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摘要：为研究贮存方式对烟叶常规化学成分和香味物质的影响，以湖南永州ＢＦＳ和ＣＦＳ烟叶（品
种为云烟８７）为原料，采用主成分分析法分别分析了不同醇化时间（３、９、１２、１５、１８个月）、不同
贮存库（机械库、自然库、保湿库）中烟叶的常规化学成分和重要挥发性香味物质的含量．结果表
明：①在醇化过程中，不同贮存库中的２种烟叶的还原糖、总糖的含量均呈下降趋势，且总糖的含
量降幅最大；②在醇化过程中，不同贮存库中的２种烟叶的挥发性香味成分总量、新植二烯含量
均逐渐增加，醇化１８个月后，保湿库中的湖南永州ＢＦＳ烟叶和机械库中的湖南永州ＣＦＳ烟叶的
挥发性香味成分总量、新植二烯含量最高；③主成分分析表明，醇化１８个月之后，除了自然库和
保湿库的湖南永州ＢＦＳ烟叶挥发性香味物质的主成分差异较小，不同贮存库间烟叶的挥发性香
味物质的主成分都有明显的差异．综上分析，湖南永州ＢＦＳ烟叶更适合在保湿库中醇化，湖南永
州ＣＦＳ烟叶更适合在机械库中醇化．
关键词：醇化时间；贮存库；化学成分；香味物质；主成分分析
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　　复烤后的烟叶往往在品质上存在着一定程度的缺陷，如青杂气较重、刺激性较大、香气粗糙等缺点［１－３］，

不能直接用于卷烟生产，因此复烤后的烟叶须经过一个醇化的过程，醇化后的烟叶具有醇和、浓郁的芳香气

息，同时青杂气和刺激性降低，可用性提高．醇化是一种温和的发酵，是一个涉及化学、物理、生物学等多种复
杂变化的过程［４］，这些复杂的变化受到贮存条件的影响．

在醇化过程中，烟叶化学成分和香味物质的含量不断变化，烟叶的常规化学成分、香味物质的含量直接

或间接影响其品质［５－８］．自然醇化过程中烟叶化学成分和香味成分变化的研究已有报道［９－１１］．例如，朱大恒
等［１２］对醇化过程中白肋烟香味成分含量的变化进行了研究，结果表明，许多香味成分含量在醇化过程中呈

明显增加的趋势；张长云等［１３］研究发现醇化后烟叶的烟碱含量和还原糖含量均下降，烟叶的感官评吸质量

明显提高；赵铭钦等［１４］研究发现随着醇化时间的延长，烟叶中还原糖、烟碱、总氮等化学成分含量逐渐下降，

而大多数香气物质的含量呈上升趋势．然而关于不同醇化库对烟叶醇化过程中烟叶常规化学成分及香味物
质（尤其是主成分）的影响研究较少．因此，本文以湖南永州 ＢＦＳ和 ＣＦＳ烟叶（品种为云烟８７）为研究对象，
采用主成分分析法分别研究醇化时间、不同贮存库对烟叶醇化效果的影响，对建立分类贮存精确养护、提高

醇化效果、缩短醇化周期具有积极意义．

１　材料与方法

１１　实验材料
本实验所用样品为湖南永州ＢＦＳ、ＣＦＳ烟叶（品种为云烟８７）（表１），烟叶样品均来自河北中烟工业有限

公司．醇化地点为河北省石家庄市的河北中烟工业有限公司石家庄卷烟厂原料养护仓库．烟叶贮存库分为恒



温恒湿库（保湿库）、机械调控库（机械库）、自然醇化库（自然库）．保湿库安装加湿装置和暖气设备，温度控
制在２００～３０４℃，湿度控制在５２０％～６１２％，烟垛使用磷化铝熏蒸杀虫．在机械库中，库内温度使用暖
气设备控制，烟垛使用塑料膜包封，塑料膜内使用空气循环设备调整烟垛内部小环境，并通入高湿度空气，温

度控制在１７８～２９２℃，湿度控制在５４５％～６１０％，在每年４—６月通氮气用于烟垛杀虫．自然库的温湿
度条件与河北石家庄市的温湿度变化保持一致，烟垛使用磷化铝熏蒸杀虫，温度在２６５～３１４℃，湿度在
３６５％～５９５％．不同贮存库中烟叶的等级和产地均相同，烟叶批次均为２０１９年．分别在醇化３、９、１２、１５和
１８个月时，从各贮存库中的同一烟包中取５００ｇ烟叶用于后续实验．

表１　烟叶样品命名

烟叶 贮存库
烟叶编号

醇化３个月 醇化９个月 醇化１２个月 醇化１５个月 醇化１８个月

湖南永州ＢＦＳ
湖南永州ＣＦＳ

保湿库 Ｂ３ Ｂ９ Ｂ１２ Ｂ１５ Ｂ１８

机械库 Ｊ３ Ｊ９ Ｊ１２ Ｊ１５ Ｊ１８

自然库 Ｚ３ Ｚ９ Ｚ１２ Ｚ１５ Ｚ１８

１２　实验试剂及仪器
试剂　盐酸、对羟基苯甲酸肼、柠檬酸、氯化钙、硝酸、硫氰酸汞、九水硝酸铁、柠檬酸钠、磺胺硫氰酸钾、

二氯异氰尿酸钠、甲醇、磷酸氢二钠，冰乙酸、氢氧化钠、葡萄糖、氯化钠、二氯甲烷、氯化钠、无水硫酸钠、标样

乙酸苯乙酯．
仪器　ＳＡＮＰＬＵＳ８５０５连续流动仪、ＳＫＡＬＡＲＨＺＱ－２１１Ｃ落地振荡器（上海一恒科学仪器有限公司）；电

热恒温鼓风干燥箱ＤＨＧ－９１４３Ｂ５－Ⅲ型（上海新苗医疗器械制造有限公司）；６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ气相色谱 －
质谱联用仪分析（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；高速多功能粉碎机ＹＢ－１５０型（天津市泰斯特仪器有限公司）；分析天
平（重庆银河试验仪器有限公司）；调温电热套９８－１－Ｂ型（北京中兴伟业仪器有限责任公司）；电热恒温水
浴锅ＨＨ－２型（北京市科伟永兴仪器有限公司）；洁净工作台 ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型（苏净集团苏州安泰空气技
术有限公司）．
１３　常规化学成分含量的测定

参照烟草行业标准［１５－１８］对烟草中的烟碱、氯离子、还原糖、总糖以及总植物碱含量用连续流动法进行测

定，其中水分的测定按照烟草行业标准ＹＣ／Ｔ３１－１９９６［１９］，每个样重复做３次．糖碱比＝总糖／总植物碱．
１４　挥发性成分含量的测定

将１００ｇ烟叶撕碎后置于４５℃烘箱中干燥，干燥后用粉碎机打粉，将过孔径０４２ｍｍ筛的粉末装入洁
净干燥的密封袋中密闭保存，备用．采用同时蒸馏萃取法提取烟叶挥发性成分，参考文献［２０］所述条件进行处

理，蒸馏装置的一端在５００ｍＬ圆底烧瓶中放入２５ｇ待测烟末及２００ｍＬ去离子水，使用电热套加热．装置的
另一端连接盛有６０ｍＬ二氯甲烷的１００ｍＬ烧瓶，该端使用水浴锅加热，水浴温度为６０℃，同时蒸馏萃取
２ｈ．蒸馏萃取完成后，将烧瓶中的二氯甲烷萃取物倒入１００ｍＬ锥形瓶中，加入１０ｇ无水硫酸钠除水后过滤，
常压下将滤液浓缩至１ｍＬ，并加入５０μＬ乙酸苯乙酯作为内标，进行气相色谱质谱分析．

色谱柱　ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×０２５ｍｍｉｄ×０２５μｍｄｆ）；进口样温度：２８０℃；载气：Ｈｅ，流速
３ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：１μＬ，分流比５∶１；升温程序：初始温度５０℃，持续２ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升至２８０℃，保持
１０ｍｉｎ．电离方式：电子轰击离子源（ＥＩ）；离子源温度：２３０℃；电子能量：７０ｅＶ；传输线温度：２７０℃；四级杆
温度：１５０℃；扫描方式：全离子扫描（Ｓｃａｎ）模式；质量扫描范围：３５～５５０ｍ／ｚ；溶剂延迟：６ｍｉｎ．

采用Ｎｉｓｔ２０库检索法进行定性分析，选择匹配度≥８０％的化合物，采用内标法进行定量分析，按下式
定量：

香味物质提取量（μｇ／ｇ）＝香味物质峰面积×内标质量（μｇ）
内标峰面积×样品质量（ｇ）
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２　结果分析

２１　不同贮存库中的烟叶化学成分的变化
湖南永州ＢＦＳ、ＣＦＳ烟叶中的氯离子、烟碱、还原糖、总糖、糖碱比的在不同贮存库中醇化３、９、１２、１５、１８

个月后的变化情况（见图１）．从图１可以看出，在醇化过程中，机械库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的还原糖、总
糖、烟碱的含量先上升后下降，自然库、保湿库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的还原糖、总糖、烟碱逐渐降低，在醇
化１２个月之后下降速度缓慢；醇化１８个月之后，保湿库中的湖南永州ＢＦＳ烟叶的还原糖、总糖、糖碱比降幅
最大，分别为３０９％、３４４％、０７８％，保湿库中的烟叶的糖碱比最高，为１０１９．不同贮存库中的湖南永州
ＣＦＳ烟叶的还原糖、总糖、烟碱的含量逐渐降低，在醇化１５个月后下降速度缓慢；醇化１８个月之后，机械库
中的湖南永州ＣＦＳ烟叶的还原糖降幅最大，为３１３％，保湿库中烟叶的总糖降幅最大，为３２６％，机械库中
的烟叶的糖碱比最高，为１０３９．

图１　不同贮存库中湖南永州烟叶化学成分变化

２２　香味成分分析
２２１　不同贮存库中的香味成分的变化

采用ＧＣ－ＭＳ方法对湖南永州ＢＦＳ烟叶和湖南永州ＣＦＳ烟叶分别在机械库、自然库、保湿库醇化３、９、
１２、１５、１８个月之后重要挥发性香味成分进行统计分析，结果见表２．由表２可知，随着醇化的进行，不同贮存
库中的湖南永州ＢＦＳ烟叶、湖南永州ＣＦＳ烟叶的挥发性香味成分总量、新植二烯含量均逐渐增加．

对比醇化１８个月之后不同贮存库的湖南永州ＢＦＳ烟叶，醇类、醛类、酚类、杂环类香味成分含量差别不
大，酮类香味成分的含量依次为：保湿库１４２３６μｇ／ｇ＞机械库１２１００μｇ／ｇ＞自然库１１７３０μｇ／ｇ；酸类香味
成分的含量依次为：保湿库５１８４μｇ／ｇ＞机械库３４００μｇ／ｇ自然库３１２１μｇ／ｇ；酯类香味成分含量依次为：
机械库７２１０μｇ／ｇ＞保湿库５５５８μｇ／ｇ＞自然库５２９５μｇ／ｇ；新植二烯含量依次为：保湿库５８５８４μｇ／ｇ＞
机械库５６９８９μｇ／ｇ＞自然库 ５３９３６μｇ／ｇ；挥发性香味成分总量依次为：保湿库 ８８１８２μｇ／ｇ＞机械库
８３２８５μｇ／ｇ＞自然库７８４６２μｇ／ｇ．

醇化１８个月之后，不同贮存库中的湖南永州 ＣＦＳ烟叶，醇类、醛类、酚类、杂环类香味成分含量差别不
大，酮类香味成分的含量依次为：机械库９５２５μｇ／ｇ＞自然库７３０６μｇ／ｇ＞保湿库７２２１μｇ／ｇ；酸类香味成
分的含量依次为：机械库８０６３μｇ／ｇ＞保湿库７４２４μｇ／ｇ＞自然库７０１１μｇ／ｇ；酯类香味成分含量依次为：
机械库１２０９１μｇ／ｇ＞保湿库９４２２μｇ／ｇ＞自然库８７１９μｇ／ｇ；新植二烯含量依次为：机械库６０１７９μｇ／ｇ＞
保湿库５７６４７μｇ／ｇ＞自然库 ５５１２８μｇ／ｇ；挥发性香味成分总量依次为：机械库 ９３３５４μｇ／ｇ＞保湿库
８４６６２μｇ／ｇ＞自然库８０８２２μｇ／ｇ．

结合化学成分的变化可知（见图１），随着醇化的进行，烟叶中还原糖、总糖、烟碱的含量逐渐降低会使其
香味成分总量、新植二烯含量增加；醇化１８个月之后，保湿库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶、机械库中的湖南永州
ＣＦＳ烟叶的挥发性香味成分总量、新植二烯含量最高的原因是其还原糖的降幅较大．
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表２　湖南永州烟叶香味成分含量 μｇ／ｇ

烟叶 样品 醇类 醛类 酮类 酸类 酯类 酚类 杂环类 新植二烯 总量

Ｊ３ ８９０ ５１８ ６８７６ ２３６２ １１３９ ４７１ ２６１ ４６０３８ ５８５５６

Ｚ３ １３１２ ７４２ ７９７６ ２４２３ ２３８３ ３５５ １２１ ４６９９４ ６２３０６

Ｂ３ ７５５ ４７２ ６７０２ ２４５６ １９８８ ２２３ ２１５ ４６８７８ ５９６８９

Ｊ９ １１０３ ６７６ ８３１５ ２５８１ ２５２１ ３６４ ２７４ ４９７８４ ６５６１８

Ｚ９ １３９５ １２４２ １０６４４ ３６３３ ５２０７ ３０８ １８７ ４９８９４ ７２５１０

Ｂ９ ９９６ １０７５ １０４０２ ４３５３ ２７３０ ３６４ ２３２ ４８８８０ ６９０３２

Ｊ１２ １１９６ １１４５ １３１３３ ２６６７ ４３９２ ４２０ ２８４ ５１４７８ ７４７１５

湖南永州ＢＦＳ Ｚ１２ １１８７ １２８４ １３２７４ ３０６６ ３８８０ ４１６ １９３ ５０７９７ ７４０９６

Ｂ１２ １０７６ １５０５ １５９６８ ５２９３ ４９２６ ４２４ ２２８ ５１９９４ ８１４１４

Ｊ１５ １７９２ １１４６ １２８６１ ３２５３ ７５０６ ５４４ ５４３ ５６０３５ ８３６８０

Ｚ１５ １７９０ １２７６ １２９４３ ３４０３ ４３８０ ５５３ ４５４ ５２５９４ ７７３９４

Ｂ１５ １９７４ １３４７ １４３８５ ５５６２ ６０３９ ６４２ ５９０ ５３９７４ ８４５１２

Ｊ１８ ２００７ １０８３ １２１００ ３４００ ７２１０ ２３３ ２６２ ５６９８９ ８３２８５

Ｚ１８ ２４５９ １１６１ １１７３０ ３１２１ ５２９５ ４１０ ３５０ ５３９３６ ７８４６２

Ｂ１８ ２４２４ １３２７ １４２３６ ５１８４ ５５５８ ３４８ ５２１ ５８５８４ ８８１８２

Ｊ３ ７４２ １０７４ ３８１５ ４３０８ ３６４２ ２３９ ０６７ ４５１３４ ５９０２１

Ｚ３ ７１３ １１５２ ３１４８ ４１５７ ３２２７ ２５６ ０４５ ４４８５６ ５７５５５

Ｂ３ ７７２ １１７０ ３４６７ ３８４５ ３１０９ ２１８ ０４５ ４６０４３ ５８６６９

Ｊ９ １１４９ １２６１ ７５０７ ６２３５ ７９０６ ２６８ — ４８９４５ ７３２７２

Ｚ９ １０５８ １１８６ ６３０２ ５０２８ ６１７４ ２８１ — ４７０２４ ６７０５２

Ｂ９ １０６１ １１９８ ６４５８ ５４９０ ６４８８ ２５５ — ４９０１３ ６９９６３

Ｊ１２ １６１３ １４４９ ８２７７ ６９５４ ９６８０ ２６５ — ４９７８４ ７８０２３

湖南永州ＣＦＳ Ｚ１２ １４７７ １３０３ ７３９５ ６１８２ ７６１１ ２７４ — ４９８７６ ７４１１９

Ｂ１２ １５１２ １３５７ ７３９５ ６３５４ ７８８３ ２６１ — ５０９３５ ７５６９７

Ｊ１５ １８９１ １４７７ ９８９７ ７８２２ １２９０６ ２４８ ３２４ ５４８４２ ８９４０７

Ｚ１５ ２０４６ １３０３ ８０３９ ７３３７ ８２８３ １６２ １８８ ５１７４２ ７９０９９

Ｂ１５ １７８６ １３８７ ７５８１ ７８６９ ８２９１ １９１ ３１６ ５３０３５ ８０４５５

Ｊ１８ １５９２ １２７２ ９５２５ ８０６３ １２０９１ ３２５ ３０８ ６０１７９ ９３３５４

Ｚ１８ １３１３ １００２ ７３０６ ７０１１ ８７１９ １７６ １６７ ５５１２８ ８０８２２

Ｂ１８ １３６５ １１０８ ７２２１ ７４２４ ９４２２ ２４５ ２３１ ５７６４７ ８４６６２

　　注：“—”表示未检测到．

２２２　湖南永州ＢＦＳ烟叶挥发性香味物质的主成分分析
为明确不同贮存库中湖南永州ＢＦＳ烟叶挥发性香味物质主成分的差异，利用 ＳＰＳＳ软件对醇化１８个月

之后不同贮存库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的挥发性香味物质含量进行主成分分析，得到其相关矩阵的特征
值、贡献率和累计贡献率．由表 ３可知，主成分 １的方差贡献率为 ６３７２９％，主成分 ２方差贡献率为
３６２７１％，累计贡献率达到了１００％，根据特征值大于１，且累计方差贡献率大于８０％的原则［２１］，这２个主成
分作为数据分析的有效成分是合适的，主成分载荷矩阵见表４．

表３　不同贮存库中湖南永州ＢＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分特征值及方差贡献率

成分 特征值 方差贡献率／％ 累积方差贡献率／％
１ ２４２１７ ６３７２９ ６３７２９

２ １３７８３ ３６２７１ １００
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表４　不同贮存库中湖南永州ＢＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分载荷矩阵

序号 香味物质
主成分

１ ２
序号 香味物质

主成分

１ ２
１ 苯甲醇 ０９６８ －０２５０ ２０ β－紫罗酮 ０９７８ －０２０９
２ 苯乙醇 ０８４３ －０５３８ ２１ 异佛尔酮 －０５６９ －０８２２
３ 芳樟醇 －０９４８ ０３１７ ２２ α－大马酮 －０２８８ －０９５８

４ 糠醇 －０８４７ －０５３１ ２３ ４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０９０５ －０４２６
５ ５－甲基－２－呋喃甲醇 ０００１ １０００ ２４ 愈创木酚 ０１００ －０９９５

６ α－松油醇 ０８１３ ０５８３ ２５ 棕榈酸 ０８５９ ０５１２
７ 苯甲醛 －０９３５ ０３５３ ２６ 肉豆蔻酸 ０５８９ ０８０８

８ ２，３－二氢－２，２，
６－三甲基苯甲醛 ０８０９ ０５８８ ２７ 亚麻酸 －０１１２ ０９９４

９ 糠醛 ０９３３ －０３６０ ２８ 二氢猕猴桃内酯 －０８４４ ０５３６
１０ 长叶醛 ０６０８ －０７９４ ２９ ７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 ０７６９ ０６３９
１１ 苯乙醛 ０７７９ ０６２７ ３０ 棕榈酸甲酯 －０９８９ ０１４５
１２ ５－甲基呋喃醛 ０４３４ －０９０１ ３１ ９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯 －０８３４ ０５５２

１３ ２，６，６－三甲基－２－
环己烯－１，４－二酮 ０７３９ －０６７４ ３２ 二十酸甲酯 －０９１２ ０４１１

１４ 巨豆三烯酮 ０６４２ ０７６６ ３３ 十四酸甲酯 ０５４６ ０８３８
１５ 大马士酮 －０９９８ ００５６ ３４ 乙酸苄酯 ０９８２ ０１８８
１６ 螺岩兰草酮 ０９８２ ０１９１ ３５ ２－乙酰基吡咯 ０９８２ ０１８９
１７ 香叶基丙酮 －０２９６ －０９５５ ３６ ２，３－二氢－２－甲氧苯并呋喃 －０９８９ ０１４６
１８ ４－环戊烯－１，３－二酮 ０９９７ －００８３ ３７ ２－乙酰基呋喃 ０８８２ ０４７２
１９ 茄酮 ０８３８ －０５４６ ３８ 新植二烯 ０９６９ －０２４６
　　注：表示某香味物质在主成分中的绝对值大于０９００．

从表４可以看出，主成分１中载荷较大的有苯甲醇、芳樟醇、苯甲醛、糠醛、大马士酮、螺岩兰草酮、４－环
戊烯－１，３－二酮、β－紫罗酮、４－乙烯基－２－甲氧基苯酚、棕榈酸甲酯、二十酸甲酯、乙酸苄酯、２－乙酰基
吡咯、２，３－二氢－２－甲氧苯并呋喃，主要是酮类和酯类物质；主成分２中载荷较大的有５－甲基－２－呋喃
甲醇、５－甲基呋喃醛、香叶基丙酮、α－大酮、愈创木酚、亚麻酸．

图２　不同贮存库中湖南永州ＢＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分载荷图

根据醇化１８个月后，３种不同贮存库中湖南永州ＢＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的载荷值，计算不同贮存库
中醇化烟叶的第１、第２主成分值，然后以第１主成分值为Ｘ轴、第２主成分值为Ｙ轴作散点图，结果见图２．由
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图２可知，自然库和保湿库所代表的点相距较近，机械库与自然库、保湿库所代表的点相距较远，说明醇化
１８个月之后，自然库和保湿库中的湖南永州ＢＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质通过主成分分析表现出的差异
较小，机械库中的湖南永州ＢＦＳ烟叶分别与自然库、保湿库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质
通过主成分分析表现出了明显的差异．

结合表４和图２分析可知，在机械库中醇化的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质主要集中在主
成分１的负半轴，主成分２的正半轴，包括芳樟醇、苯甲醛、大马士酮、二氢猕猴桃内酯、棕榈酸甲酯、９，１２，１５
－十八烷三烯酸甲酯、二十酸甲酯；在自然库中醇化的湖南永州 ＢＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质主要集中
在主成分１、２的正半轴，包括苯甲醛、２，３－二氢－２，２，６－三甲基苯甲醛、苯乙醛、巨豆三烯酮、螺岩兰草酮、
棕榈酸、肉豆蔻酸、７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯、乙酸苄酯、２－乙酰基吡咯；保湿库中醇化的湖南永州 ＢＦＳ
烟叶的重要挥发性香味物质主要集中在主成分１的正半轴、主成分２的负轴，包括苯甲醇、苯乙醇、糠醛、２，
６，６－三甲基－２－环己烯－１，４－二酮、螺岩兰草酮、４－环戊烯－１，３－二酮、茄酮、β－紫罗酮、４－乙烯基－
２－甲氧基苯酚、乙酸苄酯、２－乙酰基吡咯．
２２３　湖南永州ＣＦＳ烟叶挥发性香味物质的主成分分析

为明确不同贮存库间湖南永州ＣＦＳ烟叶挥发性香味物质主成分的差异，利用ＳＰＳＳ软件对醇化１８个月之
后不同贮存库中的湖南永州ＣＦＳ烟叶的挥发性香味物质含量进行主成分分析．由表５可知，主成分１的方差贡
献率为６８７１１％，主成分２方差贡献率为３１２８９％，累计贡献率达到了１００％，特征值均大于１，且累计方差贡献
率１００％＞８０％，他们代表了醇化１８个月之后不同贮存库中湖南永州ＣＦＳ烟叶的香味物质的全部信息．

表５　不同贮存库中湖南永州ＣＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分特征值及方差贡献率

成分 特征值 方差贡献率／％ 累计贡献率／％
１ ３２２９４ ６８７１１ ６８７１１
２ １４７０６ ３１２８９ １００

从表６可以看出，主成分１中载荷较大的有５－甲基－２－呋喃甲醇、α－松油醇、苯甲醇、芳樟醇、３－糠
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、法尼基丙酮、巨豆三烯酮、螺岩兰草
酮、肉豆蔻酸、棕榈酸、９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯、二氢猕猴桃内酯、己二酸二（２－乙基己）酯、十四酸甲
酯、亚油酸甲酯、乙酸苄酯、硬脂酸甲酯、棕榈酸甲酯、４－乙烯基－２－甲氧基苯酚、２－乙酰基吡咯，主要是醇
类、醛类、酮类和酯类物质；主成分２中载荷较大的有糠醛、２，６，６－三甲基－２－环己烯－１，４－二酮、异氟尔
酮、十二烯基丁二酸酐、７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯、邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯．

表６　不同贮存库中湖南永州ＣＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分载荷矩阵

序号 香味物质
主成分

１ ２
序号 香味物质

主成分

１ ２

１ ５－甲基－２－呋喃甲醇 ０９１７ －０３９８ ２５ （Ｚ，Ｚ，Ｚ）－７，１０，
１３－十六碳三烯酸 －０５８１ －０８１４

２ α－松油醇 －０９８１ －０１９５ ２６ ２，３－二甲基马来酸酐 ０８２６ ０５６３
３ 苯甲醇 ０９７７ －０２１１ ２７ 肉豆蔻酸 １０００ －０００１
４ 苯乙醇 ０４６９ ０８８３ ２８ 十二烯基丁二酸酐 ０１１０ ０９９４

５ 橙花叔醇 ０８３５ －０５５０ ２９ 亚麻酸 ０８４４ －０５３６
６ 二氢香芹醇 ０８８０ ０４７４ ３０ 硬脂酸 ０６５６ ０７５４
７ 芳樟醇 ０９９２ －０１２５ ３１ 棕榈酸 ０９３５ －０３５６
８ 糠醇 ０６１０ －０７９３ ３２ １４－甲基十六烷酸甲酯 ０８８４ －０４６７
９ 香叶基香叶醇 －０６７９ ０７３４ ３３ ７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 ０１８４ ０９８３

１０ ２，３－二氢－２，２，
６－三甲基苯甲醛 －０６５０ ０７６０ ３４ ９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯 ０９９４ －０１０８

１１ ３－糠醛 ０９９９ ００４２ ３５ 二氢猕猴桃内酯 ０９９１ －０１３６
１２ ５－甲基呋喃醛 ０９８２ －０１９１ ３６ 己二酸二（２－乙基己）酯 ０９８７ ０１６３
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　　续表６

序号 香味物质
主成分

１ ２
序号 香味物质

主成分

１ ２
１３ 苯甲醛 ０９５５ －０２９８ ３７ 邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯 ０２１２ ０９７７

１４ 苯乙醛 ０９９５ －００９７ ３８ 十七酸甲酯 ０５３９ ０８４２
１５ 糠醛 －００３４ －０９９９ ３９ 十四酸甲酯 ０９５６ －０２９５
１６ １，２－环己二酮 －０７９５ －０６０７ ４０ 亚油酸甲酯 ０９８６ －０１６６

１７ ２，６，６－三甲基－
２－环己烯－１，４－二酮 ００８２ ０９９７ ４１ 乙酸苄酯 ０９８２ －０１９１

１８ ４－环戊烯－１，３－二酮 ０９９６ －００８８ ４２ 硬脂酸甲酯 ０９９９ －００５１
１９ 大马士酮 ０９７０ －０２４３ ４３ 棕榈酸甲酯 ０９９５ ００９９
２０ 法尼基丙酮 ０９９９ －００５１ ４４ ４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０９３７ －０３４８
２１ 巨豆三烯酮 ０９４５ ０３２７ ４５ ２－乙酰基吡咯 ０９７３ －０２３２
２２ 螺岩兰草酮 ０９５８ ０２８８ ４６ ２－乙酰基呋喃 －０４９２ －０８７０
２３ 香叶基丙酮 ０８８３ ０４７ ４７ 新植二烯 ０７２９ ０６８４
２４ 异氟尔酮 －００１５ －１０００

　　注：表示某香味物质在主成分中的绝对值大于０９００．

根据醇化１８个月后，３种不同贮存库中湖南永州 ＣＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的载荷值，计算不同贮
存库中醇化烟叶的第１、第２主成分值，然后以第１主成分值为Ｘ轴、第２主成分值为Ｙ轴作散点图，结果见
图３．由图３可知，不同贮存库所代表的点相距较远，说明醇化１８个月之后，不同贮存库中的湖南永州 ＣＦＳ
烟叶的重要挥发性香味物质通过主成分分析表现了明显的差异．

图３　不同贮存库中湖南永州ＣＦＳ烟叶重要挥发性香味物质的主成分载荷图

结合表６和图３分析可知，机械库中醇化的湖南永州ＣＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质主要集中在主成
分１的正半轴，主成分２的正半轴，包括二氢香芹醇、芳樟醇、３－糠醛、苯乙醛、４－环戊烯－１，３－二酮、法尼
基丙酮巨豆三烯酮、螺岩兰草酮、香叶基丙酮、十二烯基丁二酸酐、９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯、二氢猕猴桃
内酯、己二酸二（２－乙基己）酯、亚油酸甲酯、乙酸苄酯、硬脂酸甲酯、棕榈酸甲酯；自然库中醇化的湖南永州
ＣＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质主要集中在主成分１的负半轴、主成分２的正半轴，包括香叶基香叶醇、２，３
－二氢－２，２，６－三甲基苯甲醛；保湿库中醇化的湖南永州 ＣＦＳ烟叶的重要挥发性香味物质主要集中在主
成分１、２的负半轴，包括糠醛、异氟尔酮、（Ｚ，Ｚ，Ｚ）－７，１０，１３－十六碳三烯酸、２－乙酰基呋喃．
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３　讨论与结语

烟叶中的还原糖、总糖、烟碱、糖碱比、氯离子含量是衡量烟叶质量的重要指标，一般以总糖含量２０％～
２５％、还原糖含量１６％～２２％为宜［２２］，糖碱比接近１０的烤烟质量最好，烟气的劲头和吸味更佳［２３］，烟碱以

２５％左右为宜［２４］，氯离子含量在１％以下最好［２５］，结合图１分析结果可知，在保湿库醇化后的湖南永州
ＢＦＳ烟叶质量更好，在机械库醇化后的湖南永州ＣＦＳ烟叶质量更好．

烟叶的化学成分随着醇化的进行会发生规律性的变化，本研究表明，随着醇化时间的延长，不同贮存库

中的湖南永州ＢＦＳ、ＣＦＳ烟叶的还原糖、总糖、烟碱的含量均呈下降趋势，最后趋向稳定，这与朱大恒等［２６］、

韩锦峰等［２７］对醇化过程中烟叶化学成分的变化规律相似．
香味物质的变化是醇化过程中烟叶品质改善的一个明显特征，有研究表明［２８］，香味成分总量在醇化初

期呈快速上升趋势，中期上升趋势缓慢并达到最大值，而后期则出现缓慢下降，新植二烯含量随着醇化时间

的增加逐渐降低［１４］．本研究结果表明：随着醇化的进行，不同贮存库中的湖南永州 ＢＦＳ烟叶、湖南永州 ＣＦＳ
烟叶的挥发性香味成分总量、新植二烯含量均逐渐增加，未出现下降趋势，可能是因为醇化时间稍短；化学成

分的变化会引起香味物质的变化，烟叶中还原糖、总糖、烟碱的含量逐渐降低而其香味成分总量、新植二烯含

量增加，可能是因为不具有香气特征的大分子化合物如还原糖、烟碱等［２６］发生等发生分解、转化为具有香气

特性的小分子化合物，如挥发性酸、挥发性羰基化合物以及杂环类化合物．
在醇化过程中，不同贮存库中的湖南永州 ＢＦＳ、ＣＦＳ烟叶的还原糖、总糖、烟碱的含量均呈下降趋势，且

总糖的含量降幅最大，其挥发性香味成分总量、新植二烯含量均逐渐增加；醇化１８个月之后，保湿库中的湖
南永州ＢＦＳ烟叶和机械库中的湖南永州ＣＦＳ烟叶的酮类、酸类、酯类、新植二烯的含量及挥发性香味成分总
量均最高；主成分分析结果表明，醇化１８个月之后，对于永州 ＢＦＳ烟叶，机械库烟叶与自然库和保湿库烟叶
挥发性香味物质的主成分具有明显的差异，而对于湖南永州ＣＦＳ烟叶，３种不同贮存库烟叶挥发性香味物质
的主成分均有明显的差异．
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