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　　摘要：为探索烤烟化学成分的均衡性及差异性，检测８７个河南烤烟样品的７项化学成分并进行因子分析、方差分
析、聚类及对应分析。结果表明，各项化学成分在产地、部位间表现出的差异程度不同，烟碱、总糖、还原糖、总氮、钾、

淀粉含量在部位、产地间均呈显著或极显著差异，氯含量在产地间呈极显著差异；基于样品综合因子得分将河南烤烟

烟叶聚为３个主组，再按着生部位不同分成８个亚组，烤烟综合化学特性以及烟碱、总氮、总糖、还原糖含量在主组间
差异较大；河南烤烟的化学特性受产地因素的影响较大；平顶山地区烤烟的化学特性在３个主组间的分布最均衡，部
位与主组间的对应关系最好，各部位烤烟的化学特性均表现出相应部位的典型特征，而其他地区的烤烟不同程度地存

在某些部位的化学特性与相应部位典型特征不一致的情况。
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　　烟叶原料质量的好坏在很大程度上决定了卷烟产品质量
的优劣［１］。烟叶化学成分作为烟叶质量的重要组成部分，与

烟叶外观、物理特性、感官质量及烟气指标等密切相关［２－９］，

其含量与比例是决定烟叶质量优劣的内在原因，也是决定烟

叶工业可用性的重要因素［１０］。各化学成分之间关系密切，相

互影响，且不同产地不同部位间烟叶各化学成分存在不同程

度的差异性，因此，相对于各单项指标而言，研究烟叶的综合

质量特性更能对烟叶质量进行客观评价［１１－１６］。目前关于河

南烤烟综合化学特性差异的研究尚未见相关文献报道。因

此，通过因子分析和聚类分析研究河南烤烟综合化学特性，并

基于综合化学特性研究各类烟叶的特点及产地、部位分布，以

期为中式卷烟特色工艺中的分组加工提供参考，为合理、充分

地利用烟叶资源提供技术保障。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
选取河南省不同植烟县（市、区）２０１２年的８７个烤烟样

品（包括３０个上部叶样品、２８个中部叶样品、２９个下部叶样
品）作为试验材料。仪器主要有 ＡＡ３连续流动分析仪（德国
Ｓｅａｌ公司）、ＴＨＺ－Ｃ型恒温回旋振荡器（太仓市华美生化仪
器厂）、分析天平（精确至０．０００１ｇ）等。
１．２　试验方法

按照现行行业标准及方法测定烤烟样品的烟碱含量（参

照ＹＣ／Ｔ１６０—２００２《烟草及烟草制品　总植物碱的测定　连

续流动法》）、总糖含量和还原糖含量（参照 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２
《烟草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流动法》）、总氮
含量（参照ＹＣ／Ｔ１６１—２００２《烟草及烟草制品　总氮的测定
　连续流动法》）、钾含量（参照 ＹＣ／Ｔ２１７—２００７《烟草及烟
草制品　钾的测定　连续流动法》）、氯含量（参照 ＹＣ／Ｔ
１６２—２００２《烟草及烟草制品　氯的测定　连续流动法》）、淀
粉含量（参照ＹＣ／Ｔ２１６—２００７《烟草及烟草制品　淀粉的测
定　连续流动法》）。
１．３　数据处理

利用ＳＰＳＳ２１．０、ＤＰＳ７．０５、Ｅｘｃｅｌ２０１０等软件，通过探索
统计分析、简单相关分析、双因素方差分析研究河南烤烟烟叶

主要化学成分的分布规律及相关关系；通过因子分析建立综

合化学特性模型，基于化学特性综合因子得分进行Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类分析，对各聚类类别烤烟样品的化学特性进行 ＬＳＤ多重
比较和对应分析。

２　结果与分析

２．１　河南烤烟化学成分分布的概况统计及简单相关关系
由表 １可知，河南烤烟烟叶样品中的烟碱含量为

０．９７％～４．５８％，均值为 ２．６０％；总糖含量为 ２０．４０％ ～
４３．７０％，均值为３０．９７％；还原糖含量为１８．００％～３３．９０％，
均值为 ２５．４２％；总氮含量为 １．２５％ ～２．４０％，均值为
１．８８％；钾含量为０．８５％～１．９６％，均值为１．４２％；氯含量为
０．１０％ ～２．７３％，均值为 ０．７８％；淀粉含量为 ２．１６％ ～
１１．５７％，均值为６．１５％。由变异系数可知，烟叶氯含量数据
离散程度最大，其他成分含量离散程度由大到小依次为淀粉、

烟碱、总糖、钾、还原糖、总氮。

　　由表２可知，共有１３对指标间的相关性达到显著或极显
著水平，分别是烟碱含量和总糖、还原糖、淀粉含量，总糖含量

和总氮、氯含量，还原糖含量和总氮含量，总氮含量和淀粉含

量呈极显著负相关关系；烟碱含量和总氮含量，总糖含量和还
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原糖含量，总氮含量和氯含量呈极显著正相关关系；总糖含量

和淀粉含量，钾含量和氯含量呈显著正相关关系；还原糖含量

表１　河南烤烟烟叶化学成分探索统计结果

指标
化学成分含量（％）

烟碱 总糖 还原糖 总氮 钾 氯 淀粉

最小值 ０．９７ ２０．４０ １８．００ １．２５ ０．８５ ０．１０ ２．１６
最大值 ４．５８ ４３．７０ ３３．９０ ２．４０ １．９６ ２．７３ １１．５７
平均值 ２．６０ ３０．９７ ２５．４２ １．８８ １．４２ ０．７８ ６．１５
标准偏差 ０．８１ ５．９０ ３．８７ ０．２５ ０．２３ ０．７０ ２．３７
变异系数 ３１．２２ １９．０５ １５．２２ １３．１０ １６．３３ ９０．０１ ３８．６０

和氯含量呈显著负相关关系。

　　由表３可知，烟碱、总糖、还原糖、总氮含量在产地和部位
间均表现出极显著差异；钾、淀粉含量在部位间表现出显著差

异，在产地间表现为极显著差异；氯含量在部位间的差异不显

著，在地区间表现出极显著差异。

　　综合以上分析可知，各项化学成分间存在较强的相关关
系，且各化学成分指标在不同产地、部位间均存在较大差异

性，因此有必要借助因子分析构建一个能够客观反映烟叶综

合化学特性的指标，以探索河南烤烟烟叶综合化学特性变化

规律，为烟叶原料的合理利用提供参考。

表２　河南烤烟化学成分间的简单相关关系

指标 烟碱含量 总糖含量 还原糖含量 总氮含量 钾含量 氯含量 淀粉含量

烟碱含量 １．００
总糖含量 －０．６８ １．００
还原糖含量 －０．５６ ０．７４ １．００
总氮含量 ０．６７ －０．８０ －０．６２ １．００
钾含量 －０．２０ －０．１８ －０．０７ ０．１５ １．００
氯含量 ０．１９ －０．４８ －０．２３ ０．４５ ０．２７ １．００
淀粉含量 －０．３１ ０．２７ ０．１６ －０．３４ －０．１４ －０．１４ １．００

　　注：“”表示在０．０５水平上显著相关；“”表示在０．０１水平上显著相关。

表３　河南烤烟烟叶化学成分的双因素方差分析结果

因变量 方差来源 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
烟碱含量 部位 ２０．７０ ２ １０．３５ ３８．６００．０００

产地 １９．２１ ３１ ０．６２ ２．３１０．００４
误差 １４．２１ ５３ ０．２７

总糖含量 部位 ３１４．７８ ２ １５７．３９ １２．２８０．０００
产地 １９５１．２８ ３１ ６２．９５ ４．９１０．０００
误差 ６７９．５４ ５３ １２．８２

还原糖含量 部位 ２０６．９６ ２ １０３．４８ １３．６００．０００
产地 ６７０．８８ ３１ ２１．６４ ２．８４０．０００
误差 ４０３．２４ ５３ ７．６１

总氮含量 部位 ０．５５ ２ ０．２８ ９．７６０．０００
产地 ３．０６ ３１ ０．１０ ３．４８０．０００
误差 １．５０ ５３ ０．０３

钾含量 部位 ０．２２ ２ ０．１１ ３．５１０．０３７
产地 ２．７７ ３１ ０．０９ ２．８９０．０００
误差 １．６４ ５３ ０．０３

氯含量 部位 ０．２０ ２ ０．１０ ０．５５０．５７８
产地 ３２．１５ ３１ １．０４ ５．８４０．０００
误差 ９．４２ ５３ ０．１８

淀粉含量 部位 ２６．００ ２ １３．００ ３．４２０．０４０
产地 ２６２．０３ ３１ ８．４５ ２．２３０．００５
误差 ２０１．３７ ５３ ３．８０

２．２　河南烤烟化学成分的因子分析
２．２．１　提取因子变量　各项化学成分间的相关性较强，
Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）检验统计量为０．７６３，说明适宜
进行因子分析［１７］。依据相关系数矩阵，根据累计贡献率大于

８０％的原则，利用主成分分析法提取出４个因子变量，它们的
累计贡献率接近９０％（表４）。经方差极大法旋转后的因子
载荷矩阵（表５），第１因子主要表征的是总糖、还原糖、烟碱、
总氮含量，且与总糖含量和还原糖含量呈正相关关系，与烟碱

含量和总氮含量呈负相关关系；第２因子主要表征氯含量，且
与氯含量呈正相关关系；第３因子主要表征钾含量，且与钾含
量呈正相关关系；第４因子主要表征淀粉含量，且与淀粉含量

表４　提取因子的方差贡献率

因子 特征值
方差贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ３．４０ ４８．５９ ４８．５９
２ １．２７ １８．１８ ６６．７７
３ ０．９１ １２．９４ ７９．７１
４ ０．６８ ９．６９ ８９．４０
５ ０．３６ ５．１０ ９４．５０
６ ０．２３ ３．２８ ９７．７８
７ ０．１６ ２．２２ １００．００

表５　因子载荷矩阵

指标
因子

１ ２ ３ ４
烟碱含量 －０．７８７ ０．０７３ －０．３６５ －０．２６８
总糖含量 ０．８７５ －０．３１５ －０．１０３ ０．１１１
还原糖含量 ０．９００ ０．０３１ －０．１０８ －０．０４７
总氮含量 －０．８０２ ０．３３４ ０．０５４ －０．２３４
钾含量 －０．０３９ ０．１４１ ０．９６３ －０．０８８
氯含量 －０．２０８ ０．９５３ ０．１３８ －０．０４０
淀粉含量 ０．１５４ －０．０４５ －０．０７８ ０．９７１

呈正相关关系。

２．２．２　构建综合因子变量　由因子得分系数矩阵（表６）得
到４个因子的表达式（公式１至公式４）。将各因子的方差贡
献率进行归一化处理，得到各因子权重分别为０．５４４、０．２０３、
０．１４５、０．１０８，进而建立综合因子得分表达式，即公式５。
　　Ｆ１＝－０．２６０ｘ１ ＋０．３０１ｘ２ ＋０．４５０ｘ３ －０．２３１ｘ４ －
０．０４１ｘ５ ＋０．１８６ｘ６ －０．１３６ｘ７； （１）
　　Ｆ２＝－０．０５８ｘ１ －０．０６７ｘ２ －０．３３６ｘ３ ＋０．１２０ｘ４ －
０．１３７ｘ５ ＋１．００２ｘ６ ＋０．０６６ｘ７； （２）
　　Ｆ３＝－０．３２９ｘ１ －０．０７６ｘ２ －０．１９５ｘ３ ＋０．００８ｘ４ ＋
０．９０１ｘ５ －０．１３０ｘ６ －０．０１４ｘ７； （３）
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表６　因子得分系数矩阵

指标
因子

１ ２ ３ ４
烟碱含量 －０．２６０ －０．０５８ －０．３２９ －０．１３８
总糖含量 ０．３０１ －０．０６７ －０．０７６ －０．０８８
还原糖含量 ０．４５０ ０．３３６ －０．１９５ －０．２４１
总氮含量 －０．２３１ ０．１２０ ０．００８ －０．０５９
钾含量 －０．０４１ －０．１３７ ０．９０１ －０．０１４
氯含量 ０．１８６ １．００２ －０．１３０ ０．０５８
淀粉含量 －０．１３６ ０．０６６ －０．０１４ ０．９７７

　　Ｆ４＝－０．１３８ｘ１ －０．０８８ｘ２ －０．２４１ｘ３ －０．０５９ｘ４ －
０．０１４ｘ５ ＋０．０５８ｘ６ ＋０．９７７ｘ７； （４）
　　Ｆ＝－０．２１６ｘ１ ＋０．１３０ｘ２ ＋０．２５９ｘ３ －０．１０７ｘ４ ＋
０．０７９ｘ５ ＋０．２９２ｘ６ ＋０．０４３ｘ７。 （５）
式中：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４分别表示４个主因子得分；Ｆ表示综合因
子得分；ｘ１ ～ｘ７分别表示烟碱、总糖、还原糖、总氮、钾、氯、

淀粉含量的标准化数据（均值为０，方差为１）。可利用化学
特性综合因子得分评价烟叶样品综合化学特性的均衡性，且

综合因子得分越接近于０，各化学成分指标值越接近于平均
水平，表示烟叶样品的综合化学特性越均衡。当综合因子得

分为正时，得分越高，则综合化学特性越差，表现为在某个或

某些化学成分方面优势突出；当综合因子得分为负时，得分越

低，则综合化学特性越差，表现为在某个或某些化学成分方面

缺点明显。因此，利用综合因子既可评判综合化学特性的均

衡性，又可分析差异性，有利于烟叶资源的合理利用。

２．３　河南烤烟综合化学特性统计分析
２．３．１　聚类分析　基于各样品化学成分综合因子得分进行
Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析，烟叶样品被聚为３个主组（表７）。在同
一主组内按烟叶着生部位不同划分亚组，其中 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分
别表示第１、２、３主组的上部叶，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别表示第１、２、３
主组的中部叶，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３表示第１、２、３主组的下部叶。第３
主组中没有上部叶样品，因此，共形成８个亚组。

表７　不同主组及亚组烟叶的产地分布

主组 亚组 数量 产地

１ Ｂ１ １３ 平顶山（汝州、宝丰、叶县、郏县）、南阳（社旗）、商丘（睢阳）、驻马店（泌阳）、许昌（禹州、许昌县）、漯河（临

颍）、郑州（登封）、信阳（罗山）、周口（商水）

１ Ｃ１ ５ 漯河（郾城、临颍）、驻马店（遂平）、周口（鹿邑、商水）

１ Ｘ１ ４ 漯河（郾城、临颍、舞阳）、周口（商水）

２ Ｂ２ １７ 漯河（郾城、舞阳）、驻马店（遂平、确山）、商丘（柘城、虞城）、洛阳（嵩县、洛宁、汝阳、伊川、宜阳）、三门峡（陕

县、渑池、灵宝、卢氏）、许昌（襄县）、周口（鹿邑）

２ Ｃ２ ８ 南阳（社旗）、驻马店（泌阳、确山）、许昌（禹州、许昌县、襄县）、平顶山（叶县、郏县）

２ Ｘ２ ８ 平顶山（汝州）、驻马店（泌阳、确山）、许昌（禹州、襄县）、三门峡（陕县）、洛阳（汝阳）、郑州（登封）

３ Ｃ３ １５ 平顶山（宝丰）、商丘（睢阳、柘城、虞城）、三门峡（陕县、渑池、灵宝、卢氏）、漯河（舞阳）、洛阳（洛宁、汝阳、伊

川、宜阳）、南阳（邓州）、郑州（登封）

３ Ｘ３ １７ 平顶山（宝丰、郏县、叶县）、许昌（许昌县）、驻马店（遂平）、洛阳（嵩县、洛宁、伊川、宜阳）、三门峡（渑池、灵

宝、卢氏）、南阳（邓州）、周口（郸城、鹿邑）、商丘（虞城）、信阳（罗山）

　　由表８可知，不同主组烟叶之间的综合因子得分以及烟
碱、总糖、还原糖、总氮含量差异极显著，钾、氯含量差异不显

著，淀粉含量仅在第１主组和第３主组间差异显著；随着组级
的升高，综合因子得分增大，烟碱、总氮含量降低，总糖含量和

还原糖含量升高。由表９可知，相同主组内不同部位烟叶的综
合因子得分差异不显著，除第１主组内上部叶与下部叶、第２
主组内上部叶、中部叶与下部烟叶的烟碱含量差异显著外，相

同主组内不同部位烟叶的各项化学成分含量差异均不显著。

综合多重比较结果可以发现，依据烟叶综合化学特性对

其进行分组，可以兼顾部位和产地因素的影响，使得同一主组

内烟叶的综合化学特性最为接近。由综合因子得分的含义可

知，第２主组内烟叶化学成分的均衡性最好，表现为烟碱、总
糖、还原糖、总氮含量平均值接近全部样品的平均水平，还原

糖含量／烟碱含量、总糖含量／总氮含量比较适中，平均值分别
为９．２、１６．０。第１、３主组内烟叶化学成分的均衡性较差，其
中第１主组内烟叶的烟碱、总氮含量平均值高于全部样品的
平均值，总糖、还原糖含量平均值低于全部样品的平均值，还

原糖含量／烟碱含量、总糖含量／总氮含量平均分别为 ６．１、
１１．９；第３主组内烟叶的烟碱含量、总氮含量平均值低于全部
样品的平均值，总糖含量、还原糖含量平均值高于全部样品的

平均值，还原糖含量／烟碱含量、总糖含量／总氮含量平均分别
为１５．６、２１．０。

表８　不同主组各化学成分及化学成分综合因子得分的均值和多重比较结果

主组 综合因子得分
烟碱含量

（％）
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）

１ －０．７９２ｃＣ ３．４５８ａＡ ２５．００４ｃＣ ２１．１１８ｃＣ ２．１０３ａＡ １．３８１ａＡ ０．７３４ａＡ ５．３６９ｂＡ
２ －０．０７９ｂＢ ２．７７９ｂＢ ３０．３５２ｂＢ ２５．５１２ｂＢ １．８９５ｂＢ １．３８１ａＡ ０．７９０ａＡ ５．８９３ａｂＡ
３ ０．６２５ａＡ １．８１６ｃＣ ３５．７１３ａＡ ２８．２７５ａＡ １．７０５ｃＣ １．４８２ａＡ ０．８１４ａＡ ６．９５９ａＡ

　　注：同列数据后不同大、小写字母表示组间均值差在０．０１、０．０５水平上差异显著。下表同。

２．３．２　各主组烤烟的部位及产地分布　根据聚类分析结果
（表７）分别统计不同主组内烟叶的部位分布和产地分布并进
行对应分析（图１、图２），结果表明，３个主组间烟叶的部位和

产地分布规律均较明显。由图１可知，第１、２主组以上部叶
为主，第３主组以中、下部烟叶为主。由图２可知，如果不考
虑样品数量较少的信阳、郑州、南阳地区的烟叶，漯河、周口地
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表９　不同亚组各化学成分及化学成分综合因子得分的均值和多重比较结果

主组 亚组 综合因子得分
烟碱含量

（％）
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％）
淀粉含量

（％）

１ Ｂ１ －０．８１６ｃＣ ３．６３１ａＡ ２４．９０８ｃＣ ２０．８１５ｃＣ ２．１２２ａＡ １．４１５ａｂＡ ０．８４３ａＡ ５．１６９ｂＡ
Ｃ１ －０．７０１ｃＣ ３．３５８ａｂＡ ２６．４８０ｂｃＢＣ ２２．２８０ｃＢＣ ２．０４０ａｂＡＢ １．２７４ｂＡ ０．５９４ａＡ ６．５７６ａｂＡ
Ｘ１ －０．８３１ｃＣ ３．０２３ｂＡＢ ２３．４７５ｃＣ ２０．６５０ｃＣ ２．１１８ａｂＡＢ １．４０５ａｂＡ ０．５５３ａＡ ４．５１３ｂＡ

２ Ｂ２ －０．１４１ｂＢ ２．９９４ｂＢ ３０．６４７ｂＢ ２５．１８２ｂＢ １．８９７ｂＢ １．３２５ｂＡ ０．８５１ａＡ ６．１２９ａｂＡ
Ｃ２ －０．０４４ｂＢ ２．８９５ｂＢ ２９．２００ｂＢＣ ２６．６７５ａｂＡＢ １．９３６ｂＡＢ １．３８６ａｂＡ ０．８２９ａＡ ６．５６５ａｂＡ
Ｘ２ ０．０２１ｂＢ ２．２０５ｃＣ ３０．８７５ｂＢ ２５．０５０ｂｃＢ １．８５０ｂｃＢＣ １．４９４ａｂＡ ０．６２０ａＡ ４．７２０ｂＡ

３ Ｃ３ ０．７０４ａＡ １．９１９ｃｄＣ ３５．８９３ａＡ ２８．４６０ａＡ １．６３７ｃＣ １．４６４ａｂＡ ０．９６５ａＡ ７．１０８ａＡ
Ｘ３ ０．５５７ａＡ １．７２６ｄＣ ３５．５５３ａＡＢ ２８．１１２ａＡ １．７６５ｃＢＣ １．４９７ａＡ ０．６８２ａＡ ６．８２８ａｂＡ

区的烟叶主要出现于第１主组；许昌、驻马店地区的烟叶主要
出现于第２主组；商丘、洛阳、三门峡地区的烟叶主要出现于
第３主组；平顶山地区的烟叶在３个主组中分布较均衡。
　　综合各主组内烟叶的化学特性、部位和产地分布可知，平
顶山地区的烟叶在３个主组间分布较均衡，且上、中、下部烟
叶主要出现于第１、２、３主组内；上、中、下部位烟叶的还原糖
含量／烟碱含量和总糖含量／总氮含量平均分别为 ６．２和
１１．６、９．１和１３．８、１３．９和１７．６，与各主组的平均值对应关系
较好，说明该地区各部位烟叶的化学特性差异明显且能较好

表达部位特征。漯河、周口２地区的烟叶大部分出现于第１
主组内，上、中、下部烟叶的还原糖含量／烟碱含量和总糖含
量／总氮含量平均分别为７．０和１４．５、７．５和１３．９、１０．０和
１３．６，各部位烟叶的总糖含量／总氮含量均接近中部叶，中部
叶的还原糖含量／烟碱含量接近上部叶、下部叶。许昌、驻马
店地区的烟叶主要出现于第２主组内，上、中、下部位烟叶的
还原糖含量／烟碱含量和总糖含量／总氮含量平均分别为６．６
和１２．６、８．６和１４．９、１０．７和１５．１，下部叶的化学特性更接近
中部叶。洛阳、三门峡、商丘地区烟叶主要出现于第３主组

内，其中洛阳、三门峡地区烟叶的化学特性较接近，上、中、下

部位烟叶的还原糖含量／烟碱含量和总糖含量／总氮含量平均
分别为９．８和１８．８、１５．７和２６．２、１６．１和２３．０，上部叶和中
部叶特征均不明显；商丘地区上、中、下部位烟叶的还原糖含

量／烟碱含量和总糖含量／总氮含量平均分别为５．２和１０．４、
１５．８和１５．３、１３．０和１１．１，中、下部位烟叶特征不明显。

３　结论与讨论

河南烤烟的烟碱、总糖、还原糖、总氮、钾、淀粉含量在部

位、产地间均存在显著或极显著差异，氯含量在产地间存在极

显著差异，且各项化学成分间存在着较强的相关性，这为把握

河南不同产地、部位烤烟化学特性的变化规律造成了较大困

难。利用因子分析方法构建反映烟叶综合化学特性的因子变

量，并根据因子变量进行聚类分析，有利于从产地、部位２个
方面综合研究烤烟化学特性的变化规律。

基于化学成分综合因子得分和烟叶着生部位将河南烤烟

聚为３个主组、８个亚组，并对各组烤烟的综合化学特性、各
项化学指标进行多重比较分析，结果表明，差异主要表现在主

组之间，各主组间的差异主要表现在综合化学特性以及烟碱、

总氮、总糖、还原糖含量上。其中第１主组烤烟的还原糖含
量／烟碱含量为６．１、总糖含量／总氮含量为１１．９，主要表现为
上部烤烟的化学特征；第２主组烤烟的还原糖含量／烟碱含量
为９．２、总糖含量／总氮含量为１６．０，主要表现为中部烤烟的
化学特征；第３主组烤烟的还原糖含量／烟碱含量为１５．６、总
糖含量／总氮含量为２０．９，主要表现为下部烤烟的化学特征。

聚类分析结果表明，相同主组内不同部位的烤烟产地不

同，但化学特性却相近，如某些产地烤烟的上部叶化学特性与

其他产地的中部叶甚至下部叶接近，说明河南烤烟的化学特

性受产地因素的影响很大，不能简单地按照部位加以区分。

另外，同一产地不同部位的烤烟集中出现于同一主组内，化学

特性接近，即相同产地不同部位的烤烟在化学特性上未表现

出应有的差异性。

产地与主组间的对应分析结果表明，平顶山地区烤烟的

化学特性在３个主组间的分布最均衡，部位与主组间的对应
关系最好，各部位烤烟的化学特性均表现出相应部位的典型

特征；漯河和周口地区烤烟主要集中于第１主组内，许昌、驻
马店地区烤烟主要集中于第２主组内，商丘、洛阳、三门峡地
区烤烟主要集中于第３主组内，上述地区的烤烟不同程度地
存在某些部位的化学特性与相应部位典型特征不一致的

情况。
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　　在环保、可行性上，化学、生物技术应用于果蔬保鲜存在
一定劣势，而以等离子技术为基础的物理方法则显现出较强

的优势，既对果蔬有一定的生理调控作用，又对病害有一定的

抑制和防治作用。等离子体是不同于固体、液体和气体的物

质第四态，高频电场通过无声放电可以产生等离子气流，使高

能分子与工作气体分子碰撞发生一系列物理、化学反应，并将

气体激活生成抗微生物的活性自由基粒子以撞击、杀灭果蔬

表面附着的细菌等微生物，同时可与微生物发生氧化反应产

生ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，抑制微生物的呼吸作用，延长果蔬保鲜
时间［１－３］。

低温等离子体对残留农药的降解效果尤为显著，同时可

清除乙烯、乙醇等会对果蔬保鲜效果造成不利影响的代谢物，

诱导果蔬气孔减小，降低果蔬呼吸作用强度，对细菌、真菌类

病害有较强的防除作用，对病毒的增殖也有一定的抑制作

用［４－６］。目前，对低温等离子技术在果蔬保鲜方面的研究相

对较多。Ｋｉｍ等研究证实，冷等离子技术在水果保鲜方面能
够发挥作用［７－８］；Ｌｅｅ等研究发现，低温等离子处理是一种有
效的非热能食品加工手段，对果蔬保鲜有积极作用［９］；

Ｒａｍａｚｚｉｎａ等研究表明，冷等离子处理可以有效延缓鲜切猕猴
桃的腐败时间［１０］；Ｔａｐｐｉ等研究证明，使用低温等离子技术处
理哈密瓜、菊苣切片等材料，与对照相比，试验组的储存时间

明显变长，而品质及外观变化十分微小，几可忽略［１１－１５］；冯磊

等对刺五加、刺嫩芽的研究表明，等离子低温处理的最佳保鲜

条件为预冷 ２ｈ、等离子浓度 ２ｐｓｃ、臭氧浓度 １５％、温度
３℃［１６］。国内外研究现状表明，低温等离子技术发展速度很

快，潜在市场巨大，但技术手段尚不成熟，仍处于试验研究阶

段，在果蔬保鲜的市场化应用方面还存在很大的改善
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