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　　摘要：针对引起烟草薄片刺激性的果胶、蛋白质等大分子前体物，采用酶制剂进行降解。酶解最优条件为蛋白酶
用量为３００Ｕ／ｇ，果胶酶用量为４００Ｕ／ｇ，酶解时间为４ｈ。考察同时酶解（ＰＰ）、先蛋白酶后果胶酶（ＰｒＥ－ＰＥ）、先果胶
酶后蛋白酶（ＰＥ－ＰｒＥ）等３种酶解方式对薄片品质的影响。酶解后提取率均得到提高，ＰＥ－ＰｒＥ处理可以获得最高
的提取率。酶解后热重性质主要变化为纤维、果胶等大分子物质裂解失重效果减小，燃烧阶段失重效果变大。烟气常

规考察发现，除ＰＰ处理外，２种分步酶解处理方式的总粒相物、焦油含量均有所下降；３种酶解方式的一氧化碳、烟碱
含量降低，烟气水分和抽吸口数上升。气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）分析结果表明，经ＰｒＥ－ＰＥ、ＰＥ－ＰｒＥ、ＰＰ处
理后，香气成分总量分别增加２２％、９％、１６％。感官评吸结果表明，ＰｒＥ－ＰＥ处理感官品质最优，ＰＥ－ＰｒＥ处理感官品
质较差。综合各个指标，ＰｒＥ－ＰＥ处理最优，可以在降低刺激性的同时，得到较好的烟气品质。
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　　烟草薄片（ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ，简称 ＲＴ）是利
用烟梗、烟末、碎烟片等卷烟生产过程中的废弃物，

外加植物纤维，经过重新组合而成的产品，也称为

再造烟叶。２０世纪９０年代末，我国才开始对造纸
法烟草薄片进行系统研究。与国外产品相比还有

一定差距，主要表现在干燥感严重，刺激性较大，烟

气不协调，木质气严重［１］；虽然焦油等有害成分较

低，但一氧化碳含量偏高［２］。蛋白质和果胶是烟末

和烟梗中含量较高、对吸味及危害性影响较大的２
种大分子物质。果胶含量过高时，在干燥环境下薄

片易碎，果胶裂解时还会产生甲醇、甲醛、甲酸等，

增加了烟气刺激性，也不利于安全性。蛋白质燃烧

则会产生烧焦羽毛的气味，产生杂气，蛋白质也是

氨气的重要前体物，易增加烟气刺激性。这些问题

限制着薄片在卷烟产品中的应用，要提升其感官品

质，烟气干燥感和刺激性是必须解决的两大直接而

突出的问题。

由于高效、绿色环保的优势，酶和生物技术在

这方面发挥着越来越大的作用。于建军等利用不

同用量果胶酶处理湖北 Ｃ３Ｆ等级烟叶，发现果胶酶
用量越大，果胶去除率越高，可达１５％；而总糖含量
显著升高，苯甲醇、苯乙醇等烟叶中重要的致香成

分含量显著升高，致香成分总量升高２９．９４％，有利
于烟叶香气质量改善［３－４］。韦杰等通过采用４种酶
复合优化工艺处理烟末制备浸膏，发现处理后的浸

膏中还原糖含量增加１２３％，氨基酸含量增加７４％，
膏烟气浓度和劲头明显增加，烟气柔和细腻，有润

感和甜感，烟香丰富，有烘烤香和果甜［５］。但是现

有研究多侧重于单纯的酶解条件的优化及香气物

质的提升，却缺少对酶解产物其他方面性质，尤其

是主流烟气刺激性成分及有害成分变化的考察。

将酶应用于薄片的研究多见于对原料或成品涂布

液的处理，缺少结合薄片生产工艺进行酶解研究，

在萃取时进行处理的研究还较少见［６］。

本研究结合烟草薄片生产工艺，在烟末萃取过

程中进行酶解。选择果胶酶、中性蛋白酶进行试

验，考察酶用量、酶解时间、酶解方式等对酶解效果

及所制备薄片感官品质的影响。进一步考察不同

酶解方式对烟草薄片主流烟气常规成分、主流烟气

挥发性物质含量（羰基化合物、氨气、一氧化碳）、感
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官品质与燃烧裂解性能的影响。最后，综合各个指

标得出最优酶解工艺，以期为实际生产中进一步提

升薄片品质提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
中性蛋白酶，活性为６１５００Ｕ／ｍＬ［诺维信（中

国）生 物 技 术 有 限 公 司］；果 胶 酶，活 性 为

４００００Ｕ／ｇ（上海创赛科技有限公司）；烟梗、烟末
（山东瑞博斯烟草有限公司）；乙酸苯乙酯、苯甲醇、

苯乙醇、苯甲醛、糠醛、糠醇、６－甲基 －５－庚烯 －
２－酮、β－二氢大马酮、β－紫罗兰酮、５－甲基糠
醛、５－羟甲基糠醛等（分析纯，北京百灵威科技有
限公司）；二氯甲烷、乙腈等为色谱纯，氯化钠、高氯

酸、无水硫酸钠、２，４－二硝基苯肼、异丙醇、吡啶等
为分析纯（国药集团化学试剂有限公司）；剑桥滤片

［博瓦特凯希（中国）有限公司］；有机滤膜，孔径为

０．４５μｍ（上海兴亚净化材料厂）。
１．２　主要仪器

ＨＰ６８９０Ａ／５９７５Ｃ气质联用仪（美国安捷伦科技
公司）；ＳＴＡ４４９Ｃ热重分析仪（德国耐驰公司）；同时
蒸馏萃取仪（郑州烟草研究院）；ＤｉｏｎｅｘＵｌｔｉｍａｔｅ
３０００液相色谱仪（戴安中国有限公司）；ＲＭ２００Ａ吸
烟机［博瓦特凯希（中国）有限公司）］。以上仪器由

安徽中烟工业有限责任公司技术中心提供。

１．３　试验方法
１．３．１　蛋白酶与果胶酶同时酶解正交试验　选择
蛋白酶用量（２００、３００、４００Ｕ／ｇ）、果胶酶用量（３００、
４００、５００Ｕ／ｇ）和酶解时间（２、３、４ｈ）进行正交试验，
考察提取率和感官评吸得分。

１．３．２　３种不同的酶解方式　（１）果胶酶、蛋白酶
同时酶解（ＰＰ）：取一定量烟末于锥形瓶中，按照料
液比 １∶１０加入一定量去离子水，蛋白酶用量为
３００Ｕ／ｇ，果胶酶用量为４００Ｕ／ｇ，５０℃酶解２ｈ，取出
后在９０℃水浴锅中加热１５ｍｉｎ灭酶，取出后用流水
冷却，以５０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ。（２）先用蛋白酶处
理，后用果胶酶处理（ＰｒＥ－ＰＥ处理）：用１ｍｏｌ／Ｌ氢
氧化钠溶液将初始ｐＨ值调为６．５，加入２００Ｕ／ｇ的
蛋白酶，５０℃酶解３ｈ后取出，在９０℃水浴锅中加
热 １５ｍｉｎ灭酶。冷却后用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸调节初始
ｐＨ值为５．８，加入４００Ｕ／ｇ果胶酶，５０℃酶解时间
为３ｈ，取出后于９０℃水浴中加热１５ｍｉｎ灭酶，以
５０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ。（３）先用果胶酶处理，后用

蛋白酶处理（ＰＥ－ＰｒＥ处理）：先用４００Ｕ／ｇ果胶酶
于５０℃水浴中酶解 ３ｈ，之后 ９０℃水浴下灭酶
１５ｍｉｎ，冷却后用 １ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节 ｐＨ值至
６．５，加入 ２００Ｕ／ｇ蛋白酶，５０℃酶解 ３ｈ，然后在
９０℃ 水浴中加热１５ｍｉｎ灭酶，以５０００ｒ／ｍｉｎ离心
３ｍｉｎ。

比较相关指标性质时，空白样品采用工业生产

时的萃取条件，萃取结束后取出，于９０℃水浴中加
热１５ｍｉｎ，以５０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ。
１．３．３　酶解制备涂布液的涂布与单料烟制备　将
不同酶解处理的酶解液浓缩至固形物含量４０％左
右，稀释至一定体积，以３５％的涂布率喷涂于片基，
５０℃烘干。所得薄片于２２℃、相对湿度为６０％条
件下平衡４８ｈ后，用打烟器将其卷制为每支质量为
０．８７ｇ的薄片单料烟。然后放置于２２℃、相对湿
度为６０％的条件下平衡。
１．３．４　酶解涂布液单料烟的感官评吸　参照
ＹＣ／Ｔ４９８—２０１４《再造烟叶（造纸法）感官评价方
法》进行感官评吸，评价项目有香气质、香气量、混

浊、烟气浓度、细腻度、木质气、其他杂气、刺激、灼

烧、纯净度、舒适度、干燥感等。请１０位专家级评价
员对每项感官指标进行打分，以０．５分为计算单位，
每项满分为１０分，总分为１２０分。
１．３．５　涂布液中中性香气成分的鉴定　香气成分
的提取采用同时蒸馏萃取法。取４０ｍＬ浓缩涂布液
至１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入３５０ｍＬ水和９０ｇ氯
化钠，接于同时蒸馏萃取一端，下装电热套加热。

取４０ｍＬ二氯甲烷于１００ｍＬ圆底烧瓶，放入６０℃
水浴锅中加热。调整电热套加热功率，使得二氯甲

烷开始回流时，样品溶液恰好开始沸腾，并迅速达

到平衡，使分界面保持在“Ｕ”形管一侧中央位置。
加热２ｈ后自然冷却，收集二氯甲烷萃取液。用吸
管吸取部分上层水，加入无水硫酸钠过夜存放１２ｈ。
将萃 取 液 转 移 至 烧 瓶，加 入 ３０μＬ浓 度 为
０．１２３ｍｇ／ｍＬ的乙酸苯乙酯溶液作为内标，在５０℃
浓缩至１ｍＬ，有机滤膜过滤后进行气相色谱－质谱
联用（ＧＣ－ＭＳ）分析。ＧＣ－ＭＳ分析条件参考文
献［７］。
１．３．６　烟草薄片单料烟烟气常规成分的测定　按
照ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４《卷烟　用常规分析用吸烟机
测定　总粒相物和焦油》、ＹＣ／Ｔ３０—１９９６《卷烟　
烟气气相中一氧化碳的测定非散射红外法》、ＹＣ／Ｔ
１５６—２００１《卷烟　总粒相物中烟碱的测定气相色
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谱法》等测定烟草薄片单料烟烟气常规成分。

１．３．７　烟草薄片热失重行为　分析采用热重分析
仪测定薄片的热失重行为。升温速率为２０℃／ｍｉｎ，
加热范围为 ２０～９００℃，以氮气、氧气体积比为
９∶１进行裂解，混合气体流速为１００ｍＬ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　复合酶解正交试验结果
选择果胶酶用量、蛋白酶用量、酶解时间等３个

因素进行优化，结果见表１。

表１　正交试验因素水平表及试验结果

试验号
Ａ：蛋白酶
用量

Ｂ：果胶酶
用量

Ｃ：酶解
时间

提取率

（％）
感官评吸

得分（分）

１ １（２００Ｕ／ｇ） １（３００Ｕ／ｇ） １（２ｈ） ４１．２ ８３．１

２ １（２００Ｕ／ｇ） ２（４００Ｕ／ｇ） ２（３ｈ） ４２．９ ８３．３

３ １（２００Ｕ／ｇ） ３（５００Ｕ／ｇ） ３（４ｈ） ４２．８ ８０．６

４ ２（３００Ｕ／ｇ） １（３００Ｕ／ｇ） ２（３ｈ） ４１．６ ８４．２

５ ２（３００Ｕ／ｇ） ２（４００Ｕ／ｇ） ３（４ｈ） ４１．８ ８５．３

６ ２（３００Ｕ／ｇ） ３（５００Ｕ／ｇ） １（２ｈ） ４２．９ ８２．６

７ ３（４００Ｕ／ｇ） １（３００Ｕ／ｇ） ３（４ｈ） ３９．１ ８３．８

８ ３（４００Ｕ／ｇ） ２（４００Ｕ／ｇ） １（２ｈ） ４１．２ ８３．０

９ ３（４００Ｕ／ｇ） ３（５００Ｕ／ｇ） ２（３ｈ） ４３．６ ８１．５

　　极差分析结果见表２，果胶酶用量对提取率影
响最大，其次为酶解时间，蛋白酶用量影响最小。

由表１可知，以提取率最高为标准，最优工艺组合为
Ａ３Ｂ３Ｃ２，即蛋白酶用量为 ４００Ｕ／ｇ，果胶酶用量为
５００Ｕ／ｇ，酶解时间为３ｈ。考察感官评吸得分可知，
影响最大的因素同样为果胶酶用量，排第２位的因
素变为蛋白酶用量，酶解时间影响最小。以感官评

吸得分最优为标准，最优工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即蛋
白酶用量为３００Ｕ／ｇ，果胶酶用量为４００Ｕ／ｇ，酶解
时间为４ｈ。可以发现，感官品质最优对应的工艺条
件组合与提取率最优时并不相同。随着提取率上

升，酶解程度上升，果胶、蛋白质降解程度加大。如

果仅从细胞壁物质降解，刺激性降低角度考虑，感

官品质会与提取率变化相一致。但是随着提取率

发生变化以及酶解条件的不同，酶解液中的可溶性

糖、游离氨基酸等成分的含量和比例也会发生变

化。要达到一个较高的感官品质，烟草中糖类、蛋

白质、游离氨基酸等成分须要相互协调，相辅相成，

对涂布液来说是同样的。所以，除了果胶、蛋白质

的降解外，成分间比例的协调也会影响最终的感官

品质，从而造成提取率与评吸得分的不一致。以感

官品质提升为标准的最优条件为蛋白酶用量为

３００Ｕ／ｇ，果胶酶用量为 ４００Ｕ／ｇ，酶解时间为４ｈ。

表２　正交试验极差分析结果

指标 项目 Ａ Ｂ Ｃ

提取率（％） Ｋ１ １２７．００ １２１．９０ １２５．３０

Ｋ２ １２６．３０ １２５．９０ １２８．１０

Ｋ３ １２３．９０ １２９．４０ １２３．７０

极差 １．０４ ２．４９ １．４５

主次因素 Ｂ＞Ｃ＞Ａ

感官评吸得分 Ｋ１ ２４７．００ ２５１．１０ ２４８．７０

（分） Ｋ２ ２５２．１０ ２５１．６０ ２４９．００

Ｋ３ ２４８．３０ ２４４．７０ ２４９．７０

极差 １．７０ ２．３０ ０．３０

主次因素 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

２．２　酶解方式对感官评吸及提取率的影响
由表３可知，３种酶解方式处理后，感官评分及

提取率大多数有所提高。其中 ＰｒＥ－ＰＥ处理组的
感官品质最好，其次为ＰＰ处理组。ＰＥ－ＰｒＥ处理的
薄片刺激性评分虽然较高，但是其他指标，尤其是

香气指标和纯净度、舒适度均低于其他２组，导致最
终评吸总分不高。ＰＥ－ＰｒＥ处理组的提取率最高，
另外２个酶处理组没有明显差异。

表３　不同酶解方式对薄片单料烟感官评吸的影响

处理

得分（分）

香气 烟气 杂气 刺激 吸味

香气质 香气量 混浊度 烟气浓度 细腻程度 木质气 其他杂气 刺激 灼烧 纯净度 舒适度 干燥感

总分

（分）

提取率

（％）

空白 ６．６ ６．４ ６．５ ６．６ ６．７ ６．４ ６．５ ６．４ ６．６ ６．５ ６．４ ６．５ ７８．１ ３７．６

ＰｒＥ－ＰＥ ７．３ ７．４ ７．２ ６．９ ７．３ ７．１ ７．１ ７．１ ７．０ ７．３ ７．５ ７．２ ８６．４ ４２．６

ＰＥ－ＰｒＥ ６．６ ６．８ ６．８ ７．０ ６．８ ６．９ ６．８ ７．３ ７．１ ６．９ ６．７ ７．０ ８２．７ ４３．９

ＰＰ ７．４ ７．２ ７．２ ６．９ ７．１ ７．０ ６．９ ６．９ ７．０ ７．４ ７．３ ７．２ ８５．５ ４２．２

　　ＰＥ－ＰｒＥ处理的提取率最高，是因为其细胞壁
物质降解较为彻底。在多篇关于非淀粉多糖酶与

蛋白酶复合降解植物细胞壁物质的文献中，可以发

现分步酶解可以取得较好的酶解效果，尤其是先用

—９２２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１４期



纤维素酶或果胶酶进行处理，再用蛋白酶处理的方

式。这主要是由于在植物材料中，纤维素、果胶等

多糖与蛋白质相互交织、包埋，用多糖酶将外层多

糖酶解后，可以更有利于蛋白酶的进一步降解［８］。

２．３　酶解方式对中性香气成分的影响
烟叶香气成分是烟气香气质量的基础［９－１０］。

不同酶解方式对涂布液香气成分的影响结果如表４
所示。由表４可以看出，３种酶解方式处理后，香气
成分总量都明显增加。其中，以 ＰＰ和 ＰｒＥ－ＰＥ处

理２种方式所得酶解液的香气成分含量增加最多，
分别增加１６％、２２％。根据香气成分来源可以将其
分为苯丙氨酸降解产物、美拉德反应产物、西柏烷

烃降解产物、类胡萝卜素降解产物等。由结果可

知，经过酶解后，涂布液中各类香气成分均有所增

加。其中，又以美拉德反应产物、类胡萝卜素降解

产物、新植二烯等的含量增加最为明显，对香气总

量的增加贡献最大。

表４　不同酶解方式对涂布液香气成分的影响

产物 香气成分
含量（μｇ／ｍＬ）

空白 ＰｒＥ－ＰＥ ＰＥ－ＰｒＥ ＰＰ

苯丙氨酸降解产物 苯甲醛 ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０９

苯乙醛 ０．１６ ０．２３ ０．１８ ０．２２

苯甲醇 ０．２４ ０．２７ ０．２４ ０．２５

苯乙醇 ０．１９ ０．２２ ０．２１ ０．１９

苯丙氨酸降解产物总和 ０．６７ ０．８１ ０．７１ ０．７５

美拉德反应产物 ６－甲基－５－庚烯－２－酮 ０．０２ ０．０６ ０．０４ ０．０５

糠醛 ０．２１ ０．４６ ０．３８ ０．４５

糠醇 ０．０７ ０．２５ ０．１４ ０．１９

５－羟甲基糠醛 ０．０７ ０．２８ ０．２１ ０．２５

５－甲基糠醛 ０．０６ ０．２６ ０．２０ ０．２５

美拉德反应产物总和 ０．４３ １．３１ ０．９９ １．１９

类胡萝卜素降解产物 β－紫罗兰酮 １．８８ ２．８６ ２．４２ ２．５０

β－大马酮 ０．２１ ０．３３ ０．３６ ０．３２

３－羟基－二氢大马酮 — ０．２４ ０．１８ ０．２２

二氢猕猴桃内酯 ０．３４ ０．６８ ０．６ ０．７６

巨豆三烯酮 ０．２２ ０．５２ ０．４９ ０．４７

３－氧代－α紫罗兰醇 ０．１２ ０．１３ ０．１０ ０．１４

类胡萝卜素降解产物总量 ２．７７ ４．７６ ４．１５ ４．４１

西柏烷烃降解产物 茄酮 ２．２５ ２．４４ ２．３１ ２．４１

降茄二酮 ０．６８ ０．８９ ０．８３ ０．７５

西柏三烯二醇 ０．３８ ０．４２ ０．４１ ０．４０

西柏烷烃降解产物总量 ３．３１ ３．７５ ３．５５ ３．５６

其他 新植二烯 １２．５１ １５．６４ １３．１５ １４．５８

烟碱 ４．７６ ４．７０ ４．６４ ４．７５

香气成分总量 ２９．２１ ３５．６７ ３１．８３ ３３．９９

　　注：“—”指未检出。

　　酶解后，酶解液中可溶性总糖和游离氨基酸、
短肽增多，这为酶解和浓缩时发生美拉德反应提供

了丰富的原料。ＰＰ和 ＰｒＥ－ＰＥ处理所产生的氨基
酸和蛋白质比例适宜，反应时间充分，因而产生较

多的产物。可以看出，酶解前后，新植二烯在所选

香气成分中都占有较大比例，这与它在烟草原料中

含量最多有关。新植二烯是叶绿素降解产物，虽然

其香气阈值高，香气不突出。但其裂解后转化为其

他香气物质，并可以作为其他香气载体，因此其对

卷烟香气的体现有重要作用［１１］。经过酶解后，新植

二烯含量有一定程度的升高，这主要是由于酶解过

程中细胞壁物质降解，原料组织结构松散，香气物

质易于从原料中转移到涂布液中。经过酶解后，烟

碱含量有一定程度下降，这可能是由于酶解及浓缩
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过程中，烟碱在加热或酸碱条件下发生降解所致。

２．４　酶解方式对烟气常规成分的影响
酶解过程影响了涂布液中可燃物总量及其相

对比例，可能对薄片的主流烟气成分产生影响。不

同酶处理所得涂布液制备的卷烟的主流烟气成分

见表５，分步酶解样品的总粒相物、焦油等含量较对
照均有降低，同时酶解（ＰＰ）处理的样品则比对
照高。

表５　不同酶解方式对薄片烟气常规的影响

处理
总粒相物含量

（ｍｇ／支）
焦油含量

（ｍｇ／支）
一氧化碳含量

（ｍｇ／支）
烟碱含量

（μｇ／支）
水分含量

（μｇ／支）
抽吸口数

（口／支）

空白 ８．８３±０．１４ｂ ６．６２±０．１７ａｂ ２０．５０±０．１２ａ ０．４９±０．０２ａ １．８９±０．０３ｂ ６．０９±０．０５ｃ

ＰｒＥ－ＰＥ ８．６３±０．１７ｂｃ ６．３９±０．１９ｂｃ １６．６７±０．１６ｄ ０．４６±０．０２ｂ ２．０６±０．０４ａ ６．４０±０．０６ａ

ＰＥ－ＰｒＥ ８．３６±０．１１ｃ ６．０４±０．１６ｃ １８．３０±０．０７ｃ ０．４１±０．０１ｂ ２．１４±０．０６ａ ６．２３±０．０５ｂ

ＰＰ ９．３３±０．２１ａ ７．０１±０．２２ａ １９．３４±０．１１ｂ ０．４７±０．０２ａ ２．０２±０．０５ａ ６．２８±０．０２ａｂ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

　　酶解后，由于提取率的增加，涂布液中可溶性
糖等成分显著增加。糖类物质的增加可导致焦油

含量上升［１２］，因此，在以相同体积涂布时，同时酶解

后的涂布液产生了更多焦油。不同于同时酶解，分

步酶解的总粒相物、焦油等含量均有所降低，这可

能是由于酶解时加入了一定量的氢氧化钠。加入

碱金属后，其催化裂解燃烧，使得焦油含量降低，残

炭物含量增加［１３］。主流烟气中烟碱由涂布液中的

烟碱挥发而成，由于酶解及浓缩过程中烟碱发生降

解转化，涂布液中烟碱含量减少，最终反映在烟气

中。酶解之后，一氧化碳含量均有所降低，这与果

胶、蛋白质的降解有关。果胶和蛋白质等大分子物

质是一氧化碳的重要前体物［２］。而其降低程度的

不同则反映出了酶解程度的不同。酶解之后，随提

取率上升，可溶性糖含量上升，３种酶解方式的抽吸
口数均有所增加。同时，水溶性糖含量的增加又使

得薄片在标准条件平衡时，平衡含水率上升，这有

利于烟气水分上升。另外，烟气中近一半的水都来

自于有机物的裂解燃烧，而单糖等可溶性糖裂解产

生水分的产率较果胶、纤维素等大分子物质高，这

也是烟气中水分增多的重要原因［１４］。

２．５　酶解方式对薄片热失重行为的影响
作为一种特殊的消费品，烟草的品质特征须要

通过燃烧体现，而酶解对涂布液成分的改变也会对

薄片燃烧性质产生改变。因此，考察不同酶解处理

方式对薄片热失重行为的影响。

　　薄片的热重曲线（ＴＧ曲线）和一阶微商曲线
（ＤＴＧ曲线）如图１、图２所示，各个失重区间的特征
参数见表６。
　　如之前所述，薄片的热失重行为分为４个阶段：
低温区水分及易挥发物的散失、有机物的裂解、残

炭物质的氧化燃烧、结炭过程。不同酶解方式处理

后，薄片的热失重区间同样可以划分为４个，但为突
出酶解对单糖及简单糖裂解的影响，将单糖的裂解

从有机物裂解区间中单独划分出，共５个阶段。由
表６可知，酶解处理对不同热失重区间有不同的影
响。对于水分及易挥发物的散失，酶解处理后，热

失重峰值温度上升，最大热失重速率减小，失重百

分比降低。这主要体现在不同薄片中水分及可燃

性有机物含量的相对比例，经过酶解后，可燃性有

机物含量升高较水分多，因此水分失重百分比下

降。对于第２阶段为单糖及简单糖的裂解，此阶段
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表
６　
不
同
酶
处
理
方
式
薄
片
的
热
重
参
数

处
理

第
１
阶
段

第
２
阶
段

第
３
阶
段

第
４
阶
段

第
５
阶
段

Ｔ ｐ
１
（
℃
）
Δ
ｍ
１
（
％
）
Ｒ ｍ

Ｔ ｐ
２
（
℃
）
Δ
ｍ
２
（
％
）
Ｒ ｍ

Ｔ ｉ
３
（
℃
）
Ｔ ｐ
３
（
℃
）
Δ
ｍ
３
（
％
）
Ｒ ｍ

Δ
Ｔ ３
（
℃
）
Ｔ ｉ
４
（
℃
）
Ｔ ｐ
４
（
℃
）
Δ
ｍ
４
（
％
）
Ｒ ｍ

Δ
Ｔ ４
（
℃
）
Ｔ ｐ
５
（
℃
）
Δ
ｍ
５
（
％
）

残
留
量
占
比

（
％
）

空
白

８７
．５

－
６．
０２

－
２．
３２

１８
５．
５

－
３．
９１

－
１．
８０

１９
９．
３

２９
２．
３
－
４５
．３
６
－
１４
．５
０
１６
４．
７

３６
３．
８

３９
４．
７
－
２８
．９
７
－
６．
７１

１８
９．
５

６８
１．
１

－
４．
３９

１０
．４
９

Ｐｒ
Ｅ
－
ＰＥ

８８
．８

－
５．
４３

－
２．
１０

１８
２．
０

－
５．
８７

－
２．
３２

２０
４．
２

２８
９．
８
－
４１
．１
３
－
１２
．２
６
１５
３．
６

３５
７．
８

３９
８．
３
－
３０
．８
８
－
６．
３６

２１
１．
１

６７
９．
２

－
４．
４１

１１
．２
３

ＰＥ
－
Ｐｒ
Ｅ

８８
．５

－
５．
６０

－
２．
１７

１９
２．
５

－
５．
７１

－
２．
３６

２０
４．
９

２８
４．
８
－
４１
．５
９
－
１２
．２
２
１４
７．
３

３５
２．
３

３８
９．
５
－
３１
．０
２
－
７．
０９

２０
７．
６

６７
５．
６

－
４．
４９

１１
．１
７

ＰＰ
９０
．６

－
５．
５１

－
２．
１７

１８
７．
３

－
６．
０６

－
２．
４０

２０
５．
３

２９
５．
２
－
４２
．１
１
－
１１
．７
６
１５
８．
８

３６
４．
２

４０
６．
３
－
３０
．９
５
－
６．
３５

１９
２．
５

６８
０．
４

－
４．
４７

１０
．０
５

　
　
注
：
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的失重百分比可以反映出单糖含量的相对比例。

酶解之后，随提取率上升，单糖增多，失重百分比

增大。

　　对于第３阶段，空白样品的纤维、果胶等大分子
物质裂解起始温度最低，为１９９．３℃，酶解之后，起
始温度均升高。说明蛋白质与果胶酶解后，由于在

低温区裂解的单糖等小分子物质增多，大分子物质

裂解起始温度被推迟。样品间最突出的差别反映

在最大失重速率与失重百分比上。与空白样品相

比，酶解之后，由于可溶性成分增多，果胶等大分子

物质失重速率及失重百分比均有所下降。分步酶

解效果更大，所以大分子裂解失重下降更多。考察

此阶段的温度区间长度，可以发现，酶解之后，区间

长度变短。总的来说，酶解使得纤维、果胶等大分

子裂解失重效果减弱。

对于第４阶段，即燃烧阶段，酶解之后，热失重
百分比均升高，其中，ＰＥ－ＰｒＥ处理升高最多。与裂
解阶段的变窄不同，燃烧阶段显著变长，分步酶解

较同时酶解（ＰＰ）增长更多。因此，酶解的进行增大
了薄片在残碳燃烧阶段的热失重效果，放大了燃烧

反应。

对于第５阶段，为结炭过程，在薄片中主要体现
为碳酸钙的分解。可以发现，添加涂布液后，酶解

样品较空白涂布液样品的失重峰值温度下降，失重

百分比上升，说明酶解的进行增加了碳酸钙分解失

重效果，这可能和燃烧效果增强，所释放的热量增

多有关。

考察残留量占比可以发现，相对于空白涂布

液，不同酶解处理对残留质量影响不同。同时酶解

处理后，残留量下降，分步酶解后，残留量则上升。

除了分步酶解时添加氢氧化钠增加灰分外，钠也可

能阻碍燃烧阶段残炭物的氧化燃烧，而增加残留

质量［１５］。

３　讨论与结论

本研究结果表明，以感官品质最优为评价标

准，最优工艺组合为蛋白酶用量为３００Ｕ／ｇ，果胶酶
用量为４００Ｕ／ｇ，酶解时间为４ｈ。ＰｒＥ－ＰＥ处理取
得最高感官评分，刺激性评分提升，且有较优的香

气和吸味。酶解的增香效果明显，以ＰＰ和ＰｒＥ－ＰＥ
处理２种方式所得酶解液的香气成分增加最多，分
别增加１６％、２２％。酶解之后，各类香气成分都有
所增加，其中又以美拉德反应产物、类胡萝卜素降
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解产物、新植二烯等的含量增加最为明显，对香气

总量的增加贡献最大。除同时酶解（ＰＰ）处理外，２
种分步酶解处理方式的总粒相物、焦油含量均有所

下降，３种酶解方式的一氧化碳、烟碱含量均降低，
烟气水分和抽吸口数上升；酶解后羰基化合物和一

氧化碳含量显著降低，尤以分步酶解的降低效果

较好。

薄片涂布液萃取过程中加酶酶解可以有效降

低大分子物质含量，从而提升涂布液品质，降低羰

基化合物、一氧化碳含量，也可以在一定程度上改

善薄片香气。烟气中羰基化合物产生于３个温度区
间，分别对应薄片中原有羰基化合物的挥发、纤维

等大分子物质裂解、残碳物质的燃烧［１６－１７］。３个温
度区间相比，羰基化合物主要产生于裂解区间，说

明羰基化合物主要来自纤维、果胶等大分子物质裂

解。酶解后，果胶等大分子物质含量降低，使得烟

气中羰基化合物含量降低。由于分步酶解可以取

得更好的降解效果，所以分步酶解的羰基化合物含

量降低更多，尤以 ＰＥ－ＰｒＥ处理降低最多。热重分
析结果中，大分子物质裂解失重的减弱也说明了这

一问题。从温度范围考虑，一氧化碳有２个产生区
间：裂解区和燃烧区。一氧化碳主要来源于纤维、

果胶等大分子物质的裂解，这是薄片与烟叶相比一

氧化碳含量较高的原因。经过酶解后，果胶等前体

物减少，使得一氧化碳含量降低，降低趋势与羰基

化合物一致，这是因为它们的产生途径及前体物较

相似。

分步酶解可以取得较好的酶解效果，有效降解

果胶等大分子物质，从而使得主流烟气中羰基化合

物含量降低。但对于氨气，不同的加酶顺序效果不

同。ＰｒＥ－ＰＥ处理可以在酶解和浓缩过程中利用美
拉德反应有效降低氨基酸等氨气前体物，从而使得

烟气中氨气含量保持在较低水平，最终感官品质较

好。而ＰＥ－ＰｒＥ处理则会使烟气中产生较多氨气，
最终导致感官抽吸品质较差。烟叶、薄片及烟气中

各种成分相互协调、相互作用，共同构成卷烟的整

体吸味。烟叶感官品质的好坏并不取决于某种成

分绝对含量。Ｓｕｎ等研究了４个烟区的陈化烟叶，
发现感官品质与可溶性糖含量呈负相关关系，但主

要是由于发生美拉德反应或裂解反应增加了香气

物质，而不是由于糖直接降低了烟气品质［１５］。因

此，在采用酶解技术改善薄片品质时，对各个成分

之间协调性的控制十分关键。
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