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加热不燃烧卷烟烟草材料的特性分析
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摘要!为了深入了解不同工艺制备的加热不燃烧(

TUL

)

卷烟烟草材料的特点及其对卷烟制品特性的影响!从化
学成分分析"热裂解分析及热重分析等方面对辊压法"稠
浆法"造纸法"干法制备的

>

种烟草原味加热不燃烧卷烟
的烟草材料进行了剖析#结果表明%

(

辊压法"稠浆法制
备的烟草材料纤维含量较低!结构紧密$造纸法"干法制
备的烟草材料纤维含量高!结构相对疏松#

)

不同工艺
加热不燃烧卷烟烟草材料的水分含量差异不大!烟碱含
量为

+9+$

"

#*9)+/

5

*

5

$甘油含量明显高于丙二醇!且远
远高于传统卷烟#

*

烟草材料裂解香气释放量随裂解温
度的升高呈现先升高后下降!在

!,"j

达到峰值后又缓
慢降低的趋势!裂解香气成分各有特点#

+

加热不燃烧
卷烟烟草材料的热失重均分为

>

个阶段!且以第
!

"第
*

阶段为主!烟草材料的热失重情况存在一定差异#

关键词!加热不燃烧卷烟$烟草材料$成分分析$热裂解$

热重分析
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加热不燃烧卷烟!

TUL

#是利用特殊热源对烟草材料
进行加热后释放烟气%烟草材料只受热并不燃烧的一种
新型烟草制品*

#P!

+

&加热不燃烧卷烟的抽吸温度一般在
)""j

以下%仅发生蒸馏及较简单的热解反应*

*

+

%可有效
减少因高温燃烧)热解和热合成过程中很多潜在有害物
质的产生*

>P)

+

%很大程度上降低了烟草制品对人体的
危害*

+

+

&

刘珊等*

,

+从烟支结构)烟草材料化学成分)烟气释放
等方面剖析了碳加热型及电加热型两种加热不燃烧型烟
草制品&杨继等*

$

+分析了碳加热型及电加热型新型卷烟
烟草材料的热行为&再造烟叶是加热不燃烧卷烟制品的
核心材料%再造烟叶又称烟草薄片%是利用烟梗)烟末等
物料通过重组加工形成的样品*

(

+

%其主要成分为烟粉)胶
黏剂)保润剂!丙二醇和甘油#)增强剂)水)纤维和调配香
精&再造烟叶的制作工艺很大程度上决定了烟草材料的

%*"
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材质)烟草原料的负载量以及热性能%这些因素造成了烟
草材料在加热状态下的烟气释放量)烟气状态)烟香特征
不同%并对加热不燃烧卷烟的抽吸感受造成影响&

目前很少有对不同工艺制备的烟草材料特性进行系
统分析研究的报道*

#"

+

&为了深入了解不同制作工艺的烟
草材料对

TUL

卷烟特性的影响%试验拟通过化学成分分
析)热裂解分析及热重分析等对

>

种不同工艺制备的加
热不燃烧卷烟烟草材料进行对比研究%旨在为加热不燃
烧卷烟烟草材料的研究开发提供参考&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料$试剂和仪器
辊压法加热不燃烧卷烟材料!样品

I

#)稠浆法加热
不燃烧卷烟材料!样品

L

#)造纸法加热不燃烧卷烟材料
!样品

M

#)干法加热不燃烧卷烟材料!样品
'

#"市售$

#

%

!.

丙二醇)丙三醇"分析纯%天津天津市大茂化学试
剂厂$

烟碱"标准品%国家烟草质量监督检验中心$

乙醇"色谱纯%德国
S;B:a

公司$

电子天平"

SX!">X

型%瑞士
S;@@2;BH82;D8

公司$

气相色谱'质谱联用仪"

,$("L.)(,,I

型%美国
I

5

12;4@

公司$

热裂解仪"

Y

3

B8

C

B8G;)!""

型%美国
M'X

公司$

热重(差热综合热分析仪"

H\I

(

'XM#TH#+""

型%

瑞士
S;@@2;BH82;D8

公司&

#9!

!

方法
#9!9#

!

烟草材料的化学成分分析
!

将不同的烟草材料样
品均匀地置于温度!

!!n#

#

j

)相对湿度!

+"n!

#

]

的环
境中平衡

>$7

&

!

#

#含水率"参照
%M

(

H*#

'

#((+

&

!

!

#丙二醇和甘油含量"参照
%M

(

H!>*

'

!""$

&

!

*

#烟碱含量"参照
%M

(

H!>+

'

!""$

&

#9!9!

!

热裂解分析
!

将烟丝样品剪成约为
#//

!的小碎
片%称取!

!9"n"9!

#

/

5

样品%置于热裂解仪专用石英管
中%用石英棉塞住裂解管两端%然后将石英管转入热裂解
仪中进行热裂解&

!

#

#裂解器附件温度"初始温度
$"j

%以
#""j

(

/14

升至
#!"j

并保持
!/14

&

!

!

#

$

步裂解温度程序"

(

#!"j

保持
)A

%以
!"j

(

A

升至
#)"j

并保持
)A

$

)

#)"j

保持
)A

%以
!"j

(

A

升
至

#$"j

并保持
)A

$

*

#$"j

保持
)A

%以
!"j

(

A

升至
!#"j

并保持
)A

$

+

!#" j

保持
)A

%以
!" j

(

A

升至
!>"j

并保持
)A

$

1

!>" j

保持
)A

%以
!" j

(

A

升至
!,"j

并保持
)A

$

2

!," j

保持
)A

%以
!" j

(

A

升至
*""j

并保持
)A

$

3

*"" j

保持
)A

%以
!" j

(

A

升至
**"j

并保持
)A

$

4

**" j

保持
)A

%以
!" j

(

A

升至

*+"j

并保持
)A

&

!

*

#吸附与脱附条件"吸附温度
>" j

%脱附温度
!$"j

%脱附及进样时间
>/14

&裂解气!含
(]

氧气的氮
氧混合气#流速

*"/W

(

/14

&在裂解试验之间穿插进行
空白试验%以观察样品是否脱附完全&

#9!9*

!

气相色谱(质谱条件
!

#

#气相色谱条件"毛细管色谱柱
TY.)SX

!

*"/ k

"9!)// k "9!)

#

/

#$载气为高纯氦气$进样口温度
!$"j

$分流比为
!"r#

$色谱柱流量
#9"/W

(

/14

$升温程
序为初始温度

)"j

%以
#"j

(

/14

升至
!)"j

%然后以
*)j

(

/14

升至
*""j

%保持
#"/14

&

!

!

#质谱条件"电子轰击!

-?

#电离源$电子能量
,";Z

$传输线温度
*""j

$离子源温度
!*"j

$溶剂延迟
#9)/14

$质量扫描范围
**

"

>)"0/=

$扫描方式为全
扫描&

#9!9>

!

热重分析
!

样品分析前%设置热重分析仪在
$""j

条件下保持
#"/14

%以使炉体内杂质排净&分别
称取!

)9""n"9")

#

/

5

加热不燃烧卷烟烟草材料置于热
重坩埚内进行测试&升温程序为初始温度

*"j

%升温速
率

!"j

(

/14

%升至
$"" j

%保持
#" /14

$空气流
量
)"/W

(

/14

&

#9*

!

数据处理
#9*9#

!

化学成分
!

烟草材料的含水率)丙二醇和甘油)烟
碱含量%按照

#9!9#

方法测定%平行测定
)

次%取平均值作
为检测结果%计算

VX'

值&

#9*9!

!

热裂解分析
!

>

种
TUL

烟草材料分别进行
$

步
程序升温裂解%产生的热裂解成分由

U?XH##

数据库对照
标准谱图进行检索定性%以组分峰面积响应值加和作为
定量依据%用色谱峰面积归一化法计算各成分的相对含
量%平行测定

)

次%取平均值&

#9*9*

!

热重分析
!

在
QB1

5

14$9"

软件中对样品的
'H\

曲
线进行分峰处理%通过

'H\

曲线上的拐点确定峰的位置
和个数%对应

H\

曲线得到各时间点的热重质量%按式!

#

#

计算热重损失率&

"

q

I

"

PI

I

"

PI

�

k#""]

% !

#

#

式中"

"

'''热重损失率%

]

$

I

"

'''样品初始质量%

/

5

$

I

'''

F

时的样品质量%

/

5

$

I

�

'''残留样品质量%

/

5

&

!

!

结果与讨论

!9#

!

物理特性分析
将

>

种烟草材料分别放入水中搅拌%样品
I

)

L

中几
乎观察不到明显的纤维状%样品

'

中有较多纤维%样品
M

&*"

开发应用
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呈片状几乎不溶于水&说明辊压法和稠浆法烟草材料中
纤维添加量少$造纸法和干法烟草材料中纤维添加量多&

如表
#

所示%不同方法制备的再造烟叶物理特性有
较大差异%其主要原因是"辊压法工艺经高机械强度挤压
后%结构致密%填充值低$稠浆法可直接利用烟叶原料中
的原生纤维及果胶成型%未经机械挤压%疏松度)柔韧性
较好%密度居中$而造纸法工艺外加纤维多%抄造过程中
负压抽走多余水分%表面褶皱%具有密度小%弹性好%填充
值高%结构疏松)柔软多孔等特点*

##

+

%组织结构更接近原
生烟叶&干法再造烟叶利用软辊成型工艺%其平整度较
造纸法再造烟叶好%厚度和填充值均高于造纸法再造烟
叶&传统卷烟目前普遍使用结构较为蓬松的造纸法再造
烟叶作为填充料%与之相比%

TUL

烟草材料可选用的再
造烟叶种类更多&

!9!

!

化学成分分析
>

种加热不燃烧卷烟材料的含水率)丙二醇)甘油及
烟碱含量测定结果见表

!

&

表
$

!

不同再造烟叶物理特性的比较
H0G2;#

!

M8/

C

0B1A848E

C

7

3

A1:02:70B0:@;B1A@1:A8EB;:84.

A@1@=@;D@8G0::8

C

B;

C

0B;DG

3

D1EE;B;4@/;@78DA

样品 定量(
!

5

5

/

P!

#

厚度(
//

密度(
!

5

5

:/

P*

#

填充值(
!

:/

*

5

5

P#

#

I #""

"

#)$ "9#>

"

"9!" "9$)

"

#9!" !9)

"

>9"

L ,"

"

#!" "9#,

"

"9!" "9>(

"

"9() !9)

"

>9)

M ("

"

##" "9#*

"

"9#, "9!)

"

"9)" )9"

"

$9)

' $)

"

#") "9#)

"

"9!" "9!"

"
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表
*

!

A

种加热不燃烧卷烟烟草材料中的化学成分
!!!!

H0G2;!

!

M7;/1:02:8/

C

8A1@184E8BE8=B@

3C

;A8E7;0@.48@.G=B4:1

5

0B;@@;@8G0::8/0@;B102A

'

%q)

(

样品!!!

含水率(
]

!!! !!!!!

丙二醇含量
!!!!! !!!!!

甘油含量
!!!!! !!!!!!

烟碱含量
!!!!!!

平均值
VX'

平均值(!

/

5

5

5

P#

#

VX'

(

]

平均值(!

/

5

5

5

P#

#

VX'

(

]

平均值(!

/

5

5

5

P#

#

VX'

(

]

I ##9(" "9$! !9)$ "9>! !#)9$" "9!+ #"9!> "9+!

L ##9,( "9,( *9#$ "9>> #)!9#! "9#, #*9)+ "9),

M #"9)! "9>* *9*, "9+* ##*9," "9*, +9+$ "9$+

' ##9$+ "9+! #(9>) "9$+ #(+9!" "9!* $9$! "9+#

!!

由表
!

可知%辊压法)稠浆法)造纸法)干法
>

种加热
不燃烧卷烟烟草材料的含水率差异不大%烟碱含量为
+9+$

"

#*9)+/

5

(

5

&丙二醇和甘油作为加热不燃烧卷烟
的发烟剂使用%都具有促进烟草在加热状态下释放烟气
的作用*

#!

+

&

>

种加热不燃烧卷烟制品中的甘油含量明显
高于丙二醇%且远远高于传统卷烟&甘油作为

TUL

的主
要发烟剂%受热后与烟草原料中的香味成分和烟碱发生
气化%形成气溶胶%可强化烟气中烟草香味特征并保持稳
定%提高抽吸的感官质量*

#*

+

&而传统卷烟燃烧后形成固
态烟雾颗粒%抽吸时有颗粒感)滞涩感)干刺感%舒适性不
及

TUL

卷烟&

由于在
TUL

卷烟材料加工过程中%甘油)丙二醇等
亲水物质暴露在环境中更易吸潮%因此烟草材料中的含
水率与甘油)丙二醇等多元醇含量呈紧密正相关&烟草
材料中的烟碱主要来源于选用的烟叶原料及外加烟碱&

样品
I

)

L

的烟碱含量明显高于样品
M

)

'

%可能是由
>

种
烟草材料制造工艺的附香形式差异导致的%辊压法和稠
浆法是在烟草原料混合过程中加香且香料添加量高$造
纸法是通过基片涂布方式附香)干法是线上附香%载香量
相对较少&

!9*

!

热裂解分析
对于加热不燃烧烟草制品%为了防止加热温度过高

而发生燃烧%一般温度控制在
*)"j

以下*

#>

+

%为此模拟了
>

种加热不燃烧卷烟制品从
#!"

"

*+"j

的加热过程中裂
解所释放的物质&使用程序升温进行分段模拟的裂解方
式避免了本该通过蒸馏方式进入烟气中的组分被再次裂
解的情况%符合烟草抽吸过程中既存在蒸馏也存在裂解
的实际情况*

#)

+

&

升温初始阶段%样品裂解香气成分释放总量随着温
度的升高呈现先升高再降低%在

!,"j

达到峰值后又降
低的趋势$裂解香气成分释放种类也呈现先增多后减少%

再增多后趋于稳定!如图
#

#&这可能是
!)"j

以下裂解
物质生成量极少%主要为外加的挥发性物质的蒸馏$

!)"j

以后裂解物质逐渐出现&与传统卷烟不同%

TUL

材料整个裂解过程中均未检测出稠环芳烃%说明加热不
燃烧卷烟材料在使用温度区间仅发生了较低程度的热裂
解*

#+

+

%潜在有害物质生成量极少&

加热不燃烧卷烟的抽吸温度对主产物及其相对含量
有很大影响"烟碱传递主要集中在升温初始阶段%且在
!>"j

达到最大&丙二醇主要出现在升温初始阶段并接
近完全释放&甘油的释放比例随着温度的升高呈现逐渐
升高后降低%在

!,"j

达到峰值后缓慢降低的趋势$与挥
发性成分释放总量随温度的变化规律一致&丙二醇和甘
油分别在不同阶段呈现最大释放量%可见其合适的添加

'*"

"

Z829*+

"
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量控制着整个温度变化过程中烟雾的稳定释放&裂解前
阶段乙酸的释放量较低%

!#"j

以后乙酸的释放比例明显
增多%可能与材料中的一些小分子糖类的裂解有关&图

!

为
>

种烟草材料的主要成分随温度的变化曲线&裂解产
物有小分子醛)酮)醇及酚类出现%且相对含量随裂解温

度的升高逐渐增加&

>

种烟草材料都含有茄酮)巨豆三烯
酮等烟草特征的致香成分*

,

+

%以及吡喃酮)糠醛)糠醇)呋
喃酮等化合物%正是这些化合物赋予了裂解产物以烘焙)

焦甜香韵*

#,

+

&由于使用原料的差异%各样品的香气成分
也各有特点"香兰素)乙基香兰素等香草香物质为样品

M

图
#

!

>

种
TUL

烟草材料在不同温度下的裂解情况
&1

5

=B;#

!

MB0:a14

5

8EE8=BTUL@8G0::8/0@;B102A0@D1EE;B;4@@;/

C

;B0@=B;A

图
!

!

烟草材料的主要成分随温度的变化曲线
&1

5

=B;!

!

H;/

C

;B0@=B;.D;

C

;4D;4@:=BF;A8E/014:8/

C

84;4@A14@8G0::8/0@;B102

(*"

开发应用
'-Z-WQYS-UH R IYYW?MIH?QU

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



特有$样品
'

中呋喃酮)甲基环戊烯醇酮)乙基环戊烯醇
酮)甲基麦芽酚等焦甜香)坚果香较突出$样品

L

中乙酸
异丙烯酯)丙烯酸烯丙酯*

#$

+等果香类物质及愈创木酚)乙
基愈创木酚等烟熏香物质*

#(

+总含量均高于其余
*

种
材料&

由于卷烟材料的制备工艺不同)烟草香原料不同导
致不同加热不燃烧卷烟裂解成分有一定差异"样品

M

!造
纸法#中保润剂!丙二醇)甘油#的添加量最低%加上其衰
减较快的特点%在裂解后阶段!

*""

"

*+"j

#%甘油的释放
浓度已明显低于其他材料$样品

'

!干法#比其他样品中
加有更多的丙二醇%但在

#!"

"

#)"j

已基本释放完全%

可能是干法制作的烟草材料材质疏松%保润剂过快消耗&

样品
I

!辊压法#)

L

!稠浆法#中甘油的释放比例到后期还
保持有较高释放浓度%除了其本身甘油添加量相对较高
外%还与其制作工艺导致的材质相对紧密有关&

!9>

!

热重分析
图

*

"

)

分别为
>

个加热不燃烧卷烟烟草材料的热
重!

H\

#)微商热重!

'H\

#和差热分析!

'XM

#曲线&

从
H\

(

'XM

曲线可知%

>

个加热不燃烧卷烟烟草材料
的热失重都分为

>

个阶段"

)!

"

#!!j

失重
>9"]

"

>9)!]

%

图
*

!

>

种加热不燃烧卷烟烟草材料的热重曲线
&1

5

=B;*

!

H\:=BF;A8EE8=B@

3C

;A8E7;0@.48@.G=B4:1

5

0.
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图
>

!

>

种加热不燃烧卷烟烟草材料的微商热重曲线
&1

5

=B;>

!

'H\:=BF;A8EE8=B@

3C
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5

.
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图
)

!

>

种加热不燃烧卷烟烟草材料的差热分析曲线
&1

5

=B;)

!

'XM:=BF;A8EE8=B@

3C

;A8E7;0@.48@.G=B4:1

5

0.

B;@@;@8G0::8/0@;B102A

#!!

"

!$! j

失重
!$9))]

"

*)9(>]

%

!$!

"

+)" j

失重
*+9+(]

"

>"9()]

%

+)"

"

$""j

失重
,9")]

"

(9#+]

%可
见第

!

)第
*

阶段为主要失重阶段%对应的
'XM

曲线分别
呈现

#

个较小的吸热峰和
!

个较大的放热峰&大致可以
判断

>

个失重阶段分别为水分的挥发%保润剂失重%挥发
性物质受热分解以及纤维素)单糖和其他一些小分子物
质因热裂解*

!"

+

%大分子物质及残留物进一步热解和碳化
的过程&

从横向上来看%不同加热不燃烧卷烟样品的热失重
情况存在一定差异"样品

M

的第
!

个失重峰相对较小%而
第

!

个失重阶段主要为甘油保润剂的失重*

!#

+

%与
M

样品
中甘油的添加量最少有关&样品

I

)

L

的第
*

个失重峰相
对较小%表明两者中高沸点化合物或纤维素含量较低%与
其制备工艺中纤维素添加量少有关&样品

M

)

'

的第
*

个
失重峰显得相对大而尖锐%说明此时样品衰减较快%与其
纤维素含量高%纤维素在此时大量分解有关&与传统卷
烟燃吸相比%

TUL

卷烟可以调控加热温度在
!$" j

以
内%保证致香物质的合理挥发与裂解%以达到丰富香气)

延缓衰减并降低纤维素)糖类等物质因热裂解产生的杂
气的程度&

几种加热不燃烧卷烟都存在随着抽吸口数增加%香
气)劲头及烟雾量逐渐衰减的情况&其中样品

I

香气丰
富性尚可%持续性较好%衰减缓和$样品

L

前段烟香丰富
性较好%无明显衰减$样品

M

香气较单调%烟香不足$样品
'

烟香明显%香气丰富性一般&究其原因可能是辊压法
和稠浆法样品材质较为紧密%烟草原料负载量大%香气较
丰富且衰减慢$而干法和造纸法的样品材质较为疏松衰
减快%负载量小的缘故&

*

!

结论
研究分别从物理特性)化学成分分析)热裂解分析及

热重分析等方面对造纸法)干法)稠浆法)辊压法烟草材
料制备的

>

种烟草原味的加热不燃烧卷烟样品进行了剖

)*"

"

Z829*+

"
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析&结果表明"

>

种工艺制备的烟草材料的纤维含量不
同)结构致密度也不尽相同&不同烟草材料间的化学成
分差异不大%但保润剂!甘油)丙二醇#含量远远高于传统
卷烟&烟草材料的热分析研究表明烟草材料的香气释放
量在

!,"j

时达到峰值%可作为加热不燃烧卷烟器械温
度设计的参考&

试验发现%适当增加加热不燃烧卷烟烟草材料的紧
密度%优化赋香形式%可以提高烟草原料的负载量%减缓
加热不燃烧卷烟在抽吸过程中的香气衰减%后续将对此
进行深入研究&
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