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摘要!采用热失重"MP#和裂解气相色谱$质谱法"S4PC’EF#研究麻浆卷烟纸的热裂解行为$在氦气中$将麻

浆卷烟纸分别在?""(*""(&""()""(#""和,""e下进行热裂解$并 分 别 用 两 种 色 谱 柱"S-$-106;D*EF毛 细

管色谱柱和S-$-106;DR/2毛细管色谱柱#对其裂解产物进行定性和半定量分析%结果发现$用两种色谱柱

分析麻浆卷烟纸裂解产物$共检测出包括烯类(酮类(酸类(苯及其衍生物以及一些稠环芳烃等!"!种 成 分!

随着裂解温度的增加$烯酮类的含量 下 降$而 苯 及 其 衍 生 物 和 稠 环 芳 烃 的 含 量 逐 渐 增 加%两 种 色 谱 柱 分 析

出&’种共同组分$*EF色谱柱分析出?&种 R/2色 谱 柱 未 分 析 出 的 裂 解 产 物$R/2色 谱 柱 则 分 析 出,’种

*EF色谱柱未分析出的裂解产物$这主要是由于两种色谱柱的固定相类型和性质不同所导致的%

关键词!裂解气相色谱$质谱!卷烟纸!热裂解行为
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!!卷烟纸作为卷烟的主要辅料#约占烟条总重

量的*c%!其最 主 要 的 特 点 是 卷 烟 纸 将 直 接 参

与燃烧!所以对卷烟的燃烧性能’香气和吸味有

着直接的影响(%)*
卷烟纸在卷烟抽吸过程中一部分完全燃烧!

而另一部分则为无氧裂解!卷烟纸在氦气中的裂

解可以模拟其中的无氧裂解部分*本工作采用

裂解气 相 色 谱$质 谱#S4PC$EF%联 用 技 术 在 氦

气中于不同温度下对麻浆卷烟纸无氧裂解部分

进行热裂解研究!对其裂解产物与温度的关系进

行探讨!检测裂解产物并计算其相对含量!旨为

麻浆卷烟纸在卷烟中的应用提供参考*

B!实验部分

BCB!仪器与试剂

C1A/5D*"" 气 相 色 谱$质 谱 联 用 仪"美 国

S;Â07$-1.;A公 司 产 品&S4A3h;963A+型 热 裂 解

仪"澳大利亚FP-公司产品&热重$差热综合热

分析仪"美国S;Â07$-1.;A公司产品&麻浆卷烟

纸由红塔集团玉溪卷烟厂提供&热失重部分"在

坩埚中称取%8,.=纸样碎片!根据不同的升温

程序进行实验数据的采集*

BCD!实验方法与条件

热失 重 条 件"升 温 程 序 为%"" e保 持!
.07!以*e+.07_%升至!""e!保持%.07!以

%*e+.07_%升 至%"""e!保 持*.07&载 气

I!#纯度为,,8,,,c%!流速为%"".J+.07_%*
热裂解部分"称取!8!.=麻浆卷烟纸样品

于固体进样器中!再将样品加入已设定好温度的

裂解炉中!裂解炉压力为%8"’a%"&S/#高于气

相色谱柱 头 压%!分 别 在?""’*""’&""’)""’#""
和,""e下进行瞬间裂解!裂解产物被载气直接

导入气相色谱$质谱联用仪中进行分离和鉴定*
气相色谱条件"S-$-106;D*EF毛 细 管 色 谱

柱#’".a"8!*..a"8!*$.%&S-$-106;DR/2
毛细管色谱柱#’".a"8!*..a"8!*$.%&进

样口温度!*"e&载气 +;#纯度,,8,,,c%流速

%.J+.07_%&气相色谱柱头压")8!?a%"*S/&

升温程序为*"e保持%.07!以!e+.07_%升

至)"e!保 持%.07!以)e+.07_%升 至!’"
e!保持’.07&分流比!"g%*

质谱条件"电 子 轰 击 离 子 源#-L%&温 度%,"
e&电子 能 量)";H&质 量 扫 描 范 围 ;$H?*!
?*"&传输线温度!*"e*

D!结果与讨论

DCB!热裂解温度的选择

图B!麻浆卷烟纸的热失重图

7*8CB!!"#.5&’5&))’+))<".+5&1+8.&5)

+,"#5;;>’;<*8&.#11#;&;#.

麻浆卷烟 纸 的 热 失 重 图 示 于 图%*从 图 中

可以看出!麻浆卷烟纸MP曲线有两段明显的下

降过程!在’&"e发生了剧烈的化学变化过程为

卷烟纸中纤维素的分解过程!&)"e的化学变化

过程为卷烟纸中碳酸钙的分 解 过 程(!)*在 优 化

后的气 相 色 谱 和 质 谱 条 件 下!分 别 在?""’*""’

&""’)""’#""和,""e对 麻 浆 卷 烟 纸 进 行 热 裂

解*结果发现!麻浆卷烟纸裂解产物组分非常复

杂!且不同的裂解温度直接影响生成产物的类型

和相对含量*

DCD!裂解产物的定性定量分析

用I0D6"!和 R01;4)7标准质谱库!对麻浆

卷烟纸在一系列温度下裂解色谱图中的挥发性

组分进行定性和半定量分析*

D8D8B!*EF色 谱 柱 的 定 性 定 量 分 析!在 不 同

裂解温度#?""’*""’&""’)""’#""和,""e%下!
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用*EF色谱柱检测出的麻浆卷烟纸裂解产物的

分析结果列于附表%!

!!从附表%可以看出"用*EF色谱柱检测出

麻浆卷烟纸裂解产物的分析结果比较复杂"共检

测出%%"种挥发性裂解产物!在?""#*""#&""#

)""##""和,""e条件下"依次鉴定出’,种#*"
种#&’种#&)种#&&种和*)种挥发性成分"分别

占 总 挥 发 性 组 分 的 ’&8!&c#?%c#&"c#

)’i,&c#)&8#,c和,&8*?c!
在?""e和*""e裂 解 温 度 下"裂 解 产 物

少"多为一些烯类和酮类"其中%"’$环戊二烯含

量最高"其次是!$甲基$!$环戊烯酮和%$戊 烯$’$
酮!在&""e"热裂解的挥发性产物中"含量最

高的仍 然 是%"’$环 戊 二 烯"其 次 是!$甲 基$!$环

戊烯酮#甲苯和间甲酚!在)""e下"热裂解的

挥发性产物中"含量最高的是%"’$环戊二烯"其

次是甲苯和苯!在#""e下"含量最高的是苯"
其次是甲苯和萘!在,""e下"含量最高的是苯

$’)8)*&c%"其次是萘$%#8!’c%!

D8D8D!R/2色 谱 柱 的 定 性 定 量 分 析!在 不 同

裂解温度$?""#*""#&""#)""##""和,""e%下"
用 R/2色谱柱检测出的麻浆卷烟纸裂解产物的

分析结果列于附表!!

!!从附表!可以看出"在&种裂解温度下"用

R/2色谱柱 共 检 测 出%*&种 挥 发 性 裂 解 产 物!
在?""#*""#&""#)""##""和,""e条件下"依次

鉴定出*’种#&"种#&#种#)#种##?种和&’种

挥发性 成 分"分 别 占 总 挥 发 性 组 分 的*,8%%c#

)%8&&%c#&’8&#c#)!8!)#c##,8?"#c 和

,!8*),c!
在?""e裂解温度下"裂解产物少"多为一

些烯类和 酮 类"其 中%$甲 基$%"’$环 戊 二 烯 含 量

最高"达到%&8?&’c"它具有类似萜烯的芳香气

味"能影响卷烟的风味特征和品质"但是随着裂

解温度的增加"%$甲基$%"’$环戊二烯的相对含量

逐渐降 低&其 次 是%$$!$呋 喃 基%$!$丁 酮 和!$甲

基$!$环戊烯$%$酮!在*""e下"热 裂 解 的 挥 发

性产物中"含量最高的是%$甲基$%"’$环戊二烯"
其次是!$甲基呋喃#环戊烯酮和糠醛!在&""e
下"热裂解的挥发性产物中"含量最高的仍然是

%$甲基$%"’$环戊二烯"其次是 苯 和!$甲 基 呋 喃!
在)""e下"含 量 最 高 的 是 苯"其 次 是 甲 苯 和

%$甲基$%"’$环戊二烯!在#""e下"含量最高的

苯"其次是甲苯和萘!在,""e下"含量最高是

苯$*!8,?!c%"其次是萘$%!8"%?c%!

D8D8E!两种色谱柱分析结果讨论!从附表%和

附表!可以看出"在&种裂解温度下"用两种色

谱柱$S-$-106;D*EF毛细管色谱柱和S-$-106;D
R/2毛细管色谱柱%对裂解产物进行分析"共检

测出麻浆卷烟纸中!"!种挥发性裂解 产 物!在

热裂 解 过 程 中 可 以 产 生 烯 类$如%"’$环 戊 二

烯%"酮类$如!$乙基环戊酮%"酸类$如!$甲基庚

酸"丙酸%"呋喃类$如!$甲基呋喃%"苯及其衍生

物$如甲苯#乙苯%和一些稠环芳烃$如蒽#菲等%!

!!用*EF色 谱 柱 和 R/2色 谱 柱 分 析 的 裂 解

产物中"烯类和酮类#苯及其衍生物以及稠环芳

烃含量随温度变化曲线示于图!#图’!由图可

知’随着裂解温度的增加"烯酮类的含量逐渐下

降"苯及其衍生物和稠环芳烃的含量逐渐增加!
高温变化期间"苯及其衍生物以及稠环芳烃的含

量急剧增加"即高温下对人体有害物质的含量大

大增加"说明降低卷烟燃烧温度可降低高温卷烟

纸裂解产生的有害成分!
两种色谱柱分析出&’种共同组分"*EF色

谱柱分析出?&种 R/2色谱 柱 未 分 析 出 的 麻 浆

卷烟 纸 裂 解 产 物"其 中 芳 香 化 合 物 和 稠 环 芳 烃

%)种#烯 类&种#醛 类’种#醇 类!种#酚 类*
种#呋喃类%种#酮 类%%种!R/2色 谱 柱 分 析

出,’种*EF色谱柱未分析出的 麻 浆 卷 烟 纸 裂

解产物"其中芳香化合物和稠环芳烃’?种#烯类

#种#醛 类)种#醇 类&种#酸 类)种#酚 类%?
种#呋喃类&种#酮类#种#酯类%种!两种色谱

柱分析麻浆卷烟纸裂解产物存在较大的差别"这
主要是由于两种色谱柱的固定相类型和性质不

同所导 致 的!S-$-106;D*EF毛 细 管 色 谱 柱 的

固定相为聚硅氧烷"是所有PC(EF通用的色谱

柱"对 多 种 不 同 的 分 析 方 法 都 适 用&S-$-106;D
R/2毛 细 管 色 谱 柱 的 固 定 相 为 聚 乙 烯 乙 二 醇"
是一种高惰性交联柱"特别适用于极性大的化合

物分析"如酸$如!$甲基庚酸#丙酸#正丁酸%#醇

$如!$糠醇#%$茚醇%#酮$如!$乙 基 环 戊 酮#环 戊

烯酮%#醛$如$$甲基苯乙烯醛#%$萘甲醛%#呋喃

$如!$乙酰呋喃#*$甲 基 呋 喃%#酚$如 愈 疮 木 酚#
邻苯二酚#!"*$二甲苯酚%和芳香化合物$如?$乙

烯基联 苯#五 甲 基 苯%!S-$-106;DR/2毛 细 管

色谱柱对大分子多苯环物质的分析效果差"如用

*EF色 谱 柱 分 析 出 的,$甲 基 菲#荧 蒽#芘 等"用

R/2色谱柱则未分析出"其原因就在于此!
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图D!挥发性裂解产物含量随温度变化曲线

!GT6T’*1#)O9:毛细管色谱柱"

%8苯及其衍生物和稠环芳烃!!8烯类和酮类

7*8CD!"#<>.H#+,<+%1#%1)H+’&1*’#;(.+’()*)

;.+2><1)<"&%8#2A*1"1#5;#.&1>.#)
!GT6T’*1#)O9:<&;*’’&.(<+’>5%"

%8Z;7W;7;"Z;7W;7;>;A0Y/60Y;D/7>SK+D!

!8/1̂;7;D/7> ;̂637;D

图E!挥发性裂解产物含量随温度变化曲线

!GT6T’*1#)L&Y毛细管色谱柱"

%8苯及其衍生物和稠环芳烃!!8烯类和酮类

7*8CE!!"#<>.H#+,<+%1#%1)H+’&1*’#;(.+’()*)

;.+2><1)<"&%8#2A*1"1#5;#.&1>.#)
!GT6T’*1#)L&Y<&;*’’&.(<+’>5%"

%8Z;7W;7;"Z;7W;7;>;A0Y/60Y;D/7>SK+D!

!8/1̂;7;D/7> ;̂637;D

E!结!论

采用S4PC#EF研 究 了 麻 浆 卷 烟 纸 在?""
!,""e下 的 热 裂 解 行 为"用 两 种 色 谱 柱$S-$
-106;D*EF毛 细 管 色 谱 柱 和S-$-106;DR/2毛

细管色谱柱%对裂解产物进行分析&结果发现"
用两种色谱柱共分析检测出!"!种麻浆卷烟纸

裂解 产 物"包 括 烯 类$如%"’$环 戊 二 烯%’酮 类

$如!$乙 基 环 戊 酮%’酸 类$如!$甲 基 庚 酸"丙

酸%’呋喃类$如!$甲基呋喃%’苯及其衍生物$如

甲苯"乙苯%以及一些稠环芳烃$如蒽"菲等%&随

着裂解温度的增加"烯酮类的含量逐渐下降"苯

及其衍生物和稠环芳烃的含量逐渐增加&两种

色谱柱分析出&’种共同组分"*EF色谱柱分析

出?&种 R/2色谱柱未分析 出 的 麻 浆 卷 烟 纸 裂

解产物"R/2色 谱 柱 分 析 出,’种*EF色 谱 柱

未分析出的麻浆卷烟纸裂解产物&这主要是由

于两种色谱柱的固定相类型和性质不同所导致

的"*EF色谱柱对多种不同的分析方法都通用"
而 R/2色谱柱则特别适用于极性大的化合物分

析&通过比较可以看出"用一种色谱柱分析卷烟

纸的复杂裂解产物是不够的"采用不同色谱柱"
利用各自的优点能够从不同角度分析麻浆卷烟

纸的裂解产物"从而获得全面准确信息&这为烟

草降焦减害技术提供了可靠的理论依据"有利于

开发出低焦油’低危害"且具有更好香味和吸味

的卷烟产品&
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附表B!麻浆卷烟纸裂解产物的分析结果!GT6T’*1#)O9:毛细管色谱柱"

!&/’#B!$%&’(1*<&’.#)>’1)+,1"#;(.+’()*);.+2><1+,"#5;;>’;<*8&.#11#;&;#.!GT6T’*1#)O9:<&;*’’&.(<+’>5%"

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

% %8’*% %"’$环戊二烯%"’$C4913G;76/>0;7; )8)&% &8#,*! ,8’,) %%8%’? ?8,*# %8&?#

! %8&*? %"’$环己二烯%"’$C4913<;2/>0;7; "8’’&

’ %8&*& %$甲基$%"’$环戊二烯%$E;6<41$%"’$94913G;76/>0;7; "8*)% %8’! ’8%&# ’8??’ !8!!,

? %8)"& %$甲基环戊烯%$E;6<4194913G;76;7; "8%#*

* %8#!* 苯Q;7W;7; %8*)& !8")* ?8*## %&8#%,’)8)*&?

& !8"%! ’$戊酮’$S;76/737; %8)’’ %8&*?

) !8"?* !"*$二甲基呋喃!"*$V0.;6<41B5A/7 "8?’&* "8’?) "8*&’

# !8% !$甲基$!$环戊烯$%$酮!$E;6<41$!$94913G;76;7$%$37; "8???% "8*# "8?’& "8!",

, !8?’!
*"*$二甲基$%"’$环戊二烯

*"*$V0.;6<41$%"’$94913G;76/>0;7;
"8"’’#"8,&!! %8%? %8)&’ "8%**

%" !8*?, !$甲基呋喃!$E;6<41B5A/7 "8*,#

%% !8&)’ 甲苯M315;7; "8*, ’8’,! *8?!# %!8%#) *8)#!

%! !8)!# %"’"*$环庚三烯%"’"*$C4913<;G6/6A0;7; *8%%

%’ ’8%%% %$戊烯$’$酮%$S;76;7$’$37; ’8")#)!8?%*% !8’)! %8#!’ "8!)# "8"!?#

%? ’8#*’ 糠醛O5AB5A/1 "8"%*&’

%* ’8#,* !$环戊烯!$C4913G;76;737;#酮$ !8)’& ?8&*’

%& ?8’’! 乙苯-6<41Z;7W;7; "8),#? "8*), "8,#? %8%?’ "8%?

%) ?8*’# %"?$二甲苯%"?$T41;7; "8?)&& %8’"? %8#&! !8!)? %8%#

%# ?8)? 苯乙炔S<;741;6<47; "8"),’

%, *8%’? 苯乙烯F64A;7; ’8,&)

!" *8&## !$甲基$!$环戊烯酮!$E;6<41$!$94913G;76;737; ?8!#* ?8") ’8&,# !8*’* "8",

!% &8&,! %"’$二甲基’$环己烯%"’$V0.;6<41$’$94913<;2;7; %8*&%

!! )8%?*
)$甲基"%"’"*$环庚三烯

)$-6<41$%"’"*$94913<;G6/6A0;7;
"8",?

!’ )8??# 间乙基甲苯;$-6<416315;7; "8?%?

!? )8?&# 对乙基甲苯E$-6<416315;7; "8?&* "8!,) "8"!’%

!* )8)%* 安息香醛Q;7W/1>;<4>; "8’"?? "8%)) "8!?% "8",’ "8"’’#

!& )8#,, *$甲基$!$糠醛*$E;6<41$!$B5AB5A/1 %8!"!

!) #8%#) ’$甲基$!$环戊烯$%$酮’$E;6<41$!$94913G;76;7$%$37; %8!* %8*"?’ %8%%, %8"!!

!# #8’*% !$苯丙烯!$S<;741GA3G;7; "8!!) "8!,& "8"#?,

!, #8?,! 苯酚S<;731 "8*,# "8&)*% "8,,, ?8)’ !8?"* %8"#

’" #8#’ %"!"’$三甲基苯%"!"’$MA0.;6<41Z;7W;7; "8##& "8&&* "8!%* "8"&’)

’% #8,*& 香豆酮Q;7W3B5A/7 "8#,’

’! ,8%") 邻甲基苯乙烯*$E;6<41D64A;7; !8?** !8)#? !8%,? "8%*&

’’ ,8!)&
!"’$二甲基$!$环戊烯$%$酮

!"’$V0.;6<41$!$94913G;76;7$%$37;
%8?&* %8)*’! %8%** "8&,*

’? %"8"#& %"!"?$三甲基苯%"!"?$MA0.;6<41Z;7W;7; "8%&)* "8%*! "8%’) "8%") "8!’?

’* %"8)!& !"’$二氢茚!"’$V0<4>A307>;7; "8"&& "8%%’ "8%") "8"!?)

’& %%8!! %$氢茚%+$L7>;7; ?8%? %8,%’! ’8,"’ ?8"&% ?8*?% ’8#&#
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续表

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

’) %%8*)# $$甲基$苯乙醛$$E;6<41Z;7W;7;/9;6/1>;<4>; "8%!?

’# %!8%"# 邻甲酚*$CA;D31 %8"?* "8&# !8*’! !8?"’ %8?"# "8’&

’, %!8!)? %"!"’$三甲基环己胺%"!"’$MA0.;6<4194913<;2/7; "8*?"%

?" %!8*’&
!"’"?$三甲基$环戊$!$烯$%$酮

!"’"?$MA0.;6<41$94913G;76$!$;7;$%$37;
"8&%% "8%* "8’??

?% %!8&), 苯乙酮K9;63G<;737; "8%?& "8%’&

?! %’8!)) ’$乙基$!$环戊烯$%$酮’$-6<41$!$94913G;76;7$%$37; "8*!’% "8?’?

?’ %’8!,# 间甲酚;$CA;D31 "8’*"? %8"?* ’8&** ’8"#% %8,,& "8*%&

?? %’8)’#
!"’"?$三甲基$!$环戊烯$%$酮

!"’"?$MA0.;6<41$!$94913G;76;7$%$37;
%8?

?* %’8,"’ 桂皮醛C077/.41/1>;<4>; "8"## "8*)) "8#&& "8!)’

?& %?8’&) !$甲基苯并呋喃!$E;6<41$Z;7W3B5A/ "8)& "8!*& "8")%%

?) %?8?%, !"&$二甲基苯酚!"&$V0.;6<41G<;731 "8!)? "8?’?! "8?&! "8’’# "8%&?

?# %?8&*? 间二乙烯基苯;$V0Y0741Z;7W;7; "8%) "8"?)&

?, %*8%’, 对二乙烯基苯E$V0Y0741Z;7W;7; "8"&, "8"%*)

*" %*8’!) ’$丁烯基环己烷Q56410>;7;94913<;2/7; "8*)*

*% %*8&%? !$乙基苯酚!$-6<41G<;731 "8!%% "8%!% "8%%#

*! %*8)), !$甲基茚!$E;6<4107>;7; "8##)) "8?") "8),% "8’!* "8"&?!

*’ %*8#?* %$甲基茚%$E;6<4107>;7; "8% "8!)& "8*)? "8#’* "8%#

*? %*8,?! 二环#’8’8%$壬烷$!酮Q094913#’8’8%$737/7$!$37; "8??)&

** %&8"’#
%$亚甲基$!$丙烯基苯

%$E;6<41;7;$!$GA3G;741Z;7W;7;
"8#%* %8!’

*& %&8"#! 甘菊环KW51;7; "8’*!

*) %&8%’, !"?$二甲基苯酚!"?$V0.;6<41G<;731 "8!?!’ %8%# %8"?& "8##&

*# %&8!,# %"?$二氢萘%"?$V0<4>A37/G<6</1;7; "8!& "8%!% "8"’"*

*, %&8* %$苯基$%$丙酮%$S<;741$%$GA3G/737; "8")?

&" %&8)’! ’"*$二甲基苯酚’"*$V0.;6<41G<;731 %8!%% "8)), "8’’’ "8"*

&% %&8,&? 临乙基苯酚*$-6<41G<;731 "8%% "8&!?*

&! %&8,#, 萘I/G<6</1;7; "8)?) %8!%! &8!’, %#8!’

&’ %)8’&, ’"?$二甲基苯酚’"?$V0.;6<41G<;731 "8%%’ "8%#&? "8%?, "8%), "8%),

&? %)8&,# 焦儿茶酚S4A39/6;9<31 %8*% %8*, "8?,, "8)&?

&* %)8#), ?")$二甲基苯并呋喃?")$V0.;6<41$Z;7W3B5A/7 "8"!!’ "8%%% "8", "8%,, "8"!)%

&& %)8,*! !"’$二氢苯并呋喃!"’$V0<4>A3Z;7W3B5A/7 "8!&’ "8"’*#

&) %#8#?% !"’$二甲基$%氢茚!"’$V0.;6<41$%+$07>;7; "8"!!?"8’*’* "8!"’ "8%?, "8",

&# %#8,")
’$甲基$!%’+&$苯并呋喃酮

’$E;6<41$!%’+&$Z;7W3B5A/737;
"8!%

&, %#8,&) %"’$二甲基$%氢茚%"’$V0.;6<41$%+$07>;7; "8"’# "8%#** "8’*? "8!#% "8")#

)" %,8!!’ %"%$二甲基$%氢茚%"%$V0.;6<41$%+$07>;7; "8"#&, "8’!!
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续表

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

)% %,8!&’ ?$甲基$%"!$苯二醇?$E;6<41$%"!$Z;7W;7;>031 "8?, "8*"?!

)! %,8?’* !"’"&三甲基苯酚!"’"&$MA0.;6<41G<;731 "8%?&

)’ %,8*#% %$乙缩醛$%氢$茚%$-6<410>;7;$%+$07>;7; "8%)% "8"**

)? %,8&%# $B二氢茚酮$$+4>A07>37; "8!)% %8’,)’ "8&"% "8&!’ "8?*!

)* %,8#&, !$甲基萘!$E;6<417/G<6</1;7; "8?"& "8)"& !8!?* %8#%

)& %,8,), ’$甲基$%"!$苯二醇’$E;6<41$%"!$Z;7W;7;>031 "8’* "8’))’

)) !"8!%& !$甲基茚酮!$E;6<4107>/737; "8’! "8%"#

)# !"8!’! %$甲基萘%$E;6<417/G<6</1;7; "8*’, "8&,, %8#)% %8!?

), !"8’&# ?$甲基$茴香硫醚?$E;6<41$6<03/70D31; "8"#’&"8%&#&

#" !"8?#? ?$羟基苯甲醛?$+4>A324Z;7W/1>;<4>; "8??!’ "8*

#% !%8!&* ’"*$二羟基甲苯NA90731 "8!"!

#! !%8*## %"%"’$三甲基茚%"%"’$MA0.;6<41$07>;7; "8%#, "8%?,

#’ !%8)? 联苯Q0G<;741 "8",% "8??) "8),%

#? !!8"*? %$乙基萘%$-6<41I/G<6</1;7; "8"?? "8"&, "8!#?

#* !!8!?? !"&$二甲基甲基萘!"&$V0.;6<417/G<6</1;7; "8!’? "8!’) "8!% "8"?#!

#& !!8’, 苊K9;7/G<6<;7; "8"#* "8’"? "8%",

#) !!8*!& !"’$二甲基萘!"’$V0.;6<417/G<6</1;7; "8!% "8!’* "8’*! "8%’%

## !!8&") %"*$二甲基萘%"*$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"#?! "8%!, "8%#% "8"*)

#, !!8,! %"’$二甲基萘%"’$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"## "8",, "8!*% "8"??&

," !’8%?) 亚联苯基Q0G<;741;7; "8%?’ "8%&* "8%#’ "8!", %8*?* ?8?,*

,% !’8%,# %"!$二甲基萘%"!$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"#% "8") "8",?

,! !’8#") !$甲基联苯!$E;6<41Z0G<;741 %8&#’

,’ !’8,#? ?$甲基联苯?$E;6<41Z0G<;741 "8"’, "8"# "8"’,%

,? !?8’!# %$萘酚%$I/G<6<31 "8"?% "8",!? "8%%’ "8’*# "8!)&

,* !?8’,) 氧芴V0Z;7W3B5A/7 "8%%! "8%*, "8%,&

,& !?8*%* ’$苯基呋喃’$S<;741B5A/7; "8"# "8’?* "8%)%

,) !?8##% %"?"*$三甲基萘%"?"*$MA0.;6<41$7/G<6</1;7; "8"! "8"#!* "8"*’

,# !*8*#) 芴O153A;7; "8"’%’ "8")? "8%’ "8!* "8)?) %8?"’

,, !&8!#’ !$甲基$%萘酚!$E;6<41$%$7/G<6<31 "8’"# "8"?’

%"" !&8?&* #夹$氧杂蒽T/76<;7; "8"’,

%"% !)8*", !$甲基芴!$E;6<41B153A;7; "8%?! "8!%% "8%’’

%"! !)8*,, %$甲基芴%$E;6<41B153A;7; "8"?& "8"&* "8"??)

%"’ !)8))! ?$甲基芴?$E;6<41B153A;7; "8"? "8")

%"? !#8#!* 蒽K76<A/9;7; "8"!% "8%’* "8%?* "8%*? "8?!! %8%%*

%"* !#8,#& 菲S<;7/76<A;7; "8"%&!"8"&#% "8"# "8")# "8%&’ "8!*)

%"& !,8,?? %$苯基萘%$S<;7417/G<6</1;7; "8"’

%") ’"8)!) ,$甲基菲,$E;6<41G<;7/76<A;7; "8"’!’ "8%%! "8%%! "8"*%

%"# ’"8#%’ ?+$环戊%>;B&菲?+$C4913G;76/%>;B&G<;7/76<A;7; "8%,*

%", ’!8#?, 荧蒽O153A/76<;7; "8%") "8"’

%%" ’’8*)* 芘S4A;7; "8",& "8%%’ "8"’)
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附表D!麻浆卷烟纸裂解产物的分析结果!GT6T’*1#)L&Y毛细管色谱柱"

!&/’#D!$%&’(1*<&’.#)>’1)+,1"#;(.+’()*);.+2><1+,"#5;;>’;<*8&.#11#;&;#.!GT6T’*1#)L&Y<&;*’’&.(<+’>5%"

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

% %8?!# %$丁烯$’$炔%$Q56;7$’$47; "8%*?#

! %8??) %"’$环戊二烯%"’$C4913G;76/>0;7; !8%’) !8’%& !8*’# #8%) ’8"’# %8&)?’

’ %8&,? %$甲基$%"’$环戊二烯%$E;6<41$%"’$94913G;76/>0;7; %&8?& %!8*) %?8) *8*"* %8%&? "8’&’,

? %8,%’ !$甲基呋喃!$E;6<41B5A/7 ’8)’ &8*%) *8&*&

* !8"*& %$#!$呋喃基$$!$丁酮%$#!$B5A/741$$!$Z56/737; %!8&)

& !8!&%
!"*$二甲基$%"’$环戊二烯

!"*$V0.;6<41$%"’$94913G;76/>0;7;
%8!*!

) !8’%, 苯Q;7W;7; %8!’! *8&## %’8&’ ’?8’* *!8,?!

# !8??& !"*$二甲基呋喃!"*$V0.;6<41B5A/7 ?8’&%

, !8&!) !$乙基呋喃!$-6<41B5A/7 ’8)??

%" ’8!",
!"&$二甲基$%"’$环戊二烯

!"&$V0.;6<41$%"’$94913G;76/>0;7;
"8"),

%% ’8!#! 甲苯M315;7; !8!#) ’8")% %"8#! %’8)! ,8?,!

%! ’8#*? 苯酚S<;731 "8? "8’’ "8"&! "8""#

%’ ?8&!, 乙苯-6<41Z;7W;7; "8?’, %8"# "8!, "8"#!%

%? ?8),* %"?$二甲苯%"?$T41;7; "8,,) "8’,# "8!’"%

%* ?8,&% ’"?$二甲苯’"?$T41;7; "8%)! %8*%# !8!## %8%!, "8*&??

%& *8!,% %"’"*$环庚三烯%"’"*$C4913<;G6/6A0;7; "8"%?*

%) *8)*,
’"?$二甲基$!"*$呋喃二酮

’"?$V0.;6<41$!"*$B5A/7>037;
"8!"*

%# &8%’# 间二甲苯;$T41;7; "8!)* "8’*# "8))# "8!#

%, &8?"% %$戊烯$’$酮%$S;76;7$’$37; ’8&"? %8))’ %8%"#

!" )8’&! 对乙基甲苯E$-6<416315;7; "8&? "8"! "8"%, "8"%’

!% )8’## ’$甲基呋喃’$E;6<41B5A/7 "8,?,

!! )8?*# 间乙基甲苯;$-6<416315;7; "8&)! "8"&!

!’ #8%"’ %"!"’$三甲基苯%"!"’$MA0.;6<41Z;7W;7; "8")& "8%%’ "8"&, "8"%*’

!? #8&!! 苯乙烯F64A;7; "8%) !8%%? !8,’? !8&!

!* #8)!& %$甲基乙基苯%$E;6<41;6<41Z;7W;7; "8!"*

!& ,8?& %"!"?$三甲苯%"!"?$MA0.;6<41Z;7W;7; "8%%? "8!?# "8*?* "8!") "8"?’%

!) ,8)%* !$乙基环戊酮!$-6<4194913G;76/737; %8)?#

!# %"8*"% 间丙基甲苯;$SA3G416315;7; "8%"!

!, %%8")& !$甲基庚酸!$E;6<41<;G6/7309/90> ’8#*! %8%#?

’" %%8)%* $B甲基苯乙烯$$E;6<41D64A;7; "8")#

’% %!8"?? ?$甲基环戊烯?$E;6<4194913G;76;7; "8?’

’! %!8&)? 环戊烯酮C4913G;76;737; ’8’!% ?8*) ’8? "8"&#

’’ %!8#*’ 邻甲基苯乙烯*$E;6<41D64A;7; %8%’, %8%%) "8?)**

’? %’8!!% 苯乙炔S<;741;6<47; "8"&# "8%?%&

’* %’8!?? !$甲基$!$环戊烯$%$酮!$E;6<41$!$94913G;76;7$%$37; ?8"?% ’8#*! ’8?* "8&!’
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续表

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

’& %?8*, 茚L7>/7; "8"?? "8%?% "8"?)

’) %*8&*& !$甲基$%$丙烯基苯!$E;6<41$%GA3G;741Z;7W;7; "8%%’ "8"’%

’# %*8,&# %$甲基$%$丙烯基苯%$E;6<41$%GA3G;741Z;7W;7; "8"&? "8"%#

’, %&8!’& 临烯丙基甲苯*$K11416315;7; "8"’) "8"%)

?" %&8’’%
!$乙烯基$%"?$二甲基苯

!$-6<;741$%"?$>0.;6<41Z;7W;7;
"8"*# "8"%%

?% %&8’,& 糠醛O5AB5A/1 %8)#) ?8?)* %8*%! "8!&’

?! %&8?)’ 反$%$丙炔基苯,+(/4$%$SA3G4741Z;7W;7; "8"% "8"!’’

?’ %&8)* %$氢茚%+$L7>;7; "8,)! !8"!% !8#*, !8?#%

?? %)8%&)
!"’$二氢$?甲基$%氢茚

!"’$V0<4>A3$?$.;6<41$%+$07>;7;
"8"%* "8"%)

?* %)8’#* 苯并环丁烯酮Q;7W394913Z56;737; "8))’ "8*%# "8*%%*

?& %)8’,’ !$乙酰呋喃!$K9;641B5A/7 "8&*!

?) %)8*’) ?$乙基$%"!$二甲基苯?$-6<;741$%"!$>0.;6<41Z;7W;7; "8’’* "8"*& "8"’’!

?# %)8&?% ’$甲基$!$环戊烯$%$酮’$E;6<41$!$94913G;76;7$%$37; "8?%# "8&*# %8**,

?, %)8)!# 安息香醛Q;7W/1>;<4>; "8"?* "8!!& "8!&& "8%*, "8"’’ "8"?#&

*" %)8,’* %$乙烯基$?$甲基苯%$-6<;741$?$.;6<41$Z;7W;7; "8"%% "8""& "8"")&

*% %#8%!
!"’$二甲基$!$环戊烯$%$酮

!"’$V0.;6<41$!$94913G;76;7$%$37;
!8#!# !8*?’ %8#,’ "8’’!

*! %#8’"’ 丙酸SA3G/7309/90> %8?%# "8&,* "8%!) "8"%% "8"!*!

*’ %#8* 愈疮木酚P5/0/931 "8?)%

*? %#8#)# *$甲基呋喃*$E;6<41B5AB5A/1 %8)&# %8%,* %8%"% "8%*

** %#8,’) 间二乙烯基苯;$V0Y0741Z;7W;7; "8"* "8") "8"?’’

*& %,8"&* !$甲基茚!$E;6<4107>;7; "8!"’ "8?? "8?’% "8") "8"&"!

*) %,8!"% %$甲基茚%$E;6<4107>;7; "8**& "8&"% "8))! "8’%! "8%%#

*# %,8?!# 桂皮醛C077/.41/1>;<4>; "8’"% "8%)?%

*, %,8*#’ %$丁炔基苯%$Q564741Z;7W;7; "8!#? "8?&) "8!%&

&" %,8&%, ’$甲基茚’$E;6<4107>;7; "8&#, "8!#’

&% %,8,%! 临甲苯甲醛*$M315/1>;<4>; "8%%* "8"%’

&! !"8"!’ ?$丙氧基苯SA3G324Z;7W;7; "8""’

&’ !"8%?’ 正丁酸Q56/7309/90> "8*&) "8’)

&? !"8?%, 乙酰苯K9;63G<;737; "8"?,!

&* !"8??* 苯甘氨酸S<;741=14 "8!*# "8!%*

&& !"8#"# %$亚甲基$%氢茚%$E;6<41;7;$%+$07>;7; "8"%!!

&) !"8#%# !$糠醇!$O5A/7.;6</731 %8")* "8)%! "8%?

&# !%8"!& 苯并呋喃Q;7W3B5A/7 "8"#?

&, !%8!!# %"’$二甲基$%氢茚%"’$V0.;6<41$%+$07>;7; "8%)) "8!!! "8%’# "8""&

)" !%8!#’ $B甲基苯乙烯醛$$E;6<419077/.09/1>;<4>; "8"# "8"%!

)% !%8??* 甘菊环KW51;7; "8&,, "8!%’ "8%’"?

)! !%8)!! ?")$二甲基苯并呋喃?")$V0.;6<41Z;7W3B5A/7 "8"*# "8"*!
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续表

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

)’ !%8#&% 邻苯二酚%"!$Q;7W;7;>031 "8%%,

)? !%8#&’ !"’$二甲基$%氢茚!"’$V0.;6<41$%+$07>;7; "8"!’ "8"!& "8"*’ "8!!) "8"!

)* !!8%"* 萘I/G<6</1;7; "8!", !8%)’ %"8&% %!8"%?

)& !!8!% !#*氢$$呋喃!#*+$$O5A/7 "8"’

)) !!8!!* ’"?$二氢吡喃’"?$V0<4>A3G4A/7 "8&&, "8!&*

)# !!8’)’ 对甲基乙酰苯E$E;6<41/9;63G<;737; "8%%, "8%!, "8"%, "8""),

), !!8,?’ ’$苯基呋喃’$S<;741B5A/7 "8"%# "8"%’

#" !’8%’, %"!"’$三甲基环己烷%"!"’$MA0.;6<4194913<;2/7; "8%*) "8&’)

#% !’8?*) %"%"’$三甲基茚%"%"’$MA0.;6<41$07>;7; "8"%*

#! !’8*"! %$乙缩醛$%氢$茚%$-6<410>;7;$%+$07>;7; "8%,% "8"%) "8"%*’

#’ !’8*&# !$萘酚!$I/G<6<31 "8"%%

#? !’8*)!
’$甲基$!$羟基$!$环戊烯$%$酮

’$E;6<41$!$<4>A324$!$94913G;76;7$%$37;
!8)"& "8,!

#* !’8&)) 苯并环庚三烯Q;7W394913<;G6/6A0;7; "8"%,

#& !’8&), %"&$亚甲基桥%%"&轮烯%"&$E;6</73%%"&/7751;7; "8",& "8"!

#) !’8,)% !$甲基萘!$E;6<417/G<6</1;7; "8"#) "8%"# "8?’& %8’’, !8?"% %8’%#

## !?8!?) %"!"’$甲基$%氢茚%"!"’$MA0.;6<41$%+$07>;7; "8"!’

#, !?8*!& %$甲基萘%$E;6<417/G<6</1;7; "8"’, "8"** "8%’* "8#"? %8*!& "8#’?’

," !?8)&# $B松油烯$$M;AG07;7; "8"!%

,% !?8,&* ’"?$二甲苯酚’"?$T41;731 "8%*! "8%, "8’"’ "8’%! "8"!

,! !*8"", !$茚酮!$L7>/737; "8%’*

,’ !*8?*? %$乙基萘%$-6<417/G<6</1;7; "8%%) "8"?% "8"!?!

,? !*8*’’ !$甲基茚酮!$E;6<4107>/737; "8"# "8")) "8%!) "8%")

,* !*8&%* !$乙基萘!$-6<417/G<6</1;7; "8!? "8"’)

,& !*8&#& %"’$二甲基萘%"’$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"’# "8!%% "8",’

,) !&8"!) 联苯Q0G<;741 "8!?? "8*&, "8&%

,# !&8%*’ !"’$二甲基萘!"’$V0.;6<417/G<6</1;7; "8%&? "8#!! "8%

,, !&8’?& !$苯氧基乙醇!$S<;7324;6</731 *8’## ’8?’%

%"" !&8?)’ 顺$异丁子香酚214$LD3;5=;731 %8!*’

%"% !&8*%) $B亚乙基B苯乙醛$$-6<410>;7;$Z;7W;7;/9;6/1>;<4>; "8#, "8")% "8%"# "8"%*

%"! !&8*’’ %$甲氧基$?$异丙苯%$E;6<324$?$GA3G41$Z;7W;7; "8""?

%"’ !&8&&) %"!$二甲基萘%"!$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"*) "8"&% "8"!*

%"? !&8#"* !"’"&$三甲基苯酚!"’"&$MA0.;6<41G<;731 "8"#! "8%"? "8%## "8%"%

%"* !&8#’? %"?$二甲基萘%"?$V0.;6<417/G<6</1;7; "8"!! "8"’’

%"& !)8!?# 邻乙基苯酚*$-6<41G<;731 "8"#’ "8",* "8!"&

%") !)8’!? !"&$二甲基苯酚!"&$V0.;6<41G<;731 "8%#’ "8,#? "8*,)

%"# !)8’&? 间乙基苯酚;$-6<41G<;731 "8%?) "8%!) "8*%! %8’?# "8!,*

%", !)8?&* 邻甲酚*$CA;D31 "8!’’ "8’*& "8)’’ %8*%%

%%" !)8&’) !$甲基联苯!$E;6<41Z0G<;741 "8"?% "8%?& "8"#’*

%%% !)8#", ?$甲基联苯?$E;6<41Z0G<;741 "8%% "8"&’)

%%! !)8,’* %$萘甲醛%$I/G<6</1>;<4>; "8"%
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续表

序号,U!.07 裂解产物
相对含量!c

?""e *""e &""e )""e #""e ,""e

%%’ !#8"*& ?$甲基二苯基甲烷?$E;6<41>0G<;741.;6</7; "8""?

%%? !#8%*) 苊K9;7/G<6<;7; "8"%* "8"*# "8%"* "8%%# "8%!! "8%?*?

%%* !#8!,’ !"’"&$三甲基萘!"’"&$MA0.;6<417/G<6</1;7; "8"!

%%& !#8’&? !"*$二甲苯酚!"*$T41;731 "8%’! "8%*) "8"*& "8!&’ "8"!)

%%) !#8&%& 丁子香酚-5=;731 "8%")

%%# !#8&)% !"&$二甲基茴香醚!"&$V0.;6<41/70D31; "8"?!

%%, !#8)!! !"’二甲苯酚!"’$T41;731 "8"&* "8",’ "8!"’ "8!"! "8")*

%!" !#8)’% 对乙基苯酚E$-6<41G<;731 "8"*) "8%?’ "8%*?

%!% !#8##’ 亚联苯基Q0G<;741;7; "8"&* "8")? "8%# "8"#* %8#*! %8#’

%!! !,8",? !"?"&$三甲苯酚 E;D0631 "8"%! "8%?& "8"&! "8"?’

%!’ !,8%") 对羟基苯甲醛E$+4>A324Z;7W/1>;<4>; "8")#

%!? !,8!&& %$烯丙基萘%$K11417/G<6</1;7; "8"’) "8"!%)

%!* !,8’%! !"?二甲苯酚!"?$T41;731 "8"’’ "8"&! "8"&% "8%*# "8"’!

%!& !,8)#& 氧芴V0Z;7W3B5A/7 "8""& "8%’? "8%?*%

%!) !,8,%* %$异丙烯萘%$LD3GA3G;7417/G<6</1;7; "8"!,)

%!# ’"8"%& ?$甲基安息香醛?$E;6<41Z;7W/1>;<4>; "8"%’

%!, ’"8!?’ !$甲基$?$乙基苯酚!$E;6<41$?$;6<41$G<;731 "8"%! "8"&# "8"!! "8"%’

%’" ’"8!#* &$甲基$?$茚醇&$E;6<41$?$07>/731 "8"%,

%’% ’"8?!, ?$乙烯基联苯?$H0741$Z0G<;741 "8"", "8"%#&

%’! ’"8?,) 麝香草酚M<4.31 "8"%*

%’’ ’"8)!? 芴O153A;7; "8"’) "8"*& "8")’ "8",& "8?,) "8&*%!

%’? ’"8)## 邻羟甲基苯甲酸内酯S<6</1/737; "8"#!

%’* ’"8##* 临异丙基茴香醚*$LD3GA3G;741$/70D31; "8"%#

%’& ’%8")& %$茚醇%$L7>/731 "8"’* "8"** "8"&& "8"%

%’) ’%8%%) !"’$二氢香豆酮!"’$V0<4>A3Z;7W3B5A/7 "8""# "8"’’ "8"’& "8"’& "8"?? "8"%)*

%’# ’%8’*, 氧杂蒽T/76<;7; "8"!)

%’, ’%8??* 临甲苯甲醛*$M315/1>;<4>; "8"&%

%?" ’%8)’& 安息香酸Q;7W309/90> "8%!#

%?% ’!8%"? ,"%"$二氢菲,"%"$V0<4>A3G<;7/76<A;7; "8"*’’

%?! ’!8%?& *$茚醇*$L7>/731 "8"’

%?’ ’!8!"& %$甲基芴%$E;6<41B153A;7; "8"!) "8"!,&

%?? ’!8’*% 五甲基苯S;76/.;6<41Z;7W;7; "8""* "8"? "8"?#

%?* ’!8’## !"?$二甲基苯乙酮!"?$V0.;6<41/9;63G<;7 "8"%)

%?& ’!8?*’ !$甲基芴!$E;6<41B153A;7; "8"’? "8"*,)

%?) ’!8&!* 羊蜡酸C/GA09/90> "8"!

%?# ’!8#!) 棕榈酸S/1.0609/90> "8"?*

%?, ’?8!%’ !"!$双环呋喃!"!$Q0B5A/7 "8""& "8""? "8"!?%

%*" ’?8*,* ?$甲基儿茶酚?$E;6<419/6;9<31 "8?’’ "8"##

%*% ’*8"’? 焦儿茶酚S4A39/6;9<31 "8"%* %8!%& "8?&% "8"#%!

%*! ’*8")& 菲S<;7/76<A;7; "8"%% %8"?)?

%*’ ’*8?!? 蒽K76<A/9;7; "8"!& "8!’

%*? ’*8&, !$甲基$%"?$苯二醇!$E;6<41$%"?$Z;7W;7;>031 "8%?’

%** ’*8)%? 芴酮O153A;737; "8"%’?

%*& ’*8),) 对苯二酚 +4>A3[50737; "8"!’ "8%##
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