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摘  要 

【目的】研究陶坛作为发酵容器进行厌氧发酵对雪茄烟叶品质提升的效果，优化发酵技术。【方法】对

比分析厌氧发酵组(SY)、不充CO2组(NC)和未发酵组(CK)的化学成分、感官质量并结合气相色谱–质谱

联用技术(GC-MS)对发酵后挥发性香味物质进行定量检测，并分析发酵过程中氧化胁迫产物(H2O2和

MDA)的浓度变化。【结果】① SY组的烟碱含量较CK组下降12.3%，还原糖和总糖分别下降10.2%和

9.8%，钾氯比提高15.6%；② 在感官评价中，SY组在香气量、甜润度和醇和度上得分较CK组分别提升

33.5%、25.4%和18.7%；③ 挥发性香味物质总量较CK组提升46.4%，其中新植二烯含量较CK组提高

51.5%，美拉德反应产物糠醛、糠醇分别提高15.6%和12.1%；④ 氧化胁迫指标中，SY组H2O2和MDA
浓度分别较CK下降87.6%和66.2%。【结论】陶坛厌氧结合CO2控温技术的发酵方式，有效提升了雪茄

烟叶的化学成分和感官品质，促进香味物质的生成，并显著降低氧化损伤，为雪茄烟叶发酵工艺的优化

提供了新的技术路径。 
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Abstract 
[Objective] This study aims to investigate the effect of using earthenware jars as fermentation 
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vessels for anaerobic fermentation on the quality enhancement of cigar tobacco leaves, and to opti-
mize fermentation techniques. [Methods] A comparative analysis was conducted on the chemical 
composition and sensory quality of the anaerobic fermentation group (SY), the non-CO2 group (NC), 
and the unfermented group (CK). The volatile aroma compounds after fermentation were quantita-
tively analyzed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the changes in the con-
centrations of oxidative stress products (H2O2 and MDA) during fermentation were examined. [Re-
sults] 1) The nicotine content in the SY group decreased by 12.3% compared to the CK group, while 
reducing sugars and total sugars decreased by 10.2% and 9.8%, respectively, and the potassium-to-
chloride ratio increased by 15.6%; 2) In sensory evaluation, the SY group scored higher than the CK 
group by 33.5% in aroma intensity, 25.4% in sweetness, and 18.7% in smoothness; 3) The total 
amount of volatile aroma compounds increased by 46.4% in the SY group compared to the CK group, 
with new plant-derived terpenes increasing by 51.5%, and Maillard reaction products such as fur-
fural and furfuryl alcohol increasing by 15.6% and 12.1%, respectively; 4) Regarding oxidative stress 
indicators, the concentrations of H2O2 and MDA in the SY group decreased by 87.6% and 66.2%, 
respectively, compared to the CK group. [Conclusion] The fermentation method combining earth-
enware anaerobic fermentation with CO2 temperature control effectively enhanced the chemical 
composition and sensory quality of cigar tobacco leaves, promoted the generation of aroma com-
pounds, and significantly reduced oxidative damage. This study provides a new technological path-
way for optimizing the fermentation process of cigar tobacco leaves. 
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1. 引言 

雪茄烟是一种需要经过发酵处理的独特烟草制品，未经过发酵的雪茄烟叶在味道上会存在青杂气重、

香气不足、刺激性大、苦涩味重、劲头大等问题[1]，这些问题直接影响了雪茄的整体品质和消费者的体

验。因此，雪茄烟叶的发酵工艺显得尤为重要。 
在有氧环境中，活性氧(如 H2O2)的积累会导致烟叶中的一些重要香气前体，如类胡萝卜素、脂肪酸

等的过度氧化[2]，影响香味物质的形成。而厌氧发酵通过减少 H2O2 的产生，降低了过氧化反应的发生，

使得这些香气前体物质在适当的条件下转化为芳香化合物，如类胡萝卜素降解产物(大马士酮)、美拉德反

应产物(糠醛、糠醇等) [3]，从而提高了雪茄烟叶的香气含量。 
丙二醛(MDA)是脂质过氧化的产物，反映了细胞膜的氧化损伤程度[4]。在有氧条件下，高水平的 MDA

会削弱微生物细胞膜结构稳定性，影响其对底物的摄取与代谢。而厌氧发酵能够有效减少 MDA 的产生，

保持微生物的细胞膜完整性，从而支持其高效代谢。这种代谢活动的增强，有助于微生物产生更多的香

气化合物，提升雪茄烟叶的香气质量[5] [6]。 
目前工业上常用的雪茄发酵方式为有氧发酵，雪茄烟叶发酵过程中可能会产生不良风味，影响雪茄

的口感和品质，降低消费者的满意度。随着对雪茄发酵科学的深入研究，探索更有效的发酵工艺，将为

改善雪茄烟叶的品质和风味提供新的思路与方法。本文旨在研究陶坛厌氧发酵对雪茄烟叶香气成分的影

响，为雪茄的生产和品质提升提供科学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 主要材料、试剂与仪器 

主要材料：供试烟叶(四川德阳雪茄原烟 Fi-C-2-Bt-L 德雪四号)，四川中烟工业有限公司长城雪茄厂

提供。 
主要试剂：二氯甲烷、乙酸苯乙酯、醋酸、乙醇，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；过氧化

氢含量检测试剂盒、丙二醛-MDA 试剂盒，北京索莱宝科技有限公司； 
主要仪器：气相色谱–质谱联用分析仪(GC-MS)；FUTURA 型连续流动分析仪；紫外分光光度计。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 发酵方法 
SY 组(实验组)采用陶坛装罐发酵，装坛烟叶质量为 35 kg，放入发酵房，控制发酵房温度 47℃发酵

15 天、40℃发酵 15 天、35℃发酵 30 天变化进行变温发酵，湿度 80 ± 5%，在三级变温发酵过程中，每

级发酵温度变化时在陶坛内充入二氧化碳控温至下一级所需温度，发酵周期为 60 天；CK 组(对照组)为
未发酵的烟叶；NC 组(空白组)，不充入二氧化碳降温，所有处理组初始含水量为(15 ± 1)℃。 

2.2.2. 常规化学成分测定 
参照[7]，将烟叶烘干后研磨，称取 0.25 g 粉末，加入 25 mL 萃取液(水溶液中分别加入体积分数 1%

的醋酸和 2%的乙醇配制成萃取液)振荡 1 h 后过滤得到上清液，使用连续流动分析仪对上清液进行常规

化学成分测定。 

2.2.3. 挥发性香气物质测定 
使用蒸馏萃取(SDE)技术处理样品，并使用气相色谱质谱联用仪(GC-MS)分析烟叶香气成分及含量[8]。 

2.2.4. 烟叶表面微生物收集 
(1) 配制缓冲液：100 mmol/L Tris-HCl，50 mmol/L EDTA-Na2，20 g/L PVP，1 mL/L 吐温 20，1.4 mol/L

氯化钠，调节 pH 值为 8。(2) 样品处理：首先取 30 g 烟叶样品切成小段，将其置于 300 mL 缓冲液中，

超声处理 30 min，过滤烟叶，在 4℃、6000 r/min 条件下离心 10 min 后，弃置上清液，在离心管中加入 1 
mL 缓冲液，沉淀重悬后，继续离心并弃去上清液，重复洗涤直至上清液几乎无色，收集微生物细胞(沉
淀量在 200 mg 以上)，液氮速冻 1 h，于−80℃冰箱中保存备用。 

2.2.5. 氧化胁迫产物检测 
采用过氧化氢检测采用索莱宝过氧化氢试剂盒。 
采用丙二醛检测采用索莱宝丙二醛试剂盒。 

2.2.6. 烟叶感官评价 
满分 9 分制，选择醇和度、丰富度、香气量、甜润度、刺激性、舒适度、杂气、回味、燃烧性、灰色

共 10 个品质特征指标，评分标准见表 1，发酵结束后的烟叶卷制成规格统一的单料烟支，由四川中烟长

城雪茄烟厂 10 位感官评吸员进行感官评价。 

2.3. 数据处理 

参考 GC-MS 数据系统中的 NIST 参考文库鉴定挥发性香味物质；本文所有试验数据为 3 个平行试验

的平均值，用平均值 ± 标准差(SD)表示。采用 Origin 9.0 进行作图以及数据分析。 
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Table 1. Criteria for sensory evaluation and smoking rating of tobacco leaves 
表 1. 烟叶感官评分标准 

评价指标 
评分标准 

≤4 5 6 7 8 9 

醇和度 差 较差 稍欠 尚好 较好 好 

丰富度 单调 稍单调 略丰富 尚丰富 较丰富 丰富 

香气量 微弱 稍弱 一般 尚浓郁 较浓郁 浓郁 

甜润度 苦涩 较苦涩 欠甜润 尚甜润 较甜润 甜润 

刺激性 强 较强 一般 稍弱 弱 无 

舒适度 差 较差 欠舒适 尚舒适 较舒适 舒适 

杂气 多 较多 一般 稍少 少 无 

回味 短暂 稍短 适中 尚悠长 较悠长 悠长 

燃烧性 差 较差 稍欠 尚好 较好 好 

灰色 黑 黑灰 花灰 灰 灰白 白 

3. 结果与分析 

3.1. 烟叶化学成分分析 

雪茄烟叶的吸食品质与其化学成分高度相关，其中烟碱、还原糖、总糖、氯、钾以及总氮等基础化

学成分起着决定性作用[9]。各烟叶样品组的基础化学成分及其相对含量如图 1 所示：SY 组烟碱含量较

CK 和 NC 组显著下降，说明陶坛厌氧发酵的手段可能改善了烟叶表面的微生物菌群，增加了能够降低烟

叶中烟碱的微生物丰度。还原糖和总糖在烟叶发酵过程中会参与美拉德反应等生化过程，生成香气成分，

SY 和 NC 组的还原糖和总糖含量均下降。说明厌氧条件能够促进微生物利用还原糖和总糖。SY 组钾相

对含量上升，同时氯含量下降，钾氯比上升，有助于提高烟叶的燃烧性。总氮含量 SY 组和 NC 组均较对

照 CK 组下降，说明厌氧发酵过程能够代谢氨类化合物，这些化合物分解成氨气排出，SY 组含氮化合物

含量下降最多，说明发酵过程充入 CO2能够利于含氮化合物的分解。 
 

 
Figure 1. Basic chemical composition and relative content of tobacco sample group 
图 1. 烟叶样品组的基础化学成分及其相对含量 
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3.2. 雪茄烟叶感官质量 

由表 2 可知，通过厌氧处理的 NC 组和 SY 组感官评价整体比未发酵的 CK 组好，NC 组在烟叶的丰

富度、舒适度以及燃烧性上优于 SY 组。SY 组在醇和度、香气量、甜润度、刺激性、杂气方面表现最优；

NC 组在丰富度、舒适度、回味、燃烧性、灰色方面表现最佳。 
 

Table 2. Score table for sensory evaluation of tobacco leaves 
表 2. 烟叶感官评价得分表 

评价指标 
样品 

CK 组 NC 组 SY 组 

醇和度 6.00 ± 0.15 6.12 ± 0.18 7.98 ± 0.12 

丰富度 5.25 ± 0.20 7.95 ± 0.15 6.87 ± 0.10 

香气量 3.95 ± 0.15 6.02 ± 0.22 7.85 ± 0.18 

甜润度 5.10 ± 0.18 6.98 ± 0.12 7.95 ± 0.15 

刺激性 2.98 ± 0.10 4.03 ± 0.15 6.97 ± 0.18 

舒适度 6.23 ± 0.12 7.89 ± 0.09 6.76 ± 0.15 

杂气 2.95 ± 0.20 4.89 ± 0.15 5.90 ± 0.12 

回味 5.05 ± 0.18 7.87 ± 0.15 7.25 ± 0.10 

燃烧性 4.87 ± 0.22 6.90 ± 0.12 5.98 ± 0.18 

灰色 5.12 ± 0.15 7.05 ± 0.18 6.84 ± 0.24 

3.3. 分析基础化学成分与感官质量指标相关性 

基础化学成分与感官质量指标相关性分析如图 2 所示：相关性分析结果显示各感官评价指标之间普

遍存在正相关性，其中丰富度与燃烧性，甜润度与杂气和香气量，灰色与回味、丰富度之间均有极强的

正相关性。同时总氮、总糖、还原糖几个化学指标与醇和度、香气量、甜润度、刺激性、杂气、灰色等感

官评价指标间存在显著的负相关性，说明这几个化学指标可能是影响感官评价的主要原因。 
 

 
Figure 2. Correlation heatmap between basic chemical components and sensory quality indicators 
图 2. 基础化学成分与感官质量指标相关性热图 
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3.4. 挥发性香味物质分析 

Table 3. Volatile aroma compounds in cigar tobacco leaves 
表 3. 雪茄烟叶挥发性香味物质 

分类 物质 香气描述 样品组(μg/g) 

醛类 

  CK SY NC 

糠醛  7.59 8.78 8.13 

苯乙醛 玫瑰 2.48 2.94 2.52 

苯甲醛 玫瑰 1.23 3.16 2.11 

4-吡啶甲醛  1.56 0.89 1.32 

丙醛  - 1.25 1.03 

β-环柠檬醛  0.88 0.59 0.42 

5-甲基呋喃醛  - 1.61 0.67 

香茅醛  2.41 2.54 1.65 

合计  16.15 21.76 17.85 

醇类 

糠醇  7.64 8.57 9.62 

苯甲醇 花香 7.26 10.26 8.94 

3-苄氧基-1-丙醇  - 0.26 - 

苯乙醇 玫瑰 11.42 18.65 19.63 

植物醇 香脂 13.45 14.81 16.21 

香紫苏醇 龙涎香 - 1.56 - 

合计  39.77 54.11 54.4 

酮类 

甲基庚烯酮 柠檬草 - 1.54 - 

香叶基丙酮 果香、花香 3.68 2.59 2.87 

巨豆三烯酮 清香、花香 15.82 22.79 15.66 

6-甲基-5-烯-2-酮 柑橘 - 0.28 - 

4-氧代异佛尔酮 柑橘、茶香 5.34 2.68 - 

异佛尔酮 甜味、木制 - 0.23 0.61 

大马士酮 玫瑰、果香 - 5.21 3.23 

茄酮 胡萝卜 - 28.64 18.29 

植酮  31.55 21.30 24.65 

合计  56.39 85.23 65.31 

酸酯类 
棕榈油酸  - 0.18 - 

合计  - 0.18 - 

烯烃类 

二氧化二戊烯  2.06 1.09 1.24 

新植二烯  328.54 498.21 409.16 

合计  330.6 499.3 410.4 

其他类 

吲哚 粪臭 10.27 6.54 7.98 

邻二甲苯 天竺葵 2.13 - - 

3-乙酰基吡啶 坚果香 1.85 2.19 2.04 

合计  14.25 8.73 10.02 
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通过使用 GC-MS 对发酵结束后的雪茄烟叶进行挥发性香味物质分析，结合 NIST 11 谱库进行检索，

结果如表 3 所示，总共检测出 29 种挥发性化合物，其中醛类(8 种)和酮类(9 种)最多，其次为醇类(6 种)、
烯烃类(2 种)、酸酯类(1 种)和其他(3 种)。由表 3 可知，通过厌氧发酵处理的 SY 组和 NC 组香气总含量

都明显上升，分别较 CK 提升 46.4%和 22%，说明厌氧发酵的方式可以提升雪茄烟叶挥发性香味物质含

量。 
新植二烯是含量最高的挥发性香味物质，是一种重要的增香剂，其具有清香味同时在雪茄燃烧过程

中能够协助使其他香气物质的挥发、提升烟气丰富度[10]。CK 组新植二烯含量为 328.54 μg/g，厌氧发酵

后 SY 组新植二烯含量高达 498.21 μg/g，提升了 51.5%，NC 组新植二烯含量提升 24.5%，美拉德反应是

烟叶发酵过程中的重要化学反应之一，能产生如糠醛、糠醇、呋喃等香气物质[11]。SY 组糠醛、糠醇和

5-甲基呋喃醛含量分别为 8.78 μg/g、8.57 μg/g 和 1.61 μg/g较 CK 分别提升 15.6%、12.1% (其中 CK 组未

检出 5-甲基呋喃醛)。NC 组美拉德反应产物总量较 SY 组低，可能是由于美拉德反应的进行需要稳定的

温度环境，SY 组在发酵过程中通过充入 CO2 对烟叶进行降温的方式，为其反应提供了稳定的温度环境，

同时 CO2 的存在可能会利于某些微生物将蛋白质、淀粉等大分子物质转化为氨基酸和还原糖，使其更容

易参与美拉德反应。 
苯丙氨酸的转化产物是雪茄烟香气的重要成分之一，它们为雪茄烟赋予了独特的风味[12]，其中苯乙

醇与苯甲醇等芳香物质尤为突出，能为雪茄烟提供独特的花香[13]。通过厌氧发酵处理的 SY 和 NC 组苯

甲醇(分别较 CK 提升 41.3%和 23.1%)和苯乙醇(较 CK 提升 63.3%和 71.8%)含量均提升，可能是因为在厌

氧条件下促进了能够转化苯丙氨酸的微生物生长。 
酮类物质是除去新植二烯以外含量最高的香味成分，充入 CO2 控温的 SY 组酮类物质总量较 CK 提

升了 51.1%，较 NC 组提升了 30.5%。其中甲基庚烯酮、6-甲基-5-烯-2-酮、异佛尔酮、大马士酮和茄酮在

发酵前均未检出，只在 SY 组检测出的甲基庚烯酮呈现出柠檬草香味含量为 1.54 μg/g，6-甲基-5-烯-2-酮
为柑橘香味，含量为 0.28 μg/g。说明厌氧发酵能够显著提升酮类香气物质的含量。 

吲哚是一种具有粪臭味且扩散性强的物质，会影响雪茄烟的吸食体验。厌氧条件的 SY 和 NC 组吲哚

含量分别下降了 36.3%和 22.3%。说明厌氧发酵的方式能够降低吲哚的含量，尤其是当发酵体系中充入

CO2时，这可能是因为 CO2的充入不仅能够控制烟叶发酵的温度同时也能将一些杂气带出。 

3.5. 氧化胁迫代谢产物浓度变化 

在雪茄烟叶的厌氧发酵过程中，氧化胁迫的改善可以通过过氧化氢(H2O2)和丙二醛(MDA)的浓度变

化来衡量。H2O2 是种常见的活性氧物质(ROS)，在微生物细胞中积累时会导致氧化损伤。而丙二醛是脂

质过氧化的产物，MDA 浓度通常用作细胞膜脂氧化损伤的标志物，反映了细胞膜的氧化应激程度。 
H2O2浓度变化如图 3(a)所示，发酵初始时 H2O2浓度为 1.29 mmol/L，SY 组过氧化氢浓度随着发酵时

间的延长呈下降趋势，发酵 35 天至 45 天时 H2O2 由 0.76 mmol/L 迅速降低至 0.31 mmol/L，随后缓慢下

降至发酵结束 0.16 mmol/L。NC 组发酵时仅为厌氧发酵，未充入 CO2进行温度控制，H2O2浓度缓慢下降

至第 10 天，为 1.25 mmol/L，随后 H2O2浓度小幅上升至 15 天的 1.3 mmol/L，可能是由于发酵初期还有

微量氧气在陶坛内部，同时烟叶表面的微生物在面临环境变化时，可能会产生应激反应，短暂增加 H2O2

的生成。随后 H2O2浓度一直下降至发酵结束为 0.88 mmol/L。 
厌氧发酵环境有助于减少 H2O2的积累，因为在缺氧条件下，细胞呼吸链的氧化还原反应减弱，产生

的 H2O2量相应减少。同时，厌氧发酵也可以调节抗氧化酶系，如过氧化物酶、超氧化物歧化酶等的活性，

从而加速 H2O2的降解。 
MDA 浓度变化如图 3(b)所示，发酵初始 MDA 浓度为 0.857 nmol/mg，SY 和 NC 组 MDA 浓度缓慢
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下降 25 天，分别为 0.715 nmol/mg 和 0.762 nmol/mg。25 天后 SY 组 MDA 浓度迅速下降至 0.29 nmol/mg，
NC 组为 0.61 nmol/mg。MDA 浓度的降低表明厌氧发酵减少了膜脂的氧化损伤，改善了细胞膜的完整性。

这意味着厌氧发酵不仅减少了自由基的生成，还降低了脂质过氧化的程度。 
 

 
(a)                                     (b) 

Figure 3. (a) Changes in hydrogen peroxide concentration during cigar tobacco fermentation process; (b) Changes in MDA 
concentration during cigar tobacco fermentation process 
图 3. (a) 雪茄烟叶发酵过程过氧化氢浓度变化；(b) 雪茄烟叶发酵过程 MDA 浓度变化 

4. 结论 

本研究采用陶坛厌氧方式发酵雪茄烟叶，并分析了发酵前后的多项指标。结果显示，该方式能显著

提升雪茄烟叶品质。一、基础化学指标方面，厌氧发酵能改善烟叶的基础化学指标，如降低烟碱含量、

促进还原糖和总糖利用、提高钾氯比、降低总氮含量，其中充入 CO2 的 SY 组效果最佳。二、感官评价

方面，厌氧处理的 NC 组和 SY 组各有优势，NC 组在丰富度、舒适度和燃烧性上表现更佳，SY 组则在

醇和、香气、甜润及减少刺激性杂气上更优。三、在挥发性香味物质含量方面，厌氧发酵显著提升了雪

茄烟叶的挥发性香味物质含量，SY 组在新植二烯、美拉德反应产物、苯丙氨酸转化产物、酮类香气物质

上含量更高，且不良物质吲哚含量降低。同时，厌氧发酵结合 CO2 控温有效降低了雪茄烟叶的 H2O2 和

MDA 浓度，减少了氧化胁迫，SY 组表现优于 NC 组。综上所述，陶坛厌氧发酵方式结合 CO2 控温能够

提高雪茄烟叶品质。 
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