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摘 要:实验对一种高纤维减肥饼干的营养成分进行了测定与分析，并针对其营养素含量的不足，通过速溶片的形式

进行补充。分别以崩解时间和感官品质为评价指标，对速溶片的配方进行优化，确定了速溶片的基料为: 柠檬酸 55% ，

碱剂 35% ，阿斯巴甜 3% ，甜橙粉末香精 1.5%。
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近年来，减肥食品趋向多样化。减肥类保健食

品一直是西方发达国家的畅销产品
［1］。过去，减肥食

品多为片剂和胶囊，现在的减肥食品有饼干、饮料、
果冻等多种形式

［2］。减肥饼干的上市使减肥人群不

但避免了断食的痛苦，还补充了人体所需多种营养

素，符合健康减肥的原则，受到许多消费者的青睐。
为了完善高纤维减肥饼干，特研究一种速溶片产品

作为其伴侣饮料来补充每日饼干中各营养素的不

足，使消费者达到健康减肥目的。速溶片又称泡腾

片，是近年来国外开发应用的一种新型片剂。泡腾

片是指含有碱剂和有机酸，遇水会产生大量二氧化

碳而迅速溶解呈泡腾状的片剂。在 20 世纪 70 年代，

国外已有药用泡腾片上市，而在食品上的使用刚刚

开始，食品行业中主要是固体饮料，因其便于携带、
贮存期长、即冲即饮、口味可根据需要改变，所以受

到广泛推崇
［3］。近年来，人们将微量营养素补充剂也

制备成泡腾片，如补钙泡腾片、以普鲁兰多糖为粘合

剂的维生素 C 泡腾片
［4］，并逐渐向食品行业拓展。

苗颖等开发了辣椒素泡腾片
［5］，刘晶等开发了营养泡

腾奶片
［6］。这种营养补充泡腾片的开发适应了市场

需求，可以满足消费者，尤其是新一代青年消费群体

求新、求异的需求，市场前景广阔
［7］。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

高纤维减肥饼干 市售; 碳酸氢钠、碳酸钠、柠

檬酸、阿斯巴甜、香橙香精为食用级; 聚乙二醇 6000、
聚乙烯吡咯烷酮 K30 等试剂 为分析纯。

精密天平 赛多利斯科学仪器有限公司; PHs－
25 数 显 酸 度 计 上 海 精 密 科 学 仪 器 有 限 公 司;

80－2B型台式低速离心机 湖南星科科学仪器有限

公司; SY－21－4 电热式恒温水浴锅 天津欧诺仪器

仪表有限公司; DHG－9203A 型电热恒温鼓风干燥

箱 上海一恒科技有限公司; FW80 型万能高速粉碎

机 天津泰斯特仪器有限公司。
1.2 实验方法

1.2.1 高纤维减肥饼干中营养成分的测定方法 脂
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肪的测定: 参照 GB /T14489.2－2008; 蛋白质的测定:

参照 GB /T14772－93; 总糖的测定: 采用蒽酮比色法;

粗纤维的测定: 采用酸碱醇醚处理法 GB /T5009.10－
85; 维生素 C 的测定: 本实验是对总抗坏血酸的测

定，采用 2，4－二硝基苯肼法; 碘的测定: 采用氯仿萃

取比色法; 钙、镁、锌、铁、铜、锰的测定: 采用原子吸

收分光光度法。
1.2.2 速溶片的生产工艺 采用酸碱混合非水相制

粒的工艺，选用 PVP 质量分数 1%的无水乙醇溶液为

粘合剂，压片效果较好
［8］，粘合剂的用量为 0.2mL /g。

PVP 易溶于水，安全性好，惰性无毒，在片剂中常作

为粘合剂。使用 PVP 作粘合剂经干燥后，颗粒表面

有一层 PVP 薄膜，有一定的防潮作用，可使速溶片稳

定性显著提高
［9］。选用 PEG6000 为润滑剂，添加量

为 2%。

1.2.3 速溶片基料配方设计

1.2.3.1 速溶片的酸碱剂的选择及配比实验 碳酸

氢钠与碳酸钠分别以不同的比例与柠檬酸反应，测

定反应产气量和反应溶液的 pH。选择产气量大，酸

碱性合适的配比。
1.2.3.2 甜味剂和香精的选择 为了改善速溶片的

口感，消除或掩盖速溶片中酸的刺激性或碱的苦涩

味，需添加甜味剂和香精。为了满足减肥食品的特

点和速溶片工艺的要求，选择低能量、高甜度的甜味

剂阿斯巴甜和固体粉末甜橙香精。
1.2.3.3 速溶片的配方优化 在确定速溶片配料的

基础上，采用正交设计，以片剂的崩解时间、感官质

量为考察指标进行评定，选取酸剂添加量、碱剂添加

量、甜味剂添加量和香精添加量为考察因素，确定速

溶片的基料配方。研究采用 L9 ( 34 ) 的正交实验设

计。正交实验因素水平安排如表 1 所示。
表 1 速溶片基料配方优化因素水平表 L9 ( 34 )

水平

因素

A 阿斯

巴甜
( % )

B 柠

檬酸
( % )

C 碱剂( % )
( 碳酸钠∶碳酸

氢钠 = 1∶2)

D 甜橙

香精
( % )

1 2.0 50 35 0.5
2 2.5 55 40 1
3 3.0 60 45 1.5

1.2.4 速溶片的评价指标及测定方法

1.2.4.1 pH 测定 使用 pH 计直接测定。
1.2.4.2 崩解时间的测定 取速溶片剂一片，置烧

杯中，内盛加 100mL 水，水温 25℃，从开始有气泡

放出计时，当片剂或碎片周围的气体停止逸出，片

剂崩解、溶解或分散在水中，无聚集颗粒停留时终

止计 时。按 上 法 检 查 6 片，取 平 均 值，即 为 崩 解

时间。
1.2.4.3 二氧化碳量的测定 采用失重法进行测定，

先求出二氧化碳的释放量，再换算成 mg /g［10］。
1.2.4.4 感官评价

表 2 感官评定标准

得分 评价标准

5 酸甜适中，口感较好，风味浓郁后味舒适

4 略有点甜或略有点酸，口感较好，风味好

3 有点甜或有点酸，但还可以接受，口感正常

2 甜味过重或酸味过重，酸甜味有点

失调，勉强可以接受，口感一般

1 甜得发腻或酸得受不了，酸甜味

严重失调，不能接受，口感差

2 结果与分析

2.1 高纤维减肥饼干中各成分含量及分析

饼干中各种成分含量的测定结果如下: 蛋白质

21.13%，脂肪 21.86%，总糖 11.65%，粗纤维 19.56%，

钙 1520mg /kg，镁 799mg /kg，锌 2.21mg /kg，碘

46.76mg /kg， 铁 50.74mg /kg， 铜 4.64mg /kg， 锰

34.41mg /kg，维生素 C16.62mg /100g。
营养素补充剂可以补充维生素和矿物质，补充

膳食供给不足，但不以提供能量为目的。根据营养

素补充剂审评规定，蛋白质、脂肪等宏量营养素不适

宜补充。由于此产品是减肥性食品，它的配制原则

是要尽量限制热量、脂肪、碳水化合物的摄入，因此

蛋白质、脂肪、糖类都不进行补充。该纤维减肥饼干

的食用方法是每日早晚食用，每次 30g，食用者每日

中午正常用餐。故将膳食营养素参考摄入量的 65%
作为该饼干及其营养补充剂数量。根据中国居民膳

食营养素参考摄入量
［11］，如表 3 所示，对比该高纤维

减肥饼干每日提供的营养素的量，可计算出营养补

充剂速溶片中应补充的各种营养素含量。
表 3 营养素的每日参考摄入量及营养补充剂

中营养素含量的计算结果

营养素
每日参考

摄入量

纤维饼干

每日提供

的营养素

速溶片每

日应补充的

营养素的量

钙( AI，mg) 800 91.2 428.8
镁( AI，mg) 350 47.94 179.56

锌( RNI，mg) 11.5 1.79 5.685
碘( RNI，μg) 150 102 0
铁( AI，mg) 20 3.04 9.96

铜( RNI，mg) 2.0 0.28 1.05
锰( RNI，mg) 2.5 2.06 0

维生素 C( RNI，mg) 65 9.97 32.28

2.2 营养强化剂的选择及添加量的确定

根据食品营养强化剂使用标准 GB14880－1994，

选择表 4 中几种营养强化剂，并根据每种营养强化

剂中营养元素含量确定各营养强化剂的添加量。
表 4 营养强化剂的添加量

所补充营养素 营养强化剂
元素含量

( % )
添加量
( mg)

维生素 C 维生素 C 100 32.28
镁 氯化镁 12 1496.3
锌 硫酸锌 22.7 40.61
铁 硫酸亚铁 20 49.8
钙 碳酸钙 40 1072
铜 无水硫酸铜 39.8 2.64
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2.3 速溶片基料配方的优化

2.3.1 酸碱剂的配比 碳酸钠和碳酸氢钠分别与柠

檬酸按照不同的比例进行反应，测定反应溶液的 pH
和产气量。根据表 5 和表 6 中测得的数值可知，碳酸

钠和柠檬酸的最佳比值为 1∶1.4，碳酸氢钠和柠檬酸

的最佳比值为 1∶1.2。
表 5 碳酸钠与柠檬酸配比后加水反应的 pH 和产气量

实验号
碳酸氢钠与

柠檬酸的比例
pH 产气量

( mg /g)
1 1∶0.6 9.00 50
2 1∶0.8 7.44 67
3 1∶1 6.56 80
4 1∶1.2 6.22 82
5 1∶1.4 5.85 108
6 1∶1.6 5.61 100
7 1∶1.8 5.29 107
8 1∶2 4.96 106

表 6 碳酸氢钠与柠檬酸配比后加水反应的 pH 和产气量

实验号
碳酸氢钠与

柠檬酸的比例
pH 产气量

( mg /g)
1 1∶0.6 6.15 87
2 1∶0.8 5.77 122
3 1∶1 5.43 140
4 1∶1.2 5.13 164
5 1∶1.4 4.72 150
6 1∶1.6 4.58 138
7 1∶1.8 4.32 164
8 1∶2 4.09 140

2.3.2 复合碱源的配比实验 碳酸钠作为碱源制备

速溶片有很多优点，如片剂较硬、吸潮少、不易粘冲

等，但是其碱性较强，单一使用时需酸源较多，口味

不佳，且产气效率不高。而碳酸氢钠吸湿性强，但产

气量高，口感较好。因此在速溶片的处方设计中，考

虑采用碳酸钠和碳酸氢钠作为复合碱源，并通过实

验确定碳酸钠和碳酸氢钠的合适比例( 酸源以酸碱

能完全反应计量加入) ，使其发挥最佳的泡腾效果，

同时也有利于制剂的稳定性，结果见表 7。
表 7 复合碱源的配比

碳酸钠与碳酸氢钠比例 1∶1 1∶1.5 1∶2 1∶2.5 1∶3
崩解时间( s) 194 185 170 167 159

产气量( mg /g) 137 143 155 166 171
结果表明，碳酸钠与碳酸氢钠的比值由 1∶1.5 变

为 1∶2 时，崩解时间减小幅度和产气量的增加幅度最

大，分别为 8.1%和 8.4%。因此确定碳酸钠和碳酸氢

钠的比例为 1∶2。
2.3.3 酸碱剂的添加量 以崩解时间作为评价指

标，确定了酸剂和复合碱剂添加量的适合比例分别

为: 柠檬酸 50%～60% ; 复合碱剂 35%～50%。
2.3.4 甜味剂的添加量 为了达到减肥食品低能量

的需求，选择阿斯巴甜作为甜味剂，通过感官评价对

甜味剂用量进行选择，确定甜味剂添加量的适合比

例为 2%～3%。
2.3.5 香精的添加量 为了满足速溶片生产工艺的要

求，选择了甜橙粉末香精，通过感官评价对其添加量进

行选择，确定香精添加量的适合比例为 0.5% ～1.5%。

2.3.6 速溶片的基料配方优化 根据对表 9 数据的分

析可知，香橙香精的添加量是影响速溶片感官品质的

主要因素，而阿斯巴甜的添加量是影响速溶片崩解时

间的主要因素。对于因素 B( 柠檬酸) 来说，其添加量

对崩解时间的影响大于对口感的影响，而对于因素 C
( 碱源) 来说，其添加量对口感的影响大于对崩解时间

的影响。因此根据降低消耗，提高效率的原则
［12］，用

综合平衡法进行分析的优化结果为: A3B2C1D3，即阿斯

巴甜添加量为 3.0%，柠檬酸添加量为 55%，复合碱剂

添加量为 35%，香精添加量为 1.5%。
表 8 L9 ( 34 ) 正交实验表

实验号 A B C D 崩解时间
( s)

感官

评分

1 1 1 1 1 102 3.3
2 1 2 2 2 97 3.3
3 1 3 3 3 101 4.0
4 2 1 2 3 99 3.5
5 2 2 3 1 105 2.7
6 2 3 1 2 115 3.0
7 3 1 3 2 98 3.3
8 3 2 1 3 95 4.5
9 3 3 2 1 102 3.7

表 9 正交实验结果分析

指标 A B C D

崩解时间
( s)

K1 300 299 312 309
K2 319 297 298 310
K3 295 318 304 295
R 24 21 14 20

因素主次 ABDC
最优组合 A3B2D3C2

感官评分

K1 10.6 10.1 10.8 10.7
K2 9.2 10.5 10.5 9.6
K3 11.5 10.7 10 12
R 2.3 0.6 0.8 2.4

因素主次 D ＞ A ＞ C ＞ B
最优组合 D3A3C1B3

3 结论
通过对高纤维减肥饼干中营养素含量的测定与

分析，选择相应的营养强化剂，以速溶片的形式对其

营养素含量的不足进行补充。并且以崩解时间和感

官品质为评价指标，对速溶片的配方进行优化。确

定了速溶片的最佳配方为: 柠檬酸 55%，碱剂 35%，

阿斯巴甜 3%，甜橙粉末香精 1.5%。
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图 4 各因素交互作用影响玛咖生物碱含量的响应曲面图

图 5 玛咖总生物碱提取级数
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