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摘 要: 为研究不同烘烤方式对烘烤过程中烟叶表面腺毛分泌物含量变化与损失的影响，选择了传统普通烤房、挂竿密集烤房、散
叶密集烤房和框装密集烤房等 4 种烤房类型，采用 GC-MS定性，GC-FID 定量的方法，分析烟叶表面腺毛分泌物含量。结果表明，
挂竿密集烤房和散叶密集烤房烤后烟叶腺毛分泌物总量分别约为传统普通烤房的 50%和 60%，并且损失主要发生在干筋期。框
装密集烤房烤后烟叶腺毛分泌物总量与传统普通烤房相当。因此，框装密集烤房是解决目前挂竿密集烤房烟叶香气量损失较大的
有效措施之一。
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Changes of tobacco leaf trichome exudates during curing under different curing regimes
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Abstract: Content of trichome exudates in cured leaves from four different curing barns，i． e．，traditional rod-hanging
barn，rod-hanging bulk-curing barn，loose-leaf bulk curing barn，and basket-holding bulk curing barn，were analyzed
by GC-MS and GC-FID method to study effect of different curing regimes on changes of tobacco leaf trichome exudates．
Results showed that total content of trichome exudates in cured leaves from rod-hanging bulk-curing and loose-leaf bulk-
curing barns were roughly 50% and 60% of those from traditional rod-hanging curing barn． The loss was mainly oc-
curred during stem-drying stage． Content of trichome exudates from basket-holding bulk curing barn leaf was almost e-
qual to that of traditional rod-handing curing barn leaf． It seemed that basket-holding bulk curing was one of the effective
measures to reduce aroma loss caused by rod-hang bulk curing．
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近年来，密集烤房在我国烤烟生产中的推广应用，

对提高烘烤效率，减少杂色烟，改善烟叶外观质量效果

明显，极大地促进了我国烟区烘烤技术的发展。由于
烟农烘烤技术的限制，绝大多数烟区还是采用传统的

挂竿方式烘烤，由于装烟密度较低，大功率的风机使烤

房内空气流动通畅，烟叶易于定色和缩短烘烤时间，但

易导致烟叶香气成分的损失，事实上近年来卷烟工业

企业普遍反映密集烤房烘烤的烟叶外观质量明显改善，

但烟叶香气量明显不如以前传统烤房烘烤的烟叶; 另一

方面装烟密度低也降低了烘烤效率和烤房利用率。
腺毛分泌物是烤烟致香物质的主要来源之一，对

卷烟香气有着重要影响，国内外学者开展了大量的研

究［1-13］。但不同烘烤方式对烘烤过程中烟叶腺毛分泌
物的变化和影响尚未见报道，由于腺毛分泌物存在于
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烟叶表面，在烘烤过程中也最易挥发损失。本研究以
传统普通烤房( 自然通风) 为参照，研究密集烤房挂

竿、散叶和烟框 3 种装烟方式，对烘烤过程中烟叶腺毛
分泌物含量变化与损失的影响，为密集烤房不仅能烤

黄，也能解决烤香问题提供科学的烘烤方法。

1 材料与方法

1. 1 试验基本情况
试验在贵州省烟草科学研究所福泉基地进行，供

试品种为云烟 85，选择田间烟株长势长相整齐、均匀
的中棵烟作为烘烤试验材料，在中部叶达到成熟时采

收，选择成熟度和烟叶大小相对一致的烟叶分别采用

挂竿、散叶和烟框装烟的方式装入不同烤房内，并标记

以便取样。烘烤过程中全程记录各项烘烤工艺参数。
1. 2 试验设计
试验采用两种烤房类型三种装烟方式，共设 4 种

烘烤处理，分别为，A 处理: 密集烤房挂竿装烟; B 处
理: 传统普通烤房挂竿装烟( 不采用任何强制通风设

备，完全按照传统工艺烘烤) 。C 处理: 密集烤房烟框
装烟; D 处理: 密集烤房散叶装烟; 分别在烤前、烘烤
24 h、48 h、72 h、96 h和烤后等 6 个时期取标记烟样测
定烟叶含水率和烟叶腺毛分泌物含量( 以干基计) 。
1. 3 烘烤过程工艺参数
根据烘烤过程中烟叶变化，各烤房灵活采用适合

的烘烤工艺，各处理烘烤工艺参数见表 1。

表 1 各处理烘烤工艺参数

烘烤阶段 烤前 24 h 48 h 72 h 96 h 烤后

挂竿

密集

烤房

( A)

干球温度 /℃ 32. 5 37. 8 41. 3 47. 0 56. 6 －
湿球温度 /℃ 30. 0 34. 1 35. 3 36. 4 37. 7 －
烟叶含水率 /% 80. 4 76. 1 68. 6 47. 5 27. 9 10. 0
烟叶变化 成熟 三成黄 八成黄 全黄，部分干叶 干叶 干筋
通风强度 － 中 中 强 强 强

传统

普通

烤房

( B)

干球温度 /℃ 32. 5 38. 0 43. 0 48. 0 57. 0 －
湿球温度 /℃ 30. 0 35. 0 36. 0 36. 0 37. 0 －
烟叶含水率 /% 80. 4 78. 4 70. 2 60. 1 15. 2 16. 3
烟叶变化 成熟 三成黄 八成黄 全黄 干叶 干筋
通风强度 － 弱 弱 中 中 弱

烟框

密集

烤房

( C)

干球温度 /℃ 32. 5 34. 0 38. 5 40. 0 51. 0 －
湿球温度 /℃ 30. 0 31. 8 34. 7 33. 0 35. 3 －
烟叶含水率 /% 80. 4 74. 8 70. 6 63. 6 57. 2 12. 2
烟叶变化 成熟 三成黄 七成黄 全黄 部分干叶 干筋
通风强度 － 中 中 强 强 强

散叶

密集

烤房

( D)

干球温度 /℃ 32. 5 36. 7 40. 1 43. 8 49. 6 －
湿球温度 /℃ 30. 0 32. 0 32. 4 32. 7 35. 0 －
烟叶含水率 /% 80. 4 77. 0 77. 7 64. 5 54. 7 8. 0
烟叶变化 成熟 三成黄 七成黄 全黄 部分干叶 干筋
通风强度 － 中 中 强 强 强

注: 各处理烘烤时间均在 140-145 h之间。

1. 4 烟叶表面物质提取方法
每次各处理选取 20 片烟叶，其中，10 片用于测定

烟叶含水率，另 10 片先后在装有 1000 mL二氯甲烷的
三个烧杯中浸洗，在第一只烧杯中浸洗 4 次，每浸 1 次
在溶剂中停留 2 s，二氯甲烷稍挥发，在第 2、3 只烧杯
中重复上述过程，但每次提取叶片顺序相反。合并提
取液，加内标( 芳樟醇 1. 500 g /250 mL 异丙醇) 0. 5
mL，加入烘烤过后的无水 Na2SO4 ( 550℃马弗炉中烘 4
h) 干燥至无水后过滤，过滤后烧杯及滤纸均用二氯甲
烷冲洗 2 次。浸提液在温度 40℃下，用旋转蒸发仪浓
缩至 5 mL，取 1 mL进行 GC分析。

1. 5 叶表面提取物的分析方法
用美国 Agilent 7890A-5973 GC-MS 气质联用仪定

性，Agilent 7890AGC-FID定量。( 1) 色谱柱: DB-5( 30 m
×0. 25 mm，0. 25 μm) 。( 2) 质谱条件: EI 能量: 70 eV;
光电倍增器电压( EMV) 电压: 230V; 分子量扫描范围:
33-450 au; 传输线温度: 250℃ ; 离子源温度: 170℃。( 3)
气相色谱条件: 载气: He; 柱流速: 1. 5 mL /min; 分流流
速: 60 mL /min; 进样口温度: 250℃，检测器温度: 250℃ ;
初温: 100℃，然后以 4℃ /min 升至 180℃，保持 30 min;
再以 8℃ /min升至 280℃，保持 25 min; 进样量: 2. 0 μL。
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2 结果与分析

2. 1 不同烘烤方式烘烤过程中不同腺毛分泌物含量
的变化

腺毛分泌物检出茄酮、降茄二酮、西柏烷、西柏三
烯一醇、松香油、α-西柏三烯二醇和 β-西柏三烯二醇
等 7 种物质。由表 2 可见，不同烘烤方式烤后烟叶腺
毛分泌物含量差异明显，烘烤前后烟叶腺毛分泌物变

化也有明显差异。与烤前相比，4 种烘烤方式烤后烟
叶腺毛分泌物含量均出现下降的为西柏三烯一醇和松

香油，均以挂竿密集烤房降幅最大，框装密集烤房和传

统普通烤房降幅较小。与烤前相比，4 种烘烤方式烤
后烟叶腺毛分泌物含量均出现上升的为 α-西柏三烯
二醇，以挂竿密集烤房和散叶密集烤房升幅较大，而框

装密集烤房升幅最小。与烤前相比，茄酮、降茄二酮、
西柏烷和 β-西柏三烯二醇烤后烟叶含量 4 种烘烤方
式表现出有的上升，有的下降的变化; 其中，茄酮、西柏
烷和 β-西柏三烯二醇均以传统普通烤房出现上升; 其
它烤房为下降，以挂竿密集烤房和散叶密集烤房降幅

较大。降茄二酮以框装密集烤房出现上升; 其它烤房
为下降，以挂竿密集烤房和散叶密集烤房降幅较大。
可见，传统普通烤房烤后烟叶多数腺毛分泌物含量较

高，而挂竿密集烤房则较低，对烟叶香气量会产生影

响。
从表 2 可见，烘烤过程中多数腺毛分泌物含量变

化有以下特点。( 1) 0-24 h( 变黄前期) ，绝大多数腺毛

分泌物有一定程度的下降，多数腺毛分泌物传统普通

烤房和框装密集烤房降幅较小，7 种腺毛分泌物平均
降幅分别为 9. 8%和 7. 7% ; 而挂竿密集烤房和散叶密
集烤房降幅较大，平均降幅分别为 30. 1%和 14. 6%。
( 2) 24-48 h( 变黄中期) ，4 种烘烤方式绝大多数腺毛
分泌物有较大幅度的上升，密集烤房烘烤上升幅度大，

而普通烤房烘烤上升幅度相对较小; 传统普通烤房平

均升幅为 22. 3%、框装密集烤房平均升幅为 48. 6%、
挂竿密集烤房平均升幅为 31. 6%、散叶密集烤房平均
升幅为 35. 8%。( 3) 48-72 h( 变黄后期) ，不同腺毛分
泌物有升有降，且不同烘烤方式差异较大; 其中，传统

普通烤房 4 降 3 升，平均增幅为 4. 9% ; 散叶密集烤房
也 4 降 3 升，平均降幅为 0. 8% ; 框装密集烤房 5 降 2
升，平均降幅为 2. 6% ; 挂竿密集烤房也 5 降 2 升，平
均降幅为 6. 0%。( 4) 72-96 h( 干叶期，散叶和框装仅
部分干叶) ，不同腺毛分泌物有升有降，且不同烘烤方

式差异较大; 其中，传统普通烤房 4 降 3 升，平均降幅
为 1. 2% ; 散叶密集烤房也 5 降 2 升，平均增幅为
1. 2% ; 框装密集烤房 7 降 0 升，平均降幅为 12. 6% ; 而
挂竿密集烤房也 0 降 7 升，平均增幅为 11. 5%。( 5 )
96 h-烤后( 干筋期) ，4 种烘烤方式绝大多数腺毛分泌
物呈现下降趋势，但传统普通烤房腺毛分泌物下降较

小或略有上升，但密集烤房多数腺毛分泌物下降幅度

大; 传统普通烤房平均降幅为 4. 0%、框装密集烤房平
均降幅为 13. 3%、挂竿密集烤房平均降幅为 36. 0%、
散叶密集烤房平均降幅为 32. 6%。

表 2 不同烘烤方式对烘烤过程中腺毛分泌物含量变化的影响

处理
挂竿

密集

烤房

传统

普通

烤房

框装

密集

烤房

散叶

密集

烤房

挂竿

密集

烤房

传统

普通

烤房

框装

密集

烤房

散叶

密集

烤房

挂竿

密集

烤房

传统

普通

烤房

框装

密集

烤房

散叶

密集

烤房

挂竿

密集

烤房

传统

普通

烤房

框装

密集

烤房

散叶

密集

烤房

化合物 / ( μg /g) 茄酮( C13H22O) 降茄二酮( C12H20O2 ) 西柏烷( C20H32 ) 西柏三烯一醇( C20H34O)
烤前 30. 7 30. 7 30. 7 30. 7 15. 6 15. 6 15. 6 15. 6 67. 3 67. 3 67. 3 67. 3 32. 1 32. 1 32. 1 32. 1
24 h 19. 6 28. 8 25. 8 21. 3 10. 6 12. 2 15. 3 11. 7 38. 7 58. 5 55. 4 37. 1 24. 0 29. 1 30. 1 31. 6
48 h 23. 9 30. 4 38. 8 25. 4 10. 5 10. 4 16. 8 14. 1 51. 2 86. 2 112. 1 55. 6 32. 4 34. 1 40. 7 43. 6
72 h 23. 2 30. 1 30. 8 28. 9 9. 3 10. 2 14. 9 12. 4 70. 7 113. 9 80. 2 87. 1 24. 9 31. 3 46. 2 30. 8
96 h 26. 6 31. 0 26. 3 28. 7 12. 1 10. 7 11. 2 11. 8 73. 3 107. 6 74. 6 101. 3 26. 1 30. 4 40. 9 28. 6
烤后 18. 3 31. 9 27. 3 20. 2 7. 3 12. 2 16. 3 9. 3 3. 2 96. 6 58. 3 26. 6 19. 1 28. 1 28. 2 24. 2

烤前烤后增减 /% -40. 5 3. 7 -11. 0 -34. 3 -53. 1 -22. 0 4. 6 -40. 4 -95. 3 43. 6 -13. 3 -60. 5 -40. 5 -12. 4 -12. 1 -24. 7
化合物 / ( μg /g) 松香油( C20H30O) α-西柏三烯二醇( C20H34O2 ) β-西柏三烯二醇( C20H34O2 ) 腺毛分泌物总量

烤前 421. 3 421. 3 421. 3 421. 3 61. 2 61. 2 61. 2 61. 2 15. 8 15. 8 15. 8 15. 8 644. 0 644. 0 644. 0 644. 0
24 h 293. 9 326. 0 422. 3 333. 5 54. 6 73. 1 57. 8 94. 8 10. 4 13. 5 14. 8 10. 3 451. 8 541. 1 621. 5 540. 4
48 h 327. 9 313. 3 553. 2 461. 9 102. 7 109. 4 78. 8 133. 7 13. 9 20. 9 25. 8 14. 9 562. 4 604. 7 866. 3 749. 0
72 h 290. 4 343. 4 541. 4 387. 8 58. 7 74. 7 118. 6 65. 0 15. 5 28. 4 20. 7 19. 6 492. 7 631. 9 852. 9 631. 6
96 h 351. 8 289. 7 455. 3 386. 7 56. 1 86. 5 115. 2 55. 8 17. 2 26. 1 18. 3 23. 4 563. 2 581. 9 741. 9 636. 2
烤后 163. 0 327. 3 370. 7 200. 0 74. 4 70. 6 61. 5 74. 7 10. 7 20. 5 13. 9 6. 1 295. 9 587. 2 576. 3 361. 0

烤前烤后增减 /% -61. 3 -22. 3 -12. 0 -52. 5 21. 5 15. 4 0. 5 22. 0 -32. 3 29. 6 -12. 1 -61. 3 -54. 1 -8. 8 -10. 5 -43. 9
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2. 2 不同烘烤方式烘烤过程中腺毛分泌物总量的变
化

由表 2 可见，烘烤过程中，4 种烘烤方式腺毛分泌
物总量烤后烟叶与烤前相比，均有一定程度下降，但降

幅差异明显，挂竿密集烤房腺毛分泌物总量降幅最大，

传统普通烤房降幅最小。挂竿密集烤房腺毛分泌物总
量损失量是传统普通烤房 6. 1 倍，而框装密集烤房与
传统普通烤房腺毛分泌物总量损失量差异不明显。烘
烤过程中腺毛分泌物总量变化，传统普通烤房腺毛分

泌物总量变化幅度较小，呈“下降———小幅上升———

下降平缓”的变化趋势; 挂竿密集烤房在烘烤 0-96 h，
与传统普通烤房腺毛分泌物总量变化趋势相近，但下

降幅度大于传统普通烤房，96 h 至烘烤结束腺毛分泌
物总量有明显大幅下降的过程。散叶密集烤房和框装
密集烤房腺毛分泌物总量变化幅度较大，呈“小幅下
降———大幅上升———大幅下降”的变化趋势，但散叶
密集烤房上升幅度小于框装密集烤房，而下降幅度大

于框装密集烤房。4 种烘烤方式腺毛分泌物总量变化
可用表 3 进行归纳描述。

表 3 不同烘烤方式腺毛分泌物总量变化描述

处 理
变黄前期

( 0-24 h)
变黄中期

( 24-48 h)
变黄后期至干叶期

( 72-96 h)
干筋期

( 96 h-烤后)
传统普通烤房 下降，总量居中 上升，总量第三 平稳，总量第三 平稳，总量最高

挂竿密集烤房 下降，总量最低 上升，总量最低 平稳，总量最低 下降，总量最低

散叶密集烤房 下降，总量居中 上升，总量次高 下降，总量次之 下降，总量第三

框装密集烤房 下降，总量最高 上升，总量最高 下降，总量最高 下降，总量次高

3 结论

3. 1 不同烘烤方式烘烤过程中烟叶腺毛分泌物损失
量差异明显，传统普通烤房烘烤过程中烟叶腺毛分泌

物总量变化幅度较小，与烤前相比单位重量损失最少

( 仅约 9% ) ; 而目前我国烟区广泛应用的挂竿密集烤
房烘烤过程中烟叶腺毛分泌物总量损失量是传统普通

烤房 6 倍多，烤后烟叶腺毛分泌物总量仅为传统普通
烤房的约 50%。由于腺毛分泌物是烤烟致香物质的
主要来源之一，对卷烟香气有着重要影响，本研究结果

一定程度上解释了近年来卷烟工业企业普遍反映挂竿

密集烤房烘烤的烟叶明显不如以前传统烤房烘烤的烟

叶香气量足的现象。
3. 2 挂竿密集烤房在干叶期前( 96 h 前) 尽管烟叶腺
毛分泌物总量一直低于传统普通烤房，但差异不明显。
干筋期( 96 h 后) 挂竿密集烤房烟叶腺毛分泌物总量
出现大幅下降，因此，与传统普通烤房相比，挂竿密集

烤房腺毛分泌物总量损失主要发生在干筋期。
3. 3 散叶密集烤房烟叶腺毛分泌物总量在变黄中期
( 24-48 h) 出现一个幅度较大的上升阶段，烟叶腺毛分
泌物总量高于传统普通烤房烟叶。但在变黄后期( 48-
72 h) 和干筋期出现两个幅度较大的下降阶段，导致烤
后烟叶腺毛分泌物总量约为传统普通烤房的 60%。
3. 4 框装密集烤房烟叶腺毛分泌物总量在变黄中期
( 24-48 h) 也出现一个大幅上升阶段，烟叶腺毛分泌物

总量比传统普通烤房烟叶约高 43%。变黄中期至烘
烤结束一直呈下降趋势，最终烤后烟叶腺毛分泌物总

量低于传统普通烤房不到 2%，几乎无差异。因此，密
集烤房采用烟框装烟的方式烘烤是解决目前挂竿密集

烤房烟叶香气量损失较大的有效措施之一，应进一步

深入研究。

4 讨论

4. 1 烟草腺毛分泌物在烘烤过程中发生降解生成一
些易挥发的香气成分( 如，茄酮、降茄二酮等) 而损失
一部分是不可避免的，本研究是比较烟叶相对含量的

损失，如考虑烘烤过程中干物质损失，腺毛分泌物绝对

损失量更多。烘烤过程中腺毛分泌物含量的升降主要
是腺毛分泌物的分解损失与烟叶干物质分解消耗的相

对量变化引起的，如本研究变黄前期( 0-24 h) 腺毛分
泌物含量呈下降趋势，主要是此阶段温度较低，干物质

分解消耗速度小于腺毛分泌物损失速度引起的相对下

降; 变黄中期( 24-48 h) 腺毛分泌物含量呈上升趋势，
主要是此阶段烟叶干物质呼吸消耗多，从而引起腺毛

分泌物含量相对上升。
4. 2 目前，关于烟草腺毛分泌物在烘烤过程中损失原
因研究尚未见报道，从本研究不同烘烤方式烘烤过程

中烟叶腺毛分泌物变化规律分析，烟叶腺毛分泌物的

损失主要借助于烟叶间空气流动而损失，如挂竿密集

烤房和普通烤房在变黄前中期烟叶腺毛分泌物总量明

48 中国烟草学报 2011 年 12 月 第 17 卷 第 6 期



显低于框装密集烤房和散叶密集烤房，主要是挂竿装

烟密集烤房空气容易经过烟叶之间流动( 或经过烟叶

间风速较快) ，导致烟叶腺毛分泌物损失较多; 而框装

密集烤房和散叶密集烤房由于装烟密度大，经过烟叶

间空气流速较慢，从而烟叶腺毛分泌物损失较少。烘
烤后期( 特别干筋期) 烟叶失水收缩，烟叶之间空隙增

大，加上密集烤房风机的作用，经过烟叶间空气流速加

快，从而烟叶腺毛分泌物损失较多，而传统普通烤房是

采用自然通风的方式，经过烟叶间空气流速相对较慢，

从而烟叶腺毛分泌物损失较少。可见，经过烟叶间的
风速是导致烟叶腺毛分泌物损失的主要原因，装烟密

度大小决定经过烟叶间的空气流动速度，密集烤房采

用烟框装烟的方式增加了装烟密度，减少了烘烤前期

的烟叶腺毛分泌物损失，从而保证了烤后烟叶具有与

传统普通烤房相当的腺毛分泌物含量，改善了密集烤

房烘烤导致的烟叶香气量不足的问题; 并提高了密集

烤房的烘烤效率，节省生产成本。
4. 3 需要指出的一些产区采用挂竿密集烤房烘烤结
束后，为了加速回潮仍采用高档风速向烤房内鼓风加

湿，这也可能是造成香气损失的原因之一。
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