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摘 要：以 100份陈化的湖北烤烟烟叶样品正反面 5种颜色值(亮度值、红度值、黄度值、饱和度值、色调角)为

指标，采用逐步判别分析的方法，对不同褐变档次烟叶样品进行判别分析，建立判别函数。结果表明：烟叶正面

亮度值 L、红度值 a、饱和度值 c 和色调角 h 进入判别函数并建立判别模型。用自身验证法和交互检验法对原样

品进行回判，回判准确率为 99.0%，对 25个验证样品的判别准确率达到 100%。 
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Abstract: To classify the browning degree of tobacco leaves, the stepwise discriminant analysis was used to discriminate 

the different browning grades of tobacco leaves on the positive and negative sides of 100 aged Hubei tobacco leaves 

based on 5 color values including brightness (L), red (a), yellowness (b), saturation value (c) and hue angle (c), and the 

discriminant function was established. The result showed that color value L, a, c and h on the positive of tobacco leaves 

entered the discriminant function. Self–verification and cross–examination were used to judge the original samples, the 

total accuracy was 99.0%, and the discriminant accuracy for the 25 validation samples reached 100%. 
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烟叶在陈化过程中颜色逐渐加深甚至变成黑

色的过程称为烟叶碳化[1–2]或烟叶褐变[3]，与烟叶组

织中酚类物质[4]、碳水化合物[5]、蛋白质、氨基酸

等含氮化合物[6]的变化密切相关。烟叶存储过程中

自身的水分、环境温湿度、氧气等都会对烟叶褐变

产生影响[2,7–8]。烟叶褐变的程度，实质是烟叶中类

黑素[9]、类胡萝卜素等色素含量的差异在烟叶表观

的反映。对烟叶中类黑素的检测过程复杂繁琐，且

通过检测烟叶中类黑素的含量来判断烟叶褐变程

度还存在诸多不确定因素，无法快速、准确判断烟

叶褐变程度。 

通过感观分析对烟叶褐变程度进行判断会由

于个体视觉的差异对烟叶颜色特征的区分存在一

定的偏差。CIE LAB颜色值[10–11]能够直接量化烟叶

外观颜色变化，在烟草领域应用的实例[12–17]也越来

越多。 

判别分析[18]目前已运用于鲜烟叶成熟度[19–20]、

烤烟香型[21]、卷烟叶组配方设计[22]、卷烟类型[23]

和品质风格特征区分[24]等方面。笔者以库存的湖北

烤烟片烟样品为试验材料，测定不同褐变程度烟叶

正反面的 5种表观颜色值，采用判别分析的方法建

立以表观颜色值为基础的不同褐变程度烟叶的判
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别函数，并进行回判验证和前瞻性预测，以期为陈

化烟叶褐变程度量化判别提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

中国烟草湖北进出口有限责任公司烟叶仓库

2012年出口等级为 LBD、尺寸约为 50 mm40 mm

的不同褐变程度烤烟片烟样品 125份，其中校正样

品 100 份，验证样品 25 份。感观判断烟叶褐变程

度，将烟叶褐变分为 5个档次：B1，烟叶呈柠檬黄

或橘黄色，无黑棕褐色；B2，烟叶黑棕色、棕褐色

面积 20%以内；B3，烟叶黑棕色、棕褐色面积大于

20%~50%；B4，烟叶黑棕色、棕褐色面积大于

50%~80%；B5，烟叶黑棕色、棕褐色面积大于 80%。

如图 1所示。 

 

B1 B2 B3 B4 B5 

图1 褐变烟叶的外观特征 
Fig.1 The appearance of tobacco leaves with different browning grades 

 

1.2 方法 

采用美国爱色丽 color i5 色差仪对褐变烟叶正

反面的颜色值进行测定。测定时避开烟叶支脉，正

反面随机检测 3个点，测定亮度值 L、红度值 a、黄

度值 b、饱和度值 c和色调角 h，以 3个点的平均值

作为最终测定值。其中正面颜色值分别表示为 L1、

a1、b1、c1和 h1，反面的表示为 L2、a2、b2、c2和 h2。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2007进行数据处理；用 SPSS 13.0

进行统计分析，用 LSD法进行显著性检验。 

2 结果与分析 

2.1 褐变烟叶表观颜色值的差异 

不同褐变档次烟叶的表观颜色值不同，由表1

可知，随着烟叶褐变程度的加深，烟叶正反面亮度

值、黄度值、饱和度值、色调角均表现为逐步降低

趋势，不同褐变档次间差异显著。烟叶正反面红度

值的变化不明显，其中正面红度值以轻度褐变最

高，严重褐变最低；反面红度值以重度褐变最高，

正常烟叶最低，重度褐变、中度褐变和轻度褐变间

差异不显著。 

表1 不同褐变档次烟叶正反面的颜色值 
Table 1 Color values on positive and negative sides of tobacco leaves with different browning grades 

褐变档次 L1 L2 a1 a2 b1 b2 c1 c2 h1 h2 

B1 54.11a 61.92a 14.59b 8.74c 45.03a 37.59a 47.33a 38.78a 71.93a 76.85a 

B2 41.08b 51.63b 17.40a 12.23a 28.72b 31.48b 33.50b 33.78b 58.69b 68.56b 

B3 34.73c 45.69c 15.08b 12.13a 20.70c 27.29c 26.11c 29.94c 53.93c 65.64c 

B4 30.83d 40.28d 13.84b 12.36a 15.74d 24.01d 21.00d 27.03d 48.58d 62.46d 

B5 26.63e 34.50e 9.91c 10.29b 9.53e 17.10e 13.78e 20.02e 43.18e 57.60e 

同列不同字母表示组间差异有统计学意义( P＜0.05)。 
 

比较不同褐变档次烟叶正反面各颜色值，褐变

烟叶的正面亮度值、色调角均小于反面的；除了严

重褐变的正面外，其他褐变档次正面红度值均大于

反面的；除正常烟叶外，其他褐变档次烟叶正面黄
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度值和饱和度值，均小于反面的。 

不同褐变档次烟叶正反面颜色值除红度值在

部分褐变档次间无显著差异外，其他表观颜色值均

表现出显著差异，说明不同褐变档次烟叶的分类清

晰、适宜，排除了混杂的其他情况。 

2.2 褐变烟叶的颜色特征 

5个褐变档次烟叶共100个样本的各个指标的

测定及描述统计结果列于表2。由表2可以看出，5

种褐变档次烟叶正反面5种表观颜色值的变幅较

大，标准差为2.08~12.77，反面以红度值的标准差

最小，正面以黄度值的标准值最大，峰度系数为

–0.93~0.01，偏度系数为–0.65~0.73，表明各颜色特

征值均接近正态分布。 

表2 褐变烟叶颜色值的描述性统计 
Table 2 Descriptive statistical analysis of color values of browning tobacco leaves 

颜色值 样本数 最小值 最大值 均值 标准差 偏度系数 峰度系数 

L1 100 24.34 59.82 37.48  9.77  0.73 –0.62 

a1 100  6.26 19.55 14.16  3.09 –0.65  0.01 

b1 100  4.94 51.64 23.94 12.77  0.65 –0.59 

c1 100  7.97 53.28 28.34 12.12  0.43 –0.72 

h1 100 34.50 76.51 55.26 10.23  0.39 –0.58 

L2 100 25.51 67.12 46.80 10.61  0.11 –0.93 

a2 100  6.33 15.18 11.15  2.08 –0.46 –0.53 

b2 100  8.48 41.67 27.50  8.25 –0.45 –0.52 

c2 100 11.20 42.82 29.91  7.77 –0.62 –0.34 

h2 100 49.05 80.73 66.22  7.25 –0.01 –0.32 
 

对100个褐变烟叶样本各表观颜色值的相关分

析结果见表3。从表3可知，除烟叶正面的饱和度值

和黄度值、反面的饱和度值和黄度值相互之间的相

关系数大于0.8外，其余各参数相关系数均小于0.8，

表明指标之间不存在多重共线性。 

表3 褐变烟叶颜色值简单相关系数 
Table 3 Correlation analysis of color value of browning tobacco leaves 

相关系数 
颜色值 

L1 a1 b1 c1 h1 L2 a2 b2 c2 h2 

L1 1          

a1 0.212 1         

b1 0.653 0.682 1        

c1 0.577 0.762 0.850 1       

h1 0.550 0.070 0.545 0.427 1      

L2 0.250 0.449 0.443 0.408 0.093 1     

a2 –0.051 0.423 0.104 0.155 –0.082 0.351 1    

b2 0.180 0.520 0.454 0.441 0.114 0.758 0.658 1   

c2 0.149 0.521 0.419 0.414 0.094 0.733 0.708 0.894 1  

h2 0.254 0.416 0.459 0.428 0.200 0.780 0.245 0.733 0.796 1 
 

烟叶正反面各颜色值组均值的均等性检验见

表4。从表4可知，各表观颜色值均表现为极显著性

水平，不同褐变档次烟叶各表观颜色值变量接近正 

 

态分布，且相互之间相关性较弱，组间均值没有差

异，进行判别分析有意义。 
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表4 褐变烟叶颜色值组均值的均等性检验结果 
Table 4 Equalization test of color value group for browning 

tobacco leaves 

颜色值 Wilks–Lambda值 F值 自由度 1 自由度 2
显著性

水平

L1 0.029 804.309 4 95 0.000

a1 0.371  40.314 4 95 0.000

b1 0.066 335.229 4 95 0.000

c1 0.095 226.866 4 95 0.000

h1 0.069 318.304 4 95 0.000

L2 0.198  95.992 4 95 0.000

a2 0.527  21.329 4 95 0.000

b2 0.293  57.242 4 95 0.000

c2 0.331  48.007 4 95 0.000

h2 0.203  93.264 4 95 0.000
 

2.3 不同褐变档次烟叶表观颜色值的判别 

基于陈化烟叶正反面颜色值(10个变量)，采用

距离判别法(马氏距离法)对5种不同褐变档次烟叶

样品进行多步判别，依据样品数据，每次增加1个

对判别影响最大的变量，引入判别函数，当Wilks– 

Lambda值不再降低时停止引入，建立数学判别模

型，最终有4个变量引入判别函数，剔除了6个变量。

引入判别函数的4个变量依次为烟叶正面亮度值L1、

烟叶正面红度值a1、烟叶正面黄度值b1和烟叶正面

色度角h1。通过判别分析最终得到5种不同褐变档次

烟叶的Fisher 线性判别函数系数(表5)。 

表5 Fisher判别函数系数 
Table 5 Fisher discriminating function coefficients 

判别函数系数 
变量  

B1 B2 B3 B4 B5 

L1 26.143 22.947 20.405 19.036 17.179

a1 16.928 20.845 20.319 19.717 17.573

b1 –15.860 –18.058 –17.752 –17.269 –16.006

h1 10.383 10.982 11.033 10.498 9.677

常数项 –848.717 –717.330 –622.860 –550.668 –450.146
 

依据判别函数系数，最终得到5种褐变档次烟

叶的判别函数为： 

F1=26.143 L1+16.928 a1–15.860 b1+10.383 h1– 

848.717； 

F2=22.947 L1+20.845 a1–18.058 b1+10.982 h1– 

717.330； 

F3=20.405 L1+20.319 a1–17.752 b1+11.033 h1– 

622.860； 

F4=19.036 L1+19.717 a1–17.269 b1+10.498 h1– 

550.668； 

F5=17.179 L1+17.573 a1–16.006 b1+9.677 h1– 

450.146。 

利用所建立的判别函数，采用交互验证法对

100个样本进行回判。将不同褐变档次烟叶的 L1、

a1、b1、h1 值带入判别函数，计算函数值。若函数

值最大，就说明该样本属于该褐变档次。由表 6可

知，严重褐变档次有 1个样本判给了其他褐变档次，

正确率为 95.0%，其余各褐变档次正确率均为

100%。总褐变档次判断正确率为 99.0%。 

表6 不同褐变档次烟叶回判结果 
Table 6 Results of the regression analysis of tobacco leaves with 

different browning grades 

样本数 
褐变档次 

原组别 错判组别 
正确率/%

B1 20 0 100 

B2 20 0 100 

B3 20 0 100 

B4 20 0 100 

B5 19 1 95.0 

总计 99 1 99.0 
 

对5种不同褐变档次烟叶的25份验证样品进行

褐变档次检测，将其L1、a1、b1、h1值代入判别函数，

进行不同褐变档次烟叶判别函数的前瞻性预测，相

关结果见表7。从表7可知，各档次烟叶判别正确率

均为100%，总计判别正确率为100%。 

表7 不同褐变档次烟叶的前瞻性预测结果 
Table 7 Prospective prediction of tobacco leaves with different 

browning grades 

样本数 
褐变档次 

原组别 错判组别 
正确率/ %

B1 5 0 100 

B2 5 0 100 

B3 5 0 100 

B4 5 0 100 

B5 5 0 100 

总计 25 0 100 
 

3 讨论 

本研究结果表明，随着褐变程度的加深，陈化片

烟正反面的亮度值、黄度值、饱和度、色调角逐步降

低，不同褐变程度间差异显著，正反面的红度值表现
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出先升高后降低的趋势。这与复烤片烟在存储过程中

的醇化关系密切。研究[25–26]表明，复烤片烟在醇化过

程中色素不断分解，类胡萝卜素大量降解，叶绿素、

新黄质在醇化后的烟叶中几乎很少存在，而烟叶组织

中酚类、碳水化合物、蛋白质、氨基酸等含氮化合物

在不良条件下经过棕色化反应生成的类黑素越来越

多，最终导致陈化片烟外观质量和物理特性发生明显

的变化，烟叶外观颜色逐渐加深，逐渐由橘黄向深橘

黄、红棕和褐色转变。 

烟叶褐变或碳化档次暂无标准可循，生产实际

中，对烟叶碳化或褐变档次的判断可能和本研究结

果不一致，但通过烟叶表观颜色值建立不同褐变档

次烟叶的Fisher 线性判别函数，并采用交互验证法

及前瞻性预测对建立的判别函数进行检验，判别函

数能够准确地判别陈化烟叶褐变档次。由于试验过

程中判别函数建立的样本数量及检验函数的样本

数量偏少，且仅局限于湖北烟区陈化烤烟片烟；因

此，在实际应用过程中需考虑增加模型建立和检验

的样本数量和多样性，以提高陈化烟叶褐变程度判

别函数的实际应用能力。 

本研究显示陈化烟叶随着褐变程度的加深，其

正反面颜色值均不断降低，且呈现显著性差异，这

为应用色差仪检测陈化烟叶褐变提供了相关数据支

持，表观颜色值能够成为烟叶褐变的量化指标。基

于表观颜色值建立烟叶褐变的判别函数，能够判别

陈化烟叶发生褐变的严重程度，且判别正确率较高。 
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