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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．
关键词：成熟度；鲜烟叶；素质参数；相关性
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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

１１　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２３２％，ｐＨ为５７７，速效氮９０００ｍｇ／ｋｇ，有
效磷 ５８６３ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １２５００ｍｇ／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．
１２　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０５℃／ｈ；４４℃之后升温速度为１℃／ｈ．

１３　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０１ｇ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．
１４　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１６对试验数据进行统计，采用
ＳＰＳＳ１７０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

２１　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 ８４２６０ｂ １５７９ａ ０１５７ａ ４０７７２０ｂ ２５３４０ｂ １４８９００ｂ ０６２１ｂ ０１８０ｂ

Ｓ２ ８６３４０ａ １５８１ａ ０１３７ｂ ４５３６５０ａ ２７２１０ａ １１９４００ｃ ０７９７ａ ０２１１ａ

Ｓ３ ８４７４０ｂ １１３６ｂ ０１５６ａ ３９３０３０ｂ ２０３２０ｃ １６６２００ａ ０３９９ｃ ０１１８ｃ

　　注：表中同列数据后不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）．

２２　不同成熟度烟叶烘烤过程中变黄失水规律
２２１　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４１０７％的水分；适熟
烟叶次之，失去３７１８％的水分；欠熟烟叶水分散
失难度最大，失去３００２％的水分．在４４℃稳温
阶段，欠熟烟叶失水率最高，为１３８７％；过熟烟
叶失水率次之，为 １３１５％；适熟烟叶失水率最
低，为１２８３％．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 ８４２６ ７９４３ ６１６９ ４７０８ ３４２５

Ｓ２ 含水率／％ ８６３４ ８２７６ ６８８４ ５６３２ ４２４５

Ｓ３ ８４７４ ７５８６ ５９０３ ４３６７ ３０５２

Ｓ１ － ４８３ １７７４ １４６１ １２８３

Ｓ２ 失水率／％ － ３５８ １３９２ １２５２ １３８７

Ｓ３ － ８８８ １６８３ １５３６ １３１５

２２２　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５１８８％；适熟烟叶叶绿素降解率次之，为
３２５３％；欠 熟 烟 叶 叶 绿 素 降 解 率 最 小，为
２２９６％．在４０℃稳温阶段，适熟烟叶叶绿素降解
率最大，为 ４０９０％；欠熟烟叶变黄依旧相对缓
慢，仅降解了２６９８％．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

９００２％和９０９８％的叶绿素降解．但在４０℃稳温
结束时，过熟烟叶已有８７９７％的叶绿素降解，叶
面接近全黄，而适熟、欠熟烟叶分别有７３４３％和
４９９４％的叶绿素降解．
２２３　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

１８８９％；欠熟、过熟烟叶次之，分别为３５５５％和
３６４４％．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６１６％和７１１％，而
过熟烟叶则分别有１３５６％和１６１０％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２２２７％，而适熟、过熟烟叶则分别有
６６７％和６７８％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 ０６２１ ０４１９ ０１６５ ００６２

Ｓ２ 叶绿素／（ｍｇ·ｇ－１） ０７９７ ０６１４ ０３９９ ０１３７

Ｓ３ ０３９９ ０１９２ ００４８ ００３６

Ｓ１ － ３２５３０ ４０９００ １６５９０

Ｓ２ 叶绿素降解率／％　 － ２２９６０ ２６９８０ ３２８７０

Ｓ３ － ５１８８０ ３６０９０ ３０１０
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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 ０１８０ ０１７５ ０１５８ ０１４６

Ｓ２ 类胡萝卜素 ／（ｍｇ·ｇ－１） ０２１１ ０１９８ ０１８３ ０１３６

Ｓ３ ０１１８ ０１０２ ００８３ ００７５

Ｓ１ － ２７８０ ９４４０ ６６７０

Ｓ２ 类胡萝卜素降解率／％　 － ６１６０ ７１１０ ２２２７０

Ｓ３ － １３５６０ １６１００ ６７８０

２３　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 －０２９４ －０５３８ ０２９４ －０８０６ －０９１８ ０６５７ －０８３８ －０８０３

４０℃失水率 －０５２７ －０７２９ ０５２７ －０９３２ －０９６６ ０８１９ －０９４２ －０８９５

４２℃失水率 －０４９２ －０５８７ ０４９２ －０９３６ －０７０３ ０９３７ －０７０７ －０７６４

点火至４２℃失水率 －０４６２ －０６６４ ０４６２ －０９４２ －０９３８ ０８３６ －０９００ －０８８０

３８℃叶绿素降解率 －０４７９ －０６６５ ０４５９ －０９３７ －０９５３ ０８１４ －０９０８ －０８７６

４０℃叶绿素降解率 －０４５８ －００９５ ０４５８ －０７３８ －０４９７ ０３４２ －０３２３ －０１６８

４２℃叶绿素降解率 ０６０２ ０５１９ －０６０２ ０９８２ ０９１２ －０７６５ ０８０６ ０７５４

点火至４２℃

叶绿素降解率
－０７５１ －０５１１ ０７５１ －０９８９ －０８９７ ０７３３ －０７９３ －０７０４

３８℃类胡萝卜素

降解率
０００９ －０９５１ －０００９ －０４３３ －０８３９ ０５５５ －０７２１ －０８０１

４０℃类胡萝卜素

降解率
－０５３６ －０９６６ ０５３６ －０８５３ －０９９８ ０９１８ －０９８２ －０９０２

４２℃类胡萝卜素

降解率
０９８２ ０４７５ －０９８２ ０９６４ ０６８６ －０９１８ ０８１１ ０７３２

点火至４２℃

类胡萝卜素降解率
０６３８ －０５４３ －０６３８ ０２３３ －０３０７ －００９５ －０１２２ －０２４４

　　注：表中表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），表示差异极具统计学意义 （Ｐ＜００１）．

３　讨论与结论

３１　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．
３２　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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