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制造技术

再造烟草颗粒卷烟与常规卷烟的对比

陈潜，李克，金勇，喻赛波，范红梅，王诗太，谭海风，谭超，刘琦

湖南中烟工业有限责任公司技术研发中心 长沙市劳动中路386号

摘 要：为提高卷烟品质稳定性，以烟草颗粒为填充物制备了再造烟草颗粒卷烟，从外观、燃烧性能、烟支物理指标、化学成分

和常规烟气成分等方面考察了其与常规卷烟的差异。结果表明：①相比常规卷烟，再造烟草颗粒卷烟的静燃速率快约 6%，包灰

值减少 80% 以上，燃烧线齐整，烟灰颜色更白。②再造烟草颗粒卷烟的烟支质量、吸阻、总糖、总碱、焦油和烟碱释放量的检

测平均值与常规卷烟基本相同，但相应指标的标准偏差均显著降低。③再造烟草颗粒卷烟的 CO 释放量比常规卷烟降低约 5 mg/

支，CO/ 焦油比值降低到约 0.55。
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烟丝结构的差异是影响卷烟质量稳定性的主要原

因，它包括烟丝批次间的差异和卷烟机台间的差异，

烟丝结构差异主要来源于加工过程，提高烟丝结构的

稳定性有利于保持卷烟感官品质和风格特征稳定 [1-4]。

近年来，在加工过程提高烟丝结构稳定性和均匀性的

研究主要包括：考察烟、梗丝的长度、宽度等对烟丝

结构的影响，进而调整制丝参数优化烟、梗丝形态特

征分布提高烟丝结构稳定性 [5-9]；通过筛分装置、配

比秤、掺配柜等设备改进，或者增加掺配时间，以及

提高掺配精度控制水平等来提高掺配均匀性 [10-11]；供

丝系统的改进和柔性加工工艺的研究 [12]。由于叶丝、

梗丝和再造烟叶的物理、化学特性各不相同，长短形

状不一，具有一定卷曲度，使得掺兑混合工艺难以满

足充分均匀混合的要求 [13-14]。因此，采用将烟草原料

先粉碎为细小颗粒，然后重新造粒制备成烟草颗粒填

充物，进而卷制成再造烟草颗粒卷烟，显著提高了烟

叶原料混合均匀程度和批次稳定性，为提高卷烟稳定

性和均匀性提供了新方法。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

同一批次配方烟丝、相同规格醋酸纤维丝束制备

的滤棒、卷烟纸、成型纸、接装纸（湖南中烟工业有

限责任公司提供）。

AL-204-IC 电 子 天 平（ 感 量 0.000 1 g， 瑞 士

Mettler Toledo 公司）；TCZ-3 型填充值测量仪，郑州

烟草研究院，KNF 240 型恒温恒湿箱（德国 Binder 公
司）；SM 450 直线型 20 通道吸烟机（英国 Cerulean 
公司）；RM 200A 转盘式吸烟机（德国 Borgwaldt 
KC 公司）；Borgwaldt KC DT5 综合测试台（德国

Borgwaldt KC, Inc.公司）；Phenom ProX 扫描电镜（荷

兰 Phenom-World 公司）；PROTOS 70 卷烟机（德国

HAUNI 公司）；DZB 型多功能制粒包衣试验机（江

苏先锋干燥）；自研小型挤压设备。

1.2 方法

1.2.1 卷烟样品的制备

再造烟草颗粒卷烟：按照图 1 所示的工艺流程制

备，取配方烟丝，常温粉碎至 75~150μm，然后采用

流化床造粒法制备成 250~830μm 的烟草颗粒；进一

步将烟草颗粒按固含量 0.5% 比例施加改性的水性高

分子胶、混合均匀，经热固化成型为与常规卷烟烟丝

段圆周相同的烟草颗粒圆棒，将烟草颗粒圆棒手工包

裹卷烟纸、按照常规卷烟烟丝段的长度进行切割；最

后，将切割后的烟草颗粒棒与醋纤滤棒卷接得到再造

烟草颗粒卷烟。

两种卷烟均在温度（22±1）℃、相对湿度（60±2）% 
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的恒温恒湿箱中平衡水分 48 h。

图 1 再造烟草颗粒卷烟制备工艺流程简图

Fig.1 Technological flow chart of reconstituted granule cigarette

常规卷烟：取与上述再造烟草颗粒相同的配方

烟丝，按照通用卷烟制造工艺卷接，烟支规格为

84.0(25+59)mm×24.2mm，调整工艺参数使烟支重量

与颗粒卷烟一致。

1.2.2 分析方法

卷烟烟支参数的测试：分别按照 GB/T 22838.4—
2009、GB/T 22838.3—2009、GB/T 22838.5—2009、
GB/T 22838.6—2009 和 GB/T 22838.8—2009 检测卷

烟烟支的质量、圆周、吸阻、硬度和含水率等物理指标。

烟丝填充值检测：按照 YC/T152 － 2001 测定烟

丝填充值。

端部落丝检测：按照 YCT151.2 -2001 卷烟端部

掉落烟丝的测定　第 2 部分旋转箱法测定烟支端部落

丝。

烟草化学成分的检测：分别按照 YC/T 159—2002
和 YC/T 160—2002 测定总糖和烟碱。

主流烟气常规化学成分的检测：按照 GB/T19609
—2004 检测总粒相物、抽吸口数和焦油；按照 GB/T 
23355—2009 检测烟碱；按照 GB/T 23356—2009 检

测一氧化碳；按照 GB/T 23203.1—2013 检测水分。

用扫描电镜表征烟草颗粒的形貌，扫描时加速电

压：10 ～ 15 kV。

包灰值检测 [15-16]：在固定的成像条件下，用数码

相机拍摄卷烟静态或动态燃烧后的烟灰柱照片，用图

像分析软件 Image. J 检测并计算选定区域内烟灰的裂

口像数与所选区域总像数的比值，称为包灰值（%）。

包灰值越小说明卷烟包灰性能越好。

2 结果与讨论

2.1 再造烟草颗粒卷烟的外观形态和燃烧性能

2.1.1 再造烟草颗粒卷烟的外观形态

再造烟草颗粒卷烟的烟支端面、烟草颗粒以及烟

草颗粒扫描电镜的放大图像见图 2。图 2a 表明再造

烟草烟草颗粒卷烟外观与常规卷烟相近，烟支端面更

规整。由于再造烟草颗粒卷烟的烟支段是通过将烟草

颗粒施胶、挤压、热固化成型得到的，烟草颗粒之间

有较强的粘结力，其端部落丝量为 6.89 mg/ 支，满

足 GB5606.3—2005《卷烟 第 3 部分：包装、卷制技

术要求及贮运》的要求。再造烟草颗粒卷烟的端面由

细小、均匀、不易散落的烟草颗粒构成，这是其端面

规整的原因。图 2b 显示烟草颗粒大小和颜色等基本

一致，从图 2c 和 2d 扫描电镜图上可以清晰地看到烟

草颗粒是由更小的烟草粉末堆积而成的。受烟草颗粒

外观形态、颗粒强度和堆密度的影响，其填充值为

3.05cm3/g，低于常规烟丝的 4.42cm3/g。粉末化的烟

草原料可以充分混合均匀，从而本质上保证了烟草颗

粒卷烟品质的稳定性和均匀性。

注：a、卷烟端面；b、烟草颗粒；c、放大 200 倍；d、放大 1000 倍。

Note：a. cigarette section, b. tobacco granules, c. Magnifi ed by 200 
times, d. Magnifi ed by 1000 times.

图 2 再造烟草颗粒卷烟外观形态

Fig.2 Appearance of reconstituted granule cigarette

2.1.2 再造烟草颗粒卷烟的燃烧性能

（1）静燃速率

静燃速率采用检测卷烟燃烧 40 mm 长所用时间

的方法 [17]。常规卷烟静燃速率为 3.88 mm/min，再造

烟草颗粒卷烟静燃速率为 4.13 mm/min，较常规卷烟

快 6.4%。这与生物质燃烧时，颗粒度越小，燃烧速

率越快的现象是一致的 [18]。

（2）包灰情况

再造烟草颗粒卷烟和常规卷烟动态燃烧、静态

燃烧时烟支的图片，以及动态燃烧后的烟灰的图片

见图 3。
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注：a1 常规卷烟静态燃烧；a2 颗粒卷烟静态燃烧；b1 常规卷烟

动态燃烧；b2 颗粒卷烟动态燃烧；c1 常规卷烟烟灰；c2 颗粒卷烟烟灰。

Note：a1. static ash integration of normal cigarette , a2. static ash 
integration of granule cigarette, b1. dynamic ash integration of normal 
cigarette ,b2. dynamic ash integration of granule cigarette ,c1. ash of 
normal cigarette ,c2. ash of granule cigarette.

图 3 两种卷烟包灰性对比

Fig.3 Comparison of ash integration

图 3 的结果表明：无论是静态燃烧，还是动态燃

烧，再造烟草颗粒卷烟的包灰均较完整，没有明显的

裂纹，包灰效果远好于常规卷烟。与常规卷烟相比，

再造烟草颗粒卷烟的燃烧线齐整，烟灰颜色较白。

用数码相机拍摄两种卷烟分别在动态、静态燃烧

后的烟灰柱照片，用图像分析软件 Image. J 定量分析

两种卷烟燃烧后的卷烟纸包灰性能，结果见表 1。
表 1 的结果表明：常规卷烟在动态燃烧状态下的

包灰效果远差于静态燃烧，而再造烟草颗粒卷烟在动

态燃烧状态下的包灰效果接近静态燃烧。相同的卷烟

纸，再造烟草颗粒卷烟静态和动态包灰值分别为常规

卷烟的 15.8% 和 16.6%，分别减少 84.2% 和 83.4%，

说明再造烟草颗粒卷烟的包灰性能要好于常规卷烟。

由于再造烟草颗粒本身形状接近球体，粘合为柱形后，

受温度影响，各方向卷曲张力均衡，不会对卷烟纸灰

产生明显的张力，而常规卷烟中，烟丝主要以线体形

式存在，与卷烟纸有一定的压力接触，升温前卷曲张

力大，因此再造烟草颗粒卷烟的燃烧包灰性较好。程

占刚等 [19] 研究也表明，结构疏松的烟原料和较窄的

烟丝，较快的烟支静燃速率，有助于改善包灰。

2.2 再造烟草颗粒卷烟的感官质量评价

分别取试制的常规卷烟与再造烟草颗粒卷烟，参

照国标 GB/T 5606.4—2005 《卷烟感官技术要求》对

各感官指标进行评价，结果见表 2。

表 1 包灰测试结果

Tab.1 Test results of dynamic and static ash integration between two types of cigarettes

包灰 卷烟类型 1 2 3 4 均值

动态包灰
常规卷烟 10.37 11.55 10.83 10.15 10.73

烟草颗粒卷烟 2.09 1.87 1.49 1.32 1.69

静态包灰
常规卷烟 7.47 7.65 6.5 5.32 6.74

烟草颗粒卷烟 1.23 1.04 1.02 1.19 1.12

表 2  2 种卷烟感官质量

Tab.2 Sensory quality of two types of cigarettes

样品 光泽 香气 协调 杂气 刺激性 余味 合计

常规卷烟 5.0 28.0 4.8 10.5 17.5 21.9 87.7

颗粒卷烟 5.0 28.1 4.8 10.5 17.7 21.8 87.9

评吸认为：再造烟草颗粒卷烟的抽吸顺畅感和

香气质与常规卷烟基本相当，再造烟草颗粒卷烟的

满足感较强，刺激性有所降低，整体感官质量有所

提升。

2.3 烟支的物理指标和化学成分

2.3.1 烟支的物理指标

常规卷烟和再造烟草颗粒卷烟的烟支常规物理指

标检测结果见表 3。
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表 3  2 种卷烟烟支样品常规物理指标

Tab.3 Routine physical indexes of two types of cigarettes

　参数 检测值 常规卷烟 再造烟草颗粒卷烟

质量 /g
平均值 1.10 1.12 

SD 值 0.06 0.03 

圆周 /mm
平均值 24.25 24.28 

SD 值 0.05 0.04 

圆度 /mm 
平均值 0.67 0.36 

SD 值 0.22 0.06 

吸阻 /Pa
平均值 1154 1101 

SD 值 218 111 

长度 /mm
平均值 83.95 84.02

SD 值 0.18 0.19

硬度 /%
平均值 77.96 94.23 

SD 值 3.56 1.56 

注：因为再造烟草颗粒的填充值较低，制备的再造烟草颗粒卷烟的质量较高，因此提高了相应的以配方烟丝为原料的常规卷烟的质量。

常规卷烟，基本能够达到常见市售卷烟产品吸阻的波

动水平。再造烟草颗粒卷烟的圆度好、硬度高。再造

烟草颗粒卷烟烟支的物理指标满足 GB5606.3—2005
《卷烟 第 3部分：包装、卷制技术要求及贮运》的要求。

2.3.2 烟支化学成分

随机取常规卷烟和再造烟草颗粒卷烟样品各 10
批次，分别取出烟丝和烟草颗粒，检测其总糖、总碱

含量及糖碱比，结果见表 4。

表 3 两种卷烟烟支常规物理指标检测结果表明：

常规卷烟和再造烟草颗粒卷烟的质量、圆周、长度和

吸阻的平均值基本一致，两者的质量平均值都显著高

于常见的市售卷烟产品。因为烟草颗粒的填充值较低，

制备的再造烟草颗粒卷烟的质量较高，因此提高了相

应的以配方烟丝为原料的常规卷烟的质量。在两种卷

烟质量平均值基本一致时，卷烟吸阻平均值也基本一

致，但再造颗粒卷烟吸阻的标准偏差明显小于试制的

表 4 两种卷烟烟支填充物化学成分

Tab.4 Chemical constituents of two types of cigarettes

编号
常规卷烟 再造烟草颗粒卷烟

总糖 /% 总碱 /% 糖碱比 总糖 /% 总碱 /% 糖碱比

1 27.44 2.47 11.11 27.01 2.52 10.72

2 27.77 2.52 11.02 26.99 2.49 10.84

3 27.72 2.47 11.22 27.03 2.51 10.77

4 27.67 2.51 11.02 27.05 2.50 10.82

5 27.56 2.48 11.11 26.98 2.52 10.71

6 27.69 2.49 11.12 27.05 2.51 10.78

7 27.88 2.53 11.02 27.00 2.50 10.80
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编号
常规卷烟 再造烟草颗粒卷烟

总糖 /% 总碱 /% 糖碱比 总糖 /% 总碱 /% 糖碱比

8 27.39 2.50 10.96 26.99 2.49 10.84

9 27.73 2.47 11.23 26.96 2.51 10.74

10 27.56 2.46 11.20 26.98 2.48 10.88

均值 27.64 2.49 11.10 27.00 2.50 10.79

标准偏差 0.15 0.02 0.10 0.03 0.01 0.06

极差 0.49 0.07 0.27 0.09 0.04 0.17

支之间化学成分的差异。

2.4  卷烟主流烟气常规成分分析

按照质量 1.110±0.050 g、吸阻 1120±50 Pa 选取

常规卷烟和再造烟草颗粒卷烟样品，在 ISO 抽吸模式

下，采用 RM200A 转盘式吸烟机检测主流烟气常规

烟气成分，采用 SM450 直线式吸烟机检测评价主流

烟气常规烟气成分的稳定性。

2.4.1 卷烟主流烟气常规成分分析

采用 RM200A 转盘式吸烟机进行常规卷烟和再

造烟草颗粒卷烟抽吸，检测常规烟气成分，结果见

表 5。

续表 4

表 4 两种卷烟烟支填充物化学成分检测结果表

明：常规卷烟和再造烟草颗粒卷烟的总糖、总碱和糖

碱比的平均值基本一致，说明烟草原料在粉碎、加工

成烟草颗粒的过程中化学成分没有明显变化。再造烟

草颗粒卷烟总糖、总碱和糖碱比的标准偏差和极差均

低于常规卷烟，其中再造烟草颗粒卷烟总糖检测值的

极差仅为对应常规卷烟的 18.4%。配方烟丝中不同等

级和产地的烟草原料的化学成分具有差异，在再造烟

草颗粒制备中，烟草原料经过烟丝混合、磨粉混合和

流化床造粒混合等三步加工过程，使得烟草原料得到

了充分的均匀混合，提高了其均匀性，显著降低了烟

表 5 两种卷烟常规烟气数据检测结果

Tab.5 Comparison of routine smoke indexes between two types of cigarettes

样品名
TPM/

(mg·支 -1)
水分 /

(mg·支 -1)
烟碱 /

(mg·支 -1)
焦油 /

(mg·支 -1)
CO/

(mg·支 -1)
抽吸口数 /
( 口·支 -1)

常规卷烟 17.94 2.21 1.24 14.49 13.20 8.7

颗粒卷烟 17.58 1.57 1.12 14.89 8.25 8.3

表 5 两种卷烟常规烟气检测结果表明，在同等烟

丝用量的情况下常规卷烟与再造烟草颗粒卷烟的焦油

和烟碱的释放量基本相当，再造烟草颗粒卷烟 CO 释

放量比常规卷烟降低 4.95 mg/ 支，降低 37.5%，相应

的 CO/Tar 比值降低到 0.554。再造烟草颗粒卷烟主流

烟气中的水分低于常规卷烟，这可能是因为再造烟草

颗粒卷烟的烟草颗粒的含水率为 9.92% 低于常规卷烟

烟丝的 12.51%。降低卷烟含水率、提高静燃速率、

燃烧充分可以降低卷烟 CO 释放量 [20-21]，烟支填充结

构对 CO 扩散也有着重要影响，再造烟草颗粒卷烟含

水率低、静燃速率快、并且具有特殊的烟支结构，这

些可能是其 CO 释放量较低的原因。

2.4.2 常规烟气成分稳定性比较

在 ISO 抽吸模式下，采用 SM450 直线式吸烟机

对常规卷烟与再造烟草颗粒卷烟样品进行抽吸并检测

常规烟气成分，每个样品进行 10 次平行检测，检测

结果见表 6。
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表 6 两种卷烟常规 烟气成分稳定性

Tab.6 Comparison of stability of routine smoke indexes of two types of cigarettes

编号

常规卷烟 再造烟草颗粒卷烟

焦油 /
(mg• 支 -1)

CO/
(mg• 支 -1)

烟碱 /
(mg• 支 -1)

焦油 /
(mg• 支 -1)

CO/
(mg• 支 -1)

烟碱 /
(mg• 支 -1)

1 13.04 14.40 1.05 15.13 8.69 1.10

2 16.93 13.50 1.52 15.87 8.78 1.13

3 14.43 13.20 1.21 15.75 8.74 1.11

4 16.19 13.40 1.34 16.55 8.12 1.15

5 15.20 14.00 1.33 16.55 8.38 1.16

6 15.43 14.40 1.33 15.96 8.25 1.13

7 14.43 14.10 1.15 15.61 8.33 1.18

8 16.39 14.60 1.32 15.74 8.49 1.20

9 14.48 13.60 1.26 15.26 8.37 1.07

10 13.95 13.90 1.15 15.29 9.02 1.14

均值 15.05 13.91 1.27 15.77 8.52 1.14

标准偏差 1.21 0.47 0.13 0.49 0.28 0.03

变异系数 0.08 0.03 0.10 0.03 0.03 0.03

极差 3.89 1.40 0.47 1.42 0.90 0.13
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Comparison of cigarettes made of reconstituted tobacco granules with conventional cigarettes
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Abstract：In order to improve quality consistency of cigarettes, special cigarette was prepared by using reconstituted tobacco granules 

as fi llers. Comparison of this cigarette with conventional cigarettes was carried out by studying sensory value, combustibility, physical 

indexes, chemical components and routine smoke indexes. Results showed that: 1) Compared with conventional cigarette, the static burning 

speed of reconstituted granule cigarette was increased by 6%, the ash integration value was reduced by more than 80%, the burning line 

was straighter and the color of ash was whiter. 2) The average value of cigarette weight, draw resistance, total sugar, total nicotine, tar and 

nicotine deliveries of reconstituted granule cigarette were similar to those of normal cigarette, but the standard deviations of these indexes 

were signifi cantly reduced. 3) At same tar level, CO delivery of reconstituted granules cigarette was reduced by about 5 mg/cig and CO/tar 

ratio was decreased to about 0.55.
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