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　　摘要：用双氧水降解β－胡萝卜素，分析其降解产物的组成及各组分的相对含量，并初步研究了其降解产物在卷
烟加香中的应用效果。结果表明，β－胡萝卜素经过氧化降解共生成１４种化合物，其中二氢猕猴桃内酯和β－紫罗兰
醇的相对含量分别达４０．０９１％、１７．９１７％，其他降解产物的相对含量则较低；降解产物在卷烟加香中的用量范围在
０００５％～０．０１０％时，香气质得到提高，香气量明显增加，杂气、刺激性减轻，余味得到改善，评吸得分较高。
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　　吸烟对健康的影响正日益受到全社会的广泛关注，降低
卷烟中的焦油量已经成为中式卷烟发展的必然方向。但是降

低卷烟焦油含量过程中采取的一系列工艺措施会导致卷烟优

美吸味成分的大量损失，从而使得卷烟香气明显变淡，难以满

足消费者的需求。补偿低焦油卷烟香味的最理想香料应是烟

草自身的关键香味成分，由于它们与烟香协调，因此可以大大

提高烟草的自然芳香，表现出明显的增香效果，能显著改善卷

烟的吸食品质［１］。类胡萝卜素是烟草中最重要的萜烯类化

合物之一，烟叶中性挥发性香气成分中的很大一部分化合物

是类胡萝卜素的降解产物，其中很多都是烟草中的重要致香

成分［２］。类胡萝卜素降解产生的香味物质阈值相对较低，且

刺激性小、香气质较好，对烟叶香气的贡献率大，是影响烟叶

香气质和香气量的重要组分［３］。作为类胡萝卜素家族中的

典型代表，β－胡萝卜素在烟叶类胡萝卜素的各组分中含量
最高，其降解物对烟叶香气质量有重要影响。目前关于烟草

β－胡萝卜素的研究多集中于栽培、调制等因素对其含量的
影响等［４－６］，而关于β－胡萝卜素的降解方法及其降解物在
卷烟加香中的应用研究则鲜有报道。笔者研究了 β－胡萝卜
素的一种简单、快速降解方法，并初步研究了其降解物在卷烟

加香中的应用，以期解决当前我国烟草工业面临的现实问题。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用β－胡萝卜素购自美国Ｓｉｇｍａ公司，纯度为９２％；

３０％双氧水（Ｈ２Ｏ２）、９５％乙醇（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ）均为分析纯；加
香评吸用烟叶取自四川省会理县，品种为红花大金元，等级分

别为Ｘ２Ｆ、Ｃ３Ｆ、Ｂ２Ｆ。
１．２　试验方法
１．２．１　β－胡萝卜素的降解方法　取０．１ｇβ－胡萝卜素加

入２５０ｍＬ蒸馏瓶中，再加入５０ｍＬ９５％乙醇，轻轻摇动，使
β－胡萝卜素均匀分散到乙醇中；然后加入５ｍＬＨ２Ｏ２作为氧
化剂，在８５℃下水浴加热回流；加热９ｈ，待鲜红色的 β－胡
萝卜素－乙醇悬浊液变为淡黄色透明溶液，冷却后过滤。
１．２．２　降解物的香气评辨　用辨香纸蘸取等量过滤后的降
解物，由评香小组人员进行香气评辨。

１．２．３　降解物的测定　在ＨＰ５８９０－５９７２气质联用仪上进行
降解产物的分析。ＧＣ／ＭＳ分析条件：ＨＰ－５色谱柱（３０ｍ×
０２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气及流速：Ｈｅ，０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样口
温度２５０℃；传输线温度２８０℃；离子源温度１７７℃；升温程
序：初温５０℃，恒温５ｍｉｎ后以 ５℃／ｍｉｎ升至１２０℃，保持
５ｍｉｎ后以５℃／ｍｉｎ升至１８０℃，再保持５ｍｉｎ后以６℃／ｍｉｎ
升至２５０℃，保持２５ｍｉｎ；分流比为３０∶１；进样量２．０μＬ；检
测器温度２８０℃；电离能７０ｅＶ；ＭＳ谱库ＮＩＳＴ０２；质量数范围
为５０～５００ａｍｕ。图谱经计算机谱库 ＮＩＳＴ０２对照检索，结果
再与标准谱图较对，通过ＧＣ归一化法进行定量分析。
１．２．４　卷烟加香试验　取５０ｇ待试烟丝均匀铺在不锈钢盘
中，按设定用量准确取 β－胡萝卜素降解产物并用适量９５％
乙醇稀释（以能使烟丝喷洒均匀为宜），将稀释溶液均匀喷洒

于待试烟丝中。降解物的用量（以 β－胡萝卜素降解前的量
计算）分别为０．００１％、０．００５％、０．０１％、００５％，对照组喷洒
等量９５％乙醇。将上述烟丝分别卷制成烟支，在恒温恒湿箱
［湿度（６０±２）％，温度（２２±１）℃］中平衡４８ｈ。请专家对
各样品进行对比评吸，评吸打分标准见相关文献［７］。

２　结果与分析

２．１　β－胡萝卜素降解产物的香气评辨
β－胡萝卜素在９５％乙醇中降解并过滤后，溶液呈淡黄

色透明状。降解产物的香气呈现清甜果香、清香、多种花香和

紫罗兰香等令人愉快的气息，并有一定的木香和杏仁香香韵。

２．２　β－胡萝卜素降解产物的ＧＣ／ＭＳ分析
将β－胡萝卜素降解产物用ＧＣ／ＭＳ分析，分别对总离子

流图的各个色谱峰加以确认，综合各项分析鉴定，共确定１４
种β－胡萝卜素降解产物的挥发性成分，其中有４个化合物
在ＭＳ谱库ＮＩＳＴ０２中未能鉴定名称。对 ＧＣ／ＭＳ总离子流图
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进行面积归一化法定量分析，结果见表１。由表１可以看出，
β－胡萝卜素氧化降解生成的一系列化合物中，二氢猕猴桃
内酯的相对含量最高，达４０．０９１％；其次是 β－紫罗兰醇，相
对含量达 １７．９１７％；其他降解产物的相对含量则较低，除
２，２，６－三甲基环己酮和２，５－二甲基环己醇的相对含量在
５％以上外，其余降解产物的相对含量均在５％以下。

表１　β－胡萝卜素降解产物分析结果

编号
保留时间

（ｍｉｎ） 降解产物名称
相对含量

（％）

１ ９．５７ ６－甲基－２－庚酮 ３．４５４
２ ９．７２ 苯甲醛 ３．５６８
３ １０．９１ 未知 ４．４８１
４ １２．２３ ２，２，６－三甲基环己酮 ５．５９５
５ １３．１１ 异佛尔酮 ３．９５６
６ １４．７３ ２，５－二甲基环己醇 ５．２７８
７ １５．８８ 氧化异佛尔酮 ０．９６１
８ １６．１４ 未知 ２．１７１
９ １８．１３ β－环柠檬醛 ２．８２５
１０ １８．３２ 未知 ２．２６５
１１ １９．８９ 未知 ４．２８８
１２ ２５．０４ ６，１０－二甲基－２－十一酮 ３．１５０
１３ ２８．３１ β－紫罗兰醇 １７．９１７
１４ ２９．８６ 二氢猕猴桃内酯 ４０．０９１

２．３　β－胡萝卜素降解产物的致香作用
在表１的 β－胡萝卜素降解产物中，除４个是未知化合

物外，其他均为烟叶中的重要香味成分，它们对提高烟叶的香

气质量具有不同程度的作用。如苯甲醛具有樱桃香和杏仁

香；异佛尔酮具有土香香韵，氧化异佛尔酮的香气为幽雅的微

酸蜜甜的木香和干果香，是目前国内外广泛使用的烟用香原

料；β－环柠檬醛有甜味；６，１０－二甲基－２－十一酮有甜味和

坚果香；β－紫罗兰醇具有强烈的覆盆子和紫罗兰香气，并有
水果和木香香韵；二氢猕猴桃内酯在烟气香味中表现出轻凉

爽和优雅的果香，且具有掩盖木质气、消除刺激性的作用。因

此在卷烟中添加适量的 β－胡萝卜素降解产物，对提高卷烟
的香气质量有显著的促进作用。

２．４　β－胡萝卜素的化学降解机理分析
从β－胡萝卜素的结构式（图１）可以看出，β－胡萝卜素

的化学键如果从ａ位断裂，有氧存在下可生成异佛尔酮及其
衍生物；如果从ｂ位断裂，有氧存在下可生成环化柠檬醛；如
果从ｃ位断裂，有氧存在下可生成二氢猕猴桃内酯的衍生物；
如果从ｄ位断裂，有氧存在下可得到 β－紫罗兰酮。以双氧
水作氧化剂，在氧化 β－胡萝卜素的同时，能及时提供氧，因
此有利于香味物质的生成。从表ｌ可以看出，β－胡萝卜素降
解产生的香味成分中含有二氢猕猴桃内酯、异佛尔酮、β－环
柠檬醛等，这与以上推断能较好地吻合。但从生成的其他降

解产物看，降解机理可能更为复杂。因此，要深入研究 β－胡
萝卜素的降解机理，需要进行同位素示踪试验。

２．５　β－胡萝卜素降解产物对卷烟评吸质量的影响
由表２可以看出，添加适宜浓度的 β－胡萝卜素降解产

物可使不同部位的烤烟香气质得到提高，明显增加香气量，减

轻杂气、刺激性，改善余味。降解物用量过小，则加香效果不

明显，但用量较大时会产生与烟香不协调的气息，且杂气、刺

激性增大。综合试验结果表明，β－胡萝卜素降解物用量范
围在０．００５％～００１０％时，具有较高的评吸得分。

表２　β－胡萝卜素降解产物的加香评吸结果

试验烟丝
用量

（％） 劲头
得分（分）

香气质 香气量 余味 杂气 刺激性 燃烧性 灰色

综合得分

（分）

会理Ｘ２Ｌ ０（ＣＫ） 较小 １２ １６ １８ １３ ８ ５ ４ ７６
０．００１ 较小 １２ １７ １９ １４ ９ ５ ４ ７９
０．００５ 较小 １２ １８ ２０ １６ １０ ５ ４ ８５
０．０１０ 较小 １３ １８ ２０ １８ １０ ５ ４ ８８
０．０５０ 较小 １３ １９ ２０ １４ ８ ５ ４ ８３

会理Ｃ３Ｌ ０（ＣＫ） 适中 １３ １７ １８ １３ ９ ５ ５ ８０
０．００１ 适中 １３ １８ １９ １４ １０ ５ ５ ８４
０．００５ 适中 １４ １９ ２０ １６ １１ ５ ５ ９０
０．０１０ 适中 １４ １９ ２０ １７ １１ ５ ５ ９１
０．０５０ 适中 １４ ２０ ２０ １５ ９ ５ ５ ８８

会理Ｂ２Ｌ ０（ＣＫ） 适中 １２ １７ １８ １２ ８ ５ ４ ７６
０．００１ 适中 １３ １８ １８ １３ ９ ５ ４ ８０
０．００５ 适中 １３ １８ １９ １５ １０ ５ ４ ８４
０．０１０ 适中 １４ １９ ２０ １５ １０ ５ ４ ８７
０．０５０ 适中 １３ ２０ １９ １２ ８ ５ ４ ８１

３　结论与讨论

在降解过程中，类胡萝卜素因双键断裂的部位不同，会产

生不同碳原子数的化合物，并进一步形成许多重要的香气物

质。据报道，至今已有８０多种 Ｃ７－Ｃ１３的挥发性分解产物

被鉴定［８］。β－胡萝卜素在双氧水的作用下会氧化降解生成
１４种化合物，除未鉴定的４种外，其余降解产物均能在烟叶
β－胡萝卜素的自然降解产物中找到。此外，降解产物如二
氢猕猴桃内酯、β－紫罗兰醇、氧化异佛尔酮、四氢香叶基丙
醇和异佛尔酮等都是重用的烟用香料。因此，将β－胡萝卜
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
素的化学降解产物应用于卷烟工业加香中，对于提高卷烟的

香气质量，特别是提高卷烟的本香具有重要的现实意义，相关

研究也为我国卷烟工业加香技术提供了新思路。

β－胡萝卜素的化学降解方法工艺设备简单，反应条件
温和，易于操作，且反应速度快，效率高，产物种类多。采用乙

醇为介质，替代类胡萝卜素降解常用的乙醚、石油醚等有毒有

机溶剂，安全、环保，且乙醇本身就是烟用香料的常用溶剂，因

此降解物不用后处理即可直接用于卷烟加香，易于在工业生

产中推广使用。

β－胡萝卜素降解产物的卷烟加香试验结果表明，添加
适宜浓度的β－胡萝卜素降解产物可使不同部位的烤烟香气
质得到提高，香气量明显增加，杂气、刺激性减轻，余味得到改

善，其用量范围在０．００５％ ～０．０１０％时，具有较高的评吸得
分，但是该降解产物在混合香料中的应用效果及用量范围尚

需要进一步研究确定。
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油茶粕的固态发酵中试研究

聂　旭，杨　勇，王　健，杨文蛟，杨　凡，吴永尧
（湖南农业大学生物科学技术学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：利用对茶皂素具有降解作用的菌种对茶粕进行固体发酵，结果表明，菌种发酵原料茶粕的含水率只有
６２％，发酵开始堆肥含水率是５０％，发酵后堆肥含水率仅１５％。茶粕发酵后，粗蛋白含量增加，还原糖含量降低，发
酵前后有机质含量变化不大。
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　　油茶是我国重要的南方木本油料树种，也是世界四大木
本食用油源树种之一［１］。油茶饼粕是油茶种子榨油后得到

的副产品。采用压榨法提取油脂后得到的副产品统称“饼”，

采用浸出法提取油脂后得到的副产品统称“粕”。油茶饼粕营

养价值较高，其中蛋白质及碳水化合物含量均较高，微量元素

含量也较为丰富，能够改善土壤理化性状。由于油茶饼粕含

有１０％～１４％的茶皂素，导致油茶饼粕具有辛辣味，家畜拒
食，同时饼粕中含有单宁、植酸等抗生长因子，阻碍了油茶饼

粕在饲料业上的应用［２］。目前大多采用化学方法对茶粕进

行脱毒，但是化学脱毒法存在成本较高、化学物质残留等不

足。笔者利用对茶皂素具有降解作用的菌种对茶粕进行固体

发酵，旨在为开发利用茶粕提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
茶粕（湖南省郴州市邦尔泰苏仙油脂有限公司）。菌种

由笔者所在实验室提供。主要试剂：７７％浓硫酸、８０％无水乙
醇、８％香草醛溶液、甲基红乙醇溶液、溴甲酚绿乙醇溶液、氢
氧化钠、硼酸、甲基红－溴甲酚绿混合指示剂、ＤＮＳ溶液等。
１．２　方法
１．２．１　发酵处理　先对菌种进行纯化培养，然后摇瓶发酵，
再用发酵罐发酵种子液，种子液发酵温度控制在３７℃，ｐＨ值
自然，发酵２４ｈ。固态中试发酵：接种 ３０Ｌ发酵种子液于
３００ｋｇ含水率为５０％的茶粕中混匀，菌种接种量为８％。自
然条件下发酵（室温２５℃），发酵堆肥高０．５ｍ，宽１．５ｍ。发
酵第５天开始每天用温度计测定堆肥的中心温度，发酵期间
适当进行翻堆处理。发酵完成后取一定量发酵前后的茶粕干

燥至恒重，粉碎研磨过４０目筛，置于样品袋中保存。
１．２．２　测定指标　采用香草醛硫酸法测定茶皂素含量［３］，

采用凯氏定氮法测定粗蛋白质含量，采用重铬酸钾容量法测
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