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加速试验期内不同乳基幼儿
配方奶粉的质量研究

段小芳1，2，陈立韬1，何湘丽1，2，刘  洋1，尹亚军1，2

                                                           1 蓝河营养品有限公司，湖南长沙 410000
2 国际羊乳营养研究中心，湖南长沙 410000

摘   要：[目的]探究不同乳基幼儿配方奶粉在加速试验期内营养成分和感官变化情况。[方法]分析牛乳基幼

儿配方奶粉、山羊乳基幼儿配方奶粉与绵羊乳基幼儿配方奶粉在加速试验期内的营养成分变化情况，并根

据《RHB 204—2004 婴儿配方乳粉感官评鉴细则》进行感官评价。[结果]加速试验期间，牛乳基幼儿配方奶

粉、山羊乳基幼儿配方奶粉与绵羊乳基幼儿配方奶粉的营养成分几乎无衰减，具有良好的稳定性，仅维生

素C在牛乳基幼儿配方奶粉和绵羊乳基幼儿配方奶粉中的衰减率显著大于在山羊乳基幼儿配方奶粉中的衰减

率（15.65%、14.28% vs 3.98%）；3 种乳基幼儿配方奶粉都具有较好的冲调性，在加速6 个月时，牛乳基幼

儿配方奶粉出现明显的腥味，山羊乳基幼儿配方奶粉与绵羊乳基幼儿配方奶粉则出现明显的羊奶典型风味。

[结论]在加速试验期内，不同乳基幼儿配方奶粉营养成分均具有良好的稳定性，但不同乳中脂肪酸含量的差

异对产品的风味、冲调性产生一定影响。为保证幼儿配方奶粉在货架期内的良好感官，需采取措施来减少和

控制脂肪酸氧化并优化幼儿配方奶粉表面组成，提高其颗粒稳定性。
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0 引言

婴幼儿配方食品是以乳类及乳蛋白制品或大豆

及大豆蛋白制品为主要蛋白来源，加入适量维生

素、矿物质和（或）其他原料，仅用物理方法生产

加工制成的产品[1]。目前市售婴幼儿配方奶粉以牛

乳基为主，也有部分以山羊乳、绵羊乳等特种乳为
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乳基制成。牛乳、山羊乳及绵羊乳在基本营养成分

（如蛋白质、脂肪、乳糖及总固形物等）上存在差

异，其中绵羊乳的脂肪、总固形物含量显著高于牛

乳和山羊乳，且绵羊乳的蛋白质与脂质组成与牛乳

和山羊乳存在差异[2]。牛乳基婴幼儿配方奶粉在全世

界范围内具有较长食用历史，而山羊乳基和绵羊乳

基婴幼儿配方奶粉的食用历史相对较短，产品在货

架期内的质量稳定性（如营养成分衰减情况及产品

感官等）对比研究相对较少。

本研究依照《婴幼儿配方乳粉产品稳定性研究

指南（试行）（2021修订版）》的相关规定，对牛

乳基幼儿配方奶粉（简称“牛奶粉”）、山羊乳基

幼儿配方奶粉（简称“山羊奶粉”）与绵羊乳基幼

儿配方奶粉（简称“绵羊奶粉”）开展加速试验，

研究相同生产工艺条件下生产的牛奶粉、山羊奶粉

与绵羊奶粉在货架期内的产品稳定性及产品感官。

通过加速试验探究牛奶粉、山羊奶粉与绵羊奶粉产

品货架期内营养成分衰减及感官变化情况，旨在为

羊乳基幼儿配方奶粉的配方设计、保质期评估等提

供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

牛奶粉、山羊奶粉、绵羊奶粉，蓝河乳业有限

合伙公司；镀锡马口铁罐充氮包装，罐内残氧量

＜3%，NCI；牛奶粉、山羊奶粉、绵羊奶粉均采用

干法工艺，生产自同一工厂，除乳原料外，其他辅

料均使用同一供应商产品。

恒温恒湿培养箱，Binder；电子天平，梅特勒；

旋转蒸发仪，德国海道夫；气相色谱仪[具有氢火焰

离子检测器（FID）]，高效液相色谱仪（带荧光检

测器），安捷伦。

1.2 试验方法

1.2.1 加速试验

将原罐未拆封的各3 批次牛奶粉、山羊奶粉

与绵羊奶粉样品存放于恒湿恒温培养箱中，温度

（37±2）℃、湿度（75±5）%，分别对存放0 个和

6 个月的样品进行取样分析。

1.2.2 营养指标检测方法

按照《GB 10767—2021 食品安全国家标准 幼儿

配方食品》[1]中规定的营养成分检测方法进行检测。

1.2.3 衰减率计算

衰减率为正值表示营养成分发生衰减，衰减率

为0或负值表示营养成分未发生衰减。判定原则为若

衰减率小于检测方法精密度时，则认为该营养指标

在加速试验期内基本无衰减。

1.2.4 感官评价

根据《RHB 204—2004 婴儿配方乳粉感官评鉴

细则》进行感官评价。感官评价小组由10 人组成，

在评价前均通过测试及培训。对样品的组织状态、

冲调性及风味评分标准见表1。

2 结果与分析

2.1 不同乳基幼儿配方奶粉加速试验衰减率

幼儿配方奶粉的货架期通常为2年，营养成分在

货架期内质量稳定尤为重要。牛奶粉、山羊奶粉和

绵羊奶粉在加速6 个月时，各营养成分的衰减情况见

表2～4。

加速试验期内蛋白质、脂肪、碳水化合物和脂

肪酸含量相对稳定，衰减率在5%以内，可认为没有

衰减。亚油酸和α-亚麻酸通过混合植物调和油的形

式添加到奶粉中，DHA和ARA则是以复配营养强化

剂的形式添加，以调节动物乳中的脂肪酸组成，使

之更接近母乳；并补充有助于婴幼儿大脑和视力发

育的物质[3]，从而形成科学的母乳化配方。亚油酸是

必需脂肪酸，在人体内参与磷脂的合成，也是ARA

的前体。α–亚麻酸的衍生物DHA是大脑的重要物

质，对脑神经元、神经胶质细胞及神经传导突触的
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形成、生长、繁殖、分化和成熟有重要作用[4]。牛奶

粉、山羊奶粉及绵羊奶粉中使用的均是经酪蛋白包

埋的藻油DHA和ARA，基于酪蛋白制备的油脂微胶

囊具有显著的抗氧化特性，可有效增强藻油DHA和

ARA的储藏稳定性[5]，在加速试验期内几乎不发生衰

减。这与姜艳喜等[6]的研究结果一致，但过高含量的

DHA和ARA在货架期仍会发生显著衰减[7]。

牛奶粉、山羊奶粉和绵羊奶粉中维生素，除维

生素C外，在加速试验期内均表现良好的稳定性，衰

减在5%以内，可认为没有衰减（表3）。维生素C在

牛奶粉和绵羊奶粉中发生约15%衰减，在山羊奶粉中

表 1 幼儿配方奶粉感官评价标准
项目 特征 得分（分）

色泽

（10 分）

色泽明显不均一、发暗；无光泽 4 ～ 5

色泽基本均一，呈乳黄色、浅黄色、浅乳黄色、深黄色等颜色；基本无光泽 6 ～ 7

色泽均一，呈乳黄色、浅黄色、浅乳黄色、深黄色等颜色；略有光泽 8 ～ 9

色泽均一，呈乳黄色、浅黄色、浅乳黄色、深黄色等颜色；有光泽 10

组织状态

（20 分）

粉质粘连，流动性非常差，有较多肉眼可见的焦粉粒 8 ～ 11

颗粒细小或稍小，有较多结块，流动性较差；有少量肉眼可见的焦粉粒 12 ～ 15

颗粒较大或稍大、不松散，有结块或少量结块，流动性较差 16 ～ 19

颗粒均匀、适中、松散、流动性好 20

冲调性

（30 分）

下沉时间（10 分）

≥ 30 s 4 ～ 5

21~30 s（含 21） 6 ～ 7

11~20 s（含 20） 8 ～ 9

≤ 10 s 10

挂壁和小白点（10 分）

有大量小白点和絮片，中间和四周无明显区别；杯壁有大量
小白点和絮片

4 ～ 5

有少量小白点，周边较多，颗粒细小；杯壁有少量小白点和絮片 6 ～ 7

有少量小白点，颗粒细小；杯壁上的小白点和絮片≤ 10 个 8 ～ 9

小白点≤ 10 个，颗粒细小；杯壁无小白点和絮片 10

团块（10 分）

团块＞ 10 4 ～ 5

5 ＜团块≤ 10 6 ～ 7

1 ≤团块≤ 5 8 ～ 9

0 10

滋味及气味 *

（40 分）

乳香味（20 分） 婴儿配方奶粉特有的香味，气味自然 0~20

腥味（10 分） 稍有植物油脂气味，或鱼腥味 0 ～ 10

膻味 / 异味（10 分） 有明显的膻味（羊奶风味），或其他异味 0 ～ 10

注：*滋味及气味项目根据评价者个人喜好进行打分，无明确判定依据；腥味和膻味/异味两项，评分越高代表腥味、膻味/异味越低，评价者对

奶粉的喜爱度越高

表2 三大营养成分及脂肪酸加速6 个月衰减率（n=3）

营养成分 牛奶粉（%）
山羊奶粉

（%）
绵羊奶粉

（%）

检测方
法偏差
（%）

蛋白质 0.78±2.45 -0.44±1.46 0.41±0.71 10

脂肪 -1.22±0.53 0.00±0.90 0.91±0.91 10

碳水化合物 2.56±2.22 1.28±2.22 0.00±0.00 -

亚油酸 -3.55±5.13 -1.06±2.93 -0.50±2.24 10

α- 亚麻酸 -2.79±4.36 3.32±0.87 2.41±1.69 10

二十二碳六
烯酸（DHA）

-3.14±5.15 0.23±2.00 1.18±2.41 -

花生四烯酸
（ARA）

-2.85±4.75 -0.62±0.76 -0.45±1.27 -

注：“-”表示没有要求
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则没有发生衰减，这与其他研究结果存在一定差

异[8～10]。维生素不稳定，容易受环境温度、光、氧

气含量等因素影响而发生衰减。在早期婴幼儿配方

奶粉稳定性研究中，维生素的衰减通常在20%以上，

近年来包埋、微胶囊等技术的应用，不仅提高了维

生素的稳定性[11～13]，还能改善水溶性，控制递送、

释放进程，从而提高其生物利用度。常用的包埋材

料有乳清蛋白、酪蛋白、变性淀粉、麦芽糊精等，

不同壁材对维生素稳定性的影响及乳源组成成分对

壁材分解及释放的影响均有待进一步研究。乳中存

在的一些天然抗氧化物质（如谷胱甘肽、多酚类物

质）可能具有潜在抗氧化调节作用。

矿物质在加速试验期内较稳定，衰减率在5%以

内，可认为没有衰减（表4），与以往研究结果一

致[14～16]。奶粉中的矿物质（如钙、镁、铁、锌等）

是婴幼儿生长发育必需的营养成分，在货架期还能

影响脂肪、维生素的氧化过程，使过氧化值升高，

影响奶粉的感官特性和营养价值。乳源中的一些成

分有助于提高产品质量的稳定性，如酪蛋白可与B族

维生素（如B1、B2、B3和B6）通过氢键和范德华力形

成复合物[17]、乳清蛋白与乳脂球膜相互作用在脂肪

球界面形成致敏的保护层[18]、奶粉颗粒表面较高的

酪蛋白覆盖[19]等，均有助于提高产品稳定性。

不同乳基幼儿配方奶粉在加速试验期内的营养

成分含量稳定，但牛奶粉、绵羊奶粉在加速试验

期内的氧化反应大于山羊奶粉，在配方设计时需

关注氧化反应带来的不良影响，避免造成营养成

分损失。

2.2 不同乳基幼儿配方奶粉感官分析

婴幼儿配方奶粉在货架期的感官及冲调性是消

费者关注的主要指标之一。配方奶粉呈乳黄色或乳

白色，具有乳香味，颗粒均匀，流动性好。研究表

明，消费者更喜欢香气浓郁、具有香甜味和蒸煮风

味的奶粉，有脂肪味、后味、涩味、腥味、咸味、

酸味等对消费者偏向都有负向贡献[20]。牛奶粉、山

羊奶粉和绵羊奶粉在加速试验期内，营养成分含量

均未表现出明显衰减，但其在加速试验期内产品感

官及风味的变化仍需探究。

奶粉冲调是奶粉颗粒经充分润湿，可溶性成分

溶解，胶体颗粒（脂肪球和酪蛋白胶束）分散在溶

液中形成均一奶液的过程，受奶粉颗粒表面性质、

颗粒形状与分布、冲调方法等因素影响[21]。高湿

度、较小的颗粒粒径会降低奶粉的流动性，使奶粉

颗粒聚团、吸附在一起，冲调时更容易形成不溶性

团块。根据RHB 204—2004对牛奶粉、山羊奶粉及

绵羊奶粉进行感官评价，结果见表5。

表 3 维生素加速 6 个月衰减率（n=3）

维生素 牛奶粉（%）山羊奶粉（%）
绵羊奶粉

（%）

检测精
密度

（%）

维生素 A 0.64±1.79 -0.06±2.36 0.81±1.51 10

维生素 D 0.35±2.32 1.89±2.18 2.27±2.81 15

维生素 E 0.40±0.60 -2.06±5.80 2.03±1.48 10

维生素 K1 1.58±0.72 -5.18±3.23 0.99±1.92 10

维生素 B1 1.29±0.18 0.27±0.01 0.20±1.08 10

维生素 B2 1.33±0.98 0.32±0.57 0.43±0.41 10

维生素 B6 1.62±0.68 1.16±0.39 1.89±0.49 15

维生素 B12 4.24±1.37 -0.52±11.09 4.76±4.12 15

烟酸 1.05±1.87 0.27±0.63 1.23±1.19 10

叶酸 3.59±3.95 4.53±11.37 3.66±3.55 10

泛酸 0.06±4.79 1.66±6.90 2.32±2.02 10

维生素 C 15.65±0.12 3.98±15.63 14.28±0.51 10

生物素 0.11±9.16 0.01±0.47 5.50±3.08 20

表 4 矿物质加速 6 个月衰减率（n=3）

矿物质
牛奶粉
（%）

山羊奶粉
（%）

绵羊奶粉
（%）

检测精密
度（%）

钠 0.51±1.10 -3.88±1.35 -1.80±0.47 10

钾 1.52±2.69 -3.60±0.60 -0.57±0.71 10

铜 -3.68±1.29 1.14±2.82 -4.43±0.87 10

镁 -1.09±1.43 -3.88±2.00 1.18±0.74 10

铁 -1.23±1.33 -0.42±5.13 -1.49±0.78 10

锌 -3.59±1.22 3.78±4.11 0.91±4.47 10

钙 1.22±1.80 -1.72±3.98 2.72±0.88 10

磷 0.17±2.44 -3.84±3.72 -0.71±0.31 10

碘 4.46±4.01 0.47±0.76 -0.66±0.93 10

氯 -0.07±4.65 1.23±2.14 2.78±2.41 5

硒 0.35±0.40 -1.29±0.53 -0.08±0.84 15

锰 -1.54±1.35 -0.50±6.68 -3.27±2.13 15
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牛奶粉、山羊奶粉和绵羊奶粉在加速6 个月时，

组织状态仍较好，颗粒均匀、适中，有少量“假性

结块”；经冲调后，瓶壁无白点，瓶底有少量絮

片，三者的组织状态及冲调性评分略有差异。粉末

的流动性受颗粒形状和表面粗糙度、粒径分布和粉

末间的相互作用力等多种因素的影响。对于含脂肪

的粉末，粉末的表面成分对其流动性的影响更为明

显。婴幼儿配方奶粉的原料（如全脂奶粉、脱脂奶

粉、浓缩乳清蛋白粉等）均具有较高的表面脂肪覆

盖[22]，脱脂奶粉因其表面由蛋白质和乳糖组成，脂

肪含量较少，流动性较好；用石油醚短暂洗涤去除

全脂奶粉、浓缩乳清蛋白粉表面存在的脂肪，则可

大大改善流动性[23]。

奶粉中大部分脂肪被脂肪球膜和蛋白质膜包裹，

部分以游离态分散在奶粉颗粒内部或者表面[24]。当脂

肪以游离形式存在于颗粒表面时，会形成一层疏

水膜，阻碍水分子进入颗粒内部，降低溶解性；

这部分游离脂肪暴露在空气中，容易发生分解和

氧化变质。内部的游离脂肪可能来源于脂肪球破

裂、脂肪酶的作用，主要包括饱和脂肪酸、短链

和中链甘油三酯以及少量的磷脂和鞘磷脂。奶粉

表面游离脂肪通常作为黏合剂存在于奶粉颗粒边

缘，一旦遇到其他粒径较小的颗粒，表面游离脂

肪将以“脂肪桥”的形式将二者黏合。激光共聚

焦图像显示绵羊全脂粉颗粒含有较多游离脂肪，

在颗粒连接处有“脂肪桥”，而牛奶粉中则未观

察到这一现象[25]。奶粉表面游离脂肪的增加，还

会促进乳糖结晶、美拉德反应等不良影响，进一

步降低奶粉的冲调性[26]。中链甘油三酯的熔点较低

（通常在20～30 ℃），奶粉颗粒内部的空隙为中

链甘油三酯的迁移提供了通道。在高温下，奶粉

内部的游离脂肪逐步向表面迁移[27]，加速“脂肪

桥”形成，使奶粉结块。山羊奶粉和绵羊奶粉在

加速试验期内的组织状态劣于牛奶粉，可能由于

山羊乳和绵羊乳含有较高比例的中链甘油三酯，

货架期间低熔点中链甘油三酯从奶粉颗粒内部迁

移至表面，造成奶粉颗粒粘连形成大的团块，影

响奶粉的冲调性[28]。

奶粉风味主要受原料乳中蛋白质、脂肪、乳糖

等物质及其分解产物的影响。在加速6 个月时，牛

奶粉腥味明显，无膻味；山羊奶粉膻味明显，无

腥味；绵羊奶粉膻味明显，无异味。牛奶粉的不

良风味主要来自DHA氧化带来的腥味，而山羊奶

粉和绵羊奶粉的不良风味来自挥发性支链脂肪酸

及其氧化产物。新鲜的婴幼儿配方奶粉以奶油风

味和水果风味为主，货架期由于脂肪和蛋白质氧

化生成较多的醛类物质，容易出现金属味、鱼腥

味和其他异味[29]。羊乳中支链脂肪酸（如4-乙基

辛烷酸、4-甲基辛酸和4-甲基壬酸）氧化时，会

产生低阈值挥发性化合物（如酮类和醛类），这

些物质是膻味的主要来源[30]。DHA氧化会生成多

种挥发性化合物，包括醛类（如己醛）、醇类（如

1-辛烯-3-醇）和芳香族化合物，这些物质通常带

有鱼腥味或土腥味[31]。薛海燕等[32]分析全脂牛奶

粉、全脂羊奶粉的挥发性风味物质，推测在相同

储存条件下羊乳粉比牛乳粉更易氧化。因此，山

羊奶粉和绵羊奶粉在加速试验期间可能发生DHA

氧化，但挥发性支链脂肪酸氧化产物有更低的气

味阈值，能掩盖腥味。

不同乳基幼儿配方奶粉在加速试验期内的冲调

性及风味存在差异，牛奶粉有明显腥味，而绵羊奶

粉和山羊奶粉则容易出现膻味，在配方设计时需关

注乳源脂肪酸组成差异对奶粉感官影响。

表 5 加速 6 个月牛奶粉、山羊奶粉及绵羊奶粉感官
评价结果

评价指标 牛奶粉 山羊奶粉 绵羊奶粉

色泽（10 分） 9 9 9

组织状态（20 分） 17 15 15

冲调性
（30分）

下沉时间（10 分） 8 9 10

挂壁和小白点
（10 分）

9 8 8

团块（10 分） 8 9 9

乳香味（20 分） 18 17 16

腥味（10 分） 3 7 7

膻味 / 异味（10 分） 8 6 5

注：腥味和膻味/异味的评分越低表示产品中腥味和膻味越明显
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3 讨论与结论

本试验以牛奶粉、山羊奶粉与绵羊奶粉为研究

对象，探究在加速试验期内3 种奶粉营养成分稳定性

及产品感官的变化。结果发现，牛奶粉、山羊奶粉

与绵羊奶粉的营养成分，除维生素C外，均保持良好

的稳定性；冲调性方面，奶粉的组织状态仍较好，

颗粒均匀、适中，牛奶粉出现明显腥味，而山羊奶

粉和绵羊奶粉则有明显羊奶风味。由于山羊奶粉和

绵羊奶粉中的中链甘油三酯含量更高，导致羊奶粉

表面脂肪持续迁移，使山羊奶粉及绵羊奶粉在常规

储存条件下即可引发显著的颗粒粘连；奶粉的脂肪

层更易暴露于空气中，从而增加氧化风险，影响奶

粉的风味和营养价值。因此，在生产全脂山羊奶粉

和全脂绵羊奶粉时可优化脂肪酸组成，去除一部分

短链和中链甘油三酯；或提高全脂羊奶粉中蛋白质

含量，尤其是酪蛋白含量，形成蛋白包裹脂肪的奶

粉颗粒；喷雾干燥环节添加卵磷脂等均有助于提高

全脂羊乳粉的质量稳定性。

综上所述，不同乳基的幼儿配方奶粉在加速试

验期内的表现与产品的蛋白质和脂肪及脂肪酸的组

成密切相关。因此在进行婴幼儿配方奶粉设计时，

除关注营养成分的变化外，还需持续优化产品的蛋

白质和脂肪组成，保证产品在货架期内营养成分及

感官性状良好。 C
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Quality of Different Milk-based Young Children Formula during 
Accelerated Test Period

DUAN Xiaofang1，2，CHEN Litao1，HE Xiangli1，2，LIU Yang1，2，YIN Yajun 1，2

                         1Blue River Nutrition Co.，Ltd.，Changsha Hunan 410000 
2International Sheep & Goat Milk Nutrition Research Center，Changsha Hunan 410000

Abstract：[Objective]To investigate the changes in nutrientional components and sensory perception of different 

milk-based young children formula during the accelerated test period.[Method]Analyze the changes in nutritional 

components of young children formula based on cow's milk，goat's milk and sheep's milk under accelerated test 

conditions，and conduc sensory evaluation in accordance with the RHB 204-2004 Sensory Evaluation Details for 

Infant Formula Milk Powder.[Result]During the accelerated test period，the nutrientional components of young 

children formula based on cow's milk，goat's milk and sheep's milk showed almost no attenuation and had good 

stability. The attenuation rate of vitamin C only in cow's milk-based and sheep's milk-based young children formula 

was significantly greater than that in goat's milk-based young children formula（15.65%，14.28% vs 3.98%）.All 

three types of young children formula exhibited good dispersibility. After 6 months of accelerated test，the cow's 

milk-based young children formula developed a distinct fishy odor，while the goat's milk-based and sheep's milk-

    下转130页

中
国
乳
业
线
上
阅
读



  130
2025/10   NO.286   中国乳业

乳品加工
Dairy Industry

epithelial cells and naturally present in milk.Due to their special structure formed in synthetic secretion and 

low immunogenicity and high biocompatibility，milk exosomes have shown great potential and prospects in 

physiological regulation，diagnosis and treatment，and as drug delivery carriers as transporters of various molecules

（such as proteins，lipids，mRNA and RNA）.This paper introduced the formation mechanism，separation 

method，modification  and application value of exosomes in biological regulation，and introduced the application 

in cancer treatment and physiological regulation，in order to provide new ideas for the functional development and 

product development of exosomes.

Keywords：milk；exosome；separation；modification；application

of equipment data collection in smart laboratories for milk and dairy products，and elaborated in detail on the 

construction process of the data collection system，including the selection of sensors，the establishment of a data 

transmission network. At the same time，this study focused on the management and analysis of data collection，as 

well as how to apply the data to actual production and quality control. Through the analysis of relevant technologies 

and cases，this paper aimed to provide a reference for the construction of smart laboratories in the milk and dairy 

products industry，and to promote the digital transformation and upgrading of the entire industry.

Keywords：milk and dairy products；smart laboratory；equipment data collection；data management and 

application
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based young children formula showed distinct typical flavors of goat/sheep milk.[Conclusion]During the accelerated 

test period，the nutrientional components in different milk-based young children formula powders were stable. 

However，the differences in fatty acid content in different have certain impacts on the flavor and solubility of the 

products. To ensure the good sensory experience of young children formula during its shelf life，measures should be 

taken to reduce and control fatty acid oxidation and optimize the surface composition of young children formula，

thereby enhancing the stability of the particles.

Keywords：cow's milk；goat's milk；sheep's milk；young children formula；stability；dispersibility；flavor
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