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Predgovor

~konomski znacaj duhanske privrede i potreba da se ova proizvodnja odrzi,
uprkos zabranama i antipusackom lobiju, podstakli su brojna naucna
istraZivanja u vezi sa svim oblastima proizvodnje, obrade i prerade duhana. To
je dovelo i do razvoja novih tehnologija, narocito u posljednjih 30 godina, kako
u proizvodnji duhana, tako i u njegovoj preradi, a posebno u proizvodnji
cigareta.

Na Zalost, u nasoj zemlji, pracenje ovako brzog razvoja znatno je oteZano,
izmedu ostalog i zbog nedostatka dobre i dokumentovane literature.
Nadamo se da ce objavljivanje ovog udzbenika tu ,prazninu” djelimicno
popuniti.

Knjiga obraduje najnovija nau¢na saznanja iz oblasti tehnologije cigareta.
Opisani su tehnolosi procesi pripreme, izrade i pakovanja cigareta, kao i
kontrole kvaliteta osnovnih i pomocnih sirovina, proizvoda i repro materijala
kroz navedene procese. Detaljno je opisano generisanje dima sa reZimima
pusenja, tehnike za sakupljanje dima, reaktivnost dima, i komponente
cigaretnog dima kroz dvije osnovne faze dima — Cesticnu i gasnu.

Detalino su predstavljeni glavni parametri dizajna cigarete, koji uticu na
produkciju dima i to: fizicke karakteristike svitka, cigaret papir, dizajn filtera,
tip i koli¢ina duhana i duhanskih preradevina u mjesavini, i uticaj zeolita kao
katalizatora.

Ovaj udzZbnik osim teoretskog ima i veliki praki¢ni znacaj. Prvenstveno je
namijenjana studentima diplomskog studija programa Kontrola kvaliteta
hrane i piéa, Poljoprivredno-prehrambenog fakulteta, Univerziteta u
Sarajevu, koji slusaju modul Tehnologija duhanskih proizvoda.

Ovo je prviudzbenik, ovakve vrste, iz ove oblasti, koji obraduje ovu tematiku,
kao jedinstvenu cjelinu, i do sada nije publikovan na podrucju Bosne i
Hecegovine.

. Cdtor
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1. UVOD

%ﬁe li se danas svijet zamisliti bez cigarete? Tesko! | premda se u zadnje

vrijeme vodi pravi krizarski rat protiv duhanskog dima, sigurno je da ce
prodi jos dugo vremena dok duhan postane stvar povijesnih knjiga.
UzZivanje duhana postalo je univerzalni svjetski fenomen. Cigareta, ili neki
drugi oblik potrosnje duhana, moze se naci u svakom kutku naseg planeta,
a u duhanskom dimu uzivaju ljudi bez obzira na rasnu, spolnu, ili vjersku
pripadnost, na zanimanje, socijalni status itd.

Danasnja cigareta je moderan, industrijski, sofisticiran proizvod koji pri
samoj izradi spaja vrhunske strucnjake razlicitih profila i znanja. Proizvesti
cigaretu po danasnjim standardima je nemoguce bez agronoma, hemicara
ili tehnologa. Danas se u izradi koriste razliCite komponente kako bi se
dobili dobro poznati okusi i arome. Svaki sastojak se pazljivo odabire kako
bi odraslim potrosacima proizvodaci cigareta ponudili proizvod vrhunske
kvalitete.

Protiv pojedinacnih i institucionalnih tvrdnji o Stetnosti pusenja po ljudsko
zdravlje i okolinu, industrija cigareta brani se nastojanjima da primjenom
najsavremenijih tehnoloskih metoda proizvede cigarete sa manjim rizikom
Stetnosti, kao Sto su npr. elektronska cigareta i aerosol bez sagorijevanja.
Medutim, zbog veoma duge tradicije, koja ipak nece tek tako lako nestati,
cigarete sa sagorijevanjem ¢e joS dugo biti na trziStu. Prednosti novih
tehnologija moraju se nau¢no i klinicki potvrditi, za Sto je potrebno vrijeme.
Tu je jos i Cinjenica da se i nove tehnologije, bar po ideji, naslanjaju na vec
postojece.

Danas na trziStu cigareta postoji pet tvornica koje dominiraju duhanskom
industrijom. Najvedi proizvodacd cigareta je China National Tobacco
Corporation (CNTC). Phillip Morris International, Japan Tobacco



International, British American Tobacco, te Imperial Tobacco su preostale
Cetiri kompanije koje dominiraju svjetskim trziStem duhana.



2. ISTORUAT CIGARETE

g@géetak pusenja cigarete, odnosno njezin primitivni praoblik, nalazimo

jo$ u 16. stolje¢u. Prema jednom zapisu, Spanjolci su veé 1518. godine
zapazili da pripadnici nekih plemena izmrvljeni duhan umotavaju u listove
razlicitih biljaka - banane, Secerne trske, a najced¢e kukuruza, $to se moze
smatrati prvim primitivnim oblikom cigarete. Indijanci su jos tada mijesali
duhan s razlicitim travama i aromatskim smolama radi poboljSanja arome.
Medutim, biljne tvari kojima se omotavao duhan imale su i negativnih
popratnih pojava priizgaranju. Okus dima bio je suviSe ostar, duhan je brzo
izgarao, lako je ispadao na kraju, upadao u ustaisl.

U 17. stoljecu u Juznoj i Srednjoj Americi pojavljuju se papelitosi, male cigare
ili bolje rec¢eno primitivne cigarete, omotane kukuruznom komusinom, koje
su pusili Spanjolci i Kreolci. Jedno izvje$ce iz 1756. opisuje proizvodnju
ovakvih cigareta ru¢no u Meksiku. Zanimljivo je da glasoviti talijanski
pustolov Giacomo Casanova (1725-1798) u svojim memoarima navodi da je
u Spanjolskoj sreo pusace cigareta napravljenih od brazilskog duhana
umotanog u list papira.

Sama rijec cigareta Spanjolskog je porijekla i znadi mala cigara, a rijec cigara
izvedena je od rijedi ciq, Sto na jeziku plemena Maja znaci "sagorljivo".
Korijen te rijeci znadi ugodna, mirisljiva ukusna roba. Maje su bili prvi narod
za koji se zna da je pusSio cigare.

Cigarete u danasnjem obliku, odnosno izrezani duhan umotan u komadi¢
papira, pojavljuju se poletkom 19. stolje¢a i o njihovoj pojavi postoji
nekoliko izvora. Nazvane su cigaritto, a bile su napravljene od tankog lista
Cetvrtastog papira, u koji je ru¢no umotan duhan.

Druga prica o povijesti nastanka moderne cigarete vezana je za rat izmedu
Egipta i Turske. Zapovjednik egipatske vojske Ibrahim-pasa u toku opsade
tvrdave Akre u Siriji 1832., koju su drzali Turci, poslao je kao poklon jednoj
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topnickoj jedinici vecu kolicinu finog orijentalnog duhana. Taj duhan vojnici
su pusili na jedinoj nargili (vodena lula) koju su imali, dok jednog dana tu
nargilu nije raznijela turska granata. Da bi nekako zadovoljili svoju strast za
duhanom, vojnici su se dosjetili da duhan umotavaju u papir kojim su
omotavane kartece, artiljerijske granate. Prica kaze da je jedan kaplar uzeo
taj papir od kojeg su se spravljale ¢ahure za barut, isjekao ga na vise
komada, u jedan od njih zavio svoj duhan, stavio tu rukotvorinu u usta i
cigareta je rodena, slucajno kao i mnogi drugi pronalasci. Vojnici su taj izum
neko vrijeme skrivali jer se ipak radilo o drzavnom papiru koji je sluzio za
druge namjene. No, kako su uspjeli osvoijiti tvrdavu, pasa im je oprostio tu
sitnu kradu. Je i se sve uistinu tako dogodilo tesko je redi, no zna se da su
nakon toga takve cigarete poceli praviti i turski vojnici, od kojih su tu naviku
preuzeli i Rusi koje je sultan bio angazirao u obrani Carigrada. Vel
Cetrdesetih godina u Rusiji pocinje tvornicka izrada takvih cigareta
pravljenih od orijentalnog duhana. Zna se da se nakon 1843. u Francuskoj
pojavljuju u prodaji prve cigarete.

Ovaj tip cigarete rasirio se po Europi nakon Krimskog rata (1854-1856) u
kojem se oko 55.000 vojnika iz Engleske i Francuske borilo na strani Turske
u ratu protiv Rusije. U Rusiji su se tada proizvodile orijentalne cigarete s
finom aromom koja se mogla usporedivati s cigarama, pa su britanski i
francuski vojnici prihvatili te cigarete i nakon zavrSetka rata rasirili naviku
pusenja orijentalnih cigareta po Europi. Tako pusenje cigarete postaje sve
popularnije. Zanimljivo je da su tada mnogi "duhanski znalci" predvidali da
pusenje cigarete nece na¢i mnogo poklonika i da e taj oblik uZivanja
duhana jednostavno nestati. No usprkos takvim prorocima pusenje
cigarete stjece sve viSe poklonika. Nakon 1848. u Francuskoj se pojavljuju
prve Zene pusacice, kao stanovit simbol otpora vaze¢im normama, jer je do
tada ta navika bila uglavnom rezervirana za muskarce.

Bududi da narasle potrebe za cigaretama viSe ne moze zadovoljiti ru¢na
izrada, pojavljuju se prve masine za izradu cigareta. Taj je strojizlozen 1867.
na Pariskoj izlozbi i bio je prava senzacija. Mogao je proizvesti oko 3.600
cigareta na sat, Sto je u odnosu na 120 do 150 rucno izradenih cigareta bio
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veliki napredak. Uskoro je 1883. godine konstruisana masina, koja je
proizvodila 15.000 cigareta na sat, Sto je u to vrijeme bila prava revolucija.
Inace, smatra se preteCom automatskih strojeva koji su se pojavili 15 do 20
godina nakon toga. Vec tada je uvedeno pakovanje od 20 cigareta kao
najprakticnije, Sto se zadrzalo do danasnjih dana.

Osvajacki pohod blend cigarete

U pocetku su se uglavnom proizvodile orijentalne cigarete, ali su se takoder
proizvodile cigarete i od tamnog kao i svijetlog duhana. Cak su i u SAD
marke cigareta tada imale orijentalna imena kao Fatima, Zubelda, Omar,
Osmaniisl. Kako se u SAD nije proizvodio orijentalni duhan, ve¢ drugi tipovi,
proizvodadi cigareta razmisljali su kako da te duhane ukomponiraju u
prihvatljiv proizvod. Nakon mnogih eksperimenata, Reynolds je 1913. dao
na trziSte cigaretu s novom mjesavinom nazvanom domadi blend,
sastavljenom od flue-cured duhana, berleja i orijentalca, uz dodatak nekih
zasladivaca i aromata. Ta mjeSavina u osnovi je bila sli¢na lulasu, a od 1916.
takvoj mjeSavini poceo se dodavatii merilend radi poboljsanja sagorljivosti.
Nova cigareta nazvana je Camel, a uz naziv i sam dizajn cigarete s
minaretom, devom i piramidom u pozadini, asocirao je na orijent, odnosno
aromatski i visokokvalitetni duhan, bududi da je tada orijentalni duhan jos
predstavljao najbolju kvalitetu.

Camel je 1918. sudjelovao s oko 40% u ukupnoj prodaji cigareta u SAD. U
SAD je potrosnja cigareta po odraslom stanovniku 1913. iznosila 250
cigareta, a1925.1.060 komada. Oko 1920. cigareta postaje dominantni oblik
uzivanja duhana u SAD, a uskoro i u cijelom svijetu.

Sirenju blend cigarete u Evropi doprinose americki vojnici. U Europi su tada
postojala tri tipa cigarete: orijentalni, koji je bio najrasireniji u jugoisto¢nom
i isto¢nom dijelu kontinenta, tamna cigareta u srednjoj i zapadnoj Europi,
te engleski tip cigarete. Tada je u vedini zemalja duhan bio organiziran u
sistemu drzavnog monopola, tako da je svaka drzava prije svega Stitila svoj
interes. Dobra ilustracija za to je zabrana prodaje americkih cigareta u V.
Britaniji. Naime, poslije | svjetskog rata ove cigarete pocele su se Siriti u V.
Britaniji Sto je vjerojatno zasmetalo domac¢em duhanskom lobiju, pa
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britanska vlada 1925. godine donosi odluku o zabrani prodaje americkih
cigareta na njihovom trzistu. Odluka o zabrani temeljila se na jednom
zakonu iz 1842. koji zabranjuje dodavanje meda, Secera i melase duhanu, a
kao Sto je poznato americke blend cigarete sadrze razlicite zasladivace za
poboljsanje okusa.

U nase krajeve cigareta je dosla preko Austrije i Italije.



3. CIGARETA

%razliku od drugih proizvoda, cigareta se ne konzumira u stanju u kojem

je predstavljena. Konzumira se u formi dima, osnovnog proizvoda, koji
se u cigareti formira tokom sloZenog procesa sagorijevanja. Prema tome,
cigareta predstavlja osobit reaktor, koji svojim karakteristikama treba da
omogudi nastajanje zadatih uslova prilikom sagorijevanja, kako bi se
formirao dim Zeljenih karakteristika.

Moderne cigarete pazljivo su dizajnirane kako bi povecale atraktivnost
potrosacima, te privlacile nove korisnike i specifi¢ne ciljne skupine. U
savremenoj proizvodnji preovladuju cigarete sa filterom. Osnovni sastavni
dijelovi cigarete sa filterom su (Slika 1.):

Filter

Cigaret papir l

Duhanska mjesavina l ),_,...J

v —
Kork / Ljiepilo

Ljiepilo
l | Ljepilo za kork
\— . \
Omotac filter
Filter Stapié Stapica

Cigaret papir

Svitak ili punjenje

Slika 1. Osnovni elementi cigarete sa filterom
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1. Svitak ili punjenje - urolan na vlakna izrezani duhan, preciznije
receno biomasa, jer se pored duhana u svitku mogu nadii drugi biljni
materijali (saitrel), rekonstituisani duhan, ekspandovani duhan i
razni aditivi.

2. Cigaret papir- specijalno izraden fini papir koji drzi na okupu vlakna
svitka, a pri sagorijevanju cigarete i sam sagorijeva,

3. Filter- dodatak cigareti, istog Stapic¢astog oblika sa istim pre¢nikom
kao i svitak, Ciji je zadatak da iz dima odstrani dio Cesticne faze?,

4. Omotac (ovoj) filtera- koji ima funkciju uobli¢avanja materijala ili
dijelova od kojih je filter izraden, i

5. Kork- element koji spaja cigaretni Stapic3 i filter

3.1. TIPOVI CIGARETA

yobzirom na tehnologiju proizvodnje i sastav duhanske mjesavine,

postoje cetiri osnovna tipa cigareta koji se danas nalaze na trziStu:
orijentalna, virdzinijska, tamnaiblend cigareta#*, te nekilokalni tipovi koji se
konzumiraju samo na ograni¢enom podrucju (papiros, bidi, kretek,
pikadura i merilend cigareta).

Orijentalna ili turska cigareta vodi porijeklo sa Bliskog istoka i Sredozemlja,
odakle se rasirila po Evropi. MjeSavina ovih cigareta sastavljena je od
aromaticnih orijentalnih duhana koji se ne sosiraju i ne aromatiziraju.
Tradicionalno su bile bez filtera i ovalnog oblika. Danas je pusenje

'saitrel-vjestacki duhan izraden kao folija u kojoj celulozna vlakna poticu od drugog biljnog materijala

2¢esti¢na faza(TPM)-total particulate matter = komponente koje u potpunosti mogu biti zadrzane u
odgovaraju¢em kolektoru za dim masine za vjestacko pusenje (No CORESTA 35).

3cigaretni Stapic=ovijenisvitak

4blend cigareta-mjesSavina vise tipova, klasa i porijekla duhana

10
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orijentalnih cigareta prisutno jos samo u manjem obimu u nekim zemljama
istocnog Sredozemlja, i sve ih viSe potiskuju cigarete blend tipa.

VirdZinijska ili engleska cigareta je izradena potpuno ili skoro potpuno od
flue-cured duhana. Ovaj tip cigarete, u nacelu, se ne sosira i ne aromatizira,
vec se odgovarajuca aroma dobiva mijeSanjem duhana razlicitog porijekla i
razli¢itog kvaliteta. Neke arome, npr. vanilija, ponekad se upotrebljavajuiu
virdzinijskim cigaretama. VirdZinijska cigareta karakteristi¢na je za trziste
Velike Britanije i mnogih zemalja koje su bile pod engleskom dominacijom,
te u Kini.

Tamna ili crna cigareta je karakteristicna po tome 3Sto sadrzi znacajne
koli¢ine tamnih duhana razlicitog porijekla i kvaliteta. Postoji vise tipova
tamne cigarete ovisno o sastavu mjeSavine, Sto je karakteristika drzave,
odnosno podrudja. Potrosnja tamnih cigareta dominirala je u Francuskoj,
Spaniji, Aziji, te u nekim zemljama Juzne Amerike. Danas se potro3njaiovog
tipa cigarete sve viSe smanjuje na racun blend cigareta.

Blend cigareta je danas dominantna na domadem i svjetskom trziStu koju
u proizvodnju uvodi R.J. Reynolds 1913. god. u USA (Collins and Hawks,
1993). Njihov udio sve viSe raste na racun drugih tipova cigareta jer se
pokazalo da je zahtjeve, u pogledu smanjenja Stetnih komponenata
duhanskog dima, najlakse ispuniti na dimu cigareta tzv. tipa “americki
blend”.

3.1.1. Blend cigareta

%nd cigareta zbog standardnog kvaliteta i specificnog doprinosa

duhana kvalitetu pusenja, nikada ne sadrzi samo jedan tip duhana. Uvijek
su to mjesavine (70% duhana, 25-30% preradenog duhana i 0,5% raznih
derivata). Napraviti dobru mjesavinu, koja ¢e rezultirati sa smanjenim
sadrzajem Stenih komponenata u dimu cigarete, jedno je od najvecih
umijeéa u proizvodnji cigareta. Sastavljanjem mjesavine (blendiranjem)
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bave se posebno obuceni ljudi koji posjeduju znanje o nacinu formiranja
dima, tehnoloskom procesu proizvodnije i kvalitetu duhana.

Svi sastojci jedne mjeSavine pazljivo se odabiraju po tipu, porijeklu i
kvalitetu, a od sastava mjeSavine u najvecoj mjeri ovisi prihvatljivost
cigarete na trziStu. Inale, recepture blend cigareta su proizvodacka tajna
svake tvornice na svijetu, ali generalno u njihovom sastavu ucestvuju:

* flue-cured duhani (FC)> - virdzinija,
 air-cured duhani (AC)® - berlej i merilend,
+ orijentalni duhani (SC)7,
 rekonstituisani duhan (folija)?i

* ekspandovani lisni nerv®.

Upravo odredivanjem upotrebne vrijednosti razlicitih klasa tri osnovna tipa
duhana (FC, AC, SC) i preradenih duhana (folija, ekspandovani glavni nerv)
doslo se do optimalnog stepena njihove zastupljenosti u mjesavini za
izradu cigareta tipa americki blend (Tabela 1.).

lako precizni odnosi ovih sastojaka variraju od drzave do drzave, ovi tipovi
duhanai proizvodi na bazi duhana trebaju biti skladno ukomponovani, tako
da individualno svojstvo niti jednog tipa duhana ne smije dod¢i do izrazaja,
odnosno ne smije biti dominantno, ve¢ njihova kombinacija mora dati
zeljen okus. Svaki od navedenih tipova duhana, rekonstituisani duhan i
ekspandovani nerv odlikuju se jedinstvenim karakteristikama vezanim za
njihovu mo¢ punjenja, brzinu sagorijevanja, koli¢inu nikotina i TAR-a, okus i
aromu dima. Stoga, blendiranje (mijesanje) je najkriti¢niji korak u kreiranju
blend cigarete.

5 FC - flue- cured (duhani suseni toplim zrakom u specijalnim susnicama sa kontrolisanom atmosferom)

°AC - air- cured (duhani suseni ambijentalnim vazduhom u hladu)

7SC - sun- cured (duhani sueni ambijentalnim vazduhom na suncu)

Srekonstituisani duhan-materijal nalik hartiji (foliji) izraden od duhana ili uglavnom od duhana;
koristi se kao rezan u blendu cigareta ili kao ovoj za cigarete i cigarilose

dekspandovani lisni nerv-uprocesuobrade duhana (iZiljavanja) izdvaja se glavni lisni nerv, nakon
Cega se vrsi proces ekspandiranja
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Tabela 1. Sastav tipicnog americkog blenda

Duhan i duhanske preradevine Udio u blendu (%)
FC 25 -30
AC 25-35
SC 3-5
Ekspandovani glavni nerv 3-10
Folija 10 - 25
Uk upno: 100

Blend cigarete preferiraju se iz razloga Sto ova tri tipa duhana daju
odredenu aromu dimu. Stoga, koli¢ina i osobine formiranog dima
dominantno e zavisiti od osobina i zastupljenosti pojedinih duhana u
blendu. Medutim, u pogledu toksi¢nosti i kancerogenosti, navedenih
duhana, postoje signifikantne razlike. Tako, uvodenjem razlicitih inovacija,
cigareta se stalno mijenja i prilagodava zahtjevima trziSta, sto je ujedno
odgovor razli¢itim izazovima, posebno kad je u pitanju antipusacka
kampanja i odnos pusenja i zdravlja. Neosporno je da duhanska grana ne
moze kvalificirano ulaziti u zdravstvenu problematiku i dvojbe oko pusenja,
alimoze i treba unutar svojih stru¢nih krugova poticati ozbiljna istrazivanja,
¢iji bi rezultati bili iznalaZzenje biotehnoloskih puteva zdravstveno
prihvatljivog proizvoda. S tim u vezi, rade se oCevidne izmjene u kreiranju
cigarete, a u smislu smanjenja Stetnih materija, u prvom redu TAR-3,
nikotina i CO, mijerenih na osnovi standardiziranih uslova masinskog
pusenja.
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4. UPOTREBNA VRIUEDNOST DUHANA |
DUHANSKIH PRERADEVINA

%iesto kvaliteta cesto se govori o upotrebljivosti duhana. Upotrebna

vrijednost odreduje ulogu pojedinog duhana i preradevina na bazi duhana
u mjeSavini, i shodno tome, koli¢inu kojom ce u njoj biti zastupljeni na
osnovu tri grupe faktora:

Ekonomicnost u izradi se pre svega, odnosi na broj cigareta koje je moguce
izraditi od 1 kg rezanog duhana/blenda (,,mo¢ punjenja duhana“™).
Generalno bi se moglo redi da sagorijevanje ve¢e mase duhana dovodi do
formiranja vece koli¢ine dima. Zato se prilikom proizvodnje cigareta teZi
postizanju zadatog denziteta uz, Sto je moguce, manju masu materijala koji
sagorijeva. Postizanje ovog cilja je znacajno i sa aspekta formiranja dima i
sa ekonomskog aspekta.

Hemijski kvalitet duhana podrazumijeva utvrdivanje osnovnih hemijskih
indikatora kvaliteta duhana i odstupanja od optimalnih odnosa medu njima.
Osnovni hemijski indikatori kvaliteta su sadrzaj nikotina, ukupnog azota, azota
proteina, redukuju¢ih Secera, ukupnih Secera, polifenola, pepela i pH
vrijednosti. Sva ova i druga jedinjenja iz sastava duhanskog lista doprinose
sastavu dima prolazedi kroz procese pirolize, pri Cemu se termicki razgraduju
ili u dim prelaze neizmijenjene.

Na osnovu medusobnih odnosa pojedinih vaznijih hemijskih komponenata
neki istraziva¢i su pokusali odrediti kvalitativhu vrijednost duhana,
odnosno ”indeks kvaliteta”.

Smukov koeficijent ili broj (jednadina 1) predstavlia odnos izmedu
redukujudih Secera (izrazenih kao glukoza) i bjelancevina.

®moé punjenja duhana“- zapremina 1 kg rezane i kondicionirane lisne plojke duhana, podvrgnute
konstantnom pritisku [cm3/g]
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Smukov broj = % (1)
gdje je: Rs - redukujudi Seceri (%)

B - bjelancevine (%)
Upotrebljava se za orijentalnei poluorijentalne, a uvijek se odnosi na duhan
istog tipa i porijekla. Ukoliko je vrijednost ovog koeficijenta manja od 0,7,
radi se o duhanima koji imaju slab kvalitet. Ukoliko se Smukov broj kre¢e od

0,7 do 1,2 duhan ima srednji kvalitet, a iznad 1,3 visok kvalitet.

Za dopunu procjene sluZi jos i polifenolni broj (jednacina 2) koji predstavlja
odnos izmedu ukupnih redukujucih materija i polifenola.

P
Polifenolni broj = 57X 100 «(2)

gdje je: P - polifenoli (%)
Ur - ukupne redukujuc¢e materije (%)

Najednostavniji kriterij za ocjenu svijetlih duhana jest odnos Selera i
nikotina. Optimalan odnos bi trebao biti od 6 do 9. Visok odnos znaci manje
sadrzajne duhane, relativho blagog dima. Nizak odnos oznacava grube i
prehranjene duhane debelog tkiva, jakog i oporog dima.

U svijetlih flue-cured duhana odreduje se jos jedan odnos ukupnog azota i
nikotina, a optimalan odnos za sadrzajne duhane ugodne arome i okusa
trebao bi biti od 0,7 do 1,0. Duhani sa malim omjerom obicno su blijedi,
glatkog tkiva i bez pozeljnih fizickih svojstava.

Kvalitet ,,na pusenju“ je utvrdivanje degustacionih (pusackih) svojstava
dima, a sve sa ciljem da se zadovolji krajnji konzument-pusac. Degustacijska

ocjena definitivna je ocjena vrijednosti sirovine neke nove sorte ili novog
proizvoda.

Na osnovu upotrebne vrijednosti svi duhani mogu biti razvrstani u tri grupe:

* zacinski duhani su duhani koji dimu daju Zeljan i specifican
»flavour“™ sa Zeljenim stepenom iritacija,

f lav o ur— ne postoji adekvatan prevod na nas jezik, oznacava ukupna organolepti¢ka svojstva dima
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* modifikatori su duhani koji sami po sebi ne daju poseban ,,flavour*
ali u kombinaciji sa drugim duhanima podrzavaju zeljeni ,,flavour*
uz prihvatljiv stepen iritacija, i

* punioci su duhani koji na pusenju nemaju izrazen ,,flavour (tzv.
neutralni duhani) ali imaju dobru mo¢ punjenja.

Dakle, poznavanje fizickih i hemijskih utjecaja komponenti, na kolicinu
formiranog dima, od presudnog su znaaja za njihovu upotrebljivost u
mjesavini za izradu cigarete. S obzirom da se,,novi zahtjevi trzista* prije svega
odnose na utjecaj dima na zdravlje ljudi (i pusaca i nepusaca), potencijal
stvaranja po zdravlje Stetnih komponenata dima jos je jedan novi parametar
za procjenu upotrebne vrijednosti sirovina koje ulaze u sastav cigarete.

4.1. Upotrebna vrijednost flue-cured duhana (virdzinija)

L//{jrzaéireniji tip duhana u svijetu je duhan susen toplim zrakom ili flue-

cured duhan. To je svijetli cigaretni duhan koji se Cesto zove i svijetla
virdzinija ili samo virdZinija, po americkoj saveznoj drzavi VirdZiniji odakle je
potekao. Glavni je sastojak americkih blend cigareta. U procesu obrade
ovog duhana izdvaja se glavni lisni nerv. Ovaj duhan mora da odleZi u
skladistima odredeni vremenski period kako bi mogao da se upotrijebi za
izradu blend cigareta.

Izuzetno vazna hemijska karakteristika, po kojoj se izdvaja od svih ostalih
duhana, je visok sadrzaj rastvorljivih Sedera. Sadrzaj varira od 12 do 20%, Sto
ovisi od sorte i podrudja proizvodnje. Koli¢ina nikotina u duhanu tipa
virdzinije, krece se u granicama od 0,6 do 4%, zavisno od kvaliteta i polozaja
lista na stabljici. Prema dosadasnjim istraZivanjima sadrzaj nikotina u
virdZinijskom duhanu treba da se odrzi u intervalu od 0,35 do 2,40%, a
najpovoljniji sadrzaj nikotina kod osusenog lista flue-cured duhana krece se
u granicama od 2,14 do 3,37%. Sadrzaj ukupnog azota je nizak (1,5 do 3,0%)
a kolicina nitrata je zanemarljiva.U poredenju sa ostalim duhanima, sadrze
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najvecu kolic¢inu fenolnih komponenata, kao i najvecu koli¢inu malonske
kiseline.

Virdzinijski flue-cured duhan koji se upotrebljava u mjeSavinama za
cigarete, sadrzi od 1,5 do 2,5% nikotina. Glavna karakteristika ovog tipa
duhana je dobar ,konac’ prilikom rezanja, te je u fabrikaciji veoma
cijenjena za vezivanje materijala u mjeSavini. KarakteriSe se cvrstim i
elasti¢nim vlaknom, sto omogucava povezivanje sitnijih frakcija i sprjecava
istresanje duhana iz cigarete.

Fizicka osobina duhana, koja izravno utjeCe na svojstva proizvedene
cigarete, jest sagorljivost. Lis¢e sa donjeg dijela stabljike virdZinijskog
duhana lakseg je tkiva, rastresitije, manje zbijenog tipa i vele sagorljivosti
od lis¢a s gornjeg dijela stabljike. Cigarete izradene od FC duhana gore
nesto sporije (broj povladenja 11) ali je maksimalna temperatura
sagorijevanja nesto visa 812 °C.

Ovaj tip duhana u mjesavini za cigarete je glavni nosilac faktora okusa dima.
Dim koji potice od flue-cured duhana je sladak i aromatican, sa neznatno
kiselkastim okusom, Sto je rezultat visoke koli¢ine redukujucih Secera u
listu. Ima nizi pH i slabo je kiseo. Aroma, jac¢ina duhana i svojstva dima
poboljSavaju se od baze prema vrhu biljke.

Brojna su druga senzorna i fizicka svojstva koja sluZze u procjenjivanju
kvalitete virdZinijskog duhana, ali ona sama po sebi nisu od bitnog znacaja
za upotrebljivost, vec sluze pokazivanju ostalih kvalitetnih obiljezja duhana.
Ta obiljezja, kao veliCinai oblik [is¢a, stepen ostecenosti, nijansa boje i njena
izrazenost, elasticnost i osjecaj kada se list dodiruje, pokazuju neke
krajnosti u uzgoju, susenju i vremenu pod kojim je duhan rastao i s kojeg je
dijela stabljike. Najkvalitetnije je srednje liS¢e, gdje je odnos Secera i
nikotina veoma uskladen, a idudi gore i dole na struku, kvalitet lis¢a sve vise
opada. U nacelu, tom tipu duhana tokom uzgoja treba zalamati vegetacijski
vrh, a kvalitativha svojstva i upotrebljivost zalomljenog i nezalomljenog
duhana su razlicita.

Cigarete, nacinjene iskljucivo, od virdZinije emituju u dim znacajno nizu
vrijednost TAR-a, u odnosu na sun-cured duhane. Koncentracija TAR-a u
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dimu ovih cigareta, nesto je vec¢a prema koncentraciji TAR-a, koju emituju
cigarete od air-cured duhana. Tako, virdzinija porijeklom iz Orasja, u cigareti
sa filterom, emitovala je u dim 15,63 mg/cig TAR-a. NeSto velu
koncentraciju TAR-a (17,7 mg/cig) emitovala je FC cigareta u Cijem sastavu
je bila virdZinija porijeklom iz Zimbabvea.

4.2. Upotrebna vrijednost air-cured duhana (berlej i merilend)

%rle] je tamni, krupnolisni duhan (duZzina srednjeg lis¢a od 30 cm do

preko 50 cm) koji se susi ambijentalnim vazduhom (air-curing) u
zasjenjenim prostorima, s moguénoscu strujanja zraka.

SuSenje berleja traje dugo, pa su procesi razgradnje hemijskih
komponenata lista izrazeniji, Sto se odrazava na njegov hemijski sastav. Ima
mali ili zanemarljiv sadrZaj Secera, malo fenola (do 0,5%), malo isparljivih i
mnogo neisparljivih kiselina (uglavnom limunske i jabuc¢ne).S druge strane,
ima visok sadrzaj nikotina i ukupnog azota, dosta nitrata (1 do 2%), visok
sadrzaj pepela koji je vedi i u odnosu na virdziniju i orijentalni duhan. U
reprezentativnim sortama duhana tipa berlej, proizvedenim u SAD-u
sadrzaj nikotina varira od 2,9 do 3,5%.

Vazna karakteristika upotrebne vrijednosti duhana tipa berlej je visoka mo¢
apsorpcije. Zbog navedenih negativnih hemijskih svojstava, koje treba
ublaziti ili eliminirati, ovaj tip duhana prolazi poseban nacin pripreme (vidi
poglavlje: Priprema duhana tipa berlej) sosiranje (casing)™ i termicku obradu
sosiranog duhana (tostiranje). Ovaj tip duhana ima veoma porozno tkivo,
$to mu omogucava dobru mo¢ upijanja aditiva (do 25% vlastite teZine). Ovo
svojstvo ga Cini glavnim nosiocem aditiva (sosova) u mjesavini za cigarete.
Stoga, ima veliki znacaj za duhansku industriju i obavezan je sastojak blend
cigareta.

2c asin g - je rije¢ za koju ne postoji adekvatan prevod na na$ jezik, a u praksi je odomacen termin ,sos*. Izraz cemo
koristiti u originalu i samo naziv operacije dodavanja casinga/sosa duhanu zadrzati kao sosiranje.
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Efekat primjene casinga i termicke obrade rezultira promjenama u
hemijskom sastavu ovog tipa duhana. Smanjuje se sadrzaj nikotina i
amonijaka, dok se sadrzaj redukuju¢ih Secera signifikantno povecava.
Promjene u hemijskom sastavu uslovljavaju i promjenu pH vrijednosti Sto
rezultira poboljsSanim degustacionim svojstvima dima berleja.

Takoder, u procesu obrade dolazi do promjena i fizicko-tehnoloskih
parametara, Sto se prvenstveno ogleda u povecanoj modi punjenja,
povoljnijem frakcijskom sastavu, malim postotkom skarta/prasine i
uvedanjem elasti¢nosti berleja, ¢ime se stvaraju povoljniji preduslovi za
odvijanje optimalnog procesa izrade cigareta. Prema tome, termicka
obrada sosiranog berleja omogucdava siri dijapazon koriStenja sirovine tipa
berlej uizradi blend cigareta.

Cigarete nadinjenje isklju¢ivo od berlej duhana najbolje sagorijevaju.
Maksimalna temperatura sagorijevanja je 807°C. Stoga, dosadasnja
istraZivanja su potvrdila da dim berlej duhana doprinosi znacajno nizoj
produkciji TAR-a u odnosu na dim sun-cured i flue-cured cigareta. U dimu
cigarete sa filterom, u ¢ijem sastavu je bio duhan berlej porijeklom iz Orasja
(BiH) koncentracija TAR-a iznosila je 15.63 mg/cig.

Merilend je drugi lagani svijetli air-cured duhan i ne uzgaja se kod nas.
Upotrebljava se u mjeSavinama cigareta americkog blend tipa, kao i u tzv.
merilend cigaretama u Svicarskoj. Naziv je dobio po ameri¢koj drzavi
Merilend iz koje potice.

Osobine ovog tipa duhana, koje ga Cine cijenjenim i trazenim i po kojima se
razlikuje od drugih tipova, su izuzetno rastresito (spuzvasto) tkivo, dobra
sagorljivost i neutralna aroma. SadrZaj nikotina je relativno nizak (1,27%).
Topivi Seceri su niski do zanemarivi (0,21%), a sadrzaj bjelancevina (10,06%),
ukupnog azota (2,80%), kalcija (4,79%), kalija (4,40%), magnezija (1,03%) i
pepela (21,98%) nizi je nego u berleja.
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4. 3. Upotrebna vrijednost sun-cured duhana (orijentalni i
poluorijentalni)

. ?o je skupina duhana za koju je karakteristi¢cno da se suSe ambijentalnim

vazduhom, na suncu. Domovina im je istocno Sredozemlje. Glavni
proizvodadi su: Turska, Grcka, Makedonija, Bugarska, Juzna Italija, Albanija,
dio Rumunije i JuZzne Srbije.

Orijentalni duhani spadaju u skupinu sitnolisnih duhana (duzina srednjeg

liS¢a do 20 cm). Nervatura je njezna (najkvalitetniji nemaju ni do 5% rebra u
ukupnoj tezini lista) pa se ne iziljavaju. Obraduju se po sistemu tonga
manipulacije, sa sezonskom (prirodnom) i vansezonskom (vjestackom)
fermentacijom. Nakon fermentacije duhan odlezava u skladiStima duZi
period da bi mogao da se upotrijebi za izradu cigareta.

Posebna karakteristika ovih duhana je mirisljivost i aromati¢nost u puseniju.
LiS¢e orijentalnog duhana, posebno vrSne berbe, ima visok sadrzaj
aromati¢nih materija (smole, rezeni, eteri¢na ulja). Donje berbe su manje
aromaticne. Koriste se u americ¢kim blend cigaretama, a kolicina ovisi od
karaktera dima koji se zeli postidi. Za orijentalne duhane karakteristicno je
da imaju nizak sadrzaj nikotina (1,05%). SadrZaj ugljenih hidrata (12,39%) i
azotnih komponenti (2,65%) je srednji. U ovisnosti od navodnjavanja i
kolic¢ine primijenjenih dubriva, nikotin moze varirati od 0,60% do 1,74%, dok
u zavisnosti od sorte, nikotin se kre¢e u rasponu od 0,72 do 1,25%.

U pusSenju su ovi duhani aromaticni, srednje punode pusenja, sa lagano
kiselom reakcijom dima. FizioloSka jacina je blaga do srednje jaka. Listovi sa
gornjeg dijela stabljike, odlikuju se vec¢im sadrzajem kondenzata i nikotina
u odnosu na listove sa donjeg dijela stabljike. Tako donji listovi orijentalnog
duhana tipa Jaka, sadrze 17,76 mg/cig TAR-a, a nikotina 0,70 mg/cig.
Prosjecan sadrzaj TAR-a u dimu cigareta nacinjenih od srednjih listova, je
nesto vedi (19,10 mg/cig.). Sadrzaj nikotina ima nesto vece vrijednosti
(0,75mg/cig.). Najvece vrijednosti sadrzaja TAR-a (21,62 mg/cig), i nikotina
registrovane su kod cigareta koje u svom sastavu imaju listove sa gornjeg
dijela stabljike.
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Orijentalne cigarete gore veoma sporo i Cesto se gase. Maksimalna
temperatura sagorijevanja je 460°C.

Poluorijentalni duhani su posebna skupina duhana suSenih na suncu. Po
svojim svojstvima su najblizi dopunskim orijentalnim duhanima. U odnosu
na njih imaju nesto krupnije listove (duZina srednjeg lis¢a do 35 cm) sa
izraZzenijom nervaturom. Upotrebljavaju se za izradu orijentalnih i blend
cigareta.

Gaje se joS u nekim bivSim drzavama USSR-a, Rumuniji, Bugarskoj, Italiji,
Albaniji, Srbiji i Bosni i Hercegovini. lzraziti predstavnik ove grupe je
hercegovacki duhan, sorta Ravnjak. Bitna pusacka svojstva, kao Sto su
ugodna aroma, dobra sagorljivost i zaokruzen okus pusenja, dobiva samo
u odredenim uslovima njegovog uzgoja. To je duhan koji ima uglavhom
skladan odnos vecine bitnih hemijskih i pusackih svojstava, pa se moze
pusiti sam bez mijesanja s drugim duhanima.

Hercegovacki duhan, kao sirovina sama za sebe, predstavlja dobru cigaretu
pri pusenju, s povoljnim odnosom hemijskih komponenata, specificnom i
prijatnom aromom. Povoljno djeluje i na sklad ukupne mjesavine za izradu
cigareta, zaokruzuje okus i dini cigaretu punom pri pusenju. Ovo sve
dakako, pod pretpostavkom da je pravilno izabrana sirovina i odreden
optimalan postotak ucesc¢a. Medutim, zbog izmjene okusa pusSenja i tipa
cigarete, ovi duhani sve viSe gube na znadaju jer se teSko uklapaju u
savremene mjesavine blend cigareta. Danas se najviSe upotrebljavaju za
rezani duhan i ru¢no motane cigarete.

IskoriStenje gore navedenih tipova duhana, odnosne duhanske sirovine za
izradu cigareta, krece se oko 75%, a preostali dio ostaje neiskoristen. 1z tog
razloga uporedo se razvila industrijska obrada i prerada duhana, koja
obezbjeduje iskoristenje duhanske sirovine joS za 7 do 8%, a sve u cilju
dobijanja ostalih duhanskih komponenata koje sudjeluju u mjeSavinama za
izradu blend cigareta. Ove duhanske komponente sacinjene su od
sitnjavine i prasine iz postupaka obrade i prerade duhana (rekonstituisani
duhan), kao i dijelova glavnog lisnog nerva (ekspandovani lisni nerv) koji u
datim procesima nije iskoriSten.
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4. 4. Upotrebna vrijednost ekspandovanog lisnog nerva (EN)

yobzirom da se nervatura lista virdzinijskih i berlejskih duhana (glavni

nerv) razlikuje u odnosu na plojku duhana i po fizickim i po hemijskim
osobinama, u procesu obrade duhana ona se odvaja i podvrgava procesu
ekspanzije.

Ekspandiranjem glavnog lisnog nerva (vidi poglavlje: Tehnoloska linija za
obradu duhanskog nerva (,,rebra“) transformisemo duhansku sirovinu nize
upotrebne vrijednosti (Slika 2) u vrlo upotrebljivu duhansku sirovinu.
Upotreba ekspandiranog nerva u mjeSavini za cigarete, prije svega, utice
na povelanje modi punjenja materijala. Za svaki procenat unijetog
ekspandovanog materijala masa duhana u svitku cigarete smanjuje se za
0,5%.

Po hemijskom sastavu (Tabela 2) rebro se razlikuje od duhanske plojke jer
ima manje nikotina, a uvec¢anu koli¢inu celuloze i lignina. Sadrzaj nikotina u
kvalitetnom lisnom nervu flue-cured duhana krece se u rasponu od 0,35-
0,70%, dok je i sadrzaj Secera nizi u odnosu na plojku lista. Prikazan je
hemijski sastav ekspandovanog nerva sacinjenog od 50% virdzinijskog i 50%
berlejskog duhana.

Glavni lisni nerv air-cured duhana je posebno bogat u pogledu sadrzaja
nitrata (<6,8%), za koje je dokazano da inhibiraju pirosintezu PAH-ova.
Medutim, nitrati doprinose povecdanju NOx u dimu, koji formiraju
kancerogene tzv. duhanske specificne nitrozamine (TSNA).

Njegovim mijesanjem sa rezanim duhanom (koli¢ina ovisi o recepturi
cigarete) povecava se mo¢ punjenja mjesavine (Tabela 3), regulise se teZina
cigarete, odnosno normativ. Povecanje modi punjenja duhana u proizvodnji
cigareta znali manje ucleS¢e duhanske sirovine u cigaretama istog
volumena, dok u funkciji kvaliteta i sastava dima znadi pozitivan pomak ka
redukciji Stetnih materija.
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Tabela 2. Hemijski sastav ekspandovanog lisnog nerva od virdzinije
(FQ)iberleja (AC) u omjeru 50:50% (Pulancic, 2017)

Komponenta Sadrzaj (%)
Nikotin 0,53
Bjelancevine 4,11

N bjelancevina 0,91
Ukupni N 1,90
Seceri 13,84
Pepeo 24,32

Tabela 3. Utjecaj koli¢ine ekspandovanog nerva (50%FC i 50%AC) na
mo¢ punjenja (cm3/g) mjesavine za izradu cigareta
(Pulanci¢, 2012)

Kolic¢ina EN u mjesavini za izradu Mo¢ punjenja mjesavine

cigareta x£SD
Kontrolna mjesavina bez EN 453,00 * 1,632
Mjesavina sa 10% EN 467,00 +1,83P
MjesSavina sa 15% EN 478,00 £ 1,63
Mjesavina sa 20% EN 493,00 *+ 0,824

Dim cigareta nacinjenih od ekspandiranog nerva ima signifikantno nizu
vrijednost za ukupnu koli¢inu glavne struje dima. Prema tome, niZe su
kolicine TAR-3, nikotina i CO. Utvrdeno je da su cigarete od ekspandovanog
nerva znacajno manje Stetne, u odnosu na dim cigareta koja ne sadrze
ekspandovani nerv.
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4. 5. Upotrebna vrijednost rekonstituisanog duhana (RD)

%konstituisani duhan (duhanska folija), homogenizirani duhan ili

engleski, Recon-leaf (Reconstituted Tobacco) je duhanska sirovina
dobivena posebnim postupkom iz duhanskog otpada i nusprodukata. To je
sav odbaceni materijal duhanskog porijekla koji je nastao u procesu obrade,
prerade, transporta ili bilo kakve manipulacije duhanom, napravljen u
obliku folije, debljine prirodne plojke duhana, a koristi se za proizvodnju
cigareta. Ova folija pravi se u obliku trake ili listova razli¢itog formata i u
postupku proizvodnje cigareta dodaje se mjeSavini duhana prije
blendiranja, tako da se reze zajedno sa duhanom.

Tokom proteklih 10 do 15 godina razvijene su razne tehnologije, ali su danas
najzastupljenija dva procesa proizvodnje folije:

*  papirni proces (papermaking process) i

* viskozni proces (slurry process).

SusStina procesa proizvodnje folije sastoji se u tome da se od duhanskog
materijala (Slika 3) i odgovarajuceg vezivnog duhanskog materijala i aditiva
izlije “platno” dobrih fizickih svojstava, i prije svega malog denziteta.
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|

Slika 3. Duhanski materijal za izradu folije

Slika 4. Listovi folije
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Papirni postupak je nacin proizvodnje folije koji je danas dominantan u

svijetu. Sastoji se u tome da se mjeSavina duhanskog materijala koji se
koristi za proizvodnju folije potapa u vruce otapalo. Zatim se provodi
ekstrakcija i separacija, odnosno odvajanje duhanskih vlakana od
duhanskog rastvora, koji se potom isparavanjem otapala koncentrira.
Netopivi dio se dalje macerira, a dobiveni vlaknasti materijal formira se u
obliku beskonacne trake na posebnoj masini. To platno se zatim susi i
impregrira s koncentriranim ekstraktom i prema namijeni sijece u listove
(Slika 4) odgovaraju¢ih dimenzija. Uslijed savrSenijeg tehnoloskog
postupka kvalitet folije dobijene na ovaj nacin je mnogo bolji (koristi se
isklju¢ivo prirodni materijal). Medutim, za njega su potrebna visoka
ulaganjaisamo uz veliku proizvodnju moze biti profitabilan. Najvedi svjetski
proizvodac je LTR industrija u Francuskoj. Proizvodnja folije u Francuskoj i
SAD krece se oko 64.000 t.

Viskozni postupak sastoji se u tome da se duhanski materijal za proizvodnju
folije (duhanska sitnjavina, rebra) osusi i samelje u prah. Potom se prah
dodaje otopini koja sadrzi ljepilo, razli¢ite aditive (poboljsivaci sagorljivosti,
humektanti i dr.) i celulozna vlakna. Ljepila moraju biti od prirodnih
materijala, a za humektante se koriste supstance iz skupine glicerola i
glikola. Tako napravljena viskozna kasa prelije se preko beskonacne celi¢ne
nehrdajuce trake na kojoj se susii formira platno, koje se, ovisno o namjeni,
namotava u rolne (omot cigara ili cigarilosa namijenjenih za evropsko
trziste) ili se sijece u Cetvrtaste listice razlic¢itih dimenzija.

U novije vrijeme u primjeni je i ,tehnologija nano vlakana*, znatno
poboljsani oblik papirnog procesa, koji daje rekonstituisani duhan visoke
modi punjenja, odli¢ne arome i dobre sagorljvosti.

Folija u mjesavinama sluzi za usaglasavanje zahtjeva pusaca i zakonske
regulative vezane za maksimalan dozvoljen sadrzaj Stetnih materija
duhanskog dima. U ovisnosti od toga kojim procesom su proizvedene,
duhanske folije se razlikuju prema fizickim (Tabela 4), hemijskim (Tabela
5), kao i degustacionim karakteristikama.
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Tabela 4. Fizicka svojstva folije proizvedene razli¢itim tehnoloskim

procesima

Svojstva folije

Otpornost na kidanje (kg/m)

Moc punjenja (cm/g)

Gramatura/m?

RECON (rekonstituisani duhan)

Nano-vlakna Viskozna Papirna
50-60 35 70
55-65 35 65

150 180 10

Tabela 5. Razlike u hemijskom sastavu folija proizvedenih papirnim i
viskoznim procesom (Nikoli¢, 2004)

Papirni proces Viskozni proces
Komponenta . ..
(bez aditiva) (bez aditiva)
Voskovi (%) 0,04 0,17
Nikotin (%) 1,57 1,99
Rastvorljivi Seceri (%) 11,8 13,4
Azot (%)
- ukupni azot 2,32 2,92
- azot nitrata 0,40 0,35
- amonijacni azot 0,061 0,089
Fitosteroli (mg/g) 1,07 1,78
Fenoli (%) 3,03 3,93
Ukupne masne
1,44 1,49

kiseline (mg/g)
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Folija mora sadrzavati 75% osnovne sirovine. NajceS¢e sadrzaj osnovne
sirovine se krece iznad ove vrijednosti, a ako folija sadrzi 90% osnovne
sirovine onda se moze smatrati veoma kvalitetnom.

U hemijskom sastavu folija treba da se nalazi u globalnim granicama
sadrzaja komponenti kod duhana kao sirovine uopste. Sadrzaj svake
komponente pojedinacno i svih zajedno zavisan je od koli¢ina i medusobnih
odnosa materijala osnovne sirovine, odnosno njihove tipske pripadnosti.

Duhanska folija ima ekonomske i tehnoloske prednosti. S obzirom da
duhanska folija ima dobru mo¢ punjenja, osnovna joj je namjena da smanji
potrebnu masu materijala u cigareti, a na taj nacin utiCe i na smanjenje
ukupne produkcije dima.

U Tabeli 6 predstavljen je hemijski sastav RT cigarete u dijem sastavu je
folija (RECON GC-2, L MAN-Francuska) koja je izradena od manipulativne
sitnjavine od obrade duhana, duhanske sitnjavine od fabrikacija cigareta,
neekspandovanog duhanskog nerva, aditiva i celuloznih vlakana).

Tabela 6. Hemijski sastav RT cigarete (Pulancic, 2007)

RT cigareta
Komponenta mg/cig
Nikotin 0,8
Proteini 6,0
Ukupan azot 2,0
Redukujudi seceri 5,7
Pepeo 18,5
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5. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE CIGARETA

@ bi se duhan mogao upotrebljavati za izradu blend cigareta potrebno

je da se lis¢e biljke posebno obradi i preradi. Taj dio ciklusa u proizvodniji
duhanskih proizvoda pocinje ve¢ kod proizvodada, suSenjem duhana,
nastavlja se otkupom duhana, te odgovaraju¢im postupcima obrade za
svaki tip duhana. Za krupnolisne duhane to je najcesce iZiljavanje i ridraing,
a za orijentalne i poluorijentalne, tonga manipulacija i fermentacija.
Odlezavanjem u podesnim skladiStima duhan dobiva svoja karakteristicna
svojstva nakon cega je pogodan za upotrebu. Svi ovi procesi ( Slika 5)
nazivaju se obrada duhana.

{ Susenje duhana

'

\
{ Primarna

manipulacija

|

Otkup ]J

r

[ Obrada otkupljenog duhana ]J

[Ziljavanje Sirovine za izradu Manipulacija

Ridraing duhanskih Fermentacija

Eding proizvoda ‘ Maturacija
vy

Slika 5. Sematski prikaz tehnologije obrade duhana
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Nakon obrade i odleZzavanja duhan mora da pretrpi Citav niz fizickih pa i
hemijskih transformacija kako bi se formirala cigareta u kojoj ¢e se odvijati
sagorijevanje i formirati dim Zeljenih karakteristika.

Tehnoloski proces proizvodnje cigareta (Slika 6) obuhvaca tri faze rada, od
kojih svaka ima odredenu funkciju u dobijanju proizvoda koji ¢e zadovoljiti
krajnjeg konzumenta tj. pusaca. To su:

* priprema - objedinjuje procese u kojima se vrsi kako fizicka, tako i
hemijska transformacija sirovina koje ulaze u sastav svitka cigarete;

* izrada cigareta - operacije u kojima se materijal (blend) koji
sagorijeva, uz dodatak potrebnih repromaterijala, oblikuje u formu
cigaretei

* pakovanje - mehanicko manipulativhe operacije grupisanja
pojedinacnih cigareta.

5.1. PRIPREMA

/Of;datak sektora pripreme je da na temelju utvrdene recepture, napravi

duhansku mjeSavinu, izreze je i pripremi za izradu duhanskih proizvoda.
Prethodno je navedeno da se mjesavina (blend) za cigarete izraduje od
listova duhana, koji su, u ovisnosti od nacina obrade, pripremljeni u formi
cijelog lista (SC duhani) ili komadica plojke lista - stripsa (FC i AC duhani) i
izdvojenog glavnog nerva - ,rebra‘“. Takoder, kao sirovina koriste se i
duhanska sitnjavina i rekonstituisani duhan - folija.

Prije nego se zapocne bilo kakav posao sa duhanom, on mora biti
raspakovan i izvaden iz pakovnih jedinica u kojima je skladisten. SC duhani
upakovani su u bale, dok su FC i AC duhani pakovani u kartonske kutije. U
ovisnosti od uslova skladiStenja, vlaga ovako sabijenih duhana krece se od
8 do 10%. Da bi rezanje bilo moguce, svaka od ovih sirovina mora da ima
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vlaZnost pri kojoj se optimalno ispoljavaju njena mehanicka svojstva. Iz tog
razloga, prvi tretman u pripremnom odjeljenju je pripremno vlazenje,
odnosno kondicioniranje duhana. Cij ove radne operacije je povecanje
vlage i temperature, ¢ime duhan postaje elasticniji i lakSe se razdvaja. Ova
operacija ima za cilj i uniStavanje insekata.

Postoje dva nadina prethodnog vlazenja duhana. Jedan je u vakuum
komorama (rjede se upotrebljava) i rotacionim uredajima za direktno
kondicioniranje (DCC-direct conditioning cilindar). U oba sistema, kontakt
izmedu hladnijeg duhana i toplog i vlaznog vazduha rezultira
kondenzacijom vode na listu i adsorpcijom.

Prije ulaska u cilindar bale se sijeku na posebnom rezacu - horizontalno ili
vodoravno na dvaiili viSe dijelova (ovisi o veli¢ini bale, tipu duhana, zbijenosti
itd). Pritom se duhan stavlja na traku gdje se nalazi vaga koja mjeri koli¢inu
duhana s vlagom od 12-13% i temperaturom od 24 stepena.

Duhan se u cilindru tretira mjeSavinom pare i vode. Brzina prolaska duhana
kroz cilindar podesava se nagibom cilindra (br. obrtaja u minuti) i duzinom
cilindra. Da bi postupak vlaZenja bio Sto efikasniji, prvo se vlaze duhani koji

duhanska folija). Duhan se u cilindru mijesa okretanjem cilindra. U uredaju
se ujedno provodi i razlistavanje duhana i automatski se pravi mjeSavina.

Nakon kondicioniranja svaki tip duhana i materijala (mjesavina) ima
poseban nadin pripreme. Stoga, tehnoloski proces pripreme sastoji se od:

» tehnoloske linije za obradu duhanskog nerva,
» tehnoloske linije za obradu berleja,

* linije mijesanja (blendiranja, harmanisanja) i

+ linije rezanja, suSenja i aromatiziranja.

Svaka od ovih linija bi¢e posebno obradena, radi lakSeg razumijevanja
materije.
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Slika 6. Sematski prikaz operacija u proizvodnji cigareta

(Nikoli¢, 2004.)
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5. 1. 1. Tehnoloska linija za obradu duhanskog nerva (,,rebra“)

gﬁelovi lisne nervature koju su izdvojeni u procesu iziljavanja virdzinije i

berleja, u procesu pripreme duhana, za izradu cigareta, posebno se
tretiraju na liniji za ekspandovanje glavnog nerva.

Rebro se iz magacina nepreradenih duhana na odjeljenje pripreme
doprema u kartonskim kutijama Cys tezine 200-220 kg u kojima je uvano
sa vlaznoscu od 8% do 10%. Radnik otvara kutije, viljuskar ih stavlja u uredaj
koji rebro istresa na dozator, Cija je uloga transport nerva do kondicionera
koji se puni preko posebno kontrolisane ,,hranilice’ (protoc¢ne vage), kako
bi sloj duhanskog nerva bio ujednacen i tanji radi bolje apsorpcije vlage.

Glavni nerv duhana pneumatskim putem se dovodi do vibro sita. Svrha
pneumatskog transporta je cisCenje lisnog nerva od prasine, koja je
nastala u samom procesu treSinga. Donje insercije uvijek nose veliki
procenat prasine, narocito ako su godine kiSne. Pneumatski transport je
u stvari sistem koga cine motor, ispred kojeg je filtersko postrojenje i
cjevovod. Vibro sito izdvaja nepozeljne sitne frakcije rebra (prljaju liniju,
loSe se rezu i loSe se ekspandiraju), koje se zadrzavaju u filterskom
postrojenju.

Rebro se dalje prenosi do uredaja za prethodno vlaZenje. To je ustvari puzasti
transporter u profilisanoj cijevi, diji se unutrasnji plast grije i u samom uredaju
su smjeStene kombinovane dizne koje dodaju vodu i paru u skladu sa zadatim
parametrima.

Za prethodno vlaZenje/kondicioniranje glavnog nerva potrebna je nesto
specifi¢nija oprema. Postupak koji se danas, gotovo iskljudivo koristi za
ekspandovanje glavnog nerva (Slika 7) duhana je klasi¢ni CRS Hauni proces,
gdje se kao medij koristi voda. Prednost toga postupka je, jednostavnost i,
Sto nema dodatka strane supstance. Nedostatak je nizi stepen ekspanzije.

35



Tehnologija cigareta

vlaZenje rebra

dovlazivanje

odlezavanje

A 4

valjanje

4

rezanje

¥
susenje i ekspanzija

A 4

separatizacija

Slika 7. Sema tehnolo3kog procesa proizvodnje ekspandovanog nerva

Rebro se, u samom uredaju, zadrzava oko 3 minute uz konstantan protok i
kontrolisano dodavanje vode i pare, tako da na kraju rebro napusta uredaj
sa vlaznoscu od 30 — 32%.

Nakon toga, navlazeno rebro se sa dva trakasta transportera prebacuje u
jedan od dva silosa, gdje odlezava minimalno 4 sata, a obicno 24 sata po
sendvi¢ sistemu (virdZinija — berlej - virdZinija) kako bi se vlaga egalizirala
prije daljnjih faza proizvodnje ekspandovanog nerva. Duhanski nerv nakon
odlezavanja u silosu, u toku kojeg je postignuta egalizacija i dubinsko
usvajanje vlage u tkivo rebra, ide u Il fazu proizvodnje, koja pocinje
praznjenjem silosa, na trakasti transporter.
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Trakasti transporter dovodi nerv na mjernu cijev i mjernu traku dija je
funkcija obezbijediti kontinuitet protoka kroz dovlazivac. Uloga
dovlaZivaca je da se nerv malo zagrije i podigne vlaga za dodatnih 1%, te
tako ga udini pogodnijim materijalom za valjanje. Odmah nakon prolaska
kroz dovlazivac, rebro ulazi u valjadicu, gdje se presuje na debljinu od oko
0,8 mm. Valjanjem tj. presovanjem rebra je olakSano formiranje sloja za
rezanje (,,topa‘ rebra), te samim tim i kvalitetnije rezanje. Nakon
valjacice, presovano rebro prolazi kroz metal detektor, kako bi se izbacilo
rebro u kojem je registrovan strani predmet, a sve u interesu ¢uvanja
rezacice od oStecenja nozeva i ostalih sklopnih elemenata. Nakon toga,
rebro se reze u rezacici koja se sastoji od: vibro hranioca, usta masine
(rezadice) koja formiraju ,,top*, rotirajuce glave, koja na sebi nosi osam
nozeva, i elektro ormara koji upravlja i vrsi sinhronizaciju svih elemenata
rezacice u skladu sa parametrima koje je zadao operater.

Izvaljano rebro ulazi u rezacicu putem posebno kontrolisane ,,hranilice®
(protocne vage) koja unosi rebro u usta masine, u cijem sastavu su dva
pokretna lanca postavljena pod uglom. U ovom dijelu masine ti lanci formiraju
tzv. top rebra. Top je zbijena masa za rezanje, odnosno presovani sendvic
materijal za rezanje. Formirani top rebra, na izlazu, dolazi u kontakt sa
rotiraju¢om glavom sa 8 noZeva, pri ¢emu se vrsi njegovo rezanje na zadatu
Sirinu reza koja se krece od 0,17 mm do 0,20 mm. Izrezani lisni nerv izlazi iz
rezadice na vibrirajudi transporter i smjesta se u mini silos.

Kad se stvori dovoljna zaliha lisnog nerva, starta kosa traka za praznjenje,
koja puni mjernu cijev i vagu. Mjerna cijev i vaga obezbjeduju kontinuiran
protok kontrolisane koli¢ine rezanog nerva, u uredaj gdje se vrsi ekspanzija
(HT tunel), pod utjecajem brzog dovoda toplote (oko 165 °C), putem pare
visokog pritiska (6-7 bara). Nakon HT tunela, zagrijan nerv (104 do 110 °C),
vlaznosti od 32 do 34% ulazi u susSionik. U prvoj zoni suSenja docekuje ga
temperatura od oko 150 °C, a u drugoj zoni temperatura od oko 125 °C. Da
bi se postigao puni efekt ekspanzije, bitno je u Sto kra¢em vremenskom
intervalu oduzeti viSak vode nervu i svesti njegovu vlagu na oko 13,5%.

Nakon suSenja ekspandovani lisni nerv ulazi u klasifikator, koji ima ulogu da
putem strujanja vazduha, odvoji uspjeSno ekspandovani lisni nerv od teze
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frakcije, koja ispada iz Kklasifikatora na transportnu traku. Uloga
transportera, u vidu vibro sita, je da razdvoji neuspjesno izrezanu krupniju
frakciju, koja se vra¢a nazad u proces, ispred rezacice, od sitnije frakcije
(nokauta) koja se skuplja u kartonske kutije i koristi u izradi duhanske folije.

Ekspandovani lisni nerv se pneumatskim putem transportuje do cilindra gdje
se apliciraju aditivi (aroma). Nakon aromatiziranja, ekspandovani nerv prelazi
preko vibro sita kako bi se odvojila sitnjavina, a zatim se puni u kutije. Kutije se
oznacavaju odgovarajuéim batch brojem (sluzi za pradenje datuma
proizvodnje) i smjestaju u posebnu prostoriju da odleZe najmanje 2 dana prije
upotrebe. Ovo odlezavanje je nuzno kako bi se vlaga egalizirala i kako bi rebro
apsorbiralo sve tragove arome sa povrsine, koji bi inace mogli uzrokovati
probleme, kao Sto su fleke na cigaret papiru. S druge strane, ni predugo
odlezavanije rebra nije pozeljno.

Na koji nacin izvaljano i izrezano rebro svojim dimenzijama oponasa
izrezani duhanski strips, odnosno izrezanu lisnu plojku, navedeno je u
Tabeli 7.

Tabela 7. DebljinaiSirina reza lisne plojke duhana i duhanskog nerva

) . Debljina Sirina reza
Naziv materijala
(mm) (mm)
Lisna plojka duhana 0,15 - 0,20 0,8
Presovani lisni nerv duhana 0,8 0,15 - 0,20

Iz tabele 7 se mozZe vidjeti da se rebro u rezacici reze na Sirinu od 0,15-0,20
mm koja se podudara sa prirodnom debljinom lisne plojke i da se debljinom
valjanja rebra od 0,8 mm oponasa Sirina reza lisne plojke.

Nakon ekspandiranja duhan je suhijako lomljiv. Ponovo se vlazi do Zeljenog
nivoa, kako bi postao elastican i podesan za manipuliranje. Dodavanje
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ekspandovanog lisnog nerva, u mjesavini za izradu cigareta, obavlja se
nakon rezanja, a prije aromatiziranja mjesavine.

5. 1. 2. Tehnoloska linija pripreme berlej duhana

@]han tipa berlej prolazi poseban nacin pripreme, kako bi se mogao na

adekvatan nacin upotrijebiti u mjesavini za izradu cigareta. Ovaj tip duhana
ima veoma porozno tkivo koje moZe da apsorbuje razli¢ite aditive (casing)
i do 25 masenih procenata. Zato se ovom duhanu, prije postupka mijeSanja
(blendiranja, harmanisanja) sa ostalim komponentama mjesavine za izradu
cigareta, prvo dodaje casing. Zatim se, kradi vremenski period, izlaze
dejstvu poviSenih temperatura sto se naziva tostiranje.

Berlej po recepturi za datu cigaretu u kartonskim kutijama (teZine od 160
do 200 kg) iz magacina, u tehnoloski proces tj. pripremu duhana dolazi sa
vlagom od 8-10%. Radnici otvaraju kutije, a elektro viljusSkar ih stavlja na
radni sto, na kojem je obezbijeden kontinuitet protoka do posebnog
uredaja za rezanje (slajsera). Vertikalni slajser pocinje sa rezanjem bala na
pet ili Sest kriski (slajsova), Sto je u direktnoj vezi sa zadanim protokom.
Slajsevi se slazu na beskonacnu traku, jedan do drugoga. Kad prvi slajs dode
na vrh trake, foto celija registruje duhan i automatski se pali vibro
transporter koji uvodi duhan u rotirajudi cilindar za direktno kondicioniranje
(DCC).

Prije startanja, DCC mora biti predgrijan na radnu temperaturu (70 °C).
Cilindar je tako uraden da duhan u samom cilindru pored vlazenja,
razlistavanja, dobrim dijelom se i miksa, odnosno mijesa. Sam unutrasnji
plast rotirajuceg cilindra, po sebi ima simetrijski rasporedene Siljke, koji
potpomazu razlistavanje, kao i kombinovane dizne voda plus para, koje
diZzu vlagu duhana na zadanu vrijednost.

Berlej iz cilindra izlazi sa temperaturom od 65 do 70 °Ci vlagom od 20-21%
u ovisnosti o kojoj je cigareti rijec. Trakastim transporterom, duhan ulazi u
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klasifikator gdje se na principu razlika u specificnoj tezini odvajaju
neduhanski materijali, koji bi u daljnjem procesu mogli izazvati Stete (npr.
lomove noZeva na rezacici i neugodne mirise pri sagorijevanju cigarete).

Iz klasifikatora duhan dolazi na mjernu vagu, cija je uloga kvalitetno
doziranje casinga (sosa). Nakon vaganja, duhan dolazi na vibro sito, gdje se
odstranjuju sitne frakcije, koje bi u daljnjem procesu prljale uredaje i bile
opasnost za upijanje vedih koli¢ina sosa. Preko vibro sita duhan ulazi u
casing cilindar (PC), koji je prethodno zagrijan kako bi se izbjegla pojava
kondenzata. Rezervoar za casing nalazi se u blizini PC cilindra. Casing se
priprema minimalno 30 minuta prije aplikacije i grije se na temperaturu od 55—
60 °C. Za sve sosove koji su grijani, kao medij za postizanje fine disperzije
koristi se tehnoloSka para. Nakon odredivanja sastava otopine kojom ¢e se
berlej tretirati, svi sastojci se mijeSaju i otopina odrzava na temperaturi od 60
°C. Koli¢ina otopine odreduje se na 1.000 kg suhe mase Berleja.

Berlej, koji je primio casing, napusta casing cilindar sa uve¢anom vlagom,
koja se krece od 31 do 33%. Pada na vibro transporter, smjeSten ispod
cilindra, a potom na beskonacnu traku, koja duhan nosi do kolica za
punjenje silosa za odlezavanje sosiranog berleja. Sosiran duhan odlezava u
silosu oko 2 sata, kako bi casing Sto bolje prodro u parenhim lisne plojke i
vlaga se egalizovala, odnosno ujednadila. Nakon odlezavanja, berlej se
preko sistema za praznjenje prenosi do tostera uredaja u kojem se kraci
vremenski period izlaZze utjecaju poviSenih temperatura, Sto se naziva
tostiranje. Toster je tunelskog tipa, graden od inoxa, podijeljen u tri zone:

* | zona (tosting zona),
* |l zona (zona hladenja) i
* lll zona (zona dovlazZivanija).

I zona (tosting zona) se sastoji od tri podzone u kojima vladaju razliciti
temperaturni rezimi:

» prva podzona (temperatura od 40-60 °C),
+ druga podzona (temperatura od 90-100 °C),
» treca podzona (temperatura od 100-150 °C).
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U prvoj podzoni duhan ulazi sa temperaturom od 25 °C, gdje dozZivljava prvi
temperaturni Sok. U ovoj podzoni vrsi se lagano odstranjivanje mirisa i para
koje nastaju zagrijavanjem duhana. Obzirom da zagrijavanjem duhan gubi
postepeno vlagu, automatika uvijek nastoji odrzati zadanu temperaturu
koja se gubi sa prolaskom duhana.

Vrlo bitno je napomenuti da, u prvu podzonu, duhan treba da ude sa
optimalnom vlagom, te da sloj duhana (tepih) bude ujednacen po ¢itavoj
traci. Berlej kroz prvu podzonu, noSen beskona¢nom perforiranom trakom,
prode za oko 5 minuta.

Druga podzona takoder posjeduje grija¢, iznad koga su smjeStena dva
ventilatora koji “guraju” ambijentalni zrak kroz sace grijaca. Zagrijani zrak
se sistemom perforiranih limova (od inoksa) usmijerava i srazmjerno
distribuira kroz tepih duhana. U ovoj podzoni djelimi¢no se deSava
karamelizacija tj. zatvaranje Secera u parenhim lisne plojke. U ove dvije
podzone topli vazduh se ravnomjerno distribuira pomocu ventilatora sa
gornje strane duhana.

U trecoj podzoni zagrijani zrak se sistemom perforiranih limova usmjerava i

srazmjerno distribuira sa donje strane sloja duhana, prema gore. S obzirom
da se u ovoj podzoni vrsi najlaganije otpustanje vlage, mozemo je jos nazvati
i zona korekcije vlage. U sve tri podzone nastala isparenja se odsisavaju do
praonice zraka, tako da se dist zrak ispuSta u atmosferu.

Poslije tosting zone je zona hladenja (Il zona), gdje se duhanu snizava
temperatura na 50 °C. U ovoj zoni duhan ima vlagu od 7-9%. Hladenje se vrsi
preko tornja za hladenje, gdje hladan vazduh kruzi oko duhana.

U Ill zoni (zoni dovlazivanja) su smjeStene kombinovane dizne, voda + para.
Koli¢ina vode i pare zavise od propisane vlage berleja na izlazu iz tostera,
koja se u prosjeku krece od 19-20%. Navlazen duhan dolazi na vagu, nakon
ega ulazi u cilindar za aromatiziranje. Aromatiziranje se vrSi,
kombinovanom diznom, aromat + komprimirani vazduh, preko sistema za
aplikaciju koji je uvezan u cijelokupni sistem.
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Nakon aromatiziranja, duhan se smjesta u silose za obradeni berlej. Iz
silosa, preko mjerne cijevi i vage, berlej se dozira u datu mjesavinu prema
recepturi.

5. 1. 3. Tehnoloska linija mijeSanja (blendiranja, harmanisanja)

%bzirom da je berlej pripremljen, stvoreni su uslovi da se moze startati

sa pripremom ostalih raspakovanih sirovina mjesavine, a to su: FC, SC
duhani i duhanska folija. Ove sirovine se samo kondicioniraju ili obraduju
posebnom vrstom aditiva.

FC duhan iz cilindra za kondicioniranje izlazi sa temperaturom od 65 do
70 °Civlagom od 20 do 21%. VirdZinija na izlazu iz PC cilindra, u ovisnosti od
recepture za datu cigaretu, ima uvecanu vlagu 1 do 2%, u odnosu na cilindar
za direktno kondicioniranje.

SC duhani i folija takoder prolaze proces kondicioniranja, kao i virdzinija,
samo Sto se tonga bale ne sijeku, nego bajpasom dolaze na traku sa
ugradenom vagom u cilindar za direktno kondicioniranje. Nakon
kondicioniranja, folija se dodaje neposredno pred silos za zavrSno
blendiranje. Berlej se preko mjerne cijevi i vage tacno dozira po propisanoj
recepturi za datu cigaretu. Obradeni berlej se mijeSa sa ostalim
pripremljenim duhanima u silosu za blendiranje/harmanisanje.

U vedini slucajeva silosi (harmanjerke) se sastoje od unakrsnog prenosnika
i trake za blendiranje. Duhan se moze dozirati na traku za blendiranje
postupnim ili stalnim kretanjem unakrsnog prenosnika. Stalno kretanje je
bolji nacin, jer je mijeSanje ujednacenije.

Postupkom mijeSanja duhana treba da se postignu dva cilja:

1. ravnomjerno rasporedivanje raznih vrsta duhana u ukupnoj masi
mjesavine i
2. ujednacavanje vlage.
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Od posebne je vaznosti postiéi prvi cilj, pa se mijeSanje mora izvoditi
pazljivo i dugotrajno.

Kad se zavrsi blendiranje, odnosno harmanisanje, duhan mora odlezati
minimum 1 sat kako bi naneSeni casing prodro u parenhim lisne plojke i
vlaga se egalizovala tj. ujednacila.

5. 1. 4. Tehnoloska linija rezanja, suSenja i aromatiziranja

L/légon zavrSenog mijesanja, u daljem procesu pripreme, slijedi faza

rezanja. Osnovna funkcija ove tehnoloske operacije je pretvaranje
duhanske mjeSavine u vlakna odredene Sirine i dobijanje rastresite
duhanske mase pogodne za izradu cigareta. Odnosno, treba da se postigne
najve¢a moguda voluminoznost rastresite rezane duhanske mase i
stvaranje najmanjeg mogudeg procenta sitnjavine i prasine.

Duhan iz silosa za blendiranje, trakastim transporterom, prolazi kroz tunel
za kondicioniranje, u kojem se prilagodavaju vlaga i temperatura stripsa za
uslove rezanja. U tom dijelu se otklanjaju i sve strane materije, posebno
metalni dijelovi, koje otkriva poseban detektor. Duhan koji je detektor
izdvojio, radnica prebere sa permanentnim magnetom. Vizuelno prebrani
duhan, takoder, ide na rezanje sa mati¢cnom mjesavinom. Potom, duhan
ulazi u dozator, odakle se prijenosnom trakom ujednaceno prenosi na
uredaj za rezanje (rezacica).

Rezanje se izvodi veoma oStrim nozevima izradenim od inoksa. Nozevi su
postavljeni po obodu valjka koiji rotira, tako da razmak izmedu njih odgovara
Sirini reza. Najpovoljnija Sirina reza za cigarete je od 0,6 do 0,8 mm.

Nozevi odsijecaju sloj po sloj prethodno sabijenog duhana, tzv. ,,top*. Za
kvalitet rezanja od izuzetne vaZnosti je pravilno sabijanje duhana u ,,top“.
Da ne bi doslo do umanjenja ,,mo¢i punjenja duhana“, pritisak u ,,topu“
treba biti Sto je mogude nizi, a u skladu sa pravilnim rezanjem. Iz tog
razloga, pravilnost operacije rezanja mora se stalno provjeravati
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odredivanjem tzv. frakcionog sastava. Odnosno, za svaki kvalitet mjeSavine
odreden je minimalni procenat sadrzaja pravilno izrezanog duhana, kao i
sadrzaj Sirih i uzih vlakanai sitnjavine. Taj se odnos provjerava na uzorku od
100 g rezanog duhana, na posebnim sitima sa otvorima Sirine reza i uzim
(obi¢no 5 dimenzija otvora). Ukoliko ne odgovara zadatom, parametri
opterecenja za zbijanje ,,topa‘ moraju se ponovo podesiti.

Za rezanje duhana u listu, danas se najcesce koriste Hauni rezacice KT-2.
Kapacitet jedne rezadice je 4 t/h. Ovaj tip rezacice, u odnosu na druge, ima
znadajnu prednost, zbog povoljnijeg polozZaja noZeva, u odnosu na ,,top
duhana“. Noz je postavljen pod uglom i samim tim je smanjen otpor pri
rezanju. Pritisak ,,topa“ je neSto maniji, te je i degradacija duhana u samom
,,topu“ manja.

Bez obzira na tip rezacice postoje odredeni standardi koji se moraju postici
u procesu rezanja, kao sto su :

* cilina sirina reza mora biti stalna, jer je to vazan parametar u
odredivanju ,,moci punjenja“, a takoder ima utjecaj i na koli¢inu
formiranog TAR-a i nikotina;

* izrezani duhan treba imati Sto viSe dugih i srednjih frakcija, a $to
manje sitnjavine i prasine.

Takoder, vlaga i temperatura mjesavine prilikom rezanja imaju veliki
utjecaj na ,,mo¢ punjenja duhana“ i veli¢inu izrezanih frakcija. U ovisnosti
od tipa rezacice, duhan je najbolje rezati na temperaturi izmedu 45 i 50
stepeni, s vlagom od 20 do 23%. U ovakvim uslovima rezanja najvedi je
postotak dugih vlakana, najmanje prasine, a ,,mo¢ punjenja duhana* se
ne smanjuje.

Nakon zavrSenog procesa rezanja, izrezani duhan, kroz Zlijeb, pada u
kanalizirani vibriraju¢i prenosnik, tako da se stanje rezanja moze
kontrolisati, prije nego rezani duhan ode u susionik.

Susenje rezanog duhana izvodi se u rotacionom cilindru (od inoksa). U
unutrasnjem dijelu suSionika, duhan se mijesa sa toplim zrakom i predaje
mu viSak vlage. Postoje dva tehnicka rjeSenja za mijeSanje toplog vazduha
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i duhana. Jedno je da duhan i vazduh ulaze sa iste strane, i da, prakti¢no,
duhan bude nosen strujom vazduha kroz cilindar, te se tokom kretanja
izvrSi razmjena vlage. Drugi slucaj, koji se danas i naj¢esce koristi, je da se
topao vazduh, putem cijevi, uduvava u cilindar iz pravca suprotnog kretanju
duhana, Sto uslijed vele relativne brzine intenzivira proces. Bez obzira o
kojem slucaju se radi, na ovom dijelu opreme, od najvece vaznostije dobra
i precizna regulaciona oprema: mjeraci vlage na ulazu i izlazu i regulatori
protoka, koji pored automatske kontrole moraju da pruze i moguénost
manuelnog podesavanja.

Iz unutrasnjosti suSionika mora se redovito odstranjivati prasina i dio
vazduha zasi¢en parom, koja nastaje prilikom susenja, ¢ime se poboljsava
prenos topline, te poboljSava i sam postupak susenja. Temperatura duhana
nakon susenja krece se od 50 do 55 °C. VlaZnost duhana je potrebno dovesti
na nivo od 12 % 0,5%, Sto ujedno predstavlja i radnu vlagu u svim narednim
operacijama sa duhanom.

Nakon izlaska iz suSionika, putem trakastih transportera, izrezanoj
duhanskoj masi se dodaje ekspandovani nerv, duhanska sitnjavina sa
dodatim refabrikatima. Ove komponente, putem dozatora, se
procentualno doziraju, prema recepturi za cigarete.

Nakon suSenja, zavrSna operacija u pripremi je aromatizacija, odnosno
dodavanje ,,top flavoura“ za formiranje kona¢nog i ukupnog okusa i arome
mjesavine. Prije dodavanja flavora, duhan se mora ohladiti, jer u slucaju da
mu je temperatura viSa dio aromata moze da ispari. Hladenje se
obezbjeduje putem pneumatskog transporta duhana do uredaja u kojem
se vrsi dodavanje flavor-a (cilindar za aromatizaciju). Duhan u cilindru za
aromatiziranje ne bi smio imati ve¢u temperaturu od 30 °C.

Cilindar za aromatizaciju, takoder je izgraden od inoksa. U unutrasnjem
dijelu cilindra smjeStene su ,,peraje* koje imaju funkciju laganog transporta
duhana kroz cilindar. Na ulaznom dijelu cilindra smjeStene su kombinovane
dizne (zrak + aromat), preko kojih se flavor aplicira na mjesavinu. Stoga,
oprema za mjerenje brzine kretanja duhana i njegove koli¢ine u protoku,
mora biti veoma precizna i u skladu sa regulatorima protoka flavor-a.
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Pripremljena mjeSavina skladisti se u silose rezanog duhana, gdje odlezava
minimum 8", da bi joj se svojstva ujednacila, odnosno stabilizovala. Prostor
gdje pripremljeni rezani duhan odleZava treba da je klimatizovan, jer je duhan
veoma higroskopan (relativna vlaga 60 do 65% i temperatura 20 do 22 °C).
Pripremljena mjeSavina, iz silosa za odlezavanje, pneumatskim putem se
transportuje u odjeljenje za izradu cigareta.

5. 2. IZRADA CIGARETA

. éehnoloéki proces izrade ima za cilj da od pripremljene rezane mjeSavine,

uz dodatak repromaterijala, izradi cigaretu sa dobrim tehnickim i pusackim
svojstvima koja ¢e zadovoljiti zahtjeve potrosaca.

Izrada cigareta provodi se na posebnim masinama, koje su potpuno
automatizovane i kompjuterski ,,vodene®, a rad sistema kontroliSu samo
dva radnika. Za razliku od prvih masina, koje su proizvodile od 200 cig/min,
danasnje masine, za izradu cigareta, posjeduju velike brzine i rade do
16.000 cig/min. Iz tog razloga, neophodno je da se priprema duhana za
izradu na ovim masinama izvede veoma kvalitetno, jer je tolerancija u
parametrima rezanog duhana kod visokobrzinskih masina minimalna.

Tehnoloski proces izrade cigareta objedinjen na masini za izradu cigareta,
obuhvata slijedele operacije:

* punjenje rezervodra (kosa) masine rezanim duhanom,

* formiranje beskrajnog svitka,

* ovijanje svitka cigaret-papirom i spajanje/ljepljenje krajeva papira,

* rezanje cigaretnog Stapic¢a na odgovarajucu duZinu (obi¢no duZina
dvije cigarete) odnosno formiranje cigaretnog stapica,

* pripajanje filtera cigaretnom Stapicu i ovijanje korkom,

* razdvajanje/sijeCenje cigaretnih Stapica na pojedinacne cigarete,

* transport i sakupljanje pojedinacnih cigareta prije pakovanja.
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Punjenje rezervoara na masini za izradu cigareta mora biti ujednaceno i
ravnomjerno po cijeloj povrsini. Iz tog razloga, u koSu nikada ne smije biti
ni previSe ni premalo duhana. Ravnomjerna koli¢ina duhana u kosu moze
se obezbijediti ukoliko rezani duhan ima ujednacenu i optimalnu vlagu (12
+ 0,5%), dobar i ujednacen frakcioni sastav.

Duhan, iz koSa masine, pada na beskrajno platno, gdje se od rezanog
duhana formira beskonacni valjkasti svitak. Dimenzije svitka konacno se
odreduju njegovim prolaskom kroz prsten formata cigarete. Beskrajno
platno je olucastog oblika i na prednjem dijelu ima uski kanal kroz koji
prolazi rub cigaret-papira, radi lijepljenja. Tu svitak biva obavijen cigaret-
papirom koji je prethodno profilisan (naziv cigarete i sl.), a ovaj, potom
preklopljen. Sirina preklopa (falca) mora uvijek biti ista, tj. 2 mm.
Specijalnim diznama, na falc cigaretnog papira, aplicira se ljepilo koje je
pripremljeno za ovu namjenu. Nakon svega, svitak prolazi kroz zadnji dio
formata, gdje se profiliSe na odgovarajucu veli¢inu precnika (dijametra)
cigarete. Zatim, svitak prolazi ispod specijalnog uredaja ,,pegle“, koji se
strujom zagrijava na oko 200 °C, gdje se ljepilo susi. Nakon izlaska ispod
»pegle kona¢no zatvoren, omotan i zalijepljen svitak ulazi u mikrovalnu
glavu masine, gdje se posebno ostrim nozem rezZe na dijelove duZine dvije
cigarete (obi¢no 2 x 65 mm).

S obzirom da se danas preferiraju filter cigarete, na istoj masini nalazi se i
uredaj za pripajanje filtera, koji se sastoji od magazina (skladista) za filtere,
noza za sjecenje filter Stapica na dva, tri ili viSe dijelova. Filter Stapici ulaze
u uredaj (obic¢no su dugacki 120 mm) za pripajanje filtera i ostrim noZzem se
rezu na tri jednaka dijela (40 mm). Izrezani filter Stapi¢ se ubacuje izmedu
dvije prethodno izrezane cigarete. Potom se obavlja omotovanje filter
Stapica i dijela cigarete, filter omotacem, odnosno korkom. Kork uz filter,
obi¢no obuhvata 3 mm cigaretnog svitka. Nakon toga, ta dvostruka
cigareta se reze i dobijamo konacno gotovu filter cigaretu.

Gotove cigarete ne idu na pakovanje odmah nakon izrade, vec trebaju
jedno vrijeme odlezati u posebnim rezervoarima za odlaganje gotovih
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cigareta (slagajne ili baferi’), obi¢no u kontrolisanim uslovima
(temperatura 18-20 °C; vlaga 65%). OdleZavanije cigareta traje od 2 do 8", §to
je dovoljno da rezani materijal povrati optimalna fizicka svojstva, koja su,
brojnim mehanickim dejstvima u procesu izrade, bila ugrozena. Kvalitet
cigareta se u tom periodu stabilizuje i ujednacava, pa je proces pakovanja
laksi i sa manje gubitaka i mehanickih ostecenja (osipanje krajeva, odvajanje
filteraisl.)

5. 3. PAKOVANJE CIGARETA

%izradom pojedina¢nih cigareta, odredenih fizickih karakteristika,

tehnoloski dio posla je fakti¢ni zavrSen. Gotove cigarete treba dalje
proslijediti na trziste, a da se pri tome one fizicki ne oStete i da im se kvalitet
ne ugrozi isusSivanjem ili ovlazivanjem u kontaktu sa stranim materijalima.
Stoga, nakon izrade, cigarete se pakuju prvo u pojedinacna, a zatim u
grupna i transportna pakovanja. Sve vrste pakovanja moraju biti suha, dista,
bez stranih mirisa i sigurna u transportu.

U savremenoj poizvodniji cigareta postoji veci broj masina za pakovanje
razlicitih sistema i tipova, ovisno o konstrukcijskoj izvedbi i namjeni. lako
svaka marka pakerica ima svoje osobenosti, postoje neki osnovni principi
na temelju kojih one rade (Slika 8).

Proces pojedina¢nog pakovanja (tzv. ,,ulaganje‘) zapocinje u uredaju za
primanje i razdvajanje cigareta, koji se naziva distributor ili kos pakerice.
Cigarete koje dolaze iz posebnog dijela za odlaganje grupisSu se, u ovom
uredaju, u vertikalnim redovima (naj¢esce 20 u trireda 7-6-7). Potreban broj
cigareta, posebnim prikljuckom, odvaja se u navedene grupe od po 6 ili 7
komada.

Slijede¢i dio na pakerici je uredaj za izradu, formiranje i dodavanje
neodvojive ambalaze (folija, papirna ili kartonska kutija). Kod ovog uredaja

1Bp a f e r - eng. buffer box - rezervoar izmedu dva povezana procesa
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od izuzetne vaznosti je da se papir ili karton pravilno savije i da na
odredenom mjestu napravi prelom pod pravim uglom. Na ovom uredaju je
smjeSten i magazin za blankete ispod kojeg se nalazi gumeni valjak za
utiskivanje Sifri. Daljnim kretanjem kutija prolazi kroz aparat za lijepljenje na
kojem se nanosi ljepilo na dijelove blankete koji e biti zalijepljeni. Nakon
toga, blanketa ide na kalup za formiranje kutije, koji je ve¢ prethodno
primio aluminijsku foliju iz posebnog uredaja. Folija je namotana na bobinu,
odakle se posebnim masicama vuce pod noz za sjecenje. Odsjeceni komad
folije zahvada kalup za formiranje kutije, sklapanjem nalijepljenih dijelova.

Slika 8. Sematski prikaz masine za pakovanje cigareta

U uredaju za punjenje i zatvaranje pakovnih jedinica cigarete se umecu u
prethodno formirane kutije, ili se blanketa omotava oko samih cigareta koje
su prethodno umotane u aluminijsku foliju, ovisno o tehnic¢koj izvedbi
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uredaja. Kontrola broja cigareta u kutiji provodi se, prije nego Sto cigareta
dode u kutiju, posebnim senzorom. U slucaju da nije odvojen potreban broj
cigareta, takvu kutiju uredaj automatski izbacuje kao neispravnu.

Nakon punjenja, na kutije sa odgovaraju¢im brojem cigareta, na posebnom
uredaju se lijepi porezna markica, nakon cega kutija kanalom ide pod peglu
za susSenje lijepila. Zatvorene i pravilno oblikovane kutije, sa poreskom
markicom, dodatno se oblazu celofanom sa cep-trakom na posebnoj jedinici
masine, ¢ime je zavrSen proces pojedinacnog pakovanja.

Najzastupljenije forme pojedinacnog pakovanja su:

* meko pakovanje, kod kojeg je kutija izradena od papirnog okvira
(blankete) otvorenog na jednom kraju gdje se vade cigarete, i

» tvrdo pakovanje, kod kojeg je kutija izradena od finog kartona, sli¢na
kutiji za meko pakovanje, ali sigurnija od gnjecenja.

Pored osnovne funkcije (zastita i konzervacija proizvoda) pojedina¢no
pakovanije treba da proizvod ucini atraktivnim i prihvatljivim na trzistu.

Postoje i druge forme, koje se sporadi¢no koriste, kao Sto su kutija na
preklop od raznih vrsta materijala i metalni ili plastic¢ni kontejneri. Najveci
broj pakovanja sadrzi 20 cigareta. Cesto je i pakovanje od 25 cigareta, a
riede se mogu nadi pakovanja od 10 ili 100 cigareta.

Nakon pojedinacnog pakovanja slijedi grupno pakovanje. Grupno
pakovanije sastoji se u odvajanju 10 paklica, koje se na posebnom uredaju
povezanom sa pakericom, pakuju zajedno, omotovaju mekim ili tvrdim
papirom i ponekad celofaniraju (,,Steke“). Radi lakseg i sigurnijeg
transporta ,,Steke” se pakuju u kutije od tvrdog kartona, takozvano
transportno pakovanje. Svaka transportna jedinica nosi na sebi naljepnicu
s potrebnim podacima.

Transportne jedinice cigaretnih pakovanja smjestaju se u magazin gotove
robe, gdje bi trebala biti barem desetodnevna zaliha. Pri skladiStenju treba
voditi racuna o broju kutija na jednoj paleti, o jednostavnosti manipulacije,
a posebno o uslovima u skladistu. Optimalni uslovi su pri temperaturi od 15
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°C i relativnoj vlagi od 65%. Osnovni kriterij je da magazini moraju biti suhi,
prozracni, Cisti, bez stranih mirisa, bez magazinskih Stetnika i moguc¢nosti
pojave plijesni.

5. 4. KONTROLA KVALITETA U PROCESU PRIPREME, IZRADE |
PAKOVANJA CIGARETA

%trola duhana i procesa u pripremi uglavnom se svodi na mjerenje

vlage i temperature, kao najvaznijih vanjskih faktora za optimalno
provodenje ovih operacija. Mjerenje temperature i vilage obavlja se u svakoj
radnoj operaciji koja je znacajna u procesu pripreme (npr. prije i nakon
vlaZzenja, prije, u toku i nakon sosiranja, blendiranju, aromatiziranju i rezanju
mjesavine). Kontrolira se i ujednaenost dodavanja sosa. S obzirom na
modernu sofisticiranu opremu, ovi parametri uglavhom se kontroliSu
automatski. Prema tome, osnovni kriteriji kvaliteta u procesu pripreme su:

» temperatura i vlaga u svim tehnoloskim operacijama,

» fizicko oStecenje duhana,

* kvalitet mjesavine,

* sastav sosova i aromata i provodenje sosiranja i aromatiziranja,
» (istocareza,

* Sirina reza i vlaknatost.

U procesu izrade i pakovanja cigareta moze se kontrolisati sam proizvodni
proces ili proizvodi koji izlaze iz tog procesa (pojedina¢ne cigarete ili
cigaretna pakovanja). Tehnolozi i stru¢njaci koji se bave kontrolom, najvise
paznje posvecuju kontroli odredenih parametara cigareta kao Sto su:

* masa cigareta,

* promjer cigarete,

* napunjenosti vrha cigarete,
* prisutnost filtera,
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* prisutnostii pozicije papira za ,,pisak” cigarete,
» oStecenja cigarete i ventilacije filtera cigarete.

Stoga, obavezna je stalna kontrola funkcionalnosti, tj. djelotvornosti
opreme, jer o tome ovisi kvalitet i tehnicka izrada cigareta, te
ekonomicnost proizvodnje.

Iz tog razloga, savremene masine za izradu cigareta imaju ugradene
precizne protoc¢ne vage, kojima se kontrolira masa cigarete, kako bi se
moglo intervenirati ukoliko dode do odstupanja od zadatih parametara.
Takoder, postoji i uredaj za mjerenje dijametra cigarete.

Za dobar kvalitet pakovanja cigareta postoji vise elemenata, a to su:

* kutijamoraimati odredenu i standardnu veli¢inu, pravilan oblik i biti
dobro oformljena,

* broj cigareta mora biti apsolutno tacan prema vrsti pakovanja, s
ispravnim cigaretama,

» kutija treba posjedovati ravne povrsine, ispravno spojene stranice,
Ciste od boje, ljepila ili drugih necistoca,

* unutrasnje i dopunsko pakovanje treba biti ispravno postavljeno,

 vanjsko pakovanje, celofan i traka za otvaranje (cep-traka), takoder
moraju biti pravilno postavljenii zategnuti,

+ kutije moraju biti zasti¢ene od vanjskih oStecenja.

52



6. DIM CIGARETE

%utar cigarete koja gori, duhanska mjeSavina je izloZena

temperaturama od ambijentalne do 900 °C, u prisustvu male i promjenljive
koli¢ine kiseonika. Iz tih razloga, materijal nepotpuno sagorijeva i formira
se koncentrovani aerosol.

6.1. PROCES SAGORIJEVANJA (PUSENJA) CIGARETE

L//{;roces sagorijevanja cigarete i rezultiraju¢i hemijski sastav dima

znadajno uti¢u parametri dizajna cigarete i koristeni uslovi pusenja (bilo da
je rije o Covjeku/pusacu ili posredovanom masinskom pusenju).

Kada se cigareta upali, tj. kada prvi milimetar cigaretnog Stapica sagorijeva
u prisustvu vazduha, temperatura duhana brzo se povecava, pocinje
karboksilacija, a na kraju zapaljene cigarete formira se zona sagorijevanja
(Slika 9) ¢iju povrsinu brzo prekriva tanak sloj pepela.

U toku procesa sagorijevanja, odnosno nepotpunog sagorijevanja biomase
u reaktoru, odvijaju se dva razlicita tipa gorenja (Slika 10) cigarete:

« gorenje u toku uvlacenja dima (povlacenje) i
» prirodno gorenje koje se dogada u intervalu izmedu dva uvlacenja
dima, tzv. tinjanje.
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Dakle, sam pocetak sagorijevanja cigarete odvija se u prisustvu kiseonika iz
vazduha, pa su reakcije uglavhom egzotermne, uz formiranje gasova. U
momentu povlacenja (tokom 2 s povlacenja), povlaci se i vazduh, sto
uzrokuje nagli rast temperature u zoni sagorijevanja, od 850 do 900°C
Medutim, zona sagorijevanja vrlo brzo se prekriva tankim slojem pepela,
koji sprjecava kiseonik iz vazduha da nesmetano prolazi kroz cigaretni
Stapi¢, te se temperatura smanjuje u skladu sa smanjenjem protoka zraka.
Temperatura Zara nastavlja i dalje da pada, i oko 15 s nakon zavrienog
povlacenja dima, ona dostize temperaturu oko 600-700°C i priblizno je
stabilna do slijedeceg povlacenja (Slika 11). Ispred linije gorenja papira (0,2
do 1 mm), temperatura duhana znacajno pada, a tokom pusenja
temperatura veleg dijela duhanskog svitka je priblizna temperaturi
okoline.

Visoka temperatura unutar zone sagorijevanja, tokom procesa povlacenja
dima, uzrokuje rast viskoziteta vazduha i brzinu gasova, pa je gustina u
ovom dijelu zone visoka. Pad pritiska kroz zonu sagorijevanja se povecava,
tako da je maksimalan pri njenoj osnovi. Zato, vazduh na tom uskom
pojasu, blizu linije gorenja papira, tezi da prodre u cigaretu. Strujanje zraka
rezultira formiranje zone koja je iscrpljena sa kiseonikom, ali je joS uvijek
dovoljno topla za promovisanje termi¢kog raspada duhana. Iz ove zone
emitira se velika koli¢ina isparljivih i polu-isparljivih sastojaka dima, koji su
djelimi¢no proizasli termickom razgradnjom, a dijelom i destilacijom
isparljivih sastojaka duhana; stoga se ovo podrudje naziva zona
pirolize/destilacije (Slika 11). Cigaretni dim iz zone Zarenja povlaci se kao
visokokoncentrovani vreo gas, koji se brzo hladii pri temperaturi od 300°C
kondenzuje u aerosol. Na taj nacin formira se (Slika 11) glavna struja dima
(Main stream-MS)

Za vrijeme povlacenja, dim koji prolazi kroz cigaretni Stapi¢, podvrgnut je
filtraciji preostalog dijela duhanskog Stapi¢a i cigaret filtera. Tokom
prolaska kroz duhanski Stapi¢, zbog koagulacije i kondenzacije (Slika 11),
manjim Cesticama dima povecava se precnik. Vece Cestice imaju dovoljnu
inerciju da bi izbjegle sudar sa drugim cesticama, ipak se djelimi¢no
uklanjaju implikacijom na duhan i povrsinu filtera.
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Temperature gasova koji su formirani u ovoj istoj oblasti su nesto nize i
krec¢u se od 600°C do 770°C (Slika 11). Kretanje Cestica dima pri povlacenju
je uslovljeno razlikom pritisaka na krajevima cigarete, a brzina kretanja
Cestica je 35 mm/ss.
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Slika 11. Sematski prikaz profila gorenja pri povlaceniju
(Nikoli¢, 2004)

U periodu kada nema povlacenja, zona Zarenja je veoma mala i cigareta
tinja. Temperatura Cvrste faze na periferiji zone sagorijevanja opada sa
950°C na 600°C, zbog smanjenog dotoka kiseonika i zraCenja toplote u
okolinu. Osnovni izvor toplote tokom procesa tinjanja je samo srediste
zara. Kretanje Cestica gasa pri tinjanju je uslovljeno termickom difuzijom i
znatno je sporije. Vazduh ulazi kroz pore cigaret — papira i kre¢e se prema
zoni smanjenog pritiska u osnovi zone sagorijevanja. Tu se, usljed vise
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temperature, vazduh zagrijava i kre¢e naviSe, zajedno sa dimom sporedne
struje (Side stream - SS).Na Slici 12 prikazano je kretanje gasova i distribucija
temperatura unutar zone sagorijevanja tokom procesa tinjanja cigarete.

A - zona sagorevanja
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destilacije
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o ——D>
S
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2 © sz sa

o :Udaljenost od
Linija Zzara —-| jinjje gorenja
| papira (mmy)

Slika 12. Sematski prikaz profila gorenja pri tinjanju (Nikoli¢, 2004)

U zavisnosti od nacina sagorijevanja (povlacenje ili tinjanje), preostale
nesagorjele duzine cigarete (opuska) i ¢itavog niza drugih faktora, razlicita

je koli¢ina sagorjelog materijala, kao i koli¢ina nastalog dima.

6. 1. 1. Brzina sagorijevanja cigarete (SBR)

@kle, pusenje cigarete odvija se u ciklusima povlacenje - tinjanje,

povlacenje - tinjanje..., a rezimi sagorijevanja su u svakom ciklusu drugaciji,
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u zavisnosti od duzine opuska. Radi lakSeg pracenja sagorijevanja cigarete
sve promjene se posmatraju u okviru pojedinacnog ciklusa, a stanje u
okviru jednog ciklusa smatra se konstantnim. Fizi¢ka sposobnost materijala
(duhana) u cigareti da sagorijeva, izrazava se preko prosjecne brzine
sagorijevanja' obracunate za sve cikluse i to u dva vida:

* kao linearna brzina sagorijevanja (SBR; u mm/min) - koja predstavlja
prosjecnu izgorjelu duzinu cigarete u jedinici vremena, i

* kao masena brzina sagorijevanja (SBRm u mg/min) - koja predstavlja
prosjecnu izgorjelu masu cigarete u jedinici vremena.

Sa povecanjem denziteta duhana, usporava se brzina gorenja. Na primjer:
sa povecanjem denziteta od 0,22 na 0,36 g/cm3 linearna brzina gorenja
(SBR|) opada sa 6,7 na 4,2 mm/min. Uglavnom je kontrolisana cigaret-
papirom, tj. njegovom propustljivosti i koli¢iinom dodatih aditiva, koji
poboljSavaju brzinu gorenja papira. Filter ventilacija takode doprinosi
kontroli brzine sagorijevanja cigarete.

Brzina sagorijevanja duhana takode varira u ovisnosti 0 njegovim
konstituentima (veca koncentracija kalija povecava brzinu sagorijevanja, dok
povecan sadrzaj hlora doprinosi smanjenju brzine sagorijevanja duhana).
Brzina sagorijevanja duhana uslovljena je i brzinom doticanja vazduha do
povrsine duhana. S obzirom da temperatura i brzina sagorijevanja duhana
imaju veliki utjecaj na formiranje dima, svaka promjena u uslovima
sagorijevanja, odrazit e se i na brzinu sagorijevanja, a ona sama direktno
utice na broj povlacenja po cigaretii svojstva dima.

1SBR-eng.static burning rate; rije¢ static ne oznacava stacionarno stanje, ve¢ prosjek stanja po ciklusima, SBR se moze
smatrati stacionarnom sam za proces tinjanja u pojedinaénom povlacenju
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7. MEHANIZMI FORMIRANJA DUHANSKOG
DIMA

@]hanski dim formira se tokom nepotpunog sagorijevanja duhanske

mjesavine (koja ¢ini oko 93% punjenja), materijala inkorporiranih u cigaretu
(aditivi, ekspandovani nerv, rekonstituisani duhan) i cigaret-papira.

U suStini, unutar cigarete koja sagorijeva, istovremeno se odvijaju razliciti
fizicki i hemijski procesi. Fizicki procesi koji se odigravaju tokom procesa
sagorijevanja (povlacenja i tinjanja) mogu se racionalizirati u dva glavna
mehanisti¢ka regiona - region pirolize/destilacije i region sagorijevanja. Na
Slici 13 prikazana je veza izmedu procesa sagorijevanja i formiranja dima.

Piroliza podrazumijeva hemijsku razgradnju supstanci (sagorijevanje ili
termicki raspad), u prisustvu nedovoljne koli¢ine kiseonika. Priblizno 30%
organske supstance sagori, dajudi kao produkte ugljen monoksid (CO),
ugljen dioksid (CO.) i vodu u obliku pare, uz oslobadanje toplote. Jedan dio
te toplote emituje se u okolinu, dok ostatak biva utrosen na podrzavanje
reakcija termickog raspada, pirosinteze i pirodestilacije. S obzirom, da se
pomenuti procesi odvijaju na zaru i neposredno iza linije Zara, cijela zona
naziva se zona zarenja ili egzotermna zona (A na Slici 10 i 11 ). U ovoj oblasti
temperature se krec¢u izmedu 750°Ci900°C, a brzina zagrijavanja dostize i
do 500°C po sekundi. Vecina neisparljivih supstanci, kao Sto su Seceri,
polisaharidi (celuloza, skrob, pektin), polifenoli (lignin) i proteini, piroliticki
se razgraduju pri ¢emu nastaje veliki broj produkata (piridini, aromatski
amini, furani, fenoli) koji mogu biti relativno stabilne molekulske strukture
ili u formi slobodnih radikala. Da bi postigli stabilno stanje radikali veoma
brzo stupaju u reakcije pirosinteze, pri ¢emu nastaje veliki broj jedinjenja.
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Slika 13. Povezanost glavnih procesa sagorijevanja cigarete na

formiranje dima (Muramatsu, 1981.)

Pirosinteza podrazumijeva razliCite reakcije sinteza po mehanizmu reakcija
slobodnih radikala, pri ¢emu nastaje veliki broj jedinjenja koja nisu ni
postojala u materijalu koji sagorijeva. Odigrava se neposredno iza zone
gorenija, u zoni tinjanja. To je zona u kojoj su temperature nesto nize i krecu
se u prosjeku 0d 200°C do 600°C, sa brzinom zagrijavanja od priblizno 100°C
po sekundi. Atmosfera u ovoj zoni je skoro potpuno redukovana, sa
visokom koncentracijom H* jona i neznatnim prisustvom kiseonika. Tu se
formira vecina komponenata dima, mehanizmima koji ukljucuju destilaciju,
sublimaciju, termic¢ku razgradnju, kao i druge piroliticke procese.

Pirodestilacija podrazumijeva specificnu sublimaciju lako isparljivih
komponenti duhana u gasnu fazu i njihovu destilaciju u koloni duhanskog
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svitka. Oko jedne tre¢ine komponenti dima formira se direktnim prelazom -

sublimacijom ili erupcijom. Direktan prelaz ovisi od stepena isparljivosti,
prisustva funkcionalnih grupa i termicke stabilnosti date komponente.
Neocekivano, ¢ak i neke visokomolekularne i slaboisparljive supstance
(neorganske soli, metali, steroli, ugljeni hidrati i pigmenti) mogu direktno
predi u dim. Pretpostavlja se da zbog toplotnog udara moze da dode do
neke vrste Celijske erupcije i da ove supstance budu izbacene u struju dima
prije nego Sto podlegnu termickoj razgradnji. Na ovaj nadin, vjerovatno
nastaju i mala jezgra na kojima se kasnije kondenzuju isparljive supstance
formirajuci aerosol.

Rezultat sva tri procesa (piroliza, pirosinteza i pirodestilacija) je dim koji se
iz cigarete moze osloboditi na jedan od tri nacina: kao glavna struja,
sporedna struja i ambijentalni dim (Slika 14).

Glavna struja dima se formira u periodu povlacenja i prolazi cio konus
cigarete prema ustima puSaca. Glavna struja dima je koncentrisana i
ogranicena neko vrijeme (nekoliko sekundi) na vlaznu sredinu usta, grla i
plucaisadrzirelativno krupne Cestice. Sadrzi sve produkte procesa pirolize,
pirosinteze i pirodestilacije i djelimi¢no izmijenjen sastav vazduha.

Sporedna struja dima nastala u periodu tinjanja, izlazi neposredno iz zone
Zarenja i sa povrsine cigarete u atmosferu. Veca kolicina sporedne struje
dima formira se kada se povecava koli¢ina sagorjelog duhana tokom
procesa tinjanja u odnosu na sagorjelu koli¢inu duhana za vrijeme
povlacenja dima. Ova struja dima je sa povedanim procentom gasne faze,
zbog oteZzanog prelaska krupnijih molekula i ¢estica.
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Slika 14. Formiranje glavne i sporedne struje dima tokom sagorijevanja
cigarete

Ambijentalni dim ili duhanski dim u okolini (Environmental tobacco smoke-
ETS)se formira od sporedne struje dima i takozvanog povratnog dima, koji
pusac izbaci nakon inhaliranja. Za razliku od glavne struje dima, ETS stari
tokom vremena i podlijeze hemijskim i fizickim transformacijama, koje su
posljedica dehidratacije, oksidacije, fotohemijskih reakcija, jonizacije i
drugih interakcija sa Cesticama sredine, tako da je preko 100.000 puta
razblaZeniji. Na fizicka i hemijska svojstva ETS-a utiCu razlicCiti faktori u
zavisnosti od toga da li se formira u otvorenom ili zatvorenom prostoru.
Koncentracija komponenata ETS-a je veca u zatvorenom prostoru.
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7. 1. FIZICKE KARAKTERISTIKE DIMA

?eliki broj radova odnosi se na ispitivanja velic¢ine Cestica duhanskog

dima. Kako ne postoji siguran metod za mjerenje velicine Cestica ili njihove
koncentracije u dimu, dok on prolazi kroz cigaretu, postoji samo
aproksimacija onoga sto se formira, na osnovu utvrdenog stanja dima
nekoliko minuta, ili ¢ak i nekoliko sati po formiranju (Cestica je
nepromijenjena samo 0,2 sek).

Pre¢nik Cestica dima konstantno se mijenja. Komponente koje destiluju
(sublimuju) su obi¢no manjih prec¢nika. Samo u slucaju visoke koncentracije
lako isparljivih komponenti, dolazi do stvaranja njihovih vecih koagulata.

Produkcija dima, uglavnom, niza je u prvim u odnosu na kasnija povlacenja,
zbog vremena potrebnog za formiranje Zara i efikasnije filtracije dima kroz
duhanski Stapi¢, iako postoje izuzeci. Uglavnhom, veca produkcija je u
zadnjim povlacenjima zbog kraceg filtracionog puta kroz koji dim prolazi i
redestilacije filtriranog dima u ranijim povlacenjima.

Glavna struja dima sadrzi 108 - 10 Cestica po cm3, prosjecne brzine 35-50
cm/sek. Velic¢ina Cestica svjeZe nastalog cigaretnog dima krece se izmedu
0,1-1,0 um precniku, s tim da se najcesce javljaju Cestice veliCine 0,20 - 0,25
um. Cestice dima manje od 0,1 um koaguliraju sa drugim Cesticama 3$to
smanjuje njihovu koncentraciju, ali povecava precnik Cestica.

Sporedna struja (SS) dima ima manji broj Cestica 1 do 6 x 109, prosjecnog
precnika oko 0,11 um. Brzina Cestica SS je oko 2 puta veca od brzine Cestica
MS. U inicijalnoj fazi iznosi oko 60 mm/s, a sa udaljeno3¢u od zone
sagorijevanja se povecava. Na udaljenosti od 70 mm iznosi 600 mm/s. U SS
takode dolazi do koagulacije i uvecanja precnika Cestica, Sto je uglavnom
posljedica apsorpcije vodene pare. Dokazano je, da sa povecanjem
relativne vlaznosti vazduha veli¢ina cestica naglo raste. Dakle, tokom
kretanja kroz cigaretu dim stari i biva izlozen termickim i mehanickim
utjecajima, a odvijaju se i neke hemijske reakcije, tako da se sastaviglavne
i sporedne struje dima stalno mijenja.
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7- 2. HEMUSKI SASTAV CIGARETNOG DIMA

%iéan izazov, u proucavanju bilo kakvog efekta puSenja cigareta,

oduvjek je bio da identifikuje i kvantifikuje prisutne hemijske sastojke u
dimu. Ukupan broj razlicitih hemijskih jedinjena prisutnih u dimu cigareta je
nepoznat. Na osnovu istrazivanja, provedenih u proteklih 60 godina,
duhanski dim, koji se emituje iz zapaljene cigarete, kompleksna je i
dinamicna mjesavina viSe od 6000 hemikalija, od kojih su priblizno 150
identifikovane kao toksi¢ne supstance.

Primjenom novih analitickih tehnika i savremenije opreme, broj
identifikovanih sastojaka dima stalno raste. Medutim, iskustvo do danas
pokazalo je da razumijevanje hemijskog sastava cigaretnog dima ne moze
se posti¢i bez razmatranja slijededih faktora:

* Metoda za generisanje dima;

* IzborareZima pusenja;

* Pristupa koji se koriste za sakupljanje dima;
* Reaktivnost dima

7. 2. 1. Generisanje dima

%&etak ispitivanja hemijskog sastava dima vezuje se za 1977. godinu u

Sjedinjenim Americkim drZzavama (SAD), kada su osnovane prve
laboratorije za testiranje cigareta. Laboratorije u duhanskoj industriji i
specijalizirane laboratorije razvile su analiticke procedure za ponovljiva i
reproducibilna ispitivanja hemijskog sastava nastalog dima [ISO
(International Organization for Standardization) 3308 — Rutinska analiticka
masina za pusenje — Definicije i normirani uslovi; ISO 3402 - Duhan i
proizvodi od duhana — Atmosfera za kondicioniranje i testiranje; ISO 4387
Cigarete — Odredivanje ukupnog i suhog dimnog kondenzata bez nikotina,
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koriStenjem rutinske analiticke masine za pusenje i ISO 4387/A1 Cigarete —
Odredivanje ukupnog i suhog dimnog kondenzata bez nikotina,
koriStenjem rutinske analiticke masine za pusenje; Amandman A1].

Osnova za proucavanje cigaretnog dima je upotreba sistema za
proizvodnju dima, koji reprodukuju osnovne pojave koje se javljaju tokom
puSenja cigareta od strane ljudi, tj. pulsirajuu prirodu pusenja sa
kratkotrajnim, naizmjeni¢nim visokim temperaturama u povlacenju i
duzim, nizim temperaturama u procesu tinjanja cigarete. Ovi razliciti
termicki dogadaji, imaju vazne implikacije na prinos i relativni hemijski
sastav dima, jer razni sastojci dima imaju veoma razliCite stope i
temperature formiranja. Istrazivaci, nekad koriste sisteme kao 3to je
vakuum pumpa, na koju postavljaju zapaljenu cigaretu za proizvodnju
uzoraka dima. Medutim, ovakav pristup previSe pojednostavljuje proces
formiranja dima (nema reprodukcije termalnih dogadaja tokom pusenja
cigarete).

7. 2. 2. ReZimi puSenja

@nove za proucavanje utjecaja dizajna i fizicko-hemijskih karakteristika

cigarete na svojstva nastalog dima, izvedene su na osnovu podataka
dobijenih puSenjem cigareta na posebnim masinama - ,,vjeStackim
pusacima“, koji reproduciraju osnovne fenomene koji se javljaju u pusenju
cigareta od strane ljudi. Metod i uslovi masinskog pusenja razvijeni su i
usavravani 15-ak godina, tako da je pored ISO standarda formiran i FTC
(Federal Trade Commission) standard, koji je u Sirokoj primjeni u ostalom
dijelu svijeta. Razlike u uslovima pusenja (Tabela 8) medu ovim
standardima su minimalne.
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Tabela 8. Uslovi za standardno masinsko pusenje prema ISOi FTC
standardima

Parametri pusenja ISO FTC
Temperatura kondicioniranja 22 + 1°C 24 + 1°C
Relativna vlaznost vazduha 60 + 2% 60 * 2%
Zapremina povlacenja (ml) 35 35
Trajanje povlacenja (s) 2 2
Ucestalost povlacenja (pov/s) 1/60 1/60

23 mm 23 mm
DuZina ostatka cigarete (ne manje od 8 (ne manje od 3
(neizgoreni dio) mm mm od duZine
od duZzine filtera) korka)

Medutim, treba napomenuti da, pri individualnom konzumiranju pusac sam
,,odreduje* uslove pusenja i oni se znacajno razlikuju, kako od pusaca do
pusaca, tako i od cigarete do cigarete, kod iste osobe. Koli¢ina dima koju
pusac ,,uvuce’ zavisi, upravo, od zapremine povlacenja i intervala u
pusenju, dok koli¢ina dima koju pusac ,,usvoji“ ovisi o dubini i duZzini
inhalacije, kao i od gubitka dima sa krajeva usana.

Zbog toga su predloZeni i noviji rezimi, koji se opisuju kao ,intenzivni‘
rezimi puSenja, i imaju vedu zapreminu povlacenja, ¢eS¢u ucestalost
povlacenja i djelimi¢no ili kompletno blokiranje ventilacionih otvora u
filteru za cigarete (Tabela 9).

Od predloZenih rezima pusenja, Kanadska ,,intezivna‘ metoda postala je
fokus nedavne paZnje, i predstavlja pojavu globalnoga standarda.
Medutim, dosadasnja razumijevanja mehanizama formiranja dima
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razvijena su iz eksperimenata koji su sprovedeni pod uslovima za ISO 4387.
Intenzivniji reZimi pusenja mijenjaju istoriju termic¢kog gorenja cigarete, Sto
dovodido relativhog povedanja ili smanjenja hemijskog sastava dima, kojeg
je teSko tumaciti na osnovu trenutnog razumijevanja procesa sagorijevanja
cigarete. Shodno tome, mnogi od uspostavljenih principa sagorijevanja
duhana i hemije dima mozda ce se trebati ponovo procijeniti u skladu sa
ovim revidiranim parametrima pusenja.

Tabela 9. Rezimi masSinskog pusenja cigareta, predloZeni od strane
razlicitih regulatornih organa (Borgerding and Klus, 2005)

Parametri pusenja Masacusets Kanadska
metoda »intenzivna*
metoda
Zapremina povlacenja (cm3) 45 55
Ucestalost povlacenja (pov/s) 30 30
Trajanje povlacenja (s) 2 2
Blokiranje ventilacije (%) 50 100

7. 2. 3. Tehnike za sakupljanje dima

%tinske analize sastojaka cigaretnog dima orijentisane su na,,hvatanje“

i sakupljanje dima iz viSe cigareta, kako bi se dobilo dovoljno materijala za
kvantifikaciju uz minimiziranje varijabilnosti. Komponente dima pri
sakupljanju mogu biti u Cesti¢noj fazi (PM), gasnoj fazi (VF) i kao tzv.
poluisparljive komponente (SVF).
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Gasna (parna) faza dima (Volatile fraction-VF) predstavlja onaj dio dimnog
aerosola koji prolazi kroz kembridZz filter, a sakuplja se u plasti¢nu
vredicu na masini za pusenje. Sadrzi komponente dima cija je tacka
klju€anja ispod temperature predgrijavanja duhana, odnosno ispod 100°C
do 150°C.

Poluisparljive komponente (Semi- volatile fraction-SVF) oznacavaju sve one

komponente koje ovaj filter zadrZzava na sobnoj temperaturi, ali one sa
njega mogu ispariti u uslovima povisene temperature (100-200°C) bez
znatnije razgradnje. Prema tome, poluisparljiva frakcija dima nije precizno
definisana i neznatno se razlikuje od autora do autora. Uglavhom sadrzi
dimne komponente, koje imaju tacku klju¢anja od 70 - 300°C kao Sto su
ugljikohidrati, naftaleni, ketoni, piridini, fenoli, furani itd.

Ukoliko se dim ,,hvata* prema ISO/CORESTA metodu, komponente koje se
u potpunosti taloze na kembridz filteru (Cambridge filter)'> oznacene su
kao Cesti¢na faza dima ili ukupni dimni kondenzat (TPM)'®, koji se naziva jo$
i sirovi kondenzat. Ako se iz njega odstrane voda i nikotin, ostatak se
oznacava kao TAR.

Efikasnost kembridz filtera u zadrZavanju Cesti¢ne faze dima uglavnom je
vecda od 99%. Medutim, ovisna je, kako od koristenih analitickih tehnika,
tako i od ekstrakcijskih otapala.

lako je kembridz filter pogodan za hvatanje stabilnih komponenata, faktor
koji treba imati na umu, pri proucavanju dima, je reaktivnost drugih
sastojaka dima. Potencijalno, glavni problem je uvodenje artefakata®.

15KembridzZ filter-gusti filtar kruZznog oblika, napravljen od staklenih vlakana koji zadrZzava kondenzat dima
16TPM — total particulate matter = ukupna Cesti¢na faza TPM = PM + VF
7artefakt — (rukotvorina) ljudskom rukom ucinjen predmet
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7. 2. 4. Reaktivnost dima

?eé neko vrijeme, poznato je da razdvajanje na Cesti¢nu i gasnu fazu

pomocu kembridz filtera moze stvoriti artefakte tokom analize dima, kao
postupak sprjecavanja interakcija izmedu sastojaka dima u ove dvije faze.
Kod najceSce koristenih metoda za analizu dima, znacajno vrijeme prode
izmedu generisanja dima i njegove kvantifikacije. Starenje dima tokom
perioda kad dim napusta filter i njegove naknadne analize, fenomen koji se
odnosi na bilo koju promjenu u sastavu dima, takoder, izvor je artefakata.
Ovo se posebno odnosi na visoko reaktivne vrste, kao Sto su slobodni
radikali i nitrozo spojevi. U svjezem dimu ima mnogo viSe Cestica tipa
radikala. Da bi postigli stabilno stanje, visoko reaktivni radikali veoma brzo
stupaju u reakcije pirosinteze, pri ¢emu nastaje veliki broj jedinjenja koja
nisu ni postojala u materijalu koji sagorijeva.

Ponasanje slobodnih radikala, kao i prisustvo razlicitih tranzicijskih metala
(npr. Cu, Fe, As, Cd, Cr, Pb, NiiSe) ve¢ dugo vremena povezuje se sa redoks
potencijalom dima. Upravo redoks uslovi dima mogu imati utjecaj na
potencijalnu toksi¢nost teskih metala. Dovoljni dokazi postoje za
kancerogenost hroma u oksidacijskom stanju +6 (Cr*®), dok Cr*3 nije
klasificiran kao kancerogen za ljude. Informacije o oksidacionom stanju
metala u dimu i dalje su rijetke u literaturi, te je teSka tacna procjena
njihove toksi¢nosti. Dodatno, rutinske analize mjerenja cigaretnog dima u
nekom realnom vremenu, naglasile su dinamicku i reaktivnu prirodu nekih
sastojaka dima.

7. 2. 5. Komponente cigaretnog dima

%tojanje velikog broja hemijskih jedinjenja, u duhanskom dimu,

znadajno je vece od broja supstanci prisutnih u materijalu koji sagorijeva.
Mnoge od njih prisutne su u ekstremno malim koli¢inama, jer materijal koji

69



Tehnologija cigareta

sagorijeva u cigareti nije samo duhan, ve¢ su to i aditivi, specificne materije
koje se dodaju radi postizanja odredenih, Zeljenih karakteristika dima.

Opcenito, pod pojmom hemijski sastav duhanskog dima podrazumjeva se
sastav glavne struje dima, jer je to dio dima koju pusa¢ konzumira. Nove
studije ukazuju na to da je glavna struja dima mjeSavina ,svjeze“
proizvedenog i ,,ve¢ postojeceg‘ dima.

Dvije vrste dima ne razlikuju se samo u stepenu starenja, nego se, takoder,
formiraju pri razli¢itim uslovima sagorijevanja i pirolize, koji se javljaju
tokom procesa povlacenja i tinjanja cigarete. Tokom procesa povlacenja
sagorijeva veca koli¢ina duhana u odnosu na proces tinjanja cigarete.
Medutim, to nije jedini faktor koji ima utjecaj na hemijski sastav glavne i
sporedne struje dima, jer uslovi pod kojima se odvija proces sagorijevanja
cigarete i formiranja glavne i sporedne struje dima su razli¢iti. Sve ovo
ukazuje na raznolikost prisutnih vrsta u dimu, njihovoj medusobnoj
ovisnosti i razli¢itim reaktivnostima. Posljedica toga je da jednoznacna
identifikacija i tac¢na kvantifikacija pojedinacnih komponenata dima moze
biti znacajan analiticki izazov.

Prema istrazivanjima mnogih autora, u principu, najvedi broj komponenata
vise je zastupljen u sporednoj struji dima. Sporedna struja dima u odnosu
na glavnu struju dima sadrzi vecu koli¢inu PAH-ova, aromatskih amina,
ugljen monoksida, nikotina, amonijaka, piridina i gasnih komponenata kao
Sto su: akrolein, benzen, izopren, toluen i sl. Znacajno veda kolicina
amonijaka prisutna u sporednoj struji rezultira povecanjem alkalnosti dima.
Sa povecanim intenzitetom povlacenja, ukupni, pa time i toksi¢ni omjer
SS/MS se smanijuje.

U Tabeli 10 su predstavljene glavne, do sada, identifikovane komponente
cigaretnog dima.
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Tabela 10. Glavne klase hemijskih jedinjenja u cigaretnom dimu
(Rodgman i Perfeti, 2008)

Klase hemijskih jedinjenja

Ugljikovodici Nitrili
Alkoholi i Fitosteroli Acikli¢ni amini
Karbonske kiseline Amidi
Estri N- Nitrozamini
Laktoni Nitroalkani, Nitroareni, Nitrofenoli
Anhidridi Azotne heterociklicne komponente

Ugljikohidrati i njihovi derivati ~ Permanetni gasovi (N,, CO,, COidr.)
Fenoli i Hinoni Elementi metala, 1zotopi, loni, Soli

Eteri Nukleotidi, Slobodni radikali

Kvalitativni sadrzaj dima, takoder, razliCit je uglavhom zbog primjene
razli¢itih tehnika pri sakupljanju dima i naknadnih reakcija koje se, zbog
visoke reaktivnosti komponenti dima, odigravaju cak i u sakupljenom
kondenzatu dima (TPM). Produkcija dima, opcenito, je niza u prvim u
odnosu na kasnija povlacenja dima, zbog vremena koje je potrebno za
formiranje Zara. U kasnijim povlacenjima, prinosi dima opcenito su veci
zbog skradenog filtracionog puta kojim dim prolazi i redestilacije filtriranog
dima u ranijim povlacenjima. lzuzetno velike varijacije u prinosu
komponenti isporucenih u glavnu struju dima predstavljaju jedinstvene
izazove onima koji su uklju¢eni ne samo u njihovu identifikaciju, nego i
njihovu kvantifikaciju. Znacajne koli¢ine nekih komponenata dima nalaze se
i u Cesticnoj i u gasnoj fazi glavne struje (Slika 15) dima cigarete [npr.
vodonikov cijanid, nekoliko jednostavnih fenola (fenol, o-krezol, m-krezol,
p-krezol)] i nekoliko nestabilnih N-nitrozamina. Generalno, supstance
molekulske mase ispod 60 zastupljene su u gasnoj fazi, dok su supstance
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koje imaju molekulsku masu iznad 200 u Cesti¢noj fazi duhanskog dima.
Priblizan hemijski sastav glavne struje dima (500 mg) blend cigarete (85
mm duZine), pusene pod standardnim uslovima na automatskoj masini za
pusenje, sa zapreminom uvlacenja od 35 ml, trajanjem uvlacenja 2 sekunde,
pauzom izmedu uvlacenja od 58 sekundi, do duzine opuska od 23 mm,
predstavljen je procentualnim odnosima na Slici 15.

Odigledno je, iz podataka na Slici 15 da Cesti¢na faza zauzima manje od 5%
(100 x 225/500 = 4,5%) u ukupnoj koli¢ini glavne struje dima.

GLAVMNA STRUJA DIMA 500 mg
[ . 1

477
CESTICMA FAZA DIMA 99 8 mg [45%|' GTHA FAZA, 5 m3 [95'5%]
|
vods 3.5 mg [0.70%0 {15.6%) p Woda 20.0 mg [ 4.0%])
Mikatin 1.4 mg [0.28%] { 6.2%;) FoAzot 2950 myg [59.0%)]
L "“Tar~ 17.6 mg [3.52%- {7B.2%) b Kiseonik 85,0 mg [13.0%]
b uglien dioksid 62 5 mg [12.5%]
f Uglien monolsid 200 mg [ 4.0%)
F Argon+ helium +
b Meon +vodonik THmg[ 1.5%]
L "druge komponente™ 7.5 mg[ 1.5%]
r Alkohaoli® 3.5 mg [20.0%] r Uelikovodid 3.8 my [50.6%]
I Kiseline 2.9 mg [16.5%] Aldehidi +
L Aldehidii ketoni 2.5 mg [14.2%] ketoni 2.00myg [26.7%]
L Razni 2.3 mg [13.2%] [ Mitrili 0,60 mg [ 8.0%]
L Alkani 1.1 mg [ 6.2%] | Faeni 0,60 mg [ 8.0%]
- Terpenshd ugliikovodici 1.1 mg [ 6.2%] | Heterociklitna jed.  0.15 mg [ 2.0%]
I: Dimni pigmenti D8 mg [ 5.1%] b alkohali 0.15 mg [ 2.0%]
Alkalaldni derivati 0.8 mg [ 4.5%] I wiseline 0.12 mg [ 1.6%]
L Esteri 0.8 mg [ 4.5%] L Estri 0.08 mg [ 1.1%]
- Fenoli 0.8 mig [ 4.5%]
L Meidentifikovan® 0.9 mg [ 5.1%]
Ukupna telina = 17,6 mg Ukupne tefing = 150 mig

Slika 15. Priblizan hemijski sastav glavne struje dima blend cigarete
(Perfetti i Rodgman, 2011)
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7. 2. 5.1. Cesti¢na faza glavne struje dima

Cesti¢nu fazu dima uglavnom ¢ine supstance koje su veé prisutne u listu i

koje se mogu prenijeti u dim bez prethodnog razlaganja, kao sto su: nikotin,
smole, smolne kiseline, eteri¢na ulja i tragovi alkohola. Cine je i supstance
koje se stvaraju u zoni sagorijevanja, kao Sto su proizvodi razlaganja
nikotina (miozin, piridiletil-keton, piridin), alkoholi (metanol), aldehidi,
ketoni, organske kiseline, fenoli, i mnogi drugi sastojci.

lako Cini svega 5% duhanskog dima, ona sadrzi najvedi broj komponenata
dima, medu kojima je vecina nepozeljnih (nikotin, TAR).

Nikotin

Nikotin je dominantan alkaloid u duhanskom dimu (Slika 16). Ovaj alkaloid
duhana od posebnog je znacaja kao faktor kvaliteta lista i komponenta
dima koja obezbjeduje fiziolodki stimulans.

H:C CH.
CH
HGC X3¢ ——HC N)CH?:
|
Ho\._ _~ CH CHs
N

Slika 16. Strukturna formula nikotina

Ukoliko bi se proizvodile cigarete bez nikotina, izgubilo bi se osnovno
fizioloSko svojstvo dima tj. efekat zbog kojeg pusaci i konzumiraju duhan.
Prisutan u dimu, on kod pusaca izaziva osjecaj iritacije i otpora u grlu i
plu¢ima, kao i osjecaj oSamudenosti, sitosti i stimulacije. Upravo zbog
njegovog stimulativnog djelovanja na nervni sistem covjeka, duhan se
upotrebljava kao sredstvo za uzivanje.
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Ljudski mozak reagira na nikotin ve¢ 7 sekundi nakon njegovog ulaska u
pluca, tako da u prvo vrijeme djeluje stimulativno. Medutim, kasnije blokira
ganglijske celije, Sto dovodi i do stimualcije i do depresije. Letalna doza
nikotina za Covjeka iznosi 50 mg (333 cigarete), ali i znatno manje koli¢ine
mogu izazvati niz posljedica: suzenje krvnih sudova, povecanje krvnog
pritiska, ubrzan rad srca, poremecaj vida. Ukoliko se konzumira u vedim
koli¢inama, moZe nastati i hroni¢no trovanje nikotinom.

Pored nikotina, u dimu cigarete zastupljeni su i drugi sekundarni alkaloidi:
nornikotin, anabazin, miozamin i anatabin (Slika 17), ¢ija koncentracija ne
prelazi 5% od ukupne kolic¢ine nikotina.

a8 “T )
|
™ H ™ H
N N
Nornikotin Anabazin
—y
-~ N
=
N
. . Anatabin
Miozamin

Slika 17. Strukturne formule nekih sekundarnih duhanskih alkaloida

Kao vedina drugih alkaloida, nikotin 3-(1-metil-2-pirolidin) piridin je
heterocikli¢ni amin, u kome N-H veze osiguravaju polarnost molekule,
odnosno postojanje hidrogenovih veza. Cisti nikotin je higroskopna bistra
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te¢nost, tacke kljucanja 247 °C, relativne molekulske mase 162,24. Sa
vodom se mijesa u svakoj razmijeri ispod 60 °Ciiznad 208 °C, a izmedu ove
dvije temperature uzajamna rastvorljivost je ograni¢ena. Hemijska formula
nikotina je CioH14N2. Vodeni rastvor nikotina pokazuje jako baznu reakciju,
stoga je on jaka organska baza.

Hipoteticki, ova dobro poznata i znadajno proudavana supstanca, u
sastavu cigaretne mjesavine, moZze egzistirati (Slika 18) u jednoj ili vise od
tri forme/oblika:

1. neprotonizirani nikotin
2. monoprotonizirani nikotin, i
3. diprotonizirani nikotin

; ) e B0
o zC oy 2Z

NG "ON®
@\ \ | 2N | = H/ \CH
H

2 3

Slika 18. Tri forme nikotina

Koncentracija nikotina u blendu danasnje moderne cigarete varira od 2,07
-2,69%. Od ukupne koli¢ine prisutne u duhanu, s obzirom narelativno nisku
tacku kljucanja i izuzetnu rastvorljivost, nikotin u dim prelazi uglavhom
destilacijom/nerazloZeno (u glavnu i sporednu struju dima i opusak). Od tri
forme nikotina (1-3) jedino neprotonizirani (1) nikotin je isparljiv i sposoban
da ulazi u gasnu fazu dima. Naucna literatura i duhanska industrija Cesto
nikotin u ovoj formi oznacavaju kao ,,slobodni nikotin‘“ i ,,slobodni bazni
nikotin®.
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Kao sto je prikazano na slici 19. u predgrijanom dijelu cigarete, nikotinske
soli karboksilnih kiselina mogu u sustini formirati neprotoniziranu formu
nikotina na tri nacina:

1) Na visokim temperaturama deSava se jednostavna kiselo-bazna
disocijacija. To je najradireniji ~mehanizam  formiranja
neprotonizirane  forme  nikotina iz soli  nikotinskih
monokarboksilinih kiselina, kao $to je sircetna kiselina.

2) Dekompozicijom organskih kiselina.

3) Reakcijama disproporcijacije.

A
H H
) cHico® )
Sy N toplota Ryt N
| ) M@ ~—=  CHCOH + [ ]
N” H CH; N CHs
2 1
©
HO,CCH,CH(OH)CO,

toplota

H H
® \ = i N3
A /N (¢) 0 OH P |
N H CH; o N CHz
5 6 1

c H o H 2 (HOZCCHQCH(OH)CO(?) H
\(_) HO,CCH,CH(OH)CO; toplota = \O

> N Sy
2 ) MO IN’H/\(EH L EH
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N" H  CHy @) 3 N 3
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Slika 19. Tri termicki inducirana reakcijska puta koja dovode do
isparavanja nikotina: (A) kiselo-bazna disocijacija; (B) disocijacija
kiseline; i (C) disproporcijacija (Jeffrey, 2005)

Ono Sto se danas smatra tacnim za prelaz nikotina u dim je slijedece. Prvo,
kad se cigareta zapali, duhan se uZari dostizuci veoma visoke temperature
od 700 do 900°C. U predgrijanom dijelu cigarete nikotin, koji je u formi
nikotinskih soli, konvertuje se u gasnu fazu, jonizovani nikotin ili sagorijeva.
Kako jonizovani nikotin, na tim temperaturama, ne moze da opstane u
gasovitom stanju, dolazi do dekompozicije nikotinskih soli. Gotovo
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istovremeno gasni produkt pocinje da kondenzuje i formira cestice
aerosola. Najvedi dio nejonizovanog nikotina hemijski reaguje formirajuci
nove soli. Intenzitet ovih reakcija zavisi od sadrzaja organskih kiselina u
duhanu i dimu, ali uglavnom se sav nejonizovani nikotin poveze, tako da ga
u ovoj formi u dimu ima veoma malo. Dio nikotina koji podlijeZe pirolizi daje
pretezno piridinske produkte (npr. acetil-piridin) koji su odgovorni, kako za
tipicnu aromu duhanskog dima, tako i za neprijatne i specifi¢cne mirise koji
ostaju nakon pusenja.

Koliko e nikotina predi u dim, ovisi i 0 tome ostaje li kradi ili duzi opusak.
Kod duzZeg opuska manje nikotina prelazi u dim jer se pri suhoj destilaciji u
zoni gorenja nikotin zadrzava u hladnijem dijelu cigarete. Prelaz nikotina u
dim zavisi i od vlaznosti duhana. Registrovane su promjene sadrzaja
nikotina u dimu od 1,04 mg/cig, pri sadrzaju vlage 11,97%, do 0,7 mg/cig, pri
vlaznosti cigarete od 12,76%. Sa aspekta sadrzaja nikotina u dimu, optimalan
sadrzaj vlage u cigareti je oko 12%. Brzina sagorijevanja duhana (Tabela 11),
takoder ima utjecaj na prelaz nikotina u dim. Ukoliko je sagorijevanje brze,
u dim prelazi veca kolicina nikotina. Takoder, sa vecom ukupnom koli¢inom
nikotina u duhanu relativno vise nikotina prelazi u dim.

Maniji dio nikotina, u procesu sagorijevanja konvertuje se u druge
supstance (pirolizom ili oksidativnim reakcijama).
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Tabela 11. Zavisnost prelaska nikotina u dim od brzine sagorijevanj
(Tomic i Demin, 1977.)

Prelaz u dim (%)

Duhanski
. Sadrzaj Lagano Obi¢no Brzo
proizvod
nikotina (%) sagorijevanje sagorijevanje sagorijevanje
Cigare 0.86 0.00 0.28 0.44
Cigare 1,07 0.07 0.50 0.83
Cigarete 1.19 0.00 0.34 0.47

Vedina istrazivaCa slaze se da ljudi ,,usvajaju® znacajno manju kolicinu
nikotina od kolic¢ine koja se nalazi u datoj zapremini uvucenog dima. Uz
pretpostavku da u duhanu jedne cigarete ima 10 mg nikotina, vrlo mali dio
dospijeva u pluca pusaca, i to oko 1,5 mg, a u njima se apsorbuje svega 0,15
ml (Slika 20).

78



Mehanizmi formiranja duhanskog dima

NIKOTIN
(1,25% u duhanu; 10 mg/cig)
v v
RAZORENO (3 mg, 30%) PREDESTIL!RAI\fO (7 mg, 70%)
¥ v
GLAVNA STRUJA SPOREDNA STRUJA
(4 mg, 40%) (3 mg, 30%)
|
+ ¥
OTISLO U PRAVCU FLTERA ZADRZANO NA OPUSKU
(3 mg, 30%) (1 mg, 10%)
|
v v
UNIJETO U PLUCA ZADRZANO NA FILTRU
(1,5 mg1 15%) (1[5 mg 15%)

! |

APSORBOVANO U PLUCA IZBACENO NAPOLIE
(0,15 mg, 2%) (1,35 mg, 13,5%)

Slika 20. Apsorbovana koli¢ina nikotina tokom pusenja

Zadrzavanjem dima u ustima pusaca, usvajanje nikotina je joS manje.
Apsorbovana koli¢ina nikotina u plu¢ima, kod ventiliranih cigareta moze
biti dva ili viSe puta manja. Istrazivanja su pokazala da je kod tzv. ultra-
laganih cigareta u glavnoj struji dima bilo manje od 1% nikotina sadrzanog u
mjesavini. Analizom razli¢itih marki cigareta, ustanovljeno je da je nikotin u
glavnoj struji dima iznosio od 0,1 do 1,4 mg, a sadrzaj nikotina u
mjesavinama nije se znacajnije razlikovao (2,06 — 2,54%). To potvrduje
Cinjenicu, da prelaz nikotina u glavnu struju dima ovisi o tehnoloskim
parametrima i konstrukciji cigarete, vise nego o samoj koli¢ini nikotina u
mjesavini. Medutim, koli¢ina nikotina koju apsorbira organizam pusaca,
ovisi jos i od dubine uvlacenja dima. Ispitivanja su pokazala da pri dubokom
uvlacenju duhanskog dima u pluda, organizam pusaca apsorbira oko 70%
nikotina koji sadrzi dim, pri normalnom (manje dubokom) uvlacenju oko
35%, a pri pusenju bez uvlacenja u pluca, apsorbira se samo 5% nikotina.
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Nikotin u ambijentalnom dimu (ETS) potice iz sporedne struje dima i iz
povratnog dima. Medutim, vrlo tesko je izmjeriti koncentraciju nikotina u
ETS-u. Neophodna oprema je izuzetno skupa, jer je dim veoma promjenljiv
medijum. Ono $to je do sada ustanovljeno je da se koncentracija nikotina u
okolini relativno brzo smanjuje, jer ga povrsina okoline apsorbuje (zidovi,
namjestaj, garderoba). Pri tome, mora se uzeti u obzir da koncentracije svih
komponenata, pa i nikotina zavise od broja pusaca i od uslova okolnog
vazduha (temperatura sobe, vlaznost, ventilacija, broj prisutnih osoba).

TAR

.9AR se definiSe kao agregat izdvojene supstance iz Cesticne faze

duhanskog dima, poslije oduzimanja sadrzaja nikotina i vlage. Sto se tice
bioloske aktivnosti TAR-a, ustanovljeno je da umanjuje odbranu organizma
od kancera i paraliSe bronhijalni odbrambeni sistem. Talozi se u plu¢ima
pusaca. Kod nas je uobicajeni naziv za TAR, katran.

Neki autori opisuju pojam TAR kao ,,varljiv®‘. Prema ovim autorima TAR je
zbirno ime za hiljadu hemijskih komponenata koje formiraju gusti ljepljivi
ostatak duhanskog dima. TAR se smatra posebno toksi¢nim. Medutim, ovaj
dio dima cigareta nema uvijek isti sastav Stetnih komponenata, iz razloga
Sto postoje velike varijacije, kako u sastavu mjeSavine, tako i u fizickim
parametrima dizajna/konstrukcije cigarete. U skladu sa IARC-om
(International Agency for Research on Cancer), najveci broj supstanci koje su
u stanju da izazovu mutacije genetskog materijala ili kancer nalaze se u
TAR-u dima.

Slika 21 ilustrira linearan odnos izmedu sadrzaja TAR-a i nikotina u glavnoj
struji dima. Smanjenjem kolic¢ine TAR-a, smanjuje se i koncentracija Stetnih
supstanci, pa je TAR predmet zakonskih ograni¢enja i standarda.
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Slika 21. Linearan odnos izmedu sadrzaja TAR-a i nikotina u glavnoj struji
dima (Morton i sar., 2013)

Industrija cigareta brani se protiv pojedinacnih i institucionalnih tvrdnji o
Stetnosti puSenja na ljudsko zdravlje i okolinu, nastojanjima da primjenom
najsavremenijih tehnoloskih metoda proizvede cigarete sa nizim
vrijednostima TAR-a u dimu, odnosno sa manjim rizikom Stetnosti.
Inkorporiranje novih duhanskih sirovina (rekonstituisanog duhana i
ekspandovanog nerva), poroznih cigaret-papira, ventilirajuc¢ih filtera,
dodavanje razlicitih aditiva i aromata, rezultiralo je da je prosjecan sadrzaj
TAR-a na trziStu 1990-tih bio 15 mg, Sto je upola manje u poredenju sa
prosjecnih 30 mg na pocetku proizvodnje cigareta. Danas se vec proizvode
cigarete samo sa sadrzajem TAR-a od 10 mgjcig .
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8. SAVREMENA TEHNOLOSKA DOSTIGNUCA
PROIZVODNJE CIGARETA

Z(odenjem razlicitih inovacija cigareta se stalno mijenja i prilagodava

zahtjevima trziSta, Sto je ujedno odgovor razlicitim izazovima, posebno
kada je u pitanju antipusacka kampanja i odnos pusenja i zdravlja.
Neosporno je da duhanski sektor ne moZe kvalificirano ulaziti u
zdravstvenu problematiku i dvojbe oko pusenja, ali moze, i treba prije
svega iz ekonomskih i trzisSnih razloga, unutar svojih strucnih krugova
poticati ozbiljna istrazivanja za dobijanje zdravstveno prihvatljivog
proizvoda.

Posljednjih 50-tak godina industrija cigareta je potroSila znacajno vrijeme i
novac da razvije "sigurniju" cigaretu. Ona bi morala da zadovolji pusaca u
koli¢ini nikotina i osnovnim pusackim svojstvima, a istovremeno da bude
manje Stetna po zdravlje. Dakle, moderne cigarete pazljivo su dizajnirane,
kako bi povecale atraktivnost potroSacima i na taj nacin privlacile nove
korisnike i specifi¢ne ciljne skupine, te poticale percepciju manjeg osobnog
rizika.
Trendovi savremene proizvodnje cigareta podrazumijevaju:

* Postepeno smanjenje TAR-a, nikotina i po zdravlje toksicnih

komponenata dima, kod ve¢ postoje¢ih marki cigareta, bez
ugrozavanja njihove prihvatljivosti.

* Razvoj i uvodenje u proizvodnju novih marki cigareta sa niskim
sadrzajem TAR-a, nikotina i toksi¢nih  komponenata dima,
prilagodenog kvaliteta na pusenje.

Razvoj tehnologija za proizvodnju ,,sigurnih cigareta” vec¢ danas
osiguravaju stabilnu proizvodnju prihvatljivih cigareta do 10 mg TAR-a, 1 mg
nikotina i 10 mg CO.
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Do sada, primjenjene tehnicko - tehnoloske mijere, koje su ogranicene
nizom tehnoloskih parametara, kao $to je otpor na uvlacenje (PD)*® kod
filtracije i kidljivost papira kod perforacije, odnose se na neselektivho
odstranjivanje Cesti¢ne faze dima. Neselektivho odstranjivanje cesti¢ne
faze dovodi do relativnog porasta udjela Stetnih komponenata dima. Kao
pokazatelj ,,sigurnosti cigarete* vrlo brzo e biti potencirane neke granice
u sadrzaju ovih jedinjenja, a ne TPM-a uopSte. Stoga, metode koje se
zasnivaju na modifikovanju duhanskog dima, selektivnim odstranjivanjem
nepozeljnih komponenata, joS uvek su u razvoju. Ove metode
podrazumijevaju izmjene uslova i temperatura sagorijevanja, dodatkom
specifi¢nih, namjenski sintetisanih katalizatora, u cilju smanjenja produkcije
Stetnih komponenti, kao i adsorpcije ve¢ formiranih nepoZeljnih
komponenti duhanskog dima cigareta na aktivnim povrsinama specifi¢nih
katalizatora, dodatih direktno u duhansku mjesavinu ili filter.

U izvjeStaju za 2008. godinu, studijska grupa o duhanskim proizvodima
Svjetske zdravstvene organizacije (SZO) objavila je strategiju za regulisanje
duhana na osnovu procjena ucinka proizvoda, sa ciljem smanjivanje nivoa
izabranih toksi¢nih sastojaka duhanskog dima.

Acetaldehid

Acetaldehid (Slika 22) je najvise zastupljen isparljivih aldehid u glavnoj struji
dima cigarete. Sa tackom klju¢anja od 20-21°C, iskljucivo se nalazi u gasnoj
fazi cigaretnog dima. Prosjecna isporuka acetaldehida kod referentne
2R4F cigarete™ krece se oko 560 pg/cigareti.

Slicno akroleinu ili formaldehidu, acetaldehid se u velikoj mjeri formira
termickim raspadom ugljikohidrata (Secer, skrob, celuloza) i nekih polimera
lista duhana (hemiceluloza, lignin), odnosno prekursora koji zajedno mogu
predstavljati polovinu tezine duhana. Medu raznovrsnim markama
cigareta, za razliku od drugih aldehida, acetaldehid je povezan sa

¥0Otpor na uvlace njePD - razlika statitkog pritiska izmedu dva kraja cigarete/segmenta pri konstantnom
protoku vazduha [17,5 cm?/s]

192R4F referentna cigareta — cigareta koja u svom sastavu ima 32,51% flue-cured duhana, 19,94% berleja, merilenda-
1,24%, orijentalnih duhana-11,08%, rekonstituisanog duhana-27,13%
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emitovanom koli¢inom TAR-a. Utjecaj azotnih spojeva (npr. kod berleja i
flue-cured duhana) na formiranje acetaldehida u dimu je mnogo nizi u
odnosu na njihov utjecaj u formiranju formaldehida.
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Slika 22. Hemijska struktura acetaldehida

Akrolein

Tacka klju¢anja akroleina (Slika 23) je 53 °C. Gotovo eksplicitno je pronaden

u gasnoj fazi glavne struje dima cigareta i oko 93% akroleina prolazi kroz
Kembridz filter.

O
o

Slika 23. Hemijska struktura akroleina

Akrolein se formira u nizim temperaturnim podrudjima pirolitickom
razgradnjom ugljikohidrata i strukturnih polimera lista duhana. Mono i
disaharidi imaju manji utjecaj na formiranje akroleina u dimu cigarete u
odnosu na slozene ugljikohidrate. Trigliceridi su takoder prekursori
formiranja akroleina. Piroliticki put formiranja akroleina iz glicerola je
minoran.
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Benzen

Sa tackom klju¢anja od 80 °C, benzen (Slika 24) je prisutan u gasnoj fazi
glavne struje dima cigareta. Benzen se moze formirati na nizim
temperaturama (oko 300 °C) pirolizom duhana, ali veca kolicina se formira
na temperaturama izmedu 450 °Ci 600 °C. Prisustvo kiseonika doprinosi
povecanom formiranju benzena, iako (isti flue-cured duhan pokazuje
maniju osjetljivost na kiseonik.

Slika 24. Hemijska struktura benzena

Piroliza duhana, nakon razlicitih procesa ekstrakcije, dovela je do zakljucka
da organske kiseline i terpeni znacajno doprinose formiranju benzena u
dimu. Stearinska kiselina, kao i polifenoli su dobri piroliti¢ki prekursori za
formiranje benzena u dimu.

1,3-Butadien

1,3 butadien (Slika 25), sa tackom kljucanja od -4°C, uglavnom je prisutan u
gasnoj fazi glavne struje dima. Njegov sadrzaj u referentnoj 2R4F cigareti je
oko 30 pg/cigareti.
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Slika 25. Hemijska struktura 1,3-butadiena

Primarni mehanizmi formiranja 1,3 butadiena u dimu su reakcije termickog
krekinga na uzarenom uglju duhana, Sto podrazumijeva da su za njegovo
formiranje odgovorni zajednicki prekursori iz duhana, koji takoder mogu
formirati benzen i policikli¢cne aromatske ugljikovodike (PAH-ove).

Benzo(a)piren

Benzo[a]piren (Slika 26), ¢ija tacka kljucanja je na 495°C, pretezno je
prisutan u Cesti¢noj fazi glavne struje dima. Prosjecan sadrzaj B[a]P u dimu
referentne 2R4F cigarete je oko 7 ng/cigareti. lako je zastupljen samo
nekoliko procenata u odnosu na produkciju ukupnih PAH-ova, njegova
dobro obiljezena kancerogenost izazvala je veliki broj istrazivanja.

Slika 26. Hemijska struktura benzo(a)pirena

PAH-ovi se formiraju na visokim temperaturama, reakcijama koje ukljucuju
male ugljikovodonicne radikale. To je vjerovatno razlog zasto azotni oksidi
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(NOx), nastali pirolitickom razgradnjom nitrata duhana, mogu ukloniti
radikale i sprijeciti formiranje PAH-ova u dimu cigarete.

Ugljen monoksid

Ugljen monoksid je gas bez boje, okusa i mirisa, ¢ija tacka klju¢anja je
191,6°C. Prosjecna koli¢ina CO u glavnoj struji dima referentne 2R4F
cigarete je oko 12 mg/cigareti.

Formiranje ugljen monoksida (CO) u dimu cigarete objasnjeno je kroz niz
istrazivanja, koja su pokazala da se CO formira kombinacijom tri razlicita
procesa: sagorijevanjem, pirolizom i dovodenjem u ravnotezu CO i ugljen
dioksida (CO,) u prisustvu ugljika. Mehanizam i relativna vaznost svakog
od ovih puteva nastanka CO u dimu cigarete je:

» Sagorijevanje: mjeSavina CO i CO, direktno nastaje nepotpunim
sagorijevanjem duhana; ovaj put Cini oko 36% od ukupne isporuke
CO.

* Piroliza duhana ispod temperature paljenja doprinosi priblizno 30%
isporuke CO.

« Redukcija CO na uzarenom uglju (Boudouardova jednacina 3): CO i
CO, medusobno konvertuju na povrsini uzarenog uglja, ravnoteza
ovisi od temperature uzarenog uglja. To bi iznosilo oko 23%
produkcije CO, ukoliko bi temperatura uzarenog uglja bila 700°C, ali
zapravo rijec je o doprinosu jedne trec¢ine od ukupne isporuke CO,
jer je temperatura uzarenog uglja bitno veca. To objasnjava odnos
izmedu smanjenja temperature uglja i snizavanje isporuke CO u dim.

C + CO, «—» 200 ..(3)
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Formaldehid

Formaldehid (Slika 27) je veoma reaktivno jedinjenje koji se veoma lako
polimerizuje, i moZe reagovati sa vodom i amonijakom (NH;) prisutnim u
glavnoj struji dima. Uprkos veoma maloj molekularnoj masi i tacki klju¢anja
od -21°C, oko 30 do 40% formaldehida zadrzava se na Kembridz filteru. Iz
tog razloga prisutan je i u glavnoj i u sporednoj struji cigaretnog dima.
Koli¢ina formaldehida u glavnoj struji dima, krece se od 1,3 pg kod filter
cigareta, do 283 pg kod cigareta bez filtera, iako je 60 pg viSe tipi¢na gornja
granica za moderne filter cigarete. Prosje¢na isporuka formaldehida u dimu
2R4F referentne cigarete je oko 22 pg/cigareti.

O
|
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Slika 27. Hemijska struktura formaldehida

Poput ostalih isparljivih aldehida, kao Sto su acetaldehid ili akrolein,
formaldehid se formira pirolizom mnogih komponenata. Uglavnhom je
primarni produkt pirolize mono i disaharida, ali moze da se formira i iz
celuloze, masti i voskova. Provedena istrazivanja pokazuju da se sa
povecanjem prinosa TAR-3, kao i dodavanjem vece kolicine invertnih Secera
direktno u duhan, konzistento povecava i prinos formaldehida u dimu
cigarete. Na prinos formaldehida znacajno utice i prisustvo alkalijskih
metala, kao sto je kalij.

Formaldehidni prekursori u duhanu razgraduju se na temperaturama iznad
250°C. Prisustvo kiseonika tokom pirolize duhana povecdava nastajanje
formaldehida iz celuloze i skroba, ali smanjuje njegovo formiranje iz
glukoze i fruktoze. Pojedina jedinjenja amonijaka, prisutna u duhanu,
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reaguju sa Secerima, i na taj nadin sprje€avaju formiranje formaldehida
razlaganjem Secera.

Duhanski specifi¢ni nitrozamini (TSNAs)

Duhanski specifi¢ni nitrozamini (TSNA), jaki kancerogeni, koji ukljucuju
(Slika 28): N'-nitrozonornikotin (NNN), 4-(metilnitrozamino)-1-(3-piridil )-1-
butanon (NNK), N'-nitrozoanatabin (NAT) i N'-nitrozoanabazin (NAB),
pronadeni su u velikoj koli¢ini u cesti¢noj fazi, za razliku od isparljivih
nitrozamina koji su primarno zastupljeni u gasnoj fazi glavne struje dima. U
dimu 2R4F referentne cigarete sadrzaj NNN-a krece se u prosjeku oko 133
ng/cigareti, a NNK-a oko 116 ng/cigareti.

1“:

QB 3 S0
X N=—o0 = I
N N

4-(metilnitrozamino)-1-(3-piridil )-1-
butanon (NNK)

N'- nitrozonornikotin (NNK)

N'—nitrozoanatabin (NAT) N' - nitrozoanabazin (NAB)

Slika 28. Strukturne formule duhanskih specifi¢nih nitrozamina (TSNA)
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TSNA se ne nalaze u zelenom duhanu. NNN | NNK formiraju se tokom
procesa suSenja i skladiStenja duhana. Jedini poznati prekusor za
formiranje NNK je nikotin.

Istrazivadi sugeriraju da oko polovina nitrozamina prisutnih u duhanu, u
dim se prenosi nepromijenjena, i da proces pirosinteze ima vazan doprinos
u formiranju NNN-a (54%) i NNK-a (63-74%), za razliku od drugih koji tvrde
da pirosinteza ima neznacajan doprinos u formiranju ovih nitrozamina.

Akrilonitril

Akrilonitril (Slika 29), koji se formira pirolizom duhana, sa ta¢kom klju¢anja
od 77,3°C, nalazi se u gasnoj fazi glavne struje dima. ProsjeCan sadrzaj
akrilonitrila u dimu 2R4F referentne cigarete je oko 7,3 pg/cigareti.
Potvrdena su misljenja da je formiranje akrilonitrila povezano sa
raspolozivoscu i reakcijama NO.

H
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Slika 29. Hemijska struktura akrilonitrila
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9. GLAVNI PARAMETRI DIZAJNA CIGARETE KOJI
UTICU NA PRODUKCIJU DIMA

Z(upna produkcija dima cigarete ovisi o parametrima vezanim za

duhansko punilo kao Sto su: tipovi duhana i njihove kolicine, kao i ostali
materijali koji se mogu nadi u punjenju (rekonstituisani duhan i
ekspandovani lisni nerv), denziteta mjesavine?® (gustoca pakovanja), Sirine
reza, tipa i koli¢ine koriStenih aditiva - prije svega korektora gorenja koji
ubrzavaju proces gorenja ili podrzavaju vise temperature tokom pirolize,
vlage duhanaiidr.

lako duhansko punilo predstavlja glavni izvor dimnih sastojaka, fizicke
karakteristike konstrukcije cigarete, papirni elementi cigarete, filteri, kao i
nadin pusenja, takoder, imaju utjecaj na svojstva proizvedenog dima.

Opcenito, smanjenje ukupne produkcije dima moZe se postidi
kombinacijom raznih parametara dizajna cigarete. Pod dizajnom cigarete
podrazumijevaju se geometrijski parametri cigarete kao sto su:

» fizicke karakteristike svitka (duzina, obim, masa i Sirina reza
materijala od koje je svitak izraden),

* papirni elementi cigarete (cigaret papir — ovoj svitka, ovoj filtera i
kork),

« filter (tip filtera - efikasnost i ventilacija filtera)

Openzitet mjesavine Dm—masa jedinitne zapremine mjedavine/gustoca pakiranja [g/cm?]
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9. 1.  UTJECAJ FIZICKIH KARAKTERISTIKA SVITKA NA PRODUKCIJU
GLAVNE STRUJE DIMA

ﬁ(o su danasnje komercijalne cigarete opdenito cilindri¢cnog oblika,

mogu biti napravljene u razlicitim duzinama i obimima. Razlozi za usvajanje
razlicitih dimenzija ukljucuju troSkove, marketinske ciljeve i vladine propise.
Medutim, promjena dimenzije cigarete moze uticati na produkciju i glavne
(MM) i sporedne (SS) struje dima.

Kod raznih tipova i vrsta cigareta upotrebljava se razli¢ita duzina, a krece
se od 45 do 140 mm. Duzine koje se naj¢eSc¢e upotrebljavaju su:

* standardna - 64-70 mm,

+ “king size” - 84/85 mm,

* luksuzna duzina (dugacke) — 85-95 mm,

* internacionalna “super long” — 94-99 mm,
* 100S-100 mm.

Pri ovoj kategorizaciji ne primjenjuju se neke striktne granice.

Sa povecanjem duzine cigarete povecdava se i masa materijala od kojeg je
duhanski segment napravljen. Generalno bi se moglo redi da sagorijevanje
vece mase duhana u cigareti dovodi do formiranja vece koli¢ine dima,
odnosno da izmedu mase duhana u duhanskom svitku i broja povlacenja
po cigareti (Slika 30) postoji direktna ovisnost. Medutim, sa povecanjem
duzine svitka povecava se i vrijeme zadrzavanja dima u njemu, kao i
povrsina materijala/duhana sa kojom dim dolazi u kontakt, tako da se
znacajan broj komponenti dima adsorbuje i kondenzacije, odnosno svitak
se ,,ponasa‘ kao svojevrstan filter.

Povecanje mase duhana u cigareti znadi povedanje gustode pakiranja, i
ocekuje se da ce i prinosi TAR-a i nikotina u dimu uslijediti u skladu s tim.
Medutim, pakiranje vise od 1,0 g duhana u cigaretu od 85 mm uzrokuje
smanjenje TAR-a i nikotina u dimu, najvjerojatnije zato Sto duhan djeluje
kao filter za dim.
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A -blend cigareta 84 mm, B i C obi¢ne flue-cured 72 mm cigarete i D -70 mm flue-cured cigarete

Slika 30. Broj povlacenja u ovisnosti od mase duhana u duhanskom
segmentu filter cigareta (McAdam i sar., 2016)

Dodatno, na masu svitka moZe se uticati variranjem i drugih fizickih
karakteristika svitka, kao Sto su Sirina reza i vlaga. Kada se Sirina reza
izrezanog duhana mijenja iz finog u grubi rez, povecava se broj povlacenja
po cigareti Sto za posljedicu ima i vecu produkciju glavne struje dima
cigarete. Uglavhom, kod cigareta koje su ispunjene grubim rezom,
sagorijevanje duhana je manje ucinkovito u odnosu na one izradene sa
finijim rezom duhana.

Na ukupnu produkciju dima utie i sadrzaj vlage u cigareti. Optimalni
sadrzaj vlage u cigareti trebalo bi da iznosi 12 + 0,5%. Najznacajniji porast
produkcije TAR-a je pri porastu sadrzaja vlage u cigareti, od 11,26 do 11,99%.
U intervalu od 11,99% do 12,1% vlage, koli¢cina TAR-a opada. Pri daljem
porastu sadrzaja vlage, produkcija TAR-a u dimu raste.
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Slika 31. Produkcija TPM-a, TAR-a, nikotina i vode u Cesti¢noj fazi dima u
ovisnosti od sadrzaja vlage u cigareti (Bulancici sar., 2014)
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Povecani sadrzaj vlage, od optimalnog, za posljedicu ima signifikantno
povecanje broja povladenja po cigareti, kao i sadrzaja vode u Cesti¢noj fazi
glavne struje dima, $to za posljedicu ima formiranje vece koli¢ine TPM-a.
Signifikantno vrlo jaka negativha korelacija konstatovana je izmedu
prosjecnog sadrzaja TPM-a (r =-0,98), TAR-a (r =- 0,97), nikotina (r=- 0,99)
i sadrzaja vlage u cigareti. S druge strane, izmedu sadrzaja vode u esticnoj
fazi, glavne struje dima, i vlage u cigareti postoji znacajna, veoma jaka
pozitivna (r = 0,99) korelacija (Slika 31.)

Obim danasnjih komercijalnih cigareta ogranicen je masinama za izradu
cigareta, standardnim izvedbama proizvoda i prihvatljivosti od strane
potroSaca. Kod tradicionalnih ,,king size‘ cigareta obim se krece od 24 do
25 mm, dok taniji stilovi izvedbi cigareta mogu imati obime koji se krec¢u od
14 do 24 mm. lako nomenklatura nije standardizovana, cigarete s obimom
od 22 do 24 mm dcesto se nazivaju ,,slim“/ tanke, one izmedu 19 i 22 mm
nazivaju se ,,demi slim“/polu tanke, a cigarete s obimom od 14 do 19 mm
nazivaju se ,,super slim“/super tanke. Na trZiStu postoje i cigarete koje su
znadajno vece od tradicionalnih cigareta, ciji obim je u rasponu od 27 do 28
mm.

Cigarete, razlicitog obima, obi¢no se komercijalno nalaze u duzinama od 80
do 85 mm, 90 do 100 mm i 120 mm. Trenutno, cigarete manjeg obima
postaju sve popularnije u pojedinim dijelovima svijeta, pa tako i u Bosni i
Hercegovini.

Obim cigarete je jedna od varijabli koje se mogu mijenjati tokom
dizajniranja cigarete. Kada je obim cigarete reduciran, dogadaju se dvije
glavne fizicke promjene. Prva, mozda ocigledna, je da kod konstantnog
denziteta pakovanja (denziteta duhana u cigaretnom svitku) i duZine
duhanskog Stapica, proporcionalno se smanjuje masa duhana u odnosu na
smanjenje poprecnog presjeka. Druga je da, pri konstantnom protoku
vazduha, reduciranjem poprecnog presjeka cigarete, povecdava se otpor na
uvlacenje (PD). Za duhanski segment, otpor na uvlalenje moze se
izraCunati prema slijedecoj jednacini:
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PD = K [(pp/p7)? /(1 - pplpT)?] FIA
=K[(pp/pr)*/(1-pplpr)?] F4m/ .. (4)

gdje je: K- empirijska konstanta odredena procesom izrade;
F - protok zraka kroz duhanski Stapi¢ (cm3/s)
A - povrsina poprecnog presjeka (cm3)
C - obim cigarete
pp— denzitet cigarete

pr-denzitet duhana

Kako se obim cigarete smanjuje, manje duhana je dostupno za
konzumiranje tokom procesa pusenja, Sto rezultira odgovaraju¢im
smanjenjem ukupne produkcije, a time i nekih komponenata dima. Ovaj
fenomen zabiljeZen je za cigarete &iji obim je manji (23 mm ili manji) u
odnosu na regularni od 24,8 - 25,5 mm. Na primjer, smanjenjem obima od
26 mm na 21 mm, koli¢ina CO, po povlacenju, smanjuje se oko 20%, a
emitovanje B[a]P oko 40%. Sadrzaj nikotina, u glavnoj struji dima cigarete,
obima 26 mm, reducira se od 1,56 mg/cigareti do 1,21 mg/cigareti, sa
obimom od 23 mm.

Smanjenje obima cigarete (pri istoj duzini) povecava brzinu protoka dima,
odnosno smanjuje potrebno vrijeme da dim prode od Zara do usta pusaca.
Kod super-slim cigareta, koje opcenito imaju obim maniji od 177 mm, brzina
protoka dima je viSe nego dvostruko veda u odnosu na cigarete
standardnog obima.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da, pod standardnim uslovima pusenja,
smanjenjem obima cigarete u rasponu od 19 do 31 mm (konstantnog
denziteta) smanjuje se masena brzina sagorijevanja, kako tokom procesa
povlacenja, tako i u toku procesa tinjanja cigarete, dok se linearna brzina
sagorijevanja cigarete povecava (Slika 32). Preko ovog raspona, linearna
brzina sagorijevanja je obrnuto proporcionalna, za razliku od masene
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brzine sagorijevanja, koja je direktno proporcionalna veli¢ini obima
cigarete.

Linearna brzina Masena brzina
sagorijevaja (mm,/min) sagorijevanja (mg/min)
75 4
.
5.0
70 1
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.
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[ ] 55_
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Slika 32. Linearna i masena brzina sagorijevanja u odnosu na obim
cigarete(McAdam i sar., 2016)

Veca linearna brzina sagorijevanja, koja se dogada reduciranjem obima
cigarete, dovodiido smanjenja broja povlacenja dima po cigareti, a samim
tim i do redukcije ukupne produkcije kako Cesticne, tako i gasne faze dima.
Ovo potvrduje da je brzina protoka dima znadajan faktor koji utice na
raspodijelu i veliinu Cestica.

IstraZivanja su pokazala da, u odnosu na masinsko pusenje, koli¢ina mnogih
komponenata dima, izuzev za formaldehid, amonijak i fenole, niza je u
emisiji dima 6 flue-cured super slim cigareta (obim 16,7 - 177 mm; duZina 83-
99 mm; masa duhana 296-371 mg), u odnosu na dim standardne cigarete,
upravo zbog smanjene koli¢ine duhana i manjeg broja povlacenja po
cigareti. Povedanje formaldehida, u dimu slim cigareta, pripisano je
smanjenom obimu povrsine poprecnog presjeka, koji je tokom procesa
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pusenja, omogucio reakcije oksidacije, dopustajudi vedi kontakt duhana sa
okolnim zrakom. Vece emitovanje fenola povezano je sa povecanjem
temperature sagorijevanja cigarete, uslijed smanjena obima.

9. 2. UTJECAJ CIGARET PAPIRA NA PRODUKCIJU GLAVNE STRUJE
DIMA

ggaret papir prevashodno ima funkciju omotavanja duhanskog svitka.

UtiCe na vanjski izgled i sagorljivost cigarete, kao i na karakteristike
formiranog dima. Bududi da i sam sagorijeva, cigaret papir ne smije da
sadrzi jedinjenja koja bi ugrozila proces sagorijevanja cigarete ili kvalitet
proizvedenog dima. Takoder, da bi ostavio povoljan dojam na potrosaca,
treba lijepo da izgleda.

Glavni sastojak cigaret papira su celulozna vlakna. Najkvalitetnije sirovina
su lan i konoplja. Kao punilo koristi se precis¢eni kalcijum karbonat (20 -
30%). Tipicna struktura cigaret papira prikazana je na Slici 33.

ey
PSR NG RN RS
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Slika 33. Skenirani elektronski snimak tipicne strukture cigaret papira
(Branton, and Baker, 2002)

Sagorljivost je jedno od najvaznijih kvalitativnih svojstava cigaret papira.
Ovisna je od procenta i tipa punila. Za poboljSanje sagorijevanja, cigaret
papiru se dodaju aditivi, kao sto su kalijev ili natrijev citrat u kolicini do 2%.
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Uobicajena tehnika za smanjenje ukupne produkcije dima je i upotreba
poroznih/propustljivih cigaret papira. Distribucija (raspodjela) i veli¢ina
pora cigaret papira odreduje njegovu propustljivost i difuzijski kapacitet,
koji imaju znadajan utjecaj na razmjenu gasova tokom procesa pusenja i
tinjanja cigarete. Prirodna propustljivost cigaret papira, kod vedine
komercijalnih cigareta, krece se od 14 do 51 (CU)*. Za bolju propustljivost
cigaret papira potreban je visi porozitet, Sto se moZe postiéi laserskim
postupkom perforacije.

Vele pore (pre¢nika od 2.5 um i 10 um) su u boljoj korelaciji sa
propustljivos¢u zraka, dok manje pore (precnika oko 1.0 um) jace koreriraju
sa difuzijskim kapacitetom gasova koji difundiraju kroz cigaret papir. Sve
ovo rezultuje smanjenom produkcijom i cesti¢ne i gasne faze dima,
dilucijom i hladenjem nastalog dima, uslijed Cega se i kondenzacija
komponenti dima pojacava. Ustvari, na ovaj nacin se vrsi ventilacija cigarete
(Slika 38) preko otvora u cigaret papiru, Sto se moZe predstaviti slijede¢om
jednacinom (jednacina 5).

Vp-Qp/Q (5)

gdje je: Vp- ventilacija kroz papir
Qp- protok zraka kroz papir (cm3/min)

Q- zadati protok (cm3/min)

Protok vazduha kroz papir zavisi od otpora na uvlacenje u cigaretnom
Stapicu i propustljivosti papira (jednacina 6). Ventilacija kroz papir opada sa
svakim skracenjem duhanskog Stapica.

21 CU - CORECTA UNIT—Coresta jedinica za propustljivost papira koja oznac¢ava protok vazduha kroz 1
cm? papira pri razlici pritiska od 1kPa (CORESTA recomended method No 40)
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Qp=ZxAxPD+Z'xAxPD .. (6)

gdje je:
A - povrsina papira kroz koju vazduh prolazi (cm?)
PD - otpor na uvlacenje kroz cigaretni Stapi¢ (cm VS)
Z - permeabilnost prema spoljnem protoku (cm/min/10 cm VS)

Z' - permeabilnost prema unutradnjem protoku

Porozitet papira uti¢e na visinu temperature sagorijevanja cigarete. Sa
povecdanjem poroznosti cigaret papira, temperatura zZara se smanjuje,
cigareta brze gori zbog povecane brzine sagorijevanja. Obzirom da, vise
duhana sagori tokom tinjanja cigarete, smanjuje se broj povlaenja Sto
rezultira reduciranjem koliCine TPM-a, a time i nikotina i TAR-a.
Najucinkovitije sredstvo za smanjenje CO u gasnoj fazi, u odnosu na TARili
nikotin u Cesti¢noj fazi glavne struje dima cigarete, je da se izmjeni dizajn
cigarete na takav nacin da se poveca difuzija CO iz duhanskog svitka,
upotrebom visokoporoznih cigaret papira. CO kao veoma nestabilna
komponenta dima, lako difundira kroz porozni cigaret papir, Cime se
njegova koncentracija u dimu smanjuje u odnosu na manje isparljive
sastojke (Tabela 12).

Brzina sagorijevanja, odnosno broj povlacenja po cigareti ima utjecaj na
prelaz nikotina iz duhana u dim cigarete. Ukoliko je sagorijevanje brze, u
dim prelazi manja koli¢ina nikotina. Statisticki vrlo jaka pozitivha korelacija
(r=0,95) izmedu broja povlacenja po cigareti i sadrZaja nikotina u
cigaretnom dimu potvrduje ovu konstataciju. Rezultati istrazivanja takoder
ukazuju da je utvrdena statisticki vrlo jaka meduzavisnost izmedu sadrzaja
TPM-a, TAR-a, COi broja povlacenja po cigareti (Tabela 13).
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Tabela 12. SadrZaj Cesticne faze i CO u gasnoj fazi glavne struje dim

Cigareta“

G
G

G

cigareta u ovisnosti od poroziteta cigaret papira
(Pulanci¢, 2017)

Porozitet Broj TPM TAR Nikotin co
papira  poviatenja  (mg/cig) (mg/cig) (mg/cig) (mglcig)
(cv) po cigareti
6 8,52 14,16 11,81 0,90 12,49
42 7,87° 13,51 10,06 0,80 10,15
70 7,17¢ 11,87 8,85 0,76 9,64
100 6,61¢ 9,94 7,31 0,68 9,04

2 cigarete sa identi¢nim sastavom mjesavine/blenda, istim parametrima kvaliteta filtera, u dimenziji

od 84 mm duZine, sa duhanskim segmentom od 64 mm i filter segmentom od 20 mm

Koncentracija B[a]P se takoder reducira sa povecdanjem propustljivosti

cigaret papira, a direktno je povezana sa manjim koli¢inama duhana

konzumiranim tokom procesa pusenja cigarete, jer viSe duhana izgori
tokom procesa tinjanja cigarete.

Filtriranje zraka, i povecana poroznost papira, takoder, moze povecati

koncentraciju nikotina u njegovom neprotoniziranom (nejoniziranom)

obliku, koji ima vecu biodostupnost u dimu.
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Tabela 13. Personov koeficijent korelacije izmedu analiziranih
komponenata dima i broja povlac¢enja po cigareti
(Pulancici sar., 2017)

Broj Cigaret
TPM TAR Nikotin co povlacenja papir
po cigareti cuU

TPM 1 .966™  .923" .833™ .970™" -.965"
TAR .966™ 1 .972™" .946™ .990™ -.999™
Nikotin .923" .972" 1 .942™ .951" -.969™
co .833™ .946™  .942™ 1 917" -.945™
Broj povlalenja .970™" .990™  .951™ .917"" 1 -.994™
Cigaret papir (CU) -.965" -.999™ -.969™  -.945™ -.994™" 1
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9. 3. UTJECAJ DIZAJNA FILTERA NA PRODUKCIJU GLAVNE STRUJE DIMA

%izvodnja filter cigareta neminovna je posljedica vise elemenata, a prije
svega da se u izvjesnoj mjeri zastiti zdravlje pusaca, jer Cinjenica je da se
dobar dio jedinjenja iz duhanskog dima zadrzava u filteru.

Sastavni dijelovi filtera su: materijal za izradu filter Stapica (snop vlakana),
plastifikator (triacetin, koji stvrdnjava filter vlakna), omotac (ovoj) filtera i
liepilo za spajanje filter papira sa filter Stapicem. Materijal od kojeg se
izraduje filter omotava se papirom (omotacfiltera) da se dobije filter Stapic.
Omotac filtera obi¢no je izraden od preradenog lanenog vlakna uz dodatak
punila, najcesce kalcijeva karbonata i nekih drugih primjesa.

Ukupna efikasnost filtera u zadrzavanju, odnosno retenciji, komponenata
dima (efekat filtracije) obi¢no je kontrolisana karakteristikama materijala
koji se koriste zaizradu filtera, nacinaizrade, kao i od svojstava Cestica dima
koji se filtrira, a moZe se izraziti jednacinom (jednacina 7).

E=W;(W:+W,)x100% .. @

gdje je:
W; - koncentracija komponenata zadrZanih u filteru, a

W - koli¢ina komponenata koje izlaze iz filtera

Brzina dima takoder je vazan parametar koji odreduje efikasnost filtera,
kako za retenciju Cesti¢ne, tako i za adsorpciju komponenata gasne faze
dima. Zadrzavanje komponenata Cesti¢ne faze dima smanjuje se kako se
brzina dima povecava.

Karakteristike filtera su usko povezane sa otporom na uvlacenje, tako da
vecina faktora koja povecava PD, povecava i efikasnost filtera. Faktori, kao
Sto su smanjenje presjeka i duzine vlakna, povecanje duzine filtera,
kompaktnije ,,pakovanje’ vlakana i povecdanje obima filtera, povecavaju
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efikasnost filtera, dok faktori kao Sto su orijentacija vlakna i uniformnost
prostornog rasporeda imaju drugacije efekte. Iz tog razloga se i osnovna
jednacina (jednacina 8) za odredivanje efikasnosti filtera zasniva na
utvrdivanju utjecaja pomenutih faktora na PD.

PD:=2,419 x 10*QLSa [ c3d*bF(a®) .. (8)
gdje je:

PD - pad pritiska (bez ventilacije) (mm VS)
Q - zapreminski protok (cm?/sec)
L - duzina filtera (mm)

S - specifi¢na povrsina filtera (m?/ g)

4000 TW

a — zapreminska frakcija filtera =

W - teZina vlakna (g)

C - obim filtera (mm)

p - gustina polimera (g/cm3)

d - denijaza pojedinacnog vlakna (g/g x 105cm)

b — aglomeracioni faktor (1)

Fwo) =(2a—1-1na) + (40-30*-2-1na) cos O

cos 6 =TL/9 x 10® W, gdje je O prosje¢an ugao uvijanja vlakna
(stepen)

T - ukupna denijaza (g/9x 105 cm)

Medutim, izmjereni podaci pada pritiska mogu znacajno da odstupaju od
empirijskoga modela, jer pored veli¢ine, oblika i brzine Cestica, i njihova
druga svojstva (naelektrisanje, koeficijent isparljivosti, rastvorljivost, oblik i
veli¢ina pora na vlaknu) mogu imati izvjestan utjecaj na efekte filtriranja.
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Dakle, efikasnost filtera moZe se podeSavati variranjem presjeka, duzine i
denijaze vlakna, kao i duzinom filtera.

9. 3. 1. Acetatno-celulozni filteri

%tatna celuloza (AC), koja predstavlja derivat celuloze, je trenutni

materijal odabira za vedinu filtera za cigarete.

Rani celulozno-acetatni filteri bili su izradeni od veoma jednostavnih
vlakana/niti, niskog stepena finode. DuZina cigaretnog filtera bila je od 10
do 11 mm. Sposobnost filtracije ovih filtera bila je veoma slaba. Preduslov
za poboljsanje ucinkovitosti filtracije cigaretnog dima zapoceo je sa
izradom filtera vece duZine, gusceg preklapanja vlakna (tzv.,,crimp*) i
poprec¢nog presjeka u obliku slova Y i X (poprecni presjek moze biti i u
obliku slova N il).

Za izradu cigaretnih filtera koriste se trake acetatne celuloze (pakovane u
bale). Trake su sastavljene od acetatnih niti (3.000 - 35.000 niti u traci).
Acetatne niti uglavnom imaju poprecni presjek Y (Slika 34), koji
obezbjeduje najvelu efikasnost filtera.

VVVYYVYY

Slika 34. Priblizan oblik acetatne niti popre¢nog presjeka Y
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Za kvalitet niti od posebnog znacaja je odnos mase vlakna sa tacno
odredenom duzinom (jednacina 9) i za mjeru tog odnosa uvedena je
jedinica DENIER (DEN).

1DEN =1gram/9.ooopm L. (9)

Ukupna denijaza se izraCunava mnoZenjem broja niti (vlakana) u traci sa
pojedina¢nom dimenzijom vlakna.

Tipi¢na specifikacija acetata koja se najceSce koristi u izradi acetatnog
filtera je 3,0 Y 35.000, gdje je:

* 3,0 je oznaka za denijazu jedne niti i znaci da jedna nit duZine 9.000
mtezi3g,

* Y -oznacava oblik poprecnog presjeka, i

* 35.000 je oznaka ukupne denijaze.

Proces filtracije cigaretnog dima slican je filtraciji aerosola, s tim da kod
filtracije dima dolazi do otpora filtera na uvlacenje (PD) unutar odredenih
granica, Sto ogranicava velicinu i presjek filtera. Kod acetatno-celuloznih
filtera (Slika 35) sustina filtracije je zadrZzavanje Cestica dima na vlaknima
filtera uslijed adsorpcije. U ovisnosti od brzine protoka i promjera Cestica
dima definisana su tri osnovna mehanizma filtracije.

o 0

CRGEE

o
o
o

e O

)

y - -

Slika 35. Acetatno celulozni filter
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Difuziona filtracija nastaje kada male Cestice dima, u obliku aerosola, u
nasumi¢nom kretanju (Brown-ovo kretanje) udare u vlakna filtera, a potom
budu uhvadene. Efikasnost ovog nacina filtracije povecava se sa duzinom
boravka Cestica manjeg promjera u prostoru izmedu vlakana filtera,
odnosno sa manjom brzinom dima. Slika 36 ilustrira taj efekat.

Slika 36. llustracija difuzione filtracije (Wen i sar., 2015)

Direktni sudar nastaje kada relativho velike cestice dima u normalnom
toku/struji dima prolaze tako blizu da dodiruju povrsinu vlakna. Ovaj
mehanizam filtracije neovisan je od brzine kretanja Cestica dima. Putanja 1
na Slici 37 ilustrira ovaj nacin filtracije Cestica dima.

Filtracija inercijalnim sudarom nastaje kada se Cestice dima direktno sudare
sa vlaknima filtera. Ovom mehanizmu filtracije pogoduje kako povecana
masa tako i relativno veda brzina protoka cestice dima. Putanja 2 na Slici
37 ilustrira ovaj mehanizam filtracije.

Slika 37. llustracija mehanizma filtracije direktnim (1) i inercijalnim
sudarom (2) (Wen i sar., 2015)
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U tabeli 14 prikazana je efikasnost filtera (duzina 28 mm) od acetatne
celuloze (3.0 y 32.000) u zadrzavanju nekih komponenata glavne struje
dima cigareta, prema ISO rezimu pusenja.

Tabela 14. Efekat filtracije acetatnog filtera nekih komponenta glavne
struje dima cigareta (Jianhui i sar., 2014)
Znacenje Nikotin Fenoli B/a /P HCN NNK

(mgfcig)  (uglcig)  (nglcig) (ug/cig)  (uglcig)

Glavna struja 1,17 7,71 9,72 93,8 4,19
dima

Retencija filtera 0,75 51,5 6,49 29,5 1,76
Ukupan sadrzaj 1,92 59,2 16,2 123,3 5,95
Efekat filtracije(%) 39,1 87,0 39,5 23,9 29,6

Prema podacima predstavljenim u Tabeli 14 uocava se da se ucinkovitost
filtriranja pojedinih komponenata glavne struje dima, prema ISO rezimu
pusenja, krece u rasponu od 24% za HCN do 87% za fenol, Sto ukazuje da
acetatno-celulozni filter pokazuje ocitu selektivnost filtracije za fenole.
Takoder, ima priblizno jednaku efikasnost u zadrZavanju kako nikotina
(39,1%), tako iB[a]P (39,5%).

Acetatno-celulozni filter ima veoma mali efekat u sposobnosti zadrzavanja
komponenti gasne faze glavne struje dima cigareta. Povecanje efikasnosti
acetatno-celuloznog filtera mozZe se ostvariti ili povecanjem selektivne
filtracije ili ventilacijom filtera.

Ventilacija filtera obezbjeduje se kombinovanom upotrebom poroznog
bijelog ovojnog filter papira (omotaca filtera) i perforiranog korka, a krece
se od 10% (cigarete sa punim okusom), do 80% (cigarete sa niskom
isporukom ukupne koli¢ine dima). Papir za kork se perforira radi povecanja
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propustljivosti zraka koji ulazi u cigaretu tokom procesa povlacenja dima.
Pravilo je da se, u ventiliranoj cigareti (Slika 38), broj perforiranih otvora
krece od 20 do 40, Ciji je promjer od 50-100 yum. Otvori manjeg precnika
omogucavaju bolju ventilaciju, nego otvori veleg precnika. Polozaj
ventilacionih otvora (zonski ili linearno), kao i njihova raspodjela mogu
uticati na ventiliranost filtera.

P i
ropastiv dgaret papk Filterski atvor (ventilacija)

Duhanska mjedavina

\ Kork
Z'JN [la& Zux ll.h Filter
{ l g

U x v., , ‘;_'t"‘\
'(-‘Jm

el
Pepeo Duhanski svitak

Pt Filtrirani dim/
A FA7FIj0ACN 773kOM

Slika 38. Ventilirana cigareta

Istrazivanja ukazuju da se distribucija veliCine Cestica aerosola moze
skromno mijenjati sa nivoom ventilacije filtera. Sa povecanjem ventilacije
filtera povedava se i veli¢ina Cestica u dimu zbog povecanoga sadrzaja
vode, kondenzacije i koagulacije, dok dim prolazi kroz duhanski Stapic. Slika
39 pokazuje odnos izmedu precnika Cestica aerosola i ventilacije filtera.

Ventililacija filtera utice na uslove pirolize i razblaZenje dima. U direktnoj
korelaciji sa iznosom ventilacije dolazi do redukcije pojedinih komponenata
cesti¢ne faze dima u vecoj mjeri u odnosu na druge komponente (Slika 40).
Rezultat povecane ventilacije filtera je i sporije sagorijevanje cigarete, a
time i duze vrijeme zadrzavanja dima, ¢ime se omogucava Cesticama da
apsorbiraju vise vode i gasnih konstituenata dima.
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Slika 39. Odnos izmedu precnika/dijametra Cestica aerosola i ventilacije
filtera (Liu et al., 2005)

Selektivna filtracija je mjera sposobnosti filtera za uklanjanje toksi¢nih
komponenti iz struje dima. Za mjerenje selektivnosti predlozeni su razliciti
indeksi, koji uglavnom koriste razlike u zadrzavanju ili omjere izmedu
odabrane komponente i referentnog materijala za kojeg se pretpostavlja
da se selektivho ne moze ukloniti.

Zbog velikog interesovanja i dobijenih obecavajudih rezultata, posljednjih
nekoliko godina provode se istraZzivanja na temu smanjenja toksicnih
supstanci cigaretnog dima, selektivnom filtracijom, upotrebom posebnih,
sitnozrnastih ili praskastih aditiva/adsorbenta (zeoliti, aktivni ugalj i dr.).

Ukljuivanje adsorbensa u cigaret filter ima za cilj selektivno uklanjanje
spojeva (isparljivi aldehidi, benzen, hidrogen cijanid, formaldehid i sl.), koji
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se razdjeljuju u gasnu fazu dima/aerosola. Dodavanje ovih materijala u
filtere moze se izvrsiti na razne nacine:

— rasporedivanjem praha ili granula izmedu vlakana filtera,
— dodavanjem posebnog segmenta filteru,
— nano$enjem materijala na ovoj filtera.

Jedna od jos nedovoljno ispitanih mogucnosti je primjena zeolita uizmjeni
sastava duhanskog dima i to kao adsorpcionih sredstava u filterima, ili kao
katalizatora u procesima pirolize, kada se dodaju direktno u duhansku
mjesavinu.

%, Hedukcij'a
75 1 TAR
5O -
25
Ventilacija
T T T -
25 50 75 %
% Redukcija co
75 7
50 '
Mikotin
25 -
Vnetilacija
LI 1] ]
25 50 75. %

Slika 40. Utjecaj ventilacije filtera na redukciju TAR-a, CO i nikotina
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9. 3. 2. Filteri sa zeolitima

zoh’ti su prirodni ili sinteticki trodimenzionalni, kristalni alumosilikati,

mikroporozne strukture sa kiselim ili baznim mjestima na povrsini i
energetskim poljem unutar pora. Tehnicki vazni zeoliti su vecinom
sinteticki (zeolit A, zeolit X, zeolit Y i dr.). Pripremaju se u obliku
natrijumovih soli, pa nose oznaku NaX, NaA, NaY itd. Sinteticki zeoliti se
proizvode hidrogenim postupkom ili sintezom iz kaolina.

Aktivhe forme zeolita se dobijaju iz oblika silika-zeolita, ukoliko neki Si4+
jon bude zamijenjen trovalentnim metalnim kationom, najcesce Al3+
jonom. Aktivni centri u zeolitima mogu biti Luisovg ili Brenstedovog tipa.
Njihov broj zavisit ¢e od katijonskog oblika zeolita, tipa i strukture zeolita i
nacina njegove prethodne aktivacije.

Kanali zeolita su mikroskopski mali. Oni su molekulskih dimenzija, tako da
se Cesto nazivaju ,,molekulska sita“. Velicina i oblik kanala imaju odli¢ne
efekte na svojstvo ovih materijala za adsorpciju, i to svojstvo im omogucdava
upotrebu u separacionim procesima. U zavisnosti od broja kanala mogu biti
definisani kao ultra veliki (>12-), veliki (12-), srednji (10-) ili mali (8-Clani
prstenovi) porozni materijali. Dijametar kanala se kre¢e od 5 — 20 A (ZSM-5
=10 A, Y =12 A). Sistem kanala ovih molekulskih sita formira veoma veliku
unutrasnju povrsinu i zapreminu pora (Slika 41), u kojima mogu biti
adsorbovane velike koli¢ine reaktanata. Stoga, zeoliti imaju mogucnost da
adsorbuju isparljive toksi¢ne supstance glavne struje dima cigareta, a
njihov adsorpcijski kapacitet upravo ovisi o strukturi pora i povrsinske
kiselosti.
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Slika 41. Struktura pora zeolita Y - velike mikropore (a); zeolit ZSM-5
srednja veli¢ina mikropora (b); zeolit A -mala struktura mikropora (c).

Rezultati sprovedenih istrazivanja pokazuju da inkorporiranje selektivnih
adsorbenasa, kao 3to su zeoliti NaY i ZSM-5, direktno u filter pogoduje
uklanjanju specifi¢nih nitrozamina duhana.

Kada se u filter doda 1omg NaY zeolita (4% mase rezanog duhana)
oslobadanje B[a]P i fenola u glavnu struju dima smanjuje se za 6,8%,
odnosno 2,3%. Koli¢ina NaY zeolita od 30mg (Slika 42) smanjuje isporuku
B[a]P i fenola za 15%, odnosno za 6,2%.

Dodavanije katalizatora Cu-ZSM-5 u filter cigareta, najefikasnije je sredstvo
za uklanjanje NO iz glavne struje dima.
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—m— B[a]P
304 —— Fenali
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Efikasnost smanjenja (%)

Udio dodanog NaY (%)

Slika 42. Efikasnost NaY zeolita za uklanjanje B[a]P i fenola u glavnoj
struji dima cigarete (Li i sar., 2015)

9. 3. 3. Filteri sa aktivnim ugljem

%ni uglieni (ACs) su ucinkoviti adsorbensi, za mnoge isparljive

toksi¢ne sastojke dima sa tackama kljuc¢anja iznad, otprilike — 30°C, tako da
njihovo koristenje u cigaret filteru (Slika 43) nije novo. Stoga, brojna nau¢na
istrazivanja su bila usmjerena na ispitivanje karakterizacije ovih materijala,
te njihovoj efikasnosti u smanjenju sadrzaja toksi¢nih supstanci u dimu
cigarete.
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Slika 43. Filter sa aktivnim ugljem

S obzirom da je masa aktivnog uglja, koji se moze inkorporirati u cigaret
filter, mala (nekoliko desetaka mg), te da je vrijeme kontakta sa strujanjem
dima kratko (nekoliko milisekundi), potrebna su vrlo specifi¢na svojstva
aktivnog uglja, ukoliko se Zeli posti¢i efektivno uklanjanje toksicnih
materija.

Opcenito, adsorpciju organskih para aktivnim ugljenom je relativno lako
zadovoljiti, jer aktivni ugalj ima znacajan volumen mikropora (Tabela 15)
koje, zbog poboljSane mogucnosti adsorpcije, prilicno jednostavno
adsorbuju gasne vrste. Medutim, brzina difuzije u mikropore moze biti
spora, a za mnoge dinamicne primjene potrebno je da aktivni ugalj ima
dodatno Sire pore, kako bi se postigla realna koli¢ina adsorpcije u zadanom
vremenu kontakta.

Za upotrebu u filterima za cigarete, aktivni ugalj bi trebalo posjedovati
idealno dovoljnu mikroporoznost, kao i koli¢inu Sirih transportnih pora (>2
nm) koje omogucavaju udinkovitiju adsorpciju isparljivih materija koje
nastaju tokom procesa puSenja cigarete. Materijal koji se koristi za
dobijanje aktivhog ugljena odreduje veli¢inu pora. Aktivni ugalj, dobijen od
kokosove ljuske (Slika 44), zbog svoje visoke ¢istoce i odli¢nih adsorpcijskih
svojstava, danas se koristi u mnogim filterima komercijalnih cigareta. Ovaj
tip aktivnog uglja proizvodi se od karbonizovane/ugljenisane kokosove
ljuske, na visokoj temperaturi i pod visokim pritiskom.
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Kokosova ljuska

\ 4

Ugljenisanje na 300°C do 500°C

\ 4

Aktivacija parom na 900°C do 950°C

\ 4

Hladenje

\ 4

Prosijavanje

\ 4

Drobljenje/mljevenje

. 4

Aktivni ugalj od kokosove ljuske

Slika 44. Proizvodnja aktivnog uglja od kokosove ljuske

S obzirom da je unutradnja struktura pora veoma vazna za odredivanje
sposobnosti adsorpcije, neke tipi¢ne vrijednosti za kokosov ugalj date su u
Tabeli 15.
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Tabela 15. Svojstva aktivnog uglja od kokosove ljuske (Taylor, 2014 )

Svojstvo Standard Visoka aktivnost
Povrsina m*/g 1100 1600
Gustoca g/ml 0,57 0,42
Volumen makropora % 22,5 18,6
Volumen mezopora % 16,8 18,3
Volumen makropora % 60,7 63,1

Filter sa aktivnim ugliem, od kokosove ljuske, veoma je ucinkovit u
zadrzavanju poluisparljivih i gasnih komponenata dima (acetaldehid,
aceton, akrolein i dr.). Takoder, obezbjeduje i redukciju nekih neisparljivih
komponenata dima. Medutim, produkcija nikotina, TAR-a i CO nije znacajno
niza (Tabela 16) u dimu cigareta diji filter segment sadrzi aktivni ugalj, u
odnosu na dim cigareta koje u svom sastavu imaju samo acetatno-celulozni

filter.

Efikasnost filtera sa aktivnim ugljem, u zadrzavanju gasnih komponenata
dima uveliko je ovisna od:

* tacke isparavanja takvih dimnih komponenata,
+ aktivnosti ugljena,

+ precniku filtera i

* rezima pusSenja koji se koristi.

Efikasnost ovih filtera na redukciju gasnih komponenata dima male
molekulske mase, moze se povecavati premazivanjem aktivnog ugljena
mjesavinom metalnih oksida.
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Tabela16. Komponente glavne struje dima kontrolne i cigarete Ciji je filter
segment obima 24,6 mm sadrzavao 60 mg aktivnog uglja od
kokosove ljuske (Branton i sar., 2011)

Svojstvo Kontrola Filter sa aktivnim ugljem
Sadrzajpo Sadrzajpo Uklonjen Uklonjen
cigareti cigareti iznos postotak
(%)
Broj povlacenja 7,1 6,8
TAR (mg) 11,8 10,3
Nikotin (mg) 0,94 0,85
Voda (mg) 3,1 2,3
Co (mg) 11,4 11,5
Acetaldehid (pg) 584 384 200 34
Aceton (pg) 281 155 126 45
Akrolein (pg) 78,4 39 39,4 50
Butilaldehid (pg) 38,9 20,5 18,4 47
Formaldehid (pg) 59,3 35,5 23,8 40
Propionaldehid (pg) 49,4 27,3 22,1 45
HCN (pg) 18,6 66,1 52,5 44
Benzen (pg) 32 18,2 13,8 43
Izopren (pg) 199 117 82 41
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Otkric¢a novih oblika ugljena, poput ugljenih nanocijevi (CNT), povecala su
interes naucne zajednice u daljnjem istraZivanju ovog podrugja, jer ti
materijali imaju selektivhu osjetljivost za razliCite spojeve, te stoga imaju
veliki potencijal da se koriste za smanjenje Stetnih komponenata u dimu
cigareta. Neka istrazivanja su potvrdila (Tabela 17) da se upotrebom
oksidovanih ugljenih nanocijevi O-CNTa, kao aditiva u filterima za cigarete,
moZze povecati adsorpcija i nikotina i TAR-a.

Tabela 17. Efikasnost razli¢itih filtera na uklanjanje nikotina i TAR-a u
glavnoj struji dima (Chen i sar., 2006)

Adsorbent Mo Mhikotin Dnikoti Ynikotin Mr1ar D1AR Y1AR
(mg/cig) (mg/cig)  n (g/g) (mglcig) (%) e
(%)
Kontrola 0 1,1 16,0
Zeolit (NaY) 50,5 1,01 8,2 0,0018 9,4 41,3 0,131
AC 50,5 0,72 34,5 0,0075 6,3 60,6 0,192
O-CNTs 50,5 0,54 50,9 0,0111 3,0 81,3 0,257

M, - masa adsorbentd; Myikotini Mrar - masa nikotina i TAR-a u MS nakon adsorpcije adsorbentom;
Dhikotin | NTar— €fikasnost u uklanjanju nikotina i TAR-a adsorbentom; Nrikotin =(1,1 - Mnikotin)/1,10 X100%;
nrar = (16,0 - Mrar)/16,0 X 100%; Ynikotin i Y1ar - UklOnjena masa nikotina i TAR-a/ jedinicu mase
adsorbenta; yrikotin = (1,1 - Mnikotin)/Mo, Y1ar = (16,0 - Mrar/ Mo).

Rezultati pokazuju da oko 20-30 mg O-CNT po cigareti moze ucinkovito
ukloniti vecinu nikotina i katrana. Medutim, tradicionalni pristupi
komercijalnoj proizvodnje CNT-ova sugeriSu da su daleko skuplji u
poredenju sa proizvodnjom AC-a, Sto dovodi do povedanja cijene cigarete i
stoga se ne mogu koristiti u duhanskoj industriji.
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Nedavno, demonstrirana je jednostavnija i lakS8a metoda sinteze CNT-ova
u kojoj su kroz kataliticku pirolizu, kao izvor ugljika koristeni poliolefini. U
ovom procesu, prvo se formira mjesavina ugljenih nanocijevi (CNTM) koja
ima relativno vecu povrsinu i strukturu Supljine (mezoporozne i
mikroporozne nanostrukture), cinedi ih obecavaju¢im kandidatima za
uklanjanje toksi¢nih sastojaka iz dima cigarete (Tabela 18).

Tabela 18. Uporedivanje sadrZaja Stetnih sastojaka glavne struje dima
cigarete sa acetatno celuloznim filterom (ACF) i cigareta diji je
filter sadrzavao AC, CNTs i CNTM (Zhou i sar., 2014)

Opis filtera ACF AC CNTs CNTM

X +SD X +SD X +SD X +SD
Broj povlacenja 6,70%0,20 6,73+0,20 6,65%0,30 6,68+0,30
Otpor na uvlaéenje (mmHS) 389,2£6,25 465,5+9,08 495,2+9,43 489,5+8,77
TAR (mg/cig) 11,55%+0,20 9,90+0,13 8,90+0,10 8,58+0,10
Nikotin (mg/cig) 1,08+0,07 0,97+0,07 0,80+0,07 0,82+0,08
Benzo[a]piren (ng/cig) 12,50+0,56 11,20+0,87 7,50£0,72 8,10£0,62
Fenol (pg/cig) 15,50+1,14 15,00%£1,01 9,50%0,30 10,0£1,01
Hidrohinon (ug/cig) 59,92%4,28 52,96%3,42 42,35+3,17 45,85%4,03
Katehol (pg/cig) 66,71£3,92 60,92+4,16 48,31%3,02 52,48+4,11
o-Krezol (pg/cig) 14,96+0,83 14,50+1,21 6,77+0,49 9,99+0,74
m.p-Krezol (pg/cig) 6,63%0,34 5,81+0,46 3,65%0,24 4,24+0,32

Nakon uvodenja 15 mg CNTM-a u filter za cigarete, neki od najvaznijih
Stetnih spojeva, ukljucujudi TAR, nikotin, benzo[a]piren i fenolna jedinjenja
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bili su efikasnije adsorbovani u poredenju sa upotrebom komercijalnog
aktivnog ugljena, Sto se moze povezati sa relativnho ve¢om zapreminom
pora i geometrijskim zatvaranjem CNT-a u CNMT-u za neka toksi¢na
jedinjenja u glavnoj struji dima cigareta. Konkretno, CNT-ovi imaju jak
hemisorpcioni kapacitet za benzo[a]piren ili fenolna jedinjenja zbog p-p
interakcije izmedu benzenskih prstenova.

Medutim, prema dosadasnjim saznanjima, CNTM, kao dodatak cigaretnom
filteru, joS uvijek nije koriSten za uklanjanje Stetnih sastojaka dima cigarete.
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9.4. UTJECAJTIPA | KOLICINE DUHANA | DUHANSKIH
PRERADEVINA NA PRODUKCIJU GLAVNE STRUJE DIMA

%bzirom da se mjeSavina za blend cigaretu sastoji od 70% duhana, 25 do

30% preradenih duhana i 0,5% raznih aditiva, koli¢ina i osobine formiranog
dima dominantno ce ovisiti od osobina, zastupljenosti pojedinih duhanai
duhanskih preradevina u mjesavini, kao i od koristenih aditiva.

Kod cigareta (Tabela 19) (sve cigarete imaju isti denzitet pakovanja Sto
omogucava poredenje) izradenih samo od jednog tipa duhana ne postoji
uskladen odnos u hemijskom sastavu blenda (Tabela 20).

Tabela 19. Sastav mjeSavine u cigaretama

Cigarete Sastav mjeSavine
SC 100% Orijentalni duhan
AC 100% Berlej
FC 100% Virdzinija
RT 100% Rekonstituisani duhan
10% Orijentalni duhan

B: Americki blend: .
30% Berlej

60% Virdzinija
5% Orijentalni duhani
25% Berlej
45% VirdZinija
10% Rekonstituisani duhan
15% Ekspandovani nerv

B, Americki blend:

5% Orijentalni duhan
25% Berlej
30% Virdzinija
10% Rekonstituisani duhan
30% Ekspandovaninerv

Bs Americki blend:
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Tabela 20. Hemijski sastav cigareta i ekspandovanog nerv
(Pulancic¢ i sar., 2017)

SadrZaj komponenata u mjeSavinama cigareta (%)

Cigareta Nikotin Proteini  Ukupan Redukuju¢i Pepeo
azot Seceri

SC 1.7 7.2 2,6 10,7 17.1
AC 2.4 9.1 3,7 1.2 20.5
FC 1.9 6.0 2,1 16,6 16.9
RT 0.8 6,0 2,0 5.7 18.5

B, 2.1 7.4 2,9 1.3 18.3

B- 1.7 6.7 1,9 1.4 18.8

Bs 1.5 6.1 26 10,9 18.5
Ekspandovani 0.53 4.1 1,90 13.84 24.32

nerv

Takoder, u pogledu fizickih karakteristika, ove se cigarete, prije svega,
razlikuju po masi duhana u svitku, Sto za posljedicu ima i razlicit broj
povlacenja dima po cigareti (Tabela 21). Cigareta od AC duhana najbolje
sagorijeva (broj povlacenja 7,6), dok cigareta izradena od FC duhana gori
nesto sporije (broj povlacenja 11,3). Orijentalne (SC) cigarete gore veoma
sporo (broj povlacenja 12,1).

Posljedica ukupnih razlika u fizicko-hemijskim karakteristikama pojedinih
tipova duhana, kao i njihove koli¢ine u blendu, je razli¢ita produkcija TPM-
a, nikotina i TAR-a u Cesticnoj fazi glavne struje dima (Tabela 22).

Kod cigareta, izradenih samo od pojedinacnih duhana, najmanja prosjecna
koncentracija TAR-a, registrovana je u dimu AC cigarete. Stoga, ucesée 30%
berleja u mjeSavini blenda B doprinjelo je formiranju manje koli¢ine TAR-a
u odnosu na zastupljenost virdZinije od 60%, ali je ova kolic¢ina formirala vise
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tara prema orijentalnim duhanima, cija je zastupljenost bila 10%. SC duhani
formiraju signifikatno najvecu koncentraciju TPM-a i TAR-a.

Tabela 21. Fizicke karakteristike cigareta (Pulancici sar., 2017)

Masa Broj Otpor na uvlacenje
Cigareta
(g/cig.) povlacenja/cig (mmH,0)
SC 1.207 12,1 120, 3
AC 0.961 7,6 14,4
FC 1.098 11,3 18,7
RT 0.878 5,4 96,7
B 1,399 8,2 103,4
B 0.871 7,6 96,7
Bs 0.917 7,4 106,4

Tabela 22. Utjecaj tipa i kolic¢ine duhana na produkciju konstituenata
Cesti¢ne faze glavne struje dima cigareta (Bulancici sar., 2017)

. TPM Nikotin TAR
Cigareta — — —
X X X
SC 22,6 1,13 18,48
AC 17,8 1,33 14,15
FC 19,4 1,26 15,63
RT 8,8 0,26 7,33
B, 19,0 1,21 15,27
B, 15,5 0,81 12,75
Bs 14,2 0,69* 11,81
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Smanjenje koli¢ine orijentalnog duhana sa 10 na 5%, berleja sa 30 na 25% i
virdzinije sa 60 na 45%, signifikatno je uticalo na smanjenje prosje¢ne
koncentracije TAR-a u dimu blenda B,. Medutim, najvedi utjecaj na
smanjenje sadrzaja TAR-a imalo je ucesce 10% rekonstituisanog duhana, za
koga je utvrdeno da u dimu formira najnizi sadrzaj TAR-a. Dodavanje
ekspandiranog nerva u mjesavinu duhana, takoder, ima znacajan utjecaj na
smanjenje produkcije TPM-a, TAR-a i nikotina u glavnoj struji dima cigareta.
Poznato je da ove dvije sirovine na bazi duhana, brze izgaraju u odnosu na
originalni prirodni materijal. Kako se sagorljivost cigarete povecava,
smanjuje se broj povlacenja i na taj nacin smanjuje sadrzaj TAR-a u glavnoj
struji dima cigarete.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da su prosjecne koncentracije
pojedinacnih PAH-ova u dimu cigareta u ovisnosti od sastava blenda
prilicno varijabilne. Utjecaj tipa duhana i duhanskih preradevina, kao i
njihova procentualna zastupljenost u blendu, na produkciju nekih
policiklicnih aromatskih ugljikovodika (PAH-ova) u cesti¢noj fazi glavne
struje dima, prikazan je u Tabeli 23.

Najvedi doprinos u formiranju sadrzaja benzo[a]pirena,
benzo[b]fluorantena, benzo[k]fluorantena, fluorena, pirena i krizena
ispoljavaju SC duhani. Stoga, SC cigarete emituju u dim i najvecu koli¢inu
ukupnih PAH-ova. Cigarete izradene od virdzZinije emituju u dim vecu
koli¢inu policikli¢nih aromatskih ugljikovodika (PAH-ova) od berlej duhana.
Doprinos FC duhana vecoj produkciji PAH-ova je njihov visok nivo nisko
polarnih spojeva, kao Sto su terpenoidi, alifatski ugljikovodici, pigmenti,
steroli, masne kiseline. S druge strane, veci sadrzaj nitrata u berlejskim
duhanima inhibira tvorbu PAH-ova. Najmanija koli¢ina ukupnih PAH-ova je u
dimu RT cigarete.
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Tabela 23. Sadrzaj pojedinacnih i ukupnih PAH-ova u ovisnosti od

tipa i koli¢ine duhana i duhanskih preradevina u blendu

(Pulancici sar., 2017)

SC AC FC RT B1 B. Bs
PAH

x x x x x x x
B[a]P 24.03 1.73 20.10 9.23 17.80  13.37 12.17
B(a)A 44.17 19.71 56.42 11.70 32.93 20.85  26.65
D(a,h)A 6.20 3.40 7.20 1.00 4.40 1.83 1.43
B(b)F 16.63 11.90 14.23 8.30 13.10 11.70 11.23
B(k)F 2.33 1.13 1.93 1.73 1.67 2.07 1.63
Flu 459.47 248.33 339.27 124.8 263.6 228.97 202.83
Pyr 221.7 94.87 209.0 65.5 151.8  120.57 96.3
Chry 79.43 25.7 40.27 17.5 34.87 25.6% 23.7
UKUPNI

. 853.96 416.78 688.42  239.78 520.16 433.95 374,95

PAH-ovi

Ekspandovani nerv je bogat u pogledu sadrzaja nitrata koji inhibiraju

pirosintezu PAH-ova. Sa povecanjem kolic¢ine RT i ekspandovanog nerva

dolazi do znacajnih promjena u hemijskom sastavu mjeSavine, smanjenja

prosjeCne mase cigarete i broja povlacenja/cigareti, Sto za rezultat ima

znacajno smanjenje, kako ukupne produkcije dima, tako i PAH-ova. Prema

tome, produkcija PAH-ova u glavnoj struji dima cigareta, znacajno je ovisna

od hemijskog sastava mjesavine, fizickih karakteristika cigarete (Tabela

24), kao i od prosjecne koncentracije kako TPM-a, tako i TAR-a i nikotina

(Tabela 25).

129



Tehnologija cigareta

Tabela 24. Personov koeficijent korelacije izmedu sadrzaja PAH-ova u dimu
i hemijskog sastava blenda (Pulancic¢ i sar., 2017)

Hemijska i fizicka Ukupni
B[la]P  B(a)A D(a,h)A B(b)F B(kF Flu Pyr Chry
svojstva cigareta PAH
Nikotin (%) 293 316 .446° 468" -291 .400 .309 .160 .355
Proteini (%) .004 -.201 116 202 -.426 189 -.055 .099 .081
Proteinski azot (%) -.003 -203 .093 .204 -.415 .87 -.065 .091 .075
Ukupni azot (%) -.004 -191 137 180 -552" 158 -.080 .079 .079
Redukujuéi seceri (%) .590™ .800™ .478" .449" .544" .407 .669™ .329 .525
Pepeo (%) -720"%  -728™ -583" -521" -.651" -.557-743"-.607"-.653"
Otpor na UVIaéenie *% *% *% *% *% *% *%k *%
.686 .656 7927 742 .083 .8127" .7137 .697  .783
H.O
Masa g 636" 459"  .625™ .549" .90 .516" .590" .510" .555"
Broj povlacenja .928™  .904™ .873" .900™ .455" .953™ .967™ .866" .975™"

*Korelacija je signifikantna na nivou od 0,05

" Korelacija je signifikantna na nivou od 0,01

Rezultatiistrazivanja su pokazali da tip duhana (SC, ACi FC) i rekonstituisani
duhan (Tabela 26) imaju znacajan utjecaj i na koli¢inu CO, formiranog u

gasnoj fazi glavne struje dima cigareta.
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Table 25. Personov koeficijent korelacije izmedu sadrZzaja PAH-ova
Komponenata Cesti¢ne faze glavne struje dima cigareta
(Pulancic¢ i sar., 2017)

PAH-ovi TPM Nikotin TAR
B[a]P .860™ .600™ 873"
B(a)A 750" .601™ .760™

D(a,h)A .815™" 736" .807"
B(b)F .910™" .696™ 921"
B(k)F 249 -.094 283

Flu .916™* 674" .928™

Pyr .856™" .629™ 867"

Chry 792" 457" .814™
Ukupni PAH-ovi .902™" .655™ .916™*

* Korelacija je signifikantna na nivou od 0,05

PuSenje i piroliza pojedinacnih duhana, pokazali su da je isporuka katehola,
hidrokinona i 1,3-butadiena nanjiza u dimu berlej duhana. Cigarete od Cistog
berleja emituju u dim znacajno nizu koli¢inu formaldehida u poredenju sa
cigaretama izradenim od flue-cured duhana. Ovo odstupanje, koje je vece
u odnosu na druge aldehide, proizilazi iz razlike u kolicini Secera u ova dva
tipa duhana. Takoder, cigarete izradene od cistog duhana tipa berlej
emituju u dim znac¢ajno manje akroleina u odnosu na cigarete nacinjenje od
orijentalnih i flue-cured duhana. Visi nivo nitrata u duhanu berlej doprinosi
produkciji nizih vrijednosti dihidroksibenzena u glavnoj struji dima. Prema
tome, dodavanje duhana berlej u mjesavinu za cigarete imace za posljedicu
smanjenje produkcije gore navedenih komponenata u dimu. S druge
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strane, duhan tipa berlej formira znacajno vecu koli¢inu amonijaka u dimu
u odnosu na virdZiniju. Razlog je Sto se koli¢ina amonijaka rapidno
povecava u toku procesa susenja ovog duhana. Amonijak ima veliki utjecaj
na pH dima, tako da je dim vise alkalan

Tabela 26. Sadrzaj CO u glavnoj struji dima eksperimentalnih cigareta
(Pulanci¢ i sar., 2013)

Sadrzaj CO u dimu cigareta/mg

Cigareta _
x =+ SD
SC 13,16 0,173
AC 15,01 * 0,169
FC 14,58 £ 0,135
RT 14,91 + 0,338

Koncentracija TSNA u dimu cigareta znacajno je pod utjecajem upotrebe
ekspandovanog lisnog nerva u blendu, u ¢ijem sastavu je zastupljena visoka
koncentracija ovih nitrozamina. Orijentalni duhani sadrze najnize
koncentracije TSNA, za razliku od berlej duhana kod kojih su zastupljene
najvecde koncentracije ovih nitrozamina. Dakle, koncentracija nitrozamina,
u listovima duhana i ekspandovanom nervu, glavna je odrednica nivoa
nitrozamina u dimu cigareta.
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9. 5. UTJECAJ ZEOLITA/KATALIZATORA NA PRODUKCIJU GLAVNE
STRUJE DIMA

QJ{]'I:]‘OViji, joS uvek nedovoljno istrazen pristup modifikaciji duhanskog

dima je dodavanje razlicitih katalizatora direktno u duhansku mjesavinu.
Medutim, bez obzira na rezultate ovakvih istrazivanja, koji ukazuju na
mogucnost smanjenja vedine Stetnih komponenata dima, neophodno je
utvrditi kako ovakav nacin apliciranja uti¢e na osnovna fizicka svojstva
cigareta. Najvedi broj istrazivanja, usmjeren ka smanjenju Stetnih jedinjenja
dima cigareta, odnosi se na pokusaj dodavanja nekih zeolita direktno u
mjesavnu blend cigareta.

Posljedice utjecaja dva mikroporozna zeolita sa slicnom strukturom pora,
ali razli¢citom kiselos¢u (HUSY i NaY), kao i jednog sintetickog
mezoporoznog aluminosilikata (Al-MCM-41), dodatih direktno u mjesavinu
10 komercijalnih marki cigareta, na sastav dobijenog dima prema ISO
uslovima, prikazane su u Tabeli 27.

NaY je zeolit koji prikazuje najslabiji efekat. Kao daleko najbolji katalizator,
koji obezbjeduje najvede smanjenje prinosa za vecinu komponenata dima
analiziranih marki cigareta, pokazao se AI-MCM-41. Opcenito, veli¢ina pora,
kiselost i stepen disperzije ovog katalizatora imaju vaznu ulogu u smanjenju
koli¢ine jedinjenja u dimu duhana. Sadrzaj nikotina u glavnoj struji dima
smanjio se u prosjeku za 34,4%. CO je smanjen u prosjeku za 18,6% (u
rasponu od 10,3 do 35,2 u ovisnosti od marke cigarete). Ovo istraZzivanje
ukazuje da bi dodavanje ovih katalizatora direktno u mjesavinu, pomoglo
da se smaniji sadrzaj CO, nikotin i TAR-a. Sa smanjenjem sadrzaja TAR-a
smanjila bi se i koli¢ina Stetnih sastojaka cigaretnog dima.

133



Tehnologija cigareta

Tabela 27. Utjecaj razlicitih zeolita na produkciju (mg/cigareti) TPM-a,
nikotina i CO u glavnoj struji dima cigareta (Marsilla, 2015)

Cigarete* MID? co TPM TPM  Nikotin N Pepeo
(F+T)° (F+T)e
A 529,6 8,5 6,34 10,0 0,61 0,96 90,7
B 488,7 5,4 5,00 10,9 0,28 0,58 84,50
C 579,9 10,8 11,16 22,5 0,61 1,27 101,60
D 486,7 7,8 5,51 9,2 0,42 0,77 80,50
E 495,7 8,3 5,84 9,0 0,48 0,92 83,30
F 499,0 6,9 5,18 8,0 0,56 0,98 85,00
G 466,0 6,5 3,90 8,4 0,35 0,58 75,00
H 480,7 9,0 4,53 8,6 0,39 0,72 79,40
I 491,1 7,4 5,50 9,3 0,48 0,87 82,30
Prosjek 502,4 7,6 5,70 10,3 0,46 0,84 84,22
Min. 465,8 5,0 3,90 6,8 0,28 0,58 75,00
Max. 579,9 10,8 11,60 22,5 0,61 1,27 101,6
A+ HUSY 541,6 9,4 7,60 12,9 0,60 1,00 123,80
B + HUSY 455,8 6,2 5,18 10,4 0,31 0,58 107,30
C + HUSY 542,2 10,0 7,37 14,2 0,46 0,85 125,30
D + HUSY 506,6 8,1 5,55 9,2 0,39 0,74 111,30
E + HUSY 470,8 6,3 4,45 7,2 0,39 0,72 99,80
F + HUSY 469,6 7,2 4,10 6,8 0,41 0,74 94,20
G+ HUSY 508,2 5,4 4,87 6,8 0,29 0,48 99,80
H + HUSY 415,7 9,4 3,76 8,2 0,31 0,58 86,80
| + HUSY 497,1 8,2 5,06 10,4 0,43 0,75 108,40
Prosjek 486,9 7,7 5,18 9,3 0,39 0,70 105,28
Min. 415,7 5,4 3,76 6,8 0,29 0,48 86,81
Max. 542,2 10,0 7,60 14,2 0,60 1,00 125,26
A+ Nay 565,8 10,4 4,10 12,0 0,64 1,13 128,30
B + NaY 473,6 7,4 5,92 1,1 0,42 0,80 109,70
C+ Nay 526,8 7,9 6,24 12,8 0,39 0,80 110,80
D + NaYy 476,7 8,2 5,76 9,9 0,48 0,85 108,60
E + NaY 500,5 8,5 5,44 10,9 0,50 0,94 108,10
F + NaY 482,4 7,1 4,90 8,6 0,48 0,86 99,80
G+ Nay 471,3 4,9 5,74 8,8 0,34 0,53 101,90
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nastavak tabele

H+NaY 452,2 10,4 3,58 3,3 0,31 0,60 95,30
I+ NaY 452,2 10,4 3,58 8,3 0,31 0,60 95,30
Prosjek 494,8 8,0 5,11 10,2 0,44 0,81 107,88
Min. 452,2 4,9 3,58 8,2 0,31 0,53 95,33
Max. 565,8 10,4 6,24 12,8 0,64 1,13 128,30
A+Al- 487,4 8,9 0,38
MCM-41 7,2 5,81 0,19 108,90
B +Al- 465,4 9,7 0,52
MCM-41 4,8 4,97 0,21 110,00
C+Al- 487,4 16,0 0,88
MCM-41 7,0 6,96 0,37 129,00
D +Al- 441,1 7,1 0,52
MCM-41 7,0 4,09 0,24 106,20
E+Al- 507,6 8,2 0,75
MCM-41 7,2 5,31 0,40 114,70
F+Al 462,7 5,0 0,50
MCM-41 5,5 3,19 0,26 109,70
G+Al 446,7 5,3 0,42
MCM-41 4,1 3,91 0,25 97,50
H+Al- 430,9 6,3 0,37
MCM-41 7,0 3,01 0,20 91,90
[ +Al- 460,1 7,9 0,55
MCM-41 6,0 4,53 0,26 98,0
Prosjek 465,5 6,1 4,49 8,0 0,26 0,53 106,02
Min. 430,9 4,1 3,01 5,0 0,19 0,37 91,94
Max. 507,6 7,2 6,96 16,0 0,40 0,88 129,00

2 MID - masa ispudenog duhana; PTPM(F+T) - koli¢ina dimnog kondenzata zadrzana u cigaret filteru plus
kondenzat dima zadrzan na Kembridz filteru; < N(F+T) - koli¢ina nikotina zadrzana u filteru plus nikotin
u TPM-u

Jedini parametar koji pokazuje rastudi trend, uvodenjem katalizatora
direktno u duhansku mjesavinu, je sadrzaj pepela. AI-MCM-41 pokazuje
najvece povedanje takvih cvrstih ostataka, u gotovo svim markama
cigareta, a slijede ga NaY i HUSY.

Slika 45 (a i b) prikazuje postotak redukcije u koli¢ini N (F + T) i CO za sve
cigarete s tri katalizatora, kao i funkciju prinosa N (F+T) pri pusenju svake
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cigarete bez katalizatora. Tri linije, pozitivhog nagiba, pokazuju pozitivhu
korelaciju izmedu vele sposobnosti, upotrebljenih katalizatora, u
smanjenu prinosa nikotina i CO, kada mjesavina produkuje vece kolicine
nikotina (u opsegu koji su proucavani). Opcenito, Sto su vedi prinosi
nikotina i TAR-a, dodatkom katalizatora, ostvaruje se i veca redukcija bilo
kojeg konstituenta dima.

Jedinjenja koja se nalaze u cesti¢noj fazi glavne struje dima cigareta
eventualno mogu da se sukobljavaju sa Sirenjem povrsSine katalizatora, i na
taj nacin ostanu u njemu adsorbovana. Jedinjenja koja ¢ine gasnu frakciju,
ne bi se sudarila sa ovim materijalima na isti nacin, te smanjenje ovih
komponenta dima bilo bi nize, uglavhom zbog manje mase ispusenog
duhana tokom procesa pusenja cigarete. Slika 46 pokazuje ostvarene
ukupne prinose za HCN, 1,3 butadien, benzen, acetaldehid u gasnoj frakciji
i za fenole i nikotin iz tekude frakcije. Ovi spojevi su izabrani zbog svoje
visoke toksicnosti.
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Slika 46. Sadrzaj nekih odabranih komponenata gasne faze dima sa i bez
dodatka katalizatora (Marsilla, 2015)
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9. 5. 1. Redukcija PAH-ova u glavnoj struji dima zeolitima

%azalo se da, dodavanjem dva termostabilna zeolita (ZSM-5 i Y),

direktno u duhansku mjesavinu, u kolicini od 3%, dolazi do promjene
vrijednosti temperatura pirolize kako u Cesti¢noj, tako i gasnoj fazi glavne
struje dima. Dodavanje oba tipa zeolita dovelo je do smanjenja
temperature CestiCne faze dima, a vedi pad je primjecen kada se koristio
pentasil tip zeolita (ZSM-5). Uvazavajudi ¢injenicu da su reakcije koje vode
smanjenju Stetnih sastojaka duhanskog dima, kao Sto su prvenstveno
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reakcije katali¢ckog krekinga, endotermne, moze se zakljuditi da dodavanje
oba ova zeolita moze uticati na smanjenje PAH-ova u cigaretnom dimu.

Istrazivanja u kojima je, u duhanskoj mjesavini, koristen CuZSMs5 zeolit
pokazala su da je prosjecno smanjenje PAH-ova oko 40%, za razliku od

zeolita AI-MCM-41 diji je doprinos iznosio 22%.

9. 5. 2. Redukcija nitrozamina u glavnoj struji dima zeolitima

/Cfgoliti, takoder, imaju sposobnost adsorpcije isparljivih nitrozamina iz

glavne struje dima cigareta. Elektrostaticko polje unutar kanala i veli¢ina
pora zeolita, dva su najvaznija faktora koji upravljaju selektivnom
adsorpcijom nitrozamina. Adsorpcijski kapacitet zeolita ovisi i od kiselosti
njihove povrsine. Zahvaljuju¢i tim posebnim faktorima, zeolit je u
mogucnosti ne samo da selektivno adsorbuje isparljive nitrozamine, ¢iji je
molekularni precnik maniji ili jednak veliini pora zeolita, nego da i
hvata/degradira krupne nitrozamine poput N-nitrozamina, specifi¢nih za
duhan, diji precnik prelazi veli¢inu kanala. Rezidualni ostaci nitrozamina u

dimu cigareta ,nakon adsorpcije na zeolitu su veoma niski.

Kao najefikasniji adsorbensi u uklanjanju nitrozamina iz glavne struje dima
cigareta, pokazali su se mikroporozni zeoliti NaY i HZSM-5. Zeolit NaZSM-5,
sa veli¢inom pora od 0,5 nm, bolji je adsorbent od NaA zeolita, cija je
veli¢ina pora 0,4 nm. Kiseli zeolit HZSM-5 ne samo da adsorbuje vise
nitrozamina, nego njegov osnovni analog NaZSM-5, posjeduje i visoku
aktivnost za razgradnju nitrozamina, bez uplitanja kompetitivne adsorpcije
ostalih komponenta dima. Da bi se, pri povisenim temperaturama, sprijecila
desorpcija nitrozamina iz zeolita koji sadrze natrij jon, kao Sto su Nay,
NaZzSM-5 i NaA, odnosno ojacala njihova sposobnost adsorpcije, kao
modifikator, koristi se bakarni oksid. Na ovaj nacin se ukloni oko 70%
nitrozamina u dimu cigarete.
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