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摘要：目的 综合考虑环境、包装和产品三者之间的相互影响，预测全脂奶粉防潮包装的货架期。方法 应

用等温吸湿模型表征全脂奶粉的吸湿特性，考虑温度对包装材料的透湿性和产品的吸湿特性等的影响，

综合感官评定指标，建立基于温度、湿度影响的全脂奶粉防潮包装货架期预测模型。在相对湿度

（70±1）%、温度（37±1）℃下，对不同水蒸气渗透性膜包装的全脂奶粉进行加速试验，验证所建模型

的有效性。结果 GDW（Generalised D'Arcy and Watt）模型可有效表征全脂奶粉的吸湿特性，全脂奶粉

的货架期临界水分含量（质量分数）为 4.85%。在加速试验条件下，聚乙烯膜、铝塑复合膜袋装奶粉的

货架期预测值分别为 89、249 d，建立的全脂奶粉防潮包装货架期预测模型的准确性较高（相对偏差低

于 6%）。结论 温度对全脂奶粉的吸湿特性和包装材料的透湿性能的影响显著，建立温度适用性更广的

防潮包装货架期预测模型，可为粉状乳制品货架期的研究及实际生产应用提供支撑。 
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ABSTRACT: The work aims to predict the shelf life of moisture-proof packaging for whole milk powder considering the 
interaction among environment, packaging and product. The isothermal hygroscopic model was used to characterize the 
hygroscopic characteristics of whole milk powder. Considering the effect of temperature on the moisture permeability of 
packaging materials and the hygroscopic characteristics of products, the shelf life prediction model of moisture-proof 
packaging of whole milk powder based on the effect of temperature and humidity was established combined with sensory 
evaluation indexes. At (70±1)% relative humidity and (37±1)℃, the accelerated tests were carried out on the whole milk 
powder packaged by film with different water vapor permeability to verify the validity of the model. GDW (Generalised 
D'Arcy and Watt) model could effectively characterize the moisture absorption characteristics of whole milk powder. The 
critical moisture content of whole milk powder during shelf life was 4.85%. Under accelerated test conditions, the pre-
dicted shelf life of milk powder packaged by polyethylene film and aluminum-plastic film was 89 days and 249 days re-
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spectively, and the prediction model of moisture-proof packaging for whole milk powder had high accuracy (relative de-
viation was less than 6%). Temperature has a great effect on the hygroscopic characteristics of whole milk powder and the 
moisture permeability of packaging materials, so the establishment of moisture-proof packaging shelf life prediction 
model with wider applicability of temperature can provide support for the shelf life research and practical application of 
powdery dairy products. 
KEY WORDS: whole milk powder; isothermal moisture absorption curve; packaging; water mass transfer; shelf life; 
theoretical model 

奶粉是一种水分含量极低的干燥产品，在贮藏过

程中易发生吸湿结块现象，从而加速其乳糖结晶、非

酶褐变及氧化酸败等进程[1-3] 。有研究表明，奶粉的

吸湿结块劣变比氧化酸败先发生[4] ，因而控制奶粉的

水分含量是该类产品保质的基础，也是其包装货架期

首先要考虑的问题。 
近年来，基于水分含量控制的奶粉包装货架期研

究主要围绕 2 个方面展开。一是奶粉吸湿特性及其影

响因素的研究，主要通过等温吸湿曲线表征奶粉的水

分含量与环境相对湿度之间的平衡关系[5]。有学者应

用 GAB 模型（Guggenheim−Anderson−de boer model）
对奶粉 S 型等温吸湿曲线进行拟合，发现模型具有较

高的拟合度[6]，但该模型未表征奶粉在吸湿过程中吸

附水分含量下降这一现象[7-8]。同时，奶粉的成分和

环境温度对奶粉的吸湿特性具有显著影响。Foster
等 [7]对比了不同脂肪含量奶粉的等温吸湿曲线发

现，产品的吸湿性能随着乳脂含量的增加而下降。

在水分活度恒定的情况下，产品的吸湿性能会随着

温度的升高而下降 [9]。二是基于包装材料渗透性控

制的防潮包装货架期研究，奶粉作为水分敏感性产

品，基于水分控制的货架期预测应考虑 2 种传质过

程，即水蒸气在包装内外的传质过程和奶粉吸附水

分的过程。包装材料的阻隔性和贮藏条件对传质过

程的影响显著 [10]。Phupoksakul 等 [11]测定了不同包

装材料中配方奶粉的水分活度和水分含量，采用零

级动力学模型预测了其货架期。陈彩锐等 [12]测定

了 40、50 ℃下防潮包装的货架期，应用 Q10 法则

预测了常温下 PET/VMPET/PE 包装调制乳粉的货

架期。上述研究均采用实验数据拟合，并对货架期

进行了预测，未表征包装材料的阻隔性对货架期的

影响。于华宁等 [13]综合考虑了包装的透湿性和产

品的吸湿特性，建立了产品防潮包装货架期预测模

型，并预测在温度 25 ℃、相对湿度 50%条件下 PET
包装初乳清粉的货架期。该模型未表征贮藏温度变

化对奶粉货架期的影响，产品临界水分含量的确定

未有效评估感官评分与产品水分含量之间的关系，

在一定程度上影响了货架期预测的准确性。  

为此，文中拟研究贮藏温度对奶粉的吸湿性能和

包装材料的透湿性能的影响，建立全脂奶粉基于不同

温度影响的时间−水分含量的预测模型，并通过费米

方程表征感官评分与水分活度之间的数值关系，以确

定全脂奶粉的临界水分含量，在此基础上建立全脂奶

粉防潮包装货架期预测模型。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：国产某著名品牌全脂甜奶粉，市售，

于 2021 年 3 月生产。主要仪器设备：W3/060 水蒸气

透过率测试系统，济南兰光机电技术有限公司；

RQH−350 人工气候箱，上海右一仪器有限公司；

AB204−N 电子分析天平，梅特勒−托利多集团；

DHG−9030A 电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验设

备有限公司；AquaLab 动态水分吸附仪，美国培安公

司；AquaLab 4TE 水分活度仪，美国 Decagon 公司。 

1.2  全脂奶粉质量指标的测定 

水分含量指食品中水的质量占食品总质量的百

分比。水分活度反映食品中水分存在的状态，即水分

与食品的结合程度。两者之间有一定的对应关系，可

用等温吸湿曲线进行表征。研究中测量了多个指标，

以期解释全脂奶粉的吸湿劣变性。水分含量的测量采

用标准称量分析干燥法[14] 。先将 2.5~3.0 g 样品放入

玻璃皿中，并在大气压下于（102±2）℃下干燥 2 h。随

后每隔 1 h 测定其质量，直到质量差不超过 0.5 mg。
因为大气湿度会对奶粉的质量产生影响，因而称量过

程需迅速。样品的水分活度采用 AquaLab 系列 4 TE
测水仪测量。 

感官评价使用 9 分满意表，对全脂奶粉的颗粒大

小、结块程度和颜色进行感官评估[15]。选择多名消费者

提前进行感官评估培训（预先了解市场上可用的标准品

牌产品的感官属性），通过重复测试，最终由识别能力

较高且能持续完成任务的 6 名评价员组成评价小组，每

次评价时提供新鲜全脂奶粉作为对照样品。 

1.3  包装货架期预测模型的建立 

1.3.1  全脂奶粉吸湿性能模型的建立 

奶粉的吸湿性能通常采用等温吸湿曲线来表征，

可使用 DVS 动态水分吸附仪测定[16]。将样品置于相

对湿度不断递增的仪器内部腔室里，连续监测样品的
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质量变化情况。样品在每个相对湿度下达到吸湿平衡

后再进入下一个湿度环境，记录每个相对湿度条件下

的平衡含水率，并生成等温吸湿曲线。由于在后续进

行货架期预测时会将这些数据作为参数输入，考虑常

用的贮藏温度和加速贮藏温度，选择测试分析 3 个温

度（25、35、45 ℃）下全脂奶粉的吸湿特性，并通

过数据拟合选择最合适的等温吸湿模型，采用阿伦尼

乌斯方程表征温度的影响。 

1.3.2  包装透湿性能表征 

利用 W3/060 水蒸气渗透率测试系统测试分析不
同温度下包装膜的水蒸气透过率，取 3 个平行样，应
用阿伦尼乌斯方程表征温度对包装透湿性能的影响。 

0 exp( )EK K
RT

   (1) 

式中：K 为包装材料在某一特定温度下的透湿

率；K0 为阿伦尼乌斯方程前因子；E 为活化能；T 为

热力学温度。 

1.3.3  全脂奶粉临界水分含量的确定 

将全脂奶粉放在密封容器内由饱和盐溶液（见
表 1） [9]所形成的特定湿度环境中，然后把干燥器
放在恒温箱里使样品在饱和盐溶液所形成的相对
湿度下逐渐平衡。在平衡 14 d 后，取出样品，测定
其水分活度和感官评分。应用费米方程确定奶粉的
临界水分活度 [17]，根据产品等温吸湿曲线确定临界
水分含量 Xc。  

1.3.4  包装货架期预测模型的建立 

在实际贮运过程中，包装内奶粉的水分吸收速率
主要取决于环境条件、包装内外水蒸气渗透性及奶粉
的吸湿性能。这里讨论包装外的水蒸气因水分浓度梯
度通过包装材料进入包装内的情况，并假设来自外部
的水蒸气被全脂奶粉迅速吸收。 

应用 Fick 和 Henry 定律描述包装膜内外的水分

转移。包装内奶粉的水分含量随贮藏时间的变化率可

由式（2）表示。 
*

p w
d = ( )
d

*Xm KA Up a p
t

  (2) 

式中：mp 为产品的质量；X 为产品水分的质

量分数；t 为贮藏时间；K 为包装材料的透湿系数；

A 为封装包装袋的面积；p*为贮藏环境温度下水的

饱和蒸气压；U 为环境的相对湿度；aw 为产品的

水分活度。  
为此可得到产品达到水分含量临界值所需的时

间，即为包装货架期。 
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  (3) 

 

式中：ts 为包装货架期；Xi、Xc 分别为产品水分

含量的初始值、临界值。 
进一步考虑贮藏温度的影响，建立包装材料水蒸气

渗透率及产品水分活度与温度的关系，得到基于温度影

响的产品吸湿货架期预测模型，见式（4）。 
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  (4) 

 

式中：f（aw, T, X）为不同温度条件下全脂奶粉

的等温吸湿模型。 

1.4  货架期预测模型的验证 

将 100 g 全脂奶粉分别装入由不同透湿性能包装

膜制成的小袋中，小袋的渗透面积均为 0.03 m2，并

置于相对湿度（70±1）%和温度（37±1）℃的无光照

环境中，每隔 7 d 测定全脂奶粉的水分含量和水分活

度，重复测定 3 次。 

1.5  数据处理 

将全脂奶粉的各个指标重复测定 3 次，以平均值±
偏差表示。通过 Matlab 软件中的 Curve Fitting 工具

箱对实验数据进行模型数据拟合，并采用相关数学理

论对实验数据和模型的拟合效果进行评估，采用

Origin 进行数据的绘图处理和分析。 

 
表 1  饱和盐溶液的配置 

Tab.1 Preparation of saturated salt solution 

种类 试剂名称 试剂的质量（加入热水 200 mL）/g 相对湿度 

氯化镁饱和溶液 六水氯化镁 150 0.328 

碳酸钾饱和溶液 碳酸钾 300 0.432 

硝酸镁饱和溶液 六水硝酸镁 200 0.529 

氯化钠饱和溶液 氯化钠 100 0.753 

氯化钾饱和溶液 氯化钾 100 0.843 
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2  结果与分析 

2.1  基于温度影响的全脂奶粉等温吸湿特性 

在 3 个温度条件下，全脂奶粉的水分活度与水

分含量之间的关系见图 1。温度会影响奶粉的吸湿

特性。温度越高，奶粉的吸湿能力越强。全脂奶

粉在水分活度较低时，其平衡水分含量的上升趋

势平稳，后期水分活度接近 0.8 时，平衡含水量大

幅度提升。  

 

 
 

图 1  不同温度下全脂奶粉的吸湿特性 
Fig.1 Hygroscopic characteristics of whole milk 

powder at different temperature 
 

描述食品中水分含量与水分活度之间的关系的

模型较多 [6]。选择粉状食品常使用的 GAB 模型和

GDW 模型（Generalised D'Arcy and Watt model）[18]

进行拟合分析。 

1）GAB 模型，见式（5）。 
 

w

w w w

=
[(1 ) + (1 + )]

mnka
X

ka ka cka 
 (5) 

 
式中：m 为单分子层的吸附量；n、k 为常数。 
2）GDW 模型，见式（6）。 
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式中：m0 为第 1 层吸附的最大吸附量；b、c

分别为与第 1 层、第 2 层水分吸附相关的动力学常

数；w 为第 1 层吸附的水分子转变成第 2 层吸附的

比率。  
表 2 列出了不同温度条件下全脂奶粉水分吸

附模型拟合的相关参数。在 3 个温度条件下 2 种

模型均具有较高的决定系数，GDW 模型比 GAB
模型的拟合指标更优，整体确定系数（R−square）
均高于 0.95，因此选择 GDW 作为全脂奶粉的等温

吸湿模型。  
进一步考虑温度的影响，应用阿伦尼乌斯方程表

征动力学参数 b、c，得到考虑温度影响的 mGDW 方

程，见式（7）。 
 

k
0 0 w 0 w

k
0 w0 w

exp( ) 1 exp( )(1 )

1 exp( )1 exp( )

 
 



q qm b a c w a
RT RTX q qc ab a

RTRT

 (7) 

 
式中：b0、c0 为阿伦尼乌斯方程前因子；qk、q

为活化能。 
依据 mGDW 吸湿模型对实验数据进行拟合，获

得了 mGDW 模型的相关参数值（R−square 值为

0.958 7），可知拟合性较高，见图 2。 

 
表 2  全脂奶粉在 3 个温度下的模型参数及效果评价指标 

Tab.2 Coefficients and effect evaluation indexes of models for whole milk powder at 3 different temperature 

温度/℃ 模型 
GAB 模型参数 GDW 模型参数 评价指标 

m n k m0 c b w 确定系数 均方根 

25 
GAB 0.033 9 1.285 2.391     0.882 5 0.017 37 

GDW    0.060 1 1.042 4.246 0.293 1 0.961 5 0.010 09 

35 
GAB 0.0338 6 1.020 1.988     0.877 1 0.019 53 

GDW    0.059 8 1.056 3.588 0.293 0 0.965 9 0.010 21 

45 
GAB 0.0338 5 0.942 8 1.920     0.914 0.020 04 

GDW    0.060 1 1.066 3.411 0.292 8 0.956 5 0.014 19 
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图 2  mGDW 模型对全脂奶粉不同温度实验数据的拟合 
Fig.2 Fitting of experimental data of whole milk powder 

at different temperature by mGAB model 
 

2.2  基于温度影响的包装薄膜透湿率表征 

软塑膜包装是目前市售袋装奶粉常用的包装形

式，包括透明普通塑料膜包装、铝塑复合膜包装等。

为此应考虑贮藏温度对软塑膜透湿率的影响。实验选

用目前常用的 2 种市售包装膜，进一步验证包装货架

期预测模型的有效性。温度对 2 种包装膜水蒸气渗透

性能的影响见表 3。 
2 种包装膜在温度为 30、38、45 ℃时，随着温度

的升高其水蒸气渗透率均升高。低渗透性的铝塑复合膜 

受温度的影响更显著，在 45 ℃下水蒸气渗透率相较于

30 ℃增加了约 120%，渗透性较好的聚乙烯膜的水蒸气

渗透率增加了 23%。由此可见，温度对包装材料透湿性

能的影响不应忽略。进一步表征温度对包装材料透湿性

能的影响，其结果见式（8）—（9）。 
 

13
PE 3.54 10 exp( 10 966.17 / )K RT     (8) 

8
PET/Al/PE 1.84 10 exp( 41 611.57 / )   K RT  (9) 

2.3  奶粉临界水分含量的确定 

为了更好地通过数学模型分析确定试样的临界

水分含量，在研究过程中使用费米方程探究实验所得

的感官评分与水分活度的关系，再根据实验拟合确定

的等温吸湿曲线确定临界水分含量 Xc。 
 
 

w 0 w wc( ) /{1 exp[( ) / ]}  Y a Y a a a  (10) 
 
 

式中：Y（aw）为感官评分；Y0 为分析参数的初

始值； awc 为临界水分活度；a 为常数。 
6 名经过培训的消费者给出的不同水分活度条件

下试样的平均感官评分见图 3。试样在水分活度为 0.32
时的感官评分为 8.1，随着水分活度的增加，感官评分

下降显著。当水分活度高于 0.5 后，感官评分快速下降，

直至不可接受水平。采用费米方程确定试样的临界水分

活度为 0.481，根据 mGDW 吸湿模型确定对应的临界

水分含量（质量分数）为 4.85%。 
 
 

表 3  包装材料的特性参数值 
Tab.3 Characteristic parameters of packaging material 

包装膜材料 膜厚/μm 
水蒸气渗透率/(10−15 g·cm·Pa−1·s−1·cm−2) 

30 ℃ 38 ℃ 45 ℃ 

聚乙烯膜（PE） 100 4.52 5.17 5.55 

铝塑复合膜（PET/Al/PE） 100 1.27 1.81 2.79 

 
 

 
 

图 3  不同水分活度全脂奶粉的感官评分 
Fig.3 Sensory evaluation value of whole milk 

powder with different water activity 

2.4  全脂奶粉防潮包装货架期的预测与验证 

由于进入包装的水分受到贮存温度和相对湿度

的影响，常采用基于高温和高湿的加速货架期测试进

行评估[19]。为此分别进行了聚乙烯膜、铝塑复合膜袋

装产品的高温、高湿加速实验。加速试验参数：贮藏

环境温度 37 ℃、相对湿度 70%、包装袋的表面积

0.030 8 m2、试样质量 0.1 kg。 
聚乙烯袋装试样加速实验的水分活度和水分含

量如图 4 和图 5 所示。随着贮藏时间的延长，试样的

水分指标值逐渐增大。当贮藏时间达到 84 d 时，其

水分含量和水分活度均超过临界值，试样结块严重且

失去了商用价值。采用货架期预测模型进行分析可

知，试样的水分含量从初始值（2.18%）增至临界值

（4.85%）所需防潮货架期的预测值为 89 d。理论预

测值与实验值的相对误差约为 5.95%。 
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图 4  聚乙烯袋装全脂奶粉水分活度的变化 
Fig.4 Change of water activity of whole milk  

powder in PE bag 
 

 
 

图 5  聚乙烯袋装全脂奶粉水分含量的变化 
Fig.5 Change of moisture content of whole milk  

powder in PE bag 
 

铝塑复合袋装试样的水分含量随贮藏时间变化

的实测值和模型预测值见图 6。结果表明，试样的实

际含水量与预测含水量之间的最高相对偏差为

4.74%，防潮货架期预测时间为 249 d。 
 

 
 

图 6  铝塑复合袋装全脂奶粉水分含量随贮藏时间的变化 
Fig.6 Change of water content of whole milk powder in  

aluminum-plastic composite bag with storage time 

3  结语 

通过测试分析了全脂奶粉在不同温度下的等温吸

湿特性，建立了以 GDW 模型为基础、基于温度影响

的产品等温吸湿模型。全脂奶粉的感官指标随着其水

分含量的升高而逐渐降低，应用费米方程较好地拟合

了两者的关系，确定全脂奶粉的临界含水量为 4.85%。

综合贮藏温度对奶粉吸湿性能及包装内外水分传质过

程的影响，建立了全脂奶粉防潮包装货架期预测模型，

并在温度 37 ℃和相对湿度 70%下的加速货架寿命测

试实验中验证了模型预测的有效性。结果表明，理论

预测与实验的防潮货架期相对偏差低于 6%。 
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