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烟气基质下烤甜香韵天然香料与合成香料间
香味相互作用研究
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摘要:
 

【目的】揭示烤甜香韵天然与合成香料在卷烟烟气基质下的香味阈值与相互作用规律。 【方法】利用

气相色谱-质谱联用(GC-MS)技术明确 4 种烤甜香韵天然香料中香气成分种类和含量,通过 S 曲线法测定

烟气基质下 4 种烤甜香韵天然香料和 8 种烤甜香韵合成香料香味阈值,并结合 Feller 加和模型明确天然与

合成香料香味的相互作用。 【结果】4 种天然香料中均含有甲基环戊烯醇酮(MCP)、2,3-二氢-3,5 二羟基-
6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮(DDMP)、5-羟甲基糠醛(5-HMF)、葫芦巴内酯等烤甜香韵挥发性成分。 4 种天

然香料的香味阈值范围为 8. 146×10-2 ~ 5. 420×10-1
 

ng / 支,8 种合成香料在烟气中的香味阈值范围为 5. 140×
10-7 ~ 6. 041

 

ng / 支。 枫槭浸膏 / MCP、枫槭浸膏 / DDMP、葫芦巴提取物 / 乙基葫芦巴内酯、烟草美拉德反应产

物 / MCP
 

4 种二元组合,以及枫槭浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚、红枣浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚 2 种三元组合的

香味之间呈现和合作用,红枣浸膏 / MCP 组合香味之间呈现掩盖作用,其他 21 种二元组合均呈现加和作用。
【结论】明确了卷烟烟气基质下烤甜香韵天然与合成香料的香味阈值范围及其相互作用规律,可为卷烟精准

调香提供参考与借鉴。
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0　 引言

卷烟调香是塑造中式卷烟风格特征的关键环

节,其核心在于精确调控多种香料间的复杂相互作

用:当两种香料混合后,若强度显著高于各自算术

加和,则呈现和合作用,即 1+1>2 的协同放大作用;
若强度恰好等于各组分简单累加,则表现为加和作

用;若某组分通过抑制或改变另一香韵的感知属

性,则会产生“掩盖”作用。 这三种相互作用机制是

烟用香精调配的基础,决定了最终烟气香韵的层次

与平衡[1-2] 。 一份理想的卷烟香精香料配方通常含

有十余种天然香料和合成香料,其种类和比例需要

调香师从卷烟风格需求出发,按照两类香料的功能

特性及其香味的相互作用等,结合经验,通过长期

反复实验和调整才能最终确定[1] 。 随着国内烟草

科技水平的提高,关于天然与合成香料在卷烟中的
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功效评价研究已取得了一定进展[3-7] ,但两者之间

香味的相互作用规律仍鲜见报道。 在卷烟调香中,
系统厘清香料间的加和、和合、掩盖互作模式,是破

解阈值-剂量-风味非线性难题的关键,这不仅有助

于通过协同作用放大目标香韵,还可利用掩蔽效应

剔除不良气息,从而为调香技术科学化提供支撑。
烤甜香是一种兼具烘烤香、甜香和焦甜香的复

合香型,是中式卷烟香气风格的重要组成部分[8] 。
红枣浸膏、枫槭浸膏、葫芦巴提取物、烟草美拉德反

应产物等天然香料,以及麦芽酚、乙基麦芽酚、葫芦

巴内酯、呋喃酮、甲基环戊烯醇酮(MCP)、5-羟甲基

糠醛(5-HMF) 等合成香料是卷烟调香常用的烤甜

香韵单体香料[9-14] 。 目前,相关研究多集中于香料

的工艺优化与成分鉴定等方面,尚缺乏对其在烟气

体系中相系作用规律的深入探讨。 S 曲线法是一种

研究香味成分相互作用的有效方法,不仅适用于研

究二元体系,还可以扩展至多元成分,并以图形形

式直观呈现相互作用规律[15-16] 。 然而,现有研究利

用该方法研究香味成分的相互作用规律多在纯净

空气或水基质中进行,而以卷烟烟气为基质的研究

成果尚不多见。
鉴于此,本研究拟利用气相色谱 -质谱联用

(GC-MS)技术,明确 4 种烤甜香韵天然香料中挥发

性香气成分种类和含量,首次采用 S 曲线法测定卷

烟烟气中 4 种天然香料和 8 种合成香料的香味阈

值,并结合 Feller 加和模型,明确卷烟烟气中 26 组

烤甜香韵的二元组合与 2 组三元组合香味之间的相

互作用,以期为烟气基质下香料间的香味相互作用

研究提供方法借鉴,为卷烟精准调香提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

主要材料:中支参比卷烟(“黄金叶商鼎”空白卷

烟,单支烟丝质量为 500
 

mg),由河南中烟工业有限

责任公司提供,经感官评价其烤甜香韵得分为 2. 47。
主要试剂:红枣浸膏、枫槭浸膏、葫芦巴提取

物、烟草美拉德反应产物和 2,3 -二氢- 3,5 -二羟

基-6-甲基-4(H) -吡喃-4-酮( DDMP),河南中烟

工业有限责任公司;2-甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、

糠醛、糠醇、MCP、乙基环戊烯醇酮( ECP)、2 -乙酰

基吡咯、麦芽酚、乙基麦芽酚、5-HMF、葫芦巴内酯、
乙基葫芦巴内酯和呋喃酮,纯度均≥98%,北京百灵

威科技有限公司;二氯甲烷(分析纯),国药集团有

限公司;乙醇(质量分数 95%,食品级),河南汉永酒

精有限公司;纯净水,杭州娃哈哈集团有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

BSA323 S 型电子天平,赛多利斯科学仪器有限

公司;HRH-286K 型香精香料注射仪,北京慧荣和

科技有限公司;8890-5977B
 

型 GC-MS 仪,美国安捷

伦科技有限公司;V-2500MT 漩涡振荡器,上海辰邦

西仪器科技有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 天然香料挥发性成分分析　 分别精确称取

红枣浸膏、枫槭浸膏、葫芦巴提取物、烟草美拉德反

应产物各 0. 100
 

0
 

g,置于离心管中,加入 10
 

mL 水,
充分溶解,再加入 10

 

mL 二氯甲烷,于漩涡振荡器以

200
 

r / min 的速率涡旋振荡 20
 

min。 使用分液漏斗

分离有机相与水相, 在有机相中加入 3
 

g 无水

Na2SO4,静置过夜去除水分。 在常温下将有机相浓

缩至 1
 

mL,进行 GC-MS 分析。
1. 3. 2　 标准溶液配制　 使用 2,6-二氯甲苯作为内

标,精确称取 2,6-二氯甲苯 10. 25
 

mg,并用二氯甲

烷定容至 100
 

mL,待用。
混合标准溶液配制:精确称取 2-甲基吡嗪、2,5-

二甲基吡嗪、糠醛、糠醇、MCP、2-乙酰基吡咯、麦芽

酚、乙基麦芽酚、DDMP、5-HMF、葫芦巴内酯、呋喃酮

各 16. 57
 

mg、15. 95
 

mg、14. 35
 

mg、14. 69
 

mg、9. 00
 

mg、
11. 00

 

mg、12. 73
 

mg、45. 76
 

mg、8. 65
 

mg、14. 64
 

mg、
18. 82

 

mg、23. 15
 

mg 于 50
 

mL 的容量瓶中,用二氯

甲烷定容至刻度线。 分别用移液管精确量取 9
 

mL、
7

 

mL、5
 

mL、3
 

mL、1
 

mL、0. 5
 

mL、0. 1
 

mL、0. 05
 

mL、
0. 01

 

mL 上述混合标准溶液置于 10
 

mL 容量瓶中,
分别加入 1

 

mL 内标标准溶液,用二氯甲烷定容至刻

度线,配制成不同质量浓度的混合标准溶液。
1. 3. 3　 不同质量浓度香料样品制备　 精确称取一

定量的天然和合成香料于 100
 

mL 容量瓶中,以质量

分数 70%乙醇为溶剂定容至容量瓶刻度线,作为母

液。 采用定容法,按 1 / 3n 的比例将母液逐级稀释,
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制备 10 个不同质量浓度的香料样品。
1. 3. 4　 卷烟样品制备　 使用香精注射机将 10 个不

同质量浓度香料样品分别注射至 10 支参比卷烟中,
注射量为 5

 

μL,作为测试样品;将 5
 

μL 质量分数 70%
的乙醇分别注射至 20 支参比卷烟中,作为对照样品;
以 1 支测试样品和 2 支对照样品为一组,每组样品用

数字随机编码。 将卷烟样品于温度(20±2)
 

℃、相对

湿度(60±5)%环境中平衡 48
 

h 后,进行感官评价,每
组样品重复评价 3 次,结果取平均值。 卷烟样品从制

备完成到香味阈值评价结束的时间小于 7
 

d。
1. 3. 5　 香料香味阈值测定　 由 13 名经过系统训练

的成员组成感官评价小组,所有成员均获得国家烟

草质量监督检验中心检测岗位培训合格证书,且熟

悉烤甜香韵香料在卷烟中的作用特征。 天然和合

成香料香味阈值根据《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) [17] 进行测

定。 小组成员从加有最高质量浓度香料的参比卷

烟开始进行感官评价,每组重复 3 次。 小组成员可

以正确挑选出加有香料的烟支,则进行下一质量浓

度香料的评价,依次往下进行,并记录对每一质量

浓度样品的判断结果,计算正确识别概率 p,即正确

选择出加入香料的烟支 2 次及 2 次以上的概率。 结

合校正公式 P = 3 × p - 1
2

计算正确识别概率校正

值,其中 p 为实际测得的正确识别概率,P 为正确识

别概率校正值,通过 Origin
 

2021 软件绘制以香料质

量浓度对数值 lgX 为 X 轴,P 为 Y 轴的拟合 S 曲线,
曲线公式为 P= 1 / (1+e-(X-C) / D),其中 C 为阈值对数

值,1 / D 为 S 曲线斜率,拟合度不小于 0. 950。 当P=

0. 5 时,对应的横坐标为烟气基质下烤甜香料香味

阈值对数值。
1. 3. 6　 天然香料与合成香料相互作用研究　 1)二
元体系。 将天然香料 ( A) 和合成香料 ( B) 按照

1. 3. 5 测定的阈值比进行等比例扩大或缩小,从高

到低配制 10 个不同质量浓度的二元香料混合物,通
过三点强迫法(3-AFC),结合校正公式,绘制 lgX-P
曲线,进行 S 曲线拟合,计算香料混合物的实验香味

阈值。 通过 Feller 加和模型 P(AB)= P(A) +P(B) -

P(A) ×P(B),计算混合后 A、B 香料在不同质量浓

度下的理论概率,并进行 S 曲线拟合,当 P= 0. 5 时,
纵坐标为理论香味阈值[16] 。

香料之间相互作用程度的判定通过公式 F = 实

验香味阈值 / 理论香味阈值进行[18] :当 F< 0. 5 时,
香气成分之间发生和合作用;当 0. 5<F<1 时,香气

之间发生加和作用;当 F = 1 时,香气之间不发生作

用;当 F>1 时,香气之间发生掩盖作用。
2)三元体系。 将天然香料( A)、合成香料( B)

和合成香料(C)按照二元体系的方法绘制 lgX-P 曲

线,计算三元体系实验香味阈值。 进一步通过 Feller
加和模型 P(ABC)= P(A) +P(B) +P(C) -P(A) ×P
(B) -P(A) ×P(C) -P(B) ×P(C) +P(A) ×P(B) ×P
(C)计算理论概率,获得理论香味阈值。 相互作用

判定方法同二元体系。
1. 3. 7 　 GC-MS 检测条件 　 GC 条件: 色谱柱为

Agilent
 

122-5562
 

DB-5 MS 毛细管柱(60
 

m×250
 

μm×

0. 25
 

μm);进样口温度为 280
 

℃ ;载气为高纯 He,流
速为 1. 0

 

mL / min;进样方式为分流进样,分流比

3 ∶ 1;进样量为 1
 

μL;升温程序为初始温度 40
 

℃ ,
以

 

3
 

℃ / min
 

的速率升温至 180
 

℃ ,保持 20
 

min,再
以 2

 

℃ / min 的速率升温至
 

200
 

℃ ,保持 10
 

min,最
后以 4

 

℃ / min 的速率升温至
 

280
 

℃ 。
MS 条件:采用 Scan 模式;传输线温度为 280

 

℃;
离子源温度为 230

 

℃;四级杆温度为 150
 

℃;离子源

为 XTR-EI 源,电子能量为 70
 

eV;溶剂延迟时间为

10
 

min;扫描范围 10 ~ 800
 

amu。
1. 3. 8　 天然香料挥发性成分定性定量分析　

 

采用

MS 数据库进行检索(匹配度≥80),通过比对保留

指数和标准品保留时间进行定性分析;通过内标标

准曲线进行定量分析。 所有实验均重复 3 次,结果

取平均值。

1. 4　 数据处理与分析

采用 Excel
 

2021 软件进行数据处理与分析,利
用 Origin

 

2021 绘制 S 曲线图。

2　 结果与分析

2. 1　 内标标准曲线分析

采用内标法建立 12 种合成香料的标准曲线,结
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果见表 1。 由表 1 可知,所有合成香料线性方程的

R2 均在 0. 999
 

0 以上,说明标准曲线拟合效果较好。

2. 2　 4 种天然香料挥发性成分分析

为量化天然香料中挥发性成分对卷烟烤甜香

韵的贡献程度,通过内标标准曲线法测定了 4 种天

然香料中具有烤甜香韵挥发性成分的含量,结果见

表 2。 由表 2 可知,红枣浸膏中含有 5 种烤甜香韵

挥发性成分,分别为 MCP、2-乙酰基吡咯、呋喃酮、
DDMP 和 5-HMF,这与杨鹏元等[11] 的研究结果一

致。 其含量范围为 0. 670 ~ 40. 270
 

μg / g,其中 5-
HMF 的含量最高,2-乙酰基吡咯的含量最低,结合

烤甜香韵挥发性成分的转移率[18-19] ,红枣浸膏香味

阈值的测定可以参考 5-HMF 的香味阈值。 此外,在
研究红枣浸膏与合成香料的相互作用时,合成香料

可以选择红枣浸膏中未检出的烤甜香韵挥发性成

分,如麦芽酚、乙基麦芽酚、ECP 和葫芦巴内酯等,
考查其相互作用。 同样地,枫槭浸膏香味阈值的测

定参考葫芦巴内酯的香味阈值,与枫槭浸膏相互作

用的合成香料可以选择乙基麦芽酚、ECP、DDMP 和

乙基葫芦巴内酯等;葫芦巴提取物香味阈值的测定

参考葫芦巴内酯的香味阈值,与葫芦巴提取物相互

作用的合成香料可以选择乙基麦芽酚、ECP 和乙基

葫芦巴内酯等;烟草美拉德反应产物香味阈值的测

定参考 5-HMF 的香味阈值,与烟草美拉德反应产物

相互作用的合成香料可以选择 MCP、ECP、DDMP、
麦芽酚和葫芦巴内酯等。

2. 3　 基于 S 曲线法测定 4 种天然香料与 8 种

合成香料香味阈值

　 　 依据 4 种天然香料挥发性成分的分析结果及卷

烟配方单体香料使用频率,筛选出 8 种具有烤甜香

韵的合成香料,分别为麦芽酚、乙基麦芽酚、MCP、
ECP、DDMP、5-HMF、葫芦巴内酯及乙基葫芦巴内

酯。 依据化学结构可分为呋喃酮类、呋喃类、吡喃

酮类及环戊酮类。 采用 S 曲线法探究烟气基质中香

料间的相互作用时,需先明确各香料的香味阈值,
现以葫芦巴内酯、5-HMF、乙基麦芽酚及 ECP 为代

表,阐述烟气基质中该 8 种合成香料香味阈值的 S
曲线法测定过程,结果见图 1。 由图 1 可知,在卷

烟烟气基质下,上述 4 种合成香料的香味阈值分

别为 5. 140×10-7
 

ng / 支、2. 594×10-3
 

ng / 支、2. 218×

103
 

ng / 支和 4. 018×10-1
 

ng / 支。
8 种合成香料的 S 曲线拟合方程及香味阈值见

表 3。 由表 3 可知,8 种香料的 S 曲线回归系数

(R2)均大于 0. 950,说明 S 曲线方程拟合有效。 香

味阈值最大的是乙基麦芽酚,为 2. 218×103
 

ng / 支,
最小的是葫芦巴内酯,为 5. 140×10-7

 

ng / 支。 与相

关研究[20]相比,烟气基质下该 8 种合成香料的香味

阈值均大幅减小,这与测定的基质不同有关,传统

阈值多在水、乙醇或空气介质中测定,香气以自由

态直接作用于人体嗅上皮,卷烟燃吸时进入口腔的

复杂化学成分体系可以同时激活舌头上的味觉受

体和鼻腔中的嗅觉受体,加之化学成分之间的相互

　 　
表 1　 13 种合成香料的标准曲线线性方程及参数

Table
 

1　 Standard
 

curvelinear
 

equations
 

and
 

parameters
 

of
 

13
 

synthetic
 

flavorings
名称 线性方程 R2 线性范围 / (μg·mL-1 ) 定量离子

2-甲基吡嗪 y= 0. 185
 

8x-0. 000
 

3 0. 999
 

7 0. 33~ 298. 26 67,94
糠醛 y= 0. 242

 

8x+0. 013
 

9 0. 999
 

1 0. 29~ 258. 30 39,96
MCP y= 0. 226

 

9x+0. 010
 

6 0. 999
 

4 0. 18~ 162. 00 97,112
2-乙酰基吡咯 y= 0. 207

 

9x+0. 007
 

6 0. 999
 

1 0. 22~ 198. 00 39,109
麦芽酚 y= 0. 249

 

8x+0. 060
 

0 0. 999
 

2 1. 27~ 228. 60 71,126
DDMP y= 0. 326

 

1x+0. 003
 

2 0. 999
 

4 0. 87~ 155. 70 43,144
糠醇 y= 0. 410

 

6x+0. 017
 

6 0. 999
 

9 0. 35~ 317. 52 81,98
2,5-二甲基吡嗪 y= 0. 160

 

4x-0. 002
 

3 0. 999
 

2 0. 32~ 285. 30 42,108
葫芦巴内酯 y= 0. 264

 

3x+0. 035
 

0 0. 999
 

5 0. 38~ 338. 76 128,43
乙基麦芽酚 y= 0. 180

 

5x+0. 025
 

8 0. 999
 

2 0. 29~ 834. 06 43,140
5-HMF y= 0. 356

 

8x+0. 096
 

8 0. 999
 

6 0. 29~ 263. 52 97,126
呋喃酮 y= 0. 198

 

2x+0. 014
 

2 0. 999
 

6 2. 35~ 416. 70 113,128
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表 2　 4 种天然香料中烤甜香韵挥发性成分含量
Table

 

2　 Contents
 

of
 

volatile
 

compounds
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

4
 

natural
 

flavorings
天然香料

名称
烤甜香韵

挥发性成分
RI① RI② 含量

/ (μg·g-1 )

红枣
浸膏

MCP 1026 1036 0. 930
2-乙酰基吡咯 1068 1059 0. 670

呋喃酮 1086 1072 15. 050
DDMP 1145 1154 31. 890
5-HMF 1228 1266 40. 270

枫槭
浸膏

MCP 1029 1036 1. 280
葫芦巴内酯 1103 1106 44. 540

麦芽酚 1114 1108 1. 980
5-HMF 1234 1233 68. 710

葫芦巴
提取物

2-甲基吡嗪 828 820 0. 800
糠醇 855 857 3. 380

2,5-二甲基吡嗪 915 911 0. 570
MCP 1026 1036 0. 950

2-乙酰基吡咯 1066 1059 0. 730
葫芦巴内酯 1101 1106 15. 510

麦芽酚 1112 1108 7. 510
DDMP 1146 1154 5. 250
5-HMF 1230 1233 3. 270

烟草
美拉德

反应产物

2-甲基吡嗪 826 820 1. 640
糠醛 835 842 2. 140

2,5-二甲基吡嗪 915 911 1. 130
乙基麦芽酚 1200 1193 384. 940

5-HMF 1230 1233 56. 060
　 注:①表示通过正构烷烃(C7 —C30 )计算得到;②表示查询
NIST 网站(webbook. nist. gov)得到。

作用,因而使合成香料的香味阈值发生较大的变化。
本实验将 4 种天然香料中挥发性成分作为一个

单体成分进行香味阈值的测定,方法同合成香料,
结果见图 2。 由图 2 并结合表 2 可知,烟气基质下,
红枣浸膏的香味阈值为 5. 420×10-1

 

ng / 支,而红枣

浸膏中 5-HMF 含量为 40. 270
 

μg / g,如果红枣浸膏中

5-HMF 全部转移至卷烟烟气中,其含量为 2. 183 ×
10-5

 

ng / 支,远小于合成香料 5-HMF 的香味阈值,造
成这种差异的原因可能是红枣浸膏中存在的某些

香气化合物与 5-HMF 之间发生和合或加和作用,使
得红枣浸膏中 5-HMF 的香味阈值远低于单一合成

香料中的 5-HMF。 同样地,枫槭浸膏的香味阈值为

8. 146×10-2
 

ng / 支,其所含葫芦巴内酯含量大于合成

香料中葫芦巴内酯的香味阈值;葫芦巴提取物的香

味阈值为 5. 534×10-1
 

ng / 支,其所含葫芦巴内酯含

量大于合成香料中葫芦巴内酯的香味阈值;烟草美

拉德反应产物的香味阈值为
 

1. 333×10-1
 

ng / 支,其
所含 5-HMF 含量小于合成香料中 5-HMF 的香味阈

值。 以上结果表明,烟气基质下 4 种天然香料中香

味成分会发生相互作用,影响其对烤甜香韵的贡献

程度。

2. 4　 烟气基质下天然香料与合成香料的相互

作用分析
2. 4. 1　 天然香料与合成香料二元体系的相互作用

　 天然香料与合成香料的相互作用见表 4。 由表 4
可知,红枣浸膏 / MCP 二元组合在卷烟烟气中的实

验香味阈值为 2. 760×10-2
 

ng / 支,理论香味阈值为

2. 060× 10-2
 

ng / 支,F 为 1. 340, 说明红枣浸膏与

MCP 在卷烟烟气中存在相互掩盖作用,当卷烟调香

配方中同时使用红枣浸膏和 MCP 时,卷烟烤甜香韵

感知程度会降低;红枣浸膏另外 5 种二元组合在卷

烟烟气中的 F 均大于 0. 5 且小于 1,说明红枣浸膏

与这 5 个合成香料混合后在卷烟烟气中存在加和作

用,可以提升卷烟的烤甜香韵。
枫槭浸膏与 MCP、 麦芽酚、 乙基麦芽酚和

DDMP 的二元组合在卷烟烟气中的 F 值小于 0. 5,
表明枫槭浸膏与上述香料之间存在和合作用,在卷

烟调香配方中使用上述组合,卷烟烤甜香韵感知程

度会极大提升。 而枫槭浸膏与 ECP、5-HMF 和乙基

葫芦巴内酯的二元组合在卷烟烟气中的 F 值均大

于 0. 5 且小于 1,表明枫槭浸膏与这 3 种合成香料

混合后在卷烟烟气中存在加和作用。
葫芦巴提取物 / 乙基葫芦巴内酯二元组合在卷

烟烟气中的 F 值为 0. 454,说明葫芦巴提取物与乙

基葫芦巴内酯在卷烟烟气中存在和合作用;另外 6
种二元组合在卷烟烟气中的 F 值均大于 0. 5 且小于

1,表明葫芦巴提取物与这 6 种合成香料混合后在卷

烟烟气中存在加和作用,能提升卷烟烟气的烤甜

香韵。
烟草美拉德反应产物 / MCP 二元组合在卷烟烟

气中的 F 值为 0. 458,说明烟草美拉德反应产物与

MCP 在卷烟烟气中存在和合作用;另外 5 种二元组

合在卷烟烟气中的 F 值均大于 0. 5 且小于 1,表明

烟草美拉德反应产物分别与这 5 种合成香料组合存

在加合作用,能提升卷烟烟气的烤甜香韵。
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图 1　 烟气中葫芦巴内酯、5-HMF、乙基麦芽酚和 ECP 的香味阈值 S 曲线
Fig. 1　 S-curve

 

of
 

aroma
 

thresholds
 

of
 

sototone,
 

5-HMF,
 

ethyl
 

maltol
 

and
 

ECP
 

in
 

cigarette
 

smoke

表 3　 8 种合成香料的 S 曲线拟合方程及香味阈值
Table

 

3　 S-curve
 

fitting
 

equations
 

and
 

aroma
 

thresholds
 

of
 

8
 

synthetic
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

cigarette
 

smoke
合成香料名称 拟合方程 回归系数 香味阈值 / (ng·支-1 )

乙基葫芦巴内酯 Y= 1 / 1+e(-1. 227×(x+6. 188)) 0. 973 3. 243×10-6

5-HMF Y= 1 / 1+e(-0. 977×(x+3. 286)) 0. 977 2. 594×10-3

乙基麦芽酚 Y= 1 / 1+e(-1. 240×(x-2. 648)) 0. 989 2. 218×103

麦芽酚 Y= 1 / 1+e(-1. 091×(x+0. 801)) 0. 951 7. 906×10-1

DDMP Y= 1 / 1+e(-1. 263×(x-0. 082)) 0. 975 6. 041
ECP Y= 1 / 1+e(-1. 312×(x+1. 095)) 0. 972 4. 018×10-1

MCP Y= 1 / 1+e(-1. 240×(x+0. 786)) 0. 980 7. 860×10-1

葫芦巴内酯 Y = 1 / 1+e(-1. 154×(x+6. 988)) 0. 957 5. 140×10-7

2. 4. 2 　 天然香料与合成香料三元体系的相互作

用　 枫槭浸膏与红枣浸膏均为卷烟调香中高频使

用的烤甜天然香料,麦芽酚与乙基麦芽酚亦是最常

用的烤甜合成香料,因此选择具有代表性的枫槭浸

膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚和红枣浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦

芽酚三元体系进行研究,相互作用结果见图 3。 由图

3 可知,枫槭浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚三元体系在卷

烟烟气中的实验香味阈值为 2. 842×102
 

ng / 支,理论
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图 2　 烟气中 4 种天然香料香味阈值 S 曲线
Fig. 2　 S-curve

 

of
 

aroma
 

thresholds
 

of
 

4
 

natural
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

cigarette
 

smoke

表 4　 天然香料与合成香料的相互作用
Table

 

4　 Interactions
 

between
 

natural
 

and
 

synthetic
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

cigarette
 

smoke
天然香料 合成香料 实验香味阈值 / (ng·支-1 ) 理论香味阈值 / (ng·支-1 ) F 相互作用种类

红枣浸膏

麦芽酚 1. 106×10-1 1. 887×10-1 0. 586 加和

乙基麦芽酚 168. 255×10-1 349. 920×10-1 0. 481 和合

MCP 2. 760×10-2 2. 060×10-2 1. 340 掩盖

ECP 1. 032×10-1 1. 342×10-1 0. 769 加和

葫芦巴内酯 4. 988×10-2 7. 870×10-2 0. 634 加和

DDMP 6. 123×10-1 1. 057×10-1 0. 579 加和

枫槭浸膏

麦芽酚 6. 076×10-2 1. 244×10-1 0. 488 和合

乙基麦芽酚 195. 420 444. 600 0. 440 和合

MCP 6. 471×10-2 1. 866×10-1 0. 346 和合

ECP 3. 810×10-2 7. 277×10-2 0. 523 加和

DDMP 5. 714×10-1 1. 241 0. 460 和合

5-HMF 6. 901×10-3 1. 078×10-2 0. 650 加和

乙基葫芦巴内酯 8. 317×10-3 1. 264×10-2 0. 658 加和
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表4(续)
天然香料 合成香料 实验香味阈值 / (ng·支-1 ) 理论香味阈值 / (ng·支-1 ) F 相互作用种类

葫芦巴
提取物

麦芽酚 1. 016×10-1 1. 896×10-1 0. 535 加和

乙基麦芽酚 194. 522 353. 158 0. 550 加和

MCP 1. 044×10-1 2. 079×10-1 0. 502 加和

ECP 7. 014×10-2 1. 348×10-1 0. 520 加和

DDMP 6. 471×10-1 1. 064 0. 608 加和

5-HMF 4. 435×10-2 6. 807×10-2 0. 652 加和

乙基葫芦巴内酯 3. 758×10-2 8. 278×10-2 0. 454 和合

烟草美拉德
反应产物

麦芽酚 6. 323×10-2 1. 185×10-1 0. 533 加和

乙基麦芽酚 219. 770 318. 400 0. 680 加和

MCP 5. 970×10-2 1. 303×10-1 0. 458 和合

ECP 4. 197×10-2 6. 080×10-2 0. 690 加和

DDMP 6. 123×10-1 9. 035×10-1 0. 678 加和

葫芦巴内酯 1. 177×10-2 1. 762×10-2 0. 668 加和

图 3　 枫槭浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚和红枣浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚在卷烟烟气中的和合作用
Fig. 3　 Synergistic

 

effects
 

of
 

maple
 

extract / maltol / ethyl
 

maltol
 

and
 

jujube
 

extract / maltol / ethyl
 

maltol
 

in
 

cigarette
 

smoke

香味阈值为 7. 238×102
 

ng / 支,F 值为 0. 390,红枣浸

膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚三元体系在卷烟烟气中的

实验香味阈值为 1. 135×102
 

ng / 支,理论香味阈值为

2. 789×102
 

ng / 支,F 值为 0. 408,说明这 2 组三元体

系在卷烟烟气中均存在和合作用,可极大提升卷烟

烟气烤甜香韵。

3　 结论

本研究利用 GC-MS 技术、S 曲线法和 Feller 加

和模型明确了中支卷烟烟气中 4 种烤甜香韵天然香

料与 8 种合成香料的相互作用。 结果表明:红枣浸

膏、枫槭浸膏、葫芦巴提取物和烟草美拉德反应产

物中含有 MCP、DDMP、5-HMF 和葫芦巴内酯等烤甜

香韵挥发性成分;4 种天然香料的香味阈值范围为

8. 146×10-2 ~ 5. 420×10-1
 

ng / 支,8 种合成香料在烟

气中的香味阈值范围为 5. 140×10-7 ~ 6. 041
 

ng / 支;
红枣浸膏 / MCP 二元体系在烟气中呈现掩盖作用,
枫槭浸膏 / MCP、枫槭浸膏 / DDMP、葫芦巴提取物 /
乙基葫芦巴内酯、烟草美拉德反应产物 / MCP 这 4
组二元体系及枫槭浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚、红枣

浸膏 / 麦芽酚 / 乙基麦芽酚这 2 组三元体系呈现和合

作用,其他体系呈现加和作用。
本研究首次将 S 曲线法应用于卷烟烟气基质下

天然香料与合成香料间的相互作用分析,研究结果

可为卷烟调香提供参考。 但本研究仅考查了烤甜

香韵香料的相互作用关系,后续将进一步拓展不同

·59·



　 2026 年 6 月
 

第 41 卷
 

第 3 期　

香韵香料的组合,为卷烟数字化设计提供数据支撑。
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Aroma
 

interactions
 

between
 

natural
 

and
 

synthetic
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

a
 

cigarette
 

smoke
 

matrix
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Shuai,LIU
  

Qianjin,XI
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Biao,ZHANG
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Xiangyu,
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Henan
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450000,China

Abstract:【Objective】 This
 

study
 

aimed
 

to
 

reveal
 

the
 

aroma
 

thresholds
 

and
 

interaction
 

patterns
 

of
 

natural
 

and
 

synthetic
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

a
 

cigarette
 

smoke
 

matrix. 【Methods】 Gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS)
 

was
 

employed
 

to
 

identify
 

the
 

aroma
 

components
 

in
 

four
 

natural
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note.
 

The
 

S-curve
 

method
  

was
 

then
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

aroma
 

thresholds
 

of
 

these
 

four
 

natural
 

flavorings
 

and
 

eight
 

synthetic
 

flavorings
 

in
 

a
 

cigarette
 

smoke
 

matrix,
 

and
 

Feller ’ s
 

additive
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

elucidate
 

the
 

interactions
 

between
 

the
 

natural
 

and
 

synthetic
 

flavorings. 【Results】1)
 

All
 

four
 

natural
 

flavorings
 

contained
 

roasted
 

sweet
 

aroma
 

components
 

such
 

as
 

methyl
 

cyclopentenolone
 

( MCP),
 

2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-4( H)-
pyran-4-one

 

(DDMP),
 

5-hydroxy
 

methyl
 

furfural
 

(5-HMF)
 

and
 

sotolone.
 

2)
 

The
 

aroma
 

thresholds
 

of
 

the
 

eight
 

synthetic
 

flavorings
 

ranged
 

from
 

5. 140×10-7
 

to
 

6. 041
 

ng / cigarette,
 

while
 

those
 

of
 

the
 

four
 

natural
 

flavorings
 

ranged
 

from
 

8. 146× 10-2
 

to
 

5. 420 × 10-1
 

ng / cigarette.
 

3)
 

Synergistic
 

effects
 

were
 

observed
 

in
 

four
 

binary
 

combinations
 

(maple
 

extract / MCP,
 

maple
 

extract / DDMP,
 

fenugreek
 

extract / ethyl
 

sotolone,
 

and
 

tobacco
 

Maillard
 

reaction
 

product / MCP )
 

and
 

two
 

ternary
 

systems
 

( maple
 

extract / maltol / ethyl
 

maltol
 

and
 

jujube
 

extract / maltol / ethyl
 

maltol) .
 

A
 

masking
 

effect
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

jujube
 

extract / MCP
 

binary
 

combination,
 

whereas
 

additive
 

interactions
 

dominated
 

the
 

other
 

21
 

binary
 

combinations. 【Conclusion】 This
 

study
 

elucidated
 

the
 

aroma
 

threshold
 

ranges
 

and
 

interaction
 

patterns
 

of
 

natural
 

and
 

synthetic
 

flavorings
 

with
 

roasted
 

sweet
 

note
 

in
 

a
 

cigarette
 

smoke
 

matrix,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

precision
 

flavoring
 

of
 

cigarettes.
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sweet
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threshold;S-curve
 

method;interaction
 

pattern　
[责任编辑:王晓波　 贾学伟]

·79·


