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摘要!综述了近
;(

年烟草及其制品中游离烟碱含量测定

方法的研究进展!包括溶剂萃取法%顶空固相微萃取法%

核磁共振法%

"92:9A=42&"/==91@/173

法和光谱法等!总结

了各个方法的优缺点!并展望了烟草及其制品中游离烟

碱含量检测方法未来的研究方向"

关键词!游离烟碱#溶剂萃取法#顶空固相微萃取法#核磁

共振法#
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烟碱!

C
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'

#是烟草中最重要(含量最高的生物

碱)

)

*

$一般占烟草中生物碱总量的
,*]

以上$是烟草及烟

草制品重要的品质要素和标签)

'

*

%它是一种弱二级碱$

由一个吡啶环和一个吡咯环构成$最多能与两个质子结

合$形成质子化烟碱)

;

*

%在烟草及烟草制品中$大部分烟

碱都与有机酸的质子结合$以质子化形态存在$而游离烟

碱量则比较少$其含量会随着碱性增强而增加$图
)

展示

了
;

种形态间的相互转化)

+J*

*

%

研究表明$烟碱形态对烟草制品及其烟气'气溶胶

理化性质!如气溶胶粒径分布)

-JS

*

(烟碱气粒相分布)

,

*

等#(感官效果)

)(

*

(烟碱释放)

))

*

(吸收)

)'J)*

*和代谢)

)-

*等

具有重要影响%从以万宝路为代表的传统卷烟加入氨

等碱性物质以调节烟气烟碱形态到以
b̀ Ù

为代表的

电子烟以烟碱苯甲酸盐等烟碱复合盐代替纯烟碱$烟碱

形态的改变带来了产品革命$并深刻影响着烟草科技的

发展方向)

)TJ)S

*

%随着烟碱盐在电子烟等新型烟草制品

中的广泛应用$烟草及烟草制品中游离烟碱的测定受到

人们的广泛关注%游离烟碱的测定是研究游离烟碱与

质子化烟碱理化性质和生理效应差异的基础$是近几年

的研究热点%烟草及烟草制品中总烟碱的测定方法比

较成熟$而游离烟碱和质子化烟碱的测定相对较少$并

且尚无标准方法$准确测定烟草及烟草制品中的游离烟

碱对烟草制品质量评价和吸食品质的控制具有重要的

理论意义和实用价值%因此$归纳总结国内外近
;(

年

的相关文献$分析各方法的优缺点$并对该领域以后的

发展进行展望$旨在为不同形态烟碱相关研究应用提供

参考%

图
)
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烟碱各形态的转化
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溶剂萃取法
目前$溶剂萃取法是测定烟草及烟草制品中游离烟

碱含量相关研究最多(应用最广泛的一种方法%其原理

是根据游离烟碱与质子化烟碱在有机相和水相中的溶解

度差异$用有机溶剂将游离烟碱萃取出来并进行检测%

根据样品制备过程的差异$可将溶剂萃取法分为烟草'烟

液和烟气'气溶胶两种基质%

)8)

!

烟草%烟液基质中的测定

对于烟草'烟液基质$样品不需要经过抽吸$可直接

对样品进行游离烟碱测定%对于烟草基质$卢斌斌等)

),

*

研究了烟叶中游离烟碱的萃取条件$与三氯甲烷振荡萃

取和三氯甲烷索式提取相比$水&三氯甲烷萃取法更接

近真实值$所以确定采用水(三氯甲烷依次萃取和气相色

谱&氢火焰离子化检测器法!

%C&KPM

#分析烟草中游离烟

碱%杜珊等)

'(

*采用同样的方法$同时在烟草本底中加烟

碱标样测定游离烟碱回收率$发现测定结果偏低%可能

由于烟草中存在的弱酸弱碱性成分$使萃取液呈弱酸性$

烟碱由游离态转变为结合态$从而导致回收率偏低%

除了使用
%C&KPM

进行检测$殷全玉等)

')

*在溶剂萃

取后$根据烟碱在
'*,2.

处有特征吸收$用紫外分光光

度计来测定烟草游离烟碱含量%先用三氯甲烷萃取样品

中的烟碱$再用
"

'

VL

+

和中性水分别萃取待测液$用紫外

分光光度计测定总烟碱和质子化烟碱量$二者之差即为

游离烟碱量%李维莉等)

''

*虽然同样使用紫外分光光度计

进行测定$但萃取和测定方法有一定的差别$其先用水&

三氯甲烷依次萃取烟样$萃取出游离烟碱$分别测定溶液

在
';-

$

'*,

$

'S'2.

下的吸光值$直接计算出游离烟碱

量%该方法的测定结果与采用气相色谱无显著差异$是

一种简便有效$适用于普通实验室操作的游离烟碱测定

方法$但紫外分光光度法对烟碱的特异性相对较差$因此

可能具有一定的局限性%

对于烟液基质$

#1&"911/20

等)

';

*基于+游离烟碱有选

择地从有机溶剂甲苯中提取出来,的假设$采用水和甲苯

组成的溶剂体系萃取电子烟烟液中的游离烟碱%先将烟

液经水稀释后$使用甲苯依次萃取两次$取有机相进行气

相色谱&质谱联用法!

%C&OV

#分析%李剑政等)

'+

*使用

超纯水&二氯甲烷依次萃取$以超高效合相色谱&二极

管阵列检测器法!

ỲC

'

&MGM

#测定电子烟烟液中的游离

烟碱含量%与液相色谱法相比$超高效合相色谱作为分

析手段更加快速(高效(绿色环保$但仪器普及率相对较

低%

%341/

B

等)

'*

*研究发现甲苯的萃取率比正己烷高

ST]

左右$在二次萃取后$甲苯对游离烟碱的萃取率几乎

达到
,S]

$因此$选用甲苯作为萃取有机相$可以更好地

萃取游离烟碱%但是烟液中的香精容易与甲苯相互作

用$影响甲苯对烟碱的萃取%卢乐华等)

'-

*研究发现$相比

于正己烷和甲苯$二氯甲烷的单次萃取效率最高$疏水性

和灵敏度较好$使用二氯甲烷进行萃取可以避免多次萃

取所导致的测定结果偏差%

)8'

!

烟气%气溶胶基质中游离烟碱的测定

对于烟气'气溶胶基质$样品需要经过抽吸过程$捕

集烟气'气溶胶后$才能进行后续的测定%捕集过程普遍

使用剑桥滤片进行$其对卷烟主流烟气中烟碱的捕集率

在
,,]

以上$因此$分析主流烟气中的游离烟碱就往往转

化为分析剑桥滤片上截留的游离烟碱)

'T

*

%

在卷烟主流烟气中的游离烟碱测定方面$卢斌斌

等)

'S

*使用三氯甲烷&中性水依次萃取剑桥滤片$取有机

相进行
%C&KPM

分析$研究发现$采用三氯甲烷萃取滤片

上的烟碱$再用中性水反萃有机相$然后测定有机相中的

游离烟碱$这样得出的数据更接近真实值%张红等)

',

*研

究发现$中性水对烟碱形态平衡影响较小$在三氯甲烷&

中性水体系中$游离烟碱几乎全部保留在三氯甲烷中%

#1&"911/20

等)

';

*研究发现$剑桥滤片上的碱性硅硼酸盐

会将电子烟气溶胶中的质子化烟碱转化为游离态烟碱$

因此$使用石英滤片捕集电子烟气溶胶中的总粒相物$再

用水&甲苯依次萃取后$取有机相进行
%C&OV

分析%

总之$溶剂萃取法的关键是样品前处理$比较关键的

影响因素是有机溶剂和滤片的选择$而萃取完成后的检

测方法以
%C&KPM

和
%C&OV

最为常见%有机溶剂主要有

二氯甲烷)

'+

$

'-

*

(三氯甲烷)

),J''

$

'SJ',

*

(甲苯)

';

$

'*

*等$而滤片

主要包括剑桥滤片)

'S

*和石英滤片)

';

*

%对于萃取溶剂的

选择$不同基质所选用有机溶剂存在差异"烟草和卷烟烟

气普遍使用三氯甲烷作为萃取溶剂$对于电子烟烟液及

其气溶胶$单次萃取时二氯甲烷的萃取效率最高)

'-

*

$而两

次萃取时选用甲苯的研究较多$但相对耗时耗力)

';

$

'*

*

%

对于滤片的选择$卷烟烟气普遍使用剑桥滤片$但有研

究)

';

*显示$剑桥滤片中的碱性硅硼酸盐会将电子烟气溶

胶中的质子化烟碱转化为游离烟碱$改变了气溶胶中烟

碱的形态$因此$石英滤片可能是更优选择%溶剂萃取法

对试验仪器要求较低且方法简单且成本较低$但某些烟

碱盐既溶于水又溶于部分有机溶剂$在水中稀释的烟液

是弱酸或弱碱的混合物$根据酸碱平衡原理$在有机溶剂

提取一次游离烟碱后$游离烟碱和质子化烟碱之间的平

衡可能会发生变化$产生更多的游离烟碱$这就使测得的

游离烟碱的含量可能会比实际值偏大)

;(

*

%

'

!

固相微萃取法
固相微萃取技术最初应用于环境化学分析$现已逐

%#"

"

[418;S

"

$48+

张
!

浩等!烟草及其制品中游离烟碱的测定方法研究进展



步扩展到食品(天然产物(临床化学(生物化学等诸多领

域)

;)

*

%顶空固相微萃取!

"V&VYO#

#集萃取和浓缩为一

体$适用于烟草及烟草制品中存在的各种生物碱$游离烟

碱就是其中的一种)

;'J;;

*

%在顶空萃取模式中$萃取过程

分为两个步骤"一是游离烟碱从液相扩散到气相/二是游

离烟碱从气相转移到萃取固定相)

;)

*

%

Y/2_4D

等)

;+

*利用不同形态烟碱挥发性差异$用聚四

氟乙烯气体采样袋收集主流烟气$采用热解吸法和
%C&

OV

进行分析%但是$使用气袋捕集主流烟气的提取过程

较为繁琐$并且容易使目标化合物在气袋上沉积$这可能

导致待测物回收率低$且方法重复性不好%

\/>=42

等)

;*

*

对
Y/2_4D

的方法进行改进$用剑桥滤片代替气体采样袋

捕集主流烟气粒相物$放入
'(.U

瓶中$平衡后$用固相

微萃取纤维提取顶空中的游离烟碱$并用
%C&OV

进行定

量分析%

X/4

等)

;-

*在试验中先用玻璃纤维滤片收集卷烟

主流烟气粒相物$将滤片分成两半$一半用于测定水分和

总烟碱量$另一半用
"V&VYO#

分析游离烟碱含量$发现

通过水分校正因子可以减少水分含量对测试结果的影

响%

</2

5

等)

;T

*建立了顶空固相微萃取&气相色谱'质谱

联用直接定量分析烟叶中游离烟碱的方法$该方法将单

个样品
(8'

5

加入
'(.U

瓶中$加入
'

&

U

内标溶液$密封

后在
;(a

下放置至少
'3

$然后进行顶空萃取$

%C&OV

分

析%研究了样品形态(固相微粒纤维类型(预平衡温度(

预平衡时间(萃取温度和萃取时间等分析方法的最佳

条件%

"V&VYO#

法具有样品处理简单(无溶剂对样品的干

扰(测定过程简单(结果准确度高等优点$适用于烟草或

烟气中游离烟碱含量测定)

;T

*

%但是
"V&VYO#

技术基于

粒相物(顶空和固相微萃取纤维中游离烟碱浓度之间的

平衡$鉴于游离烟碱的极性(半挥发性和酸碱性质$平衡

温度(基质成分!如水#(及萃取纤维的类型(预平衡时间(

萃取时间等对测定精密度和准确度都有显著影响$需深

入考察操作条件和样品基体效应$并对操作条件进行

规范)

;-

$

;S

*

%

;

!

)

"$OQ

法
核磁共振是鉴定有机化合物结构的一种重要手段$

可以提供化学位移
,

(偶合常数
$

和各种核的信号强度比

;

种信息%游离烟碱与质子化烟碱的核磁共振氢谱信息

略有不同$根据游离烟碱与质子化烟碱中氢化学位移的

不同$可以得出不同类型样品中游离烟碱的含量信息)

;,

*

%

由图
'

可知$与游离烟碱相比$质子化烟碱的氢化学位移

显著增大$样品中游离烟碱比例可根据不同形态烟碱
"

9

与芳香族质子
"

/

"

"

:

化学位移的差异计算得出!见

图
'

#%

!!

Y/2_4D

等)

+)

*使用)

"$OQ

的方法分析了一种高甘

油加热卷烟!

#710

B

=9

#气溶胶中的游离烟碱$研究发现甘

G8

加入
)

倍摩尔比叔丁胺的电子烟烟液
!

X8

未添加酸或碱的电

子烟烟液
!

C8

加入
*

倍摩尔比醋酸的电子烟烟液

图
'

!

)

!

'&

丙二醇和丙三醇配制的电子烟烟液中烟碱氢的

化学位移随酸碱添加而发生变化的)

" $OQ

谱图.

+(

/

K0

5

6A9'

!

)

" $OQ=

B

97>A/=34D02

5

>39739.07/1=30?>

73/2

5

9=?4A2074>02902/

B

A4

BH

1929

5

1

H

741q

5

1

H

79A41

&

Y% q %U

'

=>47_.0I>6A9D0>3>39

/::0>0424?/70:/2:@/=9

!

02:9

B

92:92>1

H

油含量高使得无需添加溶剂即可获得清晰的图谱$但是

对于传统卷烟(雪茄等产生的烟气粒相物$这种方法还需

要进一步开发%

X/A=/2>0

等)

;,

*研究发现在分析游离烟碱

含量时$卷烟烟气粒相物的黏度对图谱的获取会产生一

定影响$在升温至
+(a

$并用氘代二甲基亚砜溶解时$能

够得到更清晰的图谱$

)

" $OQ

技术在表征卷烟烟气粒

相物中的游离烟碱方面有重要潜力%

!!

M911

等)

+(

*采用)

" $OQ

法测定电子烟烟液中的游

离烟碱$将电子烟烟液样品放入精密核磁共振插件中$氘

代二甲基亚砜作为锁定溶剂放入核磁共振管中%使用

<WP

探针$在
+(a

下运行$以增加分子翻滚速率$从而改

善垫片%施加
!%;(

脉冲$收集
)-

次扫描$弛豫延迟
;=

$

实际光谱大小
-**;-

$谱宽
,((("F

$激发偏置
;-(("F

$

总试验时间为
'.02

%该研究使用了
-((O"F

的核磁共

振系统$但也有可能适用于更低场的核磁共振仪%通过

比较游离烟碱和质子化烟碱标准的甲基和芳香族质子在

甘油'丙二醇和商用电子烟烟液之间的相对化学位移差

异$计算游离烟碱比例%然而$由于烟碱芳香族质子的
2

,

不一致$可能是由于乙酸与烟碱的吡啶氮形成了络合

物$用该方法计算的加热卷烟!

PZLV

#气溶胶的
,

值不准

确%因此$

O993/2&G>A/=3

等)

+'

*在采用)

" $OQ

法直接

测定加热卷烟!

PZLV

#气溶胶中的游离烟碱时$用烟碱甲

基质子的绝对化学位移计算游离烟碱比例$同时采用

"V&VYO#

对)

"$OQ

的测定结果进行验证%研究结果

表明$

PZLV

气 溶 胶 中 几 乎 不 存 在 游 离 烟 碱$并 且

&#"

研究进展
GM[G$C#V

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



)

"$OQ

法与
"V&VYO#

测定结果差别不大%

)

"$OQ

法一般用于电子烟烟液(气溶胶和烟气中

游离烟碱测定$优点是在测定电子烟烟液中的游离烟碱

时不需要对其进行稀释$可以有效避免外加溶剂对样品

产生影响$同时减少萃取所需时间$更方便(快捷%但是$

对于烟气或气溶胶基质$需要对捕集的粒相物进行稀释$

这样就失去了)

"$OQ

法不改变样品的优势)

;(

$

+)

*

%并且

电子烟烟液是几种化学物质的混合物$考虑到分析的复

杂性$需要对烟碱&

C"

;

峰与调味剂峰的重叠(选择性(

分辨率(测定限等参数进行详细的测试)

'*

*

%因此$虽然

)

"$OQ

法的前景看好$但仍需进一步研究以解决这些

问题%

+

!

"92:9A=42&"/==91@/173

法

O4A09

)

+;

*提出根据酸碱平衡理论来计算在不同
B

"

时烟气中游离烟碱与质子化烟碱的比例%计算结果显

示$只有当
B

"

(

-8(

时$烟碱才能以游离态存在/

B

"

(

T8+

时$游离烟碱比例上升至
;(]

/

B

"

(

T8S

时$游离烟碱的

比例为
*(]

左右$而实际混合型卷烟烟气的
B

"

大约在

*8'

"

-8'

$计算得到的游离烟碱含量在
(8'']

"

'8)T]

)

;

*

%

美国疾病控制预防中心!

V̀CMC

#所建立的
"92:9A&

=42&"/==91@/173

法!

""

法#$将烟草提取液或电子烟烟

液用定量水稀释$测定
B

"

和总烟碱$根据
'*a

下烟碱在

纯水中的解离常数
B

d/

代入方程$计算出游离烟碱比

例)

++

*

%这种方法已经应用到很多研究中$可以简单地计

算出游离烟碱的比例$它给出了游离烟碱测量的相对标

度)

+*

*

%

Q073>9A

等)

++

$

+-J+T

*采用
""

方程法测定无烟气烟

草中的游离烟碱含量$通过测定无烟气烟草和去离子水

混合的
B

"

(总烟碱和
B

d/

值$将其代入
""

方程)见

式!

)

#*来计算游离态烟碱与质子化烟碱的比例%

B

"f

B

d/q14

5

)

)%.

*

)

)%."

q

*

% !

)

#

""

法可以快速测定游离烟碱含量$在无烟气烟草

的游离烟碱测定中应用较为广泛$但是其游离烟碱的测

定结果也受到少数学者的质疑%因为
""

方程只在单一

碱及其共轭酸的纯稀水溶液中有效$正确使用
""

方程

来估算烟草制品提取物中的游离烟碱$要求烟草提取物

中不存在其他酸(碱和盐$这在大多数情况下显然是不存

在的)

+-

*

%萃取液中的离子强度会影响溶液
B

"

$而温度等

则会影响烟碱的解离常数$这些都会对方程计算的准确

性产生影响)

+-

*

%同时烟草制品中含有多种调味剂$这些

调味剂有可能会改变萃取液的酸碱性$从而使
B

"

不能准

确预测游离烟碱的比例)

'*

*

%并且关于烟气
B

"

的测定$

现在并没有统一的标准$不同测定方法的测定结果各不

相同$通过
B

"

计算出的游离烟碱含量也会产生差异)

+S

*

%

*

!

光谱法
光谱法是近年来发展的用于测定电子烟烟液中游离

烟碱含量的方法$该方法是基于显色分子选择性地与游

离烟碱反应显色的原理$指示体系中的游离烟碱含量$曾

用于测定烟草中的烟碱含量)

+,

*

%

黄延俊等)

*(

*通过在电子烟烟液中加入水溶性指示剂

茜素红
V

!

GQV

#来测定游离烟碱含量%由于
GQV

的酸度

比有机酸低$不与有机酸竞争叔胺$只能与游离烟碱相互

作用$在其儿茶酚羟基去质子化后$

GQV

从淡黄色变为粉

红色$并且测得
GQV

与烟碱的结合常 数 为
)8(Sc

)(

-

U

'

.41

$游离烟碱的含量可以通过测定吸收光谱来实

现%黄延俊等)

*)

*选取与
GQV

结构相似但吸电子能力不

同的溴甲酚绿!

XC%

#和氯酚红!

CYQ

#$比较不同显色分子

与烟碱的亲和性对电子烟烟液游离烟碱测定结果的影

响%研究发现$光谱法与)

"$OQ

法具有较好的相关性$

并且
CYQ

比
XC%

更适合作为指示剂%

光谱法可以更加方便快捷地测定电子烟烟液中的游

离烟碱$减少了萃取游离烟碱的过程$只需要对电子烟烟

液进行稀释$但是避免不了外加溶液对原溶液的影响%

同时电子烟烟液中有机酸或其他酸性成分的不同是否会

影响显色分子与游离烟碱的结合等问题$还需要进一步

探究%

综上$游离烟碱测定方法的研究见表
)

%

-

!

总结与展望
近年来$虽然关于游离烟碱的分析测定方法的研究

已经取得一定的进展$但这几种方法都有各自的优势和

局限性"

#

溶剂萃取法目前应用较多$成本低$但是操作

繁琐耗时较长$并且外加溶剂容易导致酸碱平衡的变化$

影响测定的准确性/

$

固相微萃取法主要应用于烟气或

气溶胶中$不需要外加溶剂从而可以反映真实状态$但是

在操作过程中影响因素较多$需要严格控制相关试验条

件/

%

)

" $OQ

法可以直接测定游离烟碱$方便(快捷$

但会存在基质干扰$并且仪器成本较高$普适性较差/

,

""

法通过总烟碱含量和
B

"

来计算游离烟碱含量$

但是这种方法存在一定误差$而且准确测定烟草和烟气'

气溶胶
B

"

也是一大难题/

/

光谱法可以避免萃取产生

的误差$但是稀释剂和指示剂都可能影响原溶液的酸碱

平衡$亦会产生测试误差%

!!

随着越来越多样品前处理和检测方法的出现$测定

烟草及烟草制品中游离烟碱的含量方法可以有更多的选

择$但是$如何在不改变原有状态或对原状态影响可以忽

'#"

"

[418;S

"

$48+

张
!

浩等!烟草及其制品中游离烟碱的测定方法研究进展



表
)

!

烟草及烟草制品中游离烟碱测定方法总结l

</@19)

!

V6..9A

H

4?:9>9A.02/>042.9>34:=4??A99&@/=92074>02902>4@/774/2:>4@/774

B

A4:67>=

样品 前处理方法 检测方法 参考文献

烟叶 溶剂萃取!中性水&三氯甲烷#

%C&KPM

)

),

*

烟叶 溶剂萃取!水&三氯甲烷#

%C&KPM

)

'(

*

烟叶 溶剂萃取!三氯甲烷&硫酸溶液&中性水#

`[&[PV

)

')

*

烟叶 溶剂萃取!中性水&三氯甲烷#

%C&OV

)

*'

*

烟叶 溶剂萃取!蒸馏水&三氯甲烷&酸液#

`[&[PV

)

''

*

烟叶 溶剂萃取!异丙醇#

%C&KPM

)

*;

*

烟叶 溶剂萃取!中性水&三氯甲烷#

%C&KPM

)

*+

*

电子烟烟液 溶剂萃取!中性水&甲苯#

%C&OV

)

';

*

电子烟烟液 溶剂萃取!超纯水&二氯甲烷#

ỲC

'

&MGM

)

'+

*

电子烟烟液 溶剂萃取!水&甲苯#

"YUC&MGM

)

'*

*

电子烟烟液 溶剂萃取!中性水&二氯甲烷#

%C&OV

)

'-

*

卷烟烟气 溶剂萃取!三氯甲烷&中性水#

%C&KPM

)

'S

*

卷烟烟气 溶剂萃取!三氯甲烷&中性水#

%C&KPM

)

',

*

烟叶 顶空固相微萃取!

YMOV

'

M[X

#

%C&OV

)

**

*

烟叶 顶空固相微萃取!

YMOV

'

M[X

#

%C&OV

)

;T

*

卷烟烟气 顶空固相微萃取!

CGQ

'

YMOV

#

%C&OV

)

;*

*

卷烟烟气 顶空固相微萃取!

YMOV&M[X

#

%C&OV

)

;S

*

卷烟烟气 顶空固相微萃取!

CGQ

'

YMOV

(

YMOV

'

M[X

#

%C&OV

)

;-

*

卷烟烟气 顶空固相微萃取!

YMOV

'

M[X

#

%C&OV

)

*-

*

加热卷烟气溶胶 顶空固相微萃取!

YMO#

'

M[X

#

%C&OV

)

+'

*

加热卷烟气溶胶 收集气溶胶粒相物$加入
M

'

L

)

"$OQ

)

+(

*

卷烟烟气 收集管收集烟气粒相物$

M

'

L

作为锁定溶剂 )

"$OQ

)

;,

*

电子烟烟液'气溶胶
MOVL&:-

作为锁定溶剂 )

"$OQ

)

+)

*

加热卷烟气溶胶
样品收集时加入

$

(8().

5

MVV

$核磁共振管中含有
*((

&

U

MOVL&:-q(8(*]

四甲基硅烷
)

"$OQ

)

+'

*

电子烟烟液
MOVL&:-

作为锁定溶剂 )

"$OQ

)

'*

*

无烟气烟草
B

"

计测定
B

" ""

方程 )

++

*

无烟气烟草 加拿大卫生部官方方法
<&;)(

$测定全烟草
B

"

值
""

方程 )

+-

*

无烟气烟草
B

"

计测量
*

$

)*

$

;(

$

-(.02

的
B

"

值并取平均值
""

方程 )

+T

*

电子烟烟液 电子烟烟液稀释
)(

倍$测定
B

" ""

方程 )

'*

*

电子烟烟液 加入水溶性指示剂
GQV `[&[PV

)

*(

*

电子烟烟液 加入水溶性指示剂
XC%

和
CYQ `[&[PV

)

*)

*

!

l

!

%C&KPM

"气相色谱&氢火焰离子化检测器/

ỲC

'

"超高效合相色谱/

%C&OV

"气相色谱&质谱检测器/

ỲC

'

&MGM

"

超高效合相色谱&二极管阵列检测器/

"YUC&MGM

"高效液相色谱&二极管阵列检测器/

`[&[PV

"紫外分光光度

计/

)

"$OQ

"核磁共振氢谱/

""

方程"

"92:9A=42&"/==91@/173

方程/

MOVL&:-

"氘带二甲基亚砜/

MVV

"

;&

!三甲基

硅基#

&)&

丙磺酸钠盐/

GQV

"茜素红
V

/

XC%

"溴甲酚绿/

CYQ

"氯酚红%

略的情况下$高效(低成本地准确测定游离烟碱含量是今

后的研究方向%
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