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　　摘要：为探索烟叶原料合理的分切方法及在生产线上的应用，以福建省三明市产的翠碧一号 Ｃ３Ｆ烟叶为研究对
象，将整片烟叶切成１４段，并对各段烟叶进行常规化学成分及感官质量检测、聚类和差异分析。结果表明，翠碧一号
Ｃ３Ｆ等级烟叶各分切段通过聚类可分为３个类，叶基、叶中、叶尖分切长度比分别为３３．３３％、４０．００％、２６．６７％。３个
类别中，除浓度、劲头和香气量指标以叶尖最高外，其余各感官指标均以叶中最高；叶基整体质量最差，其杂气（木质

气和青杂气）较显露，烟碱含量最低。通过质量差异分析可确定三明烟叶Ｃ３Ｆ适宜的分切方式为切除叶基２０ｃｍ，切
后烟叶品质改善，工业适用性进一步提升；叶基通过配方打叶合理使用，实现了单片烟叶的价值最大化。
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　　烟叶原料在卷烟工业企业的发展中具有至关重
要的地位，是决定卷烟产品品质的基础性要素，是影

响卷烟产品内在质量稳定的关键因素。由于大田生

长期同一叶片的不同区段（叶尖、叶中和叶基）所受

的光照条件不同，所以同一叶片的不同区段内含物质

的代谢、转化和积累的程度不同，导致同一叶片的不

同区段在外观、化学成分、感官质量等方面存在一定

的差异［１－７］。这些差异不仅影响烟叶的精细化配方

和加工性能，而且还降低了烟叶可用性［８－９］。

因此，研究人员根据单片烟叶质量差异，研究

不同的分切方法以提高打叶复烤烟叶质量。陈伟

等根据烟叶中石油醚提取物含量的高低将烟叶从

叶尖到叶基依次分切为３段［１０］。刘江豫等利用单

片烟叶外观质量差异进行烟叶分切，将Ｘ２Ｆ、Ｃ３Ｆ切
为２段，将 Ｂ２Ｆ切为 ３段，以此提升烟叶使用价
值［１１］。杨晨龙等分别对玉溪Ｋ３２６和昆明红大２个
品种３个典型等级初烤烟叶进行纵向等面积分切，
并分析不同分切部位的近红外漫反射光谱，可将烟

叶分切为叶基和非叶基２类［１２］。胡巍耀等提出了
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“３段式”分切方法并应用于打叶复烤中，对于提高
打叶复烤质量和烟叶综合利用价值具有十分重要

的意义［１３－１４］。但针对翠碧一号这一特色品种烟叶

的质量差异及分切应用的研究尚未见报道。因此

本研究对翠碧一号烟叶开展质量差异分析，根据配

方需求寻找精准的分切方式及２次配比方法，为缓
解烟叶原料结构性矛盾、烟叶精细化分组加工及精

细化使用提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
样品为２０１７年度江苏中烟工业有限责任公司

调拨福建三明宁化烟叶，品种为翠碧一号，等级为

Ｃ３Ｆ，由江苏中烟工业有限责任公司提供。

１．２　试验设计
按图１所示将选后烟叶 Ｃ３Ｆ从烟梗开始按照

长度８ｃｍ、４ｃｍ、４ｃｍ……进行切段，共计分切为１４
段，段位编码为Ｘ１～Ｘ１４。
１．３　检测评价指标及方法

将各分切段烟叶分别去梗，半段用于常规化学

成分检测，半段用于感官评吸。常规化学成分检测

样品切丝后在烘箱４０℃条件下烘２ｈ，磨成粉末，过
４０目筛。依据烟草行业标准测定常规化学成分 ６
项指标［１５－１９］并计算糖碱比、氮碱比和钾氯比３项衍
生值；感官评吸样品切丝后卷制，按要求调节水

分［２０］。由江苏中烟技术中心组织评吸，感官质量评

价指标包括香气质、香气量、浓度、劲头、杂气、刺激

性、余味等。

１．４　数据处理
利用ＤＰＳ统计分析软件进行最优分割法分析。

最优分割法是聚类分析的一种，是对有序样品进行

分类（分段）的一种数学方法，具有客观、最优的特

点，它能使样品段内部各样品间的差异最小，而段

与段之间的差异最大。计算过程如下：

（１）样本数据的标准化处理；
（２）定义直径：最优分割法用“直径”来表示段

内的差异程度，段内差异越小，直径就越小，类｛ｘｉ，
ｘｉ＋１，…，ｘｊ｝（１≤ｉ≤ｊ≤ｎ－１）的直径记为Ｄ（ｉ，ｊ），一
般采用“离差平方和”作为直径，即

Ｄ（ｉ，ｊ）＝∑
ｊ

ｌ＝ｉ
（ｘ１－ｘｉｊ）

２。

式中，ｘｉｊ为第ｉ个到第ｊ个样本的均值；

（３）计算目标函数；
（４）精确最优解的求法；

（５）较优分段法的确定。通常以曲线法确定适
宜分段数，将ｎ个样本分为ｋ类，作出目标函数随分
段数变化的曲线ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］与 Ｋ关系曲线，取该曲
线拐弯处或者开始变平处对应的分段数为最适宜

的分段法。还可通过计算比值 β（ｋ）＝ｅ［ｐ（ｎ，ｋ－
１）］／ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］进一步确定Ｋ值，当β值较大时，说
明分成 Ｋ段最优［２１］。用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行
Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ检验。

２　结果与分析

２．１　分切段聚类及质量差异分析
２．１．１　分切段聚类　以各分切段烟叶样品感官指
标及常规化学指标及衍生值为基础标准化，进行最

优分割分析得到各段内直径 Ｄ（ｉ，ｊ），结果如表１所
示；并计算目标函数ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］，根据计算的目标函
数进行分类（表２）。
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表１　分切段直径计算结果

ｊ
ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
１ ０．２４３３

２ ０．５８１２ ０．０９９９

３ １．３１８４ ０．５２０９ ０．１９９７

４ ２．２７８８ １．１３４５ ０．５２３８ ０．０８２４

５ ３．７７８８ ２．１８５８ １．１７７６ ０．３９８６ ０．１２８７

６ ５．９１６５ ３．７９５４ ２．２８８８ １．０５５５ ０．４９２１ ０．１４１７

７ ８．２９０３ ５．６９６８ ３．７１４９ ２．０６１７ １．１７５７ ０．５５６８ ０．２１４５

８ １０．１４３０ ７．１５３９ ４．７７８５ ２．７９１８ １．６４９１ ０．８２９５ ０．３４４６ ０．０１７５

９ １１．５９９０ ８．３５４８ ５．７１５２ ３．５０８３ ２．１９９６ １．２６１７ ０．６５８０ ０．２０３２ ０．１１９４

１０ １３．００８０ ９．５８４２ ６．７５２２ ４．３８３１ ２．９４７３ １．９１５６ １．１９０６ ０．５８１２ ０．３６５７ ０．０７０１

１１ １４．２０９０１０．６９００ ７．７５１５ ５．３００９ ３．７８９７ ２．６９７５ １．８７０１ １．０８９８ ０．７０８８ ０．２２５９ ０．０５８０

１２ １５．９３００１２．３２４０ ９．２７５４ ６．７２９１ ５．１０３０ ３．８９３９ ２．８９６９ １．８６１５ １．２６３５ ０．５５２８ ０．２３８２ ０．０７９１

１３ １７．９３７０１４．３４００ １１．２７４ ８．７１０３ ７．０２７１ ５．７４２０ ４．５８６７ ３．２７１７ ２．３７００ １．３２１５ ０．７５０６ ０．３８６６ ０．１６７６

表２　目标函数及分类情况

Ｋ值 ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］ 分类情况

２ ８．０２０８ Ｘ１～Ｘ５、Ｘ６～Ｘ１４
３ ４．２６８６ Ｘ１～Ｘ４、Ｘ５～Ｘ１０、Ｘ１１～Ｘ１４
４ ２．３８８４ Ｘ１～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ６、Ｘ７～Ｘ１０、Ｘ１１～Ｘ１４
５ １．７１７９ Ｘ１～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ６、Ｘ７～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１２、Ｘ１３～Ｘ１４
６ １．２１６３ Ｘ１～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６～Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１２、Ｘ１３～Ｘ１４
７ ０．７３５１ Ｘ１、Ｘ２～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６～Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１２、Ｘ１３～Ｘ１４
８ ０．４９０８ Ｘ１、Ｘ２～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６～Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１１、Ｘ１２～Ｘ１３、Ｘ１４
９ ０．３４９１ Ｘ１、Ｘ２～Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１１、Ｘ１２～Ｘ１３、Ｘ１４
１０ ０．２４９２ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０～Ｘ１１、Ｘ１２～Ｘ１３、Ｘ１４
１１ ０．１５７９ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４～Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１～Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４
１２ ０．０７５５ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１～Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４
１３ ０．０１７５ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８～Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４

　　建立ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］与 Ｋ的相关曲线（图２）。可
知，ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］随分段数的增加呈递减趋势，在Ｋ＝
３，４处出现拐点，通过计算 ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］的斜率（表
３），可知曲线非负斜率在 Ｋ＝３时绝对值最大，在
Ｋ＝５后递减趋势趋于平缓；同时进一步计算误差函
数比值验证，β（３）＞β（４），表明 Ｃ３Ｆ烟叶分段数为

３时，段间差异效果最明显。
　　综上所述，将 １４个分切段烟叶划分为类别 １
（Ｘ１～Ｘ４）、类别 ２（Ｘ５～Ｘ１０）、类别 ３（Ｘ１１～Ｘ１４）３
类，即叶基、叶中、叶尖，分切长度比为 ３３．３３％、
４０００％、２６．６７％。
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表３　ｅ［ｐ（ｎ，ｋ）］与Ｋ的相关折线的斜率

Ｋ值 斜率

３ －３．７５

４ －１．８８

５ －０．６７

６ －０．５０

７ －０．４８

８ －０．２４

９ －０．１４

１０ －０．１０

１１ －０．０９

１２ －０．０８

１３ －０．０６

２．１．２　分切段不同类别质量差异分析　通过表４
方差齐次性检验结果表明，烟碱Ｐ＜０．０５，不符合参
数检验条件，因此选用非参数检验中的 Ｋｒｕｓｋａｌ－
ＷａｌｌｉｓＨ检验方法来检验多个独立样本的指标间差
异。由表５中 Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ检验结果可知：各
指标近似性显著性概率均小于０．０５，拒绝原假设，
说明３个类别的各指标存在差异有统计学意义。

表４　方差齐次性检验

评价指标 Ｆ值 自由度１ 自由度２ Ｐ值
香气质 １．１７４ ２ １１ ０．３４５

香气量 １．３９６ ２ １１ ０．２８８

杂气 ０．０３２ ２ １１ ０．９６８

刺激性 １．４３１ ２ １１ ０．２８０

余味 ０．０４６ ２ １１ ０．９５５

浓度 ２．１１５ ２ １１ ０．１６７

劲头 ０．９４１ ２ １１ ０．４２０

工业适用性 ０．１７８ ２ １１ ０．８３９

烟碱 ９．６４１ ２ １１ ０．００４

糖碱比 １．６７２ ２ １１ ０．２３２

氮碱比 ２．３２３ ２ １１ ０．１４４

钾氯比 ０．０１５ ２ １１ ０．９８５

　　注：检验零假设，即在所有组中因变量的误差方差均相等。

　　由表６、图３可知，３个类别的香气质、香气量、
杂气、刺激性和工业适用性表现为叶基与叶中、叶

尖均差异显著，但叶中与叶基差异不显著；香气质、

杂气、刺激性和工业适用性４个感官指标得分排序：
叶中＞叶尖 ＞叶基，香气量得分排序：叶尖 ＞叶
中＞叶基。３个类别的浓度和劲头表现为叶基、叶
中和叶尖均差异显著，且浓度和劲头从叶基到叶

中、叶尖依次递增。叶基、叶尖的余味与叶中差异

显著，但叶基与叶尖余味差异不显著，叶中余味优

于叶尖和叶基，叶基余味最差。

表５　Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ检验结果汇总

序号 原假设 Ｐ值
１ 香气质 ０．０１０
２ 香气量 ０．００７
３ 杂气 ０．００９
４ 刺激性 ０．００９
５ 余味 ０．００９
６ 浓度 ０．００３
７ 劲头 ０．００３
８ 工业适用性 ０．０１０
９ 烟碱 ０．０１７
１０ 糖碱比 ０．０４７
１１ 氮碱比 ０．００７
１２ 钾氯比 ０．０１６

　　注：显示渐进显著性，显著水平是０．０５。

表６　分切段类别各指标齐性子集结果

指标
子集

１ ２ ３
香气质 Ａ ＣＢ

香气量 Ａ ＢＣ

杂气 Ａ ＣＢ

刺激性 Ａ ＣＢ

余味 ＡＣ Ｂ

浓度 Ａ Ｂ Ｃ

劲头 Ａ Ｂ Ｃ

工业适用性 Ａ ＣＢ

烟碱 Ａ ＢＣ

糖碱比 ＡＢ ＡＣ

氮碱比 Ａ Ｂ Ｃ

钾氯比 ＡＢ Ｃ

　　注：１、２、３分别表示叶基、叶中和叶尖；置信区间９５％。

　　叶基的烟碱含量与叶中、叶尖均差异显著，但
叶中和叶尖差异不显著，叶尖烟碱含量最高，叶基

最低。叶中糖碱比与叶尖差异显著，叶基与叶中、

叶尖均差异不显著，以叶中糖碱比最高；叶基、叶中

和叶尖氮碱比差异均显著，以叶基最高，叶尖最低；

叶尖钾氯比与叶中、叶尖差异显著，但叶基与叶中

差异不显著，以叶尖最高，叶基最低。

综上可知，３个类别综合质量整体排序为叶
基＜叶尖 ＜叶中。叶基最差，其香气质稍差、香气
量稍有、杂气（木质气和青杂气）较显露，刺激性稍

大、余味尚净、稍有残留，且烟碱含量最低、氮碱比

最高。以叶中综合质量最佳，其感官质量各指标除

浓度、劲头和香气量外，其余各指标均得分最高。

２．２　分切点的确定
叶基属于１张烟叶的叶基部分，且感官质量相
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对较差，现将叶基（Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４）切除，即切除
叶基 ２０ｃｍ以验证是否可以提高整片烟叶感官
质量。

为进一步验证分切效果，将 Ｃ３Ｆ烟叶分３个处
理进行切基，分别为切基１６ｃｍ、切基２０ｃｍ和切基
２４ｃｍ，并进行感官比较，结果见表７：与对照相比，切

除不同长度叶基处理的样品整体感官质量均有不同

程度提升，其香气质、香气量、杂气、刺激性和工业可

用性有较明显提高，感官质量总分以切基 ２０ｃｍ最
高，切基长度达到极限值２４ｃｍ时，其香气量、浓度和
劲头稍增大，余味稍变差，且烟气细腻程度有降低趋

势。综上所述将Ｃ３Ｆ切基长度定为２０ｃｍ。

表７　不同分切长度烟叶感官质量比较

等级
评价得分

香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味 工业适用性 感官总分

对照 ６．０ ５．５ ５．５ ５．０ ５．０ ５．５ ６．０ ６．０ ６３．７２

切基１６ｃｍ ６．３ ６．０ ６．０ ５．２ ５．０ ５．７ ６．０ ６．３ ６７．１７

切基２０ｃｍ ６．５ ６．０ ６．０ ５．３ ５．２ ５．８ ６．２ ６．５ ６８．３８

切基２４ｃｍ ６．５ ６．２ ６．０ ５．５ ５．５ ５．７ ５．８ ６．３ ６８．１２

２．３　分切的在线应用及效果比对
由表８可知，生产线取样评吸结果与实验室结

果趋势一致，切基后烟叶感官质量整体好于对照

样，尤其是香气质改善、香气量增加，杂气（木质气）

减轻，刺激性降低，工业适用性进一步提升。但生

产线切基后烟叶的香气质、杂气等指标较实验室结

果稍低，这与生产线切基精确度受摆放整齐度影响

较大有关。

表８　烟叶在线切基前后感官质量比较

等级
评价得分

香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味 工业适用性 感官总分

对照 ６．０ ５．５ ５．５ ５．０ ５．０ ５．５ ６．０ ６．０ ６３．７２

切基 ６．３ ６．０ ６．０ ５．２ ５．０ ５．８ ６．１ ６．３ ６７．５２
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　　由表 ９可知，样品 Ａ（上部烟配方模块）加入
Ｃ３Ｆ叶基配打后，劲头、浓度均降低，烟气细腻程度
稍增加，上部烟气息减弱，其他感官指标整体持平。

表明叶基的加入对于平衡烟气、降低劲头有较明显

效果，实现了１＋１＞２的效果。

表９　叶基在上部烟配方模块使用前后感官质量变化

等级
评价得分

香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味 工业适用性 感官总分

样品Ａ ５．０ ５．０ ５．３ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５７．６０

Ｃ３Ｆ叶基 ４．３ ４．３ ４．５ ４．３ ４．２ ４．５ ４．５ ４．３ ４８．６７

样品Ａ＋Ｃ３Ｆ叶基 ５．０ ５．０ ５．５ ５．２ ５．０ ５．７ ５．５ ５．５ ５８．１１

３　结论

翠碧一号Ｃ３Ｆ烟叶各分切段通过聚类可分为３
个类别，即叶基、叶中、叶尖，分切长度比分别为

３３．３３％、４０．００％、２６．６７％。
３个类别中，除浓度、劲头和香气量指标以叶尖

最高外，其余各感官指标均以叶中最高，叶基最低；

叶基整体质量最差，其香气质稍差、香气量稍有、杂

气（木质气和青杂气）较显露，刺激性稍大、余味尚

净、稍有残留，且烟碱含量最低、氮碱比最高，可能

与其身份较薄、内含物不足有关。叶中综合质量最

佳，其感官质量各指标除浓度、劲头和香气量外，其

余各指标均得分最高。

通过质量差异分析可确定三明烟叶 Ｃ３Ｆ适宜
的分切方式为切除叶基２０ｃｍ，切后烟叶香气质改
善、香气量增加，杂气减轻，刺激性降低，工业适用

性进一步提升。且切掉的叶基与其他等级配打，对

平衡烟气、降低劲头有较明显效果。

通过分切及配方技术的应用可实现１张烟叶的
使用价值最大化，切去叶基剩余的部分整体品质有

相对明显的提升，对于满足江苏中烟“南京”品牌对

于高香气、高满足感的原料需求有重要意义，同时

相对较差的叶基部分通过配打合理使用，实现了细

化１张烟叶的价值最大化。
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［１５］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流

动（硫氰酸钾）法：ＹＣ／Ｔ１５９—２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２００２．

［１６］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　总植物碱的测定　连续流

动（硫氰酸钾）法：ＹＣ／Ｔ４６８—２０１３［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２００２．

［１７］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　总氮的测定　连续流动

法：ＹＣ／Ｔ１６１—２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００２．

［１８］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　氯的测定　连续流动法：

ＹＣ／Ｔ１６２—２０１１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１１．

［１９］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　钾的测定　连续流动法：

ＹＣ／Ｔ２１７—２００７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［２０］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　调节和测试的大气环境：

ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００４．

［２１］丁元芳，高凤丽．Ｆｉｓｈｅｒ最优分割法在星星哨水库汛期分期划

分中的应用［Ｊ］．吉林水利，２００６（１１）：４－６．
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