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EinfluB verschiedener Zugvolumenprofile auf
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beim maschinellen Abrauchen von Cigaretten*
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1. EINLEITUNG

Um die Vergleichbarkeit von Rauchanalysenergebnissen
zu gewihrleisten, ist es erforderlich, die Auswirkungen
der in Betracht kommenden EinfluBgréSen zu. kennen
und diese gegebenenfalls konstant zu halten. Unter sol-
chen Voraussetzungen kénnen Ergebnisse auf Standard-
bedingungen umgerechnet werden.

Eine Grofle, die méglicherweise EinfluB haben konn’te,
ist das' Zugvolumenprofil. Das ist der Verlauf der Stro-
mungsgeschwindigkeit ‘des Rauches durch die Cigarette
wihrend eines Zuges. Bei einigen Rauchmaschinen
indert sich die Strémungsgeschwindigkeit wihrend des
Zuges, dabei kann ‘das Maximum- entweder nach der
halben Zugzeit erreicht oder zum Zuganfang bzw. Zug-
ende hin verschoben sein; bei anderen Rauchmaschinen
bleibt die Strémungsgeschwindigkeit wihrend der Zug-
zeit konstant.

Im folgenden wird iiber Untersuchungen der Auswir-
kung des Zugvolumenprofiles auf die Analysenwerte des
Hauptrauches - (Feuchtkondensat, Trodkenkondensat,
Rauchnikotin und Phenole) beim offenen Abrauchen mit
einer RM-20/68-Rauchmaschine berichtet. Bei den un-

Abblldung 1.

tersuchten Zugvolumenprofilen handelt es sich um ein
Profil mit konstanter Strémungsgeschwindigkeit (Recht-
eckprofil) sowie um eines mit Strémungsgeschwindigkeits-
maximum etwa bei Zugbeginn (linksseitig verschobenes
Profil) und um eines mit Stromungsgeschwindigkeits-
maximum etwa bei Zugende (redltssemg verschobenes
Profil).

Ahnliche Versuche fithrten Frisch et al. (1) durch, bei
denen Feuchtkondensat, Nikotin, Cyanide und Stick-
oxide im Hauptrauch beim Verrauchen von Cigaretten
mit verschiedenen Zugprofilen bestimmt wurden. Frisch
benutzte fiir diese Untersuchungen eine Einkanalrauch-
maschine fiir offenes und geschlossenes Abrauchen. Die
Rauchniederschlagung von je 5: Cigaretten erfolgte auf
einem Cambridge-Filter. Das Zugvolumen betrug zwi-
schen 27,3 und 28,2 ml/2 sec.

2.. VERSUCHSANORDNUNG

Die RM 20/68 ist standardmifig zur Einstellung recht-
eckiger Zugprofile eingerichtet (Abbildung 1). Zur Er-
zeugung der linksseitig und rechtsseitig verschobenen
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Abbildung 2. MeBanordnung der pneumatischen Schaltung zur Erzeugung linksseitig verschobener Profile.
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Abbildung 3. MeBanordnung der pneumatischen Schaltung zur Erzeugung rechisseitig verschobener Profile.
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Abbildung 4. Zugwiderstands- und Zugvolumenprofile brennender Cigaretten.
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Obere Kurven: Zugwiderstandsprofile

Profile wurde die prneumatische und elektrische Schal-
tung entsprechend den Darstellungen in den Abbildun-
gen 2z und 3 variierk.

Die Kontrolle der Zugvolumenprofile erfolgte mittels
Differenzdrudcaufnehmer und Schnellschreiber [Abbil-
dung 4). Ebenso wurden die Zugwiderstinde wihrend
des Abrauchens mit einem Differenzdrudcaufnehmer ge-
messen und digital ausgedrudkt ().
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Uniere Kurven: Zugvolumenprofile

5. UNTERSUCHUNGSMATERIAL

Strangcigaretten (Straight-Virginia-Mischung).
Konditionierung: relative Luftfeuchte 58%0, Temperatur

22" C. Gewidht : 1115 £ 10 mg
Linge = 7O mm
Durchmesser 8,17 mm
Zugwiderstand o mm WS
Feuchte 12,3 % (Mahlo)
Tabaknikotin 1,84 "%



4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG*

Mit jeder Zugprofileinstellung wurden 12 Abrauch-
ginge durchgefithrt. Dabei wurden fiir das rechteckige
Zugprofil je Abrauchgang 20 Cigaretten, fiir die links-
seitig bzw. rechtsseitig verschobenen Profile aus tech-
nischen Griinden je Abrauchgang 10 Cigaretten einge-
setzt. Bei jedem Rauchgang wurden von einer Cigarette
die Zugprofile aller Ziige aufgezeichnet. Die Abrauch-
bedingungen entsprechen den Einheitlichen Vorschriften
fiir die Analyse von Tabak und Tabakrauch des Ver-
bandes der Cigarettenindustrie (3).

Das Zugvolumen betrug bei allen Profilen 35 ml, die
Zugzeit 2 Sekunden. Die ZugwiderstandserhShung der
Cigaretten beim Rauchen (durchschnittlich 50 mm WS)
wurde bei der Einstellung des Zugvolumens beriick-
sichtigt.

Die Rauchniederschlagung erfolgte elektrostatisch. Nach
der gravimetrischen Bestimmung des Feuchtkondensates
wurde jede zweite Réhre zur Bestimmung des Trocken-
kondensates 48 Stunden iiber Silikagel gelagert und das
Trockenkondensat anschlieBend zur Nikotinbestimmung
destilliert. Von den restlichen Feuchtkondensaten wur-
den Phenole und Nikotin bestimmt. Die Nikotinbestim-
mung erfolgte photometrisch (4), die Phenolbestimmung
nach Sawicki (5).

5. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt. Einzelwerte au8erhalb des Zufallsbereiches wur-
den bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Die fiir je eine Versuchsanordnung aus den Feucht- und
" Trockenkondensaten bestimmten Nikotinwerte wiesen
nur statistisch zufillige Differenzen auf und wurden
daher fiir die weiteren Betrachtungen gemeinsam her-
angezogen.

Zugwiderstinde

Die Zugwiderstandswerte wurden fiir das rechteckige
und das rechtsseitig verschobene Profil nach 1,5 Sekun-
den, fiir das linksseitig verschobene. Profil nach o,5 Se-
kunden abgerufen. Die Messung der Zugwiderstands-
werte diente hauptsidchlich zur Kontrolle der Konstanz
des pneumatischen Systems.

Die Streuung der Zugwiderstandsmittelwerte aus den
einzelnen Abrauchgingen betrug fiir die drei Zugprofile
3,5 bis 4,2%0. Die aus den Zugwiderstandseinzelwerten
eines Abrauchganges berechnete durchschnittliche Zug-
volumenstreuung betrug minimal * o,5 ml (Rechteck-
profil) und maximal + 1,1 ml (rechtsseitig verschobenes
Profil).

Rauchanalysen

Die Unterschiede der Zugzahlen (maximal 2,1 %) und
der Feuchtkondensatwerte (maximal 0,69%%) fiir die drei
Zugprofile sind nicht signifikant (die Signifikanzgrenze
wird hier und im folgenden bei 95 %0 Zufallswahrschein-
lichkeit angesetzt).

Von den Hauptrauchtrockenkondensatwerten unterschei-
den sich der héchste (Rechteckprofil) und der niedrigste
(linksseitig verschobenes Profil) Wert signifikant von-
einander (Unterschied 4,4 %o).

Die fiir die Merkmale Nikotin (maximaler Unterschied
8,2%0) und Phenol (maximaler Unterschied 11,2 %) mit
den drei verschiedenen Zugvolumenprofilen ermittelten
Werte weichen signifikant voneinander ab.

Die Rangfolge der gefundenen Mengen wechselt mit
dem Merkmal. Fiir alle drei Zugvolumenprofile wurde
die gleiche Menge an Feuchtkondensat gefunden. Beim
linksseitig verschobenen Profil war die Menge an Trok-
kenkondensat am geringsten, der Phenolgehalt am hch-
sten. Beim rechtsseitig verschobenen Profil fanden sich
dagegen die geringsten Nikotin- und Phenolmengen.

6. DISKUSSION

Die vorliegenden Untersuchungen bestitigen die von
Frisch (1) gefundenen Abhingigkeiten der Rauchana-
lysenergebnisse vom Zugvolumenprofil. Im Gegensatz
zu unseren Befunden fand Frisch bei einem linksseitig
verschobenen Profil niedrigere Werte fiir Feuchtkonden-
sat und Nikotin als beim Rechtedcprofil und beim rechts-
seitig verschobenen Profil. Die Nikotinmenge, bezogen
auf das Kondensat, war jedoch auch in dieser Unter-
suchung beim linksseitig verschobenen Profil héher als
bei den anderen Zugprofilen.

Es scheint, daf sowohl die gebildeten Kondensatmengen
als auch deren Zusammensetzung durch die Art des Zug-
volumenprofils beeinfluBt werden. Fiir weitergehende

Tabelle 1. Reproduzierbarkeit der Zugwiderstandsmessung wiihrend des Abrauchens mil verschiedenen Zugvolumenprofilen.

Zugvolumen-
profil .

Zug- I _—1 | I~
widerstand 0.Zug | 2 bis9. Zug 0.Zug | 2 bis9.Zug 0.Zug | 2 bis9. Zug
% (mm WS) 60 111 93 146 175 222
v (%/o) 41 46 16 24 3.1 47
n 9 8 10 10 9 1
Ap (mm WS) 51 53 47

* Fiir die Durchfithrung der Rauchanalysen danken wir Frau Regina Helbing



Tabelle 22 EinfluB verschiedener Zugvolumenprofile auf dle Ausbeute und Zusammensetzung des Rauches beim maschinel-
len Abrauchen.

Zugvolumenprofil

I

e I

Zugzahl
X 9.3 9.4 9.5
V (%) 0.8 1.1 28
n 11 11
Hauptrauchkondensat, feucht
(mg)
X 35,3 35,4 353
V (%) 19 23 33
n 11 1
‘Hauptrauchkondensat, trocken
(mg)
X : 32,5 31,8 311
' b e -
V (%) 1.8 3.0 33
n 4 5
Rauchnikotin (mg)
X 2,77 2,55 2,69
e S | .|
o _J
V (%) 23 27 3.8
n 10 11
Phenole (ug)
X 286 271 300
e | _J
e |
V (%) 2,6 1.3 30
n 5 6
ikoti
Rauchnlkotin 0,0852 0,0802 0,0864
Hauptrauchkondensat, trocken
Phenol
ono® - 0,00880 0,00858 0,00955
Hauptrauchkondensat, trocken
l__.____,____l = auBerhalb des 95-*-Zufallsbereiches liegende Mittelwertdifferenzen.

Aussagen miilten die Untersuchungen mit verbesserten
Kontroll- und Regelméglichkeiten fiir das Zugvolumen
unter Einbeziehung des glockenférmigen Zugvolumen-
profiles (Strémungsmaximum nach der halben Zugzeit)
wiederholt werden. Sollte sich dabei die Vermutung be-
stitigen, wire fiir die Vergleichbarkeit von Rauchana-
lysenwerten eine Normung des Zugprofiles erforderlich.
Am leichtesten kontrollierbar und am besten reprodu-
zierbar scheint uns das rechteckige Zugvolumenprofil zu
sein, da die Parameter Strémungsgeschwindigkeit und
Zugdauer konstant sind.

ZUSAMMENFASSUNG

Der EinfluB des Zugvolumenprofiles auf die Ausbeute
und Zusammensetzung des Hauptstromrauches wurde

10

beim maschinellen Verrauchen von Cigaretten mit drei
verschiedenen Zugvolumenprofilen (Rechteckprofil, links-
seitig bzw. rechtsseitig verschobenes Profil) auf einer
RM 20/68 Rauchmaschine untersucht. Der Rauch wurde
elektrostatisch niedergeschlagen. Es wurden die Merk-
male Feucht- und Trockenkondensat, Nikotin und Phe-
nol sowie Zugzahl und Zugwiderstand bestimmt. Signi-
fikante Unterschiede wurden beim Trockenkondensat
zwischen zwei Zugvolumenprofilen, bei Nikotin und
Phenol zwischen allén ‘drei Zugvolumenprofilen gefun-
den.

SUMMARY

A study was made of the effect of the puff profile on
yield and composition of the mainstream smoke of



cigarettes smoked on a RM 20/68 smoking machine
producing three different puff profiles (square-shaped
profile, early peak and late peak profiles). The smoke
was precipitated in an electrostatic trap. Crude cenden-
sate, dry condensate, smoke nicotine, phenols, puff
number, and draw resistance were determined. Signi-
ficant differences were found between the dry con-
densate vields of two puff profiles and between the
nicotine and phenol yields of all the three puff profiles.

RESUME

Pour étudier I'influence du profil du volume de la bouffée
sur le rendement et la composition du flux principal de
fumée lors du fumage mécanique de cigarettes, nous
avons procédé, sur une machine & fumer RM 20/68, 4
des analyses de fumée concernant 3 profils différents de
volume de bouffée (le profil 3 angle droit, le profil dévié
vers la gauche et celui vers la droite). La fumée a été
précipitée de facon électrostatique. Nous avons relevé
les condensats humides et secs, la nicotine et le phénol
ainsi que I'indice de bouffée et la résistance au tirage.

Nous avons décelé des différences significatives entre
2 profils du volume de la bouffée pour les condensats
secs, et entre les 5 profils dans la nicotine et le phénol.
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