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摘　 要：挤压膨化食品极易从周围环境中吸收水分，导致脆性丧失；对吸湿动力学过程的了解有助
于选定合适的包装材料和存储环境。将４种形态的小米挤压膨化产品在不同温度、相对湿度下吸
湿，并对吸湿过程进行模拟分析。与扩散模型、Ｐｅｌｅｇ模型相比，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型最能预测小米挤压膨
化产品的吸湿行为。根据Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，同一温度下，初始吸湿速率随相对湿度增大而近似线性增
大。同一相对湿度下，总体吸湿速率随温度升高呈近似线性增大。温度越低、相对湿度越高，平衡
水分越高。不同样品间的平衡水分差异较小，而吸湿速度差异明显，尤其在低温—低相对湿度条件
时。外层气孔结构的差异可能是样品间初始吸湿速率差异的主要原因。
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　 　 低水分的谷物挤压膨化食品由于其化学构成、
多孔性以及淀粉以无定型状态存在而易从周围环境
中吸湿［１］，导致水分含量升高，失去人们所期望的

脆性［２］。处于吸湿过程中的产品，其水分含量与吸
湿速率和吸湿时间有关。环境的相对湿度、温度以
及产品自身特性决定吸湿的快慢。经过长时间的吸
湿，达到吸湿平衡。

前人就挤压膨化产品的吸湿及其引起的质构特
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性变化进行了广泛研究，并建立了相应的模型［３ － ４］。
在建立质构特性与水分含量的关系，以及水分含量
与环境相对湿度、温度之间的关系之后，理论上讲就
可以将这两个关系式耦合，根据环境的相对湿度和
温度直接预测出吸湿平衡后样品的质构特性。这将
有助于选择合理的储藏和包装条件［５］。

前人研究了谷物早餐在水或牛奶中的吸水过
程［６ － ９］，而对挤压膨化食品从空气中吸湿的动力学
过程缺乏研究。温度和相对湿度是影响吸湿动力学
的两个重要外部因素。多孔性食品的孔结构特性会
对水分扩散产生影响［１０］。谷物挤压膨化产品作为
多孔性食品，其产品形态不同，孔结构特性也不同。
关于挤压膨化产品的形态如何对其吸湿速率产生影
响，以及产生影响的机理，未见相关研究报道。

本实验采用４种形态的小米挤压膨化产品，测
定其在不同温度、相对湿度下水分含量的变化，旨在
建立其吸湿动力学模型，并研究产品形态的影响。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

小米样品（粗蛋白１０． ４０％、粗脂肪１． ９６％、
粗纤维１％、碳水化合物８６． ６４％）。ＤＳＥ － ２５双
螺杆挤压机：德国Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司，根据中心组合
实验设计生产不同的小米挤压膨化产品。根据产
品的外部形态可以将其分为４类，从每类中选出
一个代表性样品。主要挤压条件和物理特性见表
１和图１。

表１　 ４种挤压产品的直径和容积密度及挤压条件
样品编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
物料水分／ ％ １７ １７ １９ １９
Ｖ区温度／ ℃ １６５ １９５ １８０ ２１０
直径／ ｍｍ １５． ９５ １１． ２５ ９． ８６ ６． ８６

容积密度／（ｃｍ３ ／ ｇ） ４． ７３ ３． ２９ ４． ０２ ５． ５７

图１　 ４种挤压产品的轴向切面照片

　 　 由图１可以看出，样Ⅰ的结构最粗糙，表现为气
孔数量最少、气孔平均直径最大、孔壁最厚。样Ⅳ的
气孔数量最多、气孔直径最小、孔壁最薄、气孔大小
最均匀。另２个样品的结构处于上述两样品之间，
其中样Ⅱ的结构更接近样Ｉ的结构，样Ⅲ的结构更
接近样Ⅳ的结构。
１． ２　 吸湿动力学实验

将４种样品在４０ ℃烘箱中干燥１２ ｈ，每个样取
２根（每根长约１５ ｃｍ）用于平行实验，记录初始质
量。将盛有Ｋ２ＣＯ３、ＫＩ、ＫＣｌ饱和盐溶液的干燥器事
先放入不同温度（１５、２５、３５ ℃）的恒温箱中平衡温
度２ ｈ后，将样品放入干燥器。每隔一定时间间隔
取出样品，用万分之一天平快速称重后放回。当连
续３次吸湿后的质量相差小于０． ００１ ｇ时，认为吸
湿达到平衡。取出样品烘至衡重，计算出样品的初
始水分。根据文献［１１］确定不同温度下与３种饱和
盐溶液平衡的空气的相对湿度。
１． ３　 吸湿动力学模型

Ｐｅｌｅｇ最早于１９８８提出经验模型，如式（１），用
于描述奶粉和大米的吸湿动力学［１２］。该模型后来
被用于模拟膨化谷物早餐［６ － ８］的浸泡吸水过程。

Ｍｔ － Ｍ０
Ｍ

!

－ Ｍ０
＝ ｔ
ｋ ＋ ｔ （１）

式中，Ｍ０、Ｍｔ、Ｍ∞：分别为吸湿开始时、ｔ时的吸
湿平衡时的水分含量；ｋ：常数。

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数是瑞典数学家Ｗｅｉｂｕｌｌ于
１９３７提出的一个分布函数，用于描述材料强度的分
布情况，在很多领域得到广泛应用［１３］。该函数的累
计分布形式，如式（２），在食品干燥和吸湿动力学研
究中经常被采用，已用于模拟膨化谷物早餐在
水［６ － ９］、牛奶［７，９］中的吸水过程。

Ｍｔ － Ｍ０
Ｍ

!

－ Ｍ０
＝ １ － ｅｘｐ － ｔ( )β[ ]α （２）

式中，β：比例参数；α：形状参数。
吸湿过程也是水蒸气由湿空气传递到食品表

面，再由表面向内传递的过程。内部扩散遵循Ｆｉｃｋ
第二定律。可以把挤压膨化样品看作长圆柱，当水
分扩散为吸湿的限速步骤时，通过对Ｆｉｃｋ第二定律
求解可以得出方程（３）［１４］，一般取级数的前１项或
２项即可。有的研究者应用该模型模拟膨化谷物早
餐浸泡过程中的吸水［９］，以及饼干吸湿过程中的水
分传递［１５］。
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Ｍｔ － Ｍ０
Ｍ

!

－ Ｍ０
＝ １ －∑

!

ｎ ＝ １

４
ｂｎ
ｅｘｐ －

ｂ２ｎＤｅｆｆ ｔ
ｒ２( )
ｃ

（３）

式中，ｂｎ：０级贝塞尔方程的根；ｒｃ：圆柱体半径；
Ｄｅｆｆ：有效扩散系数。

本实验采用这３种模型模拟小米挤压膨化食品
从空气中吸收水蒸气的动力学过程。
１． ４　 模型评判方法

采用以下统计量判定模型与实验数据的拟合
度［１６］：相关系数Ｒ、剩余平方和ＲＳＳ、标准估计误差
ＳＥＥ、平均相对偏差ＭＲＤ。Ｒ值越大，ＲＳＳ、ＳＥＥ、
ＭＲＤ越小说明模型的拟合度越高。

ＲＳＳ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｖ － Ｖ）２ （４）

ＳＥＥ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
（Ｖ － Ｖ）２
ｄ槡 ｆ

（５）

ＭＲＤ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ｖ － Ｖ
Ｖ （６）

式中，Ｖ、Ｖ：分别为水分含量测定值、预测值；
ｄｆ：回归模型的自由度；ｍ：测定数据点的数量。采用
ＳＴＡＴＩＳＴＩＣ － ６． ０数据处理软件中的非线性回归分
析功能进行模型参数求解。
２　 结果与分析
２． １　 样品间的差异

图２给出了４种形态的小米挤压膨化产品在同
一温度不同相对湿度下的吸湿过程。可以看出，不
同样品间的平衡水分略有差异。不同样品间的最明
显差异表现在初始吸湿阶段，在该阶段，水分含量快
速增大，可以用该阶段曲线的斜率近似表示吸湿速
度。样Ⅳ的初始吸湿速率最快，样Ｉ的最慢，决定吸
湿速率的因素除传质动力外，另一重要因素是水分
传递的阻力，其中水分在样品内的扩散阻力占主导。
水分在不同样品内的扩散系数不同可能是造成样品
间吸湿速度差异的主要原因。周围环境的相对湿度
越高，达到平衡所用时间越长。
２． ２　 不同模型的比较

图３、图４分别给出了样ＩＶ在１５ ℃和ＲＨ
０． ８６、３５ ℃和ＲＨ０． ４３条件下的吸湿过程和３种模
型的拟合曲线。在３５ ℃和ＲＨ０． ４３条件下３种模
型基本上都能模拟整个吸湿过程，但是扩散模型在
吸湿开始一段时间后的估计值比实际值偏高，而在
吸湿后期估计值偏低。吸湿条件为１５ ℃和ＲＨ
０． ８６时，扩散模型对开始和结束阶段的估计值偏低，

图２　 在２５ ℃下不同样品在３个相对湿度下的吸湿过程
注：为便于观察，其中０． ６９相对湿度下的数据上移０． ０５，

０． ８４相对湿度下的数据上移０． １。
中间阶段偏高；Ｐｅｌｅｇ模型在吸湿开始一段时间内估
计值偏高，随后的估计值又偏低；只有Ｗｅｉｂｕｌｌ模型
在整个吸湿阶段的估计值与测定值基本一致。前人
研究膨化谷物早餐在水中的吸湿动力学时，发现
Ｐｅｌｅｇ模型对开始与结束阶段的估计值偏低，而
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能够较好地模拟整个吸湿过程［６］。

图３　 样Ⅳ在１５ ℃和ＲＨ０． ８６条件下的吸湿过程及模拟曲线

图４　 样Ⅳ在３５℃和ＲＨ０． ４３条件下的吸湿过程及模拟曲线
表２给出了采用３种模型模拟样ＩＶ吸湿过程

时的统计量值。通过比较可以发现，３种模型的
ＳＥＥ、ＲＳＳ、ＭＲＤ值随温度升高、相对湿度增大而增
大，Ｒ值则降低，说明所有模型在高温—低相对湿度
下的拟和度较高。
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表２　 采用３种模型对样ＩＶ吸湿过程的回归分析结果
相对湿度
－温度／ ℃ 模型 ＳＥＥ

（× １０ －３）
ＲＳＳ

（× １０ －５）
ＭＲＤ

（× １０ －３） Ｒ

Ｐｅｌｅｇ ２． ６１ １． ３６ ５． ８５ ０． ９９９０
０． ４３ － １５ 扩散 ７． １３ １０． １７ １８． １３ ０． ９９２８

Ｗｅｉｂｕｌｌ ２． ７３ ２． ２４ ７． ７７ ０． ９９９ ７
Ｐｅｌｅｇ ３． ２５ ２． １１ ７． ４４ ０． ９９７ １

０． ４３ － ２５ 扩散 ６． ２３ ７． ７７ １６． ５２ ０． ９８９ ３
Ｗｅｉｂｕｌｌ ２． ３２ １． ６１ ５． ２３ ０． ９９７ ８
Ｐｅｌｅｇ ２． ３３ １． ０８ ５． ９６ ０． ９９８ ０

０． ４３ － ３５ 扩散 ４． ８２ ４． ６４ １５． １１ ０． ９９１ ０
Ｗｅｉｂｕｌｌ ２． ６２ ２． ０６ ９． ７０ ０． ９９６ ２
Ｐｅｌｅｇ ８． ７１ １５． １２ １５． ８２ ０． ９９６ ２

０． ７１ － １５ 扩散 １５． ５２ ４８． １８ ３０． ６４ ０． ９８７ ８
Ｗｅｉｂｕｌｌ ５． ０３ ７． ５７ ９． ７６ ０． ９９８ １
Ｐｅｌｅｇ １１． ２８ ２５． ４６ ２１． ５６ ０． ９８９ １

０． ６９ － ２５ 扩散 １４． ７３ ４３． ４２ ３３． ９８ ０． ９８１ ４
Ｗｅｉｂｕｌｌ ６． ６３ １． １２ １． ４９ ０． ９９９ ４
Ｐｅｌｅｇ ５． ５４ ６． １４ １２． １９ ０． ９９６ ３

０． ６６ － ３５ 扩散 １０． ５７ ２２． ３６ ２７． １７ ０． ９８６ ６
Ｗｅｉｂｕｌｌ ５． ４８ ８． ９９ １４． １３ ０． ９９４ ６
Ｐｅｌｅｇ ３０． ９２ １９１． １８ ５０． ００ ０． ９８１ ９

０． ８６ － １５ 扩散 ２８． １４ １５８． ４１ ４９． ００ ０． ９８５ ０
Ｗｅｉｂｕｌｌ ６． ４５ １２． ４８ １０． ４６ ０． ９９８ ８
Ｐｅｌｅｇ ３５． ０４ ２４５． ５２ ６０． １６ ０． ９８９ ０

０． ８４ － ２５ 扩散 ２７． １９ １４７． ８２ ５２． ９９ ０． ９７４ ０
Ｗｅｉｂｕｌｌ ４． ５３ ６． １７ ９． ３９ ０． ９９９ １
Ｐｅｌｅｇ ２１． ２２ ９０． ０７ ４５． ８０ ０． ９７９ ５

０． ８３ － ３５ 扩散 ２３． ８９ １１４． １６ ５５． ９６ ０． ９７３ ９
Ｗｅｉｂｕｌｌ ７． ３０ １５． ９８ １６． ６４ ０． ９９６ ４

综合比较３种模型模拟结果可以发现，在所有
实验条件下扩散模型的拟和度均最差，说明水分扩
散不是吸湿的全部形式，Ｓａｃｃｈｅｔｔｉ等人关于挤压谷
物早餐在牛奶中的吸水研究也有类似发现［１７］。Ｐｅ
ｌｅｇ模型在吸湿条件为１５ ℃和ＲＨ０． ４３以及３５ ℃
和ＲＨ０． ４３、３５ ℃和ＲＨ０． ６６时与Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的拟
和度相当或略高，而在其它吸湿条件下的拟和度均

低于Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的拟和度。对于其它３种形态的
样品，也可得出类似的结论，为此推断，在全部实验
条件范围内Ｗｅｉｂｕｌｌ模型与实验数据的拟和度最
高。
２． ３　 吸湿过程的Ｗｅｉｂｕｌｌ模拟

以Ｗｅｉｂｕｌｌ方程为回归模型，４种样品在不同吸
湿条件下的回归参数见表３。β值为吸湿完成６３％
（＝ １ － １ ／ ｅ）时所需要的时间［７］，反映总体吸湿过程
的快慢，β值越大说明吸湿越慢。由表３可以看出，
对所有样品来说，在相同相对湿度条件下随温度升
高β值减小，说明总体吸湿速度加快。进一步分析
显示，两者基本呈线性关系，Ｒ２在０． ９５３７ ～ １之间。
在相同温度条件下，ＲＨ由０． ４３增加到０． ６９左右时
总体速度变化不大或略有升高，达到０． ８４左右时总
体吸湿速度明显降低（β值增大），这种现象在低温
时表现最为明显。ＲＨ变化对不同样品的总体吸湿
速度影响也不同，样ＩＶ在ＲＨ达到０． ８４左右时总
体吸湿速度明显降低，而样Ｉ则降低不明显。在
ＲＨ ＝０． ４４、～ ０． ６９时，样Ｉ的总体吸湿速度最慢，样
ＩＶ的最快，样ＩＩ、样ＩＩＩ的居中；ＲＨ ＝ ～ ０． ８４时，样
ＩＶ的总体吸湿速度明显变慢，甚至低于样Ｉ的，不
同样品间的差距也明显缩小。与ＲＨ相比，温度对
总体吸湿速率的影响较大，为此，在存放过程中应十
分注意对温度的控制。

与样Ｉ、样ＩＩＩ相比，样ＩＩ、样ＩＶ的β值在相对湿
度由０． ６９增大到０． ８４时，增幅很大，表明在高相对
湿度下总体吸湿速度大幅下降。推测是由于这两个
样品的挤压套筒温度较高（见表１），其熟化程度更
彻底所致。谷物粉熟化后水分扩散系数降低［１８］。

表３　 ４种样品在不同吸湿条件下的Ｗｅｉｂｕｌｌ模型参数
样
号

温度－平衡
相对湿度 Ｍ∞ ／ ％ β ／ ｓ α

温度－平衡
相对湿度 Ｍ∞ ／ ％ β ／ ｓ α

温度－平衡
相对湿度 Ｍ∞ ／ ％ β ／ ｓ α

１５℃ －０． ４３ １０． ４６ １４５１． ００ ０． ９６ ２５℃ －０． ４３ ９． ７３ ９０８． ７３ ０． ９４ ３５℃ －０． ４３ ９． ２０ ３４９． ８９ ０． ９９

Ｉ １５℃ －０． ７１ １４． ５７ １３７４． ４５ ０． ９０ ２５℃ －０． ６９ １３． ５６ ８７８． ０２ ０． ８５６ ３５℃ －０． ６６ １２． ３８ ３６６． ５９ ０． ８６

１５℃ －０． ８６ １８． ５１ １６５５． １４ ０． ８４ ２５℃ －０． ８４ １７． ３０ １０７３． １７ ０． ８１ ３５℃ －０． ８３ １６． ０８ ４９３． ９２ ０． ７７

１５℃ －０． ４３ １０． ３８ ８５９． １０ ０． ８２ ２５℃ －０． ４３ ９． ８７ ４００． ４３ ０． ７５ ３５℃ －０． ４３ ９． ４１ １８３． １６ ０． ９５

ＩＩ １５℃ －０． ７１ １４． ０６ ７８７． ０５ ０． ７２ ２５℃ －０． ６９ １３． ３２ ４４７． ５７ ０． ６０ ３５℃ －０． ６６ １１． ９２ ２３１． ５６ ０． ７０

１５℃ －０． ８４ １９． ６０ １７２９． ４０ ０． ６３ ２５℃ －０． ８４ １７． ９８ ９１１． １０ ０． ５４ ３５℃ －０． ８３ １６． ６３ ４１６． ９１ ０． ５８

１５℃ －０． ４３ １０． ７９ ９６３． ５７ ０． ８０ ２５℃ －０． ４３ １０． ３４ ６０２． ０５ ０． ７６ ３５℃ －０． ４３ ９． ５８ ２２４． ５９ ０． ９２

ＩＩＩ １５℃ －０． ７１ １４． ６４ ８５３． ５５ ０． ７８ ２５℃ －０． ６９ １３． ８１ ５７７． ８６ ０． ７２ ３５℃ －０． ６６ １２． ８６ ２８８． ００ ０． ８１

１５℃ －０． ８６ １９． ２１ １３２１． ４５ ０． ７０ ２５℃ －０． ８４ １７． ７１ ７８９． ０１ ０． ６６ ３５℃ －０． ８３ １６． ５３ ３４５． ０４ ０． ６５

１５℃ －０． ４３ １０． ４８ ４３７． ２４ ０． ５８ ２５℃ －０． ４３ ９． ６１ ２１２． ７０ ０． ５３ ３５℃ －０． ４３ ９． ２８ １１２． ２４ ０． ７３

ＩＶ １５℃ －０． ７１ １４． ５８ ４６８． ０７ ０． ５１ ２５℃ －０． ６９ １３． ６３ ３０２． ６１ ０． ４２ ３５℃ －０． ６６ １２． ５１ １４１． ０５ ０． ５６

１５℃ －０． ８６ ２１． ３３ １８８９． ４９ ０． ４５ ２５℃ －０． ８４ １９． ６８ １１４１． ９０ ０． ３８ ３５℃ －０． ８３ １７． ４２ ４７４． ６１ ０． ４０
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　 　 α称为形状参数，反映初始吸湿速的大小，其值
越大表示初始吸湿速率越小［７］。对所有样品来说，
在ＲＨ不变时，在温度从１５ ℃上升到２５ ℃时α值
有所降低，３５ ℃时反而升高，说明温度升高使吸湿
初始速度降低了，这种现象在相对湿度较低时更加
明显，且不同样品也存在差异，对样Ｉ来说，这种现
象就不太明显。在相同温度条件下，初始吸湿速度
随ＲＨ的升高而增大，且基本呈线性关系，决定系数
Ｒ２在０． ８７０ ５ ～ ０． ９９９ ９之间，在３５ ℃时的升高速度
较快。不同样品间的差异为：样ＩＶ的初始吸湿速度
最快，样Ｉ的最慢，样ＩＩ、样ＩＩＩ的居中。Ｍ∞为根据
模型求得的吸湿平衡水分的理论值，ＲＨ越高、温度
越低，Ｍ∞值越大。
３　 讨论

式（３）是在假设吸湿过程中样品的表面水分质
量分数与环境的相对湿度始终保持平衡情况下，对
Ｆｉｃｋ第二扩散方程求解的结果。在相对湿度较大
时，这种平衡需要一定的时间，这是扩散模型的预测
性能较差的主要原因。如果考虑样品表面与空气之
间的对流传质，虽然也能给出Ｆｉｃｋ第二扩散方程的
解析解，但是要确定扩散系数，将十分困难［１４］。在
环境的相对湿度较小时，更接近式（３）成立的假设
前提，所以，在相对湿度较低（０． ４４）时，扩散模型的
预测性能有所改善。此时，求得１５、２５、３５℃时的扩
散系数分别为０． ３０ × １０ －８、０． ５９ × １０ －８、１． １４ × １０ －８
ｍ２ ／ ｓ。可以验证：扩散系数与温度的关系基本符合
普遍适用的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程。

对于所有样品来说，根据Ｗｅｉｂｕｌｌ模型中的
参数α，在温度由２５ ℃上升到３５ ℃时吸湿初始
速度反而有所降低。而根据扩散模型给出的水
分扩散系数值则能合理解释上述现象。看来，不
能以理解温度如何影响对扩散系数的思路来理
解温度对Ｗｅｉｂｕｌｌ模型中参数α的影响。α应该
是综合体现了外部以及内部阻力对吸湿速率的
影响。

关于不同样品间α值的差异。不同样品的部
分横断面见图５。可以看出样品的横断面结构是不
均匀的，大致可分为内、外两层，内层气孔的孔径大

且孔壁厚，而外层的孔径小且孔壁薄。样ＩＶ的外层
厚度最大，且气孔分布最致密、平均孔径最小；样Ｉ
的外层厚度最小，且气孔数量最少；其它２个样的居
中。由于外层的气孔并不是完全封闭的，当样品与
湿空气接触时，样ＩＶ将有更大面积的孔壁与湿空气
接触，因而单位质量的样品在单位时间内将吸附更
多的水蒸气，体现在α值（初始吸湿速率）较高。随
吸湿的进行，吸附速率对吸湿速率的影响逐渐减弱，
被吸附水分向内部的转移转变为吸湿的限速步骤。
这时的吸湿速率（称为总体吸湿速率，由β值来体
现）主要由产品的总体气孔结构特性以及基质自身
的水分扩散特性所决定。

糊化淀粉中的水分扩散系数一般在１０ －１０ ｍ２ ／ ｓ
数量级上［１８］，该值比上述根据扩散模型计算出的扩
散系数小得多。实际上，上述结果只是表观扩散系
数。而对于高度多孔性的挤压膨化食品，内部有很
多空气。水分在空气中的传质速率要快得多，使得
表观扩散系数较大。

图５　 样品部分横截面扫描电镜图（× ２００）
４　 结论

与Ｐｅｌｅｇ模型和扩散模型相比，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型更
能模拟小米挤压膨化产品的吸湿动力学过程。同一
温度下，初始吸湿速率随相对湿度增大而呈近似线
性增大。同一相对湿度下，总体吸湿速率随温度升
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高呈近似线性增大。不同样品间的平衡水分差异较
小，而吸湿速度差异明显，尤其在低温—低相对湿度
条件时，其中初始吸湿速率的差异更为明显。外层
气孔结构的差异可能是样品间初始吸湿速率差异的
主要原因。
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