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乳制品中肌醇含量的测定及其稳定性的研究进展 

程  甲*, 曾  静, 包  明, 祎黄紫 , 伊雄海, 朱  坚 

(上海海关, 上海  200135) 

摘  要: 肌醇是乳制品中的一种多羟基化合物, 是一种重要的母体营养物质, 具有多种生理药理活性。本综述

对奶粉中肌醇的提取、净化等前处理方法、衍生化方式, 目前常用的检测方法包括微生物法，气相色谱法, 气

相色谱/质谱法, 液相色谱法, 以及液相色谱-质谱/质谱法等进行了分析和比较, 并对乳制品中肌醇的稳定性

进行探讨, 以期为乳制品中肌醇的检测提供参考依据。 
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its stability 
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ABSTRACT: Inositol in dairy products is a polyhydroxy compound, and is an important parent nutrient with a 

variety of physiological pharmacological activities. This review analyzed and compared the methods of pretreatment 

and derivatization of inositol extraction and purification in milk powder, currently commonly used detection methods 

including microorganism, gas chromatography, gas chromatography/mass spectrometry, liquid chromatography and 

liquid chromatography-mass spectrometry/mass spectrometry and discussed the stability of inositol in dairy products, 

in order to provide a reference for the detection of inositol in dairy products. 
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1  引  言 

肌醇又名环己六醇, 是一种多羟基化合物, 肌醇的分

子式为 C6H12O6, 以游离态、肌醇磷酸衍生物或磷脂的结合

形式存在于动物和植物体内。肌醇为一种稳定的白色结晶, 

能溶于水而有甜味, 耐酸、碱及热。肌醇分子结构式如图

1 所示。 

肌醇广泛分布在动物和植物体内, 是动物、微生物的

生长因子。自然界中存在 9 种肌醇的立体异构体, 其中最

常见的是肌-肌醇[1,2]。肌醇通过磷酸化和去磷酸化反应形

成带有不同数量磷酸基团的衍生物, 参与各种生物代谢过

程[3], 因此肌醇在整个胎儿及儿童生长发育过程中起关键

的作用[4]。 

 

 
 

图 1  肌醇分子结构 

Fig.1  Molecular structure of the inositol 
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肌醇是一种重要的母体营养物质, 属于维生素 B 类, 

具有多种生理药理活性 [5]。缺乏肌醇可引起神经管缺陷

(neural tube defect, NTDs)[6]、新生儿呼吸窘迫综合征

(neonatal hyaline membrane disease, NRDS)[7], 或称为肺透

明膜病、早产婴儿视网膜病变 (retinopathy in premature 

infants, ROP)[8]、躁狂抑郁症(bipolar depression, PBD)[9]。

因此, 营养素肌醇在整个胎儿及儿童生长发育过程中起关

键的作用, 科学证据有力地支持了肌醇的治疗效果[10]。新

生儿和胎儿血清中肌醇水平较成人高出数倍, 母乳中肌醇

含量也较高, 表明肌醇在人类发育早期具有重要作用[11]。 

肌醇常作为营养强化剂添加在婴幼儿配方食品中 , 

GB 10765-2010《食品安全国家标准 婴幼儿配方食品》中

规定婴幼儿配方食品中肌醇的添加量为 1.0~9.5 mg/   

100 kJ[12]。对于乳制品中肌醇的检测, 国内外已有很多标

准方法和相关文献报道。GB 5413.25-2010《食品安全国

家标准 婴幼儿食品和乳品中肌醇的测定》[13]中采用微生

物法和气相色谱法对婴幼儿食品和乳品中的肌醇进行检

测。除了上述方法, 针对肌醇非仪器检测方法还包括重量

法[14]、高碘酸钾氧化法[15,16]等, 但是这些非仪器方法中, 

微生物法耗时长; 重量法所需样品量大, 操作繁琐; 高碘

酸钾氧化法需要严格控制加热氧化时间。随着检测仪器

的普及, 越来越多的实验室采用气相色谱仪、气相色谱/

质谱仪、液相色谱仪、液相色谱-质谱/质谱仪等对乳制品

中的肌醇进行检测。本文对现有检测方法涉及的仪器, 及

其采用的前处理和衍生化方法进行分析和比较, 以期为乳

制品中肌醇的检测提供参考依据。 

2  前处理方法 

肌醇易溶于水和乙酸 , 微溶于乙醇 , 现在大多采用

70%的乙醇来提取奶粉中的肌醇, 干燥后衍生。肌醇的极

性强, 适宜采用亲水性溶剂进行提取[17], 因此奶粉常用水

溶解后, 采用乙醇来提取。但是乳粉基质组成较为复杂, 

杂峰会干扰目标化合物, 从而影响检测结果的准确性。在

提取后, 采用固相萃取柱净化, 可以减少杂质对目标化合

物的干扰[18]。在提取奶粉中的肌醇后, 采用固相萃取柱净

化, 氰基柱(LC-CN)和弗洛里硅藻土柱(LC-Florisil)均可用

于奶粉中肌醇的净化, 但是 LC-CN 表观回收率较高, 超过

105%, 这可能是净化不完全导致; 而 LC-Florisil 固相萃取

柱回收率基本在 95%~105%范围内, 因此采用 LC-Florisil

固相萃取柱净化效果更好。 

3  衍生方法 

衍生是采用气相色谱仪或者气相色谱柱/质谱仪检测

乳制品中肌醇检测的重要组成步骤。肌醇结构稳定, 不易

气化, 因此采用气相色谱仪或者气相色谱/质谱仪检测乳

制品中的肌醇时, 需要通过衍生来增加其的挥发性[19]。肌

醇 中 常 使 用 的 衍 生 试 剂 包 括 六 甲 基 二 硅 氮 烷

(hexamethyldisilzane, HMDS)[20,21] 、 三 甲 基 硅 基 咪 唑

(trimethylsilylimidazole, TMSI)[22,23] 、 三 甲 基 硅 氧 肟

(trimethylsilyloximes, TMSO)[24]等, 这些衍生试剂均为硅

烷化衍生试剂, 是目前肌醇检测中较多采用的衍生试剂, 

硅烷化试剂的优点在于将硅烷基引入到分子中, 取代活性

氢。活性氢被硅烷基取代后降低了化合物的极性, 减少了

氢键束缚。形成的硅烷化衍生物更容易挥发。同时, 由于

含活性氢的反应位点数目减少, 化合物的稳定性也得以加

强。硅烷化化合物极性减弱, 被测能力增强, 热稳定性提

高[25]。但是硅烷化试剂反应条件苛刻，刺激性较强。对肌

醇的衍生试剂经过比较[26]发现, 糖腈化衍生试剂以及硅烷

化衍生试剂对乳制品中肌醇的衍生效果, 两者均线性良

好、测定灵敏度高、定量结果准确、重现性好, 糖腈化衍

生物比硅烷化衍生方法具有衍生物稳定、安全环保等更多

优异性能, 也可以作为定量检测婴幼儿配方食品中的肌醇

含量的一种良好方法。 

4  检测方法的比较 

目前肌醇检测的国家标准中采用微生物法作为第一

法进行检测。随着仪器的普及, 越来越多的实验室开始采

用气相色谱仪、气相色谱-质谱仪、液相色谱仪以及液相

色谱-质谱/质谱仪测定肌醇, 因此这里对常用的仪器方法

进行了比较, 并对我国乳制品中肌醇的检测方法进行了

汇总(表 1)。 

4.1  微生物法 

肌醇检测的国家标准中第一法是利用葡萄汁酵母菌

(Saccharomycesuvarum)对肌醇的特异性和灵敏性，定量测定

试样中待测物质的含量。在含有除待测物质以外所有营养成

分的培养基中, 微生物的生长与待测物质含量呈线性关系, 

根据透光率与标准工作曲线进行比较, 计算出试样中待测

物质的含量。该方法花费时间较长, 检测前要对标准菌株进

行活化, 仅活化这一步就要用时 10~24 h, 之后对样品的接

种培养则需要 22~24 h, 这样, 一个样品的检测至少需要 2 d

时间。但是该方法无需大型仪器设备，前期投入费用较小。 

4.2  气相色谱法 

气相色谱法是目前乳制品中肌醇测定最常用的方法。

常用于肌醇的检测器为氢离子火焰检测器(flameionization 

detector, FID)。FID 是一种高灵敏度通用型检测器, 氢火焰

离子化检测器对有机化合物具有很高的灵敏度, 比浓度

型检测器的灵敏度高出近 3 个数量级 , 检测下限可达

l0-12 g/kg, 此外 FID 检测器的线性范围广, 价格相对较低, 

可用于众多化合物的检测。申书昌等[27]采用乙酸酐衍生后, 
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氯仿萃取衍生产物 , 采用邻苯二甲酸二丁酯作为内标 , 

测定肌醇标准品, 内标法的引入减少了衍生过程给肌醇

检测带来的误差。尹建洪[28]将该方法应用于奶粉检测中, 

利用肌醇在酸性条件下与乙酸酐生成不溶于水而溶于

三氯甲烷的六乙酰肌醇, 测定奶粉中肌醇的含量，方法

的定量限为 6 mg/kg。 

4.3  气相色谱-质谱法 

随着气相色谱-质谱仪的普及, 越来越多的实验室采

用气相色谱-质谱仪检测奶粉和奶制品中的肌醇。罗海英等
[29]采用硅烷化衍生处理、正己烷提取、弗罗里硅土柱净化

后, 以气相色谱-质谱检测和确认。胡桂林等[30]采用气相色

谱-质谱/质谱法测定乳制品中的肌醇。气相色谱-质谱/质谱

法引入了质谱的定量环节, 提高了检测的灵敏度。与气相

色谱-质谱法相比, 气相色谱-质谱/质谱法的干扰更少, 方

法检出限可达 0.1 mg/100 g, 但是, 与气相色谱-质谱仪相

比, 气相色谱-质谱/质谱仪的价格也更为昂贵。 

4.4  液相色谱法 

液相色谱法是用于分离和定量肌醇的另一种技术
[31-33]。肌醇的极性很强, 在液相色谱柱上难以保留, 需要

选择合适的 C18 柱来保留肌醇[34]。随着技术的发展, HILIC、

Waters T3 氨基柱等色谱柱的出现[35], 越来越多的学者采

用液相色谱仪来分离肌醇, 因为这类色谱柱能够对强极性

化合物有较好的保留。常用于肌醇分离的流动相包括乙腈、

甲醇 , 以及与之相对应的水相 [36,37], 同时为了改善峰形 , 

增加肌醇保留性, 可以在流动相中加入 0.1%甲酸、三氟乙

酸以及醋酸铵[38,39]。 

对于肌醇的检测, 最常用的检测器包括视差折光检测

器(parallax refracting detector, RID)[40]、紫外检测器、二极管

阵列检测器[41]、电化学检测器[42]、蒸发光散射检测器[43]。

肌醇在紫外区域没有吸收, 如果采用紫外检测器来检测肌

醇, 需要衍生一个发光基团使得肌醇衍生物可以被检测并

且增加其灵敏度[44]。 

唐玮娜等[45]采用高效液相色谱法测定肌醇含量, 不

仅方法简单、结果准确、重现性好, 且能完全排除葡萄糖、

甘露醇等杂质对肌醇测定的干扰, 方法的最低检出极限为

150 μg/mL。 

该方法的重现性很好, 并能排除葡萄糖和甘露醇对

肌醇结果的干扰。缺点就是对于其他肌醇衍生物区分度不

够, 导致样品检测结果偏高。 

4.5  液相色谱-质谱/质谱法 

目前, 随着检测技术的发展, 越来越多的实验室将液

相色谱-质谱技术应用于肌醇的检测中[46]。Flores 等[47]采用

液相色谱-串联质谱法测定牛奶和奶粉中的肌醇, 方法的

检出限为 0.2 mg/kg。金梦等[48]采用液相色谱-质谱/质谱仪

测定奶粉中的肌醇。样品经水溶液提取, 用三氯甲烷沉淀

蛋白后, 用液相色谱串联质谱仪 T3 柱分析, 同位素内标法

定量, 结果准确, 重现性好。黄金凤等[49]采用液相色谱-质

谱/质谱同时测定婴幼儿配方乳粉中的胆碱、左旋肉碱、牛

磺酸与肌醇方法, 采用亚铁氰化钾和乙酸锌沉淀蛋白后直

接用高效液相色谱-串联三重四极杆质谱仪检测, 可同时

测定乳粉中的胆碱、左旋肉碱、牛磺酸与肌醇等四种常见

营养强化剂, 其中肌醇的检出限在 15 mg/kg。与气相色谱

法相比, 采用液相色谱-质谱/质谱法对乳粉中的肌醇进行

分析无需衍生且方法准确、快速、重现性好[50]。 

 
 

表 1  我国乳制品中肌醇的检测方法汇总 
Table 1  Summary of test methods of inositol content in dairy products 

前处理方法 衍生试剂 检测仪器 
检出限或定量限

/(mg/kg) 
参考文献

接种葡萄汁酵母菌进行培养 无 分光光度计 50 [13] 

用水溶解奶粉后用无水乙醇提取 乙酸酐 气相色谱仪 5 [28] 

70%的乙醇从样品中提取肌醇 
三甲基氯硅烷、六甲基二硅胺烷、

N,N-二甲基甲酰胺(1:2:8/V:V:V) 
气相色谱-质谱仪 0.9 [50] 

样品用水溶解后, 三氯乙酸沉淀蛋

白 , 无水乙醇定溶 , 衍生后弗洛里

硅藻土柱净化 

三甲基氯硅烷 :六甲基二硅胺烷
(1:3/V:V) 

气相色谱-质谱仪 0.5 [30] 

70%的乙醇从样品中提取肌醇 
三甲基氯硅烷、六甲基二硅胺烷、

N,N-二甲基甲酰胺(1:2:8, V: V:V)
气相色谱-质谱/质谱仪 0.1 [30] 

水溶液提取, 用三氯甲烷沉淀蛋白 无 液相色谱仪-质谱/质谱仪 0.1 [48] 

样品经温水溶解后用亚铁氰化钾和

乙酸锌沉淀蛋白, 过滤后上机 
无 液相色谱-质谱/质谱仪 15 [49] 
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5  奶粉中肌醇的稳定性 

婴幼儿食品中营养物质含量的稳定对婴幼儿的成长

发育起了至关重要的作用。蒋艳喜等[51]研究发现不同阶

段奶粉中肌醇的衰减率在 13.4%~18.1%之间(n=8), 而周

玮婧[52]等研究了经过 180 d 开封存放以后奶粉中肌醇衰

减率变化情况 , 发现奶粉中肌醇随着存放时间的延长 , 

质量分数逐渐减少, 衰减率逐渐增加。肌醇质量分数在每

个温度下都有不同程度的衰减, 但在低温(4 ℃)环境下的

衰减速率明显较高温(37 ℃)环境下存放的慢, 即在高温环

境存放下奶粉中肌醇损失更快。大多数婴幼儿配方奶粉包

装上都有明确规定, 奶粉开封后需要在 1 个月内用完, 通

过肌醇质量分数的持续跟踪测定也充分说明了这一点。由

于肌醇极易溶于水, 所以为了避免肌醇的氧化, 开封后的

奶粉应存放于干燥低温环境中, 以缓解奶粉中的营养物质

流失。 

6  结  语 

肌醇在婴儿发育过程中起到至关重要的作用, 在医

药、食品和饲料等领域也具有重要的应用价值, 肌醇的检

测前处理方法从需要衍生发展到不需要衍生等繁琐的步骤

就可以上机测定, 使用的仪器也从最初的采用气相色谱仪

发展到采用灵敏度和精确度更高的液相色谱-质谱/质谱仪

来进行分析[53,54]。随着高分辨质谱仪的兴起, 采用高分辨

质谱仪对肌醇进行定性的同时定量测定[55], 并同时检测乳

制品中维生素、肌醇等多种营养强化剂的方法被广泛应用。

开发快速、自动化、高通量、集成化的样品前处理方法将

会是今后的主要研究方向。 
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“食品风味物质研究”专题征稿函 
 
 

食品不仅是维持人体生命活动所必需的各种营养物质和能量的最主要来源, 而且以其色、香、味、质地

及口感给人们以愉悦的感官享受。随着食品工业和食品科学技术的不断发展, 民众对食品品质和卫生要求也

越来越高。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品风味物质研究”专题, , 本专题将围绕食品风味物质的分析与鉴定、风味物

质的形成、典型食品风味、食品风味质量控制、风味物质感官分析研究或您认为本领域有意义的问题进行论

述。本专题计划在 2019 年 6 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编吴永宁研究员及专题主编上海交通大学刘源教授特别邀请您为本专

题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2019 年 5 月 10 日前

通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并优先发表。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com(注明专题文章) 

E-mail: jfoodsq@126.com(注明专题文章) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


