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摘 要：研究了果胶甲酯酶、果胶裂解酶、多聚半乳糖醛酸酶、纤维素复合酶处理烟叶，细胞壁物质降解后，烟

叶中果胶的含量与结构以及中性糖比例的变化。结果显示：4种生物酶可以有效降低烟叶中细胞壁类物质的含量，

最高降幅可达 17.8%；果胶甲酯酶和果胶裂解酶处理后的烟样，果胶的甲酯度显著降低，多聚半乳糖醛酸酶处理

后果胶甲酯度略有增大；酶处理后果胶中性糖的含量均比对照样增加，但不同种类酶处理的中性糖比例有区别。

果胶裂解酶和纤维素酶处理后，烟叶中性香气物质总量(不含新植二烯)分别提高了 24.4%和 21.9%。 
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Abstract: In this work, pectinesterase, pectinlyase, polygalacturonase and cellulose-preparation enzyme were used to 
decompose cell wall substances of flue-cured tobacco, and the contents and structure of the pectin in tobacco and the 
changes of the ratios of neutral sugar in pectin were investigated. The result showed that the 4 enzymes could decompose 
cell wall substances in tobacco effectively, and cell wall substances were decreased with the highest decrease of 17.8%. 
The degree of methylation in pectin was decreased evidently in tobacco treated with pectinesterase and pectinlyase while 
increased slightly in tobacco treated with polygalacturonase. The contents of neutral sugar in pectin increased in tobacco 
treated with the 4 enzymes, but there were much difference in the ratios of neutral sugar with different enzymes. The total 
contents of flavor components (without neophytadiene) in tobacco treated with pectinlyase and polygalacturonase were 
increased by 24.4% and 21.9%, respectively. 
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果胶是植物细胞壁所特有的组分，属于多糖类

碳氢化合物[1]。过多的果胶质影响烟叶的弹性和韧

性[2]，造成干烟叶糙碎。果胶因亲水力强，易使烟

叶过度吸湿，造成烟叶的工业可用性和贮藏的安全

性降低。果胶发酵生成多达 1%~1.5%的乙酸，乙酸
有辛辣和刺激味[3]。果胶质在燃吸过程中产生甲醇，

甲醇再进一步氧化为甲醛、甲酸，不仅使烟气具有

刺激性，而且不利于吸烟的安全性；较高的果胶质

含量还会导致卷烟焦油量升高[4]，因此，对于烟草

吸味品质来说，果胶是一种不利的化学成分。 
有研究表明，在烟草加工过程中，向烟叶中添

加一定量的生物酶，能促使部分细胞壁物质降解为

水溶性糖，使得烟叶刺激性杂气有所降低，从而改

善烟叶品质[5–6]。于建军等[7]用果胶酶处理烟叶，烟
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叶果胶质含量降低，香气物质总量提高了 29.94%。
巩效伟等[8]利用果胶酶处理烟梗后，细胞壁类物质

含量降低，还原糖含量升高，中性致香成分总量明

显提高。笔者利用果胶甲酯酶、果胶裂解酶、多聚

半乳糖醛酸酶、纤维素复合酶 4种生物酶处理烟叶，
部分细胞壁物质发生了降解，采用 13C NMR光谱法
研究了降解后果胶的含量和结构(甲酯度、乙酰度及
中性糖比例)的变化，并结合烟叶致香成分的分析，
试图从果胶的精细结构上把握果胶的降解，为提高

烟叶品质和使用价值提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

云南清香型烟叶C3F，取自安徽中烟工业公司，
烟样于40 ℃烘箱中干燥4 h后，粉碎备用。 
果胶甲酯酶(PE)、多聚半乳糖醛酸酶(PG)、果

胶裂解酶(PNL)和纤维素复合酶(CE)，活性为20 000 
U/g，购自南京添嘉生物科技有限公司。聚半乳糖
醛酸(PGA，99.5%)和四甲基硅烷(98.5%)购自上海
百灵威化学品公司；山梨醇内标和中性糖标样购自

上海试剂二厂。 
主要仪器：AVANCE AV 400 spectrometer超导

傅立叶数字化核磁共振谱仪(瑞士布鲁克公司)；
Trace ISQ 气相色谱–质谱联用仪 (美国Thermo 
Fisher公司，配DB–5MS毛细管色谱柱)；同时蒸馏
萃取装置(中国科学技术大学玻璃仪器厂定制)；
S7500超声波发生器(广东必能信超声有限公司)。 

1.2 方法 

将PE、PG、PNL和CE用50 ℃的蒸馏水溶解，
配制成5、10、20 g/L的单酶液，现配现用。 

将云南烤烟C3F烟叶回潮后切丝，每份50 g。
将质量浓度为5、10、20 g/L的酶溶液50 mL，装入
小型喷雾器，均匀喷洒于烟丝上。将烟丝装入2层
用水湿润过的食品包装袋中，密封，置于调温调湿

箱中(温度50 ℃，相对湿度25%)贮存4 h，用于酶解。
酶解结束后，迅速将烟丝放入80 ℃烘箱中，保持20 
min，使酶在高温条件下完全失活。以不加酶的蒸
馏水作为对照，每个处理重复3次。酶解后的烟丝
40 ℃烘干，研磨成粉末，用于测定果胶含量及结构、

纤维素、木质素、常规化学成分和中性致香成分。 
烟叶中的纤维素、半纤维素和木质素含量按照

YC/T347—2010的方法测定。果胶的提取、含量及
结构的测定按文献[9]方法进行。 
按YC/T159—2002、YC/T160—2002、YC/T161— 

2002、YC/T162—2002、YC/T217—2007 测定烟叶
中总糖、总植物碱、总氮、氯离子、钾离子的含量。 
按照文献 [10]方法，采用同时蒸馏萃取和

GC/MS测定烟叶中性致香物质含量。参照文献[13]
和[11]方法进行果胶中性糖的水解和衍生化分析。 

2 结果与分析 

2.1 酶处理对烟叶细胞壁类物质含量的影响 

表1列出了4种酶处理后，烟叶中纤维素和木质
素含量、果胶含量及结构的变化。与对照相比，酶

处理后的烟叶样品果胶、纤维素和木质素含量均降

低；随着酶浓度的增大，烟叶中细胞壁类物质的含

量呈下降趋势，当酶质量浓度高于10 g/L后，下降
趋缓。果胶酶处理后，烟叶果胶含量降幅较大，降

低率为4.6%~17.8%，纤维素含量降低了0.87%~ 
6.7%，木质素降低了2.1%~9.5%。纤维素酶处理后，
烟叶果胶含量降低了1.5%~4.1%，纤维素含量降低
了3.9%~12.6%，木质素降低了4.9%~8.6%。纤维素
酶是复合酶，在直接降解纤维素，促进纤维素、半

纤维素分解的同时，可促进植物细胞壁的溶解，酶

处理后烟叶细胞壁受到一定程度的破坏，提高了烟

叶中果胶酶和木质素酶与细胞壁物质的作用效果[12]。

果胶甲酯酶和果胶裂解酶处理后，烟样果胶的甲酯

度显著降低；多聚半乳糖醛酸酶处理后，烟叶果胶

的甲酯度略有增大；纤维素复合酶处理后，烟叶果

胶结构变化不明显，这主要与不同酶作用的底物不

同[13]有关。果胶甲酯酶促进果胶酸酯脱酯降解生成

果胶酸，果胶裂解酶也能够降解高度甲酯化的果

胶，因而使果胶的甲酯度降低更明显。多聚半乳糖

醛酸酶促进聚半乳糖醛酸降解为单糖或寡糖，使得

果胶酯的比例增大，因此酯化度增大。烟叶样品中

果胶的乙酰度本身含量较低，酶处理后也有下降的

趋势。 
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表1 酶处理后烟叶纤维素和木质素含量及果胶的甲酯度和乙酰度 
Table 1 Contents of cellulose and lignin and degrees of methylation and acetylation of pectin in tobacco treated with enzymes 

果胶 
处理 质量浓度/ 

(g·L–1) 含量/% 甲酯度/% 乙酰度/% 
纤维素含量/% 木质素含量/%

对照  0 4.82 40.9 3.1 9.13 2.43 

PE  5 4.32 35.6 2.9 9.05 2.38 

 10 4.12 33.5 2.8 8.85 2.35 

 20 3.96 33.0 2.8 8.63 2.32 

PG  5 4.44 41.3 3.1 9.01 2.38 

 10 4.22  41.6 3.2 8.79 2.31 

 20 4.14  41.9 3.2 8.56 2.27 

PNL  5 4.60 36.9 2.9 9.04 2.30 

 10 4.35 35.6 2.8 8.69 2.20 

 20 4.22 33.9 2.7 8.52 2.21 

CE  5 4.75 40.6 3.1 8.77 2.31 

 10 4.69  40.5 3.1 8.35 2.27 

 20 4.62 40.4 3.1 7.98 2.22 
 

2.2 酶处理对烟叶常规化学成分的影响 

从表 2中可以看出，与对照相比，酶处理后，
烟叶总糖含量增加，且随酶浓度的增加而增大。烟

碱、钾离子和氯离子含量也有所提高，总氮与对照

持平或略有下降。糖含量的升高与细胞壁类物质的

降解有关，同时还为美拉德反应提供了反应底物，

有利于烟叶的香吃味的形成。糖类物质必须和烟

碱、总氮协调，才能使烟气丰满、醇和、吃味甜润、

舒适[14]，从糖碱比、糖氮比和氮碱比来看，酶浓度

适中(10 g/L)时，处理后的烟叶总糖含量明显提高，
但仍能保持化学成分的协调性[15]，有利于提高烟叶

的使用价值。 

表 2 酶处理后烟叶的常规化学成分含量 
Table 2 Contents of routine chemical components in tobacco treated with enzymes 

处理 
质量 

浓度/(g·L–1) 
总糖/% 烟碱/% 总 N/% K/% Cl/% 糖/碱 糖/氮 氮/碱 K/Cl 

对照  0 23.84 2.06 1.83 2.32 0.53 11.57 13.03 0.89 4.38 

 5 25.44 2.16 1.77 2.39 0.55 11.78 14.37 0.82 4.35 

10 27.96 2.18 1.64 2.46 0.59 12.83 17.05 0.75 4.17 PE 

20 30.08 2.21 1.63 2.51 0.58 13.61 18.45 0.74 4.33 

 5 24.69 2.29 1.82 2.40 0.55 10.78 13.57 0.79 4.36 

10 26.54 2.39 1.85 2.51 0.60 11.10 14.35 0.77 4.18 PG 

20 27.56 2.41 1.84 2.60 0.61 11.44 14.97 0.76 4.26 

 5 24.09 2.25 1.81 2.39 0.58 10.70 13.30 0.64 4.12 

10 25.12 2.26 1.68 2.45 0.61 11.12 14.95 0.74 4.02 PNL 

20 27.36 2.28 1.75 2.51 0.60 12.00 15.63 0.77 4.18 

 5 25.92 2.21 1.79 2.34 0.65 11.73 14.48 0.81 3.60 

10 28.69 2.36 1.82 2.59 0.63 12.16 15.76 0.77 4.11 CE 

20 29.87 2.48 1.89 2.69 0.69 12.04 15.80 0.82 3.90 
 

2.3 酶处理对果胶中性糖的影响 

果胶有 3 种结构，HG、RG–Ⅰ和 RG–Ⅱ型，
主要由以半乳糖醛酸为基本结构的平滑区和带有

大量中性糖支链的半乳糖醛酸和鼠李糖交替连接

的毛发区组成[16]，在没有酶催化的情况下，果胶的

中性糖支链和一些聚合物的糖苷联接在提取过程

中有轻微的水解，糖醛酸之间和糖醛酸与鼠李糖之

间的联接是最稳定的[17]。表 3结果显示，经酶处理
后，果胶的中性糖的含量均比对照高。果胶甲酯酶

处理的中性糖增加最多，其次是多聚半乳糖醛酸酶
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处理，纤维素复合酶处理也使果胶中性糖含量(尤其 是葡萄糖)增加。 

表3 酶处理后烟叶的果胶中性糖含量 
Table 3 Neutral sugar contents in pectin from tobacco treated with enzymes               μg/g 

处理 质量浓度/(g·L–1) 阿拉伯糖 木糖 鼠李糖 半乳糖 甘露糖 葡萄糖 总量 

对照  0 12.94 2.11  8.21 38.93 0.37 56.26 118.82 

PE  5 17.69 2.41 10.44 45.26 0.68 66.59 143.07 

 10 21.45 3.12 12.56 59.81 0.59 63.38 160.91 

 20 23.15 2.96 13.18 63.10 0.61 71.25 174.25 

PNL  5 15.96 2.74 14.05 46.52 0.38 43.89 123.54 

 10 15.83 2.66 13.94 47.42 0.23 44.24 124.17 

 20 13.96 2.64 14.89 53.68 0.33 46.50 132.00 

PG  5 15.19 2.31 13.50 47.28 0.32 43.37 121.97 

 10 13.57 2.10 13.57 45.65 0.49 54.71 130.08 

 20 17.71 2.57 11.92 46.26 0.16 69.63 148.25 

CE  5 10.64 1.61  9.64 63.32 0.29 81.26 166.76 

 10 11.69 1.82 11.69 43.22 0.44 83.60 152.46 

 20 14.24 1.94 12.41 66.55 0.64 81.13 176.92 
 
图1为不同酶处理后烟叶果胶样品的中性糖比

例。与对照相比，3种果胶酶处理，阿拉伯糖和半
乳糖比例明显增加，尤其是果胶甲酯酶和果胶裂解

酶处理后样品。因为果胶酶的底物分子是聚半乳糖

醛酸和果胶酯，更多的是促进主链断链， 
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图1 不同酶处理烟草中酸提取果胶中性糖的比例 
Fig.1 Ratios of neutral sugars in acid extracted pectin from 

tobacco treated with enzymes 
 

RG–Ⅰ型结构会相对增大[16]，因此，阿拉伯糖、鼠

李糖和半乳糖比例会增大。而纤维素酶不具备专一

的底物催化效应，虽然也使细胞壁类物质含量下

降，但不能对果胶中性糖比例产生类似效果，反而

会使葡萄糖比例增大。 

2.4 酶处理对中性致香物质含量的影响 

2.4.1 对苯丙氨酸转化产物含量的影响 

从表4可以看出，与对照相比，经过酶处理的
烟叶的苯丙氨酸转化产物含量均有不同程度的提

高，以质量浓度为20 g/L的果胶裂解酶处理增加幅
度最大，为56.0%，苯甲醇和苯乙醛的含量分别增
加了60.4%和64.1%。 

表4 酶处理后烟叶苯丙氨酸转化产物的含量 
Table 4 Contents of phenylalanine degradation products in tobacco treated with enzymes             μg/g 

处理 质量浓度/(g·L–1) 苯甲醛 苯甲醇 苯乙醛 苯乙醇 苯丙氨酸转化产物 
对照  0 0.43 2.35 4.07 2.30  9.15 

PE  5 0.46 2.48 5.38 2.30 10.62 
 10 0.43 2.74 5.30 2.43 10.90 
 20 0.57 2.87 5.98 2.51 11.93 

PNL  5 0.63 2.99 6.51 2.65 12.78 
 10 0.70 3.52 6.78 2.84 13.84 
 20 0.77 3.77 6.68 3.05 14.27 

PG  5 0.44 2.33 5.33 1.67  9.77 
 10 0.48 2.62 5.48 2.23 10.81 
 20 0.76 2.76 5.76 2.36 11.64 
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表 4(续)                                        μg/g 
处理 质量浓度/(g·L–1) 苯甲醛 苯甲醇 苯乙醛 苯乙醇 苯丙氨酸转化产物 

CE  5 0.61 2.15 5.47 1.61  9.84 

 10 0.45 2.44 5.21 2.33 10.43 

 20 0.53 1.52 6.43 2.01 10.49 
 

2.4.2 对棕色化反应产物含量的影响 

由表5看出，经过酶处理的烟叶，棕色化反应
产物(主要是糠醛和糠醇)均有明显提高，其中以纤
维素复合酶和多聚半乳糖醛酸酶处理增幅较大，在

酶质量浓度为20 g/L时增幅分别为43.3%和35.6%，
果胶甲酯酶和果胶裂解酶处理样品的棕色化反应

产物糠醛增幅较小。 

表5 酶处理后烟叶棕色化反应产物的含量 
Table 5 Content of maillard reaction products in tobacco treated with enzymes                μg/g 

处理 质量浓度/(g·L–1) 2–乙酰呋喃 糠醇 5–甲基糠醛 糠醛 棕色化反应产物 
对照  0 1.24 2.41 0.63 13.10 17.38 

PE  5 1.18 2.56 0.44 13.21 17.39 
 10 1.21 0.79 0.34 15.16 17.50 
 20 1.38 2.65 0.65 15.69 20.37 

PNL  5 1.46 2.16 0.56 16.51 20.69 
 10 1.15 0.36 0.65 16.22 18.38 
 20 1.29 2.39 0.78 16.09 20.55 

PG  5 1.27 2.19 0.52 15.69 19.67 
 10 1.33 3.41 0.66 16.03 21.43 
 20 1.33 2.80 0.76 18.67 23.56 

CE  5 1.39 0.94 0.40 18.04 20.77 
 10 1.50 4.81 0.79 16.23 23.33 
 20 1.51 1.47 0.85 21.09 24.91 

 

2.4.3 对类胡萝卜素降解产物含量的影响 

从表6看出，酶处理后，大部分类胡萝卜素降
解产物比对照有所提高，尤其是β–大马酮、β–二氢
大马酮和香叶基丙酮含量提高较多。多聚半乳糖醛

酸酶和果胶甲酯酶处理，烟叶的类胡萝卜素降解产

物总含量与对照相近，而果胶裂解酶和纤维素复合

酶处理的样品明显增加，在酶质量浓度为20 g/L时，
增幅分别为21.4%和16.9%。 

表6 酶处理后烟叶类胡萝卜素降解产物的含量 
Table 6 Content of carotenoid degradation products in tobacco treated with enzymes                μg/g 

处理 质量浓度 
/(g·L–1) 

β–大马酮 β–二氢大马酮 香叶基丙酮 β–紫罗兰酮
二氢猕猴桃

内酯 
巨豆三烯酮 法尼基丙酮 

类胡萝卜素

转化产物

对照  0 11.11 5.44 1.97 3.63 1.36 30.62  6.91 61.04 

PE  5 11.56 5.21 2.03 3.28 1.26 30.25  6.51 60.10 
 10 11.65 6.87 1.95 3.48 1.59 29.54  5.84 60.92 
 20 11.89 5.69 2.08 3.59 1.55 30.44  4.99 60.23 

PNL  5 12.65 5.96 3.01 4.06 1.46 31.65  7.08 65.87 
 10 13.80 7.66 2.94 4.15 1.88 32.94  8.26 71.63 
 20 14.65 6.85 3.40 4.56 2.06 34.10  8.50 74.12 

PG  5 11.65 5.55 2.68 3.50 1.22 31.81  6.21 62.62 
 10 11.39 6.42 2.16 3.30 1.57 30.24  5.95 61.03 
 20 11.40 6.30 2.45 3.22 1.46 33.02  6.30 64.15 

CE  5 15.45 6.48 4.31 1.77 0.71 30.96  5.76 65.44 
 10 11.97 6.45 2.94 4.40 1.92 35.81  8.34 71.83 
 20 13.56 6.52 4.11 2.35 0.95 31.87 11.98 71.34 

 

2.4.4 对新植二烯含量和中性致香物质总量的影响 

结果显示，多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲酯酶处

理的样品的新植二烯含量分别为84.79和87.53 μg/g
与对照(90.93 μg/g)相比略有降低，果胶裂解酶处理
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样品的新植二烯含量(96.56 μg/g)略有增加，纤维素
复合酶处理样品的新植二烯含量与对照相比有较

大增加，在酶质量浓度为20 g/L时增幅为56.4%，说
明纤维素酶处理比果胶酶处理更能增加烟叶的新

植二烯含量。 
对中性致香物质总量(不含新植二烯)的分析表

明，与对照(87.57 μg/g)相比，多聚半乳糖醛酸酶和
果胶甲酯酶处理样含量(分别为94.89和89.99 μg/g)
略有增加，而果胶裂解酶和纤维素复合酶处理烟叶

含量比对照有较大幅度提高，在酶浓度为20 g/L时
增幅分别为24.4%和21.9%。 

3 结论 

采用13C NMR光谱法研究4种酶制剂降解烟叶
后果胶含量及结构变化，结果表明：添加果胶酶或

纤维素酶都可以有效降解烟叶中的果胶、纤维素和

木质素。不同种类酶对果胶的结构变化的影响有所

不同，果胶甲酯酶和果胶裂解酶处理样品均使果胶

的甲酯度降低，多聚半乳糖醛酸酶处理后，果胶的

甲酯度略有增大，纤维素复合酶处理变化不明显。

酶处理后果胶中性糖的含量均比对照样有所增加，

其中果胶甲酯酶处理增加最大，但不同种类酶处理

的中性糖比例有区别，果胶酶处理后阿拉伯糖和半

乳糖比例明显增加，而纤维素酶处理后葡萄糖比例

增加较多。 
对中性致香物质的分析表明，所有酶处理均使

苯丙氨酸转化产物和棕色化反应产物含量呈增加

趋势，但类胡萝卜素降解产物和新植二烯含量经多

聚半乳糖醛酸酶和果胶甲酯酶处理略有降低或持

平，而果胶裂解酶和纤维素酶处理后则呈增加趋

势，其中性香气物质总量(不含新植二烯)分别提高
了24.4%和21.9%。据任晓红等[2]报道，烟叶中果胶

的含量与中性香气物质和一些香气前体物质含量

呈负相关，本试验中酶处理使烟叶果胶含量下降，

中性致香物质的总含量增加，与任晓红等的研究结

论相一致。 
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