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摘  要：为探究不同抽吸模式下加热卷烟烟气 pH值与烟碱含量的关系，建立了加热卷烟烟气粒相物 pH值的测定方法，采用 GC- 

FID测定了 14种市售加热卷烟样品不同抽吸模式下烟气粒相物中总烟碱和游离烟碱含量，分析烟气粒相物 pH值、游离烟碱和总

烟碱含量以及加热卷烟劲头之间的关系。结果表明：（1）建立的加热卷烟烟气粒相物 pH 值的测定方法日内和日间相对标准偏差

均小于 1%，重复性和再现性良好。（2）加热卷烟烟气粒相物 pH值受抽吸模式影响较大，ISO模式（6.02～6.46）下 pH值明显高

于 HCI模式（5.92～6.18）；（3）ISO和 HCI两种模式下，烟气中总烟碱含量分别在 0.45～0.65 mg/支和 1.30～1.88 mg/支，而游离

烟碱含量分别在 0.12～0.24 mg/支和 0.16～0.44 mg/支；（4）不同抽吸模式下的烟气粒相物 pH值均与游离烟碱占比、游离烟碱含

量呈显著正相关；（5）总烟碱含量与游离烟碱含量也呈显著正相关，但与烟气 pH 值、游离烟碱占比之间均无相关性；（6）HCI

模式下，加热卷烟劲头与烟气粒相物 pH值、游离烟碱含量及游离烟碱占比之间均存在一定相关性。 

关键词：加热卷烟；抽吸模式；烟气 pH值；烟碱；游离烟碱；相关性分析 

 
 
作为一种易挥发、碱性较强的吡啶族生物碱，烟

碱（pKa1=3.15，pKa2=7.87）是烟草的特有成分，其含
量占烟草生物碱总量的 95%以上。在烟草及卷烟烟气
中，烟碱大部分以结合态的质子化形式存在，小部分

以非质子化的游离烟碱形式存在[1-3]。研究表明，卷烟

烟气劲头与非质子化的游离烟碱有着更为密切的关

系，游离烟碱含量越高则卷烟劲头越大[4]。而烟气 pH
值与烟气中烟碱的存在形态密切相关[5]，因此，通过

测定烟气 pH 值可以反映出卷烟烟丝及烟气中游离烟
碱的占比，进而间接反映卷烟劲头的强弱。 
准确测定卷烟烟气 pH 值、研究其与烟气中烟碱

和游离烟碱含量的关系，对于卷烟吸食品质控制具有

重要的理论意义和实用价值。近年来，围绕上述方向，

研究者们在传统烟草[6-8]、电子烟[9]和口含烟[10-11]等新型

烟草领域都取得了诸多进展。作为一种新型烟草制品，

加热卷烟的烟芯材料多用再造烟叶浆料、烟草粉末、

木浆纤维等制备，并添加大比例甘油作为发烟剂，烟

气中的成分与分布均与常规卷烟存在较大差异[12-15]。

胡安福[16]和唐培培等[17]分别研究了作为发烟剂的丙二

醇和丙三醇对烟气中烟碱释放量的影响。龚淑果等[18]

研究了不同抽吸模式下加热卷烟烟气中烟碱等主要成

分逐口释放量的变化。 
目前的研究主要关注常规卷烟烟气 pH 值的测定

方法，从卷烟的抽吸方式和支数[19]、萃取液组成和配

比[20-21]、萃取液对象[22]及萃取方式和时间[23]等方面对

方法参数进行优化，但行业尚未建立对加热卷烟烟气

粒相物 pH值的测定标准，且加热卷烟烟气粒相物 pH
值的测定及与烟碱、游离烟碱含量之间的关系也未见

报道。基于此，本文建立了加热卷烟烟气粒相物 pH
值测定的方法，采用 GC-FID 测定不同抽吸模式下烟
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气粒相物中总烟碱和游离烟碱含量，并分析 14种市售
加热卷烟样品劲头、烟气粒相物 pH 值、游离烟碱和
总烟碱含量之间的相关关系，为加热卷烟产品研发和

质量管控提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、试剂与材料 
SML600 E&H电子烟/加热卷烟吸烟机（合肥众沃

仪器技术有限公司）；S210 pH计（德国Mettler Toledo
公司）；iQOS加热烟具（美国 Philip Morris公司），电
子天平（德国Mettler Toledo公司，感量 0.1 mg）；HY-5A
回旋振荡器（金坛市迅生仪器厂）；7890A气相色谱仪
（配有 FID检测器，美国 Agilent公司）；玻璃填充柱
（1.8 m×2 mm，固定相：100目酸洗的硅烷化担体上
涂渍 10%PEG 20 mol/L+2% KOH，美国Agilent公司）。 
甲基-叔丁基醚（色谱纯，美国 Tedia公司）；异丙

醇、喹啉、氢氧化钠（分析纯，国药集团化学试剂有

限公司）；超纯水：电阻率≥18.2 MΩ•cm（德国默克
公司）；剑桥滤片：Φ44 mm（德国 Borgwaldt kc公司）。 
电极保存溶液：氯化钾饱和溶液；校准用的标准

缓冲溶液：邻苯二甲酸氢钾标准缓冲溶液（pH=4.00）
和混合磷酸盐标准缓冲溶液（pH=6.86）。 

14种加热卷烟制品具体信息见表 1。 

表 1 加热卷烟样品信息 
Tab.1 Sample information of heated tobacco products 

样品名称 样品

编号 产品系列 烟支圆周/ 
mm 

Heets Amber Label 1 

Heets系列 

24 
Heets Green Label 2 24 
Heets Yellow Label 3 24 

Heets From Marlboro 4 24 
Heets Blue Label 5 24 

Heets Turquoise Label 6 24 
Parliament Fresh 7 

Parliament系列 
24 

Parliament Blue 8 24 
Marlboro Original 9 

Marlboro系列 

24 
Marlboro Menthol 10 24 

Marlboro Mint 11 24 
Marlboro Yellow Menthol 12 24 

Marlboro Balanced Regular 13 24 
Marlboro Smooth Regular 14 24 

 
1.2  实验方法和条件 
1.2.1  加热卷烟烟气粒相物 pH值的测定 
分别按照 GB/T 5606.1—2004[24]和 GB/T 16447—

2004[25]的方法抽样并调节加热卷烟样品。参考常规卷

烟的国际标准规定，分别在 ISO和 HCI模式下抽吸加
热卷烟样品，抽吸参数如表 2所示。每张剑桥滤片收
集 4支加热卷烟烟气粒相物。 
将收集有烟气粒相物的剑桥滤片转移至 50 mL具

塞锥形瓶中，用脱脂棉将捕集器擦拭两遍一并放入锥

形瓶中。于锥形瓶中加入 20 mL异丙醇与水体积比为
1:1 的萃取溶液，塞上玻璃塞并在回旋振荡器上振荡
30 min。取下锥形瓶放于暗处静置 1 h。收集上清液，
用校正过的 pH计测溶液 pH值，每个样品平行测定两
次，取平均值。 

表 2 加热卷烟抽吸参数 
Tab.2 Smoking parameters of heated tobacco products 

抽吸模式 抽吸容量/mL 抽吸时间/s 抽吸间隔/s 抽吸口数/口 

ISO 35 2 60 6 
HCI 55 2 30 12 

 
1.2.2  加热卷烟烟气粒相物总烟碱和游离烟碱含量的
测定 
按照 1.2.1中平衡和抽吸条件，在 ISO和 HCI两

种模式下分别抽吸加热卷烟样品，每张滤片捕集 4支
加热卷烟粒相物。将收集有烟气粒相物的剑桥滤片转

移至 50 mL具塞锥形瓶中，用脱脂棉将捕集器擦拭两
遍一并放入锥形瓶中。 
参考标准 YC/T 246—2008[26]方法，加入含内标

（喹啉，含量为 0.04 mg/mL）的甲基-叔丁基醚萃取液
30 mL，在振荡摇床（转速为 150 r/min）上振荡萃取
30 min 后，取溶液过 0.22 μm 有机滤膜，上机进行
GC-FID分析测定总烟碱含量。 
取 20 mL上述过程得到的萃取液，加 20 mL中性

水（用 0.01 mol/L的 NaOH溶液调节 pH至 7.0），充
分振荡，静置分层后，取上清液过 0.22 μm有机滤膜，
上机进行 GC-FID分析，测定游离烟碱含量[27]。 
色谱分析条件：色谱柱：玻璃填充柱；柱箱温度：

170℃（等温线）；进样口温度：250℃；FID检测器温
度：250℃；载气：氮气，恒流模式，30 mL/min；进
样体积：2 μL。 
1.2.3  数据处理 
对不同抽吸模式下加热卷烟烟气粒相物的 pH 值

与总烟碱、游离烟碱以及游离烟碱占比四组数据用

SPSS 26.0软件进行相关性分析。 
1.2.4  加热卷烟烟气粒相物的 pH 值、总烟碱与游离
烟碱含量与卷烟感官品质的相关分析 
加热卷烟感官品质评价由具有卷烟感官评吸技术

资格的研究人员参与，针对加热卷烟劲头进行评分，
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分值为 0～10分，劲头越强得分越高。数据之间的相
关分析采用 SPSS 26.0数据统计分析软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  烟气粒相物 pH值的测定 
2.1.1  加热卷烟抽吸数量的影响 
考察烟支数量对结果的影响，在 ISO模式下对抽

吸后主流烟气总粒相物（TPM）和萃取液的 pH 值进
行测定，每种抽吸数量平行测定 5 次，结果见表 3。
随着卷烟抽吸数量的增加，烟气 pH 值呈下降趋势，
与文献报道[22]结果一致。当烟支数量为 4 时，测得萃
取液 pH值相对标准偏差（RSD）最小，结果最稳定。
因此，方法选取烟支抽吸数量为 4。 

表 3 不同烟支数量对萃取液 pH值的影响 
Tab.3 Effect of number of cigarettes on the pH of the extract 

烟支数量/支 指标 1 2 3 4 5 平均值 RSD/% 

1 
pH值 6.910 6.990 6.880 6.670 7.120 6.910 2.142 

TPM/g 0.035 0.027 0.033 0.031 0.029 0.031 9.677 

2 
pH值 6.780 6.630 6.690 6.800 6.510 6.680 1.587 

TPM/g 0.062 0.055 0.066 0.056 0.068 0.062 8.065 

3 
pH值 6.340 6.320 6.390 6.300 6.360 6.340 0.489 

TPM/g 0.105 0.088 0.104 0.091 0.087 0.095 8.421 

4 
pH值 6.240 6.220 6.230 6.260 6.280 6.240 0.353 

TPM/g 0.130 0.132 0.121 0.122 0.127 0.126 3.175 

5 
pH值 6.150 6.130 6.090 6.170 6.180 6.140 0.521 

TPM/g 0.173 0.168 0.166 0.158 0.169 0.167 2.994 

6 
pH值 6.090 6.210 6.040 6.130 6.140 6.120 0.915 

TPM/g 0.194 0.186 0.180 0.214 0.202 0.195 6.154 

 
2.1.2  萃取液选取 
测定卷烟烟气 pH 值时，早期普遍采用超纯水萃

取，后来研究发现，滤片上粒相物中的有机质难溶于

水，影响测定结果的真实性[28]，后续普遍采用异丙醇

和超纯水的混合溶剂进行萃取。 
在 ISO模式下，对异丙醇与水的体积比进行优化，

结果见表 4。随着异丙醇比例的增加，烟气粒相物 pH
值先降低后升高，当超纯水与异丙醇体积比为 1:1时，
烟气粒相物 pH 值达到最低，且相对标准偏差最小。
当异丙醇与超纯水体积比大于 1:1时，萃取液的 pH值
在一定时间内连续增大，无法准确测定。综上，最终

选择异丙醇与超纯水体积比为 1:1的萃取液。 

表 4 萃取液中异丙醇和水的比例对 pH值的影响 
Tab.4 Influence of isopropanol–to-water ratio on the on pH value of extract 

异丙醇：水 
（V:V） 

pH值 
平均值 RSD/% 

1 2 3 4 5 

1:3 6.75 6.70 6.53 6.48 6.65 6.62 1.54 
1:2 6.50 6.45 6.49 6.55 6.34 6.47 1.10 
1:1 6.24 6.26 6.26 6.27 6.23 6.25 0.24 
2:1 6.18 6.33 6.41 6.44 6.54 6.38 1.88 
3:1 6.21 6.37 6.58 6.61 6.64 6.48 2.56 

 
2.1.3  萃取方式、萃取时间及静置时间选取 
在 ISO模式下，比较了超声和振荡两种萃取方式，

结果显示，超声 20 min、30 min以及振荡 30 min后静

置，萃取液的 pH 值分别为 6.29、6.27 和 6.26，无显
著差异。但超声过程中超声池的水温在 20 min内上升
了 40℃，易造成异丙醇挥发，引起样品浓度变化，因
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此选择振荡萃取的方式。 
如图 1（a）所示，随振荡萃取时间增加，萃取液

pH值呈降低趋势，当时间大于 30 min，萃取液 pH值
趋于稳定，静置后变化幅度不超过 0.02。因此选取萃
取时间为 30 min。如图 1（b）所示，在振荡萃取 30 min

后，随着静置时间的增加，萃取液的 pH值逐渐降低，
当静置时间大于 40 min后，溶液的 pH值趋于稳定，
变化范围在-0.02～+0.02。为保证萃取完全，选取静置
1 h的实验方案。 

 
振荡提取时间/min                                   静置时间/min 

（a）                                           （b） 
 

图 1 振荡时间（a）和静置时间（b）对 pH值的影响 
Fig.1 Effects of shaking time (a) and rest time (b) on pH value 

 
2.1.4  方法精密度考察 
同一天内，对样品分别平行测定 5次，计算样品

pH值的日内相对标准偏差；连续测定 5 d，计算样品
pH 值的日间相对标准偏差（表 5）。结果表明方法的
日内和日间 RSD均小于 1%，方法精密度较好。 

表 5 样品日内和日间精密度 
Tab.5 Intra-day and inter-day precision of samples 

样品 pH值 

平行号 D1 D2 D3 D4 D5 

1 6.31 6.24 6.26 6.25 6.28 
2 6.29 6.22 6.27 6.20 6.25 

3 6.26 6.23 6.31 6.23 6.29 

4 6.28 6.26 6.27 6.22 6.27 

5 6.33 6.19 6.23 6.27 6.33 

平均值 6.29 6.23 6.27 6.23 6.28 

日内 RSD/% 0.43 0.42 0.46 0.43 0.48 

总平均值 6.26 

日间 RSD/% 0.45 

 
2.1.5  样品分析 
采用建立的方法，分别在 ISO和 HCI模式下抽吸

加热卷烟样品，并测定烟气粒相物的 pH 值，结果见
表 6。ISO模式下，14种加热卷烟样品的 pH值在 6.02～

6.46，整体高于 HCI模式（5.92～6.18），与文献结果
一致[29]。推测原因是烟气粒相物整体为弱酸性，ISO
模式下因抽吸容量小且抽吸口数少，导致总的抽吸容

量低，烟气中迁移释放出的物质量更少，因此萃取液

的酸性更弱[30-31]。 

表 6 实际样品分析结果 
Tab.6 Analysis results of samples 

样品编号 
pH值 

ISO模式 HCI模式 

1 6.46 6.13 

2 6.39 6.05 

3 6.33 5.99 

4 6.28 6.00 

5 6.42 6.02 

6 6.30 6.17 

7 6.02 6.11 

8 6.17 5.92 

9 6.29 6.18 

10 6.26 6.03 

11 6.34 6.06 

12 6.32 6.08 

13 6.33 6.00 

14 6.43 6.15 

10 20 30 40 50
6.20
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6.35

6.40
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6.50

6.55

6.60
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2.2  烟气粒相物中总烟碱、游离烟碱的含量测定及与
pH值的关系 
2.2.1  方法检出限与定量限 
采用 GC-FID 分析配制好的 6 级标液，并对烟碱

的色谱峰与内标峰面积之比与其浓度比进行线性回归

分析，得到工作曲线回归方程及决定系数。平行测定

最低浓度标液 10次，计算标准偏差，以 3倍标准偏差
为测定方法的检出限，10倍标准偏差为测定方法的定
量限，结果见表 7。烟碱工作曲线的线性良好，方法
灵敏度高。 

表 7 分析方法的标准曲线、决定系数、检出限和定量限 
Tab.7 Standard curve, correlation coefficient, limit of detection and limit of quantification of the analytical method 

线性范围/（mg/mL） 标准曲线 决定系数 r2 检出限/（μg/mL） 定量限/（μg/mL） 

0.011～0.992 y=0.8516x-0.1884 0.9996 2.36 7.85 

 
2.2.2  方法回收率 
在 HCI抽吸模式下，取加热卷烟样品 4支，按照

1.2.2 中烟碱和游离烟碱含量的检测方法进行加标回
收实验，根据加入量和测定量，计算出低、中、高 3
种加入量下游离烟碱和总烟碱的回收率，见表 8。烟
气粒相物中烟碱测定方法的回收率在 96.95%～
101.28%，游离烟碱测定方法的回收率在 90.65%～

92.53%，表明方法准确性较高，适合于加热卷烟烟气
粒相物中烟碱和游离烟碱的测定。而游离烟碱测定方

法的回收率明显低于总烟碱，可能是因为萃取液均为

弱酸性，加入的游离烟碱部分转化为结合态烟碱并溶

于水中，因此在水相和甲基-叔丁基醚相的分配比增
大，测得的游离烟碱含量偏低，与文献结果一致[27]。 

表 8 方法回收率 
Tab.8 Method recoveries 

指标 未加标检测值/mg 标样加入量/mg 加标后测定值/mg 回收率/% 

烟气粒相物总烟碱 5.44 

2.94 8.26 98.60 

5.38 10.49 96.95 

7.86 13.47 101.28 

烟气粒相物游离烟碱 1.14 

0.68 1.65 90.65 

1.09 2.04 91.48 

1.27 2.23 92.53 

 
2.2.3  烟气粒相物的 pH 值与烟碱和游离烟碱含量的
关系 
采用 1.2.2方法对 14种市售加热卷烟样品在两种

抽吸模式下烟气粒相物中烟碱及游离烟碱的含量分别

进行测定，结果见表 9、10。由表 9 可知，ISO 模式
下，14 种市售加热卷烟烟气粒相物中烟碱含量在
0.41～0.59 mg/支，而游离烟碱含量在 0.11～0.22 mg/
支，游离烟碱占总烟碱比例在 25.42%～37.62%，与部
分常规卷烟的结果差别不大[27,32]。相应地，在 HCI 模
式下，烟气粒相物中烟碱含量在 1.17～1.69 mg/支，而

游离烟碱含量在 0.15～0.39 mg/支，游离烟碱占总烟碱
比例在 11.06%～23.38%。HCI模式下，加热卷烟烟气
粒相物中烟碱和游离烟碱的含量均高于 ISO模式，其
中总烟碱的单支释放量是 ISO 模式下的 2.09～3.63
倍，略高于常规卷烟[33-34]，而游离烟碱的单支释放量

是 ISO模式下的 1.06～2.64倍。然而，ISO模式下，
烟气粒相物中游离烟碱占总烟碱的比值却显著高于

HCI模式，与烟气粒相物 pH值检测结果的趋势一致，
推测可能是 HCI模式下由于抽吸容量和口数的增加，
烟芯材料中挥发性有机酸迁移能力强于烟碱所致。 
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表 9 ISO模式下加热卷烟烟气粒相物的 pH值、烟碱和游离烟碱的含量 
Tab.9 pH value of particulate matter, nicotine and free nicotine contents in smoke of heated tobacco products under ISO smoking regime 

加热卷烟编号 烟气粒相物 pH值 总烟碱含量/（mg/支） 游离烟碱含量/（mg/支） 游离烟碱占比/% 

1 6.46 0.46 0.17 37.62 

2 6.39 0.46 0.16 35.66 

3 6.33 0.51 0.16 31.21 

4 6.28 0.49 0.14 27.62 

5 6.42 0.56 0.19 34.38 

6 6.3 0.41 0.13 30.78 

7 6.02 0.41 0.11 27.01 

8 6.17 0.54 0.14 25.42 

9 6.29 0.52 0.16 31.74 

10 6.26 0.54 0.16 28.99 

11 6.34 0.45 0.15 33.72 

12 6.32 0.44 0.15 35.12 

13 6.33 0.49 0.18 36.22 

14 6.43 0.59 0.22 36.84 

表 10 HCI模式下加热卷烟烟气粒相物的 pH值、烟碱和游离烟碱的含量 
Tab.10 pH of particulate matter, nicotine and free nicotine contents in smoke of heated tobacco products under HCI smoking regime 

加热卷烟编号 烟气粒相物 pH值 总烟碱含量/（mg/支） 游离烟碱含量/（mg/支） 游离烟碱占比/% 

1 6.13 1.33 0.28 20.73 

2 6.05 1.17 0.24 20.23 

3 5.99 1.55 0.17 11.06 

4 6.00 1.37 0.23 16.55 

5 6.02 1.17 0.21 17.72 

6 6.17 1.35 0.28 21.01 

7 6.11 1.49 0.29 19.36 

8 5.92 1.26 0.15 11.75 

9 6.18 1.49 0.32 21.52 

10 6.03 1.21 0.21 17.15 

11 6.06 1.27 0.24 19.19 

12 6.08 1.55 0.26 16.80 

13 6.00 1.52 0.22 14.16 

14 6.15 1.69 0.39 23.38 

 
对不同抽吸模式下加热卷烟烟气粒相物的 pH 值

与总烟碱、游离烟碱以及游离烟碱占比四组数据进行

相关性分析，结果见表 11、12。由表 11可知，ISO模
式下，加热卷烟烟气粒相物 pH值与游离烟碱占比（r 
= 0.832，显著性（双侧）＜0.001）、pH值与游离烟碱
含量（r = 0.798，显著性（双侧）= 0.001）以及游离
烟碱含量与游离烟碱占比（r = 0.760，显著性（双侧）
= 0.002）之间均呈显著正相关，而游离烟碱含量与总

烟碱含量（r = 0.665，显著性（双侧）= 0.01）也有一
定相关性。其他变量间无显著相关性。 
表 12 可知，在 HCI 模式下，加热卷烟烟气粒相

物 pH值与游离烟碱占比（r = 0.873，显著性（双侧）
＜0.001）、pH值与游离烟碱含量（r = 0.885，显著性
（双侧）＜0.001）以及游离烟碱含量与游离烟碱占比
（r = 0.874，显著性（双侧）＜0.001）之间均呈显著
正相关，其他变量间无显著相关性。 
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表 11 ISO模式下烟气粒相物的 pH值与总烟碱、游离烟碱和游离烟碱占比的相关性分析 
Tab.11 Correlation analysis between pH value of particulate matter, total nicotine content, free nicotine content and the proportion of free 

nicotine under ISO smoking regime 

指标 相关性 烟气粒相物 pH值 总烟碱含量 游离烟碱含量 游离烟碱占比 

烟气粒相物 pH值 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 
1    

总烟碱含量 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.293 
0.309 

14 
1   

游离烟碱含量 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.798** 
0.001 

14 

0.665* 
0.010 

14 
1  

游离烟碱 
占比 

Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.832** 
<0.001 

14 

0.037 
0.901 

14 

0.760** 
0.002 

14 
1 

注：*在 0.05水平（双侧）上显著相关，**在 0.01水平（双侧）上显著相关。下同。 
Note: *significantly correlated at the 0.05 level (two-sided), **significantly correlated at the 0.01 level (two-sided). Same below. 

表 12 HCI模式下烟气粒相物的 pH值与总烟碱、游离烟碱和游离烟碱占比的相关性分析 
Tab.12 Correlation analysis between pH of particulate matter, total nicotine content, free nicotine content and the proportion of free nicotine 

under HCI smoking regime 

指标 相关性 烟气粒相物 pH值 总烟碱含量 游离烟碱含量 游离烟碱占比 

烟气粒相物 pH值 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 
1    

总烟碱含量 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.336 
0.241 

14 
1   

游离烟碱含量 
Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.885** 
<0.001 

14 

0.532 
0.055 

14 
1  

游离烟碱 
占比 

Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.873** 
<0.001 

14 

0.052 
0.859 

14 

0.874** 
<0.001 

14 
1 

 
2.2.4  烟气粒相物的 pH 值、烟碱和游离烟碱含量与
卷烟感官品质的关系 

14种加热卷烟样品的劲头感官评分结果见表 13。
样品劲头的感官评分分布在 8.13～9.00，整体差别不
大。通过 SPSS数据统计分析软件计算 HCI模式下烟
气粒相物的 pH 值、烟碱和游离烟碱含量与卷烟劲头
之间的关系，结果见表 14。可知，HCI模式下，加热
卷烟劲头评分与烟气粒相物 pH值有显著相关性（r = 
0.784，显著性（双侧）=0.001），同时，卷烟劲头评分
与烟气粒相物中游离烟碱含量（r = 0.603，显著性（双
侧）=0.022）以及游离烟碱占总烟碱比例（r = 0.634，
显著性（双侧）=0.015）均有一定相关性，这与文献
报道结果一致[6]。 

表 13 卷烟劲头感官评分 
Tab.13 Sensory evaluation of cigarette strength 

加热卷烟编号 卷烟劲头感官评分 
1 8.75 
2 8.38 
3 8.25 
4 8.13 
5 8.50 
6 8.75 
7 8.63 
8 8.50 
9 9.00 

10 8.50 
11 8.50 
12 8.63 
13 8.25 
14 8.63 
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表 14 HCI模式下烟气粒相物的 pH值及总烟碱、游离烟碱含量与卷烟劲头的相关性分析 
Tab.14 Correlation analysis between pH value of particulate matter, total nicotine content, free nicotine content and cigarette strength under 

HCI smoking regime 

指标 相关性 烟气粒相物 pH值 总烟碱含量 游离烟碱含量 游离烟碱占比 

卷烟劲头 
评分 

Pearson相关性 
显著性（双侧） 

N 

0.784** 
0.001 

14 

0.124 
0.067 

14 

0.603* 
0.022 

14 

0.634* 
0.015 

14 

 
3  结论 

（1）建立了加热卷烟烟气粒相物 pH值的测定方
法，并对市售 14种加热卷烟样品烟气 pH值进行了检
测；（2）建立了加热卷烟烟气粒相物中总烟碱和游离
烟碱含量的测定方法，方法回收率在 90.65%～
101.28%，检出限为 2.36 μg/mL，定量限为 7.85 μg/mL；
（3）ISO模式下加热卷烟烟气粒相物中烟碱和游离烟
碱的含量均低于 HCI模式下的检测值，但游离烟碱占
总烟碱比例却显著高于 HCI模式；（4）在 ISO和 HCI
模式下，烟气粒相物 pH 值与游离烟碱含量、游离烟
碱占比，游离烟碱含量与游离烟碱占比之间均呈显著

正相关。（5）HCI 模式下，加热卷烟劲头与烟气粒相
物 pH 值之间呈显著正相关，与游离烟碱含量及游离
烟碱占比之间也有一定相关性。 
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Relationship between pH value and nicotine content in heated cigarette smoke  
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Abstract: This study aims to explore the relationship between the pH and nicotine content in smoke of heated tobacco products under 
different smoking regimes. A method for determining the pH value of particulate matter in smoke was established, and the contents of 
nicotine and free nicotine in the particulate matter of 14 commercially available heated tobacco products were determined by GC-FID. In 
addition, the relationship among cigarette strength, pH value of particulate matter, free nicotine and total nicotine content was analyzed. 
The results showed that: 1) The method for determining the pH value of particulate matter was established, with inter - and intra - day 
relative standard deviations less than 1%; 2) The pH value of particulate matter in smoke was greatly affected by the smoking regime, and 
the Ph value of particulate matter under the ISO regime (6.02~6.46) was significantly higher than that under the HCI regime (5.92~6.18); 3) 
Under the ISO and HCI regimes, the total nicotine content in the main stream smoke was 0.45~0.65 mg/cig and 1.30~1.88 mg/cig, 
respectively, while the free nicotine content was 0.12~0.24 mg/cig and 0.16~0.44 mg/cig, respectively; 4) The pH of the particulate matter 
was significantly positively correlated with the content of free nicotine as well as the proportion of nicotine under both smoking regimes; 5) 
The content of total nicotine was also strongly correlated with the content of free nicotine, but has no correlation between the pH of the 
smoke or the proportion of free nicotine; 6) Under HCI mode, there was a certain correlation among cigarette strength and the pH value of 
particulate matter in smoke, the content of free nicotine and the proportion of free nicotine. 
Keywords: heated cigarette; smoking regime; pH value; nicotine; free nicotine; correlation analysis 
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