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生物酶和微生物技术改善烟叶香气的研究进展
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内蒙古昆明卷烟有限责任公司，呼和浩特 010020

摘 要：生物酶和微生物在烟叶醇化发酵过程中发挥着重要作用。目前，利用生物酶和微生物技术提高烟叶品质、改善

烟叶香气，已成为烟草行业关注的热点。利用酶制剂处理烟叶可以降解烟叶的蛋白质、果胶、纤维素等生物大分子，以达

到提高烟叶品质和改善烟叶香气的作用。利用微生物对烟叶进行发酵可以有效调整和改善烟叶内部化学组分的比例，

增加烟叶中的香气物质。综述了生物酶和微生物技术在烟叶产香发酵中的研究进展及其在烟叶发酵机理及增香技术中

的应用，重点阐述了微生物和生物酶提高烟叶香气、改善烟叶品质以及降解烟叶中蛋白质、淀粉、果胶、纤维素等大分子

物质的研究现状，分析了目前微生物和生物酶在实际应用中存在的问题，以期为今后使用生物酶和微生物技术改善烟叶

香气提供理论依据。
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Research Progress on Improving Aroma of Tobacco Leaf with Bio-enzymes
and Microorganism Technology
HAO Jie，JI Qiang，LI Liqun * ，ZHENG Chao，WU Na，WU Han，LI Xuanwen，SUN Zhikang
Inner Mongolia Kunming Cigarette Co.，Ltd.，Hohhot 010020，China
Abstract：Biological enzyme and microorganism technology play significant roles in tobacco fermentation. The utilization of bio-
enzymes and microorganisms to improve the quality and aroma of tobacco has become the focus of tobacco industry. Treating to⁃
bacco with bio-enzyme preparation can degrade biomolecules such as protein，pectin and cellulose in tobacco to proteins，pec⁃
tins，cellulose and other biological macromolecules in tobacco，thus improving the quality and aroma of tobacco. Using microor⁃
ganisms to ferment tobacco can adjust and improve the proportion of chemical components and increase the formation of aroma
substances in tobacco. The application and progress of the technology of bio-enzyme and microbial technology during tobacco fla⁃
vor production and fermentation，and the mechanism of tobacco fermentation and aroma enhancement techonolgy，were re⁃
viewed，especially expatiated on the microbes and enzymes improve tobacco aroma，improving the quality of tobacco leaves，and
degradation of protein，starch，pectin，cellulose and other macromolecules substances in tobacco leaves. The problems in practi⁃
cal application of the microbes and enzymes were analysed，so as to provide a theoretical basis for the use of bio-enzymes and mi⁃
croorganism technology to improve tobacco aroma in the future.
Key words：biological enzyme；microorganism；tobacco；smoking quality

烟草作为一种特殊的经济作物，其产量与品

质直接关系到我国国民经济的健康发展。目前，

我国是世界上最大的烟草生产国和消费国，每年

消费量约占全球消费总量的三分之一［1］。烟叶的

质量由其化学成分、物理性质和外观品质共同决

定，其中化学成分能够体现外观质量，当烟叶的化

学成分处于协调状态时，则表现出高品质的外

观。近年来，随着烟叶生产技术的不断提高，我国

生产的烟叶香气量明显不足，导致我国高等级烟

叶所占比例较少，成为影响我国烟叶质量提高的
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制约性因素［2］。

对于烟草香气物质的提取，消费者大多偏好

自然来源的天然产品，因此，越来越多的研究人员

致力于利用非化学合成方法生产香气物质，其中

生物技术方法产香方式尤其受欢迎［3］。未醇化的

烟叶由于刺激性强和香气不足不能直接用于卷烟

生产［4］。在合适的温度、湿度条件下对烟叶进行

发酵，可以促使烟叶的理化性质发生变化，提升烟

叶香气和吸味品质，这对提高烟叶品质具有重要

意义。烟叶发酵主要分为自然醇化和人工发酵两

种方式。与自然醇化相比，人工发酵具有成本低、

发酵周期短、投入资金少等优点，但在提高烟叶香

气和吸味品质方面自然醇化效果更加明显［5-6］。

由于经济条件的限制，我国大部分卷烟厂主要以

人工发酵为主。目前利用生物酶以及微生物发酵

等生物技术进一步改善烟叶发酵技术，在降低成

本、提高经济效益、缩短发酵周期的基础上改善烟

叶香气、提高产品质量已成为一些烟草科技工作

者研究的热点。本文主要对目前利用生物酶和微

生物技术在改善烟叶香气和吸味品质中的应用研

究进行了简要综述，并分析了目前微生物和生物

酶在实际应用中存在的问题，期望随着对烟叶发

酵机理及增香技术的深入研究，使生物技术在烟

叶发酵方面得到更广泛的应用。

1 生物酶和微生物技术诱发烟叶香气的

研究概况

1.1 烟叶香气的研究概况

烟叶香气是决定烟叶以及卷烟产品品质的重

要标准，燃烧时高品质的烟叶需要具有吃味醇和、

香气质纯且量大、香型明显的特点［7］。生产香气

浓郁的优质烟叶，解析其中的香气化学成分，对提

高卷烟产品质量和增加烟叶的利用率具有重要意

义。一般来说，卷烟的香味主要来自于烟叶本身，

但是由于自然环境的影响，烟叶的品质会存在某

些不足，且在调控烟叶燃烧后的有害成分时，往往

也会影响其香气成分的变化，导致烟叶中的致香

成分不能稳定存在，难以靶向性地改善烟叶香气，

使烟叶品质受到影响［8］。

烟叶的香味是由各种致香物质混在一起反应

的结果，其成分复杂且种类繁多，一直是烟叶研究

的重点领域。经过多年研究，烟草工作者对烟叶

的致香成分有了基本了解。根据致香物质的基团

不同，主要可分为醇类、酯类、酸类、酮类、酚类、醛

类、呋喃类、烃类、酰胺类、羰基类、醚类和氮杂环

类［9］。烟叶中的致香物质主要通过复杂的合成、

分解过程转化形成，多为次级代谢产物。有研究

表明，烟叶致香物质不仅包括挥发性的致香成分，

还包括致香前体物［10］。其中较为常见且重要的主

要有 5类，包括多酚类物质、质体色素（类胡萝卜

素、叶绿素）、西柏烷类化合物、烟碱、高级脂肪酸

和非挥发性有机酸［7］。这些致香前体物自身并不

具备香气特征，它们大多是结构复杂的大分子化

合物，主要通过莽草酸代谢途径、醋酸—丙二酸代

谢途径、甲羟戊酸代谢途径和氨基酸代谢途径由

糖类物质转变生成［11］，图 1对烟叶中糖类物质转

变为致香物质的代谢途径进行了简要描述。目前

对其代谢途径以及烟叶香气的代谢机制仍需要进

一步深入研究。

图1 烟叶中从糖类物质转变为次生致香物质的代谢途径[12-14]

Fig. 1 Metabolic pathway of flavour-causing substances from carbohydrate precursor to secondary substances in tobacco leaves[12-14]
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1.2 微生物在烟叶产香发酵中的应用

研究发现，微生物活动是引发烟叶发酵的前

体因素，而无机催化剂的催化反应在发酵后期才

起作用［15］。发酵过程中烟叶表面存在大量活跃的

微生物，这些微生物群落具有缩短烟叶发酵时间、

降低烟碱含量、增加烟叶香气含量等多种功

能［16］。研究发现，在烤烟表面存在的微生物中，细

菌的数量和种类均占绝大部分，其中芽孢杆菌属

因其生长迅速、抗性强等特点成为烟叶发酵过程

中的优势菌群；霉菌和放线菌与细菌相比数量较

少，主要是曲霉和链霉菌［17-19］。表 1和表 2对烟叶

中存在的微生物种类及其作用进行了总结［20-26］。

此外，研究还发现微生物的活跃程度与烟叶

的发酵条件也密切相关。烟叶发酵的起始阶段，

细菌数量大幅度增加，而当发酵温度升高、氧气较

少时，细菌的数量则开始减少。如果发酵的环境

湿度过高或者缺少氧气时，微生物则会增多，从而

导致发酵后的烟叶出现酸臭气味［27］。目前，研究

发现微生物改善烟叶香气的作用方式主要有两

种：一种是利用非持久香型微生物改善烟叶香气，

这类微生物能够产生作用于烟叶表面的香气物

质，改善烟叶香味，但是香气保留时间较短；另一

种是利用持久香型微生物改善烟叶香气，这类微

生物作用于烟叶内部，其自身代谢可产生α-淀粉

酶、蛋白酶、果胶酶、纤维素酶等多种活性酶，使

烟叶中的大分子物质降解为能够产生香气的小分

子物质。此外，持久香型微生物产生的小分子

物质还可以激活多种酶系统，加快香气物质的转

化，该作用方式产生的香气保留时间长且不易

挥发［28］。

Tamayo等［18］最先利用小球菌和芽孢杆菌来

改善烟叶香气。此后，关于利用微生物提高烟叶

香气的研究越来越多。例如，黄文静等［29］用短小

芽孢杆菌Van35处理后发现烟叶香气明显提高、

刺激性降低、卷烟吸味得到显著改善。内蒙古昆

明卷烟有限责任公司分别利用高产 β-葡聚糖酶

的地衣芽孢杆菌 LCCC10150、高产纤维素酶的康

宁木霉 LCCC30119接种烟叶，结果显示，烟叶中

淀粉、绿原酸、木质素、果胶含量明显降低，总糖

含量和烟叶本香增加，烟气更加协调、柔和，烟叶

品质得到明显改善［30-31］。于少藤等［32］将菌株 yc10
接种于烟叶表面，发现发酵烟叶中蛋白质、淀粉、

木质素、果胶等含量降低，致香成分的含量以及

总糖含量增加，其中烟叶中的糖分在热分解时使

烟气的 pH呈酸性，促进烟碱中和，降低了刺激

性，使烟气更加平衡。此外，还有研究发现按一

定比例使用多种微生物共同处理烟叶也可提高

烟叶香气。例如，English等［33］从烟叶表面分离出

3个枯草杆菌菌系和 1个环状芽孢杆菌菌系，将

这些菌株按一定比例混合接种于烟叶均可使烟

叶产生香气。Wu等［34］采用解淀粉芽孢杆菌单一

处理烟叶后烟叶甜度、香气品质显著提高，但是

烟气的柔和度和刺激性变化不明显，用地赤芽孢

杆菌单一处理烟叶也有类似的趋势。当把解淀

粉芽孢杆菌和地赤芽孢杆菌按 3∶1比例混合处理

烟叶 2 d后，烟叶的香气、甜度、刺激性等不同指

标均表现出更全面的改善，表明两个菌株对烟叶

的香气品质具有协同作用。以上研究表明，醇化

发酵过程中选择合适的微生物和适宜的发酵条

件均可显著改善烟叶的香气品质，提高烟叶的

质量。

1.3 生物酶在烟叶产香发酵中的应用

生物酶是一种环保、无毒，可以促进生物系统

中大多数反应的生物催化剂，包括蛋白质和少部

分RNA，具有专一性、低反应条件、高效性、可降

低生化反应活化能等特殊的催化功能［35］。微生物

可以在一定条件下促进烟叶发酵，有研究证明微

表2 烟叶中的微生物作用及优势菌群

Table 2 Function and dominant bacterial community of mi⁃
croorganisms in tobacco leaves

作用

提高香气

降低有害成分

缩短发酵时间

优势菌

芽孢杆菌属、小球菌、泛菌属、微球菌属

假单胞菌属、芽孢杆菌属、巨大芽孢杆
菌属、微球菌属、嗜热菌、根瘤菌属、节
枝杆菌属

枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、酵母菌

表1 烟叶中的微生物种类

Table 1 Species of microorganisms in tobacco leaves
种类

细菌

霉菌

放线菌

菌属

芽孢杆菌属、梭状芽孢杆菌属、类芽孢杆菌
属、假单胞菌属、不动杆菌属、泛菌属、乳酸
杆菌属、棒杆菌属、肠杆菌属

曲霉属、青霉属、木霉属、毛霉属、小孢霉
属、头孢霉属、梗束霉属

链霉菌属、动孢菌属、小单孢菌属
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生物的活动也会影响酶活性，在烟叶发酵过程中

两者是相互影响的。微生物在代谢过程中会产生

各种代谢酶，这些酶可以转化和分解烟叶中的大

部分化合物，如多酚类等大分子物质可在酶的作

用下被降解为小分子物质，使烟叶中的醇类、酯

类、酚类等成分增加［36］，但其具体作用机理尚不清

楚。烟叶醇化发酵过程中，在一定温度和湿度条

件下利用生物酶制剂加工处理烟叶，以调控烟叶

中的化学成分，从而改善烟叶的吸味品质。例如，

淀粉酶、蛋白酶可以降解烟叶中的淀粉、蛋白质等

大分子物质，用其处理低等级的烟叶可以减少燃烧

时产生刺激性焦糊气味，提升低等级烟叶的可用性

和经济效益。表 3对烟叶发酵过程中使用的相关

生物酶种类及其作用进行了总结［37-39］。随着对生

物酶的深入研究，应用生物酶技术来改善烟叶的香

气质和香气量已成为烟草行业的研究热点。

近年来，许多烟草研究人员在烟叶生产过程

中应用生物酶制剂，使烟叶的香气得到了不同程

度的改善。He等［40］使用含有果胶酶的溶液处理

切下的烟梗后，还原糖和产物例出的含量分别增

加了 20.5%和 67.2%。于建军等［41］单独使用果胶

酶降解烟叶中的果胶，发现烟叶细胞壁物质含量

显著下降，中性香气物质含量增加 29.94%，显著

提高了烟叶的香气和整体感官体验。除果胶酶

外，也可单独利用纤维素酶对烟叶进行处理。纤

维素是烟叶结构的主要成分，在烟叶中约占 11%。

高纤维素含量使烟叶变粗、变脆，烟气刺激性强，

降低了卷烟的烟叶风味和烟气质量。烟叶的等级

越低纤维素的含量越高，因此，低等级的烟叶利用

率较低［42］。周瑾等［43］利用对烟叶纤维素组织有特

异作用的纤维素酶处理烟叶后，发现烟叶中还原

糖含量增多、刺激性降低、香气增加、低等级烟叶

的使用性能明显提升。随着研究的深入，发现在

烟叶发酵过程中使用单种酶只对某一种降解对象

的作用效果较好。而由于烟叶中含有的影响烟叶

香气的物质较多，因此使用单种酶的降解效果并

不理想，综合使用两种或两种以上的酶制剂在提

高发酵效率、调控烟叶化学成分、改善烟叶香气品

质方面效果更加显著。在复合酶的应用中，内蒙

古昆明卷烟有限责任公司选用纤维素酶和果胶

酶，按照一定配比将两种酶制剂混合后处理烟叶，

烟叶的发酵时间缩短至 20 h，大大提高了发酵效

率，且这种自主研发的生物酶制剂配方显著改善

了烟叶中化学成分的协调性和感官品质［44］。迟广

俊等［45］将菠萝蛋白酶、淀粉-1，4-葡萄糖苷酶、纤

维素酶等酶制剂按照一定配比配成复合酶制剂，

在生产中用该复合酶制剂处理膨胀烟丝后发现，

烟丝中蛋白质、淀粉的含量分别降低了 9.48%和

6.69%，还原糖和总糖含量分别提高了 6.27%和

5.63%，烟丝的刺激性、木质气、枯焦气明显减弱，

同时香气增强、余味干净、烟气更加柔和，整体感

官评价明显提升。对烟叶中的致香成分进行分析

后，发现加酶组烟丝的致香成分含量都有所增

加。此外，Bailey等［46］在一定的温湿度条件下用

硝酸盐还原酶和蔗糖转化酶处理烟叶，烟叶发酵

10 d后产生了类似调制干草样的香气，继续发酵

表3 烟叶发酵过程中相关生物酶种类及作用

Table 3 Species and functions of related enzymes during tobacco fermentation
生物酶种类

蛋白酶

淀粉酶

麦芽糖酶

转化酶

纤维素酶

果胶酶

脂酶

多酚氧化酶

脂氧合酶

分解或转化底物

蛋白质

淀粉

麦芽糖

蔗糖

纤维素

果胶

三酰基甘油

酚类物质

类胡萝卜素

产物

氨基酸

糊精、麦芽糖、葡萄糖

葡萄糖

葡萄糖、果糖

葡萄糖

可溶性糖

一酰基甘油、二酰基甘油、游离脂肪酸

醌类物质

香叶醇、紫罗兰酮、紫黄质黄质醛
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2 d甜香气更加浓厚，带有香豆素香气，并且杂气

减小、烟气柔和。因此，适当的选用多种酶优化组

合处理烟叶，可以更好的提高发酵效率，有效地分

解细胞壁物质，选择性地改变烟叶的结构，增加香

气物质的含量，从而改善烟叶的内在品质。

2 生物酶和微生物技术的综合利用

通过对多种生物酶的研究，发现许多酶在干

燥环境中具有较强的耐热性，甚至在高温环境下

也能保持其活性，能够高效地提高烟叶内在质量，

改善烟叶香气。然而，大多数生物酶制剂的费用

偏高，水解条件下效果并不理想。微生物在代谢

过程中通常利用某些营养源分泌具有生物活性的

多种酶，这些酶可以催化烟叶发酵过程中化学成

分的转化和品质提升［47］。同时，微生物发酵具有

生产成本低、发酵条件易于控制的特点，可以弥补

生物酶发酵过程的不足。此外，生物酶与微生物

作用于烟叶的机理不同，也可以起到互补作用。

一般情况下，酶主要以降解的方式降解烟叶中多

酚、亚硝胺及大分子物质等，而微生物主要通过生

物转化的方式将烟叶中影响烟叶香气的物质转化

为小分子物质及无害物质［48-49］。在提高烟叶质

量、改善烟叶香气过程中将这两种方式结合起来

处理烟叶，效果会更加明显。

目前，微生物和生物酶的结合使用已在烟草

发酵过程中广泛应用。马林［50］用微生物和生物酶

共同处理低等级烟叶，发现该处理方法可有效地

降低烟叶中对香气和吸味品质不利的成分，处理

后的烟叶刺激性和杂气降低、香气改善、余味干

净。赵铭钦等［51］应用一种烟叶发酵增质剂研究烟

叶发酵自然陈化和人工发酵过程中烟叶的增香增

质效果。该烟叶发酵增质剂由 4种菌和 2种酶配

制而成，发酵增质剂处理后的烟叶香气质和香气

量均有提升，刺激性和杂气减轻，分析烟叶化学成

分发现糖、碱、氮等主要成分及其比例更加协调。

此外，还有研究发现，用生物酶处理后的烟叶香气

和整体品质都得到了改善，在此基础上分别或混

合加入杆菌属和微球菌属后，烟叶中的酰胺氮、

胺、氨等可溶性氮含量增加，蛋白质含量减少［52］。

由此可见，利用生物酶和微生物在一定条件和比

例下处理烟叶可以弥补单独使用生物酶或微生物

的不足，能够更大程度地减少卷烟的刺激性和青

杂气，同时改善香气质、香气量和吸味品质。

3 生物酶和微生物技术在烟叶产香发酵

中存在的问题

3.1 生物酶在烟叶产香发酵应用中存在的问题

酶的活性受温度、浓度、时间、酸碱度以及选

用溶剂等多方面因素的影响，烟叶在发酵、加工过

程中所需的条件并不完全符合酶的催化条件，这

导致生物酶制剂虽然在实验室阶段的研究报道较

多，但尚未实现卷烟工业规模化的应用［53］。因此，

在工业化生产中，不同烟叶的发酵过程要针对不

同的发酵工艺实施酶的种类和比例的具体调控。

在此基础上，还需要进一步探究生物酶制剂对烟

叶化学成分的调控，以及醇化发酵过程中生物酶

的影响因素和作用机制，对各种酶制剂之间的比

例进行合理配伍、优化配方，将先进的分子生物学

手段与传统发酵工艺相结合，从源头上改善烟叶

品质，正向改善感官吸味，降低烟叶杂气和刺激

性，使香气特征更加明显。

3.2 微生物在烟叶产香发酵应用中存在的问题

微生物对烟叶醇化发酵过程中的化合物转化

发挥着重要作用，整个过程中其自身可产生多种

代谢产物，除了一些能够改善烟叶香气和品质的

活性酶、有机酸外，还会向细胞外分泌一些有害物

质［54］。并不是所有的微生物都能够对烟叶的醇化

发酵产生积极的影响，有些微生物甚至还会降低

烟叶的质量和使用价值。例如，烟叶较容易吸收

水分，采收后的运输、储存，尤其是醇化发酵期间

均易导致部分烟叶发生霉化变质。这些微生物菌

群的生长环境与烟叶的储存环境相近，会导致微

生物持续繁殖，这不仅污染烟叶的处理环境，而且

会造成烟叶变化不可控的局面。其中青霉菌、曲

霉菌、链孢菌、枝孢菌和毛壳菌等大多数以霉菌形

式存在的真菌可能是导致烟叶腐烂变质的主要原

因［55］。这些霉菌能够消耗烟叶中的蛋白质、淀粉、

糖类等营养物质，产生有毒、有害的成分，改变烟

叶的物质积累，破坏烟叶内部化学成分的平衡，降

低烟叶的品质以及香气质和香气量。更让人担忧

的是，烟叶中某些微生物（细菌和真菌）或者微生

物毒素（内毒素和真菌毒素）可能导致慢性炎症、

癌症等疾病的发生［56-57］。在一项对 4个卷烟品牌
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的细菌宏基因组学研究中，发现卷烟中广泛存在

潜在的致病微生物，其中不动杆菌、伯克霍尔德

菌、芽孢杆菌、梭菌、克雷伯菌、假单胞菌等最为显

著，在卷烟样本中占 90%。检出的其他病原菌还

包括弯曲杆菌、肠球菌和葡萄球菌［58］。对微生物

群落进行FAPROTAX分析发现，烟叶陈化过程中

约有 7.3%的微生物包含人类致病菌，包括红螺菌

目、假单胞菌目、黄单胞菌目和肠杆菌目等［25］。这

些研究都表明烟叶或卷烟本身可能是吸烟者和其

他接触二手烟的人接触潜在致病微生物的来源。

总之，微生物技术对于烟叶醇化发酵的质量

和烟叶制品的安全性具有重要价值。在这一方

面，要注意的问题主要有：烟叶醇化发酵过程中要

避免使用的微生物菌剂造成烟叶发生霉化变质，

导致烟叶质量下降、香气减弱；其次，要避免一些

微生物分泌的有害物质危害消费者的身体健康，

合理协调有益微生物和有害微生物之间的关系，

做到既可以提高烟叶品质、改善烟叶香气质量，又

能保证产品的安全。

4 展望

我国烟草资源丰富，利用生物酶和微生物技

术改善烟叶香气、提高烟叶整体品质被证明是可

行的，但是具体的作用机制因其复杂性尚不清

楚。目前，国外在烟草发酵方面已取得重大进展，

而我国利用生物技术在烟草领域的研究仅在实验

室层面比较成熟，在工业生产中的应用时间较短，

范围较小。要想在烟叶发酵过程中实现生物酶和

微生物作用的生产实践，在今后的研究和实际应

用中，必须一方面进一步探究生物酶和微生物技

术改善烟叶香气的机制，加强生物酶和微生物技

术的综合使用，将生物技术应用到烟叶的整个生

产加工过程中，注重与工业生产相结合；另一方

面，生物酶和微生物的活性受温度、浓度、酸碱度

等多方面因素的影响和制约，需要根据不同烟叶

的具体发酵情况以及各种生物酶和微生物对烟叶

化学成分的影响，精确筛选不同的生物酶以及微

生物种类，确定影响生物酶和微生物作用的主要

因素，综合使用生物酶和微生物发酵技术，进一步

完善生物技术处理烟叶的工艺配方并贯穿于烟叶

发酵的整个过程。

随着人们生活水平的日益提高，消费者对卷

烟产品的质量要求更加严格，因此生物酶制剂和

微生物在生态环境、生产过程以及消费者这三个

层面的安全性尤为重要。未来需要深入探究生物

酶和微生物在烟叶发酵过程中代谢产物对吸食者

的影响，进一步提高卷烟产品的安全性。目前，利

用生物酶以及微生物技术改善烟叶的香气对于烟

草工作者来说仍是一个亟待研究的重要课题，它

们在烟草的研究、开发和实际生产中的广泛应用，

对卷烟工业的发展具有重要意义。
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