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摘要：对质构仪在烟叶力学特性（柔软性、黏附力、穿透力、拉力、剪切力、质构和

脆性）检测中的应用研究进行了综述，指出：利用质构仪检测烟叶力学特性客

观、灵敏，可较全面地反映烟叶在储藏、运输、工业加工过程中的受力情况，且检

测结果与烟叶品质密切相关；然而，质构仪在烟叶力学特性检测中还存在对样

品的一致性要求较高、缺乏标准的检测参数和方法、检测的准确性有待提高等

不足．今后的研究应着力于调整、优化质构仪实验参数，建立规范化、标准化的
烟叶样品预处理方法和检测流程，并针对烟梗回透率、烟丝柔软性等建立标准

检测方法，以进一步推进质构仪在烟草研究领域的应用．
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０　引言

烟叶是卷烟生产的原料，其物理特性对贮

存工艺、烟叶加工、卷烟配方设计等均有极其重

要的影响，是烟叶品质、加工性能及经济性的关

键评价指标［１－４］．烟叶的力学特性不仅是其主

要物理特性之一，也是判断烟叶耐加工性能的

重要依据［５］．为使烟叶耐加工性能达到最佳状

态，需要对烟叶的相关力学特性进行研究．目

前，关于烟叶力学特性的研究主要集中在烟叶

拉力［６］、抗张强度［７－８］、抗破碎指数［９－１１］等与烟

叶品质的相关性分析方面．随着卷烟加工工艺

水平的不断提高，相关技术人员创新了研究方

法，通过质构仪建立了烟叶柔软性［１２］、黏附

力［１３－１４］、穿透力［１５－１６］、剪切力［１７］及质构特

性［１８］等烟叶力学特性检测方法，丰富了烟叶力

学研究的内容．

质构仪又称物理特性测试仪，主要通过模

拟人的触觉对样品进行检测分析，是一种精确

的感官量化测试仪器［１９］．质构仪操作简单科

学，不受人为因素干扰，检测灵敏度高，不仅可

对样品的主要物理特性做出数据化的表述，还

能有效解释样品在储藏、运输及加工过程中的

物性变化．目前，利用质构仪对烟叶力学特性进

行检测尚处于发展阶段，笔者在前人研究的基

础上，就质构仪在烟叶力学特性检测中的应用

现状进行综述，并指出存在问题及今后的发展

方向，旨在为丰富烟叶力学特性研究内容、有效

提高卷烟原料利用率等提供理论依据．

１　质构仪在烟叶力学特性检测中的
应用

　　传统的烟叶力学特性检测指标包括烟叶拉
力、抗张强度、延伸率等，但这些指标主要通过

拉伸烟叶检测其纵向延伸作用力，而烟叶在实

际运输、加工过程中的受力是多方面的，这在一

定程度上限制了烟叶相关力学特性的研究及其

在实际生产中的应用［２０］．近年来，利用质构仪
检测烟叶的力学特性已逐渐成为评价烟叶耐加

工性能的重要技术手段．
１．１　烟叶柔软性检测

柔软性是指生物体与非生物体在力的作用

下可弯曲的性能［２１］，它能客观反映物体的柔软

程度，属于物体的一种物理特性．烟叶的柔软性
与烟叶外观品质、物理特性、化学成分均显著相

关，可作为判断烟叶品质好坏的重要依据［２２］．
传统的烟叶柔软性检测多采用眼观、手摸

等感官评价方法，这些方法耗时耗力、检测效率

低，且无法量化烟叶的柔软程度，具有一定的主

观性和不确定性．为进一步精确评价烟叶柔软
性，徐向丽等［２３］借鉴纸张柔软性检测方法对不
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同等级的烤烟进行柔软性检测，结果表明，该方

法所测烟叶的柔软性与其外观品质鉴定结果的

吻合度达９０．１９％以上，可用于评价烟叶的柔

软性．王亮等［２４］在研究细小纤维对造纸法烟草

薄片基片物理性能的影响时，利用柔软度仪检

测基片的共振挺度以表征其柔软性，结果表明，

随着细小纤维平均长度的降低，基片共振挺度

上升，即柔软性变差．占俊文等［２５］为明确烤烟

柔软性与烟叶外观品质的关系，利用柔软度仪

检测了４８０份取自江西省的烤烟样品的柔软

性，并评定了其外观品质，结果表明，烟叶柔软

性与颜色、油分、色度呈极显著正相关，与成熟

度、叶片结构、身份、总分呈极显著负相关．

质构仪可模拟抓握过程，真实反映人手对

样品整体柔软程度的感知．沈进等［１２］依据这一

原理，利用质构仪建立了再造烟叶柔软性检测方

法，研究结果表明，国内外不同造纸法再造烟叶

的柔软性差异显著，该方法可用于评价造纸法再

造烟叶的柔软性．相较于传统的感官评价方法及

柔软度仪检测方法，质构仪操作简单、方便，检测

结果更准确，更能整体把握样品的柔软性［２６］．

１．２　烟叶黏附力检测
烟叶黏附力主要指烟叶细胞内溢出的、具

有黏性的液体或半液体脂类等大分子物质附着

于烟叶表面的能力［５］．烟叶黏附力与其含水率、

环境温度密切相关，且随含水率、环境温度的上

升呈先增大后减小的趋势，通过分析烟叶黏附

力与其含水率、环境温度的关系，可为打叶复烤

过程中打叶水分、温度的设定提供数据支

撑［２７－２８］．张玉海等［１４］利用质构仪的圆柱形探

头，以４５００ｇ的力对烟叶进行压缩测试，通过

分析所得曲线参数建立了烟叶黏附力的检测方

法．胡梦岩等［１３］为表征再造烟叶的表面黏性，

利用质构仪建立了再造烟叶黏附力的检测方

法，为提高再造烟叶的加工性提供了参考．娄元

菲等［２９］分析了３个地区主栽烤烟品种的黏附

力，研究结果表明，河南许昌中烟１００的黏附力

最小，福建三明翠碧１号的黏附力较大，综合烟

叶黏附力和其他力学检测指标，最后得出福建

三明翠碧１号烟叶身份中等至略厚，烟叶持水

能力略强，烟叶韧性较好．这与徐波等［３０］的研

究结果一致．

烟叶黏附力还能体现烟叶的油分，其值越

大表明油分越充足．有研究指出，烟叶油分含量

与烟叶品质呈正相关关系，可通过烟叶黏附力

判断烟叶油分，进而判断烟叶等级［３１］．瑜奇伟

等［３２］利用质构仪比较了不同等级烟叶的黏附

力差异，结果表明，黏附力最大的烟叶等级均为

Ｃ１Ｆ，最小分别为Ｂ４Ｆ和Ｘ４Ｆ．无论是天然烟叶

还是造纸法再造烟叶，质构仪均能精确客观地

评价其黏附力大小，检测结果与烟叶油分、水

分、等级等密切相关，可更好地指导烟叶工业加

工，但该方法较为耗时，对样品水分、温度的要

求也较高．

１．３　烟叶穿透力、拉力和剪切力检测
穿透力是烟叶力学检测指标的重要反映，

可为烟叶加工过程中的造碎提供数据支持．拉

力和剪切力是指烟叶在一定水分条件下被拉

伸、剪切至断裂时所能承受的最大外力，可通过

质构仪的拉伸、剪切模式进行检测［３３］．烟叶的

穿透力、拉力是反映烟叶韧性的重要指标，与烟

叶的成熟度密切相关，成熟度好的烟叶，穿透

力、拉力较大，柔韧性较好，烟叶的耐打性也越

好；烟叶的剪切力则反映烟叶结构的疏松程度，

与烟叶厚度密切相关，烟叶越厚、越紧密，其剪

切力越大［３０］．

中国烟草总公司郑州烟草研究院［１５］依据

烟叶物理特性的差异，利用质构仪对烟叶样品

进行穿刺实验，建立了烟叶穿透力的检测方法．

瑜奇伟等［３２］利用质构仪研究烟叶各部位的穿

透力、拉力和剪切力，发现烟叶穿透力、拉力、剪

切力与烟叶部位的差异均达到显著水平，其中，
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上部烟叶较中部烟叶和下部烟叶的差异更明

显．剪切力也是再造烟叶重要的力学特性之一．

张玉海等［１７］利用质构仪对造纸法再造烟叶剪

切力与其切丝过程的关系进行了研究，发现垂

直纤维剪切力与切丝刀棍电流呈显著正相关关

系，是影响切丝性能的重要因素．张玉海等［３４］

利用质构仪对造纸法再造烟叶进一步研究发

现，造纸法再造烟叶的剪切力、拉力与其真密

度、截面纤维形态密切相关：真密度越大，再造

烟叶内部空隙容积越小、结构越紧实，拉力、剪

切力越大；而剪切力、拉力较大的再造烟叶截面

形态不平整，粗条纤维明显，纤维之间相互缠绕．

烟叶原料打叶特性是其自身力学特性的综

合反映，利用质构仪检测量化烟叶的穿透力、拉

力和剪切力，可为打辊转速等打叶工艺参数的

设定提供依据［２９］，然而，拉力、剪切力的检测方

法对样品大小、形状要求较高，可能无法适用于

烟片处理工段，可重新对探头选型，探究适用于

较小尺寸结构烟叶的探头．

１．４　烟叶质构检测
ＴＰＡ（ＴｅｘｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ）测试又称两

次咀嚼测试，是食品中通用的质构测试方法，通

过对样品进行两次压缩测试，描绘出ＴＰＡ测试

力－时间曲线图，如图１所示［３５－３６］．

图１　ＴＰＡ测试力－时间曲线图［３５－３６］

Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｃｅｔｉｍｅｇｒａｐｈｏｆＴＰＡｔｅｓｔ［３５－３６］

由图１可以分析质构特性参数，烟叶质构

指标主要包括硬度、黏聚性、咀嚼性、回复性．其

中，硬度可以反映烟叶的坚实度，是第一次下压

时的最大峰值；黏聚性在图形上表示为 Ａ２面

积与 Ａ１面积的比值，反映样品在经过第一次

压缩后对第二次压缩的抵抗能力，即烟叶叶肉

或主脉抵抗受损并使结构保持完整的性质；咀

嚼性在数值上用胶着性与弹性的乘积表示，反

映了烟叶对咀嚼的持续抵抗性；回复性是样品

在第一次被压缩过程中所释放的弹性能与所耗

能之比，在图形上用Ａ５面积与Ａ４面积的比值

表示，主要反映烟叶的回弹能力［３７－３８］．

烟叶质构与其组织结构、形态结构、内在成

分及可用性密切相关，是品质评定的重要构成

因素．武圣江等［３９］利用ｐ／５０柱形探头，在测试

速度和测后速度均为１ｍｍ／ｓ，变形量为５０％，

目标值为２０ｍｍ，触发力为１０ｇ的条件下，对烟

叶进行ＴＰＡ测试，并结合烘烤过程中烟叶的色

度变化规律，发现在变黄期３８°Ｃ左右合理调

控烘烤期间的环境，可使烟叶叶片的各种成分

和关键指标朝着设定的目标转化，从而改善烟

叶的外观和内在品质．宋朝鹏等［４０］利用质构仪

对烤烟细胞在烘烤过程中生理和质地变化的研

究表明，在烘烤过程中，烟叶果胶酯酶和纤维素

酶会水解细胞壁物质，使细胞结构的完整性遭

到破坏，烟叶质地软化，硬度、咀嚼性和回复性

等值随之降低．该结果与张译丹等［４１］对烘烤过

程中烟叶表皮微形态特征电镜扫描结果一致：

随着烘烤的进行，腺头细胞皱缩，所含黏性物质

进一步溢出，烟叶质地变软．

利用质构仪对烟叶进行ＴＰＡ测试，可精确

量化烟叶的物性特征，在烟叶生产加工领域具

有广泛的应用前景，但目前该测试方法主要研

究烘烤过程中烟叶质地与其生理结构及颜色的

变化规律，对制丝线各主要工序烟叶质地的变

化研究鲜有涉及．
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１．５　烟叶脆性检测
烟叶脆性是指烟叶在受冲击作用或弯曲作

用力时易折、易碎、韧性欠佳的性质［４２］．河南中

烟工业有限责任公司［２０］利用质构仪的 ＴＰＡ模

式，对烟叶和烟丝的脆性进行了评价分析，并对

最终所得曲线进行了数据分析，得出烟叶脆性

的数据．但利用质构仪的 ＴＰＡ模式检测烟叶、

烟丝的脆性，需使用圆柱形探头将样品压缩至

一定范围，样品需具有一定的厚度和回弹能力，

而对烟叶、烟草薄片类似于纸张特性的样品，利

用这种方法可能无法反映样品脆性的真实

情况［４３］．

根据脆性材料的发脆本质认为，材料的破

裂首先出现在其有缺陷的部位，这些缺陷破坏

了材料内部的应力场而引起局部的应力集中，

进而导致局部破裂，使材料产生裂纹，同时又引

起更强的应力集中，当应力超过材料的极限压

力时，会出现裂纹的扩展直至材料完全断

裂［４４］．王志杰等［４５］利用质构仪的拉伸模式模

拟撕开烟草薄片的过程，并以烟草薄片在撕裂

一定距离或时间过程中的正峰个数表征其脆

性．然而，天然烟叶组织结构及力学性能与烟草

薄片存在较大差异，用于烟草薄片脆性评价的

方法对细脉分布复杂的天然烟叶的适用性

受限．

综上所述，将质构仪用于烟叶力学特性检

测客观、灵敏，通过对烟叶的压缩、拉伸、剪切、

穿刺等物理应力及应变综合测试结果分析，可

较全面地反映烟叶在储藏、运输、工业加工过程

中的受力情况，丰富烟叶力学特性的研究内容，

为提高烟叶加工品质和加工水平提供理论依

据．但质构仪在烟叶力学特性检测中还存在许

多不足：一是质构仪在检测过程中对样品的一

致性要求较高，选取的烟叶样品需具有很好的

均匀性，否则对同一烟叶样品不同位置的检测

结果可比性较差［４６］；二是质构仪在烟叶力学检

测中缺乏标准的检测参数和方法，例如检测条

件会影响烟叶质构的检测结果，包括烟叶的水

分、温度、厚度、油分等；三是由于缺少科学的量

化指标，检测结果仍需结合传统的物理特性检

测方法以实现烟叶品质的综合评价，质构仪检

测的准确性有待提高；四是质构仪多应用于烟

叶或再造烟叶的力学指标检测，对烟丝、梗丝的

物理指标检测鲜有涉及；五是拉力、剪切力的检

测方法需要将样品裁剪成１．５ｃｍ×１５ｃｍ或

２ｃｍ×１０ｃｍ条状，而烟片处理工段的烟叶样

品可能无法满足裁剪条件，故这两种力学性能

检测方法尚需进一步优化．

２　结语与展望

本文在对相关研究结果进行梳理的基础

上，就质构仪在烟叶力学特性检测中的应用现

状进行了综述，并指出存在的问题，认为目前利

用质构仪建立的多种烟叶力学检测方法，为综

合评价烟叶耐加工性能提供了理论依据，但部

分检测方法尚不完善，所测样品只针对原烟阶

段，无法适用于整个烟叶片的处理加工过程．因

此，在以后的研究中，研究者需要充分结合质构

仪的运行机理和样品的检测要求，依据烟叶自

身的加工特性，选用合适的探头及检测方法，调

整实验参数，建立规范化、标准化的烟叶样品预

处理方法和检测流程，确保检测结果的客观性、

稳定性．后续还可以更深入地研究质构仪在烟

梗、烟丝等烟草制品力学检测中的应用，针对烟

梗回透率、烟丝柔软性等建立标准检测方法，完

善烟草力学特性研究内容，进一步拓展质构仪

在烟草贮藏、加工过程中的发展空间．
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