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泸州烟区烤烟外观质量对力学特性的影响
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摘要：为探索烤烟外观质量对力学特性的影响，在四川泸州云烟８７烟区采集Ｃ３Ｆ和Ｃ４Ｆ样品１１２个，分析
其外观质量及其对烤烟力学特性的影响．相关分析表明，各项外观质量指标（除身份与拉力、色度与硬度、色
度与剪切力外）均与力学特性呈显著相关性．通径分析表明，成熟度对拉力，叶片结构对硬度、咀嚼性和剪切
力，油分对粘聚性、回复力的力学特性贡献最大．因此，成熟度、叶片结构和油分是影响该植烟区初烤烟叶力
学特性的主要外观质量指标．
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　　烤烟外观质量是内在质量的外部反映［１］，其

既是烤烟质量评价的重要因素［２］，也是工业企业

选用原料的主要依据［３］．而烤烟的力学特性决定
着烟叶的耐加工性［４］，从而影响烟叶的工业可用

性．以往的研究多为烤烟外观质量与评吸质量［１］、

化学成分［２］、物理指标［５］的关系等方面，而关于烤

烟力学特性的研究则主要集中在烘烤过程中烟叶

质地的变化［６－９］、烤烟力学特性与含水率的关

系［４］、再造烟叶的力学特性［１０－１１］、烤烟粘聚性测

定方法的优化［１２］等方面，鲜有关于烤烟外观质量

对力学特性指标的影响研究的报道．本研究以四
川泸州烤烟为研究对象，对其外观质量评价指标

与力学特性指标进行简单相关分析和通径分析，

以明确二者之间的关联性，旨在为通过烤烟外观

质量判断其耐加工性提供理论基础，以及为工业

企业采购提供技术支撑．



１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究抽取四川泸州古蔺、叙永烤烟种植区域

于２０１６年生产的云烟 ８７中桔三（Ｃ３Ｆ）、中桔四
（Ｃ４Ｆ）等级的１１２个烟叶样品作为试验研究对象．
１．２　试验方法
１．２．１　外观质量评价

由四川中烟技术中心专职评级人员按照 ＧＢ
２６３５—９２［１３］烤烟分级标准对试验样品进行外观质
量评价［１４－１５］．根据烟叶样品的实际情况，分别对烟
叶样品的颜色、成熟度、叶片结构、身份、油分和色度

进行评分．
１．２．２　力学特性测定

烤烟的力学特性采用 ＴＡＸＴ２ｉ型质构测试仪
（英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司）进行测定，质构特
性指标包括硬度、粘聚性、咀嚼性和回复性 ４项指

标．试验参数设置参照文献［１６］的方法，拉力与剪
切力的测定采用文献［１７］的方法．
１．３　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＳＰＳＳ１６．０和ＤＰＳ７．０５
进行分析．

２　结果与分析

２．１　描述性统计
由表１可知，样品间的烤烟外观质量与力学特

性存在差异，其中颜色、油分、剪切力的变异系数较

小；而回复性、拉力的变异系数较大，稳定性较差．除
叶片结构、咀嚼性的偏度较大外，其余指标的偏度值

均较小，基本符合正态分布．泸州烤烟的颜色、成熟
度、叶片结构与身份的均值较高，但油分与色度的均

值较低．综合来看，烤烟样品的外观质量与力学特性
均服从正态分布，表明数据的稳定性较好，具有较好

的统计学意义．

表１　烤烟外观质量与力学特性的描述统计分析

评价指标 观测数 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数ＣＶ／％

外观质量

颜色 １１２ ７．７３ ０．７１ －０．５８ －０．２３ ９．１９

成熟度 １１２ ７．８６ ０．８７ －１．１０ ０．９６ １１．０７

叶片结构 １１２ ７．７９ １．３９ －１．２９ １．０５ １７．８５

身份 １１２ ７．４９ １．４１ －０．２１ －１．３８ １８．７６

油分 １１２ ６．５７ ０．６２ －０．０９ ０．４３ ９．３８

色度 １１２ ６．４９ ０．８６ －０．２０ ０．２９ １３．２４

力学特性

硬度／Ｎ １１２ １３８．４８　 １７．５８ 　１．１２ 　０．７９ １２．７０

粘聚性 １１２ ０．８０ ０．１３ －０．３８ －０．６５ １６．３０

咀嚼性／Ｎ １１２ １１５．７７ １５．４０ １．３７ １．０１ １３．３０

回复性 １１２ ０．２１ ０．０５ －０．２１ －０．０６ ２５．０４

拉力／Ｎ １１２ １．９４ ０．６４ －０．２１ －１．１５ ３２．８１

剪切力／Ｎ １１２ ４０．５７ ３．７２ ０．７３ ０．５５ ９．１１

　　注：变异系数ＣＶ＝（标准差／平均值）×１００％．

２．２　简单相关分析
由表２可知，烤烟的外观质量中颜色、成熟度、

叶片结构以及油分与力学特性指标的相关性均达到

极显著水平；而身份除与拉力的相关性不显著外，与

其他力学指标的相关性也均达到了极显著水平；与

其他外观质量相比，色度与力学指标的相关性相对

较小，其中与硬度和剪切力的相关性不显著，但与其

他指标均达到了显著或极显著水平．再者，各外观质
量指标与硬度、咀嚼性以及剪切力３个指标均有较
显著的负相关，而与粘聚性、回复性以及拉力有较显

著的正相关．总体而言，烤烟的外观质量对烟叶的力

学特性有较大的影响．
表２　烟叶外观质量与力学特性的相关性

评价指标 硬度／Ｎ 粘聚性 咀嚼性／Ｎ回复性 拉力／Ｎ 剪切力／Ｎ

颜色 －０．４６４０．５５１ －０．４５８０．５４０ ０．７２６ －０．３７７

成熟度 －０．６４１０．５６６ －０．６２４０．５４４ ０．８１８ －０．５７１

叶片结构－０．９４４０．５３３ －０．９７８０．５３２ ０．４９９ －０．９３９

身份 －０．６３１０．４９２ －０．６３５０．４８６ ０．２４３ －０．５７３

油分 －０．５３４０．９８５ －０．５２４０．９９７ ０．５８８ －０．３８２

色度 －０．２６０ ０．５２０ －０．３０８ ０．５１３ ０．５７４ －０．１１７

　　注：表示０．０５显著水平；表示０．０１极显著水平．
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２．３　通径分析
虽然简单相关分析笼统的评定了烤烟外观质量评

价指标与力学特性指标间关系的密切程度，但并未反

映烤烟外观质量评价指标间的关系及对力学特性指标

结果的贡献度［１８］．因此，尚需进行通径分析．由表３可
知，叶片结构与硬度、咀嚼性以及剪切力的直接通径系

数分别为－０．９２２，－０．９７９和－０．９５５．再者，其他外观
质量指标通过叶片结构对硬度、咀嚼性以及剪切力３
个力学指标的间接通径系数也相对较大［１９－２０］，表明叶

片结构的得分越高，烟叶的硬度越低，咀嚼性与剪切力

越小，柔软性越好，这说明叶片结构是影响烟叶硬度、

咀嚼性以及剪切力变化的主导因素．油分对烟叶粘聚
性与回复性的直接通径系数在各外观质量中最大，分

别达到０．９５９与０．９９３，而其他外观质量指标对粘聚性
与回复性的直接影响相对较小，且通过叶片结构对粘

聚性与回复性影响的间接通径系数也相对较大，表明

油分对烟叶粘聚性与回复性有较大影响．在各外观质
量指标中成熟度对拉力的影响最大，直接通径系数达

到０．５３７，随着成熟度的提高，烟叶的拉力增加，加工过
程中造碎几率降低，可用性增加；且其他指标通过成熟

度对拉力影响的间接通径系较大，表明成熟度是影响

烟叶拉力变化的主导因素．

表３　烤烟外观质量与力学特性的通径分析

评价指标 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度

硬度／Ｎ

颜色 －０．０１４ －０．０２８ －０．４３５ ０．００２ －０．００４ ０．０１４
成熟度 －０．０１２ －０．０３４ －０．６０５ ０．００２ －０．００４ ０．０１１
叶片结构 －０．００６ －０．０２１ －０．９２２ ０．００３ －０．００３ ０．００５
身份 －０．００６ －０．０１２ －０．６２２ ０．００５ －０．００３ ０．００７
油分 －０．００８ －０．０１８ －０．５１５ ０．００３ －０．００７ ０．０１０
色度 －０．０１０ －０．０１９ －０．２４９ ０．００２ －０．００３ ０．０２０

粘聚性

颜色 －０．０２３ ０．０７０ －０．０１４ ０．００９ ０．５１１ －０．００２
成熟度 －０．０１９ ０．０８６ －０．０１９ ０．００７ ０．５１３ －０．００１
叶片结构 －０．０１０ ０．０５４ －０．０３１ ０．０１３ ０．５０８ －０．００１
身份 －０．０１０ ０．０２９ －０．０２０ ０．０２１ ０．４７３ －０．００１
油分 －０．０１２ ０．０４６ －０．０１６ ０．０１０ ０．９５９ －０．００１
色度 －０．０１７ ０．０４９ －０．００８ ０．００７ ０．４９１ －０．００２

咀嚼性／Ｎ

颜色 ０．０５１ －０．０１０ －０．４３９ －０．００３ ０．０１５ －０．０７３
成熟度 ０．０４２ －０．０１２ －０．６１０ －０．００２ ０．０１５ －０．０５７
叶片结构 ０．０２３ －０．００８ －０．９７９ －０．００４ ０．０１５ －０．０２６
身份 ０．０２３ －０．００４ －０．６２７ －０．００６ ０．０１４ －０．０３５
油分 ０．０２７ －０．００６ －０．５１９ －０．００３ ０．０２８ －０．０５１
色度 ０．０３７ －０．００７ －０．２５０ －０．００２ ０．０１４ －０．１００

回复性

颜色 ０．０１１ ０．００７ ０．００２ －０．００６ ０．５２９ －０．００４
成熟度 ０．００９ ０．００９ ０．００３ －０．００４ ０．５３１ －０．００３
叶片结构 ０．００５ ０．００６ ０．００５ －０．００８ ０．５２６ －０．００１
身份 ０．００５ ０．００３ ０．００３ －０．０１３ ０．４９０ －０．００２
油分 ０．００６ ０．００５ ０．００３ －０．００６ ０．９９３ －０．００３
色度 ０．００８ ０．００５ ０．００１ －０．００５ ０．５０９ －０．００５

拉力／Ｎ

颜色 ０．１５６ ０．４３８ ０．０３７ －０．０９２ ０．１２３ ０．０６５
成熟度 ０．１２７ ０．５３７ ０．０５１ －０．０７１ ０．１２３ ０．０５０
叶片结构 ０．０７０ ０．３３５ ０．０８２ －０．１３３ ０．１２２ ０．０２３
身份 ０．０７０ ０．１８４ ０．０５３ －０．２０８ ０．１１４ ０．０３１
油分 ０．０８３ ０．２８７ ０．０４４ －０．１０２ ０．２３１ ０．０４６
色度 ０．１１４ ０．３０４ ０．０２１ －０．０７２ ０．１１８ ０．０８９

剪切力／Ｎ

颜色 －０．０５５ －０．０６４ －０．４２８ －０．０１３ ０．０６９ ０．１１３
成熟度 －０．０４５ －０．０７９ －０．５９５ －０．０１０ ０．０６９ ０．０８８
叶片结构 －０．０２５ －０．０４９ －０．９５５ －０．０１９ ０．０６９ ０．０４０
身份 －０．０２４ －０．０２７ －０．６１１ －０．０２９ ０．０６４ ０．０５４
油分 －０．０２９ －０．０４２ －０．５０６ －０．０１４ ０．１３０ ０．０８０
色度 －０．０４０ －０．０４５ －０．２４４ －０．０１０ ０．０６７ ０．１５６

　　注：划横线的数据为直接通径系数，其余为间接通径系数．
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３　讨论

硬度是烟叶样品达到一定变形时所需要的

力［２１］，咀嚼性则代表了烟叶对咀嚼的持续抵抗性，

而剪切力是烟叶在一定水分条件下抵抗剪切的能

力［２２］，三者综合代表了烟叶的组织强度，与６项外
观质量指标均呈负相关，且相关性除色度指标外均

达到了极显著水平；再者，研究表明烤烟的叶片结构

与硬度、咀嚼性、剪切力的直接通径系数在所有外观

质量指标中均最大，且为负值，表明烟叶的叶片结构

越疏松，烟叶的硬度、咀嚼性、剪切力越低，这与薛超

群等［２３］的研究结果：随着烟叶部位的上升，烟叶在

加工过程中的出丝率越低，可用性降低相符．其原因
可能是由于烟叶生长部位越往上，烟叶细胞排列紧

密，叶片结构致密，其硬度、咀嚼性、剪切力增强

所致．
烟叶粘聚性是样品抵抗破碎并紧密相连使其保

持完整的能力［２４］，烟叶油分则是烟叶组织细胞内含

有的一种柔软液体或半液体物质．本研究表明，随着
烤烟油分的增多，烟叶粘聚性增强，其原因可能是随

着烟叶油分的增加，附着于烟叶表面的能力［４］升

高，粘聚性也随之升高，这与张玉海等［１２］研究结果

相符．回复性反映烟叶快速恢复形变的能力［２５］．烤
烟油分对回复性的影响最大，随着烟叶油分的增加

烤烟的回复性逐渐增强．这主要是由于油分增加，烟
叶组织的柔软度增加，弹性增强［２６］，进而使得回复

性增强．
成熟度对烟叶拉力的影响最大，直接通径系数

为０．５３７，这与贾琪光等［２７］研究结果一致．烤烟成熟
度作为衡量烟叶质量的第一要素［２８］，是各项评价指

标的综合表现．成熟度好的烟叶拉力较大，烟叶的柔
韧性越好［２９］；再者，身份和油分与拉力的直接通径

系数分别达到 －０．２０８与０．２３１．由此可知，油分与
身份对烟叶的拉力也有较大影响，这与赵献章等［３０］

研究结果相一致．

４　结论

烟叶不同的外观质量指标对烟叶的力学特性有

不同程度的影响，各项外观质量指标均与硬度、咀嚼

性、剪切力等３项指标有较大的负相关，而与粘聚
性、回复性以及拉力有较大的正相关．其中叶片结构
与硬度、咀嚼性、剪切力的直接通径系数最大，油分

与粘聚性、回复性的直接通径系数在各指标中均为

最大，而成熟度对拉力的影响作用最大．此外，在试
验范围内烤烟的叶片结构疏松、成熟度好且油分多

的烟叶耐加工性最好．虽然本研究在一定程度上了
解到烟叶外观质量对力学特性的重要影响，但目前

仅对泸州的云烟８７进行了研究，而关于不同品种以
及不同生态条件下烟叶外观质量对力学特性的影响

还需进一步的研究．
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（上接第６页）
　　绿色无毒抗微生物制剂在烟叶烤前喷施可有效
缓解烘烤期烟叶霉烂现象，但应严格科学使用药物

配比，防治因药物浓度过高引起的烟叶死青现象．此
外，药剂喷施后应及时放入烤房，以避免在装烟过程

中引起的药效减弱或无效的现象．在烟草生产环节
引起烟叶霉变的原因有很多，如病原、烟叶、环境、人

为操作等［１３］，因此在烟叶调制加工阶段控制烟叶霉

变除药物防治外，还可从病原微生物预防、调控烟叶

素质、改善烘烤环境及合理规范烘烤操作等方面入

手，以无毒、无害方式进一步完善烘烤过程中烟叶霉

变防控技术体系．
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