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雪莲果吸附等温线及热力学性质研究
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摘要：采用静态称量法研究了雪莲果（包括纯雪莲果粉（ＹＰ）和按总固形物含量比例为 １∶１添加麦芽糊精（ＭＤ）的

雪莲果粉（ＹＰＭＤ））在温度１５、２５、３５℃时的吸附等温线；采用７种常用数学模型拟合试验数据，得到用于描述雪莲

果吸附特性的最适模型；探讨了雪莲果的热力学性质（如净等量吸附热、微分熵、熵焓互补和扩张压力）及添加 ＭＤ

对雪莲果水分吸附特性和热力学性质的影响。结果表明，雪莲果水分吸附特性为Ⅲ型等温线，ＧＡＢ模型为描述雪

莲果水分吸附特性的最适模型。ＹＰ和 ＹＰＭＤ的平衡含水率随着水分活度 ａｗ的增加而增加。添加 ＭＤ降低了雪

莲果的单分子含水率 Ｍ０。温度 １５～３５℃时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的 Ｍ０范围分别为 １５０４％ ～９０４％和 ８８０％ ～５９１％。

雪莲果的净等量吸附热 ｑｓｔ和微分熵 Ｓｄ随着含水率的增加而降低，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的含水率由 ６３３％增加至 ７５２９％

时，其 ｑｓｔ分别由 ６７４４ｋＪ／ｍｏｌ和６６１７ｋＪ／ｍｏｌ降低至６２２３ｋＪ／ｍｏｌ和６２１２ｋＪ／ｍｏｌ，ＹＰ的 Ｓｄ总高于ＹＰＭＤ。雪莲果

的扩张压力随着 ａｗ的增加而升高，随着温度的升高而降低；而在相同 ａｗ和温度下，ＹＰ的扩张压力总高于 ＹＰＭＤ。

ＹＰ和 ＹＰＭＤ的水分吸附过程均为熵驱动。
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　　引言

水分活度作为一种评价食品贮藏稳定性的方法

得到了食品界的广泛认可。例如，它可预测食品在

贮藏过程中的微生物生长、脂肪氧化、酶促及非酶褐

变等反应以及食品质构、口感等变化
［１］
。水分在食

品中的作用取决于食品的化学组成、物理结构和水

在食品中存在的形式。食品中水蒸气分压与温度、

含水率的关系对于食品加工、包装及贮藏过程中含

水率的控制极为重要
［２］
。吸附等温线是指食品的

含水率与其水分活度之间的关系曲线
［３］
，它可以预

测食品的贮藏稳定性以及优化工艺设计及控制，例

如预测干燥终点、优化食品配方工艺等
［４］
。近年

来，以水蒸气吸附过程中的热力学性质作为评估食

品贮藏稳定性及货架期预测的准则越来越受到重

视
［５～６］

。目前，国内外关于生物材料水分吸附过程

中的热力学性质研究较少，主要有酸奶、枇杷、温柏、

油菜籽和青豆种子
［２，７～１０］

。

雪莲果采后极易出现果寡糖水解、褐变和腐烂

等现象，导致采后巨大的经济损失，限制了雪莲果产

业的可持续发展
［１１］
。果蔬粉因具有营养丰富、风味

独持、易于保存、携带方便、冲调迅速等优点而成为

国内外研究的热点。果蔬中糖类主要是低分子量组

分，其玻璃化转变温度较低，而且具有较强的吸湿

性。因此，果蔬粉在加工及贮藏过程中极易发粘，解

决此问题的途径之一是添加高分子量的干燥助剂

（如麦芽糊精，ＭＤ）［１２～１３］。添加 ＭＤ对果蔬粉加工
及贮藏稳定性的影响需深入研究。本文研究雪莲果

的水分吸附特性和热力学性质，探讨添加 ＭＤ对其
水分吸附特性及热力学性质影响。以期为果蔬粉尤

其是雪莲果加工及贮藏稳定性提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
雪莲 果 购 于 淄 博 果 品 批 发 市 场。ＬｉＣｌ，

ＣＨ３ＣＯＯＫ，ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，Ｋ２ＣＯ３，Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，

ＮａＮＯ２，ＮａＣｌ，（ＮＨ４）２ＳＯ４，ＫＣｌ，ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，Ｐ２Ｏ５，
麝香草酚等均为分析纯；麦芽糊精（ＭＤ，ＤＥ１５）为
食品级。

１２　主要试验仪器
ＤＺＦ ６０５０型真空干燥箱（上海精宏实验设备

有限公司）；ＳＰＸ ２５０Ｂ Ｚ型生化培养箱（上海博
迅实业有限公司）；ＤＨＧ ９６２３Ａ型电热恒温鼓风干
燥箱（上海精宏实验设备有限公司）；ＰＬ２０３型分析



天平（梅特勒 托利多仪器有限公司）。

１３　试验方法
１３１　样品准备

采用真空干燥法得到雪莲果粉末
［１４］
，按雪莲果

粉与 ＭＤ的总固形物含量比例为 １∶１加入 ＭＤ并混
匀（ＹＰＭＤ），以不添加 ＭＤ的雪莲果粉作为对照组
（ＹＰ）。将雪莲果粉置于底部含有 Ｐ２Ｏ５的干燥器中
放置７～２１ｄ，得到近似绝干的样品。
１３２　吸附等温线确定及模型拟合

采用静态称量法测定雪莲果粉的吸附特性。分

别称取１ｇ雪莲果粉（ＹＰ和 ＹＰＭＤ）于称量瓶中，然
后将其置于盛有不同饱和盐溶液的干燥器中，密封

后放于恒温箱中进行平衡，其温度分别控制在

（１５±１）、（２５±１）和（３５±１）℃，放置 ７～５６ｄ。不
同饱和盐液在不同温度下的平衡相对湿度见文

献［１５～１６］。对水分活度 ａｗ大于 ０７５样品，在干
燥器中放置一个盛有适量麝香草酚的小烧杯，以防

止微生物的生长繁殖。定期测定样品质量，直至前

后２次质量差不超过０００１ｇ，即可认为样品达到平
衡。平衡后的样品测定其含水率。平行试验 ３次，
结果取其平均值。适用于描述脱水食品（尤其是高

糖含量果蔬）水分吸附特性的数学模型见表 １，表中
Ｍ表示试验测定的平衡含水率，Ｍ０表示单分子层含
水率，ａｗ表示水分活度，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｋ、ｋ、ａ、ｂ、ｃ、ｒ、ｍ１、
ｍ２、ｎ１、ｎ２表示各模型中的常数。

表 １　描述农产品吸附等温线的数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

模型

名称
数学表达式

文献

来源

ＢＥＴ Ｍ＝
Ｍ０Ｃａｗ

１－ａｗ＋（Ｃ－１）（１－ａｗ）ａｗ
［１７］

Ｃａｕｒｉｅ Ｍ＝ｅｘｐ（Ａ＋Ｂａｗ） ［１８］

Ｃｈｅｎ ａｗ＝ｅｘｐ（ｋ－ｃｅｘｐ（－ｂＭ）） ［１９］

ＧＡＢ Ｍ＝
Ｍ０ＣＫａｗ

（１－Ｋａｗ）（１－Ｋａｗ＋ＣＫａｗ）
［２０］

Ｈａｌｓｅｙ Ｍ (＝ －ａ
ｌｎａ )ｗ

１
ｒ

［２１］

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ (＝ －ｌｎ（１－ａｗ）)Ａ

１
Ｂ

［２２］

Ｐｅｌｅｇ Ｍ＝ｍ１ａ
ｎ１
ｗ ＋ｍ２ａ

ｎ２
ｗ ［２３］

　　采用表１所示的７种数学模型拟合雪莲果水分
吸附数据，模型拟合精度采用平均相对偏差 Ｐ、标准
误差和相关系数 Ｒ２等统计参数确定。Ｒ２越高、Ｐ
（Ｐ＜１０％）和标准误差越低，说明模型拟合得越好。
此外，残差作为一个定性的标准被用来评估模型的

适用性。若残差值趋于呈明显规律趋势时，模型拟

合效果较差；反之，残差值呈随机分布时，则模型拟

合精度较高，可认为是适宜的模型
［２４］
。

１３３　净等量吸附热和微分熵
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，可作为物料所吸收水分存在状态的

判别指标。净等量吸附热 ｑｓｔ是指一定温度下的吸
附等温热减去纯水的蒸发潜热，反映吸附位点上水

分子 与 固体 基质 作用力强 弱，其 值 可 以 通 过

Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程计算得到［２５］
，即

ｑｓｔ＝－



Ｒ
ｄｌｎａｗ

ｄ１




Ｔ Ｘ

（１）

式中　ｑｓｔ———净等量吸附热，ｋＪ／ｍｏｌ
Ｒ———气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———绝对温度，Ｋ
Ｘ———平衡干基含水率，％

由式（１）可知，在特定含水率时，ｌｎａｗ －
１
Ｔ
作图

为一条直线，由直线斜率可计算得到 ｑｓｔ。
微分熵 Ｓｄ与特定能级水平上固体基质表面的

水分可吸附位点的数量呈正比，其数值反映吸附过

程中水分吸附位点数量的变化，进而了解物料结构

的变化
［２６］
。热力学体系的 ｑｓｔ与 Ｓｄ的关系可表示

为
［２７］

（ｌｎａｗ）ｘ＝－
ｑｓｔ
ＲＴ
＋
Ｓｄ
Ｒ

（２）

由式（２）可知，特定含水率时的 Ｓｄ可由直线截
距计算得到。

１３４　熵 焓互补理论

熵 焓互补理论可用于评估水分吸附过程中发

生的主要物理化学现象，该理论提出 ｑｓｔ与 Ｓｄ存在线

性关系，表示为
［２８］

ｑｓｔ＝ＴβＳｄ＋ΔＧβ （３）
式中　Ｔβ———等速温度，指吸附过程中所有反应以

同一速率进行时的温度，Ｋ
ΔＧβ———Ｔβ时的吉布斯自由能，ｋＪ／ｍｏｌ

绘制 ｑｓｔ与 Ｓｄ的关系图，参数 Ｔβ和 ΔＧβ可通过线

性回归计算得到。Ｐｏｌａｔｏ̌ｇｌｕ等［２７］
推荐一种关于熵

焓互补理论的检验方法，主要是对 Ｔβ和调和平均温
度 Ｔｈｍ进行比较，表示为

Ｔｈｍ ＝
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｔｉ

（４）

式中　ｎ———等温线数目
熵 焓互补理论只有在 Ｔβ≠Ｔｈｍ时才适用。若

Ｔβ＞Ｔｈｍ，吸附过程为焓驱动；若 Ｔβ＜Ｔｈｍ，则吸附过
程为熵驱动。
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１３５　扩张压力
扩张压力 Φ是指为阻止被吸附基质表面扩张

而需要的垂直作用于任一边缘面积上的作用力。扩

张压力可通过分析含水率与 ａｗ间的经验关系式并

进行相应计算而得到
［２９］
，即

Φ＝
ＫＢＴ
Ａｍ
ａ
１ [ｒ

(
１

１
ｒ )－１ （－ｌｎａｗ）

１
ｒ

]
－１

ａｗ

００５
（５）

式中　Φ———扩张压力，Ｊ／ｍ２

ＫＢ———玻尔兹曼常数，１３８×１０
－２３Ｊ／Ｋ

Ａｍ———１个水分子的表面积，１０６×１０
－１９ｍ２

ａ、ｒ———Ｈａｌｓｅｙ参数，通过 Ｈａｌｓｅｙ模型［２１］
拟

合水分吸附数据得到

１４　数据分析
采用 Ｍａｔｌａｂ７１和 Ｏｒｉｇｉｎ７５软件进行统计分

析。

２　结果与分析

２１　吸附等温线
２１１　温度

温度１５、２５和 ３５℃时，雪莲果的吸附等温线如
图１所示。可以看出，雪莲果的水分吸附特性属于
典型的Ⅲ型等温线，符合这类等温线的原料一般为
高糖含量果蔬。其特征为：同一温度下的平衡含水

率在低 ａｗ区间时上升缓慢，而在中间和高 ａｗ区间急

剧上升。这与 Ｍｏｒａｇｅ等［３０］
、Ｆａｂｒａ等［３１］

和 Ｃ̌ｅｒｖｅｎｋａ
等

［３２］
报道的草莓、葡萄柚和牛蒡的水分吸附特性基

本一致。ａｗ＜０７５时，平衡含水率随着温度升高而
降低，这是由于温度引起物料内部物理、化学变化致

使水的活性位点减少；而当 ａｗ ＞０７５时，出现平衡
含水率随着温度升高而增加的反常现象，这是由于

糖的溶解性随着 ａｗ增加而增加所致
［３３］
。这种反常

温度影响的交叉点取决于食品组分和糖的溶解性。

对于 ＹＰ和 ＹＰＭＤ而言，其反常温度交叉点对应 ａｗ
分别为 ０７０和 ０７５，其值略高于葡萄干、黑加仑和
无花果，而与梅子和杏子的反常温度交叉点对应 ａｗ
值接近

［３４］
。

２１２　麦芽糊精
为考察添加麦芽糊精对雪莲果吸附等温线的影

响，对 ＹＰ和 ＹＰＭＤ的水分吸附特性进行分析。例
如，温度为 １５℃时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的吸附等温线如
图２所示。为便于分析，将雪莲果吸附等温线分成
３个区域：区Ⅰ（０＜ａｗ ＜０３），区Ⅱ（０３＜ａｗ ＜
０７５），区Ⅲ（ａｗ ＞０７５）。区Ⅰ时，ＭＤ对雪莲果平
衡含水率影响不大；而在区Ⅱ和区Ⅲ时，随着 ａｗ的
增加，添加 ＭＤ能显著降低雪莲果的平衡含水率。

图 １　雪莲果的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｙａｃｏｎ
（ａ）ＹＰ　（ｂ）ＹＰＭＤ

　

这是由于含碳水化合物基质的水分吸附行为主要是

基质无定型区域的羟基与水分子中氢的结合
［３５］
。

麦芽糊精（ＭＤ，ＤＥ１５）含有较少的亲水基团，添加
到雪莲果粉中能改变粉末中亲水性／疏水性位点间
的平衡，从而降低被吸附水分的含量。温度为 ２５℃
和３５℃时，ＭＤ对雪莲果吸附等温线的影响与 １５℃
时平衡含水率随 ａｗ变化规律基本一致。

图 ２　ＹＰ和 ＹＰＭＤ在 １５℃下的吸附等温线

Ｆｉｇ．２　ＭｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＹＰａｎｄ

ＹＰＭＤａｔ１５℃
　

２２　模型拟合
采用表１所示的７种数学模型拟合雪莲果水分

吸附试验数据，通过回归分析得到模型统计参数和

残差分布（残差图略），结果见表２。可以看出，在整
个温度和 ａｗ范围内，Ｐｅｌｅｇ和 ＧＡＢ模型具有较高的

Ｒ２和较低的 Ｐ、标准误差，且 ＧＡＢ模型的残差分布
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为随机分布。此外，通过 ＧＡＢ模型试验值与预测值
的比较也可以验证 ＧＡＢ模型拟合精度较高（图 ３）。

因此，描述雪莲果水分吸附特性的最适模型为 ＧＡＢ
模型。

表 ２　吸附模型拟合的评价参数值

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

样品 模型
Ｒ２ Ｐ／％ 标准误差

１５℃ ２５℃ ３５℃ １５℃ ２５℃ ３５℃ １５℃ ２５℃ ３５℃

残差

分布

ＹＰ

Ｐｅｌｅｇ

ＧＡＢ

Ｈａｌｓｅｙ

Ｃａｕｒｉｅ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

Ｃｈｅｎ

ＢＥＴ

０９９７３

０９９１８

０９７２０

０９８８４

０９８８０

０９６９０

０９０５６

０９９５９

０９９４３

０９９０３

０９８１１

０９８４７

０９７７８

０９７３７

０９９１５

０９９１８

０９９１４

０９５８３

０９６５９

０９７６２

０９８８３

５３５０１

９５３００

１７０５７０

１５１２００

１４５８６７

２０３３１３

１６７０６０

７１１９７

７０５２０

９４２１０

１７６４７０

１７７７３７

１８４１６４

１０４９５０

７２９６７

６８５２０

８０７７０

３０９０１０

３１２５６５

２０４０１６

１０５７５０

００１５３

００２４６

００４２４

００２７３

００２７８

００４７７

００７８１

００１８０

００１９５

００２３９

００３３４

００３００

００３８７

００４００

００２９６

００２７０

００２５７

００５６８

００５１３

００４５９

００２８４

规律分布

随机分布

规律分布

规律分布

规律分布

规律分布

随机分布

ＹＰＭＤ

Ｐｅｌｅｇ

ＧＡＢ

Ｈａｌｓｅｙ

Ｃａｕｒｉｅ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

Ｃｈｅｎ

ＢＥＴ

０９９８４

０９８８９

０９７８８

０９７７５

０９７７７

０９６３７

０９０３４

０９９８６

０９９５４

０９９４１

０９６９０

０９７２５

０９７５４

０９７５２

０９９２７

０９９３６

０９８９５

０９４１２

０９４８６

０９７７７

０９９０７

２７６３６

９１３００

１００８３０

１８００９０

１８２２８６

１８４４８６

１４５７４０

２６５５８

４２７５０

３５１１０

１９５４５

２００３２８

１５４５３５

８１８００

６４３１９

５２４１０

１０６４１０

２８９７４０

２９９２５９

１５３３６３

７２６７０

０００８１

００２００

００２５９

００２６７

００２６６

００３６２

００５５７

０００７１

００１２０

００１２６

００２９１

００２７４

００２７７

００２６０

００１７３

００１５０

００１７９

００４２４

００３９７

００２８０

００１６９

规律分布

随机分布

规律分布

规律分布

规律分布

规律分布

随机分布

图 ３　平衡含水率试验值与 ＧＡＢ模型预测值

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｙＧＡＢｍｏｄｅｌｆｏｒＹＰａｎｄＹＰＭＤ
　

　　ＧＡＢ模型参数值见表 ３。ＧＡＢ单分子层含水
率 Ｍ０随着温度的升高而降低，由于吸附分子的动能
随着温度升高而增加，同时温度对 Ｍ０的影响也与吸
附活性位点的减少有关。此外，相同温度下，雪莲果

Ｍ０值随着 ＭＤ添加而降低，２５℃时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的
Ｍ０分别为１１６２％和７４２％。温度１５～３５℃时，ＹＰ
和 ＹＰＭＤ的 Ｍ０范围分别为 １５０４％ ～９０４％和
８８０％ ～５９１％。
２３　净等量吸附热和微分熵

净等量吸附热 ｑｓｔ反映食品中水分子与非水组

分的结合强度，其信息对于干燥设备设计非常重

　　　　
表 ３　ＧＡＢ和 Ｈａｌｓｅｙ模型的参数值

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＡＢａｎｄＨａｌｓｅｙｍｏｄｅｌｓ

模型 参数
ＹＰ ＹＰＭＤ

１５℃ ２５℃ ３５℃ １５℃ ２５℃ ３５℃

Ｍ０／％ １５０４ １１６２ ９０４ ８８０ ７４２ ５９１

ＧＡＢ Ｃ ２１４４０ ４０１３０ ６７１４０ ６０８８０ １１０８００ ２７２５００

Ｋ ０８９８０ ０９４７５ １０１９０ ０９２５３ ０９５８８ １０１７０

Ｈａｌｓｅｙ
ａ ００６３１ ００７６２ ０１０８９ ００３８３ ００４６５ ００６７２

ｒ １４３８０ １２６９０ ０９８６１ １４８３０ １３２４０ １０６９０

要
［７］
。雪莲果的 ｑｓｔ与平衡含水率的关系如图 ４所

示。可以看出，ｑｓｔ随着含水率的增加而降低，而在含
水率超过 ５３２３％后 ｑｓｔ值趋于恒定。ＹＰ含水率为
１００７％和２４１４％时，其 ｑｓｔ分别为 ６４７２ｋＪ／ｍｏｌ和
６２９６ｋＪ／ｍｏｌ。雪莲果含水率较低时，物料胶体颗粒
表面吸着的是单分子层水，由此形成吸附物与吸附

位点之间相互作用产生了较高的能量。低含水率时

的高 ｑｓｔ值表明：干燥过程中、后期，雪莲果中水分与
其溶质组分有较强的相互作用，干燥较为困难；随着

含水率的增加，水分吸附位点逐渐下降，从而导致

ｑｓｔ的值逐渐减小，干燥过程也相对容易（如干燥初
期）。添加 ＭＤ能降低雪莲果的 ｑｓｔ，例如含水率为
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１８５２％时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的 ｑｓｔ分别为 ６３５４ｋＪ／ｍｏｌ
和６３０５ｋＪ／ｍｏｌ。这可能是由于 ＭＤ添加导致固体
颗粒表面积增大，引起颗粒单位面积上的可吸附位

点减少的缘故。本研究结果可为果蔬尤其是雪莲果

干燥过程节能目标实现提供理论参考，如变温干燥

图 ４　ＹＰ和 ＹＰＭＤ的净等量吸附热与含水率关系

Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｉｓｏｓｔｅｒｉｃｈｅａｔｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＹＰａｎｄＹＰＭＤ

ｖｅｒｓｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
工艺、优化产品配方（添加能降低 ｑｓｔ的干燥助剂，如
ＭＤ）。雪莲果的吸附微分熵 Ｓｄ与平衡含水率的关
系如图５所示。可以看出，Ｓｄ与含水率有较强的依
赖关系。Ｓｄ随着含水率增加而降低，而在含水率超
过５３２３％后趋于恒定。添加 ＭＤ能降低雪莲果的
Ｓｄ，例如含水率为 １４４７％时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的 Ｓｄ分
别为 ３６６１１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）和 ３６４０９Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。由
于在特定能量水平内，Ｓｄ与颗粒单位表面可吸附位
点的数量成正比。因此，雪莲果可吸附位点随着水

分吸附过程进行而减少，吸附到一定程度（例如含

水率达到５３２３％）时，可吸附位点达到恒定值。相
同平衡含水率下，添加 ＭＤ能够显著减少单位面积
可吸附位点个数，因此能够降低雪莲果粉吸湿性。

图 ５　ＹＰ和 ＹＰＭＤ的微分熵与含水率关系

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＹＰａｎｄ

ＹＰＭＤｖｅｒｓｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２４　熵 焓互补理论

熵 焓互补理论对于了解物料在不同条件下的

水分吸附机制以及吸附过程中涉及的物理、化学现

象非常重要
［３６］
。雪莲果吸附热和微分熵的关系如

图６所示。可以看出，净等量吸附热与微分熵存在
一定的线性关系。通过计算得到 ＹＰ和 ＹＰＭＤ的
Ｔβ分别为１４９４３Ｋ和１４９０７Ｋ。由式（４）计算得到
ＹＰ和ＹＰＭＤ的Ｔｈｍ ＝２９７９３Ｋ。由于Ｔβ和Ｔｈｍ间存
在显著差异（ｐ＜００５），且 Ｔβ＜Ｔｈｍ，所以雪莲果（ＹＰ
和 ＹＰＭＤ）的水分吸附过程为熵驱动。同时，ＹＰ和
ＹＰＭＤ的 ΔＧβ分别为 ８８８ｋＪ／ｍｏｌ和９０２ｋＪ／ｍｏｌ，
表明雪莲果水分吸附过程为非自发过程（ΔＧβ＞０）。

图 ６　ＹＰ和 ＹＰＭＤ的净等量吸附热与微分熵的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｉｓｏｓｔｅｒｉｃｈｅａｔｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎ
（ａ）ＹＰ　（ｂ）ＹＰＭＤ

　
２５　扩张压力

雪莲果扩张压力 Φ的值可由式（５）以及 Ｈａｌｓｅｙ
模型参数 ａ和 ｒ（表３）计算得到。Φ与 ａｗ的关系如
图７所示。可以看出，Φ随着 ａｗ的升高而增加，且

随着温度的升高而降低。相同 ａｗ和温度的条件下，
ＹＰ的 Φ值总高于 ＹＰＭＤ的 Φ。其原因可能是 ＭＤ
颗粒与雪莲果粉颗粒融合，形成更大体积的颗粒，所

以表面积相对增加，而可吸附位点的个数不变，所以

ＹＰ的 Φ值总高于 ＹＰＭＤ的 Φ值。本试验的结果
与 Ａｖｉａｒａ和 Ａｊｉｂｏｌａ［３７］、ＡｌＭｕｈｔａｓｅｂ等［３８］

对瓜子、

木薯的扩张压力与 ａｗ和温度的关系研究结果基本
一致。扩张压力的大小代表着表面过剩自由能的高

低。因此，ＭＤ的添加能够有效降低雪莲果粉颗粒
表面的电势，使得吸附位点的活性降低，从而降低雪

莲果粉的吸湿性。
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图 ７　不同温度下 ＹＰ和 ＹＰＭＤ的扩张压力与 ａｗ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｅａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｗａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）ＹＰ　（ｂ）ＹＰＭＤ

　

３　结论

（１）雪莲果水分吸附特性遵循Ⅲ型等温线，描
述雪莲果水分吸附特性的最适模型为 ＧＡＢ模型。

（２）ａｗ＜０７５时，平衡含水率随着温度升高而
降低；而当 ａｗ＞０７５时，出现平衡含水率随着温度
升高而增加的反常现象。ＹＰ和 ＹＰＭＤ的反常温度
交叉点对应 ａｗ分别为０７０和０７５。

（３）雪莲果的单分子含水率 Ｍ０随着 ＭＤ的添

加而降低。温度１５～３５℃时，ＹＰ和 ＹＰＭＤ的 Ｍ０范
围分别为１５０４％ ～９０４％和８８０％ ～５９１％。

（４）雪莲果的净等量吸附热和微分熵随着含水
率的增加而降低，添加 ＭＤ能降低雪莲果的净等量
吸附热和微分熵。扩张压力随着 ａｗ的增加而升高，
随着温度的升高而降低；而在相同 ａｗ和温度下，雪
莲果扩张压力随着 ＭＤ的添加而降低。

（５）雪莲果水分吸附为熵驱动、非自发过程。
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