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烟丝热解气体产物中有机物的分析 

刘秀华，钟志京，谢  云，何小波，高尚飞 

（中国工程物理研究院核物理与化学研究所，四川 绵阳 621900） 

摘  要：应用热解吸与气相色谱-质谱联用技术，对某品牌卷烟烟丝的热解气体产物进行了成分分析。定性分析结果表明，

烟丝在 250 ℃热解产生的气体成分复杂，除了部分形成烟草香味的化合物外，大多数是有害成分，如糠醛、糠醇、烟碱等。 
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Analysis of Organic Components in Gaseous Pyrolysis Products of Cut Rags 
LIU Xiuhua, ZHONG Zhijing, XIE Yun, HE Xiaobo, GAO Shangfei 

(Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang Sichuan 621900, China) 

Abstract: The technique of pyrolysis and chromatography-mass spectrometry (GC/MS) was applied to analyze the organic 
components in gaseous pyrolysis products from the given cut rags. The qualitative results showed that in the complex gaseous 
components of cigarette, both some aroma constituents and harmful ingredients could be found, including furfural, 2-furancarbinol 
and nicotine. 
Keywords: tobacco; gaseous pyrolysis; organic components; GC/MS

香烟在不完全燃烧过程中发生一系列的热分

解与热合成的化学反应，形成大量新的物质，其化

学成分很复杂，主要是刺激性气体和致癌的焦油颗

粒物的混合物，对吸烟者及其周围人的健康造成严

重危害[1]。尽管目前国内外通过研制卷烟添加剂、

分子筛、纳米贵金属催化氧化等方法降低卷烟烟气

中有害成分，但大多以专利形式加以保护。而且绝

大部分的降害技术仍然停留在实验室阶段，在实际

的卷烟产品中的应用效果不明显。 

为有效控制吸烟烟气的危害性，探索烟草成分

与烟气成分间的成因规律，烟草热解建模和燃烧机

理研究已成为重要研究领域之一。由于烟草燃吸的

复杂性，近年来，国内外利用不同采样方法，如水

蒸气蒸馏、有机溶剂萃取、顶空共蒸馏、同时蒸馏

萃取和固相微萃取等[2-4]，与气相色谱-质谱(GC/MS)

联用，对烟草和烟气化学成分进行分析已有较多研

究，但因这些方法制样过程前处理步骤多，持续时

间长，易造成成分损失，因此，分析结果不能客观

反映燃吸前后过程变化。本文模拟烟草低温燃吸的

过程，即快速使烟草升温，产生烟气中有机气体的

成分利用 GC/MS 联用进行在线分析研究。希望该

热裂解成分的检测可以为烟草裂解动力学和裂解

机理提供一定的理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验仪器 

HP5890 气相色谱仪、5989A 质谱仪（美国惠

普公司）；TJ-618 热解吸仪、色谱柱：50 m×0.32 

mm×0.1 µm膜厚（兰州化物所）。前处理装置进样

器的操作条件见参考文献[5]。 

1.2  GC 测定条件 

载气：高纯氦气；进样口温度：250 ℃；检测

器温度：250 ℃；柱前压：5 Psi；柱温：40 ℃保 
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持 8 min，然后以 8 ℃/min的速率升到 150 ℃，再

以 5 ℃/min的速率升到 250 ℃，在此温度保持 4.00 

min。 

1.3  MS 测定条件 

检测器：MSD；电离方式：EI；扫描范围：20～

250 amu；四级杆温度：100 ℃；离子源温度：200 

℃；传输线温度：280 ℃。 

1.4  试验方法 

以天下秀牌香烟的烟丝为例，利用 TJ-618热解

吸仪与色质联机联用建立起来的在线热解方法，对

烟丝在 250℃环境下挥发和裂解产生的气体产物中

的有机成分进行了在线分析。称取 0.10 g研碎的烟

丝，装入 TJ-618 热解吸仪配套的已清洁的玻璃管

中，两端塞上清洁的玻璃棉，将装好的玻璃管放入

热解吸炉内，密封。按照前处理装置进样器的操作

条件控制热解吸仪，将烟丝快速升温至 250 ℃后，

用载气将产生的气体在线带入气质联机中进行分

离检测。 

2  结  果 
烟丝气体产物得到的总离子流色谱图见图 1。

烟气中挥发性组分种类多，挥发性成分的总离子流

图上有些谱峰中有部分峰形重叠，因此本实验根据

匹配度较高，峰形分离较好，含量较显著的原则，

采用谱库自动检索和人工谱图解析的方法，分别对

图中各个峰进行综合分析鉴定，得到定性的分析结

果（表 1）。 

烟丝在氮气的惰性氛围中经过 250 ℃的加热

以后，颜色变灰黑，有碳化的倾向，刺激性和香味

均变差。热解后产生多种有机气体，由图 1 和表 1

可以看出，气体产物有有机酸、酯类、醇类、酚类

等。在所检测到的气体产物中，大部分为呋喃、吡

咯、吡啶和苯的甲基、乙基、羟基、醛基、乙酰基

衍生物等。其中丁二酮、苯乙醛、糠醛、甲基麦芽

酚、肉桂醛、吲哚等为形成香气的化合物。其可能

部分来自于烟丝中易挥发成分的释放，部分来自于

纤维素、木质素等的分解转化。 

有机酸主要是指除氨基酸以外的有机酸，大体

上可分为挥发性酸、半挥发性酸和不挥发性酸[6]。

本文检测到的挥发性有机酸有甲酸和乙酸，甲酸和

乙酸的挥发性较强，刺激性较大，其中乙酸的峰较

大，说明热解气体中乙酸的含量较高。检测到的半

挥发性有机酸有棕榈酸，在柱温升到 250℃以后，

延长在此温度的检测时间至 10 min（40℃保持 8 

min，然后以 10℃/min 的速率升到 250℃，在此温

度保持 10 min），在棕榈酸甲酯峰的后面还检测到

了硬脂酸，硬脂酸是 C18酸，C18酸是烤烟中含量最

多的非挥发性高级脂肪酸，C16酸（棕榈酸）次之。

由于高级脂肪酸及其脂具有抑制刺激的效果，所以

这类酸可以增加烟气酸性，能使烟气醇和，且带有

蜡味，使烟味变得甜润舒适[7]，但其对烟草香气只

起间接影响作用。 

本文检测到的醇有丙二醇、糠醇、3-呋喃甲醇、

3-氧代-α-紫罗兰醇等，这些醇均是与脂类代谢相联

系的香味物质。检测到的酯有羟基乙酸甲酯、烟酸

甲酯、苯甲酸苄酯、棕榈酸甲酯等。高分子量脂肪

的甲酯可增加烟香气，和顺吸味，某些低分子量酯

类是具有洋酒和果实味的香气成分，故该类酯类有

抑制刺激的效果。检测到的内酯类化合物有 5-氢-2-

呋喃酮、5-甲基-2-呋喃酮、3,4-二甲基呋喃二酮，

内酯类是果实、乳制品等的主要香气成分，对于烟

草的加料变味有一定效果，而且对烟梗杂味和刺激

性有一定的抑制效果[7]。 

烟丝热解气体中除了产生一些重要的香味成

分外，还产生大量的有害成分，如乙酸、糠醛、糠

醇、烟碱等。乙酸、糠醛和烟碱的峰都比较大，说

明含量较高。乙酸对人体有刺激和腐蚀作用。糠醛

的蒸气有强烈的刺激性，并有麻醉作用。动物吸入、

摄入或经皮肤吸收均可引起急性中毒，表现有呼吸

道刺激、肺水肿、肝损害、中枢神经系统损害、呼

吸中枢麻痹，以致死亡；人吸入 7.4～52.7 mg/m3

×3 个月，发生粘膜刺激、结膜炎、流泪、头痛。

糠醇的蒸气对眼有刺激性，高浓度持续吸入还会引

起咳嗽、气短和胸部紧束感，极高浓度可引起死亡。

烟碱是烟草中的一种主要生物碱，对植物神经和中

枢神经系统有先兴奋后麻痹的作用。有剧毒，对人

畜毒性大[8]。 
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图 1  烟草热解气体的总离子流色谱图 

Figure 1  Total ion chromatogram for gaseous pyrolysis products in cut rags 
 

表 1  卷烟热解气体的定性分析结果 

Table 1  Qualitative analysis results for gaseous pyrolysis products in cut rags 
保留时间/min 分子结构 化合物名称 分子式 分子量 

3.98 
O

 
丙酮(acetone) C3H6O 58.04 

8.88 H
H

Cl
H  

一氯甲烷(methyl,chloro-) CH3Cl 49.99 

9.33 H
H

H
S

H
 

甲硫醇(methanethiol) CH4S 48.00 

5.94 
O

O  
丁二酮 (2,3-butanedione) C4H6O2 86.04 

14.10 OHO
 甲酸(formic acid) CH2O2 46.01 

15.19 
O

OH  
乙酸(acetic acid) C2H4O2 60.02 

15.47 
O

OH

 
1-羟基-2-丙酮(2-propanone,1-hydroxy-) C3H6O2 74.04 

15.98 
O

OH
O  

羟基乙酸甲酯(acetic acid,hydroxy-,methyl ester) C3H6O3 90.03 

16.06 
O

OH  
3-羟基-2-丁酮(2-butanone,3-hydroxy-) C4H8O2 88.05 

16.36 
O

O

*  
糠醛(furfural) C5H4O2 96.02 

16.74 
OH

OH

 
丙二醇(Propylene glycol) C3H8O2 76.05 

16.95 N

 
吡啶(pyridine) C5H5N 79.04 

17.87 OO

 
2-环戊烯-1,4-二酮(2-cyclopentene-1,4-dione) C5H4O2 96.02 

18.89 O

OH

 
糠醇(2-furancarbinol) C5H6O2 98.04 

19.24 
O

OH

 
3-呋喃甲醇(3-furancarbinol) C5H6O2 98.04 

19.89 
O O

 
5-氢-2-呋喃酮(2(5H)-furanone) C4H4O2 84.02 

20.61 
O O

 
5-甲基-2-呋喃酮(2(5H)-furanone,5-methyl-) C5H6O2 98.04 

21.17 
O

O

 
5-甲基糠醛(furfural,5-methyl-) C6H6O2 110.04 

22.46 
N
H

O

 
2-吡咯甲醛(1H-pyrrole-2-carboxaldehyde) C6H7NO 109.05 

22.61 
O OO

 
3,4-二甲基呋喃二酮(2,5-furandione,3,4- dimethyl-) C6H6O3 126.03 
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22.79 
O  

苯乙醛(benzeneacetaldehyde) C8H8O 120.06 

23.05 
OH

O

 

3- 甲 基 -2- 羟 基 -2- 环 戊 烯 -1- 酮 (2-cyclopenten- one, 
2-hydroxy-3-methyl-) 

C6H8O2 112.05 

23.69 N
H O

 
2-吡咯乙醛(ethanone,1-(1H-pyrrol-2-yl)- C6H7NO 109.05 

25.02 
O

O

OH

 
甲基麦芽酚(maltol) C6H6O3 126.03 

25.54 
N

OO

* 

烟酸甲酯(methyl nicotinate) C7H7NO2 137.05 

26.40 
O

O
OH OH

 

6- 甲 基 -3,5- 二 羟 基 -2,3- 二 氢 -4- 吡 喃 酮 (4H- 
pyran-4-one,2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-) 

C6H8O4 144.04 

27.70 
O

OOH
 

5- 羟 甲 基 -2- 呋 喃 甲 醛 (2-furancarboxaldehyde,5- 
(hydroxymethyl)) 

C6H6O3 126.03 

30.07 

OH
O

 

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚(2-methoxy-4-vinyphenol) C9H10O2 150.07 

31.43 
N

N

 
烟碱(nicotine) C10H14N2 162.12 

32.84 
* 

1,5,8- 三 甲 基 -1,2- 二 氢 化 萘 (naphthalene,1,2- dihydro- 
1,5,8-trimethyl-) 

C13H16 172.13 

35.41 
 

1-甲基-7-异丙基萘(naphthalene,1-methyl-7-(1- methylethyl-)) C14H16 184.13 

36.69 
O  

巨豆三烯酮(megastigmatrienone) C13H18O 190.14 

37.10 
N

N

N

N

OH

OH

NH2  

2-氨基 -4,7-二羟基 -蝶啶 (4,7(1H,8H)- pteridinedionedione, 
2-amino-) 

C6H5N5O2 179.04 

38.27 

O

OH

 

3-氧代-α-紫罗兰醇(3-oxo-,alpha.-ionol) C13H20O 208.15 

38.50 
OH

 
邻羟基联苯(o-hydroxybiphenyl) C12H10O 170.07 

41.50 O

O

  
苯甲酸苄酯(Benzyl benzoate) C14H12O2 212.08 

42.98 N

N

O

O N

N

 

咖啡因(caffeine) C8H10N4O2 194.08 

43.41 O

O

 棕榈酸甲酯(Methyl palmitate) C17H34O2 270.25 

44.61 
O

OH  
棕榈酸(n-hexadecanoic acid) C16H32O2 256.24 

  * 表示还有其他的同分异构体

3  讨  论 
烟丝在低温热裂解中会释放出多种成分，本文

在天下秀牌烟丝的气体裂解产物中检测到了几十

种化合物，包括苯乙醛、肉桂醛、吲哚等香味成分

和多种有害物质，如乙酸、糠醛、糠醇、烟碱等。

要有效的避免烟气对人体健康的危害，必须了解烟

草成分与烟气成分间的成因规律，本文中烟丝热解

产物成分的检测对研究卷烟热解过程或机理具有

一定参考价值。但因烟叶化学成分复杂,加之加香

加料和工艺条件等因素影响,热解产物和烟气成分

推测烟丝中前提物构成及其裂解机理还有待做大

量深入研究。 

参考文献 
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3  小  结 
黔西南州自然条件优异，适宜生产优质清香型

特色烟叶。通过工、农、商共同参与，农业生产示

范与工业验证相结合，对黔西南特色烟叶进行研

发，烟叶质量有了准确的定位，探明烟叶特点是糖

含量高、烟碱中等偏低、总氮和蛋白质中等偏高、

香气类型为清香型、上部叶中偏清。香气质较好、

细腻、清雅、飘逸。香气量足至充足。香气在燃吸

过程中均匀、平稳、上部叶较稳定。吃味口感舒适、

微甜，上部叶较舒适。余味干净。杂气量微有、杂

气类型生青气。杂气在燃烧过程中逐渐减少。对鼻

腔微有刺激、口腔无、中部叶对喉部无刺激、上部

叶微有刺激。劲头适中、上部叶较大。烟气浓度适

中，上部叶较浓，烟气细柔度细腻柔和，上部叶较

细腻。 

通过对黔西南特色烟叶进行研发，为黔西南州

生产具有清香型特色烟叶技术配套组装提供了理

论依据。黔西南特色烟叶以山地烟为主，品种以云

烟 85、云烟 87、K326为主，形成了培育壮苗、田

间管理、病虫害防治、成熟采收、科学烘烤、分级

扎把等技术要点；有机肥施用油菜籽粉和农家肥，

使用硝酸钾提苗，复合肥添加氯、硼、锌、镁四种

中微量元素的平衡施肥措施，施纯氮 105～120 

kg/hm2。通过组装技术，适应清香型烟叶开发生产，

使清香型特色更加凸现，产量、质量稳定提高，可

为中式卷烟的生产提供优质原料，促进了黔西南州

烟叶生产的可持续发展。 
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