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烘烤温湿度变化对不同烤烟品种烟叶膜脂过氧化作用的影响
黄  山1a，b，杨虹琦1a，b*，张发明2，李自相2，岳  骞1a，b，陈文俊1a，b，周冀衡1a，b
(1.湖南农业大学a. 烟草科学与健康重点实验室；b.生物科学技术学院，湖南 长沙  410128； 2.云南省保山市烟草公司，云南 保山  678000)
摘  要：以云烟85、K326、红花大金元(HD)3个烤烟品种为供试材料，研究了不同烤烟品种烘烤过程中温湿度变化及烟叶脱水速率对烟叶膜脂过氧化作用的影响．结果表明：烟叶含水率的变化与烤房相对湿度的下降幅度密切相关；红花大金元烟叶对烤房温湿度的变化比云烟85、K326烟叶更为敏感，脱水速率更快；烟叶脱水速率过快是导致剧烈膜脂过氧化作用和丙二醛含量大幅升高的直接原因．烘烤过程中过氧化物酶的活性除受烤房温度的影响外，还与细胞膜过氧化导致丙二醛浓度升高有关．丙二醛可以作为烘烤过程中烟叶脱水速率和细胞膜结构破坏程度的指示性化合物．
关键词：烤烟；品种；烘烤温湿度；膜脂过氧化
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Effect of baking temperature and humidity change on leaf membrane 
lipid peroxidation to the different varieties of flue-cured tobacco
HUANG  Shan1a，b，YANG Hong-qi1a，b*，ZHANG Fa-ming2，LI Zi-xiang2，
YUE  Qian1a，b，CHEN Wen-jun1a，b，ZHOU Ji-heng1a，b
(1.a. Key Laboratory of Tobacco Science and Healthy；b. College of Bioscience and Technology；HNAU，Changsha 410128，China；2. Tobacco Corporation of Yunnan Baoshan，Baoshan，Yunnan  678000，China)
Abstract：Effects of variations of temperature，humidity and dehydration rate on membrane lipid peroxidation of tobacco leaves during baking time were investigated，using three varieties of flue-cured toacco，Yunyan85，K326，HD as materials．Results showed that changes in contents of leaf moisture was closely related to decrease of relative humidity in the barn．HD tobacco was more sensitive to changes of temperature and humidity in the barn compared to Yunyan85，K326 expressed in its higher dehydration rate．Cellular leaf dehydration rate directly led to the increase of severe membrane lipid peroxidation and contents of MDA．In the process of baking，activity of peroxidase was directly affected by the temperature in the barn，as well as the crease of malondialdehyde concentrations and other inhibitors caused by celluar membrane peroxidation malondialdehyde can be used as a compound landmark to indicate leaf dehydration rate and degree of damage to cellular membrane structure.
Key words：flue-cured tobacco；variety；baking temperature and humidity；membrane lipid peroxidation
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近年来的研究表明[1-2]，在烟叶烘烤过程中保持细胞膜结构的完整性，避免多酚氧化酶氧化酚类化合物生成褐色醌类化合物，是防止烟叶“挂灰”，提高烟叶致香物质转化率的关键，特别是在烟叶变黄期和定色期，由于氧化酶活性较高，细胞膜过早裂解将中止烟叶细胞中类胡萝卜素等香气前体物的转化和美拉德反应．因此，针对不同生态烟区和不同烤烟品种需要探索不同的烘烤工艺参数，特别是在智能化密集型烤房实行专业化烘烤时，更需要精确的烘烤工艺参数才能减少损失，保证烟叶烘烤的质量．然而，目前各烟区确定烘烤工艺参数时大多是凭经验，以观察颜色变化为主要依据，这并不能准确地反映烟叶细胞膜结构的变化和酶促反应的情况．只有通过跟踪检测烘烤过程中某些标志性物质的变化，才能较准确地确定不同素质烟叶的烘烤工艺参数．为了揭示不同烤烟品种烟叶烘烤过程中温湿度变化、脱水速率与其膜脂过氧化作用和烟叶细胞膜裂解的关系，寻求优化烘烤工艺参数的标志性化合物，突破红花大金元、翠碧等烤烟品种的烘烤障碍，为特色优质烟叶烘烤工艺的形成奠定理论和试验基础，笔者以云烟85、K326、红花大金元3个烤烟品种为材料，研究了不同烤烟品种烘烤过程中温湿度变化及烟叶脱水速率对烟叶膜脂过氧化作用的影响．
1  材料和方法
1.1  材  料
试验于2008年7月在云南省保山市隆阳区羊邑乡大庄村进行．供试烤烟品种为红花大金元(HD)、K326和云烟85．供试土壤为水稻土，土壤肥力中等，烟田管理按“保山市烤烟规范化栽培技术”进行，打顶留叶数20片．取中部第11、12片适熟烟叶作为烘烤试验材料，采用立式气流上升型烤房进行烘烤．
1.2  试验设计
本试验选择2个相同类型智能化烤房，每个烤房设定一种处理，采用2套工艺参数进行烘烤．2 套烘烤工艺烘烤参数的设计方案如下．
烘烤工艺1：变黄期时间为开始烘烤后至72 h，前12 h升温速率为平均每小时0.5 ℃，升至30 ℃；12 h后升温速率改为平均每小时0.2 ℃，升至40 ℃．72 h后以平均每小时0.8 ℃的升温速率升至50 ℃，进入定色期．定色期时间为36 h，升温速率为平均每小时0.2 ℃，升至57 ℃．
烘烤工艺2：变黄期时间为开始烘烤后至72 h，前12 h升温速率为平均每小时0.8 ℃，升至35 ℃；12 h后升温速率改为平均每小时0.2 ℃，升至45 ℃．72 h后以平均每小时0.4 ℃的升温速率升至50 ℃，进入定色期．定色期时间为48 h，升温速率为平均每小时0.15 ℃，升至57 ℃．
烘烤过程中每隔12 h取样1次，每次各品种随机取5片烟叶，切去叶尖和基部各1/3区域，留叶中间1/3区域用于测定含水率、丙二醛(MDA)和过氧化物酶(POD)．
1.3  测定方法 

采用YC/T31—1996烘箱法测定含水率；采用硫代巴比妥酸法[3]测定丙二醛含量；采用愈创木酚氧化法[4]测定过氧化物酶活性．
2.1  烘烤温湿度变化对烟叶膜脂过氧化作用的影响

2.1.1  烤房相对湿度变化对烟叶含水率的影响
不同烘烤工艺烘烤K326、云烟85和红花大金元时，烟叶含水率的动态变化见图1、图2和图3．试验结果表明，烟叶含水率的变化与烤房相对湿度的下降幅度密切相关．在0～72 h，烘烤工艺1烤房的相对湿度下降了43.5%，烘烤工艺2烤房的相对湿度下降了32.1%，分别在2个烤房中烘烤的K326烟叶含水率均从85%下降至70%左右．72 h之后，烘烤工艺1烤房的相对湿度从52%迅速下降至19%，下降幅度达63.5%；烘烤工艺2烤房的相对湿度由57%下降到21%，下降幅度约51%；与烤房相对湿度变化相对应，烘烤工艺1烤房中的K326烟叶含水率下降幅度明显大于烘烤工艺2．云烟85烟叶的含水率变化与K326烟叶有所不同．48 h之后，烘烤工艺1烤房中的云烟85烟叶含水率迅速下降，并且降幅明显大于烘烤工艺2．红花大金元烟叶的含水率变化与云烟85相似，但与K326烟叶有所不同．在0～36 h，红花大金元烟叶的含水率均保持在75%左右，36 h之后，烘烤工艺1烤房中的红花大金元烟叶含水率迅速下降，并且降幅明显大于烘烤工艺2．由此可见，红花大金元烟叶对烤房温湿度的变化比云烟85、K326烟叶更为敏感，脱水速率更快．相关研究[5]表明，烟叶的脱水速率与烤房的温度变化也密切相关．
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图1  K326在不同烘烤工艺下含水率的变化
Fig.1  Changes of moisture content of K326 under different baking process 
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图 2  云烟85在不同烘烤工艺下含水率的变化
Fig.2  Changes of moisture content of Yunyan85 under different baking process 
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图3  HD在不同烘烤工艺下含水率的变化
Fig.3  Changes of moisture content of HD under different baking process
2.1.2  烟叶含水率变化对丙二醛含量的影响
K326、云烟85和红花大金元烟叶中MDA含量的动态变化见图4、图5和图6．试验结果显示，烟叶MDA含量的变化与其含水率下降幅度存在密切关系，并且随着烟叶含水率下降而逐渐升高．在0～72 h，烘烤工艺1和2的K326烟叶含水率均下降15%，其烟叶中MDA的含量变化幅度不大．但72 h之后，K326烟叶中的MDA含量均逐渐升高，特别是96 h后，随着烘烤工艺1烟叶含水率的大幅下降，烟叶中的MDA含量大幅升高．由于烘烤工艺2中烟叶含水率下降较慢，所以其烟叶中MDA的含量在108 h之后才大幅升高．云烟85烟叶MDA含量的变化与K326烟叶有所不同．在0～60 h，云烟85烟叶MDA含量变化不大，这与其含水率变化一致，60 h之后，随着烟叶含水率大幅下降，烟叶中的MDA含量开始大幅升高，特别是72 h之后，烘烤工艺1烟叶中MDA含量的升高速度明显快于烘烤工艺2．红花大金元烟叶MDA含量的变化与
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图4  K326在不同烘烤工艺下MDA含量的变化
Fig.4  Changes of mda content of K326 under different baking process 
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图 5  云烟85在不同烘烤工艺下MDA含量的变化

Fig.5  Changes of mda content of Yunyan85 under different baking process 
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图 6  HD在不同烘烤工艺下MDA含量的变化
Fig.6  Changes of mda content of HD under different baking process
云烟85烟叶相似．在0～60 h，红花大金元烟叶的MDA含量变化不大，60 h后随着烟叶含水率大幅下降，烟叶中的MDA含量开始大幅升高，并且与K326和云烟85烟叶一样，也呈现烘烤工艺1烟叶中MDA含量的升高速度快于烘烤工艺2．由此可见，烟叶脱水速率过快是导致剧烈膜脂过氧化作用和MDA含量大幅度升高的直接原因．宫长荣[6]的研究结果表明，不同变黄温度下，叶片膜脂过氧化作用有一定差异，低温膜脂过氧化作用较弱，高温下膜脂过氧化作用较强，变黄温度越高，MDA 含量增加速度越快．
2.1.3  烘烤温度变化对过氧化物酶活性的影响
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由图7～9可知，烟叶POD的活性在变黄期逐渐升高，在定色期或干筋期大幅下降，其酶活性变化与烤房温度升高、丙二醛的大量生成及基因型差异存在一定关系．烘烤工艺1的K326烟叶在0～72 h，烤房温度由24 ℃上升至40 ℃，烟叶中的POD活性也随之逐渐升高，并在72 h处达到最高峰；当烤房温度超过40 ℃后，烟叶中的POD活性大幅下降．但烘烤工艺2中的K326烟叶是在烤房温度达到60 ℃时POD活性才达到最高峰，此后POD活性大幅下降．云烟85烟叶POD活性的变化与K326烟叶有所不同．随着烤房温度的升高，云烟85烟叶POD的活性也逐渐升高，当烤房温度升至40 ℃后，烟叶POD的活性有小幅度下降，当烤房温度达到52 ℃左右，烘烤工艺1和烘烤工艺2的云烟85烟叶POD活性均达到最高峰，此后POD活性大幅下降．红花大金元烟叶变黄期POD活性的变化与K326相似，也是烘烤工艺1烟叶的POD活性在
图7  K326在不同烘烤工艺下POD活性的变化
Fig.7  Changes of POD activity of K326 under different baking process 
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图 8  云烟85在不同烘烤工艺下POD活性的变化
Fig.8  Changes of POD activity of Yunyan85 under different baking process 
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图 9  HD在不同烘烤工艺下POD活性的变化
Fig.9  Changes of POD activity of HD under different baking process 

40 ℃后下降，烘烤工艺2烟叶的POD活性108 h后下降．这说明POD活性除受烤房温度的影响外，还与细胞膜过氧化导致丙二醛等抑制剂的大量生成有关．王卫峰[7]的研究表明，POD活性与烘烤过程环境的湿度也有密切关系．在高温变黄条件下，无论低湿、中湿还是高湿处理，POD活性丧失较快；在低温变黄条件下，特别是低温中湿变黄条件下，POD具有较高的活性，能有效清除胁迫条件下产生的活性氧，维持细胞活性．
2.2  相同温湿度条件下不同烤烟品种的膜脂过氧化作用

2.2.1 相同温湿度条件下不同烤烟品种含水率的变化
由于红花大金元叶片较厚，干物质积累较多，烟叶内部束缚水含量较高，对温湿度变化十分敏感，所以比云烟85、K326烤烟品种难于烘烤．通过分析前面不同烘烤工艺条件下各品种烟叶烘烤的试验结果发现，选用烘烤工艺2可以使3个烤烟品种在相同烘烤条件下都获得较好的烘烤质量．由图10可知，在0～72 h，3个烤烟品种烟叶的含水率仅下降了10%左右，但72 h之后，3个烤烟品种烟叶的含水率均大幅下降，并且以HD烟叶的脱水速度最快，其次为云烟85，K326烟叶的脱水速度相对较慢．由此可见，在相同温湿度条件下，HD烟叶比云烟85和K326烟叶更容易丧失水分．
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图10  不同烤烟品种在同一烘烤工艺下含水率的变化
Fig.10  Changes of moisture content of different varieties of flue-cured tobacco under similar baking process 
2.2.2  相同温湿度条件下不同烤烟品种丙二醛含量的变化
由图11可知，在0～48 h，3个烤烟品种烟叶的MDA含量均基本无变化；48 h后云烟85烟叶的MDA含量开始升高，60 h后HD烟叶的MDA含量开始升高，并且MDA含量和增速都远远大于云烟85和K326．K326烤烟到84 h后烟叶的MDA含量才开始升高．这种现象说明，在相同温湿度条件下，HD烟叶比云烟85和K326烟叶更容易发生膜脂过氧化作用．
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图11  不同烤烟品种在同一烘烤工艺下MDA含量的变化
Fig.11  Changes of MDA content of different varieties of flue-cured tobacco under similar baking process 

2.2.3  相同温度条件下不同烤烟品种过氧化物酶活性的变化
由图12可知，在变黄期和定色期，3个烤烟品种烟叶的POD活性均逐步升高．HD的POD活性在96 h达到最大值，此后酶活性迅速下降并丧失；云烟85的POD活性在108 h达到最大值，此后酶活性迅速丧失；而K326的POD活性在120 h才达到最大值，直到进入干筋期后酶才迅速失去活性．这可能与K326烟叶中POD结构或细胞膜结构比云烟85和HD烟叶稳定，耐温性好有关．
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图12  不同烤烟品种在同一烘烤工艺下POD活性的变化
Fig.12  Changes of POD activity of different varieties of flue-cured tobacco under baking process 

3  小结与讨论
综合以上分析可知，烘烤过程中脱水速率是影响烟叶膜脂过氧化作用和细胞膜裂解的主要因素．同一烤烟品种在不同脱水速率的烘烤工艺下烘烤，其膜脂过氧化作用发生的时间与程度均不相同，并且2种烘烤工艺发生膜脂过氧化作用的时间大多是在由变黄期转入定色期时或定色期以后．这说明进入定色期后烤房升温速率过快可能是导致一些烤烟品种“挂灰”和香气质量不如人意的原因之一．此外，不同烤烟品种细胞膜结构的差异可能对烟叶膜脂过氧化作用和细胞膜裂解的速度有很大影响．有研究[8-9]表明，红花大金元、翠碧等烤烟品种在烘烤过程中极易“挂灰”，而云烟85和云烟87等烤烟品种却不容易“挂灰”．本试验结果也显示，红花大金元对脱水速率极为敏感，脱水速率稍快即迅速发生膜脂过氧化作用．其次是云烟85，在同一烘烤工艺条件下K326烟叶的膜脂过氧化作用发生最迟，表明该品种的细胞膜结构相对较稳定．有关这3个烤烟主栽品种细胞膜的组成和结构有何显著差异还有待进一步研究．
烘烤过程中的高温高湿将导致烟叶细胞代谢失调，并产生大量活性氧自由基，进而引发或加剧膜脂过氧化作用，最终液泡膜、线粒体膜和叶绿体膜等膜系统相继被破坏，使得一些因生物膜分室效应而原本分隔的物质发生相互作用，导致烟叶的品质受到影响[10-12]．人们在烟叶烘烤实践中发现，膜脂过氧化作用和叶片的衰老程度可由脂质过氧化产物丙二醛的含量来反映[13]．本研究结果表明，丙二醛的生成和含量与脱水速率及细胞膜破裂密切相关．如果烘烤过程中烟叶脱水速率过快，导致细胞膜破裂，则丙二醛的含量会立刻升高，并且随着丙二醛的浓度不断增加，与消除活性氧自由基及美拉德反应有关的过氧化物酶活性也会大幅下降．因此，丙二醛可以作为衡量烘烤过程中细胞膜结构破坏程度的指示性化合物，并根据膜脂过氧化作用产物丙二醛含量的变化，确定烘烤过程中不同生态烟区和不同烤烟品种烟叶的脱水速率，进而确定或优化适合不同烤房、不同烤烟品种和不同叶位烟叶的烘烤工艺参数．此外，丙二醛在有氧条件下可被氧化为丙二酸，细胞中丙二酸的浓度过高，不仅对琥珀酸脱氢酶等氧化酶有抑制作用，而且会像柠檬酸一样对烟气产生不利影响．有关丙二醛在烟叶醇化过程中的变化及其对感官评吸的影响还有待进一步研究．
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				温度		25		30		32		34		36		38		40		50		52.4		54.8		57

		工艺2

				温度		25		35		37		39		41		43		45		50		51.8		53.6		55.4		57

		过氧化物酶ug/min		HD适熟		2745.00		4980.00		7750.00		5960.00		5240.00		4500.00		8420.00		6290.00		10640.00		4390.00		3240.00		780.00

				云85适熟		3450.00		5465.00		7570.00		9180.00		8510.00		9470.00		8870.00		9960.00		6750.00		11630.00		4290.00		1250.00

				K326适熟		3850.00		5885.00		7100.00		7890.00		7470.00		9170.00		7960.00		8620.00		8510.00		8850.00		11680.00		1490.00






_1317645714.xls
Chart1

		0		0		0		25

		12		12		12		35

		24		24		24		37

		36		36		36		39

		48		48		48		41

		60		60		60		43

		72		72		72		45

		84		84		84		50

		96		96		96		51.8

		108		108		108		53.6

		120		120		120		55.4

		132		132		132		57



&A

Page &P

HD

云烟85

K326

烤房温度

烘烤时间/h

POD活性/U

烤房温度/℃

2745

3450

3850

4980

5465

5885

7750

7570

7100

5960

9180

7890

5240

8510

7470

4500

9470

9170

8420

8870

7960

6290

9960

8620

10640

6750

8510

4390

11630

8850

3240

4290

11680

780

1250

1490



Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		过氧化物酶ug/min		HD适熟		2745.00		4980.00		7750.00		5960.00		5240.00		4500.00		8420.00		6290.00		10640.00		4390.00		3240.00		780.00

				云85适熟		3450.00		5465.00		7570.00		9180.00		8510.00		9470.00		8870.00		9960.00		6750.00		11630.00		4290.00		1250.00

				K326适熟		3850.00		5885.00		7100.00		7890.00		7470.00		9170.00		7960.00		8620.00		8510.00		8850.00		11680.00		1490.00

				温度		25		35		37		39		41		43		45		50		51.8		53.6		55.4		57
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Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		丙二醛   μmol/g		K326适熟		4.02		5.40		4.97		5.47		5.62		7.14		6.82		7.30		9.35		9.85		22.23		25.84

				HD适熟		4.26		5.11		5.39		5.42		5.74		6.13		13.69		15.68		21.75		29.14		32.36		34.82

				云85适熟		3.95		5.49		5.16		6.21		6.26		10.03		9.68		10.74		13.01		21.23		23.18		27.39

				湿度		92.00		77.00		78.00		72.00		72.00		67.00		57.00		49.00		44.00		41.00		28.00		21.00
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Sheet1

		工艺1K326

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		HD含水率				76.038		75.534		74.182		71.052		65.482		63.717		56.470		30.233		14.941		9.523		4.365

		丙二醛   μmol/g

				HD适熟		3.95		4.54		4.49		4.33		4.26		5.21		11.04		30.33		31.50		32.25		33.26

		工艺2HD

		已烘烤时间(h)				0h		12h		24h		36h		48h		60h		72h		84h		96h		108h		120h		132h

		HD含水率				75.666		74.826		74.620		73.195		72.876		71.402		67.857		62.575		42.221		33.472		15.153		7.637

		丙二醛   μmol/g

				HD适熟		4.26		5.11		5.29		5.42		5.74		6.13		13.69		15.68		21.75		29.14		32.36		34.82
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Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		湿度				92.00		77.00		78.00		72.00		72.00		67.00		57.00		49.00		44.00		41.00		28.00		21.00

		含水率 （%)		HD适熟		75.666		74.826		74.620		73.195		72.876		71.402		67.857		62.575		42.221		33.472		15.153		7.637

				云85适熟		76.788		75.854		75.129		74.316		73.155		71.998		68.376		64.598		52.788		39.331		18.437		6.499

				K326适熟		82.658		81.685		79.988		78.897		78.109		74.389		70.338		67.854		63.518		55.775		36.365		9.532
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Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

				温度		25		30		32		34		36		38		40		50		52.4		54.8		57

		过氧化物酶ug/min		云85适熟		3320.00		4480.00		4320.00		4880.00		4420.00		5870.00		4840.00		7480.00		3230.00		1680.00		800.00

				温度		25		35		37		39		41		43		45		50		51.8		53.6		55.4		57

		过氧化物酶ug/min		云85适熟		3450.00		5465.00		7570.00		9180.00		8510.00		9470.00		8870.00		9960.00		6750.00		11630.00		4290.00		1250.00
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Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		含水率		云85适熟		76.059		75.283		75.171		74.147		72.221		68.945		52.631		44.803		24.272		13.623		6.318

		丙二醛   μmol/g		云85适熟		3.79		5.14		5.07		5.84		5.21		7.58		15.36		17.96		24.18		25.64		28.79

		含水率		云85适熟		76.788		75.854		75.129		74.316		73.155		71.998		68.376		64.598		52.788		39.331		18.437		6.499

		丙二醛   μmol/g		云85适熟		3.95		5.49		5.16		6.21		6.26		10.03		9.68		10.74		13.01		21.23		23.18		27.39
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Sheet1

		工艺1K326

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		K326含水率				84.286		83.565		80.081		77.621		76.734		74.328		68.990		65.544		58.333		33.353		7.500

		丙二醛   μmol/g		K326适熟		3.32		5.48		4.86		4.22		4.27		5.49		6.98		7.28		9.35		18.89		26.92

		工艺2HD

		K326含水率				82.658		81.685		79.988		78.897		78.109		74.389		70.338		67.854		63.518		55.775		36.365		9.532

		丙二醛   μmol/g		K326适熟		4.02		5.40		4.97		5.47		5.62		7.14		6.82		7.30		9.35		9.85		22.23		25.84
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Sheet1

		工艺1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		K326含水率				84.286		83.565		80.081		77.621		76.734		74.328		68.990		65.544		58.333		33.353		7.500

		湿度				92		89.50		80.00		75.00		69.50		56.00		52.00		45.00		38.00		24.00		19.00

		工艺2

		已烘烤时间(h)				0h		12h		24h		36h		48h		60h		72h		84h		96h		108h		120h		132h

		K326含水率				82.658		81.685		79.988		78.897		78.109		74.389		70.338		67.854		63.518		55.775		36.365		9.532

		湿度				92.00		77.00		78.00		72.00		72.00		67.00		57.00		49.00		44.00		41.00		28.00		21.00
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Sheet1

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

				温度		25		30		32		34		36		38		40		50		52.4		54.8		57

		过氧化物酶ug/min		K326适熟		3830.00		6128.00		3600.00		2460.00		6760.00		4890.00		9490.00		5000.00		4990.00		2780.00		1560.00

		工艺2

				温度		25		35		37		39		41		43		45		50		51.8		53.6		55.4		57

		过氧化物酶ug/min		K326适熟		3850.00		5885.00		7100.00		7890.00		7470.00		9170.00		7960.00		8620.00		8510.00		8850.00		11680.00		1490.00
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Sheet1

		工艺1K326

		已烘烤时间(h)				0		12		24		36		48		60		72		84		96		108		120		132

		湿度				92		89.50		80.00		75.00		69.50		56.00		52.00		45.00		38.00		24.00		19.00

		HD含水率				76.038		75.534		74.182		71.052		65.482		63.717		56.470		30.233		14.941		9.523		4.365

		工艺2HD

		已烘烤时间(h)				0h		12h		24h		36h		48h		60h		72h		84h		96h		108h		120h		132h

		HD含水率				75.666		74.826		74.620		73.195		72.876		71.402		67.857		62.575		42.221		33.472		15.153		7.637

		湿度				92.00		77.00		78.00		72.00		72.00		67.00		57.00		49.00		44.00		41.00		28.00		21.00






