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摘要:目的:优化加热卷烟烟草薄片的工艺参数.方法:

制备了甘油添加比例为５％~３０％的１２个梯度等级的加

热卷烟烟草薄片,制成加热卷烟烟支.使用 GCＧTCD 方

法检测加热卷烟烟气、滤嘴冷凝段和烟芯段中水分、烟碱

和甘油质量,分析主要成分的质量分布特点,以及释放

率、截留率和转移率.结果:加热卷烟烟草薄片在５％~
３０％甘 油 添 加 比 例 下,水 分 释 放 率 较 高 为 ８８．６％ ~
９２．３％,主要分布在烟气和滤嘴冷凝段;烟碱释放率次之,

为２５．５％~３４．２％,主要分布在滤嘴冷凝段和烟芯段;甘

油释放率最低,为１３．９％~２１．３％,主要分布在烟芯段.

结论:当烟草薄片选择１０％~１８％的甘油添加比例时,加

热卷烟 的 烟 碱 和 甘 油 具 有 较 高 的 转 移 率 和 较 低 的 截

留率.

关键词:加热卷烟;烟草薄片;甘油;施加比例;质量分布;

释放率;截留率;转移率

Abstract:Objective:Inordertooptimizetheprocessparameters

oftobaccosheetofheatedcigarette．Methods:１２gradientgrades

oftobaccosheetswithglyceroladditionratioof５％~３０％ were

preparedunderlaboratoryconditions．Themassofmoisture,nicＧ

otineandglycerolinheatedcigarettesmoke,filtercondensation

sectionandtobaccocoresectionweredetectedbyGCＧTCDmethＧ

od． And the mass distribution characteristics of main

components,releaserate,filtrationrateandtransferratewere

analyzed．Results:When５％~３０％ glycerolwasappliedtothe

heatedcigarettetobacco sheets,the waterreleaserate was

８８．６％~９２．３％,whichwasmainlydistributedinthesmokeand

filter condensation section; The nicotine release rate was

２５．５％~３４．２％,whichwasmainlydistributedinthefilterconＧ

densingsectionandtobaccocoresection;Theglycerolrelease

ratewas１３．９％~２１．３％,whichwasmainlydistributedinthetoＧ

baccocoresection．Conclusion:When１０％~１８％ glycerolwas

addedtotobaccosheets,nicotineandglycerolinheatedcigarettes

hadhighertransferrateandlowerfiltrationrate．

Keywords:heatedcigarette;tobaccosheet;glycerol;additionraＧ

tio;massdistribution;releaserate;filtrationrate;transferrate

加热卷烟是新型烟草制品的一种,通过不同种类的

加热源对烟草芯材进行加热产生“烟气”,以满足吸烟者

的需求[１－３].加热卷烟因加热而不燃烧烟草,所以其气

溶胶中主要成分及潜在有害成分(HPHCs)的释放量均显

著减少[４－６],安全性指标显著高于传统卷烟[７－１０].

加热卷烟中的甘油经加热汽化后容易重新冷凝吸湿

变成小液滴形成浓的“烟雾”,起到“发烟”的效果,因此在

新型烟草领域,尤其在加热卷烟烟草薄片中一直作为重

要的发烟剂而被大量使用[１１－１２].作为一种绿色安全溶

剂和添加剂,甘油也被广泛应用于医药、食品、化妆品等

行业,且有较为明确的用量标准[１３－１４],但在加热卷烟领

域,甘油使用量尚未形成具体标准.作为加热卷烟的主

要成分,甘油对卷烟品质具有重要影响,也作为重要指标

被关注[１５－１７].
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目前,有关加热卷烟主要成分的研究主要集中于检

测新方法、气溶胶转移行为、烟气释放特性等方面[１８－２３],
关于甘油添加比例对烟草材料热性能以及烟草特有亚硝

胺等有害成分的研究亦有报道[２４－２６],但甘油添加比例对

抽吸时加热卷烟烟支主要成分的影响尚未见报道.同

时,加热卷烟加热后,甘油、水分和烟碱这些主要成分在

加热卷烟的烟气、滤嘴冷凝段和烟芯段等中均有分布,但
甘油添加比例对这些成分分布的影响也未见报道.研究

拟选择制作不同添加比例甘油的加热卷烟样品,考察加

热卷烟不同部位中水分、烟碱和甘油分布,系统研究甘油

施加比例对加热卷烟水分、烟碱和甘油分布的影响规律,
为加热卷烟及其烟草薄片的应用开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

１．１．１　材料与试剂

木浆纤维:无锡市斯木德工程材料有限公司;
烟叶原料:中国某产区中部烟叶;
加热卷烟烟支空管:南通烟滤嘴有限责任公司;
剑桥滤片:Φ４４mm,德国Borgwaldt公司;
羧甲基纤维素钠盐(CMC)、丙二醇、甘油、正丁醇、１,

３Ｇ丁二醇:分析纯,国药集团化学试剂有限公司;
超纯水:电阻率≥１８．２MΩcm,德国默克公司.

１．１．２　仪器与设备

DBＧWAX色谱柱:３０m×０．３２mm×０．２５μm,美国

Agilent公司;
气相色谱仪:７８９０A型,美国 Agilent公司;
直线型加热不燃烧卷烟吸烟机:SML６００E&H 型,合

肥纵众沃仪器技术有限公司;

IQOS加热卷烟烟具:３DUO 型,美国 Philip Morris
公司;

SilverTipBoy卷烟管装填器:德国 Gizeh公司;
磁吸式可调涂布器:BEVS１８０６A/２００型,广州盛华

实业有限公司;
电热鼓风干燥器:DHGＧ９２４A 型,上海一恒科学仪器

有限公司;
恒温恒湿箱:KBF７２０型,德国Binder公司.

１．２　方法

１．２．１　标准溶液配制　称取１．０g水,０．３g烟碱,３．０g丙

三醇于１００mL容量瓶中,用含有内标正丁醇(３mg/mL)
和１,３Ｇ丁二醇(３mg/mL)的甲醇溶液定容,得到混合标

准储备液.分别移取０,１,２,５,１０,２０,４０mL混合标准储

备液于５０mL容量瓶中,用含有内标的甲醇溶液定容,配
置成７级标准工作溶液.

１．２．２　烟草薄片及加热卷烟的制作　参照文献[２７]的方

法制备甘油施加比例分别为５％,１０％,１２％,１４％,１６％,

１８％,２０％,２２％,２４％,２６％,２８％,３０％共１２个梯度的烟

草薄片,并于２２℃、相对湿度为５０％的恒温恒湿箱中平

衡４８h备用.
将烟草薄片切成１．０~１．２mm 的薄片丝,使用卷烟

管装填器将薄片丝填充至加热卷烟空烟管中,得到自制

加热卷烟(图１).每支加热卷烟使用的薄片丝质量以

０．３g为宜.

图１　自制加热卷烟烟支结构示意图

Figure１　StructurediagramofselfＧmadeheating
cigarette

１．２．３　样品前处理　采用IQOS烟具,按照ISO 抽吸模

式,使用直线型加热不燃烧卷烟吸烟机,每组４支加热卷

烟,固定抽吸口数７口,使用Φ４４mm 的剑桥滤片捕集烟

气,一组加热卷烟烟气使用１张剑桥滤片捕集.吸烟机

每抽吸完一组加热卷烟后,将加热卷烟分成两段,一段为

滤嘴冷凝段(滤嘴段＋中空段),一段为烟芯段.将捕集

后的１张剑桥滤片、４个滤嘴冷凝段和４个烟芯段分别放

入不同的三角烧瓶中,加入２０mL加标甲醇萃取液,超声

６０min.使用带TCD检测器的气相色谱仪检测加热卷烟

烟气、滤嘴冷凝段和烟芯段的水分、烟碱和甘油,其中烟

气水分检测含滤片空白水分,滤嘴冷凝段水分检测含加

热前滤嘴空白水分,烟芯段甘油检测,样品需稀释１~
２倍.

１．２．４　样品的检测分析　参照文献[１９－２０]的方法,对
色谱柱和仪器参数进行相关优化.升温程序:初始温度

６０℃,保 持 １ min,以 ２０ ℃/min 升 温 至 １００ ℃,再 以

５０℃/min 升 温 至 ２５０ ℃,保 持 ５ min;进 样 口 温 度

２５０℃;进样量１μL;载气为 He;载气流速２．０mL/min;

分流比１０∶１;检测器温度２６０℃;参比流量２０mL/min,

尾吹流量９mL/min.

１．２．５　加热卷烟主要成分计算　通过 GCＧTCD方法检测

加热卷烟主要成分(水分、烟碱和甘油)在烟气、滤嘴冷凝

段和烟芯段的质量,并分别按式(１)~式(５)计算加热卷

烟主要成分的释放量、主要成分的总量、主要成分的释放

率、截留率和转移率.

Mr＝m１＋m２, (１)

Mt＝m１＋m２＋m３, (２)

R＝(m１＋m２)/Mt×１００％, (３)

F＝m２/Mr×１００％, (４)

T＝m１/Mt×１００％, (５)

式中:

m１~m３———加热卷烟烟气、滤嘴冷凝段及烟芯段中

主要成分的质量,mg/支;

４４
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Mr———加热卷烟烟气和滤嘴冷凝段中主要成分的释

放量,mg/支;

Mt———加热卷烟加热后烟气、滤嘴冷凝段和烟芯段

中主要成分的总量,mg/支;

R———加热卷烟烟气和滤嘴冷凝段中主要成分的释

放率,％;

F———加热 卷 烟 滤 嘴 冷 凝 段 中 主 要 成 分 的 截

留率,％;

T———加热卷烟烟气中主要成分的转移率,％.

１．２．６　数据处理　采用Excel２０１０软件对数据进行处理

与作图,采用 Origin２０２１软件绘制气相色谱图.

２　结果与讨论

２．１　加热卷烟不同部位GCＧTCD方法的验证

由图２可知,DBＧWAX 色谱柱对正丁醇、１,３Ｇ丁二

醇、水分、烟碱、甘油具有较短的出峰时间和较好的分离

度.色谱图中峰形清晰,无干扰重叠,基线平滑,表明采

用 GCＧTCD方法检测加热卷烟不同部位中水分、烟碱和

甘油,具 有 较 好 的 检 测 效 果,是 一 种 较 为 便 捷 准 确 的

方法.

２．２　加热卷烟烟气中水分、烟碱、甘油和焦油质量

由表１可知,随着甘油添加比例的增加,加热卷烟烟

气中水分、甘油与烟气总粒相物(TPM)释放量均逐渐提

高,而烟碱释放量变化较小,基本稳定在一定区间.在水

分、烟碱、甘油与 TPM 的关系中,占比最大的为水分,而
烟碱和甘油占比较小,说明加热卷烟在抽吸过程中,水分

的释放转移率最高,烟碱和甘油的释放转移率较低,推测

烟气中化合物的转移率与化合物的沸点高低密切相关.

表１还显示,随着甘油添加比例的增加,加热卷烟的

TPM 相应增加,但扣除水分、烟碱和甘油后,加热卷烟焦

油量呈现先逐渐下降后回升的趋势,可能是因为加热卷

烟中添加一定比例甘油可以降低烟草薄片中大分子物质

在高温条件下的氧化分解,从而降低焦油的释放量.但

添加比例较高时,在高温条件下容易发生甘油衍生化反

应,甘油的检出量不但会降低,还会增大甘油衍生物的释

放量,最终使得焦油质量重新上升.因此,加热卷烟要控

制其焦油量释放量,需选择合适的甘油添加比例.

２．３　加热卷烟滤嘴冷凝段中水分、烟碱和甘油质量

由表２可知,随着甘油添加比例的增加,滤嘴冷凝段

水分、烟碱和甘油质量均逐渐提高,其中滤嘴冷凝段中甘

油增加比例与烟气中的较为一致,而滤嘴冷凝段中水分

增加比例低于烟气中的,说明水分在抽吸过程中的迁移

能力大,使得烟气中水分增加较多.烟碱截留量随甘油

添加比例的增加而增加,说明滤嘴冷凝段中甘油的释放

迁移能有效促进烟碱的释放迁移,两者具有较好的协同

作用.

１．水　２．正丁醇(内标)　３．１,３Ｇ丁二醇(内标)　４．烟碱

５．甘油

图２　加热卷烟样品的气相色谱图

Figure２　Gaschromatogramofheatedcigarettesample

表１　不同甘油添加比例下加热卷烟烟气中水分、烟碱和甘油质量

Table１　Massofmoisture,nicotineandglycerolinheatedcigarettesmokebydifferentglyceroladditionratio

甘油添加

比例/％

水分/

(mg支－１)

烟碱/

(mg支－１)

甘油/

(mg支－１)
TPM/

(mg支－１)

焦油/

(mg支－１)

５ １３．６９ ０．３７ ０．５８ １８．５１ ３．８７

１０ １５．２５ ０．４４ ０．９５ ２０．３１ ３．６７

１２ １７．６２ ０．４１ １．０５ ２１．８６ ２．７８

１４ １９．７５ ０．４３ １．４０ ２４．０７ ２．４９

１６ １９．２３ ０．４０ １．５３ ２３．３７ ２．２１

１８ ２０．２５ ０．４２ １．７０ ２４．４１ ２．０４

２０ １９．６７ ０．３７ １．８０ ２３．４２ １．５８

２２ ２１．６９ ０．３８ １．７９ ２５．５２ １．６６

２４ ２１．１６ ０．３５ １．７５ ２４．８３ １．５７

２６ ２１．２１ ０．３４ １．８３ ２５．１７ １．７９

２８ ２２．１５ ０．３４ ２．０１ ２６．５４ ２．０４

３０ ２４．７５ ０．３１ ２．２４ ２９．５７ ２．２７

５４
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表２　不同甘油添加比例下加热卷烟滤嘴冷凝段中

水分、烟碱和甘油质量

Table２　Massofmoisture,nicotineandglycerolinthe
condensation and filter section of heated
cigarettebydifferentglyceroladditionratio

甘油添加

比例/％

水分/

(mg支－１)

烟碱/

(mg支－１)

甘油/

(mg支－１)

５ ２５．５６ ０．５０ ２．５６

１０ ２６．９９ ０．５７ ３．２９

１２ ２９．９４ ０．５７ ３．８４

１４ ２９．８５ ０．６１ ４．３９

１６ ３０．４４ ０．６０ ４．６１

１８ ２８．４３ ０．６８ ５．８３

２０ ２９．４０ ０．６２ ６．８８

２２ ３１．０６ ０．６４ ７．１１

２４ ３１．２４ ０．６２ ７．５８

２６ ３１．７１ ０．６５ ８．１３

２８ ３４．０４ ０．７１ １０．０４

３０ ３４．６３ ０．７８ １１．６４

２．４　加热卷烟烟芯段中水分、烟碱和甘油质量

由表３可知,随着甘油添加比例增加,水分质量逐渐

增加,但相较于烟气和滤嘴冷凝段,水分处于较低水平,

说明加热卷烟加热时,水分转移释放率较高,而残留较

低.随着甘油添加比例的增加,烟芯段中甘油质量逐渐

增加,且远大于烟气和滤嘴冷凝段中的,说明加热卷烟加

表３　不同甘油添加比例下加热卷烟烟芯段中

水分、烟碱和甘油质量

Table３　 Massof moisture,nicotineandglycerolin
heated cigarette core section heated by
differentglyceroladditionratio

甘油添加

比例/％

水分/

(mg支－１)

烟碱/

(mg支－１)

甘油/

(mg支－１)

５ ３．２６ ２．５２ １１．５８

１０ ３．６９ ２．４５ ２３．４７

１２ ４．７７ ２．５２ ３３．５８

１４ ５．３４ ２．５６ ３９．７１

１６ ５．３３ ２．４３ ４４．８３

１８ ５．５２ ２．２１ ４６．８４

２０ ６．３４ ２．２５ ５４．５６

２２ ６．４１ ２．４０ ６２．２０

２４ ６．２７ ２．２４ ６７．３５

２６ ６．４８ ２．１４ ７３．３７

２８ ６．７３ ２．１１ ７６．９７

３０ ７．６３ ２．１０ ８５．７７

热时烟芯段中甘油释放转移率低,残留高.随着甘油添

加比例的增加,烟芯段中烟碱质量逐渐降低,与甘油添加

比例增大后烟草薄片中烟碱含量降低的规律较一致.

２．５　加热卷烟不同部位中水分的分布

由图３可知,加热卷烟不同部位中水分质量大小为

滤嘴冷凝段＞烟气＞烟芯段,且各部位的水分质量均随

甘油添加比例的增大而增大.加热卷烟烟气和滤嘴冷凝

段中水分质量远大于烟芯段,说明由于水分沸点较低,加
热卷烟烟具的加热温度容易使烟支中水分充分释放转

移.由图４可知,随着甘油添加比例的增加,水分释放量

为８８．６％~９２．３％,残留量为７．７％~１１．４％,说明尽管加

热卷烟烟具加热温度远超过水的沸点,但由于加热烟具

的结构较为封闭,水分并不能完全释放,仍会残留一部分

在烟芯中.

２．６　加热卷烟不同部位中烟碱的分布

由图５可知,加热卷烟不同部位中烟碱质量大小为

烟芯段＞滤嘴冷凝段＞烟气,其中烟气和烟芯段的烟碱

质量随甘油添加比例的增加逐渐下降,与烟草干基中的

烟碱变化趋势较为一致,但滤嘴冷凝段的烟碱质量逐渐

上升,说明滤嘴冷凝段烟碱的释放量还受甘油的影响,甘
油在释放过程中可增强烟碱的释放.由图６可知,烟碱

在烟气和冷凝段的释放量为２５．５％~３４．２％,残留量为

６５．８％~７４．５％,且烟碱释放量百分比随甘油添加比例的

图３　水分在加热卷烟不同部位中的质量

Figure３　Massofmoistureindifferentpartsof
heatedcigarette

图４　水分在加热卷烟不同部位中的百分比分布

Figure４　Percentagedistributionofmoistureindifferent

partsofheatedcigarette

６４
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增加逐渐增大,趋势性较好.

２．７　加热卷烟不同部位甘油的分布

由图７可知,加热卷烟不同部位中甘油质量大小为

烟芯段＞滤嘴冷凝段＞烟气,其中烟气、冷凝段和烟芯段

的甘油质量均随甘油添加比例的增加而增加.由图８可

知,当甘油添加比例为１０％~３０％时,加热卷烟中甘油的

释放 量 和 残 留 量 基 本 稳 定,分 别 为 １２．０％ ~１５．３％,

７８．７％~８８．０％;当甘油添加比例为５％时,加热卷烟中甘

油释放量较高为２１．３％,可能是由于少量的甘油在空气

中较容易释放转移.

２．８　加热卷烟主要成分的释放率、截留率和转移率

由表４可知,由于水分、烟碱和甘油具有不同的理化

性质,其在不同甘油添加比例加热卷烟中的释放率、截留

率和转移率差异显著(P＜０．０５).在释放率方面,水分的

释放率较高为８８．６％~９２．３％,甘油的最低为１２．０％~
２１．３％.在截留率方面,水分和烟碱的截留率相对较低,

图５　烟碱在加热卷烟不同部位中的质量

Figure５　Massofnicotineindifferentparts
ofheatedcigarette

图６　烟碱在加热卷烟不同部位中的百分比分布

Figure６　Percentagedistributionofnicotineindifferent
partsofheatedcigarette

图７　甘油在加热卷烟不同部位中的质量

Figure７　Massofglycerolindifferentparts
ofheatedcigarette

图８　甘油在加热卷烟不同部位中的百分比分布

Figure８　Percentagedistributionofglycerolin
differentpartsofheatedcigarette

表４　加热卷烟主要成分的释放率、截留率和转移率

Table４　Releaserate,retentionrateandtransferrateofmaincomponentsofheatedcigarette
％

甘油添加

比例

释放率

水分 烟碱 甘油

截留率

水分 烟碱 甘油

转移率

水分 烟碱 甘油

５ ９２．３ ２５．５ ２１．３ ６５．１ ５７．５ ８１．５ ３２．２ １０．８ ３．９
１０ ９２．０ ２９．３ １５．３ ６３．９ ５６．４ ７７．６ ３３．２ １２．７ ３．４
１２ ９０．９ ２７．９ １２．７ ６３．０ ５８．２ ７８．５ ３３．７ １１．６ ２．７
１４ ９０．３ ２８．９ １２．７ ６０．２ ５８．７ ７５．８ ３６．０ １１．９ ３．１
１６ ９０．３ ２９．０ １２．０ ６１．３ ６０．０ ７５．１ ３５．０ １１．６ ３．０
１８ ８９．８ ３３．２ １３．８ ５８．４ ６１．８ ７７．４ ３７．４ １２．７ ３．１
２０ ８８．６ ３０．６ １３．７ ５９．９ ６２．６ ７９．３ ３５．５ １１．５ ２．８
２２ ８９．２ ２９．８ １２．５ ５８．９ ６２．７ ７９．９ ３６．７ １１．１ ２．５
２４ ８９．３ ３０．２ １２．２ ５９．６ ６３．９ ８１．２ ３６．１ １０．９ ２．３
２６ ８９．１ ３１．７ １２．０ ５９．９ ６５．７ ８１．６ ３５．７ １０．９ ２．２
２８ ８９．３ ３３．３ １３．５ ６０．６ ６７．６ ８３．３ ３５．２ １０．９ ２．３
３０ ８８．６ ３４．２ １３．９ ５８．３ ７１．６ ８３．９ ３６．９ ９．８ ２．２
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分别为５８．３％~６５．１％,５８．２％~７１．６％,甘油的较高为

７５．１％~８３．９％.在转移率方面,水分的转移率最高为

３２．２％~３７．４％,甘油的最低为２．２％~３．９％.

　　由表４还可知,随着甘油添加比例的增加,加热卷烟

中水分的释放率、截留率和转移率相差不大,而加热卷烟

中烟碱和甘油的截留率和转移率变化趋势较为一致,其
中截留率整体逐渐升高,转移率整体逐渐下降.综上,当
甘油添加比例为１０％~１８％时,加热卷烟的烟碱和甘油

具有较高的转移率和较低的截留率.

３　结论
采用稠浆法制作工艺制备了甘油添加比例为５％~

３０％的１２个梯度等级的加热卷烟烟草薄片,并将其制作

成加热卷烟烟支.采用 GCＧTCD 方法检测加热卷烟烟

气、滤嘴冷凝段和烟芯段中水分、烟碱和甘油的质量,结
果表明,水分、烟碱和甘油在加热卷烟不同部位中的质量

差异较为明显.当甘油添加比例为５％~３０％时,水分释

放率最高,主要分布在烟气和滤嘴冷凝段;烟碱释放率较

少,主要分布在滤嘴冷凝段和烟芯段;甘油释放率最低,主
要分布在烟芯段.当甘油添加比例为１０％~１８％时,加热

卷烟的烟碱和甘油具有较高的转移率和较低的截留率.
后续可研究甘油与烟草薄片挥发物之间的释放协同效应.
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