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摘要：以烟梗烟末浓缩液为基液，通过添加不同的氨基酸与

糖类进行美拉德反应，通过单因素试验筛选出最适反应条件

为：甘氨酸和木糖比２∶１（犿∶犿），木糖添加量６％，反应体

系初始ｐＨ６．５，最适反应温度１００℃，反应时间３ｈ。评吸

结果表明：添加木糖与甘氨酸制备的美拉德反应液香味成分

充足，能明显减轻薄片的杂气和木质气，改善薄片的吸味品

质。通过固相微萃取（ＳＰＭＥ）提取并结合三重四极杆气相色

谱—质谱联用仪分析美拉德反应产物的挥发性成分，ＧＣ—

ＭＳ结果表明：甘氨酸与木糖的美拉德反应产物中产生了较

多对烟草香味贡献较大的吡嗪类、吡啶类和呋喃类等风味

物质。

关键词：美拉德反应；烟末提取液；再造烟叶；气质联用
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　　烟草行业每年都会产生一些低等级烟叶
［１］，而薄片的开

发利用正好解决了这一难题。烟草薄片又称再造烟叶或匀

质烟叶［２］。造纸法烟草薄片是一种烟草资源再生利用的产

品，是将烟草原料经水萃取后浓缩制得萃取浓缩液，萃取后

的烟草原料经造纸工艺制成片基，最后将萃取浓缩液回涂到

片基上制成的［３］。因此，萃取浓缩液的质量与再造烟叶的感

官品质直接相关，改善萃取浓缩液的质量对开发具有优良吸

味品质的薄片具有积极意义。

　　烟末浓缩液中含有较多的有害物质前体，如纤维素、果

胶、蛋白质等，这些物质会导致薄片产生杂气重、刺激性强和

木质气强等燃吸缺点。而美拉德反应产物中含有较多的优

质烟草的致香成分，能够较好地改善烟制品的质量，主要表

现为降低烟气剌激性、减轻杂气，增浓烟味，产生天然烟丝香

味；美拉德反应程度相对高的烟草，烟气质量也较好［４］。

　　近年来，针对再造烟叶工艺研究的改进取得了一定的成

果［５］。冯洪涛等［６］发现将Ｌ脯氨酸与Ｄ葡萄糖的美拉德反

应产物应用于薄片产品中，不仅能有效调控其糖含量，还能

减轻刺激性、杂气，同时增补薄片烟香。程昌合等［７］发现经

醇化处理后的烟末浓缩液中的挥发性组分含量增加明显，处

理后的烟草薄片在香气量、协调性、木质杂气和余味等方面

有很大改善。孙凤玲等［８］发现将１０５℃条件下制备的美拉

德反应产物应用于卷烟中，能明显提升香气、圆润烟气和掩

盖杂气。然而，国内再造烟叶的抽吸品质与国外相比仍有较
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大差距，对如何提高再造烟叶工艺过程中浸提液的品质还有

待进一步深入研究。因此，针对薄片的生产原料和工艺本研

究拟通过优化美拉德反应参数，实现再造烟叶的化学组分重

组［９］考察不同反应条件对产品感官品质和香味成分的影响，

降低薄片的杂气和刺辣感，以提高烟末浓缩液质量，改善中

国再造烟叶的吸味品质。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

　　烟梗烟末提取液：广东韶关薄片厂；

　　甘氨酸、木糖等：生物试剂，国药集团化学试剂有限

公司；

　　三重四极杆气相色谱—质谱联用仪：ＴＳＱ Ｑｕａｎｔｕｍ

ＸＬＳ型，美国赛默飞世尔公司；

　　电子天平：ＡＬ２０４型，上海梅特勒—托利多仪器有限

公司。

１．２　分析方法

１．２．１　美拉德反应基液的制备　准确称取一定质量的提取

液（取自生产车间）置于三口烧瓶中，按质量比分别加入氨基

酸和糖，用氢氧化钠溶液和一水合柠檬酸溶液调节ｐＨ到设

定值，在设定温度下油浴回流若干时间，得到美拉德反应液，

冷却到室温，４℃保藏待用。

１．２．２　薄片卷烟感官评析　按照４２ｇ／ｍ
２的涂布率将提取

浓缩液均匀地喷涂在纸基上，在８０℃下烘干，将薄片切丝。

空白样为韶关提取液，不进行热反应，直接涂布制得。根据

ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４对薄片样品进行水分调节，制备薄片卷

烟样品。根据ＧＢ５６０６．４—２００５和文献［１０］，对卷烟进行感

官评价。采用９分制，由１２名评吸专家组成的评吸小组对

卷烟样品进行综合评定。其中，感官评吸结果以１０种感官

指标得分总和的平均值计算。

１．２．３　烟末提取液美拉德香气成分的测定

　　（１）固相微萃取：固相微萃取纤维在２５０℃老化１ｈ。取

５ｇ美拉德反应液置于顶空瓶中，平衡温度６０℃，顶空萃取

３０ｍｉｎ，２５０℃解吸５ｍｉｎ。

　　（２）固相微萃取色谱条件：ＴｇＷＡＸ毛细管柱（３０ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为 Ｈｅ，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ。程

序升温［１１］：色谱柱起始柱温４０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ

升温至２００℃，保持１０ｍｉｎ，以１２℃／ｍｉｎ升温至２３０℃，保

持６ｍｉｎ。不分流进样，进样口温度２５０℃。

　　（３）质谱条件：离子源：ＥＩ；电子能量：７０ｅＶ；离子源温

度：２５０ ℃；四 级 杆 温 度：２７５ ℃，扫 描 质 量 范 围：３３～

４５０ａｍｕ。

１．２．４　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２００３和Ｏｒｉｇｉｎ８．１软件制表

和绘图。

　　ＧＣ—ＭＳ数据经计算机检索后，根据质谱匹配因子（包

括相似度、反相似度和可能性）结合 ＮＩＳＴ谱库（１０７ｋＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ）及 Ｗｉｌｅｙ谱库（３２０ｋＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ６．０）进行

定性，内标法定量。

２　结果与讨论
２．１　美拉德反应参数优化

　　美拉德反应机制复杂，影响因素颇多
［１２］，不仅与氨基酸

和单糖的种类有关，同时还受到反应体系ｐＨ、反应时间、反

应温度和物料比等的影响。

２．１．１　氨基酸种类对美拉德反应产物感官品质的影响　氨

基酸的种类会影响美拉德反应的速率和终产物的香气特

征［１２］。氨基酸中的碱性氨基酸褐变速度较快［１３］。由图１可

知：甘氨酸（Ｇｌｙ）的评吸得分最高，其次是精氨酸（Ａｒｇ）、苯丙

氨酸（Ｐｈｅ）、丙氨酸（Ａｌａ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、天冬

氨酸（Ａｓｐ），亮氨酸（Ｌｅｕ）评吸得分最低，且明显低于空白对

照样。结合氨基酸分析和评吸结果得，甘氨酸本身具有较爽

快的甜味，能稍增加香气量，并具有使烟气平滑细腻的修饰

作用，其美拉德产物制备所得的烟草薄片具有烘烤香和果浆

样香气的吃味风格；精氨酸是碱性氨基酸，味苦，产生甜中略

带焦糊味香气，虽能增加香气量，但较散乱，口腔残留加重；

而丙氨酸是带有苦味且阈值较低的甜味氨基酸，能给人以尖

刺感。天冬氨酸美拉德反应产物制备的烟草薄片具有烤甜

香气和木香气的吃味风格，但综合评吸得分不高。因此，选

定甘氨酸为下一步热反应体系的最佳氮源。

图１　不同氨基酸美拉德反应产物对应薄片的感官品质
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

２．１．２　还原糖种类对美拉德反应产物感官品质的影响　烟

叶中糖类可以直接作为香味前体物，在卷烟抽吸时发生热解

形成醛酮类化合物，对烟气香味产生重要贡献。由图２可

知：木糖的评吸得分最高，其次是果糖、葡萄糖、麦芽糖和蔗

糖。其中葡萄糖和麦芽糖得分稍高于空白，蔗糖评吸得分比

空白低。糖的种类不同，美拉德反应速率不同，产物感官品

质不同，一般是五碳糖＞六碳糖＞双糖，醛糖＞酮糖
［１４］。由

评吸结果可知，只添加木糖的美拉德反应可增加烟气香味浓

度，但变化不大，可能是由于糖添加过量，氨基酸含量不足，

美拉德反应不完全，香气量有降低，但烟气的润感提高，香气

质感更细腻柔滑，口感甜味增加。只添加果糖的美拉德制备

液香气变化不大，基本维持原状，烟气的润度和甜感都不如添

加木糖的效果。蔗糖赋予烟气粗刺感，引起刺呛与不适。因

此，确定木糖为下一步热反应体系的碳源。
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图２　不同糖类美拉德反应产物对应薄片的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｇａｒ

２．１．３　初始ｐＨ 对美拉德反应产物感官品质的影响　由

图３可知，反应体系初始ｐＨ 为６．５时，评吸得分最高，而且

此时反应体系的表观品质也较好。在较低的ｐＨ体系中，氨

基氮处于质子化状态，使氮代葡萄糖基胺不能形成，从而抑

制了美拉德反应的进行；当ｐＨ 升高至碱性范围时，反应速

率大幅度提升，结合反应时间的延长加速了不利风味物质的

产生。因此，选择反应体系初始ｐＨ为６．５。

图３　不同初始ｐＨ的美拉德反应产物对应薄片的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ

２．１．４　反应时间对美拉德反应产物感官品质的影响　加热

时间能影响美拉德的反应程度，对产品风味的形成具有重要

作用。时间过短，风味不足；时间过长，容易发生过度焦糖化

反应，产生焦糊味及异味。此外，反应时间还影响着产品的

色泽，过长或者过短都不易产生诱人的色泽。由图４可知，

感官评吸得分在３．０ｈ时达到最高，此时烟草香协调，香气

量明显增加，香气较醇厚、成熟，杂气减轻，刺辣感降低，可能

由于糖稍有残留，焦香过多，但整体效果较好。随着反应时

间的延长，感官评吸得分逐渐降低，反应１ｈ和２ｈ的产物刺

激性较大，反应３．５ｈ的样品有焦糊味，且颜色较深，虽然香

气增加，但产品整体风味下降，可能由于此时糖已消耗殆尽，

干燥感明显增加所致。因此，选择反应时间为３ｈ。

图４　不同反应时间美拉德反应产物对应薄片的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

２．１．５　反应温度对美拉德反应产物感官品质的影响　温度

影响着美拉德反应的效果和速率。温度为２０～２５℃时即可

发生美拉德反应，一般温度相差１０倍，褐变速度会相差３～

５倍，在３０℃以上时反应速率加快。温度升高，反应速率提

高，但并不意味着反应所得产物的感官效果好。由图５可

知，随着反应温度的逐渐升高，感官评吸得分呈上升趋势，在

温度为１００℃时达最高值，继续升温，评吸得分呈下降趋势，

有焦苦味；可能是温度升高，糖的开链程度增加，反应活性提

高，反应速率过快，发生过度焦糖化反应，产生了对风味不利

的物质。因此，确定热反应体系的最适温度为１００℃。

图５　不同反应温度下美拉德反应产物对应薄片的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．６　底物配料比对美拉德反应产物感官品质的影响　还

原糖与氨基酸之比对美拉德反应体系有显著影响，当氨基酸

添加量不足时，反应程度不够，产物风味不明显；而当氨基酸

添加过量时，不但增加了反应成本，同时氨基酸本身还会分

解产生一些对风味不利的物质，造成负面影响［１５］。由图６

可知，加入糖与氨基酸之后，感官评吸得分均高于空白对照

样；随着木糖与甘氨酸之比从１∶１（犿∶犿）增加到２∶１（犿∶

犿），感官评吸得分显著增加，当进一步增加至５∶１（犿∶犿）

时，评吸得分呈明显下降趋势。因此，确定反应体系的最佳

糖氨比为２∶１（犿∶犿）。
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图６　不同糖氨比的美拉德反应产物对应的薄片感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｇａｒｔｏａｍｉｎｏａｃｉｄ

２．２　美拉德反应产物的ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ分析

２．２．１　木糖和不同氨基酸的美拉德反应产物对薄片感官质

量的影响　由图７可知，除了亮氨酸与木糖反应组的评吸得

分比空白评吸得分低，其余氨基酸组均高于空白组，其中甘

氨酸与木糖反应组的感官评吸得分值最高，香气与烟草香协

调，且产品色泽较好。脯氨酸与木糖组香气量增加，香气品

质提高，香气较醇和、成熟，刺辣感降低，余味较干净。

图７　不同氨基酸与木糖的美拉德反应产物对应薄片

的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｘｙｌｏｓｅ

　　针对不同氨基酸与木糖的美拉德反应产物分别进行了

ＧＣ—ＭＳ分析，通过探究不同氨基酸—木糖美拉德反应产物

香气成分之间的差异，及其与感官属性的相关性关系，寻找

与木糖最佳组合的氨基酸种类，确定美拉德反应底物。氨基

酸—木糖的ＧＣ—ＭＳ分析结果见表１。

表１　不同氨基酸与木糖美拉德反应产物的主要挥发性成分

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｘｙｌｏｓｅ　　μｇ／ｋｇ

化合物 空白 Ｇｌｙ Ａｓｐ Ｌｅｕ Ｐｈｅ Ａｌａ Ｐｒｏ Ａｒｇ Ｇｌｕ

丙酮 － ２．８ － － － ７．０ － － －

２，３戊二酮 － ０．３ － － － ２．２ － － －

５甲基２己酮 － ０．３ － ２．９ － － － － －

３，４己二酮 － ０．３ － － － １．９ － － －

６甲基２庚酮 １．８ ２．７ １．１ １．７ － １．１ １．７ １．３ １．０

３羟基２丁酮 － １．７ １．５ － － ２．２ ３．０ １．４ １．９

羟基丙酮 － １９．８ ２５．１ １５．５ ２７．４ ２５．６ ３４．３ ２１．２ ２８．３

１羟基２丁酮 － ３．４ ８．８ １．２ － ７．８ ４．５ － ４．１

异佛尔酮 － ７．３ － － － ６．３ － － ６．２

茄酮 １１９．１ ９４．９ ７６．７ ５１．６ ８４．８ ８３．１ ８１．５ １００．６ ８７．９

糠基亚基丙酮 ３．４ ３．９ １５．０ ８．９ １５．７ １３．３ １８．０ － １６．１

４，７，９巨豆三烯３酮 － １８６．０ ９６．０ ５７．１ － １０５．４ １６０．２ １００．３ １１３．０

４，６，８巨豆三烯酮３酮 － １１０．１ ２２９．９ － ２６１．６ － － － ２２２．５

巨豆三烯酮 － １６２．９ １９３．２ ２００．７

４羟基β二氢大马酮 － １６．６ － － － ２３．６ － ２１．０ －

（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）９羟基４，７巨豆二烯３酮 ２０．０ ３２．８ １６．８ ８．８ １４．４ １９．１ ３１．６ １７．９ ２６．３

２甲基呋喃 － ２．３ ６．８ ５．７ １３．６ ９．６ － ７．１ ８．５

２正丁基呋喃 － ０．４ － ０．７ － － － － －

２烯丙基呋喃 － １．１ － － － ５．１ － － －

２戊烷基呋喃 １．６ ０．７ － － － － － － －

２，２＇联呋喃 － １９．６ ３０．３ １８．６ ３８．１ ３２．２ ４１．３ ３６．０ ３５．４

５，５＇二甲基二ａ呋喃基甲烷 － １９．０ － ２０．２ － ４１．３ ３４．７ － ３９．４

２甲基丁醛 － １．５ ３．０ － － ５．１ ５．３ ３．７ ４．０

３甲基丁醛 ４．６ － － １２５．８ － － － － －

３糠醛 － １２．５ ２１．７ １２．４ ２１．６ １８．９ ３６．９ ３６．５ ３１．８

苯甲醛 － １２．０ － － ３４．１ － － － －

１乙基１Ｈ吡咯２甲醛 － １０．１ ２２．７ － １７．１ ２３．２ － １７．１ ２７．３

４２

基础研究 　 ２０１５年第５期



　　　　续表１

化合物 空白 Ｇｌｙ Ａｓｐ Ｌｅｕ Ｐｈｅ Ａｌａ Ｐｒｏ Ａｒｇ Ｇｌｕ

１甲基２吡咯甲醛 － １４．９ １０．４ － ８．１ １０．２ １６．４ １０．８ １１．６

藏花醛 － １０．４ － － － １７．９ － １１．８ －

苯乙醛 ２３．８ ２２．２ － － ０．１ － － － －

４茚满甲醛 １．９ ０．２ １２．０ － １４．９ ８．６ － － －

可卡醛 １０．２ ２．５ － ３０．７ ２７．０ － － － －

乙醇 － ４．７ ５．６ － ４．０ ５．８ － － ４．４

（Ｓ）１，２丙二醇 － ３０．９ ３２．１ － ３０．９ ３１．０ ４２．９ ２５．６ ３２．５

糠醇 － １７９．９ － １０９．７ ２１２．７ － － － －

５甲基２呋喃甲醇 ６．１ １８．３ ４３．４ ２５．７ － ４２．６ ７８．３ ２７．０ ５３．５

苯甲醇 １１．６ １５．５ １４．３ ５．６ １４．８ １１．２ １６．２ １０．１ １３．２

苯乙醇 － ２４．７ ２０．８ － － － － － －

叶绿醇 １７１．２ ９０．０ ９６．９ － ８５．５ － １４１．０ １１３．９ １４４．４

２亚丙烯基环丁烯 － ０．４ － － １．９ － － － －

苯酚 － １．３ １．９ １．８ ３．２ ２．５ － ２．０ ２．１

３，５二甲基苯酚 １．６ ０．４ － － － － － － －

４乙基１，３苯二酚 － ７．０ １４．２ － ７．３ １８．４ ２０．７ － １７．１

麦芽酚 １０．６ １２．９ １４．１ ６．７ １５．４ １２．３ ２１．５ １２．４ １４．２

萘二酚 － １１．９ － ３０．３ ５３．４ － ５３．１ ３６．０ ４９．３

十一烷 － ０．９ １．０ － ０．７ ０．７ － － －

５，５＇二甲基二ａ呋喃基甲烷 － １９．０ － ２０．２ － ４１．３ ３４．７ － ３９．４

２丁基４甲基１，３二氧戊环 － ０．４ － １５．５ － － － － －

吡啶 － ６．８ ９．７ ５．０ ８．１ １１．０ １５．７ １０．０ １１．４

４乙酰基吡啶 － ２２．２ － － － － ３．２ － －

４羟基吡啶 － ５．３ １１．１ － １０．７ １０．０ １８．９ ９．７ １１．８

２，５二甲基吡嗪 － １．５ ２．０ １．２ ２．０ ３．０ ２．３ － ４．８

２，６二甲基吡嗪 － ４．１ ６．０ ２．０ ３．６ ６．９ ８．８ － ７．９

２甲基吡嗪 － ０．１ ２．０ － － ０．８ １．０ － －

２甲基６乙基吡嗪 － ２．１ ８．６ － － ９．９ ６．５ － ５．３

２，３，５三甲基吡嗪 － ３．９ － － － ３．１ ２．５ － ３．１

乙酸 ６９．５ １０３．１ １１６．７ － １１８．８ １２４．９ １５８．８ ９６．３ １１７．４

棕榈酸 ７．９ １３．２ ４．５ ３．９ － ６．０ １０．６ ７．３ ８．５

１，２，３，４四氢１，１，６三甲基萘 － ４３．１ － － － ２７．８ － ４７．３ －

２，３二氢１Ｈ吲哚 － １１．３ － － － － ５．０ － －

乙酸糠酯 － ５．２ ７．０ ９．７ － １１．６ １４．６ － －

４羟基丁酸乙酰酯 － ７．８ － － － １２．５ １５．０ ９．４ －

三乙酸甘油酯 ２４．５ １９．１ － － － － － － －

１，１，５三甲基二氢化萘 ２８．５ １８．９ １２．８ － １０．１ ９．６ ３．２ １６．９ ９．０

１糠基吡咯 － １３．８ － － ３２．３ ２６．９ ６６．９ ２８．３ ４１．９

［１（４，５，５三甲基１，３环戊烯基）］苯 － ２６．０ ３２．５ ２２．３ ２６．７ ３１．６ ４２．８ ３５．５ ３７．７

二烯烟碱 － １４．５ １５．５ － ２３．４ ２５．０ ２４．５ １３．９ ２４．１

柠檬酸三乙酯 － ２５．１ － － － － １２．８ － －

邻苯二甲酸二己酯 １．６ － － １１６．６ ５．７ ３．０ － ４．０ ３．６

邻苯二甲酸二丁酯 １．０ ４．４ ２．５ － － － － － －

２，３二氢１，１，５，６四甲基１Ｈ茚 １６．２ １２．３ － － － ９．３ ９．４ １５．５ ９．０

总量 ５３６．８ １４２４．０ １２６３．０ ７１７．７ １４６２．０ ９４１．６ １２８５．０


９２０．３ １３１０．０

　　由表１可知，在木糖与氨基酸２∶１（犿∶犿）的美拉德反

应体系中，除精氨酸以外其余５种氨基酸的美拉德产物都形

成了大量的吡嗪类物质，生成的产物都具有焙烤、浓郁焦烤、

咖啡样香气，可见吡嗪类物质对卷烟的烤香香味具有积极贡

献。烟草中葡萄糖胺热解时可以生成大量的吡嗪，不仅可使

产品风格独特，掩盖杂气，改善余味而且能使烟气丰满，提高

烟气浓度［１２］。反应生成的吡嗪类物质有２，５二甲基吡嗪、

２甲基吡嗪、２，３，５三甲基吡嗪、２甲基５乙基吡嗪、２甲基

６乙基吡嗪、３乙基２，５甲基吡嗪等，它们都具有浓郁的焦

烤香气，能使卷烟劲头适中，并能掩盖部分杂气，改善余

味［１６］。其中，如２甲基吡嗪、２，３，５三甲基吡嗪能使烟气丰

满，提高烟气浓度，掩盖杂气；２甲基５乙基吡嗪、２，６二甲

基吡嗪和２甲基６乙基吡嗪能增强烟香，提升烟草成熟感，

同时掩盖一定的杂气，还可以使烟气圆润柔和细腻［１７］。这
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几种物质在苯丙氨酸的美拉德反应产物中的含量最高，为

２６４．４μｇ／ｋｇ，在甘氨酸、精氨酸和脯氨酸分别与木糖的美拉

德反应产物中的含量依次为２４１．２，１８０．５，１５４．３μｇ／ｋｇ。感

官评吸中，苯丙氨酸、甘氨酸分别与木糖反应的美拉德产物

杂气都有较大程度的降低，烟气的成熟感、柔和细腻感具有

较明显提高，同时甘氨酸美拉德反应产物的香气量也明显增

多。甘氨酸、脯氨酸分别与木糖的美拉德反应产物的抽吸余

味好，可能因其挥发性组分中含有较多的４乙酰基吡啶；在

烟气中，吡啶类物质能与呋喃酮和环戊烯酮发生协同作用，

降低焦糖化合物的甜焦味，并改善余味。

　　醛酮类是美拉德反应产物中生成的主要香味物质，天冬

氨酸和甘氨酸与木糖的反应液中，酮类含量分别高达６４９．１，

５２１．９μｇ／ｋｇ；如β大马酮和β二氢大马酮能赋予烟叶花香、

木香、果香和甜香［１８］，尤其β大马酮具有较浓的玫瑰和水果

的香气味，能特别赋予充分成熟的烟草香味特征。醛类多数

可以改善卷烟吸味，如苯乙醛能与烟香谐调，增加烟草的自

然风味和玫瑰味花香，降低刺激性，掩盖杂气。苯丙氨酸、亮

氨酸、甘氨酸与木糖的美拉德反应产物中醛类香味物质含量

分别为３０１．６，２７８．６，２５５．２μｇ／ｋｇ。

　　甘氨酸、天冬氨酸、脯氨酸分别与木糖的美拉德反应产

物的感官评吸结果为烟香气较柔和、成熟，刺辣感降低，这可

能与某些酯类有关，如邻苯二甲酸二己酯能增加烟气的辛辣

和刺激感［１９］，而在添加这３种氨基酸的美拉德反应产物中

均未检测出，所以其感官评吸的刺辣感减轻。总之，在与木

糖反应的不同种氨基酸中，甘氨酸效果最好，美拉德反应产

物中的呈香物质含量最多。

２．２．２　甘氨酸和不同糖类的美拉德反应产物对薄片感官质

量的影响　还原糖类和氨基酸发生反应生成的糖—氨基酸

缩合物能降解转化为多种致香物质，包括氮杂环类化合物、

酸类和羰基化合物，这些化合物能赋予烟叶坚果香、爆米花

香和甜香等优质香气。由图８可知，除了蔗糖与甘氨酸反应

组的感官评吸得分值较空白组的稍低，其余各组均高于空白

组，其中木糖与甘氨酸反应组的感官评吸得分值最高，且产

品色泽较好，香气醇厚、成熟，香气量明显增加，杂气减轻，刺

辣感降低。果糖与甘氨酸组甜润度稍差，杂气掩盖不如木糖

效果好，余味不如木糖干净。

图８　不同糖类与甘氨酸美拉德反应产物对应薄片

的感官品质

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＳｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｇａｒａｎｄｇｌｙｃｉｎｅ

　　针对不同糖类与氨基酸反应制得的美拉德反应产物分

别进行了ＧＣ—ＭＳ分析，通过探究不同糖类—甘氨酸美拉

德反应产物香气成分之间的差异，结合感官评吸结果及其香

味物质与感官属性的相关性关系，寻求与甘氨酸最佳组合的

糖类，以确定美拉德反应的最佳底物。糖类—甘氨酸美拉德

反应产物香气成分见表２。

表２　不同糖类与甘氨酸美拉德反应产物的主要挥发性成分

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｇａｒｓａｎｄｇｌｙｃｉｎｅ

μｇ／ｋｇ

化合物 麦芽糖 蔗糖 果糖 葡萄糖 木糖

２甲基丁醛 － － ４．５ ３．０ －

壬醛 １．２ － ２．５ ２．８ １．１

苯甲醛 ６．９ １３．４ ９．７ ９．８ １２．０

藏花醛 １０．９ － － － １０．４

乙醇 ６．４ ５．３ － － ４．７

６甲基２庚醇 － － ２．３ １．９ ３．４

１辛烯３醇 － － － １．７ １０３．１

苯甲醇 １８．１ ３０．０ １７．７ １６．４ １５．５

β苯乙醇 － － ２１．９ ２３．１ ２４．７

植醇 ２２２．６ ３０５．５ １３６．５ １５３．２ ９０．０

丙二醇 ５２．７ ６７．４ － － ３０．９

２呋喃甲醇 － ４１９．６ － １２７．４ １７９．９

５甲基２呋喃甲醇 ５４．７ － ２５．３ ３２．９ １８．３

愈创木酚 １９．２ ４１．３ １３．６ １２．１ １４．６

麦芽酚 － ４５．８ １１．５ ８．６ １２．９

２，７萘二酚 ２５．６ ３２．５ － － １１．９

乙酸乙烯酯 ２．３ ２．８ － － －

乙酸甲酯 ２０．２ ３１．８ １２．７ １０．７ １９．８

乙酸糠酯 １６．５ － － － ５．２

γ丁酸内酯 １０．９ １８．５ － － ７．８

甘油三乙酸酯 １２．０ － １５．０ １５．４ １９．１

柠檬酸三乙酯 ２４．２ ３３．４ １１．２ ８．７ ２５．１

２正戊基呋喃 － － ０．９ ０．７ ０．７

２乙酰基呋喃 － － － １４．５ ３９．５

２，５二甲基吡嗪 １４．２ ３９．２ １１．０ ３．９ １．５

２，６二甲基吡嗪 １７．０ ３７．２ １２．５ ６．６ ４．１

２乙基吡嗪 ０．７ ２．６ － － ０．１

２，３，５三甲基吡嗪 ２４．５ ５８．５ １５．１ ７．６ ３．９

６甲基２庚酮 １．３ ２．２ ３．２ ２．６ ２．７

２甲基四氢呋喃３酮 － － － ７．６ ４．１

３羟基２丁酮 ４．９ ７．４ ２．９ ２．２ －

６甲基５庚烯２酮 ２．０ ４．０ ３．１ ２．３ １．４

３甲基１，２环戊二酮 － ３０．７ １１．１ － １３．８

３甲基２羟基２环戊烯

１酮
１３．６ － － － －

紫罗兰酮 １９．７ ２９．８ － － ４４．９

９羟 基４，７巨 豆 二 烯

３酮
３９．２ ４７．８ ２２．２ ２０．１ １２．８
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续表２

化合物 麦芽糖 蔗糖 果糖 葡萄糖 木糖

巨豆三烯酮１ １８４．６ ３２４．７ １０８．７ ９６．８ ８６．０

巨豆三烯酮２ － － １９２．１ １７３．１ １６２．９

异氟尔酮 １５．０ ２２．８ １０．７ ８．６ ７．３

茄酮 ４９．５ ８５．８ ９７．５ ９０．１ ９４．９

吡啶 １３．３ ２５．７ ５．９ ５．０ ６．８

２乙基５甲基吡啶 ６．６ １４．５ ４．６ ２．０ ２．１

２乙酰基１甲基吡咯 － １６．２ ４．８ ３．９ ３．５

乙酸 ６０．３ ８６．１ ７９．６ ７３．６ １０３．１

棕榈酸 １５．３ ２１．０ ９．５ ９．３ ３．２

２，３二氢１，１，５，６四甲

基１Ｈ茚
－ １１．３ １２．５ ７．０ １２．３

紫罗烯 － － ４１．３ ２５．８ ４３．１

１，１，５三甲基１，２二氢

化萘
－ １４．１ ６．０ ５．０ １４．４

［１（４，５，５三甲基１，３

环戊烯基）］苯
２７．６ ３９．０ １６．０ １８．６ ２６．０

二烯烟碱 ２５．６ ４２．８ １５．７ １２．９ １４．５

总量


１０３９．２２０１０．７ ９７１．４１０２７．６１３２０．２

　　由表２可知，蔗糖和甘氨酸的美拉德反应产物的挥发性

成分含量最高，然而评吸时杂气最重；葡萄糖和甘氨酸的美

拉德反应产物对薄片整体香味改善不明显，其挥发性成分含

量也最低，为９７１．４μｇ／ｋｇ。木糖和甘氨酸的美拉德反应产

物的香味成分最多，其中木糖、葡萄糖分别与甘氨酸的美拉

德反应产物中的呋喃类物质含量较高，分别为 ２９６．０，

１９８．６μｇ／ｋｇ。木糖、甘氨酸的美拉德反应产物中紫罗兰酮

含量高达４４．９μｇ／ｋｇ；紫罗兰酮具有紫罗兰花香和柏木香气

特征，可增进烟草花香香味，柔和烟气并赋予烟气甜味。在

果糖、葡萄糖、木糖与甘氨酸制备的美拉德反应液中，酯类香

味成分的含量分别为１５．０，１５．４，３２．１μｇ／ｋｇ；其中木糖与甘

氨酸的美拉德制备液中的羟丁酸内酯检出量为７．８μｇ／ｋｇ，

在果糖、葡萄糖与甘氨酸的美拉德制备液中未检出。酯类物

质的芳香比酸醇类物质更浓，且一般具有甜味、水果香味或

者酒香味，能与烤烟香气协调，使烟气醇和；内酯类分子结构

中含有重要的致香基团—ＣＯ—Ｏ—Ｃ—，其中的丁烯羟酸内

酯是重要的致香因子，如在抽吸烟草时二氢猕猴桃内酯具有

消除刺激性的作用［１７］。这恰好解释了感官评吸结果中，添

加木糖、甘氨酸美拉德反应产物的薄片香气醇厚、成熟，与烟

草香协调，香气量明显增加，杂气减轻，刺辣感降低；而添加

果糖、甘氨酸的美拉德反应产物的薄片与之相比，杂气掩盖

较差。如表２所示，果糖、葡萄糖、木糖分别与甘氨酸反应产

生的吡啶类化合物含量分别为１０．５，７．０，９．０μｇ／ｋｇ。而评

吸结果中，葡萄糖、甘氨酸的美拉德反应产物和果糖、木糖分

别与甘氨酸的美拉德反应物相比，甜润度稍差，余味也不如

其干净；这说明吡啶类物质可以增强烟草味和烟气丰满度，

使余味干净，结合与呋喃酮和环戊烯酮的协同作用可以减轻

抽吸的焦糖味。因此，与甘氨酸反应的不同糖类中，木糖产

生的风味物质足，效果最好。

３　结论
　　在薄片生产工艺中，通过液相美拉德反应有针对性地对

烟梗烟末浓缩精制液进行强化修饰，以实现薄片的增香提

质。以感官评价为指标，通过单因素试验确定合理的美拉德

反应工艺参数。结果表明：在木糖与甘氨酸之比２∶１（犿∶

犿）、反应初始ｐＨ６．５、反应温度１００℃、反应时间３ｈ时，制

备的美拉德反应产物香气物质含量最高，吡嗪类、吡啶类、吡

咯类、呋喃类、酮类和醛类等香气成分含量增加明显，对应薄

片的卷烟香气量明显提高，烟香较醇厚，杂气减轻，具备低质

烟叶的气息。
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