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基于非渗透包装的米威化饼干二组分

食品间水分扩散特性研究
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摘要!以二组分食品)米威化饼干为试验对象"在
#%i

条件下通过水分吸附动力学试验及水分扩散系数理论表

征非渗透包装条件下米威化饼干二组分间水分有效扩散

系数模型'通过
M,0;

第二定律结合各组分初始条件!边界

条件及各组分等温吸湿模型求得各组分间水分扩散的含

水率与时间变化的关系"并在含水率介于
$3$#

"

$3!#

时

对理论模型进行试验验证分析&结果表明"理论模型与

试验数据吻合度高&

关键词!米威化饼干'二组分食品'水分扩散'阻隔包装
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多组分食品日新月异$组分的不同会导致组分间水

分扩散产生差异$对多组分食品间水分扩散的研究可为

多组分食品的保质)防潮及货架期预测等提供借鉴*

!

+

%

多组分食品一般是由高)低两种不同水分活度的食品或

高)中)低
%

种不同水分活度的食品组成$水分一般是由

水分活度高的组分向水分活度低的组分扩散%

在食品储存保质研究中$国内外对水分扩散的研究

主要集中在对单组分食品的研究和由单组分食品组合形

成的多组分食品的研究$对真正在售的多组分食品水分

扩散研究较少%王雪媛等*

#

+对苹果片短波干燥过程中水

分扩散特性和玻璃化转变温度的变化规律进行了研究(

陈思羽等*

%

+对玉米果穗水分迁移规律等进行了研究(李

兴军等*

6

+利用重量法对大豆水分吸附速率和有效扩散系

数进行了研究(

O41F+;,

等*

5

+通过对青豆在盐溶液中渗透

过程的研究$建立了青豆水分和溶质扩散的数学模型(

OE,F;4-B

等*

'

+利用物理化学特性对辣椒的吸附现象和水

分迁移率进行建模%而对于由单组分食品组合形成的多

组分食品$

VE1

等*

"

+对韧性饼干)猪肉脯及山楂片利用

M,0;

第二定律解析模型求得水分扩散理论模型(陈亚慧

等*

2

+通过对饼干和琼脂凝胶在非渗透条件下水分扩散研

究$得到饼干的水分有效扩散模型$并进行了试验验证(

郝发义*

&

+对饼干)果丹皮及凝胶的水分扩散系数模型进

行了表征$并利用有限元分析对水分扩散过程进行了模

拟(

[B/C

*

!$

+通过对含葡萄干)烤杏仁)花生和香蕉片二元

或三元混合物的封闭系统中水分传递进行了研究(

NyV4//4F

等*

!!

+对即食面包和美国干酪片间水分迁移的

抑制进行了研究%对目前市场上在售的多组分食品如三

明治)夹心饼干等的研究尚未见报道$对多组分食品水分

扩散的研究仍停留在理论阶段$并未对在售食品进行实

际研究$在售多组分食品因组分的特性)占比等不同$各

'$!
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组分间的水分扩散更为复杂%

试验拟对二组分食品&米威化饼干进行试验研究$

结合其等温吸湿模型及水分有效扩散系数理论求解
M,0;

第二定律微分方程$建立非渗透包装条件下二组分食品

间的水分扩散模型$并通过水分吸附动力学试验对理论

模型进行验证$为米威化饼干等同类的多组分食品防潮

保质包装等研究提供技术支撑%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料

米威化饼干"主要配料有小麦粉)乳糖)食用植物油)

代可可脂巧克力制品)糯米粉)白砂糖)淀粉)乳粉$食品

添加剂等$亿滋食品!北京#有限公司(

高阻隔性
@(>

'

89

'

@(

复合膜"上海易诺包装材料

有限公司%

!3#

!

仪器与设备

恒温恒湿试验机"

>?O)8NV)!$$8O

型$庆声科技有

限公司(

电子分析天平"

87#$6)R

型$梅特勒&托利多集团(

电热恒温鼓风干燥箱"

=?Q)&$%$8

型$上海精宏实

验设备有限公司(

有色印字连续封口机"

MX\)!&2$

型$中国华联机械

有限公司%

!3%

!

方法

!3%3!

!

等温吸湿试验
!

在温度
#% i

)相对湿度
$3%5

"

$3&$

条件下对米威化饼干中的馅料和饼皮分别进行等温

吸湿试验$采用静态称重法称量各湿度阶段馅料和饼皮

的重量$并计算平衡含水率$最后通过理论模型拟合得到

等温吸湿模型%

!3%3#

!

饼皮水分有效扩散系数试验
!

划分
!$

个相对湿

度阶段$对
%

组样品进行试验$取平均值%预先准备好

%

套带盖有机玻璃容器$尺寸和饼皮尺寸相同$确保饼皮

中水分为单方向扩散$分别称量
%

组样品的初始质量$计

算得到
%

组样品的初始含水率
7

$

$然后将玻璃容器及样

品放入设置好初始条件的恒温恒湿箱中$在相对湿度条

件为
%5Z

"

65Z

$

"$Z

"

2$Z

时$每隔
!$E

进行称重并

改变湿度条件$湿度条件为
5$Z

"

'5Z

时$每隔
!5E

进

行称重并改变湿度条件$因饼皮在中高水性范围内吸水

较多$故增加中高水分活度阶段的吸水时间$确保结果准

确%动力学试验的条件设置如表
!

所示%分别计算该湿

度阶段的平均含水率和平衡含水率$采用
VF+/;

*

!#

+无限

大平板模型计算各湿度阶段的扩散系数值
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饼皮水分吸附动力学试验的条件设置
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式中"
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&&&平均含水率$
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&&&平衡含水率$
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&&&饼皮厚度$
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&&&时间$
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!

饼皮和馅料间水分扩散模型的建立与验证
!

将馅

料放置于有机玻璃容器的底部$饼皮至于馅料的上部$并

用高阻隔性薄膜进行密封$降低环境湿度影响%非渗透

包装条件下二组分食品间水分扩散的数学模型如图
!

所示%

图
!

!

二组分食品间水分扩散的数学模型
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M,0;

第二定律适用于均匀介质中物质的非稳态扩散

过程$采用该定律进行二组分食品间水分扩散理论推导

时$因两组分的水分活度相差大且扩散时间短$故高水分

活度组分含水率不会发生显著变化$认为该组分的水分

扩散系数为常数即
M

!

恒定不变%故
M,0;

第二定律可以

表示为*
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式中"
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&&&高水分活度组分馅料的含水率$

:

'
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#

&&&低水分活度组分饼皮的含水率$

:

'

:

(

M

!

&&&高水分活度组分馅料的扩散系数$

*

#

'
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M
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&&&低水分活度组分饼皮的扩散系数$
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9

!

&&&高水分活度组分馅料的厚度$

*

(

9

#

&&&低水分活度组分饼皮的厚度$

*

%

其中$

M

!

不随含水率
7

!

变化(

M

!

随含水率
7

#

的

变化$可根据
>4/

:

T91/<

经验模型*
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+进行拟合"
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式中"

.

'

&&&模型参数(

M

$

&&&模型参数(

/

&&&常数$通常取
!

"

5

!根据拟合效果确定#%

通过采用线上法求解模型$三点中央差分法对原微

分方程处理$

M,0;

第二定律可以进一步表示为*
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在非渗透包装条件下水分沿厚度方向单向扩散$故

该方程的初始条件和外界边界条件为"
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式中"
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&&&馅料的初始含水率$

:

'

:
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#$

&&&饼皮的初始含水率$

:

'

:

%

假设在水分扩散过程中两组分接触面上的水分活度

瞬时达到平衡$两组分接触面的边界条件可以根据两组

分的等温吸湿模型及水分迁移原理得到%

通过
U+D-+I

中
4<B!5C

算法结合式!

#

#

"

!

2

#及边界条

件进行求解$可求得饼皮!

7

#

#的含水率和时间的数值解%

非渗透包装条件下进行饼皮和馅料间水分扩散模型

验证$采用高阻隔性铝箔复合膜和有机带盖玻璃容器创

造密闭环境$试验过程中将样品放置于有机玻璃容器中

并确保水分在二者间是单向扩散$然后将高阻隔性铝箔

复合膜用热封机封口$再将密封好的样品放入温度为

#%i

的恒温恒湿箱中%因前期水分扩散较快$随着时间

的推移水分扩散逐渐变慢$故前期测量时间间隔短$后期

测量时间间隔长$分别计算出对应时间下的含水率%设

%

次平行试验$取平均值%

#

!

结果与分析
#3!

!

饼皮和馅料的等温吸湿模型

通过静态称重法及
U+D-+I

中
9BAB/IBF

:

+/<U+F

.

1)

+FD

算法对等温吸湿试验数据拟合$得到拟合曲线及对应

的模型参数$结果表明最适合表征饼皮和馅料的等温吸

湿模型分别为
9BK,0;,

模型和
@B-B

:

模型*

!5

+

$两种模型的

拟合相关系数分别为
$3&&56

$

$3&&2!

$拟合效果好%拟合

曲线分别见图
#

)

%

%

馅料的等温吸湿模型如式!
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饼皮的等温吸湿模型如式!
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图
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饼皮等温吸湿模型拟合曲线
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图
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!

馅料等温吸湿模型拟合曲线
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!

米威化饼干饼皮的水分扩散系数模型

利用
VF+/;

无限大平板模型方程计算各湿度阶段的

水分扩散系数$再利用
U+D-+I

中
9BAB/IBF

:

+/<U+F

.

1+FD

算法对含水率和水分扩散系数与
>4/

:

T91/<

经验模型

拟合$得出最适合表征饼皮水分扩散系数的模型$拟合曲

线见图
6

%

!!

结果表明$

/]%

时拟合效果最好$拟合指标
T

#

]

$3&''#

$饼皮的水分扩散模型为"

M

BHH
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图
6

!

饼皮水分扩散系数和含水率的关系

M,

:

1FB6

!

U4,CD1FB04/DB/DA+F,+D,4/4HBHHB0D,AB

<,HH1C,A,D

G

A+-1B4HDEB0F1CD

!!

由图
6

可知$饼皮含水率在
6Z

"

!#Z

时$饼皮的有

效扩散系数为
!^!$

S!#

"

#35^!$

S!!

*

#

'

C

(饼皮的扩散

系数随含水率的增大呈先增加后下降趋势$主要是由于

初期含水率低$饼皮内部结构孔隙会急剧吸水$导致水分

扩散系数急剧增加$后阶段由于含水率的增加导致饼皮

内部结构发生改变$水分的增加会降低饼皮的孔隙率$水

分扩散由气态扩散转化为液态扩散$故扩散速率会

降低*

!6

+

%

#3%

!

米威化饼干二组分间水分扩散模型验证

通过
M,0;

第二定律结合各组分初始条件)边界条件

及等温吸湿模型求得各组分间水分扩散的含水率与时间

变化的关系并与试验数据进行比较%试验过程中仅对含

水率边界为
$3!#

:

'

:

前的理论模型部分进行验证%

分析得出$含水率介于
$3$#

"

$3!#

:

'

:

时$试验数据

和理论模型的吻合度高$相关系数
T

#

]$3&"25

$具有较

高的可靠性$表明该理论模型能很好地反映米威化饼干

中饼皮的水分扩散%通过该模型的建立可以为米威化

饼干的包装材料选择及防潮保质)货架期的预测提供

指导%

图
5

!

饼皮水分吸附动力学试验数据和数值解模型比较

M,

:

1FB5

!

V4*

L

+F,C4/IBDKBB/DEBBJ

L

BF,*B/D+-+/<

*4<B-)0+-01-+DB<A+-1BC4H*4,CD1FB04/DB/D

,/0F1CD

%

!

结论
在非渗透条件下通过结合米威化饼干各组分的等温

吸湿模型$利用
U+D-+I

求解
M,0;

第二定律的偏微分方程

得出饼皮含水率和时间的数值解模型(并采用米威化饼

干中的馅料及饼皮进行水分吸附动力学试验验证%结果

表明$含水率介于
$3$#

"

$3!#

:

'

:

时$理论模型与试验数

据吻合性高$证明该方法对米威化饼皮水分扩散系数模

型的预测具有较高的可靠性%文章仅考虑非渗透条件下

水分在组分间的扩散$下一步将研究渗透包装条件下包

装外界环境中水分扩散到食品中$为多组分食品防潮包

装货架期的预测提供依据%
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Ò >8X @@3U4<B-,/

:

C4F

L

D,4/

L

EB/4*B/+

+/<*4,CD1FB*,

:

F+D,4/F+DBC,/

L

+

L

F,;+

!

*.

A

G'D&B.//&&B 93

#

1C,/

:L

E

G

C,040EB*,0+-0E+F+0DBF,CD,0C

*

[

+

3[41F/+-4HM44<O0,B/0B

+/<>B0E/4-4

:G

$

#$!"

$

55

!

#

#"

'"2)'223

*

"

+

V?` hEB/)E1,

$

9̀ 9,)J,/

$

\8RQ [1/3U+DEB*+D,0+-

*4<B-H4FK+DBFDF+/CHBF,/*1-D,<4*+,/H44<

L

+0;B<,/

L

BF)

*B+I-B

L

+0;+

:

,/

:

*

[

+

3@+0;+

:

,/

:

>B0E/4-4

:G

T O0,B/0B

$

#$!%

$

#'

!

O!

#"

!!)##3

*

2

+陈亚慧$卢立新$王军
3

非渗透包装下双组份食品间水分扩

散模型研究*

[

+

3

食品科学$

#$!6

$

%5

!

!"

#"

%#)%53

*

&

+郝发义
3

多组分食品防潮包装货架期的研究*

=

+

3

无锡"江南

大学$

#$!'3

*

!$

+

XWO7N[3>EB<

G

/+*,0C4H*4,CD1FB*,

:

F+D,4/,/

L

+0;+

:

B<

*1-D,)04*

L

4/B/DH44<C

G

CDB*CWW

"

8/+-

G

D,0+-C4-1D,4/C+/<

04*

L

+F,C4/D4BJ

L

BF,*B/D+-*4,CD1FBDF+/CHBFF+DBFBC1-DC

*

[

+

3

[41F/+-4HM44<(/

:

,/BBF,/

:

$

#$$%

$

52

!

%

#"

#6")#5#3

*

!!

+

NyVNRRNX9[

$

M8cX(8̀ )M8X?8=WR

$

78XX(>>8

?3̀CB4HB<,I-BI+FF,BFC,/,/DBF*B<,+DB*4,CD1FBH44<C

G

CDB*C

D4,/E,I,D*4,CD1FB*,

:

F+D,4/

*

[

+

3[41F/+-4HM44<@F40BCC,/

:

+/<

@FBCBFA+D,4/

$

#$!2

$

=NW

"

!$3!!!!

'

m

H

LL

!%5!#3

$下转第
#%'

页%

*%!

贮运与保鲜
O>NX8Q(>X8RO@NX>8>WNR T@X(O(Xc8>WNR

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



证时间和人数岂是现代特膳验证方法可比拟的:

!

6

#对传统中医药膳的认识不足%一是无数例中医

药膳调理人体机能甚至治疗疾病的成功案例$以及近年

来各地方兴未艾的食疗产业$都被有意或无意忽视$明显

违背科学精神%二是中医药膳食品其适口性甚至作为美

食的载体$是其他特膳所不具备的优点%三是国内外对

特膳的规范主要注重其配方的组分和组成$极少有对加

工过程)工艺条件的要求%而药膳作为一种特殊的食品$

在烹制方法上也有其特点$除了一般的食品烹制方法外$

还要根据中药炮制理论来进行原料的处理%四是传统中

医药膳食品有着极其广泛的民间基础和认知$其产品的

市场推广将明显易于新开发的那些特膳产品$是将中医

药膳食品快速融入特膳产业)壮大中国特膳行业极为有

利的基础条件%

5

!

产业融合发展的路径
!

!

#组织中国知名中医专家从现有的传统药膳方剂

中筛选公认)临床验证过的)无毒副作用)有显著养生或

治疗作用的药膳方剂$并针对这些方剂制定原材料标准)

炮制工艺标准%同时$允许其直接作为特膳食品进行生

产及销售%药膳使用者要求经中医四诊诊断后$由中医

师开具药膳配方%严格药膳食用的剂量和使用时间%

!

#

#借助现代毒理学)药理学)营养学$以及生物膜技

术)超临界萃取)超微粉碎等高新技术以及先进的剂型及

辅料技术$引进现代分析)现代信息技术等手段$促进中

医药膳产业的现代化*

!2

+

$实现中医药膳,食疗-的实用

目标%

!

%

#在各级食品安全机构)相关药膳评审委员会中增

加资深中医学专家委员$尤其是中西医结合的跨界专家

的介入$可以增强中医中药界在特膳产业中的话语权%

!

6

#设立专项基金$鼓励西医)中医及食品科学家联合

组建团队开展中医药膳的基础研究及临床应用研究的工

作%例如$可以在医院食堂设置药膳灶$可以科室病房药

膳食疗灶为重点$通过药膳食疗调理患者的体质$配合临

床治疗$来提高疾病的治愈率$在临床上充分发挥作用%
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