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基于 ＣＩＥ色度空间的烟叶烘烤过程中
色素含量预测研究
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摘要：为了解烟叶烘烤过程中颜色与色素变化的关系，采用色差仪量化研究烤烟品种Ｋ３２６上部叶颜色变
化．结果表明：１）烟叶颜色变化主要发生在烘烤前期，叶片正面和背面颜色参数变化规律基本一致，但
叶片正面颜色变化略快于背面；２）色素降解主要发生在３８℃末之前，叶绿素的降解快于类胡萝卜素；
３）各颜色参数与叶绿素、类胡萝卜素之间具有较强的相关性，且回归方程均表现出较高的拟合度．因
此，烘烤过程中可通过烟叶的颜色参数来快速、精准地预测其色素含量，以提升烘烤作业的精准性．
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　　叶片表面所呈现的颜色作为采收成熟度［１］、

烘烤参数调整［２］、烤后烟叶分级评价［３－４］的主要判

断指标之一，与整个烟叶生产过程密切相关．尤其
是在烘烤过程中，烟叶外观颜色变化最为直观明

显［５］．特别是高品质的烤后烟，主要是基于烘烤
操作人员对烤中烟叶颜色变化的精准判断和调控．
然而烟叶表面呈现的颜色实质是色素类物质的综合

体现［４，６］，烘烤过程中烟叶表面颜色发生变化主要



是其叶绿素和类胡萝卜素含量的比例发生了一定变

化所致，因此烟叶表面颜色的变化与色素含量密切

相关．随着现代仪器的不断高科技化，关于颜色的
研究已突破了传统模糊的概念，如ＣＩＥ色度系统的
应用，该系统是国际照明委员会使用红、绿、蓝作

为３种基色，而所有其他颜色都可从这３种颜色中
导出，应用该系统可较好地实现对物体表面颜色的

量化分析，现已被广泛应用于农产品加工或贮藏过

程中颜色变化的相关研究［７－９］．目前，在烟草方面
也有不少学者对此进行了相关研究，并取得一定的

研究进展．李青山等［１０］对烤烟成熟过程中叶片正

面和背面颜色参数与色素含量的关系研究表明，不

同部位烟叶正面各颜色特征值与叶绿素和类胡萝卜

素均呈显著或极显著相关，且较叶背具有更强的相

关性；霍开玲等［１１］对不同成熟度采收烟叶烘烤过

程中表面颜色参数与色素含量变化关系研究显示，

尚熟与适熟烟叶的亮度值Ｌ、红度值ａ值与类胡
萝卜素含量相关性较高；王涛等［１２］以烤烟品种中

烟１００为试验材料，研究烘烤过程中不同部位烟叶
颜色特征值与色素类物质的关系表明，中、下部叶

两种参数的相关性较好，上部叶的红度值 ａ、色
相角Ｈ°值与色素含量呈极显著相关．

为探究Ｋ３２６上部叶在烘烤过程中表面颜色参
数与色素类物质含量之间的变化关系，本试验采用

色差仪完成烘烤过程中对烟叶表面亮度值 Ｌ、红
度值ａ、黄度值ｂ的快速、无损检测，并以此为
基础计算出色泽比、饱和度、色相角、总色差等参

数，然后通过与色素含量的相关性分析和逐步回归

分析，实现对烟叶烘烤过程中各颜色参数与色素含

量的量化研究，旨在为烟叶烘烤品质的动态形成，

以及烘烤工艺的优化改进提供一定的理论参考．

１　材料与方法

１１　供试材料
试验于２０１７年６月—７月在湖南省桂阳县正

和烟草工作站进行．试验田土壤类型为水稻土，土
壤ｐＨ６３４，有机质含量３２２７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１２２０４ｍｇ／ｋｇ，氯离子含量１７６ｍｇ／ｋｇ，速效磷和
速效钾含量分别为６７０ｍｇ／ｋｇ和９４３５ｍｇ／ｋｇ．试
验田种植的烤烟品种为Ｋ３２６，２０１７年３月１６日移
栽，株行距为５０ｃｍ×１１０ｃｍ，单株留叶数１８片．
当中下部叶采收结束，且上部叶充分成熟时，选取

第１４～１６叶位烟叶采收、编烟和装炕．田间管理
参照当地优质烤烟栽培技术规范进行．
１２　试验样品制备

采用电热式温湿度自控密集烤烟箱 （郑州智

联自动化设备有限公司）进行烘烤，每箱装烟１０
夹，每夹烟３～４ｋｇ，按３段式烘烤工艺［１３］相关

标准设置烤箱温湿度、稳温时长等参数．烘烤过
程中分别于烤前 ３０℃、３８℃末、４２℃ 末、４５℃
末、４８℃末、５４℃末、６２℃末和烤后６８℃末共８
个关键温度点，选取外观、色泽具有代表性的完

整烟叶６片，用于颜色参数的检测和色素含量的
测量．
１３　测定项目及方法
１３１　烟叶颜色参数

烟叶颜色参数测定采用 ＨＰＣ２１０精密色差仪
（深圳汉谱光彩科技有限公司）．为确保全面、准
确地获取叶片表面颜色参数，将烟叶分为上段

（第 ２～３支脉）、中段 （第 ５～６支脉）和下段
（第８～９支脉）３个区域 （见图１），６个位点距离
主脉均为２ｃｍ．分别测量叶片正面和背面的颜色
参数，以其算数平均值作为烟叶颜色值进行统计分

析，并以测量得到的亮度值Ｌ、红度值ａ、黄度
值ｂ为基础计算色泽比 ｈ、色相角 Ｈ°、饱和度 Ｃ
和总色差△Ｅ．计算公式如下：

　　ｈ＝ａ／ｂ；
　　　 Ｈ°＝ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ）；
　　　　Ｃ＝［（ａ）２＋（ｂ）２］１／２；
　　　△Ｅ＝［（ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２．

１３２　烟叶色素含量

采用丙酮法测定烟叶色素含量［１４］，其中检测
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指标包括叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素．
１４　数据处理

分别采用ＳＰＳＳ１９０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软
件对获取的颜色参数、色素含量等数据进行统计分

析和作图．

２　结果与分析

２１　烟叶烘烤过程中颜色参数变化
图２为Ｋ３２６品种上部叶烘烤过程中烟叶正面

和背面各项颜色参数变化情况．

　　 由图２（ａ）可知，随着烘烤的进行，烟叶正
面和背面的亮度值 Ｌ均表现为先快速升高，后略

有降低的变化趋势，且叶片背面亮度始终高于叶片

正面，其中叶片正面Ｌ值在４２℃末之前快速上升
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并达到最大值，叶片背面Ｌ值在４８℃最高．
从图２（ｂ）可以看出，叶片正面和背面的红度

值ａ在烘烤过程中均大致表现为先快速后缓慢的增
长趋势，但不同烘烤阶段叶片正背面ａ值的变化存
在差异．３８℃之前叶片正面和背面的ａ值增长幅度
最为显著，３８℃之后其数值均为正值，且叶片正面
的ａ均大于叶片背面．４８℃之后叶片正面和背面的
ａ增长缓慢，变化趋势逐渐趋于稳定．

图２（ｃ）反映了烟叶烘烤过程中叶片正面和
背面黄度值ｂ的变化，其数值越大表明烟叶颜色
所呈现的黄色愈浓．图２（ｃ）中叶片正面和背面
ｂ值的变化趋势基本一致，随着烘烤过程的进行，
均表现为先快速上升后缓慢降低，再略有回升的趋

势．但叶片正面的变化速率较叶片背面快，且增长
幅度明显高于背面．烘烤过程中叶片正背面的 ｂ

均在４２℃时达到最高值，４８℃时则下降至一个低
谷，然后开始缓慢增长．

色泽比ｈ为颜色参数中的重要指标之一，其负
数越小，表明绿色越浓；正值越大，红色愈深［１５］．
从图２（ｄ）可以看出，烤前鲜烟叶正面和背面的
ｈ值均为负数，且烘烤过程中的变化趋势基本一
致，均表现为烘烤前期增长幅度大、变化速率快，

之后增长幅度逐渐减缓，数值趋于稳定．整体来
看，叶片正面和背面的 ｈ值仅在４８℃出现小幅度
差异，其余阶段差异不明显．

色相角 Ｈ°是表征颜色的基本参数之一，相关
研究中通常采用０°～３６０°的色相环来描述其变化，
０°～９０°表示颜色由红至黄的转变，９０°～１８０°表示
由黄向绿的转变，１８０°～２７０°表示绿色向蓝色的转
变［１６］．由图２（ｅ）可知，开烤前鲜烟叶叶片正面
和背面的色相角均在１００°～１０５°，烘烤开始后均表
现为先快速减小，之后其变化速率和幅度逐渐降低

并趋于稳定．烘烤结束后叶片正面和背面的色相角
数值差别不明显，均在７５°～８０°之间，表明烘烤过
程中烟叶颜色变化为由绿至黄，并且烘烤后期有向

红色转变的趋势，但整体以黄色为主．烟叶出现红
色的主要原因是干筋期较高的温湿度促使烟叶中类

胡萝卜素进一步氧化分解，以及多酚和氧化芸香苷

等物质呈现的红色逐渐显现，因此在干筋期对于烤

房温、湿度合理的调控有助于避免烤红烟的出现．
饱和度Ｃ是构成色彩的主要元素之一，代表颜

色的纯度．其数值越小，表明颜色越黯淡；数值越

高，颜色越鲜明．图２（ｆ）表明，烘烤过程中叶片
正面和背面饱和度的变化趋势基本一致，４２℃之前
快速增长，之后明显降低，４８～６２℃表现为略有降
低，６２～６８℃叶片正、背面的饱和度又稍有上升．
整体而言，叶片正面的饱和度始终高于背面，且在

定色末期之前正面饱和度的变化幅度要高于背面．
总色差△Ｅ被广泛被用来描述农产品在加工或

储藏过程中的颜色变化．当△Ｅ＞２时视觉就很容
易觉察到颜色呈现的变化［１７］．从图２（ｇ）可以看
出，叶片正面和背面的△Ｅ在３８℃之前快速上升，
３８～４８℃阶段增长幅度和速率有所降低，４８℃之后
总色差数值稍有减小，同时变化趋势逐渐稳定，表

明叶片正背面的颜色变化最明显的阶段为变黄期，

定色期之后也可看到较为显著的变化，干筋期叶片

颜色基本没有变化．烘烤过程中叶片正面和背面之
间△Ｅ的变化幅度较小，在烘烤前期有小幅度上
升，之后缓慢下降并趋于稳定，反映了叶片正面和

背面颜色趋于均衡的过程．
２２　烟叶烘烤过程中色素含量变化

由图３可知，鲜烟叶色素含量中总叶绿素含量
最高，其次为叶绿素ａ含量，而类胡萝卜素含量最
低．随着烘烤过程的进展，烟叶内叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ、总叶绿素及类胡萝卜素的含量均不断降低，
其中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素变化趋势基本
一致，３８℃之前为急剧降低阶段，之后降低速率迅
速减小，４５℃之后逐渐趋于稳定，表明烟叶烘烤过
程中叶绿素降解阶段主要发生在变黄期；类胡萝卜

素含量在烘烤过程中降低幅度不大，下降最明显的

时期为３８℃之前，变黄末期之后其含量趋于稳定；
类叶比 （类胡萝卜素和叶绿素含量比值）可用于

分析色素和颜色的变化．从图３可以看出，烘烤过
程中类叶比呈 “慢 ～快 ～慢”的 Ｓ型上升趋势，
变化幅度最显著的为４２～４８℃阶段．
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２３　颜色参数与色素含量相关性分析
对烘烤过程中烟叶表面各项颜色参数与色素含量

进行相关性分析 （表１）．从表１可以看出：叶片正面
和背面的Ｌ值、ａ值、ｈ值、△Ｅ值与叶绿素ａ、叶
绿素ｂ、总叶绿素及类胡萝卜素含量均呈极显著负相
关；叶片背面ｂ值分别与叶绿素ｂ和总叶绿素呈显

著负相关关系；叶片背面Ｃ值与叶绿素ａ和总叶绿素
呈显著负相关关系；各色素含量指标中，类叶比与颜

色参数的相关性较弱，但也与叶片正面和背面的ａ

值、ｈ值、Ｈ°值达到了显著性相关；颜色参数中叶片
正面ｂ值、Ｃ值以及叶片正背面△Ｅ值与各色素含量
指标的相关性均未到达显著水平．

表１　各项颜色参数与色素含量的相关系数

指标 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素 类胡萝卜素 类叶比

叶片正面Ｌ －０９５８ －０９５５ －０９６４ －０８９３ ０２９５

叶片背面Ｌ －０９１６ －０８６７ －０９４５ －０９２０ ０４２１

叶片正面ａ －０８９７ －０８０５ －０９２２ －０９８４ ０６５９

叶片背面ａ －０８９２ －０８０２ －０９２０ －０９７１ ０６７７

叶片正面ｂ －０４０２ －０５２７ －０３７６ －０２１０ ００１９

叶片背面ｂ －０６２７ －０７２７ －０６５４ －０４３６ ０４２４

叶片正面Ｃ －０５１５ －０６３６ －０４９０ －０３１２ ０２０１

叶片背面Ｃ －０７０７ －０７８８ －０７０２ －０５３５ ００２０

叶片正面ｈ －０９０１ －０８０９ －０９２２ －０９８６ ０７３５

叶片背面ｈ －０９１１ －０８２４ －０９３４ －０９８６ ０６８６

叶片正面Ｈ° ０９３４ ０８５３ ０９５２ ０９９８ －０６８５

叶片背面Ｈ° ０９３６ ０８５８ ０９５７ ０９９５ －０６５９

叶片正面△Ｅ －０９６０ －０９２３ －０９７１ －０９５１ ０３６３

叶片背面△Ｅ －０９６０ －０９３９ －０９７０ －０９２６ ０３０８

叶片正背面△Ｅ －０２５１ －０３２０ －０２３６ －０１０２ －０１３３

　　注：表中数字后的表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）；数字后的表示差异有显著统计学意义 （Ｐ＜００１）．

２４　色素含量预测模型构建
为实现基于烘烤调制过程中烟叶表面颜色参数

的色素含量预测，下面从定量角度进行分析，以烤

中烟叶叶绿素 ａ（ｙ１）、叶绿素 ｂ（ｙ２）、总叶绿素
（ｙ３）、类胡萝卜素 （ｙ４）、类叶比 （ｙ５）为因变
量，以１５项颜色参数指标为自变量 （参照表１中
各颜色参数标注顺序，即ｘ１，ｘ２，…，ｘ１５分别代表

叶片正面Ｌ值、叶片背面Ｌ值、……、叶片正背
面△Ｅ），进行逐步回归分析，拟合方程如下：

ｙ１ ＝－０３９８＋００９０ｘ１－００１６ｘ２＋００１９ｘ４
－２２０２ｘ１０－００２１ｘ１１－００６９ｘ１３－０１５０ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ２ ＝１９１６＋００７３ｘ１－００１０ｘ２＋０００８ｘ３
－２７１１ｘ１０－００３９ｘ１１－００６０ｘ１３－０１３９ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ３ ＝０２４９＋００５４ｘ１－００１２ｘ２＋０００４ｘ３
－２２８４ｘ１０－０００６ｘ１２－００４１ｘ１３－０１１７ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ４ ＝－０７２３＋０００５ｘ１＋０００２ｘ２－００１２ｘ１０

＋０００８ｘ１２－０００２ｘ１３－０００７ｘ１４，
（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；

ｙ５ ＝３５９０２１＋１３０３ｘ３－１４８６ｘ４＋１１５３ｘ６
－６５０８４ｘ１０－２６６０ｘ１１－３７２９ｘ１２，
（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）．

由上述分析可知，烟叶烘烤过程中颜色参数与

色素含量各指标的回归方程均具有较高的拟合程

度，方差分析结果均达到了极显著水平，表明基于

烟叶正、背面各颜色参数构建的色素含量预测模型

具有较高的精准度．

３　结论与讨论

本试验对Ｋ３２６品种上部叶烘烤过程中表面颜
色参数和内在色素含量变化的关系进行研究，结果

表明，烟叶正面和背面的亮度值 Ｌ、红度值 ａ、
黄度值 ｂ、色泽比 ｈ、色相角 Ｈ°、饱和度 Ｃ和总
色差△Ｅ的变化趋势基本一致，与贺帆等［１８］对烤

烟品种ＮＣ８９调制过程中颜色变化研究结果基本相
同．各项颜色参数变化幅度最显著的阶段发生在烘
烤前期，叶片正面颜色的变化要快于叶片背面，从
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叶片正面和背面之间的△Ｅ变化可以看出，４２℃之
前叶片正背面的色差较为明显，４５℃之后颜色基本
趋于一致．鲜烟叶色素含量中以叶绿素所占比例较
高，叶片则呈现出明显的绿色，烘烤开始后，叶绿

素ａ、叶绿素 ｂ及总叶绿素含量在３８℃前急剧下
降，之后降低速率逐渐减小，至 ４５℃时叶绿素含
量趋于稳定．类胡萝卜素含量在烘烤前后的变化幅
度较小，期间降低幅度较为明显的阶段在３８℃末
之前．随着叶绿素、类胡萝卜素含量降解速率的不
同步，类叶比表现为不断上升的趋势，叶片表面呈

现的黄色逐渐显现并趋于稳定．
相关性分析结果表明，烟叶烘烤过程中各颜色

参数与色素含量之间具有较强的相关性，特别是叶

片正面和背面的 Ｌ值、ａ值、ｈ值、Ｈ°值、△Ｅ
值与叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素及类胡萝卜素
均达到了极显著正相关或负相关关系．而通过逐步
回归分析构建的色素含量预测模型实现了与烟叶表

面颜色特征值的定量研究，模型的决定系数较高，

且均具有统计学意义，表明该模型可较为准确地预

测烘烤过程中各种色素含量的变化．此外，由于烟
叶中色素为香气形成的前体物质［１９］，因此该模型

对于烟叶烘烤质量的动态形成也具有一定意义．
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