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摘要：目的 为形成丝束加香滤棒中香味成分的监测体系。方法 利用吹扫捕集-气相色谱质谱联用技术，

建立丝束加香滤棒中特征香味成分的检测方法，并研究特征香味成分向主流烟气的转移行为。结果 吹

扫捕集最优参数条件为吹扫时间 14 min、吹扫温度 75 ℃、吹扫流量 50 min/mL、解析温度 215 ℃，此

时香气成分的扫捕集效率最高；9 种主要香味成分在 0.2~200 ng/mL 线性良好（r＞0.9990），RSD 为

0.15%~3.97%（n=6），回收率为 83.91%~103.31%，检出限为 0.37 ~13.50 ng/mL，定量限为 1.23~44.99 

ng/mL；主要香味成分向主流烟气粒相物的转移率为 1.04%~8.63%，由大到小依次为醛类、烯烃类、酯类；

丝束加香滤棒中香味成分的滤嘴残留率为 74.15%~85.71%，大部分的香味成分被截留在滤嘴中。结论 该

方法前检出限低、处理过程简单、重复性好、灵敏度高，适用于丝束加香滤棒中香味成分的检测分析。 
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ABSTRACT: The work aims to form a monitoring system for the aroma components in tow flavored filter sticks. Purge & 

Trap-Gas Chromatography-Mass Spectrometry/SIM (P&T-GC-MS/SIM) was used to establish a detection method for the 

characteristic aroma components in tow flavored filter sticks and study the transfer behavior of characteristic aroma 

components to mainstream smoke. The optimal parameters of Purge & Trap were: 14 min of purging time, 75 ℃ of surg-

ing temperature, 50 min/mL of surging flow and 215 ℃ of decomposition temperature, and the Surge & Trap efficiency of 

aroma components under these conditions was the highest. The 9 aroma components showed good linearity at 0.2~200 

ng/mL (r＞0.9990), with RSD of 0.15%~3.97% (n=6), recovery rate of 83.91%~103.31%, limit of detection of 0.37 ~ 

13.50 ng/mL and limit of quantification of 1.23~44.99 ng/mL. The transfer rate of main aroma components to particulate 

matter in mainstream smoke was 1.04%~8.63%, and descending order was aldehydes, olefins and esters. The residue rate 

of aroma components in the tow flavored filter stick was 74.15%~85.71%, and most of the aroma components were 

trapped in the filter. The method has the advantages of low detection limit, simple treatment process, good repeatability 
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and high sensitivity, and is suitable for the detection and analysis of aroma components in the tow flavored filter sticks. 

KEY WORDS: Purge & trap; gas chromatography-mass spectrometry; tow flavored filter stick; aroma components 

丝束加香法指将香精香料溶于溶剂后喷洒至丝

束表面制成加香滤棒的加香方法[1—2]，该方法具有加

香均匀、香料不经高温裂解直接向主流烟气转移的优

势[3—6]。由于其加香量过低，香精香料的添加范围在

5~500 ng/支[7]，采用超声波萃取法[8—9]、同时蒸馏萃

取法[10—11]、固相微萃取法[12—13]等常规前处理方法，

不能达到气相色谱质谱联用仪的检出限，无法对滤棒

中的香味成分准确地进行定性定量分析，因此目前烟

草行业内对于丝束加香滤棒中特征香味成分的检测

方法鲜有报道[14]。吹扫捕集技术指用流动的惰性气体

对样品进行持续吹扫，使样品中的挥发性物质逸出，

利用装有吸附剂的捕集装置对挥发物进行浓缩，然后

进行热脱附分析的前处理方法[15—17]。该方法因具有

较好的富集能力，检出限较其他常规前处理方法低

10~1000 倍[18]，且前处理过程简单，可以有效避免

溶剂的二次污染，适用于挥发和半挥发痕量样品的

分析 [19]。目前，吹扫捕集技术已在卷烟烟丝[20]、卷

烟包装材料[21—22]、土壤[23]、饮用水[24—25]等方面有所

应用。该研究对吹扫捕集 -气相色谱质谱联用技术

（Purge&Trap-Gas Chromatography-Mass Spectrome-

try/SIM，P&T-GC-MS/SIM）在选择离子监测模式下

的参数条件进行优化，建立一种丝束加香滤棒中特征

香味成分的检测分析方法，并利用该方法对丝束加香

滤棒中特征香味成分的转移行为进行研究，旨在为丝

束加香滤棒的质量稳定性监测提供技术支撑。 

1  实验 

1.1  材料、试剂和仪器 

主要材料：丝束加香卷烟、空白卷烟，由广西中

烟工业有限责任公司提供。 

主要试剂：无水乙醇、甲醇，质量分数≥99.9%，

天津市大茂化学试剂厂；标准品为 2-甲基丁酸乙酯、

丙酸丁酯、α-蒎烯、苯甲醛、正辛醛、D-柠檬烯、异

戊酸异戊酯、薄荷醇、癸醛，各标品纯度均≥98%，

北京百灵威科技有限公司；超纯水。 

主要仪器：EL204 型电子天平，瑞士 Mettler 

Toledo 公司；7890B/5977A 气相色谱/质谱联用仪，

美国 Agilent 公司；Atomx XYZ 吹扫捕集装置，美国

泰克玛 Tekmar 有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  标准工作溶液的配制 

准确称取各标准品 0.02 g，将其配制成质量浓度

为 0.2 µg/mL 的乙醇-水混合标准中储液。用超纯水将

标样储备液逐级稀释，得到质量浓度分别约为 0.20，

0.80，1.60，4.00，10.00，20.00，50.00，80.00，140.00，

200.00 ng/mL 的 1~10 级标准工作溶液，各取 1 μL 于

40 mL 吹扫捕集瓶中，进行 P&T-GC-MS 分析。 

1.2.2  样品前处理 

选取 1 支丝束加香卷烟，将滤嘴剥出，剪碎后置

于 40 mL 吹扫捕集瓶中，加入 10 mL 超纯水，待上

样进行 P&T-GC-MS 分析，P&T 分析条件见表 1，

GC-MS 分析条件见表 2。采用 NIST14 库检索，对样

品进行定性分析，用相对峰面积进行半定量分析，所

选主要香味成分保留时间、定量、定性离子见表 3。 
 

表 1  P&T 的分析条件 
Tab.1 P & T analysis conditions 

名称 设定参数 

吹扫流量 40 mL/min 

吹扫温度 70 ℃ 

预热时间 2 min 

吹扫时间 11 min 

干吹时间 2 min 

捕集阱温度 25 min 

解吸温度 220 ℃ 

解析时间 2 min 

载气 高纯氦气（纯度≥99.999%） 

 
表 2  GC-MS 的分析条件 

Tab.2 GC-MS analysis conditions 

名称 设定参数 

色谱柱 HP-5MS（60 m×0.25 mm×0.25 µm） 

载气和流量 He 和 1.0 mL/min 

进样量 1 µL 

进样口温度 280 ℃ 

分流比 3∶1 

升温程序 

初温 50 ℃，保持 2 min 

以 6 ℃/min 的速率升温至 260 ℃，保

持 20 min 

传输线温度 280 ℃ 

离子源温度 230 ℃ 

电离方式 EI 

电离能量 70 eV 

质量扫描范围 35~350 amu 

溶剂延迟 7 min 
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表 3  丝束加香滤棒中主要香味成分的保留时间、定量和定性离子 
Tab.3 Retention time and quantitative and qualitative ions of main aroma components in tow flavored filter sticks 

保留时间/min 化合物名称 定量离子质核比 定性离子质核比 

18.16 2-甲基丁酸乙酯 57 41 102 

21.35 丙酸丁酯 57 2975 

22.67 α-蒎烯 93 4177 

24.02 苯甲醛 106 5177 

26.00 辛醛 43 5684 

27.23 D-柠檬烯 68 7993 

34.05 异戊酸异戊酯 70 4385 

33.31 薄荷醇 71 8195 

34.42 癸醛 57 4370 

 
 

1.2.3  主要香味成分向主流烟气转移率、滤嘴残留

率的测定 

1.2.3.1 主流烟气中香味成分的捕集 

将丝束加香卷烟样品和剑桥滤片置于恒温恒湿

箱中，在温度为(22±2)℃、相对湿度为(60±2)%的条

件下平衡 48 h，利用吸烟机按 GB/T 19609— 2004[26]

规定的方法抽吸卷烟，用剑桥滤片捕集 1 支卷烟的烟

气总粒相物，五连瓶捕集主流烟气气相物，保留滤嘴。

抽吸完毕后，分别将剑桥滤片和滤嘴剪碎后置于 40 

mL 吹扫捕集瓶中，依次加入 30 mL 超纯水；用二氯

甲烷冷阱捕集气相物置于浓缩瓶中，在水浴锅中将其

浓缩至 1.0 mL，取 1 μL 置吹扫捕集瓶中，加入 10 mL

超纯水，进行 P&T-GC-MS 分析。 

1.2.3.2  转移率、残留率的分析 

根据式（1）计算丝束加香卷烟滤棒中主要香味

成分向主流烟气粒相物的转移率 Y1： 

01
1 100%

m
Y

m

m



     (1) 

根据式（2）计算丝束加香卷烟滤棒中主要香味

成分向主流烟气气相物的转移率 Y2： 

02
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m

m



    (2) 

根据式（3）计算丝束加香卷烟滤棒中主要香味

成分在滤嘴中的残留率 Y3： 

3
3 100%

m
Y

m
    (3) 

式中：m0 为空白卷烟抽吸香味成分的释放量（ng/

支）；m1 为丝束加香卷烟抽吸主流烟气主要香味成分

向主流烟气粒相物的释放量（ng/支）；m2 为丝束加香

卷烟抽吸主流烟气主要香味成分向主流烟气气相物

的释放量（ng/支）；m3 为丝束加香卷烟抽吸后滤嘴中

的主要香味成分的截留量（ng/支）。 

2  结果与讨论 

2.1  丝束加香滤棒中主要香味成分的分析

和确立 

按照 1.2.3 节的实验方法，对丝束加香滤棒样品

进行 P&T-GC-MS 分析，分析结果见表 4。 

结果表明，2-甲基丁酸乙酯、丙酸丁酯、α-蒎烯、

苯甲醛、正辛醛、D-柠檬烯、异戊酸异戊酯、薄荷醇、

癸醛等 9 种香味成分的质量分数和匹配度较高，其中

质量分数最高的苯甲醛能与烟草香味协调，增强烟草

香气的自然风味，赋予卷烟坚果香和酒香等香韵[27]；

薄荷醇具有薄荷样气味，有清鲜、甜、凉的口味，添

加到卷烟中可以减轻刺激性、掩盖杂气[9]；D-柠檬烯

具有新鲜橘子的果香[28]。选用苯甲醛、薄荷醇、D-

柠檬烯等 9 种成分为丝束加香卷烟滤棒中的主要香

味成分，进行后续条件优化和转移行为分析。 

2.2  吹扫捕集参数的优化 

2.2.1  吹扫时间 

考察不同吹扫时间（8，14，20，26，32，38，

44 min）对吹扫效果的影响。由图 1 可知，吹扫时间

过短时，不足以将滤棒中的香气成分完全吹出，随着

吹扫时间增加，香气成分总峰面积剧烈升高，当吹扫

时间为 14 min 时，香气成分的总峰面积达到最高。

随着吹扫时间的延长，香气成分的总峰面积呈先下降

后升高的趋势，原因可能与捕集阱的位点有关，当捕

集阱吸附饱和时，延长吹扫时间会发生穿透现象[29]，

部分香味物质被吹落，香味成分总峰面积有所下降，

穿透到一定程度时，捕集阱的位点出现空余，又可以

继续吸附新的香味成分。当吹扫时间超过 20 min 后，

香味成分的总峰面积呈上升的趋势。这种现象可能会 
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表 4  丝束加香滤棒主要香味成分的 GC-MS 分析结果 
Tab.4 GC-MS analysis results of the main aroma components of tow flavored filter sticks 

序号 保留时间/min 中文名称 匹配度 质量分数/% 

1 15.27 丁酸乙酯 91 0.180±0.002① 

2 16.09 乙酸丁酯 50 0.057±0.002 

3 18.16 2-甲基丁酸乙酯 94 5.723±0.025 

4 20.95 庚醛 45 0.930±0.020 

5 21.35 丙酸丁酯 90 6.670±0.020 

6 22.64 α-蒎烯 95 2.629±0.030 

7 24.01 苯甲醛 94 40.269±0.046 

8 24.14 4-甲基-1-丙-2-基环己烯 87 1.173±0.068 

9 25.04 1,3,5,7-环辛酸酯-1-丙醇 28 1.007±0.025 

10 26.02 正辛醛 93 5.860±0.010 

11 27.22 D-柠檬烯 95 7.557±0.021 

12 28.93 苯乙酮 66 1.057±0.006 

13 29.91 2-庚酮 59 1.377±0.025 

14 30.43 壬醛 83 1.013±0.031 

15 30.57 异戊酸异戊酯 91 12.894±0.062 

16 32.91 苯丙醛 76 1.003±0.015 

17 33.31 薄荷醇 93 6.057±0.040 

18 34.41 癸醛 52 4.543±0.040 

注：①为标准偏差（n=3） 

 

 
 

图 1  吹扫时间对香气成分捕集效率的影响 
Fig.1 Effect of purging time on the trap efficiency of aroma 

components 

 
重复出现，直至样品香味成分释放完全。综上所述，

当吹扫时间为 14 min 时，香气成分的扫捕集效率最

高，确定最佳吹扫时间为 14 min。 

2.2.2  吹扫温度 

考察不同吹扫温度（50，55，60，65，70，75，

80 ℃）对吹扫效果的影响，见图 2，随着温度的升高，  

 
 

图 2  吹扫温度对香气成分捕集效率的影响 
Fig.2 Effect of purging temperature on the trap efficiency  

of aroma components 

 
香气成分总峰面积不断增加，温度为 75 ℃时，香气

成分的总量达到最高，说明随着吹扫温度的升高滤棒

中的香气成分被逐渐释放，当温度过高时，香味物质

的总峰面积有所降低，原因可能是温度太高造成部分

香味成分分解[30]，导致香味成分总峰面积下降，确定

最佳吹扫温度为 75 ℃。 
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2.2.3  吹扫流量 

考察不同吹扫流量（30，35，40，45，50，55 

mL/min）对萃取效果的影响。由图 3 可知，香味成

分总峰面积随着吹扫流量的增大而不断增加，当吹扫

流量为 50 mL/min 时，吹出效率达到最大，继续加大

吹扫流量，香气成分含量有所降低，原因可能是挥发

性成分发生了吸附穿透或二次解吸[20]，确定最佳吹扫

流量为 50 mL/min。 

 

 
 

图 3  吹扫流量对香气成分捕集效率的影响 
Fig.3 Effect of purging flow on the trap efficiency of  

aroma components 

 
2.2.4  解吸温度 

考察不同解吸温度（210，215，220，225，230，

235，240 ℃）对吹扫效率的影响。由图 4 可知，香

气成分总峰面积随解吸温度的升高呈现先上升后下

降的趋势，在 215 ℃时，香气成分总峰面积达到最大，

确定最佳解吸温度确定为 215 ℃。 

 
 

图 4  解吸温度对香气成分捕集效率的影响 
Fig.4 Effect of decomposition temperature on the trap  

efficiency of aroma components 
 

2.3  方法学评价 

2.3.1  标准曲线、检出限和定量限 

将所得峰面积 y 对标准系列的浓度 x 作图，得到

标准曲线和相关系数 r。按照优化后的条件进行 6 次

重复实验，计算变异系数（RSD）。以最低浓度标样

的 3 倍标准偏差得到检出限，以 10 倍标准偏差得到

定量限（n=10），结果见表 5。结果表明，滤棒中主

要香味成分在 0.2~200 ng/mL 线性良好（r＞0.9990），

9 种特征香味成分的 RSD 为 0.15%~3.97%（n=6），检

出限为 0.37 ~13.50 ng/mL，定量限为 1.23~44.99 

ng/mL，该方法相较于其他方法富集能力强、检出限

较低、重复性好，适用于痕量样品的分析。 

2.3.2  加标回收率 

分别测定不同加标水平下 9 种特征香味成分的

回收率，每个样品平行测定 3 次，结果见表 6，滤棒 
 

 
表 5  丝束加香滤棒中主要香味成分的线性方程、相关系数、检出限和定量限 

Tab.5 Linear equation, correlation coefficient, detection limit and quantification limit of the main aroma  
components in tow flavored filter sticks 

化合物名称 标准曲线 r RSD/% 检出限/(ngꞏmL−1) 定量限/(ngꞏmL−1) 

2-甲基丁酸乙酯 y=1×10−6x+0.1853 0.9991 1.08 0.56  1.87  

丙酸丁酯 y=2×10−7x+0.1965 0.9993 3.97 0.38  1.26  

α-蒎烯 y=2×10−6x+0.2124 0.9998 3.13 0.39  1.30  

苯甲醛 y=2×10−9x+0.2614 0.9997 1.17 13.50  44.99  

正辛醛 y=1×10−7x+0.1836 0.9993 1.86 6.75  22.49  

D-柠檬烯 y=9×10−8x+0.2384 0.9995 1.14 6.95  23.17  

异戊酸异戊酯 y=1×10−8x+0.4633 0.9998 0.15 1.10  3.66  

薄荷醇 y=5×10−9x+0.338 0.9992 1.23 0.37  1.23  

癸醛 y=9×10−7x+0.2367 0.9994 3.15 0.83  2.78  
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表 6  丝束加香滤棒中主要香味成分加标回收率的测定 
Tab.6 Determination of the recovery rate of the main flavor components in the tow flavored filter sticks 

成分 原质量分数/(ng∙支−1) 加标量/(ng∙支−1) 测定值/(ng∙支−1) 平均回收率/% 

2-甲基丁酸乙酯 27.33±0.10 

13.77±0.09 39.81±0.01 90.90±0.66 

28.16±0.09 53.85±0.03 94.29±0.34 

42.15±0.10 66.95±0.02 94.10±0.21 

丙酸丁酯 14.94±0.07 

7.54±0.08 21.57±0.02 88.65±1.23 

15.5±0.05 28.58±0.02 88.03±0.38 

22.59±0.05 36.19±0.01 94.15±0.29 

α-蒎烯 7.19±0.06 

3.67±0.10 10.45±0.01 88.26±1.17 

7.43±0.03 13.65±0.03 87.19±0.92 

10.74±0.02 17.13±0.03 92.58±0.35 

苯甲醛 71.49±0.06 

35.67±0.06 105.06±0.05 94.32±0.03 

72.81±0.04 142.89±0.05 98.16±0.09 

107.4±0.017 182.38±0.02 103.18±0.12 

正辛醛 4.67±0.07 

2.3±0.05 6.53±0.04 76.45±1.68 

4.29±0.03 8.38±0.02 86.79±1.60 

6.92±0.06 11.43±0.07 99.45±0.85 

D-柠檬烯 6.36±0.08 

3.12±0.03 9.39±0.03 93.55±1.72 

6.27±0.03 12.66±0.03 99.54±2.38 

9.18±0.04 15.69±0.02 101.57±1.18 

异戊酸异戊酯 16.72±0.05 

8.35±0.06 24.53±0.13 94.75±0.60 

15.67±0.05 31.43±0.03 93.30±0.68 

25.13±0.11 40.79±0.04 96.09±0.12 

薄荷醇 2.85±0.07 

1.44±0.06 4.05±0.01 84.38±0.41 

2.29±0.06 4.89±0.05 86.53±0.84 

4.82±0.04 7.367±0.03 93.87±0.15 

癸醛 17.47±0.04 

8.67±0.05 24.80±0.05 83.51±1.84 

16.73±0.04 32.74±0.03 91.19±0.57 

24.27±0.02 40.33±0.07 94.31±0.60 

 
中 9 种特征香味成分的平均回收率在 83.51%~ 

103.18%，结果表明，该方法回收率较高，适用于滤

棒中的主要香味成分的测定分析。 

2.4  主要香味成分向主流烟气的转移行为

分析 

丝束加香卷烟滤棒中主要香味成分向主流烟气

的转移率和烟蒂残留率的测定结果见表 7。结果表明，

主要香味成分向主流烟气粒相物的转移率为 1.04%~ 

8.63%，由大到小依次为醛类、烯烃类、酯类，粒相 

物转移率最低的是 2-甲基丁酸乙酯（1.04%），可能是

其分子量较小，不易被剑桥滤片捕集；主流烟气气相

物的转移率较低，普遍介于 0.0004%~0.0685%，气相

物转移率约为粒相物转移率的 1/1000~1/100；滤嘴残

留率为 74.15%~85.71%，表明大部分的香味成分都留

在滤嘴中，由大到小依次为酯类、烯烃类、醛类，这

与主流烟气粒相物的转移率相对应；其中苯甲醛向主

流烟气转移率和滤嘴残留率之和最高，其次是 D-柠

檬烯，最低为癸醛，可能是因其挥发性较大，在抽吸

过程中易发生散逸[9]。 
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表 7  丝束加香卷烟中主要香味成分向主流烟气的转移率和烟蒂残留率 
Tab.7 Transfer rate of main aroma components in tow flavored cigarettes to mainstream smoke and the residual  

rate of cigarette butts 

化合物名称 
主流烟气转移率/% 

滤嘴残留率/% 
主流烟气转移率与滤嘴残

留率之和/% 粒相物 气相物 

2-甲基丁酸乙酯 1.04±0.08 0.0392±0.0208 82.42±0.15 83.57±0.16 

丙酸丁酯 3.42±0.04 0.0602±0.0015 81.19±0.11 84.57±0.15 

α-蒎烯 2.45±0.03 0.0685±0.0010 78.93±0.06 81.18±0.09 

苯甲醛 8.63±0.05 0.0305±0.0008 85.71±0.10 94.18±0.15 

辛醛 2.64±0.04 0.0209±0.0008 83.74±0.07 86.40±0.08 

D-柠檬烯 7.77±0.04 0.0308±0.0244 82.55±0.11 90.35±0.08 

异戊酸异戊酯 2.10±0.03 0.0087±0.0111 79.14±0.09 81.23±0.08 

薄荷醇 7.19±0.07 0.0004±0.0000 74.15±0.10 81.33±0.15 

癸醛 3.13±0.03 0.0024±0.0003 76.31±0.09 79.29±0.06 

 

3  结语 

建立了丝束加香卷烟滤棒中主要香味成分的

P&T-GC-MS 分析方法，并研究了主要香味成分向主

流烟气的转移行为。结果表明，吹扫捕集最优参数条

件为吹扫时间 14 min、吹扫温度 75 ℃、吹扫流量 50 

mL/min、解析温度 215 ℃时；所建方法在 0.2~200 

ng/mL 线性良好，相关系数 r≥0.9990，精密度（RSD）

为 0.15%~3.97%，回收率为 83.91%~103.31%，检出

限为 0.37~13.50 ng/mL，定量限为 1.23~44.99 ng/mL；

该方法相较于其他方法富集能力强、检出限较低、提

取时间短、回收率高、重复性好，适用于痕量样品的

分析；主要香味成分向主流烟气粒相物的转移率在

1.04%~8.63%，由大到小依次为醛类，烯烃类，酯类；

滤嘴残留率在 74.15%~85.71%，表明丝束加香滤棒

中大部分的香味成分都截留在滤嘴中；向主流烟气

转移率与滤嘴残留率之和最高的是苯甲醛，最低的

为薄荷醇。 
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