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摘要:对食品防潮包装的理论研究现状进行了系统研究和分析。主要阐述了吸附模型、单组分干性食品货架

期预测模型、多组分食品货架期预测模型和基于多因素影响的神经网络货架期预测模型国内外的研究进展,并

分析了各个模型的优点和不足,为进一步研究食品防潮包装货架期提供理论参考。
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Abstract:Foodmoisture灢proofpackagingtheorywasstudiedandanalyzedsystematically.Theresearchpro灢
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暋暋目前市场上加工食品种类日益繁多,各种酥脆食

品(饼干或蛋卷)、干制食品(香菇)、茶叶以及多组分

食品(夹心饼干)等,更是成为人们生活中必不可少的

食品。 这些食品都具有很强的吸湿和易感染异味的

特点。 水蒸汽对各种干性食品或多组分食品会带来

以下几方面的影响:栙物理变化,例如面包失水后变

硬、饼干吸水后脆性降低等;栚物理化学变化,例如糖

或盐结块或形成水合物等;栛生物变化,当湿度超过

临界值或在包装内形成小水滴时,霉菌或细菌就要生

长;栜化学变化,如粮食的褐变等[1] 。

目前,对防潮包装货架期的研究侧重于产品临界

水分的确定和等温吸湿曲线的测试。 首先,采用试验

方法得到产品的等温吸湿曲线,进而根据包装材料的

透湿性,计算食品达到临界水分含量的货架期。 这种

测试方法仅适用于单组分食品,且描述食品吸附性能

的各种模型都是基于理想化的假设而建立的。 真实

的食品吸附性能以及水分在食品内部的传输是非常

复杂的过程。 食品表面质地疏松粗糙,内部则是多孔

隙的结构,这种复杂的结构对其吸湿能力影响很大。
多组分食品由于存在水分活度梯度,相互之间也会发

生水分扩散。 更准确、更科学、更快速的预测防潮包

装货架期的方法,已经成为新的研究方向。

1暋防潮包装基本理论研究

1.1暋传统的吸附理论

食品吸湿特性的研究,采用经典的吸附理论模

型,把食品看做是一种固态吸附剂,而水蒸气看做是
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吸附质。 吸附过程是吸附质在吸附剂表面形成溶液

的过程。 气体吸附理论主要有Langmuir单分子层吸

附理论、BET 多层吸附理论等。 这些吸附理论都从

不同的物理模型出发,综合考查大量的实验结果,并
给出描述吸附等温线的方程式。 根据食品的吸湿等

温曲线,选择相应的吸湿等温方程式,即可依据包装

的条件及环境条件,对食品的防潮包装设计进行局部

或全面的调整,使包装设计能满足预计环境下所要求

的保存期限。

Langmuir吸附等温式描述了吸附量与被吸附蒸

气压力之间的定量关系。 在该公式的推导过程引入

了2个重要假设:吸附是单分子层的;固体表面是均

匀的,被吸附分子之间无相互作用。 由 Brunauer,

Emmett和 Teller提出的多分子层吸附公式简称

BET公式,接受了Langmuir理论中关于固体表面是

均匀的观点,但认为吸附是多分子层的。 当然第1层

吸附与第2层吸附不同,在此基础上导出了BET二

常数公式[2] :

aw

(1-aw)m= 1
m0-1+aw(C-1)

m0C
(1)

式中:m 为食品含水量;m0为单分子层含水量;C
为常数。

GAB方程是在BET理论的基础上,结合统计学

和动力学理论发展而来的,适用于水分活性在0.1~
0.9之间的各种食品,是目前最理想的食品吸湿等温

特性方程式[3] :

m= Ckm0aw

(1-kaw)(1-kaw+Ckaw)
(2)

式中:m 为食品含水量;m0为单分子层含水量;

C,k为常数。
吸附理论现在的发展是将吸附平衡、吸附量、微

孔体积和孔结构联系起来。 气体吸附理论的最新发

展主要集中在几个方面:栙对原有气体吸附理论的修

正与补充;栚不均匀固体表面的吸附;栛吸附热力学

和吸附动力学。

1.2暋基于分形理论的食品吸附特性研究

传统吸附理论对人们认识吸附的性质发挥了重

要作用,但这些理论或多或少都带有理想色彩和经验

性。 经典的多分子层吸附模型,如BET吸附模型和

GAB吸附模型,在研究固体表面吸附问题时,假设吸

附表面是光滑均匀的,其忽略了物料表面不规则性对

吸附的影响,显然这与固体表面的实际情况相去甚

远。 固体表面的复杂程度对吸附作用有极大的影响,
这一点可以从吸附作用与比表面积的依赖关系看出,
固体表面的形状或复杂程度是决定吸附容量的主要

因素。 很多食品的结构是不规则、无规律的,比如絮

凝颗粒(速溶奶粉或咖啡)或多孔性食品(如面包、膨
化食品和点心),每一种食品都具有复杂的几何结构,
其中包含各种不规则的结构,如孔、凸点以及相似结

构,并且某些食品经过放大之后仍旧保持这些特性。
食品的这种不规则形态,如果采用传统的欧氏几何将

是非常不准确的,而确定食品的表面结构和特征,将
成为科学预测其物理性能和化学性能的重要前

提[4-5] 。
分形几何的引入为吸附理论的发展提供了一种

更为接近实际的方法。 自从分形概念提出以来,用分

形理论分析吸附剂表面现象已取得显著进展,提出了

各种分形吸附模型。 从 Pfeifer开始,就有不少人致

力于应用分形理论来对传统的吸附模型进行修正。
分形提供了一种描述食品物料复杂表面结构的方法。
已有初步研究对传统吸附模型进行修正,分形理论已

经被证明可以成功地用于表征复杂表面结构,并进一

步理解这种几何结构对物理和化学性能的影响[6-8] 。
首先要充分认识食品物料复杂表面结构的数学表征

方法,进而可以研究这种复杂结构对其吸附特性的影

响。 应用分形理论可以计算得到食品物料的分维数,
从而确定食品物料的表面粗糙度和物料的结构的分

形特征,进而对食品物料的一些性质进行预测,包括

食品物料的吸附能力、 溶解性、 化学反应性等性

质[9-11] 。 基于分形理论的多分子层吸附模型已经成

为新的研究方向[12] 。

2暋国内外防潮包装货架期的研究现状

2.1暋单组分干性食品

目前,对单组分食品的防潮包装货架寿命的研究

主要基于食品的等温吸湿曲线,涉及包装材料的透湿

性能、物品的吸湿等温特性以及环境的温湿度3个方

面[13] 。 在一定温度和相对湿度条件下,每种食品都

具有一定的含水量。 食品的吸湿状况一般可通过食

品的吸湿等温曲线显示。 不同的食品,因其化学组成

和组织结构的不同,所得到的吸湿等温线也不同,大
多数食品的吸湿等温线都表现出不同程度的反“S暠
型[14] 。 研究单组分食品,如茶叶、淀粉、砂糖等湿度
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敏感性食品的货架寿命,首先要确定产品的吸湿等温

线,然后确定产品变质的临界含水量。 通过在恒定温

度下测试包装薄膜的透湿量,计算产品在允许的吸湿

范围内所能保存的时间[15] 。 目前还没有一种模型能

够完全准确地描述各种不同食品的吸湿等温线[16] 。

2.2暋多组分食品

由柔软、湿润的馅料类和相对较干的面包、蛋糕

或是脆性的谷物类食品组成的多组分复合食品的日

益增多,为防潮包装的研究带来了挑战,如夹心饼干/
蛋糕/面包、派、奶油馅饼、比萨等,以及我国的传统食

品如包子、饺子、馅饼等。 这些食品的不同部分具有

不同的结构及性质,各个组分除了会吸湿受潮或脱湿

以外,其组分间的水分迁移也是这类食品贮藏过程中

经常发生的现象。 多组分食品水分扩散示意图见图

1。 多组分食品的水分迁移和货架寿命已经成为各国

图1暋多组分食品水分扩散示意图

Fig.1Schematicdiagramofwaterdiffusion

inmulti灢componentfood

学者研究的热点,大多数研究都是通过构建数学模

型,来预测食品的水分迁移情况。 这些研究方法还是

基于传统的吸附理论模型,没有结合产品的结构和形

态以及包装系统对整个产品货架寿命的影响[17] 。

预测包装食品水分迁移和货架寿命的包装模型

有很多[18] 。 控制初始水分含量以及水分迁移对于多

组分食品的质量和安全至关重要。 一种食品组分在

和周围组分以及环境达到动态平衡过程中,水分总会

从一种食品组分向另一组分迁移。 此外,每个组分的

扩散速率和平衡含水量均不相同。 多组分食品货架

寿命的主要研究方向分为以下几个方面。

1) 不同组分之间的水分扩散情况。 建模时假设

两组分之间有充分接触,水分扩散不受影响。 Sapru
采用有限差分法研究了完全封闭包装内谷物灢葡萄干

多组分食品中,水蒸气的迁移机理[19] 。

2) 假定不同组分之间存在间隙,即空气会对水

分扩散有一定延缓作用,研究不同组分间未充分接触

时的水分迁移情况。 文献根据菲克第二定律建立数

学模型,预测食品多组分之间未充分接触的实际条件

下水分的单向迁移,同时还探讨了不同温度对水分迁

移的影响。

3) 食品的孔隙率和脂肪含量对平衡含水率和扩

散系数的影响。 研究发现,食品的平衡含水率和孔隙

率不存在明显的相关性,但会随着脂肪含量的增加而

下降,食品的扩散系数随孔隙率的降低而大幅度降

低[20-23] 。

2.3暋基于多因素的防潮包装货架期研究

目前,湿敏型产品的货架寿命预测模型都是基于

食品水分活性和包装材料阻隔性的关系,但预测组分

较为复杂的食品,则准确性稍差,并且不适用于加工

处理条件、包装特性以及储存环境不同的场合。 除了

食品水分活性和包装材料阻隔性以外,还有其他因素

也对产品货架寿命产生重要影响。
神经网络是对复杂问题进行建模、优化以及过程

控制的有效工具。 在研究和认识物料的基础上,BP
人工神经网络将包括食品组成、包装工艺及包装材料

特性、贮运环境温湿度在内的多种因素综合于一个模

型中,建立了各种因素与食品货架寿命的关系。 利用

神经网络研究多因素影响下的防潮包装货架期,开辟

了一个新的研究方向。 UbonratSiripatrawan采用基

于后向传播算法的神经网络,综合考虑了产品特性、
包装特性和储存条件等多个因素,预测了湿敏性产品

的货架寿命[24-25] 。 孙增辉等人使用BP人工神经网

络模型的预测值与真实货架寿命值最接近,并且BP
模型能综合反映饼干的初始含水率、初始过氧化值和

饼干包装材料的透氧率、透湿率以及贮存环境温湿度

对其货架寿命的影响[26] 。

3暋基于孔道网络模型的水分扩散系数研究

目前比较前沿的水分扩散系数研究,开始考虑食

品的物理结构以及组成成分的影响。 谷物类食品的

有效水分扩散系数受食品物理结构的影响很大,这主

要是因为有效水分扩散是食品孔隙中水分气相扩散

以及食品固相中水分液相扩散共同作用的结果。 由

于液相扩散和气相扩散相差10-4量级,所以整体的

扩散系数受多孔性的影响很大。 食品多孔率对水分

传输的关键作用已经从典型食品的相关研究中得到
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了验证。 KurtM Waananen[27] 研究得出,孔隙率6%
的通心粉的有效水分扩散系数为1.06暳10-10 m2/s,
而孔隙率为26%的通心粉有效水分扩散系数为2.21暳
10-10 m2/s。 E.Roca[21] 研究得出,孔隙率52%松糕

的有效扩散系数为3.05暳10-11 m2/s,而孔隙率为

67%的有效扩散系数为1.01暳10-10 m2/s。 干性食

品大多属于多孔性材料,科学表征多孔材料的宏微观

结构及其对材料性能的影响,是研究多孔材料的水分

吸附和扩散的基础,所以对多孔性食品水分迁移的模

型研究,引起了国内外学者的广泛关注。
在多孔介质领域的研究中,描述能量与物质迁移

的物理模型可以归纳为“连续介质模型暠和“非连续介

质模型暠2类[28] 。 现在对多孔介质的研究大都基于连

续体假设,即将多孔介质假想为虚拟的连续体,用时

间和空间的连续函数描述其几何、物理以及热质传递

等特性。 而实际上,多孔食品内部的湿分不能在任意

方向上迁移,孔隙才是传质的优势通道。 连续介质模

型的局限性就表现在这个方面,很难讨论有效孔隙

率、孔隙大小分布对传输的影响。 现在更接近产品实

际的模型是孔道网络模型,这种模型充分考虑多孔介

质内部的复杂结构,把孔径分布和孔结构充分考虑到

了模型中。 孔道网络模型把多孔介质的孔隙表示成

二维或三维的相互连通的网络,内部的大小孔随意排

列。 这方面的模型在食品干燥和吸附领域已有应

用[29] 。

4暋结语

防潮包装过程极其复杂,包含食品结构及组成特

性、温度、湿度、包装条件等多个因素,所以对防潮包

装货架寿命的研究比较复杂,要建立具有通用性的货

架寿命预测模型十分困难。 由上述防潮包装基础理

论和货架寿命预测模型分析可知:(1)经典吸附考虑

因素不全面,对食品表面复杂结构对吸附的影响未充

分考虑,分形理论的出现提供了一种描述不规则特征

的方法;(2)多组分食品复杂的水分迁移过程为货架

寿命预测带来了挑战,食品的组成和内部结构影响水

分的扩散,并最终影响多组分食品货架寿命,采用神

经网络模型预测多因素对货架期的影响,将提高预测

的精确度;(3)采用孔道网络模型模拟多孔性食品内

部孔隙结构,可更准确地计算水分在多孔性食品内部

的扩散系数。
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