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变黄温度对烟叶密集烘烤过程中香气物质和氨基酸含量的影响 
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摘  要：采用电热式温湿自控密集烤烟箱，研究了不同变黄温度对烟叶密集烘烤过程中香气物质、氨基酸含量及烤后烟叶评

吸质量的影响。结果表明，阶梯升温变黄处理的美拉德反应产物在烘烤过程中最高，40 ℃变黄处理次之，38 ℃变黄处理最

低；变黄末期和烘烤末期，阶梯升温变黄处理的芳香族氨基酸代谢产物、类胡萝卜素降解产物、新植二烯、除新植二烯和总

中性香气物质含量最高；而西柏烷类降解产物含量以 38 ℃变黄处理最高。变黄末期至烘烤结束及烤后烟叶，阶梯升温变黄

处理的氨基酸总量高于其他处理。烤后 Amadori有关的氨基酸含量除精氨酸外，均表现为阶梯升温变黄处理最高，40 ℃变

黄处理次之，38 ℃变黄处理最低。阶梯升温变黄处理评吸质量最好，可以提高烟叶的香气质和香气量，改善余味，减轻杂

气。总之，阶梯升温变黄处理有利于大部分种类香气物质和氨基酸含量的提高。 
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Abstract: Effects of various yellowing temperatures on aroma constituents and amino acid contents during bulk curing, and 
smoking qualities of cured tobacco were studied by using the electric-heated flue-curing barn. The result showed that maillard 
reaction products of step-temperature yellowing treatment was highest during bulk curing process, hat of 40 ℃ yellowing 
temperature took second place, hat of 38  yellowing temperature was℃  the lowest. At the last stage of yellowing and curing, the 
contents of aromatic amino acids, carotenoid, neophytadiene, and total aroma constituents except neophytadiene, total aroma 
constituents of step-temperature yellowing treatment were the highest. Products of cemdrenoid of the 38  yellowing temperature ℃

treatment were the highest. From the last stage of yellowing to the end of curing, the total amount of amino acids of step-temperature 
yellowing treatment was higher than other treatments. The contents of amino acids relating to Amadori except arginine, which 
appeared as step-temperature yellowing treatment >40  yellowing temperature treatment>38  yellowing temperature tr℃ ℃ eatment; 
Smoking qualities of cured tobacco of step-temperature yellowing treatment were the best, which could improve the aroma quality 
and aroma quantity, aftertaste and reduce the mixed gas. Step-temperature yellowing treatment was benefit to improve the contents of 
most species of aroma constituents and amino acids. 
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烟叶调制过程是香气前体物降解，香气形成和

转化的主要时期[1-3]，而不同的烘烤环境条件影响烤

后烟叶香吃味。变黄阶段是增进和改善烟叶香吃味

的重要阶段[4]。变黄期温度条件对烟叶的香吃味具 

有决定性影响。烟叶中含有多种氨基酸，对烟叶的

香气有重要贡献。氨基酸类作为烟叶香气前体物，

其香气价值一方面在于可与糖类结合形成糖-氨基

酸缩合物，并进一步降解转化为挥发性香气成分，

另一方面可在调制过程中直接转化为挥发性羰基

化合物[5]。有关烘烤条件与香气物质的关系，国内

外多集中在对烤后烟叶香气物质影响[6-12]方面，对

烘烤过程中的研究较少[13]；前人对烟草氨基酸有过

不少研究[14-20]，但烘烤方面仅有少量研究[21-22]涉

及；而密集烘烤过程中不同烘烤条件下烟叶香气物

质和氨基酸含量变化的研究尚未见报道。为此，笔

者进行了不同变黄温度对烟叶密集烘烤过程中香

气物质和氨基酸含量影响的系统研究，旨在为提高

密集烘烤烤后烟叶香气品质及优化密集烘烤工艺

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2011 年进行，取样地点设在山东省诸

城市贾悦镇琅埠。供试烤烟品种为 NC55。按当地

优质烟生产技术规范进行栽培管理。采收成熟一致

的中部叶（9~13叶位）在自控电烤房中按照处理要

求工艺进行烘烤。 

1.2  试验处理 

试验共设 3个变黄温度处理，H1：38 ℃变黄，

变黄期干球 38 ℃，湿球 36 ℃，稳温至烟叶变黄 7~8

成黄、片软。H2：40 ℃变黄，变黄期干球 40 ℃，

湿球 38 ℃，稳温至烟叶变黄 7~8成黄、片软。H3：

阶梯升温变黄。干球/湿球如下，36 /35℃ ℃达到叶

尖变黄；38 /36℃ ℃达到叶片变黄 5~6成；40 /38℃ ℃，

稳温至烟叶变黄 7~8成黄、片软。以上除处理要求

外，其他阶段均按照三段式烘烤工艺进行。 

1.3  测定要求 

分别在烘烤过程中温度关键点（鲜烟、变片、

42 ℃、48 ℃、54 ℃、68 ℃）等末期取样，一部分

杀青后用作香气物质含量的测定。取样点在变片末

期时，各处理烟叶变黄 7~8成黄、片软，处理 H1、

H2、H3的干球温度分别处于 38 ℃末、40 ℃末、

40 ℃末。 

烤后每个处理取C3F烟叶 2.5 kg送农业部烟草

产业产品质量监督检验测试中心供感官评吸鉴定。 

1.4  测定方法 

1.4.1  中性香气物质的测定  采用同时蒸馏萃取

方法提取，气相色谱（FID）测定（内标法）；气相

色谱仪：Agilent 7890A（美国安捷伦公司）。 

1.4.2  氨基酸的测定  样品前处理：准确称取粉末

0.1000 g 置于水解管中，加入 6 mol/L盐酸 10 mL，

封口，置 110 ℃鼓风干燥箱中水解 24 h。放冷调

pH=9，用水定容至 50.00 mL，混匀、过滤，再经

0.45 μm 微孔滤膜过滤，备用。样品溶液衍生步骤

与标准混合溶液相同。精确量取上述储备溶液

400μL于衍生用小管中（6×50 mm），加入稀释后的

衍生剂A溶液 200 μL和稀释后的衍生剂B溶液 200 

μL，保持涡旋混合 15 s摇匀；室温放置 l min后用

石蜡膜封口，于（50±1） ℃烘箱内加热 45 min，

取出冷至室温，加入正己烷溶液 400 μL，摇匀，并

用孔径为 0.45 μm有机膜过滤，放置 30 min后，去

澄清的下层液上机测定。 

仪器型号：液相色谱仪（Waters 515）；色谱条

件：流动相 A：0.1 mol/L醋酸钠溶液（pH 6.5）׃乙
腈=937׃；流动相 B：水׃乙腈=2080׃；色谱柱：

Ultimate® Amino Acid ，5 µm，4.6*205 mm；流速：

1.0 mL/min：柱温：40 ℃；波长：254 nm；进样量：

5 µL。 

2  结  果 

2.1  不同变黄温度对中性香气物质的影响 

2.1.1  对美拉德反应产物的影响  烟叶在调制期

间可发生糖和氨基酸的非酶缩合反应，形成阿马杜

里化合物，其进一步发生复杂的转化和降解反应， 
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即美拉德反应，生成多种对烟叶香气有重要贡献的

化合物，并使烟叶产生棕色[5]。由图 1 可以看出，

糖-氨基酸化合物的形成和降解处于动态的变化之

中，处理 H1 先下降至变黄期结束，然后快速升高

至 47 ℃末，之后又呈下降趋势，干筋期有所回升；

处理 H2在变片之前先升高，之后，逐渐下降至 54 

℃末，干筋期又升高；处理 H3 的美拉德反应产物

总量在变黄前期先升高，然后迅速下降至变黄期结

束，之后又升高。 

烘烤结束美拉德反应产物较烤前鲜烟叶高，处

理H1、H2和H3分别提高了 2.88%、2.30%和 18.6%。

总体上，处理 H3 的美拉德反应产物在烘烤过程中

高于其他处理；处理 H2 的美拉德反应产物在烘烤

过程中高于处理 H1。 
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图 1  变黄温度对美拉德反应产物总量的影响 
Fig. 1  Effects of yellowing temperatures on products of 

Maillard reaction of cured tobacco 
 

2.1.2  对芳香族氨基酸代谢产物的影响  烟叶中

芳香族氨基酸降解后主要形成苯甲醛、苯甲醇、苯

乙醛、苯乙醇等分子量较小、挥发性强的化合物，

这些化合物分别具有花香、杏仁味、坚果香和焦香

味，对烤烟的果香、清香等香吃味贡献较大[23]。由

图 2 可知，总体上，处理 H2 和 H3 的芳香族氨基

酸代谢产物表现先升高至 47 ℃末达到最高值，之

后降低至 54 ℃末，干筋期有不同程度的回升；而

处理 H1 在烘烤过程中出现两个峰值，分别在变片

末期和 47 ℃末。鲜烟叶至 47 ℃末，芳香族氨基酸

代谢产物表现为：处理 H3＞处理 H2＞处理 H1；

68℃末，处理 H3＞处理 H1＞处理 H2。 
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图 2  变黄温度对芳香族氨基酸代谢产物总量的影响 
Fig. 2  Effects of muscle-yellowing temperatures on products 

of phenylalanine of cured tobacco 
 

2.1.3  对类胡萝卜素降解产物的影响  类胡萝卜

素是烟叶重要的香气前体物，其降解产物的香气阈

值较低，对烤烟的香气贡献率大，是形成烤烟细腻、

高雅和清新香气的主要成分[8]。由图 3 可知，各处

理类胡萝卜素降解产物总量随着烘烤进程总体上

呈升高趋势。变片期，处理 H1 略高于其他处理；

47℃末至 54℃末，处理 H1的类胡萝卜素降解产物

含量明显高于其他两个处理，处理 H3 和 H2 差异

很小；烘烤末期，处理 H3 的类胡萝卜素降解产物

含量最高，处理 H1次之，处理 H2最低。 
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  图 3  变黄温度对类胡萝卜素降解产物总量的影响 

Fig. 3  Effects of yellowing temperatures on products of 
carotenoid of cured tobacco 

 

2.1.4  对西柏烷类降解产物的影响  由图 4可知，

处理 H1 和 H3 的西柏烷类降解产物在烘烤过程中

呈不规则“M”型变化趋势，第 1个峰值分别出现

在变片末期和 42 ℃末，第 2个峰值均在 54 ℃末；

烘烤过程中，处理 H2先升高至 54 ℃末，之后下降

至 68℃末。变黄期，西柏烷类降解产物含量表现为： 
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    图 4  变黄温度对西柏烷类降解产物总量的影响 
Fig. 4  Effects of yellowing temperatures on products of 

cemdrenoid of cured tobacco 
 

处理 H1＞处理 H3＞处理 H2；47℃末至烘烤结束，

也以处理 H1最高，处理 H2次之，处理 H3最低。 

2.1.5  对新植二烯的影响  新植二烯是烟叶中性

挥发性物中含量最为丰富的成分。由图 5可知，烘

烤过程中，处理 H1 则表现出连续两个较小幅度的

“升高-降低”趋势，而处理 H2和 H3的新植二烯

含量表现出先升高后降低再升高趋势。变片期，处

理 H2的新植二烯含量略高于处理 H1，处理 H1略

高于处理 H3；42 ℃末至 54 ℃末，处理 H1明显高

于其他处理；68 ℃末，处理 H3的新植二烯含量最

高，处理 H1次之，处理 H2最低。 
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         图 5  变黄温度对新植二烯含量的影响 

Fig. 5  Effects of yellowing temperature on neopytadiene 
constituents of cured tobacco 

 
2.1.6  对除新植二烯总量及总中性香气物质的影

响  由图 6可以看出，除新植二烯总量在烘烤过程

中总体上呈升高趋势，中间有波动。变黄期，处理

H1和处理 H3差异不大，且明显高于处理 H2；47 ℃

末至 54 ℃末，处理 H1＞处理 H2＞处理 H3；68 ℃

末，处理 H1和 H3的除新植二烯总量高于处理 H2。 

由图 7 可知，烘烤过程中，处理 H1 的香气物

质总量则表现出先快速升高至变片末期，之后升降

变化幅度不大；处理 H3 和 H2 的香气物质总量表

现为分别先升高至 42 ℃末和变片末期，再均降低

至 47 ℃末，之后再升高。变黄期，各处理差异不

显著；进入定色期，处理 H1的香气物质总量最高；

68 ℃末，处理 H3 的香气物质总量最高，处理 H1

次之，H2最低。    
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   图 6  变黄温度对除新植二烯总量的影响 
Fig. 6  Effects of yellowing temperature on total aroma 

constituents except neophytadiene of cured tobacco 
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图 7  变黄温度对中性香气物质总量的影响 
Fig. 7  Effects of yellowing temperature on total aroma 

constituents of cured tobacco 

2.2  不同变黄温度对氨基酸含量的影响 

2.2.1  对氨基酸总量的影响  由表 1 看出，处理

H1的氨基酸总量总体上表现出“M”型变化趋势，

两个峰值出现在 42 ℃末和 54 ℃末；处理 H2的氨

基酸总和在 47 ℃末之前呈升高趋势，之后降低至

54 ℃末，进入干筋期又有所回升；处理 H3的氨基

酸总和在烘烤前中期缓慢升高至 54 ℃末，进入干

筋期则下降。总体上，烘烤结束时氨基酸总和高于

鲜烟叶，且处理 H3 氨基酸总和升幅最大，升幅为

24.05%，处理 H2次之，升幅为 15.86%，处理 H1
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最小，升幅仅为 4.76%。变片末期，处理 H2 的氨

基酸总量最高，处理 H3 稍次之，处理 H1 最低。

变黄末期（42 ℃末）至烘烤结束，处理 H3的氨基

酸总量高于其他处理。

 
         表 1  烘烤过程中不同变黄温度氨基酸含量的变化     mg/g  

Table 1  Amino acid contents of different yellowing temperature changes during tobacco curing process 
烘烤阶段 

氨基酸 处理 
鲜烟 变片末期 42℃末 47℃末 54℃末 68℃末 

天门冬氨酸 H1 6.82 8.89 10.21 11.03 11.72 9.23 
 H2 6.82 9.97 10.02 10.99 8.81 9.98 
 H3 6.82 9.12 11.04 12.25 12.33 11.54 

谷氨酸 H1 9.4 10.48 14.86 13.05 14.07 11.45 
 H2 9.4 14.11 14.23 13.62 11.5 12.39 
 H3 9.4 14.12 15.07 14.58 15.92 13.95 

丝氨酸 H1 4.88 3.8 4.98 4.58 4.92 4.1 
 H2 4.88 5.72 5.18 4.89 4.4 4.53 
 H3 4.88 5.24 5.3 5.46 5.68 4.73 

甘氨酸 H1 7.07 5.66 7.17 6.26 6.95 5.72 
 H2 7.07 7.49 7.86 6.84 6.24 6.47 
 H3 7.07 7.53 6.99 7.78 8.2 6.66 

组氨酸 H1 2.75 2.62 3.95 4.07 4.5 2.64 
 H2 2.75 3.88 4.28 4.35 3.88 2.98 
 H3 2.75 3.74 4.27 3.31 3.56 1.15 

精氨酸 H1 4.83 3.36 4.46 4.87 5.38 4.3 
 H2 4.83 4.96 4.97 5.41 4.86 4.18 
 H3 4.83 4.69 6.03 5.69 6.28 4.4 

苏氨酸 H1 3.95 2.93 3.89 3.08 6 3.23 
 H2 3.95 4.51 4.18 6.31 5.82 3.51 
 H3 3.95 4.06 6.77 4.28 4.49 3.82 

丙氨酸 H1 5.7 4.12 5.69 5.41 5.8 5.04 
 H2 5.7 5.87 6.39 5.95 5.33 5.71 
 H3 5.7 5.38 5.76 6.36 7.08 6.11 

脯氨酸 H1 6.61 11.18 16.59 16.89 18.27 14.62 
 H2 6.61 14.46 16.5 17.4 13.86 18.11 
 H3 6.61 16.14 15.84 18.55 18.55 19.94 

胱氨酸 H1 3.37 5.17 7.93 6.89 6.86 5.29 
 H2 3.37 7.02 6.92 5.96 5.4 6.36 
 H3 3.37 6.96 6.7 8.26 8.29 6.36 

缬氨酸 H1 2.42 1.62 2.11 2.29 5.61 1.72 
 H2 2.42 2.32 2.47 2.65 2.47 1.88 
 H3 2.42 2.15 2.76 2.2 2.32 2.03 

蛋氨酸 H1 5.96 4.44 5.93 5.33 5.62 4.84 
 H2 5.96 6.65 6.45 5.86 5.33 5.26 
 H3 5.96 5.95 6.22 6.3 6.73 5.64 

异亮氨酸 H1 0.56 0.45 0.48 0.29 0.31 0.33 
 H2 0.56 0.5 0.49 0.35 0.33 0.32 
 H3 0.56 0.43 0.34 0.43 0.45 0.36 

亮氨酸 H1 3.71 2.89 3.59 3.29 3.37 2.98 
 H2 3.71 3.96 3.87 3.58 3.28 3.25 
 H3 3.71 3.54 3.72 3.89 4.17 3.48 

酪氨酸 H1 8.65 6.38 8.56 8.15 7.27 6.81 
 H2 8.65 9.34 8.74 9.34 8.41 8.14 
 H3 8.65 7.85 9.56 9.51 10.58 8.42 

苯丙氨酸 H1 3.96 3.35 4.18 5.23 4.01 3.45 
 H2 3.96 4.48 4.7 4.52 4.2 3.79 
 H3 3.96 4.19 4.63 4.48 4.82 4.02 

赖氨酸 H1 2.55 1.77 2.37 1.94 2.25 1.4 
 H2 2.55 1.99 2.07 1.9 2.07 0.27 
 H3 2.55 0.93 1.62 1.03 0.73 0.59 
总和 H1 83.19 79.11 106.95 102.65 112.91 87.15 

 H2 83.19 107.23 109.32 109.92 96.19 97.13 
 H3 83.19 102.02 112.62 114.36 120.18 103.2 

H1 24.64 28.4 37.55 40.31 44.99 33.32 
H2 24.64 36.19 38.66 40.97 34.2 37.94 

Amadori有关 
的氨基酸 H3 24.64 36.29 40.3 43.17 44.3 41.93 
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2.2.2  对不同种类氨基酸含量的影响  烤后烟叶

的天门冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、苏氨酸、

丙氨酸、脯氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、酪氨

酸、苯丙氨酸等 12种氨基酸均表现出：处理 H3＞

处理H2＞处理H1；处理H3的缬氨酸等于处理H2，

且大于处理 H1；精氨酸和异亮氨酸表现出：处理

H3＞处理 H1＞处理 H2。组氨酸和赖氨酸分别以处

理 H2和 H1最高。烤后 15种氨基酸以处理 H3含

量最高，H2有 2种含量最高，H1仅 1种含量最高。 

2.2.3  对Amadori有关的氨基酸含量的影响  烘烤

过程中，处理 H1 和 H3 的 Amadori 氨基酸总和逐

渐升高至 54 ℃末，进入干筋期则下降，尤其处理

H1下降较快；处理 H2的 Amadori氨基酸在 47 ℃

末之前呈升高趋势，之后下降至 54 ℃末，进入干

筋期有所回升。烘烤结束时 Amadori氨基酸高于鲜

烟叶，且处理 H3的 Amadori氨基酸升幅最大，升

幅为 70.17%，处理 H2次之，升幅为 53.98%，处理

H1最小，升幅为 35.23%。 

烤后 Amadori有关的氨基酸除精氨酸外，均表

现为：处理 H3＞处理 H2＞处理 H1；精氨酸表现为：

处理 H3＞处理 H1＞处理 H2。 

2.3  不同变黄温度对评吸质量的影响   

评吸是衡量烟叶及其制品香味品质最直接、最

客观的方法。不同变黄温度的感官评吸结果见表 2，

处理 H3评吸质量最好，处理 H1次之，H2相对最

差。本试验表明，阶梯升温变黄可以提高烟叶的香

气质和香气量，改善余味，减轻杂气。 

 
 

表 2  不同变黄温度对烤后烟叶感官评吸质量的影响 
Table 2  Effects of different yellowing temperature on smoking quality of cured tobacco leaves 

处理 香型 劲头 浓度 香气质(15) 香气量(20) 余味(25) 杂气(18) 刺激性(12) 燃烧性(5) 灰色(5) 得分(100分) 质量档次

H1 中间 较大- 中等+ 10.36 15.5 18.5 12 8.21 3.07 3 70.6 中等 

H2 中间 较大 中等+ 10 15.21 18.07 11.29 8.07 3.07 3 68.7 中等- 

H3 中间 较大- 中等+ 10.86 15.57 18.64 12.36 8.36 3.07 3 71.9 中等 

 

3  讨  论 
烟叶在调制过程中，伴随着香气前体物降解和

美拉德反应的发生，许多挥发性致香成分产生或含

量增加，但也有一些成分保持稳定或减少甚至会消

失[24]。在调制过程中，变黄期温度控制，直接影响

着烟叶香气成分的消长变化。总体上，阶梯升温变

黄处理的美拉德反应产物在烘烤过程中最高，40 ℃

变黄处理次之，38 ℃变黄处理最低。阶梯升温变黄

处理有利于美拉德反应，烤后烟叶美拉德反应产物

含量较高，这可能由于阶梯升温处理延长了变黄时

间有关，而变黄末期阶段停留时间稍长，有利于糖

与氨基酸的生成，从而有利于烟叶香吃味的提高。

本试验结果也表明，变黄末期（42 ℃末），阶梯升

温变黄的氨基酸含量最高，为定色期香气物质合成

提供更多的前体物质。 

变黄末期和烘烤末期，阶梯升温变黄处理的芳

香族氨基酸代谢产物、类胡萝卜素降解产物、新植

二烯、除新植二烯和总中性香气物质含量最高；而

西柏烷类降解产物含量以 38 ℃变黄处理最高。阶

梯升温变黄处理有利于烤后烟叶芳香族氨基酸代

谢产物、类胡萝卜素降解产物、新植二烯、除新植

二烯和总中性香气物质含量的提高，38 ℃变黄处理

次之。 

变黄末期至烘烤结束，阶梯升温变黄处理的氨

基酸总量高于其他处理。试验条件下，阶梯升温变

黄处理的烤后烟叶中游离氨基酸总量高于其他处

理。这是由于烤后烟叶的天门冬氨酸、谷氨酸、丝

氨酸等 15种氨基酸以阶梯升温变黄处理含量最高。

烤后 Amadori有关的氨基酸含量除精氨酸外，均表

现为阶梯升温变黄处理最高，40 ℃变黄处理次之，

38 ℃变黄处理最低。 

阶梯升温变黄处理评吸质量最好，38 ℃变黄处

理次之，40 ℃变黄处理最差；阶梯升温变黄可以提

高烟叶的香气质和香气量，改善余味，减轻杂气；

这与阶梯升温变黄处理有利于烤后烟叶除新植二

烯和总中性香气物质含量提高的结果保持一致。 
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4  结  论 
阶梯升温变黄处理有利于烤后烟叶美拉德反

应产物、芳香族氨基酸代谢产物、类胡萝卜素降解

产物、新植二烯、除新植二烯和总中性香气物质含

量的提高；烘烤末期，38 ℃变黄处理的西柏烷类降

解产物含量最高。变黄末期至烘烤结束，阶梯升温

变黄处理的氨基酸总量最高。阶梯升温变黄处理有

利于变黄末期及烤后烟叶大部分Amadori有关的氨

基酸及其他种类氨基酸含量的积累。总之，阶梯升

温变黄处理有利于大部分种类香气物质和氨基酸

含量的提高，利于香气质、香气量及评吸质量的提

高。 
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