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摘要: 为探讨不同阻隔性能卷烟内衬材料的实际应用性能,模拟了卷烟包装条件,采用烘箱法和静态顶空鄄气
质联用法,分别评价了不同存储条件下内衬材料对烟丝含水率和 2 种外加致香成分含量的影响。 结果显示,内
衬材料的透氧透湿性能与烟丝含水率及致香成分含量之间没有明显的对应关系,实际应用性能基本不受透湿

透氧性能的影响。
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Study of Application Performance of Cigarette Inner Liner Materials
Based on Barrier Properties
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Abstract: To investigate the application performance of cigarette inner liner materials with different barrier properties,
cut tobacco was packaged with inner liner materials in a simulated way and treated under different storage conditions,
of which the moisture and added aroma compounds content were determined by oven method and static headspace gas
chromatography combined with mass spectrum (SHS鄄GS鄄MS), respectively. The results indicated that the moisture
and added aroma compounds content show no obvious relations to inner liner materials' moisture penetrability and oxy鄄
gen permeability; barrier properties are not key factors influencing application performance of cigarette inner liner ma鄄
terials.
Key words: inner liner material; oxygen permeability; moisture penetrability; moisture content of cut tobacco; aroma
compounds

摇 摇 卷烟包装对卷烟产品的储存、运输及销售起着重

要的作用,其形式与社会政治、经济的关联十分密

切[1]。 随着社会的发展,个性化的卷烟包装不甚枚

举,它们都注重体现卷烟的品牌特征[2]。 作为一种较

为特殊的商品,卷烟产品的包装材料的安全性一直以

来都得到了行业内外的重点关注,其挥发性成分及含

量的研究较为充分[3-9]。 在社会对环保要求呼声日

益提高的情形下,卷烟包装材料也朝着可降解材料的

方向发展[10-11]。 在内衬材料方面,铝箔内衬纸因其

优异的阻隔性能及折叠性能在卷烟包装中得到了广

泛应用,但其环保性能却不足[12]。 降解性能研究表

明,铝箔内衬纸的环保性能较差[13],因此,目前市场

上逐渐出现了一些新的替代产品———无铝箔内衬纸,

它们在环保性能上具有相当的优势,然而它们的阻隔

性能(透氧、透湿)却相对较差[14]。 新型内衬材料的

环保性能与阻隔性能是矛盾的。 为了探讨阻隔性能

相对较差的新型内衬材料在实际使用时的应用效果,
笔者以不同内衬材料为对象,测定了其透氧透湿能

力,模拟了卷烟包装条件,评价了其对烟支含水率变

化及致香成分含量变化的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料和仪器

材料:无铝箔内衬纸,编号分别为 1,2,3 和 4(云
南瑞升烟草技术(集团)有限公司);复合铝箔内衬
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纸,编号为 5(福建泰兴特纸有限公司); BOPP 膜(福
建中烟工业有限责任公司); PARAFILM ( BEMIS
FLEXIBLE PACKAGING Co. , Ltd);苯甲醇和苯乙酮

(分析纯,西陇化工股份有限公司);顶空瓶(20 mL,
安捷伦);实验用广口瓶(100 mL)。

仪器:压差法气体渗透仪(VAC鄄V1,济南兰光机

电有限公司);水蒸气透过率测试仪 ( PERME鄄W3鄄
060,济南兰光机电有限公司);恒温恒湿箱 (德国

Binder KBF);静态顶空仪(7694E,安捷伦);气相色

谱 /质谱仪(7890A / 5975c,安捷伦);实验用烘箱;分
析天平。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 阻隔性能测定

透氧测试(压差法,GB 1038—2000);透水蒸汽测

试(称量法,GB 1037—88)。
1. 2. 2摇 烟丝含水率测定

样品准备:称量 5 g 左右烟丝,装入到预先清洗

并烘干的广口瓶中,用无铝箔内衬纸或复合铝箔内衬

纸盖住瓶口,再用 BOPP 膜包裹瓶口,并用封口膜密

封。
样品处理:室温下敞开环境中储存样品 30 d 后,

测定烟丝含水率(常温组);于温度 40 益,相对湿度

80%环境中(恒温恒湿箱)储存样品 72 h 后,测定烟

丝含水率(加速组);同时测定初始时刻烟丝的含水率

作为参照值(参照组)。 均采用烘箱法,称量时精确至

0. 0001 g。
1. 2. 3摇 烟丝致香成分含量测定

样品制备:精确称量苯甲醇、苯乙酮各 0. 5000 g,
加无水乙醇定容到 50 mL 容量瓶中,配成 10. 0 mg / mL
的内标溶液,备用;称量 0. 7 g 左右烟丝(绝干,精确

到 0. 0001 g),装于顶空瓶中,用进样器取内标溶液 10
滋L 缓慢、均匀滴加到烟丝上;分别用无铝箔纸或复合

铝箔纸盖住瓶口(不密封),再加盖 BOPP 膜并用封口

胶密封。
样品处理同含水率测定。 同时测定初始时刻(用

顶空瓶盖密封)烟丝中内标物含量作为参照值(参照

组)。 采用静态顶空鄄气质联用法测定。
仪器条件:静态顶空仪(7694E,安捷伦,美国),

顶空瓶为 20 mL,样品环为 3. 0 mL,样品平衡温度为

80 益,样品环温度为 100 益,传输线温度为 120 益,样
品平衡时间为 45 min,样品瓶加压压力为 135 kPa,加
压时间为 0. 20 min,充气时间为 0. 20 min,样品环平

衡时间为 0. 05 min,进样时间为 1. 0 min。
气相色谱 /质谱仪 ( 7890A / 5975c,安捷伦,美

国),DB鄄624 毛细管柱,60 m伊0. 32 mm(内径) 伊1. 8
滋m(膜厚),载气:氦气(He),进样口温度:150 益,恒
流模式,流量 2. 5 mL / min,分流比 10 颐 1,程序升温:
50 益(保持 1 min),以 20 益 / min 的速率升温至 170
益(保持 1 min),然后以 8 益 / min 的速率升温至 190
益(保持 1 min),再以 20 益 / min 的速率升温至 250
益 (保持 5 min),质谱条件:MS 传输线温度 230 益,离
子源 230 益,四极杆 150 益,溶剂延迟:8 min。

分析步骤:定性分析,取第 3 级混合标样进行顶

空鄄气质分析,采用全扫描模式确定其保留时间及挥

发性物质的选择离子。
定量分析:分别取 5 级标准溶液(含量分别是

1. 002,2. 004,4. 016,8. 032,10. 02 滋g)采用选择离子

模式进行顶空鄄气质分析。 根据目标化合物的峰面积

及其标准溶液的含量建立相应工作曲线,计算线性回

归方程。 将制备好的样品采用 GC-MS 外标法进行苯

甲醇、苯乙酮的含量测定,根据相应组分的回归方程

由峰面积计算样品中各组分的含量。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 内衬材料阻隔性能

以标准方法测定的内衬纸样品透氧透气结果见

表 1。
表 1摇 内衬纸样品透氧透湿性能

Tab. 1 Oxygen permeability and moisture penetrability
of inner鄄backing paper samples

样品

编号

试样厚度

/ 滋m
氧气透过率 / (cm3·

m-2·d-1·(0. 1 MPa) -1)

水蒸气透过率

/ (g·m-2·d-1)
1 75 10 242. 013 957. 378
2 75 10 284. 777 964. 147
3 55 1698. 733 1502. 338
4 92 925. 717 513. 365
5 80 1. 862 0. 868

摇 摇 表 1 结果表明,无铝箔内衬纸(1 ~ 4)的氧气透过

率和水蒸气透过率都远远高于复合铝箔内衬纸 5。
根据这一结果,在实际应用中,无铝箔内衬纸似乎达

不到复合铝箔内衬纸的使用效果,对卷烟水分和致香

物质的保持带来负面影响。
2. 2摇 内衬材料对烟丝含水率的影响

选择 3 号和 5 号纸样作对比研究,以所述方法制
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备样品并测定了烟丝的含水率,检测结果见表 2。
表 2摇 不同样品烟丝的含水率

Tab. 2 Moisture content of various cut tobacco samples

样品编号
样品含水率

/ %
含水率平均值

/ %

参照组

1#

2#

3#

4#

13. 27
13. 48
13. 21
13. 76

13. 43

常

温

组

复合铝箔纸

A鄄1
A鄄2
A鄄3

14. 41
14. 37
14. 16

14. 31

无铝箔纸

UA鄄1
UA鄄2
UA鄄3

13. 98
14. 58
13. 98

14. 18

加

速

组

复合铝箔纸

A鄄4
A鄄5
A鄄6

14. 50
14. 77
14. 30

14. 52

无铝箔纸

UA鄄4
UA鄄5
UA鄄6

14. 24
14. 16
14. 00

14. 13

根据表 2 结果,相同样品平行样含水率重现性很

好(RSD<2. 5% ),表明采用该方法准备和处理样品在

操作上是可行。 参照组烟丝含水 率 平 均 值 为

13. 43% ;常温组铝箔纸样品烟丝含水率平均值为

14. 31% ,无铝箔样品烟丝含水率平均值为 14. 18% ,
分别增加了 0. 88% 和 0. 75% ;加速组铝箔纸样品烟

丝含水率平均值为 14. 52% ,无铝箔样品烟丝含水率

平均值为 14. 13% ,分别增加了 1. 09%和 0. 7% 。 含

水率变化见图 1。

图 1摇 不同处理方法对烟丝含水率的影响

Fig. 1 Effect of treatment processes
on cut tobacco's moisture content

结果表明,虽然复合铝箔纸对水蒸气的阻隔性能

优于无铝箔纸,但在本实验条件下,烟丝含水率变化

与内衬纸的透湿性能之间关联性较小。 表明在实际

包装中,烟支中烟丝含水率受内衬纸透湿性能的影响

很小。 推测认为,实际上受 BOPP 膜及密封效果的影

响较大。
2. 3摇 内衬材料对烟丝致香成分的影响

以 3 号和 5 号纸样为对象制备样品,定性分析确

定挥发性物质的保留时间和选择离子,结果见表 3。
表 3摇 挥发性物质的保留时间和选择离子

Tab. 3 Retention time and selected ion
of the added volatile compounds

序号 时间 / min 成分 SIM
1 11. 22 苯甲醇 79. 108
2 11. 66 苯乙酮 105. 77

通过标准溶液的定量分析确定标准曲线,得到各

组分的线性回归方程,两组分的线性回归方程分别

为:苯甲醇 y = 4. 826 +105x, r = 0. 9968;苯乙酮 y =
1. 811+106x,r = 0. 9980。 r 值表明,实验设计中采用

的分析纯样品可以用于本研究的目的,纯度较差带来

的仅为系统误差。
测定各样品中苯甲醇和苯乙酮的含量,从而考察内

衬纸对烟丝中外加致香成分含量的影响,结果见表 4。
表 4摇 不同样品中外加致香物质含量

Tab. 4 Content of added aroma compounds
in various cut tobacco samples

样品

编号

苯甲醇

含量 / 滋g
苯乙酮

含量 / 滋g
苯甲醇平

均值 / 滋g
苯乙酮平

均值 / 滋g

参照组

1# 2. 93 6. 74
2# 2. 76 6. 43
3# 2. 85 6. 75
4# 2. 72 6. 39

2. 82 6. 58

常

温

组

复合

铝箔纸

A鄄1鄄2
A鄄2鄄2
A鄄3鄄2

0. 84
0. 91
0. 89

3. 40
3. 57
3. 65

0. 88 3. 54

无铝

箔纸

UA鄄1鄄2
UA鄄2鄄2
UA鄄3鄄2

1. 51
1. 47
1. 45

4. 25
4. 46
4. 55

1. 48 4. 42

加

速

组

复合

铝箔纸

A鄄1鄄1
A鄄2鄄1
A鄄3鄄1

1. 90
1. 83
1. 94

5. 58
5. 44
5. 69

1. 89 5. 57

无铝

箔纸

UA鄄1鄄1
UA鄄2鄄1
UA鄄3鄄1

2. 09
2. 10
1. 95

5. 62
5. 57
5. 59

2. 05 5. 59
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摇 摇 根据表 3 结果,每组样品平行样的苯甲醇和苯乙

酮的含量重现性较好(RSD 值均<4% ),表明该方法

处理样品在操作上是可行的。 参照组中苯甲醇和苯

乙酮的含量的平均值分别为 2. 82 滋g 和 6. 58 滋g;常
温组复合铝箔纸烟丝样品中苯甲醇和苯乙酮的含量

的平均值分别为 0. 88 滋g 和 3. 54 滋g,降幅分别为

68. 79%和 46. 20% ,无铝箔纸烟丝样品中苯甲醇和苯

乙酮含量的平均值分别为 1. 48 滋g 和 4. 42 滋g,降幅

分别为 47. 52%和 32. 83% ;加速组复合铝箔纸烟丝

样品中苯甲醇和苯乙酮的含量的平均值分别为 1. 89
滋g 和 5. 57 滋g,降幅分别为 32. 98%和 15. 35% ;无铝

箔纸烟丝样品中苯甲醇和苯乙酮含量的平均值分别

为 2. 05 滋g 和 5. 59 滋g,降幅分别为 27. 30% 和

15. 05% 。 降幅对比见图 2。

图 2摇 不同处理方法对烟丝中致香成分含量的影响

Fig. 2 Effect of treatment processes on the content
of cut tobacco's aroma compounds

以上结果表明,不同处理条件下,苯甲醇和苯乙

酮均具有较大程度的损失(透过纸张、薄膜以及存在

的微小缝隙等),相对分子质量较小的苯甲醇损失程

度较大,其他影响因素可能有沸点、饱和蒸汽压等。
常温组和加速组的实验中,在致香成分保持能力上,
对氧气阻隔能力更优的复合铝箔纸并未体现出优势。
表明该包装条件下,纸张对氧气的阻隔性能与致香成

分的保持(本实验中为苯甲醇和苯乙酮)没有直接的

正相关关系。 推测在实际包装中,致香成分的流失与

BOPP 膜的阻隔性能以及密封效果的关联性更大。

3摇 结论

较之复合铝箔内衬纸,无铝箔内衬纸的环保性能

有明显的优势,但经研究发现,无铝箔内衬纸对水蒸

气、氧气等的阻隔性能却明显不如复合铝箔纸。

烟丝中特定致香成分的含量相对较低,定量分析

时精确性难以保证。 在卷烟制备过程中添加致香物

质并采用不同材料进行卷包,将影响实际生产,因此

模拟了卷烟的包装形式进行不同阻隔性能内衬材料

实际应用效果的探索。
采用本方法准备样品,测定样品的含水率和外加

致香成分的含量变化,结果表明,每组样品的含水率

和致香物质含量平行性较好(RSD 值较低),实验方

法可行;不同存储条件下,透湿透氧性能较优的无铝

箔内衬纸对烟丝含水率、致香物质含量没有负面的影

响。 研究结果表明,无铝箔内衬纸的实际使用效果与

复合铝箔纸基本无异。
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