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摘  要：【目的】考察不同加热模式下薄荷型加热卷烟烟气中主要成分释放量及转移率变化情况。【方法】以 3种不同加热模式的

烟具 HTP1（内芯刀片加热）、HTP2（外围加热）、HTP3、HTP4、HTP5（内芯针式加热）和 10 款对应的薄荷型加热卷烟为研究

对象，分析烟支中薄荷醇、烟碱和甘油的含量分布和在加拿大深度抽吸（HCI）模式下烟气中薄荷醇、烟碱和甘油的转移率和逐

口释放量变化。【结果】①薄荷醇转移率与烟具加热温度、加热模式及烟支中薄荷醇添加位置等因素有关，内芯刀片式加热卷烟、

外围加热卷烟、内芯针式加热卷烟的薄荷醇转移率分别为 27.45%～30.27%、15.81%～17.48%和 13.39%～26.36%，内芯刀片加热

卷烟的薄荷醇转移率高于其他样品。②内芯刀片式加热卷烟薄荷醇逐口释放量均呈先上升后稳定再下降的趋势，不同薄荷强度口

味样品中薄荷醇释放量有较明显差异；外围加热卷烟薄荷醇逐口释放量均呈先上升后快速下降的趋势，内芯针式加热卷烟薄荷醇

释放量则是先上升后缓慢下降。③内芯刀片加热卷烟的烟碱和甘油转移率高于其他样品。④内芯刀片加热方式结合有序排列薄片

的组合，其烟气中薄荷醇、烟碱和甘油的逐口释放量更平稳。 

关键词：薄荷型加热卷烟；薄荷醇；转移率；逐口释放 
 
 
薄荷醇是一种被广泛使用的卷烟香味添加剂，可

以降低卷烟抽吸时的刺激性和粗糙感，对卷烟的风味

和感官特性有重要影响[1-3]。自 2009年美国 FDA的烟
草控制法案禁止卷烟添加薄荷醇以外的其他香精以

来，薄荷型烟草制品在美国年轻吸烟者中越来越流  
行[4]，年轻吸烟者相比中老年吸烟者对薄荷味烟草制

品的接受度也更高[5-6]。为迎合年轻吸烟者对薄荷型加

热卷烟的需求，一些烟草公司通过在滤棒中添加爆珠

方式推出酸奶薄荷、柠檬薄荷和草莓薄荷等口味的加

热卷烟[7-9]。 
薄荷型加热卷烟的独特香味主要来源于薄荷醇，

由于薄荷醇具有较强挥发性，它不仅在生产过程中向

环境挥发，储存过程中会在薄片、聚乳酸膜和滤棒间

转移，烟支加热抽吸过程中会向烟气中转移[10-11]。由

于加热卷烟烟支结构和工作方式与传统卷烟不同，影

响加热卷烟中薄荷醇转移率的因素除烟支发烟段中薄

荷醇添加方式和烟具的加热方式外，还有实验所选用

的抽吸模式。菲莫国际 Guy Jaccard等[12]采用 HCI抽
吸模式[13]，即 ISO 深度抽吸模式[14]考察了 THS2.2 烟
草加热系统中薄荷醇的转移率，烟支中薄荷醇含量为

12.8 mg/cig，烟气中薄荷醇的转移率为 17%，与烟碱
的转移率相近。菲莫国际的研究聚焦于传统卷烟与加

热卷烟中薄荷醇转移率对比，实验仅选取一款菲莫公

司的薄荷型加热卷烟产品，代表性不足。王紫燕等[15]

使用 HCI抽吸模式收集传统卷烟和加热卷烟的烟气，
比较传统卷烟和加热卷烟中 9种凉味剂由发烟段向烟
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气的转移率，发现对于加热卷烟，凉味剂的转移率随

添加量的减少呈递增趋势，但并未分析加热卷烟的加

热烟具类型、加热温度、凉味剂的添加方式对其转移

率的影响。张丽等[16]使用两种加热模式的烟具研究不

同加热卷烟烟草材料、气溶胶及滤嘴中 1,2-丙二醇、
甘油、烟碱及部分香味成分的含量及转移情况，发现

不同加热卷烟中各物质转移率的差异较大。目前未见

不同加热模式对薄荷醇转移率和逐口释放规律影响的

相关研究。在加热卷烟抽吸模式选择上，英美烟草公

司 Krishna Prasad 等[17]对日本用户抽吸行为学研究表

明，HCI 抽吸模式适用于加热卷烟产品。ISO 20778
—2018中规定了卷烟的深度抽吸方法，即抽吸间隔 30 
s，抽吸时长 2 s，抽吸容量 55 mL，抽吸曲线为钟形
曲线[18]。目前加热型烟草制品的加热时间为 3～4 min，
相对而言，HCI 抽吸模式下所捕集的烟气更能客观反
映加热烟草产品的实际含量水平。现有研究也显示国

内外加热型卷烟制品研究及测试普遍采用深度抽吸的

抽吸参数[19-20]。 
为考察不同加热模式烟具对薄荷型加热卷烟主要

成分的转移率和逐口释放规律的影响，本文选取 5款
不同加热模式的加热烟具和其各自对应的薄荷型烟支

进行对比，分析加热卷烟烟支各段薄荷醇、烟碱和甘

油的含量分布，并在 HCI抽吸模式下对比不同加热模
式下各物质的转移率及逐口释放行为，为薄荷型加热

烟支的设计研发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、试剂与材料 
材料：选取 5种加热烟具 HTP1～HTP5，配套烟

支均为薄荷型加热卷烟，其中 HTP1～HTP3为国外市
售产品，HTP4、HTP5为国内烟草公司试制品，详细
信息见表 1。 

表 1 5款加热烟具及配套烟支信息 
Tab.1 Specific information about 5 kinds of heating devices and its heatsticks 

烟具名称 烟具加热模式 配套烟支 烟支描述 发烟段填充物 滤棒段 

HTP1 内芯刀片加热 
绿色薄荷（Menthol）、浅
绿淡薄荷（Mint）、紫葡
萄薄荷（Purple Menthol） 

短支 有序排列烟草薄片 空心醋酸纤维滤棒段、排列聚乳酸膜段和
实心醋酸纤维滤棒段[21] 

HTP2 外围分段加热 Dark Fresh、Intensely 
Fresh、Spark Fresh 细长支 烟草薄片烟丝 高克重卡纸卷成的空心段、实心醋酸纤维

滤棒段[22] 

HTP3 内芯针式加热 Change爆珠型电加热卷
烟 短支 有序排列烟草薄片 空心醋酸纤维滤棒段、爆珠加香滤棒段和

实心醋酸纤维滤棒段 

HTP4 内芯针式加热 电加热卷烟 A 短支 烟草薄片 醋酸纤维空腔滤棒支撑段、醋酸纤维空腔

滤棒降温段和醋酸纤维滤棒段 

HTP5 内芯针式加热 电加热卷烟 B、C 短支 有序排列烟草薄片 纸管支撑段、相变材料降温段和醋酸纤维
滤棒段 

 
仪器：美国 Agilent 公司 7890B 气相色谱仪配备

FID 和 TCD 检测器，分析天平：Mettler-Toledo 
XPE205，瑞士，感量 0.1 mg。Puffman X500E转盘式
电子烟吸烟机。MILLI-QINTEGRAL 3超纯水系统。
横河MX100温度数据采集仪、OMEGA J型细丝热电
偶。 
试剂：烟碱：纯度大于 99%，甘油：纯度不低于

99.5%，Dr. Ehrenstorfer；薄荷醇：纯度大于 99%，TCI；
1,4-丁二醇：纯度 99%，Sigma-Aldrich；水：实验室
一级水，25℃时最低电阻系数为 18.2 MΩ•cm；甲醇：
纯度 99%，正己烷、异丙醇：最大水含量为 1.0 mg/mL，
RCI Labscan；正十七烷：纯度 99%，Alfa Aesar；氢
氧化钠：ACS级，J&K。 

1.2  实验方法和条件 
1.2.1  加热卷烟原料中薄荷醇、烟碱和甘油测定 
实验开始前，薄荷型加热卷烟样品每个随机取 6

支烟支，分成 2组，将烟支剥开、爆珠捏爆、滤棒剪
碎后，分别称重取样。 
烟支原料甘油和薄荷醇测定[23-25]：称取 1.00 g样

品加入 50 mL离心管中，加入 25 mL甲醇萃取液（含
1.50 mg/mL的 1,4-丁二醇内标）。振荡 2 h后将萃取液
静置 10～15 min，取萃取液过 0.45 μm有机滤膜，上
机测试。甘油标准工作曲线浓度范围为 0.05～2 
mg/mL。薄荷醇标准工作曲线浓度范围为 0.005～1 
mg/mL。仪器条件：色谱柱：DB-35，30 m×0.25 
mm×0.25 µm；进样口温度为 250℃；升温程序：90℃，
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保持 1 min，以 10℃/min升温至 150℃，保持 3 min，
以 30℃/min升温至 220℃，保持 5 min；检测器：FID，
温度：275℃，氢气流量 30 mL/min，空气流量 400 
mL/min；载气为氦气（纯度≥99.999%），流速 1.0 
mL/min；进样方式：分流，分流比：100:1；进样量：
2 μL。 
烟支原料烟碱测定为 CORESTA No.62（正己烷）

方法，烟碱标准工作曲线浓度范围为 0.225～1.8 
mg/mL。 
1.2.2  加热卷烟烟气中薄荷醇、烟碱和甘油测定 
实验分别考察了加热卷烟烟气中薄荷醇、烟碱和

甘油的整支和逐口释放量，按照 HCI抽吸模式进行抽
吸，即抽吸容量 55 mL、抽吸间隔 30 s、抽吸时长 2 s，
并用 Φ44 mm剑桥滤片捕集。加热卷烟整支烟气释放
量测定时每组捕集 3支加热烟支，捕集在一张滤片上，
每个样品捕集 3组。逐口烟气释放量每组捕集 10支加
热烟支，逐口捕集，每张滤片捕集 10口。 
将捕集完的滤片加入 20 mL 异丙醇萃取液（含

1.00 mg/mL 的正十七烷内标），于振荡器上振荡 30 
min，静置后取上清液上机测试。甘油的标准曲线浓度
范围为 0.05～2 mg/mL，烟碱浓度范围为 0.005～2 
mg/mL，薄荷醇浓度范围为 0.005～2 mg/mL。仪器条
件：色谱柱：DB-ALC1，30 m×0.32 mm×1.8 µm；进
样口温度：250℃；柱温参数：90℃，保持 1 min，以
15℃/min升温至 120℃，保持 0 min，以 40℃/min升
温至 280℃，保持 2 min；检测器：FID，温度：275℃；
载气：氦气（纯度≥99.999%），流速 3.0 mL/min；进

样方式：分流，分流比：25:1；进样量：1 μL。 
1.2.3  加热卷烟烟具加热温度的测定 
连接热电偶至温度数据采集仪，设置记录的采样

频率，选择对应的热电偶规格，设置显示温度的范围，

设置完成后，将热电偶探头布在烟具加热体表面，开

始采集测温数据，记录烟具稳定工作阶段的加热温度。 
1.2.4  转移率的计算 
基于加热卷烟烟支与烟气中各物质的测定结果，

采用公式（1）计算烟气中各物质的转移率。 

1

2 3

Y 100C
C C

= ×
+

                       （1） 

式中 Y：加热卷烟烟气中各物质的转移率，%；
C1：加热卷烟烟气中各物质释放量，mg/cig；C2：加

热卷烟烟支发烟段中各物质含量，mg/cig；C3：加热

卷烟烟支滤棒段中各物质含量，mg/cig。 

2  结果与讨论 

2.1  方法验证 
2.1.1  薄荷醇、烟碱和甘油的测定工作曲线、检出限
和定量限 
将系列标准工作溶液进气相色谱分析，采用内标

法制定标准工作曲线。以各目标物的峰面积与内标的

峰面积之比与各目标物浓度与内标浓度之比进行线性

回归分析，得到各个目标化合物标准工作曲线及相关

系数，并将最小浓度的标准溶液进样 10次，计算测定
结果的标准偏差，分别以标准偏差的 3倍和 10倍确定
检测限和定量限，结果见表 2。 

表 2 薄荷醇、烟碱和甘油的校正曲线相关参数 
Tab.2 Calibration curve related parameters of menthol, nicotine and glycerol 

样品基质 化合物 线性范围/（mg/mL） 回归方程 可决系数 R2 
检测限 LOD/ 

（烟气：mg/cig原料
及滤棒：mg/g） 

定量限 LOQ/ 
（烟气：mg/cig原料
及滤棒：mg/g） 

烟气 

薄荷醇 0.005～2 Y=0.8398x+0.000608 0.9999 0.0013 0.0042 

烟碱 0.005～2 Y=0.7409x+0.000463 0.9999 0.0049 0.016 

甘油 0.05～2 Y=0.2728x-0.00409 0.9999 0.015 0.049 

原料及滤棒 

薄荷醇 0.005～2 Y=1.3056x+0.000133 0.9998 0.0022 0.0074 

甘油 0.05～2 Y=0.4668x-0.00206 0.9994 0.065 0.22 

烟碱 0.225～1.8 Y=0.00144x-0.00972 0.9999 0.15 0.49 

 
2.1.2  回收率和精密度 
将样品按照 1.2试验方法进行处理和检测，连续测

定 3 d，每天测定 6平行，以考察方法的精密度。表 3

结果显示，日内精密度和日间精密度均小于 10%，说
明方法的精密度和稳定性较好。 
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表 3 薄荷醇、烟碱和甘油测定结果的日内精密度和日间精密度 
Tab.3 Intra and inter-day precision of analytical results of menthol, nicotine and glycerol ( n=6 ) 

样品基质 化合物 
精密度/% 

日内（n=6） 日间（n=3） 

烟气 
薄荷醇 3.4 5.8 
甘油 4.2 7.1 
烟碱 3.1 5.4 

原料 
薄荷醇 1.3 4.5 
甘油 2.6 5.8 
烟碱 1.7 5.0 

滤棒 
薄荷醇 1.4 3.7 
甘油 0.8 4.4 
烟碱 1.1 3.9 

 
按照加热卷烟烟气中薄荷醇、甘油和烟碱的测定

方法，及烟草原料中薄荷醇、甘油、烟碱的测定方法，

分别对样品添加低、中、高 3水平的薄荷醇、甘油、
烟碱的标准溶液，3 水平加标量分别约为实测样品含

量的 0.5倍、0.8倍和 1.2倍，每个水平测定 6平行，
对加标后的样品进行前处理和气相色谱分析，计算加

标回收率及精密度。结果如表 4所示。 

表 4 薄荷醇、烟碱和甘油的加标回收率及精密度（n=6） 
Tab.4 Recovery and precision of menthol, nicotine and glycerol( n=6 ) 

样品

基质 化合物 
样品含量/（烟气：
mg/cig原料及滤
棒：mg/g） 

添加量/（烟气：mg/cig 
原料及滤棒：mg/g） 

计算值/（烟气：mg/cig 
原料及滤棒：mg/g） 

 
回收率/% 精密度/% 

低 中 高 低 中 高 低 中 高 低 中 高 

烟气 

薄荷醇 0.99 0.51 0.81 1.22 1.48 1.76 2.17 96.1 95.3 96.1 1.8 2.5 3.1 

甘油 3.87 2.03 3.25 4.88 6.01 7.23 8.79 105.5 103.3 99.9 7.7 5.1 1.2 

烟碱 1.04 0.53 0.80 1.20 1.58 1.84 2.27 99.8 99.8 101.3 5.7 2.6 3.3 

原料 

薄荷醇 3.32 1.82 2.61 5.21 5.08 5.89 8.36 97.1 96.3 95.4 1.8 2.2 2.2 

甘油 15.47 6.04 10.06 20.13 21.28 25.01 34.78 99.0 101.6 99.6 1.7 1.4 2.2 

烟碱 3.01 1.95 2.49 3.85 4.96 5.43 6.86 97.3 97.8 96.4 1.6 1.8 2.1 

滤棒 

薄荷醇 9.31 5.21 7.73 10.43 14.81 16.78 20.45 96.9 96.8 94.5 1.2 1.0 1.2 

甘油 2.09 1.15 1.68 2.52 3.21 3.81 4.64 97.7 101.8 103.8 1.5 1.8 0.9 

烟碱 - 4.04 7.27 11.31 4.17 6.96 10.90 103.2 95.7 96.4 1.8 1.0 1.2 
 

2.2  加热卷烟烟支中薄荷醇、烟碱和甘油含量分布 
加热卷烟结构可分为填充烟草薄片或烟丝的发烟

段和用于支撑、降温和过滤的滤棒段。5 款烟具配套
烟支的详细信息见表 1。 
实验分别检测样品烟支发烟段和滤棒段薄荷醇、

烟碱和甘油含量。由表 5可知，各烟支中甘油和烟碱
主要存在发烟段，但薄荷醇在发烟段滤棒段均有分布。

不同加热卷烟的烟支结构不同，薄荷醇添加量和添加

位置也有差异。其中 HTP1、HTP2、HTP4 和 HTP5
配套烟支的薄荷醇在发烟段和滤棒段中均有分布，

HTP3配套爆珠型烟支的薄荷醇仅存在于滤棒段爆珠；
HTP1、HTP4配套烟支滤棒段中薄荷醇含量稍高于发
烟段薄荷醇含量；HTP2 配套 3 款烟支滤棒段薄荷醇
含量稍低于其发烟段薄荷醇含量；HTP5配套的烟支 B
薄荷醇滤棒段中含量与其发烟段中薄荷醇含量相当，

烟支 C滤棒段薄荷醇含量高于其发烟段薄荷醇含量。
总体上，与 HTP1 配套的 Menthol 和 Purple Menthol
口味烟支中薄荷醇含量较高，与HTP2配套的 Intensely 
Fresh烟支次之，与HTP3配套烟支中薄荷醇含量较低，
与 HTP4、HTP5配套的 3种烟支中薄荷醇含量最低。 
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表 5 加热烟支中薄荷醇、烟碱和甘油含量分布 
Tab.5 Distribution of menthol, nicotine and glycerol in heatsticks 

样品名称 
发烟段/（mg/cig） 滤棒段/（mg/cig） 烟支总量/（mg/cig） 

甘油 烟碱 薄荷醇 甘油 烟碱 薄荷醇 甘油 烟碱 薄荷醇 

Mint 40.53 4.76 2.42 2.68 - 3.56 43.21 4.76 5.98 

Menthol 44.10 5.47 4.74 2.59 - 5.85 46.69 5.47 10.59 

Purple Menthol 41.69 4.56 4.57 2.42 - 5.01 44.11 4.56 9.58 
Dark Fresh 31.66 2.00 3.78 2.60 - 2.42 34.26 2.00 6.20 

Intensely Fresh 31.88 1.99 4.18 2.52 - 2.48 34.40 1.99 6.66 

Spark Fresh 31.40 2.06 3.31 2.48 - 2.24 33.88 2.06 5.55 

Change爆珠型 52.45 4.08 0.00 4.87 - 4.39 57.32 4.08 4.39 

国产 A 65.74 3.00 0.30 0.35 - 1.07 66.09 3.00 1.37 

国产 B 65.55 2.94 0.44 0.59 - 0.40 66.14 2.94 0.84 

国产 C 65.32 3.10 0.47 0.58 - 0.65 65.90 3.10 1.12 

 
2.3  不同加热模式下加热卷烟烟气中薄荷醇、烟碱和
甘油的转移率 
加热烟具加热模式和稳定工作阶段加热温度（以

下简称加热温度）不同，会直接影响发烟段烟丝或薄

片受热区域和受热温度，从而影响烟气中薄荷醇、烟

碱和甘油的释放量。本研究选取 3种不同加热模式的
烟具，在 HCI抽吸模式下对比各自烟气中薄荷醇、烟
碱和甘油的转移率。各烟具信息见表 6。 

表 6 5款加热烟具信息 
Tab.6 Specific information about 5 kinds of e-HTP devices 

烟具 加热模式 加热温度/℃ 抽吸口数/（口/支） 
HTP1 内芯刀片加热 350[22] 12 
HTP2 外围加热 240±5[25] 9 
HTP3 内芯针式加热 350 10 
HTP4 内芯针式加热 320 8 
HTP5 内芯针式加热 350 8 

 
各加热卷烟样品薄荷醇、烟碱、甘油在烟支和烟

气中的含量及转移率见表 7。可知，HTP1电加热卷烟
的薄荷醇、烟碱和甘油转移率均高于其他 4款加热卷
烟。各加热卷烟的薄荷醇转移率 HTP1 最高、HTP5
次之、HTP2和 HTP3相当、HTP4最低。同一加热烟
具对应的匹配烟支之间薄荷醇、烟碱和甘油转移率无

较大差异。 
（1）烟具加热温度是影响薄荷醇、烟碱和甘油转

移率的重要因素。相同加热模式下甘油的转移率与烟

具加热温度正相关。HTP3、HTP5的加热温度为350℃，

HTP4的加热温度为 320℃，HTP3和 HTP5烟具对应
样品的甘油转移率高于 HTP4。而 HTP4的烟碱转移率
与 HPT5 的一款烟支烟碱转移率较接近，说明除器具
加热温度，影响转移率的还有其他因素，如烟支结构、

滤棒对烟气中各物质的截留、烟支加热是否充分等。

HTP1、HTP5烟具加热温度为 350℃，外围加热 HTP2
烟具加热温度远低于 HTP1烟具加热温度，使得 HTP2
烟支发烟段、醋酸纤维滤棒段受热温度较低，故 HTP2
样品烟气中薄荷醇转移率低于 HTP1。 
（2）在加热温度相同条件下，烟具加热模式影响

薄荷醇的转移率。内芯刀片加热模式 HTP1 配套有序
排列烟草薄片烟支比内芯针式加热模式 HTP5 配套有
序排列烟草薄片烟支的薄荷醇转移率较高，烟碱和甘

油的转移率也呈现相似规律，说明内芯刀片与有序排

列烟草薄片结合的加热效率高于内芯针式加热模式。 
（3）薄荷醇的添加位置影响其转移率。HTP3和

HTP5 器具的加热温度、加热模式及发烟段薄片填充
方式都一致，HTP3 配套烟支的薄荷醇转移率低于
HTP5配套烟支。由于 HTP3配套加热卷烟的薄荷醇仅
分布在爆珠滤棒段，薄荷醇的释放主要受烟气温度影

响，HTP3 烟气经过降温段后，爆珠滤棒段的薄荷醇
受热温度降低，会影响薄荷醇释放。同样，HTP4 配
套烟支的薄荷醇大部分分布在滤棒段，薄荷醇的释放

受滤棒段烟气温度的影响，转移率较低。 
即烟具加热温度、加热模式对薄荷醇、烟碱和甘

油的转移率有影响，且烟支中薄荷醇添加位置对其转

移率有影响。 
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表 7 加热卷烟中各物质含量及转移率 
Tab.7 Contents and transfer rates of menthol, nicotine and glycerol in e-HTPs 

样品名称 
烟支总量/（mg/cig） 烟气/（mg/cig） 转移率/% 

甘油 烟碱 薄荷醇 甘油 烟碱 薄荷醇 甘油 烟碱 薄荷醇 
HTP1+Mint 43.21 4.76 5.98 4.02 1.63 1.81 9.30 34.24 30.27 

HTP1+Menthol 46.69 5.47 10.59 4.34 1.71 3.07 9.30 31.26 28.99 
HTP1+Purple Menthol 44.11 4.56 9.58 4.13 1.53 2.63 9.36 33.55 27.45 

HTP2+Dark Fresh 34.26 2.00 6.20 2.52 0.39 0.98 7.36 19.50 15.81 
HTP2+Intensely Fresh 34.40 1.99 6.66 2.48 0.38 1.13 7.21 19.10 16.97 

HTP2+Spark Fresh 33.88 2.06 5.55 2.71 0.41 0.97 8.00 19.90 17.48 
HTP3+Change爆珠型 57.32 4.08 4.39 3.55 1.00 0.72 6.19 24.51 16.40 

HTP4+国产 A 66.09 3.00 1.37 2.9 0.62 0.18 4.39 20.64 13.39 
HTP5+国产 B 66.14 2.94 0.84 5.24 0.69 0.22 7.92 23.44 26.36 
HTP5+国产 C 65.90 3.10 1.12 4.43 0.61 0.24 6.72 19.67 21.66 
 

2.4  加热卷烟烟气中薄荷醇、烟碱及甘油逐口释放行为 
为考察 3种不同烟具加热条件下各加热卷烟逐口

抽吸烟气中薄荷醇、烟碱及甘油的逐口释放行为，每

组随机选取 10支加热烟支，用剑桥滤片捕集其逐口抽
吸烟气，分析其薄荷醇、烟碱和甘油的逐口释放量。 

薄荷醇逐口释放量如图 1所示，与内芯刀片加热
烟具 HTP1 配套的 3 个加热卷烟 Mint、Menthol 和
Purple Menthol 中薄荷醇逐口释放量呈先上升后稳定
再下降的趋势，不同薄荷强度口味样品中薄荷醇释放

量有较明显差异。与外围加热烟具 HTP2配套的 3个 

     

     

图 1 烟气中薄荷醇的逐口释放 
Fig.1 Puff-by-puff release of menthol in smoke 
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加热卷烟 Dark Fresh、Intensely Fresh和 Spark Fresh中

薄荷醇释放量呈先上升后快速下降的趋势，Intensely 

Fresh样品逐口薄荷醇含量稍高于另外 2个加热卷烟。

内芯针式加热烟具 HTP3、HTP4和 HTP5配套的加热

卷烟中薄荷醇释放量则是先上升后缓慢下降。在相同

加热模式下加热的样品具有类似的薄荷醇逐口释放行

为。 

烟碱和甘油逐口释放量如图 2、3所示，HTP1加

热卷烟烟气中烟碱和甘油逐口释放量呈先上升后稳定

再下降趋势，与其薄荷醇释放行为一致。HTP2 加热

卷烟烟气中烟碱逐口释放量呈先上升后下降后再上升

再下降趋势；甘油是先上升后缓慢下降的趋势。这些

结论与龚淑果等[26]研究结论一致，HTP1 加热卷烟的

逐口释放量整体较平稳。内芯针式加热 HTP3和 HTP5

加热卷烟烟气中烟碱和甘油则是平缓上升后逐渐下

降。HTP4 的烟碱和甘油逐口释放行为与其他样品均

不相同，呈现稳步上升的趋势，而其他样品烟碱逐口

释放量则是先增大后减小，推测可能是其加热时间较

短，该试验抽吸条件下 HTP4 匹配烟支样品烟碱和甘

油未释放完全；HTP4 薄荷醇的逐口释放行为与烟碱

和甘油不同，呈现逐步下降的趋势，由于薄荷醇沸点

（212℃）低于烟碱（247℃）和甘油（290℃），更容

易受热释放出来，当然各物质的逐口释放行为受其在

烟支中的分布位置和滤棒对其截留影响[12]，是多种因

素共同作用的结果。 

 

    

     

图 2 烟气中烟碱的逐口释放 
Fig.2 Puff-by-puff release of nicotine in smoke 
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图 3 烟气中甘油的逐口释放 
Fig.3 Puff-by-puff release of glycerol in smoke 

 

3  结论 

本文以3种不同加热模式的烟具和10款薄荷型加

热卷烟为研究对象，考察不同加热卷烟烟支中薄荷醇、

烟碱和甘油含量的分布，并在 HCI抽吸模式下，分析

了 5款烟具加热各自薄荷型卷烟烟支烟气中薄荷醇、

烟碱和甘油释放量、转移率及逐口释放行为。 

（1）HTP1 样品烟气中薄荷醇转移率均要高于

HTP2、HTP3、HTP4和 HTP5样品，这与烟具加热温

度、加热模式有关，也与烟支中薄荷醇添加量及其分

布位置有关。内芯刀片式加热卷烟 HTP1 的薄荷醇转

移率为 27.45%～30.27%，外围加热卷烟 HTP2的薄荷

醇转移率为 15.81%～17.48%，内芯针式加热卷烟

HTP3、HTP4、HTP5 的薄荷醇转移率为 13.39%～

26.36%。 

（2）薄荷醇逐口释放量受烟具影响较明显，内芯

刀片加热烟具 HTP1 烟气中薄荷醇逐口释放量呈先上

升后持续稳定再下降的趋势，不同强度薄荷口味样品

中薄荷醇释放量分级较明显。外围加热烟具 HTP2 烟

气中薄荷醇释放量呈先上升后快速下降趋势。内芯针

式加热烟具 HTP3、HTP4和 HTP5烟气中薄荷醇释放

量则是先上升后缓慢下降。 

（3）10个加热卷烟样品的烟碱仅分布在发烟段，

甘油绝大部分分布在发烟段。内芯刀片加热卷烟的烟

碱和甘油转移率高于其他样品。 

（4）内芯刀片加热烟具 HTP1与其配套的烟支烟

气中主要成分逐口释放量较其他加热模式的烟具及其

配套烟支组合更平稳。 
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本研究可为加热烟具加热模式与加热温度设计以

及烟支薄荷醇添加方式提供参考，另外烟气中各化合

物的转移率与烟支结构、滤嘴结构及其材料对烟气的

截留等因素的相关性有待进一步研究。 
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Effects of heating mode on the transfer rate and puff-by-puff release of main components in 

mentholated heated tobacco products 

REN Ju1, XIE Yan1, ZHANG Suohui1, LIU Hong2, LU Lehua1, ZHENG Saijing1, GAO Yihan*1 

1 Shanghai New Tobacco Product Research Institute, Shanghai 201315, China; 
2 Technology Center, Shanghai Tobacco Group Co., Ltd, Shanghai 200082, China 

Abstract: Mentholated electrically heated tobacco product (e-HTP) as a typical e-HTP consumable account for a certain market share in 
many countries. However, there are few studies on menthol content in e-HTPs and the effect of heating mode on menthol transfer rate. In 
order to investigate the menthol content of the e-HTPs and the transfer rate of menthol from heatstick to the smoke, 10 samples of 
mentholated e-HTPs with three kinds of commercial heating devices (Internal Blade Heating HTP1, Peripheral Heating HTP2 and Internal 
Needle Heating HTP3, HTP4 and HTP5) were studied under HCI puffing regime. In addition, the puff-by-puff release of menthol was 
measured. The results showed that: (1) The transfer rate of menthol was related to heating temperature, heating mode and distribution of 
menthol in heatsticks, transfer rate of HTP1s ranged from 27.45%-30.27%, transfer rate of HTP2s ranged from 15.81%-17.48%, transfer 
rate of HTP3, HTP4 and HTP5s ranged from 13.39%-26.36%, transfer rate of HTP1s under internal blade heating was higher than under 
other heating modes; and (2) The puff-by-puff release of menthol in HTP1 smoke increased first, then stabilized and finally decreased. The 
release amount of menthol in the samples with different menthol strength was obviously graded. The release of menthol in HTP2 smoke 
increased first and then decreased rapidly. The release of menthol in HTP3, HTP4 and HTP5 smoke increased first and then decreased 
slowly. (3) Transfer rate of nicotine and glycerol was higher in HTP1s than in the others; (4) On the whole, the combination of the internal 
blade heating and the orderly folded tobacco sheet leads to stable puff-by-puff release amounts of nicotine, glycerin and menthol. 
Keywords: mentholated heated tobacco products; menthol; transfer rate; puff-by-puff release 
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