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摘要:干燥剂在食品和药品包装中经常用来延长产品的保质期。以食品包装中常用的干燥剂硅胶、蒙脱石为

试验对象,采用静态称量法研究干燥剂的平衡含水率与水分活度的关系,并用等温吸湿模型对所得试验数据进

行了拟合。结果表明:硅胶和蒙脱石干燥剂的等温吸湿曲线分别为栺型和栻型等温吸附曲线,拟合精度最高的

等温吸湿模型分别为 Langmuir和 Oswin模型;在水分活度小于0.32时,硅胶干燥剂的吸湿能力低于蒙脱石

干燥剂,高水分活度时则相反。

关键词:干燥剂;吸湿模型;等温吸湿曲线

中图分类号:TB487;TS206暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)01灢0012灢03

StudyofMoistureSorptionIsothermCharacteristicsofDesiccantforPackage
LIYun灢kui1,LULi灢xin1,2

(1.JiangnanUniversity,Wuxi214122,China;2.KeyLaboratoryofFoodPackagingTechniquesandSafetyof

ChinaNationalPackagingCorporation,Wuxi214122,China)

Abstract:Desiccantisoftenusedinpackageoffoodstuffsandmedicamentstoprolongpreservingtime.Silica

gelandmontmorillonitecommonlyusedinfoodpackagingweretakenasobjectsofstudy.Therelationshipbe灢
tweenwateractivityandequilibrium moisturecontentwerestudiedbygravimetricmethod.Thetestdatawas

fittedusingmoisturesorptionisotherm model.Theresultsshowedthatthemoistureisothermsofsilicageland

montmorillonitedesiccantwerethe栺typeand栻typecurverespectively;theLangmuirandOswinmodelsare

themostadaptableforfittingtheadsorptionisothermsofbiscuitsilicagelandmontmorillonitedesiccantrespec灢
tively;thecapacityofmoistureadsorptionofsilicagelisweakerthanthatofmontmorillonitewhenthewater

activityislessthan0.32,butitturnedtotheoppositeathighwateractivity.
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暋暋利用干燥剂吸附防潮包装中的水分,以延缓被包

装物品含水率的升高,从而抑制微生物生存以及消弱

化学反应、光解反应和酶促反应,实现防霉、防潮、防
锈、抗氧化包装,达到延长产品保存期的目的,这种有

效措施在科研、生产和日常生活中已普遍应用[1] 。 随

着干燥剂技术的不断完善,干燥剂越来越多地应用于

食品包装中,有报告显示到2010年全球食品干燥剂

市场预计将达到128.6亿[2] 。
等温吸湿曲线是研究吸附基质与水分关系的重

要工具,干燥剂与食品的等温吸湿特性同样重要,其
等温吸湿曲线的测量与表征可以为防潮包装理论体

系的建立提供重要的理论依据。 目前,国内外文献中

对等温吸湿曲线的研究多是对各种食品进行的,而对

于防潮包装中干燥剂等温吸湿曲线的研究却甚

少[3-4] 。
笔者以食品包装中使用较为广泛的硅胶和蒙脱

石干燥剂为研究对象,进行静态等温吸湿试验,采用

相应等温吸湿模型对试验数据进行拟合,确定最适合

表征2种干燥剂等温吸湿特性的模型。 通过对干燥

剂等温吸湿特性的表征,并将其与食品吸湿特性、包
装材料渗透性以及贮运环境结合,可以为含干燥剂防

潮包装的货架期预测、包装材料的选择、干燥剂合理
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用量计算等提供理论依据。

1暋等温吸湿模型

在恒定温度下产品的平衡含水率(质量干基含水

率)与水分活度的关系曲线称为等温吸湿曲线。 用于

表达这些曲线的数学模型为等温吸湿模型。 现有文

献中[5-6] ,有很多用来表征食品等温吸湿曲线的数学

模型,主要有基于单分子层吸附的动力学模型 BET
模型,基于多分子层的动力学模型:凝聚膜模型 GAB
模型、半经验模型Ferro灢Fonton模型、Halsey模型和

经验模型 Oswin模型。 从吸湿原理上看这些模型也

可以在干燥剂的吸湿特性的描述中使用。 结合干燥

剂特性拟预选4种常见的等温吸湿模型,进行试样的

吸湿特性表征,见表1。
表1暋等温吸湿模型*

Tab.1Modelsofmoisturesorptionisotherm

模型名称 数学模型表达式

Ferro灢Fontan模型 X=
b

lna
a

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

w

1/c

Oswin模型 X=b aw

1-a( )
w

c

Langmuir模型 X=a·b·aw

1+b·aw

M灢Chung灢Pfost模型 X=a-c·ln[-(T+b)·lnaw]

*:表中的X 为含水率(g/g);aw 为水分活度;T 为温度;a,b,c
分别为模型常数。

2暋材料与方法

2.1暋材料

材料:上海某包装材料企业生产的 A 硅胶干燥

剂(细孔硅胶),粒径1~3mm;蒙脱石(膨润土)干燥

剂,粒径1~4mm。

2.2暋主要设备

设备:AB204灢N电子分析天平,梅特勒灢托利多仪

器(上海)有限公司;DHS20灢1红外水分测定仪,上海

天平厂;THS灢AOC灢100AS恒温恒湿试验机,昆山庆

声电子科技有限公司。

2.3暋方法

2.3.1暋干燥剂初始含水率的测定

主要参照BS3482-2-1991干燥剂试验方法.

第2部分:含水量测定,测定干燥剂原料的初始含水

率。

2.3.2暋干燥剂平衡含水率的测定计算

在温度为25曟,相对湿度分别为11.3%,30%,

40%,50%,65%,80%,93%的条件下,测量干燥剂的

平衡含水率,重复试验3次,取平均值为分析数据。
具体方法如下[7] :将洗净干燥的称量瓶(带磨口塞)称
重,并记录其质量mb,将未使用过的硅胶和蒙脱石干

燥剂,分别称3份(约3g)放入6个称量瓶中,记录干

燥剂与称量瓶的总质量mt;将恒温恒湿箱调节好,将
称量瓶放入其中(敞盖);每隔6h盖盖取出称量一

次,质量变化不大时,每隔2h称量一次,直到连续2
次称得的质量差与上一次称量结果的百分比小于

0.03%(约0.001g),这时干燥剂与环境达到吸湿平

衡,记录称量的质量mf。
干燥剂的初始质量m1=mt-mb;平衡时的质量

m2=mf-mb,平衡含水率按下式进行计算:

X=
(m2-m1)+

X0

100m1

m1
100-X0æ

è
ç

ö

ø
÷

100
其中:X 为平衡含水率(g/g)。

3暋结果与讨论

3.1暋等温吸湿模型的评价与选择

将测得的数据换算成干燥剂的平衡含水率并绘

制出等温吸湿曲线,分别应用 Ferro灢Fontan,Lang灢
muir模型对硅胶干燥剂的等温吸湿特性进行拟合,
应用 Oswin,M灢Chung灢Pfost模型对蒙脱石干燥剂的

等温吸湿特性进行拟合,得出相应的模型参数值和评

价指标。 其等温吸湿特性拟合曲线见图1;模型参数及

评价指标见表2和3。
从图1a和表2可以看出,对于硅胶干燥剂Lang灢

muir模型的拟合效果较好,而且在水分活度为0.1~
0.55的范围内实验值与模型结果吻合度极高,考虑

到食品防潮包装中干燥剂所处的环境大多为这个范

围,故Langmuir模型能更好地表征硅胶干燥剂的等

温吸湿特性。
对于蒙脱石干燥剂,由图1b发现,采用 Oswin

和 M灢Chung灢Pfost在水分活度大于0.2后几乎重合,
从表3看出2种模型拟合的决定系数值十分接近,但

Oswin均方根误差值小于 M灢Chung灢Pfost模型,并且
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表2暋硅胶干燥剂模型参数值及拟合效果评价指标

Tab.2Modelsparametersandevaluationindexoffittingeffectforsilicageldesiccant

模型

(名称)
模型参数

a b c

评价指标

SSE R灢square RMSE
Ferro灢Fontan 1186 6.187 0.1689 0.002282 0.9847 0.02136
Langmuir 1.113 0.6362 - 0.0009354 0.9937 0.01249

表3暋蒙脱石干燥剂模型参数值及拟合效果评价指标

Tab.3Modelsparametersandevaluationindexoffittingeffectformontmorillonitedesiccant

模型

(名称)
模型参数

a b c

评价指标

SSE R灢square RMSE
Oswin - 0.2088 0.134 8.891暳10-5 0.9928 0.004217

M灢Chung灢Pfost 0.4185 0.2414 0.03964 7.771暳10-5 0.9937 0.004408

图1暋干燥剂的模型拟合曲线

Fig.1Fittedcurvesofsilicageldesiccant

从模型表达的难易程度上看,Oswin模型更容易被人

接受,故采用 Oswin模型更适于表征蒙脱石干燥剂

的等温吸湿特性。

3.2暋硅胶和蒙脱石硅胶干燥剂吸湿特性的比较

对比蒙脱石与硅胶干燥剂的等温吸湿特性,见图

2,硅胶干燥剂的平衡吸湿量随着水分活度的增加而

增加,并且硅胶干燥剂的等温吸湿曲线属于I型吸附

曲线[5] ,也称之为Langmuir吸附曲线,反映了吸附性

较强的物质特性。 有研究表明,孔径小于2.5nm 的

微孔吸附剂通常表现出这种特性[8] ,实验所用的细孔

图2暋蒙脱石、硅胶干燥剂的等温吸湿曲线对比

Fig.2Comparisonbetweenmoisturesorptionisotherms

ofsilicagelandmontmorillonitedesiccant

硅胶的孔径在2.0~2.5nm。
蒙脱石干燥剂的平衡吸湿量增长较平缓,等温吸

湿曲线呈反S型曲线,属于栻型吸附曲线[5] ,这种吸

湿特性是最普遍的类型。 该类型曲线在水分活度很

低的情况下平衡吸湿量迅速增加,这部分多为结合

水;随水分活度的增加吸湿量增长比较缓慢,当水分

活度增加到一定程度时,发生多分子层吸附,吸收的

水分流动性增强多为自由水,并发生毛细管和孔凝现

象,干燥剂的平衡吸湿量会迅速增加。
同时发现,在水分活度为0~0.3的范围内,蒙脱

石干燥剂的平衡吸湿量要大于硅胶干燥剂,之后随着

水分活度的增加硅胶干燥剂的平衡吸湿量高于蒙脱

石,即高水分活度时硅胶干燥剂的吸附性能较强。 这

是因为蒙脱石干燥剂的结构为单斜晶系,单位晶胞系

由二层Si灢O四面体中夹一层Al灢(0,OH)八面体所组

成,整体呈负电性,使整个颗粒表面存在一个静电场,
(下转第31页)
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肉的贮藏期4d,添加复合抑菌剂体积分数为1.0%
时,可延长冷鲜肉的贮藏期6d。
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所以在水分活度较低的环境下吸湿能力较强[8] ,但是

随着水分活度的增加,发生多分子层吸附,静电场减

小,较硅胶干燥剂均匀的多孔结构的吸附能力较弱,
所以高湿环境下吸湿能力就明显低于硅胶干燥剂。

4暋结论

1) 硅胶干燥剂的等温吸湿曲线呈栺型,即Lang灢
muir型曲线,蒙脱石干燥剂的等温吸湿特性曲线为

栻型,即反S型曲线;Langmuir和Oswin等温吸湿模

型分别能够准确地表征硅胶和蒙脱石干燥剂的等温

吸湿特性。

2) 硅胶干燥剂在低水分活度时(0~0.32)吸湿

能力低于蒙脱石干燥剂,而在较高湿度环境下明显高

于蒙脱石干燥剂。

参考文献:
[1]暋叶仁礼,刘再兰.新型干燥剂的研究及其在食品上的应

用[J].四川食品与发酵,1999(1):26-30.
YERen灢li,LIUZai灢lan.TheResearchandApplicationof
New Desiccant[J].Sichuan Foodand Fermentation,

1999(1):26-30.
[2]暋ANON.UpandActive灢PiraLatestMaketReportPlotsa

HealthyFutureofActivePackaging[N].ActiveandIn灢
telligentPackNews,2005-03-25(5).

[3]暋CATURLAF,MOLINA灢SABIO M,RODRIGUEZ灢REI灢
NOSOF.Adsorption灢desorptionofWaterVaporbyNat灢
uralandHeat灢treatedSepioliteinAmbientAir[J].Ap灢
pliedClayScience,1999(15):367-380.

[4]暋BULUTG,CHIMEDDORJM,ESENLIF,etal.Produc灢
tionofDesiccantsfrom TurkishBentonites[J].Applied
ClayScience,2009(46):141-147.

[5]暋Al灢MUHTASEBAH.MoistureSorptionIsothermCharac灢
teristicsofFoodProducts:aReview[J].FoodandBioprod灢
uctsProcessing,2002,80(2):118-128.

[6]暋褚振辉,卢立新.韧性饼干的等温吸湿特性及模型表征

[J].包装工程,2011,32(3):12-15.
CHUZhen灢hui,LU Li灢xin.MoistureSorptionIsotherm
CharacteristicsandModelCharacterizationofSemiHard
Biscuit[J].PackagingEngineering,2011,32(3):12-15.

[7]暋LABUZA TP.MoistureSorption:PracticalAspectsof
Istherm MeasurementandUse[M].StPaul:American
AssociationofCrealChemiste,1984.

[8]暋近藤精一,石川达雄,安部郁夫.吸附科学[M].李国希,
译.北京:化学工业出版社,2006.
KONDOS,ISHIKAWA T,ABEI.ScienceofSorption
[M].TranslatedbyLIGuo灢xi.ChemicalIndustryPress,

China,2005.


