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水分含量对不同类型加热不燃烧

卷烟化学成分的影响
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摘要!为探讨水分含量对不同类型加热不燃烧卷烟化学

成分的影响#以稠浆法薄片制备卷烟
O

和造纸法薄片制

备卷烟
_

为研究对象#开展烟支水分与甘油$烟碱相关性

研究#并进行扫描电镜和热重分析%结果表明&

"

烟草薄

片中甘油$烟碱质量含量以干薄片中相应物质质量含量

表述更准确%

$

烟气水分释放量$烟气粒相物重量与烟

支含水量呈正比#粒相物水分含量为
?%7%%Q

#

(?7+*Q

%

)

受烟支加热温度及烟草薄片性质的影响#卷烟
O

烟气

甘油释放量与烟支含水量呈正比#卷烟
_

烟气甘油释放

量与烟支含水量呈反比#但两者烟气烟碱释放量均为

?"Q

湿度平衡后的烟支最高%另外#卷烟
O

的烟气中水

分$甘油$烟碱转移率均显著高于卷烟
_

的%

关键词!加热不燃烧卷烟'水分'甘油'烟碱
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加热不燃烧卷烟是新型烟草制品的重要形式%主要

通过加热蒸馏方式!

?""\

以下#使烟草材料受热释放气

溶胶*

#T!

+

&与传统卷烟相比%加热不燃烧卷烟只加热烟草

材料而非燃烧%减少了烟草高温燃烧过程产生的有害成

分%且侧流烟气和环境烟气的释放量也明显降低*

%T(

+

&目

前中国关于加热不燃烧卷烟的基础研究主要集中在材料

的物理化学分析及烟气分析*

(T*

+等方面%未见烟支中水分

与甘油)烟碱的相关性研究报道&

加热不燃烧卷烟中甘油含量较高*

+

+

%极易受潮%受潮

后不仅影响卷烟外观质量%还对卷烟的感官质量有影响%

包括卷烟发烟量)劲头等&试验拟以市售的两种不同类

型烟草薄片制备的加热不燃烧卷烟为研究对象%开展烟

支水分与烟支甘油)烟碱及烟气中水分)甘油)烟碱相关
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期
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性研究%并进行扫描电镜和热重分析%旨在了解烟支含水

量对烟支化学成分及烟气成分热释放行为的影响%为该

类产品的研发和产品质量的提升提供理论依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料%试剂与仪器

卷烟
O

"典型稠浆法薄片制备的加热不燃烧卷烟!烟

支品牌为
S.E0M9E9;F.313/8A1

#%配套烟具为
>i<R

!中心

加热#%日本市售$

卷烟
_

"典型造纸法薄片制备的加热不燃烧卷烟!烟

支品牌为
F̀G3BF913/A1

#%配套烟具为
ZD<

!四周加热#%

日本市售$

甘油)

#

%

@'

丁二醇"分析纯%国药集团化学试剂有限公

司$

甲醇)异丙醇"色谱纯%德国
CBP

公司$

正十七烷"

**7*Q

%东京化成工业株式会社$

烟碱"

*+7?Q

%国家烟草质量监督检验中心$

电子烟吸烟机"

DS@,

型%德国
_9E

4

5.0H3 C̀

公司$

气相色谱仪"

$+*"O

型%配
V>&

和
JC&

检测器%美国

O

4

/0FG3

公司$

回旋振荡器"

;Y'?O

型%金坛市迅生仪器厂$

电子天平"

C=!!@?

型%感量
"7"""#

4

%德国
R.E39E/L1

公司$

扫描电子显微镜"

=KFG9- =E9b

型%荷兰
=KFG9-'

P9E0H

公司$

超纯水仪"

S/00/'i?"

型%美国
S/00/

:

9EF

公司$

热重分析仪"

RJO@@*Vb

型%德国耐驰公司$

剑桥滤片"直径
@@--

%德国
_9E

4

5.0H3 C̀

公司&
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方法

#7!7#
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样品平衡
!

参照
Z_

(

J#(@@$

'

!""@

的方法将卷

烟!

O

和
_

#在温度!

!!e#

#

\

)相对湿度分别为
@"Q

%

?"Q

%

("Q

的条件下平衡
*(K

&样品标记为"

OT@"Q

%

O

T?"Q

%

OT("Q

%

_T@"Q

%

_T?"Q

%

_T("Q

&
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!

加热不燃烧卷烟的抽吸
!

参照
C<X,RJO+#

推

荐方法对加热不燃烧卷烟进行抽吸&试验中吸烟机抽吸

参数为"

EF83.G

4

0F

抽吸曲线%抽吸容量
??7"-D

%每口抽吸

%1

%抽吸间隔
%"1

&卷烟
O

每支抽吸
#%

口%卷烟
_

每支

抽吸
*

口&卷烟
O

和卷烟
_

均抽吸
%

支卷烟&

#7!7%

!

水分)甘油)烟碱的检测

!

#

#加热不燃烧卷烟烟草薄片中水分)甘油)烟碱的

测定"分别依据
YC

(

J%@?

'

!"#"

)

YC

(

J!@%

'

!""+

)文献

*

#"

+中的方法&

!

!

#加热不燃烧卷烟气溶胶粒相物中水分)甘油)烟

碱的测定"分别依据
Z_

(

J!%!"%7#

'

!"#%

)

C<X,RJO

+@

)

Z_

(

J!%%??

'

!""*

中的方法&

#7!7@

!

材料的
R,S

形貌表征
!

用剪刀剪取烟草薄片!规

格小于
?--]?--

#%将烟草薄片用导电胶固定在样品

架上&采用
=KFG9-=E9b

扫描电子显微镜!

R,S

#拍摄样

品的表面形貌特征%操作参数为"电子束加速电压
?A[

%

放大倍率
!""

&

#7!7?

!

热重分析
!

称取约
@"-

4

烟草薄片进行热重试

验%在
?"-D

(

-/G

流量的
B

!

*

!

%

##

+吹扫下%将样品从
!?\

以
?\

(

-/G

升至
@""\

&

#7%

!

数据处理

所有样品平行测定两次&采用
,28F0!"#"

软件进行

试验数据处理和制表)采用
<E/

4

/G(7"

软件绘图&

!

!

结果与讨论
!7#

!

样品的
R,S

形貌表征

随着平衡湿度的增加%卷烟
O

及卷烟
_

湿度明显增

加&如图
#

所示%卷烟
O

与卷烟
_

在表观形貌上截然不

同&卷烟
O

!稠浆法薄片#随着样品平衡湿度的增加%表

观形貌趋于致密$随着样品平衡湿度降低%表观形貌趋于

松散&卷烟
_

!造纸法薄片#经不同的湿度平衡后%表观形

貌差异不明显%均可见纤维基片层和涂布层&在电镜样

品的制作过程中发现%随着样品平衡湿度降低%基片表面

图
#

!

卷烟
R,S

图
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的涂布层易与基片剥离&试验还发现%烟支的含水量对

烟草薄片结构的稳定性有影响"卷烟
O

烟草薄片中烟草

粉末之间的黏性与样品平衡湿度正相关$卷烟
_

烟草薄

片的基片和涂布层之间的吸附力与样品平衡湿度正

相关&

!7!

!

烟支含水量对烟气水分的影响

表
#

比较了样品烟支经不同湿度平衡后烟支水分和

烟气水分检测结果&

表
#

!

烟支水分和烟气水分检测结果h

J.M0F#

!

JF13EF1L0319I-9/13LEF89G3FG3/G8/

4

.EF33F

.GH1-9AF

样品
烟支含水量(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

烟气水分释放量(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

水分转

移率(
Q

OT@"Q !"7!! !"7"+ **7%#

OT?"Q !(7(+ !+7"? #"?7#%

OT("Q @"7+( %*7$" *$7#(

_T@"Q #(7+% ##7!" ((7?@

_T?"Q #*7?* #?7?$ $*7@+

_T("Q %!7@? #*7** (#7("

!

h

!

水分转移率为烟气水分释放量与烟支含水量的质量百

分比&

!!

由表
#

可知%

"

随着烟支平衡湿度的增加%烟支含水

量增加&造成烟支含水量增加的主要原因归因于烟草薄

片中烟草材料及甘油对环境水分的吸附&

$

卷烟
O

与

卷烟
_

中烟气水分释放量与烟支含水量呈正比%但两个

样品水分转移率差异明显&卷烟
O

烟支中的水分基本转

移到烟气中%而卷烟
_

水分转移率最高为
$*7@+Q

%加热

烟具温度的差异!电加热烟具
O

温度最高
%?"\

%电加热

烟具
_

温度最高
!@"\

#可能是造成两个样品水分转移

率差异最直接的原因&

)

卷烟
O

及卷烟
_

均为经
?"Q

湿度平衡后的卷烟样品水分转移率最高%说明合适的烟

支含水率有利于烟支水分有效释放&卷烟
OT?"Q

的水

分转移率为
#"?7#%Q

%说明烟气水分不仅来自于烟草薄

片自身水分的迁移%还有部分水分来自烟草薄片热解

过程*

*

+

&

!7%

!

烟支含水量对烟支甘油%烟气甘油的影响

表
!

列出了含不同平衡水分的烟支烟草薄片的甘油

质量含量&从甘油含量检测结果来看%不论是以湿薄片

还是干薄片中甘油质量含量来表示烟草薄片中的甘油

量%检测结果都比较接近$但从甘油检测值的标准偏差

!

;JQ

#和变异系数!

,FQ

#来看%干薄片中甘油质量含量

检测结果的离散程度均小于湿薄片中甘油质量含量%说

明采用干薄片中甘油质量含量表述样品烟草薄片中的甘

油质量含量更准确&对比卷烟
O

与卷烟
_

的检测结果发

现%样品经
?"Q

湿度平衡后%烟草薄片中甘油的检测结果

表
!

!

样品中甘油检测结果

J.M0F!

!

JF13EF1L0319I

4

0

6

8FE90/G1.-

:

0F1-

4

&

4

样品 湿薄片 干薄片

OT@"Q

OT?"Q

OT("Q

_T@"Q

_T?"Q

_T("Q

卷烟
O

;JQ

,FQ

))))))))

卷烟
_

;JQ

,FQ

#?+7$" #$"7?$

#?+7+$ #$@7!"

#?"7"@ #$!7"#

#@#7%! #?#7@!

#@@7$? #?(7(!

#%?7#" #?@7"%

?7"? #7+%

)))))))))))

%7!@ #7"(

@7+* !7("

%7@+ #7(*

最高$卷烟
O

的甘油施加量是卷烟
_

的
#7##+

倍!以干薄

片中甘油质量含量平均值来计算#&由于甘油为外部添

加物质%因此卷烟
O

与卷烟
_

的甘油施加量的差异与产

品配方设计有关&

!!

表
%

列出了样品中甘油释放量和转移率&从烟气甘

油释放量检测结果发现"对于卷烟
O

而言%

OT("Q

%

OT?"Q

%

OT@"Q

$对 于 卷 烟
_

而 言%

_T@"Q

%

_T?"Q

%

_T("Q

&造成两个样品烟气甘油释放量与烟

支水分含量相关性差异的原因可能是卷烟
O

加热器加热

温度高%烟支中水分释放消耗的热量对甘油的释放影响

较小%而且水分释放能促进甘油的释放$卷烟
_

加热器加

热温度低%烟支含水率越高%水分释放消耗的热量越多%

使得甘油释放的热量降低%不利于烟气甘油的释放&由

表
%

可知%甘油转移率变化趋势与烟气甘油释放量变化

趋势相同&卷烟
O

经
("Q

湿度平衡后烟支甘油转移率

最高%达
##7"Q

$卷烟
_

经
@"Q

湿度平衡后烟支甘油转移

率最高%达
*7?$Q

&综上所述%为获得好的发烟效果%不

同类型的加热不燃烧卷烟烟支所需的含水量是不同的&

表
%

!

加热不燃烧卷烟中甘油释放量和转移率h

J.M0F%

!

XF0F.1F.GH3E.G1IFEE.3F19I

4

0

6

8FE90IE9-

KF.3'G93'MLEG1.-

:

0F1

样品
烟支甘油量(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

烟气甘油释放量(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

甘油转移

率(
Q

OT@"Q @(7#" @7$@ #"7!+

OT?"Q @+7?" ?7"$ #"7@?

OT("Q @+7"# ?7!+ ##7""

_T@"Q %(7"@ %7@? *7?$

_T?"Q %$7@! %7@# *7##

_T("Q %?7($ %7%# *7!+

!

h

!

甘油转移率为烟气甘油释放量与烟支甘油量的质量百

分比&

'#

"
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!7@

!

烟支含水量对烟支烟碱%烟气烟碱的影响

表
@

列出了含不同平衡水分的烟支烟草薄片的烟碱

含量&从烟碱含量检测结果来看%不论是以湿薄片还是

干薄片中烟碱含量来计算烟草薄片中烟碱量%检测结果

都比较接近$但从烟碱检测值的标准偏差和变异系数来

看%干薄片中烟碱质量含量检测结果的离散程度均小于

湿薄片中烟碱质量含量%说明采用干薄片中烟碱质量含

量表述样品烟草薄片中的烟碱质量含量更准确&对比卷

烟
O

与卷烟
_

的烟碱检测结果发现%卷烟
O

的烟碱量是

样品
_

的
!7"$

倍!以干薄片中烟碱质量含量平均值来计

算#&卷烟烟支烟碱来源于烟草原料&卷烟
O

为稠浆法

薄片%薄片中烟草原料含量高$卷烟
_

为造纸法薄片%由

于薄片中的纤维含量较高%从而使薄片中的烟草原料含

量降低&烟草原料在烟草薄片中的质量分数差异会影响

烟碱检测结果&综上%卷烟
O

与卷烟
_

的烟碱检测的差

异与烟草原料配方有关&

!!

表
?

列出了样品中烟碱释放量和转移率&从烟气烟

碱释放量检测结果发现"对于卷烟
O

而言%

OT?"Q

%

OT("Q

%

OT@"Q

$对 于 卷 烟
_

而 言%

_T?"Q

%

_T@"Ql_T("Q

%说明样品在
?"Q

湿度平衡后的烟支

含水量有利于烟气烟碱的释放&由表
@

可知%烟碱转移

率变化趋势与烟气烟碱释放量变化趋势相同&卷烟
O

及

表
@

!

样品中烟碱检测结果

J.M0F@

!

JF13EF1L0319IG/893/GF/G1.-

:

0F1-

4

&

4

样品 湿薄片 干薄片

OT@"Q

OT?"Q

OT("Q

_T@"Q

_T?"Q

_T("Q

卷烟
O

;JQ

,FQ

))))))))

卷烟
_

;JQ

,FQ

#(7%* #$7(!

#?7*( #$7@+

#?7!! #$7@?

$7(* +7!@

+7"+ +7$@

$7%@ +7%$

"7?* "7"*

)))))))))))

%7$! "7?#

"7%$ "7!(

@7+# %7"+

表
?

!

加热不燃烧卷烟中烟碱释放量和转移率h

J.M0F?

!

XF0F.1F.GH3E.G1IFEE.3F19IG/893/GFIE9-

KF.3'G93'MLEG1.-

:

0F1

样品
烟支烟碱(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

烟气烟碱释放量(

!

-

4

,

C/

4

T#

#

烟碱转移

率(
Q

OT@"Q @7$$ #7@( %"7(#

OT?"Q @7+$ #7(# %%7"(

OT("Q @7+$ #7?+ %!7@@

_T@"Q #7*( "7@" !"7@#

_T?"Q !7"* "7@? !#7?%

_T("Q #7*@ "7@" !"7(!

!

h

!

烟碱转移率为烟气烟碱释放量与烟支烟碱量的质量百

分比&

卷烟
_

均为
?"Q

湿度平衡后烟支烟碱转移率最高%分别

为
%%7"(Q

和
!#7?%Q

&卷烟
O

的烟碱转移率显著高于卷

烟
_

%可能与加热不燃烧卷烟烟具的加热温度)加热方式

及烟草薄片性质有关&

!!

对比表
#

)

%

)

?

发现%同一样品中水分)烟碱)甘油转

移率差异较明显"例如卷烟
OT?"Q

水分转移率为

#"?7#%Q

)烟碱转移率为
%%7"(Q

%甘油转移率为
#"7@?Q

$

卷烟
_T?"Q

水分转移率为
$*7@+Q

)烟碱转移率为

!#7?%Q

%甘油转移率为
*7##Q

&造成水分)烟碱)甘油转

移率差异的主要因素可能与
%

种物质的沸点依次升高

有关*

(

+

&

!7?

!

不同平衡水分烟支的烟气粒相物分析

由表
(

可知"烟气粒相物含大量的水%约
?%7%%Q

#

(?7+*Q

%且烟气粒相物质量的增加主要是由于烟气水分

的增加$从粒相物中水分)甘油)烟碱的合计占比可知%

%

种物质在烟气粒相物中共占约
$#7((Q

#

$+7$?Q

$粒相

物中其他物质百分含量与烟支含水量变化越势不明显%

但从粒相物中其他物质的重量来看%与烟支水分含量呈

正比%其他物质中包含大量的香味成分*

(

%

+

+

%说明烟支含

水率增加有利于烟支中香味成分的释放&

!7(

!

样品热释放性能分析

图
!

为样品的
JZ

和
&JZ

图%

&JZ

是热重
JZ

信号

表
(

!

烟气粒相物分析

J.M0F(

!

OG.0

6

1/19I

:

.E3/8L0.3F-.33FE/G8/

4

.EF33F1-9AF

样品 粒相物(!

-

4

,

C/

4

T#

# 水分(
Q

甘油(
Q

烟碱(
Q

其他物质(
Q

其他物质(!

-

4

,

C/

4

T#

#

OT@"Q %%7?" ?*7*@ #@7#? @7%( !#7?? $7!!

OT?"Q @@7%! (%7@? ##7@@ %7(% !#7@+ *7?*

OT("Q ("7!? (?7+* +7$( !7(! !!7$% #%7(*

_T@"Q !#7"" ?%7%% #(7@% #7*" !+7%@ ?7*?

_T?"Q !@7($ (%7## #%7+! #7+! !#7!? ?7!@

_T("Q %#7*" (!7(( #"7%+ #7!? !?7$# +7!"

(#
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总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



图
!

!

样品的
JZ

和
&JZ

图

V/

4

LEF!

!

JZ8LENF1.GHJZ8LENF19I8/

4

.EF33FO.GH8/

4

.EF33F_

的微分曲线&由于卷烟
OT?"Q

及
OT("Q

的
&JZ

图

与
OT@"Q

的
&JZ

图相似%卷烟
_T?"Q

及
_T("Q

的

&JZ

图与
_T@"Q

的
&JZ

图相似%因此图
!

省略了样品

OT?"Q

)

OT("Q

)

_T?"Q

和
_T("Q

的
&JZ

图&

!!

从图
!

!

.

#中
&JZ

曲线可知%卷烟
O

主要经历了
@

个

较明显的热失重阶段&其中%第
(

失重阶段发生在从试

验开始温度至约
#"%\

时%第
'

失重阶段发生在约
#"%

#

!#(\

%第
*

失重阶段发生在约
!#(

#

!?!\

%第
+

失重阶

段发生在约
!?!

#

%?"\

&从图
!

!

M

#中
&JZ

曲线可知%

卷烟
_

主要有
@

个较明显的热失重阶段&其中%第
(

失

重阶段发生在从试验开始温度至约
#"(\

%第
'

失重阶

段发生在约
#"(

#

!#%\

%第
*

失重阶段发生在约
!#%

#

!?+\

%第
+

失重阶段发生在约
!?+

#

%?"\

&对比图
!

!

.

#

和图
!

!

M

#%卷烟
O

和卷烟
_

的热失重行为基本一致&表
$

列出了卷烟
O

和卷烟
_

各加热阶段的质量损失&

表
$

!

热失重质量损失

J.M0F$

!

S.1109119I3KFE-.05F/

4

K30F11GF11 Q

热失重

阶段

卷烟
O

OT@"QOT?"QOT("Q

卷烟
_

_T@"Q _T?"Q _T("Q

(

@7%% ?7"( $7#$ %7(" @7(? ?7*@

'

!(7#$ !(7!( !(7"! #*7#@ #*7#? #+7+"

*

+7$+ +7%? +7%+ #!7+( #!7+$ #!7?*

+

!@7@% !%7#! !!7?# !$7%" !(7*$ !(7@!

合计
(%7$# (!7$* (@7"+ (!7*" (%7(@ (%7$?

))))))))))))))))))))))

!!

由表
$

可知%

"

对于含不同平衡水分的样品%热失重

差异表现在第
(

失重阶段%主要为烟草材料中吸附水的

蒸发*

#!

+

&烟草薄片含水率越高%质量损失越大&

$

对于

不同样品%失重差异主要表现在第
'

和第
*

失重阶段%失

重过程主要归因于烟草内源性挥发成分的析出%同时伴

有烟草组分的热分解*

#!

+及外加纤维的热分解&烟碱和许

多易挥发性香味化合物*

%

%

#!

+主要在这两个阶段损失&两

个样品材料的差异表现在第
'

和第
*

失重阶段的差异

上%卷烟
O

在第
'

失重阶段热损失明显高于卷烟
_

%而在

第
*

失重阶段热损失明显低于卷烟
_

&造成两个样品热

失重差异的原因可能与两种烟草薄片性质的差异有关&

卷烟
O

与卷烟
_

相比%卷烟
O

中烟草物质含量高)外加

纤维含量低&

)

第
+

失重阶段伴随有烟草内源性化学成

分的进一步转移%甘油主要在这个阶段损失*

!

+

&

卷烟
O

配套的电加热烟具最高温度为
%?"\

%可知

卷烟
O

在加热抽吸过程中%烟草薄片经历
@

个阶段的热

失重$卷烟
_

配套的电加热烟具最高温度为
!@"\

%可知

卷烟
_

在加热抽吸过程中%烟草薄片经历
%

个阶段的热

失重&由表
%

)

?

可知%卷烟
O

的甘油)烟碱转移率均高于

卷烟
_

&综上%热重分析结果进一步验证了烟具加热温度

对检测成分烟气转移率的影响&烟具加热温度越高%甘

油)烟碱转移率越大&

%

!

结论
对比分析两种不同类型加热不燃烧卷烟发现%烟支

水分不仅对烟草薄片结构的稳定性有影响%对烟气水分

释放量)烟气甘油释放量)烟气烟碱的释放量)烟气粒相

物重量均有影响&研究结果表明%烟气水分释放量)烟气

粒相物重量与烟支含水量呈正比%且烟气粒相物含水分

量达
?%7%%Q

#

(?7+*Q

&由于匹配的加热烟具温度的差

异%两种不同类型加热不燃烧卷烟烟气甘油释放量与烟

支含水量的相关性截然相反"稠浆法薄片制备卷烟
O

因

加热温度高使得烟气甘油释放量与烟支含水量呈正比%

造纸法薄片制备卷烟
_

因加热温度低使得烟气甘油释放

量与烟支含水量呈反比%但两种不同类型加热不燃烧卷

烟烟气烟碱的释放量均为
?"Q

湿度平衡后的烟支最高&

另外%卷烟
O

的烟气水分转移率)甘油转移率)烟气烟碱

转移率均显著高于卷烟
_

%尤其是烟气水分转移率和烟气

烟碱转移率%考虑与烟支加热温度)加热方式有关%及烟

草薄片性质有关%热重分析结果进一步证明了两种烟草

薄片性质的差异&
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对于不同类型的加热不燃烧卷烟%由于加热温度及

烟草薄片性质的差异%烟支水分对烟气中水分)甘油)烟

碱的影响方式及影响程度会有差异&下一步将结合烟支

水分与烟气化学成分相关性研究结果%进一步研究烟支

水分对不同类型加热不燃烧卷烟感官质量的影响&
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%

F3.07O11F11-FG39I39M.889KF.3/G

4:

E9HL83J;=#7"=.E3@

"

CK.E.83FE/1.3/9G 9I/GH99E ./E

c

L.0/3

6

.GH 9H9LE

*

^

+

7

XF

4

L0.39E

6

J92/8909

46

.GH=K.E-.8909

46

%

!"#+

%

*%

"

%@'?#7

*

(

+张丽%王维维%张小涛%等
7

加热不燃烧卷烟气溶胶中主要

成分的转移行为*

^

+

7

烟草科技%

!"#*

%

?!

!

%

#"

@('??7

*

$

+戴路%史春云%卢昕博%等
7

加热不燃烧制品与传统卷烟再

造烟叶物理特性及化学成分差异分析*

^

+

7

中烟烟草学报%

!"#$

%

!%

!

#

#"

!"'!(7

*

+

+刘珊%崔凯%曾世通%等
7

加热非燃烧型烟草制品剖析*

^

+

7

烟草科技%

!"#(

%

@*

!

##

#"

?('(?7

*

*

+刘珊%唐培培%曾世通%等
7

加热状态下烟叶烟气的释放特

征*

^

+

7

烟草科技%

!"#?

%

@+

!

@

#"

!$'%#7

*

#"

+赵光飞%刘静%屠彦刚%等
7

气相色谱法同时检测加热不燃

烧卷烟芯材中的
#

%

!'

丙二醇)烟碱与甘油含量*

^

+

7

中国测

试%

!"#*

%

@?

!

%

#"

(*'$@7

*

##

+李巧灵%陈昆炎%刘泽春%等
7

基于热重的烟草热解差异度

分析*

^

+

7

烟草科技%

!"#$

%

?"

!

+

#"

$?'$*

%

#"!7

*

#!

+胡永华%宁敏%张晓宇%等
7

不同热失重阶段烟草的裂解产

物*

^

+

7

烟草科技%

!"#?

%

@+

!

%

#"

(('$%7

)$!

"

[907%?

"

B97#"

程孟雅等!食用菌多糖调控肠道菌群研究进展


