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木质素降解菌的筛选、鉴定、发酵优化及应用
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摘要：［目的］研究木质素降解菌应用于烤烟风味改善的效果。［方法］通过木质素降解酶活力测定，并结合感官评析效

果对微生物进行筛选。得到功能菌株后对其进行发酵优化，最后使用 GC-MS 分析菌株处理后的烤烟挥发性风味物质

的变化。［结果］获得产木质素过氧化物酶（Lip）的枯草芽孢杆菌 YY-10，该菌株的粗酶液对烤烟样品中酸不溶性木质素

的降解率达到 31.04%。粗酶液的作用使样品中挥发性风味物质含量显著增加，香气质量和细腻度也得以提高。［结论］

高产 Lip 的枯草芽孢杆菌 YY-10 对烤烟风味具有改善作用。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of lignin-degrading bacteria on improving the flavor of flue-cured tobacco. ［［Methods］］ 

Microorganisms were screened based on lignin-degrading enzyme activity and sensory evaluation performance. After obtaining functional 

strains, fermentation conditions were optimized. Finally, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyze changes in 

volatile flavor compounds in tobacco samples treated with the strain. ［［Results］］ A Bacillus subtilis strain YY-10 capable of producing lignin 

peroxidase (LiP) was obtained. The crude enzyme solution from this strain achieved a 31.04% degradation rate of acid-insoluble lignin in 

the tobacco samples. Treatment with the crude enzyme significantly increased the content of flavor compounds in the samples and improved 

both aroma quality and smoothness. ［［Conclusion］］ The high LiP-producing B. subtilis strain YY-10 has a positive effect on enhancing the 

flavor of flue-cured tobacco.
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木质素是构成植物次生细胞壁的主要成分，在一般的

草本植物中木质素含量为 17%~24%［1］。木质素的热解会

产生酚类化合物，如具有花香水果香气的 4-乙基酚，具有丁

香香气的丁香酚、异丁香酚和 4-乙烯基愈创木酚，这些化合

物存在于茶叶和烟草中，可以提高烤烟的风味［2-3］。但过

高的木质素在加热过程中会产生酚类化合物，如苯酚和对

甲酚，增加烤烟的刺激性和杂气［4-5］。在烘烤和贮藏过程

中，烟叶木质素降解产生的苯甲醛、苯乙醛等芳香小分子

能在一定程度上改善烟叶的香气和整体品质［6-7］。因此，

通过合理调控烟草叶中的木质素含量，可以减少醛类和酚

类化合物引起的刺激性和粗糙感，同时保留木质素燃烧产

生的香味物质，从而丰富烟草的香气质量。

相关研究［8-9］表明，微生物可以影响烤烟的品质。在

烟叶发酵过程中烟叶表面的微生物组成对烤烟具有不同

影 响 ，其 中 贪 噬 菌 属（Variovorax），鞘 氨 醇 单 胞 菌 属

（Spingomonas），红球菌属（Rhodococcus）等的相对丰度在
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上等烟、中等烟中占比更多［10］。刘文莉等［11］筛选得到了

一株胶红酵母 YG14，通过混菌发酵提高梗丝品质。关于

木质素降解菌的研究［12］表明，地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆

菌、苏云金芽孢杆菌等芽孢杆菌能够降解木质素或参与

木质素的降解。Zhu 等［13］从南海沉积物中分离得到一株  

Bacillus ligniniphilus L1，将菌株置于以木质素为唯一碳源

培养基中培养 7 d，木质素的降解率约为 38.9%，主要产生

了香草酸、苯甲酸、香草醛等 15种低分子化合物。Sur等［14］

对洞穴沉积物细菌的研究表明，缺陷短波单胞菌、苏云金

芽孢杆菌和蜡状芽孢杆菌是有效的木质素降解微生物。

研究拟构建以感官评析为导向的木质素降解功能菌

株筛选体系，从烟梗表面分离筛选出一株能改善烟叶香

气品质的木质素降解菌株，并系统优化其发酵条件和产

酶特性，开发一种具有实际应用潜力的微生物风味改善

方法。通过 GC-MS 全面解析微生物酶作用下烤烟中挥

发性风味物质的变化，旨在为卷烟工业利用微生物调控

烟叶风味的工艺设计提供依据。

1　材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试剂与样品

硝酸钠、磷酸二氢钾、氯化钠、七水硫酸镁、无水氯化

钙、D（＋）-无水葡萄糖、麦芽糖、纤维二糖、木糖、蔗糖、硫

酸铵、酵母粉、硫酸铜、硫酸亚铁、氯化锌、琼脂粉等：分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；

L-酒石酸、酒石酸钠、黎芦醇、愈创木酚：分析纯，上海

源叶生物科技有限公司；

玉米秸秆：连云港苏锐秸秆加工厂；

烟梗、后浆、粗解纤：福建中烟工业有限责任公司技

术中心；

烟叶样品：云烟 87、南平 B03，福建中烟有限责任

公司。

1.1.2 仪器

气 相 色 谱 — 质 谱 联 用 仪 ：8890B-5977B 型 ，美 国

Agileng 公司；

紫外分光光度计：Lambda 35 型，珀金埃尔默企业管

理（上海）有限公司；

1.1.3 培养基

碱木素固体平板：Na2HPO4·12H2O 6.2 g/L，KH2PO4 

3.0 g/L，NaCl 0.5 g/L，NH4Cl 1.0 g/L，碱性木素 2.0 g/L，琼

脂 18.0 g/L，pH 7.0；

苯胺蓝平板：胰蛋白胨 10.0 g/L，NaCl 10.0 g/L，酵母

提取粉 5.0 g/L，琼脂 18.0 g/L，pH 7.0，灭菌后待培养基温

度降到 60~70 ℃时加入苯胺蓝 0.1 g/L；

发酵培养基：烟梗 30.0 g/L，NaNO3 2.5 g/L，KH2PO4 

1.0 g/L，MgSO4·7H2O 5.0 g/L，NaCl 0.5 g/L，CaCl2 0.1 g/L，

pH 7.0。

1.2　方法

1.2.1　功能菌株的初筛　将云烟 87 和 CB-1 两种烤烟的

烟梗和烟叶剪成小段分别均匀撒在碱木素固体平板上，

30 ℃培养 3~5 d。观察平板上单菌落的菌落形态，挑选菌

落形态特征存在差异的菌株进行纯化。纯化后的菌株使

用苯胺蓝平板。记录水解圈直径和菌落直径计算 HC 值

（水解圈直径/菌落直径），HC 值越大，说明菌株降解能力

越强［15］。

1.2.2　粗酶液制备　使用发酵培养基在 30 ℃、180 r/min

培养 48 h 后取发酵液，10 000 r/min 离心 10 min，所得上清

液为粗酶液。

1.2.3　酶活检测

（1） 木质素过氧化物酶（Lip）：以 pH 3.0，37 ℃条件下，

每分钟氧化 1 μmol 藜芦醇所需的酶量为一个酶活力单位

（U）。反应体系包括 600 μL 浓度为 10 mmol/L 的黎芦醇，

1.2 mL 浓度为 200 mmol/L 的酒石酸—酒石酸钠缓冲液

（pH 3.0），1.2 mL 稀释 5 倍的粗酶液，加入 60 μL 浓度为

20 mmol/L 的过氧化氢启动反应，37 ℃反应 2 min。测定反

应在最初 2 min于 310 nm处吸光度值增加的速率［16］。

（2） 锰过氧化物酶（Mnp）：以 pH 4.5，37 ℃条件下，每

分钟氧化 1 μmol Mn2+ 所需的酶量为一个酶活力单位

（U）。反应体系包括 3.4 mL 浓度为 250 mmol/L 的酒石

酸—酒石酸钠缓冲液（pH 4.5），100 μL 浓度为 1.6 mmol/L

的 MnSO4，400 μL 粗酶液，加入 100 μL 浓度为 1.6 mmol/L

的过氧化氢启动反应，37 ℃反应 2 min。测定反应在最初

2 min 于 238 nm 处吸光度值增加的速率［17］。

1.2.4　菌株鉴定　使用 Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽提

试剂盒，按照要求提取微生物基因组总 DNA，送至生物工

程（上海）股份有限公司进行 16S rDNA 测序，使用 blast与

已鉴定的物种进行比较，运用 MEGA6 软件，Neighbor-

Joining 法构建系统进化树。

1.2.5　菌株发酵条件优化

（1） 发酵底物：将产酶发酵培养基中 30.0 g/L 的烟梗

替换为 30.0 g/L 的后浆（再造烟叶生产原料）、粗解纤（再

造烟叶生产原料）和过 60 目筛的玉米秸秆。在 30 ℃、

180 r/min 培养 24 h，测定上清液的酶活力。以发酵底物

为烟梗的培养基测定的酶活为 100%，计算相对酶活。

（2） 碳源：在发酵底物优化的基础上，以未额外添加

碳源的培养基为对照组，分别添加 3.0 g/L 的葡萄糖、麦芽

糖、纤维二糖、木糖、蔗糖。在 30 ℃、180 r/min 培养 24 h，

测定上清液的酶活力。以对照组测定的酶活为 100%，计

算相对酶活。

（3） 氮源：在发酵碳源优化的基础上，以 2.5 g/L 的硝

酸钠作为对照，分别用 2.5 g/L 硫酸铵、牛肉膏、大豆蛋白

胨、酵母粉取代硝酸钠以及不额外添加任何氮源的发酵

培养基。在 30 ℃、180 r/min 培养 24 h，测定上清液的酶活

力。以对照组测定的酶活为 100%，计算相对酶活。
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（4） 金属离子：在发酵氮源优化的基础上，以未添加

金属离子的培养基为对照组，在对照培养基中分别只添

加 0.5 g/L 的 K＋、Na＋、Ca2＋、Mg2+、Cu2+、Fe2+、Zn2+。在

30 ℃、180 r/min 培养 24 h，测定上清液的酶活力。以对照

组测定的酶活为 100%，计算相对酶活。

1.2.6　烟丝发酵　吸取 2.5 mL 粗酶液用便携式喷枪均匀

喷洒在 50 g 烤烟烟丝表面，37 ℃发酵 4 h；发酵完成后取

出烟丝平铺在托盘上以便受热均匀，135 ℃烘烤 70 s 进行

灭酶处理。

1.2.7　感官质量评价　将烤烟烟丝使用打烟器制成烟

支，由福建中烟工业有限责任公司技术中心的 8 位评分专

家参照 GB 5606.4—2005 进行感官评定，取平均值。

1.2.8　烤烟中木质素含量测定

（1） 酸不溶木质素含量：按 YC/T 347—2010 执行。

（2） 酸溶木质素含量：采用酶解—温和酸解法从烟草

中分离出的木质素作为标准物质，配制酸溶木质素标准

溶液［18］，绘制标准曲线。参考楚文娟等［19］的方法测定酸

溶木质素含量。

1.2.9　烤烟挥发性成分分析　采用气相色谱—质谱联用

仪（GC-MS）进行分析，称取 0.5 g 烤烟烟丝装入到进样瓶

中，再加入 3 μL 的 2 mg/mL 乙酸苯乙酯溶液作为内标。

HP-5ms 色谱柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm），氦气作为载

气，流量 1 mL/min；不分流进样；进样口温度 250 ℃；升温

程序：起始温度 50 ℃，保持 2 min，以 2 ℃/min 升至 180 ℃，

再 以 5 ℃/min 升 至 280 ℃ ，保 持 10 min；后 运 行 温 度

280 ℃，后运行时间 5 min。溶剂延迟 5.5 min。四极杆温

度 150 ℃；EI 电离源，电子能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，

质 量 扫 描 范 围 m/z 33~400。 所 得 图 谱 经 计 算 机 谱 库

（NIST14）检索定性，并用内标法计算烤烟中挥发性风味

物质的相对含量。

1.2.10　数据分析　所有样本至少进行 3 次重复，采用

GraphPad Prism 8.0 绘制柱状图，使用 Cytoscape3.9 绘制网

络图，使用 Simca 14.1 绘制 PCA 图，使用 SPSS 25.0 的

Duncan 检验对数据进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1 烟叶中木质素降解菌初步筛选

使用碱木素平板对云 -87 烟叶表面微生物进行初步

筛选，得到 40 株形态差异较大的菌株。将纯化后的菌株

接种到苯胺蓝平板，进一步筛选能够降解木质素的菌株。

大部分菌株在苯胺蓝平板上产生了明显的褪色圈（见

表 1），试验挑选了 20 株使苯胺蓝平板褪色明显的菌株

（HC 值＞3.24）进行后续研究。

2.2　烟丝感官评析

20 株菌株的 Mnp、Lip 酶活力见图 1。其中 WYY-10、

YC-11 为高产 Mnp 的菌株，YY-1、YY-5、YY-10 为高产 Lip

酶 菌 株 。 将 酶 活 力 较 高 菌 株 WYY-10、YC-11、YY-1、

YY-5、YY-10 的粗酶液，应用于烟丝处理，最后卷制成成

品香烟，由专业感官评析人员进行感官评价（见图 2）。处

理后烤烟的风味产生了不同的影响，其中 YY-10 菌株粗

酶液处理过后的烟叶对比水处理组，在香气质、甜感、香

型、余味、浓度、细腻度全面提高，同对抽吸感官负面影响

的刺激性、劲头、杂气也均显著提高，是 5 株菌中对烟草的

质量提升效果最好的。同时对比灭活粗酶液组的烟丝感

官评析，处理后烟丝风味无明显改善（见图 3）。综合酶活

力以及感官结果，选择 YY-10 为试验菌株。

表 1　菌株 HC值表†

Table 1　Table of HC ratio of strains

菌株

编号

WYY-10

WYC-1

WYY-14

YY-10

YY-5

WYC-2

YY-13

YY-12

YC-9

YC-8

BY-2

YC-7

YY-1

YC-11

菌落直

径/mm

5.50

5.00

4.50

5.00

10.00

4.00

10.50

15.00

11.50

10.50

15.00

6.00

14.50

8.00

水解圈直

径/mm

33.00

28.50

25.00

25.00

47.00

18.00

45.00

61.50

46.50

41.00

57.50

22.00

53.00

28.00

HC 值

6.00

5.70

5.56

5.00

4.70

4.50

4.29

4.10

4.04

3.90

3.83

3.67

3.66

3.50

菌株

编号

YC-4

YY-7

YC-3

YC-5

YC-2

BY-9

BC-13

YC-10

BY-5

WYY-5

YC-6

YY-14

BC-5

BC-10

菌落直

径/mm

15.50

15.00

14.00

12.50

7.00

16.50

13.00

19.00

11.00

9.50

11.50

14.00

17.00

15.50

水解圈直

径/mm

54.00

52.00

48.00

42.00

23.50

53.50

42.00

61.00

35.00

30.00

36.00

40.50

47.50

43.00

HC 值

3.48

3.47

3.43

3.36

3.36

3.24

3.23

3.21

3.18

3.16

3.13

2.89

2.79

2.77

菌株

编号

BC-18

YC-1

BC-12

BY-10

WYY-1

BC-1

BC-4

BC-9

BC-7

BC-11

BC-14

BY-12

菌落直

径/mm

18.00

12.00

10.00

18.00

9.00

18.50

5.00

8.00

9.00

11.50

14.00

16.50

水解圈直

径/mm

49.00

30.00

24.00

43.00

18.00

22.00

-
-
-
-
-
-

HC 值

2.72

2.50

2.40

2.39

2.00

1.19

-
-
-
-
-
-

† “-”表示没有水解圈。
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2.3　菌株 YY-10的分子学鉴定

对 YY-10 菌株的 16S DNA 基因区序列进行 blast 分

析，结果显示其与 Bacillus subtilis 关系更近。采用邻接法

构建菌株 YY-10 及其相似菌株的系统发育树，结果表明

YY-10 菌株与枯草芽孢杆菌 PP325758 亲缘关系最近（见

图 4）。综合形态 blast 分析和菌株系统发育树分析结果，

菌株 YY-10 为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）。

2.4　YY-10发酵培养基优化

由图 5~图 8 可知，不同发酵营养源对 YY-10 产 Lip 酶

活力具有不同影响。在发酵底物优化中，YY-10 使用不同

底物进行发酵时，酶活力无显著差异；在发酵碳源优化

中，葡萄糖和蔗糖对 Lip 酶活力的提高最显著，与未添加

碳源的对照组相比，酶活力分别提高了 3.25 倍和 3.12 倍。

此外，当使用大豆蛋白胨作为氮源时，与未添加氮源的对

照组相比，Lip 酶活力提高了 1.67 倍。在金属离子优化

中，K+的加入对酶活性的影响最为显著，与未添加金属离

子的对照组相比，添加 K+进行发酵使 YY-10 酶活性提高

了 2.61 倍。

对不同营养源发酵的粗酶液处理后的烤烟烟叶进行

感官评析，由图 5~图 8 可知，使用葡萄糖作为碳源的发酵

粗酶液可改善烟叶细度。相反，使用麦芽糖、木糖、蔗糖

和纤维素二糖作为碳源时会导致刺激，增加颗粒度、粗糙

度、残留；在不同氮源的粗酶液中，硫酸铵组相比水对照

组，香气质量降低，烟气细腻度下降。而其余不同组，相

比水对照组烤烟感官品质均有不同程度的提升。其中大

豆蛋白胨的改善效果最佳，增强了烤烟香气，减少了刺

激；在添加不同金属离子发酵的粗酶液中，4 种离子均能

提高烟草品质。其中 K+的效果最为显著，处理后的烤烟

香气量、香气质提高，并且可以减少刺激性和杂气。

2.5　不同营养源的发酵粗酶液与烤烟风味的关联

将不同营养源与烤烟正面风味作关联分析。由图 9

可知，以烟梗和粗解纤作为 YY-10 发酵底物时，二者发酵

粗酶液的酶活力相当。然而，相较于粗解纤，烟梗作为发

酵底物的发酵粗酶液可显著改善多种风味指标。

在碳源方面，葡萄糖和蔗糖的粗酶液酶活相近。但

葡萄糖与风味指标呈正相关，蔗糖则与整体风味呈负相

关。这是因为蔗糖会被水解为葡萄糖和果糖。研究［20］发

现，果糖代谢产生的长链脂肪酸会带来脂肪味和脂肪蜡

味，对烤烟风味产生负面影响。

在氮源中，大豆蛋白胨表现优异，与甜感、香气质、香

气量和细腻度均呈正相关，既能显著提高酶活性，又能显

著增强风味。有文献［21］报道，当烤烟中总氮含量为 2.0%~

2.5% 时，烤烟风味最佳。考虑到不同氮源的利用程度各

异，粗酶溶液中高氮含量可能导致后续加工步骤中烟叶

的氮含量升高，进而致使风味变差［22］。

图 3　YY-10 发酵粗酶液处理组及其灭酶处理组

感官评定雷达图

Figure 3　Radar map of sensory evaluation of YY-10 

fermentation crude enzyme solution treatment 

group and its enzyme deactivation treatment group

图 4　YY-10 菌株系统发育树

Figure 4　Phylogenetic tree of strain YY-10图 1　20 株菌的 Lip 和 Mnp 酶活

Figure 1　Lip and Mnp enzyme activities of 20 strains

图 2　不同菌株的发酵粗酶液感官评定雷达图

Figure 2　Sensory evaluation radar map of crude 

fermentation enzyme solution of different strains
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在金属离子中，K⁺与香气量和细腻度相关。与其他

离子相比，K⁺展现出最高的酶活性，且能显著改善风味。

提高  K⁺含量提升了烟叶的钾氯比，适当增加钾氯比，能够

提升烤烟品质和燃烧性［23］。

2.6　烤烟木质素含量的变化

使用 YY-10 粗酶液处理烤烟，检测处理前后烤烟木

图 5　底物对 YY-10 酶活力的影响及其粗酶液对烤烟风味的感官评价

Figure 5　Effects of different fermentation substrates on the enzymatic activity of YY-10 and sensory evaluation of flue-

cured tobacco treated with its crude enzyme solution

图 6　碳源对 YY-10 酶活力的影响及其粗酶液对烤烟风味的感官评价

Figure 6　Effects of different fermentation carbon sources on the enzymatic activity of YY-10 and sensory evaluation of 

flue-cured tobacco treated with its crude enzyme solution

图 7　氮源对 YY-10 酶活力的影响及其粗酶液对烤烟风味的感官评价

Figure 7　Effects of different fermentation nitrogen sources on the enzymatic activity of YY-10 and sensory evaluation of 

flue-cured tobacco treated with its crude enzyme solution
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质素含量的变化。检测处理后卷烟中酸溶性木质素和酸

不溶性木质素的含量，酸溶性木质素含量变化不明显。

粗酶溶液处理后，与对照组相比，酸不溶性木质素降解率

为 31.04%（见图 10）。杨莉等［24］对酒糟进行预处理时，利

用 Trametes sp. SCU31 菌株降解酒糟中的酸不溶性木质

素，预处理后的酒槽木质素和半纤维素表面不再完整致

密，变得非常粗糙，并且覆盖着大量不同大小的孔隙和碎

片。更多的孔隙可以增加烤烟的比表面积，促进烟草的

风味物质释放。

2.7　烤烟挥发性物质的变化

采用气相色谱—质谱法对烤烟的挥发性成分进行了

分析，探讨了 YY-10 粗酶液处理前后烤烟的风味变化。

对风味物质进行 PCA 主成分分析，结果如图 11 所示。通

过 GC-MS 分析不同处理后的挥发性风味物质，共鉴定出

54 种挥发性风味物质，包括 5 种醇类、15 种酮类、9 种醛

类、4 种酚类、8 种酯类、2 种酸类、4 种碱类、7 种烃类（见

表 2）。YY-10 发酵粗酶液处理组与水对照组以及灭活对

照组相比，在 PCA 图上有明显的分离，说明 YY-10 粗酶液

图 8　金属离子对 YY-10 酶活力的影响及其粗酶液对烤烟风味的感官评价

Figure 8　Effects of different metal ions on the enzymatic activity of YY-10 and sensory evaluation of flue-cured tobacco 

treated with its crude enzyme solution

图 9　使用不同发酵营养源的粗酶液与烤烟正面风味

网络图

Figure 9　Flavor network diagram of flue-cured tobacco 

treated with crude enzyme solutions using 

different fermentation nutrient sources

CK：水处理对照组，YY-10：YY-10 发酵粗酶液处理组；字母不同

表示差异显著（P<0.05）

图 10　YY-10 粗酶液处理后烟叶中木质素含量的变化

Figure 10　Changes in lignin content in tobacco leaves 

after treatment with crude enzyme solution 

from strain YY-10

图 11　烤烟挥发性风味物质主成分得分图

Figure 11　Principal component score plot of volatile 

flavor compounds in flue-cured tobacco
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处理过后的烟叶挥发性风味物质与水处理以及灭活对照

组有较大差异。

进一步使用 PLS-DA 分析计算烤烟挥发性风味物质

VIP 值，VIP 值>1 物质共有 19 种，其中 10 种物质在经 YY-

10 粗酶液作用后含量增加，包括了 3-乙基-4-甲基吡咯-2，

5-二酮、藏红花醛、尼古丁、4-羟基-二氢大马酮、巨豆三烯

酮 A、二烯烟碱、二氢猕猴桃内酯、9-羟基 -4，7-巨豆二

烯-3-酮、苯甲醛和巨豆三烯酮 D，结果见图 12。

这些增加的物质中，3-乙基 -4-甲基吡咯 -2，5-二酮具

有木质的风味［25］；藏红花醛具有草本味［26］；巨豆三烯酮有

甜润而又持久的烟草样香气和干果香气，是烟草中重要

的香味成分［27］；二氢猕猴桃内酯具有花香、果香味的香

味［27］；这些化合物带来甜味、花香和干草般的香气，改善

了香气质和香气量，增强了烤烟整体感官风味。

同时，使用粗酶液处理过的烤烟显著增加了愈创木

酚、苯甲醛和苯乙醛的含量。愈创木酚具有木香、烟熏

味，可增强木香［28］。苯甲醛具有苦杏仁、樱桃和坚果

味［29］，苯乙醛具有蜂蜜、玫瑰和巧克力味［30］。这些都是木

质素裂解产生的物质［31-32］，使烤烟的风味得到了提升。

3　结语
枯草芽孢杆菌 YY-10 具有木质素过氧化物酶活力，

能够降解木质素。经发酵后将菌株 YY-10 粗酶液喷洒至

烤烟表面，有效改善了烤烟的感官质量。经处理过后烤

烟香气量增加，香气质提升，甜感和细腻度更丰富。不同

表 2　烤烟挥发性风味成分检测结果†

Table 2　Detection results of volatile flavor compounds in flue-cured tobacco

类别

醇类

醛类

酮类

编号

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

H13

H14

H15

H16

H17

H18

H19

H20

H21

H22

H23

H24

H25

H26

H27

香味物质

2，3-丁二醇

糠醇

苯甲醇

苯乙醇

芳樟醇

糠醛

3-糠醛

5-甲基呋喃醛

苯甲醛

2-吡咯甲醛

反式-2，4-庚二烯醛

苯乙醛

N-甲基-2-吡咯甲醛

藏红花醛

2-环戊烯-1，4-二酮

甲基庚烯酮

3-甲基环戊烷-1，2-二酮

2，3-二氢-3，5 二羟基-6-甲基-4

（H）-吡喃-4-酮

3-乙基-4-甲基吡咯-2，5-二酮

β-大马酮

α-大马酮

香叶基丙酮

巨豆三烯酮 A

4-羟基-二氢大马酮

巨豆三烯酮 B

巨豆三烯酮 C

巨豆三烯酮 D

含量/（μg·g-1）

H2O

0.879

0.032

1.160

0.986

-
0.267

-
0.011

0.133

0.033

0.030

0.325

0.055

0.050

0.025

0.119

0.055

1.005

0.245

0.357

0.198

1.066

0.803

0.570

1.224

0.083

1.737

粗酶液

0.727

0.344

2.826

3.140

-
0.790

-
0.058

0.506

0.040

-
0.500

0.245

0.115

0.071

0.302

-
1.365

0.413

0.475

0.346

2.109

0.831

0.773

3.413

0.474

3.195

灭活粗

酶液

0.685

0.163

3.270

2.765

0.039

0.142

0.366

0.050

0.374

0.063

-
0.528

0.119

0.059

-
0.316

0.106

1.512

0.365

0.497

0.244

1.229

0.376

0.463

1.983

0.280

1.677

类别

酮类

酚类

酯类

碱类

烃类

酸类

编号

H28

H29

H30

H31

H32

H33

H34

H35

H36

H37

H38

H39

H40

H41

H42

H43

H44

H45

H46

H47

H48

H49

H50

H51

H52

H53

H54

香味物质

9-羟基-4，7-巨豆二烯-3-酮

植酮

苯酚

间甲酚

愈创木酚

2，4-二特丁基苯酚

γ-丁内酯

乙酸苯甲酯

三乙酸甘油酯

二氢猕猴桃内酯

棕榈酸甲酯

亚油酸甲酯

亚麻酸甲酯

硬脂酸甲酯

尼古丁

α-尼古丁

麦斯明

二烯烟碱

十四烷

四十四烷

二十五烷

正三十一烷

萜品烯

1，5，8-对薄荷三烯

新植二烯

苯甲酸

苯乙酸

含量/（μg·g-1）

H2O

0.787

0.104

-
-
-
0.052

0.055

0.082

-
0.925

0.724

0.097

0.175

0.012

102.024

0.074

0.123

1.234

0.040

0.021

0.028

0.023

0.994

-
29.007

0.028

-

粗酶液

1.317

-
0.131

0.008

0.037

-
-
0.306

-
1.462

2.257

0.269

0.519

0.032

114.882

0.068

0.142

2.211

0.063

-
0.028

-
2.507

0.098

49.399

-
-

灭活粗

酶液

0.833

0.118

-
-

0.054

0.009

0.310

0.220

0.150

0.869

1.445

0.126

0.328

0.025

82.822

0.026

0.107

-
-
-
-
-

1.383

-
30.372

-
0.238

† “-”表示未检出。
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的发酵营养源的 YY-10 发酵粗酶液，在作用于烤烟后对

风味的改善效果不同。烟梗、葡萄糖、大豆蛋白胨、K+作

为发酵营养源时，可以提高烤烟的风味。烤烟经 YY-10

粗酶液处理后酸不溶性木质素降解率达 31.04%。经 YY-

10 粗酶液处理后的烤烟香味挥发性物质含量增多，其中

木质素降解风味物质愈创木酚、苯甲醛和苯乙醛的含量

分别提高至 0.037，0.506，0.500 μg/g。后续可进一步对

YY-10 菌株产 Lip 酶进行纯化与酶学性质分析，并扩大不

同类型烟叶的改性研究，探索其在低温调香、绿色加工等

领域的综合价值，为烟草工业的高质量发展提供新策略

和技术支撑。
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