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摘要：建立了采用全二维气相色谱 1飞行时间质谱（:; / :;1,<.=>）分析烟草的中性化学成分的方法。以 ?@1
A-B%(（%" 2 / !"" !2 / " * % !2）为第一维色谱柱，?@1$#"$（! * & 2 / $"" !2 / " * $ !2）为第二维色谱柱；调制周
期为 - 9；柱头压力为 %%" CA"；采用程序升温方式，初始温度分别为 -" D和 -% D。采用所建立的方法对不同部位
的烟叶、不同品种烟草中的 !% 种中性香味成分含量进行了测定和对比。结果表明：云南楚雄产云烟 -% 的中性香
味成分（不包括新植二烯）的总量以中部叶最高，其次是上部叶，下部叶最少；国内外不同品种的烤烟中中性香味成

分的含量高低顺序为：巴西烤烟最高，其次是津巴布韦烤烟、云烟 -%、中烟 $"$、+;-+、E&!)；( 类烟草中中性香味成
分含量最高的是香料烟，其次是白肋烟、烤烟、马里兰烟。
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! 第 " 期 鹿洪亮，等：全二维气相色谱!飞行时间质谱法测定烟草中的中性化学成分

! ! 在分析含有 "#$ % &#$ 种或更多相关化合物的
样品时，单柱气相色谱的分离能力往往达不到实验

要求［"］，许多分析问题需要一维色谱技术所不能提

供的更高的分辨率［&］，因此传统的二维色谱（"# ’
"#）应运而生。全二维气相色谱（"# ( "#）作为一
门新技术，是在传统的二维色谱技术的基础上发展

起来的新技术，具有峰容量大、分辨率高、族分离和

瓦片效应等特点［)］，因此在复杂体系的分离分析中

发挥出越来越重要的作用［*］。目前，"# ( "# 已经
广泛应用于手性分离［#］、环境分析［+，,］、石油［-］、农

药［.］、植物精油［"$，""］和中草药［"&］等的分离分析中，

但在烟草化学分析中的应用还比较少。$%&&’()
等［")］探讨了全二维气相色谱!飞行时间质谱（"# (
"#!*+,-.）应用于烟气分析的实验条件。&$$)
年，路鑫等［"*］从主流烟气冷凝物酸性组分中分离出

" $$$ 多种化合物，包括 "). 种有机酸和 "#$ 多种酚
类物质，信噪比（! " #）&"$$。&$$* 年，路鑫等［"#］从

主流烟气冷凝物碱性组分中分离出了 ),, 种含氮化
合物，包括 "## 种吡啶类化合物、"$* 种喹啉类化合
物、#+ 种吡嗪类化合物。&$$* 年，路鑫等［"+］分析了

烟气中的碳氢化合物。目前，还没有关于全二维气

相色谱技术分析烟叶化学成分的相关报道。

! ! 烟草是一个复杂的化学体系，成分极其复
杂［",］，目前已经鉴定出 ) $** 种成分［"-］。烟草中中

性化学成分的种类多，含量大，对卷烟的香气和吃味

有重要贡献。烟草香味是评价烟草及卷烟质量的重

要指标，烟草中中性成分的分析研究有利于提高烟

草及其制品的质量，为叶组配方、新产品开发提供重

要的参考。因此将 "# ( "# / *+,-. 应用于烟草化
学成分分析，准确地对其成分进行定量，可以更有效

指导烟草行业选择烟叶原料、提高产品质量、开发新

产品。

!" 实验部分

! ! !" 仪器与试剂
! ! 全二维气相色谱!飞行时间质谱仪（"# ( "#!
*+,-.，配备 0)(%121 *$ 工作站）（美国 34#+ 公
司）；改进型同时蒸馏萃取仪（5!.$4）（国家烟草质
量监督检验中心提供）；64#& !.. 旋转蒸发仪（上海
亚荣生化仪器厂）。二氯甲烷，色谱纯，购自 *4$78
公司；氢氧化钠、盐酸、氯化钠、无水硫酸钠和无水乙

醇为分析纯，由北京化工厂提供。

! ! #" 样品与标样
! ! 本实验样品为 &$$& 年采收的烤烟、香料烟、白
肋烟、马里兰烟共 "& 种。其中烤烟 + 个品种：云烟
-#、9)&+、中烟 "$"、5#-. 中部烟叶（#),）（以上 *

种为河南烟叶产区）、津巴布韦 3&+:、巴西 #3"；云
烟 -#（云南楚雄产）上部桔黄叶（;&,）、中部桔黄叶
（#),）、下部桔黄叶（<&,）烟叶。所有实验样品由
中国烟草总公司郑州烟草研究院提供。

! ! 糠醛（& !=2>%&?)@A?)）、糠醇（ =2>=2>%&BC@C&）、
苯甲醛（D)EF%&?)@A?)）、# !甲基糠醛（# !G)H@A&!=2>!
=2>%&）、+ !甲基!# !庚烯!& !酮（ + !G)H@A&!# !@)IH)E!& !
CE)）、苯甲醇（ D)EFA& %&BC@C&）、芳樟醇（ &JE%&CC&）、
苯乙醇（ I@)EA&)H@A& %&BC@C&）、异佛尔酮（ J1CI@C>!
CE)）、氧化异佛尔酮（ * !CKCJ1CI@C>CE)）、薄荷酮
（$3!G)EH@CE)）、香茅醇（ !!BJH>CE)&&C&）、$!香芹酮
（B%>LCE)）、肉桂醇（) !I@)EA&!& !I>CI)E!" !C&）、!!大
马酮（ !!?%G%1B)ECE)）、!!二氢大马酮（ !!（ &$）!
?%G%1B)ECE)）、!!紫罗兰酮（ !!JCECE)）、薄荷醇
（$3!G)EH@C&）、植醇（ I@AHC&）、乙酸苯乙酯（ %B)HJB
%BJ?，& !I@)EA&)H@A& )1H)>，内标）共 &$ 种，均为进口
试剂（*4$78 #CGI%EA，7EBM），纯度大于 .,N。
! ! $" 样品前处理方法
! ! 初烤烟叶去梗，在烘箱中于 *$ O的温度下干燥
& @。用研磨机将其粉碎成烟末，过 *$ 目筛，密封于
棕色瓶中。取 &# ( 烟末，放入 " $$$ G3 的平底烧瓶
中，加入 )#$ G3 蒸馏水（同时加入几块沸石，以免
水剧烈沸腾），将烧瓶安装在同时蒸馏萃取仪的左

端；然后向 "$$ G3 的圆底烧瓶中加入 #P&#&& +$
G3，将其安装在同时蒸馏萃取仪的右端，蒸馏时间
为 &/ # @。将同时蒸馏萃取所得到的 #P&#&&萃取液
转移到 &#$ G3 的分液漏斗中，先用 &# G3 的 #N
5%+P 溶液洗涤 ) 次，再用 &# G3 的 #N P#& 溶液
洗涤 ) 次，最后用 "# G3 的饱和 5%#& 溶液洗涤两
次。上述过程中的水相分别用 "$ G3 的 #P&#&& 反
萃取两次，并将其合并到相应的有机相中。把所得

的有机相转移至 "$$ G3 的平底烧瓶中，加入 "* (
无水硫酸钠过夜。将干燥后的有机相溶液转移至浓

缩瓶中，在 *- O左右的温度下用旋转蒸发仪浓缩，
加入 "$ !3 内标，并定容至 "/ $ G3，即为气相色谱
分析的中性样品。

! ! %" "# & "#$%&’() 实验条件
! ! % ! ! ! "# ( "# 条件
! ! 柱系统：第一维色谱柱（$"）为 $;!0)H>C 柱（#$
G ( &$$ !G ( $/ # !G），第二维色谱柱（$&）为 $;!
",$" 柱（&/ ) G ( "$$ !G ( $/ " !G）均为美国 :QR
.BJ)EHJ=JB 公司产品。程序升温方式：$" 为 -$ O

（$ M & GJE）
&

$%%%%
O / GJE

&)$ O
"

$%%%%
O / GJE

&,$ O（ &$

GJE）；$& 为 -# O（ $ M & GJE）
&

$%%%%
O / GJE

&)# O
"

$%%%%
O / GJE

&,# O （ &$ GJE ）。 载 气：氦 气
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色 谱 第 !" 卷

（##$ ### #!）；冷却剂：液氮；热调制气：压缩空气；
冷调制气：高纯氮。调制器温度比 "% 柱温高 %&
#，"! 柱温至少比 "% 柱温高 " #；调制周期 ’ $
（热气持续时间为 %$ ( $，冷气持续时间为 !$ ) $）；恒
压模式，柱头压力 ""& %&’；进样量 % !(；进样模式
为分流进样；分流比*&+ %；采集数据速度 %&& )*；进
样口温度 !,& #。
! ! " ! # - +,-./ 条件
- - 溶剂延迟：) 012；质量扫描范围：! " # *" .
"&&；采集速度：!&& $34567’ 8 $；检测器电压：% (&& 9；
电离能量：,& 49；质量补偿（.’$$ :4;456）：/ ((；离
子源温度：!&& #；采集时显示的谱图：总离子流色
谱图（+<=）；平滑谱图所需点数：(；峰宽：(。

#$ 结果与讨论

- - 实验选择了烟草行业公认的 !" 种主要中性致
香成分进行 >= 0 >=?+,-./ 选择离子法（/<.）定
量分析，对其中有标样的 %# 种香味物质采用内标法
用标准曲线进行定量，对没有标样的 ( 种香味成分
（巨豆三烯酮（0’@’$61@0’67142A24）、柠檬烯（ B10A?
2424）、二氢猕猴桃内酯（ :1CD:7A’56121:1AB1:4）、香
叶基丙酮（（$）?@47’2DB ’546A24）、茄酮（索拉农）
（ $AB’2A24）和新植二烯（24A3CD6’:1424）），假定其
相对校正因子为 %，回收率为 %&&!，以其与内标峰
面积的比值与内标含量的乘积进行定量计算。

- - 对国内烟草行业比较有代表性的 %! 种烟草样
品进行了定量分析，以找出主要香味成分含量的差

别，为卷烟生产提供参考，但因香味成分含量受样品

采集年份和产地影响很大，本实验数据和结论仅供

参考。另外，因新植二烯含量比较大，但其香味贡献

比其他成分小，故在总量比较时未计算在内，否则其

他成分的总量差异表现不明显。

# ! !$ 云烟 %& 不同部位烟叶的 #& 种中性香味成分
的含量比较

- - 烟草植株在生长过程中，由于受成熟时间、气
候、日照时间等影响，烟草的不同部位烟叶化学成分

含量不同。从表 % 所示数据显示：云南楚雄产云烟
’" 的部分中性香味成分的总量以中部叶最高，其次
是上部叶，下部叶含量最少。当然，不同化学成分含

量随部位不同也有差别，在感官评吸时会影响感官

质量。总起来说，中部烟叶的感官质量最好，抽吸时

烟气醇和，刺激性小，香气量足，在中高档卷烟中用

量比较大；而上部和下部烟叶相对来说，刺激性大，

香气量不足，在中低档卷烟中用量比较大。

# ! #$ 不同品种烤烟中部叶的 #& 种中性香味成分的
含量比较

- - 实验选择了国内外(个不同品种的烤烟进行中

表 !$ 云烟 %& 不同部位烟叶中中性香味成分的含量
"#$%& !$ ’()*&)*+ (, #& )&-*.#% /()+*0*-&)*+ (, 10,,&.&)*

2(+0*0()+ 0) *($#//( 3-)4#)%& !@ 8 @

E4F67’B 5A2$616F426
G3347

B4’H4$（I!-）
.1::B4

B4’H4$（=*-）
(AJ47

B4’H4$（K!-）

! ?-F7’B:4CD:4 # L &," %) L )#% %* L !’
-F7;F7’B5ACAB * L ")’ ) L *!’ ! L %&%
" ?.46CDB?;F7;F7’B & L *)) & L )"" & L !),
( ?.46CDB?" ?C43642?! ?A24 & L *,* & L ),) & L "!*
I42*DB ’B5ACAB !( L &!% %# L *&* %" L (!"
(12’BAAB & L ()" & L ,&’ & L ,""
&C42DB46CDB ’B5ACAB " L !(, ) L *)" ) L %&#
<$A3CA7A24 & L !") & L !(# & L !*"
) ?,MA1$A3CA7A24 & L )*( & L )"! & L ))#
"(?.426CA24 & L %"’ & L !&# & L %"!

!?=167A24BBAB & L &,# & L %,# & L &(#
=’7HA24 & L &(( & L &,( & L %!%
* ?&C42DB?! ?37A342?% ?AB & L %*( & L %*( & L %*!

!?"’0’$542A24 , L !’% # L ’#’ # L ’’(

!?（!%）?"’0’$542A24 & L ,,’ & L #,) & L ""’

!?<A2A24 & L (") & L "(( & L "()
"(?.426CAB & L %’’ & L %%, & L %!*
I42*’B:4CD:4 & L *’, & L ,&( % L %(!
&CD6AB ( L #", # L #!* ( L !")
.’@’$61@0’67142A24 !* L &,) !& L "%* !& L &’,
(10A2424 & L %), & L %)# & L *!"
"1CD:7A’56121:1AB1:4 * L "!" ! L "#% ! L )!%
（$）?>47’2DB ’546A24 ! L !," ! L )") ) L ,%#
/AB’2A24 !# L )## )& L ,,( *% L #,)
E4A3CD6’:1424 *’& L ""% *)! L ’*( )%! L %,*

+A6’B（ 4M5436
24A3CD6’:1424）

%!% L %(( %*) L &#! %%" L ’,!

性香味成分的含量比较（见表 !），结果表明：中性香
味成分含量最高的是巴西烤烟，其次是津巴布韦烤

烟，国内烤烟依次是云烟 ’"、中烟 %&%、E=’#、N*!(。
巴西和津巴布韦烤烟由于其气候和土壤条件比较适

合烤烟种植，并且烟叶采收后处理方法比较成熟，烟

叶整体质量较好，在国内中高档卷烟叶组配方中用

量较大；国内烤烟云烟 ’" 和中烟 %&% 由于最近加大
了科技攻关，对育种、土壤条件及采收后处理方法进

行了系统的研究，整体质量大幅提升，在国内中高档

卷烟叶组配方中发挥着越来越重要的作用。

# ! ’$ 烤烟、香料烟、白肋烟和马里兰烟的中性香味
成分含量比较

- - 世界烟草品种主要包含烤烟、香料烟、白肋烟和
马里兰烟等，由于其基因组成的不同使其风格差别

很大，无论烤烟型还是混合型卷烟，都是这 ) 种烟草
的一种或几种按不同比例构成叶组配方，形成不同

风格的卷烟。这 ) 种烟草的中性香味成分含量见表
*，结果表明：中性香味成分含量最高的是香料烟，其
次是白肋烟、烤烟、马里兰烟。香料烟和白肋烟在混

合型卷烟中的用量决定了其风格差异。

·!*·
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表 !" 不同品种烤烟中部叶中性香味成分的含量比较
!"#$% !" &’()"*+,’- ’. /0% 1’-/%-/ ’. -%2/*"$ 1’-,/+/2%-/, +- 3+..%*%-/ 4+-3, ’. .$2%512*%3 /’#"11’ !" # "
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H;!D%-’3,-% % B ’’$ % B ’"" % B ")* % B ’&& % B ’’ % B "#$
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!!F,-,-% % B *") % B +#( % B +(+ % B (&( % B #%) % B )+"
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@%-A)*1%361% % B +$( " B &)" % B *$) " B %$ % B %’’ % B ("(
E36’,* "( B ’%) "$ B ()" ( B (($ "( B &’( "+ B &’* "* B "*’
D)").’/">)’(/%-,-% "$ B ((’ "’ B %($ "( B )# "’ B $") ’$ B *’# ’+ B #(&
;/>,-%-% % B "%* % B +%" % B "&" % B ’%$ % B "’( % B %"(
H/361(,)+’/-/1/,*/1% ) B %#) % B "’# $ B &*$ ( B )*( ’ B )#" & B &++
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表 #" 烤烟、香料烟、白肋烟和马里兰烟的中性香味成分含量比较
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（"）!J%()-6* )+%’,-% ’ B $"( * B (%* + B +#* ( B &)"
K,*)-,-% +% B *’( ’( B &*# ’* B (’ ’* B ’($
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!" 结论

# # 本文建立了采用全二维气相色谱!飞行时间质
谱分析烟草的中性化学成分的方法。采用此方法对

不同部位的烟叶、不同品种烟草中的 !" 种中性香味
成分含量进行了测定和对比。结果表明我国烟草行

业目前主要的烟叶品种及不同产地的烟叶在品质上

还有很大差别：云南楚雄产云烟 $" 的部分中性香味
成分总量中部叶的含量最高，其次是上部叶，下部叶

最少；国内外不同品种的烤烟中性香味成分的总量

比较，结果显示：巴西烤烟含量最高，其次是津巴布

韦烤烟，国内烤烟含量依次是云烟 $"、中烟 %&%、
"#$’、$(!)；烤烟、香料烟、白肋烟和马里兰烟四种
不同风格烟草的中性香味成分总量，香料烟含量最

高，其次是白肋烟、烤烟、马里兰烟。以上各种烟叶

在不同档次的卷烟叶组配方中因其品质的差别而发

挥不同作用。
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