
　
　 　 　 　 　 　 　 2026 年 10 月

 

第 41 卷
 

第 5 期
JOURNAL

 

OF
 

LIGHT
 

INDUSTRY　 Vol. 41
 

No. 5
 

Oct.
 

2026
　

收稿日期:2024-06-05;修回日期:2024-09-26;出版日期:2026-10-15
基金项目:国家自然科学基金项目(31571797);湖北省自然科学基金杰出青年基金项目(2021CFA070);湖北新业烟草薄片开

发有限公司科技项目(2022JSZZ4BP2C014)
作者简介:姚建武(1984—),男,湖北省武汉市人,湖北中烟工业有限责任公司工程师,主要研究方向为再造烟叶产品开发及

工艺质量。 E-mail:yaojw@ hjl. hbtobacco. cn
通信作者:杨楠(1980—),女,辽宁省海城市人,湖北工业大学教授,博士,主要研究方向为食品物理。 E-mail:nanyang@ hbut.
edu. cn

姚建武,刘志昌,刘雄斌,等. 再造烟叶物理特性对加热卷烟烟丝及卷烟特性的影响研究[ J]. 轻工学报,
2026,41(5):108-118.
Yao

 

J
 

W,Liu
 

Z
 

C,Liu
 

X
 

B,et
 

al. Effects
 

of
 

physical
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

on
 

cut
 

filler
 

and
 

cigarette
 

characteristics
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products[J]. Journal
 

of
 

Light
 

Industry,2026,41(5):108-118.
DOI:10. 12187 / 2026. 05. 010

再造烟叶物理特性对加热卷烟烟丝
及卷烟特性的影响研究

姚建武1,2,3,刘志昌1,2,3,刘雄斌1,2,3,胡念武1,2,3,陈一桢1,2,3,黄民慧4,杨楠4

1. 中国烟草湖北中烟工业有限责任公司,湖北
 

武汉
 

430040;
2. 湖北新业烟草薄片开发有限公司

 

技术中心,湖北
 

武汉
 

430056;
3. 重组烟叶应用技术研究湖北省重点实验室,湖北

 

武汉
 

430056;
4. 湖北工业大学

 

生命科学与健康工程学院,湖北
 

武汉
 

430068

摘要:
 

【目的】探究不同加工工艺再造烟叶的物理特性,并考查其与加热卷烟烟丝、卷烟特性间的内在关联。
【方法】采用气相色谱、扫描电子显微镜表征稠浆法、辊压法和干法 3 种加工工艺再造烟叶的成分与微观结

构,利用质构仪测定其弹性模量、断裂强度、表面黏附力等物理特性,结合灰色关联度与多元线性回归方法

分析再造烟叶各物理特性与烟丝特性(整丝率、碎丝率、填充值)、卷烟特性(质量、圆周、吸阻、硬度)的关联

性及影响权重。 【结果】3 种加工工艺再造烟叶的成分、微观结构及物理特性均存在显著差异;干法再造烟叶

结构蓬松多孔、纤维含量高、液态成分最低,质构强韧;辊压法再造烟叶结构致密、液态成分最高,断裂伸长

率高且不易断裂;稠浆法再造烟叶结构与成分居中,强度高但断裂伸长率低、易断裂。 再造烟叶烟丝整丝率

主要与物理特性中纵向拉伸断裂强度、横向剪切强度正相关,影响权重约为 13. 228%、11. 338%;填充值主要

与纵向弹性模量、纵向拉伸断裂伸长率正相关,影响权重约为 21. 624%、12. 231%;卷烟特性主要与烟丝填充

值和整丝率关联性较高。 【结论】再造烟叶的纵向弹性模量、纵向拉伸断裂强度 / 伸长率等关键物理特性通

过影响烟丝的填充值和整丝率,进而影响卷烟的吸阻、质量、圆周等。
关键词:加热卷烟;再造烟叶;质构特性;烟丝特性;卷烟特性;灰色关联度分析
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0　 引言

再造烟叶是加热不燃烧卷烟的主要原料,其主

要成分除烟草废弃物原料外,还包含羧甲基纤维

素、海藻酸钠等胶黏剂,针叶 / 阔叶木漂白硫酸盐浆

等外加纤维,丙三醇、1,2 -丙二醇等雾化剂,以及

水、香精香料等[1-2] ,可通过造纸法、辊压法、稠浆

法、干法等加工工艺制得,再经切丝、卷制工艺制成
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卷烟成品[3] 。 经不同加工工艺生产的再造烟叶,其
最终成分和物理结构存在显著差异,这会影响其整

丝率、填充值等切丝特性,进而影响卷烟产品的卷

制品质[4-5] 。 陈思瑶等[6-7]研究发现,外加纤维的种

类、用量及形态特征均会影响再造烟叶的剪切强

度、柔软度等特性,进而影响切丝性能;李朝建等[5]

研究发现,再造烟叶的黏性 / 黏附力与含水量呈正

相关;而朱波等[8] 研究发现,烟丝硬度显著依赖再

造烟叶的水分含量,进而影响卷制效果。 此外,由
再造烟叶制成的卷烟产品的抽吸品质不仅与其化

学成分有关,还受其物理特性的影响,如切丝长度、
宽度、并条、打结程度等因素均会影响卷烟的传热过

程及烟气释放行为,进而影响抽吸品质[9-10] 。
再造烟叶切丝过程是其在外力作用下发生形

变直至断裂的过程,其体相和表面力学特性对切丝

效果都存在显著影响。 因此,在分析加热卷烟再造

烟叶体相和表面力学特性基础上,可进一步分析其

成分和微观结构及其与烟丝特性、卷烟特性之间的

关联性。 席年生等[11] 通过研究不同产地再造烟叶

的剪切力、抗张强度及弹性,发现适当的烟叶厚度

利于切丝,烟叶的外形尺寸和抗张强度过大易造成

切丝及卷制质量波动;还有研究发现,烟草原料硬

度会影响其弹性,进而影响制丝效果。 但目前并未

明晰这些物理特性参数与烟丝性能之间的关联性。
鉴于此,本研究拟利用质构分析仪等对稠浆

法、辊压法和干法 3 种工艺再造烟叶的弹性、断裂强

度、摩擦学特性、表面黏附特性等物理特性进行表

征,并利用灰色关联度和多元线性回归方法探讨 3
种工艺再造烟叶物理特性与烟丝特性、卷烟特性之

间的关联性,以期为加热卷烟再造烟叶的工艺优化

和卷烟质量提升提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

稠浆法再造烟叶薄片样品 4 个(主要在外加纤

维(针叶木浆)、水分、雾化剂含量上存在差异),辊
压法再造烟叶薄片样品 3 个(主要在烟草原料、外
加纤维(针叶木浆)、胶黏剂含量上存在差异),干法

再造烟叶薄片样品 1 个(外加纤维为绒毛纤)及其

烟丝样品,由湖北某薄片公司提供;卷烟样品,由湖

北某卷烟厂提供。
制丝的必要参数:相对湿度(40. 0±5. 0)%;温度

(23. 0±3. 0)
 

℃;定量喂料物料流量(1500±15)
 

kg / h;
加香比例 0. 8%,加香累计精度≤0. 5%。

卷接的必要参数:相对湿度(40. 0 ± 5. 0)%;温
度(23. 0±3. 0)

 

℃ ;VE 正压(0. 8 ~ 1. 2)
 

kPa,VE
 

负

压(7. 5 ~ 8. 5)
 

kPa;SE 烙铁温度(180±20)
 

℃ ,搓板

温度(185±20)
 

℃ ,水松纸加热温度(75±10)
 

℃ 。

1. 2　 主要仪器与设备

Agilent
 

8860 型气相色谱( GC)仪,美国 Agilent
公司;AMETEK

 

TA1 型质构分析仪,美国 AMETEK
公司;JSM- 6390

 

LV 型扫描电子显微镜( SEM) ,
日本 JEOL 公司;KBF

 

240 型恒温恒湿箱,上海宾

德环境试验设备有限公司;YQ - 2 型烟丝振动分

选筛,郑州嘉德机电科技有限公司; YDZ
 

430 型

烟丝填充值测定仪,中国烟草总公司郑州烟草研

究院;S16502 型厚度仪,德国 FRANK-PTI 公司;
ME104E 型分析天平,瑞士梅特勒 -托利多国际

有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 成分与微观结构检测　 成分检测:将再造烟

叶薄片剪成约 30
 

mm×1
 

mm 丝状,在温度为 23
 

℃ 、
相对湿度为 40%条件下放置 10

 

h 达到平衡,再利用

GC 仪测定其水分、丙三醇和 1,2-丙二醇质量分数。
微观结构表征:将再造烟叶薄片剪成合适大

小,用导电胶粘贴于 SEM 样品台上,喷涂金导电薄

层后放入 SEM 样品室中,观察不同工艺再造烟叶样

品表面及切面形貌。
1. 3. 2　 厚度与定量检测 　 厚度检测:参照文献

[12]要求平衡待测样品水分,随机抽取 10 片平衡

好的待测样品,参照文献[13]测定样品厚度,结果

为 10 次测量的平均值,以 mm 表示。
定量检测: 从再造烟叶薄片切取 100

 

mm ×

100
 

mm 的正方形或面积为 100
 

cm2 的圆形试样 20
片,每 5 片为 1 组,用天平分别称重。
1. 3. 3　 物理特性指标检测　 将再造烟叶薄片在温

度 23
 

℃ 、相对湿度 40%条件下平衡 10
 

h 以上,利用

质构分析仪在同一环境条件下测定物理特性指标。
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拉伸实验:将再造烟叶薄片裁剪成长条状,使
用固定夹具将其上、下垂直固定,上、下两夹具中心

线与试样受力方向平行,在受力过程中保持试样在

同一平面。 通过拉伸断裂强度平均值及误差,确定

3 种工艺再造烟叶拉伸力学检测方法的最优条

件[14]为:样品宽度 15
 

mm、样品夹距 100
 

mm、拉伸

速度 1. 5
 

mm / s。 利用上述最优条件,分析再造烟叶

拉伸全过程受力,获得再造烟叶在拉伸过程中的应

力(σ) -应变(ε)曲线,计算再造烟叶样品在拉伸过

程中横向及纵向的弹性模量(E)、屈服应力(σY )、
断裂强度(σR)和断裂伸长率(εR )。 E 指单位面积

上再造烟叶受力与其线性相对形变的比值,反映其

坚韧性能。 σY 指再造烟叶样品发生塑性形变的应

力,反映其易形变程度及脆度。 σR 指单位面积的再

造烟叶样品在拉伸断裂之前能承受的最大应力。
εR 指再造烟叶拉伸伸长达到极限时,其伸长度与其

原长的比值,可在一定程度上反映其弹性性能和强

度。 横向是指垂直于纤维走向的方向,纵向是指平

行于纤维走向的方向。
剪切实验:使用质构分析仪固定夹具将条状再

造烟叶薄片左右固定,受力过程中保持试样在同一

平面。 利用宽度为 60
 

mm 的刀片探头,分别对样品

进行横向和纵向剪切测试,通过剪切强度(剪切断

裂之前单位宽度样品能承受的最大力)平均值及误

差确定最优测试参数为:样品宽度 15
 

mm、样品夹距

20
 

mm、拉伸速度 20
 

mm / s。
表面黏附力测试:将再造烟叶薄片裁剪成不同

边长的正方形,水平固定在质构分析仪基底表面,
利用平板探头,以一定速度对再造烟叶做挤压-拉

离实验,实验过程中所需最大力记为黏附力。 通过

黏附力平均值及误差[15-16]确定最优测试参数为:稠
浆法和辊压法,样品边长 50

 

mm、挤压时间 30
 

s、感
压力5

 

N、上拉速度20
 

mm/ s;干法,样品边长50
 

mm、挤
压时间 30

 

s、感压力 15
 

N、上拉速度 15
 

mm / s。
表面摩擦系数测试:将再造烟叶薄片裁剪成宽

度不少于 60
 

mm、长度不少于 120
 

mm 的长方形和

60
 

mm×60
 

mm 的正方形,分别固定在质构分析仪摩

擦检测样品台和滑块底部,施加水平牵引力使滑块

相对于样品台匀速运动,在滑动过程中保持滑块不

倾斜,分别测量横 - 横、 横 - 纵、 纵 - 纵动摩擦系

数[17] 。 横-横方向指再造烟叶相对滑动的上、下表

面均为垂直于纤维走向的方向;横-纵方向指上表

面为垂直于纤维走向、下表面为平行于纤维走向的

方向;纵-纵方向指上下两个表面均为平行于纤维

走向的方向。 通过动摩擦系数平均值及误差[17] 确

定的最优测试参数为:稠浆法,滑块质量 300
 

g,滑
行速度 15

 

mm / s;辊压法,滑块质量 300
 

g,滑行速度

10
 

mm / s;干法,滑块质量 200
 

g,滑行速度 10
 

mm / s。
1. 3. 4　 烟丝与卷烟特性指标检测　 参照文献[18-

23]的方法,分别对烟丝与卷烟的填充值、整丝率和

碎丝率,以及卷烟圆周、质量、吸阻和硬度进行测定。
1. 3. 5　 关联性分析方法　 灰色关联度分析是根据

因素之间发展趋势的相似或相异程度,衡量因素间

关联度的方法,计算公式如下:
ξi(k) =

min
i

min
k

y(k) - xi(k) + ρmax
i

 

max
k

y(k) - xi(k)

y(k) - xi(k) + ρmax
i

max
k

y(k) - xi(k)

ri =
1
n ∑

n

k = 1
ξi(k)

式中,y(k)为反映系统行为特征的参考数列,x i(k)
为与之进行关联的第 i 列比较数列,ξi(k)为 y(k)与

x i(k)之间的关联系数,关联系数的平均值即为关联

度 ri。 一般关联度高于 70% 为重要因素, 处于

50% ~ 70%之间为比较重要因素,其余为不重要因

素。 灰色关联度分析法可用于分析不同加工工艺

再造烟叶成分、物理特性与烟丝品质间的关联性,
确定各参数间的联系是否紧密[24] 。

多元线性回归方法是用于研究一个因变量与

两个或两个以上自变量的相关关系,可揭示一种现

象或事物的数量随多种影响因素变动而变动的规

律,并据此建立多变量之间线性或非线性数学模型

的统计方法。 回归方程如下:
y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk

式中,x1,x2, …,xk 为 k 个自变量;β0 为常数,β1,
β2,…,βk 为 k 个自变量的回归系数。

由灰色关联度得到关联系数排序,从中选择重

要相关参数,再通过线性回归给出各参数权重。 由

于涉及多个变量,借助 SPSS
 

statistics
 

29. 0 统计软件
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进行分析。

2　 结果与分析

2. 1　 再造烟叶成分和微观结构分析

3 种加工工艺再造烟叶各成分的平衡质量分数

见表 1。 由表 1 可知,干法再造烟叶水分质量分数

相对较低,其余两种工艺再造烟叶水分质量分数均

在 9%左右,其中辊压法再造烟叶样品 1 和样品 3 略

高。 辊压法再造烟叶的甘油平均质量分数均高于

稠浆法和干法。 再造烟叶的 1,2-丙二醇质量分数

均远低于水分和甘油,稠浆法再造烟叶的 1,2-丙二

醇质量分数高于辊压法,干法再造烟叶的 1,2-丙二

醇质量分数极低,未检测到。
3 种加工工艺再造烟叶的 SEM 图如图 1 所示,

其中 a、d 和 g 为再造烟叶表面,b、e 和 h 为与再造

烟叶纤维走向垂直的切截面,c、f 和 i 为与再造烟叶

纤维走向平行的切截面,a—c 为干法,d—f 为辊压

法,g—i 为稠浆法。 由图 1 可知,干法再造烟叶整体

较为蓬松,表面不平整,多孔且孔径较大,其中可见

大量纤维;切截面结构松散,纤维数量较多,其中纤

　 　

维走向随机,交错形成网状。 辊压法再造烟叶表面较

为平整,截面结构紧密,孔隙较小,可见少量较细小纤

维。 稠浆法再造烟叶表面较为平整,但存在较小孔

隙,截面结构比辊压法再造烟叶松散,但比干法再造

烟叶致密,含有一定量纤维,并有大量中空存在。

表 1　 3 种加工工艺再造烟叶各成分的
平衡质量分数

Table
 

1　 Equilibrium
 

mass
 

fractions
 

of
 

components
 

in
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

three
 

processing
 

techniques %
加工
工艺

样品
编号

水分质量
分数

甘油质量
分数

1,2-丙二醇
质量分数

辊压法

1 9. 48+0. 09 18. 68+0. 44 0. 53+0. 02
2 8. 92+0. 02 15. 22+0. 12 1. 83+0. 01
3 9. 59+0. 22 19. 00+0. 73 0. 81+0. 04

平均值 9. 33±0. 29 17. 63±1. 71 1. 06±0. 56
干法 4 7. 99+0. 41 8. 81+0. 23 \

稠浆法

5 9. 03+0. 06 11. 48+0. 12 2. 33+0. 02
6 9. 17+0. 11 12. 74+0. 26 2. 45+0. 18
7 9. 08+0. 09 16. 74+0. 28 0. 47+0. 03
8 9. 07+0. 07 12. 83+0. 11 2. 15+0. 13

平均值 9. 09±0. 05 13. 45±1. 97 1. 85±0. 80
　 注:\表示未检测出,下同。

图 1　 3 种加工工艺再造烟叶的 SEM 图
Fig. 1　 SEM

 

images
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

three
 

processing
 

techniques
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图 2　 3 种加工工艺再造烟叶横向和纵向拉伸过程中的代表性应力-应变曲线
Fig. 2　 Representative

 

stress-strain
 

curves
 

during
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

stretching
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

three
 

processes

2. 2　 再造烟叶物理特性分析

3 种加工工艺再造烟叶横向和纵向拉伸过程中

的代表性应力-应变曲线如图 2 所示。 由图 2 可知,
3 种加工工艺再造烟叶横向和纵向拉伸应力-应变

曲线均呈先快速上升,后上升速度减缓,达到某一

峰值后迅速降低,对应再造烟叶从弹性形变到塑性

形变,再到结构断裂的过程。 但不同加工工艺再造

烟叶具体参数之间存在明显差异,对于横向拉伸,辊
压法再造烟叶产生相同应变需要的应力整体更小;如
应变 2%时,辊压法再造烟叶应力仅为 0. 5

 

kN / m2,而
其他两种再造烟叶应力为 1. 2 ~ 2. 5

 

kN / m2,且在较

大应变 7. 8%左右才发生断裂,说明其更不易断裂。
干法再造烟叶在较大应变 10. 2%左右才发生断裂,
而稠浆法在 2. 5%左右发生断裂。 对于纵向拉伸,
整体应力均大于横向拉伸相同应变下的应力,说明

再造烟叶在沿着纤维走向方向更难被拉伸至断裂,
这种差异在稠浆法和辊压法再造烟叶中更明显,且
稠浆法再造烟叶纵向拉伸应力最高。 干法再造烟

叶的横向和纵向应力应变差异较小,与其纤维方向

无规则排列有关。 3 种加工工艺再造烟叶横向拉伸

过程中发生塑性形变,小范围结构破裂,形变不可

恢复,对应为横向拉伸的屈服应力点(图 2a) 中 Y

点;辊压法再造烟叶纵向也存在屈服应力点,而干

法和稠浆法再造烟叶纵向无屈服应力点。 稠浆法

再造烟叶纵向、横向剪切强度-探头位移曲线如图 3
所示。 由图 3 可知,横向和纵向差异不大,且无屈服

应力点。 此外,由于剪切实验中不能测量样品形

变,不能计算剪切弹性模量和伸长率,因此剪切测

试只给出剪切强度值。
再造烟叶体相和表面物理特性指标分别见表 2

和表 3。 由表 2 和表 3 可知,辊压法再造烟叶的横

向 / 纵向弹性模量、屈服应力、断裂强度均比其他两

种再造烟叶低,但断裂伸长率较高,说明辊压法再

造烟叶不易断裂,与应力-应变曲线结果一致。 稠

浆法再造烟叶横向各物理特性指标均高于辊压法

再造烟叶,且纵向拉伸断裂强度最大,但横向 / 纵向

断裂伸长率较低,说明稠浆法虽纵向拉伸断裂强度

大,但易断裂。 干法再造烟叶的横向 / 纵向断裂强

度和伸长率均最高,是稠浆法再造烟叶的 3 倍以上,
说明其拉伸断裂强度较大,延展性较好,不易断裂,
即最强韧。 3 种再造烟叶纵向拉伸断裂强度均普遍

高于横向拉伸断裂强度,说明其与纤维走向有关。
但干法再造烟叶横向和纵向拉伸及剪切强度差异

不大,可能是由于其纤维是网状分布的,无方向性。
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辊压法再造烟叶黏附力较高,干法再造烟叶黏附力

最低,稠浆法介于二者之间。 辊压法再造烟叶黏附

力较高,可能与总液体物质,尤其是甘油质量分数

较高有关(见表 1)。 液体物质越多,越容易溢出,而
甘油质量分数越高,表面溢出液体的黏度越大,因
　 　

此黏附力较高。 干法再造烟叶水分和甘油质量分

数均最低,其黏附力在 3 种再造烟叶中最低。 辊压

法再造烟叶的横-纵和纵-纵动摩擦系数均最高,干
法再造烟叶横-横动摩擦系数最高。 表面动摩擦系

数与粗糙度和化学特性有关。 辊压法再造烟叶的

　 　

图 3　 稠浆法再造烟叶纵向、横向剪切强度-探头位移曲线
Fig. 3　 Shear

 

strength-probe
 

displacement
 

curves
 

in
 

the
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

directions
 

for
 

a
 

representative
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheet
 

produced
 

by
 

the
 

slurry
 

process

表 2　 再造烟叶体相物理特性指标
Table

 

2　 Bulk
 

physical
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

different
 

processes

样品
编号

拉伸物理特性 剪切物理特性

横向 纵向 纵向 横向
弹性模量 /

(kN·m-2)
屈服应力 /

(kN·m-2)
断裂强度 /

(kN·m-2)
断裂伸长
率 / %

弹性模量 /
(kN·m-2)

屈服应力 /
(kN·m-2)

断裂强度 /
(kN·m-2)

断裂伸长
率 / %

剪切强度 /
(kN·m-2)

剪切强度 /
(kN·m-2)

薄片特性

厚度 / mm 定量 /
(g·m-2)

1 0. 56±0. 11 0. 73±0. 07 0. 99±0. 08 5. 45±1. 12 0. 65±0. 12 1. 58±0. 16 1. 93±0. 16 8. 91±0. 89 0. 11±0. 02 0. 25±0. 02 0. 179±0. 018 194. 3±22. 1
2 0. 49±0. 07 0. 65±0. 09 1. 03±0. 11 6. 77±0. 64 0. 69±0. 13 1. 89±0. 23 2. 35±0. 12 10. 82±0. 88 0. 14±0. 02 0. 30±0. 03 0. 176±0. 016 187. 6±23. 6
3 0. 73±0. 19 0. 87±0. 18 1. 19±0. 22 3. 74±0. 31 1. 05±0. 18 1. 09±0. 20 1. 67±0. 17 5. 28±0. 36 0. 11±0. 02 0. 24±0. 03 0. 180±0. 014 198. 2±19. 2

平均值 0. 59±0. 10 0. 75±0. 09 1. 07±0. 09 5. 32±1. 24 0. 80±0. 18 1. 52±0. 33 1. 98±0. 28 8. 34±2. 29 0. 12±0. 01 0. 26±0. 02 0. 178±0. 002 193. 4±5. 4
4 0. 86±0. 11 1. 31±0. 19 2. 43±0. 35 10. 00±1. 55 1. 14±0. 22 \ 3. 79±0. 63 8. 71±1. 46 0. 55±0. 06 0. 73±0. 05 0. 319±0. 042 129. 6±10. 1
5 1. 20±0. 15 1. 06±0. 12 1. 58±0. 11 3. 94±0. 29 3. 03±0. 31 \ 7. 66±0. 35 4. 27±0. 22 0. 22±0. 03 0. 58±0. 05 0. 211±0. 015 195. 6±16. 0
6 2. 54±0. 28 1. 95±0. 22 2. 86±0. 26 3. 12±0. 40 3. 95±0. 36 \ 8. 96±0. 42 4. 81±0. 15 0. 19±0. 02 0. 47±0. 04 0. 204±0. 012 185. 6±13. 1
7 1. 52±0. 16 1. 44±0. 23 2. 03±0. 07 3. 27±0. 38 2. 93±0. 33 \ 8. 52±0. 48 4. 61±0. 14 0. 26±0. 03 0. 54±0. 04 0. 216±0. 013 182. 7±13. 0
8 1. 05±0. 17 1. 01±0. 17 1. 58±0. 08 4. 32±0. 33 2. 40±0. 49 \ 7. 69±0. 43 4. 75±0. 28 0. 20±0. 04 0. 47±0. 04 0. 214±0. 014 201. 0±16. 9

平均值 1. 58±0. 58 1. 36±0. 38 2. 01±0. 52 3. 66±0. 49 3. 07±0. 56 \ 8. 21±0. 56 4. 61±0. 21 0. 22±0. 03 0. 51±0. 05 0. 211±0. 004 191. 2±7. 4

表 3　 再造烟叶表面物理特性指标
Table

 

3　 Surface
 

physical
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets

加工工艺 样品
编号 黏附力 / N

摩擦系数

横-横
动摩擦系数

横-纵
动摩擦系数

纵-纵
动摩擦系数

辊压法

1 2. 56±0. 32 0. 44±0. 13 0. 54±0. 12 0. 57±0. 11
2 2. 27±0. 26 0. 66±0. 13 0. 59±0. 09 0. 74±0. 11
3 1. 21±0. 28 0. 47±0. 08 0. 54±0. 11 0. 64±0. 16

平均值 2. 01±0. 58 0. 52±0. 10 0. 56±0. 02 0. 65±0. 07
干法 4 0. 54±0. 08 0. 78±0. 13 0. 37±0. 08 0. 62±0. 07

稠浆法

5 0. 69±0. 07 0. 56±0. 11 0. 45±0. 15 0. 53±0. 08
6 0. 70±0. 10 0. 55±0. 06 0. 54±0. 05 0. 46±0. 10
7 0. 90±0. 06 0. 37±0. 04 0. 45±0. 08 0. 44±0. 08
8 0. 45±0. 06 0. 43±0. 08 0. 40±0. 04 0. 45±0. 04

平均值 0. 69±0. 16 0. 48±0. 08 0. 46±0. 05 0. 47±0. 04
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甘油质量分数高,表面黏附性高,导致摩擦系数较

高,而干法再造烟叶虽表面黏附力低,但其表面多

孔,且纤维分布杂乱无规,导致其表面粗糙度较大,
摩擦系数较高。 辊压法再造烟叶厚度最小,定量最

高,可能与其表面平整、结构致密和液态物质含量

较高有关;干法再造烟叶厚度最高,定量最低,可能

与其由大量纤维形成的粗糙多孔结构有关;而稠浆

法再造烟叶厚度和定量均居中,可能与其纤维含量

介于干法与辊压法之间有关。

2. 3　 再造烟叶烟丝和卷烟特性分析

3 种加工工艺再造烟叶烟丝与卷烟特性指标见

表 4。 由表 4 可知,干法再造烟叶填充值和整丝率都

最高,可能与其较强的纤维网络有关,同时碎丝率也

较高,主要是由水分、雾化剂等液体成分含量过低,易
产生干碎屑所致;稠浆法再造烟叶填充值高于辊压法

再造烟叶,而整丝率低于辊压法再造烟叶,碎丝率相

反,这可能与辊压法再造烟叶物理特性有关,如稠浆

法弹性较高但断裂伸长率较低。 制成成品卷烟后,辊
压法和稠浆法再造烟叶的烟丝吸阻有一定波动,但平

均值接近;质量和圆周没有明显差异;硬度有一定差

异,辊压法再造烟叶所制烟支的硬度比稠浆法更大,
同一工艺下不同样品的硬度也有一定波动。

2. 4　 再造烟叶物理特性与烟丝特性关联性分析

再造烟叶物理特性与烟丝特性关联度见表 5。
由表 5 可知,烟丝特性主要与再造烟叶的厚度、定
量、横向拉伸屈服应力、横向拉伸断裂强度 / 伸长

率、纵向 / 横向剪切强度、各方向摩擦系数的关联系

　 　

数大部分在 0. 7 以上,说明与这些物理特性关联性

较高。 再造烟叶物理特性对烟丝特性影响权重见

表 6。 由表 6 可知,烟丝特性中,整丝率主要与纵向

拉伸断裂强度 / 伸长率、横向剪切强度正相关,且其

与纵向拉伸断裂强度、横向剪切强度相关性最大,
影响权重分别为 13. 228%、11. 338%,与横向屈服应

力、横-横动摩擦系数负相关;碎丝率主要与纵向弹

性模量、纵向剪切强度、纵向拉伸断裂伸长率负相

关,与黏附力、横向拉伸断裂强度、厚度正相关;填
充值主要与纵向弹性模量、纵向拉伸断裂伸长率、
纵向剪切强度及厚度正相关,且其与纵向弹性模

量、纵向拉伸断裂伸长率相关性最大,影响权重分

别为 21. 624%、12. 231%,而与横向拉伸断裂强度 /
伸长率、横-横动摩擦系数、定量负相关。 对于整丝

率(碎丝率),上述结果说明再造烟叶在沿纤维方向

的纵向强度越高、越强韧,烟丝越容易保持完整不

碎,整丝率越高,反之碎丝率高;而摩擦系数、黏附

性高可能引起整丝率下降、碎丝率增高;厚度增高

会引起碎丝率增加,这是由于所选的 8 个样品再造

烟叶的制备工艺不同,导致其微观结构存在差异,
因此即使有的烟叶强度较高,但烟丝脆性大(如辊

压法再造烟叶),易造成折断,使烟丝碎丝率上升。
烟丝填充值主要与纵向弹性模量、纵向拉伸断裂强

度 / 伸长率及厚度正相关,上述结果说明具有一定

厚度、弹性和强度较高的烟丝,给其施压后会导致

其体积增大,填充值增高。 虽然表 5 数据显示厚度

和定量与烟丝特性具有高度相关性,但回归分析发

　 　
表 4　 3 种加工工艺再造烟叶烟丝和卷烟特性指标

Table
 

4　 Cut
 

filler
 

and
 

cigarette
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

three
 

processing
 

techniques
加工
方法

样品
编号

烟丝特性 卷烟特性

填充值 / (m3 ·g-1 ) 整丝率 / % 碎丝率 / % 吸阻 / kPa 质量 / g 圆周 / mm 硬度 / %

辊压法

1 2. 90±0. 39 95. 85±0. 15 0. 35±0. 05 0. 41±0. 02 0. 61±0. 01 22. 45±0. 04 78. 18±2. 80
2 2. 88±0. 16 94. 50±1. 61 0. 27±0. 05 0. 39±0. 03 0. 59±0. 02 22. 47±0. 02 69. 34±8. 54
3 2. 90±0. 32 94. 55±0. 35 0. 20±0. 00 0. 49±0. 03 0. 59±0. 01 22. 51±0. 06 72. 84±2. 91

平均值 2. 89±0. 01 94. 97±0. 62 0. 27±0. 06 0. 43±0. 04 0. 60±0. 01 22. 47±0. 03 73. 45±3. 33
干法 4 5. 80±0. 46 95. 70±1. 70 0. 85±0. 15 — — — —

稠浆法

5 3. 33±0. 17 93. 05±0. 65 0. 25±0. 05 0. 42±0. 01 0. 61±0. 01 22. 41±0. 04 72. 32±4. 04
6 3. 20±0. 37 88. 25±0. 25 0. 45±0. 05 0. 44±0. 01 0. 59±0. 005 22. 40±0. 02 68. 86±4. 37
7 3. 43±0. 28 92. 10±0. 20 0. 30±0. 10 0. 47±0. 04 0. 59±0. 01 22. 47±0. 06 68. 86±4. 46
8 3. 45±0. 26 92. 60±0. 50 0. 35±0. 05 0. 40±0. 04 0. 61±0. 01 22. 48±0. 09 78. 95±2. 04

平均值 3. 35±0. 10 91. 50±1. 91 0. 34±0. 07 0. 43±0. 02 0. 60±0. 01 22. 44±0. 04 72. 25±4. 76
　 注:—表示未进行卷烟指标测定。
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现其所占权重不大,它们可能是通过影响再造烟叶

其他物理特性而间接影响烟丝特性。

2. 5　 再造烟叶烟丝特性与卷烟特性关联性分析

再造烟叶烟丝特性与卷烟特性关联度见表 7。
由表 7 可知,卷烟吸阻和硬度与烟丝填充值关联度

较高,在烟丝质量相近的情况下,填充值越高的烟

　 　

丝,卷烟中空隙越少,硬度越高,气体流动越困难,
吸阻越大[25-26] 。 卷烟质量和圆周与烟丝整丝率关

联度较高。 整丝率较高时,卷烟端部落丝相对较

少,质量提升;烟丝质量相近时,整丝率较高,会使

烟丝长度增长,圆周增加[27-28] 。 卷烟特性主要与烟

丝特性中填充值和整丝率关联性较高,而填充值和

　 　
表 5　 再造烟叶物理特性与烟丝特性关联度

Table
 

5　 Grey
 

relational
 

degree
 

between
 

physical
 

properties
 

and
 

cut
 

filler
 

characteristics
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
物理特性 填充值 / (m3 ·g-1 ) 整丝率 碎丝率

拉伸

横向

纵向

弹性模量 0. 58±0. 1611 0. 58±0. 1311 0. 63±0. 2610

屈服应力 0. 72±0. 137 0. 70±0. 097 0. 67±0. 159

断裂强度 0. 77±0. 065 0. 66±0. 128 0. 76±0. 174

断裂伸长率 0. 78±0. 064 0. 59±0. 1210 0. 81±0. 062

弹性模量 0. 49±0. 1414 0. 47±0. 1015 0. 56±0. 2511

断裂强度 0. 51±0. 1213 0. 51±0. 1512 0. 56±0. 2112

断裂伸长率 0. 67±0. 079 0. 70±0. 086 0. 69±0. 198

剪切
横向剪切强度 0. 68±0. 118 0. 49±0. 1413 0. 89±0. 081

纵向剪切强度 0. 83±0. 113 0. 66±0. 209 0. 79±0. 083

　 　 　 　 　 黏附力 0. 49±0. 1815 0. 48±0. 1014 0. 55±0. 2813

表面
横-横动摩擦系数 0. 85±0. 072 0. 73±0. 0854 0. 73±0. 116

横-纵动摩擦系数 0. 59±0. 1310 0. 80±0. 141 0. 74±0. 1714

纵-纵动摩擦系数 0. 74±0. 156 0. 78±0. 132 0. 73±0. 187

薄片
特性

厚度 0. 90±0. 031 0. 72±0. 135 0. 79±0. 125

定量 0. 57±0. 0812 0. 76±0. 083 0. 73±0. 1615

　 注:数据上标表示依据灰色关联度分析结果,将关联度按照从大到小排序。

表 6　 再造烟叶物理特性对烟丝特性影响权重
Table

 

6　 Influence
 

weights
 

of
 

physical
 

properties
 

on
 

cut
 

filler
 

characteristics
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets

物理特性 整丝率影
响权重 / %

碎丝率影
响权重 / %

填充值影
响权重 / %

横向弹性模量 -3. 322
 

-3. 858
 

-0. 424
 

横向拉伸屈服应力 -14. 325
 

3. 827
 

-4. 697
 

横向拉伸断裂强度 -3. 596
 

9. 787
 

-10. 959
 

横向拉伸断裂伸长率 3. 139
 

4. 203
 

-10. 796
 

纵向弹性模量 -5. 395
 

-15. 151
 

21. 624
 

纵向拉伸断裂强度 13. 228
 

-0. 502
 

2. 642
 

纵向拉伸断裂伸长率 9. 265
 

-6. 462
 

12. 231
 

纵向剪切强度 4. 938
 

-12. 453
 

8. 252
 

横向剪切强度 11. 338
 

-4. 987
 

0. 098
 

黏附力 -2. 073 14. 429
 

-1. 272
 

横-横动摩擦系数 -10. 667
 

6. 807
 

-11. 546
 

横-纵动摩擦系数 -8. 351
 

2. 635
 

0. 913
 

纵-纵动摩擦系数 2. 164
 

-6. 054
 

4. 403
 

厚度 3. 078
 

8. 783
 

5. 577
 

定量 -5. 120
 

0. 063
 

-4. 566
 

表 7　 再造烟叶烟丝特性与卷烟特性关联度
Table

 

7　 Grey
 

relational
 

degree
 

between
 

cut
 

filler
 

properties
 

and
 

cigarette
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
卷烟特性 填充值 / (m3 ·g-1 ) 整丝率 碎丝率

吸阻 0. 83±0. 18 0. 77±0. 07 0. 57±0. 16
质量 0. 79±0. 07 0. 94±0. 04 0. 61±0. 19
圆周 0. 77±0. 07 0. 94±0. 05 0. 58±0. 17
硬度 0. 82±0. 12 0. 89±0. 09 0. 67±0. 21

整丝率主要与纵向弹性模量、纵向拉伸断裂强度 /
伸长率等正相关,而与横向拉伸断裂强度 / 伸长率、
横向屈服应力等指标负相关(见表 6)。 因此,横向

拉伸指标越高,可能导致填充值和整丝率越低。 以

不同工艺为例,稠浆法横向拉伸断裂强度较高,以
稠浆法烟丝为主进行卷制时,应搭配一定比例横向

拉伸断裂强度较低的辊压法烟丝,以平衡整体性

能,提升卷烟品质。
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3　 结论

本研究探讨了不同工艺再造烟叶物理特性与

其烟丝特性及卷烟特性之间的关联性。 研究发现 3
种加工工艺再造烟叶的成分、微观结构和物理特性

都存在明显差异:干法再造烟叶结构最松散,纤维

含量最高,水分含量最低;辊压法再造烟叶结构最

致密,水分和甘油含量最高;稠浆法再造烟叶结构

居中,水分和甘油含量适中,纤维较多。 除了断裂

伸长率,稠浆法再造烟叶各物理特性指标均高于辊

压法再造烟叶,说明其强度高,易断裂,与其结构中

含有一定量纤维,填充较松散有关;辊压法再造烟

叶各物理特性指标较低但断裂伸长率较高,说明其

不易断裂,与其液体成分含量较高、纤维含量少但

较细小、结构填充紧密有关;干法再造烟叶各物理

特性指标均较高,说明其非常强韧,与其纤维含量

高,且呈无规则疏松网状结构有关。 再造烟叶的烟

丝特性中,整丝率主要与物理特性中纵向拉伸断裂

强度、 横向剪切强度正相关, 影响权重占比为

13. 228%、11. 338%;填充值主要与纵向弹性模量、纵
向拉 伸 断 裂 伸 长 率 正 相 关, 影 响 权 重 占 比 为

21. 624%、12. 231%;再造烟叶的厚度和定量虽与烟

丝特性相关性较高,但影响权重并不高,可能是通

过影响其他物理特性间接影响烟丝特性。 卷烟特

性主要与烟丝填充值和整丝率相关。 综上,再造烟

叶的纵向拉伸断裂强度、横向剪切强度及纵向弹性

模量是影响成丝品质的关键因素,其通过影响烟丝

特性中烟丝填充值和整丝率进一步影响成品卷烟

的品质。 因此,在未来卷烟生产中可通过改变烟叶

物理特性等,实现再造烟叶从原料特性到最终卷烟

品质的协同优化,为加热卷烟产品的高质量开发提

供参考。
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Abstract:【Objective】 To
 

investigate
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

different
 

processes
 

and
 

to
 

examine
 

their
 

relationships
 

with
 

the
 

cut
 

filler
 

characteristics
 

and
 

cigarette
 

properties
 

of
 

heated
 

tobacco
 

products. 【 Methods】 Gas
 

chromatography
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

were
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

chemical
 

composition
 

and
 

microstructure
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

three
 

processes,
 

namely
 

the
 

slurry,
 

rolling,
 

and
 

dry
 

method.
 

A
 

texture
 

analyzer
 

was
 

employed
 

to
 

measure
 

their
 

physical
 

properties,
 

including
 

elastic
 

modulus,
 

fracture
 

strength,
 

and
 

surface
 

adhesion.
 

Grey
 

relational
 

analysis
 

and
 

multiple
 

linear
 

regression
 

were
 

then
 

applied
 

to
 

evaluate
 

the
 

correlations
 

and
 

influence
 

weights
 

between
 

these
 

physical
 

properties
 

and
 

cut
 

filler
 

characteristics
 

( long
 

strand
 

proportion,
 

broken
 

strand
 

proportion,
 

filling
 

value)
 

as
 

well
 

as
 

cigarette
 

physical
 

properties
 

(weight,
 

circumference,
 

draw
 

resistance,
 

hardness). 【Results】 Significant
 

differences
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

chemical
 

composition,
 

microstructure,
 

and
 

physical
 

properties
 

among
 

the
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

produced
 

by
 

the
 

three
 

processes.
 

The
 

dry-method
  

sheets
 

exhibited
 

a
 

loose
 

and
 

porous
 

structure,
 

high
 

fiber
 

content,
 

and
 

the
 

lowest
 

amount
 

of
 

liquid
 

components,
 

resulting
 

in
 

a
 

tough
 

texture.
 

The
 

rolling-method
  

sheets
 

displayed
 

a
 

dense
 

structure,
 

the
 

highest
 

liquid
 

content,
 

high
 

elongation
 

at
 

break,
 

and
 

strong
 

resistance
 

to
 

fracture.
 

The
 

slurry-method
  

sheets
 

showed
 

moderate
 

composition
 

and
 

structure,
 

with
 

high
 

strength
 

but
 

low
 

elongation
 

at
 

break,
 

making
 

them
 

prone
 

to
 

fracture.
 

Correlation
 

and
 

regression
 

analyses
 

revealed
 

that
 

the
 

long
 

strand
 

proportion
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

longitudinal
 

tensile
 

fracture
 

strength
 

and
 

transverse
 

shear
 

strength,
 

with
 

influence
 

weights
 

of
 

approximately
 

13. 228%
 

and
 

11. 338%,
 

respectively.
 

The
 

filling
 

value
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

longitudinal
 

elastic
 

modulus
 

and
 

longitudinal
 

elongation
 

at
 

break,
 

with
 

influence
 

weights
 

of
 

about
 

21. 624%
 

and
 

12. 231%.
 

Cigarette
 

properties
 

were
 

predominantly
 

associated
 

with
 

the
 

filling
 

value
 

and
 

long
 

strand
 

proportion.
【Conclusion】 Key

 

physical
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets,
 

such
 

as
 

longitudinal
 

elastic
 

modulus,
 

longitudinal
 

tensile
 

strength
 

at
 

break,
 

and
 

elongation,
 

influence
 

the
 

filling
 

value
 

and
 

long
 

strand
 

proportion
 

of
 

the
 

cut
 

filler,
 

which
 

in
 

turn
 

affect
 

cigarette
 

physical
 

properties
 

including
 

draw
 

resistance,
 

weight,
 

and
 

circumference.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

process
 

optimization,
 

texture
 

control,
 

and
 

blending
 

design
 

of
 

reconstituted
 

tobacco
 

sheets
 

for
 

heated
 

tobacco
 

products.
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