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梗丝掺配对卷烟主流烟气粒相物中香味成分的影响
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(1.上海烟草集团有限责任公司,上海200082;2.同济大学 化学科学与工程学院,上海200082)

摘 要:在叶丝样品中掺配了5种不同比例的梗丝卷制成了卷烟样品,然后通过中心切割气质联用技术对卷

烟样品主流烟气的粒相物中香味成分进行测定分析.分析结果表明:随着梗丝掺配比例的增加,样品卷烟的单支克

重、抽吸口数、总粒相物含量和主流烟气粒相物中香味成分含量均逐渐减少.此外,粒相物中大部分香味成分的含量

也都逐渐降低.而由于梗丝中木质素、纤维素、果胶等大分子含量高以及燃烧性好,使得叶丝中梗丝量掺配增加后,烟
气中2-甲基吡嗪等美拉德反应产物、香兰素等木质素热解产物以及2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮等大分子热解产物含

量也随之增加.这些研究结果表明梗丝掺配虽然可以有效实现降焦,但仍需要通过加香方式来弥补梗丝加入后香气

不足的问题.
关键词:主流烟气;粒相物;香味成分;卷烟;梗丝

中图分类号:O657.63 文献标志码:A

卷烟是一种以烟草为主要原料进行加工制作并以烟丝燃烧产生的烟气获得消费满足感的特殊商品,其
内在质量的好坏,主要是通过进入人体口腔的烟气来进行优劣评判[1-3].烟气是烟叶经过燃烧后产生的组成

复杂的气溶胶,也是卷烟内在质量好坏的重要体现和评判标准[4-5].其中,主流烟气是进入口腔产生生理强

度的烟气,而粒相物则是主流烟气中沸点较高的一部分化合物,主要包括烟碱、焦油和香味物质等成分[6-8].
近年来,随着国际烟草行业的深入发展以及消费者对卷烟产品质量和安全性的要求不断提升,国内烟草

行业都在致力于卷烟制品降焦减害方面的研究[8].卷烟叶组配方中加入一定量的梗丝,不仅能有效地降低卷

烟抽吸过程中的焦油量,同时也有效提高了烟叶整体的可利用性[9-11].由于卷烟烟气的化学组成极为复杂,
在卷烟烟气的多组分分析时,常规的气相色谱-质谱(GC/MS)检测方法[12]的分离度通常会稍显不足,从而造

成目标化合物色谱峰产生重叠,检测结果也因此出现不同程度的偏差.中心切割二维气质联用技术能够对主

流烟气粒相物成分进行分段检测,进而提高了待测物的检测灵敏度,并能有效分离保留时间相近的化学物

质[13-15].
目前,国内外关于卷烟配方中掺配梗丝的研究大多都是和卷烟的感官评价等相关,而较少涉及主流烟气

粒相物中香味成分含量变化等方面的研究.与此同时,卷烟吸阻的变化不仅会对燃烧产生的烟气化学成分组

成产生重要的影响,对卷烟的感官吸味品质也会有巨大的影响[16].因此,本文将掺配不同量梗丝的叶丝样

品,在相同的吸阻条件下卷制成卷烟样品,然后通过中心切割二维气质联用技术对主流烟气粒相物中的香味

成分进行测定分析,以研究梗丝掺配对卷烟主流烟气粒相物中香味成分的影响.

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

实验所用2015年湖南烟叶(C挑等级)和梗丝均由上海烟草集团有限责任公司技术中心提供,甲基叔丁

基醚(99.8%,美国Anaqua公司),壬酸甲酯(98%)、十三酸甲酯(98.1%)、庚酸甲酯(98.2%)和戊酸甲酯(98%)
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(美国ChemService公司).
AE200型电子分析天平(感量:0.0001g,瑞士 MettlerToledo公司),Agilent7890A/5977气相色谱-

质谱联用仪(美国Agilent公司),样品卷烟所需500kg/h试验线由上海高扬国际烟草有限公司提供,ZJ112
卷接机组(湖南常德烟草机械有限公司),GDX2包装机组(意大利GD公司).卷烟抽吸实验所用RM200A转

盘式吸烟机(德国BorgwaldtKC公司).
1.2 制 样

将2015年湖南C挑烟叶和梗丝在试验线上按照表1中

的质量比掺配条件经卷包工序制成样品卷烟,卷烟过程控制

在吸阻条件(1100±50)Pa下进行,每个样品各取卷烟2条

(所卷卷烟的长度、圆周及辅材都一样).
1.3 卷烟样品主流烟气粒相物成分提取

将样品卷烟在温度(22±1)℃、相对湿度(60±2)%环境

中平衡48h并筛选后用RM200A转盘式吸烟机按照GB/

T16450-2004规定的条件进行卷烟抽吸实验,记录实验过

程中的抽吸口数和总粒相物质量(totalparticulatematter,

TPM),并使用剑桥滤片(92mm)捕集20支样品卷烟的主流

表1 叶丝中梗丝掺配比例信息(质量比)

Tab.1 Additiveproportionofcutstemin
cutleafsample(massratio)

编号
掺配比例/%

叶丝 梗丝

1 100 0

2 90 10

3 80 20

4 70 30

5 60 40

6 50 50

烟气粒相物.捕集实验结束后,滤片置于锥形瓶中,然后加入20mL甲基叔丁基醚萃取液以及400μL脂肪酸

甲酯混合内标(戊酸甲酯、壬酸甲酯、庚酸甲酯和十三酸甲酯),150r/min振荡萃取40min后过滤取样,之后

对提取液进行中心切割二维气相色谱-质谱分析.
1.4 粒相物香味成分的中心切割二维气相色谱-质谱分析

第一维气相色谱条件:DB-5MS(30m×0.25mm×0.25μm)毛细管色谱柱,进样口温度:250℃,进样

量:3μL,分流模式:不分流,不分流时间:1min,吹扫流量:50mL/min,恒定流量:1.9mL/min.中心切割时

间:1号切割为5.1~10.0min,2号切割为10.0~16.6min,3号切割为16.6~23.5min,4号切割为23.5~
30.5min.第一维升温程序:4段中心切割的程序升温初始值均为45℃(2min),之后以6℃/min的速率分

别升温至93℃(1号切割),132.6℃(2号切割),174℃(3号切割)以及216℃(4号切割),然后分别迅速降

温至60℃(1号切割和2号切割)以及80℃(3号切割和4号切割).
第二维气相色谱条件:DB-WAX(60m×0.25mm×0.25μm)毛细管色谱柱,恒定流量:1.9mL/min.第

二维升温程序:1号切割以4℃/min的速率升至180℃,然后以10℃/min的速率升至230℃(20min);

2号切割和3号切割均以4℃/min的速率升至230℃(20min);4号切割以4℃/min的速率升至230℃
(30min).

质谱条件:传输线温度为240℃,离子源温度为230℃,四级杆温度为150℃,电离方式为EI源,电离能

量为70eV,扫描方式为选择离子扫描(SIM),质量扫描范围为33~400amu.

2 结果与讨论

2.1 梗丝掺配对卷烟抽吸过程的影响

对掺配不同比例梗丝的卷烟样品克重以及主流烟气收集过程中的抽吸口数和TPM 进行测定,以1号

样品的测定结果为基准进行归一化处理,结果见图1.由图1可知,随着梗丝掺配量的增加,样品卷烟的单支

克重、抽吸口数以及TPM 均逐渐降低,而图中 TPM 变化的曲线斜率最大,表明随着梗丝掺配量的增加

TPM变化最为明显.卷烟单支克重降低主要是由于梗丝的填充值比叶丝高,导致在相同的吸阻条件下,单支

克重随着梗丝掺配量而降低.此外,由于梗丝中的钾和纤维素含量比叶丝高[17],因而燃吸过程中的卷烟抽吸

口数以及TPM也会随着梗丝掺配量的增加而降低.而梗丝中化学成分总量显著低于叶丝也是导致TPM变

化显著的另一大原因[18].上述这一变化趋势同时也表明在叶丝中掺配一定量的梗丝,可以提高卷烟烟支的

燃烧性,从而实现卷烟降焦的效果[19].
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2.2 梗丝掺配对粒相物碱性香味成分含量的影响

对掺配不同比例梗丝的卷烟样品的主流烟气粒

相物中20种碱性香味成分进行分析.由于不同配比

的卷烟样品燃烧性差异很大,为了更好地揭示差异

性,不同样品间的同一化学成分含量均以单位TPM
为基准进行比较.为了更直观地进行比较,以下我们

均以1号样品的测定结果为基准对所有样品的结果

进行归一化处理[14],结果见表2.由表2可知,随着

梗丝掺配量的增加,粒相物的单位TPM 中2-甲基

吡嗪、2,6-二甲基吡啶、2-乙基吡嗪、2-乙基吡啶、2-
甲基吡啶、吡嗪、3-乙酰氧基吡啶的含量逐渐增加,
这主要是由于梗丝中纤维素等细胞壁物质含量高,
而美拉德反应与细胞壁物质等大分子相关性很高,
使得2-甲基吡嗪等美拉德反应产物含量随着梗丝掺

配量的增加而增加[20].而尼古丁、吡咯、2,5-二甲基

吡啶、2,4-二甲基吡啶、3-甲基吡啶、4-甲基吡啶、吡啶、3-乙基吡啶、3-乙烯基吡啶、乙酰基吡咯、喹啉、3-甲基

吲哚、吲哚的含量逐渐减少,这主要是由于像2,5-二甲基吡啶等其他含氮杂环化合物主要来自于烟丝的这

些物质直接在燃吸过程中转移而来[21],而梗丝中这些化学成分的含量远低于叶丝,因而其含量逐渐减少.
表2 掺配不同比例梗丝的卷烟样品主流烟气粒相物中碱性香味成分含量变化

Tab.2 Thealkalinearomacomponentchangerateofparticulatematterfrommainstream

smokebyusingdifferentadditiveproportionofcutstem

编号 香味成分
梗丝添加比例/%

0 10 20 30 40 50

1 2-甲基吡嗪 1.000 1.023 1.049 1.221 1.339 1.481

2 2,6-二甲基吡啶 1.000 1.049 1.070 1.114 1.143 1.217

3 2-乙基吡嗪 1.000 1.041 1.060 1.072 1.158 1.315

4 2-乙基吡啶 1.000 1.023 1.066 1.081 1.202 1.294

5 2-甲基吡啶 1.000 1.011 1.017 1.027 1.078 1.132

6 吡嗪 1.000 1.020 1.031 1.036 1.046 1.213

7 3-乙酰氧基吡啶 1.000 1.020 1.057 1.121 1.171 1.434

8 尼古丁 1.000 0.948 0.927 0.827 0.823 0.757

9 吡咯 1.000 0.903 0.873 0.854 0.835 0.812

10 2,5-二甲基吡啶 1.000 0.970 0.929 0.835 0.769 0.721

11 2,4-二甲基吡啶 1.000 0.949 0.916 0.893 0.748 0.593

12 3-甲基吡啶 1.000 0.865 0.803 0.671 0.668 0.660

13 4-甲基吡啶 1.000 0.846 0.748 0.634 0.647 0.638

14 吡啶 1.000 0.984 0.978 0.939 0.910 0.909

15 3-乙基吡啶 1.000 0.973 0.927 0.877 0.867 0.685

16 3-乙烯基吡啶 1.000 0.902 0.750 0.707 0.619 0.557

17 乙酰基吡咯 1.000 0.870 0.832 0.771 0.722 0.630

18 喹啉 1.000 0.810 0.745 0.667 0.646 0.640

19 3-甲基吲哚 1.000 0.834 0.779 0.691 0.676 0.624

20 吲哚 1.000 0.824 0.789 0.705 0.698 0.649
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2.3 梗丝掺配对粒相物中性香味成分含量的影响

对掺配不同比例梗丝的卷烟样品主流烟气粒相物中43种中性香味成分进行分析.由于不同配比的卷烟

样品燃烧性差异很大,为了更好地揭示差异性,不同样品间的同一化学成分含量均以单位TPM为基准进行

比较,结果见表3.由表3可知,随着梗丝掺配量的增加,粒相物中α-当归内酯、环戊酮、2-环戊烯-1-酮、2-甲
基-2-环戊烯-1-酮、3-糠醛、2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮、丁香酚、异丁香酚、香兰素、5-羟甲基糠醛、4-乙烯基愈

创木酚、糠醛、4-环戊烯-1,3-二酮、2-乙酰基呋喃、吡啶酮等15种中性香味成分含量逐渐增加,这主要是由于

梗丝中木质素、纤维素、果胶等大分子含量较高,而烟气中的香兰素等主要来源于木质素的热解,2,3-二甲

基-2-环戊烯-1-酮等主要来源于纤维素、果胶等大分子热解[20],因而随着梗丝掺配量增加,这些成分含量也

逐渐增加.而2(5H)-呋喃酮、糠醇、2-环己烯-1-酮、苯乙烯、别罗勒烯、β-罗勒烯、月桂烯、呋喃酮、2,3-二氢-3,

5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮(DDMP)、柠檬烯、3-甲基-2-环戊烯-1-酮、5-甲基糠醛、3-乙基-2-环戊烯-1-酮、
甲基环戊烯醇酮、愈创木酚、苯甲醇、乙基环戊烯醇酮、麦芽酚、苯乙醇、1,2-环戊二酮、降茄二酮、茄酮、1-茚
酮、新植二烯、巨豆三烯酮、二氢猕猴桃内酯、3-羟基-β-二氢大马酮、3-氧代-α-紫罗兰醇等28种中性香味成分

含量逐渐减少,这主要是由于梗丝中萜烯类成分、多酚类成分、氨基酸、蛋白质以及巨豆三烯酮、苯甲醇、新植

二烯等成分含量较低,因而在主流烟气中萜烯类成分、多酚类成分、氨基酸、蛋白质的降解产物以及巨豆三烯

酮、苯甲醇、新植二烯等直接转移成分的含量逐渐减少[22-23].
表3 掺配不同比例梗丝的卷烟样品主流烟气粒相物的中性香味成分含量变化

Tab.3 Neutralaromacomponentchangerateofparticulatematterfrommainstream

smokebyusingdifferentadditiveproportionofcutstem

编号 香味成分
梗丝添加比例/%

0 10 20 30 40 50

1 α-当归内酯 1.000 1.013 1.066 1.072 1.094 1.150

2 环戊酮 1.000 1.020 1.041 1.174 1.194 1.240

3 2-环戊烯-1-酮 1.000 1.015 1.040 1.092 1.152 1.154

4 2-甲基-2-环戊烯-1-酮 1.000 1.029 1.063 1.175 1.332 1.334

5 3-糠醛 1.000 1.040 1.067 1.130 1.225 1.412

6 2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮 1.000 1.012 1.018 1.045 1.056 1.184

7 丁香酚 1.000 1.052 1.059 1.080 1.216 1.426

8 异丁香酚 1.000 1.026 1.061 1.166 1.282 1.481

9 香兰素 1.000 1.059 1.102 1.135 1.213 1.451

10 5-羟甲基糠醛 1.000 1.037 1.067 1.081 1.109 1.315

11 4-乙烯基愈创木酚 1.000 1.012 1.036 1.046 1.065 1.080

12 糠醛 1.000 1.001 1.033 1.053 1.097 1.114

13 4-环戊烯-1,3-二酮 1.000 1.009 1.033 1.054 1.080 1.150

14 2-乙酰基呋喃 1.000 1.016 1.036 1.071 1.088 1.126

15 吡啶酮 1.000 1.021 1.046 1.092 1.138 1.169

16 2(5H)-呋喃酮 1.000 0.798 0.700 0.505 0.528 0.440

17 糠醇 1.000 0.950 0.902 0.745 0.662 0.590

18 2-环己烯-1-酮 1.000 0.938 0.927 0.866 0.808 0.773

19 苯乙烯 1.000 0.989 0.958 0.787 0.752 0.730

20 别罗勒烯 1.000 0.953 0.929 0.864 0.832 0.801

21 β-罗勒烯 1.000 0.911 0.769 0.607 0.590 0.577

22 月桂烯 1.000 0.876 0.770 0.523 0.481 0.440

23 呋喃酮 1.000 0.930 0.855 0.724 0.687 0.618

24 DDMP 1.000 0.995 0.959 0.909 0.871 0.850

25 柠檬烯 1.000 0.895 0.822 0.765 0.689 0.593

26 3-甲基-2-环戊烯-1-酮 1.000 0.960 0.949 0.920 0.898 0.862
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续 表

编号 香味成分
梗丝添加比例/%

0 10 20 30 40 50

27 5-甲基糠醛 1.000 0.928 0.921 0.872 0.865 0.835

28 3-乙基-2-环戊烯-1-酮 1.000 0.897 0.867 0.840 0.826 0.788

29 甲基环戊烯醇酮 1.000 0.849 0.784 0.678 0.669 0.649

30 愈创木酚 1.000 0.961 0.949 0.938 0.925 0.915

31 苯甲醇 1.000 0.773 0.687 0.652 0.573 0.546

32 乙基环戊烯醇酮 1.000 0.962 0.935 0.887 0.863 0.813

33 麦芽酚 1.000 0.895 0.874 0.845 0.809 0.621

34 苯乙醇 1.000 0.753 0.718 0.526 0.501 0.461

35 1,2-环戊二酮 1.000 0.935 0.870 0.844 0.818 0.787

36 降茄二酮 1.000 0.773 0.741 0.638 0.607 0.575

37 茄酮 1.000 0.877 0.817 0.639 0.607 0.575

38 1-茚酮 1.000 0.988 0.918 0.888 0.849 0.825

39 新植二烯 1.000 0.884 0.854 0.804 0.741 0.690

40 巨豆三烯酮 1.000 0.846 0.822 0.673 0.646 0.479

41 二氢猕猴桃内酯 1.000 0.849 0.827 0.764 0.678 0.485

42 3-羟基-β-二氢大马酮 1.000 0.865 0.828 0.744 0.610 0.601

43 3-氧代-α-紫罗兰醇 1.000 0.908 0.890 0.854 0.815 0.645

2.4 梗丝掺配对粒相物酸性香味成分含量的影响

对不同梗丝掺配比例的卷烟样品主流烟气粒相物中8种酸性香味成分进行分析.由于不同配比的卷烟

样品燃烧性差异很大,为了更好地揭示差异性,不同样品间的同一化学成分含量均以单位TPM为基准进行

比较,结果见表4.由表4可知,随着梗丝掺配量的增加,粒相物中戊酸、巴豆酸、乙酸、丙酸、丙烯酸、异戊酸、
丁酸、3-甲基戊酸这8种酸性香味成分含量逐渐减少.这主要是由于这些挥发性酸主要由烟丝中的这些物质

直接在燃吸过程中转移产生[24],而梗丝中的挥发性酸含量比叶丝低[25],因此随着梗丝掺配量的增加,这些

挥发性有机酸含量降低.
表4 不同梗丝掺配比例的卷烟样品主流烟气粒相物中酸性香味成分含量变化

Tab.4 Acidicaromacomponentchangerateofparticulatematterfrommainstream

smokebyusingdifferentadditiveproportionofcutstem

编号 香味成分
梗丝添加比例/%

0 10 20 30 40 50

1 戊酸 1.000 0.931 0.865 0.819 0.706 0.616

2 巴豆酸 1.000 0.985 0.949 0.948 0.943 0.904

3 乙酸 1.000 0.884 0.836 0.820 0.748 0.738

4 丙酸 1.000 0.909 0.892 0.845 0.817 0.790

5 丙烯酸 1.000 0.814 0.742 0.562 0.537 0.526

6 异戊酸 1.000 0.827 0.794 0.611 0.553 0.542

7 丁酸 1.000 0.865 0.861 0.770 0.703 0.691

8 3-甲基戊酸 1.000 0.870 0.842 0.761 0.708 0.671

3 结 论

本文控制在相同的吸阻条件下将掺配不同比例梗丝的叶丝样品卷制成卷烟样品,然后通过中心切割二

维气质联用技术对主流烟气粒相物中的香味成分进行了测定分析.研究发现,随着梗丝掺配量的增加,粒相

物中大部分香味成分的含量都逐渐降低.而由于梗丝中细胞壁物质、木质素、纤维素、果胶等含量高以及燃烧

性好,使得2-甲基吡嗪、香兰素、2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮等物质含量随着梗丝掺配量增加而逐渐增加.上述
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结果同时也表明,虽然梗丝掺配可以有效降低焦油,但仍需针对性地进行加香来弥补卷烟烟气香味不足的问题.
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Influenceofadditiveproportionofcutstemonthearomacomponentsinmainstreamcigarettesmoke
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  Abstract:Inthispaper,fivedifferentproportionsofcutstemaddedincutleafsampleswereusedtomakecigarettes.Af-
terwards,aromacomponentsofparticulatematterfrommainstreamsmokeofthesesampleswereinvestigatedbyheart-cut2D-
GC/MSstrategy.Theseresultsshowedthatthecigaretteweight,puffnumber,totalparticulatematterandaromacomponents
frommainstreamsmokedecreasedwiththeincreaseofadditiveproportionofcutstemincutleafsamples.Mostofthearoma
componentcontentfrommainstreamsmokealsodecreased.However,becausecutstemhasgoodcombustionandhighcontent
ofmacromolecularsubstancessuchaslignin,celluloseandpectin,thecontentsofmaillardreactionproductssuchas2-methyl

pyrazine,theligninpyrolysisproductssuchasvanillinandthepyrolysisproductsofcellulose,pectinandothermacromolecular
substancesuchas2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-onewereincreased.Theseresultsindicatedthattheadditionofcutstemwould
significantlyreducethetarincigarettes,butitwasessentialtoaddincenseorothersubstancesinthetobaccoleafblendtomake
upthelackofaromacomponents.
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