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制造技术

制丝关键工序对细支卷烟燃烧温度及主流烟气成分的影响
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摘　要：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于细支卷烟燃烧温度、烟气成分以及感官

质量的影响，并对主流烟气成分释放与细支卷烟燃烧温度的关系做了探讨。结果表明，KLD 薄板烘丝较 HXD 气流烘丝的感官质

量更好；此外，低切丝宽度会导致细支卷烟产品燃烧锥温度、焦油、以及危害性指数的上升，但同时也会增加烟气香味成分含量，

提高卷烟香气量和满足感。
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近年来细支卷烟市场规模迅速扩大，发展势头非

常强劲。2011-2013 年，国产细支卷烟规格数年增长

近 10 个；且每年总销量增幅超过 50% 以上 [1]。因此，

细支卷烟作为卷烟市场中新崛起的一个细分品类，众

多卷烟工业企业已将其列为新一轮品牌扩张过程中的

焦点产品，同时加大了对其的技术研究。

卷烟生产包括制丝、卷接、包装等步骤，其中切

丝工序是卷烟制丝生产过程中的关键工序之一。研究

表明 [2]，在一定范围内，切丝宽度小，卷烟烟气透发

性提高，烟气细腻度增加，但容易造碎。同时，对烟

气有害成分研究发现 [3-6]，降低切丝宽度，有利于降

低主流烟气中的 NH3，但会增加烟气中的苯酚和 HCN

含量。因此，在卷烟产品分组加工过程中，应根据配

方模块和原料质量选择合适的切丝宽度。

叶丝干燥工序对于卷烟品质同样十分重要 [5]，

目前国内外主流叶丝干燥设备有薄板滚筒干燥和气流

干燥两种类型，各卷烟工业企业针对各自的原料和产

品对叶丝干燥工序进行了大量的研究，取得了较多的

研究成果 [7-9]，主要集中于不同干燥工艺对物理指标、

化学成分以及感官质量等方面的影响。丁乃红等 [10]

针对都宝品牌研究了不同干燥模式对混合型卷烟感官

质量的影响，结果表明，对于三种模块烟叶，薄板烘

丝均较气流烘丝干燥卷烟感官品质更好。此外，研究

表明 [11]，薄板滚筒式烘丝低沸点成分的减少较气流

式烘丝多，高沸点成分损失较少，更适于高档烟叶的

加工。

然而，工艺处理技术对于卷烟燃烧性，特别是对

于细支卷烟等新型产品的燃烧温度以及烟气成分的影

响，目前鲜有报道。因此，拟通过研究切丝宽度、烘

丝工序这两个制丝关键工序对于细支卷烟的燃烧温度

及主流烟气成分的影响，为细支卷烟工艺设计参数的

优化选择提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料、试剂与仪器

烟叶原料取自2012年湖南郴州C2F单等级烟叶。

乙腈、二氯甲烷、甲醇（色谱纯，美国 Tedia

试剂公司）。香味物质标样：乙酸苯乙酯（内标，

IS）、糠醛、糠醇、2– 环戊烯 –1,4– 二酮、2–

乙酰呋喃、苯甲醛、6– 甲基 –5– 庚烯 –2– 酮、

甲基环戊烯醇酮、苯甲醇、2–乙酰基–5–甲基呋喃、

苯乙醛、2- 乙酰基吡咯、芳樟醇、苯乙醇、5– 羟甲

基糠醛、大马酮、β–二氢大马酮、香叶基丙酮（含

35% 的橙花基丙酮）、β– 紫罗兰酮、法尼醇、法尼

基丙酮（含 2 种异构体）、棕榈酸甲酯（纯度均大于

98%，美国百灵威或阿法埃莎化学有限公司）。

七种 Hoffmann 成分标样：CO 标准气体（国家标

准气体研究中心）；水中 NH4+、CN－标准溶液 ( 分析
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纯，中国计量科学研究院)；烟碱（郑州烟草研究院）；

巴豆醛、苯酚、苯并芘（BaP）、苯并芘-d12、NNK、N－

戊基－ ( 3 －甲基吡啶基 ) 亚硝胺（分析纯，美国

百灵威公司）。

SQ35型切丝机（昆明船舶设备集团有限公司），

KLD 薄板式烘丝机（德国 HAUNI 公司），HXD 气流式

烘丝机（英国 Dickinson 公司），SUPER 9 卷烟机改

造 ( 英国莫林斯公司 )，ZB-42 型包装机 ( 天津华一

有限责任公司 )。

7890A 气相色谱仪和 6890-5975 气相色谱 / 质谱

联用仪（美国 Agilent 公司）；Acquity 型高效液相

色谱仪（美国Waters公司），配备荧光/PDA检测器；

4000 Q Trap质谱仪（美国AB公司）；离子色谱仪（美

国戴安公司）；AL204-1C 电子天平（感量 0.0001g，

瑞士 Mettler Toledo 公司）；Milli-Q 纯水仪（美

国 Millipore 公司）。

1.2　方法

1.2.1　烟丝处理与样品卷制

在保持叶丝干燥出口含水率为 12.5%，出口温度

55℃情况下，采用 0.6、0.8、1.0mm 三种切丝宽度；

HXD 气流烘丝、KLD 薄板烘丝两种干燥工艺进行烟丝

处理。在同一机台将烘后叶丝按同一烟支重量卷制细

支卷烟（烟支长度：97mm、圆周：17mm）。其他参数

均按生产标准制丝、卷制（安徽中烟工业有限责任公

司）。合格烟支在温度（22±1）℃和相对湿度（60±2）%

条件下平衡 48h。

不同处理工艺烟丝卷制样品的物理检测结果见表

1，由表 1 可知六个样品的平均烟支重量、圆周无显

著差别，随着切丝宽度的降低，烟支的吸阻和总通风

率呈上升趋势。

表 1 六种细支卷烟样品的物理检测结果

Tab.1 Physical properties of the six slim cigarette samples

样品名称
重量
/ g

圆周
/ mm

开式吸阻
/Pa

总通风率
/%

硬度
/%

 0.6mm HXD 0.51a 16.96a 1800a 46.8a 63.4a

 0.6mm KLD 0.52a 16.90a 1780ab 43.0b 62.4a

 0.8mm HXD 0.50a 16.98a 1760b 43.3b 62.2ab

 0.8mm KLD 0.51a 16.95a 1750b 41.2bc 61.6ab

 1.0mm HXD 0.50a 17.01a 1680c 40.2c 59.2b

 1.0mm KLD 0.50a 16.92a 1700c 39.0c 59.6b

注：1. 表中检测数据为三次样品检测的平均值。2. 同列不标有相同小

写字母表示组间差异具有统计学意义（P ＜ 0.05）。

1.2.2　卷燃烧锥温度测定

参照前人研究 [12]，采用红外热成像对卷烟抽吸

第三口时的燃烧锥温度进行测量，红外探头的测温范

围为 300-1500℃，精确度为 ±2℃，抽吸燃烧锥最高

温度均为 10 次测试结果平均值。

1.2.3　常规烟气成分和烟气香味成分测定

分别采用 GB/T 19609-2004《卷烟常规分析用吸

烟机测定总粒物相和焦油》、GB/T23355-2009《卷烟

总粒相物中烟碱的测定气相色谱法》测定主流烟气中

TPM、焦油和烟碱的释放量。

按照 ISO 抽吸方法，抽吸 20 支卷烟，滤片用

50mL 含乙酸苯乙酯内标 (29.0575µg/mL) 的二氯甲烷

溶液震荡萃取 35min，静置 5min，取 2mL 萃取液，过

0.45µm的有机滤膜后，加入少量的无水Na2SO4干燥后，

进样进行 GC/MS 分析，测定香味成分。

GC/MS 分析条件：毛细管柱：HP-5MS（60m × 

0.25mm , 0.25µm）；进样口温度：250℃；载气：

He；流速：1mL/min；进样量：1μL；分流比 10:1；

电离方式：EI；离子源温度：230℃；电离能量：

70eV；传输线温度：280℃；四极杆温度：150℃；电

子倍增器 (EM) 电压：1812 V；隔垫吹扫流量：3mL 

/min；扫描方式：全扫描及选择离子监测（SIM）模式；

扫描范围：50～ 350amu；溶剂延迟 5min；升温程序：

初始温度70℃，以5℃/min升到100℃，然后以0.5℃/

min 升到 104℃，最后以 5℃ /min 升到 250℃，保持

15min。

采用Nist质谱数据库检索，以匹配度≥85%定性，

内标法定量。有标样的香味成分采用内标法标准曲线

进行定量；没有标样的，采用目标物与内标峰面积比

值进行相对定量。

1.2.4　烟气七种 Hoffmann 成分测定

分别采用 GB/T 23356-2009《卷烟烟气气相中一

氧化碳的测定非散射红外法》、GB/T21130-2007《卷

烟烟气总粒相物中苯并 [a] 芘的测定》、YC/T 253-

2008《卷烟主流烟气中氰化氢的测定连续流动法》、

YC/T 377-2010《卷烟主流烟气中氨的测定离子色谱

法》、YC/T 255-2008《卷烟主流烟气中主要酚类化

合物的测定高效液相色谱法》、YC/T 254-2008《卷

烟主流烟气中主要羰基化合物的测定高效液相色谱

法》以及 GB/T 23228-2008《卷烟主流烟气总粒相物

中烟草特有 N- 亚硝胺的测定气相色谱 - 热能分析联

用法》测定主流烟气中的CO、B[a]P、HCN、NH3、苯酚、

巴豆醛和 NNK 的释放量，卷烟危害性指数 H 值按照国

烟科 [2009]211 号文件规定计算。
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1.2.5　统计方法

采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 17.0 进行

数据处理和统计分析。

2　结果与讨论

2.1　不同制丝关键工序对细支卷烟燃烧锥温度的影响
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图 1 六种细支卷烟样品的燃烧锥温度变化图

Fig.1Changes in burning temperature of the six slim cigarette samples

图 1 为六种细支卷烟的燃烧锥温度实时变化曲

线，可以看出，在阴燃状态下，六个样品的燃烧锥

温度差异不大，均在 390℃ -400℃之间；然而，在抽

吸状态下，不同工序处理的细支卷烟表现了不同的燃

烧温度。从图 2 可以看出，六种细支卷烟样品燃烧锥

温度均小于 600℃，明显低于传统卷烟的燃烧温度 [8]

（800-1000℃）。相同切丝宽度下，KLD 薄板烘丝工

艺较 HXD 气流烘丝处理卷烟样品燃烧锥温度高；而在

相同烘丝条件下，降低切丝宽度也会导致燃烧锥温度

的升高。其中，0.6mm KLD 薄板烘丝样品燃烧温度明

显高于其他样品，而1.0mm HXD样品的燃烧温度最低。
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注：图中不标有相同小写字母表示组间差异具有统计学意义（P ＜

0.05），n=10。

图 2 六种细支卷烟样品抽吸时的燃烧锥最高温度对比

Fig.2 Difference in highest burning temperature during smoking of 
the six slim cigarette samples 
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2.2　不同制丝关键工序对细支卷烟烟气成分的影响

2.2.1　烟气常规

不同处理工艺烟丝卷制样品的烟气检测结果见表

2，由表 2 可知，不同处理工艺对于烟气总粒相物和

焦油影响显著。相同干燥工序下，随着切丝宽度的减

小，卷制样品的总粒相物、焦油以及烟气烟碱含量均

呈上升趋势，这与样品的燃烧温度有较好的一致性。

不同处理工艺的烟丝卷制细支卷烟时，烟丝的填充性

能不同，影响了烟丝的燃烧程度和燃烧温度，导致了

总粒相物和焦油含量的差异。

表 2 六种细支卷烟样品的烟气常规成分结果

Tab.2Routine test data in mainstream smoke of the six slim cigarette samples

样品名称
总粒相物 /
（mg/ 支）

烟气烟碱 /
（mg/ 支）

烟气水份 /
（mg/ 支）

焦油 /
（mg/ 支）

抽吸口数 /
（口 / 支）

单口焦油量 /
（mg/ 口）

0.6mm HXD 9.41a 0.74a 1.17a 7.5a 5.7a 1.3b

0.6mm KLD 9.04b 0.68ab 1.10ab 7.3b 5.1b 1.4a

0.8mm HXD 8.71c 0.67ab 1.09ab 6.9d 5.3ab 1.3b

0.8mm KLD 8.90b 0.69ab 1.12ab 7.1c 5.5ab 1.3bc

1.0mm HXD 8.12e 0.62b 1.04b 6.4f 5.4ab 1.2c

1.0mm KLD 8.51d 0.66b 1.13ab 6.7e 5.4ab 1.2bc

注：1. 表中检测数据为三次样品检测的平均值。2. 同列不标有相同小写字母表示组间差异具有统计学意义（P ＜ 0.05）。

2.2.2　烟气香味成分 
通过 GC-MS 分析，得到各卷烟样品烟气粒相物中

主要香味成分的含量，结果见表 3。可以得知，从香

味成分总量来看，不同工艺处理烟丝卷烟样品差异不

显著。但值得注意的是，0.6mm 切丝宽度下，KLD 薄

板工艺的香味成分总量要高于 HXD 气流烘丝样品，特

别是 KLD 烘丝工序样品烟气的糠醛、糠醇、5- 羟甲

基糠醛等呋喃杂环香味成分的含量明显高于 HXD 样

品。这可能与 0.6mmKLD 样品的高燃烧温度有关，烟

草中糖类物质裂解的更加充分，有利于生成糠醛、糠

醇等杂环类物质。这些杂环类物质能够增加卷烟烟气

的烘烤气息，影响感官质量。

表 3 六种细支卷烟产品的烟气香味成分结果

Tab.3 Flavor constituents in mainstream smoke of the six slim cigarette samples    　　　　　　　　   μg/cig

序号 化合物名称

样品名称

0.6mm
KLD

0.6mm
HXD

0.8mm
KLD

0.8mm
HXD

1.0mm
KLD

1.0mm
HXD

1 糠醛 2.69a 2.27b 2.07b 2.00b 1.94b 2.01b

2 糠醇 5.09a 3.98b 3.85b 3.96b 3.74b 3.65b

3 2- 环戊烯 -1,4- 二酮 0.24a 0.18ab 0.14b 0.18ab 0.17b 0.17b

4 2- 乙酰呋喃 0.56a 0.50a 0.40a 0.48a 0.47a 0.47a

5 苯甲醛 0.35a 0.32a 0.33a 0.30a 0.31a 0.33a

6 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮 0.47a 0.76b 0.42a 0.48a 0.37a 0.38a
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7 甲基环戊烯醇酮 0.29a 0.25a 0.22a 0.27a 0.32a 0.29a

8 2- 乙酰基 -5- 甲基呋喃 0.29a 0.29a 0.32a 0.37a 0.30a 0.30a

9 苯甲醇 2.15a 2.03a 2.19a 2.10a 2.11a 2.10a

10 苯乙醛 1.26a 1.28a 1.22a 1.10b 1.29a 1.27a

11 2- 乙酰吡咯 * 0.16a 0.18a 0.25b 0.21ab 0.21ab 0.23ab

12 愈创木酚 * 0.14a 0.15a 0.20a 0.17a 0.17a 0.19a

13 芳樟醇 0.65a 0.58a 0.47ab 0.52ab 0.51ab 0.41b

14 苯乙醇 1.64a 1.63a 1.67a 1.51a 1.56a 1.55a

15 氧化异佛尔酮 * 0.08a 0.02b 0.03b 0.05b 0.02b 0.02b

16 5- 羟甲基糠醛 0.16a 0.09b 0.04b 0.06b 0.07b 0.06b

17 茄酮 * 0.62a 0.77a 0.71a 0.72a 0.76a 0.72a

18 大马酮 0.62a 0.61a 0.64a 0.61a 0.60a 0.62a

19 β- 二氢大马酮 0.04a 0.02a 0.03a 0.03a 0.04a 0.04a

20 香叶基丙酮 1 0.25b 0.21b 0.35a 0.28ab 0.38b 0.19b

21 香叶基丙酮 2 0.07ab 0.04b 0.11a 0.08a 0.11a 0.08a

22 β- 紫罗兰酮 0.03a 0.03a 0.04a 0.03a 0.03a 0.03a

23 二氢猕猴桃内酯 * 0.70a 0.63a 0.77a 0.77a 0.70a 0.71a

24 巨豆三烯酮 1* 0.95a 0.92a 1.15a 1.04a 1.08a 1.09a

25 巨豆三烯酮 2* 2.10b 2.12b 2.81a 2.22b 2.77a 2.77a

26 巨豆三烯酮 3* 0.83a 0.87a 1.05a 0.95a 1.00a 1.00a

27 巨豆三烯酮 4* 2.39b 2.33b 2.56ab 2.53ab 2.70a 2.69a

28 3- 氧代 -α- 紫罗兰酮 * 1.46a 1.34a 1.29a 1.37a 1.42a 1.33a

29 法尼醇 0.83a 0.74a 0.84a 0.77a 0.82a 0.74a

30 新植二烯 * 7.81a 6.81b 7.40a 7.41a 7.66a 7.39a

31 法尼基丙酮 1 0.33a 0.45a 0.42a 0.39a 0.39a 0.38a

32 法尼基丙酮 2 0.50a 0.50a 0.56a 0.52a 0.52a 0.53a

33 棕榈酸甲酯 1.72a 1.56a 1.84a 1.70a 1.72a 1.68a

总量 37.49a 34.48b 36.39ab 35.18ab 36.27ab 35.44ab

注：1.* 标注成分没有相应的标样，通过 NIST 谱库检索定性，采用目标物与内标峰面积比值进行相对定量。2. 表中检测数据为三次样品检测的

平均值。3. 同行不标有相同小写字母表示组间差异具有统计学意义（P ＜ 0.05）。

续表 3
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从表 4 中可以得出，降低切丝宽度会导致细支卷

烟烟气危害性评价指数 H 值的升高，而不同烘丝工艺

对于 H 值影响不显著。烟气七种成分中 NNK、NH3 含

量随切丝宽度降低变化不显著，CO，HCN、苯酚以及

B[a]P 含量随切丝宽度的降低均有不同幅度的增加，

这与前人对于常规卷烟的研究结果 [3,13] 较为一致。

其中 CO 和 B[a]P 含量增幅较为显著，并且与燃烧锥

温度顺序取得较好的一致性。这可能与低切丝宽度下

样品的燃烧锥温度较高有关，在高燃烧温度下，卷烟

纸透气度降低，限制了氧气的进入，同时烟气中 CO2

在高温下被还原为 CO 的可能性增加 [14]，而稠环芳烃

在高温下生成的量更大 [15]。

2.3　不同制丝关键工序对细支卷烟感官质量的影响

不同处理工艺烟丝卷制样品的感官评价结果见表

4、图 3，由表 4 可见卷烟样品感官得分排序为 0.6mm 

KLD > 0.8mm KLD>1.0mm KLD >1.0mm HXD>0.8mm 

HXD>0.6mm HXD。从感官得分排序可见KLD干燥工艺，

随着切丝宽度的减小，样品的整体感官质量呈上升趋

势；HXD 干燥工艺，随着切丝宽度的减小，样品的整

体感官质量呈下降趋势。从图3可见，相同切丝宽度，

KLD 干燥工艺较 HXD 干燥工艺样品的香气指标、烟气

指标、口感指标均呈上升趋势，这与传统卷烟的结果
[6] 相一致。相同 HXD 气流烘丝工艺，随着切丝宽度的

减小，样品的香气质、细腻柔和等 2 项指标呈上升趋

势，但成团性、浓度、劲头、干燥感呈下降趋势；相

同 KLD 薄板烘丝工艺，随着切丝宽度的减小，样品的

香气质、香气量、杂气、细腻柔和、成团性、浓度、

劲头、余味等 8项指标呈上升趋势。

综合分析感官评价结果与烟气香味成分结果具有

较好的一致性，不同切丝宽度、干燥工艺对烟丝的烟

气香味成分有一定的影响，香味成分与卷烟感官质量

具有一定的正相关关系，因此感官评价结果结合烟气

香味成分为细支卷烟烟丝处理的关键工序，从化学的

角度提供参考。

2.2.3　烟气七种 Hoffmann 成分

表 4 六种细支卷烟样品的烟气七种 Hoffmann 成分结果

Tab.4 Seven Hoffmannn constituents in mainstream smoke of the six slim cigarette samples

样品名称
CO/

(mg/ 支 )
HCN/

(μg/ 支 )
NNK/

(ng/ 支 )
NH3/

(μg/ 支 )
B[a]P /

(ng/ 支 )
苯酚 /

(μg/ 支 )
巴豆醛 /
(μg/ 支 )

危害性评价指
数（H）

0.6mm HXD 5.6a 59.4b 4.7a 3.4a 5.5b 15.7a 13.8c 6.0a

0.6mm KLD 5.7a 68.6a 4.2a 3.4a 5.7a 15.0b 14.3ab 6.0a

0.8mm HXD 5.1c 61.2b 4.7a 3.5a 5.4bc 14.9b 14.1bc 5.9ab

0.8mm KLD 5.3b 60.1b 4.5a 3.5a 5.4b 14.7b 14.2b 5.9ab

1.0mm HXD 4.7e 53.0c 4.5a 3.5a 5.1c 13.5d 14.6a 5.4c

1.0mm KLD 4.9d 54.3c 4.4a 3.5a 5.3bc 14.1c 14.1bc 5.7b

注：1. 表中检测数据为三次样品检测的平均值。2. 同列不标有相同小写字母表示组间差异具有统计学意义（P ＜ 0.05）。

表 5 六种细支卷烟产品的感官评价结果

Tab. 5 Sensory quality of the six slim cigarette samples

样品名称
香气指标 烟气指标 口感指标

总分
香气质 香气量 杂气 细腻柔和 成团性 浓度 劲头 干燥感 刺激 余味

1.0mm KLD 6.50 6.07 5.93 5.57 5.93 6.00 5.93 6.00 6.00 6.00 59.93

1.0mm HXD 6.07 6.00 5.64 5.50 5.86 5.86 5.86 5.93 5.86 6.00 58.58

0.8mm KLD 6.50 6.14 6.00 5.71 5.93 6.14 5.93 6.00 6.00 6.00 60.35

0.8mm HXD 6.14 6.00 5.86 5.93 5.71 5.64 5.71 5.71 5.93 5.86 58.49

0.6mm KLD 6.71 6.29 6.00 5.86 6.14 6.14 6.00 6.00 6.00 6.14 61.28

0.6mm HXD 6.14 5.93 5.64 6.00 5.57 5.71 5.71 5.64 5.86 5.93 58.13
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图 3 六种细支卷烟产品的感官评价结果雷达图

Fig.3 Radar chart of sensory quality of the six slim cigarette 
samples 

3　结论

本研究分析了切丝宽度、烘丝方式这两个工艺处

理关键工序对细支卷烟的燃烧温度及卷烟主流烟气成

分的影响，结果表明：

（1）细支卷烟燃烧锥温度明显低于常规卷烟，

其燃烧温度随着切丝宽度的降低而升高，同时 KLD 薄

板烘丝工艺较 HXD 气流烘丝处理样品燃烧温度高。

（2）不同处理工艺对于烟气总粒相物和焦油影

响显著。相同干燥工序下，随着切丝宽度的减小，卷

制样品的总粒相物、焦油以及烟气烟碱含量均呈上升

趋势，这与样品的燃烧温度有较好的一致性。

（3）切丝宽度是影响细支卷烟危害性指数 H 值

的主要因素，降低切丝宽度会导致 H 值的升高，其中

CO 和 B[a]P 含量增幅显著，它可能与低切丝宽度下

样品的燃烧锥温度较高有关。

（4）在烟气香味成分总量上，不同工艺处理烟

丝卷烟样品差异不显著。在 0.6mm 低切丝宽度下，薄

板烘丝较气流烘丝的烟气香味成分含量高；同时，香

气指标、烟气指标、口感指标均有不同程度优势。

（5）总体来说，细支烟烟气各指标与燃烧温度

均有一定程度的相关，这为细支烟设计提供了一个新

的着入点和思路。
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Effects of key process steps on burning temperature and  
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Abstract：Effects of cutting width and drying process on burning temperature, mainstream smoke (MMS) and sensory quality of slim 

cigarettes were investigated. Relationship between chemical components in MMS and burning temperature was discussed. Results showed 

that steam-heated cylinder drier (KLD) was better as for sensory quality than high expansion lamina dryer (HXD). Small cutting width 

resulted in a rise in burning temperature, tar and hazard index, as well as an increase in the aroma quantity and sensory satisfaction.
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