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摘 要 为探讨辅食溶豆性质及加速试验期间营养素的衰减，以乳粉、乳清蛋白粉、营养素为主要原料，淀粉、单，

双甘油脂肪酸酯、果胶、海藻糖等为辅料，通过冷冻真空干燥、充氮包装等制作了辅食溶豆，并研究了其性质（硬度、

脆度、比重和复水时间与市售产品对比）和在加速试验状态下，产品中营养素的稳定性情况 .结果表明：辅食溶豆性

质与市售竞品接近；在温度（37±2） ℃、相对湿度RH为 75.00%±5.00%、避免光线直射条件下，6个月内辅食溶豆中营

养素均有一定程度的衰减，但营养素含量均在标准范围内 .这预测了辅食溶豆货架期的营养素变化规律，为其产品

研发提供了有用的参考 .
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Preparation, physical properties and nutrient decay during shelf life of 
supplementary food melts
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Abstract In order to investigate the properties of a complementary food melt and the nutrient decay during the 
accelerated test， complementary food melts were prepared by freeze vacuum drying using milk powder， whey protein 
powder and nutrients as the main raw materials and starch， monoglyceride and diglyceride fatty acid ester， pectin and 
trehalose as the auxiliaries. The food package was filled with nitrogen and the properties， including hardness， brittleness， 
specific gravity， and rehydration time compared with commercial products， and the stability of nutrients in the product 
under accelerated tests were studied. The results showed that the properties of the supplementary food melts were close to 
those of the competitive products in the market. Under a temperature of （37±2） ℃， a relative humidity 75.00%±5.00%， 
and under the condition of avoiding direct sunlight， the nutrients in the supplementary food melts declined to a certain 
extent during 6 months， but the nutrient content was still within the standard. It revealed the changes of nutrients in the 
supplementary food melts during the shelf life， and provided useful reference for its research and development. 
Keywords melts； supplementary food standard； vacuum freeze-drying； accelerated testing； stability

婴幼儿阶段是人体的器官和系统快速生长、发

育和成熟的重要生命阶段，该时期所消耗的营养物

质的数量和质量，会对人体组织和器官产生永久性

和巨大的影响［1］.婴幼儿新生后的六个月内，母乳内

其含有多种生物活性物质及营养成分，可为婴幼儿

提供充足的营养和健康保护，被视为该时期最佳营

养来源［2］.超过 6个月后，母乳的营养来源已无法满

足婴幼儿快速生长和发育的机体营养需求，需要按
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照科学的方法及时为其提供一定量的辅食，避免影

响婴幼儿发育［3，4］.有研究发现：在我国贫困地区，由

于经济落后导致营养摄入不充足或不均衡，使进入

辅食喂养阶段的婴幼儿出现严重的生长迟缓、营养

不良、贫血等重大健康问题［5-6］.
溶豆是一种新兴婴幼儿辅助食品形式，通过将

乳粉、酸奶、蛋白和淀粉等融为一体，运用高温烘

焙、真空干燥、冷冻干燥等技术手段，去除物料中水

分，使其口感松脆多孔，入口即溶，适合未出牙或出

牙前期的婴幼儿食用［7， 8］.
目前，市场在售的溶豆种类较多，但多以果蔬、

酸奶、蛋清等为原料通过烘焙或真空冷冻干燥制

得［9-11］，虽具有入口即溶、香气浓郁等优点，但无法满

足辅食喂养阶段婴幼儿的营养需求，本文在传统溶

豆配方的基础上，添加符合《GB 22570―2014 食品

安全国家标准 辅食营养补充品》要求的营养素，通

过真空冷冻干燥技术及充氮包装，确保货架期内营

养成分稳定，制备符合辅食标准的溶豆产品，并对

制得的溶豆产品物理性质（硬度、脆度、体积密度和

复水时间与市售产品对比），在加速试验状态下产

品中营养素成分的稳定性情况进行研究 .该辅食标

准溶豆产品兼具辅食标准食品和溶豆类食品口感

好、营养全面等优势，具有较好的市场前景，并为这

两类型食品加工领域的推广及应用提供参考 .

1　材料与方法

1.1　样品、试剂和仪器

全脂乳粉（新西兰，恒天然）；无水葡萄糖（符合

GB/T 20880―2018标准）；海藻糖（符合GB/T 23529―
2009标准）；单，双甘油脂肪酸酯（符合GB 1886.65―
2015标准）；营养素（符合GB 26687―2011标准）；果

胶（符合 GB 25533―2010 标准）；DL-苹果酸（符合

GB 25544―2010标准）；浓缩乳清蛋白粉（美国普洛

钦）和纯净水等 .
冷冻干燥机（GIPP-50FG，上海继普电子科技）；

双极直连旋片式真空泵（BSV30，宁波鲍斯能源装

备）；电子天平（常州市奥豪斯仪器）；电动打蛋器

（DDQ-B01K1，小熊电器）；质构仪（TA.XT.Plus，英国

SMS）；试验筛（φ200×50-2.8/1.12，新乡市康达新机

械）；步入式恒温恒湿实验室（THA-8100，陕西欧凯

机电科技）；气相色谱仪 7890A、高效液相色谱仪

1260、液质联用仪 AB（安捷伦科技）；原子吸收光谱

仪（Z-2000，日本日立）；微波消解仪（MARS6，美国

CEM）；紫外分光光度计（UV-2600，日本岛津）.
1.2　试验方法

1.2.1　辅食溶豆的制作工艺流程及要点

（1）溶解：称取 60 ℃纯净水，加入单，双甘油脂

肪酸酯、果胶、淀粉等增稠剂，手动搅拌使增稠剂充

分溶解 .
（2）一次打发：溶解后使用电动打蛋器对溶液

进行搅拌打发，至有类似于奶油纹路后停止 .
（3）二次打发：溶液中加入全脂乳粉、无水葡萄

糖、海藻糖、苹果酸、浓缩乳清蛋白、营养素（碳酸

钙、乙二胺四乙酸铁钠、氧化锌、醋酸维生素A、胆钙

化醇、盐酸硫胺素、核黄素、氰钴胺、叶酸）等，再次

进行打发，至溶液体积膨胀，快速垂直向上抬起，呈

鸡尾状，无下垂现象，光泽度较高，气孔分布较细

腻，打发比重为0.50~0.53 g‧cm−3.
（4）挤出定型：使用奶油袋将溶豆挤出定型至

烘焙托盘上，后放入真空冻干机中进行冻干 .
（5）出盘、包装：冻干结束后取出托盘，轻晃托

盘使溶豆脱模，并根据规格定量充氮包装 .
辅食溶豆制作工艺如图1所示 .

1.2.2　水分含量的测定

测定依据为 GB 5009.3―2016 直接干燥法 . 取
样、称重不同样品于 105 ℃烘箱内干燥至恒重，试验

重复3次 .水分含量的计算公式如下：

图1 辅食溶豆制作工艺流程图

Fig. 1　Process flow diagram for the production of supplementary food melts
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X = m1 - m2
m1 - m3

× 100， （1）
式中：X为样品中水分含量，g‧（100 g）−1；m1为样品和

称量瓶的质量总和，g；m2为燥后的样品和称量瓶的

质量总和，g；m3为称量瓶的质量，g.
1.2.3　比重的测定

依据 GB/T 20981—2007 中的小米排体积法对

溶豆的比重进行测定，将溶豆样品称重后，放入一

定体积的容器，使用粒径为 0.9~1.1 mm的小米对容

器进行填充，至完全覆盖并摇实填满，测量填充使

用的小米的体积，试验重复 3次 .溶豆样品的比重计

算公式如下：

V = M
V0 - V1

， （2）
式中：V为溶豆的比重，g‧cm-3；M为溶豆的质量，g；V0
为溶豆放入容器后的体积，cm3；V1为填充使用的小

米的体积，cm3.
1.2.4　复水时间的测定

复水时间能够在一定程度上反映溶豆类产品

的速溶程度及其于口腔中与唾液的水和能力 .参考

劳艳艳的方法［12］对溶豆的复水能力进行测定，复水

装置由下到上分别为装有 100 mL 37 ℃蒸馏水的

250 mL烧杯、玻璃板、玻璃盖，测定时样品放于玻璃

板上，后快速移除玻璃板 . 复水时间以溶豆下表面

刚接触蒸馏水到上表面完全被水浸没的时间，取不

同体积的溶豆，试验重复3次 .
1.2.5　硬度和脆度的测定

使用质构仪测定硬度、脆度 . 仪器模式选择饼

干穿刺模式、平底圆柱 P/2 探头（面直径 2.0 mm），

1.0 mm‧s-1测前速度，0.5 mm‧s-1测试速度，10.0 mm‧s-1

侧后速度，60% 压缩率，5.0 g 测量触发力［13］. 使用

Exponent软件对测试结果进行计算支持 .每组溶豆

重复测定5次，取平均值 .
1.2.6　筛下物的测定

使用 GB/T 23787―2019中的方法，将总量不少

于 100 g 的整包装试样拆除包装后，用感量 0.1 g 的

天平称其质量（m1），置于符合GB/T 6003.1中规格为

φ200×50-2.8/1.12 的连同接收盘和盖一起使用的试

验筛中，每次放入试验筛的试样不得超过试验筛体

积的 1/3，双手握试验沿水平方向操动 8 圈至 10 圈

（频率约每分钟 80圈，摇动直径约 250 mm），倒掉筛

上物，按以上要求继续筛分余下的试样，当全部试

样经过筛分后称其筛下物的质量（m2）按式（3）计算

筛下物 .

X = m2
m1

× 100%， （3）
式中：X为筛下物含量，%；m1为试样质量，g；m2为筛

下物质量，g.
1.2.7　加速试验条件及周期

参照《特殊医学用途配方食品稳定性研究要

求》（2017修订版），加速试验条件及“考察时间为产

品保质期的 1/4，且不得少于 3个月”的要求，将溶豆

产品置于温度（37±2） ℃、湿度RH 75%±5%条件下，

于 0、1、2、3、6 月时对实验样品的营养素进行全项

检测 .
1.2.8　营养素的检测

根据《GB 22570—2014食品安全国家标准 辅食

营养补充品》中规定的检测方法对三批次试验样品

蛋白质、脂肪、维生素和矿物质进行检测，如有检测

方法更新则使用最新标准进行检测 .
1.2.9　衰减率计算

以试验开始前即 0 月的检测数值为初始值，将

加速试验的 1、2、3、6月的检测数值分别与 0月初始

值进行衰减率计算：

衰减率 (%) = T1 - Tx

T1
× 100%， （4）

式中：T1为0月时各营养素检测数值；Tx为1、2、3、6月

时各营养素检测数值 .
1.2.10　数据处理

利用 Excel 2016、SPSS 对数据进行处理和统计

分析，结果表示为重复试验的平均值±标准偏差 .通
过 Duncan 检验在 95% 置信水平（P<0.05）进行显著

性差异分析 .Origin Pro 2016对实验图表进行绘制 .

2　结果与讨论

2.1　辅食溶豆物理性质分析

2.1.1　辅食溶豆水分、比重、复水时间分析

比重可以反映样品的多孔结构，并与被测样品

的复水能力相关［14］.不同溶豆水分含量、比重、复水

时间比较结果见表 1.由表 1可见：辅食溶豆的比重

与市售三款溶豆竞品无显著差异（P>0.05），水分含

量与竞品 2、竞品 3 无显著差异（P>0.05）. 说明通过

真空冷冻干燥技术，可将辅食溶豆内的水分冷冻成

冰晶后以升华的方式基本完全除去，并使除去水分

后的辅食溶豆内部形成多孔、疏松的结构 .
复水时间能在一定程度上反映溶豆产品在口

腔中的湿润分散特性 . 由表 1 可见：辅食溶豆与竞
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品 3 的复水时间无显著差异（P>0.05），且复水时间

与溶豆产品的比重有关，复水时间越短的产品对应

的比重越小 .可能的原因是比重较小的辅食溶豆样

品经真空冷冻干燥处理失水后，内部的结构变得疏

松，并形成了蜂窝状孔隙结构，接触水时水分更易

经孔隙通道进入溶豆内部，进而更易在口腔中融

化，具有更好的湿润分散性，食用时表现出更好的

口溶感 .
2.1.2　硬度、脆度和筛下物

质构测定能够将固态样品感官特性精确量化，

其中硬度、脆度是反映溶豆类样品感官特性的两项

重要指标［15］.硬度是直接反映口感的第一指标，是食

品保持形状的内部结合力和衡量食品贮藏形状的

重要指标，与食品受力能力相关［16］；食品脆度可描

述为食品的易碎程度［17］.
不同溶豆硬度、脆度和筛下物对比结果见图 2.

由图 2可见：4组样品的筛下物均小于 5%，辅食溶豆

和竞品 3的硬度、脆度以及筛下物均较小且无显著

差异（P>0.05），表明两样品的感官特性基本相同，但

与竞品 1、竞品 2 相比硬度、脆度存在明显差异（P<
0.05），表明辅食溶豆与竞品 1、竞品 2的感官特性同

样存差异 .可能的原因是，辅食溶豆与竞品 3原料均

为乳基且工艺相近，执行标准同样为辅食标准，导

致其产生同样酥脆质地的感官表现；竞品 1、竞品 2
原料为果蔬，原料、执行标准与辅食溶豆和竞品 3不

同，所以产生硬脆质地的感官表现 .此外，还可见同

一产品脆度越大其筛下物所占比例越高，易碎程度

越大，过大的脆度会导致筛下物比例升高，进而使

产品在运输过程由于搬运、颠簸等外力条件下难以

保持产品外观完整产生破碎，影响产品的销售属性 .
2.2　辅食溶豆加速试验

2.2.1　全项检测结果

表 2为 3批辅食溶豆加速实验考察期间全项检

测结果和相对标准偏差（RSD）.由表 2可见：三批次

辅食溶豆样品的各营养素检测结果相对标准偏差

（RSD）均在 5.00%以内，根据《混合均匀性取样和评

价指南（FDA）》中规定，同一产品配方不同批次的营

养素指标 RSD 在 5.00% 以内，说明该配方产品稳定

性好［18］.

表1　不同溶豆水分含量、比重、复水时间

Tab. 1　Water content， specific volume， and rehydration time of 
different melts

项目

辅食溶豆

竞品1
竞品2
竞品3

水分含量/［g·（100 g）−1］
2.15±0.16a

2.83±0.02b

2.12±0.31a

2.25±0.15a

比重/（g·cm−3）
0.38±0.03ab

0.42±0.02b

0.39±0.06ab

0.37±0.05a

复水时间/s
21.87±1.05a

30.82±0.84c

24.82±0.66b

21.53±1.06a

注：表中同一列的不同上标字母表示差异显著（P<0.05）.

图2 不同溶豆硬度、脆度和筛下物对比

Fig. 2　Comparison of hardness， brittleness， and sieve content of 
different melts

（图中同一指标不同字母表示存在显著性差异，P＜0.05）

表2　辅食溶豆加速试验全项检测结果

Tab. 2　Accelerated testing results of supplementary food melts for all items
检测项目

蛋白质含量/%
脂肪含量/%

钙含量/（mg∙日份−1）
铁含量/（mg∙日份−1）
锌含量/（mg∙日份−1）
VA含量/（μg∙日份−1）
VD含量/（μg∙日份−1）

VB1含量/（mg∙日份−1）
VB2含量/（mg∙日份−1）
VB12含量/（μg∙日份−1）
叶酸含量/（μg∙日份−1）

试验开始/0个月

第一批

29.15
15.12
236
7.51
4.22
255
6.65
0.64
0.65
0.6
84

第二批

30.35
15.05
239
7.54
4.35
262
6.75
0.65
0.66
0.61
85

第三批

28.95
15.23
224
7.46
4.16
255
6.51
0.65
0.64
0.63
83

RSD/%
2.57
0.60
3.41
0.54
2.29
1.57
1.82
0.89
1.54
2.49
1.19

试验结束/6个月

第一批

27.62
14.15
215
6.82
3.91
220
5.76
0.53
0.55
0.56
78

第二批

26.99
14.55
227
6.77
3.88
224
5.69
0.55
0.54
0.56
80

第三批

27.88
13.99
211
6.99
3.95
218
5.89
0.54
0.55
0.57
75

RSD/%
1.66
2.03
3.83
1.68
0.90
1.38
1.76
1.85
1.06
1.02
3.24
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从表2中还可见：加速试验起始到结束期间，各营

养素的检测结果均在符合《GB 22570―2014食品安全

国家标准 辅食营养补充品》中营养成分含量要求范围

内，且符合GB 13432—2013中“产品保质期内，营养

素的实际含量不应低于标示值的80.00%”的要求 .
2.2.2　加速试验期间除维生素外营养素衰减情况

通过高于样品正常存储条件（温度、湿度）的加

速试验可确认产品的稳定性情况，该实验也可为产

品配方设计及工艺流程在非适宜贮存条件下是否

仍能保持其质量稳定性提供依据，同时也能够判定

或预测产品在长期贮存条件下的稳定周期［19］.
蛋白质及脂肪的摄入对婴幼儿的机体及神经

的发育、食欲及激素的调节都具有十分重要的意

义［20］.且婴幼儿每千克体重所需的蛋白质及脂肪的

量也高于成人［21-22］. 钙铁锌的摄入会提高婴幼儿的

免疫系统、神经系统等方面的发育，对婴幼儿的成

长同样具有重要意义［23］.
表 3及图 3为辅食溶豆样品在加速试验期间除

维生素外营养素的含量变化及衰减率，表 4为除维

生素外营养素衰减率于加速时间皮尔逊相关性分

析 . 由图表可见：辅食溶豆中铁元素由 7.50 mg‧日
份-1衰减到 6.86 mg‧日份−1，衰减率为 9.01%；钙元素

由 233 mg ‧日份−1 衰减到 232 mg ‧日份−1，衰减率为

8.90%；锌元素由 4.24 mg‧日份-1 衰减到 3.91 mg‧日
份−1，衰减率为 6.90%. 由此可知：加速一个月后，各

营养素均有一定程度的衰减，且随着加速实验的进

行，营养素随加速时间的延长衰减率呈极显著正相

关，但整体衰减率不高，均未超过 10%，表明除维生

素外营养素在加速试验期间稳定性高，不易发生衰

减，货架期内可保证营养素稳定 .

2.2.3　加速试验期间维生素类营养素衰减情况

维生素A对婴幼儿的骨骼和视力发育起到重要

作用，还能增强机体造血功能，维生素D在体内可以

起到钙磷调节的作用，可防止佝偻病、骨质疏松；

B 族维生素能够调节婴幼儿的肠道健康；叶酸能够

促进婴幼儿的神经细胞及脑细胞发育［24-26］.
表5及图4为辅食溶豆样品在加速试验期间维生

素类营养素的含量变化及衰减率，表 6为维生素类

营养素衰减率与加速时间皮尔逊相关性分析 .由图表

可见：在加速试验期间各维生素衰减率均较大，其

中维生素B1由0.65 mg‧日份−1衰减到0.55 mg‧日份−1，

衰减率为 18.46 %；维生素 B12 由 0.61 μg‧日份−1衰

减到 0.56 μg‧日份−1，衰减率为 15.38 %；维生素 A由

257.33 μg‧日份-1衰减到 220.67 μg‧日份−1，衰减率为

13.72%；维生素D由6.64 μg‧日份−1衰减到5.78 μg‧日份−1，

衰减率为 13.38%，衰减率均超过 10%，且维生素类

营养素的衰减率与加速时间呈显著正相关 .可能由

于维生素类营养素添加量较小，在真空冷冻干燥过

程中会出现一定的损耗，检测时易出现检测误差，

但辅食溶豆在包装灌装时采用充氮包装法进行包

装，使辅食溶豆在包装内部无法接触氧气进而使产

品中脂溶性维生素的稳定性较高 .

表3　加速试验期间除维生素外营养素含量

Tab. 3　Nutrient contents except vitamins during accelerated trials
试验时间

蛋白质含量/%
脂肪含量/%

钙含量/（mg∙日份−1）

铁含量（mg∙日份−1）

锌含量（mg∙日份−1）

加速0月

29.48±0.76
15.13±0.09

233±7.94
7.50±0.04
4.24±0.04

加速1月

29.02±0.62
15.01±0.15

232±9.35
7.41±0.08
4.17±0.23

加速2月

28.89±0.57
14.89±0.56

231±8.99
7.31±0.02
4.12±0.21

加速3月

28.56±0.15
14.68±0.45

226±6.25
7.13±0.01
4.05±0.05

加速6月

27.50±0.46
14.23±0.29

217.67±8.33
6.86±0.12
3.91±0.10

表4　除维生素外营养素衰减率与加速时间皮尔逊相关性分析

Tab. 4　Pearson correlation analysis of decay rate and acceleration time 
of nutrients except vitamins

营养素衰减率

蛋白质

脂肪

钙

铁

锌

加速时间

0.994**

0.998**

0.998**

0.995**

0.997**

注：**表示在α=0.01级别（双尾），相关性显著 .

图3 加速试验期间除维生素外营养素衰减率

Fig. 3　Attenuation rate of nutrients except vitamins during 
accelerated testing
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3　结论

通过对辅食溶豆样品的物理性质分析，辅食溶

豆具有疏松多孔的内部结构、优良的复水能力、良

好的酥脆质地感官表现以及合格的防破碎性质；经

加速试验研究营养素的稳定性情况预测其营养素

货架期内衰减情况稳定，符合国家标准要求，确保

货架期内为婴幼儿提供所需营养素 .它同时兼具溶

豆及辅食标准食品的优势，适合婴幼儿食用，具有

良好的市场前景 .
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