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摘要：为降低再造烟叶中的果胶含量，采用单因素试验和正交试验对微紫青霉

产果胶酶降解果胶的工艺条件进行优化，分析了酶解前后样品的热裂解产物，

并将酶解后样品抄造制丝添加至卷烟中进行感官评价，结果表明：微紫青霉产

果胶酶降解果胶的最佳反应条件为酶活力３０００Ｕ／ｍＬ，高浓混合浆干重与粗酶
液体积的料液比１１，反应温度５０℃，处理时间３ｈ．在此条件下果胶降解率达
到最大，为２８．６３％，相对分子量由３４１ｋＤａ减小到５５ｋＤａ．酶解后样品裂解产
物的组成和含量发生明显变化，除醇类物质外，其他香味物质酚类、醛酮类、酯

类、杂环类减少．将酶解后的样品抄造制丝添加于卷烟中，香气质丰满细腻，透
发性、甜润感增强，刺激性减小，余味纯净舒适，吸食品质得以改善，但劲头略有

不足．
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０　引言

果胶是构成烟草细胞壁的主要物质之一，

在烟草中的含量约占５％～１３％（若无特指，百

分数均为质量分数），它是以半乳糖醛酸为主

链，并连接着２－吡喃型鼠李糖基的复合多糖

类物质［１－３］．这类物质在热解时会产生甲醇，并

进一步氧化为甲醛、甲酸等，这些氧化产物会增

加烟草燃吸时的刺激性，对烟草的内在品质和

安全性产生不利影响［４－６］，对人体有害．因此，

适当降低烟叶中果胶的含量，对于提升烟叶品

质、降低卷烟危害，具有重要的意义．

烟草果胶降解通常采用生物酶解方法．施

林燕［７］通过对烟梗丝施加复合酶，使烟梗丝中

的果胶含量降低１３．０８％．于建军等［８］研究发

现，对烟叶施加果胶酶后会使烟草香气物质含

量增加２９．９４％，可能是由于施加果胶酶后使

烟叶中总糖含量增加所致．于兴伟等［９］采用固

态发酵法用黑曲霉处理烟梗，发现烟草中果胶

含量也明显降低．马东萍等［１０］选用复合中性纤

维素酶、酸性蛋白酶、复合果胶酶和中性脂肪酶

配制成一种改性添加剂，这种改性添加剂可对

烟梗中果胶、蛋白质等大分子化合物进行有效

的生物降解和转化，从而改善萃取液中的致香

物质．柏婷［１１］利用生物酶解技术和化学技术对

果胶进行降解．结果表明，当果胶酶质量分数为
０．５％时，烟草中果胶含量由 １８．６１％降低至
９．５２％，且再造烟叶烟香较浓，刺激性明显下
降，感官品质也得到明显改善．然而，利用微紫
青霉生产果胶酶并将其应用于烟草果胶降解的

报道则相对较少［１２－１４］．鉴于此，本研究拟采用
从烟田土壤中分离出的微紫青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍ）ｓｗ０９菌株，根据该菌株高产果胶
酶的特性，利用其粗酶液对造纸法再造烟叶混

合浆料进行果胶降解处理，并进一步开展化学

分析和感官质量评价，以期为烟叶品质提升和

卷烟危害成分降低研究提供参考和借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
供试材料：配方烟丝，河南中烟工业有限责

任公司提供；高浓混合浆，取自河南烟草工业薄

片有限公司工艺生产线；果胶酶为由郑州轻工

业大学食品科学与工程学院实验室筛选的微紫

青霉ｓｗ０９产出的粗果胶酶液，即发酵上清液．
试剂：３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ），天津市

光复精细化工研究所产；果胶标准品（酯化度

６７％ ～７０％），ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公 司 产；Ｄ －
（＋）－半乳糖醛酸一水化合物标准品（纯度
９７％）和０．１５％的咔唑溶液，天津市光复精细
化工研究所产．
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仪器：ＡＴＹ１２４型电子分析天平，日本岛津

公司产；Ｕｌｔｒａ３４００型紫外分光光度计，北京普

源精电科技有限公司产；ＨＨ－２型电热恒温水

浴锅，北京科伟永兴仪器有限公司产；Ａｇｉ

ｌｅｎｔ６８９０／５９７３型气质联用仪，安捷伦科技有限

公司产；ＣＤＳＰＹＲＯＰＲＯＢＥ２０００裂解仪，上海光

谱仪器有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　微紫青霉产果胶酶粗酶液的获取　将

活化后的微紫青霉ｓｗ０９接种至发酵培养基（质

量浓度分别为葡萄糖５０ｇ／Ｌ，酵母浸粉３ｇ／Ｌ，

ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ，果胶２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝５）
［１５］．发酵条

件为：５Ｌ发酵罐培养，搅拌速度１５０ｒ／ｍｉｎ，通

气量２Ｖ／（Ｖ·ｍｉｎ），发酵温度 ３２℃，初始

ｐＨ＝５，发酵时间７２ｈ．待发酵结束后，将发酵液

离心取上清液，即为果胶酶粗酶液［１６］．

１．２．２　微紫青霉产果胶酶粗酶液降解混合浆

中果胶单因素试验　酶活的定义为：在４５℃，

ｐＨ＝５条件下，１．０ｍＬ酶液每 ｍｉｎ分解果胶产

生１．０μｇ的Ｄ－半乳糖醛酸，即为一个酶活单

位（１Ｕ／ｍＬ）．通过单因素试验研究不同酶活

力、酶解时间和反应温度条件下，微紫青霉产果

胶酶粗酶液对混合浆中果胶含量的降解情况．

１．２．２．１　不同酶活力的粗酶液降解果胶能力

的 试 验［１７］ 　 将 不 同 酶 活 力 的 粗 酶 液

（１４０００Ｕ／ｍＬ，６０００ Ｕ／ｍＬ，３０００ Ｕ／ｍＬ，

１０００Ｕ／ｍＬ，７００Ｕ／ｍＬ和 ４５０Ｕ／ｍＬ），以料液

比（ｍ（混合浆干重／ｇ）Ｖ（粗酶液体积／ｍＬ），

下同）为１３的比例均匀喷施于１０ｇ混合浆

上，在５０℃下酶解２．０ｈ．待酶解结束后，置于

７０℃烘箱中使酶灭活，测定各处理组样品果胶

含量，每组试验重复３次．

１．２．２．２　不同酶解时间下粗酶液降解果胶能

力的试验　将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶

液，以料液比１３，均匀喷施于１０ｇ混合浆上，

在５０℃下分别酶解０．５ｈ，１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，

２．５ｈ和３．０ｈ．待酶解结束后，置于７０℃烘箱

中使酶灭活，测定各处理组样品果胶含量，每组

试验重复３次．

１．２．２．３　不同料液比降解果胶能力的试验　

将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶液，以不同料

液比（１１，１３，１５，１７和１９）均匀喷施

于１０ｇ混合浆上，在５０℃下酶解２．０ｈ．待酶解

结束后，置于７０℃烘箱中使酶灭活，测定各处

理组样品果胶含量，每组试验重复３次．

１．２．２．４　不同反应温度下粗酶液降解果胶能

力的试验　将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶

液，以料液比１３，均匀喷施于１０ｇ混合浆上，

分别在３０℃，３５℃，４０℃，４５℃，５０℃和５５℃

条件下酶解２．０ｈ．待酶解结束后，置于７０℃烘

箱中使酶灭活，测定各处理组样品果胶含量，每

组试验重复３次．

１．２．３　正交试验设计　根据单因素试验结果

设计正交试验，以果胶降解率为优化目标，对酶

活力、酶解时间、料液比、反应温度等果胶降解

条件进行优化．

１．３　测定方法
１．３．１　果胶含量测定方法　分别称取５ｇ（精

确至０．００１ｇ）经果胶酶处理前后的样品进行粉

碎，过２５０目筛．然后参考刘玉佳等［１８］的方法

对样品中的果胶含量进行定量分析．

根据咔唑比色法测定果胶含量，以Ｄ－（＋

１）－半乳糖醛酸一水化合物为标准品．首先移

取１ｍＬ待测液于装有６ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４的试管，

摇匀．在８５℃水浴条件下加热１５ｍｉｎ．待试管

冷却后，加入０．３ｍＬ０．１５％的咔唑无水乙醇溶

液，摇匀，暗置３０ｍｉｎ后在 ５３０ｎｍ下测吸光度

值．根据咔唑比色法标准曲线和下列公式，计算

待测液中果胶含量［１９］．

果胶含量＝Ｃ×Ｖ×Ｋ×１００／（Ｗ×１０６）

式中，Ｃ为对照标准曲线求得的果胶提取稀释

液的果胶含量／（μｇ·ｍ－１），Ｖ为果胶提取液原

·９２·
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液体积／ｍＬ，Ｋ为果胶提取液稀释倍数，Ｗ为样

品质量／ｇ，１０６为质量单位换算系数．

实验组和对照组果胶含量的测定按照上述

方法进行，果胶降解率的计算公式如下：

Ｅｉ＝（Ｃ０－Ｃｉ）／Ｃ０×１００％

式中，Ｅｉ为果胶的降解率／％，Ｃ０为空白对照样

中果胶水解生成的半乳糖醛酸的质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１），Ｃｉ为加酶处理的样品中果胶水

解生成的半乳糖醛酸的质量浓度／（ｍｇ·

ｍＬ－１）［１３］．

１．３．２　果胶相对分子量的测定　在１．３．１中

总果胶提取液中加入质量浓度为０．１ｇ／ｍＬ的

活性炭进行脱色，脱色完成后离心提取上清液

进行旋蒸，待旋蒸至原体积１／５后加入１．５倍

体积的无水乙醇用于沉淀果胶，静置、离心得到

果胶粗品后再复溶以Ｓｅｖａｇｅ法［１８］除蛋白，再经

醇沉、离心、冷冻干燥得到果胶粉末．

用浓度为０．２ｍｏｌ／ｍＬ的ＮａＣｌ缓冲液平衡

ＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ－６Ｂ凝胶柱，每５ｍｉｎ收集一管洗

脱液，洗脱速度为１．５ｍＬ／ｍｉｎ．用２ｍＬ质量浓

度为５ｍｇ／ｍＬ的标准葡聚糖（Ｔ－１５０，Ｔ－７０，

Ｔ－４０，Ｔ－１０）分别上样，采用苯酚－硫酸法［２０］

在波长４９０ｎｍ处跟踪显色，峰值处为洗脱体积

Ｖｅ，标准糖的分配系数 Ｋａｖ＝（Ｖｅ－Ｖｏ）／（Ｖｔ－

Ｖｏ），其中 Ｖｔ为柱床体积／ｍＬ，Ｖｏ为外水体积／

ｍＬ．以Ｋａｖ为横坐标，葡聚糖标准品分子量的对

数（ｌｏｇＭ）为纵坐标绘制标准曲线．在相同条件

下测定酶解前后果胶的 Ｖｅ／ｍＬ，根据标准曲线

计算其相对分子量．

１．３．３　热裂解产物的测定　称取一定量酶解

前后的样品置于裂解装置中，对裂解产物进行

重复测定．裂解条件参考郝辉等［１３］的方法．试

验重复３次，结果取平均值．

１．４　感官评价
在正交试验得到的最佳酶解条件下，对高

浓混合浆进行酶解，然后抄造切丝，按烟丝重量

１５％的比例与配方烟丝均匀混合后上机卷制．

酶解处理后的样品作为试验组，１００℃煮沸灭

活酶液处理后的样品作为对照组，蒸馏水处理

后的样品作为空白组．

按照标准要求［２１］，将处理前后的烟丝进行

卷制，然后在（２２±２）℃，（６０±５）％相对湿度

的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ后进行感官评价．

２　结果与分析

２．１　果胶酶解的单因素试验结果
图１为酶活力、酶解时间、料液比和反应温

度对果胶降解率的影响．由图１可以看出，随着

酶活力的减小，样品中果胶的降解率呈现逐渐

减小的趋势．当酶活力达到３０００Ｕ／ｍＬ后，进

一步增加酶活力对样品果胶的降解率无明显影

响．因此选择酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ，６０００Ｕ／

ｍＬ，３０００Ｕ／ｍＬ的粗酶液作为正交试验设计中

酶活力的３个水平．果胶的降解率随酶解时间

的延长而增大．当酶解时间增加到２．５ｈ时，样

品中果胶的降解率达到最大值，接近２８％．因

此选择酶解时间２．０ｈ，２．５ｈ和３．０ｈ作为正

交试验设计中酶解时间的３个水平．料液比对

样品中果胶的降解率的影响不大，因此选择料

液比１１，１３，１５作为正交试验设计中料

液比的３个水平．随反应温度的升高，样品中果

胶的降解率呈现先增大后减小的趋势．当反应

温度为４５℃时，果胶的降解率达到最大值，接

近２８％．因此选择温度４０℃，４５℃和５０℃作

为正交试验设计中反应温度的３个水平．

２．２　正交试验优化结果
根据以上单因素试验结果，选取酶活力

（Ａ），料液比（Ｂ），酶解温度（Ｃ），反应时间（Ｄ）

４种因素设计 Ｌ９（３
４）的正交试验方案，试验结

果和方差分析结果分别见表１和表２．

　　对表１中极差 Ｒ值大小进行比较可知，各

个因素对降解率的影响由大到小依次为：反应
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图１　酶活力、酶解时间、料液比和反应温度对果胶降解的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｇｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｖａｔｕｒｅｏｎｐｅｃｔｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

表１　微紫青霉果胶酶降解高浓混合浆中

果胶的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｃｔｉｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍｉｘｅｄｓｌｕｒｒｙ

ｂｙｐｅｃｔｉｎａｓｅｏｆＰ．ｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍ

试验号
Ａ

／（Ｕ·ｍＬ－１） Ｂ Ｃ／℃ Ｄ／ｈ 果胶降
解率／％

１ １４０００ １１ ４０ ２．０ １８．１２±０．５８
２ １４０００ １３ ４５ ２．５ １５．２６±１．７８
３ １４０００ １５ ５０ ３．０ ２８．４０±２．６２
４ ６０００ １１ ４５ ３．０ ２７．５０±３．５２
５ ６０００ １３ ５０ ２．０ ２５．５８±１．５３
６ ６０００ １５ ４０ ２．５ １２．９０±４．４５
７ ３０００ １１ ５０ ２．５ ２６．２４±１．２５
８ ３０００ １３ ４０ ３．０ ２７．３４±０．９９
９ ３０００ １５ ４５ ２．０ １９．４９±２．５６
Ｒ ３．７３ ３．６６ ７．３２ ９．６５

较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ３
主次因素 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ

时间＞反应温度 ＞酶活力 ＞料液比．其中酶活

力以３０００Ｕ／ｍＬ为最优，料液比以１１为最

优，酶解温度以５０℃为最优，反应时间以３．０ｈ

为最优，４种因素对果胶降解率的最优组合为

Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ３．在该最优组合条件下进行验证，果胶

的降解率达到最大２８．６３％．杨慧芳［２２］以酶活

１４６７．２９Ｕ／ｍＬ的青霉 ＪＸＹ－１７发酵粗酶液在

５０℃条件下酶解烟梗 １２ｈ，果胶质降低

２９．３８％．与其结果相比，本研究的酶活力更高，

降解效果相似，但酶解时间大大缩短，更适用于

工业生产．施林燕［７］以工业复合酶酶解烟梗丝

４ｈ，果胶降解１３．０８％．与其结果相比，本研究

的降解效果大大提升．

从表２可以看出，反应温度和反应时间的

Ｆ值均大于 Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１，说明反应温度

和反应时间对果胶的降解率影响极显著；酶活

力和料液比的Ｆ值均大于Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５，

但小于Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１，说明酶活力和料液

比对果胶的降解率影响显著．

２．３　相对分子量的测定结果
以分配系数（Ｋａｖ）为横坐标、葡聚糖标准品

分子量的对数（ｌｏｇＭ）为纵坐标作标准曲线，结

果如图２所示．其线性回归方程为

表２　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆα 显著性

Ａ ６５．８４ ２ ３２．９２ ５．８３
Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５



Ｂ ６０．３６ ２ ３０．１８ ５．３４ 

Ｃ ２７５．１７ ２ １３７．５９ ２４．３５
Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１



Ｄ ４２６．２１ ２ ２１３．１１ ３７．７２ 

误差 １０１．６３ １８ ５．６５

总和 ９２９．２２ ２６

·１３·
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ｙ＝－５．４８５８ｘ＋６．５３７９　　Ｒ２＝０．９９３７

由此计算得出的高浓混合浆中果胶相对分

子量为３４１ｋＤａ，经果胶酶处理后样品中果胶的

平均相对分子量明显降低至５５ｋＤａ，说明经微

紫青霉果胶酶处理后，样品中果胶大分子得到

有效降解．

２．４　样品酶处理前后热裂解产物分析
实验选择３００℃，６００℃和９００℃共３个温

度对高浓混合浆酶解前后的热裂解产物进行裂

解分析．结果发现，在裂解温度为６００℃时裂解

物质最多，裂解效果最好，因此本实验仅列出热

裂解温度为６００℃的结果．根据官能团不同，将

检测出的化合物分为７类，分析结果见表３．

从表３可以看出，与原样品相比，混合浆经

酶解后香气组分和含量均发生了变化．其中，１８

种酚类物质总量由７．１０％减少到０．６３％，以苯

酚、邻甲酚、对甲酚的减少最为明显，酚类物质

含量的下降有助于减少杂气的生成．果胶热裂

解生成乙酸［８］，酶解后的果胶含量降低，乙酸含

量由１２．７１％减少到１０．６５％，减轻了烟气吸味

的刺激性．烟气中酚类物质和羧酸类物质部分

来自于果胶的分解，由于果胶被果胶酶酶解，导

致裂解产物中酚类物质和羧酸类物质下降［２３］．

酶解后含氮杂环类物质总含量降低，由５．９８％

图２　凝胶过滤法测定酶解前后混合浆中

果胶相对分子量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅｃｔｉｎｉｎｍｉｘｅｄ

ｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

降至４．２８％，其中烟碱由２．２％降低至１．８８％，

减少了有毒物质的生成．酶解后醇类物质总量

由２．５１％增加到２．８３％．酶解后样品中醛酮类

含量由１６．２７％减少到１５．４５％，由于烟草热裂

解过程中产生的大部分挥发性羰基类物质是在

纤维素、半纤维素、木质素和果胶等裂解之后的

燃烧过程中形成的，因此果胶被降解，会导致烟

草热裂解后挥发性羰基类物质含量下降［２４］，醛

酮类物质含量下降有可能会影响卷烟的风格特

性，但是可以通过加香加料或者增加配方烟丝

的用量进行弥补．

２．５　感官评价结果
感官评吸结果见表４．由表４可知，将经过

微紫青霉产果胶酶处理的高浓混合浆抄造制丝

加入卷烟后，卷烟香气质丰满细腻，烟气透发性

更好，甜润感增强，刺激性减轻，也减少了烟气

中的杂气，口感发涩程度减小且余味纯净舒适，

吸食品质得以改善，但劲头略有不足．

３　结论

本文通过单因素试验和正交试验对微紫青

霉产果胶酶降解高浓混合浆中果胶的工艺条件

进行了优化，对酶解前后样品的热裂解产物进

行了分析，并将酶解后样品添加至卷烟中进行

感官评价，得到如下结论．

１）微紫青霉酶降解高浓混合浆中果胶的

最优条件为：酶活力３０００Ｕ／ｍＬ，料液比１１，

酶解温度５０℃，处理时间３ｈ，此时样品中果胶

降解率为２８．６３％，果胶分子量由３４１ｋＤａ降低

至５５ｋＤａ．

２）酶解后样品的热裂解产物中，除醇类

外，其他香味物质醛酮类、酯类、杂环类等的含

量均减少．

３）将酶解后的高浓混合浆抄造制丝加入

卷烟后，卷烟香气质丰满细腻，烟气透发性更

好，甜润感增强，刺激性减轻，也减少了烟气中

·２３·



许春平，等：微紫青霉果胶酶降解再造烟叶高浓混合浆中果胶的研究

表３　高浓混合浆酶解处理前后样品裂解产物分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｐｅｃｔｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｍｉｘｅｄｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｅｃｔｉｎａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类别 裂解成分 匹配度／％
相对峰面积百分比／％

原样品 酶处理后

烷烃
烯烃类

顺－１，３－戊二烯 ９０ ６．８５±０．０１ａ ５．４２±０．０２ｂ

２－己烯 ８３ ０．３８±０．０３ａ —

环庚烷 ８９ ０．４０±０．１０ａ —

１，２－二甲基环己烯 ９６ ０．１７±０．１１ａ —

１－癸烯 ９３ — ０．０６±０．１０ａ

２，４－己二烯 ８０ ０．０９±０．０２ａ —

右旋萜二烯 ９９ ０．９７±０．０７ａ —

双戊烯 ９８ — ０．１３±０．００ａ

顺－２－壬烯 ８４ — ０．１８±０．００ａ

１－异丙基－１－环己烯 ８３ ０．０９±０．０１ａ —

１，４－戊二烯 ８０ — ０．０１±０．０１ａ

１－十一烯 ８７ ０．０３±０．０２ａ —

１－十二烯 ９７ — ０．０７±０．００ａ

１－十三烯 ９８ ０．０５±０．０２ａ ０．０８±０．０２ａ

３－十四碳烯 ９７ ０．１０±０．００ａ —

１－十四烯 ９９ ０．２３±０．００ａ ０．０８±０．０２ｂ

１－十五烯 ９９ — ０．０４±０．０１ａ

正十五烷 ９５ ０．０４±０．００ａ —

合计 １８种 ９．４０±０．２１ａ ６．０４±０．１８ｂ

醇类

丙醇 ９２ ０．６５±０．００ａ —

１，３－丙二醇单甲醚 ９２ — １．７２±０．０２ａ

甲基乙二醇 ８４ ０．２７±０．０１ａ —

糠醇 ９８ ０．７２±０．００ａ １．１１±０．０１ｂ

反－２－癸烯－１－醇 ６８ ０．６１±０．０４ａ —

甲基苯甲醇 ８０ ０．２６±０．０６ａ —

合计 ６种 ２．５１±０．０９ａ ２．８３±０．１１ｂ

醛酮类

２，３，４－三甲氧基－６－甲基苯酚 ８７ ２．７２±０．００ａ —

１－羟基－２－丙酮 ８３ ５．２７±０．０３ａ １０．５９±０．０２ｂ

甲基仲丁基酮 ８４ ０．７７±０．０２ａ —

过氧化乙酰丙酮 ９２ １．５２±０．０２ａ １．５８±０．０２ｂ

４－环戊烯－１，３－二酮 ９１ ０．３８±０．００ａ ０．５３±０．０２ａ

２－羟基－２－环戊烯酮 ８７ ０．５９±０．０３ａ １．３０±０．０１ａ

２－环己烯－１－酮 ７０ ０．０９±０．０２ａ —

１－（乙酰氧基）－２－丁酮 ８３ ０．２１±０．０３ａ ０．０９±０．０２ｂ

３－甲基－２－环戊烯酮 ９５ ０．５８±０．０１ａ —

２－甲基－２－环己烯－１酮 ９０ ０．１１±０．０１ａ —

３－甲基环戊烷－１，２－二酮 ９３ １．４２±０．０２ａ —

甲基环戊烯醇酮 ９６ ０．６８±０．０１ａ ０．８５±０．０３ｂ

２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ９４ ０．４９±０．０２ａ —

苄甲醛 ７６ ０．１６±０．０３ａ ０．１１±０．０２ａ

２－羟基－３，４－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ７６ ０．３３±０．００ａ —

甲基苯基酮 ８４ ０．１２±０．０２ａ —

３－乙基－２－环戊烯－１－酮 ８７ ０．２４±０．０３ａ —

３－乙基－２－羟基－２－环戊烯－１－酮 ９６ ０．４５±０．０１ａ ０．２１±０．０３ｂ

３′－甲基苯乙酮 ９３ — ０．２０±０．０２ａ

１－茚酮 ９４ ０．１２±０．０１ａ —

合计 ２０种 １６．２７±０．２２ａ １５．４５±０．１０ａ
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续表３　
Ｔａｂｌｅ３　

类别 裂解成分 匹配度／％
相对峰面积／％

原样品 酶处理后

含氮及
杂环类

１－甲基－１Ｈ－吡咯 ９４ ０．０８±０．００ａ ０．６６±０．０６ｂ

吡啶 ９１ ０．３２±０．０１ａ —

吡咯 ８６ １．２８±０．０３ａ ０．８３±０．０１ｂ

２－甲基嘧啶 ７３ ０．０８±０．０２ａ —

４－氧代丁腈 ７０ ０．１８±０．０３ａ —

３－甲基吡咯 ９４ ０．２０±０．０３ａ —

２－乙酰基呋喃 ８０ ０．１７±０．００ａ —

５－甲基－２－糠醛 ９７ ０．３６±０．０４ａ ０．８０±０．０２ｂ

３－乙烯基吡啶 ８７ — ０．１０±０．０１ａ

５－氨基－３，４－二甲基异唑 ７０ ０．０８±０．１０ａ —

２－乙基吡咯 ８４ ０．１２±０．１２ａ —

１－茚酮 ９４ ０．１２±０．０３ａ —

吲哚 ９６ ０．０８±０．００ａ —

烟碱 ９７ ２．２０±０．０２ａ １．８８±０．０３ｂ

合计 １４种 ５．９８±０．０２ａ ４．２８±０．０５ｂ

酯类及
内酯类

丙酮酸甲酯 ９２ １．４９±０．０３ａ １．７２±０．０５ｂ

１，２－乙二醇单乙酸酯 ７０ １．０８±０．０１ａ １．７２±０．０３ｂ

γ－丁内酯 ８７ ０．３０±０．０２ａ —

α－亚甲基－γ－丁内酯 ７３ ０．４８±０．０２ａ —

乙酸异胡薄荷酯 ７２ — ０．２０±０．０２ａ

合计 ５种 ２．３９±０．０２ａ １．９２±０．０３ｂ

苯环及
酚类

苯酚 ９７ ０．８７±０．０３ａ ０．２７±０．０４ｂ

邻甲酚 ９８ ０．４５±０．００ａ —

对甲酚 ９７ ０．６８±０．０２ａ ０．０６±０．０１ａ

甲基儿茶酚 ９４ ０．７２±０．０１ａ ０．１４±０．０１ｂ

甲基麦芽酚 ９６ ０．３２±０．０１ａ ０．１６±０．０３ｂ

１，３－二甲苯－４－酚 ９６ ０．１７±０．００ａ —

连邻二甲苯酚 ８９ ０．１４±０．０１ａ —

对乙基苯酚 ９４ ０．３６±０．００ａ —

４－甲基愈创木酚 ９５ ０．３７±０．００ａ —

２－甲氧基－４－乙基苯酚 ８７ ０．１４±０．０１ａ —

邻异丙基苯硫酚 ８８ ０．１０±０．０２ａ —

２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 ９３ ０．３５±０．０１ａ —

邻苯三酚１，３－二甲醚 ９１ ０．０６±０．００ａ —

异丁香酚 ９８ ０．１５±０．０１ａ —

甲苯 ９４ １．４９±０．０２ａ —

氯苯 ８６ ０．４７±０．００ａ —

茚 ８２ ０．１２±０．０２ａ —

２－丁烯基苯 ８４ ０．１２±０．０１ａ —

合计 １８种 ７．１０±０．１１ａ ０．６３±０．０９ａ

羧酸类

乙酸 ９１ １２．７１±０．０２ａ １０．６５±０．０２ｂ

环丙甲酸 ７８ １．１５±０．０１ａ —

异戊酸 ７７ — ０．１４±０．００ａ

植醋酸 ８０ ０．１±０．００ａ —

合计 ４种 １３．９６±０．１２ａ １０．７９±０．０６ｂ

　　注：同行均为上角码ａ时，表示５％水平上无显著性差异；同行为上解码ａ和ｂ时，表示５％水平上差异显著；—表示未检出
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表４　感官评价结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 分

组别 香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味

试验组 ４ ４ ５ ３ ３ ５ ４
对照组 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ３
空白组 ３ ４ ４ ４ ４ ３ ３

的杂气，口感发涩程度减小且余味纯净舒适，吸

食品质得以改善，但劲头略有不足．
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