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不同品种烤烟有机酸组成含量分析

彭　艳１，周冀衡１，张建平２，杨荣生３，张一扬１，汤浪涛１，杨虹琦１，肖　遂１

（１．湖南农业大学 烟草科学与健康重点实验室，湖南 长沙 ４１０１２８；
２．上海烟草 （集团）公司技术中心，上海 ２０００８２；３．云南省曲靖市烟草公司，云南 曲靖 ６５５０００）

摘要：通过小区试验，研究了云南宣威热水烟区烤烟主栽品种云烟８５，云烟８７，Ｋ３２６，红大的Ｃ３Ｆ烟叶中有
机酸总量、挥发酸、非挥发酸及高级脂肪酸的组成含量。结果表明：同一产地，不同品种烤烟有机酸总量表

现出Ｋ３２６＞云烟８５＞云烟８７＞红大；红大品种烤烟的挥发酸含量较高，尤其是３－甲基戊酸，但非挥发酸和
高级脂肪酸含量及饱和度相对较低；Ｋ３２６烤烟的挥发酸和非挥发酸含量均较高，尤其是异丁酸和苹果酸，高
级脂肪含量相对较低，但高级脂肪酸的饱和度较高；云８５，云８７品种的挥发酸含量较低，而非挥发酸和高级
脂肪酸含量却较高，且两品种间的差异不显著。
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　　烟草有机酸主要指氨基酸以外的有机酸，按
挥发性强弱可将有机酸分为挥发酸、半挥发酸和

非挥发酸。通常Ｃ１０以下的低级脂肪酸和部分芳
香酸是液体，也就是通常所说的挥发酸；Ｃ１０以



上的有机酸呈油脂状的为高级脂肪酸，属半挥发

酸；而二元酸和三元酸则属于非挥发性有机酸。

挥发性有机酸是烟叶中重要的致香成分，也是卷烟

加工过程的重要添加剂，它们可以增加烟香，改善

吸味，使余味醇和、舒适［１］；高级脂肪酸则能增加

烟气的脂肪味或腊味，使烟气醇和［２］；非挥发性有

机酸虽对烟气的香味没有明显直接作用，但可通过

调节ｐＨ，起到平衡烟气的作用，并通过增加烟气
浓度，间接影响烟气的香气［３］。目前，对于烟草中

非挥发酸和高级脂肪酸含量的研究已有较多报道，

但对不同品种烤烟有机酸组成含量的系统研究报道

较少。本文通过在云南宣威县热水乡进行的云烟

８５、云烟８７、Ｋ３２６，红大４个烤烟品种的定位试
验，对各品种 Ｃ３Ｆ等级烟叶的有机酸组成含量进
行了分析研究。希望通过研究，了解不同品种烤烟

中挥发性和非挥发性有机酸及高级脂肪酸的组成含

量的差异，并为特色优质烟叶生产及重点骨干品牌

选择提供理论依据和试验参考。

１　材料与方法

１１　材料
试验于２００８年在云南宣威县热水镇进行，通

过小区试验，对云烟８５、云烟８７、Ｋ３２６，红大品
种进行田间种植，各品种 ３次重复，植株密度
１１００株／６６７ｍ２。其他栽培、烘烤技术与当地生
产条件一致。分析采集的烟叶样品均严格按照国

家分级标准，分别取各品种的 Ｃ３Ｆ初烤烟叶样品
各１ｋｇ作为分析样品。将烟草样品取回实验室后
抽去烟梗，在烘箱中４０℃下干燥２ｈ，粉碎，过
４０目筛，烟末装入密闭袋中。
１２　分析方法
１２１　非挥发酸及高级脂肪酸测定

采用浓硫酸 －甲醇酯化法，见参考文献
［４］，气相色谱分析，内标法定量。
１２２　挥发酸测定

采用ＢＳＴＦＡ硅烷化衍生，见参考文献 ［５－
６］，气相色谱分析。
１３　仪器设备及色谱条件

气相色谱仪 （意大利 ｆｉｎｎｉｇａｎ），ＦＩＤ检测器，
分析柱：ＨＰ－５（６０ｍ×０２５ｍｍｉｄ×０３２μｍｄＦ），
载气为Ｎ２，恒流模式，流量２０ｍＬ／ｍｉｎ，进样口
温度２５０℃，检测器温度２８０℃，非挥发酸和高级

脂肪酸的升温程序：４０℃ （１ｍｉｎ） →
１０℃／ｍｉｎ

１５０℃

→
１５℃／ｍｉｎ

２５０℃ （１０ｍｉｎ）；进样量１μＬ，分流比

１０∶１；挥发酸的程序升温：５０℃ （１ｍｉｎ） →
２℃／ｍｉｎ

１５０℃ →
４℃／ｍｉｎ

２５０℃ （１０ｍｉｎ） →
１５℃／ｍｉｎ

２８０℃ （３
ｍｉｎ），进样量１μＬ，不分流进样。
１４　数据分析

利用 ＳＰＳＳ１５０统计软件包进行方差分析，
差异显著性检测采用ＬＳＤ法进行。

２　结果与分析

２１　不同品种烤烟挥发性有机酸组成含量的差异
表１可见，同一产区相同等级不同品种烤烟

中主要挥发酸的总量表现出 Ｋ３２６最高，红大次
之，云８５最低，且４个品种间除红大和云烟８７
差异显著 （Ｐ＜００５）外，其它各品种间含量差
异极显著；Ｋ３２６中含有较高的异丁酸，且与其它
３个品种差异极显著 （Ｐ＜００１），但红大与云８７
和云８５之间差异不显著，而云８７与云８５含量差
异显著 （Ｐ＜００５）；丁酸、辛酸和壬酸在４个品
种间差异不大，均以红大含量最高，且云８５、云
８７和 Ｋ３２６３个品种间含量差异不显著 （Ｐ＞
００５）；异戊酸含量表现出红大＞Ｋ３２６＞云８７＞云
８５，且４个品种间差异显著 （Ｐ＜００５）；戊酸和庚
酸含量均以红大最高，云８７次之，云８５最低，但
各品种间差异不明显 （Ｐ＞００５）；３－甲基戊酸以
红大含量最高，云８５最低，且分别与其它３个品
种差异极显著 （Ｐ＜００１），但云８７与 Ｋ３２６差异
不显著 （Ｐ＞００５）；已酸和苯甲酸均以云８５含量
最低，且与其它３个品种差异极显著 （Ｐ＜００１），
但Ｋ３２６、红大和云８７间差异不显著 （Ｐ＞００５）。

表１　不同品种烤烟挥发性有机酸组成含量
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄ

ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ μｇ／ｇ

名称ｎａｍｅ Ｋ３２６
云烟８７
Ｙｕｎｙａｎ８７

云烟８５
Ｙｕｎｙａｎ８５

红大

Ｈｏｎｇｄａ

异丁酸ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ １５６１Ａａ １３３４Ｂｂ １２４１Ｂｃ１２８８Ｂｂｃ

丁酸ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ ０１２ＡＢｂ０１４ＡＢａｂ０１０Ｂｂ０１６Ａａ

异戊酸ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ ２０７Ａｂ １８２Ｂｃ １５１Ｃｄ２２４Ａａ

戊酸ｏｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ ０４３Ａａｂ ０４５Ａａ ０３４Ａｂ０４７Ａａ

３－甲基戊酸
３－ｍｅｔｈｙｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ

０８３Ｂｂ ０９１Ｂｂ ０６７Ｃｃ１２６Ａａ

己酸ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ １６４Ａａ １５１Ａｂ １１９Ｂｃ１５４Ａａ

苯甲酸ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ １３８Ａａｂ １２６Ａｂ ０８７Ｂｃ１４２Ａａ

庚酸＃ｈｅｐｔｏｉｃａｃｉｄ ００６ＡＢａｂ００７ＡＢａｃ００５Ｂｂ ００８Ａａ

辛酸＃ｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ ０５５ＡＢｂ０４７Ｂｂ ０５１Ｂｂ０６８Ａａ

壬酸＃ｎｏｎａｎｏｉｃａｃｉｄ ０４０Ｂｂ ０４２Ｂｂ ０４５Ｂｂ０７５Ａａ

总挥发酸

Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄ
２３０９Ａａ ２０３８Ｂｃ １８０９Ｃｄ２１４８Ｂｂ

　　注：＃表示相对定量；ａ，ｂ，ｃ，ｄ代表在 ００５水平的显著
性；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ代表在００１水平的显著性。下同。
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ｅｎｃｅａｔｔｈｅ００１ｌｅｖｅ１；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２２　不同品种烤烟挥发酸组成含量的差异
表２看出，总非挥发酸在４个品种间含量表

现出Ｋ３２６＞云８５＞云８７＞红大，且含量差异极
显著；非挥发有机酸中草酸、苹果酸和柠檬酸含

量均以Ｋ３２６最高，云８５次之，红大最低，丙二

酸含量表现出云８５＞云８７＞Ｋ３２６＞红大，琥珀酸
含量表现出红大＞云８５＞云８７＞Ｋ３２６。方差分析
显示，Ｋ３２６和红大之间各有机酸含量除丙二酸差
异显著 （Ｐ＜００５）外，其它各酸均表现出差异
极显著 （Ｐ＜００１），而云８５和云８７之间除草酸
和苹果酸含量差异显著 （Ｐ＜００５）外，其它各
酸差异均不显著 （Ｐ＞００５）。红大和 Ｋ３２６与云
８５和云８７之间有机酸含量差异显著。

表２　不同品种烤烟非挥发性有机酸组成含量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｇ／ｇ

品种

ｖａｒｉｅｔｙ
草酸

ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ
丙二酸

ｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄ
琥珀酸

ｓｕｃｃｉｎｉｃａｃｉｄ
苹果酸

ｍａｌｉｃａｃｉｄ
柠檬酸

ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ
总非挥发酸

ｔｏｔａｌｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄ

Ｋ３２６ ２６４７Ａａ ３２９Ｂｂ ００６Ｂｂｃ １７９１７Ａａ １４８８Ａａ ２２３８７Ａａ
云烟８７ｙｕｎｙａｎ８７ ２０１８ＢＣｃ ４０３Ａａ ００８Ｂｂ １２９８９Ｂｃ １１０２Ｂｂ １６５２０Ｃｃ
云烟８５ｙｕｎｙａｎ８５ ２２２９Ｂｂ ４２０Ａａ ０１０ＡＢｂ １３７０７Ｂｂ １１６６Ｂｂ １７５３２Ｂｂ
红大 ｈｏｎｇｄａ １８４４Ｃｄ ３８７ＡＢａ ０１５Ａａ ７９２５Ｃｄ ７３２Ｃｃ １０９０３Ｄｄ

２３　不同品种烤烟高级脂肪酸组成含量的差异
表３可见，总高级脂肪酸含量表现出云８７＞

云８５＞红大＞Ｋ３２６，除云烟８７和云烟８５之间差
异不显著外，其它各品种间含量差异极显著 （Ｐ
＜００１）。不同品种烤烟中绝大多数高级脂肪酸
在云８５和云８７中的含量高于Ｋ３２６和红大，且差
异显著 （Ｐ＜００５）。云８７和云８５的饱和脂肪酸
及其总量除硬脂酸外，差异均不显著；而 Ｋ３２６
和红大之间表现出 Ｋ３２６要高于红大，且含量差

异显著 （Ｐ＜００５）。亚油酸和亚麻酸之和在四个
品种间含量差异极显著 （Ｐ＜００１），而油酸和不
饱和脂肪酸总量以云８７和云８５最高，红大次之，
Ｋ３２６最低，云８７和云８５之间含量差异不显著，
但它们与红大和Ｋ３２６之间含量差异极显著 （Ｐ＜
００１），红大和 Ｋ３２６之间含量差异极显著 （Ｐ＜
００１）。高级脂肪酸的饱和度以Ｋ３２６最高，云８７
和云８５次之，红大最低，且含量差异极显著 （Ｐ
＜００１）。

表３　不同品种烤烟高级脂肪酸组成含量
Ｔａｂ３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｇ／ｇ

名称

ｎａｍｅ
Ｋ３２６

红大

Ｈｏｎｇｄａ
云烟８５
Ｙｕｎｙａｎ８５

云烟８７
Ｙｕｎｙａｎ８７

名称

ｎａｍｅ
Ｋ３２６

红大

Ｈｏｎｇｄａ
云烟８５
Ｙｕｎｙａｎ８５

云烟８７
Ｙｕｎｙａｎ８７

月桂酸ｌａｕｒｉｃａｃｉｄ ００２Ａｂ ００４Ａａ００３Ａａｂ ００４Ａａ 肉豆蔻酸ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ ００９Ｂｂｃ ０１２ＡＢａｂ ０１１ＡＢｂ ０１４Ａａ

棕榈酸ｐａｌｍｉｃａｃｉｄ ３９７Ｂｂ ３４２Ｃｃ４１３ＡＢａ ４２５Ａａ 硬脂酸ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ ０７０Ｂｃ ０５９Ｂｄ １０１Ａａ ０８９Ａｂ

饱和脂肪酸总量

ｔｏｂａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
４７８Ｂｂ ４１７Ｃｃ５２８Ａａ ５３２Ａａ

亚油酸＋亚麻酸ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

１８１Ｄｄ ２４９Ｃｃ ２７６Ｂｂ ３０３Ａａ

油酸ｏｌｅｉｃａｃｉｄ ３６６Ｃｃ ４８７Ｂｂ５７３Ａａ ５５２Ａａ
不饱和脂肪酸总量

ｔｏｔａｌｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；
５４７Ｃｃ ７３６Ｂｂ ８４９Ａａ ８５５Ａａ

高级脂肪酸总量

ｔｏｔａｌｈｉｇｈｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄ
１０２５Ｃｃ１１５３Ｂｂ１３７７Ａａ １３８７Ａａ

高级脂肪酸饱和度ｔｈｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄ

０８７Ａａ ０５７Ｃｃ ０６２Ｂｂ ０６２Ｂｂ

２４　不同品种烤烟中有机酸总量及组成比例
表４可见，四个品种有机酸总量表现出Ｋ３２６

＞云烟８５＞云烟８７＞红大，不同类型有机酸在总
有机酸中所占的比例以挥发酸最小，只占总有机

酸的０００９％ ～００２％之间，非挥发酸所占比例
最大，占总有机酸的９０％以上。而不同品种间则

表现出红大的挥发酸和高级脂肪酸所占总有机酸

的比例比其它３个品种大，但非挥发酸所占比例
比其它３个品种小；Ｋ３２６与红大恰好相反，而云
烟８５和云烟８７间于Ｋ３２６和红大之间，且除挥发
酸所占比例差异较大外，非挥发酸和高级脂肪酸

所占比例在两品种间差异不显著。
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表４　不同品种烤烟中有机酸总量及组成比例
Ｔａｂ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

ｖａｒｉｅｔｙ

总挥发酸／有机酸／％
ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅ
ａｃｉｄ／ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ

总非挥发酸／有机酸／％
ｔｏｔａｌｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ
ａｃｉｄ／ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ

总高级脂肪酸／有机酸／％
ｔｏｔａｌｈｉｇｈｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄ／

ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ

总有机酸／（ｍｇ·ｇ－１）
ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ

Ｋ３２６Ｋ３２６ ０００９９ ９５６１２５ ４３７７７ ２３４１４３１
红大Ｈｏｎｇｄａ ００１７８ ９０４２０２ ９５６２０ １２０５８１５
云烟８５Ｙｕｎｙａｎ８５ ０００９６ ９２７０８９ ７２８１５ １８９１０８１
云烟８７Ｙｕｎｙａｎ８７ ００１１４ ９２２４３９ ７７４４７ １７９０９０４

３　讨论

不同品种烤烟的有机酸组成含量差异较大，且

特征明显。主要表现在： （１）绝大多数挥发酸在
红大中含量最高，尤其是３－甲基戊酸，但红大中
非挥发酸含量低，主要非挥发酸苹果酸、草酸和柠

檬酸与其他３个品种差异较大；不饱和脂肪酸含量
高，饱和脂肪酸含量低，高级脂肪酸的饱和度低。

这些特征可能是形成红大甜润感好，香气细腻的独

特烟叶香气质风格的主要原因之一。（２）Ｋ３２６中
含有较高的异丁酸、草酸、苹果酸和柠檬酸，所以

挥发酸和非挥发酸总量最高，但高级脂肪含量相对

较低，高级脂肪酸饱和度高，这可能是Ｋ３２６综合
品质较优的主要原因。（３）云烟８５和云烟８７的挥
发酸含量低，但非挥发酸和高级脂肪酸含量较高，

且两品种间差异不显著；这可能是云８５和云８７烟
叶香气品质特点差异不明显，没有形成独特的香气

风格的主要原因之一。综上，４个品种间有机酸组
成含量差异较大，其结果与ＢＵＹＳＫＥ［７］等指出的烟
草有机酸因烟草品种的变化而有显著变化相一致。

但挥发酸的结果与闫克玉［８］指出的相同产区相同等

级不同品种烟叶挥发酸含量差异不大，即品种对其

挥发酸含量的影响不大的结论有一定的出入，其原

因有待进一步研究。

不同品种烤烟的总有机酸含量表现出Ｋ３２６＞
云烟８５＞云烟８７＞红大；不同类型有机酸在总有
机酸中所占的比例以挥发酸最小，非挥发酸最大；

其挥发酸在总有机酸中的比例低于左天觉［２］的

００１％～０２％，主要是由于占挥发酸 ９０％以上
的甲酸和乙酸因回收率太低没有统计在内。

不同品种间表现出红大的挥发酸和高级脂肪

酸所占总有机酸的比例比其它３个品种大，但非
挥发酸所占比例比其它３个品种小；Ｋ３２６与红大
恰好相反，而云烟８５和云烟８７间于Ｋ３２６和红大

之间，且除挥发酸所占比例差异较大外，非挥发

酸和高级脂肪酸所占比例在两品种间差异不显著。

其原因可能与云烟８５和云烟８７的遗传背景有关，
因为云烟８５和云烟８７均是红大和 Ｇ２８杂交后的
云烟２号与 Ｋ３２６杂交得到的［９－１０］，所以有机酸

含量间于 Ｋ３２６和红大之间，而两品种由于亲缘
关系相同，所以品种间差异不显著。
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