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摘要：为研究干燥工艺（薄板烘丝和气流烘丝）对烟叶不同部

位（上、中、下３个部位）香味成分的影响，以山东潍坊烟叶为

试验材料，研究两种干燥工艺下烟叶不同部位热裂解香味成

分的变化。结果表明：经两种工艺干燥后烟叶各部位香味成

分总量均有所增加；上、中部烟叶经薄板烘丝后香味成分总

量的增加量大于气流烘丝的，而下部烟叶与之相反。
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　　山东潍坊是中国传统烟叶产区，因其烟叶具有典型的中

间香型风格、良好的外观质量、适宜的化学成分含量、协调的

内在品质、较低的农药残留等区域特色，已成为中国卷烟配

方主料烟的重要生产基地。为合理使用山东潍坊烟叶，充分

彰显烟叶原料风格特征，提升烟叶原料使用价值，研究相关

烟气特征以及其中的香气成分势在必行，特别是分组加工技

术已成为烟草行业新的加工模式［１－３］。叶丝干燥作为制丝

工艺中的关键工序，在分组加工过程中至关重要。目前国内

外主流叶丝干燥工艺有薄板和气流烘丝两种类型，关于这两

种干燥工艺对烟叶加工质量的影响研究［４－６］较多，主要集中

在不同干燥工艺对物理指标的影响方面，对香味成分的变化

缺乏研究，同时未有针对山东潍坊的烟叶进行香味成分的分

析研究。在卷烟配方中，烟叶“配伍性”主要体现在不同香味

成分的配伍［７－１１］。因此研究不同干燥模式处理后烟叶香味

成分的变化规律尤显重要［１２－１４］。

　　本研究拟以山东潍坊烟叶为原料，对其不同部位烟叶进

行薄板烘丝和气流烘丝两种干燥工艺处理，将处理后烟叶进

行热裂解［１５－１７］，分析热裂解香味成分的含量变化，旨为特色

分组加工技术应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

　　烟叶：Ｂ２Ｌ（上部）、Ｃ３Ｌ（中部）、Ｘ２Ｆ（下部），２０１２年山东

潍坊产，青岛卷烟厂烟叶原料库取样；

　　隧道式叶丝回潮机（ＨＴ）：ＷＱ７１４型，昆明船舶设备集

团有限公司；

　　薄板烘丝机：ＳＨ６２６Ｙ３７９型，昆明船舶设备集团有限

公司；

　　滚筒式叶丝回潮机（ＲＣＣ）：ＷＱ３２１６型，秦皇岛烟草机

械有限责任公司；

　　燃气管道式烘丝机（ＨＸＤ）：ＳＨ９６２型，秦皇岛烟草机械

有限责任公司；

　　试样粉碎机：ＦＷ８０型，天津市泰斯特仪器有限公司；

　　电子分析天平：ＡＢ２０４Ｓ型，感量０．０００１ｇ，瑞士梅特勒

公司；

　　热裂解仪：ＣＤＳＰｙｒｏｐｒｏｂｅ５０００型，美国ＣＤＳ公司；

　　气质联用仪：ＨＰ６８９０／５９７５型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。

１．２　试验方法

　　分别选取潍坊烟叶上、中、下３个部位，将不同部位烟叶

制成烟丝后，经薄板烘丝、气流烘丝干燥，分别取干燥后的烟

丝样品于４０℃烘箱中干燥２ｈ，置于粉碎机粉碎并过８０目

筛后，取筛后烟末置于封闭容器中用于香味成分分析。热解
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产物图中各峰经各化合物保留时间、Ｗｉｌｅｙ库和 ＮＩＳＴ库

检索。

１．２．１　加工工艺参数

　　（１）薄板烘丝工艺参数：采用隧道式叶丝回潮机—薄板

烘丝机，流量５２００ｋｇ／ｈ，筒壁温度１３５℃，热风温度１１０℃，

滚筒转速１５ｒ／ｍｉｎ，烘丝出口水分１２．５％。

　　（２）气流烘丝工艺参数：采用滚筒式叶丝回潮机—燃气

管道烘丝机，流量５４００ｋｇ／ｈ，热风温度１２５℃，工艺气体温

度２３６℃，炉温６４０℃，烘丝出口水分１２．５％。

１．２．２　香味成分分析　称取０．００２ｇ烟末，置于热裂解石英

管中，两端塞入石英棉，用热裂解仪进行热裂解，裂解产物进

入气质联用仪进行香味成分分离和鉴定，每种烟丝热裂解重

复３次。

　　（１）热解器条件：在氦气氛围中，初始温度为４０℃，以

２０℃／ｍｓ升到６００℃，持续１０ｓ。

　　（２）色谱条件：色谱柱：ＤＢ３５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；程序升温：４０℃保持５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至

１７０℃，保持１０ｍｉｎ，然后以３℃／ｍｉｎ升温至２００℃，保持

５ｍｉｎ；进样口温度：２５０℃；柱流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式：

分流进样８０∶１；载气：氦气；电离电压：７０ｅＶ；离子源温度：

２５０℃；传输线温度：２５０℃；质量范围：１８～５５０ａｍｕ；检索谱

库：Ｗｉｌｅｙ库和ＮＩＳＴ库。

１．３　数据处理

　　在 Ｍｉｎｉｔａｂ软件上采用方差分析的方法对数据进行

分析。

２　结果与分析
　　采用薄板和气流烘丝工艺分别对山东潍坊Ｂ２Ｌ、Ｃ２Ｌ和

Ｘ２Ｆ烟叶处理，将烟叶样品用热裂解仪热裂解后进气质联用

仪进行香味成分分析，结果见表１。由表１可知，各烟叶样品

分别鉴别出５０余种香气物质，主要以烯烃类、醛类、烷类、苯

环类、杂环类和酮类物质为主。

２．１　干燥工艺对烟叶香味成分含量的影响

　　不同干燥工艺对潍坊烟叶香味含量影响见表２。

表１　样品烟丝不同部位烘丝前后热裂解成分含量

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣＤＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ ％　　

序号 成分
Ｂ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｃ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｘ２Ｆ烟叶

原样 薄板 气流

１
（１α，２β，５α）２，６，６三甲基二环［３．

１．１］庚烷
１．５９ １．２８ １．８６ １．７５ １．０６ １．１０ １．４２ １．１２ １．０２

２ （Ｒ）（＋）柠檬烯 ６．２５ ５．９１ ６．６６ ９．２４ ４．０２ ９．３７ ４．３６ ７．３２ ６．７５

３ １，２甲氧基苯酚 ０．１７ ０．７２ ０．２２ ０．５８ ０．６５ ０．８７ ０．２４ ０．８４ ０．５１

４ １甲基４（１甲基乙烯基）苯 ０．１３ ０．１８ ０．１０ ０．１０ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１７

５ １甲基４异丙基环己烯 ０．７４ ０．７２ ０．７３ ０．７１ ０．７３ ０．７１ ０．７８ ０．７７ ０．７４

６ １羟基２丁酮 ０．３４ ０．９２ ０．７６ ０．１２ － ０．２７ ０．５４ ０．７９ ０．９０

７ １乙酰氧基２丙酮 ０．７１ ０．６３ ０．３０ ０．１３ ０．１８ ０．２３ ０．３６ ０．５８ ０．６４

８ ２，３丁二酮 １．９１ １．０５ １．８３ １．３３ １．６７ １．１６ １．５１ １．０１ １．１９

９ ２，３二氢３，５二甲基４Ｈ吡喃４酮 ０．９６ ０．４８ ０．９２ ０．４７ ０．０９ ０．６８ ０．２１ ０．７８ ０．９６

１０ ２，３二氢苯并呋喃 ０．２５ ０．２２ ０．２９ ０．２０ ０．２８ ０．２７ ０．２８ ０．２２ ０．２６

１１ ２，５二甲基呋喃 １．１６ １．２２ １．２３ １．５４ １．８１ １．４２ １．１５ １．８２ １．３５

１２ ２丁酮 ０．０４ ０．１３ ０．１８ ０．３４ ０．６０ ０．３８ ０．８０ ０．２２ ０．０３

１３ ２呋喃甲醛 １．２４ １．３７ １．３９ １．１８ １．９８ １．２９ １．９７ １．０８ １．４４

１４ ２环戊烯酮 ０．２２ ０．５５ ０．９５ ０．１４ ０．５５ ０．３５ ０．００ ０．６４ ０．９８

１５ ２甲基呋喃 ０．０４ ０．２８ ０．８５ ０．１３ ０．４２ ０．８２ ０．７８ ０．３３ ０．６１

１６ ２甲氧基５甲基噻吩 ０．３２ ０．８４ ０．６８ ０．２６ ０．９１ ０．１３ ０．３６ ０．２７ ０．７２

１７ ２羟基２环戊烯１酮 １．７３ １．３１ １．４２ １．１０ １．３１ １．６８ １．９６ １．２１ １．６６

１８ ２羟基３，４二甲基２环戊烯１酮 ０．１０ ０．０１ ０．８０ ０．８２ ０．４６ ０．８１ ０．４７ ０．４４ ０．５６

１９ ２羟基３甲基２环戊烯１酮 １．２９ １．３０ １．６０ １．８４ １．５２ １．９１ １．９３ １．１３ １．０７

２０ ３甲基２（５Ｈ）呋喃酮 ０．８１ ０．３３ ０．６４ ０．５３ ０．４８ ０．４４ ０．８６ ０．４７ ０．５４

２１ ３羟基２丁酮 ０．２０ ０．２８ ０．２１ ０．２１ ０．２４ ０．２１ ０．２２ ０．２１ ０．２３

２２ ３乙基２羟基２环戊烯１酮 ０．１６ ０．９５ ０．８３ ０．９１ ０．０３ ０．９４ ０．２５ ０．８３ ０．７２

２３ ４甲基苯酚 ０．４５ ０．８３ ０．６４ ０．３５ ０．９２ ０．７７ ０．８８ ０．９７ ０．３２

２４ ４羟基２戊烯酸内酯 ０．２３ ０．２９ ０．２４ ０．２１ ０．２０ ０．２８ ０．２３ ０．２０ ０．２９

２５ ４乙烯基２甲氧基苯酚 ０．４５ ０．４２ ０．４９ ０．４９ ０．４６ ０．４９ ０．４２ ０．４７ ０．４９

２６ ５甲基２（５Ｈ）呋喃酮 ０．１２ ０．１６ ０．１１ ０．１２ ０．１９ ０．１８ ０．１３ ０．１２ ０．１９

９２
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　　续表１

序号 成分
Ｂ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｃ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｘ２Ｆ烟叶

原样 薄板 气流

２７ ５甲基呋喃醛 １．７４ １．６６ １．６９ １．９６ １．２９ １．７２ １．５６ １．２５ １．０４

２８ ５羟甲基２呋喃甲醛 ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．００ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０６

２９ Ｅ５异丙基８甲基６，８壬二烯２酮 ０．８９ ０．５７ ０．３４ ０．５６ ０．１４ ０．５３ ０．０３ ０．６２ ０．７６

３０ Ｍ异丙基甲苯 ０．１６ ０．１３ ０．１０ ０．１０ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．１６ ０．１３

３１ Ｎ甲基吡咯 ０．３３ ０．３５ ０．３４ ０．３０ ０．３２ ０．３７ ０．３１ ０．３８ ０．３３

３２ α呋喃甲醇 １．９８ １．９１ １．９１ １．２３ １．４１ １．９６ １．８０ １．５１ １．０１

３３ 苯酚 ２．７６ ２．９１ ２．７６ ２．１６ ２．４４ ２．０８ ２．６９ ２．３９ ４．５６

３４ 苯甲醇 ０．１６ ０．５６ ０．７８ ０．５１ ０．３２ ０．０５ ０．５３ ０．６６ ０．６８

３５ 吡啶 ０．３７ ０．５０ ０．３９ ０．８８ － ０．０５ ０．６８ ０．８４ ０．９２

３６ 吡咯 １．０６ １．０８ １．０２ １．１４ １．３３ １．７４ １．７０ １．３５ １．５６

３７ 吡喃酮 ０．３０ ０．９０ ０．２７ ０．５７ ０．５１ ０．８６ ０．１９ ０．９９ ０．９６

３８ 丙酸 ０．９５ ０．３７ ０．６５ ０．３０ ０．４２ ０．２７ ０．０３ ０．４１ ０．５３

３９ 丙酮 １．４４ １．１５ １．０７ １．８６ １．６５ １．４１ １．２３ １．３９ １．３０

４０ 丙酮酸甲酯 ０．８４ ０．９１ ０．７３ ０．７８ ０．３８ ０．２０ ０．３４ ０．４９ ０．２９

４１ 丙烯酸 ０．６１ ０．２０ ０．４６ ０．１７ ０．４１ ０．７６ ０．３８ ０．９４ ０．８７

４２ 二氢２（３Ｈ）呋喃酮 ０．８１ ０．８４ ０．８９ ０．８１ ０．８６ ０．８４ ０．８７ ０．９７ ０．９８

４３ 甲苯 ０．４７ ０．４７ ０．４０ ０．４０ ０．４４ ０．４９ ０．４１ ０．４０ ０．４０

４４ 甲基麦芽酚 ０．２７ ０．２２ ０．２３ ０．２２ ０．２５ ０．２９ ０．２０ ０．２６ ０．２５

４５ 嘧啶 ０．２４ ０．２０ ０．２７ ０．２７ ０．２０ ０．２９ ０．２４ ０．２０ ０．２７

４６ 蒎烷 １．４３ １．０５ １．４８ １．９４ １．４６ １．１６ １．８６ １．３６ １．７２

４７ 羟丙酮 ３．１２ ３．９４ ３．６１ ３．２５ ３．９５ ３．５９ ３．０８ ３．０９ ３．４７

４８ 烟碱 １７．９７ ３１．２８ ３６．９４ １７．１２ ３９．６１ ４１．６８ １３．３１ ４６．５７ ４３．７９

４９ 烟碱烯 ０．９８ ０．０４ ０．３９ ０．５６ ０．６６ ０．３５ ０．４１ ０．６６ ０．０２

５０ 乙二醇 ０．０２ ０．３９ ０．７９ ０．７８ ０．２１ ０．３６ ０．６６ ０．８９ ０．１６

５１ 乙醛 ０．７１ ０．０４ ０．８５ ０．６０ ０．６２ ０．７６ ０．５３ ０．３３ ０．７９

５２ 乙酸 ８．５８ ４．００ ３．３４ １．９８ ７．９４ ５．４１ ６．３８ ７．９８ ４．１５

５３ 乙酰呋喃 ０．４９ ０．４０ ０．４１ ０．４５ ０．４２ ０．４０ ０．４７ ０．４４ ０．４６

５４ 异丁酸 ０．１４ ０．１０ ０．１６ ０．１６ ０．１２ ０．１２ ０．１６ ０．１２ ０．１１

５５ 异戊二烯 ２．２９ ４．４４ ５．７８ ４．６５ ２．８０ ９．８７ ７．６６ ９．７２ ８．６４

表２　干燥工艺对潍坊烟叶香味含量的影响


Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｏｆＷｅｉｆａｎｇ ％　

序号 香味成分
Ｂ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｃ２Ｌ烟叶

原样 薄板 气流

Ｘ２Ｆ烟叶

原样 薄板 气流

１ 醛类　　 ３．７６ｂ ４．０１ａ ３．１４ｃ ３．７４ａ ３．８２ａ ３．９７ａ ４．１３ａ ３．３３ｂ ２．７２ｃ

２ 烷类　　 ９．２８Ｃ １３．１７Ａ １１．０７Ｂ １４．６０Ｂ １９．９５Ａ ７．５５Ｃ １２．８０ｃ １６．１３ｂ １７．８１ａ

３ 苯环类　 ３．０２Ｂ ３．３４Ａ ２．３３Ｃ ３．６９ａ ２．２６ｃ ２．５２ｂ ３．２８ａ ２．７４ｂ ２．４８ｃ

４ 烯烃类　 ０．７６ａ ０．６０ｂ ０．７８ａ ０．６０ｂ ０．７３ａ ０．７５ａ ０．６７ａ ０．７０ａ ０．６９ａ

５ 酚类　　 ３．８３ｃ ４．１１ｂ ４．８８ａ ３．５８ｃ ４．２１ｂ ４．４７ａ ４．２３Ｃ ５．８８Ａ ４．６７Ｂ

６ 酸类　　 １０．２８ａ ４．６１ｂ ４．６７ｂ ２．６１Ｃ ６．５６Ｂ ８．８９Ａ ６．９５Ｂ ５．６６Ｃ ９．４５Ａ

７ 酯类　　 １．０７ｂ ０．９７ｂ １．２０ａ ０．９９ａ ０．４８ｃ ０．５８ｂ ０．５７ｂ ０．５８ｂ ０．６９ａ

８ 杂环类　 ２３．２１Ｃ ４２．８１Ａ ３６．４１Ｂ ２２．８５Ｃ ４７．５２Ａ ４５．９６Ｂ １９．６９Ｃ ５０．２９Ｂ ５３．０８Ａ

９ 酮类　　 １５．４２ｂ １６．９６ａ １５．７２ｂ １５．３３Ｂ １６．７６Ａ １４．６８Ｃ １４．８４Ｃ １７．３９Ａ １５．７５Ｂ

１０ 香味总量 ７０．６３Ｃ ９０．５８Ａ ８０．２０Ｂ ６７．９９Ｃ １０２．２９Ａ ８９．３７Ｂ ６７．１６Ｃ １０２．７０Ｂ １０７．３４Ａ

　　　不同部位烟叶，同行中大写字母不同表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　由表２可知，山东潍坊的Ｂ２Ｌ烟叶经两种工艺干燥后烟

叶香味总量均有所增加，且经薄板烘丝后香味成分总量的增

加量大于气流烘丝的，说明潍坊上部烟叶选择薄板烘丝工艺

较好。单因素方差分析结果表明：干燥工艺对各香味成分分

类影响都达到了显著水平，其中对于醛类、烷类、苯环类、杂

环类和酮类等香味物质经薄板烘丝处理后的含量大于气流

烘丝处理后的，烯烃类、酚类、酸类和酯类等香味物质经过为

薄板烘丝处理后的含量小于气流烘丝处理后的。

　　山东潍坊的Ｃ２Ｌ烟叶经薄板烘丝和气流烘丝后香味总

量都有所增加，且薄板烘丝后香味总量增加大于气流烘丝，

可见潍坊中部烟叶选择薄板烘丝工艺较为适宜。单因素方

差分析结果表明：除醛类香味物质外，干燥工艺对其他各香

味成分含量的影响均呈显著水平，其中烷类、杂环类和酮类

等香味物质经过薄板烘丝处理后的含量大于气流烘丝处理

后的，苯环类、酚类、酸类和酯类等香味物质经过薄板烘丝处

理后的含量小于气流烘丝处理后的。

　　山东潍坊的Ｘ２Ｆ烟叶经薄板烘丝和气流烘丝后香味总

量都有所增加，且气流烘丝后香味总量增加大于薄板烘丝，

可见潍坊下部烟叶选择气流烘丝工艺较为适宜。单因素方

差分析结果表明：除烯烃类香味物质外，干燥工艺对其他各

香味成分含量的影响均呈现显著水平，其中醛类、苯环类、酚

类和酮类等香味物质经过薄板烘丝处理后的含量大于气流

烘丝处理后的，烷类、酸类、杂环类和酯类等香味物质经过薄

板烘丝处理后的含量小于气流烘丝处理后的。

２．２　机理分析

　　３个部位烟叶在两种干燥工艺下香味成分都有显著差

异，烟叶在受高温处理过程中会发生复杂的化学变化，叶丝

干燥前后由于高温作用使糖、酚类物质与氨基酸发生美拉德

反应，一些胡萝卜素在高温下也能加快降解，所以一些香味

物质会增加，同时由于高温作用烟草的一些挥发性和半挥发

性物质香味物质也会有损失，而进一步产生差异结果［１８］。

相关机理还需要进一步研究。

３　结论
　　通过对不同部位烟叶进行薄板和气流烘丝处理，考察了

干燥前后样品烟叶中各香味成分含量的变化情况，比较山东

潍坊上、中、下３个部位烟叶在两种干燥工艺下香味成分的

变化规律。结果表明，潍坊上、中、下３个部位烟叶经薄板烘

丝和气流烘丝后香味总量都有所增加，干燥工艺对３个部位

烟叶各香味成分分类影响都达到了显著水平。潍坊上部和

中部烟叶经薄板烘丝后香味总量增加大于气流烘丝，下部经

气流烘丝后香味总量增加大于薄板烘丝工艺。可见潍坊中、

上部烟叶选择薄板烘丝工艺较好，下部烟叶选择气流烘丝工

艺较好，产生差异结果的相关机理还需要进一步研究。
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１８　于建军．卷烟工艺学 ［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００９：

１９６～１９９．
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