
 

引文格式：张美芬, 桑应华, 赵红梅, 等. 云南烤烟 KRK26特征香气分析[J]. 云南农业大学学报 (自然科学), 2023, 38(6):

973−979. DOI: 10.12101/j.issn.1004-390X(n).202108053

云南烤烟 KRK26特征香气分析*

张美芬1，  桑应华1，  赵红梅1，  安皓南1，  吕　芬1，  赵正雄1，  李振杰2 **，  徐俊驹1 **

(1. 云南农业大学 烟草学院，云南 昆明 650201；

2. 云南中烟工业有限责任公司 技术中心，云南省烟草化学重点实验室，云南 昆明 650231)

摘要: 【目的】探究烤烟品种 KRK26香韵风格，分析其重要致香成分及内在关系，为开发其工业可用性提供

参考依据。【方法】通过感官辅助凝胶渗透色谱 (gel permeation chromatography，GPC)分离筛选出关键香韵特

征组分，采用气相色谱—质谱联用仪分析确定特征组分的重要致香成分，并结合相对香气活力值进行关键香

气成分分析。【结果】感官辅助 GPC分离得到 5个 (F2~F6)具有明显香韵特征的组分，其中，F2~F3清香香

韵明显，F5~F6则呈焦甜香香韵。F2组分香韵特征以清甜香为主，辅以豆香，关键香气成分为金合欢醇和对

甲基苯乙酮；F3组分带有强烈的清香，伴有花香和干草香韵，关键香气成分为金合欢醇和 α-亚麻酸；F4组分

以浓烈的花香和果香为主，底部有浓烈干草香香韵，关键香气成分为 (+)-柠檬烯、柠檬醛、茄酮和香叶醇等；

F5组分以苯乙酸带有的蜜甜香为主，辅以轻微焦甜香香韵；F6则具有强烈的焦甜香香韵，关键香气成分为麦

芽酚和 5-羟甲基糠醛等。【结论】KRK26香气风格以清香和焦甜香香韵为主，辅以花香和果香等香韵特征。
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Abstract: ［Purpose］To explore the flavor style of flue-cured tobacco variety KRK26, analyzing
the  important  aroma  components  and  internal  relations,  and  to  provide  reference  for  the  industrial
availability of KRK26. ［Methods］Sensory as the guide, the key characteristic aroma components
were separated and screened by gel permeation chromatography (GPC), and the aroma components of
the  characteristic  components  were  determined  by  GC-MS method,  and  the  key  aroma  components
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were analyzed in combination with the relative odor activity value (ROAV). ［Results］Five com-
ponents (F2-F6)  were  obtained  by  sensory  assisted  GPC.  Among  them,  F2-F3  showed  delicate   fra-
grance,  while  F5-F6  showed caramel  aroma.  The  F2  component  showed sweet  fragrance  with  bean
scent, the key aroma components were (2E,6E)-farnesol and 4′-methylacetophenone; the F3 compon-
ent showed strong fragrance, floral and hay, the key aroma components were (2E,6E)-farnesol and li-
nolenic acid;  F4 fragrance with strong floral  fragrance,  fruit  fragrance,  the bottom of the strong hay
scent,  the  key  aroma  components  were  (+)-limonene,  citral,  6,8-nonadien-2-one,8-methyl-5-(1-
methylethyl)-,(5S,6E)-,  2,7-dimethyl-2,6-octadiene  and  so  on;  the  F5  component  showed  mainly
honey sweet from phenylacetic acid; with a slight caramel aroma, while maltol, 5-hydroxymethylfur-
fural and other aroma components were found in F6 with a strong caramel aroma. ［Conclusion］The
aroma style of KRK26 is mainly fragrance and caramel aroma, supplemented by floral and fruity fra-
grance.

Keywords: flue-cured tobacco KRK26; gel  permeation chromatography (GPC); sensory evaluation;
aroma characteristics; relative odor activity value (ROAV)

 
烟草香韵彰显烟叶特色，体现烤烟香型和香

气风格特色，对卷烟中香气成分的充分了解有助

于卷烟加香加料和卷烟配方的完善 [1-4]。KRK26
是津巴布韦主栽烤烟品种，也是目前通过全国品

种委员会审定的六大外引烤烟品种之一。关于

KRK26的品种适应性 [5-6]、栽培管理措施及烘烤

技术[7-8]已有许多报道，但有关 KRK26特征香气

成分的研究较少，无法与工业可用性建立有效关

联，且研究方法较为单一。

烟叶成分种类复杂且含量较低，为了简化且

快速聚焦关键香气成分，需要多级、多项分离设

备对烟叶香气成分进行有效分割。凝胶过滤色谱

法是一种利用分子质量大小分离成分的技术，简

便且有效，在食品领域样品前处理过程中有净化

作用[9]。分子感官科学是在复杂成分体系中寻找

关键成分和特征香气风格的有效手段，近年来国

内外烟草科学研究领域也进行了相关研究，如：

张启东等 [10]确定了初烤烟叶的关键甜味成分物

质；迟广俊等[11]利用感官导向分析确定了初烤烟

叶的关键酸味成分；茅中一等[12]对福建尤溪烟叶

香韵风格的感官辅助凝胶色谱分析明确了其提取

物中的重要香气物质。本研究以云南 KRK26的

中桔三 (C3F)等级烟叶为研究对象，基于感官辅

助凝胶渗透色谱 (gel permeation chromatography，
GPC)剖析烟叶关键致香成分，构建烟叶致香成

分与其香韵风格特征的有效关联，旨在为烟叶原

料开发替代及卷烟叶组配方设计提供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    材料与试剂

材料：云南 KRK26品种的 C3F烟叶；试

剂：无水乙醇、95%乙醇、丙酮 (色谱纯)。
 1.2    仪器与设备

气相色谱—质谱 (GC-MS)分析仪：Agilent
7890A-5975C ，凝胶柱 (2.0 cm×100.0 cm，填充

材料 SephadexLH-20)；旋转蒸发仪；水浴锅；电

子天平 (感量 0.001 g)。
 1.3    方法

 1.3.1   溶剂提取方法

将烟叶 50.0 g浸泡于 95%乙醇中 2 h，料液

比 1∶10，水浴温度 80 ℃，重复提取 2次；将提

取的溶液于 50 ℃ 进行蒸馏除去溶剂，浓缩至棕

褐色黏稠液体，冷却后得到 KRK26烟叶浸膏。
 1.3.2   分离方法

取 KRK26烟叶浸膏 4.0 g充分溶于无水乙醇

后进行过滤，将过滤后的浸膏加入装填了大孔树

脂的色谱柱，使树脂充分吸附后过滤，用纯净水

作为洗脱剂，连续冲洗 5个柱体积后，改用乙醇

洗脱至洗脱液为无色，然后浓缩乙醇洗脱液；将

浓缩物进行 GPC分离，洗脱剂为无水乙醇，每

个流份收集时间为 30 min、体积为 40 mL[13]。
 1.3.3   感官评价

由 10名经过专业培训的感官评价人员组成

评委，通过嗅评的方式对收集到的流份香气特征

进行感官评价，并将具有相同香气特征的流份进
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行合并，组成目标组分进行香韵特征成分分析。
 1.3.4   香韵特征组分的致香成分分析

将目标组分加压蒸馏、浓缩定容至 1.5 mL，
加入 20 mg/kg正十七烷 40 μL，并经有机针式滤

器过滤后转入色谱进样小瓶，采用 GC-MS进行

定性分析，同时将各个组分致香成分分为清香、

果香、花香、甜香、豆香、焦甜香和其他香气

成分等 7种香韵[14]。用于 GC-MS分析的毛细管

色谱柱为 Agilent J&W Scientific公司的 HP-5MS
(30 m×0.25 mm×0.25 μm)；仪器参数设定为：进

样口温度 250 ℃，EI离子源温度 230 ℃，四级杆

温度 150 ℃，高纯氦气 (纯度大于 99.999%)作为

载气，柱流速 1  mL/min，分流进样，分流比

10∶1，进样量 1 μL，溶剂延迟 3 min；升温程序

为：初始温度 50 ℃，维持 1 min，以 5 ℃/min的

速度升至 200 ℃，再以 10 ℃/min 的速度升至

260 ℃，并维持 5 min。采用全扫描模式进行质谱

检测，质谱检测范围为 35~450 amu (m/z)。采用

随机顺序进行连续样本分析，避免因仪器信号波

动而造成的影响。
 1.3.5   数据处理与分析

以正十七烷为内标物，计算各香气组分的质

量浓度，计算公式为[15]：

C =
Ai

A0
×C0。

式中：C 为待测物质的质量浓度，mg/kg；Ai 为

待测物质的峰面积；A0 为正十七烷的峰面积；

C0 为内标溶液的质量浓度，mg/kg。
香气活力值 (odor activity value，OAV)是指

香味组分中的某一组分相对浓度与其在某种特定

介质中阈值的比值，其大小反映了该组分对某种

香味的贡献度，其计算公式为[16-19]：OAV=C/T 。
式中：T 为嗅觉阈值，其值使用 Leffingwell  &
Associates网站提供的阈值以及文献 [20-22]中的

阈值，并优先使用最新年份的阈值数据。

通常情况下，OAV值越大说明该成分致香作

用越大，但是由于积分面积归一化法的限制，需

引入相对香气活力值 (relative odor activity value，
ROAV)为新的参数。ROAV值是某一化合物在

整体风格特征的相对贡献度，不需要对每个物质

进行绝对定量便可得出香气组分中各个香气成分

的贡献度。ROAV≥1的组分为关键香气成分，

0.1<ROAV<1的组分为修饰香气成分，ROAV≤

0.1的组分为潜在风味化合物 [23]。ROAV值的计

算公式为：

ROAV =
单一组分OAV×100
最大的香气组分的OAV

。

 2   结果与分析

 2.1    GPC流份的感官评价

对 GPC分离得到的 23个流份进行感官评

价，得到香韵表现接近的 7个组分，各组分评价

结果表明：F1 (流份 1~3)和 F7 (流份 14~23)无明

显香气特征；F2 (流份 4~5)和 F3 (流份 6)都有清

香香韵，其中，F2清甜、带有豆香，F3则以清

香为主，辅以花香和干草香香韵；F4  (流份

7~9)也能嗅辨出 F3的花香和干草香，但香势上

明显加强，同时出现浓烈果香香韵；F5 (流份

10~12)以蜜甜香为主，伴随有轻微焦甜香；F6
(流份 13)焦甜香香势加强，能嗅辨出强烈焦甜香

香韵。综合来看，GPC分离效果较明显。

 2.2    致香成分

GC-MS定性分析结果 (表 1)显示：茄酮和新

植二烯等清香特征物质主要集中在 F2、F3和

F4，与其嗅辨中具有清香相符，F2具有糠酸甲酯

和对甲基苯乙酮等果香和豆香香韵特征成分，

F3具有 α-亚麻酸和西松烯等特征香气成分，

F4中新植二烯含量较高，具有柠檬醛和香叶醇等

特征成分。与 F2、F3、F4相比，F5中基本不含

有清香、果香和花香特征成分，出现了蜜甜香香

韵特征成分的苯乙酸以及焦甜香香韵的特征成

分，F6中只出现了具有焦甜香特征的 5-羟甲基

糠醛和麦芽酚等香气成分。总体而言，清香香韵

主要集中在 F2和 F3组分中，焦甜香香韵特征在

F5和 F6组分中，且 F6的焦甜香特征组分更

多，这也是能在 F6中闻到强烈焦甜香的原因。

F4组分则有强烈的花香和果香，底部有强烈的干

草香。综上所述，F2~F6不同香韵组分的分析结

果与感官评价结果可以进行相互印证。

 2.3    致香成分的香气特征

由表 2可知：许多致香成分并不是只具有某

种香韵，而兼有其他香韵特征，如：对甲基苯乙

酮以豆香为主，兼有花香和果香香韵；糠酸甲酯

具有花果香香韵及蘑菇似的香气；金合欢醇具有

特有的青香韵铃兰花香气，并有青香和木香香
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韵[24-25]，这也从侧面反映了烤烟香气的复杂性。

 2.4    特征香气成分

由表 3可知：(+)-柠檬烯、柠檬醛、金合欢

醇和香叶醇的阈值较低，对风格特征贡献度较

大；5-羟甲基糠醛和香草酸的阈值较大，其贡献

度较小。各个组分都有彰显自己香韵特征的重要

化学成分，如：F2中有金合欢醇、对甲基苯乙酮

和茄酮等香气物质，但糠酸甲酯、新植二烯和金

合欢基丙酮等并没有查到相应阈值，这些成分可

能会对香气有一定的贡献；F3中 ROAV值最大

的是 α-亚麻酸，其次是金合欢醇；F4的主要香

气成分是 (+)-柠檬烯、柠檬醛、茄酮和香叶醇

等；F5和 F6的主要香气成分都有 5-羟甲基糠

醛，此外，F5还具有蜜甜香香韵的苯乙酸成分，

F6中 ROAV值最大的为具有焦甜香香韵特征的麦

芽酚。

 2.5    不同组分的主要香气成分和修饰香气成分

F2组分的主要香气成分是金合欢醇和对甲基

苯乙酮，修饰香气成分是角鲨烯、棕榈酸和茄

酮；F3的主要香气成分是金合欢醇和 α-亚麻

酸，修饰香气成分是 (+)-柠檬烯、茄酮和角鲨

烯；F4的主要香气成分是 (+)-柠檬烯、柠檬醛、

茄酮、香叶醇、棕榈酸乙酯和角鲨烯，修饰香气

成分是棕榈酸和巨豆三烯酮；F5的主要香气成分

是苯乙酸，修饰香气成分是 5-羟甲基糠醛；

F6的主要香气成分是麦芽酚，修饰香气成分是香

草酸和 5-羟甲基糠醛。

 3   讨论

KRK26作为六大外引品种之一，如何最大限

度发挥原料特点、提高工业可用性一直备受关

注，而工业可用性受不同香气风格影响，是不同

 

表 1   组分致香成分分析

Tab. 1    Analysis of aroma components
 

香韵

fragrance
保留时间/min
retention time

化合物

compound

含量/% content

F2 F3 F4 F5 F6

清香

delicate fragrance

12.07 香草酸 vanillic acid — — — —   3.52

13.21
茄酮

6,8-nonadien-2-one, 8-methyl-5-(1-methylethyl)-, (5S,6E)-   6.35   3.48   2.45 —

14.30 莰烯 camphene — —   1.09 — —

19.41
巨豆三烯酮

4-(but-2-en-1-ylidene)-3,5,5-trimethylcyclohex-2-enone —   0.76   0.64 — —

23.90
新植二烯

7,11,15-trimethyl-3-methylidenehexadec-1-ene   1.66   1.30 17.33   2.99 —

25.53
金合欢基丙酮

6,10,14-trimethyl-5,9,13-pentadecatrien-2-one — —   0.74 — —

果香

fruity fragrance

5.33 (+)-柠檬烯 (+)-limonene —   0.74   0.52 — —

6.26 柠檬醛 citral — —   0.69 — —

16.17 糠酸甲酯 methyl 2-furoate 11.73 — — — —

花香

floral fragrance

17.10 金合欢醇 (2E,6E)-farnesol   0.95   6.46 — — —

24.04 植酮 6,10,14-trimethyl-2-pentadecanone — —   0.92 — —

27.15 香叶醇 2,7-dimethyl-2,6-octadiene — —   5.11 — —

甜香

sweet aroma 5.69 苯乙酸 phenylacetic acid — — —   6.04 —

焦甜香

caramel aroma
5.40 5-羟甲基糠醛 5-hydroxymethylfurfural — — — 39.40 13.66

5.73 麦芽酚 maltol — — — —   2.43

豆香

bean scent 8.75 对甲基苯乙酮 4′-methylacetophenone   2.61 — — — —

其他香气成分

other aroma components

26.31 棕榈酸 palmitic acid   5.88   7.47   3.50 — —

27.03 棕榈酸乙酯 ethyl palmitate — —   0.59 — —

27.14 角鲨烯 squalene   1.64   3.78   2.80 — —

30.92 α-亚麻酸 linolenic acid —   2.98 — — —

38.51 西松烯 cembrene —   1.49   1.63 — —
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香韵特征的综合效应，具有复杂的物质基

础 [26-27]。范幸龙等 [28]研究表明：KRK26以甜香、

青香、木香和干草香 (清香)为主体香韵，辅以焦

香、正甜香和辛香香韵；在清甜香和青香香韵方

面多于津巴布韦烟叶，在正甜香、木香、焦香和

辛香香韵方面接近津巴布韦烟叶，而在干草香、

焦甜香和坚果香香韵方面略低于津巴布韦烟叶。

杨康等[29]对丽江种植的 KRK26风格特征评价结

果也与之相印证。虽然这些研究可以在一定程度

上说明 KRK26的卷烟风格特征，但其主要从烟

叶整体感官评价出发，阐明其内在致香成分对香

韵特征的贡献值才能更好地凸显香韵风格特征。

研究表明：5-羟甲基糠醛、苯乙酸、棕榈

酸、茄酮和新植二烯等物质为清香型卷烟烟气的

特征香味成分，对清香型卷烟风格的形成具有重

要影响[30]；茄酮与焦甜香韵和焦香香韵、巨豆三

烯酮与清甜香韵均呈极显著正相关[31]。此外，烟

草中有些香气物质具有特殊的作用，如棕榈酸有

甜的蜡脂气息，亚麻酸则会增加烟气刺激性[32]，

新植二烯是初烤烟叶中的关键香气成分和增香

剂[33-37]。感官评价辅助凝胶分析可用于香韵风格

与致香成分的内在关系研究[12]，但致香成分对于

整体香韵特征的贡献不仅取决于含量，同时与阈

值有较大关系，因此可通过 ROAV值进行综合评

价。刘纯友等[38]结合 ROAV值探究各成分对不同

类型百香果总体风味的贡献；李欢康等 [39]结合

ROAV值，明确了核桃油的关键香气成分构成差

异；王丹等[23]利用 SPME-GC-MS和 ROAV值分

析了单菌及复配发酵牛乳中关键性风味物质。可

见，采用 ROAV值结合感官评价有助于揭示烟叶

内在致香成分。

本研究采用凝胶渗透色谱法对烤烟品种

KRK26的提取物进行分离制备，结合感官评价、

GC-MS及 ROAV值，确定了彰显 KRK26风格特

征的香韵组分及关键致香成分。原引进的 KRK26
在津巴布韦具有明显的焦香香韵，但在云南进行

 

表 2   致香成分的香气特征

Tab. 2    Aroma characteristics of aromatic components
 

序号

No.
化合物

compound
香气特征

aroma characteristics
序号

No.
化合物

compound
香气特征

aroma characteristics

1
香草酸

vanillic acid
清香、干草香

fragrance, hay scent 12
5-羟甲基糠醛

5-hydroxymethylfurfural

焦甜香、春黄菊花的气味

caramel sweet aroma, the smell of
spring chrysanthemums

2

茄酮

6,8-nonadien-2-one, 8-
methyl-5-(1-methylethyl)-,
(5S,6E)-

新鲜胡萝卜香味

fresh carrot scent 13
麦芽酚

maltol
浓烈焦糖香

strong caramel aroma

3
莰烯

camphene
樟脑香气

camphor aroma 14
金合欢醇

(2E,6E)-farnesol

铃兰花香气、青香和木香香韵

Convallaria keiskei Miq. aroma with
green and wood aromas

4
巨豆三烯

4-(but-2-en-1-ylidene)-3,5,5-
trimethylcyclohex-2-enone

烟草香、干果香、辛香底蕴

tobacco aroma, dried fruit aroma,
spicy inside

15
植酮

6,10,14-trimethyl-2-
pentadecanone

花香

fragrance of a flower

5
新植二烯

7,11,15-trimethyl-3-
methylidenehexadec-1-ene

清香、干草香

fragrance, hay scent 16
香叶醇

2,7-dimethyl-2,6-octadiene
具有温和、甜的玫瑰花气息

a mild, sweet rose

6
金合欢基丙酮

6,10,14-trimethyl-5,9,13-
pentadecatrien-2-one

强烈的、甜的植物气味

strong, sweet plant smells 17
棕榈酸

palmitic acid
甜的蜡脂气味

sweet wax smell

7
对甲基苯乙酮

4′-methylacetophenone

强烈的山楂似香气、果香、花香

strong hawthorn-like aroma, fruity,
fragrance of a flower

18
棕榈酸乙酯

ethyl palmitate
甜的蜡脂气味

sweet wax smell

8
苯乙酸

phenylacetic acid

甜、蜂蜜、花香

sweet, honey like, fragrance of a
flower

19
角鲨烯

squalene
微有令人愉快的气味

slightly pleasant smell

9
(+)柠檬烯

(+)-limonene
愉快新鲜橙子香气

pleasant fresh orange aroma 20
α-亚麻酸

linolenic acid
有植物油香味

aroma of vegetable oil

10
柠檬醛

citral
浓郁的柠檬香味

rich lemon scent 21
西松烯

cembrene
木、粉香气

wood, powder aroma

11
糠酸甲酯

methyl 2-furoate
果香、蘑菇似的香气

fruity aromas, mushroom-like aromas
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推广和种植后，该品种的清甜香韵凸显，总体特

征香韵以清香和焦甜香香韵为主，总体秉承了云

南烟叶清甜香润的风格特色。

 4   结论

本研究以感官辅助凝胶渗透色谱法分析

KRK26的香气风格特征，将其分为 7个不同香韵

组分，对有明显不同香韵特征的 F2~F6进行致香

成分分析，其中， F2~F3清香香韵明显，F5~F6
则呈焦甜香香韵。KRK26具有新植二烯、巨豆三

烯酮和茄酮等清香风格特征物质，也有 5-羟甲基

糠醛和麦芽酚等焦甜香型物质，还有香叶醇和金

合欢醇等花香香韵以及柠檬醛和 (+)-柠檬烯等果

香香韵类物质。
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