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+目的,探究烘烤过程中不同开片度上部烟叶的失水干燥特性(为烘烤工艺优化提供参考*+方法,

以烤烟
D̀$C

不同开片度!

%<D"

(

%<D&

和
%<$"

"上部叶为试验材料(分析鲜烟叶的组织结构以及烘烤过程中烟叶水分

和形态的变化*+结果,!

&

"鲜烟叶栅栏组织细胞密度%栅栏组织厚度%栅栏组织厚度$海绵组织厚度%紧密度随着烟叶

开片度的减小而显著增大(海绵组织厚度%疏松度随着烟叶开片度的减小而显著降低*鲜烟叶中叶片水分质量所占

比例随着烟叶开片度的减小而显著降低(主脉水分质量所占比例随着烟叶开片度的减小而显著增大*!

$

"烘烤过程

中温度为
!$

"

!Md

时(烟叶全叶%叶片%主脉含水率随着烟叶开片度的减小呈增大趋势)在
DM

"

!$d

(叶片的失水比

率随着烟叶开片度的减小而增大(

!"

"

!Md

叶片失水比率随着烟叶开片度的减小而降低)烘烤过程中(叶片的束缚

水$自由水随着开片度的减小而增大(叶片横向收缩率%主脉周长收缩率随烟叶开片度减小而降低*+结论,随着

D̀$C

上部叶开片度的减小(烟叶失水干燥特性变差*
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!!

上部叶占烟株产量的
!%g

左右(上中等烟
D%

个等级中上部叶占
&$

个(因此上部叶是烟叶产质量

的主要组成部分*但上部叶开片不足%烘烤特性较

差是生产中较为常见的现象&

&B$

'

(严重影响烟叶产质

量的提高&

D

'

*上部叶开片程度反映了烟叶组织细胞

的发育状况(受品种%生态条件的影响(与烤烟的营

养状况和成熟特征有直接关系&

!BC

'

*不同叶片形状

烟叶水力学结构特性也不同&

#BL

'

(可能引起烟叶失水

干燥特性的差异(进而影响烟叶烘烤生理变化和品

质的形成*通常情况下(烘烤过程中烟叶的失水速

度呈现变黄期小%定色期较大%干筋期小的规

律&

&%B&$

'

*充分发育的烟叶烘烤过程中失水速率表现

出-近等速
N

减速
N

再减速.的特征&

&D

'

*叶片中自

由水%总水含量在烘烤过程中呈下降趋势(束缚水含

量呈先升高后降低的趋势&

&!

'

*烘烤过程中上部烟

叶形态变化呈现出变黄期缓慢%定色期剧烈%干筋期

又减缓的趋势&

&"

'

*但目前关于上部叶开片状况与

烘烤过程中烟叶失水干燥特性关系的研究却鲜有报

道*本研究以烤烟
D̀$C

品种不同开片度上部叶为

试验材料(分析不同开片度鲜烟叶的组织结构以及

烘烤过程中烟叶失水特性和形态的变化(以期从烟

叶开片状况与失水特性关系角度解释上部叶不易烘

烤的原因(为改进生产措施%优化烘烤工艺提供理论

依据*

&

!

材料与方法

&<&

!

材
!

料

试验于
$%&"

年在重庆烟草科技研究所彭水试

验示范基地进行*供试品种为
D̀$C

(试验田土壤肥

力中等(采用规模化管理(长势一致(留叶数
&M

片(

待上部
C

片叶充分成熟后一次性采收(取倒
!

位叶

!从上向下数第
!

片叶"为试验材料(根据烟叶开片

度&

D

'差异(将其划分为
T&

%

T$

和
TD

共
D

个类型(其

烟叶的性状参数见表
&

*将烟叶统一使用烟夹装

烟(每个处理
D%

夹(每夹约
&!I

O

(不同类型烟叶分

别标记(置于烤房中层与其他烟叶一起烘烤(每房

D"%

夹(气流下降式标准密集烤房烘烤(温度计挂在

上层%中层(以中层控制为主(按照三段式烘烤工

艺&

&C

'进行烘烤*

表
&

!

不同开片度上部烟叶的性状参数

T,]-3&

!

T*,90

J

,*,K303*4(.0(],>>()

JJ

3*-3,:342901@9..3*3+0-3,.(

J

3++344

叶片类型

Q3,.0

;J

3

开片度

Q3,.(

J

3++344

叶长$
>K

Q3,.-3+

O

01

叶宽$
>K

Q3,.29@01

叶面积$
>K

$

Q3,.,*3,

T& %<D", C"<%, $D<&, L"$<#%,

T$ %<D&] CD<&, &L<C] C#D<!&]

TD %<$"> C$<D, &"<!> "%D<C$>

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示存在显著差异!

#

"

%<%"

"*下表同*

/(03

#

E9..3*3+0-3003*49+@9>,0349

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

#

"

%<%"

"

<T134,K3]3-(2<

&<$

!

测定项目及方法

!

&

"组织结构*参照王能如等&

&#

'的方法(分别

在烟叶中部利用
MKK

打孔器取样(常规石蜡包埋

染色处理(制片
&$

张(在
F-

;

K

J

)4

光学显微镜下利

用测微尺测量叶片厚度%上下表皮厚度%海绵组织厚

度%栅栏组织厚度及栅栏组织细胞密度等指标(其中

栅栏组织细胞密度为横切片视野内单位长度栅栏组

织细胞个数(并计算叶片结构的紧密度及疏松度&

C

'

*

紧密度
f

栅栏组织厚度
叶片厚度 a&%%g

)

疏松度
f

海绵组织厚度
叶片厚度 a&%%g

*

!

$

"叶片水分*参照樊军辉等&

&"

'的方法(分别

在烘烤过程中温度为
D%

!代指鲜烟"(

DM

(

!$

(

!"

(

!M

和
"!d

结束时取样(用刀片将烟叶主脉与叶片剥离

分开(参照行业标准
YS

$

TD&&N$%%L

中烘箱法分

别测定主脉%叶片和全叶!叶片
h

主脉"的水分质量

和含水率)采用阿贝折射仪法测定&

&M

'烟叶自由水和

束缚水含量)叶片和主脉的失水比率为其失水质量

占全叶失水质量的百分比(进行无量纲化(计算公式
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如下#

!!

某阶段叶片失水比率
f

!叶片鲜质量
a

某阶段

叶片含水率变化量"$!全叶鲜质量
a

某阶段全叶含

水率变化量"

a&%%g

)

某阶段主脉失水比率
f

!主脉鲜质量
a

某阶段

主脉含水率变化量"$!全叶鲜质量
a

某阶段全叶含

水率变化量"

a&%%g

*

!

D

"烟叶形态收缩率*叶片横向收缩率测定参

照樊军辉等&

&"

'的方法)烟叶主脉周长参考行业标准

YS

$

T&!$N&LLM

中茎围的方法并略有改进(在近

叶基一端
&%>K

处(用无弹性细线均匀缠绕
&%

圈(

用精度为
%<"KK

的直尺测量(平均
&

圈的长度即

为主脉周长(主脉周长收缩率参考叶片收缩率的方

法计算*

!!

叶片横向收缩率
f

!鲜烟叶叶宽
N

取样时烟叶

叶宽"$鲜烟叶叶宽
a&%%g

)

主脉周长收缩率
f

!鲜烟主脉周长
N

取样时主

脉周长"$鲜烟主脉周长
a&%%g

*

&<D

!

数据处理与分析

用
?W>3-$%&%

对数据进行统计制图(用
=R==

$D<%

对数据进行多重比较分析*

$

!

结果与分析

$<&

!

不同开片度鲜烟叶组织结构的变化

由表
$

可以看出(不同开片度鲜烟叶栅栏组织

厚度%海绵组织厚度%上表皮厚度%栅栏组织厚度$海

绵组织厚度%紧密度%疏松度%栅栏组织细胞密度之

间存在不同程度差异(其中栅栏组织厚度%栅栏组织

厚度$海绵组织厚度%紧密度%栅栏组织细胞密度随

着烟叶开片度的减小而显著增大(海绵组织厚度%疏

松度随着烟叶开片度的减小而显著降低)叶片厚度%

下表皮厚度随着烟叶开片度的减小呈增大趋势(其中

TD

类型显著大于
T&

类型*可见(随着烟叶开片度的

减小叶片组织结构紧实程度增加(这与付鑫钟等&

&L

'

喷施赤霉素促进烟叶开片(降低栅栏组织厚度%叶片

厚度的研究结果相吻合*

表
$

!

不同开片度鲜烟叶的组织结构

T,]-3$

!

=0*)>0)*,-,+,-

;

494(.-3,:342901@9..3*3+0(

J

3++344

叶片类型

Q3,.

0

;J

3

叶片厚度$
#

K

Q3,.

019>I+344

上表皮

厚度$
#

K

8

JJ

3*

3

J

9@3*K94

019>I+344

下表皮

厚度$
#

K

Q(23*

3

J

9@3*K94

019>I+344

栅栏组织

细胞密度$

!个/

KK

N&

"

T13>3--

@3+490

;

(.

J

,-94,@3

0944)34

栅栏组织

厚度$
#

K

R,-94,@3

0944)3

019>I+344

海绵组织

厚度$
#

K

=

J

(+

O

3

0944)3

019>I+344

栅栏组织厚度$

海绵组织厚度

R,-94,@3

0944)3

019>I+344

$

=

J

(+

O

30944)3

019>I+344

紧密度$
g

T9

O

10+344

@3

O

*33

疏松度$
g

Q((43

@3

O

*33

T& D%&<&C] $M<DL] &L<"C] !M<"] &&$<M#] &!%<D!, %<M&> D#<&M> !#<%&,

T$ D&"<%#, D&<M$,] $&<M&,] "C<!, &$L<%D] &D$<!&] %<LM] !%<L"] !$<%D]

TD D$&<&L, DD<!#, $D<&$, C%<!, &DM<!$, &$C<&M] &<%L, !D<&D, DL<$C>

$<$

!

不同开片度烟叶水分含量的变化

$<$<&

!

鲜烟叶水分含量分布
!

由表
D

可以看出(随

着烟叶开片度的减小(鲜烟叶中叶片水分质量$主脉

水分质量%叶片水分质量$全叶含水量显著减小(而

主脉水分质量$全叶水分质量显著增大(这可能是烟

叶形态结构差异引起的(因为
TD

类型烟叶呈披针

形(叶宽明显减小(导致叶片面积减小(使得全叶水分

集中在主脉部分(主脉水分质量所占比例相对较大*

表
D

!

不同开片度鲜烟叶各部分的水分质量比

T,]-3D

!

(̂940)*3K,44*,09((.0(],>>(-3,:342901@9..3*3+0-3,.(

J

3++344

叶片类型

Q3,.0

;J

3

叶片水分质量$全叶水分质量

(̂940)*3K,44(.-3,.]-,@3

$

K(940)*3K,44(.21(-3-3,.

主脉水分质量$全叶水分质量

(̂940)*3K,44(.K9@*9]

$

K(940)*3K,44(.21(-3-3,.

叶片水分质量$主脉水分质量

(̂940)*3K,44(.-3,.]-,@3

$

K(940)*3K,44(.K9@*9]

T& %<"$, %<!M> &<&%,

T$ %<!C] %<"!] %<M!]

TD %<!&> %<"L, %<#%>

$<$<$

!

烘烤过程中烟叶水分的变化
!

由表
!

可以

看出(烘烤过程中全叶%叶片%主脉含水率呈逐渐减

小趋势)烘烤过程中!

D%d

除外"全叶含水率表现为

TD

#

T$

#

T&

(在
!"d

之前各类型全叶含水率差异

逐渐增大(

!"

"

"!d

各类型烟叶间存在显著差异)

DM

"

!"d

全叶含水率减少量表现为
T&

#

T$

#

TD

(

之后各类型全叶含水率减少量相差不大*在
!$

"

!Md

(叶片含水率表现为
TD

#

T$

#

T&

(

T&

与
TD

间存在显著差异)在
DM

"

!"d

(各类型叶片含水率

减少量表现为
T&

#

T$

#

TD

(之后各类型叶片含水

率减少量相差不大*在
!$

"

"!d

(主脉含水率表现

为
TD

#

T$

#

T&

(

T&

与
TD

之间存在显著差异(各类

型烟叶间主脉含水率减少量表现为
T&

#

T$

#

TD

*

可见(开片度影响烘烤过程中烟叶的失水状况*
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表
!

!

烘烤过程中不同开片度烟叶含水率的变化

T,]-3!

!

S1,+

O

3(.K(940)*3>(+03+0(.0(],>>(-3,:342901@9..3*3+0(

J

3++344@)*9+

O

>)*9+

O

g

指标

G+@3W

叶片类型

Q3,.0

;J

3

D%d DMd !$d !"d !Md "!d

全叶含水率

(̂940)*3>(+03+0(.

X1(-3-3,.

T& M!<%", #!<L$] C"<M#] "!<#C> !!<D$> D%<&!>

T$ MD<D#, #C<#$,] CL<"!, C%<&C] "%<!C] DC<&%]

TD MD<$!, ##<M&, #&<C", C!<%D, "!<!%, !%<!C,

叶片含水率

(̂940)*3>(+03+0(.

-3,.]-,@3

T& #L<M", C!<L!, "%<M#] D!<!L] $%<!D] %<!#,

T$ ##<#&, C"<DL, "$<CM,] D#<CL,] $D<&$,] &<$!,

TD #C<LC, C"<"&, "D<&D, DL<M#, $!<#M, %<#&,

主脉含水率

(̂940)*3>(+03+0(.

K9@*9]

T& MM<L!, M#<$D, M!<D#] #L<#!> #D<#"] CC<CL>

T$ MM<MD, M#<CD, M"<#L,] M&<M$] #C<M$, CL<#$]

TD MM<C%, M#<C%, MC<!$, MD<D%, #M<%D, #$<$%,

!!

由图
&

可以看出(烘烤过程中叶片失水比率呈

先降低后增大的趋势(而主脉失水比率呈相反变化

趋势(即在
DM

"

!Md

(叶片失水比率减小(而主脉失

水比率增加)

!M

"

"!d

(叶片失水比率增加(而主脉

失水比率减小(这可能是定色前期温度的升高引起

主脉水分向叶片的迁移量增加(定色后期
"!d

时进

入干叶阶段叶片失水加快所致*在
DM

"

!$d

(叶片

失水比率表现为
TD

#

T$

#

T&

(

!"

"

!Md

叶片失水

比率总体表现为
T&

#

T$

#

TD

*可见烟叶开片度影

响叶片%主脉的失水分配*

图
&

!

不同开片度烟叶烘烤过程中失水比率的变化

79

O

<&

!

S1,+

O

34(.@31

;

@*,09(+*,09((.0(],>>(-3,:342901@9..3*3+0(

J

3++344@)*9+

O

>)*9+

O

!!

由表
"

可以看出(烘烤过程中自由水含量总体

表现为
T&

#

T$

#

TD

(束缚水含量则呈相反趋势(其

中
D%

(

!$

(

!Md

时
T&

自由水含量显著大于
TD

(

TD

束缚水含量显著大于
T&

*

DM

"

!$d

时束缚水含量

略有增大(可能是由于烟叶自由水的散失(细胞原生

质黏度增加%束水能力增强所致&

$%

'

(这与任一鹏

等&

&!

'的研究结果一致*

表
"

!

烘烤过程中不同开片度烟叶自由水和束缚水的变化

T,]-3"

!

S1,+

O

34(..*332,03*,+@]()+@2,03*>(+03+09+-3,.]-,@32901@9..3*3+0(

J

3++344@)*9+

O

>)*9+

O

指标

G+@3W

叶片类型

Q3,.0

;J

3

D%d DMd !$d !"d !Md "!d

自由水含量$
g

7*332,03*

T& "C<ML, !$<$C, D&<!$, &L<C%, &!<#L, N

T$ "D<M!] !%<"L, $L<&",] &M<MD, &D<$$,] N

TD "&<%C] !%<!%, $L<DL] &M<!%, &&<&D] N

束缚水含量$
g

b()+@2,03*

T& $&<DC] $&<#&] $%<"!] &!<L"> #<"$> N

T$ $$<#&] $$<$C] $$<D"] &L<$L] &%<M#] N

TD $"<&D, $"<M!, $"<DD, $D<"&, &"<D$, N

束缚水$自由水

7*332,03*

$

b()+@

2,03*

T& %<DM> %<"&> %<C"> %<#C> %<"&> N

T$ %<!$] %<""] %<##] &<%$] %<M$] N

TD %<!L, %<C!, %<MC, &<$M, &<DM, N

!!

注#-

N

.代表数据检测不到*

/(03

#-

N

.

9+@9>,034+(0@303>03@<

!!

通常束缚水$自由水越大(烟叶失水的难度越 大&

&M

'

*烘烤过程中各处理束缚水$自由水存在显著

77
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差异(表现为
T&

"

T$

"

TD

!表
"

"(可见烟叶开片度

越小(烘烤过程中烟叶失水难度越大*

$<D

!

不同开片度烟叶烘烤过程中的形态变化

由表
C

可以看出(烘烤过程中叶片横向收缩率%

主脉周长收缩率随烟叶开片度的减小总体呈降低趋

势*在
!"d

之前(各类型烟叶横向收缩率差异逐渐

增大(

!"

"

"!d

各类型烟叶之间存在显著差异)叶

片横向收缩率变化量呈先增大后减小的趋势(在

!"

"

!Md

叶片横向收缩率增幅达到最大(这主要是

由于上部烟叶通常在
!"

"

!M d

凋萎%托条引起

的&

$

'

(其中
T&

在
!$

"

!"d

时叶片横向收缩率增幅

最大(

T$

在
!"

"

!Md

时叶片横向收缩率增幅最大(

TD

在
!"

"

!Md

时叶片横向收缩率增幅最大(可知

随烟叶开片度的减小(叶片横向收缩率最大增幅发

生推迟*烘烤过程中(各类型烟叶间主脉周长收缩

率差异逐渐增大(主脉周长收缩率总体表现为
T&

#

T$

#

TD

(

!"

"

"!d

各类型烟叶之间存在显著差异*

可见(开片度影响烘烤过程中烟叶形态收缩的变化*

表
C

!

烘烤过程中不同开片度烟叶的形态变化

T,]-3C

!

S1,+

O

349+41,

J

3(.0(],>>(-3,:342901@9..3*3+0(

J

3++344@)*9+

O

>)*9+

O

g

指标

G+@3W

叶片类型

Q3,.0

;J

3

DMd !$d !"d !Md "!d

叶片横向收缩率

V(*9P(+0,-41*9+I,

O

3(.

0(],>>(-3,.

T& &<DD, "<!!, &&<M!, &C<L", $&<!",

T$ %<MD, D<$#] #<#&] &$<$&] &"<LM]

TD %<C$, &<C$] !<"!> M<&D> &%<$M>

主脉周长收缩率

S9*>)K.3*3+>341*9+I,

O

3

*,03(.K9@*9]

T& &<%", !<&&, L<M&, $%<#!, DD<C",

T$ %<"D, D<!&, #<"&,] &C<%L] $L<%$]

TD %<"#, $<&#, "<$!] &D<"D> $D<&">

D

!

讨
!

论

本研究表明(烘烤过程中随着开片度的减小(烟

叶全叶含水率总体增大(这与李浩亮&

$&

'采用植物激

素促进上部叶开片使得烟叶烘烤过程中失水加快的

结果相吻合*这可能是由于#第一(随着开片度减

小(烟叶叶片部分水分含量及比例减小(叶片水分多

聚集在主脉部分(造成叶片失水时全叶含水率仍较

高的假象)第二(随着开片度的减小(鲜烟叶结构趋

于紧密(束缚水$自由水增加(使叶片保水能力增强(

而烘烤过程中(随着烟叶开片度的减小束缚水含量

显著增大也说明了这一点)第三(烘烤过程中烟叶失

水主要是通过叶表面的蒸发作用这一物理过程进行

的&

$$

'

(随着开片度的减小(烟叶叶面积减小(导致了

烟叶失水的差异*本研究显示(烘烤过程中(随着开

片度的减小(叶片失水比率在
DM

"

!$d

增大而在

!"

"

!Md

减小(主脉失水比率则呈相反趋势(可见

叶片与主脉之间水分散失可能存在相互制约关系)

与
!Md

相比(

"!d

时叶片失水比率增加(主脉失水

比率减小(可能是叶片干燥过快(阻断了主脉水分快

速转移的通道&

$

'

(因而不利于主脉水分散失*

本研究结果显示(烘烤过程中叶片横向收缩率

随烟叶开片度的减小呈降低趋势(这可能是上部叶

易产生光滑僵硬烟的原因之一&

$

'

*通常烘烤过程中

烟叶形态变化与失水规律具有一致性&

&&

'

(而随着烟

叶开片度的减小(叶片横向收缩率最大增幅发生逐

渐推迟(主要是由于不同开片度烟叶的失水差异引

起的(这与朱金峰等&

C

'研究不同成熟度烟叶烘烤过

程形态变化的结果一致(烟叶开片度反映烟叶的形

状发育程度(可能与烟叶成熟度有一定关系*

!

!

结
!

论

D̀$C

不同开片度上部鲜烟叶组织结构和水分

分布不尽相同(随着烟叶开片度的减小(鲜烟叶组织

结构趋于紧密(主脉水分质量所占比例增大)

D̀$C

上部叶开片度与烘烤过程烟叶失水干燥特性密切相

关(随着烟叶开片度的减小(烟叶失水难度增大(叶

片与主脉失水比率发生改变(烟叶的失水程度%形态

收缩程度减小*关于开片度对烘烤过程中烟叶水分

迁移路径及生理代谢的影响还有待进一步研究*
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