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摘要 以烤烟中部叶为试验材料,对密集烘烤过程中烤烟颜色参数(L*、a*、b*)、形态特征变化及其与主

要化学成分的关系进行了研究。结果表明:密集烘烤过程中烤烟叶片正面与背面各颜色指标变化趋势基本一

致,且烘烤前期变化较大,烘烤后期变化幅度较小,同时正面变化速度较背面快。烘烤开始时烟叶厚度收缩率一

直呈现较大变化,进入干筋期变化趋势减缓;其余各形态指标前期变化幅度较小,中期相对剧烈,后期又逐渐减

缓。相关分析表明,烟叶正面和背面L*、a*、b*与烟叶形态和主要化学成分大部分达到显著或极显著水平。回

归分析表明,烤烟烟叶颜色参数与其形态和化学成分各指标的回归方程表现出较好的拟合度。烘烤过程中烟叶

颜色参数的变化可以用来定量预测形态和主要化学成分的变化。
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  烟叶在烘烤过程中内在化学物质发生明显生理

生化反应,同时在形态学上细胞结构以及烟叶外观

形态也发生明显变化。随着密集烤房的推广应用,
密集烘烤技术虽然取得了许多突破和创新,但是烟

叶烘烤进程的调控仍然基于技术人员对烟叶颜色变

化和失水状况的判断。烟叶颜色不仅是判断烤烟成

熟度的主要依据,也是烘烤操作的主要依据[1-3]。烘

烤过程中烟叶颜色与形态变化是最明显、最直观

的[4]。CIEL*a*b*色度空间是基于一种颜色不能

同时既是蓝又是黄理论而建立的,具有均匀的颜色

空间,可以用来定量表征叶色的色泽特征[5]。基于

色度学理论的颜色特征值的分析在茶加工[6]、水果

品质检测[7]等方面已广泛应用,但对烤烟烘烤过程

中的应用研究报道较少。梁洪波等[8]、彭新辉等[9]、

张长云等[10]采用色度学CIEL*a*b* 理论对烤后

烟叶颜色与内在质量关系进行的研究表明,色度学

指标与内在化学成分具有一定的相关性。因此,笔
者通过对密集烘烤过程中烤烟颜色与形态变化规律

进行研究,分析颜色参数与形态指标和主要化学成

分的相关性,旨在阐明密集烘烤质量的动态形成,为
优化密集烘烤技术以及实现烟叶烘烤进程的精准

化、智能化控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为K326,试验地土壤为黄黏土,肥力

中等;3月18日移栽,种植行距120cm,株距50
cm;田间管理按当地优质烤烟栽培生产技术规范进

行。以中部叶(第11~13位叶)为试验材料,依据成

熟标准,烟叶成熟时按照叶位单叶采收,试验于

2011年在湖南省浏阳市淳口镇鸭头村金叶烘烤工

场采用气流上升式密集烤房进行。
1.2 试验设计

烟叶按成熟标准采收后,从中挑选出烟叶成熟

度、叶色、大小基本一致的叶片绑竿标记,分别挂于

烤房中棚进行烘烤。烟叶在同一天内完成采收、编
烟、装炕与开烤,装烟密度65kg/m3,采用三段式烘

烤工艺进行烘烤,于烘烤过程中每隔12h取样
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1次,取样后空隙处用麻袋片挡住,防止因取样带来

试验误差;每次选取40片具有代表性的完整烟叶,
其中20片用于烟叶形态的测定,10片用于颜色参

数的测定,10片去除主脉 和 一 级 支 脉 在 烘 箱 中

105℃杀青5min,60℃烘干,粉碎过孔径0.25mm
筛,用于化学成分的测定。
1.3 测定项目与方法

1)颜色参数测定。采用 HP-200便携式精密色

差仪(上海汉普光电科技有限公司),选择大小和外

观色泽基本一致的叶中部,测量距离叶主脉约5cm
处对称点的叶色,每半片叶正面等距离测量3个点,
每片叶6个点的平均值为此叶片正面的颜色值。烟

叶反面颜色值测量方法同叶片正面。烟叶主脉匀称

测量6个点,其平均值作为该片叶主脉的颜色值。

2)烟叶形态测定。用毫米刻度尺(浙江义乌博

大文具有限公司生产)测量鲜烟叶的长度、宽度、叶
边缘距离以及叶尖至叶柄的距离;用叶片厚度仪(浙
江托普仪器有限责任公司生产)测量叶片厚度。烟

叶面积收缩率参照赵铭钦等[11]的方法计算。烟叶

卷曲度参照樊军辉等[12]的方法计算。

3)化学成分测定。还原糖、总糖和淀粉含量测

定参照王瑞新等[13]的方法。叶绿素、类胡萝卜素含

量测定采用分光光度法[14]。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2003和SPSS17.0进行

数据处理、绘图和统计分析。

2 结果与分析

2.1 密集烘烤过程中烟叶颜色参数变化

对烘烤过程中烤烟叶片与主脉亮度值(L*)变
化分析可知,随着烘烤的进行,叶片以及主脉的L*

逐渐增高,达到最大值之后开始降低,叶片正面与背

面略有降低,而主脉降低较明显(图1-A)。同时,叶
片正面L*的最大值出现在48h,此时正处于变黄

末期;叶片背面以及主脉 L* 的最大值均出现在

84h,此时正处于定色后期,对于减小正反面色差具

有积极作用。烘烤过程中,叶片与主脉a* 逐渐增

大,最大值均出现在烤后样中。叶片正面与背面a*

变化最显著的阶段在0~36h,主脉在96h以前缓

慢递增,96h以后迅速增大(图1-B)。密集烘烤过

程中叶片正面与背面b* 先逐渐增加而后有所下降

之后又稍有回升,主脉b* 变化则与其相反(图1-
C)。总体来看,叶片正面与背面各颜色指标变化趋

势基本一致,但是正面比反面变化速度快;同时主脉

各颜色指标的变化相对滞后。

图1 密集烘烤过程中烟叶颜色参数变化

Fig.1 Changesofcolorindexesofflue-curedtobaccoleavesduringthebulkcuring
2.2 密集烘烤过程中烟叶形态变化

1)烟叶收缩率。由图2可知,密集烘烤过程中

烟叶横向、纵向、面积以及厚度收缩率逐渐增大。在

48h之前烟叶横向、纵向和面积收缩率变化较小,
且呈现负值;随着烘烤的进行,烟叶水分大量排出,

烟叶横向收缩率与面积收缩率迅速增大,纵向收缩

率变化幅度虽然较小,也出现一个小幅跃变过程;

96h以后烟叶叶片基本全干,烟叶横向、纵向以及面

积收缩率虽有变化,但趋势减缓。从烘烤开始,随着

大分子物质的降解以及水分的散失,72h以前烟叶
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图2 密集烘烤过程中烟叶收缩率变化

Fig.2 Changesofshrinkageoftobacco
leavesduringthebulkcuring

厚度收缩率急剧增大,72h以后增幅逐渐减小。

2)烟叶卷曲度。烟叶卷曲度主要包括纵向卷曲

度和横向卷曲度,用来量化烘烤过程中烟叶的卷曲

状态[10]。刚采收的成熟烟叶在自然状态下有一定

的卷曲度。随着烘烤的进行,48h之前烟叶纵向和

横向卷曲度变化幅度较小,并且有较小幅度的减小

趋势;48h之后烟叶卷曲度急剧增大,其中烟叶横

向卷曲度变化较大(图3),这是由于烟叶水分的排

出时出现“卷边”和“卷筒”现象。

图3 密集烘烤过程中烟叶卷曲度变化

Fig.3 Changesofrollingindexoftobacco
leavesduringthebulkcuring

2.3 密集烘烤过程中烟叶颜色与形态和化学成分

相关性分析

  密集烘烤过程中烟叶颜色参数与形态相关分析

(表1)表明,密集烘烤过程中除叶片背面L*与各形

态指标有显著或极显著正相关外,其他部位L* 与

各形态指标相关性均不显著。烤烟叶片(叶片正面、
背面和主脉)a* 与各形态指标呈现正相关,除主脉

a*与烟叶厚度收缩率显著相关外,其余的均达到极

显著水平。叶片正面b* 大多数与烟叶各收缩率呈

极显著负相关,主脉b*与烟叶各收缩率呈显著正相

关,叶片正面b* 和主脉b* 均与烟叶各卷曲度相关

性不显著;而叶片背面b*烟叶各形态指标相关性均

不显著。
表1 密集烘烤过程中烟叶颜色与形态和化学成分相关性分析1)

Table1 Correlationbetweencolorindexesandmorphologicalcharacteristicsoftobacco

leavesandchemicalcomponentsduringthebulkcuring

项目

Item
正面L*

FrontL*

正面a*

Fronta*
正面b*

Frontb*
背面L*

BackL*

背面a*

Backa*
背面b*

Backb*
主脉L*

MidribL*

主脉a*

Midriba*
主脉b*

Midribb*

纵向收缩率

Verticalshrinkage
0.406 0.853** -0.777* 0.795* 0.865** -0.310 0.066 0.872** 0.682*

横向收缩率

Horizontalshrinkage
0.335 0.808** -0.808** 0.731* 0.812** -0.375 -0.041 0.901** 0.764*

面积收缩率

Areashrinkage
0.368 0.831** -0.801** 0.762* 0.840** -0.334 0.014 0.889** 0.735*

厚度收缩率

Thicknessshrinkage
0.701* 0.971** -0.552 0.893** 0.986** 0.045 0.282 0.764* 0.394

纵向卷曲度

Verticalrollingindex
0.446 0.772** -0.194 0.702* 0.789** 0.045 0.243 0.877** 0.552

横向卷曲度

Horizontalrollingindex
0.450 0.774** -0.170 0.693* 0.780** -0.039 0.139 0.930** 0.593

淀粉Starch -0.803** -0.971** -0.260 -0.934** -0.983** -0.467 -0.578 -0.713* -0.089
总糖 Totalsugar 0.913** 0.986** 0.461 0.970** 0.995** 0.563 0.613 0.647* -0.041
还原糖 Reducingsugar 0.938** 0.983** 0.522 0.965** 0.984** 0.598 0.594 0.625 -0.101
叶绿素aChl-a -0.932** -0.971** -0.521 -0.931** -0.976** -0.614 -0.601 -0.584 0.172
叶绿素bChl-b -0.908** -0.978** -0.457 -0.945** -0.989** -0.583 -0.611 -0.624 0.084
叶绿素Chl -0.925** -0.975** -0.498 -0.938** -0.982** -0.604 -0.606 -0.600 0.140
类胡萝卜素Carotenoids -0.868** -0.981** -0.382 -0.924** -0.983** -0.537 -0.562 -0.664* 0.048
 1)*表示差异显著,**表示差异极显著 *indicatesignificantdifferenceat5%level,**indicateverysignificantdifferenceat1%

level.
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  对密集烘烤过程中烤烟颜色与主要化学成分进

行相关性分析(表1)表明,烤烟叶片正面L*、a*与

背面L*、a*均分别与各化学成分指标呈负相关且

达到极显著水平。叶片正面b*与叶片背面b*与各

化学成分指标的相关性均不显著。而主脉各颜色指

标除a*与淀粉、类胡萝卜素含量呈显著负相关,与
总糖含量呈显著正相关外,与其他各化学成分指标

的相关性均不显著。
2.4 密集烘烤过程中烟叶颜色与形态和化学成分

的回归分析

  建立回归方程初始参数的选择标准视自变量对

因变量作用的显著程度(表1),分别以烟叶纵向收

缩率(̂Y1)、横向收缩率(̂Y2)、面积收缩率(̂Y3)、厚度

收缩率(̂Y4)、纵向卷曲度(̂Y5)、横向卷曲度(̂Y6)6个

形态指标为因变量,以叶片正面L*(X1)、叶片正面

a*(X2)、叶片正面b*(X3)、叶片背面L*(X4)、叶
片背面a*(X5)为自变量,就密集烘烤过程中各颜

色指标与各形态指标关系进行回归分析,拟合出回

归方程(̂Y1~̂Y6)。分别以淀粉(̂Y7)、总糖(̂Y8)、还
原糖(̂Y9)、叶绿素a(̂Y10)、叶绿素b(̂Y11)、叶绿素

(̂Y12)、类胡萝卜素(̂Y13)7个化学成分指标为因变

量,以叶片正面L*(X1)、叶片正面a*(X2)、叶片正

面b*(X3)、叶片背面L*(X4)、叶片背面a*(X5)和
叶片背面b*(X6)为自变量,就密集烘烤过程中各

颜色指标与主要化学成分指标关系进行回归分析,
拟合出回归方程(̂Y7~̂Y13)。

Ŷ1=-2.941X1+1.737X2+0.317X3+0.244X4+0.347X5+153.464(R2=0.986,P<0.01)

Ŷ2=-6.788X1+6.951X2-0.923X3+0.365X4-2.803X5+454.565(R2=0.977,P<0.05)

Ŷ3=-8.376X1+7.209X2-0.709X3+0.625X4-01.495X5+526.684(R2=0.983,P<0.01)

Ŷ4=-3.945X1+0.981X2+1.359X3-0.786X4+5.854X5+256.113(R2=0.991,P<0.01)

Ŷ5=0.514X1-0.039X2-0.480X3+0.090X4-0.056X5-12.566(R2=0.948,P<0.05)

Ŷ6=1.652X1+1.146X2-2.370X3+0.480X4-0.828X5-8.818(R2=0.899,P<0.05)

Ŷ7=0.170X1-0.130X2+0.616X3-0.295X4-1.948X5-1.014X6+37.908(R2=0.998,P<0.01)

Ŷ8=0.604X1-0.263X2-0.289X3+0.160X4+0.899X5+0.186X6-18.598(R2=0.999,P<0.01)

Ŷ9=0.492X1+0.167X2-0.191X3+0.100X4+0.145X5+0.199X6-22.165(R2=0.993,P<0.01)

Ŷ10=-0.011X1+0.006X2-0.004X3+0.037X4-0.076X5-0.022X6-0.337(R2=0.990,P<0.01)

Ŷ11=-0.017X1+0.014X2+0.007X3+0.013X4-0.048X5-0.011X6+0.516(R2=0.998,P<0.01)

Ŷ12=-0.028X1+0.020X2+0.004X3+0.049X4-0.124X5-0.034X6+0.179(R2=0.995,P<0.01)

Ŷ13=-0.004X1-0.006X2+0.004X3+0.009X4-0.012X5-0.009X6+0.449(R2=0.987,P<0.01)

  密集烘烤过程中烤烟烟叶颜色参数与其形态和

化学成分各指标的回归方程拟合度较好,方差分析

表明均达到显著或极显著水平。

3 讨 论

烟叶内色素、淀粉等大分子物质的降解转化主

要集中在变黄期,定色和干筋期烟叶内水分大量排

出,酶的活性逐步降低,大分子物质降解转化变

慢[15-17]。因此,在密集烘烤过程中烟叶颜色参数变

化主要集中在烘烤前期,烘烤后期变化幅度较小。
叶片正面与背面各颜色指标变化趋势基本一致,但
是正面变化速度较背面快。这主要是因为烟叶属于

典型异面叶,叶面和叶背的细胞结构和生理生化特

征存在较大差异,水分蒸发以及色素含量变化也不

同[18]。通常情况下,主脉变黄速度较慢,完成变黄

需要的温度较高,试验结果也表明,主脉各颜色指标

变化主要在定色后期。上述研究结果与武圣江

等[19]的研究结果基本一致。烟叶在烘烤过程中的

形态变化主要呈现由膨胀到收缩干燥,由下表向上

表内卷的规律,所以烟叶出现“勾尖卷边”和“卷筒”
现象。从叶片解剖结构分析,形态的变化是由于烘

烤过程中上表皮细胞的厚度、宽度及栅栏组织厚度、
栅栏细胞间隙的收缩率,远大于下表皮细胞的厚度、
宽度和海绵组织厚度、海绵细胞间隙所导致[20],在
宏观上烟叶形态的变化是烟叶干燥程度的体现。从

试验结果看,烘烤开始烟叶厚度收缩率一直呈现较

大变化,但是进入干筋期变化趋势减缓;其余各形态

指标变化呈现前期变化幅度较小,中期相对剧烈,后
期又逐渐减缓的规律即密集烘烤过程中烟叶形态变

化主要集中在定色期,这与樊军辉等[12]的研究结果
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相一致。根据烘烤中烟叶颜色参数、形态指标和化

学成分变化规律,0~36h是颜色参数变化的最显

著的时期,此时,合理调控烘烤环境和时间,有利于

改善烟叶颜色。密集烤房采用热风循环对流传热,
定色期风速过高,烟叶内水分排出过快,将导致烟叶

收缩形变减小,烤后烟叶僵硬;烘烤过程中除厚度收

缩率,其余各形态指标变化主要在48~96h,因此,
此时适宜的风机转速有利于增大烟叶收缩形变,抑
制僵硬烟叶的产生。

烟叶烘烤在于创造一个环境调控烟叶失水干燥

与叶内生理生化过程的协调。烘烤过程中烤烟颜色

以及形态的变化是烟叶生理生化变化以及失水干燥

的宏观体现[21],同时也是作为调整温湿度的重要外

观指标。烟叶颜色和形态变化是紧密联系、相辅相

成的,并在一定阶段内相互偶联的[22]。相关分析表

明,密集烘烤过程中烟叶叶片正面L*、a*、b* 和背

面L*、a*与收缩率和卷曲度的相关性较好,通过拟

合回归方程表明,根据烟叶颜色参数变化可以对形

态变化进行精准预测。刘新民[23]通过对烤后烟叶

各颜色参数与化学成分之间的关系研究指出,各项

颜色参数与总糖、烟碱、总氮和蛋白质有显著相关

性,但与还原糖和淀粉的相关性不显著。本试验结

果表明,密集烘烤过程中烟叶正面L*、a*、b* 和背

面L*、a*、b*与淀粉、总糖、还原糖、叶绿素a、叶绿

素b、叶绿素和类胡萝卜素相关性较好。通过回归

分析拟合方程发现,可以从定量的角度把烘烤过程

中烤烟颜色变化与形态和化学成分含量变化联系起

来。烘烤过程中烟叶内叶绿素、淀粉、蛋白质等大分

子物质的分解转化程度以及以葡萄糖、果糖和氨基

酸为代表的一系列小分子物质脱水缩合为致香物质

的过程是烟叶质量形成的重要规律。在现行烘烤模

式下,协调烟叶外观指标与内在物质变化是提高烟

叶质量的关键因素,但是本试验只是初步研究结果,
有关密集烘烤过程中烤烟烟叶细胞结构、生理生化

特征的变化与各颜色参数的关系还有待进一步深入

研究。
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Relationshipbetweenchangesofappearance
characteristicsandchemicalcomponentsoftobaccoleaves
basedoncolorimetryandmorphologyduringbulkcuring
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Abstract Usingflue-curedtobaccocuttersasexperimentalmaterials,changesofcolorindexes(L*,

a*,b*),statesoftobaccoleavesandtheirrelationshipwithmainchemicalcomponentswerestudiedto
provideatheoreticalbasisfortheoptimizationofcuringtechnologyandpreciseandintelligentcontrolof
curingprocess.Resultsshowedthatcolorindexesoffrontandbacksideoftobaccoleaveshadthesame
trendsduringbulkcuring.Ithadbigchangesinthepriorperiod,andsmallchangesduringlaterperiods
ofcuringprocess.Frontsidechangedfasterthanbackside.Thicknessshrinkageshowedalargechange
ratesincethestartofthecuring,whileitsloweddowninstem-dryingstage.Therestofthestateindexes
hadlargerchangesinmiddleandsmallerchangesinpriorandlaterperiod.Correlationanalysisshowed
thatcertainrelationshipsexistedamongcolorindexes,statesoftobaccoleavesandchemicalcomponents,

mostofwhichweresignificantorextremelysignificant.Regressionanalysisindicatedthattheregression
equationhadahighfittingdegreeandthesemodelscouldbeusedtopredictthestatesoftobaccoleaves
andchemicalcomponents.

Keywords flue-curedtobacco;bulkcuring;colorimetry;morphology;chemicalcomponents;

morphologicalcharacteristics
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