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摘 要：选择红花大金元 B3F、C3F、X2F 烟叶，对打叶复烤各工序卷烟主流烟气氢氰酸、苯并[a]芘和巴豆醛

释放量进行研究。结果表明：各工序上部烟叶卷烟样品的 HCN 释放量最高，下部烟叶的最低，一润工序较处理

前较大幅度提高了上部烟叶氢氰酸释放量；二润工序与一润工序相比，下部烟叶苯并[a]芘释放量降低 9.36%；复

烤工序与二润工序相比，下部烟叶巴豆醛释放量降低 14.96%，中部烟叶苯并[a]芘释放量降低 17.29%。综合结果，

上部烟叶各工序间样品的主流烟气 3种物质的变化强度都明显高于下部烟叶。 
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Effects of threshing and redrying processes on delivery of HCN and 
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Abstract: Flue-cured tobacco leaves from cultivar Honghuadajinyuan graded B3F(upper leaves), C3F(middle leaves) and 

X2F(lower leaves) were chosen to investigate the effects of various threshing and redrying processes on the delivery of 

HCN, benzo[a]pyrene and crotonaldehyde in cigarette mainstream smoke. The results showed that the HCN delivery 

from upper leaves was the highest, while the lowest from the lower leaves. The HCN delivery of upper leaves got 

substantial increase after the first conditioning process, compared to which the benzo[a]pyrene delivery of lower leaves 

was reduced by 9.36% after the second conditioning process. The crotonaldehyde delivery of the lower leaves was 

reduced by 14.96% and the benzo[a]pyrene delivery of middle leaves was reduced by 17.29% after redrying process 

compared to those after the second conditioning process. The change intensity of the delivery of 3 components from the 

upper leaves was significantly bigger than that from the lower leaves after each process step. 
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氢氰酸(HCN)主要由氨基酸及相关化合物在

700～1 000 ℃下裂解产生[1]。有研究指出，卷烟烟气

中的 HCN主要来自于烟草中的蛋白质、氨基酸和硝

酸盐的转化，即甘氨酸、脯氨酸及氨基二羧酸的热

解[2]。HCN在烟气中的含量虽很低[3–4]，但却是烟气

中最具纤毛毒性的物质，是几种呼吸酶中非常活跃

的抑制剂，对人体健康有害。烟气中的多环芳烃大

多具有致癌性，多环芳烃中最具代表性的苯并[a]芘，

其致癌作用明显高于其他多环芳烃[5]。挥发性羰基化

合物是卷烟烟气中的另一类有害物质[6–8]，其中，巴

豆醛含量较高，且是呼吸道纤毛的毒素，与 HCN

一起吸入后，会抑制肺排泄物的清除，从而导致肺
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部疾病[9]。HCN、苯并[a]芘、巴豆醛均被列入“霍

夫曼 44种有害成分”[10]和“加拿大检测名单 46种有

害成分”[11]。谢剑平等[12]采用无信息变量删除法和

遗传算法，从 29 种烟气有害成分中筛选出了最具

代表性的包括 HCN、苯并[a]芘和巴豆醛在内的 7

种卷烟烟气有害成分来评价卷烟的危害性。 

打叶复烤是将烟叶从农产品转变为工业原料

的重要加工环节，与卷烟主流烟气危害有着最为直

接的联系。目前，行业内从卷烟材料[13–15]、叶组

配方[16–18]、制丝加工工艺[19–20]等方面对 HCN、苯

并[a]芘和巴豆醛的释放量进行了大量研究。笔者研

究了打叶复烤各工序对不同部位烟叶主流烟气中

HCN、苯并[a]芘和巴豆醛释放量的影响，以期为打

叶复烤各工序工艺参数的合理调整以及卷烟针对

性减害提供更多参考。 

1 材料和方法 

1.1 材料与设备 

供试烟叶取自四川会理烟叶基地。烤烟品种红

花大金元，烟叶原料等级为 X2F(下部)、C3F(中部)、

B3F(上部)。 

复烤设备为会理复烤厂川渝专线、川渝中烟成

都分厂制丝小线(300 kg/h)。 

1.2 方 法 

1.2.1 片烟样品的制备 

采用各摆把台相同总数量，并同时摆把、同时

结束的投料方式投料，以最大程度确保原料的均匀

一致性。 

根据会理复烤厂川渝专线工艺流程，试验原料

各等级采用随机化试验原则，每批 9 000 kg，根据

图 1所示流程取样，分别经过原烟摆把、一润、二

润、烟片复烤处理，各工序设备运行稳定后，根据

测定的工艺时间，少量多次取样，四分法保留样品

各 100 kg(重复 3次)。其中 Y1、Y2、Y3取样点所

取样品，采用人工方法进行叶梗分离为片烟；各样

品含水率除 Y4 取样点样品外，其余样品均自然晾

干至含水率(12.5±0.5)%时打包装箱。 

 
图 1 流程及取样点 

Fig.1 Process diagram and sampling points 
 

1.2.2 卷制烟丝样品的制备 

利用川渝中烟成都分厂制丝小线，采用同一工

艺参数对片烟样品进行切丝处理，切后叶丝自然晾

至含水率(12.5±0.5)%。 

1.2.3 卷烟样品的制备 

各试验烟丝在同一机台用相同卷接材料卷制，烟

支的圆周、硬度及单支质量均在规定的允差范围内。 

1.2.4 卷烟主流烟气中 HCN、苯并[a]芘及巴豆醛

释放量的测定 

根据 GB/T16450—2004，样品卷烟在温度(22±1) 

℃、相对湿度(60±2)%条件下平衡 48 h，按质量

(930±20) mg、吸阻(950±50) Pa限制条件筛选。依

据文献[21–23]测定卷烟主流烟气中 HCN、苯并[a]

芘和巴豆醛的释放量。 

1.3 数据处理 

使用 SPSS V17.0软件，采用 Duncan’s multiple 

range test 方法进行样品间显著性差异分析。 

2 结果与分析 

2.1 一润工序对卷烟 HCN、苯并[a]芘和巴豆醛释

放量的影响 

打叶复烤各工序的各等级卷烟样品的 HCN、苯

并[a]芘、巴豆醛释放量检测值见表 1。 

从表 1可看出，以初烤原烟为对照样，经过一

润工序，上部烟叶与下部烟叶卷烟样品 HCN 释放

量比对照均有所提高，差异显著，尤其上部烟叶卷

烟样品 HCN释放量增幅达到 15.49%。 

一 润

Y2

二 润  
烟 片
复 烤

Y3 Y1 Y4
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表1 不同工序不同等级卷烟主流烟气物质释放量 
Table 1 Significance analysis for the delivery of 3 components in cigarette mainstream smoke from tobacco leaves sorted into different grades 

HCN/ μg 苯并[a]芘/ng 巴豆醛/μg 
 工序 

X2F C3F B3F X2F C3F B3F X2F C3F B3F 

初烤后原烟 137.7c 157.0a 155.5d 13.21b 13.62d 11.54a 15.16d 17.26a 15.72a 

一润后 142.0b 141.9d 179.6c 13.77a 13.73a 10.75c 14.73c 15.60b 14.09d 

二润后 140.9b 143.6c 177.0b 12.48c 13.71c 11.39b 18.12a 13.67d 14.86c 

复烤后烟片 147.3a 151.4b 197.7a 11.45b 11.34b 10.74c 15.41b 14.74c 15.13b 

释放量以每支烟计。 
 

下部烟叶与中部烟叶卷烟样品苯并[a]芘释放
量比对照样增幅分别为 4.24%和 0.81%，差异显著；
上部烟叶卷烟样品苯并[a]芘释放量较对照样有所
降低，降低 6.85%。 

各等级卷烟样品巴豆醛释放量较初烤原烟分

别降低 2.84%、9.62%、10.37%，差异显著。 

2.2 二润工序对卷烟 HCN、苯并[a]芘和巴豆醛释

放量的影响 

以一润后样品为对照样，经过二润工序，上部

烟叶卷烟样品 HCN释放量有所降低，但降低幅度较
小，为 1.45%；下部烟叶卷烟样品 HCN释放量，二
润工序前后无显著差异。 
各等级卷烟样品苯并[a]芘释放量，经二润工

序，下部与中部烟叶卷烟样品苯并[a]芘释放量比一
润对照样降低 9.37%与 1.46%；上部烟叶苯并[a]芘
释放量比对照样增加 5.95%。 
各等级卷烟样品巴豆醛释放量，与一润后对照

样品相比，二润后下部、中部卷烟样品巴豆醛释放

量分别降低 23.01%、12.37%；上部烟叶卷烟样品巴
豆醛释放量比对照样增加 5.46%。 

2.3 复烤对卷烟 HCN、苯并[a]芘和巴豆醛释放量

的影响 

以二润后卷烟样品为对照样，经过复烤工序，

中部烟叶与下部烟叶卷烟样品 HCN 释放量分别提
高 4.54%和 5.43%；上部烟叶卷烟样品 HCN释放量
降低 11.69%。 
经过复烤工序，各等级卷烟样品苯并[a]芘释放

量比二润对照样分别降低 8.25%、17.29%和 5.71%。 
经过复烤工序，下部烟叶卷烟样品与二润相

比，巴豆醛释放量降低 14.96%。中部与上部烟叶卷
烟样品，巴豆醛释放量提高 7.83%和 1.82%。 
打叶复烤各工序各部位烟叶样品的 HCN 释放

量，上部烟叶最高，下部烟叶最低。有研究指出，

打叶复烤过程中不同部位烟叶中蛋白质含量变化

是上部叶最高，下部叶最低[24]，这与 HCN 的释放
量相一致。现行参数对上部和下部烟叶各工序卷烟

样品 HCN 释放量的影响趋势是一致的，上部烟叶
各工序间样品的变化强度整体高于下部烟叶。 
中部与下部卷烟样品苯并[a]芘释放量明显高

于上部烟叶；巴豆醛释放量，各等级各工序卷烟样

品间无明显变化规律，现行工艺参数对各等级卷烟

样品巴豆醛释放量的影响较大。 

3 结 论 

打叶复烤各工序不同部位烟叶卷烟样品 HCN、
苯并[a]芘、巴豆醛的释放量不尽相同，一润工序使
得上部烟叶卷烟样品 HCN 释放量增幅达到

15.59%；二润工序使得下部烟叶卷烟样品苯并[a]
芘释放量降低 9.36%；复烤工序使得下部烟叶卷烟
样品巴豆醛释放量降低 14.96%，中部烟叶卷烟样品
苯并[a]芘释放量降低17.29%。各工序上部烟叶卷烟
样品 HCN 释放量最高，下部烟叶卷烟样品最低。
现行工艺参数对上部和下部烟叶各工序卷烟样品

HCN释放量的影响趋势一致，上部烟叶各工序间样
品的变化强度整体明显高于下部烟叶。针对 HCN、
苯并[a]芘、巴豆醛释放量对试验烟叶的不同影响，
在打叶复烤生产过程中，应根据不同的烟叶产品使

用需求，对工艺参数进行调整。由于本次试验仅采

用了 C3F、X2F、B3F这 3个等级做为上、中、下部
位的代表进行分析研究，试验结果是否对其他地区

和部位的烟叶具有相同的效果还有待进一步考证。 
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