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摘要!为研究不同圆周卷烟主流烟气主要成分逐口释放

的差异!对同一烤烟型配方烟丝的细支卷烟和常规卷烟

主流烟气中焦油"烟碱"

SV

"

RRT

"

[

*

4

+

`

"苯酚"巴豆醛"

ZSR

和
RZ

)

0

种主要成分逐口释放量进行量化分析#

结果显示&

#

细支卷烟和常规卷烟的平均抽吸口数存在

极显著差异!分别为
A<(0

!

C<$!

口%各成分在细支卷烟中

的逐口释放量及总量均低于常规卷烟!其中焦油"烟碱"

RRT

"
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*
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+

`

"苯酚"

ZSR

和
RZ

)

成分在细支卷烟中的波

动均小于常规卷烟!而
SV

和巴豆醛则相反%

$

随着抽吸

口数的增大!细支卷烟和常规卷烟中焦油"烟碱"

SV

"

RRT

"

[
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ZSR

和
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成分均逐步增加!仅巴

豆醛第一口释放量大于第二口%

'

常规卷烟烟气中
0

种

主要成分的单口烟气释放量随抽吸口数递增而增加的趋

势整体上更显著于细支卷烟!而在控制焦油因素情况下!

细支卷烟各成分逐口释放量与抽吸口数相关性发生变化

的程度更甚于常规卷烟#

关键词!细支卷烟%常规卷烟%主流烟气%主要成分%逐口

分析
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)苯酚和巴豆醛
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种主要成分作为表征

卷烟烟气危害体系的化合物%并对常规卷烟烟气及逐口

烟气释放量进行了大量研究*

#U)

+

&相比于常规卷烟%细

支卷烟具有圆周小)焦油和烟碱量较低等特点*

(UA

+

%在满

足消费者吸食需求基础上%其烟叶原料和辅材耗料明显

降低%烟气中危害物质释放量更少&近年来%中国细支卷

烟发展迅速*

C

+

%但关于细支卷烟主流烟气中有害成分释

放量的研究相对较少&
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烟气的一氧化碳)羰基化合物及芳香胺等多种有害成分

释放量明显降低$

YML6=

O

等*

$

+研究发现
ZSF

)

XY,,

)

F,V

)

种抽吸模式下%较细烟支所产生的一氧化碳)乙醛)氢氰

酸)苯及烟草特有亚硝胺的含量较少&甘学文等*

/

+对比

研究了
F,V

模式和
ZSF

模式对超细卷烟常规成分的影

响$刘彤等*

0

+基于单光子飞行时间质谱在线逐口分析了

细支烟主流烟气中
$

种挥发性有机化合物$田忠等*

#"

+探

索了制丝关键工序对细支卷烟燃烧温度)烟气成分以及

感官质量的影响$边照阳等*

A

+研究了
F,V

模式和
ZSF

模

式下细支卷烟主流烟气中
#A

种有害成分的释放量规律$

葛畅等*

##

+从单支卷烟和单位焦油的角度考察了细支和常

规卷烟主流烟气常规指标及中性致香成分的差异$施丰

成等*

#!

+对比分析了接装纸透气度变化对常规)中支及细

支卷烟物理指标)感官质量)烟气指标)烟气化学成分的

影响$廖惠云等*

#)

+考察了细支与常规卷烟主流烟气中生

物碱的逐口释放量变化%并对
/

个不同卷烟样品进行了

对比分析$杨松等*

#(

+探讨了细支和常规卷烟主流烟气常

规成分和
A

种关键烤烟甜香味成分逐口释放量的差异$

袁海霞等*

#A

+设计了适应细支卷烟大流量叶丝风选的三级

柔性风选系统&丁美宙等*

#C

+对比研究了丝状梗丝和片状

梗丝与叶丝在加工过程中的混合均匀性%以及
!

种梗丝

对细支卷烟物理)烟气)有害成分释放)感官)燃烧等方面

及质量稳定性的影响&

细支卷烟烟支细长)横截面小)吸阻较大)抽吸气流

速度大%理论上决定了烟气逐口成分释放规律区别于常

规卷烟%但目前还缺乏实际的数据支撑*

##

+

&因此%在保持

配方烟丝一致和辅材尽量相同的情况下%试验拟以典型

的不同盒标焦油量烤烟型细支卷烟和常规卷烟为对象%

考察逐口烟气中焦油)烟碱及
$

种危害性指标释放量的

规律%并对比分析圆周对逐口烟气释放量的影响%旨在进

一步了解细支卷烟的烟气释放特征&
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卷烟样品
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个不同品牌规格细支卷烟)

/A

个不同品牌规格常

规卷烟"江苏中烟工业有限责任公司$

典型烤烟型细支卷烟)常规卷烟"按同一配方烟丝卷

制而成%相关参数见表
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试剂

正十七烷"标准物质%日本
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-.S

公司$

[

*

4

+

`

)

[

*

4

+

2̀>

#!
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D
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标准溶液"国家标准物质中心$
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)
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!内标#"标准物质%德国
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公司$

环己烷)乙醇)异丙醇)甲基磺酸"色谱纯%德国
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公司$

超纯水"电阻率
#/<!X

(

1

@3

%自制$

!

%

(2

二硝基苯肼)吡啶"分析纯%国药集团化学试剂有

限公司$

邻苯二甲酸氢钾"分析纯%天津市光复科技发展

公司$

氢氧化钠"分析纯%重庆川东化工集团有限公司$

氯胺
2-

"分析纯%成都市科龙化工试剂厂$

#

%

)2

二甲基巴比妥酸"分析纯%美国
Y684Y=M4H

公司$

盐酸"分析纯%德国
SR^

公司$

乙酸铵"分析纯%上海晶纯生化科技股份有限公司&
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主要仪器设备

转盘式吸烟机"

.X!"Z

型%德国
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N46>I

公司$

气相色谱仪"
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型%美国
Y
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连续流动分析仪"

,YRDD

型%荷兰
,\464H

公司$

离子色谱仪"

FS,2A"""

型%美国
'5G:=Q

公司$

液相色谱(三重四极杆质谱联用仪"

#!C"

(

C(C"

型%美

国
Y
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56=:I

公司$

旋转蒸发仪"

.2!#A

型%瑞士
[s@L5

公司$

回旋式振荡器"

Z%2AY

型%金坛市旭生仪器厂$

超声波发生器"

Ti2A""'1

型%昆山市超声仪器有限

公司$

超纯水系统"

X56652i .=8=H=:@=

型%美国
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J
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公司$

电子天平"
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型%瑞士
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公司&
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E

烟气释放量(
3
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焦油 烟碱
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方法

参照
B[

(

-#C(($

'

!""(

的方法平衡卷烟样品&

F,V

模式下%根据
B[

(

-#0C"0

'

!""(

对
)(

个细支卷烟和

/A

个常规卷烟样品进行抽吸%采集样品抽吸口数%并用吸

烟机标配的逐口捕集单元!剑桥滤片#捕集卷制的细支和

常规卷烟主流烟气粒相物中焦油)烟碱%以及
RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚和巴豆醛
C

种目标成分%采用递减法逐口捕集主

流烟气中
SV

)

ZSR

和
RZ

)

%其中使用剑桥滤片和吸收瓶

捕集气)粒相物中
ZSR

和
RZ

)

&主流烟气中目标物的

处理手段及分析方法见表
!

&

#<)

!

数据处理

所有样品平行测定两次&采用
,̀ ,,#0<"

软件对不

同圆周卷烟抽吸口数对比)成分逐口释放量数据描述统

计%以及成分逐口释放量与抽吸口数的相关性进行系统

分析$采用
X5@HGMG8I1Q@=6

软件对成分逐口释放特征进

行比较&

!

!

结果与讨论
!<#

!

不同圆周卷烟抽吸口数对比

由图
#

可知%细支卷烟和常规卷烟样品平均抽吸口

数分别为
A<(0

%

C<$!

%细支卷烟抽吸口数约为常规卷烟的

/!E

%

B

检验结果显示
`j"<"""

!双侧#

#

"<"A

%说明细支

卷烟与常规卷烟抽吸口数量存在极显著差异%可能是细

支卷烟圆周较常规卷烟大幅降低%圆周与烟柱截面积比

值增大%抽吸期间更大比例的烟草与外部空气接触%导致

抽吸和阴燃期间烟柱长度的消耗速率!直线燃烧速率#上

升&后续可规定细支卷烟和常规卷烟的抽吸口数分别为

A

%

C

口&

!<!

!

主要成分逐口释放量数据描述统计

由表
)

可知%不同卷烟样品主流烟气中
0

种目标成

分的逐口释放量变化较大%细支卷烟主流烟气中各目标

成分的释放量均值均小于常规卷烟%其释放量中位数)最

小值)最大值及逐口释放量总和也均小于常规卷烟%与

,5?

等*

(

%

#$

+的结论相符&经估算%以样品卷烟的烟丝质

量(抽吸口数%得出细支卷烟单口烟气中配方烟丝的平均

燃烧消耗值约为常规卷烟的
CCE

%间接佐证了
=̀H8=II5

等*

#/

+指出的有关随着烟支圆周的下降%抽吸和阴燃期间

烟柱长度的消耗速率!直线燃烧速率#上升%而烟柱质量

的消耗速率!质量燃烧速率#下降的结果&相比于常规卷

表
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卷烟主流烟气中
0

种主要成分逐口释放量测试方法
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(

-!))AC

'

!""0

RRT !"

用
#"3_

含氘代内标的
"<#3G6

(

_

乙酸铵水溶液作萃取剂
B[

(

-!)!!/

'

!""/

[

*

4

+

` !"

捕集滤片中加入
#3_

氘代内标和
#"3_

环己烷
B[

(

-!##)"

'

!""$

苯酚
(

用
#"3_#E

乙酸'水溶液作萃取剂
%S

(

-!AA

'

!""/

巴豆醛
A

用
!A3_!E

吡啶(乙腈溶液为萃取剂
%S

(

-!A(

'

!""/

ZSR

第
#

口为
/

%其余为
(

第
#

"

!

口气)粒两相萃取液体积为
#A3_

%其余口数为
)"3_ %S

(

-!A)

'

!""/

RZ

)

第
#

口为
/

%其余为
(

气)粒两相各用
!"3_

吸收液萃取&细支卷烟第
#

"

)

口移取
#"3_

萃

取液%其余口数各移取
A3_

萃取液%常规卷烟第
#

"

(

口移取
#"3_

萃

取液%其余口数各移取
A3_

萃取液%合并置于
!A3_

容量瓶)定容

%S

(

-)$$

'

!"#"

图
#

!

F,V

抽吸模式下的抽吸口数分布直方图
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;
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!
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;
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J
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"
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"
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刘
!

琪等!烤烟型细支与常规卷烟烟气中
0

种主要成分的逐口释放量比较



表
)

!

逐口烟气中
0

种主要成分描述统计结果c

-4P6=)

!

,I4I5MI5@46H=M?6IMG8:5:=345:@G3

J

G:=:IM8HG3

J

?882P

O

2

J

?88M3G\=G8M6534:>:GH346@5

;

4H=II=

成分 样品 均值 标准误差 中位数 众数 方差 极差 最小值 最大值 求和

焦油
细支

#<!) "<#(A #<))

)

R

(

Y "<#"A "<$0 "<$$ #<AC C<#(

常规
#<A) "<#A! #<C!

)

R

(

Y "<#)0 #<") "<0) #<0C 0<#/

烟碱
细支

"<## "<"#C "<#)

)

R

(

Y "<""# "<"0 "<"A "<#( "<AA

常规
"<#( "<"#$ "<#A

)

R

(

Y "<""! "<#! "<"$ "<#0 "</)

SV

细支
"<0C "<#!) #<"0

)

R

(

Y "<"$C "<C) "<C! #<!A (<$0

常规
#<A) "<"00 #<($ #<)( "<"A0 "<C" #<)) #<0) 0<#0

RRT

细支
"<A( "<"$/ "<C(

)

R

(

Y "<")" "<(! "<!$ "<C0 !<$#

常规
"<$$ "<#"/ "<$$

)

R

(

Y "<"$" "<$$ "<(( #<!# (<C!

[

*

4

+

`

细支
"<0( "<"#$ "<0A

)

R

(

Y "<""# "<"0 "<0" "<00 (<$!

常规
#<(( "<"CA #<(C

)

R

(

Y "<"!A "<(# #<!! #<C) /<C!

苯酚
细支

!<(" "<)C" !<($

)

R

(

Y "<C(/ !<## #<"/ )<#0 #!<""

常规
)<!C "<(0A )<AC

)

R

(

Y #<($# )<## #<#( (<!A #0<AC

巴豆醛
细支

#<0" "<#!$ #<0C !<") "<"/" "<$) #<($ !<!" 0<A#

常规
!<#" "<"$C !<")

)

R

(

Y "<")A "<(A #<0! !<)$ #!<C#

ZSR

细支
0</A #<(A! $<$$

)

R

(

Y #"<A)/ $<)" $<(0 #(<$0 (0<!(

常规
#!<(0 #<$(( #"<))

)

R

(

Y #/<!A/ #"</# 0<($ !"<!/ $(<0C

RZ

)

细支
"<0) "<#!( "<$/

)

R

(

Y "<"$$ "<C( "<$) #<)$ (<C$

常规
#<"$ "<#(C #<")

)

R

(

Y "<#!/ "<0! "<$( #<CC C<(!

!

c

!

细支卷烟和常规卷烟的观测数分别为
A

%

C

&

烟%抽吸期间配方烟丝燃烧消耗值的降低%使得细支卷烟

逐口烟气中的焦油)烟碱)

SV

等主要有害成分释放量也

随之下降&

细支卷烟中焦油)烟碱)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚)

ZSR

和

RZ

)

$

种成分的极差)均值)标准误差)方差均小于常规

卷烟&综合离散指标结果%说明焦油)烟碱)

RRT

)

[

*

4

+

`

)

苯酚)

ZSR

和
RZ

)

$

种成分在细支卷烟逐口烟气之间的

释放量波动较常规卷烟更为稳定%而
SV

和巴豆醛的则相

反%主要原因可能源于不同圆周卷烟之间主流烟气中气)

粒两相的物质递送存在差异&研究*

#0

+表明%焦油)烟碱)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚以及
ZSR

)

RZ

)

等成分均全部或大部

分分布于主流烟气粒相中%而
SV

和巴豆醛则分布于气相

中%加之细支卷烟吸阻及其波动性较常规卷烟大%对逐口

烟气递送中气相物质的影响可能甚于粒相物质%进而使

得
SV

和巴豆醛在细支卷烟烟气逐口释放波动较常规卷

烟大%而其他
$

种成分则相反&

此外%常规卷烟的
SV

和细支卷烟的巴豆醛分别存在

众数%仅说明该样品烟气中此成分逐口释放量一定程度

上较其他成分变化小%关于细支与常规卷烟在该统计指

标之间的差异有待进一步研究&

!<)

!

主要成分逐口释放特征比较

由图
!

可知%随着抽吸口数的增加%除个别数据!细

支卷烟中第
A

口苯酚释放量#外%细支卷烟和常规卷烟主

流烟气中的焦油)烟碱)

SV

)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚)

ZSR

和

RZ

)

/

种成分大体呈逐步增加的趋势%而巴豆醛第
#

口

的释放量大于第
!

口%与文献*

!"

+的结论较为一致%而与

文献*

!#

+中有关巴豆醛第
#

口释放量的结论不一致%可

能与卷烟燃吸所采用的点燃方式不同有关&除少部分口

数释放量!巴豆醛和
ZSR

的第
(

口)第
A

口%以及
RZ

)

的

第
A

口#外%细支卷烟的其余绝大部分逐口释放量均小于

常规卷烟%各成分逐口释放量总和均小于常规卷烟%说明

相比于常规卷烟%细支卷烟烟气中有害成分的释放量有

不少幅度降低&

!<(

!

主要成分逐口释放量与抽吸口数的相关性

由表
(

可知%细支卷烟中
0

种主要成分逐口释放量

与抽吸口数相关性系数为
"<C"/

"

"<0/C

%表明整体上细支

卷烟烟气中
0

种主要成分的单口烟气释放量随抽吸口数

递增而增加%其中焦油)

[

*

4

+

`

呈极显著正相关%烟碱)

SV

)

RRT

)

ZSR

和
RZ

)

呈显著正相关%苯酚和巴豆醛的

正相关性一般&常规卷烟的相关性系数除巴豆醛为
"<""0

外%其他的为
"</C$

"

"<00!

%其中焦油)烟碱)

SV

)

RRT

)

[

*

4

+

`

和
RZ

)

呈极显著正相关%苯酚和
ZSR

呈显著正相

关%巴豆醛的正相关性较小&相比于细支卷烟%常规卷烟

烟气中
0

种主要成分的单口烟气释放量随抽吸口数递增

而增加的趋势整体上更显著&

!!

不同圆周卷烟焦油逐口释放量与抽吸口数存在极显

"$

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
!

!

逐口烟气中
0

种主要成分的逐口释放量及总释放量
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!

,5:

;

6=

J

?884:>IGI46

O

5=6>MG8G8:5:=345:@G3

J
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表
(

!

主要成分逐口释放量与抽吸口数的相关性c

-4P6=(

!

Y:46

O

M5MG8@GHH=64I5G:P=IN==:

J

?882P

O

2

J

?88

O

5=6>G8:5:=345:@G3

J

G:=:IM4:>

J

?88:?3P=H

样品 控制变量 焦油 烟碱
SV RRT [

*

4

+

`

苯酚 巴豆醛
ZSR RZ

)

细支

卷烟

常规

卷烟

无
!

焦油

无
!

焦油

相关性
"<0$$

''

"<0#0

'

"<0A$

'

"<0!A

'

"<0/C

''

"<$") "<C"/ "<0")

'

"<0"/

'

显著性
"<""( "<"!$ "<"## "<"!( "<""! "<#/A "<!$C "<")C "<"))

相关性
U"<A$$ U"<")( U"<//$ "<$#( U"<$0A "<C"! "<00!

''

"<00)

''

显著性
"<(!) "<0CC "<##) "<!/C "<!"A "<)0/ "<""/ "<""$

相关性
"<0$(

''

"<0A0

''

"<0)"

''

"<0C)

''

"<00!

''

"<0#(

'

"<""0 "</C$

'

"<0((

''

显著性
"<""# "<""! "<""$ "<""! "<""" "<"## "<0/$ "<"!A "<""A

相关性
U"<C)A "<0#0

'

"<C"$ "</!/ U"<!C$ "</!/ "</A" "</(#

显著性
"<!A" "<"!$ "<!$/ "<"/) "<CC( "<"/( "<"C/ "<"$(

!

c

!''

在
"<"#

水平!双侧#上显著相关$

'

在
"<"A

水平!双侧#上显著相关&

著正相关&由偏相关统计可知%相比于无控制焦油情况

下%细支卷烟中烟碱)

SV

)

RRT

)苯酚的相关性均发生了

正负反转%

[

*

4

+

`

的相关性稍有降低%巴豆醛的变化较

小%

ZSR

和
RZ

)

的变化为极显著正相关&常规卷烟中

仅烟碱和苯酚的相关性发生了正负反转%巴豆醛的相关

性有所增加%其余各指标则略有不同程度的降低&综上%

焦油对细支卷烟中主要成分逐口释放量与抽吸口数之间

相关性的影响更甚于常规卷烟&

#$

"

]G6<)C

"

RG<$

刘
!

琪等!烤烟型细支与常规卷烟烟气中
0

种主要成分的逐口释放量比较



)

!

结论
以同一烤烟型配方烟丝的细支卷烟和常规卷烟为对

象%量化分析逐口烟气中焦油)烟碱)

SV

)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯

酚)巴豆醛)

ZSR

和
RZ

)

0

种主要成分的释放量%并从不

同圆周卷烟抽吸口数)逐口数据描述统计)逐口释放量特

征%以及逐口释放量与抽吸口数之间的相关性等角度考

察了细支卷烟与常规卷烟之间的差异&结果表明"

#

细

支卷烟和常规卷烟的平均抽吸口数存在极显著差异%分

别为
A<(0

%

C<$!

口%各成分在细支卷烟中的逐口释放量及

其总量均低于常规卷烟$

$

细支卷烟中焦油)烟碱)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚)

ZSR

和
RZ

)

等成分的波动小于常规

卷烟%而
SV

和巴豆醛的则相反$

'

随着抽吸口数的增

大%细支卷烟和常规卷烟中的焦油)烟碱)

SV

)

RRT

)

[

*

4

+

`

)苯酚)

ZSR

和
RZ

)

等成分大体呈逐步增加的趋

势%唯独巴豆醛的第
#

口释放量大于第
!

口$

*

常规卷烟

烟气中
0

种主要成分的单口烟气释放量随抽吸口数递增

而增加的趋势整体上更显著于细支卷烟%而在控制焦油

情况下%细支卷烟各成分逐口释放量与抽吸口数相关性

发生变化的程度更甚于常规卷烟&
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