
 

烟草风味品质研究现状与发展趋势
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摘　要：风味品质是烟草质量的重要构成要素，本文通过综合文献调研和数据可视化分析，系统梳理当前国内烟草风味品

质研究进展，结合风味科学内涵，总结了烟草风味科学研究的热点、前沿与挑战，为基于风味工程技术的烟草产品风味品

质提升、基于风味脑科学理论的风味生物学效应调节，以及特色烟草产品和新应用开发提供思路和借鉴。
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Research Status and Trend of Tobacco Flavor Quality:
An Overview and Analysis
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Abstract: Flavor is a key determinant of tobacco quality and characterization. In this paper, the research status of the tobacco flavor
is systematically reviewed through comprehensive literature research and data visualization analysis. Additionally, combined with the
interpretation of the connotation of scientific research on tobacco flavor, future development trends as well as the challenges faced by
the  tobacco  flavor  study  were  summarized  and  looked  forward,  aiming  to  provide  ideas  and  references  for  the  improvement  of
tobacco  product  flavor  quality  based  on  flavor  engineering  technology,  for  the  modulation  of  biological  effects  of  tobacco  flavor
based on the theory of flavor brain science, and for the development of special tobacco products and novel applications.
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烟草作为一种叶用嗜好性经济作物，风味品质

是其质量的核心。试图定义“风味”远非易事，在

生物医学领域出版商 BioMed Central曾经出版的学

术期刊《Flavor》的导言中[1]，编辑们这样定义风

味：“风味是通过所有感官系统介导的进食过程的

体验”。越来越多来自心理学家和认知神经科学家

的最新研究显示，风味是嗅觉、味觉和触觉（化学

物理觉）等多感官刺激信息，经大脑分析加工整合

后的混合感受。与人类的其他感官不同，目前我们

感知风味的确切机制尚未阐明。概括来讲，风味效

应产生的过程主要包括：风味组分在鼻腔及口腔中

的释放与迁移，风味物质与受体作用，受体的特异

性和特征编码，信号传导机制，低级和高级脑神经

中枢对信号的整合以及最终风味感知形成[2]。

烟叶原料的风味品质不仅是烟草制品的“灵

魂”，更是连接自然条件、农业技术、工业加工与

消费市场的关键纽带。其重要性不仅体现在感官体

验的满足，更关乎产品创新、品牌竞争力和行业的

可持续发展。随着技术进步和消费需求变化，对烟

叶风味品质的研究与优化将持续成为烟草产业的核

心课题。现有烟草风味相关研究多聚焦狭义风味的

两大因子——香气和吃味，主要围绕解码烟草风味

特征的化学本质、解析影响风味品质的形成要素、

开发彰显烟草制品风味品质的关键技术三大任务展

开。烟草风味品质的化学基础研究是风味优化的核

心。本文总结概述了食品风味分析技术和烟草风味
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研究的发展历程，系统归纳了近 10年国内烟草风

味文献，利用文献可视化软件 Citespace对文献发

文机构及合作关系、关键词及突显词等进行分析，

解析了该领域不同时间段的研究重点、前沿热点和

发展态势，以期为烟草风味研究人员明确未来研究

重点，开展科研选题，实现烟草风味调控技术创新

突破以及产品升级提供参考。
 

1    食品风味分析技术发展历程
味觉和嗅觉是风味的两大主要构成因子[3]。然

而，并非所有的化合物都具备产香和呈味属性，当

且仅当风味化合物的浓度高于其风味阈值时，才具

有风味功能。风味物质是挥发性/非挥发性化合物

的复杂混合物，通常由数百种不同性质的物质组成，

且各组分浓度水平差异甚大，从亚 ng/g级的痕量

到 μg/g甚至 mg/g不等。因此风味研究的难点，是

如何从众多的非风味贡献组分中筛选鉴别真正的风

味贡献组分。

食品风味分析大概经历了三个发展阶段

（图 1A）。第一个阶段：利用气相色谱和液相色谱

等分离技术结合质谱鉴定技术，解析基质中的挥发

性和非挥发性化合物构成。该阶段仅开展了简单仪

器定性定量分析研究，归纳总结了不同基质中主要

挥发物和非挥发物清单，但很少涉及这些化学组分

的感官特性相关信息。

第二个阶段：引入化学组分风味属性和阈值信

息，基于嗅觉检测技术，研究化合物及其风味属性

的归属关系。该阶段克服了第一发展阶段中“以量

定效”的不准确性，能从风味贡献量化的角度解析

关键风味组分构成。针对香气化合物的鉴定筛选，

Patton和 Josephson[4] 于 1957年首次提出利用浓度

和阈值信息两个变量来评判化合物的风味贡献，并

详细介绍了化合物阈值的测定方法。1963年，

Rothe等[5] 在面包风味的研究中首次将浓度和阈值

比值定义为香气值（aroma value）；1973年，Mulders[6]

将该比值重新命名为气味值（odour value）；1987年
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图 1    食品风味分析（A）和烟草风味分析（B）发展历程

Fig. 1    Development of food flavor analysis (A) and tobacco flavor analysis (B)
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第二届瓦特堡香料研讨会上，Bersuker在有关大蒜

香气物质构-效关系研究的报告中首次提出活性

（active）和非活性（inactive）香气化合物的概念 [7]；

1991年，Blank和 Grosch[8] 将该比值更名为香气

活度值（odor activity value, OAV），并认为 OAV值

越大，化合物对整体气味特征形成的贡献越大。

1993年，Schieberle[9] 在不同种类黄油香气的研究

中正式使用特征香气化合物（character impact odour）

一词。然而，OAV仅可用于复杂基质中已知化合

物香气贡献的评估，并不能对潜在的痕量高效未知

风味化合物的风味贡献进行全面筛查评价，而鼻子

对于某些气味的灵敏度要远高于化学检测器，因此，

以人的嗅觉为生物检测器的气相色谱-嗅闻检测技

术（GC-sniffing/GC-O）于 1964年应需而生[10]。Dra-

vnieks等[11] 相继对 GC-sniffing技术做了一系列改

进，如引入一路高线速度的加湿空气/惰性气体与

色谱柱流出物混合，以提高嗅闻人员的舒适度，保

持色谱柱的原有分辨率。GC-O方法用于评估化合

物气味强度及其对样品特征气味的相对重要性，可

大致分为三大类[12]：频率检测法、稀释至阈值法

和直接强度法。CHARM法（联合香气反应测量

法）[13] 和 AEDA法（香气提取物稀释分析法）[14] 是

稀释至阈值法中应用最为普遍的方法；直接强度法

包括后强度法和时间强度法，如 OSME[15-16]、指距

法（finger span）[17] 以及跨模态匹配指距法[18]。更多

有关各嗅觉检测方法的描述可参见文献 [19-21]。

第三个阶段：感官组学概念提出后的风味物质

真实作用验证阶段。天然基质的风味是各种风味化

合物及其与基质组分协同作用后的结果，GC-O分

析和计算 OAV并未考虑基质效应或化合物之间的

协同作用，因此仅可作为初步筛选评价化合物风味

贡献的一种简单手段，后续还需对这些物质的实际

风味贡献进行验证。2007年，德国慕尼黑工业大

学的 Peter Schieberle教授正式提出“分子感官科学”

概念后[22]，风味重组体系和遗漏实验便成为确证

化合物真实风味贡献的有效方法。随着生活水平的

提高，消费者开始追求消费过程中的愉悦体验，食

品及烟草工业呈现出“健康+风味”双导向的发展态

势，分子感官科学的价值和重要性逐渐凸显，已悄

然成为烟草化学领域的研究热点[23]。 

2    国内外烟草风味研究发展历程
食品中的风味物质只需通过咀嚼、吞咽等简单

口腔加工即可被消费者直接感知，而烟草制品与传

统食品不同，其香吃味是在燃吸过程中产生的，烟

叶中固有的与燃烧后新生的各种风味组分之间会产

生极其复杂的相互作用，这是导致烟草风味化学突

破性研究进展较为缓慢的主要原因。据推测，人类

的嗅觉可以分辨出超过 10 000种不同的气味 [24]，

而人类味觉受体仅可以检测到甜、苦、酸、咸和鲜

味 5种基本味觉[25]。因此，相比吃味，香气为复

杂风味体验提供了更多的信息[26]，这是导致烟草

风味品质多样性的主要原因。

国外有关烟草香味的研究起步较早（图 1B），

早在 20世纪 30年代，国外烟草化学家陆续开展了

烟叶多酚类物质、萜类化合物、表面分泌物、石油

醚提取物、赖百当类化合物与香气品质之间的关系

研究[27-31]。1986年，在《烟草香味化学的进展》

综述中，我国烟草化学家李汉超首次提出“烟草致

香成分”概念，随后研究学者进行了烟草致香物质

分离鉴定，开展了品种、成熟度、生态环境、农业

栽培措施和调制加工技术对烟草致香物质转化积累

影响的研究[32-33]。相比香味，烟草吃味物质基础研

究起步较晚，20世纪 50年代，日本化学家针对白

肋烟苦味化学物质开展研究，提出使用还原糖总氮

比作为评价白肋烟苦味程度的化学指标，且认为该

比值小于 0.3时，烟叶会呈现苦味[34]，并在此基础

上陆续开展了土壤状况和施肥措施对苦味强度的影

响研究[35]。20世纪 70年代，随着气相色谱、质谱

等分析技术的出现，烟草中越来越多的化学成分被

陆续报道，然而，直至 20世纪末，有关烟草风味

品质化学物质基础解析的研究仍然进展缓慢，大多

为单纯的仪器分析或仪器分析和感官评吸质量的关

联分析[7,36-39]，这类研究很大程度上局限于化学成

分和烟草吃味品质的相关关系，并非直接因果

关系。

1999年，Leffingwell[40] 首次将阈值概念引入

到烟草香气研究，并提出可用浓度和阈值的比值来

定量评价化合物风味贡献（odor potency），这使烟

草风味解析研究进入了一个全新的发展阶段（中速
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发展阶段）。然而由于烟草中风味物质种类繁多，

化学结构特殊，且香味之间存在交互作用，因此，

直至本世纪初，国内外有关烟草及烟草制品中香气/

滋味活性物质（aroma/taste-active  compound）的研

究仍鲜有报道，烟草的致香和呈味机理也尚未

理清。

2010年，感官组学技术开始进入烟草研究者

的视野，国内烟草关键风味贡献组分剖析研究进入

加速发展阶段。该阶段的研究以制备气相/液相色

谱技术为手段，完成烟草及主流烟气中不同化学馏

分的制备收集，结合感官组学评价方法，成功实现

了组分风味特征和风味作用的评价，极大推动了化

学成分和感官作用因果关系的解析研究[41]。2011年，

上海烟草集团有限责任公司首次将 GC-O技术应用

于烟草及烟用精油关键致香物质的鉴定研究 [42]，

极大提高了复杂烟草挥发物中关键香气贡献组分的

筛选鉴定效率。2014年，香气活力值首次出现在

陈化烟叶致香成分的鉴定研究中[43]。同年，云南

中烟工业有限责任公司首次利用味觉活力值（taste

activity value, TAV）解析了烟气中酸味贡献组分[44]。

2014年，国家烟草专卖局组织实施了“卷烟调香”

重点科技项目《烟草重要香料作用阈值研究》，建

立了烟用香料作用阈值测定的技术方法，测定了重

要烟用香料的香气阈值，推动感官导向的烟草及烟

气风味特征物质基础研究进入了快车道。经过 10

年的发展应用，以食品感官组学研究思路为指导，

烟草风味研究工作者以感官导向作为卷烟烟气关键

成分分离、分析、作用验证和贡献度研究的核心，

现已从不同类型烟草及其制品中鉴定出多种嗅觉、

味觉和化学感觉感官特征组群的关键组分 [45-48]

（图 2）。在此基础上，风味物质神经效应的形成机

理与调控、基于受体细胞和脑区效应的风味物质感

官强度的客观定量评价方法开发成为当前烟草风味

研究的前沿热点[49-50]。此外，烟草作为一种风味嗜

好性产品，和其他食品一样，其风味品质的形成同

样涉及香和味的融合。甜感是影响卷烟感官质量和

风格特征的关键指标，是中式卷烟区别于国外卷烟

产品的重要标志[51]。因为常见非挥发性甜味物质

在烟气中迁移率极低（如葡萄糖和蔗糖迁移率仅约

0.5%）[52]，对烟气甜感影响有限，因此，基于跨模

态感知交互作用的天然增甜香气物质筛选和应用研

究[53-55]，成为当今烟草风味基础和应用研究领域的

另一热点。 

3    近 10年国内烟草风味文献梳理
以中国知网（CNKI）为数据来源，以“烟+烟

草+烟叶+烤烟+雪茄+朱砂烟+卷烟+加热卷烟+烟

气+主流烟气”和“风味+香+呈香+香型+致香+香韵

特征 +香韵风格 +甜香 +酸香 +不良气味 +味 +味

觉+甜+酸味+甜味+苦味+辣感+组群+感官导向+口

感导向+感官组+感官作用+感官贡献+加香贡献

度+OAV+香气活度值+味觉活力值+味觉活性值+香

气活力值+气味活度值+活性阈值+GC-O+同位素稀

释+电子鼻+电子舌”为主题词进行搜索，时间限定

为 2014年 1月 1日至 2024年 7月 1日，文献类型

为学术期刊和硕博学位论文。得到符合要求的文章

1 018篇。利用文本挖掘软件，对检索得到的文献

关键词进行提炼整合，通过对覆盖率较高的几个关

键词进行分析后，剔除了主题为烟用香精、电子烟

及赋香滤棒、加香纸、搭口胶等烟用材料相关的文

献，仅保留主题为烟叶及烟草制品（卷烟、加热不

燃烧、膨胀烟梗、再造烟叶、口含烟）风味相关的

文献，共 541篇。 

3.1    发文机构及其合作关系分析

研究机构的参与情况可以直接反映烟叶及烟草

制品风味领域的科研力量分布、资源储备及合作网

络。将 CKNI数据库检索到的中文期刊文献导入

Citespace软件进行发文机构分布分析，结果如图 3

所示。国内烟叶及烟草制品风味相关文献发文机构

合作图谱共有 231个节点，388条连线，网络密度

为 0.014 6。其中，河南农业大学以 72篇的发文量

位居榜首，其次是云南中烟工业有限责任公司、中

国烟草总公司郑州烟草研究院、中国农业科学院烟

草研究所、郑州轻工业大学、河南中烟工业有限责

任公司，发文量均超 35篇；其他发文量较多的机

构包括广西中烟工业有限责任公司（34篇）、上海

烟草集团有限责任公司（30篇）、云南省烟草公司

（20篇）、红云红河烟草 （集团）有限责任公司

（19篇）、云南瑞升烟草技术 （集团）有限公司

（18篇）、浙江中烟工业有限责任公司（16篇）、广
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东中烟工业有限责任公司（16篇）。烟叶及烟草制

品风味相关文献共现图谱整体呈现出“小集中，大

分散”的趋势。合作关系分析结果显示，不同研究

机构间合作关系较为密集，从合作机构数目来看，

云南中烟工业有限责任公司（35家）、中国烟草总

公司郑州烟草研究院 （33家）、河南农业大学
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图 2    基于感官组学技术的不同类型烟草及其产品中重要香气特征（A）和味觉特征（B）的关键物质基础汇总

Fig. 2    Summary of the key chemical contributors to the important aroma characteristics (A) and taste characteristics (B) in different
types of tobacco leaves and tobacco products based on sensomics approaches
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（30家）、中国农业科学院烟草研究所（29家）和郑

州轻工业大学（29家）合作机构数量位居前五。可

以看出，发文数量与对外合作机构数量的正比关系，

这说明跨机构合作能够整合不同机构的资源优势，

促进不同学科背景和研究方法的交叉融合，推动创

新成果的产生，提升研究质量和数量。
 
 

2024
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2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015

图 3    CNKI数据库“烟叶及烟草制品风味”发文机构分布情况

Fig. 3    The distribution of publishing institutions of “flavor of tobacco leaves and tobacco products” in CNKI database
 
 

3.2    关键词聚类分析

使用 Citespace软件对检索到的 541篇文献进

行关键词聚类分析，结果如图 4所示，关键词聚类

图谱共有 296个网络节点，508条边，聚类平均轮

廓值（s 值）为 0.874 5，表明该图谱可靠性较高。进

一步分析发现，排名前 5的聚类分别是“#0 致香成

分”“#1 感官质量”“#2 主流烟气”“#3 烟草”和“#4

化学成分”，表明烟叶及烟草制品风味领域的研究

主要以烟草或主流烟气中香气成分为核心，并在此

基础上重点关注感官质量特性。
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图 4    CNKI数据库中“烟叶及烟草制品风味”相关中文文献关键词聚类图谱

Fig. 4    The clustering of keywords in Chinese literatures related to “flavor of tobacco leaves and tobacco products” in CNKI
database

 
 

3.3    突显词分析

基于 CNKI数据库的 541篇文献进行突显词分

析，烟草风味研究领域排名前 20的突显词及其突

发强度和持续时间如图 5所示。突发强度排名前

20的突显词依次为“香型”“白肋烟”“乌蒙烟区”

“香型风格”“海拔”“对应分析”“化学组成”“产香
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酵母”“评吸质量”“多酚”“打叶复烤”“香气成分”

“主流烟气”“卷烟”“发酵”“香味成分”“加热卷烟”

“聚类分析”“低次烟叶”“外观特征”。近几年研究

突显度较高的关键词有“卷烟”（突显度 3.16，2020—

2022年 ）、 “香型风格 ” （突显度 2.93， 2015—

2016年）、“多酚”（突显度 2.69，2018—2020年）、

“主流烟气”（突显度 2.66，2019—2020年）、“化学

组成”（突显度 2.21，2016—2017年）、“外观特征”

（突显度 2.11，2022—2024年）以及“打叶复烤”（突

显度 2.03，2018—2019年）。这些关键词突出体现

了烟草行业对卷烟、烤烟、烟气的外观特征、化学

成分及感官品质研究的重视，显示了工业实践中的

重要发展趋势。 

3.4    烟叶及烟草制品风味研究领域的发展历程

CNKI数据库中烟草风味相关发文关键词聚类

时序变化如图 6所示，该图展示了聚类标签中的关

键词随时间的首次出现时间和随时间变化的受关注

情况。从图中可知，“烤烟”及“致香成分”相关文

献聚类演化过程较丰富，对各聚类有较大的影响，

其中与“#7 烤烟”聚类关联的文献共有 209篇，内

容主要涉及发酵、增香、烟叶品质、产香酵母、优

化工艺、卷烟甜感。与“#0致香成分”聚类关联的

文献共有 58篇，研究内容涉及基因型、前体物、

卷烟加香、晒红烟、施氮、云南省、烟梗、低温慢

烤等。与“#5烟叶”聚类关联的文献共有 52篇，研

究内容涉及产区、清甜香型、烤烟香型、因子分析、
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关键词 年份 强度 开始 结束 时间段

Keywords Year Strength Begin End

香型
白肋烟
乌蒙烟区
香型风格
海拔
对应分析
化学组成
产香酵母
评吸质量
多酚
打叶复烤
香气成分
主流烟气
卷烟
发酵
香味成分
加热卷烟
聚类分析
低次烟叶
外观特征

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2017

2014

2014

2018

2018

2014

2015

2014

2020

2015

2020

2021

2022

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2017

2017

2018

2018

2018

2019

2020

2020

2020

2020

2020

2021

2022

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2017

2020

2018

2020

2019

2019

2020

2022

2024

2022

2024

2024

2022

2024

1.59

1.59

1.59

2.93

1.72

1.72

2.21

1.79

1.61

2.69

2.03

1.91

2.66

3.16

1.98

1.95

1.54

1.87

1.72

2.11

2024—2024

图 5    CNKI数据库中“烟叶及烟草制品风味”相关文献
突显词分析

Fig. 5    The analysis of salient words of “flavor of tobacco
leaves and tobacco products” related literature in

CNKI database
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图 6    CNKI数据库中“烟叶及烟草制品风味”相关文献关键词聚类时序图

Fig. 6    Keyword clustering timeline visualization of “flavor of tobacco leaves and tobacco products”
related literature in CNKI database
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品质指标、含青烟叶等。其他聚类关联文献较多的

有“#4 化学成分”（42篇）、“#1 感官质量”（35篇）、

“#3 烟草”（32篇），说明与这些关键词相关的研究

内容也正在或者曾经获得较多关注。 

4    展　望
烟草风味特征物质基础解析是开展风味神经效

应研究与精准调控烟草风味的关键。近几十年来，

尤其是感官组学概念提出以来，烟草及其制品中大

多数关键的气味物质和基本味觉化合物已被成功识

别。然而在现有烟草风味的研究报道中，大多数是

基于仪器和感官分析去筛选和测量风味贡献化合物，

并试图将风味化学成分与它们产生的相对稳定的风

味体验联系起来，缺乏基于心理体验绘制客观风味

与主观风味体验之间复杂关系的研究。因此，为服

务于健康风味双导向的产品，今后应重点在烟草全

风味组分高通量分析方法开发、风味组分间交互感

知作用机制剖析和兼具健康功效的烟草风味物质挖

掘等方面开展深入研究。 

4.1    开发烟草全风味组分高通量分析技术

目前，GC-MS法是分析气味物质的常用手段，

而液相色谱-质谱联用是分析非挥发性滋味组分的

常用方法。研究表明，感官特征感知差异主要源于

气味物质/味觉物质组合体中微小的数量变化而非

化学结构变化[56]。食品中香气化合物的浓度范围

跨度大，从 1  pmol/kg（如硫醇和硫化物）到 10~

100 mmol/kg（醇类）不等[57]。而基本味觉化合物（如

氨基酸、有机酸和碳水化合物）通常在 mmol/kg水

平 [58]。因此，亟需开发可覆盖化学类别范围广，

分离度和灵敏度更高，适合天然复杂基质中挥发性

及非挥发性风味全组分定性定量分析的新方法。 

4.2    加深烟草风味组分互作基础理论研究

风味是大脑对不同化学感官输入组合信息整合

后的独特感知体验，并非单个分子风味作用的简单

叠加[59]，为更有效地利用这些风味物质，服务于

产品风味品质调控，今后亟需基于风味重组体系、

省略实验等感官组学方法，静态感官评价、动态感

官评价以及脑电图（EEG），功能性近红外光谱

（fNIRS）神经成像技术等方法，围绕不同香韵香气

物质间的协同作用、香气-味觉跨模态交互作用以

及浓度-风味作用效果曲线等开展深入研究。 

4.3    探索烟草风味物质的健康功效

香气分子激活嗅觉系统的嗅觉受体后转化为神

经电信号，经过嗅神经到达嗅球，再通过大脑中枢

神经系统的解码分析感知香气变化；同时，嗅觉系

统引起的神经电信号经过大脑杏仁核、海马体及边

缘系统等中枢神经系统，最终影响大脑神经及其支

配的各项生命活动，如抗焦虑、改善学习记忆、助

眠安神等。有些香气物质甚至对阿尔茨海默氏病和

帕金森氏病等中枢神经系统疾病展现出较好的治疗

效果[60-61]。相比其他植物，烟草中香气物质种类更

为丰富，因此今后可利用动物行为学设备、脑电生

理仪等神经科学和脑科学研究的重要实验手段和设

备以及机器学习的数据驱动策略，开展烟草中健康

功效香料分子的高效挖掘研究，为拓展烟草在生命

健康领域的新应用提供思路和指导。
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