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摘  要：为准确理解水溶性糖对烟气有害成分的影响并指导水溶性糖的科学使用提供参考，归纳了烟叶本身水溶性糖及外加糖含

量对卷烟烟气焦油量的影响规律，综述了水溶性糖含量对醛类成分及其他烟气有害成分释放量的影响研究进展，并对水溶性糖与

卷烟危害性关系研究进行了总结和展望。 
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糖类物质是烟叶主要化学成分之一，且通常是含

量最大的成分[1]。烟叶中的糖主要包括葡萄糖、果糖、

蔗糖等小分子水溶性糖，以及淀粉、纤维素、果胶等

多糖[2-3]。通常所说的烟草总糖就指的是水溶性糖。水

溶性糖是影响烟草吸味的最重要的化学成分之一[4-5]，

并且在烟草加工过程中，多种水溶性糖或含有水溶性

糖的料液会被添加到烟叶或烟丝中，以用于改善卷烟

吸味或用作保润剂等[6-7]。水溶性糖作为烟叶最重要的

化学成分之一和最常用的添加剂[8-9]，在发挥其有益效

果的同时，还应当关注其对卷烟烟气有害成分的影响。

这对于全面认识水溶性糖正反两方面的作用，具有十

分重要的意义。 
卷烟烟气包含 7000多种化学成分[10]，其中有害成

分的比例很小，但种类却很多，而且多存在于焦油中，

因此通常以烟气焦油量的多少作为代表烟气危害性大

小的指标之一[11-12]。但长期以来，关于水溶性糖对烟

气焦油量的影响及关系问题，一直是国内烟草行业一

个富有争议的话题。另外，在水溶性糖的诸多热解产

物中，醛类成分（甲醛、乙醛、丙烯醛等）是最受关

注的烟气有害成分之一[13-14]，其中乙醛不仅直接对人

体产生危害，还被认为会和烟碱共同作用，增加吸烟

成瘾性[15-17]。几十年来，在卷烟中加糖是否会导致烟

气中醛类成分的增加这类课题也进行大量研究[8,18-24]。

本文着重对水溶性糖（包括内源糖和外加糖）含量与

卷烟烟气焦油量、醛类成分释放量的关系进行了梳理

和综述，以期能准确理解水溶性糖对烟气有害成分的

影响，为水溶性糖的科学使用提供参考。 

1  水溶性糖对卷烟烟气焦油量的影响 

1.1  烟叶内源水溶性糖含量对烟气焦油量的影响 
表 1引用文献共 18篇，国外文献有左天觉在美国

农业部主持的一项里程碑式的研究报告[25]，国内文献

包含《中国烟草学报》《烟草科技》《中国烟草科学》

（统称“烟草三刊”）从 1980年代以来发表的关于烟
叶内源水溶性糖含量与烟气焦油量关系研究的文章共

计 13 篇[26-32,36-41]，以及发表在“烟草三刊”之外的引

用率较高、影响力较大的 4篇文章[33-35,42]。 
表 1可知，无论是同一产地同一部位等级的烟叶样

品[36-38]，还是同一产地不同部位等级的烟叶样品[25,29-30,35,41-42]、

不同产地同一部位等级的烟叶样品[26-27,33]、不同产地不同

部位等级的烟叶样品[28,31-32,34,39-40]，烟叶水溶性糖含量与

烟气焦油量之间都无明显相关性或呈负相关关系。因
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此，可以认为，烟叶内源水溶性糖含量对烟气焦油量

影响较小或呈负面影响。但需要说明的是，该结论仅

是根据数据统计分析结果得出，而该类研究中，烟叶

内源糖含量并不是唯一的变量，数据统计分析结果受

很多混杂因素的影响。 

进一步的研究表明[26-27,36,39-40,42]，与水溶性糖相比，

烟叶的烟碱、总氮及钾含量是对烟气焦油量影响更大

的因素，其中，烟叶的烟碱、总氮含量与烟气焦油量

呈显著或极显著的正相关关系，钾含量与烟气焦油量

呈显著或极显著的负相关关系。 

表 1 烟叶内源水溶性糖含量与烟气焦油量的相关性 
Tab.1 Correlation between endogenous water-soluble sugar content in tobacco leaves and tar contents in mainstream smoke 

序号 参考文献 烟叶样品基本信息 烟叶水溶性糖含量/% 糖含量与焦油量的
相关性 

1 [25] 美国北卡罗来纳州 4个品种、每个品种 8个叶位烤烟样品共 32个 2.80～7.95 无明显相关性 

2 [26] 贵州、重庆、山东、陕西、黑龙江 2012年产 C3F样品共 31个 均值 30.51 无明显相关性 

3 [27] 全国 18个省级产区 2010—2012年产 C3F样品共 812个 不详 无明显相关性 

4 [28] 全国 26个产区及国外 2010年产样品共 44个 14.17～38.03 无明显相关性 

5 [29] 湖南 2001—2003、2005、2006年产 B2F、C3F、X2F样品共 946个 15～35 无明显相关性 

6 [30] 云南 4个地区 2004—2006年产上中下 3个部位样品共 586个 不详 无明显相关性 

7 [31] 云南、福建、湖南、山东、四川、贵州产样品共 478个 不详 无明显相关性 

8 [32] 全国 12个省级产区样品共 60个 3.50～34.55 无明显相关性 

9 [33] 湖北、安徽、陕西 2013年产 C3F样品共 56个 0.6～39 无明显相关性 

10 [34] 全国 14个产地 2002年产 B2F、C3F、X2F样品共 42个 17.80～31.78 无明显相关性 

11 [35] 河南省烤烟国家标准（40级）仿制样品共 200个 8.98～26.98 无明显相关性 

12 [36] 吉林省延边州 2013年产中部叶样品共 9个 33.5～36.2 无明显相关性 

13 [37,38] 河南 7个产地产样品共 14个 不详 无明显相关性* 

14 [39] 全国 19个省级产区 B2F、C3F、X2F样品共 467个 不详 显著负相关 

15 [40] 全国 47个产地 2009年产上中下 3个部位样品共 182个 15.43～42.89 显著负相关 

16 [41] 湖南 2001—2003、2005年产 B2F、C3F、X2F样品共 757个 13.05～31.04 极显著负相关 

17 [42] 湖南主产烟县 2007年产 B2F、C3F、X2F样品共 119个 15.91～39.92 极显著负相关 
注：*此处指还原糖含量与焦油量的相关性；其余均为总糖含量与焦油量的相关性。 
Note: *Here, it refers to the correlation between reducing sugar and tar; The others are the correlation between total sugar and tar. 
 

1.2  外加水溶性糖对卷烟烟气焦油量的影响 
关于外加水溶性糖（单因素）对卷烟烟气焦油量

的影响研究，国内外都鲜见专题报道。表 2列出了近
几十年来引用率较高、影响力较大的 4篇文章[43-46]。 

Shelar 等[43]研究了外加葡萄糖、果糖和蔗糖对白

肋烟烟气指标和感官质量的影响（表 2中序号 1～6），
所有卷烟样品均为采用相同辅材制作的无滤嘴卷烟，

控制烟支的硬度基本一致。结果显示，大部分加糖样

品的焦油量高于相应的对照样品，但焦油量的变化没

有规律，不会随加糖量的升高而线性增加。例如，向

中上部白肋烟中加入 0%、4%、8%、12%、16%的葡
萄糖，卷烟烟气焦油量分别为 14.6 mg/cig、14.3 
mg/cig、15.1 mg/cig、16.2 mg/cig、14.9 mg/cig。 

Baker等[44]系统考察了多种糖料、多个添加量下，

外加糖对烟气成分的影响。该研究采用美式混合烟配

方叶组（不含非烟草添加物、薄片等）作为参试烟草

材料，将食品级的糖料溶解到水中后采用滚筒加料的

方式将其添加到烟草中，卷烟样品采用相同辅材制作，

控制烟支重量基本一致。卷烟采用 ISO标准抽吸法。
结果表明，无论是单因素多水平加糖试验（表 2中序
号7～8），还是多因素单水平加糖试验（表2中序号9），
大部分加糖样品焦油量均低于相应的对照样品，但变

化不显著。他们认为，加糖后导致卷烟焦油量降低的

原因，一是由于卷烟是重量控制，加糖存在稀释效应，

会使烟草成分相对含量降低；二是加糖对卷烟燃烧区

燃烧和蒸馏过程平衡的影响。 
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Coggins等[45]采用混合型卷烟配方（35%烤烟，23%
白肋烟，15%香料烟，27%薄片）作为参试烟草材料，
向其中加入高、中、低 3个梯度的多种烟草常用添加
剂，考察其对主流烟气危害性的影响（表 2中序号 10～
13）。卷烟样品采用重量控制，测试方法采用 ISO 标
准方法。结果表明，所有试验的糖类添加剂（包括果

葡糖浆、蜂蜜、蔗糖、转化糖等）对焦油量均没有明

显的影响。 
Cheah等[46]向白肋烟中加入蔗糖、果糖和葡萄糖，

考察其对主流烟气成分的影响（表 2 中序号 14）。糖
类采用溶液添加的方式，烟气分析方法采用 ISO标准
方法。结果表明，加 6%的果糖的样品和不加糖的对
照样品相比，焦油量升高，但未达到显著性水平

（P>0.05）。 
值得注意的是，目前关于外加糖对卷烟焦油量的

影响的相关研究，参试烟草材料多为白肋烟或混合型

卷烟。外加糖对烤烟或烤烟型卷烟焦油量的影响，还

有待进一步研究。 

表 2 外加水溶性糖对烟气焦油量的影响 
Tab.2 Effect of adding water-soluble sugar on tar content in mainstream smoke 

序号 参考文献 发表年份/年 参试烟草材料 加糖种类 加糖比例/% 加糖量对焦油量的影响 

1 [43] 1992 中下部白肋烟 葡萄糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

2 [43] 1992 中上部白肋烟 葡萄糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

3 [43] 1992 中下部白肋烟 蔗糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

4 [43] 1992 中上部白肋烟 蔗糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

5 [43] 1992 中下部白肋烟 果糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

6 [43] 1992 中上部白肋烟 果糖 0、2、4、8、16 无明显规律 

7 [44] 2006 美式混合型卷烟配方叶组 红糖 0、2.1、4.2、6.2、8.2 无明显影响 

8 [44] 2006 美式混合型卷烟配方叶组 白糖 0、2.5、5.0、7.5、10.5 无明显影响 

9 [44] 2006 美式混合型卷烟配方叶组 多种糖料* 0、7 无明显影响 

10 [45] 2011 混合型卷烟配方叶组 果葡糖浆 0、3.3、6.6、10 无明显影响 

11 [45] 2011 混合型卷烟配方叶组 蜂蜜 0、3.3、4.8、6.6 无明显影响 

12 [45] 2011 混合型卷烟配方叶组 转化糖 0、2.5、5.0、10 无明显影响 

13 [45] 2011 混合型卷烟配方叶组 蔗糖 0、3.3、7.2、10 无明显影响 

14 [46] 2018 白肋烟 果糖 0、6 焦油量变化不显著 
注：*多种糖料包括蜂蜜、葡萄糖、玉米糖浆、糖蜜、甘蔗糖浆、枫糖浆、转化糖等，每种糖料分别添加 7%。 
Note: *A variety of sugars include honey, glucose, corn syrup, molasses, sugarcane syrup, maple syrup, invert sugar, etc. Each kind of sugar was added 

at ratio of 7%, respectively. 
 

1.3  水溶性糖对成品卷烟烟气焦油量的影响 
Pennings等[47]以欧洲市场在售的53种成品卷烟为

研究对象，考察了糖类和保湿剂与烟气成分的相关性，

结果表明卷烟焦油释放量和总糖含量呈弱负相关；

Phillpotts等[20]考察了英国及除英国外其他欧洲国家市

场上常见卷烟糖含量和烟气成分的关系，简单相关分

析后发现英国市场 42 种卷烟含糖量和焦油释放量呈
弱负相关，欧洲其他国家 40种卷烟的含糖量和焦油释
放量呈弱正相关，相关性均未达到显著水平。张志刚

等[48]对某种牌号卷烟的焦油量与其烟丝中的总糖、总

氮等进行回归分析，结果表明总糖含量对卷烟焦油量

贡献为正值，简单相关分析发现卷烟焦油释放量和烟

丝总糖含量呈弱正相关，相关性未达到显著水平。 

1.4  与传统认识的差异 
长期以来，国内烟草行业一直有“糖高焦油高”

的说法，认为加糖会使焦油升高[9,49-50]。然而，从上文

的论述中可知，内源水溶性糖含量与烟气焦油量之间

无明显相关性或呈负相关关系（1.1 节），外加水溶性
糖可能也不会导致卷烟焦油释放量增加（1.2 节、1.3
节）。因此，国内烟草行业“糖高焦油高”的传统说法

可能有一定的局限性。 
烟气焦油是烟草在不完全燃烧的情况下产生的，

影响烟气焦油量的因素很多很复杂，不仅与烟草内源

化学成分和外源添加剂有关，还与卷烟辅材及烟支设

计参数有关[51-54]，从现有研究结果来看，水溶性糖含

量不是主要的影响因素。 
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2  水溶性糖对卷烟烟气醛类成分的影响 

糖类在燃烧过程中，仅有约 0.5%被转移到主流烟
气中，大部分糖会热解或和烟气中其它成分反应[55]。

糖的热解试验[13-14]表明，糖类自身裂解产物主要是呋

喃衍生物（糠醛、5-甲基糠醛、5-羟甲基糠醛等）、小
分子醛酮（甲醛、乙醛、丙烯醛、丙酮等）、有机酸（乙

酸等）等。葡萄糖、果糖、蔗糖、转化糖等热解产物

种类几乎是一样的，在比例上可能有一些差异。在卷

烟燃烧过程中，糖类除了自身的热解，本身及其热解

产物还会和烟草中的胺（铵化合物、氨基酸、蛋白质

等）发生美拉德反应，而美拉德反应产物又可以进一

步分解为醛类、酮类、吡嗪和吡啶等[56-59]。在糖的诸

多裂解产物中，醛类（甲醛、乙醛、丙烯醛）是最受

关注的烟气危害性成分。 
早期的研究大多认为，外加糖不会导致卷烟醛类

成分释放量升高。1971 年，Gager 等[60-61]在烟草中加

入 C14标记葡萄糖和蔗糖，发现主流烟气中放射性醛

类的含量极少（<0.07%）。1975 年，Thomton 等[22]向

白肋烟中加入大量（10.5%～17.8%）的果糖和葡萄糖
后发现，主流烟气中挥发性醛类含量不但没有增加，

反而略有减少，而糠醛等呋喃衍生物的含量大幅增加。

同年，Phillpotts等[20]的研究表明，主流烟气中的总醛

产量与烟草的糖含量或平衡水分含量无关，而与焦油

释放量之间存在正相关关系。Seeman等[19]研究也得出

相似结论，他们分析了大量美国市售成品卷烟的主流

烟气中乙醛释放量和 CO 以及焦油的关系，发现乙醛
释放量和焦油及 CO 显著性相关，和卷烟中还原糖含
量并没有相关性。他们认为相比于还原糖，乙醛释放

量受卷烟设计特性（例如滤嘴通风率等）决定的烟气

成分总产量的影响更大。Sanders等[21]认为，葡萄糖等

水溶性糖类不是主流烟气中醛类成分的主要前体物，

在相同重量下，糖并不会比烟草本身产生更多的醛类

物质。烟草中本身存在的多聚糖，比如纤维素等，才

是主流烟气中醛类的主要前体物。他们从分子结构的

角度对机理进行了探讨，认为相比于多聚糖，小分子

糖更容易形成五元环中间体（即呋喃前体物），因而热

解时更容易形成呋喃类产物，而不是低分子量羰基化

合物。 
2006 年，Baker[44]开展了一项里程碑式的研究，

系统考察了多种糖类对主流烟气成分，尤其是甲醛释

放量的影响。该项研究使用典型美式混合烟配方（不

含薄片及其它非烟草添加成分）作为参试烟草材料，

糖料溶解在水中后，采用滚筒加料的方式添加到烟丝

中，烟支采用重量控制，每支烟的烟丝含量均为 710 
mg左右。甲醛及其它挥发性羰基化合物的测定，是将
烟气通过酸化的 2,4-二硝基苯肼，将其中的羰基化合
物转化为非挥发性腙，将溶液用吡啶稳定后，用

HPLC-uv进行检测。他们的研究结果表明，在 ISO抽
吸模式下，所有糖类均会增加主流烟气中甲醛的产量；

糖的在添加量为 10.5%以内时，甲醛释放量和糖的添
加量呈线性相关，但与其他羰基化合物的相关性很小

或没有相关性。 
2010 年，Hahn 等[23]考察了甘油、可可粉、蔗糖

对卷烟主流烟气成分的影响。他们采用混合烟配方叶

组（50%烤烟，20%白肋烟，20%梗丝，10%香料烟）
作为参试烟草材料，添加量分低、中、高 3个梯度，
其中蔗糖最大添加量为 4.8%。卷烟烟支保持重量一
致，采用 ISO 抽吸模式。甲醛和乙醛的测定方法与
Baker[44]基本一致。结果表明，加糖后主流烟气中甲醛

含量显著增加，但乙醛含量并没有明显增加。 
2018年，Cheah等[46]研究了蔗糖、果糖和葡萄糖

对白肋烟主流烟气成分的影响。卷烟采用 ISO抽吸模
式，用单孔道吸烟机进行抽吸，醛类成分测定结果是

6个重复的平均值，每个重复吸 1支烟。用 Carboxen 
572采样盒对醛类成分采样后，用配备 SPD M20A光
电二极管阵列检测器的 HPLC仪器进行分析，使用的
流动相是超纯水/乙腈（1:1（V/V））。结果表明，加糖
会导致主流烟气中乙醛、丙烯醛、巴豆醛、丙醛和丁

醛的含量增加，增加幅度为 5%～40%。主流烟气中甲
醛含量变化不大，与 Baker[44]、Hahn等[23]的研究结果

不一致，原因可能是该研究中使用的醛类成分测定方

法不适合甲醛，因为它具有高度挥发性和亲水性，在

进入采样盒之前，有一部分甲醛已经被剑桥滤片捕获，

从而导致甲醛测定结果不准确。另外，他们的研究表

明，与蔗糖和葡萄糖相比，添加果糖后主流烟气中醛

类增加幅度更大，可能和果糖反应活性更高有关[62-63]。 
Roemer等[8]将 Baker[44]、Coggins[45]、Roemer[64]的

研究中相同抽吸模式下所有数据进行汇总，通过线性

回归方法拟合出烟气成分和糖添加量的函数（不考虑

糖的类型），并对所得斜率进行统计检验（与零斜率的

差异）。结果发现甲醛、丙烯醛、2-丁酮、异戊二烯、
苯、甲苯等成分含量随加糖量的增加而显著增加，其

中甲醛的变化最为显著，在 5%的添加量下，与不添
加糖的对照样品相比，甲醛含量最大增加了 25%。乙
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醛含量和糖施用量之间不存在显著性关系。 
外加糖对卷烟主流烟气中小分子醛类成分释放量

的影响，目前还没有统一的结论。但近年来的研究大

多表明，加糖可能会引起部分醛类成分，尤其是甲醛

释放量的升高。 

3  水溶性糖对卷烟烟气其它有害成分的影响 

黄朝章等[65]研究了单料烟主流烟气中 HCN 释放
量与其烟叶常规化学成分含量间的相关性，发现主流

烟气中 HCN 的释放量与烟叶中的总糖、还原糖呈显
著负相关，蒯雁等[66]研究也得出类似结论。袁秀秀   
等[67]分析了烤烟常规化学成分含量对主流烟气 7 种有
害成分的影响，结果表明随着烟叶糖含量增加，氨和

NNK释放量减少，巴豆醛释放量略有增加，总糖、还
原糖含量与巴豆醛释放量呈正相关，与苯酚释放量呈

负相关，总糖含量与烟气整体危害性指数之间规律不

明显。Cai等[68]考察了 73种烟叶成分对主流烟气 7种
有害成分释放量及危害性指数的影响，结果表明对烟

气危害性指数影响最大的烟叶化学成分是钾、苹果酸

和生物碱含量，糖含量影响并不显著。 
Hahn等[23]研究结果表明，和对照样品相比，混合

烟配方中加入 1.5%～5%蔗糖后，主流烟气中 1,3-丁二
烯含量明显升高，苯并[a]芘含量略有降低，烟草特有
氮亚硝胺（TSNAs）含量整体略有降低。Roemer等[8]

对多位研究者的数据汇总分析发现，2-丁酮、异戊二
烯、苯、甲苯和苯并[k]荧蒽释放量随加糖量的增加而
显著增加，1,3-丁二烯、苯酚、NNK、苯并[a]芘的释
放量没有显著变化，N-亚硝基二甲胺、N-硝基鸟嘌呤
和 4-氨基联苯则随加糖量的增加而显著减少；整体上，
随着加糖量的增加，羰基成分产率增加，而含氮成分

产率降低。 

4  总结和展望 

目前关于糖类对卷烟危害性烟气成分的影响的研

究，国内主要侧重于烟叶本身水溶性糖和与焦油释放

量的相关性，国外更关注外加糖对卷烟焦油和醛类成

分释放量的影响。整体来看，内源水溶性糖含量对卷

烟焦油释放量的影响较轻微，外加糖对可能对卷烟焦

油释放量影响较小，但目前相关研究较少，仍然需要

开展更多的研究，尤其以烤烟作为参试烟草材料的研

究。水溶性糖对醛类释放量的影响方面仍然存在争议，

但近期的研究大多表明，水溶性糖含量对部分醛类，

尤其是甲醛释放量存在影响。糖类成分作为烟叶中含

量最大的化学成分，以及卷烟制造过程中最重要的添

加剂之一，研究其含量对卷烟烟气危害性成分释放量

的影响很有必要。通过上文综述，我们认为，关于水

溶性糖对卷烟主流烟气醛类成分及其他有害成分释放

量的影响还需要进一步深入研究。在研究过程中，要

注意糖的最大添加量、卷烟样品选择、检测方法的精

确性等细节问题，因为这些细节问题可能都会对该类

研究的结论有一定影响。此外，烟气有害成分增加或

减少，并不完全等同于对人体危害程度的增加或减少；

要完全理解水溶性糖等烟草化学成分或添加剂对人体

健康的影响，还需要开展相关的毒理学研究以提供更

多的证据。 
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Review on the influence of water-soluble sugar on tar and other harmful components in 

cigarette smoke 
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Abstract: In order to provide reference for accurately understanding the influence of water-soluble sugar on harmful components in 
cigarette smoke and guiding the scientific use of water-soluble sugar, this paper summarized the influence of the content of water-soluble 
sugar and added sugar in tobacco on the release of tar, systematically reviewed the research progress of the influence of water-soluble sugar 
content on the release of aldehydes and other harmful components in cigarette smoke, prospected the research on the relationship between 
water-soluble sugar and cigarette harmfulness. 
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