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韧性饼干的等温吸湿特性及模型表征
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摘要:以韧性饼干为试验对象,用静态称重法研究了23,30和45曟下,饼干的平衡含水率与水分活度的关系,

基于常用的等温吸湿模型对试验数据进行拟合。结果表明:韧性饼干的等温吸湿曲线为S型,随着温度的升高

平衡含水率会逐渐增加,这与大多数已知食品的吸湿曲线相反;从水分活度适用范围和拟合精度方面来看,

GAB模型最适合拟合韧性饼干的等温吸湿曲线。
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Abstract:Therelationbetweenequilibrium moisturecontentandwateractivityoftoughbiscuitat23曟,30曟

and45曟 wasstudiedbygravimetricmethod.Thetestdatawerefittedwithtypicalmoistureabsorptionmod灢
els.TheresultsshowedthatthemoistureisothermoftoughbiscuitwasStypemodel;theequilibriummoisture

contentincreaseswithtemperatureincreases,whichwastheinversionofotherfoods;theGAB modelisthe

mostsuitableforfittingadsorptionisothermsofbiscuitintheaspectsofactivityscopeandfittingprecision.
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暋暋在食品包装的研究中,通常需要了解关于食品吸

湿特性的信息,因为吸湿特性与食品的加工、包装等

各个环节的关系十分密切。 等温吸湿曲线是研究食

品基质与水分关系的一个重要工具,它为选择合适的

储存条件和包装系统提供必要的信息[1] 。 目前,国内

外的文献中对各类食品的等温吸湿特性做了大量的

研究[2-3] ,但对作为对含水率非常敏感的如饼干等烘

烤类食品,研究却十分有限。 国内的研究主要是在

2008年,原琳通过静态称重法,由 MOS模型拟合得

到了酥性饼干在23,32和42曟下的等温吸湿特性曲

线,结果表明酥性饼干的等温吸湿曲线为S型,在水

分活度一定时,平衡含水率随温度的升高而减少[4] ,

但其试验对象为粉末,未对整体饼干的吸湿特性进行

研究。

笔者以整体的韧性饼干为研究对象,进行等温吸

湿试验,基于常用的等温吸湿模型对试验数据进行拟

合,确定最适合表征韧性饼干吸湿特性的模型,为韧

性饼干的防潮包装研究提供理论指导。

1暋等温吸湿模型

目前国内外的文献中,有很多用来表征食品平衡

含水率与水分活度关系的数学模型,这些模型可分为

3种类型:动力学模型(BET 模型、GAB模型),半经

验模型(Ferro灢Fontan模型、Halsey模型)和经验模

型[5] 。 每种模型都在特定的水分活度范围或某种特
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定类别的食品中得到过相对成功的应用。 但到目前

为止,还没有一种模型能够成功地用来表征所有食品

的吸湿特性。 这主要是由于水分活度依赖于食品的

构成组分,而食品种类的极其多样化导致很难找到一

种合适的模型能够表征不同类型食品的吸湿特性[6] 。
选择了3个三参数和2个二参数模型来拟合饼

干的等温吸湿数据,见表1。 这5个模型之前都曾成

表1暋等温吸湿模型

Tab.1Moisturesorptionisothermmodels

模型 数学表达式

GAB模型 X= wckaw

(1-kaw)(1-kaw+kcaw)

Ferro灢Fontan模型 X=
b

ln a
a( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w

1/c

Oswin模型 X=(a+bT) aw

1-a( )w

1/c

Halsey模型 X= -a
[氂ln(aw)]1/b

Lewickil模型 X=a 1
aw( )-1

b-1

功地用来描述某些食品在特定水分活度范围内的吸

湿特性[7] 。

2暋试验

2.1暋材料

选用苏州某食品企业生产的韧性饼干,主要配料

有:小麦粉(质量分数60%)、食用植物油、葡萄糖浆、
麦芽提取物、食品添加剂、鸡蛋液、食用盐、浓缩乳清

蛋白粉。

2.2暋设备

主要设备:THS灢AOC灢100AS恒温恒湿试验机,
庆声科技有限公司,江苏昆山;AB204灢N 电子分析天

平,梅特勒灢托利多集团,瑞士。

2.3暋方法

试验的温度条件:23,30和45 曟;相对湿度为:

25%,35%,50%,60%,75%,90%。
在每一温度的各个不同湿度条件下进行平衡含

水率的测定。 试样为一式3份,最后取平均值,方法

如下:
选择3个干净的玻璃皿(带盖),去盖称量并记录

其质量mv;做好记录好后,每个玻璃皿内放入一片新

拆包装的饼干(约5g),玻璃皿和饼干一起称量并记

录质量mt1;将3个带有饼干的玻璃皿(不加盖)全部

放入预先设定好温度和相对湿度的恒温恒湿箱中。

48h后,每隔2h,先加盖取出玻璃皿,再去盖置于电

子分析天平中称取玻璃皿和饼干的总质量,整个称量

过程不超过30s,直到连续2次称得的质量误差少于

0.05%(约0.0025g),也即每分钟质量变化少于

0.002%时[8] ,认为吸湿达到平衡,记录饼干与玻璃皿

的质量mt2。 饼干的初始质量mi=mt1- mv;平衡时

的质量me=mt2- mv

平衡含水率的计算公式为:

Xe=
me

mi
(X0+1)-1

式中:Xe 为干基平衡含水率(g/g);me 为饼干平

衡时的质量(g);X0 为干基初始含水率(g/g);mi 为

饼干的初始质量(g)。

2.4暋数据处理

等温吸湿试验得到的数据由 matlab软件中的

cftool工具箱,采用LevenbergandMarquart算法进

行拟合,得到各个模型的常数。 模型拟合效果的评价

指标有误差平方和SSE、决定系数 R灢square和均方

根误差RMSE。

3暋结果与讨论

在23,30和45曟温度下,试验测得的饼干平衡

含水率与水分活度之间的关系见图1。 用5个吸湿模

图1暋饼干等温吸湿试验数据

Fig.1Experimentaldataofbiscuitmoisturesorptiontest

型对3个温度下的等温吸湿数据进行拟合,23 曟下

各个模型的拟合曲线见图2,其他2个温度下各模型

的拟合曲线类似。
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图2暋23曟时各个模型的拟合曲线

Fig.2Fittingcurvesofdifferentmodelsat23曟

由图中数据可以看出,3个温度下,水分活度在

0.15~0.90范围时,饼干的平衡含水率为0.03~
0.25g/g。 等温吸湿曲线有2个折点,呈反S型,属
于吸湿特性曲线中的第2种类型。 在水分活度小于

0.7时,平衡含水率随着水分活度的增加缓慢上升,这
个阶段饼干的吸湿主要受淀粉组分的影响,韧性饼干

中小麦粉质量分数不低于60%;在高水分活度(aw>
0.7)时,平衡含水率随着水分活度的增加而急剧上升,

这是由于饼干中的糖类成分在含水率升高时发生溶

解,使得饼干的水分吸附能力增加。
另外,从图1中可以看出,在23~45 曟范围内,

温度对韧性饼干平衡含水率具有正面影响作用,随着

温度的升高,平衡含水率是逐渐增加的。 这个结果与

目前大多数食品的等温吸湿特性相反[2-4,6-7] 。 国外

的研究发现一些食品的等温吸湿曲线也有这样的结

果[9] 。 出现这种结果主要是由于在低水分活度时,水
分的吸附主要依靠食品中的生物聚合物,在正常情况

下随着温度的升高,生物聚合物导致的水分吸附效果

会降低。 然而,当水分活度逐渐升高至超过中等水分

活度时,食品中水分的吸附主要由其中的糖类及其他

低相对分子质量的组分起作用,而这些组分能把温度

对水分吸附的负向作用抵消[10] ,由于韧性饼干中含

有大量的糖类物质,最终使得饼干的平衡含水率随温

度的升高而增加。 这种结果取决于食品的构成成分

和组分中糖类物质的溶解性。
通过 matlab软件拟合得到的模型常数和拟合效

果评价指标见表2。
表2暋3个温度下各个模型的常数及拟合效果评价指标

Tab.2Coefficientsandfittingeffectevaluationindexofdifferentmodelsat3temperatures

温度

/曟
模型

模型参数*

a b c

评价指标

SSE(暳10-5) R灢square RMSE

23

GAB 0.0378 9.9920 0.9247 1.033 0.9996 0.001856
Ferro灢Fontan 1.0350 0.0193 1.3150 0.555 0.9998 0.001660

Oswin -498.9000 1.6840 1.7800 4.276 0.9982 0.003775
Halsey 3.3700 1.4860 - 2.466 0.9989 0.002221

Lewickil 0.0641 0.4382 - 4.276 0.9982 0.003270

30

GAB 0.0429 8.0190 0.9118 1.897 0.9993 0.002515
Ferro灢Fontan 1.0830 0.0339 1.1640 1.388 0.9995 0.002351

Oswin -228.6000 0.7548 1.8180 3.944 0.9985 0.003626
Halsey 3.4380 1.5390 - 10.350 0.9960 0.005086

Lewickil 0.0696 0.4500 - 3.944 0.9985 0.003140

45

GAB 0.0441 9.9800 0.9215 0.667 0.9998 0.001491
Ferro灢Fontan 1.0480 0.0266 1.2720 0.665 0.9998 0.001489

Oswin 155.9000 -0.4901 1.7960 3.378 0.9989 0.003390
Halsey 4.1880 1.5210 - 4.597 0.9985 0.003390

Lewickil 0.0743 0.4432 - 0.325 0.9989 0.002906

暋暋*:对于 GAB模型,表2中的模型常数a,b,c分别对应 GAB模型中的常数w,c,k。

暋暋可以看出,相对于其他模型,GAB模型和Ferro灢
Fontan模型的拟合指标明显较好 (RMSE 越小越

好),拟合效果的评价指标均在可接受范围之内。

GAB模型的水分活度适用范围在0.1~0.9之间,而

Ferro灢Fontan模型一般在水分活度为0.7~1之间表

现较好[7] ,这2个模型在低水分活度范围的曲线拟合

见图3,表明了 GAB模型在较低水分活度时其拟合

效果比Ferro灢Fontan模型好。 饼干保质期的临界水
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图3暋30曟下 GAB与Ferro灢Fontan模型对比

Fig.3ComparisonofGABandFerro灢Fontanmodelat30曟

分活度一般低于0.5,因此选择 GAB模型为饼干的

等温吸湿模型,见图4。

图4暋3个温度下 GAB模型的拟合曲线

Fig.4FittingcurvesofGABmodelat3temperatures

4暋结论

韧性饼干的等温吸湿曲线呈反S型,当温度一定

时,随着水分活度的升高,平衡含水率则增加;当水分

活度一定时,随着温度的升高,平衡含水率也增加,这
与大多数食品的等温吸湿曲线相反。 在湿度与温度

2个条件中,湿度条件对平衡含水率的影响更大。

GAB模型最适合拟合韧性饼干的等温吸湿曲线。
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