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糖类物质对烟草香气品质的影响研究进展 
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摘  要：糖类物质是烟草中含量和种类最为丰富的香气前体物质，以糖（单糖、低聚糖、多糖）和糖的衍生物（糖苷、糖酯、

Amadori化合物）等不同形式存在，可通过美拉德反应、裂解反应、焦糖化反应、直接迁移至烟气等多种途径在烟草香气品
质形成中发挥作用。本文结合国内外最新研究进展，系统梳理了烟草中糖类香气前体物质的存在形式、归纳了糖类物质影响

烟草香气品质的作用途径、阐述了不同糖类物质形态在香气品质形成中的具体作用，以期为基于糖类物质基础的烟草香气品

质的定向改良调控提供参考指导。 
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Abstract: Carbohydrates are the most abundant aroma precursors in tobacco, mainly existing in the forms of monosaccharides, 
oligosaccharides, polysaccharides, and carbohydrate derivatives such as glycosides, sugar esters, and Amadori compounds. These 
carbohydrate compounds could play a key role in the formation of tobacco aroma via Maillard reaction, sugar cracking reaction, 
caramelization reaction, direct migration into smoke, and many other ways. We reviewed the existing forms of sugar aroma precursor 
substances in tobacco, summarized the ways in which those sugar aroma precursors affect tobacco aroma quality, and discussed the 
specific roles of different sugar forms in the formation of aroma quality. The paper would provide information for the improvement of 
the aroma quality of tobacco products based on application of carbohydrates. 
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香气质量是评价烟叶质量及其可用性的重要

因素。烟叶香型风格是其燃吸过程中，烟气所表现

出的整体香气类型或格调。在烟草香气品质的形成

中，烟草本身的挥发性物质大约只有 30%直接转移

到烟气中，而非挥发性前体物质的热解、聚合、缩

合等各种复杂反应转化则是其吸食香气品质形成

的关键物质基础[1]。在众多影响烟草香气品质的因

素中，糖类物质的影响非常重要。第一是其含量高，

且是烤烟中含量最高的化学成分，约占调制后烟叶

干重的 25%~50%[2]。第二是其种类多，烟草中的糖

类化合物的种类非常丰富，有单糖（如葡萄糖、果

糖等），低聚糖（如蔗糖、麦芽糖、海藻糖等），多

糖（如纤维素、淀粉等），复合多糖，糖苷、糖酯等

多种存在形态[3]。丰富的糖类物质在平衡含氮化合

物，改善烟气劲头和刺激性，提高填充值、柔韧性

和耐加工性方面发挥重要作用。在燃吸过程中，一

方面糖类物质可通过美拉德反应、焦糖化反应、热

裂解反应等多种途径，形成小分子羰基化合物、吡

咯、吡啶、吡嗪、糠醛、呋喃酮等具有愉悦感受的

香气物质，对烟草品质的形成有积极正面影响[4]；

另一方面，果胶和纤维素等大分子多糖在燃吸过程

中可生成苯酚等酚类化合物，在一定程度上与烤烟

刺激性和杂气呈显著正相关，对烤烟香气品质的形

成具有负面影响[5-6]。因此，梳理并准确理解糖类物
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质在烟草香气品质形成中的具体作用，有助于研究

人员充分利用糖类物质，从品种、栽培、调制以及

加香加料等环节对烟草香气品质进行精准调控。 

1  烟草中糖类物质构成 
1.1  糖的直接存在形式 

烟草中的水溶性糖，特别是还原糖是影响烟草

吸味最重要的化学成分之一。果糖、葡萄糖、蔗糖

和麦芽糖是构成烤烟水溶性糖的主体成分，约占水

溶性糖总量的 99%以上[1]。赵高坤等[7]研究发现果

糖含量与烤烟评吸质量呈正相关；王春利等[8]提出

烟叶中主要水溶性糖含量对感官舒适度的贡献为

果糖＞葡萄糖＞麦芽糖＞蔗糖。烟叶烘烤前喷施一

定质量浓度的蔗糖溶液可以为美拉德反应提供底

物，增加烤后烟叶中香气物质的含量[9-10]。 
烟草中的多糖主要是淀粉、纤维素、半纤维素、

果胶质等。在烟叶的调制过程中，淀粉大部分被分

解为葡萄糖，少量被分解为中间产物糊精。淀粉和

糊精是对烟草内在质量不利的成分，会影响卷烟燃

烧速度与燃烧完全性，产生令人感到不愉快的气味，

从而影响烟气的质量[11]。另外，纤维素、半纤维素、

木质素和果胶等以细胞壁物质存在的碳水化合物

在烟叶燃烧过程中会产生木质杂气及强烈的刺激

气味，是烤烟不良风味形成的主要物质来源[5-6,12]。 

1.2  糖的衍生化合物 

1.2.1  糖苷  烟草中的糖苷是一类重要的香气前

体，是单糖或低聚糖的半缩醛羟基和另一分子中的

羟基、氨基等失水而产生的化合物[13]。糖苷本身不

具有香气，但在烟草成熟、调制、醇化和燃烧过程

中，可通过一系列化学反应形成香气物质[14]。王林

等[15]研究发现烟草中以糖苷结合态存在的香味成

分主要包括环状醇、直链醇、萜烯醇及其氧化物，

如己醇、苯甲醇、苯乙醇、挥发性酚、5,6-β-紫罗兰

醇、芳樟醇氧化物等。 
1.2.2  糖酯  糖脂肪酸酯简称糖酯，烟草中的糖酯

主要以蔗糖酯、葡萄糖酯或其混合物的形式出现[16]。

糖酯是烟草中一类重要的潜香型化合物，由腺型茸

毛分泌产生，其中含量较高的是蔗糖四酯[17]。四元

糖酯在常温下没有气味，但可在卷烟燃吸时裂解释

放出异丁酸、异戊酸、3-甲基丁酸或 3-甲基戊酸等

香味成分，赋予卷烟烟气特有的香气特征[18-21]，是

烟用香精香料的重要组成成分之一。不同类型烟草

中糖酯的含量有所差异，蔗糖酯在香料烟和部分雪

茄烟中最为丰富，而在白肋烟和马里兰烟中含量最

低。糖酯随着烟草的生长呈现先增高后降低再增高

的趋势，在完熟时达到最高[22]。 
1.2.3  Amadori 化合物  Amadori 化合物（1-氨基-
1-脱氧-2-酮糖）是氨基化合物与还原糖发生美拉德

反应初级阶段的关键中间产物，约占烟草干重的

2%~3%[23]。Amadori 化合物有较稳定的理化性质，

自身不表现出香气，但可通过加热发生重排、脱水、

裂解而生成大量风味物质[24]。毛多斌等[25]研究了

Ｌ-苯丙氨酸与木糖反应得到 Amadori 化合物的热

解产物，发现吡喃类、呋喃类化合物能为卷烟香气

提供甜烤香、焦木、焦糖香气；吡咯类物质增加甜

香、坚果香、烘烤香和木香；含苯环的醛酸酯类化

合物能够增强烟草的坚果香、青香、花香香气。张

士怡等[26]以 D-果糖、L-苯丙氨酸和 L-酪氨酸为原

料合成了两种 Amadori 衍生物，能热解产生 2-丁酮、

苯甲醛、2-乙酰基呋喃、糠醛等香味物质。不同

Amadori 化合物在烟草中的含量差异较大。王晓瑜

等[27]建立了同时定量测定烟草中 22 种 Amadori 化

合物的液相色谱-串联质谱分析方法，发现烟草中 1-
脱氧-1-L-脯氨酸-D-果糖（Fru-Pro）、1-脱氧-1-L-天
冬酰胺-D-果糖（Fru-Asn）和 1-脱氧-1-L-丙氨酸-D-
果糖（Fru-Ala）的含量远高于其他 Amadori 化合物。 

2  糖类物质影响烟草香气品质形成

的作用途径 
2.1  美拉德反应 

烟草的还原糖可与氨基化合物发生美拉德反

应从而影响烟草的香气品质。烟草在调制、发酵、

醇化、制丝和燃吸过程中都会发生不同程度的美拉

德反应[28]，它是烟草香味产生的主要来源之一。研

究发现[29]，美拉德反应源致香成分可分为 4 个类别，

第一类是含氮杂环化合物，它是种类最丰富、质量

分数最高的化合物，包括吡嗪、吡啶、吡咯等，主

要产生坚果、焙烤或面包香等香味；第二类是环状

烯醇结构化合物，如麦芽酚等，主要产生焦糖香；

第三类是多羰基化合物，如丙酮醛等，是焦香的主

要物质来源；第四类是单羰基化合物，如斯特勒克

降解产生的小分子 Strecker 醛，可产生宜人的烘焙 
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甜香。 
试验表明，烤烟主流烟气中对焦甜和奶香香气

贡献较大的物质主要有：2-糠醛、2,3-二氢-3,5-二羟

基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮、甲基环戊烯醇酮、菠萝酮、

5-甲基-2-糠醛、对苯二酚、苯酚、3-甲基-2-环戊烯

-1-酮、乙基环戊烯醇酮和麦芽酚，而这些物质主要

源自美拉德反应[30]。李瑞丽等[31]发现在卷烟空白叶

组中添加美拉德反应产物（MRPs）后，主流烟气中

的香味成分显著增加，卷烟烘焙香、可可香增强。

苏加坤等[32]将葡萄糖和丙氨酸反应的美拉德产物

用于卷烟加香中可以明显提升香气质，增加回甜感。

MITSUI 等[33]在葡萄糖和脯氨酸的微池热反应产物

中检测到了美拉德反应产物中间产物 Fru-Pro，且检

测到了呋喃酮、1-乙酰基吡啶和吲哚等重要杂环香

气化合物。同种糖类和不同氨基酸反应亦可产生不

同香气，如葡萄糖与甘氨酸反应产生焦糖类气味，

而与谷氨酸反应则产生愉快的木香等[34]。美拉德反

应产物在烟叶烘烤过程中呈现整体上升的趋势，在

烘烤结束时达到最大值[35]；晾晒烟的调制过程中同

样伴随着美拉德反应，其产物积累规律因调制环境

而异，对于晒红烟而言，晒制相比于晾制更有利于美

拉德反应产物的积累[36]。此外，美拉德反应也是烟叶

醇化过程中一个非常重要的反应，对烟叶香气质量

有突出的优化作用，在烤烟和晒红烟醇化以及雪茄

茄衣堆积发酵过程中，美拉德反应产物含量均呈现

显著增加的趋势，对烟叶的香气质、香气量、余味

和评吸总分的改善提高具有积极的直接贡献，对杂

气和刺激性的减弱有间接作用[36-38]。 

2.2  热裂解反应 
卷烟在燃烧过程中，其内部总体上处于缺氧状

态，空气中的氧气参与程度有限，因此，烟气中的

含氧香气成分主要来自烟草含氧组分，即糖类前体

物质的热裂解反应。糖类是卷烟烟气中重要的前体

物，能够在卷烟裂解燃烧过程中生成糠醛、呋喃、

环酮类风味物质，赋予卷烟甜香、焙烤香等消费者

较喜欢的风味[39-41]。热解蒸馏模拟环境下的分析研

究表明，不同单双糖对烟气成分的影响不完全相同。

蔗糖加入后烟气中羧酸类和醇、酚类增量最小，醛、

酮类和含氮杂环类增量最大；葡萄糖加入后各类型

挥发组分均增加，以醛、酮类和含氮杂环类最明显；

果糖加入后各类化合物增量均很小，与空白对照组

最为接近[42]。此外，糖类物质热裂解产物与温度密

切相关，裂解产物随温度升高而变复杂，且高温下

氧气可加剧糖的裂解反应，当高于 800 ℃时，稠环

芳烃类物质增加，取代了呋喃类和低分子羰基化

合物等低温热解产物的主导地位 [40,43-44]。除单双

糖外，多糖因具有多羟基结构可以吸附保留水分、

减缓水分散失及在高温热裂解时产生香气物质，其

作为新型天然物质，在提高卷烟的甜香度、保湿性等

感官品质中的开发应用中受到越来越多的关注[45]。

烟叶自身多糖（水溶性多糖和改性多糖）和其他植

物多糖（枸杞多糖、香加皮多糖、巴戟天根茎类多

糖、藻类多糖以及真菌多糖）在卷烟加香试验的感

官评定均显示出柔和细腻、协调性好、香气丰满的

效果，能够显著改善卷烟的感官舒适度，对卷烟起

到很好的增香作用[45]。经野生羊肚菌菌丝体渥堆发

酵后获取的烟叶发酵多糖经 900 ℃热裂解后，产生

了丰富的糠醛类、醛酮类和呋喃类等化合物，这些

产物具有沁人心脾的甜香和烟草香味[46]。艾绿叶等[47]

分析了改性羧甲基烟叶多糖的高温热裂解产物，其

中糠醛类具有杏仁香气；酮类具有奶油香、水果香；

吡啶类具有香草、烟气味；吡嗪类具有烤香、坚果

香；呋喃类具有甜香和 焦糖香，与普通烟叶多糖相

比，改性多糖能够减少烟气中苯酚、甲苯酚等有害

物质的含量。王建伟等[48]分析认为卷烟燃烧裂解的

过程中烟草中的总糖含量与香气质呈显著正相关。 
糖酯和糖苷等糖类前体物质也是主要通过

燃吸过程中的热裂解反应影响烟叶香气品质的

形成[16,49]。尚善斋等[50]从烟草中分离出了香兰素-β-
D-葡萄糖苷并对其热失重行为和热解产物进行了

研究，结果显示，该糖苷类潜香物质在 200~300 ℃
具有较高的香兰素有效转化率和较低的酚类及醛

类副产物生成量。糖酯降解产物，尤其是低级脂肪

酸类化合物，如甲酸、乙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、

异戊酸、β-甲基戊酸、己酸、庚酸及肉桂酸、糠酸 
等对烟叶的香气质量贡献巨大[51]，可以赋予烟气芳

香特征，极大改善抽吸口感和烟气的粗糙感和刺激

性[52]；而高级脂肪酸可以调节烟草 pH，改进卷烟吸

味。研究表明，糖酯和糖苷类化合物作为释放型香 
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料比单独加入相应的酸类或香气苷元更能减少刺

激性及杂气、提高香气质、改善口感[53-54]。 

2.3  焦糖化反应 
焦糖化反应是指醛糖或酮糖等糖类化合物在

没有氨基化合物存在的条件下，在 150 ℃~200 ℃
加热过程中发生的降解、脱水等一系列反应，最终

能形成大量具有风味贡献的褐色产物[55]。目前焦糖

化反应的研究主要集中在色素制备和呈色应用方

面，而对其热解产物和呈香作用的研究相对较少[56]。

糖类物质在烟草调制、发酵、燃烧等过程中均会发

生焦糖化反应，生成 5-甲基糠醛、丁二酮、糠醇、

甲基环戊烯醇酮、乙基环戊烯醇酮、糠醛、呋喃酮

等焦糖化产物，并可进一步分解成小分子酸和挥发

性醛类物质[53-54]。这些焦糖化产物与烟香协调性较

好，对卷烟品质和主流烟气的焦甜香香气的形成具

有极其重要的影响。朱远洋等[57]发现以葡萄糖为原

料的焦糖化产物的最佳加香浓度为 0. 65 mg/支，加

入后能够增加主流烟气中的呋喃类、酮类、烯类、

吡啶类化合物，可明显增加卷烟焦甜香、烘焙香、

花香和坚果香，有效改善卷烟香气品质。倪伟等[58]

利用气相色谱-嗅觉检测器联用技术（GC-O）明确

了 2-戊基呋喃、甲基环戊烯醇酮和 2-糠醛等焦糖化

产物为皖南烟叶焦甜香的主要贡献者。张峻松等[59]

发现卷烟烟气中的 5-甲基糠醛、糠醛、糠醇、呋喃

酮、2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮等重

要致香成分是极为典型的焦糖化反应产物，对烟草

焦甜香的增强具有重要作用。糠醛和呋喃酮等焦糖

化反应产物具有典型的焦甜香气特征和极低嗅觉

气味阈值（0.282 和 0.022 3 μg/g）[60]，因此，痕量

的此类化合物便能贡献很强烈的宜人焦糖香气。 

2.4  糖在烟气中的迁移 
烟支燃烧过程中发生的化学反应多为有机物

的氧化和热裂解反应，而单糖作为一种多羟基醇，

几乎不可能在高温燃烧中生成。因此，卷烟主流烟

气中的单糖绝大部分由烟丝中单糖向烟气中无变

化的迁移而来，而非其他化合物的裂解或转化[61]。

但由于糖类是难挥发性物质，卷烟在燃烧过程中仅

有少量的糖（约 0.5%的葡萄糖和蔗糖）直接转移至

主流烟气中[62-64]。烟支燃烧过程中转移到主流烟气

中的小部分糖类物质会为卷烟带来“甘甜”、“生津”

和“回味”的口感[61,65-66]。此外，烟草以及其他外

源植物多糖组分亦可直接以 1%~5%的比例转移至

烟气[67]，进而通过改变烟气 pH、增加保水性以及分

子间作用截留气味组分等方式，减少烟气杂气和刺

激性，有效改善卷烟抽吸品质[68-70]。 

3  总结与展望 
综上可知，目前有关糖类对烟草香气品质影响

的研究，已从感官评吸为主的综合作用效果评价，

进阶到精密仪器分析和感官组学基础上深入解析

物质基础及其作用机理的研究阶段。这些研究成果

为更精准的卷烟工业加香加料技术的开发应用提

供了指导参考。然而，烟草研究者和消费者更期望

通过调控烟草本源的糖类组分构成来改善卷烟的

燃吸品质。今后需要围绕生长和加工过程中糖类前

体的合成代谢和积累转化规律，糖类前体物质在不

同烟草产品中的分布特征和作用阈值等方面开展

深入系统研究，以期能从农艺措施调整、调制工艺

优化、叶组配方创新改良、加香加料减本增效等全

产业链助力烟草学者充分利用烟草糖类物质开展

烟草风味品质的精准高效调控。另外，除本文所述

的直接作用方式影响烟草香气品质外，其亦可通过

调节 pH、水分、分子间相互作用间接影响气味感知。

另一方面，糖类物质对吃味（甜味和苦味）的形成

也有重要影响，因此，为更精准利用糖类物质提高

烟叶品质，今后可以围绕糖类前体产生的主导嗅感

物质与自身产生的味觉属性间交互作用以及糖类

诱发的气溶胶理化性质改变与气味感知的相关性

开展深入研究。 
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