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摘要：选用５种不同通风度（０ＣＵ，１００ＣＵ，４００ＣＵ，８００ＣＵ，１２００ＣＵ）水松纸
制备卷烟样品，考察不同卷烟样品主流烟气常规成分和１７种香味成分的释放
量及气相物／粒相物分配比，并对不同卷烟样品进行感官评吸．结果表明：卷烟
主流烟气中常规成分释放量和香味成分的总释放量均随着水松纸通风度的增

加而降低；香味成分的气相物／粒相物分配比随着水松纸通风度的增加几乎都
逐渐升高；因此，在实际生产中选择水松纸，以通风度４００ＣＵ为宜．
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０　引言

随着现代科学技术的高速发展，降低卷烟

烟气中焦油及其他有害成分的研究也不断深

入，农业技术、工业技术、生物技术、物理和化学

技术等各种技术的综合利用在降焦减害领域中

的研究和应用方兴未艾［１－４］．工业技术在降焦

减害中的应用最为广泛，其中滤嘴通风稀释、使

用高通风度和静燃速度快的卷烟纸，均可有效

降低卷烟焦油含量［５］．在滤嘴通风稀释技术中，

水松纸通风度是一个重要指标．水松纸通风度

受许多因素影响，包括成型纸通风度、水松纸透

气度、打孔位置、滤嘴吸阻等．目前，国内外关于

滤嘴通风稀释技术对卷烟烟气成分影响的研究

多集中于主流烟气常规成分、粒相物中的香味

成分［６－１０］，而对主流烟气气相物中香味成分的

影响研究较少．

在卷烟燃吸过程中，香味成分中气相物和

粒相物分配比例的改变会对卷烟的感官品质产

生影响［１１－１４］，只有掌握卷烟主流烟气中香味成

分的气相物／粒相物变化规律，才能根据分配比

例的变化，采取有效的方法，既有针对性地降低

卷烟烟气中的有害成分，又有选择性地加香加

料，来解决因降低卷烟焦油量而使烟气稀释、香

味变淡等问题．利用改变水松纸通风度来改善

卷烟烟气成分是一个重要的方法．本文选用

５个规格通风度的水松纸，通过实验系统地研究

水松纸通风度对卷烟主流烟气成分、香味成分及

感官品质的影响，分析水松纸通风度变化对卷烟

主流烟气气相物和粒相物中碱性成分和中性成

分的影响，以期为卷烟产品设计提供技术支持．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
卷烟样品：选取５个规格通风度的水松纸

（０ＣＵ，１００ＣＵ，４００ＣＵ，８００ＣＵ，１２００ＣＵ），卷烟

滤棒吸阻４０００Ｐａ，卷烟纸通风度６０ＣＵ，密度

２８ｇ／ｃｍ２，采用相同烟丝配方卷制成５个样品．

材料：剑桥滤片，郑州烟草研究院产；无水

乙醇（分析纯），天津市德思化学试剂有限公司

产；二氯甲烷（色谱纯），天津市光复精细化工

研究所产；乙酸苯乙酯（纯度 ＞９８．０％），梯希

爱上海化成工业发展有限公司产．

仪器：ＲＭ２０Ｈ转盘吸烟机，德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ

ＫＣ公司产；ＬＡ－２３０Ｓ型电子天平，北京赛多斯

天平有限公司产；ＫＢＦ２４０恒温恒湿箱，德国

Ｂｉｎｄｅｒ公司产；ＫＱ－７００ＤＢ超声波振荡器，昆

山超声仪器公司产；红外卷烟 ＣＯ分析仪 Ｋａｎｅ

ＳＧＡ９１，英国凯恩公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０－５９７５气

相色谱－质谱联用仪（ＧＣＭＳ），美国Ａｇｉｌｅｎｔ公

司产；ＸＡＤ－２吸附管，上海安谱科学仪器有限

公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　卷烟主流烟气常规成分的测定　采用

烟草行业标准 ＹＣ／Ｔ２９—１９９６［１５］测定卷烟主

流烟气常规成分总粒相物（ＴＰＭ）、水分、烟碱、

焦油和ＣＯ．

１．２．２　卷烟主流烟气香味成分的测定　所用
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卷烟样品按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４《烟草及烟草

制品调节和测试的大气环境》规定的环境条件

平衡，并按照质量 ±２００ｍｇ，吸阻 ±５０Ｐａ分选

样品．按照 ＧＢ／Ｔ１６４５０—２００４《常规分析用吸

烟机定义和标准条件》规定的条件，用转盘吸

烟机抽吸２０支卷烟，用ＸＡＤ－２吸附管捕集主

流烟气气相物［１６］（吸附剂１０ｍＬ０．０１％三乙

胺／二氯甲烷溶液），用剑桥滤片捕集卷烟主流

烟气粒相物［１７］；抽吸结束后，将捕集气相物的

吸附管中的吸附剂转移至２０ｍＬ锥形瓶中，再

加入１０ｍＬ０．０１％三乙胺／二氯甲烷溶液；取出

捕集粒相物的剑桥滤片，将其放入５０ｍＬ锥形

瓶后加入３０ｍＬ二氯甲烷；各加入１ｍＬ内标乙

酸苯乙酯（浓度 ０．３７６５ｍｇ／ｍＬ，溶剂二氯甲

烷），室温下超声萃取３０ｍｉｎ，静置５ｍｉｎ［１８］．萃

取后的溶液在６０℃恒温水浴锅中浓缩至１～

２ｍＬ后用 ０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液移入

２ｍＬ色谱瓶，于０～４℃下避光保存待用．

用ＧＣＭＳ分析烟气中香味成分含量，每种

卷烟进行３次重复实验，结果取３次平均值．

ＧＣＭＳ分析条件为：色谱柱为ＤＢ－５型毛细管

柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进样口温度为

２５０℃；升温程序为 ５０℃（１ｍｉｎ） →
２℃／ｍｉｎ

２２０℃（３０ｍｉｎ）；进样量为 ２μＬ；分流比为

１０１；载气为 Ｈｅ；流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；传输线

温度为 ２８０℃；电离方式为 ＥＩ；电离能量为

７０ｅＶ；离子源温度为 ２３０℃；四极杆温度为

１５０℃；扫描方式为ＳＩＭ模式．

定性定量分析：选择化合物的特征离子为

定量离子，以定量离子面积和内标定量离子面

积之比计算其相对含量．

１．２．３　感官品质评价　以５种通风度的水松

纸（其他辅材及参数相同），制成５个样品，按

照国标 ＧＢ５６０６—２００５要求［１９］，在温度（２２±

２）℃，相对湿度（６０±５）％的恒温恒湿箱中平

衡２４ｈ．按现行评吸标准，对卷烟进行感官品质

评吸鉴定和评价．

２　结果与讨论

２．１　水松纸通风度对卷烟主流烟气常规成分

释放量的影响

　　对不同水松纸通风度的卷烟主流烟气中常

规成分的测定结果见表１．由表１可知，卷烟主

流烟气常规成分释放量随着水松纸通风度的增

加出现不同程度的减少；随着水松纸通风度的

增加，烟碱、焦油和ＣＯ这３种主流烟气释放量

呈线性减少趋势．烟碱释放量回归方程为 ｙ＝

－０．１０９０ｘ＋１．１３１０，Ｒ２＝０．９８７５；焦油释放

量回归方程为 ｙ＝－１．５２００ｘ＋１４．２２０，Ｒ２＝

０．９８３９；ＣＯ 释 放 量 回 归 方 程 为 ｙ＝

－２．０２２０ｘ＋１６．４１６，Ｒ２＝０．９８００．从回归方程

的斜率看，ＣＯ释放量减少的速度最快，烟碱和

焦油次之，这说明水松纸通风度的变化对于ＣＯ

释放量的影响大于对烟碱和焦油释放量的

影响．

表１　不同水松纸通风度卷烟主流烟气

常规成分一览表（单支卷烟）

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐｐｉｎｇｐａｐｅｒ（ｓｉｎｇｌｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ）

水松纸通
风度／ＣＵ

ＴＰＭ
／（ｍｇ·支 －１）

水分
／（ｍｇ·支 －１）

烟碱释
放量／ｍｇ

焦油释
放量／ｍｇ

ＣＯ释放
量／ｍｇ

０ １５．９０ ２．２３ １．０３ １２．６４ １４．３５
１００ １４．４７ ２．０３ ０．９２ １１．５２ １２．７９
４００ １１．９１ １．６７ ０．７９ ９．４５ １０．１２
８００ ９．８３ １．３８ ０．６７ ７．７８ ７．７１
１２００ ８．７４ １．２２ ０．６１ ６．９１ ６．７８

２．２　水松纸通风度对卷烟主流烟气香味成分

释放量的影响

２．２．１　主流烟气中碱性香味成分含量及气相

物／粒相物分配比的比较　卷烟样品主流烟气

中气相物／粒相物中的碱性香味成分含量见

表２．由表２可知，在其他条件不变的情况下，

·７３·许春平，等：水松纸通风度对卷烟主流烟气中常规成分及香味成分的影响



随着水松纸通风度的增加，卷烟主流烟气中粒

相物和气相物中碱性香味成分的含量均逐渐降

低，而气相物／粒相物分配比几乎都逐渐增加．

２．２．２　主流烟气中中性香味成分（酮类）含量

及气相物／粒相物分配比的比较　卷烟样品主

流烟气中气相物／粒相物中的中性香味成分

（酮类）含量见表３．由表３可知，在其他条件不

变的情况下，随着水松纸通风度的增加，卷烟主

流烟气中粒相物和气相物中酮类的含量逐步降

低，气相物／粒相物分配比逐步增加．

２．２．３　主流烟气中中性香味成分（呋喃类）含

量及气相物／粒相物分配比的比较　卷烟样品

主流烟气气相物／粒相物中的中性香味成分

（呋喃类）含量见表４．由表４可知，在其他条件

不变的情况下，随着水松纸通风度的增加，卷烟

主流烟气中粒相物和气相物中呋喃类的含量逐

步降低，气相物／粒相物分配比逐渐增加．这是

因为随着水松纸通风度的增加，烟气经通风稀

释后，相当于用低于标准抽吸容量抽吸非通风

卷烟，因此卷烟抽吸时消耗的烟丝减少，阴燃时

消耗的烟丝增多，所以卷烟主流烟气中香味成

分的释放量也相应减少．表４还表明，碱性香味

成分和中性香味成分（酮类、呋喃类）的气相

物／粒相物分配比都随着水松纸通风度的增加

逐渐增加．这是因为随着水松纸通风度的增加，

烟气经通风稀释后，香味成分气相物和粒相物

的释放量都降低，但是两者的降低率不同，大多

数香味成分的气相释放量降低率低于其粒相释

放量降低率，从而使主流烟气经稀释后，其香味

成分的气相物／粒相物分配比升高．

２．３　感官品质评吸结果
对不同通风度水松纸制成的卷烟感官品质

综合统计见表５．由表５可知，随着水松纸通风

度的提高（０～４００ＣＵ），烟支的香气透发性增

强，杂气减少，余味变干净，这是因为水松纸通

风度增大后，每口抽吸进去的空气量增加，因此

刺激性和杂气降低，干净程度变好［２０］．水松纸

通风度提高到８００ＣＵ以上后，香气量欠缺，卷

烟的吸味变差，刺激性逐渐减小，杂气、干净程

度上升，原因是水松纸通风度过高会导致香气

量和烟气浓度下降．因此，水松纸通风度的选择

以４００ＣＵ为宜．

表２　卷烟样品主流烟气中气相物／粒相物中的碱性香味成分含量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｋａｌｉｎｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖａｐｏｒｐｈａｓｅ／ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓｍｇ／支

水松纸通
风度／ＣＵ

吡啶

粒相物 气相物气／粒比
２－甲基吡啶

粒相物 气相物气／粒比
３－甲基吡啶

粒相物 气相物气／粒比
３，５－二甲基吡啶

粒相物 气相物气／粒比
３－乙烯基吡啶

粒相物 气相物 气／粒比
０ ２．３２ ２．４７ １．０６ １．４３ ０．５６ ０．３９ ２．５８ １．３５ ０．５２ １．９５ ０．９２ ０．４７ １．９ ０．７５ ０．３９
１００ ２．１７ ２．３７ １．０９ １．２８ ０．５０ ０．３９ ２．４７ １．２７ ０．５１ １．８１ ０．８３ ０．４６ １．７４ ０．６７ ０．３９
４００ １．６０ １．９３ １．２１ ０．７２ ０．３６ ０．５０ １．１４ ０．６７ ０．５９ １．３１ ０．６２ ０．４７ １．７１ ０．６５ ０．３８
８００ １．４０ １．８３ １．３１ ０．６３ ０．３５ ０．５６ １．０４ ０．６５ ０．６３ １．１９ ０．６１ ０．５１ １．１３ ０．５２ ０．４６
１２００ １．２９ １．６８ １．３０ ０．３０ ０．２０ ０．６７ ０．４３ ０．３９ ０．９１ ０．８２ ０．４２ ０．５１ ０．９９ ０．４９ ０．４９

表３　卷烟样品主流烟气中气相物／粒相物中的中性香味成分（酮类）含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ（ｋｅｔｏｎｅ）ｏｆｖａｐｏｒｐｈａｓｅ／ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ ｍｇ／支

水松纸通
风度／ＣＵ

羟基丙酮

粒相物 气相物 气／粒比
１－羟基－２－丁酮

粒相物 气相物 气／粒比
环己酮

粒相物 气相物 气／粒比
２－环戊烯－１，４－二酮
粒相物 气相物 气／粒比

２－甲基－２－环戊烯－１－酮
粒相物 气相物 气／粒比

３－甲基－２－环戊烯－１－酮
粒相物 气相物 气／粒比

２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮
粒相物 气相物 气／粒比

３，４－二甲基－２－环戊烯－１－酮
粒相物 气相物 气／粒比

〗

０ ６．５３ ２．９９ ０．４６ １．７４ ０．９２ ０．５３ １．７７ ０．９８ ０．５５ １．７６ ０．６５ ０．３７ ３．１６ ２．３５ ０．７４ ２．８１ １．４６ ０．５２ １．０５ ０．６３ ０．６０ ２．９４ ０．１６ ０．０５
１００ ５．６５ ３．０１ ０．５３ ０．９８ ０．５８ ０．５９ １．０７ ０．６４ ０．６０ １．４６ ０．６８ ０．４７ ２．９２ ２．２６ ０．７７ ２．５３ １．４８ ０．５８ ０．９ ０．５３ ０．５９ １．５８ ０．０９ ０．０６
４００ ５．０６ ２．９２ ０．５８ ０．９８ ０．５６ ０．５７ ０．８２ ０．６１ ０．７４ ０．８３ ０．４９ ０．５９ ２．４４ １．９７ ０．８１ ２．２５ １．２９ ０．５７ ０．８４ ０．５７ ０．６８ ０．７５ ０．０６ ０．０８
８００ ２．８４ ２．２４ ０．７９ ０．８２ ０．４９ ０．６０ ０．７５ ０．５７ ０．７６ ０．７３ ０．４４ ０．６０ ２．１５ １．７８ ０．８３ ２．１５ １．２３ ０．５７ ０．６６ ０．４６ ０．７０ ０．５１ ０．０４ ０．０８
１２００ ２．７９ ２．１３ ０．７６ ０．６４ ０．４６ ０．７２ ０．７２ ０．５９ ０．８２ ０．６１ ０．４２ ０．６９ １．２９ １．１ ０．８５ １．５２ １．０３ ０．６８ ０．５５ ０．４５ ０．８２ ０．１６ ０．０２ ０．１３
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表４　卷烟样品主流烟气气相物／粒相物中的中性香味成分（呋喃类）含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ（ｆｕｒａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）ｏｆｖａｐｏｒ
ｐｈａｓｅ／ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ ｍｇ／支

水松纸通
风度／ＣＵ

糠醛

粒相物 气相物 气／粒比
糠醇

粒相物 气相物 气／粒比
２－乙酰基呋喃

粒相物 气相物 气／粒比
５－甲基糠醛

粒相物 气相物 气／粒比
０ １０．４４ ８．０２ ０．７７ １３．３６ ２．５６ ０．１９ ３．４７ １．０６ ０．３１ ５．５２ ０．２８ ０．０５
１００ ８．０３ ６．７８ ０．８４ １２．８６ ２．４５ ０．１９ ２．４３ １．０６ ０．４４ ４．５３ ０．２４ ０．０５
４００ ５．１９ ４．７３ ０．９１ ８．０９ １．７６ ０．２２ １．１２ ０．７８ ０．７０ ３．９９ ０．２３ ０．０６
８００ ３．７７ ３．６０ ０．９５ ５．２７ １．０９ ０．２１ ０．９１ ０．６３ ０．６９ ２．５８ ０．２１ ０．０８
１２００ ２．９０ ３．３４ １．１５ ０．８１ ０．６８ ０．８４ ０．２７ ０．２５ ０．９３ １．４９ ０．１８ ０．１２

表５　不同水松纸通风度卷烟的感官品质评吸结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｐｉｎｇｐａｐｅｒ

水松纸通
风度／ＣＵ 评吸结果

０
香气难以透发出来，劲头强，谐调性不好，刺激性
大，烟气发散，成团性不好，口腔有残留，有明显干
燥感

１００ 香气开始散发出来，劲头减小，谐调性增加，刺激性
减小，干燥感得到改善，口腔有残留，有苦涩感

４００ 香气量较饱满，劲头适中略减小，谐调性增加，余味
干净，杂气减少，刺激性略减少，口腔基本无残留

８００
香气量减少，劲头减小，谐调性增加，余味干净，杂
气减小，刺激性明显减小，口腔基本无残留，但吸味
变差

１２００
香气量欠缺，劲头小，刺激性较小，谐调性增加，
余味干净，无明显杂气，干净程度变好，但吸味
很差

３　结论

本文选用０ＣＵ，１００ＣＵ，４００ＣＵ，８００ＣＵ，

１２００ＣＵ这 ５种通风度的水松纸制备卷烟样

品，通过实验系统研究水松纸通风度对卷烟主

流烟气常规成分、香味成分及感官品质的影响，

得到如下结论：

随着水松纸通风度的增加，卷烟主流烟气

常规成分释放量出现不同程度的降低，烟碱、焦

油和ＣＯ这３种主流烟气的释放量呈线性减少

趋势，ＣＯ释放量斜率绝对值最高，这说明水松

纸通风度的变化对于气相成分的影响大于粒相

成分．随着水松纸通风度的增加，碱性香味成分

和中性香味成分（酮类、呋喃类）在气相物和粒

相物中的总释放量都逐渐减少．

感官评析表明，由于每口抽吸掉的卷烟烟

丝减少，而每口烟气中又含有部分空气，因此必

然会影响烟支的感官品质，而综合各指标评吸

结果，在实际生产中选择水松纸通风度４００ＣＵ

为宜．本研究对通过改变水松纸通风度来设计

卷烟产品提供了技术支持．

参考文献：

［１］　郑新章，张仕华，邱纪青．卷烟降焦减害技术研究进展

［Ｊ］．烟草科技，２００３（１１）：８．

［２］　ＢＲＡＮＤＹＦ．ＲｅｄｕｃｉｎｇＲｉｓｋ［Ｊ］．Ｔｏｂａｃｃｏ，２０００（６）：５６．

［３］　王英，沈彬，朱建华．选择性去除香烟烟气中亚硝胺的

研究［Ｊ］．环境化学，２０００，１９（３）：２７７．

［４］　ＷＩＥＲＮＩＫＡ，ＣＨＲＩＳＴＡＫＯＰＯＵＬＯＳＡ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＩ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｃｕｒｉｎｇｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃ

ｃｏ［Ｊ］．ＲｅｓＡｄｖＴｏｂＳｃｉ，１９９５（２１）：３９．

［５］　彭桂新，于建春．降低卷烟焦油量的技术措施研究

［Ｊ］．烟草科技，１９９７（４）：７．

［６］　ＤＷＹＥＲＲ，ＩＨＲＩＧＡＭ，ＩＲＥＬＡＮＤＭＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｉｐｄｉｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＢｅｉｔｒＴａｂａｋ

ｆｏｒｓｃｈＩｎｔ，１９８４（１２）：１７８．

［７］　ＢＡＫＥＲＲＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＲｅｃＡｄｖＴｏｂＳｃｉ，１９８４（１０）：８８．

［８］　ＰＡＲＲＩＳＨＭＥ，ＨＡＲＷＡＲＤＣＮ，ＶＩＬＣＩＮＳＧ．Ｓｉｍｕｌｔｎｅｏｕｓ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄａｇａｓｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ

ｗｈｏｌｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｕｓｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＢｅｉｔｒＴａｂａｋｆｏｒｓｃｈＩｎｔ，１９８６（１３）：１６９．

（下转第６０页）

·９３·许春平，等：水松纸通风度对卷烟主流烟气中常规成分及香味成分的影响



［７］　ＺＨＡＮＧＤＹ，ＳＥＥＬＩＧＧ．ＤｙｎａｍｉｃＤＮＡｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｕｓｉｎｇｓｔｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１１，３（２）：１０３．

［８］　ＭＩＴＥＨＤＬＪＣ，ＹＵＲＫＥＢ．ＤＮＡＳｃｉｓｓｏｒｓ［Ｃ］∥ＤＮＡ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＤＮＡＢａｓｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：２５８－２６８．

［９］　ＳＨＩＮＪＳ，ＰＩＥＲＣＥＮＡ．ＡｓｙｎｔｈｅｔｉｃＤＮＡｗａｌｋｅｒｆｏｒｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅａｍｅｒｉｃａｎｃｈｅｍｉｃａｌｓｏ

ｃｉｅｔｙ，２００４，１２６（３５）：１０８３４．

［１０］ＬＵＮＤＫ，ＭＡＮＺＯＡＪ，ＤＡＢＢＹＮ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ

ｇｕｉｄｅｄｂｙｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６５

（７２９５）：２０６．

［１１］ＬＩＷ，ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｉｎｐｕｔｍａｊｏｒｉｔｙｌｏｇｉｃ

ｇａｔｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｓｔｒａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｎｏｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１３（６）：２９８０．

［１２］周康，王延峰，刘文斌，等．基于闭环ＤＮＡ的边着色

问题ＤＮＡ算法［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学

版），２００６，３４（９）：２５．

［１３］ＺＨＡＮＧＣ，ＹＡＮＧＪ，ＸＵＪ．ＣｉｒｃｕｌａｒＤＮＡｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

ｗｉｔｈｓｔｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１０，２６（３）：

１４１６．

［１４］ＷＡＮＧＺＧ，ＷＩＬＮＥＲＯＩ，ＩＴＡＭＡＲＷ．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ａｐｔａｍｅｒｃｉｒｃｕｌａｒＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｉｏｃａ

ｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，９（１２）：４０９８．

［１５］ＷＥＩＺＭＡＮＮＹ，ＢＲＡＵＮＳＣＨＷＥＩＧＡＢ，ＷＩＬＮＥＲＯＩ，

ｅｔａｌ．Ａ ｐｏｌｙｃａｔｅｎａｔｅｄＤＮＡ ｓｃａｆｆｏｌｄｆｏｒｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１０５（１４）：

５２８９．

（上接第３９页）
［９］　景延秋，冼可法．不同滤嘴稀释度对卷烟主流烟气中

重要香味成分输送量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，

１９９９，５（２）：７．

［１０］李炎强，宗永立，屈展，等．通风稀释、加长滤嘴对卷

烟主流烟气粒相挥发性、半挥发性中性成分释放量的

影响［Ｊ］．中国烟草学报，２００８，１４（６）：１９．

［１１］ＤＵＢＥＭＦ，ＧＲＥＥＮＣＲ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍｏｋｅ

ｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｕｒｐｏｓｅｓ［Ｊ］．ＲｅｃＡｄｖＴｏｂＳｃｉ，１９８２（８）：

４２．

［１２］ＺＥＬＤＥＳＳＧ，ＨＯＲＴＯＮＡＤ．Ｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｂｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ

［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，１９７８，５０：７７９．

［１３］谢复炜，赵阁，夏巧玲，等．卷烟主流烟气中挥发性

有机化合物的捕集装置：ＺＬ２００７２００９１５６５．０［Ｐ］．２００８

－０６－１１．

［１４］朱晓兰，刘百战，朱青林，等．卷烟烟气中挥发性组

分的毛细管气相色谱分析［Ｊ］．分析测试学报，２００１，

２０（５）：３８．

［１５］中国国家标准化管理委员会．卷烟　用常规分析用吸

烟机测定总粒相物和焦油：ＹＣ／Ｔ２９—１９９６［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，１９９６．

［１６］韩冰，刘惠民，谢复炜，等．卷烟主流烟气中挥发和半

挥发性成分分析［Ｊ］．烟草科技，２００９（１０）：３２．

［１７］洪华俏，郭紫明，易克，等．卷烟主流烟气的中性和

碱性香气成分分析［Ｊ］．湖南农业科学，２００８（３）：

１４０．

［１８］庞永强，王菲，陈再根，等．不同捕集方式下卷烟主

流烟气成分的 ＧＣ／ＭＳ分析［Ｊ］．质谱学报，２００９，３０

（２）：１２４．

［１９］中国国家标准化管理委员会．《卷烟》系列国家标准宣

贯教材：ＧＢ５６０６—２００５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

２００５．

［２０］许宗保．通风技术对卷烟内在质量的影响［Ｊ］．芜湖

职业技术学院学报，２００４，６（２）：９０．

·０６· 　 　　　　　　　轻工学报　２０１６年１月 第３１卷 第１期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．１Ｊａｎ．２０１６


