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摘　要：以国内浓香型主产烟区的 284 份烤烟 C3F 为材料，采用偏相关分析、通径分析及逐步回归的分析方法，研究了浓香型

烤烟中性致香成分及多酚含量与香气质量的关系。结果表明中性致香物质和多酚类物质各指标对香气量、香气质的直接影响均不

同。（1）香气质受 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮和绿原酸的直接正面影响最大，而受茄酮的直接负面影响最大，同时莨菪亭对其也有

负面影响；（2）香气量受 2- 乙酰基吡咯和绿原酸的直接正面影响最大，而受苯乙醇的直接负面影响最大；（3）苯乙醛、糠醛、

新植二烯、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮 1、绿原酸、芸香苷对香气质和香气量均有直接正面影响，而茄酮和藏花醛对香气质和

香气量均有直接负面影响。
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Relationships between neutral aroma constituents, polyphenol contents and aroma quality of 
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Abstract: Relationship between neutral aroma constituents, polyphenol content and quality of aroma was investigated by analytical 

methods of partial correlation analysis, path analysis and stepwise regression with 284 samples of C3F leaf tobacco as testing material. 

Results showed that (1) The quality of aroma was directly positively influenced by 6-methyl-5-heptene-2-ketone and chlorogenic acid and 

directly negatively influenced by solanone to the largest extent respectively. Scopoletin also showed negative impact on its quality; (2) The 

concentration of aroma was directly positively influenced by 2 - acetyl pyrrole and chlorogenic acid and directly negatively influenced 

by phenethyl alcohol to the largest extent respectively.(3) The quality and concentration of aroma were directly positively influenced by 

hyacinthin, furfural, neophytadiene, dihydroactinidiolide, Megastigmatrienone, chlorogenic acid, rutin, were directly negatively influenced 

by solanone and safranal. 
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烟叶香气是衡量其内在质量优劣的重要指标之

一，香气浓淡由烟叶的类型、栽培措施、发酵条件及

产地等遗传因素和环境因素共同决定 [1]，内在质量的

优劣，很大程度上取决于烟叶中的香味成分 [2]，即烟

叶的香气质量与叶内中性致香物质、多酚类物质的含

量密切相关。中性致香物质、多酚类物质已是烟草研

究中的重要领域，席元肖等 [3] 研究表明不同香型间

烤烟香气前体物及香味成分含量具有显著差异；周淑

平 [4]、武丽等 [5] 研究表明不同生态区烟叶致香物质、

多酚类化合物差异显著；宫长荣等 [6-7] 研究表明调制

方法对烤烟中性致香物质、多酚类物质含量具有重要

的影响；韦凤杰 [8]、刘阳 [9] 等研究了成熟度对中性致

香物质和多酚类化合物的影响，结果表明，大马酮随

成熟时期的推进而增大，二氢猕猴桃内酯随成熟时期

的推进呈逐渐降低趋势，多酚中绿原酸比例随采收成

熟度的提高而增加，达到过熟时略有降低。有关

致香物质和多酚类物质的研究还有一些其它方面

报道 [10-12]。目前，香气质量的评价仍采用感官评吸，

存在一定的主观性，难以实现对香气质量客观、准确的

评价，而通过对致香物质、多酚类物质含量定性定量分

析，可以对烟叶质量进行比较客观、准确的评价 [1,13]。

浓香型烤烟烟叶是中式卷烟配方中不可缺少的原

料 [14]，长期以来在中式卷烟生产中有着重要且不可

替代的地位。但目前有关浓香型烤烟中性致香成分、

多酚含量与香气质量定性定量关系的研究鲜见报道。

为此，本研究以国内浓香型主产烟区的初烤烟叶为材

料，采用逐步回归方法分别建立了浓香型烤烟中中性

致香物质和多酚类物质含量与香气质量的回归方程模

型，同时进行了偏相关分析和通径分析，旨在为建立

可行的烟叶香气质量的评价方法提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料 

选取 2011、2012 年河南（襄县、内乡、确山等）、

山东（诸城、五莲、胶南等）、陕西（富县、洛南、

旬邑等）、安徽（宣州、泾县、东至等）、广东（南

雄、乳源、始兴等）、湖南（江华、浏阳、宁乡等）、

江西（石城、信丰、广昌）、江西（富川）共 58 个

浓香型主产区 284 份 C3F 等级烟叶样品，烟叶品种

为当地烤烟主栽品种 ( 云烟 87、中烟 100、秦烟 97、
中烟 105、粤烟 97、K326 等 )，单个样品 3Kg，每片

烟叶沿主脉分两部分，一部分烟叶切丝混匀卷烟，用

于评吸测定香气质量，一部分烟叶粉粹过 40 目筛，

用于测定中性致香成分和多酚类物质测定。

1.2　中性致香成分的测定和分类

1.2.1　中性致香成分测定

采用同时蒸馏萃取仪，HP：5890 Ⅱ -5972 气质

联用仪分析，内标法进行测定，内标为硝基苯。

在 100 mL 圆底烧瓶中加入 20.000 g 烟样，2.0 g
柠檬酸，0.5 mL内标，加入 500 mL蒸馏水，充分摇匀。

另一 250 mL 的圆底烧瓶加入 40 mL 二氯甲烷。安装

同时蒸馏萃取装置（SDE），打开电热套，待同时蒸

馏萃取装置中开始出现分层时开始计时，2.5 h 后收

集有机相即 250 mL 烧瓶中的溶液，加入约 10 g 无水

硫酸钠干燥有机相，有机相转移至到 100 mL 鸡心瓶

中，水浴此溶液至 1 mL 左右，备用。

经处理制备得到的分析样品，由 GC ／ MS 鉴

定结果和 NIST 库检索定性。GC ／ MS 分析条件：

色谱柱：HP-5(60 m×0.25 mm，0.25μm) ；载气：

He；流速：0.8 mL ／ min；进样口温度：250℃ ；传

输线温度：280℃ ；离子源温度：177℃；升温程序：

初温 50℃ ，恒温 2 min 后，以 2℃／ min 的速度升

至 120℃，5 min 后 2℃／ min 的速度升至 240℃，保

持 30 min；分流比 1：15；进样量 2 mL；电离能 70 
eV；质量数范围 50~500 amu；MS 谱库，NIST06。 
1.2.2　分类

按照致香物前体物分类的方法，把中性致香成分

分为 6 大类，分别为芳香族氨基酸降解产物：苯甲醛

（X1）、苯甲醇（X2）、苯乙醛（X3）、苯乙醇（X4）；

美拉德反应产物：糠醛（X5）、糠醇（X6）、2- 乙酰

基呋喃（X7）、6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮（X8）、6- 甲
基 -5- 庚烯 -2- 醇（X9）、3，4- 二甲基 -2，5 呋喃二

酮（X10）、2- 乙酰基吡咯（X11）；类西柏烷降解产

物：茄酮（X12）；新植二烯（X13）；类胡萝卜素降

解产物：芳樟醇（X14）、氧化异佛尔酮（X15）、β-
大马酮（X16）、香叶基丙酮（X17）、二氢猕猴桃内

酯（X18）、巨豆三烯酮 1（X19）、巨豆三烯酮 2（X20）、

巨豆三烯酮 3（X21）、巨豆三烯酮 4（X22）、螺岩兰

草酮（X23）、法尼基丙酮（X24）、β-二氢大马酮（X25）；

其它类：愈创木酚（X26）、异佛尔酮（X27）、2，6-
壬二烯醛（X28）、藏花醛（X29）、β- 环柠檬醛（X30）、

4- 乙烯基 -2- 甲氧基苯酚（X31）、面包酮（X32）。

1.3　多酚类物质的测定

参照 YC ／ T 202-2006[15] 方法测定绿原酸（Y1）、

莨菪亭（Y2）、芸香苷（Y3）的含量。

1.4　香气质量的评价

各等级烟叶分别切丝并卷制成单料烟支，经过

挑选，平衡水分后，由 6 家中烟工业公司（上海烟草
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集团公司、山东中烟工业公司、河南中烟工业公司、

湖南中烟工业公司、浙江中烟工业公司、川渝中烟工

业公司等）评吸专家组成的浓香型特色优质烟叶重大

专项评吸委员会进行评吸。统计结果时确定有效标

度值，将同一评价指标的有效标度值相加，求其有效

算术平均值（∑有效标度值 / ∑有效人数）。香气质

（5）：较好至好：4~5、稍好至尚好：2~3、差至较差：

0~1；香气量（5）：较充足至充足：4~5、稍有至尚足：

2~3、少至微有：0~1。
1.5　数据处理

采用SPSS19.0、DPS7.05等软件对数据进行分析。

2　结果与分析

2.1　中性致香物质、多酚含量及香气质量的描述统

计分析

研究结果（表 1）表明，各成分含量在中性致香

物质中所占比例的高低顺序依次为：新植二烯 > 类胡

萝卜素类降解产物 > 类西柏烷降解产物 > 美拉德反

应产物 > 芳香族氨基酸降解 > 其它类物质。芳香族

氨基酸降解产物的峰度系数小于 0，为平阔峰，数据

比较分散，其它指标的峰度系数均大于 0，为尖峭峰，

数据大多数集中在平均值附近。

绿原酸、莨菪亭和芸香苷含量分别在 12.67 ～ 26.26 
mg.g-1、0.01 ～ 0.27 mg.g-1、8.73 ～ 23.24 mg.g-1 之间

波动。总体上看，各多酚类物质含量变异系数相差不

大，说明多酚类物质在烟叶中分布较稳定。绿原酸和

多酚物质总量的峰度系数大于 0，为尖峭峰，数据大

多数集中在平均值附近，莨菪亭、芸香苷的峰度系数

均小于 0，为平阔峰，数据比较分散。

香气质、香气量的分值分别在 2.43 ～ 3.54、
2.30 ～ 3.50 之间波动，变异系数均较小。香气质的

峰度系数均小于 0，为平阔峰，数据比较分散，香气

量的峰度系数大于 0，为尖峭峰，数据大多数集中在

平均值附近，偏度系数均大于 0，为正态偏向峰。

表 1　中性致香成分、多酚含量及香气质量的描述统计分析

Tab. 1　Descriptive statistics analysis of neutral aroma constituents, polyphenol material content and quality and concentration of aroma quality μg/g

指标 变幅 平均 标准差 变异系数 峰度系数 偏度系数

芳香族氨基酸降解产物 10.64 ～ 20.29 16.21 3 0.19 -0.57 0.38

美拉德反应产物 13.19 ～ 40.71 28.75 3.39 0.25 0.4 -0.72

类西柏烷降解产物 25.06 ～ 90.98 31.74 5.53 0.11 1.32 1.21

类胡萝卜素降解产物 75.63 ～ 118.15 55.08 21.37 0.39 1.04 0.63

新植二烯 412.50 ～ 2287.00 781.65 293.32 0.38 3.35 1.42

其他类 0.72 ～ 6.82 4.51 1.15 0.26 0.59 0.4

绿原酸 /（mg/g） 12.67 ～ 26.26 20.68 3.48 0.17 1.39 1.18

莨菪亭 /（mg/g） 0.01 ～ 0.27 0.13 0.06 0.5 -0.75 0.31

芸香苷 /（mg/g） 8.73 ～ 23.24 11.86 2.29 0.19 -0.26 0.5

香气质 2.43 ～ 3.54 2.95 0.25 0.08 -0.22 -0.24

香气量 2.30 ～ 3.50 2.89 0.24 0.08 0.28 -0.04

2.2 　中性致香成分、多酚与香气质量的逐步回归数

学模型建立

2.2.1　中性致香物质与香气质量的逐步回归数学模型

建立

根据各自变量对依变量作用大小，按照作用由大

至小的顺序引入回归方程，且每引入一个自变量后，

对在此之前已引入的自变量重新测验，不显著的立即

舍弃，直到不显著的自变量从回归方程中剔除，又无

显著自变量可以引入回归方程为止。本试验分别以中

性致香物质各指标为自变量（X1 ～ X32），以感官指
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标香气质（Z1）香气量（Z2）为因变量，进行逐步回

归分析，得到最优回归方程，同时进行显著性测验：

Z1=0.43563X2+0.41191X3+0.29513X4+0.05621
X5+0.85231X6+0.30187X7+1.23245X8-0.07384X11-
1.68351X12+0.43563X13+0.52513X14+0.59389X16+0.836
49X17+0.70756X18+0.91479X19-0.85298X23+0.41255 X25-
0.61256X26-0.24221X29+0.00732X31，（R=0.9698**）。

Z2=0.77796X1+0.01283X3-0 .96168X 4+0.03891X 5-
0.43318X8+0.95710X11-0.92779X12+0.21032X13+0.35214X15-
0.81352X16-0.50219X17+0.76357X18+0.04358X19+0.038
61X20-0.95761X21+0.07186X22+0.31416X23-0.04172X24-
0.88757X25+0.57569X28-0.00554X29+0.267569X30，

（R=0.9596**）。

结果表明，回归方程显著性测验均达到显著性水

平，且香气质和香气量均与中性致香物质指标存在着

极显著的线性关系。因此，对其进一步作偏相关分析

和通径分析。

2.2.2　多酚类物质与香气质量的逐步回归数学模型建

立

以多酚类物质各指标为自变量（Y1 ～ Y3），以

感官指标香气质（Z1）香气量（Z2）为因变量，进行

逐步回归分析，得到最优回归方程，同时进行显著性

测验：

Z 1= 1 . 4 3 5 6 3 Y 1- 0 . 2 9 5 1 3 Y 2+ 0 . 7 1 1 9 1 Y 3，

（R=0.9796**）。

Z2=0.83563Y1+0.31191Y3，（R=0.9676**）。

结果表明，香气质和香气量均与多酚类物质指标

存在着极显著的线性关系。

2.3　中性致香物质、多酚类物质与香气质量的偏相

关分析

为进一步反映中性致香物质、多酚分别与香气质

量间的真实关联性，进行偏相关分析，结果见表2和表3。

2.3.1　中性致香物质与香气质量的偏相关分析

中性致香物质与香气质量的偏相关分析见表 2。
从表 2 偏相关系数可以看出，在测定的 32 种中性致

香物质成分中，影响香气质的成分有 20 种，偏相关

系数均达到显著或极显著水平，其中与香气质呈正相

关的成分有 15 种、负相关的有 5 种，相关不显著或

无关的成分有 12 种。

影响香气量的成分有 22 种，偏相关系数均达到

显著或极显著水平，其中与香气量正相关的成分有

13种、负相关的有 9种，不显著或无关的成分有 10种。

2.3.2　多酚类物质与香气质量的偏相关分析

多酚类物质与香气质量的偏相关分析结果见表3。
从表 3 偏相关系数可以看出，多酚类物质中绿原酸、

芸香苷均与香气质呈正相关关系，且达到了极显著性

水平；莨菪亭与香气质呈负相关关系，达到显著性水平。

绿原酸、芸香苷均与香气量呈正相关关系，且达

到了极显著性或显著水平；与莨菪亭无关或相关不显

著。

2.4　中性致香物质、多酚类物质与香气质量的通径

相关分析

2.4.1　中性致香物质与香气质量的通径相关分析

结果见表 2。从表 2 可以看出，对香气质有正面

效应的中性致香成分为苯甲醇等 15 种。有负面效应

的有 2- 乙酰基吡咯等 5 种。

对香气量有正面效应的为苯甲醛等 13 种，有负

面效应的有苯乙醇等 9 种。以上结果均与偏相关分析

相吻合。

2.4.2　多酚类物质与香气质量的通径相关分析

从表 3 可以看出，多酚类物质中绿原酸、芸香

苷均对香气质、香气量均起正面效应，而莨菪亭则

对香气质起负面效应。此结果与偏相关分析的结果

相一致。

 表 2 　浓香型烤烟中性致香成分与香气质量的偏相关系数和直接通径系数

Tab. 2　Partial correlation coefficient and direct path coefficient of neutral aroma constituents and quality and concentration of aroma 
quality in  flue-cured tobacco of strong aroma type

中性致香成分
偏相关系数 直接通径系数

香气质 香气量 香气质 香气量

X1 — 0.95346** — 0.77796
X2 0.98512** — 0.43563 —

X3 0.88321** 0.91321** 0.41191 0.01283
X4 0.88325** -0.89569** 0.29513 -0.96168
X5 0.81259** 887869* 0.05621 0.03891
X6 0.85761** — 0.85231 —
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X7 0.83536** — 0.30187 —

X8 0.82008** -0.87098** 1.23245 -0.43318
X9 — — — —

X10 — — — —

X11 -0.82978** 0.73452* -0.07384 0.95710
X12 -0.79632** -0.78531** -1.68351 -0.92779
X13 0.85794** 0.85364* 0.43563 0.21032
X14 0.83747** — 0.52513 —

X15 — 0.82876** — 0.35214
X16 0.88657** -0.88769* 0.59389 -0.81352
X17 0.85131* -0.73769* 0.83649 -0.50219
X18 0.83251* 0.85768** 0.70756 0.76357
X19 0.8598** 0.85639* 0.91479 0.04358
X20 — 0.84365** — 0.03861
X21 — -0.76969* — -0.95761
X22 — 0.87085** — 0.07186
X23 -0.82365* 0.87951** -0.85298 0.31416
X24 — -0.79134* — -0.04172
X25 0.75638* -0.88785* 0.41255 -0.88757
X26 -0.89251* — -0.61256 —

X27 — — — —

X28 — 0.88532* — 0.57569
X29 -0.71657** -0.84564** -0.24221 -0.00554
X30 — 0.72462* — 0.267569
X31 0.75608* — 0.00732 —

X32 — — — —

注：* 表示相关性有统计学意义 (P ＜ 0.05)，** 表示有高度统计学意义 (P ＜ 0.01)。

表 3　浓香型烤烟多酚类物质与香气质量的偏相关系数和直接通径系数

Tab. 3　Partial correlation coefficient and direct path coefficient of polyphenol material and quality and concentration of aroma in flue-
cured tobacco of strong aroma type

多酚类物质
偏相关系数 直接通径系数

香气质 香气量 香气质 香气量

Y1 0.89325** 0.85346** 1.43563 0.83563

Y2 -0.75512* — -0.29513 —

Y3 0.87361** 0.71321* 0.71191 0.31191

注：：* 表示相关性有统计学意义 (P ＜ 0.05)，** 表示有高度统计学意义 (P ＜ 0.01)。

 
3　结论与讨论

（1）通过对中性致香物质与烟叶香气质量关系

研究表明，6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮对香气质的正面影

响最大，其次为糠醇和巨豆三烯酮 1，偏相关系数均

达到极显著水平，这与于建军等 [16] 的研究结论是一

致的。负面影响较大的依次为茄酮、螺岩兰草酮和愈

创木酚，偏相关系数达到了极显著或显著水平，这与

于建军等 [16-17] 研究结果并不完全一致，造成这种结

果间差异的原因可能是由于栽培品种、栽培措施、烟

 续表 2 



 30 中国烟草学报　2014 年 10 月  第 20 卷  第 5 期

叶成熟度、烘烤条件及样品分析方法等多种因素的影

响引起的。中性致香物质中对香气量正面影响较大的

依次为 2- 乙酰基吡咯、苯甲醛、二氢猕猴桃内酯，

负面影响较大的依次为苯乙醇、巨豆三烯酮 3、茄酮，

二者的正负面影响的偏相关系数均达到了极显著或显

著水平。

（2）已有研究表明，占多酚总量 80% 左右的绿

原酸和芸香苷与香气质的变化有较好的正相关性 [18]。

本研究也表明，绿原酸、芸香苷均对香气质起正面影

响，且偏相关系数均达到极显著水平；莨菪亭起负面

影响。多酚类物质中的绿原酸、芸香苷对香气量起正

面影响，且绿原酸对其影响较大，偏相关系数达到了

极显著或显著水平。

（3）综合分析表明，中性致香物质和多酚类物

质对香气质、香气量的影响各不相同。其中对香气质、

香气量正面影响较大的有类胡萝卜素降解产物、新植

二烯、芳香族氨基酸降解产物，如二氢猕猴桃内酯、

巨豆三烯酮 1、苯乙醛等，这与李俊丽等 [19] 研究结

论一致。对香气质、香气量负面影响较大的成分有类

西柏烷降解产物中的茄酮和其它类的藏花醛。已有研

究表明，通过调整烟叶调制的温湿度环境条件，提高

对评吸结果有益的香气成分，尽量降低对评吸结果不

利的香气成分，则有利于提高烤烟的香气质量 [17]。因

此，在烤烟烘烤调制过程中应采取措施增加类胡萝卜

素降解产物、新植二烯及芳香族氨基酸降解产物的含

量，则有利于烟叶香气质量的提高和烤香目标的实现。
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