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摘要: 以临界含水率作为食品关键质量指标,推导出了食品包装货架期预测模型,并根据模型参数建立了食品

货架期数据库,并开发出了食品防潮包装货架期预测软件,实现了对数据的管理和对食品货架期的预测和分

析,为开发其他类食品货架期预测软件提供参考。
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Abstract: Shelf鄄life prediction model of food packaging was put forward by considering critical moisture content as the
most important quality indexes on food. Food shelf鄄life database was established shelf鄄life prediction software of moisture鄄
proof packaging was developed according to the model parameters. Data management and food shelf鄄life prediction and a鄄
nalysis were realized. The purpose was to provide reference for developing prediction software on shelf鄄life of other foods.
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摇 摇 食品防潮包装货架期是指对于水敏感性食品,采
用具有一定隔绝水蒸气能力的防湿材料对食品进行

包封,以便减小隔绝外界湿度变化对产品的影响,在
推荐的储藏条件下,确保食品含水率小于其临界含水

率的一段时间。
食品防潮包装货架期的确定至关重要,美国食品

药品管理局(FDA)和美国农业部(USDA)规定,食品

生产商必须要在产品的容器或包装上清楚地标明食

品的货架期以及相关说明,然而食品货架期的确定需

要花费很长的时间。 食品的包装货架期预测是当今

国内外食品包装领域重点关注研究的技术之一。 目

前,食品包装货架期主要应用质量损失模型、产品货

架期预测模型以及加速试验预测[1]。 对于水敏感性

食品,其货架期预测主要基于食品的等温吸湿特性,
国内外对许多食品的等温吸湿特性都做了大量的研

究,对茶叶[2]、饼干[3]等食品的预测结果与实际结果

非常接近,但食品包装货架期预测理论与方法研究基

础不尽系统完善,分析预测过程繁琐,人工计算工作

量大并且容易出错,开发相应预测软件具有重要的技

术与工程价值。 目前,预测货架期软件系统主要见于

微生物学预测领域。 美国农业部开发的病原菌模型

程序 PMP 和英国农业、渔业和食品部开发的食品微

生物模型 FM,可对多种微生物进行预测,系统预测结

果误差小[4]。 通过对湿敏性产品的包装货架期影响

因素的分析,谢利等人给出了计算机辅助预测包装储

存期的总体流程图[5],但没有开发出相应的预测软

件。 对水敏感食品,防潮包装是保证其在货架期内保

持品质质量的重要手段[6]。 以食品的临界含水率作

为食品防潮包装货架期的关键指标,进行相关理论分

析,设计开发食品防潮包装货架期预测软件系统。
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1摇 食品等温吸湿模型及其防潮包装货架期预

模型建立

1. 1摇 食品等温吸湿模型

通过调研, 现有常用的等温吸湿模型见表

1[7-11]。
1. 2摇 食品防潮包装货架期预测模型建立

为使建模过程更加简便以及货架期预测更具有

可行性,作以下假设:水分在包装材料内的扩散系数

为常数,与浓度和时间等因素无关;包装内,环境与食

表 1摇 常用等温吸湿模型及其导函数

Tab. 1 Moisture sorption isotherm models and differential coefficient

模型 数学表达式 f(aw)

MHE X= ln(1-aw)
-A(T+B[ ])

1
C f(aw) = 乙aw2

aw1

- ln(1 - aw)
A(B + T[ ])

1 / C-1
AC(1-aw)(T+B)

MCP X=A-Cln[-(T+B)ln(aw)] f(aw) = - 乙aw2
aw1

C
(RH1 - aw)aw ln aw

daw

Oswin X=A 1-aw[ ]a

- 1
B f(aw) = - 乙aw2

aw1

A
Ba2

w(RH1 - aw)(1 / a - 1) (1 / B+1) daw

MOS X=(A+BT) 1-aw[ ]a

- 1
C f(aw) = - 乙aw2

aw1

A + BT
Ca2

w(RH1 - aw)(1 / a - 1) (1 / C+1) daw

Halsey X= -A
[Tln(aw)] 1 / B f(aw) = 乙aw2

aw1

AT
Baw(RH1 - aw)(Tln aw) (1 / B+1) daw

MHA X=exp(A+BT)[-ln(aw)] - 1
C f(aw) = 乙aw2

aw1

exp(A + BT)
Caw(RH1 - aw)( - lnaw) (1 / C+1) daw

GAB X=
wckaw

(1-kaw)(1-kaw+kcaw)
f(aw) = 乙aw2

aw1

wck3(c - 1) + 1
(RH1 - aw)(1 - kaw) 2(ckaw + 1) 2daw

Ferro鄄Fontan X= B
ln(A / aw

[ ])

1
C

f(aw) = 乙aw2
aw1

B B
ln(a / aw

( ))
(1 / c-1)

2Caw(RH1 - aw)ln(A / aw)
daw

品之间水分交换始终保持动态平衡;水分子在包装材

料内的扩散速度远比在包装内部扩散速度慢,即不计

包装内部水分扩散的时间。
由 Fick 第一定律和 Henry 定律[12]得食品包装货

架期模型为:

t = md
p兹SP乙

X2

X1

dX
RH1 - RH2

(1)

t = md
p兹SP 乙

aw2

aw1

X忆(aw)daw

RH1 - aw
(2)

t = md
p兹SP

f(aw) (3)

式中:t 为食品货架期;S 为包装总面积;p 为水蒸

气透过包装材料的渗透率;d 为包装材料的厚度;p兹

为 兹 益时的饱和蒸汽压;RH1 和 RH2 为包装外、内侧

相对湿度;X1 和 X2 分别为食品中初始含水率和临界

含水率;aw1,aw2分别为食品初始水分活度和临界水分

活度,aw =X / 100% ;m 为食品干质量。
在已知食品干质量、包装面积、包装材料厚度、包

装材料渗透系数、存储环境的温湿度条件以及食品等

温吸湿模型中的参数的情况下,便能预测湿度敏感食

品的包装货架期。

2摇 食品防潮包装货架期预测软件系统设计

2. 1摇 软件系统功能分析

结合实际工程化应用要求,食品防潮包装货架期
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预测软件系统所需要的功能:够实现与数据库的实时

连接以及对数库数据的信息进行实时更新;对数据库

中未含有的食品种类,允许用户输入食品吸水数据,
并由系统自行选择最佳适宜模型,同时显示出等温吸

水特性曲线,而后得出货架期;实现普通用户和管理

员的差别化管理,普通用户可以对数据库进行访问和

查询,管理员可以对数据库的数据进行更新和修正。
2. 2摇 软件功能模块和系统流程图

系统功能面向实际工程化应用,结合水敏感性食

品货架期预测过程,得到系统的功能模块,见图 1,系
统流程见图 2。

图 1摇 系统功能模块

Fig. 1 Function block diagram of the system

图 2摇 系统流程

Fig. 2 Flow chart of the system

2. 3摇 软件关键功能的实现

2. 3. 1摇 数据库的访问

软件系统采用交互性良好的 SQL Sever 和 VB6. 0
开发得到,前台 VB 界面能够很好地实现对后台数据

库 SQL Sever 的查询[12]。 通过 SQL 语句进行对数库

数据进行数据查询,通过 VB 条件语句 if 判断数据是

否为所需的信息,若是所需则显示,否则提示用户可

以人工输入数据,并将该数据记录到 user 数据表中,
待管理员确认该数据为真则增加到相应的数据表中,
以便供其他用户使用,若为假,则有管理员删除。

2. 3. 2摇 非数据库中食品的货架期预测功能的实现

为了适应不同食品客户的要求,克服数据库中数

据的局限性,该系统增加了食品特性输入界面,能够

允许用户输入食品的吸湿特性,系统通过吸湿特性自

动用最小二乘法选出对食品的吸湿模型匹配的最佳

模型,并且将输入的数据记录到用户数据表中,管理

员可以对这些数据进行调用试验,以方便其他用户使

用,同时用户可以看到该食品的吸湿特性,给用户更

直观的结果,见图 3。

图 3摇 拟合界面

Fig. 3 Food parameter fitting interface

3摇 结论

利用 Visual Bassic 和 SQL Server 开发的食品防潮

包装货架期软件系统,能够快速、准确处理防潮食品

包装货架期影响参数,得出预期货架期,同时能够模

拟和分析食品的等温吸湿曲线,可为防潮包装设计提

供依据。 该软件可为其他类食品货架期预测软件的

开发提供参考。
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