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冬瓜干制品吸附等温线与净等量吸附热研究
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摘要：运用吸附原理，在水分活度为０．１０９～０．９８２条件下，研究冬瓜干制品分
别在１０℃，２０℃，３０℃，４０℃，５０℃和６０℃时的水分吸附等温线；采用７种模
型对实验数据进行拟合，通过对模型的决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和
残差平方和（ＲＳＳ）进行比较，确定描述冬瓜干制品吸附等温线的最优模型；通过
不同温度下冬瓜干制品吸附等温线数据，确定净等量吸附热．研究结果表明：冬
瓜干制品的水分吸附呈Ⅲ型等温线，且在相同的水分活度时，平衡含水率随着
温度的升高而下降；Ｐｅｌｅｇ模型为描述冬瓜干制品吸附等温线的最优模型；冬瓜
干制品的净等量吸附热随着平衡含水率的增加而降低，在较高含水率（５０％左
右）时趋近于０．
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０　引言

冬瓜（Ｂｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ）又名白瓜、枕瓜，

为１年生葫芦科草本植物，具有易栽培、产量

高、营养丰富等优点．目前冬瓜多以鲜食为主，

具有清热解毒、祛湿解暑、减肥润肺等功效．但

是，新鲜冬瓜含水率高达９０％以上，贮藏较为

困难．冬瓜干制品可保持冬瓜原有的营养，便于

运输和贮存，可在一定程度上提高冬瓜的加工

深度和利用率，实用性强，应用广泛．因此，研究

冬瓜干制品吸附过程中水分变化对提高产品质

量尤为关键．

食品吸附等温线是食品含水率与其水分活

度之间的关系曲线，是评价食品稳定性的方法

之一［１］，通过研究吸附等温线，能对食品生产进

行干燥工艺的优化、贮藏条件的选择、保存时间

的预测和适宜包装材料的确定等［２－３］．近年来，

食品吸附等温线在食品干燥和贮藏研究中越来

越受到重视．目前，国内外对于食品中水分解吸

和吸附等温线的研究主要针对坚果、荔枝、雪莲

果、枇杷、油菜籽等［４－８］，但由于物料组分、结构

和贮藏环境不同，不同食品间的吸附等温线存

在一定的差异．

为确定冬瓜干制品在不同温度下的水分吸

附等温线，本实验拟以热风干燥冬瓜片为原料，

研究冬瓜干制品在不同温度条件下的吸附等温

线，并采用７种吸附模型对实验所得数据，进行
回归拟合分析，以确定冬瓜干制品吸附等温线

的最优模型；通过不同温度下的吸附等温线数

据，确定冬瓜干制品平衡含水率与净等量吸附

热之间的关系，以期为冬瓜干制品贮存过程中

的水分变化预测、贮藏条件选择和品质控制提

供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料与试剂：新鲜袖珍冬瓜（以下简

称冬 瓜），购 自 郑 州 某 农 贸 市 场；ＬｉＣｌ，
ＣＨ３ＣＯＯＫ，ＭｇＣｌ２，Ｋ２ＣＯ３，ＮａＢｒ，ＣｕＣｌ２，ＮａＣｌ，
（ＮＨ４）２ＳＯ４，ＫＣｌ，ＫＮＯ３，Ｋ２ＳＯ４，均为分析纯，国
药集团化学试剂有限公司产．

主要仪器：ＤＨＧ－９１４３ＢＳ－Ⅲ型电热恒温
鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限公司

产；ＬＲＨ－２５０Ａ型培养箱，广东医疗器械厂产；
ＦＡ２００４Ａ型分析天平，上海精天电子仪器厂
产；ＳＭＡＲＴＴｒａｃⅡ型水分含量测定仪，美国
ＣＥＭ仪器公司产；ＤＧＦ－８０型高速万能粉碎
机，上海树立仪器仪表有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　冬瓜干制品的制备　将市售冬瓜洗净
去皮、去籽后，切成厚约２ｍｍ，长约３ｃｍ，宽约
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２ｃｍ的均匀小条，平铺于塑料托盘中，利用电

热鼓风干燥箱，在６０℃条件下进行干燥，直至

质量恒定，得到绝干样品．根据前期研究结果［９］，

在此干燥条件下得到最佳冬瓜干制品．将其粉碎

后置入密封袋中，于干燥容器内保存．

１．２．２　吸附等温线的测定　采用静态法测定

冬瓜干制品分别在１０℃，２０℃，３０℃，４０℃，

５０℃和６０℃条件下的平衡含水率．参照ＧＢ／Ｔ

５００９．３—２０１０，采用直接干制法测得冬瓜干制

品的初始含水率为１１．０３％．分别称取１ｇ干制

冬瓜粉末于称量瓶中，置于盛有不同饱和盐溶

液的干燥器中，密封后放置于不同温度的恒温

培养箱中进行平衡．不同饱和盐溶液在不同温

度下的平衡相对湿度（见表１［１０］），即为该条件

下的水分活度．每２ｄ测定一次干燥器中的样

品质量，直至前后两次测定结果小于０．００１ｇ，

即可认为吸附达到平衡．测定平衡后干制冬瓜

粉的含水率，即为该条件下的平衡含水率，每个

实验重复３次，计算其平均值．

１．２．３　吸附等温线模型　对吸附等温线进行

模型优化，有助于食品贮藏稳定性分析．参考国

内外相关文献，选取７种适用于描述脱水食品

水分吸附特性的数学模型对冬瓜干制品吸附等

温线数据进行拟合，得吸附模型，见表２．

表１　不同温度下不同饱和盐溶液的水分活度

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

饱和

盐溶液
１０℃ ２０℃ ３０℃ ４０℃ ５０℃ ６０℃

ＬｉＣｌ ０．１１３ ０．１１３ ０．１１３ ０．１１２ ０．１１１ ０．１０９
ＣＨ３ＣＯＯＫ ０．２３４ ０．２３１ ０．２１６ ０．２１６ ０．２１６ ０．２１６
ＭｇＣｌ２ ０．３３５ ０．３３１ ０．３２４ ０．３１６ ０．３０５ ０．２９３
Ｋ２ＣＯ３ ０．４３１ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２
ＮａＢｒ ０．６２８ ０．５９１ ０．５６０ ０．５３２ ０．５０９ ０．５０７
ＣｕＣｌ２ ０．６８０ ０．６８０ ０．６７０ ０．６７０ ０．６７０ ０．６７０
ＮａＣｌ ０．７５７ ０．７５５ ０．７５１ ０．７４７ ０．７４４ ０．７４５

（ＮＨ４）２ＳＯ４ ０．８２１ ０．８１３ ０．８０６ ０．７９９ ０．７６２ ０．７９２
ＫＣｌ ０．８６８ ０．８５１ ０．８３６ ０．８２３ ０．８１２ ０．８０３
ＫＮＯ３ ０．９６０ ０．９４６ ０．９２３ ０．８９１ ０．８７３ ０．８４８
Ｋ２ＳＯ４ ０．９８２ ０．９７６ ０．９７０ ０．９６４ ０．９５８ ０．９５８

表２　吸附模型

Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型名称 模型表达式

ＢＥＴ［１１］ Ｘｅｑ＝
ＡＢａｗ

（１－ａｗ）［１＋（Ｂ－１）ａｗ］

ＧＡＢ［１２］ Ｘｅｑ＝
ＡＢＣａｗ

（１－Ｂａｗ）（１－Ｂａｗ＋ＢＣａｗ）

Ｈａｌｓｅｙ［１３］ Ｘｅｑ＝
－Ａ
ｌｎａ( )

ｗ

１／Ｂ

Ｈｅｎｄｅｎｓｏｎ［１４］ Ｘｅｑ＝
－ｌｎ（１－ａｗ）[ ]Ａ

１／Ｂ

Ｏｓｗｉｎ［１５］ Ｘｅｑ＝Ａ
ａｗ
１－ａ( )

ｗ

Ｂ

Ｓｍｉｔｈ［１６］ Ｘｅｑ＝Ａ－Ｂｌｎ（１－ａｗ）

Ｐｅｌｅｇ［１７］ Ｘｅｑ＝Ａａ
Ｃ
ｗ＋Ｂａ

Ｄ
ｗ

　　注：Ｘｅｑ为测定平衡含水率；ａｗ为水分活度；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ均
为各模型中的常数．

模型的拟合优度采用决定系数（Ｒ２）、均方

根误差（ＲＭＳＥ）和残差平方和（ＲＳＳ）进行评价．

Ｒ２越高、越接近１，ＲＭＳＥ和 ＲＳＳ越低，说明模

型拟合的效果越好［４］．

１．２．４　净等量吸附热的确定　净等量吸附热

是指水分子在物料表面吸附过程中所释放的能

量，其大小反映吸附位点上水分子与固体基质

作用力的强弱［６］．对于给定的水分含量，吸附的

净等量吸附热（ｑｓｔ）可以通过克劳修斯 －克拉

贝龙方程计算得到［１８］，即

ｑｓｔ＝－Ｒ
ｄｌｎａｗ

ｄ１{ }Ｔ ｘ

①

式中，ｑｓｔ为净等量吸附热／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１）；ａｗ为水

分活度；Ｔ为绝对温度／Ｋ；通用气体常数 Ｒ＝

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｘ为干基平衡含水率／％．

由式①可知，对于特定含水率，ｌｎ（ａｗ）与

１／Ｔ做图（为一条直线），通过斜率计算可以得

到净等量吸附热．

１．２．５　数据处理　绘制冬瓜干制品吸附等温

线图，利用软件Ｏｒｉｇｉｎ９．０和１ｓｔｏｐｔ１．０进行统

·６２·
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计回归分析．

２　结果与讨论

２．１　温度对冬瓜干制品吸附等温线的影响
冬瓜干制品在不同温度下的吸附等温线见

图１．为了更加清晰地显示不同温度下冬瓜干

制品吸附等温线变化规律，对图１ａ）中水分活

度在０．３～０．７时的吸附等温线进行局部放大，

即图１ｂ）．由图１ａ）可知，不同温度下的吸附等

温线形状相似，均属于Ⅲ型等温线［１９］．在吸附

过程中，平衡含水率随着水分活度的增加而增

加，且在高水分活度（ａｗ＞０．８）时增加较快．由

图１ｂ）可知，在相同的水分活度下，平衡含水率

随着贮藏温度的升高而下降．其原因可能是由

于温度升高，水分子更加活跃，更容易摆脱结合

位点，从而使得冬瓜干制品的吸附能力下降，平

衡含水率也随之下降［２０－２１］．

２．２　冬瓜干制品吸附等温线拟合模型及其

比较

　　采用表２中７种数学模型对不同温度条件

下冬瓜干制品水分吸附实验数据进行拟合，结

果见表３．

由表３可知，在１０℃和２０℃时，ＧＡＢ模型

拟合效果较好，Ｐｅｌｅｇ模型次之；在３０～６０℃条

件下，Ｐｅｌｅｇ模型拟合效果较好，ＧＡＢ模型次之，

无法判断描述冬瓜干制品的吸附等温线的两种

模型哪个更优．因此，分别将ＧＡＢ和Ｐｅｌｅｇ模型

中的Ａ，Ｂ，Ｃ和Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ等参数表示为温度的

多项式函数 ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ，并将所有温度条件下

的吸附等温线数据分别代入 ＧＡＢ模型和 Ｐｅｌｅｇ

模型，可得不同模型的吸附等温线方程，两模型

参数对比见表４．

由表４可知，Ｐｅｌｅｇ模型的 Ｒ２较高、ＲＭＳＥ

和ＲＳＳ较低，因此 Ｐｅｌｅｇ模型是描述冬瓜干制

品吸附等温线的最优模型，即吸附等温线方

程为

Ｘｅｑ＝（７．２９６Ｔ
２－９．９０９×１０－３Ｔ＋１．２４５）·

ａｗ
（１．３６０×１０－３Ｔ２－０．１８４０Ｔ＋１１．９１）＋

（４．２７７Ｔ２－７．５５１×１０－３Ｔ＋０．５３８１）·

ａｗ
（３．４９５Ｔ２－７．３４８×１０－３Ｔ＋０．６８２９）

为验证模型的准确性，将冬瓜干制品平衡

含水率实验值与 Ｐｅｌｅｇ模型预测值进行比较，

结果见图２．

经相关性分析可得，冬瓜干制品平衡含水

率的实验值与模型预测值间的回归方程为 ｙ＝

０．９９６５ｘ＋０．００１３，决定系数 Ｒ２＝０．９９５４．这证

明在温度为１０～６０℃，ａｗ为０．１０９～０．９８２条

件下，Ｐｅｌｅｇ模型能较为准确描述和预测冬瓜干

制品的平衡含水率．

２．３　冬瓜干制品含水率对净等量吸附热的影响
根据Ｐｅｌｅｇ方程可以得到冬瓜干制品１０～

图１　不同温度下冬瓜干制品吸附等温线

Ｆｉｇ．１　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＢｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

·７２·
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表３　冬瓜干制品吸附等温线拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＢｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ

模型 参数 １０℃ ２０℃ ３０℃ ４０℃ ５０℃ ６０℃
Ａ ０．０３０３ ０．０３８８ ０．０４２９ ０．０４７３ ０．０５０８ ０．０４９７
Ｂ －０．７１７２ －４．２３１０ －１０．９３００ －１１．６８００ －１２．４９００ －１３．０９００

ＢＥＴ Ｒ２ ０．８４５８ ０．８５５８ ０．７８０７ ０．７９７８ ０．８０４４ ０．８２６６
ＲＭＳＥ ０．２７５０ ０．２３７８ ０．２２３０ ０．１９５８ ０．１７０８ ０．１５９１
ＳＳＥ ０．９６５８ ０．６２２２ ０．５８１９ ０．４２１８ ０．３２０８ ０．２７８４
Ａ ０．１４９１ ０．１３５７ ０．１４２２ ０．１３９６ ０．１３８２ ０．１２８８
Ｂ ０．９１１２ ０．９１９４ ０．９０３５ ０．９００８ ０．８９７５ ０．９０６１
Ｃ ８８７．８０００ ５３８．８０００ ５２．６７００ ２４．９３００ １７．２４００ １９．２１００ＧＡＢ
Ｒ２ ０．９９７６ ０．９９８４ ０．９８８６ ０．９９４５ ０．９９２９ ０．９９５２
ＲＭＳＥ ０．０１９４ ０．０１４５ ０．０３２７ ０．０２０２ ０．０２１２ ０．０１６９
ＳＳＥ ０．００４１ ０．００２３ ０．０１１７ ０．００４５ ０．００４９ ０．００３２
Ａ ０．０４８１ ０．０４８９ ０．０４５１ ０．０４４３ ０．０４３９ ０．０４２６
Ｂ ２．３６１０ ２．１４１０ ２．１８２０ ２．０８６０ ２．００９０ １．９５７０

Ｈａｌｓｅｙ Ｒ２ ０．９８１７ ０．９９０４ ０．９５８０ ０．９７０４ ０．９６７８ ０．９７６６
ＲＭＳＥ ０．０５５１ ０．０３６４ ０．０６３７ ０．０４７９ ０．０４５９ ０．０３８２
ＳＳＥ ０．０３３５ ０．０１４６ ０．０４４６ ０．０２５３ ０．０２３２ ０．０１６０
Ａ ２．７９３０ ２．８８１０ ３．１０２０ ３．２４００ ３．３４５０ ３．３８４０
Ｂ １．０５４０ ０．９９５８ １．０７２０ １．０６７０ １．０５９０ １．０１８０

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ２ ０．９８５２ ０．９８３７ ０．９６７３ ０．９７９８ ０．９７９６ ０．９８１０
ＲＭＳＥ ０．０５４３ ０．０５２９ ０．０５８９ ０．０４２２ ０．０３８９ ０．０３７７
ＳＳＥ ０．０３２５ ０．０３０８ ０．０３８１ ０．０１９６ ０．０１６６ ０．０１５６
Ａ ０．３１７９ ０．２８４９ ０．２８２５ ０．２６４９ ０．２５１４ ０．２３７９
Ｂ ０．３８６５ ０．４２３６ ０．４１１２ ０．４２７１ ０．４４０６ ０．４５３３

Ｏｓｗｉｎ Ｒ２ ０．９８９１ ０．９９５３ ０．９６７０ ０．９８１２ ０．９７９０ ０．９８６０
ＲＭＳＥ ０．０４１８ ０．０２４８ ０．０５５７ ０．０３７５ ０．０３６３ ０．０２８８
ＳＳＥ ０．０１９２ ０．００６７ ０．０３４１ ０．０１５４ ０．０１４６ ０．００９１
Ａ ０．０６０４ ０．０４０４ ０．０５５６ ０．０４７７ ０．０４２２ ０．０３３８
Ｂ ０．３３３２ ０．３２８８ ０．３０１５ ０．２９１６ ０．２８４０ ０．２７９４

Ｓｍｉｔｈ Ｒ２ ０．９８９１ ０．９８３３ ０．９７２７ ０．９８４７ ０．９８４０ ０．９８２６
ＲＭＳＥ ０．０４１５ ０．４６５９ ０．０５０５ ０．０３３６ ０．０３１６ ０．０３１９
ＳＳＥ ０．０１８９ ０．０２３９ ０．０２８１ ０．０１２４ ０．０１１０ ０．０１１２
Ａ ０．４３６７ １．１２７０ １．０１５０ ０．９３９１ ０．９１８９ ０．９３１８
Ｂ １．１４２０ ０．４７１８ ０．３２５２ ０．３１９３ ０．２４６９ ０．２４６５
Ｃ ０．５５２７ １１．４１００ ７．１５００ ６．８１８０ ５．６１８０ ６．０４２０

Ｐｅｌｅｇ Ｄ ９．１５３０ ０．７００２ ０．４１９９ ０．４８８２ ０．３５３７ ０．３８５６
Ｒ２ ０．９９５４ ０．９９６７ ０．９９３４ ０．９９６１ ０．９９８０ ０．９９８７
ＲＭＳＥ ０．０２６７ ０．０２０９ ０．０２４９ ０．０１６９ ０．０１１１ ０．００８９
ＳＳＥ ０．００７９ ０．００４８ ０．００６８ ０．００３２ ０．００１３ ０．０００９

６０℃范围内的平衡含水率值，根据式①可以计

算得到在任一给定含水率时的 ｑｓｔ，它与平衡含

水率的关系见图３．

由图３可知，ｑｓｔ随着平衡含水率的增加逐

渐降低，当平衡含水率达到５０％左右时，ｑｓｔ趋

于平稳并接近于０．其原因有可能是，在冬瓜干

制品平衡含水率较低时，物料胶体颗粒表面吸

附的是单分子层水，从而使得吸附物与吸附位

点之间相互作用产生较高的能量［６］，故 ｑｓｔ较

高；随着平衡含水率的增加，水分吸附位点逐渐

·８２·
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表４　冬瓜干制品吸附等温线较优模型参数对比

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＢｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ

模型参数 ＧＡＢ Ｐｅｌｅｇ
Ａ ６．０９２Ｔ２－７．０９８×１０－４Ｔ＋０．１５４５ ７．２９６Ｔ２－９．９０９×１０－３Ｔ＋１．２４５
Ｂ －１．８５５Ｔ２－１．４４６×１０－４Ｔ＋０．９１４６ ４．２７７Ｔ２－７．５５１×１０－３Ｔ＋０．５３８１
Ｃ ０．０５６６９Ｔ２－６．８７３Ｔ＋２２２．９ １．３６０×１０－３Ｔ２－０．１８４０Ｔ＋１１．９１
Ｄ ３．４９５Ｔ２－７．３４８×１０－３Ｔ＋０．６８２９
Ｒ２ ０．９９４８ ０．９９５４
ＲＭＳＥ ０．０２２８７ ０．０２１５８
ＳＳＥ ０．０３４５３ ０．０３０７４

图２　冬瓜干制品平衡含水率实验值与

Ｐｅｌｅｇ模型预测值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｙ

ＰｅｌｅｇｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＢｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ

图３　冬瓜干制品平衡含水率对

净等量吸附热的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎｅｔｉｓｏｓｔｅｒｉｃ

ｈｅａｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

Ｂｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ

下降，从而导致ｑｓｔ逐渐减小
［２２］．

３　结论

本文运用吸附原理，在水分活度为０．１０９～

０．９８２条件下，测定了不同温度下冬瓜干制品

的吸附等温线．吸附等温线属于Ⅲ型等温线，在

相同的水分活度时，平衡含水率随着温度的升

高而下降．通过非线性拟合分析，确定 Ｐｅｌｅｇ模

型为描述冬瓜干制品吸附等温线的最优模型，

其决定系数Ｒ２＝０．９９５４．冬瓜干制品的净等量

吸附热随着平衡含水率的增加而降低，在较高

含水率（５０％左右）时趋近于０．

通过吸附等温线拟合模型能够准确地描述

干燥及贮藏过程中冬瓜干制品任意时刻水分活

度与水分含量的关系；通过对净等量吸附热的

研究，可为安全含水率的确定和贮藏条件的选

择，进而提高冬瓜干制品的贮藏稳定性提供理

论依据．
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