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固态发酵对烟丝中挥发性风味物质的影响

卢 婷  李 勇  李韶阳  王 猛  朱保昆  张 伟*

（云南中烟工业有限责任公司，云南  昆明  650231）

摘要：采用酿酒酵母在不同条件下对烟丝进行固态发酵以获得具有不同风味的烟丝，分析了发酵烟丝中总

挥发性风味物质质量分数最高的 3个条件下烟丝的致香成分。结果表明，经不同条件固态发酵后，烟丝中的

醇类、芳香类、酮类、酯类、醛类、酸类和杂环类致香成分质量分数均明显增加。在 25 ℃、料液比 1 g∶1 mL、

接种质量分数 1.0%、发酵时间 36 h的条件下，以及 25 ℃、料液比 1 g∶1 mL、接种质量分数 2.0% 或 3.0%、发酵

时间 24 h的条件下，发酵烟丝能够获得较多的挥发性风味物质。此外，烟丝中金合欢醇、糠醇、苯乙醇、愈创

木酚、巨豆三烯酮、大马酮和二氢猕猴桃内酯等经典致香物质在不同条件下均有不同程度变化。利用该酿

酒酵母发酵得到的酿香风味烟丝可丰富烟丝品类。该研究为商业酵母在烟丝发酵中的应用、特色风味卷烟

的生产和烟丝品质的提升提供了依据。
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Effects of Solid-State Fermentation on Volatile Flavor Compounds in Cut Tobacco
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Abstract: Solid-state fermentation of cut tobacco was conducted with a commercial brewer’s yeast strain under 

different conditions to obtain the products with different flavors. The different aroma compounds in the fermented 

cut tobacco under the three conditions with the highest mass fraction of total volatile flavor compounds were 

analyzed. The results showed that the mass fractions of alcohols, aromatics, ketones, esters, aldehydes, acids, and 

heterocyclic compounds were significantly increased in the cut tobacco after solid-state fermentation under 

different conditions. More flavor compounds were obtained after fermentation with a solid-to-liquid ratio of 1 g:1 

mL and an inoculum amount of 1.0% at 25 ℃ for 36 h and fermentation with a solid-to-liquid ratio of 1 g:1 mL 

and an inoculum amount of 2.0% or 3.0% at 25 ℃ for 24 h. In addition, the mass fractions of classical aroma 

compounds such as (E, E) -farnesol, furfuryl alcohol, phenethyl alcohol, guaiacol, tabanone, damascenone, and 

dihydroactinidiolide varied in the cut tobacco fermented under different conditions. The cut tobacco products 

with special flavors that were obtained after fermentation with the yeast strain can enrich cut tobacco products. 

The results provide a basis for the application of commercial yeast in cut tobacco fermentation as well as the 

production of cigarettes with special flavors and the improvement of cut tobacco quality.
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烟叶加香是卷烟工艺中不可或缺的部分，对

卷烟品质和风味的形成影响较大［1］。烟叶的致香

成分大致分为醇类、酯类、酮类、醛类、芳香类、酸

类等［2］，其种类繁多、成分复杂，一直以来都是烟

叶香味领域的重点和难点之一。

近年来，微生物发酵技术在烟草行业中的应
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用愈发广泛，其中利用微生物发酵技术来制备烟

用香料逐渐成为烟草业的热点之一［2］。目前，通

过接种微生物人工控制发酵过程改善烟草质量

和风味已有大量研究，不仅可以接种单株微生物

完成发酵，还可以通过接种两种或多种微生物共

同 发 酵 以 达 到 效 果 ，这 种 发 酵 称 为 混 菌 发

酵［1，3-4］。研究表明，混菌发酵在提升产品品质方

面明显优于单菌发酵［5］。在发酵过程中，烟叶中

的化学成分在微生物酶的作用下进行复杂的合

成、分解和代谢，形成大量的终产物，包括多种致

香成分［6］。

烟丝发酵可以明显提高烟草品质和改善卷烟

香气，是增加烟叶特殊香气的重要方法。在烟叶

醇化期间，通过添加微生物进行发酵，可以增加发

酵出的特殊香气［7］。烟叶的来源、品种、等级、发

酵菌种的选择、发酵时间、发酵温度、接种质量分

数等均会影响烟叶醇化效果［2，8-9］。此外，有较多

研究报道微生物发酵还可以改变烟叶中的蛋白

质、还原糖、有机酸等物质［10-12］。

固态发酵技术处理烟叶是目前改善烟叶品

质的重要方法之一，芽孢杆菌和酵母菌是烟叶固

态发酵中的常用菌株［12-15］，其遗传背景信息清晰，

是发酵常用的食品安全菌株［16］。目前，商业酵母

菌在烟丝发酵中的应用报道较少。作者选取一

种商业酵母菌（酿酒酵母 SY），通过固态发酵方

式，设定不同发酵条件（温度、时间、接种质量分

数和料液比），分析发酵烟丝的风味变化，以期为

商业酵母对发酵烟丝风味的影响提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

酵母浸出粉胨葡萄糖（YPD）液体培养基：酵

母粉 1 g，胰蛋白胨 2 g，葡萄糖 2 g，去离子水定容

至 100 mL，115 ℃条件下灭菌 20 min，用于酵母菌

的培养。

YPD 固 体 培 养 基 ：酵 母 粉 1 g，胰 蛋 白 胨

2 g，葡萄糖 2 g，琼脂粉 2 g，去离子水定容至

100 mL，115 ℃条件下灭菌 20 min，用于酵母菌

的分离。

烟叶固体培养基：3号烟丝粉末 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。

3 号烟丝：云南中烟工业有限责任公司；酿酒

酵母 SY：安琪酵母股份有限公司；琼脂粉、葡萄

糖：国药集团化学试剂有限公司；酵母粉、胰蛋白

胨：生工生物工程（上海）股份有限公司；2-甲基-3-

庚酮：北京百灵威科技有限公司。

1.2　仪器与设备

气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）：QP2020NX

型，日本岛津公司；电子天平：PR2202ZH/E 型，奥

豪斯仪器（常州）有限公司；振荡培养箱：ZQZY 

AF8ES 型，上海知楚仪器有限公司；洁净工作台：

SW-CJ-1FD-II型，苏州安泰空气技术有限公司；霉

菌培养箱：MJP-150 型，上海精宏实验设备有限公

司；立式压力蒸汽灭菌器：BXM-110VE 型，上海博

迅医疗生物仪器股份有限公司；电热恒温鼓风干

燥箱 ：DGG-9240B 型 ，上海森信实验仪器有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　酿酒酵母 SY 的活化与驯化培养　

取一定量的酵母粉，加入适量的温水化开，用

接种环蘸取一环接种液涂布于 YPD 固体培养基平

板上，在培养箱（30 ℃）中活化培养 48 h。将长出

的单菌落转接于 YPD 液体培养基中，30 ℃摇床培

养 24 h，用接种环蘸取一环涂布于烟叶固体培养

基平板上，30 ℃培养 72 h。挑取烟叶固体培养基

上的单菌落，将其转移至新的烟叶平板上培养，即

菌株代次增加一代。在烟叶固体培养基上驯化培

养至第三代，即 F3。

1.3.2　发酵菌株的制备　

挑取驯化培养至 F3 的单菌落置于 YPD 液体

培养基中，30 ℃振荡培养 24 h，得到酵母菌种子

液。于 4 ℃、10 000 r/min条件下离心 10 min，去除

上清液，发酵菌株沉淀用无菌水清洗并离心 2次。

1.3.3　烟丝固态发酵单因素试验设计　

1）发酵时间：取 4 g 烟丝置于培养皿里，喷洒

含 40 mg 发酵菌株的去离子水 4 mL，即接种质量

分数为 1.0%，于 30 ℃下分别发酵 12、24、36、48 h。

2）发酵温度：取 4 g 烟丝置于培养皿里，喷洒

含 40 mg 发酵菌株的去离子水 4 mL，即接种质量

分数为 1.0%，分别于 20、25、30 ℃下发酵 24 h。

3）接种质量分数：取 4 g 烟丝置于培养皿里，

分别喷洒含 20、40、80、120 mg 发酵菌株的去离子
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水 4 mL，即 接 种 质 量 分 数 分 别 为 0.5%、1.0%、

2.0%、3.0%，于 30 ℃下发酵 24 h。

4）料液比：取 4 g 烟丝置于培养皿里，分别喷

洒 含 40 mg 发 酵 菌 株 的 去 离 子 水 2.7、4.0、5.3、

8.0 mL（料液比分别为 3 g∶2 mL、1 g∶1 mL、3 g∶4 mL、

1 g∶2 mL），即接种质量分数为 1.0%，于 30 ℃下发

酵 24 h。

烟丝发酵单因素试验具体分组见表 1，发酵

试验结束后密封培养皿，置于 4 ℃下终止发酵并

保存待用。以未经过发酵的烟丝样品作为对

照组。

1.3.4　发酵烟丝香气成分的测定　

将 0.5 g 粉碎后的烟叶样品置于萃取瓶中，利

用 萃 取 小 柱 于 70 ℃ 分 离 挥 发 性 风 味 化 合 物

30 min。随后将样品输入气相色谱仪中，在萃取

时使用 2-甲基 -3-庚酮作为内标，进行挥发性风味

物质的定量分析。通过对比各个挥发性风味物质

与内标的峰面积，可以得出各挥发性风味物质的质

量分数。GC-MS 条件：DB-WAX 毛细管柱（30 m×

0.25 mm×0.25 μm），载气流量 0.8 mL/min，进样口

（分流）温度 250 ℃。柱温升温程序：40 ℃保持 3 min，

然后以 5 ℃/min 升温至 90 ℃ ，再以 10 ℃/min 升

温至 250 ℃。质谱为电子轰击模式（EI），离子能

为 70 eV，质谱采集范围 m/z 为 33~450，离子源温

度为 250 ℃。

1.3.5　烟丝的加香评价　

根据 YC/T 415—2011 《烟草在制品  感官评价

方法》对固态发酵后的第 3、10、11组烟丝进行感官

评价。以未经过发酵的烟丝样品作为对照组，把

第 3、10、11 组 烟 丝 装 至 密 封 袋 中 ，60 ℃ 烘 干

30 min，分别制成卷烟。由专业人员以香气量、香

气质、杂气、刺激性、浓度、劲头、余味为指标进行

感官评价。

2　结果与讨论

2.1　菌株驯化培养结果

对微生物进行驯化能促进其适应人造发酵环

境，在食品、饮料的发酵中具有重要意义［17］。酿酒

SY 菌株从第一代至第三代（F1 至 F3）的驯化菌落

见图 1，菌株缓慢适应了烟叶培养基，在相同的生

长时间下，单菌落逐渐变大、变密，因此推测该菌

株适应了仅由烟草提供碳、氮、糖等营养源的环

境，逐渐拥有适应生长环境的能力或提升了长期

忍耐营养匮乏的能力，可在烟草中生长发酵。

2.2　发酵条件对挥发性风味物质种类和质量分数的

影响

烟丝经过不同条件发酵后，其中的总挥发性

风味物质和各类挥发性风味物质种类和质量分数

见图 2。从第 1 组到第 15 组的发酵烟丝中总挥发

性风味物质质量分数分别是对照组（未发酵烟丝）

的 2.36倍、3.97倍、9.55倍、4.11倍、4.49倍、4.37倍、

2.76 倍、3.56 倍、5.36 倍、6.58 倍、8.56 倍、2.50 倍、

3.62 倍、5.36 倍、5.62 倍。从挥发性风味物质的种

类来看，未发酵烟丝和发酵烟丝中检测到的风味

物质种类为 83~113 种，主要分为醇类、芳香类、酮

类、酯类、醛类、酸类、杂环类等致香成分，其中醇

类、酮类、酯类、芳香类物质种类较多。尽管第 3、

10、11组中挥发性风味物质种类不是最多的，但是

其中的挥发性风味物质质量分数增加的最多。因

此，选取第 3、10、11 组作为重点风味分析对象，进

行各类挥发性风味物质的深度分析。

2.3　发酵条件对醇类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对醇类物质种类和质量分数的

影响见表 2。第 3、10、11 组的总醇类物质质量分

数分别是对照组的 58.94倍、43.15倍、40.40倍。其

表 1　烟丝固态发酵单因素试验设计

Table 1　Design of single factor experiments for solid-state 

fermentation of cut tobacco

组别

第 1组

第 2组

第 3组

第 4组

第 5组

第 6组

第 7组

第 8组

第 9组

第 10组

第 11组

第 12组

第 13组

第 14组

第 15组

发酵条件

发酵 12 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 36 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 48 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，20 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，25 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 0.5%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 2.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 3.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶2 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 3 g∶4 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 1 g∶1 mL

发酵 24 h，30 ℃，接种质量分数 1.0%，料液比 3 g∶2 mL
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中烟丝经过发酵后，乙醇、3-甲基 -1-丁醇、芳樟醇

和香叶醇等物质的质量分数明显增加。3-甲基-1-

丁醇质量分数较对照组增加了 363.62~427.78 倍，

产生了明显的白兰地香气和苹果香味。此外，芳

樟醇和香叶醇质量分数明显增加，为烟丝带来了

新鲜的百合香味和玫瑰气味。仅在第 10组检测到

3，7，11-三甲基 -2，6，10-十二碳三烯 -1-醇（金合欢

醇）和 3，7-二甲基 -1，6-壬二烯 -3-醇（乙基芳樟

醇），使发酵烟丝具有甜香气味和温和的玫瑰气

味。在第 3 组中产生了 1-辛烯 -3-醇，这为烟丝增

加了蘑菇味和泥土味。此外，在第 3 组和第 10 组

中未检出 2-呋喃甲醇（糠醇），而在第 11 组中糠

醇质量分数增加了 2.57 倍，这可以增加甜香气

味，有效改善烟丝品质［11，15］。

2.4　发酵条件对芳香类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对芳香类物质种类和质量分

数的影响见表 3。第 3、10、11 组的总芳香类物质

质量分数分别是对照组的 17.30 倍 、12.63 倍 、

17.39 倍。烟丝经过发酵后，苯乙醇、对甲酚和苯

甲醇等物质质量分数明显增加。第 3、10、11 组相

比对照组具有更加明显的玫瑰花香，其苯乙醇质

量分数分别增加了 16.11 倍、13.23 倍、19.03 倍。

对甲酚作为一种烟用香料，在这 3 组中的质量分

数分别增加了 5.08 倍、3.64 倍、4.73 倍。此外，仅

在第 3 组中产生了苯甲醛、苯乙醛和苯乙酸甲酯，

增加了烟丝独特的花香和甜味。第 3、10、11 组中

发现了苯甲醇，其能够产生令人愉快的甜味和果

味芳香［11］。值得注意的是，在经过发酵后，可作

为烟用香料的 2-甲氧基苯酚（愈创木酚）并未被

检测到，这可能是由于微生物酶的作用导致其被

完全消耗。

2.5　发酵条件对酮类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对酮类物质种类和质量分数

的影响见表 4。酮类物质是赋予烟叶细腻、清

香品质的主要成分［ 18］。第 3、10、11 组的总酮类

物 质 质 量 分 数 分 别 是 对 照 组 的 10.36 倍 、5.90

倍、5.90 倍。 3 组中的巨豆三烯酮质量分数分别

图 1　不同培养代次的酿酒酵母 SY 在烟叶培养基上驯化的菌落

Fig. 1　Colonies of Saccharomyces cerevisiae SY cultured on tobacco media for different generations

图 2　发酵条件对挥发性风味物质种类和质量分数的影响

Fig. 2　Effects of fermentation conditions on the types and 

mass fractions of volatile flavor compounds
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是对照组的 1.68 倍、1.31 倍、1.52 倍。巨豆三烯

酮是烟草中常见的致香成分，可以有效增强烟

香、改善烟气，增加舒适度和减少刺激感［ 1］。第

3 组和第 10 组中的 2，6，6-三甲基 -2-环己烯 -1，

4-二酮（茶香酮）质量分数分别是对照组的 1.80

倍和 1.62 倍，提高了烟草的特殊茶香味。在第

11 组中未检出茶香酮 ，但检测到了丁二酮 ，赋

予烟草明显的奶香气味。二氢 -5-戊基 -2（3H）-

呋喃酮质量分数分别增加了 5.64 倍 、4.50 倍 、

3.82 倍，其具有桃、杏、李、草莓的果香型风味。

此外，作为增加烟香和清新香气的主要成分［15］，

第 3 组和第 11 组烟丝中 1-（2，6，6-三甲基 -1-环己

表 2　发酵条件对醇类物质种类和质量分数的影响

Table 2　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of alcohols

醇类物质

乙醇

1-丁醇

1-己醇

1-壬醇

1-戊醇

2，3-丁二醇

（2R，3R）-（-）-2，3-丁二醇

2-己基-1-癸醇

2-甲基-1-丙醇

2-乙基-1-丁醇

2-乙基-1-己醇

3-己烯-1-醇

3-甲基-1-丁醇

3-甲基-1-戊醇

6-甲基-5-庚烯-2-醇

R-1，2-丙二醇

2-丁基-1-辛醇

2-呋喃甲醇

2-甲基-6-庚烯-1-醇

（S）-4-甲基-1-己醇

1-丙醇

1-辛烯-3-醇

芳樟醇

香叶醇

正十三醇

3，3，5-三甲基环己醇

3，4-二甲基环己醇

3，5-二甲基-2-辛醇

（E，Z）-3，6-壬二烯-1-醇

3，7，11-三甲基-2，6，10-十二碳三烯-1-醇

3，7-二甲基-1，6-壬二烯-3-醇

Α，2，6，6-四甲基-1-环己烯-1-丙醇

对照组醇类物质

的质量分数/

（ng/g）

—

—

—

—

—

25.07

—

—

—

—

50.67

51.33

18.37

—

—

—

—

24.90

20.71

51.47

—

—

80.44

—

21.22

59.99

37.84

—

32.79

—

—

89.35

第 3组醇类物质

的质量分数/

（ng/g）

23 250.09

191.40

—

136.52

—

—

967.13

—

740.29

62.08

70.28

73.98

6 696.28

—

168.08

—

—

—

—

89.46

229.95

42.36

294.48

89.79

—

—

—

64.19

86.52

—

—

—

第 10组醇类物质

的质量分数/

（ng/g）

13 210.91

97.02

46.92

—

—

—

511.90

175.05

1 053.53

—

171.58

37.19

7 277.01

32.20

155.68

131.62

227.56

—

—

121.89

—

—

260.58

100.17

—

—

—

—

167.47

56.74

510.33

—

第 11组醇类物质

的质量分数/

（ng/g）

12 743.68

132.23

—

75.02

23.60

—

336.77

—

1 009.25

66.10

27.36

—

7 876.74

27.81

—

—

—

88.86

—

46.81

—

—

145.76

49.04

—

—

—

—

77.09

—

—

64.68
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烯 -1-基）-2-丁烯 -1-酮（大马酮）质量分数较对照

组分别提高了 5.07 倍和 2.16 倍，可以改善粗劣

气［ 6］，而第 10 组中未检测到大马酮。

2.6　发酵条件对酯类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对酯类物质种类和质量分数的

影响见表 5。第 3、10、11组的总酯类物质质量分数

表 4　发酵条件对酮类物质种类和质量分数的影响

Table 4　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of ketones

酮类物质

乙偶姻

巨豆三烯酮

丁二酮

8-甲基-5-（1-甲基乙基）-6，8-壬二烯-2-酮（E）

6-甲基-5-庚烯-2-酮

6，10，14-三甲基-2-十五烷酮

6，10，14-三甲基-5，9，13-十五碳三烯-2-酮

3-羟基-β-大马酮

2-壬酮

2-哌啶酮

1-（2，6，6-三甲基-1，3-环己二烯-1-基）-2-丁烯-1-酮

2，6，6-三甲基-2-环己烯-1，4-二酮

2，3-戊二酮

2，3-己二酮

1-羟基-2-丙酮

1-（2，6，6-三甲基-1-环己烯-1-基）-2-丁烯-1-酮

1-（1H-吡咯-2-基）乙酮

（E）-6，10-二甲基-5，9-十一二烯-2-酮

二氢-5-戊基-2（3H）-呋喃酮

对照组酮类物质的

质量分数/（ng/g）

—

152.40

—

439.26

26.54

13.12

—

7.25

—

—

47.42

54.49

—

—

—

72.76

120.10

142.54

28.28

第 3组酮类物质的

质量分数/（ng/g）

4 083.15

256.37

—

3 320.99

695.07

88.50

52.11

—

—

—

294.76

97.88

—

—

145.56

441.87

435.37

1 338.51

187.71

第 10组酮类物质的

质量分数/（ng/g）

2 333.85

199.49

—

2 948.30

164.60

75.53

—

31.33

28.02

—

272.32

88.28

80.91

—

136.10

—

—

—

155.47

第 11组酮类物质的

质量分数/（ng/g）

1 695.65

232.20

86.04

1 979.43

165.03

74.95

—

—

—

30.97

230.41

—

194.05

36.82

93.16

230.17

537.51

793.52

136.17

表 3　发酵条件对芳香类物质种类和质量分数的影响

Table 3　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of aroma compounds

芳香类物质

苯乙醇

苯乙醚

对甲酚

2-甲氧基苯酚

2-甲基苯酚

3-乙基苯酚

苯乙烯

苯甲醛

苯乙醛

苯甲酸乙酯

苯乙酸甲酯

苯甲醇

乙氧基苯

对照组芳香类物质的

质量分数/（ng/g）

430.88

156.90

44.60

43.88

26.55

25.07

—

—

—

—

—

—

—

第 3组芳香类物质的

质量分数/（ng/g）

7 374.40

—

270.95

—

—

—

561.72

701.31

297.34

463.24

138.20

2 784.42

—

第 10组芳香类物质的

质量分数/（ng/g）

6 131.49

—

206.84

—

—

94.08

774.10

—

—

—

—

1 498.33

488.27

第 11组芳香类物质的

质量分数/（ng/g）

8 631.92

—

255.38

—

—

100.65

877.56

—

—

343.93

—

2 448.87

—
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分别是对照组的 8.15倍、8.03倍、12.00倍。对照组

和第 3、10、11组中酯类物质的种类分别为 7、7、15、

25种，尤其是第 11组的酯类物质种类增加明显，对

应的质量分数也明显增加，包括其特有的乙酸异丁

酯、乙酸乙酯、十二酸乙酯、壬酸乙酯、丁酸乙酯、丙

酸乙酯、苯甲酸 2-甲基丙酯、3-甲基-1-丁醇丙酸酯

和（E）-9-十八烯酸乙酯。乙酸乙酯、丁酸乙酯等高

级酯类是葡萄酒味香气的重要组成部分［19］，可为烟

丝增添酒香风味。此外，乙酸异丁酯、十二酸乙酯、

苯甲酸 2-甲基丙酯、（E）-9-十八烯酸乙酯还能

为烟丝增添柔和的水果酯香和鲜花香等。第 3 组

中未发现二氢猕猴桃内酯，而第 10 组和第 11 组中

二氢猕猴桃内酯质量分数分别是对照组的 3.72 倍

和 3.43 倍。二氢猕猴桃内酯是烟草中常见的致香

成分 ，具有猕猴桃的清香果味 ，赋予了烟草清

甜味［1］。

表 5　发酵条件对酯类物质种类和质量分数的影响

Table 5　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of esters

酯类物质

乙酸甲酯

正己酸乙烯酯

乙酸异丁酯

乙酸乙酯

乙酸苄酯

乙酸-2-苯乙酯

亚油酸乙酯

辛酸乙酯

水杨酸甲酯

十四烷酸乙酯

十六烷酸乙酯

十六烷酸甲酯

十二酸乙酯

壬酸乙酯

壬酸甲酯

甲酸辛酯

己酸乙酯

癸酸乙酯

癸酸甲酯

丁酸乙酯

丙酸乙酯

苯乙酸乙酯

苯乙酸甲酯

苯甲酸 2-甲基丙酯

9-十六碳烯酸乙酯

3-甲基-1-丁醇乙酸酯

3-甲基-1-丁醇丙酸酯

亚麻酸乙酯

二氢猕猴桃内酯

（E）-9-十八烯酸乙酯

对照组酯类物质的

质量分数/（ng/g）

229.46

7.09

—

—

153.74

—

—

—

—

—

—

34.88

—

—

22.35

—

—

—

—

—

—

—

34.03

—

—

—

—

—

45.19

—

第 3组酯类物质的

质量分数/（ng/g）

—

—

—

—

—

—

—

2 301.08

127.19

—

—

—

—

—

—

101.15

21.98

1 258.97

105.11

—

—

375.31

—

—

—

—

—

—

—

—

第 10组酯类物质的

质量分数/（ng/g）

—

—

—

—

—

1 027.72

21.23

—

135.76

165.06

629.55

154.01

—

—

—

—

84.15

694.50

181.65

—

—

347.68

166.29

—

147.79

256.19

—

49.63

168.19

—

第 11组酯类物质的

质量分数/（ng/g）

129.79

—

32.05

1 120.96

—

593.39

29.15

—

249.84

102.91

871.22

259.72

372.55

44.72

—

—

79.65

583.70

74.71

316.05

57.87

336.15

126.34

67.93

139.90

435.46

22.90

85.84

155.04

30.89
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2.7　发酵条件对醛类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对醛类物质种类和质量分数的

影响见表 6。经过发酵后，烟丝中醛类物质种类明

显下降，第 3 组中仅检测到壬醛这 1 种醛类物质。

第 3、10、11 组的总醛类物质质量分数是对照组的

97%，第 10、11 组的总醛类物质质量分数分别是对

照组的 4.41 倍、1.87 倍。第 10 组和第 11 组中苯乙

醛质量分数是对照组的 15.71 倍和 6.00 倍，苯甲醛

质量分数是对照组的 4.07 倍和 2.81 倍，苯乙醛和

苯甲醛均具有花果香和蜂蜜香［20］，且苯甲醛还是

朗姆酒和白兰地中常用的香精。

2.8　发酵条件对酸类物质种类和质量分数的影响

不同发酵条件对酸类物质种类和质量分数的

影响见表 7。经过发酵后烟丝中的酸类物质种类

明显减少，第 3、10、11 组分别含有 1、2、4 种酸类物

质，明显少于对照组（10 种）。第 3 组的酸类物质

质量分数仅是对照组的 7.73%，而第 10、11 组的酸

类物质质量分数分别是对照组的 81% 和 33%。此

外，在第 11组中检测到了 3-甲基丁酸，这为烟丝增

添了酒味、水果味和甜香味［6］。

2.9　烟丝加香评价结果

烟丝感官评价结果见图 3。与对照组对比，经

菌株发酵后烟丝的香气量、香气质明显提高，刺激

性降低，劲头变小，口感柔和，浓度和余味略有不

足，杂气变化不大，但在一定程度上改善了卷烟吸

食的口感。

表 6　发酵条件对醛类物质种类和质量分数的影响

Table 6　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of aldehydes

醛类物质

乙醛

壬醛

癸醛

苯乙醛

苯甲醛

2-丁烯醛

2，6，6-三甲基-1，3-环己二烯-1-甲醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

对照组醛类物质的

质量分数/（ng/g）

—

140.98

47.93

39.56

120.14

—

74.48

13.07

第 3组醛类物质的

质量分数/（ng/g）

—

425.20

—

—

—

—

—

—

第 10组醛类物质的

质量分数/（ng/g）

514.22

—

300.95

621.68

488.59

—

—

—

第 11组醛类物质的

质量分数/（ng/g）

—

—

48.76

237.57

337.93

191.89

—

—

表 7　发酵条件对酸类物质种类和质量分数的影响

Table 7　Effects of fermentation conditions on the types and mass fractions of acids

酸类物质

醋酸

壬酸

2-甲基丁酸

己酸

3-甲基戊酸

正癸酸

辛酸

2-甲基丙酸

（E）-2-丁烯酸

苦苣酸

3-甲基丁酸

对照组酸类物质的

质量分数/（ng/g）

793.06

153.11

84.47

72.40

38.52

37.34

26.90

25.27

21.76

9.36

—

第 3组酸类物质的

质量分数/（ng/g）

—

—

—

—

—

—

—

97.55

—

—

—

第 10组酸类物质的

质量分数/（ng/g）

—

—

634.01

—

—

—

—

386.73

—

—

—

第 11组酸类物质的

质量分数/（ng/g）

2 981.26

—

—

—

—

—

—

159.32

68.19

—

193.02
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3　结论

作者使用商业酿酒酵母进行烟丝固态发酵，

通过不同发酵条件获得具有不同风味的烟丝，分

析了总挥发性风味物质质量分数最高的 3 个条件

下烟丝中的致香成分。结果表明，烟丝发酵后各

类特征香气成分质量分数均明显增加，这对提高

烟丝整体感官品质具有重要作用。在 25 ℃ 、料

液比 1 g∶1 mL、接种质量分数 1.0%、发酵时间 36 h

的条件下，以及 25 ℃、料液比 1 g∶1 mL、接种质量

分数 2.0% 或 3.0%、发酵时间 24 h 的条件下，发酵

烟丝能够获得较多的风味物质。此外，烟丝中重

要的致香成分（如金合欢醇、糠醇、苯乙醇、愈创木

酚、巨豆三烯酮、大马酮和二氢猕猴桃内酯等）在

不同发酵条件下均有不同程度的变化。利用该酿

酒酵母可进行不同条件的固态发酵，从而制备特

殊风味的烟丝，丰富烟丝的品类，为商业酵母在烟

丝发酵中的应用以及生产特色风味的卷烟提供了

新方法。
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