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摘要：【目的】研究密集烘烤定色阶段烤烟类胡萝卜素降解及相关酶活性的变化，为密集烤房烘烤工艺优化

和完善提供理论依据。【方法】采用河南农业大学设计的电热式温湿自控密集烤烟箱，按照低温中湿变黄、中湿定

色烘烤工艺，对比研究定色期不同升温速度对类胡萝卜素各组分含量变化及相关酶活性的影响。【结果】类胡萝卜

素含量随烘烤过程推进逐渐降低，慢速升温烘烤（T1）类胡萝卜素各组分（β-胡萝卜素、叶黄素、新黄质、紫黄

质）降解量相对较大，比快速升温烘烤（T2）分别高 10 %、2 %、32 %和 32 %，但处理间差异不显著（P＞0.05）。

烘烤条件对酶活性影响显著，并且脂氧合酶（LOX）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）

对烟叶烘烤质量的影响是双向的，定色前期相对较高的酶活性有利于生成更多的香气前体物质。【结论】慢速升温

定色能很好地调控各种酶活性的变化，使细胞氧化还原反应达到一种动态平衡，使类胡萝卜素充分降解，又能避

免酶促棕色化反应的发生，为进一步改善烟叶品质和优化密集烤房增香工艺提供参考。 
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The Degradation Mechanism of Carotenoids in Flue-Cured  

Tobacco and the Changes of the Related Enzymes Activities at 
Leaf-Drying Stage During the Bulk Curing Process  
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Abstract: 【Objective】 The degradation mechanism of carotenoids and the changes of related enzymes activities in flue-cured 
tobacco at leaf-drying stage during the bulk-curing process were studied in order to provide a theoretical basis for optimization and 
perfection of curing technology. 【Method】 The effect of different rising speeds of temperature on the degradation of carotenoids 
and the related enzymes activities at the color-fixing stage during the bulk curing process was studied by using the electric-heated 
flue-curing barn designed and made by He’nan Agricultural University on the basis of curing technology with yellowing at low 
temperature middle humidity and leaf drying at middle humidity. 【Result】 The results showed that the contents of carotenoids 
decreased gradually at color-fixing stage during the bulk curing process; the degradation contents of carotenoids components 
(β-carotene, lutein, neoxanthin, violaxthin) of the slow heating curing (T1) was relatively large and was higher than the rapid heating 
curing (T2) by 10 %, 2 %, 32 % and 32 %, respectively, but there were no differences among treatments (P＞0.05). Effect of 
different conditions of curing on the activities of enzymes were significant and lipoxygenase, phenylalanine ammonialyase, 
peroxidase and polyphenol oxidase had a bidirectional effect on the quality of tobacco leaves. It was beneficial to form more premise 
matter of aroma based on the higher enzymes activities at early leaf-drying stage. 【Conclusion】 The slow heating could regulate the 
change of various enzymes activities reasonably, make cell redox reaction reach to dynamic balance and make the degradation of 
carotenoids adequately. Meanwhile it could avoid the occurrence of browning reaction and provide a reference for improving the 
quality of tobacco and optimizing technology of bulk curing and aroma-enhancing further.  
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0  引言 

【研究意义】密集烤房已成为中国烤房设备的发

展方向。但是，近年来的试验和调研情况表明，密集

烤房烘烤的烟叶容易出现颜色浅淡、光滑等现象，致

使油分、香气量等降低，难以满足“中式卷烟”的原

料需求，工业企业的反响尤为突出[1]。烘烤工艺与设

备不配套已成为制约密集烤房推广应用的关键问题。

如何优化密集烘烤工艺，提高烟叶香吃味和工业可用

性是当前关注的焦点。类胡萝卜素是烟叶重要的致香

前体物质，烤后烟叶类胡萝卜素及其降解产物含量和

协调性，直接影响烤烟的香气风格、香气质和香气   
量[2]。因此，在国内外烟草行业中对类胡萝卜素类色

素的研究一直是热点。【前人研究进展】周冀衡等[2-3]

指出，烟叶类胡萝卜素主要有 β-胡萝卜素、叶黄素、

新黄质和紫黄质组成，其降解产生的香味物质阈值相

对较低、刺激性较小、香气质较好、对烟叶香气贡献

率大。在烟叶总挥发性香气成分中类胡萝卜素降解产

物的含量占 8%～12%，仅次于叶绿素降解产物。王瑞

新等[4]研究指出，类胡萝卜素降解的 β-大马酮、新植

二烯等为河南 4 个烤烟品种的主要香气物质。谢卫  
等[5]对福建不同部位烟叶中香味成分进行了分析，结

果表明，与河南烤烟类胡萝卜素降解产物明显不同。

烟叶成熟前期类胡萝卜素色素含量整体上升，随着成

熟期的推进逐渐降低[6]。宫长荣等[7-8]、王爱华等[9]认

为，调制中类胡萝卜素在变黄期降解速度较快，40 ℃
变黄处理类胡萝卜素降解最快，烤后烟叶质量以 38 ℃
变黄处理综合表现最优。Weeks[10]、Roberts 等[11]发现，

在烟叶质量提高的同时，类胡萝卜素降解物含量明显

增加，这与 Wright[12]对发酵烟的研究结果是一致的。

但卷烟烟丝中较高含量的 β-胡萝卜素、叶黄素不利于

卷烟抽吸品质的提高[13-14]。【本研究切入点】迄今为

止，有关类胡萝卜素及其降解产物的研究，主要集中

在对香气组分及烟叶品质和评吸质量的影响上。有关

烟叶类胡萝卜素降解规律和降解机理的研究多集中在

发育、成熟和醇化等时期，对密集烘烤过程中类胡萝

卜素降解规律和降解机理的研究，国内外尚不多    
见[15]。【拟解决的关键问题】本试验采用河南农业大

学设计的电热式温湿自控密集烤烟箱，研究密集烘烤

定色期烤烟类胡萝卜素各组分（β-胡萝卜素、叶黄素、

新黄质和紫黄质）的降解规律、相关酶活性变化及不

同的烘烤措施对它们的影响，旨在为密集烘烤工艺优

化和完善提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验于 2007－2008 年进行。试验材料取自河南省

宜阳县。试验田土壤质地为红黏土，土壤肥力中等。

供试品种为中烟 100，5 月 5 日移栽，种植株行距 50 cm
×120 cm。土壤碱解氮 49.52 mg·kg-1，速效磷 6.8 
mg·kg-1，速效钾 145.31 mg·kg-1，pH 8.49。施纯氮 45.0 
kg·hm-2，N﹕P2O5﹕K2O=1﹕2﹕3。田间管理按优质

烤烟栽培生产技术规范进行。以中部叶（第 11～12
位叶）为试验材料，依据成熟标准，烟叶成熟时按照

叶位单叶采收。 
1.2  烘烤处理 

采用河南农业大学设计的电热式温湿自控密集烤

烟箱烘烤，烘烤时装烟密度为 70 kg·m-3。烟叶低温中

湿变黄（干球温度 36～38℃，相对湿度 85%～80%），

中湿定色（保持湿球温度 38～39℃，相对湿度 85%～

80%），并设置两个处理：T1 慢速升温定色：42～45
℃（1℃/5 h），45～47℃（1℃/4 h），47～50℃（1
℃/3 h），50～52℃（1℃/2 h），52～54℃（1℃/1 h），

在 54～55℃不停留。T2 快速升温定色：从 42℃开始

升温，1℃/h，达到 52℃后充分延长时间（12～20 h）。 
分别于定色开始（0 h）后每隔 6 h 取 1 次样，切

去叶尖和叶基部，留叶中部分用于生理生化指标的测

定。另一份在烘箱中 105℃杀青 5 min，60℃烘干、粉

碎，过 60 目筛，用于类胡萝卜素类物质组分的测定。

处理结束后转入正常烘烤。重复 3 次。 
1.3  测定项目和方法 
1.3.1  酶活性的测定  脂氧合酶（LOX）活性采用

许长城等[16]的方法，过氧化物酶（POD）活性采用愈

创木酚显色法[17]，苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性测定

参照 Ma 等[18]的方法，多酚氧化酶（PPO）活性采用

比色法[19]。 
1.3.2  类胡萝卜素类物质含量测定  β-胡萝卜素、叶

黄素、新黄质、紫黄质测定方法为反相高效液相色谱

法。工作条件为：Auto system XLGC 配 FID 检测器和

自动进样器（美国 PE 公司），Turbo Mass 色质联用

仪（美国 PE 公司），甲醇为 Sigma 公司生产的色谱

纯试剂，异丙醇为 J. T. Baker 公司生产的色谱纯试剂；
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β-胡萝卜素植物色素标准物购于 Sigma 公司，叶黄素、

新黄质、紫黄质植物色素标准物均购于日本 WAKO
公司。称取不同烘烤时期烤烟叶片杀青样品 1 g，放入

100 ml 三角瓶，用 60 ml 90 %丙酮（内含 0.1% BHT）
于摇床振荡萃取 30 min，过滤，滤渣用 10 ml 90%丙

酮（内含 0.1% BHT）洗涤 2～3 次，定容到 100 ml，
取其中 6 ml 到离心管，加入 0.1 g 醋酸铅，10 000 r/min 
4℃低温离心 5 min，用 0.45 µm 针头过滤器过滤。整

个测定过程在黑暗中进行。 
1.3.3  数据分析  数据处理及作图采用 Microsoft 
Excel 2003 进行，用 SPSS 13.0 软件对数据进行方差分

析和相关分析。 

2  结果与分析 

2.1  烘烤过程中烟叶类胡萝卜素降解酶活性变化 
2.1.1  脂氧合酶活性变化  LOX 活性与自由基含量

呈密切正相关，是类胡萝卜素降解的关键酶[8,20]。本

试验结果（图 1）表明，T2 处理 LOX 活性在烘烤定

色阶段的 0～12 h 内急剧下降，12 h 时为 2.16 g-1·min-1 
FW，而后趋于平缓。T1 处理 LOX 活性在烘烤过程中

呈直线下降，但降速和降幅均小于 T2 处理。方差分

析表明，不同烘烤时间和不同处理间 LOX 活性差异

极显著，其 F 值分别为 86.34、63.55（P＜0.01）。 
 

 
 

图 1  烘烤过程中 LOX 活性变化  

Fig. 1  Change of the activity of LOX in tobacco leaves during 

the flue-curing process 

 
2.1.2  苯丙氨酸解氨酶活性变化  PAL 是形成酚类

物质的关键酶和限速酶[21]，它催化苯丙氨酸向肉桂酸

转变，使之生成苯甲醛、苯甲醇等与香吃味有关的物

质。本试验结果（图 2）表明，T1 处理 PAL 活性在烘

烤定色阶段的 0～12 h 内缓慢上升，12 h 达到峰值，

为 15.01 g-1·min-1 FW，12～18 h 有所下降，随后又急

剧上升。T2 处理 PAL 活性在烘烤定色阶段的 0～12 h

缓慢降低，12 h 达到最低值，为 10.61 g-1·min-1 FW，

之后急剧上升。24 h 后，T1 处理 PAL 活性比 T2 较

高。方差分析表明，PAL 活性在不同烘烤时间差异极

显著（P＜0.01），在不同处理间差异不显著，其 F
值分别为 45.91、4.26（P＞0.05）。 
 

 

 

图 2  烘烤过程中 PAL 活性变化 

Fig. 2  Change of the activity of PAL in tobacco leaves during 

the flue-curing process 

 
2.1.3  多酚氧化酶活性变化  PPO 是一类以 Cu2+为

辅基的氧化还原酶，是调制过程中决定烟叶色泽的重

要酶类，调制不当，它可氧化各种酚类物质生成醌，

再经聚合形成黑色素，导致棕色化反应[22-23]。本试验

结果（图 3）表明，T1 处理 PPO 活性在烘烤定色阶段

的 0～12 h 内急剧下降，之后趋于平缓直至失活。T2
处理 PPO 活性在烘烤定色阶段的 0～6 h 内急剧下降，

之后趋于平缓直至失活。12 h 后，二者差异不明显。

方差分析表明，不同烘烤时间和不同处理间 PPO 活性

差异极显著，其 F 值分别为 354.27、32.45（P＜0.01）。 
2.1.4  过氧化物酶活性变化  POD 是一类以血红素

为辅基的酶，主要催化 H2O2和有机过氧化物，加速多 
 

 
 

图 3  烘烤过程中 PPO 活性变化  
Fig. 3  Change of the activity of PPO in tobacco leaves during 

the flue-curing process    
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种有机物和无机物的氧化，清除活性氧，参与类胡萝

卜素的降解和酚类物质的氧化[21-22]。本试验结果（图

4）表明，随着烘烤的进行，环境温度的升高，T1 处

理 POD 活性在定色阶段的 0～18 h 内一直升高，18 h
为 92.35 g-1·min-1 FW，之后下降。T2 处理 POD 活性

在定色阶段的 0～6 h 内急剧上升至峰值，之后急剧下

降。定色后期 T1 处理 POD 活性较高。方差分析表明，

不同烘烤时间和不同处理间 POD 活性差异极显著，其

F 值分别为 56.18、15.39（P＜0.01）。 
 

 
 

图 4  烘烤过程中 POD 活性变化 

Fig. 4  Change of the activity of POD in tobacco leaves during 

the flue-curing process 

 

2.2  烘烤过程中类胡萝卜素组分含量的变化 

类胡萝卜素组分中 β-胡萝卜素含量最高，叶黄素

次之，紫黄质含量最少，各类色素均随烘烤过程的进

行发生降解（图 5）。试验结果表明，T1 处理 β-胡萝

卜素在烘烤定色阶段的 0～6 h 内降解比较缓慢，而后

直线下降。T2 处理 β-胡萝卜素在烘烤定色阶段的 0～
12 h 内降解速度较快，12～24 h 趋于平缓，24 h 后降

解速度又加快。在整个烘烤过程中，T1、T2 处理 β-  
 

 

 
图 5  烘烤过程中类胡萝卜素各组分含量变化 

Fig. 5  Changes of the main components content of 

carotenoids during the flue-curing process 

胡萝卜素含量分别由 64.37 µg·g-1 FW、63.95µg·g-1 FW
减少为 16.74 µg·g-1 FW、22.94 µg·g-1 FW，降幅分别为

74 %和 64 %。说明慢速升温定色有利于 β-胡萝卜素的

降解。同时方差分析表明，β-胡萝卜素含量在烘烤过

程中差异极显著，F 值为 36.96（P＜0.01），在不同处

理间差异不显著，F 值为 1.73（P＞0.05）。 
叶黄素含量在烟叶类胡萝卜素中仅次于 β-胡萝卜

素（图 5）。试验结果表明，T1 处理叶黄素在烘烤定

色阶段的 0～12 h 内降解速度较慢，12～18 h 内降   
解速度较快，之后趋于平缓。T2 处理叶黄素在烘烤  
定色阶段的 0～6 h 内降解速度较快，之后趋于平缓。

在整个烘烤过程中叶黄素含量分别由 15.13 µg·g-1 
FW、16.94 µg·g-1 FW 减少为 7.98 µg·g-1 FW、9.18 µg·g-1 
FW，降幅分别为 47 %和 45 %。方差分析表明，叶黄

素含量在烘烤过程中差异极显著，F 值为 24.31（P＜
0.01），在不同处理间差异不显著，F 值为 0.047（P＞
0.05）。 

新黄质含量在烘烤过程中呈先增加后减少的趋

势。其中 T1 处理新黄质在烘烤定色阶段的 0～12 h 缓

慢上升，12～18 h 急剧下降，之后趋于平缓。T2 处理

新黄质在烘烤定色阶段的 0～6 h 内缓慢上升至峰值，

6～12 h 急剧下降，之后趋于平缓。在整个烘烤过程中，

新黄质含量分别由 1.35 µg·g-1 FW、1.32 µg·g-1 FW 减

少为 0.33 µg·g-1 FW、0.74 µg·g-1 FW，降幅分别为 76%、

44%。方差分析表明，新黄质含量在烘烤过程中差异

极显著，F 值为 21.63（P＜0.01），在不同处理间差异

不显著，F 值为 0.051（P＞0.05）。 
紫黄质含量在烘烤过程中呈直线下降的趋势。其

中 T1、T2 处理紫黄质含量分别由 0.22 µg·g-1 FW、0.17 
µg·g-1 FW 减少为 0.07 µg·g-1 FW、0.11 µg·g-1 FW，降

幅分别为 66 %和 34 %，以 T1 处理紫黄质降速快、降

幅大。方差分析表明，紫黄质含量在烘烤过程中差异

极显著，F 值为 0.28（P＜0.01），在不同处理间差异

不显著，F 值为 8.59（P＞0.05）。 
2.3  烘烤过程中类胡萝卜素类色素与酶活性的相关

分析 
相关分析（表）表明，β-胡萝卜素和叶黄素与其

它类胡萝卜素组分间均呈显著（P＜0.05）或极显著（P
＜0.01）正相关，但新黄质与紫黄质之间的相关关系

不明显（P＞0.05）。β-胡萝卜素、叶黄素、紫黄质与

LOX 活性均呈显著（P＜0.05）或极显著（P＜0.01）
正相关，新黄质与 LOX 相关关系不明显。各类胡萝

卜素组分均与 PAL 活性呈负相关，但只有 T1 处理的
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β-胡萝卜素含量与 PAL 活性相关关系显著（P＜0.05），
说明 PAL 活性升高在一定程度上有益于定色过程中

烟叶类胡萝卜素的降解。β-胡萝卜素、叶黄素、T1 紫

黄质与 PPO 活性均呈显著（P＜0.05）或极显著（P＜

0.01）正相关，新黄质、T2 紫黄质与 PPO 活性相关关

系不显著（P＞0.05）。T1 处理类胡萝卜素各组分与

POD 活性呈负相关（P＞0.05），T2 处理则与之相反，

但均不显著。

 
表  烘烤过程中类胡萝卜素与酶活性的相关分析 

Table  Correlation between carotene and enzyme activities in tobacco leaves during the flue-curing  
处理 
Treatment 

类胡萝卜素 
Carotenoids 

β-胡萝卜素 
β-carotene 

叶黄素 
Lutein 

新黄质 
Neoxanthin

紫黄质 
Violaxthin

LOX PAL PPO POD 

β-胡萝卜素 β-carotene 1 0.991** 0.812* 0.956** 0.980** -0.835* 0.871* -0.386 

叶黄素 Lutein  1 0.860* 0.956** 0.970** -0.782 0.845* -0.409 

新黄质 Neoxanthin   1 0.701 0.718 -0.517 0.539 -0.085 

T1 

紫黄质 Violaxthin    1 0.993** -0.727 0.949** -0.635 

β-胡萝卜素 β-carotene 1 0.959** 0.717 0.949** 0.967** -0.563 0.865* 0.324 

叶黄素 Lutein  1 0.539 0.890* 0.968** -0.534 0.944** 0.124 

新黄质 Neoxanthin   1 0.781 0.613 -0.493 0.316 0.784 

T2 

紫黄质 Violaxthin    1 0.890* -0.655 0.739 0.500 

*表示差异显著，**表示差异极显著   * indicate significant difference at 5% level, ** indicate very significant difference at 1% level 

 

3  讨论 

LOX 是一种热稳定性较差的酶。本试验结果表

明，与 T1 相比，T2 处理 LOX 活性随烘烤进行速度降

低快，幅度大，处理间差异极显著。LOX 的作用涉及

色素、脂类及酮类等多种物质，其活性与自由基含量

密切正相关，是类胡萝卜素降解的关键酶，对烟叶烤

黄、烤香有重要影响[8,20]。本试验结果表明，在整个

定色阶段，T1 处理比 T2 处理 β-胡萝卜素、叶黄素、

新黄质和紫黄质各类胡萝卜素组分分别降低了 10%、

2%、32%和 32%，可以看出 T1 有利于烟叶类胡萝卜

素的降解。调制过程中色素降解充分，能使香气增加，

烟叶质量和等级显著提高[24]。虽然烟叶类胡萝卜素各

组分含量在处理间的差异不显著，但定色期间温度过

高会抑制色素的降解[23]，最终影响烟叶品质。相关分

析表明，LOX 与类胡萝卜素各组分除新黄质外均呈显

著或极显著正相关。 
生物膜在植物生理生化过程中扮演重要的角色。

LOX 以不饱和脂肪酸为底物，启动膜脂过氧化，导致

膜透性的增加和 MDA 的积累，细胞区域化被破坏，

在多酚氧化酶、过氧化物酶等作用下，形成酚类物质，

进一步氧化成褐色物质[25]。PPO 和 POD 都参与酚类

物质的氧化，与 PAL 同属于细胞的防御酶系统。其中

PPO 是烟叶调制中决定烟叶色泽的重要酶类[22-23]，其

活性在定色过程中呈下降趋势。T2 处理 PPO 活性较

T1 处理下降快，表明 PPO 对温度敏感，高温能够抑

制其活性[26]，但高温也有可能影响色素等[23]大分子物

质的降解。 
POD 是植物组织内分解 H2O2 的重要标志性酶，

能够防御细胞膜损伤和酚类物质过度氧化发生褐变反

应[22]。与 T2 处理相比，T1 处理 POD 活性峰值低，

但其活性始终维持在一个相对较高的水平上。因此，

应该利用 POD 的高活性而不是类胡萝卜素的高含量

来清除活性氧对细胞膜的破坏作用。通过维持活性氧

代谢平衡，避免过多的自由基产生，从而减少自由基

对膜的破坏和伤害，防止烟叶棕色化变褐。相关分析

表明，PPO 与类胡萝卜素各组分除新黄质、T2 处理的

紫黄质外均呈显著或极显著正相关。但是 PPO 与类胡

萝卜素降解之间是否存在必然联系，还有待进一步探

讨。POD 与 T1 处理类胡萝卜素各组分均呈负相关，

与 T2 处理均呈正相关，虽然都未达到显著性水平，

但这也从侧面说明了慢速升温定色有利于类胡萝卜素

的降解。PAL 是参与苯丙烷类代谢的重要酶[21]，对烟

叶的香吃味有十分重要的影响。在烘烤定色过程中，

PAL 活性总体呈上升趋势，但处理之间差异不显著。

在定色前期 PAL 活性产生小幅波动，这与酚类物质的

变化规律[22]一致，印证了 PAL 是形成酚类物质的关键

酶和限速酶[21]。 
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定色过程中烟叶的酶促反应和脱水干燥过程是紧

密相连的。烟叶定色是一个复杂的生理生化反应过程，

在这个过程中伴随水分的大量丧失，烟叶内大分子有

机物质在呼吸酶、水解酶、氧化还原酶等一系列酶作

用下不断分解和转化，小分子有机物质不断积累，烤

烟特有的香气和吸味、劲头性状逐渐形成。此阶段是

香气前体物质发生聚缩，形成大量香气物质的重要时

期。因此，应该创造适宜的环境条件，定色前期慢速

升温（1℃/3 h～5 h），后期相对较快（1℃/2 h～1 h），

湿度适中（相对湿度 85%～80%），使 LOX、PPO、

POD、PAL 等酶保持较高的活性，使烟叶内酶系统的

氧化还原反应达到一种动态平衡，防止褐色素物质的

积累，持续相对较长的时间，降低烟叶水分含量，同

时使类胡萝卜素充分降解，生成更多的香气前体物质，

又能避免酶促棕色化反应的发生，从而改善烟叶的外

观质量和内在品质。这对优化中国目前密集烘烤工艺

和解决烤后烟叶香气不足等问题，改善和提高烟叶品

质是有借鉴意义的。但具体升温速度、持续的时间等

还有待进一步探讨。 

4  结论 

通过对烤烟密集烘烤定色阶段主要酶活性变化规

律的分析发现，类胡萝卜素降解相关酶活性的变化对

烟叶品质的影响是双向的，在烟叶烘烤的定色阶段以

中湿慢速升温定色效果较佳。定色前期应该减缓 LOX
活性下降的速度，并维持高的 POD 活性，主要依靠

POD 而不是类胡萝卜素来清除活性氧对细胞膜的破

坏作用。后期应使苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性高而

多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性低，

从而既有利于烟叶中类胡萝卜素的降解和酚类物质的

生成，又能防止烟叶酶促褐变的发生。同时也有利于

提高烟叶的香气物质含量，优化密集烤房增香工艺。 
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