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　　摘要：为阐明打叶复烤工艺对烟叶自然发酵的影响，考察室温条件下原烟与片烟发酵过程中的化学成分变化规律差
异。收集６个不同地区的初烤后原烟，同时对这６种烟叶进行模拟打叶复烤制成片烟，将原烟及片烟同时放置在室温下
自然发酵６０ｄ，定期取样并检测常规化学成分（水溶性总糖、还原糖、淀粉、烟碱及总氮）含量。结果表明：随着发酵进行，
原烟中淀粉、水溶性总糖含量均有所减少，还原糖含量稍有增加，总氮含量呈下降趋势；而片烟中淀粉、总糖及还原糖含

量变化均不明显，但总氮含量略有下降；统计分析显示，原烟和片烟在发酵６０ｄ后上述４种化学成分的变化量均存在差
异性（０．０１＜Ｐ＜０．０５）。发酵过程中，２种烟叶的烟碱均有不同程度的降低，但变化差异较小。在６０ｄ的自然发酵过程
中，前４５ｄ原烟化学成分含量变化较为剧烈，后１５ｄ各化学成分含量渐趋于稳定。研究结果证实自然发酵过程中，原烟
的内在化学成分含量变化较为剧烈，而片烟则无明显变化，因此复烤工艺是影响烟叶自然发酵的一个关键因素。
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　　烟叶发酵可有效改善烟叶品质［１］。朱大恒等分析了烤

烟发酵过程品质及香吃味的形成特点，强调了发酵过程烟叶

内部化学成分转变是烟叶吸食品质形成的重要因素［２］。因

此，研究烟叶发酵过程中的化学成分变化规律对于控制烟叶

内在品质具有重要的意义。目前，一般将烟叶发酵分为人工

发酵和自然发酵。

有部分研究探讨了人工发酵过程中烟叶内在化学成分含

量的变化规律。闫克玉等研究了河南烤烟人工发酵过程的化

学含量变化规律，结果表明，发酵过程中水溶性总糖、总氮、总

植物碱、总挥发碱和石油醚提取物含量均有所减少，但总挥发

酸含量则有所增加［３］。李晓等通过添加蛋白酶、淀粉酶并控

制温湿度，考察了人工发酵对烟叶蛋白质降解及还原糖含量

变化的影响，证明了添加酶发酵烟叶的可行性［４］。赵铭钦等

通过添加烟叶发酵增质剂，可促进烟叶内部有机物质的分解

及转化，有效改善了烟叶品质［５］。

与人工发酵相比，自然发酵对于改善烟叶品质具有更好

的效果［２］。大量研究证实，烤烟在自然陈化（醇化）过程中，

化学成分含量发生了不同程度的转变。郭俊成等研究了皖南

烤烟陈化过程的理化性质含量变化规律，陈化过程烟叶总糖、

烟碱、总氮含量都有不同程度的降低，陈化时间以不超过３年
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为宜［６］。周碧波等研究了不同产地片烟醇化过程中化学成分

含量的变化情况，结果表明，总糖含量有所下降，挥发酸含量呈

逐步上升的趋势，部分产地烟碱含量有下降的趋势，同时证实

这些烟碱可转化分解生成水溶性吡啶衍生物、氧化烟碱和烟

酸［７］。刘东洋对烤烟陈化过程中的生化指标进行详细研究，

发现淀粉、可溶性蛋白、游离氨基酸、叶绿素含量均有所下降，

石油醚提取物及类胡萝卜素含量呈先降后升的趋势［８］。

２种发酵的本质是相同的，都是在适宜的温湿度下利用
烟叶表面或内部微生物及生化酶促进内含物的转化，从而改

善烟叶品质，是一种烟叶的初加工方式［１］。因此，控制合适

的温湿度或存储条件，可以在醇化过程中间接实现烟叶的人

工发酵。如宋纪真等研究了不同贮存条件对片烟醇化的影

响，结果显示，在温度较高、相对湿度适宜的环境下贮存的片

烟外观质量较好，更有利于片烟吸味品质的改善［９］。邓宾玲

等研究证明，片烟在温度和相对湿度适宜的环境下存放相应

的时间后，香气质、香气量明显改善，杂气、刺激性明显减轻，

余味、浓度适中［１０］。不同发酵条件下，烟叶内含物变化差异

的主要原因是其表面或内部的生物活性有所不同［１１］。赵铭

钦等研究了烤烟陈化期间的生物活性变化情况，证明微生物

或酶的活性会随着陈化过程而有所降低，并认为烟叶叶面活

性是烟叶自然发酵的“催化剂”［１２－１３］。

然而，上述研究多集中在对打叶复烤后片烟自然陈化过

程的研究，关于打叶复烤前原烟的自然发酵导致的化学成分

含量变化规律未有相关的报道。刘东洋的研究证实，原烟表

面微生物经打叶复烤后数量和种类均有所减少［８］。笔者所

在课题组在前期研究中也证实，一些降解大分子或产香相关

的微生物在经过打叶复烤后明显减少，并影响后期的烟叶人

工发酵过程［１４］。本研究收集不同地区的初烤后原烟，在不控

制温湿度条件下，进一步考察原烟短期自然发酵过程的化学

成分变化规律。结合实际生产过程，对原烟进行６０ｄ发酵考
察，并与复烤后的片烟进行平行对比，探索原烟内在化学物质

随发酵时间点的变化而变化的情况。研究结果对于烟叶质量

控制及开发烟叶发酵工艺具有一定的理论指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
供试烟叶来自 ６个不同产地，分别为重庆 Ｃ３Ｆ、洛阳

Ｃ３Ｆ、云南Ｃ３Ｆ、南阳Ｃ３Ｆ、广西Ｃ３Ｆ、贵州 Ｃ３Ｆ，全部为初烤后
的原烟，试验前保存于４℃冰箱内。

主要仪器：ＡＡ３－连续流动分析仪，购自德国布朗卢比公
司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪，购自美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＫＬ５１２Ｊ
数控恒温水浴锅，购自上海鸿经生物仪器制造有限公司；

ＢＳＡ２２０２Ｓ千分位精确天平，购自赛多利斯（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）科学仪
器（北京）有限公司。其他仪器参考 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟草
及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流动法》［１５］、ＹＣ／Ｔ
２１６—２００７《烟草及烟草制品　淀粉的测定　连续流动
法》［１６］、ＹＣ／Ｔ１６１—２００２《烟草及烟草制品　总氮的测定　
连续流动法》［１７］、ＹＣ／Ｔ２４６—２００８《烟草及烟草制品烟碱的
测定气相色谱法》［１８］准备。

１．２　试验方法
１．２．１　取样方法　每种样品原烟平均分成２个部分：一部分

直接进入仓库储存 （自然状态下的原烟）；另一部分经过

７０℃ 高温处理１５ｍｉｎ后，采用模拟复烤方式去梗后打成片
烟，然后进入仓库储存 （打叶复烤后片烟）。

以放置时间作为起始发酵时间。从发酵后０ｄ开始，７、
１４、２１、２８、３５、４５、５２、６０ｄ各取１次样，每次取样２ｋｇ左右，将
每次取得的样品放入冷库中存放，以保持取样时的状态，最后

统一进行检测。

１．２．２　检测方法　烟样中的水溶性总糖和还原糖含量参照
ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续
流动法》［１５］进行测定；烟样中的淀粉含量参照 ＹＣ／Ｔ２１６—
２００７《烟草及烟草制品　淀粉的测定　连续流动法》［１６］进行
测定；烟样中的总氮含量参照 ＹＣ／Ｔ１６１—２００２《烟草及烟草
制品　总氮的测定　连续流动法》［１７］进行测定；烟样中的烟
碱含量参照ＹＣ／Ｔ２４６—２００８《烟草及烟草制品烟碱的测定气
相色谱法》［１８］进行测定。每个项目均重复检测３次，并计算
平均值和标准差。

１．３　数据处理与分析
每个项目均重复检测３次，并采用 ＳＰＳＳ１９．０软件计算

平均值和标准差，对原烟及片烟的各化学成分含量的最终变

化情况进行相应的显著性差异分析，计算Ｐ值，Ｐ≥０．０５时认
为无差异性，Ｐ＜０．０５时认为差异显著，Ｐ＜０．０１认为差异极
显著。

２　结果与分析

２．１　发酵过程中烟叶淀粉含量的变化
由图１可知，不同地区烟叶的淀粉含量有一定的差别，其

中云南烟叶所含的淀粉含量最高，为 ４．３９％（原烟）和
４２１％（片烟），广西所含的最低，为２．５５％（原烟）和２．３５％
（片烟）。同一地区烟叶中，原烟中所含的淀粉含量高于片

烟，这可能与打叶复烤过程淀粉降解有一定的关联。杨波等

的研究［１９］也证明了这一点，淀粉含量的减少是由回潮和润叶

的高温高湿环境使淀粉向糖类化合物的转化导致的。

　　在６０ｄ的发酵过程中，６个地区的原烟中淀粉含量均随
着发酵的进行发生明显的下降，而复烤后的片烟则下降不明

显。如云南原烟中淀粉含量从 ４．３９％（０ｄ）降到 ３．７４％
（６０ｄ），而片烟中则从４．２１％（０ｄ）降到４．０３％（６０ｄ），两者
的降解率存在统计学意义上的差异性（Ｐ＝０．０２＜０．０５），其
他地区也呈现类似结果（图１）。发酵过程中，原烟和片烟中
淀粉降解率的差异，有可能是由于原烟表面的可以降解淀粉

的微生物数量及种类多于片烟，或烟叶内部淀粉降解酶的活

性高于片烟。进一步分析６个不同地区的原烟，发现在发酵
０～４５ｄ之间淀粉含量快速下降，而４５～６０ｄ下降较慢，如广
西的原烟在前４５ｄ淀粉含量由２．５５％降到２．０９％，而４５ｄ
后则降解到了２．０１％。不同地区原烟中淀粉降解率有所不
同，其中重庆为２４．９１％，南阳为２３．５９％，洛阳为２８．９４％，广
西为２１．１８％，云南为１４．８１％，贵州为１７．５１％。
２．２　发酵过程中烟叶总糖含量的变化

由图２可知，同一地区烟叶中，片烟的总糖含量略高于原
烟，但差异不显著（对６个地区烟叶分析显示均为Ｐ＞０．０５）。
随着发酵的进行，片烟中总糖含量基本维持不变，但原烟则下

降较为明显。不同地区原烟总糖含量均出现明显减少，如重
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庆减少２１．９３％，南阳减少３８．５０％，洛阳减少２９．２１％，广西
减少３１．５９％，云南减少２０．０１％，贵州减少２２．６２％。前期的
研究显示，原烟表面微生物比复烤后片烟丰富，且数量要

多［１４］，因此，总糖含量的减少可能与微生物的代谢活性有一

定的关系。在发酵过程中，原烟总糖含量的下降主要发生在

前４５ｄ，如重庆原烟从起始的 １７．６５％降到 １３．８２％，而在
４５ｄ后基本维持稳定，其他地区原烟表现出相同的发酵
结果。

２．３　发酵过程中烟叶还原糖含量的变化
由图３可知，发酵起始阶段，原烟中的还原糖含量要低于

片烟。有文献报道，打叶复烤可以使部分大分子多糖降解为

小分子还原糖，从而引起还原糖含量的增加，如淀粉降解导致

的还原糖含量增加［２０］。在６０ｄ的发酵过程中，原烟中的还
原糖含量均表现出少量增加，如重庆原烟还原糖含量增加

１３．６１％，南阳增加 １３．７６％，洛阳增加 １３．３５％，广西增加
１２３６％，云南增加１４．５２％，贵州增加１２．８８％。在烟叶发酵
过程中，还原糖的变化有两面性，部分还原糖可能还会被微生

物消耗掉，因此其增加量有限。原烟在发酵６０ｄ的过程中，
还原糖的有限增加证明了其降解大分子生成的还原糖量要稍

高于其消耗的量。相反，片烟中还原糖含量则较为稳定，发酵

６０ｄ的过程中基本维持不变。已有文献报道显示，片烟醇化
半年后，还原糖含量有一定的减少［２１］。郝廷亮等的研究表

明，随着片烟自然陈化时间延长，总糖、还原糖、烟碱和总氮含

量都是逐步降低的［２２］。在本研究中，片烟中还原糖含量维持

稳定与发酵时间短有一定的关系。

２．４　发酵过程中烟叶烟碱含量的变化
烟碱含量是决定烟叶品质的重要化学成分之一，本研究

对发酵过程的烟碱变化情况进行了分析。图４显示，在初始
阶段，６个不同地区的原烟烟碱量均高于片烟，差异量在
１％～６％之间。由于打叶复烤过程工艺需要高温高湿条
件［１９］，因此可能会造成部分游离烟碱的散失，这也是导致烟

叶烟碱含量经打叶复烤后显著下降的主要因素之一，这与袁

逢春等的研究结果“打叶复烤后烟叶总糖含量、糖氮比及糖

碱比升高，总氮、烟碱和钾含量降低”相似［２０］。随着发酵的进

行，原烟和片烟中烟碱均缓慢下降，且下降趋势一致（图４）。
片烟和原烟的烟碱降解率差异较小（统计分析显示，６种不同
地区烟叶间原烟与片烟降解率差异Ｐ值均 ＞０．０５，即 Ｐ重庆 ＝
０４３，Ｐ南阳 ＝０２７，Ｐ洛阳 ＝０．３７，Ｐ广西 ＝０．２８，Ｐ云南 ＝０．１９，Ｐ贵州 ＝
０．４８）。发酵过程中烟碱含量的减少可能与部分烟碱降解菌
有关，也与部分游离烟碱挥发相关。

２．５　发酵过程中烟叶总氮含量的变化
由图５可知，不同地区烟叶发酵过程中，原烟总氮含量降

低趋势明显，而片烟中总氮含量稍有下降，其下降主要表现在

前３０ｄ左右。经６０ｄ的发酵后，不同地区的原烟总氮降解率
存在一定的差异，重庆为２６．０１％，南阳为２０．８３％，洛阳为
２６．５８％，广西为２０．９７％，云南为２０．３１％，贵州为１７．３０％。
不同地区片烟总氮降解率则差异较小：重庆为６．７５％，南阳
为６．９０％，洛阳为１０．２７％，广西为５．６８％，云南为７．５７％，
贵州为７．０１％。烟叶中氮类化合物主要包括蛋白质、烟碱及
氨基酸。游离烟碱的挥发可能是导致总氮减少的主要原因之

一。原烟比片烟总氮减少更多的原因可能是部分蛋白质降

解，或氨基酸类化合物被微生物内源消耗后成为游离的挥发

性氮化合物。在发酵过程中，原烟总氮含量的变化同样表现

出 “前４５ｄ较快，后１５ｄ速度减缓”的趋势。
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３　结论与讨论

在前期的研究中，原烟表面微生物经打叶复烤后发生明

显变化，且会影响烟叶人工发酵过程［１４］。经过１个月的恒温
恒湿发酵后，原烟中的淀粉、蛋白质、总氮等含量明显减少，还

原糖含量增加，烟碱含量也有一定的减少。由于在实际生产

—５１２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２０期



中，原烟存放一般在自然状态下放置，并直接由复烤厂进行打

叶复烤，此过程中烟叶化学成分含量变化规律尚未有相关研

究。因此，本研究对６个地区的原烟与其模拟打叶复烤后的
片烟进行自然发酵对比，以进一步分析打叶复烤工艺对烟叶

化学质量的影响，同时进一步验证原烟表面微生物可以通过

发酵对烟叶内在质量产生影响。

本研究结果显示，自然发酵过程中原烟的化学成分含量

的变化比片烟要剧烈，如淀粉、水溶性总糖含量均有明显减

少，但片烟中则无明显变化。另外，６个地区的原烟中蛋白
质、总氮含量均呈下降趋势，而片烟中总氮含量虽略有下降，

但趋势不明显。值得注意的是，在发酵过程中，２种烟叶的烟
碱含量均有不同程度地降低，但变化差异较小，这证明烟叶在

自然发酵过程中，烟碱主要与环境有关，游离烟碱的挥发是导

致其降解的主要原因。原烟在６０ｄ的自然发酵过程中，前
４５ｄ化学成分含量变化较为剧烈，后１５ｄ各化学成分含量渐
趋于稳定，这可能与原烟表面微生物在自然发酵过程中逐渐

趋于稳定或进入休眠状态有一定的关联，与之前的研究［１２］有

类似的结论。本研究结果证实复烤工艺是影响烟叶自然发酵

的一个关键因素。
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