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摘要：选用大赛璐手性色谱柱 ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＩＣ，以 Ｖ（正己烷）Ｖ（异丙醇）＝
９５５的混合溶液为流动相，以二乙胺为流动相添加剂，在正相色谱模式下，建
立了手性色谱柱－高效液相色谱 －二极管阵列检测器法（ＨＰＬＣＤＡＤ）分离分
析烟草与烟草制品中烟碱旋光异构体．对该方法的表征和检验结果表明：１）左
旋烟碱和右旋烟碱分别在１５～７５０μｇ／ｍＬ，０．７５～３０．００μｇ／ｍＬ质量浓度范围
内线性关系良好，二者检出限和定量限分别为０．０２ｍｇ／ｇ和０．０５ｍｇ／ｇ；２）烟碱
的日内、日间测定结果的精密度分别小于等于０．８５％，４．００％；左旋烟碱和右旋
烟碱的回收率分别为９４．９３％ ～１０３．７０％，９２．５０％ ～１１７．５０％．这表明本方法
精密度较好，回收率较高．使用该方法对２６个不同类型烟草及烟草制品的烟碱
旋光异构体进行测定发现，烟草中主要为左旋烟碱，仅６个样品中检出右旋烟
碱，且右旋烟碱质量占总烟碱比例为０．１８％ ～０．７０％；１０个成品卷烟烟丝及其
主流烟气中，右旋烟碱质量占总烟碱的比例明显高于卷烟烟丝．
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０　引言

烟碱是烟草中含氮生物碱的主要成分，对

中枢神经系统、周边神经系统有刺激作用，具

有成瘾性，是人类吸烟的主要动力［１］．烟碱的

分子中含有一个不对称碳原子，因此有两个旋

光异构体，即左旋烟碱（Ｓ－（－）－烟碱）和右

旋烟碱（Ｒ－（＋）－烟碱）．天然烟草中的烟

碱主要是左旋体，卷烟烟气中的右旋烟碱质量

占 总 烟 碱 比 例 比 烟 草 中 略 高，约 为

３．０％［２－３］．烟碱的左旋体和右旋体具有完全

不同的代谢机理和生理特性，左旋烟碱的生理

活性和毒性比右旋烟碱更强［４］．因此，烟碱旋

光异构体的分离分析在吸烟与健康研究中具

有重要意义．

烟碱旋光异构体的分离分析方法主要有

气相色谱法（ＧＣ）、气相色谱 －质谱联用法

（ＧＣＭＳ）［２－３，５－６］、高效液相色谱 －二极管阵

列检测器法（ＨＰＬＣＤＡＤ）［７－８］、毛细管电泳

法［９］、核磁共振法（ＮＭＲ）［１０－１１］、电子圆二色

谱法［１２］、超合相色谱法［１３］等．其中，毛细管电

泳法，ＮＭＲ，电子圆二色谱法，超合相色谱法

的分离度和灵敏度较高，但所需仪器不够普

及．采用手性气相色谱柱，结合 ＧＣ和 ＧＣＭＳ

法可实现烟碱旋光异构体的分离分析，然而手

性拆分所需时间较长．例如，Ｐ．Ｃｌａｙｔｏｎ等［２］采

用手性色谱柱 －ＧＣＭＳ法分离了烟碱旋光异

构体，对Ｓ－（－）－烟碱的裂解行为进行了研

究，所需的分析时间约为 ７５ｍｉｎ，且烟碱旋光

异构体并未实现基线分离．与 ＧＣ，ＧＣＭＳ法

相比，ＨＰＬＣ法分析烟碱旋光异构体同样需使

用手性色谱柱，且所需分析时间短、分离度高．

例如，Ｙ．Ｔａｎｇ等［７］采用衍生化的纤维素手性

固定相 －正相色谱柱 －ＨＰＬＣ法实现了烟碱

和降烟碱旋光异构体的基线分离，分析时间约

为３５ｍｉｎ．因此，ＨＰＬＣ法更适合烟碱旋光异

构体的拆分．本文拟建立烟草和烟草制品中烟

碱旋光异构体的手性色谱柱 －ＨＰＬＣＤＡＤ分

析方法，对不同类型烟叶和卷烟烟丝中烟碱旋

光异构体进行测定，并考察卷烟烟丝和主流烟

气中烟碱旋光异构体的比例关系，以加深业界

对于吸烟与健康之关系的研究．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
标准品：烟碱外消旋体（纯度 ＞９８％），加

·５４·
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拿大ＴＣＲ公司产；水为ＧＢ／Ｔ６６８２—２００８规定

的一级水；ＣＨ２Ｃｌ２，甲基叔丁基醚，正己烷均为

色谱纯，美国 Ｊ．ＴＢａｋｅｒ公司产；ＮａＯＨ，无水

Ｎａ２ＳＯ４，均为分析纯，国药集团化学试剂公

司产．

仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０高效液相色谱仪，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣｅｒｕｌｅａｎＳＭ４５０直线式吸烟机，

英国Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ５０超纯水仪，美

国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司产；ＫＱ－７００ＤＥ型数控超声波

清洗器，江苏省昆山市超声仪器有限公司产；

ＣＰ２２４５电子天平（感量０．０００１ｇ），德国Ｓａｒｔｏ

ｒｉｕｓ公司产．

１．２　标准溶液的配制和标准曲线的绘制
准确称取３０．０ｍｇ烟碱外消旋体（精确到

０．１ｍｇ），置于１０ｍＬ的棕色容量瓶中，用正己

烷稀释定容至刻度．烟碱外消旋体储备液中左

旋烟碱和右旋烟碱质量浓度均为１．５ｍｇ／ｍＬ．

首先分别移取５ｍＬ，１ｍＬ烟碱外消旋体储备液

于不同的１０ｍＬ棕色容量瓶中，用正己烷稀释

至刻度，配制两个标准溶液，分别标示为标准溶

液 Ｂ１，Ｂ２；再分别移取 ５ｍＬ，２ｍＬ，１ｍＬ，

５００μＬ，１００μＬ，５０μＬ的标准溶液 Ｂ１于不同

的５０ｍＬ棕色容量瓶中，用正己烷稀释定容至

刻度，得到６个标准溶液，分别标示为 Ｂ３，Ｂ４，

Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ８．采用Ｂ１—Ｂ５和Ｂ４—Ｂ８分别作为

左旋烟碱和右旋烟碱的标准溶液系列，用于标

准曲线的拟合．烟碱旋光异构体标准溶液避光

在－２０℃条件下存放．采用ＨＰＬＣＤＡＤ法测定

烟碱旋光异构体标准系列溶液，得到左旋烟碱

和右旋烟碱的峰面积，由各化合物的质量浓度

与面积建立标准曲线，Ｒ２应≥０．９９．

１．３　样品的前处理
称取０．２ｇ烟末样品置于锥形瓶内，加入

２ｍＬ５％（若无特指，均指质量分数）的 ＮａＯＨ

溶液湿润样品，静置１５ｍｉｎ；然后加入２０ｍＬ正

己烷溶液，室温下超声萃取１５ｍｉｎ．称取４．０ｇ

无水Ｎａ２ＳＯ４加入到一次性无菌注射器中，然后

取２ｍＬ上层萃取溶液加入到注射器中，用注射

器收集过滤液于 ２ｍＬ色谱分析瓶中待进样

分析．

将卷烟样品放置于温度（２２±１）℃，相对

湿度（６０±２）％的环境中平衡４８ｈ，然后选平

均质量在±０．０２ｇ，平均吸阻在±４９Ｐａ／支范围

内的烟支作为测试烟支．采用直线式吸烟机，按

照每６０ｓ抽吸一口，每口抽吸容量３５ｍＬ，抽吸

持续时间２ｓ的要求进行抽吸．用直径４４ｍｍ

的剑桥滤片捕集卷烟主流烟气总粒相物，每张

滤片收集５支卷烟的总粒相物．抽吸完的滤片

置于锥形瓶中，在滤片上加５ｍＬ５％的 ＮａＯＨ

溶液，后续处理同烟末样品的处理．

１．４　液相色谱条件的确定
采用Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０高效液相色谱仪 －二极

管阵列检测器（ＨＰＬＣＤＡＤ）分析样品，在适宜

的检测波长条件下，通过实验选择适宜的色谱

柱、流动相和流动相添加剂，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，

等度洗脱，进样量为１０μＬ．

流动相的配制方法为：配制１Ｌ流动相混

合溶液，加入１ｍＬ流动相添加剂，混合均匀．

２　结果与讨论

２．１　液相色谱柱的选择结果
烟碱旋光异构体的拆分关键在于色谱柱的

选择，与普通色谱柱相比，更易于实现烟碱旋光

异构体的分离．对大赛璐手性柱ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－

ＩＣ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ）和大赛璐手性柱

ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＯＪ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ）

两种正相手性色谱柱上烟碱旋光异构体的分离

情况进行考察，结果如图１所示．由图１可知，

在ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＩＣ色谱柱上烟碱旋光异构体

能实现拆分，左旋烟碱和右旋烟碱保留时间

（ＲＴ）分别为 １３．７ｍｉｎ，１４．８ｍｉｎ，二者相差

１．１ｍｉｎ；ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＯＪ色谱柱在流动相为

·６４·
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碱性条件时，不能拆分烟碱旋光异构体．结合文

献［７］中 ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＯＪ色谱柱分离烟碱旋

光异构体需采用酸性流动相条件（如三氟乙

酸）的结论，考虑到ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＯＪ色谱柱为

涂覆型手性色谱柱，而 ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＩＣ色谱

柱为新型键合型手性柱，稳定性更高，本文采用

ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＩＣ色谱柱分离烟碱旋光异构体．

图１　不同手性色谱柱上烟碱旋光异构体的色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒａｌｃｏｌｕｍｎｓ

２．２　流动相组成的优化结果
由于ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－ＩＣ色谱柱的保存溶剂

为Ｖ（正己烷）Ｖ（异丙醇）＝９０１０的混合溶
液，因此实验中同样选用正己烷和异丙醇的混

合溶液作为流动相，但需要对二者比例进行优

化，实验结果如图２所示．由图２可知，随着流
动相中正己烷比例升高（由９０１０到９８２），
烟碱旋光异构体色谱 ＲＴ变长，左旋烟碱和右

旋烟碱ＲＴ差变长，但同时色谱峰型会变宽．综
合考虑，选用Ｖ（正己烷）Ｖ（异丙醇）＝９５５
的混合溶液为流动相．

烟碱为碱性化合物，在流动相中添加碱性

流动相添加剂，有助于烟碱保持分子状态，以实

现较好的色谱分离．流动相为 Ｖ（正己烷）Ｖ
（异丙醇）＝９５５，选择二乙胺为流动相添加

剂，对其用量进行考察，结果如图３所示．由图
３ａ）可知，当流动相中不添加二乙胺时，色谱峰
型拖尾，且左旋烟碱和右旋烟碱的分离度较差．

图２　不同流动相比例对优化结果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３　二乙胺添加量对优化结果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅａｄｄｉｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图３ｂ）—ｃ）可知，当流动相中二乙胺的量增

加时，烟碱旋光异构体能实现拆分，且峰型较

好；随着二乙胺量的增加（由０％到０．２％），烟

碱的ＲＴ变短，色谱峰变窄，左旋烟碱和右旋烟

碱的ＲＴ差也变小．综合考虑，选用二乙胺作为

流动相添加剂，适宜添加量为０．１％．

２．３　萃取溶剂的选择结果
选用二氯甲烷、甲基叔丁基醚、正己烷３种

萃取溶剂分别对烤烟和白肋烟中的烟碱进行萃

取，在适宜的萃取条件下，考察不同萃取溶剂对

萃取效果的影响，结果如图４所示．

·７４·
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图４　不同萃取溶剂对烤烟和白肋烟

烟末中烟碱的萃取效果影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｆｏｒｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ

ａｎｄｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ

由图４可知，对于烤烟烟末，采用正己烷萃

取效果较好，而对于白肋烟，３种溶剂萃取效果

相当．这与标准ＹＣ／Ｔ２４６—２００８［１４］中选用正己

烷为萃取溶剂一致．因此，本实验选用正己烷为

萃取溶剂．

２．４　萃取条件的确定结果
２．４．１　萃取溶剂体积对萃取效果的影响　以

正己烷为萃取溶剂，萃取时间１５ｍｉｎ，超声功率

４０Ｗ时，不同体积的正己烷对烤烟和白肋烟烟

末中烟碱萃取效果的影响如图５所示．由图５

可知，当萃取溶剂体积由１０ｍＬ增加至５０ｍＬ

过程中，在添加正己烷２０ｍＬ时左旋烟碱萃取

量最高，继续增加萃取溶剂反而稀释了目标物

浓度，造成色谱峰较小，定量不准确．因此，选择

２０ｍＬ作为正己烷的适宜添加量．

２．４．２　萃取时间和超声功率对萃取效果的影

图５　萃取溶剂体积对烤烟和白肋烟

烟末中烟碱的萃取效果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｖｏｌｕｍｅ

ｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｆｏｒ

ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｎｄｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ

响　以正己烷为萃取溶剂，萃取体积２０ｍＬ，超

声功率４０Ｗ时，采用超声萃取的方式提取烤

烟和白肋烟烟末中烟碱旋光异构体，超声萃取

时间对萃取效果的影响如图６所示．由图６可

知，当超声时间从５ｍｉｎ增加至１５ｍｉｎ时，烟碱

萃取量增加，１５ｍｉｎ达到最高，继续增加超声时

间，萃取量降低．考虑到实验中超声水浴温度随

着超声时间延长而升高，这可能会导致溶剂和

烟碱的挥发，因此选择１５ｍｉｎ为适宜的超声萃

取时间．

另外，对不同超声功率（４０Ｗ，６０Ｗ，８０Ｗ，

１００Ｗ）对萃取效果的影响也进行了考察，结果

表明超声功率对萃取效果无明显影响，本实验

选择４０Ｗ为适宜的超声功率．

２．５　检测波长的选择结果
考察二极管整列检测器检测波长在２６０～

·８４·
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２６５ｎｍ范围内变化对烟碱旋光异构体响应的

影响，结果如图７所示．由图７可知，随着检测

波长由２６０ｎｍ增加至２６５ｎｍ，左旋烟碱和右

旋烟碱的响应呈现先增加后降低的趋势．当检

测波长为２６１ｎｍ时，左旋烟碱和右旋烟碱的响

应最高．因此，选择２６１ｎｍ适宜的检测波长．

２．６　方法表征与检验
２．６．１　工作曲线、检出限与定量限　分别将不

同质量浓度的烟碱旋光异构体标准溶液 Ｂ１—

Ｂ５和 Ｂ４—Ｂ８进 ＨＰＬＣＤＡＤ仪器进行分析，得

到左旋烟碱和右旋烟碱的相对峰面积，由各化

图６　萃取时间对烤烟和白肋烟烟末中

烟碱的萃取效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｆｏｒ

ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｎｄｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ

合物的质量浓度（ｘ）与相对峰面积（ｙ）建立标

准曲线．将最低标准溶液逐级稀释至烟碱色谱

峰信噪比（Ｓ／Ｎ）接近３时，计算检出限和定量

限．其中检出限和定量限分别为 Ｓ／Ｎ＝３和

Ｓ／Ｎ＝１０时所对应的烟碱浓度，结果见表１．由

表１可知，左旋烟碱和右旋烟碱分别在 １５～

７５０μｇ／ｍＬ，０．７５～３０．００μｇ／ｍＬ质量浓度范围

内，线性关系良好；二者检出限和定量限相同，

分别为０．０２ｍｇ／ｇ，０．０５ｍｇ／ｇ．

２．６．２　精密度和回收率　选用烤烟烟末、白肋

烟烟末典型样品各一个，对这两种典型样品进

行５次日内和日间平行测定，结果见表２．考察

该方法的日内和日间精密度，并在高、中、低３

个含量水平上进行回收率的测定（样品加标

法），结果见表３．由表２和表３可知，本方法烟

碱的日内、日间测定结果的精密度分别小于等

于０．８５％和４．００％，左旋烟碱和右旋烟碱的回

收率分别为 ９４．９３％ ～１０３．７０％和９２．５０％ ～

１１７．５０％，说明该方法重复性较好，回收率较高．

２．７　样品测定结果
选取不同类型烟草和烟草制品２６个，包括

烟叶样品１１个（烤烟５个、白肋烟２个、香料烟

图７　检测波长的优化

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表１　本文方法的线性方程、检出限和定量限

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ＬＯＤｓａｎｄＬＯＱｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ

化合物 质量浓度范围／（μｇ·ｍＬ－１） 回归方程 Ｒ２ 检出限／（ｍｇ·ｇ－１） 定量限／（ｍｇ·ｇ－１）
左旋烟碱 １５～７５０ ｙ＝８．５１ｘ－７．５５ ０．９９９８ ０．０２ ０．０５
右旋烟碱 ０．７５～３０．００ ｙ＝８．７０ｘ－０．９６ ０．９９９８ ０．０２ ０．０５

·９４·
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１个、晒红烟１个、晒黄烟２个），成品卷烟烟丝

样品１５个（烤烟５个、混合型烟５个、雪茄烟５

个），对其烟碱旋光异构体进行测定，结果见表

４和表５．表４，表５中左旋烟碱和右旋烟碱的所

有测定结果均在定量限之上．由表４可知，１１

个烟叶样品中仅有１个样品检出右旋烟碱，其

质量在总烟碱中占比０．１８％．由表５可知，１５

表２　用本文方法检测样品的日内和日间精密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｒａｄａｙａｎｄｉｎｔｅｒｄａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ ％

样品 日内精密度 日间精密度

烤烟 ０．７８ ４．００

白肋烟 ０．８５ ３．９０

个成品卷烟烟丝样品中有５个样品检出右旋烟
碱，其质量在总烟碱中占比０．４５％ ～０．７０％．
另外，由于雪茄烟的抽吸方式不同于传统卷烟，

实验中仅对１０个传统卷烟（包括５个烤烟和５
个混合型卷烟样品）进行了抽吸，对卷烟主流

烟气中左旋烟碱和右旋烟碱质量的分析显示，

１０个卷烟样品主流烟气中均检出了左旋烟碱
和右旋烟碱，其中右旋烟碱质量占总烟碱比例

为２．０８％ ～３．１９％．由１０个卷烟烟丝和对应
的主流烟气中左旋烟碱和右旋烟碱含量的比较

可知，卷烟主流烟气中右旋烟碱质量占总烟碱

的比例高于卷烟烟丝，这主要是因为卷烟烟丝

在燃吸过程中部分左旋烟碱会转化为右旋

烟碱［３］．

表３　用本文方法检测样品的回收率（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ（ｎ＝３） ｍｇ／ｇ

样品
烟碱含量

左旋烟碱 右旋烟碱

加标量

左旋烟碱 右旋烟碱

实测量

左旋烟碱 右旋烟碱

回收率／％
左旋烟碱 右旋烟碱

６．９５ ０．３０ １９．６０±０．３０ ０．３３±０．０２ ９８．７２～１０１．８０１０５．００～１１５．００

烤烟 １２．６０ ０．００ １３．９０ ０．６０ ２６．２４±０．９５ ０．６８±０．０３ ９５．４３～１０２．６０１０９．２０～１１７．５０

２７．８０ １．２０ ３８．９２±０．５７ １．２３±０．１０ ９４．９３～９７．７５ ９４．１７～１１０．８０

１９．９０ ０．３０ ５６．２８±０．３０ ０．３３±０．０２ １０４．８０～１０３．７０１０３．００～１１６．７０

白肋烟 ３４．１０ ０．００ ３９．５０ ０．６０ ７４．５４±１．２２ ０．６１±０．０５ ９９．６２～１０２．９０ ９３．３３～１１０．００

７９．００ １．２０ １１１．１５±０．０１ １．２１±０．１０ ９８．２７～９８．２８ ９２．５０～１０９．２０

表４　烟叶样品测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品信息 左旋烟碱含量／（ｍｇ·ｇ－１） 右旋烟碱含量／（ｍｇ·ｇ－１） 右旋烟碱质量占总烟碱比例／％

１ 烤烟 １４．５６ ＮＤ —

２ 烤烟 １２．４０ ＮＤ —

３ 烤烟 ２２．４６ ＮＤ —

４ 烤烟 ２０．５７ ＮＤ —

５ 烤烟 １０．０３ ＮＤ —

６ 白肋烟 ２４．１４ ＮＤ —

７ 白肋烟 ２８．７４ ＮＤ —

８ 香料烟 ７．４６ ＮＤ —

９ 晒红烟 １１．０８ ＮＤ —

１０ 晒黄烟 ２１．９４ ０．０３９ ０．１８

１１ 晒黄烟 ２１．９９ ＮＤ —

　注：ＮＤ表示未检出，下同
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表５　卷烟烟丝和主流烟气中左旋烟碱和右旋烟碱的含量

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳ（－）ｎｉｃｏｔｉｎｅａｎｄＲ（＋）ｎｉｃｏｔｉｎｅｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｕｔｔｏｂａｃｃｏａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅ

样品
编号

样品
信息

卷烟烟丝

左旋烟碱含量

／（ｍｇ·ｇ－１）
右旋烟碱含量

／（ｍｇ·ｇ－１）
右旋烟碱质量占
总烟碱比例／％

卷烟主流烟气

左旋烟碱含量

／（ｍｇ·支 －１）

右旋烟碱含量

／（μｇ·支 －１）

右旋烟碱质量占
总烟碱比例／％

１ 烤烟 １５．７０ ０．１１ ０．７０ ０．８５ ２０．６７ ２．３９
２ 烤烟 １６．６８ ＮＤ — ０．６８ １９．４８ ２．７７
３ 烤烟 １６．７１ ０．０９ ０．５３ ０．６３ １８．１４ ２．７９
４ 烤烟 １９．３８ ＮＤ — ０．８７ ２１．９６ ２．４７
５ 烤烟 １４．４２ ＮＤ — ０．５４ １５．９８ ２．８７
６ 混合型 １７．０９ ＮＤ — ０．７３ ２１．５４ ２．８６
７ 混合型 １７．３９ ＮＤ — ０．５４ １１．４３ ２．０８
８ 混合型 １７．６８ ０．０９ ０．４９ ０．５９ １６．０３ ２．６４
９ 混合型 １５．８５ ＮＤ ０．６２ ０．１２ ３．８９ ３．１９
１０ 混合型 １７．４６ ０．０８ ０．４５ ０．６２ １９．３４ ３．０２
１１ 雪茄 １３．０７ ＮＤ — — — —

１２ 雪茄 １３．１７ ＮＤ — — — —

１３ 雪茄 １２．０１ ＮＤ — — — —

１４ 雪茄 １３．２０ ＮＤ — — — —

１５ 雪茄 １５．３１ ＮＤ — — — —

３　结论

本文选择大赛璐手性色谱柱ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ－

ＩＣ，以Ｖ（正己烷）Ｖ（异丙醇）＝９５５的混合

溶液为流动相，以二乙胺为流动相添加剂，在正

相色谱模式下，采用手性色谱柱 －ＨＰＬＣＤＡＤ

法实现了烟草及烟草制品中烟碱旋光异构体的

分离分析．对该分析方法的表征和检验结果表

明：左旋烟碱和右旋烟碱分别在１５～７５０μｇ／ｍＬ，

０．７５～３０．００μｇ／ｍＬ质量浓度范围内线性关系

良好，左旋烟碱和右旋烟碱的检出限和定量限

分别为０．０２ｍｇ／ｇ和０．０５ｍｇ／ｇ；烟碱的日内、

日间测定结果的回收率分别小于等于０．８５％，

４．００％；左旋烟碱和右旋烟碱的回收率分别为

９４．９３％～１０３．７０％，９２．５０％～１１７．５０％，表明该

方法的精密度和回收率均较好．

选取不同类型烟草及烟草制品２６个，使用

该方法对其中烟碱旋光异构体进行测定，结果

表明：烟草中的烟碱主要为左旋烟碱，１１个烟

叶样品中仅有１个样品检出右旋烟碱，其质量
占总烟碱的０．１８％；１５个成品卷烟烟丝样品中
有５个样品检出右旋烟碱，其质量占总烟碱的
０．４５％～０．７０％；１０个成品卷烟烟丝和主流烟
气中，卷烟主流烟气右旋烟碱其质量在总烟碱

中的占比明显高于卷烟烟丝．这主要是因为卷
烟烟丝在燃吸过程中部分左旋烟碱会转化为右

旋烟碱．
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