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烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸含量的变化
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,目的-研究烟叶不同区位半挥发性有机酸含量的差异*探索烟叶分切加工的化学物质基础*为烤烟

原料的分切加工提供参考+,方法-以河南浓香型初烤烟叶为材料*从叶尖到叶基分切成
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V/B%$

"*利

用单因素方差分析.相关回归分析研究叶片不同区位半挥发性有机酸含量的变化*并基于半挥发性有机酸含量对不

同区位进行聚类分析+,结果-烟叶不同区位半挥发性有机酸总量平均为
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组分平均含量表现为#亚麻酸!
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"+棕榈酸.亚油酸以及半挥发性有机酸总量在不同区位间的差异达到极显著水

平+棕榈酸.亚油酸.亚麻酸以及半挥发性有机酸总量与区位!

V/B%
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V/B%$

"呈极显著负相关关系+从叶尖到叶基*

亚油酸和亚麻酸呈逐渐降低的抛物线型变化*棕榈酸和半挥发性有机酸总量呈先增加后降低的抛物线型变化+基于

半挥发性有机酸含量的不同区位聚类结果表明*不同区位聚为
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"半挥发性有机酸含

量为
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半挥发性有机酸含量为
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+,结论-不同区位的半挥发性有机酸含量存在较大差异*且从叶尖到叶基呈规

律性变化)烟叶
V/B#
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区位工业可用性相对较高+
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有机酸广泛存在于烟草中*其中半挥发性有机

酸为生成油脂的高级脂肪酸*其组成和含量与烟叶

香吃味的形成密切相关+饱和高级脂肪酸及其甲酯

化产物通常具有脂肪或蜡味*有些高级脂肪酸的甲

酯和乙酯甚至具有比酸类或醇类化合物更突出的芳

香气息*并赋予烟气柔和的吸味*使烟气变得醇和舒

适*在调制和醇化过程中*可转化形成挥发性致香物

质*是烟叶重要的香气前体物之一+在燃烧过程中

高级脂肪酸能与烟叶中的蔗糖反应*生成具有香味

的蔗糖酯*改善烟叶吃味%

%BL

&

+由于受遗传.生理及

生长过程中光照等生态因素的影响*烤烟同一叶片

从叶尖到叶基不同区位的品质必然存在差异性%

DB"

&

+

因此*将烟叶单叶切断后分类加工利用的烟叶分切

技术*已成为提高烟叶可用性的有效手段而备受关

注%

MB%$

&

+目前*对烤烟不同区位的物理耐加工性.致

香物质含量.常规化学成分.感官评吸质量.醇化品

质等的变化%

%%B%M

&已有研究*而同一叶片不同区位间

半挥发性有机酸含量的差异性研究尚未见报道+本

研究以河南不同烟叶产区.不同品种.不同等级的烟

叶为材料*研究烟叶样品不同区位半挥发性有机酸

含量的差异*旨在为烤烟原料的分切加工提供理论

参考*以进一步实现原料的精细化加工*提高原料利

用率+

%

!

材料与方法

%<%

!

材
!

料

以河南浓香型初烤烟叶为研究材料+按照取样

代表性原则*选取陕县.襄县.卢氏
C

个浓香型烤烟

产区
#$%#

年初烤烟叶共计
%M

份样品*具体采样信

息见表
%

+

%<#
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试验仪器

=YB$"N

型多功能粉碎机*上海树立仪器仪表有

限公司)

?W#$!

型电子天平!感量#

$<$$$%

`

"*梅特

勒
B

托利多仪器有限公司)

EV[B&%!L5

型电热恒温

鼓风干燥箱*上海一恒科技有限公司)

5

`

9-3+0

DM&$[O

$

L&"CZ=

气质联用仪*美国
5

`

9-3+0

公司+

表
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烟叶样品采集信息
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G+.(*K,09(+(.0(b,>>(-3,.4,K

J

-34

采集地区

O(--3>09(+,*3,

烟叶品种

A,*930

;

(.0(b,>>(-3,.

烟叶等级

[*,@3(.0(b,>>(-3,.

陕县

=1,,+O()+0

;

中烟
%$$_1(+

;̀

,+%$$

N#7

OC7

f#7

豫烟
%$

号
Q)

;

,+%$

N#7

OC7

f#7

襄县

f9,+

`

O()+0
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中烟
%$$_1(+
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,+%$$
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f#7

豫烟
%%

号
Q)

;

,+%%

N#7

OC7

f#7

卢氏

W)419O()+0
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云烟
M"Q)+

;
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豫烟
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号
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烟叶分切方法

利用切刀将各样本每片烟叶的叶基部分切除
"

>K

*其余部分平均分切
%$

段*从叶尖到叶基依次编

号
V/B%

&

V/B%$

*如图
%

所示+将分切后共计
%M$

份样品的梗叶分离*用粉碎机粉碎过筛后备用+

图
%
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烟叶分切方法示意图
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有机酸测定方法

称取
#

`

!精确至
$<$$$%

`

"烟末置于
L$$KW

锥形瓶中*加入
%$$KW

二氯甲烷*在室温条件下进

行超声萃取
C$K9+

+超声萃取液用体积分数
L\

氢

氧化钠水溶液!

C$KW]L

"萃取*合并水相并用二氯

甲烷!

C$KW]%

"反萃*以体积分数
#$\

盐酸溶液将

水相
J

V

值调节至
%

后*用二氯甲烷!

C$KW]L

"萃

取*合并有机相*无水硫酸钠干燥过夜*过滤后加入

%KW

内标溶液!称取内标物反
B#B

己烯酸
C#<!DK

`

*

用二氯甲烷定容到
L$$KW

*得内标溶液"*旋转蒸发

!水浴
!Ld

"浓缩至
%<LKW

*加入
%$$

%

W

衍生化试

剂
/

*

FB

双!三甲基硅基"三氟乙酰胺*在
D$d

下反

应
L$K9+

后待测+

色谱柱
ENB775X

石英毛细管柱!

D$K]$<#L

KK]$<#L

%

K

")载气氦气)流量
%<$KW

$

K9+

)进样

量
%

%

W

)进样口温度
#!$d

)分流比
%

#

#

)溶剂延迟

%$K9+

+升温程序#

L$ d

!

#K9+

"

"L d

!

%$K9+

"

%$Ld

!

%LK9+

"

%"$d

!

%$K9+

"

#$$d

!

!K9+

")离

子源温度#

#L$d

)电离方式#

?G

)电子能量#

"$3A

)

扫描范围#

CL

&

LL$,K)

+
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数据处理与分析

试验数据采用'平均值
g

标准差(表示*采用

?a>3-#$%$

图表统计*采用
=X==%&<$

软件进行方

差分析.相关性分析和聚类分析+

#

!

结果与分析

#<%
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烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸含量整体

分布

烤烟叶面不同区位半挥发性有机酸含量的整体

分布结果见表
#

+由表
#

可知*烤烟叶面半挥发性

有机酸总含量为
&<$%

&

#$<LDK

`

$

`

*平均含量为

%#<!CK

`

$

`

+半挥发性有机酸各组分含量及总含

量的偏度系数均大于
$

*数据分布呈正偏态+半挥

发性有机酸各组分平均含量表现为#亚麻酸!

L<L&

K

`

$

`

"

#

棕榈酸!

#<MCK

`

$

`

"

#

亚油酸!

#<$!K

`

$

`

"

#

油酸!

%<$#K

`

$

`
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#

硬脂酸!

$<M&K

`

$

`

"

#

十五

酸!

$<$DK

`

$

`

"*其中亚麻酸.棕榈酸.亚油酸含量

之和占半挥发性有机酸总量的
M!<%L\

*而十五酸

含量仅占半挥发性有机酸总量的
$<$L\

+半挥发

性有机酸各组分和总量均存在广泛变异*以油酸含

量的变异系数最大*棕榈酸含量的变异系数最小)从

峰度系数来看*十五酸峰度系数小于
$

*为平阔峰*

数据分布较分散)其他组分峰度系数均大于
$

*为尖

峭峰*数据分布较集中+

表
#
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烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸含量的描述性统计

Y,b-3#

!

E34>*9

J

09:340,09409>4(.43K9B:(-,09-3(*

`

,+9>,>9@4>(+03+04,0@9..3*3+043>09(+4(.0(b,>>(-3,:34

指标

G+@3a

均值$!

K

`

0

`

S%

"

Z3,+

标准差$

!

K

`

0

`

S%

"

=0,+@,*@@3:9,09(+

变幅$

!

K

`

0

`

S%

"

P,+

`

3

变异系数$
\

O(3..9>93+0(.

:,*9,09(+

偏度系数

O(3..9>93+0(.

4I32+344

峰度系数

O(3..9>93+0(.

I)*0(494

棕榈酸
X,-K909>,>9@ #<MC $<%"& #<#D

&

C<!% D<CL $<#DC %<!DC

硬脂酸
=03,*9>,>9@ $<M& $<%&& $<DM

&

#<&# ##<!# D<"&D D<L#%

油酸
F-39>,>9@ %<$# $<CC& $<%!

&

#<C% CC<!$ %<C$& %<DD#

亚油酸
W9+(-39>,>9@ #<$! $<#D& %<!%

&

C<L! %C<%M $<MD& !<L&C

亚麻酸
W9+(-3+9>,>9@ L<L& $<MMD C<D"

&

M<"C %L<M! $<"CL $<!%L

十五酸
X3+0,@3>

;

-9>,>9@ $<$D $<$%D $<$C

&

$<%$ #!<&" $<L&$ S$<!MC

总量
Y(0,->(+03+0 %#<!C %<C&% &<$%

&

#$<LD %%<%& %<#M" D<%CC

#<#

!

烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸含量的差异

对烤烟叶片不同区位的半挥发性有机酸含量进

行方差分析和多重比较*统计结果见表
C

+

表
C

!

烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸组分的方差分析和多重比较

Y,b-3C

!

A,*9,+>3,+,-

;

494,+@K)-09

J

-3>(K

J

,*94(+(.43K9B:(-,09-3(*

`

,+9>,>9@4>(+03+04,K(+

`

@9..3*3+043>09(+4(.0(b,>>(-3,:34 K

`

$

`

烟叶区位

X(*09(+4(.

0(b,>>(-3,:34

棕榈酸

X,-K909>,>9@

硬脂酸

=03,*9>,>9@

油酸

F-39>,>9@

亚油酸

W9+(-39>,>9@

亚麻酸

W9+(-3+9>,>9@

十五酸

X3+0,@3>

;

-9>

,>9@

总量

Y(0,->(+03+0

V/B% #<MCg$<%",b> $<MCg$<$", $<&!g$<%&, #<%Cg$<##,b L<M#g$<ML, $<$"g$<$%, %#<D%g%<$L,b

V/B# #<M!g$<%#,b> $<&Cg$<L$, %<$!g$<!L, #<#%g$<CM, L<MCg%<$&, $<$Dg$<$%, %#<&%g#<$M,b

V/BC #<&%g$<%L, $<&Cg$<#L, %<%$g$<C%, #<#%g$<#", L<M&g$<MC, $<$Dg$<$%, %C<$&g%<%#,

V/B! #<&%g$<%D, $<MLg$<%%, %<$&g$<C!, #<%Lg$<#C,b L<M$g$<M%, $<$Dg$<$%, %#<MDg%<%C,b

V/BL #<MMg$<%D,b $<MDg$<$M, %<$"g$<CD, #<$Mg$<#%,b> L<"%g$<"$, $<$"g$<$%, %#<DMg%<$D,b

V/BD #<M"g$<%D,b $<M&g$<$&, %<$Mg$<CL, #<$#g$<%&,b>@L<LMg$<M!, $<$Dg$<$%, %#<!&g%<%&,b

V/B" #<M#g$<%&,b> $<M"g$<%$, %<$Lg$<CD, %<&Mg$<#C,b>@L<!Mg$<M!, $<$Dg$<$%, %#<#Dg%<C!,b

V/BM #<"&g$<#%,b> $<&$g$<%%, %<$%g$<CC, %<&!g$<#%b>@ L<!!g$<&!, $<$"g$<$%, %#<%!g%<!%,b
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表
C

!续"

!

O(+09+)3@Y,b-3C

烟叶区位

X(*09(+4(.

0(b,>>(-3,:34

棕榈酸

X,-K909>,>9@

硬脂酸

=03,*9>,>9@

油酸

F-39>,>9@

亚油酸

W9+(-39>,>9@

亚麻酸

W9+(-3+9>,>9@

十五酸

X3+0,@3>

;

-9>

,>9@

总量

Y(0,->(+03+0

V/B& #<"Cg$<%Lb> $<&$g$<%$, $<&Cg$<#M, %<MLg$<%">@ L<#Lg$<ML, $<$Dg$<$%, %%<"Cg%<#!,b

V/B%$ #<D&g$<%"> $<&#g$<%C, $<MDg$<C%, %<M#g$<%D@ L<%!g$<M&, $<$"g$<$%, %%<L$g%<!#b

9

值
9:,-)3

C<!C&

&&

$<!!! $<&M&

D<$&$

&&

%<D$& $<!M"

#<"#M

&&

!!

注#各个指标样本量为
%M

)同列数据后标不同小写字母表示差异达到显著水平!

A

"

$<$L

"+表中
&&

表示达到
"

e$<$%

极显著水平+

/(03

#

Y134,K

J

-3+)Kb3*9439

`

1033+<E9..3*3+0-(23*>,4349+>(-)K+9+@9>,0349

`

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0

!

A

"

$<$L

"

-3:3-<

&&

9+@9>,0343aB

0*3K3-

;

49

`

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0

"

e$<$%-3:3-<

!!

由表
C

可知*棕榈酸.亚油酸及半挥发性有机酸

总量在不同区位间的差异达到极显著水平*其他指

标的差异不显著+棕榈酸含量在区位
V/BC

&

V/B!

最 高*且 显 著 高 于
V/B&

&

V/B%$

*区 位

V/BL

&

V/BD

显著高于
V/B%$

*与其他区位的差异

均不显著+亚油酸在区位
V/B#

&

V/BC

含量显著

高于
V/BM

&

V/B%$

*与其他区位差异不显著+半

挥发性有机酸总量在区位
V/BC

最高*且显著高于

V/B%$

*与其他区位的差异均未达到显著水平+

#<C

!

烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸含量的变

化趋势

为分析不同区位半挥发性有机酸的变化趋势*

对半挥发性有机酸各组分与区位采用
=X==%&<$

的

双变量相关进行
X3,*4(+

简单相关分析和双侧检

验*结果见表
!

+由表
!

可知*硬脂酸和十五酸均与

区位!

V/B%

'

V/B%$

"呈正相关*棕榈酸.油酸.亚油

酸.亚麻酸和半挥发性有机酸总量与区位呈负相关*

其中棕榈酸.亚油酸.亚麻酸和半挥发性有机酸总量

与区位的负相关关系达到极显著水平+

在相关性分析的基础上*对相关性显著的指标

进行回归方程拟合*结果如图
#

&

L

所示+由图
#

&

L

可知*从叶尖到叶基!

V/B%

'

V/B%$

"*棕榈酸.亚

油酸.亚麻酸和半挥发性有机酸总量均呈先增加后

降低的二项式分布)其中亚油酸和亚麻酸呈逐渐降

低的抛物线型变化*最高值出现在
V/B%

)而棕榈酸

和半挥发性有机酸总量呈先增加后降低的抛物线型

变化*最高值出现在
V/B#

&

V/B!

)各类半挥发性

有机酸含量变化趋势的回归方程拟合度均较高

!

B

#

#

$<&$

"+

表
!

!

烤烟叶片半挥发性有机酸含量与区位的相关性分析

Y,b-3!

!

O(**3-,09(+,+,-

;

494b30233+,>9@>(+03+04,+@43>09(+4(.0(b,>>(-3,:34

指标

G+@3a

相关系数

O(**3-,09(+>(3..9>93+0

显著性

=9

`

+9.9>,+>3

指标

G+@3a

相关系数

O(**3-,09(+>(3..9>93+0

显著性

=9

`

+9.9>,+>3

棕榈酸
X,-K909>,>9@

S$<#MC

&&

$<$$$

亚麻酸
W9+(-3+9>,>9@

S$<#D"

&&

$<$$$

硬脂酸
=03,*9>,>9@ $<$!! $<LL"

十五酸
X3+0,@3>

;

-9>,>9@ $<$!L $<LL%

油酸
F-39>,>9@ S$<%$$ $<%MC

总量
Y(0,->(+03+0 S$<C%!

&&

$<$$$

亚油酸
W9+(-39>,>9@

S$<!DD

&&

$<$$$

!!

注#

*e%M$

时*

%

4

%

$L$L

e$L%!D

*

%

4

%

$L$%

e$<%&#

)

&&

表示相关关系达到极显著水平+

/(03

#

%

4

%

$<$L

e$<%!D

*

%

4

%

$<$%

e$<%&#213+4,K

J

-3+)Kb3*94%M$

)

&&

9+@9>,0343a0*3K3-

;

49

`

+9.9>,+0>(**3-,09(+<

图
#

!

烤烟叶片不同区位棕榈酸含量的变化趋势

79

`

<#

!

A,*9,09(+(.

J

,-K909>,>9@>(+03+0,K(+

`

@9..3*3+0

43>09(+4(.0(b,>>(-3,:34

图
C

!

烤烟叶片不同区位亚油酸含量的变化趋势

79

`

<C

!

A,*9,09(+(.-9+(-39>,>9@>(+03+0,K(+

`

@9..3*3+0

43>09(+4(.0(b,>>(-3,:34
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图
!

!

烤烟叶片不同区位亚麻酸含量的变化趋势

79

`

<!

!

A,*9,09(+0*3+@(.-9+(-3+9>,>9@>(+03+0,K(+

`

@9..3*3+043>09(+4(.0(b,>>(-3,:34

图
L

!

烤烟叶片不同区位半挥发性有机酸总量的变化趋势

79

`

<L

!

A,*9,09(+(.43K9B:(-,09-3(*

`

,+9>,>9@4>(+03+0

,K(+

`

@9..3*3+043>09(+4(.0(b,>>(-3,:34

#<!

!

基于半挥发性有机酸含量的烤烟叶片不同区

位聚类结果

以分切样品半挥发性有机酸各组分含量作为不

同区位差异性的考量因素确定聚类方案*采用欧氏

距离平方度量两样本之间的距离*离差平方和法进

行系统聚类分析*聚类分析树见图
D

+由图
D

可知*

综合考虑分切的连续性和加工的精细度*优先选择

C

段式分类*半挥发性有机酸含量特征为#第
%

段叶

尖部!

V/B%

&

V/BL

"*烟叶半挥发性有机酸含量为

%$<CM

&

#$<LDK

`

$

`

*均值为
%#<MCK

`

$

`

)第
#

段叶

中部!

V/BD

&

V/BM

"*烟叶半挥发性有机酸含量为

&<L"

&

%D<$$K

`

$

`

*均值为
%#<C$K

`

$

`

)第
C

段叶

基部!

V/B&

&

V/B%$

"*烟叶半挥发性有机酸含量为

&<$%

&

%L<&!K

`

$

`

*均值为
%%<D%K

`

$

`

+

图
D

!

基于半挥发性有机酸含量的烤烟叶片系统聚类分析

79

`

<D

!

X1

;

-(

`

3+309>0*33b,43@(+>(+03+04(.

43K9B:(-,09-3(*

`

,+9>,>9@4

C

!

结论和讨论

烤烟叶面不同区位半挥发性有机酸总量平均为

%#<!CK

`

$

`

*变幅在
&<$%

&

#$<LDK

`

$

`

*各组分平

均含量表现为#亚麻酸!

L<L&K

`

$

`

"

#

棕榈酸!

#<MC

K

`

$

`

"

#

亚油酸!

#<$!K

`

$

`

"

#

油酸!

%<$#K

`

$

`

"

#

硬脂酸!

$<M&K

`

$

`

"

#

十五酸!

$<$DK

`

$

`

"*不同组

分排序与刘春奎等%

%&

&

.卢秀萍等%

#$

&

.彭艳等%

#%B##

&等

的研究结果不完全一致*这是因为不同产区生态条

件.品种以及施肥因素等都会对烤烟半挥发性有机

酸各组分含量产生影响%

%

&

*但均以亚麻酸.棕榈酸和

亚油酸的含量相对较高+

叶面不同区位间棕榈酸.亚油酸及半挥发性有

机酸总量达到极显著差异水平*其他指标差异不显

著+棕榈酸.亚油酸.亚麻酸以及半挥发性有机酸总

量与分切区位!

V/B%

'

V/B%$

"呈极显著负相关关

系*且进一步回归分析表明从叶尖到叶基!

V/B%

'

V/B%$

"*棕榈酸.亚油酸.亚麻酸以及半挥发性有机

酸总量均呈先增加后降低的二项式分布*其中亚油

酸和亚麻酸呈逐渐降低的抛物线型变化*棕榈酸和

半挥发性有机酸总量呈先增加后降低的抛物线型变

化*回归方程拟合度均较高*说明半挥发性有机酸从

叶尖到叶基变化规律明显+

基于半挥发性有机酸各组分含量的聚类分析*

将烤烟烟叶连续分为
C

段*半挥发性有机酸含量表

现为叶尖部!

V/B%

&

V/BL

"

#

叶中部!

V/BD

&

V/BM

"

#

叶基部!

V/B&

&

V/B%$

"*变化规律符合烟

叶
V/B%

&

V/BL

区位内含物丰富的规律%

%#B%!

&

*这可

能是因为一方面烟叶在大田生长过程中叶片之间会
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相互遮挡*烟叶从叶基到叶尖接受到的光照逐渐增

加*有利于物质的形成与积累%

#CB#!

&

)另一方面*单片

烟叶成熟规律为从叶尖到叶基逐渐落黄%

#L

&

*叶尖部

随着成熟度增加*叶内物质降解转化更加充分*腺毛

分泌物增加%

%

&

*烟叶内含物质更加丰富*内在化学成

分更趋协调+这一规律在河南烤烟烟叶样品中表现

明显*可能是因为河南烟区土壤中养分充足*有利于

烟株开秸开片*造成烟株遮光明显*而成熟期高温.

强光.昼夜温差较小%

#DB#"

&的气候特点*促进了叶片细

胞结构的降解和内含物质的积累%

#MB#&

&

+在实际工业

应用中*烟叶
V/B%

区位往往多枯斑*烟叶品质不

好*烟气枯焦气明显*使用价值较低*因此烟叶

V/B#

&

V/BL

区位工业可用性相对更高+

烤烟叶面不同分切区位的半挥发性有机酸含量

存在较大的差异*且从叶尖到叶基呈规律性变化*结

合前期开展的研究%

%#B%!

&

*认为以烟叶
V/B#

&

V/BL

区位工业可用性相对较高*可以为烤烟原料的分切

加工和分类使用提供参考依据+
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