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湖北烤烟非挥发性有机酸含量及其与海拔高度的关系分析 
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摘  要：分析了湖北烤烟非挥发性有机酸含量特征及其与海拔高度的关系。结果表明，(1)湖北烤烟非挥发性有机酸总量平

均为 139.62 mg/g，等级间表现为：X2F>C3F>B2F，糖酸比总体较为适宜。(2)聚类分析将海拔高度与烟叶非挥发性有机酸含

量、糖酸比共 8 项指标分为 3 类。B2F 和 C3F 等级烟叶在海拔高度为 950～1 150 m 左右，X2F 等级烟叶在海拔高度为 1 050～

1 300 m 左右时，非挥发性有机酸总量相对较高、糖酸比较为适宜。 
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Nonvolatile Organic Acid Content in Flue-cured Tobacco Leaves 
and Its Relationship with Altitude in Hubei 
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Abstract: The characteristics of nonvolatile organic acids in Hubei flue-cured tobacco and its relationship with altitude were 

analyzed. The results indicated that the contents of nonvolatile organic acids averaged 139.62 mg/g, and in grades from high to low 

was X2F>C3F>B2F. The ratio of reducing sugar to nonvolatile organic acids was suitable in whole. Altitude and nonvolatile organic 

acids, the ratio of reducing sugar to nonvolatile organic acids could be classified into three groups by cluster analysis. In the leaves of 

B2F and C3F at the altitude of 950-1150 m, and X2F at 1050-1300 m, the contents of nonvolatile organic acids were higher and the 

ratio of reducing sugar to nonvolatile organic acids was favorable. 
Keywords: flue-cured tobacco; altitude; nonvolatile organic acid 

 

非挥发性有机酸是影响烟草吸食品质的主要

化学成分之一，特别是苹果酸、柠檬酸、草酸和丙

二酸，不仅在烟草中的含量较高，而且对烤烟的香

气质和香气量有很大影响。在卷烟燃吸过程中，非

挥发性有机酸具有平衡烟气的酸碱度，减轻烟草的

刺激性，增加烟气浓度的作用，进而影响烟气的吸

味和香气质量[1-4]。在烟株生长发育中，不同烤烟基

因型[5-6]、生态环境[3,5,7]、农艺措施[8-9]等都会对烟

叶中有机酸的积累产生影响。 

海拔高度是影响烤烟生长发育及其品质的重

要生态因子[10-11]，常导致气温、光照、湿度和降雨

量等发生变化。湖北是我国重要的烤烟产区之一， 
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年产烤烟 165 万担左右。目前，关于湖北产区烟叶

中非挥发性有机酸含量状况及其与海拔高度的关

系研究鲜有报道。本研究通过分析湖北烤烟非挥发

性有机酸含量及其与海拔高度的关系，以期为提高

烤烟的香气质和香气量的理论研究和生产实践提

供依据，同时也为卷烟工业企业进行科学配方提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  烟叶样本的采集 

2007 年在湖北省烤烟生产代表产区(恩施州宣

恩县和咸丰县、襄樊市保康县、宜昌市兴山县)采用

GPS 定位技术，选取当地烤烟主栽品种，采用定等

级、定叶位取样法，分别采集了 B2F(上橘二)、

C3F(中橘三)和 X2F(下橘二)3 个等级烟叶样品 17、

20 和 17 个，共计 54 个烤烟烟叶样品，同时记录试

验地的海拔高度。烟叶样品等级由专职评级人员按

照“GB 2635-92 烤烟标准”进行，等级合格率达到

85%以上。每个样品取 1 kg，用于化学成分测定，

烟样烘干、粉碎，过 60 目筛备用。 

1.2  烟叶非挥发性有机酸含量的测定 

样品由中国烟草白肋烟试验站分析检测。 

有机酸(挥发性酸除外)含量的测定：称取 1 g

粉碎的烟叶样品，加入 0.5 mL 内标(己二酸)）和 25 

mL 硫酸-甲醇溶液，振荡过夜后，过滤到置有 50 mL

蒸馏水的分液漏斗中，用二氯甲烷萃取 3 次，每次

15 mL。收集萃取液并加适量无水硫酸钠干燥。分

析仪器为：Auto system XL GC 配 FID 检测器和自

动进样器(美国 PE 公司)，TurboMass 色质联用仪(美

国 PE 公司)。 

气相色谱条件：色谱柱型号DB-5，30 m × 0.25 mm 

× 0.25 μm。升温程序：初温 40℃，恒温 2 min 后以

8℃/min 升至 240℃，保持 15 min；进样口 250℃，FID 

250℃；不分流；H2 为载气，压力为 10 kPa；进样

量 1.0 μL。 

GC-MS 条件：色谱柱型号 DB-5，30 m × 0.25 

mm × 0.25 μm。载气为 He；柱头压 10 kPa，溶剂延

迟3.5 min；传输线温度250 ℃，离子源温度170 ℃；

EI 能量 70 eV，扫描范围为 35～350 aum，其余色

谱条件同气相色谱。 

同时测定烤烟还原糖含量，并计算糖酸比值(还

原糖/非挥发性有机酸总量)。 

2  结  果 

2.1  湖北烟叶非挥发性有机酸含量特征 

对湖北烤烟非挥发性有机酸含量总体特征进

行了分析，结果见表 1。湖北烤烟非挥发性有机酸

含量平均为 139.62 mg/g，随叶位由上而下逐步增

加，即：X2F>C3F>B2F，且 X2F 等级显著高于 B2F

和 C3F 等级烟叶。 

5 种非挥发性有机酸在不同等级间均存在显著

差异（表 1），其中草酸和丙二酸含量上部叶显著高

于中下部叶，丁二酸、苹果酸和柠檬酸含量则下部

叶显著高于中上部叶。在 5 种非挥发性有机酸中，

苹果酸含量最高，平均为 107.15 mg/g，各等级烟叶

中其占非挥发性有机酸总量的比例为 71.59%～ 

 
表 1  湖北烤烟非挥发性有机酸含量总体特征 

Table 1  The characteristics of nonvolatile organic acids in Hubei flue-cured tobacco 
等级 指标 草酸 丙二酸 丁二酸 苹果酸 柠檬酸 非挥发性有机酸总量 糖酸比 

平均值/(mg·g-1) 21.16 a 4.38 a 0.16 c 86.95 b 7.74 b 120.39 b 2.12 a 
变幅/(mg·g-1) 16.13～26.66 3.53～5.66 0.16～0.17 56.55～139.25 4.91～12.10 88.16～178.81 1.25～3.21

 
B2F 

变异系数/% 13.93 15.53 2.43 24.45 27.79 19.31 23.32 
         

平均值/(mg·g-1) 19.19 b 3.77 b 0.17 b 101.84 b 7.58 b 132.56 b 1.90 ab 
变幅/(mg·g-1) 16.62～22.39 3.12～4.65 0.16～0.18 77.06～148.08 4.48～10.95 101.44～186.25 1.52～2.36

 
C3F 

变异系数/% 9.76 13.5 3.11 20.96 27.88 19.50 13.28 
         

平均值/(mg·g-1) 19.85 ab 3.56 b 0.18 a 133.61 a 9.97 a 167.16 a 1.65 b 
变幅/(mg·g-1) 15.93～23.86 2.90～4.12 0.17～0.19 82.60～215.37 4.91～16.06 107.61～258.83 1.00～2.34

 
X2F 

变异系数/% 12.11 10.66 3.56 24.71 31.85 22.80 26.21          
注：同一列内不同小写字母表示差异达到 0.05 的显著水平，下同。 
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79.62%，以 X2F 等级烟叶最高。 

糖酸比可以用来衡量烤烟中和碱性化合物的

强度，在一定程度上可以反映生态环境对烤烟中还

原糖及其转化产物多元有机酸的影响以及不同烟

区烤烟烟气风格的形成，一般以 1～2 之间比较适

合 [3,12]。湖北烤烟糖酸比总体较为适宜，平均为

1.89，表明烟叶内在化学成分总体较为协调，烟气

柔和，刺激性小，香气质和香气量均较好；不同等

级烟叶相比较，以 C3F 和 X2F 等级烟叶较为适宜，

而 B2F 等级稍高于 2，且显著高于 X2F 等级。对糖

酸比在各范围内所占的比例进行分析(图 1)，发现有

48.15%的烤烟糖酸比在 1～2 之间，50.00%高于 2，

其中 C3F 和 X2F 等级烟叶中均有一半以上的比例

处于适宜范围。 
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图 1  糖酸比在各范围内所占比例 
Fig. 1  The proportion of the ratio of reducing sugar to 

nonvolatile organic acids in various grades of tobacco leaves 

 

2.2  烟叶非挥发性有机酸含量与海拔高度的相关

分析 

烟叶非挥发性有机酸含量与海拔高度的相关

分析结果如表 2 所示。在烤烟非挥发性有机酸测定

出的 5 种成分中，各等级烟叶柠檬酸含量与海拔高

度具有极显著正相关；其余 4 种成分与海拔高度的

相关性表现不一，B2F 等级烟叶草酸、丙二酸含量

和 C3F 等级烟叶丙二酸、丁二酸含量与海拔高度均

具有显著或极显著负相关，X2F 等级烟叶草酸、苹

果酸含量与海拔高度具有显著或极显著正相关。总

体而言，各等级烟叶非挥发性有机酸总量随海拔高

度升高而增加，糖酸比则随海拔高度升高而降低，

其中 X2F 等级烟叶非挥发性有机酸总量和糖酸比

与海拔高度间的相关性达到极显著水平。 

2.3  不同海拔区域烟叶非挥发性有机酸含量特征

分析 

采用海拔高度与烟叶非挥发性有机酸含量、糖

酸比共 8 项指标进行聚类分析，不同等级烟叶样品

的聚类分析结果列于表 3。聚类分析将 3 个等级的

烟叶样品分为 3 类，各等级烟叶非挥发性有机酸指

标在各类间均存在显著差异。 

对 B2F 等级烟叶而言，第Ⅰ类为海拔高度处于

700～800 m 左右的烟区，该烟区烟叶草酸和丙二酸

含量均高于第Ⅱ、Ⅲ类烟区，苹果酸和柠檬酸含量

则低于第Ⅱ、Ⅲ类烟区；第Ⅱ类为海拔高度处于

950～1 150m 左右的烟区，该烟区烟叶苹果酸含量

显著高于低、高海拔烟区，其余 4 种非挥发性有机

酸含量居中；第Ⅲ类为海拔高度处于 1 150～1 300m

左右的烟区，该烟区烟叶柠檬酸含量显著高于中低

海拔烟区；总体而言，第Ⅱ类烟区烟叶非挥发性有

机酸总量显著高于第Ⅰ、Ⅲ类，糖酸比最为适宜。

聚类分析将 C3F 等级烟叶按照海拔高度分为大致

相同的 3 个区域，第Ⅰ类烟区烟叶草酸、苹果酸和

柠檬酸含量均低于其他烟区；第Ⅱ类烟区烟叶草

酸、苹果酸和柠檬酸含量均为最高；第Ⅲ类烟区烟

叶丙二酸和丁二酸含量为最低，其他 3 种非挥发性

有机酸含量居中；总体而言，第Ⅱ类烟区烟叶非挥

发性有机酸总量显著高于第Ⅰ、Ⅲ类，糖酸比最为

适宜。对 X2F 等级烟叶而言，第Ⅰ类为海拔高度处

于 700～800 m 左右的烟区；第Ⅱ类为海拔高度处

于 950~1 000 m 左右的烟区，烟叶丙二酸含量显著

低于其他两烟区，其他非挥发性有机酸含量居中；

第Ⅲ类为海拔高度处于 1 050～1 300 m 左右的烟

区，烟叶草酸、苹果酸和柠檬酸含量均显著高于第

Ⅰ、Ⅱ烟区；总体而言，第Ⅲ类烟区烟叶非挥发性

有机酸总量显著高于第Ⅰ、Ⅱ类，糖酸比则以第Ⅰ、

Ⅲ类烟区最为适宜。 
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表 2  不同等级烤烟有机酸含量与海拔高度的相关分析 
Table 2  The correlation analysis between nonvolatile organic acids and altitude in different tobacco grades 

等级 草酸 丙二酸 丁二酸 苹果酸 柠檬酸 非挥发性有机酸总量 糖酸比 
B2F -0.602* -0.914** -0.042 0.397 0.730** 0.328 -0.199 
C3F 0.222 -0.766** -0.552* 0.272 0.726** 0.302 -0.366 
X2F 0.585* -0.087 0.236 0.657** 0.739** 0.666** -0.756** 

注：*表示相关性达到 0.05 显著水平；**表示相关性达到 0.01 极显著水平。 

 
表 3  海拔高度与烟叶非挥发性有机酸含量、糖酸比的聚类分析结果 

Table3 Cluster analysis between altitude and nonvolatile organic acids, the ratio of reducing sugar 
to nonvolatile organic acids in different tobacco grades 

等级 类别 草酸/ 
(mg·g-1)

丙二酸/
(mg·g-1)

丁二酸/
(mg·g-1)

苹果酸/
(mg·g-1)

柠檬酸/ 
(mg·g-1) 

非挥发性有机

酸总量/(mg·g-1)
糖酸比

Ⅰ(734m、745m、754m、790m、810m) 22.59a 5.30a 0.16 66.21b 5.50c 99.76b 2.41a 
Ⅱ(975m、980m、1064m、1065m、1110m、1112m、1126m) 22.32a 4.11b 0.16 105.05a 7.89b 139.53a 1.88b 

 
B2F 

Ⅲ(1161m、1203m、1242m、1249m、1274m) 18.11b 3.86b 0.16 82.33b 9.77a 114.23b 2.40a 
         

Ⅰ(734 m、745m、754m、760 m、790m、810m) 17.92b 4.40a 0.17a 86.70b 5.04b 114.24b 2.17ab
Ⅱ(975m、980m、1064m、1065m、1110m、1112m、1126m) 20.96a 3.57b 0.17a 121.70a 9.17a 155.56a 1.82b 

 
C3F 

Ⅲ(1161m、1203m、1220m、1233m、1242m、1249m、1274m) 18.50b 3.44b 0.16b 94.97b 8.18a 125.26b 2.22a 
         

Ⅰ(734 m、745m、754m、790m、810m) 17.36b 3.82a 0.17b 100.69b 6.38b 128.42b 1.78b 
Ⅱ(975m、980m) 18.53b 2.99b 0.18a 104.49b 7.53b 133.72b 2.19a 

 
X2F 

Ⅲ(1064m、1065m、1110m、1112m、1126m、1161m、1203m、

1242m、1249m、1274m) 
21.35a 3.54a 0.18ab 155.89a 12.25a 

 
193.22a 1.23c 

         
注：括号内数字为聚类分析后划分的海拔高度。 

3  结  论 
湖北烤烟非挥发性有机酸总量平均为139.62 mg/g，

等级间表现为：X2F>C3F>B2F，5 种非挥发性有机

酸在不同等级间均存在显著差异，糖酸比总体较为

适宜(1.89)，其中 B2F 等级烟叶糖酸比稍高于 2。 

聚类分析将海拔高度与烟叶非挥发性有机酸

含量、糖酸比共 8 项指标分为 3 类。从划分出的 3

个类别来看，B2F 和 C3F 等级烟叶在海拔高度为

950～1 150 m 左右、X2F 等级烟叶在海拔高度为   

1 050～1 300 m 左右时，非挥发性有机酸总量相对

较高、糖酸比较为适宜。各等级烟叶在不同海拔高

度下具有的非挥发性有机酸含量的高低差异使烟

叶呈现出不同的香气风格。因此，在叶组配方中可

根据需要合理选用不同海拔高度下的烟叶。 
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