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摘要：对环糊精应用于烟草行业减焦降害、加香、成分检测等方面的研究进展与

现状进行综述，指出：环糊精对烟气中有害成分的包埋，可以减轻有害成分被人

体吸入的程度；环糊精对烟草风味成分、烟用香精香料的包埋，可以使香气持续

微量释放，增加卷烟烟气的香味量，改善香气质；环糊精对客体的包埋，对客体

分子结构具有手性识别能力，可用于烟草成分中同分异构体的检测；环糊精与

抗氧化功能成分的包埋物添加于烟草，有助于提高卷烟保健功能；环糊精的添

加也能提高卷烟的增润功能和稳定性．但是环糊精在烟草行业的总体应用水平
还不高，未来的研究重点将集中在：１）利用不同类型的环糊精对各种有害成分
和香味组分的截留与缓释特点，开发混合环糊精应用技术以提高保香降焦的效

果；２）利用环糊精的包埋能力进行保香，以解决再造烟叶生产过程中真空浓缩
及热干燥工序烟草风味成分大量损失的问题；３）利用环糊精优良的乳化特性，
制备网络结构稳定的水包油乳化体系，通过喷雾或涂抹添加于卷烟，赋予烟草

制品特殊的功能特性．
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０　引言

中式卷烟生产的核心是“低焦油、低危害、

高香气”．如何降低卷烟中有害成分及焦油含
量，防止烟草中香味物质损失、增进卷烟香味，

一直是烟草加工业面临的主要问题．环糊精
（ＣＤ）是一类由淀粉生物转化而得到的环状麦
芽低聚糖，其分子呈中空的圆锥形结构，具有包

埋疏水性客体的特性，能够提高被包埋物的水

溶性、稳定性，可实现缓释和靶向运输等［１］．环
糊精的这种优良包埋特性在烟草行业有十分突

出的应用优势．研究发现［２］，环糊精可以包埋烟

草中有害成分以减少其释放，还可以通过包埋

烟草风味成分来增香或降低其贮存过程中的香

味损失等，从而达到提高香烟品质的目的．
环糊精在烟草生产加工领域具有良好的应

用潜力，目前国内外相关文献资料大多为环糊

精在烟草领域应用方面的专利．本文拟对研究
论文和专利文献进行梳理，从具有代表性的减

焦降害、烟草加香、成分检测等方面综述环糊精

的研究与应用现状，旨在为国内烟草行业从业

者提供相关信息参考，促进环糊精在烟草领域

的开发与应用．

１　环糊精在烟草减焦降害中的应用

在吸烟过程中，由于卷烟的不完全燃烧，可

产生一氧化碳、酚类物质、亚硝胺、焦油等有害

物，其中焦油是多种烃类及烃的氧化物、硫化物

和氮化物的复杂混合物，是烟气中最具有危害

的成分．目前，常用的降害措施是改良卷烟的结
构和材质，如使用复合滤嘴、提高滤嘴通风透气

度、使用高透气和静燃速率快的卷烟纸、掺用膨

胀烟丝和膨胀梗丝等［３］．由于环糊精对有机化
合物具有选择性包埋作用，主流烟气中的气相

及粒相物有害成分大多可被环糊精包埋截留，

因此将环糊精添加或固载到卷烟特别是滤嘴材

料中，可以取得很好的减焦降害效果．环糊精也
可以与传统烟草降害措施协同作用，强化传统

降害措施的效果．
１．１　降低气相烟气中酚类物质的含量

卷烟烟气中的酚类物质有４０多种，主要来
源于烟叶中多酚类化合物的裂解，对卷烟的香
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气品质有很重要的影响．但其中的间甲苯酚、对

甲苯酚和邻甲苯酚等苯酚类物质具有致癌作

用，需要尽量降低其含量．

将环糊精应用在卷烟滤嘴中，可选择性地

强化滤嘴对有害成分苯酚等的截留．徐志康

等［４］将环糊精接枝到异氰酸酯活化的醋酸纤维

素上，通过静电纺丝将此环糊精改性纳米醋酸

纤维沉积应用到滤嘴丝束和卷烟纸上，可以有

选择性地显著降低主流烟气中的苯酚含量；徐

建等［５］利用交联剂制备了环糊精聚合物加入到

香烟滤嘴中，通过环糊精选择性包埋和聚合物

网络吸附协同作用，不仅有效地降低了烟气中

苯酚的含量，还保持了香烟的内在品质．壳聚糖

是一种经常被应用于烟草中的功能性聚糖［６］，

郑琴等［７］将β－环糊精以质量分数０．３％的添

加量加入壳聚糖等多聚糖中制成 β－环糊精复

合颗粒，将此复合颗粒以５～３０ｍｇ／支的添加

量加入到卷烟滤嘴丝束中，制得的滤嘴棒能够

降低烟气中的酚类有害物质的同时，还能够赋

予卷烟特殊性能，改善卷烟的感官品质．

１．２　降低烟气中亚硝胺等物质的含量
烟草中特有的亚硝胺（ＴＳＮＡｓ）具有强致突

变性．已有不少研究成果表明，利用环糊精能够

降低主流烟气 ＴＳＮＡｓ含量．Ｙ．Ｗａｎｇ等［８］研究

了环糊精与挥发性亚硝胺的包埋吸附和热降解

行为，发现环糊精可以有选择性地吸附亚硝胺

形成包合物，程序升温后被环糊精捕获的亚硝

胺没有解吸，而是降解形成了氮，这对于环糊精

去除卷烟中亚硝胺致癌物是非常有意义的结

果．Ｄ．Ｉ．Ｈａｄａｒｕｇａ等［９］则从另一方面揭示了环

糊精降低烟气中亚硝胺含量的机理，即吸烟过

程中具致癌性的亚硝胺可由某些烟草生物碱转

化而来，但尼古丁作为参与烟气中亚硝胺代谢

的ＣＹＰ２Ｅ１酶抑制剂，可以有效降低亚硝胺的

生成．而环糊精对尼古丁的包埋作用大大提高

了尼古丁的热稳定性及抗氧化性，从而达到了

抑制亚硝胺的目的．

在具体实践中，王英等［１０］直接将相当于烟

丝质量０．１％ ～５％的环糊精溶液喷洒在烟丝

上，晾干之后即在烟丝上形成一个均匀吸附层，

可以有效去除主流烟气中５０％ ～６０％，侧流烟

气中１７％～４８％的亚硝胺，而原有烟丝的色泽

和吃味不变．如果通过有机多羧酸将环糊精负

载到醋酸纤维素表面，环糊精改性纤维滤嘴可

以将主流烟气中亚硝胺的总量减少４８％．李朝

建等［１１］制备了壳聚糖 －环糊精聚合物和环糊

精－茶多酚包合物，将聚合物或包合物分别添

加进卷烟滤棒中制备二元复合滤嘴．在吸烟过

程中，两种滤嘴都可以对烟气中的亚硝胺进行

选择性吸附，实现高效降害，且茶多酚的抗氧化

性也得到一定程度提高．

此外，环糊精还可以降低主流烟气中挥发

性羰基化合物含量．这些挥发性羰基化合物主

要包括甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛等，可增

加烟气的刺激性和干燥感，严重影响卷烟的抽

吸品质和消费者的身体健康［１２］．例如，乙醛是

卷烟主流烟气中含量较高的挥发性羰基化合

物，目前生产中常用的滤嘴对其截留效率非常

低．通过 β－环糊精结合一些吸附剂应用于卷

烟滤嘴棒中，则能够对卷烟中低分子醛进行有

效吸附［１３］．

１．３　去除粒相物中有害物质
环糊精对烟气焦油等有害成分有很好的包

埋作用，可以应用在成形纸、滤嘴丝束中，有效

去除烟气粒相物中有害物质．以卷烟滤嘴为例，

目前我国使用最广的聚丙烯（ＰＰ）纤维滤嘴材

料降焦效果差，如将 β－环糊精通过物理涂覆

的方法添加到聚丙烯纤维表面，能够使其表面

粗糙度增大、极性增强，降焦性能大大提高．穆

丽娟［１４］研究发现，当β－环糊精使用量为１．５％

时，总粒相物和焦油分别比未改性纤维降低

２４．１８％和２９．５１％，滤嘴过滤效率比之前提高

·３·
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了１７．７４％．环糊精也可提高醋纤滤嘴的性能．

李丕高等［１５］将β－环糊精的三醋酸甘油酯悬浮

液均匀喷涂到醋纤丝束上，制成了 β－环糊精

含量为２ｍｇ／支的滤棒，接装此滤嘴的卷烟总

粒相物、焦油和烟碱分别比普通醋纤滤嘴降低

了１３．１７％，１４．１５％和４．２０％．

除传统纤维滤嘴外，环糊精还可应用于新

型可降解滤嘴材料中，在其中发挥降害除焦作

用．例如，聚乳酸是一种理想的生物可降解材

料，经纺织和后处理后可制成烟用过滤棒丝束，

经环糊精接枝后，对烟气的吸附性能大为提高，

部分指标已经超过了醋酸纤维素过滤嘴棒［１６］．

被称为环糊精之父的匈牙利的 Ｊ．Ｓｚｅｊｔｌｉ等［１７］，

将环糊精高量固载到一些天然纤维表面，其中

一种材料含有５０％的 γ－环糊精，将其均匀加

入卷烟滤棒中，一个滤嘴可以吸收６ｍｇ焦油和

２．８ｍｇ尼古丁，对焦油和尼古丁的过滤效率分

别达５５％和９０％．

成形纸包裹丝束组成滤嘴，成形纸的透气

度直接影响抽吸时卷烟进入人体的焦油量［１８］．

β－环糊精可以和生物可降解材料聚乳酸形成

共聚物，将此共聚物涂覆在纤维素纸上制成滤

嘴成形纸，由于涂层对有害成分的截留作用，可

有效降低卷烟焦油和一氧化碳的释放量［１９］．

１．４　降低三手烟危害
“三手烟”是指香烟燃烧时释放的粒子和

气体可依附在墙壁、衣服等周围环境中存留几

天、几周甚至数月，这些存留烟雾易被人体再吸

入，对健康造成危害．Ｊ．Ｓｅｔｔｈａｙａｎｏｎｄ等［２０］通过

将一氯三嗪 －β－环糊精（ＭＣＴβＣＤ）接枝到

棉织品纤维上，使得该改性衣物面料对烟雾中

的尼古丁有包埋作用，从而显著降低了衣物中

尼古丁的释放量（降低率达６５．５％），同时衣物

上的烟雾气味也明显减少．此外，使用多羧酸类

交联剂可将β－环糊精交联接枝到其他纺织纤

维上，也能达到降低三手烟有害气体的作

用［２１］．在活性包装领域，将环糊精及其衍生物

加入到包装材料中，可以减少空气中香烟烟雾

和废气成分对产品的渗透［２２］，对保证产品的品

质有积极作用．

因此，将环糊精添加或固载到卷烟滤嘴丝

束或成形纸上，通过环糊精对卷烟烟气中有害

酚类物质、亚硝胺类物质、焦油等的包埋截留，

可以有效提升卷烟的去害降焦效果．在防止三

手烟领域，环糊精也具有独特的应用优势．特别

是由于环糊精的应用形式相对简单、方便，因此

在此领域申请的相关专利较为集中．但环糊精

通过添加并以包埋方式去害降焦的应用亦有局

限性，例如，环糊精与有害成分形成的包合物在

相对较高的温度下（超过２５０℃）并不稳定，如

何在卷烟吸食过程中减少包合物内有害成分的

释放，是需要考虑并解决的关键问题．

２　环糊精在烟草加香中的应用

在降焦减害技术得到发展的同时，卷烟也

面临着香气下降的问题．常用的解决方法是向

卷烟中添加烟用香精，但如何增加香料的稳定

性是需要解决的主要问题之一．环糊精能够与

香料分子形成包合物，提高香料成分的水溶性、

热稳定性和抗氧化性［２３－２４］，在延长烟草保香期

方面作用十分突出．

２．１　环糊精包合烟用香精香料在卷烟中的

应用

　　环糊精包埋烟用风味成分后添加于烟草

中，包合物的稳定性可使烟草香气很好地得以

保留；在卷烟吸食过程中，当温度达到较高温度

时包合物发生热降解，香气释放则可显著提高

卷烟的香气量．例如，姬小明等［２５］制备了环糊

精－β－紫罗兰酮包合物，热重和 ＤＳＣ分析结

果表明，β－紫罗兰酮香料经环糊精包合后稳定

性增加，将包合物加入到卷烟中，能够提高卷烟

烟气的香气量和香气质、减少香烟烟雾的刺激

·４·
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等．李光水［２６］制备了香兰素与环糊精的包合

物，并将包合物施加于烟丝、滤嘴、烟草薄片和

烟草配方中，发现环糊精包合香兰素可实现香

味的缓慢释放，不仅起到了增香、除杂、改善余

味的作用，同时还可将卷烟的成本降低１０％ ～

１５％．Ｂ．Ａ．Ｄｅｍａｉｎ［２７］利用β－环糊精衍生物包

埋香草醛、乙基香兰素、佛手柑油或芳樟醇等香

料化合物，将包合物应用到烟丝或者卷烟纸中，

不仅改善了主流烟雾的味道，也赋予了侧流烟

雾以令人愉悦的香气．Ｔ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［２８］利用

α－环糊精、β－环糊精和 γ－环糊精混合物与

多种香料包埋，通过喷雾干燥得到香味缓释颗

粒，将其加入滤芯制成三元复合滤棒，有效地提

升了卷烟的香气质量．此外，以废烟叶为原料浸

提而得的风味浸膏，经环糊精包埋后加入香烟

中，也可降低卷烟焦油含量、补偿香味成分［２９］．

２．２　环糊精包合烟用香精香料在无烟烟草和

电子烟中的应用

　　无烟烟草制品是指未经燃烧过程、而通过

口腔或鼻腔吸食消费的烟草制品．Ｐ．Ｃｌａｙｔｏｎ［３０］

将环糊精及其衍生物涂覆在口嚼烟的纤维素包

装纸上，再用香精香料和抗菌物质处理，不仅使

口嚼烟的口感迅速得到提升，而且也为口嚼烟

提供了一些功能特性．陈泽鹏［３１］将β－环糊精

包埋烟草提取物后，加入亲水胶体制得烟草凝

胶，该水凝胶含有传统水凝胶体系和环糊精包

埋两层缓释系统，能够实现烟草风味成分的缓

慢释放，烟碱和香气浓度适中且均匀持久，吸食

者吸食舒适度高，能够获得更强的满足感．成晓

玲等［３２］将中国传统中草药的复方提取物用β－

环糊精进行包合，然后再添加胶基和烟用香料

制成口嚼烟，这种口嚼烟不仅能提供卷烟类似

的味道和感觉，还具有保健作用，能够减少卷烟

有害物质对身体的危害．

电子烟是一种模仿卷烟的电子产品，其通

过雾化等手段将尼古丁等变成蒸气后，让消费

者进行吸食．将不同类型环糊精与咖啡因、茶

碱、巴拉圭茶和缬草等活性成分进行包埋再加

入雾化液，可明显提高电子烟的感官品质［３３］．

β－环糊精应用于鼻烟中薄荷醇、桉叶素和尼古

丁等有效成分的萃取，能够显著提高萃取的效

率［３４－３５］．此外，环糊精还可用于增加尼古丁的

稳定性．Ｉ．Ｈ．Ｄａｎｉｅ等［３６］制备了 β－环糊精与

尼古丁的包合物，在高温下尼古丁也不易被氧

化降解．郑欣等［３７］则利用羟丙基 －β－环糊精

对尼古丁进行包合，提高了尼古丁的稳定性并

掩盖了刺激性气味．

综上所述，天然或合成烟用香料成分经环

糊精包埋后，添加至卷烟烟丝、卷烟纸或滤嘴

中，可以增加香味的稳定性，赋予香烟持久、怡

人的天然或特有香味，延长保质期；特别是在无

烟烟草和电子烟产品中，环糊精作为香料成分

的载体，能够实现香味的富集和缓慢释放，提升

产品品质．

３　环糊精在烟草成分检测中的应用

卷烟主流烟气成分特别是各类有害成分的

准确检测，对于卷烟品质控制和卷烟危害性评

价具有重要意义．α－环糊精、β－环糊精和γ－

环糊精是由６—８个 Ｄ－（＋）吡喃葡萄糖残基

通过ａ－１，４糖苷键连而成的圆锥形环状化合

物，其内腔直径为 ０．４７～０．８３ｎｍ，高度约为

０．７９ｎｍ．由于环糊精分子的羟基均分布于环外

部而配糖氧原子集中分布于腔内部，因而它具

有内腔疏水而外表面亲水的特性［３８］．环糊精在

与客体包埋时，在疏水作用力、氢键和范德华力

等作用力，以及客体分子与内腔体积匹配度的

联合作用下，包合强度随客体分子大小、形状和

极性不同而不同，从而具有手性识别特性．长期

以来，环糊精作为手性固定相或流动相广泛应

用于分析化学领域．在卷烟烟气各组分的分析

中，环糊精非常适合于有害成分中结构相似组
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分的分离和分析．

例如，烟气中挥发酚主要有对 －苯二酚、

邻－苯二酚等７种，准确定量这７种挥发酚十

分重要．但由于结构相似，采用普通高效液相法

很难对其进行分离．黄朝章［３９］通过在流动相中

添加 β－环糊精，采用超高效液相色谱可短时

间内实现这几种酚类物质分离，操作简便，可用

于批量样品的快速检测．赵立军［４０］利用添加有

β－环糊精的流动注射 －化学发光体系对烟气

邻苯二酚、对苯二酚进行分离测定发现，微量

β－环糊精即可显著增强溶液体系化学发光的

信号强度，有效提高分析的灵敏度．

另外，ＣＤｓ环上的羟基—ＯＨ为其衍生、改

性、键合提供了结构可能性，通过各类衍生化技

术，可以制备出各种环糊精衍生物．环糊精衍生

物和天然环糊精具有不同的性质，能够进一步

扩展手性化合物拆分的应用范围［４１］．例如，烟

草特有的亚硝胺（ＴＳＮＡｓ）中各组分结构相似但

毒性不同，准确定量这些组分非常重要．刘虎威

等［４２］采用毛细管电泳（ＣＥ）技术，以带负电的

硫酸化 β－环糊精作为手性添加剂，成功实现

了ＴＳＮＡｓ手性异构体的分离．Ｂ．Ｌｉｕ等［４３］利用

含有环糊精修饰分析柱的多维气质系统，对烟

草和烟雾中新烟碱、去甲烟碱和假木贼碱的对

映体组成进行分析．结果表明，新烟草碱和去

甲烟碱的对映体丰度在不同的烟草中存在差

异；在吸烟过程中，新烟草碱和假木贼碱的对

映体丰度降低，这些结果符合热外消旋化

规律．

目前，β－环糊精的衍生化已经可控到单一

羟基的取代，方便实现各种功能化的修饰，包括

特殊手性官能团的引入，从而以其独特的分子

结构特性被广泛应用于超分子化学和手性分

离．在烟草中手性化合物的分离领域，环糊精及

其衍生物的应用也会更加简便，分离结果更为

准确．

４　环糊精在卷烟中的其他应用

４．１　研发新型卷烟纸中的应用
卷烟虽为特殊商品，但在选择购买时除品

牌、使用感受外，外观对消费者也具有重要的引

导作用．徐世涛等［４４］开发了一种含有 β－环糊

精的彩色卷烟纸涂布香料，将这种涂布香料与

助燃剂和水混匀后涂布在卷烟纸表面，可以优

化卷烟纸外观色彩，改善抽吸品质．方意等［４５］

开发了一种新型调味油墨，油墨中的香料需要

由环糊精包埋处理．这种油墨印刷在卷烟纸基

材上除形成设计图案外，还提供特有的香气，减

少卷烟的不良气味．

卷烟纸燃烧后的包灰性能也是卷烟品质的

一个重要指标．包灰效果差具体表现为抽吸时

烟灰碎片多、容易四处飞散，烟头容易掉落而烧

坏衣物等，特别是对于细支烟产品，包灰性能尤

为重要．余耀等［４６］发明了一种含有改性 β－环

糊精的卷烟纸涂布料，可以增强卷烟纸的包灰

效果，使卷烟具有较好的感官质量．

４．２　增加卷烟的保健功能
通过包埋作用，环糊精能够截留烟气中的

有害成分，也能使一些功能成分具有稳定和缓

释性能，这在功能性香烟的开发中得到了应用．

张文超等［４７］将自然状态下易挥发、易分解的荆

芥油用环糊精包埋制成固体干粉，均匀加入滤

棒中制成卷烟，结果表明，该卷烟主流烟气中苯

酚的含量不仅得到明显降低，还长期保有荆芥

油的特有风味，在缓解流行感冒方面也有一定

功效，且能提高人体的抗氧化能力．人参皂苷药

理作用广泛，但直接加入到烟草中其在高温下

易氧化分解．将人参皂苷通过环糊精包埋再应

用到烟草中，其稳定性得到提升，通过吸烟过程

可对人体进行人参成分的微量补充［４８］，还具有

提高人的免疫力、增强抗衰老和抗氧化能力的

作用．
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４．３　提高卷烟的增润作用
在卷烟生产中添加保润剂可以维持烟丝水

分，改善卷烟感官质量．而环糊精空腔可以结合

部分水分，且不易挥发，如将其添加至烟草中，

一定程度上可以提高卷烟的湿润度．迟广俊

等［４９］制备了一种添加环糊精的成形纸涂料，将

环糊精均匀涂布于成形纸上后，１００～１２０℃下

干燥除去挥发性物质，再在室内（ＲＨ７０％）进

行加湿处理，使环糊精包合水分，此成形纸可以

明显改善香烟的物理保湿性能．

总之，环糊精通过包埋不同功能成分并加

入到卷烟中，可以赋予卷烟产品诸多功能特性．

由于通常贮存条件下环糊精包合物性质稳定，

而在卷烟吸食过程中实现全部持续释放，能够

在较大程度上保证功能成分的效果．因此，环糊

精包埋功能成分不失为一种理想的应用途径．

５　结论与展望

环糊精在烟草行业的应用主要取决于其包

埋特性，目前，环糊精的应用主要集中在４个方

面：１）环糊精对烟草烟气中有害成分的包埋；

２）环糊精对烟草风味成分、烟用香精香料的包

埋；３）环糊精对客体的包埋；４）环糊精对抗氧

化等功能成分的包埋．

但纵观已有文献也可以看出，目前环糊精

在烟草领域的应用水平还不高，大多为环糊精

在卷烟滤嘴、包装纸等材料中的简单物理添加

或固载，缺乏深层次理论基础研究．常用环糊精

根据其空腔尺寸不同分为α－环糊精、β－环糊

精和γ－环糊精３种，在空腔体积 －客体分子

形状大小匹配因素的作用下，不同环糊精包埋

烟草组分的能力也存在差异，针对烟草保香降

焦的要求、深入研究不同类型环糊精对各有害

成分及香味组分的截留与缓释特点，开发混合

环糊精应用技术以提高保香降焦的效果，将是

未来需要推进的工作；在再造烟叶生产过程中，

真空浓缩及热干燥工序会造成烟草风味成分的

大量流失，如何利用环糊精的包埋能力进行保

香，进一步开发合适的环糊精应用方式也是亟

待研究的课题．此外，利用环糊精优良的乳化特

性，制备网络结构稳定的水包油乳化体系，通过

喷雾或涂抹添加于卷烟各个部分，赋予烟草制

品保香、保润和特殊功能特性，这种携带风味及

功能成分的乳液相比环糊精包合物更有应用优

势，也是未来值得研究的一个领域．
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