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摘要:
 

以云南宣威 BFE、XFE 和云南腾冲 BFE 烟叶为研究对象,对不同贮存库(机械库、自然库、保湿库)和不同

醇化时间(3 个月、9 个月、12 个月、15 个月、18 个月)下 3 种云南产烟叶的常规化学成分和挥发性香味成分进行

对比分析,并对挥发性香味成分进行主成分分析。 结果表明:1)烟叶中还原糖和总糖含量整体呈下降趋势,分
别下降了 9% ~19%和 12% ~22%;自然库中醇化烟叶的还原糖和总糖含量下降速度较慢,机械库和保湿库中醇

化烟叶的还原糖和总糖含量下降速度较快,氯离子和烟碱含量基本无变化,糖碱比呈波动性变化,云南腾冲

BFE 和云南宣威 BFE 烟叶中糖碱比的波动范围为 7~11,而云南宣威 XFE 烟叶中糖碱比的波动范围为 15~20。
2)随着醇化的进行,贮存库中 3 种烟叶的挥发性香味成分含量呈快速上升趋势,其中酸类、酚类、酮类等物质增

加较明显,且自然库中 3 种烟叶的挥发性香味成分含量最低。 3)3 种烟叶均提取两个主成分,其累计贡献率均

达到 100%,且贮存库中 3 种烟叶的挥发性香味成分的主成分都呈现出明显差异。 因此,云南宣威 BFE 和 XFE
这 2 种烟叶更适合在机械库中进行醇化,而云南腾冲 BFE 烟叶更适合在保湿库中进行醇化。
关键词:烟叶贮存;醇化;挥发性香味成分;常规成分;主成分分析
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0　 引言

烟叶贮存库是用于烟叶贮存和醇化的重要场

所。 所谓醇化是指在适宜的贮存库环境中,将复烤

烟叶贮存 1 至 2 年,
 

本质上是在一定的温度和湿度

条件下,通过一系列生物和化学反应,将影响烟叶品

质的不利组分转换成有益组分的过程[1-2] ,该过程

能够有效去除烟叶中的青杂气,降低其刺激性,并改

善其余味[3-6] 。 此外,醇化还能增强烟丝的填充性

和弹性,提升卷烟的燃烧性能,从而实现烟叶原料的

有效利用[7] 。
目前,关于不同贮存技术或方式对烟叶化学成

分和感官评价影响的研究已取得了一定进展。 杨欣

玲等[8]探讨了气调贮存技术对片烟醇化品质的影

响,发现与自然醇化相比,经气调贮存的片烟在色度

和饱满度方面表现更佳,感官品质也更优,这有利于
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延长片烟最佳品质状态的保持期。 谢喜珍[9] 研究

发现,在空调仓库中进行醇化的烟叶在物理外观和

内在感官品质方面均优于在常规醇化仓库(即温湿

度不可调的仓库)中醇化的烟叶;此外,空调仓库的

环境有助于降低片烟的含水率和包芯温度,减少片

烟在醇化过程中可能出现的霉变、碳化等情况。
国内外学者对烟叶醇化过程中的环境条件控制

进行了广泛研究,例如,对烟叶醇化温湿度、空气含

氧量等因素的探讨[10-11] ;对烟叶最佳醇化周期的研

究也取得了一定成果[12-15] 。 然而,有关不同贮存库

对烟叶醇化效果影响的研究相对较少。 鉴于此,本
文拟以云南不同产地、不同部位的复烤烟叶(云南

宣威 BFE、XFE 和云南腾冲 BFE)为研究对象,对不

同贮存库和不同醇化时间下云南产烟叶的常规化学

成分和挥发性香味成分进行对比分析,并采用主成

分分析法研究不同贮存方式对云南产烟叶醇化效果

的影响,以期能更好地对不同烟叶进行分类贮存,并
实施精准的养护措施。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

主要材料:选取 2019 年云南宣威 BFE、XFE 复

烤烟叶和云南腾冲 BFE 复烤烟叶(后文将复烤烟叶

简称为烟叶),烟叶品种均为云烟系列。
主要试剂:氯化钠,天津市永大化学试剂有限公

司;柠檬酸、硝酸、二氯甲烷、甲醇、冰乙酸,天津市富

宇精细化工有限公司;无水硫酸钠,国药集团化学试

剂有限公司;盐酸、氢氧化钠,烟台市双双化工有限

公司;磷酸氢二钠、葡萄糖,天津市科密欧化学试剂

有限公司。 以上试剂均为分析纯。 乙酸苯乙酯(色

谱纯),北京百灵威科技有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

7890B - 5977A 型气相色谱 - 质谱联用 ( GC -
MS)仪,美国 Agilent 公司;CS-150 型高速多功能粉

碎机,上海树立仪器仪表有限公司;SDE 型同时蒸馏

萃取装置,郑州科技玻璃仪器厂;HH-8 型数显恒温

水浴锅,金坛市华峰仪器有限公司;AA3 型连续流

动仪,德国 SEAL 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 烟叶处理 　 将 500
 

g 烟叶样品撕成适当大

小的烟片,置于 45
 

℃ 烘箱中进行干燥处理后,用高

速多功能粉碎机打磨成粉末状,过 40 目筛子(孔径

0. 42
 

mm),将筛分后的粉末装入洁净且干燥的密封

袋中,密闭保存。
1. 3. 2　 醇化处理 　 将烟叶样品分别置于河北中烟

工业有限责任公司的恒温恒湿库(保湿库)、机械调控

库(机械库)、自然贮存库(自然库)3 种贮存库中进行

醇化处理,其贮存方式及序列编号见表 1。 保湿库中

安装有加湿装置和暖气设备,温度控制在 20. 0 ~
30. 4

 

℃,相对湿度控制在 52. 0% ~ 61. 2%;机械库内

温度控制在 17. 8~29. 2
 

℃,相对湿度控制在 54. 5% ~
61. 0%;自然库的温湿度条件与河北省石家庄市全年

的温湿度条件保持一致,温度控制在 2. 6 ~ 31. 4
 

℃,
相对湿度控制在 36. 5% ~ 59. 5%。 在醇化处理 3 个

月、9 个月、12 个月、15 个月、18 个月时,分别从每个

贮存库中的同一烟包中取 1000
 

g 烟叶用于后续实验。
1. 3. 3　 常规化学成分测定　 参照文献[16-18],采
用连续流动法对烟叶样品中的烟碱、还原糖、总糖和

氯离子含量进行测定;采用公式(糖碱比 = 总糖含

量 / 总植物碱含量)计算糖碱比;按照文献[19],采
用烘箱法测定烟叶样品中的含水量。 每个样品均重

复 3 次,取其平均值。
1. 3. 4　 挥发性香味成分含量测定　 参照文献[20]
所述方法,精确称取 25

 

g 待测样品于 500
 

mL 圆底

烧瓶中,加入 200
 

mL 去离子水;量取 60
 

mL 二氯甲

烷于 100
 

mL 圆底烧瓶中,加入 2 粒沸石,控制水浴

温度为 60
 

℃ ,使用同时蒸馏萃取装置萃取 2. 5
 

h;当
蒸馏萃取完成后,将烧瓶中的二氯甲烷萃取物倒入

　 　 　
表 1　 烟叶样品贮存方式及序列编号

Table
 

1　 Storage
 

methods
 

and
 

serial
 

numbers
 

of
 

tobacco
 

leaf
 

samples
产地 等级 贮存库 编号

云南腾冲 BFE
机械库 A
自然库 B
保湿库 C

云南宣威 BFE
机械库 D
自然库 E
保湿库 F

云南宣威 XFE
机械库 G
自然库 H
保湿库 I
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100
 

mL 锥形瓶中,加入 10
 

g 无水硫酸钠后静置过

夜,除去萃取物中的水分;加入 1
 

mL 制备好的乙酸

苯乙酯内标液进行定量,在常压条件下将滤液浓缩

至 1
 

mL,使用 GC-MS 仪对处理后的样品进行分析。
GC 条件:色谱柱为 HP-5 MS 毛细管柱(60

 

m×

0. 25
 

mm × 0. 25
 

μm); 载气为高纯氦气; 流速为

1
 

mL / min;进样口温度为 280
 

℃ ;升温程序为 50
 

℃
保持 2

 

min,以 4
 

℃ / min 的速率升温至 280
 

℃ ,保持

10
 

min;分流比为 5 ∶1。
MS 条件:接口温度为 270

 

℃ ;四级杆温度为

150
 

℃ ;离子化方式为 EI;电子能量为 70
 

eV;离子源

温度为 230
 

℃ ;质量扫描范围为 35 ~ 550
 

amu。

1. 4　 数据处理

采用 NIST
 

20 库检索法对挥发性香味成分进行

定性分析,再利用面积归一法对其进行定量分析;使
用 Microsoft

 

Excel、ORIGIN 和 SPSS[21]软件进行主成

分分析[22] 。

2　 结果与分析

2. 1　 贮存方式对烟叶常规化学成分的影响

表 2 为不同贮存方式下云南产烟叶中常规化学

成分的含量。 由表 2 可知,不同贮存库中烟叶的氯

离子含量无明显差异;随着醇化时间的延长,烟碱含

量和糖碱比呈波动性变化,其中烟碱含量略微下降,
这与孙平等[23] 在研究烟梗人工醇化过程中主要化

学成分变化所得出的结论基本一致;云南宣威 XFE
烟叶的糖碱比普遍偏高,推测这可能与烟叶的品种

特性有关;此外,还原糖和总糖含量随醇化时间的延

长而逐步降低,特别是经过 15 个月的醇化后,二者

含量下降速度明显减缓。 这可能是因为在醇化过程

中总糖会发生水解,而还原糖含量的变化则可能与

美拉德反应有关[24] 。
根据文献[25]报道,优质烟叶的化学成分含量

标准为还原糖含量 18% ~ 24%,烟碱含量 1. 50% ~
3. 50%,氯离子含量 0. 30% ~ 0. 80%, 总糖含量

20% ~ 25%,糖碱比 8. 00 ~ 12. 00。 结合表 2 可知,云
南腾冲 BFE 烟叶和云南宣威 BFE 烟叶各化学成分

含量均适中,但云南腾冲 BFE 烟叶的糖碱比较低。
相比之下,云南宣威 XFE 烟叶除氯离子含量之外,

　 　 　 表 2　 不同贮存方式下云南产烟叶中
常规化学成分的含量

Table
 

2　 Content
 

of
 

conventional
 

chemical
 

components
 

in
 

Yunnan
 

tobacco
 

leaves
 

under
 

different
 

storage
 

methods
编号 醇化

时间 / 月
氯离子
含量 / %

烟碱
含量 / %

还原糖
含量 / %

总糖
含量 / % 糖碱比

A

3 0. 38
 

3. 20
 

20. 71
 

23. 25
 

7. 26
 

9 0. 39
 

3. 07
 

20. 06
 

22. 87
 

7. 46
 

12 0. 35
 

2. 89
 

19. 05
 

20. 98
 

7. 26
 

15 0. 40
 

2. 82
 

18. 43
 

19. 78
 

7. 01
 

18 0. 39
 

2. 74
 

18. 23
 

19. 52
 

7. 12
 

B

3 0. 41
 

3. 24
 

23. 36
 

26. 00
 

8. 03
 

9 0. 45
 

3. 13
 

22. 24
 

25. 31
 

8. 09
 

12 0. 43
 

2. 94
 

21. 65
 

23. 89
 

8. 13
 

15 0. 42
 

2. 63
 

20. 90
 

22. 54
 

8. 57
 

18 0. 41
 

2. 58
 

20. 14
 

22. 05
 

8. 55
 

C

3 0. 35
 

2. 70
 

24. 94
 

27. 60
 

10. 21
 

9 0. 41
 

2. 67
 

24. 04
 

26. 78
 

10. 04
 

12 0. 37
 

2. 51
 

23. 45
 

25. 05
 

9. 98
 

15 0. 38
 

2. 31
 

23. 16
 

24. 99
 

10. 82
 

18 0. 41
 

2. 27 22. 63 24. 26 10. 69
 

D

3 0. 29
 

2. 39
 

21. 30
 

25. 35
 

10. 62
 

9 0. 26
 

2. 29
 

20. 41
 

23. 93
 

10. 46
 

12 0. 27
 

2. 12
 

18. 74
 

20. 94
 

9. 88
 

15 0. 30
 

2. 07
 

18. 32
 

19. 97
 

9. 65
 

18 0. 28
 

2. 01
 

17. 63
 

18. 95
 

9. 43
 

E

3 0. 28
 

2. 41
 

22. 40
 

25. 87
 

10. 74
 

9 0. 28
 

2. 26
 

21. 50
 

24. 10
 

10. 64
 

12 0. 26
 

2. 17
 

20. 65
 

22. 41
 

10. 33
 

15 0. 27
 

2. 11
 

20. 06
 

21. 69
 

10. 28
 

18 0. 27
 

2. 02
 

19. 41
 

21. 34
 

10. 56
 

F

3 0. 29
 

2. 39
 

21. 30
 

24. 35
 

10. 20
 

9 0. 26
 

2. 29
 

20. 41
 

22. 73
 

9. 94
 

12 0. 27
 

2. 12
 

18. 84
 

21. 34
 

10. 07
 

15 0. 28
 

2. 03
 

18. 53
 

20. 96
 

10. 33
 

18 0. 27
 

1. 96
 

17. 83
 

19. 86
 

10. 13
 

G

3 0. 29
 

1. 17
 

18. 95
 

21. 73
 

18. 55
 

9 0. 34
 

1. 06
 

17. 83
 

20. 82
 

19. 58
 

12 0. 29
 

0. 97
 

17. 24
 

19. 43
 

20. 03
 

15 0. 32
 

1. 01
 

16. 56
 

18. 50
 

18. 32
 

18 0. 33
 

0. 98
 

16. 45
 

18. 33
 

18. 71
 

H

3 0. 28
 

1. 26
 

17. 86
 

20. 36
 

16. 18
 

9 0. 31
 

1. 15
 

16. 69
 

19. 18
 

17. 91
 

12 0. 32
 

0. 98
 

15. 71
 

17. 41
 

15. 49
 

15 0. 34
 

1. 04
 

14. 91
 

16. 28
 

16. 49
 

18 0. 32
 

1. 02
 

14. 56
 

16. 01
 

17. 49
 

I

3 0. 31
 

1. 25
 

18. 21
 

20. 57
 

16. 47
 

9 0. 33
 

1. 11
 

17. 05
 

19. 30
 

17. 36
 

12 0. 35
 

0. 99
 

16. 42
 

18. 85
 

19. 04
 

15 0. 32
 

0. 97
 

15. 58
 

17. 35
 

17. 89
 

18 0. 31
 

0. 94
 

15. 59
 

17. 21
 

18. 31
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其他成分含量均相对较低,而糖碱比则相对较高。 由

此可知,在保湿库中进行醇化的云南腾冲 BFE 烟叶

具有较好的品质;同样地,在机械库中进行醇化的云

南宣威 BFE 和 XFE 烟叶也展现出较优的品质特征。

2. 2　 贮存方式对烟叶挥发性香味成分的影响

重要挥发性香味成分通常包括醇类、醛类、酮
类、酯类、酚类、酸类和杂环类[26-27] ,根据不同贮存

方式下 3 种烟叶的挥发性香味成分含量归类作图,
得到的上述 7 类挥发性香味成分含量趋势图见图

1—图 3。 由图 1—图 3 可知,3 种烟叶经不同贮存

库醇化处理后,其挥发性香味成分总量均随着醇化

时间的延长呈增加趋势,其中酸类、酯类和酮类的含

量增加显著,这与李雪峰等[28] 、夏宇等[29] 人工醇化

可以提高烟叶品质的研究结果较一致。 为进一步分

析云南产烟叶挥发性香味成分的特征,后续实验选

　 　 　

择醇化 18 个月的 3 种烟叶进行主成分分析。
不同贮存方式下,云南腾冲 BFE 烟叶的挥发性

香味成分总量大小依次为保湿库>机械库>自然库,
云南宣威 BFE 和 XFE 烟叶的挥发性香味成分总量

大小依次为机械库>保湿库>自然库。

2. 3　 烟叶挥发性香味成分的主成分分析

2. 3. 1　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分主成分

分析　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分两个主成

分的贡献率见表 3。 由表 3 可知,主成分 1 和主成分

2 的方差贡献率分别为 58. 873%和 41. 127%,且主成

分 2 的累计贡献率达到 100%,根据主成分分析的一

般准则,即特征值大于 1,且累计贡献率大于 80%[30] ,
可较好地反映烟叶挥发性香味成分的大部分信息,因
此这两个主成分作为数据分析的有效成分是合理的。

云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分的主成分

载　 　

图 1　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分含量趋势图
Fig. 1　 Trend
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图 2　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分含量趋势图
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图 3　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分含量趋势图
Fig. 3　 Trend
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荷矩阵见表 4。 由表 4 可知,(1S,2E,4R,7E,11E)-

2,7,11-西柏三烯-4-醇、5-甲基-2-呋喃甲醇、2,3-

二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛、5-甲基呋喃醛、苯甲醛、
苯乙醛、4-环戊烯-1,3-二酮、大马士酮等成分在主

成分 1 上的载荷值均大于 0. 8,说明主成分 1 基本反

映了这些挥发性香味成分的特征信息;同样地,主成

分 2 所反映的挥发性香味成分主要包括 α-松油醇、
苯甲醇、苯乙醇、芳樟醇、糠醇、糠醛等。

表 3　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分
两个主成分的贡献率

Table
 

3　 Contribution
 

rates
 

of
 

two
 

principal
 

components
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Tengchong
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

成分
提取载荷平方和

特征值 方差贡献率 / % 累计贡献率 / %

主成分 1 24. 727 58. 873 58. 873

主成分 2
 

17. 273 41. 127 100

表 4　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分的主成分载荷矩阵
Table

 

4　 Principal
 

component
 

load
 

matrix
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Tengchong
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2 编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2

1 (1S,2E,4R,7E,11E) -2,7,11-
西柏三烯-4-醇 0. 980 -0. 201 22 肉豆蔻酸 0. 592 -0. 806

2 5-甲基-2-呋喃甲醇 0. 990 -0. 141 23 亚麻酸 0. 889 -0. 458
3 α-松油醇 -0. 033 0. 999 24 硬脂酸 0. 982 0. 189
4 苯甲醇 -0. 578 -0. 816 25 正十五酸 0. 971 -0. 239
5 苯乙醇 -0. 314 0. 950 26 棕榈酸 0. 895 -0. 446
6 芳樟醇 -0. 322 0. 947 27 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 -0. 999 0. 053
7 糠醇 0. 597 0. 803 28 苯酚 -0. 850 0. 527
8 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 -0. 963 -0. 270 29 邻甲酚 -0. 907 -0. 420
9 5-甲基呋喃醛 -0. 978 -0. 208 30 愈创木酚 -0. 859 -0. 512
10 苯甲醛 0. 962 -0. 275 31 7,10,13-十六碳三烯酸甲酯 -0. 427 0. 904
11 苯乙醛 0. 840 -0. 543 32 9,12,15-十八烷三烯酸甲酯 0. 952 0. 307
12 糠醛 0. 197 0. 980 33 二氢猕猴桃内酯 0. 632 -0. 775

13 2,6,6-三甲基-2-
环己烯-1,4-二酮 0. 659 0. 752 34 己二酸二(2-乙基己)酯 -0. 448 -0. 894

14 4-环戊烯-1,3-二酮 0. 978 -0. 207 35 十四酸甲酯 -0. 278 0. 960
15 大马士酮 -0. 977 -0. 212 36 亚油酸甲酯 0. 945 0. 326
16 巨豆三烯酮 -0. 840 -0. 543 37 乙酸苄酯 -0. 913 0. 408
17 螺岩兰草酮 -0. 955 -0. 295 38 棕榈酸甲酯 0. 107 0. 994
18 茄酮 0. 577 -0. 817 39 2-乙酰基吡咯 0. 867 -0. 499
19 香叶基丙酮 -0. 697 0. 717 40 2,3-二氢-2-甲氧苯并呋喃 0. 361 0. 932
20 (Z,Z,Z)-7,10,13-十六碳三烯酸 -0. 890 -0. 455 41 2-乙酰基呋喃 -0. 026 1. 000
21 2,3-二甲基马来酸酐 -0. 843 -0. 537 42 新植二烯 -0. 733 -0. 681
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　 　 图 4 为云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分的

主成分载荷图。 由图 4 可知,不同贮存库所代表的

点相距较远,说明醇化 18 个月后,不同贮存库中云

南腾冲 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分的主成分

分析差异明显。 其中,在保湿库中醇化的云南腾冲

BFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集中在主成分

图 4　 云南腾冲 BFE 烟叶挥发性香味成分的
主成分载荷图

Fig. 4　 Principal
 

component
 

loading
 

maps
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

Yunnan
 

Tengchong
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

1 的正半轴和主成分 2 的负半轴,包括茄酮、肉豆蔻

酸、二氢猕猴桃内酯、苯乙醛等;在机械库中醇化的

云南腾冲 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集

中在主成分 1 的正半轴和主成分 2 的正半轴,包括

糠醇、2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮、2,3-二
氢-2-甲氧苯并呋喃等;在自然库中醇化的云南腾

冲 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集中在主

成分 1 的负半轴和主成分 2 的正半轴,包括 4-乙烯

基-2-甲氧基苯酚、大马士酮、5-甲基呋喃醛等。 对

于保湿库中醇化处理的烟叶,茄酮是其香气的重要

组成成分,能显著增强烟香、改善吸味、调和烟气并

减少刺激性[31] ;二氢猕猴桃内酯等成分则有助于消

除烟叶的刺激性,增添果香、花香、木香等香气,是反

映烟叶香气品质的关键成分;苯乙醛作为烟叶在调

制和陈化期间形成的重要代谢产物,
 

对烟叶的特征

香气具有重要贡献,能够释放出焦香味和皂花味,显
著增强卷烟的花香味[32] 。 对于机械库中醇化处理

的烟叶,糠醇是其重要的挥发性香味成分,不仅能改

善烟叶的香气质,降低刺激性和杂气,还能加深烟叶

的颜色。 对于自然库中醇化处理的烟叶,4-乙烯

基-2-甲氧基苯酚作为其关键成分,是形成木香、焦
香和烟熏味的主要贡献物质[33] 。
2. 3. 2　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分主成分

分析　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分两个主

成分的贡献率见表 5。 由表 5 可知,主成分 1 和主

成分 2 的方差贡献率分别为 65. 653%和 34. 347%,
特征值均大于 1,且主成分 2 的累计贡献率达到

100%,说明两个主成分可以代表醇化 18 个月后不

同贮存库中云南宣威 BFE 烟叶的挥发性香味成分

的全部信息。 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分

的主成分载荷矩阵见表 6。 由表 6 可知,主成分 1
反映的挥发性香味成分主要包括芳樟醇、糠醇、5 -

甲基-2-呋喃甲醇、α-松油醇、苯甲醛、2,3-二氢-

2,2,6-三甲基苯甲醛、5-甲基呋喃醛等;主成分 2
反映的挥发性香味成分主要包括(1S,2E,4R,7E,
11E) -2,7,11-西柏三烯-4-醇、糠醛、茄酮、己二酸

二(2-乙基己)酯、2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-

二酮等。
图 5 为云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分的

主成分载荷图。 结合表 6 和图 5 可知,不同贮存库

所代表的点相距较远,说明醇化 18 个月后,不同贮

存库中云南宣威 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分

的主成分分析差异明显。 其中,在保湿库中醇化的

云南宣威 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集

中在主成分 1 的正半轴和主成分 2 的负半轴,包括

糠醛、亚麻酸、己二酸二(2-乙基己)酯等;在机械库

中醇化的云南宣威 BFE 烟叶的重要挥发性香味成

分主要集中在主成分 1 的正半轴和主成分 2 的正半

轴,包括巨豆三烯酮、2,3,6-三甲基-1,4-萘二酮、
棕榈酸甲酯、2,4-二叔丁基苯酚等;在自然库中醇

化的云南宣威 BFE 烟叶的重要挥发性香味成分主

　 　
表 5　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分

两个主成分的贡献率
Table

 

5　 Contribution
 

rates
 

of
 

two
 

principal
 

components
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

BFE
 

tobacco
 

leaves

成分
提取载荷平方和

特征值 方差贡献率 / % 累计贡献率 / %
主成分 1

 

26. 261 65. 653 65. 653
主成分 2

 

13. 739 34. 347 100
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表 6　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分的主成分载荷矩阵
Table

 

6　 Principal
 

component
 

load
 

matrix
 

of
 

volatile
 

aromatic
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2 编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2

1 苯乙醇 -0. 789 0. 615 21 愈创木酚 -0. 967 -0. 256
2 芳樟醇 0. 982 -0. 189 22 己二酸二(2-乙基己)酯 -0. 375 -0. 927
3 糠醇 0. 987 -0. 16 23 棕榈酸甲酯 0. 898 0. 439
4 苯甲醇 0. 648 0. 761 24 螺岩兰草酮 -0. 997 -0. 084

5 (1S,2E,4R,7E,11E) -2,
7,11-西柏三烯-4-醇 -0. 214 0. 977 25 2,6,6-三甲基-2-

环己烯-1,4-二酮 -0. 329 0. 944

6 5-甲基-2-呋喃甲醇 0. 948 -0. 319 26 β-紫罗酮 0. 959 -0. 284
7 α-松油醇 -0. 957 0. 288 27 7,10,13-十六碳三烯酸甲酯 0. 986 0. 164
8 糠醛 -0. 126 -0. 992 28 肉豆蔻酸 0. 147 0. 989
9 苯甲醛 0. 982 0. 190 29 棕榈酸 0. 960 0. 281
10 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 0. 944 -0. 331 30 硬脂酸 -0. 934 0. 357
11 苯乙醛 0. 613 0. 790 31 惕格酸 0. 987 -0. 159
12 5-甲基呋喃醛 0. 946 0. 324 32 亚麻酸 0. 362 -0. 932
13 2-甲基四氢呋喃-3-酮 0. 894 -0. 449 33 二氢猕猴桃内酯 0. 014 1. 000
14 香叶基丙酮 -0. 922 0. 388 34 9,12,15-十八烷三烯酸甲酯 0. 943 0. 334
15 2,3,6-三甲基-1,4-萘二酮 0. 882 0. 471 35 亚油酸甲酯 0. 980 -0. 199
16 大马士酮 -0. 938 -0. 346 36 乙酸苏合香酯 0. 790 -0. 614
17 巨豆三烯酮 0. 810 0. 586 37 2-乙酰基吡咯 0. 817 -0. 577
18 茄酮 0. 510 0. 860 38 2-乙酰基呋喃 0. 996 -0. 089
19 2,4-二叔丁基苯酚 0. 915 0. 404 39 2-正戊基呋喃 0. 940 0. 341
20 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 -0. 631 0. 776 40 新植二烯 -0. 094 0. 996

图 5　 云南宣威 BFE 烟叶挥发性香味成分的
主成分载荷图
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Yunnan
 

Xuanwei
 

BFE
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要集中在主成分 1 的负半轴和主成分 2 的正半轴,
包括香叶基丙酮、硬脂酸、α-松油醇、苯乙醇等。 对

于保湿库中醇化处理的烟叶,糠醛为其赋予了独特

的果香和面包香[34] ,而棕榈酸甲酯等化合物则为其

增添了坚果、烟熏等香气[35] ;对于保湿库和自然库

中醇化处理的烟叶,巨豆三烯酮和香叶基丙酮这两

种类胡萝卜素裂解后形成的烟叶香气前体物,在增

强烟香和注入清新香气方面起着关键作用[36] 。
2. 3. 3　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分主成分

分析　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分的两个

主成分的贡献率见表 7。 由表 7 可知,主成分 1 和

主成 分 2 的 方 差 贡 献 率 分 别 为 62. 388% 和

37. 612%,特征值均大于 1,且主成分 2 的累计贡献

率达到 100%,说明这两个主成分可代表醇化 18 个

月后不同贮存库中云南宣威 XFE 烟叶的挥发性香

味成分的全部信息。 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香

味成分的主成分载荷矩阵见表 8。 由表 8 可知,主
成分 1 反映的挥发性香味成分主要包括苯乙醇、芳
樟醇、苯甲醇、5 -甲基- 2 -呋喃甲醇、(1S,2E,4R,
7E,11E) -2,7,11-西柏三烯-4-醇、糠醛、苯甲醛、
　 　 表 7　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分

两个主成分的贡献率
Table

 

7　 Contribution
 

rates
 

of
 

two
 

main
 

components
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

XFE
 

tobacco
 

leaves

成分
提取载荷平方和

特征值 方差贡献率 / % 累计贡献率 / %
主成分 1

 

24. 955 62. 388 62. 388
主成分 2

 

15. 045 37. 612 100
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表 8　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分的主成分载荷矩阵
Table

 

8　 Principal
 

component
 

load
 

matrix
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

XFE
 

tobacco
 

leaves
编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2 编号 挥发性香味成分 主成分 1 主成分 2

1 苯乙醇 -0. 83 0. 558 21 愈创木酚 0. 288 0. 958
2 芳樟醇 -0. 962 0. 272 22 棕榈酸 0. 772 0. 636
3 糠醇 0. 476 0. 879 23 肉豆蔻酸 0. 997 0. 071
4 苯甲醇 0. 951 -0. 309 24 亚麻酸 0. 801 -0. 599
5 5-甲基-2-呋喃甲醇 0. 954 0. 299 25 硬脂酸 -0. 890 -0. 456

6 (1S,2E,4R,7E,11E) -2,7,
11-西柏三烯-4-醇 0. 948 -0. 317 26 己二酸二(2-乙基己)酯 0. 514 0. 858

7 糠醛 0. 976 -0. 218 27 棕榈酸甲酯 0. 928 0. 372
8 苯甲醛 0. 997 0. 071 28 邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯 -0. 794 0. 608
9 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 0. 978 0. 211 29 9,12,15-十八烷三烯酸甲酯 0. 338 0. 941
10 苯乙醛 0. 026 1. 000 30 二氢猕猴桃内酯 -0. 898 0. 439
11 香叶基丙酮 -0. 794 0. 608 31 7,10,13-十六碳三烯酸甲酯 0. 974 -0. 225
12 大马士酮 0. 685 -0. 729 32 亚油酸甲酯 0. 720 0. 694
13 巨豆三烯酮 -0. 483 -0. 875 33 酞酸二乙酯 0. 687 -0. 726
14 螺岩兰草酮 0. 808 0. 589 34 十四酸甲酯 0. 464 -0. 886
15 4-环戊烯-1,3-二酮 0. 866 -0. 500 35 乙酸苄酯 1. 000 -0. 003
16 茄酮 -0. 261 -0. 965 36 8,11,14-十七碳三烯酸甲酯 -0. 398 -0. 917
17 β-紫罗酮 0. 929 0. 370 37 2-乙酰基吡咯 0. 943 -0. 332
18 法尼基丙酮 1. 000 -0. 032 38 2-乙酰基呋喃 0. 936 -0. 353

19 2,6,6-三甲基-2-
环己烯-1,4-二酮 0. 178 0. 984 39 2-正戊基呋喃 0. 271 0. 963

20 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 0. 971 0. 239 40 新植二烯 0. 959 -0. 282

2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛、螺岩兰草酮等;主
成分 2 反映的挥发性香味成分主要包括糠醇、苯乙

醛、巨豆三烯酮、愈创木酚、己二酸二(2 -乙基己)
酯、9,12,15-十八烷三烯酸甲酯等。

图 6 为云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分的

主成分载荷图。 结合表 8 和图 6 可知,不同贮存库

所代表的点相距较远,说明醇化 18 个月后,不同贮

存库中云南宣威 XFE 烟叶的重要挥发性香味成分

的主成分分析差异明显。 在保湿库中醇化的云南宣

威 XFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集中在主

成分 1 的正半轴和主成分 2 的负半轴,包括酞酸二

乙酯、十四酸甲酯、大马士酮等;在机械库中醇化的

云南宣威 XFE 烟叶的重要挥发性香味成分主要集

中在主成分 1 的正半轴和主成分 2 的正半轴,包括

螺岩兰草酮、棕榈酸、亚油酸甲酯、β-紫罗酮等;在
自然库中醇化的云南宣威 XFE 烟叶的重要挥发性

香味成分主要集中在主成分 1 的负半轴和主成分 2
的正半轴,包括二氢猕猴桃内酯、苯乙醇、芳樟醇等。
对于保湿库中醇化处理的烟叶,大马士酮以其浓郁

的玫瑰和水果香味,明显提升了烟叶的香气品质。

图 6　 云南宣威 XFE 烟叶挥发性香味成分的
主成分载荷图

Fig. 6　 Principal
 

component
 

loading
 

maps
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

XFE
 

tobacco
 

leaves
 

对于机械库中醇化处理的烟叶,β-紫罗酮作为重要的

挥发性香味成分,为烟叶赋予了花果香和甜味;棕榈

酸具有中和烟气的特性,使烟气更柔和,余味更舒

适[37] ;亚油酸甲酯具有独特的油脂香气,能够提升烟

香的醇厚度[38] 。 对于自然库中醇化处理的烟叶,其
重要挥发性香味成分芳樟醇赋予了烟叶清甜的香韵。
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3　 结论

本文采用连续流动法对云南产烟叶在不同贮存

库(机械库、自然库、保湿库)和不同醇化时间(3 个

月、9 个月、12 个月、15 个月和 18 个月)下的常规化

学成分含量进行了测定,结果表明,在 3 种贮存方式

下,随着醇化时间的延长,烟叶中还原糖和总糖含量

总体呈下降趋势,而糖碱比和烟碱含量则呈波动性

变化。 通过 GC-MS 联用技术对 3 种不同贮存库中

烟叶的挥发性香味成分进行分析发现,在相同醇化

时间下,机械库和保湿库中烟叶的挥发性香味成分

含量均有较大幅度的增加,而自然库中烟叶的挥发

性香味成分含量增加幅度相对较小。 结合比较各类

挥发性香味成分含量的增加幅度及醇化后香味成分

含量可知,云南宣威 BFE 和 XFE 烟叶的醇化效果为

机械库>保湿库>自然库,云南腾冲 BFE 烟叶的醇化

效果为保湿库>机械库>自然库。 主成分分析结果

显示,3 种烟叶均提取到两个主成分,且其累计贡献

率均达 100%;经过 18 个月的醇化处理,不同贮存库

中烟叶的重要挥发性香味成分均表现出明显的差异

性,云南宣威 BXF 和 XFE 烟叶更适合在机械库中

进行醇化,而云南腾冲 BFE 烟叶更适合在保湿库中

进行醇化。 在实际醇化过程中,需根据烟叶的产地

和等级,选择适宜的贮存库进行烟叶的分类贮存和

精准养护,以更好地提升烟叶的品质和风味。
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Abstract:Taking
 

Xuanwei
 

BFE,
 

XFE
 

and
 

Tengchong
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

Yunnan
 

province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

conventional
 

chemical
 

components
 

and
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

the
 

above
 

three
 

kinds
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

under
 

different
 

storage
 

warehouses
 

(mechanical
 

warehouse,
 

natural
 

warehouse,
 

moisturizing
 

warehouse)
 

and
 

different
 

storage
 

time
 

(3
 

months,
 

9
 

months,
 

12
 

months,
 

15
 

months,
 

18
 

months)
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

volatile
 

aroma
 

components
 

were
 

analyzed
 

by
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

the
 

following:
 

1)
 

the
 

contents
 

of
 

reducing
 

sugar
 

and
 

total
 

sugar
 

in
 

tobacco
 

leaves
 

decreased
 

by
 

9% ~ 19%
 

and
 

12% ~ 22%,
 

respec-
tively.

 

In
 

natural
 

warehouse,
 

the
 

reducing
 

sugar
 

and
 

total
 

sugar
 

content
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

decreased
 

slowly,
 

while
 

in
 

mechanical
 

warehouse
 

and
 

moisturizing
 

warehouse,
 

the
 

reducing
 

sugar
 

and
 

total
 

sugar
 

contents
 

decreased
 

rapid-
ly,

 

but
 

the
 

contents
 

of
 

chloride
 

ion
 

and
 

nicotine
 

did
 

not
 

change
 

basically.
 

Furthermore,
 

the
 

sugar-nicotine
 

ratio
 

fluctuated
 

in
 

mechanical
 

warehouse
 

and
 

moisturizing
 

warehouse.
 

The
 

fluctuation
 

range
 

of
 

Yunnan
 

Tengchong
 

BFE
 

and
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

was
 

7 ~ 11,
 

while
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

XFE
 

tobacco
 

leaves
 

was
 

15 ~ 20. 2)
 

With
 

the
 

proceeding
 

of
 

aging,
 

the
 

content
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

different
 

warehouse
 

showed
 

a
 

rapid
 

upward
 

trend,
 

among
 

which
 

acids,
 

phenols
 

and
 

ketones
 

increased
 

significantly.
 

In
 

the
 

natural
 

warehouse,
 

the
 

content
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

was
 

the
 

lowest.
 

3)
 

The
 

two
 

principal
 

components
 

extracted
 

from
 

the
 

same
 

type
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

different
 

warehouses
 

had
 

a
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

100%,
 

and
 

the
 

principal
 

components
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

the
 

same
 

type
 

of
 

tobacco
 

leaves
 

in
 

different
 

warehouses
 

showed
 

significant
 

differences.
 

Accordingly,
 

mechanical
 

warehouse
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

Yunnan
 

Xuanwei
 

BFE
 

and
 

XFE
 

tobacco
 

leaves
 

aging,
 

while
 

moisturizing
 

ware-
house

 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

Yunnan
 

Tengchong
 

BFE
 

tobacco
 

leaves
 

aging.
Key

 

words:storage
 

of
 

tobacco
 

leaves;aging;volatile
 

aroma
 

component;conventional
 

component;principal
 

compo-
nent

 

analysis　
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