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摘要:
 

以河南产区的下部烤烟样品为原料,采用微波干燥和微波水热两种方法预处理原料,利用连续流动分

析、高效液相色谱、气相色谱-离子迁移谱(GC-IMS)等技术对不同微波预处理烤烟烟叶中的常规化学成分

及挥发性香气成分进行分析。 结果表明:微波水热处理可降低烤烟烟叶中水溶性糖、还原糖、植物碱及酚类

物质含量,提高总氮、石油醚提取物含量,并显著增加烤烟原叶的氮碱比(P≤0. 05),其中微波水热 700
 

W-
6

 

min 处理组氮碱比高达 1. 65;而经微波干燥处理后,烤烟烟叶中常规化学成分整体仍处于优质烟叶指标范

畴,且挥发碱含量显著增加(P≤0. 05),部分预处理组中绿原酸和芸香苷含量增加;此外,GC-IMS 共鉴定出

56 种挥发性香气成分,微波水热处理可增加烤烟的新鲜清香,微波干燥处理则可增加其甜香味。
关键词:微波水热处理;微波干燥处理;烤烟烟叶;加热卷烟;挥发性香气成分
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0　 引言

加热卷烟指以低于 350
 

℃的温度加热烟芯材料

以产生具有烟草特征风味气体的新型烟草制品,本
质是消费烟草材料中化学成分低温蒸发和热解所产

生的烟气[1] 。 加热卷烟通过加热而非燃烧的方式

可以获得含有尼古丁的气溶胶,并减少传统卷烟燃

烧过程中因高温裂解产生的有害成分[2] ,这也成为

其在全民健康意识不断提升背景下逐步取代传统卷

烟的重要驱动力。 然而,由于加热温度较低,加热卷

烟普遍存在香气成分不足、杂气偏重、刺激性强等问

题[3] 。 目前,国内外针对上述问题的研究主要集中

在加热模式探索[4] 、烟芯加料加香[5] 、烘烤工艺改

良[6] 、调制技术提升[7] 等方面,鲜有使用不同物理

加工手段预处理烟草原料以改善加热卷烟品质方面

的研究。
微波处理通过高频电磁波作用于物质本身,可

实现分子水平的振动。 微波处理可分为微波干热和

微波水热两种处理方法,常用于物料干燥及植物中

功能组分的萃取等[8] 。 研究[9] 表明,微波较强的穿
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透性使其可在极短的时间内在烤烟烟叶内部形成水

分迅速挥发的环境,加速烟叶中的美拉德反应,同时

微波热效应可去除烤烟烟叶中部分低沸点的不良气

味,使其香味更为浓郁。 与其他物理加工方式相比,
微波处理具有加热速率更高、更均匀且快速等特

点[10] 。 基于此,本研究拟以河南产区的下部烤烟样

品为原料,采用微波干燥和微波水热两种方法,探索

不同微波预处理对烤烟烟叶中常规化学成分及挥发

性香气成分的影响,以期为新型加热卷烟原料的开

发提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料、试剂与仪器

主要材料:烤烟烟叶,产地河南,由浙江中烟工

业有限责任公司提供,选取下部烟叶为研究对象。
主要试剂:甲醇(HPLC 级),默克化工技术(上

海)有限公司;乙醇、 福林酚、 石油醚 ( 沸程 30 ~
60

 

℃ )、氢氧化钠、盐酸、磷酸二氢钾、碳酸钠,均为

分析纯,国药集团化学试剂有限公司;十水合四硼酸

钠(分析纯),上海泰坦科技股份有限公司;硅钨酸

水合物(分析纯)、新绿原酸(标准品),上海源叶生

物科技有限公司;次甲基蓝、甲基红,均为分析纯,隐
绿原酸、芸香苷,均为标准品,上海麦克林生化科技

股份有限公司;绿原酸(标准品),北京华威锐科化

工有限公司;莨菪亭(标准品),成都普菲得生物技

术有限公司。
主要仪器:M1-L213B 型微波炉,美的集团股份

有限公司;Heracles
 

NEO
 

100 型超快速气相色谱电

子鼻系统(双 FID 检测器,配有 MXT - 5 和 MXT -

1701 两根色谱柱 ( 10
 

m × 180
 

μm)),法国 Alpha
 

MOS 公司;Waters
 

E2695 型高效液相色谱分析仪,
美国 Waters 公司;Alliance

 

Futura 型连续流动分析

仪,法国 AMS
 

Alliance 公司;气相色谱-离子迁移谱

(GC-IMS)仪,德国 G. A. S 公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 样品预处理　 微波水热处理是将烤烟烟叶

浸没在超纯水介质中,设置不同微波功率及时间进

行预处理,得到湿烟叶;微波干燥处理是将含水量约

为 12%(若无特指,百分数均指质量分数,下同)的

烤烟烟叶(该含水量仅为烟叶内部水分含量,不外

加水为介质)直接进行不同功率及时间的微波预处

理,得到干烟叶。 两种处理方法制得的烟叶含水量

不同,均需调节至 5%左右(采用 GC 法测定含水

量),具体方法为:将处理后含水量大于 5%的烟叶

置于烘箱中恒温干燥,含水量小于 5%的烟叶则通

过喷洒水的方式进行调节。 依据前期预实验结果进

行微波水热处理和微波干燥处理,按功率及处理时

间设置分组, 包括烤烟原叶 ( RAW)、 微波水热

700
 

W-3
 

min 处理组 ( HH3)、 微波水热 700
 

W -

6
 

min 处理组(HH6)、微波水热 385
 

W-3
 

min 处理

组(HM3)、微波水热 385
 

W-6
 

min 处理组( HM6)、
微波水热 119

 

W - 3
 

min 处理组( HL3)、微波水热

119
 

W-6
 

min 处理组(HL6)、微波干燥 119
 

W-3
 

min
处理组 ( LL3)、 微波干燥 119

 

W - 6
 

min 处理组

(LL6)、微波干燥 385
 

W-3
 

min 处理组( LM3)。 由

于没有以水为介质的加热环境,在微波干燥 3
 

min
或 6

 

min 的处理过程中容易产生局部过热的情况,
导致烟叶部分碳化,因而未设置更长时间和更高功

率的连续化微波干燥处理条件。
1. 2. 2　 常规化学成分测定　 参考文献[11-15]的

方法对烤烟烟叶中水溶性糖、还原糖、总氮、氯、钾、
总植物碱的含量进行测定。
1. 2. 3　 石油醚提取物含量测定　 参考文献[16]的

方法并作相应修改,对石油醚提取物含量进行测定,
具体步骤如下:精确称取 2. 000 0

 

g 烤烟烟叶样品放

入滤纸筒中,置于 80
 

℃恒温干燥箱中干燥 2
 

h,称质

量并记录为 m1;在接收瓶中加入超过瓶体积 2 / 3 的

石油醚,连接索氏抽提器,接通冷凝水,将接收瓶置

于 60
 

℃水浴条件下加热;控制石油醚回流次数约为

8 次 / h,提取时间 7
 

h;取出滤纸筒,放置在通风橱中

过夜,使剩余石油醚充分挥发;再次将滤纸筒放入

80
 

℃ 恒温干燥箱中干燥 2
 

h,称质量并记录为 m2,
按下式计算烤烟烟叶中石油醚提取物含量。

石油醚提取物含量=
m1 -m2

2. 000
 

0×(1-W)
×100%

其中,W 为烤烟烟叶样品中的含水量 / %。
1. 2. 4　 挥发碱含量测定 　 参考王瑞新等[17] 的方

法,采用水蒸气蒸馏法测定烤烟烟叶中挥发碱含量。
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1. 2. 5　 酚类化合物及总酚含量测定 　 参考文献

[18]的方法对烤烟烟叶中酚类化合物含量进行测

定,参考张献忠[19] 的方法,以绿原酸为基准物质测

定烤烟烟叶中总酚含量,结果以绿原酸当量表示

(mg
 

CAE / g 烤烟烟叶样品)。
1. 2. 6　 挥发性香气成分测定　 使用超快速气相色

谱电子鼻系统对烤烟烟叶中挥发性香气成分进行

检测:分别取烤烟原叶及不同微波预处理的烤烟

烟叶粉末(过 60 目筛) 各约 0. 5
 

g,采用静态顶空

采样法,每个样品重复检测 4 次。 具体参数见

表 1。
1. 2. 7　 GC-IMS 分析　 分别称取约 0. 5

 

g 不同预处

理前后的烤烟烟叶样品于 20
 

mL 顶空进样瓶中,在
70

 

℃条件下孵化 20
 

min,进样量 1000
 

μL,分析时间

50
 

min。 GC-IMS
 

分析条件:MXT-WAX 型色谱柱;

载气和漂移气均为高纯 N2(纯度≥99. 999%),载气

初始流速 2
 

mL / min,持续 2
 

min,2 ~ 10
 

min 载气流

速线性升高至 10
 

mL / min,10 ~ 30
 

min 载气流速线

性升高至 100
 

mL / min,30 ~ 50
 

min 载气流速线性升

高至 150
 

mL / min,漂移气流速保持在 75
 

mL / min。

1. 3　 数据分析与处理

　 　 采用 GraphPad
 

Prism
 

9. 0 分析实验数据的主成

分并绘制主要图表,利用 SPSS
 

20. 0 软件进行显著

性分析,差异显著水平为P≤0. 05,每组实验至少重

复 3 次。

表 1　 超快速气相色谱电子鼻系统检测参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

settings
 

of
 

ultra-fast
 

gas
 

chromatography
 

electronic
 

nose
 

system
 

detection
项目 数值 项目 数值

进样体积 / μL 5000
 

初始炉温 / ℃ 50
 

注射速度 /
(μL·s-1 )

125
 

FID 增益 12

进样口温度 / ℃ 200
 

进样口压力 / kPa 10
 

升温程序

以 1
 

℃ / s 升温
至 80

 

℃后,
立即以 3

 

℃ / s
升温至 250

 

℃ ,
并保持 21

 

s

注射时间 / s 45
 

孵化期 / min 20
捕集温度 / ℃ 50

 

孵化温度 / ℃ 70

捕集时间 / s 50
加热振荡器搅拌
速度 / ( r·min-1 )

500

阀温度 / ℃ 250
分流流速 /

(mL·min-1 )
10

 

2　 结果与讨论

2. 1　 微波预处理对烤烟烟叶中常规化学成分

含量的影响
　 　 表 2 为不同微波预处理条件下烤烟烟叶中常规

化学成分的含量。 由表 2 可知,烤烟原叶在经过不

同条件的微波预处理后,常规化学成分发生了不同

程度的变化,其中以微波水热处理组变化最为明显,
具体表现为:微波水热处理组中水溶性糖和还原糖

(两糖)、总植物碱、氯、钾含量均显著降低 (P ≤
0. 05),且微波水热 6

 

min 处理组相关化学成分损失

显著大于微波水热 3
 

min 处理组。 随着处理功率的

降低,水溶性糖、还原糖及总植物碱的损失显著减少

(P≤0. 05),该规律在微波水热 6
 

min 处理组及微波

水热 3
 

min 处理组均有体现。 氯含量则表现为微波

水热 700
 

W - 3
 

min 处理组显著高于微波水热

385
 

W-3
 

min 处理组及微波水热 119
 

W-3
 

min 处理

组(P≤0. 05),且微波水热 385
 

W-3
 

min 处理组及

微波水热 119
 

W-3
 

min 处理组无显著性差异(P>
0. 05)。 微波水热 700

 

W-6
 

min 及 385
 

W-6
 

min 处

理组氯含量显著低于微波水热 119
 

W - 3
 

min 及

119
 

W-6
 

min 处 理 组 ( P≤ 0. 05 ), 且 微 波 水 热

700
 

W-6
 

min 及微波水热 385
 

W- 6
 

min 处理组间

无显著性差异(P>0. 05),推测长时间高功率的微波

水热处理会促进烤烟烟叶内含氯化合物的溶解[20] 。
钾含量在微波水热 385

 

W 两个处理组中均表现出

降低程度较大的结果,微波水热 119
 

W-6
 

min 处理

组及微波水热 700
 

W-3
 

min 处理组钾含量损失较

少,其原因仍需进一步探究。 微波处理水热处理组

中总氮含量相较于烤烟原叶均发生显著升高(P≤
0. 05),这可能是由于烤烟烟叶中含氮蛋白质及其

他杂环化合物等不溶于水,故水热处理组总氮相对

含量升高,但其组间差异不大。 微波水热处理后烤烟

烟叶的水溶性糖与总植物碱含量比值(糖碱比)及还

原糖与水溶性糖含量比值(两糖比)整体仍然处于优

质烟叶指标范畴[21] ,但其总氮与总植物碱含量比值

(氮碱比)显著升高(P≤0. 05),偏离了优质烟叶(<1)
范畴,这可能会导致烤烟烟叶在抽吸过程中生理强度

偏高、劲头过足;结合微波水热处理后两糖含量显著
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　 　 　 　 表 2　 不同微波预处理条件下烤烟烟叶中常规化学成分含量
Table

 

2　 Conventional
 

chemical
 

component
 

contents
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

different
 

microwave
 

pretreatment
 

groups

处理组 水溶性糖
含量 / %

总植物碱
含量 / %

还原糖
含量 / % 氯含量 / % 钾含量 / % 总氮

含量 / %
水溶性糖与

总植物
碱含量比值

还原糖与
水溶性糖
含量比值

总氮与
总植物碱
含量比值

RAW 25. 48±0. 19b 2. 48±0. 00a 23. 05±0. 03a 0. 44±0. 00a 1. 55±0. 01b 1. 89±0. 01d 9. 30±0. 01d 0. 90
 

±0. 01bc 0. 76±0. 00g

HH3 16. 92±0. 00h 1. 69±0. 01e 15. 09±0. 02 f 0. 24±0. 01c 0. 92±0. 01c 1. 98±0. 04bc 8. 91±0. 01 f 0. 89±0. 00d 1. 17±0. 02c

HH6
 

12. 77±0. 16 j 1. 23±0. 01h 10. 90±0. 01h 0. 17±0. 01 f 0. 73±0. 01g 2. 03±0. 01a 8. 87±0. 07 f 0. 85±0. 01e 1. 65±0. 00a

HM3 17. 58±0. 07 f 1. 70±0. 01e 16. 12±0. 12d 0. 21±0. 01d 0. 86±0. 00e 1. 99±0. 02bc 9. 47±0. 04c 0. 92±0. 00ab 1. 17±0. 01c

HM6 13. 60±0. 00 i 1. 29±0. 00g 12. 15±0. 00g 0. 17±0. 00 f 0. 68±0. 01h 2. 02±0. 03ab 9. 45±0. 01c 0. 89±0. 00d 1. 57±0. 03b

HL3 19. 31±0. 26e 1. 82±0. 02d 17. 55±0. 18c 0. 21±0. 01d 0. 90±0. 01d 2. 01±0. 00abc 9. 66±0. 02a 0. 91±0. 01ab 1. 11±0. 02d

HL6 17. 20±0. 01g 1. 66±0. 00 f 15. 81±0. 01e 0. 19±0. 01e 0. 80±0. 00 f 1. 97±0. 02c 9. 54±0. 00b 0. 92±0. 01a 1. 19±0. 02c

LL3 24. 47±0. 04c 2. 42±0. 01b 21. 78±0. 06b 0. 45±0. 00a 1. 57±0. 00a 2. 00±0. 01abc 8. 99±0. 02e 0. 89±0. 00d 0. 83±0. 01 f

LL6 25. 81±0. 06a 2. 47±0. 00a 23. 05±0. 02a 0. 42±0. 00b 1. 54±0. 01b 2. 01±0. 01ab 9. 35±0. 00d 0. 89±0. 01cd 0. 82±0. 00 f

LM3 20. 42±0. 01d 2. 33±0. 00c 17. 47±0. 06c 0. 44±0. 01a 1. 55±0. 00b 2. 01±0. 01abc 7. 51±0. 01g 0. 86±0. 00e 0. 86±0. 00e

　 注:每个处理组数据中不同小写字母表示组间具有显著性差异(P≤0. 05),下同。

降低,可能会导致烟气香气量不足,酸性吃味减少[17] 。

与烤烟原叶相比,微波干燥 119
 

W-6
 

min 处理

组中水溶性糖含量显著增加、氯含量显著降低(P≤
0. 05),还原糖、总植物碱及钾含量无显著性差异

(P>0. 05)。 微波干燥 3
 

min 处理组中,两糖及总植

物碱含量显著降低(P≤0. 05),且处理功率越大损

失越多;氯含量与烤烟原叶相比无显著性差异(P>
0. 05);钾含量仅在微波干燥 119

 

W-3
 

min 处理组

显著增加(P≤0. 05),其余处理组则无显著性变化

(P>0. 05)。 除微波干燥 385
 

W-3
 

min 处理组的糖

碱比较低外,其余处理组烤烟烟叶的两糖比、糖碱

比、氮碱比基本仍处于优质烟叶指标范畴。 微波干

燥 385
 

W-3
 

min 处理组较低的糖碱比是由水溶性糖

在处理后显著降低造成的,这可能是在该微波预处

理条件下,烤烟烟叶发生美拉德反应且部分烤烟烟

叶由于局部过热发生碳化所致,此外,较低的糖碱比

可能会导致烟气浓度较高、劲头较强[22] 。

2. 2　 微波预处理对烤烟烟叶中石油醚提取物

和挥发碱含量的影响
　 　 烤烟烟叶中石油醚提取物主要包括油脂、树脂、

精油、色素、蜡质、类脂、有机酸等[23-24] 。 一般认为,

烤烟烟叶中石油醚提取物含量与烟叶品质及香气品

质有关[25] , 石油醚提取物含量越高, 香气成分

越多[26] 。 表 3 为不同微波预处理条件下烤烟烟叶

中石油醚提取物和挥发碱含量。 由表 3 可知,与烤

烟原叶相比,微波水热处理后的烤烟烟叶中石油醚

提取物含量均显著升高(P≤0. 05),且 6
 

min 处理组

的增幅高于 3
 

min 处理组;从组间来看,微波水热

700
 

W 及 385
 

W 处理组在相同处理时间条件下的石

油醚提取物含量无显著性差异(P>0. 05),而微波水

热 119
 

W 处理组石油醚提取物含量显著低于两种

较高功率处理组(P≤0. 05),推测在微波水热处理

过程中,烤烟烟叶中包括水溶性糖、矿物质、氨基酸

等在内的水溶性成分被萃取溶解在水中,从而使不

溶于水的石油醚提取物含量增加;同时,较高功率的

微波预处理使以水为介质的环境温度迅速升高,烤
　 　

表 3　 不同微波预处理条件下烤烟烟叶中

石油醚提取物和挥发碱含量

Table
 

3　 Petroleum
 

ether
 

extract
 

and
 

volatile
 

alkali
 

content
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

under
 

different
 

microwave
 

pretreatment
 

conditions %

处理组 石油醚提取物
含量

挥发碱
含量

RAW 4. 72±0. 24d 0. 22±0. 00b

HH3 6. 13±0. 02b 0. 18±0. 00d

HH6 7. 11±0. 17a 0. 13±0. 01g

HM3 6. 10±0. 14b 0. 19±0. 00c

HM6 7. 44±0. 08a 0. 14±0. 00f

HL3 5. 63±0. 14c 0. 18±0. 00d

HL6 6. 53±0. 47b 0. 16±0. 00e

LL3 4. 48±0. 39d 0. 25±0. 00a

LL6 4. 48±0. 09d 0. 25±0. 00a

LM3 4. 41±0. 19d 0. 21±0. 00b
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烟烟叶在温度较高的微波辐射环境中其多糖、多酚、
蛋白质等大分子运动速度加快,发生快速复杂的理

化反应,从而使致香成分含量增加[27] ,感官上的香

气量可能更充足[28] 。 微波干燥处理后,烤烟烟叶中

石油醚提取物含量低于烤烟原叶但未达到显著性水

平(P>0. 05)。 这可能是由于微波功率较低时,烤烟烟

叶中的水分首先快速蒸发,理化反应发生程度较低。
烤烟烟叶中的挥发碱主要包括氨类、胺类、酰胺

及游离态烟碱[29] ,可有效中和烟气中的酸性成分。
挥发碱含量过高会增加辛辣刺激的味觉体验,造成

烟气刺激性增强;挥发碱含量过低则会导致烟气缺

乏应有的生理强度,烟气丰富度及味觉体验感降

低[30] 。 由表 3 可知,微波水热处理后的挥发碱含量

均显著降低,且相同微波功率下,微波水热 3
 

min 处

理组的挥发碱含量均显著高于微波水热 6
 

min 处理

组(P≤0. 05)。 具体表现为:微波水热 3
 

min 处理组

的挥发碱含量随着微波功率的降低先增加后降低,
其中 700

 

W 处理组与 119
 

W 处理组挥发碱含量无

显著性差异(P> 0. 05),而 385
 

W 处理组挥发碱含

量显著高于这两组(P≤0. 05)。 经微波水热 6
 

min
处理后挥发碱含量随微波功率的降低显著升高

(P≤0. 05),这可能是因为较高的微波功率长时间

作用于以水为介质的环境产生了较大的热效应,造
成烤烟烟叶中部分挥发碱过度挥发。 微波水热处理

对烤烟烟叶中挥发碱含量的影响可能会造成抽吸过

程中吃味强度降低,丰满度不够。 在干燥微波处理

组中,挥发碱含量整体呈升高趋势,且低功率组挥发

碱含量的升高达到显著性水平(P≤0. 05),但处理

时间对挥发碱含量的影响不大,推测可能是经微波

干燥处理后,烤烟烟叶内部水分蒸发,但较低功率下

挥发碱不能逸散所致。

2. 3　 微波预处理对烤烟烟叶中酚类化合物含

量的影响

　 　 图 1 为烤烟原叶中主要酚类物质 HPLC 图谱。
由图 1 可知,烤烟原叶中的主要酚类物质包括新绿

原酸、绿原酸、隐绿原酸、莨菪亭和芸香苷 5 种,对应

1—5 的色谱峰。 有研究[31] 表明,多酚作为烤烟烟

叶中典型的次生代谢产物,是重要的致香前体物质。
加热卷烟制品经加热后,其中的酚类物质及其热解

图 1　 烤烟原叶中主要酚类物质 HPLC 图谱
Fig. 1　 HPLC

 

profile
 

of
 

the
 

main
 

phenolic
 

compounds
 

in
 

the
 

raw
 

leaves
 

of
 

flue-cured
 

tobacco

产物可进入烟气中,对烟气的风味、生理强度等起到

调节作用, 其含量是评价烤烟烟叶品质的重要

因素[32] 。
表 4 为微波预处理前后烤烟样品中总酚及主要

酚类物质含量。 由表 4 可知,微波水热处理显著降

低了烤烟烟叶中总酚含量 (P≤0. 05),微波水热

3
 

min 和 6
 

min 处理组中,除 119
 

W 处理组不同处理

时间总酚含量无显著性差异(P>0. 05)外,385
 

W 及

700
 

W 处理组均表现为处理时间越长,总酚含量越

低。 这可能是由于高功率长时间的微波辐射透过以

水为介质的烤烟烟叶内部,提高了分子无规则运动

速率,导致烤烟烟叶内部温度迅速升高、细胞破裂,
使得包括多酚在内的天然活性物质释放并溶解在介

质水中[33] 。 根据微波水热处理组中相同处理时间

的总酚含量可知,微波功率越大,酚类物质损失越

多。 微波干燥处理组中,微波干燥 119
 

W 处理组总

酚含量显著降低(P≤0. 05),而微波干燥 385
 

W 处

理组相比烤烟原叶无显著性变化(P>0. 05)。
就具体酚类物质含量可知,微波水热处理组中

绿原酸及其同分异构体和芸香苷含量总体低于烤烟

原叶,而莨菪亭除在微波水热 700
 

W-3
 

min、700
 

W-

6
 

min 和 385
 

W-6
 

min 处理组中低于烤烟原叶外,
在其余两组中含量均升高,其原因仍需进一步探究。
对于微波干燥处理,微波干燥 119

 

W-6
 

min 处理组

中绿原酸和芸香苷含量均高于烤烟原叶,有研究[34]

表明,绿原酸和芸香苷与烤烟烟叶香气质呈正相关
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　 　 表 4　 微波预处理前后烤烟烟叶中总酚及主要酚类物质含量
Table

 

4　 The
 

contents
 

of
 

total
 

phenols
 

and
 

main
 

phenols
 

compounds
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

before
 

and
 

after
 

microwave
 

pretreatment

处理组 总酚含量 /
(mg

 

CAE·g-1 )
新绿原酸含量 /

(mg·g-1 )
绿原酸含量 /

(mg·g-1 )
隐绿原酸含量 /

(mg·g-1 )
莨菪亭含量 /

(mg·g-1 )
芸香苷含量 /

(mg·g-1 )
RAW 109. 25±0. 93a 6. 36±0. 04b 16. 93±0. 1b 9. 64±0. 04b 0. 49±0. 01c 4. 68±0. 11ab

HH3 86. 41±0. 70c 6. 03±0. 03e 14. 03±0. 11g 9. 09±0. 07a 0. 46±0. 01cd 3. 47±0. 06d

HH6 68. 16±2. 07e 5. 72±0. 01f 11. 69±0. 01i 8. 55±0. 03a 0. 32±0. 05d 2. 85±0. 12e

HM3 90. 59±0. 26bc 6. 03±0. 02e 14. 55±0. 02e 9. 10±0. 03a 0. 67±0. 11ab 4. 16±0. 19c

HM6 78. 09±2. 00d 5. 75±0. 02f 12. 33±0. 01h 8. 66±0. 04a 0. 45±0. 10cd 3. 36±0. 16d

HL3 88. 99±0. 80bc 6. 12±0. 02d 14. 83±0. 01d 9. 28±0. 03a 0. 68±0. 11ab 4. 07±0. 16c

HL6 91. 17±5. 17b 6. 06±0. 02e 14. 43±0. 01f 9. 18±0. 02a 0. 71±0. 12a 4. 16±0. 20c

LL3 93. 01±2. 34b 6. 44±0. 02a 16. 85±0. 01b 9. 74±0. 03a 0. 54±0. 06bc 4. 78±0. 13a

LL6 93. 55±0. 99b 6. 47±0. 03a 17. 19±0. 01a 9. 71±0. 03a 0. 48±0. 01cd 4. 71±0. 09ab

LM3 105. 48±4. 37a 6. 25±0. 02c 16. 53±0. 01c 9. 44±0. 03a 0. 58±0. 15abc 4. 45±0. 28b

关系,因此,该微波处理条件可能有利于烤烟烟叶香

气品质的优化。

图 2　 微波预处理前后烤烟烟叶 PCA 分析图
Fig. 2　 PCA

 

analysis
 

diagram
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

before
 

and
 

after
  

microwave
 

pretreatment
 

2. 4　 微波预处理对烤烟烟叶中挥发性香气成

分的影响
　 　 使用超快速气相电子鼻获得不同微波处理烤烟

烟叶样品的色谱信息,并建立 PCA 模型,结果见图

2。 由图 2 可知,主成分 1(PC1)、主成分 2(PC2)累

计方差贡献率达到 97. 48%,表明微波干燥和微波

水热处理下的烤烟烟叶样品挥发性香气成分差异较

大。 微波水热处理组组间分布较密集,表示组间差

异较小;微波干燥处理组中,微波干燥 119
 

W-3
 

min
处理组和微波干燥 119

 

W-6
 

min 处理组与烤烟原叶

挥发性香气成分相似度较高,而微波干燥 385
 

W-
3

 

min 处理组则存在明显的分离情况。 因此,两种

微波处理方法对烤烟烟叶中挥发性香气成分均有一

定的积极影响。

2. 5　 基于 GC-IMS 的挥发性香气成分结果分析

2. 5. 1　 GC-IMS 谱图分析 　 使用 GC -IMS 共检测

到 111 种挥发性香气成分,对照软件内置数据库共

定性 56 种成分(包括单聚体、二聚体),其中醛类 6
种、酯类 4 种、烯醛类 13 种、酮类 8 种、酸类 4 种、醇
类 6 种、杂环类 12 种及其他类 3 种,具体挥发性香

气成分定性结果见表 5。
图 3 为不同微波预处理烤烟烟叶的 GC-IMS 差

异谱图,其中最右侧蓝色背景图表示烤烟原叶组,以
此为参比谱图,白色背景图表示分析样品中挥发性

香气成分含量与参比相同,蓝色表示低于参比,红色

表示高于参比。 由图 3a)和 b)可知,经微波水热处

理 3
 

min 和 6
 

min 的烤烟烟叶中,部分挥发性香气成

分的含量显著降低,其中以微波水热 700
 

W-3
 

min、
微波水热 700

 

W-6
 

min 及微波水热 385
 

W-3
 

min 处

理组挥发性香气成分损失最严重。 由图 3c)可知,
微波干燥处理组中,以微波干燥 385

 

W-3
 

min 处理

组挥发性香气成分变化最显著,而微波干燥 119
 

W-

6
 

min 处理组变化不大。
2. 5. 2　 GC-IMS 指纹谱图分析 　 图 4 为不同微波

预处理烤烟烟叶的 GC-IMS 指纹谱图。 由图 4a)和

b)可知,微波水热 700
 

W-3
 

min 及 700
 

W-6
 

min 处

理组挥发性香气成分变化最显著,具体表现为:异丁

酸(单聚体及二聚体)、2-羟苯甲醛、2,6-二甲基吡

啶(二聚体)、吡啶、1-戊烯-3-酮单聚体、2-甲基丙

烯醛单聚体等刺激性气味物质的含量降低, (E,
 

E) -2,4-庚二烯醛、2,4-庚二烯醛、甲基庚烯酮、2-
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　 　 表 5　 微波预处理前后烤烟烟叶中挥发性香气成分定性结果
Table

 

5　 Qualitative
 

results
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

before
 

and
 

after
 

microwave
 

pretreatment
成分 CAS 号 保留指数 成分 CAS 号 保留指数

苯乙酸乙酯 101-97-3 1
 

769. 6 反式-2-己烯醛二聚体 6728-26-3 1
 

231. 8
异丁酸二聚体 79-31-2 1

 

592. 6 反式-2-己烯醛单聚体 6728-26-3 1
 

231. 8
异丁酸单聚体 79-31-2 1

 

591. 1 3-甲基-2-丁烯醛二聚体 107-86-8 1
 

215. 9
2-羟苯甲醛 90-02-8 1

 

662. 0 3-甲基-2-丁烯醛单聚体 107-86-8 1
 

215. 3
1-丁酸单聚体 107-92-6 1

 

650. 7 异戊醇单聚体 123-51-3 1
 

221. 3
1-丁酸二聚体 107-92-6 1

 

648. 8 异戊醇二聚体 123-51-3 1
 

221. 3
γ-丁内酯二聚体 96-48-0 1

 

649. 1 庚醛单聚体 111-71-7 1
 

197. 1
γ-丁内酯单聚体 96-48-0 1

 

650. 5 庚醛二聚体 111-71-7 1
 

197. 3
反式-2-癸烯醛 3913-81-3 1

 

610. 8 吡啶 110-86-1 1
 

193. 9
丙二醇二聚体 57-55-6 1

 

597. 3 环戊酮单聚体 120-92-3 1
 

148. 1
丙二醇单聚体 57-55-6 1

 

598. 7 环戊酮二聚体 120-92-3 1
 

146. 2
2-糠醛 98-01-1 1

 

487. 0 反式-2-戊烯醛二聚体 1576-87-0 1
 

125. 6
(E,

 

E) -2,4-庚二烯醛二聚体 4313-03-5 1
 

509. 5 反式-2-戊烯醛单聚体 1576-87-0 1
 

126. 0
(E,

 

E) -2,4-庚二烯醛单聚体 4313-03-5 1
 

509. 5 异丁醇单聚体 78-83-1 1
 

108. 3
2,4-庚二烯醛单聚体 5910-85-0 1

 

481. 3 异丁醇二聚体 78-83-1 1
 

107. 7
2,4-庚二烯醛二聚体 5910-85-0 1

 

481. 8 二甲基二硫 624-92-0 1
 

084. 6
苯甲醛单聚体 100-52-7 1

 

535. 7 邻甲酚 95-48-7 1
 

054. 7
苯甲醛二聚体 100-52-7 1

 

536. 1 1-戊烯-3-酮二聚体 1629-58-9 1040. 6
2-乙酰基呋喃二聚体 1192-62-7 1

 

527. 5 1-戊烯-3-酮单聚体 1629-58-9 1040. 8
2-乙酰基呋喃单聚体 1192-62-7 1

 

527. 5 4-甲基-2-戊酮单聚体 108-10-1 1019. 6
2-巯甲基呋喃二聚体 98-02-2 1

 

419. 9 4-甲基-2-戊酮二聚体 108-10-1 1020. 1
2-巯甲基呋喃单聚体 98-02-2 1

 

420. 9 2,3-丁二酮 431-03-8 987. 0
二甲基三硫 3658-80-8 1

 

382. 0 乙酸乙酯 141-78-6 892. 4
甲基庚烯酮 110-93-0 1

 

347. 1 2-乙基呋喃 3208-16-0 969. 4
2-甲基-3-巯基呋喃 28588-74-1 1

 

310. 0 2-甲基吡嗪单聚体 109-08-0 1295. 3
2,6-二甲基吡啶二聚体 108-48-5 1

 

276. 2 2-甲基吡嗪二聚体 109-08-0 1293. 0
2,6-二甲基吡啶单聚体 108-48-5 1

 

274. 4 2-甲基丙烯醛二聚体 78-85-3 885. 7
2-正戊基呋喃 3777-69-3 1

 

261. 7 2-甲基丙烯醛单聚体 78-85-3 881. 6

正戊基呋喃、反式-2-已烯醛二聚体、庚醛(单聚体

及二聚体)、反式-2-戊烯醛(单聚体及二聚体)等具

有新鲜清香气味物质的含量增加,这可能与较高的

微波功率会导致烟叶中挥发性成分逃逸,进而改变

挥发性成分的相对含量有关。
微波干燥处理组中,以微波干燥 385

 

W-3
 

min
处理组挥发性香气成分变化最显著,具体表现为:苯
乙酸乙酯、γ-丁内酯(单聚体及二聚体)、反式-2-

癸烯醛、丙二醇(二聚体)、2-糠醛、(E,
 

E) -2,4-庚
二烯醛、2-乙酰基呋喃(单聚体及二聚体)、甲基庚

烯酮、2-甲基-3-巯基呋喃、2-正戊基呋喃、反式-

2-戊烯醛(单聚体及二聚体)等甜香物质的含量增

加,但异丁酸(单聚体及二聚体)、1-丁酸(单聚体及

二聚体)、3-甲基-2-丁烯醛(二聚体)、邻甲酚、乙
酸乙酯等含量降低,表明微波干燥处理增加了烤烟

烟叶中挥发性香气成分的丰富度及含量,可为烤烟

烟叶用作加热卷烟烟芯材料提供参考。

3　 结论

本文分别采用微波水热和微波干燥两种方法对

烤烟烟叶进行预处理,考查不同微波预处理烤烟烟

叶的常规化学成分及挥发性香气成分变化规律。 结

果表明:1)微波水热处理对烤烟烟叶中常规化学成

分影响较大,水溶性糖含量的显著降低,总氮含量显

著增加(P≤0. 05),这可能会导致烟气刺激性增强,
劲头较足;而微波干燥处理烤烟烟叶中各常规化学

成分仍较为协调,说明内源性的水分子振动对烤烟

烟叶中化学成分的影响较小。 2) 微波水热处理使

烤烟烟叶中石油醚提取物含量显著增加,而挥发碱

含量显著降低(P≤0. 05),且对烤烟烟叶中多酚类
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图 3　 不同微波预处理烤烟烟叶的 GC-IMS 差异谱图
Fig. 3　 GC-IMS
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图 4　 不同微波预处理烤烟烟叶的 GC-IMS 指纹谱图
Fig. 4　 GC-IMS
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生物活性物质的损失影响较大。 3) 微波干燥处理

使烤烟烟叶中总氮含量、挥发碱含量均显著升高

(P≤0. 05),且具有烟气改善作用的绿原酸及芸香

苷含量均增加。 4) 微波干燥处理可有效增加烤烟

烟叶中挥发性香气成分的含量及丰富度。 综上可

知,微波水热处理可增加烤烟烟叶的新鲜清香,产生

青草味、水果香气等,微波干燥处理则可增加烤烟烟

叶的甜香味。 在后续的研究中,可进一步丰富和优

化微波处理条件,以期改善烤烟烟叶的整体品质。
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Abstract:With
 

tobacco
 

samples
 

from
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

Henan
 

production
 

area
 

as
 

raw
 

materials,
 

the
 

conventional
 

chemical
 

components
 

and
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

different
 

microwave
 

pretreated
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

were
 

analyzed
 

by
 

continuous
 

flow
 

analysis,
 

high
 

performance
 

liquid
 

chromatography
 

and
 

gas
 

chromatography-ion
 

mobility
 

spectrometry
 

(GC-IMS),
 

etc.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

microwave
 

hydrothermal
 

treatment
 

could
 

reduce
 

the
 

contents
 

of
 

water-soluble
 

sugar,
 

reducing
 

sugar,
 

plant
 

alkaloid
 

and
 

phenolic
 

substances
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves.
 

Microwave
 

hydrothermal
 

treatment
 

could
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

petroleum
 

ether
 

extract,
 

and
 

significantly
 

increase
 

the
 

nitrogen-alkali
 

ratio
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

(P≤0. 05).
 

The
 

nitrogen-base
 

ratio
 

in
 

the
 

microwave
 

hydrothermal
 

700
 

W-6
 

min
 

treatment
 

group
 

was
 

as
 

high
 

as
 

1. 65.
 

After
 

microwave
 

drying,
 

the
 

conventional
 

chemical
 

components
 

in
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

were
 

still
 

in
 

the
 

category
 

of
 

high-quality
 

tobacco
 

leaves,
 

and
 

the
 

volatile
 

alkali
 

content
 

increased
 

significantly
 

(P≤0. 05).
 

In
 

addition,
 

a
 

total
 

of
 

56
 

volatile
 

aroma
 

components
 

were
 

identified
 

by
 

GC-IMS,
 

and
 

the
 

fresh
 

aroma
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

microwave
 

water
 

heat
 

treatment,
 

while
 

the
 

sweet
 

flavor
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

leaves
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

micro-
wave

 

drying
 

treatment.
Key

 

words: microwave
 

hydrothermal
 

treatment; microwave
 

drying
 

treatment; flue-cured
 

tobacco
 

leaf; heated
 

cigarette;volatile
 

aroma
 

component　
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