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综述

细支卷烟研究综述
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摘 要：为使国内研发人员准确把握国内外细支卷烟的研究现状，从细支卷烟发展的总体态势、燃吸机理、烟气的形成与传递及

安全性评估等方面对细支卷烟进行了综述，并对国内烟草行业未来的细支卷烟研究方向进行了展望。结果表明：与常规卷烟相比，

细支卷烟更能给人以愉悦和低风险的感知。国外烟草行业在烟支物理指标、燃吸机理、烟气成分形成与传递以及安全性评估等基

础研究方面进行了大量研究，研究也较为深入。国内的相关研究起步较晚，但发展较快，主要涉及制丝、烟用材料、烟气成分以

及卷烟设计等方面，研究的深度有待进一步加强。此外，国内烟草行业在燃吸机理及安全性评估方面的研究有所欠缺。
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细支卷烟是烟草制品的重要品类之一，其最主要

的特点是烟支圆周低于传统卷烟。降低烟支圆周可

以节约卷烟原辅材料，在产业链上实现节能、降耗

和减排，进而显著降低烟草工业企业的生产成本。国

内细支卷烟研发热潮始于 2006 年江苏中烟开发的圆

周 17 mm 的“梦都”牌卷烟。2014 年，国家局下发

了《关于规范和支持细支烟发展的通知》，鼓励各烟

草企业合理布局，开展技术研发，有效促进细支卷烟

规范发展。近年来，国内细支卷烟市场呈现出“百

花齐放”的局面，细支卷烟规格从 2014 年的 39 个

增长至 2017 年 9 月的 124 个，行业所有工业企业均

开展了细支卷烟研发与销售 [1]。细支卷烟在中式卷烟

中的占比和地位逐步提高，2017 年我国细支卷烟销

量占比达 5.03%，销售额占比达 7.21%，相比于 2016
年分别提高了 4.93 百分点和 7.05 百分点，对烟草行

业销量增量贡献率达 263.5%，销售额增量贡献率达

72.6%，已成为行业创新驱动发展、持续健康发展的

新动能 [2-3]。

细支卷烟作为快速增长的中式卷烟新品类，在降

焦减害、降本增效等领域具有天然的优势，2016 年，

国内烟草行业正式启动了“细支卷烟升级创新”重大

专项。近年来，国内科研人员在细支卷烟相关的梗丝

利用 [4]、香味补偿 ( 如爆珠 )、烟机设计与制造 [5-12]

等方面进行了大量的研究，并形成了多项具有自主知

识产权的关键特色技术。

在制丝方面，田忠等 [13] 为探索制丝关键工序与

细支卷烟品质的关系，分析了切丝宽度以及烘丝工艺

对细支卷烟燃烧温度、烟气成分以及感官质量的影响，

并对主流烟气成分与细支卷烟燃烧温度的关系进行了

探讨。丁美宙等 [14] 研究了梗丝形态 ( 丝状和片状 ) 对
细支卷烟加工 ( 混合均匀性 ) 及烟支的综合质量 ( 物
理、烟气、有害成分释放、感官、燃烧等及稳定性 )
的影响。在烟用材料方面，张亚平等 [15] 采用偏最小

二乘回归法对比研究了卷烟纸组分 ( 亚麻配比、包

灰剂、助燃剂质量分数和助燃剂中 K/Na 比 ) 对常规

和细支卷烟烟气成分释放量及感官质量的影响。李

海锋等 [16] 对卷烟纸特性 ( 透气度、助燃剂含量以及

卷烟纸定量 ) 对细支卷烟主流烟气指标 ( 焦油量、烟

碱量和 CO 量 ) 的相关性进行了研究。余耀等 [17] 通

过分批打浆后再混合成浆技术制备了致密包灰的全麻

卷烟纸，对细支卷烟的包灰效果和烟灰灰色优于常规

卷烟。高明奇等 [18-19] 考察了不同规格二醋酸纤维素

丝束的成型能力以及基于烟碱的过滤能力，为细支卷

烟设计目标提供了数据支撑。在卷烟烟气成分方面，
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甘学文 [20]、边照阳 [21]、葛畅 [22] 等分别就抽吸模式

(ISO 和 HCI) 对细支卷烟常规烟气成分 ( 焦油、烟碱

和 CO)、15 种有害成分的释放规律以及烟气指标和

粒相物中中性致香成分进行了研究。在烟支设计方面，

林婉欣等 [23] 运用统计学分析方法对细支卷烟吸阻稳定

性与单支质量、硬度、长度及圆周物理指标间的相关

性进行了研究。章平泉等 [24] 利用因子分析法对某牌号

细支卷烟样品的物理特性进行测试、统计分析，提取

到通风因子、长度因子和质量因子等 3 个主因子。孙

东亮等 [25]通过不同品牌的消费者自由评吸评价试验、

主流烟气检测和专家模拟消费者评吸相结合，对吸烟

过程的抽吸压力形成原理进行了深入分析，探讨了消

费者抽吸行为特点，归纳了与轻松感有关的重要因素，

并提出以消费者感知为导向的细支卷烟设计理念。

可见，相比于国外，尽管国内在细支卷烟方面的

基础研究起步较晚，但研究正在兴起。卷烟的物理指

标包括卷烟质量、圆周、长度、硬度、吸阻、透气度

等。其中，烟支圆周是一个非常重要的参数，对卷烟

的燃烧性能、烟气指标及其生物活性均有影响。因此，

对国外细支卷烟的研究进展进行综述，旨在帮助我国

烟草科研技术人员系统了解国外细支卷烟的研究现状

及其成果，并为国产细支卷烟技术创新和产品研发提

供参考。

1 国际细支卷烟发展总体态势

卷烟品类繁多，除常规尺寸外，鉴于成本、市场

及政府政策等多方面的原因，近些年来不同长度和圆

周的卷烟产品在国外呈快速增长态势 [26]。根据细支

卷烟的尺寸 ( 直径或圆周 )，Moodie 等 [27] 将细支卷

烟分为细支 (Slim)、超细 (Superslim，直径 5.0 mm)、
半细 (Demislim) 和微细 (Microslim，直径 4.7 mm)4
个规格；McAdam 等 [26] 将细支卷烟分为细支 (Slim，

圆周 21~23 mm)、半细 (Demislim，圆周 19~21 mm)
和超细 (Superslim，圆周 14~19 mm)。通常，在圆周

方面，国外科研人员认为 22~24 mm 为细支，19~22 
mm 为半细，14~19 mm 为超细；长度有 80~85 mm、

90~100 mm 和 120 mm 三种规格 [26,28]。

尽管细支卷烟在全球市场份额的占比近年来才迅

速增长，但国外的细支卷烟产品在 60 多年前便已上

市。1951 和 1960 年伊朗烟草公司分别开发了无滤嘴

和带滤嘴的卷烟 Homa，烟支圆周为 19.75 mm[29]。

1955 年，埃及就有圆周为 17.46 mm 的 King George 
V 卷烟的生产 [30]。1973 年英美烟草公司的 Lugton 对

全球的商业品牌卷烟进行了统计，其中圆周低于常规

卷烟的有英国的 Player No 6 Filter( 圆周 23.2 mm)，肯

尼亚的 Crescent & Star(20.79 mm)、King Stork(21.86 
mm) 以及 Ten Cents(18.13 mm)[31]。在美国，首款细

支卷烟 Silva Thins 由美国烟草公司开发，但目标市场

并不是女性消费者 [32-34]，但菲莫烟草公司由此敏锐感

知到女性消费者在烟草市场的巨大潜力，于 1968 年

设计开发了针对女性消费者的首款细支卷烟 Virginia 
Slims( 长度 100 mm，圆周 23 mm)[35-36]。1987 年美国

布朗 & 威廉姆森公司开发了首款超细卷烟 Capri( 圆
周 17.38 mm)[26,31]。

国外烟草公司在产品开发初期进行了大量的广告

宣传，将产品的属性 ( 物理属性：细长；广告属性：

独立、自信、活力、性感 ) 与女性消费者的个人需求

( 社会价值观 ) 进行了很好的关联，有力地推动了女

性消费者卷烟市场的发展 [37-43]。近年来，全球控烟形

势日益严峻，消费者的健康意识也不断增强，低焦和

细支卷烟越来越受到男性消费者的青睐，尤其是在韩

国，细支卷烟市场份额呈快速增长趋势 [44]。国外烟

草公司较早开展细支卷烟研究，并已形成各自特色品

牌，如奥驰亚集团公司的万宝路、英美烟草公司的登

喜路、日本烟草公司的七星和云斯顿、韩国烟草公司

的爱喜、帝国烟草的大卫 ∙杜夫等。以这些品牌为代

表的细支卷烟在国际卷烟市场份额中的占比逐年上

升，尤其是在俄罗斯、日本、韩国等卷烟市场。2016
年烟草发展报告数据显示，在全球传统卷烟市场持

续缓慢下滑的大背景下 (2016 年同比下降约 2%)，细

支卷烟的市场份额大幅增长，2015 年细支卷烟销量

( 不含中国 ) 约 280 万箱，占卷烟销量的 5%，相比于

2009 年，年均增速 4%[45-46]。

除了国外烟草公司的广告宣传因素外，细支卷烟

自身的结构特点是其市场份额快速增长的另一重要因

素。Mutti 等 [42] 调查研究表明，与常规卷烟相比，低

焦、细支、加长 ( 长度 100、120 mm) 卷烟更容易传

递给消费者低风险感知。Kmietowicz[47] 研究表明，由

于细支卷烟烟丝含量少，消费者可能会产生一种细支

卷烟健康风险较小的印象。Ford 等 [48] 发现，带有白

色滤嘴或装饰性结构的细支或超细卷烟最具吸引力，

细支结构能够传递给消费者口味淡且风险低的信息。

Moodie 等 [27] 的研究结果显示，与常规卷烟相比，细

支卷烟的烟支结构特点能够引起消费者的兴趣，并

给人以吸味愉悦和风险降低的感知。2016 年，Kaleta
等 [49] 研究了波兰农村青年人对卷烟及替代品 ( 细支

卷烟、薄荷烟、水烟、电子烟和无烟气烟草制品 ) 的
风险感知行为，结果表明，参与者普遍认为细支卷烟
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和薄荷烟具有更低的风险。

综上可知，国外降低卷烟圆周或直径方面的研究

起步较早，细支卷烟产品的规格较多。细支卷烟的圆

周范围较广，通常在 14~24 mm 之间；涉及的长度通

常有 3 种规格，在 80~120 mm 之间。在全球控烟形

势日益严峻和消费者健康意识不断增强的新形势下，

细支卷烟产品的市场份额近年来呈快速增长趋势。卷

烟制造商的广告宣传和细支卷烟的外观特征共同促进

了细支卷烟消费市场的不断扩大。

2 细支卷烟燃烧机理研究

烟支圆周的减小不仅会直接影响卷烟的质量 ( 或
烟丝填充量 ) 和吸阻 ( 或压降 )，还会影响卷烟抽吸

口数。1987 年，英美烟草公司的 Schneider 等 [50] 提

出了计算卷烟压降的半经验数学模型，结果表明在相

同烟丝填充密度时，卷烟压降与圆周的平方成反比。

Izac[51] 的研究表明，随着圆周的减小，烟丝填充量、

抽吸口数降低，但吸阻和透气度增加。Perfetti 等 [52]

研究发现，在相同烟丝填充密度时，卷烟圆周减小

15% 可使烟丝用量降低 25% 以上，抽吸口数降低

9.6%。Yamamoto 等 [53] 的研究表明，在相同烟丝填充

密度时，抽吸口数随着圆周的减小而降低。Baker[54]

和 Irwin[55] 的研究表明，卷烟抽吸口数与烟柱中烟丝

的质量成正比。Coggins 等 [56] 的研究表明，随着卷烟

圆周的减小，吸阻显著增加，抽吸口数显著降低。可

见，卷烟圆周减小后，烟柱中烟丝的用量减少，卷烟

吸阻升高，卷烟抽吸口数降低。

卷烟圆周的减小会导致卷烟抽吸时和阴燃期间燃

烧速率发生变化。1966 年，帝国学院 Gugan[57] 的研

究表明，随着烟支圆周的减小，烟支表面积 / 体积比

增加，抽吸期间烟支的燃烧速率低于阴燃期间烟支

的燃烧速率。Arany-Fuzessery 等 [58] 研究发现卷烟圆

周的轻微变化能够显著影响其燃烧性能，在卷烟圆周

减小时，其线性燃烧速率增加，质量燃烧速率降低。

Perfetti 等 [52] 研究了 3 种不同抽吸容量下卷烟圆周对

燃烧速率的影响，结果表明，抽吸时阴燃期间卷烟的

线性燃烧速率均随圆周的减小而增加，但质量燃烧

速率降低。Resnik 等 [59] 的研究表明，随着卷烟圆周

的减小，线性阴燃速率增加，质量阴燃速率降低。Yi
等 [60] 对 Muramatsu、Umemura 和 Okada 提出的数学

模型进行了修正，增加了辐射和热传导参数，研究结

果显示，相比于其他因素，卷烟圆周是影响质量燃烧

速率的关键物理指标。综上可知，卷烟圆周减小会导

致卷烟抽吸时和阴燃期间的线性燃烧速率升高，质量

燃烧速率降低。

卷烟圆周的减小也会使卷烟的燃烧机理发生变

化。1971 年，Lugton[31] 研究了在 19~31 mm 圆周范

围内以 3 mm 增幅改变圆周时卷烟燃烧温度的变化，

结果表明，卷烟最高燃吸温度 ( 燃吸峰温 ) 随着圆周

的减小而升高，当圆周为 25 mm 时，最高温度为 840 
℃，但当圆周为 19 mm时，最高燃吸温度达到 900 ℃。

此外，燃烧温度分布也随卷烟圆周而变化，当圆周为

25 mm 时，燃烧温度分布比较均匀，而在圆周为 19 
mm 时，卷烟燃烧区域呈环形分布，且轴向燃烧温度

相对较低。1988 年，Irwin[61] 对 13~29 mm 圆周范围

的卷烟进行研究，发现卷烟阴燃期间的燃烧温度随着

圆周的减小呈线性增加趋势，而在卷烟抽吸过程中，

13 mm和 29 mm圆周卷烟的峰温对圆周变化不敏感，

但均显著低于圆周 17~24.75 mm 的卷烟。Irwin [55] 还

研究了圆周为 13~29 mm 的无滤嘴卷烟，发现燃吸

温度也是随着圆周的减小而升高。然而，1985 年，

Robinson[62] 采用红外热成像仪研究了不同圆周卷烟

阴燃和抽吸时的温度，结果表明，阴燃温度随着圆周

的减小而升高，但燃吸温度随着圆周的减小先升高后

降低，圆周为 29、20 和 13 mm 时的燃吸峰温分别为

889 ℃、903 ℃和 851 ℃。Irwin[61] 的红外探测数据显

示，燃吸温度在 17~22 mm 圆周卷烟有一个平台期，

然后下降，这与 Robinson [62] 的研究结果基本一致。

综上可知，卷烟圆周的减小导致阴燃温度的升高，而

燃吸温度的变化则需视卷烟圆周大小而定。

卷烟圆周的减小导致卷烟的燃烧行为发生了变

化，特别是阴燃特性，因此细支卷烟的引燃倾向也可

能不同于常规卷烟。1989 年，Krasny 等 [63] 利用家具

模型测试系统对不同设计参数的卷烟样品进行了引燃

倾向测试，结果表明，圆周为 21 mm 的卷烟的引燃

倾向低于圆周为 25 mm 的卷烟，这可能是由于单位

长度内卷烟燃烧的烟丝量较少以及燃烧锥与测试基

质的接触面积较小所致。2009 年，Case 等 [64] 采用

美国材料与试验协会 (ASTM) 的卷烟自熄实验标准

测试方法 ASTM E2187 考察了卷烟圆周、卷烟纸、

烟草材料等对卷烟引燃倾向的影响，结果表明，当

卷烟圆周在 17~26.5 mm 范围时，卷烟的引燃倾向不

受圆周的影响。2010 年，Coburn [65] 采用相同的方法

考察了烟草材料及 17~26.5 mm 卷烟圆周对卷烟引燃

倾向的影响，获得的结果与 Case 等 [64] 一致。综上可

知，卷烟圆周的减小对引燃倾向的影响尚不明确，这

可能是因为现有的表征方法不够灵敏，无法准确体现

卷烟圆周变化对引燃倾向的影响，进而导致现有报道
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中的研究结论存在差异。另外，卷烟圆周对引燃倾向

的影响也缺乏更多的实验数据，因此需要开展进一步

实验研究。

3 烟气的形成与传递

卷烟圆周的变化会影响卷烟的燃烧行为，进而影

响烟气成分的的形成和传递，主流、侧流烟气也随之

变化 [28]。根据近期 McAdam 等 [26] 的报道，细支卷烟

相关的基础研究最早可追溯到 1936 年，近年来有关

卷烟圆周对卷烟烟气影响的研究日益受到科研人员的

关注。

3.1 烟气颗粒尺寸

卷烟燃烧过程中，烟草组分经过燃烧、热解、蒸

馏等复杂的物理和化学变化形成了数千种化学成分，

它们在传递过程中会由于所处环境温度的不同而凝

结形成气溶胶。卷烟烟气气溶胶颗粒尺寸对卷烟的

综合品质有重要影响，近年来一直是研究的热点之

一 [66]。Jones 等 [67] 采用离心分离装置研究了卷烟圆

周对气溶胶颗粒尺寸的影响，结果表明，在标准抽

吸模式下，当卷烟圆周从 31 mm 降至 19 mm 时，抽

吸气流速率增加 2.7 倍，但气溶胶颗粒尺寸无明显变

化；当气流速率由 1.5 mL/s 增至 83 mL/s(55 倍 ) 后，

气溶胶颗粒的数量平均粒径降低了 46%。Fiebelkorn
等 [68] 利用激光光谱仪在标准抽吸模式下测定了圆周

为 13~29 mm 的烤烟型和混合型卷烟主流烟气气溶胶

的粒径和数量浓度，结果表明，随着卷烟圆周的减

小，气溶胶颗粒的数量中值  粒径下降，数量浓度整体

呈增加趋势，但当卷烟圆周更低 (<13 mm) 时，由于

测量仪器检的限制，可检测气溶胶颗粒的数量浓度降

低。Egilmez [69] 利用激光光谱仪研究了 4 个相同焦油

量卷烟样品的气溶胶颗粒尺寸，结果表明，圆周 17 
mm 细支卷烟烟气气溶胶的数量和质量中值粒径分

别为 0.17 和 0.27 μm，低于圆周分别为 23 mm 和 25 
mm 的其余 3 个卷烟样品 (0.19 和 0.31 μm)，与 Jones
等 [67] 的报道不一致，原因是实验样品为商品卷烟，

除圆周之外，其他卷烟设计参数对烟气颗粒尺寸也有

影响。总的来说，卷烟圆周减小后，气流速率加快，

烟气颗粒凝结受到阻碍，进而导致气溶胶数量增加，

而粒径呈下降趋势。

3.2 烟气成分

卷烟圆周的减小会造成以下变化：每支卷烟的

烟丝填充量减少，由此导致烟草燃烧产生的烟气总

量减少；烟气在烟柱内的流速加快，进而使烟柱和

滤嘴对烟气粒相物的过滤效率降低 [28]；烟气流速的

加快还会导致烟气气相物在传递过程中的扩散损失量

减少 [26]；第一口抽吸时，由烟支导致的“死体积”

减小 [26]。以上因素均会对卷烟主流、侧流烟气的释

放量造成影响。

3.2.1 主流烟气

卷烟圆周的变化以及所伴随的烟丝填充量减

少是卷烟主流烟气成分发生变化的重要原因。

DeBardeleben等 [70]的研究表明，随着卷烟圆周的减小，

烟气中主要成分的总释放量和单口释放量均降低，认

为卷烟圆周的减小所导致的燃烧过程中氧气利用率的

改变以及燃烧区到热解蒸馏区热量传递效率的降低可

能是其主要影响因素。Massey [71] 的研究也表明，在

标准抽吸条件下，卷烟烟气冷凝物随圆周的减小而降

低。

(1) 卷烟烟气焦油、烟碱和 CO 释放量变化。

Lugton[31] 的研究表明，当圆周在 19~25 mm 时，随着

卷烟圆周的增加，焦油释放量线性增加，随着圆周的

进一步增加 (25~31 mm)，焦油的增幅减小；烟碱释

放量随卷烟圆周的变化趋势与焦油类似，但焦油 / 烟
碱比值随卷烟圆周的增加而略有下降；CO 释放量在

卷烟圆周为 25 mm 时达到最大值，而后随圆周的增

加而降低。1981 年 Yamamoto [72] 的研究表明，CO 单

口释放量随着卷烟圆周的减小而降低。Perfetti 等 [52]

研究了 3 种不同抽吸容量下卷烟圆周对焦油和烟碱释

放量的影响，结果表明，初期焦油和烟碱的逐口释放

量相当，但在 35 或 65 mL 抽吸容量下，焦油和烟碱

释放量随卷烟圆周的减小而增加；在烟丝填充密度不

变的前提下，卷烟圆周下降 15%，可导致烟气中焦油

和烟碱的释放量分别下降 15% 和 17%。Yamamoto 等 [53]

通过研究卷烟圆周对单口烟丝消耗量及焦油和烟碱释

放量的影响，得出了评估焦油和烟碱释放量的经验公

式，即在卷烟烟丝填充密度不变时，单口烟丝消耗量

及焦油和烟碱释放量均随着卷烟圆周的减小而降低。

Irwin[61] 的研究表明，烟碱 / 焦油比值并不随圆周的

减小而呈下降趋势，CO/ 焦油比值在圆周 13~29 mm
范围内的变化不敏感。Ashley 等 [73] 的研究表明，在

ISO、HCI 或 Massachusetts 抽吸模式下，细支卷烟

的 CO 释放量低于常规卷烟。Siu 等 [74] 研究了 ISO 和

HCI 两种抽吸模式下降低卷烟圆周对主流烟气有害成

分释放量的影响，结果表明，在 ISO 模式下，尽管细

支卷烟烟丝量为常规卷烟的一半，但滤嘴截留效率也

仅为常规卷烟的一半，因此细支卷烟的烟碱释放量与

常规卷烟相当，但在 HCI 模式下，烟碱的释放量明

显增加。Sweeney 等 [75] 的研究表明，滤嘴通风对超
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低焦油 (5 mg) 和低焦油 (8 mg) 烤烟型细支卷烟的 CO
释放量无显著影响。

尽管卷烟圆周的减小可使卷烟主流烟气成分释

放量降低，但 Arany-Fuzessery 等 [58] 的研究表明，若

以单位质量烟丝计，有害成分的释放量反而有所增

加。Izac[51] 的研究表明，烟碱释放量取决于烟丝量，

不受圆周变化的影响；主流烟气中单位质量烟丝的

CO 释放量随圆周的减小而增加。Irwin[61] 的研究表

明，随着卷烟圆周的减小，以单位质量烟丝计，烟

气成分的释放量整体上呈增加趋势，尤其是在圆周

24.75~29.00 mm 区间。

关于卷烟圆周对烟气成分释放量的影响，研究者

分别从扩散作用和卷烟烟丝的燃烧特性方面进行了

分析。在扩散作用方面，Rostami 等 [76] 通过理论模

拟研究发现，卷烟圆周的减小会缩短主流烟气中 CO
的扩散路径，进而增加 CO 的扩散量，当卷烟的直径

由 8 mm 降至 4 mm 时，CO 的扩散量增加为原来的

2 倍。在燃烧特性方面，Irwin [77] 的研究表明，随着

卷烟圆周的减小 (13~39 mm)，单位质量烟丝与空气

的接触面积增大，烟草燃烧更加剧烈 (CO 与 CO2 生

成量的比值增大 )，进而导致甲醛、丙烯醛及其他羰

基化合物等热解产物释放量的增加。Irwin [55] 的研究

表明，随着卷烟圆周的减小 (13~29 mm)，卷烟燃吸

温度升高，主流烟气中 CO/CO2 比值也随之增加。

Yamamoto 等 [78] 研究认为，卷烟圆周的减小所伴随

的燃烧温度的升高会导致烟气成分生成速率的变化，

CO 的生成速率增加，而 CO2 的生成速率变化不明显。

Irwin[61] 认为，烟气随圆周的变化主要是由于抽吸期

间烟丝的消耗量减少所致，并且圆周为 13 mm 的卷

烟在抽吸过程中烟丝消耗量最低，这可能与标准抽吸

模式下较快的气流速率有关。

(2) 卷烟烟气中主要有害成分释放量变化。

Lugton[31] 的研究表明，挥发性酚类化合物释放量随卷

烟圆周的变化趋势与焦油和烟碱类似，在圆周 19~25 
mm 范围内，挥发性酚类化合物随卷烟圆周的增加而

线性增加，随后增幅变缓。Siu 等 [74] 的研究表明，相

比于 ISO 模式，HCI 模式下细支卷烟的苯酚释放量明

显增加。对此，研究者认为滤嘴截留效率的降低及细

支卷烟燃吸温度的升高是主流烟气中酚类物质释放量

升高的主要原因。

Lugton[31] 的研究表明，在圆周 19~28 mm 范围内，

苯并 [a] 芘释放量随卷烟圆周的增大而增加；在圆周

28~31 mm 范围内，随着卷烟圆周的增大而略有下降。

Kalaitzoglou 等 [79] 的研究表明，PAHs 主要存在于主

流烟气的总粒相物中，且释放量随总粒相物的增加呈

线性增加趋势，但以单位总粒相物或单位烟碱计，各

类卷烟烟气中 PAHs 的释放量水平相当，说明在消费

者追求等量烟碱的情况下，各类卷烟 ( 包括细支卷烟 )
消费者的 PAHs 暴露量并无明显差异。

Yamazaki 等 [80] 的研究表明，随着卷烟圆周的减

小，以单位质量烟丝计，主流烟气气相物中 3 种羰基

化合物 ( 甲醛、乙醛、丙酮 ) 的总释放量及单口释放

量均呈增加趋势，其中，乙醛和丙酮对卷烟圆周的变

化较为敏感。Irwin [55] 对圆周为 13~29 mm 的无滤嘴

卷烟进行了研究，结果表明，甲醛或甲醛 / 焦油比值

随卷烟圆周的减小而增加，丙烯醛和 2-甲基呋喃羰

基物随圆周的减小略有增加。Izac[51] 的研究表明，主

流烟气中单位质量烟丝醛类化合物的释放量随卷烟圆

周的减小而增加，与 Yamamoto 等 [78] 的报道不同，

这可能是由于选择的卷烟圆周范围不同所致 ( 圆周范

围分别为 17~27 mm 和 21~26 mm)。Ashley 等 [73] 的

研究表明，在 ISO、HCI 或 Massachusetts 抽吸模式下，

细支卷烟的乙醛释放量低于常规卷烟，但甲醛释放量

高于常规卷烟。Siu 等 [74] 和 Baker[81] 的研究表明，在

ISO 和 HCI 两种抽吸模式下，相比于常规卷烟，由

于单支烟丝量的降低，细支卷烟主流烟气中羰基化合

物的释放量均显著降低，但甲醛的释放量在 HCI 模式

下明显增加，原因可能是随着卷烟圆周的减小，圆周 /
横截面积比值增加 (0.74 vs 0.54)，烟丝的氧化反应加

剧，进而导致烟气中甲醛的释放量升高。

Matkin [82] 对圆周为 13~29 mm 卷烟烟气中自由基

的含量进行了测试，结果显示，随着卷烟圆周的减小，

自由基 / 焦油比值 ( 从第 3 口算起 ) 总体上呈线性降

低趋势。Parrish 等 [83] 的研究表明，随着卷烟圆周的

减小 (17.0~24.8 mm)，单支卷烟主流或侧流烟气氨、

苯、甲苯及丙烯酸的释放量呈下降趋势，但以单位质

量烟丝计，苯、甲苯、丙烯醛释放量随圆周的减小显

著升高，而氨的释放量略有降低。

Izac[51] 的研究表明，主流烟气中单位质量烟丝

的 NO 和 HCN 释放量随卷烟圆周的减小而增加，

但 NO 增幅较小，仅增加 0.08 mg/g 烟丝 (17 mm vs 
27 mm)；NNN 和 NNK 的释放量不受圆周影响，但

NAT 随卷烟圆周的减小先增加后降低。Coggins 等 [56]

的研究表明，与圆周 27.1 mm 卷烟相比，随圆周的

减小烟气成分的释放量降低趋势并不显著；HCN 的

释放量与圆周不相关，但与抽吸口数相关，其结果与

Yamamoto等 [78]的研究结果不同。Irwin[61]的研究表明，

在圆周 17.00~24.75 mm 范围内，NO、HCN 和苯酚
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释放量与焦油释放量的比值对圆周不敏感，但在圆周

较小 (13 mm) 时增加，在圆周较大 (29 mm) 时减小。

Ashley 等 [73] 在 ISO、HCI 或 Massachusetts 抽吸模式

下的烟气成分测试数据表明，细支卷烟的NO、丙烯腈、

苯、1,3-丁二烯和 TSNAs 释放量低于常规卷烟。Siu
等 [74] 的研究表明，在 ISO 和 HCI 两种抽吸模式下细

支卷烟在两种抽吸模式下主流烟气中芳香胺的释放量

显著降低 ( 归因于单支卷烟烟丝量的降低 )，但 HCI
模式下氨的释放量明显增加。Dittrich 等 [84] 研究表明，

主流烟气中芳香胺、苯并 [a] 芘和挥发性有毒化合物

随圆周的减小而降低。

综上可知，卷烟烟气常规烟气成分 ( 焦油、烟碱

和 CO) 和其他主要有害成分 ( 挥发性酚、苯并 [a] 芘、

羟基化合物、氨、苯、甲苯、NO、丙烯腈、1,3- 丁
二烯和 TSNAs 等 )释放量随圆周的减小呈降低趋势，

但单口释放量受抽吸容量或抽吸模式的影响。HCN
释放量变化仅与抽吸口数相关。以单位烟丝或单位总

粒相物或单位烟碱计，有害成分的释放量随圆周减小

变化不大或有所增加。

3.2.2 侧流烟气

Perfetti 等 [52] 的研究表明，卷烟圆周由 24.72 
mm 降至 21.46 mm 时，侧流烟气的释放量下降了

25%。Chao [85] 的研究表明，卷烟侧流烟气粒相物和

烟碱释放量随圆周的减小 (13~22 mm) 而线性降低。

Randolph 等 [86] 的研究表明圆周分别为 17 和 20 mm
的卷烟侧流烟气中苯和甲苯的释放量水平均高于圆周

为 24.8 mm 的卷烟，甲苯的增幅在 15% 左右，苯的

增幅低于 10%。Parrish 等 [83] 的研究表明，随着卷烟

圆周的减小 (17.0~24.8 mm)，单支卷烟主流或侧流烟

气氨、苯、甲苯及丙烯醛的释放量呈下降趋势；以单

位质量烟丝计，苯、甲苯、丙烯醛释放量随圆周的减

小而显著升高，而氨释放量略有降低。Dittrich 等 [84]

的研究表明，减小卷烟圆周能够降低侧流烟气中有害

成分的释放量。可见，降低卷烟圆周是减少侧流烟气

释放量的有效技术手段之一。

3.2.3 PM 对环境气氛的影响

2016 年，Kant 等 [87] 采用自动环境烟气产生装置

（Automatic environmental tobacco smoke emitter）研

究了超细烟支卷烟 Vogue BLEUE、Vogue MENTHE
和 Vogue LILAS( 长度 100 mm，圆周 18.85 mm) 主
流烟气和侧流烟气粒相物 (particulate matter，PM) 对
环境气氛的影响，结果如表 1 所示。由表 1 可以看

出，细支卷烟主侧流烟气释放的粒相物量比常规卷

烟高 26%~32%，且添加薄荷醇的超细烟支所释放的

PM10、PM2.5 和 PM1 的量最高，分别比 3R4F 参比

卷烟高出 17%、16% 和 10%，而不加添加剂的常规

卷烟的三者释放水平均较 3R4F 参比卷烟降低 30% 左

右。可见，薄荷醇等添加剂可能有助于 PM 的形成。

表 1  KSC 3R4F、KSC Vogue La 卷烟和 3 种细支卷烟 (Vogue BLEUE、Vogue MENTHE、Vogue LILAS) 烟支参数及颗粒物释放量

Tab.1  Physical and cheimical indexes and release of particulate matter (PM) of KSC 3R4F, KSC Vogue La cigarettes, and three slim 
cigarettes (Vogue BLEUE, Vogue MENTHE, and Vogue LILAS)

项目 3R4F Vogue La Vogue BLEUE Vogue MENTHE Vogue LILAS

烟支参数

焦油 /(mg·支 -1) 9.50 6.00 6.00 6.00 4.00
烟碱 /(mg·支 -1) 0.73 0.50 0.60 0.60 0.40
CO/(mg·支 -1) 12 7 4 4 3
卷烟长度 /mm 84.00 83.00 100.00 100.00 100.00

圆周 /mm 24.80 24.82 18.85 18.85 18.85
烟柱长度 /mm 57.00 57.00 70.00 70.00 70.00
滤嘴长度 /mm 27.00 25.00 30.00 30.00 30.00
填充体积 /cm3 2.79 2.79 1.98 1.98 1.98
卷烟质量 /g 1.05 0.78 0.60 0.58 0.56
烟丝质量 /g 0.78 0.55 0.43 0.42 0.40
滤嘴质量 /g 0.28 0.19 0.12 0.12 0.12

填充密度 /(g·cm-3) 0.28 0.20 0.30 0.29 0.28

PM 平均浓度

PM10/(μg·m-3) 1926±69 1349±83 1559±51 2224±85 1974±71
PM2.5/(μg·m-3) 1920±68 1344±82 1555±50 2233±84 1965±69
PM1/(μg·m-3) 1721±49 1229±64 1350±33 1892±67 1666±48

注：KSC 为 King Size Cigarette 的缩写。
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根据本文综述，国外研究结论总体上是一致的。

可能主要因为扩散路径减小和气流速度增加，在单位

质量燃烧烟丝下，CO、甲醛等易挥发成分的释放量

呈增加趋势；可能主要因为燃烧温度升高和气流增加，

在单位质量燃烧烟丝下，多环芳烃、芳香胺的释放量

呈增加趋势。目前，在基于圆周变化的众多伴随参数

中，主要因素或参数的甄别及对烟气影响的机理机制、

感官品质和烟气香味成分等方面的研究仍然较少，这

将是本领域亟需解决的基础性课题。

4 安全性评估

4.1 体外实验

Massey 等 [88] 的研究表明，与圆周 29 mm 的卷烟

相比，圆周 13 mm 卷烟烟气冷凝物的埃姆斯 (Ames)
比活性 (specifi c activity) 降低 50% 以上，以单位烟

支计，Ames 比活性下降了 90%。Massey [71] 的研究

表明，在标准抽吸条件下 ( 抽吸间隔 60 s，抽吸容

量 35 mL，抽吸持续时间 2 s)，相同圆周的美式混合

型卷烟的 Ames 活性高于烤烟混合型；以相同的线速

度抽吸卷烟，在圆周 13~22 mm 范围内，随圆周的

减小 Ames 活性线性下降，但在 22~29 mm 范围内，

Ames 活性变化不明显；在 21% 和 25% 两种氧气浓

度下，常规卷烟烟气冷凝物的 Ames 活性相当，但

均低于氧气浓度为 17% 条件下的烟气冷凝物活性，

表明随着卷烟圆周的减小，圆周 / 横截面积比值升

高，使抽吸过程中的氧气供应量相对增加，而氧气利

用率是影响 Ames 活性的一个重要因素。Irwin [77] 的

研究表明，在标准抽吸模式下，卷烟烟气 Ames 活
性随着圆周的减小 (13~39 mm) 而降低，可能是由于

烟气中较多的氧化性物质将 Ames 活性物质氧化成低

活性或非活性物质所致。Smith [89] 的综述表明，在圆

周 13~29 mm 范围内，无论是烤烟型卷烟还是美式混

合型卷烟，烟气冷凝物的 Ames 活性均随着圆周的减

小而降低。Massey [90] 的研究表明，圆周 13 mm 卷烟烟

气冷凝物对淋巴细胞染色体的损伤能力及其 Ames 活
性均低于圆周 24.75 mm 的卷烟。Izac[51] 采用 TA98 和

TA100 菌株进行了回复突变试验，结果表明，单位质

量烟丝的烟气活性随卷烟圆周的减小而降低。Coggins
等 [56] 的研究表明，全烟气的 Ames 活性 (TA98+TA100)
和细胞毒性均随着圆周的减小而降低。Mladjenovic
等 [91] 采用沙门氏菌回复突变试验 (TA98、YG1401 和

YG5185) 研究了 11 种市售加拿大品牌卷烟烟气浓缩

物的毒理学性质，结果表明，与 3R4F 参比卷烟相比，

细支卷烟的 Ames 活性有中等程度的降低。

除卷烟圆周外，细支卷烟的叶组配方、抽吸模式

以及添加剂的使用等也会影响烟气致突变活性。叶组

配方对 TA98 和 YG1041 的回复突变试验影响较大，

与 CM8 监测卷烟相比，烤烟型细支卷烟的致突变活

性显著降低，而混合型细支卷烟的致突变活性与 CM8
相当或高于 CM8；但在 YG5185 的回复突变试验中，

细支卷烟叶组配方的影响差异不显著；在 ISO 抽吸模

式下，混合型细支卷烟的致突变活性低于 CM8 卷烟；

在 HCI 抽吸模式下，对于添加活性炭的细支卷烟，

其烟气浓缩物的 TA98 和 YG5185 致突变活性显著升

高 [91]。Massey 等 [92] 对两种细支卷烟 ( 圆周 19 mm)
和 6 种瑞士市售卷烟在燃吸过程中侧流烟气冷凝物的

TA98 致突变活性进行了研究，结果表明，在所有测试

卷烟中，用常规卷烟纸卷制的细支卷烟的比活性处于

中等水平；卷烟纸中含有 5% 醋酸钠的细支卷烟的比

活性最高，比常规细支卷烟约高出 32%；以单位烟支

计，细支卷烟的致突变活性均低于常规卷烟。

4.2 体内实验

大多数卷烟主流烟气成分的释放量随卷烟圆周的

减小而降低，但这并不意味着消费这些卷烟能够降低

消费者的烟气暴露风险。Lugton 等 [31] 利用草履虫、

四膜虫等对烟气粒相物的毒性进行检测，结果表

明，其生物学活性随卷烟圆周的减小而降低。Clapp
等 [93] 进行了小鼠皮肤涂抹实验，发现圆周 23.0 mm
卷烟烟气冷凝物的致瘤性比圆周 25.4 mm 卷烟降低

了 11.8%。Dontenwill 等 [94] 的小鼠皮肤涂抹实验结

果表明，卷烟圆周对烟气冷凝物的致瘤性有一定影响，

圆周较小的卷烟的生物学效应相对较低。Smith [89] 的

综述表明，在圆周 13~29 mm 范围内，小鼠皮肤涂抹

实验表明，圆周 19 mm 卷烟的烟气活性低于圆周分

别为 25.3 和 31.5 mm 的卷烟，圆周 21.7 mm 卷烟的

烟气活性低于圆周分别为 25.5 和 28.6 mm 的卷烟；

急性吸入实验表明，P448 酶的激活与卷烟圆周呈正

相关关系，但小鼠吸入实验处理组间的规律并不一致。

Ashley 等 [95] 在罗马尼亚对比研究了细支卷烟

(17 mm) 和常规卷烟 (25 mm) 焦油和烟碱对消费者

口腔水平的暴露风险，结果表明，在相应的 ISO 焦

油释放系列中，卷烟圆周对口腔暴露水平并无影响。

Ashley 等 [73] 在俄罗斯也进行了同样的研究，结果表

明，在 1 mg ISO 焦油系列中两种卷烟的焦油 -口腔

暴露水平相似，但当焦油量为 4 和 7 mg 时，细支卷

烟的暴露水平低于常规卷烟；对于烟碱 -口腔暴露水

平，4 mg 时，细支卷烟低于常规卷烟，但其余焦油

水平下圆周的影响并无显著差异。



 98 中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2018 Vol.24 No.5

此外，Matsunaga 等 [96] 研究了卷烟长度 / 圆周对

消费者血液中镉水平的影响，结果表明，血液中镉含

量受卷烟圆周的影响较小，而受卷烟长度的影响较大，

与抽吸常规卷烟相比，抽吸长的或超长的卷烟的消费

者血液中镉含量分别高出 20% 和 27%。

综上所述，卷烟烟气冷凝物或全烟气的 Ames 试
验、细胞毒性试验以及对淋巴细胞染色体的损伤能力

等体外实验均表明细支卷烟的安全性高于常规卷烟，

但受叶组配方的影响较大。草履虫、四膜虫和小鼠皮

肤涂抹等活体实验显示卷烟烟气的生物学活性随圆周

的减小而降低，但人体暴露实验中，细支卷烟和常规

卷烟效果差异不明显，血液中重金属含量甚至高于常

规卷烟。

5 小结与展望

整体来看，国外在细支卷烟产品开发和基础研究

方面的研究开展较早，覆盖面涉及物理指标、烟气指

标及安全性评估等方面，且在这些方面的研究颇多，

但关于细支卷烟对环境气氛的影响的研究开展较少。

国内在细支卷烟领域的研究尽管起步较晚，但势头强

劲，近些年在细支卷烟相关的制丝、烟用材料、烟气

成分以及卷烟设计等方面取得了一定进展，但研究的

深度有待强化。国内烟草行业在细支卷烟燃吸机理以

及烟气的安全性评估方面的研究有所欠缺。

国内烟草行业在实施“细支卷烟升级创新”重大

专项过程中，各参与单位应充分把握国外在细支卷烟

基础研究领域的相关进展，实时跟踪行业前沿，积极

参与前沿技术的研究与学术交流，赢得国际话语权。

在具体研发环节，善于利用已有研究结果，对未达

成一致结论的，如部分参数 ( 燃吸温度、自熄实验、

CO 释放水平，以及一些生物学效应等 ) 随圆周的变

化可能存在平台期，加大投入力度。另外，细支卷烟

相关的临床评估研究相对偏少，目前主要集中于口腔

暴露水平评估，尽管风险差异随圆周变化不大或在特

定焦油水平下有所降低，但研究并不系统，其深度以

及其他临床评估实验有待进一步拓展。

此外，与国外细支卷烟的规格相比，国内细支卷

烟的规格偏窄，不利于烟支圆周等物理参数的连续性

和深入性探究。随着国内“中支卷烟”( 国外属于细

支卷烟 ) 的开发和未来相关研究的开展，国内烟草行

业在标准制定方面，是只制定细支卷烟标准，还是将

中支、细支卷烟标准分开制定，应根据行业的实际情

况而定。但本着便于国际交流的目的，在基础研究方

面，建议将中支卷烟纳入细支卷烟研究的规格分类范

围。国内烟草行业单位间联系比较紧密，具有良好的

合作基础和条件，因此，在细支卷烟亟需解决的基础

性课题方面可进行协同攻关，从而构建以中式烤烟风

格为前提的技术保障平台。
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Brief review of research on slim cigarettes
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Abstract：In order to better understand current research progress in slim cigarette such aspects as combustion mechanism, formation and delivery of 

smoke and safety assessment of slim cigarettes were reviewed. Results showed that compared with conventional cigarette, slim cigarette presented a more 

pleasant and less harmful image of smoking in smokers. With respect to basic research on combustion mechanism, the formation and delivery of smoke 

and safety assessment in related fi eld, considerable research works had been done by international tobacco companies since 1951. Such research started 

late in China however but enjoyed rapid development with focus on manufacture of cut tobacco, analysis of smoke components, and cigarette design, et al. 

Attention need to be paid to  combustion mechanism and safety assessment of slim cigarette in domestic tobacco industry.
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