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摘 要：以延安 1号中部烟叶和上部烟叶为材料，对气流下降式密集烤房上棚、中棚和底棚烟叶分别达到黄片青

筋、主脉变软时转火进入定色期的烤后烟叶的等级结构、外观质量、化学成分协调性和感官质量进行比较分析。

结果表明，烟叶烘烤变黄期各棚间变黄程度差别较大，中部烟叶中棚变黄程度达到黄片青筋、主脉变软时转火，

烤后烟叶上等烟比例较上棚和底棚分别提高了 15.9%和 23.4%，外观质量最好，化学成分协调，感官质量评价最

优；在上棚达到黄片青筋、主脉变软时转火，则微带青烟叶比例较大；在底棚达到黄片青筋、主脉变软时转火，

则变黄过度，杂色烟比例较高；上部烟叶底棚变黄程度达到黄片青筋、主脉变软时转火，烤后上等烟比例较上棚

和中棚分别提高了 47.4%和 20.7%，淀粉含量分别降低 12.6%和 5.7%，化学成分趋于协调，感官质量最好。 
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Abstract: Grades, appearance quality, main chemical components and smoking quality of tobacco (cultivar Yan’an No.1) 
middle and upper leaves cured in the lower layer, middle layer and upper layer of air descending bulk curing barn were 
investigated with the process in which the yellowing stage was turned to color fixing stage at the point when the leaves in 
each layer turned yellow with green main vein and the main vein of leaves turns soft. Results showed that there were 
large differences in yellow degree in leaves from lower layer, middle layer and upper layer of the bulk curing barn. For 
middle leaves after curing, the proportion of superior grade leaves from the middle layer of the barn was the highest, 
which was respectively 15.9% and 23.4% higher than those cured in the upper and lower layer, and the appearance quality, 
the coordination of main chemical components and smoking quality of these leaves were the best; the proportion of 
slightly green leaves from the upper layer was high; and the proportion of variegated tobacco from the lower layer was 
high indicating the leaves were over yellowed. For upper leaves after curing, the proportion of superior grade leaves from 
the lower layer of the barn was respectively 47.4% and 20.7% higher than those from the upper layer and the middle layer; 
starch content in these leaves from the lower layer was 12.6% and 5.7% lower than that from the upper layer and the 
middle layer, respectively; and the coordination of main chemical components and smoking quality of these leaves were 
the best. 

                                                        
收稿日期：2015–07–03          修回日期：2015–09–28 
基金项目：陕西省烟草公司延安市公司科技项目(YAKJH–2012–04) 
作者简介：任杰(1982—)，男，山东高密人，博士，主要从事烟叶调制机理及技术研究，renjie@caas.cn；*通信作者，徐世峰，高级农艺师，

主要从事烟叶生产技术研究，1006353727@qq.com 



 
 

50           湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.ijournal.cn          2016 年 2 月 

Keywords: tobacco leaf; air descending bulk curing barn; yellowing degree; yellow blade with green main vein  

 

烟叶烘烤过程中的变黄程度对烤烟质量影响

较大[1]，较高的变黄程度转火进入定色期，烟叶内

淀粉、蛋白质等分解转化完全，烤后烟叶品质较好，

但过高的变黄程度下转火，烟叶表现出“过熟”效应，
化学成分的协调性受到破坏，外观性状变差[2–3]；

较低的变黄程度转火，则变黄时间短，叶绿素降解

不充分，容易烤青，且淀粉残留较多，主要化学成

分不协调，香味物质总量较低，明显表现出烟叶后

熟度不够。研究[2,4–5]表明，烟叶变黄达到黄片青筋、

主脉变软时转火，烤后烟叶质量最优。还有研究[1,6–7]

表明，下部叶在 7~8成黄、中部叶在 8~9成黄、上
部叶在 10 成黄时转火，烤后烟叶化学成分最为协
调。上述研究均是在实验室中通过仅装一层烟的电

热烘烤实验柜进行，而在实际烘烤中，密集烤房的

上棚、中棚和底棚烟叶的变黄程度差别较大，需对

各棚烟叶最佳变黄程度进行研究。  
笔者以延安 1号的上部叶和中部叶为材料，研

究了气流下降式密集烤房上、中、下棚烟叶变黄程

度对烟叶质量的影响，以确定各棚烟叶最佳变黄程

度，为烟叶烘烤实践提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试烟叶品种为延安 1 号。烤房为密集烤房
(8 m×2.7 m×3.5 m)，气流方向为下降式。 

1.2 试验设计 

试验于 2014 年在延安南泥湾现代烟草农业示
范园进行。选取成熟度基本一致的中部和上部位烟

叶，分别装在 3个试验烤房，装烟层数为 3层，装

烟方式为梳式烟夹，装烟量为 330夹。 
设计 42 ºC上棚变黄程度达到黄片青筋、主脉

变软转火(Y1)、42 ºC中棚变黄程度达到黄片青筋、
主脉变软转火(Y2)和 42 ºC底棚变黄程度达到黄片
青筋、主脉变软转火(Y3)3 个处理，分别根据烟叶
变黄程度确定烘烤进程。除 42 ºC变黄程度处理不
同外，其他按“8 点式”烘烤工艺进行。各处理分别
选择鲜烟素质基本一致的烟叶 2夹，挂在中棚中间
位置，用于外观质量、化学成分和感官质量对比。 

1.3 观测项目 

以黄片青筋作为 9成黄为参考标准，观察记录
烘烤过程中变黄期(40 ℃和 42 ℃)上棚、中棚和底棚
烟叶变黄程度。 
烘烤结束后样品全部留存，描述烟叶外观质量

特征，并按照文献[8]方法对各指标进行量化分析。 
依据 GB2635—92[9]，对烤后烟叶进行分级，计

算上、中、下等烟比例以及桔黄烟、微带青烟比例

和均价。  
烤后烟叶去除青杂烟后，交送农业部烟草产品

质量监督检验测试中心进行常规化学成分分析和

感官质量评价。 

2 结果与分析 

2.1 变黄期密集烤房各棚温度及烟叶变黄程度 

从表 1可以看出，烟叶烘烤变黄期各棚间有一
定温差，尤其是在变黄后期温差可达 2 ºC左右，导
致各棚间烟叶变黄程度差别较大。在上棚烟叶变黄

达到黄片青筋时，底棚烟叶仅变黄 7~8成。 

表 1 变黄期各棚温度及变黄程度 
Table 1 Temperatures and yellowing degree in different layers at yellowing stage 

棚次 干球温度/ºC 干球温度/ ºC 40 ºC末变黄程度 42 ºC末变黄程度 

上棚 38.0 42.0 7~8成 黄片青筋 
中棚 37.4 41.1 6~7成 8~9成 
底棚 36.5 40.1 5~6成 7~8成 

各棚干球温度为上棚温度达到 38 ºC和 40 ºC时的测定值。  

2.2 烤后烟叶等级结构和均价 

从表 2 可以看出，中部叶以 Y2 处理的上等烟
比例、均价和桔黄烟比例最高，下低等烟和微带青

烟比例最低；Y1处理的低等烟比例和 Y2处理的无
差异，但微带青烟比例最高，桔黄烟比例最低；Y3
处理的上等烟比例和均价最低，下低等烟比例最
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高。上部叶以 Y3 处理的上等烟比例和均价最高，
但下低等烟比例也最高；Y2 处理的上等烟比例最
低，但下低等烟比例也最低，均价和微带青烟比例

与 Y3处理的差别小；Y1处理的桔黄烟比例最低，
微带青烟比例最高，均价最低。 
综合分析，中部叶变黄程度以 Y2 较好，即中

棚烟叶变黄程度达到黄片青筋，主脉发软时转火进

入定色期，烤后烟叶上等烟比例、桔黄烟比例和均

价较高。上部叶变黄程度以 Y3 较好，即底棚烟叶
变黄程度达到黄片青筋，主脉发软，烤后烟叶上等

烟比例、桔黄烟比例和均价较高。 

表 2 烤后烟叶等级结构和均价 
Table 2 Grades and average prices of tobacco leaves after curing 

烟叶部位 处理 上等烟比例/ % 中等烟比例/% 下低等烟比例/% 均价/(元·kg–1) 桔黄烟比例/% 微带青比例/%

中部叶 Y1 61.5 36.5 2.0 25.8 81.4 16.5 
 Y2 71.3 26.7 2.0 26.1 88.5 9.5 
 Y3 57.8 30.4 11.8 24.3 86.7 8.4 

上部叶 Y1 38.8 53.3 7.9 19.5 68.2 23.9 
 Y2 47.4 47.9 4.7 20.7 93.1 2.2 
 Y3 57.2 33.1 9.7 20.9 89.3 1.0 

 

2.3 烤后烟叶的外观质量 

从表 3 可以看出，中部叶以 Y2 处理的烤后烟
叶外观质量最好，表现为颜色桔黄，成熟度较好，

结构疏松，油分较足，色度中等；Y3 处理的烤后
烟叶在油分指标方面略差于 Y2 处理，其余指标基
本相当；Y1 处理的烤后烟叶外观质量最差，表现

为颜色较浅，成熟度不够，油分较少。上部叶以

Y3 处理的烤后烟叶外观质量最好，表现为颜色桔
黄，成熟度较好，油分较足，色度较强；Y2 处理
的在油分和色度指标方面略差于 Y3 处理，其余指
标相当；Y1 处理的烤后烟叶外观质量最差，表现
为成熟度不够，油分较少。 

表 3 烤后烟叶外观质量及得分 
Table 3 Appearance quality and scores of tobacco leaves after curing 

烟叶部位 处理 颜色 分值 成熟度 分值 结构 分值 身份 分值 油分 分值 色度 分值 总分

中部叶 Y1 桔 7.5 成熟 8.0 疏松 8.5 中等 9.0 有 6.0 中 5.5 44.5
 Y2 桔 8.0 成熟 8.5 疏松 8.5 中等 9.0 有 7.0 中 5.5 46.5
 Y3 桔 8.0 成熟 8.5 疏松 8.5 中等 9.0 有 6.5 中 5.5 46.0

上部叶 Y1 桔 8.0 成熟 8.0 尚疏松 7.5 稍厚 6.0 有 6.5 中 5.5 41.5
 Y2 桔 8.0 成熟 8.5 尚疏松 7.5 稍厚 6.0 有 7.0 强 6.5 43.5
 Y3 桔 8.0 成熟 8.5 尚疏松 7.5 稍厚 6.0 有 7.5 强 7.0 44.5

 

2.4 烤后烟叶的化学成分及协调性 

从表 4 可以看出，中部叶 Y2 处理的烤后烟叶
还原糖和总糖含量最高，Y3 处理的最低，这说明
对于中部烟叶来说，底棚烟叶达到黄片青筋，主脉

发软状态时已经变黄过度，造成了糖分的过度消

耗；淀粉和蛋白质含量表现出随变黄程度提高而逐

渐降低的趋势；3 个处理烟碱含量和总氮含量差别
不大，基本适宜。对于上部烟叶来说，还原糖含量

和总糖含量均以 Y3 处理的最高，且总糖含量表现
出随变黄程度提高而增加的趋势，与此相反，淀粉

和蛋白质含量则表现出随变黄程度提高而下降的

趋势，3个处理烟碱和总氮含量差别小。 

表 4 烤后烟叶化学成分含量及协调性 
Table 4 Contents of main chemical components and their coordination in tobacco leaves after curing 

烟叶部位 处理 还原糖/% 总糖/% 烟碱/% 总氮/% 淀粉/% 蛋白质/% 两糖比 糖碱比 氮碱比 施木克值
中部叶 Y1 22.2 27.8 1.10 1.89 5.38 6.03 0.80 20.2 1.72 4.61 

 Y2 23.8 29.5 1.09 1.90 4.88 5.74 0.81 21.8 1.74 5.14 
 Y3 21.5 25.6 1.08 2.03 3.39 5.33 0.84 19.9 1.88 4.80 

上部叶 Y1 23.3 27.5 1.80 2.44 3.02 6.26 0.85 12.9 1.36 4.39 
 Y2 21.8 28.0 1.96 2.30 2.80 5.87 0.78 11.1 1.17 4.77 
 Y3 25.4 29.5 1.81 2.26 2.64 5.43 0.86 14.0 1.25 5.43 
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对于中部烟叶来说，两糖比表现出随变黄程度

提高而逐渐增大的趋势，这可能是因为随变黄程度

提高，更多的多糖得以消耗分解导致。对于上部烟

叶来说，以 Y3处理两糖比例最为协调，其次为 Y1
处理。在其他化学成分协调性指标方面，因为延安

烟区独特的气候条件，6—9月平均气温较低，且昼
夜温差大[10]，烟叶烟碱和蛋白质含量普遍偏低[11]，

导致糖碱比、氮碱比和施木克值等与烟碱指标相关

的化学成分协调性指标均偏高。 

2.5 烤后烟叶的感官质量 

从表 5可以看出，对于中部烟叶，Y2处理的
烤后烟叶的香气质、香气量、余味、刺激性和杂气

得分均高于 Y1和 Y3处理的，综合得分最高，综
合质量档次为中等偏上，而 Y1和 Y3质量档次为
中等。对于上部烟叶来说，Y3 处理的烤后烟叶的
香气质、香气量、余味、刺激性和杂气得分均高于

Y1 和 Y2 处理的，综合得分最高，感官质量评价
最好。 

表 5 烤后烟叶的感官质量得分 
Table 5 Scores of smoking quality of cured tobacco leaves 

烟叶部位 处理 香气质 香气量 余味 杂气 刺激性 燃烧性 灰色 总分 质量档次

中部叶 Y1 10.70 15.60 18.20 12.30 8.50 3.00 3.00 71.3 中等 

 Y2 11.10 15.90 18.70 13.10 8.80 3.00 3.00 73.6 中等+ 

 Y3 10.60 15.60 18.10 12.00 8.60 3.00 3.00 70.9 中等 

上部叶 Y1 10.20 15.40 17.50 12.00 8.10 3.00 3.00 69.2 中等– 

 Y2 10.70 15.60 18.00 12.30 8.40 3.00 3.00 71.0 中等 

 Y3 10.90 15.70 18.30 12.70 8.40 3.00 3.00 72.0 中等 
 

3 讨论 

变黄期是烟叶烘烤过程中生化反应剧烈的时

期，蛋白质分解为氨基酸，淀粉分解为糖分，它们

是致香物质的前体物质。类胡萝卜素各组分降解并

产生相应的香气成分[12]。烟叶变黄时间过短，叶内

色素等内含物分解转化不充分；变黄时间过长，则

造成内含物质消耗过度，导致烤后烟叶化学成分不

协调[13]；因此，适宜的变黄时间是获得优质烟叶的

前提。烟叶的变黄时间受到品种烘烤特性、鲜烟素

质的影响[14]，在实际烘烤操作中较难固定，而根据

烟叶外在的变黄程度来确定变黄时间则具有可操

作性。烘烤过程中变黄与定色之间最佳变黄程度决

定了烟叶在变黄期间所完成的后熟程度，对于确保

烟叶烘烤质量有重要意义[1]。除苯甲醇等个别成分

不受变黄程度影响外，绝大多数香味成分随着变黄

程度的提高而呈增加趋势，烤后烟叶香味物质总量

显著增加[2]。现有关于变黄程度与烟叶质量关系的

相关研究，均在实验室中通过烘烤试验柜进行，与

生产实际推广的密集烤房差别较大，烘烤试验柜仅

能装烟 3~5竿，且仅能装一层，而在密集烤房装烟
层数一般为 3层，装烟量 400竿或 300夹以上[15]，

为立体烘烤模式，变黄期上棚和底棚温度差别可达

2~3 ºC[16–17]，烟叶变黄程度差别较大。  

本研究结果表明，密集烘烤过程中，对中部烟

叶，当上棚达到黄片青筋时即转火进入定色期，虽

然烤后烟叶下低等烟比例较低，但微带青烟叶比例

较高，烟叶后熟程度不够；底棚烟叶达到黄片青筋

时转火进入定色期，则容易导致烟叶变黄过度，糖

分等消耗过多，下低等烟比例增加，外观质量和感

官质量均有所下降。上部烟叶叶片较厚，内含物质

丰富[18]，在底棚烟叶达到黄片青筋时转火进入定色

期，可以促使叶内物质充分转化，烤后桔黄色烟叶

增多，上等烟比例提高，淀粉含量降低，化学成分

趋于协调，香气质较好，香气量增加。气流下降式

密集烤房上棚为高温区，底棚为低温区，而气流上

升式密集烤房，底棚为其高温区，上棚为其低温区。

有研究认为，烤房的气流运动方向对烟叶烘烤有一

定影响，但在强制通风条件下，气流上升式和气流

下降式烤房的差别并不明显[19]，因此对于气流上升

式密集烤房来说，上部烟叶应该在上棚烟叶达到黄

片青筋时转火进入定色期。也有研究认为气流上升

式和气流下降式密集烤房的烘烤性能存在较大差异，

气流上升式烤房烤后烟叶质量优于气流下降式[20]，而

另有研究表明气流下降式烤房要优于气流上升式[21]，

因此，本研究结果在气流上升式密集烤房上的适应

性需进一步验证。 
此外，本研究在陕西延安烟区进行，属北方烟
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区，且装烟层数为 3层，而对于南方烟区来说，其
海拔高度、气温、日照时数、降水量和相对湿度均

有所不同，但这些因素又是影响烤烟烘烤工艺的最

主要气候因素[22]，加之南方某些烟区装烟层数为 4
层，改变了烤房的烘烤性能[23–24]，本研究结果的适

应性也需进行验证。 
综上所述，对于气流下降式密集烤房来说，中

部烟叶在中棚变黄程度达到黄片青筋、主脉发软，

上部烟叶在底棚变黄程度达到黄片青筋、主脉变软

时转火进入定色期，烤后烟叶上等烟比例最高，外

观质量最好，化学成分更为协调，感官质量最优。 
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