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密集烘烤后期风机转速
对烤后烟叶质量的影响
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摘要:以烤烟品种 G80中部烟叶为材料,通过变频器控制密集烤房循环风机转速, 研究密集烘烤定色后期和干

筋期循环风机转速对烤后烟叶外观质量、化学成分、评吸质量、等级比例及其烘烤能耗与成本的影响。结果表

明,适当降低烘烤后期风机转速能够提高中上等烟叶比例, 改善烟叶的外观质量、内化学成分的协调性和感官

评吸质量,尤其是对香气质、香气量、刺激性和口感的改善效果最佳, 同时降低能耗。以定色后期风机转速

960 r/m in,干筋期风机转速 720 r/m in增质节能效果最好。
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Abstract: The effect o f fan speed contro lled by inverter dur ing the later leaf- dry ing stage and the stem -

dry ing stage o f bu lk curing on sensory qua lity, chem ica l components, smok ing quality, percentage of grade,

energy consumption and curing cost of a tobacco cu ltivarG80 w ere studied. The resu lts show ed that reducing

fan speed appropriatly during the later bulk curing cou ld reduce energy consumption and cost o f bu lk curing,

increase percentages of h igh andm iddle g rade tobacco leaves, improve sensory qua lity, chem ical components

harmony and smoking qua lity, especia lly quality of aroma, vo lum e o f aroma, irritation and taste of tobacco

leaves, ofw h ich T4 ( fan speed w as 960 r/m in during the later leaf- dry ing stage and 720 r /m in during the

stem - drying stage) w as the bes.t
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近年来,我国密集烤房迅速发展,密集烘烤率大幅度提升
[ 1]
。前人的研究和生产实践表明,密集烤

房装烟密度大、升温灵敏、排湿顺畅、干燥能力强,表现了减少烟叶烘烤技术复杂性、降低烘烤风险、省工、
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表 1 不同烘烤处理的风机转速

Tab. 1 Fan speeds of d ifferen t curing treatm en ts r /m in

处理 T reatm ents 47 之前 47. 1~ 54 54. 1~ 68

T1 1 440 1 120 960

T2 1 440 1 120 720

T3 1 440 960 960

T4 1 440 1 440 1 440

CK 1 440 1 440 1 440

节能、提升烟叶整体烘烤质量等方面的技术优势
[ 2- 3 ]
。然而,由于我国密集烤房发展较晚, 对于密集烘

烤机理及烘烤工艺的研究较少,导致烤后烟叶颜色浅淡、光滑和僵硬烟叶比例较大、烟叶香气量有所降

低等现象
[ 4- 6]
。相关研究表明,风速对烤后烟叶的外观质量和感官评吸质量有显著的影响

[ 7]
。宫长荣

等
[ 8]
指出,烘烤过程中风速对烟叶质量的影响以定色期和干筋期最大,挂烟 3层的密集烤房烘烤中叶间

隙风速以 0. 2~ 0. 3 m /s为宜。目前生产上普遍采用 4 /6极两极风机,不能满足烘烤不同阶段对于风速

的要求。本试验将变频技术应用于密集烤房, 探讨密集烘烤后期不同风机转速对烟叶质量和烘烤成本

的影响,为精确控制密集烘烤风速条件、完善密集烘烤工艺、改善密集烘烤烟叶质量提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料与试验基本情况

试验于 2009年在湖南浏阳市沙市镇中洲进行, 供试烤烟品种为 G80。试验田土壤为红黄土,有机

质 35. 5 g /kg,全氮 2. 14 g /kg, 碱解氮 161 mg /kg, 有效磷 11. 1 mg /kg,速效钾 158. 8mg /kg。纯氮用量

120 kg /hm
2
, N、P2O5、K 2O的质量比为 1 1 3。烟苗于当年 3月 10日移栽,种植株行距 50 cm ! 120 cm,

烟田规范化管理,以中部烟叶 (第 11~ 13位叶 )为试验材料, 成熟采收, 编竿后每个处理取 18竿标记分

别放置于烤房内代表性的相同位置。

供试烤房为气流下降卧式密集烤房, 共 5座,规格均为 2. 7 m ! 8 m,装烟 3层 2路。配置电机额定

频率为 2. 2 kW,额定转速为 1 440 r/m in。配置循环风机为 7号轴流风机, 叶片数量 4个,采用内置电

动机直联结构,叶轮的叶顶间隙控制在 5mm左右,转速 1 440 r/m in时风量 15 000m
3
/h, 其中 4台电

机配备变频器 (华中科技大学提供 ), 可在 20~ 50 Hz范围内连续调速。

1. 2 试验设计

试验共设五个处理,各处理的风机转速设置见表 1。

各处理烟叶均在同一天内完

成采收、装炕及开烤, 装烟密度均

为 57. 87 kg /m
3
, 各处理均参照

三段式烘烤工艺烘烤
[ 9]
。每个

阶段的干球温度控制及判断标准

分别为, 变黄前期: 开烤 ~ 38

末,烟叶达到 8成黄;变黄后期:

38 末 ~ 42 末, 烟叶达到黄

片青筋 9成黄; 定色前期: 42

末 ~ 47 末, 烟叶达到黄片黄筋, 叶片半干;定色后期: 47 末 ~ 54 末, 叶片全干;干筋期: 54 末 ~

停火, 烟筋全干。

1. 3 测定项目与方法

烤后取各处理的中部烟叶 ( C3F) 1 kg分别用于烟叶外观质量鉴定、化学成分分析和感官评吸。

1. 3. 1 外观质量 由郑州烟草研究院、中国烟草总公司职工培训中心、青州烟草研究所、上海烟草集团

公司、湖南中烟工业公司、河南中烟工业公司和河北中烟工业公司共 7个单位的专家鉴定, 烟叶外观质

量的鉴定和综合评价参照王彦亭等
[ 10 ]
的方法进行:以颜色、成熟度、结构、身份、油分和色度 6项指标作

为烤烟外观质量评价指标,各指标权重分别为 0. 30、0. 25、0. 15、0. 12、0. 10、0. 08。烟叶的外观质量评

分标准见表 2, 采用指数和法评价烤烟外观质量状况。

1. 3. 2 化学成分 烟叶化学成分测定参照王瑞新等
[ 11]
的方法测定。化学成分的综合评价参照参照王

彦亭等
[ 10]
的方法进行,其指标赋值方法以烟碱、总氮、还原糖、钾、淀粉含量和糖碱比值、氮碱比值和钾

氯比值 8项指标作为烤烟化学成分协调性的评价指标,各指标权重依次为 0. 17、0. 09、0. 14、0. 08、0. 07、

0. 25、0. 11、0. 09,各指标均以公认的最适范围为 100分, 高于或低于该最适范围依次降低分值 (表 3),

以指数和法确定化学成分协调性状况。

1. 3. 3 感官评吸 云南烟草科学研究院进行评吸。打分采用百分制, 评分标准如下:香韵 (满分 10

∀1116∀



第 6期 樊军辉等: 密集烘烤后期风机转速对烤后烟叶质量的影响

分 )、香气量 (满分 15分 )、香气质 (满分 15分 )、浓度 (满分 10分 )、刺激性 (满分 15分 )、劲头 (满分 5

分 )、杂气 (满分 10分 )、口感 (满分 20分 )。

表 2 烤烟外观质量评分标准

Tab. 2 Evaluation standard of f lue- cured tobacco leaf sen sory qua lity

颜色

Co lor

成熟度

M atur ity

结构

S tructure

身份

Body

油分

O il

色度

Co lor intens ity

柠檬黄 ( 6~ 9) 完熟 ( 6~ 9) 疏松 ( 8~ 10) 中等 ( 7~ 10) 多 ( 8~ 10) 浓 ( 8~ 10)

橘黄 ( 7~ 10) 成熟 ( 7~ 10) 尚疏松 ( 5~ 8) 稍薄 ( 4~ 7) 有 ( 5~ 8) 强 ( 6~ 8)

红棕 ( 3~ 7) 尚熟 ( 4~ 7) 稍密 ( 3~ 5) 稍厚 ( 4~ 7) 稍有 ( 3~ 5) 中 ( 4~ 6)

微带青 ( 3~ 6) 欠熟 ( 0~ 4) 紧密 ( 0~ 3) 薄 ( 0~ 4) 少 ( 0~ 3) 弱 ( 2~ 4)

青黄 ( 1~ 4) 假熟 ( 3~ 5) 厚 ( 0~ 4) 淡 ( 0~ 2)

杂色 ( 0~ 3)

表 3 烤烟化学成分协调性评分标准

Tab. 3 Evaluation standard of flu e- cured tobacco chem ical componen ts harmony

指标

Indexes

分值 Score

100. 00 100. 00~ 90. 00 90. 00~ 80. 00 80. 00~ 70. 00 70. 00~ 60. 00 < 60. 00

烟碱 /% N ic tine 2. 20~ 2. 80 2. 20~ 2. 00 2. 00~ 1. 80 1. 80~ 1. 70 1. 70~ 1. 60 < 1. 60

2. 80~ 2. 90 2. 90~ 3. 00 3. 00~ 3. 10 3. 10~ 3. 20 > 3. 20

总氮 /% To tal N 2. 00~ 2. 50 2. 50~ 2. 60 2. 60~ 2. 70 2. 70~ 2. 80 2. 80~ 2. 90 > 2. 90

2. 00~ 1. 90 1. 90~ 1. 80 1. 80~ 1. 70 1. 70~ 1. 60 < 1. 60

还原糖 /% 18. 00~ 22. 00 18. 00~ 16. 00 16. 00~ 14. 00 14. 00~ 13. 00 13. 00~ 12. 00 < 12. 00

Reducing sugar 22. 00~ 24. 00 24. 00~ 26. 00 26. 00~ 27. 00 27. 00~ 28. 00 > 28. 00

钾 /% K+ # 2. 50 2. 50~ 2. 00 2. 00~ 1. 50 1. 50~ 1. 20 1. 20~ 1. 00 < 1. 00

淀粉 /% S trach ∃ 3. 50 3. 50~ 4. 50 4. 50~ 5. 00 5. 00~ 5. 50 5. 50~ 6. 00 > 6. 00

糖碱比 8. 50~ 9. 50 8. 50~ 7. 00 7. 00~ 6. 00 6. 00~ 5. 50 5. 50~ 5. 00 < 5. 00

Tota l sugar /N ictin 9. 50~ 12. 00 12. 00~ 13. 00 13. 00~ 14. 00 14. 00~ 15. 00 > 15. 00

氮碱比 0. 95~ 1. 05 0. 95~ 0. 80 0. 80~ 0. 70 0. 70~ 0. 65 0. 65~ 0. 60 < 0. 60

Tota l N /N ictine 1. 05~ 1. 20 1. 20~ 1. 30 1. 30~ 1. 35 1. 35~ 1. 40 > 1. 40

钾 /氯 K + /C l- # 8. 00 8. 00~ 6. 00 6. 00~ 5. 00 5. 00v4. 00 4. 50~ 4. 00 < 4. 00

1. 3. 4 能耗、成本与烟叶等级比例 分别处理统计 kg干烟耗电量、kg干烟耗煤量、kg干烟烘烤成本和

中上等烟叶比例。

2 结果分析

2. 1 烟叶外观质量

对比烤后烟叶外观鉴评结果 (表 4)。颜色均属 %橘黄&范畴, 各处理均较 CK有所改善,其中以处理

T2、T3和 T4的效果最好。表现为成熟度较好,得分均略高于 CK。各处理烟叶结构均属 %疏松 &范畴,

其疏松程度均优于 CK,其中以 T3和 T4 2个处理疏松程度最好, 得分最高。处理相对烟叶的身份无明

显差异,但对油分和色度影响较为明显,各处理烟叶的油分和色度均优于 CK, 其中以 T4对于油分的改

善效果最明显,但色度较 T1和 T3稍差。密集烘烤后期适当降低风机转速可以有效改善烤后烟叶外观

质量, 其中以 T4对烤后烟叶的颜色、成熟度、结构和油分改善效果最好。

2. 2 烟叶化学成分
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烘烤后期风机转速对烤后烟叶化学成分的影响见表 5和表 6。各处理烤后烟叶淀粉和蛋白质含量

较 CK均有所降低,总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯和石油醚提取物含量较 CK均有所提高。各处理的

总氮 /烟碱比值差别不大, 处理 T4烤后烟叶糖碱比较适宜, 钾氯比较大。处理 T3和 T4指数和得分最

高,烟叶化学成分的协调性最好。
表 4 不同风机转速烤后烟叶外观质量

Tab. 4 Sensory quality of flue- cured tobacco leaves by d ifferen t fan speeds

处理

T rea tm en ts

颜色

Co lo r

成熟度

M aturity

结构

Structu re

身份

Body

油分

O il

色度

Co lor intensity

总分

To tal Scores

T1 7. 50 9. 00 9. 00 6. 50 6. 00 6. 50 77. 50

T2 8. 00 9. 00 9. 00 6. 50 6. 50 6. 00 79. 10

T3 8. 00 9. 00 9. 50 6. 50 6. 50 6. 50 80. 25

T4 8. 00 9. 00 9. 50 6. 50 7. 00 6. 00 80. 35

CK 7. 00 8. 50 8. 50 6. 50 5. 50 5. 50 72. 70

表 5 不同风机转速烤后烟叶化学成分

Tab. 5 Chem ical com ponen ts of f lue- cured tobacco leaf by differen t fan speeds %

处理

T reatments

淀粉

Strach

总糖

Tota l suga r

还原糖

Reducing

sugar

蛋白质

P ro tein

烟碱

N ictine

总氮

Tota lN
钾 K + 氯 C l-

石油醚提取物

Pe tro leum

ether ex tract

T1 5. 20 31. 10 23. 90 8. 04 2. 36 1. 79 2. 63 0. 22 5. 70

T2 5. 23 31. 30 24. 40 7. 76 2. 47 1. 76 2. 70 0. 24 5. 39

T3 5. 04 28. 20 22. 90 8. 58 2. 56 1. 89 2. 74 0. 24 5. 38

T4 5. 00 28. 22 22. 20 8. 64 2. 62 1. 87 2. 79 0. 22 5. 93

CK 5. 79 27. 90 22. 10 8. 66 2. 26 1. 68 2. 41 0. 20 4. 22

表 6 不同烘烤处理烤后烟叶化学成分派生值

Tab. 6 D erived va lue of flue- cured tobacco leaf chem ical componen ts by d ifferen t fan speeds

处理

T reatm ents

总糖 /烟碱

To tal sugar / N ictine

总氮 /烟碱

Tota lN / N ictine

钾 /氯

K + /C l-

指数和

Exponentia l sum s

T1 13. 18 0. 76 11. 95 88. 11

T2 12. 67 0. 71 11. 25 88. 17

T3 11. 02 0. 74 11. 42 92. 61

T4 10. 77 0. 71 12. 68 92. 86

CK 12. 35 0. 74 12. 05 89. 27

2. 3 烟叶感官评吸

由表 7可知,处理 T4烤后烟叶香韵较好,香气量充足,香气质最佳, 烟气浓度合适, 刺激性小,劲头

适中, 杂气较少, 口感好,总得分最高。尤其是对香气量、香气质、刺激性和口感 4个指标的改善效果较

明显, 分别比 CK提高了 6. 45%、12. 12%、13. 33%和 11. 06% ,总分较 CK提高了 9. 25%。总分值居第

2、第 3的是 T3和 T1,其大小分别比 CK提高了 7. 91%和 5. 94%。可见密集烘烤后期适当降低循环风

机转速,可以有效改善烤后烟叶的感官评吸质量。

2. 4 能耗、成本与烟叶等级比例

从表 8可以看出,密集烘烤后期适当降低循环风机转速的节能、增效、提质效果明显。各处理的 kg
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干烟耗煤量分别比 CK减少 6. 52%、8. 70%、11. 59%和 15. 22%; kg干烟耗电量分别比 CK降低 17. 24%、

17. 24%、18. 97%和 22. 41% ;分别较 CK节约烘烤成本 5. 61%、7. 14%、10. 73%和 13. 27% ;各处理中

上等烟叶比例分别较 CK增加 8. 77%、9. 59%、12. 92%和 12. 53%。另外,降低密集烘烤后期循环风机

转速的节电效率要高于节煤。总的来看, 处理 T4节能效果较好,烘烤成本较低, 虽然其上等烟叶比例略

低于处理 T3,但差别不大。

表 7 不同风机转速烤后烟叶感官评吸质量

Tab. 7 Smoking quality of flue- cured tobacco leaf by d ifferent fan speeds

评吸质量得分

Scores of sm oking qua lity

处理 T reatm ents

T1 T2 T3 T4 CK

香韵 ( 10) No te 6. 63 6. 56 7. 00 6. 81 6. 40

香气量 ( 15) Quality of arom a 11. 13 11. 06 11. 50 11. 56 10. 31

香气质 ( 15) Quantity o f arom a 11. 13 11. 25 11. 50 11. 63 10. 63

浓度 ( 10) R ichness 6. 75 6. 69 7. 00 6. 81 6. 75

刺激性 ( 15) B iting taste 11. 31 11. 31 11. 00 11. 69 10. 31

劲头 ( 5) Strength 3. 44 3. 50 3. 50 3. 56 3. 44

杂气 ( 10) O ffensive odor 6. 44 6. 31 6. 50 6. 50 6. 00

口感 ( 20) Taste 15. 19 15. 25 15. 34 15. 69 14. 13

总分 ( 100) To tal sco res 72. 00 71. 94 73. 34 74. 25 61. 56

表 8 不同风机转速能耗、成本与烟叶等级比例

Tab. 8 Energy consumption, cost and percentage of tobacco leaf grade by d ifferen t fan speeds

处理

T reatm ents

每千克干烟耗煤量 /kg

Coa l consum ption

cured tobacco leaves

每千克干烟耗电量 /( kW∀ h- 1 )

E lectr icity consumption

cured tobacco leaves

每千克干烟成本 /元

Cost cured tobacco

leaves

上中等烟比例 /%

Pe rcentage o f high and

m idd le grade tobacco leaves

T1 1. 29 0. 48 1. 85 89. 9

T2 1. 26 0. 48 1. 82 90. 58

T3 1. 22 0. 47 1. 77 93. 33

T4 1. 17 0. 45 1. 70 93. 01

CK 1. 38 0. 58 1. 96 82. 65

煤价 0. 70元 /kg; 电价 0. 60元 / ( kW∀ h- 1 );变频器价格 1 200. 00元 /个, 使用年限 5年;每个密集烤房年烘烤干烟

3 000. 00 kg。P r ice o f coal was 0. 70 yuan /kg; pr ice o f electricity was 0. 60 yuan / ( kW∀ h- 1 ); P er inverter co st 1 200. 00 yuan

and could w ork fo r 5 years; 3 000. 00 kg tobacco leaves cou ld be cured by per bulk curing barn every year.

3 结论与讨论

本试验结果表明,适当降低密集烘烤后期循环风机转速对烟叶烘烤增质节能效果明显,其中处理

T4(定色后期风机转速为 960 r /m in,干筋期风机转速 720 r/m in)对烤后烟叶外观质量、化学成分和感官

评吸质量的改善效果较为突出。

目前密集烤房烤后烟叶的外观质量缺陷主要体现在烟叶的颜色、结构和油分方面,进而影响了烟叶

的吸食品质。首先,密集烘烤使用循环风机强制通风换热排湿,属于对流传热的范畴,其干燥后的物料

收缩率小,空隙率低, 质地僵硬
[ 12- 13]

。其次,密集烘烤阶段性的快速排湿, 不利于烟叶疏松结构的形

成
[ 14]
。另外, 热风干燥过程中增大风速能够加快物料的失水干燥速度, 但是风速只有在一定的范围内

才能得到优质的干燥物料
[ 15 - 20]

。若叶间隙风速过大则容易打破水汽饱和层的状态,导致烤后烟叶颜色

偏淡、油分少。而通风与烟叶的干燥关系密切,最终影响烟叶的吸食品质。据研究, 烘烤过程中风速过

高则烤后烟叶香气淡,辛辣味重,刺激性大; 风速低时烤后香气和吃味浓郁
[ 7]
。另据相关研究表明, 如

果定色期烟叶急剧脱水,则烤后烟叶辛辣味和刺激性增强;如果定色期烟叶脱水迟缓,烤后烟叶辛辣味
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和刺激性虽小,但香气显著发闷,香味不突出。

从烟叶烘烤过程中物质转化来看,烟叶淀粉酶活性在烘烤期间有两个峰值, 第一个峰值出现在变黄

期,且受含水量的依赖程度较小;第二个峰值出现在烘烤后期,而此时水分是重要的限制因子
[ 22- 24]

。因

此在这个时期适当减小风速,并适当减慢升温速度,增加稳温时间,保证烟叶内的水分持续有度地排除,

有利于提高淀粉酶活性,减少烤后烟叶淀粉残留量。

研究结果认为,烘烤过程中的通风状况影响了烟叶内的水分排出方式和含水量, 进而影响烟叶内的

生理生化变化与组织结构变化,对烟叶的外观质量和吸食品质的形成起着举足轻重的作用。因此,合理

调节烘烤过程中的风机转速,使烟叶内的水分和保护酶类和降解酶类等达到同步变化,有利于在保持细

胞内酶系统的氧化还原反应达到一定的动态平衡, 使烟叶内的大分子物质和香气前提物质充分降解,达

到改善烟叶质量的目的
[ 25- 28]

。
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