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[摘 要] 为应对烟草行业“降焦减害”与“保香提质”的双重挑战，探索兼具减害与增香功能的天然添加剂已成为重要研究

方向。本研究以可再生资源竹子为原料，系统优化了其提取工艺，并将所得提取物应用于卷烟中，评估其应用效果。通过进行单

因素比较实验，来确定较优的提取工艺参数：以浓度为 75%的乙醇作为提取溶剂，料液比 1：10（g/mL），在 80℃下进行 2次回流

提取 150 分钟，第 3 次回流提取 120 分钟，共提取 3次。在此条件下，提取物得率（转化比）可达 19.8%。初步感官评价表明，

适量添加该竹子提取物有助于提升卷烟烟气的甜润感与柔和度，并赋予烟气独特的清新香韵。本研究为竹子资源在高附加值烟草

领域的应用提供了可行的工艺路径与初步的理论依据，对开发“天然、草本、减害、保香”型烟草制品的研究方向提供一定的参

考价值。
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引言

当前，烟草行业正处于一个“减害、保香”变革的关键

时期，卷烟燃烧是一个极其复杂的物理化学过程，涉及高温

热解、蒸馏、合成、自由基反应等多种机制。研究指出，吸

食过程中，烟草在燃烧锥的最高温度可达约 900℃，而扩散

至烟支末端及口腔的烟气温度则迅速降至 50-80℃。这种巨

大的温度梯度和缺氧环境，使得烟草燃烧实质上处于一种典

型的不完全燃烧状态。在此过程中，有机物发生裂解与重组，

电子转移活跃，导致在烟气的气相和固相（焦油）中产生大

量、种类繁多的自由基。方允中、郑荣梁
【1】

等学者的系列研

究证实，这些自由基是卷烟烟气中除尼古丁、焦油外另一类

重要的有害物质，它们具有极高的化学反应活性，能够直接

攻击生物体内的蛋白质、脂质及 DNA，引发氧化应激，被认

为是导致与吸烟相关的多种慢性疾病，如心血管疾病、癌症、

肺疾病等的重要病理因素之一。此外，贺锡雯，邓海
【2】

等人

通过研究表面：烟气中还可能含有丙烯酰胺等亲神经毒性物

质，其可通过呼吸道黏膜被吸收，干扰身体神经系统正常运

转，从而影响身体正常的能量代谢与钙离子稳态，对人体构

成潜在的健康威胁。

近年来，随着现代分离分析技术与药理学研究方法的飞

速发展，竹类植物所蕴含的丰富生物活性物质及其多样的健

康促进功能被不断揭示和验证。岳永德，操海群
【3】

研究表明，

竹子的主要活性成分因部位不同而有所侧重，但总体上构成

一个多组分、多靶点的复杂体系：

1.黄酮类化合物：竹叶中富含的荭草苷、异荭草苷、牡

荆苷等碳苷黄酮。张英，吴晓琴
【4】

等人研究发现这类化合物

以其卓越的清除自由基能力和抗氧化活性著称，其效力可与

经典的茶多酚、银杏黄酮相媲美。在卷烟应用中，竹叶黄酮

可直接作为烟气中自由基的“清道夫”，通过电子转移或氢原

子供体的方式，中和气相与焦油中的多种自由基，从而在源

头减少吸入机体后的氧化损伤风险，实现生物化学层面的减

害，这是许多合成香料所不具备的功能
[5]
。

2.酚酸类化合物：竹叶中富含绿原酸、咖啡酸、阿魏酸

等。酚酸类物质同样具备显著的抗氧化能力，且能与黄酮类

成分产生协同增效作用，共同构建起竹子提取物强大的自由

基清除网络。这为开发具有明确减害指向性的烟草添加剂提

供了坚实的物质基础
[6]
。

3.多糖类成分：陆志科，廖威
【7】

通过研究表明竹叶和竹

秆中含有丰富的葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖等单糖构成的多

糖。糖类物质在卷烟应用中在提升感官品质上有显著效果。

在燃吸过程中，多糖或其热解产物可能参与烟气气溶胶的形

成，增加其水分保持能力，从而提升烟气的湿润感和细腻度；

同时，多糖降解产生的糠醛类等物质能贡献一定的甜香，有

助于增强抽吸时的甜润感和满足感，缓解因焦油降低带来的

“空虚感”。

4.氨基酸与矿质元素：竹子富含多种氨基酸及矿质元素

（钾、钙、镁、硅、硒等）。其中，钾元素作为生物碱的成盐

剂和燃烧调节剂，被认为可以改善烟草的燃烧性能，促进卷

烟烟支的充分燃烧，可以在一定程度上减少因不完全燃烧所

产生的有害物质。而竹子特有的清新、微甜的“竹沥”气息，

源于其内含的多种挥发性及半挥发性成分，这种香韵能够与

烟草本香有机融合，不仅起到保润效果，还能创造独特的“竹
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香+烟香”复合风格，有效弥补降焦后可能出现的香气空洞，

提升产品的层次感和辨识度。

1.试验材料与方法

1.1 主要试验材料与仪器

试验材料：半干竹子（采自云南本地，品种为常见慈竹），

75%乙醇（市售食品级），花玉溪（软）。

试验仪器：电热鼓风干燥箱（控温精度±1℃）；铡刀；

植物原料粉碎机；电子分析天平（精度 0.0001g）；电子台秤

（精度 0.1g）；圆底烧瓶（3000mL）；集热式恒温加热磁力搅

拌器（深圳市鼎鑫宜实验设备有限公司，型号 DF-101T-10）；

200 目过滤网；冷凝管；旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂，

型号 RE-5205A）；循环水式真空泵（上海亚荣生化仪器厂，

型号 SHZ-Ⅲ）。

1.2 竹子提取物的制备方法

1.原料预处理：将采集的半干竹子用清水洗净表面浮尘，

置于 60℃鼓风干燥箱中低温烘干至恒重（约 3 小时），以去

除部分水分并稳定原料状态。将烘干后的竹子用铡刀切成

1-2cm 的小段，随后使用植物粉碎机进行破碎备用。

2.提取工艺优化实验设计：本研究采用单因素实验法，

以提取物得率（转化比）为主要评价指标，考察提取时间和

料液比两个关键工艺参数的影响。固定其他条件为：提取溶

剂为浓度为 75%的食品级乙醇，提取温度 80℃，提取次数 3

次，第三次提取时间固定为 120 分钟，每次提取后合并滤液，

用 200 目滤网过滤，自然沉降 8小时，随后用 200 目滤网取

上清液，最终以 50℃浓缩至浸膏状。

提取时间单因素实验：固定料液比为 1：10（g/mL），分

别研究验证提取时间为 120min、150min、180min 时对得率的

影响。每组实验称取 160.0g 竹末。

料液比单因素实验：在初步确定的最佳提取时间下，分

别研究验证料液比为 1：8、1：10、1：12（g/mL）时对得率

的影响。每组实验称取 160.0g 竹粉。

3.提取与浓缩：准确称取 160.0g 竹末置于圆底烧瓶中，

按设定的料液比加入浓度为 75%的食品级乙醇溶液。连接冷

凝回流装置，置于集热式恒温磁力搅拌器上，加热至微沸并

保持设定的提取时间。到达时间后，用 200 目过滤网进行过

滤并收集滤液。滤渣重新加入相同体积的新溶剂，重复提取

1次，第三次提取时间固定为 120 分钟（共 3次）。合并 3 次

提取滤液，用 200 目滤网过滤，自然沉降 8 小时，随后用 200

目滤网取上清液，使用旋转蒸发仪在 50℃水浴温度下减压浓

缩，除去大部分乙醇，得到密度约 1.1600（g/ml）的浸膏。

最终以 50℃浓缩至浸膏状。

4.卷烟加香应用与感官评价：将按最优工艺制备的竹子

提取物，用 75%乙醇溶解配制成比重 1.0680±0.008，折光

1.3595±0.008 的溶液。用微量注射器将溶液均匀施加到空

白卷烟（玉溪）烟丝上，添加量为 0.01%、0.02%、0.05%），

同时设置未添加的（玉溪）空白对照组。加香后的烟丝分别

平衡 2 小时、12 小时和 24 小时。组织 5-8 名经过专业培训

的感官评吸人员，在相同环境下对样品进行单盲评吸。评价

指标主要包括：香气质量、烟气浓度、劲头、杂气、刺激性、

余味、甜润感及整体协调性进行比较分析（评分制）。

2.结果与分析

2.1 不同提取时间对得率的影响

由表 1可知，在固定料液比 1：10 和其他条件下，随着

提取时间从 120 分钟延长至 150 分钟，竹子提取物的得率（转

化比）从 17.3%显著增加至 19.1%。这表明在 150 分钟内，增

加提取时间有利于溶剂更充分地渗透到原料内部，溶解和萃

取出更多的有效成分。然而，当时间进一步延长至 180 分钟

时，得率仅微增至 19.3%，增长幅度已变得非常有限。这可

能是由于在经历前期的快速溶出后，原料中易提取成分已基

本被萃取出。从生产效率与能源成本角度考虑，继续延长提

取时间经济性不佳。因此，将 150 分钟确定为相对较优的提

取时间。

表 1 不同提取时间对竹子提取物得率的影响

组别 原料重量（g） 温度（°C） 提取时间（min） 提取物产量（g） 转化比（%）

1 160.0 80 120 27.7 0.173

2 160.0 80 150 30.5 0.191

3 160.0 80 180 30.88 0.193

2.2 不同料液比对得率的影响

在确定提取时间为 150 分钟的前提下，验证不同料液比

对最后产量的影响，由表 2可知，当料液比从 1：8 增大到 1：

10 时，提取物得率从 17.6%明显提升至 19.8%。溶剂用量的

增加降低了提取体系的浓度梯度，有利于目标成分从原料内

部向溶剂中扩散，从而提高了提取效率。但当料液比继续增

大至 1：12 时，得率仅小幅上升至 20.3%，提升效果不明显。

这意味着在 1：10 的料液比下，溶剂用量已基本能够满足有

效成分的溶出需求。考虑到生产成本。因此，选择 1：10 的

料液比作为较优工艺参数。
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表 2 不同料液比对竹子提取物得率的影响

组别 原料重量（g） 温度（°C） 溶剂体积（mL） 料液比（g/mL） 提取物产量（g） 转化比（%）

1 160.0 80 1280 1：8 28.152 0.176

2 160.0 80 1600 1：10 31.623 0.198

3 160.0 80 1920 1：12 32.481 0.203

2.3 较优提取工艺的确定

综合以上单因素实验结果，在实验考察范围内，确定竹

子乙醇回流提取的较优工艺条件为：提取溶剂浓度为 75%食

品级乙醇，料液比 1：10（g/mL），提取温度 80℃，提取时间

150 分钟，提取 2 次，第三次提取固定时间为 120 分钟。在

此条件下，提取物平均得率约为 19.8%，且时间与溶剂成本

相对经济合理。

2.4 竹子提取物在卷烟中的应用初探

将按上述较优工艺制备的竹子提取物，以不同比例添加

到卷烟烟丝中进行感官评吸。初步结果表明：

在 0.01%-0.02%的添加量范围内，评吸员大部分认为，

实验卷烟的烟气较空白对照组更为柔和细腻，刺激性有所降

低。烟气入口后，能感知到隐约的清新甜润感，余味较为舒

适，原有的干燥感得到改善。竹子的特征香韵与烟草本香能

够较好协调，未产生令人不悦的杂气，整体协调性良好。

当添加量提升至 0.05%时，部分评吸员认为竹子的青香、

甜香特征过于突出，对部分卷烟原有的风格特征有一定掩盖，

协调性有所下降。

综合来看，适量的竹子提取物（如 0.02%左右）能够在

一定程度上提升卷烟的抽吸品质，增强湿润感和甜润感，并

赋予产品独特的风格印记，初步显示出其在卷烟“保香提质”

与“特色化”方面的应用潜力。

3.结论

1.本研究通过单因素实验，优化了以 75%乙醇为溶剂从

竹子中提取活性成分的工艺。较优条件为：料液比 1：10，

80℃下回流提取 150 分钟，提取 2次，第三次提取时间固定

为 120 分钟。在此工艺下，提取物得率可达 19.8%左右。

2.将选择的较优工艺制备的竹子提取物应用于卷烟中，

初步感官评价表明，适量添加（建议 0.02%左右）能在不明

显改变卷烟主体风格的前提下，有效提升烟气的柔和度、甜

润感与湿润感，并带来清新的特征香韵，有助于改善降焦后

卷烟的感官品质。

3.竹子作为来源广泛、可持续再生的天然资源，其提取

物在卷烟中兼具潜在的减害功能和积极的感官改善作用，符

合烟草行业向“天然、草本、减害、低刺激”方向发展的需

求，具有进一步研究和开发的价值。

4.展望与建议

本研究初步证实了竹子提取物在卷烟中应用的技术可行

性，但尚属探索阶段，未来工作可在以下方面深入开展：

1.成分深度解析：采用 HPLC、GC-MS、LC-MS 等技术对所

得竹子提取物进行系统的化学成分定性定量分析，明确其黄

酮、酚酸、多糖等主要功效成分及致香成分的具体组成与含

量，建立质量控制标准。

2.减害功效验证：需通过体外实验和模拟吸烟机捕集烟

气进行化学分析，客观定量评价竹子提取物对卷烟主流烟气

中自由基、丙烯酰胺等特定有害成分的实际清除或降低效果。

3.作用机制研究：深入研究竹子提取物及其主要单体成

分在卷烟燃吸高温环境下的热行为、热解产物及其与烟气基

质的相互作用机制，阐明其改善感官和减害作用的化学本质。

4.应用技术优化：探索更高效、环保的提取与精制工艺；

研究提取物在不同卷烟品类中的应用适配性及最佳添加方式。

5.安全性评估：进行专业的毒理学安全性评价，确保其

作为烟草添加剂使用的长期安全性，且符合国家对于烟草添

加剂的标准。

通过系统研究，有望将竹子这一传统资源，转化为具有

明确减害增益功能的现代化烟草添加剂，为开发低危害且兼

顾口感的卷烟产品提供新的解决方法和实际案列。
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