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1.. EINLEITUNG 

In einer früheren Mitteilung (1.) berichteten wir über eine Kapillarpresse zum Abrauchen einer. 
Cigarette pro Abrauchvorgang, die mit Vorkolben und Dichtungsventilen arbeitete {1., 2.). Bei der 
Entwicklung der automatischen Kapillarpresse zum Abrauchen einer größeren Anzahl von Cigaretten 
sollten gleichzeitig Ausbeute und Reproduzierbarkeit verbessert werden. Dabei stellte die Dichtung 
zur Cigarette und zur Kapillare ein technisches Problem dar. 

2.. KONSTRUKTION UND ARBEITSWEISE DER AUTOMATISCHEN KAPILLARPRESSE 

Die automatische Kapillarpresse ist auch für den Dauerbetrieb geeignet, so daß bei 1.5 Cigaretten 
je Abrauchvorgang bis zu 500 Cigaretten pro Tag verraucht werden können. Sie besteht aus einer 
einfach wirkenden Kolbenpumpe, die mit einem modifizierten B·A·T-3oer Rauchkopf (3) verbun­
den ist. 
Der Rauchzug erfolgt durch Kolbenhub (2 sec), die Kompression durch Kolbenschub (2. sec). Infolge­
dessen können bei Einhaltung der Abrauchnorm von 1. Zug pro Minute nur 1.5 Cigaretten pro Ab­
rauchvorgang verraucht werden. Aus diesem Grunde wurde im 3oer Rauchkopf jede zweite Bohrung 
verschlossen, so daß bei der Kompression der Rauchkanal durch die nunmehr verschlossene Bohrung 
im Rauchteller abgedichtet wird. Die plangeschliffenen Grundplatten des Rauchkopfes und .der Auf-
lage dienen zusätzlich der Abclichtung zur Cigarette während der Kompression. . 
Die Kolbenb(i!wegung wird durch einen Elektromotor erzeugt und über einen Exzenter gesteuert. Die 
Maschine arbeitet gegenüber den früheren Typen ohne Federkraft, ohne Dichtung und ohne Vor­
kolben. 
Da während des Rauchzuges 5 ml Luft durch die Kapillaröffnung emtreten, muß das Zugvolumen 
des Kolbens- zur Einhaltung der Rauchnorm von 35 ml- 40 ml betragen. Der Kompressionsdruck 
beträgt ca. 1. atü. 
Ober die Auswahl geeigneter Kapillaren wurde bereits berichtet (1.). Die hier verwendete Kapillare 
hat einen Innendurchmesser von 0,5 mm und eine Länge von 40 mm. 
Der in der Kapillare koagulierte Rauch wird auf beliebigen, nicht starr montierten Vorlagen auf­
gefangen (in unserer Versuchsanordnung auf Uhrgläsern). 
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3· VERSUCHSBEDINGUNGEN 

Die Abrauchbedingungen entsprechen den Einheitlichen Vorschriften des Verbandes der Cigaretten­
industrie (4). Danach betragen die Zugfrequenz :r. Zug/min, die Zugdauer 2 sec und das Zugvolumen 
35ml. 
Die Kennzahlen der Versudtscigaretten finden sidt in Tab. :r.. Variationen der Abraumparameter 
und Abraumbedingungen sind bei den Ergebnissen vermerkt. Für Untersudlungen an Cigaretten 
mit untersdtiedlicher Ausgangsfeudttigkeit (F 0 ) wurde das Probenmaterial in einer Klimabox mit 
Luftumwälzung konditioniert. Die Feuchtigkeitsbestimmung für F 0 erfolgte nadt der Trocken­
sdtrankmethode (4). Beim Vergleich der Raumausbeuten zwisdten elektrostatisdter Raudtnieder­
sdtlagung und Kapillarpressen-Koagulation erfolgte die elektrostatisdte Raudtniedersdtlagung hinter 
einer normalen B·A·T-3oer Raudtmasdtine (3). 

TABELLE 1 Kennzahlen der VenuchscigareHen Soweit nidtt anders vermerkt, wur­

Cigarettentyp 

Mischung 

Lange (mm) 
Durchmesser (mm) 
Gesamtgewicht (mg) 
Papiergewicht (mg) 
Luftdurchlassigkeit des 
Cigarettenpapiers (ml/cm2·min·dmWS) 
Tabakfeuchtigkeit 
bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit (%) 
Nikotin 'im Tabak (Ofo) 
Glimmgeschwindigkeit (mm/min) 
Zugwiderstand (mmWS) 

A 

Straight 
Virginia 

70 
8,10 

1150 
45 

8,8 

12,0 
1,61 
3,39 

74 

B 

Schwarz 

70 
8,80 

1080 
45 

60 

12,0 
1,29 
4,28 

40 

den die Analysen der· untersudtten 
Rauminhaltsstoffe nadt den Ein­
heitlichen Vorschriften des Ver­
bandes der Cigarettenindustrie (4) 
durdtgeführt. 

Benzpyren wurde nadt Grimmer 
(5) bestimmt, Phenole nadt einer 
modifizierten Methode von Sa­
wicki und Mitarbeitern (6), bei der 
etwa 90°/o der wasserdampfflüdt­
tigen Phenole erfaßt werden. In 
der Bestimmung der Säuren durdt 
Titration nadt Buyske und Mit­
arbeitern (7) ·erfolgte die Beredt­
nung als Essigsäure. 

4· ERGEBNISSE 

4.:1. Reprod~zierbarkeit 

Die Reproduzierbarkeit der Ausbeuten an Hauptrauchkondensat und Hauptraudtnikotin mit der 
Kapillarpresse wurde aus 1.2 Analysen erredtnet. Der Variationskoeffizient beträgt für Hauptraudt­
kondensat 2,3 °/o und für Hauptraumnikotin 2,4 Ofo (Tab. 2). 

4.2 Vergleich der Rauchausbeuten bei verschiedenen Rauchniederschlagsmethoden 

Als Ergebnis des Vergleiches zwisdten elektrostatischer Raudtniedersdtlagung und Kapillarpressen­
koagulation ergaben sidt für die einzelnen Rauminhaltsstoffe die in Tabelle 3 aufgeführten Werte. 

TABELLE~ 

Analysen- 1 . nummer 2 3 4 

Feuchtes 
Hauptrauch-
kondensat 
(mg/Cig) 30,2 30,8 31,3 30,7 

Nikotin 
(mg/Cig) 1,89 1,91 1,92 1,87 

Zugzahl 9,3 9,2 9,4 9,0 

Reproduzierbarkeif der Rauchausbeute mit der Kapillarpresse 
Cigarettentyp A 

5 6 7 8 9 10 11 12 s 

31,3 31,9 31,4 32,9 31,4 30,9 30,2 31,2 2,3% 

1,86 1,88 1,78 1,94 1,91 1,87 1,84 1,85 2,4% 

9,1 9,2 9,2 9,5 8,9 9,0 8,5 9,0 -



TABELLE 3 

Vergleich der Ausbeute von Rauchinhaltsstoffen bei Rauchniederschlagung durch die Kapillarpresse 
mit der bei elektrostatischer Rauchniederschlagung 

Ci ga rettentypen A und B 

Cigarettentyp A B 

Rauchniederschlagung Elektro- Kapillarpresse Elektro-~ Kapillarpresse statik statik 

Auswaage bzw. % Aus- Aus-
jK. 100 [iK]·lOO Aus- Aus-

jK · 100 [jK) ·100 

waage waage jE ( jE ) waage waage jE ( jE ) 

Feuchtes 
Hau~trauch-
kon ensat (mg/Cig) 33,5 31,0 92,5 100,0 25,4 22,5 88,6 100,0 
Trockenes 
Hau~trauch-
kon ensat (mg/Cig) 29,9 28,4 95,0 102,6 23,0 20,4 88,7 100,1 
H20im 
Hauptrauch-
kondensat (mg/Cig) 3,6 2,6 72,4 78,1 2,4 2,1 87,5 98,9 
Nikotin (mg/Cig) 2,08 1,88 90,3 97,6 1,62 1,48 91,4 103,1 
Phenole (mcg/Cig) 208 187 89,9 97,1 135 132 97,8 110,5 
Säuren (mcg/Cig) 963 1330 138,1 149,8 412 587 141,0 161,1 
1,2-Benzpyren 

(nacg/Cig) 0,0191 0,0153 80,2 87,0 - - - -
3,4-Benzpyren 

91,2 (mcg/Cig) 0,0354 0,0294 83,0 - - - -

Zugzahl 9,0 9,2 8,5 8,5 

i bzw. [i) siehe Waltz und Häusermann (8) 
K - Kapillarpresse 
E - Elektrostatik 

• (iK] · 1.oo 
In den Werten [iE] lassen 

TABELLE 4 

Vergleich der Ausbeute von Rauchinhaltsstoffen bei Rauchnieder­
schlagung in der Kapillare mit der bei Rauchniederschlagung auf 

emem Cambridge-Filter an Stelle der Kapillare 
Cigorellenlyp A 

sich für Wasser und Säuren bei 
den Tabaktypen A und B sowie 
für Nikotin und Phenole am Ta­
baktyp B Hinweise auf Selektivi­
tät finden. 

Rauchniederschlagung 

Feuchtes 
Hauptrauchkondensat 
Nikotin 
Phenole 

Zugzahl 

(mg/Cig) 
(mg/Cig) 

(mcg/Cig) Für den Vergleich verschiedener 
Niederschlagsmethoden an der 
Kapillarpresse wurde die Kapillare 
der Kapillarpresse durch ein Cam-
bridge-Filter ersetzt; Tabelle 4 Ausbeutebilanz der Kapillarpresse 
zeigt eine Gegenüberstellung der Cigarettentyp A 

Rauchaus beuten. 

Zur Rauchausbeutebilanz der Ka­
pillarpresse wurde in fünf Ab­
rauchgängen mit Cigaretten des 
Typs A das nicht in der Kapillare 
k~agulierte Rauchaerosol auf einem 
Cambridge-Filter niedergeschlagen. 
Der Ausbeuteverlust beträgt 1.0 °/o. 
Die Aufgliederung des Ausbeute­
verlustes ergibt sich aus Tabelle 5· 

Kapillarpresse 

Kapillare 
Cambridge-Filter 
hinter der Kapillare 
Niederschlag in der Maschine 

Gesamtniederschlag 

Cambridge-
Filter Kapillare 

33,2 31,0 
2,03 1,88 

192 187 

9,2 9,2 

TABELLE 5 

Feuchtes 
Hauptrauch-
kondensat Anteile in% 

(mg/Cig) 

30,7 89,5 

2,4 7~ 
1,2 3,5 

34,3 100,0 



TABELLE 6 

Pro-Zug-Rauchanalyse der Rauchinhaltsstoffe - Vergleich der Rauchniedenchlagung durch die Kapillar" 
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung 
Cigarettenlyp A 

Rauch-
nieder- Kapillarpresse Elektrostatik schla-
gung 

i 
I Feuchtes Trockenes 

I 
Feuchtes 

! i 
Zug- Haupt- Haupt- H.o Nikotin Phenole Hauptrauch- Nikotin Phenole 

nummer I rauch- rauch- kondensat kondensat kondensot 
(mg/Cig) (mg/Cig) (mg/Cig) (mg/Cig) (mcg/Cig) i (mg/Cig) (mg/Cig) (mcg/Cig) 

! 
1 1,6 1,5 0,1 i 0,09 5,5 1,5 0,10 3,9 
2 2,3 2,1 0,2 I 0,14 12,0 2,7 0,18 13,9 
3 2,5 2,2 0,3 0,17 16,2 2,8 0,19 18,0 
4 2,9 2,5 0,4 0,19 18,1 3,1 0,21 20,7 
5 3,1 2,7 0,4 0,21 22,4 3,2 0,22 24,2 
6 3,3 3,0 0,3 0,22 23,5 3,5 0,23 24,8 
7 3,4 3,0 0,4 0,22 24,8 3,5 0,23 25,7 
8 3,6 3,2 0,4 0,24 27,9 3,8 0,25 30,6 
9 3,8 3,3 0,5 0,26 29,8 3,9 0,27 33,5 

10 4,3 3,7 0,6 0,28 34,2 : 4,5 0,30 36,6 
' 

Gesamt- 30,8 27,2 3,6 ! 2,02 I 214,4 
! 

32,5 2,18 231,9 ausbeute i 
i ' 

4·3 Pro-Zug-Rauchausbeuten bei verschiedenen Rauchniederschlagsmetho,den 

Die Abbildungen :i.-4 zeigen, daß Pro-Zug-Ausbeuten am Mundstück bei elektrostatischer Rauch­
niederschlagung und Kapillar-Koagulation den nach der Formel von Waltz und Häusermann (8) 
gegebenen Gesetzmäßigkeiten folgen. 

log Qn = ß · log n + log Q1 

Q ·= Q . nß n 1 

Qn = Stoffmenge am Mundstück nach dem n-ten Zug 

Q
1 

= Stoffmenge am Mundstück nach dem 1. Zug (siehe Tabelle 6) 

ß =Steigung der Kurve für Pro-Zug-Rauchausbeuten am Mundstück im doppeltloga­
rithmischen Koordinatensystem (siehe Abb. 1-4) 

n = Zugzahl 

Die Untersuchungsergebnisse verschiedener Rauchniederschlagsmethoden zeigten in Pro-Zug-Analy­
sen für feuchtes Hauptrauchkondensat, Nikotin und Phenole den gleichen Trend (Abb. 1-3 und 
5-7). 

TABELLE 7 

Einfluß der CigareHenausgangsfeuchtigkeit F 0 auf die Ausbeute der Rauchinhaltsstoffe bei Rauch nieder· 
schlagung durch die Kapillarpresse und bei elektrostatischer Rauchniederschlagung Cigarettentyp A 

Ausgangsfeuchtigkeit F 0 (%} 5 12 18 
--------·· 

I I Ka~illar-J Elektro-Rauchni~derschlagung 
Kapillar- Elektro- Kapillar- Elektro-

presse statik presse statik 
1 

presse statik ·- I 

Feuchtes Hauptrauch- I I I 
I 

I 
kondensat (mg/Cig) 30,1 30,1 I 30,1 33,5 31,0 29,2 

i I I 

Nikotin (mg/Cig) 1,95 

I 
2,24 1,85 ' 2,04 1,65 

i 
1,78 

: 

Phenole (mcg/Cig) 217 243 187 I 208 : 157 I' 172 
I I i I 
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4·4 ·Einfluß der Ausgangsfeuchtigkeit von Cigaretten auf die Rauchausbeuten 
bei verschiedenen Rauchniederschlagsmethoden 

Der Einfluß der Ausgangsfeuchtigkeit F·0 auf die Rauchausbeute wurde bei verschiedenen Raudl­
niederschlagsmethoden an Cigaretten des Typs A untersudlt. Tabelle 7 zeigt die Ausbeuten der 
untersuchten Rauchinhaltsstoffe bei elektrostatisdler Raudlniedersdllagung und Kapillarpressen­
koagulation. Die Änderungen des Nikotin- und Phenolgehaltes durdl die Ausgangsfeudltigkeit 
zeigen bei beiden Raudlniedersdllagsmethoden den gleichen Trend. Für feudltes Hauptrauchkonden­
sat ergeben sich geringere Versdliebungen durdl untersdliedlidle Wassergehalte im Raudlkondensat. 

5· DISKUSSION 

Die Strömungsbedingungen während des Rauchprozesses und der Niedersdllagung sind in den bisher 
bekannten Raudlmasdlinen der Anordnung Rauchkopf-Niederschlagsteil-Pumpe oder Pumpe-Raudl­
kopf-Niederschlagsteil durch die Abrauchbedingungen determiniert. In der Kapillarpresse - einem 
neuen Typ automatisdler Rauchmaschinen - sind durch die Anordnung Raudlkopf-Pumpe-Nieder­
schlagsteil die Abraudlparameter vom Niederschlagssystem getrennt. Dieser Vorteil der Kapillar­
presse erlaubt eine Variation des Niederschlagsteiles, wobei die Kapillare durdl Kühlfallen, Elektro­
statik, Cambridge-Filter oder andere Niederschlagssysteme ersetzt werden kann. 
Der in der Kapillare koagulierte Rauch kann für chemische Untersuchungen direkt aus der Kapillare 
in eine zweckentspredlende Vorlage oder Lösung tropfen bzw. in biologisdien Tests direkt appliziert 
werden. Hierbei kann es sich um kontinuierlidles Verrauchen ganzer Abraudlserien (:15 Cigaretten 
pro Abraudlvorgang vom ersten bis zum letzten Zug gemeinsam), gestaffeltes sowie um zugweises 
Verrauchen und Applizieren handeln. 
Das gestaffelte Abrauchen ermöglidlt das Auffangen und Applizieren des Rauchkondensates auf­
einanderfolgender Züge (etwa :1.+2., :;.+4., 5.+6. Zug ... ) bis zum Gesamtkondensat einer ganzen 
Cigarette. Damit kann man bei gleichzeitigem Verrauchen von :15 Cigaretten :15mal das Kondensat 
einer Cigarette auffangen. 
Für Pro-Zug-Untersudlungen wird die Vorlage nach jedem Zug oder nach einem Umlauf des Raudl­
kopfes gewedlselt (eine Zugnummer einer Cigarette oder eine Zugnummer von :15 Cigaretten). 
Im gestaffelten Verrauchen erfolgt das Anzünden und Nachfüllen jeder weiteren Cigarette nadl 
einer Umlaufwartezeit von 64 sec. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Konstruktion und Arbeitsweise einer automatisdlen Kapillarpresse zur Gewinnung nativen Rauch­
kondensates von :15 Cigaretten in einem Abrauchvorgang werden dargelegt. Zugweise und gestaf­
felte Raudlkondensatherstellung ist möglidl. Die Maschine eignet sidl zum Abraudlen größerer 
Cigarettenmengen (5oo/Tag). 
Ausbeuten an Hauptrauchkondensat, Nikotin, Phenolen, Wasser, Säuren und Benzpyren werden 
mitgeteilt. Änderungen der Ergebnisse von Gesamt- und Pro-Zug-Ausbeuten werden in Abhängig­
keit von der Ausgangsfeuchtigkeit und der Niederschlagsmethode dargelegt. Die Reproduzierbarkeit 
der Nikotiri- urid Rauchkondensatausbeuten, ausgedrückt durch die relative Standardabweidlung, 
beträgt 2,5%. Im Vergleich zur elektrostatischen Rauchniedersdllagung beträgt die Ausbeute 90%. 

SUMMARY 

Construction and working principle of an automatic capillary press, a smoking machine for preparing 
instant smoke condensate of :15 cigarettes per smoking procedure, are presented. The smoking 
capacity is 500 cigarettes per day. Condensate production by means of total puffs smoking, in 
edlelons as weil as by means of individual puffs is possible. The reproduceability of smoke conden­
sate and smoke nicotine yields is 2.5% R.S.D. Compared with electrostatic precipitation the smoke 
yield is 90%. 
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The yields of condensate, nicotine, phenols, water, acids, and benzopyrene are reported. Changes 
of the results of total puffs yields and individual puff yields as a function of initial tobacco moisture 
as weil as different precipitation procedures are indicated. 

La structure et le mode de fonctionnement d'une presse capillaire, c'est-a-dire d'une machine a fumer 
pour la production de condensat natif de 15 cigarettes par un seul proces de fumage sont decrits. 
L' appareil permet la production de condensats de fumee par bouffees individuelles ainsi que par 
echelons et se pr~te au fumage de quantites relativement grandes de cigarettes (500 par jour). 
Les rendements en condensat, nicotine, phenols, eau, acides et benzopyrene sont indiques. 11 est 
presente' a quel point les rendements totaux et les rendements par bouffees individuelles varient par 
les influences de l'humidite initiale du tabac et de la methode de precipitation employee. La repro­
ductibilite des rende1nents de fumee exprimee en ecart-type relatif se monte a 2,5 Ofo. En comparaison 
de resultats obtenus moyennant la precipitation electrostatique le rendement s' eleve a 90 o I o. 
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ABBILDUNG 1 

Pro-Zug-Ausbeute am Mundstück 
(feuchtes Hauptrauchkondensat) 

Vergleich der Rauchniederschlagung d11rch 
die Kapillarpresse mit der elektrostatischen 
Rauchniederschlagung 

Cigarettentyp A 
(Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem) 
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ABBILDUNG 2 

Pro-Zug-Ausbeute am Mundstück (Nikotin) 

Vergleich der Rauchniederschlagung dvrch 
die Kapillarpresse mit der elektrostatischen 

Rauchniederschlagung 

Cigarettentyp A 

(Doppeltlogarithmisches Koordinatensyttem) 

ABBILDUNG 3 

Pro-Zug-Ausbeute am Mundstück (Phenole) 

Vergleich der Rauchniederschlagung durch 
die Kapillarpresse mit der elektrostatischen 

Rauchniederschlagung 

Cigarettentyp A 

(Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem) 

ABBILDUNG 4 

Pro-Zug-Ausbeute am Mundstück 
(feuchtes und trockenes Hauptrouchkondensat) 

Rauchniederschlagung 
durch die Kapillarpresse 

Cigarettentyp A 

(Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem) 
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ABBILDUNG 5 
Pro-Zug-Rauchanalyse (feuchtes Hauptrauchkondensat) 
Vergleich der Rauchniederschlagung durch die Kapillar­
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung 
Cigarettentyp A 
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ABBILDUNG 7 
Pra-Zug-Rauchanalyse (Phenole) 
Vergleich der Rauchniederschlagung durch die Kapillar­
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung 
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ABBILDUNG 6 
Pro-Zug-Rauchanalyse (Nikotin) 

Vergleich der Rauchniederschlagung durch die Kapillar­
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung 
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ABBILDUNG 8 
Pro-Zug-Rauchanalyse 

(feuchtes und tradkenes Hauptrauchkondensat) 

Rauchniederschlagung durch die Kapillarpresse 
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ABBILOVNG 9 

Gc~omtonsicht 
der automolisehen Kopillorpren• 

A 8B ILOUN G 10 

G*somtonslcflt 
d~routomotisdu:n Kap illarp resse 

ABBILD UN G 11 

A1uicht der Obtrstitt 
d•routomorischen Kopillorp~ue 

(lSer Ro!Khkopf) 
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2 Roudlkonol 
3 s ich drehonder Raud'lftlltr 
..: T f0Mport$fift 

5 Mitnehmcl'1tift 

:;oo 

6 Ahtriebstohnr3der 
7 A!.~HongwoMt fO r Asdle 
~ Zytindcr ' 
9 Kopittcre 

10 AuHongsc:hole fUr Kon.den$01 

ABBILDUNG 12 

A11si~M dt r Unltrui'­
der outomo·ti-scbcn Kopilla tpruse 

(ISer R.ouchkopf, 30 Mitnehmtr) 

ABBILDU N G 13 

A.nsicbt des N ied:nsct.logsteilos 
der oulomotischctn ICapillarp.-.sse 

ABBILDUNG U 

A"tomotische K~pillorpr.sw (löngsschnill) 

11 Kolben 
12 Kolbendichtung (Teflon) 
13 Exunter1chtibe 

für Kolbenontrieb 


