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变黄期不同成熟档次鲜烟叶素质参数间的相关性研究
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摘要：探寻变黄期对变黄失水规律影响较大的鲜烟叶素质参数，可为烟叶烘烤特性判断提供量化指标依

据．试验以不同成熟度云烟８７中部叶为研究对象，分别检测其叶绿素、含水率、烟叶厚度、比叶质量等
素质参数，以及水分、叶绿素含量在烘烤过程中的变化速率，并运用相关性分析法筛选出对烟叶水分散

失、叶绿素降解影响较大的鲜烟叶参数．结果表明：整个变黄期，失水率与鲜烟叶厚度、比叶质量、叶
绿素呈显著负相关；叶绿素降解率与鲜烟叶厚度呈极显著负相关，与比叶质量呈显著负相关．说明鲜烟
叶的厚度、比叶质量、叶绿素含量是影响烟叶变黄期变黄失水特性的关键指标．
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　　目前，烟叶烘烤特性主要是通过人为观察和暗
箱实验等方法进行判断．然而，凭借个人经验往往
会受主观因素的影响，而使用暗箱实验所需时间太

长．由于烟叶自身的素质差异会造成其烘烤特性的
不同［１］，例如类胡萝卜素含量较高的烟叶其易烤

性较好，而叶绿素含量较高的烟叶其易烤性较



差［２］．烟叶的组织结构、颜色参数、自由水、束
缚水含量等指标随烟叶成熟度的变化呈现规律性变

化，而这些指标是影响烟叶失水的重要因素［３－５］．
同时烘烤过程中失水速率的差异、叶绿素降解的快

慢及彻底与否也是分辨不同品种之间烘烤特性的重

要依据［６－７］．此外，烘烤过程中的变黄速率对烟叶
的烤后质量影响显著．有研究［１，８］表明，鲜烟叶自

由水束缚水比值、前４８ｈ类胡萝卜素平均降解速
率、前４８，６４ｈ叶绿素平均降解速率与烤后中上
等烟比例具有极显著正相关关系，类胡萝卜素降

解、转化产物的含量也直接影响着烤烟的香气成

分．水分是影响烟叶烘烤的重要因素，正如所谓
“无水不变黄，无水不坏烟”，因此，许多研究人

员对多个不同含水率处理烟叶的烘烤变黄时间进行

探讨，发现适宜的含水率有利于烟叶变黄，并降低

干物质消耗［９］．本研究将烟叶成熟度量化为素质
参数，对其变黄期变黄失水规律进行相关分析，探

讨鲜烟叶素质参数对变黄失水特性的影响，以期为

烟叶烘烤特性判断提供量化的指标依据．

１　材料和方法

１１　材料
试验于２０１９年在湖北省利川市柏杨镇烟站进

行，供试品种为云烟８７，土壤为沙壤土，有机质
为２３２％，ｐＨ为５７７，速效氮９０００ｍｇ／ｋｇ，有
效磷 ５８６３ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １２５００ｍｇ／ｋｇ．此外，
该供试品种依照当地优质烟叶生产技术规程进行大

田管理．
１２　方法

试验烟叶在采收时，设置适熟烟叶、欠熟烟

叶、过熟烟叶 （均为中部叶的第１０～１２叶位）３
个处理 （表１），并利用小型电烤房 （杨凌金叶烘

干设备有限公司）依照当地常规烘烤工艺进行烘

烤 （表２）．在点火前和烘烤变黄期过程中的３８，
４０，４２，４４℃稳温结束时，对３个处理的烟叶取
样，并进行生理生化指标测定．

表１　烟叶处理及编号

编号 处理

Ｓ１ 适熟烟叶

Ｓ２ 欠熟烟叶

Ｓ３ 过熟烟叶

表２　烘烤工艺执行参数

阶段 干球温度／℃ 湿球温度／℃
时间（含升温

时间）／ｈ

１ ３８ ３６～３７ １８～２４

２ ４０ ３７～３８ ２１～２５

３ ４２ ３７ １５～１９

４ ４４ ３７ ６～８

５ ４６ ３７ １０

６ ４８ ３８ １０

７ ５４ ３９ ２６～２８

８ ６０～６２ ４０ １４～１６

９ ６８ ４２ ２３

　　注：烤箱点火后，８ｈ升至３８℃；３８～４４℃烘烤期间，升温

速度为０５℃／ｈ；４４℃之后升温速度为１℃／ｈ．

１３　测定项目及方法
叶绿素、类胡萝卜素含量测定采用分光光度

法［１０］；含水率、干鲜比采用常压恒温干燥法［１１］；

自由水、束缚水含量测定使用阿贝折射仪［４］．此外，
自束比 （自由水束缚水比例） ＝自由水含量／束缚
水含量；叶片厚度采用厚度计测量［１２］；烟叶单位面

积质量 （比叶质量）参照 ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０进行测
定［１３］：使用８ｍｍ孔径打孔器，在烟叶主脉两侧叶
尖、叶中、叶基部对称打孔 （避开支脉），每片烟

叶各得６片小圆片，单位叶面积质量＝烟叶小圆片
质量／烟叶小圆片面积；绝对电导率使用 ＧＴＣＯＮ３０
型便携式电导率仪测定［１４］：取０１ｇ烟叶，浸泡于
装有１０ｍＬ蒸馏水的试管中，将试管置于１００℃的
水浴锅加热１０ｍｉｎ，冷却后测其绝对电导率．
１４　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１６对试验数据进行统计，采用
ＳＰＳＳ１７０对所得数据进行ＬＳＤ单因素方差分析和
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析．

２　结果与分析

２１　鲜烟叶素质参数比较
由表３可知，欠熟烟叶的含水率最高，并与适

熟、过熟烟叶间差异有统计学意义，而适熟、过熟烟

叶含水率之间差异无统计学意义．除含水率、自束
比、干鲜比、烟叶厚度等指标之外，其余４个指标在
３种烟叶间的差异均有统计学意义，并存在一定规律：
随着成熟度的不断提高，这３种烟叶的比叶质量 （单
位面积质量）、叶绿素含量、类胡萝卜素含量均呈现

出：欠熟烟叶＞适熟烟叶＞过熟烟叶，而绝对电导率
则表现为：过熟烟叶＞适熟烟叶＞欠熟烟叶．
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表３　鲜烟叶素质参数统计

编号 含水率／％ 自束比 干鲜比
烟叶厚度／

μｍ

比叶质量／

（ｍｇ·ｃｍ－２）

绝对电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）

叶绿素／

（ｍｇ·ｇ－１）

类胡萝卜素／

（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ１ ８４２６０ｂ １５７９ａ ０１５７ａ ４０７７２０ｂ ２５３４０ｂ １４８９００ｂ ０６２１ｂ ０１８０ｂ

Ｓ２ ８６３４０ａ １５８１ａ ０１３７ｂ ４５３６５０ａ ２７２１０ａ １１９４００ｃ ０７９７ａ ０２１１ａ

Ｓ３ ８４７４０ｂ １１３６ｂ ０１５６ａ ３９３０３０ｂ ２０３２０ｃ １６６２００ａ ０３９９ｃ ０１１８ｃ

　　注：表中同列数据后不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）．

２２　不同成熟度烟叶烘烤过程中变黄失水规律
２２１　不同成熟度烟叶烘烤过程中失水特性

从表４可以看出，过熟烟叶从点火至４２℃间
的各阶段失水量最高，失去４１０７％的水分；适熟
烟叶次之，失去３７１８％的水分；欠熟烟叶水分散
失难度最大，失去３００２％的水分．在４４℃稳温
阶段，欠熟烟叶失水率最高，为１３８７％；过熟烟
叶失水率次之，为 １３１５％；适熟烟叶失水率最
低，为１２８３％．不同成熟度烟叶从点火至４４℃
失水率表现为：欠熟烟叶＞过熟烟叶＞适熟烟叶．

表４　不同素质烟叶烘烤过程中失水规律

编号 项目 鲜样
烘烤关键温度点

３８℃ ４０℃ ４２℃ ４４℃

Ｓ１ ８４２６ ７９４３ ６１６９ ４７０８ ３４２５

Ｓ２ 含水率／％ ８６３４ ８２７６ ６８８４ ５６３２ ４２４５

Ｓ３ ８４７４ ７５８６ ５９０３ ４３６７ ３０５２

Ｓ１ － ４８３ １７７４ １４６１ １２８３

Ｓ２ 失水率／％ － ３５８ １３９２ １２５２ １３８７

Ｓ３ － ８８８ １６８３ １５３６ １３１５

２２２　不同成熟度烟叶烘烤过程中叶绿素降解特性
由表 ５可知，３种烟叶的叶绿素降解趋势不

同，适熟烟叶呈现出先快后慢的趋势，欠熟烟叶降

解逐渐加快，过熟烟叶则随着烘烤进行叶绿素降解

逐渐减慢．在３８℃，过熟烟叶叶绿素降解率最大，
为５１８８％；适熟烟叶叶绿素降解率次之，为
３２５３％；欠 熟 烟 叶 叶 绿 素 降 解 率 最 小，为
２２９６％．在４０℃稳温阶段，适熟烟叶叶绿素降解
率最大，为 ４０９０％；欠熟烟叶变黄依旧相对缓
慢，仅降解了２６９８％．从点火至 ４２℃期间，适
熟、过熟烟叶的叶绿素降解量差异不明显，分别有

９００２％和９０９８％的叶绿素降解．但在４０℃稳温
结束时，过熟烟叶已有８７９７％的叶绿素降解，叶
面接近全黄，而适熟、欠熟烟叶分别有７３４３％和
４９９４％的叶绿素降解．
２２３　不同成熟度烟叶烘烤过程中类胡萝卜素降
解特性

由表６可知，从点火至４２℃期间，３种烟叶
的类胡萝卜素降解总量要小于叶绿素降解总量，其

中：适熟烟叶类胡萝卜素降解量最少，仅为

１８８９％；欠熟、过熟烟叶次之，分别为３５５５％和
３６４４％．虽然欠熟、过熟烟叶在变黄期的类胡萝卜
素总降解量差异不大，但在３８℃和４０℃时，欠熟
烟叶类胡萝卜素降解率分别为６１６％和７１１％，而
过熟烟叶则分别有１３５６％和１６１０％的类胡萝卜素
被降解．在４２℃稳温阶段，欠熟烟叶类胡萝卜素降
解率最大，为２２２７％，而适熟、过熟烟叶则分别有
６６７％和６７８％的类胡萝卜素降解．

表５　不同成熟度烟叶各阶段叶绿素降解规律

编号 项目 鲜样
烘烤关键温度点

３８℃ ４０℃ ４２℃

Ｓ１ ０６２１ ０４１９ ０１６５ ００６２

Ｓ２ 叶绿素／（ｍｇ·ｇ－１） ０７９７ ０６１４ ０３９９ ０１３７

Ｓ３ ０３９９ ０１９２ ００４８ ００３６

Ｓ１ － ３２５３０ ４０９００ １６５９０

Ｓ２ 叶绿素降解率／％　 － ２２９６０ ２６９８０ ３２８７０

Ｓ３ － ５１８８０ ３６０９０ ３０１０
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表６　不同成熟度烟叶各阶段类胡萝卜素降解规律

编号 项目 鲜样
烘烤关键温度点

３８℃ ４０℃ ４２℃

Ｓ１ ０１８０ ０１７５ ０１５８ ０１４６

Ｓ２ 类胡萝卜素 ／（ｍｇ·ｇ－１） ０２１１ ０１９８ ０１８３ ０１３６

Ｓ３ ０１１８ ０１０２ ００８３ ００７５

Ｓ１ － ２７８０ ９４４０ ６６７０

Ｓ２ 类胡萝卜素降解率／％　 － ６１６０ ７１１０ ２２２７０

Ｓ３ － １３５６０ １６１００ ６７８０

２３　鲜烟叶素质参数与烘烤中变黄失水规律的相
关性分析

由表７可知，３８℃时，失水率与烟叶比叶质量
呈显著负相关；４０℃时，失水率与烟叶厚度、叶绿
素和类胡萝卜素含量呈显著负相关，与比叶质量呈

极显著负相关；４２℃时，失水率与烟叶厚度呈显著
负相关，与烟叶绝对电导率呈显著正相关．整个变
黄期，即点火至４２℃，失水率与烟叶厚度、比叶质
量、叶绿素和类胡萝卜素含量呈显著负相关．
３８℃时，叶绿素降解率与烟叶厚度、比叶质量、

叶绿素含量呈显著负相关；但在４２℃时，叶绿素降
解率与烟叶厚度呈极显著正相关，与比叶质量呈显著

正相关，这可能是烟叶在变黄前期和中期易变黄烟叶

叶绿素降解量大，导致在变黄后期叶绿素含量较少，

降解减慢．叶绿素降解率与鲜烟叶含水率不存在显著
相关关系，此结论与杨树勋等［１５］的研究结果存在差

异．整个变黄期叶绿素降解率与鲜烟叶厚度呈极显著
负相关，与比叶质量呈显著负相关．此外，４０℃稳温
期间的类胡萝卜素降解率与鲜烟叶比叶质量、类胡萝

卜素含量分别呈极显著和显著负相关

表７　鲜烟叶素质参数与烤中变黄失水情况相关性分析

变黄失水情况
鲜烟叶素质参数

含水率 自束比 干鲜比 厚度 比叶质量 绝对电导率 叶绿素 类胡萝卜素

３８℃失水率 －０２９４ －０５３８ ０２９４ －０８０６ －０９１８ ０６５７ －０８３８ －０８０３

４０℃失水率 －０５２７ －０７２９ ０５２７ －０９３２ －０９６６ ０８１９ －０９４２ －０８９５

４２℃失水率 －０４９２ －０５８７ ０４９２ －０９３６ －０７０３ ０９３７ －０７０７ －０７６４

点火至４２℃失水率 －０４６２ －０６６４ ０４６２ －０９４２ －０９３８ ０８３６ －０９００ －０８８０

３８℃叶绿素降解率 －０４７９ －０６６５ ０４５９ －０９３７ －０９５３ ０８１４ －０９０８ －０８７６

４０℃叶绿素降解率 －０４５８ －００９５ ０４５８ －０７３８ －０４９７ ０３４２ －０３２３ －０１６８

４２℃叶绿素降解率 ０６０２ ０５１９ －０６０２ ０９８２ ０９１２ －０７６５ ０８０６ ０７５４

点火至４２℃

叶绿素降解率
－０７５１ －０５１１ ０７５１ －０９８９ －０８９７ ０７３３ －０７９３ －０７０４

３８℃类胡萝卜素

降解率
０００９ －０９５１ －０００９ －０４３３ －０８３９ ０５５５ －０７２１ －０８０１

４０℃类胡萝卜素

降解率
－０５３６ －０９６６ ０５３６ －０８５３ －０９９８ ０９１８ －０９８２ －０９０２

４２℃类胡萝卜素

降解率
０９８２ ０４７５ －０９８２ ０９６４ ０６８６ －０９１８ ０８１１ ０７３２

点火至４２℃

类胡萝卜素降解率
０６３８ －０５４３ －０６３８ ０２３３ －０３０７ －００９５ －０１２２ －０２４４

　　注：表中表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），表示差异极具统计学意义 （Ｐ＜００１）．

３　讨论与结论

３１　讨论
本试验结果表明，不同成熟度处理烟叶的素质

参数以及变黄失水特性差异明显．随着成熟度的降

低，烟叶比叶质量、厚度、叶绿素含量、组织结构

密度增加［１６－１８］．由于欠熟烟叶叶片较厚、比叶质
量较高，变黄期变黄与失水较缓慢；过熟烟叶虽然

自束比较低，但其较为疏松的组织结构，导致烤中

失水较快，这一结果与李跃武等［１９］研究结论一致．
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成熟度不同也会使烟叶的变黄特性出现差异［２０－２１］，

试验结果表明，在烘烤温度达到４０℃前，欠熟烟
叶叶绿素降解率小，变黄缓慢，而烘烤温度达到

４０℃之后，欠熟烟叶变黄速度明显加快，可能是
此时烟叶叶绿素含量较多，而温度的升高加速了叶

绿素的降解，该结论与魏硕等［２２］研究结果一致．
相关性分析表明：鲜烟叶的厚度、比叶质量对烟叶

变黄期失水影响显著，鲜烟叶厚度、比叶质量的增

加会使烟叶在变黄期失水困难；随着鲜烟叶厚度、

比叶质量、叶绿素含量的增加，烟叶在变黄期的叶

绿素降解速率会减慢，变黄难度增加．而造成烟叶
素质参数差异的因素较多，例如烟叶的品种、部

位、生长环境、大田管理等．
此外，当前对不同烟叶的素质研究大多集中于

组织结构、变黄失水均衡性与正常烟叶的差异等方

面，如何以量化的数值来表述鲜烟叶素质参数，进

而分析出影响烟叶变黄失水特性的主要参数，对鲜

烟叶素质评价、烘烤工艺制定具有重要意义．
３２　结论

本研究初步探寻了对不同成熟度云烟８７中部叶
变黄期变黄失水特性产生影响的鲜烟叶素质参数，

结果表明，不同成熟度鲜烟叶的厚度、比叶质量、

叶绿素含量是影响烟叶烤中变黄失水特性的关键指

标．在实际生产中将这些指标进行量化处理，可减
少烘烤人员凭经验判断烟叶烘烤特性造成的误差．
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