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摘  要: 卷烟中的增香物质是卷烟生产中不可或缺的原料, 该物质既能减少焦油含量, 同时也能影响卷烟口

味。然而卷烟中的增香物质化学成分复杂, 很多物质有不同程度的生理毒性, 因此对烟草中增香成分的测定具

有显著意义。目前烟用增香物质的的前处理和检测技术多种多样, 本文对烟用增香物质的前处理和检测技术

进行了综述和比较, 对一些新的分析技术也作了简要介绍, 拟为卷烟中增香物质的检测提供依据。 
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ABSTRACT: Public concern over varied flavor added in cigarettes have been increasing during the past few 
years. Tobacco flavors is indispensable for the production of cigarette. It is also an important factor affecting 
the taste of the cigarette. Some of the flavor added in cigarettes have been identified physiological toxicity. 
However, tobacco flavors is composed of complex chemicals. For the most part, we select different analytical 
methods based on the various nature of flavors. In this paper, pretreatment, separation and detection methods 
for tobacco flavors were reviewed. Some new analytical methods are also briefly introduced. Till now, Mass 
spectrometry is the most popular method of analysis over varied flavor added in cigarettes because of its high 
sensitivity and reproducibility. 
KEY WORDS: tobacco flavors; pretreatment; separation; detection 
 
 

 
 

随着卷烟生产技术的快速发展, 烟草制品的质
量和吸烟安全性引起人们的广大关注。烟用增香物质

在解决卷烟因降焦导致香气不足的问题上发挥重要

的作用。但烟用增香物质在卷烟燃烧过程中会发生复

杂的反应及产生大量的热解产物, 而其中某些产物
具有一定的生理毒性, 因而烟用增香物质的质量安
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全问题日益引起国内外的注意[1]。美国食品和药品管

理局[2](FDA)德国烟草法等对多种增香成分已经做了
明确的限用限量规定, 所以建立烟用增香物质的分
析检测技术十分重要。烟用增香物质的分析技术包括

前处理和检测两部分。 

1  前处理 

在烟用增香物质的检测中, 提取、富集, 浓缩等
前处理技术已经成为样品进入仪器分析之前必不可

少的步骤, 它可以保证检测结果的准确性和精确性, 
降低对分离和检测仪器的污染, 提高检测效率等[3]。

传统的增香物质样品的前处理技术主要包括蒸馏法、

萃取法、吸附法等[4]。 

1.1  蒸馏法 

蒸馏法是将溶液在蒸发与冷凝的过程中, 利用
物质沸点的不同来分离混合物, 它是最早的从溶液
中提取挥发性和半挥发性有机物的技术。蒸馏法主要

包括共水蒸馏法、水蒸汽蒸馏法和分子蒸馏法。共水

蒸馏法中样品直接受热, 易造成样品焦化并且破坏
某些香气成分, 目前已很少采用。水蒸汽蒸馏法则避
免了增香物质在高温下发生破坏性分解、水解或聚合, 
使提取质量和效率都得到了一定的提高。分子蒸馏法

是一种在高真空度下(绝对压力 0.133 Pa)进行分离操
作的连续蒸馏过程, 是目前为止较好的一种蒸馏技
术。陆韩涛和许松林等[5,6]采用分子蒸馏对多种精油

样品进行了一系列精制提纯研究, 除去了样品中的
杂味和颜色, 避免了传统加工技术的缺陷。 

1.2  萃取法 

萃取法主要包括溶剂萃取法、同时蒸馏萃取法和

超临界流体萃取法。 
1.2.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法的优点是操作简单, 且可通过选择
不同的萃取溶剂而有选择地提取致香成分。例如在苹

果香精的萃取中, 异戊烷对低级醇类的回收率就高
于其它萃取溶剂[7]。但是萃取液的残留和香气成分的

损失是萃取法的缺陷。 
1.2.2 同时蒸馏萃取法 

同时蒸馏萃取装置(simultaneous distillation ex-
traction, SDE)使萃取溶剂的用量大幅度减少, 较好地
解决了在除去溶剂的过程中损失致香成分的问题
[8-10]。由于 SDE法所获得的是挥发油通过有机溶剂萃

取的溶液, 体积较大, 操作方便, 避免了蒸馏法提取
样品时在器壁上吸附损失及转移微量时的操作困难。

郭方遒等[11]用 SDE 法提取的香精样品中挥发性成分
进行比较研究, 得到适合香精香味成分提取的最佳
方案。同时蒸馏萃取法将水蒸汽蒸馏和馏分的溶剂萃

取两个步骤合二为一, 但萃取时间长, 且有机相回收
不完全。 
1.2.3  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取 (supercritical fluid extraction, 
SFE)是以临界温度和压力下的超临界流体作萃取剂
进行萃取。此技术尤其适合于易氧化、热敏性的物质

萃取, 得到的样品纯度高、安全性好、芳香成分损失
较少。例如用传统的水蒸气蒸馏法从生姜中只能获得

姜油, 而用 SFE-CO2 法则能同时提取姜油和姜辣素, 
所以提取物能很好地保持生姜的独特风味[12]。 

1.3  吸附法 

吸附法是利用只吸附香气成分的吸附剂提取低

沸点的香气成分。该技术最大特点是能富集、提取沸

点较低的香气成分而且不会破坏香气的组分和性质。

但对高沸点的组分提取效率较低、较少, 因此对精油
的提取效率一般都很低[13,14]。 

1.4  固相微萃取法 

固相微萃取(solid-phase microextraction, SPME)
是上世纪 90 年代发展起来的一种新型样品前处理技
术。它集分离、富集功能于一身, 大大简化了样品的
前处理过程, 而且能与气相色谱等其它分析仪器联
用。该技术在增香物质分析中主要用于香气成分的分

析以及挥发性组分的富集和分离 [15,16]。Clark 利用
SPME/GC/MS联用测定了 31种常用烟草香味添加剂
的检出限, 其中最低达到 10 ng/g[17]。结果表明, 它对
许多成分的取样灵敏度超过传统的技术。另外, 固相
微萃取装置可以根据萃取对象的性质选择适当极性

的萃取头, 从而消除或降低其它组分的干扰, 实现选
择性萃取[18]。 

1.5  悬滴微萃取法 

悬滴微萃取技术 (single drop microextraction, 
SDME)[19]是 1996 年开始发展起来的, 一般是将有机
溶剂悬挂在色谱微量进样器的针头上对分析物进行

萃取。该技术具有装置简单(一般只需一个普通的微
量进样器)和有机溶剂需要量极少等特点, 目前已应
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用于一些难挥发和半挥发性的环境污染物、增香物质

以及生物样品中药物的分析, 但该技术需要精确的
人工操作, 对复杂基质样品需进行过滤等操作, 且灵
敏度和准确度较差, 液滴在萃取过程中可能会损失
甚至掉落, 在加速搅拌以提高萃取效率的过程中尤
其如此[20,21]。 

1.6  中空纤维液相微萃取法 

基于中空纤维的液相微萃取技术的出现克服了

悬滴微萃取技术存在的缺点,  也成为增香物质检测
中的一种重要的前处理技术。以多孔的中空纤维为微

萃取溶剂(受体溶液)的载体, 集采样、萃取和浓缩于
一体, 具有成本低、装置简单、易与 GC、HPLC 联
用等优点;由于微萃取是在多孔的中空纤维腔中进行, 
并不与样品溶液直接接触, 从而避免了悬滴萃取中
溶剂容易损失的缺点; 同时由于大分子、杂质等不能
进入纤维孔, 因此还具有 SPME、SDME不具备的突
出的样品净化功能, 适用于复杂基质样品的直接分
析。魏超等[21]则采用以中空纤维为载体的液相微萃

取技术, 该技术不仅可实现较高的回收率和富集效率, 
而且具有突出的样品净化功能, 是一种环境友好的样
品前处理新技术。适用于部分增香物质的前处理。对

基于中空纤维的液相微萃取的装置、操作模式、基本

原理及近年来应用研究的进展进行了综述。魏超等[22]

建立了中空纤维液-液-液三相微萃取高效液相色谱法
测定水中 4种酚类化合物的技术。在最佳萃取条件下, 
该技术对苯酚、4-甲酚、2,4-二甲酚和 2-萘酚的检出限
(信噪比为 3)分别为 0.4、0.4、1.2和 0.4 μg/L, 富集因
子分别为 111.6、129.5、71.0和 175.6。在实际环境样
品中添加 5、50 μg/L水平的 4种酚类化合物, 其加标
回收率为 85.9%~119.0%。研究结果表明该技术简便、
快速、准确, 可用于增香物质中酚类化合物的测定。
但是目前在烟草分析方面应用较少, 有待开展。 

2  分析技术 

2.1  色谱分析 

色谱法是一种利用混合物中诸组分在两相间的

分配原理以获得分离的技术。简单来说, 是因为混合
物中各组分在性质和结构上有差异, 导致与固定相
发生作用的大小也有差异。 
2.1.1  气相色谱法 

目前, 气相色谱法(gas chromatography, GC)法是

增香物质分析中应用最多的一种手段, 几乎所有的
香味成分都能用 GC进行分析[23-26]。气相色谱分为气

液色谱及气固色谱两种。大多数的气相色谱都是用液

体为固定相的气液色谱。在气液色谱中, 样品组分连
续不断地分配于移动的气相和固定的液相中而达到

分离的目的。因为样品在气相中传递速度很快, 各组
分和固定相互相作用次数很多, 加上可选用不同极
性的固定相和采用多种灵敏的检测器, 所以气相色
谱具有选择性强、分辨能力好、灵敏度高和高效快速

等优点。气相色谱已成为分离分析许多组成复杂混合

物的高效快速的技术, 其中毛细管气相色谱法是现
在最常用的技术, 它可以同时分离分析几十种至一
百多种组分的增香物质样品。 

对于增香物质中组成复杂的样品或者用一根柱

子分离不好的组分 , 则可采用二维气相色谱
(two-dimensional gas chromatography, GC+GC)二维气
相色谱法是将两根极性不同的毛细血管柱连接建立

“极性偶合柱系统”, 通过使用中心切割(Deans Switch)
技术, 在色谱运行过程中特定的时刻或特定的时间
段将一根色谱柱的流出物转移到第二根色谱柱上 , 
转移的色谱峰中目标物和共流出杂质在第二根色谱

柱上完全分离。当第二根色谱柱的固定相与第一根有

显著差异时, 被切割馏分的分辨率得到显著提高, 从
而可以测定复杂基质中的痕量组分, 提高 GC的分离
效能[27]。 

全二维气相色谱(comprehensive two-dimensional 
gas chromatography, GC×GC)提供了一个正交分离系
统, 它将分离机理不同、互相独立的两支色谱柱以串
联方式结合成二维气相色谱, 这两支色谱柱之间装
有一个调制器, 起捕集再传送的作用, 经过第一支色
谱柱分离后的所有馏分, 先进入调制器, 进行聚焦后
再以脉冲方式送到第二支色谱柱再进行分离, 每一
个组分从第二支色谱柱进入检测器, 信号经数据处
理系统处理, 得到以柱 1保留时间为第一横坐标, 柱
2 保留时间为第二横坐标, 信号强度为纵坐标的二维
轮廓图。全二维气相色谱(GC×GC)具有分辨率高、灵
敏度高、分析时间短、定性可靠性增加等特点。这一

技术在复杂增香物质样品的分离分析中将发挥重要

的作用[28,29]。 
2.1.2  液相色谱法 

一般来说, 增香物质样品经过前处理, 再进行
GC 分析; 如果样品是挥发性或者半挥发性组分, 可
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直接进行 GC分析。但是增香物质中非挥发性、热敏
性成分不能用 GC 法进行分析。高效液相色谱(high 
performance liquid chromatography, HPLC)可以实现
此类物质的分离[30-34]。高效液相色谱由于操作温度低, 
不破坏样品, 避免了 GC分析时某些物质可能发生分
子重排或热解现象, 分析物能真实代表原来的物质
[35,36]。席海为等[37]建立了同时测定化妆品中 17种香
豆素类化学成分的高效液相色谱分析技术。17 种香
豆素类化合物的定量限(LOQ)为 1 mg/kg,  线性范围
为 0.5~60 mg/L, 相关系数(r)均大于 0.999。在高、中、
低 3 种加标水平下的平均加标回收率 (n=6)为
86%~106%, 相对标准偏差为 0.3%~3.6%。该技术准
确、简便。 

2.2  质谱分析 

2.2.1  质谱 
质谱检测器(mass spectrograph, MS)与色谱联用

技术的应用大大提高了增香物质成分研究的效率。经

过GC预分离, MS进行检测分析, 通过谱库检索给出
化合物可能的结构信息, 即使复杂的混合物也可以
在较短时间内分析完毕。所以 GC/MS成为目前增香
物质分析中应用最多的一种方法。由于增香物质组成

复杂, MS/MS的应用为复杂样品的定性、定量分析提
供了新的途径。MS/MS 可以将色谱上不能分开的共
流出物利用时间编程和多通道检测将其完全分开。杨

荣静等[38]利用 LC-MS/MS 对玩具中的香豆素等进行
分析, 建立了一种简单快速准确测定玩具材料中香
豆素类致敏性香味剂含量的技术。以飞行时间(time 
of flight, TOF)作为质量分析器的 MS 检测器采用了
延迟引出技术和离子反射技术, 高速扫描(≥100 次/
秒), 分辨率达到 2000 以上(FWHM), TOF-MS 与
GC×GC联用对全二维色谱的定性分析很有帮助[18]。

朱书奎等 [39]采用全二维气相色谱 /飞行时间质谱
(GC×GC/TOFMS), 对一种国产香烟中常用的烟用香
精进行了分析, 共鉴定出相似度和反相似度分别大
于 800 和 900 的化合物有 84 种(在相同条件下, 
GC/MS鉴定出的组分数仅为 21种)。 
2.2.2  同位素质谱 

近几年, 同位素质谱(isotope ratio mass spectro-
meter, IRMS)开始用作在线检测器, GC-IRMS联用不
仅可用于分析复杂混合物中的组分, 而且可以推断
组分来源。Auerbach 等[40]率先建立了通过燃烧接口

连接的气相色谱偶合同位素质谱, 并且通过测定香

味物质中各组分的 13C/12C 剖析出其组成。2000 年, 
Christiane 等报道了一种新的接口技术, 将气相色谱
分离出的组分, 经过热裂解器裂解为 H2 后, 再导入
IRMS测定。并且应用此技术分别测定了不同厂商不
同技术合成的以及不同天然产物中提取的苯甲醛样

品中 δ2H/δ1H的比例, 结果表明不同来源的苯甲醛中
的 δ2H/δ1H的比例存在显著的差异, 所以可通过比较
δ2H/δ1H的比例推断出该化合物的来源。研究结果表
明, 提取技术及记忆效应对结果的准确性没有显著
影响, 线性范围也能满足测试的要求[18]。 

2.3  其他分析技术 

GC 或 LC 与傅立叶变换红外光谱(fourier trans-
form infrared spectrometer, FTIR)以及核磁共振谱
(nuclear magnetic resonance, NMR)联用, 也成为目前
增香物质成分分析的常用技术。 
2.3.1  傅立叶变换红外光谱 

蔡继宝等[41]利用气相色谱/傅里叶变换红外光谱
联用(GC/FTIR)和气相色谱/质谱联用(GC/MS)相结合
的手段, 对香紫苏(Salvia sclarea L)精油中挥发成分
进行了定性和定量分析, 着重讨论 GC/FTIR 在精油
分析中的应用研究。通过不同波数官能团

(GramSchmidt)重建红外光谱图、红外光谱差谱技术
及质谱等相互验证的技术,  大大提高了香紫苏油挥
发成分的定性分析准确性。虽然 GC-FTIR 联用比
GC-MS联用的灵敏度低, 但是 GC-FTIR联用测量完
整的分子, 所以不破坏样品, 可以鉴定组分的同分异
构体。GC-MS 联用技术把分子裂成质量碎片进行鉴
定, 不能区别同分异构体, 然而在香料香精中却含有
许多同分异构体,  它们的香味在香料配制中的作用
各不相同。因此国内外增香物质科研和生产工作人员

都把 GC-FTIR 联用技术作为分析香料香精的技术
[42,43]。李斌等[44]阐述了近年来 HPLC-NMR在天然产
物粗提物成分结构分析中的主要作用。介绍了以

HPLC-NMR-MS 为代表的高效液相色谱-波谱多级联
用技术在该领域的应用。 
2.3.2  核磁共振谱 

王蓓等[45]重点对最近几年涌现的新的二维核磁

共 振 谱 : H2BC 、 新 H2BC 、 HAT HMBC 和

HSQC-ADEQUATE 及其在天然产物结构研究中的应
用作了较为详细的介绍以促进新二维技术在天然产

物研究领域的有效应用。高效液相色谱-核磁共振谱
联用技术(HPLC-NMR)能检测到化合物的结构信息, 
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目前该技术研究的主要对象是相对分子质量较小的

化合物。烟用增香物质中有较大部分相对分子质量较

小的化合物, 例如侧柏酮、樟脑、水杨酸甲酯等分子
量相对较小又是同分异构体的物质利用目前的研究

技术效率过低 , 甚至无法有效发挥作用。而
HPLC-NMR 是用于天然产物研究的一种新型分析手
段能够与已经成熟的液相色谱 -质谱联用技术
(LC-MS及LC-MS-MS)实现优势互补, 在混合物成分
的结构鉴定中具有不可替代的作用。Dachtler 等[46]

利用 HPLC-MS及 HPLC-NMR检测了几种生物样品
中对光或氧敏感易变的黄体素、黄质素等胡萝卜素类

成分,  区别并鉴定了它们的数种几何异构体。 

3  展望 

随着仪器分析技术的不断发展, 增香物质的分
析技术也取得了较大的进展, 但是烟用增香物质检
测方面的报道相对较少, 特别是新的分析检测技术
有待开展。就目前而言, 仪器分析结果仍需结合人的
感官评定才能对香气成分做出客观评价。 

美国、德国、新西兰等许多个国家对烟草中许多

种增香物质都做了限用限量规定, 并日趋严格。可以
预见, 为了提高分析检测的通量, 由于烟草基质复杂, 
研究人员将开发更加快速、简单、高效的前处理萃取

技术; 随着人们对添加剂的重视, 为提高检测的灵敏
度, 烟草中增香物质的检测将从液相色谱、气相色谱
法检测发展为液质联用、气质联用、多维质谱法等。

而由于增香物质检测需要快速方便的实时监控技术, 
因此, 现场检测技术也是检测技术发展的趋势。 
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