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基于 GAB 模型预测包装后卷烟烟丝水活度和含水率的方法
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摘要：开发了一种预测包装后卷烟烟丝水活度和含水率的新方法。首先，绘制原辅材料的等

温吸湿曲线，利用 GAB（Guggenheim-Anderson-de Boer）模型进行拟合，建立相应的等温吸湿

曲线方程；然后，基于水分总量恒定和平衡后各组分水活度一致的原理，建立烟丝与包装辅材

间水分迁移的预测模型，以预测烟丝在包装后的水活度和含水率。结果表明，在水活度

0.2~0.8 的范围内，GAB 模型模拟了 4 种不同盒型卷烟烟丝、滤棒和烟盒的等温吸湿曲线，拟

合后的相关系数 R2 值均大于 0.980，且预测的包装后卷烟烟丝水活度和含水率的相对偏差均小

于 4%。本方法在预测包装后烟丝水活度和含水率方面具有较高的准确性。
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烟丝含水率是影响卷烟产品风格、品质的重要

因素[1-4]。卷烟水分过低，燃烧速度较快，每口烟气量

大，烟味浓烈不醇和，刺激性和干燥感增强，舒适性

不佳 [5-7]；卷烟水分过高，则燃烧速度慢，每口烟气量

少，烟味平淡、沉闷，香气不凸显，余味滞舌，还易在

储贮存期间发生霉变[8-9]。卷烟烟丝的水活度一般会

高于滤嘴、包装等烟用材料，导致烟丝水分向材料发

生迁移，影响卷烟感官 [10-12]。因此在卷烟产品设计

中，需要掌握包装后烟丝水分的迁移情况，一是为包

装材料选择提供依据，也是为确定烟丝和烟用材料

合适的含水率要求提供技术支撑。

本研究基于等温吸湿曲线建立了一种预测小盒

包装内烟丝水活度和含水率的方法。等温吸湿曲线

反映了在某一恒定温度下，样品平衡含水率与水活

度之间的热力学关系，在控制环境温度和湿度、预测

平衡含水率、优化温度和湿度参数等方面具有较大

的指导作用 [13-15]。描述等温吸湿曲线的数学模型可

分为理论模型和经验模型 ，其中 BET（Brunauer-

Emmett-Teller）模型和 GAB（Guggenheim-Anderson-de
Boer）模型为常用的理论模型 ，DLP（Double  Layer
Potential）模型为常用的经验模型 [16-18]。迟广俊等 [19]

选择用 14种常见模型对 18种不同类型的烟草样本

进行探讨，结果表明以上模型均具有良好的适用性，

其中以 GAB模型和 DLP模型最为准确。文献 [20-
21] 研究了不同配方烟丝的等温吸湿特性 ，发现

DLP模型拟合的等温吸湿曲线在预测烟丝水活度和

含水率方面有较高准确性。文献 [22-23] 发现在一定

湿度范围内 GAB模型能更准确地描述不同类型烟

丝样品水活度和平衡含水率的关系。同时，谭再珏

等 [24] 以雪茄原料和烟支为对象，建立了不同温度下

雪茄原料和烟支的等温吸湿曲线及吸湿曲线响应模

型，表明 GAB模型对雪茄原料和烟支的等温吸湿曲

线拟合效果更好。目前关于烟丝等温吸湿曲线模型

研究较多，但是鲜有基于等温吸湿曲线探讨烟丝、烟

用材料的水分迁移关系的报道。本文在烟丝、滤嘴、

包装材料的等温吸湿曲线基础上，基于总含水量不
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变和平衡后各部分水活度相同的原理，预测包装后

烟丝的水活度及含水率；同时探讨了包装材料对烟

丝水分迁移的影响，为包装材料的材质选型、以及烟

丝、滤嘴和盒包装纸的含水率指标设计提供高效、科

学、准确的技术支持和理论依据。 

1    实验部分
 

1.1    原料与仪器

材料： 选取上海烟草集团有限责任公司生产线

上的 4款卷烟产品，烟丝、滤嘴和盒包装纸相关信息

如表 1所示。

仪器：恒温恒湿箱（德国 BINDER公司 KBF240
型）；水活度仪 (美国 Decagon公司 Aqualab 4TE型)；
分析天平（瑞士 Mettler-Toledo 公司 XP404S型）；烘

箱（德国 Venticell公司 VC 111 ECO型）。 

1.2    研究方法 

1.2.1   干基质量　将烟支的烟丝和滤嘴分离，按《GB/T
22838.8—2009卷烟和滤棒物理性能的测定  第 8部

分：含水率》分别测定烟丝和滤嘴的干基质量。按

《GB/T 462—2008纸、纸板和纸浆分析试样水分的测

定》测定盒包装纸干基质量。 

1.2.2    等温吸湿曲线模型

（1）样品平衡：将烟丝、滤嘴、盒包装纸都分别置

于相对湿度为 20%、35%、50%、65%、80%，温度为

（22±1）℃ 的恒温恒湿箱中，平衡 48 h以上。

（2）水活度测定：取（0.5±0.1）g样品，用水活度仪

测定。

（3）平衡含水率：按  《GB/T22838.8—2009 卷烟

和滤棒物理性能的测定 第 8部分：含水率》测定。

（4）GAB等温吸湿模型：水活度和平衡含水率采

用 Origin软件中的非线性自定义方程进行拟合，绘

制等温吸湿曲线得到 GAB模型如下： 

X =
wckaw

(1− kaw)(1− kaw+ kcaw)
(1)

式中，X 为每个相对湿度下的含水率（%），αw 是水活

度；w 为单分子层含水量（质量分数，%），k 为与水结

合位点相关的常数，c 为与吸附热相关的常数。拟合

后即可获得 w、c、k 这 3个值。 

1.2.3   水分迁移模型　依据烟丝、滤棒、盒包装纸

3部分包装前后含水量总和不变以及平衡后各部分

水活度一致原则，建立水分迁移模型如下： 

mTXT,0+mPXP,0+mRXR,0 = mTXT,1+mPXP,1+mRXR,1 (2)

式中，m 为各部分的干基质量（g），下标 T，P，R分别

表示烟丝、盒包装纸和滤棒，下标 0，1分别表示包装

前和平衡后。 

1.2.4   烟丝含水率预测　利用包装后卷烟混合体系

水活度 αw 求得烟丝的等温吸湿曲线，预测包装后烟

丝的含水率。 

2    结果与讨论
 

2.1    GAB 模型拟合效果

表 2所示为温度 22 ℃、水活度范围 0.2~0.8条

件下，4种样品的等温吸湿曲线方程式。可以看出，

相关系数 R2 均大于 0.980，证明 GAB模型均适用于

烟丝、滤嘴和盒包装纸的等温吸湿曲线的拟合。

图 1所示为 4种样品卷烟烟丝、滤嘴、盒包装纸

的 GAB方程拟合效果，可以看出 GAB模型可以很

好地拟合不同类型卷烟的烟丝、滤嘴和盒包装纸的

表 1    4款卷烟产品的相关信息

Table 1    Information of four different cigarettes

Sample Cigarette length/mm Circumference/mm Filter rod length/mm Packaging type Component m/g w/%

A 89 20.0 30 Side-open packaging Cut tobacco 8.215 7 33.43

Filter rod 2.994 2 12.18

Packaging 13.369 3 54.39

B 84 24.5 25 Full-open packaging Cut tobacco 12.412 0 42.59

Filter rod 3.043 5 10.44

Packaging 13.689 8 46.97

C 84 24.5 25 Hard packaging Cut tobacco 11.871 0 57.34

Filter rod 3.033 2 14.65

Packaging 5.799 2 28.01

D 84 24.5 22 Soft packaging Cut tobacco 12.259 1 69.85

Filter rod 2.578 0 14.69

Packaging 2.712 2 15.45
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含水率与水活度的关系；总体来说，相较于滤嘴和盒

包装纸，4种样品烟丝的等温吸湿曲线较为接近。但

是，如图 1（a）所示，样品 A的烟丝与样品 B、C、D烟

丝的等温吸湿曲线区别较大，主要表现为相同水活

度下含水率更大，水分吸附量更大，尤其在高水活度

条件下，主要原因为样品 A的烟丝切丝宽度为 0.8 mm，

而样品 B、C、D的烟丝切丝宽度均为 1 mm，切丝宽

度越小，比表面积就越大，吸附性能越好。由图 1（c）
可以看出，A 、B、C样品的盒包装纸等温吸湿曲线更

为接近，样品 D相对偏离，其中 A 、B、C样品的盒包

装纸均为硬质盒子 ，盒包装纸厚度分别为 906.3、

829.5、328.2，样品 D盒包装纸为软质盒子，盒包装纸

厚度为 161.6，样品 D的盒包装纸厚度很小，水分吸

附能力较弱，所以在相同水活度下，含水率较低。 

2.2    基于模拟的烟丝水分迁移预测

初始状态模拟：将 4个卷烟盒包装材料都放置

于温度 22 ℃、湿度（RH）分别为 30%、40%、50%的

恒温恒湿箱内平衡 48 h以上，测定不同湿度条件下

盒包装材料的初始水活度和平衡含水率，结果如

表 3所示。同时，将烟丝和滤嘴放置于温度 22 ℃、

湿度 60%的恒温恒湿箱内平衡 48 h以上，测定烟

丝、滤嘴的水活度和平衡含水率，如表 4所示。

表 2    4种样品的等温吸湿曲线

Table 2    Isothermal absorption curves of four different samples

Sample Component GAB fitting equation R2

A Cut tobacco X =
10.390 3aw

(1−0.681 4aw)(1−0.415 5aw)
0.999

Filter rod X =
87.025 4aw

(1−0.690 2aw)(1+17.874 8aw)
0.995

Packaging X =
56.509 9aw

(1−0.768 9aw)(1+11.907 6aw)
0.997

B Cut tobacco X =
12.110 5aw

(1−0.832 4aw)(1+0.079 3aw)
0.996

Filter rod X =
8.0218×1043aw

(1−0.961 6aw)(1+3.182 3×1043aw)
0.992

Packaging X =
37.702 0aw

(1−0.738 7aw)(1+7.461 2aw)
0.994

C Cut tobacco X =
14.101 6aw

(1−0.912 4aw)(1+0.683 6aw)
0.999

Filter rod X =
98.401 6aw

(1−0.912 7aw)(1+33.417 5aw)
0.984

Packaging X =
22.925 8aw

(1−0.811 3aw)(1+4.480 0aw)
0.993

D Cut tobacco X =
13.913 8aw

(1−0.908 5aw)(1+0.720 6)
0.997

Filter rod X =
16.466 0aw

(1−6.432 7aw)(1+5.213 7aw)
0.998

Packaging X =
7.992 6aw

(1−0.252 6aw)(1−0.181 0aw)
0.983
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图 1    4种不同类型香烟的 GAB拟合的等温吸湿曲线

Fig. 1    GAB fitting curves of four different kinds of cigarettes
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表 3    不同湿度下 4种盒包装纸的水活度和平衡含水率

Table 3    Water  activity  and  equilibrium moisture  content  of  four
different packaging papers under different humidity

Sample
RH30% RH40% RH50%

aw X/% aw X/% aw X/%

A 0.306 5 4.78 0.422 4 5.94 0.509 8 7.34

B 0.302 0 4.41 0.403 0 5.55 0.510 0 6.46

C 0.305 5 4.34 0.421 8 5.26 0.509 6 6.15

D 0.350 2 3.99 0.492 8 3.13 0.516 0 5.37

 

  
表 4    温度 22 ℃、湿度 60%条件下，4种样品烟丝和滤嘴的水

活度和平衡含水率

Table 4    Water  activity  and  equilibrium moisture  content  of  four
different kinds of cut tobaccos and filter rods under 22 °C,
RH 60%

Sample Component aw X/%

A Cut tobacco 0.583 4 12.75

Filter rod 0.588 2 6.03

B Cut tobacco 0.586 5 12.75

Filter rod 0.586 9 5.65

C Cut tobacco 0.586 9 12.75

Filter rod 0.577 8 6.03

D Cut tobacco 0.589 7 12.21

Filter rod 0.574 0 5.63

 

迁移模拟及预测：将平衡后的烟支重新放入相

应的盒包装纸中，用铝箔袋密封，室温放置 30 d，测定

烟丝含水率、水活度。根据 GAB模型和公式（2），预
测烟丝含水率、水活度，结果如表 5所示，相对偏差

(RSD)均小于 4%，证明该方法可以较好地预测不同

环境下的烟支包装后的含水率。 

2.3    基于实际样品的水分迁移预测

为验证该模型对实际样品预测效果，分别从生

产线上取 4种卷烟的烟支、盒包装和成品包装卷烟，

测定含水率和水活度，如表 6所示。

成品包装卷烟室温放置 30 d后，测定烟丝、滤

嘴、盒包装纸的平衡水活度值和含水率，结果如表 7
所示，预测值与实际值偏差小于 3%，证明该水分迁

移模型有着较准确的预测能力。 

2.4    水分迁移规律

图 2所示为 3种相对湿度盒包装纸包装 4种不

同卷烟后得到的烟丝含水率。由结果可以看出，卷

烟 A的烟丝含水率受包装纸湿度影响较大，其次是

卷烟 B，卷烟 C和 D的烟丝含水率受盒包装纸湿度

影响较小，这与图 1所示的不同样品烟丝的等温吸湿

曲线分析结果一致。

图 3所示为用 3种相对湿度盒包装纸包装 4种

不同卷烟后的烟丝水分迁移率及烟丝质量分数。从

图 3可以看出，4种卷烟的烟丝水分迁移率均随着盒

包装纸相对湿度的增加而逐渐降低，说明烟丝与盒

包装纸之间的含水率差异越大，水活度的差异也越

大，水分在烟丝和盒包装纸之间的迁移率也就越

大。4种卷烟烟丝质量分数如图 3折线所示，在同样

相对湿度的条件下，烟丝水分迁移率与烟丝质量分

表 5    不同湿度迁移后 4种样品烟丝含水率和水活度结果

Table 5    Results  of  four  cut  tobaccos  after  different  humidity
migration

RH Sample

Measured

value

Predicted

value
RSD/%

aw X/% aw X/% aw X

30% A 0.512 7 9.89 0.492 7 9.69 3.90 2.02

B 0.532 2 10.99 0.518 0 10.59 2.66 3.64

C 0.570 1 11.89 0.560 0 11.68 1.77 0.65

D 0.581 7 11.89 0.574 9 11.84 1.17 0.42

40% A 0.552 0 11.74 0.538 0 11.37 2.54 3.15

B 0.568 0 12.17 0.552 0 11.85 2.82 2.63

C 0.583 0 12.81 0.577 0 12.32 1.03 3.82

D 0.597 9 12.99 0.594 0 12.57 0.65 3.34

50% A 0.579 7 12.66 0.563 2 12.40 2.85 2.05

B 0.582 6 12.46 0.561 5 12.22 3.62 1.93

C 0.588 8 12.46 0.578 5 12.38 1.75 0.64

D 0.589 3 12.12 0.581 8 12.10 1.27 0.16

表 6    4种样品最初水活度和含水率

Table 6    Initial  water  activity  and  moisture  content  of  four
samples

Sample Component aw X/%

A Cut tobacco 0.601 2 13.29

Filter rod 0.597 2 5.87

Packaging 0.551 9 7.54

B Cut tobacco 0.589 7 12.99

Filter rod 0.587 3 5.72

Packaging 0.466 0 6.12

C Cut tobacco 0.587 8 12.86

Filter rod 0.578 4 6.00

Packaging 0.467 9 5.99

D Cut tobacco 0.590 0 12.31

Filter rod 0.581 0 5.69

Packaging 0.480 3 5.32
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数成反比。这说明当盒包装纸质量分数较大时，对

烟丝水分的影响较大。结合图 1~3，在卷烟包装过程

中，对于烟丝质量分数较小卷烟或者是烟丝切丝宽

带较小烟丝的卷烟，盒包装纸的初始含水率需较高，

才能确保包装后烟丝的含水率在正常的范围内。 

3    结　论

（1）在温度 22 ℃、水活度 0.2~0.8 范围内，利用

GAB模型拟合水活度和含水率之间的关系，烟丝、

滤嘴、盒包装纸的拟合效果的相关系数 R2 均大于

0.980，具有较好的相关性，证明了 GAB模型拟合后

的等温吸湿曲线可用于表征烟丝、滤嘴、盒包装纸的

水活度和含水率之间的关系。

（2）基于各组分水分总量不变和平衡后各组分

水活度一致的原理，建立烟丝与包装辅材之间水分

迁移预测模型，成功预测包装后烟丝的水活度及含

水率，预测值与实际值相对偏差小于 4%。

（3）本方法证明烟丝质量分数较小的卷烟盒包

装纸的初始含水率需较高，才能确保包装后烟丝的

含水率在正常范围内，该方法为卷烟原料及辅材的

水分设计提供重要参考。
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图 2    3种不同相对湿度烟盒包装后卷烟的烟丝含水率

Fig. 2    Moistrure  content  of  cut  tobacco  packaged  with  three
different relative humidity
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图 3    3种相对湿度烟盒包装 4种不同卷烟后烟丝水分迁

移率及烟丝质量分数

Fig. 3    Moisture  migration  rate  of  cut  tobacco  packaged  with
three different relative humidity, and the mass fraction of
cut tobacco
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A Method for Predicting the Water Activity and Moisture Content of
Cut Tobacco after Packaging Based on the GAB Model
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Peony Flavors and Fragrances Co. Ltd, Shanghai 201210, China)

Abstract: This research aims to develop a new method for predicting the water activity and moisture content of
cigarettes after packaging. First, the isothermal absorption curves of different materials are plotted, and the GAB model
is  used  for  fitting  to  establish  the  corresponding  isothermal  equations.  Then,  based  on  the  principle  of  constant  total
moisture  content  and  consistent  water  activity  among  various  components  after  equilibrium,  this  method  can
successfully predict the water activity and moisture content of cigarettes after packaging. The results show that within
the range of water activity from 0.2 to 0.8, the GAB model can effectively simulate the isothermal absorption curves of
cut tobacco, filter sections, and boxes of four different types of cigarette packs, with the R2 values all greater than 0.980,
and the relative deviation of the predicted water activity and moisture content of the cut tobacco after packaging is less
than 4%. Therefore, this method has high accuracy in predicting the water activity and moisture content of cut tobacco
after packaging, providing guidance for the moisture design of cigarette and packaging materials. At the same time, it
provides  a  theoretical  basis  and  methodological  support  for  reducing  the  migration  from  cut  tobacco  moisture  to
packaging materials and for stabilizing and maintaining the moisture of cigarettes.

Key  words: cigarette； water  activity； moisture  content； isothermal  absorption  curve； raw  material； prediction
model
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