
以延边大田种植的烤烟品种吉烟 ! 号为试材!于 "##$""##% 年研究了烤烟成熟过程中!烤烟化学成分#物理性状和香气质
量的动态变化$ 结果表明%叶龄 &’(时烟叶化学成分较为协调!物理性状表现最佳!香气物质总量&新植二烯以及其他香气物质含量
较高!棕色化产物类和类胡萝卜素类香气物质含量增幅较大!感官评吸得分最高!香气质感较好!香气量足特征较为明显!香气质量

较优$ 综合上述结果认为!当吉烟 ! 号叶龄在 &’( 时!烤后烟叶品质最好!烟叶采收时期最佳$
烤烟’叶龄’理化特性’香气质量
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# 引言
成熟度是烟叶外观质量的第一要素"也是反映烟叶内在

品质的重要指标# 成熟度的好坏"直接影响到烟叶的化学组
成$物理特性和香吃味质量"是保证和提高烤后烟叶品质和
外观质量的前提W!X# 当前中国烟叶生产上仍然存在成熟不够"

采收过生现象"因而"准确把握烟叶采收成熟度就成为当前

提高中国烟叶香气质量的关键# 国内外对于烟叶成熟度的研
究已有较多报道 W&($X"而关于烟叶叶龄与香气质量关系的研究
相对较少# 针对这一问题"本文以吉烟 )号为试材"研究了烤
烟成熟过程中烟叶理化特性和香气质量的动态变化规律"旨
在为延边烤烟适时成熟采收时期的确立和特色优质烟叶开

发提供理论依据和技术支撑#
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! 材料与方法
!"! 试验设计
试验于 !""#!!""$ 年在吉林省延边朝鲜族自治州龙井

市智新镇进行" 供试烤烟品种为吉烟 %号" 试验地土壤质地
砂壤土 #土层肥厚 #肥力均匀适中 #地势平坦 #有灌溉条件 "

!""#年 & 月 &!’"日移栽#种植行距 (!")*#株距 &&)*"每公
顷施纯氮肥 +,-,./#质量比 012!3&14!35(1!16" 氮肥用硝酸铵#
磷肥用过磷酸钙#钾肥用硫酸钾$氮钾肥的 #,7作基肥开沟
条施#(,7穴施#!,7作追肥移栽后 (&8!,9 追施$磷肥全部作
基肥开沟条施" 除灌水因素外#其他管理措施同一般的大田
生产" 中部叶分别于叶片发生后 &,%&&%+,%+&%#,%$,9 采收#
编竿装入小型温湿度自动烤烟箱内进行烘烤" 烤后用于烟叶
化学成分%物理特性%香气物质分析和感官质量评价"

!"# 测定项目与方法
!"#"! 物理性状的测定
叶片厚度用 :;<=( 型薄片厚度计&浙江托普仪器有限责

任公司’测定$抗张强度用 <4>!6 烟草薄片抗张试验机&石家
庄诚信中轻机械设备有限公司’测定$平衡含水率用平衡水
分称重法 ?+@测定$叶质重用打孔铝盒称重法测定$填充值用填
充值仪&郑州烟草研究院自产’测定"

!"#"# 化学成分的测定
水溶性总糖%还原糖%烟碱%总氮%蛋白质%钾%氯%叶绿素

含量%类胡萝卜素含量%总酚等化学成分的测定均参照王瑞
新 ?#@的方法$硝酸盐和亚硝酸盐的含量参照 :ABCDE 等 ?$@的方法

进行测定"

!"#"$ 香气物质测定
!"#"$"! 香气物质提取
减压蒸馏和萃取装置气蒸#二氯甲烷萃取#一次获得香

气物质" 将 !,/样品和 $,*F 水放于烧瓶#加热氮气#流速为
G&*FH*IE#获得馏分用二氯甲烷蒸馏辅助挥发 #最终得到约
(*F 馏出液用于测定"
!"#"$"# %&’() 定性条件
质谱仪(JK=#,LM&英国 JK 公司’$气相色谱仪(;2=&$%,

&安捷伦科技有限公司’$毛细管柱(3J=(,(&!&*F",-!&*F#

N-O->P3Q’$载气 ;R#气化室温度 !&,##分离器温度 !&,$#
离子源温度 !,,$#电子轰击电压 #,RJ" 化学电离反应气体(
异丁烷#注室温度 &,$#保持 ’*IE#直接获得分子量及质谱片
段图谱#由谱库和质谱解析规律#获得定性结果"

!"#"$"$ 气相色谱定量条件
色谱仪 ;2=&$%,#检测器 SNO#载气 ;R#毛细管柱 3J=

’,’#SNO 温度 !&,$# 气化室温度 !G,$# 分流比 ’H!&# 柱温
&,$保持 !*IE#以 6$H*IE 速度上升至 ’#,$#保持 6,*IE#之
后以 6$H*IE速度上升至 !!,$#各组分相对含量以其峰面积
所占总峰面积的百分比表示"

!"#"* 烟叶感官评吸评分指标
不同叶龄的烤后烟叶经回潮后# 加工成 ,-$%’-!**宽的

烟丝#制成单料烟#平衡水分后在吉林烟草工业有限责任公
司技术中心进行评吸" 打分采用百分制#评分标准如下(香气
质&满分 !,分’#香气量&满分 !,分’#杂气&满分 ’, 分’#刺激
性&满分 ’, 分’#劲头&满分 ’, 分’#浓度&满分 ’, 分’#余味
&满分 ’,分’#燃烧性&满分 & 分’#灰分&满分 &分’"

# 结果与分析
#+! 不同叶龄对吉烟 ,号烤后烟叶化学成分含量的影响
由表 ’ 可以看出#烟叶的总糖%还原糖含量均随烟叶叶

龄的增加呈先上升再下降的趋势#且中部位烟叶在 +&9 达到
最大值$烟叶的总氮含量最高为 !-,$7#最低为 ’-&$7#均在
适宜的含量范围内$烟叶的烟碱含量随着叶龄的增加基本呈
现持续上升趋势#且均处于 !7左右#并在叶龄 #,9 时达到最
大值$其余各化学成分基本协调"随着叶龄的增大#叶片氮H碱
比持续下降并趋稳定#钾H氯比值的变化无明显规律#但水溶
性总糖H烟碱比值在叶龄 +,%+&9 时较高" 不同叶龄之间还原
糖含量差异显著# 除叶龄 +,9 和 +&9 的钾H氯差异不显著外#
其他叶龄之间的钾H氯值均差异显著$ 氮H碱比值在生长头尾
均较稳定#与其他叶龄之间的差异显著#这与赵光伟 ?%@的研究

发现不同叶龄之间氮 H碱比值的差异极显著# 而叶片钾H氯比
值的差异均不显著不太一致"

由表 ! 可知# 叶绿素含量均随着烟叶叶龄的增加而减

注!同列不同小写字母表示不同叶龄间差异达到 ,-,& 显著水平" 下同"
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表 ! 不同叶龄对吉烟 , 号烤后烟叶常规化学成分的影响
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图 ! 不同叶龄对吉烟 " 号不同种类香气物质含量的影响
#$%& ! ’(()*+ ,( -$(().)/+ 0)1( 1%)2 ,( +,31**, 0)14)2 ,/
*,/+)/+2 ,( -$(().)/+ 5$/-2 ,( 1.,61 *,/2+$+7)/+2 ,( 8$91/ "

少! 其中叶绿素 ! 含量在叶龄 ""!#"$ 变化不显著!#%$ 以后
显著降低! 叶绿素 &含量除 #%$和 ’($之外各叶龄之间差异
显著" 类胡萝卜素含量随叶龄的增加呈先降低后增高趋势!
硝酸盐的含量随叶龄的增加呈先增高后降低趋势!总酚和亚
硝酸盐的含量则随叶龄的增加而增高# 且 #%$ 的总酚含量$

硝酸盐和亚硝酸盐含量与其他叶龄的含量之间有显著差异#

:&: 不同叶龄对吉烟 "号烤后烟叶物理特性的影响
通过对不同叶龄下烟叶物理特性的测定!结果%表 )&表

明!中部烤后叶叶龄 *%$和 ’+$ 的叶质重和平衡含水率较高!
同时含梗率也相对较低""($ 和 *"$ 叶龄抗张力$抗张强度和

表 : 不同叶龄对吉烟 " 号烤后烟叶特色化学成分的影响
;130) : ’(()*+ ,( -$(().)/+ 0)1( 1%)2 ,/ 2<)*$10 *=)6$*10 *,6<,/)/+2 ,( 8$91/ "

叶龄,$
叶绿素 ! 含量

,%!-’-./&
叶绿素 & 含量
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表 > 不同叶龄对吉烟 " 号烤后烟叶物理特性的影响
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填充性较大# 综合物理性状的表现!叶龄 *%$ 表现较好#
:&> 不同叶龄对吉烟 "号香气物质含量的影响
:&>&! 烟叶香气物质含量
由表 7 可知!在测定的 0’种香气物质中!通过对不同叶

龄烟叶的比较!有 /0 种致香成分以 *%$ 叶龄的烟叶最高!分
别是吲哚$苯乙醇$糠醛$0.乙酰吡咯$氧化异佛尔酮 $*.甲
基.%.庚烯.0.醇$!.大马酮$香叶基丙酮$巨豆三烯酮./$巨
豆三烯酮.0$法尼基丙酮$新植二烯"有 ’ 种致香成分以 *+$
叶龄的烟叶最高!分别是苯甲醛$茄酮$二氢猕猴桃内酯$巨
豆三烯酮 7$4.羟基.!.二氢大马酮$4.氧化.".紫罗兰醇$螺
岩兰草酮" 而苯乙醇$0.乙酰呋喃$4!7.二甲基.0!%.呋喃二
酮$芳樟醇等 7 种致香成分以 %%$ 叶龄的烟叶含量最高"%+$
叶龄的烟叶 %.甲基.0.糠醛$*.甲基.%.庚烯.0.酮 0 种成分
含量较高"糠醇在 ’+$ 叶龄的烟叶中含量最高"3+$ 叶龄的烟
叶除苯乙醛含量较高外!其余香气物质多位于中间水平#
从香气物质总量看!*%$ 叶龄的烟叶含量最高!*+$ 叶龄

的烟叶含量次之!3+$ 叶龄的烟叶除新植二烯外的其他香气
物质含量最低#由此可见!*%$叶龄采收的鲜烟叶具备潜在质
量基础!有利于烤后烟叶香气物质含量的提高#

:&>&: 烟叶不同种类香气物质含量
烟叶香气物质按香气前体物进行分类!可分为苯丙氨酸

类$棕色化产物类$类西柏烷类$类胡萝卜素类等 7类@/+A#
苯丙氨酸类香气物质包括苯甲醛$苯甲醇$苯乙醛$苯乙

醇$吲哚等成分!对烤烟的香气具有良好的影响!尤其对果
香$清香贡献较大 @/+A# 随着烟叶叶龄的增加%图 /&!苯丙氨酸
类香气物质含量呈现先升高后降低的趋势!#%$ 叶龄的烟叶
含量最高!%%$ 和 #+$ 叶龄的烟叶含量次之!但三者之间相差
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不大!总的来说不同叶龄对苯丙氨酸类香气物质含量的影响
不是特别明显"
棕色化产物类香气物质包括糠醛#糠醇#!"乙酰呋喃##"

甲基"!"糠醛#$!%"二甲基"!!#"呋喃二酮#!"乙酰吡咯等成
分!其中多种物质具有特殊的香味 &’()" 由图 * 可知!棕色化产
物类香气物质含量随着烟叶叶龄的增加呈现先降低后升高

再降低的趋势!+#,叶龄的烟叶含量最高!增幅较大!#(, 叶龄
的烟叶次之!而 -(, 叶龄的烟叶含量最低"这表明 +#,叶龄时
适时采收可提高棕色化产物类香气物质含量"
类西柏烷类致香物质主要有茄酮和氧化异佛尔酮等成

分!是烟叶中重要的致香前体物!通过一定的降解途径可形
成多种醛#酮等香气物质 &*()" 随着烟叶叶龄的增加!类西柏烷
类香气物质含量变化呈现先增加后降低的趋势 $图 *%!+(,
叶龄的烟叶含量最高!+#, 叶龄的烟叶次之! 这表明 +(!+#,

叶龄时采收烟叶可使类西柏烷类香气物质含量有较多积累"

类胡萝卜素类香气物质包括 +.甲基.#.庚烯.!.醇#+.
甲基.#.庚烯.!.酮# !.大马酮#香叶基丙酮#二氢猕猴桃内
酯#巨豆三烯酮 *#巨豆三烯酮 !#巨豆三烯酮 %#法尼基丙酮#
芳樟醇#$.氧化.".紫罗兰醇等成分!在醇化过程中!并可进
一步降解成一大类挥发性芳香化合物 &/)" 由图 * 可知!类胡萝
卜素类香气物质含量变化也大致呈现先增加后降低的趋势!
且 +#,叶龄的烟叶最高!说明此时采收有利于类胡萝卜素类
香气物质含量的提高"
!"# 不同叶龄对烟叶感官评吸质量的影响
评吸结果!由表 # 可以看出!感官评吸总分以 +#, 叶龄的

烟叶最高!+(, 叶龄的烟叶次之!-(, 叶龄的烟叶最低" 其中
+(,和 +#, 叶龄的烟叶香气量及浓度明显高于其他叶龄的烟
叶!劲头#燃烧性及灰分与之相当!其余各项均高于其他叶龄

表 # 不同叶龄对吉烟 $ 号香气物质含量的影响
%&’() # *++),- .+ /0++)1)2- ()&+ &3)4 .2 -5) ,.2-)2-4 .+ &1.6& ,.24-0-7)2-4 .+ 809&2 $ +(7):,71)/ -.’&,,.

种类
含量0$!1&1"*%

#(, ##, +(, +#, 2(, -(,
苯甲醛

苯甲醇

苯乙醛

苯乙醇

吲哚

糠醛

糠醇

!.乙酰呋喃
#.甲基.!.糠醛

$3%"二甲基"!!#"呋喃二酮
!"乙酰吡咯
茄酮

氧化异佛尔酮

+"甲基"#"庚烯"!"醇
+"甲基"#"庚烯"!"酮

!"大马酮
香叶基丙酮

芳樟醇

二氢猕猴桃内酯

巨豆三烯酮 *
巨豆三烯酮 !
巨豆三烯酮 %

$"羟基"!"二氢大马酮
$"氧化"!"紫罗兰醇
法尼基丙酮

螺岩兰草酮

小计

新植二烯

总量

(4-!+/
*24%%*
!4%%$-
!42*//
%4$$*-

*%4/*2%
*4+/2*
(4$%%/
+4*22+
(4/2!*
(4%!-#

!%4$2!$
(4*(*%
(4!2!!
(4-!#/
!*4!(*
!4!/2#
(4/!2#
$4-$+*
(4#(-+
#4*!+-
$4!%22
*4/*-!
*4-+##
+4#/+%
$4*-%%

*!-4#-!#
+!#4%#

2#%4($!#

(4+2*2
!(4+--/
*4--(+
$42%2

$42$!!
*-4(%%
!4(%(+
(4%+*-
$4+*-2
*4%$*!
(4$//#

$(4/*($
(4*(*!
(4*-2%
(4+%(/
*/4$#!
$4!2(!
*4!#$!
$4//*$
(4+***
#4+2-

%4*+%*
*4%(-!
*4-/2
+4##%

$4/2#%
*%(42*(#

#(%42$
+%#4%%(#

*4((*%
*/42*$
*4+!!$
$4+2!

%4%#2+
*+4%#/2
*4/*-%
(4!$!%

(4--+++
(4-#%*
(4!-##

%-42%-2
(4(+%$
(4!%#/
(4%(#$
!$4!!$
*4/-(2
*4(/+/
%4**(+
(4/**$
24##%2
24*-+/
*4/2%#
!4/2-

#422-$
-4%2(%

*+#4-$!+
2(24*%

-2!4/2!+

(4+##/
*-4+--2

$4!!*
+4#*$/
%42!++

*-4#(22
!4!!+#
(4!$#*
+4**!!
*4*!2%
(42#$+

%$4++/*
(4*/*$
(4!2%/
(4++$*

!%4+/+*
$4#/%%
*4**+/
%4*(/2
*4(%*#
-4!(--
+4#!#$
*4#%2!
*4-##/

*(4*-#%
$4//#!

*2%4%%$%
-*-4$+

//!4-($%

(42#$-
*/42!-+
*4+///
$4($%%
$4+/-+
!*4%-2
!4$(-2
(4$!$!
%4!($*
*4*(+/
(4!2/$

$24$-$/
(4**2*
(4!!(/
(4++#*

*24/-+-
!4!!-$
(4-+2*
$4*#+/
(4+2(/
%4+-*2
$4+(%*
*4!+##
*4-(/

%4#-##
$4!%$-

*%*4**(*
#*#4$/

+#+4#((*

(4/22%
24!2*+
$4+/(%
*4+22*
$4%-#+

*+4(-+2
*4$%*/
(4!!#$
(4(%%

(4$+22
(4++!-

!!4+!(-
(4(##-
(4*+($
(4$*$%

!(4#$!-
*4$#+/
(4-2+*
*4$*-/
(4#2$/
+4#(/!
#4*#(*
(4$$-*
*4!+/

$4-/+$
(4+-#*

*(*4%-2!
2$/4/+

-%*4%%2!
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表 ! 烟叶感官评吸质量结果
"#$%& ! ’&()%*( +, (&-(+./ 0)#%1*/ +, ,%)&23).&4 *+$#33+

叶龄!" 香气质 香气量 杂气 刺激性 劲头 浓度 余味 燃烧性 灰分 总分

#$
%%
&$
&%
’$
($

)*+,
)*+*
)*+&
)*+’
)*+-
)-+(

)*+&
)*+(
)%+)
)%+-
)*+(
),+,

(+*
(+*
(+%
(+&
(+,
’+&

(+$
(+$
(+-
(+*
(+$
’+%

(+$
(+$
(+$
(+$
’+.
’+)

(+$
(+-
(+%
(+%
(+-
’+,

(+,
(+,
(+%
(+%
(+,
’+$

*+)
*+)
*+)
*+,
*+)
,+.

*+,
*+,
*+,
*+*
*+,
*+-

’(+$
’(+%
’.+(
($+&
’(+)
’$+’

的烟叶!具体表现为香气质感较好!香气量较足!杂气少!刺
激性小!劲头适中!余味舒适!均衡性较好"%$" 叶龄的烟叶燃

烧性和灰分与 &$"#’$"叶龄的烟叶相差不大!但香气质较差!
香气量低!青杂气重!刺激性及劲头较大!浓度和余味不足$

5 讨论
试验结果表明!中部烟叶中的水溶性总糖和还原糖的含

量随着叶龄的增加大致呈现先上升后下降的趋势!这与赵铭
钦等 /))0认为的适熟烟叶中糖含量最高的结论基本一致"烟叶
的化学成分及其比值是衡量烟叶内在质量的重要指标 /’0!一
般认为!总氮与烟碱比值以 )左右为宜/)-0!而优质烤烟化学品
质指标以水溶性总糖与烟碱比值接近 )$为好/’0$ 由试验结果
可以看出!氮碱比以 &$" 叶龄的烟叶为最佳!&%" 次之"而本
试验的糖碱比结果均在 )- 以上!比值较高!韩富根等 /),0也得

出过类似结论! 这可能是由于东北烟叶成熟期白天温度适
宜!而夜间温度较低!这对烟叶糖分的积累有促进作用$ 叶片
叶绿素含量均随着叶龄的增加而减少"类胡萝卜素含量随着
叶龄的增加呈先降低后升高趋势"硝酸盐的含量随着烟叶叶
龄的增加呈先升高后降低趋势"总酚和亚硝酸盐含量则随着
叶龄的增加而升高$ 中部叶 &%"和 ’$" 叶龄的叶片叶质重较
大!平衡含水率较高!含梗率较低"%$"和 &%" 叶龄叶片抗张
力%抗张强度和填充性较高&
在检测到的 -’种香气物质中! 不同成熟度烟叶新植二

烯含量均占绝对优势!这与史宏志等/)*0的结论一致& 叶龄 &$1
&%" 时适时采收可提高香气物质总量% 新植二烯以外其他香
气物质总量!这符合前人的研究结果/))2)%0& 本试验进一步研究
了不同叶龄对烟叶中不同种类香气物质含量的影响!结果表
明! 不同叶龄的烟叶苯丙氨酸类香气物质含量变化不明显!

&$1&%" 叶龄采收!可使西柏烷类香气物质含量有一定程度的
积累& 新植二烯是烟叶中重要的萜烯类化合物!由叶绿素降
解产生的叶绿醇脱水形成 /)$0!%$" 叶龄的烟叶在烘烤过程中!
叶绿素降解不够充分!使其新植二烯含量较低!烤后烟叶由
于含有较高的叶绿素!将会产生青杂气"&%"叶龄的烟叶具备
了由生长发育形成的潜在质量基础!加之烘烤工艺与之相适
应!最终导致其叶绿素降解较充分!新植二烯含量较高!烤后
烟叶香气物质总量最高&
在评吸试验中!&%" 叶龄的烟叶感官评吸得分最高!&$"

叶龄的烟叶次之!($"叶龄的烟叶最低!这与烟叶香气物质总
量相一致!尤其 &%" 采收的烟叶香气质感较好!香气量足特

征较为明显!这可能与其含有主要化学成分较为协调以及烟
叶中香气物质含量较高有关!香气物质中多数成分对改善烟
叶香气质量有重要贡献!不少已用于卷烟制品的加香中/)&0!可
赋予烟叶良好的香吃味& 烟叶评吸质量的优劣!不仅取决于
烟叶主要化学成分%香气物质的含量!还取决于这些成分含
量和组成的协调均衡性&由以上结果可知!&%"叶龄的烟叶主
要化学成分及香气物质在含量和组成上较为协调!香气质量
最优&

6 结论
综合烟叶的化学成分及物理性状的表现!结合卷烟评吸

的结果!吉烟 .号烤烟中部叶适宜采收的叶龄为 &%"!此时采
收可以协同提高烤烟产量和烟叶质量&
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