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摘要: 【目的】优化适宜加热卷烟烟叶原料的调制烘烤方法。【方法】以烤烟品种 K326 为材料，选取延长稳

温时间变黄烘烤工艺和缓慢升温变黄烘烤工艺处理，按加热卷烟感官评价方法进行综合评价，并检测优化烘

烤工艺后烟叶的糖类化合物、氮类化合物以及香气前体物。【结果】(1) 变黄期延长稳温时间和缓慢升温处理

均可适当提高美拉德反应物含量，具体表现为含羰基化合物 (还原糖、果糖、葡萄糖和芸香苷)和含氨化合物

(游离氨基酸和脯氨酸)含量增加；(2) 变黄期缓慢升温处理后的加热卷烟烟叶香气香味得分和总分优于变黄期

延长稳温时间处理，缓慢升温处理提升加热卷烟烟叶的质量效果最佳；(3)美拉德反应物还原糖、游离氨基酸

和芸香苷正向作用于加热卷烟烟叶感官评吸质量。【结论】变黄期延长稳温时间和缓慢升温可提高美拉德反

应物含量，有利于提升加热卷烟烟叶质量。
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Abstract: ［Purpose］To  optimize  the  curing  method  suitable  for  heating  tobacco  raw  materials.
［Methods］Flue-cured tobacco variety K326 was used as material, lengthening the stable temperat-
ure time and increasing the temperature slowly treatment during yellowing stage were used as curing
process, the heated tobacco products sensory evaluation method was comprehensively evaluated, and
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the tobacco materials carbohydrate, nitrogen compounds and aroma precursors were detected after the
optimized curing process. ［Result］1) Both lengthening the stable temperature time and increasing
the temperature slowly treatment during yellowing stage could appropriately increase the Maillard re-
actant, specifically the contents of carbonyl-containing compounds (reducing sugar, fructose, glucose
and rutin) and amino-containing compounds (free amino acids and proline) increased. 2) The aroma
score and total score of tobacco materials for heated tobacco products under the treatment of increas-
ing the temperature slowly during yellowing stage were better than that under the treatment of length-
ening the stable temperature time,  and the effects  of  improving the quality of heated tobacco leaves
was the best. 3) The Maillard reactant reducing sugar, free amino acid and rutin had a positive effect
on the sensory evaluation quality of tobacco materials for heated tobacco products. ［Conclusion］Du-
ring yellowing stage, the content of Maillard reactants can be increased by lengthening the stable tem-
perature time and increasing the temperature slowly, which is beneficial to improve the quality of to-
bacco materials for heated tobacco products.

Keywords: heated tobacco product; flue-curing; Maillard reactant; sensory quality
 

新型烟草制品是相对传统烟草制品而言，指

含有烟草或能产生烟雾和味道、能带给人抽吸快

感、满足生理需求但又不属于诸如卷烟等其他类

别的烟草制品[1]，一般认为主要包括电子烟、加

热卷烟和无烟气烟草制品。目前主流加热卷烟产

品所使用的烟草薄片在很大程度上取决于烟草物

料本身，与传统卷烟产品相比，加热卷烟因其低

温加热 (低于 350 ℃)的特点，对在低温体系下烟

草物料致香物质的释放量要求更高[2-3]。因此，从

烟叶原料类型、品种、生产和调制等方面进行定

向改良，提升加热卷烟原料烟叶低温条件下的香

气物质释放是目前研究的热点[4-5]。赵璐等[6]按加

热卷烟感官评价方法对 5个烤烟品种 (系)的烤后

烟叶进行感官质量评价，明确美拉德反应物酮

类、醛类、还原糖以及烟碱等与感官评吸指标之

间的关系，发现云烟 99感官评吸表现相对较

好，可以作为筛选加热卷烟烟叶的优质原料。

REN等[7]研究了不同施氮量和留叶数互作对加热

卷烟烟叶产质量的影响，结果显示：亩施氮量

8 kg和留叶数 22片互作可显著提高美拉德反应

物糖类和氨基酸等的含量，并提升加热卷烟烟叶

原料的质量。CHEN等[8]对比了加热卷烟原料的

多种调制方法 (晾制、晒制、烘烤和冷冻干燥)，
明确了烘烤可以调控不同类型烟叶美拉德反应物

糖类和氨类化合物的分配。

目前，通过优化烟叶烘烤环节相关参数来提

升加热卷烟原料烟叶香气物质的研究较少。在烟

叶烘烤过程中，变黄期是增进和改善烟叶风格特

点的重要阶段，该时期是烟叶大分子物质降解、

小分子物质形成的重要时期[9-10]，其中主要化学变

化是蛋白质水解形成氨基酸和淀粉水解形成糖，

而氨基酸和糖的非酶棕色化反应即美拉德反应被

认为是香气成分形成的重要过程之一[11-13]。本研

究以 K326烟叶为试验对象，比较烟叶在变黄期

不同温度和时间参数下的内在关键成分差异，旨

在提升加热卷烟烟叶美拉德反应物含量，为提高

加热卷烟烟叶在低温体系下的感官评吸质量提供

试验依据。

 1   材料与方法

 1.1    供试材料与设备

试验于 2021年在云南省大理州弥渡县 (N25°23′
15″，E100°24′5″，海拔 1 768 m)进行，供试材料

为烤烟品种 K326 (由玉溪中烟种子有限责任公司

提供)，选取适熟的中部叶为研究对象。配置 3 台
电热自动控温、控湿中型可视化密集烤箱 (云南

省大理州烟草公司定制机，容量 2 000~2 400片)
进行烘烤试验，编烟装烤时每个智能控制烤烟箱

装烟 20~24 竿，共 2 层，确保处理间装烟密度一

致。烘烤过程中严格按处理方案及时准确升温排

湿，风速调控由温控仪自动控制。

 1.2    试验设计

选取田间长势一致、正常成熟落黄的中部叶

(自下而上第 9~11片)，置于小型密集烤箱设施环
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境中进行装烟烘烤，烤箱为气流下降式。以变黄

中期 38.0 ℃ 和变黄后期 42.0 ℃ 关键温度点进行

稳温时间和升温速率优化，共设置 3个处理，分

别为延长稳温时间变黄工艺 (T1)、缓慢升温变黄

工艺 (T2)和升温稳温 (对照，CK)烘烤工艺。

T1：延长稳温时间变黄工艺。以 1.0 ℃/2 h
的升温速率将干球温度升至 38.0 ℃，湿球温度调

至 36.0 ℃，稳定干、湿球温度，稳温 28 h，高温

层烟叶基本全黄、凋萎；变黄后期，以 1.0 ℃/2 h
的升温速率将干球温度升至 42.0 ℃，湿球温度调

至 36.0 ℃，稳定干、湿球温度，稳温 28 h，低温

层烟叶基本全黄、发软。定色期和干筋期按“七

步进阶式”(表 1)正常烘烤，烘烤总时间为 194 h。
T2：缓慢升温变黄工艺。进入变黄中期，以

1.0 ℃/3 h的升温速率将干球温度升至 38.0 ℃，

湿球温度调至 36.0 ℃，稳定干、湿球温度，稳

温 20 h，高温层烟叶基本全黄、凋萎；变黄后

期，以 1.0 ℃/3 h的升温速率将干球温度升至

42.0 ℃，湿球温度调至 36.0 ℃，稳定干、湿球温

度，稳温 20 h，低温层烟叶基本全黄、发软。定

色期和干筋期按“七步进阶式” (表 1)正常烘烤，

烘烤总时间为 186 h。
CK：升温稳温工艺。按“七步进阶式” (表 1)

烘烤，烘烤总时间为 178 h。

 1.3    测定方法

在烟叶烘烤结束后取样，将样品置于−10 ℃
冰箱保存待检。样品中的淀粉、总糖、还原糖、

总氮和烟碱含量采用连续流动法测定[14-17]；葡萄

糖、果糖和麦芽糖含量采用高效液相色谱—蒸发

光散射检测器测定[18]；蛋白质含量采用考马斯亮

蓝法测定 [19]；游离氨基酸含量采用茚三酮法测

定[19]；脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定[19]；质

体色素类 (β-胡萝卜素和叶黄素)含量采用乙醇—
分光光度计法测定 [20]；多酚类 (绿原酸和芸香

苷)含量采用高效液相色谱法测定[21]。

加热卷烟烟叶原料感官评价由云南中烟工业

有限责任公司 (以下简称“云南中烟”)技术中心进

行。按照云南中烟现有某规格加热卷烟烟弹产品

技术要求，将烟叶样品通过涂布式稠浆法制成再

造烟叶，切割成丝，呈束状卷制于卷烟纸中制成

烟弹。该样品仅使用叶膏和梗膏制备，未添加料

香模块和烟粉模块。烟弹加热设备为云南中烟生

产的中心加热卷烟烟具，评吸烟具统一分发，并

在 250~350 ℃ 范围内加热烟弹。加热卷烟烟叶感

官评价由具有卷烟感官质量评吸资质的 5~7位评

吸专家完成。按照云南中烟企业标准《新型卷烟

感官评价方法》(Q/YNZY.J 04.022—2015)，对烟

雾量 (10分 )、香气香味 (30分 )、劲头 (10分 )、
协调性 (10分)、刺激性 (15分)和口感 (25分) 等
6个指标进行评价打分，最小分度值为 0.5分，

烟雾量、香气香味、劲头、协调性和口感越高/大/
好，打分越高；刺激性越少/小，打分越高。每个

 

表 1   小型密集烤箱“七步进阶式”烘烤工艺简表

Tab. 1    Simple table of curing process “seven-step advanced type” in miniature flue-curing barn
 

阶段

stage

干球温度/℃
dry bulb

temperature

湿球温度/℃
wet bulb

temperature

时间/h
time

升温速率/
(℃·h−1)

heating rate

烟叶变化目标

variable target of tobacco leaves

1
34.0 33.0 4

2.0
高温层烟叶明显萌动、变黄

tobacco leaves of high-temperature layer clearly sprout and turn yellow34.0 33.0 16

2
38.0 36.0 8

0.5
高温层烟叶基本全黄、凋萎

tobacco leaves of high-temperature layer are basically all yellow and withering38.0 36.0 20

3
42.0 36.0 8

0.5
低温层烟叶基本全黄、发软

tobacco leaves of low-temperature layer are basically all yellow and soft42.0 36.0 20

4
48.0 37.0 12

0.5
低温层烟叶主脉变白，叶肉干燥1/3以上

the main veins of tobacco leaves in low-temperature layer turn white, and the
mesophylls are dry by more than 1/348.0 37.0 18

5
54.0 38.0 12

1.0
低温层烟叶叶肉全干

tobacco leaves mesophylls of low-temperature layer fully dried54.0 38.0 18

6
62.0 39.0 8

1.0
高温层烟叶主脉干燥1/2
the main veins of tobacco leaves in high-temperature layer drying 1/262.0 39.0 14

7
68.0 39.5 6

1.0
低温层烟叶主脉全干

the main veins of tobacco leaves in low-temperature layer are completely dry68.0 39.5 14
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指标达到相应要求时，按照评分标准对试样各单

项计分，加热卷烟感官质量计分采用百分制。

 1.4    数据统计与分析

采用 Excel 2020和 SPSS 22.0分析软件对数

据进行方差分析、计算、统计和制表。利用 Python
软件，通过 Scikit learn机器学习程序包构建加热

卷烟烟叶糖类物质、氮类物质、香气前体物以及

加热卷烟烟叶原料感官评价指标的偏最小二乘路

径模型，系统分析多组变量数据之间的关系。

 2   结果与分析

 2.1    变黄期优化烘烤参数对加热卷烟烟叶糖类物

质的影响

由表 2可知：变黄期延长稳温时间工艺 (T1)、
缓慢升温工艺 (T2)均与升温稳温工艺 (CK)的烟

叶淀粉、总糖、还原糖、葡萄糖和果糖含量存在

极显著差异 (P<0.01)，其中淀粉含量表现为 CK>

T1>T2，而其他糖类含量为 T2>T1>CK，表明在变

黄期延长稳温时间和缓慢升温均有利于淀粉降解

和还原糖转化，其中缓慢升温处理效果更佳。

 2.2    变黄期优化烘烤参数对加热卷烟烟叶氮类物

质的影响

由表 3可知：变黄期延长稳温时间工艺 (T1)、
缓慢升温工艺 (T2) 均与升温稳温工艺 (CK)的烟

叶蛋白质、游离氨基酸和脯氨酸含量存在显著或

极显著差异 (P<0.05或 P<0.01)，其中蛋白质含量

表现为 CK>T1>T2，而游离氨基酸和脯氨酸含量

为 T2>T1>CK，表明烘烤过程中烟叶蛋白质与氨

基酸之间存在消长关系，并且缓慢升温处理更有

利于烟叶大分子物质的降解和转化。

 2.3    变黄期优化烘烤参数对加热卷烟烟叶香气前

体物的影响

由表 4可知：变黄期延长稳温时间工艺 (T1)、
缓慢升温工艺 (T2) 均与升温稳温工艺 (CK)的烟

 

表 2   变黄期优化烘烤参数后加热卷烟烟叶糖类物质的差异分析 
Tab. 2    Differential analysis of carbohydrate in tobacco materials for heated tobacco products after

optimizing curing parameters during yellowing stage %

处理

treatments
淀粉

starch
总糖

total sugar
还原糖

reducing sugar
葡萄糖

glucose
果糖

fructose
麦芽糖

maltose
T1 3.57±0.09 Bb 28.2±3.94 Bb 22.2±3.37 Bb 12.94±0.62 Aa 7.05±0.78 Aa 1.16±0.09 Aa

T2 3.79±0.04 Cc 31.2±4.08 Aa 24.6±3.86 Aa 14.05±1.53 Aa 7.23±0.99 Aa 1.21±0.12 Aa

CK 5.74±0.15 Aa 23.0±3.54 Cc 17.7±2.78 Cc 10.47±0.66 Bb 5.43±0.50 Bb 1.07±0.10 Aa

注：T1. 延长稳温时间处理，T2. 缓慢升温处理，CK. 升温稳温处理；同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，不同大写字母表示差异极显著

(P<0.01)；下同。

Note: T1. lengthening the stable temperature time treatment, T2. increasing the temperature slowly treatment, CK. increasing and stablizing treatment; in the
same column, different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05), different uppercase letters indicate extremely significant differences
(P<0.01); the same as below.

 

表 3   变黄期优化烘烤参数后加热卷烟烟叶氮类物质的差异分析 
Tab. 3    Differential analysis of nitrogen compound in tobacco materials for heated tobacco products

after optimizing curing parameters during yellowing stage %

处理 treatments 总氮 total nitrogen 烟碱 nicotine 蛋白质 protein 游离氨基酸 free amino acid 脯氨酸 proline

T1 2.05±0.65 Aa 2.23±0.71 Aa 5.75±0.64 Bb 1.12±0.08 Bb 0.79±0.23 Aa

T2 2.21±0.69 Aa 2.22±0.67 Aa 5.52±0.55 Bb 1.27±0.07 Aa 0.88±0.27 Aa

CK 2.14±0.62 Aa 2.27±0.75 Aa 7.63±0.87 Aa 1.02±0.05 Bc 0.55±0.19 Bb

 

表 4   变黄期优化烘烤参数后加热卷烟烟叶香气前体物的差异分析

Tab. 4    Differential analysis of aroma precursors in tobacco materials for heated tobacco products after
optimizing curing parameters during yellowing stage

 

处理

treatments
β-胡萝卜素/(μg·g−1)

β-carotene
叶黄素/(μg·g−1)

lutein
绿原酸/(mg·g−1)
chlorogenic acid

芸香苷/(mg·g−1)
rutin

T1 65.35±9.34 Aa 134.14±21.34 Ab 1.62±0.23 Aa 0.85±0.18 Aa

T2 57.87±8.87 Aa 137.88±22.06 Ab 1.45±0.20 Aa 0.82±0.14 Aa

CK 70.11±11.22 Aa 147.85±16.18 Aa 1.53±0.27 Aa 0.69±0.13 Ab
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叶叶黄素和芸香苷含量存在显著差异 (P<0.05)，
其他指标差异不显著，具体表现为 T1 和 T2 处理

烤后烟叶的叶黄素含量显著低于 CK，而芸香苷

含量显著高于 CK，表明烘烤过程中变黄期优化

工艺参数有利于烟叶叶黄素降解，可加速芸香苷

的转化和积累。

 2.4    变黄期优化烘烤参数对加热卷烟烟叶感官评

吸的影响

由表 5可知：变黄期优化烘烤参数处理下加

热卷烟烟叶感官质量评吸总分存在显著差异

(P<0.05)，表现为 T2>T1>CK；香气香味得分也存

在极显著差异 (P<0.01)，表现为 T2>T1>CK。表

明变黄期缓慢升温烘烤工艺的加热卷烟烟叶香气

香味得分和感官评吸总分相对较高。

 2.5    加热卷烟烟叶美拉德反应物与感官评吸质量

指标的偏最小二乘路径模型

偏最小二乘路径模型的拟合优度为 0.725，
说明潜变量之间的性质和密切程度可靠性好、精

度高，同时也说明模型整体拟合效果较好，具有

一定的参考价值。由图 1可知：加热卷烟烟叶美

拉德反应物还原糖正向作用香气香味总分 (通径

系数 1.765，P<0.01)和感官评吸总分 (通径系数

2.178，P<0.01)，游离氨基酸正向作用香气香味

总分 (通径系数 1.225，P<0.01)和感官评吸总分

(通径系数 1.034，P<0.01)，芸香苷正向作用香气

香味总分 (通径系数 0.977，P<0.01)和感官评吸
 

表 5   变黄期优化烘烤参数后加热卷烟烟叶感官评价结果

Tab. 5    Results of sensory evaluation in tobacco materials for heated tobacco products after
optimizing curing parameters during yellowing stage

 

处理

treatments
烟雾量

smoke volume
香气香味

aroma
劲头

physiological strength
协调性

harmony
刺激性

stimulation
口感

taste
总分

total score
T1 7.92 Aa 26.45 Aa 7.54 Aa 8.26 Aa 12.74 Aa 22.17 Aa 85.08 Aa

T2 8.12 Aa 26.97 Aa 8.18 Aa 8.48 Aa 12.57 Aa 22.36 Aa 86.68 Aa

CK 8.20 Aa 23.16 Bb 8.34 Aa 8.33 Aa 12.62 Aa 22.43 Aa 83.08 Ab

 

总糖
total sugar

感官评吸总分
sensory

evaluation score

香气香味总分
aroma score

芸香苷
rutin

叶黄素
lutein

游离氨基酸
free amino acid

还原糖
reducing

sugar

葡萄糖
glucose

脯氨酸
proline

果糖
fructose

0.638

0.465

0.544

−0.522 −0.652 0.398

1.162**
−1.063**

−0.553

−0.356

1.765**

0.459

−0.475

0.977**

1.103**

0.673
−0.317

3.132**

0.675*

2.178**

−0.648

1.034**

1.225**

 
注：蓝色和红色线条分别表示正相关和负相关；实线和虚线分别表示显著相关和无显著相关性；“*”和“**”分别表示显著水平 (P<0.05)和极显著
水平 (P<0.01)。
Note: Blue and red lines indicate positive and negative correlation, respectively; solid and dashed lines indicate significant correlation and no significant cor-
relation, respectively; “*” and “**” indicate significance at the 0.05 and 0.01 level, respectively.

图 1    偏最小二乘路径模型

Fig. 1    Partial least squares path modeling
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总分 (通径系数 1.103，P<0.01)，而总糖反向作用

感官评吸总分 (通径系数−1.063，P<0.01)，其他

指标对香气香味总分和感官评吸总分的影响不显

著。加热卷烟烟叶美拉德反应物总糖、还原糖、

游离氨基酸、叶黄素和芸香苷之间能互相影响，

最终共同提高加热卷烟烟叶原料的感官评吸质量。

 3   讨论

烟草的风味特征通常由几种表征化合物或关

键化合物决定[22]，这些表征化合物通常在烟草种

子、生长、成熟及贮藏过程中或是在原料调制加

工过程中形成。美拉德反应也称羰氨反应，是含

游离氨基的化合物与还原糖或羰基化合物之间在

高温或常温条件下的非酶棕色化反应，可生成各

种具有特殊的香气嗅感物质，对烟叶风味特征有

较大的影响，因此，美拉德反应是热加工烟草中

风味物质产生的重要途径之一[23]。

 3.1    加热卷烟烟叶美拉德反应物中的糖类物质和

香气前体物

美拉德反应物中的羰基化合物包括醛、酮、

还原糖及脂肪氧化生成的羰基化合物等[24]，其中

还原糖是美拉德反应体系的主要底物之一。本研

究通过优化变黄期烘烤工艺参数 (延长稳温时间

和缓慢升温工艺)，使烤后烟叶淀粉降解较为充

分，还原糖、果糖和葡萄糖含量显著增加，加热

卷烟烟叶感官评吸总分较高，各方面指标比例较

协调。变黄期延长稳温时间和缓慢升温均有利于

美拉德反应物糖类物质的形成，可在低温 (250~
350 ℃)加热时释放更多美拉德香味物质，提高加

热卷烟烟叶感官质量，这与宋朝鹏等[25]的研究结

果基本一致。

芸香苷 (黄酮)与叶黄素是烟叶中重要的致香

前体物质，可在一定程度上影响烟叶的香气质和

香气量。李婷婷等[26]研究表明：在烘烤变黄期适

当延长变黄时间，有利于大分子物质的分解及致

香前体物质的形成。本研究表明：在烘烤过程

中，变黄期延长稳温时间和缓慢升温均可以适当

提升美拉德反应物含量，有利于烟叶叶黄素和芸

香苷的转化和积累。

 3.2    加热卷烟烟叶美拉德反应物中的氮类物质

美拉德反应物中的游离氨基化合物包括胺、

氨基酸、肽以及次生代谢产物烟碱等，其中氨基

酸是美拉德反应的重要物质基础之一，游离氨基

酸的种类和含量可以调控美拉德反应的需求方向

和强度[27]。本研究在变黄期延长稳温时间和缓慢

升温工艺后，烤后烟叶蛋白质含量降解至约 5%，

游离氨基酸和脯氨酸含量显著升高，加速了烟叶

蛋白质和氨基酸之间的消长关系，这与陈颐等[28]

的研究结果相符。班强等[29]研究发现：脯氨酸作

为美拉德反应的反应物，在一定条件下可形成多

种香气物质，产生令人愉悦的香气，掩盖其他物

质产生的杂气。本研究在优化变黄期烘烤工艺后

烟叶脯氨酸含量显著增加，提升了加热卷烟烟叶

的感官质量。

 3.3    加热卷烟烟叶美拉德反应物与感官评吸质量

的关系

苏宇等[12]研究表明：美拉德反应物烟叶还原

糖与香气量、透发性、杂气以及干燥感呈极显著

正相关，脯氨酸含量与烟气透发性、杂气和刺激

性呈显著或极显著正相关，芸香苷与香气质、香

气量及圆润感呈显著或极显著正相关；还原糖、

脯氨酸和芸香苷含量增加，有利于改善烟叶的香

气质、香气量、柔和度及圆润感。本研究也表

明：加热卷烟烟叶美拉德反应物还原糖、游离氨

基酸和芸香苷均正向作用于香气香味总分和感官

评吸总分。

本研究通过偏最小二乘模型得出其他香气前

体物对香气香味总分和感官评吸总分的影响不显

著，这主要是由于除芸香苷外，其他香气物质与

感官评吸中香气指标的相关性较差。有研究表

明：加热卷烟烟气中来源于烟叶本身的致香物质

种类较少，且释放量较低[30]，这可能是由于加热卷

烟的烟草基质主要是烟草薄片，低温 (250~350 ℃)
加热时香味物质释放量减小。同一加热卷烟中不

同香味成分的释放量差异较大，同一香味成分在

不同加热卷烟中的释放量差异也较大[31]，因此，

加热卷烟烟叶的香韵特征较差，可能与加热卷烟

烟具的加热方式、烟草材料香气物质释放的效

率、滤嘴的截留率及烟草材料性质有关，这是下

一步研究的重点和关注方向。

 4   结论

变黄期延长稳温时间和缓慢升温处理均可适

当提高美拉德反应物含量，有利于烟叶含羰基化

合物 (还原糖、果糖、葡萄糖、麦芽糖和芸香

苷)和含氨化合物 (游离氨基酸和脯氨酸)的转化
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和积累，从而提高加热卷烟烟叶感官评吸质量，

其中缓慢升温处理的作用更明显。美拉德反应物

还原糖、游离氨基酸和芸香苷正向作用于加热卷

烟烟叶感官评吸质量。
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