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烤烟密集烘烤过程中阶梯升温变黄生理生化特性研究 

王爱华 1，王松峰 1，管志坤 2，杨  斌 2，王金亮 2，孙福山 1*，徐秀红 1，王传义 1，   

王世建 2，管延斗 2，訾莹莹 1,3 

（1.农业部烟草类作物质量控制重点开放实验室，中国烟草总公司青州烟草研究所，青岛 266101；2.山东青岛烟草有限公司，

青岛 266071；3.中国农业科学院研究生院，北京 100081） 

摘  要：用电热式温湿度自控密集烤烟箱，研究了烤烟密集烘烤过程中阶梯升温变黄生理生化特性。结果表明，阶梯升温变

黄处理的淀粉酶活性在变黄期和定色期出现了 2次活性高峰，且淀粉酶活性高于对照；多酚氧化酶（PPO）活性在烘烤过程

中表现为先降低再升高又降低趋势，且其酶活性比对照变化幅度小，相对较稳定；叶绿素和类胡萝卜素含量下降幅度大于对

照，降解较彻底。阶梯升温变黄处理淀粉降解较快，整个烘烤过程中其淀粉含量均低于对照；总糖和还原糖含量积累也较多；

总氮和烟碱含量烤后略有升高，与对照差异不大。总的来看，阶梯升温变黄处理的生理生化表现更有利于烤后烟叶品质的提

高。 
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Physiology and Biochemistry Characters of Step Temperature Yellowing 
during Bulk Curing Process of Tobacco Leaves 
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Abstract: The physiology-biochemistry characters of step-temperature yellowing treatment were studied during bulk curing process 
by using the electric-heated flue-curing barn. The results showed that two obvious amylase activity peaks of step-temperature 
yellowing treatment appeared in yellowing stage and leaf drying stage, and amylase activity of step-temperature yellowing treatment 
was higher than 38  yellowing treatment℃ . Polyphenol oxidase (PPO) activity of all the treatments decreased before 7-8 tenth yellow, 
then it displayed the trend with first increasing followed by decreasing after 7-8 tenth yellow for leaves during curing. And 
polyphenol oxidase activity of step-temperature yellowing treatment had a smaller variation range, and it was more relatively stable. 
chorophyll and carotinoid content of step-temperature yellowing treatment declined more than 38℃ Yellowing treatment. Starch of 
step-temperature yellowing treatment had a faster degradation, and its starch content was less than 38℃ Yellowing treatment during 
curing process. The step-temperature yellowing treatment was beneficial to increase the accumulation of total sugar and reducing 
sugar. The total nitrogen and nicotine contents of cured leaves of step-temperature yellowing treatment rose slightly, which was 
similar to 38  yellowing treatment. The step℃ -temperature yellowing treatment was beneficial to improving the quality of tobacco 
leaf by the comprehensive performance of physiology-biochemistry. 
Keywords: flue-cured tobacco; bulk curing; step-temperature yellowing; physiology biochemistry 
 

我国烟草生产正在由传统烟叶生产向现代烟草

农业转变，密集烤房已成为我国烟叶烘烤设备的发

展方向。密集烤房的快速推广，导致配套工艺研究

滞后。目前日本的烘烤工艺在变黄期与我国不同， 
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采用了阶梯升温变黄工艺，该工艺体现了温湿度自

动化控制“渐进”原则，符合烟叶烘烤的生理生化

原理，能较好地提高烟叶烘烤成熟度，是与密集型

自动化烤房相配套的典型的烘烤工艺技术，在世界

烘烤工艺技术领域中达到领先水平。烟叶烘烤的变

黄阶段是增进和改进烟叶品质的重要时期[1]。烘烤

变黄温度对烟叶变黄期间生理生化变化的影响已

有不少研究[2-5]，但国内对密集烘烤阶梯升温变黄条

件下生理生化特性的研究尚未见报道。为借鉴利用

国外先进烘烤技术，本研究以 38 ℃变黄作对照，

对密集烘烤过程中阶梯升温变黄条件下的淀粉酶、

多酚氧化酶活性，色素降解及糖、淀粉、氮、烟碱

含量等进行了研究，旨在为我国密集烤房的应用提

供工艺技术指标和理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验于 2009 年在山东省胶南市宝山镇规范化

栽培示范烟田进行。供试烤烟品种为中烟 100，选

取生长成熟一致、落黄均匀的中部烟叶（9~11叶位）

为试验材料。试验田土壤肥力中等，行距 1.2 m，

株距 0.5 m。采用电热式温湿度自控烤烟箱进行烘

烤，烘烤时装烟密度为 70 kg/m3。 

1.2  试验处理 

设置 2个处理。A：38 ℃变黄，作为对照。变

黄期保持干球 38 ℃，湿球 36 ℃，稳温 20 h，达到

烟叶变黄 7~8 成黄、片软。B：阶梯升温变黄。干

球/湿球（稳温时间）： 36/35①  ℃（10 h）达到叶尖

变黄； 38/36②  ℃（14 h）达到叶片变黄 5~6 成；

40/38③  ℃（10 h），稳温至烟叶变黄 7~8成黄、片

软。其他阶段均按照三段式烘烤工艺进行。 

1.3  试验要求 

分别在烘烤过程中温度关键点（鲜烟、38、40、

42、48、54、67 ℃）等末期取样，每次取样 5~6片，

一部分用于生理指标测定，一部分杀青后用作常规

化学指标含量的测定。 

取样点在变片时，各处理烟叶变黄 7~8成黄，

处理 A、B的干球温度分别处于 38 ℃末、40 ℃末。 

1.4  测定内容和方法 

淀粉酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法[6]测

定；多酚氧化酶（PPO）活性采用邻苯二酚氧化法
[7]测定；色素采用分光光度法[8]，色素含量以每克

鲜样含有的毫克数表示。 

淀粉采用高氯酸提取-碘显色法；总糖和还原糖

的测定采用 NY/YCT 002—2002标准，费林液直接

滴定法；总氮的测定采用 NY/YCT 001—2002标准，

半微量定氮法；总植物碱的测定采用 YC/T 

34—1996标准，分光光度法。 

2  结  果 
2.1  密集烘烤过程中主要生理指标的变化 

2.1.1  淀粉酶活性  温度是影响淀粉酶活性的主

要因素之一。由图 1a 可知，随着烘烤的进行，处

理 A和 B的淀粉酶活性变化规律趋势相同，均呈连

续两个“升高-降低”的趋势。在变片时（烟叶变黄

7~8成黄），两个处理均达到第 1次高峰，随后又降

低，于 54 ℃末达到第 2 次高峰，之后酶活性又迅

速降低。整个烘烤过程中，处理 B的淀粉酶活性高

于处理 A（对照），尤其在变黄期，表现更明显。 

2.1.2  多酚氧化酶活性  随着烘烤进程的推进，处

理A和B的多酚氧化酶活性均表现为先降低再升高

又降低趋势（图 1b），处理 B的多酚氧化酶活性相

对较低，也相对较稳定。在 42 ℃末达到最高值。

处理A的PPO活性在烘烤过程中变化幅度较处理B

大。比较处理 A和 B的 PPO活性，48 ℃末之前，

处理 B显著低于处理 A；54 ℃末之后，各处理 PPO

活性均很微弱，差异较小，处理 B略高于处理 A。

其中在烟叶褐变的敏感时期 45~47 ℃时，处理 B可

能比处理 A不易发生酶促棕色化反应。 

2.1.3  色素含量  烟草叶片叶绿素含量在一定程

度上代表着该叶片的活力。烘烤过程中各处理叶片

内叶绿素的含量总体上呈逐步减少趋势（图 1c），

说明叶绿素随着烘烤的进行而逐渐降解，尤其是在

变黄期降解量最大。变黄期结束时（42 ℃末），处

理 A的平均降解量占鲜叶含量的 63.3%，处理 B的

平均降解量占鲜叶含量的 82.7%，这与李雪震等[12]

研究的变黄结束时，叶绿素含量减少 80%左右相吻 
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合。烟叶完成变黄后，叶绿素仍然缓慢降解，直至

干筋时趋于稳定。在整个烘烤过程中，处理 B的叶

绿素降解幅度最大，干筋末期降解也较为彻底。 

处理 A的叶绿素 a/b在烘烤过程中变化波动较

大（图 1d），而处理 B变化较为平稳；处理 B的叶

绿素 a/b 在烘烤过程中具体表现为：从鲜烟叶降低

至变片，之后升高至 42 ℃末，再呈逐渐下降趋势；

除去 42 ℃末，在烘烤过程中处理 A 的叶绿素 a/b

高于处理 B。 

由图 1e 可以看出，在烘烤过程中，两个处理

的类胡萝卜素含量均呈降低的大致趋势，但比叶绿

素含量下降的缓慢，且中间有起伏。除去 48 ℃末，

处理 B 的类胡萝卜素含量在烘烤过程中低于处理

A。说明烘烤过程中，处理 B的类胡萝卜素降解量

较处理 A大。 

烘烤过程中烟叶由绿变黄，叶绿素大量降解，

而类胡萝卜素降解较慢，逐渐使类胡萝卜素占优

势，黄色素逐渐显现的表现，即类胡萝卜素与叶绿

素比值（以下简称类叶比）增加的结果（图 1f）。 

烘烤开始时，各处理类叶比均表现为逐渐升高

趋势，在 48 ℃末达最大值，烟叶也完全变黄，且

黄色色度较深。其后，随温度升高，类胡萝卜素又

以比叶绿素高的降解速度降解，类叶比下降，烟叶

烤干后叶色转淡一些。
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图 1  密集烘烤过程中烟叶主要生理指标的变化 
Fig.1  Physiological index changes in tobacco leaves during bulk curing process 
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2.2  密集烘烤过程中主要化学成分的变化 

2.2.1  淀粉含量  随着烘烤进程，两个处理淀粉含

量整体上呈降低趋势（图 2a），是因为在烘烤过程

中大量淀粉发生水解而减少。水解主要集中在烘烤

48 ℃末以内，之后降解较少。处理 B与处理 A相

比较，处理 B（阶梯升温变黄处理）淀粉含量降解

较快，整个烘烤过程中其淀粉含量均低于处理 A。 

2.2.2  总糖和还原糖含量  糖在烟叶烘烤过程中

的变化具有两面性，一方面由于呼吸作用而消耗，

另一方面由于淀粉的水解而不断的积累。由图 2b、

2c可知，在烘烤过程中，总糖和还原糖含量总体呈

升高趋势，中间稍有波动。在 42 ℃前，处理 B总

糖含量升高较处理 A 快；42 ℃之后，总糖变化波

折；烘烤结束时处理 B的总糖含量略高于处理 A。 

在烘烤过程中，各处理还原糖含量均表现为先

升高后降低再升高的趋势。在 42 ℃之前和 54 ℃之

后两个阶段，均以处理 B高于处理 A；42~54 ℃，

处理 B下降最快，还原糖含量较低。烘烤过程中处

理 B的总糖和还原糖含量积累的较处理 A多。 

2.2.3  总氮和烟碱含量  由图 2d、2e 可知，总氮

和烟碱含量在烘烤过程中变化不大，烤后略有升

高。67 ℃末，总氮含量以处理 B较低，烟碱含量则

以处理 A 较低。各处理的总氮和烟碱均在

1.5%~3.5%适宜的范围内。 
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图 2  密集烘烤过程中主要化学成分的变化 

Fig. 2  Variation of major chemical component contents in tobacco leaves during bulk curing process 
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3  讨  论 
淀粉酶活性高有利于淀粉的降解。杨立均等[9] 

报道，淀粉变化主要在变黄期，定色期降解缓慢，

干筋期降解量更小。因此，变黄期淀粉酶活性高低

对淀粉降解较重要，其次为定色期，干筋期影响更

小。本研究结果表明，烘烤过程中阶梯升温变黄处

理淀粉含量降解快，残留量低；阶梯升温变黄处理

的淀粉酶活性高于 38 ℃变黄处理（对照），尤其在

变黄期其酶活性显著高于对照，这可能由于阶梯升

温处理延长了变黄时间，淀粉酶在有效的关键时期

保持较长的时间，从而使淀粉降解更彻底一些。 

多酚氧化酶对多种香气物质的形成起着重要

作用，烘烤过程中多酚氧化酶的活性过高会造成烟

叶质量的下降[10]。阶梯升温变黄处理的多酚氧化酶

活性在烘烤过程中表现为先降低再升高又降低趋

势。阶梯升温变黄处理的多酚氧化酶活性比对照变

化幅度小，相对较稳定，在烟叶褐变的敏感时期

45~47 ℃时，可能比对照不易发生酶促棕色化反应。 

研究表明[11-13]，烟叶中残留的叶绿素过多，将

使烟叶产生青杂气，对品质不利。在整个烘烤过程

中，阶梯升温变黄处理的叶绿素降解幅度最大，干

筋末期降解也较为彻底。阶梯升温变黄处理的叶绿

素 a/b 在烘烤过程中表现为先降低后升高再缓慢降

低的趋势；除 42 ℃末，在烘烤过程中 38 ℃变黄处

理的叶绿素 a/b 高于阶梯升温变黄处理。类胡萝卜

素降解产生的香味物质是影响烟叶香气质和香气

量的重要组分[14]。试验结果表明，阶梯升温变黄处

理的类胡萝卜素降解量高于 38 ℃变黄处理，致使

烘烤过程中产生的类胡萝卜素降解物增多，从而有

利于烤后烟叶香气质量的提高。变片之前，38 ℃变

黄处理的类叶比略高于阶梯升温变黄处理。 

淀粉在烘烤过程中大量发生水解而减少，淀粉

水解主要集中在定色中期之前，之后降解较少；阶

梯升温变黄处理淀粉含量降解较快，整个烘烤过程

中其淀粉含量均低于 38 ℃变黄处理。阶梯升温变

黄处理的总糖和还原糖含量积累的较多，特别在变

片之前其糖含量均较高。各处理总氮和烟碱含量烤

后略有升高；干筋末期总氮含量以阶梯升温变黄处

理最低，烟碱含量则以 38℃变黄处理最低。 

总之，阶梯升温变黄处理与对照相比，烘烤过

程中其淀粉酶活性较高、发生棕色化反应的可能性

较小、叶绿素和类胡萝卜降解彻底，阶梯升温变黄

处理淀粉含量降解较快，总糖和还原糖含量积累的

较多，烟叶总氮含量低，这些生理生化指标表明阶

梯升温变黄处理更有利于烤后烟叶品质的提高。 
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