
书书书

任汝周，李佛琳，胡小东，等．调制工艺对烤烟调制过程中类胡萝卜素降解以及烟叶品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２２）：１９８－２０３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２２．０４７

调制工艺对烤烟调制过程中类胡萝卜素降解

以及烟叶品质的影响

任汝周１，２，李佛琳２，胡小东３，徐安传４，封幸兵５，杨雪彪１，张　宇１，２，陈　颐１，赵高坤１，邹聪明１，黄　维１

（１．云南省烟草农业科学研究院，云南玉溪６５３１００；２．云南农业大学烟草学院，云南昆明 ６５０２０１；
３．云南省烟草公司楚雄州公司，云南楚雄６７５０００；４．云南中烟工业有限责任公司，云南昆明６５００２４；５．云南省烟草公司，云南昆明 ６５００２１）

　　摘要：类胡萝卜素降解产物是烤烟中性致香物质中的重要萜类化合物，类胡萝卜素降解产生的香味物质对烟叶品
质有重要影响。为验证不同调制工艺对不同部位烟叶调制过程中类胡萝卜素降解的影响，以烤烟品种 Ｋ３２６为研究
对象，在云南省玉溪市卧式密集烤房里设置４种不同的调制工艺处理，定时取烟样检测其叶黄素、β－胡萝卜素含量并
进行感官评吸。结果表明，调制过程中，不同处理不同部位烟叶的叶黄素、β－胡萝卜素含量的下降速率均呈由快变慢
的趋势；下部叶的叶黄素在开烤后４８ｈ内降解较快，中、上部叶在开烤后９６ｈ内降解速度较快；下部叶的 β－胡萝卜
素降解趋势整体较为平缓，中、上部叶前期的降解速率较快，后期平缓。不同部位烟叶在处理 Ｂ条件下叶黄素降解速
率最快，降解量最大，烟叶的评吸得分较高；上部叶致香物质含量与烟叶感官质量之间的变化规律较一致，而中、下部

烟叶则存在较大差异。在云南省玉溪市卧式密集烤房中，采用变黄期、凋萎期低温低湿，干叶期、干筋期中温中湿对不

同部位烟叶进行调制，烟叶中类胡萝卜素降解速度较快，降解转化较为充分，感官质量也较佳。
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　　完善密集调制工艺，更好地发挥密集调制的优势，提高烤
后烟叶的香气质量，已经成为目前烟叶生产中亟待解决的问

题［１］。类胡萝卜素是影响烤烟烟叶品质和可用性的一种重

要的辅助色素，不仅对烤后烟叶的外观质量有重要影响，而且

其转化后的致香成分可使中性香味物质总量增加，或使降解

产物继续发生转化，生成对香味物质更有利的化合物，从而影

响烟叶内在品质。烤后烟叶类胡萝卜素及其降解产物的含量

和协调性直接影响烤烟的香气风格、香气质和香气量［２－４］；此

外，一些类胡萝卜素在烟支高温燃烧时会产生多环芳烃［５］，

对人体有致癌作用及光毒害效应，潜在影响烟气安全性。因

此，关于类胡萝卜素及其降解致香成分的研究一直备受国内

外烟草领域的关注。

付亚丽等研究表明，复烤后烟叶中类胡萝卜素及其降解

产物的含量受产地和烤烟品种的影响较大，而颜色和部位对

其影响较小［６］。杨虹琦等研究发现，不同烤烟品种在烟叶成

熟和初烤过程中类胡萝卜素含量及降解速度有很大差异，类

胡萝卜素在开烤后２４～４８ｈ降解速度较快，且４０℃变黄温
度处理的降解速度最快，但３８℃变黄温度处理的烤后烟叶质

量综合表现最优；湿度较低时，类胡萝卜素发生快速降解较

早，峰值较高；湿度较高时，类胡萝卜素发生快速降解较迟，峰

值也较低［７］。在调制工艺研究上，普遍认为，采取低温慢变

黄、定色期慢升温等工艺措施可使类胡萝卜素降解多，香气物

质含量高，烟叶的质量最优［８－１２］。但在烤房相对湿度上，前

期不同的研究结果存在明显差异，高玉珍等认为，采用低温中

湿工艺较佳（未提及部位）［１２］；艾复清等认为，中部叶烘烤采

用较高湿度工艺更有利［１３］；孟可爱等认为，不同叶位之间类

胡萝卜素的含量差异较小［１４］；而黄维等则认为，不同部位烟

叶应采用不同温湿度工艺进行烘烤，以提高烟叶类胡萝卜素

降解致香物质质量分数［１５］。由此看来，前人对调制过程中烟

叶不同部位类胡萝卜素降解适宜湿度的见解并不一致。

有关烟叶类胡萝卜素降解规律和降解机制的研究多集中

在发育、成熟和醇化等时期，关于调制全过程中类胡萝卜素的

降解分析报道较少，而调制期间的环境条件对色素降解影响

显著。因此，本试验以烤烟Ｋ３２６烟叶为研究对象，对不同调
制工艺下烟叶中类胡萝卜素的降解变化进行研究，以期探明

烟叶在不同调制工艺处理下类胡萝卜素含量的变化规律及其

与致香物质和感官质量的关系，为得到能够提高烟叶致香物

质含量和感官质量的生产方式提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地点位于云南省玉溪市红塔区西北部春和镇黑村。

试验时间为 ２０１５年 ７—９月，春和镇位于 １０２°２１′２０″～
１０２°３３′２０″Ｅ、２４°２１′３０″～２４°２９′３０″Ｎ之间，海拔１７３０ｍ，年
平均气温１６．６℃，年降水量１９５．４０ｍｍ，土壤类型为红壤土，
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适合种植水稻、烤烟、小麦、油菜、草莓等农作物。

１．２　试验材料
烤烟品种为 Ｋ３２６，种植面积为 ５．３３ｈｍ２，行株距为

１２０ｃｍ×５０ｃｍ，依据烤烟品种的营养特性及土壤肥力的实际
情况，施用纯氮 １１２．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ １１２．５ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ
２８１．２５ｋｇ／ｈｍ２。总施肥量的 ５０％作底肥，２５％作提苗肥，
２５％作追肥；全部肥料在移栽后２５ｄ内施完。烟株封顶前，
摘去２张底脚叶，留叶数２０～２２张／株；其他栽培技术措施按
玉溪优质Ｋ３２６烤烟品种种植标准进行。

１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　根据烟叶调制因素（温度、湿度、时间、烟
叶变化目标）设４种调制工艺参数组合处理，分别为烟叶调
制全过程低温低湿参数组合（处理 Ａ）；烟叶调制过程变黄
期、凋萎期低温低湿参数组合，干叶期、干筋期中温中湿参数

组合（处理Ｂ）；烟叶调制过程变黄期、凋萎期中温中湿参数
组合，干叶期、干筋期低温低湿参数组合（处理 Ｃ）；烟叶调制
全过程中温中湿参数组合（处理 Ｄ）。详见表 １、表 ２、表 ３、
表４。

表１　处理Ａ参数组合

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
干湿差

（℃）
调制时间

（ｈ） 烟叶变化目标（变黄、干燥）

变黄期 ３５．０～３６．０ ３４．０～３５．０ １．０～２．０ ２４～３６ 高温层烟叶，变黄程度３０％以上
３７．０～３８．０ ３５．０～３６．０ １．０～２．０ １８～２４ 高温层烟叶达到青筋黄片

凋萎期 ４３．０～４４．０ ３６．０～３８．０ ５．０～７．０ ８～１２ 高温层烟叶钩尖卷边，轻度凋萎；低温层烟叶达到青筋黄片

４７．０～４８．０ ３８．０～３９．０ ９．０～１０．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶干１／２～２／３；低温层烟叶钩尖卷边，充分凋萎
干叶期 ５１．０～５３．０ ３９．０～４０．０ １２．０～１４．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶片干燥，低温层烟叶叶干１／３～１／２，全炉烟叶主脉翻白
干筋期 ６２．０～６３．０ ４１．０～４２．０ ２１．０～２２．０ １２～１８ 全炉烟叶主脉干燥１／２以上，叶片正反面色泽接近

６７．０～６８．０ ４２．０～４３．０ ２５．０～２６．０ ２４～３６ 全炉烟叶干燥

　　注：以２℃／ｈ的起火升温速度将温度升至３５．０～３６．０℃；以后各阶段之间的升温速度为１℃／ｈ。高温层烟叶指气流下降式烤房中的烤房
顶层烟叶，气流上升式烤房中的烤房底层烟叶；低温层烟叶反之，表２至表４同。

表２　处理Ｂ数组合

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
干湿差

（℃）
调制时间

（ｈ） 烟叶变化目标（变黄、干燥）

变黄期 ３５．０～３６．０ ３４．０～３５．０ １．０～２．０ ２４～３６ 高温层烟叶，变黄程度３０％以上
３７．０～３８．０ ３５．０～３６．０ １．０～２．０ １８～２４ 高温层烟叶达到青筋黄片

凋萎期 ４３．０～４４．０ ３６．０～３７．０ ６．０～７．０ ８～１２ 高温层烟叶钩尖卷边，轻度凋萎；低温层烟叶达到青筋黄片

４７．０～４８．０ ３７．０～３８．０ １０．０～１１．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶干１／２～２／３；低温层烟叶钩尖卷边，充分凋萎
干叶期 ５４．０～５５．０ ３８．０～３９．０ １６．０～１７．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶片干燥，低温层烟叶叶干１／３～１／２，全炉烟叶主脉翻白
干筋期 ６７．０～６８．０ ４１．０～４２．０ ２６．０～２７．０ ２４～３６ 全炉烟叶干燥

　　注：以２℃／ｈ的起火升温速度将温度升至３５．０～３６．０℃；以后各阶段之间的升温速度为１℃／ｈ。

表３　处理Ｃ参数组合

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
干湿差

（℃）
调制时间

（ｈ） 烟叶变化目标（变黄、干燥）

变黄期 ３７．０～３８．０ ３５．０～３６．０ １．０～２．０ ２４～３６ 高温层烟叶达到青筋黄片

凋萎期 ４７．０～４８．０ ３８．０～３９．０ ９．０～１０．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶干１／２～２／３；低温层烟叶钩尖卷边，充分凋萎
干叶期 ５１．０～５３．０ ３９．０～４０．０ １３．０～１４．０ ２４～３６ 高温层烟叶叶片干燥，低温层烟叶叶干１／３～１／２，全炉烟叶主脉翻白
干筋期 ６２．０～６３．０ ４１．０～４２．０ ２１．０～２２．０ １２～１８ 全炉烟叶主脉干燥１／２以上，叶片正反面色泽接近

６７．０～６８．０ ４２．０～４３．０ ２５．０～２６．０ ２４～３６ 全炉烟叶干燥

　　注：以２℃／ｈ的起火升温速度将温度升至３７．０～３８．０℃；以后各阶段之间的升温速度为１℃／ｈ。

表４　处理Ｄ参数组合

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
干湿差

（℃）
调制时间

（ｈ） 烟叶变化目标（变黄、干燥）

变黄期 ３７．０～３８．０ ３５．０～３６．０ １．０～２．０ ２４～３６ 高温层烟叶达到青筋黄片

凋萎期 ４８．０～４９．０ ３７．０～３８．０ １０．０～１１．０ １２～１８ 高温层烟叶叶干１／３～１／２；低温层烟叶钩尖卷边，轻度凋萎
干叶期 ５３．０～５４．０ ３８．０～３９．０ １５．０～１６．０ １２～１８ 高温层烟叶叶片干燥２／３，低温层烟叶叶干１／３，全炉烟叶主脉淡绿色
干筋期 ６７．０～６８．０ ４２．０～４３．０ ２５．０～２６．０ ２４～３６ 全炉烟叶干燥

　　注：以２℃／ｈ的起火升温速度将温度升至３７．０～３８．０℃；以后各阶段之间的升温速度为１℃／ｈ。

１．３．２　试验过程　试验烟叶分上、中、下３个部位，定叶位取
样。移栽后７５ｄ取下部４、５、６叶；移栽后９５ｄ取中部１１、１２、
１３叶；移栽后１１５ｄ取上部１７、１８、１９叶。每个部位按各处理
的成熟度特征挑选成熟度一致的烟叶１０００张。烟叶选定

后，编成８竿，分别装入４座相同的密集型烤房中，每座烤房
装２竿，统一装在烤房底台靠烤房门一边，自下往上２层调
制；４座烤房分别实施４种调制工艺参数组合处理。烤房符
合国家密集型烤房技术规范建盖质量及性能要求。调制过程
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中采用刀切法定时取样，取样时间分别为点火后 ０、１２、２４、
３６、４８、６０、７２、８４、９６、１３２ｈ，共取样１０次。烟样用液氮固定
后置于－２０℃冰箱中保存待测。
１．３．３　检测内容与方法　检测内容：叶黄素含量、β－胡萝卜
素含量、感官质量、致香物质成分。检测方法：叶黄素、β－胡
萝卜素的检测采用高效液相色谱法，色谱柱为北京迪科马科

技有限公司生产的 Ｄｉａｍｏｎｓｉｌ－ＯＤＳ－Ｃ１８色谱柱，流动相 Ａ
为乙酸乙酯，Ｂ为９０％乙腈；流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长为
４５０ｎｍ；进样量２０μＬ；用外标法定量分析β－胡萝卜素、叶黄
素的含量，配制的β－胡萝卜素和叶黄素混合溶液标准工作
曲线质量浓度梯度为０．５、１．０、２．０、５．０μｇ／ｍＬ，以峰面积为
纵轴，β－胡萝卜素、叶黄素浓度为横轴获得标准工作曲线。
致香物质成分使用固相微萃取 －气质联用技术（ＳＰＭＥ－
ＧＣ－ＭＳ）测定分析。

感官质量鉴定按照ＹＣ／Ｔ１３８—１９９８进行，由７位云南中
烟技术中心专家进行评价。评吸指标包括香气量、香气质、浓

度、刺激性、劲头、杂气、灰分、燃烧性和余味等９个。
１．３．４　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理。

２　结果与分析

类胡萝卜素是以由异戊二烯残基为单元组成的共轭双键

长链为基础的一类色素，根据组成和溶解性质可将其分为２
类，分别为β－胡萝卜素和叶黄素。类胡萝卜素降解产物是烤
烟中性致香物质中的重要萜类化合物，其降解和裂解产生的近

百种香味物质阈值相对较低、刺激性较小、香气质较好，能赋予

烟叶木香、花香、果香和甜香，对烟叶品质有重要影响［１６］。

２．１　不同调制工艺调制过程中烟叶叶黄素含量的变化
由图１可知，调制过程中４个处理的下部烟叶叶黄素含

量变化趋势大体相同，其下降速率均呈由快到慢的变化趋势。

处理Ｂ和处理Ｄ下部叶的叶黄素在０～１２ｈ急剧降解，之后
降解变慢；而处理 Ａ和处理 Ｃ下部叶的叶黄素含量在 ０～
４８ｈ下降明显，之后趋于平缓。至调制结束时，４种不同调制
工艺的下部叶叶黄素含量表现为处理Ｃ＞处理Ａ＞处理Ｄ＞
处理Ｂ，叶黄素降解量表现为处理Ｂ＞处理Ｄ＞处理Ａ＞处理
Ｃ，处理Ｂ下部叶的叶黄素降解量最多，说明处理Ｂ更有利于
下部叶叶黄素的降解，处理Ａ和处理Ｄ下部叶叶黄素降解量
比较接近，但降解趋势差异较大。

　　由图２可知，调制过程中４个处理中部叶叶黄素含量变
化趋势基本一致，其下降速率均呈由快到慢的趋势。就中部

叶而言，处理Ｂ和处理Ｄ的烟叶叶黄素在０～８４ｈ降解较快，

之后降解变慢，甚至趋于平缓；而处理 Ａ和处理 Ｃ的烟叶叶
黄素含量在０～９６ｈ下降较快，之后趋于平缓。至调制结束
时，４种不同调制工艺的中部叶叶黄素含量表现为处理 Ｃ＞
处理Ａ＞处理Ｄ＞处理Ｂ，叶黄素降解量表现为处理Ｂ＞处理
Ｄ＞处理Ａ＞处理Ｃ，处理Ｂ中部叶叶黄素的降解量最多，说
明处理Ｂ更有利于中部叶叶黄素的降解，处理Ａ和处理Ｄ的
中部叶叶黄素降解量比较接近，但降解趋势差异较大。

　　由图３可知，调制过程中４个处理上部叶叶黄素含量变
化趋势基本一致，其下降速率均呈由快到慢的变化趋势。处

理Ｂ和处理Ｄ上部叶叶黄素在０～４８ｈ迅速降解，之后降解
变慢；而处理Ａ和处理Ｃ的上部叶叶黄素含量在０～９６ｈ下
降较快，之后趋于平缓。至调制结束时，４种不同调制工艺的
上部叶叶黄素含量表现为处理Ｃ＞处理Ｄ＞处理Ａ＞处理Ｂ，
叶黄素降解量表现为处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｄ＞处理Ｃ，处理
Ｂ下部叶叶黄素的降解量最多，说明处理 Ｂ更有利于上部叶
叶黄素的降解，处理Ａ和处理Ｂ上部叶叶黄素降解量比较接
近，但降解趋势差异较大。

２．２　不同调制工艺调制过程中烟叶β－胡萝卜素含量的变化
由图４可知，调制过程中４个处理下部叶 β－胡萝卜素

含量变化趋势基本一致，其下降速率均呈由快到慢的变化趋

势。４种处理均在０～１２ｈ降解较快，１２ｈ之后降解变慢，在
０～７２ｈ烟叶中的β－胡萝卜素降解量表现为处理Ｂ＞处理Ａ＞
处理Ｄ＞处理Ｃ，在７２～１３２ｈ处理 Ｃ和处理 Ｄ的降解速率
变慢，至调制结束时，下部叶中β－胡萝卜素的含量表现为处
理Ｄ＞处理Ｃ＞处理Ａ＞处理Ｂ，β－胡萝卜素降解量表现为
处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ＞处理Ｄ，处理Ｂ下部叶的β－胡萝
卜素降解量最多，说明处理 Ｂ更有利于下部叶 β－胡萝卜素
的降解，处理 Ｄ在８４ｈ后含量不降反增，可能与烟叶含水量
变化和测量误差有关。
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　　由图５可知，调制过程中处理Ｂ、处理Ｄ中部叶 β－胡萝
卜素在０～２４ｈ内快速降解，在２４～１３２ｈ内降解缓慢；处理
Ａ在６０～７２ｈ内急剧降解，至７２ｈ时，降解量超过其他３种
处理。整个调制过程中在０～７２ｈ内烟叶中 β－胡萝卜素的
降解量表现为处理Ａ＞处理 Ｂ＞处理 Ｄ＞处理 Ｃ，处理 Ａ的
β－胡萝卜素降解量最多，说明处理Ａ更有利于中部叶β－胡
萝卜素的降解，至调制结束时，中部叶的 β－胡萝卜素含量表
现为处理Ｃ＞处理Ｄ＞处理Ｂ＞处理 Ａ，β－胡萝卜素降解量
表现为处理Ａ＞处理 Ｂ＞处理 Ｄ＞处理 Ｃ，其中６０～７２ｈ内
处理Ａ中部叶的β－胡萝卜素急剧降解，可能与烤房温湿度
条件变化有关。

　　由图６可知，调制过程中４个处理上部叶 β－胡萝卜含
量变化趋势基本一致，其下降速率均呈由快到慢的变化趋势，

４种处理的下降速率均在０～４８ｈ内较快，４８ｈ之后变慢。在
０～４８ｈ内处理Ｂ与处理Ｄ上部烟叶中的 β－胡萝卜素降解
比处理Ａ和处理Ｃ快，之后４种处理上部叶的 β－胡萝卜素

降解趋势变缓。至调制结束时，上部叶中 β－胡萝卜素的含
量表现为处理Ｃ＞处理Ｄ＞处理 Ａ＞处理 Ｂ，β－胡萝卜素的
降解量为处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｄ＞处理Ｃ，处理Ｂ条件下烟
叶β－胡萝卜素降解量最多，说明处理 Ｂ更有利于上部烟叶
β－胡萝卜素的降解。

２．３　烟叶感官质量分析
由表５可知，下部叶评吸总分变化趋势与香气量和燃烧

性相一致，与其他指标差别较大；中部叶总分变化趋势与香气

质、香气量和燃烧性相一致，与其他指标差别较大；上部叶总

分变化趋势与香气质、香气量、劲头相一致，与其他指标差别

较大，总的来说，３个部位的烟叶在全过程低温低湿调制工艺
条件下的感官质量最佳。不同部位烟叶在不同调制工艺下总

分排序均表现为处理Ａ＞处理 Ｂ＞处理 Ｃ＞处理 Ｄ。不同部
位烟叶叶黄素降解量以处理 Ｂ最多，除下部叶外，中、上部叶
的β－胡萝卜素降解量也是以处理 Ｂ最多，总的来数，处理 Ｂ
的类胡萝卜素降解量最多，但不同部位处理Ａ的烟叶感官质
量最好，说明类胡萝卜素的降解量和烟叶感官质量之间不成

正比，具体原因还须进一步试验探讨分析。

２．４　烟叶致香物质含量分析
由表６可知，本试验检测出的致香物质共有７２种，可以

分为８类，其中酮类、醇类和烯烃类致香物质含量较高。就下
部叶而言，烟叶在不同调制工艺处理后致香物质含量排序为

处理Ｄ＞处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ，烟叶在全过程中温中湿条
件下致香物质含量最多，为６９２．０２５μｇ／ｇ，且该处理的烯烃类
物质含量较多，为 ５２６．８６６μｇ／ｇ，占致香物质总含量的
７６１３％；就中部叶而言，烟叶在不同调制工艺处理后致香物
质含量排序为处理Ｄ＞处理Ａ＞处理Ｃ＞处理Ｂ，烟叶在全过

表５　不同调制工艺处理后不同部位烟叶感官评吸结果 分　

部位 处理 香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味 燃烧性 灰分 合计

下部叶 Ａ ６．７９ ６．７９ ７．１７ ７．０８ ７．２３ ７．０３ ７．３４ ８．２３ ８．３５ ６６．０１
Ｂ ６．１７ ６．５３ ７．２５ ６．９４ ７．３４ ７．０６ ７．３６ ８．２１ ８．２８ ６５．１４
Ｃ ６．４７ ６．４９ ７．１４ ６．８６ ７．１４ ７．０５ ７．２４ ８．１６ ８．２９ ６４．８４
Ｄ ６．０２ ６．３４ ７．１２ ６．９１ ７．０８ ７．０１ ７．２ ８．１３ ８．２４ ６４．０５

中部叶 Ａ ７．４２ ７．５５ ７．２２ ７．５３ ７．３４ ７．２４ ７．３２ ８．２５ ８．３０ ６８．１７
Ｂ ７．３５ ７．５２ ７．１７ ７．４８ ７．３１ ７．１３ ７．２８ ８．２２ ８．２７ ６７．７３
Ｃ ７．１５ ７．２１ ７．２０ ７．５２ ７．２８ ７．１６ ７．３０ ８．１８ ８．３２ ６７．３２
Ｄ ７．０８ ７．１５ ７．１４ ７．３４ ７．３０ ７．２０ ７．１４ ８．１６ ８．１８ ６６．６９

上部叶 Ａ ７．１４ ７．１８ ６．９４ ７．６１ ７．１７ ６．５３ ７．０９ ８．１８ ８．２２ ６６．０６
Ｂ ７．０２ ７．０７ ６．９５ ７．４８ ７．０９ ６．４９ ７．１１ ８．０８ ８．１５ ６５．４４
Ｃ ６．９７ ７．０３ ６．７４ ７．３２ ６．８４ ６．５２ ７．０４ ８．１２ ８．０７ ６４．６５
Ｄ ６．３４ ６．９２ ６．５３ ７．３９ ６．３５ ６．３４ ７．０６ ８．０３ ８．１３ ６３．０９
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程中温中湿条件下致香物质含量最多，为３６２．７９９μｇ／ｇ，该处
理的烯烃类物质含量为２８１．３１９μｇ／ｇ，占致香物质总含量的
７７５４％；中、下部烟叶产生致香物质最多的条件为处理Ｄ，但
是处理Ｄ的感官评吸得分最低，感官质量最差。就上部叶而
言，烟叶在全过程低温低湿条件下致香物质含量最多，为

４９８．６７６μｇ／ｇ，该处理的烯烃类物质含量为３６３．２４５μｇ／ｇ，占
致香物质总含量的７２．８４％；烟叶在不同调制工艺处理后致
香物质含量排序为处理Ａ＞处理Ｂ＞处理Ｄ＞处理Ｃ，与烟叶

感官质量排序基本一致，上部烟叶产生致香物质最多的条件

为处理Ａ，且处理Ａ的感官评吸得分最高，感官质量最佳。总
体而言，中、下部烟叶的致香物质含量与感官质量之间的变化

规律存在较大差异，上部叶致香物质含量与感官质量之间的

变化规律基本一致，造成这些差异的原因可能是烟叶经过不

同调制工艺产生的致香物质种类和含量有所不同，因此，对于

烟叶致香物质与感官质量之间的关系还须要进一步的试验研

究和探讨。

表６　不同调制工艺处理后不同部位致香物质组分及含量

处理

酮类 醛类 醇类 脂类 酸类 酚类 氮杂环类 烯烃类

含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（μｇ／ｇ）
占比

（％）

总计

（μｇ／ｇ）

下部叶（Ａ） ４７．２７７ ８．８７ ７．５０６ １．４１ ２０．３３５ ３．８２ ８．０３０ １．５１ ９．９０１ １．８６ ２．１１８ ０．４０ ２．６７５ ０．５０ ４３５．００６ ８１．６４ ５３２．８４８
下部叶（Ｂ） ６４．１２３ １２．００ ７．９４３ １．４９ ２５．３７２ ４．７５１１．１４８ ２．０９１６．３１９ ３．０５ ２．９３６ ０．５５ ３．５５１ ０．６６ ４０２．９３３ ７５．４１ ５３４．３２５
下部叶（Ｃ） ５２．５８４ １１．５２ ９．１５４ ２．０１ ２０．１２９ ４．４１ ８．０９０ １．７７ ９．８３３ ２．１５ ２．４９９ ０．５５ ３．０２４ ０．６６ ３５１．０９０ ７６．９３ ４５６．４０３
下部叶（Ｄ） ５１．８３０ ７．４９ ５．７８５ ０．８４ ３７．０６９ ５．３６３９．５８８ ５．７２２５．３４１ ３．６６ ２．７０５ ０．３９ ２．８４１ ０．４１ ５２６．８６６ ７６．１３ ６９２．０２５
中部叶（Ａ） ４９．９１２ １４．１２ ６．２２２ １．７６ １７．８２０ ５．０４１１．３５１ ３．２１２３．３９４ ６．６２ ２．５９１ ０．７３ ２．８５３ ０．８１ ２３９．２３５ ６７．７０ ３５３．３７８
中部叶（Ｂ） ４９．９７７ １４．９１ ６．２７１ １．８７ １６．８０４ ５．０１１０．９８６ ３．２８２４．１３５ ７．２０ ２．６３８ ０．７９ ３．１０６ ０．９３ ２２１．３７６ ６６．０２ ３３５．２９３
中部叶（Ｃ） ４３．４９９ １２．９４ ５．６８９ １．６９ １７．５０９ ５．２１１３．８８３ ４．１３２２．２０９ ６．６１ １．９７３ ０．５９ ２．６１３ ０．７８ ２２８．７７６ ６８．０６ ３３６．１５１
中部叶（Ｄ） ３４．８８９ ９．６２ ５．４１７ １．４９ １６．４５２ ４．５３１２．２９５ ３．３９ ８．２７８ ２．２８ ２．０１６ ０．５６ ２．１３３ ０．５９ ２８１．３１９ ７７．５４ ３６２．７９９
上部叶（Ａ） ６５．０９２ １３．０５ ８．５１５ １．７１ ２２．２９８ ４．４７１３．６８３ ２．７４１８．２７５ ３．６６ ３．４９６ ０．７０ ４．０７２ ０．８２ ３６３．２４５ ７２．８４ ４９８．６７６
上部叶（Ｂ） ６３．３４６ １３．１９ ９．３２７ １．９４ ２０．７０１ ４．３１１２．４１８ ２．５９２４．４７８ ５．１０ ３．２７０ ０．６８ ４．４１５ ０．９２ ３４２．３５３ ７１．２８ ４８０．３０８
上部叶（Ｃ） ５１．０３１ １４．０８ ７．６０９ ２．１０ １４．７２５ ４．０６ ８．８３３ ２．４４１８．０２８ ４．９７ ２．５５８ ０．７１ ３．２８５ ０．９１ ２５６．４０４ ７０．７４ ３６２．４７３
上部叶（Ｄ） ４７．４２０ １０．１１ １０．２４８ ２．１８ １９．６７３ ４．１９２２．８７９ ４．８８２１．９１１ ４．６７ ２．２３１ ０．４８ ２．５８４ ０．５５ ３４２．２５２ ７２．９４ ４６９．１９８

２．５　烟叶类胡萝卜素降解速率与感官质量、致香物质含量分析
由表７可知，相同处理同一部位烟叶的叶黄素降解速率

与β－胡萝卜素降解速率之间无显著差异，但是两者与感官
质量和致香物质含量之间均存在显著差异，同时烟叶感官质

量和致香物质含量之间也存在显著差异，表明类胡萝卜素降

解速率与烟叶感官质量、致香物质含量之间存在显著差异。

通过相关性分析可知，烟叶叶黄素降解速率与感官质量、

致香物质含量之间的相关性 Ｐ值分别为０．７７８、０．９０９，烟叶
β－胡萝卜素降解速率与感官质量、致香物质含量之间的相
关性Ｐ值分别为０．１８４和０．０５７，说明烟叶类胡萝卜素降解
速率与烟叶感官质量、致香物质含量之间无显著相关性。烟

叶感官质量与致香物质含量之间的相关性 Ｐ值为０．０３２，说
明两者之间存在显著相关性，两者之间的具体联系还须要进

一步探讨研究。

表７　烟叶类胡萝卜素降解速率与感官质量、致香物质含量分析

部位 处理
叶黄素降解速率

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
β－胡萝卜素降解速率
［μｇ／（ｇ·ｈ）］

感官质量

（分）

致香物质含量

（μｇ／ｇ）
下部叶 Ａ １．０７ａ ０．１５ａ ６６．０１ｂ ５３２．８４ｃ

Ｂ ０．９８ａ ０．１０ａ ６５．１４ｂ ５３４．３２ｃ
Ｃ ０．９８ａ ０．１４ａ ６４．８４ｂ ４５６．４０ｃ
Ｄ ０．９４ａ ０．１２ａ ６４．０５ｂ ６９２．０２ｃ

中部叶 Ａ １．１４ａ ０．１９ａ ６８．１７ｂ ３５３．３７ｃ
Ｂ １．０５ａ ０．１８ａ ６７．７３ｂ ３３５．２９ｃ
Ｃ １．０３ａ ０．２０ａ ６７．３２ｂ ３３６．１５ｃ
Ｄ ０．９２ａ ０．１７ａ ６６．６９ｂ ３６２．８０ｃ

上部叶 Ａ １．１９ａ ０．２１ａ ６６．０６ｂ ４９８．６８ｃ
Ｂ １．１４ａ ０．１９ａ ６５．４４ｂ ４８０．３１ｃ
Ｃ １．１８ａ ０．２０ａ ６４．６５ｂ ３６２．４７ｃ
Ｄ １．０６ａ ０．１７ａ ６３．０９ｂ ４６９．２０ｃ

　　注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

３．１　讨论
新鲜烟叶中的类胡萝卜素类色素主要包括 β－胡萝卜

素、叶黄素、新黄质和紫黄质，在调制期间高度氧化的新黄质

和紫黄质几乎全部分解，烤后烟叶中的类胡萝卜素基本只剩

β－胡萝卜素和叶黄素［１７］。我国烤后烟叶中的类胡萝卜素含

量很少超过２００μｇ／ｇ，烤后烟叶中的类胡萝卜素含量大多为
８０～１００μｇ／ｇ，这可能是烤烟香型风格形成的基础。在调制
工艺研究上，普遍认为，采取低温慢变黄、定色期慢升温等工

艺措施可使类胡萝卜素降解多，香气物质含量高，烟叶的质量

最优［８－１２］。本试验中，不同部位烟叶中的叶黄素和 β－胡萝
卜素在处理Ｂ条件下，在开烤后４８ｈ依然保持较快的降解速
率，最终烟叶中的叶黄素含量最低，β－胡萝卜素含量较低且
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烟叶评吸得分较高，说明在云南玉溪卧式密集烤房中，烟叶变

黄、凋萎期采用低温低湿，凋萎后采用中温中湿进行烘烤，有

利于类胡萝卜素的降解。

在整个调制过程中烟叶中的类胡萝卜素含量总体呈降低

趋势，其中变黄期下降速度较快，而４种调制工艺中又以处理
Ｂ与处理Ｄ叶黄素和β－胡萝卜素降解速率较快；从凋萎期
开始温湿度对叶黄素降解影响不大，各处理降解趋势大体一

致，而β－胡萝卜素在凋萎期开始后在处理 Ａ条件下依然保
持较快的分解速度。现有研究认为，烤烟香气物质大部分在

调制的变黄期和凋萎期形成，因此这２个阶段的温湿度条件
对烟叶品质的形成具有决定性影响［１８］。在低温和适宜湿度

条件下，烟叶失水速率慢，导致烟叶变黄时间长，使烟叶内具

有适宜的水分，进而促进烟叶前体物质的转化分解和烟叶致

香成分的形成，有利于提高烟叶的香气品质。本试验中，云南

玉溪烟区不同部位烟叶在处理Ｂ条件下叶黄素和β－胡萝卜
素降解量最大，感官评吸得分较高，烟叶感官质量较佳，即在

变黄期、凋萎期低温低湿，干叶期、干筋期中温中湿条件下烟

叶中的叶黄素和β－胡萝卜素降解得最充分，主要是由于烟
叶叶黄素和β－胡萝卜素降解所需酶在此条件下活性较高，
有利于叶黄素和β－胡萝卜素的降解，这与杨子娟的研究结
果［１８］相一致；但在处理Ｄ条件下中、下部叶致香物质含量最
高，上部叶致香物质含量叶较高，即在全过程中温中湿条件下

烟叶类胡萝卜素转化或产生的致香物质最多，主要是由于烟

叶细胞内与致香物质合成有关的酶在中温中湿条件下活性较

高，有利于促进致香物质的合成，这与崔国民的研究结果［１９］

相一致；同时，通过分析发现，并非烟叶致香物质含量越高感

官质量越好，可能原因是烟叶致香物质的含量、比例和相互作

用导致烟叶致香物质和感官质量变化规律存在一定差异。

３．２　结论
试验结果表明，在调制过程中，不同部位烟叶在不同温湿

度条件下的叶黄素、β－胡萝卜含量的下降速率均呈由快到
慢的变化趋势，在前４８ｈ降解速率较快，随后因处理和部位
不同而有所差异。就叶黄素而言，下部叶在开烤后４８ｈ内降
解较快，中、上部叶在开烤后９６ｈ内降解速率较快，随后速度
变缓，可能原因为下部叶水分含量较多，干物质较少，类胡萝

卜素分解较快，而中、上部叶因干物质积累较多，分解较慢；不

同调制工艺对叶黄素的降解影响不同，但从最终降解量来说，

中、下部叶，处理Ｂ、Ｄ优于处理Ａ、Ｃ，而上部叶处理Ａ、Ｂ效果
优于处理Ｃ、Ｄ，体现在降解速率较快和降解量较多２个方面，
且３个部位均以处理 Ｂ降解量最大，效果最优。就 β－胡萝
卜素而言，下部叶降解趋势最为平缓，４个处理之间的降解趋
势差异不大，中、上部叶前期的降解速率较快，后期趋于平缓，

且处理Ａ、处理Ｂ降解量明显多于处理 Ｃ、处理 Ｄ；不同调制
工艺对β－胡萝卜素降解影响也有所不同，从最终降解量来
看，处理Ａ、处理Ｂ高于处理Ｃ、处理Ｄ，其中以处理Ｂ的叶黄
素降解量最多，除中部叶外β－胡萝卜素降解量最多，效果最
好。虽然不同调制工艺下不同部位烟叶的致香物质含量存在

较大差异，但均在全过程低温低湿条件下的烟叶评吸得分最

高，烟叶感官质量最佳。由此可以看出，在云南玉溪卧式密集

烤房中，整个调制过程不同部位烟叶采用变黄期、凋萎期低温

低湿，干叶期、干筋期中温中湿更有利于叶黄素和 β－胡萝卜

素的分解，且有利于烟叶质量的提高。
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