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婴幼儿配方奶粉喜好度影响因素探究
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摘  要：婴幼儿配方奶粉（以下简称“婴配粉”）作为母乳替代品，在某些特殊情况下是婴幼儿唯一的食物来

源，其安全性、营养价值及感官品质尤为重要。婴配粉的风味对消费者偏好和购买决策有决定性影响。婴儿早期

味觉发育与食物接触程度密切相关，并可能对儿童期食物接受度及成年期饮食行为产生长期影响。本研究从婴配

粉的关键组分、加工工艺、贮藏条件等方面综述婴配粉感官品质的影响因素，同时探讨面部表情分析技术、脑电

技术等智能感官分析技术在婴幼儿对婴配粉喜好度评价研究中的应用，以期为婴幼儿喜好度研究提供更加智能化

的方法和思路，同时为改善婴配粉感官品质提供技术支持和策略参考。
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Abstract：Infant formula is used as a substitute for breast milk for infants. In certain special circumstances，it is the 

sole food source for infants.Its safety，nutritional value，and sensory quality are particularly important. The flavour 

of infant formula has a decisive influence on consumer preferences and purchasing decisions.The development of 

taste in early infancy is closely related to the degree of exposure to food during this period.The development of an 
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infant’s sense of taste is closely related to the extent of food exposure，and it may have long-term effects on a 

child’s food acceptance during childhood and their dietary behaviour in adulthood.This study comprehensively 

reviewed the influencing factors of the sensory quality of infant formula from aspects such as key components，

processing techniques and storage conditions.In addition，it explored the application of intelligent sensory analysis 

technologies，such as facial expression analysis and electroencephalography in the research on infants’preference 

for infant formula，aiming to provide more intelligent methods and ideas for the study of infants'preference，and to 

provide technical support and strategic references for improving the sensory quality of infant formula.

Keywords：infant formula；sensory quality；preference；EEG analysis；facial expression analysis

婴幼儿时期是生命体免疫力以及对外界环境耐

受能力最薄弱的阶段，其自身代谢系统并不完善，

需要全面而均衡的营养补给。婴幼儿时期机体生长

发育迅速，需摄入大量营养物质，在该时期，婴幼

儿接触的食品在质量和数量上都会对机体后续发育

有显著影响。母乳成分在婴儿出生后的前6 个月内呈

动态变化，其中初乳（产后1～5 天）和过渡乳（产

后6～14 天）富含免疫球蛋白和生长因子，成熟乳

（产后15 天后）的营养成分逐渐趋于稳定[1，2]。产

妇可能由于多种因素导致母乳分泌不足或缺失，此

时婴儿配方奶粉（以下简称“婴配粉”）作为母乳

替代品应运而生。其设计旨在满足婴幼儿特殊的营

养需求，并在某些特定的情况下成为婴儿唯一的食

物来源。母乳是新生婴儿最理想的食品，一切婴配

粉都是以母乳为最佳标准研发的。婴配粉最早被称

为母乳化奶粉，是以满足婴幼儿基本营养需求、促

进婴幼儿体重增长为目标的基本营养型配方奶粉，

以牛乳为基础，在其中添加谷粉、白砂糖、饴糖等

以增加能量[3，4]。随着对婴幼儿营养需求的不断探

索，进而研发出营养加强型配方奶粉，着重添加微

量营养素，调整α-乳清蛋白比例并强化维生素、矿

物质指标，部分中高端婴配粉添加二十二碳六烯酸

（DHA）、二十碳四烯酸（ARA）等活性物质，促

进婴幼儿大脑及神经系统的生长发育[5，6]。目前，通

常将婴配粉按营养需要差异分为3 个阶段，0～6月龄

为婴配粉，6～12月龄为较大婴儿配方奶粉，12～36

月龄为幼儿配方奶粉[6]。

目前，针对婴配粉的研究主要聚焦于营养成分

分析，重点对比研究国产和进口奶粉在实验动物上

引发的营养生物学效应差异。在符合《GB 10765—

2021 食品安全国家标准 婴儿配方食品》规定的前

提下，国产与进口奶粉的基础营养指标（如蛋白

质、脂肪、碳水化合物）在动物实验中未表现显著

差异[7，8]。国产婴配粉是根据国人营养需要和生理特

点为基准研发，因此某些本土品牌奶粉相比于进口

奶粉更适于中国婴幼儿[9，10]。

除质量安全外，感官品质也是影响消费者选择

婴配粉的重要因素。婴幼儿时期是生长发育的第一

个关键时期，伴随体格生长，除乳类摄入外，需逐

渐引入辅食以补充营养需求。临床实践常观察到在

婴儿期引入食物出现困难的问题[11，12]。通过婴幼儿

面部运动单位编码系统（Baby FACS）对婴幼儿时期

味觉发育进行研究，可量化其表情，发现其早期味

觉发育与母孕期及哺乳期食物的构成、婴幼儿期接

触食物的程度以及儿童期对食物的接受能力密切相

关。人类在胎儿期可通过羊水接受味觉刺激[13～15]，

有研究通过动物实验证实，个体在出生后发育早期

的味觉经历会对其后续生理和行为模式产生一定影

响。具体而言，婴幼儿通过羊水、母乳和婴儿配方

奶粉中获得的味觉体验，可对其未来食物接受程度

产生特殊引导作用，有助于提升其在断奶期对新味

觉接受的适应性。
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1  婴配粉中关键组分对感官品质的影响

婴配粉的成分较复杂，其中挥发性风味组分的

释放和各组分间的相互协调作用密切相关，而风味

及感官品质会影响消费者偏好及购买决策（表1）。

1.1  蛋白质对婴配粉感官品质的影响

婴儿期蛋白质摄入需求较高，但婴儿肠胃消化

系统及肾脏排泄机制发育尚不完全，无法承受过

量的蛋白质 [16]。母乳中的蛋白质有27%是α-乳清

蛋白，因此婴配粉常通过添加α-乳清蛋白调节蛋

白质比例，提供与母乳接近的氨基酸组合，提高

蛋白质的生物利用度，降低蛋白质总量，减轻肾

脏的负担[17]。同时α-乳清蛋白含有调节睡眠的神经

递质等功能活性物质，有助于婴儿大脑发育，对婴

儿生长发育和免疫等具有调节作用[18]。

蛋白质具有一定起泡性，并在脂类分散体系中

表 1 婴配粉关键组分对感官品质的影响
Table 1 The Impact of Key Components in Infant Powder on Sensory Quality

关键组分 感官影响指标 影响机制与表现

蛋白质

风味
乳清蛋白 / 酪蛋白比例：影响风味强度，过高酪蛋白可能引起轻微“粉感”或“陈旧”味

水解蛋白：产生苦味肽，水解度越高，苦味风险越大

质地 形成凝胶结构，影响粘度和口感顺滑度；乳清蛋白热稳定性较差，可能影响高温加工后质地

色泽 参与美拉德反应（与还原糖），影响褐变程度

整体接受度 温和的乳香是理想风味；强烈异味（如来自大豆蛋白的豆腥味）或苦味会显著降低接受度

脂肪

风味

脂解氧化：不饱和脂肪酸氧化产生哈败味、油漆味、金属味等不良风味

脂肪酸组成：影响风味的丰富度和乳脂感；短链脂肪酸贡献乳香，但过量可能刺激

熔点：影响口腔融化特性和后味；高熔点脂肪可能导致蜡质感

质地 提供润滑感、饱满度和奶油感，降低黏度，改善口感顺滑度

色泽 脂肪球大小和乳化状态影响光散射，从而影响产品白度和光泽度

整体接受度 良好的乳脂风味和顺滑口感是积极因素；任何氧化哈败味会严重降低接受度

乳糖 风味
提供温和甜味和清爽感

参与美拉德反应（与蛋白质），产生焦香 / 蒸煮味，过度反应则产生不良焦苦

其他糖类 风味
蔗糖、果糖等甜度高于乳糖，提供更明显甜味

麦芽糊精等寡糖甜度低，主要提供能量和调节渗透压

益生元（如
GOS/FOS）

风味 通常无明显风味，高添加量可能引起轻微异味或影响甜味感知

质地 影响产品黏度和溶解性

整体接受度 温和的甜味是婴幼儿普遍偏好的基础味道

常量元素
（Ca，P，K，

Na，Cl）
风味

钠盐 / 钾盐：贡献咸味，过量产生苦涩味或金属味

钙盐 / 磷酸盐：过量可能引起粉感、砂砾感或轻微苦涩味

微量元素
（Fe，Zn，
Cu，Mn，I，

Se）

风味
铁：极易催化脂质氧化产生金属味、哈败味；本身也带金属味

锌、铜：高浓度时可能产生金属味或苦涩味

色泽 铁：氧化态变化或催化褐变反应，可能导致产品颜色变深、变暗或出现斑点

质地 某些矿物质盐（如磷酸钙）溶解度低，可能导致沉淀或砂砾感

整体接受度 矿物质，尤其是铁，是导致婴配粉与母乳感官差异（如金属味）的重要因素
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表现出显著的乳化稳定效应。蛋白质几乎没有味

道，但是通过与风味化合物的结合和/或吸附进而影

响婴配粉整体风味。由于婴配粉经过热加工处理，

其挥发性风味组分中含有大量醛酮类化合物，这类

化合物可与蛋白质的疏水基团发生共价结合，从而

影响食品体系中挥发性风味化合物的释放。蒸煮味

是由β-乳球蛋白、乳脂球膜（MFGM）及含硫氨基

酸等风味前体变化产生的硫化氢、二甲基硫化物、

甲硫醚等含硫风味物质引起，有时也称蒸煮味为含

硫味或卷心菜味[19]。脂类物质存在的情况下，风味

化合物在蛋白质溶液中的保留更显著，例如油水界

面中β-乳球蛋白使疏水性风味化合物从油相向水相

转移的阻力增加，从而减弱风味的释放[20～23]。不愉

快风味的醛类物质与蛋白质氨基不可逆结合，会生

成感官中性物质，减弱含脂食品体系中不良风味。 

Chávez-Servín等[20]在乳粉挥发性成分研究中发现，

当关键风味物质保留率提升20%时，感官评分差异

可达显著性水平（P＜0.05）。

1.2  脂肪对婴配粉感官品质的影响

脂质为婴儿提供能量、必需脂肪酸及脂溶性维

生素。乳脂肪对牛乳风味贡献较大，通常情况下乳

脂肪含量越高，牛乳的香气越浓郁。在加热过程

中，乳脂肪易受热分解释放游离脂肪酸，游离脂肪

酸进行自动氧化、脱水、脱羧、还原、水解等反应

形成羰基化合物、酸类、烃类等化合物，是牛乳中

氧化风味的主要来源[24]。

乳脂肪是乳粉氧化风味最主要的风味前体，乳

粉加工和储存过程中乳脂肪会发生氧化反应，从而

产生哈喇味。乳脂肪中的脂肪酸组成直接影响乳及

乳制品的脂质氧化程度，乳脂肪中的不饱和脂肪酸

与空气中的氧原子或乳体系中的溶氧接触，自动氧

化会生成脂肪的氢过氧化物，由于氢过氧化物不稳

定，易发生分解和聚合等复杂反应，进而影响乳粉

风味[25～27]。乳脂肪中的β-羟基酮酸和β-酮酸决定脂

肪酸β-氧化生成的甲基酮类风味物质，其中不饱和

脂肪酸的自动氧化反应速度与双键数量有关[28]，通

常双键数量多，氧化速度快。含有双键的脂肪酸易

氧化形成直链的烷烃、醛、酮或还原成相应的醇，

降低牛乳的风味质量和储存时间[25]。

乳状液中脂肪含量与风味释放呈线性下降趋

势，这主要是由挥发性风味组分在体系中的溶解

性决定的[29]。脂类物质与风味化合物之间的氢键强

度、脂质相中的最大风味组分的浓度、挥发性风味

组分从脂质相到水相的传递速率，以及从脂质相释

放到气相的能力都会影响食品的香气释放及感官品

质[30]。n-3系的DHA和n-6系的ARA是母乳中天然存

在的非常重要的不饱和脂肪酸，被认为是婴幼儿发

育的必需营养素，对婴幼儿的视力和大脑发育有非

常重要的生物学功能。单体的DHA和ARA极易氧

化，易受氧气和其他具有强氧化性的物质影响。婴

配粉中普遍添加的微量元素以及矿物质等生物活性

物质可能促进DHA和ARA氧化，但铁、铜等过渡金

属离子可能催化不饱和脂肪酸氧化[31，32]，氧化后表

现出浓重的腥味，对婴配粉的感官品质影响较大。

因此需进行微胶囊包埋处理。

1.3  碳水化合物对婴配粉感官品质的影响

乳糖和低聚糖是母乳中的主要碳水化合物。乳

糖可水解为葡萄糖和半乳糖，葡萄糖是重要的能量

来源，而半乳糖是婴儿大脑发育必需的物质[33]。碳

水化合物通过影响婴配粉的质地和黏度，改变其风

味及感官品质。气味分子通过嗅觉上皮细胞响应和

传递产生嗅觉，这一过程受食物结构分解所消耗时

间，以及口腔中混合物的黏度等因素影响[34]。

碳水化合物的物理状态是影响风味的重要参

数。香味释放机制较为复杂，且食物是一种多组分

介质，其中大分子间的相互作用通过改变游离结合

位点的性质和数量来改变香味化合物对食物基质的

亲和力[35]。随着食物基质黏度的增加，香气释放和

感知强度均有不同程度降低。

1.4  矿物质和维生素对婴配粉感官品质的影响

原料乳中的矿物质和维生素的含量较低，生产

加工成乳粉后并不能满足婴幼儿的生长发育需求，

因此需要在婴配粉中强化微量元素至母乳水平，同

时维持正常的渗透压[36]。
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抗坏血酸可以协同生育酚作用，抑制氧化，但

是作用机制复杂并且受环境影响。抗坏血酸作为水

溶性维生素，主要通过修复生育酚或清除封闭体系

中的自由氧起作用[37]。维生素C不稳定，其降解产物

会对美拉德反应有促进作用，同时也会使一些蛋白

质难消化，降低一些必需氨基酸的生物利用率，形

成羟甲基赖氨酸等不良复合物[38]，带给婴配粉不愉

快的风味。

2  加工储藏对婴配粉感官品质的影响

2.1  生产工艺对婴配粉感官品质的影响

婴配粉的生产工艺主要有干法、湿法及干法湿法

复合工艺。湿法工艺是先将配方成分液化后按比例混

合，经过巴氏杀菌、均质、蒸发等步骤对乳液进行浓

缩，再进行喷雾干燥脱水得到婴配粉[39]。营养成分

在液体状态下进行混合可保证其在产品中分布较均

匀，巴氏杀菌过程可清除全部原料及加工过程中感

染的致病菌。喷雾干燥过程可控制粉末的溶解度等

指标。但湿法工艺生产周期长，操作较复杂，能源

消耗大，耗费成本较高。并且在均质加工过程中，

高压产生的巨大剪切力会对油脂膜结构造成一定破

坏，油脂与氧气或其他活性成分接触机会增大，易

造成奶粉变质。

干法工艺是将固态原料经过粉碎、过滤后用物

理方式进行混合，同时添加营养强化剂，对原辅料

的个体大小和比重要求严格[39]。该工艺不含将乳清

粉复溶、喷雾干燥的过程，降低了能耗及生产成

本，操作相对简单，避免了加热营养强化剂的过

程，造成维生素B、维生素C、叶酸等热敏性维生素

以及不饱和脂肪酸的损失较小，从而保证婴配粉的

全价营养效能。然而，添加至婴配粉中的各种营养

强化剂的成分及密度不同，产品在运输过程中颗粒

易分级或发生破损分解，进而导致产品中的营养成

分含量不均一。

婴配粉中添加功能性生物活性物质普遍具有热

敏感性，其中未经抗氧化保护处理的DHA和ARA油

脂需在-20 ℃以下储存，直接接触空气或水分极易造

成氧化变质[40~42]。因此，需对其进行微胶囊包埋处

理，而DHA和ARA微胶囊的包埋材料主要成分为蛋

白质，湿法工艺的高温步骤会导致包埋材料变形并

影响其稳定性，同时造成显著的油脂氧化。干法湿

法复合工艺，首先生产基本成分的基料粉，随后与

热敏性营养强化剂进行充分均匀混合。该工艺有利

于在生产过程中维持所添加营养素的稳定性。

喷雾干燥是生产工艺中重要的加工阶段，在

此阶段形成的乳粉颗粒大小、形状、空隙及组成

分布等状态，尤其是乳粉颗粒的表面特性，会显

著影响其功能特性 [42]。乳粉颗粒表面脂肪的存在

增加了乳粉的疏水性，降低了润湿性、分散性和

流动性；然而，该组分会使乳粉更易发生氧化反

应，同时，热加工过程中的高温条件会加速这一

反应，进而引发腐败变质、产生不良风味。若乳

粉储藏条件控制不当，储藏温度较高或者乳粉吸

湿致使水分含量升至5%以上时，易迅速发生褐变

反应，同时产生陈腐味[43，44]。

2.2  包装储藏对婴配粉感官品质的影响

在婴配粉储存过程中，乳脂肪发生氧化反应会

产生不愉快的哈喇味，是主要的异味来源。乳粉储

藏过程中风味变化与脂质氧化反应密切相关，己

醛、2-庚酮、庚醛、1-辛烯-3-醇、壬醛、辛醛等化

合物的浓度随贮藏时间延长而显著升高，其中，直

链醛是主要的挥发性风味组分[32]。乳粉在储存过程

中，自由基、游离巯基、过氧化值等可反映乳粉的

氧化程度，加热、干燥等乳粉热处理工艺对乳粉氧

化风味的形成有潜在影响[45]。不同加工工艺生产的

乳粉颗粒大小、粒径分布、水分含量等差异明显，

同时受乳粉的包装材料、储存温度、光照等因素影

响。光氧化是牛奶中乳脂肪氧化的主要诱因之一。

乳脂中的色素吸收可见光或紫外光后，可引发乳脂

肪发生光氧化作用。因此，环境光照强度是导致乳

脂肪光氧化的主要环境因素[46]。此外，乳糖等碳水

化合物经过美拉德反应发生褐变及吸潮，可引发乳

粉的颜色变为黄褐色或棕黑色。同时，在微生物代

谢活动和营养成分变化的作用下，乳粉中添加的营
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养强化剂可能发生降解和分解反应，进而引发异味

的产生。

婴配粉的真空包装或充氮包装有利于降低乳脂肪

的氧化速率。在储存和销售过程中，应尽量避免接触

使其氧化酸败的太阳光、人造白炽光等光源[46]。

3  婴配粉喜好度的评价方法

传统感官评价方法通常是通过调查问卷、专业

评价小组研究，同时结合9 点喜好标度获得消费者对

产品的总体偏好[47]。然而，专业评价小组成员需要

经过筛选、培训和定期考核，相关成本较高。问卷

调查等方法虽适用于消费者偏好研究，但受个体

差异影响较大。随着研究的深入，多种感官评价

方法被引入感官试验，其中，基于脑电分析、面

部表情分析等测量指标的感官生理学研究方法，

通常能够对目标数据进行更客观有效的测试和分

析（图1）。

3.1  面部表情分析

面部表情分析是结合了心理学、计算机科学和

数据科学的跨学科技术。婴幼儿在食用婴配粉时，

展现的一系列面部表情、动作行为及声音等均是喜

好情绪的体现[48]。面部表情分析采用高清摄像头采

集婴幼儿在食用婴配粉过程中的面部表情信息，并

通过面部表情分析系统（FaceReader）进行分析，

该系统是用于自动分析面部表情的专业软件，能够

准确、可靠识别面部表情。FaceReader软件以Viola-

Jones算法为基础，以5 Hz频次捕捉面部信息。识别

面部信息后，基于AAM（Active AppearanceModel）

建立3D面部模型，标记面部超过500 个肌肉关键

点。面部表情分类基于超过10 000 个专家分类的表

情图像数据库开展。面部表情数据可以分为7 种基本

表情：中立、喜悦、悲伤、愤怒、惊讶、恐惧、厌

恶[48]。此外，每种情绪依据其强度变化由缺失至充

分体现进行量化分级，表情唤醒度从不活跃至活跃

状态分级，情绪效价由负向情绪向正向情绪分级。

同时，语音分析系统可为研究者提供更详细的情绪

状态数据，甚至在婴幼儿尚未通过面部表情显露或

试图掩饰其真实感受之前即可捕捉相关情绪信息。

通过整合面部表情和语音分析，可进一步检验婴幼

儿声调是否与其表情相一致，从而获得更稳健、更

可靠的研究数据。

面部表情分析系统能够从面部测量心率、心率

变异性和呼吸频率，无需额外设备，可有效避免给

婴幼儿造成不适。此类生理学指标的监测可直观反

映婴幼儿的状态，便于识别其是否有疲劳、紧张或

兴奋等情绪表现，并进一步分析这些状态与面部表

情间的匹配度[49]。该系统能够自动分析表情，清楚

反映不同刺激对情绪的影响，具有操作简便、效率

高、资源消耗低的特点，并可与眼动、生理信号等

相关数据快速整合与分析。

3.2  脑电信号分析

在大脑活动时，神经元不断与细胞外环境持续

进行离子交换。数量众多的神经元发生充电放电活

动会在大脑皮层产生随时间和空间变化的电势差，

图 1 基于多模态生理信号的婴配粉智能感官分析

系统架构图
Figure 1 Architecture Diagram of the Intelligent Sensory Analysis 

System for Infant Formula Based on Multimodal Physiological Signals
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通过记录下这些随时间变化的微弱电压，即可获得

脑电信号。脑电图（Electroencephalography，EEG）

是一种无创性神经电生理技术，能够实时记录大脑

神经元的电活动，反映大脑对外部刺激的即时反

应，脑电信号承载着丰富的神经活动信息，其研究

有助于解读多种心理和生理状态的神经机制[50]。相

较于依赖记忆和认知处理后的主观描述，EEG能提

供更为直接且客观的生理指标。在试验前，婴幼儿

需提前适应脑电帽的佩戴，待其无明显排斥反应后

正式开展试验。婴幼儿在食用婴配粉过程中，佩戴

脑电帽采集完整脑电信号，后续对脑电信号进行多

维度特征提取，包括时间阈特征、频域特征、谱特

征、熵特征提取等，进而实现基于生理信号的婴幼

儿情绪识别[50]。将脑电分析应用于婴幼儿对婴配粉

喜好度的评价是一种创新尝试，通过捕捉婴幼儿在

食用婴配粉过程中的神经元放电活动，能够获得更

客观、更真实的婴幼儿感知和反应数据。采用内隐

性的脑电分析技术能够获得婴幼儿食用不同婴配粉

时展现出的独特感知反应模式，引发的脑电活动强

度差异等，为探究婴幼儿神经感知机制提供科学依

据，同时为婴幼儿偏好预测开辟新方向。

4  展望

消费者在选购婴配粉时，除需确保产品安全性

和营养成分符合标准外，其风味也是一个重要的考

量指标。婴儿早期味觉发育与妊娠期及哺乳期膳食

结构、婴幼儿期食物接触频率及儿童期食物接受程

度均密切相关。儿童饮食偏好与摄食行为的形成始

于婴儿期，并且成人期的饮食行为模式是建立在婴

儿期饮食行为的基础之上。

基于此，本研究系统综述了婴配粉的关键组

分、加工工艺、贮藏条件对其感官品质的影响，并

探讨了面部表情分析技术、脑电技术等智能感官分

析技术在婴幼儿对婴配粉喜好度评价研究中的应用

潜力。研究表明，智能感官分析技术可有效应用于

婴幼儿食品偏好研究，为该领域提供更加智能化的

方法和思路，同时为提升婴配粉感官品质提供技术

支持和策略参考。
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