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Izvoren nau~en trud

Utvrdeno e deka vo tutunskiot ~ad
postojat od 4863 do 6000 komponenti (12, 13),
{to e za okolu tripati pove}e od brojot na
supstanciite koi se prisutni vo materijalot
koj sogoruva. So kontrolirawe na uslovite
za piroliza na materijalot vo cigarata mo`e
da se menuva sostavot na ~adot i da se nama-
li koncentracijata na {tetnite supstancii,
prvenstveno sodr`inata na katran.

Evropskata unija donese regulativi
koi se odnesuvaat na izrabotkata na
cigarite, vo koi se definira dozvolenata
koli~ina na katran vo tutunskiot ~ad zaradi
toa {to nekoi od elementite od sostavot na
katranot mo`e da bidat kancerogeni.

Proizvodstvoto na cigari so nama-
lena sodr`ina na katran vo ~adot se izve-
duva so primena na niza tehnolo{ki postap-
ki kako {to se upotrebata na rekonstruiran
i ekspandiran tutun, ekspandirani tutunski
rebra,  perforirana hartija za cigari i kork,
kako i i zgolemena filtracija na ~adot (3,
4,  9, 11).

Me|utoa, stepenot na efikasnost na
ovie merki zavisi od niza tehni~ki para-
metri ~ija primena e ograni~ena (kinewe na
hartijata za cigari, promena na otporot na
povlekuvawe i promena vo senzornite
svojstva na ~adot). Od ovie pri~ini sekoja
nova tehnolo{ka postapka koja doveduva do
namaluvawe na sodr`inata na {tetni ele-
menti na tutunskiot ~ad, pred se katranot,
e od isklu~itelno zna~ewe.

Najnoviot i se u{te nedovolno ispi-
tan pristap za modificirawe na tutunskiot
~ad e dodavaweto na zeoliti kako katali-
zatori direktno vo me{avinata za izrabotka
cigari (8), so {to mo`e da se promenat

elementite od ~adot vo procesot na negovoto
formirawe (10, 14).

Sozdavaweto na katranot vo tutun-
skiot ~ad e obratnoproporcionalno na sta-
cionarnata brzina na sogoruvawe na ciga-
rite (Static burn rate-SBR).

Od dosega{nite istra`uvawa e utvr-
deno deka vrz brzinata na sogoruvawe vlijae
sekoja promena na uslovite na sogoruvawe,
odnosno fizi~kite i hemiskite promeni na
materijalot vo cigarata kako i promenite vo
fizi~kite karakteristiki na cigarite (2, 5).
Direktna posledica na ovaa promena e pro-
dukcijata na katran. Vrz osnova na litera-
turnite podatoci mo`e da se vidi deka soz-
davaweto na katranot i so toa sozdavaweto
na vkupnata ~esti~na faza e pogolemo dokol-
ku sogoruvaweto na cigarite e posporo i
nepotpolno. Me|utoa, vrz osnova na dosega
edinstvenoto poznato ispituvawe na vlija-
nieto na zeolitite vrz brzinata na gorewe
na cigarata (1), pretpostavka e deka ovie
materijali }e gi izmenat uslovite na piro-
liza i deka toa posebno }e se odrazi na brzi-
nata na sogoruvawe.

Od druga strana, promenata na brzi-
nata na sogoruvawe vlijae vrz brojot na
povlekuvawa po cigara, vrz nastanuvaweto
na elementite od ~esti~nata faza i vrz
svojstvata na tutunskiot ~ad (6).

So drugi zborovi, upotrebata na zeo-
litite kako katalizatori pretstavuva vo-
veduvawe na nova tehnolo{ka postapka so
koja procesite na sogoruvawe preku promeni
na temperaturata i na stacionarnata brzina
na sogoruvawe (SBR) na cigarata mo`at
delumno da se predvidat i kontroliraat (7).
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MATERIJAL I METOD NA RABOTA

Za potrebite na istra`uvaweto vo
ovoj trud koristeni se tri tipa zeoliti:
zeolit tip Y, ultrastabilen zeolit Y i
zeolit tip pentasil (ZSM-5). Koli~inata na
upotrebeniot zeolit od sekoj tip iznesuva
3% i 5%.

Na Fakultetot za fizi~ka hemija vo
Belgrad e izvr{eno sintetizirawe na
zeolitnite materijali koi se koristeni vo
istra`uvaweto i odredeni se nivnite
fizi~ko-hemiski svojstva.

Prigotvuvawe na primeroci cigari
Kako po~eten materijal za ispitu-

vawe e zemena ve}e pripremena tutunska
me{avina od podvi`nata lenta na izlezot
od ma{inata za prigotvuvawe na harman.
Odmereni sedum pati po 0,5 kg tutunska
me{avina.

Na tri primeroci od tutunskata
me{avina naneseni se zeoliti vo koncen-
tracija od 3%, a na tri primeroci vo koncen-
tracija od 5%, kako {to e {ematski prika-
`ano vo Tabela 1.

Tabela 1. Tabelaren prikaz na eksperimentalnite cigari
Table 1.  Tabular display of test cigarettes

Zeolitite se nanesuvani ra~no, vo
pravkasta sostojba i so postojano me{awe.
Po odle`uvaweto na tutunskata me{avina
na sobna temperatura (3 h) vo najlonski
vre}i, izraboteni se cigari od tipot "modi-
ficirana amerikanska me{avina", na
ma{ina za izrabotka na cigari tip Mollins 9
(Mollins LTD, Velika Britanija). Na ovoj na~in
dobieni se {est primeroci test-cigari i
edna kontrolna cigara (Ø), odnosno vkupno
sedum primeroci.

Za izrabotka na site cigari koristen
e ist repromaterijal: filter-stap~e so
dol`ina 120 mm od acetatni vlakna 2,1Y/
42000 so neporozna  filter hartija, neporo-
zen kork i porozna hartija za cigari so venti-
liranost 40 ± 2 ,5 CU. Dol`inata na filte-
rot vo cigarata e 20 mm, a dol`inata na kor-
kot e 24 mm. Vkupnata dol`ina na cigarata
iznesuva 84 mm.

Odreduvawe na stacionarna
brzina na sogoruvawe (SBR)

Za odreduvawe na stacionarna brzi-
na na sogoruvawe (SBR) se upotrebeni sled-
nive metodi:

1. Metod na potrebno vreme za sogo-
ruvawe (SBR

L
), odnosno stati~ka linearna

brzina na gorewe koja pretstavuva dol`ina
na sogoreniot del od cigarata vo edinica
vreme (mm/min).

2. Metod na gubewe na masa (SBR
M
),

odnosno brzina na sogoruvaweto koja pret-
stavuva masa na sogoreniot del od cigarata
vo edinica vreme (mg/min).

Od sekoj primerok (kontrolna i test-
cigara) se odvoeni po sedum cigari (7 h 7=49
cigari) so masa 950 mg 0,5, koi se kondicio-
nirat na aparatot Borgwaldt Automatic Feeder
and Weighting Unit (Borgwaldt, Hamburg, Germa-
nija) i sodr`at 12,5% vlaga.
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Ispituvawata se izvedeni po modi-
ficiran metod po Arrto (povlekuvawe na
sekoi 58 s, traewe na proces na povlekuvawe
2 ± 0,03 s, standarden volumen na povle~en
~ad 35 ± 0,3 mL) na aparatot Free burning rate
meter (Filtrona, Velika Britanija), ~ija rabota
e zasnovana na metodot gubitok na masa, po
standardot ISO 3612:1977 Tobacco and tobacco
products-Cigarettes Determination of rate of free com-
bustion.

Analiza na cvrsto-te~na faza na
~adot

Pred da se analiziraat, cigarite se
kondicioniraat 48  ±  vo komorata za kondi-
cionirawe Borgwaldt (Borgwaldt, Hamburg,
Germanija), na temperatura 22 ± 2OS i
relativna vlaga 60   5 % po standardot ISO
3402:1999 Tobacco and tobacco products -Atmo-
sphere for conditioning and testing.

Cigarite se pu{eni na avtomatski
aparat za pu{ewe Borgwaldt RM 20/CS
(Borgwaldt, Hamburg, Germanija) spored
standardot CORESTA recommended method N0
22 Routine Analytical cigarette-smoking machine,
Specification, definitions and standard conditions.
Pu{eni se dvaeset cigari po sledniot
re`im: volumen na povlekuvawe 35 ± 0,3 mL,
traewe na povlekuvawe 2 ± 0,03 s i pauza
pome|u dve posledovatelni povlekuvawa od
58 s, do dol`ina na opu{ok 28 mm.

Cvrsto-te~nata faza od tutunskiot

~ad (TPM) e sobirana na Kembrix-filter
(92 mm) po standardot ISO 4387:2000 Cigarettes-
Determination of total and nicotine free dry particular
matter using a routine analytical smoking machine, i
ponatamu se analizarani slednive para-
metri:

a. Koli~ina na surov (TPM) i suv
(DPM) kondenzat spored standardot
CORESTA standard method N0 10 Machine smoking
of cigarettes and determination of crude and dry smoke
condensate.

b. Za odreduvawe na voda vo konden-
zatot od ~adot od cigarite upotrebeno e
volumetrisko odreduvawe na zavr{nata
to~ka na titracija spored standardot ISO
10362-2 Cigarettes-Determination of water in smoke
condensates, so avtomatskiot titrator Karl
Fi{er 633 (Metrohm, [vajcarija).

b. Sodr`inata na nikotin vo ~adot e
odredena po standardot CORESTA recom-
mended method N0 12 Determination of Alkaloids in
cigarette smoke condensate, so aparatot za
destilacija na nikotin Borgwaldt RM 20/CS
(Borgwaldt, Hamburg, Germanija).

g. Sodr`inata na katran vo tutun-
skiot ~ad e presmetana kako razlika na
suviot kondenzat i sodr`inata na nikotin
vo ~adot.

Procentot na namaluvawe (DR) na
ispituvanite komponenti e presmetan
spored ravenkata:

   
DR (%) =====

  C
0 
 - C

i 
 x 100                      (1)

kade:
C

0
 e koli~ina na ispituvani

komponenti vo glavnata struja od tutunskiot
~ad na cigarite bez katalizator

C0

C
i
 e koli~ina na ispituvani

komponenti vo glavnata struja od tutunskiot
~ad na cigarite so katalizator

Vlijanie na tipot na zeolit vrz promenata na stacionarnata
brzina na sogoruvawe

REZULTATI I DISKUSIJA

Vlijanieto na tipot na zeoliot vrz
promenata na stacionarnata brzinata na
sogoruvawe na cigarite zavisi od fizi~kite
i hemiskite karakteristiki na materijalot
za polnewe na cigarite i od hartienite ele-
menti (5, 11). Pri izrabotkata na eksperi-
mentot pojdovna pretpostavka be{e deka
dodavaweto na zeoliti direktno predizvi-
kuva promena na brzinata na gorewe na

cigarata i kako rezultat na toa se menuva i
sodr`inata na katran vo tutunskiot ~ad.
Zatoa, izvr{eno e odreduvawe na paramet-
rite masena i linearna brzina na gorewe na
eksperimentalnite primeroci cigari kako
najva`ni indikatori koi ja davaat pro-
menata na uslovite na sogoruvawe. Rezul-
tatite se pretstaveni vo Tabela 2 i 3 i na
Slika 1 i 2.

V. Radoj~i} i sor.: Vlijanie na tipot i koli~inata na zeoliti dodadeni vo me{avinata za cigari vrz promenata
na stacionarnata brzina na sogoruvawe i sodr`inata na katran vo tutunskiot ~ad
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Tabela 2. Promena na masenata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
m

pri dodavawe na 3% zeolit
Table 2. Changes in SBR

m
 with addition of 3% of zeolites

Slika  1. Promena na masenata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
m

pri dodavawe na 3% zeolit
Fig. 1 Changes in SBR

m
 with addition of 3% of zeolites

Tabela 3. Promena na linearnata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
L

pri dodavawe na 3% zeolit
Table 3. Changes in SBR

L
 with addition of 3% of zeolites

Slika 2.   Promena na linearnata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
l

pri dodavawe na 3% zeolit
Fig. 2 Changes in SBR

L
 with addition of 3% of zeolites
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Od prika`anite rezultati mo`e da
se zaklu~i deka site tri tipa na zeolitski
katalizatori vlijaat vrz zgolemuvaweto na
dvata vida stacionarna brzina na sogoru-
vawe. Najgolemo vlijanie na porastot na
brzinata na sogoruvawe e konstatirano pri
dodavawe na zeolit od tipot pentasil. Kaj
cigarite C

1
  masenata stacionarna brzina na

sogoruvawe (SBR
M
) e zgolemena za 8,13%, a

liniskata stacionarna brzina na sogo-
ruvawe (SBR

L
) duri za 40,5%. Pri dodavawe

na zeolit od tipot Y na cigarite L
1
, masenata

stacionarna brzina na sogoruvawe se zgole-
mila za 7,35%, a liniskata za 11,67%. Doda-
vaweto na ultrastabilen tip Y najmalku

povlijaelo vrz brzinata na gorewe, pri {to
masenata stacionarna brzina na sogoruvawe
e zgolemena za 3,31%, a liniskata za 7,17%.

Op{to, mo`e da se zaklu~i deka
dodavaweto na site tri tipa zeolitni
katalizatori pridonesuva za zgolemuvawe
na liniskata brzina na sogoruvawe vo odnos
na masenata stacionarna brzina na sogo-
ruvawe, {to zna~i deka cigarite sogoruvaat
pobrzo i pocelosno. Vrz osnova na ovoj
rezultat od eksperimentalnata rabota,
izvesno e deka i sozdavaweto na ~esti~nata
faza kaj cigarite so dodatok na zeolitni
katalizatori }e bide zna~ajno namalena.

Tabela 4 . Promena na masenata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
m

pri dodavawe na 5% zeolit
   Table 4 - Changes in SBR

m
 with addition of 5% of zeolites

Slika 3.  Promena na masenata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
m

pri dodavawe na 5% zeolit
Fig. 3 Changes in SBR

m
 with addition of 5% of zeolites

Vlijanieto na koli~inata na zeolitot na stacionarnata brzina na
sogoruvawe

Rezultatite od analizata za vlija-
nieto na koli~inata na zeolit vrz pro-
menata na stacionarnata brzina na sogo-

ruvawe se prika`ani vo Tabelite 4 i 5 i na
slikite 3 i 4.

V. Radoj~i} i sor.: Vlijanie na tipot i koli~inata na zeoliti dodadeni vo me{avinata za cigari vrz promenata
na stacionarnata brzina na sogoruvawe i sodr`inata na katran vo tutunskiot ~ad
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Slika 4. Promena na linearnata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
L

pri dodavawe na 5% zeolit
Fig. 4 Changes in SBR

l
 with addition of 5% of zeolites

Spored prika`anite rezultati vo
tabelite 4 i 5 i na slikite 3 i 4, mo`e da se
zaklu~i deka koli~inata na zeolit vlijae
vrz brzinata na gorewe na cigarite. Zabe-
le`ano e zgolemuvawe na dvata vida brzini
na gorewe pri dodavawe na zeolitski
katalizatori vo koli~ina od 5%, presme-
tano na masata na tutun vo cigarata. Naj-
izrazeno zgolemuvawe na dvata vida brzini
na gorewe ima kaj cigarata C

2
 vo koja ima

dodadeno zeolit od tipot pentasil. Ova
zgolemuvawe iznesuva 36% za linearnata
stacionarna brzina na sogoruvawe i 5,94%
za masenata brzina vo sporedba so kon-
trolnata cigara. Pri sogoruvawe na cigarite

so ultrasta-bilen zeolit od tipot Y, zgo-
lemuvaweto na linearnata stacionarna
brzina na sogoruvawe e nezna~ajno i izne-
suva 1,84%, a na masenata brzina 2,86%.
Va`no e da se konstatira deka dodavaweto
na pogolemi koli~ini od site tri tipa
zeolitni katalizatori na tutunot ne gi
zgolemuva zna~ajno dvata vida brzini na
gorewe. Pritoa procentot na namaluvawe na
brzinata na gorewe zavisi od toa koj tip na
zeolit e dodaden.

Zabele`anite promeni se od golemo
zna~ewe, zatoa {to promenata na brzinata
na sogoruvawe vlijae i na sozdavaweto na
~esti~nata faza.

Vo ispituvaweto se primeneti
zeoliti koi se razlikuvaa po struktura, vid
i po ja~ina na aktivniot centar. Katali-
ti~kite promeni se slu~uvaat vo aktivnite
centri na zeolitot, pri {to se pretpos-

Vlijanie na tipot na zeolit vrz promenata na sodr`inata na katran

tavuva deka vsu{nost se zabrzuvaat reak-
ciite na sozdavawe na slobodni radikali.
Rezultatite od ispituvaweto se prika`ani
vo Tabela 6 i na Slika 5.

Tabela 5. Promena na linearnata stacionarna brzina na sogoruvawe SBR
L

pri dodavawe na 5% zeolit
Table 5. Changes in SBR

l
 with addition of 5% of zeolites

Tutun/Tobacco, Vol.58, No 3-4, 87-95, 2008
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Slika 5. Promeni na katranot pri dodavawe na  3% zeolit
Fig. 5 Changes in TAR content with addition of 3% of zeolites

Promenite vo zastapenosta na kat-
ranot pretstaveni vo Tabela 6 i Slika 5 se
mnogu o~igledni. Dodavaweto na site tri
tipa zeolitski katalizatori ja namaluva
sodr`inata na katran vo ~adot od 0,76% do
2,11%. Va`no e da se napomene deka so pret-
hodnite ispituvawa, masenata i liniskata
brzina na sogoruvawe se zgolemuvaat kaj
cigarite Z1, L1 i C1. Vakviot rezultat ja
potvrdi osnovnata pretpostavka na ekspe-

rimentot i e vo soglasnost so literaturnite
podatoci, kade {to e uka`ano deka sozda-
vaweto na katranot e obratnoproporcio-
nalno so brzinata na sogoruvawe na cigarata.

No, ne be{e mo`no da se vospostavi
bilo kakva zakonitost pome|u ispitanite
golemini, so ogled na toa deka zgolemu-
vaweto na brzinata na gorewe ne go slede{e
namaluvaweto na katranot, razgleduvano za
razli~ni tipovi na zeolit.

Vlijanie na koli~inata na zeolit vrz sodr`inata na katran

Dodavaweto na pogolema koli~ina
zeolit predizvikuva pomalku izrazeni
promeni kaj brzinata na gorewe na cigarite.
Zaradi toa, pretpostavka e deka i promenite
vo sodr`inata na katranot isto taka }e

bidat pomalku izrazeni pri dodavawe na
zeoliti vo koli~ina od 5%. Rezultatite od
sporedbata na zastapenosta na katran vo
kontrolnata i test-cigarite so dodatok 5%
zeolit se dadeni vo Tabela 7 i na Slika 6.

Tabela 7. Promeni na katranot pri dodavawe na 5% zeolit
Table 7 - Changes in TAR content with addition of 5% of zeolites

Tabela 6.  Promeni na katranot pri dodavawe na  3% zeolit
Table 6. Changes in TAR content with addition of 3% of zeolites

V. Radoj~i} i sor.: Vlijanie na tipot i koli~inata na zeoliti dodadeni vo me{avinata za cigari vrz promenata
na stacionarnata brzina na sogoruvawe i sodr`inata na katran vo tutunskiot ~ad
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Slika 6. Promeni na katranot pri dodavawe na  5% zeolit
Fig. 6  Changes in TAR content with addition of 5% of zeolites

Spored dobienite rezultati ne be{e
mo`no da se utvrdi kakva bilo zakonitost
za toa kako koli~inata na zeolit vlijae na
promenata vo sodr`inata na katranot.
Zeolitskiot katalizator od tipot pentasil
dodaden vo koli~ina od 5% (cigara C

2
), dava

najdobar efekt vrz namaluvaweto na
sodr`inata na katran, duri za 11,44%. No,
kaj cigarata L

2
 dodatokot na 5% zeolit od

Z A K L U ^ O C I

Dodavaweto na zeoliti na tutunskata
me{avina poka`uva deka tie navistina se
odnesuvaat kako katalizatori na reakciite
koi se odvivaat vo procesot na piroliza. I
tipot i koli~inata na dodadeni zeoliti
vlijaat vrz promenata na uslovite na sogo-
ruvawe, izrazeni vo promenata na brzinata
na sogoruvawe i na sodr`inata na katran vo
tutunskiot ~ad. Pritoa, tipot na zeolitot
poka`uva pogolemo vlijanie. Site zeolitski
katalizatori predizvikuvaat zgolemuvawe
na dvata vida brzini na gorewe, pri {to
poizrazeno e zgolemuvaweto na linearnata
stacionarnata brzina na sogoruvawe (SBR

L
).

Najgolemo vlijanie ima dodavaweto na
zeolit od tipot pentasil (8,13% za SBR

M
 i

duri 40,5% za SBR
L
).

Koli~inata na upotreben zeolit
be{e od pomala va`nost za utvrdenite pro-
meni, a rezultatite poka`aa deka so doda-
vawe na pogolema koli~ina na zeolitski

katalizatori, zgolemuvaweto na dvete br-
zini na gorewe e malku vidlivo. Najizrazeno
zgolemuvawe na dvete brzini na gorewe
postoi kaj cigarite so zeolitski dodatok od
tipot pentasil, a najmal pri sogoruvawe na
cigara so ultrastabilen zeoli od tipt Y.

Tipot na zeolit ima golemo zna~ewe
za promena na sodr`inata na katran. Site
tri tipa na zeolitski katalizatori vlijaat
vrz namaluvaweto na sodr`inata na katran
od 0,76% do 2,11%. Ne e mo`no da se vos-
postvi kakva bilo zakonitost pome|u ovie
golemini. I koli~inata na silikatni mate-
rijali poka`uva vlijanie na promenata na
sodr`inata na katran, no i tuka ne mo`e{e
da se vospostavi kakva bilo zakonitost.
Zeolitskiot katalizator od tipot pentasil
vo koli~ina od 5% dava najdobar efekt vo
reduciraweto na sodr`inata na katran koj
iznesuva 11,44%.

tipot Y nezna~itelno go zgolemuva pro-
centot na katran (0,59%). Ne be{e o~ekuvano
da se dobie vakov rezultat i ne se smeta
deka tipot i koli~inata na zeolit ja pro-
menil temperaturata na pirolizata i brzi-
nata na gorewe na cigarata, so ogled deka
kaj cigarata L

2
 konstano se zgolemuva brzi-

nata na gorewe vo odnos na kontrolnata
cigara.

Tutun/Tobacco, Vol.58, No 3-4, 87-95, 2008
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INFLUENCE OF ZEOLITE TYPE AND QUANTITY ADDED DIRECTLY TO CIGARETTE
BLEND TO THE CHANGES OF SBR AND TAR CONTENT IN TOBACCO SMOKE

V. Radoji~i}1, M. Nikoli}1, M. Srbinoska2

1Faculty of Agriculture, Belgrade
2Tobacco Institute, Prilep

SUMMARY

The basis of this research is the possibility of modifying tobacco smoke by using specific
zeolites as accelerators in the pyrolisis reactions. Zeolites were added directly to the cigarette blend.
Three types of zeolites (zeolite type Y, ultrastable zeolite type Y, and zeolite type pentasile) were
applied in two amounts each: 3% and 5%. Cigarettes were produced on the industrial cigarette maker,
and then tested (smoked) on the Smoking Machine RM 20/CSR according to ISO 3308. The content
of TAR was measured according to CORESTA method N012, and for certifying the static burning rate
FREE BURNING RATE MATTER device was used according to ISO 3612.

All of the zeolites have shown catalytic activity, which caused changes in the amount and
composition of the produced smoke. The results have shown that both the type and amount of zeolites
which were added, influence the burning rate of the cigarettes and the amount of TAR in smoke. The
influence of zeolite type was grater than the influence of applied quantity. All of the three types of
zeolites caused the decrease of TAR, and the best effect had zeolite type pentasile added in the amount
of 5%.

The obtained results showed that technological process of adding zeolites directly to tobacco
blend can be successfully used to change the conditions and rate of cigarette burning and with that also
changed the production of the basic elements of tobacco smoke.
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