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摘 要：雪茄以其独特风味成为中国烟草新的消费热点，雪茄烟气化学成分组成是其感官质量和风格特征的物质基础。本文从雪

茄烟气化学成分及对感官风格的影响等方面对文献进行了梳理和总结，并对未来雪茄烟气化学研究重心进行了展望，为相关研究

提供参考或支撑。
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雪茄烟是一种用烟草做茄芯，烟草或含有烟草

成分的材料做茄衣、茄套卷制而成，具有雪茄型烟

草香味特征的烟草制品，有别于卷烟等传统烟草制

品，雪茄烟烟支中晾晒烟占烟支质量（不含烟嘴）

的 70% 以上，独特的烟叶组成和加工方式，成就了

雪茄烟独特的风格特色。近年来，雪茄烟保持稳健

的发展态势 [1]。但国产雪茄烟叶整体质量偏低 [2]，国

产雪茄烟质量特征和风格特色有待进一步明确和凝

练。

烟气化学成分协同作用直观反映了烟气感官质量

和风格特征，是构筑产品核心技术的关键点之一。国

内雪茄烟研究主要集中在原料方面，烟气化学领域基

本为空白。围绕国产雪茄原料生产需求，亟需明确表

征国产雪茄烟感官质量的关键烟气指标，以进一步提

高国产雪茄原料的工业化应用价值。基于此，本文对

国内外雪茄烟气化学研究进展进行了梳理和总结，并

提出展望和建议，以期为国产雪茄烟气化学研究和明

确烟气关键质量指标提供思路和参考。

1 文献分析

据报道，雪茄烟的期刊论文仅为常规卷烟期刊论

文的 1/100 左右 [3]。有关雪茄烟气化学成分研究的

文献则更少。国外对雪茄烟化学成分的报道始于上世

纪 30 年代 [4]，早期雪茄烟气文献主要为烟气有害及

潜在有害物质成分（HPHCs）披露和毒理学研究，在

60—70 年代期间达到顶峰，主要为美国奈勒 • 达娜

疾病预防研究所等研究机构发表。2000 年后，研究

重心逐渐转移到抽吸行为对生物暴露的影响方面，文

献发布机构主要为美国巴特尔纪念研究所公共健康烟

草研究中心、宾夕法尼亚州立大学烟草监管科学中心

（TCORS）等烟草研究机构以及雪茄烟制造商。2016
年，美国食品药品监督管理局（FDA）发布了一项认

定“烟草产品”条例，将雪茄烟在内所有烟草产品纳

入监管，按照条例要求，雪茄烟制造商需遵循与卷烟

相同规定：披露雪茄烟成分（包括 HPHCs）[1, 5]，因

此自2016年后国外雪茄烟气研究文献数量大幅增长。
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国内雪茄烟气研究起步晚，2013 年在 CORESTA 推

荐方法基础上制定了雪茄烟吸烟机及烟碱等常规指标

测定方法行业标准 [6-11]，国内目前公开发表的雪茄烟

气研究性论文较少 [12]。

2 雪茄烟烟气化学成分

烟气成分组成和释放量与烟叶类型、叶组（叶片，

叶脉，烟梗组成）的燃烧性、氧气是否充分、燃烧锥

温度梯度变化有关 [13]。雪茄烟在以上几方面均与卷

烟有较大差异 : ①烟叶类型不同。②加工方式不同，

雪茄烟内部的致密结构决定了燃吸过程较卷烟燃烧更

不充分。③雪茄燃烧锥升温速率变化梯度较卷烟缓

和，燃烧达到最高温度比卷烟高 [13]。以上因素构成

雪茄烟气氨、CO 释放量较高，pH 呈碱性的典型特

征 [14]。与卷烟相比，雪茄烟长度、直径、质量分布宽，

加工方式决定了质量一致性较卷烟差，因而雪茄烟单

位烟支烟气成分释放水平范围广，变异性大。为消除

烟支规格对结果的影响，本文按单位质量烟气化学成

分释放量对文献进行统计和梳理（表 1），由于抽吸

参数是影响烟气释放量的主要因素，早期研究者抽吸

雪茄烟尤其是大雪茄的条件不尽一致，加之大多数指

标分析方法不成熟，因此本文对文献报道数据进行了

甄选，剔除了较早的数据。值得注意的是，国外文献

报道的与卷烟规格接近的小型雪茄大多按卷烟 ISO [15]

条件进行抽吸，与 CRM No.64 [16] 抽吸条件测定结果

有一定差异。

表 1  雪茄主流烟气中的化学成分释放量（每克雪茄烟草释放量）

Tab. 1  Components in the mainstream smoke of cigars and cigarettes (values are given for 1.0 g tobacco smoked)

　 烟气成分 卷烟型雪茄 小雪茄 常规雪茄 卷烟 文献

粒相 pH 6.2~7.5 5.4~7.3 4.4~8.9 5.76 c 17

烟碱 /mg 1.0~1.4，1.6~4.4 0.7~2.8 N.A 1.0 a 18，19，20

NNN/ng 389.0~1300.1，326.6~1371.8 197~251，163.4~659.2 N.A. 180.3 a 18，20，21

NNK/ng 311.0~879.6，264.5~833.1 157.5~742.0 N.A. 150.0 a 18，20

BaP/ng 15.6~47.9，16.6~21.6 36.8~75.7 N.A 10.0 a 18，20

降龙涎香醚 /μg 0.4 N.A. N.A. N.D. a 19

3- 甲基丁腈 /μg 0.8 N.A. N.A. N.D a 19

4- 甲基咪唑 /μg 13.6 N.A. N.A. 4.6 a 19

喹啉 /μg 1.1~3.2 1.1~4.3 N.A. N.A. 20

2-5- 二甲基呋喃 /μg 15.9~34.2 139.4~381.3 N.A. N.A 20

气相 NH3/μg N.A. 18.7 ~25.4 N.A. N.A. 21

苯 /μg 113.4~253.5 158.4~343.7 92~246 8.4~97 c 20，22

1,3- 丁二烯 /μg 95.6~240.7 131.6~309.1 N.A. N.A. 20

乙醛 /μg 850~1390，730.1~3681.4 1046~1146，1254.7~4502.8 N.A. N.A. 20，21，23

甲醛 /μg N.A. 7.2~8.3 N.A. N.A. 21

乙腈 /μg 264.7~983.5 490.2~1266.8 N.A. N.A. 20

丙烯腈 /μg 27.7~90.0 28.7~65.8 N.A. N.A. 20

注 1：红色为使用复制实验者抽吸行为的抽吸参数测定结果。注 2：N.D. 为未检出，N.A. 为无数据。注 3：a 为混合型卷烟数据，b 为烤烟型

卷烟数据，c 为市售卷烟或受试者日常抽吸卷烟，卷烟类型不明确。

2.1　常规指标

2.1.1　烟碱 
雪茄烟主流烟气烟碱释放量（1.12~13.97 mg/ 支 [12]）

分布范围宽，一方面是由于雪茄烟规格多样，另外，

烟碱可直接挥发进入烟气 [24]，不同雪茄烟产品烟碱

含量差异大也是原因之一，雪茄烟烟芯烟碱含量

范 围（6.3~24.8 mg/g [25-26]） 较 卷 烟（16.2~26.3 
mg/g [27]）更广。雪茄烟烟碱转移率与规格有关，不

似卷烟烟碱转移率较为恒定（7%~10%）[27]，小雪

茄烟碱转移率（11%~16%）比大雪茄（3%~4%）
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高 [14]。小雪茄单位 TPM 烟碱释放量比大雪茄略高。

另外，研究者发现在 ISO 抽吸模式下，小雪茄单位烟

支烟碱释放量与 TPM 显著正相关，与烟支重量、抽

吸口数、滤嘴通风率及烟支长度相关性不大 [26, 28]。

研究表明，烟气中游离烟碱含量与劲头呈正相

关 [29-30]，Schmeltz 等 [31] 通过比较雪茄烟和卷烟烟气

中碱性成分的含量，指出雪茄烟和卷烟烟气的感官

区别与烟气挥发相中的游离烟碱有关。雪茄烟气偏碱

性，烟气中烟碱形态分布与卷烟差异较大，烟气总烟

碱中游离烟碱占比较卷烟高，因而雪茄吃味强度比卷

烟大。雪茄烟气较高含量的游离烟碱能通过口腔粘膜

迅速吸收，使抽烟者无需吞下烟气就能得到生理满足，

卷烟烟气中烟碱主要以质子化形态存在，抽吸者需将

烟气吞下通过肺泡吸收获得对烟碱更高效的吸收和输

送 [32]。烟气中游离烟碱含量差异是雪茄抽吸习惯不

同于卷烟的主要原因，这一点，在碱性更强的大雪茄

上体现更为明显。

2.1.2　焦油和 CO
焦油是烟草中有机物质在缺氧条件下不完全燃烧

后去除烟碱和水分的总粒相物。雪茄烟包裹茄芯的茄

衣和茄套透气性较差，另一方面，由于雪茄烟尺寸比

卷烟大，烟芯为叶卷裹制，密度较卷烟大，抽吸时内

部空气少，以上因素决定了与卷烟相比，其燃烧更不

充分，焦油释放量比卷烟高 [13]。国外研究者 [14] 制作

了不同茄衣材料包裹相同茄芯的卷烟型雪茄，发现薄

片茄衣样品比卷烟纸茄衣的样品焦油释放量高，验证

了包裹茄芯的茄衣茄套透气度低是雪茄烟焦油释放量

较高原因之一。2019 年，研究者测定了中外雪茄烟

气焦油释放量为 26.3~201.2 mg/ 支 [12]，较国产卷烟高

（5~16 mg/支 [33]），其中大雪茄焦油释放量（54.9~201.2 
mg/ 支）显著高于早期文献报道大雪茄数据（5.1~12.3 
mg/ 支 [34]），这可能是由于以前的研究者对直径大于

12 mm 的大雪茄采取恒定抽吸容量（20 mL）导致结

果偏低。从单位 TPM 焦油释放量来看，大雪茄和小

雪茄释放水平接近 [12]。

雪茄烟在不完全燃烧状态下，扩散进入烟支的空

气少，氧化程度低，比卷烟燃烧生成更多 CO，雪茄

烟主流烟气 CO 释放量（37.3~497.4 mg/ 支 [12]）显著

高于国产卷烟（5~15 mg/ 支 [33]）。大雪茄单位 TPM
释放量比小雪茄略高 [12]。小雪茄在卷烟 ISO 抽吸模

式下，CO 释放量高于雪茄 CRM 抽吸模式 [14]。另外，

雪茄烟气中焦油释放量与 CO 释放量的相关性比卷烟

小 [34]。

2.2　有害成分

2.2.1　烟草特有亚硝胺（TSNA） 
烟气 TSNA 主要来自烟叶中 TSNA 的直接转移，

雪茄烟叶中硝酸盐、生物碱含量都较高，由于调制和

发酵条件适宜，亚硝酸盐积累水平较高，亚硝酸盐与

生物碱作用导致雪茄烟叶 TSNA 含量较高。雪茄烟叶

中硝酸盐含量高，在燃吸高温下，硝酸盐热解产生大

量 NOx 并与生物碱反应，进一步增加了烟气 TSNA
释放量。单位质量的卷烟型雪茄比 3R4F参比卷烟（混

合型）释放更多的 TSNA，且 TSNA 释放量水平分布

范围广 [18]。 
2.2.2　氨和氮氧化物

雪茄烟气中氨 [14] 和氮氧化物 [13] 显著高于烤烟和

混合型卷烟，一方面是由于雪茄烟叶中硝酸盐含量较

高，在抽吸过程中部分硝酸盐被还原成氨所致。另一

方面，氨和氮氧化物的形成也与雪茄烟不完全燃烧有

关 [13]。氨是影响雪茄吃味强度的因素之一 [31]，氨与

其他含氮化合物参与了烟气吃味劲头的形成。雪茄烟

气呈碱性，游离氨占氨总量比例较卷烟高，较高含量

的游离氨会增加烟气的刺激性 [35]，这也是雪茄烟感

官不同于卷烟原因之一。

2.2.3　其他成分

雪茄单位质量多环芳烃释放量高于烤烟型卷烟，

苯并芘释放量由大到小顺序为：小雪茄 > 卷烟型雪茄

> 卷烟 [18, 20]。雪茄烟中酚类物质释放量低于卷烟，这

是由于烟叶中糖类是烟气中酚类的主要来源，雪茄烟

叶中糖类含量较低与烟气酚类释放量较低有关 [25]。

另外，研究者发现卷烟型雪茄和滤嘴小雪茄无论是每

口还是每支均比 3R4F 和 1R6F 参比卷烟（混合型）

释放了更多的羰基化合物 [36]。

2.3　香味成分

雪茄烟香韵远较卷烟丰富，2016 年，Klupinski
等 [19] 应用 GC×GC-TOFMS 分析技术比较美国产卷

烟型雪茄和卷烟（混合型）主流烟气粒相物，前者色

谱峰数量为 2800~5700 个，后者为 1800~3800 个，雪

茄烟气复杂程度超过卷烟。研究者在卷烟型雪茄烟气

中发现 3 种与卷烟（混合型）显著差异的物质，降龙

涎香醚是其中之一。降龙涎香醚具有琥珀、木香、苔

香香气，研究者曾在香料烟中检出该物质 [37]，但还

未有在烟气中检出的报道。因部分雪茄烟叶中含有赖

百当类萜醇，该物质可能是由顺 - 冷杉醇（一种赖百

当类萜醇）在烟叶调制及醇化过程发生氧化、降解和

转化形成 [38]。另外，有研究者发现雪茄烟气中释放

较多挥发性吡啶类化合物有助于增强雪茄烟的吃味强
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度 [17]。Bazemore 等 [39] 应用多维 GC/MS- 嗅闻仪分析

技术识别美国市场上浓味和淡味雪茄产品抽吸后实验

者口腔中的有味道的成分，发现两者的特征成分不同，

但绝大部分为吡啶类，吡咯类物质，主要是烟碱热解

产物和美拉德反应产物，香气特征为坚果、霉味、烟

草、黄油、烤肉、花香等。

2.4　烟气 pH
通常认为，卷烟（烤烟和混合型）烟气呈酸性

（pH5.6~6.3）[30]，并随抽吸过程缓缓下降。雪茄烟中

含有较多含氮化合物，糖类含量很低，燃烧生成氨、

吡啶、吡咯等大量碱性物质，因此雪茄烟气大多呈碱性。

与卷烟（烤烟和混合型）烟气 pH 在抽吸过程中

单向下降不同，雪茄烟气 pH 呈先降后升的规律 [14]。

大雪茄同卷烟型雪茄变化趋势相似，但变化幅度更陡，

部分大雪茄抽吸过程中烟气 pH 最低值低于卷烟。研

究者 [26] 发现卷烟型雪茄的 pH 变化趋势与卷烟接近，

部分小雪茄在抽吸了 1/3 之后，烟气会变为酸性并一

直保持酸性到抽吸结束，大雪茄会在抽吸了 1/3 之后

变成酸性，2/3 会变为碱性。不同抽吸段雪茄烟气 pH
变化情况见表 2。

表 2  不同类型雪茄烟气 pH [13, 14,17, 26]

Tab. 2  Comparison of the different cigar smoke pH 

雪茄产品类型

pH 均值（标准差）

起始
（Starting Puff）

中段
（Middle Puff）

最后
（Last Puff）

卷烟型雪茄 6.81（0.21） 6.74（0.28） 7.17（0.45）

全叶卷小雪茄 7.03（0.10） 5.78（0.66） 6.25（0.79）

小雪茄 6.19（0.51） 5.62（0.67） 7.77（0.31）

大雪茄 7.00（0.12） 4.90（0.46） 8.55（0.27）

由于主流烟气 pH 反映的是主流烟气粒相和气

相物质总的酸碱平衡状态，因此能够更准确地反映

卷烟的感官质量 [40]。对于手卷雪茄来说，在抽吸过

程味道是不断变化的，通常来说前段比较清淡、中

段味道丰富醇厚、后段辛辣感增强，大部分雪茄烟

气 pH 在抽吸过程也有比较明显的变化过程。随着抽

吸雪茄烟气 pH 降低变为酸性，烟气更加醇和细腻，

在后段，烟气 pH 变为碱性，因而烟气辛辣感增加。

pH 变化趋势在某种程度上反映了化学成分变化的复

杂过程。pH 决定了烟气中游离烟碱的占比，研究表

明， pH 在 6 以上才会产生游离烟碱，在 pH 为 8 时，

烟气中游离烟碱含量占 50%[32]。pH 与游离氨含量也

有密切关系，烟气 pH 在 6.8~7.2，烟气中游离氨的

含量约为总氨的 0.8%，pH 在 5.3~5.6，游离氨仅占

0.01%[35]，因而雪茄烟气较高 pH 与雪茄烟气的劲头

和刺激性直接相关。有研究表明卷烟烟气 pH 与影响

综合感受的苦味、收敛、残留感、刺激感、热感呈

显著正相关性 [41]。雪茄烟气 pH 变化较卷烟复杂，不

同规格雪茄烟烟气 pH 变化趋势对雪茄烟感官风格的

影响还有待深入研究。

综上所述，雪茄烟和卷烟烟气中化学成分种类基

本相同，但组成与释放量水平有较大差异。雪茄烟产

品丰富多样、叶组组成、卷制特性均造成雪茄烟气成

分释放量分布范围广和稳定性差，影响因素远较卷烟

复杂。雪茄烟气文献有限，加上早期雪茄抽吸条件和

分析方法不统一，文献报道雪茄烟气数据存在一定差

异。由于卷烟型雪茄等小型雪茄在美国市场流行和抽

吸难度较小等因素，国外学者对其烟气化学成分研究

相对较多，大雪茄烟气成分释放量数据较为缺乏，且

用于比较的卷烟主要为美国市售卷烟，以混合型居多，

缺乏烤烟型卷烟的对照数据。另外，国外对雪茄烟气

化学成分研究大多从监管角度出发，雪茄烟气香味成

分的研究则更少且零散。雪茄制造工艺、烟支物理特

性和养护环节对烟气成分的影响研究鲜有报道。近年

来，复制吸烟者抽吸参数，研究雪茄烟抽吸行为对烟

气释放量和生物暴露的影响 [20, 42-44]，开发稳定可靠的

雪茄烟气分析方法 [45-50]，成为国外雪茄烟气领域研究

热点。随着国内雪茄烟市场快速发展，明确国产雪茄

质量特征和风格特色，剖析国产雪茄烟气成分显得尤

为迫切。

3　小结与展望

当前雪茄烟气研究远不如卷烟广泛和深入，分析

方法标准有限、测试经验欠缺、无参比雪茄烟和雪茄

烟产品自身特性等诸多因素，造成雪茄烟气分析难度

大，成为当前雪茄烟气化学成分研究面临的挑战，

可靠数据是开展烟气研究的前提和基础，鉴于此，

CORESTA 雪茄工作组成立了雪茄科学研究小组，明

确雪茄烟使用模式和抽吸条件研究，标准分析方法开

发和验证，参比雪茄烟的研制是未来雪茄烟重点研究

方向 [3]。

随着国内雪茄烟重大专项的启动，中外雪茄烟气

成分差异、国产雪茄和国产卷烟烟气成分的差异、国

产雪茄烟气感官质量和风格特征的物质基础均有待阐

明。建议将国外雪茄烟气化学研究热点和前沿分析技

术与国产雪茄烟质量评价破题需求相结合，多维度加

强雪茄烟气化学成分分析和研究。①着重新分析技术
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的应用，开发稳定可靠雪茄烟气化学成分分析方法，

积累国产雪茄烟气成分释放水平基础数据。②模拟

抽吸者抽吸行为，探寻不同雪茄产品抽吸习惯差异，

研究雪茄抽吸条件对烟气成分释放量及感官质量的影

响。③以感官为导向，分析中外雪茄烟气成分的差异，

凝练国产雪茄烟特征香吃味的烟气物质基础，建立国

产雪茄烟质量评价指标体系。④系统研究雪茄烟气有

害成分的形成机理，雪茄烟与卷烟烟气成分之间差异，

筛选表征国产雪茄烟气安全性关键指标，建立国产雪

茄烟气安全性评价指标体系。⑤研究不同产区雪茄原

料、雪茄制造工艺、雪茄烟养护介质、雪茄烟物理特

性对烟气化学成分和感官质量的影响。通过上述几方

面研究工作的开展，为国产雪茄烟的发展提供一定理

论支撑和参考依据。
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Advances in chemical constituents of cigars smoke 
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Abstract：Cigars have become a new hotspot of Chinese tobacco consumption due to their unique flavors. The chemical composition of 
cigar smoke is the material basis for its sensory quality and style characteristics. This article combs and summarizes the literature from the 
chemical composition of cigar smoke and its influence on sensory style, and looks forward to the focus of future research on cigar smoke 
chemistry to provide reference or support for related research.
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