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不同贮存条件对特殊医学用途配方食品营养

成分稳定性的影响

宋梦娜，蓝雄，刘彦均，羊若涵，黄兰茵，张协光*

（深圳市计量质量检测研究院国家营养食品质量检验检测中心（广东），广东深圳 518109）

摘要：为了解贮存条件对不同种类特殊医学用途配方食品（Food for Special Medical Purpose， FSMP）产品品质的影

响，研究了 FSMP 在高温、高湿、光照条件下营养成分含量的变化情况。以 5 种市售 FSMP 为原料，在高温，高湿，光照

条件下分别贮存 5 d 和 10 d，并测定其营养素含量变化。结果表明，高温、高湿及光照都能导致维生素 C 含量降低，其中

光照影响最为明显，贮存 10 d 后早产 / 低出生体质量婴儿配方食品中维生素 C 下降至 94.54 mg/100 g，衰减率高达 9.43% ；

高温对氨基酸配方食品中维生素 A 含量影响最为明显，贮存 10 d 后含量下降至 2.20 mg RE/100 g，衰减率达 7.56% ；高温

及高湿条件下所有试样维生素 B1 含量衰减变化均小于 3% ；光照对深度水解配方食品中维生素 A 和维生素 D 含量影响最

为明显，贮存 10 d 后衰减率达 3.62% 和 3.80% ；同时光照对早产 / 低出生体重婴儿配方食品中维生素 B2 和维生素 K1 含量

影响最为明显，贮存 10 d 后衰减率达 5.43% 和 8.68%。综上所述，高温，高湿，光照均对 FSMP 有不同程度影响，可为不

同环境下 FSMP 产品的质量和稳定性提供理论参考。
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Abstract: To understand the impact of storage conditions on the product quality of different types of food for special 

medical purposes (FSMP), changes in the content of nutritional components in FSMP were investigated under conditions of high 

temperature, high humidity, and light exposure. Five commercially available FSMPs were used as raw materials and stored under 

conditions of high temperature, high humidity, and light exposure for five days and 10 days, and changes in their nutrient contents 

were determined. The results indicated that high temperature, high humidity, and light exposure all caused a decrease in vitamin 

C content. Among them, the influence of light exposure was the most evident. After 10 days of storage, vitamin C content in the 

formula for preterm or low-birth-weight infants decreased to 94.54 mg/100 g, with an attenuation rate as high as 9.43%. High 
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FSMP 是为了满足进食受限、消化吸收障碍、特

定疾病状态等特殊人群的特殊需要，配制而成的配方

食品  [1] 。FSMP 包括适用于 0 月龄至 12 月龄的特殊医

学用途婴儿配方食品和适用于 1 岁以上人群的特殊医

学用途配方食品，在改善营养状况、促进康复等方面

发挥着巨大作用。尽管 FSMP 在中国的应用起步较晚

且发展相对缓慢，但随着社会经济的进步和公众对营

养健康的日益重视，这一领域正在获得越来越多的关

注  [2] 。2017年，中国设立了专门的FSMP注册管理机构，

并颁布了一系列相关法规，明确了 FSMP 的营养成分

指标要求。然而，由于FSMP配方和生产工艺的独特性，

其在生产过程、检测方法和稳定性等方面仍面临诸多

挑战。

营养成分的稳定性是影响 FSMP 质量的关键因

素。营养成分在货架期内的品质变化，会受到温度、

湿度、氧气等环境要素以及光照情况的影响，不同

营养成分的敏感程度存在差异  [3] 。不利的储存条件，

不仅易引发氧化  [4] 、褐变、降解  [5] 等化学反应，还

会出现一系列结块  [6] 、结晶  [7] 等物理变化，致使营

养成分的贮藏稳定性和功能特性降低  [8] 。研究表明，

不同维生素对环境因素的敏感度各异，维生素化学

性质不稳定，容易受到温度、光照、湿度等条件的

影响而导致氧化分解  [9] 。温度对 FSMP 中维生素的

影响程度不尽相同，普遍研究认为水溶性维生素较

脂溶性维生素在高温条件下更为脆弱  [10] 。有研究表

明，维生素 A、维生素 C、维生素 K1 对高温敏感，

在 37 ℃条件下维生素 B1、维生素 B6、维生素 B12

变异系数较大 [11] 。相比之下，维生素 D 在 80 ℃的条

件下仍能保持较好的稳定性  [12] 。此外，高湿环境也

会影响产品质量，王溢等  [13] 研究证明，在 25 ℃贮

存条件下，将开封后的婴幼儿配方样品放置在相对

湿度（Relative Humidity, RH）75% 和 RH 90% 条

件下 1 d，吸湿质量分别增加了 12.45% 和 32.14%，

说明较高的环境湿度可导致婴幼儿配方食品快速吸

湿潮解。Thakur 等  [14]   发现，当湿度较高时，乳糖

转化为具有高内部粘度的无定形形式，吸湿性显著

增加。同时，光照会加速维生素 A、维生素 C、维

生素 E 的降解，同一温度下避光贮藏乳液中维生素

损失率较光照条件下小  [15] 。因此，深入了解存储过

程中环境因素对营养成分的影响，研究营养成分变

化规律，对于确保 FSMP 产品的质量和稳定性至关

重要。

1  材料与方法

1.1 原料

本实验选取 5 个特殊医学用途配方食品试样，分

别用大写字母 A、B、C、D、E 命名试样，特殊医学

用途早产低出生体重婴儿配方食品（A 试样）：乳糖、

植物油、麦芽糊精、乳清蛋白粉、复配营养强化剂 1
（葵花籽油、花生四烯酸油脂、二十二碳六烯酸油脂、

混合生育酚浓缩物、抗坏血酸棕榈酸酯）、复配营养

强化剂 2（L- 抗坏血酸钠、麦芽糊精、dl-α- 醋酸生育

酚、醋酸视黄酯、植物甲萘醌、核黄素、硝酸硫胺素、

盐酸吡哆醇）、复配营养强化剂 3（麦芽糊精、硫酸亚

铁、硫酸锌、柠檬酸、硫酸铜）等为原料，经乳清蛋

白部分水解、在线投料、直接蒸汽杀菌、蒸发、均质、

喷雾干燥、干混等工艺加工制成；特殊医学用途婴儿

营养补充剂（B 试样）：乳清蛋白粉、麦芽糊精、植物

油、复配营养强化剂（L- 抗坏血酸钠、dl-α- 醋酸生育

酚、麦芽糊精、醋酸视黄酯、植物甲萘醌、核黄素、

硝酸硫胺素、盐酸吡哆醇）、复配营养强化剂（麦芽糊

精、硫酸亚铁、硫酸锌、柠檬酸、硫酸铜）、二十二碳

六烯酸油脂（金枪鱼油，混合生育酚浓缩物）、柠檬酸

钠、氯化钠等为原料，经乳清蛋白部分水解、在线投料、

杀菌、蒸发及均质、喷雾干燥、干混等工艺加工制成；

特殊医学用途氨基酸配方食品（C 试样）：葡萄糖浆、

植物油、中链甘油三酯、马铃薯淀粉、L- 天冬氨酸、L-

temperature had the most pronounced effect on vitamin A content in amino acid formula food, which, after 10 days of 

storage, decreased to 2.20 mg RE/100 g, with an attenuation rate of 7.56%. Under high-temperature and high-humidity conditions, 

attenuation of vitamin B1 content in all samples was less than 3%. Light exposure exhibited the most evident effects on vitamin A 

and vitamin D contents in the extensively hydrolyzed formula, with attenuation rates reaching 3.62% and 3.80%, respectively, after 

10 days of storage. In addition, light exposure demonstrated the most obvious effect on vitamin B2 and vitamin K1 contents in the 

formula for preterm or low-birth-weight infants, and the attenuation rates reached 5.43% and 8.68%, respectively, after 10 days of 

storage. In conclusion, high temperature, high humidity, and light exposure all have varying degrees of influence on FSMP. This 

study provides valuable insights for ensuring the quality and stability of FSMP products in different environments.

Key words: food for special medical purposes (FSMP); nutritional components; attenuation; storage stability
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苏氨酸、L- 丝氨酸、L- 谷氨酰胺、L- 脯氨酸、甘氨酸、

L- 丙氨酸、L- 胱氨酸、L- 缬氨酸、L- 蛋氨酸、L- 亮氨酸、

L- 异亮氨酸、L- 酪氨酸、L- 苯丙氨酸、L- 赖氨酸醋酸盐、

L- 精氨酸、L- 组氨酸、L- 色氨酸、醋酸视黄酯、dl-α-
醋酸生育酚、植物甲萘醌、硝酸硫胺素、核黄素、盐

酸吡哆醇、L- 抗坏血酸钠、硫酸铜、硫酸亚铁、硫酸锌、

二十二碳六烯酸油脂、花生四烯酸油脂、柠檬酸脂肪

酸甘油酯、柠檬酸等为原料，经干湿法混合工艺加工

制成；特殊医学用途婴儿乳蛋白深度水解配方食品（D
试样）：麦芽糊精、乳清蛋白粉、植物油、中链甘油三

酯、马铃薯淀粉、葡萄糖浆、醋酸视黄酯、胆钙化醇、

dl-α- 醋酸生育酚、植物甲萘醌、硝酸硫胺素、核黄素、

盐酸吡哆醇、L- 抗坏血酸钠、氯化钠、硫酸铜、氯化

镁、硫酸亚铁、二十二碳六烯酸油脂、花生四烯酸油脂、

柠檬酸脂肪酸甘油酯、柠檬酸为原料，经干湿混合法

工艺加工制成；特殊医学用途婴儿乳蛋白部分水解配

方食品（E 试样）：乳糖、乳清蛋白粉、金枪鱼油、花

生四烯酸油脂、L- 苯丙氨酸、L- 组氨酸、L- 缬氨酸、L- 酪
氨酸、氯化钠、硫酸亚铁、硒酸钠、硫酸铜、L- 抗坏

血酸钠、植物甲萘醌、D- 生物素、胆钙化醇、dl-α- 醋
酸生育酚、核黄素、醋酸视黄酯、硝酸硫胺素、盐酸

吡哆醇、柠檬酸为原料，使用胰蛋白酶，加入氢氧

化钠、氢氧化钾为加工助剂，将乳清蛋白部分水解，

之后经在线投料、高温杀菌、均质、蒸发浓缩、喷

雾干燥、连续干混等主要工艺加工制成；所有试样

产自雀巢集团。

1.2 仪器设备

  QUINTIX224-1CN电子天平，德国赛多利斯公司；

3K15 离心机，德国西格玛公司；Hei-VAP 旋转蒸发

仪，德国海道夫公司；Acquity Uplc 超高效液相色谱

仪，美国沃特世公司等。

1.3 实验方法

1.3.1 高温实验

将原包装的试样放置在 60 ℃的烘箱中，在第 5 天

和第 10 天分别取样，选取对温度敏感的维生素 A、维

生素 B1、维生素 C 为考察指标进行实验。

1.3.2 高湿实验

将试样放置在 25 ℃、RH 90 % 的恒温恒湿箱内摊

成≤ 5 mm 厚的薄层进行实验，在第 5 天和第 10 天分

别取样，选取对湿度敏感的维生素 B1、维生素 C 为考

察指标进行实验。

1.3.3 光照实验

将试样放置在玻璃平皿上，摊成≤ 5 mm 厚的薄

层，置于照度为 4 500 Lux 的恒温恒湿箱中进行实验，

温湿度参照 GB 29923《食品安全国家标准特殊医学用

途配方食品良好生产规范》 [16] ，分别设置为 25 ℃，RH
在 60% 条件下，在第 5 天和第 10 天分别取样，选取

对光照敏感的营养素作为考察指标。

1.3.4 检测方法

FSMP 中营养素的测定按照各营养素的国标进行测

定，维生素 A、维生素 D、维生素 E 参照 GB 5009.82-
2016 经行测定，维生素 B1 参照 GB 5009.84-2016 经行

测定，维生素 B2 参照 GB 5009.85-2016 经行测定，维

生素 C 参照 GB 5413.18-2010 经行测定，维生素 K1 参

照 GB 5009.158-2016 经行测定；并计算营养素衰减率，

分析差异性，按公式（1）计算营养素衰减率。营养素

衰减率的计算方法：

X = 
C0-C

C0
×100%                                      （1）

式中：

X——营养素衰减率，% ；

C0——实验前营养素含量，mg/100 g ；

C——实验后营养素含量，mg/100 g。

1.4 数据处理及分析

采用 SPSS 26.0 软件对数据进行显著性分析，

P ＜ 0.05 表示统计学上差异性显著，并用 Excel 对数据

进行制图。

2  结果与讨论

贮存条件影响因素试验采用一批次样品进行，重

点研究产品质量在设定温、湿度及光照条件下的时间

变化规律。根据贮存期间可能存在的主要风险，选泽

能灵敏反映产品营养充足性的指标，以呈现产品的稳

定性变化情况。

2.1 高温对FSMP营养成分稳定性的影响

温度对 FSMP 的质量具有显著影响，在加工、运

输及贮藏过程中，FSMP 常面临温度波动等不理想条

件，特别是环境温度升高致使产品质量快速下降，这

是由于温度升高会显著加快热敏反应和其他影响稳定的

物理化学过程 [6] 。为研究高温对 FSMP 中关键营养成分

的影响，选取五种不同类型的产品，在 60 ℃的条件下

进行为期 10 d 的高温试验。主要考察指标为维生素 A、

维生素B1和维生素C的含量变化，试验结果如表1所示。
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表 1  高温贮存下试样中营养成分含量

Table 1 The content of nutrients in the sample under high temperature storage

试样
维生素 A 含量 /(μg RE/100 g) 维生素 B1 含量 /(μg/100 g) 维生素 C 含量 /(mg/100 g)

高温 5 d 高温 10 d 高温 5 d 高温 10 d 高温 5 d 高温 10 d

A 2 476.67±5.77 2 480±10.00 940.00±1.00 941.33±0.58 93.19±0.05 90.28±0.83

B 8 440±30.00 8 520±20.00 3 018.00±23.07 3 016.67±25.17 655.20±2.00 646.97±3.75

C 454.07±0.58 439.87±1.01 620.13±0.46 618.27±0.58 124.93±2.20 120.80±0.60

D 623.4±12.0 624.07±6.70 594.13±0.90 594.47±0.46 121.33±1.15 120.66±1.15

E 561.67±1.53 563.67±0.58 672.33±0.58 671.00±2.00 100.80±0.20 97.99±0.20

由图 1 可以看出，C 试样在 60 ℃高温贮存条件

下维生素 A 含量有显著衰减，实验 10 d 后含量为     
439.87 μg RE/100 g，衰减率为 7.56%，其余试样衰减

变化均小于 4%。试样中的维生素 A 源自原料醋酸视

黄酯，其活性损失主要是由不饱和异戊二烯侧链上的

自动氧化或立体异构化而引起的。研究显示，酯化形

式维生素 A 在低温、避光、充氮条件下稳定，在高温

或光照下易氧化，会降解生成多种环氧化合物 [17] 。部

分试样出现轻微负衰减情况，可判定为检测偏差，不

影响产品质量。华家才等 [18] 研究表明，FSMP 在 40 ℃
贮存 10 d 后，其维生素 A 衰减率达 4.89%，维生素 A
及其衍生物在高温环境下容易被氧化和异构化，这可

能是 C 试样中维生素 A 含量衰减率显著升高的原因。

除 C 试样外，其余试样维生素 B1 含量均未出现显著

变化（P ＞ 0.05），衰减率均小于 3%。同时，所有试样

维生素 C 含量在 60 ℃高温贮存条件下衰减率均有上

升趋势，除 D 试样外，其余试样均出现显著衰减，其

中A试样含量从93.19 mg/100 g下降至90.28 mg/100 g，
衰 减 率 从 2.32% 上 升 至 5.37% ；B 试 样 含 量 从

655.20 mg/100 g 下降至 646.97 mg/100 g，衰减率从

3.01% 上升至 4.22%，C 试样含量从 124.93 mg/100 g
下降至 120.80 mg/100 g，衰减率从 2.40% 上升至 5.63%，

E 试样含量从 100.80 mg/100 g 下降至 97.99 mg/100 g，
衰减率从 2.61% 上升至 5.32%。维生素 C 属热敏性维

生素，加工过程中的热处理，如杀菌、干燥是其损失

的重要原因。此外，原料中残留的氧化酶及体系中的

矿物质补充剂铁、铜等金属离子，同样能加速维生素

C 的氧化破坏 [19] 。对于维生素 C，其水溶特性使其在

高温条件下特别不稳定，Khaneghah 等 [20] 的研究证明

高温对维生素 C 的衰减有一定影响。值得注意的是，

C 试样（特殊医学用途氨基酸配方食品）对高温环境

最为敏感，三种维生素含量均出现显著降低。这一结

果提示，在开发氨基酸配方产品时，应当特别关注维

生素 A、B1 和 C 在储存过程中的稳定性，以免出现保

质期内不合格的情况。

图 1 高温贮存下试样中不同维生素的衰减变化情况

Fig.1 The attenuation of different vitamins in the samples under 

high temperature storage

注：a 为维生素 A ；b 为维生素 B1 ；c 为维生素 C。不同小

写字母代表样品在组内存在显著差异（P ＜ 0.05）。
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2.2 高湿对FSMP营养成分稳定性的影响

  高湿环境对 FSMP 的营养稳定性具有显著影响。

相对湿度的增加，即使是微小的水分增量，也能引起

明显的塑化效应，这是因为自由水分子在贮存期间显

著改变了粉末的润湿性。这些水分子不仅溶解了乳糖

分子，还降低了玻璃化转变温度，从而促进了产品劣

变反应的发生 [21] 。此外，高湿环境还有助于美拉德反

应的进行，导致粉末褐变，并为微生物快速增殖创造

了有利条件 [22] 。为研究高湿环境对 FSMP 中关键营养

成分的影响，在 RH 90% 的条件下进行为期 10 d 的高

湿试验。主要考察指标为维生素 B1 和维生素 C 的含

量变化，试验结果如表 2 所示。

由图 2 可以看出，高湿贮存条件下所有试样维

生素 C 含量随贮存时间的延长均有衰减增多趋势，

其中 A 试样的维生素 C 含量衰减变化显著，含量从

93.52 mg/100 g下降至 91.09 mg/100 g，衰减率从 1.97%
上升至 4.51%，衰减幅度增加了约 2.29 倍；B 试样维

生素C含量从661.60 mg/100 g下降至659.97 mg/100 g，
衰减率从 0.22% 上升至 1.31% ；D 试样维生素 C 含量

从 106.33 mg/100 g 下降至 105.20 mg/100 g，衰减率从

3.33%上升至 4.36%；E试样维生素C含量从 92.27 mg/100 g
下降至91.69 mg/100 g，衰减率从2.67%上升至3.28%。

湿度是影响维生素 C 贮存稳定性的因素之一，贮存时

间越长，吸湿增重越多，导致产品中水分质量增加。

水分能通过影响金属离子迁移加速维生素 C 氧化，其

中金属抗坏血酸复合物的形成是氧化反应过程中的限

速步骤 [19] 。同时，为强化矿物质含量，试样中也添加

了硫酸亚铁，硫酸锌，硫酸铜等营养成分，这些金

属离子的存在也加速了维生素 C 的氧化。李培杰

等  [23] 的研究表明，在高湿环境放置 10 d 后的婴幼

儿辅食营养包中的维生素 C 含量从 1 729.00 mg/100 g
下降至 1 644.50 mg/100 g，衰减率为 4.90%，这些结

果均能表明高湿环境对维生素 C 的稳定性有显著负面

影响。除 C 试样外，其余试样维生素 B1 含量均未出

现显著衰减（P ＞ 0.05），衰减率变化均小于 3% ；D
试样出现轻微负衰减情况，可判定为检测偏差，不影

响产品质量。通过实验发现，A 试样（特殊医学用途

早产 / 低出生体质量婴儿配方食品）和 C 试样（特

殊医学用途氨基酸配方食品）产品对高湿环境最为

敏感。特殊医学用途早产 / 低出生体质量婴儿配方

食品的维生素 C 衰减尤为明显，特殊医学用途氨基

酸配方食品的维生素 B1 出现了显著降低。这说明在

开发这两类产品时，应特别关注维生素 B1 和维生素

C 的稳定性问题。

表 2  高湿贮存下试样中营养成分含量

Table 2 The content of nutrients in the sample under high humidity storage

试样 维生素 B1 含量 /(μg/100 g) 维生素 C 含量 /(mg/100 g)

高湿 5 d 高湿 10 d 高湿 5 d 高湿 10 d

A 838.33±4.51 840.00±2.00 93.52±1.02 91.09±0.78

B 3 043.33±15.28 3 010.00±20.00 661.60±1.10 659.97±5.35

C 620.47±0.12 618.6±1.00 126.07±1.10 125.80±0.60

D 595.30±0.17 593.93±0.46 106.33±1.30 105.20±1.40

E 671.67±0.58 670.00±1.00 92.27±0.75 91.69±0.96

  

图 2 高湿贮存下试样中不同维生素的衰减变化情况

Fig.2 The attenuation of different vitamins in the samples under high humidity storage

注：a 为维生素 B1 ；b 为维生素 C。不同小写字母代表样品在组内存在显著差异（P ＜ 0.05）。
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2.3 光照对FSMP营养成分稳定性的影响

  光照实验旨在探究光辐射对各类营养素稳定性的

影响，尤其是对维生素的影响。研究表明：维生素 A
化合物可通过光化学异构直接或间接地接收光敏物质；

维生素 B2 在光照及紫外照射下会发生不可逆分解；维

生素 D 对光极为敏感，在直射条件下容易降解；维生

素 K1 可发生光化学降解；维生素 C 易受到氧气、热

量、光线和碱性环境的影响而发生氧化破坏，其酚羟

基结构使其对氧化剂特别敏感。基于这些特性，光照

实验选取维生素 A、维生素 B2、维生素 D、维生素 K1

和维生素 C 作为敏感性考察指标，以全面评估光照对

FSMP 中维生素稳定性的潜在影响。为研究光照对 FSMP
中关键营养成分的影响，在 4 500 Lux 的光源照射条件下

进行为期 10 d 的光照试验。主要考察指标为维生素 A、
维生素 B2 等的含量变化，试验结果如表 3 所示。

由图 3 可以看出，C、D 试样在光照条件下维生

素 A 含量有显著衰减趋势。D 试样光照 10 d 后维生素

A 含量为 586.00 μg RE/100 g，衰减率从 0.99% 增长到

3.62%，较光照 5 d 增长约 3.66 倍；C 试样维生素 A 含

量从 474.80 μg RE/100 g 下降至 471.80 μg RE/100 g，
衰减率从 0.42% 增长到 0.84%。另外，D 试样的维生

素 D 含量有显著衰减趋势，在光照贮存 5 d 后 D 试样

维生素 D 衰减率仅有 0.22%，光照实验 10 d 后含量

为 17.73 μg/100 g，衰减率升高至 3.80%，增长幅度约

17.27 倍，其余试样衰减不明显。这是因为维生素 A、

D 都具有类异戊二烯结构，在光照条件下发生异构化

反应，由反式结构变为顺式结构，异构化反应都伴随

着光化学降解，同时引发链式氧化，生成醛、酮、羧

酸等小分子，降低其生物活性 [24] 。樊垚  [25] 研究表明，

在光照条件下维生素 D 会有明显下降，婴幼儿配方乳

粉中的维生素 D 对光非常敏感，在光线下被破坏的速

度相对较快，光照6 d后维生素D含量为3.11 μg/100 g，
1 个月后残留率为 35%。此外，A 试样的维生素 B2 含

量变化显著，随贮存时间延长，含量从 1.26 mg/100 g
下降至 1.22 mg/100 g，衰减率从 2.07% 增长到 5.68%，

增长幅度约 2.74 倍；试样中的镁离子、铁离子会影响

维生素 B2 稳定性，前者使其稳定性下降，后者能与之

发生反应 [26] 。D、E 试样的维生素 B2 含量在光照条件

下有轻微衰减，衰减率变化均小于 4%，B、C 试样的

维生素 B2 含量无明显变化。陈霞飞 [27] 研究发现，维生

素 B2 见光 1 h 便会降解，失效超过 50%，奶类被日光

照射 2 h 以上，其中的维生素 B2 会被破坏殆尽。维生

素 B2 即核黄素，母体化合物是 7,8- 二甲基 -10(1’- 核

糖基 ) 异咯嗪。光照时，核糖基侧链断裂，生成二甲

基异咯嗪（光色素）及一系列自由基，导致核黄素降

解 [28] 。除 B 试样外，所有试样维生素 C 含量均有一定

变化，随贮存时间延长，衰减率有增长趋势，其中 A
试样对光照最为敏感，在光照贮存 5 d 后维生素 C 含

量为 97.53 mg/100 g，衰减率为 7.55%，10 d 后含量为

94.55 mg/100 g，衰减率升高至 9.43% ；C、D、E 试

样均有不同程度轻微衰减，C 试样维生素 C 衰减率从

1.56% 增长到 3.13%，D 试样维生素 C 衰减率从 3.64%
增长到 5.45%，E 试样维生素 C 衰减率从 3.00% 增长

到 3.77%，说明光照对维生素 C 的衰减有一定的影

响。这可能是因为光感物质维生素 B2 与维生素 C 间

接反应生成异咯嗪和脱氢抗坏血酸所致 [29] 。刘媛 [15] 研

究表明，在 25 ℃光照条件下，维生素 C 在贮存 30 d
后损失率达 38.90%，高于 25 ℃避光条件下的损失率

（31.91%），因此产品应尽量避光保存，防止维生素 C
含量损失。同时，A、B、E 试样的维生素 K1 含量在

光照条件下，随贮存时间延长，衰减率有显著增长趋

势，其中 A 试样维生素 K1 含量从 48.23 μg/100 g 下降

至 44.20 μg/100 g，衰减率从 0.41% 增长到 8.68%，衰减

幅度约 21.17 倍；B 试样维生素 K1 含量从 202.33 μg/100 g
下降至 195.00 μg/100 g，衰减率从 0.98% 增长到 4.41%，

衰减幅度约 4.5 倍；E 试样在光照 10 d 后维生素 K1 含

量为 34.17 μg/100 g，衰减率为 6.30%。陈涛等 [30] 研究

表明，光照射会加快维生素 K1 的破坏，2 h 后维生素

K1 含量从 208.00 μg·g-1下降至 197.00 μg·g-1，衰减率为

5.29%。C 试样衰减率出现了较大负偏差，可能与产品

配方、贮存环境、检测方法等均有一定的关系。C 试

样采用干湿法混合工艺生产，干湿法混合工艺是将大

部分营养成分溶于液体基质并喷雾干燥成粉，再与热

敏性营养成分混合。这种方法可能导致维生素 K1 在产

品中分布不均匀，出现含量负偏差现象。同时，维生

素 K1 为微克级营养素，在配方中的添加量较低，使得

检测误差相对较大。因此，维生素 K1 的负衰减可能是

由配方设计和检测误差共同造成。综合来看，A 试样

（特殊医学用途早产 / 低出生体质量婴儿配方食品）和

D 试样（特殊医学用途婴儿乳蛋白深度水解配方食品）

产品对光照最为敏感，特殊医学用途早产 / 低出生体

质量婴儿配方食品中维生素 B2、C、K1 出现显著降低，

特殊医学用途婴儿乳蛋白深度水解配方食品中维生素

A、D 出现显著降低。因此，在生产、运输和储存过

程中应严格控制光照条件，以最大限度地保留产品的

营养价值。
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表 3  光照贮存下试样中营养成分含量

Table 3 The content of nutrients in the sample under light storage

试
样

维生素 A 含量 /
(μg RE/100 g)

维生素 B2 含量 /
(mg/100 g)

维生素 C 含量 /
(mg/100 g)

维生素 D 含量 /
(μg/100 g)

维生素 K1 含量 /
(μg/100 g)

光照 5 d 光照 10 d 光照 5 d 光照 10 d 光照 5 d 光照 10 d 光照 5 d 光照 10 d 光照 5 d 光照 10 d

A 2 483.33±5.77 2 476.67±5.77 1.26±0.01 1.22±0.06 97.53±0.12 94.55±0.31 14.37±0.06 14.20±0.10 48.23±0.75 44.20±0.20

B 8 710.00±10.00 8 610.00±10.00 5.18±0.01 5.18±0.01 673.80±0.10 673.2±2.00 90.43±0.25 90.13±0.06 202.33±1.53 195.00±3.00

C 474.80±1.00 471.70±0.17 1.01±0.11 1.01±0.01 125.2±0.60 124.27±0.12 14.79±0.06 14.65±0.02 46.33±0.58 46.13±0.50

D 602.67±3.06 586.00±4.00 1.02±0.00 1.01±0.03 106.60±1.31 104.60±0.40 18.33±0.12 17.73±0.32 39.20±0.20 38.60±0.40

E 562.33±6.51 556.33±1.53 1.20±0.01 1.19±0.19 100.40±1.20 99.60±1.70 17.70±0.10 17.60±0.30 36.77±0.06 34.17±0.15

图 3 光照贮存下试样中不同维生素衰减变化情况

Fig.3 The attenuation of different vitamin in the samples under 

light storage was investigated

注：（a）维生素 A，（b）维生素 B2，（c）维生素 C，（d）

维生素 D，（e）维生素 K1。不同小写字母代表样品在组内存在

显著差异（P ＜ 0.05）。

3  结论

  从图 1、2 和 3 中可以看出，高温、高湿及光照都

能导致维生素 C 含量降低，维生素 C 遇氧、热、光、
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碱性物质易氧化破坏。特殊医学用途氨基酸配方食品

对高温环境最为敏感，其维生素 A、B1、C 含量均出

现显著降低，同时高湿环境也导致该类产品中维生素

B1 的显著下降。此外，高湿和光照均能导致特殊医学

用途早产 / 低出生体重婴儿配方食品的维生素 C 衰减

明显增长，同时光照还能加速其维生素 B2、K1 含量降

低。光照对特殊医学用途婴儿乳蛋白深度水解配方食

品也有不利影响，其维生素 A、D 出现显著降低。

  对于维生素 C 在高温、高湿及光照条件下易降解

的问题，可通过与长链有机或无机酸进行酯化反应来

提高其稳定性。对于维生素 A、D、B2、K1 等对光照

敏感的维生素，建议采用避光性能优良的包装材料，

并结合充氮隔氧技术，以减少氧化损失。在实际使用

和储存过程中，应避免将产品置于高温、高湿或强光

环境下，以防营养素流失。目前关于产品在实际运输过

程中的营养成分稳定性研究尚不多见，本研究仅模拟了

极端环境条件下部分敏感营养成分的含量变化，未考虑

实际运输中的温湿度波动等情况，未来还需进一步探索

FSMP 在实际贮藏运输过程中的营养成分稳定性。
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