
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

284 

 

复方钙制剂物性及感官评价体系的构建 
 

李海枝
1
，刘义凤

1
，潘聪

1
，于有强

1
，崔立柱

1,2
，庞宾

3
，何协勋

4
，夏凯

1 

（1.中国食品发酵工业研究院有限公司，功能主食创制与慢病营养干预北京市重点实验室，北京 100015） 

（2.河北工程大学生命科学与食品工程学院，河北邯郸 056038）（3.锦乔生物科技有限公司，安徽宿州 200233） 

（4.锦旗生物科技有限公司，中国台湾 74442） 

摘要：为开发出一款溶解性较好，口感易于接受的补钙产品，本文基于对补钙产品原料的评价继而对各种原料进行复配，且采

用流化床制粒工艺改善复方钙制剂的流动性；最后利用电子鼻、电子舌对复方钙制剂进行感官评价。结果显示：复方钙制剂经高速制

粒，显著提高了粉体流动性，流动性指数从 67.00 上升到 80.00；制粒后的粉体粒径主要分布在 300.00 μm 左右，其润湿性较好为 10.25 

s；与未制粒相比，制粒后的复方钙制剂溶解性增强；且复方钙制剂酸味、鲜味适宜，苦味值较低，口感较好；其气味也可与其它补

钙产品进行区分。通过对复方钙制剂物性以及感官的评价得出：所研发的复方钙制剂是一款流动性好，且口感气味良好的补钙产品；

同时本文通过对比复方钙制剂以及两种销售较好的补钙产品的物理与感官性质，建立了一套较完整的评价体系。 
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Abstract: In order to develop a calcium supplement product with good solubility and easy acceptability, through the evaluation of other 

raw materials, a compound calcium preparation product was obtained. Finally, the high-speed granulation process was used to improve the 

liquidity of compound calcium preparation, and the electronic nose and electronic tongue were used to evaluate the compound calcium 

preparations. The results showed that after fluidized bed granulation, the fluidity of the compound calcium preparation was significantly 

improved, and the fluidity index increased from 67.00±0.00 to 80.00±0.00. The particle size of the powder after granulation is mainly distributed 

around 300.00 μm. Its wettability is good in 10.25±0.05 s. Compared with the ungranulated compound calcium preparation, the solubility of the 

granulated compound calcium preparation is enhanced; and the compound calcium preparation has suitable sour taste and umami taste, lower 

bitterness value and better taste; its smell can also be distinguished from other calcium supplement brands. Through the physical properties and 

sensory evaluation, it is concluded that the compound calcium preparation developed is a calcium supplement product that has good fluidity, 

good taste and smell, and easy to be accepted. At the same time, the physical and sensory properties of compound calcium preparation and two 

kinds of calcium supplement products with good sales were compared, and a set of complete evaluation system was established. 
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钙在人体生长发育过程中发挥着重要作用，人体

钙的短缺会引发一系列疾病，例如佝偻病、婴幼儿手

足抽搐，老年人骨质疏松，同时也会引发高血压、冠

心病等，因此钙制剂的研发越来越受到人们的关注
[1,2]。一般钙源的选择有四种，分别为：无机钙、有机

酸钙、氨基酸螯合钙以及肽钙复合物[3]。无机钙钙含

量较多，但在其吸收过程中会消耗大量胃酸；有机酸

钙含钙量低但口感较好；而氨基酸螯合钙和肽钙复合

物，两者皆可以整体的形式被小肠吸收，因此成为补

钙产品的优选钙源[4,5]。在补钙产品的研发过程中，除

钙源的选择之外，促钙吸收原料的选择也极其重要。

研究表明，肠道菌群可使益生元发酵产生有机酸，降

低肠道 pH 值，提高矿物质溶解度，可被适当添加于

补钙产品中以促进钙吸收[6-8]。 
产品的原料选择、口感以及气味一直是产品研发

的要点。而针对口感及气味大多靠专业人士的感官评

价去判别，主观因素较大，重复性较差。因此，随着

现代仪器的发展，智能感官仿生仪器逐渐受到关注[9]。

近年来，国内已开始利用电子鼻、电子舌对样品进行

感官分析，相比较人体感官评价更具有准确性。电子

舌和电子鼻是由化学传感器和适宜的模式识别系统构

成，能从样品的响应信号得到样品的综合评价信息，

也就是“指纹数据”。它们不仅可以对不同样品的香气

和口感信息进行简单的对比分析，而且可以通过采集

标样信息建立数据库,利用化学计量学方法对未知样

品进行定性和定量分析[10,11]。 
因此，本文首先对复方钙制剂进行制粒，对制粒

前后的粒径以及粉体特性进行比较；其次以所研发的

复方钙制剂以及市场上销售较好的品牌为研究对象，

建立物理性质以及感官评价体系，为补钙产品的研发

提供评价基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

酪蛋白磷酸肽（Casein Phosphopeptide，CPP；

Protein≥80%)，上海麦克林生化科剂有限公司；乳酸

钙，盐城海嘉诺生物工程有限公司；碳酸钙、L-天门

冬氨酸钙、维生素 D3，上海励成营养产品科技有限公

司；麦芽糊精，保龄宝生物股份有限公司；水苏糖，

中国食品发酵工业研究院；自制复方钙制剂（A），从

药店购买市场销售量较高的，排名较前的两款补钙产

品：品牌 B，品牌 C。 
PL203 型电子精密天平，梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；多重光散射仪 Turbiscan Tower，法国

Formulaction 公司；S3500 激光粒度分析仪，美国麦奇

克有限公司；BT-1001 型智能粉体特性测试仪，丹东

百特仪器有限公司；WBF-1 型多功能流化床实验机，

重庆英格制药机械有限公司；FOX 4000 型电子鼻，

法国 Alpha MOS 公司；TS-5000Z Handling Tutorial 型
电子舌，日本 Insent 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  复方钙制剂的制备 
对于补钙而言，钙源的选择是一个非常重要的环

节，因此选择不同阶段的钙源即碳酸钙、乳酸钙以及

L-天门冬氨酸钙并以一定比例进行混合。普通钙源进

入胃部环境中会被解离出 Ca2+，继而在肠道碱性环境

中生成沉淀[12,13]，因此需在复方钙制剂中添加防止

Ca2+沉淀的辅料，有研究表明水苏糖可加快双歧杆菌

的繁殖，而双歧杆菌可产生 L-乳酸，增加钙溶解度，

促进钙吸收[14,15]；维生素 D3经过肝肾的羟化作用可转

变成 1,25-二羟基维生素 D3(1,25(OH)2D3)对钙吸收的

跨细胞途径有一定促进作用[16]；此外还发现 CPP 可以

有效防止 Ca2+沉淀[17,18]，因此在配方中添加 CPP、水

苏糖以及维生素 D3。根据预实验，且多次的试验筛选，

最终确定复方钙制剂配方如表 1 中 A 所示，与其进行

对比的产品配方为 B 和 C。 
将表中自制样品 A 的各原料混合均匀后，通过流

化床制粒干燥后得到成品。高速制粒技术参数为：风

机设定频率为 20.00 Hz，反吹次数为 3 次，进风温度

50.00 ℃。 
表1 补钙产品原料 

Table 1 Calcium supplement product raw materials 
样品编号 类别 原料 

A 补钙产品 碳酸钙、乳酸钙、L-天门冬氨酸钙、水苏糖、CPP、维生素 D3、麦芽糊精 

B 补钙产品 碳酸钙、VD3、麦芽糊精、葡萄糖、枸橼酸钠 

C 补钙产品 乳酸钙、柠檬酸、蔗糖、胭脂红、桔子香精、聚乙烯吡咯烷酮、乙醇 

1.2.2  复方钙制剂颗粒粒径的测定 
利用激光粒度分析仪测定复方钙制剂的平均粒径

及粒度分布，采用干法分析[19]。 

1.2.3  复方钙制剂颗粒粉体特性测定 
经过智能粉体特性测定仪的操作步骤，分别安装

不同的配件，依次测出复方钙制剂颗粒的休止角、崩
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溃角、差角、平板角、振实密度、松装密度等参数。 
1.2.4  复方钙制剂粉末润湿性的测定 

试验根据黄焘[20]的方法进行了修改，准确称量2 g
补钙产品，用自制的冲调性测定装置将其撒布于温度

为 40 ℃的 200 mL 水中，然后用秒表测定其在静置条

件下补钙产品颗粒全部润湿并没入水中所需要的时

间。润湿时间越短，表明补钙产品在水中的润湿性越

好。每个样品重复检测 5 次，结果取平均值，对比三

种补钙产品的润湿性。 
1.2.5  复方钙制剂粉末溶解性的测定 

在样品池中加入 15 mL 蒸馏水，再将 2 g 补钙产

品倒入样品池，不搅拌。测量温度为 25 ℃，粉末倒

入的同时，多重光散射仪（Turbiscan）开始对样品进

行扫描，时间为 1 h。 
1.2.6  复方钙制剂气味分析 

以 B、C 两种产品为对照，将三种补钙产品样品

分别以料液为 1:8 溶于 60 ℃温水后取 1.5 mL 于顶空

瓶中，用电子鼻检测，检测参数如下：在 5000 r/min
的顶空振荡转速条件下，数据采集时间为 120 s 时足

够观察各传感器响应的最大值；采样时间延迟为 1080 
s 时，传感响应都能回到基线上，即已完成对传感器

的净化；在顶空温度为 50 ℃，注射体积 4000 μL 时，

T/P 型传感器响应曲线的最大值基本都在 0.2~0.9 之

间。因此，所选试验参数如下：仪器参数：采集时间

（s）：120；数据采集延迟（s）：1080；进样量（μL）：
5000；进样速度（μL/s）：1000；孵化期（s）：180；
孵化温度（℃）：70；注射器温度（℃）：90。 
1.2.7  复方钙制剂口味分析 

电子舌技术是 20 世纪 80 年代中期发展起来的一

种分析、识别液体“味道”的新型检测手段。电信号经

过处理，最后反映样品味道特征的技术。操作方法为：

样品配制如 1.2.6，冲调后放入电子舌样品杯，每种样

品两杯，待测。每个样品循环测定 4 次，舍弃一次数

据，取其中 3 次数据用于结果分析，测定的味觉包括

酸味（Sourness）、甜味（Sweetness）、苦味（Bitterness）、
咸味（Saltiness）、鲜味（Umami）、涩味（Astringency）、
鲜回味（丰富度）（Richness）等。 

1.3  数据处理 

利用Origin 8.5 软件对数据进行单因素方差分析，

显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  复方钙制剂物性评价 

2.1.1  流化床制粒前后的粒径分布 
通过激光粒度仪测出制粒前后复方钙制剂的粒径

分布。从图 1 可知，制粒前的粒径分布有较明显的峰，

分别在 80.00 μm 左右，而制粒后的复方钙制剂粒径普

遍增大，主要在 300.00 μm 左右。粒径的增大可以大

大减少包装与使用过程中粉尘飞扬的程度，避免损失，

且可以增加钙制剂的流动性。 

 
图1 复方钙制剂制粒前后的粒径分布 

Fig.1 Particle size distribution of compound calcium 

preparation before and after granulation 

2.1.2  复方钙制剂制粒前后的粉体特性 
表2 钙制剂制粒前后的粉体特性 

Table 2 Powder properties of calcium preparation before and 

after granulation  
指标 制粒前 制粒后 

休止角/° 41.18±2.23 43.55±0.36

崩溃角/° 26.93±2.91 40.91±1.09

差角/° 14.25±1.14 2.64±0.72

平板角/° 53.70±0.23 51.21±0.74

分散度/% 7.13±0.00 4.50±0.00

均齐度 3.12±0.02 3.29±0.01

松装密度/(g/cm3) 0.47±0.00 0.36±0.00

振实密度/(g/cm3) 0.65±0.00 0.37±0.03

压缩度/% 27.69±0.00 2.70±0.00

流动性指数 67.00±0.00 80.00±0.70

喷流性指数 63.75±1.06 45.50±1.77

通过智能粉体特性测定仪和激光粒度仪的联合使

用，评价复方钙制剂制粒前后的粉体特性差异。从表

2 可以看出，未制粒的粉体粒度较小且较分散，制粒

后的粉体粒度增大且分布集中。产品的流动性指数由

休止角、平板角、均齐度和压缩度共同决定[21]，制粒

后复方钙制剂的均齐度比制粒前有所升高，压缩度从

未制粒的 27.69%降低至制粒后的 2.70%，这主要是由

于制粒后粉体颗粒增大，颗粒间的孔隙度增大造成的，

压缩度越小，粉体的流动性越好。由于粒径增大且趋

于均匀，其流动性指数从 67.00 提高至 80.00，有利于
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生产过程中产品的包装[22]。 

2.1.3  复方钙制剂润湿性比较 

 
图2 不同品牌补钙产品润湿性比较 

Fig.2 Comparison of wettability of calcium supplements of 

different brands 

不同品牌补钙产品的润湿性见图 2，从图中可以

看出，复方钙制剂 A，润湿时间是 10.25 s；与 A 相比，

品牌 B 无显著性差异，且润湿时间为 9.80 s；而润湿

时间<10 s 时，表明样品具有良好的润湿性。反之，品

牌 C 具有显著性差异（p<0.05），其润湿时间均>20.00 
s。表明，复方钙制剂与品牌 B 具有良好的润湿性，

而品牌 C 的润湿性表现不理想。 
2.1.4  复方钙制剂溶解性比较 

 
图3 不同品牌补钙产品稳定性动力学比较 

Fig.3 Stability dynamics comparison of calcium supplements of 

different brands 
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图4 不同品牌补钙产品的光扫描图 

Fig.4 Optical scanning of calcium supplements of different brands 

表3 电子舌测试味觉指标 

Table 3 Electronic tongue test taste indicator  

CH12 酸味 
Sourness 

苦味 
Bitterness

涩味 
Astringency

鲜味 
Umami

丰富度
Richness

咸味 
Saltiness 

甜味 
Sweetness 

g 0.26 0.27 0.11 0.09 0.52 0.35 0.14 

s1 41.49 3.43 4.29 13.33 1.28 14.79 4.17 

s2 27.35 2.72 2.63 10.33 0.87 12.7 3.09 

----Sensor's Ability to Distinguish----     

m1:g/s1×100/% 0.62 7.91 2.59 0.69 41.11 2.35 3.05 

m2:g/s2×100/% 0.94 9.98 4.22 0.89 60.13 2.73 4.66 

运用 Turbiscan 多重光散射仪对制粒前后以及与

其它两种品牌的溶解性进行比较[23]。Turbiscan 多重光

散射仪可深入研究高浓度分散体系的不稳定性机理，

其主要表征指标—稳定性指数（Turbiscan Stability 
Index，TSI）能够定量颗粒迁移速度及变化程度，TSI
值越小，所测样品越稳定。如图 3，复方钙制剂制粒

后，TSI 小于制粒前，表明制粒后样品的稳定性高于

制粒前。但其复方钙制剂与其它两种品牌的稳定性相

比较略低。图 4 为不同补钙产品背散射光随时间变化

的光扫描图，未制粒时，复方钙制剂背散射光较强，

粉末溶于水后，沉入底部在较长时间内未溶解；而在

制粒后透射光减弱，表明制粒后的复方钙制剂溶解性

增强；三种补钙产品相比，品牌 B 底部背散射光更强，

而品牌 C 整体透射光相比其它两种更强。在溶解性方

面：品牌 C>制粒后复方钙制剂>未制粒复方钙制剂>
品牌 B。 

2.2  补钙产品感官评价分析 

2.2.1  补钙产品口味分析 
2.2.1.1  各项味觉指标的区分度 

以复方钙制剂粉和 2 款对照品作为研究对象，对

三次试验的结果进行分析，结果如表 3。当 m2 值小

于 50.00 时，说明这几种样品的味觉指标有明显差异。

除了丰富度差异不大，其他各项味觉指标区分度较好。 

2.2.1.2  整体味觉指标主成分（principal component 
analysis，PCA）分析 

图 5 为二维主成分得分图，横坐标代表主成分

PC1，纵坐标代表主成分 PC2，图中的一个点代表一

个检测样品，主成分的贡献率代表主成分所包含的原

始信息量。图中 PC1 的贡献率为 96.40%，PC2 的贡

献率为 3.35%，总贡献率为 99.75%，此数据说明主成

分已能较好地反映原来多指标的信息，且复方钙制剂

与其它两种对照品的味觉指标有一定的差异性。 

 
图5 味觉指标PCA分析 

Fig.5 PCA analysis of taste indicators 

2.2.1.3  复方钙制剂与对照品口味分析结果 
通过对复方钙制剂与市售 2 款产品的 9 种味道雷

达图图 6 的分析表明。所有钙产品的酸味和鲜味分散

较开，说明钙产品在这两种味道上可以区分的开，其
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中复方钙制剂的酸味和鲜味居中；而 A 的咸味与 C 接

近，略低于 B；其次，三种产品的甜味、苦味、涩味

以及丰富度接近。总体分析可知：补钙产品 A 酸味、

鲜味适宜，苦味值较低，口感较好。 

 
图6 三种样品的电子舌雷达图 

Fig.6 Electronic tongue radar map of the three samples 

2.2.1.4  复方钙制剂与对照品具体味觉特征分析 

 
图7 三种样品鲜苦甜味道的比较 

Fig.7 Comparison of fresh sweet and bitter tastes of three 

samples 

图 7 为三种钙产品的鲜味与苦味以及甜味的三维

味觉图。从图可以看出，电子舌可以有效区分不同钙

产品的鲜味与苦味以及甜味的味感差异。图中横坐标

代表鲜味，纵坐标代表苦味，气泡的大小代表甜度，

数值越大代表相应的味觉值越强。因此图中表明，复

方钙制剂的苦味、鲜味以及甜味介于市场上销售良好

的两种钙产品之间，口感温和，甜味适中，易于接受。 

2.2.2  复方钙制剂气味分析 
2.2.2.1  样品气味的主成分分析（PCA） 

在利用电子鼻分析样品气味时，主成分分析中的

贡献率越大，主成分则可以更好的反应气味指标的信

息。图 8 为 3 个补钙产品的气味主成分分析图，第一

主成分和第二主成分的总贡献率达到了 99.95%。一般

情况下两个主成分的贡献率超过 70.00%即可使用，因

此电子鼻足可以收集样品信息。从主成分分析图中可

以看出，复方钙制剂 A 与品牌 B 气味接近，而 C 在

主成分 PC1 左侧，与 A、B 区分度较明显。从三种样

品的雷达图图 9 可以看出，复方钙制剂 A 与品牌 B 在

所有传感器上均不能较好的区分，但两者与品牌 C 的

区分度较大，推测可能是由于复方钙制剂未添加香精

且原料中有机物含量少于品牌 C 的缘故。以上结果表

明，所研制的复方钙制剂气味趋于大众化，容易被大

部分消费者接受。 

 
图8 气味的PCA分析 

Fig.8 PCA analysis of odor 

 
图9 三种样品的电子鼻雷达图 

Fig.9 Electronic nose radar diagram of three samples 

2.2.2.2  样品气味的判别因子分析（discriminant factor 
analysis, DFA） 

 
图10 判别因子分析 

Fig.10 DFA analysis of odor analysis 

判别因子分析(DFA)是可以使不同钙类数据的差

异尽量扩大，同类数据尽量的差异尽量缩小的一种分

类技术。图 10 中时三种补钙产品的气味 DFA 分析图，

分析得到判别因子 1 和 2 的贡献率分别为 99.86%和
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0.14%，表明这三种补钙产品的气味可以实现有效区

分和判别。 

3  结论 

3.1  本文复方钙制剂通过高速制粒的生产工艺显著

提高了粉体的流动性，流动性指数从 69.00 上升到

80.00；制粒后的粉体粒径主要分布在 300.00 μm 左右，

提高了产品的流动性，更利于包装。对比三种补钙产

品，复方钙制剂 A 与品牌 B 的润湿性好皆在 10.00 s
左右，而品牌 C 的润湿性较差；制粒后复方钙制剂的

稳定性与溶解性皆处于品牌 A 与品牌 B 之间。最后，

利用电子鼻和电子舌对复方钙制剂以及市场上销售良

好的两款补钙产品进行检测对比得出，复方钙制剂口

感温和，甜味适中，且气味趋于大众化，整体是易于

让消费者接受的。 
3.2  本文通过对比不同补钙产品的粉体特性、溶解性

以及润湿性等物理性质，以及对气味和口感的感官评

价，建立了一套较完整的补钙产品的评价体系。通过

此评价体系，可以确保所研发的补钙产品在生产过程

中是否有利于包装，运输；是否符合消费者口感，为

补钙产品的研发以及加工提供理论依据。 
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