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不同烟草原料物理保润性能影响因素研究
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摘要：为研究不同烟草原料物理保润性能的差异性，以国内具有代表性的烤烟、

薄片、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟为研究对象，以含水率测试手套箱法为检测手

段，以Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合失水过程水分比随失水时间变化曲线、模型中特征时间
参数α值大小，作为物理保润性能差异性的评价指标．结果表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ模型
能够较好地用于表征烟草样品干燥动力学；不同部位烟草物理保润性能顺序

为：中部＞上部＞下部；不同品种烟草物理保润性能顺序为：Ｋ３２６＞红大＞云烟
８７；不同类型烟草物理保润性能顺序为：云烟８７Ｃ３Ｆ＞膨胀梗丝 ＞香料烟 ＞薄
片＞白肋烟；冻干后的烟草样品比平衡水分样品物理保润性能要好．
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０　引言

烟草是一种胶质毛细状多孔材料，多孔结

构决定了烟草结构的孔隙率较高，这为水分凝

聚提供了较大的物理空间，对水分有较高的吸

附能力．另外，烟草内部还有较多的多糖、果胶、

蛋白质等亲水基质，可以通过羟基等极性基团

与水分子结合［１－４］．烟草原料的物理保润性能

是指在不同的环境条件下，烟草维持自身正常

水分含量的能力［５－６］．原料保润性能的优劣与

卷烟水分散失的速度和多少有密切关系［７］．近

年来，文献报道的测试烟草物理保润性能的方

法主要有常规烘箱法［８－１０］、静态差量法［１１］和硫

酸干燥器取样法［１２－１３］等，但这些方法一般存在

实验周期较长、步骤繁多、准确度不高等问题．

本文拟利用操作简单、准确度高的烟草含水率

测试手套箱法［１４－１６］测试不同烟草原料的含水

率，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型研究失水过程中含水率

的变化和失水的快慢程度，探究烟草原料物理

保润性能的影响因素，为进一步提高烟草保润

性能提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：２０１３年烤烟，云烟 ８７Ｂ２Ｆ，Ｃ３Ｆ，

Ｘ２Ｆ；红大 Ｃ３Ｆ；Ｋ３２６Ｃ３Ｆ；云南省农业科学院

提供．造纸法薄片，河南许昌薄片有限公司产．

ＣＯ２膨胀梗丝，江苏中烟工业有限责任公司产．

２０１３年湖北恩施白肋烟Ｂ２Ｆ，Ｃ３Ｆ，Ｘ２Ｆ；重庆白

肋烟Ｃ３Ｆ；新疆香料烟一级；中国烟草总公司郑

州烟草研究院提供．

仪器：ＨＰ２２－Ａ型温湿度电子测量仪，瑞

士罗卓尼克上海分公司产；１０１－０型电热鼓风

干燥箱，上海市浦东荣丰科学仪器有限公司产；

ＦＤ－１Ａ－５０冷冻干燥机，北京博医康实验仪

器有限公司产；ＢＳＡ２２４／ＢＳＡ１２４型分析天平，

德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；ＱＳ－２Ａ实验室烟叶切丝

机，郑州嘉德机电科技有限公司产．

１．２　方法
１．２．１　样品制备　不同烟草原料分别保存在

湿度ＲＨ＝（６０±３）％，温度 Ｔ＝（２２±１）℃环

境中，平衡４８ｈ，切丝机切丝，宽度为１．０ｍｍ．

为制备物理结构差异较大的样品，将切后样品

分成２等份作如下处理．

１）平衡水分：将样品置于 ＲＨ＝（６０±

３）％，温度Ｔ＝（２２±１）℃环境中平衡４８ｈ以

上，制得平衡水分样品ａ；

２）冻干：调节样品湿基含水率，使烟草内

部孔隙间充满水分．冷冻干燥前，低温冷冻样

品，形成稳定的固体骨架，然后置于冷冻干燥机

中，－５０℃条件下处理２４ｈ，样品呈现疏松、多

孔的海绵状结构，制得冻干样品ｂ．

１．２．２　烟草含水率的测试方法　将１．２．１处

理后的实验样品置于相对湿度 ＲＨ＝（６０±

３）％，温度 Ｔ＝（２２±１）℃的环境中［１７］，平衡

４８ｈ；然后准确称取４ｇ（精确至０．０００１ｇ）实验
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样品置于烟草含水率测试手套箱中，测定实验

样品在ＲＨ＝３０％的湿度环境中烟丝质量随失
水时间的数值变化，每１ｍｉｎ记录１次，测试周
期 ４０００ｍｉｎ以上．采用烘箱法［１８］测定实验样

品干基含水率，最后作出实验样品干基含水率

随失水时间的变化曲线．
１．２．３　烟草样品物理保润性能评价方法　在
食品工业中，国内外研究者提出了水分比 ＭＲ
（ＭｏｉｓｔｕｒｅＲａｔｉｏ）的概念［１９－２１］，用来描述在某一

干燥条件下，物料水分残余量的相对比值，可反

应样品失水的难易程度

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

式中，Ｍｔ为ｔ时刻对应的干基含水率／％，Ｍｅ为
样品最终干基含水率／％，Ｍｏ为样品初始干基
含水率／％．

近年来，基于统计学的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数
已逐渐应用于建立水果、蔬菜等食品的干燥过

程模型，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数有较好的适用性和兼
容性，在热力学等领域有广泛应用［２２－２５］．该函
数能较好地描述干燥过程中水分迁移过程，拟

合精度较高，因此，采用该函数可对物料干燥过

程进行动力学描述．Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为

ＭＲ＝ｅｘｐ－ ｔ( )α[ ]
β

式中，ｔ为失水时间／ｍｉｎ；α为特征时间参数／
ｍｉｎ；β为失水过程中的形状参数，与样品在失
水过程中开始阶段的速率有关，其值越小表示

开始的干燥速率越大．
烟草样品在ｔ时刻的ＭＲ由α和β来进行

确定．使用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对 ｔ和 ＭＲ进行拟合，
得到Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的各参数值，α表示ＭＲ随失
水时间变化的快慢，其值等于ＭＲ为ｅ－１时所用
的时间，对任意干燥条件，干燥时间 ｔ＝α时样
品ＭＲ约为定值 ０．３７．因此，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型用于
描述解湿过程时，其特征时间参数 α即为脱除
水分达到初始含水率 ６３％时所需的时间．α值

越小，说明样品ＭＲ变化得越快，本研究中使用

α值大小评价样品的物理保润性能．

２　结果与讨论

２．１　烟草样品物理保润性能评价方法的验证
选取云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ样品进行重复实验，

样品编号为云烟８７Ｃ３Ｆ－１，云烟８７Ｃ３Ｆ－２，

云烟８７Ｃ３Ｆ－３，云烟８７Ｃ３Ｆ－４．使用相对标

准偏差 ＲＳＤ（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）考察

基于Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对烟草样品物理保润性能评

价方法的准确性，结果见表１．由表１可知：特

征时间参数α值相对标准偏差为１．５７％，说明

该模型能够较好地用于表征烟草样品干燥动

力学．

表１　实验样品解湿行为重复性实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

样品
α／ｍｉｎ

数值 拟合误差

β
数值拟合误差×１０－４

　α的
　ＲＳＤ／％

云烟８７Ｃ３Ｆ－１３６４．８１３ １３．０７ ０．８１ ０．０３
云烟８７Ｃ３Ｆ－２３６９．８６５ １２．９１ ０．８０ ０．０３ １．５７
云烟８７Ｃ３Ｆ－３３７８．１１０ １３．２１ ０．８１ ０．０３
云烟８７Ｃ３Ｆ－４３７４．９８６ １３．３５ ０．８１ ０．０３

２．２　不同烟草原料的物理保润性能差异性

分析

２．２．１　不同部位对样品物理保润性能的影响

　选取云烟 ８７Ｂ２Ｆ（上部）、云烟 ８７Ｃ３Ｆ（中

部）、云烟８７Ｘ２Ｆ（下部），分析不同部位烟丝物

理保润性能间的差异，烟丝的水分比变化曲线

和解湿行为相关指标分别见图１和表２．

由图１可知，烟草样品在失水过程中的前

１０００ｍｉｎ，ＭＲ变化范围较大，之后变化趋于平

缓．失水初期，物理作用是水分散失的主要原

因，并且烟草的多孔结构为水分的凝集提供了

较大的物理空间，散失的几乎全为自由水，其保

润性能由于物理结构的不同也会有较大的

差异．
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图１　云烟８７不同部位烟丝水分比

随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏ

ｐａｒｔｏｆＹｕｎｙａｎ８７ｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表２　云烟８７不同部位烟丝解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｐａｒｔｏｆＹｕｎｙａｎ８７

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含
水率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｂ２Ｆ－ａ １５．１２ ８．４７ ６．６５ ３５４．５９１
云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
云烟８７Ｘ２Ｆ－ａ １４．６８ ８．８１ ５．８７ ２８６．８４７

由表２可知，在解湿过程中，云烟 ８７上、

中、下３个部位的烟丝初始干基含水率有较大

区别，中部样品的初始干基含水率较高，干基含

水率变化幅度也最大，平衡时云烟８７中部位烟

丝的最终干基含水率较大，上部和下部较为接

近．由表２中α值对比分析可知：云烟８７Ｃ３Ｆ－

ａ＞云烟８７Ｂ２Ｆ－ａ＞云烟８７Ｘ２Ｆ－ａ，说明烟丝

部位不同对烟草物理保润性能有较大影响，中部

烟物理保润性能较好，下部烟水分散失较快，物

理保润性能较差．

２．２．２　不同品种对样品物理保润性能的影响

　选取曲靖地区烤烟云烟 ８７Ｃ３Ｆ－ａ，红大

Ｃ３Ｆ－ａ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ烟丝样品，比较不同品种

烟丝间物理保润性能的差异，解湿过程水分比

变化曲线和解湿行为相关指标见图２和表３．

由图 ２可知，烟草样品在失水过程的前

１０００ｍｉｎ，水分比变化范围较大，在５００ｍｉｎ左

右时，水分散失程度出现较大差异，１０００ｍｉｎ

后，水分散失程度差异较小．由表３可知，在失

水过程中云烟 ８７，红大，Ｋ３２６中部烟丝初始干

基含水率有较小差异，Ｋ３２６中部烟丝的初始干

基含水率较高，干基含水率变化幅度也较大．

图２　不同品种烟丝水分比随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表３　不同品种烟丝解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
红大 Ｃ３Ｆ－ａ １７．７８ ９．６１ ８．１７ ３７４．７６９
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ １８．５５ ９．７８ ８．７７ ４２７．５９３

对表３中 α值大小对比分析可知，Ｋ３２６

Ｃ３Ｆ－ａ＞红大 Ｃ３Ｆ－ａ＞云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，表明

Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ样品失水所需时间较长，即烟丝

水分扩散较慢，说明 Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ保润性能较

好，其次是红大 Ｃ３Ｆ－ａ，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ物理

保润性能较差，说明烟丝品种对烟草物理保润

性能影响较大．因此，在改善卷烟产品保润性能

时，可考虑通过使用不同品种的烟丝来适当调

节卷烟产品的物理保润性能．

２．２．３　不同类型样品物理保润性能分析　烤
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烟、造纸法薄片、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟等不

同类型烟草样品由于各自物理结构及内在化学

成分明显不同［２６－３２］，其保润性能也有明显差

异．选取烤烟云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，河南许昌薄片 －

ａ，江苏ＣＯ２膨胀梗丝－ａ，恩施白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ，

新疆香料烟一级－ａ共５种样品，解湿过程水分

比变化曲线和解湿行为相关指标见图３和表４．

图３　不同类型样品水分比随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表４　不同类型样品解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

烤烟云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
河南许昌薄片－ａ １１．７７ ７．３７ ４．４０ ２３７．７５０

江苏ＣＯ２膨胀梗丝－ａ １８．００ ８．７２ ９．２８ ３４８．３５８
恩施白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ １３．５１ ７．８３ ５．６８ ２２９．８９６
新疆香料烟一级－ａ １２．５８ ７．４６ ５．１２ ２６５．７４７

由图３可知：不同类型的烟草样品，其物理
保润性差异较大．样品开始失水时，失水快慢程
度出现较大差异；随着失水时间的增加，水分比

差异增大，在５００ｍｉｎ左右时，水分比差异达到
最大．之后失水程度逐渐减缓，差异性较小，在
２５００ｍｉｎ左右时，失水速率趋于一致．

由表４可知：５种类型烟草样品的初始干
基含水率差异比较明显，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，江苏
ＣＯ２膨胀梗丝－ａ的初始干基含水率明显高于

其他３种样品；云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ的平衡干基含

水率最大，河南许昌薄片－ａ最小；在失水过程

中，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，江苏 ＣＯ２膨胀梗丝 －ａ的

干基含水率变化幅度也较大．对表４中 α值大

小对比分析可知：云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ的α值最大，

即烤烟水分扩散比较慢，具有较好的保润性能，

其次是江苏 ＣＯ２膨胀梗丝 －ａ，新疆香料烟一

级－ａ，河南许昌薄片 －ａ，恩施白肋烟 Ｃ３Ｆ－ａ

保润性能较差．

２．２．４　物理结构对样品物理保润性能的影响

　考察烟草样品分别用平衡水分和冻干两种方

式处理后保润性能的差异，处理条件不同，导致

物理结构不同，其保润性能也有明显的差异．选

取云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，云烟８７Ｃ３Ｆ－ｂ，红大 Ｃ３Ｆ－

ａ，红大Ｃ３Ｆ－ｂ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ｂ，重

庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ，重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ｂ，新疆香

料烟一级 －ａ，新疆香料烟一级 －ｂ样品，两种

处理方式样品失水过程中水分比变化曲线见图

４，解湿行为相关指标见表５．

图４　不同处理方式样品水分比

随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

由图 ４可知，样品水分散失主要发生在

１０００ｍｉｎ前，１０００ｍｉｎ后水分比随失水时间

变化缓慢．图中不同处理方式样品间对比分析

发现，样品间曲线变化趋势有较大差别，表明不

同处理方式样品间水分散失的快慢程度有较为

·１５·张峻松，等：不同烟草原料物理保润性能影响因素研究



明显的差异．可见处理方式改变了样品物理结

构，会造成卷烟原料物理保润性能有较大差异．

由表５可知，同一实验样品，初始干基含水

率基本相同，干基含水率变化幅度差异较小，说

明在失水过程中，物理结构的改变对样品失水

表５　不同处理方式样品解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品名称
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．９０
云烟８７Ｃ３Ｆ－ｂ １８．０６ ９．３２ ８．７４ ４１５．６８
红大 Ｃ３Ｆ－ａ １７．７８ ９．６１ ８．１７ ３７４．７７
红大 Ｃ３Ｆ－ｂ １７．５８ ９．２５ ８．３３ ３８９．３０
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ １８．５５ ９．７８ ８．７７ ４２７．５９
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ｂ １８．７４ ９．４８ ９．２６ ４６０．０２

重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ １３．１８ ７．８３ ５．３５ ２５４．３０
重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ｂ １２．７６ ７．６５ ５．１１ ２９０．５１
新疆香料烟一级－ａ １２．５８ ７．４６ ５．１２ ２６５．７５
新疆香料烟一级－ｂ １３．７３ ７．４２ ６．３１ ２７５．２２

的多少影响较小，但是对失水快慢的影响较大．

利用Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对失水过程的干燥曲线

进行拟合，结果如表６所示．在相同的干燥条件

下，冻干样品的α值均大于对应平衡水分样品，

说明冻干后样品的水分散失较慢，物理保润性

能有所改善．样品冻干后复水，由于是多孔疏松

结构，毛细管间附着着较多水分，提高了毛细管

水分吸附量，因此，冻干后样品持水能力较好，

即物理保润性能较好．

表６　不同处理方式物理保润性能对比分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品 平衡水分α１／ｍｉｎ冻干α２／ｍｉｎα变化率／％
云烟８７Ｃ３Ｆ ３７０．９０ ４１５．６８ １２．０７
红大 Ｃ３Ｆ ３７４．７７ ３８９．３０ ３．８８
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ ４２７．５９ ４６０．０２ ７．５８

重庆白肋烟Ｃ３Ｆ ２５４．３０ ２９０．５１ １４．２４
新疆香料烟一级 ２６５．７５ ２７５．２２ ３．５６

　　注：变化率＝
α２－α１
α１

×１００％．

３　结论

本文采用烟草含水率测试手套箱法测试不

同烟草样品物理保润性能，并分析其差异性，得

出如下结论．

１）考察基于Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对烟草样品物理

保润性能评价方法的准确性，特征时间参数 α
值相对标准偏差为１．５７％，说明该模型能够较

好地用于表征烟草样品干燥动力学．

２）α值大小反映不同卷烟原料物理保润性

能的差异，可得出相同品种的烟草以中部烟的

保润性能最好；不同品种烟草的保润性能，其大

小依次为：Ｋ３２６＞红大＞云烟８７；不同类型烟

草样品物理保润性能大小依次为：烤烟云烟

８７＞ＣＯ２膨胀梗丝 ＞香料烟一级 ＞造纸法薄

片＞恩施白肋烟；冻干样品物理保润性能比平

衡水分样品的物理保润性能好．
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