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摘要：目的 建立一种高效且准确的分析测试方法，快速检测卷烟包装材料中挥发性气体的类别和含量。

方法 基于气相色谱-质谱联用（GC-MS），比较传统顶空-气相色谱-质谱联用（HS-GC-MS）和固相微萃

取-气相色谱-质谱联用（SPME-GC-MS）的检测效果，并对 SPME-GC-MS 检测的各项参数进行优化。

结果 确定了 SPME-GC-MS 定性、定量分析卷烟材料气味的最优分析条件，并对印刷工艺较为复杂的盒

包卷烟包装材料进行了高效、准确的检测。结论 建立的 SPME-GC-MS 方法可以对盒包卷烟包装材料挥发

性气体的异味进行定性和定量分析，为盒包材料的品质评价和印刷过程中异味的检测提供了新的策略。 

关键词：卷烟包装材料；挥发性气体；气相色谱-质谱联用；固相微萃取 

中图分类号：TS49   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)17-0118-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.17.015 

Analysis of Volatile Gas in Cigarette Packaging Materials Based on SPME-GC-MS 
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ABSTRACT: To establish an efficient and accurate analytical test method for quick detection of the type and content of 

volatile gases in cigarette packaging materials. With the help of gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), the 

detection performance of traditional headspace-gas chromatography-mass spectrometry (HS-GC-MS) and solid phase mi-

croextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) were compared respectively, and the parameters of 

SPME-GC-MS were optimized. The optimal analysis conditions for qualitative and quantitative analysis of the odor of 

cigarette materials by SPME-GC-MS were determined, and the packaging materials of cigarette packs with complicated 

printing processes were detected efficiently and accurately. The SPME-GC-MS method established in this paper can be 

used to qualitatively and quantitatively analyze the volatile odors of cigarette packaging materials and provides a new 

strategy for the quality evaluation of the packaging materials and the odor detection during the printing process. 

KEY WORDS: cigarette packaging materials; volatile gases; gas chromatography-mass spectrometry; solid phase mi-

croextraction 

烟用材料的外观可有效推动卷烟的品牌效应，同

时烟用材料使用的安全性也逐渐引起行业的普遍关

注[1—2]。虽然烟用卷烟材料在印刷过程中添加的油墨

和着色剂等中易挥发的残留物大部分无害，但有一定
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气味的化学成分对卷烟品质的内部控制有很大影响，

如影响卷烟燃烧的协调性、香气等[3—4]。研究表明，

卷烟包装材料中的易挥发性气体会影响卷烟品质，尤

其是与烟支密切相关的接装纸、内衬纸、框架纸和盒

包材料等。国家对挥发性气体化学成分的残留有明确

规定[5]，选用高效且准确的分析测试方法来快速检测

卷烟包装材料中残留气体的类别和含量，能有效提升

和保证卷烟产品的感官品质，同时可有效避免对人体

和环境的危害[6—8]。 

对于卷烟材料挥发性气体的检测有多种分析手

段，如采用高效液相色谱仪（HPLC）分析卷烟材料

中多种染料的类别和含量[7]；采用顶空-气相色谱-质

谱联用仪（HS-GC-MS）分析烟用材料中的溶剂残留

（YC/T 207—2014），也可分析其他材料易挥发性气

体成分的含量[9—-11]。上述方法的样品采用顶空进样

方式，主要分析烟用材料在常温条件下的挥发性物质

类别，该检测方法的灵敏度和丰度受限于传统的进样

方式[12]。固相微萃取技术（Solid-Phase Microextrac-

tion，SPME）是样品预处理的新技术，将样品的收集、

萃取、浓缩和进样进行有效的结合，提高了检测分析

的效率和精度，在食品、制药、环境和烟草行业中具

有广泛的应用前景；同时，GC-MS 具有易操作、结

果精确和分析灵敏度高等优点，同时还有标准数据库

供检索。固相微萃取-气相色谱-质谱（SPME-GC-MS）

联用技术是研究食品中挥发性气体香味成分的有效

技术。例如，王成成等[13]利用 SPME-GC-MS 研究了

烟草的香气成分；国田等[14]分析了蓝莓发酵方式对蓝

莓酒品质特性的影响；SPME-GC-MS 技术在药物成

分分析中也得到广泛应用[15—16]。目前，烟草行业中

多采用 SPME-GC-MS 联用技术检测香烟中香精香料

和卷烟主流烟气的化学成分[17—18]，用来全方位分析

卷烟材料，其中针对盒包材料挥发性气体的分析未见

报道。 

文中基于 GC-MS 方法，比较传统顶空-气相色谱

/质谱联用法与固相微萃取-气相色谱/质谱联用法技

术（SPME）检测丰度的差异性，并优化 SPME-GC-MS

检测的各项参数（包括 GC-MS 进样方式、固相萃取

头在进样口解析温度、气相色谱柱升温程序、进样量、

萃取头在进样口解析时间、萃取温度和吸附时间等），

以印刷工艺较为复杂的盒包卷烟包装材料为研究对

象，探讨建立盒包卷烟包装材料挥发性气体异味的定

性和定量分析新方法，旨在为盒包材料的品质评价和

印刷过程中异味控制提供新的策略。 

1  实验 

1.1  仪器和材料 

主要材料：烟用包装材料，湖北中烟工业有限责

任公司。 

主要仪器：气相色谱质谱仪器，7890GC-5977MS，

美国安捷伦科技有限公司；气相色谱柱，安捷伦

HP-5ms，30 m×0.25 mm×0.25 μm，美国安捷伦科技

有限公司；固相微萃取手柄，Supelco 57330-U，美

国默克集团；分析天平，ME204，瑞士梅特勒-托利

多集团；固相微萃取头，Supelco 57348-U，美国默

克集团。 

1.2  方法 

1.2.1  HS-GC-MS 分析 

参考 YC/T 207—2014《烟用纸张中溶剂残留的

测定 顶空-气相色谱/质谱联用法》，采用顶空进样方

式。由于主要目的为分析香烟盒在常温条件下的挥发

性物质，故样品平衡温度不适合太高，根据实际环境

情况，选取平衡温度为 50 ℃。测试条件：顶空进样

器为安捷伦 7697A；气相色谱质谱仪器为安捷

伦 7890GC-5977MS；20 mL 顶空瓶；样品质量约为

5.5 g，剪碎装入顶空瓶；样品平衡温度为 50 ℃；样

品环温度为 60 ℃；传输线温度为 70 ℃；样品平衡时

间为 50 min；进样口温度为 250 ℃；程序升温：在

50 ℃下保持 2 min，以 10 ℃/min 的速率升到 260 ℃，

保持 7 min；辅助接口温度为 250 ℃；电离方式：电

子轰击源（EI）；离子源温度为 230 ℃；电离能量为 70 

eV；四极杆温度为 150 ℃；全扫描检测模式，扫描

范围（质核比）为 10~500。利用 NIST14 标准质谱

库对采集的质谱图进行检索，采用色谱峰面积归一

法定量。 

1.2.2  SPME-GC-MS 分析 

采用固相微萃取技术对香烟包装材料中挥发性

物质进行萃取、浓缩，再采用气相色谱质谱技术对样

品进行分析（SPME-GC-MS）。测试条件：20 mL 顶

空瓶；样品量为包装盒 1 张，剪碎装入顶空瓶，质量

约为 5.5 g；样品萃取温度为 50 ℃；样品萃取时间为

50 min。萃取头在进样口解析时间为 10 min。色谱、

质谱条件和数据分析与 HS-GC-MS 方法相同。 

2  结果与分析 

2.1  HS-GC-MS 结果分析 

包装盒样品经过顶空-气相色谱/质谱联用法分析

得到的样品总离子流，见图 1。 

由图 1 可知，使用顶空-气相色谱/质谱联用法分

析得到的挥发性物质较少，仅有少数几种，如 1-（2-

甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇、1,1,3-三甲基茚和 2,6-

二叔丁基-4-甲基苯酚等。《烟用纸张中溶剂残留的测

定 顶空-气相色谱/质谱联用法》（YC/T 207—2014）

主要对烟用纸张中溶剂残留进行测定，不适合于卷烟

包装材料气味的定性、定量分析。 
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图 1  顶空-气相色谱/质谱联用法分析得到的总离子流 
Fig.1 Total ion obtained by HS-GC-MS 

 

2.2  SPME-GC-MS 测试条件分析 

包装盒样品经过固相微萃取-气相色谱/质谱联用

法分析得到的样品总离子流见图 2。 

 

 
 

图 2  固相微萃取-气相色谱/质谱联用法分析得到的 

总离子流 
Fig.2 Total ion obtained by SPME-GC-MS 

 
将上述 2 种进样方式（HS-GC-MS 和 SPME-GC- 

MS）得到总离子流（图 1—2）进行对比分析可知，

SPME-GC-MS 方式大大提高了包装盒样品中气味物

质检测的灵敏度，分析得到的物质数量更多，丰度更

高，由此采用固相微萃取-气相色谱/质谱联用法来对

卷烟包装材料气味的定性、定量分析。 

将卷烟样品在不同的 GC-MS 进样方式、固相萃

取头在进样口解析温度、气相色谱柱升温程序、进样

量、萃取头在进样口解析时间、萃取温度和吸附时间

等作为考察的因素进行对比，论证出适合烟包装材料

异味定性、定量分析的方法。 

1）固相萃取头在进样口解析温度的选择。选用

萃取头 Supelco 57348-U，推荐的温度为 250 ℃。 

2）气相色谱柱升温程序的优化。采用上述的气

相色谱柱升温程序（在 50 ℃下保持 2 min, 以

10 ℃/min 的速率升到 260 ℃，保持 7 min）对样品分

离效果比较好，无需进一步优化。 

3）进样量的选择。分别取烟用包装盒材料 5.5 g

和 11.0 g，并相应置于 20 mL 和 40 mL 的顶空瓶中，

分析进样量对检测灵敏度和检测限值的影响。将 2 种

样品量得到的总离子流进行对比，选取保留时间为

14.6 min 的峰来进行对比，结果见图 3a。选择 2 张包

装盒样品量提高了检测的灵敏度，同时 2 张包装盒样

品量得到的峰都在检测限以上，无需进一步提高样品

量。综上所述，样品量选择 2 张包装盒（质量约为

11 g）。 

4）萃取头在进样口解析时间的选择。萃取头在

进样口解析时间分别设置为 5，10，15 min，研究解

析时间对检测灵敏度和检测丰度的影响。将 3 种解析

时间（5，10，15 min）得到的总离子流进行对比，

选取保留时间为 14.6 min 的峰来进行对比，结果见图

3b。当解析时间由 5 min 增加到 10 min 时，分析得到

的丰度有所加强，进一步增加到 15 min 时，丰度反

而下降，这说明过长的解析时间不利于样品的分析。

综上所述，选择萃取头在进样口的解析时间为

10 min。 

5）萃取温度的选择。萃取温度分别设置为 40，

50，60 ℃，研究萃取温度对检测灵敏度和丰度的影

响。将 3 种萃取温度（40，50，60 ℃）得到的总离

子流进行比对，选取保留时间为 14.6 min 的峰来进行

对比，结果见图 3c。当萃取温度由 40 ℃增加到 50 ℃

时，分析得到的丰度有所加强，进一步增加到 60 ℃

时，丰度反而下降，这说明过高的萃取温度影响了萃

取头对样品的吸附。综上所述，选择萃取温度为

50 ℃。 

6）吸附时间的选择。吸附时间分别设置为 40，

50，60 min，研究吸附时间对检测灵敏度和丰度的影

响。将 3 种吸附时间（40，50，60 min）得到的总离

子流进行对比，选取保留时间为 14.6 min 的峰来进行

对比，结果见图 3d。当吸附时间由 40 min 增加到

50 min 时，分析得到的丰度有所加强，进一步增加到

60 min 时，丰度没有增加，这说明 50 min 足够完成

萃取头对样品的吸附。综上所述，选择吸附时间为

50 min。 

依据上述实验结果确定了固相微萃取-气相色谱/

质谱联用法定性、定量分析卷烟材料气味的最优分析

条件。固相微萃取手柄为 Supelco 57330-U；固相微

萃取头为 Supelco 57348-U；气相色谱质谱仪器为安

捷伦 7890GC-5977MS；40 mL 顶空瓶，样品质量为

11 g，剪碎装入顶空瓶；样品萃取温度为 50 ℃；样

品萃取时间为 50 min；进样口温度为 250 ℃；萃取头

在进样口解析时间为 10 min；气相色谱柱，安捷伦

HP-5ms，30 m×0.25 mm×0.25 μm；升温程序：在 50 ℃ 
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图 3  SPME-GC-MS 条件优化的丰度最高的峰面积对比 
Fig.3 Comparison of peak area at the highest abundance of cigarette packing materials under the optimal condition by 

SPME-GC-MS 
 

下保持 2 min, 以 10 ℃/min 的速率升到 260 ℃，保

持 7 min；辅助接口温度为 250 ℃；电离方式为电子

轰击源（EI）；离子源温度为 230 ℃；电离能量

为 70 eV；四极杆温度为 150 ℃；全扫描检测模式，

扫描范围（质荷比）为 10~500。 

2.3  卷烟包装材料挥发性气体的分析 

应用上述确立的 SPME-GC-MS 方法对某卷烟厂

盒包卷烟包装材料进行分析，结果见图 4 和表 1。 

由表 1 可知，卷烟包装材料中主要气味物质有

10 种。在这些主要气味物质中，1-(2-甲氧基-1-甲基

乙氧基)异丙醇作为印刷油墨的主溶剂；1,1,3-三甲基

茚主要存在烟气中；正十二烷主要用作有机合成中间

体和溶剂中；癸醛具有渗透、极强烈、甜-蜡、似橙

皮的气息，用来增加包装纸的香气；丙烯酸异辛酯作

为胶黏剂；3-羟基-3-苯基丁烷-2-酮和 2-羟基-2-甲基

-1-苯基-1-丙酮用作耐黄变型光敏引发剂，用来固化

包装材料表面印刷的油墨；1,1'-[(1-甲基-1,2-乙亚基) 

二(氧)]二-2-丙醇主要用作印刷油墨的溶剂；十四烷

主要用于有机合成，也可用作溶剂；2,6-二叔丁基对

甲酚用作包装材料表面印刷油墨中的油溶性抗氧化

剂。由于卷烟包装材料中残留的挥发性有机化合物种

类较多，且其中沸点较低的有害性挥发组分还会扩散

到卷烟烟丝中，使卷烟成品在燃烧和抽吸时，有害物

质通过“蒸馏”现象大部分或部分直接转移到卷烟烟

气中，对卷烟的香气质量和协调性产生不利的影响，

同时还可能增加吸烟对人体的危害。采用文中所开发

的基于 SPME-GC-MS 分析卷烟包装材料挥发性气体

的方法，对生产原料和生产过程的样品进行检测，也

可以高效地确定异味气体的来源，从而进一步改进卷

烟包装材料的生产工艺，控制异味和提高卷烟产品的

质量。 
 

 
 
图 4  固相微萃取-气相色谱/质谱联用法分析卷烟 

包装材料的总离子流 
Fig.4 Total ion chromatograms of volatile components in 

cigarette packing materials by SPME-GC-MS 
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表 1  卷烟包装材料中挥发性有机化合物的检测结果 
Tab.1 Test results of volatile organic compounds in cigarette packaging materials 

序号 保留时间/min 名称 化学物质登录号(CAS) 质量分数/%

1 4.782 5,5-二甲基-2-(5H)-呋喃酮 20019-64-1 0.043 

2 5.268 苯甲醛 100-52-7 0.677 

3 6.294 1-(2-甲氧基-1-甲基乙氧基)异丙醇 20324-32-7 69.775 

4 7.737 苯乙酮 98-86-2 0.109 

5 8.422 壬醛 124-19-6 0.091 

6 9.086 戊二酸二甲酯 1119-40-0 0.232 

7 9.271 2-乙基己酯乙酸 103-09-3 0.010 

8 9.617 3-甲基十一烷 1002-43-3 0.021 

9 9.759 1,1,3-三甲基茚 2177-45-9 4.308 

10 10.004 1,2,3-三甲基茚 4773-83-5 0.692 

11 10.126 正十二烷 112-40-3 0.527 

12 10.235 癸醛 112-31-2 0.796 

13 10.619 丙烯酸异辛酯 54774-91-3 0.576 

14 10.751 2-乙基己基-2-溴乙酸酯 68144-73-0 0.091 

15 11.293 3-羟基-3-苯基丁烷-2-酮 3155-01-9 0.994 

16 11.505 2-羟基-2-甲基-1-苯基-1-丙酮 7473-98-5 1.083 

17 11.791 十一醛 112-44-7 0.148 

18 11.928 1,1'-[(1-甲基-1,2-乙亚基)二(氧)]二-(2-丙醇) 1638-16-0 0.605 

19 12.661 3,5-二甲基十二烷 107770-99-0 0.238 

20 12.949 1-十六烷醇 36653-82-4 0.108 

21 13.058 十四烷 629-59-4 0.581 

22 13.195 十二醛 112-54-9 0.233 

23 13.333 长叶烯 475-20-7 0.015 

24 13.621 5-甲基-2-(4-吡啶基)-吲哚 107919-92-6 0.021 

25 13.784 (E)-6,10-二甲基-5,9-十一烷二烯-2-酮香叶基丙酮 3796-70-1 0.087 

26 13.87 2-溴十二烷 13187-99-0 0.018 

27 14.056 2,6-二(叔丁基)-4-羟基-4-甲基-2,5-环己二烯-1-酮 10396-80-2 0.432 

28 14.52 十三醛 10486-19-8 0.156 

29 14.631 2,6-二叔丁基对甲酚 128-37-0 16.641 

30 14.791 铃兰醛 80-54-6 0.012 

31 15.197 3-甲基-十五烷 2882-96-4 0.042 

32 15.487 Z-8-十六烯 35507-10-9 0.219 

33 15.539 正十六烷 544-76-3 0.194 

34 15.59 (Z)-7-十六烯 35507-09-6 0.007 

35 15.719 十六醛 629-80-1 0.026 

36 16.683 十七烷 629-78-7 0.049 

37 16.88 1,30-三十烷二醇 36645-68-8 0.025 

38 17.068 1,3,3-三甲基-1-苯基茚满 3910-35-8 0.006 

39 17.452 1-碘十六烷 544-77-4 0.007 

40 17.552 3,5-二叔丁基-4-羟基苯甲醛 1620-98-0 0.009 

41 17.663 1-苯基-1,2,3,4-四氢化萘 3018-20-0 0.017 

42 17.712 (3E)-3-十八碳烯 7206-19-1 0.003 

43 17.762 十八烷 593-45-3 0.057 

44 17.808 (E)-5-十八烯 7206-21-5 0.002 

45 17.964 Z-8-十六烯 35507-10-9 0.011 

46 18.497 1,3,4,6,7,8-六氢-4,6,6,7,8,8-六甲基-环戊并[g]-2-苯并吡喃 1222-05-5 0.002 

47 19.783 正二十四烷 646-31-1 0.003 
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3  结语 

对比了传统顶空-气相色谱-质谱联用和固相微

萃取-气相色谱-质谱联用对盒包卷烟材料中挥发分气

体的检测效果，并得出最佳的检测条件，建立了一种

高效固相微萃取-气相色谱-质谱联用分析方法，可以

对盒包卷烟包装材料挥发性气体异味进行快速有效

的定性和定量分析。应用文中建立的方法有效地检测

了盒包卷烟包装的生产原料、生产过程的主要挥发性

气体组分的种类和含量，并对盒包卷烟包装材料的印

刷质量提出更高的要求，进一步降低其产生不良气味

和危害健康的挥发性有机化合物的残留量，为盒包材

料的品质评价和印刷过程中异味检测提供新的策略。 
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