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摘 要：烘烤环境的动态变化与烟叶的生理生化变化直接相关，影响甚至决定着烤后烟叶的质量。系统地介绍了温湿度、酶、微生

物、微波、气体组分和烤房设备等烘烤环境因子在烤烟烘烤过程中的效应，并对以后烘烤环境因子的研究方向作了探讨。
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烟叶烘烤是环境温湿度、气体组分、酶、微生物及

烟叶内在组分共同作用的复杂的生理生化反应过程。

目的是获得内在化学成分协调的烟叶。烟叶内部所发

生的反应均受烘烤环境条件的影响和制约，人们可以

根据烟叶的内在质量调控这些环境条件，进而提高烘

烤品质。近年来，关于烘烤过程中环境条件对烤烟内

在物质的代谢转化研究获得了一定的进展。

$ 环境因子在烤烟烘烤过程中的效应

$8$ 温湿度

温湿度是烘烤环境的最重要因子，烟叶中的一切

生理生化活动都是以水为介质进行的，烤房内的温湿

度对烟叶水分和温度的影响直接决定着叶组织细胞内

生化变化的速度和方向，最终影响烟叶的烘烤质量。

!S!S! 对酶类的影响

烘烤过程中温湿度的高低在很大程度上决定了烟

叶内部各种酶活性的变化。

淀粉酶在烘烤的不同阶段活性有差异［!+T］。在变

黄阶段，淀粉酶在环境温度 TV W以下时活性相对较

低，!+淀粉酶和总淀粉酶的活性在环境温度 TV W X
%$ W之间随温度升高而增强，%$ W以后 " 种酶活性都

开始降低并于烘烤后期又升高。!+淀粉酶可耐 U& W
高温，则"+淀粉酶不耐高温。环境湿度对烟叶淀粉酶

活性关系：在烘烤前期，随着烘烤的进行和环境相对

湿度的逐渐降低，烟叶内淀粉酶活性上升，在 & 6 X TR
6，由于温度的升高和环境湿度的降低，淀粉酶活性迅

速升高并达到一高峰，随后活性降低，在 U" 6 又开始

升高，在烟叶水分含量和环境湿度较低时淀粉酶仍保

持较高的活性，当相对湿度低于 U$Y时淀粉酶活性开

始降低，到 U&Y左右时淀粉降解基本停止。这与邱妙

文等［%］、王怀珠等［$］、王松峰等［R］的研究结果基本相

同。而龚顺禹等［U］研究报道：烘烤结束时淀粉酶活性
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较低。

淀粉磷酸化酶活性在烘烤过程中出现 ! 次高峰［"］，

分别处于烘烤的变黄中期和定色前期，鲜烟叶中淀粉磷

酸化酶活性较高，随着烘烤的进行活性有所降低，至

#$ %又有所升高，随后降低，至 $& % 达到低谷，随后于 ’!
% 左右达第二次高峰，至烘烤结束时活性迅速降低。李

洪勋等［(］的研究结果与此不完全一致，淀粉磷酸化酶随

着烘烤进程有所降低，随后升高至 !) % 时活性达第一次

高峰，之后降低，至 )( % 时出现低谷，也于 ’! % 达第二

次高峰。这可能与酶活性的测定方法有关。

蛋白酶在烘烤期间活性呈先上升后下降趋势［*+,,］。

高温变黄条件下蛋白酶在开始烘烤后快速上升，但失活

较快；低温变黄能使蛋白酶活性维持更长时间。李常

军等［,!］用甲醛滴定法测定蛋白酶活性：蛋白酶在低湿

条件下活性低，高湿烘烤条件下活性较高。

硝酸还原酶和去甲基酶的活性受烘烤环境湿度影

响较大［,,+,!］，高温或低湿变黄条件都导致硝酸还原酶

活性的存活时间缩短。但变黄期湿度的影响最大，进

人定色期之前，硝酸还原酶在多数情况下已经失活，高

湿变黄条件下硝酸还原酶活性较高。烘烤温湿度高

时，去甲基酶活性高，温湿度低时，活性小。

超氧化物歧化酶（-./）和过氧化物酶（0./）是植

物本身消除活性自由基，防御活性氧伤害的 ! 种重要

酶类。宫长荣等［,#+,"］研究认为，随着烘烤时间的推

进，-./ 和 0./ 活性均大幅度下降，直至终止。! 种酶

活性均以高温快烤快速升温定色下降速度最快，终止

最早；高温慢烤次之，低温快烤再次之，低温慢烤酶活

性下降最慢，持续时间最长，且高温变黄酶活性下降最

快，低温变黄酶活性下降最慢；快速升温定色酶活性

持续时间短，慢速升温定色酶活性持续时间长。

抗坏血酸过氧化物酶（102）和谷胱甘肽还原酶

（34）的活性随水分不断散失，在 & 5 !) % 期间缓慢下

降，!) % 5 )( % 期间，在相对较低温度下适当延长变黄

时间，其 102 和 34 活性高峰出现较晚且其峰期持续

时间长［,$］。

酯氧合酶（6.2）是类胡萝卜素和 7,(不饱和脂肪

酸降解的关键酶，有研究［,’+,(］表明，烟叶 6.2 活性在

烘烤 & % 5 !) % 期间缓慢上升，在 !) % 5 )( % 期间急剧

上升并达到高峰，而后开始下降直至完全消失。低湿

条件下变化幅度大高峰来的早且高峰较高，高湿条件

下变化幅度小，高峰来的时间迟且峰值较低。

多酚氧化酶（00.）是酶促棕色化反应的重要因

素，据韩富根等［,*］研究，在环境温度 )& 8以下时活性

较高且相当稳定，当温度达到 "" 8以上时，就会被钝

化。在变黄和定色阶段，随温度的上升，热稳定性逐渐

降低。)" 8 5 )’ 8时，烟叶失水量小于 "&9，空气相

对湿度较高，酶活性强，会出现一个或高或低的上升高

峰，当温度达到 )’ 8 5 )* 8，烟叶失水量超过 "&9，

环境湿度相对较低时多酚氧化酶活性很微弱。

,:,:! 对烟叶内在物质的降解和转化的影响

随着烘烤湿度的提高，淀粉降解量、水溶性糖的含

量都有增大的趋势，邱妙文等［)］研究表明，淀粉降解

量，低温高湿 ; 低温中湿 ; 低温低湿，宫长荣等［!&］研

究表明，在环境湿度较高的阶段烟叶内淀粉降解速度

和降解量最大，$"9 5 ’&9的相对湿度是淀粉降解的

限制值。环境湿度快速降低，淀粉降解较快，但到后期

淀粉降解停滞的也早；湿度慢速降低时，烟叶内淀粉

降解较慢，降解持续时间较长，当湿度降到 ’&9以下

时淀粉含量趋于稳定。王怀珠等［"］研究了不同烘烤温

湿度淀粉的降解，结果表明，淀粉的降解集中在烘烤的

变黄期，进入定色前期淀粉降解缓慢，定色后期至烘烤

结束时，淀粉降解甚微。低温低湿变黄，慢速升温定色

的烟叶中淀粉降解量、降解速率均较高，烤后烟叶淀粉

含量较低，水溶性总糖、还原糖含量较高。烘烤过程中

淀粉和可溶性糖含量呈明显消长关系［!,］。

含氮化合物对烘烤环境温湿度比较敏感，李长军

等［!!］研究表明，高温变黄蛋白质降解缓慢，低温变黄

较快，而低温拉长变黄能使蛋白质降解更彻底。高湿

有利于蛋白质降解，低湿处理蛋白质降解较少，变黄期

环境湿度对蛋白质降解的影响较之定色期大。烤后烟

叶蛋白质含量：高温变黄 ; 低温变黄 ; 低温拉长变

黄，且差异显著。氨基酸含量在变黄期和定色期快速

上升，其中尤以定色期氨基酸积累速度较快，高湿变黄

和高温定色烘烤条件下烤后烟叶氨基酸含量较高。烤

后烟叶氨基酸含量：低温拉长变黄 ; 低温变黄 ; 高温

变黄。<.=
! 和 <.=

# 的含量与硝酸还原酶的活性成正

相关［,&+,,］，低温或高湿变黄、高湿定色等条件，均有利

于<.=
! 和 <.=

# 的 快 速 积 累，烤 后 生 成 量 较 多。而

<.=
! 和 <.=

# 是 >-<1? 的前体物质，在 <.=
! 和 <.=

# 转

化为 >-<1? 的非酶催化过程中，<.=
! 和 <.=

# 的积累

与 >-<1? 含量呈显著正相关关系。宫长荣等［!#］研究

认为，变黄阶段湿度大（干湿球温度差小），总 < 和烟

碱有略低的倾向，高温下变黄，总 < 和蛋白质略高，烟

碱有略低倾向。

定色阶段湿度大小对总氮影响不大，但低湿度条

件下烟叶总 <、蛋白质和烟碱含量均略高。低温干筋

!"
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烟碱稍高，而总 ! 偏低。张保全等［"#］研究了烤烟不同

变黄温、湿度条件下烟碱、去甲基烟碱含量的动态变

化。结果表明：高温变黄，烤后烟碱含量低于烤前；

低温变黄，烤后烟碱含量高于烤前。湿度对烟碱含量

影响无明显的规律性。去甲基烟碱含量烤后较烤前增

加，而且变黄期高温高湿均有利于去甲基烟碱的形成

和积累。

酚类物质在烟叶调制期间直接决定烟叶的颜色。

宫长荣等［"$］采用三段式烘烤工艺进行烘烤，总酚含量

在 % & "# ’ 缓慢上升，之后缓慢下降至 (" ’ 达最低值，

(" ’ 后急剧上升至烘烤结束。绿原酸含量在烘烤过程

中变化规律与总酚相似，呈极显著正相关；芸香苷含

量总体上呈逐渐增加的趋势，酚类物质的变化与 ))*
密切相关。

色素的降解量与烘烤期间 +*, 的活性呈显著相

关［"-］。叶绿素在 +*, 作用下氧化成新植二烯。低温

低湿并拉长变黄时间，类胡萝卜素降解的多，降解产物

含量高，不利于类胡萝卜素的积累。在烘烤过程中，叶

绿素和类胡萝卜素的含量变化与水分含量呈极显著正

相关，与总糖和还原糖含量呈极显著负相关。

有机酸类在烟叶调制过程中的含量变化比较复

杂。左天觉［"(］认为烘烤过程中烟叶高级脂肪酸含量

减少，而且最显著的变化发生在烟叶烘烤的变黄阶段，

降低 程 度 约 与 脂 肪 酸 的 不 饱 和 度 成 正 比。宫 长 荣

等［.(］研究表明，烤烟叶片在调制过程中月桂酸、油酸

和亚油酸含量大幅度增加，而豆蔻酸、棕榈酸和亚麻酸

含量显著减少。烟叶在较低的温度条件下实现变黄，

然后再以较慢的速度升温排湿达到脱水干燥，烤后烟

叶中大部分高级脂肪酸的含量较高。低级脂肪酸含量

甲酸、乙酸、异戊酸在烘烤的 % ’ & #/ ’ 逐渐升高，#/ ’
达到高峰，而后下降。(" ’ 后趋于稳定，丙酸、异丁酸、

戊酸含量一直上升，且在变黄开始的 #/ ’ 内上升的

快，(" ’ 后趋于稳定。

!"# 外加酶和微生物

生物技术尤其是酶解和微生物在烟草中的应用研

究已渐成为烟草科技人员关注的热点课题。王怀珠

等［"/］研究了烘烤过程中外加淀粉类酶对淀粉降解的

影响。结果表明，烘烤过程中，通过外加淀粉类酶来降

解烤烟中的淀粉是有效的。烘烤变黄初期，不同外加

淀粉类酶烟叶淀粉降解动态基本一致；变黄后期至定

色前期，淀粉降解随外加酶量增加而加剧。烤后烟叶

淀粉含量随外加酶量增加而减少，水溶性糖和还原糖

含量随外加酶量增加而增加。牛燕丽等［"0］采用外加

淀粉酶和糖化酶的办法进行试验，结果发现，酶处理后

烟叶的淀粉含量均有所降低。

微生物在烟草烘烤阶段对烟叶中烟碱含量有一定

的影响［1%21"］。李梅云等［11］用微生物菌株培养液喷洒

烤烟，烘烤结束后发现供试菌株对烟叶化学成分和评

吸品质均有一定的影响。各菌株对烤烟的烟碱含量影

响显著，而且处理后香气量有所提高，香气质有改善，

劲头明显下降，刺激性明显减弱，杂气明显减轻，余味

好于对照。

微生物在 34!56 的形成中起着重要作用，在烘烤

过程中改变微生物活性和数量，也必然会影响 34!5
的累积。有研究认为［1#］在变黄期微生物系统的群集

增加，并且微生物的增加与亚硝酸盐的增加一起促进

了 34!56 的生成。另外，烘烤前用利福平、链霉素等

药物处理过的叶片，表面的微生物群数减少，烘烤后

34!56 含量降低［1$］。

!"$ 微波

微波技术可以降低 34!56 的含量，不影响烟草的

香气 和 吸 味，且 能 保 证 正 常 的 烟 碱 含 量［1-21(］，试

验［1/210］证明，用微波辐射调制的烟叶与用其它方法调

制的烟叶相比，至少有一种 34!56 的含量有所降低。

较理 想 的 结 果 是，经 微 波 处 理 烟 叶 的 34!56（!!!，

!!7，!58 及 !53）含量低于 %9"!: ; :，甚至低于 %9.

!: ; :；!!! 含量低于 %9.$!: ; :，甚至低于 %9%$!: ; :；
!!7 含量低于 %9%%"!: ; :，甚至低于 %9%%%$!: ; :。宫

长荣等［#%］研究了烤烟调制初期及变黄过程中，微波处

理对烟草特有亚硝胺（34!56）、硝酸盐、亚硝酸盐及其

它含氮化合物的影响。结果表明：在烤烟调制初期和

变黄过程中用频率为 "#$% <=> 的微波对烟叶进行适

当处理均能降低 34!56 的含量。其中以在烟叶完成

变黄后进行微波处理 0% 6 最为明显，总体来说，在烟

叶变黄后对烟叶进行微波处理效果优于对鲜烟叶进行

处理，然而微波处理对总氮、蛋白质等含氮化合物的影

响不很明显。

!"% 气体组分

烟叶烘烤过程中 ?*" 对烟叶变黄也存在着不可忽

视的作用。韩锦峰等［#.］研究了在烘烤过程中补充一

定量的 ?*" 气 体 对 烟 叶 的 烘 烤 效 应，发 现 含 量 在

%90@ & .91$@范围内增多时，能加速烟叶失水变黄，

提高淀粉酶活性，促进叶绿素降解，抑制棕色化反应，

有利于提高烟叶烘烤质量。当 ?*" 含量超过 .91$@，

达到 .9/@以上时，将抑制烟叶变黄，甚至造成 ?*" 中

毒，降低烘烤品质。
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对鲜烟用 !" 处理，结果可使烤后烟叶的化学成分

产生较大变化［#$］，其中绿原酸、尼古丁、茄呢醇、新植

二烯、%&’酸等降低 ()*左右，明显地减少了烟气中令

人不愉快的化学组分前提物。对烤烟质量产生重要影

响的糖分，如果糖、蔗糖、!+葡萄糖、"+葡萄糖等含量也

会随之大幅度下降；经过 $ , 烘烤之后的烟叶用 !" 熏

蒸，新植二烯下降 #-.(*，其 它 组 分 减 少 了 &)* /
$)*；对 # , 烘烤后的烟叶进行 !" 熏蒸处理，所测组

分与对照基本相同。

美国一公司 &-01 年就曾作过试验使用乙烯能使

烟叶变黄时间缩短 &’ 2 / $# 2，且烤后颜色更加鲜亮。

徐增汉等［#"］采用烤房内熏蒸法，使乙烯进入烟层，熏

蒸 # 2 / 1 2 乙烯能显著改变烟叶的烘烤特性，使烟叶

变黄的速度加快。还有试验［##］证明乙烯在烘烤过程

中能显著改善烟叶的烘烤品质。

!"# 烤房设备

不同烤房设备烤后烟叶 34567、硝酸盐和亚硝酸

盐含量也不一样［#(］，表现为：密集烤房 8 立式炉普通

烤房 8 水泥预制板平板式换热器烤房。

美国雷诺士公司［#1］开发出了用热交换器代替直

接使用烤炉烘烤烟叶的技术，可大大降低普通烟叶中

某些物质，如烤烟中特有的亚硝胺（34567）的含量。

!"$ 其他调制技术

美国 49:; 4<=>?9=@=< A?< B（星科）公司［#0］开发出了一

种可以有效防止烘烤后烟叶中形成 34567 的烟叶调

制技术，该专利技术的主要原理是：在烤烟的调制过

程中，通过一种特殊的处理（可能是无氧处理），致使产

生亚硝胺的大部分细菌死亡，剩下的一部分细菌则通

过大型微波炉杀死，从而即可防止或减少烟草制品

34567 的形成。该技术不会对烟草的口味、色泽以及

烟碱含量产生影响。

C< 是植物抗氧化剂，也是亚硝酸盐抑制剂。喷施

C< 可降低 34567。在烘烤前，将切碎的烟丝放入含

&*C< 的水溶液中，使 C< 渗入烟叶，烘烤后结果表明，

用 C< 处理过的烟叶中的 34567 和亚硝酸盐水平要比

对照烟叶低很多［#’］。

% 探讨

综上所述，目前对烟叶烘烤环境的研究主要集中

在烤房内温湿度的变化对烤烟品质的影响，而其他烘

烤环境因子没有得到足够的重视。从理论上讲提高烟

叶烘烤品质要加强以下 $ 个方面的研究：

（&）气体组分是烟叶烘烤过程中各种因素的关键。

它的动态变化与烟叶的生理生化变化直接相关，影响

甚至决定着烤后烟叶的质量。但是，有关烘烤过程中

不同气体组分对烘烤烟叶质量的影响缺乏深入的研

究。人们只是关注于温湿度变化对烘烤过程中烟叶化

学成分的影响，而很少涉及不同气体在烘烤过程中对

烤烟的生理生化的作用。为了进一步提高烟叶烘烤质

量、降低烘烤成本、动态控制烟叶生理生化反应过程，

应该系统地研究不同气体对烟叶烘烤过程中生理生化

反应的影响，探索反应机理，找到最佳的烘烤气体介

质，进一步提高烟叶烘烤品质。

（$）酶和微生物最重要的特点是能以几个数量级

的幅度提高反应速度，降低从底物转变成产物所需的

活化能。烟叶在烘烤过程中，温度和湿度等外在条件

的控制极大地影响着烟叶内在成分的种种变化，这与

酶的作用特点非常有关。因此，酶和微生物在烟叶的

烘烤过程中起着极其重要的作用，我们可以利用适当

的外援酶和微生物来调控某些影响烟叶品质的主要化

学成分的含量，使烟叶内在各种成分的比例更趋于协

调，达到提高烟叶品质的目的。今后应加大酶和微生

物在烘烤中的研究力度。详细研究不同微生物在烘烤

过程中的作用及其产生的酶、类酶物质或其它物质。
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