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加热卷烟烟草材料分段裂解分析
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摘要!利用热重法!

Ib

#及热裂解)气相色谱质谱联用!

@

C

%

b>

(

OZ

#法"对典型的中心加热!

G

#$周向加热!

T

#及传统
卷烟!

>

#烟草材料进行了热行为分析%结果表明'

#

两种
加热卷烟烟草材料的热失重分为

J

个阶段"主要的热失重
阶段发生在

797

"

J:8e

&传统卷烟烟草材料热失重分为
9

个阶段"主要的失重阶段发生在
JX!

"

:J9e

"加热卷烟
烟草材料相对于传统卷烟失重峰较宽"失重速率较缓慢%

$

随着裂解温度升高"

J

种烟草材料所检测到的化合物种
类$数量逐渐增加%第

7

阶段甘油$丙二醇有较高的释放
量"卷烟样品

G

甘油
X5"#[

"丙二醇
:5JX[

&卷烟样品
T

甘
油

795#:[

"丙二醇
!J5X7[

&卷烟样品
>

甘油
7:58"[

"丙二
醇

!!57J[

%加热卷烟烟碱释放量随温度变化呈先减后增
再减的趋势"释放量在第

!

阶段达到峰值"

G

'

X95:8[

"

T

'

"!5X7[

"传统卷烟烟碱释放量呈逐级递减的趋势"释放量
在第

!

阶段达到峰值"

W!59![

%

%

加热卷烟主要裂解产
物释放量于第

!

阶段达到峰值"传统卷烟于第
7

阶段达到
峰值%两种不同的加热卷烟致香成分在第

J

和第
9

阶段均
有较高的释放量且稳定%

关键词!加热卷烟&分段热裂解&烟草材料
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烟草的燃烧热解研究主要是指烟草和烟草制品燃烧
热解工程中物理化学变化规律及相关技术的一类研究"

无论是传统卷烟还是新型卷烟!必须通过燃烧热解来体
现其品质"对卷烟进行燃烧热解的综合性分析!对其降
焦减害)品质的提升有着重要的意义"加热卷烟是通过
特殊的加热源对烟丝进行加热!加热烟丝中的尼古丁以
及香味物质!挥发产生烟气来满足消费者感官感受的一
种新型烟草制品*

!_J

+

"加热卷烟与传统卷烟相比!本质
上是加热温度的降低"由于烟草不发生燃烧!烟气中的
致癌成分含量降低

X8[

!诱变剂摄入降低
W8[

!消费者
支气管炎及肺炎的发病率减少

J#[

"

9#[

*

9_:

+

"

近年来加热卷烟的燃烧热解成为国内外各大烟草行
业研究的重点之一"

T'B+?

*

#

+针对卷烟测温)热解产物分
析)卷烟阴燃模拟等领域开展了系统性研究!综述了烟草
的燃烧机制(杨继等*

W_X

+利用热重'差式扫描量热法和热
裂解分析研究了空气氛围下典型炭加热和电加热卷烟烟
草材料的热行为!分析得到了加热卷烟的热失重行为以
及裂解的主要产物(周顺等*

"

+利用实时升温红外光谱仪
#

QIQ%HQ

%在线检测分析了烟草原料化学结构随温度的
变化规律!得到了不同失重区域不同官能团随温度的变
化差异(李巧灵等*

!8

+利用热重分析了不同年份)不同区域
以及不同部位间烟草热解的差异度(

$'4<0

等*

!!

+结合加
热器和烟丝棒的加热温度剖面!验证了加热卷烟的安全
性!采用多步骤方法对一种新型烟草加热产品

IP@!58

的
热物理和热化学性能进行了评估!包括评估烟草消耗品棒
的潜在热分解性能"马鹏飞等*

!7

+采用热重技术结合标准
均方根误差的方法!研究了不同烟草薄片以及烟草自身纤
维的热解性及差异度!表明传统卷烟烟用薄片与加热卷烟
烟用薄片存在较大热解差异(陈耀歧等*

!J

+采用热裂解技术
对粉末型烤烟在

!:8

"

988e

下受热行为化合物的释放进
行了研究"以上研究主要对加热卷烟的加热机制)烟草材
料成分及热行为方面进行了分析"热裂解热失重等热分
析手段可用来模拟卷烟加热或燃烧行为*

!9_!:

+

!研究加热
卷烟烟草材料的燃烧和分段热解过程及产物的释放规律!

有助于了解烟气中主要成分的释放规律!对加热卷烟产品
的开发!加热烟具温度程序的设置也有现实意义"而目前
对加热卷烟分阶段热解的研究罕见报道"

试验拟通过热重法#

Ib

%及热裂解$气相色谱质谱
联用#

@

C

%b>

'

OZ

%法!对典型的中心加热)周向加热及传
统卷烟烟草材料进行热行为分析!对其分阶段裂解机理
及化学成分的释放进行分析比较!为加热卷烟的热解特
性综合评价及产品开发提供基础性数据!指导加热卷烟
的产品设计及品控"

!

!

材料和方法

!5!

!

材料与仪器
典型中心加热卷烟样品

G

&

@/()(

A

O<??(1><&

A

'0

C

(

典型周向加热卷烟样品
T

&

T?(4(1/G&+?(2'0I<D'22<

><&

A

'0

C

(

传统卷烟样品
>

&云南中烟工业有限责任公司技术
中心(

热失重分析仪&

IbG9888

型!美国
@+?B(0$)&+?

公司(

热裂解仪&

>MZ:788

型!美国
>MZ

公司(

冷进样系统&

>HZJ

型!德国
b+?14+)

公司(

气相色谱仪#配
>)'?31#88OZ

质谱检测器%&

>)'?31

#88b>

型!美国
@+?B(0$)&+?

公司(

弹性石英毛细管色谱柱#

J8 & f857: && f

857:

(

&

%&

MT%:OZ

型!美国
G

F

()+04

公司(

电子天平&

TI779Z

型!感量
85888!

F

!德国赛多利斯
科学仪器有限公司"

!57

!

试验方法
!575!

!

热重方法
!

样品分析前!设置热重分析仪在
X88e

的条件下保持
!8&(0

!将炉体内杂质排净"热天平灵敏度
为

!

(

F

!以空坩埚为参比物"称取#

!8588i858:

%

&

F

原料
烟叶置于热重坩埚内"在

78&Y

'

&(0

空气流量下!升温程
序为&加热卷烟以

!8e

'

&(0

的速率从
J8e

升至
J:8e

(

传统卷烟以
!8e

'

&(0

的速率从
J8e

升至
"88e

"

!5757

!

分段裂解方法
!

在前期研究*

!#_!X

+方法的基础上!

制定分段裂解$气质联用方法"称取一定量烟草原料
#

!58i85:

%

&

F

于热裂解石英管中!用石英棉堵塞石英管
两端!将石英管装入热裂解仪"分段裂解条件&

#

一级&裂解探针初始温度
:8e

!以
!8e

'

1

的速
率升至

!88e

!保持
:1

(

$

二级&裂解探针初始温度
!88e

!以
!8e

'

1

的速
率升至

788e

!保持
:1

(

%

三级&裂解探针初始温度
788e

!以
!8e

'

1

的速
率升至

J88e

!保持
:1

(

-

四级&裂解探针初始温度
J88e

!以
!8e

'

1

的速
率升至

988e

!保持
:1

(

各级附件初始温度
:8e

!终温
788e

!保持
:&(0

(

吸附肼条件&吸附温度
J8e

!脱附温度
7#8e

"裂解辅
助气&氮气#

;

7

%"

!575J

!

气相色谱质谱联用条件
!

选择
MT%:OZ

#

J8&f

857:&&f857:

(

&

%毛细管柱(进样口温度
7:8e

(氦气
流速

!&Y

'

&(0

(升温程序&起始温度
98e

!保持
!&(0

!

以
Je

'

&(0

的速率升温至
J88e

!保持
!8&(0

(分流比
J8

$

!

!总运行时间
"W5#W&(0

"选择电子源轰击#

$H

%方
式(离子源温度

788 e

(传输线温度
7X8 e

(电离能
W8+S

(质量扫描范围&

98

"

988'&3

(溶剂延迟
J &(0

(

;(148:56

标准谱库检索定性"

7

!

结果与讨论

75!

!

典型加热卷烟及传统卷烟烟草材料热分析
中心加热是将加热元件插入烟支中心进行加热!而

#&

"

S<)5J#

$

;<57

朱桂华等!加热卷烟烟草材料分段裂解分析



周向加热是将烟支置于杯状的加热元件内部进行加热!

二者的加热方式截然不同*

!"

+

"所用烟支的结构)烟雾生
成剂及香料的使用量都有一定的差异"

如图
!

所示!

G

卷烟烟支主要包括实心丝束段)降温
段)中空丝束段和烟草材料段!烟草材料主要由再造烟叶
薄片有序排列卷制而成(

T

卷烟烟支主要包括中空段)实
心丝束段)降温中空段)烟草材料填充段!烟草材料主要
由再造烟叶烟丝无序填充卷制而成"不同的烟草材料的
配方会影响其热失重行为*

78

+

!因此!利用热失重分析仪对
不同加热方式的烟草原料及传统卷烟进行热失重行为
分析"

图
!

!

典型加热卷烟结构示意图
K(

F

3?+!

!

Z2/+&'4(26('

F

?'&<*4

CA

(2')/+'4+62(

F

'?+44+

!!

图
7

为典型加热卷烟与传统卷烟烟草材料的热分析
IbG

曲线"对比中心加热卷烟烟草材料与周向加热卷
烟烟草材料

Ib%MIb

曲线发现!在相同的升温速率)相同
氛围下!二者具有较好的一致性"因此!以样品

G

为例!

分析两种不同加热卷烟烟草材料的热行为特性"由
Ib%MIb

曲线可知!

J8

"

J:8e

范围内!热失重分为
J

个
阶段&第

!

阶段为
J8588

"

!7J5"!e

!质量损失约
"57X[

!

主要是水分与小分子挥发性成分的散失*

7!

+

(第
7

阶段为
!7J5"!

"

7975!Xe

!质量损失约
7:57W[

!主要是烟草添加
剂#甘油)丙二醇等%)易挥发性成分)半纤维素成分受热
分解*

77

+

(第
J

阶段为
7975!X

"

J:858: e

!质量损失约
J85WX[

"由
MIb

曲线可知!在
J885J! e

左右!

MIb

曲
线呈现一个较大的尖峰!质量损失速率达到最大值!

MZ>

曲线呈现一个较宽的吸热峰"由文献*

7J

+可知!该阶段
主要是碳水化合物)高沸点化合物和纤维素的热分解!大
分子化合物)纤维素晶体)难挥发性成分的降解"进一步
分析两样品在

J8

"

!88e

温度区间的
MZ>

曲线发现!样
品

G

的
MZ>

曲线呈现出一个较为平缓的吸热峰!峰值

图
7

!

不同卷烟样品的热重!

Ib

#$微商热重!

MIb

#$

热流!

MZ>

#曲线
K(

F

3?+7

!

Ib

"

MIb

"

MZ>%I+&

A

23?=+1<*6(**+?+04

4<D'22<&'4+?(')1

X!5W!e

!热焓变为
7857\

'

F

!变化比较缓和!而样品
T

呈
现出一个大的吸热峰!峰值

XW57"e

!热焓变为
7:X5"\

'

F

!

变化比较剧烈"结合
@

C

%b>

'

OZ

数据可知!在该温度区
间内所检测到的化合物种类有所区别!其中&样品

G

在该
温度区间检测到了异丁香酚)乙酸)乙基环戊烯醇酮)

J%

甲
基吲哚等化合物!而样品

T

检测到了二烯烟碱等化合物!

不同物质的结构差异导致了燃烧热的不同*

79

+

"

不同于加热卷烟!传统卷烟在
J8

"

"88e

的热失重
可分为几个阶段&第

!

阶段
J8588

"

!J95XJe

!质量损失
X5#J[

左右!对于
MZ>

曲线出现一个较大的吸热峰!峰值
X95"Xe

!热焓变
!W:5:\

'

F

!变化比较剧烈!对应水分与小
分子挥发性成分及烟草所添加的易挥发保润剂的散
失*

7:

+

(第
7

阶段
!J95XJ

"

77957"e

!质量损失
!!5":[

左
右!对应

MZ>

曲线出现一较为平缓的吸热峰!峰值
!W759Xe

!热焓变
7#57:\

'

F

!变化较为平缓!对应小分子

$&
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挥发性化合物和较大分子分解过程!如糖的分解(第
J

阶
段

77957"

"

J#W5X!e

!质量损失
J85::[

!对应
MZ>

曲线
出现一较为平缓的放热峰!峰值

J7W59X e

!热焓变
_"5#97\

'

F

!大分子难挥发性化合物的分解过程!可能发
生了轻微燃烧*

X

+

(第
9

阶段&

J#W5X!

"

:9757:e

!质量损失
JW5:"[

左右!主要是由于焦炭的燃烧!残留物的进一步裂
解和碳化所引起的*

78

!

7#_7W

+

"加热卷烟与传统卷烟前
J

个
阶段的热失重行为情况大致相同!主要区别是加热卷烟
的失重峰较宽!说明加热卷烟的烟草材料结构比较紧密!

加热过程中没有快速失重*

7X

+

"

757

!

典型加热卷烟与传统卷烟烟草材料分段热裂解对比
分析

!!

图
J

为典型加热卷烟与传统卷烟烟草材料各阶段热
裂解的总离子流色谱图"经谱库检索后得到不同裂解温
度段下主要的裂解产物!计算不同裂解温度段下裂解产
物的相对含量列于表

!

"

9

个阶段的主要裂解产物主要
有酮类)醛类)呋喃类)烟碱类)酸类)苯系化合物和烟碱
类化合物"结合表

!

和图
J

可知!随裂解温度的升高!出
现的峰增多!表明裂解产物随裂解温度的升高!种类)含
量逐渐增加!产物变得复杂"图

J

#

'

%和#

D

%裂解产物的释
放量在

J# &(0

之前变化不明显!但当裂解温度达到
788e

以上时*图
J

#

2

%和#

6

%+

J#&(0

之前裂解所得到产
物的种类)含量明显增多"观察发现!在不同的裂解温度
下!

J

种不同的烟草材料均在
J#&(0

左右出现一较高的
峰!经谱库定性知该物质为烟碱"烟草原料本身含有游
离态和结合态的烟碱!外加添加剂中的烟碱含量!故其含

量的释放远高于其他成分*

7"

+

"

!!

由图
9

可知!随温度的升高!各裂解产物表现出不同
的释放规律"甘油)丙二醇均是为满足抽吸感而人为添
加的烟雾生成剂#传统卷烟中称保润剂%!

J

种烟草材料均
在第

7

阶段开始释放!二者释放量均在第
!

阶段达到峰
值!

J88e

前基本完全释放"这主要是甘油)丙二醇的沸
点低所致#甘油

7"8e

!丙二醇
!XXe

%"不同的是
J

种烟
草最大释放量!样品

G

&甘油
X5"#[

!丙二醇
:5JX[

(样品
T

&甘油
795#:[

!丙二醇
!J5X7[

(样品
>

&甘油
7:58"[

!丙
二醇

!!57J[

!这种差异主要与其本身添加量的大小有
关"

J

种卷烟样品裂解产生的乙酸其释放量随温度的升
高而逐渐增加!在第

9

阶段#

J88

"

988e

%释放量达到最
大值(此外!吲哚)叶绿醇)麦司明)巨豆三烯酮)

9%

乙烯基
%

7%

甲氧基苯酚等致香成分!在整个裂解过程中!释放量随
温度的升高呈先减后增的趋势"其中!吲哚)巨豆三烯酮
在第

!

温度区间的释放量高于其他
J

个温度区间的(叶
绿醇)

9%

乙烯基
%7%

甲氧基苯酚在第
9

温度区间的释放量
高于其他

J

个温度区间的!麦司明在整个过程中释放量
均较低!仅发生了轻微的变化"而

7

!

J%

二氢
%J

!

:

二羟基
%

#%

甲基
%9

#

P

%

%

吡喃
%9%

酮在第
7

温度区间开始释放!释放
量呈先升后减的趋势!在第

J

温度区间达到释放峰值"

可见!不同的香味成分随温度的升高呈上升)下降或轻微
变动的趋势!因此!不同的香味成分在热解或燃烧过程中
的释放表现形式不同"

!!

烟碱作为满足抽吸感的重要物质!其主要的释放温
度区间于

J88e

之前!由图
9

#

6

%可知!两种典型加热卷烟

图
J

!

典型加热卷烟与传统卷烟各阶段热裂解对比色谱图
K(

F

3?+J

!

><&

A

'?'4(=+IH><*4/+/+'4+6'064?'6(4(<0')2(

F

'?+44+4<D'22<&'4+?(')1'41+24(<0')(.+6

AC

?<)

C

1(1

%&

"

S<)5J#

$
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表
!

!

典型加热卷烟与传统卷烟烟草材料各阶段主要裂解产物h

I'D)+!

!

@

C

?<)

C

1(1

A

?<63241<*/+'4+6'064?'6(4(<0')2(

F

'?+44+4<D'22<&'4+?(')1'41+24(<0')(.+6

AC

?<)

C

1(1 [

裂解产物 J8

"

!88e

G T >

!88

"

788e

G T >

788

"

J88e

G T >

J88

"

988e

G T >

棕榈酸乙酯
85JX 858W 75XJ _ _ _ 85!8 _ 858" 85!: _ 85!#

吲哚
!5J" !59" !5JW 85!! 85:! 85JX 858: 85!! 858# 85## 85:X 85:9

异丁香酚
859" _ _ _ 857! 857! 858: 858" 858X _ _ _

乙酸
!589 _ _ 857J 857! J5J8 X5!8 :5W# !#5:J !"5:! J85W8 7#5!#

乙基环戊烯醇酮
!5WX _ _ 85!9 85:8 857" 85!9 85!9 85!7 !85X: J57W !58!

叶绿醇
85:: 85#7 !5WX 859X 85#J !5W# 957J 75#" !5:# 75X" 75X9 75JX

烟碱
X95:8 "!5X7 W!59! 7W5:8 JX5## 9#57: #J57! :X59! 995W8 J958: J8598 7X5:7

三醋精
_ _ 85JW _ _ 85!J 85X: 85JX 858# 85JX 85!X _

羟甲基环丙烷
_ _ _ 757X _ _ 857" 85:X 859W !5X9 !57J J5#9

麦司明
85JX 8599 85X: 858J 85!7 85!7 85!7 85!X 858" 857J 857" 857J

糠醛
_ _ _ _ _ _ !5J! 85"X J5:J _ _ #597

糠醇
_ _ _ _ _ _ !5:9 !587 J57! :5:! :5X8 957W

巨豆三烯酮
85X" !5!" !599 858: 857X 85!" 85!X 85J! 857W !587 85X9 85W8

角鲨烯
85#! 85WW J59W _ 857# _ 858: 85!! 858" !588 85#8 85X:

甲基麦芽酚
_ _ _ 85!J 85JX _ _ 85!# 85!W W5X: _ !5J8

单乙酸甘油酯
_ _ 758W 85WX "5": W5": :587 J5!X !5!: !5!! _ _

甘油
_ _ _ X5"# 795#: 7:58" J5:9 W5J! #58J _ _ _

呋喃酮
_ _ _ _ 85#9 85JW 95#" X57! J5W: !5!" _ J5!J

二乙酸甘油酯
85XW 85:X _ 75:! 85W! _ _ _ _ _ _ _

二烯烟碱
_ 857" !5!: 8589 85!8 _ 858# 858W 8589 85!" 85!X _

大马酮
_ _ _ _ _ _ _ _ 858J _ _ _

丙酮酸甲酯
_ _ _ _ _ _ 85!W 8579 85JX J5J: 95X! J5:J

丙酮醇
_ _ _ _ _ _ !5WJ !5:J 75:9 757J :5!7 !!58J

丙二醇
_ _ _ :5JX !J5X7 !!57J _ 95X8 #57" _ _ _

9%

乙烯基
%7%

甲氧基苯酚
85XW !58J 85:# 858: 8579 85!7 85!! 85!J _ 85"X !58: 85#"

J%

甲基吲哚
85W9 _ _ _ _ 85!" _ 85!8 858# 859! 85J# 857"

J%

甲基环戊烷
%!

!

7%

二酮
_ _ _ 859# 75:" 85#J 85!9 _ _ _ W59J _

7%

甲基二十烷
95X# !597 !!5!" _ 759" _ _ _ _ _ _ _

7

!

J%

联吡啶
_ _ _ 8587 _ 858W 858" 85!: 85!9 85!" 857! 857#

7

!

J%

二氢苯并呋喃
_ _ !5J8 _ 85#J _ _ 85!X _ !5!! !5!: !58X

7

!

J%

二氢
%J

!

:

二羟基
%#%

甲
基
%9

#

P

%

%

吡喃
%9%

酮 _ _ _ 85X: 75J9 !5#X 9579 J5!X X5:X 75"! 75W# J5X!

!%

茚酮
85#9 857W 8577 :8588 858W 858: _ _ _ 859! 8578 _

!

h

!

/

_

0表示未检测到该物质(采用峰面积归一化法!以化合物色谱峰面积相对百分比表示其相对含量"

烟碱释放量随温度变化呈现出先减后增再减的趋势!释
放量在第

!

阶段达到峰值!样品
GX95:8[

!样品
T

"!5X7[

(而传统卷烟烟碱释放量呈现逐级递减的趋势!释
放量在第一阶段达到峰值!

W!59![

"

J88e

以后!

J

种烟
草材料烟碱释放量均呈下降趋势"这是加热卷烟与传统
卷烟抽吸方式的不同所导致的"两种加热卷烟烟支结构
不同!利用特定的烟具进行抽吸!两种烟具都有其特定的
升温程序!但在抽吸前都会进行

J81

的预热!热量累积!

导致加热单元烟碱迅速释放!释放量达到最大值!随后烟
碱释放量呈下降趋势!烟具热量持续供热!为使烟碱均匀
释放!累积的热量再次使烟碱释放量达到一峰值!但烟碱
的含量是一定的!所以达到峰值后又呈下降趋势(而传统
卷烟是通过加热燃烧的方式进行抽吸!燃烧导致热传递!

燃烧部位为未燃烧部位预热!热量累积!促使烟碱释放!

随着温度的慢慢升高!释放量增加!烟草材料所含烟碱含
量一定!当达到峰值后!释放量降低"因为加热卷烟较低
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图
9

!

典型加热卷烟与传统卷烟不同裂解阶段主要裂解产物释放量变化情况
K(

F

3?+9

!

>/'0

F

+1(04/+?+)+'1+'&<304<*&'

,

<?2?'2B(0

FA

?<63241(06(**+?+042?'2B(0

F

14'

F

+1<*

4

CA

(2')/+'4+62(

F

'?+44+1'064?'6(4(<0')2(

F

'?+44+1

的加热温度及特有的抽吸特征!其感官质量的提升主要
是添加剂赋予抽吸满足感!而传统卷烟是靠高温裂解所
产生的挥发性成分"

!!

由图
:

可知!样品
G

)

T

在第一裂解阶段的释放量便
达到了峰值!释放量达

XX5X7[

!

"W577[

!与其前期较高的
烟碱释放有关!样品

>

于第
7

裂解阶段达到峰值!释放量
达
"85!![

!样品
G

)

T

释放量有所降低!样品
G

降低较为
明显!到了第

J

裂解阶段!样品
G

)

T

释放量又升高!且与
样品

>

释放量几乎持平!均有较高的释放量"第
9

裂解
阶段!释放量有所降低!但变化没有前两阶段剧烈!在整
个裂解过程中!样品

G

第
7

裂解阶段主要致香成分释放
量的变化较为剧烈!其余阶段都较为平缓(样品

T

在整个
裂解过程中主要致香成分的释放变化都较为平缓(样品

>

释放量的变化也较为平缓"可见!当裂解温度于第
J

和
第

9

阶段时!两种加热卷烟样品主要致香成分的释放较
为稳定"由于热解和燃烧的机理不同!加热卷烟更多的
是烟草原料的碳化过程!而传统卷烟主要是烟草原料较
为剧烈的氧化过程!所以裂解产物释放量存在差异*

J8

+

"

!!

不同的烟草原料在不同裂解阶段检测出与其他材料
所不同的化合物"致香成分等的组成)含量)比例及相互

图
:

!

各阶段典型裂解组分占裂解产物总含量的百分比
K(

F

3?+:

!

I/+

A

+?2+04'

F

+<*4

CA

(2')2?'2B(0

F

2<&

A

<0+041

(04/+4<4')2<04+04<*2?'2B(0

FA

?<63241(0

+'2/14'

F

+

作用影响卷烟的香气质量及感官质量*

J!_J7

+

!不同的烟草
材料所检测到的各化合物是影响其香气质量及感官质量
的因素之一!具体情况有待进一步研究分析"

J

!

结论
两种加热卷烟烟草材料的热失重分为

J

个阶段!主
要的质量损失阶段都为第

J

阶段!由于烟支结构)加热方

'&

"

S<)5J#

$
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式及烟草添加剂配方的不同!不同加热卷烟烟草材料
MZ>

曲线所表现的热量变化有所差异(传统卷烟烟草材
料的热失重分为

9

个阶段!质量损失主要是由于焦炭的
燃烧!残留物的进一步裂解和碳化所引起"加热卷烟烟
草材料与之相比失重峰较宽!失重速率较为缓慢"

随着裂解温度的升高!所得到的裂解产物数量逐渐
增多!种类变得复杂"

J

种烟草材料均在第
7

裂解阶段
检测到甘油)丙二醇!

J88e

前基本完全释放(两种典型
加热卷烟烟碱释放量随温度变化呈现出先减后增又增
的趋势!而传统卷烟烟碱释放量呈现逐级递减的趋势!

释放量均在第
!

阶段达到峰值(加热卷烟主要裂解产物
释放量于第

!

阶段达到峰值!传统卷烟于第
7

阶段达到
峰值"两种不同的加热卷烟致香成分的释放在第

J

和
第

9

阶段较为稳定"后续将对各温度区间释放物进行
精确分析!为加热卷烟产品的研发提供更为科学的基础
性数据"
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QLTGÎ $]Z

!

+4')5I/+

VQ]R13

A

+?*'&()

C

<*

A

)'044?'012?(

A

4(<0*'24<?1

*

\

+

5I?+061

(0@)'04Z2(+02+

!

7888

!

:

#

:

%&

!""%78#5

*

J

+

QcZPIL;@\

!

ZLOZZH>P H$

!

QH;bY$Q @

!

+4')5

VQ]R4?'012?(

A

4(<0*'24<?1

*

\

+

5I?+061(0@)'04Z2(+02+

!

78!8

!

!:

#

:

%&

79W%7:X5

*

9

+

$cYb$O I

!

ZLOZZH>PH$5;+4E<?B1<*VQ]R4?'0%

12?(

A

4(<0*'24<?1(06+*+01+1(

F

0')(0

F

*

\

+

5>3??+04L

A

(0(<0

@)'04T(<)<

FC

!

788W

!

!8

#

9

%&

J##%JW!5

*

:

+

HZPHPGOG;

!

RLZPHL]GP5@<14%4?'01)'4(<0')?+

F

3)'4(<0<*

VQ]R4?'012?(

A

4(<0*'24<?1(0

A

)'04(&&30(4

C

*

\

+

5>3??+04L

A

(0%

(<0@)'04T(<)<

FC

!

78!7

!

!:

#

9

%&

9J!%9JW5

*

#

+

YGbG>qO

!

OGIIL;M@5>/'?'24+?(.'4(<0<*'VQ]R

4?'012?(

A

4(<0*'24<?+-

A

?+11+6(0)'4+4<?

A

+6<%14'

F

++&D?

C

<1

<*&(51,)84'14(+,9+

*

\

+

5@)'04'

!

7889

!

7!"

#

!

%&

!X:%!X"5

*

W

+

PH;M$QPLK$Q ]

!

$̂;IbQGK c5H6+04(*(2'4(<0<*'

4?'012?(

A

4(<0*'24<?1

A

+2(*(2'))

C

+-

A

?+11+6'44/+<01+4<*)+'*

1+0+12+02+

*

\

+

5@)'04'

!

788!

!

7!J

#

J

%&

9#"%9WJ5

*

X

+

@;c$YHY

!

PGYYG]%P$QQ$

!

QL̂ $;T$Qb O

!

+4')5

O<)+23)'?'06D(<2/+&(2')&+2/'0(1&1'11<2('4+6E(4/6<?%

&'02

C

'066?<3

F

/44<)+?'02+(04/+6+1+?4)+

F

3&+I+:181

;1+:18

*

\

+

5@)'04\<3?0')

!

78!7

!

J!

#

J

%&

J!"%JJ85

*

"

+

\LP;ZL;>Z

!

]LY$SZ]HT

!

ZORIP M Q5AI#$&*

\#I.$AA.&A#%C#JI#_

!

'4?(2/<&+'061++62<'46+%

=+)<

A

&+04

F

+0+<*G?'D(6<

A

1(1

!

+02<6+1'VQ]R4?'012?(

A

%

4(<0*'24<?

*

\

+

5@)'04>+))

!

7887

!

!9

#

#

%&

!J:"%!JW:5

*

!8

+

YcL O(0

F

!

M$;;HZ $ Z

!

T$Qb$Q K

!

+4 ')5

ME$E&..Q̀

#

ME$È
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