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摘 要：以 &’()*!&+管富集采样，&,-./0)1-2*热脱附和气相色谱 3质谱联用方法，对厂家生产的烟用醋酸纤维素丝束（醋纤丝束）成
品的 4567、丝束成品包装材料的 4567、丝束生产车间环境空气以及丝束生产原料进行了化学组成和成分研究，共检出丙酮、乙酸、
苯系物、烷烃等多种物质；用毛细管气相色谱方法，对正常丝束 4567中的主要物质进行了定量测定。为生产厂家评判正常丝束气
味提供了参考依据，也为甄别异味丝束及其来源提供了参考。
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醋酸纤维素丝束是目前国内外普遍使用的烟用滤

嘴材料［!］，质量合格的醋纤丝束无毒、无味，性质稳定，

其质量受国家严格监控［"］。但是，在生产、储存、运输

等过程中，会有各种原因使丝束产生不良气味，让卷烟

生产者产生抱怨，引起了丝束生产厂家的高度重视。

因此，分析丝束气味（4567）的组成成分，找出气味产
生的原因，对丝束及卷烟生产厂家具有十分重要的意

义。国家已制定有醋纤丝束物理、化学性质的标准测

定方法［#］，丝束的行业标准也对丝束的异味作了明确

的要求［Y］，但都没有涉及丝束气味的评价方法，也没有

给出丝束气味的标准分析方法。

醋纤丝束的气味主要是其所含的挥发性有机物质

在空气中释放产生的，这些有机物是由丝束生产原料、

包装材料、生产、储存环境及运输过程等诸多环节带入

的，它们的含量通常很低，一般的分析方法不能直接测

定，必须使用有效的样品采集和前处理方法，并结合高

效分离技术和灵敏的检测手段。目前尚没有测定醋纤

丝束气味物质的报道。热脱附系统可以将挥发性物质

富集、浓缩，从而提高分析检测限，与 B6 3 0F联用后成
为微 3痕量挥发性物质定性分析的最先进技术［W<\］。我
们使用 &’()*!&+气体采样管，分别对室温下烟用醋
纤丝束成品和包装纸（膜）释放出的挥发性物质

（4567）及生产车间的环境空气进行了富集采样，采用
JE的 &,-./0)1-2*二级自动热脱附进样装置，利用气相
色谱<质谱联用仪，分析了所采气体样品的化学组成；
利用毛细管气相色谱，对正常丝束 4567中的主要物
质进行了定量测定；从原料、包装材料和生产环境等

因素，综合考察和分析了丝束气味的产生原因，取得了

较好效果，为厂家正确判断丝束的气味和控制丝束异

味的产生提供了参考依据。
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! 试验部分

!"! 仪器与试剂
!"#$% &’(气相色谱)质谱联用仪（美国 !*%"+,公

司），!-".,/#0"12 3!&热脱附进样装置及 !%4#2!!3气
体样品吸附采样管（美国 5%"61478+%" 公司），9:’!;<<;
谱库，3/&:’=>;软件，/’ ’%#"$*;><软件，?,$-@气相色
谱仪（氢火焰离子化检测器，美国 !*%"+, 公司），A’)=
交直流两用大气取样机（上海宏伟环境科技设备有限

公司）。高纯氮气、氦气、氢气和空气（ 上海春雨特种

气体有限公司，纯度"BB>BBB C），丙酮和乙酸（分析
纯，上海试剂厂生产）混合标准气体：分别取 D!E液
体丙酮和乙酸置于 D<< +E精密气体采样针内，待充分
挥发后混合备用，该标准气体中乙酸浓度为 D<>=F +G H
E，丙酮 I>JF +G H E，使用时用高纯氮气或空气逐级稀释
至所需浓度。

!"# 样品的采集
D>;>D 富集采样 将 !%4#2!!3采样管与 A’)= 大气
取样机连接，把放置在室温下（;< K ;;L）的丝束成品
包（或包装丝束的塑料纸包）去掉外包装，用一根比采

样管稍粗的铁钎在包的侧面正中距顶部约 ;< $+处戳
一约 ;< $+深的小孔，将采样管插入孔中并密封，开启
取样机，以 <>J E H +14流量取样 MN +14，密封采样管并
做好标识。按此方法分别在丝束成品包（或塑料包装

纸包）的上、中、下部采集气体样品用作分析；根据车

间面积设置采样点，用同样的方法在各点距离地面约

F< $+处采集室温（;< K ;;L）下丝束生产车间的环境
空气，流量 <>J E H +14，采集时间 MN +14。
D>;>; 顶空采样 将适量丝束成品（或包装纸、生产
原料）准确称重，装入在 DD<L下加热 ;M*（去除瓶内的
挥发性物质）、密封良好并已准确测定体积的玻璃瓶

内，瓶上方保留一定空间，密封瓶口，在室温下放置 ;M
*使气固两相充分平衡，用色谱进样针采集瓶内气体，
直接进样至 AO H /’或 AO仪进行测定。
!"$ 测定方法
将 !%4#2!!3样品管装入 !-".,/#0"12 3!&热脱附

仪，在选定的二级热脱附条件下进行热脱附处理，直接

进样至 AO)/’联用仪，按选定的色谱分离和质谱检测
条件进行测定，用 /’ ’%#"$* ;><软件的 9:’!;<<;谱库
进行定性（符合度大于 JN C），部分组分再依据标准物
质的保留时间进行确认。根据定性结果，用外标工作

曲线法对主要挥发性物质进行定量，确定出气味物质

的含量。

D>=>D 热脱附条件 样品管脱附温度 ;;<L，脱附 D<

+14，吹扫 ; +14，四通阀温度 ;<<L，传输线温度
;;<L，冷阱捕集温度)=<L，时间 DN +14，加热温度
=;<L，升温 M<L H @。
D>=>; 色谱 H质谱分析条件 毛细管气相色谱柱分别
为 &P)N+@（=< + Q <>;N ++，<>;N!+）和 O5)R3SN;（=<
+ Q <>;N ++，<>;N!+）（美国 !*%"+,公司）；进样口温
度 DN< L；恒压（IF TU#）；柱升温程序：初始柱温 M<
L，保持 N +14，然后以 DNL H +14升温至 ;;< L，保持
N +14，再以 D< L H +14升温至 ;J< L，保持 N +14 。离
子源温度 ;N<L；传输线温度 ;N< L；电子轰击能量
I< %V。质量扫描范围 + H W：MN K ;<< #+-。
D>=>= 气相色谱条件 毛细管气相色谱柱为 O5)
R3SN;（=< + Q <>;N ++，<>;N!+）（美国 !*%"+,公司）；
色谱柱升温程序为：初始柱温 M< L保持 ; +14，再以
=< L H +14升温至 ;;< L，保持 ; +14；进样口温度 DN<
L；检测器温度 ;;< L；?:&检测器，不分流进样。外
标法定量，保留时间定性。

# 结果与讨论

#"! 采样方法和气体采样管的选择
为了对丝束中的微量 H痕量挥发性有机物进行定

性和定量测定，必须正确选择采样方法，试验分别使用

了 ;种采样方法，D种是顶空采样，另 D种是用于热脱
附进样的吸附管富集采样。结果表明，对于顶空法采

集的气体样品，AO)/’仅检出丙酮等少数组分，AO法
检出丙酮和乙酸两种组分。对用 !%4#2!!3吸附管采
集的各个样品，AO)/’共检测出包括丙酮在内的多种
挥发性物质（见表 D），说明该样品采集方法更适合丝
束成品中易挥发气体物质（VXO@）、丝束包装纸（膜）中
易挥发气体物质（VXO@）和丝束生产车间的环境气体
样品的富集，与 3!&)AO)/’联用后，能给出灵敏的测
定结果。!%4#2!!3管内装填的主要是有机多孔聚合
物 ;，F二苯呋喃，它是一类新型高效吸附剂，在微量挥
发性有机物测定中应用广泛［J ］。

#"# 热脱附条件的选择
试验重点考察了样品管的热脱附温度、脱附时间和

冷阱捕集时间等分析条件，发现在 ;;< L脱附 D次即可
将吸附在管内的各种挥发性化合物较完全地脱附出来；

进一步试验表明，此温度下，脱附 D< +14时，管中的物质
可以被完全脱附；冷阱捕集时间在 D< K DN +14内对测
定最好。综合试验结果，选择的最佳吸附热脱附条件

为：样品管脱附温度 ;;<L，脱附时间 D< +14，吹扫 ;
+14，四通阀温度 ;<< L，传输线温度 ;;< L，冷阱捕集
温度 Y =< L，时间 DN +14，冷阱加热温度 =;< L。
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!"# 色谱分离条件的选择
为了能对丝束中的气味物质进行全面检测，色谱

柱的选择非常重要。我们根据醋纤丝束的原料及合成

方法，参考室内空气的物质成分，对几种常用的色谱柱

进行了试验考查。结果表明，选用 !根色谱柱很难兼
顾丝束气味中极性不同的化合物的定性和定量分析，

试验中我们选用了弱极性的 "#$%&’ 和极性 ()$
*+,%-两种毛细管气相色谱柱进行定性分析，结果表
明，"#$%&’做为 .($/0分离柱时，从各类气味样品中
检出的组分最多，检出灵敏度高。在 ()$*+,%- 色谱
柱上，丙酮和乙酸有很高的检出灵敏度，但其它物质的

检出灵敏度低。综合考虑，用以上 -根色谱柱共同对
所采各个气体样品进行 .($/0 定性测定。根据定性
分析结果，对丝束气味中的主要物质丙酮等用 ()$
*+,%-柱在 .(分析仪上进行定量测定，以节省分析
成本。用丝束的 12(’样品考察了进样口温度、柱温、
检测器温度等色谱条件对测定的影响，选择出定性能

力强，灵敏度高，分离时间适中的色谱条件，.($/0为：
进样口温度 !%3 4；初始柱温 53 4，保持 % &67，以

!%4 8 &67升温至 --3 4，保持 % &67，再以 !3 4 8 &67
程序升温至 -93 4，保持 % &67；.(的分离条件为：进
样口温度 !%34，升温程序为柱温 534保持 - &67，再
以 :34 8 &67升温至 --34，保持 - &67，;<"检测器温
度 --34。

# 样品测定

#"$ 样品中挥发性物质的定性分析
在上述试验条件下，对采集的气体样品进行了分

析测试，+="$.($/0 方法的测定结果见表 !，室温下
丝束成品中挥发性化合物（12(’）的气相色谱及相应
组分的质子流图见图 !，生产车间环境空气及丝束包
装纸（膜）中挥发性物质（12(’）的气相色谱及相应组
分的质子流图分别见图 -、图 :。对 ><0=-33- 谱库检
出的部分组分用标准物质在相同条件下的保留时间做

了进一步确认。

可见，用 +="$.($/0测试技术在各个气体样品中
检出了一系列物质，根据响应信号的大小，丝束成品的

12(’中信号较大的检出物质分别为丙酮、甲苯和四氯
乙烯；丝束包装纸的 12(’中信号较大的组分分别是
乙苯、%$甲基$壬烷、:$甲基$壬烷、十烷和十二烷；丝束
生产车间空气中检出的信号较大的物质为：丙酮、乙

酸、苯、!，-$二氯丙烷、甲苯、四氯乙烯、乙酸丁酯、乙

苯、二甲基苯、十一烷烃和十二烷烃。

为了弄清丝束成品中 12(’的来源，用 .($/0和
.(分析法对丝束生产厂家的生产原料（丙酮溶剂和醋
片）进行了测定，结果显示，在丙酮溶剂中检测出的物

质为：甲基乙烯酮、- ?丁酮、乙酸乙酯，!，-$二氯乙烷、
苯、甲苯、双丙酮醇；在醋片中检测出的物质为：乙酸

乙酯、乙酸等。

图 $ 丝束成品包内气体的总离子流图

图 ! 丝束车间空气的总离子流图

图 # 丝束包装纸内气体的总离子流图

#"! 正常丝束中主要气味物质的含量测定
上述定性结果显示，丙酮和乙酸是正常丝束成品

12(’中的 -种主要成分，因此，我们对它们的含量进

$!
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行了测定。按选定的 !"试验条件制作丙酮乙酸标准
气体工作曲线，对丝束瓶内饱和气体在相同条件下进

行测定，用外标法进行定量，结果见表 #，试验表明，室
温下正常丝束 $%"&中丙酮含量在 ’(’)*+ , ’(-’.+
内，平均值为 ’(’*/+，乙酸的沸点相对较高（--)0），
室温下挥发较慢，在丝束瓶内的顶空气体中含量很低，

!"方法没有检出。考虑到夏季的长途运输和堆放，暴
露于阳光下的丝束包内温度最高可达 .’0，丙酮和乙

酸等挥发性物质的释放会加快，因此将封装于瓶内的

丝束在 .’0下烘 -1，再进行测定，结果表明，.’0加热
-1 后，瓶内顶空气体中丙酮含量为 ’(-23+ ,
’(-3/+，平 均 值 为 ’(-/.+，乙 酸 为 ’(’’’-) ,
’(’’’#2+，平均值为 ’(’’’#’+，明显高于室温下的测
定结果。因此运输和堆放条件对丝束内游离乙酸和丙

酮含量会产生很大影响，会加剧丝束气味的产生。

表 - 气体样品的化学组成

丝束成品包内气体 丝束包装纸包内气体 丝束生产车间环境空气

保留时间

4 567
检出组分

保留时间

4 567
检出组分

保留时间

4 567
检出组分

-(.. 丙酮! -(.. 丙酮! -(.. 丙酮!
#(23 苯! 2(8’ 甲苯! #(28 苯!
#(*8 -，#9二氯丙烷 .(#8 辛烷! #(*8 -，#9二氯丙烷
2(#* 甲苯! /(*’ 乙苯 2(8’ 甲苯!
.(.2 四氯乙烯 3(’* -，89二甲基苯 .(./ 四氯乙烯

/(*8 #，29二甲基庚烷 3(’* -，#9二甲基苯 .(). 乙酸丁酯!
3(3- 壬烷! 3(’* -，29二甲基苯 /(*’ 乙苯

)(#2 异丙基苯 )()8 .9甲基9壬烷 3(’* -，89二甲基苯
*(’’ 89甲基9壬烷 *(’’ 89甲基9壬烷 3(’* -，#9二甲基苯
*(2/ 癸烷 *(.’ 十烷 3(’* -，29二甲基苯
*(/’ #，/9二甲基9壬烷 -#(’2 十二烷 3(/3 环己酮或 #9甲基9环戊酮
-’(/’ -，29二甲基9环辛烷 )(#2 异丙基苯

-’()) 2，39二甲基9十一烷 )(33 丙基苯

-#(’2 十二烷 )(*’ -9乙基989甲基苯
)(*’ -9乙基9#9甲基苯
)(*’ -9乙基929甲基苯
-’()2 十一烷

-#(’2 十二烷

-(2.!! 丙酮 -(22!! 丙酮 -(2/!! 丙酮

-’(#/!! 乙酸 -’(#)!! 乙酸 -’(#3!! 乙酸

注：! ：用标准物质进行过确认的组分；!! ：为 ":9;<=.#色谱柱检出的主要物质

表 # 丝束瓶内饱和气体的定量分析结果

序号
丝束重

4 >
瓶体积

4 ?

室温下的测定结果 .’0烘 - 1后的测定结果

丝束内

丙酮含

量 4 +

瓶内气体

丙酮含量

4（5> 4 ?）

丝束内

乙酸含

量 4 +

瓶内气体

乙酸含量

4（5> 4 ?）

丝束内

丙酮含

量 4 +

瓶内气体

丙酮含量

4（5> 4 ?）

丝束内

乙酸含

量 4 +

瓶内气体

乙酸含量

4（5> 4 ?）

丝束瓶 - 2-8 .(. ’(’*2 3’(3’ 未检出 未检出 ’(-3/ -8#(2 ’(’’’#2 -)(-8
丝束瓶 # .8- .(. ’(’)* ).()) 未检出 未检出 ’(-23 -2-(/ ’(’’’-* -)(-)
丝束瓶 8 ../ .(. ’(-’. -’/(-. 未检出 未检出 ’(-3- -3#(’ ’(’’’-) -)(/’
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外标标准曲线的回归方程分别为：

丙酮 !（"#$）% & ’(’)* + $(**’,（"#& -,.），/ %
#(000$
乙酸 !（"#*）% & #(’1$ + "(0)-,（"#& -,.），/ %

#(0002
线性范围为：丙酮 "(# 3 "# & ),. 4 "(# 3 "#& ’,.，

乙酸 ’(# 3 "# & ),. 4 1(# 3 "# & -,.；检出下限分别为：
丙酮 "(# 3 "# & ),.，乙酸 ’(# 3 "# & ),.。

! 结论

综合各样品的 !567897:;和 89测定结果，得出
以下结论：

（"）在丝束成品的挥发性物质（气味样品）中，共检
测出了丙酮、乙酸、苯系物、四氯乙烯、烷烃及其衍生物

等多种组分；综合分析不同采样和分析方法发现，丙

酮和乙酸应该是正常丝束气味中的主要物质，特别是

丙酮是正常丝束气味的特征化合物。丝束气味中还含

有痕量的苯系物（甲苯、乙苯和甲基苯）、四氯乙烯和烷

烃等物质，只有用高灵敏的测定方法才能检出。

（’）室温下正常丝束气味内丙酮的平均含量为
#(#0$<，乙酸未检出；丝束样品瓶置于 *#=下加热 "
>后，在其顶空气体样品中检出了较高的丙酮和乙酸，
平均值分别为丙酮 #("$*<，乙酸 #(###’#<。
（-）综合分析不同样品的测定结果，初步判断正常

丝束的气味主要来自于生产原料，醋片是丝束气味中

乙酸的主要提供者，丙酮溶剂是丝束气味中丙酮和苯

系物的主要提供者。提高丙酮原料的纯度，有效驱除

丝束原料的残留，“净化”生产过程，改善堆放和运输条

件，会降低丝束气味的产生。

参考文献

［"］ 孙桂泉 ? 烟用丝束行业发展机会及战略［@］?中国经贸导
刊，’##*（)）："#7""(

［’］ 孙桂泉 ? 醋纤丝束市场调查分析报告［@］? 市场，’##’（’）：
-*7-2(

［-］ 国家烟草专卖局 ?烟用丝束测定系列标准：A9 B 5 "$0("
4 "$0("’7’##’，’##’7*7")(

［)］ 国家烟草专卖局 ? 烟用丝束测定系列标准，第 "#部分：
残余丙酮含量：A9 B 5 "$0("#7’##’，’##’7*7")(

［*］ 陈梅芹，马晓国，吴景雄，等 ? 用于气相色谱分析的样品
导入技术及其应用［@］?中国环境监测，’##$，’’（"）：-’7
-2(

［$］ 袁华丽，高松亭，韩朔睽 ? 室内空气中挥发性有机物采样
方法进展［@］? 环境污染与防治，’##’，’)（*）：’027’00(

［2］ CDEFGDH 6 I，J.KDG : L，MDNOPG Q /? :RNSTOPHUDGS S>DH,EN
KDOPHVSTPG 89 B :; ,DS>PK WPH KDSDH,TGESTPG PW SEH.DS XJ9; TG
TGKPPH !TH［@］? YGFTHPG ;ZT [ 5DZ>GPN，"00’，’$："2-27"2)$(

［1］ 8RGGEH \，8PHEG Q? !OODOO,DGS PW E,UTDGS FPNESTND >]KHPZEH7
UPGO WHP, SPUEZZP O,P^D EGK WHP, FD>TZND D,TOOTPGO［@ ］? @
9>HP,ESP.H，"00-，$)-：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2"72$(

《烟草科技》’##0年第 )期目次
·烟草工艺

基于 Q9!7:6分类法的云烟系列卷烟风格表征及品质维护
李庆华，陈国辉，段姚俊，等

⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

烟丝在水平管气力输送过程中起动速度研究

丁 伟，李 斌，于川芳

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

国产拟替代进口烤烟与津巴布韦烤烟烟叶感官质量耐加工性

的比较 王 兵，杨佳玫，邓国栋，等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

综合平衡法在滚筒管板烘丝机工艺参数优化中的应用

周学政，汪长国，戴 亚，等

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·设备与仪器

降低叶片复烤机造碎率的技术分析 张永进⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Q!;;_:卷接机组新型电控系统的设计与实现
谢林军，安 靖，高 洁，等

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

转盘振动喂丝机吸丝口的改进 韩 锐，魏秀云⋯⋯⋯⋯⋯⋯

卧式筒体设备清吹装置的设计应用 戴 滔，冉 江⋯⋯⋯

·烟草化学

/Q7CQI9法测定烟草中的质体色素
田海英，韦凤杰，张东豫，等

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

烟梗的碱处理 陶 红，沈光林，赵谋明，等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

烟叶中 QU同位素比值的 _9Q7:;测定及地域差异比较
张晓静，朱风鹏，胡清源，等

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

微波消解7石墨炉原子吸收法测定香精香料中的砷、铅
朱书秀，陆明华

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·烟草农学

高浓度烟碱降解菌的筛选、鉴定及降解特性

万 虎，赵海刚，宋纪真，等

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

驳枝和追肥对早花烤烟生理特性及产质量的影响

谢玉华，张金霖，陈建军，等

⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

不同烟区烤烟的化学成分比较 彭新辉，易建华，周清明，等⋯

·工作研究

烟草商业省级数据中心建设模式探讨

高学彦，王 栋，白晓东

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

"#
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

刘海玲等 烟用醋酸纤维素丝束气味的化学成分研究


