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加热不燃烧卷烟气溶胶研究进展
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摘 要：综述了加热不燃烧卷烟气溶胶的化学成分和毒理学评价及加热不燃烧状态下烟叶或烟草材料的热解情况。要点如下：①

加热不燃烧卷烟气溶胶主要由甘油、水、烟碱和较少潜在有害物质（HPHCs）组成，其中气溶胶中挥发性成分、苯并芘、TSNAs、

酚类化合物、苯乙烯等相对于传统卷烟降低 80% 以上。②加热不燃烧卷烟气溶胶生理毒性低于传统卷烟。③加热不燃烧状态下

  例如 250~550 ℃之间，烟碱释放速率随温度升高  而减慢，而二氧化碳和一氧化碳释放速率随温度升高而增快。
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自 2012 年以来，加热不燃烧卷烟产品的发展势

头强劲。与传统的卷烟不同，以“加热不燃烧”为思

路设计的低温卷烟，能使烟叶或烟草材料刚好加热到

足以释放出味道的程度，而不会点燃烟叶或烟草材料。

从 1988 年雷诺烟草公司首次推出炭加热卷烟 Premier
以来，加热不燃烧卷烟产品已经经历了数次改良，目

前主要有两种形式：炭加热型和电加热型。炭加热型

以雷诺烟草公司 2014 年推出的 REVO 为代表，电加

热型以菲莫国际的新一代 iQOS 为代表，另外，英美

烟草在 2016 年推出加热不燃烧卷烟产品 Glo，日本

烟草推出了加热不燃烧产品 Ploom Tech。
通常情况下，传统卷烟的抽吸温度高达 900℃，

烟叶或烟草材料在高温条件下因燃烧、热解、热合成

等 [1] 反 应 产 生 很 多 潜 在 有 害 物 质（Harmful and 
Potentially Harmful Constituents，HPHCs），而加热不

燃烧卷烟抽吸温度在 500℃以下，可以减少燃烧过程

中 HPHCs 的产生 [2]。2009 年，在美国众议院通过的

“家庭吸烟预防与烟草控制法案（The Family Smoking 
Prevention and Tobacco Control Act，FSPTCA）”中首

次提出 MRTP (Modifi ed Risk Tobacco Product) 即风险改

良烟草产品 [3]，而在 2016 年 12 月，菲莫国际向美国

食品与药品管理局 (Food and Drug Administration，FDA )
烟草制品中心提交了针对 iQOS 的 MRTP 申请，希望

为其贴上“低风险”标签。目前，国外已经对加热不

燃烧卷烟进行了大量的烟气气溶胶化学成分、毒理学

研究，但国内对该类产品的研究相对薄弱。为了更好

地了解加热不燃烧卷烟气溶胶的化学成分和毒理学影

响，及加热不燃烧状态下烟草化学成分释放规律及烟

气成分的研究进展，为该类烟草产品的风险评估及产

品研发提供理论依据，本文针对加热不燃烧卷烟气溶

胶主要化学成分、毒理学评价及烟草材料化学成分在

加热不燃烧状态下的热解情况进行了综述。

1 加热不燃烧卷烟气溶胶化学成分

加热不燃烧卷烟基于蒸馏技术而不燃烧烟草，产

生的气溶胶减少了主要的化学成分种类及释放量，主

要组成包含水、甘油、烟碱以及低含量的潜在有害成

分（HPHCs）[4]。目前，有系列文章对典型的加热不

燃烧卷烟（如：Eclipse9-11、Accord、THS 等）气溶胶

的化学成分进行分析。

1.1 炭加热卷烟气溶胶化学成分

目前，炭加热卷烟产品主要有 Premier、Eclipse
和 REVO。 但 对 REVO 卷 烟 的 研 究 相 对 较 少。
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Debethizy 等 [5-8] 考察了在联邦贸易委员会（Federal 
Trade Commission，FTC）标准抽吸模式下炭加热

型卷烟 Premier 及参考烟 1R4F 主流烟气总粒相物

（TPM）、焦油（Tar）、水、烟碱、甘油和有害和

HPHCs 的释放，结果见表 1。由表 1 可知：Premier
气溶胶主要由水、甘油和丙二醇组成。与 1R4F 主

流烟气相比，Premier 气溶胶中大部分烟气成分降低

了 90% 以上，烟碱降低了 58.6%，烟草特有亚硝胺

降低了 93%~98%；酚类化合物降低了 83%~99%，其

中苯酚和邻二苯酚降低了 99%；其他成分也降低了

许多，如氰化氢 99%，氮氧化物 97%，乙醛 95%，

苯 93%，甲苯 96%，苯乙烯 93%。1R4F 主流烟气和

Premier 气溶胶中甲醛含量较为接近，水和甘油含量

显著高于 1R4F，分别为 406% 和 374%。

Brown 等 [9-11] 在 FTC 标准抽吸模式下使用剑桥滤

片捕集炭加热卷烟 Eclipse 气溶胶及 1R4F 主流烟气

TPM，并对 TPM 中 Tar、烟碱、甘油、水和 HPHCs
进行化学成分分析，结果见表 1。由表 1 可知：与

1R4F 主流烟气相比，Eclipse 气溶胶中烟碱降低了

76.2%，而甘油和水比例显著增加，分别为 146.5% 和

37.1%。与 1R4F 主流烟气相比，Eclipse 气溶胶中挥

发性成分降低了 85.4%~97.5%；烟草特有亚硝胺降低

了 82.1%~87.8%；酚类化合物降低了 97.3%~99.0%。

其他成分也降低明显，如一氧化碳 33.2%，氢氰酸

96.1%，氮氧化物（NOx）86.9%，氨 71.2，苯并芘（B[a]
P）88.6%。

表 1 炭加热卷烟气溶胶中化学成分 [5-11]

Tab. 1 Chemical constituents in aerosol of cigarettes heated by carbon tip

分析物 1R4F Premier Eclipse change/%a Change/%b

Nicotine/（mg/cig） 0.80 0.33 0.19 -58.6 -76.2 

甘油 /（mg/cig） 0.99 3.70 2.44 273.7 146.5 

丙二醇 /（mg/cig） 0.20 

水 /（mg/cig） 1.26 5.10 1.72 306.4 37.1 

CO/（mg/cig） 11.23 10.60 7.50 -5.6 -33.2 

无机化合物 /（μg/cig）

HCN 132.00 1.10 5.10 -99.2 -96.1 

NOx 266.33 7.60 35.00 -97.1 -86.9 

NH3 19.07 4.60 5.50 -75.9 -71.2 

醛酮类化合物 /（μg/cig）

甲醛 14.27 13.50 1.20 -5.4 -91.6 

乙醛 656.67 33.50 70.00 -94.9 -89.3 

丙烯醛 73.00 18.00 20.00 -75.3 -72.6 

丙酮 272.00 22.00 -91.9 

挥发性成分 /（μg/cig）

苯 42.80 2.80 6.20 -93.5 -85.5 

甲苯 66.40 2.85 6.80 -95.7 -89.8 

丙烯腈 8.93 ND 1.30 -85.4 

1,3- 丁二烯 35.00 1.60 -95.4 

异戊二烯 353.00 　 9.00 -97.5 
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分析物 1R4F Premier Eclipse change/%a Change/%b

多环芳烃化合物 /（ng/cig）

B[a]P 5.27 0.08 0.60 -98.5 -88.6 

烟草特有亚硝胺 /（ng/cig）

NNN 90.00 5.40 11.00 -94.0 -87.8 

NNK 78.33 1.80 14.00 -97.7 -82.1 

NAT 108.33 7.60 15.00 -93.0 -86.2 

NAB 18.00 0.85 -95.3 

酚类化合物 /（μg/cig）

苯酚 8.23 0.19 0.10 -97.8 -98.8 

邻甲苯酚 1.80 

间甲苯酚 3.77 0.05 
0.10 

-98.7 -97.3 

对甲苯酚 4.10 0.10 -97.6 

邻苯二酚 40.33 1.10 0.40 -97.3 -99.0 

对苯二酚 38.00 0.80 0.70 -97.9 -98.2 

间苯二酚 3.00 0.50 -83.3 

半挥发性成分 /（μg/cig）

吡啶 2.10 0.41 -80.5 

喹啉 226.00 102.00 ND -54.9 

苯乙烯 2.10 0.15 -93.1 

注：1. 气溶胶是通过使用 FTC 抽吸方案得到；

2. a 为   （Premier-1R4F）÷1R4F×100；b 为（Eclipse-1R4F）÷1R4F×100；
3. TPM：Total particulate matter，NAB：N-nitrosoanabasine，NAT：N-nitrosoanatabine，NNK：4-(N-nitrosomethylamino)-1-(3-pyridyl)-1-

butanone，NNN：N-nitrosonornicotine；
4. ND：未检测到该物质。

续表 1

1.2 电加热卷烟气溶胶化学成分

电加热卷烟（electrically heated cigarette smoking 
system，EHCSS）最早由菲莫烟草公司研发推出，以

Accord、Heatbar 和 iQOS 为代表。

Roethig 等 [12-13] 分析了在 FTC 标准抽吸模式下

Accord 气溶胶和万宝路（Marlboro Lights）卷烟主流

烟气中焦油、烟碱和一氧化碳。结果表明：Marlboro 
Lights 烟气中含 11 mg 焦油，0.8 mg 烟碱，12 mg 一

氧化碳；而 Accord 相应的为 3 mg 焦油，0.2 mg 烟

碱，0.7 mg 一氧化碳。Stabbert 等 [14] 在国际标准组织

（International Organization for Standardization，ISO）

3308 标准抽吸模式下得到 Accord 气溶胶和 1R4F 主

流烟气，并对其中 69 种烟气成分（脂肪烃类、醛类、

脂肪族含氮化合物、芳香胺、卤素化合物、无机化合物、

单环芳烃、烟草特有亚硝胺、酚类、多元氮杂环芳烃、

多环芳烃化合物及金属元素）进行化学分析。由表 2
可知，在 Accord 和 1R4F 中，大部分烟气成分存在较

大差异，然而 5 种成分（水、甘油、甲醛、2- 硝基丙

烷和六亚甲基四胺）在 Accord 气溶胶中的含量显著

高于 1R4F，其中 Accord 气溶胶中甲醛含量比 1R4F
高 2.4 倍。与 1R4F 相比，Accord 气溶胶中 41 种成

分含量比 1R4F平均低 80%，其中芳香胺、氰化氢、镉、



 144 中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2017 Vol.23 No.5

苯酚、甲酚、单环芳烃和多环芳烃含量降低 95%以上；

砷和气相成分丙烯腈、1,3- 丁二烯、一氧化碳和氮氧

化物降低 90%~95%；二羟基酚类化合物、异戊二烯

和烟草特有亚硝胺含量降低 80%~90%；醛类（甲醛

除外）、烟碱和焦油释放量降低 70%~80%。Werley
等 [15] 对在 ISO 3402 标准抽吸模式下得到 EHCSS-K
气溶胶及参考烟 2R4F 主流烟气进行化学成分分析，

结果见表 2。由表 2 可知：与 2R4F 相比，EHCSS-K
气溶胶中焦油和烟碱含量减少 50%~60%；一氧化碳、

氮氧化物、1,3- 丁二烯、异戊二烯、丙烯腈、多环芳

烃、氰化氢、芳香胺、烟草特有亚硝胺和苯酚至少降

低 90%。另外，其他的 HPHCs 也同样降低了，如：

苯 99%、甲苯 98%、苯酚 97%、邻苯二酚 79%、镉

96% 和砷 51%。Schaller 等 [16-17] 分析了在加拿大深度

（Health Canada Intense，HCI）抽吸模式下电加热型

卷烟 THS2.2 气溶胶和参考烟 3R4F 主流烟气的化学

成分。由表 2 可知：与 3R4F 主流烟气相比，iQOS
气溶胶中大多数 HPHCs 降低超过 90%，如：无机化

合物（CO、氰化氢、氮氧化物）96%~99%，醛酮类

化合物（甲醛、丙烯醛、丁醛、巴豆醛、甲基乙基酮）

90%~96%，挥发性成分降低 98% 以上，烟草特有亚

硝胺（NNK、NNN、NAT、NAB）93%~97%，酚类

化合物（除邻苯二酚外）91%~99%，B[a]P90%，苯

乙烯 97%，芳香胺 99%，铅 90%，镉 9  9%。

表 2 电加热卷烟气溶胶中主要化学成分 [12-17]

Tab. 2 Chemical constituents in aerosol of electric-heated cigarettes

分析物 1R4Fa 2R4Fa 3R4Fb Accorda EHCSS-Ka THS2.2 Rb THS2.2 RMb

TPM/（mg/cig） 11.44 12.7 49 3.85 5.86 48.20 43.50 

Tar/（mg/cig） 9.47 10.2 2.36 3.1

Nicotine/（mg/cig） 0.96 0.93 1.89 0.26 0.31 1.32 1.21 

甘油 /（mg/cig） 0.85 2.42 0.62 4.63 3.94 

水 /（mg/cig） 1.01 1.52 15.8 1.23 2.45 36.50 29.70 

CO/（mg/cig） 11.10 14.10 32.8 0.66 0.47 0.53 0.59 

无机化合物 /（μg/cig）

HCN 99.30 117.00 493 3.07 5.17 4.81 5.14 

NOx 351.00 307.00 537 26.50 26.80 17.30 12.60 

NH3 4.79 39.3 1.50 14.20 13.80 

醛酮类化合物 /（μg/cig）

甲醛 17.00 18.00 56.5 40.60 12.90 5.53 4.55 

乙醛 852.00 682.00 1555 187.00 179.00 219.00 205.00 

丙烯醛 74.70 66.60 154 18.40 27.30 11.30 9.15 

丙酮 125 14.50 13.90 

丙醛 64.80 59.20 88.4 12.50 8.90 26.10 26.70 

丁醛 68.8 4.14 3.24 

巴豆醛 736 40.70 39.40 

甲基乙基酮 187 7.18 6.93 
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分析物 1R4Fa 2R4Fa 3R4Fb Accorda EHCSS-Ka THS2.2 Rb THS2.2 RMb

挥发性成分 /（μg/cig）

苯 50.60 52.80 97.60 1.10 0.36 0.65 0.64 

甲苯 83.10 85.20 188.00 4.15 1.48 2.59 2.39 

丙烯腈 11.60 16.20 31.90 0.83 0.44 0.26 0.22 

1,3- 丁二烯 50.70 32.40 63.80 3.07 2.15 0.29 0.27 

异戊二烯 387.00 432.00 798.00 62.70 34.30 2.35 2.11 

多环芳烃化合物 /（ng/cig）

B[a]P 6.94 8.43 14.20 <0.27 <0.19 <1 1.29 

烟草特有亚硝胺 /（ng/cig）

NNN 134.00 154.00 309.00 24.00 19.8 17.20 13.70 

NNK 103.00 131.00 266.00 15.00 6.18 6.70 5.90 

NAT 141.00 318.00 25.00 20.50 19.70 

NAB 22.00 33.70 3.00 <3.15 <3.15

酚类化合物 /（μg/cig）

苯酚 11.80 8.11 13.60 0.49 0.18 1.16 1.60 

邻甲苯酚 3.63 4.47 0.07 0.07 0.10 

间甲苯酚 2.70 3.03 0.07 0.03 0.03 

对甲苯酚 6.65 9.17 0.15 0.07 0.08 

邻苯二酚 40.60 45.70 91.40 6.25 5.49 16.30 17.10 

对苯二酚 43.90 93.10 4.37 8.10 8.98 

间苯二酚 0.76 1.85 0.08 0.04 0.05 

半挥发性成分 /（μg/cig）

吡啶 36.10 7.54 7.21 

喹啉 0.51 <0.012 <0.012

苯乙烯 24.50 0.61 0.56 

芳香胺 /（μg/cig）

1- 氨基萘 20.8 0.08 0.09 

2- 氨基萘 6.04 7.28 11 0.05 0.123 0.05 <0.035

3- 氨基联苯 3.77 <0.032 0.03 

4- 氨基联苯 1.32 1.41 3.26 <0.113 0.058 <0.051 <0.051

续表 2
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分析物 1R4Fa 2R4Fa 3R4Fb Accorda EHCSS-Ka THS2.2 Rb THS2.2 RMb

金属元素 /(ng/cig)

铅 Pb 32.00 13.50 37.00 <0.7 <1.25 <3.35 <3.35

铬 Cr <1 <1.25 <0.55 <0.3 <0.625 <0.55 <0.55

镍 Ni <2 <2.5 <0.55 <0.7 <1.25 <0.55 <0.55

汞 Hg 4.8 1.17 1.34 

砷 As 5.27 2.92 8.15 0.35 0.792 <1.13 <1.13

镉 Cd 31.50 38.3 161 0.61 0.7 <0.350 <0.350

硒 Se 　 　 1.62 　 　 <0.55 0.78 

注：1. a 代表 ISO 抽吸模式，b 代表加拿大深度抽吸模式；

   2. TPM：Total particulate matter，NAB：N-nitrosoanabasine，NAT：N-nitrosoanatabine，NNK：4-(N-nitrosomethylamino)-1-(3-pyridyl)-1-
butanone，NNN：N-nitrosonornicotine，
   3.EHCSS：Electrically Heated Cigarette Smoking System，THS2.2:Tobacco Heating Systrm，THS2.2 R：THS2.2 的常规烟支（不含薄荷醇），

THS2.2 RM：THS2.2 含有薄荷醇的常规烟支。

续表 2

2 加热不燃烧卷烟气溶胶毒理学评价

加热不燃烧卷烟作为一类新型烟草制品是为了降

低烟气相关的健康风险。为了解加热不燃烧卷烟对吸

烟者带来的健康风险，一些研究人员对加热不燃烧卷

烟进行了毒理学评价，结果表明加热不燃烧卷烟气溶

胶毒性低于传统卷烟 [18]。

2.1 炭加热卷烟气溶胶毒理学评价

Smith等 [5,19-20] 使用沙门氏菌回复突变试验（Ames
实验）测试抽吸炭加热卷烟原型和传统卷烟的吸烟者

尿液的致突变性。结果表明：与抽吸传统卷烟者相

比，抽吸炭加热卷烟者尿液致突变性在菌株 YG1024
中降低 79%，并且在菌株 TA98 中降低 72%。Ayres
等 [11,21-22] 使用 Sprague-Dawley 老鼠（Sprague-Dawley 
rats）鼻吸实验、Ames 实验、中性红摄入实验及

SENCAR 小鼠皮肤涂抹实验对 Eclipse 气溶胶和 1R4F
主流烟气的基因毒性、细胞毒性及皮肤致突变性进

行评价。结果表明 Eclipse 气溶胶的致肿瘤性、致突

变性、基因毒性及细胞毒性均低于 1R4F 主流烟气。

Brown 等 [9] 评估了在 Eclipse 和 1R4F 烟气冷凝物暴

露小鼠的肺部、心脏和皮肤组织中形成 DNA 加合物

的水平。结果表明，Eclipse 烟气冷凝物的遗传毒性

明显低于 1R4F 卷烟。Bombick 等 [23] 使用姊妹染色

单体交换实验、染色体畸变、中性红细胞毒性试验

及 Ames 实验对参考烟 1R4F 和 1R5F 主流烟气及雷

诺烟草公司提供的炭加热卷烟（TOB-HT）冷凝物在

CHO 细胞中的细胞毒性进行了分析。这些实验结果

表明：TOB-HT 冷凝物的细胞毒性和基因毒性显著

低于 1R4F 和 1R5F 烟气冷凝物。Mckarns 等 [24] 对比

了 TOB-HT、1R4F 及 1R5F 的烟气冷凝物对细胞间隙

连接通讯 (Gap junction intercellular communication，
GJIC) 功能和乳酸脱氢酶释放 (Lactate dehydrogenase 
release，LDH) 的影响。研究了烟气冷凝物对人类支

气管 / 气管上皮细胞、冠状动脉内皮细胞、冠状动脉

平滑肌细胞和 WB-344 鼠肝上皮细胞系等细胞系的细

胞质膜结构和功能的影响。研究结果表明：TOB-HT
冷凝物对多种细胞系的细胞质膜的结构和功能的破坏

小于 1R4F 和 1R5F 冷凝物。

2.2 电加热卷烟气溶胶毒理学评价

Tewes 等 [25-26] 采用 Ames 试验、中性红实验及

90 天大鼠仅鼻吸实验评价电加热卷烟 Accord 气溶胶

和 1R4F 主流烟气总粒相物的体外毒性。Ames 实验

结果表明，Accord 的致突变性与相比 1R4F 相比降低

90%；小鼠胚胎 BALB/c 3T3 细胞中性红摄入实验结

果表明，Accord 的细胞毒性降低 40%。对 90 天大鼠

仅鼻吸实验的生物学效应分析发现，Accord 卷烟气溶

胶的生物学活性平均降低 65%。Roemer 等 [27-28] 采用

小鼠纤维母细胞的中性红摄入实验、Ames 实验、小

鼠淋巴瘤细胞的 TK 实验（TK Assay）、90 天吸入毒

性研究及 35 天吸入肺部炎症研究评估第二代电加热

卷烟气溶胶和 1R4F 主流烟气的细胞毒性、致突变性、

基因毒性及亚慢性吸入毒性。一系列实验结果表明，
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与 1R4F 主流烟气相比，第二代电加热卷烟气溶胶的

体外毒性和吸入毒性显著降低。Werley 等 [15,29] 采用

Ames 实验和中性红摄入实验等体外毒性测试方法、

小鼠皮肤涂抹实验及 35 和 90 天大鼠仅鼻吸实验等体

内毒性测试方法对 K 系列电加热卷烟气溶胶和参考

烟 2R4F 主流烟气的毒理学进行评价。Ames 实验结

果表明，与 2R4F 相比，K 系电加热卷烟 TPM 的致

突变性降低 70%~90%，其 TPM 和气相组分的细胞毒

性分别降低 82% 和 65%。小鼠皮肤涂抹实验结果表

明， 与 2R4F 相比，K 系电加热卷烟烟气冷凝物对皮

肤肿瘤诱发率较低。35 和 90 天大鼠仅鼻吸实验结果

表明，与 2R4F 相比，K 系电加热卷烟烟气诱发大鼠

肺部组织炎症较轻。Schaller 等 [16] 采用中性红摄入实

验、Ames 实验和小鼠淋巴瘤实验 (Mouse lymphoma 
assay，MLA) 等体外毒性测试方法评价了菲莫国际的

烟草加热产品 THS  2.2（Tobacco Heating System 2.2）
气溶胶和参考烟 3R4F 主流烟气的致突变性和细胞毒

性。Ames、小鼠淋巴瘤和中性红摄入实验结果表明，

与 3R4F 主流烟气相比，THS2.2 气溶胶的致突变性和

细胞毒性至少降低了 85%~95%。

3 加热不燃烧状态下烟草材料的热解

作为加热不燃烧卷烟的两种典型的产品 - 炭加热

型卷烟和电加热型卷烟指采用特殊的装置使烟草在较

低的温度（一般 <500 ℃）下发生蒸馏和较简单的热

解反应而产生的气溶胶 [2]。随着人们对加热不燃烧卷

烟的认可，了解烟草化学成分在加热不燃烧状态下热

解及释放情况能够更好地对该类产品的研发和评估提

供理论依据。

对烟草材料研究表明：烟叶中稳定存在的烟碱盐

在 150 ℃开始释放出游离态烟碱 [30-32]。刘珊等 [33] 考

察了烤烟、白肋烟及香料烟 3 种类型烟叶在 200~400 
℃加热状态下烟气释放特征，得到不同类型和部位烟

叶在加热状态下粒相物、烟碱、水分及焦油的释放

量均随加热温度的升高而逐渐增加，当加热温度高

于 250 ℃，烟叶的烟气烟碱量由烟叶自身游离烟碱量

和结合态烟碱热解释放量组成。White 等 [34] 考察了

250~550 ℃之间烟气中烟碱、二氧化碳和一氧化碳随

温度的释放量变化。结果显示，烟碱释放速率随温度

升高而减慢，二氧化碳和一氧化碳释放速率随温度升

高而增快。Baker[35] 通过对纤维素和烟叶研究指出一

氧化碳主要是由烟草成分在低温（约 180 ℃）分解产

生。卢岚等 [36] 研究低温下纤维热解形成 B[a]P 的过

程。结果表明：270~450 ℃与 450~600 ℃两个温度段

下 B[a]P 的生成量分别为 0.035 μg/g 和 0.486 μg/g。
周顺等 [37]分析低温加热状态下烟草一氧化碳释放量。

结果表明：与高温燃烧状态相比，低温加热状态下烟

草的一氧化碳释放量明显偏低；温度对低温加热状态

下烟草一氧化碳释放量的影响较小。Forster 等 [38] 在

100~200 ℃采用自制的烟叶加热装置研究加热温度对

气溶胶成分的影响。结果表明：①在 140 ℃和 160 ℃
时检测到一氧化碳、乙醛、N′ - 亚硝基降烟碱（NNN）

和4-(N-亚硝基甲氨基 )-1-(3-吡啶基 )-1-丁酮（NNK），

并且在 180 ℃和 200 ℃检测到巴豆醛和甲醛。

4 结论与展望

加热不燃烧卷烟能够提供真实的烟味及较少的

HPHCs，相较于传统卷烟和电子烟具有明显的优势。

在国际严格控烟的大环境下，加热不燃烧卷烟产品未

来将会呈爆发式增长。现有文献对典型加热不燃烧卷

烟气溶胶的化学成分及毒理学进行分析和评价，结果

表明：典型市售加热不燃烧卷烟气溶胶化学成分主要

由甘油、水和烟碱组成，其中的氨、挥发性有机化合

物、氢氰酸、烟草特有亚硝胺、芳香烃类、芳香胺类、

茄尼醇、苯类、羰基类化合物、一氧化碳、氮氧化合

物、苯酚、3- 乙烯基氮苯、1,3- 丁二烯等物质含量都

显著降低，且毒理学评价表明加热不燃烧卷烟气溶胶

的细胞毒性、基因毒性、致突变性等都显著低于传统

卷烟。不同于传统卷烟，加热不燃烧卷烟作为一种新

型的烟草制品，其在产品标准、质量评价、安全性评

价等方面都尚处研究开发阶段，未形成统一的标准。

同时加热不燃烧卷烟的气溶胶的化学成分和安全性评

价和其烟具的加热特性和烟芯材料配方密切相关，这

必然导致不同类型、不同品牌研发的加热不燃烧卷烟

具有不同的气溶胶特性。并且目前对烟叶或烟草材料

在加热不燃烧状态下烟草成分的释放规律及机理缺少

系统研究。因此，在制定相应的加热不燃烧卷烟产品

标准、质量评价标准的同时，研究人员需要结合多种

研究手段对加热不燃烧卷烟烟草材料在加热不燃烧状

态下的释放规律及机理进行研究，为此类产品的研发

及健康风险评估提供理论和技术支撑。
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