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摘 要 : 本文在全面回顾有关烟丝的物理化学性质以及燃烧烟支中烟气形成机理的相关文献基础上，介绍

了自 20 世纪 60 年代以来关于卷烟中挥发性添加剂向主流烟气转移的研究进展情况，并从三个方面对提高挥

发性添加剂转移率的方法进行简要评述与分析。  
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引 言  

在卷烟生产中，为了各种需要，或多或少会加入一些添加剂，其中主要是加香加料。由于目前的降焦技术

仍无法有效地选择性除去那些有害成分，因此在降焦的同时还可能导致大量烟气致香物质相应减少，结果影响

卷烟的香吃味 [1] 。持续降焦趋势产生了一个问题，即在浓香型卷烟的设计中，至少需要大约 9mg 的粒相物

（焦油）来传递所需要的香料和烟碱。早期的薄荷卷烟 “ 焦油 ” 递送量较高，薄荷醇向主流烟气的转移效

率也相当高，在主流烟气和滤嘴和／或烟蒂中的分布大于其添加量的 50 ％；但是随着卷烟“焦油”量的降

低，薄荷醇转移率也随之降低，现代低焦油卷烟中仅有大约 10 ％（或更少）的薄荷醇进入主流烟气 [2] 。  

为了开发满足消费者需要的低焦油产品，卷烟生产厂家越来越依靠外加添加剂。要保持产品适当的香吃

味，就需要更好地了解烟草中致香成分向主流烟气的转移。本文拟从烟气化学角度讨论烟草中致香成分向主流

烟气的转移、损失和可能的补偿措施。  

1. 外加添加剂的转移  

烟草中绝大部分致香成分，无论是外加还是烟草燃烧后产生的，大多数是高挥发性的组分。它们的转移由

于本身物理化学性质和卷烟燃烧状态的影响，会受到不同程度的影响。  

以甘油为例 [3, 4] （图 1 ） , 在卷烟中有将近 2/3 的甘油以降解的或不变的形式，通过扩散作用进入侧流

烟气中；而进入主流烟气的甘油中又大约有 2/3 通过燃烧、热解等方式分解；这意味着最后仅有不到 10% 的

甘油转移到主流烟气中。  

 



有人曾试图通过增加卷烟中甘油的绝对量来增加 TPM 中甘油的浓度，但结果表明虽然 TPM 中甘油的浓

度得到了相应的增加，但是它的降解产物，包括那些多余的生物活性成分即有害成分也会同比增加 [5] 。所以

只能通过提高转移率的方式来实现挥发性添加剂到主流烟气的有效转移。  

为了有效地提高挥发性添加剂的转移率，烟草工作者对各种各样卷烟燃烧中的化学、物理、以及热力学等

方面的问题进行了分析研究 [6] ，目前已经初步建立了一些可用于描述其基本机理的某些特殊方面的数学模型 

[7-11] 。这些研究成果有助于人们进一步认识和了解卷烟气溶胶的形成、转移机理。  

结合这些理论知识，人们对影响挥发性添加剂向主流烟气转移的因素进行了广泛地分析研究，找出了造成

挥发性添加剂转移率降低的损失来源，并提出了一些可用于提高挥发性添加剂转移率的方法。  

2. 外加添加剂的损失及可能的减少损失措施  

2.1 侧流损失  

从上述甘油的分析结果可知，大约有 2/3 的已耗甘油转移到侧流烟气中。分析引起这些侧流损失的来源，

主要有两个 :  

⑴ . 在阴燃期间，燃烧的烟支中被消耗的烟丝主要位于中心区域 [6] 。但是在抽吸期间，位于中心区域的

挥发性化合物却因该区域通风性能不好而不能被有效携带进入主流，相反它们会发生热分解，分解后的产物则

进入侧流烟气中 [12, 13] 。  

⑵ . 位于燃烧卷烟的热解蒸馏区的挥发性成分在卷烟抽吸时会产生高蒸气压，并沿盘纸形成一个大的浓度

梯度，这使得挥发性化合物通过盘纸扩散进入侧流烟气 [14, 15] 。实际上所有侧流中发现的完整挥发物都是以

这种方式逃逸的。  

以下几种方法可用来减少侧流损失、提高挥发性添加剂的转移率：  

（ １ ） 改变烟支设计  

首先，从盘纸应用角度来讲，可通过使用透气性更小的卷烟盘纸来减少化合物到侧流的扩散。例如 

Ecusta 公司最先采用在原有盘纸上添加含碳的内层盘纸（即双层包装卷烟），后来又采用单层的比普通盘纸稍



厚一点的盘纸。实践证明此方法能有效地减少化合物到侧流的扩散，只是在抽吸之后会形成很多灰份；另外使

用高柠檬酸盐低侧流盘纸，利用其某些特有的性质和影响也可以减少化合物向侧流的扩散；也有人建议在盘纸

中掺入比表面积大的无机矿物质填料，可以大大减少可见的侧流烟气 [16] 。  

另外合理改变烟支长度、烟支圆周、滤嘴通风度等结构参数也显示可能提高挥发物的转移率。  

（ 2 ）改变添加部位  

有研究表明，选择合适的部位局部添加挥发性化合物可提高添加剂向主流烟气的转移 [17] 。例如可将添加

剂直接加到滤嘴中，这样即便是在低焦油转移的情况下，挥发性添加剂也可由滤嘴直接被洗脱进入烟气气溶胶

中，得到相对较高的转移率。  

又如在向卷烟添加挥发性添加剂时，可考虑增加外围烟丝中挥发性添加剂的浓度，减少卷烟中心区域（例

如在烟支中心直径大约 4 毫米 ）烟丝中挥发性添加剂的浓度，但这种设计没有考虑抽吸的卷烟中化合物重新

分布的情况 [18] 。  

（ 3 ）改变抽吸参数  

提高抽吸期间烟草的燃烧消耗数量（相对于阴燃期消耗的烟草而言）即增加抽吸量，减少抽间隔也显示能

提高挥发性添加剂的转移率 [17] 。  

（ 4 ）挥发性物质性质之间可能存在的关联会为选择挥发性添加剂提供一个参考，而这些选择的挥发性添

加剂可应用于减少卷烟中致香物质侧流损失的设计中 [17] 。  

2.2 热解损失  

挥发物的第二大损失是以热解的形式进入到主流烟气 [19, 20] 。当化合物在其临界分解温度下长时间加热

时，就会相应地发生热解。  

热分解损失来源主要有两个：  

⑴ . 如果一个化合物在烟支的燃烧区时不能从烟草完全被转移，则下一口抽吸时，化合物中未转移的部分

在接近热解蒸馏区时会很快地发生热解。  

⑵ . 如果燃烧区很短，则燃烧区和其后向邻的热解蒸馏区之间的浓度梯度就会加大。由于这一浓度梯度会

引起化合物从它的热解蒸馏区往回扩散到燃烧区，结果导致蒸汽发生热解 [6] 发生损失。  

以下几种方法可用来减少热解损失、提高挥发性添加剂的转移率 :  

⑴ . 在抽吸卷烟的过程中，测得温度变化为 100 ℃ / 秒，如果化合物的蒸发速率与温度的快速变化能处于

平衡，那么由热解造成的损失会降到最低。然而在现实中气流和烟草并没有处于热平衡，另外大量的填料颗粒

（如烟丝）会掩盖其所包含的化合物。因此可以想办法通过优化化合物蒸发中的动力学来提高挥发性物质的转

移率。  

在三相体系中（如气体、烟草或载体和挥发物），可以通过增大载体的表面积以使可蒸馏的化合物充分暴

露，以及通过优化载体材料导热性来提高蒸发速率。有效的蒸发焓受到载体中化合物亲和势和可能引起共蒸发

的化合物的混合度的影响。选择的载体颗粒应该具有大的、非反应性的表面而且具有高的导热率 [21] 。  

⑵ . 化合物的转移区间从燃烧区域延伸到烟草温度接近化合物沸点的那个点。当离盘纸燃烧线的距离增加



时温度梯度逐渐减小，因此化合物的沸点越低，它的转移区间会较长，转移率也越高 [22] 。  

2.3 其它挥发性物质的竞争  

相对于气流所携带的颗粒来说，热解蒸馏区产生的气溶胶能容纳较多的颗粒，那些超过了气溶胶传送能力

的颗粒将由于凝结和过滤作用而很快被除去。由于化合物沸点不同，其冷凝顺序也不同，所以竞争转移的结果

会导致沸点较高化合物的转移率降低 [22-24] 。  

减少这种竞争损失、提高挥发性添加剂的转移率的方法有：  

⑴ . 挥发性添加剂选择：首先应该选择沸点在 150 ～ 300 ℃，具有高的热稳定性和低的蒸发焓的液体化

合物做挥发性添加剂；其次化合物及其降解和热解产物应该是毒理学上可接受的 [21] 。  

⑵ . 尽可能地减少卷烟中其他低沸点挥发性物质的浓度，尤其是最显著的低沸点化合物——水的含量，这

样可以减小其他低沸点、易挥发性化合物对气溶胶载运能力的竞争力。  

⑶ . 由于几种具有相似沸点（意味着具有相似的蒸发焓）、可蒸馏化合物的混合物会和单一化合物发生类

似地转移，因此，如果对其它方面也有利的话（如香吃味），可以采用几种添加剂的混合。  

3. 结论  

烟草中挥发性组分向主流烟气的转移的减少主要受三种因素的影响：扩散进入侧流、热解成其他成分、小

分子间竞争转移。提高添加剂或烟草组分向主流烟气的转移率主要可以通过以下途径达到：  

⑴ . 优化化合物的蒸发动力学来提高挥发性物质的转移率；  

⑵ . 降低其它挥发性化合物的浓度（尤其是那些沸点较低的化合物）；  

⑶ . 通过减少化合物向侧流烟气的扩散。  
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Transferring of Additives into Cigarette Smoke 
Jia Zhi-ruo Liu Zhi-hua Dong Xue-chang Miao Ming-ming Li Bin 

（ Yunnna Academy of Tobacco Science, Kunming 650106 ）  

Abstract ： Publications concerning the physicochemical properties of filler as well as the smoke 

formation mechanisms of burning cigarettes have been reviewed in this article. Basing on that theory,the 

research progress about increasing the transfer efficiency of a volatile compound in cigarette have been 

introduced.taking example for glycerin ,the loss source of the additive have been analyzed.the method that 

can apply to increase the transfer efficiency of a volatile compound in cigarette have been concluded from 

three aspects. 

Keywords: volatile additive, cigarette mainstream smoke, transferring 

* 云南中烟工业公司科技项目资助 (2003B202)  

# 云南民族大学有机化学硕士研究生；通讯联系人 缪明明 研究员，云南民族大学客座教授  

 

www.tobacco.org.cn All Rights Reserved. 

版权所有  中国烟草学会  

本网站由中国烟草物资电子商务网提供技术支持  


