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摘要：烟叶烘烤是烟叶生产的重要环节，烘烤过程是烟叶中水分不断散失的过程．因此，综述了烟叶在烘烤
过程中水分迁移干燥规律的研究现状，同时分析归纳不同品种、部位、成熟度、采收方式、烘烤工艺对烟叶烘

烤过程中水分含量变化的影响，并对烘烤过程中烟叶的失水特性以及水分和颜色变化之间的协调性进行总

结．此外，认为关于烟叶烘烤过程中叶脉（茎杆）、叶肉之间失水干燥关系及烟叶水分的迁移效率和路径变
化尚需进一步研究．
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　　烟叶烘烤是采后烟叶在特定温湿度条件下的生
理变化和物理变化的协调统一［１－２］，烘烤过程中烟

叶外观的形态变化和内含物的分解转化与烟叶的水

分变化紧密相关，也就意味着烘烤过程中烟叶水分

影响甚至决定着烤后烟叶的品质．对于水分的调控
是烟叶烘烤中各项操作的核心，也关系到烟叶烘烤

的成败［１－６］．烟叶失水特性受生态条件、品种基因、

种植模式、成熟度、采收方式、烘烤工艺等因素［２－３］

的影响，若烟叶烘烤过程中失水量和失水速度与内

含物质生理生化变化不协调，则最终会影响烤后烟

叶质量，进而限制烟叶可用性的提高，不利于烟叶生

产的可持续发展．因此，研究烟叶烘烤过程中的失水
干燥特性对实现精益烘烤，提升烟叶品质具有重要

意义．



１　烟叶烘烤过程中水分变化规律研究基础

１．１　失水变化一般规律
烟叶中的水分在烘烤过程呈现规律性的变化．研

究表明［４－７］，烟叶在烘烤过程中的失水速度规律表现

为变黄期小、定色期大、干筋期再次减小，自由水和结

合水的散失速率为自由水快于结合水．王正刚等［８］研

究表明，营养物质积累较为充分的烟叶在烘烤过程中

失水干燥特征曲线呈现出“近等速—减速—再减速”

的规律．任一鹏等［９］研究表明，烘烤过程中束缚水含

量呈现先升高后降低的趋势，自由水、总水含量则呈

现不断下降的趋势．李卫芳等［１０］研究表明，刚采收的

鲜烟叶，水分占其质量的８５％左右，且分布于叶脉及
叶肉细胞中；失水速率有两个高峰期：变黄中后期及

定色中后期；烘烤过程中的叶片脱水一般认为存在气

孔蒸腾和叶表面蒸发两种形式．实际蒸腾速率和脱水
速率在烘烤进程中并不协调，变黄期（０～４８ｈ）蒸腾
速率较为平稳，脱水速率波动明显．烘烤至６０ｈ时叶
片的蒸腾速率非常微弱，而在此时脱水速率出现最大

值．鲜烟叶在烘烤过程中的变黄末期之前，为细胞的
存活期，随着烘烤过程的推进，细胞生理活动逐渐减

弱，也就意味着在０～４８ｈ的烘烤期间内，叶片会存在
微弱的气孔蒸腾作用．且叶片中气孔面积只占总面积
１％左右，加之烤烟所采用的密集烤房内没有光照，随
着水分不断散失，细胞活性逐渐降低，造成气孔开度

减小．而烘烤过程中烟叶水分主要通过叶表面蒸发这
一物理过程散失（见图１）．

１．２　烘烤过程中烟叶水分迁移运输通道

李合生的《现代植物生理学》［１１］认为，水分在

植物的地上部分运输主要是以集流的方式沿管胞和

导管进行，水分在植物体内的向上运输是由于水分

的内聚力大于张力所致，而水分运输的动力则是来

自于蒸腾作用产生的强大拉力．烟叶烘烤也是水分
转移、蒸发、散失的过程．谭青涛等［１２］研究表明，带

茎烘烤时的烟叶，烘烤前期其茎杆质量会有所增加，

主要因为叶片中的水分和部分营养物质转移到其

中，由于内在养分的转移，会降低烟叶产量，而叶片

厚度由于养分的转移而变得适中，满足烟叶生产的

需要，因此带茎烘烤可以提升烟叶的品质．徐建平
等［１３－１４］、滕永忠等［１５］研究表明，烘烤过程中主脉中

水分向叶片转移，带茎烘烤过程中茎杆中水分向叶

片转移，并参与叶片水分代谢；带茎烘烤过程中水分

的运输途径为茎杆→叶脉→叶肉，叶片中为叶基部
先于叶中部及先于叶尖部（图２）．王晓宾等［１６］研究

表明，由于茎杆中自由水向叶片转移，带茎烟叶在烘

烤２４～４８ｈ期间内自由水含量表现为增加的趋势．
通常蒸腾作用旺盛的部位叶片水分运输速率较快，

水分通道较为畅通，这可能是不同部位、不同成熟

度、不同类型烟叶失水特性存在差异［２，６］的原因．

１．３　烟叶烘烤过程中水分通道变化
叶片叶肉组织细胞间隙和叶脉导管为水分运输

的主要通道，然而水溶液中会存在已经溶解的气体，

导致导管中水分的运输受到阻碍．由于水柱的张力
在阻碍作用下不断增大，导管中溶解的气体会形成

气泡逸出，气泡进而在张力作用下继续扩大，产生气

穴现象（图 ３），从而造成水柱断裂影响水分的转
移［１１］．在实际过程中，水分的横向运输可以绕过气
泡的阻碍，且导管相连处存在的纹孔可以将气泡局

限在一条管道中，从而保持水柱的连续性．此外，水
流还可以通过微孔进行转移，也就是说当大水柱受

到阻碍或者完全中断时，水流仍可通过小水柱的形

式进行转移．

烘烤过程中由于烟叶发生失水干燥、物质降解、

细胞溶解、形态收缩等变化［２，６］，导致叶片蒸发面积

逐渐减小，尤其是叶肉组织间隙缩小、细胞透性增

加，则可能导致烟叶水分运输状况的改变．李卫芳
等［１７］研究表明，定色后期部分栅栏组织已分解，干

筋初期上下表皮细胞内侧破裂，与已破裂的栅栏组
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织、海绵组织相混合，内部组织结构基本瓦解破碎，

呈细条状；烟叶主脉和支脉维管束外围的维管束鞘，

随着烘烤进行逐渐变细，维管束的结构也愈筒化，烟

叶在烘烤过程中叶片变化较为剧烈，且烘烤操作人

员一般以叶片变化为烘烤温湿度控制的标准之一．
整个烘烤过程中，叶脉的变化程度相对于叶片较为

平缓，叶脉的薄壁细胞直至烘烤过程中的定色后期

才产生微小的皱缩，此时叶脉在表观才会出现明显

的变化．叶片中叶脉可分为主脉、侧脉（支脉）和细
脉，在烘烤过程中的干筋阶段初期，已经破裂的海绵

组织和栅栏组织与细脉外围开始破裂溶解的薄壁细

胞相融合，维管束部分逐渐分解，此时主、支脉外围

的薄壁细胞也已开始破裂皱缩，与细脉相比较，其差

异是主脉、支脉的维管束结构保持完好，基本没有破

损．王亚辉等［１８］研究表明，烘烤过程中栅栏细胞间

隙和海绵细胞间隙的收缩以过熟烟叶＞适熟烟叶＞
初熟烟叶；在烟叶干燥收缩过程中各组织的收缩以

过熟烟叶较剧烈，适熟烟叶居中，初熟烟叶较平缓；

无论是何种成熟的烟叶，其栅栏细胞间隙的收缩率

均高于海绵细胞间隙．王能如等［１９］研究表明，烤烟

上部叶解剖结构的变化主要发生在变黄期和定色前

期，但因品种特性不同，不同烤烟品种烘烤过程中叶

片结构变化“敏感期”存在差异；快速定色可以促进

烟叶栅栏组织和海绵组织收缩，外在表现为叶片厚

度明显减小．赵铭钦等［５］研究表明，烘烤初始温湿

度较低，且烘烤升温速度最慢的处理中叶片的横向、

纵向和总面积收缩率均最低．而烘烤过程中温湿度
最高，升温速度最快的处理，叶片的各项收缩率指标

均表现为最高．徐建平等［１３－１４］、滕永忠等［１５］、王晓

宾等［１６］和张丽英等［２０］研究表明，烘烤过程中带茎

采收的烟叶含水率高于常规逐片采收烟叶．

２　影响烘烤过程中烟叶水分迁移干燥特性的因素

２．１　不同品种烟叶烘烤过程中水分变化
烘烤过程中烟叶水分迁移干燥特性受遗传因素

影响，不同烤烟品种基因型不同，相应的其烘烤特性

会出现差异，进而影响烘烤过程中烟叶水分变化．张
树堂等［２１］、曾建敏等［２２］研究表明，烤烟品种红花大

金元烘烤特性较差，且容易挂灰，主要因为其在烘烤

过程的变黄期烟叶变化较慢，而水分散失较快，叶片

黄软不协调，烟叶在定色期时需要快速排湿以将叶

片颜色固定，红花大金元在此时期脱水较慢．而

Ｋ３２６变黄速度适中，脱水平缓，容易烘烤．任一鹏
等［９］研究表明，烘烤过程中红花大金元自由水和总

水含量下降速率快于云烟８５，而对于束缚水含量，
红花大金元最先升高，且最先达到最大值．訾莹莹
等［２３］研究表明，红花大金元烘烤过程中水分散失速

度慢，变黄阶段水分含量高，自由水散失慢．定色期
束缚水散失较快，自由水束缚水比值高于 Ｋ３２６．而
Ｋ３２６烘烤过程失水快，自由水束缚水比值低．
２．２　不同部位、成熟度烟叶烘烤过程中水分变化

由于着生部位不同，以及所处不同叶位的烟叶

在田间生长过程所处生态环境存在差异［２４］，因此不

同部位鲜烟叶总水含量和自由水含量表现为下部叶

最高，中部叶次之，上部叶最低，而束缚水含量表现

为上部叶＞中部叶 ＞下部叶，随烟叶部位上升束缚
水与自由水比值不断增大［２４－２６］．聂荣邦和唐建
文［２６］研究表明，上部叶在烘烤过程中脱水速率较

慢，脱水较难；中部叶水分含量适中，易烤性最好；下

部叶脱水速率较快．
烟叶在成熟过程中物理性状和化学成分不断变

化，采收时烟叶成熟度和烘烤特性密切相关，不同成

熟度烟叶在烘烤过程中的失水特性不同．张丽英［２７］

研究表明，鲜烟叶由尚熟至过熟，水分含量逐渐降

低，从烟叶烘烤开始至定色结束时，失水速度和失水

量表现为：尚熟 ＞适熟 ＞过熟．宋洋洋等［２８］研究表

明，在烘烤４８～６６ｈ区间，烟叶水分含量表现为成
熟采收处理略低于未熟采收处理，而过熟采收处理

始终低于其他两个处理．过熟时采收处理的烟叶在
烘烤４８ｈ之后失水量增大，而未熟、成熟烟叶在第
５４ｈ时才开始大量失水．
２．３　带茎烘烤过程中烟叶的水分变化

徐建平等［１３－１４］、滕永忠等［１５］研究表明，带茎烘

烤过程中烟叶各部位的水分基本散失之前含水率均

呈茎杆＞叶脉＞叶基部 ＞叶中部 ＞叶尖部的趋势；
叶片位于茎杆形态学的底部比叶片位于顶部和中部

含水率高，而茎杆含水率低．王晓宾等［１６］研究表明，

逐片采收烟叶烘烤至２４ｈ时总水含量开始急剧下
降，而带茎烟叶则在４８ｈ时开始大量减少，且烘烤
期间带茎烟叶的失水高峰晚于逐片采收的烟叶，烘

烤期间带茎采收处理烟叶的自由水含量表现为“下

降—上升—下降”的变化趋势，而常规逐片采收处

理烟叶的自由水含量则一直表现为缓慢下降的趋

势．定色阶段带茎烘烤的烟叶组织内自由水含量相
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对较高，且定色时间相对较长．在烘烤过程中两个处
理的束缚水含量变化均呈现缓慢下降趋势，但自由

水含量降低幅度高于束缚水含量，且差异逐渐增大．
张丽英等［１９］研究表明，烤烟品种红花大金元采用带

茎烘烤，可以加快烘烤过程中烟叶变黄速度，减少烟

叶变黄耗，同时可以减缓变黄期烟叶失水速度，加快

烟叶定色期的失水速度，使烟叶变黄失水趋于协调．
２．４　不同烘烤工艺条件下烟叶水分变化

赵铭钦等［５］研究表明，３８℃条件下变黄、变色

所需时间短，烟叶失水速度快、失水量大；３５℃条件
下变黄及叶片颜色变化所需时间长，烟叶失水速度

慢、失水量小．在定色期快速烘烤可显著加快烟叶的
失水速度，各处理中以３５℃初温、慢速升温定色的
处理烟叶失水过程与叶内的生理生化变化过程最为

协调；伍优等［２９］研究了常规烘烤工艺下烟叶水分变

化规律，发现变黄前期烟叶失水率在整个烘烤过程

中达到最快，在变黄中期和变黄后期烟叶失水速率

呈不断增加的趋势，但增加并不明显，在定色期和干

筋期的失水速率大致保持稳定，甚至有略微降低的

趋势；内、外动力排湿处理下烟叶的失水速率整体表

现为，在整个变黄期较为缓慢，至定色期时显著增

大；内动力排湿处理相对于外动力排湿处理在变黄

前期烟叶的失水速率要大，而在变黄后期内动力排

湿处理烟叶的失水速率比外动力排湿小；进入定色

期之后内动力排湿处理烟叶失水速率则显著快于外

动力排湿处理的烟叶，且水分散失的速率增加更快．
孙帅帅等［３０］研究了变筋温度对烤烟新品种 ＮＣ５５
生理指标及烟叶质量的影响，结果表明，进入变筋期

４９℃处理的烟叶水分散失明显快于４５℃和４７℃处
理．张崇范［３１］提出：“双低烘烤法”，认为低温低湿

可以保证烟叶物质的代谢转化及适宜的失水速度．
宫长荣［２］提出了慢升温定色的措施，认为延长凋萎

期，提高烟叶凋萎程度，有利于烟叶物质充分代谢转

化与失水的协调；并指出下部叶或水分大的烟叶提

倡“先拿水后拿色”，上部叶或含水量小的烟叶提倡

“先拿色后拿水”的烘烤策略．崔国民［６］针对顶叶采

用升降温度的方法使烟叶发软后再烘烤，从而提高

烟叶变黄期失水程度．罗定棋等［３２］采用分段控水的

方法，在变黄至凋萎期各温度未降低湿球温度，并调

整烟叶失水程度，使烘烤过程间歇排湿，从而实现烟

叶含水率有序降低．

３　烘烤过程中烟叶失水协调性研究

赵铭钦等［５］研究表明，４．８１ｇ／（ｋｇＦＷ·ｈ）为烟
叶烘烤过程中变黄期水分散失速度的临界值，当失水

速度高出此数值时，叶片的颜色变化较难进行；在定

色期烟叶失水速度高于１０．７４ｇ／（ｋｇＦＷ·ｈ）时，烟叶
则会出现烤青现象．徐秀红等［３３］、王行等［３４－３５］用失

水均衡性评价品种的失水特性，认为上部烟叶失水均

衡性在０．４～０．５较好．唐经祥等［３６］定义：Ｋ１＝（失水
３０％时间／变黄十成时间），Ｋ１小表明变黄期烟叶失
水速度快而变黄速度慢，Ｋ１大表明变黄期烟叶失水
速度慢而变黄速度快；定义：Ｋ２＝（烟叶失水３０％时
间至烟叶失水５０％时间）／（烟叶全黄时间至叶片褐
化三成时间），Ｋ２大表明定色期失水速度慢，定色所
需时间长，而此时烟叶褐变较快；Ｋ２小表明定色期耗
时短，且水分散失速度快，此时烟叶褐变较慢，有利于

叶片颜色的固定．王正刚等［８］研究表明，充分发育的

成熟烟叶采用低温低湿烘烤的方式进行烘烤，位于烤

房中各个层次烟叶的失水量和失水速度均可控制在

适宜的范围内．烤房中最下层烟叶的适宜失水量和失
水速度因烟叶部位不同，可以采用上部叶 ２７％，
６．８ｇ／（ｋｇＦＷ·ｈ）；中部叶３０％，７．５ｇ／（ｋｇＦＷ·ｈ）；
下部叶４０％，１１．０ｇ／（ｋｇＦＷ·ｈ）的标准进行调控．

４　展望

烘烤过程中需要对烟叶的失水速率和失水干

燥程度进行合理调控，使其保持在适宜的范围内，

以保证烟叶的生理代谢及品质的形成．烟叶并不
是匀质物料，烟叶叶片水分主要分布于叶肉、叶脉

两个部分，叶肉部分是烟叶质量的核心所在，其失

水干燥不仅与自身因素有关，还与叶脉的失水特

性有关，由于叶肉、叶脉两部分在空间上相互连

接，因此叶肉与叶脉之间也就存在水分转移，烘烤

过程中烟叶失水干燥程度表现为：叶肉 ＞叶脉，而
叶肉失水干燥必然导致叶脉水分的转移发生转

变，叶脉中支脉失水干燥又会影响主脉水分的转

移，进而影响烟叶的定色与干筋．综上所述，通过
采收、烘烤措施调控烟叶的失水干燥特性，从而提

高烟叶品质的研究较多，但关于烘烤过程中叶脉

（茎杆）、叶肉之间失水干燥关系及烟叶水分的迁

移效率和路径变化有待进一步研究．而关于烟叶
（叶脉）水分散失方面的研究对于烘烤工艺的优
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化、烟叶品质的提升具有重要意义．
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