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摘要:为研究细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量受不同卷烟材料参数,
 

即卷烟纸透气度(X1)、
 

接装纸透气度(X2)、
 

成型纸透气度(X3)和滤嘴丝束规格(X4)的影响,
 

运用均匀设计实验制备了不同材料组合的实验卷烟样品,
 

采用

二次多项式逐步回归法,
 

建立细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量与不同材料参数的数学模型,
 

再对模型进行主效

应分析、
 

单因素效应分析、
 

边际效应分析,
 

并进一步开展参数优化和实验验证,
 

明确了以上4种卷烟材料参数对

细支卷烟主流烟气中氢氰酸释放量的影响.
 

结果表明:
 

①
 

4种卷烟材料对氢氰酸释放量影响的大小顺序依次为

X2>X4>X1>X3;
 

②
 

接装纸透气度 X2、
 

卷烟纸透气度 X1 和滤嘴丝束规格 X4 的交互与细支卷烟主流烟气氢

氰酸释放量呈负相关,
 

接装纸透气度 X2 的平方、
 

成型纸透气度 X3 和滤嘴丝束 X4 的交互作用与细支卷烟主流

烟气氢氰酸释放量呈正相关;
 

③
 

细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量较低的材料参数组合为卷烟纸透气度为100
 

CU、
 

接装纸透气度为800
 

CU、
 

成型纸透气度为6
 

000
 

CU、
 

滤嘴丝束规格为6.0
 

Y/17000;
 

④与实验组的最低值相比,
 

氢

氰酸释放量降低了40.31%.
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相对常规卷烟而言,
 

细支卷烟具有烟支圆周小、
 

焦油量低、
 

烟支较长等特点.
 

近年来,
 

细支卷烟成为一

个新的消费热点,
 

国内各大卷烟品牌都推出了自己的细支烟产品.
 

关于细支卷烟的研究主要集中在烟机的

设计与改造[1-5],
 

烟支圆周、
 

质量、
 

长度、
 

吸阻、
 

总通风率等物理指标对细支卷烟物理品质稳定性的影

响[6-7],
 

制丝工艺对细支卷烟品质稳定性和主流常规烟气的影响[8-10]等方面.
 

然而,
 

目前国内有关细支卷烟

材料组配对主流烟气有害成分释放量的影响研究较少,
 

其对细支卷烟主流烟气中7种有害成分[11]之一的氢

氰酸释放量的影响尚未检索到相关文献报道.
 

因此,
 

本文采用现代统计方法,
 

结合生产实际情况系统地研

究了卷烟纸、
 

接装纸和成型纸的透气度,
 

滤嘴丝束规格等不同卷烟材料组配对细支卷烟主流烟气中氢氰酸

释放量的影响,
 

旨在为低危害细支卷烟材料参数的合理组配使用提供理论参考.
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1 材料与方法

1.1 材料、
 

试剂与仪器

1.1.1 材 料

不同透气度的5种卷烟纸、
 

5种接装纸、
 

5种成型纸,
 

不同规格的3种滤嘴丝束.
 

由于烟用醋纤丝束

规格通常表示为单丝线密度/总丝线密度,
 

导致在实验数据处理时无法作为单一指标来进行量化,
 

因此

本文在数据处理时统一采用丝束纵向表面积等效描述指数I来代替[12],
 

即I=总丝线密度/ 单丝线密度.
 

辅材均由重庆中烟工业有限责任公司提供.
 

某牌号烤烟型叶组配方烟丝(重庆中烟工业有限责任公司

提供).

1.1.2 试 剂

氢氧化钠(HPLC
 

级,
 

北京迪马科技有限公司);
 

邻苯二甲酸氢钾(HPLC
 

级,
 

天津市富宇精细化工有限

公司);
 

异烟酸(百灵威试剂公司);
 

氰化钾(HPLC级,
 

天津市恒兴化学试剂有限公司).

1.1.3 仪 器

RM20H/CS转盘式吸烟机(德国Borgwaldt公司);
 

HY-8旋转震荡器(上海福玛设备有限公司);
 

PL203电子分析天平[感量:
 

0.0001
 

g,
 

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司];
 

Milli-Q超纯水系统仪(美国

Millipore公司);
 

SKALAR流动分析仪(荷兰,
 

SKALAR公司).

1.2 方 法

1.2.1 细支卷烟卷制

按照实验设计进行实验时,
 

除表1中考察的因素外,
 

烟丝及其余的卷制参数保持一致;
 

卷制的烟支圆

周为(17.0±0.2)
 

mm、
 

硬度[(60.0~65.0)±12.0]%及单支质量[(0.50~0.52)±0.05]
 

g均在规定的允

许误差范围内使用.

1.2.2 氢氰酸的检测

依据行业标准YC/T
 

253-2008[13],
 

用连续流动分析法检测细支卷烟主流烟气中氢氰酸的释放量.

1.2.3 实验设计

以细支卷烟卷接材料卷烟纸透气度(X1)、
 

接装纸透气度(X2)、
 

成型纸透气度(X3)、
 

滤嘴丝束规格

(X4)为考察因素[14],
 

以氢氰酸释放量为指标,
 

采用“基于均匀设计的计算机辅助设计”设计实验方案[15-16],
 

其因素及水平见表1.
表1 实验因素与水平

因 素
水     平

1 2 3 4 5
卷烟纸,

 

X1(CU) 50 60 70 80 100

接装纸,
 

X2(CU) 200 400 600 800 1
 

000

成型纸,
 

X3(CU) 6
 

000 10
 

000 16
 

000 20
 

000 26
 

000

滤嘴丝束X4

规格 8
 

Y/15000 7.5
 

Y/16000 6
 

Y/17000
I 5

 

303.3 5
 

842.37 6
 

940.22

  注:
 

*透气度单位CU为cm3/(min·cm2)的缩写.

1.2.4 数据处理

使用SPSS和DPS统计分析软件,
 

以卷烟主流烟气中氢氰酸释放量为因变量,
 

采用二次多项式逐步回

归建立模型,
 

并进行检验;
 

采用文献[17]的方法计算各要素的贡献率;
 

运用基于实际参数的极值寻优方法

和综合平衡法[18-21],
 

得到主流烟气氢氰酸释放量较低的参数优化组合,
 

并进行验证.
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2 结果与分析

2.1 实验结果

根据表1设计的实验因素及水平,
 

使用不同参数指标的材料卷制了6组样品,
 

每组实验样品进行3次

重复测定并取其平均值(表2).
 

由于各因素的量纲和数量级不一致,
 

为便于统计分析,
 

采用极差归一化变

换[22]对实验设计的各因素水平进行变换,
 

即各因素水平的变换值C=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)
 

,
 

实验检

测结果见表2.
表2 不同卷烟材料参数下卷制的样品氢氰酸释放量

样品号 卷烟纸(X1) 接装纸(X2) 成型纸(X3) 滤嘴丝束(X4) 氢氰酸/(μg·支-1)

XZB-1 0.000
 

0 1.000
 

0 0.200
 

0 0.329
 

3 61.11

XZB-2 0.200
 

0 0.250
 

0 1.000
 

0 0.000
 

0 77.53

XZB-3 0.400
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.329
 

3 91.67

XZB-4 0.400
 

0 0.500
 

0 0.700
 

0 1.000
 

0 61.24

XZB-5 0.600
 

0 0.500
 

0 0.500
 

0 1.000
 

0 51.77

XZB-6 1.000
 

0 0.750
 

0 0.500
 

0 0.000
 

0 60.07

  依据表2的检测结果,
 

统计描述结果见表3.
表3 样品主流烟气中氢氰酸释放量的统计描述

检测指标
极小值/

(μg·支-1)

极大值/

(μg·支-1)

均值/

(μg·支-1)

标准差/

(μg·支-1)

变异系数/

%
偏度 峰度

氢氰酸释放量 51.77 91.67 67.23 13.97 20.30 0.60 -0.69

  从表3可知,
 

不同卷烟材料组配得到的卷烟样品其主流烟气中氢氰酸的释放量偏度系数略大于0,
 

表

现为正偏峰,
 

且峰度系数略小于0,
 

表现为平阔峰,
 

整体数据稍显分散;
 

标准差和变异系数均较小,
 

偏度系

数和峰度系数均接近于0,
 

说明该数据统计结果基本符合正态分布特征,
 

可以将其作为一个整体进行分析

评价.

2.2 构建逐步回归分析模型

将实验设计的各因素设为自变量,
 

细支卷烟样品主流烟气中氢氰酸释放量为因变量,
 

采用二次多项式

逐步回归方法得到模型

Y=96.04-85.81X2+50.13X2
2-33.89X1X4+12.98X3X4 (1)

因素与主流烟气氢氰酸释放量的决定系数R2=0.999
 

9,
 

说明模型拟合度好;
 

对模型进行F 检验,
 

F=

2
 

683.37>F0.05(4,
 

1)=224.58,
 

表明该回归方程达到显著水平,
 

具有统计学意义;
 

对模型进行T 检验,
 

P=0.014<0.05,
 

表明方程中各自变量的系数均达到显著水平;
 

进行模型的残差独立性检验,
 

Durbin-

Watson统计量d=2.31,
 

说明残差间无自相关,
 

表明模型具有很强的解释能力.
 

表4为目标值的标准回归

系数,
 

反映了各因素或因素交互作用对目标值的影响程度[23].
 

X2,X1X4 与细支卷烟主流烟气氢氰酸释放

量呈负相关,
 

X2
2,X3X4 与细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量呈正相关.

表4 目标值的标准回归系数

因素 标准回归系数 因素 标准回归系数

X2 -2.077 X1X4 -0.590
 

4

X2
2 1.277 X3X4 0.274

 

6
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2.2.1 实验因子主效应分析

采用因子主效应分析法计算各因子对因变量的贡献率,
 

该贡献率表征的是在整个实验范围内各因子的

贡献大小.
 

经计算得到各要素的贡献率分别为卷烟纸透气度0.482
 

0、
 

接装纸透气度1.949、
 

成型纸透气度

0.459、
 

滤嘴丝束规格0.941.
 

结果表明,
 

接装纸透气度对细支烟主流烟气氢氰酸释放量影响最大,
 

在卷烟

材料规格设计中需着重考虑;
 

其次分别是滤嘴丝束规格、
 

卷烟纸透气度和成型纸透气度.

图1 各因素对细支卷烟主流烟气中氢氰酸释放量的影响

2.2.2 单因素对氢氰酸释放量的影响

为深入研究其他因素在不同水平时某

特定因素对细支卷烟主流烟气中氢氰酸释

放量的影响规律,
 

将模型中各因素划分为高

(1.0)、
 

中(0.5)、
 

低(0)3个水平,
 

并对以上

实验结果进行单因素分析.
 

设定除分析因子

外的其他因子为中水平(0.5),
 

根据回归方

程(1)分别得到各因子与细支卷烟主流烟气

氢氰酸释放量的关系,
 

如图1所示.

从图1可以看出,
 

在其他因素为中水平

(0.5)时,
 

不同因素对主流烟气氢氰酸释放

量的影响趋势存在差异.
 

在实验参数设定范围内,
 

接装纸透气度X2 与细支卷烟主流烟气中氢氰酸的释放

量呈曲线相关,
 

通过求二次方程曲线对称轴的方法得知,
 

X2=0.856时出现拐点.
 

由此可见,
 

当0≤X2<

0.856时,
 

接装纸透气度(X2)与氢氰酸释放量呈曲线负相关,
 

当0.856<X2≤1时,
 

接装纸透气度(X2)与

氢氰酸释放量呈曲线正相关;
 

卷烟纸透气度X1 和滤嘴丝束X4 与氢氰酸释放量呈直线负相关关系;
 

成型

纸透气度X3 与氢氰酸释放量呈直线正相关.

2.2.3 各因子的边际主流烟气氢氰酸释放量效应

为比较各因子对细支卷烟主流烟气中氢氰酸释放量影响的速率,
 

对回归分析模型(1)中各因子求偏

导,
 

同样将分析因子外的其他因子取中水平(0.5),
 

得到各因子边际主流烟气氢氰酸释放量的效应关系

式(表5).
 

由表5可知,
 

在实验参数设定范围内,
 

各因子对主流烟气氢氰酸释放量的影响速率分别为卷烟

纸透气度(X1)和滤嘴丝束规格(X4)呈负效应,
 

成型纸透气度(X3)呈正效应,
 

且不随其水平变化而变化;
 

当0≤X2<0.856时,
 

接装纸透气度(X2)与氢氰酸释放量呈负效应,
 

当0.856<X2≤1时,
 

接装纸透气度

(X2)与氢氰酸释放量呈正效应;
 

成型纸透气度(X3)对氢氰酸释放量影响速率的绝对值随其水平增大先减

小到0后再增大,
 

说明随着接装纸透气度的水平从0增加到0.856,
 

其对氢氰酸释放量的影响速率逐渐降

低,
 

接装纸透气度的水平从0.856增加到1时,
 

其对氢氰酸释放量的影响速率逐渐增大.
表5 模型中各因子偏导分析结果及边际效应关系式

因子 偏导分析结果 边际效应关系式①

X1 􀆟Y/X1=-33.89X4 􀆟Y/X1=-16.95

X2 􀆟Y/X2=-85.81+100.26X2 􀆟Y/X2=-85.81+100.26X2

X3 􀆟Y/X3=12.98X4 􀆟Y/X3=6.49

X4 􀆟Y/X4=-33.89X1+12.98X3 􀆟Y/X4=-10.46

  注:
 

①
 

除当前因子外,
 

其他因子均取0.5水平.
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2.3 综合分析、
 

参数优化与验证

2.3.1 综合分析

通过因子主效应分析、
 

单因素分析和边际效应分析可知,
 

在实验范围内卷烟纸透气度、
 

接装纸透气度、
 

成型纸透气度、
 

滤嘴丝束规格对细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量的影响显著,
 

且呈现不同的规律.
 

因此,
 

需要对参数组合进行寻优,
 

找到细支卷烟主流烟气中氢氰酸低释放量的卷烟材料参数组合.

2.3.2 参数优化与验证

使用SPSS统计分析软件,
 

基于实际参数范围内的极值寻优方法和综合平衡法,
 

对主流烟气氢氰酸释

放量的二次模型进行求解,
 

得到了氢氰酸释放量较低的卷接材料组合,
 

即当 X1=1,X2=0.75,X3=0,

X4=1时,
 

细支卷烟主流烟气中氢氰酸的释放量较小.
 

经反归一化得到的优化参数组合为卷烟纸透气度

100
 

CU、
 

接装纸透气度800
 

CU、
 

成型纸透气度6
 

000
 

CU,
 

滤嘴丝束规格6.0
 

Y/17000.

按上述优化参数组合进行3次验证试验,
 

分别测定细支卷烟样品主流烟气氢氰酸释放量,
 

结果见表6.
表6 主流烟气氢氰酸释放量较低的卷烟材料优化参数组合验证试验

实验编号
细支卷烟样品主流烟气氢氰酸释放量

检测值/(μg·支-1) 检测平圴值/(μg·支-1) 预测值/(μg·支-1) 相对偏差/%

1 30.4 30.90 25.99 8.629

2 33.6

3 28.7

  由表6可以看出,
 

前述优化参数组合得到的细支卷烟样品主流烟气氢氰酸释放量较低,
 

且与模型预测

值有很好的一致性,
 

相对偏差小于10%.

3 结 语

1)
 

本文应用多种数据分析方法研究了卷烟纸透气度、
 

接装纸透气度、
 

成型纸透气度、
 

滤嘴丝束规

格对细支卷烟主流烟气氢氰酸释放量的影响规律.
 

模型的标准化回归系数从大到小依次为接装纸透

气度、
 

接装纸透气度的平方、
 

卷烟纸透气度和滤嘴丝束规格的交互作用、
 

成型纸透气度和滤嘴丝束规

格的交互作用,
 

接装纸透气度、
 

卷烟纸透气度和滤嘴丝束规格的交互作用与细支卷烟主流烟气氢氰酸

释放量呈负相关,
 

接装纸透气度的平方、
 

成型纸透气度和滤嘴丝束规格的交互作用与细支卷烟主流烟

气氢氰酸释放量呈正相关.

2)
 

各因子对细支卷烟主流烟气中氢氰酸释放量的贡献度大小顺序依次为接装纸透气度、
 

滤嘴丝束规

格、
 

卷烟纸透气度、
 

成型纸透气度.
 

接装纸透气度对氢氰酸释放量影响最大,
 

且呈负相关,
 

这与卷烟材料参

数影响常规卷烟主流烟气中氢氰酸释放量的研究结论一致[24-26],
 

因为增加接装纸透气度可以有效稀释卷烟

烟气,
 

进而降低主流烟气中有害成分的释放量.
 

当其他因子取中水平(0.5)时,
 

滤嘴丝束规格对氢氰酸释放

量呈负相关,
 

随着滤嘴丝束规格增大,
 

丝束纵向表面积增大,
 

滤嘴对主流烟气中氢氰酸的过滤能力增强,
 

从而降低氢氰酸的释放量;
 

与卷烟材料参数对常规卷烟主流烟气中氢氰酸释放量影响方式不同的是,
 

细支

卷烟成型纸透气度与氢氰酸释放量呈直线正相关关系;
 

通过极差反归一化换算,
 

接装纸透气度对细支卷烟

主流烟气氢氰酸释放量的影响在884.8
 

CU处出现拐点,
 

先呈负相关,
 

再呈正相关,
 

影响速率绝对值随其

水平增大在同样的拐点先减小到0再增加.
 

因此,
 

结合卷烟设计和生产实际情况,
 

适当增加卷烟纸的透气

度,
 

选择接装纸透气度在884.8
 

CU附近,
 

较大的滤嘴丝束规格,
 

可在一定程度上降低细支卷烟主流烟气
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中氢氰酸的释放量.

3)
 

通过综合分析,
 

得到了细支卷烟主流烟气中氢氰酸释放量较低时的卷烟材料参数优化组合,
 

并使用

优化后的材料组合进行样品卷制验证.

4)
 

以上研究结论是针对同一叶组配方以及采用相同生产工艺流程制得的细支卷烟样品得出的,
 

是否

适用于实验范围以外的情况还需进一步验证.
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Delivery
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Mainstream
 

Smoke
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Cigarette

WU
 

Jin-feng1, DAI Ya1, ZHUANG
 

Ya-dong2, CHEN
 

Kun-yan1,
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Zhong-yu1, WANG
 

Chang-guo1
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

cigarette
 

material
 

parameters,
 

i.e.
 

cigarette
 

paper
 

permeabili-

ty
 

(X1),
 

tipping
 

paper
 

permeability
 

(X2),
 

plug
 

wrapper
 

permeability
 

(X3)
 

and
 

tow
 

specification
 

in
 

the
 

filter
 

(X4)
 

on
 

hydrocyanic
 

acid
 

(HCN)
 

delivery
 

in
 

the
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

slim
 

cigarette,
 

a
 

uniform
 

de-

sign
 

experiment
 

was
 

made,
 

in
 

which
 

test
 

cigarette
 

samples
 

were
 

prepared
 

with
 

different
 

cigarette
 

material
 

combinations.
 

A
 

mathematical
 

model
 

for
 

hydrocyanic
 

acid
 

delivery
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

slim
 

cigarette
 

was
 

constructed
 

with
 

the
 

quadratic
 

polynomial
 

stepwise
 

regression
 

method.
 

Factorial
 

principal
 

effect,
 

sin-

gle
 

factor
 

effect
 

and
 

marginal
 

effect
 

analyses
 

were
 

made
 

of
 

the
 

mathematical
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

of
 

the
 

4
 

cigarette
 

material
 

parameters
 

studied,
 

X2
 had

 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

HCN
 

yield,
 

followed
 

in
 

sequence
 

by
 

X4
 ,

 

X1
 and

 

X3;
 

that
 

the
 

delivery
 

of
 

HCN
 

was
 

in
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

X2
 and

 

the
 

in-

teraction
 

between
 

X2
 and

 

X1,
 

and
 

between
 

X2
 and

 

X4,
 

and
 

in
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

(X2)
 

2
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

,
 

(X2)2
 

and
 

X3,
 

and
 

between
 

(X2)2
 

and
 

X4;
 

that
 

the
 

optimized
 

material
 

combination
 

for
 

low
 

HCN
 

delivery
 

was:
 

X1=100
 

CU、X2=800
 

CU、X3=6
 

000
 

CU、X4=6.0
 

Y/17000;
 

and
 

that
 

com-

pared
 

with
 

the
 

sample
 

which
 

delivered
 

the
 

lowest
 

HCN
 

in
 

the
 

experimental
 

group,
 

the
 

HCN
 

delivery
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

slim
 

cigarette
 

prepared
 

with
 

the
 

optimized
 

material
 

combination
 

was
 

decreased
 

by
 

40.31%.

Key
 

words:
 

slim
 

cigarette;
 

uniform
 

design
 

experiment;
 

hydrocyanic
 

acid;
 

cigarette
 

material
 

combination
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