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摘要!为了探究吸燃条件下卷烟纸对持灰能力的影响#以

定量$透气度$碳酸镁添加量$助燃剂之钠钾比$酸根类型

和助燃剂用量为参数#采用均匀试验设计方法设计$制备

了
#!

种不同卷烟纸参数组合的卷烟样品#通过单因素分

析$回归分析等方法研究了卷烟纸参数对卷烟持灰能力

的影响#并进行了卷烟纸参数优化%结果表明'

#

随着卷

烟纸参数组合的变化持灰能力介于
)(9"T

"

B)9T.11

#变

化率为
#!9"j

%

$

透气度$钠钾比$碳酸镁添加量$酸根

类型的共同作用可解释持灰能力变异的
(!9)j

#是影响

持灰能力的主要因素#且主次顺序为透气度$钠钾比$碳

酸镁添加量$酸根类型&定量和助燃剂用量是影响持灰能

力的次要因素#对持灰能力影响的方向和程度与上述
B

项

参数的组合情况有关%

%

卷烟纸参数的最优组合为定量

B"

;

-

1

!

$透气度
C"OR

$碳酸镁添加量
"j

$钠钾比!摩尔

比"

C9"

$酸根类型氯离子$助燃剂用量
!9"j

%

关键词!卷烟&持灰能力&定量&透气度&碳酸镁添加量&钠

钾比&酸根类型&助燃剂用量
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包灰性能是指卷烟燃烧形成的灰柱及烟灰的外观特

性的统称%如持灰能力)灰柱表面裂纹及灰片外翻程度)

灰柱及烟灰颜色*

#S)

+等%因会影响消费体验而日益受到

关注&其中%持灰能力是指卷烟燃吸过程中烟灰持续保

持)不频繁脱落的能力%持灰能力差的卷烟燃吸过程中烟

灰会频繁脱落%严重影响消费体验&然而%相对于灰柱表

面裂纹等包灰性能指标%目前针对持灰能力的研究较少%

且主要集中在测定方法研究方面*

BSC

+

%针对持灰能力评

价)影响因素等方面的研究则未见报道&另一方面%许多

研究*

!

%

.S(

+表明卷烟纸是影响卷烟包灰性能的重要因素%

并将卷烟纸参数设计)优化作为改善卷烟包灰性能的重

要手段%然而%已有研究中也未涉及到持灰能力&

试验拟在文献*

B

'

C

+的基础上对持灰能力测定方法

进行改进%并以卷烟纸定量)透气度)碳酸镁添加量)助燃

剂钠钾比)酸根类型和助燃剂用量为变量%运用均匀设计

'*"
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第
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月
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法研究卷烟纸参数对持灰能力的影响%旨在为改善卷烟

的持灰能力提供参考&

#

!

材料与方法
#9#

!

材料'试剂和仪器

碳酸镁"分析纯%湖北楚烁生物科技有限公司$

柠檬酸钾"分析纯%广州利硕分离科学研究所$

柠檬酸钠"分析纯%湖南晶磊鑫进出口有限公司$

氯化钾)氯化钠"分析纯%天津市大茂化学试剂厂$

#)

种不同卷烟纸参数的卷烟样品"某中烟工业有限

责任公司$

卷烟包灰性能测试箱"参照文献*

#"

+自行搭建$

恒温恒湿箱"

a-&!B"

型%美国
-37E>:

公司$

摄像机"

AW B̂($

型%深圳华为技术有限公司&

#9!

!

方法

#9!9#

!

卷烟纸参数组合方案设计及卷烟样品制备
!

选择

卷烟纸定量)透气度)碳酸镁添加量)助燃剂钠钾比)助燃

剂酸根类型)助燃剂用量
.

项卷烟纸参数%参照文献*

##

+

中定量)透气度)助燃剂量)钠钾比
B

项参数水平的选取范

围%结合实际生产情况%设计各项卷烟纸参数水平如表
#

所示%其中酸根类型取
"

和
#

两个水平%

"

为柠檬酸盐%

#

为氯化盐&采用
R

#!

!

#!

#!

#均匀设计表的第
#

)

!

)

.

)

$

)

(

)

#"

列设计试验方案*

#!S#B

+

%共
#!

种不同参数组合的卷烟

纸%分别记为
#

)

%

!

)

%9%

#!

)

&利用相同烟丝)在同一台

卷烟机上卷制相同规格)相同卷制质量要求的卷烟样品&

表
#

!

卷烟纸参数水平设计表

M2I4>#

!

M2I4>58<3

;

2:>FF>

J

2

J

>:

J

2:21>F>:4>L>4E>D3

;

7

水平 定量(!

;

,

1

S!

#

透气度(
OR

碳酸镁含量(
j

钠钾比 酸根类型 助燃剂量(
j

# !T B" " "9" " #9!

! )" C" . "9! # #9C

) )! ." #! #9" #9$

B B" T" #$ C9" !9"

#9!9!

!

卷烟持灰能力测定方法

!

#

#样品制备"每种不同卷烟纸参数的卷烟样品各随

机选取
#.

支%置于温度!

!!h#

#

i

%相对湿度!

."h!

#

j

的恒温恒湿箱中平衡
B$G

*

#C

+

&

!

!

#持灰能力测定"参照文献*

B

'

C

+的原理建立持灰

能力测定方法%即通过录像获取卷烟燃吸过程视频)截取

灰柱断裂瞬间的图像并借助图像分析方法测定持灰能力&

具体过程包括"打开自行搭建的包灰性能测试箱中的光

源%将0

[

1型玻璃导管一端插入包灰性能测试箱的底座中%

通过柔性导管和注射器连接%组建抽吸气路系统%0

[

1型玻

璃导管另外一端插入卷烟并使其保持水平&将手机放置

在箱体上部%打开视频录制功能%点击录制&点燃卷烟后%

按照
ANU))"$

"

!"""

中
ANU

抽吸模式抽吸卷烟并对卷烟燃

烧过程进行全程录像&抽吸结束后分别截取烟支未燃烧

时和灰柱断裂瞬间的照片&然后利用
\G5F5DG5

J

图像分析

软件中的标尺工具测量照片中烟支的长度%运用式!

#

#计

算卷烟的持灰长度&以
B

支卷烟为一个测量单元%用测量

单元内卷烟持灰长度的均值表征持灰能力&

*

W

O

Y

#

X

U

!

U

#

! #

% !

#

#

式中"

*

'''持灰能力%

11

$

O

'''卷烟的实际长度%

11

$

U

#

'''烟支未燃烧时的像素%

\̂

$

U

!

'''抽吸端到碳线的像素%

\̂

&

#9)

!

数据处理

主要数据处理方法包括图示法)

[N'

多重比较)多元

回归分析等%作图及数据处理软件包括
N\NN##9C

)

W373F2I#$

)

U:3

;

37!"#(I

等&

!

!

结果与讨论

!9#

!

持灰能力

表
!

所示是
#!

种不同卷烟纸参数组合对应的卷烟

持灰能力测定结果%持灰能力介于
)(9"T

"

B)9T.11

%相

对标准偏差
,N'

介于
#9.(j

"

T9!)j

&可见%在烟丝及

卷制质量相同的情况下%随着卷烟纸参数的改变持灰能

力及其稳定性均发生了明显变化&

!9!

!

卷烟纸参数对持灰能力的影响

!9!9#

!

单一卷烟纸参数对持灰能力的影响
!

以各项卷烟

纸参数为横坐标)持灰能力为纵坐标作误差棒图%并按参

数进行不同水平间的最小显著差数法!

[N'

#多重比较%结

果如图
#

所示&

[N'

多重比较结果表明%定量)透气度)

碳酸镁添加量)钠钾比的某些水平间表现出了显著差异

性%酸根类型和助燃剂用量的水平间差异不显著&由各

因素)水平对应的持灰能力均值可以看出%随着透气度升

高持灰能力呈明显的先升高后降低趋势%随着碳酸镁添

加量增加持灰能力呈降低趋势%随着钠钾比升高持灰能

力呈先降低后升高趋势%其他几项参数对持灰能力的影

响趋势则有待进一步研究)确定&同一因素取不同水平

时持灰能力均值置信区间变化十分明显%且各项参数均

(*"

开发应用
'/_/[U\W/YM V P\\[AOPMAUY
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年
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表
!

!

不同参数卷烟纸的卷烟持灰能力测定结果

M2I4>!

!

'>F>:1372F357582DGG54E37

;

<2

J

2<3F

H

58<3

;

2:>FF>?3FGE388>:>7F

J

2

J

>:

J

2:21>F>:D

编号 定量
V

#

透气度
V

!

碳酸镁
V

)

钠钾比
V

B

酸根类型
V

C

助燃剂量
V

.

持灰能力

均值(
11 ,N'

(

j

# )" B" " C9" # #9C B)9#) #9.(

! B" C" " C9" " !9" B)9"( )9!C

) )" ." " C9" " #9! B)9#B T9!)

B )" B" . "9" " !9" B)9#T C9BC

C B" C" . "9" " #9C B)9T. !9!C

. B" T" . "9! # #9$ B!9#) .9!.

T !T B" #! #9" " #9C )(9B$ !9B.

$ !T ." #! #9" # #9$ B#9)T B9B!

( )! T" #! #9" # #9! )(9C. C9BT

#" )! C" #$ "9! # !9" B!9T$ !9T(

## !T ." #$ "9! # #9! B#9#! )9B!

#! )! T" #$ "9" " #9$ )(9"T !9##

小写字母不同表示差异达到显著水平!

-

$

"9"C

#%大写字母不同表示差异达到极显著水平!

-

$

"9"#

#

图
#

!

单一参数对持灰能力的影响趋势及
[N'

多重比较结果

&3

;

@:>#

!

A784@>7<>F:>7E58D37

;

4>

J

2:21>F>:572DGG54E37

;

<2

J

2<3F

H

27E1@4F3

J

4><51

J

2:3D57:>D@4FD58[N'

存在一 个 均 值 置 信 区 间 最 小 的 水 平%依 次 是 定 量

)"

;

(

1

!

)透气度
C"OR

)碳酸镁添加量
"j

)钠钾比

C9"j

)酸根类型氯离子)助燃剂用量
!9"j

&除酸根类型

外%其他
C

项参数取上述水平时对应的持灰能力均值也

最高&

!!

已知均匀设计缺乏综合可比性%分析单一参数的影

响时会受到其他参数的干扰&尽管如此%透气度)碳酸镁

添加量和钠钾比
)

个参数的影响仍然表现出了较明显的

规律性%说明上述参数是影响持灰能力的重要卷烟纸

参数&

!9!9!

!

卷烟纸参数对持灰能力的影响
!

以卷烟纸定量

!

V

#

#)透气度!

V

!

#)碳酸镁添加量!

V

)

#)钠钾比!

V

B

#)酸根

类型!

V

C

#)助燃剂量!

V

.

#为自变量%持灰能力为因变量进

行多元回归分析%建立含定性变量的回归模型*

#.S#T

+

%结

果见表
)

和表
B

&由表
)

可知%回归方程极显著%且对

持灰能力变异的解释程度达到了
(!9)j

&由表
B

可知%

)*"

"

_549)T

$

Y59.

李
!

欢等!卷烟纸参数对卷烟持灰能力的影响



表
)

!

回归模型概述表

M2I4>)

!

N@112:

H

F2I4>58:>

;

:>DD35715E>4

相关系数 决定系数
调整决定

系数

回归

标准差

方差检验

结果!

\

值#

"9($! "9(.C "9(!) "9B.) "9""!

表
B

!

回归系数检验表

M2I4>B

!

,>

;

:>DD357<5>883<3>7FF>DFF2I4>

来源 非标准化系数
?

标准误差 标准系数
"

D \

值

常量
!B9T)# B9".!

!

.9"$$ "9""!

V

!

"9T$$ "9#C. C9C!C C9".T "9""B

V

!

V

!

S"9""$ "9""# SC9$.) SC9)TT "9"")

V

)

S"9!") "9")B S"9$C. S.9"") "9""!

V

B

S!9BB( "9BT# S)9##) SC9#($ "9"")

V

B

V

B

"9B#! "9"() !9T.) B9B). "9""T

V

C

#9#"" "9)"" "9)BC )9..# "9"#C

#

透气度)碳酸镁添加量)钠钾比和酸根类型对持灰能力

的影响达到了极显著或显著水平%主次顺序为透气度)钠

钾比)碳酸镁添加量)酸根类型$定量和助燃剂用量未进

入回归方程&

$

随透气度增加持灰能力呈先升高后降低

趋势)最大值出现在
B(9!OR

处$随钠钾比增加持灰能力

呈先降低后升高趋势)最小值出现在
!9(T

处$随着碳酸镁

添加量增加持灰能力降低$酸根类型为氯离子时优于柠

檬酸根%持灰能力平均升高
#9#11

&

!!

回归分析结果进一步证明透气度)碳酸镁添加量)钠

钾比是影响持灰能力的重要参数%且影响趋势与单一参

数分析结果一致&由回归方程可知%透气度)碳酸镁添加

量)钠钾比)酸根类型分别取
C"OR

)

"j

)

C9"

或
"9"

)氯离

子时可获得最大持灰能力%结合
!9!9#

部分分析结果%

B

个

参数分别取
C"OR

)

"j

)

C9"

)氯离子时可获得高且稳定的

持灰能力&

!9!9)

!

控制干扰后定量和助燃剂用量对持灰能力的影响

单一参数及多元回归分析结果表明%定量和助燃剂

用量是影响持灰能力的次要因素%且由于受到透气度等

主要因素的干扰未表现出明显的规律性&为此%拟通过

控制干扰因素进一步分析两个参数对持灰能力的影响

趋势&

根据表
B

所示回归方程定义新变量
Qo"9T$$V

!

S

"9""$V

!

!

S"9!")V

)

S!9BB(V

B

c"9B#!V

!

B

c#9#""V

C

%

Q

值表

示透气度)碳酸镁添加量)钠钾比)酸根类型对持灰能力

的综合影响%

Q

值越大持灰能力越强&分别作!

E

%

V

#

%

Q

#

和!

E

%

V

.

%

Q

#的
)'

散点图!见图
!

和图
)

#%从图
!

和图
)

中可以看出尽管存在定量或助燃剂用量的干扰%随着
Q

值

增加持灰能力仍表现出明显的线性升高趋势%可见
Q

值

图
!

!

控制干扰后定量对持灰能力的影响

&3

;

@:>!

!

A784@>7<>F:>7E58

g

@27F3F

H

572DGG54E37

;

<20

J

2<3F

H

28F>:37F>:8>:>7<><57F:54

图
)

!

控制干扰后助燃剂用量对持灰能力的影响

&3

;

@:>)

!

A784@>7<>F:>7E58215@7F58<51I@DF357D@

J

0

J

5:F37

;

2

;

>7F572DGG54E37

;

<2

J

2<3F

H

28F>:370

F>:8>:>7<><57F:54

是影响持灰能力的主要因素%定量和助燃剂用量均为次

要因素&另一方面%分析持灰能力较高的
#

)

)

!

)

)

)

)

)

B

)

)

C

)

)

.

)

及
#"

)

样品的定量和助燃剂用量两项参数

的取值可知%

#

定量主要为
)"

;

(

1

!

!

#

)

)

)

)

)

B

)

#和

B"

;

(

1

!

!

!

)

)

C

)

)

.

)

#两个水平%解释了图
#

中在定量

)"

%

B"

;

(

1

!处出现了两个峰值的原因%定量为
)"

;

(

1

!时

持灰能力的均值置信区间最小%也是由于对应
)

个样品

的
Q

值均较高造成的&

$

助燃剂用量虽然涵盖了所有水

平%但
#9$j

仅出现了一次!

.

)

#%致使该处产生了一个明

显的波谷&可见%由于
Q

值的干扰%单一参数分析结果反

映的并非定量和助燃剂用量对持灰能力的真实影响

情况&

!!

分别以!

V

#

%

Q

#和!

V

.

%

Q

#为自变量进行回归分析%研

究在控制
Q

值的情况下定量和助燃剂用量对持灰能力的

影响%结果见表
C

和表
.

&对比表
)

和表
C

可知%考虑定

量或助燃剂用量后回归方程的调整决定系数略有升高)

回归标准差略有降低%说明定量)助燃剂用量的影响有

限%但根据回归方程可以定性分析其影响趋势&由表
.

可知%控制
Q

值后两个参数对持灰能力的影响均达到了

*!"

开发应用
'/_/[U\W/YM V P\\[AOPMAUY

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



极显著水平%且均与
Q

值间存在交互作用&由回归方程

可知%定量)助燃剂用量与持灰能力间均呈线性关系%斜

率分别为
"9")#QS"9CBT

和
"9.#TQS#"9!CT

&可见%随着

定量或助燃剂用量增加%持灰能力变化的方向和程度与

Q

值有关%高
Q

值)高定量)高助燃剂量有利于提高持灰能

力&该现象与韩路等*

#$

+研究结果具有一致性%表明在一

定的范围内%高定量)高助燃剂量卷烟纸的组织结构更疏

松%均匀性和自然孔隙度得到改善%纸张燃烧速度加快%

与烟丝燃烧性能的匹配度提高%掉火头倾向降低%持灰能

力增强&

!9)

!

卷烟纸参数优化方案设计

综合单一参数及两次回归分析结果%

.

项卷烟纸参数

与持灰能力间的定性关系为"持灰能力随卷烟纸透气度

增加先升高后降低%随碳酸镁添加量增加而降低%随钠钾

比增加先降低后升高%助燃剂酸根类型为氯离子时有利

于提高持灰能力$持灰能力随定量)助燃剂用量增加线性

增减%变化的方向和程度则取决于透气度)碳酸镁添加

量)钠钾比和酸根类型
B

项参数的组合情况&

.

项卷烟纸

参数对持灰能力的影响程度不同%具体表现为"持灰能力

主要受透气度)碳酸镁添加量)钠钾比和酸根类型
B

项参

数组合的影响%其中尤以透气度和钠钾比的影响最大$定

量和助燃剂用量对持灰能力的影响则较小&

提高卷烟持灰能力的关键是透气度)碳酸镁添加量)

钠钾比和酸根类型
B

项参数的组合&对于研究所涉及的

卷烟产品而言%上述
B

项参数的优组合及其预测结果如

表
T

所示%该组合与
!

)

样品的参数组合接近)差别在于

酸根类型不同%

!

)

样品同时具备高
Q

值)高定量)高助燃

剂量特征&

!

)

样品的实测持灰能力在优组合的预测区

间之内%若将酸根类型改为氯离子后持灰能力可以提高

#11

左右%与预测结果更吻合%卷烟纸各项参数的优组

合为定量
B"

;

(

1

!

)透气度
C"OR

)碳酸镁添加量
"j

)钠

钾比
C9"

)酸根类型氯离子)助燃剂用量
!9"j

&

!!

按照各卷烟纸参数优组合重新制样并测定其持灰能

力%

C

次 测 量 结 果 介 于
B)9T(

"

BB9BT 11

%均 值 为

BB9##11

%

,N'

为
"9CBj

%平均持灰能力出现在优组合

的预测区间内%证明上述卷烟纸参数组合能够明显改善

卷烟的持灰能力&

)

!

结论
!

#

#在烟丝)卷烟规格及卷制质量一定时%随着定量)

透气度)碳酸镁添加量)助燃剂钠钾比)酸根类型及助燃

剂用量等卷烟纸参数组合的变化%卷烟的持灰能力及其

稳定性发生了明显变化%表明卷烟纸是影响卷烟持灰能

力的重要因素&

表
C

!

回归模型概述表

M2I4>C

!

N@112:

H

F2I4>58:>

;

:>DD35715E>4

相关系数 决定系数
调整决定

系数

回归

标准差

方差检验

结果!

\

值#

"9(.$ "9()$ "9(!B "9B." "9"""

"9(TB "9(B( "9()$ "9B#. "9"""

表
.

!

回归系数检验表

M2I4>.

!

,>

;

:>DD357<5>883<3>7FF>DFF2I4>

模型 来源
非标准化系数

非标准化系数
?

标准误差
标准系数

"

D \

值

持灰能力与定量和
Q

值的回

归模型

常量
B!9)(# #9"#B B#9$#. "9"""

V

#

S"9CBT "9"T" S#9.C# ST9TTB "9"""

QV

#

"9")# "9"") !9!)( #"9CB) "9"""

持灰能力与助燃剂用量和
Q

值的回归模型

常量
B#9!(. "9..T .#9$$# "9"""

V

.

S#"9!CT #9""B S#9(C" S#"9!#! "9"""

QV

.

"9.#T "9"B( !9)$( #!9C#" "9"""

表
T

!

卷烟纸参数的优组合及预测结果

M2I4>T

!

U

J

F3124<51I372F35758<3

;

2:>FF>

J

2

J

>:

J

2:21>F>:D27E27E

J

:>E3<F357:>D@4FD

编号 定量 透气度 碳酸镁 钠钾比 酸根类型 助燃剂量

持灰能力(
11

实测均值
预测值

均值 预测区间

!

)

B" C" " C " ! B)9"(

( (

优组合 (

C" " C #

( (

BB9).h"9$( B!9$T

"

BC9$B

验证样
B" C" " C # ! BB9##

( (

!!"

"
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$
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!!

!

!

#透气度)钠钾比)碳酸镁添加量)酸根类型
B

项参

数是影响持灰能力的主要因素%主次顺序为透气度
'

钠

钾比
'

碳酸镁添加量
'

酸根类型&定量)助燃剂量是影

响持灰能力的次要因素&

!!

!

)

#控制透气度)钠钾比)碳酸镁添加量)酸根类型

B

项参数间的组合!

Q

值#的情况下%定量和助燃剂用量与

持灰能力间呈显著线性关系%但影响的方向和程度与
Q

值

有关%高
Q

值)高定量)高助燃剂量有利于提高持灰能力&

研究了卷烟纸参数对卷烟持灰能力的影响%并证明

了通过卷烟纸参数优化能够明显改善卷烟的持灰能力&

但此研究还存在以下不足之处"研究结论是针对特定规

格)特定烟丝和卷制特性的卷烟样品得出的%考虑到烟丝

与卷烟纸间配合的复杂性%随着上述条件的变化这些结

论是否仍然适用需要在不断的实践中加以验证&另外%

随着卷烟纸参数变化卷烟的烟气指标以及其他包灰性能

指标也会发生变化%因此%实际确定卷烟纸参数的优组合

式还应考虑其他指标的要求&
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