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烟梗主要化学成分特征及其与巴豆醛释放量的关系 

程向红 1，王培锋 2，彭玉富 1，陈孟起 1，田海英 1* 

（1.河南中烟工业有限责任公司技术中心，郑州 450000；2.江苏中烟工业有限责任公司徐州卷烟厂，江苏 徐州 221100） 

摘  要：为明确烤烟烟梗化学成分特征及其与梗丝燃吸后巴豆醛释放量之间的关系，测定了国内烤烟主产区上部、中部和下

部梗丝样本主要化学成分含量和巴豆醛释放量，分析了化学成分与巴豆醛释放量的相关关系。结果表明，烟梗化学成分中淀

粉、总植物碱和总糖含量低于烟叶，纤维素、钾和果胶含量高于烟叶；不同产区间烟梗总糖、淀粉、钾、纤维素和半纤维素

含量差异性达极显著水平，蛋白质、总植物碱以及巴豆醛释放量达到显著水平；不同部位间烟梗总植物碱、木质素、果胶含

量以及巴豆醛释放量差异达极显著水平，蛋白质含量达到显著水平。烟梗主要化学成分与烟叶差异较大；产区和部位是影响

烟梗化学成分和巴豆醛释放量的重要因素；梗丝巴豆醛释放量与烟梗总糖含量极显著正相关，与蛋白质含量显著正相关，与

钾和纤维素含量显著负相关。 
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Crotonaldehyde 
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Abstract: In order to find out the characteristics of chemical composition of tobacco stem and its relationship with the release of 
crotonaldehyde, the main chemical components in tobacco stem of 3 stalk positions (upper, middle and lower) from Chinese main 
tobacco growing areas and the release of crotonaldehyde were evaluated with correlation analysis. The results showed that the 
contents of starch, total alkaloid and total sugar in stem were lower than that in lamina. The contents of cellulose, potassium and 
pectin in stem were higher. The difference of the content of total sugar, starch, potassium, cellulose and hemicellulose among 
different growing areas was highly significant. The difference of the contents of the total alkaloid, lignin, pectin and the release of 
crotonaldehyde among different stalk positions was significant. The main chemical components in tobacco stem were obviously 
different from those in tobacco lamina. Growing area and stalk position were important factors that affect the chemical composition 
and release of crotonaldehyde. There was a significant positive correlation between the release of crotonaldehyde and the content of 
total sugar. The release of crotonaldehyde was negatively correlated with the contents of potassium and cellulose. 
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以烟梗为原料生产的梗丝具有较高的填充性、

燃烧性，其应用对降低卷烟成本、控制焦油量具有

非常重要的意义[1]。然而，梗丝感官吸食香气较少、

刺激较大，从而影响了其在卷烟配方中的使用。 

巴豆醛是卷烟烟气中的一种呼吸道纤毛毒素

成分，是挥发性羰基化合物中的重要组成，我国将

巴豆醛列为卷烟主流烟气 7 种危害性指标之一[2]。

梗丝燃吸后巴豆醛释放量远高于叶丝[3-5]，这也是制

约烟梗可用性的一个重要因素。 

目前很多文献分析了烟叶化学成分[6-8]，研究了

烟叶化学成分与烟气有害成分释放量的关系[9-11]。

但是，烟梗与烟叶化学成分差异较大，这些研究并

不能指导梗丝在卷烟中的使用。关于烟梗化学成分

的研究[12-13]虽有一定报道，但这些研究时间过早、 
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样本量较少、代表性不强。有关烟梗化学成分与巴

豆醛释放量之间关系的研究还未见报道。 

为探明烟梗化学成分特征以及影响梗丝燃吸

后巴豆醛释放量的化学成分因素，本研究将烟梗制

作成膨胀梗丝，以梗丝为样本，分产区和部位分析

了我国烤烟主产区烟梗主要化学成分特征，研究烟

梗化学成分与巴豆醛释放量之间的关系，从烟梗化

学成分的角度来认识影响梗丝质量的因素，以期为

卷烟工业对烟梗原料的分类、加工、选择以及梗丝

在卷烟配方中的使用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选取 2015 年度国内烤烟主产区云南（大理、

曲靖、文山、昭通、保山）、贵州（毕节、兴义）、

四川（凉山、攀枝花）、湖南（郴州、永州）、福建

（南平、三明）、河南（平顶山、许昌、三门峡）

打叶复烤后上部 14个、中部 16个、下部 7个，共

37个烟梗样本，具体见表 1。上部为上橘二、上橘

三烟梗混合，中部为中橘二、中橘三烟梗混合，下

部为下橘二、下橘三烟梗混合。 

1.2  试验方法 

1.2.1  梗丝的制作  梗丝由河南中烟安阳卷烟厂

制梗丝线气流干燥法生产，生产时间 2016年 10月。 

1.2.2  化学成分检测  总糖[14]、淀粉[15]、蛋白质[16]、

总植物碱[17]、钾[18]、纤维素[19]、半纤维素[19]、木

质素[19]和果胶[20]含量根据现行相关的烟草行业标

准进行检测。 

1.2.3  巴豆醛释放量检测  由于梗丝样本烟支燃

烧较快，采用传统吸烟机燃吸抽吸口数较小，误差

较大，因此，试验采用自行设计的卷烟模拟燃吸装

置[21]，模拟卷烟实际燃吸条件对梗丝样本进行裂解。

模拟装置如图 1所示。 

按照国家标准[22]对梗丝样本进行前处理。分别

称取 2份 20 mg石英棉和 1份 100 mg梗丝样本， 

 

表 1  烟梗样本的产区及部位分布 

Table 1  Growing areas and stalk positions of tobacco stem 
产区 Growing area 上部 Upper 中部Middle 下部 Lower 

福建 Fujian 三明、南平 三明、南平 三明 

贵州 Guizhou 兴义、毕节 兴义、毕节 兴义 

河南 Henan 三门峡、平顶山、许昌 三门峡、平顶山、许昌 三门峡 

湖南 Hunan 郴州、永州 郴州、永州 郴州 

四川 Sichuan 攀枝花、凉山 攀枝花、凉山 攀枝花 

云南 Yunnan 大理、曲靖、文山 大理、曲靖、文山、保山、昭通 大理、曲靖 

 

 
 

注：1.气体流量控制器，2.混合阀，3.温度控制器，4.热电偶，5.聚焦红

外炉，6.梗丝样本，7.石英管，8.捕集器，9.吸收瓶。 

Note: 1. Gas flow controller, 2. Mixed valve, 3. Temperature controller, 4. 
Thermocouple, 5. Focus infrared oven, 6. Stem sample, 7. Quartz tube, 8. 

Trap, 9. Absorption bottle. 

图 1  卷烟燃吸模拟装置示意图 

Fig. 1  Diagrammatic sketch of smoking analog device 

装填至石英管中（样本置于石英棉中间，控制样本

长度约为 1 cm）。将装填好样本的石英管接入裂解

装置中，并将盛有 50 mL DNPH溶液的吸收瓶（上

海 CNW 公司）与裂解装置连接。参考卷烟燃吸条

件，设定裂解条件为： 

升温程序：35 ℃   /s℃ 90
900 ℃（保持 6 s）； 

载气：9% O2，91% N2；载气流速：17.5 mL/s。 

按照烟草行业标准[23]对滤片、吸收液进行处理

和液相色谱分析。 

1.2.4  数据统计分析  采用 SPSS 22统计软件进行

显著性分析和相关分析，采用 Excel 2007软件制作

表格。 
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2  结  果 

2.1  烟梗主要化学成分及巴豆醛释放量 

由表２可以看出，与烟叶相比[6-8]，烟梗常规化

学成分中总糖含量为 17.41%～21.40%，稍低于烟叶，

淀粉与总植物碱含量分别为 0.89%～1.12%和

0.48%～0.59%，远远低于烟叶；钾含量为 4.61%～

5.74%，明显高于烟叶；蛋白质含量与烟叶相差不

大。烟梗细胞壁物质中纤维素含量为 21.87%～

23.94%，远高于烟叶，果胶含量为 10.60%～11.24%，

也明显高于烟叶，半纤维素与木质素含量与烟叶差

异不太明显。 

2.2  不同产区间主要化学成分及巴豆醛释放量 

由表 3可以看出，不同产区烟梗常规化学成分

中总糖、淀粉和钾含量差异性达到极显著水平，蛋

白质和总植物碱含量差异性达到显著水平。总糖含

量云南远高于其他产区，而福建远低于其他产区；

淀粉含量以四川、贵州最高，河南、福建最低。蛋

白质含量福建稍低，其余各产区差异不大；总植物

碱含量福建远远高于其他产区；钾含量以福建、湖

南较高，河南最低。 

不同产区烟梗细胞壁物质成分中纤维素和半

纤维素含量差异性达到极显著水平，木质素和果胶

含量差异性则不显著。纤维素含量福建远高于其他

产区，贵州、云南相比较低；半纤维素含量云南、

贵州和四川远高于其他产区，福建和湖南远低于其

他产区。不同产区梗丝巴豆醛释放量差异性达到显

著水平，以河南和云南较高，湖南和四川较低。 

2.3  不同部位间主要化学成分及巴豆醛释放量 

由表 4可以看出，不同部位烟梗常规化学成分

中蛋白质和总植物碱含量差异性均达到显著水平 

 
表 2  烟梗主要化学成分及巴豆醛释放量 

Table 2  Main chemical components and release of crotonaldehyde 
指标 

Index 

均值 

Mean value 

变异系数 

Coefficient of variation/%

峰度 

Kurtosis 

95%置信区间 

95% confidence interval

总糖 Total sugar /% 19.41 30.89 3.11 17.41～21.40 

淀粉 Starch /% 1.01 33.67 -0.168 0.89～1.12 

蛋白质 Protein /% 9.69 12.29 -0.19 9.29～10.09 

总植物碱 Nicotine /% 0.54 30.27 -0.75 0.48～0.59 

钾 Potassium /% 5.18 32.62 -0.61 4.61～5.74 

纤维素 Cellulose /% 22.90 13.52 -0.73 21.87～23.94 

半纤维素 Hemicellulose /% 1.85 53.83 -0.69 1.52～2.18 

木质素 Lignin /% 2.61 22.34 -0.64 2.42～2.81 

果胶 Pectin /% 10.92 8.85 0.36 10.60～11.24 

巴豆醛 Aldehyde aldehyde /(µg·g-1) 381.00 13.51 -0.72 364.00～399.00 

 

表 3  不同产区烟梗主要化学成分及巴豆醛释放量分析 

Table 3  Main chemical components and release of crotonaldehyde of different growing areas 
产区 Growing area 福建 Fujian 贵州 Guizhou 河南 Henan 湖南 Hunan 四川 Sichuan 云南 Yunnan 显著性 Saliency

糖 Total sugar/% 13.8±0.4a 18.4±1.5a 18.0±1.0a 17.2±1.6a 16.1±0.5a 26.4±2.1b 0.000 

淀粉 Starch/% 0.8±0.01b 1.2±0.07c 0.5±0.13a 1.1±0.07c 1.3±0.04c 1.1±0.07c 0.000 

蛋白质 Protein/% 7.9±0.2a 10.2±0.6b 10.3±0.3b 9.5±0.3b 10.3±0.1b 9.8±0.4b 0.016 

总植物碱 Nicotine/% 0.79±0.04b 0.49±0.07a 0.51±0.05a 0.55±0.08a 0.54±0.06a 0.44±0.03a 0.017 

钾 Potassium/% 8.0±0.2d 4.9±0.6b 3.1±0.3a 6.6±0.1c 5.0±0.02b 4.7±0.3b 0.000 

纤维素 Cellulose/% 27.9±0.3d 21.9±0.8b 23.4±0.5c 24.4±0.6c 24.1±0.5c 19.2±0.4a 0.000 

半纤维素 Hemicellulose/% 0.9±0.2a 2.4±0.4b 1.2±0.2a 0.9±0.3a 2.4±0.1b 2.7±0.2b 0.000 

木质素 Lignin/% 2.5±0.1a 2.8±0.2a 2.7±0.2a 2.6±0.4a 2.2±0.03a 2.7±0.2a 0.300 

果胶 Pectin/% 10.9±0.2ab 11.5±0.3b 10.6±0.5ab 10±0.6a 10.9±0.1ab 11.3±0.3b 0.453 

巴豆醛 

Aldehyde aldehyde /(µg·g-1) 
353±26.4a 375±16.6ab 428±13.9b 348±14.8a 346±15.6a 401±16.0ab 0.023 

注：同一行不同字母表示在 p<0.05水平上具有显著差异，下同。 

Note: The different letters of the same line have significant differences at the level of p<0.05, the same below. 
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以上，蛋白质含量表现为上部>下部>中部；总植物

碱含量随部位的升高而增加，表现为上部>中部>下

部；总糖、淀粉和钾含量则无明显差异。不同部位

烟梗细胞壁物质中木质素和果胶含量差异性均达

到极显著水平，木质素含量随部位的升高而增加，

表现为上部>中部>下部；而果胶含量随部位的升高

而降低，表现为上部<中部<下部；纤维素、半纤维

素含量则无明显差异。 

从对烟梗产区和部位的研究发现，烟梗细胞壁

物质中，纤维素、半纤维素含量与产区密切相关，

而木质素和果胶含量与部位密切相关。不同部位梗

丝巴豆醛释放量差异性达极显著水平，随部位的升

高巴豆醛释放量增加，表现为上部>中部>下部。 

2.4  烟梗主要化学成分与巴豆醛释放量的相关性 

由表 5可以看出，梗丝巴豆醛释放量与烟梗总 

糖含量极显著正相关，与蛋白质含量显著正相关，

与钾和纤维素含量显著负相关。 

 

表 4  不同部位烟梗主要化学成分及巴豆醛释放量分析 

Table 4  Main chemical components and release of 
crotonaldehyde of different stalk positions 

指标 

Index 

上部 

Upper 

中部 

Middle 

下部 

Lower 

显著性

Saliency

总糖 Total sugar/% 18.7±1.7a 20.9±1.6a 17.3±1.6a 0.148 

淀粉 Starch/% 0.97±0.09a 1.08±0.09a 0.92±0.1a 0.240 

蛋白质 Protein/% 10.2±0.3b 9.1±0.2a 9.9±0.5ab 0.024 

总植物碱 Nicotine/% 0.64±0.03c 0.52±0.03b 0.36±0.05a 0.001 

钾 Potassium/% 4.7±0.5a 5.4±0.4a 5.6±0.6a 0.280 

纤维素 Cellulose/% 23.5±0.9a 22.4±0.7a 22.8±1.4a 0.516 

半纤维素 Hemicellulose/% 2.12±0.3a 1.71±0.2a 1.62±0.3a 0.508 

木质素 Lignin/% 3.0±0.14b 2.4±0.12a 2.2±0.14a 0.004 

果胶 Pectin/% 10.5±0.2a 10.7±0.2a 12.1±0.2b 0.001 

巴豆醛 

Aldehyde aldehyde/(µg·g-1) 
416±12.1b 369±11.8a 342±11.5a 0.003 

 

 
表 5  烟梗主要化学成分与巴豆醛释放量的相关关系 

Table 5  Correlation between main chemical components of stems and release of crotonaldehyde 
指标 

Index 

总糖 

Total sugar 

淀粉 

Starch 

蛋白质 

Protein 

总植物碱 

Nicotine 

钾 

Potassium 

纤维素 

Cellulose 

半纤维素 

Hemicellulose 

木质素 

Lignin 

果胶 

Pectin 

巴豆醛 

Aldehyde aldehyde 
0.469** -0.240 0.370* -0.020 -0.650* -0.381* 0.270 0.302 -0.027 

注：*和**分别表示相关性达到显著（p<0.05）和极显著（p<0.01）水平。 

Note: *and** respectively indicates that the correlation reached significant (p<0.05) and extremely significant (p<0.01) levels. 

 

3  讨  论 

烟梗化学成分是影响梗丝燃吸质量的重要因

素[13]。本研究将烟梗分产区、部位进行分析，明确

了烟梗主要化学成分在产区、部位间的差异。产区

间，常规化学成分含量的差异均达到显著或极显著

水平，细胞壁物质中纤维素和半纤维素含量差异也

达到极显著水平。部位间，常规化学成分中碳水化

合物（总糖、淀粉）和矿物质（钾）含量没有明显

差异，而含氮化合物（蛋白质、总植物碱）含量差

异较大，细胞壁物质中木质素和果胶含量差异也较

大。这说明产区是影响烟梗化学成分的主要因素，

部位也是影响烟梗化学成分的重要因素，这与相关

研究[5,13]结果相对应。不同部位间化学成分差异，

受烟草体内顶端优势和物质再分配影响较大。本研

究发现，产区和部位也是影响梗丝巴豆醛释放量的

重要因素，河南、云南释放量较高，湖南、四川释

放量较低，而其释放量又随着烟梗部位的升高而升

高。云南烟梗燃烧后巴豆醛释放量高可能与该产区

烟梗中总糖含量高有关，河南烟梗燃烧后巴豆醛释

放量高可能与该产区烟梗中钾含量低有关。随着烟

梗着生部位的升高，蛋白质和木质素含量增加，这

些可能是造成巴豆醛释放量随着烟梗部位的升高

而升高的主要因素。因此，工业企业在烟梗原料使

用时，选择合适产区和部位的烟梗是十分必要的。 

已经证实，细胞壁物质热解时会产生较多的挥

发性羰基化合物，这些化合物产生刺激性的呛咳、

引起口腔收敛[24]。烟叶中细胞壁物质含量越高,烟叶

的品质越差[25]。本研究发现，烟梗细胞壁物质中纤

维素和果胶含量远高于烟叶，这可能是造成梗丝吸

食香气量较少、刺激性较大、余味涩口的主要原因。

因此，可以从降低纤维素和果胶含量的角度来改善

梗丝吸食品质。
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以烟叶为样本的相关研究表明，烟气中的挥发

性羰基化合物主要来源于烟草自身成分（纤维素、 

果胶、糖、蛋白质、氨基酸、蜡质）以及添加剂（甘

油三酯）等成分的热裂解[26]。本研究表明，梗丝裂

解后巴豆醛释放量与梗丝中总糖和蛋白质含量显

著正相关，这与以烟叶为样本的研究报道相一致；

与钾含量显著负相关，这是因为钾有助于梗丝的裂

解燃烧；而与纤维素含量显著负相关，这与以烟叶

为样本的研究报道不相一致，其中的原因及机理还

待进一步的深入研究。  

梗丝燃吸后烟气 7种危害成分中一氧化碳和巴

豆醛释放量远高于烟叶叶丝，而其他 5种成分却明

显低于叶丝[3]，找出影响梗丝巴豆醛释放量的因素

之后，可以针对性地采取相应措施降低梗丝烟气的

危害性，大大提高烟梗可用性。 

4  结  论 

试验结果表明，烟梗化学成分与烟叶化学成分

差异较大，产区和部位是影响烟梗化学成分及梗丝

巴豆醛释放量的重要因素，梗丝巴豆醛释放量与烟

梗总糖含量极显著正相关，与蛋白质含量显著正相

关，与钾和纤维素含量显著负相关。梗丝巴豆醛释

放量在不同产区间差异性显著，以河南和云南较高，

湖南和四川较低；在不同部位间差异性极显著，随

部位的升高而增加。在制梗丝过程中，可以根据卷

烟对梗丝质量的需求选择合适产区、部位以及化学

成分含量的烟梗原料。有关如何降低梗丝巴豆醛释

放量还有待做进一步研究。 
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