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摘要：采用裂解—气相色谱／质谱技术，研究不同比例的琥珀

酸对卷烟裂解形成的挥发性化合物的影响规律，以揭示琥珀

酸对卷烟压香的 影 响 机 理。研 究 表 明：① 随 着 琥 珀 酸 含 量

的提高，裂解所形成 的 游 离 的 尼 古 丁 含 量 逐 渐 减 少，而 单 质

子化和双 质 子 化 尼 古 丁 含 量 越 来 越 高；② 在 卷 烟 中 添 加

１％，２％，３％琥珀酸，卷 烟 烟 粉 裂 解 所 形 成 的 挥 发 性 化 合 物

总量下降了约２３％，小分子醛类、酮类以及呋喃类物质的释

放量 下 降２６％～３０％，烯 烃 类 物 质 的 释 放 量 下 降２３％～
２６％；③ 碳水化合物 裂 解 或 美 拉 德 反 应 所 形 成 的 主 要 挥 发

性化合物总量减少３０％左 右，尤 其 对ＤＤＭＰ和５－羟 甲 基 糠

醛的释放量影响非常显著，当琥珀酸添加量为３％时，ＤＤＭＰ
和５－羟甲基糠醛分别减少 了８４．１％和７５．６％；④ 在 卷 烟 中

添加１％，２％，３％琥珀酸，卷 烟 裂 解 所 形 成 的 总 酚 物 质 下 降

量分别为２９．５％，３７．０％，３７．３％，而裂解所形成的关键致香

物质的量下降了３１．４％，３６．８％，３６．８％。根 据 琥 珀 酸 对 卷

烟裂解所形成化合物的影响规律，对琥珀酸对卷烟压香机理

进行了推测。
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琥珀酸在烟叶中的含量大约在０．０５％～０．２０％，是烟叶

中一种含量相对 较 少 的 二 元 有 机 酸。但 是 琥 珀 酸 是 一 种 挥

发性的有机酸，并且具有较强的酸性，因此，它又被经常应用

于卷烟以改善卷烟品 质。Ｃａｒｒｏｌ　Ｇ　Ｔｏｍｐｓｏｎ［１］选 择３０个 固

态有机酸作为添加剂对白肋烟进行改性，用于降低白肋烟的

粗糙性，研究发现琥珀酸可以非常显著地降低白肋烟的粗燥

性，且不会给白肋烟带来异味。有机酸也经常用于高尼古丁

含量的烟叶，以 降 低 烟 气 中 尼 古 丁 的 含 量［２］。但 是，在 卷 烟

中添加琥珀酸等有机酸会降低卷烟的香气，导致卷烟烟香不

足，因此，琥珀酸等有 机 酸 在 卷 烟 中 的 应 用 受 到 了 很 大 的 限

制。虽然在感观认识方面，卷烟中添加琥珀酸等有机酸会导

致卷烟烟香下 降（也 就 是 在 卷 烟 调 香 上 所 认 识 到 的 酸 会 压

香）的事实已经非常清楚，但是，琥珀酸等有机酸是如何降低

或压制卷烟烟香 方 面 的 机 理 研 究 还 完 全 处 于 真 空 状 态。鉴

于此，本试验拟采用 卷 烟 烟 粉 为 对 照 体 系，在 卷 烟 烟 粉 中 添

加不同比例的琥珀酸，利用裂解—气相色谱／质谱技术，研究

６



不同的琥珀酸添加量 对 卷 烟 烟 粉 裂 解 所 形 成 的 挥 发 性 化 合

物的影响，对揭示琥珀酸等有机酸对卷烟压香影响机理研究

具有一定的借鉴作用。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

琥珀酸：纯度９９％，Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ　ＧｍｂＨ；

某品牌卷烟烟粉：上海烟草集团有限责任公司；

石英棉：农残级，ＣＤＳ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，ＬＬＣ．。

１．２　设备与仪器

热裂解仪：ＣＤＳ５２５０Ｔ型，美国ＣＤＳ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司；

气相 色 谱—质 谱 联 用 仪：Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０／５９７５Ｃ型，美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

分析天平：ＸＰ６０３Ｓ型，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备

（１）不同浓 度 琥 珀 酸 乙 醇 溶 液 配 制：分 别 准 确 称 取０

．０５，０．１０，０．１５ｇ的琥珀酸，各用５ｍＬ无水乙醇溶解后转移

至１０ｍＬ容量瓶中，用 无 水 乙 醇 定 容 至１０ｍＬ，即 得 到 浓 度

为５，１０，１５ｍｇ／ｍＬ的琥珀酸乙醇溶液。

（２）裂解管的准备：取２０根裂解管，各插入一根石英杆，

装填石英棉，并压实至２ｍｍ，在９００℃下烘３０ｍｉｎ后，冷却

备用。

（３）琥珀酸乙醇溶液的裂 解 样 品 制 备：取 上 述 准 备 好 的

裂解管两根，使用５μＬ进样针分别取２μＬ的１５ｍｇ／ｍＬ的

琥珀酸溶液，用镊子将裂解管放入裂解仪上，待裂解。

（４）卷烟烟粉和琥珀酸共 裂 解 样 品 制 备：分 别 准 确 称 取

１ｍｇ的卷烟烟粉于裂解管中的石英 棉 上，使 用５μＬ进 样 针

取２μＬ的０，５，１０，１５ｍｇ／ｍＬ的 琥 珀 酸 乙 醇 溶 液 置 于 裂 解

管中的烟粉上，然后 再 装 填２ｍｍ石 英 棉 并 压 实，用 镊 子 将

裂解管放入裂 解 仪 上，待 裂 解。每 个 样 品 做 两 个 平 行，相 邻

两个样品之间用乙醇做一个空白。

１．３．２　裂解方法、气相色谱及质谱条件　参照文献［３～５］。

１．３．３　裂解产物定 性 和 分 析　热 裂 解 产 物 采 用ＲＴＥ积 分

方式，峰面积大于最大峰峰面积０．１％的予以积分，并应用质

谱谱库进行检索 定 性。产 物 含 量 采 用 峰 面 积 归 一 化 进 行 计

算，以２次 平 行 测 定 的 平 均 值 为 测 定 结 果，具 体 参 见 文 献

［３］、［４］。

２　结果与讨论

２．１　琥珀酸单独裂解所形成的挥发性化合物

琥珀酸的沸点为２３５℃，是一种具有挥发性的二元有机

酸，因此，它在卷烟主流烟气中的含量较高，每支卷烟的琥珀

酸释放量大约为１１０～１４０μｇ
［６］。由 表１可 知，琥 珀 酸 在 裂

解时，大约会有３３．７％的产物原型转移，一部分琥珀酸会 脱

水形成琥珀酸酐，琥珀 酸 酐 占 裂 解 产 物 的 比 例 为４３．６％，另

表１　琥珀酸裂解所形成的挥发性化合物

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ

鉴定的化合物 保留时间／ｍｉｎ 面积 峰面积百分比／％

２－丙烯酸 ３．５３６　 １７１　３２８　 ０．３８６

２，５－呋喃二酮 ６．３２２　 ２０１　４９６　 ０．４５４

琥珀酸酐 ９．７０３　 １９　３６０　７７０　 ４３．６４７

琥珀酸单乙酯 １２．０３６　 ９　６４７　４７９　 ２１．７４９

琥珀酸 １３．５２９　 １４　９７６　４３６　 ３３．７６３

外由于试验中采用琥珀酸乙醇溶液进行裂解，在裂解过程中

琥珀酸和乙醇形成了琥珀酸单乙醇酯，比例大约为２１．７％。

另外，琥珀酸在裂解过程中还形成了少量的２－丙烯酸和２，５－

呋喃二酮。

２．２　琥珀酸用量对卷烟裂解所形成的挥发性化合物的影响

２．２．１　对卷烟裂解所形成 的 总 挥 发 性 化 合 物 的 影 响　图１

为添加不同比例琥珀酸的卷烟裂解产物总粒子流图。从图１

可以获得不同的琥珀 酸 添 加 量 对 卷 烟 裂 解 总 挥 发 性 化 合 物

形成量的影响见表２。由表２可知：随着琥珀酸的加入，卷烟
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图１　添加不同比例琥珀酸的卷烟裂解产物总粒子流图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｐｙｒｏｌｙｓａｔｅｓ　ｏｆ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｄｏｓａｇｅ

表２　琥珀酸添加量对卷烟裂解总挥发性

化合物形成量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ　ｔｏｔａｌ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｏｆ　ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

琥珀酸加入量／％ 总峰面积

空白 ２９８　２４７　５８８

１　 ２３０　６９９　０３８

２　 ２３３　０００　３１９

３　 ２３０　７７４　１８２

７
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烟粉裂解所形成的挥发性产物总量会随之下降，下降的幅度

为２３％左右。但是，在试 验 范 围 内，琥 珀 酸 的 添 加 量 对 卷 烟

烟粉裂解所形成的挥发性化合物总量（扣除了琥珀酸的裂解

产物峰面积）没有明显影响。

２．２．２　对卷烟裂解所形成 尼 古 丁 的 影 响　２．１中 琥 珀 酸 的

单独裂解研究表明，它在裂解时，大约会有３３．７６％的琥珀酸

进行原型转移。因此，在卷烟燃烧时，它会出现在烟气中，并

影响烟 气 的ｐＨ，而 烟 气ｐＨ则 会 影 响 烟 气 中 尼 古 丁 和 其 它

挥发碱的比例，同时烟气ｐＨ决定了烟 气 中 游 离 尼 古 丁 和 质

子化尼古丁的比率。Ｊａｍｅｓ　Ｆ　Ｐａｎｋｏｗ 等［７，８］的 研 究 表 明，烟

气粒相物中的游离 尼 古 丁 比 例 范 围 为０．０１～０．３６，烟 气 粒

相物的有效ｐＨ范围为６．０～７．８。由图２可知，卷烟在裂解

过程中形成了游离 的 尼 古 丁，并 且 尼 古 丁 的 峰 型 非 常 好，但

是琥珀酸对烟草中尼古丁的释放具有非常重要的影响，随着

琥珀酸的加入，游离 尼 古 丁 的 峰 后 面 开 始 出 现 两 个 拖 尾，添

加的琥珀酸含量越 高，则 拖 尾 越 严 重，两 拖 尾 峰 的 面 积 逐 渐

增大。这可能是随着裂解产物中挥发性琥珀酸含量的提高，

烟气中游离的尼古丁峰含量逐渐减少，而质子化的尼古丁含

量越来越高，两个拖尾峰可能为单质子化和双质子化尼古丁

的峰。因此，随着烟 气 游 离 尼 古 丁 含 量 的 降 低，卷 烟 的 劲 头

和感官品质也会随之降低。
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图２　琥珀酸添加量对烟丝裂解所形成

的尼古丁的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｔｏ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｎｉｃｏｔｉｎｅ

２．２．３　对主要含氮 化 合 物 释 放 量 的 影 响　由 表３可 知，琥

珀酸对烟草中主要含氮化合物的释放量具有重要影响，随着

琥珀酸的加入，主要含氮化合物的形成总量随着琥珀酸添加

量的增加而 减 少。当 琥 珀 酸 的 添 加 量 分 别 为１％，２％，３％

时，卷烟裂解所形成的主要含氮化合物的释放量分别下降了

３３．１％，２８．８％，２７．３％。２－甲基吡咯、３－甲基吡咯、２－乙基－４－

甲基吡咯和４－羟基吡 啶 也 呈 现 类 似 的 递 减 趋 势。吡 咯 烷 也

随着琥珀酸添加量的增加而迅速下降，在琥珀酸的添加量分

别为１％，２％，３％时，其 分 别 下 降 了６３．８％，７３．７％，７７

．６％。但丁二酰亚胺（２，５－Ｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｅｄｉｏｎｅ）则呈现相反的趋

势，其 随 着 琥 珀 酸 的 增 加，其 形 成 量 迅 速 增 加，分 别 增 加 了

２２８．０％，５４１．２％，８９０．５％。这可能是 由 于 所 加 入 的 琥 珀 酸

和卷烟裂解形成 的 亚 胺 相 互 作 用 而 形 成 的 产 物。由 于 溶 剂

延迟和扫描范围设定原因，未能检测到氨气。

２．２．４　对小分子醛、酮和呋喃类物质释放量的影响　由表３

可知，琥珀酸对小分 子 醛、酮 和 呋 喃 类 物 质 的 释 放 具 有 明 显

的影响。琥珀酸的添加可以降低小分子醛类、酮类以及呋喃

类物质的释放量，其释放量大约会下降２６％～３０％。小分子

醛类物质释放量的下降可以降低卷烟的刺激性，而小分子酮

类物质释放量的 下 降 则 可 以 减 少 烟 气 的 粗 糙 感。卷 烟 中 添

加琥珀酸，可以降低 卷 烟 的 刺 激 性 和 粗 燥 感，使 烟 气 柔 和 细

腻。这一方面可能是因为琥珀酸是一种燃烧阻滞剂［９］，它可

以减慢卷烟燃烧速率和降低卷烟基质内部裂解的温度，燃烧

速率的下降可以让燃烧更充分，小分子醛酮类物质的生成量

下降；反应温度的降 低 也 可 以 降 低 小 分 子 醛、酮 和 呋 喃 类 化

合物的形成；另一方面，由于琥珀酸具有较强的酸性，它可以

降低卷烟基质的ｐＨ，因此可以降低美拉德反应的速率，进而

减少醛、酮类和呋喃类化合物的形成。但是，在试验范围内，

琥珀酸添加量对小分子醛类、酮类以及呋喃类物质的释放影

响不大，其释放量基本保持不变。

２．２．５　对卷烟基质中碳水化合物裂解或美拉德反应的影响

从表３可以看出，琥珀酸对卷烟碳水化合物的裂解或美

拉德反应影响非常明显。由于琥珀酸的加入，卷烟中碳水化

合物裂解或美拉德反 应 所 形 成 的 主 要 挥 发 性 化 合 物 总 量 迅

速下降，下降幅度为３０％左右。这可能是由于卷烟中琥珀酸

的加入，卷烟基质的ｐＨ下降，游 离 的 氨、氨 基 酸 会 和 琥 珀 酸

或其它酸结合成盐，从而导致游离的氨、氨基酸的含量下降，

而结合的铵盐含量增加，因而减慢了基质中美拉德反应的进

行，碳水化合物的降 解 速 率 变 慢，因 此 裂 解 所 产 生 的 挥 发 性

化合物总量下 降。但 是，在 试 验 范 围 内，琥 珀 酸 添 加 量 对 碳

水化合物裂解所形成的主要挥发性化合物总量影响不大，但

对具体的裂解产物影响情况则各不相同。

２，３－二 氢－３，５－二 羟 基－６－甲 基－４Ｈ－吡 喃－４－酮 （简 称

ＤＤＭＰ）是最主要的 碳 水 化 合 物 裂 解 产 物，在 卷 烟 裂 解 所 形

成的总挥发性化合物中占３．６％，随着琥珀酸的加入，ＤＤＭＰ

的释 放 量 迅 速 下 降，当 琥 珀 酸 添 加 量 为１％时，ＤＤＭＰ的 释

放量下降了４５．６％；当添 加 量 为２％时，其 释 放 量 下 降 了７３

．６％；而当琥珀酸 添 加 量 上 升 到３％时，其 释 放 量 下 降 了８４

．１％。５－羟甲基糠醛的变化趋势与ＤＤＭＰ相似，它的释放量

也是随着琥珀酸加入量的增加而呈现明显的下降趋势，当琥

珀酸添 加 量 分 别 为１％，２％，３％时，５－羟 甲 基 糠 醛 的 形 成 量

８
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分别下降了３９．５％，５７．６％，７５．６％。与ＤＤＭＰ以及５－羟甲

基糠醛的变化趋势正好相反，５－甲 基 糠 醛 的 释 放 量 随 琥 珀 酸

的加入量的增加呈现递增趋势，当琥珀酸添加量分别为１％，

２％，３％时，５－甲 基 糠 醛 分 别 增 加 了１．０％，１１．８％，３１．６％。

糠醛的释放量则随着琥珀酸添加量的增加呈现先迅速下降，

然后再开始增加，到琥珀酸的添加量为３％时，其释放量与未

添加琥珀酸的卷烟基本上达到一致。甲基环戊烯醇酮、乙基

环戊烯醇酮以及２，５－二甲基－４－羟基－３（２Ｈ）－呋喃酮的释放量

变化趋势与５－羟甲基糠醛非常相似。

２．２．６　琥珀酸添加量对卷烟裂解所形成酚类物质的影响

琥珀酸对卷烟裂 解 所 产 生 的 酚 类 物 质 的 形 成 具 有 非 常

重要的影响。随着琥珀酸添加量的增加，裂解所产生的酚类

物质总量随之迅速 下 降，当 琥 珀 酸 的 添 加 量 为１％，２％，３％

时，卷 烟 裂 解 所 形 成 的 总 酚 物 质 下 降 量 分 别 为２９．５％，

３７．０％，３７．３％。酚类物质是卷烟燃吸时所产生 烟 味 或 烟 感

的主要物质之一，它 们 含 量 的 显 著 下 降，可 能 会 导 致 卷 烟 烟

味下降，烟味会 比 较 平 淡。酚 类 物 质 释 放 量 的 减 少，有 可 能

是由于体系的美拉德 反 应 变 慢 以 及 碳 水 化 合 物 的 降 解 减 弱

所致。

但是，琥珀酸的加入对卷烟裂解所形成的具体酚类物质

的影响又各不相同。在甲酚的形成方面，对甲酚的形成量最

大，并随着琥珀酸的 添 加 量 的 增 大 而 减 少，邻 甲 酚 也 呈 现 同

样的趋势，但间甲酚的释放量则与对甲酚和邻甲酚的释放量

呈现相反的趋势，它随着琥 珀 酸 添 加 量 的 增 加 而 增 加。３－乙

酚和４－乙酚都随着琥珀酸添加量的增加而急剧下降，当琥珀

酸的添加量为３％时，裂解所形成的３－乙 酚 和４－乙 酚 分 别 是

卷烟单独裂解时的４５％和３３％。琥珀酸的添加对邻苯二 酚

和对苯二酚的形成 具 有 明 显 的 影 响，随 着 琥 珀 酸 的 添 加，邻

苯二 酚 和 对 苯 二 酚 的 释 放 量 显 著 下 降，下 降 幅 度 为３０％左

右，但琥珀酸的添加量对邻苯二酚和对苯二酚的释放量没有

明显的影响。对于４－乙烯基苯酚、２－乙基－５－甲基苯酚以及４－

甲基－１，２－苯二酚而言，由 于 琥 珀 酸 的 加 入，其 释 放 量 呈 明 显

下降趋势，并随着琥珀酸添加量的增加，呈现迅速下降趋势。

对于５－甲 基－１，３－苯 二 酚 和４－乙 基－１，２－苯 二 酚 而 言，琥 珀 酸

的添加也造成了它们释放量的迅速降低，但琥珀酸添加量对

它们影响不大。

２．２．７　对卷 烟 裂 解 所 形 成 烯 烃 类 物 质 的 影 响　由 表３可

知，与小分子醛类、酮类和呋喃类物质一样，琥珀酸对卷烟裂

解所形成烯烃类物质具有相似的影响，琥珀酸可以减少卷烟

烯烃类物质 的 释 放，减 少 量 约 为２３％～２６％。但 添 加 量 为

１％～３％时，琥珀酸对卷烟裂解所产生的烯烃类物质总量影

响不大。ｄｌ－柠檬烯和新植 二 烯 是 裂 解 所 产 生 的 两 种 主 要 的

烯烃类物质，琥珀酸 的 添 加 会 降 低 它 们 的 释 放 量，但 在 试 验

范围内，它们的释放量随琥珀酸的添加量变化不大。

２．２．８　对卷烟裂解所形成长链脂肪酸及其酯类物质的影响

由表３可知，琥珀酸对卷烟裂解所释放的长链脂肪酸及

其酯类物质存在很大的影响，当琥珀酸的添加量分别为１％，

２％，３％时，裂 解 所 形 成 长 链 脂 肪 酸 及 其 酯 类 物 质 分 别 下 降

了２７．７％，１９．０％，１２．１％。随着琥珀酸添加量的增大，各长

链脂肪酸及其酯类的释放量有一定程度的增加。

２．２．９　对卷烟裂解所形成一些重要致香物质的影响　由表

３可知，琥珀酸对卷烟裂解所形成的巨豆三烯酮、茄酮等一些

重要致香物质具 有 非 常 重 要 的 影 响。随 着 琥 珀 酸 在 卷 烟 中

添加量的增加，其裂解所形成的关键致香物质的量也随之减

少。当添加１％，２％，３％的 琥 珀 酸 时，卷 烟 裂 解 所 形 成 的 关

键致香物质的量下降了３１．４％，３６．８％，３６．８％。

２．２．１０　对卷烟裂解所形成的有害或潜在有害物质的影响

由表３可知，琥珀酸对卷烟裂解所释放的有害或潜在有

害物质也存在明显 的 影 响，在 试 验 范 围 内，有 害 或 潜 在 有 害

物质的量下降了２５．３％～２８．０％。这 有 可 能 是 由 于 琥 珀 酸

降低了基质内部的 温 度，减 慢 了 燃 烧 的 速 率 所 致，琥 珀 酸 可

以作为燃烧速率阻滞剂用于卷烟纸。

表３　琥珀酸添加量对卷烟裂解所形成的主要挥发性化合物的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｃｃｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｍｏｋｉｎｇ

化合物

类型
鉴定的化合物

保留

时间／

ｍｉｎ

对照卷烟

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋１％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋２％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋３％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

生物碱

游离尼古丁 １４．５８３　８８　６７５　０７５　 ２９．７３２　６０　８５８　５４３　 ２５．３７６　４２　５３５　７７３　 １６．８３８　２８　０５８　３３９　 １０．８３３

单质子化尼古丁 １４．６４６ － － １２　２６９　４１４　 ５．１１６　２５　０９５　９８２　 ９．９３４　３１　０４６　８８７　 １１．９８７

双质子化尼古丁 １４．８９０　 ４９３　５７６　 ０．１６５　 ６　０５９　７６２　 ２．５２７　１５　６４５　５４４　 ６．１９３　２２　１１０　８７２　 ８．５３７

麦斯明 １５．５３９　 ５６４　８５２　 ０．１８９　 ４７３　５６４　 ０．１９７　 ４２４　６６０　 ０．１６８　 ４３９　２０２　 ０．１７０

烟碱烯 １６．２６６　 ６７８　８２０　 ０．２２８　 ６９５　４６１　 ０．２９０　 ６５４　０８６　 ０．２５９　 ６５７　８５９　 ０．２５４

２，３＇－联吡啶 １６．９００　 ５１５　４５９　 ０．１７３　 ４３０　１８９　 ０．１７９　 ４３５　３２９　 ０．１７２　 ４５２　２７３　 ０．１７５

可替宁 １８．９５５　 １２３　９２４　 ０．０４２　 １１４　１８９　 ０．０４８　 １６５　７５０　 ０．０６６　 １８５　００８　 ０．０７１

９
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续表３

化合物

类型
鉴定的化合物

保留

时间／

ｍｉｎ

对照卷烟

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋１％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋２％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋３％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

含氮化

合物

吡嗪 ４．０２４　 ４９　７６６　 ０．０１７　 ３５　０３８　 ０．０１５　 ３４　０７８　 ０．０１３　 ２８　８９４　 ０．０１１

吡啶 ４．２５８　 ９９６　７９９　 ０．３３４　 ７６１　７７０　 ０．３１８　 ８５２　０８８　 ０．３３７　 ８６１　９５９　 ０．３３３

吡咯 ４．４４４　 １　４０４　７８１　 ０．４７１　 １　０１５　６６７　 ０．４２４　 １　０９６　４５６　 ０．４３４　 １　０５３　８５２　 ０．４０７

乙酰胺 ４．７７５　 ６４１　９３４　 ０．２１５　 ３０９　５２０　 ０．１２９　 ４２８　３４８　 ０．１７０　 ３９０　７１６　 ０．１５１

２－甲基吡啶 ５．５６１　 ５１５　１２７　 ０．１７３　 ４０４　８５１　 ０．１６９　 ４１９　７２６　 ０．１６６　 ４１１　７８８　 ０．１５９

３－甲基吡咯 ６．０５４　 ９３４　８４６　 ０．３１３　 ６７８　９５３　 ０．２８３　 ６４０　３６０　 ０．２５３　 ５９８　５７８　 ０．２３１

２－甲基吡咯 ６．２３４　 ４５１　１６２　 ０．１５１　 ３１０　１４４　 ０．１２９　 ２８７　９２６　 ０．１１４　 ２６４　３６４　 ０．１０２

２－乙基吡啶 ７．２８３　 ２４２　１８０　 ０．０８１　 １７４　６３２　 ０．０７３　 １７５　４９０　 ０．０６９　 １８３　０１４　 ０．０７１

吡咯烷 ７．６２　 １　８８７　２５９　 ０．６３３　 ６８２　７６５　 ０．２８５　 ４９６　５６７　 ０．１９７　 ４２２　０３５　 ０．１６３

３，５－二甲基吡啶 ７．７９１　 ５２９　２２９　 ０．１７７　 ４２３　６４７　 ０．１７７　 ４４８　３７１　 ０．１７７　 ４６８　８８９　 ０．１８１

３－乙基吡啶 ８．２９８　 ４８５　００１　 ０．１６３　 ２８６　０８９　 ０．１１９　 ２９３　３１６　 ０．１１６　 ３１２　５０３　 ０．１２１

２－乙基－４－甲基吡咯 ９．２２５　 ３６８　４４１　 ０．１２４　 ３６０　８４０　 ０．１５０　 ３５４　０１８　 ０．１４０　 ３３１　４３４　 ０．１２８

２－乙酰基吡咯 １０．１１８　 ８９　８２５　 ０．０３０　 ７８　４４７　 ０．０３３　 １０３　３６９　 ０．０４１　 １５３　１７７　 ０．０５９

３－乙酰氧基吡啶 １１．０６０　 ９８　１９３　 ０．０３３ － － － － － －

４－羟基吡啶 １１．２２１　 ４５６　９１２　 ０．１５３　 ３２６　７１３　 ０．１３６　 ３０１　１６６　 ０．１１９　 ２３４　７８３　 ０．０９１

丁二酰亚胺 １１．３３８　 ９８　９７７　 ０．０３３　 ３２４　６９２　 ０．１３５　 ６３４　６９０　 ０．２５１　 ９８０　３７７　 ０．３７９

２－乙基－３－甲基喹喔啉 １６．８０３　 １２０　３５４　 ０．０４０　 ９７　０１８　 ０．０４０　 １０２　４６８　 ０．０４１　 １１２　１５０　 ０．０４３

小分子

醛、酮

和呋喃

类

异丁醛 ２．２３３　 ３８０　３３０　 ０．１２８　 ２９０　０３２　 ０．１２１　 ３１８　０３０　 ０．１２６　 ３３３　７４２　 ０．１２９

羟基乙醛 ２．２７２　 ９５１　３２１　 ０．３１９　 ６３２　６０２　 ０．２６４　 ６１９　９１３　 ０．２４５　 ５７９　８７７　 ０．２２４

２，３－丁二酮 ２．３８５　 ２　３８５　６６２　 ０．８００　 １　６１７　３０４　 ０．６７４　 １　５６４　２６０　 ０．６１９　 １　５８５　４５２　 ０．６１２

２－丁酮 ２．４３８　 １　２２１　４９４　 ０．４１０　 ９６５　６８５　 ０．４０３　 １　０９３　３１１　 ０．４３３　 １　１０４　７０８　 ０．４２７

２－甲基呋喃 ２．４８７　 １　６６２　５５３　 ０．５５７　 １　４３２　１３７　 ０．５９７　 １　６８９　０８８　 ０．６６９　 １　７８６　３２５　 ０．６９０

３－甲基丁醛 ２．９３６　 ３５４　５９３　 ０．１１９　 ２５６　０５１　 ０．１０７　 ２８１　０２１　 ０．１１１　 ２７６　７８８　 ０．１０７

１－羟基－２－丙酮 ３．０３３　 ６　９７９　４２０　 ２．３４０　 ４　２４７　２６９　 １．７７１　 ４　１４３　９００　 １．６４０　 ３　７３６　４９７　 １．４４３

２－戊酮 ３．３３１　 ３６９　４８６　 ０．１２４　 ２８２　２２８　 ０．１１８　 ３１７　４３１　 ０．１２６　 ３１９　７５０　 ０．１２３

２，３－戊二酮 ３．４３８　 ６３２　７０７　 ０．２１２　 ４４７　０１０　 ０．１８６　 ４９９　４７０　 ０．１９８　 ５３０　８６２　 ０．２０５

２－乙基呋喃 ３．５３１　 ２０１　２７９　 ０．０６７　 １５０　８８９　 ０．０６３　 １７８　８１０　 ０．０７１　 １８４　５１２　 ０．０７１

２，５－二甲基呋喃 ３．６２４　 ２　３１１　０６７　 ０．７７５　 １　８７７　４９５　 ０．７８３　 ２　１９６　３６５　 ０．８６９　 ２１９０３４０　 ０．８４６

２－乙烯基呋喃 ３．８８７　 ２６８　８６７　 ０．０９０　 １９０　６０５　 ０．０７９　 ２１１　６０２　 ０．０８４　 ２０８　９４８　 ０．０８１

１，４－戊二烯－３－酮 ４．３４１　 ６４５　９１１　 ０．２１７　 ４１２　６０７　 ０．１７２　 ４１４　５４５　 ０．１６４　 ３８７　３７０　 ０．１５０

丁二醛 ４．８８８　 ２９５　４６５　 ０．０９９　 ２１５　５５４　 ０．０９０　 １９３　２８５　 ０．０７７　 １６５　０１４　 ０．０６４

２－乙酰基呋喃 ５．２８８　 ４９７　９２９　 ０．１６７　 ４３１　２４３　 ０．１８０　 ４７１　０８７　 ０．１８６　 ４８１　８０２　 ０．１８６

碳水化

合物裂

解产物

和美拉

德反应

产物

乙酸 ２．７１６　 １４　７８９　７３１　 ４．９５９　１０　１３０　１６４　 ４．２２４　１１　３６３　３８０　 ４．４９８　１１　００５　７３８　 ４．２４９

３－糠醛 ５．５１２　 ３９４　３６２　 ０．１３２　 ２６４　７３３　 ０．１１０　 ２６０　４２２　 ０．１０３　 ２７９　８４７　 ０．１０８

３－糠醇 ５．６３９　 １２８　８５４　 ０．０４３　 ８２　２８６　 ０．０３４　 ８５　８４７　 ０．０３４　 ８４　３２６　 ０．０３３

２－糠醛 ５．９０７　 ５　８１２　４８８　 １．９４９　 ４　８３１　６６８　 ２．０１５　 ５　６８９　１７９　 ２．２５２　 ５　７９５　８８４　 ２．２３８

２－糠醇 ６．３６１　 ３　１５３　８６９　 １．０５７　 ２　３５１　４１１　 ０．９８０　 ２　５９１　８８３　 １．０２６　 ２　７０２　９４１　 １．０４４

４－环戊烯－１，３－二酮 ６．９１２　 １　８８０　１１９　 ０．６３０　 １　４８８　５３０　 ０．６２１　 １　８１１　１８４　 ０．７１７　 １　８２１　９０２　 ０．７０３

２－甲基－２－环戊烯－１－酮 ７．３２７　 １　０５６　８６０　 ０．３５４　 ８５４　０４２　 ０．３５６　 ８９１　８３３　 ０．３５３　 ８９７　２３７　 ０．３４６

乙酰基呋喃 ７．４２５　 ６４１　１０２　 ０．２１５　 ６０１　２２５　 ０．２５１　 ７７９　８０１　 ０．３０９　 ８３９　３４０　 ０．３２４
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续表３

化合物

类型
鉴定的化合物

保留

时间／

ｍｉｎ

对照卷烟

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋１％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋２％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋３％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

碳水化

合物裂

解产物

和美拉

德反应

产物

２（５Ｈ）－呋喃酮 ７．４８８　 １　５３６　７０５　 ０．５１５　 ９７５　００４　 ０．４０７　 ９９９　２２５　 ０．３９６　 ９７２　１４６　 ０．３７５

１，２－环戊烯二酮 ７．７１３　 ２　６６８　６５６　 ０．８９５　 １　８００　１６０　 ０．７５１　 １　８８２　７３２　 ０．７４５　 １　７８４　２７１　 ０．６８９

５－甲基－２（３Ｈ）－呋喃酮 ７．９５２　 ３７９　２４８　 ０．１２７　 ２６９　３６４　 ０．１１２　 ２７９　３２２　 ０．１１１　 ２７１　４９２　 ０．１０５

３－甲基－２，５－呋喃二酮 ８．０４０　 ６８９　３５０　 ０．２３１　 ８９２　４８６　 ０．３７２　 １　９０１　６９４　 ０．７５３　 １　９７５　３５１　 ０．７６３

５－甲基－２－糠醛 ８．４１５　 ４　６７６　８１２　 １．５６８　 ４　７２５　３８９　 １．９７０　 ５　２３０　３６０　 ２．０７０　 ６　１５３　１０５　 ２．３７６

未知物（ＭＷ　１４４） ８．６８９　 １　４８９　５８２　 ０．４９９　 １　４３１　１６０　 ０．５９７　 １　９４５　５０５　 ０．７７０　 ２　０７２　０５８　 ０．８００

甲基环戊烯醇酮 ９．０５０　 １　００２　４９２　 ０．３３６　 ４７７　６５７　 ０．１９９　 ４２２　６０４　 ０．１６７　 ３６９　３３３　 ０．１４３

２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ９．７６２　 １　３８３　９９０　 ０．４６４　 １　０５３　８０５　 ０．４３９　 １　０７６　９３４　 ０．４２６　 １　０９４　３２５　 ０．４２３

２，５－二甲 基－４－羟 基－３（２Ｈ）－呋

喃酮
１０．１６７　 ８４４　９０７　 ０．２８３　 ３６８　８５２　 ０．１５４　 ３１０　３９６　 ０．１２３　 ２６４　５０５　 ０．１０２

苯乙酮 １０．２３５　 ２５４　０１５　 ０．０８５　 １９３　２８６　 ０．０８１　 １９８　０２６　 ０．０７８　 ２０６　４２７　 ０．０８０

２，３－二 氢－５－羟 基－６－甲 基－４Ｈ－

吡喃－４－酮
１０．５４３　 ９８３　３７９　 ０．３３０　 ７４８　１２８　 ０．３１２　 ９１７　２３７　 ０．３６３　 ９３０　１１７　 ０．３５９

麦芽酚 １０．９９２　 ９６７　２９１　 ０．３２４　 ７５３　３２２　 ０．３１４　 ８８７　１４２　 ０．３５１　 ９６０　３７１　 ０．３７１

３－乙基－２－羟基－２－环戊烯－１－酮 １１．０９９　 ８３７　５２６　 ０．２８１　 ５６８　８９６　 ０．２３７　 ４８４　０７６　 ０．１９２　 ４３５　０５３　 ０．１６８

２，３－二氢－３，５－二 羟 基－６－甲 基－

４Ｈ－吡喃－４－酮（ＤＤＭＰ）
１１．６０６　 １０　７５０　４７２　 ３．６０５　 ５　８２９　０７４　 ２．４３１　 ２　８３２　８３１　 １．１２１　 １　７０５　６５９　 ０．６５９

５－羟甲基糠醛 １２．８５５　 ５　９６０　７７２　 １．９９９　 ３　６０６　５５４　 １．５０４　 ２　５２６　６４９　 １．０００　 １　４５５　２２８　 ０．５６２

左旋葡聚糖 １６．３５９　 ４　８４０　２２７　 １．６２３　 ３　２２６　８４０　 １．３４６　 ２　４０７　５３３　 ０．９５３　 １　７４８　４５３　 ０．６７５

酚类

苯酚 ８．８０６　 ４　９９８　９９６　 １．６７６　 ４　１４１　５９２　 １．７２７　 ４　４３８　１１１　 １．７５７　 ５　３３８　４６６　 ２．０６１

３－甲基苯酚 １０．０１１　 １６４　９２６　 ０．０５５　 １８２　９０３　 ０．０７６　 ２７２　２４７　 ０．１０８　 ５０１　６６２　 ０．１９４

２－甲基苯酚 １０．０５０　 ９６９　９１３　 ０．３２５　 ６１４　１０３　 ０．２５６　 ３９２　４５８　 ０．１５５ － －

４－甲基苯酚 １０．４３５　 ３　５７２　１３０　 １．１９８　 ２　２７５　５９９　 ０．９４９　 １　１４１　３１４　 ０．４５２　 ９５８　０１０　 ０．３７０

３－乙基苯酚 １１．４０２　 ６９１　０３８　 ０．２３２　 ４８５　２７６　 ０．２０２　 ３４５　４８５　 ０．１３７　 ３１０　６２５　 ０．１２０

４－乙基苯酚 １１．８９９　 ２　３９１　００４　 ０．８０２　 １　５８７　３３１　 ０．６６２　 １　０７４　５２６　 ０．４２５　 ７８９　８１２　 ０．３０５

邻苯二酚 １２．５０４　 ５　９５２　９３４　 １．９９６　 ３　９２０　５２１　 １．６３５　 ４　０２９　１９１　 １．５９５　 ３　９４５　１９６　 １．５２３

４－乙烯基苯酚 １２．６９０　 １　３５０　２７８　 ０．４５３　 ９６０　２９６　 ０．４００　 ８７９　１６４　 ０．３４８　 ５５４　６０２　 ０．２１４

２－乙基－５－甲基苯酚 １２．９３８　 ４５０　９８４　 ０．１５１　 ３１７　５５９　 ０．１３２　 ２０１　１７８　 ０．０８０　 １３１　６３７　 ０．０５１

４－甲基邻苯二酚 － １３．４３６　 ４３９　１６４　 ０．１４７　 ２８０　２２５　 ０．１１７ － － － －

对苯二酚 １３．５２４　 ３　４４１　７４６　 １．１５４　 ２　４０６　３０８　 １．００３　 ２　４０８　５５６　 ０．９５３　 ２　５２５　６７４　 ０．９７５

５－甲基间苯二酚 １４．４４６　 ４６１　５８７　 ０．１５５　 ３６０　７１４　 ０．１５０　 ３６５　７５６　 ０．１４５　 ３７６　７０７　 ０．１４５

４－乙基邻苯二酚 １４．９３４　 １　０２３　７５３　 ０．３４３　 ７４１　５２２　 ０．３０９　 ７７４　４０５　 ０．３０７　 ８０３　２５０　 ０．３１０

烯烃类

１，３－环戊二烯 ２．１６５　 ７７５　０７３　 ０．２６０　 ５７１　３２１　 ０．２３８　 ６２２　５２７　 ０．２４６　 ６１６　２７５　 ０．２３８

（Ｚ），（Ｚ）－２，４－己二烯 ２．７５０　 １２２　０６６　 ０．０４１　 ８８　８６６　 ０．０３７　 ９５　２３８　 ０．０３８　 ９８　６７７　 ０．０３８

１，４－环己二烯 ２．７９４　 ８１６　３３１　 ０．２７４　 ５７４　０８８　 ０．２３９　 ５８７　９０３　 ０．２３３　 ５９７　２９５　 ０．２３１

１－甲基－１，３－环戊二烯 ２．８３８　 ５２４　７１３　 ０．１７６　 ３４２　１８６　 ０．１４３　 ３４５　５２２　 ０．１３７　 ３５５　０４８　 ０．１３７

１，３－己二烯 ２．９１１　 ４８５　６７４　 ０．１６３　 ３２４　７９５　 ０．１３５　 ３４６　４７１　 ０．１３７　 ３５２　８１７　 ０．１３６

１，３－环己二烯 ３．１２６　 ２８３　９７７　 ０．０９５　 １３７　４２２　 ０．０５７　 １７１　０８４　 ０．０６８　 １６４　９１３　 ０．０６４

（Ｚ）－４－甲基－２－戊烯 ３．１６０　 ２０８　５７０　 ０．０７０　 １４９　０９４　 ０．０６２　 １７３　５２４　 ０．０６９　 １８７　８３５　 ０．０７３

２－甲基－１，４－戊二烯 ３．２６３　 １５９　３０３　 ０．０５３　 １０７　８４３　 ０．０４５　 １１９　５１４　 ０．０４７　 １２２　３１４　 ０．０４７
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续表３

化合物

类型
鉴定的化合物

保留

时间／

ｍｉｎ

对照卷烟

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋１％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋２％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋３％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

烯烃类

１－庚烯 ３．３７０　 １６３　２５９　 ０．０５５　 １１２　９６９　 ０．０４７　 １０８　１８１　 ０．０４３　 １３３　５９３　 ０．０５２

（Ｚ）－３－甲基－１，３，５－己三烯 ４．５５１　 １０５　１３８　 ０．０３５　 ８９　０５２　 ０．０３７　 ７７　４７７　 ０．０３１　 ８９　６０５　 ０．０３５

Ｌ－柠檬烯 ８．２４９　 ７４５　７４０　 ０．２５０　 ５４４　１２７　 ０．２２７　 ３２０　３６９　 ０．１２７　 ５２６　５２０　 ０．２０３

２，５，６－三甲基－１，３，６－庚三烯 ９．３３８　 ７６６　９７３　 ０．２５７　 ８１０　６１６　 ０．３３８　 ９７７　８５３　 ０．３８７　 １　００１　５３７　 ０．３８７

１－薄荷烯 ９．４６９　 ８２９　７４５　 ０．２７８　 ６９７　８４６　 ０．２９１　 ６８８　３８３　 ０．２７２　 ６３３　１０４　 ０．２４４

间伞花烃 ９．５１８　 ４１１　１１１　 ０．１３８　 ３４３　６４９　 ０．１４３　 ４４８　１４１　 ０．１７７　 ４６２　８６９　 ０．１７９

ｄｌ－柠檬烯 ９．５９１　 ６　９１０　５１４　 ２．３１７　 ４　８８３　０８６　 ２．０３６　 ４　４９２　５１６　 １．７７８　 ４　７４４　２７４　 １．８３２

顺－２－甲基－７－十八烯 １９．０３３　 ５４１　０３７　 ０．１８１　 ３５５　４４９　 ０．１４８　 ５２５　２１９　 ０．２０８　 ５５４　５７２　 ０．２１４

新植二烯 ２０．１９４　 ３　０４８　３０２　 １．０２２　 ２　４６０　１１５　 １．０２６　 ２　３０２　８７４　 ０．９１２　 ２　３０６　５８２　 ０．８９１

β－蛇床烯 ２２．７６５　 １９２　６１７　 ０．０６５　 １１２　７３２　 ０．０４７　 ７６　１７８　 ０．０３０ － －

西伯烷烯 ２２．８４８　 ３１７　１４３　 ０．１０６　 ３７６　５７４　 ０．１５７　 ３８４　８４７　 ０．１５２　 ３７５　６２５　 ０．１４５

角鲨烯 ２８．２４０　 １６７　５７５　 ０．０５６　 １６７　８６２　 ０．０７０　 １４０　８１７　 ０．０５６　 １４２　３６２　 ０．０５５

长链脂

肪酸及

其酯类

肉豆蔻酸 １９．３３０　 ４３７　６２５　 ０．１４７　 ２４６　１７６　 ０．１０３　 ２９６　７６２　 ０．１１７　 ３１２　４６０　 ０．１２１

棕榈酸 ２１．４１９　 ５　４４０　６５４　 １．８２４　 ４　０００　４４１　 １．６６８　 ４　４３７　８２８　 １．７５７　 ４　６２８　４５７　 １．７８７

亚油酸 ２３．０４３　 １　８３０　７８３　 ０．６１４　 １　２６９　９５９　 ０．５３０　 １　３７３　２９５　 ０．５４４　 １　４８７　６８５　 ０．５７４

亚麻酸甲酯 ２３．１１７　 ４　０８４　９６７　 １．３７０　 ３　１９６　５７７　 １．３３３　 ３　６２４　６８０　 １．４３５　 ４　００２　５０２　 １．５４５

硬脂酸 ２３．２６８　 １　１０９　０２９　 ０．３７２　 ６２１　２２１　 ０．２５９　 ７１４　１１５　 ０．２８３　 ９０９　４８９　 ０．３５１

致香

物质

苯甲醛 ８．３５２　 ３２３　５９９　 ０．１０９　 ２７４　３９５　 ０．１１４　 １７０　３６９　 ０．０６７　 ３３３　５５９　 ０．１２９

苯甲醇 ９．６７９　 １１０　０７１　 ０．０３７　 ７８　６９９　 ０．０３３　 ６１　０４８　 ０．０２４　 ７２　８７６　 ０．０２８

苯乙醛 ９．８４５　 ６８９　８６１　 ０．２３１　 ５９１　０３９　 ０．２４６　 ６７０　７２９　 ０．２６６　 ６３２　４８７　 ０．２４４

β－异佛尔酮 １３．０４６　 ２０２　２９９　 ０．０６８　 １７２　５１８　 ０．０７２　 １９７　１４８　 ０．０７８　 １８６　３１４　 ０．０７２

苯乙酸 １３．３４３　 ３５１　６３４　 ０．１１８　 ２８７　２６３　 ０．１２０　 ３２４　７０５　 ０．１２９　 ３８０　４０９　 ０．１４７

吲哚 １３．７７８　 ２　３０５　５３２　 ０．７７３　 １　６７７　５００　 ０．６９９　 １　５３９　３４３　 ０．６１２　 １　３３３　２４３　 ０．５１５

茄酮 １４．６９５　 ２５　３６７　 ０．００９　 １７　９２１　 ０．００７　 １８　７０３　 ０．００７　 １９　２８７　 ０．００７

３－甲基吲哚 １５．０２７　 ７５５　６３８　 ０．２５３　 ５７０　２４２　 ０．２３８　 ５１６　１００　 ０．２０４　 ５０１　２１９　 ０．１９４

茴香醛 １５．６６６　 ５７１　７０３　 ０．１９２　 ４１６　１８７　 ０．１７４　 ３４１　１３１　 ０．１３５　 ４００　１７２　 ０．１５５

丁香酚 １５．８０７　 ９５５　３６９　 ０．３２０ － － － － － －

乙酸金合欢酯３　 １５．９４４　 ３３５　１０６　 ０．１１２　 ２３７　１６４　 ０．０９９　 ２３９　６４３　 ０．０９５　 ２２４　００７　 ０．０８６

２－羟基－５－甲氧基苯甲醛 １６．５８８　 ７０９　７１１　 ０．２３８　 ４５５　９５８　 ０．１９０　 ３８７　１９４　 ０．１５３　 ３６９　１８０　 ０．１４３

４－甲基－２，５－二甲氧基苯甲醛 １７．２２７　 ９４９　９８１　 ０．３１９　 ７０３　１４７　 ０．２９３　 ６５６　４９７　 ０．２６０　 ６５２　０３１　 ０．２５２

巨豆三烯酮１　 １７．４１３　 ２０６　５７９　 ０．０６９　 １６４　８７２　 ０．０６９　 １６４　３５９　 ０．０６５　 ２１０　９２８　 ０．０８１

巨豆三烯酮２　 １７．４５７　 ４８７　２３７　 ０．１６３　 ３１６　７４６　 ０．１３２　 ３１８　２８５　 ０．１２６　 ３３９　３４６　 ０．１３１

巨豆三烯酮３　 １７．８７６　 ３５　３１５　 ０．０１２　 ２７　９４９　 ０．０１２　 ２４　２３４　 ０．０１０　 ２７　６３３　 ０．０１１

巨豆三烯酮４　 １８．０１３　 ７０６　２９６　 ０．２３７　 ４８２　５１６　 ０．２０１　 ４９３　７８１　 ０．１９５　 ５０５　６４２　 ０．１９５

胡薄荷酮 １８．２２３　 ３２１　３５８　 ０．１０８　 ２９０　７５３　 ０．１２１　 ２０４　４７１　 ０．０８１　 １８９　７６１　 ０．０７３

２，６－二 甲 氧 基－４－（２－烯 丙 基）

苯酚
１８．７９４　 １３４　７１８　 ０．０４５　 ９３　６１２　 ０．０３９　 ８２　８７１　 ０．０３３　 ８６　２８８　 ０．０３３

３－氧代－７，８－二氢－α－紫罗兰醇 １８．９６０　 ２３１　２７０　 ０．０７８　 １６４　２３０　 ０．０６８　 ２０５　０１９　 ０．０８１　 １７８　１９８　 ０．０６９

金合欢醇 ２０．９８９　 １７３　７８８　 ０．０５８　 １２１　７６１　 ０．０５１　 ９３　７５１　 ０．０３７　 ８８　８２４　 ０．０３４

乙酸金合欢酯２　 ２１．０９２　 ５８４　１７２　 ０．１９６　 ４５１　５２２　 ０．１８８　 ２４４　７０６　 ０．０９７　 ２２６　７５５　 ０．０８８

２－羟基－巨豆－６（Ｚ），８（Ｅ）－二烯 ２１．８４３　 ２０６　２４１　 ０．０６９　 ２１１　９３３　 ０．０８８　 ２４７　２８０　 ０．０９８　 ２５１　０６１　 ０．０９７

２－羟基－巨豆－６（Ｅ），８（Ｚ）－二烯 ２１．９３１　 ２７９　２３５　 ０．０９４　 １８７　６４２　 ０．０７８　 １６７　８２８　 ０．０６６　 １５８　９０８　 ０．０６１
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续表３

化合物

类型
鉴定的化合物

保留

时间／

ｍｉｎ

对照卷烟

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋１％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋２％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

卷烟＋３％琥珀酸

峰面积
相对峰

面积／％

有害或

潜在有

害化合

物

甲苯 ４．６２９　 ４　６７３　２６８　 １．５６７　 ３　５６３　８３３　 １．４８６　 ３　８０１　０５６　 １．５０５　 ３　７８０　９１１　 １．４６０

乙苯 ６．４５４　 １　９０７　６３６　 ０．６４０　 １　４８３　８８２　 ０．６１９　 １　６２７　０８５　 ０．６４４　 １　５９３　２２２　 ０．６１５

对二甲苯 ６．６１５　 ３　４６２　１６５　 １．１６１　 ２　５６３　８８１　 １．０６９　 ２　７５４　３７０　 １．０９０　 ２　６６９　９６２　 １．０３１

苯乙烯 ７．０３４　 ８７０　０２８　 ０．２９２　 ６９８　５７７　 ０．２９１　 ６８９　４３５　 ０．２７３　 ６７２　５８４　 ０．２６０

间二甲苯 ７．０７８　 ５１９　１６４　 ０．１７４　 ３８２　１５９　 ０．１５９　 ４２７　８５１　 ０．１６９　 ４３５　５８３　 ０．１６８

１，２，４－三甲苯 ８．９７２　 ２　１１０　４１３　 ０．７０８　 １　４７８　４９９　 ０．６１６　 １　０６８　１１２　 ０．４２３　 ８２９　８１５　 ０．３２０

芴 １７．５５４　 ４８２　９２１　 ０．１６２　 １２０　５３９　 ０．０５０　 １０６　４７３　 ０．０４２　 １１２　９１７　 ０．０４４

合计

生物碱 ９１　０５１　７０６　 ３０．５２９　８０　９０１　１２２　 ３３．７３３　８４　９５７　１２４　 ３３．６３０　８　２９５０　４４０　 ３２．０２７

含氮化合物 ９３　７０　７８６　 ３．１４１　 ６　２７０　７８６　 ２．６１５　 ６　６６８　４３７　 ２．６３８　 ６　８０８　５１３　 ２．６３０

小分子醛、酮和呋喃类 １９　１５８　０８４　 ６．４２４　１３　４４８　７１１　 ５．６０８　１４　１９２　１１８　 ５．６１８　１３　８７１　９８７　 ５．３５８

碳水化 合 物 裂 解 产 物 和 美 拉

德反应产物
６７　１２２　８０９　 ２２．５０４　４７　５２４　０３６　 １９．８１７　４７　７７５　７９５　 １８．９１１　４５　８２５　１０９　 １７．６９５

酚类 ２５　９０８　４５３　 ８．６８７　１８　２７３　９４９　 ７．６１８　１６　３２２　３９１　 ６．４６２　１６　２３５　６４１　 ６．２６８

烯烃类 １７　５７４　８６１　 ５．８９２　１３　２４９　６９２　 ５．５２３　１３　００４　６３８　 ５．１４８　１３　４６５　８１７　 ５．２０１

长链脂肪酸及其酯类 １２　９０３　０５８　 ４．３２７　 ９　３３４　３７４　 ３．８９３　１０　４４６　６８０　 ４．１３６　１１　３４０　５９３　 ４．３７８

致香物质 １１　６５２　０８０　 ３．９０８　 ７　９９５　５６９　 ３．３３２　 ７　３６９　１９５　 ２．９１９　 ７　３６８　１２８　 ２．８４５

有害或潜在有害化合物 １４　０２５　５９５　 ４．７０４　１０　２９１　３７０　 ４．２９０　１０　４７４　３８２　 ４．１４６



１００９４９９４ ３．８９８

２．３　琥珀酸压香机理推测

根据琥珀酸对上 述 卷 烟 在 裂 解 过 程 中 所 释 放 的 各 类 挥

发性物质的影响变化规律，笔者认为琥珀酸对卷烟香气的主

要影响是缘于它的 酸 性 和 它 的 挥 发 性，另 外，可 能 还 与 琥 珀

酸的阻燃性能有 关。现 对 琥 珀 酸 的 卷 烟 压 香 机 理 进 行 了 以

下推测：

２．３．１　琥珀酸的挥发性导致烟气ｐＨ下降　烟气ｐＨ的 下

降，导致烟气中游离 的 尼 古 丁 含 量 减 少，质 子 化 的 尼 古 丁 增

加；随着琥珀酸添加 量 的 增 加，烟 气 中 的 尼 古 丁 质 子 化 越 严

重，单质子化和双质 子 化 尼 古 丁 含 量 随 之 增 加，烟 气 中 的 游

离尼古丁，尤其是气相中（ｖａｐｏｒ　ｐｈａｓｅ）的游离尼古丁是烟香

的重要组成部分，游离尼古丁含量的下降导致卷烟香气的降

低。另外，烟气ｐＨ的下降，会导 致 卷 烟 中 所 释 放 的 游 离 氨、

胺变成结合的铵盐，而氨和其它含氮类化合物是卷烟香气的

重要贡献体，因此它 们 的 释 放 量 下 降，可 能 会 导 致 卷 烟 香 气

的降低。

２．３．２　琥 珀 酸 的 酸 性 导 致 卷 烟 基 质ｐＨ 下 降　卷 烟 基 质

ｐＨ下降，影响了基质中的美拉德反应，ｐＨ的下降，会降低基

质美拉德反应的活性，从而降低反应总挥发性化合物的形成

量。美拉德反应体系的ｐＨ越高，越 有 利 于 美 拉 德 反 应 的 进

行，尤其是有利于吡啶、吡嗪和吡咯类化合物的形成。

２．３．３　琥珀酸是一 种 燃 烧 阻 滞 剂　作 为 燃 烧 阻 滞 剂，它 可

以减慢卷烟燃烧的速率和降低了卷烟燃烧的温度，从而导致

抽吸时所形成的挥发性化合物总量下降。

３　结论

（１）琥珀酸在单 独 裂 解 时，大 约 会 有３３．７６％的 产 物 原

型转移。因此，在卷 烟 中 添 加 琥 珀 酸，会 造 成 烟 气 中 游 离 的

尼古丁含量下降，单 质 子 化 和 双 质 子 化 的 尼 古 丁 含 量 升 高。

由于尼古丁的质子化，会导致卷烟烟香的下降。

（２）在卷烟中添加琥珀酸，会 降 低 卷 烟 基 质 和 卷 烟 燃 吸

时烟气的ｐＨ，从而影响卷烟燃吸时的美拉德反应，导致碳水

化合物裂解或美拉德 反 应 所 形 成 的 主 要 挥 发 性 化 合 物 总 量

下降，进而 导 致 卷 烟 烟 香 下 降。下 降 幅 度 最 大 的 化 合 物 为

ＤＤＭＰ和５－羟 甲 基 糠 醛，当 琥 珀 酸 添 加 量 分 别 为１％，２％，

３％时，ＤＤＭＰ的 释 放 量 分 别 下 降 了４５．６％，７３．６％，８４

．１％，而５－羟 甲 基 糠 醛 的 形 成 量 分 别 下 降 了３９．５％，５７

．６％，７５．６％。

（３）随着琥珀 酸 的 加 入，小 分 子 醛 类、酮 类 以 及 呋 喃 类

物质的释放量下降２６％～３０％，因此琥珀酸的加入可以降低

烟气的刺激性，柔和细腻烟气。

（４）卷烟中加 酸 会 导 致 卷 烟 香 气 下 降 是 烟 草 行 业 所 达

成的普遍共识，但是其影响机理尚不清楚，理论研究匮乏，研

究琥珀酸对卷烟香气 的 影 响 规 律 和 机 理 可 以 起 到 抛 砖 引 玉

的作用。关于有机酸 对 卷 烟 香 气 的 影 响 机 理 还 需 要 大 量 的

研究去揭示和证实。 （下转第４０页）
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肉食用品质的影响是多层次的，一方面汁液的过度流失会影

响产品的多汁性和硬度，另一方面肌纤维组织的变化会提升

产品的弹性和咀嚼性，最终的影响要取决于两者的净效应。

３　结论

超高压作用对于熟制鸡肉的肌纤维结构有显著的影响。

随着压力的升高，肌 纤 维 之 间 的 空 隙 逐 渐 减 少，肌 内 膜 逐 渐

消失，整体结构 趋 于 紧 密。肌 纤 维 之 间 的 靠 近，会 导 致 肌 肉

中的汁液流失增多。超高压作用导致肌纤维直径显著增大。

肌原纤维在４００ＭＰａ压力 以 上 时 发 生 明 显 的 小 片 化 和 凝 胶

化现象。

超高压处理后熟 制 鸡 肉 的 微 观 结 构 可 以 揭 示 样 品 的 汁

液流失、质构特 性 和 食 用 品 质 的 变 化。随 着 压 力 的 增 大，肌

纤维之间的空隙逐 渐 减 少，整 体 结 构 趋 于 紧 密，揭 示 了 汁 液

流失率的显著增加；肌纤维直径的变化与鸡肉硬度的变化呈

正相关，是鸡肉硬度 增 大 的 原 因 之 一；熟 制 鸡 肉 在 超 高 压 作

用下的弹性和感官评 分 的 变 化 与 肌 原 纤 维 在 超 高 压 作 用 下

的小片化和凝胶化有关。
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