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婴幼儿配方食品中胆碱的检测方法研究进展 

刘金梅, 谢  普, 周  钧, 葛  城, 詹胜群, 周荣杰, 储晓刚, 易  灿* 
(澳优乳业(中国)有限公司质量管理中心, 长沙  410200) 

摘  要: 婴幼儿配方食品是婴幼儿成长过程中重要的营养来源载体, 其中的成分和比例尤为重要。胆碱作为

婴幼儿配方食品中必备的添加营养素, 对婴幼儿成长发育起到至关重要的作用, 特别是智力成长方面。因此对

婴幼儿配方食品中胆碱含量的准确检测是保障产品质量的重要手段。本文对胆碱现有检测方法进行综合论述

分析, 介绍了各种方法的原理、优缺点及其应用现状, 并对其检测方法的发展提出了展望, 以期为开发出适用

性更强、效率及精准度更高的胆碱检测方法提供参考依据。 
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Research progress on the detection methods for choline in infant formula 
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ABSTRACT: Infant formula is an important carrier of nutrients in the growth of infants, and the ingredients and 

proportions in infant formula are very important. As an essential nutrient in infant formula, choline plays a vital role 

in infants growth and development, especially in intellectual growth. Therefore, accurate detection of choline content 

in infant formula is an important measure of product quality assurance. This paper comprehensively analyzed the 

existing detection methods of choline, and analyzed the principles, advantages and disadvantages of various methods 

and their application status, proposed the prospects for the development of its detection methods, so as to provide a 

reference for the development of choline detection methods with greater applicability, efficiency and accuracy. 
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1  引  言 

胆碱由 Adolph Strecker 于 1849 年从猪胆汁中分离得

到, 故又名胆素, 直至上世纪三十年代才逐步明确其营养

价值和作用[1]。胆碱广泛存在于机体不同组织和器官中, 
是胆汁、大脑、蛋黄、啤酒花、颠茄、石竹等动植物器官

的主要成分, 也是母乳中的必需营养成分, 亦是羊水、血

液等不同生物液体的组成成分[2]。胆碱在人体的生产发育

过程中起着至关重要的作用, 研究表明, 胆碱对于大脑的

发育及代谢、神经系统信息传递、视力的增强以及钙的代

谢等功能均有积极的促进和改善效能[3]。此外胆碱能够影

响胎儿的大脑发育, 增强宝宝的记忆力, 对神经管的闭合

起到关键作用; 缺乏胆碱可能会导致记忆力损伤、肾脏损

害、干细胞受损及引起心脑血管疾病[4,5]。目前, 对于人体

缺乏胆碱所受影响的相关研究较多, 对于人体过量摄入胆

碱的风险却不明确, 相关研究也鲜见报导, 因此胆碱的摄

入量只需满足机体需求即可, 无需过量摄入。 
早在 1991 年, 欧洲联盟颁布的法规已将胆碱列为允
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许添加于婴儿食品的产品[6]。之后美国科学院医学研究所

食物与营养委员会于 1998 年将其划归为必需营养素[7]。胆

碱在食品领域主要应用于在婴幼儿配方食品和孕妇妊娠期

及哺乳期食品中, 是婴幼儿配方食品中必须添加的一种营

养物质。人体内胆碱的主要源自于自身合成和食物获取, 
一般不会出现胆碱缺乏, 但对于婴幼儿来说, 其自身合成

胆碱的能力有限, 特别是在母乳不足的情况下, 其机体所

需胆碱的来源主要是婴幼儿配方食品, 故对婴幼儿配方食

品中胆碱含量的监测具有重要意义。我国于 2010 年对胆碱

在婴幼儿配方食品中的限量已有明确规定, 详见表 1。 

目前对于胆碱在食品中含量的检测研究主要集中在

婴幼儿配方食品中, 特殊医学配方食品偶见报导[8,9]。检测

方法主要涉及酶比色法[10]、雷氏盐分光光度法[11]、毛细管

电泳法[12]、生物传感器法[13]、色谱法[1417](包括离子色谱

法(电导检测器)、液相色谱法(荧光检测器、蒸发光散射检

测器)、液相色谱质谱法(高分辨质谱、串联质谱))等。本文

主要对近些年有关胆碱的检测方法进行综述, 并对可开发

的检测方法进行了展望, 以期为开发出适用范围更广、灵

敏度更高的胆碱检测方法提供参考依据, 便于今后更好地

开展检测方法的研究和应用。 
 

表 1  国家标准关于婴幼儿食品中胆碱的限量规定 
Table 1  National standard on the limit of choline in infant food 

标准 适用年龄 最小值 最大值 

GB 10765-2010 食品安全国家标准 婴儿配方食品[18] 婴儿(012 月龄) 1.7 mg/100 kJ 12.0 mg/100 kJ

GB 10767-2010 食品安全国家标准 
较大婴儿和幼儿配方食品[19] 

较大婴儿和幼儿 (612 月龄) 1.7 mg/100 kJ 12.0 mg/100 kJ

GB 14880-2012 食品安全国家标准 
食品营养强化剂使用标准[20] 

儿童 800 mg/kg 1500 mg/kg 

 
2  胆碱概述 

2.1  胆碱的理化性质 

胆碱(2-羟基-N,N,N-三甲基乙铵, Choline), 一种带正

电荷的四价碱基, 是季胺盐类, 属于强有机碱, 其化学式为

(CH3)3N+(CH2)2OH, 结构式见图 1, 其分子量为 104.17。胆

碱在常温条件下为粘性液体或结晶体, 吸湿性较强, 在水和

乙醇中溶解度较高, 不溶于氯仿、乙醚等非极性溶剂。胆碱

对酸碱均不稳定, 易与酸反应生成稳定性更好的结晶盐, 如
氯化胆碱、胆碱酒石酸氢盐, 但是胆碱耐热耐储存, 其含量

不因长时储存而发生明显变化[21]。人们习惯上将胆碱归为

水溶性 B 族维生素, 但其不以辅酶或酶的形式参与机体代

谢, 且其需要量是其他 B 族维生素的 10 倍至 100 倍 [22]。 

 

 
 

图 1  胆碱的结构式 
Fig.1  Structural of choline 

 
2.2  胆碱的来源 

 人体内胆碱的来源主要通过 2 个方式, (1)机体自身合

成, (2)从食物中获取。人体内胆碱的合成是磷脂酰乙醇胺

phosphatidylethanolamine, PE)在磷脂酰乙醇胺-N-甲基转移酶

(phosphatidylethanolamine N-methyltransferase, PEMT)的催化

作用下, 由 S-腺苷蛋氨酸提供甲基, 连续甲基化而来[21]。

PEMT 主要存在于肝脏中, 若该酶缺乏或活性不高, 则胆碱

合成受阻, 此时则需从天然食材或配方食品中摄取胆碱。天

然食材中如水果、蔬菜、肉类、蛋黄、牛奶等动植物食品中

均含有丰富的胆碱资源[23]。而配方食品如婴幼儿配方乳粉、

孕产妇配方营养食品及特殊医学配方食品中的胆碱通常以氯

化胆碱的形式添加, 可满足不同人员的需求。 

2.3  胆碱的生产工艺 

食品中的胆碱通常以氯化胆碱的形式添加, 氯化胆

碱的生产方法根据原料的不同可分为环氧乙烷法和氯乙醇

法[24]。环氧乙烷法包括连续法和分步法 2 种。连续法原理:  
将一定配比的环氧乙烷与三甲胺的盐酸盐不断加入反应设

备, 于 50 ℃下反应 60~90 min, 并以一定速率取出生成物, 
使反应容器内的液面保持稳定状态, 反应得以连续进行; 
分步法合成原理:  三甲胺与盐酸先行反应, 然后在反应

液中通入环氧乙烷; 反应完全后以有机酸中和, 浓缩得到

氯化胆碱。而氯乙醇法是 2-氯乙醇与三甲胺在催化剂作用

下进行反应得到氯化胆碱[25]。环氧乙烷法生产氯化胆碱具

备高效率、高活性、高收率等优点, 但是对运输、储存、

设备及操作的要求较高, 且因催化剂的存在对纯品的获取

不利。而氯乙醇法工艺简单, 对设备、原料要求较低, 是
研究人员及生产商更青睐的方法。 

3  检测方法 

3.1  酶比色法 

GB 5413.20-2013《食品安全国家标准 婴幼儿食品和
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乳品中胆碱的测定》[26]中第一法即酶比色法。在该法中, 胆
碱经盐酸水解后呈游离态, 再经酶氧化后与显色剂反应生

成有色物质, 其颜色的深浅在一定浓度范围内与胆碱含量

成正比 , 该法检测限和定量限分别为 1 mg/100 g 和      
3 mg/100 g。1993 年 Maeda 使用酶法测定了牛奶中的胆碱

含量, 样品在 100 ℃下经盐酸水解后以等量的氢氧化钠中

和, 并在水解反应中加入过氧化氢酶, 显色后于分光光度

计下测定其吸光度[27]。Woollard 等[11]采用耦合酶-分光光

度法对婴幼儿配方奶粉中的胆碱含量进行了测定, 在该法

中, 胆碱经酸水解-磷脂酶混合释放后, 在过氧化氢酶和苯

酚存在下与胆碱氧化酶一起反应, 生成带有 4-氨基安替比

林的醌亚胺生色团。黄高琳 [28]对乳粉中的胆碱含量进行了

检测, 并提出前处理中的几个关键点:  充分涡旋溶解、严

格控制水解温度、注意胆碱氧化酶的取样环境、调节 pH
时应避免超出范围、发色剂现配现用。柯燕娜等[9]用该法

测定特殊医学用途婴儿配方食品中的胆碱含量, 并用质控

样 进 行 准 确 性 比 对 , 结 果 显 示 质 控 样 理 论 值 为      
171.5 mg/100 g, 测定值为 168.4 mg/100 g, 乳粉样品和质

控样的加标回收率为 96.1%~98.4%, 相对标准偏差(relative 
standard deviation, RSD)为 1.43%。张琳等[29]认为现有国标

中的酶比色法专属性较强, 但是缺少对水解液的净化处理, 
其样品中的核黄素等发色物质, 经水解后颜色加深, 容易

造成样品背景值增高; 此外样品中含有的维生素 C 等还原

性物质, 会影响酶的氧化反应, 容易造成胆碱测定值偏低, 
因此通过添加活性炭对酶比色法进行了改良, 使得测定结

果更加准确、可行、高效。  
酶比色法具备重复性好、操作简单、对试验人员安全

等优点, 是国内实验室采用较多的一种方法, 但该法针对

性较强, 易受背景值影响, 检出限高且酶价格较高, 对于

大批量的样品检测达不到经济实惠的目的。酶比色法测定

样品中胆碱含量在国内主要是应用于婴幼儿乳粉的检测, 
在其他领域的研究报道较少见, 但在国外此类的研究报导

还见于饲料、医学等领域[30,31]。 

3.2  雷氏盐法 

GB 5413.20-2013[26]中的第二法是雷氏盐分光光度法, 
该法利用胆碱在氢氧化钡-甲醇-氯仿[10]或氢氧化钡-甲醇-
三氯甲烷[9]的作用下水解, 与雷纳克铵盐溶液形成粉红色

的胆碱雷纳克铵盐, 经洗脱后通过紫外分光光度计测定其

吸光度并进行定量分析。尹凤芝等[32]用该法分析了婴幼儿

食品和乳品中的胆碱, 结果表明其标曲线性及重现性良好, 
平均回收率达 98.86%。刘旻雯 [33]对比了酶比色法和雷氏

盐分光光度法测定婴幼儿乳粉中的胆碱, 结果表明二者测

试结果相近, 但相较而言, 雷氏盐分光光度法前处理较复

杂, 检测批量小, 耗时更长, 但无需特殊仪器设备与试剂, 
成本较低。 

雷氏盐法具有对设备要求不高, 成本低廉的优点, 但
该法样品前处理繁杂且耗时长、样品易损失、重复性差。

故而雷氏盐法测定样品中胆碱含量在国外的应用研究不多, 
该法在国内的应用主要体现在婴幼儿配方乳粉中胆碱的检

测和饲料中氯化胆碱的检测[34]。 

3.3  毛细管电泳法 

胆碱为脂肪基季铵盐, 无显色官能团, 因其在酸性溶

液中带正电, 可用非常适合带电物质分析的毛细管区带电

泳(capillary zone electrophoresis CZE)分离模式, 间接紫外

法进行测定。Zhang 等[12]对比了不同 pH 的毛细管电泳

(capillary electrophoresis, CE)对植物叶片中的游离胆碱的

检测效果, 结果表明, 在 pH<4 时, 电泳图中的各个峰之间

能够得到有效分离。Carter 等[35]用毛细管电泳-间接紫外检

测法测定了婴幼儿配方食品中的胆碱含量 , Carter 使用  
0.1 mmol/L 盐酸调节背景电解质 pH 值, 这种电解质不具

备缓冲能力, 导致重现性不好, 只能用内标法定量, 对于

样品分析会略显繁琐。丁晓静等[36]对整个缓冲体系进行了

优化, 使其前处理精简, 分析成本降低, 但灵敏度不高。

Inoue 等[37]使用乙酰胆碱酯酶(acetyl cholinesterase, AChE)
和胆碱氧化酶(choline oxidase, ChOx)对电极进行修饰, 通
过毛细管电泳分离后, 使用间接安培法测定胆碱含量, 其
操作稳定性大大提升, 实用性增加。 

毛细管电泳法具有几乎不使用有机溶剂对实验人员

安全且检测成本较低的优点 , 但其检出限较高 , 灵敏度

低。该法在国内应用于胆碱检测的研究相对较少, 但在国

外研究中, 除了在婴幼儿配方食品外, 在医学方面也有学

者发表相关文献[38,39]。 

3.4  生物传感器法 

生物传感器是一种对生物物质敏感并将其浓度转换

为电信号进行检测的仪器, 由固定化的生物敏感材料如

酶、微生物等作识别元件, 以氧电极、光敏管、场效应管、

压电晶体等作为理化换能器及信号放大装置构成的分析工

具或系统。Pati 等[13]研究流动注射分析和固定化胆碱氧化

酶安培生物传感器来检测牛奶, 奶粉和大豆卵磷脂水解物

中的胆碱, 结果显示其检测限为 0.1 μmol/L, 相对标准偏

差为 1.7%~4.2%。Pal 等[40]开发了一种可将胆碱氧化酶和

过氧化物酶共同固定在氧化锌纳米棒膜(ZnO nanorod arry 
films, ZnONR)上, 从而达到可重复使用的新型化学发光胆

碱纳米生物传感器, 对牛奶样品中胆碱检测的回收率达

99%, 且 30 天重复使用 60 次仍有效。Panfili 等[41]通过耦

合微波水解和基于 O2 /胆碱氧化酶电化学生物传感器的方

法快速测定食品中的胆碱, 该法选择性较强, 相较同类方

法大大减少了分析时间。另有 Shimomura 等[42]通过在孔径

为 12 nm 的杂化介孔膜(F127M)中使用固定化酶即 ChOx
成功制备了胆碱传感器。Qin 等[43]开发了一种基于 ChOx, 



第 17 期 刘金梅, 等: 婴幼儿配方食品中胆碱的检测方法研究进展 5859 
 
 
 
 
 

 

多壁碳纳米管(carbon nanotube, multi-walled, MWCNT), 
金纳米颗粒(gold nanoparticles, GNp)和聚二烯丙基二甲基

氯化铵(Polydiallyl dimethyl ammonium chloride, PDDA)组
成的纳米复合膜的新型安培胆碱生物传感器。随着学者们

研究的深入, 各种测定胆碱的生物传感器被研制出来, 但
该法的检测技术与设备并未广泛应用, 不适于批量食品样

品的分析检测。 
生物传感器法具备可重复使用, 专一性好, 干扰小, 

检测迅速等优点。其缺点就是前期实验性较高。研究表明, 
国内外对于该法在胆碱检测中的应用多集中在基于不同组

成材料的生物传感器的制备及其检测能力验证[4043]。并不

适合实验室的样品批量检测, 目前在婴幼儿配方食品中胆

碱的检测应用相对较少。 

3.5  离子色谱法 

胆碱是碱性强度与氢氧化钠相似的一种含氮的有机

碱性化合物, 在水溶液中可以完全电离, 因此可以采用离

子色谱法测定其含量[44]。该法目前在国内的研究相对较多, 
李媛媛等[4547]采用该法对婴幼儿乳粉中的胆碱含量进行

检测分析, 其检出限分别为 0.1 mg/kg, 0.1 mg/L, 2 mg/kg; 
回 收 率 范 围 分 别 为 95.0%~105.0%, 95.0%~102.5%, 
88.7%~102.5%。贾宏新等[48]实现了用该法对食品中的 4 种

矿物元素 Na、K、Mg、Ca 和胆碱同时进行检测。黄丽等
[49]采用在线渗析技术联合离子色谱法检测奶粉中胆碱含

量, 该方法准确、快速、简便、重现性好、自动化高。魏丹

等[50]通过超声辅助分散液液微萃取、富集食用油中酸性水解

后的胆碱离子, 采用在线柱切换离子色谱法净化、测定食用

油中胆碱的含量, 不同油中的检出限范围在 1.58~1.99 μg/L
之间, 大大提高了检测灵敏度, 但前处理略显复杂。 

离子色谱法具备操作简单、快捷、灵敏度高、选择性

良好, 检测时间短等优点, 但因其检测器为通用型检测器, 
专一性稍差。离子色谱作为各实验室中较为普遍的一种仪

器, 可同时测定样品中多个检测项目, 除在婴幼儿食品领

域外, 国内外对于该法在胆碱的检测应用多见报道[5153]。 

3.6  液相色谱法 

张玉等[15]通过超高效液相色谱-荧光法测定乳粉中胆

碱含量, 该法是利用胆碱经盐酸水解后, 取其滤液与 1-萘
基异氰酸酯进行衍生化反应, 生成能够被荧光检测器检测

到的胆碱衍生物, 通过超高压液相色谱快速分离, 结果表

明, 胆碱浓度(以胆碱阳离子计)在 0.90~13.5 μg/mL 时线性

关系良好 , 回收率为 89.0%~92.5%, 仪器的检出限为     
0.052 μg/mL。该法能有效消除复杂体系的干扰, 灵敏度高, 
但需进行衍生化处理。李媛媛等[54]建立了高效液相色谱-蒸
发光散射检测器方法, 平均回收率为 97.7%~100.8%, 检出

限为 20 mg/L, 该法样品前处理操作简便, 重现性好。 
液相色谱法具备灵敏度高, 检测结果准确性好等优势, 

但其中部分方法可能需进行衍生化, 使得前处理过程复杂

化, 不易操作, 重复性较低。研究表明, 液相色谱测定胆碱

含量方法除在婴幼儿食品中的应用外, 该法在国内外的医

药、保健品及医学研究等方面的应用也相对广泛[5558]。 

3.7  液相色谱质谱法 

液相色谱质谱法的检测器特异性好, 可以准确地对

目标化合物进行定量和定性, 尤其是串联四级杆质谱在多

反应监测的条件下灵敏度更高, 同时, 液相色谱质谱法检

测胆碱的样品前处理简单, 取样量少, 准确性强, 可同其

他项目同时进行开发检测, 并且液相色谱质谱法目前较为

普及, 适合于方法的推广[16,17]。高进等[8]建立了高效液相

色谱-高分辨质谱-同位素内标法测定乳粉中胆碱的含量, 该
法在  0.5~10 μg/mL 范围内线性关系良好 , 相关系数为

0.9998。回收率范围为 91.4%~99.7%, 相对标准偏差为

1.0%~3.2%, 检出限为 0.2 mg/100 g。Ellingson 等[59]开发了液

相色谱-串联质谱法测定婴幼儿及成人儿童乳粉中的游离和

总胆碱、游离和总肉碱含量的 AOAC 方法。黄金凤等[60,61]

用高效液相色谱-三重四级杆质谱仪对婴幼儿乳粉中胆碱、左

旋肉碱、牛磺酸及肌醇中的 2 种或全部同时进行检测, 经优

化后胆碱检出限低至 0.003 mg/kg, 灵敏度极高。李丽萍[62,63]

等采用超高效液相色谱-串联质谱法对乳粉、人乳和特殊医学

配方食品中的胆碱含量检测, 检出限均低于 1.0 mg/kg。 
液相色谱质谱法测定婴幼儿配方食品中胆碱含量具

有前处理简单、灵敏度高、重复性好的优点, 并可同其他

化合物同时测定; 其缺点是该设备可能比较昂贵, 部分实

验室暂时还不具备该设备。但是随着国家标准的发展趋势, 
未来该设备可能是各实验室的必备仪器。相关研究表明, 
该法除了在婴幼儿配方食品中的检测应用十分广泛, 在其

他医药、保健品等方面的国内外研究也颇多[6467]。 

3.8  其  他 

婴幼儿配方食品中胆碱的测定方法除了上述常用的

方法外, 还有学者研究了其他方法。胆碱的传统检测方法

还有高氯酸非水滴定法[68]、雷氏盐质量法[69]等, 现今这两

种方法基本不用于食品检测。此外, 1984 年 Saucerman 研

究了一种采用气相顶空技术测定成人和婴儿配方食品游离

态和结合态胆碱的简单快速方法。该法是将样品在 120 ℃
的碱性条件下加热 24 h, 在这过程中胆碱会发生霍夫曼分

解反应, 产生挥发性三甲胺(trimethylamine, TMA), 并在

液相和气相之间达到平衡(顶部空间)后, 取 50 μL 顶空气体

进样, 以火焰离子检测器检测三甲胺[70]。Lied 等[71]使用芥菜

神经孢菌 cholineless-1作为测试生物开发了一种微生物八点

平行线测定法, 用于测定胆碱。以上方法均在早期研究中建

立, 方法的灵敏度、准确性不高, 对于批量样品的检测并不

适用。柴鑫等[72]采用 1H-14N SOFAST-HMQC 技术对乳制品

中的胆碱及其衍生物进行了快速核磁共振(nuclear magnetic 
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resonance, NMR)检测, 并与常规 NMR 技术检测的 1D 1H 
NMR 谱检测进行了对比, 结果表明该法具备更高的选择性

和灵敏度。但是该法只能根据信号强度表明胆碱含量高低, 
无法进行定量分析, 不适用于日常检测。 

4  结  论 

婴幼儿配方食品中胆碱的检测涉及的样品以婴幼儿

乳粉居多, 特殊医学配方食品、人乳偶见报道。胆碱的检

测方法各有优劣势, 其中, 酶比色法检出限较高, 且酶针

对性较强, 价格偏高, 不适合大批量样品的检测。雷氏盐

法成本较低, 但缺少选择性, 干扰因素较多, 灵敏度偏低。

毛细管电泳法、固定化酶生物传感器法这种技术还不太成

熟, 不便于推广。离子色谱的电导检测器为通用型检测器, 
易受杂质干扰, 和电化学检测器交换使用时, 仪器维护时

间较长。液相色谱-示差折光检测器、液相色谱-蒸发光散

射检测器技术检出限较低, 但部分需要衍生化, 过程繁琐, 
不易操作。 

液相色谱质谱法由于无需进行衍生化, 从而降低了

操作的繁琐程度, 且灵敏度高, 各检测化合物之间的相互干

扰及受杂质的干扰较小, 适用于胆碱及其他多重营养物质

的同时检测。目前各学者对液相色谱串联质谱法测定不同基

质中的胆碱及其他营养物质时所采用的净化手段较单一, 
多采用简单去除蛋白质的操作方式, 甚至仅采用 0.45 μm 或

0.22 μm 滤膜过滤即上机检测, 导致待测液中的杂质较多, 
会对色谱柱和离子源造成一定的污染。因此固相萃取-液相

色谱质谱用于检测婴幼儿配方食品或其他基质中的胆碱含

量值得深入研究。同时液相色谱质谱法检测不同领域样品

基质中的胆碱也必将成为将来胆碱检测的优选方法。 
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