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摘要：从烟叶表面筛选出３株可能用于烟叶增香提质的菌株，即高地芽孢杆菌
Ｙ２（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ）、地衣芽孢杆菌Ｄ３（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、枯草芽孢杆菌
Ｌ１（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），将其组成单一和复配生物制剂对烟叶进行固态发酵，研究
芽孢杆菌生物制剂对烟叶常规化学成分、香味物质和石油醚提取物含量的影

响．结果表明：采用单一菌株对烟叶进行固态发酵后，烟叶的总糖和还原糖含量
均下降，烟叶中的羰基类、酸类、酯类等香味物质含量均增加，香味成分也更为

丰富．采用复配菌株生物制剂对烟叶进行固态发酵后，烟叶的总糖和还原糖含
量均下降，Ｙ２＋Ｌ１复配处理可有效降低烟碱的含量并提高糖碱比；但菌株复配
后并未呈现对香味成分产生影响的叠加效应，而是在一些香味物质上表现出完

全相反的趋势．Ｄ３处理或者 Ｙ２＋Ｄ３复配处理能提高石油醚提取物含量，表现
出较强的生香作用．
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０　引言

烟草发酵是烟叶采收后的重要加工步骤，

可利用微生物改善烟叶品质．小什列晋格最早

提出微生物发酵假说［１］，他认为，烟草发酵初期

由微生物起主导作用，后续过程才是在无机催

化剂的作用下进行的．烟叶在发酵过程中表面

存在大量且种类繁多的微生物，这些微生物可

以将烟叶中的一些大分子物质（如蛋白质、淀

粉等）降解为单糖、氨基酸等一些小分子物质，

然后这些小分子物质再经过一系列反应生成

醇、醛、酸、酯、酮等香味成分，从而提升烟叶的

吸食品质［２］．

烟叶发酵过程中，如何利用接种微生物加

快其发酵速度、提升烟叶香气和品质等，前人已

有较多的研究．Ｊ．Ｊ．Ｒｅｉｄ等［３］发现，烘烤后的雪

茄烟叶表面存在大量的细菌和霉菌．Ｊ．Ｂ．Ｃ．

Ｋｏｌｌｅｒ等［４］最先尝试在烟叶上接种微生物，发

现在雪茄烟叶接种酵母菌可以加速发酵进程，

使发酵更为彻底．黄静文等［５］从烟叶表面分离

出一种短小芽孢杆菌，用于烟叶发酵可以提升

烟香、醇和烟气、降低刺激性并掩盖杂气．此外，

在烟叶发酵过程中利用微生物来降低烟叶中烟

碱含量的报道也较多．Ｘ．Ｗ．Ｇｏｎｇ等［６］从种植

烟草的土壤中分离出一株红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ

ｓｐ．），该细菌可以有效降解烟叶中的烟碱．Ｃ．
Ｍ．Ｃｈｅｎ等［７］从醇化多年的烟叶表面分离出一

株假单胞菌Ｎｉｃ２２（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．），并将其接
种至以烟碱为唯一碳源和氮源的培养基，在

３０℃，２２０ｒ／ｍｉｎ的摇床中发酵２ｄ，烟碱的降
解率超过７０％（质量分数，下同）．然而，利用芽
孢杆菌组成的复配生物制剂对烟叶香味成分的

影响与单一微生物制剂施加效果的对比研究较

少．鉴于此，本研究拟利用从烟叶表面分离得到
的３株芽孢杆菌组成单一和复配生物制剂对烟
叶进行固态发酵，考察其对烟叶主要化学成分

和香味物质的影响，旨在为研究微生物固态发

酵烟叶，改善烟叶内在品质提供理论依据和数

据支撑．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
２０１６年兴义 Ｂ３Ｆ复烤烟叶，广西中烟提

供；高地芽孢杆菌Ｙ２（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ），地衣
芽孢杆菌 Ｄ３（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ），枯草芽孢
杆菌Ｌ１（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），上述菌株均由烟叶表
面分离得到；复配菌株，由上述菌株按体积比

１１两两复配制成；沸程３０～６０℃的石油醚
（分析纯），烟台市双双化工有限公司产；无水

硫酸钠（分析纯），天津市瑞金特化学品有限公

司产；ＬＢ培养基，北京奥博星有限公司产．
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ＳＰＸ－１０００Ｆ生化培养箱，上海一恒科学仪

器有限公司产；ＨＨ－Ｓ４电热恒温水浴锅，天津

市泰斯特仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型洁

净工作台，苏净集团苏州安泰空气技术有限公

司产；ＪＴ－Ｋ６水分测定仪，上海佑科仪器仪表

有限公司产；Ｕｌｔｒａ３４００型紫外分光光度计，北

京普源精电科技有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０／

５９７３型气质联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＡＡ３

型连续流动分析仪，德国 ＳＥＡＬＡｎａｌｙｔｉｃａｌ公

司产．

１．２　实验方法
１．２．１　烟叶发酵　用接种环将菌株从固体培

养基中接种２环到１００ｍＬＬＢ液体培养基，在

３７℃，１２０ｒ／ｍｉｎ摇床中培养２４ｈ．然后将得到

的种子液在 ４℃，１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心

１０ｍｉｎ，弃上清液，收集湿菌体，用无菌去离子

水对湿菌体进行重悬，用分光光度计确定稀释

倍数，稀释至 ＯＤ６００＝１．４５，也就是菌体浓度稳

定在１０８ｃｆｕ／ｍＬ．吸取１０ｍＬ菌悬液均匀喷洒

在４０ｇ（湿基）烟叶上，对照组喷洒等量无菌去

离子水，将处理好的烟叶置于３７℃，相对湿度

７５％的条件下发酵４８ｈ后备用．

复配菌株制备方法：将上述重悬稀释后菌

体浓度稳定在１０８ｃｆｕ／ｍＬ的纯种菌悬液各量取

５ｍＬ，两两进行复配，组成１０ｍＬ复配制剂，复

配方案见表１，１＃为对照组（ＣＫ）．

１．２．２　常规化学成分和香味物质测定　分别

表１　菌株复配方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

编号 接种菌株 复配比例 用量／ｍＬ

１＃ 无菌去离子水 — １０

２＃ Ｙ２ — １０

３＃ Ｄ３ — １０

４＃ Ｌ１ — １０

５＃ Ｙ２＋Ｄ３ １１ ５＋５

６＃ Ｙ２＋Ｌ１ １１ ５＋５

７＃ Ｄ３＋Ｌ１ １１ ５＋５

采用《烟草及烟草制品总植物碱的测定 连续流

动法》（ＹＣＴ１６０—２００２）［８］、《烟草及烟草制品

氯的测定 连续流动法》（ＹＣＴ１６２—２０１１）［９］和

《烟草机烟草制品中钾的测定法 火焰光度法》

（ＹＣＴ１７３—２００３）［１０］测定烟草中的烟碱、钾和

氯；采用紫外分光光度计测定总糖和还

原糖［１１］．

香味物质采用气相色谱 －质谱联用仪测

定，分析流程为：称取处理后的样品３０ｇ进行

粉碎，过６０目筛，同时蒸馏萃取２．５ｈ，萃取剂

为ＣＨ２Ｃｌ２．同蒸结束后，待萃取液冷却至室温

后加入１ｍＬ内标，然后加入无水硫酸钠静置一

晚后浓缩至１ｍＬ，置于色谱瓶中进行 ＧＣＭＳ

检测．

ＧＣＭＳ检测色谱条件：ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）色谱柱；载气为高纯氦

气；进样口温度２８０℃；流速３ｍＬ／ｍｉｎ；分流比

５１．升温程序：起始温度５０℃保持２ｍｉｎ，以

８℃／ｍｉｎ升至 ２００℃，再以 ２℃／ｍｉｎ升至

２８０℃，保持１０ｍｉｎ．

质谱条件：接口温度２７０℃，离子源温度

２３０℃，四极杆温度１５０℃，离子化方式 ＥＩ，电

子能量７０ｅＶ，质量扫描范围３５～５５０ｍ／ｚ．

１．２．３　石油醚提取物的测定　采用文献［１２］

的方法测定石油醚提取物的含量．

１．２．４　数据处理　将测定的化学指标采用

ＳＰＳＳ和ＥＸＣＥＬ进行数据处理和图形绘制．

２　结果与分析

２．１　芽孢杆菌生物制剂对烟叶常规化学成分

的影响

　　使用芽孢杆菌生物制剂对烟叶进行固体发

酵，分别对发酵前后烟叶中总糖、还原糖、烟碱、

钾和氯的含量进行测定，结果见表２．由表２可

知，与对照组１＃相比，实验组烟叶中的总糖和

还原糖含量均有所下降，这可能是由于烟叶表
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面接种的微生物以烟叶中的糖作为碳源用于自

身的生长发育而导致的变化；接种单一或复配

菌株进行固态发酵后，只有编号６＃烟碱含量下
降，其余编号的均有不同程度的升高；编号４＃

的钾氯比相比对照组增大，燃烧性增强；编号

６＃糖碱比最佳，为９．０８．

表２　经芽孢杆菌生物制剂发酵

前后烟叶常规化学成分含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｕｔｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｌｅａｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｂｉｏｌｏｇｉｃｓ

编号
总糖
／％

还原
糖／％

烟碱
／％ 钾／％ 氯／％ 钾氯比

糖碱
比

１＃ ２５．４７ ２０．８６ ２．８４ １．７７ ０．５５ ３．２２ ８．９７
２＃ ２３．３８ １８．６２ ２．９８ １．８３ ０．５９ ３．１０ ７．８５
３＃ ２４．２１ ２０．３８ ３．０９ １．７２ ０．７１ ２．４２ ７．８３
４＃ ２５．２１ ２０．４３ ２．８５ １．７９ ０．５４ ３．３１ ８．８５
５＃ ２４．５７ ２０．１２ ２．９１ １．６７ ０．６１ ２．７４ ８．４４
６＃ ２４．７６ １８．８６ ２．７３ １．７８ ０．６５ ２．７４ ９．０８
７＃ ２４．７１ ２１．４９ ２．９６ １．７６ ０．５５ ３．２０ ８．３５

２．２　芽孢杆菌生物制剂对香味物质含量的

影响

　　为了进一步分析接种菌株对烟草品质的影
响，将经芽孢杆菌生物制剂处理后的样品进行

香味物质的 ＧＣＭＳ分析，利用 Ｎｉｓｔ１１谱库进
行检索，使用人工解析对烟叶中的香气成分进

行定性分析，并采用归一化法对烟叶中的香气

成分进行定量，共检测出８６种香味成分，根据
官能团的不同将其分成８类，包括醇类１０种、
羰基类２５种、酸类９种、酯类和内酯１５种、烃
类１７种、杂环类６种、酚类１种、酰胺和亚胺类
２种、新植二烯，各类物质含量如表３所示．编
号１＃—７＃的样品分别检测出 ４６种、５６种、５９
种、５７种、６１种、６０种和６１种香气成分，说明
经处理后的烟叶香味成分更加丰富．

除编号５＃之外，其余各编号中香味物质总
量均高于对照组，趋势为编号４＃＞编号２＃＞编
号３＃＞编号６＃＞编号７＃＞编号１＃＞编号５＃．由

单一菌株发酵后，羰基类、酸类、酯类和内酯、烃

类、杂环类及酚类含量均升高，编号３＃醇类含

量增加，编号２＃和编号３＃酰胺和亚胺类物质含

量增加．新植二烯是烟叶中性挥发物中最为丰

富的成分，其本身具有清香气，而且在抽吸时可

以直接进入烟气，具有降低刺激性醇和烟气的

作用，并且可以增进烟的吃味和香气［１３］，编号

２＃和编号４＃新植二烯含量增加，其中编号２＃含

量最高，达到了８１６．０４μｇ／ｇ．菌株复配后，并未

呈现出单一菌株对香味成分影响的叠加效应，

例如编号３＃和编号４＃中羰基类物质含量均有

所增加，但菌株复配后（编号７＃）烟叶羰基类物

质含量下降；编号２＃和编号４＃中的醇类物质含

量均低于对照组，复配后（编号６＃）醇类物质含

量却升高．

菌落在生长发育过程中为了满足自身对

碳、氮的需求，消耗烟叶中的某些物质作为养

分，同时分泌多种胞外酶，分解转化烟叶中的纤

维素、果胶、蛋白质等致香前体物，从而引起烟

叶中性香气成分的变化［１４］．瞿娇娇等［１５］利用

从豆豉中分离得到的一株枯草芽孢杆菌接种到

Ａ２Ｃ２等级的烟叶后进行发酵，发现酸类、酯类

和新植二烯含量分别增加１０２．７％，２２．３％和

２．５％；在本研究中，接种单一枯草芽孢杆菌的

编号４＃酸类、酯类和新植二烯含量分别增加

１２６．３％，１０．１％和２．３％：两者研究结果一致．

而利用地衣芽孢杆菌固态发酵烟叶的研究还鲜

有报道．

当菌株复配后，烟叶的部分化学成分呈现

出了与单一菌株相反的趋势，比如高地芽孢杆

菌和枯草芽孢杆菌均会使烟叶新植二烯含量升

高，糖碱比和醇类物质含量降低，组成复配制剂

后却导致新植二烯含量降低，但糖碱比和醇类

香味物质均升高且高于对照．刘洋［１６］将从烟叶

表面分离得到的高地芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆

菌进行１１复配后对烟叶进行固态发酵后测定
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表３　经芽孢杆菌生物制剂发酵前后烟叶香味物质的含量

Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｏｍａｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｂｉｏｌｏｇｉｃｓ μｇ／ｇ

类
型

香味物质名称 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

醇
类

香叶基香叶醇 — — １．０９ ３．４５ — ６．２５ ０．８６
松油醇 — — — — ０．５１ ０．５０ —

金合欢醇 ８．６９ ０．１６ ９．４７ — — — ９．２５
芳樟醇 １．２７ １．３５ １．３６ １．３６ １．３１ １．３８ １．３６
苯乙醇 １．２７ １．５１ １．９４ １．７８ １．６７ １．８１ １．９０
苯甲醇 ２．１３ ２．５６ ３．８１ ３．４９ ３．１６ ３．０２ ３．４３
（±）－６－甲基－５－庚烯基－２－醇 — ０．１１ ０．１４ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６
（１Ｓ，２Ｅ，４Ｒ，７Ｅ，１１Ｅ）－２，７，１１－西柏三烯－４－醇 — — — — ２．６８ ０．９２ ５．２７

（２Ｚ，６Ｅ）－３，７，１１－三甲基十二碳－２，６，１０－
三烯－１－醇 — ０．７４ — — — — —

３－呋喃甲醇 — — — — — ０．１７ ０．１９
合计１０种 １３．３６ ６．４３ １７．８１ １０．２４ ９．４９ １４．２１ ２２．４２

羰
基
类

十五烷醛 — — ２．６４ ２．８２ ２．５４ ２．４６ —

壬醛 — — — — ０．１１ — —

螺岩兰草酮 ６．４７ ４．７３ ７．１３ ６．１４ ４．８９ ４．１９ ４．５１
环庚三烯酮 — — — — — — ０．１８
庚二烯醛 — — — — — ０．１９ ０．１３
反－２，６－壬二醛 — — ０．１９ ０．２１ ０．２８ ０．３０ ０．２１
法尼基丙酮 — — — ０．７７ — — —

橙花基丙酮 １．６５ — １．６１ １．７０ — — １．４９
苯乙醛 ３．５５ ３．５１ ３．３６ ３．５２ ３．９７ ３．５５ ３．４４
β－紫罗兰酮 — — — １．３０ — — —

β－环柠檬醛 — — — ０．１７ — — —

β－大马酮 １２．０６ １３．６９ １２．５４ １２．１２ １２．５４ １２．１７ １２．０４
α－大马酮 ０．９２ １．０８ １．０２ １．０４ ０．９８ １．０３ １．０４
２－（４－甲基－３－环己烯基）丙醛 — — — — — ０．１７ —

２，６，６－三甲基－１，３－环己二烯－１－甲醛 ０．３５ ０．３７ ０．３２ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３８
２，６，６－三甲基－１，４－环己二酮 — — — — — — ０．０９
２－吡啶甲醛 — — — ０．２４ ０．２６ ０．２５ ０．２６
４，７，９－巨豆三烯－３－酮 ２８．７５ ３１．７２ ３０．８９ ２９．１５ ２９．７７ ２７．６２ ２６．０１
４－羟基－β－二氢大马酮 １．６７ １．９３ ２．９９ ２．８１ ２．１２ ２．７２ ２．５２
５－甲基糠醛 ０．７２ ０．６５ ０．７８ ０．７８ １．２５ ０．８８ ０．９９
６－甲基－５－庚烯－２－酮 ０．４２ ０．３１ ０．３９ ０．３７ ０．３５ ０．３４ ０．３５
３－吡啶甲醛 — — ０．１６ — — — ０．２７
４－吡啶甲醛 — — — — ０．２８ ０．２８ —

６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮 ３．９４ ４．０６ ４．０２ — ３．３９ ３．３５ ３．５１
６，１０－二甲基－５，９－十一双烯－２－酮 — １．７３ — — １．６７ １．５８ —

合计２５种 ６０．５ ６３．７８ ６８．０４ ６３．５ ６４．７５ ６１．４３ ５７．４２

酸
类

棕榈酸 ５５．９１ ７２．６２ １０１．８６ １１１．１４ ６９．６７ １２３．３９１０６．２５
正十四碳酸 ３．２１ ５．１９ ５．７７ ４．８８ ４．５３ — ３．３８
硬脂酸 — ２．９１ ３．２４ ３．６１ ２．１３ ４．１７ ３．６６
亚油酸 — ６．２３ ８．９８ １１．６５ ５．７９ １１．１６ １０．４５
辛酸 — — ０．１６ — — ０．１６ —

十七烷酸 １．３１ — — １．９８ １．４６ — —

壬酸 — — — — ０．２６ — —

α－亚麻酸 １０．７９ １５．２４ ２５．４７ ２７．８９ １３．０２ ３４．６５ ２７．４８
２－吡啶甲酸 — — ０．２３ — — — —

合计９种 ７１．２２ １０２．１９ １４５．７１ １６１．１５ ９６．８６ １７３．５３１５１．２２
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续表３
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ３　 μｇ／ｇ
类型 香味物质名称 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

酯
类
和
内
酯

棕榈酸甲酯 １５．０２ １６．６２ １５．９０ １６．６９ １４．２９ １６．３３ １５．８１
硬脂酸甲酯 １．７０ ２．３２ ２．１４ ２．５１ １．７３ ２．７４ ２．６７
亚油酸甲酯 ６．２４ — ７．６２ — — ９．２６ ８．５３
亚麻酸甲酯 １１．７２ １５．８３ １５．４１ １５．９３ １１．９９ ２１．６５ １７．０９
十四酸甲酯 ０．５２ ０．６０ — ０．５７ ０．５５ ０．５６ ０．５３
三甲基硅烷基棕榈酸酯 ５．０４ ４．９３ ５．３２ ５．８９ ３．８６ — —

三甲基硅烷基十五烷酸酯 ２．０４ ２．２２ ２．７２ ３．３５ １．８９ — ３．５２
三甲基硅烷基肉豆蔻酸酯 ３．７５ ５．１５ ６．５４ ６．３９ ４．６３ ６．０５ ５．５９
邻苯二甲酸二乙酯 １７．０９ １７．２８ — — — — —

二氢猕猴桃内酯 ４．１３ — ６．１５ ５．３２ ５．０７ — —

γ－十一烷酸内酯 ２．５１ ２．６６ — — — — ２．６６
Ｏ２－丁基Ｏ１－（２－甲基丙基）苯－１，２－二羧酸酯 — — １５．００ １２．７６ １３．８０ １８．８７ １６．６５
（７Ｅ，１０Ｅ，１３Ｅ）－７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 １．０３ — ２．２９ — １．８０ ３．６７ ２．７２
１２－甲基十三烷酸甲酯 — — ０．５３ — — — —

９，１２－十八碳二烯酸甲酯 — ７．３４ — ８．５６ ６．１７ — —

合计１５种 ７０．７９ ７４．９５ ７９．６２ ７７．９７ ６５．７８ ７９．１３ ７５．７７

烃
类

（＋）－香橙烯 — — ０．７５ ０．７５ — １．０７ —

（Ｅ）－４－六癸烯－６－炔 ３．６３ ０．８６ ２．６１ — — — —

（Ｚ）－４－六癸烯－６－炔 — ３．３６ — ４．２１ ０．１０ — —

１，２，３，４－四甲基萘 — １．９１ — — １．９７ ２．０３ —

１，５，８－三甲基－１，２，３，４－四氢萘 — ０．５５ ０．８０ — ０．８０ ０．６５ —

１－氯十八烷 — ０．１４ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．１６ ０．３５
紫罗烯 ２．２３ ３．０３ ３．４７ ３．５５ ３．７０ ３．１６ ３．１１
α－芹子烯 — １．４４ １．１０ — ０．１９ １．７７ １．３１
二十烷 ０．８５ １．６９ １．０３ ０．７３ １．３４ １．６１ ２．６８
环氧石竹烯 — １．０３ — １．０９ ０．６２ — １．２８
角鲨烯 — — ０．２６ ０．２７ — ０．３１ —

十八烷 ０．７４ １．４４ ０．８７ ０．６２ １．２４ １．１６ ０．８６
十六烷 ０．５１ ０．７２ ０．４１ ０．７０ ０．７０ ０．６８ ０．４１
十七烷 ０．５２ １．０５ ０．５７ ０．７７ ０．８７ ０．７５ ０．７４
十四烷 ０．５４ ０．６７ ０．５５ ０．５８ ０．７５ ０．５７ ０．６３
十五烷 — ０．６９ ０．１７ ０．５１ ０．６１ ０．６９ ０．６９
西柏烯 ２．４６ １．８５ — — １．５３ ２．０３ ２．０５
合计１７种 １１．４８ ２０．４３ １２．７７ １３．９７ １４．６４ １６．６４ １４．１１

杂
环
类

吲哚嗪 — ０．０７ — — — — ０．３１
吲哚 ０．１８ ０．７２ １．１６ １．０１ ０．７１ ０．８９ ０．７９
烟碱 １６．８８ １７．６５ ３１．５６ ２２．３５ １６．８０ ２１．０３ ３０．７５
２－乙酰基吡咯 ０．４６ ０．６１ １．２５ １．４６ １．６４ １．６１ １．７５
２－乙酰基呋喃 ０．４４ ０．３４ ０．５２ ０．５１ ０．８３ ０．５４ ０．５６
２－正戊基呋喃 ０．３３ ０．２５ — — — — ０．３２
合计６种 １８．２９ １９．６４ ３４．４９ ２５．３３ １９．９８ ２４．０７ ３４．４８

酚
类

４－乙烯基愈创木酚 — ４．０５ ４．６９ ４．７７ ４．７２ ５．２１ ４．４１
合计１种 — ４．０５ ４．６９ ４．７７ ４．７２ ５．２１ ４．４１

酰胺
和亚
胺类

油酰胺 ４．２２ ５．７５ １０．０４ ３．１０ ５．６７ ５．１１ ５．７４
硬脂酰胺 — — ０．５７ — — — —

合计２种 ４．２２ ５．７５ １０．６１ ３．１０ ５．６７ ５．１１ ５．７４
其他新植二烯 ７４０．７８ ８１６．０４ ７３５．７１ ７５７．６４ ６９８．８７ ７２４．０５７１８．１３

总计８６种 ９９０．６４１１１３．２６１１０９．４５１１１７．８７９８０．７６１１０３．５７１０８３．９

　　注：“—”表示未检出
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其香气物质，结果表明大部分香气成分含量均

有增加，与本研究结果也较为接近．单一和复配

生物制剂对烟叶化学组分的影响情况十分复

杂，还需要进一步研究．

２．３　芽孢杆菌生物制剂对石油醚提取物含量

的影响

　　烟叶石油醚提取物是以石油醚作为溶剂，

对烟叶样品进行萃取后得到的混合物，主要包

括挥发油、树脂、油脂、脂肪酸、蜡质、类脂物、甾

醇、色素等［１７］．这一类物质在烟叶成熟、调制、

陈化和燃吸过程中，会经过一系列的分解、转化

形成致香物质，产生香气，所以石油醚提取物含

量越高，其香气物质越多［１８］．因此石油醚提取

物含量常作为衡量烟叶品质和香气的重要指

标［１９］．发酵前后烟叶石油醚提取物含量如下

（不同组别的字母不同代表组间在５％水平具

有显著差异）：编号 １＃为 ５．１２％ｃ；编号 ２＃为

５．２８％ｂｃ；编号 ３＃为 ５．３１％ ｂ；编 号 ４＃为

５．２６％ｂｃ；编 号 ５＃为 ５．５３％ ａ；编 号 ６＃为

４．９１％ｄ；编号７＃为５．１３％ｂｃ．由此可知，由单

一菌株处理后的烟叶，只有编号３＃表现出了较

强的生香作用，经复配后，编号６＃对石油醚提

取物的含量没有贡献，甚至会使石油醚提取物

含量降低，而编号５＃石油醚提取物含量最高，

为５．５３％．

３　结论

本研究采用从烟草表面筛选出的３株可能

用于烟叶增香的芽孢杆菌组成单一和复合生物

制剂对烟叶进行固态发酵，研究了生物制剂对

烟叶常规化学成分、香味物质和石油醚提取物

含量的影响．结果表明，经单一菌株发酵的烟叶

化学成分含量与菌株种类有密切关系，３种菌

株均会使烟叶的糖碱比不同程度地降低；高地

芽孢杆菌对烟叶中新植二烯含量有较大影响；

地衣芽孢杆菌对烟叶中醇类香味物质和石油醚

提取物含量贡献较大．当菌株复配后，化学成分

没有呈现叠加变化，甚至部分呈现出与单一菌

株相反的趋势，具体原因还需进一步研究．另

外，还需对复配比例和发酵条件进行优化，以期

获得较好的芽孢杆菌复配生物制剂．
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