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密集烤房装烟密度和变黄期风机转速
对烟叶淀粉降解及经济性状的影响
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摘要:以云烟 87 中部叶为试验材料，研究了密集烤房装烟密度和变黄期风机转速对烟叶淀粉降解和经济性状
的影响。结果表明，装烟密度 55 ～ 65 kg /m3 配合变黄期风机转速 960 r /min 有利于淀粉的降解和烤后烟叶质
量的形成。淀粉含量随着烘烤过程的进行逐渐降低，还原糖含量随着烘烤过程的进行逐渐升高。互作效应对
烟叶淀粉和还原糖含量的影响在 42 ℃末、47 ℃末、54 ℃末及烤后达到极显著水平。装烟密度和变黄期风机
转速对烟叶总氮和烟碱含量的影响分别达到极显著水平。装烟密度 55 ～ 65 kg /m3 配合变黄期风机转速

960 r /min烤后烟叶均价最高。
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Effects of Loading Density and Fan Speed at the Yellowing Stage
in Bulk Curing Barn on Starch Degradation and

Economic Characters of Flue-cured Tobacco Leaves

MA Li，SONG Zhao-peng，DUAN Shi-jiang，GONG Chang-rong*

( College of Tobacco Science，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: The effects of loading density and fan speed at the yellowing stage in bulk curing barn on starch
degradation and economic characters of yunyan 87’s middle leaf were studied． The results showed that the
treatment of 55 ～ 65 kg /m3 of loading density and 960 r /min of fan speed at the yellowing stage was favourable
to starch degradation and quality of tobacco leaf． The content of starch reduced during the curing process，
while the content of reducing sugar increased during the curing process． Interactions had a significant influence
on the contents of starch and reducing sugar at the end of 42 ℃，47 ℃，54 ℃ and curing． Loading density
and fan speed at the yellowing stage had significant influence on contents of total nitrogen and nicotine in to-
bacco leaf． The average price of cured tobacco leaf was the highest in the treatment of 55 ～ 65 kg /m3 of load-
ing density and 960 r /min of fan speed at the yellowing stage．
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在调制过程中淀粉的分解和转化状况对烤后烟叶内部化学成分的协调性和外观质量有重要的影

响［1］。国际上优质烤烟的淀粉含量一般为 1% ～2%，而我国烤烟的淀粉含量为 4% ～6%左右［2］，淀粉
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含量偏高已经成为制约我国烟叶质量提高的重要因素之一。烘烤过程中淀粉的降解受到烘烤设备、烘
烤工艺和成熟采收等因素［3 － 6］的制约。密集烤房的装烟密度对烘烤过程中烟叶淀粉的降解有调控作
用。王卫峰等［7］研究认为使用温湿度烤箱，装烟密度为 55 ～ 65 kg /m3 时烤后烟叶淀粉含量显著低于其

他处理。王建安等［8］研究了普通烤房不同编烟方式和竿距对烤后烟叶淀粉的影响，结果表明每束编烟
3 片，每竿 50 束，竿距 14 ～ 16 cm 烤后烟叶淀粉含量较低。密集烤房的装烟方式不同，装烟密度也不
同。不同装烟方式对烤后烟叶的化学成分、外观质量和经济性状有显著的影响［9 － 10］。烘烤过程中的风
机转速对烤后烟叶质量有着显著的影响［11］。王胜雷等［12］比较了四种风机( 60，90，120，150 W) 对烟叶
烘烤质量的影响。结果表明，2． 70 m ×3． 30 m小型 5 层烤房，装烟密度为竿距 25 cm的情况下配置 90
～ 120 W的风机，能改善烟叶烘烤质量。樊军辉等［13］比较了烘烤过程中定色阶段后期和干筋阶段的风
机转速对烟叶质量的影响，认为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。
目前的研究主要集中在装烟密度或风机转速对烟叶质量的影响，有关装烟密度和变黄期风机转速

两因素互作对烟叶质量影响的研究未见报道。本文主要探讨装烟密度和变黄期风机转速对烘烤过程中
淀粉和还原糖含量，及烤后烟叶化学成分和经济性状的影响，旨在为提高烟叶烘烤质量，降低烟叶淀粉

含量的研究提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
试验于 2010 年在重庆市武隆县巷口镇芦红村进行。供试品种为云烟 87，5 月 15 日移栽，种植行距

110． 00 cm，株距 55． 00 cm。试验田土壤质地为黄壤，土壤碱解氮 142． 10 mg /kg，速效磷 55． 50 mg /kg，
速效钾 150． 80 mg /kg，pH为 5． 80。基肥使用烤烟专用复合肥 750． 00 kg /hm2，过磷酸钙 75． 00 kg /hm2，

追肥使用硝酸钾 150． 00 kg /hm2。烟叶田间管理按照重庆市优质烟叶生产技术进行，烟叶适熟采收，以
中部烟叶( 第 9 ～11叶位) 为试验材料。供试烤房为气流下降式密集烤房，烤房规格为 2． 70 m ×8． 00 m，装烟
两路三棚。三速变频循环风机额定功率为 2． 20 kW，额定转速为 1 440 r /min。烘烤操作按照“三段式
烘烤工艺”进行。
1． 2 试验设计
装烟密度设 4 个处理: A1，45 ～ 55 kg /m3 ; A2，55 ～ 65 kg /m3 ; A3，65 ～ 75 kg /m3 ; A4，75 ～ 85 kg /m3。
变黄期循环风机转速设 3 个处理: B1，720 r /min; B2，960 r /min; B3，1 440 r /min。
定色阶段 54 ℃以前风机转速为 1 440 r /min，54 ℃以后的定色阶段及干筋阶段风机转速为960 r /min。

1． 3 取样方法及经济性状统计
分别于烤前、38 ℃末、42 ℃末、47 ℃末、54 ℃末和烤后取样。样品于 105 ℃杀青 10 ～ 15 min 后，

60 ～ 70 ℃烘干，磨碎，过 60 目筛后保存，用于化学成分的测定。
在装烟时，每座烤房各选取 10 竿素质相同的烟叶标记，分别挂置在各供试烤房的中棚。烤后对 10

竿烟叶进行分级，统计经济性状。
1． 4 项目测定与方法
主要化学成分测定。烟碱: 采用紫外分光光度法［14］; 水溶性总糖: 采用乙醇提取，蒽酮比色法［15］;

还原糖: 采用苦味酸法［15］; 总氮: 采用浓硫酸 －双氧水消化法［15］; 淀粉: 采用酸解法［16］。
1． 5 数据处理
用 Excel和 SPSS16． 0 对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析
2． 1 处理对烘烤过程中烟叶水分含量的影响
由表 1 可知，烟叶的水分在变黄阶段变化不大，定色阶段烟叶水分变化较大; 鲜样、54 ℃末和烤后

烟叶的水分差别不大，其他阶段烟叶水分差别明显。在相同装烟密度的条件下，随着风机转速的提高，
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图 1 处理对烘烤过程中烟叶淀粉含量的影响
Fig． 1 Effects of different treatments on starch contents in flue － cured tobacco during curing process

38 ℃末、42 ℃末和 47 ℃末烟叶的水分逐渐降低。相同风机转速的条件下，随着装烟密度的提高，
38 ℃末、42 ℃末和 47 ℃末烟叶的水分逐渐升高。

表 1 处理对烘烤过程中烟叶水分含量变化的影响
Tab． 1 Effects of different treatments on water contents in flue － cured tobacco

装烟密度 / ( kg·m －3)

Loading density

变黄期风机转速 / ( r·min － 1)

Fan speed of yellowing stage

鲜样

Fresh sample

38 ℃末

End of 38 ℃

42 ℃末

End of 42 ℃

47 ℃末

End of 47 ℃

54 ℃末

End of 54 ℃

烤后

After cured

45 ～ 55 720 87． 07 81． 97 74． 93 63． 29 48． 94 11． 23

960 85． 02 80． 86 65． 46 61． 64 50． 13 10． 93

1 440 86． 29 78． 97 61． 83 55． 98 49． 38 11． 38

55 ～ 65 720 86． 97 82． 98 77． 93 64． 97 48． 48 12． 03

960 87． 03 81． 29 73． 28 62． 48 49． 36 11． 83

1 440 86． 39 79． 20 68． 93 58． 75 48． 73 10． 97

65 ～ 75 720 87． 24 85． 24 81． 39 73． 38 49． 87 11． 38

960 85． 98 83． 29 78． 49 64． 39 48． 93 12． 13

1 440 86． 09 82． 87 72． 84 61． 39 48． 64 10． 74

75 ～ 85 720 86． 38 85． 93 83． 48 75． 94 47． 39 11． 02

9 60 87． 42 84． 29 79． 02 66． 87 50． 39 10． 93

1 440 86． 29 83． 16 75． 93 64． 38 49． 93 11． 37

2． 2 处理对烘烤过程中烟叶淀粉含量的影响
由图 1 可知，淀粉含量随着烘烤过程的进行在整体上呈现先急速下降后缓慢下降的趋势。装烟密

度为 45 ～ 55 kg /m3 时，38 ℃末淀粉含量以风机转速为 1 440 r /min 最低，风机转速为 720 r /min 最高。
烘烤过程进行到 42 ℃末时，风机转速为 720 r /min的处理淀粉含量最低，风机转速为 1 440 r /min 的处

理淀粉含量最高。烤后烟叶淀粉含量以风机转速为 1 440 r /min 的处理最高，风机转速为 720 r /min 的
处理最低。在风机转速为 720 r /min时，烤后烟叶淀粉含量随着装烟密度的增加而增加。风机转速为
960 r /min时，烤后烟叶淀粉含量随着装烟密度的增加先降低后升高，在装烟密度为 65 ～ 75 kg /m3 时，
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图 2 处理对烘烤过程中烟叶还原糖含量的影响
Fig． 2 Effects of different treatments on reducing sugar contents in flue － cured tobacco during curing process

烤后烟叶淀粉含量最低。在风机转速为 1 440 r /min 时，烤后烟叶淀粉含量随着装烟密度的升高而降
低。说明适当减小变黄期风机转速和增加装烟密度在一定程度上能增加淀粉的降解。装烟密度和风机
转速对 38 ℃末烟叶淀粉含量影响极显著，其他阶段并不显著，互作效应对淀粉含量的影响在 42 ℃末、
47 ℃末、54 ℃末及烤后达到极显著( F = 7． 350＊＊，11． 031＊＊，21． 093＊＊，17． 964＊＊ ) 。

2． 3 处理对烘烤过程中还原糖含量的影响
还原糖能够在烟支燃吸时产生酸性反应，抑制烟气中产生碱性反应，平衡烟气中的酸碱反应，降低

刺激性。由图 2 可知，还原糖的含量随着烘烤过程的进行，逐渐升高，变黄阶段和定色阶段前期是还原
糖增加的主要时期。装烟密度为 45 ～ 55 kg /m3 时，38 ℃末还原糖含量以风机转速为 1 440 r /min 最
高，风机转速 720 r /min时还原糖含量最低。42 ℃末，风机转速为 1 440 r /min 还原糖含量最低。说明
在装烟密度为 45 ～ 55 kg /m3 条件下，风机转速为 1 440 r /min过大，水分散失较快，使淀粉降解提前，造
成变黄前期还原糖含量较高; 变黄末期烟叶水分不足，淀粉降解量较小，还原糖含量较低。烤后烟叶还
原糖含量以风机转速为 960 r /min时最高，风机转速为 1 440 r /min时最低。风机转速为 720 r /min 时，
烤后烟叶还原糖含量随着装烟密度的增加先增加后减小，装烟密度为 55 ～ 65 kg /m3 最高。风机转速为
960 r /min时，烤后烟叶还原糖含量随着装烟密度的增加先增加后减小，装烟密度为 65 ～ 75 kg /m3 最

高。风机转速为 1 440 r /min时，烤后烟叶还原糖含量随着装烟密度的增加而增加。装烟密度和风机转
速对 38 ℃末烟叶淀粉含量影响极显著，其他阶段并不显著，互作效应对还原糖含量的影响在 42 ℃末、
47 ℃末、54 ℃末及烤后达到极显著( F = 93． 123＊＊，17． 535＊＊，23． 270＊＊，45． 648＊＊ ) 。
2． 4 处理对烤后烟叶化学成分含量的影响
由表 2 可知，在装烟密度为 45 ～ 55 kg /m3 条件下，变黄期风机转速为 1 440 r /min 时，总糖含量显

著低于其他处理。变黄期风机转速为 720 r /min 时，随着装烟密度的增加，总糖含量先升高后降低，装
烟密度为 55 ～ 65 kg /m3 最高。随着风机转速的调高，总氮含量逐渐升高。随着装烟密度的提高，总氮
含量逐渐降低。对于烟碱含量而言，随着风机转速的提高，烟碱含量逐渐提高; 随着装烟密度的提高，烟
碱含量逐渐降低。由表 3 可知，装烟密度和变黄期风机转速分别对总氮和烟碱含量的影响达到极显著
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水平。互作效应对总糖、还原糖和淀粉含量的影响达到极显著水平。
表 2 处理对烤后烟叶化学成分含量的影响

Tab． 2 Effects of different treatments on reducing sugar contents in flue-cured tobacco

装烟密度 /

( kg·m －3 )

Loading density

变黄期风机转速 /

( r·min －1 )

Fan speed of yellowing stage

总氮 /%
Total nitrogen

总糖 /%
Total sugar

还原糖 /%
Reducing sugar

淀粉 /%
Starch

烟碱 /%
Nicotine

45 ～ 55 720 2． 01cde 26． 14cd 22． 46d 8． 35b 2． 64cd

960 2． 14bc 26． 85bc 23． 35cd 8． 42b 2． 84b

1 440 2． 28a 21． 84f 19． 15f 10． 36a 2． 95a

55 ～ 65 720 1． 85fgh 27． 28bc 23． 85c 7． 74bcd 2． 52e

960 2． 08bcd 28． 64a 25． 34b 6． 82de 2． 63d

1 440 2． 17ab 25． 48d 22． 64d 8． 11bc 2． 75bc

65 ～ 75 720 1． 74hi 23． 26e 20． 46e 9． 92a 2． 37f

960 1． 96def 29． 16a 26． 52a 6． 14e 2． 47ef

1 440 2． 08bcd 26． 47bcd 22． 92d 7． 31cd 2． 64cd

75 ～ 85 720 1． 65i 22． 58ef 19． 35f 10． 62a 2． 26g

960 1． 82gh 25． 36d 22． 63d 7． 84bcd 2． 38f

1 440 1． 92efg 27． 46b 23． 86c 7． 16cd 2． 47ef

小写字母表示 P ＜ 0． 05 水平; 同一列不同字母表示差异显著。
Values fallowed by different letters in the same column were significantly different at P ＜ 0． 05．

表 3 处理对烤后烟叶总氮( tn)、总糖( ts)、还原糖( rs)、淀粉( s) 和烟碱( n) 影响的 F测验
Tab． 3 F － test of different treatments on the content of total nitrogen ( tn) ，total sugar ( ts) ，reducing sugar ( rs) ，

starch ( s) ，nicotine ( n) in flue － cured tobacco leaf

项目 Item df Ftn Fts Frs Fs Fn

装烟密度 Loading density 3 100． 899＊＊ 0． 582 0． 900 0． 778 123． 434＊＊

变黄期风机转速 Fan speed of yellowing stage 2 140． 717＊＊ 1． 496 2． 409 1． 901 74． 833＊＊

互作效应 Interaction effect 6 0． 353 38． 109＊＊ 45． 684＊＊ 17． 964＊＊ 0． 659

＊＊表示差异极显著; * 表示差异显著。＊＊，* Indicate significantly different at 0． 01 and 0． 05 level，respectively．

2． 5 处理对烤后烟叶经济性状的影响
由表 4 可知，在装烟密度为 45 ～ 55 kg /m3 条件下，烤后烟叶的均价随着风机转速的提高而降低。

在装烟密度为 55 ～ 65 kg /m3 条件下，烤后烟叶的均价以风机转速为 960 r /min 最高。在装烟密度为 65
～ 75 kg /m3 和 75 ～ 85 kg /m3 条件下，烤后烟叶的均价随着风机转速的提高而提高。变黄期风机转速为
720 r /min时，均价随着装烟密度的提高而降低。变黄期风机转速为 960 r /min 时，均价随着装烟密度
的提高先升高后降低，装烟密度为 55 ～ 65 kg /m3 时均价最高。变黄期风机转速为 1 440 r /min 时，随着
装烟密度的升高而升高。

3 结论与讨论
装烟密度和变黄期风机转速对烘烤过程中淀粉降解和烤后烟叶质量的形成有显著影响。本研究结

果认为，在装烟密度 55 ～ 65 kg /m3 和变黄期风机转速 960 r /min 时有利于淀粉的降解和烤后烟叶均价
最高。
装烟密度和变黄期风机转速对烘烤过程中淀粉和还原糖有极显著的互作效应，装烟密度和变黄期

风机转速分别对烤后烟叶的总氮和烟碱含量的影响达到极显著水平; 两者的互作效应对烤后烟叶总糖、
还原糖和淀粉含量的影响达到极显著水平。通过对烤后烟叶经济性状的对比发现，在装烟密度 55 ～
65 kg /m3 和变黄期风机转速 960 r /min时，烤后烟叶均价最高。在装烟密度为 45 ～ 55 kg /m3 条件下，

·778·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 33 卷

随着变黄期风机转速增大，烤后烟叶均价降低。在装烟密度为 65 ～ 75 kg /m3 和 75 ～ 85 kg /m3 条件下，

随着变黄期风机转速提高，烤后烟叶均价逐渐升高。
表 4 处理对烤后烟叶经济性状的影响

Tab． 4 Effects of different treatments on economic characters in flue － cured tobacco

装烟密度 /

( kg·m －3 )

Loading density

变黄期风机转速 /

( r·min －1 )

Fan speed of yellowing stage

上等烟比例 /%
Fine tobacco ratio

中等烟比例 /%
Middle tobacco ratio

均价 / ( 元·kg －1 )

Average price

45 ～ 55 720 41． 61 39． 54 16． 32

960 39． 32 49． 13 15． 81

1 440 35． 12 48． 63 14． 75

55 ～ 65 720 35． 58 45． 49 15． 37

960 43． 25 49． 97 18． 41

1 440 37． 45 48． 53 15． 43

65 ～ 75 720 34． 32 44． 21 14． 69

960 40． 61 39． 35 16． 13

1 440 41． 21 50． 58 17． 91

75 ～ 85 720 31． 54 41． 33 13． 21

960 38． 45 46． 74 14． 64

1 440 39． 71 48． 42 15． 87

烤后烟叶淀粉和还原糖含量是影响烟叶外观质量和内在质量的重要因素［17 － 18］。装烟密度和风机
转速影响到烘烤过程中烟叶水分的散失速率，而烟叶水分则与烟叶内部酶的活性及内含物质的分解转

化直接相关。
装烟密度和变黄期风机转速共同决定了密集烤房内部的湿度，进而控制烘烤过程中烟叶水分的散

失速度和散失量。在装烟密度一定的情况下，变黄期风机转速较大( 如装烟密度 45 ～ 55 kg /m3 条件下，

变黄期风机转速为 1 440 r /min) ，烘烤过程中烟叶淀粉在变黄前期降解较快，随着烘烤的进行，淀粉降
解停滞较早。这可能由于变黄期风机转速较大，烤房内部环境湿度较低，烟叶失水提前，烟叶内部酶活
性失活较早，影响淀粉的降解［19］，烤后烟叶还原糖含量较低及含青率较高。在装烟密度一定的情况下，
变黄期风机转速较小( 如装烟密度 55 ～ 65 kg /m3 条件下，变黄期风机转速为 720 r /min) ，变黄前期烟叶
淀粉降解较慢，变黄后期和定色前期淀粉降解较快，烤后烟叶淀粉含量较低，还原糖含量较高，烤后杂色

烟比例较高。变黄期风机转速较小，烤房内部环境湿度较高，烘烤过程中烟叶水分散失较慢，淀粉酶活
性较高，淀粉降解持续时间较长。另外，烤房内部较高的环境湿度，容易造成烟叶细胞内自由基大量积
累，细胞膜通透性增强，致使多酚氧化酶活性升高，棕色化反应加剧［20］，影响烤后烟叶外观质量。与上
述原理相同，在变黄期风机转速一定的情况下，风机转速对不同装烟密度烤后烟叶化学成分和经济性状

的影响不同。
研究认为，装烟密度和风机转速是影响淀粉降解和烟叶烘烤质量的重要因素。适宜的风机转速配

合适宜的装烟密度能够提高烟叶的质量，以后应根据密集烤房烘烤原理，选择适宜风机转速和装烟密

度，配合适当的烘烤工艺改善烟叶烘烤质量。
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