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摘 要：为揭示调制后烟叶外观质量差异形成的可能原因，选择外观质量不同的烤烟样品，研究了不同色域、成熟度和油分烟叶中

质体色素和多酚的含量特点，并利用典型相关分析研究了质体色素和多酚含量与外观质量各指标分值之间的关系。结果表明：随

烟叶色域转深类胡萝卜素含量有增加的趋势，叶绿素和多酚含量则逐渐降低；成熟度对各质体色素和多酚类物质含量的影响不尽

相同；多数质体色素和多酚类物质含量都随油分水平的提高而显著下降。典型相关分析结果也显示，调制后烟叶外观质量尤其是

油分和颜色与质体色素和多酚关系密切。
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烟叶外观质量是其内在化学成分的外在表现，二

者之间的关系分析及综合评价是烟叶质量评价的重要

内容之一。有研究表明，烟叶成熟度与还原糖含量呈

极显著正相关关系，与挥发碱和总氮含量呈负相关关

系［!］；烟碱、总氮随烟叶红色色度的上升显著上升，而

黄色色度与饱和度则随总糖、还原糖、糖碱比的提高而

上升［"］。这些针对烟叶外观质量与内在质量关系的研

究多集中于烟叶常规化学成分，而烟叶的外观质量尤

其是颜色与质体色素和多酚等化合物关系密切，有学

者尝试使用多酚的 2X7@谱图通过模糊综合评价的模
式识别技术定量研究烟叶颜色的相似性特征［#.$］，但由

于方法本身的缺陷以及仅考虑了多酚类物质使结果有

一定的局限性。鉴于此，本研究收集同一产地、同一栽

培措施下的初烤烟叶，按照部位、颜色、成熟度和油分

等外观质量指标制备不同外观质量样品群，采用典型

相关分析研究了质体色素和多酚类物质与外观质量的

关系，旨在为研究调制后烟叶外观质量差异形成的可

能原因提供科学依据。
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! 材料与方法

!"! 材料
收集许昌襄城县同一栽培技术下的初烤烟叶，品

种为中烟 !""，按照 #$%&’()*%烤烟标准，结合制备不
同外观质量特征烟叶样品目的，由 ’名烤烟分级专家
按照部位、颜色分组，按照成熟度、油分 %个主要品质
指标进行单样品制备，共制备 +组 %’个烟叶样品，样
品制备情况见表 !。

表 ! 不同烤烟样品外观质量指标

组别 编号 色域 成熟度 油分 部位

! ! 浅桔黄 好 多 中部

% 浅桔黄 一般 多 中部

’ 浅桔黄 差 多 中部

% , 浅桔黄 好 有 中部

( 浅桔黄 一般 有 中部

& 浅桔黄 差 有 中部

’ - 浅桔黄 一般 少 中部

+ 浅桔黄 差 少 中部

, * 桔黄 好 多 上部

!" 桔黄 一般 多 上部

!! 桔黄 差 多 上部

( !% 桔黄 好 有 上部

!’ 桔黄 一般 有 上部

!, 桔黄 差 有 上部

& !( 桔黄 好 稍有 上部

!& 桔黄 一般 稍有 上部

!- 桔黄 差 稍有 上部

- !+ 深桔黄 上部

!* 桔黄 上部

%" 浅桔黄 上部

+ %% 桔黄 中部

%’ 浅桔黄 中部

%, 柠檬黄 中部

!"# 外观质量鉴定方法
参照文献［’］方法进行。

!"$ 质体色素及多酚测定方法
!.’.! 质体色素
高效液相色谱法，在文献［&)-］基础上略作修改。样

品前处理：样品磨碎后过 !""目筛，使用感量为".! /0
的天平称取样品 %."" 0置于 (" /1三角瓶，加入 ’" /1
丙酮（ 2 %" 3下存放），超声波萃取 ! 4，在 2 %" 3条

件下静置 ! 4，取 !" /1至离心管，加入 ".!" 0醋酸铅，
!"""" 5 6 /78的转速于 , 3低温离心 !" /78，用 ".,(!/
针头过滤器过滤进样，每个样品平行测定 ’次后取平
均值。整个处理过程在避光条件下进行。液相色谱条

件：色谱柱为 9:8;75< =!+反相色谱柱（!(" // > ’.*
//，(!/）。流动相：?，甲醇：异丙醇（体积比为 !：
!）；$，超纯水（@ A !+ B"）。流速：".( /1 6 /78。梯度
洗脱：" C !" /78（*"D? E !"D$）；!" C %- /78（!""D
?）；%- C ’" /78（*"D? E !"D$），平衡 ( /78后自动进
下一样。进样量：!"!1。柱温：%( 3。各组分在最
大波长下提取色谱图计算峰面积定量，各组分校正曲

线 @% A ".**。甲醇、异丙醇为 $FG<5公司生产的色谱
纯试剂；叶绿素 F、叶绿素 H、叶黄质、#)胡萝卜素等标
准物由日本 I?JK公司生产，纯度 A *(D。
!.’.% 多酚
高效液相色谱法，参照行业标准［+］。

!"% 数据处理
采用 9L99!(."对数据进行分析处理。

# 结果

#"! 不同外观质量烤烟样品描述统计
对所有样品的外观质量指标分值、质体色素以及

多酚类物质含量的原始数据进行描述统计分析，结果

见表 %。从表 % 可以看出，各外观质量指标分值存在
广泛的变异，其中颜色的变异系数最小，说明所选样品

颜色与烟叶基本色泽相比纯度较好，与制备样品初衷

相一致；油分和色度变异系数最大，达到 !-D；色度、
油分和成熟度的峰度系数为负值，说明它们的数据为

平阔峰，比较分散，颜色数据则相对集中；颜色、油分

和成熟度均为负向偏态峰，色度为正向偏态峰。

质体色素中叶绿素的变异系数最大，但其含量最

小，仅为色素总量的 ’D C -D，各类胡萝卜素含量变
异系数相差不大，说明类胡萝卜素在烟叶中分布较稳

定；#)胡萝卜素是含量最高的质体色素，占色素总量
的 ("D以上；质体色素数据多为尖峭峰，分布相对集
中。多酚类物质中绿原酸的含量最高，约为多酚总量

的 &"D，其余除芸香苷外含量都较低；莨菪亭的变异
最大，但其含量仅为多酚总量的 ".’D，山奈酚糖苷和
绿原酸的变异相对较小；烟叶中多酚类物质总量远远

高于质体色素，约为其含量的 ’"" C ,""倍。
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表 ! 烤烟样品各指标描述统计分析

指标 变幅 均值 标准差 变异系数（"#） 偏度系数 峰度系数

色度 $%&& ’ (%!& )%*( +%&, &%+, &%+$ - +%!!
颜色 ,%$& ’ .%&& (%*$ &%*) &%&/ - &%$$ &%!,
油分 /%,& ’ (%)& ,%!* +%!) &%+, - &%($ - &%/.
成熟度 )%$& ’ .%!& (%++ &%,, &%&. - &%,. - &%+.
叶绿素 0（!1 0 1） /%/. ’ +&%(/ ,%&& +%$/ &%!! &%)! +%,$
叶黄质 0（!1 0 1） *,%!* ’ ,+%(/ $,%&) ,%!/ &%+* - &%*/ +%/!

"2胡萝卜素 0（!1 0 1） /$%!) ’ (!%(& )$%$$ ,%,+ &%+! - &%+) +%.+
类胡萝卜素 0（!1 0 1） (!%/. ’ +$/%)/ +!!%+. +/%&, &%+! - &%!/ !%)$
类胡萝卜素 0叶绿素 +*%.+ ’ !$%/$ +,%.& !%)& &%+$ !%*, ,%$$
绿原酸 0（31 0 1） !+%.. ’ !.%,& !$%/& !%&) &%&( &%/& - &%+!
莨菪亭 0（31 0 1） &%++ ’ &%+. &%+) &%&! &%+* - &%*+ - &%*(
山奈酚糖苷 0（31 0 1） &%,( ’ +%&/ &%.& &%&) &%&, - &%&, - &%$/
新绿原酸 0（31 0 1） !%+) ’ *%!+ !%$. &%!) &%+& &%*! &%+!
咖啡奎尼酸 0（31 0 1） *%*, ’ /%(. /%&! &%*, &%&. &%!! &%&(
芸香苷 0（31 0 1） (%,, ’ +!%/$ +&%$. &%./ &%&. &%&& - &%+&
多酚总量 0（31 0 1） *,%(. ’ /.%!* /*%), !%.) &%&, &%&, &%&$

!"! 不同外观质量烤烟样品质体色素和多酚含量分
析

!%!%+ 不同色域烤烟样品质体色素和多酚含量分析
不同色域烤烟样品质体色素含量见图 +。上部深

桔黄烟叶类胡萝卜素含量最高，达到 +!/!1 0 1，分别比
桔黄和浅桔黄烟叶高 +*4和 (4，类胡萝卜素和叶绿
素的比值分别高 ,*4和 /)4；叶绿素是烤后烟叶中
含量极微的物质，随色域加深有降低的趋势，含量最高

的桔黄烟叶比深桔黄烟叶高约 $&4。中部叶类胡萝
卜素含量随色域加深上升趋势更加明显，含量最低的

柠檬黄烟叶仅为桔黄烟叶的 ! 0 *，叶绿素含量随色域

加深有小幅上升，类胡萝卜素与叶绿素比值则相差不

大。

多酚类物质含量见图 !。上部叶随色域加深多酚
总量有降低的趋势，含量最高的浅桔黄烟叶比桔黄烟

叶高 +!4，深入分析可看出浅桔黄烟叶绿原酸含量较
高是其多酚总量高的重要原因，莨菪亭含量则随色域

转深而逐渐上升，深桔黄烟叶含量达到 &%+( 31 0 1，浅
桔黄烟叶仅为其含量的 )&4（&%++ 31 0 1）。其余多酚
类物质含量差异不大；中部叶同样是色域最浅的柠檬

黄烟叶多酚总量最高，达到 $+ 31 0 1，比桔黄烟叶高
+)4，并且这种差异仍然主要由绿原酸引起。

图 # 不同色域烤烟质体色素含量分布

!%!%! 不同成熟度烤烟质体色素和多酚含量分析
不同成熟度烤烟样品质体色素含量见图 *。总体

而言，上部叶随成熟度的提高，各类胡萝卜素含量呈上

升趋势，特别是烟叶油分含量多时，成熟度好的烟叶类

胡萝卜素总量比成熟度差的烟叶提高约 +&4，类胡萝
卜素和叶绿素的比值提高 +*4，但随油分的下降，这
种趋势有所减弱，当油分含量为稍有时，成熟度一般的

烟叶类胡萝卜素含量最高，达到 +/,!1 0 1，比成熟度差

$%
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的烟叶高 !"#；叶绿素含量在不同成熟度烟叶中差别
较小。中部叶质体色素含量变化趋势与上部叶不同，

当油分水平为少时，成熟度差的烟叶类胡萝卜素总量

最高，达到 !$$!% & %，而类胡萝卜素和叶绿素的比值随
成熟度提高有降低趋势。

多酚类物质含量见图 "，多酚类物质含量随成熟
度变化趋势各有所异，上部叶绿原酸和芸香苷含量随

成熟度的提高而下降，其余多酚类物质多呈上升趋势，

在油分水平为多时，成熟度好的烟叶莨菪亭、新绿原

酸、咖啡奎尼酸含量分别比成熟度差的烟叶高 ’(#、
)#和 (#，但由于绿原酸和芸香苷在多酚类物质中比
例较高，多酚总量随成熟度的提高亦呈下降趋势。中

部叶多酚类物质含量变化趋势与上部叶基本相同，但

当油分水平为少时，成熟度差的烟叶各种多酚类物质

含量较成熟度一般的烟叶有所降低。

图 ! 不同色域烤烟多酚含量分布
注：莨菪亭含量相对较低，在图中不易分辨。

图 " 不同成熟度烤烟质体色素含量分布

’*’*+ 不同油分烤烟质体色素和多酚含量分析
不同油分烤烟质体色素含量见图 $。’ 个部位烟

叶质体色素含量均随油分水平的降低而显著上升，上

部叶成熟度由好到差，油分水平最低的烟叶类胡萝卜

素总量分别比油分水平最高的烟叶高 !,#、’’#和
!’#；叶绿素随油分水平下降而上升的幅度高于类胡
萝卜素，从而使类胡萝卜素和叶绿素的比值随油分的

降低而有所降低。

多酚类物质含量随油分水平的变化见图 -，随油
分水平的下降，各种多酚类物质都表现出与质体色素

同样的变化趋势，并且这种趋势在上部叶表现的更加

明显；中部叶成熟度较差时，油分水平一般的多酚类

物质含量最高。
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图 ! 不同成熟度烤烟多酚含量分布
注：莨菪亭含量相对较低，在图中不易分辨。

图 " 不同油分烤烟质体色素含量分布

图 # 不同油分烤烟多酚含量分布
注：莨菪亭含量相对较低，在图中不易分辨。

$%& 质体色素和多酚含量与外观质量指标分值的典
型相关分析

!"#"$ 质体色素含量与外观质量指标分值的典型相
关分析

典型相关分析方法是研究 !组指标（变量）间的一

种多变量统计方法，其目的是寻找一组指标的线性组

合与另一组指标的线性组合，并使 !组之间的相关达
到最大［%］。将烟叶中各质体色素含量作为第!组变
量，外观质量指标中色度、颜色、油分和成熟度分值作

为第"组变量进行典型相关分析，表 # 列出了所有 &

’&
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对典型变量的显著性和各原始变量的标准化典型权重

以及在典型变量 !、"上的载荷（或权重）系数。
第 # 对典型变量相关系数为 $%&’’，显著性水平

$%$$(，累计代表 ’ 组变量总相关信息的 ((%)*+。说
明在第 #对典型相关变量中，质体色素第!典型变量
!#对外观质量第!典型变量 "# 的影响极大。在 !#
的线性组合中，根据载荷系数判断各指标相对作用大

小依次为：类胡萝卜素 ,叶绿素 -叶绿素 -叶黄质 -
类胡萝卜素 -".胡萝卜素，其中类胡萝卜素 ,叶绿素的
载荷系数达到 $%(#’，在第!典型变量中起主要作用；
对 "#做类似的分析可知，它与颜色和色度有较高的
载荷系数，分别为.$%((/和.$%0(’，说明烟叶中类胡萝
卜素和叶绿素的比值与其颜色状况密切相关。

第 ’对典型变量相关系数为 $%(0/，累计代表总相

关信息的 &/%&0+，基本反应 ’组变量的大部分相关信
息，质体色素第#典型变量 !’ 对外观质量第#典型
变量 "’的影响较大（1 2 $%#$$）。在 !’ 的线性组合
中，".胡萝卜素和类胡萝卜素载荷系数分别为 3 $%&(*
和 3 $%*#’，在第#典型变量中起主要作用；"’中油分
和色度的载荷系数较高，分别为 $%&/&和 $%&&(。可见
烟叶中".胡萝卜素和类胡萝卜素的含量对烟叶的油分
和色度影响较大，并且影响效果相反。

第 4对典型变量主要体现了烟叶叶黄质含量与成
熟度的正相关关系，但因其相关系数显著性水平较低，

可认为二者之间并没有表现出明显的相关性。

第 0对典型变量的相关系数较低，不具有统计学
意义。

表 4 质体色素含量与外观质量指标的典型相关分析

典型变量
第 #对典型变量 第 ’对典型变量 第 4对典型变量 第 0对典型变量
典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数

叶绿素 0%&40 3 $%4’) $%()0 3 $%00/ 3 ’%/00 3 $%)## 3 #%/(/ 3 $%#0&
叶黄质 3 #%/(/ 3 $%#’( $%*#0 3 $%)$) 3 $%’&4 3 $%()’ #%*00 $%)00

".胡萝卜素 3 #%#&/ 3 $%$’# 3 #%*&( 3 $%&*& #%0’’ 3 $%0’$ $%$#( $%4(&
类胡萝卜素 $ 3 $%$)# $ 3 $%*4# $ 3 $%)(# $ $%0**
类胡萝卜素 ,叶绿素 4%&0# $%(#’ $%))& $%$/’ 3 ’%’/$ $%$00 3 $%(// $%4)’
色度 3 #%)*) 3 $%0(’ $%*$( $%&)$ 3 $%4#4 $%$(# 3 #%44* 3 $%’$)
颜色 $%#’’ 3 $%((/ 3 $%)#& $%))) #%40) 3 $%$#/ 3 #%&#( 3 $%*4’
油分 #%#0* $%#/) $%)## $%&/& $%0$/ $%4#4 3 $%’$# $%$#4
成熟度 $%04( 3 $%4#* $%4($ $%)4) 3 #%)(& 3 $%)*’ $%$/# 3 $%)&0
典型相关系数 $%&’’ $%(0/ $%0/# $%$/#
显著性水平 $%$$( $%#$$ $%4$) $%(/0

注：类胡萝卜素与其它色素呈极显著正相关，典型权重在统计分析过程中未给出。

’%4%’ 多酚含量与外观质量指标分值的典型相关分
析

多酚含量与外观质量指标分值的典型相关分析结

果见表 0。各种多酚类物质与外观质量指标的 0对典
型变量中，前 ’对典型变量相关系数较大，所包含的相
关信息占 ’组变量总相关信息的 /#%)&+。
第 #对典型变量的相关系数为 $%/$#，显著性水平

$%$$4，说明多酚的第!典型变量 !#对外观质量的第

!典型变量 "#影响极大。在 !#的线性组合中，芸香
苷和山奈酚糖苷的载荷系数最大，分别达到 3 $%&4/
和 3 $%*’’，在第!典型变量中起主要作用；"#中起主
要作用的是颜色和色度，载荷系数分别为 $%/*4 和
$%&/’，说明 "#主要体现了调制后烟叶颜色的综合状
况。可见多酚类物质尤其是芸香苷和山奈酚糖苷与烟

叶颜色的综合状况密切相关。

第 ’对典型变量的相关系数为 $%&40，显著性水平
$%$*/，说明多酚的第#典型变量 !’对外观质量的第

#典型变量 "’作用较大。!’中起主要作用的是咖啡
奎尼酸和新绿原酸，载荷系数均为 $%**#；"’ 的线性
组合中只有油分的载荷系数较高（ 3 $%(0/），说明烟叶
中这 ’种多酚类物质对烟叶油分有较强的作用，并且
作用相反。

第 4对典型变量主要反应了莨菪亭和绿原酸与成
熟度的关系，虽然相关系数达到 $%(4*，但显著性水平
较低，因此可以认为莨菪亭和绿原酸与成熟度没有表

现出明显的相关性。

第 0对典型变量载荷系数绝对值普遍低于 $%)，未
发现明显相关变量。
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表 ! 多酚与外观质量指标的典型相关分析

典型变量
第 "对典型变量 第 #对典型变量 第 $对典型变量 第 !对典型变量
典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数 典型权重 载荷系数

绿原酸 % &’#"( % )’#(* % "$’""# )’"*+ "+’!(, )’!!* #&’#&+ % )’!*(
莨菪亭 )’)"( )’)$( )’")* )’!$) % )’("! % )’($" % )’,(! )’$#$
山奈酚糖苷 % )’+#) % )’*## % )’,!( )’!&& )’,(& )’#!# % "’(," % )’#&+
新绿原酸 % "’#)( % )’$$* % "’"&" )’**" )’,") )’)#( % )’()& )’#&$
咖啡奎尼酸 % #’"!! % )’$!& % #’#+, )’**" !’!)! )’""$ "’&$+ )’#*&
芸香苷 % +’,#$ % )’($& % ,’($& % )’)*$ *’#"& )’),& % )’#)( % )’!)&
总酚 "$’++* % )’!&) "&’"$$ )’#(! % #"’*"* )’$+& #’!,( % )’!$!
色度 )’&&( )’&*$ )’)+# % )’),* "’"$# % )’""$ "’"&( )’##$
颜色 )’$*+ )’(&# % )’),* )’$"$ % )’#&+ % )’+", % #’# % )’"+$
油分 % )’",+ )’+&$ % )’(+$ % )’,!& % )’+*$ % )’#$) )’),+ )’#((
成熟度 % )’$*# )’,$( )’()( )’+($ % "’"$# % )’*#" "’),( )’$"(
典型相关系数 )’&)" )’($! )’,$* )’$&"
显著性水平 )’))$ )’)*& )’$"! )’+(&

! 讨论

质体色素和多酚类物质作为烟叶中的重要香气前

体物和显色物质，不仅能通过转化降解形成重要的致

香成分［")］，其在烟叶中的含量和比例对调制后烟叶外

观质量同样有重要影响。通过对不同色域的烟叶分析

后看出，色素和多酚含量的差异很大程度上决定了调

制后烟叶色域的深浅，一般认为调制过程中多酚类物

质能通过酶促棕色化反应转化形成醌类等棕色色素使

烟叶颜色转深，本研究得出随烟叶色域转深，多酚类物

质尤其是绿原酸含量下降较明显的结论，这可能是色

域较深的烟叶调制过程中多酚类物质通过酶促棕色化

反应较多的降解形成了棕色色素，从而使多酚含量大

大降低；类胡萝卜素是调制后烟叶黄色品质得以体现

的基本物质，烟叶从田间采收到调制结束，类胡萝卜素

占色素总量的比例从 $(-提高到 *,-［""］，本研究得
出干烟叶中类胡萝卜素含量占色素总量 &)-以上，与
./0123 等［"#］研究结论相同，并定量证明了类胡萝卜素
含量及其与叶绿素的比值随色域加深而上升的趋势。

成熟度是烟叶质量的主要因素，与烟叶的色香味

关系密切。本研究挑选不同成熟度烟叶进行分析后发

现，部位间质体色素和多酚含量随成熟度的变化趋势

不同，上部叶类胡萝卜素及其与叶绿素的比值都随成

熟度的提高而上升，中部叶在成熟度一般时类胡萝卜

素含量较高；多酚类物质中绿原酸和芸香苷含量与成

熟度的变化呈负相关关系，其余多酚类物质尤其是莨

菪亭含量随成熟度提高上升趋势比较明显。

质体色素和多酚类物质随油分的增加都呈比较明

显的下降趋势，有研究表明油分分值与外观质量指标

中色度分值呈极显著正相关［$］，从而分析质体色素和

多酚含量可能对调制后烟叶色度分值产生一定的负面

作用，这在之后的典型相关分析中得到了证明。

典型相关分析可反映一些变量作为一个整体与另

一些变量作为另一个整体的内在联系，色素和多酚以

及烟叶外观质量指标内部之间都存在较强的相关性，

采用典型相关分析可避免片面夸大这些相关，从而真

实的体现二者之间的关系。解释典型变量中原始变量

的相对重要性时，一般采用标准典型载荷系数或典型

权重［"$ % "!］，本研究中由于原始变量数量级差异较大，

采用典型载荷系数衡量各典型变量的代表性。

通过对质体色素含量与外观质量指标分值的典型

相关分析可以看出，类胡萝卜素和叶绿素的比值与颜

色和色度分值呈显著负相关关系，!%胡萝卜素和类胡
萝卜素含量则与烟叶油分水平的变化趋势相反。多酚

类物质中山奈酚糖苷和芸香苷含量与调制后烟叶颜色

和色度分值呈极显著负相关关系，各类多酚物质尤其

是咖啡奎尼酸和新绿原酸则与烟叶油分的负相关关系

更加突出。莨菪亭还与成熟度有一定的正相关关系。

总的看来，本研究中 #种分析方法取得了较为一
致的研究结论，初步探讨了调制后烟叶外观质量与重

要化合物质体色素和多酚的关系，但由于样本取自于

同一地点，未考虑生态环境因素的影响，这是否会对结

果产生影响，有待深入分析加以验证；另外是否可采

用适当的统计学方法建立烟叶外观质量指标与质体色

素和多酚含量的数学模型，都需要进一步加以研究。

"!
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