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摘要:
 

【目的】开发一种适用于卷烟滤棒加香的新型乌梅复合载香颗粒。 【方法】通过水提法制备乌梅浸膏,
并与其他香料复配获得乌梅复合香料;以装载率为指标优化乌梅复合香料包合物工艺,采用滚圆造粒法制

备乌梅复合载香颗粒,并分析其物理特性及稳定性;结合顶空-固相微萃取-气质联用(HS-SPME-GC-MS)技

术分析该颗粒的挥发性香气成分,最后对其进行卷烟加香、烟气分析及感官评吸。 【结果】乌梅复合香料香

韵丰富,酸甜香韵突出,兼具花果香和膏香;乌梅复合香料的最优添加量为 300
 

mg / g,此时包合物的装载率

最大,香料利用率最高;乌梅复合载香颗粒为浅黄色直径约为 0. 6
 

mm 的圆形颗粒,其休止角为 31. 81°,堆积

密度为 0. 814
 

3
 

g / cm3,平均水分含量为 20. 63%。 乌梅复合载香颗粒共鉴定出苯乙醇、苯甲醛等 39 种重要

挥发性香气成分,赋予其花果香、奶香等复合香韵;贮存至 30
 

d 时香气成分总残留量 60. 82%,显著高于乌梅

复合香料(23. 01%)。 滤棒中添加 10
 

mg 该颗粒可显著提升香气质、香气量,降低刺激性和杂气,协调性良

好。 【结论】制备的新型乌梅复合载香颗粒能有效负载与稳定香料香气,可显著改善卷烟的感官抽吸品质。
关键词:包合物;乌梅;复合载香颗粒;滤棒加香
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0　 引言

近年来,随着消费者健康意识的增强和烟草行

业降焦减害技术的发展,降低卷烟的焦油含量成为

业界普遍关注的趋势,但这会导致卷烟香气减弱、
口感变差,影响消费者的抽吸体验[1] 。 烟用香精香

料具有丰富烟草香气、改善抽吸质量、提高烟叶品

质等作用,因此卷烟加香技术成为改善“降焦减害”
导致香气减弱问题的重要手段。 传统的卷烟加香

方式主要包括烟丝加香、滤棒加香、包装材料加香

等[2] ,其中滤棒加香因具有香气损失小和转移率高

的优势受到广泛关注。 例如,杨龙彦等[3] 优化了 13
种醇类香料单体在卷烟滤棒中的萃取条件,建立了

气相色谱-质谱联用( GC-MS)分析方法,并考查了

其转移行为,发现十五醇综合表现最优,适宜滤棒

加香;香料转移行为与分子结构相关,同系物中分

子质量越大,持留率越高,散失率越低。
在滤棒加香技术中,香精的稳定负载和可控释
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放是核心挑战。 颗粒材料因其良好的吸附性能和

缓释特性,成为滤棒加香的重要载体,其主要包括

本身含香的固体颗粒和吸附香精的多孔载体颗

粒[4] 。 常用的吸附剂有活性炭、多孔淀粉、植物纤

维、环糊精等。 例如,贾学伟等[5] 利用改良的甘草

固体颗粒有效改善了卷烟香气并降低了刺激性,提
升了卷烟的整体感官品质;杨继等[6] 利用环糊精包

合技术获得了稳定性良好的烟草香精微胶囊;肖微

等[7]则通过多孔淀粉包合技术解决了石榴籽油的

氧化酸败问题。 这些研究充分证明了固体颗粒在

保护敏感香料和实现缓释效果方面的显著优势。
然而,目前多数研究集中于流动性差、机械强度低

的粉末状包合物或简单混合颗粒,在实际滤棒成型

加工中易产生粉尘和脱落,导致填充不均和载香量

不稳定;另外,目前研究多为对单一香料或单一植

物提取物的包埋,缺乏针对卷烟口感风格多样化需

求的复配型香料体系的设计与应用研究。
鉴于此,本研究拟通过水提法制备乌梅浸膏,

并将其与甘草提取物、丙位癸内酯等复配制备乌梅

复合香料;采用多孔淀粉作为吸附剂,以装载率为

指标优化乌梅复合香料包合物制备工艺;采用滚圆

造粒法制备乌梅复合载香颗粒,并分析其物理特性

及稳定性;结合顶空-固相微萃取-气质联用( HS-
SPME-GC-MS)技术分析该颗粒的香气成分,并对该

颗粒进行卷烟加香、烟气分析及感官评吸,旨在开

发一种兼具香气稳定性与加工适应性的新型乌梅

复合载香颗粒,以实现香料在卷烟滤棒中的高效负

载与可控释放,改善卷烟滤棒加香品质。

1　 材料和方法

1. 1　 主要材料与试剂

纯乌梅粉,杭州丫迷农业科技有限公司;多孔

淀粉、β-环状糊精,孟州市华兴生物化工有限责任

公司;微晶纤维素,湖州市菱湖新望化学有限公司;
苯乙醇、乙醇、乙酸苯酯,天津市富宇精细化工有限

公司;甘草提取物,西安明朗生物科技有限公司;呋
喃酮、丙位癸内酯、乙基麦芽酚,上海阿拉丁生化科

技股份有限公司;空白卷烟,广西中烟工业有限责

任公司。 除特别标注外,其余试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

DGX-9143 型电热恒温鼓风干燥箱,上海福玛

实验设备有限公司;EL204 型电子天平、HH-4 型恒

温水浴锅,梅特勒-托利多仪器有限公司;E -25 型

挤出机、MiNi-S 型滚圆造粒机,深圳市信宜特科技

有限公司;R-M20 H 型转盘式吸烟机,德国博瓦特

凯西有限公司;SP -756P 型紫外光谱分析仪,上海

光谱仪器有限公司;Agilent
 

7890 型 GC-5975
 

型 MS
仪,美国 Agilent 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 乌梅复合香料及其载香颗粒制备　 1)乌梅

复合香料制备。 按照质量比 1 ∶ 15 将 100
 

g 乌梅粉

加入 1500
 

g 去离子水中,搅拌均匀,采用实验室前

期确定的提取条件,将乌梅水溶液在 45
 

℃水浴锅中

水提 4
 

h,取水提液 500
 

g 旋蒸浓缩至 10
 

g,得到乌

梅浸膏。 为丰富香韵、增加烟气醇厚感并降低刺激

性,将上述乌梅浸膏与甘草提取物、丙位癸内酯、苯
乙醇、呋喃酮和乙基麦芽酚进行复配,得到乌梅复

合香料,通过预实验对各组分比例进行优化调整,
以嗅香评价综合得分为指标,确定了增香配方的质

量分数配比为: 乌梅浸膏 ( 55%)、 甘草提取物

(15%)、苯乙醇(0. 1%)、呋喃酮(0. 1%)、丙位癸内

酯(0. 05%)、乙基麦芽酚(0. 03%)、70% 乙醇溶液

(29. 72%)。
2) 乌梅复合香料包合物制备[8] 。 分别配制

100
 

mL 质量浓度为 10
 

mg / mL、15
 

mg / mL、20
 

mg / mL、
25

 

mg / mL、30
 

mg / mL、35
 

mg / mL 的乌梅复合香料。
取 10

 

g 多孔淀粉溶于乙醇水溶液中,将上述调配完

成的乌梅复合香料加入其中,在室温下以 500
 

r / min
吸附 1

 

h,使香料充分负载至多孔淀粉载体上。 抽滤

后,于 50
 

℃烘干 2
 

h,得到乌梅复合香料包合物,磨粉

并避光保存。
3)乌梅复合载香颗粒制备。 称取一定量最优

工艺下制备的乌梅复合香料包合物、β-环状糊精和

微晶纤维素(后两者充当黏合剂,为颗粒提供机械

强度,使粉末能够滚圆成粒),搅拌均匀,加入挤出转

速为 140
 

r / min、挤出孔径为 1
 

mm 的挤出机中,再将

挤出的条状样品加入滚圆造粒机中,于 1400
 

r / min 条

件下滚圆造粒 2. 5
 

min,取出大小合适形态均匀的载
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香颗粒,备用。
1. 3. 2　 乌梅复合香料嗅香评价　 由 9 位受过专业

训练的人员组成嗅香评价小组,通过嗅觉,从甜香、
酸香、果香、花香和膏香 5 个方面对乌梅复合香料进

行评价,分辨香气特色,评定其类型、风格及典型性

强弱程度[9] ,每个方面最高 5 分,最低 0 分,评分结

果以雷达图的形式呈现。
1. 3. 3　 包合物装载率和装载量测定　 1)标准曲线

绘制。 准确称取 1
 

g 乌梅复合香料,加入纯水溶解

后移至 50
 

mL 容量瓶内进行定容,得到 20
 

mg / mL
乌梅香料水溶液;分别精确移取 0. 25

 

mL、0. 50
 

mL、
0. 75

 

mL、1. 00
 

mL、1. 25
 

mL、2. 50
 

mL、12. 50
 

mL、
25. 00

 

mL 乌梅香料水溶液并用水定容至 50
 

mL 容

量瓶中,制成 0. 1 ~ 10. 0
 

mg / mL 系列标准溶液。 使

用纯水作为空白对照,用紫外光谱分析仪于 425
 

nm
波长处测定吸光度[8] 。 以质量浓度( mg / mL) 为横

坐标,吸光度(A)为纵坐标绘制标准曲线。
2)装载率和装载量测定。 参考王寒等[10] 的方

法,稍作修改。 称取 0. 50
 

g 乌梅香料包合物溶解于
 

100
 

mL 纯水中,经超声处理 10
 

min 后,于 3500
 

r / min
条件下离心 10

 

min,取上清液,重复该步骤,合并两次

上清液,于 425
 

nm 波长处测定吸光度,根据标准曲线

计算包合物的装载量和装载率。 装载量(mg / g)即每

g 多孔淀粉吸附的乌梅香料质量,装载率(%)即被

装载的复合乌梅香料在添加的复合乌梅香料中所

占的百分比。 计算公式如下:

装载量 =
m1

m2

装载率 =
m1

m3

× 100%

式中,m1 为吸附的乌梅香料质量 / g;m2 为多孔淀粉

质量 / g;m3 为添加的复合乌梅香料质量 / g。
1. 3. 4　 乌梅复合载香颗粒表征 　 1) 水分含量测

定。 利用烘干法,精确称取 3. 000
 

g 乌梅复合载香

颗粒于培养皿中,质量记为 m′(g),将其放入 100
 

℃
烘箱中干燥 1

 

h 取出,冷却至室温后,准确称重,重复

该操作,至相邻 2 次称重结果之差小于 0. 010
 

g,记最

后 2 次质量为 m′1(g)、m′2(g),按下式计算乌梅复合

载香颗粒含量(W / %)。 进行 3 次平行实验,取平

均值。

W =
m′ - (m′1 + m′2) / 2

m′
× 100%

　 　 2)堆积密度测定。 参考曹芸等[11] 的方法,准确

称取一定质量的乌梅复合载香颗粒(m / g),倒入

5
 

mL 量筒中,摇晃振荡约 1
 

min,确保其在量筒中已

紧实,记录此时量筒的填充体积(V / cm3 ),按下式计

算乌梅复合载香颗粒的堆积密度( g / cm3 )。 进行

3 次平行实验,取平均值。

堆积密度 = m
V

　 　 3)休止角测定。 在固定好的漏斗正下方放置

圆形培养皿,将乌梅复合载香颗粒经漏斗落入培养

皿形成锥体,直到锥体尖端不再变化为止,测量此

时形成的圆锥体半径( r / cm),测量圆锥体高度[12]

(h / cm),休止角(F)计算公式如下:

F = arctan( h
r
)

1. 3. 5　 乌梅复合载香颗粒稳定性测试　 通过检测

不同存放时间下挥发性香气成分含量可以测定乌

梅复合载香颗粒的持香能力。 精确称取乌梅复合

载香颗粒和乌梅复合香料各 4 份,每份 1
 

g,置于顶

空瓶中,在温度 22
 

℃ 、相对湿度 60%的恒温恒湿箱

中分别敞口存放 0
 

d、10
 

d、20
 

d、30
 

d 后,进行 HS-
SPME-GC-MS 分析,对比样品的挥发性香气成分散

失情况。
另取 1

 

g 乌梅载香颗粒置于顶空瓶中,添加

100
 

μL 质量浓度为 1
 

mg / mL 的乙酸苯酯内标溶

液,压紧瓶盖密封,进行 HS-SPME-GC-MS 分析。
HS-SPME 条件:萃取纤维头为 65

 

μm　 PDMS /
DVS 纤维头,平衡温度为 80

 

℃,平衡时间为 20
 

min[5] ,
解吸温度为 260

 

℃ ,解吸时间为 3
 

min。
GC 条件:载气为 He,流速 1

 

mL / min;不分流进

样;DB-5 毛细管柱(30
 

m×0. 32
 

mm×0. 25
 

μm);进
样口温度 250

 

℃ ;升温程序为初始温度 40
 

℃ ,保持

2
 

min,以 2
 

℃ / min 升至 150
 

℃,保持 5
 

min,以 5
 

℃ / min
升至 230

 

℃ ,保持 10
 

min。
MS 条件:电离源 EI;离子化能量 70

 

eV;扫描范

围 30 ~ 550
 

amu;离子源温度 230
 

℃ ;四极杆温度

150
 

℃ ;接口温度 260
 

℃ 。
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1. 3. 6　 烟气成分测定　 选取 10
 

mm 的空白卷烟滤

棒,将丝束从滤嘴筒中抽出后,沿横断面剪开,平均

分为 2 段。 准确称量 10
 

mg 乌梅复合载香颗粒,将
其均匀铺于滤棒截面,再将滤棒回填至滤嘴筒中,
使乌梅复合载香颗粒在两端丝束中间,以空白卷烟

滤棒为空白组,用转盘式吸烟机,参考《常规分析用

吸烟机定义和标准条件》 ( GB / T
 

16450—2004) [13]

规定方法进行抽吸,抽吸容量 35
 

mL,持续时间 2. 0
 

s,
抽吸频率 60

 

s,采用 92
 

mm 的剑桥滤片捕集卷烟主

流烟气粒相物,单张滤片有效捕集 20 支卷烟的总烟

气量。
抽吸完成后,将吸附烟气粒相物的剑桥滤片置

于 250
 

mL 锥形瓶内,加入 50
 

mL 二氯甲烷,超声萃

取 30
 

min,于 50
 

℃ 水浴锅中浓缩,将浓缩后的萃取

液经 0. 22
 

μm 有机滤膜过滤并移至气质瓶中,添加

100
 

μL 质量浓度为 1
 

mg / mL 的乙酸苯酯内标溶液,
进行 GC-MS 分析,GC-MS 条件同 1. 3. 5。

根据总离子流图中各色谱峰的质谱信息,经

NIST20 标准质谱库进行串联检索,选取匹配度 80
以上的物质,对各挥发性香气成分进行定性。 定量

则通过与内标物峰面积进行比较,得到乌梅载香颗

粒香气物质含量(μg / g)及烟气成分含量( μg / 支)。
选取乙酸苯酯作为内标物,计算公式如下:
 

目标物质含量=目标物质峰面积

内标物峰面积
×内标物的质量

样品质量

1. 3. 7　 卷烟感官评吸　 参照 1. 3. 6 方法,分别准确

称量 5
 

mg、10
 

mg 和 15
 

mg 的乌梅复合载香颗粒制

备加香滤棒,以空白卷烟滤棒作为空白组。 在温度

(22±2)
 

℃、相对湿度(60±5)%的恒温恒湿箱中平衡

48
 

h。 组织 9 人评吸小组,根据《卷烟　 第 4 部分:感
官技术要求》(GB

 

5606. 4—2005) [14]进行感官评吸。

2　 结果与讨论

2. 1　 乌梅复合香料嗅香评价分析

复合乌梅香料嗅香雷达图如图 1 所示。 由图 1
可知,调配的乌梅复合香料香韵丰富,酸甜香韵突

出,兼具花果香、膏香。 此外,复配降低了乌梅浸膏

原有枯焦味及木质杂气,香味类似蜜制梅脯般香甜。

2. 2　 乌梅复合香料装载条件优化结果分析

乌梅复合香料标准曲线如图 2 所示。 由图 2 可

知,8 个质量浓度梯度均匀分布在曲线上,且具有良

好的线性关系,经拟合得到的线性回归方程为 y =

0. 165
 

8x+0. 172
 

3,R2 = 0. 999
 

6。
以最大装载率为指标对乌梅复合香料的添加

量进行优化。 乌梅复合香料添加量对装载量及装

载率的影响如图 3 所示。 由图 3 可知,乌梅复合香

料在多孔淀粉中的装载率随着添加量的增多呈先

升高 后 降 低 趋 势, 当 乌 梅 复 合 香 料 添 加 量 为

300
 

mg / g 时装载率达到最大值。 因此 300
 

mg / g 为

最优乌梅复合香料添加量,此时香料的利用率最高。

2. 3　 乌梅复合载香颗粒表征结果分析

通过滚圆造粒法制得形状均匀、粒径约 0. 6
 

mm、

图 1　 乌梅复合香料嗅香雷达图
Fig. 1　 Radar

 

chart
 

of
 

the
 

aroma
 

profile
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor

图 2　 乌梅复合香料标准曲线
Fig. 2　 Standard

 

curve
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
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　 　休止角为 31. 81°、堆积密度为 0. 814
 

3
 

g / cm3 的浅

黄色乌梅复合载香颗粒。 休止角可反映颗粒的流

动性,颗粒的休止角越小则其流动性越好,而休止

角≤40°代表流动性良好[15] ,可满足大多数常规工

业生产需求;较大的堆积密度能反映颗粒具有较高

的机械强度[16] ,不易破损,且形态均一,使单位体积

内能容纳更多颗粒。 此外,乌梅复合载香颗粒的平

均水分含量为 20. 63%,而较低的水分含量更有利

于其储存[17] 。
2. 4　 乌梅复合载香颗粒挥发性香气成分分析

乌梅复合载香颗粒的挥发性香气成分见表 1。
由表 1 可知,乌梅复合载香颗粒中成功保留了乌梅

复合香料中的关键致香成分, 其中丙位癸内酯

(37. 99
 

μg / g )、 苯乙醇 ( 18. 22
 

μg / g ) 和呋喃酮

(8. 98
 

μg / g)均被检出且含量较高,证明滚圆造粒

法并未导致这些核心香料的损失,实现了配方致香

成分的成功负载。
乌梅复合载香颗粒中共检测出 39 种挥发性香

气成分:醛类 12 种,醇类 4 种,酯类 10 种,酮类 2
种,酚类 5 种,烷烯烃类 5 种,酸类 1 种。 醛类物质

中,苯甲醛具有清甜苦杏仁香气,在低浓度时具有

花香;5-甲基糠醛具有焦糖样焦甜香,可增加卷烟

抽吸时的焦甜香味[18] 。 酯类物质中,丙位癸内酯具

有甜美的蜜桃香甜气息,并有花香、甜香,可以增加

烟草的花果香[19] 。 醇类物质中,芳樟醇具有类似薰

衣草的花甜香韵及轻微温和木香[20] ,可以增加卷烟

抽吸时的花木香,提高香气的丰富感;苯乙醇具有

　 　

图 3　 乌梅复合香料添加量对装载量及装载率的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
 

addition
 

on
 

the
 

loading
 

capacity
 

and
 

loading
 

rate

玫瑰蜜甜、蜂蜜甜香气[21] ,能够很好地衬托烟草本

香,赋予清新的花香质地。 酮类物质中,呋喃酮具

有焦糖香气、草莓甜香,可以增加卷烟烟气的甜香、
焦甜香及果香。

综上所述,乌梅复合载香颗粒完整保留了设计

配方中的关键致香成分,并具有焦甜香、果香和花

甜香韵,有助于为卷烟提供丰富香韵。

2. 5　 乌梅复合载香颗粒稳定性分析

不同存放时间下乌梅复合香料及乌梅复合载

香颗粒的香气成分残留量变化如图 4 所示。 由图

4a)可知,乌梅复合香料和乌梅复合载香颗粒的香

气成分总残留量随存放时间延长而降低,降低速率

为先快后慢,在第 10
 

d 开始放缓。 乌梅复合香料的

降低速率远大于载香颗粒,而存放至第 10
 

d 时,乌
梅复合香料香气成分总残留量为初始总量的

38. 00%,同期乌梅复合载香颗粒香气成分总残留量

则为 76. 09%;而存放至第 30
 

d 时,乌梅复合香料香

气成分总残留量仅为 23. 01%,而乌梅复合载香颗

粒香气成分总残留为 60. 82%。

表 1　 乌梅复合载香颗粒的挥发性香气成分
Table

 

1　 Volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
类别 名称 含量 / (μg. g-1 )

醛类

苯甲醛 16. 77
顺式-柠檬醛 2. 37

(E) -3,7-二甲基-
2,6-辛二烯醛 4. 98

辛醛丙二醇缩醛 1. 40
香兰素 0. 26

5-甲基糠醛 5. 54

酯类

水杨酸甲酯 0. 65
水杨酸乙酯 3. 90
丙位癸内酯 37. 99
月桂酸乙酯 0. 55

醇类

芳樟醇 1. 64
桉叶油醇 2. 11
苯乙醇 18. 22

酮类
呋喃酮 8. 98

香叶基丙酮 0. 65

酚类

香芹酚 1. 12
4-乙基愈创木酚 0. 41

乙基麦芽酚 2. 22

其他
油酸 1. 07

D-柠檬烯 0. 55
　 注:仅列出对香气有贡献的挥发性成分。
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图 4　 不同存放时间下乌梅复合香料及乌梅复合载香颗粒的香气成分残留量变化
Fig. 4　 Changes

 

in
 

residual
 

aroma
 

component
 

contents
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
 

and
 

the
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

under
 

different
 

storage
 

times

　 　 选取醇类、酯类和醛类 3 类关键香气成分进行

对比分析,结果如图 4b)所示。 由图 4b)可知,乌梅

复合载香颗粒中各类成分的残留量均明显高于同

期乌梅复合香料。 对于挥发性较强的醛类物质,保
存至第 30

 

d,乌梅复合香料中醛类残留量仅 22. 03%,
而乌梅复合载香颗粒中残留量约 42. 48%。 对于酯

类和醇类物质,乌梅复合载香颗粒也表现出较好的

稳定性。 乌梅复合香料中的酯类物质在第 30
 

d 时

残留量约 27. 81%,而乌梅复合载香颗粒中的酯类

物质残留量约 63. 75%;醇类物质的变化趋势与之

类似。 综上所述,多孔淀粉制备的乌梅复合载香颗

粒对不同挥发性香气成分均具有良好的稳定作用,
其原因可能是多孔淀粉丰富的孔隙可有效吸附乌

梅复合香料,能起到定香的作用,使载香颗粒的香

味成分释放更加缓慢。

2. 6　 乌梅复合载香颗粒加香后烟气成分分析

乌梅复合载香颗粒加香后烟气中共检出 59 种

挥发性成分,其中生物碱类 2 种,杂环类 5 种,醇类

6 种,酚类 8 种,酮类 9 种,烷烃类 2 种,酯类 9 种,醛
类 4 种,萜类 4 种,酸类 5 种,其他类 5 种。 主要烟

气成分含量见表 2,由表 2 可知,对比空白组,加香

组烟气中多种关键致香成分含量明显增加,表明乌

梅复合载香颗粒在燃吸过程中能有效释放其负载

的香气物质。 同时,丙位癸内酯、苯乙醇、呋喃酮等

多种关键致香成分成功转移至烟气中。 加香组中,
丙位癸内酯(0. 54

 

μg / 支)使其奶甜香韵得以体现;

　 　表 2　 乌梅复合载香颗粒加香后烟气成分含量
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

smoke
 

component
 

contents
 

between
 

the
 

granule-flavored
 

group
 

and
 

the
 

blank
 

group μg / 支
类别 名称 空白组 加香组

醇类

苯乙醇 \ 0. 35
糠醇 0. 50 3. 82
酪醇 \ 1. 16

酮类

2,3-二氢-3,5-
二羟基-6-甲基-
4H-吡喃-4-酮

8. 35 7. 29

烟叶酮 2. 22 2. 43
法尼基丙酮 0. 68 0. 79

呋喃酮 \ 0. 05
四氢紫罗兰酮 \ 0. 50
9-羟基-4,7-

巨豆二烯-3-酮 \ 1. 03

酯类

棕榈酸甲酯 0. 52 1. 39
丙位癸内酯 \ 0. 54
亚麻酸甲酯 0. 92 3. 42

醛类

5-甲基呋喃醛 0. 47 0. 48
5-羟甲基糠醛 9. 11 10. 04

异香兰素 \ 1. 44
2-十三(碳)烯醛 \ 1. 07

萜类

Β-广藿香烯 0. 41 1. 08
d-柠檬烯 0. 30 1. 12
新植二烯 6. 41 7. 48

酸类
棕榈酸 8. 83 16. 69

肉豆蔻酸 0. 57 3. 96

其他
4-乙基苯酚 \ 0. 56

丁香酚 \ 1. 86
吲哚 0. 52 1. 37

　 注:仅列出对香气有贡献的或含量增加的烟气成分, \表示
未检测出。
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苯乙醇(0. 35
 

μg / 支)的玫瑰花香气息增加其抽吸

时的花香、清甜香;呋喃酮(0. 05
 

μg / 支)与 5-羟甲

基糠醛(10. 04
 

μg / 支)共同贡献了烟气浓郁的焦甜

香风格。

丁香酚、异香兰素等成分虽未在乌梅复合载香

颗粒中检出,但在加香组烟气中检出,其来源可能

是乌梅复合载香颗粒中的某些成分与通过滤嘴的

烟气成分之间进行了转化反应,生成了新的香气物

质。 其中,丁香酚具有花甜香韵及辛香[22] ,可提升

卷烟香气质、降低刺激性;异香兰素呈现浓郁奶

香[23] ,能丰富烟气的奶香韵调。 此外,加香组烟气

成分中,烟叶酮、苯乙醇等成分含量增加,烟叶酮具

有烟草香、甜香和暖香,有助于增强烟草本香的醇

厚感[24] ;苯乙醇贡献玫瑰花香,赋予烟气清甜花香。

从成分类别看,加香组酸类物质总量较空白组增加

13. 06
 

μg / g,酸类成分可调节烟气酸碱性,使其更为

醇和,同时丰富烟草香气。

2. 7　 乌梅复合载香颗粒感官评吸结果分析

卷烟感官评吸结果见表 3。 由表 3 可知,不

同添加量乌梅复合载香颗粒的卷烟均较好地保

持了空白卷烟的浓香型烟草本香特征,烟气醇厚

焦甜,且较空白卷烟具有更低的刺激性和杂气,

余味更显甜润舒适。 当乌梅复合载香颗粒添加

量为 5
 

mg 时,其特征果香和甜香表现较弱,对香

气质和 香 气 量 的 提 升 有 限; 随 着 添 加 量 增 至

10
 

mg 和 15
 

mg,果甜和花甜香气显著增强,有效

丰富了烟草香气质。 其中 10
 

mg 添加量展现出

最佳的香韵协调性,在凸显特征香调的同时不掩

盖烟草本香,香气质、香气量丰富饱满,刺激性、

杂气降低,舒适性得到改善,余味回甜;而 15
 

mg

添加量则出现残留的情况,且掩盖烟草本香。 综

上所述,10
 

mg 的乌梅复合载香颗粒添加量在全

面提升感官品质与保持香韵协调性之间达到了

最佳平衡。

3　 结论

本研究通过水提法制备乌梅浸膏,并将其与其

他香料复配,制备出香韵丰富,酸甜香韵突出,兼具

花果香、膏香的乌梅复合香料。 以装载率为指标优

化多孔淀粉包合物工艺,确定乌梅复合香料最佳添

加量为 300
 

mg / g。 采用滚圆造粒法制备的乌梅复

合载 香 颗 粒 呈 形 状 均 匀 的 浅 黄 色 球 形, 粒 径

0. 6
 

mm、休止角 31. 81°、堆积密度 0. 814
 

3
 

g / cm3、

水分含量 20. 63%,表明该颗粒具有良好的流动性

和机械强度,适用于滤棒加香。 HS-SPME-GC-MS

分析鉴定出 39 种如苯乙醇、苯甲醛等重要挥发性香

气成分,赋予该颗粒花果香、奶香等复合香韵。 稳

定性实验表明,该颗粒存放至 30
 

d 时的香气成分总

残留为 60. 82%,显著高于乌梅复合香料的 23. 01%。

卷烟加香评吸实验表明,添加 10
 

mg 该颗粒可显著

提升香气质和香气量,降低刺激性和杂气,使协调

性良好。 本研究开发的新型乌梅复合载香颗粒对

提升卷烟品质和拓展天然香料应用具有重要参考

价值。 后续可深入研究该颗粒在卷烟燃吸过程中

的香气释放动力学及热解行为,揭示其缓释机理,

并系统评价其对卷烟烟气有害成分释放量的影响,

以期为该技术的安全性评价与产业化应用提供

支撑。

表 3　 不同添加量乌梅复合载香颗粒加香卷烟感官评吸结果
Table

 

3　 Sensory
 

evaluation
 

results
 

of
 

cigareties
 

flavored
 

with
 

different
 

addition
 

levels
 

of
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

of
 

black
 

plum
添加量 / mg 光泽 / 分 香气 / 分 协调 / 分 杂气 / 分 刺激性 / 分 余味 / 分 总分 / 分

0 4 27. 0 4. 5 8 15. 0 20. 0 78. 5
5 4 28. 5 5. 0 9 16. 0 21. 5 84. 0
10 4 29. 0 5. 5 10 16. 5 22. 0 87. 0
15 4 29. 0 4. 5 10 15. 0 20. 0 82. 5
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Preparation
 

of
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

of
 

black
 

plum
 

and
 

their
 

application
 

in
 

cigarette
 

filter
 

rod
 

flavoring
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Abstract:【Objective】 To
 

develop
 

novel
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

of
 

black
 

plum
 

for
 

cigarette
 

filter
 

rod
 

flavoring. 【 Methods】 Black
 

plum
 

extract
 

was
 

first
 

prepared
 

by
 

water
 

extraction
 

and
 

then
 

blended
 

with
 

other
 

flavorings
 

to
 

obtain
 

a
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor.
 

The
 

preparation
 

process
 

of
 

the
 

inclusion
 

complex
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
 

was
 

optimized
 

using
 

the
 

loading
 

rate
 

as
 

the
 

indicator.
 

The
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor-
loaded

 

granules
 

were
 

prepared
 

by
 

a
 

spheronization
 

method,
 

and
 

their
 

physical
 

properties
 

and
 

stability
 

were
 

analyzed.
 

The
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

the
 

granules
 

were
 

analyzed
 

by
 

headspace
 

solid-phase
 

microextraction-
gas

 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

( HS-SPME-GC-MS).
 

Finally,
 

the
 

granules
 

were
 

added
 

to
 

cigarette
 

filter
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Abstract:【Objective】To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

stem
 

piece
 

content
 

and
 

size
 

on
 

cigarette
 

physical
 

indicators
 

and
 

their
 

underlying
 

relationships. 【Methods】 Conventional
 

cigarettes
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

gradient
 

groups
 

varying
 

in
 

stem
 

piece
 

content
 

and
 

size
 

were
 

prepared.
 

Three-dimensional
 

reconstruction
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

the
 

internal
 

component
 

content.
 

Correlation
 

analysis
 

and
 

the
 

CRITIC
 

( Criteria
 

Importance
 

Through
 

Intercriteria
 

Correlation)
 

weighting
 

method
  

were
 

applied
 

to
 

evaluate
 

the
 

effects
 

of
 

stem
 

piece
 

parameters
 

on
 

cigarette
 

physical
 

indicators.
 

Additionally,
 

an
 

extreme
 

gradient
 

boosting
 

(XGBoost)
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

predict
 

these
 

indicators. 【Results】 Larger
 

stem
 

piece
 

size
 

resulted
 

in
 

lower
 

stability
 

of
 

stem
 

piece
 

content
 

in
 

cigarettes.
 

Stem
 

piece
 

content
 

exhibited
 

highly
 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

cigarette
 

weight,
 

hardness,
 

and
 

porosity,
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

circumference,
 

and
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

open
 

draw
 

resistance.
 

When
 

the
 

stem
 

piece
 

content
 

was
 

4%
 

and
 

the
 

air
 

damper
 

of
 

the
 

cigarette
 

maker
 

was
 

fully
 

closed,
 

the
 

cigarette
 

physical
 

indicators
 

showed
 

optimal
 

stability
 

and
 

comprehensive
 

scores.
 

The
 

coefficients
 

of
 

determination
 

(R2 )
 

of
 

the
 

optimized
 

XGBoost
 

models
 

for
 

cigarette
 

weight,
 

hardness,
 

and
 

porosity
 

were
 

0. 953
 

1,
 

0. 950
 

3,
 

and
 

0. 875
 

3,
 

respectively,
 

indicating
 

high
 

predictive
 

accuracy
 

and
 

significant
 

model
 

improvement. 【Conclusion】 Stem
 

piece
 

content
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

cigarette
 

weight,
 

hardness,
 

and
 

porosity,
 

and
 

these
 

three
 

indicators
 

could
 

be
 

accurately
 

predicted
 

using
 

the
 

XGBoost
 

model.
Key

 

words:stem
 

piece
 

content;stem
 

piece
 

size;physical
 

indexes;predictive
 

model;XGBoost　
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rods

 

for
 

flavoring,
 

followed
 

by
 

mainstream
 

smoke
 

analysis
 

and
 

sensory
 

evaluation. 【Results】 The
 

formulated
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
 

exhibited
 

rich
 

aromatic
 

notes,
 

featuring
 

prominent
 

sweet
 

and
 

sour
 

notes
 

along
 

with
 

floral,
 

fruity,
 

and
 

balsamic
 

notes.
 

The
 

optimal
 

addition
 

amount
 

of
 

the
 

compound
 

flavor
 

was
 

300
 

mg / g,
 

at
 

which
 

the
 

inclusion
 

complex
 

achieved
 

the
 

maximum
 

loading
 

rate
 

and
 

the
 

highest
 

flavor
 

utilization
 

rate.
 

The
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

were
 

light-yellow
 

spherical
 

particles
 

approximately
 

0. 6
 

mm
 

in
 

diameter,
 

with
 

an
 

angle
 

of
 

repose
 

of
 

31. 81°,
 

a
 

bulk
 

density
 

of
 

0. 814
 

3
 

g / cm3,
 

and
 

an
 

average
 

moisture
 

content
 

of
 

20. 63%.
 

A
 

total
 

of
 

39
 

volatile
 

aroma
 

compounds,
 

including
 

phenethyl
 

alcohol
 

and
 

benzaldehyde,
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

granules,
 

imparting
 

composite
 

notes
 

such
 

as
 

floral,
 

fruity,
 

and
 

creamy
 

aromas.
 

After
 

30
 

days
 

of
 

storage,
 

the
 

total
 

residual
 

content
 

of
 

aroma
 

compounds
 

in
 

the
 

granules
 

was
 

60. 82%,
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

black
 

plum
 

compound
 

flavor
 

(23. 01%).
 

The
 

addition
 

of
 

10
 

mg
 

of
 

these
 

granules
 

to
 

the
 

filter
 

rod
 

significantly
 

improved
 

aroma
 

quality
 

and
 

intensity,
 

reduced
 

irritation
 

and
 

off-flavor,
 

and
 

resulted
 

in
 

good
 

overall
 

harmony. 【Conclusion】 The
 

developed
 

compound
 

flavor-loaded
 

granules
 

of
 

black
 

plum
 

can
 

effectively
 

load
 

and
 

stabilize
 

volatile
 

aroma
 

compounds,
 

thereby
 

significantly
 

improving
 

the
 

sensory
 

quality
 

of
 

cigarettes.
Key

 

words:inclusion
 

complex;black
 

plum;compound
 

flavor-loaded
 

granules;filter
 

rod
 

flavoring　
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