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摘要：为提高卷烟主流烟气ｐＨ值的测定精密度，提出了一种基于Ｉｍｐｉｎｇｅｒ５ｂｏｘ
捕集方式同时收集烟气粒相物和气相物的主流烟气 ｐＨ值测定方法，并对测定
条件进行了优化．最优测定条件为抽吸烟支数１０支，萃取剂体积９０ｍＬ，振荡时
间３０ｍｉｎ．在该条件下对５种不同牌号卷烟样品进行验证试验，结果表明，ＲＳＤ
在０．３０２％～０．５６２％之间，主流烟气 ｐＨ值的平均差值≥０．０３０的样品之间表
现出了显著差异性．该方法可在不改变吸烟机抽吸参数的情况下进行卷烟抽吸
和烟气捕集，测定方法简单、方便，测定结果精密度较高，重复性较好．
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０　引言

卷烟主流烟气ｐＨ值与卷烟感官品质之间

存在密切关系，研究两者间的关系对卷烟产品

设计及产品质量的稳定性评价均有指导意义，

但要求测定方法具有足够的准确度和灵敏度，

能有效区分不同品牌、批次卷烟主流烟气 ｐＨ

值的差异性．２０世纪中后期国外围绕卷烟主流

烟气ｐＨ值的测定进行了较多研究［１］，并形成

了两类方法：一类是直接将烟气导向 ｐＨ电极

表面，以测定每口烟气的ｐＨ值；另一类是将烟

气导入某种溶液中进行吸收，然后测定吸收液

的ｐＨ值．进入２１世纪后国内才出现了相关研

究报道［２－７］．龙君等［８］提出了一种测定每一口

主流烟气 ｐＨ值的新方法，类似国外的第一类

研究．顾永波等［９］用冷肼捕集方式对卷烟主流

烟气通过３种吸收液进行捕集，然后测定吸收

液的ｐＨ值，并比较了不同吸收液对测定结果

的影响，类似国外的第二类研究；谢玉龙等［１０］

研究了不同植物多糖对卷烟主流烟气 ｐＨ值的

影响，但主流烟气 ｐＨ值是利用 Ｔ．ＢＲＡＵＭＡＮＮ

等［１１］的经验关系式、由主流烟气粒相物 ｐＨ值

测定结果转化得到的．除此之外，国内关于烟气

ｐＨ值的研究主要集中于主流烟气粒相物 ｐＨ

值方面．可见，国内关于卷烟主流烟气 ｐＨ值的

研究不仅起步晚，而且不够普及和深入．另外，

如文献［１］所述，第二类测定主流烟气ｐＨ值的

方法仍然存在一些问题，例如，由于烟气粒相和

气相成分均直接进入吸收液，因此存在烟气能

否被充分吸收和需要改变吸烟机抽吸条件等问

题．鉴于此，本文拟提出一种基于 Ｉｍｐｉｎｇｅｒ５

ｂｏｘ捕集方式的主流烟气ｐＨ值测定方法，对抽

吸烟支数、萃取液体积和振荡时间等进行优化，

以期提高测定结果的精密度．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
材料：“红旗渠”（硬金红）卷烟，河南中烟

工业责任有限公司产；５种不同牌号国产卷烟；

φ４４ｍｍ剑桥滤片，德国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；

ｐＨ标准缓冲剂为０．０５ｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酸氢钾

水溶液（ｐＨ＝４．００），０．０２５ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾

和磷酸氢二钠混合溶液（ｐＨ＝６．８６），上海雷磁

创益仪器仪表有限公司产；异丙醇（ＡＲ），天津

市凯通化学试剂有限公司产．

仪器：ＲＭ２０Ｈ转盘式吸烟机，德国 Ｂｏｒｇ

ｗａｌｄｔＫＣ公司产；ＫＢＦ２４０恒温恒湿箱，德国

Ｂｉｎｄｅｒ公司产；ＴＨＺ－Ｃ型恒温回旋振荡器，江

苏太仓市华美生化仪器厂产；ＰＨＳ－３Ｃ型精密

ｐＨ计，上海雷磁仪器厂产．

１．２　方法
１．２．１　样品准备　样品在温度（２２±１）℃，相

对湿度（６０±３）％的环境下平衡４８ｈ，剑桥滤

片也在相同环境中平衡１２ｈ以上［１２］．该试验测
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试样品的挑选和抽吸环境条件按国际标准规定

进行［１３］．

１．２．２　主流烟气 ｐＨ值测定方法　选择

ＲＭ２０Ｈ转盘式吸烟机Ｉｍｐｉｎｇｅｒ５ｂｏｘ的捕集方

式，按标准抽吸条件［１４］抽吸卷烟样品，采用剑

桥滤片捕集粒相物，用装有浓度为５０％异丙醇

溶液的吸收瓶收集通过剑桥滤片的气相物．抽

吸完毕后空吸５口．取出滤片放入１５０ｍＬ锥形

瓶中，用脱脂棉擦净烟支夹持器，并放入锥形瓶

中；取下吸收瓶将吸收液合并到１５０ｍＬ锥形瓶

中．恒温振荡后静置１０ｍｉｎ，用ｐＨ计测定萃取

液的ｐＨ值．

１．２．３　优化试验方法

１．２．３．１　单因素试验　分别选择抽吸烟支数、

萃取液（异丙醇）体积和振荡时间为试验因素，

每个因素选取４个水平，以重复试验结果的平

均值和相对标准偏差（ＲＳＤ）为指标，研究各因

素对主流烟气 ｐＨ值测定结果和精密度的

影响．

１．２．３．２　正交试验　在单因素试验结果基础

上，选用Ｌ９（４
３）正交表进行三因素三水平正交

试验，分别选择 ＲＳＤ和绝对误差为试验指标，

进一步优化试验条件．

其中绝对误差是指测定结果与真实值之差

的绝对值．由于无法测到样品主流烟气 ｐＨ值

的真实值，利用单因素试验中４８个试验数据的

平均值（５．９９６）作为真实值的估计值．

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果及分析
２．１．１　抽吸烟支数对主流烟气 ｐＨ值测定结

果的影响　根据参考文献［１５］的测定条件，保

持异丙醇体积（９０ｍＬ）和振荡时间（３０ｍｉｎ）不

变，考察不同抽吸烟支数对主流烟气 ｐＨ值测

定结果的影响，结果见表１．由表１可知，抽吸

烟支数对平均值有极显著影响，抽吸烟支数为

５支时平均值最高，抽吸烟支数为１０支、１５支

和２０支时的平均值差异不显著．不同抽吸烟支

数时测定结果的 ＲＳＤ在０．２８５％ ～０．３５１％之

间波动，且无明显规律性．

综上所述，选择抽吸烟支数１０支、１５支、

２０支这３个水平进行正交试验，进一步优化试

验条件．

表１　不同抽吸烟支数对主流烟气ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｏｎ

ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅ

烟支数
／支

主流烟气ｐＨ值
１ ２ ３ ４

平均值
ＲＳＤ
／％

５ ６．０３ ６．０６ ６．０２ ６．０２ （６．０３３±０．０３０）Ａ ０．３１５
１０ ６．００ ５．９８ ５．９７ ５．９５ （５．９７５±０．０３３）Ｂ ０．３５１
１５ ５．９８ ５．９５ ５．９９ ５．９８ （５．９７５±０．０２８）Ｂ ０．２８５
２０ ５．９９ ６．０１ ５．９６ ５．９８ （５．９８５±０．０３３）Ｂ ０．３５１

　　注：表格中１，２，３，４表示平行测定４次试验结果，下同；不
同大写英文字母表示在Ｐ＜０．０１水平上差异显著，下同．

２．１．２　异丙醇体积对主流烟气 ｐＨ值测定结

果的影响　根据参考文献［１５］的测定条件，保

持抽吸烟支数（１０支）和振荡时间（３０ｍｉｎ）不

变，考察不同异丙醇体积对主流烟气 ｐＨ值测

定结果的影响，结果见表２．由表２可知，异丙

醇体积为９０ｍＬ和１００ｍＬ间的差异显著，随着

异丙醇体积增大，测定结果的 ＲＳＤ在０．３５１％

～０．４８３％之间变化，总体呈升高趋势．

综上所述，选择８０ｍＬ，９０ｍＬ，１００ｍＬ这

３个水平进行正交试验，进一步优化试验条件．

表２　异丙醇体积对主流烟气ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅ

异丙醇体
积／ｍＬ

主流烟气ｐＨ值
１ ２ ３ ４

平均值
ＲＳＤ
／％

８０ ５．９６ ５．９９ ５．９８ ６．０１ （５．９８５±０．０３３）ａｂ ０．３５１
９０ ６．００ ５．９８ ５．９７ ５．９５ （５．９７５±０．０３３）ｂ ０．３５１
１００ ５．９９ ６．０４ ６．０１ ６．０３ （６．０１８±０．０３５）ａ ０．３６６
１１０ ６．０２ ５．９６ ６．０２ ５．９９ （５．９９８±０．０４６）ａｂ ０．４８３

　　注：不同小写英文字母表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，
下同．
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２．１．３　振荡时间对主流烟气 ｐＨ值测定结果

的影响　根据参考文献［１５］的测定条件，保持

抽吸烟支数（１０支）和异丙醇体积（９０ｍＬ）不

变，考察不同振荡时间对主流烟气 ｐＨ值测定

结果的影响，结果见表３．由表３可知，振荡时

间为２０ｍｉｎ与３０ｍｉｎ间的差异显著（故下一步

试验应加入两者的中间值２５ｍｉｎ）．随振荡时间

延长测定结果的 ＲＳＤ在０．１６６％ ～０．４８４％之

间变化，总体也呈先降低后升高趋势．

表３　不同振荡时间对主流烟气ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅ

振荡时
间／ｍｉｎ

主流烟气ｐＨ值
１ ２ ３ ４

平均值
ＲＳＤ
／％

１５ ６．０１ ６．０３ ６．０３ ５．９８ （６．０１３±０．０３８）ａ ０．３９９
２０ ６．０３ ６．０２ ６．０３ ６．０１ （６．０２３±０．０１５）ａ ０．１６６
３０ ６．００ ５．９８ ５．９７ ５．９６ （５．９７８±０．０２７）ｂ ０．２８４
４０ ６．００ ６．０３ ５．９６ ５．９９（５．９９５±０．０４６）ａｂ ０．４８４

综上所述，选择２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ这３

个水平进行正交试验，进一步优化试验条件．

２．２　正交试验结果及分析
２．２．１　试验因素对ＲＳＤ的影响　设正交试验

因素为抽吸烟支数Ａ／支，异丙醇体积Ｂ／ｍＬ，振

荡时间Ｃ／ｍｉｎ，空列Ｄ．正交试验结果及对 ＲＳＤ

进行极差和方差分析，结果见表 ４．由表 ４可

知，３个因素对ＲＳＤ的影响均不显著（见表中Ｐ

值）；按极差大小排序为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即振荡时间

对ＲＳＤ的影响最大．各因素的优水平组合为

Ａ１Ｂ２Ｃ３，即当抽吸烟支数取１０支、异丙醇体积

取９０ｍＬ，振荡时间取３０ｍｉｎ时的ＲＳＤ最小．

２．２．２　试验因素对绝对误差的影响　根据

表４试验结果计算绝对误差的估计值，结果见

表５．由表５可知，３个因素对绝对误差的影响

均不显著（见表中 Ｐ值）；按极差大小排序为

Ｂ＞Ｃ＝Ａ，即异丙醇体积对绝对误差的影响最

大．各因素的优水平组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，即当抽吸

烟支数取２０支，异丙醇体积取９０ｍＬ，振荡时

间取２０ｍｉｎ时的绝对误差最小．

２．２．３　最优试验条件确定　由于按照ＲＳＤ的

表４　正交试验结果和ＲＳＤ的极差分析及方差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＳＤｒａｎｇｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

试验号 Ａ／支 Ｂ／ｍＬ Ｃ／ｍｉｎ Ｄ
主流烟气ｐＨ值

１ ２ ３ ４
ＲＳＤ／％

１ １（１０） １（８０） １（２０） １ ５．９６ ５．９４ ５．９２ ５．９８ ０．４３４

２ １（１０） ２（９０） ２（２５） ２ ５．９１ ５．９４ ５．９３ ５．８８ ０．４４７

３ １（１０） ３（１００） ３（３０） ３ ５．９２ ５．９１ ５．９１ ５．９３ ０．１６２

４ ２（１５） １（８０） ３（３０） ２ ５．８９ ５．８６ ５．８８ ５．８３ ０．４５１

５ ２（１５） ２（９０） １（２０） ３ ５．９６ ５．９８ ５．９４ ５．９５ ０．２８７

６ ２（１５） ３（１００） ２（２５） １ ５．９９ ６．００ ６．０３ ５．９９ ０．３１５

７ ３（２０） １（８０） ２（２５） ３ ５．９３ ５．９２ ５．９５ ５．９７ ０．３７３

８ ３（２０） ２（９０） ３（３０） １ ５．９７ ６．００ ６．０１ ６．０１ ０．３１６

９ ３（２０） ３（１００） １（２０） ２ ５．９３ ５．９１ ５．９６ ５．９９ ０．５８８
Ｋ１ｊ １．０４３ １．２５８ １．３０９
Ｋ２ｊ １．０５３ １．０５０ １．１３６
Ｋ３ｊ １．２７７ １．０６６ ０．９２８

优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３
Ｒｊ ０．０７８ ０．０７０ ０．１２７

Ｐ值 ０．８６６ ０．８５３ ０．７５７

主次顺序 Ｃ＞Ａ＞Ｂ
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要求与按照绝对误差最小的要求与分别得到的

因素水平组合不完全一致，主要表现在抽吸烟

支数和振荡时间两个因素上，因此需要通过综

合平衡确定最优条件．振荡时间对两项指标的

影响均不显著，但极差分析结果表明振荡时间

是影响 ＲＳＤ的首要因素，需重点考虑，应取 Ｃ３
为优水平．抽吸烟支数对两项指标的影响均不

显著，且均为相对次要因素，同时考虑检测工作

量和样品消耗等因素，选择Ａ１为优水平．

综上所述，将Ａ１Ｂ２Ｃ３组合作为卷烟主流烟

气ｐＨ值测定的最优条件，该条件与按照 ＲＳＤ

最小所优化得到的条件一致．

２．３　验证试验
按照上述条件分别对黄鹤楼、双喜、云烟、

红塔山、利群５个品牌卷烟样品的主流烟气ｐＨ

值进行了６次重复测定，结果见表６．由表６可

知：１）主流烟气 ｐＨ值的 ＲＳＤ在 ０．３０２％ ～

０．５６２％ 范围内变化，除红塔山外其余４个样

品的ＲＳＤ均小于０．５％．２）５个样品的平均ｐＨ

值在５．９６～６．０５之间变化，虽然极差只有０．０９

（６．０５－５．９６＝０．０９），但方差分析及 ＬＳＤ多重

比较结果表明，５个样品的 ｐＨ值存在显著差

异，表现为红塔山 ＞云烟 ＞（双喜、黄鹤楼、利

群）的规律性．在极差较小的情况下样品间仍

能表现出显著差异性，这说明该方法的精密度

较高，能够较好地区分不同卷烟样品主流烟气

ｐＨ值的差异性．３）ＬＳＤ多重比较结果表明，红

表５　正交试验结果和绝对误差的方差分析及极差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｒａｎｇｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

试验号 Ａ／支 Ｂ／ｍＬ Ｃ／ｍｉｎ Ｄ
绝对误差

１ ２ ３ ４
平均值

１ １（１０） １（８０） １（２０） １ ０．０３６ ０．０５６ ０．０７６ ０．０１６ ０．０４６
２ １（１０） ２（９０） ２（２５） ２ ０．０８６ ０．０５６ ０．０６６ ０．１１６ ０．０８１
３ １（１０） ３（１００） ３（３０） ３ ０．０７６ ０．０８６ ０．０８６ ０．０６６ ０．０７８
４ ２（１５） １（８０） ３（３０） ２ ０．１０６ ０．１３６ ０．１１６ ０．１６６ ０．１３１
５ ２（１５） ２（９０） １（２０） ３ ０．０３６ ０．０１６ ０．０５６ ０．０４６ ０．０３８
６ ２（１５） ３（１００） ２（２５） １ ０．００６ ０．００４ ０．０３４ ０．００６ ０．０１２
７ ３（２０） １（８０） ２（２５） ３ ０．０６６ ０．０７６ ０．０４６ ０．０２６ ０．０５４
８ ３（２０） ２（９０） ３（３０） １ ０．０２６ ０．００４ ０．０１４ ０．０１４ ０．０１４
９ ３（２０） ３（１００） １（２０） ２ ０．０６６ ０．０８６ ０．０３６ ０．００６ ０．０４８
Ｋ１ｊ ０．２０６ ０．２３０ ０．１３３
Ｋ２ｊ ０．１８２ ０．１３４ ０．１４７
Ｋ３ｊ ０．１１７ ０．１３９ ０．２２４
优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ１
Ｒｊ ０．０３０ ０．０３２ ０．０３０
Ｐ值 ０．１２５ ０．０６１ ０．０９８

主次顺序 Ｂ＞Ｃ＝Ａ

表６　不同牌号卷烟主流烟气的ｐＨ值
Ｔａｂｌｅ６　ＭａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ

样品
主流烟气ｐＨ值

１ ２ ３ ４ ５ ６
均值 ＲＳＤ／％

红塔山 ５．９８ ６．０７ ６．０６ ６．０７ ６．０６ ６．０５ （６．０５±０．０３５）Ａａ ０．５６２
双喜 ５．９８ ５．９６ ６．０１ ５．９７ ５．９３ ５．９９ （５．９７±０．０２９）Ｂｃ ０．４５２
云烟 ６．００ ６．０１ ６．０３ ６．０２ ５．９７ ５．９９ （６．００±０．０２３）Ｂｂ ０．３６６
利群 ５．９５ ５．９８ ５．９４ ５．９８ ５．９５ ５．９９ （５．９６±０．０２２）Ｂｃ ０．３５２
黄鹤楼 ５．９４ ５．９８ ５．９６ ５．９９ ５．９６ ５．９７ （５．９７±０．０１８）Ｂｃ ０．３０２
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塔山与其余４个样品间达到极显著差异，平均

差值≥０．０４５，双喜与云烟、云烟与利群和黄鹤

楼间达到显著差异，平均差值≥０．０３０，这在一

定程度上表征了方法的精密度，即主流烟气ｐＨ

值的平均差值达到 ０．０３０～０．０４５以上的样品

能够有效地被区分．

３　结论

本文提出了一种基于 Ｉｍｐｉｎｇｅｒ５ｂｏｘ捕集

方式同时收集烟气粒相物和气相物的主流烟气

ｐＨ值测定方法，并对测定条件进行了优化，得

到如下结论．

１）单因素试验结果表明，抽吸烟支数、萃

取液（异丙醇）体积和振荡时间对主流烟气 ｐＨ

值测定结果均有极显著或显著影响；随着萃取

液体积增大，ＲＳＤ升高，随振荡时间延长，ＲＳＤ

先降低后升高．上述结果说明３个因素对测定

方法的精确度和精密度均有影响．

２）分别以ＲＳＤ和绝对误差为指标，运用正

交试验方法对试验条件进行优化，结果表明当

抽吸烟支数为１０支，异丙醇体积为９０ｍＬ，振

荡萃取时间为 ３０ｍｉｎ时，测定结果的精密度

较高．

３）利用５个卷烟样品进行验证试验，结果

表明，该方法的 ＲＳＤ在 ０．３０２％ ～０．５６２％之

间，且主流烟气ｐＨ值平均差值≥０．０３０的样品

之间的差异性达到了显著水平，说明该方法具

有较高的精密度，可用于分析、比较不同卷烟样

品的主流烟气ｐＨ值．

该方法可在不改变吸烟机抽吸参数的情况

下进行卷烟抽吸和烟气捕集，测定方法简单、方

便，测定结果精密度较高，重复性较好．
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