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摘  要：【目的】解决烟丝填充值、弹性等物理指标不能全面真实反映卷制时烟丝回弹对卷烟质量影响的问题。【方法】建立了一

套烟丝回弹特性检测方法并运用质构仪进行检测，对该方法进行重复性、差异性验证，通过单因素及响应面优化确定最佳测试参

数，探究不同烟丝结构对回弹特性的影响。【结果】（1）通过分析烟丝卷制过程烟丝压缩及回弹过程，将烟丝回弹特性 P 定义为
烟丝束受压后回弹至固定直径时的能力。（2）质构仪测定烟丝回弹特性的最佳条件：探头型号为 A/BE-d45 圆板探头，测前速度
12 mm/s，测中速度 6 mm/s，触发力 4 g，回弹速度 1 mm/s，压缩时间 3 s，回弹保持时间 16 s。该方法的日内和日间精密度分别
小于 4.20%和 2.93%。（3）烟丝回弹特性受烟丝结构影响，烟丝尺寸越长，烟丝回弹特性越大。【结论】该表征方法科学可行且精
密度较好，可对烟丝回弹特性进行准确测量。适宜的烟丝结构可保证烟丝的回弹能力，保持烟支的填充的饱满度，提高产品质量。 
关键词：烟丝；质构仪；回弹特性；响应面；烟丝结构 

 
 
卷烟机烟枪处的烟条成型工艺是烟丝条在烟枪成

型通道内逐步压缩成型，最后定型为符合烟支规格的

烟条的过程[1]，其间经过烟舌、小压板、大压板的 3
次压缩，并伴随有 3 次回弹[2]。烟丝经压缩后回弹至

成品烟支直径的能力即烟丝回弹特性，决定了烟支填

充的饱满程度，回弹特性强的烟丝在烟条中的支撑能

力强，不易滑移和脱落，更有利于烟支空头、端部落

丝量等物理质量的控制。 
目前行业内通常采用烟丝填充值、弹性等物理指

标表征烟丝的填充能力。烟丝填充值[3]、弹性[4]与烟丝

回弹特性同属于力学范畴，弹性是反映烟丝物理加工

性能优劣的参数之一[5-7]，烟丝填充值对成品卷烟的理

化指标[8]、感官质量[9]、烟丝消耗[10]有很大影响。弹性

是烟丝受压后完全释压自由回弹的过程，反映出烟丝

受压后恢复受压前能力大小，烟丝卷制过程的回弹是

在卷烟纸包裹下的非完全释压回弹。烟丝填充值是以

一定时间一定压力作用下，单位质量烟丝所占的容积

表征，没有回弹过程参与。且卷制过程中烟丝是相对

动态的，烟丝束膨胀至固定直径时所产生的回弹力直

接反映了卷烟纸承受的力，卷烟纸承受力越大，烟丝

对卷烟纸的支撑力越强，卷烟越饱满。填充值、弹性

并不能准确反映这种动态特性。 
质构仪能够根据样品的物性特点做出数据化的准

确表述，是一种精确的感官量化测量仪器[11]。随着卷

烟加工工艺水平提高，相关技术人员尝试运用质构仪

来测定烟叶及再造烟叶的力学性能，如脆性、柔软性、

黏附力[12-15]等，但目前烟丝回弹特性的表征或评价方

法，行业内还没有统一标准。因此，运用质构仪模拟

卷制过程中烟枪处对烟丝先压缩后回弹的过程，建立

烟丝回弹特性检测方法，并对结果重复性进行验证。

以期对烟丝回弹特性进行快速、准确测量，对提高烟

支卷制过程中烟支质量稳定性具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 
A 牌号纯叶丝；B、C、D、E 四牌号成品烟丝；
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均由河南中烟工业有限责任公司提供。 
TA.XT- plus质构仪（感应元 30 kg），英国 Stable 

Micro Systems 公司产；KBF 型恒温恒湿箱，德国 
Binder公司产。PL203电子天平（感重 0.001 g，梅特
勒-托利多仪器上海有限公司）：YQ-2 型烟丝分选筛
（郑州嘉德机电科技有限公司）。 
1.2  实验方法 
1.2.1  烟丝样品的制备 
样品制备：将分好的烟丝贴好标签后放置在温度

25℃，相对湿度 60%的恒温恒湿箱中平衡 48 h备用。
采用四分法取样。 
1.2.2  检测元件 
检测元件信息如表 1所示。 

表 1 检测元件相关信息表 
Tab.1 Relevant information of detection elements 

序号 类别 材质 型号 
1 质构仪 / TA. XT PlusC 
2 感应元 / 30 kg 
3 探头 铝+亚克力 A/BE-d45圆形压板，直径 45 mm 
4 样品杯 亚克力 内径 50 mm，外径 60 mm 

5 载物台 亚克力 
外形尺寸：150 mm×75 mm长方形 
固定台：直径 60 mm圆形，深度 0.5 

mm 

 

图 1 检测元件图示 
Fig.1 Detecting elements 

 
1.2.3  回弹特性表征方法的建立 
分析烟丝在卷烟机卷制时进入烟枪前后的压缩和

回弹过程，筛选代表性力学指标，建立烟丝回弹特性

表征方法。采用质构仪模拟烟丝受压及回弹过程，实

现烟丝回弹特性的定量检测。 
1.2.4  表征方法中质构仪参数的单因素实验 
根据建立的烟丝回弹特性检测方法，采用单因素

试验法，优化测前速度、触发力、测中速度、压缩时

间、回弹速度、回弹保持时间等检测参数，试验过程

固定探头测后速度 10 mm/s，单因素试验因素水平见
表 2。 

表 2 单因素试验设计表 
Tab. 2 Single factor test design table 

试验水平 
试验因素 

测前速度/
（mm/s） 触发力/g 测中速度/

（mm/s） 压缩时间/s 回弹速度/
（mm/s） 回弹保持时间/s 

1 1 1 0.5 0.5 1 7 
2 5 2 2 1 3 9 
3 10 3 4 2 5 11 
4 15 4 6 3 7 13 
5 20 5 8 5 9 15 
6   10 10  17 
7    15  19 

 
1.2.5  中心组合实验设计 
在单因素实验的基础上采用 Box-Behnken法[16]设

计实验，由单因素实验可得测前速度、压缩时间和回

弹保持时间对烟丝回弹特性的影响较大，为进一步验

证测前速度、压缩时间和回弹保持时间对烟丝回弹特

性的影响，采用测前速度（A1）、压缩时间（A2）、回
弹保持时间（A3）进行中心组合设计优化实验，以 P
作为响应值，采用三因素三水平的响应分析法进行设

计，响应曲面因素水平见表 3。 

表 3 实验因素与水平 
Tab.3 Experimental factors and levels 

水平 
因素 

A1：测前速度/ 
(mm·s－1) A2：压缩时间/s A3：回弹保持时间/g 

－1 8 1 13 

0 10 2 15 

1 12 3 17 
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1.2.6  回弹特性表征方法的精密度验证 
安排 3名操作人员，使用同一台实验仪器，分别

在 3天内不同时间点对同一样品重复检测 5次，测得
日内精密度、日间精密度，考察方法可靠性。 

2  结果 

2.1  回弹特性表征方法的建立 
2.1.1  方法建立 
烟丝束在烟条成型时由布袋包裹穿过烟枪，在烟

枪出口前收缩至近圆形，烟丝处于压缩状态（烟丝密

度 ρ1），检测该状态时的烟丝对外的反向作用力（F1）；

烟条冲出大压板通道出口时，压力解除，烟条开始发

生回胀，经电烙铁定型后直径与成品烟条直径相等，

此时为烟丝回弹状态（烟丝密度 ρ2），检测该状态时的

烟丝对外的反向作用力（F2）。因此，定义烟丝束受压

后回弹至固定直径时的能力为烟丝的回弹特性，即回

弹特性（P）=（F2/F1）×100％。 

采用质构仪，模拟烟丝的密度变化状态，检测过

程探头应力变化，记录回弹特性力学特征曲线（如图

2所示）。横坐标为实验时间，纵坐标为实验过程中探
头感应到的力，最大峰值为将烟丝压缩至压缩高度时

探头瞬时感应到的力，F1为将烟丝压缩至压缩高度后

探头稳定时感应到的力，F2为烟丝回弹至回弹高度后

探头稳定时感应到的力。具体过程为：选用圆板探头，

按照测前速度（V1）对将探头下移，当探头应力达到

触发力阈值后，按照测中速度（V2）将烟丝压缩至密

度 ρ1，保持一定的压缩时间 T1，记录达到稳定时的探

头应力 F1；按照测后速度（V3）将烟丝回弹至密度 ρ2，

保持一定的回弹时间 T2，记录达到稳定时的探头应力

F2。 
当检测样品量一定、检测样品杯体积一定时，压

缩密度ρ1和回弹密度ρ2可转化为烟丝压缩前后的高度

H1和 H2。 
 

 

图 2 烟丝回弹特性力学特征曲线示意图 
Fig.2 Schematic diagram of mechanical curve of cut tobacco springback characteristics  

 
2.1.2  压缩高度(H1)和回弹高度(H2)的确定 
质构仪模拟检测过程烟丝的压缩高度(H1)和回弹

高度(H2)可由以下过程计算得出： 
（1）单位长度烟条烟丝重量：   =   ×   =   ×  ×       ×           （1） 

式中 ρ2为回弹后烟丝密度（mg/cm3），V1为单位

长度烟条体积（mm3），d1为烟支直径（mm），L为烟
支单位长度（mm）。 
（2）压缩状态烟支的直径近似为烟支直径减去上

下布袋的厚度，即压缩后烟支直径： 

  ≈   − 2 ×                           （2） 
式中 t为布袋的厚度（mm）。  
（3）压缩状态烟丝密度：   =     =   × ×      ×  ×     ×    × =   ×        ×       （3） 

式中 ρ1为压缩时烟丝密度（mg/cm3），V2为压缩

后烟条体积（mm3）。 
（4）由于质构仪模拟检测部件为圆柱状杯体，根

据 ρ=M/V，V=πr2H可以得出模拟检测过程烟丝压缩前
后的高度： 
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  =      ×                              （4）   =      ×                              （5） 

式中 H1为压缩高度（mm），H2为回弹高度（mm），
M2为检测样品重量（g），r为检测样品杯半径（mm3）。 
（5）根据行业标准[17]，以常规卷烟为参考，卷烟

圆周 24.3 mm，烟支直径（d1）为 7.74 mm，烟支烟丝
密度（ρ2）235 mg/cm3，布袋厚度（t）0.5 mm，检测
样品量（M2）为 5 g，检测样品杯内径（r）50 mm，
可以得出质构仪模拟检测过程关键参数见表 4。当由
于烟丝的结构如梗丝、膨丝、加入比例不同，导致烟

支烟丝密度（ρ2）有显著性变化时，可测出此时烟支
烟丝密度（ρ2）[18]代入式 1～式 5计算出相应关键参数。 

表 4 质构仪模拟检测关键过程参数 
Tab.4 Simulation and detection of key process parameters by 

texture analyzer 

指标 压缩状态 回弹状态 

检测样品重量/g 5 5 

烟丝密度/（mg/cm3） 309.9（ρ1） 235（ρ2） 

烟丝高度/mm 82（H1） 109（H2） 

 
2.2  质构仪参数的选择 
2.2.1  探头选择 
质构仪测试探头有锥形、柱形、针形、球形、盘

形探头等，根据样品特性选择不同的测试探头[19]。为

实现烟丝的均匀压缩，探头需要与烟丝的顶部实现最

大面积的充分接触，同时要保证探头各个部位与烟丝

接触的力基本一致，锥形、针形、柱形探头直径较小，

均为某一点的力值，结果不具备代表性，球形各个部

位与烟丝接触的力差异较大，无法实现均匀压缩。圆

形压板探头能够实现最大面积的接触和均匀压缩，因

此，借鉴烟丝填充值测定仪探头设计，最终选取

A/BE-d45圆板探头。在满足检测载荷情况下选择较小
感应元，提高检测精度。本论文研究根据实验检测载

荷需求，选择 30 kg感应元，选用压缩模式。 
2.2.2  探头测前速度 
探头测前速度对烟丝回弹特性测定结果的影响见

图 3。由图可知，随着测前速度增加，烟丝回弹特性
呈现先增大后减小的趋势，变异系数呈现先减小后增

加的趋势。当测前速度为 10.0 mm·s-1时，变异系数最

小为 3.36%。为避免测前速度与测中速度相差较大而

导致设定的测中速度与实际值不符，测前速度设定值

不宜太大。同时从缩短测试时间角度来看，在保证测

定结果较为稳定的前提下，测前速度越大，测试时间

就越短。综合考虑，选择测前速度为 10.0 mm·s-1。 

 

图 3 测前速度对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.3 Effect of pre measurement speed on the measurement results 

of cut tobacco springback characteristics 
 

2.2.3  触发力 
触发力对烟丝回弹特性影响如图 4所示。可知，

触发力对烟丝回弹特性影响较小，随触发力的改变烟

丝回弹特性的数值基本不变。测试过程中，当触发力

为 1 g时烟丝回弹特性的变异系数最大，可能是由于
烟丝表面相对不平整，所测回弹特性不稳定。测试过

程中触发力设置较小，不适于测定烟丝的回弹特性。

在触发力为 4 g时，变异系数最小，为 2.29%。因此，
触发力选择 4 g。 

 

图 4 触发力对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.4 Effect of trigger force on the measurement results of cut 

tobacco springback  characteristics 
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2.2.4  探头测中速度 
探头测中速度对烟丝回弹特性的影响如图 5 所

示。可知，测中速度对烟丝回弹特性的影响较小，随

着测中速度的增大，回弹特性基本保持不变。回弹特

性的变异系数先减少后增大。测中速度 4 mm·s-1，6 
mm·s-1 时回弹特性变异系数接近，分别为 3.46％和
3.15％。从缩短测试时间角度来看，测中速度越大，
测试时间就越短。综合考虑，选择测中速度为 6 
mm·s-1。 

 

图 5 测中速度对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.5 Effect of speed during measurement on the measurement 

results of cut tobacco springback characteristics 
 

2.2.5  探头压缩时间 
探头压缩时间对烟丝回弹特性的影响如图 6 所

示。探头压缩时间对烟丝回弹特性影响较大。 

 

图 6 压缩时间对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.6 Effect of compression time on the measurement results of 

springback characteristics of cut tobacco 
当探头压缩时间小于 10 s时，烟丝回弹特性逐渐

增大后趋于稳定。当探头压缩时间大于 10 s时，回弹
特性开始降低，可能是由于探头压缩时间过长从而导

致烟丝结构被破坏。探头压缩时间对回弹特性测试结

果的变异系数影响较大，随着探头压缩时间的增大，

所测烟丝回弹特性的变异系数也逐渐增大。当探头压

缩时间为 0.5 s和 1 s时，压缩时间过短，烟丝未被充
分压缩，回弹特性数值变化较大，结果不具备代表性。

2 s、3 s、5 s时烟丝回弹特性基本保持稳定，变异系
数呈现增大趋势，为保持结果稳定且缩短实验时间，

探头压缩时间选为 2 s。 
2.2.6  探头回弹速度 
探头回弹速度对烟丝回弹特性的影响如图 7 所

示。随着探头回弹速度的增加，烟丝回弹特性的数值

基本保持不变，表明探头回弹速度对烟丝回弹特性的

影响较小。测试过程中回弹特性的变异系数随着探头

回弹速度的增大先增大后减小，为避免由于探头回弹

过快而导致烟丝自身回弹速度无法跟上探头回弹速

度，从而影响检测结果，回弹速度应尽量选择较小数

值。在回弹速度为 7 mm·s-1 时，变异系数最大，为

8.66%。在回弹速度为 1 mm·s-1时，变异系数最小，

为 2.13%。因此，回弹速度选择 1 mm·s-1。 

 

图 7 回弹速度对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.7 Effect of springback speed on the measurement results of cut 

tobacco springback characteristics 
 

2.2.7  探头回弹保持时间 
探头回弹保持时间对烟丝回弹特性的影响见图

8。随着探头回弹保持时间的增加，烟丝回弹特性呈现
先增大后稳定趋势。随着回弹保持时间的变化烟丝回

弹特性变化幅度较大，表明探头回弹保持时间对烟丝

回弹特性的影响较大。 
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图 8 回弹保持时间对烟丝回弹特性测定结果的影响 
Fig.8 Effect of springback holding time on the measurement 

results of springback characteristics of cut tobacco 
随着探头回弹保持时间的增加，回弹特性变异系

数先减小后趋于稳定，表明随着探头回弹时间的增加，

测定过程中烟丝回弹特性的波动逐渐减小。可能是由

于回弹保持时间过短，量筒内烟丝没有完全恢复，随

着回弹保持时间增加量筒内烟丝状态趋于稳定。在探

头回弹保持时间为 7 s 时测试过程中烟丝回弹特性的
变异系数最大，在探头回弹保持时间为 15 s时变异系
数最小为 1.73%。其中 15 s、17 s和 19 s时烟丝回弹
特性数值较为接近，为缩短实验时间，同时保证测试

结果稳定性，探头回弹保持时间应选择 15 s。 
2.3  响应面优化结果 
2.3.1  响应面实验设计及结果 
采用DesignExpert 10软件对测试条件进行最优化

实验设计，响应面实验结果如表 5所示。 
 

表 5 中心组和设计方案及测定结果 
Tab.5 Central group design scheme and measurement results 

序号 测前速度/（mm·s-1） 压缩时间/s 回弹保持时间/s 回弹特性（P）/% 
1 8 1 15 6.41 
2 12 1 15 6.68 
3 8 3 15 8.31 
4 12 3 15 7.83 
5 8 2 13 7.47 
6 12 2 13 7.19 
7 8 2 17 7.71 
8 12 2 17 7.53 
9 10 1 13 6.58 

10 10 3 13 7.78 
11 10 1 17 6.78 
12 10 3 17 8.14 
13 10 2 15 7.96 
14 10 2 15 7.83 
15 10 2 15 7.82 
16 10 2 15 7.72 
17 10 2 15 7.63 

 
2.3.2  模型建立与显著性检验 
对表 5 中的实验数据采用 DesignExpert 10 软件

进行多元回归拟合，回归方程 Y=7.792-0.08375A+ 
0.70125B+0.1425C-0.1875AB+0.025AC+0.040BC-0.16
475A2-0.31975B2-0.15225C2。根据表 6，得到剔除不显
著项后回归方程Y=7.792+0.70125B+0.1425C-0.1875AB- 
0.16475A2-0.31975B2-0.15225C2。优化后回归模型

P<0.0001，说明烟丝回弹特性与各因素关系显著，该
模型可信度高，失拟项 P=0.5484 不显著（P>0.05），
说明拟合度好。模型的决定系数 R2=0.9805，校正决定

系数 R2
adj=0.9554，变异系数 CV=1.59%，说明因变量

与自变量之间线性关系显著，烟丝回弹特性大小的变

化有 95.54％来源于测前速度、压缩时间和回弹保持时
间。该模型较稳定且误差小，适用于各参数在一定范

围内响应值的预测。其中该回归模型中因素 B、C，
交互项 AB，二次项 A2、B2、C2的 P值<0.05，对因变
量有显著影响。因素 A、AC、BC 对因变量影响不显
著。通过对各项 F值的对比可知，各因素对因变量的
影响大小为压缩时间B>回弹保持时间C>测前速度A。 
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表 6 响应值模型数学方差分析 
Tab.6 Mathematical variance analysis of response value model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 5.01 9 0.56 39.04 <0.0001 

A-测前速度 0.056 1 0.056 3.94 0.0876 

B-压缩时间 3.93 1 3.93 276.06 < 0.0001 

C-回弹保持时间 0.16 1 0.16 11.40 0.0118 

AB 0.14 1 0.14 9.87 0.0163 

AC 2.500E-003 1 2.500E-003 0.18 0.6879 

BC 6.400E-003 1 6.400E-003 0.45 0.5242 

A2 0.11 1 0.11 8.02 0.0253 

B2 0.43 1 0.43 30.21 0.0009 

C2 0.098 1 0.098 6.85 0.0346 

误差 0.100 7 0.014   

失拟项 0.038 3 0.013 0.82 0.5484 

纯误差 0.062 4 0.015   

合计 5.11 16    

R2=0.9805 CV=1.59% R2
adj=0.9554 

 
2.3.3  响应面分析 
通过二次回归模型拟合的等高线图和响应曲面图

如图 9～11所示。可通过响应面变化情况和等高线的稀
疏程度来判断测前速度、压缩时间、回弹保持时间之间

交互作用对烟丝回弹特性的影响。若等高线接近圆形或

呈圆形，说明两因素交互作用不明显，若呈椭圆形或马

鞍形时则表示两因素交互作用显著。由响应面图 9 可
知，在测试范围内，烟丝回弹特性随着压缩时间的增加

呈逐渐上升的趋势，随测前速度的增加而呈现先上升

后下降的趋势。在低测前速度、低压缩时间范围条件

下，烟丝回弹特性随测前速度、压缩时间的增加表现

出上升趋势，在高测前速度、高压缩时间条件下其上

升趋势变缓。由图 10可知测前速度和回弹保持时间无
明显交互作用。在测试范围内，烟丝回弹特性随测前

速度的增加呈逐渐上升后下降的趋势，随回弹保持时

间的增加而呈现先上升后下降的趋势。图 11可知压缩
时间和回弹保持时间交互作用不显著，这与方差分析

结果一致。烟丝回弹特性随压缩时间的增加而增大，

随回弹保持时间的增加呈先上升后降低的趋势。 

 

图 9 压缩时间和测前速度对烟丝回弹特性测定结果影响的等高线图和响应面图 
Fig.9 Contour diagram and response surface diagram of the influence of compression time and pre measurement speed on the measurement 

results of cut tobacco springback characteristics 
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图 10 回弹保持时间和测前速度对烟丝回弹特性测定结果影响的等高线图和响应面图 
Fig.10 Contour diagram and response surface diagram of the influence of springback holding time and pre-test speed on the measurement 

results of cut tobacco springback characteristics 

 

图 11 压缩时间和回弹保持时间对烟丝回弹特性测定结果影响的等高线图和响应面图 
Fig.11 Contour diagram and response surface diagram of the influence of compression time and springback holding time on the 

measurement results of cut tobacco springback characteristics 
 

2.3.4  响应面最佳条件预测和验证分析 
通过回归模型的预测得到的最佳测试参数为测前

速度 12 mm/s、压缩时间为 2.845 s、回弹保持时间为
16.324 s，此时烟丝回弹特性的预测值为 7.816%，为
了方便操作，将优化的条件改为测前速度 12 mm/s、
压缩时间为 3 s、回弹保持时间为 16 s，在此优化条件
下进行 5 次平行实验，结果表明烟丝回弹特性为
（7.64±0.20）%，结果和预测值较为接近，说明该模
型准确可靠。 
2.3.5  烟丝回弹特性检测方法的验证 
为考察方法的可靠性，在最优条件下，对该方法

的日内、日间精密度进行考察。安排 3名操作人员，
使用同一台实验仪器，分别在 3 d内的不同时间点对
同一样品重复检测 5次，测得日内精密度、日间精密
度。表 7可知，该方法日内精密度在 2.02%～4.20%之

间，日间精密度为 2.93%。说明该方法相对稳定、精
密度较好。 

表 7 方法的精密度 
Tab.7 Precision of method 

测定时间 
第 1天 第 2天 第 3天 

实验员 A 实验员 B 实验员 C 

8:00 7.34 6.93 7.10 
10:00 7.23 7.27 7.19 
12:00 7.17 7.62 7.14 
14:00 7.02 7.06 6.97 
16:00 7.53 6.89 7.21 
18:00 7.39 7.50 7.41 

平均值 7.28  7.21  7.17  
RSD/% 2.46 4.20 2.02 

总平均值 7.22 

总 RSD/% 2.93 
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2.4  不同烟丝结构对烟丝回弹特性的影响 
运用所建立的烟丝回弹特性检测方法，选取

BCDE 四种品牌的烟丝，长丝（>3.35 mm）、中丝
（2.25～3.35 mm）、短丝（1.00～2.25 mm）和碎丝
（<1.00 mm）四种类型的烟丝，进行烟丝结构与回弹
特性的关系研究。 
图 12分析可得，不同品牌烟丝的长丝、中丝、短

丝、碎丝中，烟丝回弹特性最高的均为长丝，回弹特

性最低的均为碎丝。 

 

图 12 不同品牌烟丝结构的回弹特性 
Fig.12 springback characteristics of cut tobacco of different brands 

 
不同品牌烟丝的长丝、中丝、短丝、碎丝回弹特

性有相同的变化趋势，烟丝回弹特性随着烟丝尺寸的

增大而增大，即长丝的回弹特性＞中丝的回弹特性＞

短丝的回弹特性＞碎丝的回弹特性。不同牌号烟丝的

长丝、中丝回弹特性之间差值基本为等值，同牌号烟

丝长、中、短丝、碎丝之间回弹特性差距也十分明显。

通过上述分析，可以得出结论：烟丝回弹特性在一定

程度上受烟丝结构的影响，随着卷烟烟丝尺寸的提高，

烟丝回弹特性也会提高。当烟丝结构过长时不利于卷

烟燃烧锥掉落率和卷烟掉火头的改善[20-21]。因此，适

宜的烟丝结构可以保证烟丝的回弹能力，保持烟支填

充的饱满度，提高产品质量。 

3  结论 

（1）通过分析烟丝卷制过程烟丝压缩及回弹过
程，将烟丝回弹特性 P定义为烟丝束受压后回弹至固
定直径时的能力，即回弹特性（P）=（F2/F1）×100%，
建立了质构仪检测烟丝回弹能力的方法。 
（2）在单因素实验的基础上，采用响应面法优化

了烟丝回弹特性的测试参数。选择 A/BE-d45 圆板探
头，质构仪检测烟丝回弹能力的最适参数为：测前速

度 12 mm/s，测中速度 6 mm/s，触发力 4 g，回弹速度
1 mm/s，压缩时间 3 s，回弹保持时间 16 s。经验证，
该方法的日内精密度在 2.02%～4.20%之间，日间精密
度为 2.93%，说明该方法相对稳定、精密度较好。 
（3）烟丝回弹特性受烟丝结构影响，烟丝尺寸越

长，烟丝回弹特性越大，因此适宜的烟丝结构可以保

证烟丝回弹能力，保持烟支的填充的饱满度，提高产

品质量。 
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Establishment and parameter optimization of a method for detecting springback characteristics 
of cut tobacco 

LI Xiao1, LI Jinfeng1, GUO Pengwei1, HE Zixi1, WEI Xuhe1, SUN Mi2, WANG Haoyu2, JI Xiaonan2* 

1 Shool of Food and Biological Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450001,China; 
2 Technology Center,China Tobacco Henan Industrial Co., Ltd, Zhengzhou 450000, China 

Abstract: [Background] This study aims to solve the problem that physical indicators such as cut tobacco filling value and elasticity 
cannot comprehensively and truly reflect the impact of cut tobacco springback on cigarette quality during rolling. [Methods] A set of 
testing methods for the springback characteristics of cut tobacco were established and tested by texture analyzer, and the repeatability and 
difference of the methods were verified. Through single factor and response surface optimization, the best test parameters were determined, 
and such method was used to explore the influence of different cut tobacco structures on springback characteristics. [Results] (1) By 
analyzing the process of cut tobacco compression and springback in the process of cigarette rolling, the springback characteristic P of cut 
tobacco is defined as the ability of the compressed cut tobacco bundle to rebound to a fixed diameter. (2) The best conditions for the texture 
analyzer to measure the springback characteristics of cut tobacco are list as follow: the probe model was A/BE-d45 round plate probe, the 
pre measurement speed was 12mm/s, the measurement speed was 6mm/s, the trigger force was 4g, the springback speed was 1mm/s, the 
compression time was 2s, and the springback holding time was 15s. The inter day and intra day precision of this method were less than 4.20% 
and 2.93%, respectively. (3) The springback characteristics of cut tobacco are affected by the structure of cut tobacco. The longer the size of 
cut tobacco, the greater the springback characteristics of cut tobacco. [Conclusion] This characterization method is scientific and feasible, 
which has good precision, and can accurately measure the springback characteristics of cut tobacco. Reasonable cut tobacco structure can 
ensure the resilience of cut tobacco, maintain the fullness of cigarette filling, and improve product quality. 
Keywords: cut tobacco; texture analyzer; springback characteristics; response surface; cut tobacco structure 

 
*Corresponding author. Email：hnzy_jxn@163.com 


