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摘要：对再造烟叶涂布液进行不同时长的紫外辐照，对辐照后再造烟叶涂布液

的挥发性香味成分进行同时蒸馏萃取和 ＧＣＭＳ分析鉴定，并对其进行主成分
分析和感官评吸．结果表明：紫外辐照１５ｍｉｎ，再造烟叶涂布液的香味物质高达
５５种，新增香味成分主要包括醇、酮、醛类，如螺岩兰草酮、芳樟醇、苯甲醛等；由
其卷制的卷烟香气量略有提升，柔细度增加，感官效果最佳．
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０　引言

再造烟叶是一种以废弃烟叶、烟梗、烟末等

为主体原料，经过重新组合加工而成的产品．再

造烟叶的制造方法主要有稠浆法［１］、辊压法［２］、

造纸法．目前，我国普遍采用造纸法制造再造烟

叶．分离和重组是再造烟叶制备的两个基本步

骤，其中，重组是控制再造烟叶品质十分重要的

环节，包括再造烟叶涂布液的控制调配和涂布

两个环节［３］．

再造烟叶涂布液是利用烟草调制、收购、运

输、加工等过程中所产生的烟梗、碎片、烟末等

下脚料用水浸取分离、浓缩制备得到的烟草萃

取浓缩液［４－５］，是影响再造烟叶品质的重要因

素．张晨等［６］利用酿酒酵母改进烟草萃取浓缩

液的香气特性，经过酿酒酵母处理后，烟草萃取

浓缩液中的酸类、酮类、酯类等物质含量都有不

同程度的增加．程昌合等［７］将烟草萃取浓缩液

在４５℃条件下醇化处理一段时间后，经鉴定萃

取液中的挥发性香味成分的种类增加，并且其

中的致香物质含量也有一定幅度的增加．

紫外辐照的目的是利用紫外线照射，使光

子的能量转移至原子或者分子中去，当光子能

量恰好等于两个能级之差时，被照射物质微粒

（原子或分子）吸收能量并跃迁至激发态，处于

激发态的活化原子或分子可引起后续一系列化

学变化，波长在２００ｎｍ以下紫外线可以被氧分

子吸收产生臭氧，而臭氧是一种强氧化剂，易于

同不饱和分子发生反应．黄勇等［８］使用紫外辐

照方法来辐照烟叶，发现该方法可以削弱烟叶

的刺激性，使烟味越发醇和．陈云堂等［９－１０］利

用紫外辐照技术对烟草进行醇化，通过对原烟、

复烤烟叶甚至卷烟进行紫外辐照处理，发现经

紫外辐照的原烟烟香有了很大程度的改善，青

杂气减少了，香气和浓度都有所提高．但是，目

前还没有利用紫外辐照技术改善再造烟叶涂布

液香味成分的相关研究．

本研究拟采用紫外辐照技术对再造烟叶涂

布液进行不同时长的紫外辐照处理，采用同时

蒸馏萃取的方法提取处理后的再造烟叶涂布液

中的挥发性香味成分并对其进行主成分分析，

再将经辐照处理的再造烟叶涂布液施加到再造

烟叶片基上进行香烟卷制，然后进行感官质量

评吸，从而考察不同时间紫外辐照对再造烟叶

涂布液挥发性香味成分的影响，为改善再造烟

叶涂布液的品质提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料和方法
再造烟叶涂布液，由许昌中烟薄片厂提供．

乙酸苯乙酯，北京百灵威科技有限公司产；

无水Ｎａ２ＳＯ４，天津市科密欧化学试剂有限公司

产；ＮａＣｌ，天津市永大化学试剂有限公司产；

ＣＨ２Ｃｌ２，天津市富于精细化工有限公司产．以上

试剂均为分析纯．

１．２　实验仪器
ＡＧＩＬＥＮＴ６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ气相色谱质谱

联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；紫外灯（２０Ｗ，波
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长１９８ｎｍ，产臭氧）广东雪莱特光电科技股份有

限公司产；ＳＹ－１１１型切丝机，河南富邦实业有

限公司产；ＬＳＢ－５１１０型低温冷却循环泵，郑州

凯鹏实验仪器有限责任公司产；ＬＨＳ－５０ＣＬ型

恒温恒湿箱，上海一恒科学仪器有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　样品的紫外辐照处理　取适量再造烟

叶涂布液，平衡 ４８ｈ，平衡环境为：温度 ２２±

２℃，相对湿度６０％．平衡后，取适量样品置于

直径为 ９ｃｍ的玻璃培养皿中，液面高度约

１ｃｍ．调节紫外灯到再造烟叶涂布液液面的距离

至１０ｃｍ．用紫外灯辐照处理样品，紫外辐照时间

分别为０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ．

１．３．２　同时蒸馏萃取　将紫外辐照处理后的

再造烟叶涂布液样品进行同时蒸馏萃取．于同

时蒸馏萃取装置一端的烧瓶内加入１０ｇ紫外

辐照过的样品，３０ｇＮａＣｌ，３００ｍＬ蒸馏水，混匀

后电热套加热；于同时蒸馏萃取装置另一端加

入５０ｍＬ的ＣＨ２Ｃｌ２后，６０℃水浴加热，使用冷

却水循环冷凝．待ＣＨ２Ｃｌ２与水出现分层时开始

计时，蒸馏萃取时间为２．５ｈ．萃取完成后稍冷

却，加入适量无水 Ｎａ２ＳＯ４，１ｍＬ内标，于４℃

条件下静置过夜，然后于４０℃水浴条件下旋蒸

浓缩至１ｍＬ，为ＧＣＭＳ分析鉴定备用．

１．３．３　ＧＣＭＳ分析　再造烟叶涂布液挥发性

香味成分的 ＧＣＭＳ分析采用气相色谱质谱联

用仪进行全离子扫描，分析条件如下．

色谱条件：色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为高纯氦气，分流比

５１，流速３ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度２８０℃；升温

程序为起始温度５０℃，保持２ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ

的速度升温至２００℃，再以２℃／ｍｉｎ的速度升

温至２８０℃，保持１０ｍｉｎ．

质谱条件：四级杆温度１５０℃，接口温度

２７０℃，离子化方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，离子源

温度２３０℃，质量扫描范围３５～５５０ｍ／ｚ．

１．３．４　挥发性香味成分主成分分析　主成分

分析是一种数据降维分析，以排除众多化学信

息共存中相互重叠的信息，利用降维的思想，将

多个指标化为少数几个综合指标（即主成

分），同时每个主成分都能够反映原始变量的

数据结构特征而不丢失信息的多元统计分析

方法［１１］．采用主成分分析方法对不同时间的

紫外辐照再造烟叶涂布液样品的挥发性香味

成分进行分析，利用 ＳＰＳＳ软件因子分析模块

中的降维分析．

１．３．５　感官评吸　将不同样品以３９％的涂

布率涂布在再造烟叶片基上．将涂布好的片基

切丝处理后，分别按照每支烟总质量（０．８０±

０．０１）ｇ的标准卷制样品，按照国标要求，在

温度（２２±２）℃，相对湿度（６０±５）％的恒温

恒湿箱中平衡 ４８ｈ．由１０名具有烟草行业感

官评吸资格的评吸员，从香气质、香气量、浓

度、柔细度、余味、杂气、刺激性、劲头、燃烧

性、灰色１０项指标分别进行评分，每项指标满

分１０分，总计１００分．

１．４　数据处理与分析
通过ＧＣＭＳ检测出总离子流图，利用ＮＩＳＴ

１１标准谱库对照检索，保留匹配度８０％以上的

挥发性物质，结合相关文献，人工查找并确定再

造烟叶涂布样品处理前后的香味成分，同时采

用内标法（乙酸苯乙酯为内标）计算再造烟叶

涂布液样品中各香味成分的含量．

２　结果与分析

２．１　紫外辐照对再造烟叶涂布液挥发性香味

成分的影响

　　样品ＧＣＭＳ分析结果见表１．由表１可知：

１）未经紫外辐照的再造烟叶涂布液香味成分

总量为１７１．３３μｇ／ｇ，其香味物质有４６种；２）经

紫外辐照１５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成分

总量为１６８．５３μｇ／ｇ，其香味物质有５５种，特有
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的香味物质有螺岩兰草酮、芳樟醇、苯甲醛、

６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮、４－亚甲基－

１－甲基－２－（２－甲基－１－丙烯－１－基）－

１－乙烯基 －环庚烷、２－乙酰基呋喃、２－苯乙

基氯乙酸、１－氯二十七烷、１－甲基 －２，４－双

（１－甲基乙烯基）－环己烷、１－（１－甲基乙

烯基）－２，３，４，５－四甲基苯、（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－

９－羟基－４，７－巨豆二烯－３－酮；３）经紫外辐

照３０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成分总量为

１５４．０５μｇ／ｇ，其香味物质有４７种，特有的香味

物质有乙酸苏合香酯、香叶基香叶醇、四十三

烷、顺式－Ｚ－α－赤藓烯环氧化物、邻苯二甲

酸二正辛酯、邻苯二甲酸二丁酯、大马酮、巴伦

西亚橘烯、４－甲氧基联苯、２－苯乙基酯、溴乙

酸、２，４－二叔丁基苯酚、１，２－二氢 －２，５，８－

三甲基 －萘、（１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷；４）

经紫外辐照４５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成

分总量为１１２．５８μｇ／ｇ，其香味物质有２５种，特

有的香味物质有间苯二甲酸二辛酯、２－甲基－

１－壬烯－３－炔、１，１，５－三甲基 －１，２－二氢

萘；５）经紫外辐照９０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香

味成分总量为１６２．４０μｇ／ｇ，其香味物质有２５

种，特有的香味物质有邻苯二甲酸二（２－乙基

己）酯、二十七烷、二十六烷、７，１０，１３－十六碳

三烯酸甲酯、４，８，１３－二三烯 －１，３－二醇

（７ＣＩ）、１亚甲基 －２Ｂ羟甲基 －３，３－二甲基

４Ｂ－（３－甲基丁 －２－烯基） －环己烷、

１，７，７－三甲基三环［２．２．１．０２，６］庚烷．

再造烟叶涂布液经不同时长的紫外辐照

后，挥发性香味成分的种类和总量都不相同．这

可能是因为当紫外线辐照有机化合物时，其中

的Ｃ—Ｎ键，Ｃ—Ｃ键在吸收紫外线的能量后发

生断裂，使有机物逐渐降解，从而使得再造烟叶

涂布液中的某些致香物质发生改变．而紫外辐

照产生的臭氧具有较强的氧化能力，可以加速

再造烟叶涂布液的氧化，把再造烟叶涂布液中

的多酚类物质和芳香族胺基类物质氧化形成多

种产物［１２－１３］．另外，臭氧可以把芳香族化合物

氧化分解成有机酸，使烟气更加醇和，从而提高

卷烟的抽吸品质．

２．２　样品挥发性香味成分主成分分析结果
表２为样品的主成分载荷矩阵表，３种主

成分的特征值和贡献率见表３．

由表２可知，正十五烷酸三甲基甲硅烷基

酯、硬脂酸、亚油酸、亚麻酸、四十四烷、十五烷、

十七烷、十六烷、十九烷、十二烷、十八烷、三甲

基甲硅烷基棕榈酸酯、反式角鲨烯、苄醇、７－甲

基２－呋喃醛、３－（４，８，１２－三甲基十三烷基）

呋喃、２－乙酰基吡咯和２，６，１０，１４－四甲基 －

十六烷这１８种香味物质在主成分Ⅰ中的矩阵

比较高（其 载荷 ＞０．８），所以主成分Ⅰ反映

了上述１８种香味物质的指标信息；乙酸苏合香

酯、香叶基香叶醇、四十三烷、顺式 －Ｚ－α－赤

藓烯环氧化物、邻苯二甲酸二正辛酯、邻苯二甲

酸二异辛酯、邻苯二甲酸二丁酯、癸烷、大马酮、

苯乙醇、巴伦西亚橘烯、９，１２，１５－十八烷三烯

酸甲酯、４－甲氧基联苯、２－苯乙基酯溴乙酸、

２，６，１０，１４－四甲基十五烷、２，４－二叔丁基苯

酚、１，２－二氢 －２，５，８－三甲基 －萘、［１Ｒ－

（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，１１，１１－三甲基－８－亚

甲基－二环［７．２．０］４－十一烯、（Ｅ）－１－（２，

３，６－三甲基苯基）丁 －１，３－二烯（ＴＰＢ，１）和

（１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷这２０种物质在主

成分Ⅱ中的矩阵比较高（其 载荷 ＞０．８），所

以主成分Ⅱ反映了上述这２０种香味物质的指

标信息；二十五烷和二十烷这２种物质在主成

分Ⅲ中的矩阵比较高（其 载荷 ＞０．８），所以

主成分Ⅲ反映了上述 ２种香味物质的指标

信息．

由表３可知，主成分Ⅰ、主成分Ⅱ和主成分

Ⅲ的累积贡献率达到８４．６３２％，所以，再造烟

叶涂布液经不同时间紫外辐照后检测出的８７种
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表１　样品ＧＣＭＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ μｇ／ｇ

序

号
化学名

紫外辐照时间／ｍｉｎ
０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ１ 棕榈酸甲酯 ２．０２ １．７５ ２．７８ １．４０ ２．６０
ｎ２ 棕榈酸 ５０．００６９．２５７３．２９４５．０２ ７０．０９

ｎ３ 正十五烷酸三甲

基甲硅烷基酯
２．４９ １．０７ — １．８７ ３．００

ｎ４ 正三十烷 ２．６２ — — — —

ｎ５ 油酸酰胺 １５．０４ ７．３５ ７．７９ ７．２４ ３８．０１
ｎ６ 硬脂酸 ７．１３ ９．０７ ９．２９ — —

ｎ７ 乙酸苏合香酯 — — ０．３０ — —

ｎ８ 乙酸苯乙酯 ８２．１１８２．１１８２．１１８２．１１ ８２．１１
ｎ９ 亚油酸 １２．７３１５．６３１６．４６ — —

ｎ１０ 亚麻酸 ３１．２５３６．８６２９．４２１７．３１ ２３．０４

ｎ１１ 亚硫酸丁基

十七烷基酯
２．５９ — — — —

ｎ１２ 香叶基香叶醇 — — ２．８０ — —

ｎ１３ 香树烯 １．８６ — — ３．７８ —

ｎ１４ 天然维生素Ｅ １．３０ ０．５９ — — —

ｎ１５ 四十四烷 — ０．６１ ０．６５ — —

ｎ１６ 四十三烷 — — １．８６ — —

ｎ１７ 顺式－Ｚ－α－赤藓
烯环氧化物

— — ２．２２ — —

ｎ１８ 十五烷 — ０．３９ ０．５９ — —

ｎ１９ 十四烷酸三甲

基甲硅烷基酯
４．１４ １．９７ １．５９ ２．８０ ３．９７

ｎ２０ 十七烷 １．８６ ８．５８ ７．３５ — —

ｎ２１ 十六烷 １．４５ １．６２ １．６８ — —

ｎ２２ 十九烷 １．４８ １．６４ ２．２２ — —

ｎ２３ 十二烷 ０．６３ ０．７２ ０．６８ — —

ｎ２４ 十八烷 １．３２ ２．８７ １．８８ — —

ｎ２５ 三甲基甲硅烷

基棕榈酸酯
３０．２５１０．４３ — ４２．４６ ３５．８４

ｎ２６ 茄尼酮 ２．７４ ３．０１ ２．９８ ３．３６ —

ｎ２７ 螺岩兰草酮 — １．９４ — — —

ｎ２８ 邻苯二甲酸二正辛酯 — — １．０３ — —

ｎ２９ 邻苯二甲酸二异辛酯 ０．５０ ０．４３ — — —

ｎ３０ 邻苯二甲酸二丁酯 — — １．２２ — —

ｎ３１ 邻苯二甲酸二

（２－乙基己）酯 — — — — １．０１

ｎ３２ 芥酸酰胺 — ４．０２ — ３．５１ —

ｎ３３ 间苯二甲酸二辛酯 — — — １．６６ —

ｎ３４ 癸烷 ０．３１ ０．３１ — — —

ｎ３５ 芳樟醇 — ０．３２ — — —

ｎ３６ 反式角鲨烯 ０．７５ ０．５３ ０．８１ — —

ｎ３７ 反式－５－甲基－３－
（甲基乙烯基）环己烯

１０．４１ ７．５３１２．０１ — ７．１７

ｎ３８ 法尼基丙酮 ３．１２ ３．１９ １．８９ １．５５ ２．４４

序

号
化学名

紫外辐照时间／ｍｉｎ
０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ３９ 二十五烷 １．５２ — — １．１９ —

ｎ４０ 二十烷 １３．９６ ２．７９ ６．７３１５．３２５．２４
ｎ４１ 二十七烷 — — — — ７．２０
ｎ４２ 二十六烷 — — — — １．４１
ｎ４３ 二十八烷 ３．５０ １．１２ — — —

ｎ４４ 二氢猕猴桃内酯 １．４２ １．６３ １．７７ １．７２２．３６
ｎ４５ 大马酮 — — ３．２２ — —

ｎ４６ 大马士酮 ３．２２ ３．３８ — ４．２８４．７７
ｎ４７ 苄醇 １．０９ １．２９ ０．６９ — —

ｎ４８ 苯乙醛 ５．１９ ４．４７ ４．２８ ５．４９０．９８
ｎ４９ 苯乙醇 １．１７ １．３４ — — —

ｎ５０ 苯甲醛 — ０．５０ — — —

ｎ５１ 巴伦西亚橘烯 — — ２．４４ — —

ｎ５２ α－亚麻酸三甲
基甲硅烷基酯

６．５２ — — ４．７６４．５０

ｎ５３
９－乙烯基 －１０－
氧杂三环［４．２．１．１
（３，９）］癸－４－烯

— ６．０１ — ６．９０ —

ｎ５４

９－氨基－１，２，３，３ａ，
４，６ａ－六氢 －１，２，
４－［１］丙烷基［３］
亚基五烯－９－羧酸

１．５７ — — — —

ｎ５５
９，１２，１５－十八烷
三烯酸甲酯

４．７６ ４．７０ — — —

ｎ５６ ５－甲基２－呋喃醛 １．１５ １．３１ ０．６４ — —

ｎ５７
７，１０，１３－十六碳
三烯酸甲酯

— — — — ４．５０

ｎ５８
６－氨基－２，４－
二甲基－５－甲
氧基喹啉

１．２６ １．５９ １．４７ — １．７７

ｎ５９
６，１０，１４－三甲基－
２－十五烷酮

— ０．９１ — — —

ｎ６０

４－亚甲基－１－甲
基－２－（２－甲基－
１－丙烯－１－基）－
１－乙烯基 －环庚烷

— ２．４３ — — —

ｎ６１ ４－甲氧基联苯 — — １．４３ — —

ｎ６２
４，８，１３－二三烯－
１，３－二醇（７ＣＩ）

— — — — ４．０８

ｎ６３
４，７，９－巨豆三烯－

３－酮
２．９９ ３．４０ ３．８４ ３．６８５．０４

ｎ６４
３－羟基－β－
大马酮

１．３３ １．７８ １．９３ — １．４７

ｎ６５
３－（４，８，１２－三甲
基十三烷基）呋喃

０．５５ ０．５０ ０．９１ — —

ｎ６６ ２－乙酰基呋喃 — ０．２７ — — —

ｎ６７ ２－乙酰基吡咯 １．３７ １．６０ ０．９１ — —
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续表１ μｇ／ｇ

序
号

化学名
紫外辐照时间／ｍｉｎ

０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ６８ ２－甲基 －１－壬
烯－３－炔 — — — ８．９４ —

ｎ６９ ２－苯乙基酯溴乙酸 — — ０．４７ — —

ｎ７０ ２－苯乙基氯乙酸 — ０．８６ — — —

ｎ７１ ２，６，１０，１４－
四甲基十五烷

— — ２．６２ — —

ｎ７２ ２，６，１０，１４－
四甲基 －十六烷 ２．０９ ２．５６ ２．６６ — —

ｎ７３ ２，４－二叔丁基苯酚 — — ０．５６ — —

ｎ７４

１亚甲基 －２Ｂ羟甲
基－３，３－二甲基
４Ｂ－（３－甲基丁－
２－烯基）－环己烷

— — — — ５．６５

ｎ７５ １－氯二十七烷 — １．２９ — — —

ｎ７６
１－甲基－２，４－
双（１－甲基乙烯
基）－环己烷

— １．３３ — — —

ｎ７７ １，７，７－三甲基三环
［２．２．１．０２，６］庚烷 — — — — ３．９９

ｎ７８ １，２－二氢－２，５，
８－三甲基 －萘 — — ２．３５ — —

序
号

化学名
紫外辐照时间／ｍｉｎ

０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ７９ １，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 １．５７ １．８６ １．８４ １．３９ —

ｎ８０ １，２，３，４－四甲基萘 — １．９４ — — —

ｎ８１ １，１，５－三甲基－１，
２－二氢萘 — — — １．２１ —

ｎ８２１－（１－甲基乙烯基）－２，３，４，５－四甲基苯 — ０．５６ — — —

ｎ８３

［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－
４，１１，１１－三甲基－
８－亚甲基－二环
［７．２．０］４－十一烯

— — ９．４５ ４．７９ —

ｎ８４
（Ｅ）－１－（２，３，６－
三甲基苯基）丁－
１，３－二烯（ＴＰＢ，１）

４．２９ ４．８１ ０．９３ ３．０７４．３６

ｎ８５

（７Ｒ，８Ｓ）－顺 －
反 －顺－７，８－环氧
三环［７．３．０．０（２，６）］

十二烷

４．９２ — — — —

ｎ８６
（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－９－
羟基－４，７－巨豆
二烯－３－酮

— ２．７４ — — —

ｎ８７ （１Ｒ）－（＋）－
ＴＲＡＮＳ蒎烷 — — ２．２８ — —

　注：“—”表示未检出

表２　样品的主成分载荷矩阵表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ１ 棕榈酸甲酯 ０．１９４ －０．７０２　０．３７３
ｎ２ 棕榈酸 ０．４７５ －０．３７１ ０．７８２
ｎ３ 正十五烷酸三甲基甲硅烷基酯 －０．８３８ ０．３７３ ０．０７６
ｎ４ 正三十烷 －０．００１ ０．３９０ －０．５８９
ｎ５ 油酸酰胺 －０．６３３ －０．１３６ ０．５４９
ｎ６ 硬脂酸 ０．９６７ ０．１０３ －０．０７８
ｎ７ 乙酸苏合香酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ９ 亚油酸 ０．９６４ ０．０９１ －０．０９３
ｎ１０ 亚麻酸 ０．８１８ ０．４０８ ０．２１８
ｎ１１ 亚硫酸丁基十七烷基酯 －０．００１ ０．３９０ －０．５８９
ｎ１２ 香叶基香叶醇 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１３ 香树烯 －０．４９４ ０．１８７ －０．７５５
ｎ１４ 天然维生素Ｅ ０．２４０ ０．６８６ －０．３８０
ｎ１５ 四十四烷 ０．９１１ －０．１７４ ０．２９１
ｎ１６ 四十三烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１７顺式－Ｚ－α－赤藓烯环氧化物 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１８ 十五烷 ０．８９０ －０．３６４ ０．２０５
ｎ１９ 十四烷酸，三甲基甲硅烷基酯 －０．７３１ ０．２７８ －０．１０６
ｎ２０ 十七烷 ０．９６０ ０．０３０ ０．２４３

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ２１ 十六烷 ０．９４４ ０．１２７ －０．１３０
ｎ２２ 十九烷 ０．９５６ －０．０７２ －０．１３８
ｎ２３ 十二烷 ０．９３５ ０．１８９ －０．１１７
ｎ２４ 十八烷 ０．９４３ ０．３００ ０．１４１
ｎ２５ 三甲基甲硅烷基棕榈酸酯 －０．９４２ ０．２６０ －０．２０８
ｎ２６ 茄尼酮 ０．５４８ ０．１８６ －０．６６６
ｎ２７ 螺岩兰草酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ２８ 邻苯二甲酸二正辛酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ２９ 邻苯二甲酸二异辛酯 ０．３９５ ０．８１９ －０．１６２
ｎ３０ 邻苯二甲酸二丁酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ３１ 邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯 －０．６２０ －０．２１７ ０．６７８
ｎ３２ 芥酸酰胺 ０．０８４ ０．５４８ ０．０５６
ｎ３３ 间苯二甲酸二辛酯 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３
ｎ３４ 癸烷 ０．４２９ ０．８３８ －０．０９８
ｎ３５ 芳樟醇 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ３６ 反式角鲨烯 ０．８５３ －０．０２４ －０．３０５

ｎ３７ 反式－５－甲基－３－（甲基
乙烯基）环己烯

０．６３６ －０．２２８ ０．１０９

ｎ３８ 法尼基丙酮 ０．３１３ ０．７３１ ０．２５５

·９２·



　２０１９年１１月 第３４卷 第６期

续表２

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ３９ 二十五烷 －０．３５０ ０．３４９ －０．８６１
ｎ４０ 二十烷 －０．４３６ ０．０４８ －０．８９８
ｎ４１ 二十七烷 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８
ｎ４２ 二十六烷 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８
ｎ４３ 二十八烷 ０．１７２ ０．６１２ －０．４５２
ｎ４４ 二氢猕猴桃内酯 －０．５２９－０．４５１ ０．７１８
ｎ４５ 大马酮 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４
ｎ４６ 大马士酮 －０．７９０ ０．５６３ ０．２２５
ｎ４７ 苄醇 ０．８０６ ０．５１５ －０．０７６
ｎ４８ 苯乙醛 ０．３８４ ０．２９４ －０．８０４
ｎ４９ 苯乙醇 ０．４５６ ０．８４９ －０．０３９
ｎ５０ 苯甲醛 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ５１ 巴伦西亚橘烯 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４
ｎ５２ α－亚麻酸三甲基甲硅烷基酯 －０．７７１ ０．２３１ －０．４４９

ｎ５３ ９－乙烯基 －１０－氧杂三环
［４．２．１．１（３，９）］癸－４－烯 －０．０２９ ０．４７７ －０．０４７

ｎ５４
９－氨基－１，２，３，３ａ，４，６ａ－
六氢 －１，２，４－［１］丙烷基［３］

亚基五烯－９－羧酸
－０．００１ ０．３９０ －０．５８９

ｎ５５ ９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯 ０．４２６ ０．８３７ －０．１０４
ｎ５６ ７－甲基２－呋喃醛 ０．８１６ ０．２４５ ０．４２４
ｎ５７ ７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８

ｎ５８ ６－氨基－２，４－二甲基－５－
甲氧基喹啉

０．３８１－０．０３９ ０．６７４

ｎ５９６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ６０
４－亚甲基－１－甲基－２－

（２－甲基－１－丙烯－１－基）－
１－乙烯基 －环庚烷

０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ６１ ４－甲氧基联苯 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４

ｎ６２ ４，８，１３－二三烯－１，３－
二醇（７ＣＩ） －０．６２０－０．２１７ ０．６７８

ｎ６３ ４，７，９－巨豆三烯－３－酮 －０．５２１－０．５０６ ０．６８７
ｎ６４ ３－羟基－β－大马酮 ０．６７６－０．１２７ ０．５０５

ｎ６５ ３－（４，８，１２－三甲基
十三烷基）呋喃

０．９１１－０．２２７ －０．２０１

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ６６ ２－乙酰基呋喃 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ６７ ２－乙酰基吡咯 ０．８１９ ０．４８９ －０．０８５
ｎ６８ ２－甲基 －１－壬烯－３－炔 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３
ｎ６９ ２－苯乙基酯溴乙酸 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ７０ ２－苯乙基氯乙酸 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ７１ ２，６，１０，１４－四甲基十五烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ７２ ２，６，１０，１４－四甲基 －十六烷 ０．９６２ ０．１０２ －０．０９３
ｎ７３ ２，４－二叔丁基苯酚 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

ｎ７４
１亚甲基 －２Ｂ羟甲基－３，３－
二甲基４Ｂ－（３－甲基丁－２－

烯基）－环己烷
－０．６２０ －０．２１７ ０．６７８

ｎ７５ １－氯二十七烷 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ７６ １－甲基－２，４－双（１－甲基
乙烯基）－环己烷 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ７７ １，７，７－三甲基三环
［２．２．１．０２，６］庚烷 －０．６２０ －０．２１７ ０．６７８

ｎ７８ １，２－二氢－２，５，８－
三甲基 －萘 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

ｎ７９ １，２，３，４－四氢－１，１，６－
三甲基萘

０．７９８ ０．１８０ －０．５０５

ｎ８０ １，２，３，４－四甲基萘 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ８１ １，１，１－三甲基－１，２－二氢萘 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３

ｎ８２ １－（１－甲基乙烯基）－
２，３，４，５－四甲基苯 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ８３
［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，
１１，１１－三甲基－８－亚甲基－
二环［７．２．０］４－十一烯

０．３３７ －０．８０５ －０．３２９

ｎ８４ （Ｅ）－１－（２，３，６－三甲基苯
基）丁－１，３－二烯（ＴＰＢ，１） －０．３２６ ０．８６１ ０．３３４

ｎ８５
（７Ｒ，８Ｓ）－顺 －反 －
顺－７，８－环氧三环
［７．３．０．０（２，６）］十二烷

－０．００１ ０．３９０ －０．５８９

ｎ８６（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－９－羟基－４，７－
巨豆二烯－３－酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ８７ （１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

　注：提取特征值大于１的为主成分

表３　３种主成分的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
初始特征值

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
提取平方和载入

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
Ⅰ ３３．０４４ ３７．９８１ ３７．９８１ ３３．０４４ ３７．９８１ ３７．９８１
Ⅱ ２４．３４６ ２７．９８４ ６５．９６６ ２４．３４６ ２７．９８４ ６５．９６６
Ⅲ １６．２３９ １８．６６６ ８４．６３２ １６．２３９ １８．６６６ ８４．６３２

·０３·



许春平，等：紫外辐照对再造烟叶涂布液挥发性香味成分的影响

挥发性香味成分可以用上述３个主成分进行主

成分分析．

由表１中５组样品的８７种香味成分的相

对含量、表２中８７种香味成分的载荷值和表３

中前３个主成分的特征值计算出５组样品中的

第一、第二和第三主成分值，以主成分Ⅰ、主成

分Ⅱ和主成分Ⅲ分别为坐标轴，采用三维笛卡

尔坐标系做散点图，如图１所示（图中１—５分

别表示紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，

９０ｍｉｎ的样品）．

图１　不同时间紫外辐照处理

样品的主成分散点图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｕｔｅｓ

由图１可知，５组样品在散点图上的距离

远近分成 ４个区域，其中，紫外辐照 ０ｍｉｎ，

１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ处理组的样品距离较远，紫外辐

照４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ处理组的样品距离较近．由此

可以得出，紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ的再

造烟叶涂布液的香味物质的主成分差别较大，

而紫外辐照４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液

的香味物质的主成分差别较小．

分别以８７种挥发性香味成分（与表２挥发

性香味成分相对应）的第一、第二和第三主成

分为坐标轴构建三维坐标系作散点图，见图２．

由图１，图２和表１可知，紫外辐照１５ｍｉｎ

图２　８７种挥发性香味成分的主成分散点图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｐｌｏｔｓｏｆ８７ｋｉｎｄｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

的再造烟叶涂布液的香味成分主要分布在第一

主成分的正半轴、第二主成分的正半轴和第三

主成分的负半轴所组成的空间里，按影响力大

小依次为亚油酸（ｎ９）、十九烷（ｎ２２）、３－（４，８，

１２－三甲基十三烷基）呋喃（ｎ６６）、十五烷

（ｎ１８）；紫外辐照３０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液的

香味成分主要分布在第一主成分的负半轴、第

二主成分的负半轴和第三主成分的正半轴所组

成的空间里，按影响力大小依次为十八烷

（ｎ２４）、２－乙酰基吡咯（ｎ６８）、顺式－Ｚ－α－赤

藓烯环氧化物（ｎ１７）、茄尼酮（ｎ２６）．

２．３　感官评吸结果
再造烟叶涂布液经过不同时间的紫外辐照

处理后，以３９％的涂布率涂布在再造烟叶片基

后进行卷制，感官评吸结果见表 ４．由表 ４可

知，紫外辐照１５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液，其评

吸效果最好，感官质量得分最高．当紫外辐照时

间大于１５ｍｉｎ，再造烟叶涂布液的紫外辐照时

间越长，施加到再造烟叶片基后的感官品质

越差．

３　结论

以再造烟叶涂布液为实验材料，对其进行

不同时长的紫外辐照处理后，对提取出的香味

·１３·
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表４　紫外辐照处理再造烟叶涂布液

卷制样品感官评吸结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏａｆｔｅｒＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ 分

紫外辐照
时间／ｍｉｎ 香气质 香气量 浓度 柔细度 余味

０ ４．５ ４．５ ５．５ ６．５ ６．６
１５ ５．０ ４．６ ６．０ ６．７ ６．８
３０ ４．５ ４．６ ５．５ ６．７ ６．６
４５ ４．３ ４．３ ５．５ ６．５ ６．７
９０ ４．０ ４．３ ５．４ ６．５ ６．５

紫外辐照
时间／ｍｉｎ 杂气 刺激性 劲头 燃烧性 灰色

０ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０
１５ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０
３０ ５．０ ６．７ ７．０ ８．０ ７．０
４５ ５．０ ６．６ ７．０ ８．０ ７．０
９０ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０

成分进行分析，结果表明：香味成分种类变化较

大，其中紫外辐照１５ｍｉｎ组的香味物质种类最

多，有 ５５种，香 味 物 质 总 量 也 最 大，为

１６８．５３μｇ／ｇ，其他 ４组香味物质总量相差不

大；紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的香味物

质的主成分差别较大，紫外辐照 ４５ｍｉｎ和

９０ｍｉｎ组的再造烟叶涂布液的香味物质的主

成分差别较小；紫外辐照１５ｍｉｎ组的再造烟叶

涂布液对再造烟叶片基进行涂布，其感官评吸

效果最好，这与其香味成分的种类和总量最多

的结果一致．本研究结果表明，紫外辐照可以改

善再造烟叶的吸食品质，对改善和提高卷烟产

品品质有显著的积极作用．
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