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摘  要 

基于热裂解是在惰性气氛下使反应物发生热裂解并生成可冷凝挥发组分(热解油)、不可冷凝热解气和固

体产物(热解炭)，本文重点探讨加热卷烟裂解、燃烧过程中结构演变规律、产物的生成机理和调控机制，

总结了许多具有综合机理方案的动力学模型，如Coats-Redfern模型、双高斯分布活化能模型(DG-DAEM)
和Toba-CPD模型。通过对烟草热解机理进行研究，深入理解烟草原料到生物油的转化路径，并对烟草

香味物质提取与分离纯化技术的发展前景进行了展望。 
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Abstract 
Pyrolysis is the thermal cracking of reactants in an inert atmosphere (under low oxygen atmos-
phere) and generates condensable volatile fraction (pyrolysis oil), non-condensable pyrolysis gas 
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and solid products (pyrolysis carbon), this paper synthesizes the current status of domestic and 
foreign research, focusing on the structure evolution law, product generation mechanism and reg-
ulation mechanism during the pyrolysis and combustion of heated cigarettes, and provides an 
in-depth understanding of the transformation path from tobacco raw materials to bio-oil through 
the study of tobacco pyrolysis mechanism, and provides an outlook on the development prospect 
of tobacco aroma substance extraction and separation and purification technology. 

 
Keywords 
Tobacco Flavoring, Cracking, Structural Evolution, Kinetics 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

烟草是当今世界市场上一种主要经济作物。2021 年，中国生产 212.76 万吨烟叶[1]，占世界总产量的

三分之一。由于卷烟拥有复杂的化学组分，燃烧产生多种热反应过程，在烟草科学以及食品技术等其他

领域，鉴定这些芳香化合物并阐明其形成途径对于高级研究非常重要且需要许多烟气成分产生于各种不

同的途径，包括从烟草中蒸馏、燃烧、热解等反应。 
烟草由大约 3800 种成分组成，主要化学成分大体上可以分为无机成分和有机成分两大类别[2]，因为

产地和品种不同而有所差异。早期化学组分只能对烟草及烟草制品品质的评价作为辅助和参考，而内部

品质的评价主要以感官评价为主[3]。但国内外学者们经过了多年的研究，提出了评价烟草质量体系的化

学指标，例如烟碱的含量、糖碱的比例、氮碱的比例等[4]。这些化学指标同卷烟的感官品质息息相关，

在一定范围内，烟叶中总氮含量越高，烟量越大，生理强度越合适，协调性越好，口感越舒服。此外，

烟叶中的总氮含量越高，香气就越丰富和细腻。尼古丁含量与感官评价指标分数的相关性不显著。总糖

和还原糖的含量越高，配位越低，味道越差。酚酮类化合物含量越高，香气越丰富细腻，口感越舒适；

然而高浓度的酯类化合物会导致更强的刺激性味道[5]，这些研究能够为烟草产品质量的进一步提升指明

方向。Yin 等[6]通过高效液相色谱及气相色谱质谱联用对淡香型烟草中 6 种糖类、8 种烟草生物碱、17
种有机酸、18 种氨基酸和 4 种离子的定量分析，并基于偏最小二乘回归分析法(PLSR)建立了各烟草组分

与感官评价间的联系。Frederico 等[7]通过化学指纹图谱分析关键烟叶组分和卷烟主流气溶胶成分来预测

烟气的感官属性。 
在吸烟过程中，在香烟或其他烟草制品的燃烧区，在不同浓度的氧气存在下，这些物质都会受到高

达 950℃的温度影响。烟草烟雾中已发现约 8000 种化学成分[8]，其中大多数是微量物质，目前对烟气成

分的检测极限约为 100 pg。香烟烟雾中存在的化合物主要是由于烟叶中存在的挥发性和半挥发性有机化

合物的热解吸(直接输送或蒸馏)或热解和氧化过程从烟叶的(大部分非挥发性)成分产生新的溶质(热解分

解和热解合成)。大量这些化合物具有重要的感官特性，并负责香烟烟雾的香气。 

2. 烟草的热解特性 

2.1. 热解产物 

烟草的热解产物繁多且复杂，当前国内外的研究都集中在热解过程中生成的香味物质或有毒有害物
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质上，针对性的对卷烟产品进行“减焦降害”的改良。其中芳香类化合物是卷烟吃味的主要影响因素，

即使在相对较低的温度下，芳香风味化合物也会发生热降解。例如，在燃烧有香味的蜡烛或熏香时，可

能会发生芳香风味化合物的热氧化降解[9]。相反，芳香风味化合物也可以在相对较低的温度下通过脂质

氧化或美拉德反应形成。例如刘秀华等[10]进行烟草低温燃吸的产物在线分析，发现了 3-呋喃甲醇、糠

醛、糠醇、烟碱等有机成分。 
罗昌荣等[11]采用 10 步逐级裂解研究烟叶释放的物质与温度的关系，每一次裂解都是在前次裂解后

残留的样品上进行，把每一步裂解的产物转移到气相色谱进行分离和质谱鉴定，结果表明温度低于 200℃
时只检测到尼古丁、新植二烯等挥发性物质，此时烟草中的化合物主要以蒸馏的方式逸出。在200℃~250℃
范围内检测到尼古丁的含量增长迅速，推测是尼古丁盐发生了裂解反应，此时新植二烯已经完全挥发。

300℃左右是多数挥发性香味物质的沸点，烟叶中碳水化物形成的糠醛类、酮类化物物开始出现，同时检

测到长链脂肪酸，如亚油酸、亚麻酸、棕榈酸和月桂酸等物质。400℃~500℃是烟叶中糖类、氨基酸类和

香料前体物发生美拉德反应的主要阶段，此时反应生成了大量的芳香类和异戊二烯类化合物，其中包括

香叶基丙酮、法尼基丙酮、茄尼酮和新植二烯等物质。卷烟在 600℃时裂解产生了大量的苯类和稠环芳

香类化合物，蛋白质在此时裂解产生甲基吡啶、甲基吡咯等含氮杂环化合物[12]。 
 

 
Figure 1. Physical morphology of cut tobacco after gradual heating and combustion in air [12] 
图 1. 烟丝在空气中逐步升温燃烧后的物理形态[12] 

 
烟丝在空气氛围中快速燃烧的反应历程先由裂解反应主导再到氧化反应的过渡阶段，由图 1 可以看

出 225℃之前烟丝呈焦黑色[12]，说明此时以热解反应为主，330℃~350℃烟丝色泽由黑炭被氧化成白色

烟灰，此时氧化反应占主导，且温度越高氧化反应越明显，焦油和大部分的香分在燃烧温度达到 330~350℃
温度段时就已大量生成，继续升高温度对焦油的产量贡献不大[13]。 

卷烟在同位素标记的氧气和二氧化碳中气氛下发生燃烧或裂解[14]，结果表明，大约 30%的一氧化

碳是由烟草成分的热分解形成的，大约 36%是由烟草燃烧形成的，至少 23%由二氧化碳的吸热还原生成。 

2.2. 卷烟热重分析 

通常情况下在实验室中样品的状态、温度和气氛条件是可控的，因此热重分析实验(Thermogravimetric 
Analysis，简称 TG 或者 TGA)具有很高的精确度，这使热重实验成为研究挥发分脱除和燃烧动力学的有

力工具。在含氧气氛下，过高的升温速率可能导致样品着火或不受控制的燃烧，使得样品的真实温度与

设定温度差距较大，因此，TGA 仅能在相对较低的升温速率下使用。 
李巧灵等[15]根据不同年份、区域、部位的烟草原料绘制了 20 种样品的热重曲线图，客观描述了不
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同烟草样品之间的热解差异度。秦国鑫等[16]采用热重–差示扫描量热联用(TG-DSC)方法，分析比较了

烤烟中部叶丝、膨胀梗丝、膨胀烟丝和再造烟叶在程序升温下的燃烧过程，结果表面膨胀烟丝在较高升

温速率(15 和 20℃/min)下的燃烧特性最好，4 种烟草生物质在较低的升温速率(5 和 10℃/min)下燃烧特性

差异不大。 

2.3. 卷烟热解动力学模型 

2.3.1. 分布活化能模型 
TGA 测量了热失重过程中由于挥发分脱除或烧失所造成的总质量损失。而这些反应过程或多或少是

相互重叠的，因此，需要构建一个合适的动力学模型，考虑到热转化过程中可能同时发生的两个或两个

以上的反应，从而评价整个热失重过程。目前，国内外研究人员进行了一些关于卷烟原料热解的反应动

力学模型的相关研究：张晓宇等[17]将采用多重扫描速率非等温法中的 Flynn-Wall-Ozawa 方法拟合惰性

氛围和含氧氛围中的烤烟动力学分析，计算得出所有转化率 α 相同的条件下，lg(β)与 1/T 之间都有较好

的线性关系。Li [18]基于热重数据的 Coats-Redfern 方法用于测定和比较烟梗的热解动力学参数，化学反

应模型可以精确的描述样品的热解阶段。王昭等[19]在烤烟烟叶热重实验的基础上，使用分布活化能模型

(DAEM)计算中部部位烟草的热解动力学参数。 

2.3.2. Friedman 微分法 
Wu 等[20]采用 Friedman 微分法和迭代线性积分等转化法拟合 TG 曲线，获得了烟草废弃物热解和燃

烧的有效活化能。烟草废弃物热解和燃烧的有效活化能随转化程度的不同而变化很大，对于烟草废弃物

的热解和燃烧，其范围分别为 144~338 kJ/mol 和 118~257 kJ/mol，还得到了有效活化能、温度范围、转

化率和烟草废弃物组分反应之间的关系。目前 Friedman 法被认为是所有等反演方法中最精确的一种[21]。 

2.3.3. 基于随机森林算法的卷烟热解动力学模型 
近年来，随着人工智能方法的发展，人们发现神经网络(Artificial Neural Network, ANN) [22]、随机森

林(Random Forest, RF) [23]等算法能够较好地处理热解相关的非线性问题。如 Xing [24]等人的研究，通过

从数据库中拟合动力学参数来预测基于生物质化学成分和加热条件的 CFD 应用中单步模型的动力学参

数，建立经验关联(EC)、人工神经网络(ANN)和随机森林(RF)三种模型并对其性能进行了比较，训练和验

证结果表明，随机森林模型取得的效果最好。邢江宽[25]等采用数值方法进行全局反应热解模型的动力学

参数拟合，能够较为准确地预测训练数据库中的生物质热解的动力学参数(R2 > 0.92)，并能够准确预测验

证数据库中的多种生物质的热解过程(R2 > 0.93)。 

3. 单体物质在卷烟中的热裂解规律 

目前，国内外有关加热卷烟化学成分的研究主要集中于芯材原料的香味成分释放和转移分析、毒理

学评价等研究，而单体香原料在加热卷烟中的转移释放行为也非常重要。 

3.1. 糖类 

糖类是烟草组成成分中最主要的物质，也是影响烟草香气与风味形成的关键因素[26]。1969 年，

Francis [27]在玫瑰花瓣中检测到糖结合型单萜醇，开辟了香气研究的新领域，即糖结合型香气化合物的

研究。烟草的含糖量取决于烟草品种、地理位置、收获情况，更取决于加工过程中的烘烤条件(温度、时

间和湿度) [28]。相较于单糖、二糖可以为烟气提供良好的香味物质，多糖则对烟草抽吸品质存在不良影

响[29]。且糖类化合物除是香气物质的前体外也是许多有害化合物的前体，如甲醛和 5-羟甲基糠醛等[30]。 
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糖苷在香气挥发物中起着积累、储存和运输的作用。在许多水果[31]和植物[32]中，“结合态”挥发

物的含量比游离挥发物的含量高得多。从现有文献中可以看出，最常见的糖苷是O-β-D-葡萄糖苷和O-β-D-
二糖苷。 

Kazuhisa Mitsui 等[33]发现对挥发性部分的组成影响最大的部分是含有氨基酸的组分，例如脯氨酸、

果糖和葡萄糖，裂解过程中通过美拉德反应产生的大量氨基酸和糖有助于烟叶香气和香烟烟雾。 
糖苷类化合物的热解反应十分复杂，以 3-氧代-α-紫罗兰醇-β-D-吡喃葡萄糖苷的主要裂解产物通过

降解、环化、重排、脱氢等反应形成巨豆三烯酮及其同分异构体和 3-氧代-α-紫罗兰醇[34]，裂解反

应推导如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Main cleavage pathways of 3-oxo-α-ionol-β-D-glucopyranoside [34] 
图 2. 3-氧代-α-紫罗兰醇-β-D-吡喃葡萄糖苷裂解的主要途径[34] 

 
还原性糖含量在很大程度上决定了烟草的质量。烟叶内还原性糖燃烧裂解，使烟气呈酸性(pH 值

5.3~6.5)，从而使卷烟吸味醇和、感官舒适。其次，还原性糖还能增加烟叶的韧性及弹性，降低烟叶破损

率[35]。在一定范围内，还原性糖含量高的烟叶品质好，然而含量过高则将影响烟叶内部的酸碱平衡，使

烟叶吸味平淡、感官较差，同时使得燃吸过程产生较多的焦油等有害成分，例如纤维素和淀粉在高温(250℃
以上)燃烧生成的甲醛和乙醛等醛类化合物，这些化合物吸入比吞食更加危险，因为人体呼吸系统缺乏醛

类的解毒途径[36]。 
尽管已有许多关于烟草碳水化合物含量与挥发性化合物之间关系的论文发表，但碳水化合物到芳香

化合物的途径仍不完全清楚。进一步的研究应该考虑碳水化合物，包括纤维素和果胶，以形成理想的烟

草香味。 

3.2. 甘油 

在实际工业生产中，一款卷烟产品往往会由多种不同种类的烟草混合制成，不同品牌和口味的卷烟

其特定比例和配方也各不相同，在加工过程中，还需要向其中加入各类香料、增润剂、保湿剂等多种添

加剂以维持其特殊感官的吸食品质。 
甘油是生物柴油精炼过程中的主要副产物，将其与废烟草混合热解可有效提高烟草热解产物的质量。

甘油的加入有利于烟草热解挥发物的生成，同时提高了烟草热解焦的收率。甘油具有稀释烟气和增加水

分的作用，当甘油添加量为 10%和 15%时，烟气中丙烯醛含量增加，烟碱、乙醛、丙醛、芳香胺、亚硝

胺、酚类等物质含量降低。G’omez-Siurana 等[37]通过 TG-FTIR 研究了甘油–烟草混合物的热解行为以
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及 MCM-41 催化剂催化热解的行为，并提出甘油与烟草之间可能存在相互作用，从而影响产生的气体组

成。因此，了解添加甘油对烟草热解特性的影响将有助于烟草废料和甘油的再利用。 

4. 结论与展望 

目前，烟草行业主要是在直线型或转盘型吸烟机上抽吸卷烟，然后测试烟气中的香味成分[38] [39]。
但是此法的研究重点是最终的结果，不能实时的监测热解反应过程，对热解燃烧过程中香味成分的释放

规律进行剖析，且对于加热非燃烧烟草制品的香味成分释放研究也尚未开展。 
未来烟草制品结构向多元化发展，新型烟草制品大多采用加热不燃烧技术向外界释放尼古丁和烟草

香气物质，吸食未经燃烧的烟草制品既能满足烟民对尼古丁的需求，同时降低了焦油和尼古丁对呼吸系

统的损害，但由于原料受热条件和烟气生成方式的不同，加热卷烟存在一定程度的香味不足和生理强度

满足感不强的特点。加热卷烟加香技术是弥补香气特征和修饰烟气及口感的重要手段，而单体香料作为

加热卷烟调香的物质基础，其向加热卷烟烟支不同部分及烟气中的转移行为会直接影响应用效果。 
因此，研究烟草的热解行为和反应机理，利用热解技术将烟草废弃物转化为先进的液体燃料和化工

原料，可促进烟草废弃物资源化利用和无害化利用，开发出高效、环保的裂解工艺，对于开发烟草的健

康利用技术有深远意义。 
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