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Die Filtration von Phenolen aus Clgarettenrauch* 
von D. Hoffmann und E. L. Wynder 

Sloan-Kettering Institute, New York 

Im Zusammenhang mit der Verminderung des Cigarettenrauchkondensates durdt Filter wurde mehr
fach die Frage aufgeworfen, ob mit einer spezifischen Adsorption einzelner Rauchbestandteile durch 
bestimmte Filtermaterialien zu rechnen sei. In Übereinstimmung mit anderen Autoren (2) konnten 
wir nadtweisen (1.), daß Nikotin und Nornikotin durch Filter in gleichem- Maße retiniert werden 
wie die Partikelphase des Rauches. Ebenso konnte gezeigt werden, daß weder 3,4-Benzpyren nom 
Arsentrioxid durdt die üblichen Filtermaterialien mehr "als anteilig vermindert werden (1., 3). 
Haag und Mitarbeiter haben die Filterwirkung auf einige Inhaltsstoffe des Cigarettenraudtes unter
sumt (4). Sie fanden, daß ein bestimmter "imprägnierter" Kombinationsfilter bei einigen Aldehyden, 
Ketonen, Isopren, Methylalkohol, Furanen und Methylacetat aus der Dampfphase des Raumes 
eine stärkere Verminderung bewirkte als ein reiner Kombinationsfilter. 
In mehreren Untersuchungen wurden die toxikologisdten Eigensdtaften (5, 6) von Phenolen und 
ihre geschwulstrealisierende Wirkung (7, 8) beschrieben. Phenole sind keine vollständigen Cancero
gene, eine spezifische Initialwirkung für die Tumorentstehung kommt ihnen nidtt zu (7). 
In der vorliegenden Untersuchung wird die Frage geprüft, ob es Filtermaterial geben könnte, das 
auf die Phenole des Cigarettenrauches eine spezifische Adsorptionswirkung ausübt**. Phenole sind 
sdtwach saure Verbindungen und kommen sowohl in der Partikelphase als audt in der Gasphase 
des Rauches vor. Beide Eigenschaften könnten ihre Entfernung erleichtern (1.o, u). 
Eine "selektive" Entfernung könnte weiterhin nach Befunden von Marsden und Urquhart ange
nommen werden. Diese Autoren wiesen nach, daß sich Phenol durch einen Film aus .sekundärem 
Celluloseacetat aus einer wäßrigen Lösung abtrennen läßt. Danam sd:üen es nimt unmöglim, daß 
ein ähnlimes Verteilungsgleimgewidttfür Fasern aus sekundärem Acetat besteht (u). Aum C. M. 
Lueck hat auf eine soldte Möglidtkeit hingewiesen (1.3). Marsden und Urquhart nahmen an, daß 
die Anlagerung von Phenol hauptsächlidt auf der Bildung von W asserstoffbriicken beruhe, ein 
Medtanismus, den aum Arshid und Mitarbeiter (1o) für hödtstwahrsdteinlich.halten. Dabei ist die 
Frage zu stellen, ob der normal~ Ra~dtzug Bedii\gungen s<.hafft,: unte~ denen sim dieses Verteilungs-
gleidtgewidtt einstellen kann. . ' . ' . ' 

• Mit freundlicher Genehmigung der Herau•geber übersetzt nach einer Veröffentlichung im Journal of the National Cancer 
' · · · Institute ,o, 1 (196') 67 

•• Unseren Mitarbeitern G. Rathkamp und J. Rubin danken wir flir die technische Assistenz bei dieser Arbeit 
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Phenole im Cigarettenrauch 

Oie Konzentration dieser Verbindungen hängt von mehreren Faktoren ab, darunter von den physika
lischen Eigenschaften der Cigarette, vom Tabaktyp, möglicherweise vom Filter und vom Abrauch
verfahren. Der letztgenannte Faktor kann durch eine Standardisierung der Rauchnormen kontrolliert 
werden (1.4). Laufende Untersuchungen deuten an, daß die Feuchtigkeit und die Schnittbreite des 
Tabaks mit der Konzentration bestimmter Rauchbestandteile in Zusammenhang steht. Diese beiden 
Größen sollten deshalb auch vergleichbar sein (ü, 1.5). 
Die Konzentration der Phenole im Cigarettenrauch zeigt bei den vier Haupttabaksorten deutliche 
Unterschiede. Rayburn und Mitarbeiter fanden bei Bright-, Orient-, Maryland- und Burleytabaken 
Phenolwerte von 202,7; 1.68,8; 1.02,9 und 94,7 mcg (Mikrogramm) im Rauch je Cigarette (1.6). Mit 
einer anderen analytischen Methode (1.7) fanden wir 95, 1.20, 6o und 43 mcg bei Cigaretten, die 
jeweils ausschließlich aus Bright-, Orient-, Maryland- und Burleytabaken hergestellt worden waren. 
Eine amerikanische Kingsize-Cigarette ergab 1.00 mcg Phenol im Rauch (1.7). 
Oie· schwach saure ("phenolische") Fraktion macht bei einer in den USA führenden, filterlosen 
Cigarette etwa 9,3 °/o des gesamten trockenen Rauchkondensates aus (1.8). Davon entfallen auf das 
eigentliche Phenol 0,4 Ofo (1.7). Unseres Wissens gibt es keine Veröffentlichung über die spezifische 
Retention phenolischer Anteile des Tabakrauches durch Filter. . 
Cundiff u. a. berichteten kürzlich über eine titrimetrische Bestimmung der sauren Fraktionen des 
Tabakrauches (1.9). Die Autoren bestimmten die Werte für den Säuregehalt im Rauch von filter
losen und Filtercigaretten aus Blendmischungen. Nach ihren Ergebnissen ist nicht mit einer selek
tiven Adsorption irgendeines sauren Anteils zu rechnen. Oie Autoren bemerken jedoch, daß es sich 
um eine "empirische Methode handle, von der quantitative Ergebnisse für irgendeine bestimmte 
Säure nicht erwartet werden können". 

METHODEN 

Untersuchung von handelsüblichen Filtercigaretten 

Cigaretten von sechs verschiedenen Marken wurden eingekauft. Die meisten amerikanischen .Ciga
rettenfilter bestehen aus Fasern von sekundärem Celluloseacetat, dem als Weichmacher 5 bis 1.0°/o 
Glycerintriacetat zugesetzt sind. Der Acetylgehalt der sekundären Acetatfaser des Filters liegt 
zwischen 38.o und 4o.o 0/o (2o). Bei allen Sorten wurden die Cigaretten sowohl mit ihrem Filter als 
auch nach Entfernung der Filter abgeraucht. In einem der Abraumversuche wurde eine 85 mm lange, 
filterlose Cigarette (A I) mit einer Filtercigarette aus dem gleichen Tabak mit Filter und nach 
Entfernung des Filters verglichen. Untersucht wurden vier Kingsize-Cigaretten (A, B, C, 0)* mit 
einem 1.7 mm langen Filter aus sekundärem Celluloseacetat, eine weitere Kingsize-Cigarette (E) 
hatte einen 20 mm langen Filter aus sekundärem Celluloseacetat, und schließlich kam noch eine 
sechste Kingsize-Cigarette in den Versuch, deren Filter zu 50 Ofo aus sekundärem Acetat und zu 
500fo aus weichem Papier besteht, das mit Aktivkohle imprägniert ist (F). Die Cigaretten wurden 
nach sorgfältiger Selektion unter Standardbedingungen auf einer Ethel Mark VI Rauchmaschine** 
abgeraucht (1.). Der Feuchtigkeitsgehalt der Cigaretten lag zwischen 1.1.,6 und 1.2,0 Ofo. 
Entsprechend unserer k?rzlichen Publikation wurden die Phenolanalysen mit 200 Cigaretten durch
geführt (1.7). Da die Methode selbst über Kontrollen (internal standards) verfügt, konnten wir 
absolute Werte errechnen, bei denen wir für die Gesamtheit der Analysen mit einer Genauigkeit 
vort ± 50fo rechnen können (1.7). 
Auch im Filter einer 85-mm-Cigarette, die bis zur Stummellänge von' 23 mm abgeraucht wurde 
(A V}, führten wir die Phenolbestimmung durch. Die retenierten Phenole wurden mittels Wasser
dampfdestillation bei pH 1. aus d_em Filter entfernt und in der gleichen Weise bestimmt wie im 
Cigarettenrauch (1.7). 

• Römische Zahlen nach den Buchstaben bezeichnen die Versuchsvariante einer bestimmten Cigarette. 

•• Cigarette Components Lid. London, England 
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Methoden für den V er gleich vpn Versuchsfiltern 

Trockener Stickstoff wiro bei + 20 ° C über gereinigtes Phenol und anschließend bei o ° C durdt eine 
speziell konstruierte Kühlfalle geleitet. Dieses Verfahren liefert einen Stickstoffstrom mit konstan
tem Phenolgehalt. Der Stickstoff wird durch 1.00 mg des Filtermaterials geleitet und das nicht ab
sorbierte Phenol in Methanol"' aufgefangen (Abb. 1.}. Zur quantitativen Bestimmung des nicht 
absorbierten Phenols dient das Maximum des Phenol-Absorptionsspektrums.:llei·~73 mtJ.. 
Die Bestimmung einer Eichkurve erfolgte mit der gleichen Apparatur (Abb. 1.), jedoch ohne Filter
material. Für die Eichkurve wurden Werte von 0,5 - 1.,0 - 1.,5 - 3,0 - 6,o - 9,0 Liter Gas be5timmt 
(C-Werte}. 

ABBILDUNG 1 

Versuchsanordnung für den Vergleich von Filtern 

_,- • Kugelschliff 

Heizplatte--

6aswaschflasche 

Aus der Differenz zwischen einem gegebenen C-Wert und dem entsprechenden Wert für das Phenol, 
das sich im Methanol befindet, wird die Menge an Phenol (x} bestimmt, die von der Filterprobe adsor
biert wird. 
Wenn die Teströhre kein Filtermaterial enthielt, wurden 1.,84 Micromol Phenol pro Liter Stickstoff 
gefunden. Der Gasdruck wird so eingestellt, daß ein Standardgasstrom von 150 ± 8 sec pro Liter 
N2 (6,67 ml N2/sec} entsteht, und zur Kontrolle wird der Zugwiderstand gemessen. Aus jeweils drei 
Messungen wird der Durchschnittswert ermittelt. Für die Analysen wurde ein automatisches Zwei
strahl-Spektralphotometer (Cary Modellu, Applied Physics Corp.} benutzt. Alle untersuchten Filter 
und F~sermaterialien wurden für den Versuch nach technisch üblichen Verfahren hergestellt und über 
CaCI2 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Diese Trockenmethode ergibt jedoch keine absolut wasser-
freien Fasern. . . · 

Weiterhin wurde der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Phenoladsorption geprüft, und zwar durch 
Untersuchung eines feuchten Phenol-Stickstoff-Stromes. Ausgangsmaterialien waren ·trockene und 
feuchte Cigarettentabake und ein Filter aus PolyäthylenglykoL Der Gasstrom wurde über eine 
Mischung aus Phenol und 1.2 °/o Wasser geleitet. Ein Liter Stickstoff enthielt unter diesen Bedingun· 
gen 1,3 Micro=:1ol Phenol und 7/3 Micromol Wasser. 
Anschliegend untersuchten wir den Einfluß von Additiven der Cigarettenfilter. Mit der oben ange
gebenen Methode prüften wir die mit einem Weichmacher versetzten Fasern eines handelsüblichen 
Filters. Bei diesen Weichmachern, die in einer Konzentration von 6 °/o zugesetzt werden, handelt es 

'' Spectrograde, Math•s9n, Coleman and Bell 
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sich um Glycerintriacetat oder um eine Mischung dieser Verbindung mit einem handelsüblichen 
Polymeren aus Polypropylen-glykoL Diese Mischung wird im folgendeJ;t als "experimenteller Weich
macher" bezeichnet. 
Die Adsorptionseigenschaften des Filtermaterials der Standa11dcigarette (Tabelle :1, A IV) wurden 
nach mechanischer Abtrennung der komprimierten Filterfasern geprüft. Ebenso wurde untersucht, 
wie sich die Wirkung ändert, wenn Filter der Cigarette I (A IV) eingesetzt werden, die schon mit 
Rauchkondensat beladen sind (Tab. :1, A V). 
Standardcigaretten wurden unter Standardbedingungen auf eine Stummellänge von 23 mm abge
raucht. Der Filter wurde dann abgetrennt und über Calciumchlorid getrod<net. :100 mg der Fasern 
wurden in der beschriebenen Apparatur geprüft. Filter, die mit feuchtem Kondensat beladen waren, 
gaben keine reproduzierbaren Werte. In dieser Versuchsgruppe wurde das.Filtermaterial von; den 
Faserstärke der Cigarette I (A IV) mit dem gleichen Filtermaterial von 2 den verglichen (P II in 
Tab.;). 
Unter Einsatz des handelsüblichen Cigarettenfilters "A" mit einer 2 den Faserstärke wurden schließlich 
noch zwei Weichmacher verglichen (P II und P III) und ebenfalls wurde untersucht, welche Wirkung 
eintritt, wenn diesem Filter bis zu :15°/o ein Pulver aus sekundärem Celluloseacetat zugesetzt wird 
(Tab. 2, J II). 

Experimentell hergestellte Cigarettenfilter 

Stoffe, die nach den Vorversuchen eine hohe Adsorptionsleistung -für Phenole zeigten, wurden an
schließend zur Filterherstellung bei den Standardcigaretten benutzt. Dabei wurde zugleich unter
sucht, ob die Filterwirkung auf Phenol sich durch Alterung ändert. 

Phenolgehalte aus verschiedenen Abschnitten der Cigarette 

Auf verschiedenen Kanälen einer Ethel Mark VI Maschine wurden 400 filterlose Kingsize-Cigaretten 
und Soo Filtercigaretten mit einer Feuchtigkeit von :1:1,6- u,o 0/o in drei gleichen Abschnitten unter 
Standardbedingungen"' abgeraucht. Die ersten 20 mm ( ± ; mm) der Cigarette wurden auf dem 
ersten Kanal abgeraucht. Sie ergaben ; bis 4 Züge. Die Cigaretten wurden dann glimmend in den 
nächsten Kanal eingesetzt, wo weitere ; oder 4 Züge geraucht wurden. Nach etwa 40 sec wurde 
der Rest der Cigarette von 45 mm dem dritten Rauchkanal zugeführt, wo noch einmal ; Züge 
entnommen wurden. 
Die Menge des Kondensates aus den drei Abschnitten der Cigaretten wurde durch elektrostatische 
Fällung ermittelt (:1). 
Für die Phenolbestimmung wurde der Rauch der einzelnen Abschnitte in besonderen Vorrichtungen 
niedergeschlagen, die in einer anderen Veröffentlichung beschrieben sind (:17). 

ERGEBNISSE 

Handelsübliche Filtercigaretten 

In Tab. :1 wurden die Untersuchungsergebnisse für das Kondensat (Teilchenphase) und die Phenole 
aus dem Hauptstromrauch von sechs verschiedenen Filtercigaretten zusammengestellt. Diese Werte 
werden mit denen aus entsprechenden Cigaretten, von denen die Filter entfernt wurden, verglichen. 
Gemessen an der Reduktion der Teilchenphase lag die Filterwirksamkeit zwischen ;; 0/o und 42 °/o 
(± 2,o 0/o). Die Leistung von Filtermaterialien hängt von geomemsmen Faktoren, vom Zugwider
stand, von der Stärke (denier) und der Oberflächenstruktur der Fasern ab. Alterungseinflüsse 
scheinen bei einigen Filtern eine Rolle zu spielen, wie in Tab. 3 gezeigt werden wird. 

• Ein Zug je mln, Zugdauer 2 sec, Zugprofil rechteckig. Zugvolumen 35 ml, Konditionierung der Cigaretten auf 11.,8 °/o Feuchtlg• 
keit. Temperatur und relative Luftfeuchte im Labor werden nicht kontrolliert. 
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Bei Kingsize-Cigaretten mit und ohne Filter ließen die Phenoluntersuchungen im Hauptstromrauch 
eine beträchtliche Filterwirkung auf Phenole erkennen. Sie lag zwischen 6o und 7q0/o. Dieses Er
gebnis läßt sich mit dem Ausdruck "selektive" Verminderung der Phenole anschaulicher beschreiben. 
Mit diesem Terminus wird der Unterschied definiert, der sich zwischen der prozentualen Reduktion 
des Gesamtkondensats und der Reduktion des Phenols ergibt. Die selektive Phenolr~duktion lag 
nach unseren Untersuchungen zwischen 21 °/o und 35 °/o, ein Ergebnis, das auf beträchtliche Unter
schiede zwischen den heute verfügbaren, handelsüblichen Filtern schließen läßt. Die prozentuale 
Reduktion der Kresole, des 2,4-Dimethylphenols und der (m + p)-Äthylphenole war etwas geringer 
als die des Phenols. 
Bei der Cigarette A entsprach die Summe aus dem Phenol im gebrauchten Filter (A V) und dem 
Phenol im Hauptstromrauch der Filtercigarette (A IV) etwa go 0/o des Phenols, das bei der Strang
cigarette (A I) anfiel. Dieser Unterschied von 10 °/o könnte auf der mechanischen Filtration des 
Tabaks (A III), der Veränderung des Zugwiderstandes und/oder auf experimentellen Streuungen 
der Analytik beruhen (17, 21, 22). 
Das trockene Rauchkondensat aus der Blend-Mischung einer Filtercigarette wurde in seine sauren, 
phenolischen, basischen, neutralen und unlöslichen Fraktionen (18) zerlegt, nachdem der Rauch in 
einem Fall nur die Tabakfüllung und im anderen die Tabakfüllung und das Filter passiert hatte. Im 
Kondensat des gefilterten Rauches der Cigarette A machte die phenolische Fraktion 4,5 °/o aus, wäh
rend im Kondensat des unfiltrierten Rauches 7,5 °/o gefunden wurden. Diese Werte sind Durch
schnitte aus jeweils drei Bestimmungen. Die entsprechenden Anteile an Phenol lagen in den Kon
densaten bei 0,18 und 0,35 °/o. 

Phenolsorption durch ausgewählte Filtermaterialien aus dem Strom eines inerten Gases 

Die Ergebnisse von Untersuchungen der Phenoladsorptionsleistungen verschiedener behandelter und 
unbehandelter Filtermaterialien sind in den Abbildungen 2 bis 7 dargestellt. Die- Menge des sor
bierten Phenols (X) ist entlang der Ordinate, die des nicht sorbierten Phenols (C- X) entlang der 

18.0 

8.0 

6.0 

4.0 

J.O 

- 1.0 • .3- 0.8 

)( 0.6 

0.2 

A II Cellulose 

B II Cellulose·Sekundöracetat (I) (1,6 den) 

C II Cellulase·Sekundöracetat (II) (3,6 den) 

ABBILDUNG 2 

Sorption von Phenol aus der GasDhase 

0 II Experimentelle Cellulase·Triacetat Fasern mit 
normalem Quersdlnitt (3,0 den) 

20 lO 

E II Experimentelle Cellulose·Triacetat Fasern mit 
rundem Quersdlnltt und körniger Oberflödle (3,2 denl 



Abszisse auf logarithmischem Papier aufgetragen. Die resultierenden Kurvenpunkte zeigen (bei die
ser Darstellungsweise) eine lineare Beziehung zwischen den beiden Größen (X) und (C- X). Dieses 

I . 
empirisch gefundene Ergebnis: log X = log k +-log (C- X) ähnelt der bekannteren, empirischen n 
Absorptionsisotherme nach Freundlich, darf aber mit dieser nicht verwechselt werden. Eine im Ver
such hergestellte Triacetatcellulose mit kreisförmigem Querschnitt und einer körnigen Oberfläche 
(Triacetat B) zeigte die höchste Phenoladsorption, während sich bei Cellulose die geringste fand 
(Abb. 2). Abb. 3 illustriert drei wichtige Befunde: 
1. Polyäthylenglykol zeichnet sich durch eine hohe Adsorptionskapazität für Phenol aus. 
2. Polyvinylchlorid adsorbiert Phenol nicht*. 
3· Tabak selbst zeigt eine geringere Adsorptionskapazität als die untersuchten sekundären Cellu

loseacetate. Bei geringen Phenolwerten ist Tabak jedoch immer noch wirksamer als Cellulose. 

10.0 

1.0 

6.0 

... o 

2.0 

0.4 

0.1 

A 111 Poly·Äthylenglycol 

ABBILDUNG 3 

Sorption von Phenol aus der Gasphase 

c-x ljlml 

C 111 Poly-Äthylenglycoi-Terephtalat D 111 Tabak der Cigarette A 

Erwartungsgemäß adsorbiert das hydrophile Polyäthylenglykol aus einem feuchten Gasstrom 
mehr Phenol als aus einem trockenen, bei Tabak wurde jedoch ein geringer, entgegengesetzter Effekt 
beobachtet (Abb. 4). 
Wird sekundäre Acetatcellulose mit einem Weichmacher besprüht, so erhöht sich - zumindest in 
frisch hergestellten Filtern - die Adsorptionskapazität für Phenol. Den Einfluß der Weichmacher 
zeigt die Abb. 5· Wie die Gegenüberstellung der Abb. 6 (C und A) zeigt, weist das getrocknete 
Filtermaterial der Cigarette A, wenn es mit Rauchkondensat beladen ist, eine geringere Phenol
adsorptionsleistung auf, als wenn es "ungebraucht" ist. Die Bedeutung der Faserstärke (denier) 
für die Phenoladsorption geht aus dem Vergleich der Kurven A und D in Abb. 6 hervor. Die Kurven 
AbisEin Abb. 7 zeigen die Versuchsergebnisse mit Filtern der handelsüblichen Cigarette A. Ferner 
werden die Auswirkungen der Faserstärke (2 den gegenüber 3 den) und des Bestäubens mit Pulver 
aus sekundärem Acetat gezeigt sowie die Unterschiede Zwistben Filtern, die. als Weichmacher 
Glycerintriacetat enthalten, und solchen mit experimentell erprobten Weichmachern. Die deutlichste 
Wirkung konnte erzielt werden, wenn Fasern von geringer Denierzahl mit dem experimentell ein
gesetzten Weichmacher behandelt wurden. 

* Herrn Dr. 0. Hauffer, Herinef/Sieg, danken wir für die Obersendung der Probe. 
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Experimentell hergestellte Filtercigaretten 

Aus Filtermaterialien, die nach unseren Untersuchungen eine spezifische Phenoladsorption verspra
chen, wurden 17 mm lange Cigarettenfilter hergestellt. Ihre Untersuchung wurde durch Herstellung 
von 85 mm langen Filtercigaretten aus einem ähnlichen Tabak wie bei der Cigarette A ermöglicht. 
Polyäthylenglykol hatte zwar in Vorversuchen eine günstige Wirkung gezeigt, erwies sich aber 
bei Verwendung in Cigarettenfiltem als unpraktisch, wie nachstehend erläutert werden wird. 

e 
: 

>< 

0.2 

ABBILDUNG 4 

Sorption von Phenol aus der Gasphase 

0.1~~----~--~~~~~~----~--~~~~~~~--~---L~~~~~~--~~~ 
.01 .02 .04 .06 0.1 .2 .3 .4 .s .6 1.0 2.0 4.0 

A IV Poly·Äthylenglycol 
(Phenol aus einem trocken7n Gasstrom) 

B IV Poly-Äthylenglycol 
(Phenol aus einem feuchten Gosstrom) 

c -x 111m 1 

C IV Trockener Cigarettentabak 
(Phenol aus einem trocke~en .Gasstrom) 

D IV Feuchter Cigarettentabak 
(Phenol aus einem feuchten Gasstrom) 

Durch Bestäubung 'einer sekundären Acetatcellulose (Tab. 2, K II) mit 16,5 °/o Polyäthylenglykol 
und Zusatz von 50fo Glycerinacetat als Weichmacher war es möglich, einen für praktische Zwecke 
besseren Cigarettenfilter herzustellen (Tab. 2, H II). 15 Ofo pulverisierten sekundären Acetats wurde 
einem Filter von sekundärer Acetatcellulose beigegeben (Tab. 2, J li). Dieses Filter erhöht die 
spezifische Phenoladsorption nicht, aber die "Tar"-Retention ist beträchtlich höher als bei den 
normalen Filtercigaretten (A IV). 
Nach den Vorversuchen erwies sich die experimentell hergestellte Cellulosetriacetatfaser mit kör
niger Oberfläche im Vergleich zu anderen Celluloseacetatfasern mit glatter Oberfläche für die Phenol
adsorption als das beste Filtermaterial (Abb. 2, B, D und E). Ein Versuch mit handelsüblichen 
Cigarettenfiltern und Zugabe von Weichmachern bestätigte dieseri Befund (Tab. 2). Mit verschie
denen Weichmachern wurden Filter aus sekundärem Acetat hergestellt (Tab. 3). Der Weichmacher 
erwies sich für die Phenoladsorptionskapazität der Cigarettenfilter als wesentlich. 
Eine Untersuchung von Cigaretten des Typs "A", die etwa sechs Wochen alt waren, bestätigte die 
Ergebnisse unserer ersten Analysen innerhalb der Grenzen der experimentellen Streuung. Wurden 
die Phenolwerte im Rauch dieser Cigaretten jedoch drei Tage nach ihrer Herstellung untersucht, so 
fand sich im Vergleich zu den gealterten Proben eine höhere Phenoladsorptionsleistung des Filters 
(Tab. 3). Seitdem wir uns mit dieser Arbeit beschäftigen, wurde die Untersuchung der Filtercigaret
ten A IV und A VI dreimal wiederholt. Jedesmal bestätigten sich die ersten Befunde. Bezogen auf 

6o 
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10.0 

8.0 

6.0 

2.0 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

ABBILDUNG 5 

Sorption von Phenol au.s der Gasphase 

• 

0.1 ~~----~--~~~~~~----~~--~~~~-----L--J--L-L~~J-----L-~ 
.01 .02 .04 .06 0.1 0.2 1.0 2.0 

c-.x lt~ml 

A V Cellulose-Sekundäracetat Filterstrang (2,9 den) 
B V Cellulose-Sekundäracetat Filterstrang geöffnet (2,9 den) 
C V Cellulose-Sekundäracetat Filterstrang geöffnet (3,3 den) 

mit 60/o Glycerin-Triacetat 

10.0 

8.0 

t.O 

4.0 

2.0 

1.0 
E = 
X 

0.8 

u 

A VI Trockener Filter der Cigarette A (3,3 den) 
B VI Das gleiche Matertal wie bei A VI, aber die Fasern 

aufgelockert 

4.0 6.0 10.0 20.0 JO.O 

D V Cellulose-Sekundäracetat Filterstrang geöffnet 
(3,3 den) mit 60/o Weichmacher, der ein Polymeres 
aus Glycerin und Propylenoxid enthält 

ABBILDUNG 6 

Sorption von Phenol aus der Gasphase 

C VI Filter wie bei A VI, Fasern mit trockenem Rauch· 
kondensat beladen (12 mg/Fllter) 

D VI Filtermaterial der Cigarette A als 2,o:den Faser 



das Gesamtkondensat änderte sich die Retentionsleistung der Filter durch die Alterung nicht. Tab. 3 
faßt weitere Ergebnisse unserer Versuche mit dem experimentell hergestellten Weichmacher zusam
men. Die Cigarette III 0 Wurde 3 Tage und 3 Wochen nach Herstellung untersucht. Während dieses 
Alterungsintervalls verminderte sich die Retentionsleistung für Phenol nicht. 
Die Adsorptionsleistung eines Filters (P II) aus sekundärer Acetatcellulose von 2,0 den und Zusatz 
von 6fl/o des .Standard-Weichmachers III kann bei Verwendung der gleichen Faser durch Einsatz 
unseres experimentell hergestellten Weichmachers verbessert werden (Tab. 31·R li). 

TABELLE 4 

Rauchkondensat und Phenolwerte aus drei Abschnitten von 85 mm langen CigareHen* 

0-20 mm 20--40 mm 40-60 mm 0-60mm 
Cigarette Kondensat I Phenol Kondensat Phenol Kondensat 

1 
Phenol Kondensat I Phenol 

(mg) I (mcg) (mg) (mcg) (mg) (mcg) (mg) j (mcg) 
I i 

ohne Filter 8,7 16,9** 12,1 28,4 14,9 53,6 35,7 I 98,9 

mit Filter (17 mm) 3,9 4,1 *** 5,9 

I 
8,6 7,9 11,2 17,7 

I. 
23,9 

* Die Kondensatwerte sind Durchschnittswerte aus 40 Cigaretten, die Phenolwerte sind Durchschnitts
werte aus 200 Cigaretten. 

** Durchschnittswert aus 400 Cigaretten. 
*** Durchschnittswert aus 800 Cigaretten. 
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Phenoluntersuchungen im Rauch aus verschiedenen Abschnitten der Cigarette 

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen über die Phenolretentionsleistung bei Rauch aus den ersten 
20 mm, den zweiten und den dritten 20 mm von handelsüblichen Kingsize-Cigaretten (A) mit und 
ohne Filter sind in Tab. 4 zusammengestellt. Das anfallende R~uchkondensat nimmt bei der filter
losen Cigarette vom Abschnitt der ersten 20 mm über den Abschnitt zwischen 20 und 40 mm bis 
zum letzten zwischen 40 und 6o mm stetig zu. Auf einem niedrigeren Niveau zeigte sich bei der 
Filtercigarette der gleiche Effekt. Der· Phenolgehalt nimmt ebenfalls von Abschnitt zu Abschnitt zu. 
Im Abschnitt zwischen 40 und 6o mm fand sich bei der filterlosen Cigarette jedoch eine sehr viel 
ausgeprägtere prozentuale Zunahme des Phenolgehaltes als der Kondensatausbeute. Beim Vergleich 
des Rauches aus den verschiedenen Abschnitten der Filtercigarette fand sich diese Zunahme nicht. 

DISKUSSION 

Mögliche Mechanismen 

Während Nikotin, Arsentrioxid und polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe aus dem Ciga
rettenrauch "nicht selektiv" gefiltert werden, konnte für Phenol eine "selektive" Adsorption nach
gewiesen werden. 
Phenolische Verbindungen gehen mit einem Adsorbens wie der sekundären Acetatcellulose Wasser
stoffbindungen ein (10). Die dargelegten Befunde lassen vermuten, daß auch andere Rauchbestand
teile, wie Aldehyde und Säuren durch Filtermaterial spezifisch adsorbiert werden. Eine Untersuchung 
dieser Frage ist angelaufen. Zunächst jedoch interessierte uns besonders die mögliche Adsorption 
von Phenolen aus folgenden Gründen: 
Phenole liegen im Tabakrauch frei vor, während bei den starken Säuren anzunehmen ist, daß sie 
zumindest teilweise neutralisiert sind (11). Daß die polycyclischen Kohlenwasserstoffe spezifisch 
aus dem Rauch entfernt werden können, ist nicht wahrscheinlich, denn sie befinden sich in der 
Partikelphase, verfügen nicht über funktionelle Gruppen, sind nur geringfügig polar und unter den 
im Filter vorliegenden Bedingungen nicht flüchtig. 
Daß Phenole aus dem Rauch "selektiv" adsorbiert werden können, erkannten wir im ersten Ab
schnitt dieser Untersuchung an der Tatsache, daß die Cigarettenfilter um 21,5-34,5°/o mehr 
Phenole retenierten als Gesamtkondensat. Bislang steht nicht fest, ob diese "selektive" Phenol
adsorption nur für die Verbindungen der Gasphase oder- was uns sehr wahrscheinlich vorkommt 
- sowohl für die Gasphase als auch für die Partikelphase gilt. Einen Vergleich des selektiven 
Retentionsvermögens für Phenole können wir bei den hier benutzten, verschiedenen Filtercigaretten 
auf Grund unserer Befunde nicht anstellen, weil die Cigaretten dem Handel entnommen wurden 
und sich in unbekannten Ausmaßen in der Tabakmischung, womöglich im Alter der Filter und in 
anderen Eigenschaften unterscheiden. Aus unseren Befunden geht jedoch eindeutig hervor, daß die 
Filter handelsüblicher Cigaretten Phenole in gewissem Maße "selektiv" retenieren. 
Mit unserer Versuchsanordnung ergaben sich für die selektive Phenoladsorption die'besten Ergeb
.lisse, wenn Polyäthylenglykol 'oder eine Triacetatcellulose mit körniger Oberfläche als Filter
materialien eingesetzt wurden. Die hohe Adsorptionsleistung des Polyäthylenglykols beruht nach 
unserer Ansicht auf der Tatsache, daß dies Material stark hydrophil ist, während die Vorzüge 
der Triacetatcellulose B offenbar auch auf die körnige Oberflächenstruktur zurückzuführen sind. 
Wir fanden, daß der Tabak selbst in meßbarer Weise Phenol adsorbiert, jedoch ist seine Wirkung 
geringer als die der unbehandelten sekundären Acetatcellulose. Dieser Befund ist nicht über
raschend, denn Tabak enthält Cellulose, Hemicellulose und andere Polysaccharide (23). Aus Abb. 2 
geht hervor, daß der Cellulose selbst auch eine geringe Adsorptionskapazität für Phenole zu
kommt. Die Abnahme der Adsorptionskapazität von feuchtem Tabak gegenüber einem feuchten 
Phenolgasstrom könnte mit Befunden von Gi!es und anderen übereinstimmen. Nach diesen Autoren 
zeigt Cellulose in wäßriger Lösung keine Phenoladsorption (24). 
In unserer Versuchsanordnung schien der geometrischen Anordnung der Filterfasern keine be
sondere Bedeutung für die Phenoladsorption zuzukommen. 



Werden die Fasern .mit Weichmachern überzogen, so erhöht sich ihre Phenoladsorptionsleistung 
beträchtlich. Ein Maximum erreichten wir mit einem experimentell entwickelten . Weichmacher, 
durch den die Phenoladsorption aus dem Rauch auf 90 °/o erhöht werden konnte. 
Wenn eine Cigarette in drei Abschnitten abgeraucht wird, so läßt sich zeigen, daß die Kondensat-' 
ausbeute je Abschnitt in Richtung auf den Cigarettenstummel zunimmt. Dies gilt sowohl für 
filterlose wie für ,Filtercigaretten. Mit dem Fortschreiten der Glutzone. fällt im Rauch von filter
losen Cigaretten in zunehmenden Mengen Phenol an. Bei Filtercigaretten ist der. gleiche Vorgang 
zu beobachten, jedoch nimmt bei einem Filter aus sekundärer Acetatcellulose die Fähigkeit der 
"selektiven" Phenoladsorption zu, je weiter die Glutzone fortschreitet. Möglicherweise läßt sich 
diese Beobachtung als Folge der Kondensatheiadung während der vorhergehenden Züge erklären. 
Allerdings haben unsere Analy~en gezeigt, daß die "selektive" Phenoladsorption eines Filters sich 
vermindert, wenn er mit Trockenkondensat "beladen" wird (IV C). Nach neueren Untersuchungen 
(11) wird ein Filter mit zunehmendem Abbrand der Cigarette feuchter. Möglicherweise liegt darin 
eine Erklärung für unsere Beobachtung. 

Einflüsse der Alterung 

Bei einer Filtercigarette konnte drei Tage nach ihrer Herstellung eine "selektive" Phenolretentions
kapazität von 37 °/o ermittelt werden, nach 6 Wochen war dieser Wert auf 30 Ofo gesunken. Wäh
rend die Filterwirkung für das Kondensat konstant blieb, war also die spezifische Retentions
leistung für phenolische Verbindungen um mehr als 20°/o geringer geworden. Wahrscheinlich liegt 
die Ursache in einer allmählichen Diffusion des Weichmachers in die gesamte Faser (11). Die 
anfängliche, zusätzliche Adsorptionskapazität für Phenol, die der Weichmacher bewirkt, scheint 
auf diese Weise im Laufe mehrerer Wochen abzunehmen, so daß im wesentlichen nur noch die 
Filterwirkung der Faser selbst nachbleibt. 
Die Ergebnisse der Tab. 1 stammen aus Untersuchungen von Cigaretten, die im Kleinhandel ge
kauft wurden und deshalb wahrscheinlich einige Wochen alt waren. Dies würde bedeuten, daß 
die zusätzliche Phenoladsorptionskapazität, die der Weichmacher in den ersten Tagen nach Her
stellung der Cigaretten bewirkt, schon vermindert oder völlig verlorengegangen war. 

Praktische Anwendung 

Für die spezifische Retention der Phenole erwiesen sich die folgenden Materialien als am wirksamsten: 
eine Triacetatcellulosefaser mit körniger Oberfläche sowie der Zusatz v<Yn Polyäthylenglykol 
und verschiedenen Mengen und Arten von Weichmachern zu Fasern aus Acetatcellulose. Zu diesen 
Weichmachern gehört beispielsweise eine Mischung aus Polyäthylenglykol und Glycerintriacetat. 
Als Filtermaterial ist Polyäthylenglykol allein aus praktischen Gründen ungeeignet. Die uns zu
gänglichen Polyäthylenglykol-Polymerisate in Pulverform wurden leicht und irreversibel defor
miert. Die Feuchtigkeit des Cigarettenrauches bewirkt ein Aufquellen des Polymers, so daß sich die 
Luftkanäle des Filters verändern oder schließen. Die Verwendung eines Filters aus 100 Ofo Polyäthy
lenglykol war daher unmöglich. Als Zusatz zu Filtern aus sekundärer Acetatcellulose erwies sich 
Polyäthylenglykol dagegen als praktisch und sehr wirksam. 
Wenn Glycerintriacetat als Weichmacher auf sekundäre Acetatcellulose aufgesprüht wird, so er
höht sich die "selektive" Phenoladsorptionskapazität der Faser bis zu 200/o. Die zusätzliche Wirk
samkeit wird nach ·einiger Zeit geringer und deshalb bedarf das Verfahren noch der Verbesserung. 
Untersuchungsbefunde mit einem experimentellen Weichmacher zeigen, daß die erhöhte Wirkung 
länger als drei Wochen erhalten werden kann. Die gegenwärtig verfügbaren handelsüblichen Filter
cigaretten könnten in Richtung auf ihre Retention von Phenolen noch verbessert werden, sie ent
falten aber auch heute schon in diesem Punkt eine bessere Wirkung als die filterlosen Cigaretten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Abrauchversuche und Untersuchungen, bei denen ein inertes Trägergas mit Phenol versetzt wurde, 
um die Adsorptionsleistung verschiedener Filtermaterialien zu testen, führten zu folgenden Fest
stellungen: 



1.. Bei handelsüblithen Cigaretten, deren Filter aus sekundärer Acetatcellulose bestehen, läßt sith 
eine Adsorptionsleistung für die Raumphenole nachweisen, die zwisthen 6o Ofo und 72 Ofo liegt. 
Von dieser Adsorptionsleistung kann etwa die Hälfte nath den hier gegebenen Definitionen als 
eine spezifisthe Phenoladsorption betrathtet werden. 

2. Eine Zunahme der "selektiven" Phenoladsorption wird dadurch erreitht, daß die Filterfasern aus 
sekundärer Acetatcellulose mit Polyäthylenglykol bestäubt werden. Wird die Faser aus sekun
därer Acetatcellulose mit einem sekundären Acetatpulver bestäubt, so erhöht sith die Filter
wirkung auf Phenole undauf das Gesamtkondensat beträthtlich. 

3· Als Bestandteil eines Filters, der besonders auf Phenole wirken soll, ist eine Triacetatcellulose 
mit körniger Oberfläche den Acetatcellulosen mit glatter Oberflädle überlegen. 

4· Weichmacher verbessern die Adsorptionsleistung gegenüber den Phenolen. Ihre Wirkung nimmt 
aber mit der Zeit durch Diffusion und andere, bislang nitht genau bekannte Einflüsse ab. Einige 
der hier diskutierten Vorsthläge zur Struktur der Fasern und zum Gehraum von Weithmathem 
könnten zu einer. weiteren Verbesserung der Filterwirkung auf Phenole führen. Durth Einsatz 
ausgewählter Filterfasern und bestimmter Weichmacher ist es möglich, die Phenole des Cigaret
tenrauthes um 90°/o zu vermindern. 

5· Bei Filtercigaretten und filterlosen Cigaretten wurden die Mengen an Kondensat und Phenolen· 
gemessen, die aus drei aufeinanderfolgenden 20 mm langen Abschnitten der Cigaretten im 
Hauptstromrauch anfallen. Je weiter eine Filtercigarette abgeraucht wird, desto größer werden 
die jeweils freigesetzten Mengen an Phenol. Ebenso nimmt aber zugleich auth die "selektive" 
Phenoladsorption durch den Filter aus sekundärer Acetatcellulose zu. 

SUMMARY 

The following points were established by smoking experiments and screening tests using an inert 
gas phase with phenol for testing the adsorption capacity of filter materials. 
1.. Secondary cellulose acetate filters of commercial cigarettes exhibit an adsorption capacity for 

phenols from the smoke in the range of 6o to 72 per cent. Of this adsorptive capacity, 
approximately one half may be considered as specific adsorption of phenols as defined in text. 

2. lncreased "selective" adsorption for pheools is obtained when polyethylene glycol is dusted 
on filter fibers of cellulose secondary .acetate. When cellulose secondary acetate fiber is dusted 
with secondary acetate powder the removal of both phenol and particulate matter is increased 
significantly. 

3· A cellulose triacetate with a grainy surface is superior to cellulose acetates with regular surfaces 
as a phenol adsorbing filter. 

4· Plasticizers improve phenol adsorption capacity. With the passage of time, diffusion and other 
yet undefined effects !essen their value. Suggestions have been made in terms of fiber structure 
and use of plasticizers which can Iead to further improvement of filters in respect to phenol 
removaL It is possible to reduce the phenol in cigarett~ smoke up to 90 per cent through the 
use of selected filter fibers and plasticizers. 

5. The amounts of particulate ,matter and phenol released during the smoking of three equal 
(20 mm) sections of filter and non-filter cigarettes were determined in the main stream smoke. 
When a filter cigarette is smoked down, increasing amounts of phenol are released from the 
tobacco and the "selective" adsorption of phenol by secondary cellulose acetate filter increases. 

La comparaison du pouvoir de retention de phisieurs materiau~ filtrants, par des essais de fumage 
et des essais sur un modele - ce dernier represente par un gaz inerte tharge de phenol -, a donne 
les resultats suivants. 
1.. Les Eiltres en acetate de Cellulose secondaire de cigarettes commerciales retiennent de 6o a 72 °/o 

des phenols de Ia fumee clont Ia moitie environ par une adsorption specifique selon Ia definition 
presentee. 



2. Cette retention »selective<< des phenols peut encore etre augmentee par l'addition de poudre de 
polyethylene-glykol ou d'acetate secondaire de Cellulose aux fibres en acetate secondaire de 
cellulose; dans ce dernier cas, Ia retention du conderisat total s'accroit egalement. 

3· La retention des phenols est encore augmentee si les acetates de cellulose a surface Iisse, sont 
remplaces par le triacetate a surface ~ranuleuse. 

4· Les plastifiants ajoutes aux filtres augmentent Ia retention des phenols; or, leur efficacite 
diminue avec le temps, parce qu'ils diffusent dans I es fibres et pour d' autres raisons encore 
obscures. Certaines modifications touchent a Ia structure des fibres et a l'emploi de plastifiants 
- censees de conduire a une amelioration ulterieure · de Ia retention des phenols - sont pro
posees. Par un choix de fibres adequates et de plastifiants definis, on arrive a reduire de 9o0fo 
les phenols contenus dans Ia fumee de · cigarettes. 

5· Lorsqu'on fume des cigarettes (avec et sans filtres) en des parties successives de 20 mm de 
longueur, on observe, d~ns Ia fumee principale, une augmentation de Ia production de phenol 
par l'augmentation de Ia longueur consommee de Ia cigarette. Toutefois, Ia retention »selective« 
des phenols par un filtre en acetate secondaire de cellulose, s'accroit simultanement. 
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