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摘要：对不同滤嘴稀释度影响下的卷烟主流烟气粒相物中烟丝自身挥发性酸性、碱性、中性香味成分

和外加香料的转移规律进行了综述，指出通过改变滤嘴稀释度降低卷烟焦油、选择性添加外加香料

提升其在烟气中的转移率以提高卷烟品质，是未来的研究方向．
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０　引言

减害降焦近年来已成为烟草行业研究的重要

课题，高焦油卷烟将逐渐退出市场，研制和开发低

焦油卷烟是烟草行业的重要目标之一．降低焦油势
必导致卷烟吸食品质的下降，这对卷烟的加香技术

提出了更高的要求．目前国内外采用的降低卷烟焦

油释放量的措施较多，其中通风技术是较有效的方

法之一［１－３］，因此作为一项重要的物理降焦方式，接

装纸打孔通风技术广泛应用于生产低焦油低危害

的卷烟产品 ［４－５］．通风稀释率越高，烟支吸阻越低，
卷烟焦油量也越低［６－１１］．然而，滤嘴通风率过大，在
一定程度上会影响卷烟的风格，使烟味变得平淡；

而透气量小，对卷烟质量负面影响较大．因此如何
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有选择性地提高某些香味成分在烟气中的释放量，

对提高卷烟品质至关重要．为了提高滤嘴通风的作
用，以设计出稳定性最佳的滤嘴辅材规格，本文拟

对滤嘴稀释度对卷烟主流烟气香味成分释放量影

响的研究进行综述．

１　卷烟滤嘴通风技术

目前利用卷烟辅材设计改变滤嘴通风的研究

已有较多的报道，国内的研究中，赵辉等［５］考察了

滤嘴通风影响下的卷烟主流烟气释放量，发现随着

滤嘴通风度的增加，焦油，烟碱，ＣＯ，ＨＣＮ，氨和苯并
［ａ］芘的释放量都显著降低，对于多数气相成分和
部分粒相成分具有较好的控制效果．国外的研究
中，Ｒ．Ｄｗｙｅｒ等［１１］考察了香烟过滤嘴的上段和下

段，认为卷烟滤嘴的稀释作用对烟气的过滤效率存

在显著影响，其稀释作用越强，对烟气的过滤效率

也越高．而滤嘴接装纸和成型纸对滤嘴稀释度影响
的研究则相对较少．陈慧斌等［１２］研究了接装纸打孔

对卷烟质量的影响，对接装纸的打孔透气度、排数、

个数和距离进行正交试验，并采用ＳＰＳＳ软件对试验
数据进行统计分析，对４个因素之间的相互作用以
及对烟气指标和感官品质的影响进行了研究，研究

表明：为了保证透气度的稳定性，透气度 ＜２５０ＣＵ
时，适合在接装纸上打 １排孔；透气度在 ３００～
５００ＣＵ范围内，适合在接装纸上打２排孔；透气度
＞６００ＣＵ时，适合打３以上排孔．在接装纸和成型
纸交互影响的研究中，翟玉俊等［１３］通过组合接装纸

和成型纸透气度，研究了主流烟气中香味成分的转

移规律：成型纸透气度对烟气中碱性香味成分影响

较小，接装纸透气度对烟气中碱性香味成分影响

显著．
以上研究表明，辅材规格对卷烟质量的影响

中，接装纸打孔通风稀释对卷烟降焦有显著影响．
接装纸的打孔透气度、排数、个数和距离证实对烟

气指标的影响不存在交互作用，这４个因素是影响
滤嘴通风稀释的主要因素．打孔距离对滤嘴通风
率、烟气指标和感官品质影响显著，打孔排数则对

其有一定影响．而且在一定的范围内，打孔位置越
靠近卷烟吸食的滤嘴端，烟气的稀释率越大．在接
装纸和成型纸的组合中，成型纸透气度对烟气中碱

性香味成分影响较小，接装纸则影响显著．

２　滤嘴稀释度对卷烟烟叶自身香味成
分释放量的影响

　　烟叶自身具有酸性、碱性及中性香味成分，其
含量决定着卷烟的品质．Ｔ．Ａ．Ｐｅｄｅｔｔｉ等［１４］研究了

烟草中烟碱在卷烟主流烟气中的转移规律，通过烟

碱在烟气中的转移率代表并确定其香味的释放量：

随着通风度的增加，可以有效控制主流烟气中粒相

成分的释放量．李炎强等［１５］进行了滤嘴辅材设计对

香味释放量的影响研究，结果表明：随着滤嘴稀释

度的增加，烟支的香气量、浓度都会出现一定的下

降趋势；烟气的细腻程度、干燥感差异不大，而杂

气、刺激性以及干净程度的得分甚至呈上升趋势；

随着滤嘴通风度的增加，卷烟烟气中的空气比例亦

明显增加，使刺激性和杂气显得降低，干净程度提

升．滤嘴稀释度过高会降低卷烟的吸味品质，其中
表现最明显的就是烟气浓度和香气量下降，因此采

用滤嘴通风稀释技术后，要确保卷烟较好的吸味，

必须相应调整卷烟的叶组配方及加香加料

技术［１４－２０］．
２．１　滤嘴稀释度对烟叶自身酸性香味成分释放量
的影响

　　羧酸对提升卷烟吸食品质和香气有积极作用，
其中以 ３－甲基戊酸和异戊酸对卷烟品质的提升作
用最为重要．李炎强等［１５］分析了卷烟主流烟气粒相

物中的２１种酸性香气成分的转移率，结果表明：滤
嘴通风后可引起卷烟燃烧条件的改变，酸性成分散

失到侧流烟气的量增加，进入主流烟气的量相应减

少，导致通风稀释后卷烟主流烟气不同种类酸性成

分减少的程度不同．
２．２　滤嘴稀释度对烟叶自身碱性香味成分释放量
的影响

　　烟草中的碱性香味成分化合物对烟草的特征
香味有重要作用．翟玉俊等［１３］通过组合不同透气度

的接装纸和成型纸来改变滤嘴稀释度：增加接装纸

和成型纸的透气度均会降低烟气中碱性香味成分

释放量，且在成型纸和接装纸共同作用的情况下对

碱性香味成分释放量有显著影响．滤嘴稀释度的改
变同时影响卷烟主流烟气粒相物和主流烟气气相

物中的碱性香气成分含量．洪华俏等［１８］使用气相色

谱－质谱联用仪鉴定出的２３种碱性香气成分，包括
生物碱类２种、酮类１种、醇类１种、吡啶类１２种、

·４３· ２０１４年　
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吡嗪类３种、嘧啶类１种和喹啉类３种．其中在卷烟
气粒相中均有分布为小分子量、低沸点的碱性香味

成分，且卷烟气相中低沸点化合物吡啶和吡嗪的含

量高于粒相，而气相中２－甲基吡嗪、２－乙基吡啶、
２－甲基吡啶、３－甲基吡啶、４－甲基吡啶、２，５－二
甲基吡啶、２，６－二甲基吡嗪、２，４－二甲基吡啶和
３－乙烯基吡啶等成分含量低于粒相；存在于烟气粒
相物中的均为沸点高的碱性香味成分．
２．３　滤嘴稀释度对烟叶自身中性香味成分释放量
的影响

　　作为烤烟型卷烟中重要的中性香气成分，糠
醇、法呢醇、柠檬烯、糠醛、茄酮、巨豆三烯酮等对卷

烟感官香味有较大的贡献．但不同滤嘴通风度对卷
烟主流烟气中性香味成分释放量能带来不同程度

的影响．蔡君兰［２１］考察了滤嘴通风度为 ０，１０％，
２５％，４０％，５４％和６４％这６种情况时，卷烟主流烟
气常规成分和气粒相中３２种香味成分的释放量．对
比其在不同滤嘴通风度的影响，其中３０种香味成分
的总释放量随着滤嘴通风度的增加而降低；同一类

化合物、低沸点化合物的总释放量降低率较低，高

沸点化合物的总释放量降低率较高；３０种香味成分
单位焦油释放量与卷烟滤嘴通风度成负相关．说明
滤嘴通风对卷烟主流烟气中香味成分中沸点较高

的影响比沸点较低的影响显著．景延秋等［２２］研究发

现，随着通风稀释度的增加，其减少的输送量的百

分比相对较多．
以上研究表明，由于卷烟纸激光打孔后改变了

滤嘴稀释度，各类化学性质香味成分的含量均出现

不同程度的降低．分子量较小的香味成分因其沸点
较低，容易从卷烟纸散失，导致侧流烟气的量增加，

进入主流烟气的量减少；而高沸点的香味物质的转

移率明显高于低沸点的香味物质，即分子量越小、

沸点越低的香味物质减少越多，而分子量越大、沸

点越高的香味物质减少越少；滤嘴稀释的规律还与

其香味物质的极性有关．这为通过改变滤嘴通风度
而有选择性地提升某些香味成分在卷烟主流烟气

的释放量提供了理论基础．

３　滤嘴稀释度对卷烟外加香料转移率
的影响

　　外加香料是提升卷烟品质和香韵丰富性的一
种重要手段，国外从１９６０年代开始研究烟草成分以

及烟草添加剂在卷烟燃吸时的转移行为，研究对象

为烟碱、薄荷醇、甘草酸和甘草次酸在卷烟主流烟

气中的转移规律［２３－２８］．国内在１９８０年代末开始对
外加香料单体在卷烟燃吸时的转移过程进行研究，

主要局限于卷烟的主流烟气．国内的卷烟加香主要
依据评吸打分的方式，而缺乏对香料单体在卷烟中

的转移行为的研究．目前国内一些烟草化学家们也
开始关注醛、酮、醇、酯以及脂肪酸类烟用香料在卷

烟中的转移行为［２９－３５］．
３．１　滤嘴稀释度对酯类外加香料转移率的影响

滤嘴稀释度对外加香料的研究主要是通过分

析卷烟中烟丝的持留率、主流烟气的转移率，以找

出滤嘴稀释度对外加香料转移率的影响．周会舜
等［３６］研究了滤嘴长度和通风度对一些酯类香料在

卷烟中转移行为的影响，明确了滤嘴稀释度对酯类

香料的不同作用．总体来说滤嘴稀释度与酯类香料
在烟丝中的持留率相关性不显著，与滤嘴迁移率微

弱正相关；稀释度与酯类香料主流烟气转移率呈显

著负相关．宋瑜冰等［３７－３９］发现香料单体的分子量和

沸点对其在烟丝中的持留率、在抽吸后的主流粒相

和滤嘴中的转移率存在显著影响．其中乙酸酯、乙
醇羧酸酯和异戊酸酯类香料在烟丝中的持留率、在

滤嘴中的转移率以及抽吸后的卷烟主流总粒相物

大都随着分子量和沸点的增加而增加，在烟蒂中的

转移率则普遍较低．
通过改变成型纸、滤嘴棒、接装纸等不同卷烟

辅材参数可对卷烟烟气释放量酯类香味成分产生

较大影响．李春一等［４０］在研究卷烟辅料设计参数对

卷烟燃吸过程中酯类香料单体迁移率的影响时，将

固定成型纸、滤嘴棒、接装纸、接装纸打孔距离作为

卷烟辅材的４个影响因素，以卷烟纸参数的关系与
香料单体的迁移率作为研究对象，得出结论：卷烟

辅助材料接装纸、成型纸的透气度越大，香料的迁

移率越小，其中接装纸透气度是影响香料的迁移率

的高度显著因素，成型纸次之，因此可通过接装纸

和成型纸的规格的设计改变香料在烟气中的迁移

率，以提升卷烟品质和香韵的丰富性．
３．２　滤嘴稀释度对醇类外加香料转移率的影响

国外研究包括追踪过苯乙醇和薄荷醇香料单

体在滤嘴、烟气中的分布规律，以及不同浓度梯度

的薄荷醇在卷烟中的转移规律［４１－４５］，结果表明醇类

在卷烟中的迁移率均与其分子结构和沸点有关．在
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国内对外加香的醇类主要包括：戊醇到癸醇、十五

醇、十六醇、苯甲醇、２－甲基苄醇，同分异构体的醇
类包括反－２－己烯－１－醇、顺－３－己烯－１－醇、
香叶醇、芳樟醇、橙花醇等．蔡君兰等［４６］研究了醇类

香料在卷烟中的转移规律，结果表明：醇类同系物

香料单体，分子量小、沸点低的，其烟丝持留率和主

流烟气粒相转移率均相对较低，散失率则相对较

高；而分子量大、沸点高的单体，其滤嘴迁移率和滤

嘴截留率均相对较低；醇类同分异构香料单体的转

移行为不完全相似，例：顺－３－己烯－１－醇和反－
２－己烯－１－醇的散失率、滤嘴的迁移率、主流烟气
粒相中的转移率和滤嘴截留率情况基本一致，而烟

丝持留率差异稍大；同分异构体的芳樟醇、橙花醇

和香叶醇，三者仅有主流烟气粒相转移率较接近；

此外还发现香叶醇和橙花醇的烟丝持留率和散失

率相近．这说明，即使均为同分异构体，其转移过程
也存在显著差异．添加１５种醇类香料单体的加香卷
烟抽吸后，主流烟气粒相转移率为０～１９．７８％，其
中戊醇因其较小分子量和较低沸点，在卷烟主流烟

气粒相中未检测到，而转移进入主流烟气气相以及

侧流烟气中；醇类香料单体的分子量对滤嘴截留率

的影响较大，为１．６４％～５３．４２％．
３．３　滤嘴稀释度对醛酮类外加香料转移率的影响

刘强等［４７］研究发现：具有相同官能团的２－酮
类同系物，随着其碳链的增加、分子量的增大和沸

点的增高，卷烟的烟丝持留率和主流烟气粒相转移

率均增加，散失率均减小；滤嘴截留率和滤嘴迁移

率则是出现先增大后减小的趋势．低沸点香料因其
具有较强的透发性，导致卷烟的主流烟气转移率显

著低于高沸点香料；通风稀释作用下的低焦油卷

烟，其外加香料在主流烟气粒相中的转移率显著低

于普通卷烟中的转移率；外加香料的转移率降低幅

度随香料沸点增大而减小，沸点越低的香料在主流

烟气粒相中转移率降低的幅度就越显著，随着香料

沸点的提高，其主流烟气粒相中转移率的降低幅度

有所缓解．对比研究滤嘴稀释度对卷烟燃吸过程中
醛酮类香料单体迁移率的影响，分析醛酮类香味化

学成分在卷烟中的转移过程的差异后发现：醛类香

料单体在加香卷烟中的主流烟气粒相中的分布与

酮类相似；相同官能团的醛类，单体的分子量和沸

点越大，香味的散失率越小，烟丝持留率和卷烟主

流烟气粒相转移率越高；而滤嘴迁移率和滤嘴截留

率均是先上升后下降．在醛类加香过程中，可以与
酮一致，对卷烟品质进行改进．
３．４　滤嘴稀释度对脂肪酸外加香料转移率的影响

烟草外加酸性成分不仅可以显著调节卷烟烟

气的酸碱度，降低卷烟烟气的刺激性，而且可使卷

烟制品吸味醇和．其中一些挥发性、半挥发性的酸
性成分与卷烟产品的质量有着更加密切的关联，

例：３－甲基戊酸对香料烟独特香味的发挥有着极其
重要的作用．因此研究脂肪酸类单体香料在卷烟中
的分布情况及其向滤嘴和卷烟主流烟气粒相物中

的转移情况，对于维持卷烟品质有重要作用．蔡君
兰等［４８］选取通风滤嘴的卷烟注射了 Ｃ５—Ｃ１４的
１０种脂肪酸类香料单体．在抽吸前，滤嘴迁移率为
０．１７％～１．５０％，其卷烟中的脂肪酸类香料单体很
少向滤嘴中迁移；烟丝持留率不高，稳定在３０．３４％
～５６．６７％．１０种脂肪酸向主流烟气粒相物中的转
移率很低，因为沸点较低的原因，保持在 ０～
１７．２６％的范围内，滤嘴截留率相对较低，为
２．８５％～１３．８７％．可以发现戊酸至十四酸等脂肪酸
的同系物香料单体在主流烟气中的转移率均随着

其分子量的增大而增大，但其滤嘴迁移率、散失率、

烟丝持留率以及滤嘴截留率的变化表现为较差的

规律性；戊酸和异戊酸、３－甲基戊酸和己酸，其烟丝
持留率均是２个组中的异构酸比正构的低，而散失
率、滤嘴迁移率、主流烟气转移率和滤嘴截留率均

为异构酸比正构的高．脂肪酸在烟气中的转移规律
与中性香味成分相比，其规律性没有那么明显．

以上研究结果表明，接装纸、成型纸透气度越

大，各类香味成分的迁移率越小；接装纸透气度对

香料的迁移率的高度显著，而成型纸次之．因此通
过不同接装纸和成型纸组合的滤嘴在降焦减害的

同时可改善香味成分在卷烟烟气的释放量，进而达

到提升卷烟感官品质的目的．

４　结语

目前可通过提高滤嘴稀释度降低卷烟焦油量，

但很难满足消费者对吸食品质和香韵的要求，因此

在降低焦油的同时提升卷烟整体质量是未来卷烟

发展的重点，这就对有针对性地提升香料物质在烟

气中释放量提出了更高的技术要求．因此，在开发
通风滤嘴时，将其各种滤嘴辅材设计与外加香料和

卷烟自身香味成分的转移规律结合起来，加强对不
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同稀释度影响下卷烟烟气中一些重要香味成分转

移规律的研究，获取相关的支撑数据，才能为卷烟

叶组配方以及加香加料提供一定的依据．通过对产
品香精设计中单体香料的调配应用，使其与感官评

吸结果趋势一致，开发出致香成分含量较原配方产

品有一定提高的卷烟产品，这对于实现增加产品香

气丰富性、改善产品质量特征、突出产品风格特点

均具有十分重要的意义．
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