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摘要: 为科学系统评价密集烤房烤后烟叶的香气质量，建立一种感官评吸与数理统计相结合的方法，对烟竿、烟
夹、烟筐、大箱 4 种装烟方式的烤后烟叶进行化学成分分析、电子鼻无损检测和感官评吸。结果表明，利用主成分分析

法、线性判别分析法能无损检测并显著区分不同装烟方式烤后烟叶的香气成分，烟夹烘烤与大箱烘烤差异最为显著。
感官评吸也显示 4 种装烟方式以烟夹烘烤的烤后烟叶质量档次最佳，挂竿、烟筐次之，大箱烘烤最差，电子鼻分析结果

与感官评吸结果相符合，利用电子鼻与感官评吸综合分析可更科学评价密集烤房不同装烟方式烤后烟香气质量。
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烟草是一种重要的经济作物，目前，烟叶质量评价主要依

靠感官评吸，但由于评价人对烟叶的敏感性不同，导致结果受

主观因素影响较大，不能完全真实地反映其香气质量［1］。烟

叶的致香成分分析主要采用气相色谱质谱联用( GC － MS) 测

定法; 但 GC － MS 不仅检测周期长、成本高，且所得具体致香

成分的数据很难和样本整体信息及烟叶评吸质量联系起来，

缺乏说服力。电子鼻是一个新颖的以传感器阵列形式分析、
识别和检测复杂气味和挥发性成分的电化学传感系统。它得

到的不是被测样品中某种或某几种成分的定性或定量结果，

而是样品中挥发性成分的整体信息，也称“指纹信息”［2］。
Yang 等利用电子鼻对富含香豆素的日本绿茶进行风味研究，

结果显示，电子鼻可以正确区分 7 种不同香豆素含量的绿茶，

并评价其风味特点［3］。近年来，国内外应用电子鼻研究评价

酒类、水果和茶叶等农产品品质时也大多局限于单纯的电子

鼻区别或鉴别，电子鼻与感官质量的综合分析较少［4 － 9］。我

国对于电子鼻的应用起步较晚，在食品工业上最早应用，对于

烟草的应用仅仅局限于香料配方和真假烟鉴别上［8 － 9］，对于

初烤烟叶的应用较少。
随着现代烟草业的发展，过去普通烤房已逐渐被淘汰，取

而代 之 的 是 更 为 节 能、省 工、整 体 烘 烤 质 量 佳 的 密 集 烤

房［10 － 11］; 但密集烤房由于强制通风等原因导致其香气及油分

明显不如过去的普通烤房［12］。通过装烟方式及烘烤工艺的

改进来改善和提高烤后烟叶香气成为当前烟草调制加工研究

的热点。有关密集烤房装烟方式研究虽有报道，但大多局限

于单纯的烟叶致香成分含量高低的比较，不能代表样品的整

体性，缺乏整体性数据分析方法［13 － 16］。
本试验利用电子鼻无损检测技术对不同装烟方式烤后烟

叶的致香成分进行主成分和线性判别分析，并与主要化学成

分检测和感官评吸质量相结合，以探求更为科学的香气整体

评价方式，为评吸质量提供数理统计辅助分析方法，客观地评

价不同装烟方式烤后烟叶质量。

1 材料与方法

1． 1 材料与设备

供试品种为 NC55，供试材料为山东诸城市琅埠烟站同一

地块、长势整齐一致、统一采收二棚烟叶。烘烤设备为装烟室

大小为 270 cm × 800 cm 的标准化密集烤房。
1． 2 试验仪器

仪器为德国 Airsense 公司生产的 PEN 3 型便携式电子

鼻，主要包括以下硬件部分: 传感器阵列 ( 包含 10 个传感

器，具体属性见表 1) 、采样及清洗通道、数据采集系统及计算

机。电子鼻获取的数据为传感器的电导率 G 与基准气体通

过时传感器的电导率 G0的比值。
表 1 PEN 3 传感器阵列及其性能

阵列序号 金属氧化物传感器名称 性能描述
1 W1C 芳香成分、苯类
2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏
3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏
4 W6S 氢化物
5 W5C 短链烷烃芳香成分、脂肪族
6 W1S 对甲基类灵敏
7 W1W 对无机硫化物灵敏
8 W2S 对醇类、酮醛类灵敏
9 W2W 对有机硫化物、有机氯化物灵敏
10 W3S 对长链烷烃、脂肪族灵敏

1． 3 试验设计

试验设置 4 个处理: ( 1) 烟竿烘烤，烟竿长度 145 cm; ( 2)

烟夹烘烤，梳式烟夹，长 132 cm、外宽 14 cm、内宽 10 cm; ( 3)

烟筐烘烤，烟筐规格 30 cm × 43 cm × 50 cm; ( 4) 大箱烘烤，大
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箱规格 260 cm × 80 cm × 180 cm。每种装烟方式按各自的适

宜装烟密度进行配置和配套烘烤，各处理烤后烟样品标记竿

均放在各烤房的中层中间位置。
1． 4 试验方法

主要化学成分测定方法: 烟碱、钾、氯含量测定分别参照

GB 23225—2008、YC /T 173—2003 ( 使用 ICP － OES 测定) 、
YC /T 153—2001 进行，总氮、总糖、还原糖含量测定均参照

YC /T 33—1996 进行。
电子鼻检测: 取各装烟方式处理烘烤后 B2F 等级烟叶，

分别称取烟末样品 5 g，置于 300 mL 三角烧瓶中，封口膜密

封，每个试验样品重复 3 次，放置 30 min。电子鼻的测定条

件: 传感器自清洗时间 100 s，传感器归零时间 10 s，样品准备

时间 5 s，进样流量 300 mL /min，分析采样时间 60 s。
烟叶感官质量评吸由农业部烟草产业产品质量监督检验

测试中心按照标准 YC /T 138—1998 进行评价。
1． 5 数据分析

对于电子鼻样品区分分析，提取 10 个传感器的特征值，

然后利用电子鼻自带 WinMuster 软件对数据进行主成分分析

和线性判别式分析。对电子鼻不同传感器贡献率，主要采用

Loadings 分析。对评吸结果使用 SPSS 19． 0 进行方差分析。

2 结果与分析

2． 1 不同装烟方式烤后烟叶的主要化学成分

从表 2 可以看出，密集烤房挂竿烘烤后的烟叶烟碱含量最

高，大箱烘烤次之，而烟夹和散叶筐烤后烟叶较低。在糖含量方

面，烟夹的总糖和还原糖含量明显高于其他处理，而烟竿处理虽

然总糖含量较低，但其还原糖含量较高。此外，除了烟竿处理氯

含量和烟夹处理钾含量较高外，其他处理钾、氯含量差异不明显。
表 2 不同装烟方式烤后烟叶主要化学成分

烘烤方式
化学成分含量( % )

烟碱 总氮 总糖 还原糖 钾 氯

烟竿 3． 91 2． 37 20． 4 19． 1 2． 17 0． 59
烟夹 3． 02 2． 16 28． 3 21． 2 2． 35 0． 36
烟筐 3． 04 1． 95 22． 6 18． 3 2． 09 0． 36
大箱 3． 84 2． 44 20． 5 16． 3 2． 08 0． 31

2． 2 不同装烟方式烤后烟叶电子鼻检测

2． 2． 1 主成分分析法分析不同装烟方式烤后烟叶香气成分

主成分分析法( principle component analysis，PCA) 是一种多

元统计方法，是将提取的传感器多指标信息进行转换和降维，

并对降维后的特征向量进行线性分析，最后在 PCA 分析图上

呈现主要的两维图。横 ( PC1 ) 、纵 ( PC2 ) 坐 标 分 别 表 示 在

PCA 转换中得到的第 1 主成分和第 2 主成分贡献率，贡献率

越大，说明主要成分可以较好地反映原多指标信息。若样品

在横坐标距离越大，说明它们的差异越大; 而 2 个样品在纵坐

标距离即使很大，但由于第 2 主成分贡献率很小，所以 2 个样

品间的实际差异也不会很明显［17］。从图 1 可以看出，2 个主

成分贡献率分别是 90． 81% ( PC1) 和 8． 38% ( PC2) ，总贡献率

为 99． 19%，能够较好地呈现样品特征，从 2 个主轴上看，呈

现较好的单向趋势。从横坐标的位置上看，烟夹与烟筐、大

箱、烟竿处理距离较远，说明烟夹样品香气成分与其他 3 项差

异较大。由于纵轴 PC2 贡献率仅为 8． 38%，即使烟筐距离大

箱和烟竿在纵轴上较远，也并不一定能说明烟筐跟大箱和挂

竿之间有明显差异，而大箱和挂竿之间在 PCA 分析中则没有

明显差异。

2． 2． 2 线性判别法分析不同装烟方式烤后烟叶香气成分

线性判别法( linear discriminant analysis，LDA) 是研究样品所

属类型的一种统计方法。LDA 分析利用了所有传感器信号，

以提高分类的准确性，更加注重样品空间分布状态及彼此的

距离分析［18］。从图 2 可以看出，在 LDA 分析中，线性判别函

数 LD1 和 LD2 的贡献率分别是 79． 23% 和 16． 20% ，总贡献

率为 95． 43%。可以很好地将 4 个样品区分开，且以烟夹与

大箱的差异最为显著，烟夹和烟筐则主要通过 LD2 来区分

( 纵坐标跨度) ，可认定分析的有效性。

2． 2． 3 电子鼻不同传感器贡献率分析 Lodings 分析可用来

分析电子鼻各传感器的贡献率，帮助区分各传感器的重要性。
传感器距离原点越远，其负载参数值就越大，说明传感器贡献

越大，反之则贡献越小。从图 3 可以看出，W5S 传感器在第

1、第 2 主成分上的贡献率都较大，W1W( 对无机硫化物灵敏)

传感器对第 1 主成分贡献率最大，W5S( 对氮氧化物灵敏) 传

感器次之; W2S( 对醇类、醛酮类灵敏) 传感器对第 2 主成分

贡献最大，W5S、W1S( 对甲基类灵敏) 、W3S( 对长链烷烃和芳

香族灵敏) 传感器次之; 而其他传感器距离原点较近，且有部

分传感器重合，说明其贡献率较小，可以忽略不计。
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2． 3 不同装烟方式烤后烟叶的感官评吸质量

从各处理烟叶感官评吸结果 ( 表 4) : ( 1 ) 烟夹烘烤的香

气质极显著高于大箱烘烤，显著高于烟筐烘烤，而挂竿烘烤与

其他 3 个处理差异不明显; ( 2) 从香气量上看，烟夹烘烤显著

高于烟筐和大箱烘烤; ( 3) 在余味得分上，烟夹和挂竿烘烤显

著高于大箱烘烤，与烟筐烘烤差异不显著; ( 4) 烟夹处理的杂

气极显著高于大箱处理，且显著高于其他 2 个处理，而大箱处

理显著低于其余 3 个处理; ( 5) 从刺激性来看，烟夹和挂竿烘

烤显著高于大箱烘烤，与烟筐烘烤差异不显著; ( 6) 在评吸总

得分上，烟夹烘烤极显著高于其他 3 个处理，大箱烘烤极显著

低于其他 3 个处理，而挂竿和烟筐烘烤差异不显著; ( 7) 综合

质量档次上，烟夹烘烤得分极显著高于大箱烘烤，与其他 2 种

方式没有显著差异，大箱烘烤显著低于挂竿和烟筐烘烤，且以

烟夹烘烤的质量档次为“中等 +”，大箱烘烤为“中等 －”，挂

竿和烟筐烘烤均为“中等”。

表 3 不同装烟方式烤后烟叶的感官评吸质量

烘烤方式 劲头 香气质 香气量 余味 杂气 刺激性 得分 档次得分 档次
烟竿 适中 10． 80 ± 0． 447ABab 15． 80 ± 0． 274Aab 18． 90 ± 0． 652Aa 12． 80 ± 0． 274ABb 8． 70 ± 0． 274Aa 73． 00 ± 1． 118ABb 3． 16 ± 0． 219ABa 中等

烟夹 适中 11． 30 ± 0． 274Aa 16． 00 ± 0． 000Aa 18． 80 ± 0． 447Aa 13． 20 ± 0． 274Aa 8． 80 ± 0． 274Aa 74． 10 ± 0． 652Aa 3． 30 ± 0． 187Aa 中等 +
烟筐 适中 10． 70 ± 0． 274ABb 15． 50 ± 0． 354Ab 18． 70 ± 0． 274Aab 12． 80 ± 0． 274ABb 8． 60 ± 0． 418Aab 72． 30 ± 0． 447Bb 3． 10 ± 0． 123ABab 中等

大箱 适中 + 10． 40 ± 0． 548Bb 15． 40 ± 0． 418Ab 18． 10 ± 0． 418Ab 12． 30 ± 0． 274Bc 8． 20 ± 0． 274Ab 70． 40 ± 0． 822Cc 2． 88 ± 0． 164Bb 中等 －
P 值 0． 021 0． 026 0． 064 0． 001 0． 041 0 0． 013

注: 同列数据后小写、大写字母不同者分别表示差异显著( P ＜ 0． 05) 、极显著( P ＜ 0． 01) 。

3 讨论与结论

密集烤房较传统的普通烤房由于强制通风等原因经常造

成烟叶香气不足，油分较少，而密集烤房中烟夹烘烤与挂竿烘

烤相比，烟夹装烟密度大，烟叶间隙略小，水分散失较慢，烟叶

生理生化反应较为完全［10 － 11］。从化学分析结果上看，烟夹烘

烤较其他 3 种方式还原糖含量较高，且含氮量适中，其香气吃

味较醇和，在 4 种装烟方式中香吃味较好，这也与评吸结果相

符。而大箱烘烤由于装烟密度过大，且烟叶排列较为散乱，在

烘烤过程中容易倒伏，导致烟叶排湿不顺畅，棕色化反应程度

高，影响烟叶外观质量和化学成分协调性［10 － 13］。评吸综合质

量档次也以烟夹为最佳，挂竿和烟筐次之，大箱最差，本结论

与徐秀红等的研究结果［19］ 相符。虽然大箱烘烤的评吸质量

较差，但是其杂气显著低于其他几种处理，说明大箱烘烤还是

能够起到改善烟叶青杂气的作用。卢贤仁等研究了几种不同

装烟方式的中性致香物质总量［14］，其结果与本试验结果有所

不同，说明烟叶中的中性致香成分并不都提升烟叶的香吃味，

某些成分可能会削弱烟叶的香吃味，有必要继续深入研究主

要致香成分的功能及相互作用。
烟叶和烟气中的化学成分总数达 8 400 多种［20］，目前能

够确定其成分的有 4 000 多种，但这些化学成分对香气的贡

献程度则不同。近年来，对于香气贡献的研究也仅仅局限于

香气的定量检测分析上，通过 Loadings 分析不同装烟方式的

烤后烟叶样品，可以确定氮氧化物类传感器，醇类、醛酮类传

感器和无机硫化物类传感器对烤后烟叶的香气成分较为敏

感。相关研究表明，醇类、醛酮类物质有平衡酸碱、醇和烟气

的作用，对于烟叶的香吃味有较大的提升作用，但是由于氮氧

化物范围较广，无法确定其中哪些致香成分有提升作用，可以

通过进一步细化氮氧化物传感器等技术进行探索; 而无机硫

化物在相关烟叶香气的研究中则鲜有报道，这可以为烤后烟

叶致香成分的研究提供新思路。
从 PCA 和 LDA 分析结果可以看出，烟夹烘烤和大箱烘

烤的差异最为明显，烟夹烘烤的香气贡献率在第 1、第 2 主成

分上均明显高于大箱烘烤，这与评吸结果相符，二者的评吸质

量档次分别为“中等 +”和“中等 －”。而烟竿烘烤和烟筐烘

烤在 PCA 分析中主要差异在第 2 主成分，但由于第 2 主成分

贡献率较低( 8． 38% ) ，所以并不能说明二者的差异显著性，

这也与评吸结果大致相吻合，二者评吸质量档次均为中等。
在以往的电子鼻检测中，其作用大多是单纯的证明样品间气

味的差异性，而本研究结果则说明电子鼻在研究烟叶香气质

量中可作为样品整体性分析的辅助手段，与感官评吸等其他

研究方式相结合，可有效提高相互间的真实性和可靠性，为电

子鼻在烟草上的进一步应用提供借鉴。
化学成分分析及评吸结果表明，密集烤房不同装烟方式

烤后烟叶质量以烟夹烘烤的化学成分协调性为最佳，大箱烘

烤最差，4 种装烟方式烤后烟叶的评吸质量以烟夹质量档次

为最高，烟竿、烟筐次之，大箱最低。经电子鼻无损检测，密集

烤房不同装烟方式下烤后烟叶的香气成分对氮氧化物传感

器，醇类、醛酮类传感器和无机硫化物传感器最为敏感，可以

以这 3 类传感器作为烤后烟叶电子鼻的传感器阵列。PCA 和

LDA 分析表明，电子鼻能够明显区分出 4 种装烟方式的烤后

烟叶香气成分，且烟夹烘烤和大箱烘烤分别与其他 2 处理差

异最为显著，PCA 和 LDA 分析结果与感官评吸结果相吻合，

说明电子鼻分析可以作为一种烟叶香气质量评价的辅助手

段，为感官评吸提供科学分析的依据。
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海湾扇贝外套膜及脏器剥离机理试验
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摘要: 采用试验研究与理论分析相结合的方法对扇贝外套膜及脏器的剥离机理进行研究，从能量角度揭示剥离机

理，利用 SPSS 软件对试验数据进行分析，并拟合建立剥离力的数学模型。结果表明，剥离力与扇贝壳长呈正相关，而

与剥离速率无明显相关关系。
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海湾扇贝分布于北美洲大西洋西海岸，1982 年由中国科

学院海洋研究所引进到我国，发展成为我国北方浅海养殖的

支柱产业之一。扇贝制品的加工工艺为: 洗净鲜活扇贝→开

壳→去外套膜及脏器→取贝柱→水洗→挑选称质量→装盘冷

冻→包装。其中，去外套膜及脏器是扇贝加工的重点也是难

点，须要耗费大量的工时。国内主要采取手工加工方式，机械

化程度低，依赖手工加工很难实现加工质量的有效控制。欧

美等发达国家扇贝加工业发展早，机械化程度高，但其扇贝加

工设备不适合我国国情。因此，研制扇贝加工关键装备、提高

扇贝制品的质量、实现扇贝加工的大规模机械化生产对我国

扇贝产业的未来发展具有重大和深远的意义［1 － 2］。目前，我

国在机械去除海湾扇贝外套膜及脏器方面进行的理论研究较

少，对外套膜的剥离原理没有形成完善的理论。本试验主要

针对海湾扇贝外套膜及脏器的剥离机理进行研究，以期设计

出更经济合理的扇贝加工机械。

1 扇贝外套膜及脏器剥离研究现状

1． 1 扇贝内部结构特性

海湾扇贝内部主要为贝柱、外套膜和内脏等生物组织，

图 1为外套膜具有双壳贝类外套膜的典型结构，紧贴于两贝

壳的内面，为包被内脏团的二叶薄膜，除了在背面少数部位连

接外其余部分均游离，由中央膜和边缘膜组成。外套膜各部

位组织学结构相似，其组织结构主要为内外上皮层、结缔组织

与肌纤维。透过透明的外套膜的中央区，可以看到为外套膜

所包被的白色贝柱，其组织结构主要为肌纤维［3］。
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