案和不同烘焙条件下白肋烟常规化学成分和碱性香味成分测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｂａｓｉｃａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

样品
序号

烘焙条件

温度／℃ 时间／ｍｉｎ
碱性香味
成分

还原糖 总糖 烟碱 总氮

１ １０５．０ ７．５ ２．６３７０ ０．２７９８ ０．７７６５ ４．４４８２ ３．７０１７
２ １１３．８ ５．０ ２．３３２３ ０．２７８２ ０．７７２２ ４．５１１０ ３．８１８３
３ １１３．８ １０．０ ２．７３６２ ０．２７１６ ０．７８９３ ４．４９１９ ４．０８０１
４ １５６．２ ５．０ ３．０２４０ ０．２６６６ ０．７８４６ ４．２８６６ ３．８７３２
５ １５６．２ １０．０ ４．７６８５ ０．２３３３ ０．７３９６ ４．３０１９ ３．７６４２
６ １６５．０ ７．５ ４．６５５７ ０．２４３２ ０．７８３１ ４．１８０４ ３．８１９８
７ １３５．０ ４．０ ２．４２６９ ０．３２１３ ０．８８０７ ４．４４４１ ３．９５８８
８ １３５．０ １１．０ ３．２８８７ ０．２５２５ ０．７７９６ ４．６９５８ ３．８６０２
９ １３５．０ ７．５ ３．１０９７ ０．２７９７ ０．８３７１ ４．３０２７ ３．９２２２
１０ １３５．０ ７．５ ２．８５２７ ０．２７９８ ０．８５２２ ４．３３０３ ３．８８０７
１１ １３５．０ ７．５ ２．９９１２ ０．２９２６ ０．８７４１ ４．４７５３ ３．９６６８
１２ １３５．０ ７．５ ２．９１２３ ０．３０００ ０．８９５４ ４．３８６７ ３．９７４９
１３ １３５．０ ７．５ ２．９０００ ０．２９１２ ０．８８１４ ４．４２１０ ３．９１５３

变异系数 ２４．０４００ ８．５８３１ ６．４２４１ ２．９５５１ ２．５５２８
对照样 ２．６２６１ ０．３４０２ ０．９０２０ ４．５５８９ ３．９０７８

表２　还原糖、总糖和碱性香味成分的估计回归系数汇总表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｆｏｒｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｂｏｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

ａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄａｌｋａｌｉｎｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

项目
还原糖

系数 Ｐ
总糖

系数 Ｐ
碱性香味成分

系数 Ｐ
常量 －０．２３０２ ０．２３６０ －１．４２２６ ０．１０９０ １７．６６７９ ０．００００
温度 ０．００９０ ０．００９０ ０．０３１３ ０．００２０ －０．２２２４ ０．００００
时间 －０．００６９ ０．００３０ ０．０５８３ ０．０７４０ －０．６９１７ ０．００７０

温度与温度交互作用 －０．００００ ０．００６０ －０．０００１ ０．００２０ ０．０００８ ０．００００
时间与时间交互作用 －０．００４５ ０．０４４０
温度与时间交互作用 ０．００６４ ０．００２０

决定系数 ０．８１０３ ０．７７９８ ０．９７４０

　　注：Ｐ＜０．０１为极显著；０．０１＜Ｐ＜０．０５为显著；下同．

表３　还原糖、总糖和碱性香味成分回归方程

方差分析的Ｐ值表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＰｖａｌｕｅｆｏｒｍｏｆａｎｏｖａｏｆ

ｄｕａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

ａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄａｌｋａｌｉｎｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

项目 还原糖 总糖 碱性香味成分

回归模型 ０．００１ ０．０１０ ０．０００
线性 ０．００２ ０．００５ ０．００１
平方 ０．００６ ０．００４ ０．００１

还原糖与总糖交互作用 ０．００２
失拟 ０．１９７ ０．２１２ ０．１３５

２．２　还原糖和总糖含量与碱性香味成分含量

的关系

　　基于表１—表３数据，对不同烘焙条件下，

烘焙后白肋烟还原糖、总糖与碱性香味成分含

量３因素进行相关性分析，结果表明，碱性香味

成分含量与还原糖含量呈极显著负相关关系

（相关系数 －０．７８９）、与总糖含量相关性不显

著（相关系数 －０．４４１）．这是总糖中只有还原

糖参与美拉德反应的结果．
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以碱性香味成分含量为因变量、还原糖和

总糖含量为自变量进行多元逐步回归分析，结

果见表４—表６．

表４　方差分析表

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｆｏｒｍｏｆＡＮＯＶＡ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
回归 ６．２５３ ３ ２．０８４ ３６．２５７ ０．０００
残差 ０．５１７ ９ ０．０５７
总计 ６．７７０ １２

表５　模型回归统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

模型 Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ 标准估计的误差 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ
数值 ０．９６１０．９２４ ０．８９８ ０．２４０ ２．４５４

表６　模型系数表

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准
系数

ｔ Ｐ

常量 　４３．７２４ ７．６０１ 　５．７５３０．０００
还原糖 －２８１．４８７ ５５．４１１ －８．８８２ －５．０８００．００１

还原糖与总糖
交互作用

３１．６４０ ８．２６８ １．３７０ ３．８２７０．００４

还原糖与还原糖
交互作用

３９０．０８５ １０２．１４３ ６．７８０ ３．８１９０．００４

由表４可知，还原糖、总糖含量总体达到极
显著水平．由表５可知，决定系数 Ｒ２为０．９２４，
说明根据还原糖和总糖含量能够很好地预测碱

性香味成分含量，即两种糖含量可以作为评价

白肋烟烘焙增香效果的指标．由表６的标准系
数可知，还原糖含量对模型的贡献远大于总糖

含量，因此实际应用时可以直接用还原糖含量

表征白肋烟烘焙增香效果；通过对表６回归方
程的系数进行分析可知，在试验温度和时间范

围内，碱性香味成分含量随着还原糖含量的降

低而升高，即烘焙后还原糖含量越低，美拉德反

应越充分，白肋烟烘焙增香效果越好．

３　结论

本文利用烘箱模拟白肋烟烘焙过程，以温

度和时间为变量，采用响应面设计法研究了不

同烘焙条件对白肋烟还原糖、总糖、烟碱和总氮

等常规化学成分和碱性香味成分含量的影响，

得到如下结论．
１）随着温度、时间等烘焙条件的变化，烘

焙后白肋烟的碱性香味成分和还原糖、总糖含

量均发生了显著变化，且烘焙条件对碱性香味

成分含量的影响最大．常规化学成分中，还原糖
和总糖含量的变化受烘焙条件的影响较大，烟

碱和总氮含量受烘培条件影响较小；与对照样

相比，白肋烟碱性香味成分含量在不同烘焙条

件下烘焙后基本呈升高趋势，还原糖和总糖含

量均呈下降趋势，烟碱和总氮含量变化无明显

规律．这表明，烘焙条件会显著影响白肋烟烘焙
增香效果．
２）不同烘焙条件下，烘焙后白肋烟的还原

糖含量与碱性香味成分含量之间存在极显著负

相关关系，表现为随着还原糖含量降低，碱性香

味成分含量升高，即烘焙后还原糖含量越低，美

拉德反应越充分，白肋烟烘焙增香效果越好．由
标准化回归系数可知，还原糖含量对模型的贡

献远大于总糖含量，因此实际应用时可以直接

用还原糖含量表征白肋烟烘焙增香效果．将
“还原糖含量降低最多”作为评价白肋烟烘焙

增香效果好的依据，可以优化白肋烟烘焙工艺

参数、提高工作效率、降低试验成本．
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