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密集烤房不同循环风机烘烤烟叶的色素降解及感官质量  
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摘 要：采用三速和单速循环风机，研究密集烤房不同循环风机对烤烟色素及感官质量的影响。结果表明：采用

三速循环风机烤后烟叶的叶绿素 a、叶绿素 b 含量分别为 5.10、167.74 μg/g，分别为单速循环风机的 72.11%和

93.30%；叶黄素、β−胡萝卜素、类胡萝卜素含量分别为 0.84、155.56、156.40 μg/g，分别为单速循环风机的 86.40%、

95.53%和 95.47%；采用三速循环风机与单速循环风机的烤后烟叶中叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素 a 与叶绿素 b

含量比差异显著，β−胡萝卜素和类胡萝卜素含量差异极显著，叶黄素和类叶比差异不显著；采用三速循环风机烤

后烟叶的感官质量总体优于单速循环风机。 
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Effects of different circulating ventilators during curing process on pigment 
degradation and smoking quality of flue-cured tobacco  
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Abstract: The degradation of pigment and the change of smoking quality of flue-cured tobacco caused by the curing 

process were studied by using different circulating ventilators and the according curing-procedures. The results indicated 

that chlorophyll a and chlorophyll b contents in the three-speed circulating ventilator treatment were 5.10 μg/g and 

167.74 μg/g, which were 92.49% and 95.47% of that of the single-speed treatment while Lutein, β-carotene and 

carotenoid content were 0.84, 155.56 and 156.40 μg/g, which were 86.40%, 95.53% and 95.47% of that in the 

single-speed treatment. There were significant differences in Chlorophyll a, chlorophyll b and chlorophyll a/b contens in 

cured leaf between the two ventilator treatments. The difference was extremely significant in β-carotene and carotenoid. 

There was no obvious difference in lutein and Car/Chl. The smoking quality of the three-speed circulating ventilator 

treatment was better than the single-speed treatment. 
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烟草色素是影响烟叶品质和可用性的重要化学

成分，其含量和性质不仅直接影响烟叶的外观质量，

而且还直接或间接地影响烟叶的内在品质[1−3]，其降

解程度和协调性直接关系到烤后烟叶的质量[4−5]。烘

烤工艺是影响色素降解和烤后烟叶质量的重要因

素。烘烤工艺对色素降解有明显影响，低温慢烤的

烟叶中巨豆三烯酮等色素降解物含量高于高温快

烤[6−7]。李艳梅等[8]发现低湿变黄(相对湿度 70%～
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72%)条件下，烟叶色素降解较早，且降解速度快，

峰值较高；高湿变黄(相对湿度 92%～93%)条件下，

烟叶色素降解较慢，峰值也较低。高玉珍等[9]认为，

低温中湿变黄烟叶类胡萝卜素降解多，香气物质含

量高，烤后烟叶质量较优。Burton等[10]认为，在固

定的干燥速率条件下，高温调制可加速白肋烟中叶

绿素 a和叶绿素 b的分解代谢速率，低温调制则可

降低这些色素降解的速率。另有研究结果[11]表明，

烤后烟叶中类胡萝卜素含量以干叶中 0.3~0.4 mg/g

为宜，叶绿素含量在 0.08 mg/g 以下较好。目前，

中国对于标准密集烤房风机配置已经有了明确的

规定[12]，但由于各个烘烤阶段对烤房内部烟叶水分

散失的要求不同，如何调控烘烤过程中各个阶段的

风机转速，使其有利于密集烘烤条件下烟叶质量形

成的原理尚不完善。刘闯等[13]认为，在干球温度

﹤42 ℃，风机转速为 960 r/min；干球温度 42~﹤

54 ℃，风机转速为 1450 r/min；干球温度 54~68 ℃，

风机转速为 720 r/min，烤后烟叶中性致香物质含

量较高。前人主要对 2种循环风机的配套烘烤工艺

进行了研究[14−15]，而对比密集烤房的 2 种循环风

机对烟叶色素及烤后感官质量影响的研究鲜有报

道。笔者比较密集烤房采用 2种不同循环风机下烟

叶色素的降解规律以及烤后烟叶感官质量，旨在为

优化密集烘烤工艺、改善密集烤房烤后烟叶质量提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试烤烟与主要仪器和试剂 

供试烤烟品种为云烟 85，以中部烟叶(11~12

位叶)为试验材料，烟叶成熟时采收。 

密集烤房为气流下降式，烤房规格为 2.70 m× 

8.00 m，装烟两路。主要仪器和试剂：Auto System 

XLGC配 FID检测器和自动进样器(美国 PE公司)；

Turbo Mass色质联用仪(美国 PE公司)；甲醇(Sigma

公司) ；异丙醇(J. T. Baker公司)；β−胡萝卜素植物

色素标准物(Sigma 公司)；叶黄素植物色素标准物

(日本WAKO公司)。 

1.2  试验设计 

试验于 2010 年在四川省会东县大山村进行。
供试烤烟于 5月 5日移栽，种植行距 120 cm，株距
50 cm。田间管理按优质烤烟栽培生产技术规范进
行。土壤类型为红壤，pH 值为 6.50，有机质含量
2.47%，速效氮含量 98.96 mg/kg，速效磷含量 44.72 
mg/kg，速效钾含量 267.91 mg/kg。烤房装烟密度均
为 57.87 kg/m3。各处理烟叶均在同一天内完成采

收、装炕及开烤。 
试验设 2个处理：三速变频循环风机烘烤(T1)；

单速循环风机烘烤(T2)。T1在开烤后 2 h内风机转
速为 1 440 r/min，变黄阶段风机转速为 960 r/min；
定色阶段在 47 ℃以前风机转速保持在 1 440 r/min，
随后风机转速稳定在 960 r/min，直至 54 ℃稳温结
束；干筋阶段 60 ℃以前风机转速为 960 r/min，之
后风机转速保持在 720 r/min。T2 风机转速在烘烤
过程中始终按照 1 440 r/min进行烘烤。循环风机供
电电压为 220 V，普通单速循环风机功率为 1.50 kW，
三速变频循环风机额定功率为 2.20 kW；不同风机
额定转速均为 1 440 r/min。 
分别于烘烤开始、38 ℃末、42 ℃末、47 ℃末、

54 ℃末和烤后取烟叶，在烘箱中 105 ℃杀青 5 min，
60 ℃烘干、粉碎，过 0.25 mm孔径筛，用于色素含
量测定，各处理重复 3 次；烤后取 C3F(中桔三)烟
叶用于感官质量的测定。 

1.3  色素含量的测定 

称取不同烘烤时期的烤烟杀青样品 1 g，放入
100 mL三角瓶，加入60 mL 90 %丙酮(内含0.1 % BHT)
于摇床振荡萃取 30 min，过滤，滤渣用 10 mL 90 %
丙酮(内含 0.1 %BHT)洗涤 2~3次，定容到 100 mL，
取其中6 mL到离心管，加入0.1 g醋酸铅，以10 000 r/min 
的转速4 ℃离心5 min，用0.45 μm针头过滤器过滤。
采用反相高效液相色谱法[16]测定烟叶色素含量。整

个测定过程在黑暗中进行。 

1.4  感官质量评价 

烤后烟叶经回潮适宜后，加工成0.80～1.20 mm
宽的烟丝，卷制成单料烟，平衡水分后，由上海烟

草(集团)公司技术中心专家进行评吸；香气量、香
气质、刺激性、劲头、杂气、余味的满分均为 9分，
得分越高，烟叶质量越好。 
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1.5  数据处理 

采用 Excel 2003软件进行数据统计分析，采用
SPSS17.0软件进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  密集烤房不同循环风机对烤烟色素含量的影响 

2.1.1  不同处理烟叶的叶绿素 a、叶绿素 b含量 

由表 1可知，烤烟烘烤过程中叶绿素 a、叶绿素
b 含量随烘烤时间逐渐降低，38 ℃末下降较快，之

后代谢趋于平缓。T1在 38 ℃末叶绿素 a、叶绿素 b
含量分别为 T2的 82.04%和 95.52%；T1烤后烟叶的
叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量分别为 T2 的 72.11%
和 93.30%。单因素方差分析表明，T1、T2处理烟叶
叶绿素 a、叶绿素 b 含量在鲜样中差异均不显著；
T1与T2处理间 38 ℃末和烤后叶绿素 a含量差异显
著，在 42 ℃末和 47 ℃末差异极显著，54 ℃末差异
不显著；T1与 T2处理的叶绿素 b含量在 42 ℃末、
47 ℃末和烤后烟叶中差异显著，在 38 ℃末差异极
显著，54 ℃末差异不显著。  

表 1 不同处理烟叶的叶绿素 a、叶绿素 b含量 

Table 1  Changes of contents of chlorophyll during curing process                      μg/g 

叶绿素 a含量 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 229.87±3.22 (64.11±1.28)* (30.82±1.46)** (9.49±0.35)** 8.56±0.17 (5.10±0.48)* 

T2 229.72±3.77 78.15±3.44 41.92±0.72 17.50±0.95 11.00±1.50 7.08±0.17 

叶绿素 b含量 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 440.30±1.21 (300.78±2.04)** (233.97±1.71)* (201.69±2.20)* 187.37±1.46 (167.74±1.13)* 

T2 441.43±1.81 314.90±1.57 244.77±1.99 215.69±2.48 196.09±2.90 179.79±2.70 
 

2.1.2  不同处理烟叶的类胡萝卜素及各组分含量 

由表 2可知，烘烤过程中叶黄素、β−胡萝卜素

和类胡萝卜素含量随着烘烤的进行逐渐降低，38 ℃
末和 42 ℃末降解速度较快；T1在 42 ℃末的叶黄
素、β−胡萝卜素和类胡萝卜素含量分别为 T2 的
77.51%、95.15%和 94.72%，烤后烟叶的叶黄素、β−

胡萝卜素和类胡萝卜素含量分别为 T2的 86.40%、
95.53%和 95.47%。单因素方差分析表明，T1、T2

处理烟叶的叶黄素、β−胡萝卜素、类胡萝卜素含量在

鲜样中差异均不显著；T1与 T2处理的叶黄素含量在
38 ℃末、47 ℃末和 54 ℃末差异显著，在 42 ℃末差
异极显著，烤后烟叶差异不显著；T1与 T2处理的
β−胡萝卜素和类胡萝卜素含量在 38 ℃末、42 ℃末
和 47 ℃末差异显著，烤后烟叶差异极显著，54 ℃
末差异不显著。 

表 2  不同处理烟叶的叶黄素、β-胡萝卜素及类胡萝卜素含量 

Table 2 Contents of lutein, β-carotene and carotenoid during curing process                   μg/g 

叶黄素 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 8.90±0.36 (5.18±0.12)* (4.16±0.15)** (3.77±0.17)* (1.42±0.01)* 0.84±0.03 
T2 9.07±0.18 6.20±0.24 5.37±0.15 4.60±0.22 1.21±0.08 0.98±0.07 

β−胡萝卜素 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 334.26±2.87 (235.05±1.76)* (203.95±1.83)* (182.81±2.56)* 163.19±2.45 (155.56±0.99)**
T2 330.86±4.34 248.20±2.86 214.35±2.06 195.95±2.60 170.89±2.67 162.84±0.65 

类胡萝卜素 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 343.16±3.22 (240.23±1.87)* (208.11±1.95)* (186.58±2.73)* 164.61±2.47 (156.40±1.02)**
T2 339.93±4.51 254.40±3.08 219.72±2.21 200.55±2.81 172.80±2.74 163.81±0.72 
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2.1.3  不同处理烟叶叶绿素 a 与叶绿素 b 的含量比

及类叶比 

由表 3可知，叶绿素 a与叶绿素 b含量比随着
烘烤过程的进行逐渐降低；类叶比随着烘烤过程的

进行逐渐增大(54 ℃末除外)。T1处理烤后烟叶的叶
绿素 a 与叶绿素 b 含量比和类叶比分别是 T2 的
77.20%和 103.12%。单因素方差分析表明，T1、T2

处理的烟叶叶绿素 a与叶绿素 b含量比、类叶比在鲜
样中差异均不显著；T1、T2 处理的叶绿素 a 与叶绿
素 b含量比在 38 ℃末和烤后差异显著，在 42 ℃末和
47 ℃末差异极显著， 54 ℃末差异不显著；T1、T2
处理的类叶比在 38 ℃末、42 ℃末和 47 ℃末差异极
显著，54 ℃末和烤后烟叶差异不显著。 

表 3  不同处理烟叶的叶绿素 a与叶绿素 b含量比及类叶比 

Table 3  Changes of chlorophyll a/b and ratio of carotenoid to chlorophyll content (Car/Chl) during curing process 

叶绿素 a 与叶绿素 b的含量比 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 0.52±0.01 (0.21±0.00)* (0.13±0.01)** (0.05±0.00)** 0.05±0.00 (0.03±0.00)* 

T2 0.52±0.01 0.25±0.01 0.17±0.00 0.08±0.00 0.06±0.01 0.04±0.00 

类叶比 
处理 

鲜样 38 ℃末 42 ℃末 47 ℃末 54 ℃末 烤后 

T1 0.51±0.00 (0.66±0.00)** (0.79±0.00)** (0.88±0.01)** 0.84±0.01 0.90±0.00 

T2 0.51±0.00 0.65±0.00 0.77±0.00 0.86±0.00 0.83±0.00 0.88±0.01 
 

2.2  密集烤房不同循环风机烘烤烟叶的感官质量 

由表 4可知，T1烤后烟叶的总分较高，感官质
量较好，香气量、杂气和刺激性得分均高于 T2，香
气质的得分与 T2一致，余味得分则以 T2较高。T1、
T2的劲头得分均为 5.5分。 

表 4  不同处理烟叶的感官质量得分 

Table 4  Effects of different circulating ventilators on smoking quality 

感官质量得分 
处理 

香气质 香气量 杂气 刺激性 余味 总分

T1 5.50 5.50 5.50 5.50 5.00 27.00

T2 5.50 5.00 4.50 5.00 5.50 25.50

3  结论与讨论 

本研究结果表明，密集烤房采用三速变频循环

风机烤后烟叶的叶绿素 a、叶绿素 b、叶黄素、β−

胡萝卜素、类胡萝卜素含量分别是单速循环风机的

72.11%、93.30%、86.40%、95.53%、95.47%，叶绿
素 a与叶绿素 b的含量比、类叶比分别是单速循环
风机的 77.20%、103.12%；采用三速变频循环风机
和单速循环风机烤后烟叶中叶绿素 a、叶绿素 b含
量和叶绿素 a与叶绿素 b含量比差异显著，β−胡萝

卜素和类胡萝卜素含量差异极显著，叶黄素含量和

类叶比差异不显著；三速变频循环风机烤后烟叶的

感官质量总体优于单速循环风机，尤其是香气量明

显优于单速循环风机。 
变黄阶段末期(42 ℃末)，采用三速变频循环风

机烤后的叶绿素 a 和叶黄素含量极显著低于单速
循环风机，叶绿素 b、β-胡萝卜素和类胡萝卜素含
量显著低于单速循环风机，这是由于三速变频循环

风机降低了变黄阶段的风机转速，有利于保持烟叶

内的水分，提高烟叶内部酶活性，促进色素的降解；

三速变频循环风机延长烘烤时间有利于保持酶活

性，促进色素的降解，这与孟智勇等[17]的研究结果

一致。 
定色阶段末期(54 ℃末)，三速变频循环风机处

理下各色素含量都低于单速循环风机，但差异不显

著，这是由于三速变频循环风机慢速升温烘烤，能

很好地调控各种酶活性的变化，使细胞氧化还原反

应达到一种动态平衡[18]，类胡萝卜素各组分降解量

相对较大；三速变频循环风机延长烘烤时间，能够

使主脉叶绿素充分的降解[19]，并且能够增加类胡萝

卜素类香气物质的含量[20]。 
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