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酶制剂预处理对酵母菌发酵烟叶的影响

刘晓敏， 卢婷， 李勇， 王猛， 朱保昆， 张伟*

云南中烟工业有限责任公司技术中心，昆明 650231

摘 要：为研究不同酶制剂对发酵烟叶的影响，以云南烟叶为试验材料，采用多种酶制剂对烟叶进行酶解处理，并利

用葡萄酒果酒酵母菌发酵技术，旨在制备出风味更为丰富饱满的烟叶产品。实验分析了不同酶制剂处理对烟叶常规

化学成分、挥发性风味物质及感官品质的影响。结果表明，经过酶解处理，各组烟叶的水分含量和含氮量无较大变化，

含氮量大致在 0.98%~1.18%，其中 100 U·g-1风味蛋白酶处理组烟叶中可溶性总糖和还原糖含量最高，分别为 12.11% 和

5.93%。各组烟叶中挥发性风味物质总量均有所提升，最高为 180.029 μg·g-1，而且各组烟叶中主要特征性风味物质

含量也得到提升，如新植二烯、苯乙醇、茄酮和巨豆三烯酮等，各组烟叶经酶解处理后感官品质也得到提升。综合分析

发现，利用 70 U·g-1风味蛋白酶和 50 U·g-1 α-淀粉酶复配对烟叶进行酶解处理，可以使烟叶的化学成分更协调，香气成

分更充足，感官指标也更好。因此，通过酶解发酵的方式可以提升烟叶的品质，为烟叶的进一步商业化应用提供了

依据。
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The Impact of Enzyme Treatment on Yeast Fermentation of Tobacco
LIU Xiaomin， LU Ting， LI Yong， WANG Meng， ZHU Baokun， ZHANG Wei*

Technology Center， China Tobacco Yunnan Industrial Co.， Ltd.， Kunming 650231， China

Abstract：The research aimed to study the influence of different enzyme preparations on fermentation of tobacco. In this experiment， 
tobacco produced in Yunnan Province were used as materials. Different enzyme preparations were applied to enzymatically treat to‑
bacco， followed by fermentation using wine yeast. The aim was to prepare tobacco products with richer and fuller flavor. The ef‑
fects of different enzyme treatments on the conventional chemical composition， volatile flavor substances， and sensory quality of 
tobacco were analyzed. The results showed that， there was no significant change in moisture content and nitrogen content of tobacco 
after enzymatic treatment， with nitrogen content ranging from approximately 0.98% to 1.18%. The group treated with 100 U·g-1 
flavor protease exhibited the highest content of soluble total sugars （12.11%） and reducing sugars （5.93%）. The total amount of 
volatile flavor substances in all groups of tobacco increased， with the highest being 180.029 μg·g-1. Moreover， the content of 
characteristic flavor substances in each group of tobacco， such as neophytadiene， phenylethanol， solanone， and megastigmatrie‑
none， also increased. The sensory quality of tobacco improved after enzymatic treatment. Comprehensive analysis revealed that en‑
zymatic treatment using 70 U·g-1 flavor protease and 50 U·g-1 α -amylase resulted in a more balanced chemical composition， 
abundant aroma components， and better sensory indicators of tobacco. Therefore， enzymatic fermentation can improve the quality 
of tobacco leaves， providing a basis for further commercial development of tobacco leaves.
Key words：tobacco； enzyme preparations； enzymatic fermentation； volatile substances

我国作为烟草种植和消费大国，卷烟消费约

占全球烟草市场的三分之一，同时，烟草税收也是

国家经济收入的重要组成部分。因此，烟草是关

系国民经济的重要经济作物之一［1］。烟叶的品质
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优劣直接影响卷烟行业的发展［2］。然而，尽管烟

叶生产技术不断进步，我国当前生产的烟叶在香

味方面仍存在不足，烟叶质量的进一步提升面临

挑战［3］。鉴于此，如何有效增加烟叶中的香气成

分，提升其吃味，已成为目前卷烟工业亟需解决的

关键问题之一。

目前，烟叶增香的方法主要有物理方法、化学

合成方法以及生物方法三大类。近年来，随着生

物技术的快速发展，外源酶制剂的添加和微生物

发酵技术等生物增香方法在烟叶生产中得到了越

来越广泛的应用和青睐［4］。微生物发酵和酶处理

的方式可以提升烟叶的内在品质，还可以缩短烟

叶醇化周期，使烟叶香气更浓郁，吃味更柔和［5-6］。

在烟草酶解过程中，酶制剂如蛋白酶可以将蛋白

质分解为氨基酸，脂肪酶可以将脂质分解为脂肪

酸，淀粉酶、纤维素酶和果胶酶可以将糖类物质水

解生成葡萄糖、果糖等还原糖［7］。发酵烟叶中的

微生物如酵母菌等可以通过对蛋白质、糖类等物

质进行降解和自身代谢产生芳香物质以及致香味

物质的前体和中间物质；而且在其生长发育过程

中会生成各种酶类［8］或其代谢产物，作用于烟草

时可诱发或活化烟草内的各种酶系统，使底物完

全降解，并转化为较小分子物质的芳香化合物或

各种芳香物质前体物及中间物质，改善烟叶的香

气，并降解烟叶中的有害物质［9］。

目前有大量研究证实，酶制剂的添加有助于

烟叶香吸味的提升。肖明礼等［10］发现，烟叶经风味

蛋白酶处理后，使得其抽吸品质从多方面得到提

升。利用中性蛋白酶和多糖复合酶单独或复配添

加到烟叶中可以提高中性香气成分的含量，增加卷

烟的香吃味［11］。琚绍煊等［12］发现，向烟叶中复配添

加中性蛋白酶和果胶酶，其综合品质得到显著提

升。郑勤安［13］利用蛋白酶对烟叶进行酶解后发酵

处理使得烟叶香气有所增加，改善吸味。肖琳等［14］

发现，脂肪酶酶解结合微生物发酵可以促进黄油的

风味改良。但目前尚无对作用于不同底物的酶制

剂在产香烟叶生产中的作用的研究报道。

因此，本研究以云南烟叶为材料，采用来源较

为广泛且作用底物不同的 3种酶制剂对烟叶进行

酶解处理后再利用葡萄酒果酒酵母菌进行发酵，

分析了处理后烟丝的常规化学成分、挥发性物质

含量和感官品质，旨在为制备出香气更醇厚的烟

叶提供新的方法。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

3 号烟丝为云南中烟有限责任公司产品；葡

萄酒果酒酵母 SY（Saccharomyces）为安琪酵母股

份有限公司产品；脂肪酶（假丝酵母）（20 U·mg-1）、

风味蛋白酶（米曲霉）（20 U·mg-1）、α-淀粉酶（猪

胰腺）（12 U·mg-1）均购自上海源叶生物科技有限

公司。QP2020NX气相色谱-质谱联用仪（日本岛

津公司）；K9840 自动凯氏定氮仪（济南海能仪器

股份有限公司）。YPD 固体培养基：1 g 酵母粉，

2 g 胰蛋白胨，2 g 葡萄糖，2 g 琼脂粉，去离子水

100 mL，115 ℃条件下灭菌 20 min，用于酵母菌的

分离；烟叶固体培养基：烟叶粉末 2 g，琼脂粉 2 g，
去离子水定容至100 mL，115 ℃条件下灭菌20 min，
用于驯化酵母菌，使菌株适应烟叶基质的生长

环境。

1.2　试验设计

烟丝于恒温恒湿（22±1 ℃，RH=60%±2%）条

件下平衡 48 h，取 5 g烟丝平铺于托盘上，根据前

期预实验结果确定了不同酶制剂用量，将不同酶

制剂按表 1 中试验设计比例混合并溶于水，用喉

头喷雾器均匀喷洒在烟丝表面，对照组（CT）喷洒

等量去离子水，密封置于 50 ℃的恒温恒湿箱中，

保持相对湿度为 60%，酶解 4 h后，80 ℃烘干处理

30 min结束酶解反应。

取葡萄酒果酒酵母粉，用温水活化后，用接种

环挑取一环于YPD固体培养基上划线培养，30 ℃
培养箱中培养 48 h。挑取单菌落于 YPD 液体培

养基，30 ℃摇床中 200 r·min-1培养 24 h，再用接种

表1　试验设计

Table 1　Experimental design
处理组

CT
D1
D2
D3
H1
H2
H3

酶制剂用量/（U·g-1）

脂肪酶

—

100
—

—

100
100
—

风味蛋白酶

—

—

100
—

—

70
70

α-淀粉酶

—

—

—

100
50
—

50

94
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环挑取一环于烟叶固体培养基上置于 30 ℃培养

箱中培养 72 h，如此驯化 3 代。挑取驯化后的单

菌落于YPD液体培养基中 30 ℃震荡培养 24 h，得
到酵母菌种子液，然后离心（4 ℃、10 000 r·min-1、

10 min）去除上清液，用无菌水重悬两次得到菌密

度为 108 CFU·mL-1的发酵剂。然后在上步酶处理

后的烟叶表面以 1%（质量分数）的接种量均匀喷

洒发酵剂，30 ℃发酵36 h。
1.3　测定项目及方法

1.3.1 化学成分指标的测定 根据 YC/T 31—
1996［15］、蒽酮比色法［16］、3，5-二硝基水杨酸法［17］、

凯氏定氮法［18］分别对烟丝的水分含量、可溶性总

糖、还原糖、氮含量进行测定。

1.3.2 烟丝中香气成分的定量测定 采用顶空固

相微萃取/气相色谱——质谱联用（solid phase 
microextraction-gas chromatography-mass spectrometer，
SPME-GC-MS）方法［19］进行测定。称取发酵后的

0.1 g 烟丝样品至顶空瓶中，加入 1 μL 浓度为

118.2 mg·L-1 的 2-甲基-3-庚酮作为内标，迅速密

封，将固相微萃取纤维头暴露于顶空瓶内上空，不

接触到样品。萃取条件是 70 ℃，30 min。萃取结

束后将纤维头收回转移至气相色谱进样口，解吸

7 min。最终通过比对各挥发性物质与内标的峰

面积，可以得出各挥发性物质的含量。

气相色谱条件： 色谱柱为 DB-WAX 毛细管

柱，规格：30 mm×0.25 mm×0.25 m（安捷伦科技有

限公司）；载气（He）流量为 0.8 mL·min-1；进样口

（不分流）温度 250 ℃；柱温升温程序为 40 ℃，

3 min，然后以 5 ℃·min-1 速度升温到 90 ℃，再以

10 ℃·min-1升温到250 ℃。

质谱条件：电子轰击（EI）模式，离子能为70 eV，

检测器电压为 350 V，扫描范围为 33~450 m·z-1，

频率为3.00 scans·s-1。

1.3.3　感官评价　根据琚绍煊等［12］的方法，对各

实验组酶解后发酵处理的烟丝进行感官评价。以

未经过任何处理的烟丝样品作为空白对照，把其

余处理组烟丝装入密封袋中，60 ℃烘干30 min，分
别制成卷烟。由 6 位专业人员对卷烟香气量、香

气质、余味、杂气、甜润感、刺激性、燃烧性 7种指

标进行感官质量评价，感官评价评分表见表 2，各
项指标满分为9分。

1.4　数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2016 对试验数据进行处

理，用 IBM SPSS Statistics 27 进行显著性分析，用 
Origin 2024进行绘图。

2　结果与分析

2.1　酶处理对烟叶常规化学成分的影响

由图 1A可知，经酶处理的各组烟叶中的水分

含量相较于仅CT组烟叶有了显著提升，而不同酶

处理之间则差异性不大。在含氮量方面，除添加

脂肪酶组外，其余各组酶处理后的烟叶含氮量为

0.98%~1.18%，均显著低于对照组，且与市面上一

般烟叶的含氮量（1.5%~3.5%）相比较低［20］。特别

值得注意的是，当脂肪酶和α-淀粉酶复配添加到

烟叶中，烟叶的含氮量降至最低，这一结果表明，

这两种酶复配使用对烟叶中含氮物质的降解效果

尤为显著。这与樊文举等［21］的研究结论相契合，

即纤维素酶的添加同样能有效降低烟叶的含氮

量。从图 1B中可以看出，不同酶制剂对烟叶进行

处理后，其可溶解性总糖和还原糖含量呈现出增

加或降低的趋势。具体而言，100 U·g-1风味蛋白

酶处理组烟叶中的可溶性总糖和还原糖含量分别

达到了最高的 12.11%和 5.93%。然而，烟叶糖含

量过高会影响化学成分之间的协调性，因此，需将

糖含量控制在适宜的范围内。进一步研究发现，

无论是利用风味蛋白酶单独酶解，还是将风味蛋

白酶分别与脂肪酶、α-淀粉酶进行复配酶解，均可

以使烟叶中的糖含量增加。这一现象可能归因于

风味蛋白酶的特殊性质，它同时包含内切蛋白酶

表2　烟叶感官评价标准

Table 2　Sensory evaluation criteria for tobacco
指标

香气质

余味

甜润感

燃烧性

特征描述

好

较好

差

舒适

较舒适

差

显著

稍显著

不显著

好

中

差

分值

7~9
4~6
1~3
7~9
4~6
1~3
7~9
4~6
1~3
7~9
4~6
1~3

指标

香气量

杂气

刺激性

特征描述

充足

尚充足

较少

小

较小

大

小

较小

大

分值

7~9
4~6
1~3
7~9
4~6
1~3
7~9
4~6
1~3

95
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和外切蛋白酶两种活性，可以更充分降解蛋白质，

从而改变体系中的碳氮比。这种变化进而影响了

酵母菌的生长发育，最终导致了烟叶中糖含量的

变化。

2.2　酶处理对烟叶香气成分的影响

2.2.1　总体挥发性物质的种类和含量　利用

SPME-GC-MS方法共检测出 100余种挥发性香气

物质成分，根据其化学结构，可分为醇类、酯类、醛

类、酮类、酸类、含氮杂环化合物、烃类等物质。由

图2可以看出烟叶经不同酶处理后，各组烟叶中的

总体挥发性物质的含量均有所上升，但H2组除外，

推测是添加酶制剂能更好地降解烟叶中的大分子

物质，从而提高烟叶中的香气成分含量。α-淀粉酶

单独酶解处理组烟叶的总挥发性物质含量最高，为

180.029 μg·g-1，相较于仅发酵组的 136.377 μg·g-1

提升了 32%。其中不同酶处理组烟叶中烃类物质

香气含量最高，平均含量为 62.776 μg·g-1，占总体

含量的 40%左右，不同酶制剂均有助于提升烟叶

中烃类物质的含量，与樊文举等［21］的结论相似。

含氮杂环化合物含量在各处理组也较高，大概占

总体含量的 24%，这些含氮杂环类化合物如吡啶、

呋喃等物质的产生，能够赋予卷烟烘烤香、花香、

果香等香气，对烟草的香味具有较好的修饰作用，

丰满烟香［22］。其次含量相对较高的成分为醇类和

酮类化合物，分别大约占总含量的 15% 和 10%。

酮类物质是烟叶中细腻、清香风味特征的主要来

源［23］。酯类、酸类、醛类物质在各组烟叶中含量不

高，分别占香气成分物质总量的 4%、2%和 0.4%，

这些物质含量相对较少，对烟叶香气的提升有促

进作用，主要起到增加烟气香甜气味和浓度的作

用，使吃味更加醇和顺口［21，23］。

2.2.2　主要挥发性物质的含量　不同酶制剂处理

发酵烟叶中主要挥发性物质的含量见表 3。可以

看出，新植二烯是烟叶中含量最高的挥发性物质，

大约占香气成分总量的 40%。新植二烯是叶绿素

的降解产物，作为烟叶香气的主要成分之一，其可

以增加烟叶的吃味和香气，且进入烟气时具有减

少刺激和醇和香气的作用，燃烧时可以携带其他

香气物质进入烟气，是烟叶的重要增香剂［24-25］。相

较于 CT组的 48.761 μg·g-1，各酶处理组新植二烯

含量均有所提升，其中α-淀粉酶和脂肪酶单独酶

解组含量最高，分别提升了1.50和1.52倍，可能是

由于这两种酶对烟叶中大分子物质如多糖、脂质

等的降解能力更强，再通过酵母菌发酵后，产生更

CT D1 D2 D3 H1 H2 H3
0
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1
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组别
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含氮杂环化合物 烃类 其他
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图1　酶处理对烟叶常规化学成分的影响

Fig. 1　The effect of enzyme treatment on the conventional chemical composition of tobacco
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多的酶和小分子物质能够促进新植二烯的形成。

其次，烟碱在各组烟叶中含量也较高，烟碱是烟叶

中重要的植物碱，其含量决定了烟叶的劲头，也是

烟叶中的主要有害物质之一［26］。通过不同酶制剂

处理，各组烟叶中烟碱的相对含量差异不显著，大

致含量为 23.2%~25.4%，说明不同酶制剂处理对

烟叶中的烟碱含量的影响不大。

醇类物质是各组烟叶中含量较高的一类化合

物。苯乙醇是苯丙氨酸转化产物之一，其具有强

烈的花香，可以显著提高烟叶风味［27］。通过不同

酶制剂处理，发现各组烟叶苯乙醇含量均有所提

升，平均含量为 19.192 μg·g-1，其中α-淀粉酶单独

（D3）和与风味蛋白酶复配（H3）对烟叶进行酶解，

其含量提升最高，增加了1.15倍，使烟叶的风味更

醇厚。还发现通过酶解处理，另一种苯丙氨酸转

化产物苯乙醛的含量均有所下降，推测可能是由

于酶制剂可以降解大分子物质，产生其他酶，促进

苯乙醛脱氢转化为苯乙醇所致。此外，烟叶中

表3　酶处理发酵后烟叶中主要挥发性物质的含量

Table 3　The content of major volatile compounds in tobacco after enzyme treatment and fermentation (单位：μg·g-1)
中文名称

3-甲基-1-

丁醇

芳樟醇

植物醇

香叶醇

苯乙醇

3-氧代-α-

紫罗兰醇

苯乙酸乙酯

β-丁酸苯

乙酯

十六烷酸

甲酯

十六烷酸

乙酯

（E）-9-十八

碳烯酸乙酯

亚油酸甲酯

丙酮

2-壬酮

茄酮

2-哌啶酮

巨豆三烯酮

3-羟基-β-大

马士革酮

壬醛

苯乙醛

己酸

3-甲基戊酸

异巴豆酸

烟碱

二烯烟碱

新植二烯

2-甲氧基-4-

乙烯基苯酚

CT
0.240±0.013g
0.146±0.008b
0.123±0.004a
0.102±0.003a
17.718±0.308d
0.570±0.014f
0.843±0.003b
1.857±0.010f

0.349±0.001g

0.440±0.008g

0.000±0.000c
0.031±0.006d
4.118±0.150a
0.022±0.000c
3.873±0.004bc
0.243±0.004e
3.911±0.074c
0.077±0.010b
0.072±0.000c
0.408±0.011a
0.000±0.000d
0.982±0.020d
0.162±0.003a
33.080±0.163e
0.974±0.006c
48.761±1.121e
0.449±0.001g

D1
0.564±0.006e
0.215±0.007a
0.092±0.000b
0.084±0.006bc
19.014±0.348bc
1.009±0.006a
0.736±0.000d
1.991±0.001d

0.801±0.006a

1.134±0.001b

0.035±0.007ab
0.068±0.008a
3.183±0.046c
0.030±0.003bc
4.784±0.263a
0.326±0.001a
5.021±0.049a
0.152±0.003a
0.031±0.001e
0.272±0.003c
1.195±0.007a
1.812±0.017c
0.140±0.014b
41.893±0.858b
1.094±0.001b
72.900±0.375a
0.727±0.002b

D2
0.617±0.001d
0.126±0.006c
0.000±0.000c
0.066±0.001d
18.692±0.235c
0.966±0.001b
0.751±0.010cd
1.974±0.006e

0.701±0.001b

0.939±0.010e

0.038±0.004a
0.053±0.001b
3.232±0.020b
0.032±0.006bc
3.549±0.041c
0.315±0.007b
3.852±0.107cd
0.090±0.014b
0.043±0.004d
0.229±0.008e
1.098±0.049b
1.674±0.148b
0.094±0.001c
37.203±0.434d
0.964±0.006c
54.087±0.553d
0.644±0.006d

D3
0.670±0.016c
0.148±0.004b
0.093±0.004b
0.092±0.003ab
20.386±0.317a
0.932±0.014c
0.830±0.007b
2.396±0.008a

0.678±0.011c

1.154±0.004a

0.029±0.013ab
0.056±0.008ab
3.121±0.030c
0.058±0.011a
4.816±0.250a
0.324±0.006a
5.091±0.168a
0.142±0.001a
0.081±0.003b
0.189±0.001g
0.000±0.000d
1.233±0.028c
0.141±0.013b
43.935±0.550a
1.260±0.014a
73.923±0.502a
0.812±0.003a

H1
0.479±0.001f
0.146±0.001b
0.000±0.000c
0.063±0.004d
19.424±0.034b
0.718±0.011d
0.770±0.013c
2.086±0.000c

0.660±0.000d

0.978±0.001d

0.034±0.006ab
0.050±0.001bc
3.759±0.270b
0.035±0.007bc
4.180±0.113b
0.268±0.003d
4.361±0.148b
0.088±0.000b
0.040±0.007d
0.359±0.004b
0.887±0.010c
0.931±0.024d
0.133±0.005b
36.456±0.198d
0.000±0.000d
60.884±1.075c
0.669±0.003c

H2
0.810±0.006b
0.158±0.011b
0.000±0.000c
0.072±0.014cd
18.758±0.147c
0.688±0.006e
0.640±0.016e
1.653±0.004g

0.540±0.014f

0.533±0.004f

0.023±0.001ab
0.038±0.006cd
2.969±0.141c
0.038±0.003b
3.585±0.062c
0.244±0.001e
3.673±0.004d
0.077±0.004b
0.131±0.001a
0.204±0.006f
0.000±0.000d
1.909±0.013a
0.111±0.000c
32.556±0.126f
0.000±0.000d
47.359±0.014e
0.519±0.005f

H3
0.885±0.007a
0.215±0.007a
0.000±0.000c
0.085±0.001bc
20.348±0.252a
0.000±0.000g
0.876±0.001a
2.354±0.006b

0.611±0.003e

1.060±0.000c

0.037±0.003ab
0.052±0.003b
3.837±0.055ab
0.053±0.004a
4.831±0.216a
0.297±0.003c
4.901±0.058a
0.092±0.003b
0.038±0.004de
0.246±0.001d
1.070±0.001b
1.901±0.074a
0.112±0.011c
39.178±0.049c
0.000±0.000d
66.289±0.151b
0.632±0.003e

注：不同小写字母表示不同酶处理组各指标间存在显著性差异。
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3-甲基-1-丁醇的含量经酶制剂处理后有了较大提

升，其中α-淀粉酶与风味蛋白酶复配处理组烟叶

含量最高，为 0.885 μg·g-1，相较于仅发酵组的

0.240 μg·g-1，提升了 3.68 倍，赋予烟丝更浓郁的

苹果白兰地香气和辛辣味，还可以调节烟气的口

感，使其更加柔和。同时还可以发现各处理组中

3-氧代-α-紫罗兰醇含量有所提升，但α-淀粉酶与

风味蛋白酶复配处理组烟叶未检测到此物质，其

中脂肪酶单独酶解组烟叶中此物质含量最高，提

升了1.77倍，此物质含量的增加，赋予烟草甘草样

的特征香气，使卷烟具有成熟的烟草气息，有利于

卷烟香气的保持、香型的协调等［28］。

通过不同酶制剂处理，各组烟叶中酯类物质

如十六烷酸甲酯、十六烷酸乙酯、十八碳烯酸乙

酯、亚油酸甲酯等物质的含量均有所增加，这些高

级脂肪酸甲酯或乙酯具有脂肪味、蜡味，使烟气变

得醇和香甜［29］。其中十六烷酸乙酯在各组烟叶中

含量最高，除脂肪酶和风味蛋白酶复配处理组外，

其余组烟叶中十六烷酸乙酯含量相较于仅发酵组

均提升了 2倍以上，丰富了烟叶的风味，提高了香

吸味。酮类物质中茄酮和巨豆三烯酮的含量最

高，通过不同酶制剂酶解处理，这两种物质的含量

有所提升，其中α-淀粉酶与风味蛋白酶复配处理

组烟叶茄酮含量最高，提升了 1.25 倍；单独 α-淀

粉酶处理组烟叶巨豆三烯酮含量最高，提升了1.30
倍，可以使烟叶的香气成分更饱满，香吸味更好。

茄酮和巨豆三烯酮是烟叶中天然存在的物质，是

烟叶香气的重要组成部分，起主要的致香作用，能

显著增强烟香，改善吸味，调和烟气，并减少刺激

感，增加舒适度［23］。茄酮及其降解产物均可以赋

予烟丝类似胡萝卜的香味、甘草香和茶芳香，还有

助于提高烟叶燃吸时的香气质、香气显露程度和

扩散力，减少香气的沉闷感［30］；巨豆三烯酮的各同

分异构体，也称“烟酮”，是烟草中的一种关键香味

化合物，能掩盖杂味，并增加烟叶风味及烟气浓

度［31］。同时还发现通过酶解处理，各组烟叶中的

3-甲基戊酸含量有所提升，该物质微带清香气息，

是香料烟叶的特征香气成分［32］，其中α-淀粉酶与

风味蛋白酶复配处理组烟叶含量最高，可以更好

地调节烟叶的口感，使其更加柔和。

为进一步分析不同酶处理组烟叶的挥发性风

味物质，将上表中的主要挥发性风味物质绘制成

热图，结果如图 3所示，可以直观看出不同酶处理

组烟叶中的主要挥发性风味物质存在明显差异。

CT H2 D1 D3 D2 H1 H3

3-甲基-1-丁醇

组别

3-甲基戊酸
芳樟醇
苯乙醇
2-壬酮
β-丁酸苯乙酯
十六烷酸甲酯
亚油酸甲酯
十六烷酸乙酯
2-甲氧基-4-乙烯基苯酚
2-哌啶酮
（E）-9-十八碳烯酸乙酯
茄酮
巨豆三烯酮
烟碱
新植二烯
3-羟基-β-大马士革酮
己酸
3-氧代-α-紫罗兰醇
二烯烟碱
植物醇
异巴豆酸
香叶醇
苯乙酸乙酯
丙酮
苯乙醛
壬醛

-2.10

-1.60

-1.09

-0.585

-0.080 0

0.425

0.930

1.44

1.94

图3　不同酶处理烟叶中挥发性物质的热图和聚类分析图

Fig. 3　Heatmap and cluster analysis of volatile compounds in tobacco treated with different enzymes
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由图 3可知，不同酶处理烟叶可聚为 3类，其中脂

肪酶和风味蛋白酶复配酶解组和仅发酵组聚为一

类，说明它们两者的主要挥发性成分分布没有显

著差异，可能是由于这两种酶之间存在某种拮抗

作用，不能充分发挥各自作用，降解烟叶中大分子

物质的能力较差。而脂肪酶和 α-淀粉酶单独酶

解聚为一类，结合表 3和图 3可以看出，这两组烟

叶中挥发性风味物质含量高于其余组，考虑是由

于脂肪酶和 α-淀粉酶对烟叶中的大分子物质的

降解能力更强，能够增加烟叶中挥发性风味物质

的含量。同时，风味蛋白酶和α-淀粉酶复配酶解

组烟叶中的挥发性物质含量与仅发酵组烟叶相比

差异较大，可能是风味蛋白酶和α-淀粉酶能够分

别降解烟叶中的蛋白质和多糖类物质，降解为氨

基酸和小分子糖类物质，游离氨基酸可作为重要

的风味物质和风味前体物质，在酶解过程中经一

系列反应生成醛类和醇类化合物［35］，增加烟叶的

香气程度，风味改善效果明显。

2.3　酶处理对烟叶感官评价的影响

将不同酶制剂酶解后发酵处理的烟叶制成卷

烟进行评吸，感官评价结果如图 4 所示。可以看

出，通过向烟叶添加外源酶制剂进行酶解处理，烟

叶的感官评价各项指标得分较高，均高于仅发酵

组，说明酶解处理对提升烟叶的感官品质具有积

极作用。D1、D3和 H3组烟叶的香气质和香气量

得分较高，大致得分在 6.0分左右，这与上述其风

味挥发性物质含量的增加呈正相关关系。值得注

意的是，利用风味蛋白酶和α-淀粉酶复配对烟叶

进行酶解后发酵处理，烟叶的甜润感和余味增加，

刺激性和杂气降低，从而提高了烟叶的香吸味，提

高了烟叶品质，说明利用这两种酶制剂进行酶解

处理并经过酵母菌发酵，能够提升烟叶的感官品

质特征，满足消费者喜好。

3　讨论

经过本研究发现，首先，通过不同酶制剂酶解

后发酵处理，各组烟叶的常规化学成分方面，如水

分含量和含氮量的变化并不显著。然而，可溶性总

糖和还原糖含量却存在显著差异。其中 100 U·g-1

风味蛋白酶处理组的烟叶，其可溶性总糖和还原

糖含量均达到最高，分别为 12.11% 和 5.93%。这

一结果与风味蛋白酶的作用机制密切相关，其可

以更充分降解蛋白质，从而改变体系中的碳氮比，

影响烟叶中的糖含量。其次，经过不同酶制剂酶解

处理后，各组烟叶中的挥发性风味物质总量均有所

提升。具体而言，α-淀粉酶单独酶解处理组的烟

叶，其总挥发性物质含量最高，为 180.029 μg·g-1。

这一现象可能与 α-淀粉酶对烟叶中淀粉类物质

的水解作用相关。淀粉水解生成的糖类产物（如

葡萄糖和低聚糖）为挥发性物质的形成提供了丰

富的底物。同时，对于各组烟叶各类挥发性物质

的含量，从多到少依次为：烃类、含氮杂环化合物、

醇类、酮类、酯类、酸类、醛类。再次，通过酶解处

理，可以看出各组烟叶主要特征性风味物质含量

均得到提升，包括新植二烯、苯乙醇、3-甲基-1-丁

醇、3-氧代-α-紫罗兰醇、十六烷酸乙酯、茄酮和巨

豆三烯酮等。尤为突出的是，风味蛋白酶和α-淀

粉酶复配进行酶解处理的烟叶组，其各组香气成

分含量较协调，与仅经过发酵处理的烟叶相比，表

现出明显差异。这表明，酶解处理不仅通过增加

挥发性物质的数量改善了风味，而且复配酶的使

用能够通过协同作用产生更均衡的香气成分，有

助于提升烟叶的整体风味特征。进一步地，对经

过不同酶制剂酶解处理后发酵的烟叶制成的卷烟

进行感官质量评价，结果显示，外源酶制剂的添加

确实对烟叶的感官品质有提升作用，使得烟叶的

香吸味更佳。特别值得注意的是，风味蛋白酶和

α-淀粉酶复配发酵的烟叶，在各项感官指标上得

分较高，深受消费者喜爱。酶解处理能够有效提

升烟叶的香气、口感及吸味等感官属性，为烟叶的

甜润感 杂气

余味

香气量

香气质

CT

D1

D2

D3

H1

H2

H3

刺激性

燃烧性

3.5

4.0

4.5

5.0

6.5

5.5

6.0

图4　不同酶处理烟叶感官评价得分图

Fig. 4　Sensory evaluation score chart of tobacco treated 
with different enzymes
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品质提升提供了新的技术路径。通过优化酶解条

件，尤其是酶制剂的选择和浓度控制，有望在实际

生产中进一步提高烟叶的感官质量。因此，综合

分析后得出，利用 70 U·g-1风味蛋白酶和 50 U·g-1 
α-淀粉酶进行复配，对烟叶进行酶解处理，可以使

烟叶的化学成分更协调，香气成分更充足，并提升

感官指标，从而更好地满足人们的需求。然而，值

得注意的是，由于酶活性受到时间、温度、pH等多

方面因素的影响，如何在实际应用中充分发挥酶

制剂在烟叶处理中的最佳效果，尚需进一步研

究。此外，发酵菌株的选择和发酵条件的优化也

是需要考虑的重要因素。
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