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摘要:
 

以中支卷烟为研究对象,采用均匀设计方法研究了卷烟纸灰分含量、透气度、定量、助燃剂添加量和钾

钠比对焦油等 3 种常规烟气成分释放量的影响,将释放量实测值与盒标值间的相对偏差转换为符合度,并研

究卷烟纸参数对烟气成分释放量符合度的影响。 结果表明:1)高灰分含量、高定量、高助燃剂添加量、高钾

钠比及中高透气度的卷烟纸有利于降低中支卷烟常规烟气成分释放量,该影响趋势与常规卷烟基本一致;
2)符合度有利于比较不同盒标值卷烟及不同烟气成分的控制水平;3)影响各种烟气成分符合度的因素与释

放量基本一致,但趋势不同,卷烟纸参数对烟气成分符合度的影响有其独特的规律性。 通过符合度设计可以

为卷烟纸参数的优化提供一个边界,能够在保证烟气成分符合度要求的前提下改进卷烟品质。
关键词:中支卷烟;卷烟纸参数;常规烟气成分;符合度
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0　 引言

目前,卷烟纸参数对烟气成分释放量的影响已

有较多研究,涉及的卷烟纸参数包括透气度、定量、
助燃剂及其添加量、纤维含麻量、灰分含量等,烟气

成分则包括焦油、烟气烟碱、CO 这 3 项常规烟气指

标,以及氨等 7 种有害成分。 黄华等[1-2] 研究了透

气度对卷烟主流烟气的影响,发现适度提高透气度

可以明显降低焦油等常规烟气成分释放量。 田志章

等[3]研究了卷烟纸及烟丝中钾钠比对卷烟主流烟

气的影响,发现 3 种常规烟气成分释放量均与卷烟

纸钾钠比呈高度相关的幂函数关系。 张国强等[4]

研究了卷烟纸设计参数对卷烟主流烟气中氨释放量

和焦油含量的影响,发现提高透气度、助燃剂含量和

钾盐含量比例可以在一定程度上选择性降低主流烟

气中的氨释放量。 谢国勇等[5] 研究了卷烟纸助燃

剂、透气度和定量对主流烟气中氨等 7 种有害成分

的影响规律,发现提高卷烟纸助燃剂含量、透气度和

定量有利于降低烟气中 7 种有害成分释放量。 刘光

伟等[6]对比了卷烟纸参数对焦油及 7 种有害成分释
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放量的影响,发现透气度的降焦减害效果最明显,助
燃剂添加量次之,定量和含麻比例的降焦效果不明

显,但对某些有害成分的释放量有显著影响,黄朝章

等[7]也得出了类似结论。 W. Luo 等[8-9] 研究发现增

大碳酸钙粒径和增加碳酸钙含量均可增加炭化线附

近卷烟纸的微孔数目,且有利于降低卷烟主流烟气

CO 释放量。 董艳娟等[10-11]通过研究卷烟纸参数及

组合对常规卷烟和细支卷烟常规烟气成分释放量的

影响,发现卷烟纸参数与烟气成分释放量间的相关

度与卷烟规格有关。 上述卷烟纸参数对卷烟烟气成

分释放量影响规律的研究主要针对常规卷烟和细支

卷烟,而针对中支卷烟的相关研究鲜有报道。
此外,卷烟纸参数也是影响卷烟感官、包灰性能

的重要因素[12-14] ,通过卷烟纸参数的优化改进卷烟

感官或包灰性能的前提条件是,优化后的卷烟纸参

数必须满足烟气成分的符合性要求。 随着卷烟产品

设计定型、烟气成分控制的重点由如何降低释放量

转向稳定性控制,从释放量实测值与盒标值符合性

角度研究卷烟纸参数的影响显得更为必要。 但以往

研究主要以降低有害烟气成分释放量为出发点,以
符合性为出发点的研究鲜有报道。

鉴于此,本文拟以中支卷烟研究为对象,采用均

匀设计方法研究卷烟纸灰分含量、透气度、定量、助
燃剂添加量和钾钠比对焦油、烟气烟碱、CO 这 3 种

常规烟气成分释放量的影响,并将释放量实测值与

盒标值间的相对偏差转换为烟气成分符合度,研究

卷烟纸参数对烟气成分释放量符合性的影响,以期

优化卷烟纸参数,进而为实现烟气成分释放量稳定

性控制提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料和仪器

主要材料:某牌号中支卷烟(其盒标焦油、烟气

烟碱和 CO 释放量分别为 8. 0
 

mg / 支、0. 7
 

mg / 支、
8. 0

 

mg / 支),12 种同牌号烟丝、不同卷烟纸卷制的

相同规格的卷烟样品,由广西中烟工业有限责任公

司提供。
主要仪器:ZJ118 卷烟机,常德烟草机械有限责

任公司产;RM200A 转盘吸烟机,德国博格瓦特公司

产;7890B 气相色谱仪,美国安捷伦公司产;OM-VL+

综合测试台,北京欧美利华科技有限公司产。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 样品设计与制备 　 选择灰分含量(19. 0%、
21. 5%、24. 0%、26. 5%,质量分数,下同)、透气度

(40
 

CU、50
 

CU、60
 

CU、70
 

CU)、定量(26
 

g / m2、29
 

g / m2、
32

 

g / m2、34
 

g / m2)、助燃剂添加量(0. 87%、0. 92%、
0. 97%、1. 02%,质量分数,下同) 和钾钠比 ( 0. 5、
1. 0、2. 0、4. 0)5 个卷烟纸参数,每个参数设定 4 个

水平,利用 U12(1212 )均匀设计表的第 1、6、8、9、10
列设计 12 种不同参数组合的卷烟纸(见表 1),以 0
号卷烟为参照。 使用相同烟丝,在同一台卷烟机上

卷制相同规格及质量的卷烟样品。

表 1　 卷烟纸参数设计方案
Table

 

1　 Cigarette
 

paper
 

parameter
 

design
 

scheme

编号 灰分
含量 / %

透气度 /
CU

定量 /
(g·m-2 )

助燃剂
添加量 / % 钾钠比

0 21. 6 50 29 0. 92 9. 0
1 19. 0 50 26 0. 97 4. 0
2 19. 0 70 32 0. 92 2. 0
3 19. 0 50 34 0. 87 1. 0
4 21. 5 70 29 1. 02 0. 5
5 21. 5 50 32 0. 92 4. 0
6 21. 5 70 26 0. 87 2. 0
7 24. 0 40 29 1. 02 1. 0
8 24. 0 60 34 0. 97 0. 5
9 24. 0 40 26 0. 87 4. 0
10 26. 5 60 32 1. 02 2. 0
11 26. 5 40 34 0. 97 1. 0
12 26. 5 60 29 0. 92 0. 5

1. 2. 2　 检测项目与方法　 参照国家标准检测卷烟

抽吸口数及焦油、烟气烟碱、CO 释放量[15-17] ;参照

国家标准检测卷烟吸阻及总通风率[18-19] 。
1. 2. 3　 符合度计算　 卷烟国家标准采用实测值与

盒标值的绝对偏差表征烟气成分释放量的符合性,
并依据盒标值分段进行控制[20] ,即随着盒标值降

低,允许的绝对偏差应减小。 但在同一标注段内,这
种表征及控制方法则无法体现标注值越低偏差越小

的要求。 此外,由于烟气烟碱释放量与焦油、CO 释

放量间存在较大的量纲差异,不利于 3 项指标的综

合分析。 为此,本文用公式①将相对偏差转换为符

合度,用于表征符合性,并取 3 项指标符合度的平均
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值表示常规烟气成分的平均符合度,符合度越高表

示实测值与盒标值的相对偏差越小。

C i = 100 -
xi0 - xi

xi0

× 100 ①

式中:C i 为某项烟气指标的符合度 / %;xi0 为某项烟

气成分释放量的盒标值 / (mg·支-1 );xi 为某项烟气

成分释放量的实测值 / (mg·支-1)。

2　 结果与分析

2. 1　 卷烟纸参数对样品烟气成分释放量的影响

　 　 不同卷烟样品的烟气成分释放量见表 2。 由表

2 可知,焦油、烟气烟碱、 CO 释放量分别为 7. 9 ~
9. 5

 

mg / 支、0. 68 ~ 0. 84
 

mg / 支、6. 7 ~ 7. 4
 

mg / 支。 以

卷烟样品和烟气成分种类为因素、释放量为变量进

行双因素方差分析,结果表明,样品间差异显著(P=

0. 037),说明卷烟纸参数组合对烟气成分释放量的

影响具有统计学意义。
2. 1. 1　 不同卷烟参数对同一烟气成分释放量的影

响规律　 分别以焦油、烟气烟碱、CO 释放量为因变

量,卷烟纸灰分含量(X1 )、透气度(X2 )、定量(X3 )、
助燃剂添加量(X4)和钾钠比(X5 )为自变量进行二

次多项式逐步回归分析,烟气成分释放量回归模型

概述及 F 检验结果见表 3,烟气成分释放量回归模

型的 T 检验结果见表 4。 由表 3 可知,3 个回归模型

均在 P= 0. 01 水平上显著,且 R2 均在 0. 96 以上,说
明卷烟纸参数对 3 种烟气成分释放量的影响均具有

高度统计学意义,所建回归模型能够较好地反映其

　 　

规律性。 由表 4 可知:1)焦油释放量主要受灰分含

量、透气度、定量的影响,其随着灰分含量和定量升

高而降低,随着透气度升高先降低后升高;2) 烟气

烟碱释放量主要受灰分含量、定量、钾钠比的影响,
　 　 表 2　 不同卷烟样品的烟气成分释放量
Table

 

2　 The
 

amount
 

of
 

flue
 

gas
 

component
 

released
 

from
 

different
 

cigarette
 

samples
样品
编号

抽吸口数 /
(口·支-1 )

焦油释放量 /
(mg·支-1 )

烟气烟碱释放
量 / (mg·支-1 )

CO 释放量 /
(mg·支-1 )

0 5. 0 8. 2 0. 74 6. 3
1 5. 2 9. 1 0. 81 6. 9
2 4. 8 8. 4 0. 72 7. 0
3 4. 6 8. 0 0. 70 7. 0
4 5. 0 8. 9 0. 78 7. 1
5 4. 8 8. 3 0. 72 6. 8
6 5. 5 9. 5 0. 84 7. 4
7 5. 1 8. 6 0. 76 7. 0
8 4. 6 7. 9 0. 68 6. 7
9 5. 5 9. 2 0. 84 7. 1
10 4. 6 8. 1 0. 71 6. 7
11 4. 5 7. 9 0. 68 7. 1
12 4. 9 8. 3 0. 72 6. 8

表 3　 烟气成分释放量回归模型概述及 F 检验结果
Table

 

3　 Overview
 

of
 

flue
 

gas
 

component
 

release
 

regression
 

model
 

and
 

F-test
 

results

指标

模型概述 F 检验结果

相关
系数 R2 调整决

定系数
回归

标准差 F 值 P 值

焦油释放量 0. 981 0. 963 0. 942 0. 130
 

3 45. 89 0. 000
烟气烟碱
释放量 0. 981 0. 963 0. 942 0. 013

 

4 45. 88 0. 000

CO 释放量 0. 982 0. 964 0. 935 0. 051
 

4 32. 57 0. 000

表 4　 烟气成分释放量回归模型的 T 检验结果
Table

 

4　 T-test
 

results
 

of
 

flue
 

gas
 

component
 

release
 

regression
 

model

模型
焦油释放量 烟气烟碱释放量 CO 释放量

回归系数 标准回归系数 P 值 回归系数 标准回归系数 P 值 回归系数 标准回归系数 P 值

常数 16. 453 — 0. 000 1. 295 — 0. 000 9. 117 — 0. 000
X1 -0. 036 -0. 195 0. 037 -0. 007 -0. 369 0. 013 — — —
X2 -0. 106 -2. 280 0. 045 — — — -0. 059 -3. 399 0. 048
X3 -0. 146 -0. 853 0. 000 -0. 013 -0. 693 0. 000 — — —

X1X4 — — — — — — -0. 019 -0. 321 0. 007
X1X5 — — — 0. 003 1. 423 0. 027 — — —
X2X2 0. 001 2. 362 0. 040 — — — 0. 001 7. 891 0. 000
X2X3 — — — — — — -0. 003 -4. 884 0. 001
X3X3 — — — — — — 0. 002 1. 954 0. 002
X3X5 — — — -0. 002 -1. 335 0. 033 — — —

　 注:—表示该表格中无对应数据。
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且灰分含量、定量均与钾钠比间存在交互作用;3)
CO 释放量主要受透气度的影响,且受灰分含量与

助燃剂添加量、透气度与定量间的交互作用的影响。
卷烟纸参数交互作用对烟气烟碱量、CO 释放量的

影响分别如图 1—2 所示。 由图 1—2 可知,烟气烟

碱释放量随着定量升高而降低、且降低的程度随钾

钠比升高而增大,灰分含量对烟气烟碱释放量的影

响趋势则因钾钠比不同而异;CO 释放量随着透气

度和定量升高先降低后升高,随着灰分含量和助燃

剂添加量升高而降低。

2. 1. 2　 同一卷烟纸参数对不同烟气成分释放量的

影响规律　 利用回归模型对 5 个参数的 1024 个组

合进行预测,并统计全组合范围内各项烟气成分释

放量的最小值和最大值及对应的卷烟纸参数水平,
结合回归方程可以从总体上分析同一卷烟纸参数对

不同烟气成分释放量的影响趋势,统计结果见表 5。
由表 5 可知,随着定量升高,焦油、烟气烟碱、CO 释

放量均降低,这与文献[5]的结论一致。 随着灰分

含量升高,焦油、CO 释放量均降低,这与文献[9]的

结论一致;烟气烟碱释放量则随着灰分含量升高而

　 　 　

图 1　 卷烟纸参数交互作用对烟气烟碱释放量的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

on
 

the
 

amount
 

of
 

flue
 

gas
 

nicotine
 

release

图 2　 卷烟纸参数交互作用对 CO 释放量的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

on
 

the
 

amount
 

of
 

carbon
 

monoxide
 

release

表 5　 同一卷烟纸参数对不同烟气成分释放量的影响
Table

 

5　 Effect
 

of
 

the
 

same
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

on
 

the
 

release
 

of
 

different
 

smoke
 

components

指标 统计量 预测值 /
(mg·支-1 )

卷烟纸参数组合

灰分 / % 透气度 / CU 定量 / (g·m-2 ) 助燃剂添加量 / % 钾钠比

焦油释放量

烟气烟碱
释放量

CO 释放量

最小值 7. 716 26. 5 50 34 — —
最大值 9. 425 19. 0 70 26 — —
最小值 0. 659 19. 0 — 34 — 4. 0
最大值 0. 853 26. 5 — 26 — 4. 0
最小值 6. 625 26. 5 60 34 1. 02 —
最大值 7. 416 19. 0 70 26 0. 87 —

　 注:—表示该因素影响不显著。
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升高,这可能是由灰分含量与钾钠比间交互作用造

成的。 随着透气度升高,焦油、CO 释放量先降低后

升高,转折点在 50 ~ 60
 

CU 附近,这与文献[1-2]的

结论基本一致。 随着助燃剂添加量增加,CO 释放

量降低,影响趋势与已有研究[4-7] 结论一致。 钾钠

比对烟气烟碱释放量有显著影响,但影响趋势与文

献[3]的结论不一致,其原因可能是该研究为单因

素试验,且钾钠比的调节范围更宽泛。 总体来看,灰
分含量、定量和透气度对烟气成分释放量的综合影

响较大,高灰分含量、高定量、中高透气度的卷烟纸

有利于降低常规烟气成分释放量。
综上所述,对于中支卷烟而言,灰分含量、透气

度、定量、助燃剂添加量和钾钠比依然是影响常规烟

气成分释放量的主要卷烟纸参数。 受卷烟纸与烟丝

间匹配性及卷烟纸参数间交互作用的影响,随着研

究对象(烟丝)及卷烟纸参数设计范围的不同,各项

参数的相对重要性甚至对烟气成分释放量的影响趋

势可能会发生一定变化,但总体上与常规卷烟呈现

出的趋势一致。
2. 1. 3　 常规烟气成分释放量与物理特性间的相关

性分析　 不同卷烟样品物理指标的描述性统计结果

见表 6。 由表 6 可知,随着卷烟纸参数组合的变化,
卷烟样品物理指标也发生了一定程度的变化。 卷烟

样品物理指标与烟气成分释放量间的相关性见表

7。 由表 7 可知,抽吸口数与焦油和烟气烟碱释放量

间均呈极显著正相关,与 CO 释放量间呈显著正相

关,吸阻、总通风率与 3 种烟气成分释放量间的相关

性则均不显著。 可见,与常规卷烟一致,卷烟纸参数

对中支卷烟烟气成分释放量的影响主要是通过改变

卷烟自由燃烧速度[21]进而改变抽吸口数产生的,其

中对焦油和烟气烟碱释放量的影响尤为突出,R2 分

别达到 0. 935 和 0. 943,对 CO 释放量的影响机理则

更为复杂[5,8-9] 。

2. 2　 卷烟纸参数对烟气成分释放量符合度的

研究结果
2. 2. 1　 符合度计算结果　 符合度阈值是根据企业

或国标规定的与盒标值的绝对偏差计算的最低符合

度,低于该值定为不合格。 以盒标焦油、烟气烟碱、
CO 释放量分别为 8. 0

 

mg / 支、0. 7
 

mg / 支、8. 0
 

mg / 支

　 　 　表 6　 不同卷烟样品物理指标的描述性统计结果
Table

 

6　 Description
 

statistis
 

of
 

physical
 

indicators
 

of
 

different
 

cigarette
 

samples
指标 极小值 极大值 均值 标准差

吸阻 / Pa 923. 00 1
 

045. 00 995. 92 29. 877
总通风率 / % 28. 78 35. 06 32. 11 1. 973
抽吸口数 /
(口·支-1 ) 4. 50 5. 50 4. 92 0. 344

表 7　 卷烟样品物理指标与烟气成分释放量间的
相关性

Table
 

7　 Correlation
 

between
 

cigarette
 

physical
 

indicators
 

and
 

flue
 

gas
 

component
 

release
 

of
 

cigarette
 

samples

指标 焦油 烟气
烟碱 CO 抽吸

口数
总通
风率 吸阻

焦油释放量 1. 000 0. 987∗∗ 0. 646∗ 0. 962∗∗ -0. 012 0. 248

烟气烟碱
释放量 0. 987∗∗ 1. 000 0. 610∗ 0. 971∗∗ -0. 052 0. 296

CO 释放量 0. 646∗∗ 0. 610∗ 1. 000 0. 590∗ 0. 034 0. 292
　 注:∗∗表示相关性在 P= 0. 01 水平(双尾)极显著,∗表示相
关性在 P= 0. 05 水平(双尾)显著。

的卷烟为例,按照国标规定的允差要求(分别为±
1. 5

 

mg / 支、±0. 20
 

mg / 支、± 2. 0
 

mg / 支),经公式①
计算得到 3 项指标的符合度阈值分别为 81. 25%、
71. 42%、75. 00%;按照企业标准规定的允差要求

( ±1. 2
 

mg / 支、± 0. 14
 

mg / 支、± 1. 6
 

mg / 支),3 项指

标的符合度阈值分别为 85. 00%、80. 00%、80. 00%。
显然,本文方法能够更直观地反映烟气成分的符合

性,也便于比较不同标注值卷烟及不同烟气成分释

放量间的稳定性控制水平。
 

卷烟样品烟气成分释放量的符合度见表 8。 由

表 8 可知,参照样的焦油、烟气烟碱、CO 释放量符合

度分别为 97. 5%、94. 29%、78. 75%,平均符合度为

90. 20%,虽然 3 种烟气成分的平均符合度达到了

90%以上,但 CO 释放量符合度明显偏低且低于企

业标准规定的阈值。 12 个卷烟样品的焦油、烟气烟

碱、CO 释放量 的平均符合度范围为 84. 58% ~
95. 83%,其中 2 号、3 号、11 号样品的 3 种烟气成分

及平均符合度均较高,说明通过卷烟纸参数的优化

可以提升烟气成分释放量符合度的整体控制水平。
2. 2. 2　 卷烟纸参数对烟气成分释放量符合度的影

响　 焦油、烟气烟碱、CO 释放量符合度的标准差分

别为 6. 32%、7. 37%、2. 52%,说明随着卷烟纸参数
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组合的变化,3 种烟气成分释放量符合度变化的程

度不同;简单相关分析结果表明,焦油与烟气烟碱释

放量符合度间呈极显著正相关(R = 0. 976∗∗),CO 与

焦油、烟气烟碱释放量符合度间则呈极显著负相关

(R= -0. 669∗∗、-0. 641∗∗),这与表 7 所示 3 种烟气

成分释放量间的相关性不同,说明卷烟纸参数对烟

气成分释放量符合度的影响有其独特的规律性,对
卷烟纸参数进行优化时需要综合考虑 3 项指标的

要求。
分别以 3 种烟气成分释放量符合度为因变量,

以 X1—X5 为自变量进行二次多项式逐步回归分析,
　 　 表 8　 卷烟样品烟气成分释放量的符合度

Table
 

8　 Conformity
 

of
 

the
 

amount
 

for
 

flue
 

gas
 

component
 

release
 

in
 

cigarette
 

samples %

样品
编号

焦油释放量
符合度

烟气烟碱释
放量符合度

CO 释放量
符合度

平均符
合度

0 97. 50 94. 29 78. 75 90. 20
1 86. 25 84. 29 86. 25 85. 90
2 95. 00 97. 14 87. 50 93. 21
3 100. 00 100. 00 87. 50 95. 83
4 88. 75 88. 57 88. 75 88. 69
5 96. 25 97. 14 85. 00 92. 79
6 81. 25 80. 00 92. 50 84. 58
7 92. 50 91. 43 87. 50 90. 48
8 98. 75 97. 14 83. 75 93. 21
9 85. 00 80. 00 88. 75 84. 58

10 98. 75 98. 57 83. 75 93. 69
11 98. 75 97. 14 88. 75 94. 88
12 96. 25 97. 14 85. 00 92. 80

　 　 　

烟气成分释放量符合度回归模型概述及 F 检验结

果见表 9,烟气成分符合度回归模型的 T 检验结果

见表 10。 由表 9 可知,所建回归模型同样具有统计

学意义及较高的拟合效果。 对比表 4 和表 10 的分

析结果可知,影响各种烟气成分释放量符合度的因

素与释放量基本一致,但影响趋势不同,进一步证明

卷烟纸参数对烟气成分释放量符合度的影响有其独

特的规律性。
2. 2. 3　 满足符合度要求的卷烟纸参数组合设计　
利用回归模型对 5 个参数的全部组合进行预测,则 3
项烟气成分释放量符合度的预测值,分别为 81. 62% ~
101. 18%、80. 39% ~ 99. 34%、76. 71% ~ 97. 75%。 按

照 3 项指标符合度均大于 90%的标准可以遴选出

117 个组合,占全部组合的 11. 43%,其中灰分含量

为 19. 0% ~ 26. 5%、透气度为 40 ~ 70
 

CU、钾钠比为

0. 5 ~ 4. 0, 与初始设计范围一致; 定量为 29 ~
34

 

g / m2、助燃剂添加量为 0. 87% ~ 0. 92%,较初始

　 　 　 表 9　 烟气成分释放量符合度
回归模型概述及 F 检验结果

Table
 

9　 Overview
 

of
 

flue
 

gas
 

composition
 

release
 

conformity
 

regression
 

model
 

and
 

F-test
 

results

指标
模型概述 F 检验结果

相关
系数 R2 调整决

定系数
回归

标准差 F 值 P 值

焦油释放量 0. 994 0. 988 0. 974 1. 020 69. 51 0. 000
烟气烟碱
释放量 0. 977 0. 955 0. 930 1. 952 37. 45 0. 000

CO 释放量 0. 990 0. 980 0. 925 0. 689 17. 98 0. 018

表 10　 烟气成分释放量符合度回归模型的 T 检验结果
Table

 

10　 T-test
 

result
 

of
 

flue
 

gas
 

composition
 

release
 

conformity
 

regression
 

model

指标
焦油 烟气烟碱 CO

回归系数 标准回归系数 P 值 回归系数 标准回归系数 P 值 回归系数 标准回归系数 P 值

常数 -83. 406 — 0. 157 -113. 270 — 0. 238 604. 520 — 0. 010
X1 -6. 326 -2. 923 0. 042 -12. 062 -4. 779 0. 027 -5. 080 -5. 887 0. 044
X2 1. 261 2. 331 0. 016 — — — — — —
X3 12. 744 6. 386 0. 006 20. 920 8. 988 0. 004 — — —
X4 — — — — — — -921. 710 -21. 365 0. 018
X5 — — — — — — -0. 794 -0. 441 0. 039

X1X1 0. 144 3. 038 0. 037 0. 267 4. 815 0. 026 — — —
X1X2 — — — — — — -0. 028 -3. 085 0. 008
X1X3 — — — — — — 0. 209 10. 151 0. 021
X2X2 -0. 012 -2. 477 0. 013 — — — 0. 006 2. 837 0. 010
X3X3 -0. 186 -5. 593 0. 011 -0. 317 -8. 168 0. 007 -0. 082 -6. 148 0. 018
X4X4 — — — — — — 468. 508 20. 531 0. 020

　 注:—表示无对应数据。
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设计范围略有减小。 上述组合的参数变化范围较宽

泛,一方面说明满足烟气成分释放量符合度要求的

卷烟纸参数组合不是唯一的,只要参数间配合得当

就能达到殊途同归之目的;另一方面,随着卷烟纸参

数组合的变化,卷烟的感官品质必然也会发生变化,
满足烟气成分释放量符合度要求的组合未必都能同

时满足感官符合度要求。 因此,上述组合从烟气成

分释放量符合度角度为卷烟纸参数优化提供了一个

范围,在此范围内进一步遴选,可以在保证烟气成分

释放量满足符合度要求的前提下,实现卷烟感官、包
灰性能等品质的改进。

在上述组合中,卷烟纸灰分含量、透气度、定量、助
燃剂添加量、钾钠比分别取 26. 5%、40

 

CU、34
 

g / m2、
0. 87%、1. 0 时,卷烟焦油、烟气烟碱、CO 释放量的整

体符合度最高,分别为 99. 50%、99. 34%、94. 58%。 由

表 1、表 8 可知,除了助燃剂添加量(0. 92%)略有差

别外,该组合的其他参数水平与 11 号样品一致,11
号样品的焦油、烟气烟碱、CO 释放量符合度分别为

98. 75%、97. 14%、88. 75%,各项指标较参照样改进明

显,因此认为该卷烟纸参数组合可以满足设计要求。
以烟气成分释放量为变量建立回归模型并寻求

释放量接近盒标值的卷烟纸参数组合,也可以达到

符合性设计的目的。 但本文以烟气成分符合度为变

量进行符合性设计具有以下优势:一是产品设计定

型后,烟气成分控制的重点便转向了稳定性控制,因
此,对特定产品而言,从符合度角度研究烟气成分释

放量的变化规律更具现实意义。 二是在进行符合性

设计时,烟气成分释放量为望目型变量,烟气成分释

放量符合度则为望大型变量,而对望大或望小型变

量进行优化时,适用的试验设计及数据分析方法更

多,如正交设计、因子设计、响应曲面设计等。

3　 结论

本文以中支卷烟为研究对象,采用均匀设计方

法研究了卷烟纸灰分含量、透气度、定量、助燃剂添

加量、钾钠比 5 项参数对卷烟焦油、烟气烟碱、CO 释

放量及其与盒标值间符合度的影响规律,提出了表

征 3 项烟气指标综合符合性的方法,研究能够满足

烟气成分释放量符合度要求的卷烟纸参数设计。 结

果表明:1)上述 5 项参数依然是影响中支卷烟常规

烟气成分释放量的主要卷烟纸参数,且主要机理依

然是影响卷烟燃烧速度、进而影响抽吸口数,高灰分

含量、高定量、高助燃剂添加量、高钾钠比及中高透

气度的卷烟纸有利于降低常规烟气成分释放量。
2)将释放量实测值与盒标值的相对偏差转换为烟

气成分释放量的符合度,不仅更加直观,且有利于不

同盒标值卷烟及不同烟气成分间符合度控制水平的

比较。 3)相较于烟气成分释放量,卷烟纸参数对烟

气成分释放量符合度的影响有其独特的规律性。 较

之释放量,3 种烟气成分释放量符合度间的相关性

发生了变化,卷烟纸参数对其影响的趋势也发生了

变化。
对特定卷烟产品而言,能够满足烟气指标符合

度要求的卷烟纸参数设计方案有许多,通过符合度

设计找出这些组合,不仅有利于提升烟气成分释放

量的符合度,也可以为卷烟纸参数优化提供一个边

界,在保证满足烟气成分释放量符合度要求的前提

下,更加高效地实现对卷烟感官、包灰性能等品质的

进一步改进,为此,需要深入研究、掌握卷烟纸参数

对卷烟感官品质、包灰性能的影响规律。
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components
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and
 

their
 

conformity
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Abstract:Taking
 

demi-slim
 

cigarettes
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

ash
 

content,
 

air
 

permeability,
 

quantity,
 

the
 

content
 

of
 

combustion
 

aids
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

potassium
 

to
 

sodium
 

on
 

the
 

release
 

of
 

tar
 

and
 

other
 

two
 

routine
 

smoke
 

components
 

from
 

cigarette
 

paper
 

were
 

studied
 

by
 

uniform
 

design
 

method.
 

The
 

relative
 

deviation
 

between
 

the
 

meas-
ured

 

release
 

and
 

the
 

box
 

standard
 

value
 

was
 

converted
 

into
 

the
 

coincidence
 

degree
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

on
 

the
 

coincidence
 

degree
 

of
 

smoke
 

composition
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

cigarette
 

paper
 

with
 

high
 

ash
 

content,
 

high
 

quantity,
 

high
 

content
 

of
 

combustion-supporting
 

agent,
 

high
 

ratio
 

of
 

potassium
 

to
 

sodium,
 

and
 

medium
 

and
 

high
 

permeability
 

was
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

the
 

release
 

of
 

components
 

of
 

conventional
 

ciga-
rette

 

smoke,
 

and
 

the
 

influence
 

trend
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

conventional
 

cigarette.
 

The
 

conformity
 

degree
 

was
 

beneficial
 

to
 

comparing
 

the
 

control
 

level
 

of
 

different
 

box-marked
 

cigarettes
 

and
 

different
 

components
 

of
 

cigarette
 

smoke.
 

The
 

factors
 

affecting
 

the
 

conformity
 

degree
 

of
 

various
 

components
 

of
 

cigarette
 

smoke
 

were
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

release
 

amount,
 

but
 

the
 

trend
 

was
 

different,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

on
 

the
 

conformity
 

degree
 

of
 

components
 

of
 

cigarette
 

smoke
 

had
 

its
 

unique
 

regularity.
 

It
 

could
 

provide
 

a
 

boundary
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

cigarette
 

paper
 

parameters
 

and
 

improve
 

other
 

cigarette
 

qualities
 

more
 

efficiently
 

while
 

ensuring
 

the
 

conformity
 

of
 

cigarette
 

components.
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words:demi-slim
 

cigarette;cigarette
 

paper
 

parameter;routine
 

smoke
 

component;conformity　
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