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摘 要：为分析烟支含水率对烤烟烟气成分的影响，通过不同相对湿度平衡烟支得到不同含水率的试验样品，对卷烟样品主流烟

气成分进行分析。结果表明，烟支含水率对烟碱、甲醛、苯酚、挥发酸、丙二醇、丙三醇、柠檬烯、新植二烯有明显影响。
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由于季节或地域的不同，我国各地的大气温度和

相对湿度有较大差别，而大多牌号的卷烟产品在我国

各地都有销售，所以卷烟密封不好，或拆包后长时间没

有吸食，其含水率会发生变化，从而影响卷烟吸食品

质。有关卷烟含水率对卷烟烟气成分的影响，国外已

有文献［!］报道，但国内的相关报道很少。本试验按照

相关文献［".%］报道的方法，分别对烤烟型卷烟烟气中

C<、烟碱、焦油、水分、香味物质、酸类、酚类及羰基化
合物等进行测定，旨在探讨卷烟含水率对卷烟烟气中

具体物质的影响。

$ 材料与方法

$%$ 材料、试剂与仪器
材料：烤烟型卷烟（烟支长度为 W& OO）；U" OO

剑桥滤片；$X&%!O微孔滤膜。
试剂：二氯甲烷（色谱纯，美国 F26)7公司）；环

己烷、乙腈（色谱纯，美国 Y)L*2>公司）；3，<.双（三甲
硅基）三氟乙酰胺（ZLFY7）、反.".己烯酸、肉桂酸（分析
纯，美国 7C><L <>[73)CL公司）；十七碳烷（分析纯，
德国默克公司）；

仪器：>S"$ \ CL 型吸烟机（德国 Z<>[17(6F 公
司）；Y6!!%烘箱（德国 Z)362>公司）；*4’WU$3 \ %U]#
SL6气质联用仪（美国安捷伦科技公司）；^ZY"&$ 恒
温恒湿箱（德国 Z)362>公司）；7_%$&电子分析天平
（感量：$X$$$! -，瑞士梅特勒公司）；WWU#2.6F*超声
清洗机（美国 A+/5.R=@O5@公司）；!!$$ 高效液相色谱仪
（ 美国安捷伦公司），包括 !!$$ 四元泵、!!$$ 荧光检测
器和色谱工作站。

$%& 方法
!X"X! 试验样品的制备
取 !$$支烟支，求其平均重量，在烟支重量分选仪

上进行烟支重量挑选，挑选出烟支重量为平均重量 ‘
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!"!# $的试验样品备用。将挑选好的样品分成 % 份，
在相同温度（##&）、不同相对湿度条件下平衡 ’( )（具

体平衡条件如表 *），作为制备好的样品。

表 * 烟支平衡条件

样品 + 样品 , 样品 - 样品 . 样品 / 样品 0 样品 1
湿度 ’23 湿度 2!3 湿度 223 湿度 4!3 湿度 423 湿度 %!3 湿度 %23

*"#"# 烟丝水分和烟支吸阻的测定
将平衡好的样品取出，按 1, 5 624!4"78*994 和

:- 5 6 #("2分别测定各样品的烟丝水分和烟支吸阻。
*"#"7 卷烟烟气 -;、烟碱、焦油、水分的测定
分别对各样品按 1, 5 6*94!98#!!’《卷烟用常规分

析用吸烟机测定总粒相物和焦油》和 :- 5 67!8*994《卷
烟烟气气相中一氧化碳的测定———非散射红外法》测

定烟气总粒相物和 -;量；按 :- 5 6*248#!!*《卷烟总粒
相物中烟碱的测定———气相色谱法》和 :- 5 6*2%8#!!*
《卷烟总粒相物中水分的测定———气相色谱法》测定烟

气烟碱量和水分量；按 1, 5 6*94!98#!!’ 计算出焦油
量。

*"#"’ 卷烟烟气总粒相物中香味物质的测定
分别对各样品按文献［#］的方法测定卷烟主流烟

气总粒相物中的香味物质。主要操作步骤为：样品在

标准抽吸条件下抽吸，将捕集了总粒相物的滤片取下，

折起放入 *2! <= 三角瓶中，加入 2! <= 二氯甲烷和
*!!!= 含正十七烷（内标）的异丙醇溶液，振荡 7! <>?
后过滤，将滤液浓缩至 * <=，取 #!=进行 1-分析。
*"#"2 卷烟主流烟气总粒相物中有机酸的测定
分别对各样品按文献［7］的方法测定卷烟主流烟

气总粒相物中挥发性和半挥发性有机酸。主要操作步

骤为：*!支样品在标准抽吸条件下抽吸，吸毕，空吸 2
口，使主流烟气自由沉积 7! @，迅速取出剑桥滤片后用
脱脂棉擦拭捕集器，将剑桥滤片和脱脂棉一并放入

*2! <=三角瓶中，加入 #2"! <=二氯甲烷，以及含有反
8#8己烯酸（内标）的环己烷溶液和肉桂酸（内标）的二
氯甲烷溶液各 2!!=，摇匀，#! &下超声波萃取 #! <>?，
静置 2 <>?。取 *"2 <=上清液，用 !"’2!<微孔滤膜过
滤，滤液转入 # <=色谱瓶中，加入 4!!= ,A60+，密封，

在 4! &水浴中反应（衍生化）2! <>?，取出，冷却至室
温，取样进行 1- 5 BA分析。
*"#"4 卷烟主流烟气中酚类物质的测定
分别对各样品按文献［’］的方法测定卷烟主流烟

气中的酚类物质。主要操作步骤为：#!支样品在标准
抽吸条件下抽吸，吸毕，空吸 2口，迅速取出剑桥滤片
后用脱脂棉擦拭捕集器，将剑桥滤片和脱脂棉一并放

入 *2! <=三角瓶中，在锥形瓶内准确加入 2! <= *!
$ 5 =的氢氧化钠溶液，盖好塞子，振荡浸取 2! <>?，过
滤，将滤液以 #! <= 5 <>?的流速通过 CDEFG AFH8IDJ -*(
固相萃取小柱，过柱后的溶液用醋酸调 HK 值为 #"! L
’"!并准确定容到 2! <=，取 # <=上清液，用 !"’2!<
微孔滤膜过滤，滤液转入 # <=色谱瓶中，取 #!=进行
色谱分析。

*"#"% 卷烟主流烟气中主要羰基化合物的测定
分别对各样品按文献［2］的方法测定卷烟主流烟

气中主要羰基化合物。主要操作步骤为：先用 #，’8二
硝基苯肼处理剑桥滤片，然后用处理后的剑桥滤片捕

集卷烟烟气，每张滤片捕集 2 支卷烟，卷烟抽吸结束
后，空吸 #口，取出捕集器，放置 7 <>?，使烟气中的羰
基化合物充分与 .MIK进行反应。取出滤片，转移至
*2! <=三角瓶中，用移液管准确加入 2! <= #3的吡啶
5乙腈（N 5 N）溶液，机械振荡 *! <>?，静置 # <>?，取适量
萃取液用 !"’2!<微孔滤膜过滤后，移到 # <=色谱瓶
中，进行 KI=-分析。

! 结果与讨论

!"# 相对湿度对烟丝含水率的影响
在相同温度、不同相对湿度条件下平衡烟支得到

不同含水率的试验样品（表 #）。

表 # 烟丝含水率测定结果 （3）

样品 + 样品 , 样品 - 样品 . 样品 / 样品 0 样品 1
("(% 9"9% **"’# *#"%7 *’"%( *%"** *("7(

##
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!"! 烟丝含水率对烟气 #$、烟碱、焦油、水分及烟支
吸阻的影响

试验表明，含水率越高的样品其吸阻及烟气水分

量、焦油量、烟气 !"量等也越大，而烟气烟碱量有所
减小（表 #），这与文献［$］报道的一致；焦油量和总粒
相物量的变化趋势与文献［%］报道的不同，其原因可能

是叶组配方的不同。焦油量和烟气 !"量增加的原因
可能是因为烟丝含水率越高，烟丝燃烧时其水分受热

汽化所需的热量越多，导致燃烧温度降低、燃烧不彻

底、抽吸口数相应增加。而其烟碱量的减少也从化学

角度解释了为什么受潮卷烟吃味平淡、劲头减小。

表 # 卷烟烟气 !"、烟碱、焦油、水分及烟支吸阻测定结果

样品 样品 & 样品 ’ 样品 ! 样品 ( 样品 ) 样品 * 样品 +
,-.-/-平均值 0（12 0支） %345# %6477 %6489 %643% %:453 %:48$ %:4:9
平均抽吸口数 0口 347$ 34#$ 34$5 34:7 6455 643$ :4%#
!"平均值 0（12 0支） %#43# %#466 %#4:: %847# %84%% %849$ %84::
烟碱 0（12 0支） %487 %496 %498 %49% %4#$ %4## %4#%
烟气水分 0（12 0支） 5466 54:9 #47$ #4%% #4%: #4#6 #483
焦油 0（12 0支） %5468 %#486 %947# %94%: %9435 %9468 %847$
吸阻 0 .; :$3 :65 %7%# %7#7 %793 %78: %735

!"% 烟丝含水率对卷烟香味物质的影响
从表 9可以看出，各香味物质的变化趋势并不相

同，其中随烟支含水率增加而增加的物质有柠檬烯、新

植二烯、丙二醇、丙三醇等；随烟支含水率增加而减少

的物质有糠醛、邻苯二甲酸二乙酯、8<羟甲基糠醛。在

增加的物质中，丙二醇和丙三醇具有甘甜的口感，能够

减轻烟气的干燥感；而柠檬烯和新植二烯能提高卷烟

香气；这些物质的变化规律反映了烟丝水分对卷烟口

感及香味的影响。

表 9 总粒相物中香味物质测定结果

样品 样品 & 样品 ’ 样品 ! 样品 ( 样品 ) 样品 * 样品 +
糠醛 %47#6 %4758 %47%# %4777 74:69 74:3% 74:$$
柠檬烯 74:79 74:5$ 74:69 %4777 %47$# %4%%8 %4%6$
5，#二氢<#，8<二羟基<$<甲基<9=<吡喃<9<酮 74:$$ 74:3% 74:69 %4777 %47%# %4758 %47#6
8<羟甲基糠醛 %47$# %47%8 %477% %4777 74:69 74:37 74:$#
邻苯二甲酸二乙酯 %4%98 %45%5 %4%#$ %4777 74:95 74:%7 74637
新植二烯 74:83 74:35 74:3# %4777 %4753 %47$# %4738
十六烷酸甲酯 %47%5 74:68 %47## %4777 %475$ 74:6: %4759
邻苯二甲酸二丁酯 74:6# 74::8 %4776 %4777 %47$# 74::6 74:69
丙二醇 74:58 74:9$ 74:6# %4777 %4%#5 %4#85 %499$
丙三醇 7466$ 74:$9 %47$# %4777 %4%%8 %45#$ %48::
三醋酸甘油酯 74668 74:5$ 74:36 %4777 %4758 74:6# 74:38

注：由于该试验只是定性比较不同含水率对卷烟烟气成分的影响，所以试验中未进行准确定量，而是将相对湿度为 $7>所平衡的样品的烟气成

分含量设定为单位“%”，其余不同含水率样品的烟气成分与之比较（下表同）。

!"& 烟丝含水率对总粒相物中挥发性和半挥发性有
机酸的影响

从表 8可以看出，沸点较低的挥发性有机酸如甲
酸、乙酸、丙酸等随烟丝含水率的减少而增加，其余的

半挥发性有机酸则没有明显的变化趋势。而甲酸、乙

酸和丙酸有刺激性气味［3］，这可能是水分越低的卷烟

其刺激性越大的原因之一。

!"’ 烟丝含水率对主流烟气中的酚类物质的影响
简单酚类化合物是卷烟主流烟气中的一类重要有

害成分，特别是苯酚和儿茶酚对呼吸系统有腐蚀作用

和助癌作用，近年来逐渐引起了烟草化学工作者的注

意［6］。从表 $可以看出，主流烟气中的一元酚随烟丝
含水率的减少而明显增加，二元酚变化不明显。因此，

卷烟烟丝水分偏低，对卷烟的安全性不利。
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表 ! 总粒相物中挥发性和半挥发性有机酸测定结果

样品 样品 " 样品 # 样品 $ 样品 % 样品 & 样品 ’ 样品 (
甲酸 )*+,- )*+!. )*+/! )*+++ +*0!! +*0/- +*0+0
乙酸 )*-!- )*+0- )*+!. )*+++ +*0+1 +*0-! +*1.,
丙酸 )*-0- )*)/- )*+1- )*+++ +*0)1 +*1/) +*,!+
乳酸 )*-+/ )*+0/ )*+.. )*+++ +*02, +*0,- )*+1)
羟基乙酸 )*+2. )*+-. )*++1 )*+++ +*00- +*00, )*+++
呋喃酸 )*)-! )*++! +*00+ )*+++ )*+)+ )*+-) )*+2)
十六烷酸 )*)/- )*+-+ +*0,0 )*+++ )*+-) )*+)! )*+11
亚油酸 +*0!2 )*+). +*020 )*+++ )*+.) )*++! )*+.)
油酸 +*012 )*+.1 +*0,0 )*+++ )*+-) )*+)2 )*+-)
亚麻酸 )*)!+ )*+-+ )*+-1 )*+++ +*0,- +*02, +*0-,
十八烷酸 )*+22 )*+.. +*0,/ )*+++ )*+-2 )*)/- )*).)

表 2 主流烟气中的酚类物质的测定结果

样品 样品 " 样品 # 样品 $ 样品 % 样品 & 样品 ’ 样品 (
苯酚 )*02! )*-02 )*),) )*+++ +*1.2 +*1-0 +*!,,
邻甲酚 )*1-+ )*)/. )*+0+ )*+++ +*0)+ +*12- +*,1!
对甲酚和间甲酚 )*.0. )*)!/ )*+1, )*+++ +*02. +*0). +*12-
邻苯二酚 )*+2. )*+-. )*++1 )*+++ +*00- +*00, )*+-)
间苯二酚 )*+/! )*+-- )*+.2 )*+++ )*++. +*010 +*0,2
对苯二酚 )*+/. +*000 )*+2, )*+++ +*00. )*+0- )*+2/

!"# 烟丝含水率对主流烟气中主要羰基化合物的影
响

低分子量羰基化合物具有比较强的纤毛毒性，这

类化合物主要由糖类物质在卷烟燃烧过程中热裂解生

成［!］。从表 ,可以看出，甲醛、乙醛、丙烯醛等低分子
量羰基化合物随烟丝含水率的减少而增加。这也说

明，烟丝含水率偏低，有利于低分子量化合物的生成，

不利于卷烟安全性。

表 , 主流烟气中主要羰基化合物的测定结果

样品 样品 " 样品 # 样品 $ 样品 % 样品 & 样品 ’ 样品 (
甲醛 )*-!! )*)+) )*+1! )*+++ +*0)! +*1/+ +*1.)
乙醛 )*+.) )*+-1 )*+). )*+++ +*01, +*0,1 +*0!)
丙酮 )*+/+ )*+/- +*002 )*+++ +*01! +*002 +*0,.
丙烯醛 )*+12 )*+!, )*+-! )*+++ +*0,! +*02, +*0!-
丙醛 )*+-1 )*+)/ )*+)- )*+++ )*++. +*00, +*0!.
巴豆醛 +*0,0 +*00) +*001 )*+++ )*++- )*++/ )*++0
-3丁酮 +*0/. +*002 +*01! )*+++ )*+)! )*++0 )*+!!
丁醛 +*00! +*01+ +*00, )*+++ )*++. )*+!- )*+11

!"$ 烟支含水率对每口烟气成分及单位毫克焦油中
化学成分的影响

将各指标测定值除以对应的抽吸口数，得到每口

烟气成分。由于抽吸口数随水分的增加而增加，因此，

那些原本随水分增加而增加的指标，其变化规律不明

显或不再随水分的增加而增加；而那些随水分减少而

增加的指标，其变化规律更明显，也就是说由于水分的

减少而导致平均每口差异更明显。文献［)］也曾经提

到，在抽吸卷烟过程中，由于水分在后部烟丝上的富

集，从而导致不同含水率的烟支其前几口烟气的化学

成分差异更明显。这就说明，烟支水分偏低，消费者在

前几口就能感觉出来，而且感觉比测定的每支烟气变

化更明显。由于焦油随抽吸口数的增加而增加，所以

单位毫克焦油中化学成分的变化规律与每口烟气成分

的变化规律相同。

%&
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黎洪利等 烟支含水率对卷烟烟气成分的影响



! 结论

本试验从化学成分的角度探讨了烟丝含水率对卷

烟主流烟气成分的影响，各化合物的变化趋势不尽相

同。随烟支含水率减少而增加的物质有烟碱、甲醛、乙

醛、苯酚、挥发酸等，这些物质大多有毒或对卷烟吃味

不利；而随烟支含水率增加而增加的物质有柠檬烯、

新植二烯、丙二醇、丙三醇等，这些物质大多能够起到

增加卷烟香味，减少刺激性和干燥感的作用。因此，烟

丝含水率对卷烟吃味和安全性具有重要影响。

本试验虽然为卷烟安全性及产生干燥感的原因提

供了部分理论数据，但由于卷烟烟草配方存在较大差

别，各种不同助燃剂等辅料的加入，使得烟支的燃烧非

常复杂，从而可能导致不同类型卷烟的变化趋势不同。

本试验仅探索了烤烟型卷烟主流烟气中的部分化合

物，混合型卷烟及烟气中的其他化合物还需进一步研

究。
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