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摘要：以烤烟、再造烟叶、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟为对象，研究烟草在吸湿解

湿过程中热量的变化规律．采用静态法测定烟草样品不同相对湿度环境下的平
衡含水率和水活度，对烟草等温吸湿线、单层水水分含量、净等量吸附热进行相

关研究．结果表明：１）ＧＡＢ模型为拟合烟草等温吸湿线最优模型；２）烟草样品
单层水水分含量的变化范围为０．０４６～０．１０３ｇ／ｇ；３）净等量吸附热随着样品含
水率的增加而呈降低趋势，在正常烟草含水率条件下，白肋烟、香料烟、烤烟、再

造烟叶、膨胀梗丝中水分蒸发时所需的能量依次降低．
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０　引言

烟草在加工过程中的质量稳定性与水分关

系密切，烟草品质的高低不仅与含水率有关，而

且与烟草中水分的状态紧密相关［１］．相比平衡
含水率，水活度可以更好地描述烟草中不同性

质水分的束缚程度［２］．等温吸湿线和净等量吸
附热可以应用在有关烟草吸湿或解湿行为的研

究中，为科学评价烟草物理特性和保润性能提

供研究思路．等温吸湿线是反映某一温度下水
活度与烟草中水分含量的关系曲线，对探究烟

草原料保润性能和烟草制品含水量有重要作

用［３－４］．烟草中的水分在吸湿或解湿的过程中
伴随着热量变化［５］，净等量吸附热是描述烟草

中水分被固相物质吸附所处状态的一个重要热

力学物理量，烟草原料在失水至低含水率过程

中，所需热量是不断变化的［６］．确定等温吸湿线
最优模型后，结合ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ方程可以较
为简便地计算净等量吸附热［７－８］．

国内关于烟草等温吸湿线和净等量吸附热

的相关研究报道较少，本文在实验分析的基础

上，研究烟草样品的等温吸湿线，探究烟草样品

净等量吸附热和单层水水分含量，以期为烟草

中水分迁移行为研究、卷烟加工过程中的水分

控制提供一定理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：烤烟、再造烟叶、膨胀梗丝、白肋烟和

香料烟等实验样品均由红云红河（集团）有限

责任公司技术中心提供．

仪器：ＤＨＧ－９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱，上

海一恒科技有限公司产；ＦＤ－１Ａ－５０冷冻干

燥机，北京博医康实验仪器有限公司产；ＥＬ２０４

型电子天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限

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；ＡＱＵＡ－ＬＡＢ４ＴＥ水活

度测试仪，Ａｑｕａｌａｂｖｓａ水分吸附测定仪，美国

Ｄｅｃａｇｏｎ公司产．

１．２　方法
１．２．１　样品制备方法　实验样品用切丝机切

为（１．００±０．１０）ｍｍ烟丝，将烟丝样品置于相

对湿度为（６０±３）％，温度为（２２±１）℃的环境

中［９］，平衡４８ｈ以上．

１．２．２　平衡含水率、水活度的测试方法 　采

用静态法测试样品平衡含水率和水活度，准确

称取３ｇ（精确至０．０００１ｇ）烟丝样品于称量瓶

中，并分别置于相对湿度约为 ２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％，７０％和８０％，温度（２２±１）℃

的硫酸溶液干燥器中，平衡水分７ｄ以上，每个

湿度条件下测试 ３次，结果取平均值．烘箱

法［１０］测定样品干基含水率；同时利用 ＡＱＵＡ－

ＬＡＢ４ＴＥ型水活度测试仪测定样品水活度．

１．３　等温吸湿模型
选用食品行业中４种常用的经验干燥动力

学模型，通过对实验数据进行拟合研究，探究适

用于烟草水分变化的最优等温吸湿模型．
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１）ＧＡＢ模型．ＧＡＢ模型适用于水活度 ａｗ
在０．１０～０．９０范围的食品物料［１１］．ＧＡＢ含有
温度参数，是美国农业工程学会推荐的等温吸

湿线的标准方程，表达式如下：

Ｍｅ＝
ｍ０ＣＫａｗ

（１－Ｋａｗ）［１＋（Ｃ－１）Ｋａｗ］

ｍ０（Ｔ）＝ｍ０ｅｘｐ
ΔＨ
ＲＴ

Ｃ（Ｔ）＝Ｃ０ｅｘｐ
ΔＨｃ
ＲＴ

Ｋ（Ｔ）＝Ｋ０ｅｘｐ
ΔＨｋ
ＲＴ

式中，Ｍｅ为平衡含水率 ／％；ｍ０为单层水

水分含量／（ｇ·ｇ－１）；Ｃ，Ｋ为模型能量常数；Ｒ为
摩尔气体常数／［Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１］；Ｔ为温度／Ｋ；

ΔＨ，ΔＨｃ，ΔＨｋ为热焓变化．
２）ＢＥＴ模型．ＢＥＴ模型的应用范围是水活

度ａｗ ＜０．５的亲水性聚合物
［１２］，适用于低水活

度范围，表达式如下：

Ｍｅ＝
ｍ０Ｃａｗ

（１－ａｗ）［１＋（Ｃ－１）ａｗ］
３）Ｓｍｉｔｈ模型．Ｓｍｉｔｈ模型主要应用于淀粉

和纤维素类的生物材料［１３］，表达式如下：

Ｍｅ＝ａ＋ｂｌｎ（１－ａｗ）
式中，ａ，ｂ为模型常数．
４）Ｋｕｈｎ模型．

Ｍｅ＝ｋ
１
ａ( )
ｗ

－２

－ｂ

式中，ｋ，ｂ为模型常数．
拟合优度采用决定系数（Ｒ２）、平均相对误

差（ＭＲＥ）进行评价［１４］，决定系数越接近１，平
均相对误差越小，表明预测值越接近实验值，拟

合效果越好．

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｅ－Ｍｐ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｅ－珚Ｍｅ）

２

ＭＲＥ＝１００ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｍｅ－Ｍｐ
Ｍｅ

式中，Ｍｅ为干基平衡含水率实验值 ／％，
珡Ｍｅ为干基平衡含水率实验值均值 ／％，Ｍｐ为

干基平衡含水率预测值 ／％，ｎ为实验观测值

个数．

１．４　单层水水分含量
在食品水分研究中，单层水水分含量可以

反映具有最高稳定性时的水分含量．烟草单层

水水分含量与烟草物理和化学稳定性密切相

关［１５－１６］，其值是反映水结合强度的敏感指标，

可以作为烟草控湿研究的重要技术参数．样品

水分含量高于单层水水分含量时，贮藏过程中

更容易发生腐败，一般样品的单层水水分含量

随着温度的升高而下降．利用１．３中等温吸湿

模型拟合样品等温吸湿线，优选后由等温吸湿

模型计算出单层水水分含量．

１．５　净等量吸附热的计算方法
净等量吸附热可用来描述吸附位点上水分

子与固相作用力的强弱，通过净等量吸附热可

计算出食品干燥脱水过程中克服分子间范德华

力所需要的能量［１６］．在等温吸湿线中水活度是

温 度 和 平 衡 含 水 率 的 函 数， 通 过

ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ热动力学模型，由样品的水

活度、等温吸湿模型求解净等量吸附热［１７］．根

据等温吸湿模型，样品在不同温度条件下的水

活度，由ｌｎａｗ与１／Ｔｋ作图求斜率Ｋ，则在该含水

率条件下样品的净等量吸附热为

ｌｎａｗ ＝－
Ｑａ( )Ｒ １

Ｔ( )
ｋ

Ｑａ＝－ＲＫ

式中，Ｑａ为净等量吸附热 ／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１），Ｔｋ

为绝对温度 ／Ｋ，Ｒ为理想气体常数 ／［Ｊ·（ｍｏｌ·

Ｋ）－１］．

１．６　数据处理
采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件绘制烟草样品等温

吸湿线，采用 ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据统计

分析．
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２　结果与讨论

２．１　等温吸湿线模型拟合结果
在温度为（２２±２）℃、水活度为０．２～０．８的

条件下，选取不同类型的烟草样品，绘制烤烟、再

造烟叶、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟等温吸湿线，

并考察ＧＡＢ模型、ＢＥＴ模型、Ｓｍｉｔｈ模型、Ｋｕｈｎ模

型等温吸湿线拟合效果，拟合图如图１所示，拟

合结果见表１．

由图１和表１可知：在相对湿度 ２０％ ～

８０％范围内，ＧＡＢ模型ＭＲＥ均值最小，Ｒ２均值
最大，拟合精度高于其他模型，具有较宽的水活

度适用范围，说明ＧＡＢ模型可用于计算烟草样
品单层水水分含量．
２．２　单层水水分含量描述性统计

对烤烟、再造烟叶、膨胀梗丝、白肋烟和香

料烟５种类型的烟草样品进行单层水水分含量
描述性统计，结果见表２．

图１　等温吸湿线拟合图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔ

表１　等温吸湿线模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

样品
ＧＡＢ

Ｒ２ ＭＲＥ／％
ＢＥＴ

Ｒ２ ＭＲＥ／％
Ｋｕｈｎ

Ｒ２ ＭＲＥ／％
Ｓｍｉｔｈ

Ｒ２ ＭＲＥ／％
烤烟 ０．９８４５ ２．９１ ０．９７１５ ３．３０ ０．９６９３ ６．０２ ０．９８８５ ９．１５

再造烟叶 ０．９７７０ ２．３１ ０．９７９１ ２．３７ ０．９７９７ ２．６４ ０．９７６７ ９．０３

膨胀梗丝 ０．９８００ ３．１７ ０．９３７６ ３．５８ ０．９６９７ ５．３５ ０．９８３０ １０．７７

白肋烟 ０．９６１６ ３．８８ ０．９８１１ ３．６２ ０．９９７４ ３．１１ ０．９６００ １４．９４

香料烟 ０．９７４４ ２．５３ ０．９５９１ ２．４９ ０．９５９７ ２．３２ ０．９６８６ １０．５８

均值 ０．９７５５ ２．９６ ０．９６５７ ３．０７ ０．９７５２ ３．８９ ０．９７５４ １０．８９
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表２　单层水水分含量统计分析表

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｏｌａｙｅｒｗａｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ ｇ／ｇ

类型 Ｎ 均值 标准差 标准误 均值的９５％置信区间 极小值 极大值

烤烟 １０ ０．０７９ ０．０１１ ０．００３ ０．０７２～０．０８７ ０．０５７ ０．０９６
再造烟叶 ４ ０．０４９ ０．００３ ０．００２ ０．０４４～０．０５５ ０．０４６ ０．０５３
膨胀梗丝 ２ ０．０９９ ０．００５ ０．００３ ０．０５６～０．１４３ ０．０９６ ０．１０３
白肋烟 ８ ０．０５６ ０．００７ ０．００２ ０．０５１～０．０６２ ０．０５０ ０．０６７
香料烟 ２ ０．０５７ ０．００１ ０．００１ ０．０４７～０．０６７ ０．０５６ ０．０５８
总数 ２６ ０．０６７ ０．０１７ ０．００３ ０．０６０～０．０７４ ０．０４６ ０．１０３

　　由表２可知：２６个烟草样品的单层水水分
含量的变化范围为０．０４６～０．１０３ｇ／ｇ．从均值
来看，单层水水分含量膨胀梗丝最高，为

０．０９９ｇ／ｇ，再造烟叶最小，为０．０４９ｇ／ｇ．单层水
水分含量的置信区间：烤烟为 ０．０５７ ～
０．０９６ｇ／ｇ；白肋烟为０．０５０～０．０６７ｇ／ｇ；香料
烟为０．０５６～０．０５８ｇ／ｇ；再造烟叶为０．０４６～
０．０５３ｇ／ｇ；膨胀梗丝为０．０９６～０．１０３ｇ／ｇ．这
表明，不同类型烟草样品中亲水性物质含量差

异较大，这些亲水性物质增强了形成氢键的结

合水能力，因而造成不用类型烟草样品中单层

水水分含量有较大差异［１９］．
２．３　净等量吸附热
２．３．１　不同温度等温吸湿线模型的拟合　在
２５℃，３０℃，３５℃，４０℃，４５℃ 条件下，使用
Ａｑｕａｌａｂｖｓａ水分吸附测定仪测定实验样品等温
吸湿线，研究烤烟、再造烟叶、膨胀梗丝、白肋

烟、香料烟ＧＡＢ模型拟合情况，结果见表３．
由表３可知：不同温度条件下各烟叶样品拟

合ＭＲＥ均小于５％，说明ＧＡＢ模型有较好的适用
性．烤烟、再造烟叶、白肋烟、香料烟样品的ｍ０基本
是随着温度的升高而降低的，但膨胀梗丝样品的

ｍ０是随着温度的升高而增加的：在２５℃时，其
ｍ０ ＝０．０５４ｇ／ｇ；在４５℃时，其ｍ０ ＝０．０６２ｇ／ｇ．

不同温度下等温吸湿拟合曲线，见图２．从
图２中可以得出，温度对不同类型样品的解湿
曲线影响程度有差异，主要是由不同类型样品

其内部孔隙结构造成的［２０－２１］．在水活度为
０．１～０．３范围内，烤烟、香料烟干基含水率受

温度变化影响较大，差异较为明显．在水活度为

０．１～０．９范围内，白肋烟、再造烟叶干基含水

率受温度变化影响较大；在水活度为０．４～０．７

范围时，温度对膨胀梗丝样品的干基含水率变

表３　不同温度下ＧＡＢ模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　ＧＡＢｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

样品名称
温度

／℃
ＧＡＢ模型参数值

ｍ０／（ｇ·ｇ）
－１ Ｃ Ｋ

拟合效果

Ｒ２ ＭＲＥ／％

２５ ０．０６５ －６４．３６ １．０６ ０．９４８ ３．４７

３０ ０．０６３ ６７．８２ １．０７ ０．９４０ ３．６８
烤烟 ３５ ０．０６３ ２１．４６ １．０７ ０．９５０ ３．４０

４０ ０．０６３ １５．５９ １．０６ ０．８１５ ２．６６

４５ ０．０６４ １２．２０ １．０６ ０．９９０ ２．５７

２５ ０．０５４ －４２．１７ ０．８９ ０．９６３ １．１３

３０ ０．０５４ －８８．５４ ０．８９ ０．７９１ １．２３

再造烟叶 ３５ ０．０５１ －５０．８６ ０．９２ ０．９５０ ０．８０

４０ ０．０５３ －７９．７４ ０．９３ ０．９６０ ０．９７

４５ ０．０４９ ９０．５２ ０．９５ ０．９９７ １．０８

２５ ０．０５４ １２．３０ １．０６ ０．９８８ ３．６３

３０ ０．０５５ ８．９４ １．０６ ０．９９１ ３．７３
膨胀梗丝 ３５ ０．０５７ ６．７３ １．０６ ０．９８４ ３．１０

４０ ０．０６０ ５．１４ １．０５ ０．９１５ ２．５７

４５ ０．０６２ ４．４８ １．０４ ０．８８４ １．９６

２５ ０．０７０ －２１．６５ ０．９６ ０．９４９ １．２６

３０ ０．０６９ －２６．５７ ０．９６ ０．９４６ ０．９１

白肋烟 ３５ ０．０６８ －２９．７２ ０．９６ ０．８６８ １．０９

４０ ０．０６８ －３９．５１ ０．９４ ０．９６４ ０．９５

４５ ０．０６５ －４２．７３ ０．９３ ０．９７５ ０．８９

２５ ０．０６８ －１８．７４ １．０１ ０．９６３ １．６３

３０ ０．０６６ －２１．５４ １．０２ ０．９２３ １．２０

香料烟 ３５ ０．０６４ －２５．７０ １．０２ ０．９９４ １．００
４０ ０．０６４ －３５．７９ １．０２ ０．９９１ １．０３

４５ ０．０６３ －５７．７０ １．０３ ０．９８５ ０．８５
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图２　不同温度下等温吸湿拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

化影响较小．

２．３．２　净等量吸附热的计算 　 利用 ＧＡＢ模

型拟合样品等温吸湿线，计算不同类型烟草样

品的净等量吸附热，绘制净等量吸附热与干基

含水率曲线的关系图，见图３．

从图３中可以看出：净等量吸附热与样品

水分含量关系密切，净等量吸附热随着样品含

图３　净等量吸附热与干基含水率关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｉｓｏｓｔｅｒｉｃｈｅａｔｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｂａｓｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

水率的增加呈降低趋势．当烤烟样品的含水

率 ＞１３％时，随着样品含水率的增加，样品中

的水分性质越来越接近纯水；当香料烟、白肋烟

样品的含水率 ＞１５％时，白肋烟的净等量吸附

热要高于烤烟和香料烟．再造烟叶、膨胀梗丝的

净等量吸附热曲线与其他３种烟叶样品有较大

差异，再造烟叶样品的含水率在１３％，膨胀梗

丝样品的含水率在１０％时，样品中水分的性质

与纯水性质基本一致．通常认为当烟草中的水

接近纯水的性质时，烟草较易失水而引起干燥，

导致其加工时引起较多造碎，因此在烟草实际

加工时，应充分考虑净等量吸附热差异，科学评

价烟草物理特性和保润性能，根据不同原料合

理选择加工工艺条件，以提高烟草的加工水平

和产品质量．

３　结论

本文采用静态法测定烟草样品平衡含水
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率、水活度，然后对烟草样品的等温吸湿线、单

层水水分含量、净等量吸附热等做了研究，得出

如下结论．

１）确认ＧＡＢ模型为描述烟草解湿和吸湿

过程的最佳模型，其在相对湿度２０％ ～８０％范

围内能较准确地表达和预测烟草样品的平衡含

水率．

２）烟草样品单层水水分含量的变化范围为

０．０４６ ～ ０．１０３ ｇ／ｇ， 膨 胀 梗 丝 最 高

（０．０９９ｇ／ｇ），再造烟叶最小（０．０４９ｇ／ｇ）；烤

烟、再造烟叶、白肋烟、香料烟的ｍ０基本上是随

着温度的升高而降低，而膨胀梗丝样品的ｍ０是

随着温度的升高而增加．

３）净等量吸附热随着样品含水率的增加

而逐渐降低．在正常的含水率条件下，白肋烟、

香料烟、烤烟、再造烟叶、膨胀梗丝中水分蒸发

时所需的能量依次降低，说明膨胀梗丝中水分

更容易散失，物理保润性能较差，而白肋烟物理

保润性能较好．
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