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保山烟区烤烟外观质量与化学成分的关系
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摘要：研究了保山烟区烤烟外观质量与化学成分的关系，结果如下：１）描述性统计表明，保山烟区烤
烟外观质量各项指标平均值得分属中等偏上水平，烟碱、总氮在适宜范围内，总糖、还原糖、蛋白质和

钾含量较高，氯含量较低．２）相关分析表明，烤烟６项外观质量与若干化学成分含量具有显著或极
显著相关关系．３）第Ⅰ对典型变量（ｕ１，ｖ１）（λ１＝０．８８２６）反映出，在一定范围内，随着烟碱、总氮
的升高和氮碱比、糖碱比数值的减小，烤烟外观质量指标如色度、油分有增加的趋势；第Ⅱ对典型变
量（ｕ２，ｖ２）（λ２＝０．７６０７）表明，在一定范围内，随着化学成分钾、总糖和氯的升降，烤烟外观质量
成熟度具有相同的变化趋势．４）灰色关联分析表明，与保山烟区烤烟外观质量关联度较大的化学成
分为蛋白质、总氮、总糖和还原糖等．
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０　引言
近年来，随着云南烟区优化烟叶结构工作的推

进，收购烟叶的等级状况与以前有很大差异，而卷

烟企业精细化加工工艺要求烟叶等级质量具有一

致性和稳定性，因此，探究烤烟外观质量与化学成

分的量化关系，对于在烟叶收购、打叶复烤、卷烟配

方等环节充分发挥和提升烟叶的使用价值以及巩

固工业企业的烟叶原料战略保障体系，具有重大意

义．一般来说，烤烟质量评价主要包括外观质量、物
理指标、感官质量、内在化学成分和安全性指标

等［１］，外观质量通过感性来把握，化学成分通过仪

器测量．以往的研究主要侧重于烤烟外观质量的综
合评价［２－５］、外观质量性状与内在品质的关系［６－８］、

单项外观指标与理化性状的关系［９－１２］、烤烟化学成

分与其他指标的研究［１３－１７］等，有关保山烟区烤烟外

观质量与内在化学成分关系的研究较少［１８－１９］．鉴于
此，本研究拟选取保山烟区大面积种植的云烟８７品
种烤后Ｃ３Ｆ烟叶，通过统计分析，探索保山烟区烤
烟外观质量与化学成分的关系．

１　材料与方法
１．１　烟样的采集
１．１．１　样品的采集　选取２０１２年保山烟区主栽烤
烟云烟８７品种 Ｃ３Ｆ烟叶．样品等级由专职评级人
员按照ＧＢ２６３５—９２烤烟标准评定，等级合格率达
到８５％以上．每个样品取２ｋｇ，用于烤烟外观质量
打分与内在化学成分指标检测，共计１６２个样品．
１．１．２　烤烟外观质量评价指标　选取１ｋｇ烤烟烟
叶样品，由红云红河集团原料部６位国家认定的分
级技师进行外观质量打分．外观质量打分包括颜色
（满分 ８分，下同）、成熟度（１５分）、叶片结构
（１５分）、身份（１５分）、油分（２０分）、色度（２０分），
各项指标分值以平均分计，具体外观质量分类及打

分标准见表１．

表１　烤烟外观质量量化分类及打分标准 分

外观质量 量化分类标准及打分

颜色 橘黄８，柠檬黄６，红棕 ４
成熟度 成熟１５，完熟１２，尚熟８，欠熟６，假熟 ２
叶片结构 疏松１５，尚疏松１２，稍密８，紧密４
身份 中等１５，稍薄、稍厚１２，薄、厚８
油分 多２０，有１５，稍有１０，少８
色度 浓２０，强１５，中１０，弱８，淡４

１．１．３　烤烟化学成分指标测定　其中包括烟碱、总
氮、总糖、还原糖、钾、氯、蛋白质，其测定参照文献

［２０］进行，施木克值、氮碱比和糖碱比依据相关指
标进行折算．
１．２　统计分析方法

用ＳＰＳＳ和ＤＰＳ统计软件进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　保山烟区烤烟外观质量与内在化学成分描述
性统计

　　保山烟区烤烟外观质量与内在化学成分描述
性统计结果见表２和表３．由２表可知，６项外观质
量指标平均分值属中等偏上水平，变异系数都

＜１５％，在所取样本间变幅较小，说明烤烟外观质量
差异不大．化学成分分析表明：烟碱、总氮平均值分
别为 ２．４６％，１．８５％，在适宜范围内，总糖、还原糖、
蛋白质和钾含量较高，平均值分别为 ２８．３７％，
２３．９２％，９．１２％，２．２９％，氯含量较低，平均值为
０．１２％，变异系数除氯含量、糖碱比和烟碱含量较大
外，其余指标均＜３０％．

就峰度和偏度来说，保山烟区烤烟外观质量指

标颜色、叶片结构、身份、油分及化学成分指标烟

碱、总糖、还原糖、钾、糖碱比和氮碱比的峰度系数

均＜０，数据分布为平阔峰，数据较正态分布分散，其
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余指标峰度系数均 ＞０，数据分布为尖峭峰；烤烟外
观质量指标颜色、成熟度、叶片结构、油分，及化学

成分指标总糖、还原糖和施木克值的偏度系数 ＜０，
为左偏峰，其余指标＞０，为右偏峰．
２．２　保山烟区烤烟外观质量与内在化学成分指标
间的相关分析

　　保山烟区烤烟６项外观质量指标与化学成分间
相关分析结果见表４．其中，颜色与糖碱比呈极显著
负相关，与总氮呈显著相关；成熟度与总糖呈极显

著相关，与还原糖、钾呈显著相关；叶片结构与烟

碱、总氮、蛋白质呈极显著负相关，与总糖、还原糖、

表２　保山烟区烤烟外观质量的描述性统计

指标 区域／分 平均
值／分

标准
差

变异
系数／％

峰度
系数

偏度
系数

颜色 ６．７５～８．００ ７．４５ ０．３１ ４．２１ －０．６３ －０．３０
成熟度 １０．２５～１４．７５１４．０３ ０．７３ ５．２０ １３．１７ －３．０３
叶片结构１１．５０～１４．９２１３．４９ ０．９１ ６．７４ －１．０１ －０．３５
身份 １１．５０～１４．８３１２．９９ ０．８６ ６．６０ －０．７０ ０．５７
油分 ９．６７～１８．５８１３．９７ １．８４ １３．１４ －０．２２ －０．２２
色度 ９．４２～１７．５０１２．９４ １．５４ １１．８６ ０．５４ ０．０２

表３　保山烟区烤烟化学成分指标的描述性统计

指标 区域／％ 平均
值／％

标准
差

变异
系数／％

峰度
系数

偏度
系数

烟碱 １．２６～４．０６ ２．４６ ０．７５ ３０．５３ －０．７２ ０．３７
总氮 １．４６～２．５７ １．８５ ０．２３ １２．５７ ０．９７ ０．９７
总糖 １８．０７～３６．１５２８．３７ ３．８０ １３．３８ －０．１９－０．２７
还原糖 １５．５０～３１．１０２３．９２ ３．７７ １５．７８ －０．５ －０．４３
钾 １．１５～３．４７ ２．２９ ０．５３ ２３．００ －０．７２ ０．０１
氯 ０．０５～０．３３ ０．１２ ０．０６ ５２．２７ ２．４７ １．５４

蛋白质 ７．４９～１１．７５ ９．１２ ０．７５ ８．２２ ２．０４ ０．７３
施木克值 １．５８～４．７９ ３．２６ ０．６８ ２０．８０ ０．１５－０．２８
糖碱比 ４．４９～２６．９１１５．０１ ５．８８ ３９．１９ －０．８２ ０．０６
氮碱比 ０．５０～１．２９ ０．８０ ０．２０ ２４．７８ －０．４２ ０．７７

钾、施木克值、糖碱比和氮碱比呈极显著相关；身份

与总糖呈极显著相关，与施木克值呈显著相关；油

分与烟碱呈极显著相关，与氮碱比呈极显著负相

关，与总氮呈显著相关，与糖碱比呈显著负相关；色

度与烟碱、总氮呈极显著相关，与氮碱比、糖碱比呈

极显著负相关，与蛋白质呈显著相关．
２．３　保山烟区烤烟外观质量与化学成分间的典型
相关分析

　　保山烟区烤烟６项外观质量与化学成分间的典
型相关分析结果见表５．

将化学成分指标包括烟碱（ｘ１）、总氮（ｘ２）、总
糖（ｘ３）、还原糖（ｘ４）、钾（ｘ５）、氯（ｘ６）、蛋白质（ｘ７）、
施木克值（ｘ８）、糖碱比（ｘ９）、氮碱比（ｘ１０）数据作为
一组别，把外观质量指标包括颜色（ｙ１）、成熟度
（ｙ２）、叶片结构（ｙ３）、身份（ｙ４）、油分（ｙ５）、色度
（ｙ６）作为另一组别，进行数据标准化后，再进行典
型相关分析，得到６个典型相关系数．其中，第１个、
第２个典型相关系数均达到极显著水平（λ１＝０．８８２
６；λ２＝０．７６０７），第３个达到显著水平（λ３＝
０．６８５９），其他３个典型相关系数未达到显著水
平．因而，选择前３组典型变量进行分析，基本上能
代表保山烟区烤烟６项外观质量与化学成分间相关
的大部分信息．统计结果见表６．

保山烟区烤烟化学成分与外观质量的３组典型
相关变量构成方程如下．

第Ⅰ组典型变量：
ｕ１＝０．５４ｘ１＋１．１４８７ｘ２＋０．２６６９ｘ３－０．１０９４ｘ４－
０．１０２３ｘ５＋０．０９０２ｘ６－０．４３４４ｘ７＋０．３２１７ｘ８＋

０．１４６３ｘ９－０．０８０２ｘ１０
ｖ１＝－０．０５１８ｙ１＋０．１９６９ｙ２－０．３５０８ｙ３－
０．４３７７ｙ４＋０．５９１３ｙ５＋０．３９１３ｙ６

表４　保山烟区烤烟外观质量与化学成分指标间的相关分析
指标 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度

烟碱 ０．２１６ ０．１０８ －０．６０２ －０．０２４ ０．５９５ ０．６５６

总氮 ０．３０２ ０．１７１ －０．５６７ －０．２０５ ０．３４２ ０．４３７

总糖 －０．１７ ０．４７２ ０．４７０ ０．３９４ ０．１０８ ０．０２２
还原糖 －０．２６７ ０．３１０ ０．３６３ ０．２６４ ０．０４２ －０．０５４
钾 －０．１４６ ０．３２８ ０．５４９ ０．１５０ －０．１９０ －０．２１４
氯 ０．２０８ ０．２３ ０．０２３ －０．０７４ －０．０３０ ０．０８９

蛋白质 ０．１８５ ０．２１３ －０．４２５ －０．１６９ ０．２３９ ０．２９５

施木克值 －０．２０８ －０．０７６ ０．４７９ ０．３１６ －０．０４０ －０．１３８
糖碱比 －０．３７５ －０．０６２ ０．５４４ ０．１６６ －０．２８６ －０．３９１

氮碱比 －０．１３７ －０．０５９ ０．４４２ －０．１９９ －０．６７２ －０．６８２

　注：表示相关系数达到１％极显著水平，表示相关系数达到５％显著水平．
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　　第Ⅱ组典型变量：
ｕ２＝０．３３４３ｘ１－１．３３９２ｘ２－０．５９８５ｘ３－

０．０９７４ｘ４－０．５５８６ｘ５－０．５１５４ｘ６＋０．８３２０ｘ７－
０．０８２４ｘ８＋０．２１４２ｘ９＋０．００４２ｘ１０

ｖ２＝－０．３４５５ｙ１－０．７６５６ｙ２－０．５２９３ｙ３＋
０．３８２４ｙ４＋０．４６３１ｙ５－０．４７９７ｙ６

第Ⅲ组典型变量：
ｕ３＝０．６７３１ｘ１＋１．４６８１ｘ２＋０．１９３９ｘ３－

０．４３０５ｘ４－０．３１６５ｘ５＋０．０４００ｘ６－１．６２６３ｘ７－
０．８１２５ｘ８＋０．３７２２ｘ９＋１．３５７６ｘ１０

ｖ３＝０．４８２５ｙ１＋０．０７３５ｙ２－０．２０９８ｙ３－
０．６５７７ｙ４－０．３４８７ｙ５－０．０３９８ｙ６

在第Ⅰ对典型变量（ｕ１，ｖ１）中，由 ｕ１与 ｘｉ相关
系数可知，其与化学成分烟碱、总氮具有较高的正

相关，与氮碱比、糖碱比具有较高的负相关，相关系

数为０．９５１８，０．７７０７，－０．８３４６，－０．６５５４，说明
ｕ１主要描述了烟碱、总氮、氮碱比、糖碱比等指标．
由ｖ１与ｘｉ相关系数可知，色度、油分的典型负载系
数为０．８１８９和０．７３６９，说明ｖ１主要描述了色度、

表５　保山烟区烤烟外观质量与化学成分
间典型相关系数的显著性检验

典型相关系数 卡方值（ｘ２） 自由度 Ｐ值
０．８８２６ １５６．８７６９ ６０ ０．０００１
０．７６０７ ８９．７１１９ ４５ ０．０００１
０．６８５９ ５１．２４５５ ３２ ０．０１６８
０．４８７０ ２２．９５３１ ２１ ０．３４６５
０．４３７１ １０．９０７１ １２ ０．５３６９
０．１８０４ １．４７２１ ５ ０．９１６３

油分等指标．
标准化典型权重说明，保山烟区烤烟化学成分

对ｕ１相对作用大小依次为：总氮＞烟碱＞蛋白质＞
施木克值 ＞总糖 ＞糖碱比 ＞还原糖 ＞钾 ＞氯 ＞氮
碱比，其中，蛋白质、还原糖、钾和氮碱比是负作用；

６项外观质量指标对 ｖ１的相对作用大小依次为：油
分＞身份 ＞色度 ＞叶片结构 ＞成熟度 ＞颜色，其
中，烟叶身份、叶片结构、颜色为负作用．

在第Ⅱ对典型变量（ｕ２，ｖ２）中，由ｕ２与ｘｉ的相
关系数可知，其与钾、总糖和氯含量高度负相关，典

型载荷系数分别为 －０．６５９３，－０．５２５６，
－０．４５３４，说明 ｕ２主要描述了钾、总糖和氯等指
标．由ｖ２与ｘｉ相关系数可知，成熟度的典型载荷系
数为－０．８３８６，说明ｖ２主要描述成熟度指标．

在第Ⅲ对典型变量（ｕ３，ｖ３）中，由 ｕ３与 ｘｉ的相
关系数可知，其与施木克值、总糖、还原糖具有较高

的负相关关系，典型负载系数分别为 －０．５７６１，
－０．５６８９，－０．４４９７，说明 ｕ３主要描述了施木克
值、总糖和还原糖等指标．由 ｖ３与 ｘｉ的相关系数可
知，烤 烟 外 观 质 量 身 份 的 典 型 载 荷 系 数 为

－０．８６７５，说明 ｖ３主要描述了烤烟外观质量身份
指标．
２．４　保山烟区烤烟外观质量与化学成分间的灰色
关联分析

　　本文将保山烟区烤烟化学成分作为比较数列，
６项外观质量作为参考数列，并对各类指标进行无
量纲处理，灰色关联分析结果见表７．

表６　保山烟区烤烟外观质量与化学成分间标准化典型权重和典型载荷系数

指标
第Ⅰ组典型变量

标准化典型权重 典型载荷系数

第Ⅱ组典型变量
标准化典型权重 典型载荷系数

第Ⅲ组典型变量
标准化典型权重 典型载荷系数

烟碱 ０．５４００ ０．９５１８ ０．３３４３ ０．１４９０ ０．６７３１ ０．０２９８
总氮 １．１４８７ ０．７７０７ －１．３３９２ －０．０８５２ １．４６８１ ０．４０１７
总糖 ０．２６６９ －０．１９０９ －０．５９８５ －０．５２５６ ０．１９３９ －０．５６８９
还原糖 －０．１０９４ －０．１９３５ －０．０９７４ －０．３０６７ －０．４３０５ －０．４４９７
钾 －０．１０２３ －０．４４６８ －０．５５８６ －０．６５９３ －０．３１６５ －０．１０４１
氯 ０．０９０２ ０．０８５８ －０．５１５４ －０．４５３４ ０．０４００ ０．２４４９

蛋白质 －０．４３４４ ０．５８０７ ０．８３２０ －０．１２８０ －１．６２６３ ０．３０６０
施木克值 ０．３２１７ －０．４４０６ －０．０８２４ ０．０５９５ －０．８１２５ －０．５７６１
糖碱比 ０．１４６３ －０．６５５４ ０．２１４２ ０．０１０７ ０．３７２２ －０．４２７９
氮碱比 －０．０８０２ －０．８３４６ ０．００４２ －０．２６５０ １．３５７６ ０．３３３７
颜色 －０．０５１８ ０．３１９４ －０．３４５５ －０．４６２２ ０．４８２５ ０．２３５０
成熟度 ０．１９６９ ０．２４１２ －０．７６５６ －０．８３８６ ０．０７３５ －０．２９０３
叶片结构 －０．３５０８ －０．６３７２ －０．５２９３ －０．４６２５ －０．２０９８ －０．５４２８
身份 －０．４３７７ ０．０２４３ ０．３８２４ －０．２２６９ －０．６５７７ －０．８６７５
油分 ０．５９１３ ０．７３６９ ０．４６３１ －０．０９０４ －０．３４８７ －０．５９８１
色度 ０．３９１３ ０．８１８９ －０．４７９７ －０．１７１１ －０．０３９８ －０．３７５９
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表７　保山烟区烤烟外观质量与化学成分的灰色关联分析
关联矩阵 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度

蛋白质 ０．７６９７ ０．７５７１ ０．６８１８ ０．６９４７ ０．６９６４ ０．６９９６
总氮 ０．６９６２ ０．６８０１ ０．６０５５ ０．６５０６ ０．６６６３ ０．６８１６
总糖 ０．６６１６ ０．６９３８ ０．６９４２ ０．６７４７ ０．６０４９ ０．６０１８
还原糖 ０．６１６２ ０．６４１７ ０．６１８１ ０．６２９７ ０．６１２８ ０．５８２２
施木克值 ０．６０２３ ０．５９４７ ０．６１０１ ０．５９８２ ０．５２３６ ０．５３３５
钾 ０．５４１４ ０．５４９２ ０．５７７５ ０．５４７９ ０．５０２７ ０．４７７９

氮碱比 ０．５２３２ ０．５２２８ ０．５３９８ ０．４９７５ ０．４４０１ ０．４４４１
烟碱 ０．４８５７ ０．４８６２ ０．４５３８ ０．４８４６ ０．５５６６ ０．５３９０
糖碱比 ０．４５８５ ０．４４９９ ０．４６１１ ０．４６０８ ０．４１２７ ０．４１２５
氯 ０．４２８４ ０．４３９０ ０．４２９７ ０．４３８８ ０．４６４２ ０．４３３０

　　灰色关联度分析结果给出了保山烟区烤烟化
学成分与外观质量的灰色关联度排序：蛋白质、总

氮和总糖与外观质量颜色关联度较大，蛋白质、总

糖和总氮与成熟度关联度较大，总糖、蛋白质和还

原糖与叶片结构关联度较大，蛋白质、总糖和总氮

与身份关联度较大，蛋白质、总氮和还原糖与油分

关联度较大，蛋白质、总氮和总糖与色度关联度较

大．总之，与保山烟区烤烟外观质量关联度较大的
化学成分为蛋白质、总氮、总糖和还原糖等．

３　结论
本文研究了保山烟区烤烟外观质量与化学成

分的关系，得到如下结论．
１）描述性统计表明，保山烟区烤烟外观质量各

项指标平均值得分属中等偏上水平，变异系数都在

１５％以内．在所取样本间变幅较小，说明烤烟外观质
量差异都在相同范围之内．就烤烟化学成分来说，
烟碱、总氮在适宜范围内，总糖、还原糖、蛋白质和

钾含量较高，氯含量较低，变异系数除氯含量、糖碱

比和烟碱含量较大外，其余指标均小于３０％．
２）简单相关分析表明，保山烟区烤烟外观质量

指标颜色与糖碱比呈极显著负相关；成熟度与总糖

呈极显著相关；叶片结构与烟碱、总氮、蛋白质呈极

显著负相关，与总糖、还原糖、钾、施木克值、糖碱比

和氮碱比呈极显著相关；身份与总糖呈极显著相

关；油分与烟碱呈极显著相关，与氮碱比呈极显著

负相关；色度与烟碱、总氮呈极显著相关，与氮碱

比、糖碱比呈极显著负相关关系．
３）典型相关分析表明，第Ⅰ组典型变量（ｕ１，ｖ１）

（λ１＝０．８８２６）中，由 ｕ１与烟碱、总氮具有高度
正相关，与氮碱比、糖碱比具有较高负相关，相关系

数分别为０．９５１８，０．７７０７，－０．８３４６，－０．６５５４，

由ｖ１与色度、油分的典型载荷系数分别为０．８１８９，
０．７３６９，这一线性组合反映出在一定范围内，就保
山烟区来说，随着化学成分烟碱、总氮含量的增加

和氮碱比、糖碱比数值的减小，烤烟外观质量色度、

油分有增加的趋势．
第Ⅱ组典型变量（ｕ２，ｖ２）（λ２＝０．７６０７）中，

由ｕ２与钾、总糖和氯的典型载荷系数为 －０．６５９３，
－０．５２５６，－０．４５３４，由ｖ２与成熟度的典型载荷系
数为 －０．８３８６，表明在一定范围内，就保山烟区来
说，随着化学成分钾、总糖和氯的提高或降低，烤烟

外观质量成熟度具有同向变化趋势．
４）灰色关联分析表明，与保山烟区烤烟６项外

观质量关联度较大的化学成分为蛋白质、总氮、总

糖和还原糖指标等．
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