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摘要:
 

针对烟芯材料在加工贮藏过程中极易受到环境湿度影响而产生吸湿或解湿的问题,对烟芯材料吸湿

特性的评价技术进行梳理。 指出:平衡含水率能够反映烟芯材料的持水能力,测试技术主要包括有损检测

(烘箱法、气相色谱法、卡尔费休法、差量法)和无损检测(核磁法、微波法、红外法),前者具有较高的准确性,
但耗时长;后者具有快速无损的优点,但易受样品形态、堆积状态等的影响。 进一步地,水分赋存形态则可通

过水分活度表征法和低场核磁共振法进行解析,水分活度反映了水分的可利用程度,而低场核磁共振法则能

监测区分自由水和结合水,但会受其他含氢成分干扰。 吸附热力学可通过等温吸湿曲线、吸附模型、吸附热

进行探究,吸湿动力学可通过吸湿时间曲线及其相关模型进行探讨,但仅从热力学或动力学角度来评价吸湿

特性可能存在评价维度的片面性、适用范围的局限性等问题。 未来可将二者结合,以建立更为合理、适用性

更广的烟芯材料吸湿特性评价技术,为烟草制品在加工贮藏过程中的吸湿特性研究提供参考。
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0　 引言

烟草是一种多孔体材料,具有便于储存水分的

大量毛细管。 烟草中的化学成分主要包含糖、果胶

质、蛋白质、有机盐、无机盐等亲水性胶体物质和水

溶性晶体物质[1-2] 。 烟草的吸湿特性既与其组织结

构和化学成分相关,也受环境温度和湿度的影响。
复杂的内部结构决定了烟草的吸湿特性受表面吸

附、毛细管凝结、胶体物质的渗透、晶体物质的潮解

等共同作用影响,其中表面吸附作用为主要机制,包
括化学吸附和物理吸附[3] ;毛细管凝结作用是指烟

草的多孔体结构易于吸附水蒸气,但作用力较弱,易
受环境湿度影响[4] ;胶体物质的渗透作用是烟草表

面吸附和凝结的水分由于渗透压力向内部转移,形
成稳定的吸附水,不易受环境因素影响;晶体物质的

潮解作用则是内部晶体物质吸收环境中的水分形成

水合物,吸湿稳定,不易与外界发生水分交换[5] 。
在通过不同加工工艺制成烟芯材料的过程中,
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烟叶原有的物理结构会发生改变;而不同添加剂的

加入则改变了烟芯材料的化学组成和表面特性,因
而不同的烟芯材料将表现出不同的吸湿特性。 烟芯

材料的吸湿特性不仅影响自身的加工特性,还影响

成品烟支的感官品质,因此对不同烟芯材料的吸湿

特性开展研究具有重要意义。
常见的烟草制品包括传统卷烟及各种新型烟草

制品(如加热卷烟、口含烟等),不同烟草制品所用

的烟芯材料不同。 传统卷烟的烟芯材料为烟叶切丝

制成的叶丝,而加热卷烟的烟芯材料为添加有较高

含量发烟剂的再造烟草薄片或薄片丝。 对于传统卷

烟烟芯材料的吸湿特性,国内外学者已进行了大量

研究,主要围绕平衡含水率[6-8] 、吸附等温线、水分

存在状态等方面开展[9] 。 康文功等[10] 通过检测烟

叶含水率的变化研究烷烃对烟丝保润性能的影响,
证明了烟叶烷烃对烟丝的保润具有积极作用。 杨蕾

等[11]通过保湿率计算,验证了外加保润剂在烟草保

润方面具有一定效果。 对于加热卷烟,由于添加了

较高含量的甘油、丙二醇等亲水性雾化剂,其烟芯材

料在加工与贮藏过程中极易受到环境的影响而过度

吸湿,降低加热卷烟的品质。 目前,在加热卷烟的吸

湿特性研究领域,吸湿特性评价可用于指导其防潮

技术的研究。 杨晨等[12] 采用稠浆法、稠浆造纸法、
造纸法和湿法造纸法制备了不同工艺的加热卷烟专

用基片,研究了其吸水、保水性能和吸附机理,发现

其吸附过程主要受物理吸附控制,动力学符合一级

吸附模型。 李朝建等[13]为探讨加热卷烟吸湿特性,
采用气相色谱法分析了不同工艺烟草薄片的含水率

随环境湿度的变化规律,发现当环境湿度为 40% ~
50%时,更利于烟草薄片及烟支的存储。

针对烟芯材料吸湿特性,已有大量学者进行了

相关研究,且获得一些较为重要的结论。 鉴于此,本
文将着重介绍烟芯材料平衡含水率的测定方法、水
分赋存状态的解析方法,并对吸湿热力学、吸湿热力

学研究方法及将两者结合的动态二维表征技术进行

综述,以期为建立具有广泛适用性的烟芯材料吸湿

特性评价方法提供参考。

1　 烟芯材料平衡含水率的测定方法

烟芯材料的含水率对烟草制品的加工稳定性、

感官品质和货架期有着至关重要的影响。 烟芯材料

的平衡含水率是指烟芯材料在某一温度、湿度环境

下达到吸湿 / 解湿平衡时的含水率,能够反映烟芯材

料的持水能力,是评价烟芯材料吸湿特性常用的热

力学指标之一,常用测定方法包括烘箱法、气相色谱

法、卡尔费休法、差量法、低场核磁共振法、微波法、
红外法等[14] 。

1. 1　 烘箱法

烘箱法是一种较为常见且简单易行的含水率测

定方法,主要基于烟草行业标准进行测定[15] ,可计

算烟草的平衡含水率[7] 。 烘箱法的原理是将烟草

材料研磨成烟末后烘干,由烘干前后的质量差计算

样品的含水率[2] 。 目前,烘箱法被广泛应用于卷烟

烟丝保润和防潮技术中含水率的研究[16-17] 。 例如,
雷声等[18]采用烘箱法研究了不同种类的植物多糖

对烟丝吸湿特性的影响,发现在高湿和低湿的环境

中,黄精多糖的平衡含水率均高于其他多糖,这可能

与其结构中较多的羟基有关;在相同湿度下平衡后,
添加黄精多糖的烟草样品可保有较多水分,在干燥

环境中表现出较好的保润性能;王建民等[19] 通过烘

箱法测定了烟叶的平衡含水率,并将其与烟碱、总
糖、总氮等进行了关联分析,发现烟叶的平衡含水率

与其还原糖、总糖、pH 值呈正相关关系。 虽然烘箱

法测试周期较长,但测试结果精确度高、测试成本

低、操作简便,目前仍被烟草行业广泛使用,当实验

过程中涉及甘油等非水成分的挥发时烘箱法不再适

用(如加热卷烟含水率的测定)。

1. 2　 气相色谱法

气相色谱法[20] 是一种定量测定烟草含水率的

方法,具有精度高、选择性好的优点,适用于传统卷

烟和加热卷烟含水率的测定[21-24] 。 该方法利用溶

剂萃取烟芯材料中的水分,再通过气相色谱仪对萃

取液进行分离和测定。 伍锦鸣等[24] 使用气相色谱

法测定烟草含水率,并与烘箱法所测结果进行了比

较,发现气相色谱法测得的含水率低于烘箱法,该结

果在某种程度上反映了烘箱法测定的实际上是可挥

发组分的总量。 李朝建[13] 等采用气相色谱法检测

加热卷烟烟草薄片的含水率,发现在结合图像分析

技术和感官品质评价时,该方法能够对烟草薄片储
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存在适宜环境湿度(环境湿度为 40% ~ 50%)下各指

标的稳定性进行评价。 张虎等[25] 借助气相色谱法

研究了不同平衡湿度下加热卷烟烟支含水率,发现

平衡湿度与烟芯材料含水率呈正相关。 气相色谱法

的优点是适用基质范围广,但样品前处理过程复杂。
对于发烟剂(甘油、丙二醇等)含量较高的新型加热

卷烟,采用气相色谱法测定其含水率可以有效避免

差量法或烘箱法中非水成分释放造成的测试结果不

准确的问题。

1. 3　 卡尔费休法

卡尔费休法是一种测定样品游离水和结晶水含

量的通用方法[26-27] ,其原理是卡尔费休试剂中的二

氧化硫和碘单质能够与样品中的水发生氧化还原反

应生成三氧化硫,因此可通过库仑电量法或滴定法

测定试剂的水当量来计算样品中的水分含量[27-28] 。
该方法能够实现微量水分的检测,且适用于大部分

液体材料、无机和有机固体含水率的测定,也能够用

于烟草样品中含水率的测定[29-30] 。 但反应体系中

另外添加有吡啶、甲醇等有利于氧化还原反应进行

的试剂,因此,卡尔费休法不适用于含有还原剂或氧

化剂的样品及能与卡尔费休试剂的主要成分发生反

应的样品。 总之,卡尔费休法准确度较高,但试剂消

耗多,易受干扰,操作繁琐。

1. 4　 差量法

差量法的原理是假定样品质量的变化仅来自于

样品中水分的增加或减少,且这些水分不参与化学

反应,从而根据各时间点样品与起始样品的质量差

和样品初始含水率计算得出样品的实时含水率。 但

差量法无法单独使用,需结合其他测试技术获得初

始含水率。 何保江等[2] 对比了烘箱法和差量法,发
现两种方法对烟丝解湿过程含水率的测试结果很接

近,说明差量法是一种较为准确的方法,具有与烘箱

法同等的可靠性。 另外,差量法应用于大批量样品

的含水率测试时显示出了更高的效率。 杨蕾等[11]

用差量法对比了天然新型保润剂(RSN-E)和丙二醇

(PG)的保润防潮性能,发现该方法能够较好地评价

RSN-E 和 PG 的保湿和防潮效果。 曾世通等[21] 利

用差量法对烟叶保润性能的诸多影响因素进行了探

讨,发现该方法能够实现多个烟叶保润性能的横向

比较,且得出了烟叶材料的保润性能受其化学成分

和组织结构共同影响的结论。 总体来讲,差量法具

有简单易行、可多样品同步测试的优点。

1. 5　 低场核磁共振法

核磁共振( NMR)是指具有固定磁距的原子核

在恒定和交变磁场下,自旋核吸收特定频率的电磁

波,与交变磁场发生能量交换的现象[31] 。 低场核磁

共振(LF-NMR)技术是指恒定磁场强度弱于 0. 5 T
的核磁共振技术[32] 。 LF-NMR 技术在测量物料内

部水分时具有测量迅速、精确度高、无损、无侵入、一
般不受物料形状和大小限制等特点,可实现原位测

量、多参数成像、在任意层面成像,还可获得物料不

同层面含水量、物料总体含水率等多种信息,是一种

较理想的测量物料内部水分的方法[33-35] 。 低场核

磁共振法检测烟草含水率是通过对标准样品的含水

率和 T2 衰减曲线的首点信号值或横向弛豫谱的峰

面积进行拟合建立标准曲线,再代入待测烟草样品

的核磁信号计算其含水率[36] 。 梁海国等[37] 建立了

利用低场核磁共振技术中的自由感应衰减信号测定

含水率的方法,以烟丝样品为模型,在预先建立的工

作曲线基础上,可对多个样品的水分进行快速测定;
将结果与烘箱法的结果进行比较,发现核磁共振技

术具有理想的重复性、精密度和稳定性,5
 

次平行测

定结果的标准差小于 0. 5%,4
 

d 内测得的样品含水

率极差为 0. 45%。 核磁共振可作为一种研究工具

和质量控制(离线和在线)方法检测烟草的含水量,
但样品中部分含氢成分会对信号产生干扰。 由于发

烟剂(甘油、丙二醇等)均为含氢化合物,因此采用

低场核磁共振法对发烟剂含量较高的烟芯材料的平

衡含水率进行测定时,检测结果会比实际值高,准确

性较低。

1. 6　 微波法

微波法是近几年发展起来的一项无损水分检测

新技术,其原理是利用水分子中的偶极子受微波电

磁场的作用而反复取向,不断从电场中得到和释放

能量进行微波信号的相移和衰减,并通过这些信息

测算物料的含水量,在水分检测中具有测量范围广、
便于动态检测、 可适应相对恶劣环境条件等优

点[38] 。 朱小会等[39]利用微波法设计了一个水分检
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测系统,实现了烟草加工生产中含水率的实时检测,
且该系统具有精度高、设备简单、操作方便等优点。
余姗姗等[40]建立了微波水分与密度分布测量仪检

测结果的修正模型,实现了烟草含水率的快速检测。
段聆泽等[41]研究证明了微波透射衰减、透射相移与

烟草湿度间存在线性关系。 微波法水分检测结果重

复性较为理想,与烘箱法在测定水分方面的精确度

较接近,可代替烘箱法对烟包水分进行检测。 此外,
微波法克服了烘箱法只能检测某一位点水分的缺

点,能够反映烟包整体的水分分布状况,且能通过扫

描烟包各断面水分模糊识别其内部是否存在霉变、
烧心等问题[42]

 

。 总地来讲,微波法具有检测速度

快、无损、可实时在线检测等特点[43] ,但对样品堆积

状态要求严格。

1. 7　 红外法

红外法水分检测原理是水分子中的 H—O 键能

吸收特定波长的红外线,因此,能发出红外光的红外

水分仪可被用于测定烟草中的水分。 在测量过程

中,红外水分仪探头内部的光学元件接收从烟草表

面反射回来的红外光,并将其转变为电信号,再经过

变换、处理获得被测物的含水率[44] 。 红外法可应用

于烟用纸张材料的水分检测,陶冶[45] 证明了该原理

测定烟用纸张含水率的可行性,建立了红外水分仪

对各种烟用纸张材料的测量模型,并对软硬盒商标

纸、水松纸、铝箔衬纸、瓦楞纸等材料的含水率进行

了快速测定。 杨守臣等[46] 针对红外水分仪的设备

安装误差、波长及光源能量的变化带来的测量误差

进行了剖析,提出通过静态标定、动态标定、建立测

量曲线、定期清洁保养等措施可有效提高红外水分

仪的测量精度。 何亮等[47] 采用红外水分仪测定烟

丝样品中的含水率,并与气相色谱法进行比较,发现

　 　 　

大部分测定结果的相对误差在 10%以内。 红外法

水分检测结果易受环境光线、样品颜色和形状的影

响,尤其当样品厚度较大时误差也较大[45,48] ,仅适

用于测定样品表面的含水量,对加热卷烟等烟芯材

料的内部含水率无法给出精确结果。
含水率是烟草吸湿特性评价中最重要的一个指

标,将以上关于含水率测定的 7 种方法进行对比,结
果见表 1。 由表 1 可知,可将这 7 种方法归为有损

检测(烘箱法、气相色谱法、卡尔费休法、差量法)和

无损检测(核磁法、微波法、红外法)两大类,前者具

有较高的准确性,但耗时长;后者具有快速无损的优

点,但易受样品形态、堆积状态等的影响。

2　 烟芯材料水分赋存状态的解析方法

烟草是一种具有多通道结构、微孔容积较高的

多孔胶质材料,对环境中的水分子具有强大的吸附

能力。 烟草对水分子的吸附过程为烟草表面通过理

化作用吸附环境中的水分子,再通过毛细管凝结吸

附及交替渗透作用使水分子进入烟草内部。 此外,
烟草内部富含蛋白质和亲水胶体物质,这些成分具

有羟基等极性基团,能够与水分子相结合,进一步增

强烟草对水分子的吸附能力。 烟芯材料的吸湿特性

不仅与平衡含水率有关,还与水分存在的状态有关,
解析烟芯材料的水分赋存状态对于加深烟芯材料吸

湿机制的了解,创新科学合理的吸湿特性评价技术

具有重要作用。

2. 1　 水分活度表征法

水分活度植根于热平衡动力学概念,是指水分

在试样中的结合程度(或游离程度),可在一定程度

上体现物料与水分子的结合能力,已被广泛应用于

与水分相关的研究工作中。 与平衡含水率不同,水
　 　表 1　 不同含水率测定方法的优劣势对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

methods
方法 优势 劣势

烘箱法 国家标准方法,简单,多样品同步测试 非水成分释放,耗时长

气相色谱法 行业标准方法,定量准确,抗干扰 样品前处理耗时长、相对复杂

卡尔费休法 国家标准方法 样品前处理耗时长、相对复杂,干扰多

差量法 简单,多样品同步测试 需与其他测量方法相结合

低场核磁法 快速,无损,可区分不同状态的水分 样品中部分含氢成分会干扰信号

微波法 快速,无损,实时在线检测 对样品堆积状态要求严格

红外法 快速,无损,实时在线检测 对样品形状、颜色和环境光线较敏感
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分活度可用于描述不同性质水分的束缚程度。 通

常,水分活度可定义为一定温度下样品中的水蒸气

分压与纯水饱和蒸气压的比值[49] ,对于烟草制品体

系,可反映其中水分的存在状态及可利用程度,对烟

草制品的贮藏意义重大。 刘力桥等[50] 根据卷烟含

水量与水分活度的关系推导出烟草的吸湿能力公式

呈二次多项式关系,并通过数学模型拟合分析了影

响烟草贮藏期的部分因素,发现影响烟草吸湿特性

的关键因素之一为水分活度,在恒温恒湿环境下,烟
草样品的吸湿能力仅受水分活度的影响。 由于水分

活度仪在测定水分活度时依赖蒸气压,在加热卷烟

的水分活度测定中需考虑醇类发烟剂等挥发性物质

的干扰,司晓喜等[51] 研究了发烟剂对镜面露点法、
电解式传感器检测法、电容传感器检测法水分活度

检测结果的影响,发现加热卷烟中的丙二醇会对镜

面露点法和电容传感器法测定水分活度的结果产生

影响,而加热卷烟中的丙三醇则对水分活度检测结

果基本无影响,并确定电解式传感器检测法可作为

加热卷烟水分活度的测试方法。

2. 2　 低场核磁共振法

LF-NMR(恒定磁场强度低于
 

0. 5
 

T) [52-53] 被广

泛应用于材料中水分赋存状态的研究[54] 。 不同的

水分结合状态和分布情况会导致 T1 和 T2 弛豫时间

的变化,该技术能通过不同 T2
 弛豫时间从微观角度

区分易流动的水和通过物理化学作用紧密结合的

水,T2 弛豫时间越长,水的流动性越强。 另外,该技

术可快速测得样品的含水量,无侵入性和破坏性,对
样品形态无特殊要求,可持续监测体系中水分在卷

烟加工与贮藏过程中的变化[55] ,对了解卷烟吸湿特

性及水分赋存状态具有重要作用。
宋朝鹏等[56]采用 LF-NMR 研究了水分在烟叶

中的赋存形态,发现由于弛豫时间(T23、T22、T21 分别

为自由水、半结合水和结合水) 对应氢质子的自由

度,横向弛豫时间越长,则氢质子所受束缚力越小,
水流动性越强。 韩聃等[57] 利用 LF-NMR 测定不同

卷烟样品的弛豫面积和弛豫时间,研究卷烟吸湿过

程中水分的变化规律,得出卷烟水分变化存在 3 个

T2 区间,其中 T21 反映的化学结合水是烟草水分的

主要存在形式。

水分活度表征法和低场核磁共振法均为无损测

试方法。 水分活度在一定程度上反映了烟草制品体

系中水分的存在状态及可利用程度,而低场核磁共

振法能进一步监测区分自由水和结合水,但会受到

样品中其他含氢成分(如甘油组分)的干扰,可考虑

引入氘代试剂以减少含氢成分的影响。

3　 烟芯材料吸湿热力学研究方法

吸湿热力学能反映烟芯材料的吸湿能力,是吸

湿特性评价技术的重要部分,可通过吸湿等温曲线、
吸附模型及吸附热进行研究。 吸湿等温曲线可表征

平衡含水率与水分活度的关系,吸附模型可预测某

一水分活度下烟芯材料的平衡含水率,等量吸附热

则能进一步衡量烟芯材料吸湿性的强弱程度。

3. 1　 等温吸湿曲线

在某一温度和压力下,样品平衡含水率会随着

水分活度的变化而变化,等温吸湿曲线则反映了二

者的热力学关系,在样品的平衡含水率预测、温湿度

参数优化等方面具有重要的指导作用。 在恒温条件

下,以样品平衡含水率对环境湿度作图所得的曲线

为吸湿等温线[58] ,其是反映样品吸湿特性的重要指

标之一[59] ,反映了烟芯材料的吸湿能力,可通过水

蒸气吸附分析仪和其他能获得平衡含水率的测试技

术获取。
动态水蒸气吸附测试技术(DVS)是测试样品吸

湿解湿行为的一种重要方法[16,57,60] ,其基本原理是

通过干燥的载气与水蒸气结合精确获取湿度环境,
研究被测物的平衡含水率随湿度的变化规律[61] 。
该技术包括精密天平和控温控湿系统,能实时监测

样品中水分细微的质量变化,简便易行,可靠稳定,
常被用于绘制烟草的吸湿等温线。 杨晨等[12] 利用

DVS 探讨了不同方法制备的加热卷烟烟草薄片的

吸水和保水性能,发现烟草薄片的蒸汽吸附-脱附

等温曲线均符合第Ⅲ类吸附曲线。 常翔等[48] 利用

水蒸汽吸附分析仪获取等温吸附曲线,建立相应

DLP 模型,对比烘箱法的含水率检测结果,对方程

进行验证及修正,构建烟丝含水率与水分活度的预

测模型方程,发现含水率预测值与实测值的最大差

值为 0. 46%,实现了对烟丝含水率的快速测定。
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虽然 DVS 能实时监测样品中水分细微的质量

变化并绘制等温吸湿曲线,但仪器价格昂贵、单次进

样量小。 研究人员仍普遍采用烘箱法、气相色谱法、
差量法[2,62-63]等测定不同湿度下的平衡含水率,并
以平衡含水率为纵坐标、湿度为横坐标绘制等温吸

湿曲线。

3. 2　 吸附模型

张峻松等[8] 采用静态法测定烟草样品不同相

对湿度环境下的平衡含水率和水分活度得到等温吸

湿曲线,选用食品行业中常见的 BET、Kuhn、GAB 和

Smith
 

4 种吸附模型对该曲线进行拟合研究,得出拟

合烟草等温吸湿曲线的最优模型是 GAB
 

模型,该模

型在 20% ~ 80%的相对湿度范围内可较准确地预测

烟草的平衡含水率。 马骥等[64] 在 0. 2 ~ 0. 8
 

的水分

活度区间内,对比了 Smith 和 DLP 模型对不同样品

的等温吸湿曲线拟合效果,发现 DLP
 

模型的拟合效

果更优。 迟广俊等[65]选择了 14
 

种常用于食品等温

吸湿研究领域的数学模型,含 6 种经验 / 半经验模型

和 8 种理论模型,对 12 个不同类型烟草样品的实验

数据进行拟合,并通过 18 个不同类型的烟草样品验

证优选模型,发现 GAB
 

和 DLP
 

模型更具普遍适

用性。

3. 3　 吸附热

吸附热是判断烟草材料吸水能力强弱的重要指

标之一。 吸附过程产生的热为吸附热,其大小可以

衡量吸附的强弱程度,吸附热值越大则表明吸附越

强。 吸附热除了用量热计直接测量外,还可利用不

同模型对样品的等温吸湿曲线进行拟合,根据 Clau-
sius-Clapeyron 方程计算净等量吸附热,并描绘净等

量吸附热与含水率的关系曲线。 朱龙杰等[66] 研究

了甘油在加热卷烟中的热稳定性,发现甘油在高温

条件下化学性质不稳定,能够促进烟草薄片中某些

化合物的释放。 净等量吸附热与样品含水量关系密

切,其随着样品含水率的增加呈降低趋势。 相同干

基含水率下,甘油含量越高,对应的净等量吸附热越

高,水分与烟草的结合力越强,这主要是由于甘油分

子上含有的大量羟基与水分子形成了较强的氢

键[67] 。 因此,在烟草样品中添加甘油会导致样品含

水量发生变化,从而影响烟草样品的净等量吸附热;

还可能导致烟草中的水分与纯水的性质产生差异,
因此在烟草的实际加工中应当科学地评价烟草吸湿

特性,充分考虑甘油含量对吸附热的影响,选择适当

的工艺条件,以提高烟草产品品质。
在吸附热力学的研究中,等温吸湿曲线、吸附模

型、吸附热的作用各不相同,但存在递进关系,吸附

模型用于等温吸湿曲线的拟合,而吸附热除直接测

量外,则需通过吸附模型拟合等温吸湿曲线后,根据

Clausius-Clapeyron 方程计算。 等温吸湿曲线可反映

烟芯材料的吸湿能力,吸附模型可预测烟芯材料的

平衡含水率,吸附热则能衡量吸附的强弱程度。

4　 烟芯材料吸湿动力学研究方法

热力学指标能在一定程度上反映烟芯材料持水

能力,而吸湿动力学参数能够反映烟芯材料吸湿速

度的快慢,也是烟草吸湿特性评价中值得关注的一

个方面。 烟芯材料吸湿过程复杂,吸湿速度除受到

环境的温度、湿度影响外,还受到烟草内部结构和添

加剂的影响[68] 。 在烟芯材料的吸湿过程中,通常采

用吸湿时间曲线及其吸湿动力学模型进行吸湿动力

学的研究。

4. 1　 吸湿时间曲线

吸湿时间曲线描述了在恒定温度和压力下,样
品含水率随吸湿时间变化的曲线。 将不同烟芯材料

的吸湿时间曲线进行直观比较,可以反映各材料的

吸湿快慢。 与等温吸湿曲线类似,吸湿时间曲线可

通过动态水蒸气吸附分析仪和其他能获得平衡含水

率的测试技术获取。 黄锋等[69] 对比研究了烟叶在

不同温度、湿度下的吸湿含水率变化曲线,曲线显示

相同湿度下,温度越高,吸湿越快;而相同温度下,湿
度越高,则吸湿越快。

4. 2　 吸湿动力学模型

在吸湿动力学模型的研究中,为了确定吸湿曲

线参数模型的适应性,一般采用相关系数(R2 )、残
差平方(RSS)、标准估计误差(SEE)、平均相对偏差

(MRD)判定模型与实验数据的拟合度[70] 。 其中 R2

值越接近 1,RSS 越接近 0,表示拟合效果越好,也说

明吸湿曲线的适应性越好[71] 。 在茶叶、中药材、谷
物等植物类产品中,吸湿动力学模型主要有双指数

·411·



　 郑赛晶,等:烟芯材料吸湿特性评价技术研究进展

模型、二项式方程、Higuchi 模型、Weibull 模型、零级

过程和一级过程。 Weibull 分布函数是 1937 年瑞典

数学家 Weibull 提出的,常用于食品吸湿解湿动力

学的研究,已用于膨化谷物在水和牛奶中的吸水过

程模拟[70] 。 易斌等[72] 利用 Weibull 模型对动态水

蒸气吸附仪所测得的数据进行拟合,分析了梗片和

梗条吸水率、失水率的差异,得出在相同温度、湿度

下,梗片吸湿和解湿速率均大于梗条,说明梗条具有

更好的保润性能。 杨晨等[12] 利用动态水蒸气吸附

分析技术对烟草吸湿动力学进行研究,采用 McKay
模型和 Lagergren 模型对基片解湿动力学过程进行

拟合,发现 Lagergren 模型拟合时的计算值与实验值

差异较小,烟草基片对水分的吸附为物理吸附过程,
符合拟一级吸附模型。 黄锋等[69] 选取了 Page、
Newton、Midilli、Logarithmic、Wang

 

and
 

Singh、Hender-
son

 

and
 

Pabis
 

6 种薄层模型,分别对吸湿实验数据

进行拟合,结果显示 Midilli 模型的拟合效果最优,
能很好地描述与预测吸解湿过程中的水分变化规

律,具有较高的参考与应用价值。
通过吸湿时间曲线可衡量样品在不同温度、湿

度下水分变化的快慢,采用吸湿动力学模型对吸湿

时间曲线进行拟合得到优选模型,有助于加深对烟

芯材料吸湿机制的认识。

5　 吸湿特性动态二维表征技术

吸湿特性评价技术是传统卷烟物理保润和加热

卷烟水分稳定控制相关研究的重要部分,主要以平

衡含水率、水分赋存形态、等温吸湿曲线、吸附热等

热力学参数为评价指标,可反映烟芯材料吸湿程度,
但在卷烟打开后的一段时间内,烟支水分变化的快

慢(动力学指标)更为消费者所关注。 传统卷烟领

域关注保润问题[73-74] ,而加热卷烟领域关注防潮问

题[75] 。 如何评价传统卷烟保润效果或加热卷烟防

潮效果,即吸湿特性评价,目前行业尚无公认的统一

方法。 传统卷烟的吸湿特性评价是通过测量水分活

度及平衡含水率绘制等温吸湿曲线,选择不同的等

温吸湿模型确定其拟合情况,进行水分吸附方式、保
润性能等研究[65] 。 但对于新型加热卷烟等含有发

烟剂的烟草制品,仅从吸湿程度或吸湿快慢角度来

评价吸湿特性,存在片面性。
宁汝曦等[76] 使用动态二维表征技术对中药提

取物的吸湿特性进行表征,将吸湿热力学和吸湿动

力学进行有机地结合,描述中药提取物的动态吸湿

过程,利用数学模型对吸湿率-时间曲线进行拟合,
得到能代表该曲线的特征参数,再从吸湿快慢和吸

湿度两方面同时描述中药提取物的动态吸湿过程,
构建二维分类体系。 以半吸湿时间( t1 / 2)为横坐标、

以平衡含水率(F∞ ) 为纵坐标构建二维坐标系(如

图 1 所示)。 按吸湿行为可将中药提取物划分为
 

4
 

类:1)吸湿速度快,平衡含水率大;2)吸湿速度慢,
平衡含水率大;3)吸湿速度慢,平衡含水率小;4)吸

湿速度快,平衡含水率小。 未来在对烟芯材料吸湿

特性进行研究时可借鉴此方法,对其吸湿行为进行

划分,从而进行综合评价。 推测对于加热卷烟,第
3)类是防潮的理想区域,第 4)类次之。 然而,要实

现上述研究,需积累大量数据以确定坐标系的中心,
但随着人工智能、烟草数据库的快速发展,这个问题

有望在不久的将来得到解决。

图 1　 吸湿特性二维坐标系
Fig. 1　 Two-dimensional

 

characterization
of

 

the
 

hygroscopicity

6　 总结与展望

本文梳理了测定烟芯材料平衡含水率、解析水

分赋存状态的方法,概述了烟芯材料的吸湿热力学

和动力学的研究方法。 发现当前研究多仅从热力学

或动力学角度来评价烟芯材料吸湿特性,可能存在

评价维度的片面性、适用范围的局限性等问题。 而

结合吸湿热力学和吸湿动力学的动态二维表征技

术,为研究人员提供了新的思路,有望成为更全面、
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适用性更广的烟芯材料吸湿特性评价技术。
目前烟芯材料吸湿特性评价技术依然存在几点

问题:1)在吸湿特性的研究中,吸湿热力学和动力

学相互关联却又难以统一起来,缺乏对吸湿特性整

体量化的表征;2) 传统卷烟的吸湿机制已较为明

确,而新型加热卷烟由于较高含量的发烟剂及烟芯

材料加工利用方式的差异性,其吸湿机制尚不明确。
今后该技术的研究重点,一方面是通过模型拟合,从
动力学或热力学角度分析吸湿规律及机制;另一方

面是寻找合适的方法将动力学与热力学结合起来,
并找出合适的吸湿特征值,以更为准确、全面地描述

烟芯材料吸湿特性。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

moisture
 

absorption
 

or
 

desorption
 

of
 

tobacco
 

core
 

materials
 

during
 

process-
ing

 

and
 

storage,
 

which
 

were
 

easily
 

affected
 

by
 

environmental
 

humidity,
 

this
 

paper
 

summarized
 

the
 

relevant
 

evalua-
tion

 

techniques
 

for
 

the
 

moisture
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

tobacco
 

core
 

materials.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

e-
quilibrium

 

moisture
 

content
 

could
 

reflect
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

tobacco
 

core
 

materials,
 

and
 

the
 

testing
 

tech-
niques

 

include
 

non-destructive
 

testing
 

(oven
 

method,
 

gas
 

chromatography,
 

Karl
 

Fischer
 

method,
 

difference
 

meth-
od)

 

and
 

non-destructive
 

testing
 

(nuclear
 

magnetic
 

method,
 

microwave
 

method,
 

infrared
 

method).
 

The
 

former
 

had
 

high
 

accuracy
 

but
 

took
 

a
 

long
 

time.
 

The
 

latter
 

had
 

the
 

advantage
 

of
 

fast
 

and
 

non-destructive
 

testing,
 

but
 

was
 

easily
 

affected
 

by
 

sample
 

morphology,
 

stacking
 

state,
 

and
 

other
 

factors.
 

Furthermore,
 

the
 

water
 

status
 

could
 

be
 

analyzed
 

by
 

water
 

activity
 

and
 

low
 

field
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance.
 

Water
 

activity
 

reflected
 

the
 

availability
 

of
 

water,
 

while
 

low
 

field
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

method
 

could
 

monitor
 

and
 

distinguish
 

free
 

water
 

and
 

bound
 

water,
 

but
 

it
 

was
 

subject
 

to
 

interference
 

from
 

other
 

hydrogen-containing
 

components.
 

Adsorption
 

thermodynamics
 

could
 

be
 

explored
 

through
 

isothermal
 

hygroscopicity
 

curves,
 

adsorption
 

models,
 

and
 

adsorption
 

heat,
 

while
 

hygroscopicity
 

kinetics
 

could
 

be
 

explored
 

through
 

hygroscopicity
 

time
 

curves
 

and
 

related
 

models.
 

However,
 

evaluating
 

hygroscopicity
 

char-
acteristics

 

solely
 

from
 

a
 

thermodynamic
 

or
 

kinetic
 

perspective
 

might
 

have
 

limitations
 

in
 

evaluation
 

dimensions
 

and
 

applicability.
 

The
 

future
 

evaluation
 

technology
 

could
 

combine
 

the
 

two
 

to
 

establish
 

a
 

more
 

reasonable
 

and
 

applicable
 

evaluation
 

technique
 

for
 

the
 

moisture
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

tobacco
 

core
 

materials,
 

providing
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

on
 

the
 

moisture
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

tobacco
 

products
 

during
 

processing
 

and
 

storage.
Key

 

words:moisture
 

absorption
 

property;tobacco
 

core
 

material;thermodynamics;dynamics;evaluation
 

technique　
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