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摘要：以湘烟7号中部叶为试验材料，设计稳温降湿烘烤工艺与四步式烘烤工艺2个处理，研究烘烤过程中的烤房

内温湿度均匀度、烟叶物质动态变化对烤后烟叶的外观质量、物理性状、化学成分、评吸质量和烘烤经济效益的

影响。结果表明：烤房内温度垂直差异小于水平差异，但湿度垂直差异大于水平差异；与四步式烘烤工艺相比，

稳温降湿烘烤工艺可以提高烤房的温湿度均匀度，增加烟叶色度和油分，提高单叶质量和糖含量，减少烟叶淀粉

和类胡萝卜素含量，正组烟叶比例提高3.27个百分点，杂色烟叶比例降低2.08个百分点，微带青烟叶比例降低1.18

个百分点，上等烟率提高3.92个百分点，均价提高5.02%，外观质量总分和评吸总分分别提高5.31%、3.05%，烘

烤能耗成本减少6.91%。因此，对稻作烟区中部烟叶选用稳温降湿烘烤工艺，能提升烟叶品质，节约成本，提高

烘烤经济效应。 
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Abstract: This study utilized middle-position leaves of the tobacco variety Xiangyan No.7 to compare two curing 
processes: the stable-temperature and humidity-drop curing process and the four-step curing process. The investigation 
assessed the uniformity of temperature and humidity within the curing barn, monitored the dynamic changes in leaf 
substances and evaluated their collective effects on the appearance quality, physical properties, chemical composition, 
and smoking quality of the cured tobacco leaves, as well as on the processing economic efficiency. The results showed 
that the vertical difference in temperature was smaller than the horizontal one, while the opposite was true for humidity. 
Compared with the four-step curing process, the stable-temperature and humidity-drop curing process enhanced the 
uniformity of temperature and humidity within the barn and increased leaf chroma,oil content, individual leaf mass, and 
sugar content, while reducing the starch and carotenoid content of the tobacco leaves. It increased the proportion of 
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normal-group tobacco leaves by 3.27 percentage points, reduced the proportion of variegated tobacco leaves by 2.08 
percentage points, and decreased the proportion of slightly greenish tobacco leaves by 1.18 percentage points. In addition, 
it increased the proportion of high quality tobacco leaves by 3.92 percentage points, raised the average price by 5.02%, 
improved the total score for appearance quality and sensory quality by 5.31% and 3.05%, respectively, and reduced the 
curing energy cost by 6.91%. Therefore, adopting the stable-temperature and humidity-drop curing process is 
recommended for middle-position tobacco leaves in rice-cropping tobacco regions to achieve improved tobacco quality, 
reduced costs, and greater curing economic efficiency. 

Keywords: middle tobacco leaves; curing process; temperature and humidity; tobacco quality; economic effects 

 

烘烤工艺影响烤后烟叶品质、经济性状以及烟

农收入，是烟草调制的关键[1–2]。湖南烟稻复种区

烤烟大田期降雨多、施肥水平高、留叶数少，导致

鲜烟叶含水率高、叶片厚、结构紧密、色素类物质

含量高。近年来，常以减少采烤次数达到减工降本

的目的，但中部烟叶一次性采收叶片较多(5~6片)，

各叶位间成熟度不同，鲜烟叶素质差异较大，烤后

烟叶青杂烟比例高，导致烘烤损失大[2–4]，迫切需

要优化现有烘烤工艺，以适应当前采收方式下的鲜

烟叶素质。针对不同地区、不同品种鲜烟叶素质的

基本情况，前人进行了大量烘烤工艺的探索与研

究。李昱霖等[5]研究认为，采用同步预热低湿变黄

烘烤工艺可以提高烟叶可用性，提高整体烘烤质

量；李晓辉等[6]研究认为，采用降湿升温定色烘烤

工艺可以降低烤后青杂烟比例，增加总糖和还原糖

含量，改善评吸质量；朱伟等[7]研究认为，采用222

烘烤工艺可以提高烟叶品质，降低烘烤成本；任汝

周等[8]研究认为，在干筋期采用中温中湿的烘烤方

式有利于促进烟叶内含物质的转化，提高正组烟叶

比例和均价；覃潇等[9]研究认为，低温低湿烘烤工

艺优于中温中湿烘烤工艺。虽然国内外有关烘烤工

艺的研究较多，但有关稻作烟区6片中部烟叶一次

性采收的烘烤工艺的研究较少，特别是该工艺下的

烤房温湿度均匀度变化和烘烤过程中物质动态变

化的特征尚少见报道。近年来，烘烤参数控制精度

高、节能减排的热泵电烤房正在各烟区逐步推广，

其烘烤工艺也有待研究。本研究中，针对湖南烟稻

复种区鲜烟叶含水量高、叶片厚实、结构紧密、色

素含量高的特性，研究不同烘烤工艺中烤房内温湿

度分布状况和物质变化特征及其对烟叶品质的影

响，旨在为湖南稻作烟区制定降本增效烘烤工艺提

供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验地点与材料 

试验于2023年在郴州市桂阳县太山烘烤工场进

行。以湘烟7号为试验品种。烟株打顶后保留有效叶

片16片。待下部叶采收完毕后，选择留有12片叶的

烟株，当中部叶达到适熟状态(叶面变黄20%~70%、

主脉变白1/3~全白、支脉变白1/4~全白)[4]后，再从下

往上一次性采收6片叶作为试验材料。选用气流上升

式热泵密集电烤房(XD-HP-15SS01，湖南鑫迪新能源

科技有限公司生产)，每炕装烟量约为4 000 kg。 

1.2 试验设计 

试验设稳温降湿烘烤工艺(T)和四步式烘烤工

艺(CK) 2个处理。T处理流程：装烤结束后，风机高

速运行15~30 min后调整为低速；开机后以1 ℃/h的

速率升温，将干、湿球温度同步升至36 ℃，稳温同

步预热约4 h，至全烤烟叶膨胀发汗，循环方式以内

循环为主；同步预热完成后，以1 ℃/h的速率升温，

使干球温度达38~39 ℃，湿球温度达37~38 ℃，稳

温保湿至烟叶变黄7~8成，叶片变软，循环风机低

速运转，其间间歇性排湿；再进行升温降湿处理，

干球温度升至40~41 ℃，湿球温度以0.5~1.0 ℃/h的

速率降至35~36 ℃，稳温至烟叶变黄9成，叶片凋萎，

叶脉发软，循环风机切换为高速运转；后续工序按四

步式烘烤工艺的黄筋期、干片期、干筋期工艺进行烘

烤。CK处理流程：黄片前期(50~66 h)，干、湿球温度

分别为39~40 ℃、38~39 ℃，叶片变黄8~9成；黄片

后期，干、湿球温度分别为40 ℃、34~37 ℃，叶片发

软并充分塌架；黄筋前期(55 h)，干、湿球温度分别为

43 ℃、34~37 ℃，叶片失水，主脉发软；黄筋后期，

干、湿球温度分别为45 ℃、34~37 ℃，烟叶达到黄

片黄筋状态；干片期(16 h)，干、湿球温度分别为

54~55 ℃、38~39 ℃，叶片达到全干状态；干筋期

(24 h)，干、湿球温度分别为65 ℃、40~41 ℃，主

筋达到全干状态。具体烘烤工艺曲线见图1。 
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(a) T处理；(b) CK处理 

图1 中部叶烘烤工艺曲线 
Fig.1 Curing profiles of the two treatments for middle-position tobacco leaves  

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 烘烤过程中烤房温湿度的测定 

在烤房中布置9个温湿度观测点，每个观测点

安装1只温湿度探头(图2)。烘烤过程中共进行9次取

样：点火前(0 h)进行第1次取样；36 ℃预热完成后

(11 h)进行第2次取样；36 ℃升温至39~40 ℃(16 h)，

进行第3次取样；39~40 ℃稳温至烟叶7成黄，湿球开

始降温时(80 h)进行第4次取样；湿球温度降至35 ℃，

稳温结束后升至36 ℃时(101 h)进行第5次取样；黄

片期结束(110 h)时进行第6次取样；黄筋期结束(125 h)

时进行第7次取样；干片期结束(147 h)时进行第8次

取样；干筋期结束(168 h)时进行第9次取样；分别标

记为①~⑨，记录每1个观测点的温度和湿度。 

 

 
→表示烤房空气运动方向；①~⑨表示9支温湿度探头安放位置。 

图2 温湿度探头位置分布 
Fig.2 Layout of temperature and humidity probes  

1.3.2 烘烤过程中物质测定 

烘烤过程中共进行9次取样(时间同上)，分别测

定烟叶的水分含量、色素(叶绿素a、叶绿素b、类胡

萝卜素)含量等。采用分光光度法[10]测定叶绿素含

量和类胡萝卜素含量，采用连续流动分析法[11]测定

淀粉含量，采用3.5–二硝基水杨酸比色法[12]测定还

原糖含量。 

1.3.3 烤后烟叶质量评价指标的测定 

1) 烟叶外观质量。对烤后烟叶的颜色、成熟度、

叶片结构、身份、油分、色度等6个指标进行定性

和定量评价(指标满分10分)[13–14]，分别赋予以上6
项指标2.0、3.0、1.6、1.2、1.2、1.0的权重，计算

外观质量总分。 
2) 烟叶物理性状。烟叶水分平衡后选30片C3F

等级的烟叶，按照邓小华等[15]的方法测定烟叶单叶

质量、含梗率、叶片厚度、平衡含水率、叶面积质

量等5个指标。 
3) 烟叶化学成分。采用SKALAR间隔流动分析

仪测定C3F等级烟叶的氯、总糖、还原糖、烟碱、

总氮、淀粉、绿源酸含量[11]；采用火焰光度法测定

钾含量[16]；计算两糖比(还原糖含量与总糖含量之

比)和糖碱比(总糖含量与烟碱含量之比)。 
4) 烟叶评吸质量。选用各处理下的C3F等级烟

叶，按照YC/T 530—2015[17]中的方法将其制成单料

烟支。对烟叶的香气特性(香气质20分、香气量18
分、透发性6分、杂气8分)和烟气特性(细腻程度6分、

柔和程度6分、圆润感8分)以及口感特性(刺激性10
分、干燥感8分、余味10分)进行评价赋分，并统计

评吸质量总分。 

1.3.4 烘烤后经济效果的评价 

1) 烟叶分组统计。烘烤后对中部烟叶进行分

级，分别统计正组烟叶(中部柠檬黄、橘黄、红棕色

组)、杂色烟叶和微带青烟叶的质量，计算其所占比例。 
2) 经济性状的考查。统计C1F、C2F、C3F等

上等烟的质量，计算其占总质量的比例，记为上等

烟比例；按当地收购价计算各等级烟叶产值，并统

计烟叶均价。 

烘烤时间/h 

80 

60 

40 

20 

0 

温
度

/℃
 

(a) 干球 
湿球 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 160

 

烘烤时间/h 

80 

60 

40 

20 

0 

温
度

/℃
 

(b) 干球 
湿球 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 160

 

出风口 

① 
进风口 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ 



   
   

22 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2025 年 10 月  

3) 烘烤能耗的统计。记录每个烤房烘烤烟叶的

用电量，按0.58元/(kW·h)计算能耗成本。 

2 结果与分析 

2.1 烘烤过程中烤房关键时期的温湿度 

2.1.1 不同烘烤工艺的烤房内温度变化比较 

由表1可知，从垂直温度平均值看，T处理与CK
烘烤工艺差异主要体现在第1至第4观测时间点，该

时间段内，顶棚、中棚和底棚的温度均表现为T处

理的不高于CK的，第4观测时间点后，两者温度差

异缩小，且呈现交错现象；从水平温度平均值看，

T处理与CK烘烤工艺差异主要体现在第1至第5观

测时间点，该时间段内，前部、中部、尾部的温度

基本表现为T处理的不高于CK的。从不同烘烤工艺

的温度极差来看，除个别观测时间点外，均是垂直

温度极差小于水平温度极差，表明烤房内垂直温度

差异小于水平温度差异；从不同烘烤工艺的垂直温

度和水平温度极差的差值来看，T处理的极差与CK
处理的极差的差值均小于等于0，表明T烘烤工艺的

烤房内温度较为均匀。 

表1 不同烘烤工艺的烤房温度 
Table1 Barn air temperature under different curing processes                  ℃ 

比较方式 统计量 位置 处理 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 
垂直 均值 顶棚 T 29.43 36.73 39.06 40.71 44.47 45.57 51.69 57.63 65.76 

   CK 31.87 39.63 40.53 40.93 44.13 45.97 51.50 57.33 66.03 
  中棚 T 29.43 36.43 39.00 40.93 44.23 45.47 51.40 57.53 65.69 
   CK 31.90 39.83 40.13 41.43 44.43 45.23 52.00 58.27 66.33 
  底棚 T 29.63 36.77 39.40 40.83 44.53 45.77 51.80 57.73 66.13 
   CK 32.10 40.03 40.53 41.10 44.13 45.57 51.60 57.93 66.53 
 极差  T 0.20 0.34 0.40 0.22 0.30 0.30 0.40 0.20 0.44 
   CK 0.23 0.40 0.40 0.50 0.30 0.74 0.50 0.94 0.50 
 T与CK极差的差值   –0.03 –0.06 0.00 –0.28 0.00 –0.44 –0.10 –0.74 –0.06 

水平 均值 前部 T 29.23 36.30 38.70 39.97 43.83 45.23 50.97 57.20 65.37 
   CK 31.80 39.50 40.17 40.80 43.90 45.23 51.30 57.40 65.77 
  中部 T 29.53 36.80 39.10 40.37 44.23 45.73 51.47 57.80 66.07 
   CK 31.83 39.90 40.37 41.27 44.30 45.70 51.80 58.00 66.47 
  尾部 T 29.63 36.73 39.20 40.57 44.43 45.83 51.67 57.90 66.23 
   CK 32.23 40.10 40.87 41.40 44.50 45.83 52.00 58.13 66.67 
 极差  T 0.40 0.50 0.50 0.60 0.60 0.60 0.70 0.70 0.87 
   CK 0.43 0.60 0.70 0.60 0.60 0.60 0.70 0.73 0.90 
 T与CK极差的差值   –0.03 –0.10 –0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 –0.03 –0.03 
 

2.1.2 不同烘烤工艺的烤房内湿度变化比较 

由表2可知，从垂直湿度平均值看，顶棚均是T
处理温度低于CK的，中棚和底棚均是T处理温度高

于CK的；从水平湿度平均值看，前部、中部和尾部，

T处理的湿度均高于CK的。从不同烘烤工艺的湿度

极差来看，垂直湿度极差均大于水平湿度极差，表

明烤房内垂直湿度差异大于水平湿度差异；从不同

烘烤工艺的垂直湿度和水平湿度的极差的差值来

看，T处理的极差与CK处理的极差的差值均小于等

于0，表明T烘烤工艺的烤房内湿度较为均匀。 

表2 不同烘烤工艺的烤房空气湿度 
Table 2 Barn air humidity under different curing processes                % 

比较方式 统计量 位置 处理 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 
垂直 均值 顶棚 T 94.67 91.37 87.63 78.80 70.07 61.03 39.60 29.93 19.83 

   CK 95.53 94.63 89.07 82.03 74.70 65.53 44.33 33.90 22.43 
  中棚 T 98.13 96.63 87.47 80.30 70.27 59.63 39.60 30.47 21.73 
   CK 95.63 93.90 86.97 78.90 69.47 58.43 39.40 29.43 20.83 
  底棚 T 98.33 96.63 90.27 83.13 73.90 65.43 43.43 34.40 22.03 
   CK 90.17 88.57 84.33 75.30 66.73 57.13 39.10 28.63 19.53 
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表2(续) 
比较方式 统计量 位置 处理 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 

 极差  T 3.66 5.26 2.80 4.33 3.83 5.80 3.83 4.47 2.20 

   CK 5.46 6.06 4.74 6.73 7.97 8.40 5.23 5.27 2.90 

 T与CK极差的差值   –1.80 –0.80 –1.94 –2.40 –4.13 –2.60 –1.40 –0.80 –0.70 

水平 均值 前部 T 95.63 94.13 88.03 80.30 71.63 62.20 41.33 31.67 21.27 

   CK 94.03 91.60 87.37 78.97 70.75 60.53 41.07 30.73 21.00 

  中部 T 95.33 93.83 87.73 80.07 71.37 62.00 41.20 31.60 21.17 

   CK 93.73 92.33 87.07 78.73 70.27 60.33 40.93 30.63 20.90 

  尾部 T 95.17 93.67 87.60 79.87 71.23 61.90 41.10 31.53 21.17 

   CK 93.57 92.17 86.93 78.53 70.13 60.23 40.83 30.60 20.90 

 极差  T 0.46 0.46 0.43 0.43 0.40 0.30 0.23 0.14 0.10 

   CK 0.46 0.73 0.44 0.44 0.62 0.30 0.24 0.13 0.10 

 T与CK极差的差值   0.00 –0.27 –0.01 –0.01 –0.22 0.00 –0.01 0.01 0.00 
 

2.2 烘烤过程中物质动态变化 

2.2.1 烟叶水分含量动态变化 

由图3可知，2个处理在整个烘烤过程中含水率

的变化趋势基本一致，失水速率均呈现慢—快—慢

的变化趋势。在黄片期(第1~6次取样时期)，T处理

的含水率低于CK的，其中，第2~5次取样时期的含

水率显著低于CK的。可见，2种烘烤工艺下烟叶水 

 
*表示同一取样时期不同处理间的差异具有统计学意义(P<0.05)。 

图3 烟叶水分含量动态变化 
Fig.3 Dynamic changes in moisture content in tobacco leaves  

分含量主要是在黄片期出现差异，具体表现为T处

理较CK失水速率快，烟叶含水量低，可减少定色期

排湿压力，防止烟叶烤黑。 

2.2.2 烟叶色素含量动态变化 

由图4可知，2种烘烤工艺下叶绿素a和叶绿素b
含量的变化趋势基本一致，降解速率均呈现慢—快

—慢的变化趋势。2种烘烤工艺的叶绿素降解主要

发生在黄片期，即前6次取样时期，后期2种烘烤工

艺的叶绿素含量均趋于稳定，变化较小。从整体上

看，在第2~5次取样时期，T处理的叶绿素a含量显

著低于CK的；在第2~4次取样时期，T处理的叶绿

素b含量显著低于CK的。推测T处理的叶绿素a和叶

绿素b含量小于CK的主要原因可能是黄片期T处理

的空气湿度较大，有利于叶绿素降解。综上可知，

采用稳温降湿烘烤工艺能提高叶绿素的降解速率，

促进烟叶变黄，减少烤后青烟的产生。 

 
*表示同一分图同一取样时期不同处理间的差异具有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 叶绿素a；(b) 叶绿素b 

图4 烟叶叶绿素含量的动态变化 
Fig.4 Dynamic changes in chlorophyll content in tobacco leaves  

由图5可知，2种烘烤工艺下类胡萝卜素的含量

均呈下降趋势，且T处理的类胡萝卜素含量在整个

烘烤时期都显著低于CK的，推测可能是因为在黄片

期T处理的空气湿度较大，降解速率也更快。由此
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可以看出，采用稳温降湿烘烤工艺能加速湘烟7号中

部叶类胡萝卜素的降解，为烟叶烤香提供了条件。 

 
*表示同一取样时期不同处理间的差异具有统计学意义(P<0.05)。 

图5 烟叶类胡萝卜素含量动态变化 
Fig.5 Dynamic changes in carotenoid content in tobacco leaves  

2.2.3 烟叶淀粉含量动态变化 

由图6可知，2种烘烤工艺下淀粉含量的变化趋

势基本一致，在整个烘烤过程中均呈现下降的趋

势。淀粉含量的差异主要出现在黄片期，即前6次

取样时期，在黄片后期第3~6次取样时期T处理的淀

粉含量显著低于CK的，推测可能是因为在黄片期T
处理的空气湿度较大，有利于淀粉降解。由此可以

看出，相较于CK处理，T处理烟叶的淀粉降解更加

充分，有利于提高烤后烟叶的成熟度。 

 
*表示同一取样时期不同处理间的差异具有统计学意义(P<0.05)。 

图6 烟叶淀粉含量动态变化 
Fig.6 Dynamic changes in starch content in tobacco leaves  

2.2.4 烟叶还原糖含量动态变化 

由图7可知，2种烘烤工艺下，整个烘烤过程中

还原糖含量均呈现由少到多的变化过程。2种烘烤

工艺在黄片前期(第1~3次取样)无显著差异，但从第

4次取样到烘烤结束，T处理的还原糖含量均显著高

于CK的。由此可知，2种烘烤工艺在还原糖上的差

异主要是从黄片后期开始并持续到烘烤结束，而T
处理烟叶的还原糖含量高，有利于提高烤后烟叶的

评吸质量。 

 
*表示同一取样时期不同处理间的差异具有统计学意义(P<0.05)。 

图7 烟叶还原糖含量的动态变化 
Fig.7 Dynamic changes in reducing sugar content in tobacco leaves  

2.3 烤后烟叶品质比较 

2.3.1 外观质量 

由表3可知，从定量评价上来看，2种烘烤工艺

的差异主要表现在成熟度、叶片结构、油分、色度

等方面，并且这4项指标均是T处理的得分更高，尤

其是油分与色度的差异显著。从外观质量总分看，

T处理较CK高5.31%，差异显著。综上可见，采用

稳温降湿烘烤工艺可以提高烤后烟叶的色度和成

熟度，改善叶片结构紧实度，增加油分，提升烟叶

整体外观质量。 

表3 烟叶的外观质量 
Table 3 Appearance quality of flue-cured tobacco 

处理 评价方法 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度 外观质量总分 

T 定性评价 橘黄 成熟 疏松 中等 有 强  

 定量评价 8.0±0.3 8.5±0.3 8.5±0.4 8.0±0.4 (7.0±0.6)a (7.0±0.6)a (79.3±1.4)a 

CK 定性评价 橘黄 成熟 疏松 中等 有 强  

 定量评价 8.0±0.5 8.0±0.6 8.0±0.5 8.0±0.4 (6.0±0.6)b (6.5±0.6)b (75.3±1.6)b 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
2.3.2 物理性状 

由表4可知，2种烘烤工艺的单叶质量差异显

著，T处理的显著大于CK的；T处理的含梗率略低 

于CK的。由此可见，稳温降湿烘烤工艺下的烟叶内

含物消耗较少。 
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表4 烟叶的物理性状 
Table 4 Physical properties of flue-cured tobacco 

处理 单叶质量/g 含梗率/% 叶片厚度/mm 平衡含水率/% 叶面积质量/(g·m–2) 

T (10.93±1.18)a 32.49±2.98 0.16±0.05 13.74±1.11 95.24±4.65 

CK (9.30±0.54)b 34.17±2.25 0.13±0.04 14.69±0.08 92.36±3.68 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3.3 化学成分 

由表5可知，2种烘烤工艺的总糖、还原糖、氯

含量差异显著，T处理的显著高于CK的，T处理的

烟碱含量和淀粉含量略低于CK的。从协调性指标

看，T处理的两糖比较CK的略高，糖碱比显著高于

CK的。可见，采用稳温降湿烘烤工艺可提高烟叶糖

含量，降低烟叶淀粉与烟碱含量，有利于提高烤后

烟叶化学成分的协调性。 

表5 烟叶的化学成分 
Table 5 Chemical composition of flue-cured tobacco 

处理 总糖含量/% 还原糖含量/% 烟碱含量/% 总氮含量/% 钾含量/% 氯含量/% 淀粉含量/% 绿原酸含量/% 两糖比 糖碱比 

T (25.39±0.27)a (15.77±0.25)a 2.96±0.04 2.09±0.01 1.74±0.11 (0.52±0.03)a 3.33±0.41 1.17±0.02 0.64±0.01 (5.28±0.09)a 

CK (23.97±0.53)b (13.83±0.23)b 3.01±0.04 2.25±0.01 1.82±0.12 (0.48±0.02)b 3.51±0.34 1.29±0.04 0.63±0.01 (4.79±0.11)b 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3.4 评吸质量 

由表6可知，经专家评吸，2种烘烤工艺的评吸

质量差异主要表现在香气量、香气质以及柔和程度

这3个方面，且T处理的香气质显著优于CK的。整

体上来看，T处理的烤后烟叶烟气柔和，尚透发，

香气量尚足，甜感适中；CK处理的烤后烟叶烟气成 

团性适中，尚透发，吸食过程中喉部略显浮刺，甜

感适中。从评吸总分看，T处理较CK的高3.05%，

差异显著。由此可以看出，湘烟7号中部叶采用稳

温降湿烘烤工艺能提高烤后烟叶的香气质量，增加

柔和程度，使其整体的评吸质量优于四步式烘烤工

艺的。 

表6 烟叶评吸质量 
Table 6 Sensory quality of cured tobacco leaves 

处理 
香气特性 烟气特性 口感特性 

评吸总分 
香气质 香气量 透发性 杂气 细腻程度 柔和程度 圆润感 刺激性 干燥感 余味 

T (13.0±0.5)a 12.5±0.3 5.0±0.3 5.5±0.4 5.0±0.3 5.5±0.3 5.0±0.2 5.0±0.3 5.5±0.3 5.5±0.2 (67.5±0.3)a 

CK (12.0±0.4)b 12.0±0.5 5.0±0.3 5.5±0.3 5.0±0.2 5.0±0.2 5.0±0.2 5.0±0.2 5.5±0.3 5.5±0.3 (65.5±0.5)b 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.4 烘烤经济效果比较 

2.4.1 烤后烟叶分组统计 

由图8可知，T处理烤后烟叶的正组烟叶比例较

CK的高3.27个百分点，杂色和微带青烟叶比例分别 

 
同组不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图8 烟叶分组统计结果 
Fig.8 Percentage of tobacco leaves by group 

 
较CK的低2.08个、1.18个百分点，且均差异显著。

由此可见，采用稳温降湿烘烤工艺可以显著降低烤

后烟叶的青杂率，提高正组烟叶的比例。 

2.4.2 烤后烟叶上等烟比例和均价 

T 处 理 和 CK 的 上 等 烟 率 分 别 为 59.40% 、

55.48%，T处理比CK的高3.92个百分点，差异显著；

T处理和CK的均价分别为38.08、36.26元/kg，T处理

较CK的高5.02%，差异显著。由此可知，稳温降湿

烘烤工艺能提高烤后烟叶的上等烟率和均价。 

2.4.3 烘烤能耗成本 

T处理和CK的用电量分别为1 453.93、1 561.86 
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(kW·h)/房，能耗总成本分别为843.28、905.88元/房，

T处理较CK的能耗总成本降低6.91%。表明采用稳

温降湿烘烤工艺可降低烘烤成本。 

3 结论与讨论 

烘烤是烟叶生产的重要环节，烘烤工艺与鲜烟

叶的烘烤特性相匹配才能烤出优质烟叶。烘烤过程

中，通过调控温湿度，可使叶片内的有机物质不断

发生变化，其中淀粉、叶绿素等大分子物质逐渐被

消耗分解，转化为小分子糖类、致香类物质，从而

达到改善烟草质量的目的。当烟叶达到最佳状态

时，升高温度使烟叶失水加速，防止烟叶进一步发

生变化，将烟叶内部的有益物质保留下来从而形成

其独有的风格特色。湖南稻作烟区由于施肥水平

高，降雨量多，其鲜烟叶的含水量较高，叶片较为

肥厚，主脉粗大，色素含量高，烘烤时变黄不充分，

水分难以排出，容易造成烟叶烤青、挂灰等现象[18–20]。

本研究对现有烘烤工艺进行优化改进，烟叶装炕后

首先将干、湿球温度同时缓慢升至36 ℃稳温4 h，

并保持循环风机低速运转，促进烘烤烟叶受热均匀，

膨胀发汗，为后续烟叶一致变黄打下基础；其次，

提高湿球温度，减少干、湿球温差(干球38~39 ℃，

湿球37~38 ℃)，循环风机低速运转并间歇性排湿，

这种高温保湿变黄的方法，减少了烤房中温湿度的

水平差异和垂直差异，激活了酶活性，促进了色素

和大分子物质的降解，有利于整个烤房中烟叶充分

变黄，降低烤青烟的比例；最后，为解决变黄后期

因排湿难而导致挂灰等杂色烟产生的问题，在干球

升温至40~41 ℃后，采取稳定干球温度、降低湿球

温度(湿球温度降至35~36 ℃)、拉大干湿差的方法，

保持循环风机高速运转，确保水分及时排出，促进

烟叶进一步凋萎发软。此工艺的改进提高了烟叶质

量以及烘烤工艺的适配性，有效减少了烤后青杂烟

的比例和烘烤成本，增加了烟农收入，提高了烘烤

的经济效益。 
类胡萝卜素作为烤烟中一种重要的香气前体

物，在烟叶烘烤调制过程中可逐步降解转化成多种

致香物质，并影响烟叶品质的形成[21–22]。杨伟祖

等[23]和任汝周等[24]认为烤后烟叶中过多的类胡萝

卜素对烟叶的品质有着负面影响，并且β–胡萝卜素

含量过高会增加卷烟的杂气和刺激性，使余味变

差，降低卷烟的评吸质量。本研究中，采用稳温降

湿烘烤工艺的烤后烟叶，类胡萝卜素降解速率快，

其含量低于四步式烘烤工艺的，烤后烟叶中香气质

更好，香气量更足，烟气更加柔和，整体的评吸质

量优于四步式烘烤工艺的。 
还原糖作为烤烟的常规化学成分之一，对烟叶

的气味、外观质量等有着重要影响[25–26]。张长云

等[27]认为糖含量越高烤烟色度越强、颜色越黄。蔡

宪杰等[28]和史宏志等[29]认为烤后烟叶成熟度随着

还原糖含量的增加而增加。张梦楚[26]认为烟叶在反

复抽吸中，还原糖受热通过裂解反应产生了醛酮等

酸性物质，这些物质可以中和烟气中的碱性物质，

平衡酸碱度，有效降低烤烟的刺激性，有利于改善

烤后烟叶的品质。本研究中，采用稳温降湿烘烤工

艺的烟叶还原糖含量显著高于四步式烘烤工艺的，

这有助于提升烟叶的品质。 
青杂烟比例影响烟农收入。为适应鲜烟叶机械

化采收和减工降本，减少采烤次数是未来烟草调制

的方向。为减少采烤次数，6片中部烟叶一次性采

收，其鲜烟叶素质均匀度较传统采收方法(成熟2~3
片采收)的差。对于一次性采收6片鲜烟叶的烘烤工

艺，既要求成熟度差的烟叶加快色素降解而尽快变

黄，又要求成熟度高的烟叶不烤枯，若沿用传统烘

烤工艺，则容易烤出青烟或杂色烟叶。本研究中，

稳温降湿烘烤工艺与6片中部鲜烟叶的素质高度适

配，该工艺通过同步预热、间歇性排湿、高温保湿

变黄等操作，可有效促进烟叶色素和淀粉的降解，

降低青烟率；通过稳温降湿、拉大干湿球温度差等

措施，能及时排出烟叶水分，降低杂色烟叶比例。

因此，对于多片鲜烟叶一次性采收，应在三段式烘

烤原理指导下，因地制宜制定烘烤工艺，实现控青

降杂，提高烟叶可用性和烟农收入，促进烟叶生产

可持续发展。 
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