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摘要：为研究不同气氛（氮气和空气）、不同温度区间（３００～５００℃，３００～
７００℃，３００～９００℃）对造纸法再造烟叶基片热裂解产物成分及其总量的影响，
采用固相微萃取、吸附解附和气相色谱－质谱联用法进行分析，结果表明：１）在
氮气和空气气氛下，基片在３００～７００℃ 和３００～９００℃温度区间内的热裂解产
物种类均明显多于３００～５００℃温度区间，且产生了大量稠环芳烃、烯烃类物
质，烟碱只在３００～５００℃区间检出，糠醛和新植二烯在不同温度区间的含量均
较高；２）在相同温度区间内，在空气气氛下，相对分子质量较小的巴豆醛、２－甲
基－呋喃、糠醛等重要热裂解产物的释放量均高于氮气气氛下的释放量，醇类
物质的相对释放量增大，且空气中氧气的存在促进基片组分的充分燃烧，致使

其热解产物的总量降低．
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０　引言

造纸法再造烟叶，是由烟梗、烟片、烟末等

烟草原料经提取、制浆、抄造、涂布加香、分切等

工艺制成的片状或丝状再生品［１－３］，具有填充

值高、加工性能好、焦油释放量低等特性，近年

来在中式卷烟中的应用受到业界广泛关注［４］．

造纸法再造烟叶作为中式卷烟的重要组成部

分，其品质主要通过燃烧后产生的烟气物质来

反映．由烟草原料纤维、木浆纤维、填料等经抄

造制成的基片，是造纸法再造烟叶的脊梁和再

造烟叶燃烧的重要载体，其质量约占再造烟叶

总质量的 ６０％ 左右［５－９］．秦国鑫［１０］、白晓

莉［１１］、牛勇［１２］、王维胜［１３］等利用热重分析仪

（ＴＧ）和示差扫描量热仪（ＤＳＣ）研究再造烟叶

的燃烧特性，结果发现，升温速率提高，剩余物

的比例增大，且在相同升温速率下，空气与氮气

气氛相比，空气气氛下剩余物较少；宁敏等［９］研

究了造纸法再造烟叶基片的热降解和燃烧特性

发现，基片的热裂解由５个阶段组成，分别为：

１）游离水和小分子挥发物热解；２）纤维素的部

分解聚，半纤维素和果胶热解；３）纤维素和淀

粉的热解；４）热解残留物的焦炭化；５）纸基碳

层的高温裂解．但目前关于造纸法再造烟叶基

片在不同气氛和温度区间的热裂解特性的研究

情况未见报道．鉴于此，本文拟采用固相微萃
取、吸附解附和气相色谱 －质谱联用法来考察
造纸法再造烟叶基片在氮气和空气两种气氛

下、不同温度区间的热裂解产物成分及其释放

量，旨在深入了解造纸法再造烟叶的热裂解特

性，为卷烟烟气成分调控提供理论参考．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
再造烟叶基片，由云南某再造烟叶公司提

供；高纯氦（Ｈｅ，９９．９９９％）和空气，钢瓶装，均
购于昆明广瑞达工贸有限责任公司．

ＣＤＳＰｙｒｏｐｒｏｂｅ２０００热裂解仪，美国 ＣＤＳ
公司产；安捷伦 ６８９０Ｎ／５９７３ＮＧＣ／ＭＳ气相色
谱 －质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；手动
ＳＰＭＥ进样器、７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相微萃取
头，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　热裂解成分的测定　称取８ｍｇ再造烟
叶基片样品平铺于热裂解石英管中，用石英棉

塞堵住石英管两端，然后把石英管塞入热裂解

仪的加热丝中．将热裂解丝插入一个自制的封
闭的玻璃容器中，分别在氮气和空气两种气氛

下进行热裂解．
热裂解探头初始温度为３０℃，升温速率为

２０．００℃／ｍｓ，升温至所需温度区间（３００～
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５００℃，３００～７００℃和３００～９００℃，分别标记

为Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３），持续时间１０ｓ．热裂解产物经

ＳＰＭＥ萃取吸附后，在 ＧＣＭＳ进样口进行解吸

附直接进样，解吸附温度为２４０℃．

裂解产物进入ＧＣＭＳ进行分析，分析条件

为：ＨＰ－５ＭＳ毛细管柱（３０ｍｍ ×０．２５ｍｍ ×

０．２５μｍ）；进样口温度为 ２４０℃；接口温度

２５０℃；载气为Ｈｅ，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；升温程

序为初始温度５０℃，保持１ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ

升至 １００℃，保持 １ｍｉｎ，再以 ８℃／ｍｉｎ升至

２６０℃（５ｍｉｎ）；电离方式 ＥＩ源；电离能量

７０ｅＶ；离子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；

检测方式为全扫描模式；质量扫描范围 ３５～

４５５ａｍｕ；溶剂延迟 ３．５ｍｉｎ；标准质谱库为

ＮＩＳＴ和ＷＩＬＥＹ谱库．

１．２．２　数据统计与分析方法　实验数据经

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０初步整理后，运用 Ｍｉｎｉｔａｂ

统计软件进行单因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性分析．

２　结果与讨论

２．１　氮气气氛下造纸法再造烟叶基片热裂解

产物分析

　　在氮气气氛下，造纸法再造烟叶基片在

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３区间的热裂解产物及其相对峰面积值

见表１．由表１可知，基片在不同的温度区间热

裂解成分的种类和含量均不同．其中，烟碱组分

仅在Ｔ１温度区间被检出；与Ｔ１温度区间相比，

在Ｔ２和Ｔ３温度区间下的热裂解成分种类明显

增多，且在这两个温度区间下均含有一定量的

稠环芳烃类及烯烃类物质，而在Ｔ１温度区间下

的热裂解成分中几乎不含此类化合物；在３个

不同温度区间下，基片的裂解产物中含量较高

的是２－甲基 －呋喃、糠醛、５－甲基 －２－糠

表１　氮气气氛下造纸法再造烟叶基片在不同温度区间热裂解产物的相对峰面积

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋａｒｅａｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２．３５ 巴豆醛 １．１９ １．３３ ０．５３
２．４４ １－羟基－２－丙酮 ０．７０ ０．６４ ０．２９
２．６９ １，２－乙二醇 — ０．６７ ０．２５
３．２２ １，２－丙二醇 ０．２０ ０．２５ ０．０７
３．２７ ３－戊烯－２－酮 ０．１９ ０．１３ ０．１０
３．４４ ２－甲基－呋喃 ２．３３ ２．５８ １．０５
４．９６ 糠醛 １２．１２ ５．６８ ３．９
５．４３ 糠醇 ０．２７ ０．１０ ０．０９
５．６２ 乙基苯 — ０．０９ ０．０５
５．８０ ｐ－二甲苯 — ０．２９ ０．２
６．１５ ２－环戊烯－１，４－二酮 １．６１ ０．５４ ０．４６
６．３２ 苯乙烯 ０．１８ ０．２５ ０．１０
６．７２ ２－甲基－２－环戊烯－１－酮 — ０．１０ ０．０８
６．８４ １－（２－呋喃基）－乙酮 ０．２２ ０．１６ ０．１２
６．９１ ２（５Ｈ）－呋喃酮 ０．１６ ０．２８ ０．３１
７．２１ ２－羟基－２－环戊烯－１－酮 — ０．２１ —

８．２１ 苯甲醛 ０．３１ ０．２３ ０．１７
８．３０ ５－甲基－２－糠醛 ２．１４ ０．９３ ０．６２
８．６６ 糠酸甲酯 １．３７ ０．３１ ０．１９

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

８．７９ 苯酚 ０．１９ ０．３５ ０．２２
８．９９ α－羟基－γ－丁内酯 — ０．１７ ０．１２
９．５７ １Ｈ－吡咯－２－甲醛 — ０．０６ ０．０７

１０．１０ ２－羟基－３－甲基－２－
环戊烯－１－酮 ０．１９ ０．３１ ０．２０

１０．２１ Ｄ－柠檬烯 ０．５２ ０．４３ ０．２７

１０．５１ ２，３－二甲基－２－
环戊烯－１－酮 — — ０．０９

１０．６４ ２－羟基－苯甲醛 ０．３４ — —

１０．９５ ２－甲基－苯酚 — ０．２８ ０．２５
１１．３３ 苯乙酮 — — ０．０９
１１．５４ ４－甲基－苯酚 ０．２９ ０．４２ ０．５０
１１．６４ ２，５－呋喃二甲醛 — ０．１３ ０．２１
１１．８０ ２－糠酸甲酯 — ０．１８ ０．１６
１２．０１ ２－甲氧基－苯酚 ０．１９ ０．１５ ０．１６
１２．５０ ４－甲基苯甲醇 — — ０．１５
１２．５６ ２－甲基－苯并呋喃 ０．０９ ０．１５ ０．４７
１２．６４ 麦芽酚 ０．３４ ０．３０ ０．３２
１３．０５ １－丁烯基－苯 — ０．０４ ０．０７
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续表１
Ｔａｂｌｅ１
保留

时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

１３．４７ 苯乙睛 — ０．０６ ０．０９
１３．７１ ２，４－二甲基－苯酚 — ０．１５ ０．２２
１３．７５ １－甲基－１Ｈ－茚 — ０．２６ ０．３
１３．９２ ２－甲基－１Ｈ－茚 — ０．１６ ０．１８
１４．３１ ３－乙基－苯酚 — — ０．１４
１４．４０ 辛酸 — ０．１３ ０．２３
１４．５８ ２，３－二甲基－苯酚 — — ０．１５
１４．７９ ３－甲基苯乙酮 ０．９２ — —

１５．０２ ２－甲氧基－４－甲基－苯酚 — ０．２８ ０．２６
１５．１６ １，２－苯二酚 ０．５６ ０．７５ ０．８０

１５．４６ １，４：３，６－二酐－α－
ｄ－吡喃葡糖 — ０．４３ ０．４８

１５．７ ２，３－二氢－苯并呋喃 ０．５２ ０．９６ １．０９
１５．９６ ５－羟甲基－糠醛 １．６ ２．１５ ２．０８
１６．３０ １－乙基－４－甲氧基－苯 — ０．２６ ０．３７
１６．７７ １，３－二甲基－１Ｈ－茚 — ０．９９ １．０２
１７．０９ 壬酸 ０．３３ — —

１７．３６ ２，６－二羟基苯乙酮 ０．２２ ０．１２ ０．３４
１７．４８ ２，３－二氢－１Ｈ－茚－１－酮 — — ０．５０
１７．８４ 吲哚 ０．４９ — —

１７．８７ １－甲基－萘 — ０．６６ ０．８５
１８．０５ 香芹酚 ０．２８ — —

１８．１８ ４－羟基－苯甲醛 ０．２ ０．３６ ０．５８
１８．３４ ２－甲基－萘 — — ０．５７
１８．４０ ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 １．０４ ０．７４ ０．６３
１８．４５ ２，４－癸二烯醛 ０．３６ — —

１９．２８ 烟碱 ０．７６ — —

１９．５６ 丁香酚 １．１４ — —

１９．７８ 茄酮 １．１６ ０．６ ０．６２
２０．０１ １，１，３－三甲基茚 — ０．７３ ０．７８
２０．１３ ２－乙烯基－萘 — — ０．３８
２０．３１ ３－甲基－１Ｈ－吲哚 ０．２９ ０．４９ ０．６８
２０．４２ １－十四烯 — ０．３１ ０．５２
２０．６５ 香兰素 ０．５６ ０．６２ ０．７９
２０．８３ ２，７－二甲基－萘 — ０．６４ １．０４

２０．９２ （Ｅ）－２－甲氧基－４－
（１－丙烯基）苯酚 １．６６ １．４１ １．４０

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２１．２５ ２，３－二甲基－萘 — ０．７８ ０．４５
２１．３５ １，６－二甲基－萘 — — ０．７９
２２．２１ 金合欢烯 ０．１５ ０．２４ —

２２．６４ Ｄ－阿洛糖 ２．１５ １．１６ １．７３
２２．８３ 烟碱烯 ０．６０ — —

２２．８５ １－异丙基－萘 — ０．３７ ０．４０
２２．９６ １－十五碳烯 — ０．６３ ０．６７
２３．３３ α－金合欢烯 — ０．６６ ０．８３
２３．８０ ４，６，８－三甲基－萘 — ０．５７ １．２５
２４．１５ １，６，７－三甲基－萘 — ０．５５ ０．６４
２４．６９ 巨豆三烯酮 ０．２３ ０．２８ ０．２３
２４．７４ 芴 — ０．４１ １．００
２４．８２ １－十六碳烯 ０．３３ ０．７８ ０．９１

２５．０６ ２，６－二甲氧基－４－
（２－丙烯基）－苯酚 ０．７０ — —

２５．１６ 十四醛 ０．４７ — —

２５．３８ ［１，１′－二苯基］－４－甲醛 — — ０．６０
２５．５９ ４－甲基－二苯并呋喃 — ０．４０ ０．８０
２６．３４ １－十七碳烯 — ０．５０ ０．５１
２６．４３ Ｅ－２－十四烯－１－醇 ０．５３ ０．２８ —

２６．５１ ９－甲基－９Ｈ－芴 — — ０．７７
２６．６５ 十五醛 １．１５ １．３３ １．１４
２６．８０ ２－甲基－９Ｈ－芴 — — ０．４７
２６．９６ ４－羟基－２－甲氧基肉桂醛 ０．４２ — —

２７．３９ ２，３，６－三甲基－１，４－萘二酮 ０．５１ ０．５６ ０．５４

２８．１３ ３，７，１１，１５－四甲基－
２－十六烯 ０．１９ ０．２７ ０．２９

２８．２０ 新植二烯 ６．０５ ３．１２ ２．２１

２８．２７ ６，１０，１４－三甲基－
２－十五酮 １．０６ ０．７３ ０．５５

２８．６８ ３，７，１１，１５－四甲基－２－
十六烯－１－醇 — ０．６４ ０．５４

２９．０７ 角鲨烯 ０．５２ ０．５４ １．６３
２９．１３ 金合欢基丙酮 ０．５４ ０．２９ ０．２８
２９．３９ 氧代环十七碳－８－烯－２－酮 — — ０．１６
２９．５０ 十六酸 — ０．２０ ０．１３

总量 ５２．８３４６．２９４８．５４

　　注：—表示未检出，下同

醛、５－羟甲基糠醛、茄酮和新植二烯等物质，其

中，含量最高的热裂解产物糠醛是由纤维素和

半纤维素热分解产生的油状液体［１４］．在基片热

裂解过程中，Ｔ１区间糠醛的相对峰面积达到

１２．１２％，随着温度的升高，其相对峰面积随之

降低，这可能是由于高温诱导其进一步分解

所致．

从总体上看，在３个温度区间内，基片的热

·９１·
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裂解成分主要为酮类、醇类、酚类、醛类、酸类、

苯环及杂环类（简称为杂环类，本研究的苯环

类物质不包含苯酚及其同系物等）、酯类、烯烃

类等物质．在不同的温度区间，酮类、醇类、酚

类、醛类、酸类、酯类、杂环类、烯烃类物质在热

裂解产物总量中的占比（即相对含量），如图１

所示．由图１可以看出，醛类物质的相对含量最

高；随着热裂解温度的升高，醛类、酮类、酯类等

图１　氮气气氛下不同温度区间

基片热裂解成分的相对含量

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

物质的相对含量减少，而杂环类物质的相对含

量显著增加．这是由于在热裂解过程中，随着热

裂解温度的升高，基片中沸点较低、相对分子质

量较小的物质首先气化挥发；失去杂原子后碳

氢化合物碎片进一步受热发生聚合、缩合和裂

解等复杂反应［１３，１５］．同时，芳香族化合物的侧

链或官能团较不稳定，会从苯环上断裂下来，气

化或进一步发生其他反应．在较高的温度下，碳

氢化合物也趋向于形成在高温下比较稳定的芳

烃，芳烃则趋向于形成更稳定的稠环芳烃化合

物［１６］．因此，从检测结果可以看出，在 ３００～

７００℃和３００～９００℃条件下基片产生了更多

大分子量的杂环类、烯烃类物质．这类化合物经

过卷烟热解区后进入主流烟气，由于自身熔沸

点较高，很容易冷凝形成焦油［１７］．

２．２　空气气氛下造纸法再造烟叶基片热裂解

产物分析

　　在空气气氛下，造纸法再造烟叶基片在

Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３区间的热裂解产物及其相对峰面积

见表２．由表２可知，不同温度区间基片热裂解

产物的总量表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，与氮气气氛下

热裂解产物分布情况相同，烟碱组分仅在Ｔ１区

表２　空气气氛下造纸法再造烟叶基片在不同温度区间下的热裂解产物及其相对峰面积

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋａｒｅａｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２．３６ 巴豆醛 １．０４ ０．５４ ０．４３
２．４４ １－羟基－２－丙酮 ０．６７ ０．４０ ０．２７
２．６８ １，２－乙二醇 — ０．３７ ０．３４
３．４４ ２－甲基－呋喃 ２．６２ １．２２ ０．７８
４．９６ 糠醛 １３．４５ ３．５４ ２．５３
５．４３ 糠醇 ０．３１ ０．１０ ０．０４
５．７９ ｐ－二甲苯 — — ０．１１
６．１５ ２－环戊烯－１，４－二酮 ２．０８ ０．５２ ０．３５
６．３３ 苯乙烯 — ０．０５ ０．０６
６．７２ ２－甲基－２－环戊烯－１－酮 — ０．０５ ０．０４
６．８５ １－（２－呋喃基）－乙酮 ０．２１ ０．１ ０．０７
６．９１ ２（５Ｈ）－呋喃酮 — ０．３９ ０．２４

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

８．２１ 苯甲醛 ０．２０ ０．１３ ０．０９
８．３０ ５－甲基－２－糠醛 ２．２０ ０．５８ ０．４１
８．６６ 糠酸甲酯 １．４９ ０．１７ ０．２３
８．７９ 苯酚 ０．１６ ０．２１ ０．１７
８．９８ α－羟基－γ－丁内酯 — ０．１５ ０．０８
９．１４ ２Ｈ－吡喃－２，６（３Ｈ）－二酮 — ０．２１ ０．１２
９．５６ １Ｈ－吡咯－２－甲醛 ０．０７ ０．０９ ０．０５

１０．１０ ２－羟基－３－甲基－２－
环戊烯－１－酮 ０．１８ ０．２３ ０．１３

１０．２１ Ｄ－柠檬烯 ０．５８ ０．３２ ０．２３
１０．６６ 茚 — — ０．１７
１０．９５ ２－甲基－苯酚 ０．１３ ０．１８ ０．１６

·０２·
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续表２
Ｔａｂｌｅ２
保留

时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

１１．３９ 糠酸 — ０．３７ ０．０８
１１．５５ ４－甲基－苯酚 ０．２２ ０．４６ ０．３４
１１．６３ ２，５－呋喃二甲醛 — ０．２１ ０．１９
１１．７８ ２－糠酸甲酯 — ０．１７ ０．１１
１２．０１ ２－甲氧基－苯酚 ０．１４ ０．１０ ０．０８
１２．６５ 麦芽酚 ０．４３ ０．４３ ０．２２
１３．４７ 苯乙睛 — ０．０５ ０．０５

１３．５５２，３－二氢－３，５－二羟基－６－
甲基－４Ｈ－吡喃－４－酮 — ０．０７ ０．０４

１３．７１ ２，４－二甲基－苯酚 — ０．１５ ０．１１
１３．７６ １－甲基－１Ｈ－茚 — ０．１８ ０．１８
１３．９３ ２－甲基－１Ｈ－茚 — ０．１１ ０．１３
１４．２４ ４－乙基－苯酚 — ０．６７ ０．３９
１４．３１ ３－乙基－苯酚 — ０．１０ ０．２６
１４．５８ ２，３－二甲基－苯酚 — ０．１１ ０．０６
１４．８ ３－甲基苯乙酮 ０．５６ — —

１５．０３ ２－甲氧基－４－甲基－苯酚 — ０．２５ ０．１２
１５．１６ １，２－苯二酚 １．０１ １．１６ ０．７９

１５．４５ １，４：３，６－二酐－α－
ｄ－吡喃葡糖 — ０．５３ ０．３３

１５．７２ ２，３－二氢－苯并呋喃 — １．３２ ０．７６
１５．９７ ５－羟甲基－糠醛 １．７４ ２．４９ ２．２
１６．７７ １，３－二甲基－１Ｈ－茚 — １．０１ ０．１２
１６．９４ ３－甲基－邻苯二酚 — ０．７６ ０．８８
１７．０９ 壬酸 ０．３６ — —

１７．３６ ２，６－二羟基苯乙酮 ０．３０ ０．３１ —

１７．４８ ２，３－二氢－１Ｈ－茚－１－酮 — ０．４８ ０．３４
１７．７５ ４－甲基－１，２－苯二酚 — ０．６９ ０．５２
１７．８４ 吲哚 ０．４５ — —

１７．８６ １－甲基－萘 — ０．５５ ０．９４
１８．０５ 香芹酚 ０．２７ — —

１８．１５ ４－羟基－苯甲醛 ０．５７ ０．３９ ０．４７
１８．２５ ５－乙酰基－２－糠醛 — ０．２４ —

１８．４０ ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 １．００ １．２１ ０．６６
１８．８７ ７－甲基－苯并呋喃 — ０．３３ ０．１６
１９．０９ ４－（２－丙烯基）－苯酚 — — ０．３２
１９．１９ ２－甲基－１，４－苯二酚 — — ０．３１
１９．３０ 烟碱 ０．５７ — —

１９．５６ 丁子香酚 １．２４ — —

１９．７９ 茄酮 １．２４ ０．７７ ０．４６
２０．０１ １，２，３－三甲基茚 — １．０６ ０．６０
２０．３２ ３－甲基－１Ｈ－吲哚 ０．２７ ０．８４ ０．５０
２０．４２ ５－十四碳烯 — ０．３６ ０．４１
２０．５７ １－（３－羟基苯基）－乙酮 — — ０．２３

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对峰面积／％
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２０．６６ 香兰素 ０．８１ ０．９３ ０．６１
２０．８４ ２，７－二甲基萘 — １．０８ １．３０

２０．９２ （Ｅ）－２－甲氧基－４－
（１－丙烯基）苯酚 ０．３３ ０．３４ ０．２８

２１．０３ ７－甲基茚满－１－酮 — — ０．２７
２１．２５ ２，３－二甲基－萘 — ０．３８ ０．３５
２１．３５ １，６－二甲基－萘 — ０．６２ ０．６４
２１．７７ １，７－二甲基－萘 — — ０．３２

２２．０５ （Ｚ）－２－甲氧基－４－
（１－丙烯基）－苯酚 １．４０ １．５０ ０．９５

２２．８３ 烟碱烯 ０．４２ — —

２２．９６ １－十五碳烯 — ０．７３ １．０４
２３．３３ Ｅ，Ｅ－α－金合欢烯 — ０．８３ ０．６３
２３．８０ ４，６，８－三甲基－萘 ０．３３ ０．６９ ０．８
２４．１０ １，４，５－三甲基－萘 — ０．５３ ０．５４
２４．１５ １，６，７－三甲基－萘 — — ０．６１
２４．７４ 芴 － ０．４７ １．６４
２４．８３ １－十六碳烯 — １．１２ ０．９９

２５．０６ ２，６－二甲氧基－４－
（２－丙烯基）－苯酚 ０．１２ ０．４７ －

２５．５９ ４－甲基－二苯并呋喃（氧芴） — ０．４０ ０．９０
２６．１２ ８－十七碳烯 — ０．７９ —

２６．３４ １－十七碳烯 — ０．４８ ０．５７
２６．６５ 十六醛 ０．９９ １．１８ １．３７
２７．２２ 十四酸 — — ０．３２
２７．３９ ２，３，６－三甲基－１，４－萘二酮 ０．３３ ０．５３ ０．７

２８．１４ ３，７，１１，１５－四甲基－
２－十六烯 ０．１９ ０．２１ ０．４５

２８．２０ 新植二烯 ９．７６ ２．３１ ２．９７
２８．２７ ６，１０，１４－三甲基－２－十五酮 ０．９０ ０．４０ ０．８１
２８．５３ 金合欢醇 － ０．０２ ０．３６

２８．６９ ３，７，１１，１５－四甲基－２－
十六烯－１－醇 ０．８４ — —

２９．０７ 角鲨烯 ０．５０ ０．８５ ０．４７
２９．１３ 金合欢基丙酮 ０．６２ ０．２１ ０．４１
２９．３９ 氧代环十七碳－８－烯－２－酮 — ０．０９ ０．２５
２９．５２ 十六酸 — — ０．６６

２９．６４ （Ｅ，Ｅ，Ｅ）－３，７，１１，１５－四甲
基－１，３，６，１０，１４－十六碳五烯 — ０．１３ ０．４１

２９．８６ 二十碳烯 — — ０．３２

３０．３８ （Ｅ，Ｅ）－３，７，１１，１５－四甲基－
１，６，１０，１４－十六碳四烯－３－醇 ０．０６ ０．０２ ０．１５

３３．４１ ２，６，１０，１４，１８－五甲基－２，６，
１０，１４，１８－二十碳五烯 — — ０．１０

总量 ５３．３６４４．７９４２．６５

·１２·
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间被检出；在热裂解产物各成分中，糠醛的相对

峰面积较大，在 Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３温度区间，分别占

热裂解成分总量的 ２２．９４％，１２．２７％ 和

８．０３％．随着热裂解温度的升高，巴豆醛、糠醛、

新植二烯等的相对峰面积依次减小．此外，与

Ｔ１温度区间相比，在 Ｔ２和 Ｔ３温度区间下的热

裂解产物种类均明显增多，且在这两个温度区

间下释放出大量的萘及其同系物、茚（芳香烃）

等，而Ｔ１条件下的热裂解产物中几乎不含此类

化合物．

在空气气氛下，不同温度区间下基片热裂

解所释放的酮类、醇类、酚类、醛类、酸类、酯类、

杂环类、烯烃类物质在热裂解产物总量中的占

比，即相对含量，如图２所示．由图２可以看出，

醛类物质的相对含量依然最高；随着热裂解温

度的升高，醛类、酸类、酯类、酮类物质的相对含

量减少，而杂环类物质的相对含量显著增加，醇

类、酚类、烯烃类相对含量的改变不明显．

２．３　不同气氛和温度区间对造纸法再造烟叶

基片部分热裂解产物的影响分析

　　为考察不同气氛和温度区间对巴豆醛（相

图２　空气气氛下不同温度区间

基片热裂解成分的相对含量

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

对分子质量７０）、２－甲基 －呋喃（相对分子质

量８２）、糠醛（相对分子质量９６）、茄酮（相对分

子质量１９４）、新植二烯（相对分子质量２７８）等

重要热裂解产物释放量的影响及以上组分间的

相关性，本研究进行了单因素分析和Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性分析．图３为不同气氛条件和温度区间下，

巴豆醛、２－甲基 －呋喃、糠醛、茄酮、新植二烯

的相对含量（各组分在热裂解产物总量中的占

比）．由图３可知，在相同温度区间内，巴豆醛、

２－甲基－呋喃、糠醛、茄酮、新植二烯在不同气

氛条件下释放量不同；在空气气氛下，巴豆醛、

２－甲基－呋喃、糠醛的相对含量均高于氮气气

氛，这说明氧气的引入，致使较大分子的物质分

解成相对分子质量更小的化合物．在相同气氛

条件下，其释放量在不同温度区间也明显不同，

随着温度区间的扩大，巴豆醛、２－甲基－呋喃、

糠醛、茄酮、新植二烯释放量均呈现增加的趋

势．此外，通过单因素分析可知，气氛条件和温

度区间均对巴豆醛、２－甲基 －呋喃、糠醛、茄

酮、新植二烯的释放量产生显著影响，因此，气

氛条件和温度是影响巴豆醛、２－甲基－呋喃、

图３　不同气氛下造纸法再造烟叶基片

在不同温度区间重要热裂解成分释放量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌｅａｓｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
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糠醛、茄酮、新植二烯释放量的重要因素．

３　结论

采用固相微萃取、吸附解附和气相色谱 －

质谱联用法等方法，对造纸法再造烟叶基片在

不同气氛及温度区间的热裂解产物进行比较分

析，得出如下结论：

１）在氮气和空气气氛下，基片在 ３００～

７００℃ 和３００～９００℃温度区间内的热裂解产

物种类均明显多于３００～５００℃温度区间，且在

这两个温度区间产生了大量的稠环芳烃、烯烃

类物质，热裂解成分的总量随温度区间的扩大

呈下降趋势；基片的热裂解产物中，烟碱只在

３００～５００℃区间检出，糠醛和新植二烯在不同

温度区间的含量均较高．

２）气氛条件和温度区间是影响巴豆醛、

２－甲基－呋喃、糠醛、茄酮、新植二烯等造纸法

再造烟叶基片重要热裂解产物释放量的重要因

素，在相同温度区间内，空气气氛下相对分子质

量较小的巴豆醛、２－甲基 －呋喃、糠醛的释放

量均高于其在氮气气氛中的释放量；空气条件

下，醇类物质的相对释放量增大，且空气中氧气

的存在可促进基片组分的充分燃烧，致使其热

解产物的总量降低．

综上所述，从氮气和空气气氛下造纸法再

造烟叶基片的热解产物种类和含量来看，在改

善再造烟叶品质或降低其有害物质释放量方

面，需要重点考虑基片对其产生的影响．
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