
電子煙分析測試報告

1. 研究背景

電子煙自2003年推出以來，其使用量於全球迅速

增長。在英國，使用電子煙的人數已經由2012年

的七十萬增加到2015年的二百六十萬 (Action on 

Smoking and Health, 2015)，而且越來越多年輕

人使用。有市場推算2015年電子煙全球銷量已達三

十五億美元，相比2008年增長170倍。電子煙最初

用作煙草的替代品，然而時下逐漸流行，吸引學生

及非吸煙者使用。

有説法稱電子煙有助戒煙，然而，許多電子煙使用

者亦同時使用傳統捲煙，導致雙重煙草使用的情

況，因而延遲或妨礙戒煙。世界衞生組織指出，現

時並沒有足夠的證據證明電子煙可以幫助吸煙者戒

煙，其安全性亦為未知數。因此，電子煙並未被列

為認可的戒煙工具。

若干國外研究已經確定電子煙含有有毒化學物質和

致癌物質，例如尼古丁、多種添加劑、重金屬、丙

二醇、甘油、甲醛及乙醛，當中大多數已被證實可

導致各種健康問題，如噁心、心搏徐緩、呼吸抑制

及肺病等。電子煙在霧化過程中釋放的其他未知成

分及物質亦可能對使用者及其他人造成健康影響。

兒童意外接觸電子煙溶液可能引起嘔吐、咳嗽、窒

息及死亡。

為獲得更多關於電子煙的資料，並提高公眾對電子

煙產品的安全意識和了解其潛在健康危害，香港吸

煙與健康委員會(委員會)委託香港浸會大學(浸大)進

行電子煙產品化學成分的實驗測試及分析。

2. 研究目的

為了了解電子煙煙霧中的化學物質以保障公眾
健康，本實驗測試分析電子煙煙霧中的化學物
質並確定其濃度，結果有助了解在香港出售的
電子煙中的化學成分及其相關健康風險。

3. 研究樣本

浸大於2015年8月收到委員會呈遞的13份電子
煙樣本，並隨即對樣本展開化學試驗及分析。

由委員會提供的13份樣本中，4份為電子煙添
加液(電子煙1至電子煙4)，其餘為電子煙煙
彈，詳細資料見表一。為了與傳統捲煙煙霧的
化學化合物進行比較，浸大為此項研究購買了
兩包傳統捲煙。
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4. 實驗方法及步驟

4.1 實驗裝置及步驟

使用的實驗裝置(圖一)旨在模仿人類吸煙行為。實驗裝

置由一組以玻璃管連接在一起的兩個50毫升聚丙烯錐

形試管，並連接至一個抽氣泵(型號DQA-P104-AA、

1 1 5 伏 特 、 4 . 2 安 培 、 6 0 赫 茲 、 美 國 ； 連 接 到

CT-1000AC-AC變壓器、1000瓦特、50/60赫茲、

美 國 ) 。 此 抽 氣 泵 裝 置 再 連 接 到 一 個 中 國 製

CT-1000AC-AC、1000瓦特、50/60赫茲的變壓器

上，使受測試之電子煙樣本運作產生煙霧，煙霧會

通過兩個聚丙烯錐形吸收試管，而每個吸收試管內

裝有25毫升溶劑混合物(1：1正己烷、二氯甲烷)，

用作吸收煙霧中的目標分析物。

裝置啟動後，由於煙霧會經過兩個吸收管，因此便

可更完整地吸收煙霧中的目標分析物。是次研究每

個樣本測試時間為12分鐘，雖然正常吸煙行為一般

不會持續那麼長久，但因是次研究會包括一些未知

及以微量狀態存在的有害化合物，所以研究員刻意

用一個較正常長的 「吸食」時間，希望儘可能吸收

電子煙中的所有目標化學物。當電子煙一端紅色或

藍色的燈光閃亮時，則表示是次為有效的吸入過

程。本次測試以12分鐘為一次的電子煙使用，每次

約有111次有效的吸入。為設置準確的吸入力度，

我們把抽氣泵由最低的強度開始，慢慢提升到一個

可以令電子煙指示燈閃亮的水平，並以此為是次實

驗的標準吸入強度。

4.2 分析方法

測試12分鐘後，兩個吸收試管中的溶劑會被混合，

並集中於旋轉減壓蒸發儀或通過自然蒸發，將溶劑

混合物容量減少到大約1毫升，然後轉移到預先淋

洗過的1.5毫升樣本瓶中。隨後進行氣相色譜—質譜

(Gas Chromatography – Mass Spectrum)測定。

種類

添加液

煙彈

口味

煙草

薄荷

薄荷

可樂

Marbo  淡薄荷 (仿煙草味)

Marbo 黑冰 (仿煙草味)

士多啤梨

煙草

朱古力

煙草

薄荷

煙草

薄荷

電子煙1

電子煙2

電子煙3

電子煙4

電子煙5

電子煙6

電子煙7

電子煙8

電子煙9

電子煙10

電子煙11

電子煙12

電子煙13

表一  電子煙樣本資料 圖一  實驗裝置照片，並未顯示抽氣泵
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氣相色譜—質譜測定是由安捷倫公司7890A氣相色

譜系統連接5975C質譜檢測器(三軸檢測器)，並使

用氣相色譜—質譜的掃描(SCAN)模式進行，測定電

子煙添加液和煙霧中化學物的結構及質荷比，然後

與儲存於數據庫中超過20,000種揮發性化合物質荷

比進行比較。因此，通過掃描模式(其中質譜儀可以

掃瞄50-550的質荷比)，色譜—質譜會自動分析鑑

定化合物的分子結構，隨後根據質譜峰峰值的大小

顯示該化合物的含量。

透過選擇離子監測(SIM)模式測量氣體可以準確測定

目標分析物的濃度，當中的四個目標化合物為多環

芳香烴類、多溴聯苯醚類、甲醛和尼古丁。上述掃

描模式的資料庫通常不包含一些新出現的化合物，

如多溴聯苯醚類化合物，所以，我們必須用13C標

誌的標準溶液來測定多溴聯聯苯醚化合物。選擇離

子監測模式是測定化合物的公認標準方法，而且其

敏感度是掃描模式20倍以上。本測定用於4類目標

分析物的標準是：

- 13C-PBDE標準(加拿大安大略惠靈頓實驗公司)；

- (S)-(-)-尼古丁98% 18637-6 & 1521 SDO EO 5

   克98%；

- ULTRA科學SMA-300芳香烴標準4X1毫升；

   ULTRA pak 401-294-9400；及

- Fluka Analytical 00071 – 100毫升甲醛，純度

  >99.0 % 保存於2-8oC。

4.3 煙霧收集

在測定電子煙添加液成份時，我們從電子煙1-4

(添加液)中每份取0.5毫升，並將其溶解在丙酮和

己烷(1：1)混合物中，然後將該混合物加入到電子

煙內芯，以4.1節中描述的方式產生煙霧，並收集和

測定。

重金屬測定也是以相同方式收取煙霧樣本，不同的

是在兩個試管內的溶液是1:1:5比例混合的鹽酸：硝

酸：純水。這種混合物將徹底有效地吸收通過它的

任何金屬分子或離子。每次完成後，混合各反應試

管中的酸性溶液(共50毫升)，通過電感耦合等離子

體質譜儀 (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrum)進行測定，識別各金屬離子的質荷比，

以確定其重金屬種類，並同時確定含量。

5. 結果

表二列出4類分析物，即多環芳香烴、多溴聯苯

醚、尼古丁和甲醛的測試結果。

5.1 多環芳香烴類

多環芳香烴(PAHs)類包含數百個品種的化學物質。

大多數多環芳香烴具有高分子量和低揮發性。這項

研究選擇了15種多環芳香烴標誌物進行分析(表

三)。根據主要環保部門，如美國環保局以及世界上

其他科學團體，這些標誌物對人類健康方面的影響

最顯著。
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多環芳香烴 多溴聯苯醚 尼古丁 甲醛

單位

重複次數

電子煙1

電子煙2

電子煙3

電子煙4

電子煙5

電子煙6

電子煙7

電子煙8

電子煙9

電子煙10

電子煙11

電子煙12

電子煙13

傳統捲煙A

傳統捲煙B

控制組

2
8.4 (0.28)
7.9 (0.07)
11.3 (0.42)
23.5 (0.78)
10.8 (0.28)
504.5 (7.78)
15.6 (0.14)
5.1 (0.42)
6.7 (0.07)
2.9 (0.57)
4.3 (0.14)
27.8 (0.14)
5.8 (0.14)

134.5 (0.49)
182.0 (1.41)

0.0 (0)

3
28.5 (0.28)
12.5 (0.07)
10.5 (0.14)
8.5 (0.21)
5.0 (0.07)
5.5 (0.07)
6.5 (0.28)
8.4 (0.57)
9.9 (0.07)
4.5 (0.00)
7.4 (0.00)

14.0 (0.07)
3.5 (0.07)

266.0 (5.29)
270.3 (5.03)
0.03 (0.06)

注：所有重複次數的平均值(括號內為標準偏差)

ppb或 納克／毫升 ppm或 微克／毫升

表二  樣本中目標分析物濃度

  9. 䓛

10. 苯並(b)熒蒽++

11. 苯並(k)熒蒽

12. 苯並(a)芘++++

13. 二苯並(a, h)蒽+++

14. 苯並(g, h, i)苝

15. 茚並(1,2,3-cd)芘+

1. 萘

2. 苊烯

3. 苊

4. 芴

5. 菲

6. 蒽

7. 熒蒽

8. 芘

表三  本研究中分析的多環芳香烴

1
3,711.8
5,782.4
6,676.5
6,217.6
6,329.4
5,276.5
5,129.4
4,911.8
4,594.1
3,841.2
3,482.4
4,182.4
不適用

110
130
8.7

2
2.5 (0.28)
2.1 (0.07)
9.0 (0.28)

191.9 (0.07)
7.2 (0.57)

1,490.0 (7.07)
149.3 (3.82)
46.8 (0.28)
145.7 (4.24)
3.5 (0.57)

158.1 (2.97)
2.3 (0.07)
1.7 (0.07)

6.3 (0)
5.6 (0.42)

0.0 (0)



5.2 多溴聯苯醚類

多溴聯苯醚209(BDE 209)是有效的阻燃劑，二十世

紀每年約生產80,000噸。一般用於聚合性製品、傢

俱、汽車內艙、紡織品、塑膠製品、電子和電氣產

品。多溴聯苯醚污染無處不在。我們身處的環境

中，如空氣、水、土壤、沉積物等都含有一定濃度

的多溴聯苯醚。多溴聯苯醚在室內環境中的濃度一

般高於室外，原因是多溴聯苯醚存在於多種室內用

品、電子產品和傢具(Zheng, et al., 2012)。

作為一種電子產品，電子煙內芯添加阻燃劑不足為

奇。添加後的多溴聯苯醚，很容易連同電子煙液體

被霧化，使吸煙者直接吸入。多溴聯苯醚會對甲狀

腺激素產生干擾並具有生殖發育毒性，包括神經毒

性和致癌性。本研究測試選擇了27個多溴聯苯醚的

同類物作分析。根據表二，五個樣本中發現高含量

的多溴聯苯醚，而整體來說，多溴聯苯醚總濃度比

傳統捲煙高。

美國環保局(2014年)對多溴聯苯醚中的幾個同系物

頒布安全參考劑量。根據多溴聯苯醚最常見的同系

物的參考量，使用多溴聯苯醚濃度最高的樣本(電

子煙6)，對於一名體重60公斤的成年人，安全上限

為每日吸入282次。假設多溴聯苯醚同系物中最有

害的同系物為是次多溴聯苯醚測定的總量，則安全

上限減少至每天不能吸食多於4次的電子煙。

5

多環芳香烴主要來自石油烴污染或有機材料的不

完全燃燒。它們具有毒性，對人體健康產生有害的

影響。苯並(a)芘是一種眾所周知的強致癌性物質。

接觸多環芳香烴將大大增加人體組織誘變和畸形的

風險，甚至導致癌症。如表二所示，傳統捲煙燃點

時會產生高濃度的多環芳香烴類，雖然大多數電子

煙產品的多環芳香烴濃度較低，但最高的一個有

504.5ppb，而部分則處於10-30ppb的範圍內。

我們的測試結果亦表明，儘管沒有真正燃燒，電子

煙內芯中的電子煙液體在電池加熱過程仍然會產生

多環芳香烴類(Zheng and Richardson, 1999)。

由於只能找到部分種類多環芳香烴的安全參考劑量

(RfD)1的文獻，本報告以芘為例分析電子煙中多環

芳香烴的危害。美國環保局於2012年頒布用於非致

癌芘的參考劑量為0.003毫克／公斤／天。假設電

子煙煙霧中測量到的多環芳香烴均為芘，以使用電

子煙6(多環芳香烴濃度最高的樣本)作為例子，一

名體重60公斤的成年人每天吸357次電子煙的使用

量仍屬於「安全」。然而這個「安全」的水平並未

考慮到其他致癌化合物如苯並(a)芘帶來的健康風

險。此外，電子煙並非大多數人接觸多環芳香烴的

唯一來源。所以，為了「享受」電子煙而增加了由

多環芳香烴這組致癌物質帶來的健康風險是否明智

之舉？

1安全參考劑量是對人類包括脆弱群體在內一生中每

天對某一物質的安全(即不會產生顯著有害影響)接

觸量的估計，這估計亦已考慮不確定的因素。
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5.3 尼古丁

吡啶-3-(1-甲基-2-吡咯烷基)-(s)，常稱尼古丁，在

樣本中廣泛被分析出來。我們發現即使有些電子煙

產品包裝上標明「0尼古丁」，但所有的樣本中皆發

現尼古丁。然而，電子煙中尼古丁水平比傳統捲煙

低很多。尼古丁是一種致癮物質，由於電子煙中發

現水平較低，相比使用傳統捲煙，使用電子煙或需

更長時間令使用者對尼古丁的使用成癮。儘管如

此，市民(尤其是年輕人)可能會被電子煙的眾多口味

吸引而成為電子煙使用者。

5.4  甲醛

甲醛是許多其他的材料和化學物的重要原料。1996

年，用於生產甲醛的數量估計為每年870萬噸。主

要用於生產工業樹脂，例如粘合板及塗料。甲醛亦

經常用於日常用品，尤其是用作水產保鮮。國際癌

症研究機構已經確認甲醛為第一類人類致癌物。第

一類致癌物質即為有充分證據顯示該物質可令人患

癌，亦即「有充分證據證明這物質與惡性腫瘤發生

率升高」 或 「良性及惡性腫瘤發生率有因果關係」

(International Agency for Research on Cancer, 

2006)。甲醛同時也可引起咳嗽，且對眼睛和皮膚具

有刺激性。鑑於其廣泛使用，並有致癌毒性，甲醛

對電子煙使用者的健康構成顯著威脅。

甲醛的分子量為30，質荷比為29。這意味著它在氣

相色譜—質譜系統中會與溶劑如正己烷、甲醇或丙

酮等一起出峰，因而被掩蓋。因此，需要先進行鹽

 

酸五氟芐基—羥基胺衍生反應及進行固相微萃取，

然後用氣相色譜—質譜測定(Zhong et al., 2006)。

根據表二，所有電子煙樣本中都發現高含量的甲

醛，且比傳統捲煙的含量高得多。美國環保局制定

的甲醛每日安全口服參考劑量為0.2毫克／公斤(體

重)(1989年)。此處選擇使用安全口服參考劑量是因

為我們以1毫升液體作為測量基礎。假設一個成年人

體重60公斤，以上述甲醛口服參考劑量為基準，每

天使用電子煙11（甲醛含量最低的樣本）的安全上

限為3.45次，使用電子煙3（甲醛含量最高的樣本）

的安全上限為1.8次。

5.5 電子煙產品中的重金屬

大多數重金屬對人體有害。其中鎳可導致腫瘤甚至

癌症。鎘在人體會代替鈣以形成比碳酸鈣脆弱的碳

酸鎘，因而導致骨質疏鬆症，情況嚴重的病人甚至

只是在床上翻動也會骨折。其它重金屬，如汞、鉛

是眾所周知的有毒物質(Williams et al., 2013)。鉛

中毒可能導致成人雙腕下垂及兒童認知功能障礙。

長期接觸鉛會引起慢性腎功能衰竭及間質性腎炎

(Gordon et al., 2002)。汞毒性很強，上個世紀發生在

日本最臭名昭著的水俁病其實就是汞中毒。水俁病患

者通常會神經失調、手腳顫抖、產生感覺障礙、語

音障礙、聽覺障礙和視野收縮(Harada, 1995)。(表

四)列出電子煙煙霧中重金屬的濃度。
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5.6 電子煙煙霧中其他化學品

在電子煙煙霧中還發現其它揮發性化學物質，如

1,2,3-丙三醇二乙酸酯、三乙酸甘油酯、植物油酸二

乙基酯、丙醇、鄰苯二甲酸二丁酯和甘油。這些化

合物的準確濃度不能僅僅通過掃描模式來確定。由

於資源和時間所限，沒有使用選擇離子監測模式和

購買標準物來進一步確定其含量。

總體上，鎘、汞、鉛及鎳對人類的毒性比銅、鋅和

銀要大。應該注意的是，即使是次測試所得出的重

金屬濃度不高，吸入一次不會帶來急性中毒，但仍

然不應該忽視其毒性長期積累的影響，尤其是電子

煙於青年及兒童間日趨流行。

銅 鋅 銀 鎘 汞 鉛 鎳

電子煙1

電子煙2

電子煙3

電子煙4

電子煙5

電子煙6

電子煙7

電子煙8

電子煙9

電子煙10

電子煙11

電子煙12

電子煙13

14.5
13.1
18.9
11.3
4.5
29.0
11.4
13.6
10.8
11.6
10.6
10.7
21.4

126.0
133.8
126.4
135.2
96.1
81.4
78.7
115.9
107.8
88.9
71.8
75.9
65.3

2.4
7.0
4.5
8.4
4.0
3.7
3.1
5.3
5.6
2.8
3.2
4.9
1.8

14.0
11.2
15.0
11.6
11.0
14.4
10.2
11.8
10.9
8.1
10.0
9.0
11.3

11.5
21.7
11.2
1.1
30.2
20.2
10.1
0.5
0.0
0.6
0.8
0.3
0.0

1.0
2.0
1.0
3.0
1.3
7.0
6.0
4.0
1.0
3.0
4.8
2.8
2.5

12.4
12.9
15.4
17.5
5.3
6.1
8.4
2.7
3.8
2.3
8.1
11.1
10.8

注：酸性混合物的組成於4.3節中提及。

納克／毫升 (酸性混合物)

表四  顯示電子煙煙霧中重金屬的平均濃度
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6. 結論

這項研究顯示，電子煙的煙霧中存在多種有害甚至
致癌的物質。電子煙添加液是電子煙煙霧中化學化
合物的主要來源。電子煙添加液通常含有丙二醇、
甘油、尼古丁和調味劑的混合物。一些電子煙液體
甚至含有大麻、煙草萃取物或摻雜物(Giroud et al., 
2015)。用於製造電子煙煙彈的材料本身或添加液
含有有害物質，當揮發到煙霧中，會被人體吸入。

總括而言，這項研究顯示電子煙煙霧含有：
- 較高和不同含量的多溴聯苯醚和多環芳香烴；
- 普遍較低含量的尼古丁；
- 高含量的甲醛；
- 中度含量的各種重金屬；和
- 大量其它可能有害的化學化合物。

多環芳香烴、多溴聯苯醚和尼古丁濃度在樣本間差

異很大。與傳統捲煙煙霧相比，電子煙煙霧存在高

水平的多溴聯苯醚，原因在於電子煙內芯及其配件

使用了這種應用廣泛的阻燃劑。電子煙煙霧另一個

獨有的特點就是，電子煙煙霧中甲醛的濃度大大高

於傳統捲煙。然而，相對於傳統捲煙煙霧，電子煙

煙霧中的尼古丁含量一般較低。關於使用電子煙的

「安全」上限，最嚴重的健康損害來自於煙霧中高

濃度的甲醛。

世界衞生組織建議各國考慮禁止或管制電子煙，以

防止非吸煙者和青少年開始使用電子煙，儘量預防

潛在的健康風險並且阻止未經證實的健康宣稱及廣

告(World Health Organization, 2014)。現時至少

有46個國家已限制銷售電子煙，26個國家禁止或限

制使用，另有18個國家已經實施全面禁止電子煙，

包括銷售、宣傳推廣及贊助、分銷、進口及製造。

所以，香港政府於2015年5月提出全面禁止電子煙

以保障公眾健康。至於電子煙是吸煙的門檻或是較

少危害的戒煙工具，則仍存在爭議。但為防止電子

煙如上世紀的煙草般迅速蔓延，應採取嚴格的規管

措施。在預防勝於治療的和公眾健康的大前提下，

除非有足夠的證據證明使用電子煙的安全性，否則

不應允許電子煙的使用。
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