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玫瑰发酵液的抗氧化及美白功效探究
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摘要!通过对玫瑰发酵液的抗氧化和美白功效及皮肤安全性

进行评价%探究美白机理$利用酿酒酵母发酵玫瑰获得玫瑰

发酵液%检测其对自由基的清除作用以及对酪氨酸酶活性与

黑色素合成的影响%利用基因芯片检测其美白机理%采用人

体斑贴试验评估其皮肤安全性$结果表明%玫瑰发酵液具有

较强的清除
R̀ S̀

自由基能力%对细胞外酪氨酸酶活性的抑

制作用与浓度呈正比%对
L&"

细胞内酪氨酸酶活性以及黑色

素合成都有一定的抑制作用'玫瑰发酵液能够抑制黑色素瘤

通路上游的
+,?

和
?,?$

基因表达'人体斑贴试验显示玫

瑰发酵液未引起阳性刺激反应$玫瑰发酵液具有较高的皮

肤安全性%同时具有抗氧化!抑制酪氨酸酶活性与黑色素生

成的功效%其通过抑制
+,?

和
?,?$

的表达发挥美白作用$

关键词!玫瑰'发酵'美白'抗氧化
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蔬菜(谷物等经过发酵处理产生各种香味物质$原料本

身的风味得到改善%此外$微生物代谢产生果胶酶(纤维素

酶等胞外酶$可以促使植物细胞破裂$释放有效成分$还能去

除多种大分子的杂质$并将大分子物质有效降解为小分子物

质$更易于人体吸收$从而增强药效)

&

*

%基于以上优势$以及

发酵产品价廉物美$质量稳定的特点$现已广泛用于人们的

食品和日用品中$如发酵获得酸奶(酒(醋等食品$酵母发酵

产品(乳酸菌发酵产品用于保湿(抗老化类的日用品)

$N;

*

%

玫瑰是集药用(食用(美化和绿化为一体的木本植物)

:

*

%

成熟的玫瑰中含有大量的维生素(氨基酸(可溶性糖及生物

碱)

"

*

%当前$人们对玫瑰进行发酵主要获取玫瑰酒)

(

*

(玫瑰

醋)

!

*

(玫瑰饮料)

)

*等%近年随着酵素的兴起$越来越多的人

制作(食用玫瑰酵素$普遍认为其具有消除疲劳$增强体质$

美容养颜的功效)

&%

*

%但玫瑰发酵后的抗氧化及美白功效方

仍缺少科学性(理论性的报道%本试验利用酿酒酵母对玫瑰

进行发酵处理$并从抗氧化和美白功效上对其进行评价$以

期挖掘发酵玫瑰在抗氧化及美白相关食品方面的应用价值%

&;&



&

!

材料与方法
&6&

!

材料和仪器

&6&6&

!

材料与试剂

酵母"酿酒酵母$食品酿造研究所+

玫瑰"大马士革玫瑰$上海仪玳化妆品有限公司+

R̀ S̀

"分析纯$西格玛奥德里奇!上海#贸易有限公司+

盐酸(过氧化氢"分析纯$北京化工厂+

硫酸亚铁(邻苯三酚(

0+

酪氨酸(水杨酸"分析纯$国药集

团化学试剂有限公司+

熊果苷"分析纯$上海阿拉丁科技股份有限公司+

酪氨酸酶"

$:HP

$西格玛奥德里奇!上海#贸易有限公司+

小鼠黑色素瘤细胞!

L&"

#(人角质细胞(人成纤维细胞"

中国医学科学院基础医学研究所细胞资源中心+

R\*\

低糖!干粉#"

R:$#&%e&Q

$西格玛奥德里奇!上

海#贸易有限公司+

二甲基亚砜!

R\?[

#"

))6(̂

$北京百灵威科技有限

公司+

OL?

"

&e

!无需稀释可直接使用#$美国康宁公司+

青霉素
N

链霉素"

&%%e

!稀释
&%%

倍后使用#$美国康宁

公司%

&6&6$

!

主要设备仪器

紫外可见分光光度计"

A"

新世纪型$北京谱析通用仪器

有限责任公司+

振荡培养箱"

Sci+X&%%

型$太仓市实验设备厂+

M[

$

培养箱"

Wb+!%'+

4

型$上海圣科仪器设备有限

公司+

离心机"

SM+$:&!

型$北京东南仪诚实验室设备有限

公司+

酶标仪"

A79-2?42E.D7

型$帝肯!上海#贸易有限公司+

微型离心机"

:!&%Y

型$德国
*

@@

728=EB

公司+

超净工作台"

?<+Mb+&OR

型$上海苏净实业有限公司%

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

玫瑰发酵液的制备
!

取
&%

3

玫瑰干粉与
#%%,Q

去

离子水于
:%%,Q

锥形瓶中混合$并于
&$&_

灭菌
#%,.2

%

吸取
$%,Q

浓度为
&%

"

"

&%

!

MOP

'

,Q

的酿酒酵母菌菌液在

无菌操作台接种到玫瑰干粉与水的混合液中$于
#:_

摇床

中震荡培养
#%1

$获得玫瑰发酵产物+产物于
&$&_

灭菌

#%,.2

后$于
:%%%E

'

,.2

离心
$:,.2

$收集上清液$即为玫

瑰发酵液%

&6$6$

!

成分测定

!

&

#总糖"按
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'

A:%%)6!

&

$%%!

执行%

!

$

#总酚"按
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'

A!#&#

&

$%%!

执行%

!

#

#蛋白质"按
TL:%%)6:

&

$%&%

执行%

!

;

#总黄酮"按
TL

'

A:%%)6&$;

&

$%%#

执行%
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玫瑰发酵液的抗氧化能力测定

!

&
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R̀ S̀

自由基清除试验"取
#,Q

不同浓度的玫瑰

发酵液与
$e&%

N;

,=/

'

Q

的
R̀ S̀

溶液混匀!

*

&

#+取等体

积的去离子水与
$e&%

N;

,=/

'

Q

的
R̀ S̀

溶液混匀!

*

$

#+

取等体积的无水乙醇与待测液混匀!

*

#

#+反应
#%,.2

后$在

:&(2,

下测吸光度值%按式!

&

#计算
R̀ S̀

自由基清除率%

N

R̀ S̀

2

A

*

$

E

*

#

V

*

&

*

$

B

&%%̂

$ !

&

#

式中"

N

R̀ S̀

2

&&&

R̀ S̀

自由基清除率$

^

+

*

&

&&&样品与
R̀ S̀

混合液的吸光度+

*

$

&&&去离子水与
R̀ S̀

混合液的吸光度+

*

#

&&&无水乙醇与
R̀ S̀

混合液吸光度%

!

$

#羟自由基清除试验"取
#,Q

浓度为
$,,=/

'

Q

的

O7?[

;

与
#,Q

浓度为
&,,=/

'

Q

的
S

$

[

$

混匀+加入
#,Q

浓度为
",,=/

'

Q

的水杨酸$摇匀后放入
#(_

水浴中加热

&:,.2

后取出+分别加入
&,Q

不同浓度的样品+以
&,Q

去

离子水作为对照%混匀后水浴加热
&:,.2

$取出测其吸光度

*

样$对照管!去离子水#为
*

对照%样品用量不变$反应体系

替换为去离子水$方法同上$测得样品本底光密度
*

本%按

式!

$

#计算羟自由基清除率%

N

A

*

对照
V

*

样品
E

*

本底

*

对照
B

&%%̂

$ !

$

#

式中"

N

&&&自由基清除率$

^

+

*

样品&&&样品与反应液的吸光度+

*

对照&&&以水代替样品与反应液的吸光度+

*

本底&&&与反应体系相同浓度下样品的本底吸光度%

!

#

#超氧阴离子清除试验"取
$6$:,Q%6%:,=/

'

Q

的

AE.D+SM/

缓冲液!

@

S!6$

#于试管中$在
$: _

水浴中预热

$%,.2

$加入
%6: ,Q

不同浓度的玫瑰发酵液和
%6$ ,Q

$:,,=/

'

Q

的邻苯三酚溶液并混匀$

$:_

水浴中反应
:,.2

后加入
%6:,Q!,=/

'

Q

盐酸终止反应%以
AE.D+SM/

缓冲液

作参比$空白对照组以
%6:,Q

试样溶剂代替样品$以上处理

均做
#

个重复$在
$))2,

处测吸光度!

*

样品 和
*

对照#%取不

同浓度待测样品
%6: ,Q

$以去离子水代替反应体系于

$))2,

测定吸光度!

*

本底#%按式!

$

#计算超氧阴离子清除率%

&6$6;

!

玫瑰发酵液的美白能力测试

!

&

#体外酪氨酸酶活性的测定"采用酪氨酸酶多巴速率

氧化法%各反应体系的物质加入量及顺序见表
&

%在加入酪

氨酸酶后$将反应体系置于
#(_

水浴中保温
&%,.2

$再加入

%6)!

3

'

Q

的
0+

多巴溶液$混匀$反应
#,.2

后于
;(:2,

处测

定吸光值%其中$磷酸盐缓冲液为
@

S]"6!

$

$:,,=/

'

Q

%

#

A

*

V

M

! #

V

!

V

@

! #

*

V

M

B

&%%̂

$ !

#

#

式中"

*

&&&对照组于有酪氨酸酶体系反应
#,.2

时的吸光

度值+

表
&

!

反应液组成

A-I/7&

!

M=,

@

=D.C.=2=BE7-9C.=2D=/4C.=2 ,Q

组别 磷酸盐缓冲液 样品 酪氨酸酶
0+

多巴 总体积

' #6# %6% %6# %6; ;

L #6" %6% %6% %6; ;

M $6" %6( %6# %6; ;

R $6) %6( %6% %6; ;

$;&

提取与活性
!

$%&(

年第
)

期



!!

M

&&&对照组于无酪氨酸酶体系反应
#,.2

时的吸光

度值+

!

&&&样品组于有酪氨酸酶体系反应
#,.2

时的吸光

度值+

@

&&&样品组于无酪氨酸酶体系反应
#,.2

时的吸光

度值+

#

&&&酪氨酸酶活性抑制率$

^

%

!

$

#胞内酪氨酸酶活性抑制试验"将对数生长期间的

L&"

细胞$接种于
"

孔细胞培养板$于
#(_

$

:̂ M[

$

培养箱

中培养过夜%加入终浓度为
%6&̂

$

&6%̂

$

&%6%̂

的样品$样

品用
R\*\

稀释%未加样品组做为细胞对照组$每组
#

个

复孔%培养
;!1

后$弃上清液$

L̀?

洗涤
&

次$每孔加入

&%%

#

Q

细胞裂解液$用刮刀刮取收集细胞$收集后取上清离

心%取上清液
:%

#

Q

至
)"

孔板$加入
&̂

左旋多巴
:%

#

Q

$置

于
M[

$

培养箱中孵育
&1

%测量
;(:2,

处吸光度值%按式

!

;

#计算细胞反应体系下酪氨酸酶的相对活性%

*

细胞
A

F@

测定孔
V

F@

空白对照

F@

细胞对照组
V

F@

空白对照
B

&%%̂

$ !

;

#

式中"

*

细胞&&&细胞反应体系下酪氨酸酶相对活性$

^

+

F@

样品&&&含有待测样反应体系的吸光度+

F@

空白对照&&&不含任何物质的空板吸光度+

F@

细胞对照&&&不含待测样反应体系的吸光度%

!

#

#黑色素合成抑制试验"将对数生长期
L&"

细胞接种

于
A$:

细胞培养瓶中$于
#(_

$

:̂ M[

$

培养箱中培养过夜%

分别加入终浓度为
%6&̂

$

&6%̂

和
&%6%̂

的玫瑰发酵液$未

加样品组做为细胞对照组%培养
;!1

后$弃上清$

L̀?

洗涤

&

次$加入
&,=/

'

Q>-[S

!

&%̂ R\?[

#$用刮刀刮取收集

细胞$于
!%_

水浴
#%,.2

$取上清液于
;(:2,

处测吸光值%

按式!

:

#计算黑色素相对含量%

!

黑色素
A

F@

样品
V

F@

空白对照

F@

细胞对照组
V

F@

空白对照
B

&%%̂

$ !

:

#

式中"

!

黑色素&&&黑色素相对含量$

^

+

F@

样品&&&含有待测样反应体系的吸光度+

F@

空白对照&&&不含任何物质的空板吸光度+

F@

细胞对照&&&不含待测样反应体系的吸光度%

&6$6:

!

玫瑰发酵液作用机理研究

!

&

#样品处理及总
Y>'

提取"取对数生长期人表皮角

质形成细胞$接种于
"

孔细胞培养板$待细胞贴壁后$加入终

浓度为
&6!$̂

的玫瑰发酵液!此浓度下细胞活率为
!%̂

#$细

胞对照组不加样品%于
#(_

$

:̂ M[

$

培养箱中培养
$;1

$

L̀?

洗涤
&

次$按照总
Y>'

提取试剂盒的说明提取细胞总

Y>'

%提取得到
Y>'

后进行琼脂糖凝胶电泳$使用微量分

光光度计进行分析%

!

$

#人全基因谱表达芯片检测"芯片检测流程由博奥精

典有限公司完成%

!

#

#

YA+̀MY

验证"

YA+̀MY

验证使用天根生化科技!北

京#有限公司
9R>'

第一链合成试剂盒!去基因组#进行

9R>'

第一条链合成反应%根据
>MLZ

中发布的待测基因的

序列$通过
È.,7E*F

@

E7DD

软件设计特异性引物$各基因引

物序列见表
$

%

表
$

!

荧光定量
M̀Y

引物序列

A-I/7$

!

È.,7ED7

d

47297=BY7-/+A.,7 M̀Y

基因 上游引物 下游引物

"

+%I:.' MTMT'T''T'AT'MMM'T'A TM'MATATAATTMTA'M'TT

N,? TTM'T'MMMTM''M'AA'MA M'MM'MMT'MMAMT''TAM

?,?$ 'T''T'TMT'MMMAM'M'AM' MTTAA'TM'M'M'MAMMAAAT

!!

!

;

#荧光定量
M̀Y

"以
9R>'

为模板$使用前在
&,Q

\ZX

中加入
;%

#

Q

的
R

G

7

(

混匀$取
\ZX&%6;

#

Q

$加入上下游

引物各
%6:

#

Q

$

9R>'&6%

#

Q

$最后用
88S

$

[

补足到
$%

#

Q

%

&6$6"

!

玫瑰发酵液的安全性测试
!

采用人体皮肤斑贴试验

进行测试$具体试验方法参照
$%%(

年版3化妆品卫生规范4%

$

!

结果与分析
$6&

!

玫瑰发酵液成分测定

玫瑰发酵液富含多糖和蛋白质%由表
#

可知$经发酵后$

总糖含量显著增加$蛋白含量无明显变化+多酚与黄酮含量整

体较低$不足
&,

3

'

,Q

$与未发酵相比$均有下降$可能是高温

作用会使多酚和黄酮发生氧化损失%酿酒酵母在发酵过程中

会产生多糖)

&&

*

$可能是引起总糖含量增加的主要原因%

$6$

!

玫瑰发酵液抗衰老功效评价

如图
&

所示$采用
#

种不同的方法检测了
$%̂

浓度范围

内玫瑰发酵液对
R̀ S̀

自由基(羟自由基和超氧阴离子的清

除能力$在相同作用浓度下$玫瑰发酵液对
R̀ S̀

自由基的

表
#

!

玫瑰发酵液各成分含量

A-I/7#

!

M=2C72C=B,-.29=,

@

=272CD.2E=D7B7E,72C78

IE=C1

%

']#

&

,

3

#

,Q

试样 总糖 多酚 蛋白质 黄酮

发酵
!

&$6)")a%6#""%6!;(a%6%&# (6)&;a%6$&& %6$;"a%6%%&

未发酵
&%6$;&a%6$(:%6)!!a%6%%$ !6%$;a%6;(: %6#:!a%6%":

清除作用远高于其对羟自由基和超氧阴离子的%玫瑰发酵

液中较高的多糖含量可能是其发挥抗氧化功效的主要

成分)

&$N&#

*

%

$6#

!

玫瑰发酵液的美白功效评价

$6#6&

!

生化水平对酪氨酸酶活性的抑制
!

由图
$

可知$玫瑰

发酵液浓度越高$其对酪氨酸酶活性的抑制效果越强%黑色

素的生成过程需要氧化条件$而氧化条件也是影响酪氨酸酶

活性发挥的重要因素)

&;

*

%玫瑰发酵液对酪氨酸酶活性的抑

制可能是其较强的抗氧化作用导致的%

#;&
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图
&

!

玫瑰发酵液对
R̀ S̀

自由基!羟自由基和

超氧阴离子的清除作用

O.

3

4E7&

!

?9-K72

3

.2

3

7BB79C=BE=D7B7E,72C78IE=C1=2

R̀ S̀BE77E-8.9-/

%

1

G

8E=F

G

/E-8.9-/-28D4

@

7E+

=F.87-2.=2

图
$

!

玫瑰发酵液对酪氨酸酶活性的抑制

O.

3

4E7$

!

Z21.I.C=E

G

7BB79C=BE=D7B7E,72C78IE=C1=2

-9C.K.C

G

=BC

G

E=D.2-D7

$6#6$

!

细胞水平玫瑰发酵液的美白功效评价
!

由图
#

可知$

随玫瑰发酵液浓度增加$其对
L&"

细胞活率的抑制作用越强%

%6$̂

$

&6%̂

$

:6%̂

的玫瑰发酵液作用均能在一定程度上抑制

黑色素的合成$其中
:6%̂

浓度时对黑色素的合成及酪氨酸酶

活性抑制效果最为显著%表明在此浓度范围内$玫瑰发酵原

浆对
L&"

中的酪氨酸酶活性和黑色素合成有抑制效果%

$6#6#

!

美白作用机理研究
!

为探究玫瑰发酵液美白作用的

分子机理$采用人全基因表达谱芯片对玫瑰发酵液作用后的

角质细胞中基因表达情况进行检测%由图
;

可知$样品所提

Y>'

的电泳条带清晰$同时
$!?EY>'

$

&!?EY>'

条带亮

度
'

$

$

&

$表明
Y>'

质量符合人全基因表达谱芯片试验要

图
#

!

玫瑰发酵液对黑色素合成!酪氨酸酶活性及

细胞活率的影响

O.

3

4E7#

!

*BB79C=BE=D7B7E,72C78 IE=C1 =2 ,7/-2.2

D

G

2C1D.D

%

C

G

E=D.2-D7-9C.K.C

G

-2897//K.-I./.C

G

图
;

!

电泳检测总
Y>'

质量

O.

3

4E7;

!

i4-/.C

G

87C79C.=2=BY>'I

G

7/79CE=

@

1=E7D.D

求%

F@

$"%

'

$!%

"

&6)

$纯度符合要求$综上玫瑰发酵液作用下

所提取的角质细胞
Y>'

纯度(完整性均符合表达谱芯片试

验要求$可以进行后续的检测%

!!

玫瑰发酵液作用下$黑色素瘤通路发生改变$此通路中

共有
!

个基因发生显著变化$其中位于黑色素瘤通路上游的

+,?

基因和
?,?$

基因表达显著降低!见表
;

#%

!!

在黑色素瘤通路中$神经细胞生长因子
+,?

基因属于

TO

一类$在角质细胞中$

+,?

基因能够促进黑色素的合成$

其表达在黑色素的形成过程中起重要作用%神经营养因子

!

>AD

#能够提高中央和外周神经系统中神经元的生存神经生

长因子!

+,?

#的表达$可以提高黑色素细胞的生存率%在

受到紫外辐射后$

+,?

表达水平的增加能够提高抗凋亡蛋

白
L9/+$

的表达水平$从而减少黑色素细胞的凋亡)

&:N&"

*

%玫

瑰发酵液作用下
+,?

基因的下调$可能是降低黑色素合成

表
;

!

黑色素瘤通路中主要变化基因

A-I/7;

!

A17,-.2

3

727D91-2

3

78.2\7/-2=,-

D.

3

2-/.2

3@

-C1J-

G

基因符号 基因名称
T72L-2H

编号 表达情况

*!PM

"

&

肌动蛋白
>\

.

%%&&%& N

+,?

神经生长因子!

"

&

多肽#

>\

.

%%$:%"

6

?,?$

碱性成纤维细胞生长因

子
$

>\

.

%%$%%"

6

!@T+&*

周期素依赖性蛋白激酶

抑制剂
&'

!

@

$&

$

M.

@

&

#

>\

.

%(!;"(

7

M*@

LMQ$

相关的细胞死亡

激动剂
'U#%)&:%

7

>@,?M

血小板衍生生长因子

"

&

多肽
>\

.

%%$"%!

6

?,?&(

成纤维细胞生长因子
&( >\

.

%%#!"(

7

TQ*D

U.EDC72

大鼠肉瘤病毒

基因同源物
>\

.

%###"%

7

?,?(

成纤维细胞生长因子
( >\

.

%%$%%)

7

;;&

提取与活性
!

$%&(
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)
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的关键机制%

?,?$

是黑色素细胞有丝分裂原)

&(N&!

*

%角质

细胞暴露于
P<L

下会刺激
?,?$

的产生$从而对黑色素细

胞活性产生影响%然而
?,?$

由角质细胞产生$其本身缺少

分泌信号$因此
?,?$

可能通过角质细胞与黑色素细胞之间

的相互接触来影响黑色素细胞的生长%

TO

家族因子位于黑

色素瘤信号通路上游$

?,?$

(

+,?

通过与酪氨酸激酶跨膜

受体相互作用$在
9'\̀

升高因子存在时诱导黑色素细胞的

有丝分裂功能!见图
:

#%玫瑰发酵液作用下
?,?$

和
+,?

表达降低$通过黑色素瘤通路抑制其有丝分裂$从而抑制黑

色素的生成%

图
:

!

\7/-2=,-

信号通路图

O.

3

4E7:

!

\7/-2=,-D.

3

2-/.2

3@

-C1J-

G

!!

通过荧光定量方法对
+,?

和
?,?$

基因的表达情况进

行确认!见图
"

#$

+,?

与
?,?$

的相对表达量均降低$小于

内参基因
"

&%I:.'

的表达量$此荧光定量结果与芯片结果一

致%表明基因芯片检测结果可信%

$6;

!

皮肤安全性

根据化妆品卫生规范)

&)

*

$人体斑贴试验结果的判定准

则"

#%

例测试者中出现
&

级皮肤不良反应的多于
:

人$或者

出现
$

级皮肤不良反应的多于
$

人$或出现任何
&

例
#

级或

#

级以上不良反应时$则认为受试物对人体有不良反应$反

之$则视为对人体无不良反应%

如表
:

所示$空白组未发生可疑反应$玫瑰发酵组摘除

斑试器
#%,.2

后有可疑反应
&

例$

$;1

后$该例可疑反应消

失%根据
$%%(

年化妆品规范$可疑反应不足
:

例可视为样

品对人体是安全的$不会产生不良反应%

图
"

!

YA+̀MY

法验证基因表达量

O.

3

4E7"

!

M=2B.E,-C.=2=B

3

727D7F

@

E7DD.=2I

G

YA+̀MY

表
:

!

人体斑贴试验结果h

A-I/7:

!

Y7D4/CD=B14,-2

@

-C91C7DC

样品名称 反应程度
反应例数!去除斑试器#

#%,.2 $;1 ;!1

反应人数

空白
!

N #% #% #%

a

& & &

f

& & &

ff

& & &

fff

& & &

%

玫瑰发

酵液
!

N $) #% #%

a &

& &

f

& & &

ff

& & &

fff

& & &

&

!

h

!

0&1表示阴性反应$

%

级+0

a

1表示可疑反应$

&

级+0

f

1表示弱

阳性反应$

$

级+0

ff

1表示强阳性反应$

#

级+0

fff

1表示极

强阳性反应$

;

级%

#

!

结论
玫瑰发酵液富含多糖和蛋白质$具有较强的

R̀ S̀

自由

基清除能力+对酪氨酸酶活性有较强的抑制作用$且抑制效

果随浓度增加而增强+对
L&"

细胞内的酪氨酸酶活性和黑色

素合成有一定的抑制作用%其通过抑制黑色素瘤通路的上

游基因
?,?$

和
N,?

的表达$降低黑色素细胞的增殖$从而
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表
)

!

卷烟样品主流烟气挥发性醛类化合物的释放量

A-I/7)

!

Y7/7-D7=B-/871

G

879=,

@

=428D=B,-.2DCE7-,

D,=H7

#

3

#

9.

3

样品 甲醛 乙醛 丙烯醛 丙醛 巴豆醛 丁醛 总量

对照卷烟
((6& :#)6& :!6( ;&6: $;6# $;6% (";6"

试验卷烟
;;6; ;$)6& ;)6( #;6# &)6! $$6# :))6"

表
&%

!

样品卷烟感官质量评价结果

A-I/7&%

!

Y7D4/CD=BD72D=E

Gd

4-/.C

G

7K-/4-C.=2=B

9.

3

-E7CC7D-,

@

/7D

样品 光泽 香气 协调 杂气 刺激 余味 总分

对照卷烟
;6:% $(6)! ;6)# &%6## &(6#! $&6(" !"6)

试验卷烟
;6:% $(6); ;6): &%6$( &(6$& $&6!$ !"6(

#

!

结论
通过单因素分析法和模拟评价$确定了降醛效果最佳的

乙酰乙酰纤维素材料的合成条件+采用二元复合滤棒的形式

将乙酰乙酰化纤维素材料应用于卷烟产品$将试验卷烟与对

照卷烟相比$主流烟气常规成分无明显差异$巴豆醛选择性

降低率
&!6:̂

$醛类化合物总量选择性降低率
$&6"̂

$试验

卷烟整体风格和总体感官质量均与对照卷烟保持一致%表

明乙酰化纤维素材料能够较好地选择性吸附卷烟主流烟气

中的醛类化合物$可以为低有害成分释放量卷烟设计提供有

力的技术支持$在卷烟生产中具有很好的应用前景%
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