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摘要：针对同一品牌卷烟产品，运用变异系数分析、极差分析、多重比较等方法研究了烟气指标在不

同配方批、生产批间的差异性，分析了烟气指标稳定性的主要影响因素源．分析结果表明：部分生产
批间的差异程度大于配方批，其中烟气烟碱量表现最明显，说明影响稳定性的主要因素来自加工过

程，包括不同生产批间原料、材料和加工质量等的波动．研究方法与结果可为稳态生产体系内快速筛
选影响卷烟烟气指标稳定性的关键因素提供指导．
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０　引言
卷烟焦油量、烟气烟碱量和 ＣＯ量是衡量吸烟

危害性的重要指标，焦油量、烟气烟碱量的高低还

会直接影响卷烟的感官品质和风格特征．在产品研
发阶段，减少这些烟气成分的释放量是降低吸烟危

害性的重要途径；在生产过程中，控制其稳定性则

有利于保持卷烟感官品质和风格特征稳定．文献
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［１－２］建立了烟叶单克焦油量或烟叶化学成分的
卷烟焦油量预测模型，以降低配方维护对烟气成分

稳定性的影响；倪力军等［３］采用 ＫＮＮＫＳＲ方法建
立了不同批次卷烟质量等６项物理指标和总糖等
５项化学指标与主流烟气成分间关系的预测模型；
任志强等［４］应用主成分分析法研究了评价卷烟烟

气成分稳定性的方法；石凤学等［５］研究了评价多点

加工卷烟烟气指标稳定性的方法，并建立了评价标

准．目前，相关报道较多侧重于卷烟原料、材料等对
烟气成分的影响研究，以指导低焦油卷烟设计，有

关卷烟烟气成分稳定性评价与控制方面的研究报

道相对较少．本文以同一品牌卷烟为对象，将影响
卷烟烟气稳定性的因素划分为配方调整和加工过

程两方面，以烟气指标在配方批和生产批间的差异

性分析为切入点，研究、分析稳态生产体系内影响

烟气稳定性的主要因素源，旨在为进一步筛选关键

影响因素提供指导．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
材料：卷烟样品，北京卷烟厂某品牌卷烟，盒标

焦油量、烟气烟碱量和 ＣＯ量分别为 ６．０ｍｇ／支，
０．５ｍｇ／支和８．０ｍｇ／支．

仪器：ＰＲＯＴＯＳ７０型卷烟机，Ｈａｕｎｉ公司产；
ＺＢ２５型包装机，ＧＤ公司产；ＳＭ４５０型吸烟机，Ｃｅｒｕ
ｌｅａｎ公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱仪，安捷伦科技
有限公司产．
１．２　试验方法
１．２．１　取样方法　以每次配方调整作为１个配方
批，以同一配方批内每次投料作为１个生产批，在同
一生产批内按班次取样２—３次，每次固定从同一台
卷接包机组取样１条（２００支）．共抽取了６个配方
批、４３个生产批的１２５个试验样品．
１．２．２　检测方法　检测指标包括烟气总粒相物、烟
气水分、烟气烟碱、焦油、烟气 ＣＯ．分别采用文献
［６－９］方法制样，并检测烟气总粒相物量、烟气水
分量、烟气烟碱量、烟气ＣＯ量，按（烟气总粒相物量
－烟气水分量－烟气烟碱量）计算烟气焦油含量．
１．３　数据分析方法

用变异系数法评价烟气指标的稳定性；用极差

法评价烟气指标的波动程度；用方差分析和多重比

较法分析烟气指标在配方批和生产批间的差异性．
所有数据分析用ＳＰＳＳ１６．０和Ｅｘｃｅｌ软件完成．

２　结果与分析

２．１　卷烟烟气指标的变异系数分析
表１是各项烟气指标的总体变异系数及在６个

配方批内的变异系数．

　表１　卷烟烟气指标的变异系数统计表 ％

配方批 总粒相物 烟气水分 烟气烟碱 焦油 ＣＯ

ＰＦ０１ ３．９５ ７．９７ ４．６２ ４．４３ ４．８７

ＰＦ０２ ４．５５ １１．４４ ４．８４ ４．７６ ５．７５

ＰＦ０３ ４．１８ １０．６２ ４．８７ ３．９２ ６．３０

ＰＦ０４ ６．５６ １９．１３ ７．３５ ５．６９ ６．３４

ＰＦ０５ ７．７５ １６．７０ ９．２０ ７．１６ ９．３７

ＰＦ０６ ５．０２ １６．２４ ６．４０ ４．７２ ６．４１

总体 ７．９２ １８．８９ ７．６５ ７．６１ ８．２８

由表１可知：１）总体变异系数中，除烟气水分
量属于中等变异外，其他指标均属于弱变异［１０］，其

中包括《标准》［１１］中控制的烟气烟碱量、焦油量、ＣＯ
量３项指标，说明该品牌卷烟烟气指标的总体稳定
性较好；２）由各配方批内各项指标的变异系数可
知，不同配方批的稳定性存在较大差异，ＰＦ０４和
ＰＦ０５批各项指标的变异系数明显高于其他批次，某
些指标的变异系数甚至大于总体变异系数，说明该

品牌卷烟烟气指标的总体稳定性较好，但也存在某

些配方批次内波动较大的问题；３）３项《国标》控制
指标中烟气烟碱量和 ＣＯ量的变异系数大于焦油
量，是主要的不稳定指标．
２．２　不同配方批间卷烟烟气指标的差异性分析

以配方批为因素进行多重比较，分析烟气烟碱

量、焦油量、ＣＯ量３项指标在不同配方批间的差异
性，结果见表２．多重比较前，首先进行６个配方批
的方差齐性检验，结果表明：烟气焦油含量的方差

在６个配方批间差异不显著，故选择最小显著差异
性（ＬＳＤ）方法进行多重比较；另外２项指标的方差
在６个配方批间差异显著，选择 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ法进行
多重比较［１２］．多重比较结果表明，３项指标在不同
配方批间的差异性均达到了极显著水平，其中 ＰＦ０６
批与ＰＦ０１，ＰＦ０２，ＰＦ０５批的烟气烟碱量差异极显
著，平均值的极差为 ０．０５ｍｇ／支；ＰＦ０１—ＰＦ０４，
ＰＦ０５，ＰＦ０６批的焦油量差异彼此极显著，平均值的
极差为 １．０４ｍｇ／支；ＰＦ０１，ＰＦ０３，ＰＦ０４批与 ＰＦ０５，
ＰＦ０６批的 ＣＯ量差异极显著，平均值的极差
为 １．２０ｍｇ／支．

·６３· ２０１４年　
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表２　各配方批烟气指标均值及
多重比较结果 ｍｇ／支

配方批 样本容量 烟气烟碱② 焦油① ＣＯ②

ＰＦ０１ １６ ０．５２Ｂｂ ６．９７Ａｂ ９．１６Ａａ

ＰＦ０２ １３ ０．５１Ｂｂ ６．９８Ａｂ ９．１２ＡＢａｂ

ＰＦ０３ １８ ０．５３ＡＢｂ ７．２４Ａａ ９．２０Ａａ

ＰＦ０４ ２７ ０．５４ＡＢａｂ ７．１７Ａａｂ ９．５６Ａａ

ＰＦ０５ ２４ ０．５１Ｂｂ ６．２０Ｃｄ ８．３６Ｂｃ

ＰＦ０６ ２７ ０．５６Ａａ ６．５８Ｂｃ ８．５６Ｂｂｃ

　　注：Ａ，Ｂ，…表示在０．０１水平上差异显著，ａ，ｂ，…表示在０．０５

水平上差异显著；①表示方差齐性检验不显著，采用 ＬＳＤ法

进行多重比较，②表示方差齐性检验显著，采用 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ

法进行多重比较．

２．３　相同配方批内卷烟烟气指标的差异性分析
采用２．２的方法，在同一配方批内对不同生产

批间卷烟烟气指标进行多重比较，并计算不同生产

批均值间的极差，结果见表３．由表３可知：１）生产
批间的差异程度在不同配方批和不同指标间均不

一致：按配方批分析，ＰＦ０４，ＰＦ０５配方批内生产批间
各项指标差异均显著，波动最大；按指标分析，烟气

烟碱量在５个配方批内生产批间差异显著、波动最
大．２）ＰＦ０４，ＰＦ０５批内生产批间各项指标平均值的
极差均大于配方批间的极差；ＰＦ０３，ＰＦ０４，ＰＦ０５，
ＰＦ０６批内生产批间烟气烟碱量平均值的极差均大
于配方批间的极差．

　表３　生产批间的均值极差及显著性 ｍｇ／支

配方批 烟气烟碱 焦油 ＣＯ
ＰＦ０１ ０．０４② ０．５７① ０．７７②

ＰＦ０２ ０．０４① ０．３１② ０．７９①

ＰＦ０３ ０．０６① ０．５１① ０．４２①

ＰＦ０４ ０．１２① １．２３② １．３１①

ＰＦ０５ ０．１３① １．０９① １．８７①

ＰＦ０６ ０．０８② ０．６１② ０．９２①

　　注：表示在０．０１水平上差异显著，表示在０．０５水平

上差异显著；①表示方差齐性检验不显著，采用 ＬＳＤ法进行

多重比较，②表示方差齐性检验显著，采用 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ法进

行多重比较．

２．４　影响卷烟烟气指标稳定性的主要因素源
在稳定生产体系内，烟气指标的波动是由大量

细小因素共同作用的结果，这些因素按来源划分包

括原料、材料、烟丝和卷接质量的波动，以及配方替

代等方面．配方批间及配方批内生产批间的多重比

较结果表明，烟气指标在配方批和生产批间均存在

极显著差异．由于配方批的范畴大于生产批，将引
起配方批间差异的因素按来源分为２类：第１类是
配方调整因素，特指叶组配方变化引起的波动，与

配方批内生产批间的波动无关；第２类是加工过程
因素，包括原料、材料、烟丝及卷接质量等的波动，

是导致配方批内生产批间差异的因素源．按上述方
式对影响因素进行分类并结合烟气指标在配方批

间及配方批内生产批间的差异程度，可以判别影响

卷烟烟气指标稳定性的主要因素源，为进一步筛选

关键因素提供依据．
如果导致卷烟烟气指标波动的主要因素源是

配方调整，则所有配方批内不同生产批间的差异程

度（变异系数、均值极差）均应小于配方批间的差异

程度．而分析结果表明，在６个配方批内有２个配方
批的全部指标的生产批间差异程度大于配方批，有

４个配方批的烟气烟碱量的生产批间差异程度大于
配方批，由此可以判断加工（生产）过程是导致该品

牌卷烟烟气指标波动的主要因素源．

３　结论

本文针对同一品牌卷烟产品，运用变异系数分

析、极差分析、多重比较等方法研究了烟气指标在

不同配方批、生产批间的差异性，分析了烟气指标

稳定性的主要影响因素源．
１）将影响卷烟烟气指标稳定性的因素按来源

划分为配方替代因素和加工过程因素两方面．综合
变异系数分析、极差分析、配方批间及配方批内生

产批间的多重比较分析结果，证明影响卷烟烟气指

标稳定性的主要因素源是加工过程．因此，从原料、
材料以及加工质量等方面进一步筛选关键因素并

加以控制，将会更明显地提高其烟气指标的稳定性．
２）在《国标》控制的３项烟气指标中，烟气烟碱

量的稳定性最差，且波动主要表现在不同生产批之

间．由于烟气烟碱量的波动会对卷烟的感官品质和
风格特征造成较大的影响，因此应重点加以研究和

解决．
影响卷烟烟气稳定性的因素多且复杂，而在一

个相对稳定的生产体系内，每个单一因素的影响往

往是有限的，关键因素的识别更加困难，且随着生

产体系的不同或者变化，关键因素也会不一样．因
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此，分层次确定主要影响因素源有利于快速识别关

键因素并加以控制，可不断提高卷烟烟气成分的稳

定性．
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（上接第３４页）
汞６种重金属的吸收能力．结果表明：
１）不同烤烟品种烟叶中的６种重金属含量，由

高到低依次为铜 ＞铅 ＞镉 ＞铬 ＞砷 ＞汞．其中，铜
含量最高，平均含量为１０．０７７ｍｇ／ｋｇ；铅、镉、铬、砷
含量中等，平均含量为０．４７１～４．２２２ｍｇ／ｋｇ；汞含
量最低，平均含量为０．０５７ｍｇ／ｋｇ．
２）各烤烟品种烟叶对镉的富集系数均大于１，

均有富集作用；对铜、铅、铬、砷、汞的富集系数均小

于１，均无富集作用．
３）根据烤烟品种吸收不同重金属的能力，可将

重金属划分为３类：第１类是镉，各烤烟品种对其吸
收能力都较强，平均富集系数为 ３．７５１；第 ２类是
汞，各烤烟品种对其吸收能力都属中等，平均富集

系数为０．７３５；第３类是铜、铅、砷、铬，各烤烟品种
对其吸收能力都较弱，平均富集系数为０．０６６．
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