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　　摘要：为探讨色差仪在烤烟烟叶颜色检测中的应用，依据烤烟国家标准制定样品，选取上部叶１１个等级，对比不
同颜色主组和不同等级之间的颜色参数（Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、ｈ）和色差参数（ΔＥ）变化特征。结果表明，色差仪测量的
颜色参数和烟叶显色物质相关性显著，且能定量表征不同颜色主组及不同等级之间色度的差异。通过色差仪定量表

征烟叶颜色和人工感官评价烟叶颜色结果基本一致，可通过色差仪对烟叶颜色进行量化，使烟叶分级更加准确、便捷。
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　　烤烟烟叶分级是工商交接的重要环节，合理分级有利于
提高烟叶质量，促进烟叶生产。我国现行烤烟国标规定，烤烟

分级是先分组、再分级［１］。烤烟烟叶颜色是指同一型烟叶经

调制后烟叶的相关色彩、色泽饱和度和色值的状态［１］，既是

重要的分组因素，又是分级因素“色度”的重要组成部分，对

颜色的鉴定直接关系到分级的合理性。长期以来，国内外对

烟叶颜色的鉴定多依靠感官进行定性评价，由于每个人对颜

色的辨识度不尽相同，加之受到环境、光线的影响，这些评价

方式在客观性和科学性上存在一定缺陷。在我国实行４２级
国家烤烟分级标准中，对烟叶的颜色和特征描述都没有定量

标准，这也大大影响了烟叶品质分级的效率。为减少各种因

素对烟叶颜色检测带来的影响，近年来，国内外进行了一些相

关研究，计算机图像处理技术、人工神经网络技术和模糊信息

处理技术等已被逐渐应用于烟叶颜色的提取［２－５］，并取得了

一定成果。先进的分析技术和图像处理技术为烟叶颜色的鉴

定提供了新的分析方法，从而促使烟叶分级由传统的依靠人

工向借助计算机、由定性向定量、由经验化向理论化发展［６］。

目前，烟叶颜色的仪器测定有新的突破，运用色差仪对烟叶颜

色进行测量已有文献报道［７－１１］，大多数都是针对色度学指标

和烟叶化学成分、物理指标等进行研究，没有针对色差仪在烟

叶颜色检测中应用的相关研究。为此，通过对标准分级烟叶

的测量，运用国际通用的ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，探讨色差仪在烟
叶分级中颜色检测的应用，以期为烤烟颜色科学判断和快速

鉴定提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
依据ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》分级制定的标准样品，选取

上部柠檬黄（ＢＬ）、上部橘黄（ＢＦ）、上部红棕（ＢＲ）的烟叶作
为研究对象，即上部柠檬黄４个等级 Ｂ１Ｌ、Ｂ２Ｌ、Ｂ３Ｌ、Ｂ４Ｌ，上
部橘黄 ４个等级 Ｂ１Ｆ、Ｂ２Ｆ、Ｂ３Ｆ、Ｂ４Ｆ，上部红棕 ３个等级
Ｂ１Ｒ、Ｂ２Ｒ、Ｂ３Ｒ，共１１个等级（表１）。烟叶样品一部分用于
颜色测定，一部分抽去烟梗，烘箱烘干，过４０目筛，进行颜色
色素的检测。

表１　上部烟叶不同等级档次划分

部位 组别 颜色 级别 代号 色度 具体规定

上部（Ｂ） 柠檬黄（Ｌ） 烟叶表面呈现纯正的黄色，包括 １ Ｂ１Ｌ 浓 烟叶表面颜色均匀、饱满、视觉色彩反映强

正黄和淡黄 ２ Ｂ２Ｌ 强 烟叶表面颜色均匀、尚饱满、视觉色彩反映较强

３ Ｂ３Ｌ 中 烟叶表面颜色稍有不均、不够饱满、视觉色彩反映一般

４ Ｂ４Ｌ 弱 烟叶表面颜色不均、饱满度差、视觉色彩反映较弱

橘黄（Ｆ） 烟叶表面以黄色为主，并呈现较 １ Ｂ１Ｆ 浓 烟叶表面颜色均匀、饱满、视觉色彩反映强

明显的红色，包括金黄和深黄 ２ Ｂ２Ｆ 强 烟叶表面颜色均匀、尚饱满、视觉色彩反映较强

３ Ｂ３Ｆ 中 烟叶表面颜色稍有不均、不够饱满、视觉色彩反映一般

４ Ｂ４Ｆ 弱 烟叶表面颜色不均、饱满度差、视觉色彩反映较弱

红棕（Ｒ） 烟叶表面呈现红色或浅棕色，包 １ Ｂ１Ｒ 浓 烟叶表面颜色均匀、饱满、视觉色彩反映强

括橘红、浅红棕和红棕 ２ Ｂ２Ｒ 强 烟叶表面颜色均匀、尚饱满、视觉色彩反映较强

３ Ｂ３Ｒ 中 烟叶表面颜色稍有不均、不够饱满、视觉色彩反映一般

１．２　仪器
ＮＨ３１０型色差计，由深圳三恩驰有限公司生产；Ｗａｔｅｒｓ

Ａｃｑｕｉｔｙ超高效液相色谱仪，由美国Ｗａｔｅｒｓ公司生产。

１．３　试验方法
１．３．１　颜色测量　在每个等级样品中，选取具有代表性的烟
叶２０张，放于恒温恒湿箱中，设定环境相对湿度 ６５％、温度
（２２±２）℃，平衡时间不少于 ２４ｈ；利用 ＮＨ－３１０色差仪，选
择测色大口径８ｍｍ，在 Ｄ６５／１０°（指光源和测定角）和 ＳＣＥ
（排除镜面反射光）条件下，先对仪器进行黑白版校正，然后

在每张烟叶的叶尖、叶中和叶基处分别取点进行测定；测量

时，将烟叶平放在实验台上，正面朝上使其自然展平，取点时，
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在平分主脉 ３等分处两侧对应的位置（主脉与叶缘的中间
点，尽量避开病斑）均匀各选择３个点，每张烟叶６个点进行
测定。测定的色度学指标主要包括Ｌ值（明度值）、ａ值（红
绿色度值，正值代表红色度，负值代表绿色度）、ｂ值（黄蓝色
度值，正值代表黄色度，负值代表蓝色度）、ｃ值（饱和度）、
ｈ值（色调角）和ΔＥ值（总色差值）。
１．３．２　类胡萝卜素含量检测　超高效液相色谱仪法，依据行
业标准［１２］进行样品前处理，对色谱条件略做修改。色谱条件：

色谱柱为 ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＢＥＨＣ１８（１．７μｍ，２．１ｍｍ×
５０ｍｍ）；流动相为 Ａ：异丙醇，Ｂ：８０％ 乙腈／水；流速：
０．３ｍＬ／ｍｉｎ；梯度洗脱：０～６ｍｉｎ（４０％Ａ＋６０％Ｂ），６～１４ｍｉｎ
（７０％Ａ＋３０％Ｂ），１５ｍｉｎ（１００％Ａ），１５ｍｉｎ（１００％Ｂ），平衡
３ｍｉｎ后自动进下一样品；进样量为５μＬ，柱温为２５℃。甲
醇、异丙醇为Ｆｉｓｈｅｒ公司（美国）生产的色谱纯试剂；叶黄素、
β－胡萝卜素标准物由ＷＡＫＯ公司（日本）生产，纯度＞９７％。
１．３．３　数据统计　颜色统计软件为 ＣＱＣＳ３标准版；数据分
析采用ＳＰＳＳ１９．０软件。

２　结果与分析

２．１　１９７６ＬＡＢ颜色参数和烟叶色素的相关性分析
烟叶颜色由叶片中多种显色物质决定，其中，色素类物质

如叶绿素、叶黄素和β－胡萝卜素等在烟叶颜色形成过程中
起重要作用。烟叶成熟过程中，各种色素比例不断变化，使烟

叶呈现不同的颜色［１３］，各种色素随烟叶的生长发育以不同速

度分解，随着成熟度提高，黄色更为明显。类胡萝卜素是调制

后烟叶黄色品质得以体现的基本物质［１４］。由表２可见，运用
色差仪测量的不同烟叶颜色参数和烟叶内类胡萝卜素（叶黄

素和胡萝卜素）含量有一定相关性，均达显著水平。对橘黄

色烟叶的颜色特征值与色素含量作回归分析，Ｌ和类胡萝卜
素含量的拟合回归方程为 ｙ１＝１００．５１５＋９９６４ｘ１＋６．６６９ｘ２
（Ｒ２＝０．７３２），ａ和类胡萝卜素含量的拟合回归方程为
ｙ２＝９４．３３３－１４．２６３ｘ１－２．８２２ｘ２（Ｒ

２＝０６３８），ｂ 和类胡
萝卜素含量的拟合回归方程为 ｙ３ ＝４０１３７＋１７．４８２ｘ１ ＋
１５６２３ｘ２（Ｒ

２＝０．７５３）。其中，ｘ１为叶黄素，ｘ２为 β－胡萝
卜素。这说明运用色差仪可以表征烟叶内的色素含量变化。

表２　烟叶颜色参数和类胡萝卜含量的简单相关分析

颜色 指标
相关系数

叶黄素 β－胡萝卜素
柠檬黄 Ｌ ０．８６ ０．８３

ａ －０．８８ －０．８５

ｂ ０．８６ ０．８８

橘黄 Ｌ ０．８２ ０．７９

ａ －０．８１ －０．８１

ｂ ０．７６ ０．８８

红棕 Ｌ ０．８１ ０．７７

ａ －０．８１ －０．８１

ｂ ０．７５ ０．７１

２．２　上部烟叶不同颜色的比较
由表３可见，３个主组色度学指标的变异系数在０．０１～

０．０９之间，说明仪器的重现性、稳定性较好；ＢＬ组 Ｌ为
６９０６９～６２．０８３、ａ为 １４．８９８～１１．１４５、ｂ为 ４６．６５０～

４３８９８，ＢＦ组Ｌ为５９．３６４～５５．２８４、ａ为１８．９０４～１６．６２４、
ｂ为４４．４２７～４２．０８９，ＢＲ组 Ｌ为 ５４．６６０～４８．１３９、ａ为
２１．６１０～１９．１６１、ｂ为４１．４８９～３８．００５。从Ｌ值可以看出，３
个不同主组的Ｌ值变化范围是不重合的，且Ｌ逐渐变小，这
和柠檬黄、橘黄、红棕的明度变化趋势是一致的，这说明Ｌ可
以很好表征不同颜色主组之间的色泽变化。色品坐标 ａ呈
现逐渐增大的趋势，ｂ呈现逐渐降低的趋势，这和烤烟标准
对颜色分组中柠檬黄组、橘黄组、红棕组的红色色素逐渐增

多、黄色色素逐渐减少（表１）是一致的，这表明ａ、ｂ能够表
征不同颜色主组之间色值的变化。ｈ值呈现逐渐降低的趋
势，这也是色值变化的一个间接体现。

表３　上部烟叶不同颜色的测量数值

指标 等级 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

Ｌ ＢＬ ６９．０６９ ６２．０８３ ６５．９４ ２．５６ ０．０４
ＢＦ ５９．３６４ ５５．２８４ ５７．３４ １．３９ ０．０２
ＢＲ ５４．６６０ ４８．１３９ ５１．６４ ２．７５ ０．０５

ａ ＢＬ １４．８９８ １１．１４５ １２．９６ １．１０ ０．０９
ＢＦ １８．９０４ １６．６２４ １７．９９ ０．８１ ０．０４
ＢＲ ２１．６１０ １９．１６１ １９．７１ １．３９ ０．０７

ｂ ＢＬ ４６．６５０ ４３．８９８ ４４．３５ １．６９ ０．０４
ＢＦ ４４．４２７ ４２．０８９ ４２．４６ ２．６９ ０．０６
ＢＲ ４１．４８９ ３８．００５ ４０．２２ ３．８４ ０．１０

ｃ ＢＬ ４８．９７７ ４５．５２０ ４５．６５ ２．６８ ０．０６
ＢＦ ５７．１１７ ４５．８２４ ４９．４５ ３．６２ ０．０７
ＢＲ ５１．５５５ ４０．８８８ ４４．５９ ４．０１ ０．０９

ｈ ＢＬ ７５．５６０ ７１．３８２ ７３．４９ １．２１ ０．０２
ＢＦ ６９．７２３ ６６．７５２ ６８．０３ ０．９４ ０．０１
ＢＲ ６５．６４０ ６２．９５６ ６４．３６ １．０３ ０．０２

　　由表４可见，３个颜色主组之间的ΔＬ、Δａ、Δｂ和总色
差ΔＥ均大于１。１９７６ＬＡＢ采用 ＮＢＳ色差单位，根据 ＮＢＳ单
位与颜色差别感觉程度对照表（表５）可见，３个颜色主组之
间的色差都在人眼可识别的范围内。这说明色差仪在辨别分

级因素颜色时，符合分级标准。

表４　各项颜色参数的色差和总色差

指标 ＢＦ－ＢＬ ＢＲ－ＢＦ
ΔＬ －８．４５ －５．６９
Δａ ５．０３ １．７２
Δｂ －１．８９ －２．２４
ΔＥ １０．１４ ６．２９

表５　ＮＢＳ单位与颜色差别感觉程度对照表

ＮＢＳ单位 色差的感觉值 ＮＢＳ单位 色差的感觉值

０～０．５０ 痕迹 ３．０１～６．００ 可识别

０．５１～１．５０ 轻微 ６．０１～１２．００ 大

１．５１～３．００ 可觉察 ＞１２．００ 非常大

２．３　上部柠檬黄不同等级的烟叶颜色比较
在烤烟国标中，对品质因素色度规定了３方面的含义，即

烟叶颜色的均匀度、饱和程度和光泽强度。均匀度是指烟叶

表面颜色均匀一致的状态；饱和程度是指颜色的浓淡状态；光

泽强度是指视觉对颜色鲜艳的反映强弱状态。对应于颜色空

间的指标中，用ｃ来表示同一色调内烟叶颜色的饱满状态，
用ａ、ｂ值的变异系数来表示烟叶颜色的均匀程度。由表６
可见，ｃ值逐渐减小，且每个等级的范围都是不重合的，色差
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在可见的范围内，这和烟叶分级中规定，高等级烟叶比低等级

烟叶的饱和度更高的分级标准（表１）是一致的；随着等级的
降低，ａ、ｂ值的变异系数逐渐增大，这说明高等级烟叶表面
颜色均匀度高于低等级烟叶。

表６　上部柠檬黄不同等级的烟叶颜色特征值

指标 等级 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

Ｌ Ｂ１Ｌ ６９．０６９ ６５．０３１ ６６．４３ １．５６ ０．０２３
Ｂ２Ｌ ６８．２３５ ６３．２３５ ６５．９４ １．５６ ０．０２４
Ｂ３Ｌ ６９．００２ ６４．７６８ ６６．９５ １．７１ ０．０２６
Ｂ４Ｌ ６８．５５６ ６２．０８３ ６６．６１ １．６８ ０．０２５

ａ Ｂ１Ｌ １４．８９８ １３．１１２ １２．８９ ０．９３ ０．０７２
Ｂ２Ｌ １４．５９６ １２．２２５ １２．９６ ０．９２ ０．０７１
Ｂ３Ｌ １４．５９０ １２．１７０ １２．７７ １．２５ ０．０９８
Ｂ４Ｌ １３．５８０ １１．１４５ １２．６０ １．３０ ０．１０３

ｂ Ｂ１Ｌ ４６．６５０ ４５．３０１ ４４．７８ ２．３４ ０．０５２
Ｂ２Ｌ ４６．２７０ ４４．８９８ ４４．３５ ２．４４ ０．０５５
Ｂ３Ｌ ４５．５３０ ４３．８９８ ４４．５６ ２．９２ ０．０６６
Ｂ４Ｌ ４５．７６０ ４４．１３０ ４４．２３ ２．９５ ０．０６７

ｃ Ｂ１Ｌ ４８．９７１ ４８．１６０ ４８．４５ １．１０ ０．０２３
Ｂ２Ｌ ４７．８８９ ４６．９３３ ４７．３７ １．６８ ０．０３５
Ｂ３Ｌ ４６．８１１ ４５．７５４ ４６．３０ ２．３２ ０．０５０
Ｂ４Ｌ ４５．９３３ ４５．５１６ ４５．５２ ２．９７ ０．０６５

ｈ Ｂ１Ｌ ７４．９８７ ７１．３８２ ７２．５６ ０．６９ ０．００９
Ｂ２Ｌ ７５．５６０ ７２．７８０ ７３．４９ ０．７２ ０．０１０
Ｂ３Ｌ ７５．１４０ ７３．２１２ ７４．３１ ０．７９ ０．０１１
Ｂ４Ｌ ７４．８６９ ７２．４４６ ７３．３５ ０．８２ ０．０１１

３　小结与讨论

色差计是利用具有特定光谱灵敏度的光电积分元件，运

用国际通用的ＣＩＥＬＡＢ色度空间，直接测量物体表面色度学
指标的仪器，对于只需要控制物体颜色而不需配色的行业来

说，具有测量速度快、精度高的优点，目前，已经广泛应用于肉

类、面粉、水果及茶叶等领域颜色的检测［１５－１８］。将色差仪应

用于烟叶颜色检测是一种新的尝试，本试验依据烤烟国家标

准制作的样品，选取上部叶作为研究对象，对色差仪在区别分

组因素颜色和分级品质因素色度上的作用进行探讨，结果表

明，烟叶颜色色度学指标和烟叶中的显色物质具有一定的相

关性，可以用来定量表征烟叶的颜色。在本研究中，运用Ｌ、
ａ、ｂ指标来区分不同的颜色主组，以 ｈ来作为验证指标，
对上部柠檬黄、橘黄、红棕３个颜色主组进行分析，结果表明，
Ｌ可以很好表征不同颜色主组之间的色泽变化，ａ、ｂ能够
表征不同颜色主组之间色值的变化，同时ｈ值的变化也可以
验证色值的变化。利用色差仪测定烤烟烟叶的颜色指标时，

变异系数小，测定结果比较稳定，重现性相对较高。运用饱和

度Ｃ和色值指标的变异系数来表示烟叶颜色的均匀程度和
饱和度，结果表明，高等级烟叶的 ｃ和色值指标的变异系数
均小于低等级烟叶。综合以上研究表明，运用色差仪表征烟

叶的颜色和色度是可行的。

运用Ｌ、ａ、ｂ指标，以 ｈ来作为验证指标，可以定量
表征不同的颜色主组之间的差异，饱和度ｃ和色值指标的变
异系数可以来区分不同等级之间的色度差异。通过色差仪定

量表征烟叶的颜色和人工感官评价烟叶颜色的结果基本是一

致的，而且克服了环境、主观因素的影响，更具客观性。在烟

叶分级和收购中，按照部位进行分组后，将烟叶颜色分组指标

和色度分级指标进行量化，可以综合运用感官评价和色差仪

相结合的方法，弥补人工感官方法的缺陷，使烟叶分级更加准

确及便捷。但是，利用色差仪测定烟叶颜色也有一定的缺点，

测定时往往受到烟叶表面状态和所取位置等因素的影响。因

此，在检测前先要对烟叶样品进行筛选，要求每片烟叶完整，

同时，选取的测量点要有代表性。

烟叶分级是对烟叶质量的综合评价，对烟叶其他的分组

分级因素，如成熟度、油分、身份、残伤等测试方法也有必要进

行研究，开发相应的测试技术，以替代或补充人工感官方法，

使烟叶外观质量的评定逐步实现量化和规范化。
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