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摘要：为了加深理解梗丝在卷烟叶组配方中的作用，对比 研 究 了 烤 烟 叶 片 和 烟 梗 的 化 学 组 成 以 及 它 们 在 不 同 温 度

下的热裂解产物。一个改进后的热裂解装置被用来 模 拟 卷 烟 的 燃 烧 行 为。采 用 热 裂 解 仪 研 究 了 烤 烟 叶 片 和 烟 梗

在大气环境中于 ("" 9 、#"" 9 和 +"" 9 下的热裂解行为，并采用气相色谱 +质谱 联 用 仪 对 它 们 的 热 裂 解 产 物 进 行

分析。结果表明，烤烟烟叶和烟梗的热裂解产物种类随着热裂解温度的增加而增多；在相同热裂解温度条件下，烟

叶的热裂解产物种类明显多于烟梗的热裂解产物。
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- - 卷烟的质量主要取决于烟气的抽吸品质，烟气

的抽吸品质是由烟气的化学组成决定的，而烟气的

化学组成取决于烟叶组配方及加香加料的化学组成

及物理状态。因此，广泛而深入地对烟叶原料的化

学组成进行系统的研究对于掌控卷烟的品质是非常

重要的。近年来随着现代分析手段的发展，已经可

以获得更为丰富的烟叶、卷烟和烟气的化学信息，通

过这些化学信息和感官评吸可以初步建立它们与卷

烟抽吸品质之间的相关性，从而指导卷烟的配方技

术、加香加料技术、工艺技术从传统的经验型向化学

配方、数字化配方和智能化加工方向发展。

- - 绝大部分的卷烟叶组配方中，都掺有适量的梗
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丝，在配方中一般把它作为填充料使用。单独的梗

丝和烟丝所表现出的烟气风格特点的差异是极其显

著的，梗丝 对 于 卷 烟 的 烟 气 抽 吸 品 质 有 重 要 影 响。

为此，我们对梗丝和叶片的化学成分以及它们在不

同温度下的热裂解产物进行了详细的研究。

! ! 卷烟的燃烧过程非常复杂，其中热裂解是一个

极其重要的过程，研究烟叶和烟梗的热裂解行为及

其产物对于提高卷烟配方水平、加香加料水平和降

低烟气中的 有 害 成 分 具 有 重 要 意 义。热 裂 解!气 相

色谱!质谱联用技术（"#!$%!&’）早 在 #$%& 年 前 后

就已应用于烟草研究领域，国外的相关报道主要集

中于烟用添加剂在不同温度梯度和不同氧气浓度下

的热裂解产物研究［# ’ "］；国内 报 道 了 卷 烟 在 无 氧 条

件下的热裂解研究［%］，但未见大气环境中烤烟烟叶

及烟梗的热裂解研究的报道。本文作者采用热裂解

仪和 $%!&’ 研究了烤烟叶片和烟梗在大气环境中

于 (&&，"&& 和 $&& ( 下的热裂解行为，旨在了解烤

烟叶片和烟梗燃烧前后内在化学成分的差异，为提

高卷烟叶组配方和加香加料水平提供理论指导。

表 !" #$ 个烟叶与烟梗样品的常规化学成分的平均值
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!" 实验部分

! 5 !" 仪器与试剂

! ! $% +&&& 5D" 2 E.#)B-9 气 相 色 谱 2 质 谱 联 用 仪

（ 美国 F://:B)/ 公司），?G!)&’ 毛细 管 柱（"& * -
&. (* ** :> C> - &. *) !*，美国 HB:,-/0 公司）；"#!
9.+9.;- *&&& 热裂解仪（ 美国 %?’ 公司）；固相微萃

取（’"&4）装置（ 美 国 ’@+-,<. 公 司），%) !* %)9!
;.A-/!"?&’ 萃取头（ 美国 ’@+-,<. 公 司）；HG!*&,
分析天平（ 感量：&. &&& # B，美 国 &-00,-9!5.,-C. 公

司）；6!(&& 旋转蒸发仪（ 瑞士 G@<I: 公司）；全自动

化学分析仪；同时蒸馏萃取装置；索氏提取器。

! ! 石油醚（ 沸程 (& / "& (）、二氯甲烷（ 重蒸）、无

水硫酸钠，均为分析纯。

! ! ,& 个 *&&( 年云南大理地区的烤烟烟梗和烤烟

叶片样品。

! 5 %" 样品的制备与常规化学成分分析

! ! 将待测烟叶的叶片与烟梗分别置入烘箱内，于

（,& 0 #）(下干燥 , I，粉碎后过 ,& 目筛，烟末装入

棕色瓶中待用。

! ! 石油 醚 提 取 物（ 据 J% 2 5 #%" !*&&( 方 法 测 定 ）

和其他常规 化 学 指 标 采 用 国 际 惯 用 法（ 总 糖、还 原

糖、总烟碱、氯采用法国 HKKLH7%4 自动仪，总氮用

德国 G6H7 KM4GG4 自动定氮仪，钾用射频电感性

耦合（ L%"）等离子体发射光谱仪）进行测定。

! 5 &" 6789: 工作条件

! ! 进 样 口 温 度：*,& (；载 气 及 流 量：N-，#

*K 2 *:/；升 温 程 序：)& (（ 保 持 # *:/）
(

#&&&&
( 2 *:/

#&& ( （ 保 持 # *:/）
+

#&&&&
( 2 *:/

*"& (（ 保 持 #&
*:/）；$%!&’ 接 口 温 度：*)& (；电 喷 雾 离 子 源

（4L）温度：*)& (；电离能量：%& -E；质量扫描范围：

() / ,)) @。

! 5 #" 热裂解实验

! ! 称取 * *B 烟 末 样 品 于 热 裂 解 石 英 管 中，将 样

品平铺在石英管里，用石英棉塞堵管两端，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［+］，在大气环境中进行

热裂解。采 用 的 热 裂 解 条 件 为：初 温 (& (，以 *&
( 2 *1的升 温 速 率 分 别 升 至 (&&，"&& 和 $&& (，并

各保持 #& 1。热裂解产物经 ’"&4 萃取富集后插入

$%!&’ 进样口进行解吸附，解吸附温度为 *,& (。

裂解 产 物 进 入 $%!&’ 进 行 分 离 和 鉴 别，采 用

7L’5$+ 和 OLK4J*%) 标准谱库检索定性。

%" 结果与讨论

% 5 !" 石油醚提取物的对比

! ! 烟草品质的优劣在很大程度上取决于烟草中的

香味成分，一般认为烟草中含有挥发性很强的易被

石油醚所 提 取 的 物 质。 石 油 醚 能 将 烟 草 中 的 芳 香

油、树脂、油脂、蜡脂、类胡萝卜素、西柏烷类等致香

物和潜香物提取出来，因此，石油醚提取物的分析结

果是评定烟草中致香物质含量多少和质量好坏的一

项重要指标。

! ! 对 ,& 个烤烟烟叶及烟梗样品的分析结果表明，

不同品种、不同产地、不同等级的烤烟，其石油醚提

取物（"44）的含量是不同的。表 # 显示了 ,& 个烤

烟烟叶和烟梗样品的石油醚提取物含量的平均值。

·%&"·
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从表 # 中可以清楚地看到烟梗的石油醚提取物含量

仅仅是烟丝的 $%!，表明烟梗中致香物和潜香物含

量要比烟叶中少得多。

! ! !" 常规化学指标的对比

& & 烟草的常规化学指标是评价烟草质量的重要指

标之一。表 # 的分析数据非常清晰地表明，烟叶和

烟梗的常规化学指标除总氮（"#）和蛋白质之外，其

他指标的差异是非常显著的。其中烟梗的钾含量、

氯含量、糖碱比（"$ % #）和氮碱比（"# % #）明显大于

烟丝，而其他指标均是烟叶明显大于梗丝。另外，烟

梗中含有较多的纤维素和木质素［’］，这些差异充分

体现为它们在烟气风格特点上的极大不同。

! & #" 烟叶和烟梗的热裂解反应

& & 从以上的分析结果可以看出，烟梗与烟叶的化

学成分差别很大。虽然烟梗中的钾含量较高，燃烧

性较好，但燃烧后会产生很强的刺激性和木质气味，

烟味平淡。合理地利用烟梗，不仅可以提高卷烟的

燃烧性，而且在降低卷烟成本和调节卷烟烟气的化

学组成方面也是可取的。因此，要在卷烟中更好地

使用烟梗，除改进烟梗的处理工艺技术外，对烟梗和

烟叶的热裂解产物进行详细的研究很有必要，对烟

梗和烟叶进行合理的加香加料也很重要。

& & 图 # ’(，) 分别是 ’(( * 下烟叶和烟梗裂解产物

的总离子流图，图中显示了这些裂解产物的复杂情

况。从它们的总离子流图显示的结果初步比较烟叶

与烟梗的裂解产物可以看出，它们在 ’(( * 条件下

裂解所形成的产物在种类和含量上的差异还是比较

明显的。

图 $" %&& "时（#）烟叶和（$）烟梗裂解产物的总离子流图

%&’! $" ()* +,+#- &,. /011*.+ /)1,2#+,’1#23 ,4 561,-63#+*3 ,4（#）+,$#//, -*#7*3 #.8（$）+,$#//, 3+*23 #+ %&& "

& & 表 ! 给出了烤烟烟叶及烟梗在不同温度下的热

裂解产物的绝对峰面积值。从总体上看，烤烟烟叶

和烟梗在 $ 个温度下的热裂解产物主要有酚类、酮

类 、醛 类 、烯 烃 类 等 物 质 。其 中 ，在)((* 和’((*

表 !" 烤烟烟叶及烟梗在不同温度下的热裂解产物的绝对峰面积的比较

(#$-* !" ()* #$3,-0+* 5*#9 #1*#3 ,4 561,-63#+*3 ,4 +,$#//, -*#7*3 #.8 3+*23 #+ +)1** +*25*1#+01* -*7*-3
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"0)(440 56(768
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#( & #( )6.>6.6，#，" ’3-,69=;5’ !!’!,* #,(*)# + + + + ’"

#( & *(
! ’4;45016.9(.6.6’
#，" ’3-0.6

#!’!*% )$"*) )’($! #,*’%( )))") #!$%",( ,)

#( & %( 89;:6.6 !%%"*" !("#!% + #’#*$’ + + ’!

## & !(
! ’,69=;5’! ’4;45016.9’
6.6’# ’0.6

!"***! )!$*$ + $#(!"* + + ,"

#$ & (( <2:<2:(5，* ’,69=;5’ %%%(%$ !*!,’* #,(),( )()#"$ ),#"$ #(*"’*# ,)
#$ & "( 1=6.05 *#"$,,) !’,*,) !,#*’* "*,$$!! #$!(’# *#()#$ ’!
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表 !" （ 续）

!"#$% !" （&’()*(+%,）

!!
#）" #$% &’#(’)%*

+’,-..’ /0-102
$%% 3 "%% 3 &%% 3

+’,-..’ 240#2
$%% 3 "%% 3 &%% 3

5$#$/-6$47’）" 8

#( 9 (% :7-.$%4:$%（ ？） ) *$’&*( +$’$# "$(""% #*"(&+ ###,(% "*
#( 9 +% (:0%’/，’ ;#04:7/; &*$&+#* #&&%+(, ) *,’%*+ ) ,*(#% $+
#" 9 &% (:0%’/，* ;#04:7/; (&*%,’+ ’’*+’#& ) "$++%#% ) ) $"
#" 9 $% (:0%’/，’ ;#04:’<7/; ""&$"’ (%(*(* &,’$+ #’,,",( ) ) ,#
#+ 9 *% (:0%’/，’，& ;*$#04:7/; $(%+%( (",*&& ) #*,’*(+ +#%$% ) +,

#+ 9 (%
& ;(:0%7/;’ ;
(6’(7/0%0-/*0:7*0（ ？）
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色 谱 第 !" 卷

下的热裂解产物种类无明显的差异，但它们的热裂

解产物的种类和数量均明显多于 #$$ ! 条件下的，

且二者的热裂解产物中都含有一定量的苯及其同系

物，而 #$$ !条件下的热裂解产物中几乎不含此类

化合物。

% % 烟叶与烟梗发生热裂解时，随着热裂解温度的

升高，烟叶和烟梗中沸点较低、相对分子质量较小的

物质首先气化挥发出来；随着温度不断的增加，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。同时，芳香族化合物其侧链

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香烃，芳香烃

则趋向于形成更稳定的稠环芳烃化合物。所以，在

检测结果中可以 看 出，&$$ ! 和 ’$$ ! 条 件 下 烟 叶

和烟梗产生了更多的小分子化合物、苯及其同系物。

而 ’$$ !和 &$$ !条件下的热裂解产物差别较小，

可能是因为较高的温度下烟叶和烟梗中发生了比较

完全的热裂解反应。

% % 在相同的热裂解温度下，烟叶热裂解产生的物

质种类比烟梗 热 裂 解 产 生 的 物 质 种 类 多，例 如 #$$
!下的吲哚及酚类物质，如 ! "甲氧基苯酚、" "乙基苯

酚、!，" "二甲 基 苯 酚、! "乙 基"& "甲 基 苯 酚 等；&$$ !
下的酚 类，如 ! "甲 基 苯 酚、" "甲 基 苯 酚、! "甲 氧 基 苯

酚、" "乙基苯酚、!，" "二甲基苯酚和 ! "乙基"& "甲基苯

酚；稠环化合物，如 ( "甲基萘、! "甲基萘、(，! "二氢"# "
甲基萘和 (，) "甲基萘；烯烃，如 #"柠檬烯、苯乙烯等

物质，以及 ’$$ ! 下 的 ( "甲 基 萘、(，) "二 甲 基 萘、(，

! "二氢"# "甲基萘和 !，"，& "三甲基苯腈等都仅存在于

烟叶的热裂解产物中。

% % 从表 ! 还可以看出，随着热裂解温度的升高，烟

梗产生的酚 类 物 质 的 总 量（ 以 绝 对 峰 面 积 表 示）增

幅较大，明显高于相同温度下烟叶所产生的酚类物

质。根据 $%&’()*&+,-. 等［($］的研究，除了烟草中的

糖类和多酚，如绿原酸等，通过热裂解会产生大量的

酚类外，烟梗中高分子聚合物，如木质素和纤维素，

也是烟气中单酚的最主要的前体。常规化学分析数

据显示，烟梗中纤维素等的含量相对比较高，这些前

体物质可能是导致烟梗裂解产物中酚类物质增加的

重要原因。

% % 从 烟 叶 和 烟 梗 的 常 规 化 学 成 分 的 分 析 数 据 来

看，烟碱含量的差异是非常明显的。烟碱在热裂解

时，大部分以完整的形态转移到烟气中，只有极少部

分发生裂解，这种差异可以从本文的热裂解实验数

据得到证实。烟梗的裂解产物中的烟碱含量明显比

烟叶中的烟碱含量低，因此卷烟配方设计掺入适量

的烟梗可以降低卷烟烟气中烟碱的含量，达到降焦

的目的。

!" 结论

% % 应用热裂解装置和 /0"1$ 联用仪对烤烟烟叶

和烟梗在大气环境中于 #$$，&$$ 和 ’$$ !下的热裂

解产物进行了研究。烤烟烟叶和烟梗在 # 个温度条

件下的热裂解产物主要有酚类、酮类、醛类、烯烃类

等物质。由于烟叶和烟梗的石油醚提取物及它们的

常规化学指标存在差异，所以在相同的热裂解温度

下，烟叶和烟梗的裂解产物也存在明显差异，而且这

种差异主要是体现在它们的含量上，而相应的烟叶

和烟梗中作为裂解前的物质也主要体现在含量的差

异上。烟叶热裂解产生的物质种类比烟梗热裂解后

产生得多，而且随着热裂解温度的升高，烟梗产生的

酚类物质的总含量增幅更明显。本实验对烟叶和烟

梗在大气环境下和不同温度下的裂解产物进行了比

较研究，研究结果可以为提高卷烟叶组配方和加香

加料水平以及卷烟降焦减害提供一些数据参考。
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