
昆明学院学报　　２０１７，３９（３）：１６～２０　　 ＩＳＳＮ１６７４－５６３９　ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０１６－１２－２４
基金项目：浙江中烟工业有限责任公司资助项目（２０１５３３００００３４１１６７）．
作者简介：张保全（１９６６—），男，河南驻马店人，高级农艺师，硕士，主要从事烟草原料技术体系研究．

　 通讯作者：路晓崇（１９８８—），男，河南漯河人，在读硕士，主要从事数据挖掘与烟叶调制研究，Ｅｍａｉｌ：ｒｕｃｉｙｕｂｉｃｉ＠１６３ｃｏｍ．

烤房内干烟叶的回潮特性及其动力学模型研究

张保全１，耿宗泽２，崔庆伟１，杨　杰２，陈小翔１，段旺军２，李志伟２，路晓崇３

（１．浙江中烟工业有限责任公司，浙江 杭州３１０００４；２．四川中烟工业有限责任公司，四川 成都 ６１００２１；
３．河南农业大学 烟草学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：为了研究不同条件下烟叶的回潮规律，对烤烟的回潮特性进行分析，并构建烤烟回潮的动力学模型．结
果表明，在环境相对湿度为６５％条件下，烤烟回潮过程中烟叶的含水率呈对数增长趋势，且各处理均能达到回
潮效果，但４５℃与５５℃回潮效率较高；Ｐａｇｅ模型是烟叶回潮动力学模型的适宜模型，而且各处理的拟合参数
不同，但均达到Ｐ值≤０．０００１的极显著水平，其中烟叶回潮的动力学模型为ＭＲ＝ｅｘｐ［（１．９６５５８－０．１１８８×
Ｔ＋０．００１１７×Ｔ２）×ｔ１．８５２１５－０．０１１３×Ｔ］．因此，生产过程中可利用烟叶回潮模型对烟叶的回潮效果进行精准
控制．
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　　烟叶的回潮是一个与周围空气的水分平衡
过程，烟叶含水量与周围空气含水量的水分梯度

越大，回潮效率越高［１－３］，其不仅影响烟叶的生

产效率而且对烟叶质量的形成也有一定的影

响［４－６］．对于烟叶的回潮，卷烟的生产过程中已

有大量的研究，张宗盛等［６－１０］对制丝加工过程中

烟叶回潮特性以及烟叶质量进行了研究，结果表

明，回潮方式对烟叶吸湿速率以及感官质量有较

大影响．曹洁穹等［１１－１４］对加工过程中松散回潮

进行了一系列研究，结果表明，回潮的环境参数

对烟叶质量有较大的影响．同时回潮也是烘烤过
程中的一项重要环节［１５－１６］，其效率的高低对烟

叶烘烤周期以及烟农的经济收益有着重要影

响［１７］，尤其是在外界天气持续干燥少雨以及烘



烤旺季烤房数量不足的情况下表现得更加明

显［１８－２０］．由于烤烟的烘烤均在广大农村地区进
行，工业化程度较低且回潮设备相对落后［１７］，再

者，回潮对象具有密度大，含水量低等特点［１９］，

使得对初烤烟叶进行回潮的局限性相对较大．谢
已书等［２１］针对烤后烟回潮难的问题利用研制回

潮机对烤后烟叶进行回潮，结果表明，密集烤房

烤后烟叶加湿回潮适宜温度为 ５０～５５℃．由于
水分动力学是研究农作物回潮干燥特性的重要

手段，因此国内外学者通过一些水分动力学干燥

模型对农作物干燥过程水分含量变化进行试验

研究［２２－２５］，并取得了重要成果．然而，目前对于
烤烟回潮过程中的回潮特性动力学模型研究却

鲜见报道，基于此，本研究重点研究烤烟烘烤调

制结束后、下炕前干烟叶在不同温度条件下的回

潮特性，探索回潮温度对其回潮速率的影响规

律，建立回潮动力学模型，寻找烤烟低耗高效的

回潮方法，旨在为研发新型的生产回潮设备提供

可能的途径和设计基础数据．

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年在四川省广元市普安镇剑平烘

烤工场进行．供试烤房为气流上升式热泵烟夹烤房
与散叶插签烤房，供试品种为 Ｋ３２６．所用回潮机由
郑州格润加湿器配件销售有限公司生产，所用干燥

箱由上海精宏公司生产，试验所用天平为上海卓精

１／１０００ＢＳＭ电子分析天平．
１．２　试验设计

试验选取４座运行正常、保温保湿性能好的烟
夹烤房，设置以下４个处理：

Ｔ１：停火后干球温度降至６５℃时开始回潮；
Ｔ２：停火后干球温度降至５５℃时开始回潮；
Ｔ３：停火后干球温度降至４５℃时开始回潮；
Ｔ４：停火后干球温度降至３５℃时开始回潮．
试验过程中始终保持烤房内的相对湿度为

６５％，然后选取烟夹烤房与散叶插签烟叶烤房各１
座，在停火后干球温度降至５０℃时进行回潮，在同
样湿度条件下进行模型的验证．
１．３　水分测定

湿基含水率运用烘箱干燥法进行，试验过程中每

隔１５ｍｉｎ取一次样，每次取６０片用分析天平测定烟

叶质量，之后于干燥箱内８５℃烘干之后再测定一次
烟叶质量，计算烟叶的湿基含水率，计算公式如下：

Ｗ＝（ｗ１－ｗ２）／ｗ１×１００％，
式中Ｗ为烟叶含水率，单位：％；ｗ１为烘干前样品质
量，单位：ｇ；ｗ２为烘干后烟叶样品质量，单位：ｇ．

烟叶的吸湿回潮速率为：

ｖｉ＝（Ｗｉ－Ｗ０）／ｔ，
式中ｖｉ为ｉ时刻烟叶的回潮速率，单位：％／ｈ；Ｗｉ为
ｉ时刻烟叶的含水率，单位：％；Ｗ０为开始回潮时烟
叶的含水率，单位：％；ｔ为回潮时间，单位：ｈ．

烟叶的水分比用以下公式计算：

ＭＲ＝（Ｗｔ－Ｗｅ）／（Ｗ０－Ｗｅ），
式中ＭＲ为水分比；Ｗｔ为 ｔ时刻烟叶的含水率，单
位：％；Ｗｅ为烟叶样品的平衡含水率，单位：％；Ｗ０
为开始回潮时烟叶的含水率，单位：％．文中以最大
含水率为烤烟回潮的平衡含水率．
１．４　回潮温湿度的控制

回潮温度通过热泵进行稳定控制，回潮风机转

速为９６０ｒ／ｍｉｎ，当烤房内的相对湿度达到６５％时，
回潮机停止工作．
１．５　干燥模型

干燥模型采用Ｐａｇｅ模型与单经验模型［１５］．
１．６　数据处理

数据处理采用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ１０．０进行［２６］．

２　结果与分析

２．１　不同处理烤烟的回潮特性
由图１（ａ）可知，回潮前期烟叶含水率随回潮时

间增加上升较快，回潮后期上升较慢，回潮时间最短

的为４５℃和５５℃，而６５℃的回潮时间最长，但不
同处理回潮过程水分的吸收均呈对数规律上升．
图１（ｂ）为烟叶回潮的水分比曲线，从图１（ｂ）可以
看出，前期烟叶回潮的 ＭＲ降低较快，后期较慢，不
同处理差异较大的时间出现在回潮的１．５～２．５ｈ
之间，３５℃回潮的烟叶前期 ＭＲ值较大，后期较小，
６５℃的烟叶回潮的 ＭＲ值表现为前期较小后期较
大，但整个回潮过程烟叶的水分比成指数规律下降．
图１（ｃ）为烟叶的回潮速率曲线，由图１（ｃ）可知，
３５℃的烟叶回潮吸湿速率在整个回潮过程中最小，
６５℃烟叶的回潮吸湿速率降低幅度较大，这可能是
由于回潮温度过高所致．烟叶的回潮速率分为两个
快速阶段与慢速阶段，在回潮初期烟叶的含水量较
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低，当烤房内空气湿度增加时，烟叶与空气的水分梯

度较大，吸湿速率急速上升．随着回潮的推移，烟叶
的水分含量不断增加，二者的水分梯度降低，烟叶的

吸湿的动能减少，回潮速率减小．

２．２　烤烟回潮的动力学模型
２．２．１　回潮模型的选取

烟叶作为一种多孔介质，薄层材料，其干燥吸湿

过程符合热动力学规律，因此选用 Ｆｉｃｋ第二定律中
普适性较好的 Ｐａｇｅ模型与单经验模型，其分别
如下：

单经验模型　　　ＭＲ＝ａｅｘｐ（－Ｋｔ）；

Ｐａｇｅ模型　　　ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔｎ）．
式中：Ｋ和ｎ为参数．
将两个模型对数化如下：

单经验模型　　ｌｎＭＲ＝－Ｋｔ＋ｌｎａ；
Ｐａｇｅ模型　　ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎＫ＋ｎｌｎｔ．
将图１（ｂ）中的数据按照两个模型作图，得到

图２（ａ）和图２（ｂ）．

　　从上图２可知，图２（ｂ）的线性更加显著，因此
可以选择Ｐａｇｅ模型作为烤烟回潮的动力学模型，利
用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ１０．０进行拟合，得到不同温度下的
烤烟回潮模型及表１：
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝－０．２３０３＋１．０９１３ｌｎｔ，６５℃； （１）
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝０．０２５９＋１．３０９９ｌｎｔ，５５℃； （２）
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝－０．００１５＋１．３２３７ｌｎｔ，４５℃； （３）
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝－０．２７９９＋１．４５７７ｌｎｔ，３５℃． （４）

由表１可知，４个处理的Ｐａｇｅ模型均表现为极显
著水平，表明所构建的烤烟回潮模型具有真实性、有

效性．
表１　Ｐａｇｅ模型参数表

温度／℃ Ｋ ｎ Ｒ２ Ｐ

６５ ０．７９４２ １．０９１３ ０．９４５４ ０．０００１

５５ １．０２６２ １．３０９９ ０．９７１２ ０．０００１

４５ ０．９９４９ １．３２３７ ０．９６３３ ０．０００１

３５ ０．７５７４ １．４５７７ ０．９８０３ ０．０００１

　　注：Ｋ和ｎ为模型参数，Ｒ２为决定系数，Ｐ为假设检验结果．

应用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ１０．０将不同温度条件下的 Ｋ
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和ｎ进项多项式拟合，结果如下：
Ｋ＝－１．９６５５８＋０．１１８８×Ｔ－０．００１１７×Ｔ２； （５）

ｎ＝１．８５２１５－０．０１１３×Ｔ． （６）
利用（１）式、（２）式以及 Ｐａｇｅ模型可知烤烟回

潮的动力学模型为：

ＭＲ＝ｅｘｐ［（１．９６５５８－０．１１８８×Ｔ＋０．００１１７×
Ｔ２）×ｔ１．８５２１５－０．０１１３×Ｔ］，
式中：Ｔ为回潮温度，单位℃；ｔ为回潮时间，单位ｈ．
２．２．２　回潮模型的验证

随机各选取１座烟夹烤房与散叶插签烤房，均
在烘烤温度降至５０℃时开始利用回潮机进行回潮，

并每隔２５ｍｉｎ取一次样测其含水量，对回潮过程中
烟叶的水分参数的实验值与理论值进行验证，由

图３（ａ）可知，Ｐａｇｅ模型的理论值与实际值的拟合
度很高，决定系数 Ｒ２达到０．９５７３，由此可知，所建
立的模型对５０℃烟夹烤房的回潮特性预测的稳定
性较好．然而由图３（ｂ）可知，针对于散叶插签烘烤
所建模型的预测值与实际值的差异略大，对实际值

与预测值进行回归分析，得回归方程的决定系数为

０．９４５６，与烟夹烘烤相比略低，但依旧有较好的适
用性，因此所建立的模型对不同回潮温度与不同装

烟方式均有一定的适用性．

３　结论与讨论

１）各处理均能达到较好的回潮效果，其中以烤干
后降至４５℃与５５℃的两个处理回潮效果最好．不同
处理回潮过程烟叶的含水率变化呈对数规律上升，而

烟叶的含水量比呈指数减少趋势，尤其是在４５℃与
５５℃进行回潮时烟叶达到平衡含水率的时间较短，
效率较高，这与谢已书等［２１］研究结果基本一致．就回
潮效率而言，６５℃烟叶回潮效率较低，主要是６５℃烤
房的温度较高，使得烟叶水分的蒸发效率相对较高，

烟叶净吸水量较少，导致回潮速率较低［９］．３５℃时烟
叶的回潮效率相对较低，尤其是烟叶的吸湿速率在前

期很低，可能是由于温度较低，烤房空气内的绝对含

湿量相对较低，烟叶与烤房空气的水分梯度较小，吸

收的动能较弱，使得烟叶从空气中吸收的水分相对较

少，导致烟叶的回潮效率较低［１５］．
２）回潮后的烟叶表现为叶片回潮效果较好，但

主脉的回潮基本不明显，烟叶出房时会有一定程度

的造碎，对主脉的回潮还需进一步的研究；再者，强

制回潮与自然回潮相比，对烟叶质量有哪些影响尚

未曾涉及，也需在后续研究中给予一定的关注．
３）随着科技的不断进步，烟叶生产将会向着高

效化、智能化发展［２７］，而回潮作为烟叶烘烤的重要

环节，对烟叶生产效率的提高有重要作用，因此不断

优化完善回潮技术则会成为将来对烟叶回潮研究的

重要对策．由于 Ｐａｇｅ干燥模型表达式参数少、拟合
度高，能够准确的反应烤烟回潮的水分动态，因此在

实际生产中，可以利用此模型进一步开展参数优化，

开发回潮设备，实现精准控制烤烟的回潮效果，减少

用电、用水能耗，提高生产效率，降低劳动成本，再

者，回潮模型的构建可能会在一定程度上加速对烟

叶回潮自动化控制研究的进程．
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