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摘 要：采用非等温热重法和两种动力学拟合方法（KAS 法和 Coats-Redfern 法）对 14 种凉味剂进行了热解动力学分析。结果表

明：（1）采用 KAS 拟合法估算的 14 种凉味剂的活化能变化范围为 48.08 ～ 86.26 kJ/mol，且活化能随着转化率的增大而增大；

（2）采用 Coats-Redfern 法求解了 14 种凉味剂的热解动力学参数（活化能和指前因子），其中异薄荷酮、薄荷素油、异胡薄荷醇、

椒样薄荷油的活化能为 15.51 ～ 43.37 kJ/mol，DL- 薄荷醇、WS-23、L- 薄荷酮、乙酸薄荷酯、乳酸薄荷酯、WS-3、薄荷酮甘油

缩酮、琥珀酸单薄荷酯活化能为 47.69 ～ 76.18 kJ/mol，WS-5、WS-12 活化能为 85.52 ～ 92.36 kJ/mol。
关键词：凉味剂；薄荷醇；热解；动力学分析

凉味剂是烟草行业的一类重要添加剂，其热释放

特性对卷烟制品，特别是对加热卷烟制品吸食品质具

有决定性的影响 [1]。凉味剂的释放速率由其热力学特

性（挥发性）和动力学特性（抽吸时主流烟气的传质

阻力）两个因素决定。由于各种凉味剂挥发性和抗传

质阻力不同，其在卷烟加热过程中的热解反应不同 [2]，

明确其热稳定性对后续的应用研究至关重要。热解动

力学是研究生物质热化学转化机理的重要方法 [3]，热

解动力学参数会影响反应物的选择及反应过程的操作

条件 [4]，因此，样品热解动力学分析有助于设计和控

制样品热分解过程 [5]。在热解动力学计算过程中，非

模型法和模型法相结合可以弥补两种方法单独使用时

的不足，得到样品的动力学三参数 [6-7]。

目前，热解动力学已广泛应用于烟草材料 [8]、添

加剂 [9] 和卷烟纸 [10] 的热裂解行为研究，但鲜见对凉

味剂的热解行为研究。本研究采用非等温热重法和两

种动力学拟合方法（KAS 法和 Coats-Redfern 法）对

14 种凉味剂做了热解动力学分析，直观描述凉味剂

热解过程，分析其热稳定性及反应频率，以期为凉味

剂选择和配方设计提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

材料：椒样薄荷油、薄荷素油、DL-薄荷醇、N-（乙

氧羰基甲基）- 对烷 -3- 甲酰胺（WS-5，≥ 98.0%，

上海西园生物技术有限公司）；N-（4- 甲氧基苯基）

- 对薄荷基 -3- 羧酰胺（WS-12，≥ 99.0%，上海麦克

林生化科技有限公司）；N- 乙基 - 对薄荷基 -3- 甲酰

胺（WS-3）、N, 2, 3-三甲基 -2-异丙基丁酰胺（WS-23，
≥ 99%，上海阿达玛斯试剂有限公司）；乳酸薄荷酯

（≥ 98.0%，上海西园生物技术有限公司）；异薄荷酮、

异胡薄荷醇 [ ≥ 98.0%，阿法埃沙 ( 中国 ) 化学有限

公司 ]；L- 薄荷酮（≥ 98.0%，上海源叶生物科技有

限公司）；乙酸薄荷酯（≥ 98.0%，上海鼎芬化学科

技有限公司）；琥珀酸单薄荷酯 [ ≥ 98.0%，梯希爱

（上海）化成工业发展有限公司 ]；薄荷酮甘油缩酮
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（≥ 98.0%，上海泰坦科技股份有限公司）；乙醇（色

谱纯，默克股份有限公司）。

仪器：TG/DSC1 型热重 / 差热综合热分析仪（瑞

士 Mettler Toledo 公司）。 
1.2　热重分析

采用非等温方法进行凉味剂的热解试验。在常压

空气气氛中，热天平保护气为高纯氮气，每次称取

17 mg 样品置于 70 μL 的氧化铝坩埚底部，再将其置

于热重分析仪天平托盘上，根据设定速率对样品进行

加热。对不同升温速率的试验过程重复进行 3 次。

热重分析仪控制温度范围为 30 ～ 500℃，加热速率

为 2.5、5、10、20 和 30℃ /min，空气流速为 50 mL/
min。
1.3　动力学拟合方法 
1.3.1　Kissinger-Akahira-Sunose（KAS）拟合法

KAS 法是一种常用的基于热重分析计算动力学

参数的非模型拟合法。根据热分解动力学理论，热分

解过程可由下列动力学方程表示 [11]：

                （1）

式中：α—样品在 t 时刻的转化率，%；A—指前

因子，min-1；E—表观活化能，kJ/mol；R—气体常

数，8.314 J/(mol·K)；T—热分解过程中的温度，K；

f(α)—热分解反应机理函数微分形式。

在程序升温过程中，热分解过程为线性升温，则

对特定的升温速率（β）有：

（2）

将公式（2）代入到公式（1）可得非等温热分解

过程的动力学方程 [12]：

（3）

根据 KAS 法，得最大失重率法公式：

（4）

使用此方法至少需要 3 条以上非等温热重曲线，

以此获得样品最大失重温度（T）与加热速率（β）的

对应关系。对试验所得到的数据进行处理，以 1/ T 为

横坐标，ln（β/ T2）为纵坐标，获得两者的线性关系，

可得斜率为 -E/R，进而得到样品表观活化能（E），

再根据截距 ln（AR/E）可得指前因子（A）。

1.3.2　Coats-Redfern 拟合法

应用 Coats-Redfern 法 [13-15] 有：

（5）

由于 2RT/E<<1，则等式（5）可化简为：

（6）

由等式（6）可知：              与 1/T 具有线性关系，

对曲线进行拟合，由 -E/R 和 ln（AR/E）可得样品活

化能 E 和指前因子 A。对不同的方法得到的反应模型

g(α) 是不同的，常见形式见表 1。采用不同的 g(α) 对
等式（6）进行拟合，可以得到不同的 E 和 A 值。
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表 1  常用的反应机理函数表达式 [16-18]

Tab. 1  Commonly used expression of reaction mechanism function

反应机理 符号 f(α) g(α)

n 级数反应模型

一级反应 F1 1-α -ln (1-α)

二级反应 F2 (1-α)2 (1-α)-1-1

扩散模型

一维扩散，Parabolic 原理 D1 0.5α α2

二维扩散，Valensi (Barrer) 方程 D2 [-ln (1-α) ]-1 (1-α) ln (1-α)+ α

相界面反应模型

一维 R1 1 α

二维，圆柱形收缩 R2 2 (1-α)1/2 1-(1-α)1/2

三维，球形收缩 R3 3 (1-α)2/3 1-(1-α)1/3

g(α)

g(α)

g(α)

g(α)
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2　结果与讨论

2.1　热解特性分析

通过对 14 种凉味剂不同升温速率下的热重曲线

分析发现，所有凉味剂的 TG 曲线图和 DTG 曲线图

相似。因此，本节以 DL- 薄荷醇为例进行说明。从

图 1DL- 薄荷醇的 TG 曲线（A）和 DTG 曲线（B）
可以看出：在约 55℃以前，DL- 薄荷醇质量变化很小，

这可能是因为物质内部架构重排失水所致，随着热解

温度的不断升高，DL- 薄荷醇的热分解经过一个明显

的失重阶段，当其热解完全后，DL- 薄荷醇质量便不

再发生变化。此外，随着升温速率的增加，TG 曲线

向高温端靠近，同时，DTG 曲线上热失重速率的峰

值温度呈上升趋势，但其变化的幅度小于升温速率的

变化。这可能是因为升温速率越大，引起的温度差就

越大，使得样品达到相同反应温度经历的时间越短，

热滞后现象显著；另一方面，升温速率的增加，也加

快了样品与氧气的反应速率，导致样品最大失重速率

增加 [19-20]。

图 1  DL- 薄荷醇在不同升温速率下的 TG 曲线（A）与 DTG 曲线（B）

Fig. 1  TG curve (A) and DTG curve (B) of DL- menthol at different heating rates
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图 2 为 DL- 薄荷醇在 10℃ /min 升温速率下的热

解特性曲线。在图中 DTG 曲线上，过峰值点 A 与

TG曲线作垂线交于点B，再过该点作TG曲线的切线，

该切线与初始失重平行线交与点 C，点 C 对应的温度

为样品热解温度 T1，随着热解的进行，样品失重速

率达到最大（A 点），此时对应的温度为最大失重速

率温度 T2，当样品热解完全时，失重速率接近于 0（D
点），此时对应的温度为热解完全温度 T3[21]。所有

凉味剂的 TG 曲线图与 DTG 曲线图中的热解温度、

最大失重速率温度和热解完全温度依照上述方法整理

如表2所示。从表2中可以看出，随着升温速率的增大，

三个温度点均呈不同程度的增加，但最大失重速率温

度与失重速率为 0 的温度点相差不大，这主要是由于

升温速率的增加使得样品中易挥发成分快速析出，加

快了与氧气的反应速率，导致样品最大失重速率增加，

又因为样品成分较简单，在样品失重速率达到最大不

久后便热解完全所致。在不同升温速率下，异薄荷酮

开始热解温度最低，为 32.63℃，WS-12 开始热解温

度最高，为 264.25℃；L- 薄荷酮最大失重速率温度

最低，为 127.83℃，WS-12 最高为 374.81℃；异薄荷

酮热解完全的温度最低，为 136.29℃，WS-12 最高，

为 396.38℃。

2.2　动力学分析

2.2.1　Kissinger-Akahira-Sunose（KAS）拟合法

由式（4）可知：在一定的转化率 α 下，　  与　    
具有线性关系，根据 KAS 模型对 14 种凉味剂热解过

图 2  DL- 薄荷醇在 10℃ /min 升温速率下的燃烧特性曲线

Fig. 2  Thermal decomposition characteristic curve of DL-menthol 
at a heating rate of 10℃ /min
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程不同转化率 α 下的线性关系进行拟合，发现所有凉

味剂的拟合关系图均与 DL- 薄荷醇的拟合关系（如

图 3）相似，在 15% ～ 90% 转化率区间内线性关系

良好，可决系数（r2）在 0.8972 ～ 0.9981 之间，因

此此处仅以图 3 为例。

由拟合曲线的斜率可得到各种凉味剂不同转化率

α 下的活化能 E 的分布结果如图 4 所示。由图 4 可知，

在空气氛围下，凉味剂热解反应活化能 E 随转化率

α 的增加而增加，所有样品活化能在 48.08 ～ 86.26 
kJ/mol 之间。其中： WS-3、WS-5 和琥珀酸单薄

荷酯活化能达 73.47 kJ/mol 及以上，其余凉味剂活

化能在 48.08 ～ 64.74 kJ/mol 之间，具体结果如表

3 所示。

图 3  DL- 薄荷醇以 KAS 法的拟合结果

Fig.3  Fitting results of DL-menthol by KAS method
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表 2  14 种凉味剂在 5 种升温速率下的热解温度（T1）、最大失重速率温度（T2）和热解完全温度（T3）

Tab. 2  Pyrolysis temperature (T1), maximum weight loss rate temperature (T2) and pyrolysis complete temperature (T3) of 14 kinds of 
cooling agents at 5 heating rates

凉味剂

升温速率

2.5℃ /min 5℃ /min 10℃ /min 20℃ /min 30℃ /min

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

DL- 薄荷醇 55.83 137.13 138.83 72.50 154.83 157.75 89.50 174.83 179.75 104.50 190.00 198.79 111.50 197.50 210.67

L- 薄荷酮 45.75 127.83 169.71 53.29 143.25 185.46 81.50 167.67 225.04 88.50 187.33 238.88 93.50 202.49 258.02

乙酸薄荷酯 58.21 128.49 142.23 68.04 138.41 159.83 80.50 169.48 192.54 97.50 206.66 225.13 111.52 222.11 238.21

乳酸薄荷酯 88.31 182.39 185.85 99.98 199.83 208.19 122.38 215.83 230.29 137.88 249.33 261.36 156.94 279.51 280.96

异薄荷酮 32.63 133.96 136.29 47.53 153.83 157.79 62.39 176.28 181.71 73.09 186.33 196.46 81.02 207.49 221.67

异胡薄荷醇 39.45 136.15 142.84 49.91 155.25 162.05 71.63 175.33 188.94 86.81 189.08 210.24 98.75 207.68 235.33

WS-3 118.98 223.97 226.52 128.89 232.71 238.33 147.63 249.81 260.52 172.75 277.16 292.84 188.25 298.44 316.81

WS-5 143.96 250.21 254.43 157.88 273.23 279.76 184.19 290.35 300.27 207.39 317.91 333.42 219.95 344.98 349.19

WS-12 148.78 250.09 258.61 205.06 320.69 329.52 229.56 342.08 353.76 244.75 361.71 380.95 264.25 374.81 396.38

WS-23 80.07 169.92 174.21 97.13 186.49 191.97 108.63 215.02 222.52 124.44 246.91 247.35 140.25 267.49 268.02

薄荷酮甘油缩酮 91.22 196.79 197.57 106.82 220.08 225.28 117.94 234.94 240.97 128.63 256.63 257.47 142.75 293.04 294.39

琥珀酸单薄荷酯 150.17 247.89 260.84 154.93 260.13 275.04 179.11 277.08 294.89 202.63 292.70 318.94 218.38 315.09 341.98

椒样薄荷油 38.08 135.17 166.05 53.05 159.08 185.92 67.02 173.02 206.04 77.49 184.67 238.17 90.07 208.48 277.49

薄荷素油 34.33 132.46 157.33 44.54 152.42 175.58 60.49 170.33 194.48 74.52 185.67 210.29 86.49 201.21 227.08

注：T1 为热解温度；T2 为最大热失重速率对应温度；T3 为燃尽温度。

Note: T1 is thermal decomposition temperature, T2 is the temperature corresponding to the maximum thermogravimetric rate, and T3 is the burnout 
temperature.
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图 4  14 种凉味剂热分析过程中活化能 E 与转化率 α 的关系

Fig. 4  Relationship between activation energy E and conversion α during thermal analysis of 14 kinds of cooling agents

2.2.2　Coats-Redfern 拟合法

由上述的 TG/DTG 分析可知，加热速率对样品的

热解行为有显著影响。较高加热速率产生的热滞后将

导致用于动力学模型的温度数据变高，由此得到的反

应速率也较高 [22]。因此，为了最小化热滞后效应，通

过 10℃ /min 的升温速率下的热解数据来确定 g(α) [23]。

为了得到合适的动力学反应模型来描述凉味剂的

热分解过程，依据方程（6）拟合的最高可决系数来

确定最合适的反应模型。由样品的转化率和反应机理

函数 g(α) 得到 14 种凉味剂不同阶段的不同反应模型

函数的拟合曲线和可决系数，通过它们的拟合曲线

和可决系数发现，所有凉味剂线性拟合曲线均与 DL-
薄荷醇（图 5）相似，且可决系数大于等于 0.9993。
再依据 14 种凉味剂 DTG 曲线的主要失重峰选择样品

温度范围，进一步根据 Coats-Redfern 法计算得到各

凉味剂的平均活化能和指前因子等参数（表 4）。其中，

异薄荷酮和薄荷素油含有两种反应模型，分别为一维

扩散模型（D1）和一维相界面反应模型（R1），两

种模型下的可决系数均为 1.000，活化能分别为 43.37
与 20.15 kJ/mol 和 34.04 与 15.51 kJ/mol。

表 3  使用 KAS 模型得到的凉味剂的活化能（E）和可决系数（r2）

Tab. 3  The activation energy (E) and linear correlation coefficient (r2) of the cooling agents obtained by using the KAS model

凉味剂 α/% 15 20 25 30 35 40 45 50 60 65 70 75 80 85 90

DL- 薄荷醇
E/(kJ/mol) 59.08 59.85 60.30 60.77 61.25 61.70 62.05 62.45 62.89 63.29 63.55 63.80 64.05 64.39 64.74

r2 0.9942 0.9950 0.9958 0.9964 0.9962 0.9966 0.9968 0.9966 0.9968 0.9969 0.9967 0.9970 0.9967 0.9964 0.9961

L- 薄荷酮
E/(kJ/mol) 53.89 54.12 54.35 55.03 55.28 55.60 55.67 56.02 56.62 56.81 57.01 57.10 57.45 57.65 59.96

r2 0.9881 0.9915 0.9934 0.9947 0.9953 0.9959 0.9960 0.9963 0.9968 0.9971 0.9972 0.9972 0.9972 0.9970 0.9942

乙酸薄荷酯
E/(kJ/mol) 48.08 48.30 48.36 48.48 48.54 48.65 48.76 48.83 49.04 49.30 49.35 49.62 49.76 50.07 50.31

r2 0.9891 0.9882 0.9886 0.9882 0.9889 0.9888 0.9893 0.9893 0.9899 0.9901 0.9905 0.9911 0.9912 0.9914 0.9920

乳酸薄荷酯
E/(kJ/mol) 54.39 55.23 55.93 56.54 57.10 57.60 58.10 58.67 59.96 60.55 61.11 61.61 62.08 62.54 62.94

r2 0.9937 0.9940 0.9941 0.9942 0.9943 0.9943 0.9944 0.9951 0.9962 0.9967 0.9972 0.9975 0.9977 0.9979 0.9981

异薄荷酮
E/(kJ/mol) 53.66 54.15 54.68 54.90 55.31 55.74 55.94 56.35 57.03 57.18 57.67 57.79 58.06 58.47 58.57

r2 0.9649 0.9763 0.9824 0.9864 0.9884 0.9898 0.9904 0.9906 0.9910 0.9903 0.9898 0.9896 0.9893 0.9884 0.9883

异胡薄荷醇
E/(kJ/mol) 48.71 49.99 50.97 51.74 52.39 52.93 53.41 53.85 54.56 54.90 55.21 55.53 55.84 56.14 56.45

r2 0.9883 0.9914 0.9932 0.9941 0.9945 0.9948 0.9950 0.9952 0.9954 0.9957 0.9959 0.9961 0.9962 0.9963 0.9962
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 F1(R2=0.9822)
 F2(R2=0.9325)
 F3(R2=0.8830)
 D1(R2=0.9996)
 D2(R2=0.9993)
 D3(R2=0.9935)
 D4(R2=0.9980)
 R1(R2=0.9995)
 R2(R2=0.9967)
 R3(R2=0.9930)
 A2(R2=0.9793)
 A3(R2=0.9756)
 P2(R2=0.9993)
 P3(R2=0.9989)
 P4(R2=0.9983)

凉味剂 α/% 15 20 25 30 35 40 45 50 60 65 70 75 80 85 90

WS-3
E/(kJ/mol) 68.40 68.87 69.23 69.63 69.99 70.37 70.72 71.06 71.67 71.97 72.29 72.60 72.88 73.16 73.47

r2 0.8972 0.9039 0.9103 0.9168 0.9228 0.9284 0.9334 0.9379 0.9458 0.9493 0.9526 0.9557 0.9586 0.9614 0.9641

WS-5
E/(kJ/mol) 72.84 74.26 75.30 76.09 76.72 77.26 77.75 78.15 78.93 79.30 79.61 79.94 80.27 80.56 80.90

r2 0.9980 0.9980 0.9980 0.9979 0.9978 0.9978 0.9978 0.9977 0.9978 0.9978 0.9978 0.9978 0.9978 0.9977 0.9977

WS-12
E/(kJ/mol) 56.30 56.65 56.97 57.23 57.52 57.81 58.10 58.42 59.06 59.36 59.65 59.92 60.16 60.38 60.64

r2 0.9289 0.9271 0.9262 0.9252 0.9237 0.9221 0.9203 0.9178 0.9130 0.9108 0.9088 0.9071 0.9059 0.9051 0.9046

WS-23
E/(kJ/mol) 53.89 54.09 54.34 54.61 54.86 55.10 55.34 55.58 56.08 56.33 56.60 56.89 57.20 57.51 58.01

r2 0.9628 0.9647 0.9659 0.9663 0.9659 0.9648 0.9635 0.9621 0.9593 0.9579 0.9564 0.9550 0.9536 0.9520 0.9534

薄荷酮甘油缩酮
E/(kJ/mol) 59.32 59.45 59.69 59.93 60.12 60.29 60.41 60.56 60.91 61.10 61.32 61.60 61.89 62.27 62.67

r2 0.8993 0.9000 0.9019 0.9048 0.9086 0.9130 0.9173 0.9216 0.9278 0.9302 0.9326 0.9352 0.9380 0.9409 0.9442

琥珀酸单薄荷酯
E/(kJ/mol) 80.03 80.70 81.29 81.86 82.46 83.01 83.61 84.17 85.09 85.39 85.66 85.85 85.97 86.13 86.26

r2 0.9289 0.9371 0.9429 0.9471 0.9505 0.9530 0.9553 0.9572 0.9617 0.9646 0.9676 0.9704 0.9729 0.9754 0.9774

椒样薄荷油
E/(kJ/mol) 57.74 57.73 57.78 57.93 58.00 58.17 58.37 58.57 59.09 59.40 59.59 59.96 60.26 60.52 60.77

r2 0.9853 0.9845 0.9843 0.9842 0.9830 0.9826 0.9815 0.9815 0.9790 0.9783 0.9779 0.9774 0.9769 0.9756 0.9746

薄荷素油
E/(kJ/mol) 53.47 53.07 53.19 53.65 54.61 55.60 56.30 57.27 58.82 59.79 60.56 61.15 61.56 62.10 62.39

r2 0.9960 0.9945 0.9936 0.9936 0.9937 0.9938 0.9950 0.9955 0.9967 0.9966 0.9968 0.9964 0.9959 0.9958 0.9951

续表 3

表 4  采用 Coats-Redfern 拟合方法获得的凉味剂热解过程动力学三参量

Tab. 4  The kinetic parameters of the pyrolysis process of cooling agents obtained by Coats-Redfern fitting method

样品 温度范围 /℃ 反应模型 线性拟合方程
可决系数

r2
活化能

E/（kJ/mol）
其他研究中所测

E/（kJ/mol）
指前因子

A/（min-1）

DL- 薄荷醇 135.67~176.67 D1 Y=-6605.650X+9.310 0.9996 54.92 69.42 [24] 0.1234

L- 薄荷酮 126.33~175.17 D2 Y=-6208.973X+8.402 0.9990 51.62 82.80 [25] 0.1046

乙酸薄荷酯 135.17~188.00 D2 Y=-5736.214X+6.930 0.9995 47.69 / 0.0946

乳酸薄荷酯 174.75~225.77 D2 Y=-7130.662X+8.717 0.9993 59.28 / 0.1093

异薄荷酮 127.00~177.33
D1
R1

Y=-5216.648X+6.190
Y=-2423.355X+0.031

1.0000
1.0000

43.37
20.15

/
0.0981
0.0926

异胡薄荷醇 134.17~183.00 R2 Y=-3172.632X+1.471 0.9997 26.38 / 0.1045

WS-3 204.50~254.50 D2 Y=-8266.201X+10.047 0.9997 68.73 / 0.1203

WS-5 247.50~295.15 D2 Y=-10286.462X+12.406 0.9998 85.52 / 0.1397

WS-12 294.90~347.81 D2 Y=-11108.895X+12.116 0.9998 92.36 / 0.1397

WS-23 154.75~198.00 D1 Y=-6993.822X+9.429 0.9996 58.15 / 0.1253

薄荷酮甘油缩酮 176.31~234.02 D2 Y=-6395.743X-7.011 0.9997 53.17 / 0.0970

琥珀酸单薄荷酯 233.83~285.19 D2 Y=-9163.215X+10.742 1.0000 76.18 / 0.1267

椒样薄荷油 122.33~175.67 D1 Y=-4818.281X+5.353 0.9999 40.06 / 0.0913

薄荷素油 113.83~174.67
D1
R1

Y=-4093.738X+3.758
Y=-1865.439X-1.177

1.0000
1.0000

34.04
15.51

/
0.0784
0.0722
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图 5  基于不同的反应模型函数 g(α) 采用 Coats-Redfern 拟合方
法获得 DL- 薄荷醇的拟合曲线和可决系数（r2）

Fig. 5  The fitting curves and correlation coefficients (r2) of DL-
menthol obtained by Coats-Redfern fitting method based on 

different reaction model functions g(α)
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3　结论与讨论

文章通过非等温热重法和两种动力学拟合方法

（KAS 法和 Coats-Redfern 法）对 14 种凉味剂热解动

力学进行分析。结果表明：（1）随升温速率的增加，

不同凉味剂的 TG 曲线向高温端靠近，DTG 曲线上热

失重速率峰值温度呈上升趋势，且其变化幅度小于升

温速率变化幅度。（2）Kissinger-Akahira-Sunose（KAS）
法得到凉味剂的热解活化能 E 随转化率 α 的增大而增

大，热解反应活化能 E 范围在 48.08 ～ 86.26 kJ/mol 之
间。（3）异薄荷酮、薄荷素油、异胡薄荷醇、椒样

薄荷油活化能在 15.51 ～ 43.37 kJ/mol 之间，DL- 薄荷

醇、WS-23、L 薄荷酮、乙酸薄荷酯、乳酸薄荷酯、

WS-3、薄荷酮甘油缩酮、琥珀酸单薄荷酯活化能在

47.69 ～ 76.18 kJ/mol 之间，WS-5、WS-12 活化能在

85.52 ～ 92.36 kJ/mol 之间。（4）所有凉味剂的反应

模型主要为 D1：g(α)=α2、D2：g(α)= (1-α)ln(1-α)+ α、
R1：g(α)=α、R2：g(α)=1-(1-α)1/2；指前因子在 0.0722
～ 0.1397 min-1 之间。

目前，传统卷烟、加热卷烟及电子烟均不同程

度的添加有凉味剂。但每种烟草制品加热机制及温

度存在一定差异，传统卷烟燃烧温度通常为 600 ～

900℃，加热卷烟通过特殊热源能将烟草材料加热

至 300℃以上，电子烟通过电池提供的电能，将烟弹

中含有的雾化剂、添加剂及烟碱液等在 270℃以下

雾化成蒸汽。通过凉味剂的热解动力学分析发现，

WS-5、WS-12 和琥珀酸单薄荷酯活化能较大，反应

速率较慢，失重温度区间较长，且其热解完全温度达

285.19～ 347.81℃，大于电子烟液雾化成蒸汽的温度，

无法使凉味剂得到充分利用，从节约成本而言，不适

用于电子烟；薄荷素油、异薄荷酮和异胡薄荷醇活化

能较小，反应速率较快，失重温度区间较短，使得加

热温度还未达到卷烟燃烧温度凉味剂便会热解完全，

无法达到降低卷烟刺激性、增强卷烟清新口感的目的，

不适用于传统卷烟；WS-12 活化能较大，反应较困难，

且热解温度较高，不适用于加热卷烟，若能通过其他

方法降低其活化能或延长加热时间，可适当添加。其

余凉味剂单从其热解特性而言，均可用于这三类卷烟。
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Study on pyrolysis kinetics of 14 kinds of cooling agents 

WANG Ziyan1, 2,  TANG Jianguo1,  MAO Juanfang1,  YUAN Dalin1,  ZHENG Xudong1,  

LEI Ping1,  LI Zhiqiang1,  REN Dabing2,  YI Lunzhao2,  HAN Jingmei1*

1 Technology Center, China Tobacco Yunnan Industrial Co. Ltd., Kunming 650231, Yunnan, China;
2 Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China

Abstract：The pyrolysis kinetics of 14 kinds of cooling agents was analyzed by non-isothermal thermogravimetric method and two kinetic 
fitting methods (KAS and Coats-Redfern method). The results showed that: (1) The activation energy of the 14 cooling agents estimated 
by the KAS fitting method varied from 48.08 to 86.26 kJ/mol, and the activation energy increased with the increase of the conversion rate; 
(2) The Coats-Redfern method was adopted to solve the pyrolysis kinetic parameters (activation energy and pre-finger factor) of 14 cooling 
agents, among which the activation energy of isomenthone, menthol oil, iso-menthol and peppermint oil was between 15.51 and 43.37 kJ/
mol, that of DL-menthol, WS-23, L-menthone, menthol acetate, menthol lactate, WS-3, menthone glycerol ketal, mono-menthol succinate 
was from 47.69 to 76.18 kJ/mol, and that of WS-5 and WS-12 was from 85.52 and 92.36 kJ/mol, respectively. 
Keywords：cooling agent; menthol; pyrolysis; kinetic analysis
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