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烟草酶解液参与制备的热反应香精香气成分分析 
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(1. 中国烟草总公司郑州烟草研究院, 郑州  450001; 2. 北京工商大学食品学院, 北京  100048) 

摘  要: 目的  研究烟草酶解液参与制备的热反应香精的香气成分。方法  以甘氨酸与木糖的美拉德反应液

为对照 , 采用固相微萃取(solid-phase micro extraction, SPME)法和同时蒸馏萃取(simultaneous distillation 

extraction, SDE)法提取, 气相色谱-质谱联用技术对其进行分离鉴定。结果  烟草酶解液参与制备的热反应香

精中共鉴定出 34种挥发性风味化合物, 包括 20种杂环类、4种酸类、3种酮类、3种醇类、2种醛类、1种酚

类和 1 种烃类化合物。其中, 杂环化合物的相对质量分数最高, 且糠醛的相对质量分数最高为 32.483%, 含量

为 4.799 μg/g。美拉德反应对照液中共鉴定出 11种挥发性风味成分, 包括 7个杂环类、1个酸类、1个醛类、1

个酚类和 1个烃类化合物。结论  与反应对照液相比, 热反应烟草香精的制备过程中产生了更多的挥发性香味

成分, 尤其是杂环类化合物, 不仅对烟草风味具有良好的修饰作用, 亦为卷烟香精的重要组成成分。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the volatiles in the thermal reaction flavoring made by tobacco 

enzymatic hydrolysate. Methods  The volatiles were extracted by solid-phase micro extraction (SPME) and 

simultaneous distillation extraction (SDE), and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). 

The Maillard reaction solution reacted by the glycine and xylose, was used to be the contrast solution. Results  

A total of 34 volatile compounds were identified in the thermal reaction flavoring made by tobacco enzymatic 

hydrolysate, including 20 heterocyclics, 4 acids, 3 ketones, 3 alcohols, 2 aldehydes, 1 phenolic and 1 

hydrocarbon compounds. The relative content of heterocyclics was the highest. The relative content of furfural 

was the highest extracted by SDE (32.483%, 4.799 μg/g). A total of 11 volatiles were identified in the contrast 

solution of Maillard reaction, including 7 heterocyclics, 1 acids, 1 aldehydes, 1 phenolic and 1 hydrocarbon 

compounds. Conclusion  More volatiles, especially the heterocyclic compounds, are generated during the 

preparation of the thermal reaction flavoring of tobacco, which having a major effect on tobacco flavor 

modification and also being an important component of cigarette flavor. 
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1  引  言 

烟草是我国重要的经济作物之一, 我国的烟草

种植面积和总产量均居世界第一位 , 但每年约有

25%的废次烟末因无法利用而浪费[1]。烟草中含有丰

富的蛋白质和还原糖, 优质烤烟中蛋白质含量约为

6%~9%, 还原糖含量为 14%~18%[2], 白肋烟中蛋白

质含量则高达 20.48%[3]。将烟草酶解, 提取出可溶

性蛋白质、肽、氨基酸和还原糖, 在一定条件下发

生美拉德(Maillard)反应 , 可以用来制备烟用香精 , 

提升烟草的香气品质, 弥补因降焦减害带来的香味

不足[4]。 

目前 , 同时蒸馏萃取 (simultaneous distillation 

extraction, SDE)和固相微萃取 (solid phase micro 

extraction, SPME)结合气相色谱-质谱联用技术(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)是常用的

挥发性风味成分的提取和分析方法[5-8]。文冬梅等[5]

采用同时蒸馏萃取-气相色谱-质谱技术分析了 4种牌

号烟末中主要挥发性风味物质的组成; 张献忠[6]采用

水蒸气蒸馏和同时蒸馏萃取法, 结合 GC-MS 技术提

取分析了废次烟末中的挥发性香气成分; Brokl 等[9]

采用 HS-SPME-GC×GC 分析烟草烟雾中的挥发性化

合物。  

美拉德反应是产生香味物质的重要手段和途径, 

在制备热反应香精中得到了广泛应用[4,8,10]。为研究

烟草酶解液参与制备的热反应香精的香气组成, 本

文采用 SPME 法和 SDE 法, 提取烟草酶解液参与制

备的热反应香精中的香气成分, 结合气-质联用技术

进行定性和定量分析, 旨在为烟草的综合利用及烟

用香精的制备提供理论基础。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

云南烟草(云南烟农提供)。 

纤维素酶 (20000 U/g, 食品级 )、碱性蛋白酶

(200000 U/g, 食品级)(南宁庞博生物工程有限公司); 

木糖(食品级)、甘氨酸(食品级)(冀州市华阳化工有限

责任公司); 去离子水(实验室自制); C6～C30正构烷

烃混标(色谱纯) 、无水硫酸钠(分析纯)、二氯甲烷(分

析纯 )(国药集团化学试剂有限公司 ); 氮气 (纯度

99.9%)、氦气(纯度 99.999%)(北京氦普北分气体工业

有限公司)。 

A-100S旋转蒸发仪(日本 EYELA公司); 同时蒸

馏萃取装置 (定制加工 )(北京玻璃仪器厂 ); 75 μm 

CAR/PDMS 纤维萃取头、手动 SPME 进样器(美国

Supelco公司); 6890N-5973i气相色谱-质谱联用仪(配

有液体自动进样器、吹扫捕集器、二维气相色谱) (美

国 Aligent公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  烟草热反应香精的制备 

将烟叶抽去烟梗粉碎, 过 40目筛, 得烟草粉末。

取 10 g 烟草粉末, 按照料液比 1:10(样品:去离子水, 

m:V)加入去离子水, 浸泡 12 h, 再同时加入烟草粉质

量 0.5%的纤维素酶和 0.5%的碱性蛋白酶, 50 ℃进行

酶解 8 h, 离心分离, 取上清液, 得烟草酶解液。取烟

草酶解液 50 mL, 加入 3%的甘氨酸和 3%的木糖, 在

100 ℃条件下反应 4 h, 得热反应烟草香精样品。 

取烟草酶解液 50 mL, 加入 3%的甘氨酸和 3%的

木糖, 在 100 ℃条件下热反应 4 h, 得反应对照液。 

2.2.2  SPME 法萃取热反应香精中的挥发性成分[11] 

称取 10.0 g热反应烟草香精样品, 置于 30 mL样

品瓶中, 用聚四氟乙烯隔垫密封, 60 ℃水浴条件下平

衡 30 min, 插入在气相色谱进样口老化过的SPME萃

取纤维头, 顶空萃取 60 min, 然后将萃取纤维头在气

相色谱进样口解吸 5 min, 进行 GC-MS分析。 

2.2.3  SDE 法提取热反应香精中的挥发性成分[12] 

称取 150 g 热反应烟草香精样品或反应对照液, 

置于 1000 mL单口圆底烧瓶中, 按照料液比 1:3(样品:

去离子水, m:V)加入 450 mL去离子水, 磁力搅拌子, 

搅拌均匀, 置于同时蒸馏萃取装置的轻相端, 油浴加

热(130±1) ℃; 量取 50 mL重蒸二氯甲烷置于 100 mL

圆底烧瓶中, 加入沸石, 置于同时蒸馏萃取装置的重

相端, 水浴加热(45±1) ℃; 从第一次回流开始计时, 

连续提取 4 h后, 收集二氯甲烷萃取液, 并加入适量

干燥的无水硫酸钠, 置于-18 ℃冰箱中过夜, 然后进

行过滤, 将滤液旋蒸浓缩至 6 mL, 再进行氮气吹浓
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缩至 0.5 mL, 得样品 SDE提取浓缩液, 密封后-18 ℃

冷冻保存, 待气质联机分析。 

2.2.4  GC-MS 测定条件[13] 

色谱条件: 色谱柱: DB-WAX毛细管柱(30 m×250 

μm, 0.25 μm); 进样口温度: 250 ℃; 升温程序: 初始

温度 35 ℃(保留 1 min), 以 4 /min ℃ 升至 220 ℃(保留

5 min); 载气为 He, 流速为 1.1 mL/min, 进样量为 1.0 

μL, 分流比为 20:1(SPME采用不分流进样)。 

质谱条件: 电子电离(electron ionization, EI)离子

源; 离子源温度: 230 ℃; 四极杆温度: 150 ℃; 电子

能量: 70 eV; 扫描方式: 全扫描; 质量扫描范围 m/z 

20~350。溶剂延迟 5 min(SPME无溶剂延迟); 调谐文

件为标准调谐。  

2.3  数据处理 

2.3.1  定性分析 

对检测结果的定性分析, 以计算机检索 NIST11

谱库为基础, 结合人工图谱解析和计算的保留指数与

文献值的对比共同确定, 保留指数根据式(1)计算[7,12]。 

 
1 '(i) l '( )
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l '( 1) l '( )

 
     

gt gt n
I n

gt n gt n
 (1) 

式中: n和 n+1分别为未知化合物色谱峰流出前后的

正构烷烃碳原子数; t’(n)和 t’(n+i)为相应的正构烷烃

色谱峰的保留时间; t’(i)为待测组分色谱峰的保留时

间 t’(n+i)>t’(i)>t’(n)。 

2.3.2  定量分析 

采用气相色谱峰面积归一化法和内标法进行定 

量分析, 得各挥发性成分的相对质量分数及其在样

品中的含量。 

以二氯甲烷为溶剂, 加入内标正十三烷, 认定

内标因子为 1, 计算其他挥发性成分的浓度[14]。将内

标配成二氯甲烷溶液, 浓度为 C=0.015 mg/mL。将样

品 SDE 提取浓缩液与正十三烷内标液按 1:1(V:V)的

比例混合, 得混合进样液, 取混合进样液溶液 1 μL

进行气相色谱分析, 使内标物的峰面积与样品中大

部分挥发性成分的峰面积在同一数量级[15]。样品质

量 m1中各组分浓度 m(g/g)的计算公式为:  

 m=Vi/s×Vs×(As×Ci)/(Ai×m1) (2) 
其中: m为样品中各组分浓度(g/g); m1为样品质量(g); 

Ci为内标物浓度(g/mL); Ai为内标物峰面积; As为各

组分峰面积; Vi/s 为混合进样液中内标与样品的体积

比; Vs为样品的体积(mL)。 

3  结果与讨论 

3.1  SPME 和 SDE 法提取风味物质的比较 

以经过预实验优化的 SPME和 SDE萃取条件, 及

优化的 GC-MS分析条件, 采用 75 μm CAR/PDMS纤

维萃取头的固相微萃取装置, 萃取烟草酶解液参与制

备的热反应香精样品和反应对照液中的挥发性成分, 

并进行 GC-MS 分析, 相应的总离子流色谱图分别如

图 1、图 2所示; 采取同时蒸馏萃取法, 以二氯甲烷为

溶剂进行萃取 4 h, 所得萃取液经浓缩后进行 GC-MS

分析, 得到的总离子流色谱图分别如图 3、图 4所示。 

 

 
 

图 1  SPME法萃取热反应烟草香精得到的总离子流色谱图 

Fig. 1  TIC of volatile compounds in the thermal reaction flavoring of tobacco by SPME 
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图 2  SPME法萃取反应对照液得到的总离子流色谱图 

Fig. 2  TIC of volatile compounds in the contrast solution of Maillard reaction by SPME 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 3  SDE法萃取热反应烟草香精得到的总离子流色谱图 

Fig. 3  TIC of volatile compounds in the thermal reaction flavoring of tobacco by SDE 
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图 4  SDE法萃取反应对照液得到的总离子流色谱图 

Fig. 4  TIC of volatile compounds in the contrast solution of Maillard reaction by SDE 
 

 
烟叶酶解液参与制备的热反应香精风味成分的

GC-MS鉴定结果如表 1、表 2所示。从表 1、表 2可

以看出, 采用 SPME 和 SDE 两种挥发性成分的提取

方法结合 GC-MS 分析, 从热反应烟草香精中共鉴定

出 34种挥发性风味成分, 包括醛类 2个、酮类 3个、

酸类 4个、醇类 3个、酚类 1个、烃类 1个和杂环类

20个。其中, 吡嗪、2-甲基吡嗪、糠醛、2-乙酰基呋

喃、苯甲醛、2-甲基丙酸、糠醇、异戊酸、3-乙酰基

吡啶、烟碱、苯甲醇、苯乙醇、二氢猕猴桃内酯等

22个化合物在 SPME和 SDE两种提取方法中均有检

测到。反应对照液中共鉴定出 11种挥发性风味成分, 

包括醛类 1个、酸类 1个、酚类 1个、烃类 1个和杂

环类 7个。 

热反应烟草香精通过 SPME 法萃取, GC-MS 鉴

定出挥发性化合物 26个, SDE法 30个。采用 SPME

得到的挥发性化合物中, 杂环类(24.608%)相对质量

分数最高, 其次为酮类(2.301%)、酸类(1.706%); 采用

SDE 法提取法中, 杂环类(47.831%)相对质量分数也

最高 , 其次为酸类 (10.200)、醇类 (5.335%)、酮类 

(1.027%)。反应对照液中, SPME 萃取得到的挥发性

化合物有 9种, SDE为 7种, 其中相对含量最高的化

合物均为糠醛。SPME 萃取与 SDE 萃取的温度条件

不同, SPME是在 60 ℃的条件下萃取挥发性成分, 比

SDE的>100 ℃的萃取温度要低得多, 所以 SPME可

以萃取到 SDE 不易萃取的一些挥发性成分, 如 2-甲

基呋喃等[15]。 

3.2  热反应烟草香精中特征成分分析 

热反应烟草香精中鉴定出醛类化合物2个, 包括

苯甲醛和苯乙醛。蒋美红等[16]在土耳其香料烟中分

析出苯乙醛; 张献忠[6]利用水蒸气蒸馏和同时蒸馏萃

取的方法, 在废次烟末中分析苯甲醛、苯乙醛、藏红

花醛等关键致香成分。苯甲醛是苯丙氨酸的降解产物
[17], 具有天然的苦杏仁香味, 可广泛用于烟草香精, 

作为特殊的头香剂, 与烟香味协调和合, 增强烟草香

味的自然风味[18,19]。 

两种方法共鉴定出 3 个酮类化合物, 包括 6-甲

基-2-庚酮、2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮和茄酮。

蒋美红等[16]在土耳其香料烟中分析出甲基庚烯酮、

茄酮、大马酮等组分。张献忠[6]在废次烟末中分析

出茄酮、大马酮、香叶基丙酮、β-紫罗兰酮等关键

致香成分。 

烟草中主要的醛、酮类香气成分是烟叶中类胡萝

卜素类物质和类西柏烷类化合物的降解产物[20,21]。类 



第 10期 曾世通, 等: 烟草酶解液参与制备的热反应香精香气成分分析 4115 
 
 
 
 
 

 



4116 食品安全质量检测学报 第 6卷 
 
 
 
 
 



第 10期 曾世通, 等: 烟草酶解液参与制备的热反应香精香气成分分析 4117 
 
 
 
 
 

表 2  热反应烟草香精及反应对照液中挥发性香气化合物的种类及相对质量分数 
Table 2  Different groups of volatile aroma compounds and relative contents in the thermal reaction flavoring of tobacco 

and the contrast solution of Maillard reaction 

样品名称 萃取方法 项目 醛类 酮类 酸类 醇类 酚类 烃类 杂环类 

热反应烟草香精 

SPME 
个数 1 2 4 2 1 0 16 

相对质量分数/% 0.601 2.301 1.706 0.481 0.106 0 24.608 

SDE 

个数 2 2 3 3 1 1 18 

相对质量分数/% 0.848 1.027 10.200 5.335 0.420 0.227 47.831 

含量(μg/g) 0.115 0.125 1.408 0.660 0.046 0.022 6.675 

反应对照液 

SPME 
个数 1 0 1 0 1 0 6 

相对质量分数/% 0.111 0 0.208 0 1.038 0 17.321 

SDE 

个数 0 0 0 0 1 1 5 

相对质量分数/% 0 0 0 0 0.264 0.196 95.150 

含量(μg/g) 0 0 0 0 0.033 0.025 17.404 

 

 
胡萝卜素类成分是烟草中重要的香气前体物, 在烟

叶的调制过程中, 约有 95%的类胡萝卜素物质会降

解成大马酮、二氢猕猴桃内酯和柠檬醛等香味物质
[22,23]。虽然这些香气成分在烟叶中的含量不高, 但是

由于其香气阈值低, 其微小的变化就会对烟叶的香

气产生较大的影响[24], 同时这类香气物质为淡雅型

风格, 在实际的卷烟生产中经常作为高档卷烟的增

香剂使用[25,26]。 

类西柏烷类化合物的降解产物主要为茄酮和降

茄二酮。茄酮是烟草中的关键致香化合物, 不仅自身

可以带给烟草醇和的香气, 还可以在烟草的调制、陈

化过程中进一步降解, 产生对卷烟吃味有重要影响

的茄醇、茄尼呋喃、降茄二酮等物质[27,28]。这些物质

具有醇和烟气的作用, 在较大用量范围内, 其香气均

能与烟草香很好的协调, 可以明显增加烟草香气, 使

烟味更浓厚, 烟香丰满, 增加口腔生津感[29]。毛多斌

等[30]研究了茄酮及其降解产物在卷烟加香中的应用, 

发现加入 0.005%~0.01%的茄酮, 就可以起到增加卷

烟香气、协调烟香、掩盖杂气、使吸味醇和的效果。

从香气特征及协调作用看, 茄酮可以作为烤烟型和

混合型烟草香精来使用。王能如等[31]研究发现, 不同

香味物质对烤烟香味品质的影响力大小明显不同。茄

酮、β-大马酮、β-紫罗兰酮等高沸点的酮, 可以明显

增加卷烟的香气, 是最能代表我国烤烟主体香味成

分的物质[32]。 

热反应烟草香精中鉴定出酸类化合物4个, 包括

丙酸、2-甲基丙酸、异戊酸和 3-甲基戊酸。挥发性酸

对烟草感官质量的影响远远大于多元酸和高级脂肪

酸[33]。烟草中的挥发酸是指能同水蒸汽一起蒸出的

酸, 是烟叶中重要的一类香气成分, 多为 C12以下的

低级脂肪酸和部分芳香酸, 如甲酸、乙酸、异丁酸和

异戊酸等。这些酸在卷烟抽吸过程中直接进入烟气, 

因而对香味有明显影响[34,35]。挥发酸含量高, 可以降

低烟气的碱性, 从而减少刺激, 使烟气变得醇和。一

般质量好、香气量大的烟叶, 其挥发酸含量也比较高, 

因此挥发酸含量是烟叶香气的一个重要因素[36]。 

热反应烟草香精中鉴定出醇类化合物3个, 包括

2,6-二甲基环己醇、苯甲醇和苯乙醇。张献忠[6]利用

水蒸气蒸馏和同时蒸馏萃取的方法, 在废次烟末中

分析出苯甲醇、苯乙醇等关键致香成分。蒋美红等[16]

在土耳其香料烟中分析出芳樟醇、苯乙醇。许多挥发

性醇类化合物是烟草中重要的香气成分, 如芳樟醇

具有典型的花香香气、有弱的柑桔类果香韵调[18], 苯

甲醇具有弱花香, 反-3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇(香

叶醇)具有花香香味, 1-苯乙醇具有甜的、坚果香和辛

香, 2-苯乙醇具有玫瑰花香[6]。苯甲醇、苯乙醇、紫

罗兰醇和薄荷醇等对卷烟香味作用明显, 已作为卷

烟产品的增香剂使用。在烤烟精油中, 最重要的香气

成分是苯甲醇和苯乙醇, 均是烟草中苯丙氨酸类致

香物质代谢而成, 它们可使卷烟的香气增加花香的

香味[37]。 

热反应烟草香精中鉴定出 20 个杂环类化合物, 
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其中 5个吡嗪类化合物, 7个呋喃类化合物, 3个吡啶

类化合物, 3个吡咯类化合物, 1个哒嗪类化合物和 1

个喹唑啉类化合物。热反应烟草香精和反应对照液中, 

杂环化合物的含量均为最高, 且热反应烟草香精中

的杂环化合物的种类远多于反应对照液, 但含量有

所降低。SDE萃取法中, 糠醛的相对质量分数最高为

32.483%, 含量为 4.799 μg/g。糠醛具有甜香、木香、

面包香和焦糖香。通过表 1可以看出, 反应对照液与

热反应烟草香精中差别最大的挥发性成分, 即为糠

醛。反应对照液中的糠醛含量为 17.093 μg/g, 而在热

反应烟草香精中降低为 4.799 μg/g。说明在烟草酶解

液参与反应后的热反应体系中, 糠醛与酶解液中的

成分发生了化学反应, 生成了更多的香气成分。二氢

猕猴桃内酯是烟草特征香味成分, 有香豆素样香气, 

能产生轻微凉爽的感觉[19,37]。在废次烟末中存在二氢

猕猴桃内酯等杂环类关键致香成分[6]。烟草香精制备

过程中产生的多种杂环类化合物, 不仅对烟草风味

具有良好的修饰作用[10], 亦为卷烟香精的重要组成

成分。 

4  结  论 

结合固相微萃取和同时蒸馏萃取两种方法从热

反应烟草香精中提取挥发性风味成分, 经 GC-MS 及

定性分析, 共鉴定出 34 个挥发性香气化合物, 包括

20 个杂环类、2 个醛类、3 个酮类、4 个酸类、3 个

醇类、1个酚类和 1个烃类化合物。反应对照液中共

鉴定出 11种挥发性风味成分, 包括醛类 1个、酸类 1

个、酚类 1个、烃类 1个和杂环类 7个。 

热反应烟草香精中 , 鉴定出的杂环类化合物

(24.608%, SPME; 47.831%, SDE)相对质量分数最高, 

其中糠醛的相对质量分数最高为 32.483%, 含量为

4.799 μg/g(SDE)。 

与反应对照液相比, 热反应烟草香精的制备过

程中产生了更多的挥发性香味成分, 尤其是杂环类

化合物, 不仅对烟草风味具有良好的修饰作用, 亦为

卷烟香精的重要组成成分。 
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