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烟草微生物工业发酵过程优化研究

姜Ǔ瑞Ǔ柳婧雯Ǔ高Ǔ凌Ǔ严Ǔ雍Ǔ侯亚莉
陕西中烟工业有限责任公司宝鸡卷烟厂Ǔ陕西Ǔ宝鸡Ǔ710000

摘Ȟ要：本文围绕烟草微生物工业发酵过程优化展开研究。阐述微生物卷烟在品质提升、有害成分降低、原料利

用优化方面的优点，分析发酵流程中菌种筛选、活化、保存等环节要点，探讨设备、原料等因素导致染菌的原因。提

出工艺参数优化、新型菌种研发、发酵技术创新等优化方向，为提升烟草发酵质量与效率提供参考。
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引言：随着消费者对卷烟品质与健康安全要求的提

高，传统烟草加工方式面临新的挑战。微生物发酵作为

一种绿色高效的加工手段，正在被广泛应用于烟草处理

过程中。该技术不仅能有效改善烟叶的感官特性，还能

降低尼古丁、焦油等有害物质含量，并拓展低等级烟叶

的应用空间。然而，在实际生产中，染菌问题仍是影响

发酵效果的重要因素。深入研究烟草微生物发酵流程，

明确染菌成因并探索优化路径，对于提升烟草加工技术

水平具有重要意义。

1��微生物卷烟的优点

1.1  品质提升
微生物发酵对烟草香气与口感的改善具有显著作

用。在适宜的环境条件下，微生物通过自身的代谢活动

分解烟叶中的大分子物质，如蛋白质、纤维素和部分糖

类，生成多种小分子化合物，包括有机酸、醇类、酯类

等，这些物质是形成卷烟香气的重要前体。随着发酵过

程的推进，烟叶中的刺激性成分逐渐减少，烟气变得更

加柔和细腻，吸食体验得到明显优化。此外，不同种类的

微生物在代谢过程中会产生具有特定风味特征的挥发性物

质，从而丰富烟气的香气层次，使卷烟产品呈现出更加

多样化的感官特性。相比未经处理或传统晾晒发酵的烟

叶，微生物发酵后的烟叶在燃烧性、余味及整体协调性

方面均有明显提升，有助于打造更高品质的卷烟产品。

1.2  有害成分降低
微生物在烟草发酵过程中的另一个重要作用是降低

烟叶中有害成分的含量，尤其是焦油及其前体物质、酚

类化合物等对人体健康影响较大的成分。某些功能性菌

株能够通过酶促反应将复杂的芳香族化合物转化为相对

稳定的低毒物质，或者直接将其降解为无害的小分子。

例如，部分芽孢杆菌和放线菌具有较强的降解能力，可

以在发酵过程中有效减少烟叶中尼古丁、多环芳烃等潜

在危害物质的积累。微生物还能促进烟叶中游离氨基酸

与糖类之间的美拉德反应，生成更多有益的风味物质，

而减少不完全燃烧产物的形成。这种通过自然代谢途径

实现的降害机制，不仅提高了卷烟产品的安全性，也为

消费者提供了相对更健康的替代选择。

1.3  原料利用优化
烟草资源的分布和等级差异较大，低等级烟叶因质

地粗糙、香气不足、燃烧性能差等原因，在传统加工中

往往难以获得理想的应用效果。而微生物发酵技术的

引入，为这类原料的高效利用提供了可行方案。通过合

理选择菌种并控制发酵条件，可以显著改善低等级烟叶

的物理结构和化学组成，使其具备更高的加工价值。例

如，微生物可有效降解烟叶中的木质素和半纤维素，提

高其柔软度和延展性；同时促进部分苦涩成分的转化，

提升整体可用性。这种方式不仅减少了优质烟叶的依赖

程度，也提高了整体原料的利用率，为烟草企业拓展原

料来源、降低生产成本提供了技术支持。针对不同产

地、不同品种的烟叶，还可通过定制化微生物配伍方

案，实现原料特性的定向改良，进一步提升烟草加工的

灵活性与适应性。

2��烟草微生物工业发酵流程

2.1  菌种筛选与选择
在烟草发酵过程中，选择合适的微生物种类是确保

发酵质量的前提。常见的用于烟草发酵的微生物包括细

菌、真菌和放线菌等，不同类型的微生物具有不同的代

谢功能，能够作用于烟叶中的糖类、蛋白质、生物碱等

成分，从而影响香气形成与有害物质的降解。例如，某

些芽孢杆菌具有较强的蛋白酶活性，可有效分解烟叶中

蛋白质，改善燃烧性能；而部分酵母菌则能合成芳香酯

类物质，增强烟气香气[1]。筛选菌种时需综合考虑其代谢

能力、适应性、稳定性和安全性等因素，通常采用实验

室培养结合功能检测的方法，从天然烟叶或传统发酵环

境中分离优良菌株，并通过多轮筛选确定最优组合。
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2.2  菌种活化
菌种活化是恢复休眠状态微生物活性的关键步骤，

尤其对于长期保存的菌株而言，必须通过适当的培养手

段使其恢复正常的生理代谢功能。活化过程通常在无菌

条件下进行，首先将保存的菌种接种至营养丰富的液体

培养基中，在适宜温度下进行短期培养，以激发其生长

活力。根据不同微生物的生长特性，调节培养时间、温

度和通气条件，使菌体数量迅速增加并进入活跃代谢状

态。活化过程中应避免长时间静置或过度培养，防止菌

种老化或变异。此外，操作环境必须保持清洁，防止外

来杂菌污染，确保活化后菌种的纯度与活性。

2.3  菌种保存
为了保证菌种在使用间隔期间的稳定性，需要采取

科学合理的保存方法。常用的保存方式包括低温保存、

冷冻干燥保存等。低温保存适用于短期保藏，一般将菌

种置于4℃冰箱中存放，适合快速周转使用的菌株，但保
存周期较短，需定期传代。冷冻干燥保存则适用于长期

保藏，通过真空冷冻干燥技术去除菌体水分，使菌种处

于休眠状态，可在-20℃以下长期保存，且不易发生基因
突变。不同类型的微生物对保存条件的要求存在差异，

如霉菌更适合冻干保存，而某些乳酸菌则对低温较为敏

感，需添加保护剂以维持细胞结构完整。无论采用何种

方法，都应严格控制保存环境的温度、湿度与空气洁净

度，防止菌种失活或污染。

2.4  菌种提纯
在菌种多次传代或保存过程中，容易受到杂菌污染

或发生遗传变异，导致菌株纯度下降，影响发酵效果。

因此，菌种提纯是确保发酵稳定性的关键环节。提纯常

用的方法包括平板划线法和稀释涂布平板法，通过在固

体培养基上进行单菌落分离，获得纯净的菌株。具体操

作中，需根据目标菌的生长速度与形态特征，合理设置

培养时间与观察窗口，准确识别并挑取典型菌落进行复

壮培养。提纯后的菌种还需进行生理生化检测，确认其

功能特性未发生变化。提纯工作应在无菌环境下完成，

避免二次污染，确保菌种的单一性与功能性。

2.5  发酵工艺
烟草微生物发酵是一个复杂的过程，受多种环境因

素影响。其中，温度、湿度、pH值和氧气含量等参数对
微生物的生长与代谢起着决定性作用。适宜的温度范围

有助于微生物快速繁殖并发挥代谢功能，过高或过低都

会抑制其活性。湿度控制影响烟叶含水率，进而影响微

生物附着与扩散。pH值的变化会影响微生物酶系统的活
性，需根据菌种类型适时调整培养液酸碱平衡。氧气供

应情况决定了发酵类型，好氧菌需充足供氧，厌氧菌则

需在封闭环境中进行。实际操作中，需根据所选菌种的

特性设定合理的发酵参数，并通过实时监测与调控，确

保整个发酵过程处于可控状态。此外，发酵时间、接种

量、底物浓度等因素也需综合考虑，优化工艺流程，提

高发酵效率与产品质量。

3��微生物工业发酵中染菌的原因

3.1  设备因素
发酵设备的清洁与维护状况直接影响染菌风险。设

备内壁若残留发酵底物或代谢产物，易形成生物膜，成

为杂菌滋生的温床。例如，搅拌轴与罐体连接处、阀门

接口等部位，若未彻底清洁，残留营养物质会为杂菌提

供生长条件。设备密封不严是另一隐患，空气过滤系统

失效或罐体接口松动，会导致外界空气携带杂菌进入体

系[2]。尤其是需严格控制无菌环境的纯种发酵，杂菌通过

缝隙侵入可能迅速繁殖并抑制目标菌种。此外，设备结

构设计存在死角，如管道弯头、罐体底部凹陷处，容易

形成流体流动盲区，发酵液无法充分循环，杂菌在此类

区域聚集繁殖，常规灭菌程序难以有效杀灭，成为染菌

源头。

3.2  原料因素
原料质量是发酵过程染菌的潜在风险点。烟草发酵

所用原料，如烟叶、辅料等，本身可能携带多种微生

物，包括细菌、真菌、放线菌等。若原料在储存过程中

受潮、霉变，微生物数量将显著增加，即使经过初步处

理，仍可能有部分杂菌存活并进入发酵环节。原料处理

工艺不当也会引发问题，例如粉碎度不够导致灭菌不彻

底，或灭菌时间、温度不足，未能完全杀灭芽孢、孢子

等抗性较强的微生物。多种原料混合使用时，若未充分

考虑微生物相容性，某些原料携带的杂菌可能在发酵体

系中与目标菌种竞争营养，甚至产生抑菌物质，干扰正

常发酵进程。

3.3  操作因素
操作人员的无菌意识与规范程度对染菌控制至关重

要。在接种环节，若手部消毒不彻底、接种工具未灭

菌，或操作违反规程，如打开培养皿时间过长、接种速

度缓慢，均可能导致杂菌污染。发酵环境控制失误也是

重要原因，空气净化系统故障未能有效过滤空气中微生

物；温湿度调控失灵，使环境偏离最适条件，同时利于

杂菌繁殖。此外，取样、补料等操作若未遵循无菌原

则，取样工具或补料管道可能成为杂菌侵入途径。操作

人员对参数监控不到位，如未能及时发现pH值、溶解氧
异常波动，也可能导致杂菌在不良环境中过度繁殖而未
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被察觉。

3.4  菌种因素
菌种自身的质量问题构成了染菌的内在隐患。菌种

在传代过程中，若操作不规范或保存条件不佳，可能导

致菌种不纯，混入其他微生物。例如，在采用平板划线

法分离菌种时，若划线操作不当，不同菌落可能发生交

叉污染，使菌种携带杂菌。菌种退化也是不可忽视的因

素，长期传代或保存环境不稳定，会使菌种遗传特性发

生变异，代谢能力下降，对杂菌的竞争力减弱，从而在

发酵中处于劣势。菌种在制备过程中，如种子液培养阶

段，若灭菌不彻底或培养环境控制不当，可能导致种子

液自身被污染，进而在发酵初期即引发染菌问题[3]。菌

种来源不明或未经严格筛选也可能引入未知杂菌，影响

发酵稳定性和产品一致性。因此，建立标准化的菌种保

藏、复壮和检测机制，是减少染菌风险的重要手段。

4��烟草微生物工业发酵过程优化方向

4.1  工艺参数优化
烟草微生物发酵过程中，温度、pH值、氧气浓度及

发酵时间等参数直接影响微生物生长速率与目标产物生

成效率。为提高发酵效率，需根据菌种特性建立参数调

控模型。例如，芽孢菌发酵时将温度控制在35-39℃，酵
母菌发酵温度设定为30-34℃，此温度范围能加快微生物
代谢速率，缩短延滞期时长，促使菌体快速进入对数生

长期。由于菌种在正压液体培养基中培养，湿度对菌种

生长基本无影响，因此无需对环境湿度进行特殊调控。

针对好氧性菌种，采用分段式供氧策略，在对数生长期

加大通气量，保证充足溶氧，满足菌体快速繁殖需求；

稳定期后降低通气量，减少能耗并引导微生物代谢方向

转向目标产物合成。菌种培养过程中，通过在线监测系

统实时追踪pH值、DO值、温度、罐压、通气量等关键参
数，确保各项指标严格符合工艺标准。pH值调控采用自
动补酸补碱系统，实时监测并维持发酵体系酸碱平衡，

防止因pH波动导致关键酶活性下降。通过响应面分析法
优化各参数组合，建立发酵时间与目标产物积累量的数

学关系，精准确定最佳发酵周期，在保证产物含量的同

时缩短整体发酵时长。

4.2  新型菌种研发与保存优化
传统发酵菌种功能较为单一，难以满足现代卷烟产

品对香气多样性与减害化的需求。因此，开发具有特定

代谢能力的新型菌种成为研究重点。一方面，通过基

因工程手段改造菌种代谢途径，强化目标产物合成关键

酶的表达，提高香气物质或降害成分的产出效率。同时

利用高通量筛选技术，从自然环境中分离筛选生长速率

快、适应性强的菌株，经多轮驯化培养，提升菌种在发

酵体系中的繁殖稳定性。对于菌种保存，除常规低温斜

面培养和冷冻干燥技术外，建立种子库分级管理制度。

将菌种按使用频率分为工作种子库与主种子库，工作种

子库采用4℃短期保存，定期进行传代培养；主种子库通
过超低温液氮保存，减少菌种遗传变异风险。定期对保

存菌种进行生长速率测定与代谢活性评估，淘汰性能退

化菌株，保证投入发酵的菌种活性与繁殖能力稳定。

4.3  发酵技术创新
烟草微生物发酵技术的创新是提升生产效率与产品

品质的关键。固态发酵依托烟叶自身作为底物，模拟自

然发酵环境，能充分积累风味物质，且能耗较低，适合

大规模工业化生产；液态发酵则凭借高效传质与快速反

应的特性，便于实现自动化连续生产，可精准调控发酵

进程。将两者结合，前期利用液态发酵快速激活菌种活

性，后期转入固态发酵促进风味物质生成，既能发挥液

态发酵的高效性，又能保留固态发酵的品质优势。借助

现代传感技术与数据分析手段，搭建发酵过程在线监测

系统，实时追踪温度、湿度、pH值等关键指标，通过
数据反馈及时调整工艺参数，实现发酵过程的精细化、

智能化控制，有效提升烟草微生物发酵的稳定性与可控

性，推动烟草加工技术向更高水平发展。

结束语

烟草微生物发酵是一项融合生物技术和烟草加工的

创新性工艺，其发展不仅有助于提升卷烟产品的质量与

安全性，也为行业绿色发展提供了新思路。面对染菌风

险、菌种稳定性及工艺可控性等现实问题，未来应进一

步加强菌种功能研究、优化发酵参数，并推进固态与液

态发酵技术的融合应用。同时借助智能化监测手段提升

过程控制水平，将有助于推动烟草微生物发酵向更高水

平发展，为行业转型升级提供坚实的技术支撑。
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