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烟草孔隙结构与其物理保润性能的关联性分析
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摘要!采用烟草动态含水率监测装置在温度"

!!a#

$

_

#

相对湿度
2"̀

环境下测定"

#

次(
57@

$烤烟#白肋烟#香料

烟#再造烟叶与膨胀梗丝共计
!$

个烟草样品在
("""57@

以上时间内的失水速率!并由失水速率计算出其热力学

fA7F=88

模型中的
!

值和
"

值'压汞法测定烟草样品孔隙

结构!并对样品
fA7F=88

模型中的
!

值和
"

值与其孔隙结

构进行相关分析%结果表明&在相同的贮存温度#湿度下

和相同的时间内再造烟叶与膨胀梗丝样品的失水速率最

大!白肋烟和香料烟样品其次!烤烟样品最低'试验样品

fA7F=88

模型中
!

值和
"

值均与其微孔平均微孔直径呈显

著负相关!烟草样品的保润性能均与其微孔的平均微孔

直径显著负相关%

关键词!烟草'保润性能'含水率'压汞法'孔隙结构'
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模型
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烟草原料的保润性能对其耐加工性乃至卷烟产品的

吸味都有重要影响*

#U!

+

&为减少加工过程中烟草原料的

造碎%改善卷烟产品的吸味%国内外学者对烟草原料和卷

烟产品的保润性能进行了大量研究%并取得了较大的进

展&

J+;

等*

2

+研究发现%烟草中多孔体构成的胶质毛细管

以及蛋白质)果胶)水溶性糖)有机盐类等亲水性化合物

较多%其吸湿性也较强$康文功等*

(

+研究发现%烟丝失水

量与烷烃含量呈显著负相关%烷烃含量越高%烟丝水分散

失越少%保润性能越好$楼佳颖等*

?

+研究发现%膨胀烟丝

和薄片经工艺处理后%对水分子的吸附量以及保持力都

劣于叶丝$张相辉等*

$

+研究发现%烟丝石油醚提取物含量

与其吸湿)解湿平衡含水率均呈负相关$然而%有关烟草

原料保润性能与其孔隙结构之间的关系研究甚少%试验

旨在通过烟草原料的保润性能与其微观孔结构的关联性

分析研究%为降低加工过程中烟草原料造碎提供相关理

论依据&

#

!

材料与方法
#>#

!

材料与仪器

烤烟)香料烟)白肋烟)再造烟叶)膨胀梗丝共计
!$

个

试验样品"河南中烟工业有限责任公司$

烟草动态含水率监测装置"

MR&S0X0[-#"4

型%英

国
R'Q

公司$

$$

&NN'OP0QHMR4S%

第
2?

卷第
T

期 总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



电热鼓风干燥箱"

'Hb)3#(?0

型%上海一恒科技有

限公司$

电子天平"

4X!"(

型%感量
">"""#

<

%梅特勒'托利

多仪器!上海#有限公司$

实验室烟叶切丝机"

rY)!0

型%郑州嘉德机电科技有

限公司$

压汞仪"

0=,;Z;DAMg3?""

型%美国麦克仪器公司&

#>!

!

方法

#>!>#

!

试验样品制备
!

根据文献*

-

+%对
!$

个试验样品

进行平衡水分处理%经切丝机切丝后!宽度
#>"55

#%再

次置于相对湿度!

$"a2

#

`

%温度!

!!a#

#

_

恒温恒湿室

中%平衡水分处理
(T:

&

#>!>!

!

试验样品保润性能测试
!

准确称取
(

<

!精确至

">"""#

<

#烟草样品于
-"55V("55

称量瓶%置于温

度!

!!a#

#

_

)相对湿度为
2"̀

的烟草动态含水率监测

装置中%称量瓶放置在对应编号电子天平上%每
$"+

记

录
#

次样品质量%测试时间
("""57@

以上&根据文献

*

T

+采用烘箱法测定样品干基含水率%使用水分比!干燥

条件下%物料水分残余量的相对比值#描述失水过

程*

3U##

+

%并通过热力学
fA7F=88

模型拟合样品水分比随

失水时间的变化曲线*

#!U#(

+

&

fA7F=88

模型中
!

值大小可

作为评价样品物理保润性能指标*

#?U#$

+

&水分比按

式!

#

#计算"

JF

I

J

=

K

J

7

J

4

K

J

7

% !

#

#

式中"

JF

'''水分比$

J

4

'''初始干基含水率%

`

$

J

7

'''最终干基含水率%

`

$

J

=

'''

=

时刻干基含水率%

`

&

fA7F=88

模型公式见式!

!

#&

JF

I

AK

C K

=

!

! #

"

* +

% !

!

#

式中"

!

'''尺度参数$

"

'''形状参数$

=

'''失水时间%

57@

&

fA7F=88

模型中%

!

值可用于描述水分比随失水时间

变化的快慢程度%取水分比为
A

U#时所用时间为
!

值

!

57@

#&

!

值即样品散失水分过程中%水分散失达到初始

含水率
$2̀

时所需时间*

#-U#3

+

%

!

值越大%样品水分比变

化缓慢%物理保润性能越好&

"

值可用来反映失水过程前

期水分散失速率的大小%其值越大表示初始干燥速率

越小&

#>!>2

!

试验样品孔隙结构测定
!

采用压汞仪在
#2->3

%

2((-?>"Z6

压力范围内%提供
2(>?Z6

的压力增量%浸润

角为
#2"u

%汞表面张力
">(TR

(

5

对试验样品孔隙结构进

行测定%步骤如下&

!

#

#样品预处理"称取
">(

<

样品!精确至
">"""#

<

#

置于样品室中%通入氩气进行真空脱气处理%去除影响测

试结果的吸附物质!水分)杂质#%保证汞能有效填充样品

中的微孔&

!

!

#膨胀计加载装样"样品预处理后%分析天平称重%

然后置入洁净)干燥的样品膨胀计中&

!

2

#低压分析"保持测试环境!

!"a#

#

_

%将载有待测

样品的膨胀计装载到低压站上%在
">$T3?

%

#2->3"""Z6

压力范围内%逐步增加压力%汞压入待测样品孔隙中%压

汞仪实时记录施压数值和相应注汞体积%然后进行高压

分析&

!

(

#高压分析"保持测试环境!

!"a#

#

_

%将膨胀计

装载到高压站%在
#2->3

%

(#2-"">"Z6

压力范围内%实时

记录施压数值和相应的注汞量&

!

?

#软件导出试验数据%采用
Z;D;f7@

软件进行孔

隙结构数据的处理&

!

!

结果与分析
!>#

!

样品保润性能测定结果

由表
#

可知%除
!(

号样品的
F

!最低为
">3!3

%其余

!?

个样品的决定系数
F

!

#

">3T"

%表明
fA7F=88

模型对

!$

个样品干燥曲线拟合效果良好%能较好地描述干燥过

程中水分散失过程&

对不同类型烟草样品!烤烟)薄片)梗丝)白肋烟)香

料烟#的物理保润性能指标进行方差分析%结果见表
!

&

由表
!

可知%

?

类烟草样品之间%尺度参数和形状参数均

达到极显著差异%说明不同类型的烟草样品之间物理保

润性能差异显著&对不同烟叶样品
fA7F=88

模型的
!

值

和
"

值进行统计分析发现!表
2

#%烤烟)白肋烟与香料烟

样品
fA7F=88

模型中
!

值的平均值分别为
2-$

%

!T3

%

!TT57@

%说明白肋烟与香料烟样品的失水速率要快于烤

烟%烤烟的物理保润性能优于白肋烟和香料烟$烤烟)白

肋烟与香料烟样品
fA7F=88

模型中
"

值的平均值分别为

">32?

%

">T#$

%

">T2$

%说明白肋烟与香料烟样品在失水过程

前期的失水速率也要高于烤烟样品&再造烟叶)膨胀梗

丝样 品
fA7F=88

模 型 中
!

值 的 平 均 值 分 别 为
!?T

%

23?57@

%表明再造烟叶样品的失水速率高于膨胀梗丝%

且再造烟叶样品的
"

值小于膨胀梗丝%表明在失水过程

前期%再造烟叶样品的失水速率高于膨胀梗丝&

!>!

!

孔隙结构测定结果

烟草是毛细管状的多孔体%通过压汞法%测定
!$

个

烟草样品的孔隙结构%通过软件计算%相关孔隙结构物理

量测定结果见图
#

&以面积基准计算得出的中值孔直径

可用来描述
?"̀

孔容积对应的孔径大小&

%$

"

g;8>2?

"

R;>T

郭华诚等!烟草孔隙结构与其物理保润性能的关联性分析



表
#

!

烟草样品的
fA7F=88

模型拟合结果
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表
!

!

不同类型烟草物理保润性能的方差分析

J6F8A!

!

g6D76@*A6@68

/

+7+;B

C

:

/

+7*685;7+,=DADA,A@,7;@

C

D;

C

AD,

/

;BE7BBADA@,,

/C

A+;B,;F6**;

参数 差异来源 平方和 自由度 均方
9

值 显著性

!

组间
$$??!>?3- ( #$$2T>#(3 3>$T? ">"""

组内
2$"-$>??! !# #-#->32#

总数
#"!$!3>#(3 !?

"

组间
! !

">!!- (

! !

">"?- #!>?!"

!

">"""

组内
">"3? !# ">""?

总数
">2!! !?

!!

由图
#

可知%不同烟草原料间各孔隙结构指标表现

出一定的差异性%其中中值孔直径)平均孔直径均呈现

为"为"薄片
#

白肋烟
#

香料烟
#

膨胀梗丝
#

烤烟的规

律$孔容积呈现"香料烟
#

膨胀梗丝
#

白肋烟
#

薄片
#

烤

烟%且这一趋势与骨架密度变化呈相反的关系%主要与香

料烟)白肋烟组织结构疏松%而烤烟组织结构较为紧密

有关&

!>2

!

烟草的保润性能与其孔隙结构的相关性

对烟草样品物理保润性能与孔隙结构进行相关性分

析!表
(

#%

!

值与中值孔直径)平均孔直径在
">"#

水平!双
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基础研究
&WR'0P4RJ0XS4Y40SQH

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



侧#上显著负相关%

"

值与中值孔直径在
">"#

水平!双侧#

上显著负相关%而与平均孔直径在
">"?

水平!双侧#上显

著负相关&结果表明烟草中值孔直径与平均孔直径较大

时%不利于烟叶水分的保持&进一步利用回归分析探讨

烟草空隙结构对物理保润性能的影响!图
!

#%发现平均孔

直径与
fA7F=88

模型的
!

值和
"

值均呈线性负相关%

F

!分

别达到了
">-"

和
">-(

%说明随着烟叶平均孔直径的增大%

烟叶物理保润性能逐渐减弱%烟草组织结构中富含多孔%

平均孔直径较大%水分子在细胞内)细胞间流动性较高%

影响烟草原料对水分的持有能力%其保润性能较差&

表
2

!

物理保润性能描述性统计分析

J6F8A2

!

'A+*D7

C

,7IA+,6,7+,7*686@68

/

+7+;B

C

:

/

+7*685;7+,=DADA,A@,7;@

C

D;

C

AD,

/

参数 类型 样本量 均值 标准差 标准误
均值

3?̀

置信区间

下限 上限
极小值 极大值

!

(

57@

烤烟
#" 2-?>3$( ?(>2?( #->#TT 22->"T# (#(>T(- !T$>T(- ($">"!!

白肋烟
T !T3>($? 22>(!# ##>T#$ !$#>?!( 2#->("$ !((>"2T 2(">!2#

香料烟
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! 23?>?(! #>T?! #>2"3 2-T>3"2 (#!>#T" 23(>!2! 23$>T?#

总数
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#" ">32? ">"(! ">"#2 ">3"? ">3$$ ">T-" ">33$
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膨胀梗丝
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总数
!$ ">T-# ">#"( ">"!" ">T!3 ">3#2 ">$($ #>"(T

图
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!

不同烟草原料孔隙结构对比

&7

<
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!

Q;5

C
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郭华诚等!烟草孔隙结构与其物理保润性能的关联性分析



表
(

!

烟草孔隙结构与物理保润性能相关性分析e

J6F8A(

!

Q;DDA86,7;@6@68

/

+7+;B

C

;DA+,D=*,=DA6@E

C

:

/

+7*685;7+,=DADA,A@,7;@

C

D;

C

AD,

/

;B,;F6**;

参数 相关性 孔容积 孔表面积 中值孔直径 平均孔直径 容积密度 骨架密度 孔隙率

!

ZA6D+;@

相关性
U">(#T

&
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U">$(-

&&
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相关性
U">#!-
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U">"(2
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&&
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">#""
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U">!2$ U">!("

!

显著性!双侧#

">?2- ">T2( ">""3 ">"!? ">$!$ ">!($ ">!2T

!

e

!&&

表示在
">"#

水平!双侧#上显著相关$

&

表示在
">"?

水平!双侧#上显著相关&

方形黑点表示测量值%圆形红色点表示预测值

图
!
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平均孔直径与
fA7F=88

模型的回归分析
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!

结论
利用烟草动态含水率监测装置测定烟草物理保润性

能%压汞法测定烟草孔隙结构%并对物理保润性能与烟叶

孔隙结构的相关性进行分析%得出如下结论"

!

#

#白肋烟与香料烟样品的失水速率要快于烤烟%再

造烟叶样品的失水速率高于膨胀梗丝%梗丝的保润性能

最好%其次是烤烟%而再造烟叶样品的保润性能最差$在

失水过程前期%白肋烟与香料烟样品失水速率高于烤烟

样品%再造烟叶样品的失水速率也要高于膨胀梗丝&

!

!

#烟草中值孔直径与平均孔直径较大时%不利于水

分的保持%并且随着平均孔直径的增加%烟叶物理保润性

能逐渐减弱%因此可以考虑在卷烟叶组配方设计和维护

时%合理配伍%在不降低卷烟感官品质的基础上%合理控

制烟叶原料中值孔直径与平均孔直径的比例%提高烟叶

保润性能%进一步降低卷烟加工过程中的原料造碎&

后续将开展烟草中细胞内自由水和结合水的相互转

化%及转化后水分散失速率的研究&
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结论
研究结果表明%黄精多糖可减小样品失水过程的

\

值

和解吸速率%将黄精多糖作为烟丝保润剂时%其保润效果

显著优于丙二醇及其他多糖保润剂$黄精多糖可增加烟

丝的化学结合水含量%进而提高烟丝的长效保润能力&

因此%黄精多糖可替代丙二醇作为烟草保润剂%防止烟丝

在低湿条件下水分的散失&同时%多糖的保润性能也与

其结构和链长有关%通过适当的工艺!如酶解)酸降解#改

变多糖的链长%可进一步提高其保润性能%改善烟丝中的

水分稳定性&
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