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摘要!分别采用溶剂萃取.气质联用法和顶空.气质联用法

'

K/9Q,

+

@/

(对电加热雾化型电子烟烟油的化学成分进行

分析#并在标准抽吸条件下'

-/̂

($重点对电子烟的雾化效

率开展研究#结果表明)

$

电子烟烟油中溶剂'

"

$

#9

丙二醇

和丙三醇(和烟碱的含量较高$其余成分为满足抽吸需要所

调配的香精和烟草提取物*

%

烟油中
"

$

#9

丙二醇的含量为

E11)EL

X

+

X

$丙三醇为
#O$)#L

X

+

X

$烟碱为
"$)<L

X

+

X

*

&

在

标准抽吸条件下$电子烟烟油的平均雾化效率为
"")OOD

$平

均每口的雾化效率为
$)!$D

#静态顶空法的前处理过程简

便$在定性分析时比较有优势$但会发生热裂解$产生一些小

分子量的醛&酮类化合物$故在定量分析中使用溶剂提取.

气质联用法更合适#

关键词!电子烟*烟油*

Q,9@/

*雾化效率
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新型烟草制品是近几年出现的新颖烟草消费形式!相对

于传统的卷烟!已越来越被消费者认可和接受!影响着未来

卷烟消费的发展趋势"新型烟草制品种类繁多!随着技术的

不断发展和创新!其类型也在不断增加"在中国市场上!电

加热雾化型电子烟的市场占有率较高!形式多种多样!是消

费者普遍接受的产品"电加热雾化型电子烟是一种能够把

烟碱溶液雾化的装置!通过模拟抽吸传统卷烟!给消费者带

来满足感"它由锂电池*可充电+#雾化器*加热元件+#烟弹

*通常看到的烟嘴+等元件构成"根据烟油添加使用方式不

同!电子烟可以分为一次性#反复充电更换烟弹型和反复注

油型"电子烟烟油作为电子烟主要特征性原料!其口味以烟

!!



草口味#水果口味#薄荷口味为主"烟油的成分决定了电子

烟的风味口感"同时!一些醇类化合物*如
"

!

#9

丙二醇!丙三

醇等+除被用作传统卷烟的保润剂外/

"

0

!也常被用作电子烟

的雾化剂/

#]!

0

"为减少电子烟的甜腻感!

"

!

!9

丁二醇也常被

用作电子烟溶剂/

<

0

"

人们通过抽吸电子烟烟气释放物来满足生理感受!电子

烟烟油成分及雾化效率直接影响用户的使用体验!对其成分

及雾化效率进行研究具有重要意义"有关电子烟成分分析

方法的比较及其雾化效率的研究鲜有报道"目前对于电子

烟烟油的研究主要集中在其化学成分分析/

E]1

0及安全性评

价/

O

0等方面!已有的对电子烟烟油中丙二醇#丙三醇和烟碱

的分析方法主要为
Q,9@/

法#

A,9@/

法#紫外分光光度法

和热裂解
9Q,9@/

法等/

E

!

"$]"!

0

"温光和等/

"<

0提出了电子烟

雾化液的开发思路!使电子烟的抽吸品质更接近传统卷烟"

鉴于已建立的检测方法种类繁多!各有利弊!且目前还无对

其雾化效率的研究"本研究对提供的电子烟烟油分别采取

溶剂萃取,气质联用法和顶空,气质联用法对其化学成分

进行了比较分析!并对其雾化效率进行了研究!为电子烟产

品的化学成分测定及烟油调香提供技术支持"

"

!

材料与方法

")"

!

材料与仪器

气相色谱,质谱联用仪(

a

X

4(7:6%1O$a9EO%E,

型!配

%FO%a

顶空进样器!美国
a

X

4(7:6

公司-

吸烟机(

#$

孔道直线型!英国
,73J(78:

公司-

电加热雾化型电子烟(

=*<$1#

型!可重复添加烟油!采

用
<)#&

可充电式电池加热!主要结构见图
"

!深圳市合元科

技有限公司-

丙三醇#异丙醇(分析纯!西陇化工股份有限公司-

"

!

#9

丙二醇#甲醇#

"

!

<

丁二醇(色谱纯!美国
N)0)I8H73

公司-

烟碱(纯度
$

OO)$D

!中国国家烟草质量监督检验中心-

庚酸甲酯(纯度
$

OO)ED

!德国
;3)Z237:56'[[7QLCK

公司-

"1

种电子烟品牌共计
<#

种型号的电子烟烟油(网络

购买-

吸收瓶(

E$LA

!郑州中原玻璃制品厂-

剑桥滤片(

(

<<LL

!英国
e286L8:

公司"

")

烟弹*可反复添加烟油+

!

#)

雾化器
!

!)

电池
!

<)

指示灯

E)d/I

插头

图
"

!

电加热雾化型电子烟结构图
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!

样品处理与分析

")#)"

!

溶剂提取,气质联用法
!

准确称取
$)"$$

X

烟油!加入

"$LA

甲醇!完全溶解后!取样分析"

Q,9@/

分析条件(色谱

柱(

K̀9-**̂ eaY

*

!$L_$)#ELL4)?)_$)#E

#

L?)[)

+-进样

口温度(

#E$c

-载气(

K7

-进样方式(分流进样-分流比(

"$

)

"

-进样量(

"

#

A

-流速(

")$LA

.

L4:

-升温程序(

<$ c

保持

$)EL4:

!以
<c

.

L4:

升温至
#E$c

!保持
"EL4:

-传输线温度(

#E$c

-离子源温度(

#!$c

-四极杆温度(

"E$c

-扫描方式(全

扫描*

.J((/>8:

+-扫描范围(

!$

!

!$$8LJ

-溶剂延迟(

EL4:

"

")#)#

!

静态顶空,气质联用法
!

准确称取
$)$E$

X

烟油样品

于顶空瓶中!压好盖后进样分析"

Q,9@/

分析条件(色谱

柱(

K̀ 9&̂ ,

*

F$L_$)!#LL4)?)_$)!#

#

L?)[)

+-进样口温

度(

#E$ c

-分流进样!分流比为
E

)

"

-载气(

K7

-流速(

")#LA

.

L4:

-升温程序(

<$c

保持
$)EL4:

!以
<c

.

L4:

升温

至
#E$c

!保持
"EL4:

-传输线温度(

#E$ c

-离子源温度(

#!$c

-四极杆温度(

"E$c

-扫描方式(全扫描*

.J((/>8:

+-

扫描范围(

!$

!

!$$8LJ

-溶剂延迟(

EL4:

"

K/

分析条件(加

热炉(

"E$c

-加热时间(

<$L4:

-进样时间(

"L4:

-进样阀温

度(

"%$c

-传输线温度(

#$$c

"

")#)!

!

烟油中主要溶剂和烟碱含量的定量分析
!

分别称取

一定量的
"

!

#9

丙二醇#丙三醇和烟碱!以甲醇为溶剂!参考文

献/

"$

0和/

""

0所述配制方法配制一系列不同浓度的标准溶

液"准确称取约
"E)$L

X

的烟油!用甲醇定容至
E$LA

!经

过 滤 后 进 样 分 析"

Q,9@/

分 析 条 件(色 谱 柱(

K̀ 9

-**̂ eaY

*

!$L_$)#ELL4)?)_$)#E

#

L?)[)

+-载气(

K7

-

进样量(

"

#

A

-进样口温度(

#E$ c

-分流比(

"$

)

"

-流速(

")$LA

.

L4:

-升温程序(

<$c

保持
$)EL4:

!以
<c

.

L4:

升温

至
#E$c

!保持
"EL4:

-传输线温度(

#E$ c

-离子源温度(

#!$c

-四级杆温度(

"E$c

-扫描方式(

/-@

-选择离子(

"

!

#9

丙二醇*

<E

!

F"

+!丙三醇*

<E

!

F"

+!烟碱*

"F#

!

"!!

+*特征离子

中前者为定量离子!后者为定性离子+-溶剂延迟(

EL4:

"

")#)<

!

烟气的捕集及雾化效率分析
!

将电子烟电池充满电

后*约
E2

+!在直线型吸烟机上!按照标准抽吸条件*抽吸容

量
!ELA

!抽吸持续时间
#5

!抽吸间隔
F$5

+!在温度*

##l

"

+

c

!相对湿度*

F$lE

+

D

的恒温恒湿环境中进行抽吸/

"E

0

"

往烟筒中加入约
$)<<

X

的电子烟烟油!用剑桥滤片捕集
<$

口烟气释放物!分别称量并记录电子烟烟筒及抽吸前后夹持

器的重量"

#

!

结果与分析

#)"

!

电子烟烟油化学成分

溶剂提取,气质联用法和静态顶空,气质联用法得到

的电子烟烟油色谱图分别见图
#

#

!

"对所得到的总离子流图

进行
*-/0""

谱库检索!分析结果见表
"

"由表
"

可知!溶剂

提取,气质联用法共定性出
#!

种化合物"烟油中除有较大

量的丙二醇#丙三醇等溶剂和烟碱外!还有烟草提取物*巨豆

三烯酮+#呋喃类#吡嗪类#酮类#醇类等调配化合物"

与溶剂提取,气质联用法相比!静态顶空,气质联用法

共定性出
<#

种化合物!其中有
F

种成分因匹配度过低而无

<!

基础研究
!

#$"%

年第
""

期



法定性"由表
"

可知!静态顶空法所得到的分析结果中!有

"E

种成分和溶剂提取法相同!另外乙酸丁酯#

!9

甲基
9"

!

#9

环

戊二酮#

#

!

E9

二甲基
9<9

羟基
9!

*

#K

+

9

呋喃酮#

#9

甲氧基
9!9

*

#9

丙烯基+

9

苯酚#二氢香兰素#巨豆三烯酮
,

#香兰素#可替宁
1

种成分均未检出!可能是加热温度较低*

"E$c

+所致的"烟

油中的溶剂除了丙二醇和丙三醇外!还有一定量的乙醇!这

可能是电子烟烟油中添加的香精香料所带入/

"E]"F

0

"在溶剂

提取法中可能因为质谱方法的溶剂延迟时间*约
EL4:

+长于

乙醇的出峰时间!从而导致乙醇未检出"

静态顶空法的前处理过程简便!灵敏度较好!在定性分析

时比较有优势!与丁彩霞等/

"%

0的研究结果相一致"然而!由于

静态顶空,气质联用法在
"E$c

下进行加热!可能会导致烟

油中一些成分发生热裂解!产生一些小分子量的醛#酮类化合

物!这也是在较早的出峰时间*约
E

!

"EL4:

+内出现较多醛#

酮类化合物的原因"考虑到该方法会产生较多的副产物!因

此在后续的定量分析中采用溶剂提取,气质联用法"

重复
!

次试验!各组分峰面积的相对标准偏差*

=/;

+见

表
"

!其中大部分化合物的相对标准偏差
#

"$D

!说明该方法

具有较好的稳定性"

#)#

!

电子烟烟油中主要溶剂和烟碱的含量

由图
<

可知!目标物实现基本分离!各目标物峰形良好"

图
#

!

溶剂提取.气质联用法得到的电子烟烟油色谱图

.4

X

J37#

!

027>23'L86'
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烟油化学成分分析结果
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续表
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丙三醇'
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由
F

个样品含量!计算相对标准偏差!评价方法的重复

性!结果见表
#

"由表
#

可知!分析方法的相对标准偏差在

!D

以下!说明该方法重复性较好"按照与样品实际浓度相

当的添加量加入标准物质!以甲醇定容至刻度!平行处理
!

个样品!计算方法的回收率!

"

!

#9

丙二醇#丙三醇和烟碱的平

均加标回收率均在
OED

以上!适合电子烟烟油中
"

!

#9

丙二醇#

丙三醇和烟碱含量的分析"含量测定结果表明!

"
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丙二醇的

含量最高*

E11)EL

X

.

X
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含量
"$)<L

X

.

X

"

!
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油的比例为
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标准曲线%相对标准偏差'
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(和回收率

08C(7#

!

/68:?83?>J3+7

)

37(864+7568:?83??7+4864':

'

=/;

(

8:?37>'+73

B

化合物 回归方程
浓度范围.

*

L

X

1

A

]"

+

相关系数

K

#

含量.

*

L

X

1

X

]"

+

=)/);)

.

D

*

%kF

+

回收率.
D

*

%k!

+

"

!

#9

丙二醇
!k$)$$%#2U"")#1 "$

!

"$$$ $)OOO1 E11)E ")$" O1)E

丙三醇
!k$)$#<$2U"E)!$O "$

!

E$$ $)OO1% #O$)# #)OF OF)#

烟碱
!k$)$$"!2U$)<### $)E

!

#E)$ $)OOO! "$)< #)<$ OO)"

#)!

!

电子烟烟油雾化效率研究

按照标准抽吸条件!对电子烟抽吸前后重量的变化及烟

油雾化效率进行了分析!结果见表
!

#

<

"由表
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可知!

E

组电

子烟烟油的雾化效率在
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!
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!平均的雾化效率

为
"")OOD

!平均每口的雾化效率为
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E

组样品夹

持器的平均增重为
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!烟筒平均减重为
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!

可看出夹持器增重与烟筒减重仅相差
$)$$!

X

!进一步说明

烟气释放物大部分被捕集完全"
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结论
本研究分别采取溶剂萃取,气质联用法和顶空,气质

联用法对电子烟烟油化学成分进行了分析!并对
#

种方法进

行了比较分析!研究发现静态顶空法的前处理过程简便!在

定性分析时比较有优势!但会发生热裂解!产生一些小分子

量的醛#酮类化合物!故在定量分析中溶剂提取,气质联用

法更适合"

电子烟烟油中溶剂*丙二醇#丙三醇+和烟碱的含量较

高!其中
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"在标准抽吸

条件下!电子烟的平均雾化效率为
"")OOD

!平均每口的雾化

效率为
$)!$D

"若雾化剂配比#抽吸容量#口数和间隔等发

生变化!电子烟的雾化效率也可能会发生相应的变化!需进

一步开展研究确证"
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