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摘要:目的:研究不同方法对测定面包吸附等温线的影响

及在２５℃下面包含水率与水分活度的关系.方法:采用

饱和 盐 溶 液 法 (SSS)、动 态 水 分 转 移 规 律 分 析 仪 法

(DWT)和动态蒸汽吸附法(DVS)测定面包在２５ ℃下和

０．１００~０．９０２水分活度范围内的水分吸附等温线,采用

７种吸附模型拟合结果.结果:面包的吸附等温线属于Ⅱ
型曲线.采用SSS法和 DWT 法测定整个面包吸附等温

线的最佳拟合模型分别为 Halsey模型和 Peleg模型;采

用 DVS法测定面包瓤和面包皮吸附等温线的最佳拟合

模型分别是 Halsey模型和 Oswin模型.同时,SSS法不

限制面包体积和质量,但试验用时较长且高湿度下难以

提供稳定湿度环境;DWT法不限制面包体积和质量且能

提供稳定的湿度条件;相对于SSS法和 DWT 法,DVS法

尽管可快速得到面包水分吸附等温线的结果,但该方法

限制了面包的质量和体积且无法同时进行平行试验.结

论:DWT法更适合面包吸附等温线的测定.

关键词:面包;吸附等温线;饱和盐溶液法;动态水分转移

规律分析仪;动态蒸汽吸附法

Abstract:Objective:Thisstudyfocusesoninvestigatingthe

effectsofdifferentmethodsonthedeterminationofadsorptioniＧ

sothermofbreadandtherelationshipbetweenmoisturecontent

andwateractivityofbreadat２５℃．Methods:ThewateradsorpＧ

tionisothermsofbreadat２５℃andintherangeof０．１００~０．９０２

wateractivity (AW )weremeasuredbysaturatedsaltsolution

method(SSS),dynamicwatertransferanalyzer(DWT)anddyＧ

namicvaporadsorptionmethod(DVS),andthensevendifferent

kindsofadsorptionmodelswereusedtofittheresults．Results:

Theadsorptionisotherm ofthebreadbelongstotheIIcurve．

HalseymodelandPeleg modelarethebestfitting modelsfor

measuringthewholebreadadsorptionisothermbySSSmethod

andDWT methodrespectively．HalseymodelandOswinmodel

werethebestfittingmodelsfordeterminingtheadsorptionisoＧ

thermsofbreadcrumbandcrustbyDVSmethod．Thoughthe

SSSmethodcouldnotlimitthevolumeandqualityofthebread,

itistimeＧconsumingandunstableinhighＧhumiditycondition．

However,theDWTmethodcouldprovidestablehumiditycondiＧ

tionswithoutlimitingthevolumeorthequalityofthebread．

ComparedwiththeSSSmethodandtheDWTmethod,theDVS

methodcouldobtaintheresultquickly,butthequalityand

volume ofthe bread were limited．The results provide a

theoreticalbasisforthechoiceoftheadsorptionisotherm measＧ

urementmethodandthequalitycontrolandstoragestabilityof

bread．Conclusion:DWTmethodismoresuitableforthedetermiＧ

nationofbreadadsorptionisotherm．

Keywords:bread;adsorptionisotherm;saturatedsaltsolution

method;dynamicwatertransferlawanalyzermethod;dynamic

vaporadsorptionmethod

吸附等温线在食品中是用来反映水分含量与水分活

度关系的曲线,其直接反映了食品在不同环境条件下的

水分转移行为,常被用于食品行业的４个方面:① 食品混

合(确定如何组合食品以防止水分在组合食品的不同成

分之间转移);② 食品干燥(确定建立最佳加工条件以达

到节约能源的目的);③ 食品包装(确定包装材料的耐湿

性及保证包装食品的品质);④ 食品贮藏(确定食品的保

质期).

面包是一种常见食品.水分又是面包制作时必不可

少的成分,水分的多少直接影响面包的软硬性[１],且与面

包紧致率呈反比[２],同时对面包口感评估、面包贮藏及面
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包新鲜度的评价十分重要,是影响面包老化的重要因素

之一[３－４].将面包水分控制在合理范围可保持面包的柔

软度与湿润度,且可延长面包贮藏期[５].目前,国内外对

面包的等温线研究较少,Lind等[６]采用饱和盐溶液法测

定了面包皮和瓤的吸附等温线,观察到面包皮和瓤在水

分吸附 上 存 在 差 异 并 对 这 种 差 异 现 象 进 行 了 解 释;

Marcel等[７]通过 VTIＧSGA１００蒸汽吸附分析仪对面包

皮颗粒进行了水分吸附试验,使用包括 Fickian扩散模型

和经验指数模型在内的各种模型对逐步和振荡重量吸附

试验进行了拟合;Besbes等[８]采用动态蒸汽吸附(DVS)

对面包瓤与皮之间的水蒸气吸附特性进行研究,发现面

包瓤与皮的吸附性能受面包基质的影响.但相关研究都

局限于面包局部吸附等温线的测定,针对整个面包吸附

等温线的测定和采用不同方法测定吸附等温线的比较研

究鲜见报道.

试验拟采用动态水分转移规律分析仪(DWT)、饱和

盐溶液法(SSS)、动态蒸汽吸附法(DVS)３种方法测定面

包在２５℃下的吸附等温线,并对３种方法的测定结果进

行比较,旨在为面包食品的品质控制和贮藏条件的选择

提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

面包:法式小面包,(１９±１)g/个,达利园食品有限

公司;

电热恒温干燥箱:DHGＧ９．３０A型,上海精宏实验设备

有限公司;

电子 天 平:FA３２０４B 型,上 海 天 美 天 平 仪 器 有 限

公司;

动态蒸汽吸附仪:DVSIntrinsicPlus型,英国Surface
MeasurementSystems公司;

动态水分转移规律分析仪:SMＧMＧ４Ｇ０１型,实验室

自制;

游标卡尺:５３０Ｇ１０１型,日本三丰公司.

１．２　试验方法

１．２．１　SSS法测定面包吸附等温线　制备９种饱和盐溶

液 (LiCl、CH３COOK、MgCl２、K２CO３、NaBr、KI、NaCl、

KCl和 BaCl２),相 应 的 水 分 活 度 分 别 为 ０．１１３,０．２３０,

０．３２４,０．４３２,０．５７６,０．６８９,０．７５１,０．８３６,０．９０２,将饱和盐

溶液分别盛于不同的干燥器中,取大小相同的小面包置

于干燥器中.干燥器密封后放入电热恒温干燥箱,电热

恒温干燥箱设定温度为２５℃,精度为±１℃.为防止微

生物生长,在高湿度条件下(水分活度＞０．６),将少量百里

香酚加入干燥器内[９].定期测定面包质量,当面包的重

量变化小于其初始质量的０．１％时,视为达到吸湿平衡.

１．２．２　DWT法测试面包吸附等温线　DWT仪器工作示

意图如图１所示,在测定吸附等温线时,通过计算机程序

设定所需的相对湿度或一系列相对湿度值,相对湿度通

过两个质量流量控制器自动控制,一个用于控制干燥空

气流量,另一个用于控制水饱和空气流量,二者按一定比

例混合以达到选定的相对湿度.通过记录样品质量的变

化得到样品在不同湿度下的水分吸附结果,据此绘制出

吸附等温线.试验操作:取整个小面包置于 DWT仪器样

品盘上,设定仪器温度为２５ ℃,湿度分别为１０％,２０％,

３０％,４０％,５０％,６０％,７０％,８０％,９０％.仪器称重系统

实时获取样品重量并记录,如果连续３h样品的重量变化

≤０．００２g,视为达到水分吸附平衡.

１．氮气瓶　２．质量流量控制器　３．蒸汽加湿器　４．电加热板

　５．摄像头　６．样品盘　７．称重模块　８．测试腔　９．温度/湿度

传感器　１０．计算机

图１　动态水分转移规律和水分活度仪工作示意图

Figure１　Dynamicwatertransferlawandwateractivity
meterworkingdiagram

１．２．３　DVS法测定面包吸附等温线　由于 DVS仪的样

品最大量程为２００mg,此方法不能对整个面包的等温吸

附线进行测定,需要对面包样品进行取样处理.分别取

面包的皮和瓤.面包皮选取规格为１０mm×１０mm×
１．８０mm,面包瓤选取规格为１０mm×１０mm×１０mm.

将样品放于 DVS仪器内部的微量天平中,仪器内相对湿

度设 定 程 序 为 相 对 湿 度 １０％,２０％,３０％,４０％,５０％,

６０％,７０％,８０％,９０％,仪器内部温度设定保持在２５ ℃
恒定,每隔６０s记录样品质量一次,当样品的质量变化低

于０．００２％/min时判定样品达到吸附平衡.

１．３　模型拟合

选取７个常用于食品的吸湿等温线模型(见表１),对
面包的吸附等温线进行拟合.

１．４　统计分析

采用软件 Origin２０１７进行模型拟合,数据拟合度采

用调整后的 R２、平均绝对百分比误差(E)和标准误差

(SE)来判定,R２越高、E 和SE越低,拟合精度越高;反之,

模型拟合精度较低.分别由式(１)和式(２)计算E 和SE

的值.

E ＝
１００
n ∑

n

i＝１

Mexp－Mpre

Mexp
, (１)

SE ＝
∑

n

i＝１ Mexp－Mpre( ) ２

n－１
, (２)

９３
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表１　吸附等温线拟合模型†

Table１　Sorptionisothermsmodelsfor
equilibrium moisture

模型 模型表达式 参考文献

GAB M＝
M０CKaw

(１－Kaw)(１－Kaw＋CKaw) [１０]

BET M＝
M０Cbaw

(１－aw)(１－aw＋Cbaw) [１１]

Peleg M＝A(aw)C１＋B(aw)C２ [１２]

Oswin M＝A(aw

１－aw
)B [１３]

Smith M＝A＋Blg(１－aw) [１４]

Ighesiasand

Chirife
M＝A＋B aw

１－aw( ) [１５]

Halsey M＝ －A
ln(aw)[ ]

１/B
[１６]

　†　M 为干基含水率,％;M０为单层含水率,％;aw为水分活

度;C、K、Cb、C１、C２、A、B 均为模型常数.

　　式中:

E———平均绝对百分比误差,％;

SE———标准误差,％;

Mexp———测量值,kg/kgDB;

Mpre———通过拟合方程估算的值,kg/kgDB;

n———数据点的数量,n＝９.

２　结果与讨论

２．１　吸附等温线

２．１．１　饱和盐溶液法测定面包吸附等温线　图２表明面

包的平衡含水率随水分活度的增加而增大.当水分活度

＜０．７５１时,平衡含水率虽然随着水分活度增加而增大,

但其增加幅度明显低于水分活度＞０．７５１时的.这是因

为面包属于多孔结构食品,富含许多微孔,这些微孔随着

水分活度增大,微孔上的水层越来越厚,凝结水在空隙处

形成球面,随附加压强增大液体表面实际压力减少,表现

实际水分含量增加变快[１７].由图２可知,在水分活度＜
０．７５１时,面包的吸附等温线表现出良好的重现性,水分

活度＞０．７５１后,面包吸附性的平行试验结果出现一定差

异.这可能是面包个体差异(如面包空隙率)在高湿度下

的吸附情况不同.

图２中可以看出面包吸附等温线呈 S型,根据国际

纯粹和 应 用 化 学 联 合 会 (IUPAC)对 吸 附 等 温 线 的 分

类[１８],面包吸附等温线属于Ⅱ型吸附等温线.

２．１．２　DWT 法 测 定 面 包 吸 附 等 温 线 　 整 个 面 包 在

１０％~９０％的湿度环境下达到吸附平衡所需时间为６０~

图２　SSS法测量的２５℃下面包的水分吸附等温线

Figure２　Moistureadsorptionisothermofbread
measuredbySSSat２５℃

１４０h(图３),较SSS方法(需要２７d)快很多.这是因为

DWT法无需开箱测试,有助于保持测试腔中温度和湿度

的稳定,减少人为称量过程的干扰.DWT法与SSS法获

得的结果类似,整个面包的初始平衡含水率约为２．７％.

在２５℃时面包的平衡含水率随水分活度的增加而增加

(图４),可能是由于面包中碳水化合物和蛋白质的亲水性

所致.当水分活度为０．１~０．７时,随着水分活度的增加

平衡含水率缓慢增加;当水分活度＞０．７时,平衡含水率

随之增加快速增大.

２．１．３　DVS法测定面包皮和面包瓤的水分吸附等温线

面包皮和面包瓤样品的结果表明其属于Ⅱ型等温线

的典型S形曲线(图５),与 Lind等[６]和 Besbes等[８]测定

的结果一致.由图５可知,在相同温度下,随着水分活度

的增加,面包皮和面包瓤的平衡含水率也随之增加.在

相同的水分活度下,面包瓤的平衡含水率高于面包皮,表
明面包瓤比面包皮具有更强的吸湿性.面包皮与面包瓤

吸湿性差异可以用面包烘烤过程中发生的物理和化学变

化来解释:① 面包烘烤过程中发生淀粉糊化,导致外壳中

存在连续的蛋白质相和不连续的非糊化淀粉相,而面包

瓤和内壳则存在与蛋白质网络相关的糊化淀粉网络[１９];

② 由于面团内部气体膨胀导致整个面团体积的增加,因
此面包外皮的结构变得更为致密,形成了干燥的表面,该
结构影响了面包外表皮对水分的吸附作用;③ 烘焙过程

中面包外层的热暴露更加明显,并且由于烘烤过程中外

壳和内瓤之间存在温差,影响了蛋白质和碳水化合物在

面包皮和面包瓤中的含量,导致蛋白质在面包皮的含量

明显高于面包瓤,不能被淀粉分解酶降解的糖在面包皮

中的含量明显高于面包瓤[６],造成面包皮的吸湿性弱于

面包瓤.

２．１．４　３种方法吸附等温线的比较　用３种方法测定了

２５℃时面包、面包皮和面包瓤的吸附等温线(图６),其均

为S形曲线.在恒定温度２５ ℃条件下,面包、面包皮和

０４
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面包瓤平衡含水率随水活度的增加而增加.比较SSS法

和 DWT法测定曲线,发现当水分活度为０．１~０．７时,两
种方法测得面包的吸附等温线几乎完全重叠(图６),当水

分活度＞０．７时,DWT法测定的面包平衡含水率值高于

SSS法测定的,这是因为盐溶液相对湿度的不确定性在

高相对湿度值区间更为显著[２０].高相对湿度下,不确定

图３　DWT法测量的２５℃下全面包在不同相对湿度下的吸收率

Figure３　AbsorptionratesofwholebreadatdifferentrelativehumiditiesmeasuredbyDWTat２５℃

图４　DWT法测量的２５℃下面包水分吸附等温线

Figure４　Moistureadsorptionisothermofbread
measuredbyDWTat２５℃

图５　DVS法测量的２５℃下面包皮和面包瓤的

水分吸附等温线

Figure５　 Moistureadsorptionisotherm ofbreadcrust
andcrumbmeasuredbyDVSat２５℃

１４
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图６　不同方法测定的面包样品的水分吸附等温线

Figure６　Moistureadsorptionisothermofbreadsamples
determinedbydifferentmethods

度的增加并非来源于面包或人员操作,而是因为高湿条

件下饱和盐溶液难以持续提供稳定的环境湿度[２１].虽然

DVS法在高湿度下不存在此类问题,但从图６可知其结

果仍与 DWT法存在一定差异,该差异的产生可能源于样

品代表性的影响,具体解释为:DVS试验时,由于取样重

量的限制用局部取样的样品代替整个面包样品进行试

验,但面包不同部位孔洞大小不一致,从面包皮到面包

瓤,孔洞明显变大,故局部取样无法代表整体样品进行试

验.DWT法测量了整个面包的吸附等温线,而 DVS法

则分别测量面包瓤和面包皮的吸附等温线,从试验结果

来看面包瓤和面包皮的吸附情况难以代表整个面包的吸

附情况.

２．２　吸附等温线的模型拟合

采用７种常见的数学模型,在水分活度０．１００~０．９０２
的范围内对面包的吸附等温线进行拟合,各模型的表达

模式参数和统计学参数如表２所示.根据估计的标准误

差(SE),平均绝对百分比误差(E)和调整后的R２,使用不

同的模型对试验数据进行了分析.R２越高,E 和SE 值越

低,表明拟合优度越好.依据判断标准,综合判断,通过

表２及图２、图３、图５和图６可以看出,采用SSS法测定

整个面包的数据,数学模型拟合度为 Halsey＞Oswin＞

GAB＞Peleg＞Smith＞IghesiasandChirife＞BET,使用

DWT方法测得整个面包数据,模型拟合程度为 Peleg＞

GAB＞Halsey＞Oswin＞IghesiasandChirife＞BET＞

Smith,使用 DVS法测定面包瓤的数据,其拟合模型是

Halsey＞GAB＞Peleg＞ Oswin＞BET＞Ighesiasand

Chirife＞Smith,采用 DVS法测定面包皮,其数据拟合模

型为 Oswin＞GAB＞Peleg＞BET＞Halsey＞Ighesiasand
Chirife＞Smith.综上,采用不同的方法测定面包吸附等

温线,描述试验数据的最佳模型是不同的,表明试验方法

对测定结果具有一定影响.从表２中可以看出,无论采

什么方法测定面包整体或局部取样的吸附等温线,其曲

表２　对２５℃下面包吸附数据拟合的不同模型的

参数估计

Table２　Estimatedparametersofthedifferentmodels

fittedtothesorptiondataforbreadat２５℃

模型
参数/

常量
DWT SSS

DVS

面包瓤 面包皮

GAB

M０ ５．０５１８４ ５．３７８４３ ４．６６６９０ ４．２６７３２

C １３．４７２９８ １３．１０８２２ ８．３３１９６ ２．１９７６９

K ０．９７１７７ ０．９３４１８ ０．９７０３０ ０．９５９５６

R２ ０．９９８０５ ０．９８８８１ ０．９９８１９ ０．９９９７９

SE ０．５０９８０ １．０５７１０ ０．３９２２２ ０．１０６７８

E ６．５０４０８ ７．９３２７２ ４．５８１９３ ３．１３７０１

BET

M０ ４．１６８０８ ３．６７４２７ ３．９４３０５ ３．３０５６３

Cb ６２．４５６８９ １．７７８１５ ２１．９７４０６ ４．３０８８８

R２ ０．９８６６５ ０．９３４２３ ０．９９２９２ ０．９９６１２

SE １．３３４４０ ２．５６２３０ ０．７７５８３ ０．４６１７６

E １４．２５５１８ ２０．３４５８３ ４．８２７５９ ６．７８５１９

Peleg

A ６３．９６７１２ ４６．５９１３８ ４４．５１１３５ ３７．５１０４１

B １５．３０４７６ １７．３４４８８ １０．４３８１５ １２．０５０６７

C１ ８．６５８１１ ９．３０６６８ ５．９３８２０ ７．４６０１５

C２ ０．７２３０８ ０．８０８０８ ０．５９６９７ １．１８６６２

R２ ０．９９８２６ ０．９８５２５ ０．９９８０８ ０．９９８９３

SE ０．４８２３０ １．２１３５０ ０．４０３４１ ０．２４２２６

E ４．７０６３３ ６．１８９６９ ４．０５６８０ ５．４９６３２

Oswin

A ９．２３１６３ ９．５６３３６ ８．１１４７７ ５．５０２６０

B ０．６５７９０ ０．５６３６０ ０．６６９４２ ０．７７１３３

R２ ０．９９１７４ ０．９８９６３ ０．９９６０３ ０．９９９８１

SE １．０４９８０ １．０１７３０ ０．５８０９７ ０．１０１２４

E １０．２２９４６ ７．３６２８９ ８．１６９５０ ２．２８９９６

Smith

A －０．４７９７５ ０．９５７０９ －０．２２６５７ －１．４１９０１

B －３６．０３３８２－３０．０６９５４－３０．７３８６３ －２５．７９５６７

R２ ０．９４２５６ ０．９６６９９ ０．９６７４５ ０．９７２５７

SE ２．７６８００ １．８１５２０ １．６６３０１ １．２２７９８

E ２２．０９６５９ １０．９６９０８ １７．７５９４８ ２５．６８０００

Ighesias

and

Chirife

A ４．６６０４３ ５．６３５７６ ３．４９０９５ １．５６６６９

B ４．０２８２３ ３．２６６６７ ３．９７６４２ ３．４８５７６

R２ ０．９８７５８ ０．９６２４７ ０．９９００２ ０．９８９５４

SE １．２８７１０ １．９３５５０ ０．９２１０４ ０．７５８２１

E １５．４２６４７ １８．３９０９６ ９．２５９６２ １７．０５６２０

Halsey

A １１．７３３６３ １８．８８８９４ ８．７５８４９ ４．１７６８６

B １．２７９００ １．４７５７４ １．２２４６２ １．０６５０５

R２ ０．９９７５６ ０．９８９９４ ０．９９８７９ ０．９９４７３

SE ０．５７０７０ １．００２１０ ０．３２００２ ０．５３８４０

E ７．９８０２９ ９．６０５５４ ２．８９０６８ １４．６０５９２

２４
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用线类型是一致的,均为Ⅱ型曲线,同时 GAB方程拟合

常数计算结果均为０＜k＜１且C＞２,据此常数结果也可

判定面包产品的吸附等温线为Ⅱ型曲线[２２].

３　结论

３种方法测定的面包吸附等温线均属于Ⅱ型曲线.

DVS的时效性非常好,但使用此方法可以测试的质量和

体积是有限的,质量较大的样品无法通过 DVS方法测定

吸附等温线.面包皮和面包瓤样品的 DVS吸附曲线不

同,表明其不能代表整个面包的吸附情况.SSS方法适用

于完整面包样品的吸附等温线测定,但测定过程中存在

较多人为干扰操作,干燥器需经常打开进行样品称重操

作,对干燥器内稳定的湿度环境造成影响,且该影响在相

对湿度＞８０％时变得更加明显,对高湿度下面包的吸附

情况产生影响.DWT法中将面包限制在测试室中,提供

了稳定温湿度环境,并进行自动化称量,不存在试验周边

环境及操作人员对试验结果的影响,同时对质量较大的

样品可以进行大容量多平行的测试如整个面包,可有效

提高试验效率和试验结果的可靠性.
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