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摘  要：对滚筒干燥法制备的、马口素铁充氮罐装的婴幼儿谷类辅助食品保质期进行预测研究。

通过设计加速破坏性试验，应用化学品质衰变动力学模型于婴幼儿谷类辅助食品。依据营养素在

加速试验期内的衰减情况推断产品在室温条件下的保质期。试验结果表明：该类婴幼儿谷类辅助

食品水分活度值在 0.2~0.3 之间，有利于产品的保存。在 4~5 个月的加速试验期内，营养素不饱和

脂肪酸二十二碳六烯酸（DHA）和花生四烯酸（AA）的衰变率最大。依据各营养素指标变化值预

测产品在室温条件下保质期为 20 个月以上。 
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Abstract: In this study, the shelf life of cereal auxiliary food for infants and young children made by drum 

drying and packed in tinplate cans with nitrogen filling was studied. Through accelerated destructive 

experiment, the chemical quality decay kinetic model was established for the first time, and the shelf life at 

room temperature was inferred according to the decay of nutrients. The results show that the water activity of 

cereal auxiliary food for infants is between 0.2~0.3. During the accelerated test period of 4.5 months, the 

decay rates of DHA and AA are the fastest. According to the variation of each nutrient index, we conclude 

that the shelf life of products can exceed 20 months. 

Key words: drum drying; cereal auxiliary food for infants and young children; accelerated destructive 
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为主要原料，且谷物占干物质组成的 25%以上，

添加适量的营养强化剂和（或）其他辅料，经加

工制成的适于 6 月龄以上婴儿和幼儿食用的辅助
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食品[1]。《中国居民膳食指南 2016》提出[2]，对于

7~24 月龄婴幼儿应从婴幼儿米粉（婴幼儿谷类辅

助食品）开始，逐步添加达到食物多样。婴幼儿

辅助食品还能促进婴幼儿味觉、嗅觉、触觉等感

知觉的发育，满足婴幼儿生理和心理发育需要。

除了母乳和配方奶粉，婴幼儿辅助食品是婴幼儿

的重要营养来源。随着“二孩”、“三孩”政策的

推动，我国城乡居民消费升级以及育儿观念的转

变，近年来婴幼儿谷类辅助食品的市场销售额不

断攀升[3]。婴幼儿谷类辅助食品的营养价值和质

量安全都备受政府和公众关注。 

目前婴幼儿谷类辅助食品的生产工艺主要有

滚筒干燥法和挤压膨化法两种[4]。挤压膨化工艺

过程中大米淀粉和大米蛋白发生了降解，产品有

利于婴幼儿对营养物质的消化吸收[4-5]。而滚筒干

燥工艺具有热效率高、干燥速率大、米粉糊化度

高的优点，各种添加剂也可以充分、准确的强化

与添加[4]，其制备的产品具有较高的糊化度和良

好的复水性、冲调性，货架期长的优势[4,6]。 

根据《中华人民共和国食品安全法（2018 修

正）》第一百五十条[7]，食品保质期是指食品在标

明的贮存条件下保持品质的期限。该品质包括物

理化学特性、微生物指标以及感官指标。超过此

期限，产品被视为不可销售。目前针对婴幼儿配

方奶粉的保质期预测和保质期内营养素的衰减研

究较多[8-12]。如胡君荣[11] 研究婴幼儿配方食品在

货架期中营养素变化，刘宾[12]研究婴儿配方奶粉

保质期内营养素损失率。2020 年马雯等通过加速

试验在短时间内验证乳粉的营养素变化情况，从

而判断婴幼儿奶粉的保质期[9]。由于婴幼儿谷类

辅助食品的配方设计、加工工艺方式和营养价值

等与婴幼儿配方奶粉的有很大差别。因此很有必

要对婴幼儿谷类辅助食品的保质期进行研究，以

提高该类食品供应的安全性和可靠性。 

本研究依据中国食品工业协会团体标准

T/CNFIA 001—2017《食品保质期通用指南》[13]

设计基于温度条件下的加速破坏性实验，建立化

学 品 质 衰 变 动 力 学 模 型 即 阿 伦 尼 乌 斯 模 型

（Arrhenius 模型）[14]，由营养素的衰减情况推断

滚筒法制得的婴幼儿谷类辅助食品在室温条件下

的保质期，为婴幼儿谷类辅助食品的工艺条件优

化，产品稳定性和安全性评价提供一定的参考。

也为企业建立产品保质期数据库提供方法依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本研究中的婴幼儿谷类辅助食品主要原料组

成为大米。大米为有机大米：广州洪益健农业科

技发展有限公司。其他辅料和营养强化剂包括全

脂乳粉：黑龙江红星集团食品有限公司，666 g/

听；麦芽提取物：广州市合利源食品有限公司，

20 kg/件；维生素 A 醋酸酯干粉：新昌新和成维

生素有限公司，325CWS/S；维生素 B1：华中药

业股份有限公司，25 kg/桶；维生素 B2：赤峰制

药股份有限公司，25 kg/桶；维生素 D3：新昌新和

成维生素有限公司；不饱和脂肪酸二十二碳六烯酸

DHA：巴斯夫（中国）有限公司，粉末；花生四烯

酸 AA：湖北福星生物科技有限公司，粉末。 

1.2  仪器与设备 

Y 0505 辊筒干燥机：东台市食品机械厂；PSA

制氮系统设备：无锡中瑞空分设备有限公司；RXZ

智能型人工气候箱：宁波江南仪器；HD-3A 型水

分活度仪：无锡市华科仪器仪表公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  指标分析方法 

产品主要工艺采用滚筒干燥法。产品包装于

马口铁素铁罐（无内涂层），铝箔封口，加塑料盖

子。每罐 528 g，充氮包装，测得残氧量约为 3%

左右。终产品水分活度检测值在 0.2~0.3。 

2020 年 05 月—2020 年 10 月，将上述制备得

到的婴幼儿谷类辅助食品（未开封，144 罐）分

别在温度为（37±2）、（47±2） ℃，湿度均为 75±5%

储藏条件下存放，在存放时间为 1、2、3、4、4.5

个月时分别取出两罐样品检测感官指标和营养素

指标[8]。检测指标和检测方法严格按照 GB10769

—2010《食品安全国家标准 婴幼儿谷类辅助食

品》执行[1]。 

产品初始值同时检测。所用样品均为同一生

产批号。每组数据平行测定两次。所有数据为两

次平行试验的平均值。营养素指标的稳定性分析

采用检测结果之间的变异系数方法[15]，蛋白质、

脂肪指标，考虑检测方法中允许 10%不高于偏差，
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变异系数低于 0.1 时认为无显著差异[11]。微量营

养素检测方法允许 15%~20%偏差，变异系数低于

0.15 时，认为无显著差异[11。 

1.3.2  保质期预测方法 

Arrhenius 模型是依据食品在保存期内的质量

与温度和时间相关[14]，如以温度为加速因子，质

量指标与贮藏时间存在下式关系： 

A = A0exp(–kt) （1） 

式(1)中：A 为食品的质量指标；A0 为食品保

藏初始的质量指标初值；k 为质量变化速率，–号

表示质量指标数值的递减；t 为贮藏时间。对公式

两边取对数得： 

lnA = lnA0 – kt （2） 

本研究中依据营养素指标在 37 ℃和 47 ℃加

速试验期间变化的数据，代入式(2)，拟合方程，

求算出营养素指标达到 GB10769—2010《食品安

全国家标准 婴幼儿谷类辅助食品》规定的临界值

时对应的贮藏时间（t），该时间即为产品在 37 ℃、

47 ℃条件下的保质期。 

27 ℃条件下的保质期由下式（3）、（4）推算

得出[14]： 

10 / ( 10)q T T 温度下的保质期 温度下的保质期（3） 

10 ( 1) / ( 2) / 10Q T T T    （4） 

式中：θ（T1）为温度 T1 下的保质期；θ（T2） 

为温度 T2 下的保质期； T 为温度 T1 与 T2 的差。 

1.4  数据分析 

采用 excel 软件进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  营养素指标变异系数分析 

婴幼儿谷类辅助食品产品在保温保湿条件下

0~4.5 个月期间各营养素指标变化如表 1~2 所示。

以各指标的变异系数 CV 判断在加速测试过程中

衰减情况，变异系数越大，则说明营养素指标在

加速试验过程中发生的变化波动越明显。 

从实验数据中得出婴幼儿谷类辅助食品在

37、47 ℃条件下，AA 和 DHA 指标的变化较为显

著。47 ℃条件下，AA 的变异系数最大，达到

13.68%。AA 的初始检测值（8.00 和 8.56）不足

为最低限量值（4.8）的两倍，在两个不同温度条

件下保温 4.5 个月后仍能保持在最低限量值之上。

DHA 的初始检测值（也不超过最低限量值的两

倍，在 37 ℃条件下变异系数为 10.20%，在 47 ℃

下变异系数为 9.90%。大量研究显示，AA 和 DHA

对婴幼儿的正常成长尤其智力发展是必需的[16]。

然而 AA 分子和 DHA 分子是不饱和脂肪酸，很容

易被氧化降解。本产品所添加的 AA、DHA 为微

胶囊化处理的固体颗粒状粉末，在避免过量添加的

情况下其稳定性仍较好，最大变异系数均低于 0.15。 

 
表 1  婴幼儿谷类辅助食品 37 ℃保温条件下营养素变化数据 

Table 1  The variation of each nutrient index of cereal auxiliary food for infants and young children under 37  heat preservation℃  

指标 单位 
营养素变化 

初始值 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 4.5 个月 平均值(AV) 标准差(SD) 变异系数(CV)

脂肪 g/100 g 5.84 5.85 5.94 6.26 6.05 6.18 6.02 0.17 2.90 

蛋白质 g/100 g 9.81 10.00 10.00 9.92 9.76 9.96 9.91 0.10 1.02 

维生素 A (ug RE)/100 g 478 466 450 446 434 430 451 18.49 4.10 

维生素 D ug/100 g 9.82 9.50 9.46 8.68 8.44 8.00 8.98 0.71 7.95 

维生素 B1 ug/100 g 593 584 576 560 541 534 565 23.78 4.21 

维生素 B2 ug/100 g 977 924 904 892 862 832 899 50.28 5.60 

烟酸 ug/100 g 4 464 4 504 4 430 4 207 4 200 4 218 4 337 143.20 3.30 

钠 mg/100 g 68.30 70.20 64.10 71.20 69.40 70.25 68.90 2.55 3.70 

铁 mg/100 g 5.74 5.67 5.72 5.65 5.71 5.835 5.72 0.07 1.14 

锌 mg/100 g 5.42 5.49 5.58 5.75 5.72 5.585 5.59 0.13 2.28 

钙 mg/100 g 584 581 565 562 558 556 568 11.95 2.10 

磷 mg/100 g 361 347 354 343 334 353 349 9.48 2.72 

AA mg/100 g 8.00 7.90 7.88 7.67 7.16 6.72 7.55 0.51 6.72 

DHA mg/100 g 6.87 6.22 5.92 5.63 5.51 5.17 5.88 0.60 10.20 
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表 2  婴幼儿谷类辅助食品 47 ℃保温条件下营养素变化数据 

Table 2  The variation of each nutrient index of cereal auxiliary food for infants and young children under 47  heat preservation℃  

指标 单位 
营养素变化 

初始值 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 4.5 个月 平均值(AV) 标准差(SD) 变异系数(CV)

脂肪 g/100 g 5.84 5.71 5.92 6.21 5.80 6.07 5.93 0.19 3.12 

蛋白质 g/100 g 9.81 10.00 10.00 10.30 9.97 9.98 10.01 0.16 1.59 

维生素 A (ug RE)/100 g 458 446 441 438 423 394 433 22.38 5.16 

维生素 D ug/100 g 9.99 9.51 9.46 8.95 8.71 7.83 9.08 0.76 8.37 

维生素 B1 ug/100 g 603 557 519 514 500 488 530 42.67 8.05 

维生素 B2 ug/100 g 987 904 922 886 812 793 884 72.00 8.16 

烟酸 ug/100 g 4 398 4 434 4 321 4 188 4 180 4 039 4 260 150.64 3.54 

钠 mg/100 g 68.30 73.60 67 70.9 68.8 70.60 69.90 2.34 3.35 

铁 mg/100 g 5.74 5.67 5.75 5.64 5.69 5.65 5.69 0.05 0.81 

锌 mg/100 g 5.42 5.57 5.62 5.70 5.67 5.53 5.59 0.10 1.83 

钙 mg/100 g 584 579 567 559 556 553 566 12.74 2.25 

磷 mg/100 g 361 347 359 345 341 356.50 352 8.30 2.36 

AA mg/100 g 8.56 8.01 7.79 7.54 7.21 5.59 7.45 1.02 13.68 

DHA mg/100 g 6.84 6.07 5.82 5.56 5.51 5.19 5.83 0.58 9.90 

 

从表 1、表 2 中可得出主要营养素脂肪、蛋

白质的变异系数均在 4%以下。故认为未发生明显

脂肪氧化和蛋白质降解反应。脂溶性维生素 A、

D 变异系数均在 10%以下。脂溶性维生素 A、D

在 47 ℃条件下比 37 ℃条件衰减更为显著。这一结

果与婴幼儿奶粉的脂溶性维生素的稳定性研究一

致。ALBALÁ-HURTADO 等[17]研究液态和粉状的

婴幼儿配方食品其贮存的温度越高，维生素 A 的稳

定性越差。贾宏信[18]在研究婴幼儿配方乳粉中脂溶

性维生素的稳定性时也证实同种乳粉储存的温度

越高，维生素 A 的稳定性越差。另外产品中水溶性

维生素 B1、B2、烟酸的变异系数均在 10%以下。矿

物质钠、铁、磷、锌和钙的变异系数均在 4%以下。 

GB10769—2010《食品安全国家标准 婴幼儿

谷类辅助食品》中将维生素 A、维生素 D、维生

素 B1、钙、铁、锌等营养素作为基本（必须添加）

的营养成分，正是综合考虑我国婴幼儿的营养现

状和必需补充的营养素种类，以保证该年龄段婴

幼儿的营养要求。国家食品安全风险评估中心的 

屈鹏峰等依据 2015—2019 年度婴幼儿谷类辅助

食品监督抽检公告资料分析得出[22]，主要的不合

格营养素指标是维生素 A 和钠。维生素 A 占脂溶

性维生素不合格率的 64%，钠占矿物质不合格率

的 51%。从表 1、表 2 所示，本次保质期试验结

果也显示维生素 A、维生素 D、维生素 B1、维生

素 B2、钠的稳定性相对较差。 

2.2  感官指标分析 

依据 GB10769—2010《食品安全国家标准 婴

幼儿谷类辅助食品》，该类产品外观应为白色近透

明片状，干燥松散，均匀无结块。具有大米粉特

别的香味和奶香味，无不良异味。以适量的温开

水冲调，经充分搅拌呈润滑的糊状，有轻微甜味。 

试验中婴幼儿谷类辅助食品在高温高湿条件

下，感官指标变化如表 3~4 所示。除了贮存 2 个

月以上出现奶香味偏淡，其他均正常。产品未出

现哈喇味故认为产品未发生明显脂肪酸败[19]。产

品在贮存后色泽都呈现均匀一致，说明产品蛋白

质与还原糖未发生明显美拉德反应[20]。 
 

表 3  婴幼儿谷类辅助食品 37℃保温条件下感官指标变化 

Table 3  Changes of sensory indexes of cereal auxiliary food for infants and young children under 37  heat preservation℃  

检测项目 初始值 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 4.5 个月 

色泽 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 

外观 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 

气味和滋味 奶香味 奶香味 奶香味偏淡 奶香味偏淡 奶香味偏淡 奶香味偏淡 

冲调性 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 轻微结块 
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表 4  婴幼儿谷类辅助食品 47 ℃保温条件下感官指标变化 

Table 4  Changes of sensory indexes of cereal auxiliary food for infants and young children under 47  heat preservation℃  

检测项目 初始值 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 4.5 个月 

色泽 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 均匀一致 

外观 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 干燥松散 

气味和滋味 奶香味 奶香味 奶香味偏淡 奶香味偏淡 奶香味偏淡 奶香味偏淡 

冲调性 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 润滑糊状 轻微结块 

 

2.3  水分活度值分析 

本研究中干法制得的产品其水分活度测量值

均在 0.2~0.3。《食品化学》（第二版）指出食品的水

分活度降低至一定的限度以下时，就会抑制要求

AW 阈值高于此值的微生物生长、繁殖或产生毒素
[21]。食品中水分活度值<0.5 时，微生物不繁殖。该

婴幼儿谷类辅助食品的微生物指标检测均能控制

在限量内。另外，水分活度值也是影响脂肪氧化的

重要因素。水分活度低于 0.11 时，粉状食品处于过

干燥状态，脂肪颗粒暴露出来，更易发生氧化反应。

本研究中产品水分活度值有利于产品的保存。 

2.4  保质期预测结果 

本研究中以变异系数较明显的 AA、DHA、

维生素 A、维生素 D、维生素 B1、和维生素 B2

营养素指标（变异系数>4%）变化值代入上式（2），

进行回归分析，得出 37 ℃、47 ℃下的保质期。

27 ℃条件下的保质期由式（3）、（4）推算得出。

具体数据分别如表 5 所列。 

由表 5 得出，以变异系数相对较明显的 AA、

DHA、维生素 A、维生素 D、维生素 B1 和维生素

B2 营养素指标计算得出产品在 27 ℃条件下保质

期可在 20 个月以上。 
 

表 5  保质期预测相关数据 

Table 5  Relevant data of shelf life prediction 

回归方程 

参数 
临界值 

37 ℃ 47 ℃ 

Q10 

27 ℃ 

起始值 
质量变 

化常数 

保质期

/月 

方程相

关系数
起始值

质量变化

常数 

保质期 

/月 

方程相

关系数 
保质期/月

 A A0 k37 t37 R2 A0 k47 t47 R2   

维生素 A/ 
(ug RE/100 g) 

336.0 478.00 0.021 9 16.47 0.971 9 458.00 0.030 3 10.88 0.743 0 1.51 24.88 

维生素 D/ 
(ug/100 g) 

5.2 9.82 0.050 0 13.42 0.928 9 9.99 0.049 9 8.71 0.817 1 1.54 20.67 

维生素 B1/ 
(ug/100 g) 

404.0 593.00 0.026 7 14.37 0.979 5 603.00 0.033 5 10.15 0.922 4 1.42 20.35 

维生素 B2/ 
(ug/100 g) 

583.0 977.00 0.027 8 17.80 0.928 5 987.00 0.042 4 12.72 0.814 3 1.40 24.92 

DHA/ 
(mg/100 g) 

4.0 6.87 0.047 9 27.85 0.957 6 6.84 0.040 0 15.42 0.935 3 1.81 50.30 

AA/ 
(mg/100 g) 

4.8 8.00 0.044 8 12.77 0.841 1 8.56 0.082 2 7.78 0.657 9 1.64 20.97 

 

3  结论 

在前期实验基础上，我们初步得出影响保质

期的几大主要因素有：产品配方组成、原料质量、

工艺条件、充氮包装、包装材质和终产品的水分

活度值等。本研究针对配方组成是以大米为主要

原料，添加全脂奶粉和营养强化剂的婴幼儿谷类

辅助食品，用滚筒干燥工艺，产品能达到口感好、

营养素均匀性好的要求。终产品水分活度值有利 

于产品保存。采用马口铁素铁罐装，充氮包装，

确保终产品低含氧量，防止维生素氧化和见光分

解[23]。本产品在货架期加速预测试验中显示感官

指标和营养素稳定性较好。依据各营养素指标变

化值，应用化学品质衰变动力学模型预测产品保

质期可在 20 个月以上。为保证产品在货架期内的

营养性和安全性，产品保质期的进一步验证可由产

品在室温保存条件下的长期稳定性实验得出[13]。 
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