
 第 44 卷  第 3 期 包 装 工 程  

   2023 年 2 月   PACKAGING ENGINEERING  ·217· 

                            

收稿日期：2022−07−14 

基金项目：中国烟草总公司科技重点项目（110201802004）；上海烟草集团有限责任公司 2021 年度科技项目（2021–1–017P） 

作者简介：楼佳颖（1985—），女，硕士，高级工程师，主要研究方向为烟草化学。 

通信作者：陆捷（1971—），男，本科，工程师，主要研究方向为卷烟产品。 
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摘要：目的 卷烟包装的阻隔性能是卷烟产品品质稳定性的关键影响因素，研究干燥环境中卷烟多层包

装对水分阻隔的作用。方法 利用自主研发测试系统——动态水分分析气候箱，考察不同盒包在特定温

湿度条件下水分扩散过程，计算水分扩散通量，并对包装阻湿性能进行量化表征。结果 建立的烟盒多

层包装水分阻隔性能评价方法可准确量化表征包装的阻湿性能。低湿条件下，水分从烟盒包装各层空隙

及材料的透过量各有差异，对于 Bopp 膜，60%以上的水分主要从材料扩散，对于不同商标纸和内衬纸，

水分从材料及空隙扩散的分配比不同。对于整体包装水分阻隔性能，三层材料中 Bopp 膜对烟支水分稳

定性作用的占比达 90%以上，硬包优于软包。准确预测了烟支在不同盒包中水分的散失速率，低湿条件

下，硬包卷烟的水分散失速率明显低于软盒卷烟的。结语 文中建立了多层烟盒包装阻湿性测试及评价

方法，量化表征了卷烟盒包各包装层及不同部位对水分的阻隔作用，明晰了烟盒包装中影响卷烟水分稳

定性的重要因素。 
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(Technical Center, Shanghai Tobacco Group Co., Ltd., Shanghai 201315, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of cigarette multi-layer packaging on moisture barrier in a dry environ-

ment in view of that the barrier performance of cigarette packaging plays a key role in the quality stability of cigarette 

products. A self-developed testing system, dynamic moisture analysis climate box, was employed to investigate the mois-

ture diffusion process of different packaging materials under specific temperature and humidity conditions, calculate the 

moisture transmission rate and quantitatively characterize the moisture barrier performance of packaging materials. The 

evaluation method of moisture barrier performance of multi-layer packaging of cigarette packet could accurately quantify 

and characterize the moisture barrier performance of the packaging. Under low humidity conditions, the amounts of 

moisture permeating through the clearances and materials of each layer of the cigarette packaging were different. For 

Bopp film, more than 60% of the moisture mainly diffused through the material. For different label paper and lining paper, 

the distribution ratios of moisture diffusing through the material and the clearances were different. For the moisture bar-

rier performance of the overall packaging, the Bopp film played a decisive role in the moisture stability of cigarette, of 

which the contribution was above 90%. The moisture barrier performance of hard packaging was better than that of the 
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soft packaging. The moisture diffusion rate of cigarette in different packaging was predicted accurately. Under low hu-

midity condition, the moisture diffusion rate of hard-packed cigarette was significantly lower than that of soft-packed 

cigarette. The moisture barrier test and evaluation method of cigarette multi-layer packaging are established. The mois-

ture barrier performance of each layer and different parts of cigarette packet is quantitatively characterized. Finally, the 

key factors that affect the moisture stability of cigarette in packet are identified. 

KEY WORDS: cigarette; multi-layer packaging; clearance; moisture transmission rate; moisture barrier performance 

卷烟水分与卷烟感官品质有密切的关联，优质的

卷烟包装材料和技术可有效阻止烟支与外界空气接

触，使烟支水分保持稳定，并避免异味侵入，满足消

费者的吸食需求[1]。卷烟包装作为烟支与外界环境发

生水分交换的媒介与屏障，其透湿性能和包装形式直

接决定了烟包内部卷烟水分的稳定性。常见的卷烟烟

盒包装是由内衬纸、商标纸和双向拉伸聚丙烯薄膜

（Bopp 膜）3 层包装材料组合构成，是典型的多层串

联包装[2]，在食品行业也较为常见，如谷物的包装中

采用蜡纸盒中再使用一层薄膜的包装，EPS 与 BC 型

瓦楞纸板构成的串联缓冲包装结构等。目前，国内食

品行业已开展了大量的研究，关注包装材料对各类食

品（如绿茶、大豆、中药制品等）内在品质的影响[3-10]。

烟草行业对提升卷烟物理保润性能也开展了大量研

究，前期主要关注于烟草保润剂的开发及应用[11-16]，

河南中烟与郑州院[17]共同研究了软包、软硬包及硬包

的盒包材料的等温吸湿特性及开包状态下卷烟在 3

种盒包中的失水速率差异，发现不同的包装形式水分

阻隔性能差异较大。 

目前，行业在卷烟包装研究领域较多关注于卷烟

包装材料自身的透湿性能及卷烟包装整体的阻隔性

能[18-19]，而对包装材料各层及各层不同部位对卷烟水

分稳定性影响的相关研究鲜有报道，此外，行业在卷

烟盒包装对烟支水分稳定性的影响研究方面也一直

缺乏量化表征和评价手段。文中利用自主研发的动态

水分分析气候箱 [20]考察不同盒包装材料的水分阻隔

性能，并以阻湿指数对其进行量化表征，研究不同包

装形式、包装材料对稳定烟支水分的影响。 

1  实验 

1.1  材料与样品 

主要材料：4 种不同包装小盒卷烟（上海卷烟厂），

2 种市售小盒卷烟（上海卷烟厂）；圆形海绵（直径

为 5 cm）、小铝盘（直径为 5 cm）、铝箔胶带、美工

刀、蒸馏水、移液枪、热熔胶枪。 

主要仪器：烟草动态水分分析气候箱（上海烟草

集团有限责任公司）、NF240 恒温恒湿箱（德国 BINDER

公司）、Aqualab 4TE 水活度仪（精度±0.003，美国

Decagon 公司）、XP404S 分析天平（感量 0.000 1 g，

瑞士 Mettler–Toledo 公司)。 

1.2  方法 

1.2.1  不同包装材料盒包样品前处理 

小铝盘中放入添加 5 mL 蒸馏水的海绵做为标准

物质。取烟盒样品，用美工刀将烟盒从中间裁开，取

出所有烟支，将装有海绵的小铝盘放入已裁开的烟盒

中，并使用铝箔胶带将包装密封复原，即可得到空隙

未密封的待测样品。利用热熔胶枪将包装样品的空隙

进行密封处理，即可得到全密封的包装样品。每个样

品制作 3 个平行样。根据上述方法，将不同包装的成

品卷烟小盒分别制成不同的待测样品。样品包括单层

的 Bopp 膜、商标纸、内衬纸及其空隙被密封的样品

以及三层整体包装样品。 

4 种不同包装小盒卷烟样品信息见表 1。 
 

表 1  4 种不同烟盒包装材料样品 
Tab.1 Sample information of 4 different cigarette packets 

烟盒 包装形式 内衬纸类型 

A 硬盒 转移内衬纸 

B 硬盒 复合内衬纸 

C 软盒 转移内衬纸 

D 软盒 复合内衬纸 

 

1.2.2  特定环境中不同包装材料盒包质量变化测定 

设定烟草动态水分分析气候箱的干燥条件：温度
为 22 ℃、相对湿度为 40%、时间 t 为 192 h，每个样
品称量间隔时间为 20 s，待温湿度稳定后将 1.2.1 节
制得的样品逐一放入样品盘上样，由仪器自动记录在
特定温湿度条件下每个样品质量随时间的变化。 

取 0～72 h 之间样品质量随时间的变化数据，对
其进行线性拟合得到斜率 k，k 表示特定温湿度条件
下标准物质透过样品包装的失水速率 k（g/min）。由
式（1）计算各包装样品水分扩散通量，即水蒸气透
过率（WVTR），简称 W，单位为 mg/ d。 

W=k×60×24×1 000 (1) 

1.2.3  不同盒型包装内烟支水分变化测试 

1.2.3.1  水活度的测定 

取（0.5±0.1）g 卷烟烟丝置于样品杯内，打开水

活度仪测试仓，迅速将样品杯放入测试仓并关闭，将

手柄推到“READ”位置，待读数稳定后，记录水活度
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的测定结果，每个样品 3 个平行，取平均值。 

1.2.3.2  特定水活度下含水率的测定 

将卷烟烟丝分别置于温度为 22 ℃、相对湿度为

60%和温度为 22 ℃、相对湿度为 50%这 2 种条件下

的恒温恒湿箱中平衡 48 h，分别得到水活度为 0.60

和 0.50 的烟丝，按 YC/T 31—1996 的方法[21]测定其

烟丝含水率，每个样品 3 个平行，取平均值。 

1.2.3.3  卷烟水活度随时间变化测试 

取 2 种市售小盒卷烟各 30 包，首先测试烟丝的

初始水活度，随后将小盒卷烟置于温度为 22 ℃、相

对湿度为 40%的恒温恒湿箱中，每隔 14 d 取出小盒

卷烟进行烟丝水活度的测定并记录，每个样品 3 个平

行，取平均值，测试时间为 98 d。 

2  结果与分析 

2.1  烟盒包装水分测试系统建立 

利用烟草动态水分分析气候箱 [20]构建了烟盒内

部与外部水活度差环境系统，烟盒包装内部为水活度

为 1 的湿海绵，外部由烟草动态水分分析气候箱（图

1）提供稳定的温湿度测试环境。该系统可进行 10 个

样品同时在线自动称量，得到样品在特定温湿度条件

下质量随时间的变化数据，结合 1.3.1 节中样品前处

理方法，实现卷烟烟盒包装空隙、单层包装和整体包

装样品的测试。 

2.2  烟盒包装阻湿性能评价方法 

2.2.1  阻湿性能量化指标——阻湿指数（MRI） 

根据 Fick 定律
d

d

p
J P

x
  可得式（2）： 

in out( )P A p p
m t

L

 
   (2) 

式中：m 为扩散水的质量；P 为材料透湿度；A

为材料面积；L 为材料厚度；t 为时间；pin 为材料内

部水蒸气分压；pout 为环境水蒸气分压。 

式（2）两边求导数可得： 

in out( )d

d

P A p pm

t L

 
   (3) 

式（3）右边分子分母除以此时水的饱和蒸气压

p 饱和后，可表示为： 

w

d

d

P A pm
a

t L

 
  饱和  (4) 

式 中 ： wa 为 材 料 和 环 境 的 水 活 度 差 ，

in out
w,in w,out

p p
a a a

p


   

饱和

。 

d

d

m

t
可换算为 WVTR（mg/d），得到式（5）： 

w

P A p
W a

L


 
  饱和  (5) 

式中：φ 为换算系数。由于 φ、P、A、L 均为与

材料相关的常数，p 饱和为水的饱和蒸气压，因此，设

置一个与材料相关的常数 r，令
1 P A p

r L


 
  饱和 。 

最后，WVTR 可表示为： 

wa
W

r


  (6) 

此处，r 被定义为阻湿指数（MRI），是材料阻隔

水分的一个本征量值，文中利用阻湿指数 r 来评价卷

烟包装材料阻湿性能。 

 

 
 

图 1  烟草动态水分分析气候箱示意图 
Fig.1 Diagram of tobacco dynamic moisture analysis climate box 
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2.2.2  烟盒包装单层、整体及空隙阻湿指数计算 

低湿环境下，烟盒包装内部烟支水活度高于环境

水活度。水分由高水活度向低水活度迁移过程中，依

次从内衬纸、商标纸、Bopp 膜三层通过。对于每层

包装，水分则同时由空隙和材料向外扩散。烟盒包装

中三层包装的阻湿性能为串联结构，每层包装的材料

和空隙的阻湿性能为并联结构（图 2）[2]。 
 

 
 

图 2  烟支水分透过烟盒多层包装向外部环境 

迁移示意图（烟支水活度>环境水活度） 
Fig.2 Schematic diagram of moisture  
migration from cigarette packet to the  

external environment through multi-layer  
packaging (water activity of cigarette>water  

activity of packet) 
 

设定内衬纸包装实际阻湿指数为 r1，其材料的阻

湿指数为 r'1，空隙的阻湿指数为 r''1，其中，1

Δ
= wa

r
W实际

，

w
1

a
r

W

 
全密封

（材料水分扩散量即为全密封样品的水分

扩散量），由于透过包装材料与空隙的水分扩散量可

视为并联结构，故 W 缝隙=W 实际−W 全密封，则空隙阻湿

指数 w
1

a
r

W W

 
实际 全密封

。以此类推，可得商标纸包装

的材料阻湿指数 r2'、空隙阻湿指数 r2''和 Bopp 膜包装

的材料阻湿指数 r3'、隙阻湿指数 r3''。 

由烟盒包装的整体阻湿指数是由三层包装串联

得到，见式（7）。 

1 2 3r r r r  整体   (7) 

2.2.3  烟盒包装串联结构验证 

4 种不同烟盒包装单层及三层整体的阻湿指数见

表 2，根据包装各层的阻湿指数和包装串联结构，由

式（7）计算得到包装整体的阻湿指数理论值。结合

实测值可得，理论值和实测值有较好的符合性，偏差

范围为 2.7%~12.7%，因此，烟盒包装中的三层包装

材料阻湿性能呈串联结构，通过串联形式计算得到的

烟盒包装整体阻湿指数能较好地反映烟盒包装的阻

湿性能。 

2.3  烟盒不同包装材料阻湿性能研究 

2.3.1  不同单层包装材料阻湿性能 

测试了不同单层烟盒包装密封及不密封样品的

透湿性能，由 2.2.2 节计算得到不同层烟盒包装材料

及空隙的水分扩散通量（表 3），并计算烟盒包装空

隙与材料水分扩散量的比例（图 3）。 

表 2  4 种不同烟盒包装整体阻湿指数 
Tab.2 Overall moisture barrier index of 4 different  

                  cigarette packets   d/mg 

烟盒
Bopp

膜/10−2
商标

纸/10−4

内衬 

纸/10−3 

三层整体 

实测 

值/10−2 

理论

值/10−2 偏差/%

A 3.62 8.80 77.2 3.31 3.79 12.7

B 3.62 8.80 1.33 3.43 3.84 10.7

C 2.42 4.86 7.72 2.47 2.55 3.1

D 2.42 4.86 13.3 2.53 2.60 2.7
 

 
表 3  烟盒包装不同层空隙、材料的 WVTR 

Tab.3 WVRT of the clearances and materials of various 
          packaging layers in cigarette packet   mg/d 

样品名称 空隙 材料 

Bopp 膜（硬盒） 2.06 14.53 

Bopp 膜（软盒） 8.94 15.84 

商标纸（硬盒） 333.33 357.14 

商标纸（软盒） 139.53 1 067.62 

转移内衬纸（软盒） 87.46 694.44 

复合内衬纸（软盒） 185.76 98.36 

注：对于软盒商标纸包装，水分主要从开放的顶面扩散，表中

来自材料的水分扩散量包含烟盒开放的顶面和包装材料 2

个部分。 
 
 

 
 

图 3  不同烟盒包装空隙与材料 

透湿比例 
Fig.3 Moisture permeability ratio of  
packaging clearance and material in  

different cigarette packets 
 

由图 3 可知，对于 Bopp 膜层，软硬盒空隙处的

水分通量均小于材料自身；对于商标纸层，硬盒材料

和空隙的水分通量较一致，而软盒水分主要经材料

扩散；对于内衬纸层，复合内衬纸层水分大部分由

空隙扩散，而转移内衬纸层水分绝大部分则是通过

材料扩散。复合内衬纸是由铝箔和纸通过黏胶剂复

合而成，表面较致密，而转移内衬纸是将铝粉分布

在薄膜上，再将其转移至纸基，前者铝层厚度是后

者的近 10 倍，材料阻隔性较好，故复合内衬纸水分

主要从空隙扩散。 
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2.3.2  不同烟盒包装组合阻湿性能 

烟盒三层包装中的不同层对整体包装的阻湿性
能的作用各有差异，根据表 2 中不同包装材料及整体
的阻湿指数，计算 4 种烟盒组合包装中各层对整体阻
湿性能的作用，结果见图 4。 

 

 
 

 
图 4  4 种烟盒组合包装中各层对整体 

阻湿性能的作用 
Fig.4 Effect of each packaging layer of  

4 kinds of cigarette packets on the overall  
moisture barrier performance 

 
对于不同包装层，各层对整体包装的阻湿性能的作

用为 Bopp 膜>>内衬纸>商标纸。其中，Bopp 膜贡献度
大于 90%，商标纸贡献度约 2%，内衬纸贡献度为 2%～
5%，复合内衬纸优于转移内衬纸，见图 4。由表 3 可知，
对于不同包装形式，硬包整体阻湿性能优于软包，主要
由于硬盒包装的 Bopp 膜热封效果好于软盒包装，空隙
较小，Bopp 膜包装的阻湿性能优于软盒包装。 

2.4  不同盒型包装内烟支水分变化预测 

2.4.1  不同盒型包装内烟支水分变化计算 

烟支水分随时间的变化可以用 Page 方程来拟合： 

 de

0 e

exptq q
kt

q q


 


  (8) 

式中：qt 为瞬时干基含水率；qe 为平衡干基含水

率；q0 为初始干基含水率；t 为时间；k 和 d 为常数。 

近似假设：烟支水分的等温吸附曲线符合一级

Page 方程，d=1。 

Page 方程两边求导得式（9）： 

   0 e

d
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d
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k q q kt
t
      (9) 

方程两边乘以干基质量，则可表示为： 

 0 e

d
exp( )

d
tm

k m m kt
t
     (10) 

式中：mt 为瞬时干基含水量；me 为平衡干基含
水量；m0 为初始干基含水量。 

根 据 烟 支 水 分 扩 散 通 量 的 定 义 ： W≈
 

0 e

d
( ) exp( )

d
tm

k m m kt
t
    ，将 exp(–kt)由泰勒展开： 

2 31 1
exp( ) 1 ( ) ( )

2 6
kt kt kt kt      

    
(11) 

根据实验发现，等式中 k 的值为 10−8 数量级，因

此，在水分扩散前期，等式右边二次方以上收敛，因此： 

0 e( )(1 )W k m m kt     (12) 

说明在水分扩散前期，W 和时间 t 可近似为线性关系。 

干燥环境中，已知烟支水活度变化前后 2 个含水

率和 WVTR 值，就可以通过近似计算，得到不同盒

包烟支水分变化所需要的时间 t： 

1 2

1 2

1
( )

2

m m
t

W W
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式中：m1 为较高含水率时的烟支含水量，mg；
m2 为较低含水率时的烟支含水量，mg；W1 为较高含

水率时的烟支水分扩散通量， w1
1

a
W

r


 ；W2 为较低

含水率时的烟支水分扩散通量， w 2
2

a
W

r


 。  

计算 4 种不同烟盒包装中烟支水活度由 0.6 降为
0.5 所需要的时间，过程如下。 

根据 1.2.3 节方法，测得卷烟水活度 0.6 时的含水
率为 12.98%，水活度 0.5 时的含水率为 10.03%，故烟
盒内烟支水活度由 0.6 降至 0.5 时含水率下降 2.95%。
在干燥环境（温度为 22 ℃、相对湿度为 40%）下，由
表 2 中烟盒整体的阻湿指数理论值，分别得到 4 种盒型
在水活度 0.6 和水活度 0.5 时的 W1 和 W2，由式（13）
计算得到 4 种盒型烟盒包装卷烟烟支水分扩散 2.95%，
即水活度由 0.6 下降至 0.5 所需时间 t，结果见表 4。 

 

表 3  4 种盒型烟盒包装卷烟水活度由 0.6 降为 0.5 所需时间 
Tab.3 Time for the cigarette water activity reducing from 

0.6 to 0.5 in 4 different cigarette packets 

烟盒 包装形式 时间/d 

A 硬盒转移内衬纸 114 

B 硬盒复合内衬纸 115 

C 软盒转移内衬纸 77 

D 软盒复合内衬纸 78 
 

2.4.2  预测模型验证 

采用 1.2 节的方法测试了 2 种市售卷烟烟盒包装

整体的水分阻隔性能，计算它们的阻湿指数分别为

0.024 7 d/mg（卷烟 1）和 0.025 3 d/mg（卷烟 2），由

2.4.1 节计算得到卷烟 1 水活度由 0.6 下降至 0.5 所需

时间为 74 d，卷烟 2 为 76 d。 
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图 5  2 种市售卷烟内部烟支水分随时间变化 
Fig.5 Change of moisture in 2 kinds of cigarettes available in the market with the time 

 
 

采用 1.2.3 节的实验方法分别考察了 2 种烟盒卷烟

在温度为 22 ℃、相对湿度为 40%条件下水活度随时间

的实际变化过程（图 5），并将水活度与时间的对应关系

进行线性拟合。其中，卷烟 1 水活度随时间的变化方程

为 y=−0.001 3x+0.598 5，卷烟 2 为 y=−0.001 2x+0.599 0，

拟合方程的 R2 均大于 0.99。由方程分别计算 2 种卷

烟水活度为 0.5 时对应的时间，即为 2 种卷烟水活度

从 0.6 下降至 0.5 所需时间，卷烟 1 为 76 d，卷烟 2

为 82 d。 

上述结果与文中利用 2.4.1 节的方法进行的理论

计算值（卷烟 1 为 74 d，卷烟 2 为 76 d）的偏差分别

为 2.70%和 7.89%，说明通过模型计算可较准确地预

测烟盒包装内烟支水分变化过程。 

3  结语 

利用自主研发的动态水分分析气候箱，建立了简

便、高效的多层烟盒包装阻湿性测试方法，量化表征

了卷烟盒包每层及各层不同部位对水分的阻隔作用，

形成了系统的烟盒包装阻湿性能评价方法。研究发

现，低湿条件下，水分从烟盒包装各层的空隙及材料

的透过量各有差异，对于 Bopp 膜，水分主要通过材

料表面扩散，而对于不同内衬纸和不同盒型的商标

纸，水分从材料及空隙扩散的分配比有所不同。在卷

烟烟盒三层包装中，Bopp 膜的阻湿能力对烟支水分

稳定起决定性作用。硬包整体包装的阻隔性能优于软

包的。此外，实现了不同烟盒包装内烟支水分变化过

程的准确预测。上述研究进一步明晰了烟盒包装中水

分的迁移机理，为卷烟包装对烟支水分影响研究提供

了表征手段，为卷烟包装物理保润性能提升及卷烟产

品包装设计提供了重要借鉴与参考。 
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