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摘要：在果胶酶—漆酶复合酶解的烟末提取浓缩液中添加一

定量的氨基酸、短肽和果糖进行美拉德反应，制得优化处理

组薄片。以市售薄片为对照，通过感官评吸、ＧＣ—ＭＳ—Ｏ

等方法，对薄片感官品质、香气成分，烟气粒相物成分进行了

分析。结果表明，相比于对照组，处理组薄片的香气成分中

有利成分大多有所增加，大马士酮提高１９２．０％，巨豆三烯

酮１提高３５６．０％；烟气粒相物中部分不利成分有所下降，

４乙烯基愈创木酚含量下降１００％。处理组感官评吸得分明

显提高，香气更加丰富、协调，焙烤香浓郁，杂气、刺激性减

小，抽吸品质明显改善。
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烟草在收购、打烟以及复烤过程中，会产生１０％左右的

废弃烟末、烟梗、烟丝等，行业内通常以此为原料加工成再造

烟草，即为烟草薄片［１］。由于烟草薄片和天然烟叶成分相

似，因此烟草薄片也被称为“仿生烟叶”［２］。采用烟草薄片作

为卷烟填充料可以有效控制卷烟有害成分，并可依据消费者

喜好与要求对其理化性质与风味特征作出调整与改善，提高

其抽吸品质［３－４］；另外，薄片的添加也可降低卷烟成本，实现

烟草资源再生利用。目前，卷烟中薄片的添加量一般在２２％

左右，西方国家甚至高达３５％。凭借其低危害、低成本的重

要优势，烟草薄片的生产加工技术得到了迅速发展［２］。

烟草薄片的制作方法分为辊压法、稠浆法和造纸法

３种，现在普遍使用的是造纸法
［５］。然而造纸法生产烟草薄

片的传统工艺存在问题，比如原料中含有蛋白质、淀粉、果

胶、木质素等大分子物质，化学成分较为复杂，协调性不

好［６］，导致再造烟叶品质较差、木质气重、杂气重等吸味缺

陷［７］，影响使用效果。生物酶解技术与美拉德反应强化修饰

相结合，是目前国内外研究提高烟草薄片品质的主要发展方

向，国外学者对此研究较早，早在１９６９年，Ｏｎｉｓｈｉ
［８］便利用糖

与氨基酸进行反应，研究反应物在烟草中的应用。中国对于

应用酶解手段以及美拉德反应改善了薄片品质的研究也日

益增多。黎新钦等［９］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明显减轻薄片的杂气和

木质气，改善了薄片的吸味品质；郑小嘎等［１０］通过在造纸法
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薄片生产工艺烟梗浸提过程中添加复合酶制剂，将烟梗内大

分子物质进行转化分解，从而提高造纸法薄片内在品质；骆

莉等［１１］利用酶、微生物以及美拉德反应处理烟梗提取液以

改善其品质。

然而，中国烟草薄片与国外相比仍有较大差距，如何高

效控制工艺流程、有效提高浸提液品质还有待进一步深入研

究。本研究拟采用复合酶解技术降解烟末提取液中的大分

子物质，再配以糖和氨基酸／短链肽进行美拉德反应风味前

体物质的修饰，增加反应液和烟草薄片烟气的致香成分，减

少杂气释放，从而进一步改善造纸法烟草薄片品质。

１　材料与方法
１．１　试验材料

烟末、纸基、酶试剂：国内某造纸法烟草薄片公司；

氨基酸、糖类、乙酸苯乙酯、二氯甲烷：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

Ｐ＆Ｌ复配酶（果胶酶与漆酶）：果胶酶酶活５万 Ｕ／ｇ、漆

酶酶活４万Ｕ／ｇ，广西中烟工业有限责任公司。

１．２　试验方法

１．２．１　烟末提取浓缩液制备

（１）对照组：采用市售薄片普通制备方法———水浸提

法，保持料液质量比１１０，在３０℃条件下对烟末进行浸提，

过滤后对上清液进行真空浓缩，得到浓缩液，波美度为１９。

（２）处理组：① 酶解处理：固定烟末料液质量比５

９５～１０９０，５０℃条件下密闭搅拌，添加Ｐ＆Ｌ复配酶（果胶

酶与漆酶）酶解２ｈ进行提取，９０℃灭酶１０ｍｉｎ。酶解液进

行抽滤、分离，取上清液。烟末酶解提取液提取率达到

４４．８６％，半乳糖醛酸含量为４．７０９７ｍｇ／ｇ绝干烟末，还原糖

含量为３８．５５１７ｍｇ／ｇ绝干烟末。② 美拉德反应强化修饰：

在上述烟末酶解浸提液中，添加适量外源氨基酸与糖类，其

组合与配比（质量比）为：苯丙氨酸甘氨酸脯氨酸半胱

氨酸短链肽果糖＝６．５０６．５０６．５０１．０００．１５

３５．００。调节体系初始ｐＨ 为７．０～８．０，７０℃条件下，反应

１３ｈ。反应液进行真空浓缩，得到烟末提取浓缩液，波美度

为２１．８５，高于对照组１５％。

１．２．２　烟草薄片制备　将上述烟末提取浓缩液均匀涂布于

纸基上，恒温恒湿干燥、切丝，得到烟草薄片。部分薄片切

丝、控制烟支平均质量偏差在（±０．０２）ｇ内充制成卷烟样

品，用于后期感官品质评吸与烟气粒相物成分分析。

１．２．３　卷烟感官质量评价　参照 ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４调节

卷烟水分，制备样品。参照ＧＢ５６０６．４—２００５，利用描述分析

法对卷烟样品进行感官质量评价。由１２位评吸专家组成的

评吸小组，根据表１中的评分标准，分别主要从香气、协调、

杂气、刺激性和余味５个方面，对对照组和试验组的薄片卷

烟样品进行综合评价，打分以０．１分为增量单位，最后结果

取平均值，保留一位小数。

１．２．４　薄片香气成分测定

（１）预处理：采用ＳＤＥ同时蒸馏萃取装置，提取薄片中

风味物质。以３５０ｍＬ饱和氯化钠溶液为基液，浸溶２０ｇ烟

表１　薄片卷烟感官评定指标


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

品质指标

香气量 协调性 杂气 刺激性 余味
评分值

足＋ 好＋ 轻＋ 小＋ 好＋ １０

足 好 轻 小 好 ８

足－ 好－ 轻－ 小－ 好－ ７

中＋ 中＋ 中＋ 中＋ 中＋ ６

中 中 中 中 中 ５

中－ 中－ 中－ 中－ 中－ ４

差＋ 差＋ 重＋ 大＋ 差＋ ３

差 差 重 大 差 ２

差－ 差－ 重－ 大－ 差－ １

　　“＋”，“－”表示指标的优劣程度。杂气、刺激性品质指

标，杂气越重卷烟评分越低，杂气越轻卷烟评分越高，

刺激性指标同理。

草薄片，以４０ｍＬ二氯甲烷为萃取剂，在６５℃条件下萃取

２ｈ，收集萃取液。上述萃取液冷却至室温，加入８０μＬ

０．１０５３ｍｇ／ｍＬ的乙酸苯乙酯溶液为内标，摇匀，加适量无水

硫酸钠过夜干燥，过滤，６０ ℃旋转蒸发浓缩至１ｍＬ，经

０．２２μｍ有机膜过滤，用于后期ＧＣ—ＭＳ—Ｏ分析。

（２）ＧＣ—ＭＳ—Ｏ 分析：① ＧＣ条件：色谱柱 ＨＰ５ＭＳ

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序：起始温度６０℃，保

持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ速率升温到２５０℃，保持４０ｍｉｎ；进样

量１μＬ；分流比５０１。② ＭＳ／Ｏ条件：电离方式ＥＩ；电子

能量７０ｅＶ；离子源温度２５０℃；四级杆温度２５０℃；扫描质

量范围５０～４５０ａｍｕ。

１．２．５　薄片烟气粒相物成分测定

（１）薄片烟气粒相物捕集：将薄片置于恒温恒湿（温度

２２℃±１℃、相对湿度６０％±２％）环境中平衡４８ｈ，控制烟

支平均质量偏差在（±０．０２）ｇ内充制成卷烟样品；按照ＹＣ／

Ｔ２９—１９９６进行卷烟抽吸，每张剑桥滤片（已平衡好）收集

４支卷烟的主流烟气总粒相物（ＴＰＭ）。抽吸完毕后，称重，

迅速取出剑桥滤片，并立即转移至三角瓶或者萃取瓶中。按

照１．２．４预处理方法进行同时蒸馏萃取获得烟气粒相物浸提

液，用于后期ＧＣ—ＭＳ分析。

（２）ＧＣ—ＭＳ分析：参照方法１．２．４。

２　结果与讨论
２．１　薄片卷烟感官质量评价

根据１．２．３中感官评吸方法，分别对对照组与试验组薄

片卷烟进行感官质量评价，结果见表２。

综合分析表２可知，试验组与对照组薄片卷烟燃吸时主

要风格存在差异，对照组烟草香较充足但协调性不佳，同时

杂气、刺激性较重。试验组烟草香平和、烘烤香浓郁，整体香

气协调、厚实，同时刺激性、杂气较轻。

２．２　薄片香气成分分析

采用ＧＣ—ＭＳ—Ｏ分析技术，对对照组和处理组的薄片

香气成分进行分析，测试结果见表３。
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表２　不同处理组薄片卷烟样品的描述性感官评价及评吸得分

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｃｏｒｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｓｈｅｅｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｇｒａｍｓ

感官

指标

对照组

描述性评价 综合评分

试验组

描述性评价 综合评分

香气量
烟草香明显，烟香气

息少，吃味明显缺失
７．７

香气丰富，焙烤香浓

郁，烟香厚实
７．６

协调性
协 调 性 不 佳，口

感差
７．１

香气协调平和，烟香

顺畅
８．０

杂气　
青滋气较突出，杂

气残留，有烧纸味
６．９

杂气较轻，吃味较

好，明显优于对照组
７．８

刺激性
辛辣感强，刺激感

强，有明显灼烧感
６．６

灼烧感较轻，略有刺

激性
７．９

余味　
木质气重，有异味，

口腔残留不良味道
７．５

余味干净，烟香清新，

效果较对照组更好
８．０

　　由表３可知，经过ＧＣ—ＭＳ—Ｏ分析，处理组与对照组

两组薄片中共检测出４４种愉悦香气、１２种不愉悦气味。其

中处理组薄片中检测出３８种愉悦香气，共２２．９５２３μｇ／ｍＬ，

６种不愉悦气味，共３．２４１４μｇ／ｍＬ；对照组中检测出２８种愉悦

香气，共２３．８６００μｇ／ｍＬ，９种不愉悦气味，共５．６３０３μｇ／ｍＬ。

对比可知，薄片经过酶解—美拉德强化修饰后不愉悦风味成

分种类减少、含量降低、嗅闻感知强度也减弱，同时愉悦香气

成分种类明显增多，虽然总量略有降低，但整体嗅闻感知强

度明显增强，说明处理组样品香气丰富饱满、协调一致。

分析发现，烟香味主要来自于２甲基四氢呋喃３酮、苯

乙醛、２（５犎）呋喃酮、（犈）３，７二甲基２，６辛二烯醛、５甲

基２糠醇、香茅醇、１，２苯并二氢吡喃酮、甲基环戊烯醇酮、

（犈）３，７二甲基２，６辛二烯醛等醛、酮、醇类物质，其中仅有

５甲基２糠醇和香茅醇两种醇类物质所体现的烟香味在对

照组中感知强度较大，其余醛、酮类物质所体现的烟香均在

表３　薄片香气成分含量及风味类型


Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔｙｌｅｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

气味

分类
物质 风味类型　　

对照组

强度值
含量／

（μｇ·ｍＬ
－１）

处理组

强度值
含量／

（μｇ·ｍＬ
－１）

愉悦

香气

羟基丙酮 花香 ２ ０．２９７０  

甲基环己基二甲氧基硅烷 青草香味 ３ ０．２７５８  

反式４甲基２戊烯 花香 ４ ０．１０８６  

２糠醛 烤香 ２ １．１９１８ ４ ２．３８１２

２甲基吡咯啉 香甜   ４ ０．２０８４

２甲基四氢呋喃３酮 烟草香   ３ ０．３２５７

２乙基丁基乙酯 奶油香味   ５ ０．２９８９

甲基环己基二甲氧基硅烷 青草香   ５ ０．４０５６

丁内酯 原烟烟香   ３ ０．１８６０

４乙基环己醇 花香 ２ ０．１３７３  

富马酸 烤香味   ４ ０．０９８０

３，４环氧２丁酮 药草味   ４ ０．０５９９

氨基磺酸 清香   ５ ０．０２７５

正二十二烷 淡香 １ ０．１１４２ ３ ０．０２４３

苯乙醛 烟香 ２ ８．６６７４ ３ ２．３２００

５甲基２糠醇 烟香 ３ ０．２４８４ ２ ０．１４７３

３吡啶甲醛 清香 ２ ０．１６２９ ２ ０．１１１１

香茅醇 原烟味 ３ ０．０９１７  

（犈）３，７二甲基２，６辛二烯醛 烟香   ４ ０．１１２３

苯甲醛 烤香味 ３ ０．４４５５ ５ ０．６４３８

５甲基２糠醛 烤烟香 ３ ０．１６９７ ４ ０．２５５２

２环戊烯１，４二酮 清香 ３ ０．５６９１ ３ １．０１４６

苯甲酸 烟香   ５ ０．３０７０

２（５犎）呋喃酮 烟香 ３ ０．１５７２ ５ ０．１７９７

大马士酮 烤烟香 ５ ０．３１３２ ５ ０．９１４８

甲基环戊烯醇酮 烟香 ３ ０．６６８３ ４ ０．７２５６

香叶基丙酮 烤烟味 ３ ０．２１５９  

新植二烯 甜香 ２ ６．６５１８ ２ ６．２５８７
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　　　　　　　续表３

气味

分类
物质　　　　 风味类型

对照组

强度值
含量／

（μｇ·ｍＬ
１）

处理组

强度值
含量／

（μｇ·ｍＬ
１）

愉悦

香气

６，１０二甲基５，９十一双烯２酮 药材味   ５ ０．２２１５

４（２，６，６三甲基１，３环己二烯１基）

３丁烯２酮
烤烟香   ４ ０．１１６１

２乙酰吡咯 植物甜香 ２ ０．１７４１ ４ ０．３３８２

２吡咯甲醛 甜香，花香 ３ ０．１０１１ ４ ０．０６３６

三醋酸甘油酯 烤烟香 ４ ０．２１２８ ５ ０．５１７９

１甲基１犎吡咯甲醛 花香   ３ ０．０９５５

１，４二甲基７乙基? 烤烟香   ５ ０．２１６５

巨豆三烯酮１ 花香，烤香 ２ ０．２３７４ ４ １．０８２６

（１甲氧乙基）苯 烤香味   ４ ０．０５２４

４乙烯基愈创木酚 原烟烟香 ３ ０．６７８３ ４ ０．７５１９

２，４二叔丁基苯酚 甜香，烟香 ４ ０．４７４９ ４ ０．４５１８

１，２苯并二氢吡喃酮 浓烟香 １ ０．６２５９ ５ ０．２８５２

８甲基喹啉 花香 ２ ０．０９９８ ４ ０．１０４８

二氢猕猴桃内酯 药材味 ３ ０．２２４６ ４ ０．２７６４

２，３′联吡啶 甜药材味 ４ ０．５４５４ ３ ０．４７１７

柠檬酸三乙酯 植物清香   ４ ０．９００４

合计４４种 ２３．８６００ ２２．９５２３

不愉

悦气

味　

２乙酰呋喃 木质气 ４ ０．２００９ ２ ０．０９２７

三甲基四氢萘 木质味   ４ ０．２６１５

四十三烷 木头味 ３ ０．０８６１  

５甲基十一烷 淡木头味 ２ ０．１５２３  

四十四烷 臭味，青草味 ０．１７１６  

二十一烷 臭味   ２ ０．１７９７

二十八烷 辛辣味 ４ ０．２４２７ ３ ０．０７２４

十七烷 辛辣味 ２ ０．３６５０  

２甲基呋喃 木质味 ３ ０．０９６７  

犖硝基二丁胺 刺鼻味   ３ ０．０５３０

１５冠醚５ 异味，刺鼻 ５ ３．０４５７ ３ ２．５８２１

１，２，３，４四氢１，１，６三甲基萘 烟灰味 ３ １．２６９２  

合计１２种 ５．６３０３ ３．２４１４

　　　　　　　　．未检出。

处理组中感知强度大，且含量也相应较高。苯甲醛、５甲基

２糠醛、大马士酮、香叶基丙酮、４（２，６，６三甲基１，３环己二

烯１基）３丁烯２酮、三醋酸甘油酯、１，４二甲基７乙基?、

巨豆三烯酮１、（１甲氧乙基）苯等物质具有明显的烤烟风味，

处理组薄片中的烤烟味成分的感知强度与含量明显高于对

照组，其中巨豆三烯酮１是类胡萝卜素降解产物，可以增加

烟香和花香特征，大马士酮可以赋予充分成熟的烟草香味特

征，二者均是烟草中重要的致香物质［１２］，对照组中分别含有

０．２３７４，０．３１３２μｇ／ｍＬ，而 处 理 组 中 含 有 １．０８２６，

０．９１４８μｇ／ｍＬ，分别提高了３５６．０％和１９２．０％。另外，新植

二烯、羟基丙酮、２环戊烯１，４二酮、２乙基丁基乙酯、２乙酰

吡咯、二氢猕猴桃内酯、２，３′联吡啶等物质具有甜香、花香、

清香、药材香等美好香气风格，处理组与对照组相比，新植二

烯、羟基丙酮和２，３′联吡啶的含量略有减少，而２环戊烯

１，４二酮、２乙基丁基乙酯、２乙酰吡咯、二氢猕猴桃内酯等

物质的含量和感知强度均有明显增加。二氢猕猴桃内酯本

身具有药材的清香味，同时还有消除刺激的作用［１３］，其含量

的提高可以使处理组香气更加和谐、刺激性降低，与对照组

相比，处理组中二氢猕猴桃内酯含量从０．２２４６μｇ／ｍＬ上升

至０．２７６４μｇ／ｍＬ，同时，嗅闻感知强度也从３上升至４。

同时，１２种令人不愉快的气味之中，２乙酰呋喃、四十

三烷、２甲基呋喃等具有木质味；四十四烷、正二十一烷具有
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臭味；十七烷、二十八烷具有辛辣味；犖硝基二丁胺和１５冠

醚５具有刺激性异味。相比于对照组，处理组中大部分不愉

悦气味物质含量降低，甚至检测不到，说明酶解—美拉德强

化修饰可以有效减少薄片中不愉悦气味物质含量，降低刺激

性和异味感。

２．３　薄片烟气粒相物成分分析

按照１．２．５中方法，分别对处理组和对照组薄片进行烟

气粒相物捕集及分析，测试结果见表４。

表４　薄片烟气粒相物化学成分含量


Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ

ｓｈｅｅｔｓｓｍｏｋｅ

成分

分类
物质

含量／（μｇ·ｍＬ
－１）

对照组 处理组

醛酮

类　

２氧３环戊烯１乙醛 ３．０５７６ ５．８０３２

５甲基呋喃醛  １．９９６８

苯乙醛 １．４９７６ ３．８６８８

２甲基２环戊烯１酮 １．９３４４ ２．３０８８

２乙酰基四氢呋喃  ０．４９９２

３甲基２环戊烯１酮 １．６８４８ ２．６２０８

３，４二甲基２环戊烯１酮 ０．８１１２ １．８０９６

２，３二甲基２环戊烯１酮 ３．２４８８ ２．９９５２

２羟基３甲基２环戊烯１酮 １．４９７６ ２．１８４０

３乙基２羟基２环戊烯１酮 ２．７４５６ ６．６１４４

１（１环己烯１基）乙酮 ０．８７３６ ０．３７４４

３甲基２环戊烯１酮 １．６８４８ ０．４３６８

２，３二氢１犎茚酮 ０．９３６０ ３．３０７２

Ｅ５异丙基８甲基６，８壬二烯２酮 ０．９９８４ ０．８７３６

４羟基３苯基环己酮  ０．４９９２

二苯甲酮 ２．４９６０ ３．８０６４

巨豆三烯酮１ １．５６００ ４．５５５２

合计１４种 ２５．０２６４ ４４．５５３６

杂环

类　

２甲基吡啶 ０．４９９２ ０．２４９６

甲基吡啶 ０．３７４４ 

３（２哌啶基）吡啶 ３００．８３０４３８９．１２６４

２，３＇联吡啶 １．７４７２ １．８７２０

２（７十七碳炔基氧基）四氢２犎吡喃  １．１８５６

４甲基５苯基嘧啶  ０．８１１２

３氨基７二甲基氨基２甲基吩嗪  ０．５６１６

３甲基吲哚 １．３７２８ ２．３０８８

合计８种 ３０４．８２４０３９６．１１５２

酚类
４乙烯基愈创木酚 ５．１７９２ 

合计１种 ５．１７９２ 

羧酸

类　

豆蔻烯酸  ５．３６６４

棕榈酸 ３．８６８８ ３．８０６４

α亚麻酸 １．４９７６ 

豆甾５烯３醇油酸 ０．９９８４ ０．８１１２

合计４种 ６．３６４８ ９．９８４０

续表４

成分

分类
物质

含量／（μｇ·ｍＬ
－１）

对照组 处理组

酯类

二乙酸甘油酯 ２６．０８３２ １６．０９９２

２，２，４三甲基１，３戊二醇二异丁酸酯 ２５．５２１６ ２１．６５２８

乙酸十六烷基酯  ３．８０６４

６，９十八碳二烯酸甲酯 １２．７９２０ 

庚二酸二乙酯  ３．４９４４

十六酸甲酯 ２．１８４０ ６．７３９２

９，１２十八碳二烯酸（犣，犣）甲基酯 １．０６０８ １０．２３３６

合计７种 ６７．６４１６ ６２．０２５６

胺类

犖，犖二甲基苯胺 ０．８１１２ 

１（４甲基苯基）１甲基乙胺  ０．５６１６

９十八烯酰胺 １２６．４２２４ ９０．４１７６

合计３种 １２７．２３３６ ９０．９７９２

萜烯

类　

新植二烯 ２０．５２９６ １７．７８４０

角鲨烯 １．１８５６ ２．６２０８

合计２种 ２１．７１５２ ２０．４０４８

烷烃

类　

十六烷 １２．０４３２ ７．９８７２

十七烷 ４．７４２４ ２．８７０４

二十烷  ０．６２４０

二十八烷 １．１２３２ 

三十六烷 １１．６６８８ １２．９１６８

碘代十六烷  ２．４３３６

２甲基十五烷  １．４９７６

环己基甲氧基甲基硅烷 ０．７４８８ ０．８７３６

２，６，１１三甲基十二烷  ０．７４８８

合计９种 ３０．３２６４ ２９．９５２０

　　．未检出。

　　由表５可知，烟草薄片经燃吸后产生大量的杂环类、胺

类、酯类、烷烃类以及醛酮类、羧酸类和酚类等物质，其中杂

环类、醛酮类、酯类、羧酸类成分均是烟草中主要的致香物

质［１４］。对照组薄片烟气中检测出３７种粒相物成分，处理组

薄片检测出４５种成分。

与对照相比，处理组中致香物质杂环类、醛酮类和羧酸

类化合物的含量均有明显提高，分别从３０４．８２４０，２５．０２６４，

６．３６４８μｇ／ｍＬ提高至３９６．１１５２，４４．５５３６，９．９８４０μｇ／ｍＬ，

尤其是公认的烟草致香物质巨豆三烯酮１、苯乙醛等，其含量

分别提高了１９２．０％，１５８．３％，说明经过酶解—美拉德修饰

强化后，薄片燃烧后产生的烟气致香成分种类与含量均有所

增加，使得薄片烟气香气更加丰富、协调。

与对照组烟气粒相物成分相比，处理组中的胺类、酚类、

酯类、烷烃类以及萜烯类物质含量有所下降。大多数酚类物

质以及部分胺类物质是烟气粒相物成分中的有害成分，其中

４乙烯基愈创木酚、犖，犖二甲基苯胺等物质是已报道的常

见有害成分。分析发现，每毫升对照组烟气粒相物中含有

５．１７９２μｇ４乙烯基愈创木酚、０．８１１２μｇ犖，犖二甲基苯

胺，而处理组中均未检测到此两种有害成分［１４］，说明本研究

中的处理对烟草薄片减害具有一定作用。由上述烟丝香气

成分ＧＣ—ＭＳ—Ｏ分析发现，部分烷烃类物质如十七烷、二
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十八烷等具有辛辣味，而相比于对照组，处理组的烟气粒相

物成分中此两种物质分别下降了３９．４７％和１００％，说明经酶

解—美拉德强化修饰处理后，薄片的刺激感减弱、杂气降低，

与感官评吸结果相一致。

３　结论
酶解—美拉德强化修饰联用技术可以在提高烟末提取

率的同时，使薄片香气成分中有利成分有所增加，如大马士

酮与巨豆三烯酮１分别提高１９２．０％，３５６．０％；烟气粒相物中

部分不利成分有所下降，处理组中未检测到４乙烯基愈创木

酚与犖，犖二甲基苯胺，具有辛辣味的十七烷、二十八烷分

别下降３９．４７％和１００％。处理后的薄片香气更加丰富、协

调，焙烤香浓郁，杂气、刺激性减小，抽吸品质明显改善。
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ｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍｃｕｌｔｕｒｅｄ

犆狅狉犱狔犮犲狆狊犿犻犾犻狋犪狉犻狊ａｎｄｉｔｓｓｕｌｆａｔｅｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３（１３）：３４６４３４７１．

［９］吴兰芳，蒋爱民，郭善广，等．凝固型紫薯酸乳发酵工艺及抗氧

化活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（５）：１９８２０３．

［１０］ＳｏｌｏｍｏｎＲａｊｅｓｈＴｈａｍｂｉｒａｊ，ＭｉｃｈａｅｌＰｈｉｌｌｉｐｓ，ＳｕｎｄａｒＲａｏＫｏｙｙａｌ

ａｍｕｄｉ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆ犔狌狆犻狀狌狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻狌狊［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１５，７４（１１）：９５０８５６．

［１１］ＪｉｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｉ，ＨｕａｎｇＬｉｊｉａｏ，ＬｖＷｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍｐｕｌｐｔｉｓｓｕｅｓｏｆ犔犻狋犮犺犻

犮犺犻狀犲狀狊犻狊ａｎｄｉｔｓｉｍｍｎｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２（４）：９０２９１１．
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