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不同晾制处理对烤后烟叶致香物质的影响
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摘要：采用河南农业大学自行设计的电热式温湿度自控烤箱，研究了烤烟先晾制再烘烤对烟叶致香物质的影响．结果
表明，烟叶晾制４８ｈ再进行烘烤，烟叶中的主要中性致香物如β－大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮总量、苯甲醇、糠醛
分别比对照提高了３７５６％、１３９６％、６０４０％、２２２２％、９０９７％；酸性致香物中对烟叶香气起重要作用的苹果酸和
柠檬酸分别提高了１５５２％和５５２％，而亚油酸含量降低了３０８５１％、油酸和亚麻酸总含量降低了３０５０４％．
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　　烟叶品质受诸多因素影响，除田间生长过程中
受生态因素影响外，另一个重要影响因素是调制．相
关研究表明，烟叶致香成分组分和含量变化随调制

方式的不同而发生变化［１３］．香气物质是衡量烟叶质
量和可用性的重要因素，烟草品质优劣主要取决于

烟叶中的香味［４］．近年来，烤烟烘烤工艺［５］已经成

熟，并在生产中得到了广泛应用，有关烤烟烘烤过程

中的生理生化变化及烤后烟叶品质影响因素研究很

多［６９］，但对于烤烟先晾制再烘烤烟叶品质的研究鲜

有报道，尤其是对中部叶的研究．本试验以 Ｋ３２６中
部叶为试验材料，通过不同晾制处理，研究与烤烟品

质直接相关的致香物含量变化，在节能烘烤基础上

探索对烟叶品质最有利的晾制烘烤方法．

１　材料与方法
１．１　材料

烤烟品种为Ｋ３２６，由河南农业大学育种实验室
提供．试验田土地为黄壤土，土壤肥力中等．土壤碱



解氮为５３６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷为１１２ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾为１０８３ｍｇ·ｋｇ－１．烘烤设备采用河南农业大
学设计的电热式温湿度自控烤烟箱．
１．２　试验设计

试验在河南农业大学科教示范园进行，于５月３
日移栽，种植行距为１２０ｃｍ、株距为５０ｃｍ．烟叶田间
管理均按优质烟叶生产技术规范进行，以中部叶第２
烤（９～１１叶位）为试验材料，烟叶成熟均匀一致时
进行采烤．

按晾制时间不同设４个处理，即烟叶成熟采摘
编杆后分别晾制０、１８、３６、４８ｈ进行烘烤并分别记为
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３，每个处理重复３次．为避免各个处
理间相互影响，每个处理单独放１个烤箱．根据烟叶
变黄情况，适当缩短烟叶在变黄期烘烤时间（晾制０、
１８、３６ｈ的处理分别缩短６、１２、１６ｈ），各处理在定色
前期干球温度为４５～４８℃，湿球温度控制在（３８±
０５）℃，稳温２４ｈ；定色后期干球温度为５４～５５℃，
湿球温度控制在（３９±０５）℃，稳温１８ｈ．干筋前期
干球温度为５５～６０℃，湿球温度为（４０±０５）℃，
稳温１２ｈ；干筋后期为６０℃开始至烘烤结束，干球
温度自６０℃开始以１℃／ｈ逐渐升到６８℃，干球温
度每升高３℃稳温２ｈ左右，湿球温度控制在（４０±
０５）℃，不超过４１℃．各处理均置于自然通风环境
中，避免日光照射，保持相对湿度９０％左右．

烘烤结束后，取各个处理中橘三（Ｃ３Ｆ）２ｋｇ，烘
干后粉碎过６０ｍｍ筛，用于致香物成分测定分析．
１．３　测定项目及方法
１．３．１　中性致香物测定　物质的提取及定性定量
分析采用 ＨＰｌ５８９０－５９７２气质联用仪．样品前处理
方法：烤后烟叶粉末状样品→水蒸气蒸馏→二氯甲
烷萃取（１０ｇ烟叶 ＋１ｇ柠檬酸 ＋３５０ｍＬ蒸馏水 ＋
０５ｍＬ内标于５００ｍＬ圆底烧瓶中，再加６０ｍＬ二氯
甲烷于另一２５０ｍＬ圆底烧瓶中，６０℃水浴加热２５０
ｍＬ圆底烧瓶，用同时蒸馏萃取仪蒸馏萃取．）→无
水硫酸钠干燥有机相→６０℃水浴浓缩至１ｍＬ左右
即得烟叶的精油．经前处理制备得到的分析样品由
ＧＣ／ＭＳ鉴定结果和ＮＩｓＴ库检索定性．

ＧＣ／ＭＳ分析条件如下：色谱柱 ＨＰ－５（６０ｍ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ）；载气Ｈｅ，流速０８ｍＬ／ｍｉｎ；进
样口温度 ２５０℃；传输线温度 ２８０℃；离子源温度
１７７℃．升温程序：５０℃，２ｍｉｎ后，以每分钟上升２
℃的速度升至１２０℃，５ｍｉｎ后再以每分钟上升２℃
的速度升至２４０℃，３０ｍｉｎ．分流比为１∶１５，进样量为
２μＬ；电离能７０ｅＶ；质量数范围５０～５００ａｍｕ；ＭＳ谱
库ＮＩＳＴ０２；采用内标法定量．
１．３．２　酸性致香物的测定　参照赵铭钦等［１０］的方

法进行测定．

２　结果与分析
２．１　不同处理对烟叶中性致香物含量的影响

经ＧＣ／ＭＳ定性分析，共检测出中性致香物 ２８
种，其中类胡萝卜素类降解产物１６种、苯丙氨酸类
降解产物４种、棕色化反应类降解产物６种、类西柏
烷类降解产物１种及新植二烯．
２．１．１　烟叶类胡萝卜素类降解产物　类胡萝卜素
是烟叶中重要的香气前体物，其降解物是烤烟的重

要致香物，对烤烟的香气贡献最大，是形成烤烟高

雅、清新、细腻的主要成分．由表１可知，类胡萝卜素
降解物总质量分数表现为晾制４８ｈ处理（Ｔ３）＞晾
制３６ｈ处理（Ｔ２）＞晾制１８ｈ处理（Ｔ１）＞直接烘烤
处理（ＣＫ），其中 Ｔ３处理较 Ｔ１和 ＣＫ分别增加了
３４１８％和３６４５％；β－大马酮和法尼基丙酮的质量
分数较高，β－大马酮质量分数以 Ｔ３处理最高，Ｔ１
处理最低，法尼基丙酮质量分数以 Ｔ３处理最高，ＣＫ
最低．

表１　不同处理对烟叶类胡萝卜素类降解产物质量分数的
影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｕｒｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏ μｇ／ｇ

类胡萝卜素降解物 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＣＫ
６－甲基－５－庚烯－２－酮 １．２４ ２．０９ １．１９ １．０５
６－甲基－５－庚烯－２－醇 ０．７６ ０．５５ ０．６５ ０．８８
β－大马酮 １９．１４ ２１．２４ ２８．０９ ２０．４２
香叶基丙酮 ２．７６ ２．２６ ３．５１ ３．０８
氧化异氟尔酮 ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．２２
二氢猕猴桃内酯 ０．３５ ０．５７ ０．７３ ０．４８
巨豆三烯酮１ ０．９６ １．３０ １．３７ １．１４
巨豆三烯酮２ ２．６７ ３．１５ ４．８０ ３．３０
巨豆三烯酮３ ０．７２ ０．９４ １．１９ ０．７８
巨豆三烯酮４ ４．６１ ５．８９ ６．０２ ４．３１
３－羟基－β－二氢大马酮 １．８５ ４．１６ ２．４１ ０．６０
法尼基丙酮 １２．８０ １３．３９ １４．５１ １０．３４
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０．１１ ０．１１ ０．２４ ０．２０
β－紫罗兰酮 ０．４０ ０．２６ ０．８４ ０．４７
芳樟醇 ３．１４ ２．６ ３．７６ ３．６３
螺岩兰草酮 ０．７３ ０．９３ ０．８１ ０．６３
总计 ５２．４２ ５９．６４ ７０．３４ ５１．５５

　１）ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别表示烟叶晾制０、１８、３６、４８ｈ进行烘
烤．

２．１．２　烟叶苯丙氨酸类降解产物　从表２看出，不
同处理中所测苯丙氨酸类降解物总质量分数以 Ｔ３
处理最高，其他依次为Ｔ２、Ｔ１和ＣＫ，其中Ｔ３处理较
ＣＫ增幅达５３５１％，这表明晾制烘烤在一定程度上
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能提高烟叶苯丙氨酸类降解产物的含量．
２．１．３　烟叶棕色化反应类降解产物　由表３知，糠
醛、５－甲基糠醛质量分数以 Ｔ３处理最高，康醇、２－
乙酰呋喃质量分数以 Ｔ１处理最高，２－乙酰基吡咯
质量分数以Ｔ２处理最高；棕色化反应类降解产物总
质量分数表现为 Ｔ３处理（４１６２μｇ／ｇ）＞Ｔ２处理
（３５８５μｇ／ｇ）＞Ｔ１处理（３３１２μｇ／ｇ）＞ＣＫ（２２５２
μｇ／ｇ）．说明Ｔ３处理烟叶内含物降解充分，适合进行
棕色化反应．

表２　不同处理对烟叶苯丙氨酸类降解产物质量分数的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｐｈｅｎ

ｙｌａｌａｎｉｎｅｏｆｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ μｇ／ｇ

ｔ晾制／ｈ 苯甲醇 苯甲醛 苯乙醛 苯乙醇 总计

１８（Ｔ１） ９．３３ １．３３ ３．２３ ３．１８ １７．０７

３６（Ｔ２） ８．０８ １．４６ ３．５１ ６．１１ １９．１６

４８（Ｔ３） ８．６９ １．８７ ７．７７ ４．１８ ２２．５２

０（ＣＫ） ７．１１ １．１１ ４．３１ ２．１５ １４．６７

表３　不同处理对烟叶棕色化反应类降解产物质量分数的影响
　　　　　Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｂｒｏｗｉｎｇｒｅｃｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ　 μｇ／ｇ

ｔ晾制／ｈ 糠醛 康醇 ２－乙酰呋喃 ５－甲基糠醛 ３，４－二甲基－２，５－呋喃 ２－乙酰基吡咯 总计

１８（Ｔ１） ２７．８７ ２．３６ ０．６２ ０．７３ １．２０ ０．３４ ３３．１２
３６（Ｔ２） ３１．５４ １．３３ ０．５１ ０．８０ １．２０ ０．４７ ３５．８５
４８（Ｔ３） ３７．０１ １．６５ ０．５９ ０．８７ １．１２ ０．３８ ４１．６２
０（ＣＫ） １９．３８ ０．８９ ０．４６ ０．７８ ０．８２ ０．１８ ２２．５２

２．１．４　烟叶类西柏烷类降解产物　不同处理所测烟
叶类西柏烷类降解物只有茄酮，茄酮质量分数以 Ｔ３
处理（４８０８μｇ／ｇ）最高，其他依次是ＣＫ（４２８１μｇ／ｇ）、
Ｔ２处理（４２２８μｇ／ｇ）、Ｔ１处理（３５２９μｇ／ｇ）．
２．１．５　烟叶新植二烯　由表４可知，各处理烟叶中
新植二烯质量分数表现为Ｔ３处理（８４２５５μｇ／ｇ）＞
Ｔ２处理（７２７１１μｇ／ｇ）＞ＣＫ（６３９２５μｇ／ｇ）＞Ｔ１处
理（５６９６８μｇ／ｇ），各处理新植二烯在致香物总量占
比表现为Ｔ１处理（２４２０％）＞Ｔ３处理（２１６６％）＞Ｔ２
处理（２１５８％）＞ＣＫ（２０５７％）．新植二烯质量分数以
Ｔ３处理最高，Ｔ１处理含量最低，但是新植二烯在致香
物总量占比以Ｔ１处理最大，说明Ｔ３处理增加了其他
致香物的绝对含量．

表４　不同处理对烟叶叶绿素降解产物质量分数的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ μｇ／ｇ

ｔ晾制／ｈ 新植二烯 中性致香物 占比１）／％

１８（Ｔ１） ５６９．６８ ７０７．５８ ２４．２０

３６（Ｔ２） ７２７．１１ ８８４．０４ ２１．５８

４８（Ｔ３） ８４２．５５ １０２５．１１ ２１．６６

０（ＣＫ） ６３９．２５ ７７０．８ ２０．５７

　１）指新植二烯占致香物总量比例．

２．２　不同处理对烟叶酸性致香成分含量的影响
由表５可知，非挥发有机酸占酸性致香成分比

例最大，其中，苹果酸和柠檬酸含量最高，这２种成
分以Ｔ３处理含量最多，高级饱和脂肪酸中软脂酸含
量以ＣＫ和Ｔ３处理含量较多，而高级不饱和脂肪酸
中亚油酸、油酸和亚麻酸含量均以 Ｔ３处理含量最

低，ＣＫ含量最高．有机酸质量分数总量表现为 Ｔ３处
理（７３１４ｍｇ／ｇ）＞ＣＫ（６８３５ｍｇ／ｇ）＞Ｔ１处理
（６３２０ｍｇ／ｇ）＞Ｔ２处理（６２３３ｍｇ／ｇ）．这说明Ｔ３处
理在一定程度上能提高烟叶酸性香气成分含量．

表５　不同处理对烟叶酸性香气成分物质量分数的影响１）

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｉｄ
ａｒｏｍａｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ ｍｇ／ｇ

类别２） 成分 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＣＫ
Ⅰ 乙二酸 ６．９３ ８．４０ ５．２０ ８．０４

丙二酸 ２．６９ ２．０５ １．９１ ２．３８
Ｙ－戊酮酸 ０．２９ ０．２２ ０．５５ ０．６４
丁二酸 ０．１６ ０．１９ ０．２０ ０．１９
苹果酸 ２７．４１ ２８．８５ ３２．５９ ２８．２１
柠檬酸 ２０．１３ １４．１８ ２５．３６ １６．３４
异柠檬酸 ０．４０ ０．３２ ０．４０ ０．３７
小计 ５８．０２ ５４．２０ ６６．２１ ５６．１７

Ⅱ 十四酸 ０．０５ ０．１５ ０．０２ ０．１２
软脂酸 １．１１ ０．６８ ２．５４ ２．５７
十七碳酸 ０．０４ ０．０９ ０．０４ ０．０８
十八酸 ０．２２ ０．１３ ０．５９ ０．４５
二十酸 ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０６
小计 １．４７ １．１２ ３．２４ ３．２８

Ⅲ 亚油酸 ０．８５ １．９８ ０．４７ １．９２
油酸和亚麻酸 １．８２ ４．１２ １．１９ ４．８２
小计 ２．６７ ６．１０ １．６７ ６．７４

Ⅳ 富马酸 ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０９
２，４－庚二烯酸 ０．９７ ０．８３ １．９４ ２．０７
总计 ６３．２０ ６２．３３ ７３．１４ ６８．３５

　１）ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别表示烟叶晾制０、１８、３６、４８ｈ进行烘
烤；２）Ⅰ：非挥发有机酸，Ⅱ：高级饱和脂肪酸，Ⅲ：高级不饱
和脂肪酸，Ⅳ：其他．
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３　讨论与结论
香气是评价烟叶品质的主要指标，烟叶的各种

致香物质组分含量、比例及相互作用决定烟叶的香

气品质和香气量．相关研究表明，烤烟致香物形成主
要在烘烤的变黄期和定色期，到干筋后期烟叶的香

气物质可能分解，因此变黄期、定色期的烘烤环境对

烟叶香吃味的形成具有主导作用［１１］．烘烤过程中，烟
叶变黄期和定色期在水和酶的作用下烟叶内部发生

一系列生理生化变化，此时，烘烤温湿度决定着烟叶

内部生理生化变化进程、各种大分子生物转化程度

和烟叶香气质量的形成，因此这２个时期烟叶内部
代谢是否顺利进行，直接影响烟叶品质［１２１５］，烟叶在

变黄期和定色期失水速度过快或过慢均会导致烟叶

香吃味严重降低［３］．本研究结果表明，不同晾制处理
对烟叶中香气物质含量影响很大，Ｔ３处理（晾制４８
ｈ进行烘烤）烟叶中中性香气成分总量和新植二烯
含量最高，其中对烟叶香气有重要影响的 β－大马
酮、香叶基丙酮、苯甲醇、糠醛等含量较高．

本研究所测酸性致香成分包括非挥发有机酸、

高级饱和脂肪酸、高级不饱和脂肪酸和其他酸类．非
挥发有机酸可改变烟草 ｐＨ，平衡烟气，使烟叶吸味
醇和，减少刺激性，增加烟气浓度，间接改善烟气香

吃味，提高烟叶品质［１６］．高级饱和脂肪酸可赋予烟气
腊味、脂味及柔和气味，高级不饱和脂肪酸可增加烟

气刺激性和粗糙感，所以在一定范围内高级饱和脂

肪酸的含量稍高和高级不饱和脂肪酸的含量稍低有

利于优质烟叶的形成［１７］．本研究结果表明，酸性致香
物中对烟叶香气起重要作用的苹果酸和柠檬酸含量

均以Ｔ３处理最高，而亚油酸、油酸和亚麻酸含量均
以Ｔ３处理最低．同时，烟叶在晾制过程中处于低温
慢速变黄过程，烟叶失水适宜，可促进烟叶内致香前

体物质的分解转化和各种致香物的形成，这与刘碧荣

等［１８］的研究结果一致．另外，Ｔ３处理的烟叶进入烤箱
烘烤的时间最短，烟叶高温变黄用时的缩短起到节能

作用．
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