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摘  要: 随着越来越多的特殊食品进入大众的视野, 无论从市场监管角度还是饮食安全角度, 食品渗透压的

检测和控制都具有重要的意义。但目前国内外学者对特殊食品中渗透压的研究关注度较低, 我国尚未完善特

殊食品中渗透压相关标准的制定。渗透压仪分为冰点渗透压仪和露点渗透压仪, 调研显示现有的仪器完全能

满足婴幼儿配方食品渗透压的测定, 但是对于基质复杂、样品状态多变的特殊医学用途配方食品可能需要更

多的开发研究。本文阐述了渗透压对特殊食品的意义及婴幼儿配方食品和特殊医学用途配方食品渗透压的研

究现状, 并针对适用于市场上现有的特殊食品测定的渗透压仪进行介绍和比较分析, 以期为现行标准的完善、

渗透压仪的选择和特殊食品的市场监管提供参考依据。 
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ABSTRACT: As more and more special foods entering the public's field of vision, the detection and control of food 

osmotic pressure is of great significance no matter from the perspective of market supervision or diet safety. 

However, the research on osmotic pressure in special food has been paid little attention by scholars at home and 

abroad, and the formulation of relevant standards for osmotic pressure in special food has not been improved in 

China. The osmotic pressure apparatus is divided into freezing point osmotic pressure apparatus and dew point 

osmotic pressure apparatus. The investigation shows that the existing instruments can completely meet the 

determination of the osmotic pressure of infant formula food, but for the special medical use of formula food with 

complex matrix and changeable sample state, more research and development may be needed. This article described 

the significance of osmotic pressure to special foods and the current research status of osmotic pressure in infant 

formula foods and formula foods for special medical purposes, and introduced and compares osmometers suitable for 

the measurement of special foods on the market, so as to provide a reference for the improvement of current 

standards, the selection of osmometers and the market supervision of special foods. 
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1  引  言 

特殊食品, 是为满足某些特殊人群的生理需要, 或某

些疾病患者的营养需要, 按特殊配方而专门加工的食品[1]。

渗透压是生物体内渗透作用的必要条件, 是生物化学涉及

的一项重要指标, 它与人体的代谢系统和健康密切相关。

正常人体血浆的渗透压摩尔浓度范围为(300±20) mOsm/kg 

(37 °C 体温下)[2], 高渗透压会让细胞内的水分被吸出, 造

成萎缩; 低渗透压则会使细胞内充满水分甚至胀破, 所以

等渗透压的产品能被细胞更好的吸收利用[3]。渗透压的测

定分为冰点法和露点法, 冰点渗透压仪由于测试结果精

确、重复性好、线性好等优点成为应用最广泛的渗透压测

定仪。目前, 我国特殊食品渗透压标准测定方法正在制定

中, 相关研究较少。现有的特殊食品基质复杂、样品形态

多元, 有液态、半固态、固态, 例如粉剂、乳剂、脂肪乳等。

因功能作用不同, 其渗透压也并不相同, 不同样品形态的

食品对于渗透压的测定要求不同。对于部分特殊基质的样

品(脂肪乳剂、混悬液等), 渗透压多次测定结果有偏差。尤

其是对于部分含纤维、黏度大、结晶核过多的样品, 在使

用冰点渗透压仪测定过程中可能出现无法结晶或提前结晶, 

影响测定准确性。 

我国对特殊食品的检测主要包括基本理化项目检测、

维生素检测、矿物元素检测、可选择性成分检测、污染物

及真菌毒素的检测。但由于没有渗透压的标准方法的正式

出台, 渗透压指标的检测暂未成为特殊食品的必检项目。

本研究阐述了渗透压对特殊食品的意义和相关研究现状, 

对国内食品检测机构使用的渗透压仪进行了基本情况介绍

和分析, 对今后特殊食品渗透压的研究具有借鉴作用, 为

现行标准的完善、渗透压仪的选择和特殊食品的市场监管

提供参考依据。 

2  特殊食品渗透压的研究现状 

人体血浆渗透压分为晶体渗透压和胶体渗透压。胶体

渗透压又称膨胀压, 由血浆蛋白、肽等高分子胶体物质产

生; 晶体渗透压由无机盐和有机小分子产生, 占总渗透压

的 99%以上, 是构成血浆渗透压的主要成分。渗透压在生

物制药中的应用较广[4–9], 对营养液、静脉注射液以及渗透

利尿药等药物, 我国规定其标签应注明渗透压摩尔浓度值, 

以供临床医生参考。2015 年版《中华人民共和国药典》[10]

制剂通则 0632 中将渗透压的检测作为注射剂的必检项目。

国内现阶段对食品中渗透压指标的研究尚处在起步状态。 

2.1  相关法律法规及标准 

《中华人民共和国食品安全法》[11]规定, 国家对保健

食品[12]、特殊医学用途配方食品[13]和婴幼儿配方食品[14,15] 

等特殊食品实行严格监督管理, 对 3 种特殊食品均执行注

册制[16–18]。我国对特殊食品的安全监管机构和体制都经历

了多次变迁, 在法律法规、监管体制等方面也取得了重大

成果[19]。随着我国人口老龄化社会的加快和“健康中国”战

略的实施, 我国将成为全球最大的特殊食品消费国[20]。渗

透压是特殊食品产品研发和配方设计首要考察指标, 也是

临床医生产品使用的重要依据。目前, 国际食品法典委员

会、欧盟、澳新食品标准及食品安全国家标准均规定需要

在特殊医学用途配方食品标签中标注渗透压。我国对婴幼

儿配方奶粉的渗透压指标还没有明确的标准规定, 但 GB 

25596-2010《食品安全国家标准 特殊医学用途婴儿配方食

品通则》[21]中对特殊医学用途婴儿配方食品规定早产/低出

生体重儿配方食品的标签明示中应标示产品的渗透压。调

研现阶段已获得注册批准的特殊医学用途配方食品, 除早

产/低出生儿配方外, 多数液态配方产品也会选择在产品

标签上标注产品渗透压。《美国药典》[22,23]规定了渗透压定

义、重量渗透压摩尔浓度、体积渗透压摩尔浓度的定义, 以

及冰点法测定重量渗透压摩尔浓度, 美国药典同时说明测

量溶液蒸气压的渗透压仪的使用频率较低。欧洲、英国和

日本药典均规定了使用冰点下降法测定渗透压摩尔浓度的

方法[24–26]。以上国内外标准对应的都是基质较单一的药品, 

我国对特殊食品的渗透压没有国家标准检测方法, 目前特

殊医学用途配方食品生产企业多参照 2015 年版《中华人民

共和国药典》[10]0632 渗透压摩尔浓度测定法, 对食品进行

渗透压的测定。国内渗透压仪相关标准有制药机械行业标

准 JB/T 20155-2013《渗透压测定仪》[27]和国家计量检定规

程 JJG 1089-2013《渗透压摩尔浓度测定仪检定规程》[28], 

分别对制药机械行业的渗透压测定仪的要求和冰点渗透压

仪的检定做了详细的规定。 

2.2  婴幼儿配方食品相关研究 

婴幼儿配方奶粉是特殊食品中近乎大众化的食品 , 

相当大比例的婴幼儿需要借助婴幼儿配方食品来满足日常

的营养需要[20,29]。婴幼儿配方奶粉是以乳类及乳蛋白制品

和/或大豆及大豆蛋白制品为主要原料, 加入适量的维生

素、矿物质和/或其他辅料, 仅用物理方法生产加工制成的

液态或粉状产品, 适用于婴儿或幼儿食用, 其营养成分能

满足正常婴儿和幼儿的部分营养需要。婴幼儿配方奶粉是

最接近母乳的替代品, 其所有的成分和指标都必须是安全

的。由于组成成分复杂, 婴幼儿配方奶粉的渗透压受原料

配比的影响大[30–32], 其中碳水化合物对配方粉渗透压影响

最大[33]。李媛媛等[32]详细研究了膳食纤维、乳糖等碳水化

合物及浓缩乳清蛋白 80(WPC80)等蛋白原料对配方奶粉溶

液渗透压的影响(见图 1)。结果表明[32]: 与蛋白质相比, 乳
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糖对婴儿配方粉溶液的渗透压值影响大; 相同浓度下, 低

聚半乳糖对溶液的渗透压值的影响显著大于其他可用于婴

儿配方粉的膳食纤维; 水解蛋白对溶液渗透压的影响显著

高于非水解蛋白。婴幼儿配方奶粉液的渗透压也与冲调浓

度有关[34], 溶液渗透压值与其冲调浓度呈线性正相关关系, 

所以, 奶粉冲泡需要按照标签明示使用比例冲调。Steele

等[34]对配方奶粉的浓度和添加成分与渗透压的相关性做

了详细的研究, 结果表明: 增大配方奶粉的冲调浓度, 其

渗透压会相应的线性改变; 不同的添加成分对渗透压的贡

献不同, 同时添加多种成分对渗透压的贡献会相应叠加。

Ljung 等[35]研究发现配方奶粉中大多数矿物元素的含量均

高于母乳, Ziegler 等[36]认为主要是配方奶粉中的 P、Na、K、

Cl 等离子对婴幼儿体内的渗透压平衡有影响, 婴儿如果长

时间食用高渗透压食品, 不仅会使体重增长过快, 也有可

能引起大脑损害并为日后患糖尿病埋下隐患。韦力仁等[37]

通过医学实验表明, 添加无机盐配制的高渗透压奶粉溶液

具有促进肾结石形成的作用, 这一结果为婴幼儿配方奶粉

中无机盐的合理添加和监测提供了参考依据。Rudolph 等[38]

认为婴幼儿及儿童结石症患病率的增高可能与通过加工食

品或者快餐食品等摄入了过多的食盐有关。 

 

 
 

注: a: 不同质量浓度乳糖与 WPC80 对溶液渗透压的影响; b: 不同质量浓度乳糖溶液的渗透压值; c: 不同质量浓度的 WPC80 溶液的渗透

压; d: 不同浓度原料渗透压值随质量浓度的变化; e: 不同原料溶液的渗透压; f: 平衡乳糖质量分数后各原料溶液的渗透压 

图 1  膳食纤维、乳糖等碳水化合物及浓缩乳清蛋白 80(WPC80)等蛋白原料对配方奶粉溶液渗透压的影响(n=3)[32] 

Fig.1  Effects of dietary fiber, lactose and other carbohydrates and whey protein concentrate 80 (WPC80) on osmotic pressure of formula(n=3) 
 

2.3  特殊医学用途配方食品相关研究 

特殊医学用途配方食品是专门加工配制而成的配方

食品, 本身不具备治疗疾病的作用, 与药品有本质区别, 

须在医生或临床营养师的指导下单独食用或与其他食品配

合食用[39,40]。针对特定疾病状态的人群, 特别是消化系统

损伤、肝病、肾病、大面积烧伤等疾病状态的人群[41–44], 渗 

透压是特殊医学用途配方食品配方设计的重点考察指标。

王文特等[26]研究了不同仪器、不同检测方法对特殊医学用

途配方食品的渗透压的差异情况, 发现氨基酸配方和全营

养配方的特医食品渗透压较高, 婴儿配方食品渗透压较低; 

露点渗透压仪的结果比冰点渗透压仪略低; 进样量较少的

仪器检测结果高于进样量高的仪器。如图 2, 王文特等[26]
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认为进样量对渗透压的影响在于结冰曲线的改变影响了曲

线稳定段的宽度和高度。吴超等[44]探讨了不同渗透压的营

养液对进展期胃癌肠内营养患者的耐受性的影响, 结果

表明, 使用低于一般标准配方的营养液(渗透浓度为 225~ 

330 mmol/L)进行治疗进展期胃癌肠内营养患者, 耐受性

强, 不良反应发生率低。目前国内市场流通的特殊医学用

途配方食品类别有全营养配方、特定全营养、脂肪组件、

电解质组件、碳水化合物组件, 其样品形态涉及液态、粉

状和混悬液。其中混悬液因为其样品状态均匀性和稳定性

低, 渗透压测定难度大, 测定偏差可能稍大。冰点渗透压测

定仪需要冻结样品, 因此无法准确测定高黏度, 悬浮颗粒

多的样品的渗透压, 建议用露点渗透压仪进行测定。 

 

 
 

注: a、b、c 分别为 20、100、500 μL 某样品溶液的结冰曲线。 

图 2  不同进样量的结冰曲线[26] 

Fig.2  Icing curves with different injection rates[26] 
 

3  特殊食品常用渗透压仪的比较 

目前国内应用于食品检测的渗透压仪多为冰点渗透

压仪。冰点渗透压仪是通过测量溶液的冰点来测定渗透压, 

测量溶液冰点最快速准确的方法是使溶液迅速降到低于

溶液冰点的温度[45,46]。冰点渗透压仪是以水的结晶点为

基础[45], 零度以下不结冰的样品无法测定, 例如某些有机

试样和油脂类产品。对于水溶液, 在从液态向固态冷却变

化过程中会发生过冷现象, 这时的液体是极不稳定的, 受

到一定的干扰振动可触发其立刻结晶而变为固态。由于晶

化热的存在, 使过冷溶液在结冰形成瞬间产生温度回升现

象, 使水溶液的温度达到一段平稳的时期, 这段平稳温度

为水溶液的冰点温度[45]。冰点渗透压仪一般由以下几个部

分组成: 制冷温控系统、诱发结晶系统、加样系统、数据

处理系统、显示和输入输出系统。冰点渗透压仪最核心的

部分是制冷温控系统和诱发结晶系统。诱发结晶的方式有

2 种[10], 分别是金属探针法(二级针法)和振荡法, 其中金属

探针法中的二级针每次在测试过程中都要进入到样品中以

诱发溶液结晶。 

冰点法渗透压仪的主要制造商有德国罗泽(LOSER)

公司、德国高能泰克(Gonotec)公司、美国 Advanced 公司、

意大利 Astori 公司、日本爱科来(ARKRA)公司, 以及国内

的上海医科大学、天津天发、天津天河、北京钮因等公司, 上

述企业产品均为冰点渗透压仪, 测量范围为 0~3000 mOsm/kg 

H2O。德国罗泽和高能泰克公司生产的最新渗透压仪均采用

了金属探针法诱发溶液结晶。其中高能泰克渗透压仪将二级

针进行隐藏, 清洗不方便, 对于相对复杂的特殊食品来说增

加了交叉污染的可能性, 测试结果平行性和准确性可能会下

降。德国罗泽渗透压仪使用一种特殊材料制成的二级针探头, 

灵敏准确又不易磨损, 方便擦拭不易交叉污染, 确保了测试

结果的稳定, 总体来说是测定特殊食品渗透压的最好选择, 

但缺点在于仪器屏幕小、没有自动进样和多样品处理。美国

Advance、国产雅森和国产天津天河冰点渗透压仪使用振荡法

诱发结晶。这种诱发结晶技术只有探针接触样品, 诱发结晶

的部件不与样品接触, 杜绝了样品交叉污染, 测试结果相对

稳定。测试时使用一种特制的耗材加样小管, 小管使用时被

敲击单元准确敲击出微小裂缝, 振荡结晶, 但是噪音较大。日

本爱科来(ARKRA)冰点渗透压仪同样使用振荡法诱发结晶, 

仪器内部使用特殊处理, 振荡噪音非常小。爱科来 OM-6060

具有自动进样针进样, 进样量由系统精准控制, 测量管路和

组件可以自动清洗, 结果自动记录和打印, 是真正意义上无

人值守式全自动多样品量冰点渗透压仪, 但其进样针无法准

确吸入比较粘稠的样品, 进样后的清洗模块对于大浓度的样

品还是存在污染的可能性。 

目前为止全球市场使用的露点渗透压仪都是美国

WESCOR 公司生产, 市场上最新一代也是唯一的露点渗透

压仪是 VAPRO 5600 渗透压仪, 国内没有生产露点渗透压

仪的厂家, 露点渗透压仪的选择单一。露点渗透压仪的工

作过程(参考自 VAPRO 5600 渗透压仪使用说明): 放入样

品后, 温度和蒸汽压在密闭的汽化室内达到自然平衡, 热

电偶感知样品上方蒸汽的精确温度, 热电偶用热电制冷片

使温度冷却到露点以下, 水滴开始凝结在热电偶表面。水

的凝结所放出的热量使热电偶的温度上升, 最终在一定温

度时, 停止凝结。该稳定温度即为露点温度, 最终露点渗透

压仪显示的读数与露点温度降低程度成比例。VAPRO 5600

露点渗透压仪多用在下列实验对象: 高黏度、悬浮颗粒多

或多种溶剂混合的样品, 粉末、凝胶状样品; 植物及动物

组织的切片, 如植物叶片、动物的脑和肾脏切片; 血液、

尿液和大便检测; 水产品, 鱼、虾等。根据拉乌尔冰点理

论, 露点渗透压仪以溶液露点下降值与溶液的摩尔浓度成

比例关系为基础, 可以处理复杂物象形态和高黏度样品, 

所需测试样品量也可以更小, 所以其适用范围更广。露点

渗透压仪的劣势在于: (1)不能用来检测乙醇、乙醚等含有

挥发性液体的样品, 尤其是受热易分解的样品; (2)其核心

部件是热电偶及热电偶丝, 热电偶丝极细易断, 更换成本
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高; (3)仪器需经常校准且校准耗时长, 校准通常在 20 min

到 数小时不 等 , 影响测量 效率 。李乃成 等 [47] 使 用美国

WESCOR 公司的 VAPRO 5520 渗透压仪进行了透明质酸钠

凝胶渗透压的测定实验, 透明质酸钠凝胶黏度较大, 冰点

法测定渗透压有困难, 露点法测定结果稳定。Lim 等[48]通

过测定反义寡核苷酸水溶液的渗透压, 对比了渗透压的冰

点法和露点法。Lim 等[48]认为由于存在黏度效应, 当溶液

浓度大于 150 mg/mL 时, 用露点法测定渗透压更准确。 

选择合适的仪器是首要的, 其次也要规范渗透压仪

操作, 做好检定校准和期间核查。毛森等[23]和张兰珍等[49]

总结了冰点渗透压仪日常使用注意事项和常见的故障处

理。综合以上两项工作, 结合本实验室多年使用渗透压仪

的经验, 本文将冰点渗透压仪的日常使用注意事项和常见

的故障处理总结见表 1 和表 2。冰点渗透压仪需要冻结样

品, 因此无法准确测定高黏度, 悬浮颗粒多的样品的渗透

压, 建议使用露点渗透压仪。但是对于某些粘稠的样品, 用

露点渗透压的方法在加样过程中也会有一定问题, 主要是

粘稠导致加样量不准确以及气泡的产生。所有的样品基质

都不建议稀释后测定, 经稀释的溶液粒子间的相互作用与

原溶液有所不同, 不能简单的将稀释后的测定值乘以稀释

倍数来计算原溶液的渗透压。白海峰[50]认为, 由于不同位

置的样品存在温度坡度, 仪器测定探头必须处于样品管中

间位置, 不能偏上也不能贴壁; 若探头存在杂质清洁不到

位, 相当于已经存在晶核, 有可能导致提前结冰, 都会使

测定不准确。特殊食品基质复杂, 影响渗透压测定的因素

多样, 致使检验误差增大, 有时需要分析不确定度。依据

JJG 1089-2013《渗透压摩尔浓度测定仪检定规程》[28], 众多

研究通过建立数学模型及分析各个灵敏系数和不确定度分

量, 对仪器的示值误差进行了不确定度评定分析[51–55]。溶液

渗透压一般从测量重复性引入的标准不确定度、标准物质

引入的不确定度、仪器分辨力引入的不确定度三方面评定

测量不确定度, 以渗透压摩尔浓度为 400 mOsm/kg 为分界

点, 建立测量模型, 也为冰点渗透压仪的仪器检定提供了

参考依据。 

 
表1  冰点渗透压仪日常使用注意事项[23,49] 

Table 1  Use attention points of freezing point osmometer[23,49] 

注意事项 分类 说明 

被测液状态 
混悬液 

每次取样前涡旋混匀, 马上取

样多次测定 

粘稠状液体 采用露点法测定 

是否有气泡 

有较明显气泡
重新取样, 贴壁贴底缓慢释放

被测液 

有少量气泡
采用超声等方式先去除气泡再

取样 

耗材 

玻璃试管类
去离子水进行多次冲洗,可重复

使用 

一次性塑料管
每次试验后换新(最好用仪器

标配管) 

探头 
位置 伸入样品管中间位置 

清洁 保证探头上无杂质 

测定环境保持 全过程的环境温湿度和仪器保持稳定 

校准和期间核查
开机自检后用纯水、标准溶液分别进行零点和

整百分点校准 
 

 
表2  冰点渗透压仪常见故障处理[23,49] 

Table 2  Common faults treatment of freezing point osmometer[23,49] 

故障 产生原因 处理或排除方法 

提前结晶 
探头清洁度不够, 在溶液结晶过程中形成非正常扰动, 引

晶速度过快从而引起测量不准确 

清洁探针探头过程中, 先用去离子水进行初步清洗, 冲洗

三次后, 再用滤纸轻轻擦拭。如果是样品管受到污染, 需要

同时更换新的样品管后再进行重新测量 

结晶迟缓或不结晶 

通常在被测样品浓度过大, 或者样品黏性较高时, 由于样

品本身的冰点过低, 超出仪器测试范围, 会造成结晶迟缓

或者不结晶的现象 

对样品进行稀释, 但是这种方式偏差较大, 结果不准确只

能作为参考 

探针位置过高, 未能理想地接触到被测样品的液面, 从而

导致引晶不成功 
调整探针位置, 使其能准确地接触到超冷却被测溶液 

测量数据偏差大 

仪器长期未进行校准操作 应使用与被测样品摩尔浓度值相近的标准物质进行校准 

仪器所用校准溶液定值不准确 校准时应使用标准物质对仪器进行校准 

样品管不干净 
样品测量过程中应保证样品管的清洁程度, 避免一次性样

品管的重复使用 

仪器测温探头和探针被污染 每次更换样品后都应使用样品清洗测温探头和探针 

 

4  启示及展望 

作为一项对人体健康有重要作用的生理指标, 渗透

压已经逐渐引起我国食品行业的注意。但是, 对于强制性

标准的制定, 包括产品中渗透压项目的限量和检测方法标

准, 还存在着空白。特殊食品生产企业对渗透压指标的关
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注度还不够, 尤其是不了解渗透压对婴儿健康所能带来的

问题, 所以产品可能存在一定的隐患。消费者对于特殊食

品和渗透压的了解较低, 很少能关注到日常饮食中透过渗

透压指标带来的问题。对于现在市场上流通的婴幼儿配方

食品, 无论从样品状态上来说, 还是渗透压测定范围来说, 

既可以用冰点法也可以用露点法测定渗透压。 

但是, 现有的渗透压仪最初是根据药品的需求研发

的, 并不完全适应食品, 尤其是对基质复杂、样品状态多变

的特殊医学用途配方食品[26]。所以针对食品的渗透压仪从

检测技术和仪器设计上还有很大的开发和提升的空间。冰

点法发展迅速, 冰点渗透压仪使用方便、重复性好、线性

好、测定准确, 已经被大多数食品检验用户选择使用, 但是

缺少智能化自动化模块, 测定效率不高。露点法的仪器本

身存在某些缺陷, 用户较少, 仅做科研和医疗之用, 少有

厂家研发。后期随着特殊食品的开发, 多元化多样化的食

品形态出现, 冰点法从方法本身来看已经不能满足多种

状态的食品渗透压的测定, 建议在露点法上投入更多的

精力。 
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