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1.  引言

烟气成分来自于烟草卷烟在燃烧时热解过程，主要受加热温

度、烟芯材料、嘴棒结构等因素影响。不同的烤烟工艺的烟气成

分也有很大差异，同时烤烟过程中添加剂也会对烟气成分有极大

影响。目前烟气成分的研究多采用气相色谱或者气相色谱串联质

谱进行检测，主要关注的是非极性挥发性化合物，随着人们对身

体健康和生活品质的日益关注，烟气中极性且难挥发性化合物也

成为烟气研究的重点和难点。目前对于烟气极性化合物的研究和

检测手段相对较少，液质技术成为烟气中极性化合物检测的主要

手段。本实验采用液相色谱串联飞行时间高精度质谱对烟气成分

进行深度解析且结合组学分析手段，对不同烤烟工艺下的烟气进

行差异性分析评价，以揭示不同工艺对烟气成分的影响。

方案的优势和特点如下：

1. 采用信息依赖性采集（IDA），结合智能化动态背景扣除技术

（DBS），在超快扫描速度下，轻松实现一针进样同时一级和

二级质扫描。尤其是对于基质复杂的烟气样本，通过该扫描方

式，尽可能多的获得样本中的信息，为解析未知化合物提供了

丰富且可靠的数据支持。

2. 在未知物解析的过程中，某些灵敏度较低的化合物，二级谱图

的质量显得尤为重要。Zeno™ trap功能成功解决该问题，根据

不同的化合物，二级质谱图的灵敏度提升5至20倍，使得鉴定

结果更全面和更准确。
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3. 在鉴定过程中，某些成分的二级碎片（CID碎裂产物）不够丰

富，实验中引入了电子激活解离（EAD）技术，能够产生丰富

的二级质谱图，很大程度提高未知物的鉴定结果的准确性和可

靠性。

4. OS软件结合SCIEX的高分辨数据库、快速准确鉴定烟气中362种

成份，其中包括含了生物碱、氨基酸、香料添加剂、苯胺类、

亚硝胺类、酰胺类、醛酮类等16类。

5. 结合组学的研究思路，发现两种不同的烤烟工艺存在着显著差

异。实验结果为烟草烤烟工艺的改进提供了强有力的科学依

据，有助于进一步优化工艺，提升烟草的品质。

2.  实验方法

2.1  样品前处理

原始样品：均为卷烟样品抽吸后捕集粒相物的滤片，用10mL
甲醇振荡提取30min后，过0.22 m滤膜，得到原始样品1-5（不需要

做样，仅供备用，防止稀释样未检出有效峰）。

稀释样品：对原始样品1-5，分别用甲醇稀释5倍（即取0.2mL
萃取液+0.05mL内标溶液+0.75mL甲醇）。最终稀释样品中内标TPP
（三苯基磷酸酯）的浓度为1.0 g/mL。

2.2  质谱条件

数据采集：TOFMS_IDA_MS/MS；碰撞能量CE:35±15 eV；

一级质谱图扫描范围：50-1200Da；二级质谱图扫面范围：35-

1200Da；碎裂方式：诱导碰撞CID和多重碎裂EAD；
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2.3  液相条件

色谱柱：C18柱（2.1×100mm, 1.8 µm）

流速：0.3 mL/min；柱温：40℃

流动相：A相（ 水+0.05%甲酸）；B相（乙腈）

3.  结果与讨论

3.1  化合物鉴定结果

本文采用靶向和非靶向的鉴定思路和方法（如图1），结合

数据库快速准确鉴定烟气中362种成份，其中包括含了生物碱、氨

基酸、香料添加剂、苯胺类、亚硝胺类、酰胺类、醛酮类等16类

（图2）。

3.2  差异性分析

使用专门组学软件对茎里鉴定的化合物进行差异分析，PCA
（主成分）分析结果显示传统烤烟工艺和加热烤烟工艺中化合物

能够得到有效区分（图3）。使用MetaboAnalyst线上软件对传统烤

烟工艺C与加热烤烟工艺H两组进行差异分析，t-test ›1，p-value‹ 

0.02化合物为135个。根据t检验结果，发现传统烤烟工艺中生物碱

类（图4），如烟碱、可替宁、曲麦角碱等远高于加热烤烟工艺，

加热烤烟工艺中香料添加剂远高于传统烤烟工艺。

不同烤烟工艺的差异性分析，可以为烟草烤烟工艺的工艺改

进提供有力的科学依据，通过改进烤烟工艺改进减少烟气有害成

分的含量，从而降低吸烟对于吸烟人群疾病发生的概率，也可以

减少二手烟对其他人群的危害。

图1. 数据处理鉴定流程

图3. 两种不同工艺传统烤烟工艺和加热烤烟工艺烟气中化合物主成分分析图

图4. 两种不同工艺烤烟工艺烟气成分差异化合物分析

图2. 鉴定化合物种类

图 1. 数据处理鉴定流程

图 2. 鉴定化合物种类

3.2 差异性分析

使用专门组学软件对茎里鉴定的化合物进行差异分析，PCA（主成分）分析

结果显示传统烤烟工艺和加热烤烟工艺中化合物能够得到有效区分（图 3）。使

用MetaboAnalyst线上软件对传统烤烟工艺C与加热烤烟工艺H两组进行差异分

析，t-test ›1，p-value‹ 0.02 化合物为 135 个。根据 t 检验结果，发现传统烤烟工

图 1. 数据处理鉴定流程

图 2. 鉴定化合物种类

3.2 差异性分析

使用专门组学软件对茎里鉴定的化合物进行差异分析，PCA（主成分）分析

结果显示传统烤烟工艺和加热烤烟工艺中化合物能够得到有效区分（图 3）。使

用MetaboAnalyst线上软件对传统烤烟工艺C与加热烤烟工艺H两组进行差异分

析，t-test ›1，p-value‹ 0.02 化合物为 135 个。根据 t 检验结果，发现传统烤烟工

艺中生物碱类（图 4），如烟碱、可替宁、曲麦角碱等远高于加热烤烟工艺，加

热烤烟工艺中香料添加剂远高于传统烤烟工艺。

不同烤烟工艺的差异性分析，可以为烟草烤烟工艺的工艺改进提供有力的科

学依据，通过改进烤烟工艺改进减少烟气有害成分的含量，从而降低吸烟对于吸

烟人群疾病发生的概率，也可以减少二手烟对其他人群的危害。

图 3. 两种不同工艺传统烤烟工艺和加热烤烟工艺烟气中化合物主成分分析图

图 4. 两种不同工艺烤烟工艺烟气成分差异化合物分析

艺中生物碱类（图 4），如烟碱、可替宁、曲麦角碱等远高于加热烤烟工艺，加

热烤烟工艺中香料添加剂远高于传统烤烟工艺。

不同烤烟工艺的差异性分析，可以为烟草烤烟工艺的工艺改进提供有力的科

学依据，通过改进烤烟工艺改进减少烟气有害成分的含量，从而降低吸烟对于吸

烟人群疾病发生的概率，也可以减少二手烟对其他人群的危害。

图 3. 两种不同工艺传统烤烟工艺和加热烤烟工艺烟气中化合物主成分分析图

图 4. 两种不同工艺烤烟工艺烟气成分差异化合物分析

3.3  ZenoTrap技术在烟气成分鉴定研究中的应用

在未知物的鉴定过程中，二级灵敏度起到很关键的作用。本

文采用ZenoTOF® 7600系统上的Zeno™ trap技术有效的提高二级质

谱图的质量。实验发现Zeno™ trap功能开启，二级质谱图的灵敏度

提高5 – 20倍。如图5所示。 
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3.5  MRMHR二级定量

该实验采用MRMHR扫描进行定量分析，子离子采用精确质量数

有效的避免基质成份的干扰，使得信噪比更高，灵敏度更高。由

于本实验无标准品，定量结果展示过程采用把样本进行连续稀释

10倍、50倍、100倍、1000倍，以其中的化合物三苯基膦为例做标

准曲线，相关系数大于0.9995，表明线性良好，可以进行准确定量

（图7）。
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图5. Zeno on（右）和Zeno off（左）时烟碱二级质谱图对比

图7. 三苯基膦的标准曲线

图6. 反-2,4-二甲氧基肉桂酸CID(左)碎片与EAD(右)对比
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4.  结论

基于高分辨ZenoTOF® 7600质谱系统对两种不同烤烟工艺进行

分析，结合SCIEX高分辨天然产物及代谢物库数据库等对成分进行

快速鉴定，共发现362多种烟气成分。两种不同烤烟工艺存在非常

显著差异，为烟草烤烟工艺的工艺改进提供有力的科学依据。


