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*目的+探究烟叶存放过程中光照强度对不同土壤类型烤烟褪色程度的影响)*方法+以.粤烟
&"

/烤

后烟叶
UE7

为试验材料'研究了
E

种光照强度对
#

种土壤类型产出的烤后烟叶色素含量,色度和色差值的影响'并对

烟叶褪色程度进行划分)*结果+在不同光照条件下'烤烟的各色素含量,色差值和色度值均有所下降'随着光照强度

的提高'烤烟的各指标下降越明显)而在同一光照强度处理下'沙泥田烤烟各指标下降量大于紫色土田烤烟'其烟叶

在强光处理
E$@

时'类胡萝卜素下降
&%<%!

%

S

$

S

'色差
4

值下降
%EN&

'色度
K

值下降
%N<%

)通过聚类分析的结果建

立了
T_O

神经网络模型'将烟叶褪色程度分为轻度,中度和重度)*结论+光照强度会导致烤烟色素分解'且光照强

度越大'褪色越严重(紫色土田烤烟较沙泥田烤烟不易褪色)
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烤后烟叶颜色不仅是评价烟叶外观质量的重要

指标之一'而且能在一定程度上反映烤后烟叶的内

在质量)国家烤烟分级标准中'颜色是分级的第二

分组要素'而颜色主要是指烤后烟叶的色度%

%

&

)近

些年'在湖南,江西,云南,广东和广西等烟区均有烟

叶褪色现象的发生'烤后烟叶褪色现象已成为我国

烟叶生产上一个突出问题'褪色烟叶外观表现为.银

灰,发白/'降低了烟叶的外观质量和等级结构)传

统的依赖感官判断颜色的方法'容易受到多种因素

的影响'具有随意性'已经不能满足现代烟草生产对

操作精准化的要求%

#

&

)近年来'通过仪器量化分析

烤烟颜色的研究逐渐增多'段史江等%

E

&通过图像处

理技术提取烟叶的颜色特征'通过建立
VO

神经网

络模型和支持向量机模型来精确估测烘烤过程中的

烟叶含水量(霍开玲等%

!

&通过色差仪研究不同成熟

度烤烟在烘烤过程中烟叶颜色变化情况(贺帆等%

N

&

利用色差仪量化分析烟叶烘烤过程中的颜色参数'

通过色差值来预测烟叶化学成分的变化'以实现对

烘烤过程中烟叶化学成分的实时监测(王长征等%

M

&

利用
Y=_D#

型罗维朋比色计测定不同陈化时间的

烤烟颜色'来判断烤烟的褐变程度)通过视觉观察

到的烟叶颜色变化是由烟叶所含的质体色素决定

的'不同的色素比例形成不同的颜色%

"DC

&

)有研究表

明'色素在自然条件下极不稳定'易受外界环境的影

响而发生降解'其中光照和氧气会使色素发生光氧

化反应'使色素发生降解%

&D%#

&

)邵兰军等%

%E

&研究表

明'光照强度会显著影响类胡萝卜素的降解'日光照

射对类胡萝卜素的破坏作用明显)前人研究表明'

颜色值与烤烟色素含量,化学成分以及烤烟品质有

着密切的关系%

%!D%"

&

'不同采收成熟度,不同品种,不

同部位的烤烟颜色值有所差异%

%CD#$

&

)刘鹏飞等%

#%

&

研究了不同土壤类型对烤烟色素及其降解产物的影

响)在烤烟实际生产中发现'不同土壤类型产出烤

烟在相同存放条件下褪色程度明显不同)而有关不

同光照对不同土壤类型烟叶的褪色'以及色差,色度

影响的研究却鲜见报道)为此'本试验设置了不同

光照强度'研究其对不同土壤类型产出的烤后
UE7

烟叶色素,色差和色度的影响'旨在为改善烤后烟叶

贮藏和判断烟叶褪色程度提供理论依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

材
!

料

%<%<%

!

试验材料
!

田间试验于
#$%M

年在广东南雄

产区进行)选取南雄产区典型的紫色土田和沙泥田

进行试验'种植烟草品种为.粤烟
&"

/'栽培和烘烤

均按当地生产技术标准进行'选取烤后烟叶
UE7

为

试验材料)室内试验在华南农业大学烟草实验室进

行)

%<%<#

!

主要仪器
!

日本岛津
8AD%"$$

分光光度

计(电子天平'奥豪斯!上海"公司(

Y=_D#

比较测色

仪'上海昕瑞仪器仪表有限公司(

TXUD!N$̂ O

人工

气候箱'上海一恒科学仪器有限公司(

F̂ XD&#!$5

型电热恒温鼓风干燥箱'上海一恒科学仪器有限公

司(柯尼卡美能达
UWD%$

电脑色彩色差计等)

%<#

!

试验设计

试验设置
#

种土壤类型处理#紫色土!

5%

",沙

泥田!

5#

"(将
#

种土壤类型的烟叶单张平铺在人工

气候箱!相对湿度设置为
M$f

'温度设置为
#Ne

"

中'设置
E

个光照强度水平#黑暗
$

%

L(-

$!

L

#

0

4

"

!

V%

",

%$$

#

%#$

%

L(-

$!

L

#

0

4

"!

V#

",

E$$

#

E#$

%

L(-

$!

L

#

0

4

"!

VE

"'试验共
M

个处理'每个处理
E

个重复)烤后烟叶在人工气候箱中处理
E$@

'分别

于处理的
$

'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

E$@

时取样'取样后烟叶

放回人工气候箱中)

%<E

!

测定项目及方法

%<E<%

!

色素含量的测定
!

采用分光光度计法%

##

&测

定叶绿素
,

,叶绿素
B

和类胡萝卜素的含量)

%<E<#

!

色差的测定
!

在处理的烤烟叶片正面'选取

叶片的基部,中部和尖部
E

个代表性的点'每次取样

时将色差计的测量口垂直轻压在叶片的标记点上'

按下测量键测量'得出标记点的色差值!

E

次重复")

%<E<E

!

色度的测定
!

将各时期抽取的样品分别于

%$Ne

烘干
%1

至恒质量'粉碎'过孔径
$<CELL

筛'准确称取
%$

S

'加
#$$L_

蒸馏水'室温超声
E$

L9+

'过滤'取滤液'利用比较测色仪比色测量!

E

次

重复"

%

M

&

)

%<!

!

数据处理

试验数据分析和制图采用
=O==#$<$

,

G*9

S

9+D

O*(C<%

和
?a>3-#$%$

等软件)
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#

!

结果与分析

#<%

!

不同光照强度和土壤类型对烤烟色素含量的

影响

由图
%

可知'烤后烟叶类胡萝卜素含量较高'在

%$"

#

%E"

%

S

$

S

'叶绿素
,

和叶绿素
B

含量较低'均

低于
!$

%

S

$

S

)随着处理时间的推移'烟叶各色素

含量均有一定程度的降低'光照强度越大'色素降解

速度越快)各色素中类胡萝卜素降解量最大'

5#VE

处理的类胡萝卜素在处理
E$@

时降解量达到了

&%<%!

%

S

$

S

'降解率为
C!<Nf

'其叶绿素
,

和
B

仅下

降了
#M<&#

和
#M<E!

%

S

$

S

)从不同土壤类型看'紫

色土田烟叶叶绿素
,

和类胡萝卜素含量高于沙泥田

烟叶'紫色土田烟叶的类胡萝卜素含量在
%E!

#

%E"

%

S

$

S

'而沙泥田烟叶的类胡萝卜素含量在
%%$

%

S

$

S

)在相同处理时间和相同光照强度下'沙泥田

烟叶各色素的降解量要大于紫色土田烟叶'叶绿素

,

和类胡萝卜素的下降趋势基本为前期色素降解

快'后期逐渐趋于缓慢)

图
%

!

不同光照强度和土壤类型对烤烟色素含量的影响

79
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不同光照强度和土壤类型对烤烟色差的影响

3

,

"

,

4

推荐的表色系具有均匀的颜色空间'与

人的视觉相一致'可以用来定量表征叶色的色泽特

性'其中
3

!从黑到白'表示亮度'

$

#

%$$

",

"

!从绿到

红'

Q5

#

k5

",

4

!从蓝到黄'

QV

#

kV

"

E

个方向三

维立体分别评价)由图
#

可知'在色差值的
E

个指标

中'

4

值在光照处理下下降最显著'在处理
E$@

时'

下降最大的
5#VE

处理
4

值下降达到了
%E<&

'下降

率为
#&<$f

'而
3

和
"

值仅下降了
!<#

和
E<E

'各处

理烟叶在
$

#

%$@

时
4

值下降最快'之后趋于缓慢)

这是由于在光照条件下'烤烟类胡萝卜素含量急剧

下降'导致烟叶黄度值降低)在相同时间和相同光

照处理下'紫色土田烤烟各色差值下降小于沙泥田)

#<E

!

不同光照强度和土壤类型对烤烟色度的影响

色度值可以准确地反映烟叶的颜色情况'烟叶

基本可以用
K

!

[3--(2

"和
&

!

W3@

"值来表示'

K

值越

大说明烟叶偏黄'

&

值越大说明烟叶偏红)由图
E

可知'

#

种土壤类型烤烟
K

值在
#$

#

#E

'

&

值在
M

#

&

'其中紫色土田烤烟的
&

值较大'均在
C

以上)随

着光照处理的进行'烤烟各色度值逐渐下降'其中光

照对烤烟
K

值的影响较大'在处理
N

#

#$@

时'

K

值

下降幅度较大)同一土壤类型的烟叶'在相同处理

时间时'光照强度越高'烤烟
K

值下降越大)到处

理
E$@

时'

5#VE

处理的
K

值下降最大'为
%N<%

'烟

叶明显泛白'而光照处理对烤烟
&

值的影响较小'

紫色土强光处理
E$@

时'

&

值仅下降了
#<E

)
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图
#

!

不同光照强度和土壤类型对烤烟色差值的影响
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图
E

!

不同光照强度和土壤类型对烤烟色度值的影响

79

S

<E

!
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S

109+03+490934,+@4(9-0

;K

34(+>1*(L,:,-)3(..-)3D>)*3@0(B,>>(

#<!

!

烤烟色差,色度与色素的相关性

如表
%

所示'烟叶的叶绿素
,

,叶绿素
B

和类胡

萝卜素与烟叶的各色差值和色度值均呈极显著正相

关关系'这说明烟叶的色差值和色度值均能体现烟

叶的色素含量和烟叶颜色的变化'由于测量色度值

对烤烟样品具有破坏性'测量步骤较为繁琐'所以本

研究采用色差值对烤烟褪色程度进行划分)

表
%

!

不同处理烟叶的色差,色度与色素的相关系数

P,B-3%

!

U(**3-,09(+4B30233+

K

9

S

L3+0

'

>(-(*,+@>1*(L,:,-)3(.0(B,>>(-3,..*(L@9..3*3+00*3,0L3+04

色素
O9

S

L3+0 3 " 4 K &

叶绿素
,U1-(*(

K

1

;

--,

$<M&&

##

$<"MM

##

$<CCC

##

$<""M

##

$<CME

##

叶绿素
BU1-(*(

K

1

;

--B

$<MNC

##

$<NM#

##

$<"N&

##

$<C#N

##

$<MEC

##

类胡萝卜素
U,*(03+(9@4

$<"C%

##

$<C$E

##

$<CM!

##

$<"N$

##

$<C&E

##

!!

注#

##

表示在
$<$%

水平!双侧"上极显著相关)

/(03

#

##

49

S

+9.9>,+0-

;

>(**3-,03@,0$<$%-3:3-

!

B9-,03*,-

"

<

=7

第
#
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#<N

!

基于色差值对烤烟褪色程度的划分

将本试验获得的
%$C

个样品的色差值'通过系

统聚类分析将不同褪色程度的烤烟分为
E

类'依次

编号为
%

!轻度褪色",

#

!中度褪色",

E

!重度褪色")

以
%$C

个烟叶的褪色程度为因变量'色差值
3

,

"

,

4

为协变量'利用
=O==

建立
T_O

神经网络模型'对

因变量和协变量进行标准化处理'系统自动分配样

本数'训练样本数为
"&

个'占总样本数的
"E<%f

'

测试样本数为
#&

个'占总样本数的
#M<&f

)经多

次计算'取产生错误最小的隐藏层节点数'确立隐藏

层数'建立输入层
E

个神经元,隐藏层
E

个神经元,

输出层
E

个神经元的
T_O

神经网络)假设输入层

与隐藏层之间的权值为
Hj

!

C

T

%

"

EdE

'

@j

!

4

%

'

4

#

'

4

E

"

为隐藏层节点的偏置权值(隐藏层与输出层之间的

权值为
Rj

!

P

7

T

"

EdE

'

8j

!

:

%

'

:

#

'

:

E

"为输出层节点

的偏置权值)隐藏层的激活函数
5%

!0"为双曲正

切函数'输出层的激活函数
5#

!0"为
=(.0L,a

函

数)隐藏层的输出为#

L

T

j

5%

!

(

E

%j%

C

T

%

?

%

"

k4

T

'

T

j%

'

#

'

E

)

输出层的输出为#

27

j

5#

!

(

E

T

j%

P

7

T

L

T

"

k:

7

'

7j%

'

#

'

E

)

在训练模型的输入层中'

3

,

"

,

4E

个神经元权

值到隐藏层的
E

个神经元权值'以及隐藏层各神经

元到输出神经元褪色程度权值如表
#

所示'神经网

络中的输入层负责将输入的色差值不经运算向隐藏

层传递(隐藏层和外部没有直接联系'隐藏层通过运

算将信息从输入层传递到输出层(输出层负责计算'

并从网络中向外部传递信息)以原始烟样资料为验

证样本'对
T_O

神经网络模型判别效果进行评价)

训练集和测试集经过
T_O

神经网络模型分析后的

判别结果如表
E

所示)由表
E

可以看出'训练集中

正确率为
%$$<$f

'测试集中只有
%

个被错判'正确

率为
&M<Mf

'说明所建模型是准确可靠的)

表
#

!

T_O

神经网络模型信息

P,B-3#

!

T_O+3)*,-+302(*JL(@3-9+.(*L,09(+

项目
H03+

隐藏层
% 9̂@@3+-,

;

3*%

^

!

%i%

"

^

!

%i#

"

^

!

%iE

"

输出层
G)0

K

)0-,

;

3*

褪色程度
j%

7,@3-3:3-j%

褪色程度
j#

7,@3-3:3-j#

褪色程度
jE

7,@3-3:3-jE

偏差
F3:9,09(+ %<&$N Q$<!&$ %<CN$

输入层

H+

K

)0-,

;

3*

3 $<$C! $<#%$ Q$<EN!

" $<$$& $<!!! Q$<E#E

4 %<"%N $<E"% QE<E%&

偏差
F3:9,09(+ $<!C" Q$<$"M $<NC"

隐藏层
%

9̂@@3+-,

;

3*%

^

!

%i%

"

$<$$" $<M#N Q$<MEE

^

!

%i#

"

Q$<%M% $<%E# $<$E%

^

!

%iE

"

Q$<M## $<MN" Q$<$EE

表
E

!

T_O

神经网络训练测试结果

P,B-3E

!

T_O+3)*,-+302(*J0*,9+9+

S

,+@0340*34)-04

样本

=,L

K

-3

已预测
O*3@9>03@

% # E

正确率$
f

U(**3>0

K

3*>3+0,

S

3

% #C $ $ %$$<$$

训练

P*,9+9+

S

# $ EC $ %$$<$$

E $ $ %E %$$<$$

总计百分比$
f P(0,-

K

3*>3+0,

S

3 EN<!$ !C<%$ %M<N$ %$$<$$

% " $ $ %$$<$$

测试

P340

# $ %M % &!<%$

E $ $ N %$$<$$

总计百分比$
f P(0,-

K

3*>3+0,

S

3 #!<%$ NN<#$ #$<"$ &M<M$

E

!

讨
!

论

烤烟在黑暗环境中烘烤调制'质体色素降解可

生成香气物质'而烤烟在光照条件下褪色不仅不能

产生香气物质'还会产生有害物质)烤烟褪色的主

要原因是烟叶质体色素的降解)前人研究认为'光

照产生的激发能会激发一些物质!特别是光敏物质"

到高能状态'高能状态的光敏物质易与基态氧E

G

#

生成为单线态氧%

G

#

'单线态氧可以氧化叶绿素和胡

萝卜素等含烯化合物生成氢过氧化物'其进一步分
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解成各种有毒害作用的成分%

#ED#M

&

)本研究结果表

明'相同土壤类型产出的烤烟'光照强度越大'烤烟

色素含量下降越大)邵兰军等%

%E

&将烤烟色素提取

液置于不同光照条件下保存'结果表明日光照射对

类胡萝卜素具有显著破坏作用'且光照亮度越大'破

坏作用越显著'这与本研究结果较为一致)在光照

条件下'由于类胡萝卜素含量高'降解反应底物多'

所以类胡萝卜素降解量比叶绿素大很多)而不同土

壤类型产出的烟叶对光的敏感度不同)季学军

等%

#"

&研究表明'河滩地砂壤土,冲积砂壤土和粉砂

土的烟叶抗氧化能力较高'而水稻土的烟叶抗氧化

能力较低)本研究结果表明'紫色土田烟叶抗氧化

能力较高'对光的敏感度小于沙泥田)

!!

烤烟褪色直观表现为烟叶颜色的变化'而通过

颜色量化来表示烟叶的褪色情况'利于对烤烟褪色

的科学分析)本研究采用两种颜色量化系统来准确

表示烟叶褪色情况'结果表明'南雄
#

种土壤产出的

烤烟
3

值在
N"<""

#

M$<N"

'

"

值在
%%<C"

#

%!<E!

'

4

值在
!!<!"

#

N%<"E

)与过伟民等%

#C

&研究全国其他

产区烤烟色差值比较'南雄
#

种土壤类型产出的烟

叶红度
"

值均偏低'这可能与当地的烤烟品种和采

收成熟度有关%

%!D%N

&

)不同光照处理使烤烟色差值均

有不同程度的下降'其中光照使烤烟
4

值下降最显

著(不同光照处理会使烤烟的各色度值降低'其中黄

原色
K

值下降最显著)这是由于光照处理导致烟

叶中色素的降解'尤其是类胡萝卜素含量的急速下

降'使烟叶
4

值和黄度值降低'这与景延秋等%

#&

&研

究结果相一致)而在相关性分析方面'类胡萝卜素

与红度
&

值相关性最高'这可能是由于类胡萝卜素

的共轭双键数目越多'颜色越移向红色%

E$

&

'而光照

条件加速了类胡萝卜素的氧化'使其化学结构中的

共轭双键断裂%

%E

&

'导致烟叶红度
&

值降低)

!

!

结
!

论

不同光照处理使烤烟的质体色素含量均有所下

降'其中类胡萝卜素下降最显著(各色差值和色度值

降低'其中表示黄度的
4

值和黄原色的
K

值下降较

大)随着光照强度的提高'烤烟的质体色素含量下

降越大'褪色情况越严重'色差和色度值下降越大)

在相同光照和处理时间时'紫色土田烤烟的各参数

下降值均低于沙泥田烤烟'说明紫色土田烤烟较沙

泥田不易褪色)本研究通过聚类分析结果建立

T_O

神经网络模型'将烟叶色差值输入模型可直接

判别烟叶的褪色程度)土壤类型对烤烟褪色影响的

具体原因有待进一步研究)
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