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特殊医学用途婴儿配方奶粉中B族维生素

检测方法的研究进展
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摘  要：特殊医学用途婴儿配方奶粉作为进食受限、消化吸收障碍、代谢紊乱或者患有特定疾病婴儿的主要食物

来源，对该类婴儿身体健康发育至关重要。B族维生素是其中添加的主要营养成分，可有效参与维持婴儿正常的

身体代谢机能，因此准确检测和监控特殊医学用途婴儿配方奶粉中B族维生素的含量十分必要。本研究综述了近

年来特殊医学用途婴儿配方奶粉中B族维生素分析检测方法的研究进展，总结了其中存在的问题，展望了其未来

的发展趋势，以期为该领域B族维生素检测方法的优化与创新提供理论参考。
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Abstract：Special medical-purpose infant formula serves as the primary food source for infants with restricted diets，

digestive and absorption disorders，metabolic disturbances or specific diseases. It is of vital importance for the 

healthy development of the bodies of such infants. B vitamins are the main added nutrients that effectively participate 

in maintenaning the normal metabolic functions of infants. Therefore，it is extremely necessary to accurately 
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determine and monitor the content of B vitamins in special medical-purpose infant formula.This study reviewed 

the research advancements in the analytical determination methods of B vitamins in special medical-purpose infant 

formula in recent years，summarized the existing problems，and looked forward to the future development trends，

with the aim of providing theoretical references for the optimization and innovation of B vitamin determination 

methods in this field.

Keywords：special medical-purpose infant formula；B vitamins；determination

特殊医学用途配方食品是一款为满足特定人群

的特殊需要而专门加工配制而成的配方食品，适用范

围可区分为1 岁以下婴儿和1 岁以上特定人群[1，2]。其

中，特殊医学用途婴儿配方奶粉（简称“特医配婴

儿奶粉”）作为特殊疾病状态婴儿主要甚至唯一的

食物来源，对其身体健康发展至关重要。

B族水溶性维生素是婴儿生长发育的关键营养

素，广泛参与维持婴儿的能量代谢、神经发育和免

疫功能等，属于婴儿生长周期中不可缺少又不得过

量使用的营养成分。常见的B族水溶性维生素有维

生素B1（硫胺素）、B2（核黄素）、B3（烟酸、烟

酰胺）、B5（泛酸）、B6（吡哆醇、吡哆醛、吡哆

胺）、B7（生物素）、B9（叶酸）、B12（钴胺素）

等。多样化的B族维生素在生命机能中发挥着不同

作用[3～5]。如B1、B2可作为辅酶参与身体代谢中的化

学反应以确保正常的能量代谢；B3具备一定的抗氧

化、抗炎症功能；B5与免疫调节功能联系紧密，可

有效激活巨噬细胞的吞噬作用。因此，研究B族水溶

性维生素的准确定量方法，对规范特医配婴儿奶粉

中添加B族水溶性维生素的安全使用量并对其进行有

效监管，从而保障特殊疾病状态婴儿能够科学、合

理地摄入维生素十分必要。

特医配婴儿奶粉的具体用途不同，分类繁多，

常见的有乳蛋白深度水解配方奶粉/氨基酸配方奶

粉、乳蛋白部分水解配方奶粉、无/低乳糖配方奶

粉、早产/低出生体重配方奶粉等[1]，其基质成分复

杂，且维生素会与基质成分形成结合态、提取至待

测溶液中后又易降解，这就为准确定量其中的维生

素含量带来挑战。近年来，随着分析检测技术的进

步，B族维生素检测的灵敏度和准确性有了显著提

高，但仍存在局限性。本研究介绍了当前B族维生

素的分析检测方法[6～10]，讨论不同检测方法的优劣

势，综述了近5年特医配婴儿奶粉中B族维生素测定

方法的研究进展[8，11～23]，总结面临的关键挑战及问

题，并探讨未来的研究方向，以期为满足相关产品

营养把控和食品安全监管的双重需求提供参考。

1  B族维生素检测方法

1.1  光谱法

光谱法所需的仪器通常较简单，一般紫外-可见

分光光度计或荧光分光光度计即可满足需求，其操

作简便、检测成本较低，适用于某些B族维生素的测

定。在具体的试验过程中，可利用B族维生素的紫外

或者荧光特性完成定量测定，或借助B族维生素与某

些信号分子发生反应产生紫外或荧光信号。如Wang

等[6]合成了一种铜纳米荧光探针，通过与核黄素之间

的能量共振转移效应产生荧光信号的变化，实现核

黄素的定量检测。然而，这种传统的光谱分析方法

不适合复杂基质中B族维生素的分析测定，也不能实

现多组分维生素的同时分析检测。

随着化学计量学方法的迅猛发展，研究人员借

助该手段结合光谱方法一定程度上解决了多目标维

生素组分信号重叠和干扰的问题。如图1所示，殷博

等[7]利用切比雪夫（Tchebichef）图像矩方法，结合

三维荧光图谱建立了一种同时定量检测维生素B1、

B2和B6的模型，验证该模型具有较高的准确性和可
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靠性。然而，该模型仅适用于复合维生素B片的检

测。作为一款纯度较高、杂质较低的保健食品，复

合维生素B片并非复杂的样品体系。

1.2  高效液相色谱法（HPLC）

在光谱法的基础上，引入液相色谱的分离功

能，能够有效解决多元维生素检测过程中的干扰问

题。通过色谱柱的分离，使不同维生素在不同保留

时间处出峰，实现多元维生素的空间分离和定量分

析。康翠欣等 [8]基于HPLC-DAD/FLD建立了同时

测定婴幼儿配方奶粉中B 2、B 3、吡哆醇、吡哆醛

的方法，各物质定量限为40.0～200.0 μg/100 g。

该研究中双检测器的使用，能同时兼顾婴幼儿配

方奶粉样品中含量较高的B3（使用DAD检测器分

析），含量较低的其他3 种组分（使用FLD检测器

分析），如图2所示。受限于紫外/二极管阵列检测

器本身的灵敏度有限，以及液相色谱仪系统可承

受压力通常较低，导致一次色谱分析耗时过长，

一般需要0.5~1 h的梯度洗脱，才能获得理想的色

谱峰分离数据。此外，某些B族维生素，如B12结构

复杂、分子量大，B7缺少强发色基团，B5的UV响

应较弱，这些问题使上述目标物的液相色谱分析

检测面临一定挑战。

1.3  液相色谱 -串联质谱法（LC-MS/MS）

与HPLC相比，LC-MS/MS有显著优势，更适合

复杂基质中目标物的分析检测。除具备HPLC可色谱

分离的特点外，LC-MS/MS一般基于电离产生的离

子化碎片丰度进行定量分析，极大提升目标物的选

择性，同时避免目标物之间的干扰性，提高检测的

通量；且串联质谱仪系统承压能力的大幅提升使得

分析时间大幅降低，有更高的检测效率。王雪楠等[9]

基于LC-MS/MS建立液体乳中11 种营养成分定量分

析方法，其中涉及B族维生素的有B1、B2、B3、B5、

B6、B7，定量限为0.20～1.25 μg/L。余清等[10]基于

LC-MS/MS建立奶粉中11 种B族维生素含量的检测方

法，定量限为16.7～66.7 μg/kg，操作简便、用样量

少。Shetty等[24]利用LC-MS/MS对奶牛、山羊、水牛

和巴氏杀菌乳等不同鲜奶样品中近20 种B族维生素

建立了定量检测方法，各物质回收率＞80%。上述

研究结果表明，LC-MS/MS在目标物检测通量方面有

显著提升，在实现更高通量检测需求方面有更高效

图 1 三维荧光光谱图 [7]

Figure 1 Three-dimensional Fluorescence Spectrogram [7]

注：（a）维生素B1，（b）维生素B2，（c）维生素B6，（d）混合标

准样本 图 2 5 种 B 族维生素混合标准溶液色谱图 [8]

Figure 2 Chromatogram of a Standard Solution Mixture of 5 B 
Vitamins[8]
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率，但上述研究均需借助高端仪器设备（液相色谱-

串联质谱仪），该类设备投入成本较高，且需要操

作人员具备一定的专业技术背景和设备操作技能。

1.4  微生物法

微生物法在某些B族维生素的检测中应用广泛，

其原理是某些细菌的生长与特定的维生素含量存在

相关性。陈琼等[25]基于《GB 5009.211—2022 食品中

叶酸的测定》中方法通过相关影响因子的优化，改善

微生物法测定食品中B9结果的稳定性。孟静等[26]基于

微生物法，利用植物乳杆菌对B7的特异性响应实现

特殊医学用途配方食品中B7含量的定量检测，并进

行不确定度的评定。此外，随着生物试剂盒的迅速

发展，基于微生物法检测原理，当前已有多款品牌

的维生素试剂盒可供维生素的快速检测使用[27]。而

微生物法的局限性在于，检测对象必须具有一定的

生物活性，有合适的菌群与其产生特异性的灵敏反

应。尽管不太适合完成高通量多组分的定量分析检

测，但得益于其较低的实验成本、较便利的操作步

骤，微生物法更适合基层检测应用。

1.5  其他方法

除了上述主流检测方法外，B族维生素的检测也

有其他非主流的解决方案，如毛细管电泳法[28]、电

化学/光学生物传感器法[29]、时间分辨荧光微球免疫

层析法[11]等。这些方法为B族维生素的检测提供了更

多可能性。

2  特医配婴儿奶粉中B族维生素检测研究及

进展

与普通婴儿配方奶粉不同，特医配婴儿奶粉为

适应患病婴儿的需求而精心开发设计，配方复杂，

且不同类型产品的成分多样，加之B族维生素容易

以结合态存在，使其准确定量检测更加困难。郭美

娟等[30]研究了国标方法针对特殊医学用途婴儿配方

食品中部分B族维生素的基质适用性，指出特殊医

学用途婴儿配方食品中维生素B1、B2、B6和烟酸基

于国标方法检测时存在一定的方法不适用性。较多

特殊医学用途配方食品添加的主要成分是乳糖、麦

芽糊精、葡萄糖浆、玉米糖浆等，其他蛋白质等物

质也来源复杂；且水解配方产品基质中存在肽、氨

基酸等新组分，不同于普通婴儿配方奶粉以生牛乳

为主要使用原料，蛋白质来源多为乳蛋白或大豆蛋

白、来源相对简单；上述两种基质差别较大，造成

特医配类食品在试验中存在蛋白难沉淀、目标物出

峰干扰、回收率偏低等问题，需要对方法进行必要

改进。Park等[17]指出谷物奶粉中维生素B12通常以极

低含量水平和不同形式存在，增加了其检测难度，

该研究重点针对含淀粉成分的谷物婴儿配方奶粉这

一复杂基质中维生素B12建立了免疫亲和-高效液相色

谱分析方法，利用α-淀粉酶结合免疫亲和柱消除奶

粉基质中淀粉成分的干扰，有效分离检测痕量维生

素B12。

近年来，已有不少学者针对婴儿配方奶粉及相

关基质中B族维生素的检测进行研究和报道，但针

对特医配婴儿奶粉中相关营养素的检测报道仍然较

少。表1对近5年相关研究的最新进展进行总结，介

绍了在婴儿配方奶粉中B族维生素检测领域的应用实

例，并列出其技术方法、检测目标物、检测限/定量

检测范围及检测对象等，进一步总结对比其中的优

劣势和应用前景。

3  特医配婴儿奶粉中B族维生素检测未来研

究方向

前期已有学者在特医配婴儿奶粉中B族维生素

检测研究领域取得卓越成果。Monireh等[13]合成磁性

Mg/Fe层状双氢氧化物纳米吸附剂的新型材料，用于

婴幼儿奶粉和食品补充剂复杂样品中维生素B1和B6

的定量检测，该材料具备较大比表面积，有利于扩

大被测物含量的检测范围，且提取过程时间可缩短

至6 min；Antherjanam等[29]基于维生素B12具备电化学

活性的特点综述了电化学传感器在维生素B12定量分

析检测方面的研究应用，其中提到传感器构建中ITO

（氧化铟锡）电极的使用能够使其检测限降低至皮

摩尔水平；Lu等[11]结合时间分辨荧光微球免疫层析

技术制备的荧光免疫层析试纸条将生物信号转变为
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光信号，增强维生素B12检测装置的便携性和检测效

率；姜华军等[22]创新使用微孔板微生物法同时测定

婴幼儿配方奶粉中B5、B7和B9含量，操作简单、成

本较低，一定程度上实现了微生物法在多组分高通

量维生素检测中的应用，该法可进一步优化提升，

适配便携化设计。

多数B族维生素属于极易氧化的有机物，各种外

界因素，如见光、见氧、受热、遇酸碱等都能造成

维生素的损失消耗[31]。而维生素的稳定性研究是影

响其是否可准确定量分析的关键。周其[31]指出，市

售液体乳经日光照射40 min，其中的维生素B6几乎完

全被破坏，日光暴露2 h后维生素B3损失超7成；加工

工艺对维生素含量影响也很大，不同高温处理工艺

对维生素减损情况差异巨大[31，32]；储存运输过程中

表 1 婴儿配方奶粉及相关基质中 B族维生素检测方法列表 [8，11 ～ 23]

Table 1 List of Detection Methods for B Vitamins in Infant Formula and Related Substances[8，11～23]

技术方法 检测目标物 检测限 / 定量检测范围
是否检测实
际阳性样本

检测对象

时间分辨荧光微球免疫
层析法

B12
定量检测范围：
0.412 5 ～ 8.239 7 μg/100 g 是 婴儿配方奶粉

液相色谱法
（荧光检测器）

B12
检出限：0.4 μg/100 g
定量限：1.2 μg/100 g 是 婴儿配方奶粉

LC-MS/MS B1、B6
B1 定量检测范围：4 ～ 1 000 ng/mL
B6 定量检测范围：20 ～ 1 000 ng/mL 是

婴儿配方奶粉、食
品补充剂

LC-MS/MS（高分辨质谱） B12 定量限：0.020 μg/100 g 是 婴儿配方奶粉

LC-MS/MS B12 / 是 婴儿配方奶粉

分光光度法（结合化学
计量学优化）

B12
检出限：1.7 μg/L
定量检测范围：5 ～ 600 μg/L 是

婴儿配方奶粉、食品补充
剂、乳制品

液相色谱法 B12
检出限：2.71 μg/L
定量限：8.21 μg/L 否 谷物婴儿配方奶粉

LC-MS/MS B1、B2、B3、
B6

B1 定量限：6.2 μg/100 g
B2 定量限：4.3 μg/100 g
B3 定量限：4.4 μg/100 g
B6 定量限：5.6 μg/100 g

是
婴儿配方奶粉及
相关营养品

LC-MS/MS B7
检出限：0.75 μg/100 g
定量检测范围：0.50 ～ 50.00 ng/mL 是 特医配婴儿奶粉

液相色谱法
（荧光检测器）

B1、B2

B1 定量限：10 μg/100 g
B2 定量限：20 μg/100 g
定量检测范围：0.02 ～ 2.00 μg/mL

是 婴幼儿配方乳粉

LC-MS/MS B9
定量限：22.9 μg/100 g
定量检测范围：5 ～ 200 μg/L 否

特殊医学用途婴儿配方
奶粉

液相色谱法（二极管阵
列检测器及荧光检测器）

B2、B3、吡哆醇、
吡哆醛

B3 定量检测范围：
0.125 ～ 20.00 μg/mL
B2、吡哆醇、吡哆醛定量检测范围：
0.025 ～ 4.000 μg/mL

是 婴幼儿配方乳粉

微孔板式微生物法 B5、B7、B9

B5 检出限：0.10 μg/100 g
B7 检出限：13 μg/100 g
B9 检出限：0.57 μg/100 g

是 婴幼儿配方乳粉

液相色谱法（二极管阵
列检测器）

B1、B2、B6、
烟酰胺

定量限：30 ～ 90 μg/100 g
定量检测范围：0.1 ～ 50.0 μg/mL 是 特殊医学配方食品
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造成维生素损失的主要原因是环境中氧气、水分的

含量等，充氮包装能够延缓维生素的减损[33]。

基于上述特医配婴儿奶粉中B族维生素相关检

测方法的总结，未来该领域研究仍有很多工作可开

展。例如，借助自动化和高通量分析技术，开发更

简便快捷的分析检测方法；通过研制新型的前处理

用色谱填料或采取新的信号增强策略，平衡实际样

品中超高含量维生素和超低含量维生素同时检测；

利用所构建的B族维生素检测方法，开展相关产品加

工、储存、运输、销售等全链条中营养素稳定性研

究，从而改善配方工艺；构建便携式检测设备，推

动相关产品的日常筛查和监管。

4  总结与展望

本文主要对近年来特医配婴儿奶粉中B族维生素

分析检测方法的研究进行综述，总结了其中存在的

关键问题，思考其未来研究方向。作为一种常见的

重要水溶性营养元素，B族维生素的检测方法已被

广泛研究，一些高选择性、高灵敏度、高通量的检

测方案已被报道。但是，特殊医学用途婴儿配方奶

粉这一特殊食品中该类物质的检测研究仍存在较大

的局限性，不完全满足市场相关产品发展的需求。

未来需要关注自动化手段、高通量技术、新材料开

发、新策略应用、便携式新设备构建等，从稳定性

研究等角度考虑特殊医配婴儿奶粉的营养把控，从

而为该类产品的安全监管提供有力技术支撑，呵护

饮食受限婴儿的健康成长。
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