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摘要:为明确烘烤过程中上部烟叶烘烤质量动态形成规律，为浓香型烤烟调制关键技术研究和提高烤烟上部叶

可用性提供理论依据，以上部叶为试验材料，研究了密集烘烤过程中颜色参数、色差值和主要化学成分变化。结果表
明，烘烤过程中叶片各颜色参数变化主要集中在鲜样至 38℃之间，38℃之后变化趋势减缓; 叶片正面颜色参数与反面
颜色参数变化基本同步; 主脉各颜色参数在鲜样至 42℃结束前变化趋势缓慢，42℃之后变化加剧。各颜色参数差值
均在 54℃以后逐渐变小。相关分析表明，主脉各颜色参数与淀粉、总糖、还原糖、蛋白质、叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素
总量相关性均不显著，但与类胡萝卜素含量变化相关性较好。叶片 L* 值、a* 值和 H值与各化学成分均达到显著或极
显著相关，C* 值只与叶绿素类物质显著相关，b* 值则与各化学成分相关性不显著。
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Abstract: Taking upper leaves of flue-cured tobacco as experimental materials，changes of color parameters，
color difference and chemical components were studied to clear the formation of quality of upper leaves and provide
theoretical basis for studies on curing technology and improving usability of upper flue-cured tobacco leaves with
thick aroma． The results showed that，the color parameters of leaves changed greatly in fresh samples to 38℃，and its
changed slower after 38℃ ． The color parameters of front and back of leaves showed a similar tendency． The color
parameters of principal vein changed slowly before 42℃ and greatly after 42℃ ． Correlation analysis showed that，the
correlations between color parameters of principal vein and starch，total sugar，reducing sugar，protein and chloro-
phyll were not significant，but it was better between color parameters of principal vein and carotenoid． The correla-
tions between L* ，a* and H of leaves and chemical components were significant or extremely significant． The corre-
lations between C* of leaves and chlorophyll were significant． And the correlations between b* of leaves and chemi-
cal components were not significant
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烤烟上部叶是单株产质的重要组成部分，也是 生产高级卷烟的主要原料［1］。目前，由于上部叶成
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熟度不够、烘烤操作不当等因素而导致烘烤中烟叶
挂灰、烤青，烤后烟叶、光滑、组织结构紧密、颜色偏
淡等级质量不高，可用性降低。而烘烤过程通过温
湿度精确调控从而协调烟叶外观与内在物质的变化

是提高烤烟上部叶可用性的一项重要措施［2 － 3］。
烘烤过程中烟叶外观形态结构和色泽的变化是

烘烤操作过程中的重要指标。烟叶颜色变化是最明
显也是最直观的［4］。因此，烘烤过程特别强调烟叶
外观变化与内在物质分解转化相一致。但是由于鲜
烟叶本身素质的差异和烘烤技术人员主观因素的制

约，往往加大了烘烤操作的难度。前人［5 － 6］曾采用

透射图像、MATLAB 等技术对烤烟颜色参数与内在
质量的关系进行研究，但这些技术相对复杂。近几
年，相关学者［7 － 9］采用 WSC-2 型测色色差仪测量烟
叶的颜色参数，对烘烤过程中颜色参数的变化进行

了研究，表明可以实现色泽的量化分析。因此，本试
验采用 HP-200 便携式精密色差仪对烤烟上部叶烘
烤过程中颜色参数与主要化学成分变化进行研究，

旨在明确烘烤过程中上部叶烘烤质量动态形成规

律，为浓香型烤烟调制关键技术研究和提高上部叶

可用性提供理论依据。

1 材料和方法
1． 1 试验材料
试验于 2011 年在湖南省浏阳市淳口镇鸭头村

金叶烘烤工场进行。供试品种为 K326，3 月 18 日
移栽，种植行距 120 cm，株距 50 cm。供试土壤为黄
黏土，肥力中等。田间管理按当地优质烤烟栽培生
产技术规范进行。以上部叶( 第 16 ～ 18 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。
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 70 kg /m3，采

用三段式烘烤工艺进行烘烤。于烟叶烘烤的关
键温度点取样( 鲜样; 干球 38℃结束; 干球 42℃
结束; 干球 47℃结束; 干球 54℃结束; 烤后样) 。
取样后空隙处用麻袋片挡住，防止因取样带来试

验误差，每次取样共选取 30 片大小、颜色具有代
表性的完整烟叶，其中 15 片用于颜色参数的测
定，15 片切去叶尖和叶基部，留叶中部分，在烘箱
中 105℃杀青 5 min，60℃烘干、粉碎，过 60 目筛，
用于主要化学成分的测定。

1． 3 测定项目与方法
1． 3． 1 颜色参数的测定 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分，测量距离叶主脉约

5 cm 处对称点的叶色，每半片叶等距离测量 3 个
点，每片叶 6 个点的平均值为此叶片正面的颜色参
数; 烟叶反面颜色参数测量方法同正面; 叶片颜色参

数为正反面的平均值。烟叶主脉匀称测量 6 个点，
其平均值作为该片叶主脉的色差值。分别测得烟叶
的亮度值 L* 、红度值 a* 和黄度值 b* ，并计算饱和
度 C* 、色相角 H 和色差值 ΔE，公式为: C* =
［( a* ) 2 + ( b* ) 2］1 /2 ; H = arctan ( b* /a* ) ; ΔE =
［( ΔL* ) 2 + ( Δa* ) 2 + ( Δb* ) 2］1 /2。
1． 3． 2 化学成分测定 总糖、淀粉、还原糖和蛋白
质含量的测定参照王瑞新等［10］的方法。叶绿素、类
胡萝卜素含量测定采用分光光度法［11］。
1． 4 数据处理
数据处理和绘图采用 Microsoft Excel 2003，用

SPSS 17． 0 进行数据统计分析，多重比较采用 LSD
法。

2 结果与分析
2． 1 密集烘烤过程中烟叶颜色参数变化
亮度( L* ) 、饱和度( C* ) 、色相角( H) 是颜色的

三大特性。烘烤过程中烟叶颜色参数变化如表 1 所
示，叶片与主脉的 L* 、a* 和 H 值变化规律一致; 叶
片正面与背面的 b* 和 C* 值变化规律基本一致，与

主脉的差异较大。其中，叶片各颜色参数变化主要
集中在鲜样至 38℃结束之间，38℃结束之后变化趋
势减缓; 主脉各颜色参数在鲜样至 42℃结束前变化
趋势缓慢，42℃之后变化加剧。
烘烤过程中叶片与主脉 L* 值呈先上升后下降

的趋势; 其中，叶片正面最大值出现在 42℃，此时只
有与 38℃时差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，而与其他各温
度点差异均达到极显著水平( P ＜ 0． 01 ) ; 而叶片背
面在 47℃时最大，但与 38 和 42℃时差异不显著
( P ＞ 0． 05) ; 主脉 L* 值在 38℃时最大，且只与 42℃
时差异没有达到极显著( P ＞ 0． 01 ) ，与其他各温度
点差异均极显著( P ＜ 0． 01 ) 。叶片与主脉 a* 值烘

烤过程中呈一直增加的趋势，最大值均出现烤后样

中，且与各温度点差异极显著( P ＜ 0． 01 ) 。叶片正
面 b* 值呈先上升后下降的趋势; 叶片背面则先上升
后下降，54℃之后又略有上升; 主脉则呈先上升后下
降而后略有上升然后又下降的趋势; 其中叶片正面

与背面均在 38℃时最大，此时叶片正面只与 42℃时
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差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，叶片背面与各温度点差异
均达到显著水平( P ＜ 0． 05) ; 主脉则在 42℃时最大，
与鲜样和 38℃时差异不显著( P ＞ 0． 05) 。烘烤过程

中烟叶 C* 值变化与 b* 变化规律一致。叶片正面、
背面与主脉 H 值均呈逐渐下降的趋势，且烤后样 H
值与各温度点差异极显著( P ＜ 0． 01) 。

表 1 烘烤过程中烟叶颜色参数变化
Tab． 1 Changes of color parameters of tobacco leave during curing

部位
Position

烘烤温度
Flue-curing

temperatures( ℃ )

颜色参数 Color parameters

L* a* b* C* H

叶正面 鲜样 52． 86 ± 2． 99Cd － 9． 76 ± 1． 91Ee 42． 36 ± 3． 19Ee 43． 51 ± 3． 12Dd 103． 03 ± 2． 68Aa
Front 38 63． 93 ± 2． 63Aa 6． 59 ± 1． 55Dd 53． 65 ± 3． 93Aa 54． 08 ± 3． 85Aa 82． 93 ± 1． 83Bb

42 64． 51 ± 2． 67Aa 6． 76 ± 1． 72Dd 52． 18 ± 4． 18ABab 52． 65 ± 4． 07ABab 82． 53 ± 2． 15Bb
47 61． 23 ± 8． 29Bb 10． 54 ± 2． 05Cc 50． 33 ± 5． 51BCbc 51． 47 ± 5． 39Bb 78． 08 ± 2． 80Cc
54 61． 18 ± 2． 54Bb 11． 68 ± 1． 41Bb 49． 53 ± 3． 66Cc 50． 91 ± 3． 56Bb 76． 67 ± 1． 87Dd
烤后样 55． 05 ± 4． 53Cc 13． 21 ± 1． 90Aa 45． 48 ± 3． 41Dd 47． 39 ± 3． 42Cc 73． 78 ± 2． 23Ee

叶背面 鲜样 58． 85 ± 2． 29Cd － 8． 40 ± 1． 50Ee 35． 99 ± 1． 74Dc 36． 89 ± 1． 75Bc 103． 14 ± 2． 29Aa
Back 38 68． 38 ± 2． 39ABa 3． 96 ± 1． 76Dd 40． 23 ± 2． 10Aa 40． 47 ± 2． 10Aa 84． 37 ± 2． 49Bb

42 68． 78 ± 3． 04ABa 3． 70 ± 1． 55Dd 38． 38 ± 2． 03ABCb 38． 60 ± 1． 93ABb 84． 43 ± 2． 51Bb
47 69． 14 ± 6． 92Aa 5． 82 ± 1． 79Cc 38． 70 ± 5． 02ABCb 39． 19 ± 4． 88Aab 81． 24 ± 3． 42Cc
54 66． 49 ± 2． 58Bb 8． 01 ± 1． 74Bb 37． 88 ± 2． 33CDb 38． 76 ± 2． 26ABb 78． 02 ± 2． 73Dd
烤后样 60． 84 ± 3． 84Cc 10． 19 ± 1． 98Aa 38． 18 ± 4． 18BCb 39． 59 ± 4． 03Aab 74． 93 ± 3． 24Ee

主脉 鲜样 60． 57 ± 4． 00Bc － 7． 09 ± 1． 81Ee 32． 26 ± 6． 09Aa 33． 08 ± 6． 08Aa 102． 59 ± 3． 40Aa
Midrib 38 67． 43 ± 2． 77Aa － 5． 87 ± 2． 37DEd 34． 31 ± 6． 47Aa 34． 91 ± 6． 35Aa 100． 14 ± 4． 29Aab

42 65． 05 ± 5． 75Ab － 5． 54 ± 2． 70Dd 34． 96 ± 5． 91Aa 35． 52 ± 5． 74Aa 99． 48 ± 4． 80Ab
47 58． 99 ± 4． 52Bc － 1． 45 ± 2． 86Cc 27． 92 ± 7． 47Bb 28． 13 ± 7． 35BCb 93． 89 ± 6． 70Bc
54 50． 37 ± 5． 23Cd 6． 46 ± 1． 38Bb 28． 16 ± 4． 61Bb 28． 96 ± 4． 37Bb 76． 67 ± 4． 01Cd
烤后样 38． 39 ± 6． 10De 8． 99 ± 3． 07Aa 22． 68 ± 4． 63Cc 24． 60 ± 4． 56Cc 68． 13 ± 7． 61De

注: 相同部位同列参数数据后标不同大写和小写字母分别表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 和显著( P ＜ 0． 05) 。
Note: Different small letters in the same row mean significant difference at 0． 05 level，capital letters mean significant difference at 0． 01 level with sam-

ple position．

图 1 烘烤过程中 ΔL* 和 Δa* 变化

Fig． 1 Changes of ΔL* and Δa* during curing

图 2 烘烤过程中 Δb* 和 ΔE变化
Fig． 2 Changes of Δb* and ΔE during curing

2． 2 密集烘烤过程中烟叶正反面颜色参数差值的
变化

由图 1 可知，烘烤过程中烟叶正反面 ΔL* 值呈

先增大后下降而后稍有上升趋势然后进一步下降;

其中最大值出现在 42℃时，烤后样和鲜样时较小，
且两者差异不显著。Δa* 值则先增大，47℃之后一
直下降，在 47℃时 Δa* 值最大。烘烤过程中烟叶正
反面 Δb* 和 ΔE值变化如图 2 所示，均呈增大后下
降而后稍有上升趋势然后进一步下降; 其中略有上

升的阶段在 47℃至 54℃，但此时两温度点 Δb* 和
ΔE值差异并不显著。
2． 3 密集烘烤过程中主要化学成分的变化
烘烤过程中淀粉、蛋白质、叶绿素 a、叶绿素 b、

叶绿素总量和类胡萝卜素含量则均呈现逐步下降的

趋势，且均在 42℃之前急剧减少，42℃之后降解速
度趋缓，至烘烤结束时降至最低值。总糖和还原糖
含量则随着淀粉的降解含量一直增加，42℃之后淀
粉降解缓慢，同时两糖含量增加速率也逐渐减慢

( 表 2) 。
2． 4 密集烘烤过程中烟叶颜色参数与主要化学成
分相关分析

由表 3 可以看出，烘烤过程中烟叶颜色参数与
各化学成分之间相关性各不相同。主脉各颜色参数
与淀粉、总糖、还原糖、蛋白质、叶绿素 a、叶绿素 b
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和叶绿素总量相关性均不显著; 但主脉 L* 、b* 和
C* 值与类胡萝卜素含量均呈显著正相关，a* 值与其

呈极显著负相关，H值则与其呈极显著正相关。
叶片各颜色参数与主要化学成分相关性较好。

叶片 L* 值与淀粉、蛋白质呈显著负相关，与叶绿素
a、叶绿素 b和叶绿素总量呈极显著负相关，与总糖
呈显著正相关，与还原糖呈极显著正相关，但与类胡

萝卜素含量相关性不显著。叶片 a* 值与淀粉和类

胡萝卜素呈显著负相关，与蛋白质、叶绿素 a、叶绿
素 b和叶绿素总量呈极显著负相关，与总糖和还原
糖则呈极显著正相关。但叶片 b* 值和各化学成分
之间相关性均不显著; C* 值除了与叶绿素之间相关

性显著之外，与其他化学成分相关性均不显著。叶
片 H值则与淀粉、蛋白质、叶绿素呈极显著正相关，
与类胡萝卜素呈显著正相关，与总糖和还原糖极显

著负相关。
表 2 烘烤过程中主要化学成分变化

Tab． 2 Changes of chemical components of tobacco leave during curing

烘烤温度 /℃
Flue-curing
temperatures

主要化学成分 Main chemical components

淀粉 /%
Starch

总糖 /%
Total
sugar

还原糖 /%
Reducing
sugar

蛋白质 /%
Protein

叶绿素 a /
( mg /g)
Chl-a

叶绿素 b /
( mg /g)
Chl-b

叶绿素总量 /
( mg /g)
Chl

类胡萝卜素 /
( mg /g)

Carotenoids
鲜样 Fresh samples 36． 550 11． 620 2． 820 14． 710 0． 905 0． 504 1． 410 0． 672

38 21． 680 26． 160 18． 390 10． 350 0． 072 0． 053 0． 125 0． 644
42 7． 900 30． 220 18． 580 8． 510 0． 026 0． 021 0． 047 0． 624
47 7． 440 32． 430 19． 130 7． 740 0． 026 0． 019 0． 045 0． 604
54 7． 400 32． 680 19． 510 7． 670 0． 023 0． 020 0． 044 0． 572

烤后样 Flue-cured samples 7． 310 33． 240 20． 250 7． 690 0． 022 0． 020 0． 042 0． 529

表 3 烘烤过程中烟叶颜色参数与主要化学成分相关分析
Tab． 3 Correlation between color parameters and chemical components during the curing

部位
Position

颜色参数
Color

parameters

相关系数 Correlation coefficient

淀粉
Starch

总糖
Total
sugar

还原糖
Reducing
sugar

蛋白质
Protein

叶绿素 a
Chl-a

叶绿素 b
Chl-b

叶绿素总量
Chl

类胡萝卜素
Carotenoids

叶片 L* － 0． 820* 0． 884* 0． 956＊＊ － 0． 856* － 0． 965＊＊ － 0． 963＊＊ － 0． 965＊＊ － 0． 519
Leaves a* － 0． 922* 0． 980＊＊ 0． 969＊＊ － 0． 967＊＊ － 0． 950＊＊ － 0． 951＊＊ － 0． 950＊＊ － 0． 837*

b* － 0． 477 0． 573 0． 723 － 0． 538 － 0． 759 － 0． 754 － 0． 757 0． 001
C* － 0． 565 0． 670 0． 808 － 0． 634 － 0． 836* － 0． 831* － 0． 834* － 0． 141
H 0． 923＊＊ － 0． 979＊＊ － 0． 966＊＊ 0． 966＊＊ 0． 947＊＊ 0． 947＊＊ 0． 947＊＊ 0． 845*

主脉 Midrib L* 0． 410 － 0． 402 － 0． 268 0． 413 0． 203 0． 207 0． 204 0． 881*

a* － 0． 627 0． 645 0． 535 － 0． 651 － 0． 479 － 0． 482 － 0． 480 － 0． 958＊＊

b* 0． 453 － 0． 463 － 0． 324 0． 474 0． 261 0． 266 0． 263 0． 862*

C* 0． 478 － 0． 486 － 0． 341 0． 500 0． 281 0． 287 0． 283 0． 848*

H 0． 591 － 0． 612 － 0． 511 0． 615 0． 452 0． 454 0． 453 0． 957＊＊

注: * 表示差异显著，＊＊表示差异极显著。
Note: * indicate significant difference at 5% level，＊＊ indicate very significant difference at 1% level．

3 结论与讨论

宫长荣等［12］研究指出，密集烘烤中上部烟叶的

变黄主要发生在烘烤开始的 24 ～ 48 h，而烟筋变黄
较慢，一般在 47 ～ 49℃。试验结果表明，烘烤过程
中叶片各颜色参数变化主要集中在鲜样至 38℃结
束之间，38℃结束之后变化趋势减缓; 主脉各颜色参
数在鲜样至 42℃结束前变化趋势缓慢，42℃之后变
化加剧，这与武圣江等［9］的研究结果也相一致。通
过色差仪测量叶片的颜色参数可以定量反映烘烤过

程中颜色参数的变化。烘烤过程中叶片正面颜色参
数与反面颜色参数变化基本同步，但同一温度点两

者差异较大，其中同一温度点正面 L* 值和 H 值小
于反面，正面的 a* 值和 b* 值则大于反面; 这可能是
由于叶正面和叶背面在细胞结构和生理生化特征等

方面差异较大，烘烤过程中水分以及化学成分变化

也存在较大差异所致［13］; 同时，这一研究结果与霍

开玲等［7］的研究结果也基本一致。对比烘烤过程
中烟叶正反面颜色参数差值变化，各颜色参数差值

均在 54℃以后逐渐变小，这说明，54℃左右适当延
长烘烤时间有利于降低烟叶正反面色差，改善烟叶

外观质量。
烘烤过程中淀粉、蛋白质、叶绿素 a、叶绿素 b、

叶绿素总量和类胡萝卜素含量在 42℃之前急剧减
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少，42℃之后降解速度趋缓，至烘烤结束时降至最低
值。总糖还原糖含量变化则与其相反。
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［14］，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。烟叶由青转黄的程度，反映了叶内淀粉、蛋白
质和色素类物质转化的进程，进入定色期后叶片颜

色固定，大分子物质的分解转化也逐渐停止［15］。相
关分析表明，主脉各颜色参数与淀粉、总糖、还原糖、
蛋白质、叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量相关性均
不显著，但与类胡萝卜素含量变化相关性较好。叶
片 L* 值、a* 值和 H 值与各化学成分均达到显著或
极显著相关，C* 值只与叶绿素类物质显著相关，b*

值则与所有化学成分相关性不显著。这一研究结果
与霍开玲等［8，16］的差异较大，可能是由于不同生态

区、不同品种烟叶在烘烤过程中所反映出来的烘烤
特性不同所导致的。由此可见，烘烤过程中，烤烟烟
叶颜色参数的变化可以用来定量反映烟叶主要化学

成分的变化规律，可作为指导烘烤的辅助指标。但
本试验只是初步研究结果，烘烤过程中颜色参数与

化学成分变化的协调性和可参考性，以及烘烤过程

中的实际应用有待进一步探讨。
上部叶是卷烟叶组配方的重要组成部分，对烤

烟总体质量和产量具有很大影响; 由于上部叶叶片

较厚，结构紧密，淀粉、蛋白质等大分子物质含量
高［17］。根据烘烤中上部叶颜色参数和化学成分变
化规律，并结合色差值和相关分析，在 38℃前后合
理调控烘烤期间的环境和时间，创造适宜的生理生

化反应条件，促使烟叶颜色等外观指标与各种内在

化学成分变化相协调，达到相关指标变化要求; 在

54℃适当延长时间，进一步降低正反面色差，从而改
善烟叶的内在和外观质量，提高烟叶生产的质量和

效益。
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