
 23

白肋烟、晒烟和烤烟烟叶在 6 年贮藏

过程中主要  酮类香气成分的变化趋势
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摘 要：为了进一步明确不同类型烟叶样品长期贮藏过程中主要酮类香气成分变化规律，采用 LC-GC 方法测定调制后样品在 6

年自然贮藏过程中主要酮类香气成分含量。结果表明：1）随贮藏时间增加，烟叶主要酮类香气成分变化均符合二次曲线模型， 

白肋烟酮类香气物质总量最高，贮藏期间所有阶段平均值为 46.251μg/g，且在长期贮藏过程中含量增加时间长，酮类挥发性香气

含量峰值出现在 61 个月。其次为晒烟，贮藏期间平均含量为 40.053μg/g，酮类挥发性香气含量峰值出现在 48 个月。烤烟贮藏期

间平均含量最低，为 26.306μg/g，酮类挥发性香气含量峰值出现在 38 个月。2）类胡萝卜素降解产物巨豆三烯酮、氧化紫罗兰酮

等含量先上升后下降，呈现抛物线形式。茄酮、降茄二酮等含量逐渐下降。3）白肋烟巨豆三烯酮等含量最高；晒烟 β- 紫罗兰酮

(0.830μg/g) 等含量最高；烤烟降茄二酮等含量较高，两地区烤烟降茄二酮平均含量达到 0.400μg/g。不同类型烟叶样品适宜的陈

化期不同，白肋烟和晒烟比烤烟更耐贮藏，烤烟贮藏时间应控制在 35 个月内，白肋烟晒烟贮藏时间不超过 60 个月，有利于提高

烟叶可用性。
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烟草香味是衡量和评价烟草质量的重要指标 [1], 
是多种具有特定香气特征的香气成分共同作用的结

果。烟草挥发性致香物质含量与种类直接决定烟草的

香气 [2-3]，其中酮类香味物质是烟草中重要的致香物

质，其与感官质量的相关性非常高 [4-8]，不同酮类物

质对烟叶香气特征及其对香味的贡献不同，但都对卷

烟的吸味、满足感等有较强影响 , 可赋予烟叶干草样

甜香、可可香、花香、木香等，使烟气舒适，并改善

侧流烟气香气 [9-11]，酮类成分也是卷烟加香中的主要

物质 [12-14]。

烟草贮藏是借助自然气候的变化，利用季节性温

度上升，促进烟叶内酶的活动及氧化作用等，促使烟

叶缓慢发酵的过程，该过程可促进烟叶内在化学成分

转化，使青杂气和剌激性下降，烟叶香气透发、烟气

醇和细腻，同时改善余味、增强燃烧性 [15-16]。贮藏期

间烟叶主要香气成分含量变化较大 ; 随着贮藏时间的

延长，烟叶中大多数香气物质的含量有所增加，尤其

是低分子量的成分更为明显，香味成分在贮藏前期缓

慢增加并达到最大值，后期开始下降 [10,17-22]。一般该

过程进行 2~3 年为最佳，但在实际生产中烟叶的贮藏

时间多在 5 年以上。

目前国内研究多集中在生态、栽培等方面对致香

物质以及不同的贮藏环境对烟叶化学成分、物理变化

的影响等 [23-32]。本试验通过在烤烟、白肋烟和晒烟 6
年贮藏过程中定期取样，分析了烟叶中主要挥发性酮

类香气物质含量，以及长期贮藏过程中不同类型烟叶

主要酮类香气物质含量的变化趋势，以期为烟叶合理

贮藏和有效利用，提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 供试材料与样品制备

供试材料取自各类型烟叶典型产区，具体信息见

表 1。
取调制后的每个类型和产地烟叶 10kg。烟叶去

除主脉后，剪成 3 ～ 5cm2 大小的碎片，充分混匀，

2011 年 12 月第一次取样后自然贮藏，每隔 128 天取

样 1 次，每次取样 50g，分别进行冷冻干燥，最后一

次取样完成后将全部样品取出磨粉，过 60 目筛，统

一进行样品主要酮类香气成分含量的测定 , 每样品重

复测 3 次。

表 1 供试材料基本信息表

Tab.1 Basic information for test materials

供试材料 品种 部位 等级
取样
个数

来源

四川晒烟 万毛 1 号 上部 B 5 四川省达州市烟草公司

四川白肋烟 达白 1 号 上部 B2F 5 四川省达州市烟草公司

云南白肋烟 TN86 上部 B2F 5 河南省平顶山市烟草公司

云南烤烟 红花大金元 上部 B2F 5 云南省大理州烟草公司

河南烤烟 中烟 100 上部 B2F 5 云南省大理州烟草公司

注：5 种类型烟叶分别为相应烟草公司寄送的混合样，每个类型由 5 个烟站同品种同等级混合而成。

1.2 仪器与试剂

α- 紫罗兰酮内标溶液购置于 Accustandard 公司

（New Haven, CT, USA），用正己烷稀释内标溶液至

11.2μg /mL 待用；正己烷、叔丁基甲醚购置于 Tedia
公司（Fairfi eld, OH, USA）；震荡使用 Vortex-Genie2
多功能旋涡混合器，购置于 Scientifi c Industries 公司

（USA）；HPLC 使用 Agilent1290 购置于 Agilent 公
司（Palo Alto, CA, USA）; GC/MS 使用 Agilent5975
购置于 Agilent 公司（Palo Alto, CA, USA）。

1.3 测定方法

采用上海烟草集团技术中心改进的正己烷常温萃

取前处理方法和 LC-GC 方法 [33] 测定烟草中主要酮类

香气成分含量。

1.3.1 烟叶样品前处理

称取 0.2g 烟末并放入 20mL 螺口试管中，加入

5mL 正己烷和叔丁基甲醚混合溶剂（1：1），然后

加入 200µL α- 紫罗兰酮（11.2μg /mL）内标溶液，静

置 24h，在旋涡混合器上每分钟 200 转震荡 1 分钟，

3000转离心10min，取1～2 mL上清液至色谱样品瓶。

1.3.2 HPLC 条件

Waters Styragel HR0.5 凝胶色谱柱（30cm×4.6cm 

i.d., 5 m），流动相二氯甲烷，流速 0.25mL/min，进

样量 20µL，柱温箱 30℃。DAD 检测波长 238nm、

254nm 和 320nm。

1.3.3 GC/MS 条件

色 谱 柱 DB-5MS（30m×0.25mm i.d., 0.25 m 
df），炉温箱初始温度 40℃保持 14min，以 4℃ /min
升至 290℃，保持 5min。GC/MS 传输线温度 280℃，

MS 离子源温度 230℃，四极杆温度 170℃，质量范

围 45~350amu。质谱采用 NIST98 和 WILEY6.0 谱库

并联检索定性，假定相对校正因子为 1，采用内标法

定量。

1.3.4 接口条件

参考中国发明专利《高效液相色谱与气相色谱 /
质谱联用的接口装置》[34]。

1.4 数据分析

采用 Excel2007 进行基础数据处理和绘图。运用

SPSS 20.0 进行统计分析。

2 结果与分析

白肋烟、晒烟和烤烟烟叶样品 在 6 年贮藏过程中

主要酮类香气成分的初始值，最终值和最大值见表 2。
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2.1 烟草贮藏过程中类胡萝卜素降解酮类成分含量

的变化

2.1.1 香叶基丙酮含量的变化

6 年自然贮藏期间香叶基丙酮含量动态变化规律

如表 2。由表可看出，不同类型烟叶样品间差异显著，

晒烟烟叶样品的香叶基丙酮含量最高，其次为两种白

肋烟，烤烟烟叶样品的含量最低。同类型烟叶中，四

川白肋烟香叶基丙酮含量高于云南白肋烟，云南烤烟

含量低于河南烤烟。随贮藏时间的增加，3 种类型烟

叶样品香叶基丙酮含量均呈现出先上升后下降的趋

势。烤烟下降趋势明显，其次为白肋烟，晒烟上升趋

势较下降趋势更为明显。3 种类型烟叶样品模拟方程

决定系数均达 0.70 以上，拟合程度较高。

表 3 不同类型烟叶样品贮藏过程中香叶基丙酮含量的变化

Tab.3 Changes in Geranylacetone content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数 初始值 /(μg·g-1) 最终值 /(μg·g-1) 平均值 /(μg·g-1)

四川晒烟 y = -0.0001x2 + 0.015x + 1.4526 0.830** 1.569a 1.905a 1.752a 

四川白肋烟 y = -0.0002x2 + 0.0192x + 1.162 0.812** 1.258b 1.528b 1.496b 

云南白肋烟 y = -0.0006x2 + 0.0401x + 0.8148 0.832** 0.786c 1.052c 1.248bc 

云南烤烟 y = -0.0002x2 + 0.0031x + 0.8895 0.711** 0.752c 0.384e 0.794d 

河南烤烟 y = -0.0005x2 + 0.0307x + 0.8254 0.748** 0.734c 0.725d 1.066c 

注：决定系数列 ** 代表相关性有高度统计学意义（p<0.01）。其余同列不同小写字母表示组间差异有统计学意义（p<0.05）。下同。

2.1.2 二氢猕猴桃内酯含量的变化

从不同类型烟叶样品 6 年自然贮藏期间二氢猕猴

桃内酯含量变化（表 3）可看出，四川晒烟二氢猕猴

桃内酯含量前期多于四川白肋烟，后期相反；两者二

氢猕猴桃内酯含量均显著大于云南白肋烟以及两种烤

烟样品。同地区不同类型烟叶二氢猕猴桃内酯含量接

近。同种类型烟叶间，四川白肋烟二氢猕猴桃内酯含

量显著大于云南白肋烟 , 河南烤烟则大于云南烤烟。

随贮藏时间增加，3 种类型烟叶二氢猕猴桃内酯含

量均呈现出先增加后降低的趋势。晒烟于 36 个月

达到高点，白肋烟和烤烟分别于 50、43 个月达到最

高点。

表 4 不同类型烟叶样品贮藏过程中二氢猕猴桃内酯含量的变化

Tab.4 Changes in Dihydroactinidiolide content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数 初始值 /(μg·g-1) 最终值 /(μg·g-1) 平均值 /(μg·g-1)

四川晒烟 y = -0.0029x2 + 0.241x + 7.4511 0.923** 8.212a 11.279a 10.938a 

四川白肋烟 y = -0.0022x2 + 0.2418x + 6.2494 0.856** 7.682a 11.053a 10.668a 

云南白肋烟 y = -0.0026x2 + 0.2509x + 2.9545 0.931** 3.588b 7.637b 7.066b 

云南烤烟 y = -0.0019x2 + 0.1658x + 3.6045 0.845** 3.776b 5.868c 6.093b 

河南烤烟 y = -0.0028x2 + 0.2171x + 3.6826 0.919** 3.686b 5.772c 6.670b 

2.1.3 3- 羟基 -β- 二氢大马酮含量的变化

从 3- 羟基 -β- 二氢大马酮含量的测定结果（表 5）
可以看出，烤烟烟叶样品中 3- 羟基 -β- 二氢大马酮含

量最高，晒烟与白肋烟烟叶样品 3- 羟基 -β- 二氢大马

酮含量无显著差异。同类型烟叶中，河南烤烟 3- 羟

基 -β- 二氢大马酮含量显著大于云南烤烟 , 云南白肋

烟大于四川白肋烟 ,。从表中可以看出，3 种类型烟

叶 3- 羟基 -β- 二氢大马酮含量随贮藏时间增加呈现出

先增加后降低的趋势，均于前 4 年增幅较大，且烤烟

中该趋势更明显。
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表 5 不同类型烟叶样品贮藏过程中 3- 羟基 -β- 二氢大马酮含量的变化

Tab.5 Changes in 3-OH-damasone content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0012x2 + 0.0917x + 1.1094 0.932** 1.399b 2.071b 2.382c 

四川白肋烟 y = -0.0003x2 + 0.0362x + 1.4254 0.710** 1.512b 1.966b 2.092c 

云南白肋烟 y = -0.0013x2 + 0.1071x + 0.9392 0.877** 1.294b 2.291b 2.492c 

云南烤烟 y = -0.0021x2 + 0.2082x + 1.1756 0.932** 1.906b 5.310a 4.724b 

河南烤烟 y = -0.0031x2 + 0.2289x + 3.0981 0.968** 3.067a 5.377a 6.020a 

2.1.4 氧化紫罗兰酮含量的变化

从不同类型烟叶样品自然贮藏期间氧化紫罗兰酮

含量变化中（表 6）可看出，不同类型烟叶样品间氧

化紫罗兰酮含量无显著差异。同类型烟叶样品中，四

川白肋烟显著大于云南白肋烟，两种烤烟无显著差异。

表 6 不同类型烟叶样品贮藏过程中氧化紫罗兰酮含量的变化

Tab.6 Changes in Ionone oxide content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0001x2 + 0.0146x + 1.3364 0.966** 1.374a 1.833a 1.640a 

四川白肋烟 y = -0.0001x2 + 0.0199x + 1.2456 0.957** 1.329a 2.004a 1.702a

云南白肋烟 y = -0.0002x2 + 0.0179x + 0.8806 0.952** 0.931b 1.332b 1.210b

云南烤烟 y = -0.0004x2 + 0.0338x + 0.8937 0.778** 0.972b 1.354b 1.397b 

河南烤烟 y = -0.0005x2 + 0.0388x + 0.7843 0.940** 0.766b 1.241b 1.294b 

2.1.5 β- 紫罗兰酮含量的变化

从不同类型烟叶样品经自然贮藏后 β- 紫罗兰酮

含量变化（表 7）可看出，四川晒烟 β- 紫罗兰酮含量

高于白肋烟，且均高于烤烟烟叶样品。同一类型烟叶

样品中，四川白肋烟 β- 紫罗兰酮含量大于云南白肋

烟，河南烤烟大于云南烤烟。随时间增加，四川晒烟

含量先升高后降低，白肋烟和烤烟呈现出降低趋势。

5 种样品的变化趋势均与模拟的一元二次方程极显著

相关。

白肋烟、晒烟中氧化紫罗兰酮含量随时间的增长逐渐

升高，而烤烟则呈现出先上升后下降的趋势，并于

35 至 40 个月之间出现拐点。3 种类型烟叶样品氧化

紫罗兰酮含量一元二次模型的决定系数均为 0.78 以

上，拟合程度较高。
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表 7 不同类型烟叶样品贮藏过程中β- 紫罗兰酮含量的变化

Tab.7 Changes in beta-Ionone content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -8E-05x2 + 0.0042x + 0.8048 0.712** 0.795a 0.780a 0.830a 

四川白肋烟 y = -2E-05x2 - 0.0004x + 0.7914 0.931** 0.804a 0.688b 0.757b 

云南白肋烟 y = -4E-06x2 - 0.0014x + 0.7473 0.895** 0.766ab 0.633c 0.702bc 

云南烤烟 y = 2E-05x2 - 0.0033x + 0.7057 0.879** 0.723b 0.566d 0.635c 

河南烤烟 y = 1E-05x2 - 0.0022x + 0.7059 0.871** 0.729b 0.600c 0.657c 

2.1.6 贮藏过程中巨豆三烯酮含量的变化

2.1.6.1 巨豆三烯酮 1
从不同类型烟叶样品 6 年自然贮藏期间巨豆三烯

酮 1 含量变化（表 8）可以看出，不同类型烟叶样品

间巨豆三烯酮 1 含量差异显著，白肋烟烟叶样品含量

高于晒烟，且两者均高于烤烟烟叶样品。同种类型间，

四川白肋烟巨豆三烯酮 1 初始含量高于云南白肋烟，

而贮藏过程中云南白肋烟含量显著上升。3 种类型烟

叶样品巨豆三烯酮 1 含量均先增加后减少，烤烟出现

拐点的时间较白肋烟与晒烟更短，于 35 个月附近含

量出现下降趋势，白肋烟、晒烟于 55 个月左右稍有

降低。

表 8 不同类型烟叶样品贮藏过程中巨豆三烯酮 1 含量的变化

Tab.8 Changes in Meg1 content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0004x2 + 0.0397x + 0.6321 0.964** 0.718b 1.708a 1.357b

四川白肋烟 y = -0.0002x2 + 0.0168x + 1.5856 0.776** 1.595a 1.955a 1.839a

云南白肋烟 y = -0.0004x2 + 0.0427x + 0.9007 0.983** 0.872b 2.144a 1.718a

云南烤烟 y = -0.0003x2 + 0.0262x + 0.1006 0.827** 0.255c 0.469b 0.490c

河南烤烟 y = -0.0005x2 + 0.0317x + 0.177 0.846** 0.284c 0.325b 0.546c

2.1.6.2 巨豆三烯酮 2 
从不同类型烟叶样品 6 年自然贮藏期间巨豆三烯

酮 2 含量变化（表 9）可以看出，不同类型烟叶样品

巨豆三烯酮 2 含量有显著差异。白肋烟烟叶样品含量

最高，其次是晒烟，烤烟烟叶样品中巨豆三烯酮 2 含

量最低。白肋烟与晒烟巨豆三烯酮 2 含量逐渐上升，

烤烟呈现先上升后下降的趋势。云南白肋烟初始含量

较低但上升幅度大于四川白肋烟。两地区烤烟巨豆三

烯酮 2 含量相近。5 种烟叶一元二次曲线模型的拟合

程度均达到极显著水平 。
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表 9 不同类型烟叶样品贮藏过程中巨豆三烯酮 2 含量的变化

Tab.9 Changes in Meg2 content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0021x2 + 0.2349x + 4.0534 0.950** 4.952c 10.216b 8.305c 

四川白肋烟 y = -0.0008x2 + 0.0903x + 11.715 0.900** 11.546a 14.442a 13.415a 

云南白肋烟 y = -0.0021x2 + 0.289x + 6.0358 0.980** 6.193b 15.608a 11.893b 

云南烤烟 y = -0.0022x2 + 0.1764x + 0.7818 0.812** 1.568d 2.905c 3.260d 

河南烤烟 y = -0.0023x2 + 0.1614x + 1.6928 0.810** 1.921d 2.882c 3.670d 

2.1.6.3 巨豆三烯酮 3 
从不同类型烟叶样品在自然贮藏条件下巨豆三烯

酮 3 含量变化（表 10）中可以看出，白肋烟烟叶样

品巨豆三烯酮 3 含量高于晒烟和烤烟，晒烟与烤烟烟

叶样品含量差异不显著。同种类型间，四川白肋烟巨

豆三烯酮 3 初始含量大于云南白肋烟，而贮藏过程中

云南白肋烟升高程度明显。河南烤烟巨豆三烯酮 3 含

量大于云南烤烟。3 种类型烟叶巨豆三烯酮 3 含量均

先增加后减少，具体趋势与巨豆三烯酮 1 相似。

表 10 不同类型烟叶样品贮藏过程中巨豆三烯酮 3 含量的变化

Tab.10 Changes in Meg3 content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0004x2 + 0.036x + 0.4925 0.934** 0.605b 1.060b 1.052b 

四川白肋烟 y = -0.0003x2 + 0.0182x + 1.2179 0.662** 1.146a 1.360a 1.431a 

云南白肋烟 y = -0.0005x2 + 0.046x + 0.7035 0.963** 0.773b 1.443a 1.390a 

云南烤烟 y = -0.0004x2 + 0.036x + 0.2915 0.929** 0.361c 0.838b 0.840b 

河南烤烟 y = -0.0006x2 + 0.04x + 0.568 0.929** 0.595bc 0.915b 1.062b 

2.1.6.4 巨豆三烯酮 4 
从不同类型烟叶样品 6 年自然贮藏期间巨豆三烯

酮 4 含量变化（表 11）可看出，白肋烟烟叶样品巨

豆三烯酮 4 含量大于晒烟，烤烟烟叶样品含量最低。

两地区白肋烟于贮藏过程中的变化规律与巨豆三烯酮

1 相似。白肋烟与晒烟巨豆三烯酮 4 含量随时间增加

而逐渐升高，烤烟呈现出先增加后降低的趋势，且在

35 个月左右含量达到峰值。
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表 11 不同类型烟叶样品贮藏过程中巨豆三烯酮 4 含量的变化

Tab.11 Changes in Meg4 content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = -0.0025x2 + 0.2555x + 3.4574 0.934** 4.024c 9.893c 7.839b 

四川白肋烟 y = -8E-05x2 + 0.0589x + 9.4425 0.964** 9.348a 12.967b 11.067a 

云南白肋烟 y = -0.0021x2 + 0.2667x + 5.9838 0.961** 6.364b 14.064a 11.196a 

云南烤烟 y = -0.0026x2 + 0.1921x + 0.6183 0.758** 1.557d 2.585d 3.114c 

河南烤烟 y = -0.0025x2 + 0.1754x + 1.3585 0.794** 1.701d 2.514d 3.484c 

品茄酮含量大于晒烟，两者均大于烤烟烟叶样品。同

种类型烟叶样品茄酮含量差异不显著，清香型和浓香

型烤烟并无显著差异。3 种类型烟叶茄酮含量于贮藏

前期表现出下降趋势，后期白肋烟与晒烟后期含量变

化趋于平稳，烤烟则呈现持续下降趋势。 

表 12 不同类型烟叶样品贮藏过程中茄酮含量的变化

Tab.12 Changes in Solanone content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

四川晒烟 y = 0.0006x2 - 0.0539x + 4.5758 0.783** 4.746b 3.423a 3.769ab 

四川白肋烟 y = 0.0008x2 - 0.0709x + 5.4447 0.748** 5.726ab 4.038a 4.403a 

云南白肋烟 y = 0.0013x2 - 0.1201x + 6.4477 0.919** 6.567a 3.534a 4.509a 

云南烤烟 y = -1E-05x2 - 0.0287x + 3.8992 0.959** 3.926bc 1.662b 3.051b 

河南烤烟 y = -0.0003x2 - 0.0095x + 3.6352 0.984** 3.686c 1.806b 2.947b 

2.2.2 贮藏过程中降茄二酮含量的变化

从不同类型烟叶样品 6 年贮藏期间降茄二酮含量

变化（表 13）中可看出，烤烟烟叶样品中降茄二酮

平均含量为 0.400 μg/g ，显著大于晒烟烟叶样品，两

者均大于白肋烟。同一类型间，云南烤烟降茄二酮含

量显著大于河南烤烟 , 云南白肋烟含量显著大于四川

白肋烟。贮藏过程中，5 种烟叶样品中降茄二酮含量

均随时间增加而逐渐降低，其中晒烟的降低趋势更明

显。降茄二酮含量变化经拟合二次曲线模型决定系数

均达到 0.93 以上，拟合程度较高。

2.2 烟草贮藏过程中西柏烷类降解酮类成分含量的

变化

2.2.1 贮藏过程中茄酮含量的变化

从不同类型烟叶样品 6 年自然贮藏期间茄酮含量

变化（表 12）可看出，不同类型间，白肋烟烟叶样
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表 13 不同类型烟叶样品贮藏过程中降茄二酮含量的变化

Tab.13 Changes in Norsolandione content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数 初始值 /（μg·g-1） 最终值 /（μg·g-1） 平均值 /（μg·g-1）

四川晒烟 y = 3E-05x2 - 0.0055x + 0.3085 0.947** 0.285bc 0.093c 0.190bc 

四川白肋烟 y = -5E-06x2 - 0.0011x + 0.1172 0.935** 0.119c 0.020c 0.078c  

云南白肋烟 y = 8E-06x2 - 0.0027x + 0.2011 0.953** 0.198c 0.055c 0.132c 

云南烤烟 y = 5E-05x2 - 0.0062x + 0.6428 0.946** 0.606a 0.443a 0.521a 

河南烤烟 y = 7E-06x2 - 0.0025x + 0.3417 0.942** 0.346b 0.198b 0.278b 

2.3 烟草贮藏过程中酮类香气物质总量的变化

从不同类型烟叶样品 6 年贮藏期间酮类香气物质

总量变化（表 14）中可看出，白肋烟烟叶样品含量

最高，贮藏期间所有阶段平均值为 46.251 μg/g，其次

是晒烟，平均值为 40.053 μg/g，烤烟烟叶样品贮藏期

间所有阶段平均值为 26.306 μg/g，显著低于前两者。

同一类型间，四川白肋烟含量初始值较高，但云南白

肋烟增加量更多。贮藏过程中，5 种样品中酮类香气

物质总量均随时间增加先升高后降低，烤烟呈现降低

趋势的时间更短，只有 38 个月。酮类香气物质总量

变化经拟合二次曲线模型决定系数均达到 0.87以上，

与该模型拟合程度达到极显著水平。

表 14 不同类型烟叶样品贮藏过程中酮类香气物质总量的变化

Tab.14 Changes in total ketones content of different types of tobacco during storage

地区类型 公式 决定系数
初始值 /
（μg·g-1）

最终值 /
（μg·g-1）

平均值 /
（μg·g-1）

y 最大时 x 值

四川晒烟 y = -0.0091x2 + 0.8733x + 25.674 0.957** 28.679b 44.262b 40.053b 47.984 

四川白肋烟 y = -0.0032x2 + 0.4277x + 40.36 0.928** 42.067a 52.020a 48.947a 66.828 

云南白肋烟 y = -0.0085x2 + 0.9363x + 26.609 0.965** 28.331b 49.793a 43.556b 55.076 

云南烤烟 y = -0.013x2 + 0.91x + 16.869 0.938** 16.404c 22.529c 24.919c 35.000 

河南烤烟 y = -0.01x2 + 0.8034x + 13.603 0.873** 17.513c 22.211c 27.694c 40.170 

3 讨论

烟叶的香气质、香气量和香型风格是由多种香

气成分的组成、含量、比例及其相互作用所决定

的 [35]，前人研究认为，不同烟草类型在致香成分组

成上具有一定的相似性，但相互间烟叶的香气质和香

气量差异很大 [36]，不同类型烟叶表现出不同的香吃

味质量和风格可能是由其致香物质的含量、种类存在

差异性造成的 [37]，与本实验三种类型烟草样品致香

物质含量差异较大的研究结果相符，如白肋烟烟叶样

品巨豆三烯酮 4 的平均含量为 11.131μg/g，比烤烟烟



 32 中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2018 Vol.24 No.5

叶样品的 3.299μg/g 高 2.374 倍。

不同烟草类型或相同类型不同品种在不同的生态

环境和栽培条件下，其中性香气成分的组成、状态、

含量和比例不尽相同，因此表现出不同的香气类型，

并对烟草品质和风格的形成造成一定的影响 [2,38]。本

文中四川与云南两地的白肋烟致香成分含量有所差

异。两地区白肋烟中氧化紫罗兰酮、二氢猕猴桃内酯

含量差异较大，其中四川白肋烟二氢猕猴桃内酯含量

较云南白肋烟高出 50.96%。从四种巨豆三烯酮变化

情况可看出，贮藏前云南白肋烟巨豆三烯酮含量较低，

贮藏过程中增长快，该现象可能与云南白肋烟产区

空气湿度低，烟叶调制过程失水快，调制期短，类

胡萝卜素的降解不充分，大量类胡萝卜素在贮藏期

继续转化有关 [39]。多种香气物质，如巨豆三烯酮、

二氢猕猴桃内酯、氧化紫罗兰酮等在贮藏过程中呈

现出先升高后降低的趋势，可能由于在前期的贮藏

过程中香气前体物质继续降解，使降解产物增加，

后期前体物质减少，香气物质挥发或降解量大于生

成量，故含量逐渐降低，该趋势与赵铭钦 [40] 等人的

研究结果相符。在贮藏过程中 β- 紫罗兰酮含量降低

与其可进一步转化为 β- 二氢大马酮和 β- 大马酮有

关 [41]，茄酮氧化降解为降茄二酮导致含量下降 [42]，

降茄二酮可以被氧化生成双环氧化合物，也可以被还

原、重排、最后生成六氢吡喃的衍生物 [9]，在贮藏过

程中含量持续降低。烤烟降茄二酮含量高于白肋烟和

晒烟，可能由于烤烟烘烤调制过程中高温使茄酮的氧

化降解反应加剧，降茄二酮生成量较多。

在烟草和香料化学研究的领域中， LC-GC 检测

法的优势显著，其烟叶样品前处理采用溶剂萃取，可

避免传统水蒸馏提取方法造成的物质水解、氧化等，

可更真实反映香气物质含量；HPLC 作为净化手段，

去除基质干扰的效果远优于固相萃取等常规手段。该

方法使用的 HPLC-GC 在线联用的技术灵敏度、重复

性、可靠性和效率较高，还可避免人为污染和氧化等

不利因素 [35]。本试验中茄酮含量低于以往测得值，

是因为文献报道的香气物质测定多采用采用蒸馏法，

茄酮与水形成的结合态遇水导致键的断裂，转化为游

离态，使得测量值升高，本试验使用有机溶剂萃取游

离态茄酮，更接近真实含量。烤烟的酮类香气物质总

量和大多成分一般于 35 个月左右出现下降情况，白

肋烟于 60 个月左右有下降趋势，晒烟则出现在 50 个

月左右，证明烤烟主要酮类香气成分含量下降时间较

白肋烟和晒烟更早。

4 结论

采用 LC-GC 检测法检测出的主要酮类挥发性香

气物质有氧化紫罗兰酮、巨豆三烯酮、茄酮等。白肋

烟烟叶样品中巨豆三烯酮、茄酮含量最高，烤烟烟叶

样品中降茄二酮等含量最高，晒烟烟叶样品中 β- 紫
罗兰酮等含量最高。6 年自然贮藏过程中，巨豆三烯

酮等物质含量先升高后降低，且白肋烟和晒烟升高时

间持续较长，烤烟下降较早。3 种类型烟叶西柏烷类

降解酮类含量逐渐降低。综合分析，白肋烟和晾晒烟

比烤烟更耐贮藏，应适当减少烤烟自然贮藏时间，宜

控制在 35 个月左右，白肋烟和晒烟的贮藏时间应分

别控制在60和50个月内更有利于提高烟叶的可用性。
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Changes of main ketone aroma components in burley, sun-cured and fl ue-cured tobaccos 
during 6 years in storage

ZHANG Mengyue1, SHI Hongzhi1, BI Yanjiu2, LIU Baizhan2, ZHOU Jun2, DUAN Weidong3
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Abstract：Changes in main ketone aroma components in diff erent types of tobacco leaves during long time storage were investigated. 

HPLC-GC/MS was applied to measure content of main  ketones during natural storage for 6 years. Results showed that: 1) With the 

increase of storage time, the changes in main ketone aroma components in samples conformed to quadratic curve model. Total content of 

ketone aroma compounds in burley tobacco was the highest, with average value of 46.251μg/g during storage, and it increased for a longer 

time during 6 years storage with the peak value appeared at the 61 months. Sun-cured tobacco was the next place with the average total 

ketones content being 40.053μg/g during storage, and the peak value appeared at the 48 months. The average total ketones content of  fl ue-cured 

tobacco was the lowest, only 26.306μg/g,with the peak value appeared at the 38 months. 2) Contents of carotenoid degradation products such 

as megastigmatrienone, oxo-ionone increased fi rst and then decreased, showing a parabolic model. The contents of solanone and norsolandione 

decreased gradually.  3)Burley tobacco and sun-cured tobacco had the highest content of megastigmatrienone and β- ionone (0.830μg/g). 

Norsolandione contents of fl ue-cured tobacco samples were relatively high with average value reached 0.400μg/g. According to the research, the 

appropriate aging time was diff erent for diff erent tobacco types; burley tobacco and sun-cured tobacco were more durable to storage than 

fl ue-cured tobacco. Therefore, the storage time of fl ue-cured tobacco should controlled within 35 months, and the storage time of burley 

tobacco and sun-cured tobacco could extend to 60 months, for the benefi t of improving usability of tobacco leaves.
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