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2)*,4#).#(*.'

3

%"#&&#0/(,-#"')

3

.(/

$

,#&#)#00()

.()8#)&'()%,*,4#

3

%0')-#6

程传玲"

-/N#8-<%+,&'(,

2

"

!

牛婷婷"

#."?(,

2

&C(,

2

"

!

穆
!

林&

*"F(,

&

!

赵怡凡"

6/7X3(&

=

+,

"

!

王建民"

D7#84(+,&:(,

"

!

"S

郑州轻工业大学'河南 郑州
!

+,'''"

$

&S

贵州中烟工业有限责任公司'贵州 贵阳
!

,,'''-

#

!

"S6<0,

2

O<9%",(@0AB(C

5

9

=

F(

2

<C.,>%BCA

5

'

6<0,

2

O<9%

'

/0,+,+,'''"

'

-<(,+

$

&S-<(,+?9V+;;98%(O<9%.,>%BC(A+'-9S

'

FC>S

'

8%(

5

+,

2

'

8%(O<9%,,'''-

'

-<(,+

#

摘要!采用自制设备测定中国
,'

种不同牌号卷烟实际可

燃率%自由燃烧速度!并结合气相色谱分析常规烟气成

分&结果表明$

(

实际可燃率与自由燃烧速度呈极显著

负相关!即卷烟阴燃越完全!自由燃烧速度越慢&

)

实际

可燃 率 与 常 规 烟 气 中 的 总 粒 相 物 "

HJH13

N

1KH2>=31H;

01HH;K

!

PD?

#%烟碱%焦油%抽吸口数指标均呈极显著正

相关!其中与
PD?

相关性最强'自由燃烧速度与
PD?

%

烟碱%焦油%抽吸口数指标均呈极显著负相关!其中与

PD?

%焦油相关性较强&综合分析卷烟阴燃越完全!自由

燃烧速度越慢!则抽吸口数越多!焦油含量越高&

关键词!阴燃完全性'自由燃烧速度'总粒相物'烟碱'
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卷烟燃烧分为动态燃烧和阴燃!静态燃烧#'动态燃

烧仅占烟支燃烧的
"

*

!

'另
&

*

!

的烟支则是在抽吸间隙阴

燃的'而阴燃的稳定性在一定程度上会影响卷烟燃烧速

度-烟气释放量及卷烟包灰质量+

"/&

,

(荆熠+

!

,研究发现随

着膨胀梗丝比例增加'无论低引燃倾向卷烟和常规卷烟

的阴燃速度均增加'焦油-烟碱含量均呈减少趋势(吴宏

伟等+

+

,研究盐类添加剂可以降低卷烟燃烧热分解活化

能'从而提升卷烟燃烧速度'降低焦油含量(王启成+

,

,

-

沈凯等+

#

,分别在卷烟纸中添加不同的助燃剂'结果发现

随助燃剂含量增加'钾钠比增加'静燃速率增加$在烟丝

中添加乙酸钾可以有效降低卷烟燃烧最高温度'并减少

主流烟气
EX

的释放量(恽之瑜等+

$

,研究发现阴燃状态

下的亚硝胺释放量与主流烟气中的焦油-烟碱释放量无

明显关系(王宁+

%

,

-赵继俊等+

-

,

-沈慧+

"'

,

-高震宇等+

""

,分

别对卷烟阴燃速率的测定做了不同的改进及优化(颜水

明等+

"&

,研究显示卷烟燃烧低温区域越大则主流烟气中

EX

释放量越多(

综上所述'目前行业内对卷烟阴燃的研究主要集中

在燃烧速度和燃烧温度方面'而对于卷烟阴燃完全性与

烟气指标间的关系相关报道甚少(本研究拟通过分析中

国
,'

种不同牌号卷烟实际可燃率-自由燃烧速度对烟气

中
PD?

-烟碱-焦油-

EX

-

EX

&

的影响'明确卷烟阴燃完全

程度对不同烟气成分释放量的影响规律(
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材料与方法
":"

!

材料&试剂与仪器

":":"

!

材料与试剂

卷烟样品"

7

"

"7

,'

种不同牌号(
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)XX*Y?FEVAZ.@(

第
!,

卷第
!

期 总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



异丙醇-无水乙醇"色谱级'天津市大茂化学试剂厂$

正十七烷"纯度
'

-%:,b

'北京百灵威科技有限公司$

烟碱"纯度
'

-%b

'郑州烟草研究院$

纯净水"杭州娃哈哈集团有限公司(

":":&

!

主要仪器设备

恒温恒湿箱"

]Q)&+'

型'德国
Q27<;K

公司$

电子天平"

Ẁ D

型'感量
':'''"

'德国
W1KHJK2=B

公司$

机械秒表"

,'+

型'北京星钻秒表有限公司$

接嘴实验机"

Wgf

型'国营平水机械厂$

转盘式吸烟机"

@V&'

型'德国
QJK

8

O13<H

公司$

气相色谱仪"安捷伦
$%-'

型'美国
F

8

23;7H

公司$

恒温回旋振荡器"

PVg/E

型'江苏太仓市华美生化仪

器厂(

":&

!

方法

":&:"

!

卷烟燃烧指标检测

!

"

#样品准备"随机选取两盒成品卷烟'每个牌号分

别测
+

组'每组
+

支'共
"#

支'另有
+

支以备用(在温度

!

&&d"

#

C

'相对湿度!

#'d!

#

b

的环境下平衡
+%6

(烟

丝剥离试验时每个牌号
&'

支'剔除空头烟支'计算烟丝

质量均值(

!

&

#烟支燃烧"烟支标记如图
"

所示'烟支前端标记为

1

'距前端
"'00

!根据烟支长度有所调整#处标记为
R

'距

前端
,'00

!根据烟支长度有所调整#处标记为
>

'

1R

之间

距离记为
F

"

'

R>

之间距离记为
F

&

'

1>

之间距离记为
F

!

(

在
R

-

>

两点处固定棉线'

R

处棉线断裂开始计时'

>

处棉线

断裂终止计时'并即刻在
>

处沿卷烟轴向垂直剪下烟灰柱'

收集并称量
F

!

段烟灰质量记为
:

!

'时间记为
?

(

L

1

L

2

L

3

a b c

图
"

!

卷烟燃烧指标检测示意图

)2

8

=K;"
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W>6;01H2><21

8

K10JM>2

8

1K;HH;R=K727

8

27<;4<;H;>H2J7
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!

!

#烟丝剥离"取相同烟支样品'在计时启动与终止的

相同位置分别作标记
V

-

;

'用
Wgf

接嘴机的切断装置将烟

支在
V

-

;

标记处切断'然后用手术刀片将
F

"

-

F

&

段烟支的

烟丝剥离并称量'分别记为
*

"

-

*

&

'

*

!

为二者之和(

!

+

#自由燃烧速度"卷烟自由燃烧时燃烧区的前沿沿

着卷烟轴向推进的平均速度+

"!

,

'用
Z

表示(

Z

H

F

&

?

' !

"

#

式中"

Z

)))自由燃烧速度'

00

*

027

$

F

&

)))计时烟支长度'

00

$

?

)))计时时间'

027

(

!

,

#实际可然率"卷烟在自由燃烧时的质量损失与燃

烧前的初始质量的比率+

"!

,

'用
R

表示(

R

H

*

!

J

:

!

*

!

U

"''b

' !

&

#

式中"

R

)))实际可燃率'

b

$

*

!

)))燃烧长度的烟丝质量'

0

8

$

:

!

))) 计时长度的烟灰质量'

0

8

(

!

#

#可然率"卷烟中的烟丝在自由燃烧时被烧掉的速

率+

"!

,

'用
-

表示(

-

H

*

&

?

' !

!

#

式中"

-

)))可燃率'

0

8

*

027

$

*

&

)))计时长度的烟丝质量'

0

8

$

?

)))计时时间'

027

(
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!

烟气指标检测

!

"

#样品准备"根据
\Q

*

P"-#'-

)

&''+

在温度

!

&&d"

#

C

'相对湿度!

#'d!

#

b

的环境下平衡
+%6

(

!

&

#滤嘴替换"为保证不同牌号卷烟样品滤嘴过滤效

果一致'所有样品替换为统一滤嘴(具体操作测量原样

品长度-接装纸长度-滤棒长度'若接装纸与滤棒长度之

差
#

$00

则截去原有滤棒长度'再接装新的滤嘴!滤棒

长度
&,00

'接装纸长度
!&00

#'若接装纸与滤棒之

差
&

$00

'则保留原有接装纸剩余
$00

'然后接装新的

滤嘴(

!

!

#烟气指标检测"

PD?

-焦油-烟碱-水分分别按

\Q

*

P"-#'-

)

&''+

1卷烟 用常规分析用吸烟机测定总粒

相物和焦油2-

\Q

*

P&!!,,

)

&''-

1卷烟 总粒相物中烟碱

的测定 气相色谱法2-

\Q

*

P&!&'!

)

&''%

1卷烟 总粒相物

中水分的测定 第
"

部分"气相色谱法2执行(

":&:!

!

数据处理
!

采用
WDWW

软件对试验数据进行相关

性分析'利用回归方程分析卷烟阴燃完全性常规对烟气

成分的影响(

&

!

结果与分析
&:"

!

实际可燃率与自由燃烧速度&可燃率之间的关系

不同牌号卷烟阴燃状况不同'所得实际可燃率-自由

燃烧速度-可燃率结果不同(所测样品实际可燃率范围

为
%!:'&,&b

"

%$:+#&%b

'平均为
%,:#!b

'变异系数为

":"&b

$自由燃烧速度范围为
+:+','

"

#:+'%$00

*

027

'

均值为
,:"$00

*

027

'变异系数为
-:,,b

$可燃率范围为

+$:--'+

"

#+:#!$'0

8

*

027

'均值为
,,:&&0

8

*

027

'变异

系数
$:!+b

(由变异系数可知中国常规卷烟的阴燃完全

程度相差不大'燃烧速度有一定差别(

由表
"

可知'卷烟阴燃实际可燃率与自由燃烧速度

在
':'"

水平呈极显著负相关$与可燃率二者在
':'"

水平

%!"

"

_J3:!,

$

ZJ:!

程传玲等!卷烟阴燃完全性对常规烟气指标的影响



表
"

!

实际可燃率与自由燃烧速度&可燃率相关性

分析结果e

P1R3;"

!

F713

I

B2BK;B=3HBJM>JKK;31H2J7R;HO;;71>H=13

M31001R232H

I

K1H;17<MK;;R=K727

8

K1H;17<

M31001R232H

I

K1H;

"

,k,'

#

指标 实际可燃率 自由燃烧速度 可燃率

实际可燃率
!

":''

自由燃烧速度
U':,#

((

":''

可燃率
!!!

U':,!

((

':-!

((

":''

!

e

!((

:

在
':'"

水平!双侧#上显著相关$

(

:

在
':',

水平!双

侧#上显著相关(

呈极显著负相关$自由燃烧速度与可燃率在
':'"

水平呈

极显著正相关(卷烟阴燃程度受自由燃烧速度的影响'

即燃烧速度慢'烟支阴燃越完全'残留的烟灰灰分越少(

&:&

!

卷烟阴燃完全性对烟气指标的影响

烟气指标检测结果显示不同牌号卷烟的常规烟气成

分释放量不同(

PD?

变化范围为
"":"%

"

"#:$&0

8

'平均

每支含量
"+:",0

8

$烟碱范围为
':$#

"

":&!0

8

*支'平均

每支含量
":'"0

8

$焦油
%:-,

"

"!:+#0

8

*支'平均每支含

量
"":"#0

8

$抽吸口数
,:"#

"

$:""

'平均每支含量
#:',

口$

EX

含量变化范围为
"':+,

"

"!:%$0

8

*支'平均每支

含量
"&:',0

8

(水分变异系数
&

&'b

'烟碱变异系数为

"":,$

'其他指标变异系数均
#

"'b

(

&:&:"

!

相关性结果分析
!

由表
&

可知'根据
D;1KBJ7

相关

分析实际可燃率与
PD?

-烟碱-焦油均是正相关关系'其

中
PD?

-焦油受影响程度大于烟碱$自由燃烧速度与

PD?

-烟碱-焦油均呈负相关关系'其中
PD?

-焦油与自

由燃烧速度的相关较强$可燃率与
PD?

-烟碱-焦油负相

关'且对
PD?

-焦油的影响最大(由分析结果知相关系

数均
#

':$

'这是因为影响卷烟烟气成分含量的因素不仅

仅有燃烧特性'不同卷烟的配方不同'卷烟烟气成分也会

有差异(

表
&

!

燃烧指标与烟气指标相关性分析结果e

P1R3;&

!

EJKK;31H2J71713

I

B2BK;B=3HBR;HO;;7>J0R=BH2J727<;417<B0JS;27<;4

"

,k,'

#

燃烧指标
PD?

烟碱 水分 焦油 抽吸口数
EX

EX

&

实际可燃率
!

':#%

((

':,#

((

':&$

':#$

((

':+,

((

':"" ':&

自由燃烧速度
U':#"

((

U':,$

((

U':"'

U':##

((

U':+%

((

U':&$

U':+"

((

可燃率
!!!

U':#+

((

U':,-

((

U':"$ U':#$

((

U':,,

((

U':!!

(

U':+#

((

!!!!

e

!((

:

在
':'"

水平!双侧#上显著相关$

(

:

在
':',

水平!双侧#上显著相关(

&:&:&

!

回归结果分析
!

以卷烟常规烟气指标为因变量'

自由燃烧速度-实际可燃率-可燃率-烟支重量-烟支长度

为自变量进行多元回归分析'方差分析结果可知除水分

外'检测指标
PD?

-焦油-抽吸口数-烟碱-

EX

-

EX

&

回归

方程的
D

值均
#

':'"

'说明预测模型能通过
':'"

水平的

显著性检验(

由表
!

可知"

(

PD?

主要受自由燃烧速度-实际可

燃率-烟支长度的影响'决定系数
G

&为
':#&'

$

PD?

与自

由燃烧速度呈极显著负相关'与实际可燃率-烟支长度呈

极显著正相关$由标准化回归系数可知'

!

个自变量对

PD?

的影响顺序为实际可燃率
&

自由燃烧速度
&

烟支

长度'即实际可燃率对
PD?

的影响最大(

)

焦油和烟

碱主要受自由燃烧速度-实际可燃率-烟支长度的影响'

决定系数
G

&分别为
':##

和
':,'

$焦油和烟碱与自由燃烧

速度极显著负相关'与实际可燃率-烟支长度极显著正相

关$影响顺序为自由燃烧速度
&

实际可燃率
&

烟支长度(

*

卷烟燃烧抽吸口数也受此三者的影响'决定系数为

':$"

$抽吸口数与自由燃烧速度负相关'与实际可燃率-烟

支长度呈正相关$烟支长度的影响最大'其次为自由燃烧

速度和实际可燃率(

0

EX

-

EX

&

主要受自由燃烧速度和

烟支长度呈的影响'决定系数分别为
':",

和
':,,

$二者与

自由燃烧速度呈负相关'与实际可燃率呈正相关'且自由

燃烧速度的影响作用大于烟支长度(由以上分析可知'

回归模型对检测的
,'

种不同牌号卷烟的
PD?

-焦油-烟

碱-抽吸口数-

EX

&

指标的回归系数均
&

':,

'抽吸口数预

测的决定系数最高为
':$"

(

!!

综合以上分析可以看出'卷烟阴燃完全性对常规烟

气指标的影响一致'即卷烟阴燃越完全'常规烟气成分释

放量越高(这是因为卷烟阴燃的完全性直接影响卷烟的

自由燃烧速度'阴燃完全程度越高'卷烟的燃烧速度越

慢'相应的抽吸口数就会增加'进而导致常规烟气成分释

放量升高(卷烟的阴燃完全性是烟支燃烧时的质量损失

率与初始烟丝质量的比率'故而还与卷烟燃烧烟灰残余

量有关'卷烟阴燃越完全'相应的烟灰灰分越少'更多的

燃烧物质挥发进入烟气'导致常规烟气成分释放量增加(

!

!

结论
!

"

#

,'

种不同牌号中国卷烟燃烧完全性达
%,:#!b

左右'自由燃烧速度约为
,:"$00

*

027

'达不到完全燃烧

的状态(且卷烟越易燃'自由燃烧速度越快'燃烧越不

完全(

!

&

#卷烟燃烧完全程度对烟气中的
PD?

-烟碱-焦

油-抽吸口数均有不同程度的影响'且随着燃烧越完全'

&!"

开发应用
*._.[XD?.ZP Y FDD[AEFPAXZ

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



表
!

!

多元回归分析结果

P1R3;!

!

@;B=3HBJM0=3H2

N

3;K;

8

K;BB2J71713

I

B2B

参数

PD?

回归系数
标准化

回归系数
D

值

焦油

回归系数
标准化

回归系数
D

值

抽吸口数

回归系数
标准化

回归系数
D

值

烟碱

回归系数
标准化

回归系数
D

值

常数项
!!!

U++:,# UU ':'' U&%:+, UU ':'' U"&:+- UU ':'" U!:"" UU ':'+

自由燃烧速度
U":"! U':+$ ':'' U":', ':&" ':'' U':## U':#$ ':'' U":"& U':,! ':''

实际可燃率
!

':#" ':+- ':'' ':+" ':"' ':'' ':"& ':&+ ':'& ':'+ ':!+ ':'"

烟支长度
!!

':", ':!" ':'' ':"& ':'+ ':'' ':"+ ':$! ':'' ':'& ':!! ':'"

决定系数
!!

':#& ':## ':$" ':,'

参数

EX

回归系数
标准化

回归系数
D

值

EX

&

回归系数
标准化

回归系数
D

值

水分

回归系数
标准化

回归系数
D

值

常数项
!!!

#:++ UU ':"& +:,+ UU ':,+ U"!:", UU ':"! UU UU UU

自由燃烧速度
U':$, U':+" ':'" U!:&" U':$' ':'' ':', ':', ':%' UU UU UU

实际可燃率
!

UU UU UU UU UU UU ':"# ':!" ':'% UU UU UU

烟支长度
!!

':"& ':!" ':'+ ':#& ':#- ':'' ':'" ':'# ':$' UU UU UU

决定系数
!!

':", ':,, ':'%

烟支燃烧产生的总粒相物-焦油含量越高'相应的燃烧速

度变慢'抽吸口数增加(

此研究的不足之处"

(

按此方法所得得出的卷烟燃

烧完全性'包含一部分碳化的燃烧锥'因此实际可燃率有

一定偏差$

)

卷烟阴燃与动态抽吸有一定差异'燃烧状态

也有所不同'因此燃烧完全性也不尽相同(要解决以上

问题'应尽可能模仿消费者抽烟模式'排除不完全燃烧燃

烧锥的影响(
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