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采收成熟度对烤烟致香物质和感官质量的影响
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摘要：为优化安宁市烤烟生产技术体系，以红花大金元中部烟叶为试材，探讨烤烟不同采收成熟度对致

香物质和感官质量的影响．结果表明：随着采收成熟度的增加，除新植二烯外致香物质总量先增加后减
少，在烟叶成熟时达到最大值，完熟后开始下降；新植二烯含量随烟叶成熟度的增加而增加；致香物质

总量随烟叶成熟度的增加呈现上升趋势．另外，采收成熟度对香气质的影响相对较小，而对香气量、杂
气、刺激性的影响相对较大；成熟采收有利于提高烤后烟叶感官质量，其次为完熟采收．
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　　香气物质的含量和组成是衡量烟叶质量的重要
指标之一，也是评定烟叶及其制品香气质量好坏最

有效的指标［１］．近年来，由于受烤烟品种退化和
密集型烤房推广应用的影响，造成烟叶香气质差量

少、吃味不佳、风格特征不明显等问题，在一定程

度上影响了卷烟品牌价值的提升［２］．而红花大金
元因其油分充足、香气质好量足、余味柔和舒适、

香气风格突出等而受到卷烟工业企业的青睐，其种

植面积也不断扩大［３］．但是由于红花大金元大田
长势强，叶片较厚且色素含量较高，烘烤时其变黄

与失水不够协调，容易烤出青黄烟，从而影响到红

花大金元烟叶的烤后品质及工业可用性［４］．
烤烟鲜烟叶的成熟度影响着烟叶香气质量和烘

烤质量，适宜的采收成熟度对该品种的烘烤和烤后

烟叶质量有重要影响［５－７］．采收过早，烟叶发育不
充分，干物质积累少，烤后烟叶香气质差且香气量



少；采收过晚，则会导致烟叶干物质消耗过多，烟

叶烘烤特性变差，以及烤后烟叶叶片薄、油分

少［８］．因此，应根据当地生产实际和生态条件，
明确各烤烟品种烟叶的采收成熟度，以提高烟叶香

气品质．目前，国内外对烤烟成熟度的相关研究大
多集中在不同成熟度鲜烟叶的组织结构及生理变

化，以及不同成熟度对烟叶烘烤特性、常规化学成

分的影响等方面［９－１３］，而关于烟叶成熟度与致香

物质关系的研究相对较少．此外，烟叶成熟特征随
品种、气候、土壤等条件的不同而略有不同．因
此，本文从生产实际出发，针对昆明安宁烟区生态

条件，拟探讨不同采收成熟度对烤烟品种红花大金

元烟叶香气质量的影响，旨在为昆明安宁烟区建立

和优化优质烤烟生产技术体系提供参考．

１　材料与方法

１１　供试材料
试验于２０１８年在云南省昆明市安宁市八街街

道办事处开展．试验烟地为土壤肥力中等的红壤
土，供试烤烟品种为红花大金元，于２０１８年４月
２０日移栽，施纯氮０３０ｋｇ／ｈｍ２，留叶１６～１７片．
大田管理依照昆明市优质烤烟栽培生产技术规范进

行．烤房为４棚２路气流下降式密集烤房，规格
８０ｍ×２７ｍ×３２ｍ．
１２　试验设计

参照罗华元等［１４］对鲜烟叶成熟度的档次划分，

将试验设置为４个处理，详见表１．

表１　不同成熟度中部鲜烟叶的外观特征

处理 成熟度档次 外观特征

Ｔ１ 欠熟
叶色渐转黄，茸毛部分脱落，叶脉半白，叶

尖下勾

Ｔ２ 尚熟
叶片黄多绿少，叶面有黄泡，主脉和部分支

脉发白，茸毛脱落，叶下垂

Ｔ３ 成熟 叶色全黄，叶面黄泡发白，黏性减退

Ｔ４ 完熟 叶黄中透白，叶尖干枯，成熟斑较多

根据试验设计的各处理分别采收不同成熟度的

烟叶，并选取叶片大小基本一致的烟叶，按每竿

１３０片绑竿标记，然后分别挂在各烤房每一层距离
装烟室门口各２，４，６ｍ处，每一层６竿．此外，
要求各处理烟叶须在同１ｄ内完成采收、编烟和开

烤，并采用三段式烘烤工艺．烘烤结束待烟叶自然
回潮后，按 《烤烟：ＧＢ２６３５—１９９２》对标记烟叶
分级，并取各处理的中部烟叶 （Ｃ３Ｆ）２０ｋｇ用于
烟叶致香物质分析和感官评吸［１５］．
１３　检测项目与方法
１３１　致香物质的提取及分析

样品处理、致香物质提取与 ＧＣＭＳ分析条件
参照文献 ［１６］的方法进行，其中内标化合物采
用乙酸苯甲酯．将致香物质按苯丙氨酸类、美拉德
反应产物、类胡萝卜素类降解产物、类西柏烷类物

质和其他致香成分进行分类．
１３２　烟叶评吸鉴定

依据标准 《烟草及烟草制品 感官评吸方法：

ＹＣ／Ｔ　１３８—１９９８》，采用９分制对各指标量化赋
值．以香气质、香气量、刺激性、余味、杂气为烤
烟感官质量综合评价指标，各指标权重依次为

０３０，０３０，００８，０１５，０１７，然后采用指数和
法计算烤烟感官质量总体状况［１７］．
１４　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据处理和
分析．

２　结果与分析

烟草和烟气中的中性致香物质种类较多，为方

便分析，依据烟叶香气前体物对测定的中性致香物

质进行分类，将其分为苯丙氨酸类、美拉德反应产

物类、类胡萝卜素类、类西柏烷类和新植二烯等

５类［１８］．
２１　对烤烟苯丙氨酸类致香物质含量的影响

苯丙氨酸的代谢转化是影响烟草香味的重要过

程之一，而苯丙氨酸类香气物质中最主要的４种物
质为苯甲醛、苯甲醇、苯乙醛、苯乙醇．从下表２
可知，不同处理的烤后烟叶苯丙氨酸类致香物质的

含量间有明显差异，其中 Ｔ３处理烤后烟叶苯丙氨
酸类致香物质含量最高，其次为 Ｔ４处理，Ｔ１处理
最低；致香物质中的苯甲醛、苯甲醇、苯乙醇、吲

哚含量以 Ｔ３处理较高；苯乙醛含量以 Ｔ１处理最
高，Ｔ４处理最低．综合来看，昆明安宁烟区红花
大金元中部烟叶成熟采收烤后烟叶苯丙氨酸类致香

物质含量最高，其次为完熟采收，而尚熟和欠熟采

收烤后烟叶苯丙氨酸类致香物质含量差异则不

明显．
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　 表２　不同处理烤后烟叶苯丙氨酸类致香物质含量　 μｇ／ｇ

苯丙氨酸类致香物质 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

苯甲醛 ００８ ００５ ０１７ ００７

苯甲醇 ５１４ ６８７ ７９４ ６６０

苯乙醛 １３３ ０９９ ０３３ ０１９

２甲氧基苯酚 ００８ ００７ ０１８ ０１２

苯乙醇 １６２ １９９ ３５６ ３２５

藏花醛 ０２５ ００８ ００９ ０３３

吲哚 ０１７ ０２４ ０６４ ０４１

２甲氧基４乙烯基苯酚 １５９ １７６ １５６ １５１

丁基化羟基甲苯 ０３８ ０１１ ０１３ ０６０

邻苯二甲酸二丁酯 ０７１ ０７１ ０５６ ０９８

合计 １１３５ １２８７ １５１６ １４０６

２２　对烤烟美拉德反应产物含量的影响
美拉德反应是形成烟叶香气物质的重要过程，

包括氨基化合物与羰基化合物间发生的复杂反应，

该反应产生糠醛、糠醇、呋喃类等成分，形成烟草

特殊的香味［１９］．由下表３可看出，Ｔ３处理美拉德
反应产物总含量明显偏高，其他３个处理间差异不
明显，表现为：ｗ（Ｔ３）＞ｗ（Ｔ２）＞ｗ（Ｔ４）＞ｗ（Ｔ１）．
糠醛、２甲基四氢呋喃３酮、１（２呋喃基）乙酮、
２戊基呋喃、１（１Ｈ吡咯２基）乙酮含量以 Ｔ３处
理最高；吡啶、己醛、糠醇、２吡啶甲醛、糠酸、
１（３吡啶基）乙酮、胡薄荷酮含量以 Ｔ４处理最
高．综合来看，昆明安宁烟区红花大金元中部烟叶
在成熟时采收有利于烤烟美拉德反应产物的积累和

形成，其次为尚熟采收、完熟采收，而欠熟采收烤

后烟叶美拉德反应产物含量最低．
表３　不同处理烤后烟叶美拉德反应产物含量 μｇ／ｇ

美拉德反应产物 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

吡啶 ０１９ ０１３ ０１１ ０２１

己醛 ０１５ ０１０ ００７ ０１９

２甲基四氢呋喃３酮 ０２７ ０３５ ０８９ ０２０

糠醛 １２１ １３２ １６１ １５４

糠醇 ０６８ ０８２ ０８９ ０９０

１（２呋喃基）乙酮 ００３ ００７ ０１０ ００５

２吡啶甲醛 ００８ ００７ ００８ ０１０

糠酸 ０１６ ０２５ ０３５ ０３９

５甲基糠醛 ００７ ００８ ００６ ００４

２戊基呋喃 ０１６ ０３４ ０３７ ０２０

４吡啶甲醛 ０２１ ０１６ ０１１ ０１１

１Ｈ吡咯２甲醛 ００２ ００２ ００２ ００３

１（１Ｈ吡咯２基）乙酮 ０５４ ０９９ １３７ ０６１

１（３吡啶基）乙酮 ００９ ００４ ００３ ０１４

续表３

美拉德反应产物 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

苯并［ｂ］噻酚 ０１０ ０１２ ０１３ ０１１

胡薄荷酮 ０２２ ０１８ ０１８ ０２５

２，３二氢苯并呋喃 ０２８ ０２３ ０１６ ０１７

３（１甲基乙基）（１Ｈ）

吡唑［３，４－ｂ］吡嗪
０５２ ０５１ ０３３ ０４４

２，３′联吡啶 ０１４ ００８ ００３ ０１３

合计 ５１２ ５８６ ６８９ ５８１

２３　对烤烟类胡萝卜素类降解产物含量的影响
类胡萝卜素类降解产物对烟叶香气质量有重要

影响，其产生的香味阈值相对较低，刺激性较小，

对香气贡献较大［２０］．由下表４可看出，除 Ｔ３处理
类胡萝卜素类降解产物总含量明显偏高外，其他处

３个处理间无明显差异，表现为：ｗ（Ｔ３）＞ｗ（Ｔ２）＞
ｗ（Ｔ１）＞ｗ（Ｔ４）．从各物质含量来看，β大马酮、β
二氢大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮Ｄ的含量以
Ｔ１处理最高；β紫罗兰酮、６甲基５庚烯２酮、巨
豆三烯酮Ｂ、巨豆三烯酮Ｃ、金合欢基丙酮Ａ的含
量随烤烟成熟度的提高而增加，在烟叶充分成熟阶

段 （Ｔ３）达到最大值，之后开始缓慢下降．综合来
看，昆明安宁烟区红花大金元中部烟叶在成熟时采

收烤后烟叶类胡萝卜素类降解产物含量最高，其次

为尚熟采收，而烤后烟叶类胡萝卜素类降解产物含

量以完熟采收最低．
　表４　不同处理烤后烟叶类胡萝卜素类降解产物含量　μｇ／ｇ

类胡萝卜素类降解产物 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

２环戊烯１，４二酮 ０１７ ０２９ ０２３ ０１９

６甲基５庚烯２酮 ０２２ ０５０ ０５６ ０３６

芳樟醇 ０４４ ０１５ ０４１ ０２０

氧化异佛尔酮 ０５３ ０７０ ０５５ ０７１

β大马酮 ３９１ ２７８ ２２７ ２８９

β二氢大马酮 １４１ ０７４ １２６ ０８４

香叶基丙酮 ０８０ ０５８ ０５２ ０６９

β紫罗兰酮 １０７ ２７２ ４１０ １４１

二氢猕猴桃内酯 ０３３ ０７５ ０５９ ０４１

巨豆三烯酮Ａ ０４８ ０８８ ０７９ ０４３

巨豆三烯酮Ｂ １８６ ３２７ ３７９ １９８

巨豆三烯酮Ｃ ０６０ ０８８ １１６ ０５８

巨豆三烯酮Ｄ ３７１ ２６０ ２４４ ３０２

３氧代α紫罗兰醇 ０１０ ００３ ０１１ ００５

金合欢基丙酮Ａ ４１３ ３７０ ５５３ ４５２

金合欢基丙酮Ｂ ０４０ ０２３ ０２５ ０６３

合计 ２０１６　 ２０８０　 ２４５６　 １８９１　
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２４　对烤烟类西柏烷类物质含量的影响
作为腺毛分泌物的主要成分，类西柏烷类化合

物是重要的烟叶香气前体物，在烟叶调制和醇化过

程中降解产生香味成分．由下表５可知，以 Ｔ３处
理的类西柏烷类物质含量最高，其次为Ｔ２和Ｔ４处
理，而Ｔ１处理类西柏烷类物质含量明显低于其他
３个处理．从各物质含量来看，茄酮、降茄二酮含
量以Ｔ４处理最高，茄那士酮含量以 Ｔ１处理最高，
西柏三烯二醇含量以 Ｔ３处理最高．综合来看，昆
明安宁烟区红花大金元中部烟叶在成熟时采收烤后

烟叶类西柏烷类物质含量最高，其次为尚熟采收，

而欠熟采收类西柏烷类物质含量最低．
表５　不同处理烤后烟叶类西柏烷类物质含量 μｇ／ｇ

类西柏烷类物质 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

茄酮 ４３５ ６５２ ６６９ ７８５

降茄二酮 ０５１ ０２２ ００５ ０５７

茄那士酮 ４８３ １６８ １１０ １０２

西柏三烯二醇 １０１５ １６６８ １８２５ １２５９

合计 １９８４ ２５１０ ２６０９ ２２０３

２５　对烤烟其他类致香物质含量和致香物质总量
的影响

由下表６和表７可知，除新植二烯外致香物质
总量及其他类致香物质含量均以 Ｔ３处理最高，其
次为Ｔ２处理，而以Ｔ１处理最低；新植二烯含量和
致香物质总量以Ｔ４处理最高，Ｔ１处理最低．综合
来看，昆明安宁烟区红花大金元中部烟叶完熟采收

有利于新植二烯的积累，而成熟采收有利于其他类

致香物质的积累；随着采烤成熟度的提高，烤后烟

叶新植二烯含量、致香物质总含量逐渐增加．
表６　不同处理烤后烟叶其他类致香物质含量 μｇ／ｇ

其他类致香物质 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

１戊烯３酮 ０２４ ０２７ ０４１ ０２２

３羟基２丁酮 ０７８ ０５９ ０５０ ０６４

３甲基１丁醇 １３８ ０６７ ０５８ １５８

３甲基２丁烯醛 ０２６ ０１４ ０１１ ０４３

丁内酯 ０１４ ００９ ０１６ ０１０

２，４庚二烯醛Ａ ００４ ００８ ００２ ００４

２，４庚二烯醛Ｂ ００６ ００８ ００４ ００７

壬醛 ０２１ ０１８ ０１５ ０３１

２，６壬二烯醛 ０３２ ０５３ ０４５ ０２３

十四醛 ０２２ ０６０ ２３１ １２２

肉豆蔻酸甲酯 ００９ ０１０ ００５ ００７

肉豆蔻酸 ０２１ ００６ ００３ ０１１

续表６

其他类致香物质 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

棕榈酸甲酯 １４８ １６４ １３２ １８３

棕榈酸 ０７９ １２７ ２４６ １３６

棕榈酸乙酯 ０６７ ０８５ １６７ ０９８

寸拜醇 ５９３ ８５７ １０５６ ８７

亚麻酸甲酯 ４３６ ６３３ ７５６ ５３４

植醇 ３０５ ５３２ ２５７ ３４０

合计 ２０２３ ２７３７ ３０９５ ２６６３

　表７　不同处理烤后烟叶新植二烯和致香物质总量 μｇ／ｇ

致香物质 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

新植二烯 ４３５９３ ５０３２０ ５２１２７ ５４６４８

致香物质总量 （除新植二烯） ７６７０ ９２００ １０４４５ ８６６４

香气物质总量 ５１２６３ ５９５２０ ６２５７２ ６３３１２

２６　对烤后烟叶感官质量的影响
从感官质量评吸结果来看 （表８），Ｔ３处理烤

后烟叶香气量较好、烟气浓度好、杂气较少、余味

舒适，感官质量指数和得分最高；Ｔ４处理烤后烟
叶香气质较好，且得分略高于其他３个处理，此
外，该处理杂气较少、余味较舒适，感官质量指数

和得分略低于Ｔ３处理；Ｔ１处理香气量尚足、杂气
较重、刺激性较大、愉悦性较差，感官质量指数和

得分最低．总体上看，采收成熟度对昆明安宁烟区
红花大金元中部烟叶香韵、香气质的影响相对较

小，而对香气量、杂气、刺激性的影响相对较大．
此外，成熟采收有利于提高烤后烟叶感官质量，其

次为完熟采收．
表８　不同处理烤后烟叶感官质量得分

处理 香气质 香气量 杂气 浓度 刺激性 余味 指数和得分

Ｔ１ ７５ ６５ ６５ ６５ ６５ ６０ ６７３

Ｔ２ ７５ ７０ ７０ ６５ ７０ ６５ ７０８

Ｔ３ ７５ ７０ ７５ ７５ ７５ ７０ ７２８

Ｔ４ ８０ ６５ ７５ ７０ ７０ ６５ ７１６

３　结论与讨论

成熟度是优质烟叶生产的核心因素，成熟度好

的烟叶色泽上等、油分好、化学成分较协调、抽吸

品质佳［２１－２２］．在烤烟实际生产过程中，通过提高烤
烟采收成熟度可明显提高烟叶香气质和香气量等指

标［２３］．由于烟叶在烘烤过程的呼吸作用、大分子物
质分解及转化受成熟度的影响，会造成烟叶干物质
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的积累和损失有差异；烘烤过程干物质损失越少，

烟叶内含物就越充实，烟叶致香物质的积累就

越多［２４］．
本研究表明，不同成熟度采收的烤后烟叶致香

物质及感官质量差异明显：随着鲜烟叶成熟度的提

高，烤后烟叶苯丙氨酸类致香物质含量、美拉德反

应产物含量、类胡萝卜素降解产物、类西柏烷类物

质含量、其他类致香物质含量先增加后减少，在烟

叶成熟时达到最大值，而完熟后这些物质的含量则

开始下降；新植二烯含量随着烟叶成熟度的增加而

增加；烤烟成熟过程中致香物质总量呈现上升趋

势，成熟度好的烟叶，烟叶内含物质丰富，这与赵

铭钦等［５，２５］研究结果较一致．此外，本试验还表
明，采收成熟度对昆明安宁烟区红花大金元中部烟

叶香韵、香气质的影响相对较小，而对香气量、杂

气、刺激性的影响相对较大；成熟采收有利于提高

烤后烟叶感官质量，其次为完熟采收．总之，昆明
市安宁烟区红花大金元中部烟叶成熟采收时干物质

损失较少，除新植二烯外的致香物质总含量较高，

对形成烟叶的香气特征有一定贡献，且烟叶吸食品

质相对较好．
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