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摘要:
 

【目的】建立烟用水基胶接触角的测量方法,实现对烟用水基胶润湿性能的量化表征。 【方法】以接触

角测量仪测定烟用水基胶在不同基底材料表面形成的接触角,考查基底材料、点胶针头、滴液体积和接触时

间对接触角的影响,并验证该方法量化表征烟用水基胶润湿性能的可行性。 【结果】以载玻片 A 为基底材

料,可反映水基胶在烟用纸张表面接触角的变化;随点胶针头内径尺寸、接触时间增加,接触角逐渐减小;低
黏度水基胶的接触角随液滴体积增加逐渐减小,高黏度水基胶的接触角随液滴体积增加呈先增大后降低;
测试参数优化:基底为超净载玻片 A,点胶针头内径 1. 5

 

mm,滴液体积 10
 

μL,接触时间 10
 

s,平行测定 5 次,
此条件下不同实验室间测量结果相对标准偏差(RSD)为 1. 8% ~ 4. 1%,重复性标准差(Sr)≤1. 62°,再现性

标准差(SR)≤3. 12°。 【结论】所建立的基于接触角测量烟用水基胶润湿性能的方法具有良好的稳定性、可
操作性,可用于表征烟用水基胶的润湿性能。
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0　 引言

烟用胶粘剂是卷烟生产中的重要辅料之一,而
水基胶是以水为分散介质的胶粘剂,广泛应用于卷

烟搭口、卷烟接嘴、滤棒中线等[1] 。 国内卷烟生产

早期所用水基胶主要为淀粉及其衍生物,随着卷烟

技术发展与烟机设备的迭代更新,对烟用水基胶的

粘接需求不断提高,其逐渐发展为聚醋酸乙烯酯

(PVAc)乳液水基胶、醋酸乙烯-乙烯共聚物(VAE)
乳液水基胶及改性淀粉水基胶三大类[2] 。 烟用水

基胶与被粘材料的粘接过程大致可分为润湿(即浸

润)、铺展、成膜和干燥 4 个步骤,其中,润湿是整个

粘接过程的第一步。 润湿性能是液体在固体表面铺

展的能力或倾向性,烟用水基胶对纸质烟用材料的润

湿性能直接影响胶液在纸张表面的有效铺展及在纤

维内部的渗透,并影响胶液在纸面间及纸张内部的分
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配。 因此,开发准确可靠的润湿性能测量方法,对于

评价烟用水基胶的整体性能具有重要意义。
接触角是衡量液体对固体材料表面润湿性能

的重要参数[3] 。 接触角指气、液、固三相交界处,
气-液界面和固-液界面切线之间的夹角,其值越

小,表明液体在固体表面的润湿性能越强,液体越

容易渗透至固体中。 目前,接触角测量技术是表征

润湿性能的唯一有效手段,相关研究人员已就纳米

材料、塑料薄膜、陶瓷、油漆、玻璃、纸张等建立了相

应接触角测量方法[4-8] 。 在烟用材料领域,2011 年

国家烟草专卖局发布了《烟用纸表面润湿性能的测

定　 接触角法》 ( YC / T
 

424—2011) [9] ,通过测定水

滴在烟用纸表面形成的接触角来表征烟用纸表面

的润湿性能,并详细规定了烟用纸表面接触角的测

定流程与计算方法。 随后,董浩等[10] 采用接触角测

试比较了不同接装纸表面润湿性能的差异,得出对

于不同类型接装纸可通过调整其表面接触角改变

润湿性能,从而保证接装时接装纸表面有足够的胶

粘剂达到卷接需求。 鹿洪亮等[11] 采用接触角技术

测试了涂布液在基片上的动态吸收效果,确定了涂

布液的关键控制指标。 汪刚等[12] 用丙二醇或特定

比例丙二醇-乙醇混合液作为测试液,以接触角测

量技术替代传统耐脂度测试方法,实现了定量评估

加热卷烟纸的防渗透性。 相关研究均以水、甘油、
丙二醇等低黏度液体为测试液评估固体材料表面

润湿性能,鲜有针对以烟用水基胶为润湿液测定接

触角的研究报道。
考虑到胶粘剂的表面张力、黏度等指标与水有

较大差异,不宜采用现有方法测定烟用水基胶的润

湿性能,本团队前期研究[13]测量了不同烟用水基胶

在接装纸表面的接触角,证实了接触角测量技术可

用于烟用水基胶上机适用性及与新材料适配度评

价。 然而,影响烟用水基胶接触角测量值的因素较

多,目前尚无统一规范标准,不利于该项技术的推

广应用及对烟用水基胶质量的管控。 基于此,本研

究拟系统考查基底材料、点胶针头、滴液体积和接

触时间对水基胶接触角测量值的影响,优化测试条

件,建立适用于表征烟用水基胶润湿性能的接触角

测量方法,为胶粘剂润湿性能评价提供量化标准,

实现烟用胶粘剂的有效质量管控。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与仪器

主要材料:烟用水基胶样品,包括搭口胶 180
(蒸发剩余物 48. 3%、黏度 190

 

mPa·s、pH 值 4. 8),
包装胶 800(蒸发剩余物 52. 7%、黏度 790

 

mPa·s、
pH 值 4. 7),接嘴胶 2000(蒸发剩余物 26. 8%、黏度

2010
 

mPa·s、pH 值 5. 5),接嘴胶 4000(蒸发剩余物

51. 5%、黏度 3940
 

mPa·s、pH 值 5. 4)和接嘴胶 5400
(蒸发剩余物 52. 9%、黏度 5280

 

mPa·s、pH 值 5. 1),
长沙乐远化工科技有限公司;显微镜载玻片 A(病理

级 80302-0001)、载玻片 B(标准级 80302-0004),
江苏世泰实验器材有限公司;显微镜载玻片 C(病理

级 7101)、载玻片 D(标准级 7101),江苏汇达医疗器

械有限公司;显微镜载玻片 E(7101),海门昌隆仪器

有限公司;14
 

G(内径 1. 50
 

mm、外径 1. 85
 

mm、橄榄

色),16
 

G (内径 1. 25
 

mm、外径 1. 65
 

mm、灰色),
18

 

G(内径 0. 84
 

mm、外径 1. 28
 

mm、绿色),19
 

G(内
径 0. 72

 

mm、外径 1. 08
 

mm、黑色),20
 

G(内径 0. 61
 

mm、
外径 0. 91

 

mm、粉色),21
 

G (内径 0. 52
 

mm、外径

0. 82
 

mm、紫色),22
 

G(内径 0. 42
 

mm、外径 0. 72
 

mm、
蓝色),23

 

G(内径 0. 34
 

mm、外径 0. 64
 

mm、橘色),
24

 

G(内径 0. 30
 

mm、外径 0. 55
 

mm、桃红色),25
 

G
(内径 0. 26

 

mm、外径 0. 52
 

mm、红色),26
 

G(内径

0. 25
 

mm、 外径 0. 46
 

mm、 浅橘色), 27
 

G ( 内径

0. 21
 

mm、外径 0. 42
 

mm、透明),30
 

G(内径 0. 16
 

mm、
外径 0. 31

 

mm、浅紫色),32
 

G(内径 0. 11
 

mm、外径

0. 23
 

mm、黄色)和 34
 

G(内径 0. 06
 

mm、外径 0. 23
 

mm、
雪青色)点胶针头,克吕士科学仪器(上海)有限公

司;烟用接装纸,新郑金芒果实业总公司。
主要仪器:DSA25 型视频光学接触角测量仪,

德国 KRÜSS
 

GmbH 公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 接触角测定　 采用视频光学接触角测量仪

测定烟用水基胶在不同基底材料表面形成的接触

角。 1)将注射针管采用抽吸的方式装满烟用水基

胶,若针头处存在气泡,需将气泡挤出,将注射针管

安装在注射系统装置上;2)将基底材料置于水平样

·411·
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品台上;3)调节光源、摄像头及样品台,使针头处于

图像的中心位置且成像清晰;4) 控制滴液系统,产
生 10

 

μL 水基胶液滴,缓慢升高样品台使基底材料表

面接触悬挂的烟用水基胶液滴,再缓慢降低样品台使

液滴脱离针头,完成水基胶转移;5)当接触时间为

10
 

s 时,对基底材料及其接触液滴进行拍照,记录接

触角数值;6)移动样品台,重复步骤 4)和 5),在基底

材料的其他区域进行实验。 每个烟用水基胶样品均

测试 5 次,并保证相邻测试位置相互不干扰。
1. 2. 2　 测量参数优化　 基底材料选择:以去离子水

为测试液体,依据《自洁净镀膜玻璃》 ( JC / T
 

2168—
2003)的方法[14]测定 1. 1 中不同品牌载玻片的接触

角,筛选具有超洁净表面的载玻片;选择 3 种常用胶

粘剂接嘴胶 2000、接嘴胶 4000 和接嘴胶 5400 为测

试液体,点胶针头为 14
 

G,滴液体积为 10
 

μL,接触

时间 10
 

s,分别测定筛选出的载玻片与 9 种烟用接

装纸表面的接触角,每个样品测试 10 次。
点胶针头选择:分别以 1. 1 中 17 种点胶针头进

行接触角测试,胶粘剂为搭口胶 180、包装胶 800 和

接嘴胶 2000,测试基底为载玻片 A,滴液体积为

10
 

μL,接触时间 10
 

s,每个样品测试 10 次。
滴液体积选择:滴液体积分别为 5

 

μL、10
 

μL 和

15
 

μL,测试胶粘剂为搭口胶 180、包装胶 800 和接

嘴胶 2000,测试基底为载玻片 A,点胶针头为 14
 

G,
接触时间 10

 

s,每个条件测试 10 次。
接触时间设定:测试胶粘剂为搭口胶 180、包装

胶 800 和接嘴胶 2000,测试基底为载玻片 A,点胶针

头为 14
 

G,滴液体积为 10
 

μL,记录接触时间 0 ~ 60
 

s
内的接触角测量值变化曲线。

　 　 检测次数设定:每个样品分别测试 5 次与 10 次,
测试胶粘剂为搭口胶 180,包装胶 800,接嘴胶 2000、
4000 和 5000,测试基底为载玻片 A,点胶针头 14

 

G,
滴液体积 10

 

μL,接触时间 10
 

s。
方法可行性检测:开展共同实验检测方法可行

性,选取具有较强代表性的 5 种烟用接嘴胶,3 种烟

用包装胶胶粘剂,样品主要物理参数见表 1,分发至

贵州中烟工业有限责任公司、河南中烟工业有限责

任公司、河北中烟工业有限责任公司、安徽中烟工

业有限责任公司、湖北中烟工业有限责任公司、长
沙乐远化工科技有限公司和北京长润化工有限公

司进行测试,测试参数为:基底载玻片 A,点胶针头

为 14
 

G,滴液体积为 10
 

μL,接触时间 10
 

s,每个样

品平行测试 5 次,记录测量值。

1. 3　 数据处理与分析

采用 Excel
 

2023 进行数据预处理;使用 R4. 4. 3
语言进行 Pearson 相关性、T 检验等分析;使用 ChiPlot
绘制相关性热图(https:∥www. chiplot. online / )。

2　 结果与分析

2. 1　 基底材料选择结果分析

在众多基底材料中,载玻片是一类具有标准尺

寸、便于获得的玻璃基底材料。 超洁净玻璃与水的

接触角理论上可达 10°以下,玻璃与水的接触角越

小,其表面受污垢污染越轻,洁净度越高[15-16] 。 为

确保检测结果的一致性与可比性,本研究选用载玻

片作为统一的基底材料,以接触角<10°为标准筛选

具有超洁净表面的载玻片,结果如图 1 所示。 由图

1 可知,使用去离子水对不同载玻片进行标定,所测

　 　
表 1　 烟用水基胶样品参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

water-based
 

adhesive
 

samples
 

for
 

cigarettes
样品名称 样品类别 使用场景 蒸发剩余物 / % 黏度 / (mPa·s) pH 值

接嘴胶 A 中高速接嘴胶(辊涂型) Protos70 / Passim / ZJ17 等辊涂机型 45. 9 3430 4. 8
接嘴胶 B 高速接嘴胶(辊涂型) Protos90E、ZJ112 等设备 52. 4 2550 4. 7
接嘴胶 C 超高速接嘴胶(辊涂型) Protos2-2、ZJ116 等设备 53. 2 4900 5. 2
接嘴胶 D 超高速接嘴胶(喷涂型) Protos

 

M5 等设备 26. 3 2040 5. 0
接嘴胶 E 超高速接嘴胶(喷涂型) Protos

 

M8 等设备 41. 4 1760 6. 1
包装胶 A 辊涂型包装胶 辊涂型包装机 53. 8 1520 5. 0
包装胶 B 喷涂型包装胶 喷涂型包装机 50. 1 330 4. 5
包装胶 C 软包硬化包装胶 软包硬化、特殊材质包装纸 49. 6 340 4. 7

　 注:蒸发剩余物、黏度、pH 值按照《高速卷烟胶》(YC / T
 

188—2004)的方法测定。
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接触角数值具有较大差异,说明不同类型载玻片的

洁净度不同。 其中,去离子水在载玻片 A 的表面接

触角小于 10°,则该载玻片具有超洁净表面,将作为

烟用水基胶测试用基底材料。
烟用纸张一般具有多孔性,与载玻片的表面状

态存在一定差异。 烟用水基胶在纸张表面铺展时

有部分胶液可渗入纸张内部,而在载玻片表面仅有

铺展过程,因此,需考查表面状态差异对接触角的

影响。 3 种接嘴胶在载玻片 A 与接装纸上的接触角

如图 2 所示。 由图 2 可知,3 种接嘴胶在载玻片 A
和烟用接装纸上测得接触角存在一定差异,且随胶

液黏度增加,其接触角均呈增大趋势。 以接嘴胶

4000 为例,进一步对不同基底材料得到的接触角数

据进行相关性分析,计算各组间相关性系数并绘制

相关性热图,结果如表 2 和图 3 所示。 由表 2 和图 3
可知,使用载玻片 A 所得结果与使用 9 种接装纸所

得结果的相关系数为 0. 938 ~ 0. 999,即变化趋势高

度一致。 因此,选用载玻片 A 为基底材料进行烟用

水基胶接触角测试,能够反映烟用水基胶在烟用纸

张表面接触角的变化趋势。

2. 2　 点胶针头对接触角的影响分析

接触角测量通常需要一个尽可能接近完美球

冠形的小液滴,针头尺寸直接决定了能形成的最小

液滴体积以及液滴的初始形态。 粗针头难以形成

微升级(μL)的小液滴,形成的液滴体积大,重力作用

图 1　 去离子水在不同载玻片上的接触角
Fig. 1　 Contact

 

angles
 

of
 

deionized
 

water
 

on
 

different
 

glass
 

slides

会更加明显,液滴会因自身质量而变得扁平,导致

测量的接触角偏小。 过细的针头会产生较大流动

阻力,导致液滴难以排出,甚至堵塞针头。 即使能

排出,也会因胶体在针头内的剪切变稀和出口后的

弹性回复行为,导致液滴形状不稳定或“拉丝”,严
重影响测量的准确性和重复性[17] 。 前期实验发现,
当针头内径<0. 84

 

mm 烟用水基胶黏度>2000
 

mPa·s
时,黏度较高会堵塞针头,因此本研究选用内径尺

寸较大的 14
 

G、16
 

G 和 18
 

G 点胶针头考查内径尺

寸对接触角测量结果的影响,结果如图 4 所示。 由

图 4 可知,随着针头内径的减小,3 种水基胶的接触

角逐渐增大,说明点胶针头的尺寸对接触角检测结

果有一定影响。 为确保检测条件的统一性与实用

性,尽可能选择内径较大针头避免测量高黏度烟用

水基胶接触角时出现堵塞与“拉丝” 问题,故选择

14
 

G
 

点胶针头进行烟用水基胶接触角测定。

2. 3　 液滴体积对接触角的影响分析

载玻片不是理想的固体表面,具有粗糙度、化
学非均匀性和渗透性,这些特性使得液滴体积对

接触角的影响变得至关重要。 在接触角测量过程

中,液滴体积过大会引入重力效应,使接触角测量

值偏小;液滴体积过小则会由于渗透效应过快而

导致测量不稳定或偏大[18] 。 因此,选择一个适中、
标准化的液滴体积,是获得可靠、可比较接触角的

关键。

图 2　 3 种接嘴胶在载玻片 A 与接装纸上的接触角
Fig. 2　 Contact

 

angles
 

of
 

three
 

tipping
 

adhesives
 

on
 

glass
 

slides
 

A
 

and
 

tipping
 

papers

·611·



　 韩路,等:基于接触角的烟用水基胶润湿性能测量方法研究

表 2　 接嘴胶 4000 在不同基底材料测得的接触角相关性系数
Table

 

2　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

contact
 

angle
 

for
 

tipping
 

adhesive
 

4000
 

on
 

different
 

substrates
载玻片 A 纸面 1 纸面 2 纸面 3 纸面 4 纸面 5 纸面 6 纸面 7 纸面 8 纸面 9

载玻片 A 1 0. 958∗ 0. 938∗ 0. 994∗ 0. 999∗ 0. 996∗ 0. 983∗ 0. 951∗ 0. 996∗ 0. 985∗

纸面 1 — 1. 000 0. 998∗ 0. 983 0. 946 0. 929 0. 994 0. 822 0. 930 0. 993
纸面 2 — — 1. 000 0. 970 0. 924 0. 905 0. 985 0. 786 0. 905 0. 984
纸面 3 — — — 1. 000 0. 989 0. 981 0. 997∗ 0. 912 0. 981 0. 998∗

纸面 4 — — — — 1. 000 0. 999∗ 0. 976 0. 962 0. 999∗ 0. 978
纸面 5 — — — — — 1. 000 0. 964 0. 974 1. 000∗∗ 0. 967
纸面 6 — — — — — — 1. 000 0. 879 0. 964 1. 000∗∗

纸面 7 — — — — — — — 1. 000 0. 974 0. 885
纸面 8 — — — — — — — — 1. 000 0. 967
纸面 9 — — — — — — — — — 1. 000

　 注:∗表示在 0. 05 水平上显著相关,∗∗表示在 0. 01 水平上显著相关,—表示省去重复数据。

图 3　 接嘴胶 4000 在不同基底材料测得的
接触角相关性热图

Fig. 3　 Correlation
 

heatmap
 

for
 

contact
 

angles
 

of
 

tipping
 

adhesive
 

4000
 

on
 

different
 

substrates
 

图 4　 不同规格点胶针头的接触角
Fig. 4　 Contact

 

angles
 

measured
 

with
 

dispensing
 

needles
 

of
 

different
 

sizes

　 　 液滴体积对烟用水基胶接触角的影响如图 5 所

示,由图 5 可知,对于不同黏度烟用水基胶,液滴体

积对接触角的影响规律不同:对于较低黏度水基

胶,接触角随液滴体积增加逐渐减小;对于较高黏

度水基胶,接触角随液滴体积增加先增大后降低;
对同一种水基胶,接触角随液滴体积增加的标准偏

差逐渐减小,表明液滴体积增大,测量方法的稳定性

提升。 此外,随水基胶的黏度增加,其最大可悬挂液

滴的体积逐渐减小,如接嘴胶 5400 的最大可悬挂液

滴体积仅为 13
 

μL。 因此,为兼顾检测方法的适用性

与检测结果的准确性,可将滴液体积设定为 10
 

μL。

2. 4　 接触时间对接触角的影响分析

在测定烟用水基胶的接触角时,接触时间是至

关重要的影响因素,其作用机制主要源于纸张的多

孔、渗透性基底特性与水基胶的复杂组分[19] 。 必须

精确规定并报告图像捕获的具体时间点(如沉积后

1
 

s),否则数据将缺乏重现性和可比性。 本研究考

查了接触时间对接触角的影响,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,以液滴完全脱离针头开始计时,对于 3
种不同的水基胶,其接触角随着接触时间增加均呈

降低趋势;当接触时间大于 10
 

s 后,接触角趋于稳

定,整体变化幅度不超过 1°。 这是因为液滴沉积后,
会立即发生快速的纵向渗透(吸收)和横向铺展,导
致表观接触角在初始几秒内随时间呈急剧下降趋势;
随后,由于胶体中高分子聚合物的表面富集、吸附成

膜及溶剂的持续蒸发,接触角的变化速率减缓并可能

趋于一个相对平稳的值,甚至因表面能变化而出现略

微回升[15] 。 因此,所测得的接触角并非一个固定值,
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而是一个动态演变过程的瞬时表现。 综上,兼顾检测

效率与结果准确性,接触时间选择 10
 

s。

2. 5　 检测次数优化结果分析

在测定烟用水基胶于载玻片 A 上的接触角时,
若在不同位置进行多次检测,其结果是否存在差异

主要源于水基胶样品自身的性质而非基底材料变

化。 水基胶作为一种复杂的胶体分散体系,其均匀

性、稳定性及可能存在的微观相分离会导致不同液

滴间的理化性质存在微幅波动,进而使接触角测量

结果呈现统计性分布特征[20] 。 此外,操作过程中难

以完全避免的微小变量,如每次点胶的瞬时体积差

异、针头可能携带的微量残留物对后续样品的污染

及环境温湿度波动导致的溶剂蒸发速率变化也会

引入随机误差[21] 。 需通过足够多的平行测量(通

常≥5 次)并计算平均值和标准差,才能准确表征水

基胶的整体润湿性能。
检测次数对接触角的影响见表 3。 由表 3 可知,

图 5　 液滴体积对烟用水基胶接触角的影响
Fig. 5　 Influence

 

of
 

droplet
 

volume
 

on
 

the
 

contact
 

angles
 

of
 

water-based
 

adhesives

2 种测试次数下,5 种胶粘剂的接触角平均值、标准

差、变异系数的差异均较小。 进一步通过配对样本

T 检验进行验证,置信水平 95%,假设差分为 0,结
果见表 4。 由表 4 可知,Shapiro-Wilk 正态检验统计

量和 P 值显示 2 组数据符合正态分布;且 t 检验统

计量 t = - 0. 78,P 为 0. 478 小于常用的检验水准

0. 05,表明两组数据差异无统计学意义,可认为 5 次

与 10 次平行测量所得接触角无显著差异。 为提升

检测效率,每个样品平行测定 5 次。

2. 6　 方法可行性分析

在 7 家实验室测试了所建立接触角测量方法的

可靠性和重现性,通过系统性比对与统计分析,验
证测量程序的标准化程度和结果的可靠性。 由于

各实验室在仪器型号 ( 如相机分辨率、注射泵精

度)、环境控制(温湿度)、操作细节(点胶速度、体
积、液滴沉积后图像捕获的精确时间点)、人员判断

(软件拟合方法) 等方面存在不可避免的差异,因
此,开展共同实验能够有效量化这些变量对最终接

触角的影响程度,识别出方法流程中可能存在的关

键偏差源,为建立一套严格、统一、可跨实验室移植

的标准测得方法提供坚实的数据支撑[21] 。 其结果

见表 5。 由表 5 可知,7 家实验室对 8 个实验样品接

触角测定结果的相对标准偏差 (RSD) 为 1. 8% ~
4. 1%,四分位距( IQR) ≤5. 47°;测定结果重复性标

准差(Sr)≤1. 62°(Sr / 平均值≤3. 8%),再现性标准

差(SR)≤3. 12° ( SR / 平均值≤4. 6%),表明各实验

室测定结果重复性、再现性均较好。 因此,利用本

研究建立的接触角测量方法对烟用水基胶润湿性

能进行表征,具有较强的可行性。

图 6　 接触时间对烟用水基胶接触角的影响
Fig. 6　 Influence

 

of
 

contact
 

time
 

on
 

the
 

contact
 

angles
 

of
 

water-based
 

adhesives
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表 3　 检测次数对接触角的影响
Table

 

3　 Influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

tests
 

on
 

contact
 

angle

样品
5 次 10 次

平均值 / (°) 标准差 / (°) 变异系数 / % 平均值 / (°) 标准差 / (°) 变异系数 / %
搭口胶 180 38. 11 1. 46 3. 83 37. 91 1. 65 4. 35
包装胶 800 45. 09 2. 20 4. 89 45. 22 1. 99 4. 40
接嘴胶 2000 54. 65 1. 57 2. 86 54. 36 1. 33 2. 45
接嘴胶 4000 67. 28 1. 41 2. 10 67. 69 1. 72 2. 54
接嘴胶 5400 73. 19 1. 46 1. 99 73. 83 1. 45 1. 96

表 4　 配对样本 t 检验结果
Table

 

4　 Results
 

of
 

paired-samples
 

t-test

组别 均值 / (°) 标准差 / (°)
Shapiro-Wilk 正态检验 平均差的 95%置信区间

统计量 P 值 下限 上限
t 值 P 值

5 次测量 55. 560 14. 690 0. 985 >0. 100
10 次测量 55. 800 15. 000 0. 986 >0. 100

差值 -0. 138 0. 395
-0. 628 0. 352 -0. 78 0. 478

表 5　 7 家实验室检测结果

Table
 

5　 Results
 

from
 

7
 

laboratories
样品 平均值 / (°) RSD / % IQR / (°) Sr / (°) SR / (°)

接嘴胶 A 67. 79 4. 1 5. 47 1. 62 3. 12

接嘴胶 B 66. 88 3. 3 4. 38 1. 27 2. 47

接嘴胶 C 76. 92 1. 8 2. 38 1. 21 2. 44

接嘴胶 D 58. 04 2. 7 2. 73 1. 17 1. 88

接嘴胶 E 58. 90 2. 6 2. 50 1. 18 1. 85

包装胶 A 61. 31 2. 6 3. 22 1. 19 1. 92

包装胶 B 43. 92 2. 7 1. 92 1. 25 1. 65

包装胶 C 38. 80 3. 1 1. 82 1. 49 1. 80

3　 结论

本研究以接触角表征烟用水基胶的润湿性能,

系统考查了基底材料、点胶针头、滴液体积和接触时

间对烟用水基胶接触角的影响,建立了适用于表征

烟用水基胶润湿性能的接触角测量方法。 结果表

明:基底材料表面性能对水基胶接触角测量结果有

较大影响,载玻片 A 以去离子水为测试液的接触角<
10°且与烟用纸张相关性系数为 0. 938 ~ 0. 999,变化

趋势高度一致,可替代烟用纸张为基底进行接触角

测定;随点胶针头内径减小,烟用水基胶接触角逐渐

增大;对较低黏度的烟用水基胶,液滴体积增加会降

低接触角,滴胶体积优选 10
 

μL;接触角随接触时间

增加呈降低趋势,10
 

s 后趋于稳定。 因此,烟用水基

胶测量方法为测试基底载玻片 A,平行测定 5 次,点

胶针头内径为 1. 5
 

mm,滴液体积为 10
 

μL,接触时间

为 10
 

s;可行性验证结果表明,不同实验室间测量结

果 RSD 为 1. 8% ~ 4. 1%,Sr ≤1. 62°,SR ≤3. 12°,方法

的重复性、再现性良好。 因此,以在特定固体材料表

面的接触角表征烟用水基胶润湿性能,具有较好的

可操作性,可推动烟用水基胶润湿性能测量方法的

规范化,实现对烟用水基胶质量的量化表征。
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Abstract:【 Objective】 To
 

establish
 

a
 

contact
 

angle
 

measurement
 

method
  

for
 

water-based
 

adhesives
 

used
 

in
 

cigarettes,
 

and
 

to
 

quantitatively
 

characterize
 

their
 

wettability. 【 Methods】 A
 

contact
 

angle
 

meter
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

contact
 

angles
 

of
 

water-based
 

adhesives
 

on
 

different
 

substrates.
 

The
 

effects
 

of
 

substrate
 

material,
 

dispensing
 

needle
 

size,
 

droplet
 

volume,
 

and
 

contact
 

time
 

on
 

the
 

contact
 

angle
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

this
 

method
  

to
 

characterize
 

the
 

wettability
 

of
 

water-based
 

adhesives
 

was
 

examined. 【Results】Glass
 

slide
 

A
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

substrate
 

to
 

reflect
 

the
 

contact
 

angle
 

behavior
 

of
 

water-based
 

adhesives
 

on
 

cigarette
 

papers.
 

As
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

dispensing
 

needle
 

or
 

the
 

contact
 

time
 

increased,
 

the
 

contact
 

angles
 

gradually
 

decreased.
 

For
 

low-viscosity
 

adhesives,
 

the
 

contact
 

angle
 

decreased
 

gradually
 

with
 

increasing
 

droplet
 

volume,
 

whereas
 

for
 

high-
viscosity

 

adhesives,
 

the
 

contact
 

angle
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

droplet
 

volume.
 

The
 

optimized
 

test
 

conditions
 

were
 

as
 

follows:
 

ultra-clean
 

glass
 

slide
 

A
 

as
 

the
 

substrate,
 

a
 

dispensing
 

needle
 

with
 

an
 

inner
 

diameter
 

of
 

1. 5
 

mm,
 

a
 

droplet
 

volume
 

of
 

10
 

μL,
 

and
 

a
 

contact
 

time
 

of
 

10
 

s.
 

Based
 

on
 

five
 

replicate
 

measurements,
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

(RSD)
 

between
 

different
 

laboratories
 

ranged
 

from
 

1. 8%
 

to
 

4. 1%,
 

with
 

a
 

repeatability
 

standard
 

deviation
 

( Sr ) ≤ 1. 62°
 

and
 

a
 

reproducibility
 

standard
 

deviation
 

( SR ) ≤ 3. 12°.
【Conclusion】 The

 

established
 

contact
 

angle-based
 

method
  

for
 

measuring
 

the
 

wettability
 

of
 

water-based
 

cigarette
 

adhesives
 

demonstrated
 

satisfactory
 

stability
 

and
 

operability,
 

and
 

can
 

be
 

reliably
 

used
 

for
 

this
 

purpose.
Key

 

words:water-based
 

adhesive
 

for
 

cigarette;contact
 

angle;wettability　
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Abstract:【Objective】 To

 

investigate
 

the
 

material
 

basis
 

and
 

causes
 

of
 

non-water-soluble
 

yellow
 

spots
 

on
 

cigarette
 

paper. 【Methods】Liquid
 

chromatography
 

coupled
 

with
 

a
 

diode
 

array
 

detector
 

(LC-DAD)
 

was
 

used
 

to
 

qualitatively
 

and
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

yellow
 

substances
 

in
 

non-water-soluble
 

yellow
 

spots,
 

and
 

their
 

sources
 

were
 

investigated
 

through
 

the
 

determination
 

of
 

yellow
 

substances
 

in
 

different
 

tobacco
 

materials
 

combined
 

with
 

solvent
 

leaching
 

experiments. 【Results】 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

yellow
 

substances
 

in
 

the
 

non-water-soluble
 

spots
 

were
 

soluble
 

in
 

organic
 

solvents
 

such
 

as
 

ethanol
 

but
 

insoluble
 

in
 

water,
 

and
 

their
 

color
 

faded
 

upon
 

sunlight
 

exposure.
 

Such
 

spots
 

can
 

be
 

distinguished
 

by
 

testing
 

their
 

water
 

solubility
 

and
 

light
 

fading
 

behavior.
 

With
 

ethanol
 

as
 

the
 

extraction
 

solvent,
 

vortex
 

extraction
 

was
 

applied
 

to
 

cigarette
 

paper
 

and
 

matrix
 

disruption
 

extraction
 

to
 

tobacco
 

materials,
 

achieving
 

complete
 

extraction
 

of
 

the
 

lipophilic
 

yellow
 

pigments.
 

Based
 

on
 

their
 

retention
 

times
 

and
 

absorption
 

spectral
 

profiles
 

obtained
 

by
 

two-dimensional
 

absorption
 

spectroscopy,
 

the
 

yellow
 

substances
 

in
 

the
 

non-
water-soluble

 

spots
 

were
 

identified
 

as
 

lutein
 

and
 

β-carotene.
 

The
 

contents
 

of
 

lutein
 

and
 

β-carotene
 

in
 

eight
 

cigarette
 

paper
 

samples
 

with
 

non-water-soluble
 

yellow
 

spots
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1. 07 ~ 7. 00
 

μg / g
 

and
 

0. 64 ~ 13. 37
 

μg / g,
 

respectively.
 

Trace
 

amounts
 

of
 

lutein
 

and
 

β-carotene
 

were
 

also
 

detected
 

in
 

oily
 

spots
 

on
 

cigarette
 

paper
 

caused
 

by
 

ester
 

solvent
 

contamination.
 

Lutein
 

and
 

β-carotene
 

mainly
 

originated
 

from
 

the
 

blended
 

cut
 

tobacco,
 

and
 

their
 

contents
 

in
 

different
 

materials
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

cut
 

tobacco >reconstituted
 

tobacco
 

sheet >cut
 

stem.
 

Dichloromethane
 

leaching
 

experiments
 

showed
 

that
 

among
 

these
 

materials,
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheet
 

released
 

the
 

largest
 

amount
 

of
 

lipophilic
 

yellow
 

pigments,
 

whereas
 

cut
 

stem
 

exhibited
 

the
 

highest
 

leachable
 

proportion.
【Conclusion】 The

 

established
 

method
  

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

identification
 

and
 

source
 

tracing
 

of
 

non-water-soluble
 

yellow
 

spots
 

on
 

cigarette
 

paper,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

scientific
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

spotted
 

cigarettes.
Key

 

words:cigarette
 

paper;non-water-soluble
 

yellow
 

spots;pigment;source　
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