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摘要：强化食品饮料中维生素的稳定性对于保障产品质量及标签中的标示值符合法规要求具有重要意义。该研究以中性双蛋白

饮品为研究对象，系统考察了储藏温度（37 ℃和 55 ℃）、光照条件（自然光和氙灯照射）对饮品中维生素稳定性的影响。结果表明：

常温放置 3 个月，VE 含量基本不发生变化，VA、VD、烟酰胺、VB1、VB2 和 VB6 的衰减率为 5.45%、8.74%、8.99%、18.13%、21.40%

和 33.72%。随着储藏温度升高到 37 ℃或者 55 ℃，VE 衰减率变化最小，其次是烟酰胺、VB2 和 VB6。VA 和 VB1 对高温较为敏感，

55 ℃下储藏 2 个月平均衰减率显著增加到 89.23%和 83.33%。各维生素对光照的敏感度不同，自然光照 3 个月 VE、VA、VD、烟酰

胺、VB1、VB2 和 VB6 的平均衰减率分别为 1.28%、15.03%、8.68%、14.42%、7.92%、86.41%和 35.27%。而氙灯辐照 5 d，VE 和

VB6 含量不发生显著变化，烟酰胺衰减率较小（9.32%），VB2 衰减率高达 76.62%，对比结果表明 VE、烟酰胺光稳定性较好，VA、

VD、VB1 对紫外线的敏感度高于可见光线，而 VB6 则对可见光更敏感。该研究可为高品质饮品的开发与应用提供基础数据。 
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Abstract: Enhancing the stability of vitamins in foods and beverages is important to ensure the quality of products and the compliance of 

the declared values on the label with regulatory requirements. In this study, neutral double protein drinks was used as the research object, the 

effects of storage temperature (37  ℃ and 55 ℃), light conditions (natural light and xenon lamp irradiation) on the stability of vitamins in the 

drinks were systematically investigated. The results showed that during the 3-month storage at room temperature, the content of VE essentially 

remained unchanged, with the attenuation rates of VA, VD, nicotinamide, VB1, VB2 and VB6 being 5.45%, 8.74%, 8.99%, 18.13%, 21.40% 

and 33.72%, respectively. As the temperature increased to 37  or 55 , the changes in the attenuation rate for VE were the sm℃ ℃ allest, followed 

bynicotinamide, VB2 and VB6. The storage at 55  for 2 months led to the increases in the average attenuation rates of VA and℃  VB1 to 89.23% 

and 83.33%, respectively. The sensitivities of VA and VB1 to light differed. The attenuation rates of VE, VA, VD, nicotinamide, VB1,VB2 and 

VB6 after 3 months of natural light were 1.28%, 15.03%, 8.68%, 14.42%, 7.92%, 86.41% and 35.27%, respectively. However, after 5 days of  
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xenon-lamp light irradiation, the contents of VE and VB6 changed insignificantly, with the attenuation rate of nicotinamide being relatively 

small (9.32%), and the attenuation rate of VB2 as high as 76.62%. The comparison results showed that VE and nicotinamide exhibited higher 

photostability. VA, VD and VB1 were more sensitive to ultraviolet light than to visible light, whilst VB6 was more sensitive to visible light. This 

study provides basic data for the development and application of high-quality beverages. 

Key words: vitamins; thermo-stability; photo-stability; neutral double protein drink 

 
维生素是维持人体生命活动所必需的一类物质，

既不参与人体组织和细胞的组成，也不为人体提供能

量，而是以生物活性物质的形式参与人体的代谢、生

长和发育过程[1]。目前已知的人体所需维生素共有 13
种，包括 VA、VB、Vc、VD、VE 等，其中 VB（VB1、
VB2、VB6 等）和 Vc 为水溶性维生素。水溶性维生

素多以辅酶及抗氧化剂的形式参与机体内包括能量代

谢、氨基酸生物合成及代谢、脂肪酸生物合成、DNA
合成等多种生物化学反应[2]。脂溶性维生素并不直接

参与机体能量代谢，但可为机体能量使用提供支持，

此外，他们还参与机体内蛋白质的合成[3]。 
虽然人体对维生素的需要量很小，但一旦缺乏就

会引发相应的维生素缺乏症，对人体健康造成损害。

强化食品饮料中的维生素是一种有效防止维生素缺乏

的方式，可以在最低程度改变居民原有饮食习惯的基

础上来防止维生素缺乏，是当前食品营养科学领域的

研究热点。然而由于维生素对包括光、温度、空气、

pH 等在内的诸多环境因素较为敏感，导致不同维生素

在食品饮料生产加工以及货架期内保留率差异较大
[4]，从而影响产品质量。加深对食品饮料中维生素损

失原因及损失程度的理解以及加强控制维生素损失的

手段对保障产品长期质量有着重要意义。虽然目前有

关食品中维生素稳定性的资料已非常丰富，但由于不

同产品具有特定的加工方式、贮藏及处理条件，维生

素在其中的保留率差异明显，造成维生素损失的原因

也无法一概而论。 
本文以复杂中性双蛋白饮料为目标，系统考察了

体系中多种维生素在不同储藏温度、光照以及储藏时

间条件下的稳定性及演变规律，并初步探讨了影响原

因。双蛋白饮料是指以动物蛋白和植物蛋白为主要营

养基料，辅以其他食品原料及食品添加剂，再经加工

而成的饮料。《国民营养计划（2017-2030 年）》指出

要开展双蛋白工程重点产品的转化推广，着力发展营

养强化食品、双蛋白食物等新型营养健康食品，在全

民中推广平衡膳食和合理营养新理念[5]，双蛋白饮料

也因此成为食品饮料行业的研发热点。本文中双蛋白

饮料以燕麦、鹰嘴豆、大豆为植物蛋白来源，牛乳为

动物蛋白来源，并强化多种矿物质（钙、铁、锌等）

和维生素，该体系成分复杂，包含影响各维生素稳定

性的成分因子。因此本论文研究结果可为更科学地强

化多组分饮料中的维生素以保障产品质量及标签中的

标示值符合法规要求提供理论依据与基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

中性双蛋白饮品，杭州娃哈哈集团有限公司；维

生素 A（VA），帝斯曼维生素（上海）有限公司；维

生素 B1，（VB1），无锡宁维生物科技有限公司；维生

素 B2（VB2），巴斯夫（中国）有限公司；维生素 B6
（VB6），江西天新药业有限公司；维生素 D（VD）、

维生素 E（VE），帝斯曼维生素（上海）有限公司；

葡萄糖酸锌，郑州瑞普生物工程有限公司；乙二胺四

乙酸铁钠，南通奥凯生物技术开发有限公司；碳酸镁，

郑州瑞普生物工程有限公司；聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）色浆瓶，台州新起点塑业有限公司。 

1.2  仪器与设备 

UltiMate™ 3000 高效液相色谱，赛默飞世尔科技

（中国）有限公司；SUNTEST XXL+氙灯老化试验箱，

亚太拉斯材料测试技术有限公司；HPP1400 恒温恒湿

箱，美墨尔特（上海）贸易有限公司；LRH-250 生化

培养箱，上海一恒科技有限公司；精密 pH 计，梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；100 L/hr 超高温杀

菌机（UHT+均质机），APV INVENSYS；无菌灌装台，

上海沃迪智能装备股份有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  稳定性实验方法 
保温加速实验：为了探讨不同储存温度及时间对

中性双蛋白饮料维生素热稳定性的影响，将样品分别

置于恒温恒湿箱（37 ℃）、生化培养箱（55 ℃）及实

验室室温条件下放置三个月。其中 37 ℃环境中的样

品分别于第 0 月、第 1、第 2 和第 3 个月时进行取样

检测其维生素含量，55 ℃保温下的样品于第 0 月、第

1 和第 2 月时进行取样检测，常温样品只检测第 3 个

月时各维生素的含量。 
光稳定性实验：进一步探讨不同光照条件对中性
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双蛋白饮料维生素光稳定性的影响，将样品分别放于

自然光照实验台及 Atlas SUNTEST XXL+氙灯老化试

验箱中。其中老化箱中的样品分别在光照 0 h、12 h、
1 d、1.5 d、3 d 和 5 d 后取出检测各维生素含量，而放

置于自然光照下的样品分别于第 0 月、第 1、第 2 和

第 3 个月时进行取样检测。自然日照试验时间为 2020
年 12 月至 2021 年 2 月。老化试验箱具体实验参数如

表 1 所示，其中辐照范围为 320~400 nm。 
表1 老化试验箱实验参数设定 

Table 1 Experimental parameter settings for the lightfastness 

test chamber 

参数 实验值 

辐照度/(W/m2) 45.00 

黑板温度/℃ 69.10 

相对湿度/% 21.00 

测试室温度/℃ 37.00 

风扇转速/(r/min) 2004 

1.3.2  维生素含量检测 
本文中性双蛋白饮料中 VA、VE 的含量按照 GB 

5009.82-2016 第一法进行检测，VD 含量按照 GB 
5009.82-2016 第四法进行检测，VB1 按照 GB 
5009.84-2016 第一法、VB2 按照 GB 5009.85-2016 第

一法、VB6 按照 GB 5009.154-2016 第一法、烟酰胺按

照 GB 5009.89-2016 第二法进行检测。 
1.3.3  数据处理 

本文数据均使用 Microsoftoffice 软件处理完成。 

2  结果与讨论 

2.1  维生素热稳定性 

脂溶性维生素包括 VA、VD 和 VE，他们都具有

类异戊二烯结构，易发生加成、氧化、聚合等反应，

光、氧气、热和自由基等能引发或加速上述反应的进

行[4]。图 1 为不同储存条件下中性双蛋白饮品中脂溶

性维生素的稳定性实验结果。由图 1a 知，在 37 ℃和

55 ℃保温条件下，VA 含量都随着保温时间的增加而

不断降低。保温 1 个月时 VA 在 37 ℃条件下的衰减率

为 26.60%，显著低于 55 ℃保温时的衰减率（85.00%），

说明维生素 A 对温度较为敏感。37 ℃条件下 VA 在 3
个月内的最大衰减率为 34.18%，平均衰减率为

30.97%，55 ℃条件下 VA 在 2 个月内的最大衰减率为

93.36%，平均衰减率为 89.23%，而常温储存条件下

VA 在 3 个月内的衰减率仅为 5.45%，再次表明 VA 热

稳定性较弱。在热处理过程中，VA 活性损失的主要

原因是由作用于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[6]。研究表明，VA 的多烯烃链中

的双键多以反式结构排列，而在热诱导作用下其结构

易发生异构化生成 1,3-顺式异构体，尤其在 9、11 和

13 位，结构的改变导致其部分活性丧失，热稳定性变

差[7]。 

 

 

 
图1 在 37 ℃、55 ℃和常温储存条件下中性双蛋白饮品中脂溶

性维生素的热稳定性实验结果 

Fig.1 Thermal stability of fat-soluble vitamins in neutral 

bi-protein drinks at 37 , 55  and room temperature storage℃ ℃  

注：（a）VA；（b）VD；（c）VE。 

实验结果表明 VD 和 VE 含量随着保温时间的增

加含量也有所下降，但两者含量的衰减率明显低于

VA。如图 1b 所示，在 37 ℃条件下保温 1 个月后 VD
含量下降至原来的 90%，随后基本保持不变，3 个月

后 VD 的含量与常温保存时并无显著差异，表明在中

性双蛋白饮品中 VD 的热稳定性较好。随着储存温度

提高到 55 ℃，VD 稳定性降低，55 ℃保温 2 个月 VD
的最大衰减率和平均衰减率分别增加至 31.12%和
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28.50%（见表 2），增加幅度明显小于 VA，再次说明

VD 有较好的热稳定性。VD 主要包括主体 VD、胆钙

化醇、麦角钙化醇及其代谢物羟基化 VD 以及 2,5-羟
基化 VD，在 10~100 ℃温度下其结构并不易发生变

化，当温度加热到 150 ℃时，在氧气的参与下发生可

逆反应转化为吡咯钙化醇和异丙基列钙化醇，因此在

本文试验环境下 VD 热稳定性良好[8,9]。 
相对于 VA 和 VD，VE 的稳定性随着保温时间的

增加变化最小，从图 1c 可以看出，在 37 ℃及常温储

存条件下 VE 含量与对照样差异较小，55 ℃条件下储

存 2 个月，VE 的最大衰减率为 16.20%，平均衰减率

仅为 7.36%，说明中性蛋白饮品中 VE 的热稳定性相

对较好，可知在货架期内环境温度变化对 VE 含量衰

减造成的影响较小。VE 的不稳定性主要来源于其分

子结构中苯环上的酚羟基，该羟基在氧存在条件下易

被氧化，而本品中所使用的 VE 为 DL-α-生育酚醋酸

酯与天然混合生育酚的混合物，且以 DL-α-生育酚醋

酸酯为主。DL-α-生育酚醋酸酯苯环上的酚羟基被酯

化，屏蔽了酚羟基团，稳定性提高[10]。 
一般而言，与脂溶性维生素相比，水溶性维生素

热稳定性相对较好。为了评估中性双蛋白饮品中水溶

性维生素 VB1、VB2、VB6 和烟酰胺的稳定性，同样

将样品置于 37 ℃和 55 ℃环境下储存，并监测一段时

间内维生素含量的变化。如图 2a 所示，在 37 ℃储存

条件下 VB1 含量在第 2 个月时开始出现明显的下降，

且随着保温时间的增加，其含量继续降低，储存 3 个

月后 VB1 衰减率达到 38.60%（表 2）。在 55 ℃储存条

件下 VB1 含量在第 1 个月就出现了显著的降低，从

1.60 mg/kg 下降到 0.46 mg/kg，保温 2 个月后其衰减

率高达 83.33%。而在常温条件下保存 3 个月后 VB1
的衰减率仅为 18.13%，通过比较说明该中性双蛋白饮

品中的 VB1 对热不稳定，温度升高可破坏其结构，使

其溶解性增加[11]。常温储存时 VB1 含量的下降可能是

由于该饮品 pH（7.0±0.2）较高以及氧气、金属离子

存在所致[12]。在 pH（6~7）之间，VB1 结构中的噻唑

环裂解程度加大，硫胺素的降解速度加快，生成硫醇

性化合物而失效[13,14]。在水溶液中 VB1 与空气接触易

氧化成具有强烈荧光的硫色素，失去效用，而遇铜、

铁、锰等金属离子接触均能加速氧化[15]。由于该饮品

的包装采用 PET 瓶具有一定的透气性，在储存过程

中，空气进入饮料体系，VB1 由此发生氧化反应，导

致保留率降低；另一方面，在中性双蛋白饮品中，除

了强化各种维生素，同时也强化矿物质，添加了葡萄

糖酸锌、乙二胺四乙酸铁钠和碳酸镁，这些金属离子

的存在则加速了 VB1 被氧化的过程，最终导致了即使

在常温避光保存条件下 VB1 依然有较明显的含量下

降。 

 

 

 

 
图2 在 37 ℃、55 ℃和常温储存条件下中性双蛋白饮品中水溶

性维生素的热稳定性实验结果 

Fig.2 Thermal stability of water-soluble vitamins in neutral 

bi-protein drinks at 37 , 55  and room temperature storage℃ ℃  

注：（a）VB1；（b）VB2；（c）VB6；（d）烟酰胺。 

在37 ℃储存条件下VB2含量在第1个月有显著下

降，衰减率为 45.76%，而随着保温时间的增加，其含
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量有所增加，衰减率有一定的下降（图 2b）。考虑到检

测方法的精密度（10%），在保温 1~3 个月的时间内，

VB2 含量基本保持不变。当保温温度增加到 55 ℃时，

VB2 的含量随保温时间的增加而减少，但保温 1 个月

与 2 个月的衰减率分别为 36.20%和 42.43%（见表 2），
变化并不明显。此外，55 ℃保温后的VB2 含量与 37 ℃
时相近，其平均衰减率（39.30%）与 37 ℃储存条件下

基本一致（35.55%），与常温条件下的衰减率（21.40%）

相近，由此可见VB2 对热较为稳定。从图 2c 可以看出，

VB6 含量在不同储存条件下的变化规律与VB2 类似，

在保温 1 个月时其含量有显著下降，但随着保温时间

的增加，含量并不发生显著变化，保温温度的增加会

使得VB6 衰减率有所增加。在常温、37 ℃和 55 ℃环

境下 VB6 的平均衰减率分别为 33.72%、35.85%和

47.88%，无显著性差异，该结果表明VB6 对热较为稳

定。该结论与Coad 等[16]的实验结论一致，在 1 ℃、37 ℃
和40 ℃条件下保存24个月，VB2的平均衰减率为4%、

3%和 3%，VB6 的平均衰减率为 13%、14%和 12%，

随温度变化无显著性差异。 

表2 不同储存温度下中性双蛋白饮品中维生素含量的最大衰减率和平均衰减率 

Table 2 Maximum and average decay rates of vitamin content in neutral bi-protein drinks at different storage temperatures 

项目 储存条件 VB1 VB2 VB6 烟酰胺 VA VD VE 

最大衰减/% 
37  3℃ 个月 38.56 45.76 40.70 20.79 34.18 15.73 5.54 

55  2℃ 个月 95.54 42.43 52.67 22.50 93.36 31.12 16.20 

平均衰减率/%

37  3℃ 个月 16.60 35.55 35.85 14.42 30.97 12.12 1.28 

55  2℃ 个月 83.33 39.30 47.88 17.80 89.23 28.50 7.36 

常温 3 个月 18.13 21.40 33.72 8.99 5.45 8.74 -7.04 

从实验结果来看，VB2 和 VB6 对热较稳定，但

是在保温及常温条件下两者含量依旧有明显降低，下

降可能是由于该饮品 pH（7.0±0.2）较高及金属离子

的存在。研究表明，维生素 B2 在酸性条件下较为稳

定，于 120 ℃加热 6 h 仅发生轻微分解。随着 pH 的升

高，稳定性有所下降[1]，且镁离子会造成维生素 B2
稳定性下降，铁离子也可以与 VB2 发生反应而影响其

稳定性[17]。氧气和水分是储藏过程中 VB6 损失的重要

因素[18,19]。常温储存时 VB1 含量的下降可能是由于该

饮品 pH（7.0±0.2）较高以及氧气、金属离子存在所

致[12]。在 pH 6~7 之间，VB1 结构中的噻唑环裂解程

度加大，硫胺素的降解速度加快，生成硫醇性化合物

而失效[13,14]。常温储存时 VB1 含量的下降可能是由于

该饮品 pH（7.0±0.2）较高以及氧气、金属离子存在

所致[12]。在 pH 6~7 之间，VB1 结构中的噻唑环裂解

程度加大，硫胺素的降解速度加快，生成硫醇性化合

物而失效[13,14]。张沁凌等人[20]的研究结果表明，烟酰

胺在 40 ℃条件下保存稳定性较好，在常温下保存 36
个月含量仍无明显变化，表明烟酰胺热稳定性好，与

本文实验结果相一致。 

2.2  维生素光稳定性 

光照是引起维生素含量衰减的另一主要原因，本

文中双蛋白饮品灌装于 PET 色浆瓶中，瓶身套有标签

和外膜，一定程度上降低了饮料暴露于光照的程度，

进而延缓饮料中强化维生素含量的衰减。在此基础上，

我们通过正常日照以及老化箱辐照试验评估了该饮品

中强化维生素在货架期内的稳定性。 
图 3 为脂溶性维生素含量随光照方式及时间的变

化曲线。自然日照条件下，VA 含量在 1 个月内有显

著降低，而后随着日照时间的增加，其含量并不发生

明显变化（图 3a）。在日照 3 个月内，VA 最大及平均

衰减率分别为 18.55%和 15.03%（表 3）。而在老化箱

持续恒定光照条件下（45 W/m2），VA 含量随着时间

的增加而逐渐减少，该条件下光照 1 d 所造成的 VA
衰减相当于自然日照 1 个月所造成的衰减率，光照五

天造成的最大衰减率为35.46%，平均衰减率为23.04%
（图 3d）。光照引起 VA 含量下降的主要原因是视黄

醇棕榈酸酯（本产品中使用的 VA 成分）不饱和异戊

二烯侧链在光照尤其是紫外光照条件下发生异构化反

应，由反式结构变为顺式结构，而每个异构化反应都

伴随着光化学降解，继而造成 VA 含量下降[10]。另一

方面，造成两种条件下 VA 衰减率差异明显的主要原

因是辐射波长的差异。老化箱中辐照范围为 320~400 
nm，属于紫外光中的 UVA，而自然光照即太阳辐射

主要集中在可见光部分（约占 50%，400~760 nm），

紫外区的辐射只占总量的约 7%[20]。研究表明，VA 在

UVA（320~420 nm）中的衰减速率是 UVB（275~320 
nm）中的 3 倍以上，可能的原因是 VA 的最大吸收波

长位于 325 nm 左右，该波长范围大部分分布于 UVA，

小部分处于 UVB[21,22]。因此在相同的光照时间下，处

于老化箱中的样品中的 VA 衰减量要显著大于暴露于

自然光照下的样品。 
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图3 露天自然光照（a~c）与老化箱恒定光强辐照（d~f）条件下中性双蛋白饮品中脂溶性维生素的光稳定性实验结果 

Fig.3 Light stability of fat-soluble vitamins in neutral bi-protein drinks under open natural light (a~c) and constant light intensity 

irradiation in an aging chamber (d~f) 

注：a、d：VA；b、e：VD；c、f：VE。a、b、c：自然日照；d、e、f：老化箱。 

表3 不同光照条件下中性双蛋白饮品中维生素含量的最大衰减率和平均衰减率 

Table 3 Maximum and average decay rates of vitamin content in neutral bi-protein drinks under different light conditions 

项目 储存条件 VA VD VE VB1 VB2 VB6 烟酰胺 

最大衰减率/% 
日照 3 个月 18.55 15.73 7.68 24.38 95.24 37.21 15.17 

老化箱 5 d 35.46 37.56 1.68 55.78 93.87 4.76 9.32 

平均衰减率/% 
日照 3 个月 15.03 8.68 1.28 7.92 86.41 35.27 14.42 

老化箱 5 d 23.04 24.98 -0.82 32.22 76.62 0.57 - 

从图 3b 可以看出，在日照条件下 VD 的光致损耗

较 VA 更小，日照至第 3 个月 VD 含量开始有明显下

降，此时 VD 衰减率为 15.73%。在老化箱持续恒定光

照条件下（45 W/m2），VD 含量随着时间的增加而逐

渐减少（图 3e），但该条件下 VD 衰减率略高于同一

条件下 VA 的衰减率，光照 5 d 造成的最大衰减率为

37.56%，平均衰减率为 24.98%。以上结果说明自然光

照下 VD 的光稳定性比 VA 更好，当光照强度增加时，

VD 衰减速度要略高于 VA。VD 分子（本文中饮料样

品中强化的 VD 形式为 VD3）中具有三个双键，在光

照条件下 VD 发生降解，含量下降。该过程可能是由

于直接的光化学作用，饮料中其他维生素（如 VB2）
光敏产生的活性氧成分与 VD 发生反应，使其失去活

性[10]。 
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与 VA 及 VD 相比，饮品中 VE 的光稳定性极好，

在自然日照及老化箱恒定光照条件下 VE 的含量随时

间的变化很小，自然日照 3 个月与老化箱中照射 5 d
后的 VE 含量与对照样相比基本相等（图 3c、f）。同

样地，由于本品中所使用的 VE 以 DL-α-生育酚醋酸

酯为主分子结构中不稳定的酚羟基被酯化难以被氧

化，稳定性显著提高。Joseph 等[23]进行了关于长期暴

露于光和黑暗条件下的 VE 乳液的研究，发现 VE 的

化学降解符合 Weibull 一级动力学降解模型，在

4~40 ℃的光照条件下储存的 VE 的保留率稳定。 
水溶性维生素中 VB2 及维生素 B6 对光极为敏

感。如图 4a 所示，自然日照及老化箱恒定光照下，

VB1 含量随着光照的时间增加而减少。自然日照 2 个

月 VB1 的衰减率为 10%，3 个月的衰减率为 24.40%。

而老化箱光照条件下，VB1 的衰减程度及速度都显著

高于自然光照时（图 4d）。该条件下，光照五天造成

的最大衰减率为 55.78%，平均衰减率为 32.22%。在

pH 接近中性或更高时，硫胺素分子中质子化嘧啶 N1
解离，形成不带电的硫胺素嘧啶游离碱，此时硫胺素

光降解速率显著升高，产生多种裂解产物，使得产品

中 VB2 含量发生下降[10]。另一方面，造成两者显著差

异的主要原因之一是老化箱中的温度。在实验过程中，

由于氙灯的辐照，老化箱内实际温度为 35±2 ℃，并

非所设定的 25 ℃，而从上文 VB1 的热稳定实验结果

表明 VB1 的热稳定性较差，在该条件下光照和温度同

时加速 VB1 的降解，使其含量下降更加明显。 
VB2 是对光照极为敏感的一种维生素，在光照条

件下，玻璃瓶包装的牛奶中的 VB2 衰减率可高达

85%[24]。从图 4b、d 的结果可以看出，无论是在自然

光照还是老化箱光照条件下，VB2 的衰减速度都很

快。在自然光照 1 一个月时，VB2 的含量从 2.71 mg/kg
下降到 0.59 mg/kg，衰减率高达 78.34%。继续增加光

照时间至 3 个月，VB2 几乎全部降解，含量不足原来

的 5%（表 3）。研究结果表明，在自然光照 1 h 后 VB2
保存率即可降至59%，而同样条件下避光保存5 h VB2
的保存率仍可高达 95%，因此可见光线对 VB2 可造成

严重损失[17]。同样地，老化箱光照 12 h，VB2 的含量

衰减率达到 54.22%，5 d 后衰减率高达 93.87%。VB2
又称核黄素，是一类具有核黄素生物活性物质的总称，

其母体化合物为 7,8-二甲基-10(1’-核糖基)异咯嗪。在

pH≤7、光照条件下，核黄素发生降解，分子结构中核

糖基侧链断裂，并生成二甲基异咯嗪（光色素）和一

系列自由基[10]。以上结果表明中性双蛋白饮品中 VB2
在可见光和紫外光照射下都极不稳定，在储存过程中

应注意避免光直接照射。 
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图4 露天自然光照（a~c）与老化箱恒定光强辐照（d~f）条件

下中性双蛋白饮品中水溶性维生素的光稳定性实验结果 

Fig.4 Light stability of water-soluble vitamins in neutral 

bi-protein drinks under open natural light (a~c) and constant 

light intensity irradiation in an aging chamber (d~f) 

注：a、d：VB1；b、e：VB2；c、f：VB6；g：烟酰胺。

a、b、c：自然日照；d、e、f：老化箱。 

VB6在自然光照 1个月时其含量就发生显著下降

（图 4c），但随着光照时间继续增加，VB6 含量波动

较小，光照 3 个月内 VB6 最大及平均衰减率分别为

37.21%和 35.27%。然而，在老化箱光照条件下，VB6
含量基本不发生衰减，随着光照时间的增加，VB6 含

量波动极小（图 4f）。从衰减率数据来看，老化箱光

照 5 d 造成的 VB6 最大衰减为 4.76%，平均衰减率仅

为 0.57%。造成两种光照条件下 VB6 衰减量相差较大

的原因之一是可见光照射下VB2与VB6的相互作用。

研究表明，中性条件下，VB2 光降解（可见光辐照）

过程中产生的自由基可直接进攻 PN 的 C6 位，可诱导

VB6 的降解，形成 6-羟基衍生物，丧失活性[10,25]。 
烟酰胺含量受光照的影响较小。在自然光照下，

烟酰胺含量在 1 个月时有明显下降（图 4g），但随着

光照时间继续增加其含量波动较小，光照 3 个月内烟

酰胺最大及平均衰减率分别为 15.17%和 14.42%。在

老化箱光照条件下，5 d 造成的烟酰胺含量衰减为

9.32%，与自然光照下的衰减速率相差不大。张沁凌

等[20]将含烟酰胺强化的饲料在 4500±500 Lx 照度下放

置 5 d，烟酰胺含量无明显变化，烟酰胺具有较好的光

稳定性，该结论与本文一致。 

3  结论 

本文通过加速保温试验以及光照试验系统研究了

中性双蛋白饮品中维生素的光热稳定性。结果表明，

水溶性维生素的光热稳定性较脂溶性维生素相对较

弱。对不同储藏期内的各维生素的热稳定性大小进行

排序分别为：VE>VB6、VB2>烟酰胺>VD>VB1>VA；

光稳定性大小分别为：VE>烟酰胺>VD、VB1>VA> 
VB6>VB2，由此显示维生素 E 具有较强的光热稳定

性。此外，不同的储藏时间对维生素的稳定性也具有

明显的调控作用。除温度与光照外，在本文研究的饮

料体系中 VB2 和 VB6 的保留率受饮品的 pH 值、包

装的透气性及体系中包含的金属矿物质的影响显著。

紫外线对 VA、VD、和 VB1 的影响高于可见光线，而

VB6 则反之，其原因可能是可见光线辐照下 VB2 与

VB6 之间存在相互作用，诱导 VB6 的降解，但具体

的机理尚不明确。因此后续还可就这些方面进行进一

步试验以便更全面地掌握饮品中维生素在货架期内稳

定性的演变规律，为保障产品质量及标签中的标示值

符合法规要求提供更全面的信息。 
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