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醇类溶剂对电子烟雾化气溶胶粒径分布的影响

王诗太，金勇，李克，范红梅，赵国玲，彭新辉，谭海风，刘金云，喻赛波

湖南中烟工业有限责任公司技术研发中心，长沙市劳动中路386号  410008

摘 要：为了解烟油的溶剂组成对电子烟气溶胶粒径分布的影响规律，采用电子低压冲击仪（ELPI）分别测试了乙醇、正丙醇、

正丁醇、乙二醇、1,2- 丙二醇、1,4- 丁二醇、丙三醇、1,2,4- 丁三醇、PEG200、PEG400 等常见醇类溶剂在相同雾化条件下的烟

雾颗粒粒径分布，并在此基础上研究了烟油中 1,2- 丙二醇和丙三醇的配比对电子烟雾化气溶胶粒径分布的影响。结果表明，1)

当醇类溶剂的羟基数 目小于 3 时，溶剂雾化气溶胶粒径分布曲线是单峰，颗粒数浓度峰值在 0.02~0.05 μm 范围内，且正丁醇 >

正丙醇≥乙醇；1,4- 丁二醇 >1,2- 丙二醇 > 乙二醇。2) 丙三醇和 1,2,4- 丁三醇雾化气溶胶粒径分布曲线呈双峰分布；分别位于

0.02~0.05 μm 和 0.1~1 μm 范围。3）PEG200、PEG400 雾化气溶胶粒径分布曲线呈双峰分布，分别位于 0.05~0.1 μm 和 0.1~1 μm

范围内。4）碳链长度相同时，羟基数目从 1 增加到 3，雾化气溶胶大颗粒数增多。5）随着烟油中 1,2- 丙二醇比例降低（丙三醇

比例增加），雾化气溶胶的大颗粒有增多趋势，雾化气溶胶的每口粒子数浓度降低。
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与传统卷烟燃烧烟草形成气溶胶不同，电子烟是

一种新型烟草制品，通过电子元器件加热烟油雾化形

成气溶胶。近年来，电子烟销售量迅速增加，在欧美

烟草制品市场已经成功占有一席之地 [1-2]。烟草企业

科研人员纷纷对新型电子烟气溶胶化学成分以及物理

属性进行了研究 [3-4]。Ingebrethsen 等 [5-8] 利用气溶胶

测试仪分析了电子烟气溶胶粒径分布。Fuoco 研究表

明 [5]，电子烟气溶胶颗粒峰值在 120~165nm 之间，

与传统卷烟相似；Mikheev 研究结果表明 [8]，在较低

样品稀释倍数下，测试电子烟气溶胶粒径分布是双峰

分布，分别在 11~25nm，96~175nm 范围内，认为较

高稀释倍数导致样品测试结果失真。研究结果差异

可能因为实验所使用的测试仪器，稀释倍数、电子

烟参数以及烟油化学成分和配比造成的。然而，目

前对电子烟气溶胶粒径分布的影响因素研究较少。

本文在不考虑物质使用性以及电子烟电压、电阻参

数相同的情况下，在同一气溶胶测试平台上研究了

常见醇类溶剂的种类对雾化气溶胶颗粒粒径分布的

影响，并考察了烟油中丙三醇（甘油）和丙二醇配

比对电子烟气溶胶粒径分布的影响，为电子烟烟油的

研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

材料：无水乙醇、  正丙醇 (AR，天津富宇精细化

工有限公司 )；正丁醇 (AR，天津市光复精细化工研

究所 )；  乙二醇 (>98%，衡阳凯信化工试剂有限公  司 )；
1,2- 丙二醇、1,4- 丁二醇 (>98%，阿拉丁 )；丙三醇、

聚乙二醇 200( 分子量 190-210，羟基值 510-623)、聚

乙二醇 400(   分子量 380-430；羟基值 255-312)(AR，
国药集团化学试剂有限公司 )；1,2,4- 丁三醇 (>98%，

XiYa reagent)；烟草提取物（湖南中烟工业有限责任

公司提供）；某牌号电子烟（电阻 3.2 Ω湖南中烟工

业有限责任公司提供）。

仪 器：ELPI (Electrical Low Pressure Impactor)、
DAD 轴流式稀释器、射流稀释器 DI1000（2.23bar 稀
释倍数 15.30）、sintered plate 收集膜（芬兰 DEKATI
公司）；SM450 smoking machine(英国Cerulean公司 )。
1.2 测试方法

1.2.1 电子烟雾化气溶胶粒径分布的测试

采用 CORESTA 推荐的标准抽吸方法 [9]：每 30
秒抽吸 1 口，每口 3 秒，抽吸容量 55mL，抽吸曲线
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为方波。然后根据抽吸方案采用自行设计的抽吸测试

装置（图 1）测试气溶胶。由图 1 可知，由吸烟机抽

吸引擎按照既定抽吸方案控制电子烟抽吸，电子烟在

抽吸过程中由抽吸引擎控制电源提供恒定雾化电压

4.0V。雾化的气溶胶通过稀释系统（由 DAD 轴流式

稀释器和射流稀释器 DI1000 组成）进入 ELPI 检测

装置，在电子烟抽吸间隔内，洁净空气补充到稀释系

统，平衡整个系统的气体压力同时冲洗管道和仪器。

图 1 测试装置示意图

Fig.1 Schematic diagram 

1.2.2 样品制备

将乙醇、正丙醇、正丁醇、乙二醇、1,2- 丙二

醇、1,4 丁二醇、丙三醇、1,2,4- 丁三醇、PEG200、
PEG400 分别加入电阻相同的电子烟雾化器内，添加

量 0.50mL，静置平衡 4 小时左右，再进行测试，每

个样品测试 20 口，平行测试两次。

固定烟草提取物的含量 2%，设计不同比例 1,2-
丙二醇、丙三醇的烟油，测试其电子烟气溶胶粒径分

布。1,2- 丙二醇、丙三醇配比见表 1。

表 1  烟油丙二醇、丙三醇配比

Tab. 1 Ratio of Propylene glycol to Glycerol in the mixed solvent

样品序号 丙三醇 % 丙二醇 %

1 10 88

2 27 71

3 45 53

4 60 38

5 70 28

6 88 10

1.2.3 稀释倍数和气溶胶颗粒物数浓度的计算

由于雾化颗粒数浓度远大于仪器检测限，检测前

必须对雾化气溶胶进行适当稀释，满足检测需要。稀

释倍数 =(V2/V1)* Ki =（8.736/1.1）*15.30=121.5
（V1 是从吸烟机中烟支抽吸端取样的体积流

量 0.055*20=1.1L/min；V2 指的是 DAD 稀释器后的

第一级 DI1000 稀释器的样品体积流量 L/min；Ki 指
DI1000 稀释器在校正的压力下的稀释倍数。）

每口所有粒子数浓度：N= ∑ NDi （NDi：Di 为第

i 级的中位粒径；NDi 为粒径为第 i 级粒径范围内的粒

子数浓度）。

2 结果与讨论

2.1 醇类溶剂对电子烟气溶胶粒径分布的影响

2.1.1 一元醇的碳原子数对电子烟气溶胶粒径分布的

影响

乙醇、正丙醇、正丁醇都含有一个羟基，所含碳

原子数依次增加。乙醇、正丙醇、正丁醇雾化气溶胶

粒径分布结果见图 2。由图 2 可知，乙醇、正丙醇、

正丁醇雾化气溶胶颗粒粒径主要分布在 0.02~0.1 μm
范围内；雾化颗粒数浓度的峰值在 0.02~0.05 μm 范围

内，且正丁醇 > 正丙醇≥乙醇。

图 2 一元醇的雾化气溶胶颗粒粒径分布

Fig.2 Particle size distribution of mono hydroxyl Alcohol

2.1.2 二元醇的碳原子数对电子烟气溶胶粒径分布的

影响

图 3 二元醇的雾化气溶胶粒径分布

Fig.3 Particle size distribution of dihydroxyl alcohol
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乙二醇、1,2- 丙二醇、1,4- 丁二醇均含有两个羟

基，所含碳原子数依次增加。乙二醇、1,2- 丙二醇、

1,4- 丁二醇雾化气溶胶粒径分布结果见图 3。由图 3
可知，乙二醇、1,2- 丙二醇、1,4- 丁二醇雾化气溶胶

颗粒粒径主要分布在 0.02-0.1 μm 范围内；溶剂雾化

颗粒数浓度峰值在 0.02~0.05 μm 范围内，且 1,4- 丁
二醇 >1,2- 丙二醇 > 乙二醇。

2.1.3 三元醇的碳原子数对电子烟气溶胶粒径分布的

影响

分析了含三个羟基的丙三醇、1,2,4- 丁三醇雾化

气溶胶粒径分布，其结果见图 4。由图 4 可知，丙三

醇、1,2,4- 丁三醇雾化气溶胶颗粒数浓度有两个峰值，

分别在 0.02~0.05 μm 和 0.1~1 μm 范围内，0.1~1 μm
范围的峰值较大。在颗粒粒径 0.02~0.05 μm 范围内，

1,2,4- 丁三醇雾化颗粒数浓度峰值比丙三醇小，而在

0.1~1 μm 范围内 1,2,4- 丁三醇雾化颗粒数浓度峰值比

丙三醇大。

图 4  三元醇的雾化气溶胶粒径分布

Fig. 4 Particle size distribution of Glycerol, 1, 2, 4-Butanetriol

2.1.4 聚乙二醇对电子烟气溶胶粒径分布的影响

图 5 聚乙二醇的雾化气溶胶粒径分布

Fig. 5 Particle size distribution of PEG200, PEG400

在前面研究基础上，进一步增大碳链长度和羟基

数目，研究了含有多羟基长碳链的聚乙二醇雾化气溶

胶粒径分布；PEG200，PEG400 雾化气溶胶颗粒粒径

分布结果见图 5。由图 5 可知，PEG200、PEG400 雾

化后气溶胶颗粒大部分在 0.02~1 μm 范围内，颗粒数

浓度有两个峰值且两个峰相连；在颗粒粒径 0.02~0.1 
μm 范围内，PEG400 雾化颗粒数浓度比 PEG200 高；

在 0.1~1μm 范围内，两者相差不大。

2.1.5 醇类溶剂羟基数目对电子烟气溶胶粒径分布的

影响

图 6  正丙醇、1,2- 丙二醇和丙三醇的雾化气溶胶粒径分布

Fig. 6 Particle size distribution of Propanol, Propylene glycol, 
Glycerol

正丙醇、1,2-丙二醇和丙三醇（均含有3个碳原子）

的雾化气溶胶粒径分布测试结果见图 6。由图 6 可知，

对于含有 3 个碳原子的醇类物质，随着羟基数目增

加，0.02~0.05 μm 范围内颗粒数浓度峰值降低，丙

三醇雾化气溶胶颗粒数浓度在 0.1~1 μm 范围内出现

新的峰值。

图 7  正丁醇、1,4- 丁二醇、1,2,4- 丁三醇的雾化气溶胶粒径分布

Fig. 7 Particle size distribution of n-Butanol, 1,4-Butanediol, 
1,2,4-Butanetriol
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正丁醇、1,4 丁二醇和 1,2,4- 丁三醇的雾化气溶

胶粒径分布结果见图 7。从图 7 中可以看出，对于含

有 4 个碳原子的醇类物质，随着羟基数目增加，0.02-
0.05 μm 范围内雾化气溶胶颗粒数浓度峰值降低，

1,2,4- 丁三醇雾化气溶胶颗粒数浓度在 0.1~1 μm 范围

内出现峰值。该变化规律与含有 3 个碳的醇类物质结

果相同。由图 6，7 可知，在本文所研究的化学物质

范围内，碳链长度相同时，随着羟基数目增多，雾化

气溶胶大颗粒数增多，小颗粒数降低。

电子烟抽吸瞬间将烟油加热成气态，气态物质经

过抽吸通道，温度急剧下降，气态物质根据沸点高低

冷凝成核形成小液滴，随着温度快速下降，高沸点物

质的先形成小液滴，且因颗粒聚集、团聚作用，颗粒

数量降低，颗粒粒径增大。沸点较低的物质，容易气化，

当雾化后气态物质温度降低到接近冷凝、成核时，均

相成核，形成大量小颗粒液滴；此时气溶胶已经处于

抽吸通道的末端，颗粒还来不及发生凝聚、团聚作用

就进入测试仪器，同时低沸点物质易挥发，气溶胶颗

粒粒径易受到稀释的影响，粒径较小。根据表2和图6，
图 7 的结果，能较好的解释一元醇，二元醇以及三元

醇气溶胶粒径分布变化现象。

表 2  实验所用的化学物质的物理化学属性 [10]

Tab.2 Physicochemical properties of materials

物质名称 沸点℃（101.3kPa）

正丙醇 97.1

1,2- 丙二醇 187.3

丙三醇 290.0

正丁醇 117.5

1,4- 丁二醇 228.0

1,2,4- 丁三醇 312.0

2.2 烟油中 1,2- 丙二醇、丙三醇的配比对电子烟气

溶胶粒径分布的影响

目前，市场上电子烟烟油主要由甘油（丙三

醇），1,2- 丙二醇混合组成。本文通过设计不同

比例 1,2- 丙二醇、丙三醇混合溶剂，分析其配比

对气溶胶粒径分布的影响，1,2- 丙二醇、丙三醇

配比数据见表 1。

图 8  烟油中 1,2- 丙二醇、丙三醇配比烟油的雾化气溶胶粒径
分布

Fig. 8 Particle size distribution of the mixture with different ratio 
of propylene glycol and glycerol

由表 1 可知，从烟油 1 到烟油 6，1,2- 丙二醇比例

降低，丙三醇比例增加，其气溶胶粒径分布见图 8。从

图 8 可以看出，从烟油 1 到烟油 6，丙三醇的比例增加，

烟油雾化后气溶胶 0.02~0.05 μm 范围内颗粒数浓度有降

低趋势，0.1~1 μm 范围内颗粒数浓度增加，大颗粒气溶

胶占的比例有增加趋势。这种现象也可根据1,2-丙二醇、

丙三醇纯溶剂雾化后颗粒粒径分布结果解释（图 6）。

由于烟油中丙二醇和丙三醇等挥发性物质存在，

雾化气溶胶中的液滴 / 挥发性气体物质处于不断变化

的动态中。稀释条件的改变，导致气溶胶中液滴长大

或挥发，影响电子烟雾化气溶胶粒径分布。特别在较高

的稀释率时，电子烟气溶胶液滴蒸发很快，液滴中易挥

发的物质变成气态，粒径急剧变小，测试结果在 0.1 μm
以下 [3,4]；在不稀释时，光学方法测试结果表明，电子

烟烟气颗粒粒径在 210~450nm 范围内 [4]。本文采用最

小的稀释率 121.5，使得测试颗粒数浓度不超过仪器最

图 9 烟油中 1,2- 丙二醇比例与每口平均粒子数浓度关系

Fig. 9 Relationship between the ratio of propylene glycol with the 
particle concentration
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高测试值，测试颗粒粒径大部分在 0.02~0.5μm 范围内，

粒径分布随烟油中丙二醇、丙三醇比例发生变化。

文献报道电子烟气溶胶粒径分布有单峰、双峰模

式 [5-8]，可能与电子烟油的配比和稀释条件有关。

烟油中 1,2- 丙二醇、丙三醇比例与每口平均粒子

数浓度关系见图 9。从图 9 中可以看出，1,2- 丙二醇

含量高的烟油，每口的粒子数浓度较高；随着 1,2- 丙
二醇浓度的降低，丙三醇比例的增加，每口的颗粒粒

子数浓度降低，最后数浓度趋于稳定。图 8、图 9 可

以看出，烟油中 1,2- 丙二醇和丙三醇的比例会影响电

子烟气溶胶的粒子数浓度、粒径分布。

3 结论

采用气溶胶粒径分析仪分别测试了相同雾化条件下

乙醇、正丙醇、正丁醇、乙二醇、1,2-丙二醇、1,4-丁二醇、

丙三醇、1,2,4 丁三醇、PEG200、PEG400 等醇类物质雾

化剂的粒径分布，并在此基础上研究烟油中 1,2- 丙二醇

和丙三醇的配比对电子烟气溶胶粒径分布的影响。烟油

的醇类溶剂种类以及烟油中 1,2- 丙二醇、丙三醇的含量

对电子烟气溶胶的粒子数浓度和粒径分布有影响，其规

律可以为电子烟烟油物质筛选提供参考。
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  Eff ects of alcoholic solvents on particle size distribution of e-cigarette aerosol

WANG Shitai, JIN Yong*, LI Ke, FAN Hongmei, ZHAO Guoling, PENG Xinhui, TAN Haifeng, LIU Jinyun, YU Saibo
Technology Center, China Tobacco Hunan Industrial Co., Ltd., Changsha 410008, China

Abstract：The aim of this study is to compare particle size distribution (PSD) of electronic cigarettes (E-cigarette) aerosol with 

different alcoholic solvents, including alcohol, n-propanol, n-butanol, ethylene glycol, 1,2-propylene glycol, 1,2-butanediol, glycerol, 
1,2,4-butanetriol, polyethylene glycol 200 (PEG200), and polyethylene glycol 400 (PEG400). Eff ects of ratio of the most popular alcoholic 
solvents, propylene glycol and glycerol, in mixed liquid were also studied. Measurements were conducted by electrical low pressure 
impactor (ELPI) under same voltage during puffi  ng. Results showed that: 1) The particle number concentration of alcohol, n-propanol, 
n-butanol, ethylene glycol, 1,2-propanediol, 1,2-butanediol showed a single peak curve with the range of 0.02-0.05μm, and the peak value 
was in the order: alcohol ≤ n-propanol <n-butanol, ethylene glycol<1,2-propanediol<1,2-butanediol. 2) Glycerol and 1,2,4-butanetriol 
presented double peak pattern, in the 0.02-0.05μm and 0.1-1μm, respectively. 3) The PEG200 and PEG400 presented double peak too, in 
the range of 0.05-0.1μm and 0.1-1μm, respectively. 4) Large particle proportion increased when the number of hydroxy group increased 
from 1 to 3 in these routine alcohols. 5) Particle size diameters increased while number concentration decreased with higher ratio of 
glycerol in mixed liquid.
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