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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．
关键词：烟叶烘烤；颜色参数；色素；预测模型

中图分类号：Ｓ５７２　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１９）０３－００２０－０６
ＤＯＩ：１０１４０９１／ｊｃｎｋｉｋｍｘｙｘｂ２０１９０３００４

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＰｉｇｍｅｎｔＣｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇＴｏｂａｃｃｏＣｕｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣＩＥＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙＳｐａｃｅ

ＬＩＹａｎ１，ＬＩＺｈｅｎｇ２，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ３，ＺＨＡＯＪｉｎｃｈａｏ３，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｕ４，ＸＩＥＱｉａｎｇ３，ＺＨＯＵＬｉｎ３

（１．ＨｕｂｅｉＴｏｂａｃｃｏＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ　４３００４８；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ　４５０００２；

３．ＬｕｚｈｏｕＢｒａｎｃｈｏｆＳｉｃｈｕａｎＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙ，Ｌｕｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ　６４６６００；

４．ＬｕｙｉＢｒａｎｃｈｏｆＺｈｏｕｋｏｕＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙ，Ｌｕｙｉ，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ　４７７２００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｆ
ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｏｆＫ３２６ｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｍａｉｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｆｌｕｅｃｕｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｆａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔ
ｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅｂａｃｋ．（２）Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓｏｃｃｕｒｓｍａｉｎｌｙａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ３８℃，
ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ．（３）Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈ
ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｈｉｇｈｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ．Ｓｏｉｎｔｈｅｆｌｕｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｅｄｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｌｕｅｃｕｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｆｌｕｅｃｕｒｉｎｇ；ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｐｉｇｍｅｎｔ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　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

１１　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ｐＨ６３４，有机质含量３２２７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１２２０４ｍｇ／ｋｇ，氯离子含量１７６ｍｇ／ｋｇ，速效磷和
速效钾含量分别为６７０ｍｇ／ｋｇ和９４３５ｍｇ／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．
１２　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．
１３　测定项目及方法
１３１　烟叶颜色参数

烟叶颜色参数测定采用 ＨＰＣ２１０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．

１３２　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．
１４　数据处理

分别采用ＳＰＳＳ１９０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

２１　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

２２ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年６月



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．
２２　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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２３　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 －０９５８ －０９５５ －０９６４ －０８９３ ０２９５

叶片背面Ｌ －０９１６ －０８６７ －０９４５ －０９２０ ０４２１

叶片正面ａ －０８９７ －０８０５ －０９２２ －０９８４ ０６５９

叶片背面ａ －０８９２ －０８０２ －０９２０ －０９７１ ０６７７

叶片正面ｂ －０４０２ －０５２７ －０３７６ －０２１０ ００１９

叶片背面ｂ －０６２７ －０７２７ －０６５４ －０４３６ ０４２４

叶片正面Ｃ －０５１５ －０６３６ －０４９０ －０３１２ ０２０１

叶片背面Ｃ －０７０７ －０７８８ －０７０２ －０５３５ ００２０

叶片正面ｈ －０９０１ －０８０９ －０９２２ －０９８６ ０７３５

叶片背面ｈ －０９１１ －０８２４ －０９３４ －０９８６ ０６８６

叶片正面Ｈ° ０９３４ ０８５３ ０９５２ ０９９８ －０６８５

叶片背面Ｈ° ０９３６ ０８５８ ０９５７ ０９９５ －０６５９

叶片正面△Ｅ －０９６０ －０９２３ －０９７１ －０９５１ ０３６３

叶片背面△Ｅ －０９６０ －０９３９ －０９７０ －０９２６ ０３０８

叶片正背面△Ｅ －０２５１ －０３２０ －０２３６ －０１０２ －０１３３

　　注：表中数字后的表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）；数字后的表示差异有显著统计学意义 （Ｐ＜００１）．

２４　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 ＝－０３９８＋００９０ｘ１－００１６ｘ２＋００１９ｘ４
－２２０２ｘ１０－００２１ｘ１１－００６９ｘ１３－０１５０ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ２ ＝１９１６＋００７３ｘ１－００１０ｘ２＋０００８ｘ３
－２７１１ｘ１０－００３９ｘ１１－００６０ｘ１３－０１３９ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ３ ＝０２４９＋００５４ｘ１－００１２ｘ２＋０００４ｘ３
－２２８４ｘ１０－０００６ｘ１２－００４１ｘ１３－０１１７ｘ１４，

（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；
ｙ４ ＝－０７２３＋０００５ｘ１＋０００２ｘ２－００１２ｘ１０

＋０００８ｘ１２－０００２ｘ１３－０００７ｘ１４，
（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）；

ｙ５ ＝３５９０２１＋１３０３ｘ３－１４８６ｘ４＋１１５３ｘ６
－６５０８４ｘ１０－２６６０ｘ１１－３７２９ｘ１２，
（Ｒ２＝１０００，Ｐ＜００１）．

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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