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摘要:探索在河南气候条件下陈化的不同地区烤烟中多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶(POD)、脂氧合酶(LOX)、
苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性的变化规律。结果表明:(1)在不同陈化阶段，国内 4 个烟区烟叶中各酶活性表现

为在烟叶陈化初期呈现逐渐增加的趋势，到陈化 6 个月或者 9 个月时酶活性达到最大值，之后酶活性逐渐降

低。(2)在 24 个月的陈化进程中，各地区的烟叶中 4 种酶的酶活均较其陈化初始降幅有所不同，其中湖南烟区

烤烟过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶活性降低幅度最大，分别约为 77. 01% 和 14. 15% ;多酚氧化酶则以云南烟

叶降幅最大，为 66. 67% ;贵州烟叶的脂氧合酶活性降低最多，为 68. 93%。(3) 津巴布韦烟区烤烟各酶活在 15
～ 39 个月时逐渐降低，且活性相对较低，以脂氧合酶活性降幅最大。
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A Study on the Enzymatic Activity in Flue － cured Tobacco Leaf
in Different Areas during the Aging Stage
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Abstract:In order to explore the changing laws of the activity of the polypgenol oxidase，peroxidase，li-
poxygenase and phenylalanine ammonialyase in the flue － cured tobacco leaves during the aging stage in differ-
ent areas under the Henan atmosphere condition. The results showed that:(1) at different aging times，the ac-
tivity of every enzyme gradually increased in the beginning period，and the amount peaked at the aging of the
6th or 9th months，then diminished gradually;(2) the activities of enzymes in different areas had different de-
creading amplitudes during the 24 months course of aging，the decreading amplitudes of the activity of POD
and PAL were the largest in Hunan area，they decreased by 77. 01% and 4. 15% respectively; the activity of
PPO in Yunnan area had the largest decreading amplitude，and reached 66. 67% ; the activity of LOX in the
flue － crued tobacco leaves in Guizhou had the largest decreading amplitude(68. 93% );(3) the activity of ev-
ery enzyme in the flue － cured tobacco leaves in Zimbabwe decreased gradually during the 15th stage from the
to the 39th months and the activity was comparatively lower，especilly the activity of LOX had the largest de-
creading amplitude.
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表 1 烟叶陈化仓库环境温湿度测定结果

Tab. 1 The result of the temperature and humidity
measurements in the aging tobacco warehouse environment

月份

Month
温度 /℃

Temperature
相对湿度 /%
Humidity

1 5. 3 55. 3

2 11. 6 53. 6

3 16. 8 57. 4

4 22. 9 62. 7

5 27. 6 65. 3

6 29. 8 66. 6

7 30. 9 71. 3

8 32. 1 69. 4

9 25. 5 68. 5

10 19. 7 63. 8

11 11. 5 60. 2

12 7. 0 46. 7

年平均值 20. 1 61. 7

烟叶陈化是卷烟加工过程中改善烟叶香吃味品质关键环节之一。由于当年采收调制的新烟叶都存

在不同程度的缺点，如香气粗糙，青杂气、土杂气较重，刺激性大，吸味辛辣，烟气不够细腻等，不宜直接

用于制造卷烟，必须经过适当的自然陈化以促进烟叶内在化学成分的降解转化，提高烟叶香吃味质量，

从而达到符合卷烟工业及消费者对吸食品质的要求
［1 － 3］。

酶类在陈化过程中的作用是烟叶陈化的机理之一
［4］，是提高烟叶发酵质量的动力。在烤烟陈化期

间，烟叶中多种物质在酶类的作用下氧化分解形成重要的香气成分。多酚氧化酶、过氧化物酶、脂氧合

酶、苯丙氨酸裂解酶是烟叶中几种主要的酶类，对促进烟叶发酵进程、提高烟叶品质具有积极作用。前

人
［5 － 11］

曾对烟叶陈化期间的酶活性进行了研究，但对不同地区烤烟在陈化期间酶活性的变化规律尚未

见报道。针对这一问题，笔者研究了不同地区烤烟在陈化过程中多酚氧化酶、过氧化物酶、脂氧合酶、苯
丙氨酸裂解酶活性的变化，旨在为进一步丰富烟叶陈化理论、完善烟叶陈化技术提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

于 2005 年 10 月 ～ 2007 年 10 月进行，分别选

用 2005 年产河南、云南、湖南、贵州和 2004 年产

津巴布韦复烤片烟为供试材料，等级为 C3F，每产

地烟叶选取 25 kg。
1. 2 取样方法和管理

烟叶样品用纸箱包装存放于河南农业大学科

教园区。在陈化过程中每隔 3 个月取样 1 次，用

于酶活性的测定。在烟叶陈化过程中，注意控制

烟叶的含水量和烟包温度，经常对烟包进行检查。
在多雨和高温季节 5 ～ 7 d 检查 1 次，其它季节半

个月检查 1 次。为防止霉变和生虫，应及时进行

熏蒸和通风。在烟叶自然陈化过程中，采用干湿

球温度计定期测定烟叶陈化仓库环境的温湿度条

件(表 1)。
1. 3 测定方法

多酚氧化酶、过氧化物酶采用朱广廉
［12］

的方

法测定;脂氧合酶采用宫长荣等
［13］

的方法测定;

苯丙氨酸裂解酶采用张志良等
［14］

的方法测定。

2 结果与分析

2. 1 不同地区烤烟烟叶在陈化过程中过氧化物酶活性的动态变化

对陈化过程中过氧化物酶的测定结果(图 1)显示，在不同陈化时期，烤烟烟叶中过氧化物酶仍具有

一定的酶活性，并随陈化时间的延长，国内烤烟烟叶在陈化过程中过氧化物酶活性呈先上升后下降的趋

势，在 6 个月时活性值最高，其中湖南烟叶的酶活性上升幅度最大，达 73. 42%。至 18 个月时河南烟叶

POD 活性下降速率趋于平缓，云南、贵州烟叶酶活性至 21 个月时有所缓慢，湖南烟叶酶活性则在 24 个

月时较最高值降低幅度最大，约为 86. 74%。在陈化 24 个月时，各地烤烟烟叶酶活性较初始均有所下

降，湖南烟叶酶活性下降了 77. 01%，其次是河南、贵州、云南烟叶，酶活性分别下降 64. 94%、60. 42%、
53. 70%。津巴布韦烟叶的 POD 活性在陈化期间一直较低，陈化 39 个月时活性较陈化 15 个月时降低

42. 8%。
2. 2 不同地区烤烟烟叶在陈化过程中多酚氧化酶活性的动态变化

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
［1］。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深入细致的研究
［15 － 16］。
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括号内的数字为津巴布韦烟叶陈化时间。
图 1 不同地区烤烟在陈化过程中 POD 的变化

Fig.1 Changes of POD during the aging stage in different areas

括号内的数字为津巴布韦烟叶陈化时间。
图 2 不同地区烤烟在陈化过程中 PPO 的变化

Fig.2 Changes of PPO during the aging stage in different areas

由图 2 可知，随着陈化进程的推进，国内烟区烤烟 PPO 活性呈现“升 － 降”趋势，在 6 个月时升至最高

值，其中湖南烟叶在 6 个月时 PPO 活性较其它地区高，比陈化初始升高约 62. 79% ;河南烟叶则上升幅

度较小(29. 21% )，之后有较大幅度的下降;在 24 个月时，湖南烟叶酶活性降幅最大，约为 77. 14% ;贵

州烟叶酶活性在 21 个月时降速有所缓慢。不同地区烟叶 PPO 活性在 24 个月的陈化过程中，云南烟叶

酶活性较未陈化时降低最大，达 66. 67% ;津巴布韦烤烟在陈化过程中 PPO 活性下降了 63. 57%。
2. 3 不同地区烤烟烟叶在陈化过程中脂氧合酶活性的动态变化

从图 3 可以看出，不同地区烤烟在陈化过程中脂氧合酶活性与多酚氧化酶和过氧化物酶活性变化

一致，呈先升高后下降趋势。国内烟区(河南、云南、湖南、贵州)烟叶 LOX 活性在 6 个月时升至最高值，

且河南烟叶酶活性明显高于其他烟区，较陈化初始高 1. 11 倍;其次是云南烟叶酶活性增加了 80. 75%，

之后酶活性有较大的降幅。在 12 ～ 24 个月的陈化期间，河南、湖南、云南烟区烤烟脂氧合酶活性下降速

率有所减缓，贵州烟叶则在 18 个月后酶活下降速率减缓。津巴布韦烟叶酶活性则在陈化过程中一直处

于缓慢下降趋势，约为 67. 71%。

括号内的数字为津巴布韦烟叶陈化时间。
图 3 不同地区烤烟在陈化过程中 LOX 的变化

Fig.3 Changes of LOX during the aging stage in different areas

括号内的数字为津巴布韦烟叶陈化时间。
图 4 不同地区烤烟在陈化过程中 PAL 的变化

Fig.4 Changes of PAL during the aging stage in different areas

2. 4 不同地区烤烟烟叶在陈化过程中苯丙氨酸解氨酶活性的动态变化

从图 4 可以看出，PAL 活性变化与 POD、PPO、LOX 变化规律相同，呈“升 － 降”趋势。河南、湖南烟

叶 PAL 活性在 9 个月时上升至最高点，其中湖南烟叶是陈化初始的1. 4 倍，河南烟叶酶活也增加了92. 95%，
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尤其在 6 ～ 9 个月时上升幅度较大。云南和贵州烟叶则在 12 个月时酶活性达峰值，分别较未陈化烟叶

增加 107%和 72. 83%。在陈化 24 个月时，国内烤烟烟叶内苯丙氨酸解氨酶活性均较陈化初始烟叶略

有下降，湖南烟叶酶活性下降幅度最大，约 14. 15% ;津巴布韦烟叶酶活性在陈化时持续下降了 56. 8%。

3 结论与讨论

烟叶中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大分子物质，而这些大分子物质是形成香气物质的前体物，赋予烟草

制品优雅的香气、增加香气量、改善余味，对提高烟叶品质具有良好的作用
［1，17］。在烤烟陈化过程中，国

内烤烟内多酚氧化酶和过氧化物酶活性变化趋势一致，呈现“升 － 降”规律;津巴布韦烟叶因较国内烟

叶提前陈化了 15 个月，其 PPO 和 POD 活性一直处于下降趋势，然而各地烤烟酶活变化幅度有所不同。
在陈化 24 个月时，云南 PPO 活性，湖南烟区 POD 活性较陈化开始时降低幅度最大。

脂氧合酶是脂类氧化降解代谢的重要酶，类胡萝卜素在脂氧合酶作用下氧化分解的中间产物香叶

醇、紫罗兰酮、紫黄质、黄质醛等是烟叶重要的致香物质
［18］。苯丙氨酸裂解酶是烟叶苯丙氨酸代谢中的

重要酶，烟叶中许多重要挥发性香气成分如苯甲醇、苯乙醇等的形成与其代谢有密切关系
［19］。脂氧合

酶和苯丙氨酸裂解酶活在陈化前期处于上升趋势，尤其是河南烟叶内脂氧合酶活性上升速率较快，这就

有助于香气前体物的氧化，使得香气物质大量形成，对烟叶香吃味品质改善具有重要作用;之后酶活性

的迅速下降则缩短烟叶陈化时间，陈化过程在 18 ～ 24 个月时基本维持稳定。
总体而言，烟叶所处的陈化阶段不同，叶片内多酚氧化酶、过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶和脂氧合酶

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，分别在陈

化 6 个月、9 个月、12 个月时酶活性达到最大值，之后酶活性逐渐降低，这与前人
［19］

的研究结果一致。
然而不同烟区间酶活性变化幅度存在一定的差异，表明陈化过程中酶的活性变化与烟草产地有一定的

关系，不同产地烟叶酶活和表面微生物量有所不同。烟叶初烤后，烟叶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。而随着陈化时间的延长，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，来分解和利用生长基质，然而不同产地的烟叶由于各自不同的生长环境，其烤后烟叶的物

理特性和内在化学成分必然存在差异，也就是会造成烟叶表面微生物的生长基质产生差异，微生物和酶

的活性就会不同，当然陈化条件的影响也不容忽视，所以各地的烤后烟叶中相关酶的变化和降幅则就不

同。叶面微生物和酶一起构成了烟叶的生物活性，而烟叶的生物活性是烟叶发酵的催化剂。烟叶中增

加的酶活性有可能是烟叶表面微生物分泌的酶，从而使烟叶的酶活性发生变化，因此烟叶表面的微生物

的分泌物可能是加速烟草陈化的“催化剂”，促进陈化改善烟叶的内在质量。微生物及其酶系的配方对

于进行烟叶的人工陈化以缩短自然陈化周期是有效可行的;而对于不同的烟叶品种和不同地区的烟叶，

可以采用不同的微生物及其酶系的配方进行不同时间的人工陈化，这方面的研究有待进一步的深入。
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