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摘要：目的 探明内衬纸上的加香物质在盒包内的迁移分布规律。方法 将乙基香兰素涂布到内衬纸中并

制成小盒，通过升温加速法模拟室温下长期贮存的情形，跟踪检测乙基香兰素迁移到盒包内不同材料中

的含量。结果 得出结论如下：乙基香兰素主要被商标纸和框架纸吸附（53.5%～56.4%），少量被滤嘴吸

附（8.3%～9.2%），然后是被卷烟纸吸附（5.3%～7.2%），烟丝中吸附的含量最低（3.7%～4.4%）；乙基

香兰素在滤嘴中的分布比较稳定，维持在 8.3%～12.1%，但在其他盒包材料中的分布比值随贮存时间增

加逐渐降低，脱附进入环境中；内衬纸中添加的乙基香兰素的初始含量，对在盒包内其他材料中的分布

比无显著影响（商标纸和框架纸除外）。结语 本文提供了一种研究内衬纸上的加香物质在盒包内的迁移

分布的方法，可预测及分析内衬纸的加香效果，为加香盒包卷烟的设计开发提供思路。 
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Migration and Distribution of Ethyl Vanillin in Inner Lining Paper Within  
Cigarette Packets by Temperature-acceleration Method 

YU Gui-jun, XIE Wen-yan, WU Bing-yu, WU Xiao-jiong, LI Jun-jie 

(Technical Center of Shanghai Tobacco Group Co., Ltd., Shanghai 201315, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the migration and distribution law of perfuming substances on the inner lining 
paper of cigarette packets. In this paper, ethyl vanillin was added to the inner lining paper of the cigarette packet, and then 
a temperature-acceleration test was carried out to simulate long-term storage at room temperature, to track and detect the 
content of ethyl vanillin in different cigarette materials. The results showed that: As to the ethyl vanillin migrating out 
from the inner lining paper, a large mount was adsorbed by the label and frame paper (53.5%~56.4%), some by the ciga-
rette filter (8.3%~9.2%), some by the cigarette paper (5.3%~7.2%), and only a little by cut tobacco (3.7%~4.4%); The 
distribution of ethyl vanillin in the filter was stable, which was maintained at 8.3%~12.1%, but decreased slowly in other 
materials with the increase of storage period, and the ethyl vanillin was finally subject to desorption and entered the en-
vironment; The initial content of the ethyl vanillin in the inner lining paper had no significant effect on its migration and 
distribution behavior in cigarette packet materials except for the label paper and frame paper. This study provides support 
for identifying the migration and distribution of perfuming compounds from the inner lining paper in the cigarette packet. 
It can be used to predict and analyze the perfuming effect of inner lining paper, and provide ideas for design and devel-
opment of perfumed cigarette packets. 
KEY WORDS: inner lining paper; ethyl vanillin; cigarette packet; migration and distribution; temperature-acceleration method 
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随着卷烟设计开发的多元化，陆续出现一些加香
烟用材料，如滤嘴、卷烟纸、接装纸、内衬纸等[1-2]。
内衬纸是一种重要的包装材料，其与烟支直接接触。
贮存过程中，内衬纸上的加香物质除了可能向烟丝迁
移，也可能向滤嘴、卷烟纸、商标纸等盒包内的其他
材料中迁移。探明其中的规律，对卷烟品质的预测及
分析，以及提供盒包的开发设计思路具有重要意义。
目前，已有较多文献研究烟用包装材料中化合物向烟
丝、烟丝模拟物或烟气中的迁移[3-7]，但对这些化合
物在盒包内的整体迁移分布情况研究较少。 

乙基香兰素具有浓郁的香子兰气息，在食品等行业

是一种常用的增香、调味的添加剂，在烟草行业也常作

为添加剂用于改善和丰富卷烟的香气质和吸味[8]。此

外，依据国内外食品行业迁移相关标准[9-11]，对于食

品接触材料及制品，升温加速实验可模拟室温下长期

贮存的情形，烟草行业也有学者[3-5]采用升温加速法

对烟用材料中化合物的迁移行为进行研究，可极大缩

减实验时间成本。 
综上，本文以乙基香兰素为例，将其涂布到内衬

纸上并制成小盒卷烟，通过升温加速实验模拟室温下
长期贮存的情形，并跟踪检测分析乙基香兰素在盒包
内的迁移分布规律。本研究为预测及探明室温贮存过
程中内衬纸上的加香物质迁移对卷烟品质的影响提
供了重要支撑，具有较高的实际应用价值。 

1  实验 

1.1  仪器、试剂与材料 

主要试剂与材料：乙基香兰素（CAS 号 121-32-4，
纯度≥ 99.9%，百灵威）；反式茴香脑（CAS 号

4180-23-8，纯度≥98%，百灵威）；无水乙醇（色谱

纯，美国 ACS 恩科化学）；A 牌号卷烟对应的烟支、

内衬纸及其他所需盒包装材料（上海烟草集团提供）。 
主要仪器：NF240 恒温恒湿箱（德国 BINDER

公司）、945066 多试管涡旋振荡仪（美国 Henry Troemner. 
LLC 公司）、7890B-5977B 气相色谱-质谱联用仪（美

国 Agilent 公司）。 

1.2  方法与条件 

1.2.1  内衬纸及盒包样品制备 

将乙基香兰素按质量分数为 5%和 10%添加到光

油中，混匀，然后均匀涂布在 A 牌号内衬纸铝箔面，

得到内衬纸样品，分别记为 N5、N10，备用。 
将上述内衬纸的铝箔面朝里（即朝向烟支），卷

包得到 N5、N10 内衬包装的 A 牌号盒包卷烟，分别

记为 H5、H10，备用。 

1.2.2  升温加速迁移实验 

依据国内外迁移相关标准[9-11]，在 40 ℃下 10 d、
50 ℃下 10 d 和 60 ℃下 10 d 可分别模拟室温下贮存

30 d、30～180 d、180 d 以上的情形。因此各取若干

包 H5、H10，分别置于室温、40 ℃、50 ℃、60 ℃下

迁移 10 d，结束后取出，自然冷却至室温，用于后续

检测。 

1.2.3  乙基香兰素含量检测 

已有研究采用分光光度法、液相色谱法、液质联

用法、气质联用法等对食品或烟草中的乙基香兰素进

行检测分析[12-16]。文中选用溶剂萃取-气质联用法对

盒包内不同材料中的乙基香兰素含量进行检测。 
1.2.3.1  迁移结束后的 H5、H10 盒包样品前处理 

取迁移结束后的一包 H5（或 H10）盒包拆包，

将整张商标纸和框架纸剪碎放入 1 个 50 mL 离心管

中；整张内衬纸剪碎放入 1 个 50 mL 离心管中；再随

机抽取 6 支烟，拆分为滤嘴、卷烟纸和烟丝，各放入

50 mL 离心管中。上述离心管中均加入 30 mL 无水乙

醇以及 300 μL 内标溶液（500 μg/mL 的反式茴香脑/
乙醇溶液），迅速拧紧瓶盖，以 2 000 r/min 转速涡旋

振荡 30 min，静置后移取约 2 mL 上清液于色谱瓶中，

待测。 
1.2.3.2  N5、N10 内衬纸样品前处理 

取一张 N5（或 N10）内衬纸样品，裁切面积等

同 A 牌号盒包内衬纸的实际面积，剪碎后放入 1 个

50 mL 离心管中；加入 30 mL 无水乙醇以及 300 μL
内标溶液（500 μg/mL 的反式茴香脑/乙醇溶液），迅

速拧紧瓶盖；以 2 000 r/min 涡旋振荡 30 min，静置

后移取约 2 mL 上清液于色谱瓶中，待测。 
1.2.3.3  气质联用色谱仪条件 

气相条件：DB-Heavywax 色谱柱（30 m×0.25 mm × 
0.25 μm)，分流比为 20 1∶ ，进样口温度为 280 ℃，

流速为 1 mL/min，升温程序为 80 ℃保持 2 min，以

10 ℃/min 的速率升至 260 ℃，保持 2 min。 
质谱条件：离子源温度为 230 ℃，四级杆温度

为 150 ℃，传输线温度为 260 ℃，溶剂延迟 3 min，
SIM 模式，扫描离子为乙基香兰素（定量离子的质

荷比（m/z）为 137、辅助定性离子的质荷比（m/z）
为 166）和内标反式茴香脑（定量离子的质荷比（m/z）
为 117、辅助定性离子的质荷比（m/z）为 148），保

留时间乙基香兰素为 17.77 min、内标反式茴香脑为

11.20 min。 
1.2.3.4  方法考察 

反式茴香脑与乙基香兰素化学结构相似，而且二

者在 DB-Heavywax 色谱柱中出峰时间相近，峰形较

好（见图 1），故选用反式茴香脑作为内标物质。乙

基香兰素和反式茴香脑在乙醇中具有良好的溶解性，

故采用乙醇作为萃取剂。对色谱仪条件进行优化后，

选择烟丝样品（基质最复杂）对检测方法的重复性进

行考察。该方法在日内和日间的重复性分别为

3.12%、1.05%，均在 5%以内，说明该方法重复性较

好，检测结果可靠。 
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图 1  标准溶液色谱图 
Fig.1 Standard solution chromatograms 

 

1.3  乙基香兰素分布比计算 

样品中乙基香兰素的含量以测得的乙基香兰素

与内标反式茴香脑的响应值比值计，每个样品做 2 个

平行，取算数平均值作为最终检测结果。 
将 N5、N10 内衬纸样品中乙基香兰素的含量作

为初始含量，计为 100%。由式（1）计算得到不同迁

移实验条件下，H5 和 H10 盒包样品中，乙基香兰素

在各材料中的分布比。 

0
100%× ×cP= f

c
  (1)  

式中：P 为乙基香兰素在盒包内某材料中的分布

比；c0 为内衬纸中乙基香兰素的初始含量；c 为乙基

香兰素在盒包内某材料中的含量；f 为换算因子（内

衬纸、商标纸和框架纸的 f 为 1，烟丝、滤嘴、卷烟

纸的 f 为 20/6）。 
此外，将各盒包材料中的分布比相加可得到乙基

香兰素在盒包材料中的分布比总值，以 100%减去上
述分布比总值，即得到乙基香兰素在环境（盒包内外
的空气环境）中的分布比。 

2  结果与分析 

2.1  盒包中乙基香兰素的分布比 

通过式（1）计算得到 H5、H10 盒包中乙基香兰
素的分布比，具体见表 1、表 2。 

2.2  分析讨论 

2.2.1  乙基香兰素在盒包材料和环境中的迁移分布
情况 

乙基香兰素在盒包材料和环境中的分布情况如
图 2 所示。由图 2 可知，室温下贮存 10 d，乙基香兰
素几乎 100%分布在盒包材料中；随着室温下贮存时
间增加（即迁移模拟温度升高），部分乙基香兰素开
始向环境发生迁移，且贮存时间越长，迁移至环境中
的乙基香兰素比例越大。 

 

表 1  H5 盒包中乙基香兰素的分布比 
Tab.1 Distribution ratio of ethyl vanillin in H5 cigarette packet 

材料名称 
室温、10 d 40 ℃、10 d 50 ℃、10 d 60 ℃、10 d 

分布比/% 
相对平均 
偏差/% 

分布比/%
相对平均

偏差/% 
分布比/%

相对平均 
偏差/% 

分布比/% 
相对平均

偏差/% 
内衬纸 26.5 7.8 7.5 1.8 5.0 0.6 2.3 8.5 

商标+框架 56.4 1.9 56.2 3.9 40.9 2.9 22.2 7.5 
滤嘴 8.3 7.8 9.8 1.5 9.8 4.5 9.2 5.4 

卷烟纸 7.2 2.7 3.8 1.2 1.8 1.2 1.0 3.7 
烟丝 3.7 4.9 2.8 3.1 1.7 2.9 1.2 5.5 

盒包材料 102.1a  80.1  59.3  35.8  
环境 −2.1a  19.9  40.7  61.9  

注：a 在误差允许范围内，其中“102.1%”以 100%计，“−2.1%”以 0 计。 
 

表 2  H10 盒包中乙基香兰素的分布比 
Tab.2 Distribution ratio of ethyl vanillin in H10 cigarette packet 

材料名称 
室温、10 d 40 ℃、10 d 50 ℃、10 d 60 ℃、10 d 

分布比/% 
相对平均 
偏差/% 

分布比/%
相对平均

偏差/% 
分布比/%

相对平均 
偏差/% 

分布比/% 
相对平均

偏差/% 
内衬纸 26.9 2.9 7.9 4.5 5.6 0.1 2.4 2.2 

商标+框架 53.5 0.6 44.7 4.8 37.9 10.7 24.3 2.5 
滤嘴 9.2 4.3 11.2 3.7 12.1 6.7 11.4 2.5 

卷烟纸 5.3 6.3 2.3 4.8 1.5 0.2 0.8 0.9 
烟丝 4.4 1.9 3.1 7.1 1.9 6.1 1.5 8.9 

盒包材料 99.3  69.2  58.9  40.4  
环境 0.7  30.8  41.1  59.6  
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图 2  乙基香兰素在盒包材料和环境中的分布情况 
Fig.2 Distribution of ethyl vanillin in materials of cigarette packet and the environment 

 
分析原因，可能是乙基香兰素先被盒包材料吸

附，然后缓慢脱附进入盒包内空气环境中，直至实现

固相和气相间的分布平衡。小盒包装并非绝对密封状

态，盒包内空气会透过烟包的 BOPP 膜与盒包外空气

发生交换，导致盒包内的气固平衡不断被破坏，故盒

包材料中吸附的乙基香兰素含量会随着贮存时间的

增加而逐渐下降。 

2.2.2  乙基香兰素在盒包内不同材料中的迁移分布

情况 

乙基香兰素在盒包内不同材料中的分布情况如

图 3 所示。由图 3 可知，室温下贮存 10 d，内衬纸中

乙基香兰素的分布比快速下降，由 100%降至 26%左

右。迁出的乙基香兰素主要被商标纸和框架纸吸附

（53.5%～56.4%），少量被滤嘴吸附（8.3%～9.2%），

其次被卷烟纸吸附（5.3%～7.2%），烟丝中吸附的含

量最低（3.7%～4.4%）。随着室温下贮存时间增加（即

迁移模拟温度升高），内衬纸、商标和框架纸、卷烟

纸、烟丝中乙基香兰素的分布比逐渐下降，而滤嘴中

的分布比先缓慢升高，后缓慢下降，但整体较稳定，

维持在 8.3%～12.1%。 
乙基香兰素在盒包内不同材料中的迁移分布变

化可能与材料自身特性以及暴露面积有关。盒包内，

商标纸定量高、表面粗糙且暴露面积最大，易于吸附

乙基香兰素；内衬纸暴露面积较大但定量较低；卷烟

纸薄且定量低；烟丝被卷烟纸包覆，暴露面积最小；

滤嘴部分，接装纸薄且定量低，丝束暴露面积等同烟

丝，但丝束结构均匀，比表面积大，吸附性好，因此

与纸张材料相比，滤嘴中吸附的乙基香兰素不易发生

脱附。 

2.2.3  内衬纸中乙基香兰素初始含量对其在盒包内

迁移分布规律的影响 

如图 4 所示，对比分析 H5 和 H10 盒包中，乙基

香兰素在不同材料中分布情况，可知除商标纸和框架

纸外，乙基香兰素在其他材料中的迁移分布规律无显

著差异。由图 4b 可知，室温下贮存 10 d、30～180 d
（即 50 ℃模拟迁移 10 d）或 180 d 以上（即 60 ℃模

拟迁移 10 d），H5 和 H10 盒包中乙基香兰素在商标和

框架纸中的分布比接近，但贮存 10～30 d 时（即 40 ℃
模拟迁移 10 d），H10 盒包下降更快。综上，推测室

温下短期贮存（≤10 d）或长期贮存（＞30 d）时，

内衬纸中乙基香兰素的初始含量对其在盒包内的迁

移分布规律无显著影响，但在 10～30 d 的贮存阶段，

内衬纸中乙基香兰素初始添加量越高，其在气固两相

间的迁移交换越剧烈。 
 

 
 

图 3  乙基香兰素在盒包内不同材料中的分布情况 
Fig.3 Distribution of ethyl vanillin in different materials of cigarette packet 
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图 4  H5 和 H10 盒包内不同材料中乙基香兰素的分布情况 
Fig.4 Distribution of ethyl vanillin in different materials of H5 and H10 cigarette packet 

 

3  结语 

本文为探明内衬纸上的加香物质在盒包内的迁

移分布，以乙基香兰素为例，将其涂布到内衬纸中并

制成盒包卷烟，通过升温加速法模拟小盒室温下长期

贮存的情形，跟踪检测分析乙基香兰素在盒包内的迁

移分布规律，得出结论如下： 
1）乙基香兰素主要被商标纸和框架纸吸附

（53.5%～56.4%），少量被滤嘴吸附（8.3%～9.2%），

其次被卷烟纸吸附（5.3%～7.2%），烟丝中吸附的含

量最低（3.7%～4.4%）。 
2）乙基香兰素在滤嘴中的分布比较稳定，维持

在 8.3%～12.1%，但在其他盒包材料中的分布比值随

贮存时间增加逐渐降低，乙基香兰素将缓慢脱附进入

环境中。 
3）内衬纸中添加的乙基香兰素的初始含量，对

乙基香兰素在盒包内其他材料中的分布比无显著影

响（商标纸和框架纸除外）。 
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