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基于 ＰＣＡ的云南红河州烟叶常规化学成分特征研究
金红岗１，张　涛２，王海娟２，何雪峰２，杨　蕾２
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摘要：为明确红河州烟区烟叶质量特征，对３１２４份烟叶样品的常规化学成分进行测定，并采用 ＰＣＡ方
法分析不同部位、品种、产区烟叶的主要化学成分特征．结果表明，不同产区、不同品种间常规化学成
分差异不明显，但不同部位间变化特征明显，具体表现为，烟碱、总氮和蛋白质质量分数呈现出ｗ（上部
叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（下部叶），钾、氯质量分数表现出 ｗ（下部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（上部叶）．从烟叶
化学成分适宜范围来看，下部叶烟碱质量分数整体略高于适宜值，上部叶钾质量分数和中、下部叶糖氮

比过于偏低．
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　　烟叶作为工业卷烟企业的主要原料，其质量对
后续产品配方设计、成品销售等有重要影响．然
而，目前国内烤烟收购方式仍采用传统以人为收购

为主的烟站式散叶收购模式，该模式难免会出现对

烟叶品质因素的理解、部位和相邻等级把握不准，

以及分级效果不理想等问题，势必会对今后烟叶使

用造成一定的影响．而主成分分析 （ＰＣＡ）通过降
维处理，可揭示烟叶的化学成分、品种、产地，乃

至年份之间的复杂关系［１］，且该方法可用于评价

不同维度样品间的质量差异［２－３］．
云南烤烟主栽品种有 Ｋ３２６、红花大金元、云

烟９７和云烟８７等［４］，这些品种的种植面积占烤烟



总种植面积的６５％．而红河植烟区不仅是云南省
优质烟叶产区之一，还是红云红河烟草 （集团）

有限责任公司 “四大核心原料区”中规模最大的

烟区，在云产卷烟生产中起着极其重要的作

用［５－６］，因此分析该地区烟叶质量特征有利于后续

工业应用．本文结合烟叶分级结果，通过对云南省
红河哈尼族彝族自治州 （以下简称红河州）３个县
（市）收购烟叶的不同年份、品种、等级、部位常

规化学成分的 ＰＣＡ分析，得出不同地区、不同年
份、不同品种间同部位烟叶品质的差异，以期为后

续烟叶工业配方应用提供科学依据．

１　材料与方法

１１　材料
２０１８—２０２０年，在云南省红河州的弥勒、建

水、泸西３个县 （市）的２６个乡镇采集当地主栽
品种 Ｋ３２６和云 ８７的上部叶 （Ｂ１Ｆ、Ｂ２Ｆ、Ｂ３Ｆ、
Ｂ４Ｆ）、中部叶 （Ｃ１Ｆ、Ｃ２Ｆ、Ｃ３Ｆ、Ｃ４Ｆ）、下部叶
（Ｘ２Ｆ、Ｘ３Ｆ）３个部位的１０个等级，样品数量共
３１２４个．样品分布情况详见表１．

表１　红河烟区烟叶样品基本信息

　　　　　　　取样地点　　　　　　　 　　品种　　 　　　　　　　　　　　　　　　　等级　　　　　　　　　　　　　　　　

县（市） 乡（镇） Ｋ３２６ 云８７ Ｂ１Ｆ Ｂ２Ｆ Ｂ３Ｆ Ｂ４Ｆ Ｃ１Ｆ Ｃ２Ｆ Ｃ３Ｆ Ｃ４Ｆ Ｘ２Ｆ Ｘ３Ｆ

泸西
白水、金马、旧城、三塘、舞

街、向阳、永宁、中枢
４１４ ８６７ ８７ ３９ ５０ １９０ ２０５ ２５７ ２５７ １５１ ４５

弥勒

东山、虹溪、弥阳、五山、西

一、西二、西三、新哨、巡检、

竹朋

５０７ ２７０ ３８ ４３ ２０ ７４ １３３ ２２１ １３９ ８４ ２５

建水
岔科、官厅、面甸、利民、李浩

寨、甸尾、南庄、青龙
２７７ ７８９ １０８ ６５ ４０ １ １２７ １４４ ２５１ ２２３ ９１ １６

合计 ３个县（市）２６个乡（镇） １１９８ １９２６ ２３３ １４７ １１０ １ ３９１ ４８２ ７２９ ６１９ ３２６ ８６

样品总数／个 ３１２４ ３１２４

１２　方法
１２１　测量指标

一般认为优质烟叶总糖质量分数要求达到

１８％～２２％、还原糖质量分数为 １６％ ～１８％、还
原糖／总糖≥０９、总氮质量分数为１５％ ～３５％、
蛋白质质量分数为 ８％ ～１０％、烟碱质量分数为
１５％～３５％、钾质量分数在２％以上、氯质量分
数在１％以下是比较适宜的范围［７］．

根据历年来云南烟叶使用情况，云南省烟草农

业科学研究院［８］提出，工业企业适用烟叶的适宜

化学成分范围为烟碱以２０％ ～２５％较适宜，蛋
白质以 ８％ ～１０％为宜，总糖以 ２０％ ～２５％较适
宜，还原糖以１８％～２４％为最佳，总氮以２５％为
宜，钾为１０％ ～３０％、氯为０３％ ～０６％比较
理想，氯碱比以０８～１比较合适，糖碱比以６～
８、两糖比以０８５为最佳．此外，不同部位烟叶化
学成分适宜范围有所不同，详见表２．

由于优质烟叶的蛋白质质量分数以８％ ～１０％

为宜，若蛋白质质量分数过高则会导致香气和吃味

差、刺激性大、品质低劣．钾能提高烟叶的燃烧
性，使灰色洁白、叶片柔和，外观品质提高．氯影
响烟叶的燃烧性，其质量分数在１％以下为宜，氯
超过１％则燃烧不良，会出现黑灰熄火现象，品质
变差［９－１０］．糖质量分数高的烟叶，其烟叶品质高，
但糖质量分数过高会导致烟气醇和度降低，吃味变

淡［１１］．总体来说，烤烟的主要化学成分不仅要在
适宜范围内，而且其比值也要适宜，才能使之相互

协调．
测量指标包括总烟碱、总糖、还原糖、总氮、

钾、氯、蛋白质，并计算糖碱比、糖氮比、钾氯

比、两糖差、施木克值．测量方法为：总烟碱采用
ＹＣ／Ｔ４６８—２０１３；氯参照 ＹＣ／Ｔ２４５—２００８；还原
糖和水溶性糖参照 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２；总氮采用
ＹＣ／Ｔ１６１—２００２；钾参照 ＹＣ／Ｔ２１７—２００７；蛋白
质参照ＹＣ／Ｔ１６６—２００３．测量结果如表３、表４所
示．
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表２　不同部位烟叶化学成分适宜范围

部位 烟碱／％ 总糖／％ 还原糖／％ 总氮／％ 钾／％ 氯／％ 糖氮比 两糖差

上部叶 ３０～３５ ２０～２５ １６～２１ １６～２８ ＞２ ０３～０６ ８９～１２５ ４

中部叶 ２０～３０ ２３～２９ ２０～２３ １４～２２ ＞２ ０３～０６ １３２～１６４ ３～６

下部叶 １５～２０ ２０～２９ １６～２３ １３～１８ ＞２ ０３～０６ １５４～１６１ ４～６

１２２　数据处理
对３１２４个烟叶样品主要化学成分数据进行统

计分析，结果如表３所示．
对不同地区同一年份同一品种同一部位的烟叶化

学成分进行分析，计算其平均值，结果如表４所示．
采用ＳＰＳＳ１７０软件对表３的数据进行处理，并使用
ＰＣＡ方法对测试样本降维，获得不同数组矩阵ＰＣ１，

ＰＣ２，…，ＰＣｎ，归一化处理后进行对比评价
［１２］．

表３　烟叶样品主要化学成分基本特征

指标
总烟碱

／％
总糖／％

还原糖

／％
总氮／％ 钾／％ 氯／％

蛋白质

／％
糖碱比 糖氮比 氮碱比 钾氯比 两糖差

施木

克值

最小值 ０７０ ２４５ ２３１ １１２ ０００ ０００ ２７２ １５８ ０９１ ０４４ ０００ －３６３ ０３４

最大值 ６５３ ４５１６ ３２７１ ３５６ ４５２ ５１７ ３７４８ ４９３８ ３２０４ ２１９ ２７２００ １７０７ １０７７

均值 ２９７ ２６０２ ２００１ ２２３ １２４ ０９８ １６１５ ９９３ １２３４ ０７９ ６３８ ６０１ １８６

标准差 ０８４ ５６７ ３７３ ０３９ ０９２ ０９０ ４９１ ４９４ ４４０ ０１８ １２７７ ２８８ １０１

变异系数 ０２８ ０２２ ０１９ ０１８ ０７４ ０９２ ０３０ ０５０ ０３６ ０２３ ２００ ０４８ ０５４

表４　红河州烟区烟叶样品主要化学成分检测结果

样品
总烟碱

／％

总糖

／％

还原糖

／％

总氮

／％

钾

／％

氯

／％

蛋白质

／％
糖碱比 糖氮比 氮碱比 钾氯比 两糖差

施木

克值

２０２０泸西

Ｋ３２６上部叶
３７８８ ２２１９９ １８２８０ ２４６７ １８３３ ０２８０ ２１０１１ ６０４６ ９１４１ ０６５７ １０４５６ ３９１８ １０９３

２０２０泸西

Ｋ３２６中部叶
３１１４ ２５７９０ ２０１９２ ２１２９ ２２６５ ０４９１ １７１６３ ８８６６ １２５３６ ０６９９ ６０７６ ５５９８ １６２１

２０２０泸西

Ｋ３２６下部叶
２２６５ ２３９５１ １８１２９ １７５５ ２６７６ ０５６０ １２２６１ １０８２９ １３８４０ ０７８４ ５６８３ ５８２２ ２０１２

２０２０弥勒

Ｋ３２６上部叶
３９３４ ２２８１７ １８２３６ ２５６６ １６６１ ０４０４ ２１８１９ ５９００ ９１８６ ０６５３ ８８６９ ４５８１ １０６３

２０２０弥勒

Ｋ３２６中部叶
３３１６ ２６７１４ ２１２４９ ２１６６ ２０２８ ０６０３ １８３８４ ８４０１ １２９１８ ０６５６ ３９３４ ５４６６ １５１６

２０２０弥勒

Ｋ３２６下部叶
２９４０ ２０３２７ １５７１０ １６９３ ２６００ ０６７０ １６５４７ ７０９７ １２３６７ ０５７３ ３９９３ ４６１７ １２６０

２０２０建水

Ｋ３２６上部叶
４０８２ ２１８０２ １７５３７ ２６６０ ２１５５ ０４９８ ２２６３８ ５５３５ ８３６７ ０６５９ ８３８０ ４２６５ １００１

２０２０建水

Ｋ３２６中部叶
３３９１ ２４２２０ １９１４３ ２３０４ ２４５９ ０５７６ １８７０４ ７５４４ １０８４７ ０６９３ ５６２３ ５０７７ １３７６

２０２０建水

Ｋ３２６下部叶
２８７２ ２４３３５ １８１４５ １８３８ ２４９２ ０４７４ １５９６６ ９３７３ １４１３６ ０６５６ ６６６０ ６１９１ １６９９
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续表４

样品
总烟碱

／％

总糖

／％

还原糖

／％

总氮

／％

钾

／％

氯

／％

蛋白质

／％
糖碱比 糖氮比 氮碱比 钾氯比 两糖差

施木

克值

２０１９泸西

云８７上部叶
３７６５ １９４３３ １７８８７ ２８２１ ０５３３ １６８１ ２０４８２ ５３７８ ７２１７ ０７５８ ０４７２ １５４７ ０９９１

２０１９泸西

云８７中部叶
２９６０ ２５０３８ ２００３９ ２３０８ ０４２４ １７７２ １６００８ ９３１５ １１４６１ ０８０８ ０７２２ ４９９９ １７４８

２０１９泸西

云８７下部叶
２２３７ ２３１７８ １８７８１ ２０１９ ０４０４ ２１４９ １１８００ １１１０４ １１８１４ ０９３４ ０９６７ ４３９７ ２１４１

２０１９弥勒

Ｋ３２６上部叶
４００２ ２１３６６ １７７３８ ２７７７ ０４００ １８２９ ２２０１３ ５５５４ ７９０１ ０７０４ ０２３７ ３６２８ １０１４

２０１９弥勒

Ｋ３２６中部叶
２９９４ ２７４４７ ２０５９２ ２１８９ ０３５６ １８３６ １６３４８ ９８３６ １３０８０ ０７５２ １００５ ６８５５ １８１９

２０１９弥勒

Ｋ３２６下部叶
２２７４ ２４９２４ １９２９１ １９０３ ０３１２ ２０８８ １２１５５ １１８４１ １３６４９ ０８６７ ０１５４ ５６３３ ２２５８

２０１９建水

Ｋ３２６上部叶
３８３０ ２３５４８ １９３５５ ２７４６ ０６６４ １８０３ ２０９６９ ６３７８ ８９３０ ０７２３ １６３５ ４１９３ １１６７

２０１９建水

Ｋ３２６中部叶
２８９５ ２６３１３ ２０２６２ ２２３０ ０３９８ ２１７７ １５６８８ １０１４４ １２５２１ ０８００ ０３３４ ６０５１ １９００

２０１９建水

Ｋ３２６下部叶
２０８１ ２６８３７ ２００２４ １８０５ ０３３６ ２７８７ １１０５３ １４３６８ １５１８３ ０９５１ ０１２２ ６８１３ ２８５６

２０１８泸西

Ｋ３２６上部叶
３３２２ ２８５７４ ２１１３４ ２４１２ １０９２ ０２６４ １８１５８ ８９１０ １１９５４ ０７４２ ７８５８ ７４４０ １６４２

２０１８泸西

Ｋ３２６中部叶
２７２１ ２９１８５ ２１５９１ ２２０２ １１７８ ０２５３ １４６２８ １１６９４ １３８４４ ０８４８ １０４２０ ７５９４ ２２１６

２０１８泸西

Ｋ３２６下部叶
２３２５ ２９７３３ ２２３３０ １９６０ １３４０ ０３９７ １２４１５ １２８７２ １５４１２ ０８４８ ６９６８ ７４０３ ２４１３

２０１８弥勒

Ｋ３２６上部叶
３３４３ ２３５８０ １８２９３ ２４１５ １７４０ ００６８ １８２８５ ７７１０ １０３４８ ０７３８ １５６５８ ５２８８ １４２３

２０１８弥勒

Ｋ３２６中部叶
２７０４ ３０５０４ ２１５９０ ２１０３ １１５７ ０１１２ １４６２７ １２４９６ １５２９６ ０８１２ １３４３４ ８９１４ ２３４７

２０１８弥勒

Ｋ３２６下部叶
２１２３ ２７９８１ ２０２５９ １９６３ １７６９ ０１９３ １１１５０ １４３０３ １４７２４ ０９６７ ２１５０７ ７７２２ ２７６３

２０１８建水

Ｋ３２６上部叶
３３６８ ２６６３６ ２０２０５ ２４２０ １０５２ ０１３８ １８４３４ ８７９４ １１６６３ ０７４４ １２３９６ ６４３１ １６２７

２０１８建水

Ｋ３２６中部叶
２６１３ ２９６２０ ２１３１７ ２１１２ １３６０ ０１６２ １４０５３ １２９００ １４６９０ ０８６３ １４２６４ ８３０３ ２４７０

２０１８建水

Ｋ３２６下部叶
１８７０ ３００２６ ２２１５８ １７６８ １６２０ ０１５９ ９７８１ １７５９３ １７４０７ １００３ １６４６６ ７８６９ ３４５０
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２　结果与分析

２１　常规化学成分ＰＣＡ分析
为进一步探讨红河州 ３个县 （市）烟区的 ２

个品种３个部位常规化学成分差异，对样品的１３
种常规化学成分进行主成分分析，结果见表５和表
６．其中：第１主成分特征值和贡献率分别为５８７
和６５２％；第 ２主成分特征值和贡献率分别为
２１８和 ２４２％；２个主成分因子累计贡献率为
８９４％．表明ＰＣＡ分析能包含所测的常规化学成
分的大部分信息．

表５　２个主成分特征值及贡献率

类别 贡献率／％ 累计贡献率／％ 特征值

１ ６５２ ６５２ ５８７

２ ２４２ ８９４ ２１８

表６　２个主成分载荷矩阵及其特征值

化学成分 第１主成分 第２主成分

总烟碱％ ０３３４ －００９８

总糖／％ －０２６６ －０３３１

还原糖／％ －０２５２ －０３７９

总氮／％ ０３３４ －００７２

钾／％ －００９８ ０４９３

氯／％ －００９９ －０３５８

蛋白质／％ ０３３３ －００９９

糖碱比 －０３３８ ００７１

糖氮比 －０３３７ －００６１

氮碱比 －０３１８ ０１８２

钾氯比 －００９５ ０４９９

两糖差 －０２４９ －０２３１

施木克值 －０３３６ ００８５

特征值 ５８７０ ２１８０

２２　不同地区、品种和部位的常规化学成分 ＰＣＡ
分析

　　从图１～图３的ＰＣＡ分类图可以看出，常规化
学成分在不同地区、不同品种间的差异不明显，而

差异主要体现在上、中、下不同部位叶上，因此后

续研究应针对不同常规化学成分在不同部位上的差

异进行分析．

图１　不同地区烟叶常规化学成分ＰＣＡ分析结果

图２　不同品种烟叶常规化学成分ＰＣＡ分析结果

图３　不同部位烟叶常规化学成分ＰＣＡ分析结果

２３　不同常规化学成分在不同部位的质量分数变
化特征ＰＣＡ分析

在上述研究的基础上，为探索不同部位烟叶的

不同常规化学成分质量分数变化特征，采用 ＰＣＡ
进一步分析，结果如图４～图１１所示．

图４　不同部位烟叶总烟碱质量分数ＰＣＡ分析结果
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图５　不同部位烟叶还原糖质量分数ＰＣＡ分析结果

图６　不同部位烟叶总氮质量分数ＰＣＡ分析结果

图７　不同部位烟叶钾质量分数ＰＣＡ分析结果

图８　不同部位烟叶氯质量分数ＰＣＡ分析结果

图９　不同部位烟叶蛋白质质量分数ＰＣＡ分析结果

图１０　不同部位烟叶糖氮比ＰＣＡ分析结果

图１１　不同部位烟叶两糖差ＰＣＡ分析结果

由图４～图１１可以看出：
１）ｗ（上部叶总烟碱）为 ３７１８％ ～４０８２％、

ｗ（中部叶总烟碱）为２９９２％～３７１８％、ｗ（下部叶
总烟碱）为２２６５％～２９９２％．不同部位总烟碱质量
分数排序为：ｗ（上部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（下部
叶）；

２）ｗ（中部叶还原糖）＝１９０３３％ ～２１２４９％ ＞
ｗ（上部叶、下部叶还原糖）＝１５７１０％～１９０３３％；
３）ｗ（上部叶总氮）＝２２７３％～２６６０％＞ｗ（中

部叶总氮）＝２０８０％～２２７３％＞ｗ（下部叶总氮）＝
１６９３％～２０８０％；

４）ｗ（下部叶钾）＝２５５３％ ～２７７６％ ＞ｗ（中
部叶钾）＝２１０７％ ～２３３０％ ＞ｗ（上部叶钾）＝
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１６６１％～２１０７％；
５）ｗ（中部叶、下部叶氯）＝０５１４％～０６７０％＞

ｗ（上部叶氯）＝０２８０％～０５１４％；
６）ｗ（上部叶蛋白质）＝２０５６２％ ～２２６３８％ ＞

ｗ（中部叶蛋白质）＝１６４１１％ ～２０５６２％ ＞ｗ（下部
叶蛋白质）＝１２２６１％～１６４１１％；
７）中部叶、下部叶糖氮比＝１０５５４～１４１３６＞

上部叶糖氮比＝８１６６～１０５５４；
８）中部叶、下部叶两糖差 ＝４６８６～６１９１＞

上部叶两糖差＝３６８３～４６８６．
参考不同部位烟叶化学成分适宜范围值表

２［８］，并对照本研究所得结果可知，不同部位烟叶
的化学成分质量分数变化趋势与表２基本一致，未
发现大范围变动．但是下部烟叶烟碱质量分数整体
略高于适宜范围上限，上部烟叶钾质量分数过于偏

低，中、下部烟叶的糖氮比过于偏低．

３　讨论与结论

３１　讨论
由研究结果可知，云南省红河州３个县 （市）

烟区的Ｋ３２６、云８７烟叶化学成分总体上符合优质
烟叶适宜范围，但常规化学成分尚存在以下问题：

１）下部叶烟碱质量分数整体略高于适宜值，在后
续使用中可能会对卷烟感官指标中的劲头产生影

响；２）上部叶的钾质量分数过于偏低，可能会影
响卷烟的燃烧性；３）中、下部叶的糖氮比过于偏
低，可能会影响卷烟的香味和舒适性．因此如何调
整种植措施，提升上部烟叶钾质量分数，降低下部

烟叶烟碱质量分数，适当提升中、下部烟叶的糖质

量分数，是红河烟区烟叶生产应解决的问题．同时
对于工业企业来说，如何结合目前红河烟区烟叶质

量特征进行配方优化，提高红河烟叶的使用效率，

也是应该考虑的问题．此外，由于本研究仅对
２０１８—２０２０年的烟叶样品进行分析，样本数量有
限，还需要对多年、多样本的检测结果进行验证，

才能更加全面、客观地反映红河植烟区烟叶的主要

化学成分特征．
３２　结论

本研究分析了２０１８—２０２０年云南省红河州 ３
个县 （市）植烟区的Ｋ３２６、云８７烟叶样品化学成
分特征，结果表明，红河州植烟区的烟叶化学成分

总体在优质烟叶范围内，但不同部位常规化学成分

存在以下特点：烟叶烟碱、总氮、蛋白质质量分数

呈现出ｗ（上部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（下部叶）；
氯质量分数表现为 ｗ（中、下部叶）＞ｗ（上部叶）；
糖氮比、两糖差表现出中、下部叶＞上部叶；还原
糖表现为ｗ（中部叶）＞ｗ（上、下部叶）；钾表现为
ｗ（下部叶）＞ｗ（中部叶）＞ｗ（上部叶）．从烟叶化
学成分适宜范围来看，下部烟叶烟碱质量分数整体

高于适宜范围上限，上部叶钾质量分数及中、下部

叶的糖氮比过于偏低．
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