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张梦玥1，刘德水2，王俊1, 3，赵园园1，周骏2，马雁军2，鲁喜梅1，史宏志1*

1 河南农业大学烟草学院/烟草农业减害研究中心，郑州 450002；

2 上海烟草集团北京卷烟厂有限公司，北京 100024；

3 郑州大学，郑州 450002

摘 要：贮藏阶段是烟叶和烟梗内烟草特有亚硝胺（TSNAs）形成的重要时期，为探索有效抑制贮藏期间 TSNAs 形成的方法，

以白肋烟、烤烟、雪茄茄芯和茄衣烟叶叶片和烟梗为材料，研究了不同包装方式对常温贮藏烟叶和高温贮藏烟叶 TSNAs 含量的

影响。结果表明，白肋烟烟叶采用不同包装方式常温条件下贮藏一年后 TSNAs 增加幅度差异显著，真空包装烟叶 TSNAs 含量最

低，分别比纸箱包装烟叶和塑料袋包装烟叶降低 45.45% 和 46.02%，且真空包装后烟叶中性致香成分含量较高。将不同类型的烟

叶叶片和烟梗进行高温贮藏后常规包装（纸箱包装）的叶片和烟梗的 TSNAs 含量均大幅上升，但真空包装的不同类型烟叶样品

中 TSNAs 增加幅度显著降低，高温贮藏条件下，真空包装的雪茄茄芯叶片和烟梗 TSNAs 总量分别比常规包装叶片和烟梗降低

38.52%、44.80%，茄衣叶片和烟梗分别降低 28.57%、35.86%、白肋烟叶片和烟梗分别降低 40.65%、20.84%，且以上三种类型烟

叶烟梗 TSNAs 含量显著高于叶片；烤烟叶片和烟梗 TSNAs 总量分别比常规包装烟叶降低 21.52%、38.29%，叶片 TSNAs 含量显

著高于烟梗。采用真空包装贮藏后，可有效地隔绝氧气，有效抑制贮藏过程中 TSNAs 的形成和积累。
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烟草贮藏是烟叶加工利用的重要环节，调制后的

烟叶必须经过 2 年左右的贮藏和陈化才能被用于卷烟

生产 [1-3]。烟叶在贮藏过程中，多糖、色素、蛋白质、

萜醇等大分子香气前体物质在酶或非酶作用下进一步

降解转化，形成对香味品质有利的成分，杂气和刺

激性降低，余味改善，质量提升。但另一方面，在烟

叶贮藏过程中一些有害成分也不断形成和积累 [4-5]。

烟叶中的硝态氮可在贮藏温度较高时产生挥发性的氮

氧化物，并与生物碱发生亚硝化反应生成烟草特有亚

硝 胺（Tobacco-Specific Nitrosamines，TSNAs）。 烟

草特有亚硝胺是存在于烟草、烟草制品及烟气中一类

有害物质 [6-8]，NNN 和 NNK 对啮齿动物具有强致癌

性，可诱发小鼠、大鼠等的肺癌和腺癌，其中 NNK
导致肺癌的活性最强 [9-12]。2007 年，NNN 和 NNK 被

国际癌症研究署（IARC）列为Ⅰ类致癌物 [13]。据报

道NNK 可使动物和人体组织中的DNA 出现甲基化，

引发肿瘤的可能性增大 [14-15]。迄今为止，已分离鉴定

出的 TSNAs 共有 8 种 [16]，目前研究较深入的主要有

NNN、NAT、NNK 和 NAB，一般来说，TSNAs 在烟

叶成熟前和新鲜烟叶中含量极低，其形成和积累主要

在烟草调制、贮藏和燃吸过程中 [8-9, 16-17]。TSNAs 的
直接前体物是生物碱和亚硝酸，烟叶生物碱的含量和

组成及硝酸盐含量与 TSNAs 的形成密切相关 [18-20]。

在烟叶调制过程中，叶面微生物可把烟叶中的硝态氮

还原成亚硝酸，进而发生亚硝化反应 [21-22]。调制中的

烟叶暴露于微量的 NOx 即可生成 TSNAs[23-24]；烤烟

明火烘烤过程中，燃料燃烧能够产生一定浓度的燃烧

副产物 NOx，明显地促进烟叶烘烤过程中 TSNAs 的
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形成 [25]。烟叶贮藏过程也是 TSNAs 形成的主要时期，

Shi 等研究得出，在自然贮藏条件下，白肋烟和晒烟

中 TSNAs 含量在 1 年内显著增加，两种类型烟叶总

TSNAs 含量均增加了 215% 左右，上升最快的时期

是高温季节 [26-28]。王俊等 [28] 通过使烟叶与硝酸盐 /
亚硝酸盐隔离共处后，测定样品的 TSNAs 含量及周

围环境的 NOx 含量以及通过 15N 元素示踪实验得出

了烟草在贮藏过程中 TSNAs 的生成途径为 NO3-N 和

NO2-N 在高温环境下产生氮氧化物（NOx），进而

与生物碱反应形成 TSNAs；烟叶生物碱亚硝化生成

TSNAs 的反应为氧化还原反应 [29, 25]，在贮藏袋中充

入臭氧可大幅度提高 TSNAs 含量，综上所述，去除

贮藏环境中的氧化剂和气态氮氧化物（NOx）有利于

抑制 TSNAs 的形成 [30-31]。

烟叶由叶片和烟梗两部分组成，除叶片外，烟梗

也是卷烟配方的主要原料之一，梗丝在卷烟配方中

占比为 8%~30%[32]。烟叶的叶片和烟梗在化学组成

上差异很大，一般而言，叶片生物碱和香气物质含

量显著高于叶梗，但烟梗的硝态氮含量显著高于叶

片 [33-34]，在烟叶贮藏过程中烟梗 TSNAs 含量增加显

著，因此探究贮藏过程中烟叶和烟梗 TSNAs 的形成

和抑制技术很有必要。虽然烟叶贮藏一般 2~3 年较

为有利，但在实际生产中，由于库存压力等各种原因，

烟叶实际贮藏时间可达 5 年以上，以往有关烟叶贮

藏研究多基于短期贮藏试验，关于抑制 TSNAs 形成

的技术也局限于温湿度的控制 [35-37]。本研究以烤烟、

白肋烟和雪茄烟叶为材料，探索了真空包装等不同

贮藏方式对降低烟叶叶片和烟梗贮藏过程中 TSNAs
形成的效果，旨在为优质低害烟叶和卷烟生产提供

新的思路和方法。

1　材料与方法

1.1 　供试材料

本试验所用白肋烟品种为 TN86（产自湖北省恩

施市烟草公司）、烤烟品种为中烟 100（产自河南省

许昌市烟草公司）、雪茄茄芯烟叶品种为什烟 1号（四

川省德阳市烟草公司）以及雪茄茄衣品种为德雪 3 号

（四川省德阳市烟草公司）。将样品叶片和烟梗分离，

叶片切成 0.5 cm2 大小的碎片，烟梗切成长 0.5 cm 左

右混匀备用。置于 4℃储存待用。

1.2　试验方法

1.2.1　包装方式对常温条件下烟叶 TNSAs 及中性致

香成分含量的影响

称取 400 g 的白肋烟样品 3 份，分别采用塑料袋

包装、纸箱包装、真空包装袋抽真空处理后包装，（真

空时间 17 s，充气时间 10 s，封口时间 2 s，冷却时

间 1.5 s，封口温度中温，真空度：0.085 Mpa）将 3
份样品存放在实验室的自然环境下贮藏一年，另一份

样品 4℃低温保存作为对照。处理结束后，测定烟叶

TSNAs 含量和中性香气成分。

1.2.2　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

TNSAs 含量的影响

分别称取 50 g不同类型烟叶的叶片、烟梗（主脉）

4 份，取两份样品，其中一份采用真空包装袋包装并

进行抽真空处理，另一份使用纸箱包装作为常规包

装均放入恒温恒湿箱内于 45℃下处理 15 d，其余两

份样品，一份于常温下使用纸箱包装作为常规包装

处理 15 d，另一份样品 4℃低温保存作为贮藏前样品

对照，取出后分别进行冷冻干燥磨碎，磨碎后过 250 
µm 筛，测定处理前后 TNSAs 变化，每个处理设置 3
次重复。

1.3　化学成分测定

1.3.1　TSNAs 含量测定

样品均由上海烟草集团北京卷烟厂进行测定。

测定方法为在线 SPE- 液相色谱质谱联用（SPE-LC-
MS/MS） 法（SPE-LC：Spark Holland，Symbiosis 
(Pico)；MS/MS：AB Sciex triple quad 5500）。称取

1.0 g 烟样，将其放入 50 mL 锥形瓶中，加入 40 µL 
4 种氘代 TSNAs（内标）溶液（5 000 ng/mL）和 30 
mL 100 mmol/L 乙酸铵水溶液，在室温下用振荡器

（200 r/min）萃取 1 小时，萃取液过 0.45 µm 水相滤

膜后使用 LC-MS/MS 检测 TSNAs 含量 [19]。NNN、

NNK、NAT 和 NAB 含量之和即为 TSNA 总量。

1.3.2　中性致香成分测定

采用同时蒸馏萃取仪提取香气物质，气质联用仪

进 行 分 析（GC/MS：Agilent 7890A-5975C，Agilent 
Technologies，USA），内标法（硝基苯）进行测定。

称 20.000 g 烟样放入 100 mL 圆底烧瓶中，依次加入

2.0 g 柠檬酸、0.5 mL 内标和 500 mL 去离子水，充分

摇匀。以 40 mL 的二氯甲烷为萃取剂，采用同时蒸

馏萃取的方法收集有机相，并将样品浓缩至 1 mL 左

右，备用。样品由 GC/MS 鉴定结果和 NIST08 库检

索定性 [38]。

1.4　数据分析

采用 Excel 2007 进行基础数据处理和绘图、

SPSS 20.0 进行方差分析，分析不同包装方式烟叶

TSNAs、中性致香成分差异以及不同温度、不同类型

烟叶处理后叶片和烟梗 TSNAs 差异的显著性。
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2　结果与分析

2.1　包装方式对常温条件下烟叶 TSNAs 及中性致香

成分含量的影响 
2.1.1　包装方式对常温条件下烟叶 TNSAs 的影响

白肋烟烟叶采用不同包装方式常温条件下贮藏一

年后，TSNAs 含量的变化见图 1。与贮藏前相比，贮

藏后样品 TSNAs 的含量均有所增加，塑料袋包装的样

品 4 种 TSNA 的含量与对照相比显著增加（P<0.05），

TSNAs 总量增加了 128.72%，其中 NNN 和 NNK 含量分

别增加了 139.02% 和 119.85%；纸箱包装的样品 TSNAs

注：图中不同小写字母表示组间差异有统计学意义 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate statistically significant differences between groups (P<0.05), the same below.

图 1  包装方式对白肋烟 TSNAs 形成的影响 (ng/g)

Fig. 1  Effect of packaging method on TSNAs formation of burley tobacco

含量与塑料袋包装的无显著的差异（P ＞ 0.05）。

真空包装处理的烟叶 TSNAs 增加幅度最小，TSNAs 总
量与对照相比提高了 23.56%，NNN 和 NNK 含量仅增

加了 17.67% 和 29.65%，差异不显著（P ＞ 0.05）；

与纸箱包装贮藏的烟叶相比，TSNAs 总量降低了

45.4%，NNN 和 NNK 含 量 分 别 减 少 了 46.3% 和

34.7%，差异具有统计学意义（P ＜ 0.05）。研究结

果表明，在常温贮藏过程中，与塑料袋包装、纸箱包

装相比，采用真空包装处理能更好地抑制 TSNAs 的
形成和积累。
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2.1.2　贮藏方式对常温条件下烟叶中性香气成分的影响

不同贮藏方式烟叶的中性香气成分含量如表 1 所

示，经过一年的贮藏后，贮藏方式不同中性香气物质

含量差异较大，其中真空包装处理的烟叶总香气含量

最高为 632.9 µg/g，显著高于其它处理（P ＜ 0.05），

塑料包装的香气物质总量次之，为 563.77 µg/g，而纸

箱包装的烟叶香气物质含量最低，为 547.75 µg/g。贮

藏方式不同，5 类中性香气物质的含量各不相同，其

中真空包装烟叶的类胡萝卜素降解物类、类西柏烷类、

苯丙氨酸类、新植二烯含量最高。由此可见，烟叶采

用真空包装在一定程度上可抑制 TSNAs 的形成和积

累，且烟叶香气品质较好。

表 1  不同包装方式的白肋烟中性香气成分的变化

Tab. 1  Changes of neutral aroma constituents in burley tobacco under different packaging methods

香气物质
类型

中性致香成分
含量 /（µg/g）

贮藏前 纸箱包装 塑料袋包装 真空包装

类胡萝卜素降解物类

二氢猕猴桃内酯 3.53 3.79 3.29 4.44

3- 羟基 -β- 二氢大马酮 6.12 2.71 3.09 6.07

氧化异佛尔酮 0.30 0.29 0.32 0.52

巨豆三烯酮 1 2.27 2.40 2.74 5.03

巨豆三烯酮 2 10.93 11.38 13.29 24.64

巨豆三烯酮 3 0.96 1.36 2.35 1.96

巨豆三烯酮 4 10.49 13.12 14.57 25.91

β- 大马酮 10.21 13.36 13.46 13.07

6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮 1.10 1.24 1.20 1.16

6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 醇 0.25 0.24 0.25 0.28

香叶基丙酮 2.58 2.01 2.11 2.88

法尼基丙酮 11.83 12.05 11.78 13.22

芳樟醇 1.83 1.72 1.46 1.39

螺岩兰草酮 0.27 0.36 0.56 0.54

β- 二氢大马酮 11.03 10.83 10.15 10.90

小计 73.70b 76.86b 80.62a 112.00a

类西柏烷类 茄酮 33.05 28.45 27.07 32.13

苯丙氨酸类 苯甲醛 1.41 1.72 2.10 2.48

苯甲醇 4.20 4.11 3.02 3.34

苯乙醛 17.13 17.48 19.73 19.17

苯乙醇 6.41 6.08 5.16 6.40

小计 29.15 29.38 30.01 31.40

棕色化产物类 糠醛 9.35 9.06 8.94 8.74

糠醇 3.64 3.59 2.98 3.13

5- 甲基糠醛 4.75 6.32 5.57 5.39

3,4- 二甲基 -2,5- 呋喃二酮 0.43 0.98 0.95 0.92

小计 18.17 19.95 18.44 18.18

叶绿素降解产物 新植二烯 456.30 393.12 407.64 439.20

总计 610.37a 547.75b 563.77b 632.90a

注：表中的数据代表平均值，同行不同小写字母表示组间差异有统计学意义 (P<0.05），下同。

Note: The data in the table represent the average value. Different lowercase letters in the same group indicate statistically significant differences between 
groups (P<0.05), the same below.
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2.2　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

TSNAs 含量的影响

2.2.1　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

NNN 含量的影响

将不同类型烟叶常规包装（纸箱包装）和真空包

装的叶片和烟梗样品分别在高温条件下贮藏 15 d 后

测定 NNN 含量（图 2），结果表明，4 种类型经常

规包装的烟叶样品在高温贮藏后 NNN 含量显著增加

（P ＜ 0.05），真空包装样品 NNN 含量增加幅度显

著降低（P ＜ 0.05），其中雪茄茄芯、茄衣、烤烟和

白肋烟叶片 NNN 含量与常规包装样品相比分别降低

39.27%、29.03%、17.62%、29.55%，烟梗 NNN 含量

分别降低 50.75%、28.94%、50.43%、32.29%，差异

均具有统计学意义（P ＜ 0.05）。真空包装样品高温

贮藏后的 NNN 的含量一般接近常温条件下常规包装

的含量。从图中可知，烤烟叶片中NNN含量高于烟梗，

雪茄茄芯、雪茄茄衣和白肋烟内两部分含量呈现相反

趋势，贮藏前烤烟叶片中NNN含量是烟梗的14.70倍。

雪茄茄芯叶片中 NNN 含量最高，且高于雪茄茄衣和

烤烟叶片内 NNN 含量，烟梗内 NNN 含量大小排序

为雪茄茄芯 > 雪茄茄衣 > 白肋烟 > 烤烟。
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图 2  真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗 NNN 含量的影响

Fig. 2  Effect of vacuum packaging on NNN content in leaves and stems of different types of tobacco samples

2.2.2　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

NAT 含量的影响

不同类型烟叶叶片和烟梗 NAT 含量的测定结果表

明（图 3），4 种类型烟叶在高温环境下经真空包装

后 NAT 含量均较常规包装（纸箱包装）有所降低，雪

茄茄衣烟梗经真空包装后效果更显著（P ＜ 0.05），

较常规包装降低 53.78%，雪茄茄芯、白肋烟、烤烟

烟梗分别较高温常规包装下降 35.00%、33.33%、
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13.90%。叶片以白肋烟经真空包装后 NAT 含量下

降幅度更大，较常规包装下降 44.10%，达显著水平

（P ＜ 0.05）。雪茄茄衣、烤烟和雪茄茄芯叶片经

真空包装后较常规包装分别下降 15.01%、24.24%、

42.31%，且差异均具有统计学意义（P ＜ 0.05）。烟

梗中 NAT 含量存在差异，白肋烟烟梗中 NAT 含量最

高，其次是雪茄茄芯，烤烟烟梗中 NAT 含量最低。

不同类型烟叶叶片和烟梗中NAT含量高低有所差异，

贮藏前烤烟叶片中 NAT 含量高于烟梗中 NAT 含量，

高温贮藏后烤烟烟梗中 NAT 含量增加幅度较大，造

成烟梗中 NAT 含量高于叶片。雪茄茄芯、雪茄茄衣、

白肋烟烟梗中 NAT 含量显著高于叶片；高温贮藏后

的雪茄茄衣烟梗、白肋烟叶片内 NAT 含量增加幅度

较大。

图 3  真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗 NAT 含量的影响

Fig. 3  Effect of vacuum packaging on NAT content in leaves and stems of different types of tobacco samples
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2.2.3　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

NNK 含量的影响

测定不同类型烟叶样品的叶片和烟梗 NNK 含量如

图 4 所示，4 种类型烟叶抽真空处理后 NNK 含量均有

所降低，且下降幅度均达到显著水平（P ＜ 0.05），白

肋烟降低幅度较大，叶片和烟梗经真空包装后 NNK
含量较常规包装（纸箱包装）显著降低 45.05% 和

50.19%（P ＜ 0.05），雪茄茄衣叶片和雪茄茄芯、烤

烟烟梗经真空包装后较常规包装分别下降 52.61%、

56.72%、52.65%，下降率达 50% 以上，差异均具有

统计学意义（P ＜ 0.05）。烤烟烟梗中 NNK 含量低

于叶片中 NNK 含量，雪茄茄芯、雪茄茄衣、白肋

烟叶片 NNK 含量高于烟梗，贮藏前，雪茄茄衣烟

梗内 NNK 含量为叶片的 6.88 倍。雪茄茄衣烟梗中

NNK 含量最高，其次是雪茄茄芯，两者显著高于其

他两种烟叶，烤烟中 NNK 含量最低。高温贮藏后

的烟叶样品内 NNK 含量升高效果较常温贮藏更加

显著。
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图 4  真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗 NNK 含量的影响

Fig. 4  Effect of vacuum packaging on NNK content in leaves and stems of different types of tobacco samples
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2.2.4　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

NAB 含量的影响

测定不同类型烟叶叶片和烟梗贮藏 15 d 后 NAB
含量如图 5，从图中可以看出不同类型烟叶在高温

环境下使用真空包装与常规包装（纸箱包装）后，

叶片和烟梗内 NAB 含量的差异均达到显著水平

（P ＜ 0.05），且使用真空包装后 NAB 含量的下

降程度有所不同，雪茄茄衣的叶片进行抽真空后

NAB 含量较高温贮藏下降 64.72%，下降效果最显

著（P ＜ 0.05），其次是白肋烟和雪茄茄芯烟梗，

与常规包装贮藏的烟叶相比分别降低了 58.21% 和

57.63%，且差异均具有统计学意义（P ＜ 0.05）；

四种类型烟叶叶片和烟梗经真空包装后 NAB 含量

与常温贮藏后 NAB 含量差异均未达到显著水平

（P ＞ 0.05）。在两种不同温度贮藏条件下 NAB 含

量增加情况存在差异，在高温环境下，4 种烟叶内

NAB 含量均呈大幅度增加。白肋烟烟梗 NAB 含量

最高，烤烟叶片和烟梗内 NAB 含量最低。雪茄茄衣、

茄芯、白肋烟烟梗 NAB 含量显著高于叶片内 NAB
含量，烤烟则相反。
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图 5  真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗 NAB 含量的影响

Fig. 5  Effect of vacuum packaging on NAB content in leaves and stems of different types of tobacco samples

!

2.2.5　真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗

TSNAs 总量的影响

将不同类型烟叶常规包装（纸箱包装）和真空包

装的叶片和烟梗样品分别在高温条件下贮藏 15 d 后

测定 TSNAs 总量（图 6），不同类型烟叶的叶片和

烟梗在经过真空包装后，TSNAs 总量较常规包装得

到了不同程度的降低，且下降程度均达到显著水平

（P ＜ 0.05），以雪茄茄芯烟梗下降幅度最大，较高

温贮藏显著下降 44.80%（P ＜ 0.05），雪茄茄衣、

烤烟和白肋烟烟梗 TSNAs 总量别较常规包装降低

35.86%、38.29%、20.84%，差异均具有统计学意义

（P ＜ 0.05）。烟叶叶片以白肋烟下降幅度最大，较

常规包装高温贮藏显著降低 40.65%（P ＜ 0.05），

雪茄茄芯、雪茄茄衣、烤烟叶片内 TSNAs 总量分别

下降 38.52%、28.57%、21.52%。不同类型烟叶内叶

片和烟梗中 TSNAs 总量高低情况与 NNN、NAB、
NAT、NNK 相似，雪茄茄衣、雪茄茄芯、白肋烟烟

梗 TSNAs 总量高于叶片，烤烟叶片内 TSNAs 含量较

高。4 种烟叶样品烟梗 TSNAs 总量大小排列如下：

白肋烟 > 雪茄茄芯 > 雪茄茄衣 > 烤烟。不同类型烟

叶样品 TSNAs 总量于高温贮藏后含量大幅度增加，

与 4 种 TSNA 情况相似。
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图 6  真空包装对不同类型烟叶样品叶片和烟梗 TSNAs 含量的影响

Fig. 6  Effect of vacuum packaging on TSNAs content in leaves and stems of different types of tobacco samples

调制和烟叶硝态氮含量较低有关 [40, 33]，白肋烟、雪

茄烟采用自然条件下晾制的调制方法，调制时间长，

且烟叶硝态氮含量高，因此调制后和贮藏后的烟叶

TSNAs 含量增加幅度较大。烟叶叶片和烟梗都可用

于卷烟生产，二者在化学组成上差别较大，烟梗的

硝态氮含量显著高于叶片，但生物碱含量却低于叶

片 [41, 34]，这直接影响到贮藏前和贮藏过程中 TSNAs
的形成，其中烤烟叶片的 TSNAs 含量高于烟梗，但

白肋烟和雪茄烟等晾晒烟则是烟梗的 TSNAs 含量显

著高于叶片，这种差异性主要与调制方式有关，但无

论是烤烟还是晾晒烟，在贮藏过程中 TSNAs 的增幅

都表现为烟梗大于叶片，这可能主要是由于烟梗硝态

3　讨论 

烟草特有亚硝胺是烟叶中重要的特有的有害成

分，在长期贮藏过程中烟草特有亚硝胺含量表现出持

续增加的趋势，表明贮藏环节是 TSNAs 形成的主要

时期之一，也是采取人工措施降低烟叶 TSNAs 积累

的关键时期 [39, 27-28]。不同类型烟叶以及烟叶的叶片和

烟梗之间 TSNAs 含量差异很大，这一方面体现在新

调制后的烟叶 TSNAs 含量有差异，另一方面也体现

在烟叶贮藏过程中 TSNAs 形成量的不同。不同类型

烟叶相比，烤烟 TSNAs 含量较低，且在烟叶贮藏过

程中增加幅度较小，这与其烟叶采用烘烤的方式进行
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氮含量远高于叶片所致，特别是在高温贮藏条件下，

本实验室前期研究表明，高温促使硝态氮产生气态氮

氧化物，进而与生物碱发生亚硝化反应是高温贮藏过

程 TSNAs 形成的主要机理 [28, 35]。

前人研究表明，由生物碱发生亚硝化反应生成

TSNAs 的反应是一种氧化反应，需要氧的参与 [29-31]，

去除贮藏环境中的 NOx 和氧气可能会对抑制 TSNAs
的形成有一定的作用。该研究中，无论是在高温环境

中还是常温的条件下，经过真空包装后贮藏的不同

类型的烟叶叶片烟梗中 TSNAs 的含量显著低于未经

真空包装的烟叶。经过一年贮藏后，经真空包装处

理后贮藏的白肋烟叶与另外两种贮藏方式相比较，其

TSNAs 的增幅最小，由此可见烟叶真空状态在一定程

度上可抑制 TSNAs 的生成，这可能与采用真空包装

后有效地隔绝空气，减少空气的氧化作用有关。该研

究为在烟叶贮藏阶段降低 TSNAs 的生成，进而提高

烟叶及制品的安全性提供了新的思路和方法。

4　结论

烟叶和烟梗采用真空包装方式进行贮藏，可有

效地隔绝空气，显著抑制 TSNAs 的形成和积累，

TSNAs 增加量显著低于未经真空包装的烟叶，且烟

叶中性致香成分含量较高。因此在雪茄烟、白肋烟和

烤烟烟叶和烟梗长期贮藏过程中，采用真空包装有利

于减少有害物质的形成，提升优质低害烟叶原料保障

水平。
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Effects of packaging methods on the formation of TSNAs in tobacco during storage 

ZHANG Mengyue1，LIU Deshui2，WANG Jun1, 3，ZHAO Yuanyuan1，

ZHOU Jun2，MA Yanjun2，LU Ximei1，SHI Hongzhi1*

1 Tobacco College of Henan Agricultural University/Tobacco Agriculture Harm Reduction Research Center, Zhengzhou 450002, China;
2 Beijing Cigarette Factory of Shanghai Tobacco Group Co., Ltd., Beijing 100024, China;

3 Zhengzhou University, Zhengzhou 450002 , China

Abstract：The storage stage of tobacco leaves and stems is an important period for the formation of tobacco specific nitrosamines 
(TSNAs). In order to explore the effective methods to inhibit the formation of TSNAs during storage, the effects of different conventional 
packaging methods and vacuum packaging on TSNAs content in tobacco leaves stored at room temperature and high temperature were 
studied using burley tobacco, flue-cured tobacco, cigar core leaves and stems as the material. The results showed that the TSNAs content in 
f burley tobacco leaves after natural storage with different packaging methods was significantly different. The content of TSNAs in tobacco 
leaves after vacuum packaging was the lowest, which was 45.45% and 46.02% lower than that of carton packaging and plastic packaging, 
respectively, and the content of neutral aroma components in vacuum-packaged tobacco leaves was higher. After different types of tobacco 
leaves and stems were stored at high temperature, the content of TSNAs in leaves and stems after conventional packaging increased 
significantly, but the increase range of TSNAs in different types of tobacco leaves under vacuum packaging was significantly reduced. 
Compared with tobacco leaves stored at high temperature under conventional packaging, the total TSNAs content in cigar core leaves and 
stems decreased by 38.52% and 44.80%, respectively  that of cigar jacket leaves and stems decreased by 28.57% and 35.86%, respectively, 
and that of burley tobacco leaves and stems decreased by 40.65% and 20.84%, respectively. The TSNAs content in stems of the above 
three types of tobacco was significantly higher than that in leaves. The total TSNAs contents in leaves and stems of flue-cured tobacco 
under vaccum packaging were 21.52% and 38.29% lower than those in leaves and stems under conventional packaging, and the TSNAs 
content in leaves was significantly higher than that in stems. Vacuum packaging can effectively isolate oxygen and inhibit the formation and 
accumulation of TSNAs during storage. 
Keywords：tobacco;  storage;  tobacco-specific nitrosamines;  vacuum packing

*Corresponding author. Email：shihongzhi88@163.com

《烟草科技》2021 年第 3 期目次

·烟草农学

NtCycB2 基因表达对烟草抗旱性的影响

…………………………………关扬扬，郑淑心，刘向阳，等

烟叶中微量元素差异及其与外观品质关联分析

…………………………………王　林，周红审，王　昊，等

上 6 片烟叶烘烤过程中水分与颜色及化学成分的协同变化

…………………………………张佳佳，过伟民，段卫东，等

·烟草化学

自制装置加热下不同烟叶原料香味成分释放差异　

…………………………………赵国豪，郭国宁，黄　龙，等

电加热卷烟烟芯段温度分布和烟气关键成分逐口变化：

　第 1 部分实验………………王　乐，王亚林，李志强，等

不同长度、圆周、切丝宽度卷烟主流烟气常规指标释放量

　及其变化……………………李　超，崔柱文，蔡洁云，等

·烟草工艺

加热卷烟“降温低截留”滤棒的制备及应用

…………………………………罗　玮，谢兰英，秦亮生，等

卷烟燃烧锥面孔率与主流烟气 CO 释放量的关系

…………………………………王　亮，银董红，秦亮生，等

基于单料片烟互信息的卷烟配方维护方法

…………………………………冯润泽，雒兴刚，张忠良，等

·仪器与设备

基于烟丝近红外光谱的卷烟品牌识别方法

…………………………………谢有超，彭黔荣，杨　敏，等

卷烟成品物流往复式穿梭车一轨双车运行模式的实现

…………………………………陶培胜，刀荣贵，赵　杰，等

PROTOS MAX-M8 滤嘴接装机供胶装置的改进

………………………………………余宇文，李德法，赵　龙

·综述

植物及烟草表型组学大数据研究进展

…………………………………卢　鹏，金静静，曹培健，等

卷烟烟气苯酚释放影响因素及其调控技术研究进展

…………………………………王大伟，王　燃，夏玉珍，等


