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Die Kapillarpresse, eine Rauchmaéchine zZur
Gewinnung von nativem Rauchkondensat

2. Mittellung: Die automatische Kaplliarpresse*
von F. Seehofer und D. Hanflen
B-A-T Cigaretten-Fabriken GmbH Hamburg, Forschung und Entwicklung

1. EINLEITUNG

In einer fritheren Mitteilung (1) berichteten wir iiber 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 groeren 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 fiir den Dauerbetrieb geeignet, so dafl bei 15 Cigaretten
je Abrauchvorgang bis zu 500 Cigaretten pro Tag verraucht werden kénnen. Sie besteht aus einer
einfach wirkenden Kolbenpumpe, die mit einem modifizierten B-A-T-30er Rauchkopf (3) verbun-
den ist. S :
Der Rauchzug erfolgt durch Kolbenhub (2 sec), die Kompression durch Kolbenschub {2 sec). Infolge-
dessen kénnen bei Einhaltung der Abrauchnorm von 1 Zug pro Minute nur 15 Cigaretten pro Ab-
rauchvorgang verraucht werden. Aus diesem Grunde wurde im 30er Rauchkopf jede zweite Bohrung
verschlossen, so daf bei der Kompression der Rauchkanal durch die nunmehr verschlossene Bohrung
im Rauchteller abgedichtet wird. Die plangeschliffenen Grundplatten des Rauchkopfes und der Auf-
lage dienen zusitzlich der Abdichtung zur Cigarette wihrend der Kompression.

Die Kolbenbewegung wird durch einen Elektromotor erzeugt und iiber einen Exzenter gesteuert. Die
Maschine arbeitet gegeniiber den friiheren Typen ohne Federkraft, ohne Dichtung und ohne Vor-
kolben. '

Da wihrend des Rauchzuges 5 ml Luft durch die Kapillardffnung eintreten, muff das Zugvolumen
des Kolbens — zur Einhaltung der Rauchnorm von 35 ml — 40 ml betragen. Der Kompressionsdruck
betréigt ca. 1 atii.

Uber die Auswahl geeigneter Kapillaren wurde bereits berichtet (1). Die hier verwendete Kapillare
hat einen Innendurchmesser von 0,5 mm und eine Linge von 40 mm.

Der in der Kapillare koagulierte Rauch wird auf beliebigen, nicht starr montierten Vorlagen auf-
gefangen (in unserer Versuchsanordnung auf Uhrglisern).

* Firma Heinrich Borgwaldt, 2 Hamburg 50, Friesenweg 4
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3. VERSUCHSBEDINGUNGEN

Die Abrauchbedingungen entsprechen den Einheitlichen Vorschriften des Verbandes der Cigaretten-
industrie (4). Danach betragen die Zugfrequenz 1 Zug/min, die Zugdauer 2 sec und das Zugvolumen
35 ml.

Die Kennzahlen der Versuchscigaretten finden sich in Tab. 1. Variationen der Abrauchparameter
und Abrauchbedingungen sind bei den Ergebnissen vermerkt. Fiir Untersuchungen an Cigaretten
mit unterschiedlicher Ausgangsfeuchtigkeit (F;) wurde das Probenmaterial in einer Klimabox mit
Luftumwilzung konditioniert. Die Feuchtigkeitsbestimmung fiir F, erfolgte nach der Trocken-
schrankmethode (4). Beim Vergleich der Rauchausbeuten zwischen elektrostatischer Rauchnieder-
schlagung und Kapillarpressen-Koagulation erfolgte die elektrostatische Rauchniederschlagung hinter
einer normalen B-A'T-30er Rauchmaschine (3).

TABELLE 1 Kennzahlen der Versuchscigaretten  Soweit nicht anders vermerkt, wur-
) den die Analysen der untersuchten
Cigarettentyp A B Rauchinhaltsstoffe nach den Ein-
Straiaht heitlichen Vorschriften des Ver-
Mischung Vi:;ligia Schwarz bandes der Cigarettenindustrie (4)
durchgefiithrt.
Lénge {mm) 70 70 Benzpyren wurde nach Grimmer
Durchmesseu: (mm) 8,10 8,80 (5) bestimmt, Phenole nach einer
Ges.a mtgev.wcht (mg) 1150 1080 modifizierten Methode von Sa-
Papiergewicht (mg) 45 45 . g . . .
N wicki und Mitarbeitern (6), bei der
Luftdurchldssigkeit des .
Cigarettenpapiers (ml/cm?min-dmWS) 88 60 etwa 9o%o der wasserdampffliich-
Tabakfeuchtigkeit : tigen Phenole erfait werden. In
lt:\le.i 65°% rel.?tiver Luftfeuchtigkeit (%o) 12,0 12,0 der Bestimmung der Siuren durch
',kot'" im u'ba!< . (o) 161 1,29 Titration nach Buyske und Mit-
Glimmgeschwindigkeit (mm/min) 3,39 4,28 . - .
Zugwiderstand (mmWS) 74 40 arbeitern (7) erfolgte die Berech-

nung als Essigsiure.

4. ERGEBNISSE

4.1 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Ausbeuten an Hauptrauchkondensat und Hauptrauchnikotin mit der
Kapillarpresse wurde aus 12 Analysen errechnet. Der Variationskoeffizient betrigt fiir Hauptrauch-
kondensat 2,3 % und fiir Hauptrauchnikotin 2,4 % (Tab. 2).

4.2 Vergleich der Rauchausbeuten bei verschiedenen Rauchniederschlagsmethoden

Als Ergebnis des Vergleiches zwischen elektrostatischer Rauchniederschlagung und Kapillarpressen-
koagulation ergaben sich fiir die einzelnen Rauchinhaltsstoffe die in Tabelle 3 aufgefiihrten Werte.

TABELLE2 Reproduzierbarkeit der Rauchausbeute mit der Kapillarpresse
Cigarettentyp A

Analysen-

" nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 s

Feuchtes

Hauptrauch-

kondensat ,

(mg/Cig) 302 38 (N3 |37 {313 |31,9 |34 [329 |34 (309 {302 {312 |23%

Nikotin , ‘

(mg/Cig) 189 191 192 1,87 | 18| 1,88 | 1,78| 1,94| 191§ 1,87 ! 1,84| 1,85(24%

Zugzahl 93 | 92 | 94 i 90 | 9 92 | 92 | 95 |89 | 90 | 85 | 90 -
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TABELLES3

Vergleich der Ausbeute von Rauchinhalisstoffen bei Rauchniederschlagung durch die Kapillarpresse
mit der bei elekirostatischer Rauchniederschlagung

Cigarettentypen A und B

Cigarettentyp A B
Rauchniederschlagung EL?S{E' Kapillarpresse E‘jﬁﬁ?’ Kapillarpresse
Auswaage bzw, % Aus- Auvs. | K 1% [IK].]OO Aus- Aus- | K° 100 [uK]-IOO
9 e waage | waage iE [ iE ] waage | waage | iE [ iE ]

Feuchtes
Hauptrauch-
kondensat  (mg/Cig)| 335 31,0 92,5 100,0 25,4 22,5 88,6 100,0
Trockenes
Hauptrauch-
kondensat  (mg/Cig)| 29,9 28,4 95,0 102,6 23,0 20,4 88,7 100,1
H20 im
Hauptrauch-
kondensat  (mg/Cig) 36 26 72,4 78,1 24 21 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
Séuren {mcg/Cig) | 963 1330 1381 149,8 412 587 1410 1611
1,2-Benzpyren

(nicg/Cig) 0,019 0,0153 80,2 87,0 — — — —_—
34-Benzpyren

(mcg/Cig) 0,0354| 0,0294) 830 91,2 —_ — —_ —_
Zugzahl 9,0 9,2 —_ —_ 8,5 85 —_— —
i bzw. [i] siehe Waltz und H&usermann (8) ]
K == Kapiilarpresse
E = Elektrostatik TABELLE 4

Vergleich der Ausbevte von Rauchinhaltsstoffen bei Rauchnieder-

]-100

i
In den Werten "L.-K———'—lassen
[ie]

Cigarettentyp A

schlagung in der Kapillare mit der bei Rauchniederschla unq avf
einem Cambridge-Filter an Stelle der ﬂupl |

sich fiir Wasser und Siuren bei . Cambridge- .

Rauch chl oridg I
den Tabaktypen A und B sowie auchniederschlagung Fl“el'_ Kapillare
fiir Nikotin und Phenole am Ta- Feuchtes
baktyp B Hinweise auf Selektivi- Hauptrauchkondensat (mg/Cig) 332 310
tat finden. . ; Nikotin (mg/Cig) 2,03 1,88
Fir den Vergleich verschiedener Phenole {meg/Cig) 192 187
Niederschlagsmethoden an der

Z hl 2 /2
Kapillarpresse wurde die Kapillare veza 9 4
der Kapillarpresse durch ein Cam- . .
bridge-Filter ersetzt: Tabelle 4 Ausbeutebilanz der Kapillarpresse TABELLES
zeigt eine Gegeniiberstellung der  Cigarettentyp A -
Rauchausbeuten.

. Feuchtes

Zur Rauchausbeutebilanz der Ka- Kapillarpresse Hkau;graudt\- Anteile in %o
pillarpresse wurde in fiinf Ab- (?\:‘g/e&sg(;
rauchgingen mit Cigaretten des
Typs A das nicht in der Kapl}lare Kapillare 307 89,5
koagulierte Rauchaerosol auf einem b4 ge-Filter
Cambridge-Filter niedergeschlagen. hinter der Kapillare 24 7.0
Der Ausbeuteverlust betrigt 10%. Niederschlagin der Maschine 1,2 .35
Die Aufgliederung des Ausbeute- : .
verlustes ergibt sich aus Tabelle 5. Gesaminiederschlag 34,3 100,0
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TABELLE 6

Pro-Zug-Rauchanalyse der Rauchinhalisstoffe — Vergleich der Rauchniederschlagung durch die Kapillar-
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung

Cigarettentyp A
Rauch-
“;g‘d,:‘_" Kapillarpresse Elekirostatik
gung
Feuchtes | Trockenes Feuchtes
Zug- H°"'CF‘""_' Ha_ug‘f- . H.0 Nikotin Phenole Havptrauch- Nikotin Phenole
nummer kol;?c;‘ensuf koI:;en ;af + kondensat '
{mg/Cig) (mg/Cig) (mg/Cig} {mg/Cig) | (meg/Cig) {mg/Cig) ! (mg/Cig) {mcg/Cig)
1 1,6 1,5 0,1 i 0,09 55 1,5 0,10 39
2 23 2, 02 0,14 12,0 2,7 0,18 139
3 25 22 0,3 017 16,2 28 0,19 18,0
4 29 2,5 0,4 0,19 18,1 3,1 0,21 20,7
5 3,1 2,7 04 0,21 224 3.2 0,22 24,2
é 33 30 03 0,22 23,5 35 0,23 24,8
7 34 30 04 0,22 24,8 35 0,23 25,7
8 36 32 0,4 0,24 27,9 38 0,25 3046
9 38 33 0,5 0,26 29,8 39 0,27 335
10 43 37 0,6 0,28 34,2 45 0,30 36,6
Gesamt. 308 27,2 36 202 | 44 325 2,18 2319

4.3 Pro-Zug-Rauchausbeuten bei verschiedenen Rauchniederschlagsmethoden

Die Abbildungen 1—4 zeigen, daB Pro-Zug-Ausbeuten am Mundstiick bei elektrostatischer Rauch-
niederschlagung und Kapillar-Koagulation den nach der Formel von Waltz und Héiusermann (8)
gegebenen GesetzmiBigkeiten folgen.

log Q=8 - logn + log Q_
Qn-= Q1 . nﬁ

Q,, = Stoffmenge am Mundstiick nach dem n-ten Zug
. Q, = Stoffmenge am Mundstiick nach dem 1. Zug (siche Tabelle 6)

= Steigung der Kurve fiir Pro-Zug-Rauchausbeuten am Mundstiick im doppeltloga-
rithmischen Koordinatensystem (siche Abb. 1—4)

n = Zugzahl

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

5—7).

TABELLE7
EinfluB der Cigarettenausgangsfeuchtigkeit F, auf die Ausbeute der Rauchinhaltsstoffe bei Rauchnieder-
schlagung durch die Kapillarpresse und bei elektrostatischer Rauchniederschlagung Cigarettentyp A
Ausgangsfeuchtigkeit F, (%0} 5 12 18

. Kapillar- Elektro- Kapillar- Elektro- | Kapillar-| Elektro-
Rcuchm%derschlagung presse statik presse statik presse statik
Feuchtes Hauptrauch- . . '
kondensat (mg/Cig) 30,1 30,1 30,1 33,5 310 29,2
Nikotin (mg/Cig) 195 224 1,85 ’ 204 165 1,78
Phenole (meg/Cig)| 217 243 187 | 208 157 172
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4.4 Einflup der Ausgangsfeuchtigkeit von Cigaretten auf die Rauchausbeuten
bei verschiedenen Rauchniederschlagsmethoden

Der Einflu der Ausgangsfeuchtigkeit F, auf die Rauchausbeute wurde bei verschiedenen Rauch-
niederschlagsmethoden an Cigaretten des Typs A untersucht. Tabelle 7 zeigt die Ausbeuten der
untersuchten Rauchinhaltsstoffe bei elektrostatischer Rauchniederschlagung und Kapillarpressen-
koagulation. Die Anderungen des Nikotin- und Phenolgehaltes durch die Ausgangsfeuchtigkeit
zeigen bei beiden Rauchniederschlagsmethoden den gleichen Trend. Fiir feuchtes Hauptrauchkonden-
sat ergeben sich geringere Verschiebungen durch unterschiedliche Wassergehalte im Rauchkondensat.

5. DISKUSSION

Die Stromungsbedingungen wihrend des Rauchprozesses und der Niederschlagung sind in den bisher
bekannten Rauchmaschinen der Anordnung Rauchkopf-Niederschlagsteil-Pumpe oder Pumpe-Rauch-
kopf-Niederschlagsteil durch die Abrauchbedingungen determiniert. In der Kapillarpresse — einem
neuen Typ automatischer Rauchmaschinen — sind durch die Anordnung Rauchkopf-Pumpe-Nieder-
schlagsteil die Abrauchparameter vom Niederschlagssystem getrennt. Dieser Vorteil der Kapillaz-
presse erlaubt eine Variation des Niederschlagsteiles, wobei die Kapillare durch Kiihlfallen, Elektro-
statik, Cambridge-Filter oder andere Niederschlagssysteme ersetzt werden kann.

Der in der Kapillare koagulierte Rauch kann fiir chemische Untersuchungen direkt aus der Kapillare
in eine zweckentsprechende Vorlage oder Lsung tropfen bzw. in biologischen Tests direkt appliziert
werden. Hierbei kann es sich um kontinuierliches Verrauchen ganzer Abrauchserien (15 Cigaretten
pro Abrauchvorgang vom ersten bis zum letzten Zug gemeinsam), gestaffeltes sowie um zugweises
Verrauchen und Applizieren handeln.

Das gestaffelte Abrauchen ermdglicht das Auffangen und Applizieren des Rauchkondensates auf-
einanderfolgender Ziige (etwa 1.+2., 3.+4., 5.16. Zug . . .) bis zum Gesamtkondensat einer ganzen
Cigarette. Damit kann man bei gleichzeitigem Verrauchen von 15 Cigaretten 15mal das Kondensat
einer Cigarette auffangen.

Fiir Pro-Zug-Untersuchungen wird die Vorlage nach jedem Zug oder nach einem Umlauf des Rauch-
kopfes gewechselt (eine Zugnummer einer Cigarette oder eine Zugnummer von 15 Cigaretten).

Im gestaffelten Verrauchen erfolgt das Anziinden und Nachfiillen jeder weiteren Cigarette nach
einer Umlaufwartezeit von 64 sec.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Konstruktion und Arbeitsweise einer automatischen Kapillarpresse zur Gewinnung nativen Rauch-
kondensates von 15 Cigaretten in einem Abrauchvorgang werden dargelegt. Zugweise und gestaf-
felte Rauchkondensatherstellung ist méglich. Die Maschine eignet sich zum Abrauchen groferer
Cigarettenmengen (500/Tag). ’
Ausbeuten an Hauptrauchkondensat, Nikotin, Phenolen, Wasser, Siuren und Benzpyren werden
mitgeteilt. Anderungen der Ergebnisse von Gesamt- und Pro-Zug-Ausbeuten werden in Abhingig-
keit von der Ausgangsfeuchtigkeit und der Niederschlagsmethode dargelegt. Die Reproduzierbarkeit
der Nikotin- und Rauchkondensatausbeuten, ausgedriickt durch die relative Standardabweichung,
betrigt 2,5 %0. Im Vergleich zur elektrostatischen Rauchniederschlagung betrégt die Ausbeute go %/.

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
echelons as well as by means of individual puffs is possible. The reproduceability of smoke conden-
sate and smoke nicotine yields is 2.5°%0 R.S.D. Compared with electrostatic precipitation the smoke
yield is go %.
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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 well as different precipitation procedures are indicated.

RESUME

La structure et le mode de fonctionnement d’une presse capillaire, c’est-d-dire d’une machine & fumer
pour la production de condensat natif de 15 cigarettes par un seul procés de fumage sont décrits.
L’appareil permet la production de condensats de fumée par bouffées individuelles ainsi que par
échelons et se préte au fumage de quantités relativement grandes de cigarettes (500 par jour).

Les rendements en condensat, nicotine, phénols, eau, acides et benzopyréne sont indiqués. Il est
présenté 4 quel point les rendements totaux et les rendements par bouffées individuelles varient par
les influences de I'humidité initiale du tabac et de la méthode de précipitation employée. La repro-
ductibilité des rendements de fumée exprimée en écart-type relatif se monte 3 2,5 %b. En comparaison
de résultats obtenus moyennant la précipitation électrostatique le rendement s’éléve a go %,
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ABBILDUNG1 104

Zugzahl
w

Pro-Zug-Ausbevte am Mundstiick
{fsuchtes Hauptrauchkond "

) - o-—--0 Kapillarpresse
Vergleich der Rauchniederschlagung durch A——i Elektrostatik
die Kapillarpresse mit der elektrostatischen

Rauchniederschlagung

Cigarettentyp A 1 . T T

T T
e . 10 25 50 10,0 200° 300
{Doppelttogarithmisches Koordinatensystem) Feuchtes Hauptrauchkondensat (ma)
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Zugzahi

w

a

o—-—-0 Kapillarpresse
a———a Elektrostatik

010 025 050 100 20 30
Nikotin (mg)

o~---o Kapillarpresse
~—1 Elektrostatik

104

10 25 50 5 0

100 200 300
Phenole (mcg)

Zugzahl!
[

o-~--o feucht
e-——-s trocken

T T 1 1
25 50 10,0 200 300
Hauptrauchkondensat (mg)

ABBILDUNG 2
Pro-Zug-Ausbeute am Mundstiick (Nikotin)

Vergleich der Rauchniederschlogung durch
die Kapillarpresse mit_der elekirostatischen
Rauchniederschlagung

Cigarettentyp A
{Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem)

ABBILDUNG 3

Pro-Zug-Ausbeute am Mundsiick (Phenole)
Vergleich der Rauchniederschlagung durch
die Kapillarpresse mit der elektrostatischen

Rauchniederschlagung

Cigarettentyp A
(Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem)

ABBILDUNG 4

. Pro-Zug-Ausbeute am Mundstiick
(feuchtes und trockenes Hauptrauchkondensat)

Rauchniederschlagung
durch die Kapillarpresse

Cigarettentyp A
(Doppeltlogarithmisches Koordinatensystem)
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ABBILDUNG S5
Pro-Zug-Rauchanalyse (feuchtes Hauptrauchkondensat)

Vergieich der Rauchniederschlagung durch die Kapillar-
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschlagung

Cigarettentyp A

304

g 8 @

Feuchtes Hauptrauchkondensat (mg)
o

o---o0 Kapillarpresse
A—Ai Elektrostatik

1 2 3456 7 8 910
Zugzahl

ABBILDUNG 7?7

Pro-Zug-Rauchanalyse (Phenole)

Vergleich der Rauchniederschiagung durch die Kapillar-
presse mit der elektrostatischen Rauchniederschiagung

Cigarettentyp A

2004

g.

Phenole (mcg)

g

50
o----0 Kapillarpresse
A——i Elektrostatik

12345¢6.728 910
Zugzahl

298

ABBILDUNG ¢
Pro-Zug-Rauchanalyse (Nikotin)

Vergleich der Rauchniederschiagung durch die Kapillar-
presse mit der elekirostatischen Rauchniederschiagung

Cigarettentyp A

2,004

Nikotin (mg)

8

0,50

o----0 Kapillarpresse
s— Elektrostatik

+ v ¥ + .

5 678 91
Zugzahl

ABBILDUNG 8

Pro-Zug-Ravchanalyse
(feuchtes und trockenes Hauptrauchkondensat)

Rauchniederschlagung durch die Kapillarpresse
' Cigarettentyp A

& 3 &
2 1 1

Hauptrauchkondensat (mg)

-
o
Y

54

»
//
/ /
/ P
/ /
/ /0/
14
/7
S bl
/
/
/ /'/
o/
/,
//
4 o----o feucht
//
/ A---- trocken
/‘Y

12345678191
Zugzahl’



ABBILDUNG 9

Gesomtansicht
der oulomatischen Kepillarpresse

ABBILDUNG 10

Gesamtansicht
der aulomatischen Kopillarpresse

ABBILDUNG T

Ansicht der Oberseite
dar gulomatischen Kepillerpresse

[5er Ravchkopf)

299



ABBILDUNG 12

Anzicht der Untarsaite
der oulomatischen Kopillorpressa

[15er Rauchkepf, 30 Mitnehmer)

ABBILDUMNG 13

Ansicht des Miedzrschlogsteiles
der automatischen Kopillorpresse

ABBILOUMNG 14

Avtemalische Kapillarpresse [Langsschnit)

1 Cigaretia

Rauchkanal

sich drehender Rouchtaller
Transportstift
Mitnabhmerstift

Lh de 3 kI

FOo

= e -

Antriebszaharbder 11 Kelhen

Aufiongwanne fir Ascha 12 Kelbendichtung (Teflen)
Zylinder 13 Exzenterscheibe
Kopilare fiir Kolbanantrish

Auffangschale for Kendensat



