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透过提取溶剂到达物料内部，使之快速升温，进而使其细胞内

部压力增大。当压力超过细胞壁所能承受的能力时，细胞壁

破裂，胞内有效成分易于流出，从而易于进入提取溶剂。但所

用微波功率过大或处理时间过长可能会使有效成分分解，造

成损失，所以可通过正交试验确定最佳提取条件。总之，微波

辅助萃取技术具有快速、萃取率高、成本低、质量好等优点，是

天然产物萃取中一种非常有发展潜力的新型技术。
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　　摘要：为了探明密集烤烟房配套的烘烤工艺，依据现有烘烤理论设置改进的烘烤工艺．以常规烘烤工艺为对照进
行了烘烤比较。结果表明：与常规烘烤工艺相比，改进的烘烤工艺成熟度和叶片结构有所提高，总的外观质量较好；总

糖、总氮、烟碱、蛋白质的含量及总糖与还原糖的差值有所降低，烟叶化学成分更为协调；改进的烘烤工艺阶段简单，操

作方便．烟叶烘烤后，比常规烘烤工艺烘烤的烟叶橘黄烟、上等烟、上中等烟比例分别增加３．３８、４．７４、２．０３百分点，鲜
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　　烘烤是烤烟生产中的关键环节，烟叶的烘烤质量受鲜烟
叶素质、烤房性能与烘烤工艺的制约。烤房的结构不同，其性

能、烘烤效果也不相同［１］，烘烤设备和烘烤工艺要相互适应，

才能发挥先进设备的功用，烤出优质烟叶。过去中国对自然

通风气流上升式普通火管烤房配套的烘烤工艺的研究较多，

形成了适应普通烤房的低温低湿法烘烤工艺、五阶段烘烤工

艺、三阶段烘烤工艺等。随着中国社会经济的发展及烤烟种

植技术的不断提高，推广应用密集烤房或提高烤房的供热、排

湿设备的机械化、自动化程度越来越受到重视［２－９］。然而，把

适应于普通烤房的烘烤工艺直接用于密集烤房和提高了机械

化、自动化程度的烤房，已限制了先进设备功能的充分发挥和

烟叶质量的提高。或者说，现有的烘烤工艺已不能满足先进

烤房建设发展的需要，对相配套的烘烤技术进行有益的探索

极为迫切。为此，笔者开展了自动化加热排湿烤房配套的烘

烤工艺探索，为中国自动化烤房的建设发展提供烘烤指导。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点

试验于２０１２年在广西富川县朝东镇铜石村进行。
１．２　供试材料与方法
１．２．１　供试品种　云烟８７。
１．２．２　试验地　供试烟田连片成方、地势较平坦，土壤肥力
一致，共１３．３３ｈｍ２。烤烟移栽期和田间管理措施一致，种植
密度１１００株／６６７ｍ２，营养正常，单株有效留叶数２０张。
１．３　试验设计
１．３．１　试验处理设置　Ｔ１（对照）：常规烘烤工艺（表１）；Ｔ２
（处理）：改进烘烤工艺（表２）。
１．３．１．１　编烟　使用１．５ｍ长的烟竿，下部叶和含水量大的
烟叶每竿编烟１５６片，中上部叶和含水量小的烟叶 １７５片。
每竿烟重量１２．３３ｋｇ；使用烟夹夹烟时，要使烟夹饱满夹紧。
编（夹）烟不得过量或欠量。

１．３．１．２　装烟　装烟竿距１２ｃｍ，每房装烟４４５竿，总重量
５４８６．８５ｋｇ。　
１．３．２　供试烟叶　各试验处理采用同一烟叶品种，烟叶同时
采摘，同时装炕，确保烟叶部位、成熟度均匀一致。下、中、上

部烟叶分别以第５～６片、第１１～１２片、第１５～１６片叶位的
烟叶为代表作为试验样品烟叶，其烤次分别为烤房的第２烤、
第４烤和第６烤。
１．３．３　试验重复设置　为了确保试验结果的准确性并考虑
到试验工作量，试验每个处理设置３次重复，每个处理的重复
均设置在同一烤房内，方法为：３次重复分别安排在距隔热墙
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表１　常规烘烤工艺（Ｔ１）

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
经历时间

（ｈ） 烘烤目标

１ 起火→３５ ３２ ６
２ ３５ ３２ ６左右 底台烟叶变黄６～７ｃｍ
３ ３５→３８ ３３→３５ ４
４ ３８ ３５ 下部叶１０，上中部１５ 烘烤到底台下部叶６～７成黄，中部叶７～８成黄，上部叶８～９成黄
５ ３８→４０ ３５→３６ ４
６ ４０ ３６ 下部叶６，上中部１０ 烘烤到底台下部叶８成黄，中部叶９成黄，上部叶１０成黄
７ ４０→４６ ３６→３７ 下部叶５，上中部１０
８ ４６ ３７ 下部叶２，上中部５ 顶台烟叶全黄，同时拖条

９ ４６→５５ ３７→３８ １８
１０ ５５ ３８ 下部叶２０，上中部２５ 顶台烟叶的叶肉全干

１１ ５５→６７ ３８→４０ １２
１２ ６７ ４０ 下部叶２０，上中部２５ 全炉烟叶主脉全干

表２　改进烘烤工艺（Ｔ２）

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）
经历时间

（ｈ） 烘烤目标

１ 起火→３８ 起火→３６ １０
２ ３８ ３６ 下部叶１５，上中部叶２０ 烘烤到底台下部叶８成黄，中部叶９成黄，上部叶１０成黄
３ ３８→４２ ３６→３７ ５
４ ４２ ３７ 下部叶６，上中部叶１２ 顶台烟叶全黄，同时拖条

５ ４２→５４ ３７→３８ 下部叶１２，中部叶１８，上部叶２４
６ ５４ ３８ 下部叶１５，上中部叶２５ 顶台烟叶的叶肉全干

７ ５４→６７ ３８→４０ １２
８ ６７ ４０ 下部叶１５，上中部叶２５ 全炉烟叶主脉全干

２、４、６ｍ的位置，每个重复点从上至下３棚２路，各放置３竿
烟。设置重复时提前做好标记，标记内容为：试验处理内容、

烟叶部位和重复次数。

１．３．４　烘烤工艺设计的理论依据　烟叶烘烤的目的不仅要
把烟叶烤黄，还要把烟叶烤香、同时降低有害成分、提高可用

性。多数烘烤理论认为：烟叶在温度３８℃，相对湿度８０％ ～
８５％的条件下变黄，在４１～４３℃凋萎，有利于香气前体物质
糖与氨基酸的形成，当温度达到５０℃时，烟叶出现烤烟特有
的香气，而糖和氨基酸类缩合物恰好在５０～５５℃的条件下大
量形成。因此，烘烤过程中适当延长４０～４３℃变黄时间和
５０～５５℃干叶时间，对提高烟叶香气和吃味起着很大的作
用，烤后烟叶香气足，杂气和刺激性小。如果在５０～５５℃的
温度范围内经历时间短，则糖与氨基酸类缩合物的合成数量

少，烤后干叶的香气必然淡薄［１０］。

烤房的升温稳温、排湿保湿等性能是制定烟叶烘烤工艺

的另一重要依据。不同烤房设备的升温稳温、排湿保湿等性

能差异较大，资料证明：气流自然上升式普通烤房的性能具有

升温灵敏，控温不稳定，上下层温差大，排湿不顺畅，烘烤烟叶

时烟叶的变黄、干燥不一致、差异较大等缺点［２－６］。而机械

化、自动化供热排湿热风循环烤房的平面温差和垂直温差都

较小，底台平面温差只有０．７～０．８℃，顶台平面温度差仅为
０．５～０．９℃，垂直干球温度差不超过２．４℃，烘烤烟叶时，烟
叶的交黄、干燥差异不大［１１］。

１．４　测定项目
在分别进行烘烤成熟的下二棚烟叶、腰叶、上二棚烟叶

时，对两烘烤工艺进行对比试验，烤出的烟叶聘请烟站定级员

严格按中国国标４２级分级，鉴定烟叶的外观品质并均依照国
标ＧＢ２６３５—１９９２烤烟分级标准进行定量打分，６项评价指
标均实行１０分制，对品质因素各档次赋以不同分值；同时取
出Ｘ２Ｆ、Ｃ３Ｆ、Ｂ２Ｆ的烟叶进行化学成分分析及香气物质检测。
１．５　数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行处理。

２　结果分析

２．１　不同烘烤工艺对烟叶外观质量的影响
常规烘烤工艺 Ｔ１处理各部位烟叶的外观质量见表 ３。

中部叶外观质量较好，总评得分较高，上部叶的外观质量相对

较差，下部叶的外观质量最差，中、上和下部烟叶外观质量的

总评得分分别为８０．７０、７７．３０和７５．４３。在各具体指标中，
中部叶除油分和色度２个指标较弱外，其余各指标均优于上
部烟叶，下部叶除了颜色和结构２个指标好于上部叶外，其余
各指标均低于上部叶，而下部叶所有指标均低于中部叶。

改进烘烤工艺 Ｔ２处理各部位烟叶的外观质量见表 ３。
中部叶外观质量最高，上部叶外观质量居中，而下部叶的外观

质量相对较差，３部位烟叶外观质量的总评得分分别为８５．
２２、７９．７０和７９．３０。在各具体指标中，中、下部叶的结构疏松
度较好，烟叶组织结构得分明显高于上部叶，上部烟叶的油分

相对较好，其他外观质量指标差别不大。

对比不同烘烤工艺Ｔ１处理与 Ｔ２处理烟叶的外观质量，
不同烘烤工艺烟叶的外观质量差异较大，改进烘烤工艺Ｔ２处
理烟叶的颜色相对偏浅，烟叶成熟度、叶片结构有所提高，色

度略有降低。
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表３　不同烘烤工艺烟叶的外观质量

处理 部位 颜色 成熟度 结构 身份 油分 色度 总评得分

Ｔ１ Ｘ２Ｆ ８．００ ８．５０ ８．５０ ６．９０ ５．９０ ４．５０ ７５．４３
Ｃ３Ｆ ８．７７ ９．２０ ９．００ ６．８０ ６．００ ６．２７ ８０．７０
Ｂ２Ｆ ６．９０ ８．８５ ７．４０ ７．０１ ７．２０ ６．００ ７７．３０

Ｔ２ Ｘ２Ｆ ８．４２ ９．００ ８．５８ ６．１３ ５．４３ ５．５３ ７９．３０
Ｃ３Ｆ ８．２７ ８．９０ ９．１０ ８．３０ ６．７８ ５．４０ ８５．２２
Ｂ２Ｆ ８．２７ ９．００ ７．５３ ７．６０ ７．４７ ５．６７ ７９．７０

２．２　不同烘烤工艺烟叶化学成分的影响
烟叶的化学成分是反映烟叶质量的另一重要指标，从表

４看出：烘烤工艺不同，烤后烟叶的化学成分也存在一定差
异。改进烘烤工艺 Ｔ２烘烤后的烟叶，其总糖、淀粉、总氮、烟
碱、烟碱氮、蛋白质含量和两糖差都小于常规烘烤工艺 Ｔ１烘
烤的烟叶，而还原糖的含量和糖碱比则高于常烘烤工艺 Ｔ１。

改进烘烤工艺Ｔ２烘烤３个部位烟叶的平均总糖、淀粉、总氮、
烟碱、烟碱氨、蛋白质含量及两糖差分别比常规烘烤工艺 Ｔ１
小０．３６、０．１９、０．１３、０．０５、０．０５、０．１９、０．８０百分点，而还原糖
含量则大０．８０百分点，糖碱比大０．０３。由此说明，改进烘烤
工艺 Ｔ２烘烤的烟叶化学成分更为协调，烟叶的烘烤质量
更好。

表４　不同烘烤工艺烤后烟的化学成分

等级 处理
总糖

（％）
还原糖

（％）
烟碱

（％）
总氮

（％）
蛋白质

（％） 糖碱比
两糖差

（百分点）

Ｘ２Ｆ Ｔ１ ２４．１８ １８．５０ ２．５８ １．８７ ８．３２ ９．３７ ５．６８
Ｔ２ ２４．０７ １８．６６ ２．５４ １．７４ ８．２６ ９．４８ ５．４１

Ｃ３Ｆ Ｔ１ ２８．４３ ２２．１５ ２．９０ １．９２ ８．９６ ９．８０ ６．２８
Ｔ２ ２７．６１ ２２．２２ ２．８１ １．８０ ８．５８ ９．８３ ５．３９

Ｂ２Ｆ Ｔ１ ２７．３１ ２０．５４ ３．３６ ２．４７ ９．８１ ８．１３ ６．７７
Ｔ２ ２７．１６ ２１．６４ ３．３５ ２．３５ ９．６７ ８．１１ ５．５２

均值 Ｔ１ ２６．６４ ２０．４０ ２．９５ ２．０９ ９．０３ ９．０３ ６．２４
Ｔ２ ２６．２８ ２０．８４ ２．９０ １．９６ ８．８４ ９．０６ ５．４４

２．３　不同烘烤工艺对烟叶经济性状的影响
从表５看出。改进烘烤工艺 Ｔ２处理的橘黄烟、上等烟、

上中等烟、鲜干比和均价都优于常规烘烤工艺Ｔ１；３个部位烟
叶的平均橘黄烟比例、上等烟比例和上中等烟比例分别比Ｔ１

增加３．３８、４．７４、２．０３百分点，鲜干比提高 ０．０３，均价提高
０５３元／ｋｇ。由此说明，改进烘烤工艺Ｔ２处理可使烟叶烘烤
质量进一步提高。

表５　不同烘烤工艺烤后烟经济性状

部位 处理
鲜烟重

（ｋｇ）
干烟重

（ｋｇ） 鲜干比
上等烟

（％）
中上等烟

（％）
橘黄烟

（％）
均价

（元／ｋｇ）
Ｘ２Ｆ Ｔ１ ３８４５．６ ６６８．８ ５．７５ ２４．５６ ９３．７０ ９０．３１ ９．８６

Ｔ２ ３７９９．５ ６５８．４ ５．７７ ２８．７３ ９６．４１ ９５．６２ １０．２３
Ｃ３Ｆ Ｔ１ ６７７１．７ １１２３．０ ６．０３ ５０．８６ ９６．２１ ９２．７５ １３．２４

Ｔ２ ６８５９．２ １１４１．３ ６．０１ ５５．５４ ９７．１４ ９６．５３ １３．９６
Ｂ２Ｆ Ｔ１ ７１６８．１ １３８３．８ ５．１８ ２６．４３ ９１．３１ ８８．１５ ９．４８

Ｔ２ ７２０２．４ １３７４．５ ５．２４ ３１．１２ ９３．８８ ９０．２２ ９．８７
合计 Ｔ１ １７７８５．４ ３１７５．６ ５．６３ ３９．４１ ９５．５８ ９３．６１ １１．４２

Ｔ２ １７８６１．１ ３１７４．２ ５．６０ ３４．６７ ９３．５５ ９０．２３ １０．８９

２．４　不同烘烤工艺对烟叶香气物质的影响
在烟叶香气成分中，新植二烯是烟草中含量最高的成分，

也是烟叶重要的香味成分，是叶绿素的降解产物，新植二烯在

中部叶没有变化，其他香气成分有所降低。β－大马酮、吲
哚、糠醛这些酮类、醛类物质都是烟叶重要的致香物质，对烟

叶香气产生很大影响，巨豆三烯酮、β－大马酮是叶黄素和胡
萝卜素的降解产物，茄酮是西柏三烯二醇的降解产物，是烟草

中含量最丰富的中性香味物质之一，本身具有很好的香气，茄

酮的转化产物，如茄醇、茄尼呋喃、降茄二酮也是很重要的烟

草香味物质，茄酮的杂双环化合物具有特别的香味，对于改善

烟草的香吃味也有很重要的作用；糠醇等一些化合物是糖 －
氨基酸复合物通过美拉德反应形成的；β－大马酮具有玫瑰
特征的香气，可使烟草香气质量得到明显提高；另外，烟叶中

苯乙醛、苯甲醇、苯乙醇均为苯丙氨酸的代谢产物，是烟草中

含量较丰富的香味成分之一。

从表６可以看出，对于上部叶，与常规烘烤工艺 Ｔ１处理
相比，改进烘烤工艺Ｔ２烟叶的２７种香气物质的总含量有所
提高，增加了３．７０μｇ／ｇ。除了新植二烯比 Ｔ１处理大幅度增
加外，其他香气成分都有一定程度的降低。

中部叶与常规烘烤工艺 Ｔ１处理相比，改进烘烤工艺 Ｔ２
处理烟叶的２７种香气物质的总量有所提高，糠醛、乙酰基呋
喃、苯甲醛、苯甲醇、苯乙醛、２－乙酰基吡咯、芳樟醇、苯乙醇、
β－大马酮、巨豆三烯酮４、巨豆三烯酮２、巨豆三烯酮３、巨豆
三烯酮１等１３种香气物质比Ｔ１处理的含量高。

下部叶和上中部烟叶的香气物质相比，下部叶的香气物

质有很大程度的降低，常规烘烤工艺Ｔ１处理下部叶的香气物
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表６　不同烘烤工艺烟叶的香气物质 μｇ／ｇ　

香气成分
下部叶 中部叶 上部叶

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２
糠醛 １．３４ １．５１ １．７ ２．４６ ６．７４ ３．２７
糠醇 ０．３７ ０．２３ ０．８５ ０．８５ １．１８ ０．５２
乙酰基呋喃 ０．０４ ０．０３ ０．１５ ０．１８ ０．２１ ０．１１
６－甲基－２庚酮 ０．０５ ０．０３ ０．１ ０．０６ ０．２３ ０．０７
苯甲醛 ０．１１ ０．１３ ０．１ ０．２２ ０．２５ ０．０９
５－甲基－２糠醛 ０．１８ ０．１７ ０．７９ ０．４４ １．１２ ０．５５
６－甲基－５庚烯－２酮 ０．０８ ０．０６ ０．８４ ０．０９ ０．２ ０．１４
６－甲基－５庚烯－２醇 ０．０７ ０．１３ ０．１５ ０．０６ ０．１７ ０．０９
苯甲醇 １．１５ １．４５ １．２６ ２．６９ ５．３１ ２．４２
３．４－二甲基－２．５－呋喃二酮 ０．０７ ０．０８ ０．２５ ０．１２ ０．２７ ０．１２
苯乙醛 ０．３０ ０．４３ ０．３１ ０．８０ １．１３ ０．５９
２－乙酰基吡咯 ０．１３ ０．１２ ０．３３ ０．６７ ０．４７ ０．２０
芳樟醇 ０．１７ ０．１８ ０．２４ ０．２８ ０．９１ ０．５１
苯乙醇 ０．３５ ０．４９ ０．４７ ０．８９ ２．１６ １．０５
异丙基—酮基己醛 ０．１３ ０．０５ ０．１１ ０．１ ０．２７ ０．１９
吲哚 ０．１２ ０．１１ ０．１７ ０．１５ ０．３５ ０．１９
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０．２９ ０．３６ ０．６１ ０．１３ ０．６６ ０．４４
茄酮 ３．００ １．７１ ２．９６ ２．１８ ５．５３ ３．３０
β－大马酮 ２．８８ ２．５５ ２．４７ ３．４９ ５．０９ ３．２０
香叶基丙酮 ０．１７ ０．１７ ０．２５ ０．１７ ０．４６ ０．２７
巨豆三烯酮１ ０．１５ ０．１８ ０．２３ ０．２５ ０．５６ ０．３１
巨豆三烯酮２ ０．７２ １．０１ １．０３ １．２６ ２．６３ １．５８
巨豆三烯酮３ ０．１３ ０．１８ ０．２４ ０．３１ ０．４９ ０．３０
三羟基－β－二氢大马酮 ０．５１ ０．４５ ０．５７ ０．５５ １．３３ ０．６４
巨豆三烯酮４ １．００ １．１２ １．３８ １．６３ ２．８８ １．６８
新植二烯 ０．０８ ２０．３８ １００．００ １００．００ ６８．２９ ９２．３４
合计 １４．５７ ３４．４７ １１８．７４ １２０．９８ １１１．９３ １１５．６３

质为上中部烟叶的１３．０２％和１２．２７％，改进烘烤工艺 Ｔ２处
理下部叶的香气物质仅为上中部烟叶的２９．８１％和２８４９％。
改进烘烤工艺Ｔ２处理下部叶的香气物质含量是常规烘烤工
艺Ｔ１处理的２．３７倍，下部叶的香气量增加，品质改善。

３　结论与讨论

烤房与鲜烟叶质量、烘烤工艺的优化组合，对烘烤环境温

度、湿度、时间调控，实现烟叶烘烤中水分动态和物质转化的

协调，达到最终将烟叶烤黄、烤干、烤香的统一［１２－１３］。此项研

究的结果与上述理论相吻合，改进的烘烤工艺可提高烟叶的

外观质量和改善烟叶的内在品质。

改进的烘烤工艺能使烤烟房顶棚过多的水分回转到底

棚，弥补了挂置在烤以前烟房底棚烟叶失水过多、烟叶变黄不

充分和顶棚空气水分含量过多、烟叶失水太少、变黄后干燥定

色慢的缺限，协调了烤烟房上下棚温湿度的平衡，缩小了烤烟

房上下棚烟叶烘烤变黄、干燥的时差，提高了烟叶的整体烘烤

质量，所以，设置的烘烤工艺阶段少，比三阶段烘烤工艺还少

４个小阶段。
改进的烘烤工艺比常规烘烤工艺快，烟叶在烘烤中水分

蒸发快，易干燥定色，因而设置改进烘烤工艺的湿球温度比常

规三阶段工艺还偏高１℃左右，才能保证烟叶烘烤中水分变
化和物质转化的协调，让烟叶充分变黄，内含物质充分转化，

烘烤后提高了烟叶的整体烘烤质量。
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