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摘要：为考察卷烟主流烟气中香味成分在抽吸过程中的逐口输送规律，采用由

实验室自有专利改装的常规分析用２０孔道转盘式吸烟机，实现卷烟的逐口抽
吸，建立了卷烟主流烟气单口气粒相物中中性和碱性香味成分的 ＧＣＭＳ定量
分析方法，采用该分析方法对香味成分逐口递送规律及卷烟纸透气度、接装纸

透气度对其的影响进行了研究．结果表明：１）所建立的分析方法其精密度、回收
率较好，适合卷烟烟气单口气相物和粒相物中中性和碱性香味物质的定量分

析．２）卷烟主流烟气的焦油、烟气烟碱传输量随着抽吸口数的增加均呈现较为
稳定的增加趋势，随着卷烟纸透气度、接装纸透气度的增大而减少．３）中性和碱
性香味成分传输量随着抽吸口数的增加而增加，但各种香味成分的传输略有不

同，随着卷烟纸透气度、接装纸透气度的增大而减少．４）单位焦油和单位烟碱逐
口主流烟气气相和粒相物中中性和碱性香味成分逐口含量均为第１口最低，之
后与抽吸口数基本保持一致．
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０　引言

卷烟作为一种吸食品，其吸食品质主要是

由卷烟主流烟气化学成分的组成和含量决定

的．其中，香味成分的种类和比例决定香气质，

香味成分的总量决定香气量．卷烟的抽吸是一

个不断变化的动态过程，每口卷烟烟气的产生

都不相同，会有较大的变化［１］．

卷烟逐口抽吸研究始于１９６０年代，目前相

关研究主要集中于卷烟烟气常规成分和一些有

害成分的分析［２－８］，而对逐口烟气中香味成分

的分析研究较少［９］．例如，Ｌ．Ｓａｎ等［２］研究了卷

烟抽吸过程中逐口烟气中 ＰＡＨｓ（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ）的释放量，发现不同类

型点烟装置所产生的第一口烟气中的 ＰＡＨｓ含

量差异较大．李超等［８］对 ＲＭ２０Ｈ型吸烟机进

行了改造，并对卷烟主流烟气中６种有害化学

成分甲基亚硝胺吡啶基丁酮（ＮＮＫ）、苯并［ａ］

芘 （Ｂ［ａ］Ｐ）、巴豆醛、苯酚、氨和氢氰酸（ＨＣＮ）

进行了自动化逐口捕集、释放量测定及变化趋

势分析，发现：随着抽吸口数的增加，卷烟逐口

烟气中巴豆醛释放量保持恒定不变，其余５种

成分的释放量不同程度呈现增加的趋势．刘嘉

莉等［９］采用顶空 －固相微萃取 －气相色谱／质

谱法测定主流烟气中８种香味成分（吡啶、吡

咯、糠醛、５－甲基糠醛、３－甲基吡啶、Ｄ－柠檬

烯、２，３，５，６－四甲基吡嗪和 β－大马酮）的逐

口释放量，发现：在卷烟燃吸过程中香味成分与

烟碱的主流烟气递送规律存在明显的差异；随

着抽吸口数的增加，主流烟气中总粒相物和烟

碱释放量呈上升趋势，而８种香味成分的逐口

主流烟气释放量比较平稳．

研究卷烟主流烟气香味成分逐口递送规

律，对量化卷烟加香加料、进一步了解加香效果

和低焦油卷烟的香味补偿等，都具有重要意义．

然而，目前相关研究中香味成分目标物较少，且

对香味成分逐口递送规律及其影响因素缺乏系

统、深入的研究．鉴于此，本文拟采用基于中国

烟草总公司郑州烟草研究院烟草化学重点实验

室（以下称本实验室）自有专利［１０］改装的常规

分析用２０孔道转盘式吸烟机实现卷烟的逐口

抽吸，建立卷烟主流烟气中单口气相和粒相物

中中性和碱性香味成分的 ＧＣＭＳ定量分析方

法，并对香味成分逐口递送规律进行研究，同时

考察卷烟辅助材料参数对卷烟主流烟气中焦

油、烟碱和中性和碱性香味成分逐口释放量的
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影响，以期更有效地为卷烟设计和加香工艺提

供理论指导．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
１．１．１　卷烟样品　根据实验需要，设计制备６

种卷烟样品：１＃—３＃样品滤嘴材料保持一致，分

别采用３种不同透气度卷烟纸制备；４＃—６＃样

品卷烟纸透气度保持一致，分别采用３种不同

透气度接装纸制备不同滤嘴通风稀释样品．６

种卷烟样品的辅材设计和烟支物理参数见表１．

１．１．２　仪器和试剂　Ａｇｌｉｅｎｔ７８９０－５９７５型

ＧＣＭＳ仪器，美国安捷伦公司产；Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ

ＲＭ２０Ｈ型 ２０孔道转盘型吸烟机，德国 Ｂｏｒｇ

ｗａｌｄｔＫＣＧＭＢＨ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，昆山市超声仪器有限公司产；

ＣＰ２２４５电子天平，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；减压

旋转蒸发仪，瑞士 ＢＵＣＨＩ公司产；０．４５μｍ有

机相滤膜，上海安谱科学仪器有限公司产；Ａｍ

ｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ－２吸附管，美国 Ｓｉｇｍａ公司产．

标准品：乙酸苯乙酯、烟酸甲酯，购自美国

Ｓｉｇｍａ公司．除特殊标柱外，均使用液相色谱级

试剂．甲醇（ＨＰＬＣ级），购自美国 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ

公司．

１．２　吸烟机的改造
由于目前实验室用吸烟机主要用于卷烟的

常规分析，尚无专门用于单口抽吸的吸烟机，为

实现主流烟气的逐口捕集，本实验室通过加装

气路转换装置，对德国产 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＲＭ２０Ｈ型

２０孔道转盘型吸烟机进行改造，实际装置参见

本实验室自有专利［１０］．

１．３　卷烟主流烟气粒相、气相香味成分的捕集
将卷烟样品放置于（２２±１）℃，相对湿度

为（６０±２）％的环境中平衡４８ｈ，然后选其平均
重量在±０．０２ｇ范围和平均吸阻在±４９Ｐａ／支
范围内的烟支作为测试烟支．采用改装的
ＲＭ２０Ｈ转盘型吸烟机抽吸卷烟，用４４ｍｍ直径
的剑桥滤片捕集２０支卷烟单口主流烟气粒相
物，在捕集器后接一个吸附管捕集卷烟主流烟

气气相物．
１．４　烟气样品的萃取

粒相物：将收集２０支卷烟单口主流烟气总
粒相物的滤片放入５０ｍＬ锥型瓶中，准确移取
２０ｍＬ含有一定量内标物（乙酸苯乙酯和烟酸
甲酯）的甲醇萃取液，室温下超声萃取３０ｍｉｎ，
静置５ｍｉｎ．移取１５ｍＬ萃取液，采用减压旋转
蒸发仪浓缩（４０℃，３０ＭＰａ）至 １ｍＬ，用
０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液进行 ＧＣＭＳ仪器
分析．

气相物：将吸附管中的吸附剂转移至色谱

瓶中，移取２ｍＬ含有一定量内标物（乙酸苯乙
酯和烟酸甲酯）的甲醇萃取液，室温下超声萃

取 ３０ｍｉｎ，静置 ５ｍｉｎ．取 １ｍＬ萃取液，用
０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液进行ＧＣＭＳ仪器
分析．
１．５　焦油和烟碱的测定

卷烟单口主流烟气常规化学指标焦油和烟

表１　卷烟样品辅材设计及烟支物理参数

样品
卷烟纸透
气度／ＣＵ

接装纸透
气度／ＣＵ

重量
／ｍｇ

圆周
／ｍｍ

长度
／ｍｍ

开式吸阻
／ｋＰａ

闭式吸阻
／ｋＰａ

滤嘴
通风度／％

总通风度
／％

１＃ ２０ ０ ９２７ ２４．５ ８４ １１．８９ １１．８５ ０．７ ４．３
２＃ ５０ ０ ９２６ ７．８ ８４ １１．８８ １１．８５ １．０ １０．８
３＃ ８０ ０ ９２０ ７．８ ８４ １１．０５ １１．０２ １．２ １５．１
４＃ ８０ １００ ９２５ ７．８ ８４ １０．９０ １１．１１ １１．６ ２２．３
５＃ ８０ ４００ ９２４ ７．８ ８４ ９．０７ １０．５０ ２８．９ ３７．１
６＃ ８０ １２００ ９０９ ７．８ ８４ ６．９２ ９．７０ ５５．７ ６２．７
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碱的测定按照国家标准方法［１１－１２］进行．

１．６　中性和碱性香味成分的ＧＣＭＳ分析

在蔡君兰等［１３］的实验之基础上，笔者对本

实验室已建立的卷烟主流烟气中挥发和半挥发

性成分分析方法［１４］进行了改进：采用选择离子

监测（ＳＩＭ）模式，并以各化合物的特征离子和

内标物特征离子的峰面积之比，按其相对校正

因子为１计算各化合物含量，从而对单口卷烟

烟气中含量较高的２８种中性香味成分和１６种

碱性香味成分进行逐口定量分析．

中性香味成分分析方法：采用ＤＢ－５ＭＳ色

谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），以２℃／ｍｉｎ

的速度从６０℃升到２８０℃，保留３０ｍｉｎ；进样

口温度２７０℃；进样量２μＬ；分流比１０１；溶

剂延迟６ｍｉｎ；传输线温度２８０℃；电离方式ＥＩ；

离子源温度２３０℃；电离能量７０ｅＶ；四极杆温

度１５０℃；扫描方式为ＳＣＡＮ和ＳＩＭ同时扫描．

２８种中性香味成分和内标物的保留时间和特

征离子见表２．

碱性香味成分分析方法：采用ＤＢ－ＷＡＸＥＴＲ

色谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），以２℃／

ｍｉｎ的速度从６０℃升到２２０℃，保留３０ｍｉｎ；进

样口温度２７０℃；载气为氦气；进样量２μＬ；分

流比 １０１；溶剂延迟 ６ｍｉｎ；传输线温度

２５０℃；电离方式 ＥＩ；离子源温度２３０℃；电离

能量７０ｅＶ；四极杆温度 １５０℃；扫描方式为

ＳＣＡＮ和ＳＩＭ同时扫描．１６种碱性香味成分和

内标物的保留时间和特征离子见表３．

２　结果与分析

２．１　中性和碱性香味成分逐口定量分析方法

的表征

　　对改装吸烟机逐口抽吸的重复性进行考

察，结果显示，两次平行实验单口烟气总粒相物

的变异系数小于１％，表明改装吸烟机重复性

好，可用于卷烟主流烟气的逐口捕集．

表２　２８种中性香味成分和内标物的

保留时间和特征离子

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｏｎｓｏｆ２８

ｎｅｕｔｒａｌｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

特征
离子

１ ８．４６９ 环戊酮 ５５
２ ９．７０６ ２－糠醛 ９５
３ ９．７４３ ２－环戊烯－１－酮 ８２
４ １０．３８２ 糠醇 ９８
５ １１．６００ ４－环戊烯－１，３－二酮 ９６
６ １２．６９３ ２－甲基－２－环戊烯－１－酮 ９６
７ １２．８７９ ２－乙酰呋喃 ９５
８ １５．５３０ ５－甲基－２－糠醛 １１０
９ １５．７０７ ３－甲基－２－环戊烯－１－酮 ９６
１０ １５．７６１ 苯甲醛 １０６
１１ １６．５５２ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 １０８
１２ １９．１９５ ３－甲基－１，２－环戊二酮 １１２
１３ １９．７５０ 柠檬烯 ６８
１４ １９．９７２ ２，３二－甲基－２－环戊烯－１－酮 １１０
１５ ２０．６２８ 苯乙醛 ９１
１６ ２２．０３９ 苯乙酮 １０５
１７ ２５．７８７ 异佛尔酮 ８２
１８ ４１．６９９ 茄酮 ９３
１９ ４４．０１１ 香兰素 １５２
２０ ４７．３２１ 丁香酚 １６４
２１ ４９．３５６ β－紫罗兰酮 １７７
２２ ５４．１５２ 巨豆三烯酮Ａ １９０
２３ ５５．２６２ 巨豆三烯酮Ｂ １９０
２４ ５７．１３１ ３－羟基－β－大马酮 ２０８
２５ ５７．１６５ 巨豆三烯酮Ｃ １９０
２６ ５７．９２４ 巨豆三烯酮Ｄ １９０
２７ ６９．４６８ 新植二烯 ６９
２８ ８４．９４０ 十八酸甲酯 ２８４
内标 ３４．７２１ 乙酸苯乙酯 １０４

为验证卷烟逐口抽吸、样品前处理和 ＧＣ
ＭＳ分析方法的重复性，选择第３口烟气进行了
５次平行实验．在卷烟烟气单口粒相物中２８种
中性化合物和１６种碱性化合物均能实现定量
分析，中性和碱性化合物定量分析的变异系数

分别在６．２％～１６．１％和５．２％～１５．２％之间．
但在卷烟烟气单口气相物中由于部分香味物质

含量较低，仅检出了８种中性化合物和１２种碱
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性化合物，气相物中中性和碱性化合物定量分

析的变异系数分别为 ５．９％ ～１５．９％ 和

６．７％～１６．８％．另外，对于１５种有标样的化合

物（２－糠醛、糠醇２－甲基 －２－环戊烯 －１－

酮、２－乙酰呋喃、５－甲基 －２－糠醛、３－甲

基－２－环戊烯－１－酮、苯甲醛、６－甲基－５－

表３　１６种碱性香味成分和内标物的

保留时间及特征离子

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｏｎｓｏｆ

１６ａｌｋａｌｉｎｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

特征
离子

１ １４．５８３ 吡啶 ７９
２ １５．９８５ 吡嗪 ８０
３ １６．０８１ ２－甲基吡啶 ９３
４ １８．６４６ 甲基吡嗪 ９４
５ １９．４３１ ２－乙基吡啶 １０６
６ ２０．０６１ ３－甲基吡啶 ９３
７ ２０．４０８ ４－甲基吡啶 ９３
８ ２１．７０１ ２，５－二甲基吡啶 １０７
９ ２１．９３９ ２，６－二甲基吡嗪 １０８
１０ ２２．２８６ ２，４－二甲基吡啶 １０７
１１ ２２．９７４ ２，３－二甲基吡嗪 １０８
１２ ２６．１８４ ２，３，５－三甲基吡嗪 １２２
１３ ３０．５７４ ３－乙烯吡啶 １０５
１４ ５０．４３５ 乙酰吡啶 １０６
１５ ５６．０００ 喹啉 １２９
１６ ８０．３２２ ２，３－联吡啶 １５６
内标 ４７．７０６ 烟酸甲酯 １３７

庚烯－２－酮、苯乙醛、苯乙酮、吡啶、吡嗪、２－

甲基吡啶、甲基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、乙酰

吡啶）考察了方法的回收率，按第３口烟气香味

成分释放量，分别在样品萃取液中加入低、中、

高３个含量水平的待测目标物，低水平的添加

量约为样品中原有量的１／２，中水平的添加量

与样品中原有量相当，高水平的添加量约为样

品中原有量的２倍．每个添加水平重复３次，结

果表明回收率分别在７２．７％ ～１０６．１％之间．

这说明，本方法具有良好的重复性和回收率，适

合卷烟烟气单口气相物和粒相物中中性和碱性

香味物质的定量分析．

２．２　不同透气度卷烟纸和接装纸对卷烟主流

烟气中常规化学成分释放量逐口变化规律的

影响

　　对６个卷烟样品进行逐口抽吸，逐口捕集

产生的粒相物，按照标准方法［１１－１２］对焦油和烟

碱释放量进行分析测定，结果如图１所示（１＃—

３＃卷烟样品总抽吸口数为７口，４＃—６＃卷烟样品

总抽吸口数为８口）．由图１可知，６种卷烟每

口焦油、烟碱释放量随着抽吸口数的增加呈现

较为稳定的增加趋势．这主要是由于卷烟在抽

吸中，烟草柱体逐渐变短，烟丝对粒相物的过滤

作用相应降低．另外，焦油、烟碱随卷烟纸透气

度、接装纸透气度的增加呈现降低趋势．但１＃—

图１　６种卷烟样品焦油和烟碱释放量的逐口变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｆｆｂｙｐｕｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｒａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｉｎｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ
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３＃卷烟样品卷烟纸透气度对卷烟总通风影响

小，焦油、烟碱释放量随卷烟纸透气度增加而降

低的趋势较小；４＃—６＃样品接装纸透气度对卷

烟总通风影响大，焦油、烟碱释放量随卷烟纸透

气度增加而降低的趋势较大．

２．３　卷烟烟气粒相物和气相物中中性和碱性

香味成分的逐口传输规律

２．３．１　香味成分单口总量的逐口传输规律　

采用所建立的香味成分逐口定量分析方法对６

个卷烟样品的主流烟气粒相物和气相物中中性

和碱性香味成分含量进行测定，从而对卷烟粒

相物和气相物中中性和碱性香味成分总量的逐

口传输规律分别进行考察，结果如图２所示．由

图２可知，在６个卷烟样品的烟气粒相物和气

相物中，中性和碱性香味成分单口总量均随着

抽吸口数的增加呈现逐渐增加的趋势．另外，
１＃—３＃卷烟样品单口中性和碱性香味成分总量
随卷烟纸透气度的增加逐渐降低；４＃—６＃卷烟
样品单口中性和碱性香味成分总量随接装纸透

气度的增加同样逐渐降低．
２．３．２　不同香味成分的逐口传输规律　以２＃

卷烟样品为代表，选择２－糠醛、２－乙酰呋喃、
香兰素、吡啶、２，６－二甲基吡嗪、喹啉６种代表
性香味成分，对卷烟烟气气相和粒相中不同的

中性和碱性香味成分逐口传输规律进行考察，

结果如图３所示．由图３可知，这６种香味成分
的逐口传输规律均为随抽吸口数增加而增加，

但不同香味成分逐口传输存在差异．２－糠醛、
吡啶随口数增加其传输量增加较快；２，６－二甲
基吡嗪随口数增加其传输量增加较慢；粒相物

图２　６种卷烟样品烟气粒相物和气相物中中性和碱性香味成分逐口传输总量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｍｏｋｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｇａｓｅｓｏｆｓｉｘｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓｐｅｒｐｕｆｆ
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香兰素、喹啉随口数增加其传输量增加较慢，最

后一口甚至有所降低．这种增加幅度的不同会
导致每口烟气香味成分的组成发生变化，从而

使每口烟气的感官品质产生差异．
对各种香味成分单口传输量与总传输量的

比值进行研究，可以考察不同卷烟样品不同香

味成分逐口传输的差异．图４—图７为２＃卷烟
样品粒相物和气相物中中性和碱性香味成分单

口传输量与总传输量的比值，其他几个卷烟样

品不同香味成分的逐口传输规律与２＃卷烟样
品类似．

由图４可知，粒相物中２８种中性香味成分

前几口烟气中各香味成分传输量在总传输量中

所占比例逐渐增加，后几口香味成分传输量在

总传输量中所占比例变化各有不同；在前几口

卷烟烟气中高沸点香味成分每口传输量在总传

输量中所占比例高．中间口数第４，５或６口烟
气中各香味成分在总传输量中的占比基本一

致，而后两口、特别是最后１口烟气中低沸点香
味成分占总量之比值明显高于高沸点香味

成分．
由图５可知，气相物中８种中性香味成分

单口传输量在总传输量中的占比随抽吸口数的

增加呈现逐渐增加的趋势．

图３　２＃卷烟样品烟气粒相物和气相物中不同香味成分逐口传输规律差异

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌａｒａｎｄ

ｇａｓｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ２＃ｔｏｂａｃｃｏｓａｍｐｌｅｐｅｒｐｕｆｆ

图４　２＃卷烟样品烟气粒相物中２８种中性香味成分单口烟气传输量与总传输量比值图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｆｆｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ２８ｎｅｕｔｒａｌ

ｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌｅｓｏｆ２＃ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ
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图５　２＃卷烟样品烟气气相物中８种中性香味

成分单口烟气传输量与总传输量比值图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｆｆｓｍｏｋｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ８ｎｅｕｔｒａｌｆｌａｖｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌｅｓｏｆ２＃ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ

　　由图６可知，粒相物中１６种碱性香味成分
前几口烟气中各香味成分传输量在总传输量中

的占比逐渐增加，后几口香味成分传输量在总

传输量中的占比变化各有不同；在前几口卷烟

烟气中高沸点香味成分每口传输量在总传输量

中所占比值高．中间口数第４，５或６口烟气中
各香味成分占总传输量比值基本一致，而后两

口、特别是最后１口烟气中低沸点香味成分占
总传输量的比值明显高于高沸点香味成分．

由图７可知，气相物中１２种碱性香味成分
单口传输量在总传输量中所占比值随抽吸口数

的增加呈现逐渐增加的趋势，但各单口传输量

在总传输量中所占比值差异没有明显的规律．
综上，通过中性、碱性香味成分气相物和粒

相物单口传输量所占总传输量比值的差异比较

表明，不同口数烟气中香味成分的占比是存在

差异的．随着抽吸口数增加，香味成分传输量呈
现逐渐增加的趋势；粒相物中中性和碱性香味

成分中低沸点成分增加的更为明显，气相物中

中性和碱性香味成分的增加趋势没有明显的

差异．
２．３．３　单口香味成分总量与焦油、烟碱比值的
逐口传输规律　以２＃卷烟样品为代表，对逐口

图６　２＃卷烟样品烟气粒相物中１６种碱性

香味成分单口烟气传输量与总传输量比值图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｆｆｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１６ａｌｋａｌｉｎｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌｅｓｏｆ２＃ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ

图７　２＃卷烟样品烟气气相物中１２种碱性香味

成分单口烟气传输量与总传输量比值图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｆｆｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１２ａｌｋａｌｉｎｅｆｌａｖｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌｅｓｏｆ２＃ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ

香味成分总量与焦油、烟碱释放量比值进行研

究，结果如图８可知．由图８可知，随着抽吸口
数的增加，单位焦油和单位烟碱的中性和碱性

香味成分逐口含量均为第１口最低，之后与抽
吸口数基本保持一致．其他几个卷烟样品单口
烟气中中性和碱性香味成分总量与焦油、烟碱

的比值逐口传输规律与２＃卷烟样品类似．
６种卷烟样品烟气粒相物中单口中性香味

成分总量与焦油、烟碱比值的逐口传输图如图

９所示．由图９可知，不同卷烟样品烟气粒相物
中单口碱性香味成分、气相物中单口中性和碱

·９４·
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图８　２＃卷烟样品单口烟气中中性和碱性香味成分总量与焦油、烟碱释放量比值的逐口传输图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｕｆｆｂｙｐｕｆｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｏｔａｌｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆｔａｒａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ２＃ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ

图９　６种卷烟样品烟气粒相物中中性香味成分总量与焦油、烟碱释放量的比值逐口传输图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｕｆｆｂｙｐｕｆｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｏｔａｌｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆｔａｒａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｓｍｏｋｅｇｒａｎｕｌｅｓｏｆｓｉｘｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅ

性香味成分总量与焦油、烟碱的比值逐口传输

规律与图９类似，不同卷烟纸透气度、不同接装

纸透气度卷烟样品之间相同口数单位焦油香味

成分含量存在差异，但差异不大．

３　结论

本文采用由本实验室自有专利改装的常规

分析用２０孔道转盘式吸烟机实现卷烟的逐口
抽吸，并建立了卷烟主流烟气单口气相物和粒

相物中中性和碱性香味成分的 ＧＣＭＳ定量分
析方法．本研究所建立的分析方法精密度和回
收率较好，适合卷烟烟气单口气相物和粒相物

中中性和碱性香味物质的定量分析．不同透气
度卷烟主流烟气中香味成分的逐口递送规律研

·０５·
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究结果显示：中性和碱性香味成分传输量均随

着抽吸口数的增加呈现较为稳定的增加趋势，

且随卷烟纸透气度和接装纸透气度的增加而降

低．中性和碱性香味成分传输量随着抽吸口数
的增加而增加，但各种香味成分的传输规律略

有不同，随着卷烟纸透气度、接装纸透气度的增

大而减少．单位焦油和单位烟碱逐口主流烟气
气相和粒相物中中性和碱性香味成分逐口含量

均为第１口最低，之后与抽吸口数基本保持
一致．

本文的研究结果可为量化卷烟加香加料、

了解加香效果和低焦油卷烟香味补偿等方面的

进一步研究提供理论和数据参考．
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