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摘要:采用二因素二次饱和最优设计研究了烤烟调制过程中变黄阶段的温度和空气相对湿度对变

黄后烟叶中淀粉含量的影响。结果表明 ,变黄阶段不同温 、湿度组合下淀粉含量差异明显 ,温 、湿度

存在着相互制衡的作用 ,温度较高时淀粉分解较少 ,空气相对湿度较高时淀粉分解较多;二者的交

互作用也影响淀粉含量的变化 。利用回归方程模拟获得了淀粉含量变化的三维曲面和温 、湿度二

因素组合下的淀粉等量曲线图 ,为直观地了解变黄过程中温度和空气相对湿度 2 个因素作用下淀

粉含量的变化趋势和制定合理调制方案提供参考 。
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Abstract:Effects o f tempe ra ture and relative humidity at yellow ing stag e on the starch content of

flue-cured tobacco leaves w as studied in this paper. The best tw o-factor reg ress design w as adopt-

ed and a reg ress equation w as established based on the resul t. The result indicated that both tem-

perature and relative humidity had distinct ef fect on starch content ,but g ave the opposing ef fect.

High relative humidi ty could promote the starch decomposing , while high temperature increased

the starch content. M oreover , interaction betw een the tw o factors also had certain inf luence on

the starch content . Based on the regress equation f rom dif fe rent combina tion of humidity and

temperature , the 3D and 2D g raphs to simulate the changes o f starch content w ere draw n. The

graphs could be a useful refe rence for fo rmulating a reasonable tobacco cure protocol.
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　　新鲜烟叶中的淀粉在烘烤过程中会大量分解形

成利于烟气醇和的糖 ,而优良烟叶中的淀粉含量要

求在 5%以下[ 1] ,如果淀粉分解不充分将导致烟叶

品质不良 。烟叶调制过程中淀粉分解反应主要发生

在变黄阶段 ,此时影响淀粉含量的外在因素主要有

温度 、空气相对湿度和时间长度 ,而烟叶变黄的时间

长度又主要受前两者的影响 。了解温度和空气相对

湿度对淀粉降解的影响是制定合理的烟叶调制工艺

方案的基础 。烟叶调制变黄阶段温度和湿度不是固

定的 ,但期间存在一个较长时间的温 、湿度稳定时
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期 ,它对淀粉分解的影响最明显。为此 ,采用二因素

二次 D -饱和最优设计研究了变黄阶段中温 、湿度

稳定时期 ,温 、湿度组合对烤烟叶片淀粉含量的影

响 ,为制定合理的调制方案 ,降低烟叶淀粉含量提供

参考 。

1　材料和方法

1. 1　材料

供试烤烟品种为 K326 ,种植在贵州大学农学院

试验农场 ,土壤为黄壤 ,肥力中等 , 土壤 pH 值为

6. 5 ,取适熟中部烟叶为烘烤材料。

1. 2　试验设计

采用二因素二次 D -饱和最优设计[ 2] ,得到温

度 、空气相对湿度二因素水平设置和组合方案 ,见

表 1。

表 1　烘烤处理方案

处理编号
因素水平编码值

温度(X1 , ℃) 空气相对湿度(X 2 , %)

1 - 1(32) - 1(70)

2 1(42) - 1(70)

3 - 1(32) 1(95)

4 - 0. 1315(36. 34) - 0. 1315(80. 85)

5 1(42) 0. 3944(87. 4)

6 0. 3944(38. 97) 1(95)

1. 3　烘烤方法

按试验设计中的 6 种温 、湿组合在控温控湿烘

箱对烟叶进行烘烤 ,待各处理烟叶达到 90%变黄

后 ,将温度升到 42℃进入定色阶段 , 此后以 0. 33

℃/h的速度使干球温度计持续升温直到 52℃(期间

湿球温度计保持在 38℃),保持这一温度到定色完

成 ,各处理 3次重复 。

1. 4　淀粉测定

烟叶粉碎后过筛(0. 45mm),用酸水解法测定

样品中淀粉含量
[ 3]
。

2　结果与分析

2. 1　回归方程的建立与解析

经测定 , 处理 1 至处理 6 的淀粉含量分别为

5. 15%,8. 41%,4. 03%, 5. 58%,6. 21%,5. 32%,表

明不同的温 、湿度组合下 ,烟叶中淀粉含量有较大的

差异 ,处理 2与处理 3淀粉含量相差一倍 。足见温

湿组合对烟叶中淀粉含量的影响是明显的 。对 6个

处理样品淀粉含量进行统计分析[ 2] ,得到反映温度

(X 1)、湿度(X2)二因子与烟叶中淀粉含量间相互关

系的回归方程如下 。

Y=5. 882 6+1. 182 7X1 - 1. 007X2 - 0. 313 2X1
2

+0. 203 2X2
2
- 0. 4472X1X2

对方程进行 F 检验 , F =20. 83>F0. 01 =4. 69 ,

达到显著水平 ,说明此回归方程能够反映实际情况 ,

可用于预测 。在无量纲化的回归方程中 ,所得数学

模型中偏回归系数已标准化 ,回归系数绝对值的大

小直接反映了变量 X对淀粉含量的影响。从方程

式中的各项回归系数看 ,温度(X1)和空气相对湿度

(X 2)这 2个因素对淀粉含量的影响的一次效应明

显强于其二次效应 ,说明此二者对淀粉含量的影响

具有较强的线性变化特点 ,且在分析因素效应时应

以一次项为主要对象。温度(X1)因素的一次效应

的系数大于湿度(X2)的一次效应的系数 ,表明温度

因素的影响力大于湿度;2个因素的一次项系数符

号相反 ,表明它们在烟叶烘烤过程中对淀粉含量的

影响为相互制衡的关系 ,具体表现为当温度设定较

高时淀粉分解较少 ,而空气相对湿度较高时淀粉分

解较多 。

2. 2　空气相对湿度和温度效应的模拟与分析

利用回归方程进行数据模拟试验 ,可呈现不同

温 、湿度组合下烟叶淀粉含量 ,从而进一步展现温度

和空气相对湿度对淀粉降解的作用规律。模拟试验

中二因素水平设置 ,如表 2。表 2 中各因素水平进

行完全组合构成 81个处理 ,将各处理中温度 、湿度

因素值代入回归方程 ,可算出 81 个温 、湿度组合处

理下淀粉的含量 ,见表 3 。

　　要认识温度或空气相对湿度对淀粉含量变化相

对独立的影响 ,必须将其中一个因素控制在一定的

水平上 ,从而更清楚地反映另一因素的作用效果。

根据表 3可绘制出温度对淀粉含量的影响效果图

(图 1)和空气相对湿度对淀粉含量的影响效果图

(图 2)。

表 2　模拟试验中各因素水平及相应编码

因素
因素水平编码值

- 1 - 0. 75 - 0. 5 - 0. 25 0 0. 25 0. 5 0. 75 1

X1(℃) 32. 00 33. 25 34. 50 35. 75 37. 00 38. 25 39. 50 40. 75 42. 00

X2(%) 70. 00 73. 00 76. 25 79. 50 82. 50 85. 50 88. 75 92. 00 95. 00
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表 3　各处理烟叶淀粉含量 (%)

温度(℃)
空气相对湿度(%)

70. 00 73. 00 76. 25 79. 50 82. 50 85. 50 88. 75 92. 00 95. 00

32. 00 5. 15 4. 92 4. 71 4. 54 4. 39 4. 26 4. 16 4. 08 4. 03

33. 25 5. 69 5. 45 5. 21 5. 00 4. 81 4. 66 4. 53 4. 43 4. 35

34. 50 6. 19 5. 91 5. 65 5. 42 5. 21 5. 03 4. 87 4. 74 4. 63

35. 75 6. 66 6. 35 6. 06 5. 80 5. 56 5. 35 5. 17 5. 01 4. 87

37. 00 7. 09 6. 75 6. 43 6. 15 5. 88 5. 64 5. 43 5. 24 5. 08

38. 25 7. 48 7. 11 6. 76 6. 45 6. 16 5. 89 5. 65 5. 43 5. 24

39. 50 7. 83 7. 43 7. 06 6. 72 6. 39 6. 10 5. 83 5. 58 5. 37

40. 75 8. 14 7. 71 7. 31 6. 94 6. 59 6. 27 5. 97 5. 70 5. 45

42. 00 8. 41 7. 95 7. 53 7. 13 6. 75 6. 40 6. 08 5. 77 5. 50

图 1　温度对烟叶淀粉含量的影响

图 2　空气相对湿度对烟叶淀粉含量的影响

图 1显示 ,在空气相对湿度保持某一恒定水平

时 ,烟叶中淀粉含量随温度升高而提高;图 2 显示 ,

在温度保持某一恒定水平时 ,烟叶中淀粉含量随空

气相对湿度升高而降低。此外 ,由图 1可知 ,同一温

度 ,不同湿度条件下的淀粉含量的变化程度不同 ,如

空气相对湿度为 70%时 , 32℃的处理淀粉含量为

5. 15%,42℃的处理淀粉含量为 8. 41%,2个处理的

淀粉含量相差 3. 26个百分点;而在空气相对湿度为

95%时 ,32℃和 42℃两处理的淀粉含量仅相差 1. 47

个百分点;这表明随着空气相对湿度的升高 ,温度对

淀粉含量变化的影响力在下降。图 2 显示 ,空气相

对湿度对淀粉含量的影响力大小与温度的高低有

关 。当温度为 42℃时 , 空气相对湿度为 70%和

95%的 2个处理淀粉含量相差 2. 91个百分点;而当

温度为 32℃时 ,差值仅为 1. 12 个百分点 ,说明随着

温度升高 ,空气相对湿度对淀粉含量的影响力有所

增强。可见在烟叶调制过程中 ,淀粉含量的变化还

受到温度和空气相对湿度二因素的交互效应影响。

2. 3　淀粉含量的变化规律

在本试验温度和空气相对湿度范围内 ,各处理

的烟叶淀粉含量与温度和空气相对湿度的对应关系

构成一个三维曲面(图3),它直观地表明 ,在变黄阶

图 3　淀粉含量变化的三维曲面

段 ,不同温 、湿度组合烟叶淀粉含量的整体变化趋势

是由“高温低湿组合区”向“低温高湿组合区”下降。

将三维曲面中淀粉含量相同的点连接起来就构成了

淀粉等量线 ,它们在温 、湿度二因素构成的坐标平面

上的垂直投影形成“温 、湿度组合处理的等效曲线

图”(图 4)。此图可直观地反映出某一温湿组合方

案与烟叶中淀粉含量的对应关系 ,例如 ,变黄阶段的

温度设为 38℃、湿度设为 75%,对照图 4可知 ,该处

理所得烟叶淀粉含量将高于 6. 5%,从而可使设计

者预先量化地知道处理效果 ,可为制定合理的烟叶

调制方案提供参考 。 (下转第 53页)

 48 

2007年第 6期



性度为正值的 ,绝对值越大 ,纤维品级越差 ,品级均

在 B级的范围之内 ,所以对亲本马克隆值不必做严

格的选择 ,一般都能满足优质棉的要求。纤维伸长

率的平均显性度均为负值 ,说明海岛棉对陆地棉具

有显性作用 ,这是无法改变的遗传现象 。

皮棉产量的平均显性度均为正值 ,有 10个组合

大于 1 ,说明皮棉产量超过陆地棉亲本也有较大的

可能 , 但皮棉产量的竞争优势率往往较低 , 仅有

A 3B3 组合有一定的竞争优势。所以综合皮棉产量

性状对亲本的选配要求十分严格 ,只有选配出特定

的基因组合才能表现出一定的竞争优势 。

海陆杂交 F1 代 ,甚至 F2 代的表现是一个很复

杂的遗传现象 ,本试验对它们的遗传基础探讨甚少 ,

一些认识也很肤浅 ,要充分利用海岛棉的纤维品质

基因 ,必须对其遗传基础作深入研究。

3)将海陆杂交种在黄淮流域棉区规模化生产

是一条还未走过的新路 ,除筛选组合以外 ,还要有一

套与之相匹配的栽培技术 。所以 ,首先要对不同海

陆杂交 F1 代杂交种的生长发育特点进行研究 ,然后

再根据其生长发育特点研究制定出一套栽培技术 ,

做到基因型与环境条件的统一 。
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图 4　温湿组合处理的等效线

3　结论与讨论

1)根据不同温 、湿度条件下调制的烟叶淀粉含

量建立了能够模拟实际效果的数学模型 ,为定性定

量地认识烟叶中淀粉含量与变黄阶段温 、湿度组合

间的关系提供了帮助 。

2)通过模型分析明确了变黄阶段温度和空气

相对湿度是影响调制后烟叶淀粉含量的主要因素 ,

其中温度因素稍强 。二者对烟叶淀粉含量的影响力

存在着相互制衡的作用 ,温度较高时淀粉分解较少 ,

空气相对湿度较高时淀粉分解较多。随着空气相对

湿度的升高 ,温度对淀粉含量变化的影响力在下降;

随着温度升高 ,空气相对湿度的影响力有所增强 ,在

调制过程中 ,淀粉含量的变化还受到温 、湿度二因素

的交互效应影响。

3)利用回归方程进行数据模拟试验 ,获得了淀

粉含量变化的三维曲面和温 、湿度二因素组合下的

淀粉等量曲线图;前者直观地反映了烟叶变黄阶段

淀粉含量的变化趋势 ,后者为制定合理调制方案 ,降

低烟叶中淀粉含量提供了方便的量化参考依据 。
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