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摘要!针对卷烟烟气酸碱性评价提出了在模拟口腔环境

中检测卷烟烟气
Q

Z

值的方法#采用剑桥滤片收集卷烟主

流烟气总粒相物#用模拟口腔溶液震荡萃取滤片#

Q

Z

复

合电极测定萃取溶液的
Q

Z

值#建立了检测卷烟主流烟气

酸碱性的方法&将测定结果与卷烟主流烟气常规成分含

量和卷烟评吸结果进行简单相关分析&结果表明'

(

主

流烟气
Q

Z

值与卷烟烟气总粒相物%焦油%烟气烟碱%烟气

水分均具有较高的相关性#与卷烟抽吸口数基本不存在

相关性*

)

主流烟气的
Q

Z

值与卷烟的烟气特性"烟气浓

度%丰富性$%口味风格"甜味%苦味$%舒适感特性"刺激

感%收敛%残留(干燥感$得分呈显著相关关系#与卷烟的

口味风格!酸性相关性不强&

关键词!卷烟*模拟唾液*主流烟气*
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烟气
Q

Z

值是反映卷烟质量的综合指标之一%卷烟主

流烟气
Q

Z

值的大小%能够直接反映主流烟气中游离烟碱

占总烟碱的比例%而游离烟碱又与卷烟劲头直接相

关*

#]*

+

%因而卷烟主流烟气的
Q

Z

值代表的游离烟碱占

比%能间接反映吸烟者感受到的烟气劲头)烟气刺激性和

烟碱吸入量*

(]$

+

&因此%与烟气烟碱含量一样%卷烟主流

烟气
Q

Z

值作为评价卷烟劲头的一个重要评价指标%引起

行业内广泛的探索和研究*

,]+

+

&烟气
Q

Z

值的测定方法

可分为两类"一类是溶液吸收法%即用某种水溶液吸收主

流烟气的气粒相物%再用
Q

Z

电极测定该溶液的
Q

Z

值*

-

+

$另一类是捕集测定主流烟气中粒相物的
Q

Z

值法%

即用剑桥滤片或静电捕集装置收集主流烟气中的粒相

物%再用某种水溶液萃取滤片或者捕集装置%而后测定溶

液的
Q

Z

作为卷烟烟气的
Q

Z

值*

#"]##

+

&这两类方法存在

的一个突出特点是%采用纯水)一定比例的异丙醇'水混

合溶液等作为吸收或萃取溶液%而未考虑烟气与吸烟者

感官的相互作用&实际上%卷烟的吸食品质只有通过体

液与吸食者感觉器官发生作用才能体现出来&在吸烟者

吸食卷烟期间%主流烟气通过口腔吸入再通过口腔或(和

鼻腔呼出%主流烟气中的化学成分先是被吸烟者的唾液

吸收%然后被口腔和鼻腔嗅觉感觉器感知%从而引起吸烟

者生理感觉发生变化&鉴于此%本研究从卷烟的酸碱性

是卷烟抽吸过程中%卷烟主流烟气与人体口腔唾液接触%

吸收而被人感知的这一感官特性出发%拟建立以模拟唾

液为萃取溶液检测卷烟主流烟气!

EU

#酸碱性的测定方

法%并将该方法应用于样品检测%对检测结果与卷烟主流

烟气常规成分和卷烟感官评吸结果进行相关性分析%旨
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在为卷烟主流烟气
Q

Z

值的测定提供参考&

#

!

材料与方法
#:#

!

试验材料

卷烟样品
G

"卷烟感官标准样品
!"

个%

!"#$

年%全国

烟草标准化委员会卷烟标样分技术委员会制作$

)

-!00

剑桥滤片"德国
8̂?

K

V13<CaD

公司&

#:!

!

试验试剂和仪器

二水磷酸氢二钠)二水硫化钠)尿素)二水氯化钙"分

析纯%国药集团化学试剂有限公司$

水"经煮沸冷却至室温%并密封于暗处放置
!(7

后的

蒸馏水$

Q

Z

系列标准缓冲溶液"

(:"#

%

,:""

%

-:""

%梅特勒'托

利多!瑞士#有限公司$

电子天平"

bU!!)G/UDU

型%瑞士普利赛斯公司$

半自动转盘式吸烟机"

\E!"Z

型%德国伯格瓦特公司$

恒温恒湿箱"

â &!("

型%德国宾得公司$

恒温回旋振荡器"

NZ̀/D

型%江苏太仓市华美仪

器厂$

精密
Q

Z

计"

&.!"

型%梅特勒'托利多!瑞士#有限

公司$

气相色谱仪"配备
&R'

和
ND'

的
ZT$+-"

型%美国

安捷伦公司$

测定水分用色谱柱"

U9

Q

;3=8

%

D7?80868?@#"!

不锈

钢填充气相色谱柱!

#:+0c*:#,)00c!00

%固定相

#""

#

+"

目#%美国色谱科公司$

测定 烟 碱 用 色 谱 柱"

G

K

23;>C

毛 细 管 柱%

ZT/)

!

*"0c":*!00c":!"

$

0

#%美国安捷伦公司&
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人工唾液的配置

按
RUX

(

N\3"!,#

要求配制人工唾液萃取液%搅匀后

用
":"#M

盐酸或
":")M

氢氧化钠调节
Q

Z

至
$:+"J":#"

%

装瓶密封置于暗处陈化
!(7

后可用于样品的测定&

#:(

!

烟气
Q

Z

的测定方法

#:(:#

!

样品准备
!

卷烟样品在温度!

!!J#

#

I

%相对湿度

!

$"J!

#

M

的环境下平衡
(+7

&然后通过重量!平均重量

J":"!

K

#和吸阻!平均吸阻
J)"T1

#挑选%挑出符合标准

的试验卷烟&

#:(:!

!

主流烟气粒相物的捕集
!

按照
Ĥ

(

N#-$"-

'

!""(

规定的条件%采用转盘式吸烟机用
)

-!00

剑桥滤

片捕集
!"

支卷烟的总粒相物&取出剑桥滤片置于

!)"0F

圆底锥形瓶中%并用脱脂棉擦净滤片夹持器一并

放入锥形瓶中%用于后续样品测定&

#:(:*

!

萃取体积)萃取时间)放置时间的确定

!

#

#将装有按照上述方法捕集的卷烟样品
G

总粒相

物的锥形瓶中分别加入
*"

%

("

%

)"

%

$"

%

,"

%

+"

%

#""

%

#!"

%

#)"0F

模拟口腔萃取溶液%室温条件下振荡萃取
*"02>

!振荡频率以不振碎滤片为宜%推荐振荡频率
#,"?

(

02>

#%

测定其
Q

Z

值%考察萃取体积对
Q

Z

值测定结果的影响%

确定合适的萃取体积&

!

!

#将装有按照
#:(:#

)

#:(:!

规定的方法捕集的卷烟

样品
G

总粒相物的锥形瓶中%加入
#:(:*

!

#

#中所确定体

积的萃取溶液%室温条件下分别振荡萃取
#"

%

!"

%

*"

%

("

%

)"

%

$"02>

后测定萃取液的
Q

Z

值%考察萃取时间对
Q

Z

值测定结果的影响%确定合适的萃取时间&

!

*

#按照上述方法确定的萃取体积和萃取时间%将萃

取后的卷烟样品
G

总粒相物的萃取溶液在暗处分别放置

"

%

#"

%

!"

%

*"

%

("

%

)"

%

$"

%

-"02>

后测定其
Q

Z

值%考察放

置时间对
Q

Z

值测定结果的影响%确定萃取液放置的最佳

时间&

#:(:(

!

方法的重复性试验
!

将卷烟样品
G

%按照上述步

骤确定的试验方法条件%测定其卷烟总粒相物的
Q

Z

值%

每日重复测定
,

次%连续测定
)

日%考察方法的重复性&

#:(:)

!

卷烟样品主流烟气
Q

Z

值测定
!

在锥形瓶中加入

+"0F

的模拟口腔萃取液%室温条件下振荡萃取
*"02>

!振荡频率以不振碎滤片为宜%推荐振荡频率
#,"?

(

02>

#%

静置
#"02>

后%用
Q

Z

计测定萃取液的
Q

Z

值%作为主流

烟气总粒相物的
Q

Z

&按照以上方法%测定
!"#$

年
!"

个

卷烟感官标准样品总粒相物的
Q

Z

值%每个样品平行测定

)

次%测定结果以
)

次测定结果的平均值表示%精确至小

数点后
!

位&

#:(:$

!

卷烟主流烟气常规化学指标的测定
!

按照
Ĥ

(

N

#-$"-

'

!""(

0卷烟 用常规分析用吸烟机测定总粒相物和

焦油1)

Ĥ

(

N!**))

'

!""-

0总粒相物中烟碱的测定方法

气相色谱法1)

%D

(

N#),

'

!""#

0卷烟厂总相物中水分的

测定方法1%

Ĥ

(

N!**)$

'

!""-

0卷烟烟气气相中一氧化

碳的测定 非散射红外法1规定的方法%测定
!"

个卷烟感

官标准样品的总粒相物)焦油)烟碱)水分)一氧化碳等

指标&

#:(:,

!

卷烟感官评定方法
!

由
#)

个资深评烟人员组成

评吸 小 组%采 用 整 体 循 环 评 吸 法 !

8P;?133=2?=931C28>

60842>

K

01>>;?

#%按照
%D

(

N(-,

'

!"#(

0卷烟 中式卷烟

风格感官评价方法1中的评判标准对
!"

个卷烟感官标准

样品的烟气特性!烟气浓度)丰富性#)口味风格!甜味)酸

味)苦味#)舒适感特性!刺激感)收敛)残留(干燥感#进行

评分&

评吸样品烟前%先通过标杆烟的评吸%统一评分口

径%以使对样品的打分尽量一致%减小因评判标准不统一

对样品评价结果的影响&样品单项评定结果以评吸人员

评定结果的平均值表示%精确至小数点后
!

位&

#:)

!

数据处理

由
UTUU#,:"

数据分析软件%采用单因素方差分析比

较卷烟感官标准样品中烤烟型卷烟和混合型卷烟的主流

烟气
Q

Z

值有无显著性差异$采用简单相关分析%考察卷

烟主流烟气
Q

Z

值与主流烟气常规化学指标及衍生指标)

!&

"
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李怀奇等!卷烟烟气在模拟口腔环境中
Q

Z

值的测定



卷烟主流烟气
Q

Z

值与卷烟风格感官评价结果各指标之

间的相关性&

!

!

结果与分析
!:#

!

前处理条件的选择

!:#:#

!

萃取体积的选择
!

由图
#

可知%在
*"

#

+"0F

时%

随着萃取体积的增大%

Q

Z

值快速增大&但当萃取体积从

+"0F

继续增加时%

Q

Z

值仅呈略微增加的趋势%变化不

再明显%因此选择
+"0F

作为萃取剂萃取体积&

图
#

!

萃取液体积对
Q

Z

值的影响

&2

K

9?;#

!

N7;;OO;=C8O;AC?1=C28>P8390;8>

Q

ZP139;

!:#:!

!

萃取时间的选择
!

由图
!

可知%在
"

#

!"02>

时%

萃取液的测定结果呈快速下降的趋势%可能是振荡时间

较短%与萃取不完全有关$

!"02>

后%

Q

Z

值测定结果逐步

降低%至
*"02>

时基本趋于稳定%因此选取最佳萃取时间

是
*"02>

&

图
!

!

萃取时间对
Q

Z

的影响

&2

K

9?;!

!

N7;;OO;=C8O;AC?1=C28>C20;8>

Q

ZP139;

!:#:*

!

萃取液放置时间的影响
!

由图
*

可知%在
"

#

("02>

内%随着放置时间的延长测定结果有降低的趋势%

但在
("02>

内
Q

Z

仅降低了
":"*

$在
("

#

$"02>

时%萃

取液
Q

Z

降低速度相对较快$

$"02>

后%测定结果基本稳

定%可能与空气中
DX

!

的逐步溶入%并趋于平衡有关&考

虑到实际测定过程中震荡后萃取液界面存在一定的平衡

时间%所以%本试验选择萃取液在密封条件下%静置

#"02>

后测定的结果作为卷烟主流烟气的
Q

Z

值测定结

果%在此条件下测定时%溶液不仅经过充分反应达到酸碱

平衡%而且也比较符合人的感觉器官在口腔的感知及存

留时间特征&同时从图
*

可知%萃取后样品测定时间在

("02>

以内%超过
("02>

样品测定值发生较大变化&

图
*

!

放置时间对
Q

Z

的影响

&2

K

9?;*

!

N7;;OO;=C8O6C8?1

K

;C20;8>

Q

ZP139;

!:!

!

方法重复性评价

按照
#:(:(

方法进行方法重复性评价%结果显示%日

内!

,

次#重复性相对标准偏差为
":,$M

%日间!

)

日#重复

性相对标准偏差为
#:#-M

%两者均
&

!M

&说明该方法具

有良好的日内和日间稳定性%可以应用于实际样品检测&

!:*

!

实际卷烟样品的测定

采用所确定的方法%测定了
!"

种标准卷烟主流烟气

粒相物
Q

Z

值%其中前
#$

种为烤烟型卷烟%后
(

种为混合

型卷烟%测定结果如表
#

所示&从表
#

可以看出%所测定

卷烟主流烟气粒相物
Q

Z

值范围为
$:!"

#

$:$$

%其中烤烟

型卷烟样品
Q

Z

值平均值为
$:*#

%混合型卷烟样品平均值

为
$:)$

%混合型卷烟主流烟气粒相物
Q

Z

值测定结果明显

高于烤烟型卷烟&为比较烤烟型卷烟与混合型卷烟主流

烟气
Q

Z

值有无显著性差异%使用
UTUU#,:"

软件对检测

数据进行方差分析%具体结果见表
!

&

表
#

!

卷烟烟气
Q

Z

值测定结果

N1@3;#

!

N7;?;693C8O

Q

ZP139;8O=2

K

1?;CC;

$

'L)

%

样品编号
Q

Z

值
\U'

(

M

样品编号
Q

Z

值
\U'

(

M

# $:*, ":!!! ## $:!+ ":#+$

! $:*" ":!#) #! $:!( ":!!,

* $:*) ":!"- #* $:(- ":#+"

( $:** ":*+! #( $:*! ":*",

) $:*# ":(#* #) $:!, ":!!$

$ $:(* ":#)- #$ $:*# ":*,"

, $:!( ":!+, #, $:(, ":#)+

+ $:!" ":#$( #+ $:$$ ":!,+

- $:!! ":#!" #- $:)$ ":!$!

#" $:!( ":#!+ !" $:)( ":*#)

表
!

!

主流烟气
Q

ZG[XfG

分析结果

N1@3;!

!Q

ZG[XfG?;693C68O012>6C?;10/6084;

项目 离均差平方和 自由度 均方
7

显著性

组间
":!"! # ":!"! **:)- ":"""

组内
":#"+ #+ ":""$

总数
":*#" #-

"&

安全与检测
UG&.N% YR[UT.DNRX[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



!!

由表
!

可以看出%样品组间有显著性差异%表明烤烟

型卷烟和混合型卷烟主流烟气
Q

Z

值有显著差异性&

!:(

!

卷烟样品主流烟气粒相物
Q

Z

值与卷烟主流烟气常

规成分的关系

!!

卷烟烟气化学成分是卷烟主流烟气粒相物萃取液

Q

Z

值测定结果的物质基础%而卷烟烟气粒相物的
Q

Z

值

是卷烟烟气内部物质平衡和酸碱平衡的综合体现&由

UTUU#,:"

数据分析软件计算卷烟主流烟气的
Q

Z

与卷烟

主流烟气常规化学指标及其衍生指标的相关关系%其结

果见表
*

&由表
*

可知%卷烟主流烟气
Q

Z

值与各常规成

分之间的相关性系数%除了抽吸口数的
D

值为
":"")

以

外%其他相关性系数均在
":-"*

#

":$)$

%说明卷烟主流烟

气
Q

Z

与各常规成分间存在密切的相关性&

!:)

!

卷烟样品主流烟气粒相物
Q

Z

值与卷烟感官质量的

关系

!!

卷烟的吸食品质是指卷烟燃吸时%卷烟烟气通过吸

烟者口腔和鼻腔所具有的嗅觉和味觉综合感受&烟草及

烟气中有数千种化学成分%各种成分在烟气中协调一致

形成了卷烟吸食品质的总体感觉&将主流烟气
Q

Z

的测

定结果同卷烟风格感官评价结果进行简单相关分析%其

结果见表
(

&由表
(

可知"主流烟气的
Q

Z

与卷烟的烟气

特性!烟气浓度)丰富性#)口味风格!甜味)苦味#)舒适感

特性!刺激感)收敛)残留(干燥感#得分呈显著的相关关

系%与卷烟的口味风格'酸性相关性不强&

表
*

!

卷烟烟气
Q

Z

值与常规成分简单相关性系数l

N1@3;*

!

N7;=8??;31C28>=8;OO2=2;>C@;CV;;>

Q

ZP139;1><?89C2>;2>

K

?;<2;>C68O=2

K

1?;CC;6084;

指标
Q

Z

总粒相物 水分 烟气烟碱 抽吸口数 焦油 一氧化碳 单口
NTE

单口烟碱 单口
NG\

单口
DX

Q

Z #:"""

]":-"*

,,

]":,-#

,,

]":+)(

,,

":"!"

]":-""

,,

]":$)$

,,

]":-#"

,,

]":+-(

,,

]":+-#

,,

]":)*,

,,

总粒相物
#:"""

":+-*

,,

":-!*

,,

":!**

":--$

,,

":,#,

,,

":-"!

,,

":+,#

,,

":+,-

,,

":(+#

,

水分
#:""" ":,*(

,,

":!+# ":+)(

,,

":$+$

,,

":,,$

,,

":$))

,,

":,#+

,,

":((#

烟气烟碱
#:""" ":*"!

":-!*

,,

":)"+

,

":,+)

,,

":-!(

,,

":,$)

,,

":!(-

抽吸口数
#:""" ":!") ]":"*" ]":!"# ]":",* ]":!*-

]":(+(

,

焦油
#:""" ":,!!

,,

":-#"

,,

":++#

,,

":+-$

,,

":)""

,

一氧化碳
#:"""

":,!,

,,

":)!"

,

":,!!

,,

":++#

,,

单口
NTE #:"""

":-"*

,,

":-))

,,

":$-$

,,

单口烟碱
#:"""

":+-+

,,

":(*(

,

单口
NG\ #:""" ":,#*

,,

单口
DX #:"""

!

l

!,,

表示在
":"#

水平!双侧#上显著相关%

,

表示在
":")

水平!双侧#上显著相关&

表
(

!

卷烟烟气
Q

Z

值与感官评价结果皮尔逊相关系数l

N1@3;(

!

N7;T;1?68>=8??;31C28>=8;OO2=2;>C@;CV;;>

Q

ZP139;1><6;>68?

B

;P1391C28>?;693C68O=2

K

1?;CC;6084;

指标
Q

Z

浓度 丰富性 甜味 酸味 苦味 剌激性 收敛 残留

Q

Z #:""" ]":-"*

,,

]":,"$

,,

]":+)#

,,

":*$(

!

":++)

,,

]":+)(

,,

]":,()

,,

]":++"

,,

浓度
#:""" ":,!,

,,

":,*!

,,

]":!() ]":,(-

,,

":-!*

,,

":,)+

,,

":,$+

,,

丰富性
#:""" ":$$#

,,

]":)+(

,,

]":(,#

,

":+$#

,,

":+-"

,,

":,$)

,,

甜味
#:"""

]":$#*

,,

]":++,

,,

":,+,

,,

":)+$

,,

":-)-

,,

酸味
#:""" ":**, ]":($-

,

]":*(" ]":,!,

,,

苦味
#:""" ]":$++

,,

]":)($

,,

]":,()

,,

剌激性
#:""" ":+"-

,,

":+(#

,,

收敛
#:""" ":$$#

,,

残留
#:"""

!!

l

!,,

表示在
":"#

水平!双侧#上显著相关%

,

表示在
":")

水平!双侧#上显著相关&

*

!

结论
本研究从烟气酸碱性是主流烟气与人体口腔唾液接

触吸收的这一特性出发%确定了以模拟唾液为萃取溶剂

测定卷烟主流烟气
Q

Z

值的方法&对卷烟样品主流烟气

Q

Z

值与主流烟气常规化学指标)卷烟感官评价指标的相

关性分析表明"与以往采用的测定卷烟主流烟气
Q

Z

的方

法相比%本方法所测定结果与主流烟气主要常规化学指

标)卷烟感官主要评价指标的相关性更加显著&但还需

要通过调节卷烟酸碱性的物质%改变卷烟主流烟气
Q

Z

%

对卷烟酸碱性的物质基础进行研究&

"下转第
#$!

页$

#&

"

f83:*)

#

[8:(

李怀奇等!卷烟烟气在模拟口腔环境中
Q

Z

值的测定
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