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摘要：为准确测定每支卷烟中搭口胶的施胶量，建立了一种以 Zn 元素为标记物的卷烟搭口胶施胶量测

定方法。将氯化锌标记物加入卷烟搭口胶中，正常制作卷烟后去除卷烟烟丝，截取烟支空筒的卷烟纸部

分，经微波消解后，再用 ICP-MS 法测定标记物锌的质量分数。结果表明：①该方法的检出限为 0.021

μg/L，相对标准偏差（RSD）在 0.85%~1.35%之间，加标回收率在 97.8%~103.4%之间；②在锌离子添加量

控制在 2.5~6.0 mg/g 范围时，施胶量检测结果的相对标准偏差＜2.0%；③卷烟搭口胶施胶量测定值与施

胶量在线控制系统的设计值基本一致。该方法适用于卷烟搭口胶施胶量的准确测定。
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Quantifying the amount of seam glue in cigarette tobacco rod with a marker method
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Abstract: To accurately determine the amount of seam glue in cigarette tobacco rod, a method was developed

by using zinc chloride as a marker. The glue containing zinc chloride was applied on the rod seam which was

manufactured using routine technical parameters. The cut tobacco in tested cigarettes was removed, and the

content of zinc chloride in the remaining cigarette paper tube was determined by ICP-MS after microwave

digestion. The results showed that: 1) The detection limit of the method was 0.021 μg/L, the relative standard

deviations (RSDs) and recoveries were in the range of 0.85%-1.35% and 97.8%-103.4%, respectively. 2) The

RSD of determined glue amount was less than 2.0% at the zinc ion addition rate of 2.5-6.0 mg/g. 3) The

determined amount of seam glue agreed reasonably well with the design value of the glue amount by the online

control system. The method is suitable for accurately determining the amount of seam glue in cigarette tobacco

rod.
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卷烟搭口胶是卷烟烟支的重要组成部分，主

要用于粘合烟支生产过程中的卷烟纸。烟用搭口

胶主要为聚醋酸乙烯乳液，其参与卷烟的燃烧并

分解产生多种如甲醛、乙酸、苯系物等有害成分［1-4］，
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影响卷烟的内在感官品质及危害人体健康［1，5-6］。

搭口胶施胶量过多，易造成烟支溢胶、黏连等现

象；施胶量过少，易造成烟支爆口、翘边等质量缺

陷［1］。因此，卷烟搭口胶的施胶量不仅影响卷烟

烟气的感官品质，而且影响卷烟的外观质量。控

制卷烟搭口胶的施胶量并实现均匀施胶一直是烟

草工艺研究方向的重要课题之一。

由于卷烟机操作人员间的操作控制有差别，

使得每台卷烟机的搭口胶施胶量存在一定差异，

可能对不同烟支的感官质量产生影响。以往是通

过位于高处的胶槽实现重力控制搭口胶施胶量，

这样往往造成胶缸在搭口胶高位和低位时的施胶

量有较大差异。为实现施胶量的均匀控制，卷烟

搭口胶施胶量在线控制系统的研发成为卷烟工艺

的热点之一，并已研发出多款搭口胶施胶量在线

控制系统［7-8］；该系统的首要前提就是设定施胶

量，然后再通过控制技术提高施胶的均匀性和准

确性。由于目前行业尚没有卷烟烟支中搭口胶施

胶量的准确测定方法，因此对搭口胶施胶量在线

控制系统的精确性和稳定性难以进行准确评价。

以往对卷烟搭口胶施胶量的测定往往是通过在卷

烟机车速稳定条件下，称取施胶枪口流出的搭口

胶的质量，估算得到一段时间内所生产的卷烟烟

支的平均施胶量，但该结果并不能准确反映卷烟

烟支施胶量的均匀性。因此，建立单支卷烟中搭

口胶施胶量的准确测定方法非常必要。为此，通

过筛选卷烟搭口胶标记物，采用 ICP-MS 法测定实

验卷烟烟支和对照卷烟烟支卷烟纸空筒部分中的

标记物，实现单支卷烟中搭口胶施胶量的准确测

定，旨在为卷烟搭口胶施胶均匀性的检测以及搭

口胶施胶量控制设备的研发提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂和仪器

烟用搭口胶、实验卷烟烟支（河南中烟工业有

限责任公司提供）。

ZnCl2（优级纯，中国医药集团公司）；浓硝酸

（65%，优级纯，德国 Merck 公司）；过氧化氢（30%，

AR，德国 Merck 公司）；10 μg/mL 混合内标储备溶

液（包括 6Li、Sc、Ge、In 和 Bi，5% HNO3 介质），Zn

元素标准溶液（100 mg/L）（美国 Agilent 公司）；水

为超纯水。

Agilent 7500a 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（ICP-MS）仪（美国 Agilent 公司）；ICS-3000 离子

色谱仪（美国 DIONEX 公司）；CP224S 电子天平

（感量 0.000 1 g，德国 Sartorius 公司）；MARS-5 微

波消解仪（美国 CEM 公司）；Milli-Q 超纯水仪（美

国 Millipore 公司）；智能数字化搭口胶施胶量在线

控制系统（河南中烟工业有限责任公司研发）；游

标卡尺（精度 0.02 mm，德国 Masterproof 公司）。

1.2 方法

1.2.1 含标记物搭口胶样品制备

称取 5.0 g 标记物样品，加入少量水使其完全

溶解，在不断搅拌下滴加于 1 000 g 搭口胶样品

中，滴加完毕后再搅拌 2 h，放置过夜，使胶黏剂更

加均匀。同时，制作只添加少量水的对照卷烟搭

口胶样品。

1.2.2 卷烟制作

在卷烟机正常生产条件下，用含有标记物的

卷烟搭口胶样品和对照卷烟搭口胶样品作搭口

胶，分别制作实验卷烟样品。

1.2.3 含标记物搭口胶样品中标记物测定及施胶

量计算

将制备好的卷烟样品，去除卷烟烟支中烟丝

部分，准确截取 5 cm（l，游标卡尺测量）含有搭口

胶的烟支空筒部分于微波消解罐中，加入 5 mL 浓

硝酸和 1 mL 过氧化氢进行微波消解。微波消解

程序：30 ℃
20 ℃/min

100 ℃（5 min）
5 ℃/min

130 ℃（5 min）
10 ℃/min

190 ℃（20 min）。将微波

消解溶液转移至 PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）塑

料瓶中，用少量超纯水冲洗消解罐和盖子各 5 次，

将洗涤液转移至 PET 塑料瓶中与消解液合并，用

超纯水定容至 50 mL，摇匀，得到含有标记物的样

品溶液。然后以 72Ge 为内标、65Zn 为待测质量数，

采用 ICP-MS 法测定锌元素［9］，从而得到截取烟支

段 Zn 离子浓度 C（μg/支），ICP-MS 仪器条件见表

1。同时，按此方法测定添加标记物的搭口胶样品

中 Zn 离子浓度 C0（mg/g）。再依据测定的每支卷

烟的卷烟纸长度 l0（cm）及截取烟支空筒的卷烟纸

长度 l（cm），利用公式（1）计算卷烟消耗搭口胶的

量G（μg/支），即可得到每支卷烟中搭口胶的施胶量。

G =
C0 × l
C × l0

（1）

1.2.4 施胶量的传统法测定

在卷烟机车速（S，千支/min）稳定的前提下，

将搭口胶涂于烟支上，用预先称好质量（G0，mg）的

空烧杯收集从胶枪口流出的搭口胶，同时计时；计

时达H（min）后迅速移开烧杯，称取含搭口胶的烧

杯的质量（G1，mg）。利用公式（2）计算卷烟消耗

搭口胶的量（G，mg/千支），即施胶量。

G=（G1-G0）/（S×H） （2）
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2 结果与讨论

2.1 标记物的选择

卷烟搭口胶通常为乙酸乙烯酯-乙烯共聚物

（VAE）、聚乙烯醇与水的均相乳液，固含量 50%左

右，其余为水分。标记物的选取依据：选择卷烟搭

口胶和去除烟丝的空筒卷烟纸部分中无残留或质

量分数极低，且便于检测的物质；此外，标记物应

溶于水，与 VAE 不发生反应。这是由于无残留或

质量分数极低的物质作为标记物，可以减少干扰；

以便于检测的物质作为标记物，可方便快速地检

测，提高效率。由于卷烟纸样品的基质主要为木

浆纤维、碳酸钙、助燃剂及助剂，而搭口胶的成分

主要为有机物，经硝酸消解后存在的元素主要为

K、Na、Mg、Fe 和 Ca 等元素，以及极少量的杂质元

素和无机阴离子。因此，通过 ICP-MS 和离子色谱

仪考察了搭口胶和去除烟丝的卷烟纸空筒中部分金

属元素和无机阴离子的残留量［10-12］，结果见表 2。

表 1 ICP-MS法的仪器检测条件

Tab.1 Instrumental conditions of ICP-MS method

仪器参数

射频功率/W

载气流速/（L·min-1）

采样深度/mm

雾化器

雾化室温度/℃

参数值

1 320

1.03

6.7

Babington（规格）

2

仪器参数

蠕动泵采集转速/（r·s-1）

蠕动泵提升转速/（r·s-1）

蠕动泵提升时间/s

蠕动泵稳定时间/s

重复采集次数/次

参数值

0.1

0.3

30

45

3

表 2 搭口胶和去除烟丝的空筒卷烟纸中金属元素和无机阴离子的残留量

Tab.2 Cation and anion residues in seam glue and empty cigarette paper tube without cut tobacco

样品

搭口胶

去除烟丝的空筒卷烟纸

样品

搭口胶

去除烟丝的空筒卷烟纸

金属元素/（μg·g-1）

Mg

—

0.36

无机阴离子/（mg·g-1）

柠檬酸根

—

0.95

Fe

0.11

0.20

乙酸根

0.55

0.35

Mn

—

0.13

NO3
-

1.35

0.22

Cu

—

0.09

PO4
3 -

—

0.73

Zn

—

0.05

SO4
2 -

—

0.05

Ni

—

—

Cl-

—

0.06

依据标记物选取原则和表 2 中的测定结果可

知，适合于作为标记物的物质主要有 Zn、Ni、Cu、

硫酸根和 Cl-离子。由于 Ni 为重金属、Cu（Ⅰ、Ⅱ）

离子稳定性较差以及搭口胶固化后硫酸根和 Cl-

离子不易萃取等原因，Cu、Ni、硫酸根和 Cl-离子不

宜作为本方法中的标记物。为尽可能少添加标记

物，且因氯化锌易溶于水，又不与 VAE 乳液发生反

应，以锌离子形式存在；在不断搅拌情况下缓慢滴

加至搭口胶中，可实现均匀分散。因此，选择氯化

锌作为标记物，可满足快速准确检测的要求。

2.2 标记物的检测方法

关于锌元素的检测方法主要有 ICP-MS［13］或

ICP-AES［14］、比色法［15］、滴定法［16］和原子吸收法［17］

等，样品往往需要消解后检测；由于原子吸收法、

ICP-MS 或 ICP-AES 样品具有检测速度快、效率高

和干扰小等特点，因此，在实验中选择 ICP-MS 进

行标记物——锌元素的测定，并考察了方法的线

性范围、检出限、重复性和加标回收率。

2.2.1 方法的线性范围、检出限和重复性

按照实验方法，对最低浓度标准 0.5 μg/L 溶液

进行连续 20 次测定，得到检测最低浓度溶液的标

准偏差（σ），以 3 倍σ为方法的检出限，以 10 倍σ为

方法的定量限，同时考察了添加不同量标记物样

品方法的重复性，结果见表 3。

表 3 ICP-MS方法的检出限和重复性（n=6）
Tab.3 Limit of detection and repeatability of ICP-MS method（n=6）

元素

Zn

线性范围/（μg·L-1）

0~200

相关系数 r

0.999 9

检出限/（μg·L-1）

0.021

RSD/%

0.85~1.35

2.2.2 回收率

将添加标记物的搭口胶制作成卷烟样品，并

制作成卷烟空筒。分别截取 12 支 5 cm 卷烟纸空

筒于微波消解罐中，分成 4 组，每组依次添加 0、

0.05、0.2 和 0.5 μg 的 Zn 标准溶液，然后依次加入 5

mL 浓硝酸和 1 mL 过氧化氢进行微波消解，再用

·· 66
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ICP-MS法对样品溶液中Zn进行测定，结果见表 4。

从表 3 和表 4 可知，本方法的检出限较低，相

对标准偏差（RSD）在 0.85%~1.35%之间，样品的加

标回收率在 97.8%~103.4%之间，表明本方法的检

测范围宽、灵敏度高、重复性好，且具有较好的样

品加标回收率。

表 4 ICP-MS方法的加标回收率（n=3）
Tab.4 Recoveries of the standard of ICP-MS method（n=3）

原含量/μg

1.983

添加量/μg

0.5

2.0

4.0

加标水平 1

测定量/μg

2.472

3.975

5.950

回收率/%

97.8

99.6

99.2

加标水平 2

测定量/μg

2.500

3.995

5.953

回收率/%

103.4

100.6

99.3

加标水平 3

测定量/μg

2.482

3.982

5.96

回收率/%

99.8

100.0

99.4

2.3 标记物添加量的选择

考察了卷烟搭口胶中不同添加量标记物对检

测结果的影响。结果（图 1）表明，在同一卷烟搭口

胶用量和稳定车速 7 000 支/min 条件下，随标记物

添加量的增加，每支卷烟标记物检测结果的 RSD

先降低后增加；标记物添加量在 2.5~6.0 mg/g 之间

时，检测结果的 RSD＜2.0%（n=10）。因此，控制卷

烟搭口胶标记物添加量在 2.5~6.0 mg/g 之间。

2.4 卷烟搭口胶用量测定的重复性

选择标记物锌元素添加量为 3.85 mg/g 卷烟搭

口胶卷制卷烟样品，按照本方法测定了每支卷烟

搭口胶的施胶量，结果见表 5。可知，在不同施胶

量水平下，不同烟支施胶量测定值的 RSD 均小于

3.0%，表明本方法的重复性较好。

图 1 搭口胶中标记物不同添加量对单支卷烟标记物检测
结果的影响

Fig.1 Effects of marker addition rate in seam glue on
determined result in a single cigarette

表 5 卷烟搭口胶施胶量的设计值与测定值（n=6）
Tab.5 Designed and determined values of seam glue（n=6）

序号

1

2

3

4

施胶量设计值/（μg·支-1）

1.7

2.0

2.5

3.5

施胶量测定值/（μg·支-1）

1

1.60

1.97

2.39

3.37

2

1.71

2.00

2.35

3.33

3

1.66

1.98

2.50

3.41

4

1.61

1.96

2.41

3.37

5

1.68

2.01

2.43

3.36

6

1.68

1.94

2.39

3.45

平均值

1.66

1.98

2.41

3.37

RSD/%

2.6

1.2

2.1

1.2

2.5 传统方法测定的施胶量

施胶量的传统方法［18］测定结果（表 6）表明，传

统施胶量测定方法的 RSD≤3.3%，能够准确测定

5 000~7 000 支/min 稳定车速下一段时间内的施胶

量，经计算可得该段时间内单支卷烟烟支的平均

施胶量。

2.6 方法比较

将卷烟搭口胶施胶量在线智能数字化自动供

胶系统搭载于卷烟机上，分别设定施胶量参数为

1.5、2.0、2.5、3.0 和 4.0 μg/支，按照传统施胶量测定

方法（1.2.4 节），收集了稳定卷烟机车速下 3 min 时

间内从施胶枪口流出的搭口胶的质量，通过将流

序号

1

2

3

4

车速/（千支·min-1）

5.0

6.0

6.5

7.0

施胶量测定结果/（mg·千支-1）

1

2.123

2.306

3.125

2.684

2

2.208

2.289

3.089

2.598

3

2.145

2.216

2.998

2.718

4

2.251

2.197

3.067

2.834

5

2.241

2.305

3.257

2.807

6

2.308

2.408

3.198

2.684

平均值

2.213

2.287

3.122

2.721

RSD/%

3.1

3.3

3.0

3.2

表 6 施胶量的传统方法测定结果（n=6）
Tab.6 Glue amount determined by traditional method（n=6）

熊安言，等：标记物法测定卷烟搭口胶的施胶量 ·· 67



2018 年烟草科技

出胶的质量除以卷烟机车速，计算得到单支卷烟

平均施胶量的估测值。从实验开始任取 10 支卷烟

样品，按照实验方法进行单支卷烟搭口胶准确施

胶量的测定，结果见表 7。

表 7 本实验方法和传统方法实验结果的比较（n=10）
Tab.7 Result comparison between the marker method and traditional method（n=10）

序号

1

2

3

4

5

设计施胶量/（μg·支-1）

1.5

2.0

2.5

3.0

4.0

本实验方法测定值/（μg·支-1）

1.45

1.93

2.43

2.96

3.89

传统方法估测值/（mg·千支-1）

1.501

2.010

2.500

3.008

4.006

偏差/%①

-3.4

-4.0

-2.8

-1.6

-2.9

注：①偏差的计算方法为［（本方法测定值-设计施胶量）/设计施胶量］×100%。

从表 7 可以看出，两种卷烟烟支搭口胶施胶量

测定结果偏差的绝对值≤4.0%，表明本实验方法

与传统测定方法的结果一致。本方法测定值略低

于传统方法，可能是因为传统方法测定施胶量时，

胶黏剂直接流入接收器皿中，即在没有阻力情况

下胶黏剂自动溢出；而实际卷烟生产中，在卷烟纸

运动走纸过程中搭口胶均匀涂抹到卷烟纸上，卷

烟纸有一定阻力作用使胶黏剂流出相对少。采用

本方法测定的搭口胶施胶量是单支卷烟的搭口胶

施胶量，该测定结果也可以用来校准在线施胶量

控制系统，而传统方法只能得到稳定卷烟车速下

某一时间段内卷烟烟支的平均施胶量。

3 结论

建立了一种以锌离子为标记物的卷烟烟支搭

口胶施胶量快速准确的测定方法，本方法具有样

品前处理简单、结果准确可靠、重复性好等特点，

且实验测定值与搭口胶施胶量在线控制系统的设

计值基本一致。本方法可适用于卷烟烟支中搭口

胶施胶量的准确测定以及卷烟搭口胶施胶量控制

系统的校准。
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