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烟碱形态与卷烟烟气粒相物 pH 的关联性研究 
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摘 要：分别测定 38种具代表性卷烟烟丝中总烟碱、游离态烟碱、结合态烟碱的含量和烟气总粒相物 pH，通

过简单相关性和内在关联性分析方法，研究卷烟烟丝中烟碱不同形态与烟气总粒相物 pH 的关联性。简单相关

性分析结果表明，游离烟碱含量与卷烟烟气总粒相物 pH呈显著正相关，相关系数为 0.846，游离烟碱和总烟碱

之比与卷烟烟气总粒相物 pH呈显著正相关，相关系数为 0.784。内在关联分析结果表明，总烟碱含量对烟气总

粒相物 pH影响显著(P=0.016)。 
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Abstract: The content of total nicotine, free nicotine, bound nicotine and pH of total particulate matter (TPM) value of 
domestic tobacco from 38 representational brands were measured and the relationship between the nicotine forms and 
TPM pH of cigarettes smoke were investigated by simple correlation analysis and intrinsic relevance analysis. The 
results of the simple correlation analysis showed that the content of free nicotine was significantly positively correlated 
with TPM pH with a correlation coefficient of 0.846, the ratio of free nicotine to total nicotine showed a significantly 
positively correlation with TPM pH with a correlation coefficient of 0.784. The result of intrinsic relevance analysis 
showed that the content of total nicotine affect the TPM pH markedly (P=0.016). 
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烟气 pH 综合反映卷烟配方中的化学组成和化
学平衡，尤其可反映烟气中烟碱的存在形态[1–2]。

烟叶中的烟碱根据其与质子结合情况可分为游离

态烟碱和结合态烟碱，烟碱形态与烟气 pH 的相关
性对表征卷烟的内在感官品质至关重要[3–4]。 

20世纪 50年代，烟气 pH的重要性开始引起烟
草化学家们的注意，并着手考察 pH对卷烟主流烟气

中烟碱的质子化程度和消费者吸收率的影响[5–6]。

Brunnemann 等[7]分析烟碱形态分布与卷烟烟气 pH
值关系时发现，当烟气 pH＞6.0时，烟碱才能以游
离态存在；J．F．Pankow [8–10]和 C．H. Watson等[11]

依据主流烟气中游离烟碱的含量，推算主流烟气的

有效 pH；陈建潭等[12]采用国际通用的烟气分析方

法，对收集的国内外卷烟烟气粒相物中烟碱及游离
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烟碱的含量进行研究，指出不同形态烟碱含量差异

性对感官品质的影响。但这些研究未揭示主流烟气

粒相物 pH 与烟丝烟碱形态的相关性，对指导卷烟
配方和提升感官品质有较大的局限性。 

笔者选取具代表性的 38 种中式烤烟型卷烟，
测定卷烟中总烟碱、游离烟碱、结合烟碱含量和烟

气粒相物的 pH 值，对烟气粒相物 pH 与卷烟烟碱
形态之间的关系进行简单相关性分析和内在关联

分析，探究烟碱形态对烟气粒相物 pH 的影响，了
解烟叶原料的烟碱形态分布特征，以期通过调控烟

气 pH，进而提升卷烟的内在品质。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

38个卷烟样品(烤烟型)，均由市场购得。 
主要仪器设备有 LM5+实验室吸烟机(德国

Borgwaldt–KC公司)、Agilent7820A气相色谱仪(美
国安捷伦公司)、MODEL868 型奥立龙离子酸度计
(Termo ELECTRON CORPORATION)等。 

1.2 方 法 

1.2.1 样品准备 

取卷烟样品烟丝，粉碎后过孔径为0.42 mm筛，

按YC/T32—2000烘箱法测定样品含水率。 

1.2.2 测定项目及方法 

1) 游离烟碱的测定，参照文献[13]方法进行。 

2) 总烟碱的测定，参照文献[14]方法进行。 

根据烟碱形态理论，烟草中总烟碱含量减去游

离烟碱含量即为结合态烟碱含量。 

3) 卷烟烟气总粒相物pH的测定。按照国标规

定的条件抽吸平衡好的卷烟样品，用剑桥滤片收集

烟气粒相物，每只滤片捕集4支卷烟，共捕集20支

卷烟。吸完后，取出滤片，放入150 mL的具塞广口

三角瓶中，用小块滤片擦净烟支夹持器，也放入萃

取瓶中。加入50 mL异丙醇，再加入50 mL蒸馏水，

振荡萃取0.5 h，温度25.0 ℃，振荡频率120 r/min，

静置0.5 h后过滤，用离子酸度计测定滤液的pH，作

为卷烟烟气总粒相物pH。 

2 结果与分析 

2.1 烟碱形态与烟气粒相物 pH 的简单相关分析 

卷烟游离烟碱、结合态烟碱、总烟碱含量和烟

气总粒相物 pH 的测定结果见表 1。 

表1 卷烟游离烟碱、结合烟碱和总烟碱含量及其烟气总粒相物pH 
Table 1 Content of free nicotine, bound nicotine and total nicotine in cigarette and pH of total particulate matter of smoke 

卷烟编号 游离烟碱/% 总烟碱/% 结合烟碱/% 游离烟碱/总烟碱 总粒相物 pH 

 1 1.32 2.14 0.82 0.62 6.200 

 2 1.18 2.13 0.95 0.55 6.139 

 3 1.05 1.91 0.86 0.55 6.009 

 4 1.21 1.38 0.17 0.88 6.173 

 5 0.45 1.55 1.10 0.29 5.848 

 6 0.77 1.88 1.11 0.41 6.137 

 7 0.96 2.15 1.19 0.45 6.074 

 8 1.24 2.04 0.80 0.61 6.142 

 9 0.98 1.83 0.85 0.54 6.203 

10 1.17 2.16 0.99 0.54 6.148 

11 1.07 2.10 1.03 0.51 6.101 

12 0.60 1.98 1.38 0.30 6.079 

13 0.79 2.00 1.21 0.39 6.216 

14 1.06 2.15 1.09 0.49 6.118 

15 0.90 1.98 1.08 0.45 6.082 

16 0.91 1.87 0.96 0.49 6.055 

17 0.93 2.00 1.07 0.46 6.038 

18 0.87 1.99 1.12 0.44 6.140 
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续 表 

卷烟编号 游离烟碱/% 总烟碱/% 结合烟碱/% 游离烟碱/总烟碱 总粒相物 pH 

19 1.04 1.94 0.90 0.54 6.125 

20 0.83 2.09 1.26 0.39 6.127 

21 1.13 2.01 0.88 0.56 6.241 

22 0.90 1.81 0.91 0.50 6.005 

23 1.09 1.82 0.73 0.60 6.140 

24 1.32 1.89 0.57 0.70 6.442 

25 0.78 1.88 1.10 0.41 5.999 

26 0.84 1.59 0.75 0.53 6.002 

27 1.05 2.02 0.97 0.52 5.996 

28 1.07 2.20 1.13 0.49 6.187 

29 1.10 2.29 1.19 0.48 6.102 

30 0.98 1.89 0.91 0.52 5.986 

31 0.97 2.06 1.09 0.47 6.012 

32 0.78 1.86 1.08 0.42 6.077 

33 0.97 2.01 1.04 0.48 5.975 

34 0.94 1.92 0.98 0.49 6.020 

35 0.93 1.80 0.87 0.51 5.994 

36 1.14 2.22 1.08 0.51 6.088 

37 0.94 1.96 1.02 0.48 6.068 

38 1.08 2.07 0.99 0.52 6.158 
 
将游离烟碱含量、游离烟碱与总烟碱的比值、

结合烟碱含量和pH 值进行回归分析，结果如图1~
图3所示。 

5.8

5.9

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4  
       游离烟碱/% 

图1 烟气总粒相物pH与游离烟碱含量的相关性 
Fig.1 Relationship between the smoke pH and the content of free nicotine   
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图2 烟气总粒相物pH与游离烟碱占总烟碱比例的相关性 
Fig.2 Relationship between the smoke pH and the ratio of free 

nicotine to total nicotine  

5.8

5.9

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 
        结合烟碱/% 

图3 烟气总粒相物pH与结合烟碱含量的相关性 
Fig.3 Relationship between the smoke pH and the content of 

bound nicotine  
结果表明，游离烟碱含量与卷烟烟气总粒相物

pH的相关系数为0.846，呈显著正相关；游离烟碱

和总烟碱的比值与卷烟烟气总粒相物pH的相关系

数为0.784，呈显著正相关。 

游离烟碱和游离烟碱/总烟碱与烟气粒相物pH

相关性显著，说明随着烟丝中游离烟碱含量的增

加，烟气总粒相物pH呈现升高趋势，烟气总粒相物

pH的升高将会导致烟气中吡啶、吡嗪类物质释放量

的增加，对提升卷烟的满足感起积极的作用。 

2.2 烟碱形态与烟气粒相物 pH 的内在关联分析 

由于简单相关分析时，拟合曲线并不能完全反

映烟碱形态与卷烟烟气粒相物pH的内在关联性，为

y = –0.227x + 6.309
R = 0.526 
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此，采用Mathematic软件，对游离烟碱(X1)、总烟碱
(X2)、结合烟碱(X3)以及游离烟碱/总烟碱(X4)与卷烟
烟气总粒相物pH值(Y)进行关联分析。烟碱形态与
烟气粒相物pH的关联参数见表2，烟碱形态与烟气
粒相物pH的方差分析结果见表3。 

表2 烟碱形态与烟气粒相物pH的关联参数 
Table 2 The Correlation analysis parameters of the nicotine forms 

and smoke pH 

参数 估计值 标准误差 t P 

常数项  5.230 0.534  9.790 0.000 

X1 –0.031 0.254 –0.121 0.905 

X2  0.141 0.056  2.550 0.016 

X3  0.171 0.273  0.628 0.534 

X4  0.898 0.901  0.997 0.326 
 

表3 烟碱形态与烟气粒相物pH的方差分析结果 
Table 3 The results of variance analysis of the nicotine forms and 

smoke pH 

参数 自由度 总偏差 均方差 F P 

模型  4 0.134 0.033 50 4.637 0.004 42

误差 33 0.239 0.007 23   

总体 37 0.373    
 

根据方差分析结果，可以得到回归方程

y=5.23–0.031X1+0.14X2+0.17X3+0.90X4，回归方程

显著(P＜0.05)，方程的总均方差为0.007 23，说明
可以采用该方程来预测游离烟碱(X1)、总烟碱(X2)、
结合烟碱(X3)和两者比值(X4)对烟气总粒相物pH的
贡献度。由表2可知，总烟碱(X2)对烟气总粒相物
pH影响显著(P=0.016)。游离烟碱(X1)、结合烟碱(X3)
和两者比值(X4)对总粒相物pH的影响大小依次为
X4、X3、X1，说明可根据烟叶原料中不同形态烟碱

和总烟碱的含量特征，通过调整卷烟配方组成，改

善卷烟内在品质。 
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