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摘要!采用热重A红外A气质&B=?A5NA].A*B'联用技术$对上#中#下不同部位烟叶在不同失重点下的裂解产物进行在线

检测分析" 结果发现!不同部位烟叶在 (W)Z时均能释放出非挥发性多羟基成分$例如甲基A<A吡喃阿拉伯糖甙#甲基葡萄糖

甙#甲基A

"

ACA吡喃甘露糖甙等$而在 !@)Z时主要释放气相成分%在不同失重点均能产生粒相物烟碱$但中部烟叶在 (W)Z和

!@)Z时释放出的总成分明显多于上部和下部" 此方法前处理省时便捷"

关键词!热重A红外A气质&B=?A5NA].A*B'联用技术%烟叶%烟气成分%检测
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99卷烟烟气中的化学成分组成及其含量对卷烟的

质量水平和风格特征有着重要的影响$研究表明卷

烟烟气成分近 : ))) 多种" 近年来$有关卷烟烟气

分析方面的研究报道很多*" A@+

$但这些研究基本上

是采用离线式分析方法!首先对烟气成分进行捕集$

再进入仪器进行分析" 这样色谱技术只能对稳定的

物质进行检测$难以对不稳定的化学组分进行分

析*#+

" 目前$从各类文献报道看$卷烟烟气的分析

主要为气相组分的分析研究*W A;+

" 方法为气质联用

技术#红外光谱法#软电离质谱法等" 但是对于热

重#红外和气质联用的三联机在国内卷烟烟气研究

中还是首次应用$它不仅结合了热重A质谱&=]A

*B'联用技术具有在线性好#方便快捷等优点$在获

取样品热失重信息的同时$还可以对样品热解过程

中挥发组分的逸出行为进行在线监测*") A"(+

$而且还

具备了红外光谱法快速#无损的优点*"!+

"

本实验用热重A红外A气质&B=?A5NA].A*B'

联用技术对烟叶的上#中#下 ! 个部位在不同失重点

下$烟草的燃烧过程烟气成分进行在线检测$同时对

其热解产物进行在线分析和定性" 这对科学地剖析

和评价卷烟烟气质量#风格特征和有害成分具有重

要的现实意义"

89试验部分

8:89仪器与试剂

热重分析仪 B=?#)))$傅里叶红外光谱仪 BO'2c

/(;/
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7-%0"))#.43-%6#))_.43-%6#)) =气相色谱_质谱联

用仪&均购于美国 I>公司'%烟叶为玉溪红塔卷烟

厂储存 " 年的红花大金元橘色烟叶$从不同部位取

样编号为CL

(

\&上部'#C.

(

\&中部'#Ci

(

\&下部'"

8:;9试验条件

热重条件! 温度自 @)Z 以 ()Z_01& 升至

;))Z$热解氛围为氮气$流量为 :;XT 0D_01&" 热

重分析仪与红外光谱传输线温度均为 (W)Z"

]._*B 条件!进样口温度 (@)Z%色谱柱为

>417'A@ *B毛细管柱&!) 0q)X(@ 00q)X(@

5

0'%

检测器温度 (!)Z%升温程序!T)Z&" 01&'

&'''

@Z_01&

(@)Z&") 01&'%传输线温度 (!)Z%载气为高纯G'%

分流比!;!"%载气流量!") 0D_01&%恒流模式%电离

方式!>5%电子能量!W) 'a%质量扫描范围!@) Y

!)) %%溶剂延迟 ( 01&"

8:<9样品处理

将烟样CL

(

\#C.

(

\#Ci

(

\切成烟丝状$分别放

入热重分析仪的试样杯中$在 @)Z下称重$各约 ":

0J左右$待热解分析" 热解产物图中各峰经各化合

物保留时间#>5谱图分析#d5B=())T 和 `5D>gW 标

准质谱数据库检索"

;9结果与讨论

烟样CL

(

\#C.

(

\#Ci

(

\变化过程的的热重图$

如图 " 所示"

"0CL

(

\%(0C.

(

\%!0Ci

(

\

图 "9不同部位烟叶的热重曲线图

通过图 " 可以看出 ! 种不同部位烟叶都有 ( 个

明显的失重点分别在 (W)Z和 !@)Z" (W) Y!@)Z

失重区间$中部烟叶失重 "WX#!([$上部烟叶失重

"#X:::[$下部烟叶失重 "#XWT"[$可知中部烟叶

失重率大于其他 ( 个部位的烟叶" 本实验分别对

(W)Z和 !@)Z作为切点$使其切入到].A*B 进样$

对失重点的裂解产物进行了气质捕集$所能检测到

的物质如表 " 所示

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

99!上接第 ;" 页#

&3'坐标及图例 &E'.lT 0处

&2'水平液相浓度分布

图 ;9下段塔离散相水平浓度分布

<9结论

本算例中$多相流模型采用欧拉A欧拉模型"

其最主要的优点是可同时模拟多个相互渗透的相

&汽#液#固'$求解每一相的连续性#动量#能量方程

以及离散相的体积分数运算方程" 本算例结果的收

敛性良好并且定性正确$表明选择欧拉模型是正确

的" 为同时保证计算精度与计算效率$在对吸收塔

内流场进行计算前$先对网格划分进行了多次试算$

并根据流场的若干性质进行了网格独立性的判断$

由此得到的计算结果具有较高的可靠性" 由计算结

果可看出$多孔介质项可以很好地模拟填料的作用$

而填料项的加入可以有效均衡气液两相的速度分

布$使气A液相接触效果更为理想"
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表 89烟叶不同部位不同温度下烟气成分的分析

热解时间_

01&

成分
CL

(

\ C.

(

\ Ci

(

\

(W)Z !@)Z (W)Z !@)Z (W)Z !@)Z

:XW"# !A己烯A"A醇 9 b 9 9 9 b

:XW(; :$:A己烯A(A环己烯A"A酮 9 9 9 b 9 9

:XW!! 顺A!A环戊烯A"$(A二醇 b 9 9 9 9 9

:XW!# 甲基A<A吡喃阿拉伯糖甙 b 9 b 9 b 9

:XW:# 戊酸 9 9 9 9 b 9

:XW#; 四氢A(A甲氧基A#A甲基A(GA吡喃A!$:$@A三醇 b 9 b 9 b 9

:XWW; #A脱氧A甲基A

"

A<A半乳糖苷 b 9 b 9 b 9

:XWT# :A甲基A戊酸 9 9 b 9 9 9

:XT:! 顺A#A羟基A!A环己烯A"A甲醇 9 9 9 b 9 b

:XT@#

"

A甲基ACA吡喃甘露糖甙 9 b b 9 9 9

:XTT# 奎宁酸 9 b 9 9 9 9

:X;W! !A甲基A(A&(A甲基烯丙基'呋喃 9 9 9 b 9 9

@X)"! "$($!$@A环己烷四醇 b 9 b 9 b 9

@X)(# ($@$@A三甲基A!A环己烯A"A酮 9 b b b 9 b

@X""# :$:$@A三甲基A(A环己烯A"A酮 9 9 9 b 9 9

@X(#! 胡薄荷酮 9 9 b b 9 9

@X(T) 吡啶 b 9 9 9 9 9

@X!WW !A甲基A(A&(A甲基4A(A丁烯基'A呋喃 9 9 9 9 b 9

@X!:! !A亚甲基A环戊烷甲醇 9 9 b 9 9 9

@X:#) &丁氧基甲基'A苯 9 b 9 9 9 9

@X:;W "$"xA*氧代双&亚甲基'+A苯 9 9 9 b 9 b

@XT#: "$:A环己烷 9 9 9 b 9 9

#X)": 环己烷丙醇 9 b 9 b 9 9

#X")" !A呋喃甲醇 b 9 b 9 b 9

#X:WT "$!A二甲基A苯 9 b 9 b 9 9

#X:T" :A甲基苄醚 9 b 9 9 9 9

#XW"T :A甲基A环己烯 b 9 9 9 9 9

#XW!" :A甲基A!A环己烯A"A甲醛 9 b 9 9 9 9

#XWT" !A环己烯A"$"A二甲醇 9 b 9 9 9 9

#XT(@ 苯乙烯 9 9 9 9 9 b

#X;:" &7'A(A甲基A"$@A庚二烯 9 9 9 9 b 9

#X;@T (A异丙基呋喃 9 b 9 9 9 b

#X;WT (A亚甲基环己基A甲基酮 9 9 9 b 9 9

#X;TT &7'A@A葵烯A"A醇 9 9 b 9 9 9

WX")@ &1'A@A羟甲基A(*@G+呋喃酮 9 9 b 9 9 9

WX")T (A乙烯基A($!A二氢A:GA吡喃 b 9 9 9 9 9

WX#"@ &7'A(A壬烯A"A醇 9 9 b 9 9 9

WXW#; @A甲基A(A甲醛呋喃 b 9 b 9 b 9

WX;(( (A乙烯基呋喃 9 b 9 b 9 b

TX!## !$WA二甲基4A#A辛烯A"A醇 9 b 9 b 9 b

;X)W) !A甲基A(A降蒈酮 b 9 b 9 b 9

;X)"W 薄荷醇 b 9 9 9 9 9

;X"T) 柠檬精油 9 b 9 b 9 b

/:;/



()"" 年 # 月 王燕等!不同部位烟叶的热重A红外A气质联用分析研究

续表

热解时间_

01&

成分
CL

(

\ C.

(

\ Ci

(

\

(W)Z !@)Z (W)Z !@)Z (W)Z !@)Z

;XT:T !A甲基A苯酚 9 9 9 9 9 b

")X)W" ($@A二甲醛呋喃 9 9 b 9 9 9

")X(T@ :A乙基A!$:A二甲基A(A环己烯A"A酮 9 9 b 9 b 9

")X!@T "A&!A环己烯A"A基'A乙酮 9 9 9 9 9 b

")X:!" !A苯丁基A"A烯 9 b 9 b 9 9

")X@:( :A壬烯A"A醇 b 9 9 b 9 9

""X:(; &:A&"A甲基乙烯基'A"A环己烯基'甲醇 9 9 9 b 9 9

""X@)# !$WA二甲基A"$!$#A十八烷三烯 9 b 9 b 9 9

""X#W; :A甲基辛酸 9 9 b 9 9 9

""X;T) ($#$")A三甲基A($#$;$""A十二烷四烯 9 9 9 b 9 9

"(X"@! 二氢A

"

A甲基紫罗兰酮 9 b 9 9 9 9

"(X(@) "A甲酸基A($($#A三甲基A!A顺A&!A甲丁基A(A乙基'A@A环己烯 9 b 9 b 9 b

"!X))W &3'A(A&!$!A二甲基环亚己基'乙醇 9 9 9 9 9 b

"!X)!" "A甲基A!A乙烯基氧基A环己烯 9 9 9 b 9 9

"!X:;" @A羟甲基A(A糠醛 9 b b 9 b 9

":X#:; 大马酮. 9 9 9 9 9 b

":X#@( ($:$:A三甲基A!A羟甲基A@A&!A甲基A丁基A(A乙基'A环己烯 9 9 9 b 9 9

":X;W! 壬酸 b 9 9 9 9 9

"@X"W! &1'A!A&"A甲基A(A吡咯烷基'A吡啶 b b b b b b

"#X)TW 维生素? 9 9 9 b 9 9

99注! b为该温度下能检测到的物质"

99通过对烟样 CL

(

\#C.

(

\#Ci

(

\在 (W)Z和

!@)Z失重点产生的气体进行实时的红外捕集$分析

可知$ ! 种不同部位烟叶在 !@)Z时燃烧剧烈"

C.

(

\在 !@)Z是燃烧最充分的一组" 图 ( Y图 : 给

出典型的 C.

(

\的实验谱图&红外图#]._*B 分析

的离子流色谱图'"

图 (9C.

(

\在 (W)Z和 !@)Z的\=A5N图

图 !9C.

(

\在 !@)Z的\=A5N图

通过红外扫描图 ! 可知$中部烟样扫描到的物

质明显多于其他两部分烟样" 其中 C.

(

\在

! #::X;)#! @W;XWT 20

A"附近的宽峰是醇类#酚类#

有机酸类分子内氢键的伸缩振动 a<0G产生的吸

收峰" ( ;!!X#! 20

A"为结构中 .0G的伸缩振动$

为.G

!

变形振动" ( !T!X!"#( !@@X!)#( !:TX);#

( !!!X)"#( (;;X)@ 20

A"为叁键和累积双键伸缩振

动吸收峰$主要是
** **

. . . #

** **

. . <等累

积双键的非对称伸缩振动$呈现中等强度的吸收"

/@;/
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9999999

图 :9(W)Z和 !@)Z下C.

(

\的].A*B色谱图

" W:@X"W 20

A"为羰基
**

a. <的吸收峰$从红外图

中可以看出羰基的吸收峰很强烈" " !T(X@( 20

A"

为.G

!

变形振动$" "W#XT" 20

A"为<0G面内变形

振动和 .0<伸缩振动$ W";XW"# ##TX(T# #"#XW"

20

A"处 有 峰 为 苯 环 的 间 位 取 代$ 有 ! 个 吸

收峰*"" A"!+

"

本实验通过将烟叶不同部位不同失重点的热解

产物进行分析$分别对 (W)Z#!@)Z的产物进行分

析$].A*B 的分析结果如表 " 所示$其中粒相物烟

碱在烟叶不同部位不同失重点均能检测到$CL

(

\在

(W)Z时释放出 "! 种成分$在 !@)Z时释放出 () 种

成分" C.

(

\在 (W)Z时释放出 () 种成分$在 !@)Z

时释放出 (: 种成分" Ci

(

\在 (W)Z时释放出 "!

种成分$在 !@)Z时释放出 "@ 种成分" C.

(

\在

!@)Z时所能检测到的物质为最多$说明该温度点的

热解产物中气相成分为最多" ! 种烟叶在 (W)Z时

能释放出非挥发性多羟基成分$例如甲基A<A吡喃

阿拉伯糖甙#甲基葡萄糖甙#甲基A

"

ACA吡喃甘露糖

甙等$在 !@)Z时主要释放气相成分" 中部烟叶在

(W)Z和 !@)Z时释放出的总成分明显多于上部和

下部$为今后对烟叶不同部位的可用性提供有效

指导"

<9结论

通过对烟叶的不同部位 CL
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同失重点的烟气产物进行热重#红外和气质联用分

析$发现 ! 种烟叶在失重点 (W)Z和 !@)Z时均能释

放出粒相物烟碱$并且 ! 种烟叶在失重点 (W)Z时

均能释放非挥发性多羟基成分$例如甲基A<A吡喃

阿拉伯糖甙#甲基葡萄糖甙#甲基A

"

ACA吡喃甘露糖

甙等$在 !@)Z时主要释放气相成分" 中部烟叶在

(W)Z和 !@)Z时释放出的总成分明显多于上部和

下部$为今后对烟叶不同部位的可用性提供有效指

导" 此方法不仅能对烟气中的粒相物和气相物进行

在线监测$还能对非挥发性多羟基成分进行在线

监测$对样品在不同失重温度的热解产物进行准确

的分析和定性" 这是一种前处理快速简单的方法$

省时高效" 这对科学地剖析和评价卷烟烟气质量#

风格特征和有害成分具有重要的现实意义"
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