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基于 OAV和PCA的茄芯烟叶中关键呈香物质
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(１湖北工业大学 生物工程与食品学院,发酵工程教育部重点实验室,湖北 武汉４３００６８;

２湖北省烟草科学研究院,湖北 武汉４３００３０)

[摘　要]为探究恩施茄芯烟叶中性香气成分,筛选关键呈香物质,以晾制结束后的恩施茄芯烟叶作为研究对象,分
别做了两组处理:无菌水发酵处理、Bacillusmegaterium m１加培养基混合发酵处理,利用 GCＧMS鉴定茄芯烟叶

中的中性香气成分,通过气味活性值(OAV)与主成分分析(PCA)相结合筛选其关键致香成分.结果表明:从茄芯

烟叶共鉴定出３０种中性致香成分,包括酮类１１种、醇类５种、酯类１种、杂环类２种、烯烃类１种、醛类８种、酚类２
种,其中酮类种类较丰富,烯烃类含量较高.挥发性成分中有１１种 OAV大于１,最终确认苯甲醛、４Ｇ乙烯基愈创木

酚、苯乙醛、巨豆三烯酮１、巨豆三烯酮２为恩施茄芯烟叶中性香气成分的关键呈香物质.这为解析恩施茄芯烟叶

的特征性香味风格与品质定向调控提供了理论基础.
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　　雪茄烟是一种卷烟产品,具有独特的香气[１].
按照其不同的用途,可以将卷制雪茄的烟叶分为茄

衣、茄套、茄芯[２].其中茄芯是雪茄的核心部分,决
定着雪茄的味道和吸食过程中的香气品质[１].

香气是评价烟叶内在质量的重要指标和核心内

容之一,其在很大程度上决定着烟叶品质的优劣[３].
烟叶香气是由多种挥发性致香成分的组成、含量及

相互作用共同决定的[３].在烟草重要香气的鉴定

中,气相色谱质谱联用(GCＧMS)是烟草挥发性香气

成分鉴定和定量中常用的应用技术,但它无法确定

挥发性香气成分对样品的贡献度[４].气味活性值

(OAV)表示分子的浓度与其气味阈值的比值,其值

越大,表明该挥发性物质对香气贡献度越大,可以用

来分析关键呈香物质[５].胡安福[６]等利用 OAV 明

确了卷烟主流烟气中各成分对奶香、焦甜豆香的贡

献度.范武[７]等利用 OAV明确了异戊酸和乙酸对

卷烟主流烟气酸香贡献最大.杨靖[８]等发现β大马

酮、二氢大马酮的 OAV均较大,在彰显烤烟烟气清

香香韵方面起主要作用.多元统计分析方法中的主

成分分析(PCA)通过降维,将交叉、重复、相互作用

的变量进行剔除,确定最关键的变量 [９].潘玲[１０]

等对湖北烤烟中性香气成分的主成分分析,发现巨

豆三烯酮、大马酮等是烤烟香味品质的主要成分.
薛超群[１１]等对不同产地的烤烟烟叶外观特征指标

进行主成分分析,确定了叶面组织、柔韧性、色度、油
分、厚度、底色等为烤烟烟叶外观特征评价的指标.

烟叶的挥发性香气成分是其风味的主要贡献

者[４].而发酵是提高茄芯烟叶品质的重要环节,微
生物在发酵过程中发挥着重要作用,经过发酵的烟

叶刺激性会降低,香气也更加突出[１２].然而,关于

恩施雪茄茄芯烟叶中性香气成分的关键呈香物质未

见报道,因此研究该烟叶中性香气成分对于解析其

风味特征与品质的调控具有重要意义.为了确定恩

施茄芯烟叶中关键呈香物质,作为评价烟叶发酵优

劣的重要指标,本研究对晾制结束的恩施茄芯烟叶

做了两组发酵处理:无菌水处理、BacillusmegateＧ
rium m１加培养基混合处理,通过 GCＧMS来定性、
定量烟叶中的中性香气成分,OAV结合PCA的方

法来确定烟叶中性香气中关键呈香物质,以期为工

业生产中提高恩施茄芯烟叶品质提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　材料

供试烟叶来自湖北恩施州晾制结束的 CXＧ０１４



雪茄茄芯.
供试菌种来自本实验室保藏的一株巨大芽孢杆

菌(Bacillusmegaterium m１).

LB(LuriaＧBertani)培养基):胰蛋白胨１０g/L,
酵母粉５g/L,氯化钠１０g/L,pH７．２~７．４(用pH
计进 行 调 节,PEＧ２８,梅 特 勒 托 利 多 仪 器 有 限

公司).
胰蛋白胨(生化试剂BR)来自北京双旋微生物

培养基制品厂,酵母粉(分析纯)来自苏州嘉叶生物

科技有限公司,氯化钠(分析纯 AR)来自国药试剂

有限公司.

１．２　方法

１．２．１　雪茄烟的固态发酵　参照蕈明娟[１３]的方法

并进行了一定的调整,将Bacillusmegaterium m１
菌接种于５０mLLB培养基中,在３７℃、２００r/min
条件下培养至对数生长期,取对数生长期的菌液在

１００００r/min离心５min后,用无菌水清洗两次,加
入５０mL新鲜LB培养基进行重悬,得到重悬液,然
后将供试茄芯烟叶进行切丝,宽度为２mm 左右,称
取７５g的烟丝放入自封袋中,均匀的将重悬液喷洒

在烟丝上,平衡水分至３０％,放入恒温恒湿箱中进

行发酵,控制发酵过程中的温度、湿度,发酵结束后

７５℃烘干过４０mm 孔径筛.

１．２．２　变温发酵　参照乔保明[１４]的方法,将茄芯烟

叶的变温发酵过程分为三个阶段:第一阶段,３５℃~
４０℃,培养箱湿度８０％~８５％,发酵６d;第二阶段,

４０℃~４５℃,培养箱湿度８０％~８５％,发酵６d;第
三阶段,４５℃~５０℃,培养箱湿度８５％~９０％,发酵

６d,同时设置两组实验,实验１为只补无菌水的变

温发酵;实验２为按烟丝重量加入１０％的Bacillus
megaterium m１加培养基的变温发酵.

１．２．３　蒸馏萃取(SDE)(GC/MS)测定烟草致香物

质　参考文献[１５]测定雪茄茄芯中致香物质.

１．２．４　挥发性香气成分定性　将通过 GCＧMS分析

得到的各色谱峰的质谱图在安捷伦科技自主研发的

质谱数据库 NIST１４．０进行相似度对比,将匹配度

最高的作为鉴定标准,得到定性的挥发性香气成分.

１．２．５　挥发性香气成分定量　采用内标乙酸苯乙

酯定量香气成分,每个挥发性成分的含量

Wi＝(３０×Mi)/Si×２/１０ (１)

式中:Wi代表每个挥发性香气物质的含量,μg/g;

Mi代表每个挥发性成分的峰面积;Si表示内标乙酸

苯乙酯的峰面积.

１．２．６　气味活性值计算　OAV 为致香成分在体系

中的浓度与该物质察觉阈值的比值[１６]

Hi＝Wi/Oi (２)

式中:Hi代表挥发性香气成分的气味活度值;Wi代

表每个挥发性香气成分的含量,μg/g;Oi代表每个

挥发性成分在水中的察觉阈值,μg/g.

１．３　 数据处理

所有实验均设置３个平行,采用Origin２０１９作

图,SPSS２６．０进行相关性分析和主成分分析.

２　结果与分析

２．１　雪茄烟叶中性香气物质组分分析

茄芯烟叶中性香气成分 GCＧMS定性定量分析

及香气类型描述见表１.在烟叶中检测到３０种中

性香气物质,包括酮类１１种、醇类５种、酯类１种、
杂环类２种、烯烃类１种、醛类８种、酚类２种.从

香气物质种类上来看,３种处理中酮类物质种类均

较丰富,其次是醛类、醇类、杂环类、酚类、烯烃类、酯
类.这些香气成分都是雪茄茄芯烟叶中重要的中性

香气物质,对烟叶香气风格凸显有重要作用[１５].其

中菌加培养基发酵后中性香气物质总量较高,可达

到９０５．３８μg/g,与发酵前、无菌水发酵后相比存在

显著差异,这可能是由于加入Bacillusmegaterium
m１和培养基能协同促进雪茄烟叶发酵,提高香气

质量.
茄芯烟叶中性香气主要分为６类,种类占比见

图１(其中组分百分比是由该组分的含量与香气物

质总量的比值).此６类共同构成了烟叶的香气特

征.３组样品中均以烯烃类含量最高,占中性香气

成分总量的６６％~７５％;其次为酮类,占中性香气

成分总量的１４％~１５％;再次为醇类(６％~１３％)、
醛类(２％~４％)、酚类(０．１％~２％)和杂环类(１％
~２％).

样品１—发酵前的烟叶;样品２—无菌水发酵后的烟叶;

样品３—菌加培养基混合发酵后的烟叶

图１　雪茄烟叶的挥发性组分种类

２．２　雪茄茄芯烟叶中性香气物质的OAV分析

香气物质对雪茄茄芯烟叶的特征香气风格的贡

献不仅与该物质在烟叶中的含量有关,其阈值也是

重要的参考依据[２１].致香成分所呈现的风味强度
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可以用 OAV 来体现,OAV 值越大,表明致香成分

对香气的贡献越大[２２].利用 OAV 值可以从浓度

和阈值两个层面揭示香气成分对体系的贡献度[２３].

一般认为 OAV大于１的致香成分为呈香的关键物

质[２４].

表１　不同处理中雪茄烟叶中性香气成分定性及定量结果

类型 香气物质
香气类型

描述[１７Ｇ２０]

发酵前/
(μg􀅰g－１)

无菌水/
(μg􀅰g－１)

菌加培养基/
(μg􀅰g－１)

酮类(１１种)

(１,１’Ｇ联环戊基)Ｇ２Ｇ酮 果香、木质香 ０．２３±０．０６ ０．２９±０．１６ １．０６±０．１０
６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮 柑橘味、苹果香 ０．３９±０．０１ ０．３６±０．０１ ０．３５±０．０２

茄酮 胡萝卜香、烟草香 ２３．５５±０．４８ １８．６６±０．４３ ３６．３６±１．７６
大马酮 甜果香、玫瑰香 ６．８２±０．２３ ９．１５±０．３５ ７．３４±０．０２

巨豆三烯酮１ 清甜的烟草香 ９．１３±０．０４ １０．２３±０．０５ １０．１１±０．０２
巨豆三烯酮２ 清甜的烟草香 １２．５３±０．１０ ６．９９±０．０３ １３．３２±０．０４

９Ｇ羟基巨豆二烯酮 清香 ３．９５±０．１２ － １１．８２±０．０３
植酮 木香、茉莉香 １２．８７±０．１７ １２．８５±０．７６ １９．０１±０．７８

法尼基丙酮 花香 １５．１６±１．０４ １９．６７±０．６７ ２８．０８±０．３４
香叶基丙酮 烟草清甜香 ２．１１±０．０５ １．７０±０．０２ ２．６１±０．０３

４Ｇ氧代异佛尔酮 木香、烟草香 ０．３６±０．１０ ０．２９±０．０２ ０．３８±０．０５

醇类(５种)

糠醇 焦糖香 １．７７±０．０３ ２．０４±０．１５ ６．６０±０．１６
苯甲醇 花香、玫瑰香 １．９７±０．０５ ２．１６±０．０６ ２．３６±０．０２
苯乙醇 花香 ６．２２±０．０４ ９．６５±０．０４ ８．６５±０．０４

镰叶芹醇 花香 ０．６５±０．０７ ０．１３±０．０４ ０．６３±０．０５
植物醇 花香 ２８．５２±１．６０ ４０．２２±３．１０ ９５．９７±２．７５

酯类(１种) 炔丙菊酯 果香 ０．２８±０．０５ ０．２３±０．０２７ ０．５０±０．０６

杂环类(２种)
吲哚 花香 ７．０８±０．０５ ８．２２±０．１４ １１．２０±０．０４

３Ｇ乙酰基吡啶 坚果香 ０．５２±０．０３ ０．６５±０．０２ ０．６９±０．０４
烯烃类(１种) 新植二烯 清香 ４６２．１４±１６．９０ ４００．３２±１５．５２ ６０６．４４±４．５７

醛类(８种)

糠醛 焦糖香、烤面包香 １．２５±０．０４ １．４５±０．０８ ３．７０±０．２４
苯甲醛 果香、轻微的木香 ０．８０±０．０６ ０．４６±０．０１ １．２４±０．０２

４Ｇ吡啶甲醛 水果香 ０．４７±０．０４ ０．３５±０．０３ １．６６±０．２０
苯乙醛 花香 １４．２８±０．０６ ７．７７±０．０５ １６．５５±０．０４

(Z)Ｇ７Ｇ十六碳烯醛 果香 ０．１６±０．０３ ０．５０±０．０７ ０．６９±０．０４
BETAＧ环柠檬醛 柠檬香 ０．１１±０．０２ ０．１３±０．０２ ０．２６±０．０１
A,２,６,６Ｇ四甲基Ｇ

１Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ巴豆醛
木香、烟草香 １．２７±０．０７ ０．６９±０．０５ １．０９±０．０４

５Ｇ甲基呋喃醛 焦糖香 ０．７０±０．１０ １．１６±０．１３ ４．４４±０．３１

酚类(２种)
４Ｇ乙烯基愈创木酚 干木香 １．６１±０．０３ ０．７１±０．０３ １．９７±０．０２
２,２＇Ｇ亚甲基双Ｇ

(４Ｇ甲基Ｇ６Ｇ叔丁基苯酚) 木香 － － １０．２９±０．２６

总计３０种 － ６１６．８９±２１．６１ ５５７．０３±２２．０３ ９０５．３８±１２．０６
“－”表示该物质在样本中未检测出来,误差为SD

　　通过对３０种中性致香成分中已报道的阈值查

询和计算,发现其中１１种中性香气物质的 OAV 不

小于１(表２).OAV 由高到低依次是巨豆三烯酮

１、巨豆三烯酮２、苯乙醛、吲哚、４Ｇ乙烯基愈创木酚、

BETAＧ环柠檬醛、香叶基丙酮、苯乙醇、６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚

烯Ｇ２Ｇ酮、３Ｇ乙酰基吡啶、苯甲醛.其中巨豆三烯酮、
香叶基丙酮、６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮具有典型的清香、果
香和烟草香[１９,２２];４Ｇ乙烯基愈创木酚具有木香[２５].

BETAＧ环柠檬醛具有清香[１９];吲哚具有花香[１８];３Ｇ
乙酰基吡啶具有坚果香[１６,１８];苯乙醇、苯甲醛、苯乙

醛带有果香和清香[３].

刘哲[２６]用 OAV 研究了烟草中的关键香气成

分,发现巨豆三烯酮、苯乙醛、吲哚为烟草中的重要

香气成分.沈进[２７]在对陈化烟叶的致香物质研究

中,用 OAV 确定了陈化烟叶中重要的香气成分.
这些重要的中性香气成分来源于不同的香气物质前

体 [３].
雪茄烟叶中存在着大量的香气物质,不同物质

之间存在着复杂的协同、加和、抑制等相互作用[２８].
两个处理发酵后和发酵前茄芯烟叶主要中性香气物
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质间的 OAV相关性分析见表３,结果显示茄芯烟叶

的主要中性香气物质间存在着密切的关联程度,如
苯甲醛、苯乙醛、３Ｇ乙酰基吡啶均呈显著正相关,６Ｇ

甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮与苯乙醇、吲哚、巨豆三烯酮１呈

显著负相关,苯乙醇与巨豆三烯酮２呈显著负相关.

表２　雪茄烟叶中主要中性香气化合物的阈值与气味活性值

序号 挥发性成分
阈值/

(mg􀅰kg－１)[８,２２,２９]
发酵前 无菌水 菌加培养基

１ 苯甲醛 ０．７５００ １．０７±０．０３ ０．６１±０．０２ １．６６±０．０３
２ ６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮 ０．０６８０ ５．７４±０．１２ ５．２９±０．１９ ５．２０±０．１９
３ 苯乙醛 ０．００６３ ２２６６．６７±７．８８ １２３２．５４±６．７３ ２６２７．５１±５．２５
４ 苯乙醇 ０．４７９０ １２．９９±０．０９ ２０．１５±０．０９ １８．０７±０．０７
５ ３Ｇ乙酰基吡啶 ０．５０００ １．０４±０．０４ １．２９±０．０６ ６．２４±０．０７
６ BETAＧ环柠檬醛 ０．００３０ ３５．００±４．３０ ４４．７８±５．６９ ８６．６７±２．７２
７ 吲哚 ０．０１１０ ６４３．６４±３．４０ ７４７．５８±２０．３０ １０１８．１８±３．２４
８ ４Ｇ乙烯基愈创木酚 ０．０１２０ １３４．２２±２．５８ ５９．０７±１．８０ １６３．８９±１．４２
９ 巨豆三烯酮１ ０．０００８ １１２６７．４９±３８．２２ １２６２９．６３±４６．６０ １２４８５．６０±２１．０８
１０ 巨豆三烯酮２ ０．００２１ ６１１３．８２±３９．９０ ３４０９．７６±１８．２５ ６４９５．９４±１６．１２
１１ 香叶基丙酮 ０．０６００ ３５．１７±０．７６ ２８．２８±０．３５ ４３．５０±０．３６

表３　雪茄烟叶主要中性香气化合物间的 OAV相关性

苯甲醛
６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ
庚烯Ｇ２Ｇ酮

苯乙醛 苯乙醇
３Ｇ乙酰

基吡啶

BETAＧ
环柠檬醛

吲哚
４Ｇ乙烯基

愈创木酚

巨豆三

烯酮１

巨豆三

烯酮２

香叶基

丙酮

苯甲醛 １．０００
６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ
庚烯Ｇ２Ｇ酮

－０．０９７ １．０００

苯乙醛 ０．９４１∗∗ ０．１８６ １．０００
苯乙醇 －０．２５６ －０．７４４∗∗ －０．５６５ １．０００

３Ｇ乙酰基吡啶 ０．８７８∗∗ －０．５００ ０．６６９∗ ０．２２５ １．０００
BETAＧ
环柠檬醛

０．７９９∗∗ －０．５５４ ０．５６３ ０．３４１ ０．９８１∗∗ １．０００

吲哚 ０．７０１∗∗ －０．６８０∗ ０．４２２ ０．５０２ ０．９５５∗∗ ０．９６８∗∗ １．０００
４Ｇ乙烯基

愈创木酚
０．９４９∗∗ ０．１５１ ０．９９９∗∗ －０．５４２ ０．６８９∗ ０．５８５∗ ０．４４７ １．０００

巨豆三烯酮１ ０．０４２ －０．８０６∗∗ －０．２９４ ０．９３６∗∗ ０．５０５ ０．６１０∗ ０．７２８∗∗ －０．２６９ １．０００
巨豆三烯酮２ ０．８９４∗∗ ０．２８８ ０．９９３∗∗ －０．６５９∗ ０．５７４ ０．４６２ ０．３０９ ０．９８８∗∗ －０．４０４ １．０００
香叶基丙酮 ０．９３３∗∗ －０．０７７ ０．８８８∗∗ －０．２４９０．８１４∗∗ ０．７５８∗∗ ０．６４０∗ ０．８９１∗∗ ０．０２５ ０．８４３∗∗ １．０００

∗∗ 表示在０．０１水平上显著相关;∗ 表示在０．０５水平上显著相关

２．３　雪茄茄芯烟叶关键中性呈香物质分析

对烟叶中１１种 OAV＞１的中性香气成分进行

主成分分析[３０],KMO 检验根据变量间简单相关系

数和偏相关系数的关系来检验变量数据[３１].由表４
可得 KMO值为０．５９０(＞０．５),Bartlett球度检验的

相伴概率为０．０００(＜０．０５),说明烟叶中 OAV＞１
的１１种中性香气成分适合做主成分分析[３１].各主

成分的特征值、方差贡献率、和累计方差贡献率见表

５,由表５可以看出,主成分分析提取了前两个关键

主成分,其中主成分１的累计贡献率达到５７．６６７％,
主成分２的累计贡献率为３８．５３３％,２个主成分的

累计贡献率为９６．２０１％(＞９０％),表明２个主成分

构成的信息能够反映原来变量的大部分信息.在图

２中,大椭圆(R２＝１．０)表示１００％的解释方差,小椭

圆(R２＝０．５)表示５０％的解释方差,如果有成分处

于小椭圆之中,说明此成分不能被主成分解释[２８].

１１种中性香气成分均在大椭圆的附近,说明能够被

主成分解释,也表明这些中性香气成分对雪茄烟叶

的香气均有贡献.各变量对主成分的影响可用载荷

表示,载荷绝对值越大,其影响越大[３２].在图３中,
以各主成分载荷绝对值在０．９５以上的香气成分作

为雪茄烟叶中的关键呈香物质.根据两个主成分中

载荷值的大小依次为:苯甲醛、４Ｇ乙烯基愈创木酚、
苯乙醛、巨豆三烯酮１、巨豆三烯酮２,其中苯甲醛、
苯乙醛的香气类型主要为甜香、果香、花香等;４Ｇ乙

烯基愈创木酚、巨豆三烯酮１、巨豆三烯酮２的香气

类型为木香、清香等.
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表４　雪茄烟叶主要中性香气 OAV的 KMO
和Bartlett球度检验

检验方式 检验结果

KMO检验 ０．５９０

Bartlett
球度检验

近似卡方 ３２５．２３５
自由度 ５５
显著性 ０．０００

表５　两个主成分的特征值及贡献率

成分 特征值 方差贡献率/％ 累计方差贡献率/％

PC１ ６．４９８ ５７．６６７ ５７．６６７
PC２ ４．０８４ ３８．５３３ ９６．２０１

图２　雪茄烟叶中主要香气成分主成分分析载荷

图３　雪茄烟叶中主要香气成分主成分分析的载荷值

３　结论

恩施雪茄茄芯中１１种 OAV＞１的主要中性香

气物质存在着复杂的相互作用.本文运用 OAV 结

合PCA 的方法,最终确定苯甲醛、４Ｇ乙烯基愈创木

酚、苯乙醛、巨豆三烯酮１、巨豆三烯酮２为恩施茄

芯烟叶中性香气的关键呈香物质.烟叶发酵过程中

关键呈香物质含量的变化对烟叶香气品质具有重要

影响,可用来评价恩施茄芯烟叶发酵后的品质.
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AnalysisofKeyAromaCompoundsinFillerLeaves
basedonOAVandPCA
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Abstract:Inordertoscreenthekeyaromasubstancesofcigarfillerleavesfrom Enshi,twogroupsof
treatmentsonthecigarfillerleavesafterdryingwereperformed:sterilewater,orBacillusmegaterium
m１plusthemediumwasmixedevenlywithcigarfillerleavesandthenfermentedfor１８days．Theneutral
aromacomponentsincigarfillerleavesweredeterminedbyGCＧMS,andthekeyaromacomponentswere
screenedbythecombinationofOdorActivityValue(OAV)andPrincipalComponentAnalysis(PCA)．
Theresultshowedthatatotalof３０neutralaromacomponentsweredetectedfromcigarfillerleaves,inＧ
cluding１１ketones,５alcohols,１ester,２heterocycles,１olefin,８aldehydes,and２phenolsKetonesare
moreabundantthanothertypesofcomponents,andolefinsarethehighestincontent．Amongthevolatile
components,１１kindsofOAVsaregreaterthan１．Finally,benzaldehyde,４Ｇvinylguaiacol,phenylacetalＧ
dehyde,megastigmatrienon１andmegastigmatrienon２wereselectedasthekeyaromacompoundsofneuＧ
tralaromacomponentsincigarfillerleavesfromEnshi．Theresultsofthisstudyprovideatheoreticalbasis
foranalyzingthecharacteristicaromastyleandqualityＧorientedregulationofEnshicigarfillerleaves．
Keywords:Cigarfillerleaves;Neutralaroma;OAV;PCA
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