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摘要：采用基本描述统计、单因素方差分析和主成分分析方法，分析了国产烤烟与津巴布韦、巴西烤

烟挥发性香味物质的差异性．结果表明：１）国内烤烟各类香味物质含量低于津巴布韦和巴西的烤
烟，香味物质的总量以津巴布韦烤烟最高，其次是巴西烤烟，国产烤烟略低一些；２）国内烤烟与巴
西、津巴布韦烤烟之间的各类香味成分含量除了新植二烯和呋喃类外都有显著差异；３）烤烟综合质
量得分为津巴布韦烤烟＞巴西烤烟＞国内烤烟．
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０　引言
烟草及其制品其品质主要是为其内在化学成

分的组成、含量所决定，烟草化学成分的变化极其

复杂，烟叶的不同产地、生态环境可导致其化学成

分存在一定差异［１－２］．香味物质是影响烟叶质量最
直接的化学成分，也是评定烟叶及其制品品质的重

要指标［３－８］．香味物质种类繁多，各成分含量差异较
大，对烟叶香味和品质的贡献各不相同，烟叶的香

气也是各组分协调的结果．因此，比较不同产区烟
叶挥发性香味物质的差异是有必要的，而国产烤烟

与进口烤烟的对比分析的研究相对较少［９－１０］．为研
究国产烤烟同津巴布韦、巴西烤烟各类挥发性香味

物质含量的差异性以及综合评价，本文拟对国内和

津巴布韦、巴西的５０个片烟样品的各类香味成分含
量进行对比分析，以期为提高烟叶质量以及部分替

代进口烤烟的研究提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

烟样由红塔辽宁烟草有限责任公司提供，主要

包括国内的云南、河南、福建、贵州等主要植烟区以

及津巴布韦和巴西的烤烟样品．
主要仪器：同时蒸馏提取器，郑州市科技玻璃

仪器厂产；ＧＣ６８９０／ＭＳ５９７３Ｎ型气 －质联用分析
仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产．
１．２　实验方法

采用同时蒸馏萃取方法（ＳＤＥ）对各样品中的香
味物质进行提取处理．利用 ＧＣ／ＭＳ的 ＮＩＳＴ０８谱库
对烟样中各香味成分进行定性分析．采用内标法对
烟样中重要的香味成分进行定量分析［１１］．

２　结果与讨论
致香成分的组成、含量、比例及相互作用决定

着烟叶香气的质、量及类型状况［１２］．因此，为了进一
步分析国内和国外烤烟中不同类型的香味物质，根

据官能团不同，将检出的致香化合物分为７类，即酮
类、醛类、醇类、酯和内酯类、呋喃类、酚类及氮杂环

类．其中，酮类包括支链烯酮类、肢体色素类降解产
物、西柏烷类降解产物等共３６种化合物，醛类包括
糠醛、苯甲醛、藏红花醛等１０种化合物，醇类包括糠
醇、西柏三烯二醇、苯乙醇等１６种化合物，酯和内酯
类包括丁内酯、二氢猕猴桃内酯、棕榈酸甲酯、亚麻

酸甲酯等１２种化合物，呋喃类包括呋喃酮、苯并呋
喃等６种化合物，酚类包括苯酚、邻甲苯酚、愈创木

酚等８种化合物，氮杂环类包括吡啶、吡咯、吡嗪、吲
哚等８种化合物．
２．１　烤烟样品数据测定和基本描述统计

各类香味物质对烟香的贡献有一定区别［１３］．根
据检测数据对４０个国内烤烟样品，５个津巴布韦以
及５个巴西烟样中各类香味数据及总香味含量和新
植二烯含量进行基本描述统计分析，结果见表１．

由表１可知，４０个国内观测样本的香味物质总
量的变化范围是１０５７．４９～１７３４．０５μｇ／ｇ，巴西和
津巴布韦香味物质总量的变化范围分别为１４５４．３８～
１５９２．００μｇ／ｇ和１２３０．４１～１８５７．５０μｇ／ｇ；香味物质
总量均值比较：津巴布韦烤烟（１６７８．６５μｇ／ｇ）＞巴西
烤烟（１５１８．８９μｇ／ｇ）＞国内烤烟（１３６６．６９μｇ／ｇ）；
酮类、醛类和酚类均值比较：津巴布韦烤烟 ＞巴西
烤烟＞国内烤烟；新植二烯均值比较：巴西烤烟≈
国内烤烟＞津巴布韦烤烟；醇类均值比较：津巴布
韦烤烟≈国内烤烟 ＞巴西烤烟；酯和内酯类：巴西
烤烟＞津巴布韦烤烟 ＞国内烤烟；氮杂环类：巴西
烤烟＞津巴布韦烤烟 ＞国内烤烟；呋喃类均值含量
都较接近．平均数用于反映一组数据的平均水平，
在数据基本对称分布的情况下，平均数能够很好地

反映样本的整体水平．从样本峰度和偏度分布看，
评价指标值的分布基本上符合正态分布．从总体上
看，国内烤烟各类香味物质含量低于津巴布韦和巴

西烤烟．这为我国种植烟叶品种的选择以及卷烟配
方提供了有力的参考依据．
２．２　国内与国外烤烟各类香味物质显著性分析

利用ＳＰＳＳ１７．０软件对国内、巴西以及津巴布
韦烤烟的各类香味物质和香味总含量进行单因素

方差分析，考察不同产地对各指标的影响，结果见

表２．由表２可知，除了新植二烯和呋喃类的 Ｐ＞
０．０５外，其他的 Ｐ≤０．０５，由此可见国内烤烟与巴
西、津巴布韦烤烟之间的香味成分含量的差异是极

显著的，说明不同产地的烟叶，其内在品质有较大

的不同．
２．３　国内与国外烤烟样品香味物质主成分分析

应用ＳＰＳＳ软件把影响卷烟质量的各类香味物
质含量做主成分分析结果，首先进行Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度
检验，ＫＭＯ的检验值为０．５２７，ＫＭＯ值＞０．５，且Ｐ＜
０．０１，因此可以对原始数据进行因子分析．

表３是对考察指标进行主成分分析的结果，根
据方差累积贡献率 ＞８５％的原则提取的４个主成
分，各个主成分的方差贡献率分别为 ４８．３％，
１７．５％，１０．５％，９．３％，累积贡献率达８５．６％，它们
代表了烟叶致香成分８５．６％的信息．
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表１　国内、巴西、津巴布韦烤烟各类香味物质基本描述与统计对比

香味
类型

产地
均值

／（μｇ·ｇ－１）标准差 标准误
均值的 ９５％ 置信区间
下限 上限

极小值 极大值 偏度 峰度

总香
味量

国内 １３６６．６９ １５２．７５ ２４．１５ １３１７．８３ １４１５．５４ １０５７．４９ １７３４．０５ ０．２６ －０．４１
巴西 １５１８．８９ ６２．６２ ２８．００ １４４１．１４ １５９６．６４ １４５４．３８ １５９２．００ ０．１７ －２．７３

津巴布韦 １６７８．６５ ２５５．４０ １１４．２２ １３６１．５３ １９９５．７７ １２３０．４１ １８５７．５０ －２．０３ ４．２８

新植
二烯

国内 ５０３．９９ ７７．９１ １２．３２ ４７９．０８ ５２８．９１ ３８４．２７ ６８１．０１ ０．３７ －０．５３
巴西 ５０７．５６ ２８．４５ １２．７２ ４７２．２４ ５４２．８８ ４６２．２０ ５３６．３２ －１．２０ １．４８

津巴布韦 ４５８．３６ ２３．８６ １０．６７ ４２８．７３ ４８７．９９ ４３５．６３ ４８７．５９ ０．４７ －２．７９

酮类

国内 １７５．８２ ３５．０６ ５．５４ １６４．６１ １８７．０３ １０７．４９ ２６５．２１ ０．７２ ０．３０
巴西 ２０４．３３ ３３．９１ １５．１６ １６２．２２ ２４６．４３ １７６．４７ ２４７．３６ ０．６４ －２．８０

津巴布韦 ２６５．６６ ８６．０１ ３８．４７ １５８．８７ ３７２．４６ １５４．４０ ３６０．１４ －０．０８ －１．７４

醛类

国内 １３．３７ ２．２５ ０．３６ １２．６５ １４．０９ ８．４７ １７．５２ －０．０２ －０．３２
巴西 １５．４９ ２．２６ １．０１ １２．６８ １８．２９ １２．９８ １８．４４ ０．１１ －１．６１

津巴布韦 １８．４９ ４．９７ ２．２２ １２．３２ ２４．６６ １１．１６ ２４．１３ －０．６０ ０．２６

醇类

国内 ２０３．５９ ４０．２８ ６．３７ １９０．７０ ２１６．４７ １１８．６１ ２７９．２５ －０．０２ －１．０２
巴西 １５７．４３ ２０．３１ ９．０８ １３２．２１ １８２．６５ １４３．３９ １８８．９７ １．２２ ０．１１

津巴布韦 ２１１．０１ ４５．００ ２０．１３ １５５．１３ ２６６．８９ １６３．５４ ２８２．７０ １．１１ １．７５

酯和
内酯类

国内 １４６．２６ ６７．７２ １０．７１ １２４．６１ １６７．９２ ５１．８１ ３７４．５０ ０．９１ １．７９
巴西 ３２６．２７ ７３．３１ ３２．７９ ２３５．２５ ４１７．３０ ２１１．０９ ４１４．０６ －０．８９ ２．２０

津巴布韦 ３０６．８２ ４５．９７ ２０．５６ ２４９．７４ ３６３．９０ ２５５．３３ ３５５．９７ －０．３３ －２．８５

呋喃类

国内 ４．００ ０．６５ ０．１０ ３．７９ ４．２１ ２．２３ ５．７８ －０．０６ １．１７
巴西 ４．４１ ０．３６ ０．１６ ３．９６ ４．８６ ３．８６ ４．８１ －０．８８ ０．８１

津巴布韦 ４．２３ ０．８１ ０．３６ ３．２２ ５．２４ ２．８４ ４．８９ －１．７６ ３．３５

酚类

国内 ２１．１２ ９．５９ １．５２ １８．０６ ２４．１９ ９．２０ ４２．４４ ０．６２ －０．６０
巴西 ２５．９３ １２．１７ ５．４４ １０．８２ ４１．０４ １３．０４ ３８．７８ －０．１３ －２．９３

津巴布韦 ５３．５５ ３０．３２ １３．５６ １５．８９ ９１．２０ １０．１２ ９２．０３ －０．３６ ０．５７

氮杂
环类

国内 １３．３４ ３．５３ ０．５６ １２．２１ １４．４７ ７．３９ ２１．２５ ０．２８ －０．５２
巴西 ２０．１３ ５．８４ ２．６１ １２．８８ ２７．３７ １２．１０ ２５．８７ －０．６９ －１．７６

津巴布韦 １５．９５ １．６２ ０．７２ １３．９４ １７．９６ １３．３３ １７．４９ －１．３３ １．７０

表２　国内、巴西和津巴布韦烤烟各类香味
成分含量的方差分析

变量 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性Ｐ
总香味量 ４９４７０２．０５６ ２２４７３５１．０２８９．７９７ ０．０００
新植二烯 ９５９２．５３６ ２ ４７９６．２６８０．９３１ ０．４０１
酮类 ３７４１９．０８４ ２ １８７０９．５４２１０．７０７ ０．０００
醛类 １２６．９７５ ２ ６３．４８７９．４３２ ０．０００
醇类 １０１７７．０８０ ２ ５０８８．５４０３．２７４ ０．０４７

酯和内酯类 ２３２９１６．５４６ ２１１６４５８．２７３２６．２１４ ０．０００
呋喃类 ０．９２３ ２ ０．４６１１．１０３ ０．３４０
酚类 ４６７８．８２９ ２ ２３３９．４１４１３．９９５ ０．０００

氮杂环类 ２２０．００２ ２ １１０．００１８．１６３ ０．００１

利用所设定的方差极大法对因子载荷矩阵进

行旋转，结果见表４．由于主成分其实是原 ｎ个指标
的线性组合，各指标的权数为特征向量；它刻画了

各单项指标对于主成分的重要程度并决定了该主

成分的实际意义．

表３　烤烟考察指标的主成分分析
及其特征值和贡献率

成分 方差 方差贡献率／％ 方差累积贡献率／％

１ ４．３４５ ４８．３ ４８．３

２ １．５７９ １７．５ ６５．８

３ ０．９４４ １０．５ ７６．３

４ ０．８３６ ９．３ ８５．６

由表４可知：总香味含量、酮类、醛类、呋喃类和
酚类在第１主成分上有较高的正载荷，说明第１主
成分基本反映了这些指标的信息，影响的总权重为

０．５６４，各指标影响权重分别为１３．８２％，１９．０８％，
１９．１２％，１４．９０％和２０．１１％．对第２主成分影响较
大的是酯类和氮杂环类，其总权重为０．２０４，其影响
权重分别是２６．５７％ 和２５．４９％．对第３主成分影
响较大的是醇类，其总权重为０．１２３，其影响权重为
４４．３２％．对第４主成分影响较大的是新植二烯，其
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总权重０．１０９，其影响权重为５３．９３％．各因子得分
矩阵见表５．

表４　烤烟主成分因子旋转后的载荷矩阵
变量 因子１ 因子２ 因子３ 因子４

总香味量 ０．６２８ ０．５２３ ０．４６４ －０．２８９
新植二烯 －０．０４１ －０．０９５ ０．０６７ －０．９８８
酮类 ０．８６７ ０．３２０ ０．０７０ ０．０２１
醛类 ０．８６９ ０．２５２ －０．０４２ ０．１４２
醇类 ０．０１９ －０．１１６ ０．９５９ －０．０５２
酯类 ０．３００ ０．８８３ ０．０５７ ０．０８５
呋喃类 ０．６７７ ０．２１６ －０．１０４ ０．０６３
酚类 ０．９１４ ０．０７１ ０．１７７ －０．１１７

氮杂环类 ０．２２８ ０．８４７ －０．２２４ ０．０７５

表５　烤烟主成分因子得分矩阵

变量 因子１ 因子２ 因子３ 因子４
总香味量 ０．０３９ ０．２４７ ０．３１５ －０．２０５
新植二烯 －０．００９ ０．０２１ －０．１６４ －０．９３３
酮类 ０．２８９ －０．０５８ －０．０２９ ０．０２４
醛类 ０．３３３ －０．１３１ －０．１１１ ０．１２１
醇类 －０．０９４ ０．００６ ０．８４３ ０．１７４
酯类 －０．１７９ ０．５７１ ０．１１５ ０．０３４
呋喃类 ０．２６２ －０．０９１ －０．１５９ ０．０３１
酚类 ０．３８３ －０．２４５ ０．００４ －０．０６７

氮杂环类 －０．１５９ ０．５４１ －０．１３４ －０．０３７

因此通过建立综合得分数学模型，即 Ｆ＝
０．５６４Ｆ１＋０．２０４Ｆ２＋０．１２３Ｆ３＋０．１０９Ｆ４来计算前
４个主成分得分以及各个地方烤烟质量综合指数的
得分，结果见表６．烟叶综合得分越高，表明烟叶质
量越好．由表６可知，４６—５０号为津巴布韦烤烟，其
名次分别为４，２，１，３，３５号，即名次靠前，质量相对
较好．４１—４５号为巴西烤烟，其名次依次为１０，１１，
１９，２０，９号，即名次为中上等．其他即为国内烤烟．
总体来看，烤烟综合质量评价为津巴布韦烤烟 ＞巴
西烤烟＞国内烤烟．

３　结论

本文探讨了国产烤烟与津巴布韦、巴西烤烟挥

发性各类香味物质含量的差异性，并用方差分析和

主成分分析进行了综合评价．结果表明：国产烤烟
总香味物质含量和各类香味物质含量普遍低于国

外烤烟．单因素方差分析表明，国产烤烟和津巴布
韦、巴西烤烟之间的香味成分含量有显著差异．由
主成分分析结果可知，烤烟综合质量评价为津巴布

韦烤烟＞巴西烤烟＞国内烤烟．此项研究可为部分

表６　各地烤烟主成分得分及综合得分

序
号

烟叶
来源

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ 综合
得分

排
名

１ 云南１ ６４．９４ ３４４．１２ ４０８．５２ －６３４．６０ ８８．１６ ４５
２ 云南２ ６９．３８ ３３９．８３ ４６５．７７ －７１４．４９ ８８．１３ ４６
３ 云南３ ６１．２５ ４３２．５０ ４７１．４８ －７３８．５７ １００．５７ ３７
４ 云南４ ６０．４４ ５０２．１０ ６６１．６９ －８１４．５２ １２９．４２ １６
５ 云南５ ４０．４９ ３７３．７６ ４４３．３８ －７２９．９７ ７４．３３ ４９
６ 云南６ ６４．１８ ４０７．９０ ５４６．６９ －８５３．３０ ９３．９６ ４２
７ 云南７ ８０．７３ ３９７．９０ ５７５．２９ －７２１．２３ １１９．１１ ２４
８ 云南８ ５５．２９ ４１６．５６ ５４９．７９ －８８２．２４ ８７．９５ ４７
９ 云南９ ５５．３０ ４６６．９６ ５９９．９６ －７３０．４４ １２０．９０ ２２
１０ 云南１０ ７２．３７ ３４２．２４ ４２３．２６ －７５４．６２ ８０．７４ ４８
１１ 云南１１ ５９．５９ ４６１．７６ ５８３．５７ －７９２．１０ １１３．５５ ２９
１２ 云南１２ ８６．４２ ４７９．３７ ６０８．８６ －８１２．８８ １３３．１３ １３
１３ 云南１３ ９２．５１ ５０９．００ ５８４．７２ －９００．７１ １３０．１２ １４
１４ 云南１４ ８０．７９ ４２０．８７ ５９８．５５ －７９３．５０ １１８．８４ ２５
１５ 云南１５ ７３．９９ ４５２．６６ ５２１．９５ －８４０．３８ １０７．０１ ３１
１６ 云南１６ ７９．１２ ４５７．２５ ５９１．１５ －７４２．２６ １３０．００ １５
１７ 云南１７ ７７．５９ ４２９．６９ ５２９．８０ －６８７．９６ １２１．８７ ２１
１８ 江西１ ３９．９５ ５７５．４８ ５６４．０９ －６１５．７１ １４２．４９ ８
１９ 江西２ ６９．２７ ４８０．６４ ５４２．４５ －７００．１７ １２７．８１ １７
２０ 河南 ６７．４９ ３００．９０ ３４３．３９ －６９５．８４ ６６．１２ ５０
２１ 湖南 ８３．１８ ４９７．６５ ６２２．４９ －７５４．５５ １４３．０５ ７
２２ 福建１ ６５．２５ ４９８．６０ ６０２．７０ －７３２．０５ １３３．１５ １２
２３ 福建２ ８３．４０ ５８２．５８ ６６３．９０ －７８９．８０ １６１．７９ ５
２４ 福建３ ４９．３６ ４０６．７４ ４６３．４６ －６３５．４３ ９８．８２ ３９
２５ 贵州１ ４５．３４ ４２８．９１ ５６１．８１ －５６９．７１ １２０．２９ ２３
２６ 贵州２ ５５．９２ ４３４．０１ ５０６．１０ －６６０．２１ １１０．６３ ３０
２７ 贵州３ ６３．８５ ４０５．１３ ４５９．３３ －６７９．４６ １０１．３７ ３６
２８ 贵州４ ４７．８９ ４８５．６３ ５９１．４８ －６６７．０２ １２６．３９ １８
２９ 贵州５ ４３．９９ ４５８．９７ ５８２．０６ －６６４．５７ １１７．８５ ２６
３０ 贵州６ ５９．５２ ４４４．９５ ４９９．３３ －６５０．９２ １１５．０８ ２８
３１ 贵州７ ４６．７５ ３９９．３８ ４９２．７２ －６１１．９７ １０１．９８ ３４
３２ 贵州８ ５１．６８ ３３９．１３ ５４１．２７ －５５５．６９ １０４．５１ ３３
３３ 辽宁１ ５０．３０ ３８４．６５ ５２５．８３ －６０８．２６ １０５．４３ ３２
３４ 辽宁２ ７２．３１ ３４６．６０ ４４１．４６ －６０２．８５ １００．３２ ３８
３５ 辽宁３ ６２．５２ ３３２．１５ ４５２．０１ －６０１．５３ ９３．２７ ４３
３６ 辽宁４ ７４．０９ ３５４．１６ ４７９．１４ －６８３．３０ ９８．７５ ４１
３７ 辽宁５ ９３．７４ ３３５．１１ ４７６．３３ －５９０．９４ １１５．６３ ２７
３８ 辽宁６ ６２．９５ ３３３．８８ ４５３．６３ －６２１．６６ ９１．８８ ４４
３９ 辽宁７ ７５．０８ ３８５．６５ ５０６．７９ －７７８．８９ ９８．７５ ４０
４０ 辽宁８ ９０．９４ ４５９．６０ ５５８．７３ －６２３．５９ １４６．０６ ６
４１ 巴西１ ４５．０９ ６３６．２６ ５７０．１０ －７８１．７２ １４０．５２ １０
４２ 巴西２ ３７．３５ ５８０．１２ ５７０．８６ －６９５．９６ １３４．０９ １１
４３ 巴西４ ６６．１６ ４７６．１１ ５５１．０４ －７２１．７１ １２３．８５ １９
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替代进口烤烟的卷烟生产提供参考．
烟叶中的香气成分是烟叶及其制品的重要香

味来源．烟叶的香气质和香气量与其致香物质含量
呈正相关［９］．此项研究还不够全面，今后还要深入
探讨香味成分适宜范围标准，以指导生产，提高烟

叶质量．
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