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摘　要：采用电子顺磁共振（EPR）自旋捕集法对国内外196种卷烟主流烟气中气相自由基含量进行了分析测定。结果表明：①卷烟
主流烟气中气相自由基含量与焦油及烟碱检测值均无明显相关性�分析认为主要原因可能是卷烟配方中各单料烟的气相自由基含
量差异较大；②在同等焦油盒标值下�国内烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基平均含量远低于其它卷烟�国内外混合型卷烟主流烟
气中气相自由基含量基本相近；③主流烟气中 NO和气相自由基含量存在显著的线性相关性（R2＝0∙891）。
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Abstract：Free radicals in gas phase of196domestic and foreign cigarettes were analyzed by electron paramagnetic resonance
（EPR） spectroscopy in conjunction with the spin trapping technique．Results showed that there was no significant correlation
between gas-phase free radical levels and tar or nicotine levels in mainstream cigarette smoke�and may mainly due to the vast
difference of free radical levels among components of cigarette blending．For cigarettes with nearly the same tar levels�gas-
phase free radical levels of domestic virginia type cigarettes were significantly lower than those of other types of cigarettes�
while blended cigarettes from both foreign and domestic were rather similar．A significant linear correlation （R2＝0．891） was
observed between gas-phase free radicals and nitric oxide in mainstream cigarette smoke．
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　　随着人们对卷烟烟气中有害成分研究工作的深

入�卷烟烟气中自由基的危害已经越来越受到人们的
重视。自由基是含有未成对电子的原子、分子或原子
团�易与其它物质发生氧化还原等反应而形成稳定的
物质。自由基与人体内的抗氧化剂反应�会导致体内
的氧化还原体系失去平衡�从而产生更多的自由基�使
体内的自由基的产生和清除进一步失衡�最终导致对
细胞的损伤和疾病的发生�据报道多种癌症、肺气肿、

呼吸道疾病和心血管病等一些恶性疾病均与之有

关［1-4］。
目前�人们对自由基的研究主要包括自由基的检

测［5-6］、自由基的形成机理及自由基对人体的损伤机理
等方面。对卷烟烟气中气相自由基的检测�由于方法
不同�结果差异较大�甚至存在数量级上的差异。其不
同之处主要表现在捕集方法不同�除氧方法不同�测定
条件不同�定量计算方法不同及其种种缺陷［7-8］等�特
别是在降低气相自由基衰减和自由基捕集液除氧方

面�较难兼顾。因此�采用统一的方法分析国内外各类
型卷烟主流烟气中气相自由基含量�统一评判其差异�
对建立卷烟烟气中气相自由基限量标准是十分必要

的。
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本研究采用电子顺磁共振（EPR）自旋捕集法对国
内外196种卷烟主流烟气中气相自由基含量进行了测
定�并分析了卷烟主流烟气中气相自由基含量与焦油、
烟碱、NO以及卷烟类型的相关性�以期为卷烟主流烟
气中自由基的准确测定提供参考。
1　试验部分

1∙1　试剂与仪器
试剂：四氯化碳（北京化工厂�分析纯）；碳酸钙（北

京化工厂�粒径≥200目）；强煤粉（Bruker 公司）；2-苯
叔丁基硝酮 （ N-t-Buty-l α-phenylnitrone�PBN�纯度
98％�Acros公司）；2�2�6�6-四甲基哌啶-1-氧（2�2�6�6-
Tetramethy1-piperidiny1-1-oxy�TEMPO�纯度≥98％�Sig-
ma公司）；液氮（北京联鑫旺工贸有限公司）。

仪器：SM-5直线型常规分析用吸烟机（KC Automa-
tion）；皂膜流量计（Cerulean 公司）；PDS-W11烟支分选
仪（OMERICA 公司）；1M1000恒温恒湿箱（Clayson 公
司）；气相自由基捕集装置（自制）；TW2恒温水浴（Jula-
bo公司）；标准塑料离心管（10mL 规格）；EMX-6型电
子顺磁共振波谱仪（Bruker 公司）；42C NO-NOx 分析仪
（北京绿绵科技有限公司）；146C 配气系统（北京绿绵
科技有限公司）；Model111零空气发生器（Thermo Envi-
ronmental Instruments Inc．）；NO 标准气体（N2保护）（国
家环保总局标准样品研究所）；剑桥滤片（Whatman 公
司）。
1∙2　样品准备

样品选择国内外市售卷烟样品196个牌号：国内
样品131个�其中烤烟型107个�混合型24个；国外样
品65个�其中烤烟型6个�混合型59个。
1∙3　试验方法
1∙3∙1　气相自由基检测方法
1∙3∙1∙1　试验过程

将卷烟样品参照 GB／T16447-2004［9］�在恒温恒湿
箱中保持温度（22±1）℃�相对湿度（60±2）％的条件
下�平衡48h。实验环境条件保持温度（22±2）℃�相
对湿度（60±5）％。

以四氯化碳为溶剂配制浓度为0∙05mol／mL 的
PBN溶液（自由基捕集液）�采用自制的捕集装置捕集
烟气自由基（见图1和图2）。加入8mL的自由基捕集
溶液到捕集装置中�将捕集装置连接到5孔道吸烟机
上�实验前对所使用实验装置进行密闭性检测。参照
GB／T19609-2004［10］进行吸烟实验。

1∙烟气捕集器；2∙自旋捕捉液；3∙导气管（35cm）；
4∙捕集管；5∙吸烟机

图1　气相自由基捕集装置

1∙烟气捕集器；2∙导气管
图2　气相自由基捕集管

　　注：管壁厚度为2mm±0∙5mm；a．外径为9mm；b．下端外径为19
mm；c．19＃标准磨口�下端外径为16mm；d．上段外径为6mm�下端外径
为2mm�内径为1mm；e．导气管由捕集器上端到烟气捕集器为176mm；
f．上端外径为26mm的19＃标准磨口（与 c对应的部位相匹配）；g．长度
为75mm�外径9mm；h．外径22mm；i．外径为18mm；j．上端外径为14
mm�下端外径为9mm。

吸烟结束后�收集自由基与 PBN 加合物［12］的溶
液�立即装入塑料离心管中�置于液氮中储存。启动
EPR�预热1h�校腔�设置参数。采用 EMX-6型电子顺
磁共振波谱仪测定 EPR 谱：测试温度：295K；调制频
率：100kHz；调制幅度：0∙10mT；扫场宽度：10∙0mT；扫
描时间：41∙90s；中心磁场：3512mT；微波功率：10mW；
时间常数：10∙24ms�X波段。

每次从液氮中取待测样品1只�置于30℃恒温水
浴中解冻并开始计时�取200μL 待测样品于直径为3
mm的高精度石英管中�然后置于 EPR矩形谐振腔内�
确保5min内检测完毕。计量剩余溶液体积。
1∙3∙1∙2　标准回归曲线的制作及气相自由基的定量
计算

用四氯化碳溶液配制浓度分别为0∙25×10－5、
0∙50×10－5、1∙00×10－5、2∙00×10－5、2∙50×10－5和
5∙00×10－5mol／L（精确到0∙01×10－5mol／L）的 TEM-
PO标准溶液。对 TEMPO 标准溶液进行测定�记录其
双积分信号强度。用碳酸钙粉末稀释强煤粉到一定浓
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度�使其 EPR 信号强度小于最高浓度 TEMPO 标准溶
液的双积分信号强度�作为检测灵敏度校正样品。将
TEMPO标准溶液各浓度点按下列公式（1）换算为自旋
数（N）。

N ＝ c×6∙023×1023×V （1）
式中�c为 TEMPO标准溶液浓度（mol／L）；V 为 TEMPO
标准溶液的检测体积（200μL）。

测量各浓度 TEMPO标准溶液与强煤 EPR双积分
信号强度 I1和 I2�以比值 R＝ I1／I2对 TEMPO标准溶
液各浓度对应的自旋数（N）做回归曲线�回归分析关
系方程式（2）如下：

R ＝ cN-b （2）
式中�c和 b 分别为回归曲线的斜率和截距�N的单位
为×1014自旋数（spins）。

按1∙3∙1∙1中的条件测量气相自由基与 PBN自旋
加合物溶液的信号强度为 I0�将 I0与同时测量的煤样
品的 EPR双积分信号强度 I20的比值 R0＝ I0／I20代入
式（2）可求出 N值。每支卷烟烟气气相自由基的自旋
数（N1）可由式（3）计算出：

N1＝N ×V0／V1 （3）
式中�V0为吸烟后气相自由基与 PBN 加合物的体积

（μL）；V1为实际检测所用气相自由基和PBN加合物体
积（200μL）。将抽吸的20支卷烟的烟气中的气相自
由基含量进行平均�则得到该种卷烟的烟气气相自由
基含量�单位为自旋数／支（spins／cig）。
1∙3∙2　NO含量检测方法

NO含量检测按照行业标准《卷烟主流烟气中氮氧
化物的测定化学发光法》（YC／T287─2009）［11］。
1∙4　统计学处理

采用 SPSS16∙0v 软件分析各类型卷烟主流烟气中
气相自由基含量�并进行相关性分析�采用单因素方差
分析组间差异�以 LSD进行两两显著性差异分析。
2　结果与讨论
2∙1　国内外市售卷烟主流烟气中气相自由基的测试
结果

采用1∙3∙1节介绍的主流烟气中气相自由基的测
定方法对市场上销售的国内外196个牌号的卷烟（国
内烤烟型107个�国内混合型24个；国外烤烟型6个�
国外混合型59个）进行了检测�每种卷烟平行检测20
支�使用5孔道吸烟机每轮同时检测监控烟1支�共抽
吸5轮。具体结果见表1-表4。

表1　国产烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

1 15mg／1∙3mg 42∙30±4∙06 9∙60 55 13mg／1∙1mg 25∙89±1∙97 7∙61
2 8mg／0∙8mg 18∙81±1∙97 10∙45 56 14mg／1∙2mg 29∙21±2∙21 7∙56
3 13mg／1∙1mg 32∙17±2∙56 7∙97 57 12mg／1∙1mg 27∙36±2∙55 9∙31
4 15mg／1∙2mg 40∙44±3∙03 7∙49 58 14mg／1∙2mg 30∙42±1∙99 6∙57
5 15mg／1∙2mg 27∙94±2∙49 8∙92 59 9mg／0∙8mg 29∙62±3∙59 12∙10
6 15mg／1∙3mg 23∙49±2∙12 9∙02 60 8mg／0∙8mg 25∙17±3∙10 12∙32
7 12mg／1∙1mg 28∙93±2∙69 9∙28 61 5mg／0∙6mg 20∙53±2∙78 13∙54
8 15mg／1∙1mg 39∙40±3∙10 7∙86 62 10mg／1∙0mg 25∙34±1∙76 6∙95
9 15mg／1∙3mg 48∙16±3∙78 7∙84 63 10mg／0∙8mg 44∙82±4∙84 10∙81
10 15mg／1∙3mg 25∙40±2∙66 10∙46 64 11mg／0∙9mg 33∙07±3∙87 11∙72
11 15mg／1∙3mg 21∙72±1∙75 8∙07 65 12mg／1∙0mg 45∙10±3∙87 8∙57
12 12mg／1∙1mg 41∙92±2∙69 6∙43 66 11mg／1∙0mg 31∙03±3∙43 11∙04
13 15mg／1∙3mg 26∙90±2∙79 10∙36 67 11mg／1∙0mg 28∙87±2∙45 8∙47
14 11mg／0∙9mg 44∙62±5∙23 11∙73 68 12mg／1∙0mg 33∙54±3∙44 10∙25
15 15mg／1∙2mg 27∙09±3∙08 11∙38 69 12mg／1∙1mg 33∙76±3∙52 10∙42
16 15mg／1∙0mg 27∙82±2∙44 8∙77 70 12mg／1∙1mg 34∙56±2∙25 6∙50
17 15mg／1∙1mg 30∙74±2∙78 9∙03 71 11mg／0∙8mg 48∙12±4∙96 10∙30
18 15mg／1∙2mg 26∙59±2∙11 7∙94 72 11mg／0∙8mg 45∙25±5∙36 11∙85
19 15mg／1∙0mg 25∙85±2∙16 8∙37 73 12mg／0∙9mg 37∙76±3∙04 8∙04
20 12mg／1∙1mg 25∙73±2∙33 9∙04 74 12mg／1∙2mg 26∙63±1∙53 5∙76

【接下页】
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【续表1】
21 15mg／1∙2mg 28∙32±2∙43 8∙59 75 11mg／0∙9mg 35∙64±3∙66 10∙27
22 15mg／1∙0mg 33∙42±2∙65 7∙93 76 12mg／1∙0mg 37∙16±3∙10 8∙35
23 12mg／1∙2mg 28∙98±2∙13 7∙36 77 12mg／1∙1mg 33∙06±2∙50 7∙56
24 14mg／1∙2mg 30∙46±2∙14 7∙02 78 12mg／1∙0mg 29∙78±3∙16 10∙61
25 11mg／1∙0mg 17∙58±2∙39 13∙62 79 8mg／0∙7mg 25∙33±3∙06 12∙09
26 15mg／1∙2mg 37∙64±2∙37 6∙32 80 11mg／0∙8mg 49∙96±4∙22 8∙44
27 14mg／1∙1mg 27∙86±2∙18 7∙84 81 13mg／1∙2mg 22∙43±1∙55 6∙89
28 15mg／1∙2mg 26∙38±2∙36 8∙95 82 12mg／1∙1mg 37∙02±4∙53 12∙23
29 14mg／1∙0mg 23∙09±2∙11 9∙12 83 13mg／1∙2mg 43∙31±4∙76 10∙99
30 13mg／1∙2mg 35∙01±2∙86 8∙15 84 12mg／1∙1mg 26∙42±3∙53 13∙36
31 15mg／1∙0mg 30∙27±2∙48 8∙20 85 12mg／1∙0mg 36∙32±2∙99 8∙25
32 15mg／1∙2mg 24∙76±2∙76 11∙14 86 11mg／0∙9mg 27∙51±2∙99 10∙88
33 15mg／1∙2mg 25∙52±1∙33 5∙22 87 12mg／1∙2mg 29∙27±2∙63 8∙99
34 14mg／1∙2mg 23∙98±1∙12 4∙66 88 11mg／0∙7mg 32∙12±4∙49 13∙97
35 15mg／1∙0mg 26∙29±1∙20 4∙54 89 11mg／1∙1mg 22∙22±2∙19 9∙88
36 14mg／1∙1mg 39∙31±4∙92 12∙52 90 12mg／1∙1mg 25∙15±2∙21 8∙80
37 14mg／1∙3mg 29∙64±2∙63 8∙89 91 12mg／1∙1mg 26∙66±2∙86 10∙72
38 14mg／1∙2mg 28∙17±2∙53 8∙98 92 12mg／1∙2mg 25∙32±1∙86 7∙34
39 12mg／1∙0mg 33∙01±3∙59 10∙86 93 12mg／1∙0mg 25∙59±2∙51 9∙79
40 15mg／1∙2mg 34∙66±2∙32 6∙68 94 15mg／1∙3mg 28∙69±2∙43 8∙46
41 15mg／1∙3mg 25∙66±2∙18 8∙48 95 12mg／1∙0mg 43∙85±3∙81 8∙69
42 10mg／1∙1mg 21∙37±1∙89 8∙82 96 12mg／0∙9mg 34∙29±4∙64 13∙53
43 15mg／1∙3mg 26∙33±2∙47 9∙39 97 14mg／1∙2mg 29∙66±2∙48 8∙37
44 15mg／1∙3mg 26∙90±2∙11 7∙85 98 12mg／1∙1mg 24∙57±1∙68 6∙84
45 15mg／1∙3mg 21∙85±1∙29 5∙89 99 11mg／0∙9mg 32∙44±3∙34 10∙30
46 14mg／1∙1mg 33∙54±3∙28 9∙78 100 11mg／1∙0mg 31∙32±2∙68 8∙56
47 15mg／1∙0mg 24∙49±1∙58 6∙46 101 12mg／1∙2mg 39∙71±3∙24 8∙16
48 10mg／1∙0mg 29∙58±1∙93 6∙52 102 11mg／0∙9mg 26∙14±2∙12 8∙11
49 15mg／1∙2mg 38∙37±3∙76 9∙81 103 12mg／1∙2mg 34∙33±1∙58 4∙60
50 12mg／0∙9mg 30∙24±3∙53 11∙66 104 15mg／1∙2mg 27∙09±2∙32 8∙56
51 12mg／1∙0mg 41∙23±3∙22 8∙06 105 11mg／1∙0mg 23∙34±2∙65 11∙37
52 15mg／1∙2mg 36∙82±2∙82 7∙67 106 15mg／1∙2mg 33∙51±2∙51 7∙49
53 10mg／1∙0mg 22∙91±2∙29 9∙99 107 14mg／1∙0mg 45∙58±3∙49 7∙67
54 11mg／1∙1mg 30∙01±3∙73 12∙43

表2　国产混合型卷烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

1 8mg／0∙8mg 43∙17±1∙79 4∙14 13 6mg／0∙7mg 19∙38±2∙61 13∙44
2 8mg／0∙8mg 33∙34±3∙99 11∙96 14 12mg／1∙2mg 50∙14±4∙55 9∙07
3 13mg／1∙0mg 60∙16±6∙63 11∙03 15 11mg／1∙1mg 51∙87±9∙26 17∙85
4 15mg／1∙3mg 47∙51±4∙40 9∙26 16 11mg／1∙0mg 74∙18±5∙59 7∙53
5 12mg／1∙2mg 65∙35±5∙89 9∙02 17 8mg／0∙8mg 50∙40±5∙68 11∙27
6 15mg／1∙3mg 76∙46±7∙68 10∙05 18 5mg／0∙5mg 35∙10±5∙24 14∙93
7 7mg／0∙7mg 37∙47±4∙25 11∙33 19 3mg／0∙3mg 21∙90±3∙07 14∙02
8 15mg／1∙2mg 72∙61±6∙40 8∙82 20 10mg／0∙9mg 68∙68±8∙20 11∙94
9 11mg／1∙0mg 101∙40±8∙53 8∙41 21 8mg／0∙8mg 42∙87±2∙13 4∙97
10 12mg／1∙1mg 67∙63±5∙17 7∙64 22 8mg／0∙7mg 46∙85±7∙41 15∙82
11 11mg／1∙1mg 82∙89±7∙37 8∙89 23 1mg／0∙1mg 12∙27±1∙68 13∙69
12 8mg／0∙8mg 58∙11±5∙28 9∙08 24 13mg／1∙2mg 86∙45±6∙52 7∙54
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表3　国外烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

1 6mg／0∙5mg 23∙93±3∙24 13∙54 4 9mg／0∙8mg 26∙68±2∙29 8∙58
2 6mg／0∙5mg 29∙13±2∙20 7∙55 5 12mg／1∙0mg 39∙27±3∙78 9∙63
3 11mg／0∙8mg 52∙68±4∙73 8∙98 6 8mg／0∙7mg 30∙32±3∙12 10∙29

表4　国外混合型卷烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

卷烟
编号

焦油／烟碱
（盒标）

气相自由基检测含量
／（1014spin／cig）

变异系数
／％

1 9mg／0∙8mg 53∙65±4∙50 8∙38 31 9mg／0∙8mg 56∙93±6∙93 12∙17
2 9mg／0∙6mg 34∙67±3∙02 8∙70 32 12mg／1∙0mg 81∙64±7∙01 8∙58
3 10mg／0∙8mg 85∙72±7∙51 8∙77 33 1mg／0∙1mg 11∙12±1∙39 12∙51
4 2mg／0∙2mg 15∙98±2∙00 12∙53 34 6mg／0∙5mg 36∙44±5∙14 14∙09
5 5mg／0∙5mg 33∙36±3∙35 10∙05 35 8mg／0∙7mg 53∙05±5∙60 10∙56
6 8mg／0∙6mg 43∙73±4∙81 11∙00 36 8mg／0∙7mg 51∙70±5∙86 11∙34
7 11mg／0∙8mg 57∙59±2∙83 4∙92 37 12mg／1∙0mg 60∙94±5∙92 9∙71
8 11mg／0∙9mg 59∙75±4∙58 7∙66 38 12mg／0∙9mg 56∙82±6∙36 11∙19
9 1mg／0∙1mg 4∙62±0∙74 16∙06 39 3mg／0∙3mg 20∙36±1∙98 9∙71
10 6mg／0∙5mg 30∙04±3∙32 11∙03 40 1mg／0∙1mg 10∙06±1∙24 12∙27
11 7mg／0∙6mg 29∙90±3∙24 10∙83 41 6mg／0∙5mg 34∙02±3∙59 10∙55
12 12mg／0∙8mg 35∙91±3∙25 9∙05 42 8mg／0∙6mg 41∙89±2∙47 5∙90
13 12mg／0∙8mg 39∙75±3∙39 8∙54 43 10mg／0∙8mg 53∙22±5∙32 9∙99
14 8mg／0∙7mg 54∙37±4∙71 8∙66 44 12mg／1∙7mg 104∙01±6∙70 6∙44
15 12mg／1∙0mg 72∙06±5∙72 7∙94 45 8mg／1∙0mg 86∙42±7∙85 9∙09
16 1mg／0∙1mg 7∙97±1∙17 14∙68 46 1mg／0∙1mg 6∙96±0∙51 7∙29
17 6mg／0∙5mg 24∙35±3∙67 15∙06 47 10mg／0∙8mg 72∙35±5∙15 7∙12
18 10mg／0∙6mg 76∙75±5∙67 7∙38 48 6mg／0∙5mg 34∙06±3∙51 10∙31
19 8mg／1∙0mg 71∙37±6∙90 9∙67 49 9mg／0∙7mg 46∙76±5∙27 11∙26
20 9mg／0∙7mg 45∙63±3∙43 7∙52 50 6mg／0∙6mg 53∙50±6∙11 11∙42
21 8mg／0∙8mg 44∙58±4∙63 10∙38 51 1mg／0∙1mg 2∙02±0∙29 14∙19
22 15mg／0∙8mg 105∙12±10∙43 9∙92 52 5mg／0∙4mg 30∙72±2∙73 8∙89
23 11mg／0∙8mg 43∙29±4∙24 9∙79 53 8mg／0∙6mg 34∙74±4∙32 12∙43
24 1mg／0∙1mg 7∙75±0∙69 8∙89 54 5mg／0∙4mg 33∙20±5∙23 15∙74
25 5mg／0∙4mg 23∙82±2∙99 12∙55 55 10mg／0∙6mg 46∙36±7∙01 15∙11
26 9mg／0∙8mg 46∙20±4∙28 9∙26 56 6mg／0∙5mg 30∙76±3∙43 11∙16
27 8mg／0∙7mg 43∙88±3∙78 8∙62 57 9mg／1∙0mg 91∙29±6∙15 6∙74
28 12mg／1∙0mg 64∙79±7∙25 11∙20 58 8mg／0∙8mg 62∙48±5∙23 8∙36
29 2mg／0∙2mg 14∙04±2∙11 15∙00 59 8mg／0∙7mg 45∙21±6∙96 15∙38
30 4mg／0∙4mg 22∙30±3∙59 16∙09

2∙2　检测数据统计分析
2∙2∙1　卷烟主流烟气中气相自由基含量与焦油和烟
碱关系

通过对国内14个牌号的烤烟型卷烟主流烟气中
气相自由基含量与焦油及烟碱检测值进行相关性分析

（见表5）�发现对于同一牌号卷烟样品来说�焦油及烟
碱的含量越高�则主流烟气中的气相自由基含量就越
高�两者呈现正相关趋势。但该规律只表现于同品牌
不同规格卷烟产品之间�不同品牌卷烟之间无明显相
关性。
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表5　部分烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
编号 焦油／烟碱 气相自由基检测含量／（1014spin／cig） 变异系数／％
牌号 A1 13∙8mg／1∙14mg 29∙78±3∙16 10∙61
牌号 A2 13∙0mg／1∙07mg 29∙27±2∙63 8∙99
牌号 A3 11∙6mg／1∙00mg 22∙43±1∙55 6∙89
牌号 B1 14∙00mg／1∙38mg 28∙69±2∙43 8∙46
牌号 B2 11∙50mg／1∙14mg 25∙32±1∙86 7∙34
牌号 B3 9∙90mg／0∙99mg 21∙37±1∙89 8∙82
牌号 C1 11∙60mg／1∙02mg 43∙85±3∙81 8∙69
牌号 C2 10∙10mg／0∙76mg 36∙32±2∙99 8∙25
牌号 D1 12∙00mg／1∙02mg 29∙66±2∙48 8∙37
牌号 D2 10∙20mg／0∙96mg 26∙66±2∙86 10∙72
牌号 E1 9∙90mg／0∙86mg 34∙56±2∙25 6∙51
牌号 E2 5∙20mg／0∙43mg 20∙53±2∙78 13∙54
牌号 F1 12∙20mg／0∙97mg 33∙51±2∙51 7∙49
牌号 F2 11∙40mg／0∙98mg 29∙58±1∙93 6∙52

　　对部分单料烟卷烟进行气相自由基含量检测的结

果（表6）表明�在焦油检测值相近时�白肋烟的气相自
由基含量明显高于烤烟。

表6　部分单料烟主流烟气中气相自由基检测结果（n＝20）
编号 焦油／烟碱 气相自由基检测含量／（1014spin／cig） 变异系数／％
烤烟1＃ 9∙56mg／1∙29mg 19∙59±2∙05 10∙42
烤烟2＃ 15∙18mg／2∙08mg 30∙25±2∙04 6∙73
烤烟3＃ 14∙83mg／1∙81mg 31∙59±3∙16 10∙01
烤烟4＃ 14∙18mg／1∙74mg 28∙73±3∙07 10∙69
白肋烟5＃ 11∙90mg／1∙89mg 77∙54±9∙50 12∙26
白肋烟6＃ 10∙99mg／1∙98mg 75∙69±9∙24 12∙21

2∙2∙2　各种类型卷烟主流烟气中气相自由基含量比
较

分别对各类型卷烟主流烟气中的气相自由基含量

和焦油盒标值求取平均值�发现国内烤烟型卷烟主流
烟气中气相自由基的平均含量在31∙03×1014spin／cig
左右�低于其它3种类型卷烟；国外烤烟型卷烟主流烟
气中气相自由基的平均含量在33∙67×1014spin／cig左
右�略高于国内烤烟型卷烟；占外烟市场份额较大的国
外混合型卷烟主流烟气中气相自由基的平均含量在

44∙78×1014spin／cig左右�明显高于国内市场份额较大
的国内烤烟型卷烟；国内混合型卷烟主流烟气中气相
自由基的平均含量达到了54∙44×1014 spin／cig 左右�
含量最高。其主要原因推测是由于主流烟气中气相自
由基含量与焦油值有一定的相关性�检测样品中国内
混合型卷烟盒标焦油量平均值达到了9∙63mg／cig�远
大于国外混合型卷烟的7∙45mg／cig。

为排除焦油和烟碱不同的影响因素�以气相自由
基含量与焦油和烟碱盒标值的比值进行评价�结果见
表7。4种类型卷烟两者比值的大小顺序均为：国外混
合型＞国内混合型＞国外烤烟型＞国内烤烟型。对4

种类型卷烟各档焦油的气相自由基含量进行 LSD 组
间比较�发现国内外混合型卷烟主流烟气中气相自由
基含量显著（p＜0∙05）高于同焦油量的烤烟型卷烟�国
外烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基含量略高于同焦

油量的国内烤烟型卷烟�国外混合型卷烟主流烟气中
气相自由基含量略高于同焦油量的国内混合型卷烟。
各类型卷烟各档焦油主流烟气中气相自由基含量分布

情况见图3、4、5、6�图中仅有平均值的焦油档�表明该
焦油档仅有一种品牌卷烟�为单一样品。

图3　国产烤烟型各档焦油卷烟主流
烟气中气相自由基分布情况
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表7　各类型卷烟主流烟气中气相自由基平均含量与盒标焦油平均值和盒标烟碱值的比值对比表

卷烟
类型

盒标焦油量
平均值

／（mg／cig）
盒标烟碱
平均值

／（mg／cig）
气相自由基
平均含量

／（1014spin／cig）
品牌
数量

气相自由基平均
含量与盒标焦油
平均值的比值
／（1014spin／mg）

气相自由基平均
含量与盒标烟碱
平均值的比值
／（1014spin／mg）

国内混合型 9∙63 0∙9 54∙44 24 5∙66 60∙49
国内烤烟型 12∙74 1∙08 31∙03 107 2∙44 28∙73
国外混合型 7∙46 0∙63 44∙78 59 6∙01 71∙08
国外烤烟型 8∙61 0∙72 33∙67 6 3∙91 44∙76

图4　国产混合型各档焦油卷烟主流
烟气中气相自由基分布情况

图5　国外烤烟型各档焦油卷烟主流
烟气中气相自由基分布情况

图6　国外混合型各档焦油卷烟主流
烟气中气相自由基分布情况

2∙2∙3　混合型卷烟主流烟气中气相自由基含量较高
的原因分析

如2∙2∙2节分析数据所示�国内外混合型卷烟主
流烟气中气相自由基含量都远高于同焦油量的烤烟型

卷烟。主要原因可能是混合型卷烟在配方中较多使用
晾晒烟�晾晒烟的含氮量远高于烤烟�在燃烧过程中会
产生较多的 NO�NO氧化成 NO2后可以与烟气中的许
多成分如异戊二烯等发生一系列反应生成气相自由

基［12］。我们通过同时对12个卷烟样品主流烟气中
NO和气相自由基含量的检测�采用 Pearson 方法进行
相关性分析。结果显示�R2＝0∙891（p＜0∙01）�说明
主流烟气中 NO和气相自由基含量之间有显著的线性
关系�线性拟合见图7。这一结果与Ghosh ［13］对单料烟
的研究结论较为一致。

图7　主流烟气中气相自由基含量与 NO含量相关性分析

2∙2∙4　国外烤烟型卷烟主流烟气中气相自由基含量
略高于国内烤烟型卷烟的原因分析

如2∙2∙2节分析数据所示�国外烤烟型卷烟主流
烟气中气相自由基含量略高于同焦油量的国内烤烟型

卷烟。主要原因是国外烤烟型卷烟一般会在配方中使
用少量晾晒烟�造成硝基和亚硝基化合物含量较高�燃
烧后会产生较多的NO和NO2。近些年�国内部分烤烟
型卷烟也在配方中使用了少量晾晒烟�检测其自由基
含量也随之有所升高。
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3　结论
本研究通过检测国内外各种类型卷烟主流烟气中

气相自由基含量�发现气相自由基含量与焦油、烟碱量
无显著相关性；国内外混合型卷烟主流烟气中气相自
由基含量都显著高于同焦油量的烤烟型卷烟；在同焦
油量条件下�占外烟市场份额较大的国外混合型卷烟
主流烟气中气相自由基含量要明显高于占国内市场份

额较大的国内烤烟型卷烟�并与国内混合型卷烟比较
接近。另外�通过对12个卷烟样品主流烟气中 NO和
气相自由基含量的同时检测�发现两者含量有显著的
相关性。
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