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摘要：目的 通过复合调湿凝胶 P（NAC）调控微环境的湿度，使微环境湿度处于相对稳定的状态，

减少环境湿度变化对烟丝含水率的影响。方法 以异丙基丙烯酰胺、丙烯酸、羧甲基纤维素和丙三醇

等为原料，通过自由基聚合合成具有调湿功能的凝胶材料；在不同湿度条件下，研究调湿凝胶 P（NAC）

对烟丝含水率的影响。结果 在相对湿度为 60%的条件下对 P（NAC）进行预处理。当环境相对湿度

为 40%~70%时，含有 P（NAC）的烟丝含水率维持在 10.94%~12.95%范围内，烟丝含水率变化幅度较

小；不含 P（NAC）的烟丝含水率在 8.43%~14.36%范围内，烟丝含水率变化明显。结论 复合调湿凝

胶 P（NAC）在调控微环境湿度，减少烟丝含水率的变化，保持烟丝的稳定性与质量等方面，具有一

定的实际应用价值。 
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ABSTRACT: The work aims to control the humidity of the microenvironment with compound humidity control gel 

P(NAC), so that the humidity of the microenvironment is relatively stable, and the effects of changed environmental hu-

midity on the moisture content of cut tobacco are reduced. The gel materials with humidity control function were synthe-

sized from N-isopropylacrylamide (NIPAM), acrylic acid, carboxymethyl cellulose and glycerol by means of free radical 

polymerization. The effects of humidity control gel P(NAC) on the moisture content of cut tobacco were studied under 

different humidity. Pretreatment of P(NAC) was conducted under relative humidity RH=60%. When the ambient relative 

humidity was 40%-70%, the moisture content of cut tobacco containing P(NAC) changed slightly, in the range of 

10.94%-12.95%; while the moisture content of cut tobacco without P(NAC) changed significantly, which was 

8.43%-14.36%. The compound humidity control gel P(NAC) has certain practical application value in controlling the mi-

cro-environment humidity, reducing the moisture content change of cut tobacco, and maintaining the stability and quality 

of cut tobacco. 
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自然环境下储存的卷烟样品的含水率会随季节

温湿度的变化而波动，卷烟含水率变化与空气湿度息

息相关，且比较显著[1]，烟丝含水率与吸食品质也有

着至关重要的联系[2]。卷烟烟气各项指标的变化程度

会对卷烟的感官质量产生较大影响，不同的烟气指标

对吸烟者的满足感有较大差异[3]。吸烟者在抽烟时必

然会受到卷烟湿度的影响，产生不同的吸烟感受。

通常在干燥环境中的卷烟抽起来刺激性较大，口感

不舒适；在高湿环境中的卷烟吸味浓度会降低[4—5]。

由此可见，对于烟丝水分的控制也是企业在卷烟制

造、运输过程中重要的把控环节之一 [6]。改进烟用

内衬纸的保湿性能、减少水分流失 [7]，在烟草制造

加工过程中添加保湿剂，如多元醇类[8—9]、多糖类化

学物[10—13]和有机酸[14—15]等，均可以维持卷烟的含水

率。近年来，智能调节凝胶材料受到广泛关注与研

究，其自身受到如温度、光强、pH、电场等变化的
影响时，凝胶能够做出敏感性反应[16—20]。对于调湿

材料，可分为无机盐类[21]、矿物类[22]、有机高分子

类等[23—24]。 
目前调湿材料主要以无机盐类为主要研究对象，

聚-异丙基丙烯酰胺等高分子材料的报道较少，且此
类材料在香烟保湿方面的应用还处于空白；聚-异丙
基丙烯酰胺（PNIPAM）是一种高分子网络凝胶，具
有亲水性，凝胶网络中存在键合水、束缚水和自由

水形式的水[25]，凝胶中存在亲水基团与疏水基团，

能够根据外界湿度的变化来释放或吸收水分[26]，维

持环境的湿度平衡。为了维持卷烟盒内烟丝含水率

的稳定，文中以 N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM）、丙
烯酸（AAC）、羧甲基纤维素钠（CMC-Na）和丙三
醇等原料，合成具有湿度调节作用的新型材料 P
（NAC），通过调节微环境的湿度来实现烟丝含水率
相对稳定的效果。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM, 98%），
东京化成工业株式会社；四甲基乙二胺（TEMED, 
98%），国药集团化学试剂有限公司；N,N-亚甲基双
丙烯酰胺（MBA），华美生物工程公司；过硫酸铵
（APS，分析纯），国药集团化学试剂有限公司；丙
烯酸（AAC, 98%），国药集团化学试剂有限公司；丙
三醇（99.9%），国药集团化学试剂有限公司；红双   
喜烟丝（焦油质量为 8 mg），上海烟草集团有限责任
公司。 

主要仪器：数控超声波清洗器，KQ-300DE，昆
山市超声仪器有限公司；电子天平，岛津 AUY120，
岛津企业管理（中国）有限公司；傅里叶变换红外光

谱仪，Thermo Scientific NICOLET iS10，Thermo 
Fisher；真空冷冻干燥机，CHRIST Alpha1-2 LDplus，
Martin Christ Gefrier trocknung sanlagen；电热恒温鼓
风干燥箱，DHG9143B5，上海圣科仪器设备有限公
司；集热式恒温加热磁力搅拌器，DF-101S，上海力
辰邦西仪器科技有限公司；恒温恒湿箱，HPX- 
160BSH-III，上海圣科仪器设备有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  复合调湿凝胶 P（NAC）制备与表征 

取 9 mL去离子水，加入 0.01 g 的 CMC-Na在常
温下超声溶解，冰浴条件下分别加入 0.19 g 单体
NIPAM、100 μL的 AAC、0.009 g交联剂MBA和 1 mL
丙三醇继续溶解，混合均匀；加入 TEMED与 APS，
搅拌 30 s后混合均匀，将其倒在聚碳酸酯平板上，置
于 4 ℃低温条件下 24 h，发生自由基聚合合成 P
（NAC）；制得复合调湿凝胶 P（NAC）经切割后，
置于去离子水中反复泡洗，除去未反应单体残留，   
备用。 

将 P（NAC）通过真空冷冻干燥处理，获得白色
干凝胶后采用傅里叶变换红外光谱仪（ Thermo 
Scientific NICOLET iS10）对 P（NAC）进行表征。 

1.2.2  吸湿性能测定 

分别称取干燥至质量恒定的 0.5 g（精确称量至
0.0001 g）P（NAC）与 PNIPAM 样品，取预先烘干
的称量瓶进行称量，在称量瓶中分别加入 0.5 g 的 P
（NAC）与 PNIPAM样品，将其放入温度为 25.5 ℃
和相对湿度为 90%的恒温恒湿箱中测定吸湿性能；在
不同时间段测量样品质量直至质量恒定。吸湿性能计

算公式为：W=(mt−m1)/mr，式中 mr为每次称量时称量

瓶与样品的总质量，m1 为称量瓶的质量，mr 为吸湿

前的样品质量。 

1.2.3  放湿性能测定 

取干燥至质量恒定的 0.5 g P（NAC）与 PNIPAM，
置于温度为 25.5 ℃和相对湿度为 90%的恒温恒湿箱
中测量，直至质量恒定，测定其放湿性能；取预先在

恒温恒湿环境中达到吸湿饱和的 P（NAC）与 PNIPAM
样品，分别将其置于称量瓶中称量，再放入温度为

25.5 ℃和相对湿度为 30%的恒温恒湿箱中测定其放
湿性能；在不同时间段称量样品质量直至质量恒定。

放湿性能计算公式：W=(mt−m1)/ms，式中 mt为每次称

量时称量瓶与样品的总质量，m1 为称量瓶的质量，

ms为吸湿饱和时的样品质量。 

1.2.4  P（NAC）对烟丝含水率的影响 

卷烟烟丝自身具有一定的吸湿性，烟丝含水率受

环境湿度影响较大，成品卷烟的品质、烟气成分和感

官特性等方面会发生改变[27]；孙雯等[28]通过研究烟
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率达 60%以上，因为 PNIPAM 凝胶体系中亲水基团

对水分子的束缚力小，同时在低湿度环境下自由水水

分快速流失，所以 PNIPAM的放湿率大、持水性差；
P（NAC）在前期快速失去表面自由水后，在较长时
间内表现出失水速率显著下降的趋势。由于 P（NAC）
吸湿能力强于 PNIPAM，自身持水量高，且凝胶体
系中的 CMC-Na 与 AAC 亲水性强，—COOH 和—
COO−的水合作用强，因此能够在凝胶网络中束缚自

由水的水分子，减缓凝胶放湿速率，使凝胶表现出

较好的持水性。 
 

 

图 4  PNIPAM与 P（NAC）等温放湿动力曲线 
Fig.4 Isothermal dehumidification dynamic curves of 

PNIPAM and P(NAC) 
 

2.4  P（NAC）对烟丝含水率的影响 

依照 YC/T 31—1996[29]测定烟丝的含水率，见图

5。由于烟丝自身具有一定的吸湿性，在湿度测定范
围内烟丝的含水率随湿度的增加而增大，且含水率增

加速度随湿度的增大而变快；相同湿度条件下，测定

值总差小于 0.01%，烟丝含水率差异较小。 
 

 

图 5  在温度为 25 ℃条件下不同环境湿度的 
烟丝含水率 

Fig.5 Moisture content of cut tobacco under different  
environmental humidity at 25 ℃ 

烟丝平均含水率为(12.50±0.50)%，环境相对湿度
在 40%~70%之间时，不含调湿材料 P（NAC）的烟
丝含水率波动较大，其含水率受到环境湿度的影响，

而含有调湿材料 P（NAC）的烟丝能有效地保持含水
率并维持在平均含水率左右，环境湿度对烟丝的影响

较小，见图 6。在低湿度和高湿度环境下，P（NAC）
对于烟丝含水率的控制效果差，是由于在低湿度环境

下，环境蒸气压明显小于 P（NAC）表面蒸气压，P
（NAC）中的水分持续向外界扩散，水分丢失严重，
此时环境湿度不变，无法维持烟丝周围环境的湿度稳

定，最终导致烟丝含水率下降；而高湿度环境下则相

反，环境蒸气压明显高于 P（NAC）表面蒸气压，使
其不断吸收环境中的水分，P（NAC）吸收水分的速
度和容量有限，造成环境中多余水分被烟丝吸收，最

终导致烟丝含水率增加。该实验表明，P（NAC）可
以通过环境湿度的变化进行吸湿与放湿功能，在相对

湿度为 40%~70%时，能够抑制烟丝含水率发生较大
的增加或减少，减少烟丝水分的流失与增加。 

 

图 6  在温度为 25 ℃不同湿度下 P（NAC）对烟丝 
含水率的影响 

Fig.6 Effect of P(NAC) on moisture content of cut tobacco 
under different humidity at 25 ℃ 

 

3  结语 

实验以 NIPAM、AAC、CMC和丙三醇为原料，
得到了具有一定调湿性能的复合凝胶，通过对调湿凝

胶的红外光谱表征、吸湿性能、放湿性能和烟丝含水

率影响的研究可以得出以下结论。 
1）复合调湿凝胶 P（NAC）与传统 PNIPAM 凝

胶相比，吸湿性能和容湿量有明显提升，是传统凝胶

的 2倍以上，吸湿容量在 1.10 g/g以上，吸湿平衡时
间约 55 h，不仅能够吸收更多水分，且吸湿速度也明
显提高；在低湿度环境中，P（NAC）的持水能力高
于 PNIPAM，能在较长时间内缓释水分，保持微环境
内湿度的稳定。 

2）对复合调湿凝胶 P（NAC）在相对湿度为(60± 
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2)%的条件下进行预处理后，环境相对湿度为
40%~70%时，通过吸湿、放湿功能的调节维持烟丝含
水率的相对稳定，调湿效果较好。在低湿度与高湿度

条件下，其调湿作用效果差，无法维持烟丝含水率的

稳定。 
3）复合调湿凝胶 P（NAC）对于解决在储存、

运输和销售等阶段烟丝水分与外界的交换，保证烟丝

含水率，提高烟丝的稳定性与质量等问题，具有一定

的实际应用价值。 
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