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卷烟纸的透气度等设计参数
对卷烟主流烟气中氨释放量及焦油含量的影响

张国强，　黄朝章

（福建中烟工业有限责任公司 技术中心，福建 厦门 ３６１０２２）

摘要：研究了卷烟纸诸设计参数分别对卷烟主流烟气中氨释放量和焦油含量的影响．调整同一卷烟
的卷烟纸设计参数，比较其粒相物氨释放量、气相物氨释放量和焦油含量，结果表明：卷烟焦油含量

与主流烟气氨释放量显著正相关；卷烟纸参数调整可以实现降低卷烟主流烟气中的氨释放量和焦油

含量；提高卷烟纸透气度、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卷烟主流烟气

中的粒相物氨释放量．
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０　引言
卷烟主流烟气中的氨主要来源于烟草含氮化

合物的燃烧及热解［１－３］，在烟气粒相和气相中都存

在，它不仅影响卷烟的感官品质，而且对吸烟者具

有一定危害，是卷烟主流烟气中公认的一种主要有

害成分．因此，开展有关降低卷烟主流烟气中氨释
放量的研究十分必要［４］．
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卷烟纸虽然只占卷烟烟支质量的５％，但在烟
草工业中占有较重要的地位．它直接参与燃烧，可
通过自身理化性质的变化来控制烟支的燃烧性和

对烟气的稀释作用［５－７］．通过调整卷烟纸参数实现
降低卷烟焦油的应用技术主要有２种方式［８－９］：一

是通过增加在抽吸过程中由卷烟纸进入主流烟气

中的空气量，稀释烟气，减少卷烟焦油的产生量；二

是加快烟支的燃烧速度，减少抽吸口数．目前，上述
２种应用技术已经广泛应用于烟草行业降焦领域，
但是该技术对卷烟主流烟气粒相物氨释放量和气

相物氨释放量的影响研究尚未见报道．因此，本文
拟通过研究４种卷烟纸参数对卷烟主流烟气粒相物
氨释放量和气相物氨释放量的影响，以期为低危害

卷烟卷烟纸设计参数的优化选择提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

材料：水中氨离子标准溶液（分析纯），中国计

量科学研究院提供；甲烷磺酸（纯度 ＞９９％），体积
分数，Ａｃｒｏｓ公司产；浓盐酸（分析纯），广东汕头西
陇化工厂产．

仪器：离子色谱仪，ＩｏｎｐａｃＣＳ１２Ａ阳离子交换分
析柱，ＩｏｎｐａｃＣＧ１２Ａ阳离子交换预柱，美国戴安公司
产；７０ｍＬ打孔气体吸收瓶，上海讯宏仪器公司产；
ＳＭ４００直线型吸烟机，英国 Ｆｉｌｔｒｏｎａ公司产；ＡＧ１０４
电子天平（感量０．０００１ｇ），瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ仪
器公司产；Ｈｕｍａｎ型超纯水系统，Ｐｇｅｎｅｒａｌ公司产；
卷烟样品（烟支６４ｍｍ ＋滤嘴２０ｍｍ），由福建中烟
提供．
１．２　实验方法

按照ＹＣ／Ｔ２９—１９９６［１０］规定的标准条件，每个
孔道抽吸４支卷烟，用剑桥滤片捕集卷烟主流烟气
粒相物中的氨；用连接在捕集器和抽吸筒之间的２５
ｍＬ０．００５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ吸收液捕集卷烟主流烟气气相
物中的氨．样品的测试严格按照 ＹＣ／Ｔ３７７—
２０１０［１１］规定的测试条件进行．

２　结果和分析
２．１　卷烟主流烟气中氨释放量与焦油含量的相关
性分析

　　氨是烟气中的微量化合物，而焦油是烟气中的
常量混合物，两者都是目前烟草行业重点关注的安

全性指标，但两者间的相关性尚未见报道．因此以
焦油含量为自变量，分别以粒相物氨释放量和气相

物氨释放量为因变量进行一元线性回归分析，结果

见图１．从图１可以看出，主流烟气２种类型的氨释
放量与焦油含量的回归方程Ｒ２均大于０．８，从统计
学角度而言，粒相物氨释放量和气相物氨释放量均

与焦油高度相关．２条曲线斜率均为正数，说明随着
焦油含量的上升，卷烟主流烟气中的粒相物氨释放

量和气相物氨释放量均呈上升趋势．相关研究已表
明卷烟纸的参数变化可以改变卷烟的焦油含量，由

此推断卷烟纸的参数变化势必对卷烟主流烟气中

的氨释放量造成影响．

图１　卷烟主流烟气中氨释放量与
焦油含量的相关性分析

２．２　４种卷烟纸设计参数对主流烟气中氨释放量
和焦油含量的影响

　　实验逐一改变卷烟纸透气度、克质量、助燃剂
柠檬酸根含量和助燃剂类型的设计参数，其他辅材

设计参数固定不变，考察上述参数变化对卷烟主流

烟气中粒相物氨释放量、气相物氨释放量和焦油含

量的影响．检测结果见表１．采用线性回归法分析４
个因素的单位梯度变化对氨释放量和焦油含量的

影响规律．
２．２．１　卷烟纸透气度对主流烟气中氨释放量和焦
油含量的影响　卷烟纸透气度与主流烟气氨释放
量、焦油含量及单位焦油氨释放量的相关性分析见

图２．其中，单位焦油氨释放量 ＝氨释放量／对应的
焦油释放量．由图２可知，在卷烟纸定量（２８．５ｇ／
ｍ２）及助剂相同的情况下，随着卷烟纸透气度的增
加，卷烟主流烟气中粒相物氨释放量、气相物氨释

放量和焦油含量均呈不同程度降低；单位焦油粒相

物氨释放量下降，单位焦油气相物氨释放量基本不

变．这是因为：１）透气度增大，烟支燃烧速度加快，
抽吸口数减少，每支烟的粒相物氨和焦油摄入量减

·０４· ２０１４年　
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表１　不同卷烟纸设计参数所对应的卷烟焦油含量、粒相物氨释放量及气相物氨释放量的测试结果
卷烟纸设计参数

透气度
／ＣＵ

克质量
／（ｇ·ｍ－２）

柠檬酸
根／％ 钾钠比

测试结果

焦油含量
／（ｍｇ·支 －１）

粒相物氨释
放量／（μｇ·ｇ－１）

气相物氨释放量
／（μｇ·ｇ－１）

粒相物氨
与焦油比

气相物氨
与焦油比

５０ ２８．５ １．３８ １１ ９．４ ８．９８ １．５７ ０．９６ ０．１７

６５ ２８．５ １．３８ １１ ９．３ ８．２０ １．５１ ０．８８ ０．１６

８０ ２８．５ １．３８ １１ ９．０ ８．０２ １．３３ ０．８９ ０．１５

６５ ３２．０ １．３８ １１ ９．０ ８．００ １．３１ ０．８９ ０．１５

６５ ２８．５ １．３８ １１ ９．３ ８．２０ １．５１ ０．８８ ０．１６

６５ ２６．０ １．３８ １１ ９．３ ８．２９ １．６１ ０．８９ ０．１７

６５ ２８．５ ０．８４ １１ ９．４ ８．４７ １．５３ ０．９０ ０．１６

６５ ２８．５ １．３８ １１ ９．３ ８．２０ １．５１ ０．８８ ０．１６

６５ ２８．５ ２．１２ １１ ８．９ ７．６２ １．３２ ０．８６ ０．１５

６５ ２８．５ １．３８ １０００ ８．９ ７．５９ １．３８ ０．８５ ０．１６

６５ ２８．５ １．３８ １１ ９．３ ８．２０ １．５１ ０．８８ ０．１６

６５ ２８．５ １．３８ ０１００ ９．３ ８．５８ １．５７ ０．９２ ０．１７

图２　卷烟纸透气度与主流烟气中氨释放量、
焦油含量及单位焦油氨释放量的相关性分析

少；同时，透气度增大，氨通过卷烟纸孔隙逸出的量

增大，空气由孔隙进入卷烟主流烟气中的量增大，

稀释作用增强，因此主流烟气中的粒相物氨释放量

和气相物氨释放量降低．２）粒相物氨释放量同时受
燃烧性、隙逸率及空气释放量稀释作用等因素影

响，其降低率比焦油含量、气相物氨释放量的降低

率大．因此卷烟纸透气度上升，单位焦油的粒相物
氨释放量下降．
２．２．２　卷烟纸克质量对主流烟气中氨释放量和焦
油含量的影响　相同透气度、助剂含量情况下，不
同卷烟纸克质量与主流烟气中氨释放量、焦油含量

及单位焦油氨释放量的相关性分析见图３．由图３
可知，当卷烟纸克质量从 ２６ｇ／ｍ２增加至 ３２ｇ／ｍ２

时，卷烟主流烟气中粒相物氨释放量、气相物氨释

放量和焦油含量的释放量呈同一程度降低．由于高
定量的卷烟纸在组织结构上变得疏松、均匀、自然

孔隙度好，故卷烟燃烧性变好，烟气中氨的释放量

下降．因此，在满足卷烟工艺要求的情况下，采用较
高定量的卷烟纸有利于提高卷烟的安全性．
２．２．３　卷烟纸助燃剂含量对主流烟气中氨释放量
和焦油含量的影响　卷烟纸助燃剂柠檬酸钾含量
与主流烟气中氨释放量、焦油含量及单位焦油氨释

放量相关性分析见图４．由图４可知，随着卷烟纸中
有机钾含量的增加，卷烟主流烟气中料相物氨释放

量、气相物氨释放量和焦油含量均呈不同程度降

低；单位焦油粒相物氨释放量和气相物氨释放量也

逐渐下降．其原因是：１）添加有机钾盐能使有机物
热解初始温度比未加钾盐时有所降低，烟草高温燃

烧中发生的许多热解、合成反应将不能发生，从而
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图３　卷烟纸克质量与主流烟气中氨释放量、焦油
含量及单位焦油氨释放量的相关性分析

抑制了烟气中焦油及氨的产生［８］．２）有机钾盐降低
了卷烟烟气温度，使冷凝在燃烧区后端的氨不能完

全气化，从而抑制了主流烟气中单位焦油粒相物氨

和气相物氨的进入．
２．２．４　卷烟纸助燃剂类型对主流烟气中氨释放量
和焦油含量的影响　固定助燃剂的含量（以无水柠
檬酸根计）为１．３８％，不同比例的柠檬酸钾和柠檬
酸钠对卷烟主流烟气中氨释放量的影响见图５．图５
表明：随着柠檬酸钾比例的增加，卷烟主流烟气中

粒相物氨释放量、气相物氨释放量和焦油含量均呈

不同程度降低；单位焦油粒相物氨释放量和气相物

氨释放量也逐渐下降．作为助燃剂的柠檬酸钾和柠
檬酸钠，虽然２种盐性质相似，但效果却有较大区
别，钾盐性质更为活泼，助燃效果更好；卷烟纸中柠

檬酸钾含量增加，相当于有机钾含量增加．因此卷
烟纸助燃剂类型与卷烟纸助燃剂含量对主流烟气

氨释放量和焦油含量的影响趋势一致．

图４　卷烟纸助燃剂含量与主流烟气氨释放量、
焦油含量及单位焦油氨释放量的相关性分析

３　结论
本文考察了卷烟纸诸设计参数分别对卷烟主

流烟气中氨释放量、焦油含量及单位焦油氨释放量

的影响，结果表明：卷烟主流烟气氨释放量与焦油

含量呈显著正相关；采用高透气度、高克质量、高助

燃剂含量及高钾盐比例４项卷烟纸降焦技术可以降
低卷烟主流烟气中的氨释放量；采用高透气度、高

助燃剂含量及高钾盐比例３项卷烟纸降焦技术可以
选择性地降低卷烟烟气中的粒相物氨释放量．

鉴于此，调整和改善卷烟纸使之在理化方面与

烟丝协同作用，可以对燃烧过程产生积极影响，从

而减少卷烟烟气有害成分，将是卷烟纸未来研究和

发展的重要方向．
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