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抽吸模式对纸打孔细支卷烟烟气释放量的影响
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摘要!为研究卷烟纸打孔细支卷烟的主流烟气!测定不同卷

烟纸打孔参数的细支卷烟在
Q$U

和
W!Q(

种模式下焦油和

烟碱逐口释放量#结果表明%

$

Q$U

模式下卷烟纸打孔细支

卷烟样品的焦油释放量有不同程度降低!而烟碱释放量变化

幅度不明显$

%

W!Q

模式下!纸打孔样品焦油和烟碱总释放

量均有不同程度升高!卷烟纸打孔对细支卷烟焦油和烟碱总

释放量有不利影响$

&

前
,

口焦油增长率的变化反映了
Q$U

模式下焦油逐口释放量的变化趋势较
W!Q

模式大$

3

Q$U

模式下!纸打孔卷烟总烟碱(焦油比均大于对照样!且在打孔

数目相同的情况下!总烟碱(焦油比随孔带宽度增加而增加!

孔带宽度相同时!烟碱(焦油比随打孔数目增加而升高#而

W!Q

模式下打孔卷烟与对照样烟碱(焦油比未呈现明显的变

化规律#

关键词!卷烟纸$打孔$逐口抽吸$烟碱(焦油$细支烟
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卷烟烟气是在燃烧过程中卷烟组分经过热解*降解*蒸

馏等一系列复杂的物理和化学变化形成的+

*

,

&卷烟纸直接

参与卷烟的燃烧%其透气度与卷烟燃烧过程中烟草成分的热

解和化学反应*烟气有害成分的产生量密切相关+

(

,

%是影响

卷烟燃烧的一项重要参数&打孔是改变纸透气度常用的一

种方式+

,

,

%针对接装纸打孔对卷烟烟气释放量的影响%研究

人员+

&\=

,已开展较为深入的研究&在卷烟纸方面%已有研

究+

.\*)

,显示%提高卷烟纸的助燃剂
]

)

?1

比例以及添加不同

金属盐的卷烟纸可促进卷烟纸纤维的裂解致孔%有效降低烟

气中
W!?

和
!U

释放量&但直接在卷烟纸上打孔尚鲜有

报道&

由于国际标准化组织烟草技术委员会规定的吸烟机参

数标准条件!

Q$U

抽吸模式#越来越受到一些国家和地区的

反对和质疑%

AWU

推荐制定了.加拿大深度抽吸!

W!Q

#模

式/国际标准+

**

,

&这
(

种模式下%常规卷烟主流烟气及有害

成分释放量差异性研究已有相关报道+

*(\*-

,

&然而针对细支

卷烟*不同抽吸模式下纸打孔透气度对烟气释放量的影响及

差异性尚未见报道&另一方面%细支卷烟的发展呈现个性化

)*(



的发展趋势%研究纸打孔卷烟主流烟气化学成分的逐口释放

规律可以为细支卷烟的设计提供技术支撑&

本研究针对不同打孔参数的细支卷烟样品%分析
Q$U

与

W!Q(

种抽吸模式下打孔卷烟主流烟气中焦油和烟碱的逐

口递送趋势%旨在为降低卷烟主流烟气中相关化学成分的释

放量提供理论参考和技术依据&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料$试剂和仪器

样品"烟支长度为
.<00

%圆周
*<00

%首孔距离烟支末

端均为
(00

%其余参数见表
*

!图
*

为卷烟孔带示意图#%江

苏中烟工业有限责任公司$

异丙醇"分析纯%国药集团化学试剂有限公司$

乙醇"色谱纯%天津科密欧化学试剂有限公司$

正十七碳烷"色谱纯%梯希爱!上海#化成工业发展有限

公司$

烟碱标液"

%

.<R

%郑州烟草研究院$

()

孔道吸烟机"

#@()W

型%德国
+;E

H

I13K4]!

公司$

综合测试台"

VB%'

型%德国
+;E

H

I13K4]!

公司$

气相色谱仪"

<=.)"

型%美国
"

H

23D94

公司$

电子天平"

"P()&

型%瑞士
@D443DEB;3DK;

公司&
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不同卷烟样品打孔参数及物理指标
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样品编号 打孔数量)个 孔带宽度)
00

孔间距离)
00

吸阻)
MT1

滤嘴通风)
R

纸通风)
R

总通风度)
R

烟支质量)
H
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卷烟孔带示意图

X2

H
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H
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H

1ED44DC;3DGD34
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方法

按照
S+

)

B*-&')

'

())&

1常规分析用吸烟机定义和标

准条件2规定的条件逐口抽吸卷烟&抽吸完毕%按照
S+

)

B

*.-).

'

())&

1卷烟常规分析用吸烟机测定总粒相物和焦

油2*

S+

)

B(,(),:*

'

()*,

1卷烟 总粒相物中水分的测定 第

*

部分"气相色谱法2及
S+

)

B(,,''

'

()).

1卷烟 总粒相物

中烟碱的测定 气相色谱法2处理每口抽吸的剑桥滤片%测定

每口烟气粒相物中焦油*水分及烟碱的含量&每个样品平行

测定
(

次&

(

!

结果与讨论

(:*

!

Q$U

模式下焦油$烟碱释放量

表
(

*

,

给出了
Q$U

模式下不同卷烟样品的逐口烟气焦

油*烟碱释放量&结果表明%完整抽吸口序时!前
'

口#%各样

品焦油逐口释放量范围为
):(.&<

#

*:,=<,0

H

)

!2

H

%烟碱逐

口释放量范围为
):),('

#

):*'*<0

H

)

!2

H

%各样品焦油*烟

碱逐口释放量随抽吸口序的增加呈显著增加趋势&对照样

品的焦油和烟碱方差分别是
):)-<(

和
):))).

%均小于纸打

孔样品%表明相对于纸打孔样品%对照样品逐口烟气释放量

的变化趋势较为平缓&

!!

与对照样品相比%纸打孔卷烟样品从燃烧端进入的空气

流量被分割为从燃烧锥端和孔带处两部分进入%增加了烟气

的稀释度$另一方面%纸打孔增加了纸通风率%改变了卷烟燃

烧锥燃烧状态%氧气补给速率提升%引起卷烟烟丝在富氧状

态下燃烧+

*<

,

%焦油释放量也相应降低&因此%纸打孔样品的

焦油释放量有不同程度降低&

表
(

的结果显示%与对照样相比%纸打孔卷烟样品第
*

口的焦油释放量均明显降低%且随着孔带宽度的增加%

T&

#

T-

第
*

口焦油释放量显著降低%

T*

#

T,

第
*

口焦油释放量

变化规律不够明显&随着抽吸口序的进行%烟支燃烧端向滤

嘴端前移%燃烧锥接近或通过打孔位置%抽吸至第
,

口时%

T*

#

T,,

个样品的燃烧锥已全部通过打孔位置%

T&

#

T-

,

个样品的燃烧锥接近最后一个打孔位置%打孔数目的减

少%直接导致打孔对卷烟焦油释放量的影响进一步减小&因

此%并非所有纸打孔样品的第
(

口焦油释放量均低于对照样

品%抽吸至第
,

口时%纸打孔样品的焦油释放量与对照样品

已无明显差异&

表
,

的数据显示%卷烟纸打孔%对于卷烟焦油释放量的影

响较烟碱更加明显&

T-

的焦油降幅高达
.:,=R

%而烟碱降幅

仅为
):&-R

%其第
(

口焦油降幅为
,):.,R

%烟碱释放量仅从

):)..<0

H

)

!2

H

降至
):)=&'0

H

)

!2

H

%降幅为
*':('R

&与对

照样品相比%纸打孔卷烟的烟碱总释放量变化幅度并不明显%

T,

样品的烟碱总释放量变化幅度最大%也仅增加了
&:)<R

&

这可能是烟气中的烟碱由烟草中的烟碱直接迁移而来+

*=

,

%盘

纸打孔降低了卷烟燃烧锥的温度%致使焦油有所降低+

*.

,

%但是

燃烧锥温度仍远高于烟碱的迁移温度!

*-)

#

(()Y

#

+

()

,

&

(:(

!

W!Q

模式下焦油$烟碱释放量

表
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给出了
W!Q

模式下不同卷烟样品的焦油*烟碱逐

**(

开发应用
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表
'

!

W!Q

模式下不同卷烟样品烟气中烟碱释放量
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H

1ED44DL10

J

3DL59KDEW!QED

H

20D

样品
逐口释放量)!

0

H

-

!2

H

\*

#

第
*

口 第
(

口 第
,

口 第
&

口 第
'

口 第
-

口 第
<

口 第
=

口 第
.

口 第
*)

口

抽吸

口数

总量)

!

0

H

-

!2

H

\*

#

T) ):**,< ):*'*< ):*<'= ):*.=< ):*..) ):()<) ):())( ):())< ):)-**

)
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)

=:&, *:'.,.

T, ):*(** ):*(-) ):().* ):()=' ):(**( ):(*.( ):(*-) ):()&& ):).(=

)

=:,< *:-)=&

T& ):*)(. ):*-<. ):*.,- ):*..< ):(*<) ):(()* ):(*,* ):(*,- ):)=**

)

=:,- *:-)==
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)
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口释放量&由于采用了更小的抽吸频率*更大的抽吸容量以

及滤嘴通风孔的完全封闭%样品的抽吸口数明显增加%焦油

和烟碱释放量明显高于
Q$U

模式下的释放量&对照样品

W!Q

模式下焦油*烟碱释放量分别是
Q$U

模式的
(:.(

%

(:,(

倍%

T-

样品更是高达
,:,)

%

(:&)

倍&

!!

与
Q$U

模式不同%

W!Q

模式下各样品完整抽吸口序时

!前
=

口#%只有前
'

口的焦油和烟碱释放量随抽吸口序的增

加而增加%第
<

口开始%基本呈现逐渐降低的趋势&这可能

是随着抽吸口序的进一步增加%烟支变短%烟气在未燃烧烟

支内部的沉积*冷凝等因素令抽吸燃烧期间压降升高*截留

效应增加+

(*\((

,

&

在
W!Q

模式下%卷烟纸打孔对样品烟气中焦油和烟碱

释放量与
Q$U

模式有较大的区别&与对照样品相比%只有

T-

样品前
<

口的焦油释放量有一定降低%

T*

样品前
'

口略

有下降%但是两样品的总焦油释放量较对照样均有所升高%

其中
T-

的焦油升高了
(:(.R

%

T*

升高了
):.,R

%其它
&

个

样品总焦油和烟碱释放量均比对照样品高%焦油和烟碱增幅

分别为
):.&R

#

-:'-R

和
):&'R

#

-:<R

%表明在
W!Q

模式

下%卷烟纸打孔对于卷烟整体焦油和烟碱释放量有不利的

影响&

(:,

!

(

种抽吸模式下焦油与烟碱释放量分析

Q$U

模式下%

T*

#

T-

样品前
,

口焦油释放量变化较为

明显%因此%进一步比较分析了
(

种抽吸模式下前
,

口焦油

逐口释放量的增长率&图
(

为不同卷烟样品两种抽吸模式

下前
,

口烟气中焦油的逐口增长率&如图
(

所示%

Q$U

模式

下第
*

口到第
(

口的增长率最高%其对照样增长率为
,(:,R

%

T*

#

T-

增长率为
'-:)R

#

.):.R

%而
W!Q

模式下对照样增

长率只有
':*R

%

T*

#

T-

增长率为
**:&R

#

,):=R

%远低于

Q$U

模式下的增长率$第
(

口到第
,

口%对照样增长率为

,-:*R

%打孔卷烟增长率为
,,:<R

#

-<:-R

%纸打孔样品的增

长率有所减小%

W!Q

模式下对照样增长率为
():=R

%打孔卷

烟增长率为
**:)R

#

,=:=R

%缩小了与
Q$U

模式增长率之间

的差距$

Q$U

模式下第
,

口到第
&

口的增长率继续迅速降

低%此时卷烟样品
W!Q

模式下的增长率已与
Q$U

模式相当&

前
,

口焦油增长率的变化趋势反映了
Q$U

模式下焦油逐口

释放量的变化趋势较
W!Q

模式大&

与对照样品相比%

W!Q

模式下%纸打孔样品的焦油和烟

碱总释放量均有不同程度的升高&

T&

样品的焦油增幅最

大%达
-:'<R

%烟碱增幅达
-:-.R

&一方面是由于纸打孔时%

静燃速率未受卷烟纸打孔的影响+

(,

,

%卷烟抽吸口数明显增

加所致!表
'

中
T-

样品的抽吸口数较对照样增加了
):.

口#$

另一方面%尽管
W!Q

模式下%采用较高的抽吸容量%卷烟燃

烧温度升高%而阴燃温度差异性不大+

*.

,

%抽吸结束后热气流

降温速率较快%有利于挥发性成分的迅速冷凝%以及在下一

口抽吸时向烟支下游的递送%同时%抽吸燃烧期间升温速率

的升高%也进一步增加了烟气焦油释放量+

(&

,

&

(:&

!

(

种抽吸模式下烟碱'焦油比分析

表
-

给出了
(

种抽吸模式下%烟气中烟碱)焦油比值的

分析结果&从表
-

中可以看出%

W!Q

模式下%与对照样品相

图
(

!

不同卷烟样品
(

种抽吸模式下前
,

口烟气中

焦油的逐口增长率

X2

H

5ED(

!

BCD

H

E;I4CE14D;O41E294CDO2EL44CEDD

J

5OO

I24CK2OODED9472

H

1ED44DL10

J

3DL59KDE4CD4I;

L0;MDED

H

20DL

比%总的烟碱)焦油比数值变化不大%变化范围为
)R

#

(:*(R

%但是无论是总烟碱)焦油比还是逐口烟碱)焦油比%

打孔卷烟与对照样品均未呈现明显的变化规律&而在
Q$U

模式下%纸打孔卷烟的总烟碱)焦油比均大于对照样品%且呈

现打孔数目相同的情况下%总烟碱)焦油比随着孔带宽度的

增加而增加%孔带宽度相同时%烟碱)焦油比随着打孔数目的

增加而升高的趋势&

Q$U

模式下的逐口烟碱)焦油比值显

示%针对完整抽吸口序!前
'

口#%相同打孔数目下%随着孔带

宽度的增加%

T*

#

T,

样品第
(

口的烟碱)焦油比逐渐升高%

第
,

口先降低后升高%第
&

口和第
'

口又逐渐升高&

T&

#

T-

样品第
(

口和第
,

口的烟碱)焦油比逐渐升高%第
&

口先降

低后升高%第
'

口又逐渐升高&如前文所述%相对于对照样

品%打
,

个孔时%第
,

口为过渡抽吸口序%打
&

个孔时%第
&

口为过渡抽吸口序%纸打孔对卷烟燃烧状态的影响所致&有

研究表明%烟草中烟碱保持一定水平%吸烟者抽吸低焦油卷

,*(

开发应用
!

()*=

年第
'
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表
-

!

(

种模式下不同卷烟样品主流烟气烟碱'焦油比

B1G3D-

!

BCD927;429D

'

41EE142;294CD0129L4ED10L0;MD;OK2OODED9472

H

1ED44DL10

J

3DL59KDE4CD4I;L0;MDED

H

20DL

模式 样品 第
*

口 第
(

口 第
,

口 第
&

口 第
'

口 第
-

口 第
<

口 第
=

口 第
.

口 总量

T) ):).(= ):*((& ):**,< ):***) ):*)=, ):**&<

) ) )

):****

T* ):).=' ):*,** ):**'= ):*)<' ):*)-* ):**--

) ) )

):**('

T( ):*)(- ):*,,* ):**&= ):*)=< ):*)., ):**<=

) ) )

):**&,

Q$U T, ):).<, ):*,., ):*(*& ):**,= ):***& ):**&)

) ) )

):**--

T& ):*)*) ):*,() ):**-) ):***( ):*)=) ):*(*-

) ) )

):**'(

T' ):*))= ):*,-< ):**<) ):*).. ):**)= ):**==

) ) )

):**'=

T- ):**), ):*')( ):*,(' ):**.- ):**,& ):**&&

) ) )

):*(()

T) ):)<(- ):).(( ):)==& ):)=<= ):)=.( ):)==( ):)=-. ):*)<' ):)<*& ):)==,

T* ):)-', ):)==, ):).), ):).,& ):*)&< ):)=)< ):).'& ):)=., ):)=&< ):)==,

T( ):)<)( ):)..- ):).-' ):).(' ):)=<= ):)==< ):)=<. ):)=<, ):)<<. ):)=='

W!Q T, ):).*- ):)<-. ):*)&, ):).*) ):).). ):)==. ):).)< ):)=.- ):)=(& ):).)(

T& ):)--- ):).<- ):).') ):).)( ):).*, ):)=<- ):).), ):)=<. ):)=*= ):)==&

T' ):)-'( ):).&' ):).', ):).)< ):)=-* ):)=.( ):)=-= ):)=., ):)<*- ):)=<*

T- ):)-*, ):).=' ):*))( ):).,* ):).*( ):)=&< ):)=<& ):).=) ):)==( ):)===

烟时无代偿作用+

('

,

%而且烟碱)焦油比与卷烟的香气*杂气*

刺激性*余味等指标之间均呈极显著线性正相关关系+

(-

,

%即

烟碱)焦油比在一定范围内增加时%卷烟的综合质量较好%设

计低焦油卷烟时%应设法提高烟碱)焦油比的数值&本研究

的纸打孔卷烟在焦油释放量降低的同时%烟碱)焦油比仍维

持在较高的水平%可为低焦油细支卷烟的设计提供一定的技

术支撑&

,

!

结论
Q$U

模式下%卷烟纸打孔细支卷烟的焦油释放量整体呈

现下降趋势%烟碱释放量无明显变化%打孔样品的总烟碱)焦

油比均大于对照样品%且烟碱)焦油比与孔带宽度*打孔数目

呈正比%即在焦油释放量降低的同时%烟碱)焦油比仍保持在

较高水平%这可为有效解决低焦油卷烟烟气满足感提供技术

支撑&

W!Q

模式下%卷烟纸打孔细支卷烟的焦油和烟碱总释

放量均有不同程度的升高%且在完整抽吸口序下%第
-

口以

后的逐口释放量呈现逐渐减小的趋势&一般说来%随着通风

率的增加%焦油释放量降低$完整抽吸口序下%随着抽吸口序

的增加%逐口释放量呈现增加趋势%本研究结论与此相左&

这可能是在
W!Q

模式下%卷烟纸打孔改变了卷烟的燃烧状

态所致%下一步将针对
(

种抽吸模式下卷烟燃烧锥燃烧温

度*逐口在线压降变化情况的差异性开展深入研究&
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