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晾晒烟叶发酵研究进展
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摘要：随着烟草行业降焦减害工作的开展，卷烟香气质、香气量下降的问题日渐显著，加大晾晒烟
在配方中的应用可以改善这一问题。发酵是决定晾晒烟质量的重要因素，通过发酵处理，晾晒烟叶
中内含物质发生一系列化学或生物化学变化而趋于协调，使烟草特征香气更加显露，青杂气和刺激
性下降，减少了原烟某些品质缺陷，吸食品质及可用性都显著提高。综述了晾晒烟发酵机制、发酵
过程中晾晒烟烟叶化学成分的变化以及微生物和酶在晾晒烟烟叶发酵中的应用研究进展。今后应
加强对晾晒烟发酵工艺和发酵理论方面的探索和研究，为卷烟降焦减害提供原料。
关键词：晾晒烟；发酵；酶；微生物
中图分类号：Ｓ５７２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－３２６８（２０１４）０４－０００１－０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　Ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　Ｔｏｂａｃｃｏ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ　Ｊｉｅ１，ＺＥＮＧ　Ｄａｉ－ｌｏｎｇ２，ＦＵ　Ｌｅｉ　３，ＺＨＵ　Ｃｈｕｎ－ｇａｎｇ４，ＳＨＩ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ１＊

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｏｂａｃｃｏ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｉｎａ　Ｔｏｂａｃｃｏ　Ｃｈｕａｎｙｕ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｈｉｆａｎｇ　６１８４００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｔｏｂａｃｃｏ　Ｃｏｍｐａｎｙ　ｏｆ　ＣＮＴＣ，Ｈａｉｋｏｕ　５７１０００，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｄａｎｚｈｏｕ　Ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｔｏｂａｃｃｏ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｄａｎｚｈｏｕ　５７８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｔｏ　ｃａｒｒｙ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒ　ｈａｒｍ，ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｔｈａｔ　ｃｉｇａｒｅｔｔｅ　ａｒｏ－
ｍａ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｒｏｍａ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ　ｔｏｂａｃｃｏ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｈａｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｓｈｏｗ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｒ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｎｄ　ｔｏ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒａｗ　ｔｏｂａｃｃｏ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ
ｓｕｃｔｉｏｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ．Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｍａｋｅｓ　ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ　ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｉｎ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｈａｔ　ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｕｓｅ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｏ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔａｒ　ａｎｄ　ｈａｒｍ　ｏｆ　ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｉｒ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｅｎｚｙｍｅ；ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

　　随着烟草行业降焦减害的开展，卷烟香气质、香
气量下降的问题日渐显著，加大晾晒烟在卷烟配方
中的应用可以改善这一问题。晾晒烟叶中白肋烟类
的总挥发碱、总烟碱及总氮含量相对较高；香料烟类
的总糖及还原糖含量较高，总烟碱及总氮含量较
低［１］；马里兰烟类的焦油含量低，燃烧性好，香吃味

俱佳。因此，卷烟配方中合理使用晾晒烟叶是改善
卷烟质量，提高卷烟安全性的方法之一。颜克亮
等［２］研究了晾晒烟叶模块在烤烟型卷烟中的应用，
结果表明，在配方中添加晾晒烟叶模块能提高卷烟
浓度、香气丰富性、透发性及甜润感，降低焦油及

ＣＯ的含量，协调香气，同时对主流烟气中部分关键

　河南农业科学，２０１４，４３（４）：１－４
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致香成分含量也有一定影响。
晾晒烟鲜烟叶通过晾晒后，决定烟叶质量的基础

物质被固定下来，此时的烟叶称为原烟。由于晾晒烟
叶的调制方式是自然晾制，调制环境较温和，原烟不
同程度地带有多种品质缺陷，例如烟叶生青且杂气较
重、刺激性较大导致烟气不柔和、香气质单调和香气
量不足等，还达不到直接用于工业加工的品质要求，
因此，人们要通过发酵处理来改善这些品质缺陷。在
自然条件或人工强化的适宜条件下，原烟经过一段时
间的发酵，烟叶品质可以得到不同程度的提高。烟叶
内含物质发生一系列化学或生物化学变化而趋于协

调，使烟草特征香气更加显露，青杂气和刺激性下降，
原烟某些品质缺陷减少，吸食品质及可用性都显著提
高。当今市场对晾晒烟的需求逐渐增大，质量要求也
越来越高，因而使得晾晒烟叶发酵技术研究变得尤为
迫切。为此，综述了晾晒烟发酵的相关研究结果，旨
在为晾晒烟发酵的进一步研究提供理论依据。

１　晾晒烟陈化发酵机制

１．１　晾晒烟发酵过程烟叶内含物的主要转化途径
从某些角度上讲，晾晒烟的发酵是调制过程的

延续，调制过程中各种物质的分解转化在发酵过程
中依然存在，并且进一步发生。发酵过程中烟叶内
含物的主要转化途径有：残存叶绿素降解生成吡咯
类化合物；还原糖和氨基酸在一定条件下产生分子
重排，形成类黑素，即 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应；烟叶中逐渐形
成的挥发性小分子，如醛、醇、酸、氨、挥发碱（包括游
离态烟碱）等逐步挥发；萜烯类化合物降解，包括西
柏烷类的降解和类胡萝卜素的降解，氨氮化合物脱
去氨基，形成有机酸和 ＮＨ３；游离烟碱转化降解为
中性成分烟酸和其他类似物；果胶质缓慢降解为果
胶酸和其他成分；调制中积累的多酚类物质发生氧
化［３］。经过以上几种物质转化途径，烟叶内含物种
类和含量均发生变化，化学成分趋于平衡，对烟叶质
量的提高有很大作用。人工发酵的实质就是人工操
控外界因素使烟叶发酵过程中物质转化途径顺利、
快速地进行，从而提高烟叶质量。

１．２　晾晒烟发酵的主要催化因子

１．２．１　酶类　Ｆｒａｎｋｅｎｂｕｒｇ等［４－５］、Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［６］

提出了酶催化烟叶发酵的学说，指出在烟叶发酵各
阶段烟叶中原有的蛋白质约有１／２被烟叶中的酶水
解，产生了相当数量的氨基酸。酶的化学本质是一
种蛋白质，其活性很强，只要有少量酶存在，就可以
显示出巨大的生物化学活性。晾晒烟调制方式有别
于烤烟，调制环境较烤烟温和，使得调制后的烟叶中

保存大量有活性的酶，其中包括大量的水解酶和氧
化还原酶［７］。张燕等［８］研究了香料烟在调制过程中
淀粉酶的动态变化，发现淀粉酶的活性在调制期间
呈升高－降低－升高的变化趋势。调制结束时，淀
粉酶的活性并不是调制过程中最低的。
在晾晒烟发酵过程中，这些酶类也将继续发挥

重要作用，催化原烟中的物质发生一系列生物化学
变化。关于晾晒烟发酵过程中酶活性的变化规律研
究较少，但对烤烟在该方面的研究很多。韩锦峰
等［９］和张西仲等［１０］研究表明，烤烟发酵初期烟叶中
多酚氧化酶活性较高，在前１２个月下降明显，之后
其变化逐渐趋于稳定；α－淀粉酶、蛋白酶和脂氧合酶
活性都呈现先升高后降低的动态变化。孙敬国
等［１１］研究表明，随发酵时间的延长，苯丙氨酸解氨
酶和多酚氧化酶的活性呈下降趋势，而淀粉酶活性
随醇化时间的延长表现为先上升后下降。

１．２．２　微生物　１９世纪８０年代，小什列晋格提出
了微生物作用假说［１２］，认为在发酵过程中微生物首
先发挥作用。Ｒｅｉｄ等［１３］率先发现，在雪茄烟叶表面
存在大量细菌和霉菌。Ｔａｍａｙｏ等［１４］从烟叶上筛选
出了芽孢杆菌和球菌等微生物。邱立友等［１５］具体
研究了红大、ＮＣ８９和Ｋ３２６　３个烤烟品种在不同陈
化时间的１０个烟样叶面微生物的数量和种类，结果
表明，在自然发酵条件下，烤烟叶面微生物中细菌占
绝对优势，放线菌和霉菌尤其是放线菌数量较少。
细菌中优势菌群是芽孢杆菌，霉菌中优势菌群为曲
霉。由此可见，烟叶表面存在大量的微生物。
微生物在自身生长发育过程中可生成多种酶类

物质，这些物质和某些代谢产物可直接作用于烟叶，
诱导或激活烟叶内的多种酶系统，催化烟叶内在化
学成分（主要为多糖和蛋白质）发生分解或转化，使
其转变成为小分子的香气物质，如羧基类、醇类、酯
类、内酯类、酚类、羰基类、氮杂环类、酰胺类和亚胺
类等各种香味化合物前体物或中间产物。这些小分
子的香气物质在改善烟叶香气的同时，也使烟叶内
化学成分变得更加协调［１６］。在微生物降解烟碱途
径中，Ｂａｉｔｓｃｈ等［１７］对嗜烟碱节杆菌降解的代谢途
径进行了详细研究，结果表明，烟碱的生物降解是在
微生物产生的几种不同酶的作用下逐步完成的。微
生物在自身代谢过程中还可以合成单萜类、内酯类
以及氮杂环类香味物质。因此，烟叶上的微生物是
催化烟叶发酵的重要因素之一。

２　发酵对晾晒烟化学成分的影响

晾晒烟内在化学成分经过发酵后会发生很大变

２ 河南农业科学 第４３卷　



化。在发酵过程中，大分子物质，如淀粉、还原糖、蛋
白质、氨基酸、总氮、烟碱、类胡萝卜素和总脂质等进
一步降解，因此其含量会下降。糖类、蛋白质和脂类
分解成有机酸和糖苷等中间物质，使总有机酸、挥发
性酸、挥发性羰基化合物和粗糖苷含量增大。朱大
恒等［１８］研究了醇化过程中白肋烟香味成分含量的

变化，发现在所测定的１７种中性香味成分中，糠醛、
糠醇、苯乙醇、苯甲醛、氧化异佛尔酮、金合欢基丙酮
和巨豆三烯酮等中性香味成分含量呈明显增加趋

势，有助于提高烟气香气量和香气质；白肋烟中性香
味成分中的二氢猕猴桃内酯含量变化不大，而５－甲
基糠醛、异佛尔酮和新植二烯含量则呈下降趋势。
在所测定的１２种碱性香味成分中，吡啶、２，３－二甲
基吡嗪、２，５－二甲基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、四甲
基吡嗪、２－乙酰基吡啶６种重要碱性香味成分含量
明显增加，这有助于提高烟气香味浓度和丰满度，增
强烟叶风格特征，但碱性成分总含量在醇化过程中
呈大幅下降趋势。于建军等［１９］研究表明，晒红烟在
自然陈化过程中，新植二稀和西柏烷类降解产物呈
显著增加的趋势，类胡萝卜素降解产物和美拉德反
应产物则呈缓慢增加的趋势，只有芳香族氨基酸代
谢产物呈增加－减少－增加的趋势。非挥发性有机
酸和高级脂肪酸的含量呈下降趋势，且不饱和脂肪
酸的降解程度大于饱和脂肪酸。时向东等［２０］研究
了雪茄外包皮烟发酵过程中香味物质的变化规律，
结果表明，香气物质含量呈２条不同的峰值曲线，其
中茄酮、大马酮、香叶基丙酮、苯乙醇、苯乙醛、二氢
猕猴桃内酯、６－甲基－５－庚烯－２－酮含量在发酵第１５
天达到峰值；而新植二烯、苯甲醇、５－甲基－２－糠醛、西
柏三烯二醇、金合欢基丙酮、吲哚、黑松醇和香气物
质总含量则在发酵第２５天达到最大值，烟叶发酵

１５～２５ｄ时香气物质总量最高。雷丽萍等［２１］研究
发现，发酵过程中菌剂可导致白肋烟各部位烟叶烟
碱含量大幅减少，一般可使烟碱降解率达４０％以
上，最高可达５４．２２％，最低亦达７．１２％；菌剂还可
使可溶性总糖、还原糖含量增加，蛋白质、总氮含量
下降，施木克值、糖碱比和氮碱比的比值均呈上升趋
势，烟叶化学成分更为协调。

３　环境条件对晾晒烟发酵的影响

在晾晒烟发酵过程中，不管是烟叶内含物的转
化还是酶和微生物催化作用的发生，都需要适宜的
环境条件提供保障。对烟叶发酵影响最大的环境条
件是温度和湿度。烟叶发酵的几个主要物质转化途
径对温度的要求各不相同。以反应速度而论，烟叶

中多酚氧化最快时所需温度为４７℃，Ｍａｉｌｌａｒｄ反应
的最适温度为９０～１１０℃，在１０５℃时合成的类黑
素最具纯正陈化香气。温度越高，杂气挥发越快，香
气损失也随之加快［３］。不同的发酵方法，不同种类
的晾晒烟，最适宜的发酵温度不同。以雪茄烟的发
酵为例，堆积发酵法预定温度要求芯烟为５５～６５℃，
外包皮烟为４０～５０℃，内包皮烟比外包皮烟略高；装箱
发酵法要求温度保持在３０℃左右；糊米发酵法要求烟
堆温度达到５０℃左右时要翻动，以防霉烂变质［２２］。香
料烟陈化过程中的最佳温度为２０～３０℃，且以２０℃
最为合适［２３］。香料烟叶发酵时的空气相对湿度要
求保持在７０％～８０％［２４］。

４　酶在晾晒烟发酵中的应用

酶是晾晒烟发酵过程中的一类重要催化因子。为
了探索酶对晾晒烟发酵的影响，科研人员做了大量的
研究工作。李晓等［２５］采用酶解法降低烟叶的蛋白质含
量，结果表明，中性蛋白酶对烤烟烟叶中蛋白质的降
解作用最为显著，一定条件下喷洒１２０Ｕ／ｇ可降解蛋
白质的１２％左右；白肋烟施酶量为１８０Ｕ／ｇ时，降解
淀粉的效果最佳。白肋烟被蛋白酶酶解后，蛋白质
质量分数降低，其杂气、刺激性得到部分去除或降
低，而由于蛋白酶本身也是蛋白质，所以经酶解后的
烟叶尽管蛋白质氮含量降低，但总氮含量略有增加，
这对提高我国白肋烟的总氮含量、总氮／总烟碱值，
改变我国白肋烟“有劲无味”的状况是有益的［２６］。

阮祥稳等［２７］在４８℃、相对湿度６５％的条件下，采用
复合酶（纤维素酶和蛋白酶）发酵烟叶１２ｈ，可使烟
叶总糖含量提高１４．９％，蛋白质含量降低１５．６％，
烟叶质量得到提高。寇明钰等［２８］研究了蛋白酶处
理对雪茄芯叶蛋白质含量和芯叶品质的影响，结果
表明：单一蛋白酶处理时，中性蛋白酶和碱性蛋白酶
效果较好，芯叶蛋白质含量分别降低１８．９８％和

１７．５４％；组合蛋白酶处理时，最佳发酵条件为雪茄
芯叶用组合蛋白酶（中性蛋白酶１２０Ｕ／ｇ＋碱性蛋
白酶４×１０－４　ＡＵ／ｇ）于４５℃、８５％湿度下处理８ｈ。
经组合蛋白酶处理后，芯叶蛋白质 含 量 降 低

２５．３８％，化学成分更加协调，感官品质得到提高。

５　微生物在晾晒烟发酵中的应用

目前对于微生物在晾晒烟叶发酵中的应用研

究，大多集中在探索微生物对烟叶化学成分的影响
方面。李宁等［２９］研究发现，在雪茄烟叶堆积发酵过
程中添蜡样芽孢杆菌可明显降低烟叶含氮化合物含

量，发酵结束时烟叶总氮降低２１．６４％、蛋白质降低
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１３．５３％、总 植 物 碱 降 低 ３６．３８％、挥 发 碱 降 低

２４．０５％；感官评吸结果显示，烟叶劲头、刺激性改善
最为明显，同时杂气减轻、香气增加。谢和等［３０］在

４５℃、相对湿度为６５％条件下，应用枯草芽孢杆菌
使烟叶发酵８ｄ，化学成分分析结果显示，烟叶中还
原糖含量显著增加，总蛋白氨基酸含量显著降低；感
官评吸结果表明，施加微生物的烟叶发酵后，青杂气
减少，刺激性有所降低，香味略有增加，余味舒适。
周瑾等［３１］在灭菌后的低次烤烟碎片上接种从优质

烤烟中分离筛选得到的微生物菌Ｙｕ－１（假丝酵母属
真菌），在２８℃下发酵６ｄ，结果表明，烟叶碎片中还
原糖含量明显下降，有机酸增多，酸值提高，烟叶的
刺激性降低，吸味得到改善。

６　展望

我国烟草市场以烤烟型卷烟为主，有关烤烟发
酵的研究较多并取得了较大进展，但对于晾晒烟，该
方面的研究较少。目前对晾晒烟发酵的研究主要集
中在特定温湿度的环境下外加酶或微生物对烟叶内

在物质的影响，以期找到一种能够使烟叶内在物质
较为协调的发酵工艺。随着烟草行业对降焦减害要
求的日益迫切，晾晒烟原料在卷烟配方中的应用将
会越来越广泛，因此，今后对晾晒烟发酵工艺和发酵
理论方面的探索和研究也会变得更加重要，进而研
究出晾晒烟叶特有的发酵方法，使晾晒烟叶发酵理
论更加丰富和完善。
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