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摘 　要 　以 3 个烤烟品种为试材 ,研究了不同陈化时期烤烟叶片中多酚氧化酶、过氧化物酶、淀粉酶、蛋白酶酶活

性及相关化学成分的动态变化。结果表明 :随着陈化时间的延长 ,烟叶中多酚氧化酶、过氧化物酶、淀粉酶、蛋白酶

酶活性呈现先升高后降低的单峰变化规律 ,3 个烤烟品种中的 4 种酶分别在陈化 6 或 9 个月时酶活性达到 4717 u/

g、54127 u/ g、12 mg/ g 和 4174 u/ g 的最大均值。不同陈化时期 3 个品种烟叶中酚类物质和色素类物质的含量整体

呈现下降趋势 ,相对陈化初期含量分别平均降低了 12192 %和 17185 % ;3 个品种烟叶中淀粉、可溶性蛋白质含量则

呈现一定幅度的降低 ,与陈化初期相比其含量分别平均降低了 8107 %和 45147 %。
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Analysis of enzyme activity and relevant chemical components of

flue2cured tobacco in different stage s of aging
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Abstract 　The dynamic change of polyphenol oxidas e , p eroxidas e , amylas e and proteas e activities as well as of rele2
vant chemical composition of three flue2cured tobacco varieties were s tudied. The res ults showed that activity of

polyphenol oxidas e , p eroxidas e , amylas e and proteas e increas ed at the earlier s tage of aging and decreas ed at the

later s tage . This activity reached 4717 u/ g , 54127 u/ g , 12 mg/ g and 4174 u/ g resp ectively after aged 6 or 9 months .

The contents of polyphenols and pigments tended to decreas e with the length of aging time , they decreas ed 12192 %

and 17185 % resp ectively , comp ared with thos e in tobacco leaves at earlier s tage . The contents of s tarch and s oluble

protein als o tended to decreas e with the length of aging time ; they decreas ed by 8107 % and 45147 % resp ectively ,

comp ared with the contents in tobacco leaves at earlier s tage .
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　　烟叶陈化是烟叶质量形成的重要工艺环节 ,此

时烟叶中发生了复杂的生物化学变化 ,其中烟叶内

的酶起着重要作用。发酵过程中随着酶促反应进

行[1 ] ,烟叶中多酚氧化酶和过氧化物酶在有氧条件

下 ,催化各种酚类氧化成醌 ,再进一步聚合形成黑色

素化合物[2 ] ,而这些色素类物质与烟叶颜色和香味

有关 ;淀粉酶和蛋白酶与烟叶中大分子物质的降解

有关 ,其降解产物发生的棕色化反应所形成的产物

对提高烟叶香气质量具有重要作用。因此 ,研究陈

化过程中烟叶酶活性和相关化学成分的动态变化以

及二者之间的相互作用关系对于揭示烟叶发酵的作

用机理具有重要意义。笔者研究了烤烟陈化过程中

化学成分的动态变化以及烟叶中酶活性的变化特

点 ,探讨了烟叶中酶活性和化学成分之间的作用机

制 ,旨在为进一步丰富烟叶的陈化理论提供依据。

1 　材料与方法

111 　供试材料

选用河南宜阳和襄城为供试材料 ,宜阳烟叶 :品

种为中烟 100 ,等级为 C3 F ;襄城烟叶 :品种为 NC89
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和中烟 101 ,等级均为 C3 F。

112 　取样方法

将供试烟叶放入纸箱内 ,于河南农业大学烟草

实验室内进行自然陈化 ,陈化过程中注意室内通风

和防虫。分别在陈化 0、3、6、9 和 12 个月时取样进

行酶活性分析及其相关化学成分的测定。

1)酶活性测定。多酚氧化酶和过氧化物酶活性

测定参照朱广廉等[3 ]方法 ,淀粉酶活性测定参照邹

琦[4 ]方法 ,蛋白酶活性测定参照张树政[5 ]方法。

2)化学成分测定。淀粉和总酚类物质测定采用

王瑞新[2 ]方法 ,可溶性蛋白质和色素类物质采用邹

琦[4 ]方法。

2 　结果与分析

211 　不同陈化时期烟叶中几种酶活性的动态变化

1)多酚氧化酶活性动态变化。多酚氧化酶是一

类广泛存在于植物体内的含铜氧化还原酶。由于它

与许多农产品及工业原料的加工、贮藏等密切相关 ,

并影响其品质、色泽和口感 ,人们很早就开始对它进

行研究[6 9 ] 。对陈化过程中烟叶内多酚氧化酶酶活

性的测定结果表明 (图 1) ,不同陈化时期 ,3 个烤烟

品种烟叶中的多酚氧化酶仍具有一定活性。陈化初

期多酚氧化酶活性呈现逐渐升高的趋势 ,在 6 个月

时达到最大值 ,中烟 100、中烟 101 和 NC89 烟叶中

的酶活性分别达到 62176、33159 和 46175 u/ g ,之后

降低 ;陈化 12 个月时 ,这 3 个烟草品种中的酶活性

分别降低到 2120、7199 和 4100 u/ g。烟叶中多酚氧

化酶的这种动态变化很可能与烟叶表面微生物的活

性变化有关。烟叶陈化是一个经过烘烤、复烤之后

不存在生命活性的干物体自然发酵过程 ,烟叶自身

的多酚氧化酶活性在初烤阶段几乎全部被高温钝化

失活[10 ] ,烟叶自身的细胞结构也被破坏 ,因此不太

可能合成新的多酚氧化酶。

2) 过氧化物酶活性动态变化。由图 2 可知 ,随

着陈化时间的延长 ,3 个品种烟叶中过氧化物酶活

性的变化与多酚氧化酶活性呈现的先升高后降低的

变化趋势基本一致。中烟 100 和中烟 101 的酶活性

在陈化 6 个月时达到最大值 ,分别为 2112 和 2316

u/ g ,比陈化开始时分别提高 4182 和 2157 倍 ,而后

逐渐降低 ,到陈化 12 个月时 ,分别降低到 3140 和

10140 u/ g ; NC89 的酶活性在陈化 9 个月后达到最

大值为 118100 u/ g ,比陈化开始时提高 20135 倍 ,然

后随着陈化时间的延长酶活性下降 ,到陈化 12 个月

时 ,酶活性降低到 34180 u/ g。不同陈化时期烟叶中

过氧化物酶活性的存在 ,加速了陈化过程中烟叶内

酶促反应 ,从而对提高烟叶品质起到重要作用。

3) 淀粉酶活性的动态变化。由图 3 结果可知 ,

不同陈化时期烟叶表现出不同的酶活性 ,不同烤烟

品种烟叶的酶活性变化规律基本一致 ,3 个品种烟

叶中淀粉酶活性均呈现陈化前期逐渐升高后期缓慢

下降的单峰曲线变化规律 ,到陈化 6 个月时达到最

大值 ,中烟 100、中烟 101 和 NC89 烟叶中的酶活性

分别达到 10110、9168 和 16122 mg/ g ,随后活性逐

渐降低 ;当陈化 12 个月时 ,3 个品种的酶活性分别

降低到 7119、7120 和 11145 mg/ g。陈化中后期烟

叶中的酶仍比陈化初期 (0 个月) 表现出较高的活

性。烟叶中淀粉酶活性的这种变化趋势表明 ,烟叶

叶面微生物的种类和数量是影响淀粉酶活性的动

因。陈化前中期由于烟叶表面的微生物数量多 ,繁

殖快 ,产淀粉酶的细菌较为活跃 ,从而使烟叶的酶活

性增强 ;陈化后期 ,烟叶表面细菌数量减少 ,微生物

新陈代谢强度降低 ,分泌的酶量减少 ,从而引起烟叶

中淀粉酶活性的逐渐降低。

4) 蛋白酶活性的动态变化。图 4 表明 ,不同陈
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化时期 3 个烤烟品种烟叶中蛋白酶活性变化规律与

淀粉酶的变化规律基本一致。中烟 100 在陈化前期

蛋白酶活性升高较快 ,陈化 6 个月时酶活性达到

4111 u/ g 的最高值 ,升高幅度达 440179 % ,随后也

呈现较大幅度的降低 ,到陈化 12 个月时降低到

1129 u/ g ;而中烟 101 和 NC89 2 个烤烟品种变化趋

势相对平缓 ,随陈化时间的延长 ,烟叶中的蛋白酶活

性均呈现逐渐升高的趋势 ,在陈化 6 个月时达到最

大值 ,分别为 6124 和 3188 u/ g ,相对陈化初期升高

幅度达到 215115 %、88135 % ,而后缓慢降低 ,到陈

化 12 个月时 ,酶活性分别降低到 2128 和 2167 u/ g。

3 个烤烟品种在陈化 3～12 个月的过程中 ,酶活性

相对陈化初期均有不同程度的提高。

212 　不同陈化时期烟叶中化学成分含量的变化

1) 烟叶中多酚类物质含量的变化。由图 5 可

知 ,不同品种烤烟中的酚类物质总体呈降低趋势 ,中

烟 100、NC89 和中烟 101 烟叶中多酚类物质含量分

别从 217 %、2161 % 和 2166 % 降 低 到 2144 %、

2130 %和 2120 %。与陈化 0 个月相比 ,中烟 100 和

中烟 101 在陈化 3 个月时表现较大幅度的下降 ,而

在 3～6 个月时 ,又呈现一定幅度的上升 ,随后缓慢

下降。NC89 在陈化 3 个月时总酚类含量下降较

快 ,在以后的陈化过程中总体表现为先升高后下降

趋势 ,但变化幅度较小。

2)色素类物质含量的变化。试验结果表明 (图

6) ,随着陈化进程的延伸 ,3 个烤烟品种烟叶中色素

类物质总含量均表现为下降 ,但下降特点有所不同。

中烟 100 在陈化 3 个月以前呈上升趋势 ,到 3 个月

时含量为 01415 mg/ g ,达到最大值 ,随后在 3～9 个

月期间急剧降低 ,9 个月之后降幅又趋于缓慢 ,到陈

化 12 个月时 ,含量降到最低值 (01378 mg/ g) ;中烟

101在整个陈化过程中总体表现为缓慢下降趋势 ,

陈化 12 个月与陈化 0 月相对比降幅为 7135 %。

NC89 在陈化前期呈现小幅度下降趋势 ,而在陈化 6

个月时又表现为小幅度升高 ,随后缓慢下降 ,陈化

12 个月与陈化 0 个月相比降幅达到 26189 %。色素

类物质是烟叶中重要的香气前提物 ,其在陈化过程

中大幅度降解以及降解产物的继续转化 ,形成了许

多重要的致香物质 ,这些物质对提高烟叶的香气质

量发挥了重要作用。

3)淀粉含量的变化。由图 7 可知 ,3 个烤烟品

种烟叶中淀粉含量在不同陈化时期呈小幅度下降趋

势 ,中烟 100、中烟 101 和 NC89 的淀粉含量分别从

9161 %、12147 %、12126 %降低到 818 %、11154 %、

11143 %。不同品种烟叶中淀粉含量的变化特点不

太一致 ,NC89 在陈化初期降低幅度较大 ,随后趋于

平缓下降态势 ,中烟 100 和中烟 101 的变化特点基

本一致 ,均呈缓慢下降趋势。烟叶中淀粉含量的这

种变化趋势可能与淀粉酶的存在有关。

图 7 　不同陈化时期不同品种烟叶淀粉含量的变化
Fig. 7 　Dynamic change of the contents of starch at different

stages of aging using different flue2cured tobacco va2
rieties

4) 可溶性蛋白质含量的变化。由图 8 可知 ,在
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图 8 　不同陈化时期不同品种烟叶可溶性
蛋白质含量的变化

Fig. 8 　Dynamic change of the contents of soluble protein at
different stages of aging using different flue2cured to2
bacco varieties

不同陈化时期 ,烟叶中的可溶性蛋白质含量呈现缓

慢下降的趋势 ,中烟 100、NC89 和中烟 101 的可溶

性蛋白质的含量分别从 2138 %、2116 %和 2119 %降

低到 1132 %、1128 %和 1107 % ,降低幅度分别达到

4415 %、4017 %和 5111 %。这种情况可能是由于蛋

白酶的存在使烟叶中的可溶性蛋白质降解生成氨基

酸所导致的。此外 ,由于烟叶表面存在大量可以降

解蛋白质的微生物 ,烟叶中可溶性蛋白质的减少也

可能与烟叶表面的微生物存在一定的相关性。

3 　结论和讨论

研究结果表明 ,烟叶所处的陈化阶段不同 ,叶片

内多酚氧化酶、过氧化物酶、淀粉酶、蛋白酶酶活性

的变化规律基本一致 ,表现为在烟叶陈化初期 ,4 种

酶的酶活性呈现逐渐增加的趋势 ,到陈化 6 个月时

达到最大值 ,之后逐渐降低 ;这与文献 [ 11 12 ]的研

究结果基本一致。不同品种之间 ,陈化烟叶中多酚

氧化酶和过氧化物酶酶活性的变化规律是一致的 ,

表明陈化过程中酶活性的变化与烟草基因型关系不

大。烟叶初烤后 ,其中仍然存在一定的酶活性 ,这可

能与酶的抗逆性不同 ,使得抗逆性较强的酶类在烘

烤过后得以存活 ,而在陈化前期 ,酶活性逐渐增加则

可能与烟叶表面微生物的活动有关 ,因为微生物在

合适的条件下可以产生一定量的氧化酶类和水解酶

类 ,从而使烟叶的酶活性升高 ,并促进发酵改善烟叶

的内在质量。

在烟叶的陈化过程中淀粉和可溶性蛋白质呈现

一定幅度的下降趋势 ,这与烟叶中蛋白酶和淀粉酶

的酶活性持续存在有一定的相关性。由于蛋白酶和

淀粉酶的存在促进了烟叶中蛋白质和淀粉在酶的作

用下分别水解成氨基酸和糖类物质 ;而氨基酸和糖

　　

类物质又能发生非酶棕色化反应 ,生成的糖 - 氨基

酸复合物 ,经过进一步降解能够产生多种致香物质 ,

提高了烟叶的香气品质。陈化过程中多酚类物质和

色素类物质的含量也表现为下降状态 ,多酚类物质

含量的变化与烟叶中的多酚氧化酶和过氧化物酶的

联合作用有关。研究认为[2 ] ,烟叶中的多酚类物质

在多酚氧化酶和过氧化物酶的作用下 ,氧化成为醌

类物质 ,醌类物质又与氨基酸、蛋白质以及其他化合

物缩合成为有颜色的大分子物质 ,而这些有颜色的

大分子物质是形成香气物质的前提物 ,对提高烟叶

香气质量具有重要作用。烟叶中色素类物质的降低

可能与其发生的氧化、还原及脱水反应有关 ,色素类

物质的降解产物也是烟草最重要的香气来源之一。
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