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　　摘要：为探索烤烟化学成分与烟气浓度的变化规律及相关关系，检测河南省９５个烤烟样品的７种常规化学成分
含量和烟气浓度，并进行方差分析、多重比较、简单相关和通径分析。结果表明：７种常规化学成分中氯含量的变异系
数最大，其他依次为淀粉含量、总植物碱含量、钾含量、总糖含量、还原糖含量、总氮含量，且均在１０％～１００％之间；不
同部位间的总植物碱含量、总糖含量、还原糖含量、总氮含量差异显著；烟气浓度得分９５％集中分布在６．１３５～６３１２
分之间，变异系数小于１０％，不同部位的烟气浓度得分差异显著或极显著。影响烟气浓度的常规化学成分主要是总
植物碱含量和总氮含量。
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　　河南烤烟是许多卷烟制造企业的重要原料来源，是浓香
型卷烟的重要基础原料，评价烟叶质量的因素虽然很多，但基

于化学成分含量及比例的评价客观性相对较强，这也是近年

来烟叶及烟草制品质量评价时不但依据感官评吸质量而且基

于化学成分的主要原因之一，对于烤烟主要化学成分的分析

研究较多，闫洪洋等从河南６个植烟县（市、区）选取３７个样
品，检测并分析１４项化学成分及衍生指标在地区、部位、颜色
间的差异［１］；程向红等分析了豫中平顶山、许昌市２地烤烟的
化学成分［２］；陈彦春等对三门峡烟区烤烟的主要化学成分、

感官质量进行变异分析［３－４］；贺帆等对我国安徽皖南、广东南

雄、河南许昌、漯河、南阳、湖南浏阳、郴州、山东潍坊８个典型
浓香型烟叶产区的主要化学成分及衍生指标进行分析评

价［５］；许淑红等采用对比分析、相似性分析研究攀西１７个县
（市、区）烤烟的主要化学成分［６］。通过多种方法探索烤烟化

学成分与评吸质量的关系，丁曼旎等对河南烤烟常规化学成

分和感官质量进行灰色关联分析［７］，严锦申等采用灰色关联

度法分析河南平顶山烟叶主要化学成分与香气质量［８］，赵华

武等分析了我国 Ｋ３２６烤烟化学成分与主体香味成分的关
系［９］，常爱霞等采用简单相关分析法分析了我国 １５个省
（市、区）及部分进口烟叶主要化学成分及衍生指标与感官质

量的关系［１０］，于建军等用因子分析从烤烟主要化学成分中提

取了主要影响因子，并与评吸质量进行灰色关联度分析、相关

和回归分析［１１－１２］。选取河南不同生态条件多个植烟县（市、

区，包括豫东、豫西、豫中、豫南）的烤烟作为原料，分析河南

烤烟主要化学成分及烟气浓度的分布变化规律，并探索主要

化学成分与烟气浓度的相关关系及化学成分影响烟气浓度的

作用途径，为基于化学成分客观评价烟叶质量提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
　　以２０１２年河南省１１个县（市、区）３２个植烟县的９５种
烤烟烟叶作为供试样品，其中 Ｂ２Ｆ样品 ３２个、Ｃ３Ｆ样品 ３２
个、Ｘ２Ｆ样品３１个，包括罗山、遂平、泌阳、确山、社旗、邓州、
宜阳、汝阳、洛宁、伊川、嵩县、卢氏、灵宝、陕县、渑池、汝州、宝

丰、郏县、叶县、舞阳、郾城、临颍、禹州、许昌、襄县、商水、郸

城、鹿邑、柘城、虞城、睢阳、登封等。

　　仪器主要有ＡＡ３连续流动分析仪、电热鼓风干燥箱等。
１．２　方法
　　采用ＡＡ３连续流动分析仪测定７项常规化学成分，由天
昌（国际）烟草有限公司组织相关专家通过感官评吸评定烟

气浓度，按９分制以分值计，数据处理在 ＳＰＳＳ２１．０环境下
完成。

２　结果与分析

２．１　河南烤烟常规化学成分和烟气浓度的统计概况
　　对河南９５个烤烟样品的总植物碱含量、总糖含量、还原
糖含量、总氮含量、钾含量、氯含量、淀粉含量及烟气浓度进行

统计分析，结果见表 １，河南烤烟总植物碱含量分布在
０．９７％～４．５８％，平均２．６１５％；总糖含量分布在２０．００％ ～
４３７０％，平均 ３０．８０１％；还原糖含量分布在 １７．２０％ ～
３４５０％，平均２５．４７８％；总氮含量分布在１．１３％ ～２４０％，
平均１．８７４％；钾含量分布在０．４９％～２．４７％，平均１．４２１％；
氯含量分布在０．１０％～３．０１％，平均０８２８％；淀粉含量分布
在２．１６％ ～１２．７３％，平均 ６１０３％；烟气浓度得分集中在
５３８～７．１３，平均６．２２４。从变异系数来看，氯含量最大，其
他依次为淀粉、总植物碱、钾、总糖、还原糖、总氮的含量，这些
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化学成分的变异系数虽然相差较大，但都属中等程度的变

异，烟气浓度变异最小，小于１０％，属于弱变异，即烟气浓度
分值之间相差很小，这也是当前评吸过程中存在的较为突

出的问题，以烟气浓度来说，有大小之分，也有抱团与分散

的差异，但最后反映在得分上的是烟气浓度的综合状况，往

往相差较小。

表１　烤烟化学成分及烟气浓度的统计情况

指标
总植物碱含量

（％）
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）
烟气浓度

（分）

最大值 ４．５８ ４３．７０ ３４．５０ ２．４０ ２．４７ ３．０１ １２．７３ ７．１３
最小值 ０．９７ ２０．００ １７．２０ １．１３ ０．４９ ０．１０ ２．１６ ５．３８
均值 ２．６１５ ３０．８０１ ２５．４７８ １．８７４ １．４２１ ０．８２８ ６．１０３ ６．２２４
标准差 ０．８２６ ５．９０３ ３．９３２ ０．２５０ ０．３０５ ０．７３２ ２．４４３ ０．４３５

变异系数（％） ３１．５８７ １９．１６５ １５．４３３ １３．３４０ ２１．４６４ ８８．４０６ ４０．０２９ ６．９８９

　　杨立均根据烤烟内在质量及国内外用户评价结果将河南
省划分为豫中、豫南、豫西、豫东４个烟区［１３］。在双因素方差

分析的基础上，对不同产区、不同部位的烤烟常规化学成分和

烟气浓度进行统计描述和ＬＳＤ多重比较，结果见表２、表３。
　　由表２可以看出，总植物碱含量在产区间的变化趋势表
现为豫南＞豫中＞豫东＞豫西，且豫南与豫东、豫西间差异显
著，豫西和豫中、豫南间差异极显著，与豫东差异显著；总糖、

还原糖的含量在产区间的变化趋势表现为：豫西烤烟糖含量

偏高，其他３个地区较接近，豫西的总糖含量与其他３个地区
间均差异极显著，豫西的还原糖含量与豫中、豫东间均差异极

显著；豫西烤烟总氮含量偏低，其他３个地区较接近，豫西的
总氮含量与其他３个地区间均差异极显著；４个地区的钾含
量较接近，但氯含量差异较大，且氯含量的变化趋势表现为豫

东＞豫南＞豫中＞豫西，除了豫南和豫东间氯含量差异显著
外，其他任２个地区间差异均极显著；淀粉含量在产区间的变
化趋势表现为豫中＞豫西＞豫东＞豫南，豫中和豫南、豫东间
均差异极显著，豫西和豫南之间差异也极显著，豫中和豫西间

差异显著；烟气浓度得分表现为豫南＞豫中＞豫西＞豫东，且
４个地区烟气浓度的分值较接近，各地区间差异均不显著。

表２　不同产区烤烟常规化学成分和烟气浓度的均值及多重比较结果

产区
总植物碱含量

（％）
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）
烟气浓度浓度

（分）

豫中 ２．７５６ｂＡ ２８．１３４ｂＢ ２３．９１７ｂＢ １．９４７ａＡ １．４４３ａＡ ０．６９９ｃＣ ７．４５９ａＡ ６．２５２ａＡ
豫西 ２．０９９ｃＢ ３７．２５７ａＡ ２７．５４３ａＡ １．６５６ｂＢ １．３６１ａＡ ０．２４５７ｄＣ ６．２６１ｂＡＢ ６．１８２ａＡ
豫南 ３．１７２ａＡ ２７．８７９ｂＢ ２５．８８４ａｂＡＢ １．９５２ａＡ １．４１９ａＡ １．２０８ｂＢ ４．３８９ｃＣ ６．３５８ａＡ
豫东 ２．６６２ｂＡＢ ２７．２２４ｂＢ ２４．０４１ｂＢ ２．０４６ａＡ １．４９４ａＡ １．６５５ａＡ ５．４２７ｂｃＢＣ ６．０９９ａＡ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。

　　由表３可以看出，总植物碱含量在各部位间的变化趋势
表现为上部烟＞中部烟＞下部烟，且各部位间差异均极显著；
总糖和还原糖含量在各部位间的变化趋势表现为：中部烟和

下部烟比较接近，且大于上部烟，上部烟和其他２个部位烟差
异极显著；上部烟总氮含量与下部烟之间差异显著，与中部烟

之间差异极显著；钾含量的变化趋势为下部烟＞中部烟 ＞上
部烟，氯含量的变化趋势与钾含量正好相反；烟气浓度得分表

现为上部烟＞中部烟＞下部烟，且各部位间差异显著，下部烟
与其他２个部位间差异极显著。

表３　不同部位烤烟常规化学成分和烟气浓度的均值及多重比较结果

部位
总植物碱含量

（％）
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）
烟气浓度

（分）

上部烟 ３．３０１ａＡ ２７．９９１ｂＢ ２３．３５９ｂＢ １．９９３ａＡ １．３３０ｂＡ ０．８９９ａＡ ５．６５４ｂＡ ６．５１８ａＡ
中部烟 ２．４９５ｂＢ ３２．０８４ａＡ ２６．８１９ａＡ １．７８３ｂＢ １．４３０ａｂＡ ０．８５４ａＡ ６．９１２ａＡ ６．３１８ｂＡ
下部烟 ２．０３０ｃＣ ３２．３７７ａＡ ２６．２８１ａＡ １．８４４ｂＡＢ １．５０７ａＡ ０．７２８ａＡ ５．７３２ａｂＡ ５．８２３ｃＢ

　　注同表２。

２．２　烤烟烟气浓度与常规化学成分的相关关系
　　对烟气浓度和常规化学成分进行简单相关分析，结果见
表４，烟气浓度与总植物碱含量呈极显著正相关，与总糖含量
呈极显著负相关，与还原糖含量、钾含量呈显著负相关，与总

氮含量、氯含量和淀粉含量相无显著相关关系。

　　由简单相关分析结果可知，各常规化学成分之间多存在
极显著或显著相关关系，化学成分与烟气浓度之间所表现出

来的相关关系，除了化学成分本身对烟气浓度的影响外，还有

该化学成分通过其他化学成分对烟气浓度起的间接作用，因

此，就总植物碱含量（ｘ１）、总糖含量（ｘ２）、还原糖含量（ｘ３）、

总氮含量（ｘ４）、钾含量（ｘ５）、氯含量（ｘ６）、淀粉含量（ｘ７）几项
常规化学成分和烟气浓度进一步做通径分析，结果见表５。
　　从直接通径系数来看，对烟气浓度直接作用最大的是总
植物碱含量，其次是总氮含量，其他化学成分的直接作用相对

较小，且依次为淀粉、总糖、氯、还原糖、钾的含量，其中总植物

碱、钾、淀粉的含量对烟气浓度得分均为直接正作用，总糖、还

原糖、总氮、氯的含量对烟气浓度得分均为直接负作用。

　　从间接作用的总和来看，间接作用最大的是总氮含量，其
他依次为总植物碱、钾、还原糖、总糖、淀粉、氯的含量，其中总

植物碱和总氮含量的间接作用为正作用，总糖、还原糖、钾、
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表４　烟气浓度与常规化学成分的简单相关分析结果

化学成分
相关系数

总植物碱含量 总糖含量 还原糖含量 总氮含量 钾含量 氯含量 淀粉含量 烟气浓度得分

总植物碱含量 １．０００
总糖含量 －０．６８３ １．０００
还原糖含量 －０．５７４ ０．７４７ １．０００
总氮含量 ０．６４２ －０．７９７ －０．６４４ １．０００
钾含量 －０．２２１ －０．１４５ －０．１１９ ０．１４８ １．０００
氯含量 ０．１６０ －０．４７７ －０．２０９ ０．４４３ ０．１９１ １．０００
淀粉含量 －０．３１５ ０．３２７ ０．２２６ －０．４０１ －０．１４５ －０．２０５ １．０００
烟气浓度 ０．５４７ －０．２６９ －０．２５４ ０．１４７ －０．２１２ －０．０５９ －０．０２１ １．０００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

表５　化学成分对烟气浓度的通径分析结果

作用因子 直接通径系数
间接通径系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ 总和

ｘ１ ０．７５４ — ０．０４０３ ０．０１７２ ０．２２３４ －０．００３５ －０．００６９ －０．０３０６ ０．２３９９
ｘ２ －０．０５９ －０．５１５０ — －０．０２２４ ０．２７７４ －０．００２３ ０．０２０５ ０．０３１７ －０．２１０１
ｘ３ －０．０３０ －０．４３２８ －０．０４４１ — ０．２２４１ －０．００１９ ０．００９０ ０．０２１９ －０．２２３８
ｘ４ －０．３４８ ０．４８４１ ０．０４７０ ０．０１９３ — ０．００２４ －０．０１９０ －０．０３８９ ０．４９４９
ｘ５ ０．０１６ －０．１６６６ ０．００８６ ０．００３６ －０．０５１５ — －０．００８２ －０．０１４１ －０．２２８２
ｘ６ －０．０４３ ０．１２０６ ０．０２８１ ０．００６３ －０．１５４２ ０．００３１ — －０．０１９９ －０．０１６０
ｘ７ ０．０９７ －０．２３７５ －０．０１９３ －０．００６８ ０．１３９５ －０．００２３ ０．００８８ — －０．１１７６

氯、淀粉含量的间接作用为负作用。

　　综合来看，总植物碱含量主要通过直接作用影响烟气浓
度得分，其直接作用是间接作用总和的３倍多，主要通过总氮
含量起间接作用，总氮含量的间接作用稍大直接作用，且正负

相反，总氮含量主要通过总植物碱含量起间接作用，总糖、还

原糖、钾含量的间接作用均远大于其直接作用，氯和淀粉含量

的直接作用和间接作用相对小得多，且总糖、还原糖、钾、氯和

淀粉的含量均主要是通过总植物碱和总氮含量起间接负

作用。

　　对烟气浓度得分的直接作用相对小得多的总糖含量、还
原糖含量和钾含量在简单相关分析中与烟气浓度得分呈显著

或极显著相关，而对烟气浓度得分直接作用较大的总氮含量

在简单相关分析中却与烟气浓度得分无显著相关关系，原因

在于总糖、还原糖和钾含量通过总植物碱和总氮含量对烟气

浓度得分所起的间接负作用较大，而总氮含量对烟气浓度得

分的直接作用和主要通过总植物碱含量所起的间接作用正负

相反，但相差不大。

３　结论

　　河南烤烟总糖、还原糖含量较高，总氮、总植物碱的含量
较适中，氯含量的变异系数最大，含量分布较分散，其他依次

为淀粉、总植物碱、钾、总糖、还原糖、总氮含量，且均在１０％～
１００％之间，属中等程度的变异。烟气浓度得分分布在５．３８～
７．１３之间，变异系数小于１０％，属于弱变异。总植物碱、总
糖、还原糖、总氮含量在地区间和在各部位间均差异显著；烟

气浓度得分在各部位间差异显著，但在产区间差异不显著。

影响烟气浓度的主要化学成分是总植物碱和总氮含量。
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