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0 引言

类胡萝卜素是一类由动植物、藻类、细菌合成的具

有亲脂性特性的天然色素，属四萜化合物，含有 40 个

碳原子。类胡萝卜素类色素在植物细胞内主要存在于叶

绿体中，主要包含胡萝卜素和叶黄质两大类。颜色多为

黄色、橙黄色和红色，对植物叶片、花朵和果实的颜色

表达有重要影响。经过多年研究自然界中已经发现的类

胡萝卜素种类繁多，数量巨大。类胡萝卜素作为细胞的

重要组成部分，参与多种生物途径的代谢合成，并在其

中起着重要的调节作用 [1-2]。其在生产生活中用途极为

广泛，在化工、食品饲料工业，类胡萝卜素是天然着色

剂和食品添加剂，广泛用作糖果、饮料等食品行业。在

人类健康和医药方面，一部分类胡萝卜素是维生素 A 的

主要的合成前体物质，能够有效缓解因维生素缺乏引起

的视力问题，并对口腔疾病有积极的辅助治疗作用；另

一方面类胡萝卜素在调节免疫力、预防皮肤粘膜过度角

质化，维持皮肤粘膜完整，也发挥着积极的作用。在医

疗美容行业类胡萝卜素能够帮助人体清除自由基，达到

美容养颜和延缓衰老的作用。在植物生理代谢中， 类胡

萝卜素是植物进行光合作用不可缺少的组成部分，同时

还是植物体中呈现色彩的花瓣、果实和叶片的主要色素，

并伴随植株生长、成熟、衰老。目前关于烟草中类胡萝

卜素的研究已表明，烟叶的质量与类胡萝卜素降解产物

的含量呈正相关 [3-4]。类胡萝卜素具有提高烟株光合效

率、抑制和清除烟株体内自由基的作用 [5]，在烤烟生长

中与烟叶田间成熟度和烤后烟叶颜色密切相关，对改善

烟叶外观颜色、吸食品质和降低烟气自由基伤害具有重

要意义。在烟株的生理代谢过程中类胡萝卜素的多种降

解产物是组成烟叶香气物质的重要前体物质，与烤后烟

叶的化学成分协调性和香气物质的含量密切相关。

1 烟草中类胡萝卜素的含量和作用

类胡萝卜素在植物的生长发育过程中分别起着不可

替代的生理作用。参与光合作用，起到辅助光转化、保

护叶绿体的作用。烤烟中常见的类胡萝卜素类色素主要

有两大类：一类是烃基类胡萝卜素（Caretene）。这类

物质主要包含 α- 胡萝卜素、β- 胡萝卜素以及番茄红

素（Lycopene）等，由于这类物质的分子中存在共轭双

键发色基团，在生物表达中表现出不同的颜色。另一

类是氧合烃基类胡萝卜素。这类物质主要包含玉米黄质

（Zeaxanthin）、新黄质（Neoxanthin）、紫黄质（Vioxanthin） 

等，这类色素分子中一般含有一个或多个氧原子，在

结构中形成羰基、羟基、甲氧基或环氧化物结构等，

降解之后产生多种烤烟烟叶香气的前体物质。在烤烟

型烟叶中，类胡萝卜素的总含量大约为叶绿素含量的

1/5-1/3[6]。其中胡萝卜素是由 68.0% 的 β- 胡萝卜素和

32.0% 的新 β- 胡萝卜素共同构成的混合物；黄色色素

是由 60.0% 的叶黄素、22.0% 的新黄质和 18% 的紫黄质

构成的混合物。黄色色素在烤烟中含量占类胡萝卜素总

量的 45%-63% 左右，是重要的色素物质。

在烟株的生长发育进程中，类胡萝卜素参与多个生

理进程，发挥三个重要的生物学功能。一方面类胡萝卜

素作为细胞叶绿体中重要的辅助色素，参与植物的光合

作用，帮助叶绿体固定转化光能，生成能量储存在线粒

体中；另一方面，在高温、强光作用下，类胡萝卜素能
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够通过叶黄素的体质循环，消耗掉光系统中的过剩能量，

以保护叶绿素免受高温、强光的破坏。此外，类胡萝卜

素还是植物激素脱落酸（ABA）的前体物。参与烟叶的

衰老过程和抗逆性基因的表达，对烟草的成熟和提升抗

逆性发挥着重要的调节作用。

2 烟草中类胡萝卜素的提取与分析方法

2.1 有机溶剂提取法

有机溶剂提取法（solvent extraction， SE）是根据目

标物质溶解在不同的溶剂中时，溶解程度存在差异，使

用不同的溶剂将目标成分从多种混合物中分离提取出来

的方法。选择合理科学高效的溶剂对提高类胡萝卜素提

取率至关重要。有机溶剂提取法对仪器和设备要求不高，

但在实施提取的过程中，需要大量的溶剂才能完成分离

提取，造成整体的提取效率偏低的缺点。提取类胡萝卜

素常用的有机溶剂为丙酮和石油醚。为了优化某些类胡

萝卜素（如异构体）的分离效果，常加入少量的其他有

机溶剂，如二氯甲烷、正己烷、丙酮、氯仿、四氢呋喃

等。根据目标物质的极性差异选择适宜的溶剂。极性大

的物质常常使用极性强的丙酮，极性小的物质可使用极

性弱的石油醚等溶剂进行分离。不同的溶剂进行组合使

用，也可以有效的提高目标物质的提取效率和提取纯度。

在提取的过程中，操作的环境对提取效果也有较大的影

响，操作环境主要包含温度、反应时间、溶剂比例和溶

剂量等几个方面。如从废弃的番茄角料中提取番茄红素，

当提取温度为 22（±1）℃、反应时间大于 45min、溶

剂组成为丙酮 / 正己烷，且体积比例为 1:3 时，番茄红

素可达到最大回收率 94% 且纯度达到 98% 以上，回收

效果呈现较为理想的状态。赵薪鑫等研究了不同提取条

件对萱草属植物中类胡萝卜素的提取效果，发现提取温

度 20℃，皂化 16 个小时，溶剂组成丙酮 - 正己烷体积

比例 3:5 可以达到较为理想的提取效果。

2.2 辅助酶提取

辅助酶提取主要是通过水解酶溶解植物细胞壁，破

坏细胞壁的完整性，释放细胞内的类胡萝卜素物质，溶

解到溶剂中，达到提取的目的。常用的辅助酶主要有两

种：一类是纤维素酶，这是由葡萄糖苷酶、木聚糖酶和

葡聚糖酶等组成的一种复合酶。通过生物催化作用将细

胞壁中的不溶性纤维素分解成为寡糖和单糖，提高细胞

内的物质释放效率。另一类是果胶酶，主要分解植物果

胶质的酶类，催化细胞果胶分子中的酯水解和催化果胶

物质解聚，包含果胶酯酶、果胶酰基水解酶、醛酸酶、

聚半乳糖醛酸等。用其处理植物破碎体，可加速细胞间

果胶质的溶解，促进细胞从组织内分离，提高提取效率。

辅助酶提取法具有快速、高效、溶剂使用量较少的优点，

但因酶的活性对保存环境要求更高，一般良好的贮藏条

件为 5-15℃之间，导致保存运输成本较高，造成酶的使

用成本较一般溶剂更高。

2.3 超临界流体提取

超临界流体萃取（supercriticalfluidextraction，SFE）

是以处于临界温度和临界压力之上的液体作为溶剂，利

用超临界状态的物质密度对温度和压力的变化极为敏感

的特性，通过控制温度和压力改变物质的溶解度，从而

有选择性的将不同的物质从溶液中提取出来的方法。超

临界流体萃取可以在液相和气象之间的临界点上调节物

质的物理特性，更好的实现化学反应。超临界 CO2 萃取

法是一种高效安全的方法，因 CO2 自身不可能被再次氧

化，可以减少强光、热解和氧化等对类胡萝卜素提取的

影响。Shi 等人在研究了超临界 CO2 方法在提取南瓜类

胡萝卜素的工艺中的应用 [7]，发现萃取压力为 35MPa、

温度 70℃、萃取时间 40min 左右，并在少量乙醇作为助

剂条件下，类胡萝卜素的提取可达 109.6μg·g-1。SFE

具有溶剂不易燃、无毒且可循环利用的优点，可以连续

萃取，提高工作效率，且可得到高纯度的类胡萝卜素，

对提取高纯类胡萝卜素来说是一种绿色环保高效的方

法。

2.4 超声波辅助提取法

超声波辅助提取法 （ultrasound-assisted extraction， 

UAE）是利用物理手段破碎细胞组织的一种方法。通过

超声波技术使溶剂内小气泡破碎，产生强烈的冲击搅拌

作用，在短距离小范围内形成高温、高压环境，可有效

破碎生物细胞和组织，达到快速高效提取类胡萝卜素的

目的。该提取方法避免了传统机械破碎不充分、不均匀、

损耗大的弊端，具有省时、高效的特点 [8]。超声波辅助

法的最佳操作温度为 50℃左右，广泛应用于细胞的破碎

和有效成分的提取。王星等采用超声波辅助皂化法提取

枸杞皮渣中的类胡萝卜素，余炼等利用超声波辅助提取

蚕沙中类胡萝卜素等研究已经证明，超声波辅助法提取

类胡萝卜素效率是有机溶剂法提取的 2 倍以上。超声波

辅助提取法特有的物理特性，可以使植物的细胞壁组织

变形或者破裂，提高目标物质的提取率，提取效率是有

机溶剂直接提取法的 5 倍以上。

3 类胡萝卜素与烤烟香气物质含量的关系

3.1 类胡萝卜素是烤烟叶的重要致香前提物质

类胡萝卜素是烟叶中影响外观质量颜色的色素物

质，同时也是生成致香物质的前提物。在烤烟的生长发

育过程中，类胡萝卜素降解程度对烟叶的品质有明显的

影响作用。类胡萝卜素作为异戊二烯类化合物，具有 40

个碳原子骨架，不同的类胡萝卜素结构都是在这个基础

上衍生而来，其结构中含有大量的共轭双键。类胡萝卜

素裂解双氧合酶（CCDs）是植物类胡萝卜素降解代谢途

径中的关键酶。烟叶中 CCDs 通过降解不同类胡萝卜素

底物的不同双键，使结构中双键的断裂位置不同，产生

不同碳原子数的化合物，最终生成多种致香物质 [9]。如

β- 紫罗兰酮、大马酮、二氢猕猴桃内脂等。有研究发
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现类胡萝卜素降解物的含量与烟叶质量成正相关，是烤

烟的重要致香物质。

3.2 类胡萝卜素类色素降解产物是烟叶中优质的香气物

质

在烤烟型烟叶中，类胡萝卜素类色素物质种类多、

数量大，在高温、氧化、酶的不同作用下，降解过程十

分复杂，必须由多个转录因子参与其中进行调控。类胡

萝卜素经过多种酶促作用，得到的降解产物种十分丰富，

其中具有挥发性的降解物是烟气中的重要组成成分。由

类胡萝卜素降解产生的致香物质具有阈值低、刺激性小，

香气柔和飘逸，香韵丰富稳定的特点，可以改善烟气的

香气质量，使烟气柔和飘逸，更易于消费者接受，对烤

烟型卷烟的烟气香气贡献率大，是烟叶中总挥发性香气

成分中的优质香气来源物质。

3.3 不同部位类胡萝卜素的降解产生的香气物质

叶片中类胡萝卜素的含量不仅与烟株的生长发育时

期有关，还与叶片着生的部位相关。韦凤杰等人就黔西

烤烟进行研究，在烤烟成熟期下部烟叶类胡萝卜素类色

素的含量变化规律先升高后随着成熟期的推进而逐渐降

低。类胡萝卜素在进入成熟期之后讲解速度加快，β-

胡萝卜素在成熟前期达到最大积累值。大马酮类物质在

类胡萝卜素降解物占比最大，达到了 74% 以上。巨豆三

烯酮类物质的三个同分异构体调制后在烟叶的含量累计

达到 10.2µg·g-1 以上。中部烟叶类胡萝卜素含量进入

成熟期之后开始降低，且不同色素降解规律各不相同。

其中大马酮是最重要的降解物。总降解致香物质含量随

着成熟期的推进逐渐增加，在成熟期达到最大值，进入

完熟期后略有降低。经过烟叶烘烤调制之后，中部叶片

中类胡萝卜素类降解得到致香物质含量比下部叶更高，

达到下部叶含量的 1.4 倍左右。中部烟叶的巨豆三烯酮

类物质进入成熟期开始增加，经过烘烤调制三种同分异

构体含量合计达到 14.3µg·g-1 以上，占同期类胡萝卜

素类色素降解物的 10-11%。

3.4 不同类胡萝卜素类色素与降解物的关系

根据文利超、韦凤杰 [10] 等人的研究，烤烟中类胡萝

卜素的含量和降解产物的含量负相关，对大马酮、β-

紫罗兰酮、巨豆三烯酮三类物质进行方差分析之后，探

索不同的类胡萝卜素色素和降解产物的关系。大马酮类

物质与叶黄质存在极显著的负相关关系，一定程度上说

明该类物质可能主要是由叶黄质降解产生；β- 紫罗兰

酮与类胡萝卜素均呈负相关，且相关系数各不相同，最

密切的为 β- 胡萝卜素，说明 β- 紫罗兰酮可能主要是

β- 胡萝卜素的降解产物。巨豆三烯酮在国外被称为烟

草酮，是烤烟中优质的香气物质，因其含有至少三种同

分异构体，分类探索发现其不同异构体的含量分别与总

类胡萝卜素、叶黄质和 β- 胡萝卜素呈不同的显著负相

关，说明巨豆三烯酮类物质可能主要是总类胡萝卜素、

叶黄质、β- 胡萝卜素共同作用降解产生。

4 结论

香气物质作为影响烤后烟叶品质的一个最重要的因

素，国内外都进行了大量的研究。上世纪 80 年代，国

外对糖苷结合态香味成分进行了研究。刘百战，徐玉田

等对烟草中游离和糖苷结合态烟气的香味成分进行了探

索和研究。姜远茂，彭福田等对果实香味的一类前体物

氨基酸进行相关分析。成熟和调制过程是类胡萝卜素致

香前体物质形成和转化的主要时期。在这一时期采取促

进类胡萝卜素降解的技术和措施，可以积累更多的香气

物质，改善烤后烟叶的内在质量和评吸质量。这和生产

中提倡成熟采收的农事操作措施相一致。类胡萝卜素在

成熟期和烘烤调制过程的变化，说明其降解香气物质的

种类、组成比例是影响烤烟特色品质形成的重要物质基

础。在烤烟调制过程中定色前期是类胡萝卜素快速降解，

产生致香前体物质的关键时期，在这一时期适当延长烘

烤稳定温度的时间，使致香前体物质大量积累，形成更

多的香气物质，提升烤后烟叶的评吸质量。类胡萝卜素

同时作为最重要的一类天然色素之一，随着人类经济社

会的发展，对类胡萝卜素制品需求的增加和烤烟生产中

对烟叶香气质量要求提升，使得其对社会发展广泛的生

物学作用得到凸显。
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