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摘要:目的:评价烟用 WS系列凉味剂的安全性.方法:

采用热裂解—气相色谱—质谱联用(PyＧGC/MS)法和热

重(TG)法研究了烟草中 WS系列凉味剂在不同氛围和升

温条件 下 的 热 解 行 为 及 其 含 量 分 布 规 律.结果:通 过

TG/DSC分析,WSＧ３、WSＧ５、WSＧ２３均只有一个明显热失

重阶段,最大失重率分别发生在２５１．８,２８１．６,２０６．５ ℃,

３种凉味剂失重之前均出现了尖锐吸热峰,发生了熔融的

相变过程,可能是晶型的转换或晶体溶解;在模拟卷烟燃

烧的含９％氧气的氮氧混合气氛围下,３种凉味剂的裂解

产物和数量均随温度的升高而增加,相比较而言,WSＧ３
和 WSＧ２３较稳定,热裂解产物较少,而 WSＧ５较不稳定,

晶型转变所需热量最低且完全失重所需热量最少,热裂

解产物相对较多;３种凉味剂热裂解结果主要是原型转

移,原型转移峰面积归一化百分含量均在９９％以上.结

论:WSＧ３、WSＧ５、WSＧ２３３种凉味剂在加热条件下的裂解

产物中未出现 HPHCs或 SVHC名单上的物质,且能够

在３５０℃以前完全热解,均适合作为添加剂运用于加热

卷烟.

关键词:加热卷烟;WS凉味剂;热裂解;热重法

Abstract:Objective:EvaluationofthesafetyofWSseriescooling

agentsforcigarettes．Methods:Inthispaper,pyrolysisＧgaschroＧ

matographyＧmassspectrometry(PyＧGC/MS)andthermogravimＧ

etric(TG)methodswereusedtostudythepyrolysisbehavior

andcontentdistributionofWSseriescoolingagentsintobacco

under different atmospheres． Results: Through TG/DSC

analysis,WSＧ３,WSＧ５,andWSＧ２３hadonlyoneobviousthermal

weightlossstage,andthemaximumweightlossratesoccurredat

２５１．８,２８１．６,and２０６．５ ℃,respectively．Thethreecooling

agentsallshowedsharpendothermicpeaksbeforeweightloss,

andaphasetransitionprocessofmeltingoccurred．ItwasspecuＧ

latedthatitmaybethetransformationofcrystalformorthedisＧ

solutionofcrystal．Undertheatmosphereof９％ oxygenＧcontaiＧ

ningnitrogenＧoxygen mixturesimulatingcigarettecombustion,

thecrackingproductsandquantitiesofthethreecoolingagents

increasedwiththeincreaseoftemperature．Incomparison,WSＧ３

andWSＧ２３weremorestable,withlessthermalcrackingprodＧ

ucts,whileWSＧ５waslessstable,theheatrequiredforcrystal

transformationwasthelowestandtheheatrequiredforcomplete

weightlosswastheleast,andthethermalcrackingproducts

wererelativelymore．Thethermalcrackingresultsofthethree

cooling agents were mainly prototype transfer, and the

normalizedpercentagecontentofthepeakareaofprototype

transferwasabove９９％．Conclusion:Thethreecoolingagents,

WSＧ３,WSＧ５,andWSＧ２３,donotappearinthelistofHPHCsor

SVHCunderheatingconditions,andcanbecompletelypyrolyzed

before３５０℃,theyareallsuitableasadditivesforheatingcigaＧ

rettes．

Keywords:heated cigarettes; WS cooling agent;pyrolysis;

thermogravimetry

为了改善烟草的理化性能和卷烟吸食品质,通常在

卷烟的生产加工过程中会添加各种助剂,包括香精香料、

保润剂、助燃剂、防霉剂和凉味剂等[１].烟用添加剂一般

需符合食品添加剂的国家标准.除此以外,烟草行业还

参照世界四大烟草公司:菲莫国际、英美烟草、日本烟草

和帝国烟草公司的相关标准,按照权威资料查证、热裂解

试验、烟气有害成分分析和烟气体外毒理学测试四步法,

形成最终许可使用添加剂名单[２－３].

加热卷烟是利用特殊热源对烟丝进行加热而不发生

燃烧,仅发生蒸馏及较简单的热解反应的新型烟草制
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品[２],它能够显著降低主流烟气中的有害成分,具有低危

害、低风险的优点[４－５].加热卷烟由于只加热不燃烧,在

抽吸过程中损失了大量来自烟草燃烧产生的香味物质,

因此需要外加较多的香味添加剂对加热卷烟进行提味增

香,而凉味剂就是使用最广泛的外源添加剂之一[６－７].

烟用凉味剂是用于各种卷烟制品中产生清凉效果且

药性不强的化学物质的总称,最常见的凉味剂是薄荷醇,

但薄荷醇易挥发,凉感持续时间短,作用强烈且伴有苦

味.为了克服上述缺点,２０世纪６０年代开始,人们开展

了很多其他凉味剂的研究,其中包括天然凉味剂的提取

以及化学合成凉味剂的制备.近３０年来被合成出来的

新型凉味剂,或是能增强凉感,或是能克服薄荷醇的缺

点.大部分皆是以薄荷醇或薄荷酮为原料进行合成的,

包括薄荷醇酯类、薄荷醇醚类、羧羰基类、WS系列化合物

等,在掩盖卷烟苦涩味,使感觉清新的同时还提高了卷烟

烟气协调性和柔和性、降低口腔和喉部刺激,至今在卷烟

工业应用广泛[８－１０].

根据Leffingwell等[１１]和 Diomede[１２]所提供的数据,

WS系列凉味剂作为卷烟中的一种重要添加剂,关于其裂

解产物以及热失重分析鲜有研究,且目前尚未见 WS系

列凉味剂应用于加热卷烟的相关报道.其中,已成功商

业化的化合物有 NＧ乙基ＧLＧ薄荷基甲酰胺(WSＧ３)、３Ｇ(对

薄荷烷Ｇ３Ｇ甲酰胺基)乙酸乙酯(WSＧ５)、２Ｇ异丙基ＧN,２,３Ｇ
三甲基 丁 酰 胺 (WSＧ２３)、(１R,２S,５R)ＧNＧ(４Ｇ甲 氧 基 苯

基)ＧpＧ薄荷烷甲酰胺(WSＧ１２)、NＧ乙基Ｇ２,２Ｇ二异丙基丁

酰胺(WSＧ２７)、NＧ环丙基Ｇ５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ异丙基环己烷甲酰胺

(WSＧNA),但考虑到价格以及工业化生产等因素,目前应

用最广泛 的 WS 凉 味 剂 主 要 是 WSＧ３、WSＧ５ 和 WSＧ２３

３种[１３－１４].因此,研究拟以 WSＧ３、WSＧ５、WSＧ２３为代表,

参照烟用添加剂安全性评价“四步法”原则,对比 WS系列

凉味剂在加热卷烟和传统卷烟两种热裂解条件下生成的

热裂解产物类型和相对含量的变化趋势,并根据热裂解产

物与温度的关系进一步讨论化合物断裂规律及裂解产物

的生成机理、是否属于有害物质等,以期为 WS系列凉味剂

能否作为添加剂应用于加热卷烟中而提供数据支撑.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

NＧ乙基ＧLＧ薄荷基甲酰胺(WSＧ３)、３Ｇ(对薄荷烷Ｇ３Ｇ甲

酰胺基)乙酸乙酯(WSＧ５)、２Ｇ异丙基ＧN,２,３Ｇ三甲基丁酰

胺(WSＧ２３):WilkinsonSwordLtd;

无水乙醇:色谱纯,默克股份有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

热失重分析仪:TGA/DSC１LF型,德国 MettlerToＧ
ledo公司;

热裂解仪:PyroprobeCDS６２００型,美国CDS公司;

气相色谱－质谱联用仪:７８９０A/５９７５C型,美国 AgiＧ
lent公司;

弹性 石 英 毛 细 管 色 谱 柱 (３０ m ×０．２５ mm ×
０．２５μm):DBＧ５MS型,美国 Agilent公司;

电子天平:XPR１０５DR型,德国 MettlerToledo公司.

１．２　试验方法

１．２．１　热重分析

(１)分析条件:空气氛围内,初始温度为３０ ℃,以

１０℃/min的速率升至９００℃.
(２)热重方法:称取(５．００±０．０５)mg样品置于热重

石英坩埚内.在２０mL/min空气流量下,升温程序为:

３０℃ 以１０℃/min升至９００℃.

１．２．２　热裂解条件[１５]

(１)加 热 卷 烟 热 裂 解 条 件:空 气 氛 围,初 始 温 度

４０℃,保持５s,以３０℃/s升至３５０℃,保持５min.
(２)卷烟热裂解条件:含９％氧气的氮氧混合气氛围

下,初始温度３０ ℃,保持５s,以３０ ℃/s分别升至３００,

６００,９００℃,保持５s.

１．２．３　GCＧMS条件[１５]

(１)色 谱 柱:AgilentDBＧ５MS(３０ m×２５０μm×
０．２５μm),进 样 口 温 度 ２２０ ℃,进 样 量 １μL,分 流 比

１００∶１.
(２)加 热 卷 烟 GCＧMS 条 件:升 温 程 序,初 始 温 度

４０℃,保 持 ３ min,以 １０ ℃/min 升 至 ２４０ ℃,再 以

２０℃/min升 至 ２８０ ℃,保 持 １５ min;载 气:He,流 量

１．０mL/min.
(３)传 统 卷 烟 GCＧMS 条 件:升 温 程 序,初 始 温 度

４０℃,保 持 ３ min,以 １０ ℃/min 升 至 ２４０ ℃,再 以

２０℃/min 升 至 ２８０ ℃,保 持 ５ min;载 气:He,流 量

１．５mL/min.

１．２．４　 质 谱 条 件 　 电 子 轰 击 (EI)离 子 源,电 子 能 量

７０eV,传输线温度２８０℃,离子源温度２３０℃,四极杆温

度１５０℃,扫描方式为全扫描.加热卷烟质谱条件:质量

扫描范围２９~４５０amu,溶剂延迟２．５min.卷烟质谱条

件:质量扫描范围３５~４５０amu,溶剂延迟５min.经过

GCＧMS分析检测,采用 Nist１７标准谱库进行定性,选择

匹配度５０％以上的物质,并采用峰面积归一法对裂解产

物进行半定量,在不同燃烧条件下,某些裂解产物暂未收

入质谱库,因此谱库检索匹配度很低(＜４０％),且检出成

分与凉味剂关联不大,无法确认热裂解产物名称,此类物

质以“未知物”标识[１５].

１．２．５　热裂解方法　称取０．１g样品(精确至０．０１mg),

用无水乙醇色谱纯配制成浓度约为１０mg/mL的溶液,

加入１μL到裂解管中,而后将裂解管放入热裂解仪中待

裂解,最终分别在上述２种不同的裂解氛围中及４个设

８７
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定的温度下进行热裂解反应[１５].

２　结果与讨论

２．１　WSＧ３的热分析

２．１．１　 热重、微商热重和热流分析 　 图 １ 为 WSＧ３ 在

１０℃/min升温速率下的热重(TG)、微商热重(DTG)和
热流(DSC)曲线.在３０~９００℃温度范围内,随热解温度

的不断升高,主要经历了１个明显热失重阶段,主要发生

在１４５．１５~２７４．２９℃,失重率约为９８．５０％,剩余１．３２％,

在２５１．８０℃左右DTG曲线上出现一个大的尖峰,其热失

重速率也达到最大.WSＧ３在１４５．１５℃之前质量几乎不

发生改变,但在９３．９０℃时出现一个吸热峰,归一化热焓

变化 为 ８９．６３J/g,WSＧ３ 在 整 个 失 重 过 程 中 共 消 耗

１６６．１５J/g.

２．１．２　加热卷烟条件下的热裂解　由表１可知,在加热

卷烟热裂解条件下,WSＧ３主要是原型转移(峰面积归一

化百分含量９９．９４１％).

２．１．３　燃烧卷烟条件下的热裂解　WSＧ３在模拟卷烟燃

烧条件下的分析结果见表２,对比表１和表２可得,WSＧ３
在低温条件时,不同裂解气氛下的裂解产物种类与数量

相似,说明裂解气氛对裂解产物影响不大.在模拟卷烟

燃烧的裂解氛围下,随着温度升高,WSＧ３逐渐裂解出少

量苯、甲苯等小分子有害物质,裂解产物的种类和数量都

随温度有所增加.结合图２,表２中未知物２含有薄荷醇

图１　WSＧ３在空气氛围下的燃烧特性曲线

Figure１　Thermaldecompositioncharacteristiccurve
ofWSＧ３inairatmosphere

的碎片离子(m/z:１６８)以及 WSＧ３ 的碎片 离 子 (m/z:

１００),推测可能为薄荷醇.由表２可知,WSＧ３在同种氛

围的不同裂解温度下主要是原型转移,峰面积归一化百

分含量均超过９９％.

　　根据 WSＧ３的结构并结合未知物１和未知物２推测

得到,在模拟卷烟燃烧条件过程中,WSＧ３可能断裂的化

学键如图２所示,裂解产物主要是烷基化合物、羰基化合

物和氨基化合物.

在模拟卷烟燃烧条件下,裂解产物中出现少量气

溶胶的有害成分和潜在有害选定成分(HPHCs)或欧盟

表１　WSＧ３空气氛围下热裂解产物

Table１　WSＧ３Thermalcrackingproductsinairatmosphere

保留时

间/min
裂解产物名称 峰面积

峰面积归一化

百分含量/％

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

１７．１３２ １,５Ｇ二甲基己胺(碎片离子:１６９,８３,１６８,４４) ２９０１９３ ０．０５９ 否

１７．７０３ WSＧ３(碎片离子:１００,８７,２１１,１６８) ４８７４７５６２８ ９９．９４１ 否

表２　不同温度下 WSＧ３的热裂解产物†

Table２　ThermalcrackingproductsofWSＧ３atdifferenttemperatures

保留时

间/min
裂解产物名称

不同温度下热裂解产物相对含量/％

３００℃ ６００℃ ９００℃

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

２．９３６ 苯(碎片离子:７８,４４,５８,５０) － ０．００２ ０．００４ 是

３．３４４ １Ｇ庚烯(碎片离子:４４,４１,５５,５０) － ０．００７ － 否

４．７３１ 甲苯(碎片离子:９１,９２,４４．１,７８) － ０．００３ ０．００３ 是

７．３７９ 对三氟甲基苯腈(碎片离子:１０２,４４,５６,７１) － ０．０１９ － 否

９．１７４ １Ｇ异丙基Ｇ４Ｇ甲基环己烯(碎片离子:９５,８１,１３８,６７) － － ０．００７ 否

９．９８４ 右旋萜二烯(碎片离子:６８,９３,４４,６７) － － ０．００３ 否

１１．３１３ 未知物１(４４,８０,５５,１２１) － － ０．００６ 否

１２．６１６ 十四烷稀(碎片离子:４１,５６,７０,８３) － ０．００８ － 否

１７．５５１ 未知物２(１００,１６８,８７,４４)可能为薄荷醇 ０．０１９ ０．０２３ ０．０２７ 否

１８．１８７ WSＧ３(碎片离子:１００,８７,２１１,１６８) ９９．９４２ ９９．８３８ ９９．９２６ 否

　　†　“－”表示未检出.

９７
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图２　WSＧ３可能发生断裂的化学键

Figure２　ChemicalbondsthatmaybebrokenofWSＧ３

REACH 法 规 ２０１８ 年 最 新 发 布 的 高 关 注 物 质 清 单

(SVHC)名单上的物质.

２．２　WSＧ５的热分析

２．２．１　 热重、微商热重和热流分析 　 图 ３ 为 WSＧ５ 在

１０℃/min升温速率下的热重(TG)、微商热重(DTG)和
热流(DSC)曲线.对于 WSＧ５来说,最明显的热失重阶段

主要发生在１３５．６１~３３７．４９ ℃,失重率约为９６．２６％,剩
余２．０３％,在２８１．５６℃左右其热失重速率达到最大.WSＧ
５在８１．３７℃时出现一个小的吸热峰,归一化热焓变化为

２５．７７J/g,WSＧ５在整个失重过程中共消耗１５８．８５J/g.

２．２．２　加热卷烟条件下的热裂解　由表３可知,在加热

卷烟热裂解条件下,WSＧ５主要是原型转移(峰面积归一

化百分含量９９．５７８％),同时热裂解产生了一些化合物.

图３　WSＧ５在空气氛围下的燃烧特性曲线

Figure３　Thermaldecompositioncharacteristiccurve
ofWSＧ５inairatmosphere

未知物３含有薄荷甲酰胺的分子离子(m/z:１８３)以及对

薄荷烷的碎片离子(m/z:１４０),推测可能为薄荷甲酰胺;

未知物４含有对薄荷烷的分子离子(m/z:１４０),推测可能

为对薄 荷 烷;未 知 物 ６ 含 有 WSＧ５ 的 分 子 离 子 (m/z:

２６９),同时含有 WSＧ５的碎片离子(m/z:１０４),推测可能

为 WSＧ５的异构体.

表３　WSＧ５空气氛围下热裂解产物†

Table３　WSＧ５Thermalcrackingproductsinairatmosphere

保留时

间/min
裂解产物名称 峰面积

峰面积归一化

百分含量/％

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

８．３５４ 未知物１(碎片离子:１０６,１０５,７７,３２) １１９９０４ ０．０２７５ －

１３．７１２ 未知物２(碎片离子:１５０,１２２,６９,８１) ３５３３６４ ０．０８１２ －

１７．０５９ 未知物３(碎片离子:１８３,１４０,７２,５９)可能为薄荷甲酰胺 ５３５７３７ ０．１２３０ 否

１７．６３０ 未知物４(碎片离子:１４０,９７,５５,９６)可能为对薄荷烷 ５６２７３５ ０．１２９０ 否

１８．０３５ 未知物５(碎片离子:１６６,１２２,９５,４４) ８６３９０ ０．０１９８ －

２０．９１８ 未知物６(碎片离子:１０４,２２６,４４,２６９)可能为 WSＧ５异构体 １７９７５６ ０．０４１３ －

２１．３８２ WSＧ５(碎片离子:１０４,１４５,２６９,１２２) ４３３４４２８７８ ９９．５７８０ 否

　　†　“－”表示未检出.

２．２．３　卷烟燃烧条件下的热裂解　WSＧ５在模拟卷烟燃

烧条件下的分析结果见表４.对比表３和表４可得,在低

温且氛围不同的裂解条件下,WSＧ５在空气氛围下的裂解

产物数量更多.在模拟卷烟燃烧的氮氧混合气条件下,

随着温度的升高,WSＧ５裂解出的产物数量和种类增加,

相比较而言,WSＧ３和 WSＧ２３比较稳定,热裂解产物较少,

而 WSＧ５稳定性稍弱,热裂解产物相对较多,推测热裂解

产物大多数为含有对薄荷烷基的物质.在同种氛围的不

同裂解温度下 WSＧ５主要是原型转移,峰面积归一化百分

含量均超过９９％.

　　根据 WSＧ５的结构特点,模拟卷烟燃烧条件过程中可

能断裂的化学键如图４所示.

　　无论是加热条件下或是燃烧条件下,WSＧ５裂解产物

中未出现 HPHCs或SVHC名单上的物质.裂解产物较

WSＧ３增多,除了烷基化合物、羰基化合物和氨基化合物

还包括醚类化合物,除薄荷醇外,未裂解出其余特征香味

物质.结合热重和热裂解试验结果,WSＧ５晶型转变所需

热量最低且完全失重所需热量最少,推测其在加热过程

中可能更容易发生裂解.

２．３　WSＧ２３的热分析

２．３．１　热重、微商热重和热流分析　图５为 WSＧ２３在

１０℃/min升温速率下的热重(TG)、微商热重(DTG)和
热流(DSC)曲线.对于 WSＧ２３来说,主要的热失重阶段

发生 在 ９８．７０~２１２．９０ ℃,失 重 率 约 为 ９９．０４％,剩 余

０．１７％,在２０６．５１℃达到最大热失重速率,在６４．２７℃出

现了吸收峰,归一化热焓变化为６９．８３J/g,整个失重过程

共消耗２５４．０６J/g.

对 比图１、图３、图５,从TG曲线 上 可 看 出 ,WSＧ３、

０８
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表４　不同温度下 WSＧ５的热裂解产物†

Table４　ThermalcrackingproductsofWSＧ５atdifferenttemperatures

保留时

间/min
裂解产物名称

不同温度下热裂解产物相对含量/％

３００℃ ６００℃ ９００℃

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

８．５３０ １Ｇ异丙基Ｇ４Ｇ甲基环己烯(碎片离子:９５,８１,４４,６７) － ０．００６ ０．００２ 否

８．５３５ ４Ｇ异丙基Ｇ１Ｇ甲基环己烯(碎片离子:９５,８１,１３８,６７) － － ０．００８ 否

１０．６６３ １,２Ｇ二甲基Ｇ５Ｇ乙烯基吡咯(碎片离子:８０,１２１,５５,７９) － － ０．００６ 否

１３．４５６ ９Ｇ癸烯腈(碎片离子:４４,１５０,１０８,６９) ０．００５ － ０．０１７ 否

１６．７９３ 未知物１(１４０,１８３,７２,５９,４４)可能为薄荷甲酰胺 － ０．０１２ ０．００７ 否

１６．７９８ 未知物２(１４０,４４,７２,５９)可能为对薄荷烷 ０．００５ － － 否

１７．３７１ ２Ｇ(２Ｇ甲基亚丙基)Ｇ环庚酮(碎片离子:４４,１２６,１１２,８４) ０．００５ ０．０１２ － 否

１７．３７６ 未知物３(１１２,１６６,８４,１２６) － － ０．０７３ 否

２０．６５９ 顺Ｇ７Ｇ十二碳烯Ｇ１Ｇ基乙酸酯(碎片离子:４４,１０４,５５,２２６) － ０．０２０ ０．０２４ 否

２０．６６４ 未知物４(４４,１０４,８１,１４５) ０．０１９ － － －

２１．１５６ WSＧ５(碎片离子:１０４,１４５,２６９,１２２) ９９．９３７ ９９．８６９ ９９．７８０ 否

２４．８４９ 未知物５(１０２,２６０,２０７,４４) － ０．０３７ － －

　†　“－”表示未检出.

图４　WSＧ５可能发生断裂的化学键

Figure４　ChemicalbondsthatmaybebrokenofWSＧ５

图５　WSＧ２３在空气氛围下的燃烧特性曲线

Figure５　Thermaldecompositioncharacteristiccurveof
WSＧ２３inairatmosphere

WSＧ５、WSＧ２３均只有一个明显热失重阶段,在发生主要热

解过程后几乎无残留量,且３种凉味剂都在３５０ ℃以内

完全失重.从DSC曲线上可看出,３种凉味剂失重之前

均出现了吸热峰,可能是发生了熔融的相变过程,相比较

而言,WSＧ５发生晶型转变所需的热量最低.从初始热解

温度来看,WSＧ３的起始热稳定性优于 WSＧ２３和 WSＧ５;从
完全失重所需温度来看,WSＧ２３完全失重所需的温度最

低,WSＧ５所需温度最高;从完全失重所需焓值来看,WSＧ５
只需很少的热量就能完全失重,WSＧ２３完全失重所需热

量最多.综合热重分析结果,WSＧ５相较于其他两种凉味

剂来说,在升温过程中较为不稳定,可能更容易裂解出不

同的产物.

２．３．２　加热卷烟条件下的热裂解　由表５可知,在加热

卷烟热裂解条件下,WSＧ２３主要是原型转移(峰面积归一

化百分含量９９．８７２％).

２．３．３　卷烟燃烧条件下的热裂解　WSＧ２３在模拟卷烟燃

烧条件下的分析结果见表６.对比表５和表６可得,在低

温且氛围不同的裂解条件下,WSＧ２３的裂解产物种类与

数量相似,说明裂解气氛对裂解产物影响不大.相较于

其他两种凉味剂,WSＧ２３最为稳定,在模拟卷烟燃烧条件

下的裂解产物都较少,结合图６推测表６中未知物１的碎

片离子 (m/z:１１３．０)以 及 WSＧ２３ 的 碎 片 离 子 (m/z:

５８．２),可能为２,３,４Ｇ三甲基戊烷.在同种氛围的不同裂

解温度下,WSＧ２３主要是原型转移,峰面积归一化百分含

量均超过９９％.

表５　WSＧ２３空气氛围下热裂解产物

Table５　WSＧ３Thermalcrackingproductsinairatmosphere

保留时

间/min
裂解产物名称 峰面积

峰面积归一化

百分含量/％

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

１３．６５８ WSＧ２３(碎片离子:１１４．１,５７．２,５８．２,１２９．２,４３．２) ３３３８８０６１２ ９９．８７２ 否

１３．７１６ 二仲丁胺(碎片离子:１１４,１２９,４４,４１) ４２８０３８ ０．１２８ 否

１８
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表６　不同温度下 WSＧ２３的热裂解产物†

Table６　ThermalcrackingproductsofWSＧ２３atdifferenttemperatures

保留时

间/min
裂解产物名称

不同温度下热裂解产物相对含量/％

３００℃ ６００℃ ９００℃

是否属于 HPHCs
或SVHC名单

７．９８１ NＧ甲基吡咯烷酮(碎片离子:４１,９８,９９,６９) － － ０．０１２ 是

９．４７８ ２Ｇ氰基Ｇ２Ｇ乙基丁酰胺(碎片离子:８２,９７,４４,４１) － ０．００９ ０．０１１ 否

１０．６９２ 未知物１(１１３,５５,５８．２,８３)可能为三甲基戊烷 － － ０．２７６ 否

１１．３７１ N,２,３Ｇ三甲基Ｇ２Ｇ丁烯酰胺(碎片离子:６９,９７,４４,４１) － － ０．０１４ 否

１３．４４６ WSＧ２３(碎片离子:１１４．１,５７．２,５８．２,１２９．２,４３．２) ９９．９５７ ９９．９１９ ９９．４９４ 否

１４．０７７ １Ｇ乙基Ｇ６Ｇ甲基Ｇ３Ｇ哌啶醇(碎片离子:１２８,１４３,５７,４４) ０．０１０ ０．０１２ ０．０１４ 否

２１．０５９ ４Ｇ哌啶醇酸(碎片离子:４４,１０４,１２３,１４５) － ０．０１３ － 否

　†　“－”表示未检出.

　　根据 WSＧ２３的结构特点,模拟卷烟燃烧条件过程中

可能断裂的化学键如图６所示.裂解产物主要包括烷基

化合物、羰基化合物和氨基化合物,除薄荷醇外,未裂解

出其他特征香味物质.

图６　WSＧ２３可能发生断裂的化学键

Figure６　ChemicalbondsthatmaybebrokenofWSＧ２３

　　在模拟卷烟燃烧的高温条件下,WSＧ２３裂解产物中

出现少量 HPHCs或SVHC名单上的物质,例如 NＧ甲基

吡咯烷酮.

３　结论

通过热重法和热裂解法对 WS系列中的 NＧ乙基ＧLＧ
薄荷基甲酰胺、３Ｇ(对薄荷烷Ｇ３Ｇ甲酰胺基)乙酸乙酯、２Ｇ异

丙基ＧN,２,３Ｇ三甲基丁酰胺３种凉味剂热特性进行研究.

结果表明,３种凉味剂在常温条件下可能都以晶体的形式

存在.三者在３５０℃以内完全失重,结合加热卷烟工作

温度,其在温度条件上满足加热卷烟添加剂的使用要求.

热焓值方面,３Ｇ(对薄荷烷Ｇ３Ｇ甲酰胺基)乙酸乙酯所需能

量最低,其热解对烟具的要求较低,而２Ｇ异丙基ＧN,２,３Ｇ
三甲基丁酰胺所需能量最高.３Ｇ(对薄荷烷Ｇ３Ｇ甲酰胺基)

乙酸乙酯无论是燃烧条件或是加热条件均不会裂解出有

害物质,可以在传统卷烟和加热卷烟中使用.而 NＧ乙基Ｇ

LＧ薄荷基甲酰胺和２Ｇ异丙基ＧN,２,３Ｇ三甲基丁酰胺更适

合于加热卷烟中添加.３种凉味剂热裂解原型转移率在

９９％以上,口感上保留了原有的清凉感.综合而言,３Ｇ(对

薄荷烷Ｇ３Ｇ甲酰胺基)乙酸乙酯在加热卷烟中的适用性优

于NＧ乙基ＧLＧ薄荷基甲酰胺和２Ｇ异丙基ＧN,２,３Ｇ三甲基

丁酰胺.

凉味剂与其他香精香料组合使用来彰显产品风格特

征以及凉味剂的安全性评价,将是未来的研究热点.
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