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摘  要：香兰素是目前食品行业应用较为广泛的香料之一。本文论述香兰素在食品行业中的应用现状、国内外的使

用限量要求、生产工艺特点以及在食品中可能带入的风险，重点汇总分析乳制品、婴幼儿配方食品和特殊医学用途

婴儿配方食品中香兰素检测方法的研究进展，包括气相色谱法、液相色谱法、气相色谱-串联质谱法、液相色谱-串
联质谱法、光谱法等多种方法，探讨不同检测方法各自的优势和局限性，为特殊医学用途婴儿配方食品中香兰素的

科学检测和深入研究提供依据。
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Abstract: Vanillin is a flavor widely used in the food industry. This paper discusses the application of vanillin in the food 

industry, worldwide limits for the use of vanillin, the characteristics of the production technology and the possible risks 

brought by vanillin for foods, and it also summarizes the methods for vanillin detection in dairy products, infant formulas 

and formulas for special medical purposes intended for infants including gas chromatography (GC), liquid chromatography 

(LC), gas chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS), liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
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a basis for the detection and further research of vanillin in infant formulas for special medical purpose.
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香兰素，又名香草醛或3-甲氧基-4-羟基苯甲醛，分

子式为C8H8O8，是一类芳香族有机化合物，通常包括甲

基香兰素和乙基香兰素；最早从兰科植物香荚兰中被发

现，带有香荚兰香气和浓重的奶香，外观呈淡黄色或白

色结晶[1-2]。随着科技的进步，香荚兰中香兰素的提取技

术取得了重大进展，出现了以邻甲氧苯酚为原料合成的

香兰素，其与天然结构完全相同，并广泛用于医药、烟

草、香水日化等行业。香兰素也逐步应用于食品领域，

如乳制品、糖果、橄榄油、饼干、巧克力、蛋糕等，作

为增香剂和固香剂使用，是世界范围内产量最大的合成

香料品种之一[3]。

特殊医学用途婴儿配方食品（以下简称特医婴配食

品）是指针对患有特殊紊乱、疾病或医疗状况等特殊医

学状况婴儿的营养需求而设计制成的粉状或液态配方食

品，需符合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》的要求。据报道，近年来

我国特医食品行业蓬勃发展，市场规模约60 亿元。特医

婴配食品作为部分有特殊医学状况婴儿生命早期赖以生

存的主要食物来源，其营养成分分析、添加剂使用安全

性以及检测方法的适用性和准确性等问题就更加重要。

目前针对特医婴配食品营养成分检测方法及其适用性的

研究逐步开展，但针对香兰素检测方法的研究较少[4-8]。 

本文论述香兰素的限量要求、生产工艺和可能带入特医

婴配食品的风险，重点分析乳品，特别是婴幼儿配方食

品和特医婴配食品中香兰素的检测方法研究，探讨不同

检测方法的优势和局限性，为香兰素的科学检测和深入

研究提供依据。

1 香兰素相关标准要求

世界卫生组织和联合国粮食和农业组织允许食品中

使用香兰素，认为每日摄入量一般不超过10 mg/kg是安全

的；美国允许在食品中使用香兰素，建议包括冰激凌、

饮料、糖果、焙烤食品、布丁、巧克力、口香糖等在内

的食品可使用香兰素，其使用量通常为10～100 mg/kg； 

欧洲一些国家在食品中使用香兰素有很长的历史，但未对

其使用范围和使用量作出规定[9]。我国依据GB 2760—2014 
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》 [10]中的规

定，香兰素可用于饮料、冰激凌、蛋糕等各类食品，用

量可按生产需要适量使用，另外规定了0～6 个月婴幼儿

配方食品中不得添加香兰素，较大婴儿配方食品和幼儿

配方食品、婴幼儿谷类辅助食品在即食状态下香兰素的

最大使用量分别为5 mg/100 mL、7 mg/100 g[11]。特医婴

配食品在GB 2760—2014中的分类属于婴幼儿配方食品，

且其食用人群包括0～6 个月婴幼儿，因此特医婴配食品

中不得添加香兰素。

2 香兰素生产工艺及特点

香兰素的生产工艺一般有3 种，分别是天然提取、

化学合成及天然原料制备，3 种生产工艺得到的香兰素

结构相同，但在生产和使用过程中优缺点不同。香兰素

天然存在于香荚兰豆等中，由于热带香草兰花主要生长

在马达加斯加、印度尼西亚等少数国家和地区，且对土

壤及气候因素的要求非常高，种植、采收、提取及生产

加工过程中的工艺复杂，使得其成本高、产量低、价格

贵，因此天然提取的香兰素产量占全球产量的不足1%。

以工业纸浆废液和石油化学品等作为原材料并用化学方

法合成是主要的香兰素生产方法。该方法生产过程和技

术稳定，原料充足，市场价格也较低。不足之处是产品

香型较为单一，缺乏天然香兰素的复合香气，生产过程

中也容易引发环境污染问题，不符合下游应用市场对天

然原料的消费趋势[12]。以可再生资源丁香酚、阿魏酸作

为天然原料制备香兰素，由于其可再生性，且香气更接

近天然产品而受到重视[13]。由于以丁香酚作为原材料制

得的天然级香兰素香气诱人、食用安全性和实用价值均

较高，因此受到高端食品市场的青睐[14-15]。阿魏酸广泛

存在于玉米和小麦等农作物的细胞壁上，是目前全球最

为丰富的酚类化合物之一，且生产工艺简单，具有收效

高、能耗低、污染小及食用安全等优点[16]。可以看出，

天然原料制备的香兰素生产过程中所用玉米、小麦等原

料可能存在香兰素本底并带入到终产品中。

3 特医婴配食品基质特点和香兰素带入风险

常见的特医婴配食品产品类别包括乳蛋白部分水

解配方、无乳糖配方或低乳糖配方、乳蛋白深度水解配

方、氨基酸配方、氨基酸代谢障碍配方、早产/低出生体

质量婴儿配方和婴儿营养补充剂等，每类配方均有其自

身的特点[17]，可见特医婴配食品是一类既复杂又特殊的

食品。根据不同的产品类别，其基质有所不同，主要的

配料也有所不同，如表1所示。

表 1 特医婴配食品的主要配料

Table 1 Main ingredients used in infant formulas for special medical purposes

产品类别 适用的特殊医学状况 主要配料

无乳糖配方或
低乳糖配方

乳糖不耐受婴儿
麦芽糊精、葡萄糖浆、精炼植物油、全脂乳粉、
分离乳清蛋白粉、固体玉米糖浆、固体淀粉糖

乳蛋白部分水解配方
乳蛋白过敏高
风险婴儿

乳糖、部分水解乳清蛋白粉、植物油、
固体淀粉糖、麦芽糊精、葡萄糖浆

乳蛋白深度水解
配方或氨基酸配方

食物蛋白
过敏婴儿

乳糖、植物油、麦芽糊精、乳清蛋白粉、
葡萄糖浆、中链甘油三酯、马铃薯淀粉

早产/低出生体质量
婴儿配方食品

早产/
低出生体质量婴儿

麦芽糊精、脱盐乳清粉、植物油、乳清蛋白粉、
固体淀粉糖、全脂乳粉、乳糖

母乳营养补充剂
早产/

低出生体质量婴儿
固体淀粉糖、分离乳清蛋白粉、麦芽糊精、

中链甘油三酯、水解乳清蛋白粉

氨基酸代谢障碍配方
氨基酸代谢
障碍婴儿

葡萄糖浆粉、植物油、磷酸氢钙、L-亮氨酸、L-赖氨酸
醋酸盐、L-酪氨酸、L-谷氨酰胺等多种氨基酸
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由于特医婴配食品不同于普通婴儿配方食品，需要

根据不同疾病的营养需求，设计针对性的产品配方并使

用特定的原辅料（如麦芽糊精、玉米糖浆、葡萄糖浆、

水解蛋白、淀粉糖和淀粉、氨基酸等）。部分原辅料的

生产工艺如下：淀粉的生产工艺（主要原料为玉米）：

清理去杂→湿磨分离→脱水干燥→成品。麦芽糊精的生

产工艺主要为酶法，生产工艺为：淀粉→调浆→第1次 

液化→高温灭酶→第2次液化→灭酶脱色→过滤→离子交

换→浓缩→喷雾干燥→产品[18]。玉米糖浆的生产工艺首

先是要把玉米的胚芽和糠皮去除，经过浸泡→磨浆→糖

化→冷却→过滤→熬煮→成品。麦芽糊精、淀粉等特医

婴配食品的原辅料很多来源于玉米、小麦、大豆等食品

材料，可能含有微量香兰素本底。相比于普通婴儿配方

食品的主要基质是生牛乳或乳清粉，特医婴配食品中经

原辅料带入的风险有所增加。另一方面，部分特医婴配

食品生产企业存在特医婴配食品产品与较大婴儿和幼儿

配方产品（6 月龄以上人群婴幼儿配方食品可以添加香兰

素）共线生产的情况，可能因更换品类生产时对生产线

的清洗、清场不彻底，导致生产线残留香兰素带入后续

产品。

4 香兰素的检测方法

目前GB 5009.284—2021《食品安全国家标准 食品中

香兰素、甲基香兰素、乙基香兰素和香豆素的测定》[19] 

的适用范围是婴幼儿配方食品、婴幼儿辅助食品、糕

点、糖果、乳及乳制品、饮料和小麦粉。基于特医婴配

食品中无乳糖配方、深度水解配方、部分水解配方、氨

基酸代谢障碍等配方设计差异较大，且原辅料和基质复

杂，从婴儿的特殊性及安全性考虑，香兰素的检测方法

适用性和准确性显然是至关重要的。目前，食品中香兰

素的检测方法包括色谱法[20-25]、光谱法[26-27]和电化学法[28]

等。本文对近年来所报道的乳制品、婴幼儿配方食品和

特医婴配食品中香兰素检测方法的研究进展进行综述，

并总结了这些方法的优缺点，旨在为特医婴配食品中香

兰素的检测研究提供参考。

4.1 气相色谱（gas chromatography，GC）法

GC是一种适用于有机化合物中对易于挥发而不易分

解的物质进行分离与分析的色谱技术，适用于香兰素的

定性和定量分析，具有操作简单、仪器分析时间短、干

扰小、灵敏度高、样品进样量少等特点。

刘玉萍[29]建立婴幼儿乳制品中香兰素和乙基香兰素

的内标法定量分析方法，通过优化前处理方法将样品在

含有NaCl的NaOH溶液中加热，使蛋白质变性后用乙醚萃

取，从而达到快速、准确测定香兰素的目的，加标回收

率为96%～106%，相对标准偏差为0.34%～3.55%。

4.2 液相色谱法

液相色谱法是一种流动相为液体的色谱法，

通常可分为高效液相色谱（high performance liquid 
chromatography，HPLC）法和超高效液相色谱（ultra 
high performance liquid chromatography，UPLC）法，该

方法操作简单、灵敏度高、重现性好、精密度高，可用

于食品中香兰素的检测[30]。

王存孝[31]将样品经乙醇提取，漩涡振荡、高速离心

和微孔滤膜过滤后，采用C18反相色谱柱，以甲醇溶液

为流动相洗脱，在279 nm波长处检测，外标法定量。结

果表明，在0.1～40.0 μg/mL，香兰素具有良好的线性关

系，R2=0.999 7，方法的检出限为0.05 μg/mL，加标回收

率为96.0%～100.2%，相对标准偏差小于5%，建立了一

种利用HPLC法测定乳粉中香兰素的方法。林正锋等[32] 

前处理采用叔丁基甲醚溶液提取，氢氧化钠溶液萃取净

化，有效去除干扰物质，建立同时测定乳粉中香兰素、

乙基香兰素、麦芽酚、乙基麦芽酚4 种香料含量的UPLC
方法。籍芳等 [33]建立同时测定乳粉中香兰素、甲基香

兰素和乙基香兰素的UPLC法，将样品用水溶解后使用

ProElut PXA固相萃取柱进行样品前处理净化，C18柱分

离，UPLC仪进行色谱分析。该方法在0.5～20.0 mg/L
范围内线性关系良好，方法检出限为0.20～0.25 mg/L，
样品的加标回收率为80.3%～102.7%，相对标准偏差为

1.85%～4.11%。陶保华等[34]创新了样品前处理方法，首

先利用乙酸锌沉淀蛋白，再以MAX-SPE固相萃取小柱

净化，去除了样品中绝大部分的杂质，极大降低了检测

过程中基质的干扰，建立了婴幼儿配方粉中香兰素和乙

基香兰素的测定方法，但回收率偏低。经研究表明，沉

淀蛋白的前处理方法会使待测组分被部分吸附，影响回

收率，这就需要根据实际样品的取样量调整蛋白沉淀剂

的使用量[35]。陈静等[36]选用正己烷除脂净化的前处理方

法，建立测定乳与乳制品中香兰素和乙基香兰素的反相

HPLC分析方法，该方法的定量限为0.2 mg/kg，检出限均

为0.06 mg/kg。贺江等[37]从适宜固相萃取小柱筛选、洗脱

条件优化、提取和蛋白沉淀方案确定、色谱分析条件优

化等方面着手，建立乳粉中香兰素的UPLC检测方法，并

对方法的准确度、精密度和灵敏度等进行评价。结果表

明，方法的加标回收率为80%～100%，组内相对标准偏

差为0.9%～6.1%，组间相对标准偏差为7.0%，方法的最

低检出限为8.0 mg/kg。
目前国内所报道的特医婴配食品中香兰素检测研究

仅见有关液相色谱法的适用性研究。吴纤愫等[38]针对特

医食品基质，通过不同种类固相萃取柱净化效果优化前

处理条件，选择对特医食品基质净化效果较好的增强型

脂质去除过滤柱Captive EMR-Lipid，结合HPLC仪进行

检测，并结合二极管阵列检测器光谱图定位，建立一种
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测定特医食品中包括香兰素、乙基香兰素、甲基香兰素

等在内的11 种人工合成香料的检测方法。胡思怡 [39]对

液相色谱条件进行优化，最终确定了用甲醇多次提取后

选用固相萃取柱（500 mg/3 mL）检测特医食品中包括

香兰素、乙基香兰素、甲基香兰素在内的11 种香料的 

检测方法。

4.3 色谱-质谱法

4.3.1 气相色谱-串联质谱（gas chromtography-tandem 
mass spectrometry，GC-MS/MS）法

GC-MS/MS是将GC仪和MS仪联合使用的仪器，同时

具有GC的高效分离优势和MS的高选择性、灵敏度和分

子结构鉴定等优势，且操作简便、抗干扰性强、定量准

确性高，已被广泛应用于食品中营养成分分析及各种有

害物质的痕量检测[40-41]。

郑小严[42]利用香兰素在pH值小于7的环境中以分子形

式存在的特性，以环己烷和乙酸乙酯等比例混合作为溶

剂提取香兰素，再经过凝胶色谱净化，最后用GC-三重四

极杆质谱检测，外标法定量，加标回收率为85%～105%，

相对标准偏差≤ 6 . 7 7 %，定量限为 0 . 1 0   m g / k g， 

从而建立了配方乳粉中香兰素和乙基香兰素的凝胶渗

透色谱-GC-三重四极杆质谱测定方法。郑璇等 [43]优化

萃取柱、吸附温度和时间、解吸附温度和时间等实验

条件，方法的检测限为0.5 mg/kg，样品加标回收率为

90.0%～100.0%，相对标准偏差为1.9%～4.1%，建立了

自动顶空固相微萃取-GC-MS测定乳粉中香兰素和乙基香

兰素的方法。周静等[44]将样品经饱和氯化钠水溶液溶解

后加入同位素内标，经乙腈超声提取后离心取上清液，

加入正己烷去除脂类。采用VF-WAXms色谱柱分离，利

用MS在全扫描和选择离子扫描同步扫描模式下，对香

兰素、甲基香兰素、乙基香兰素和香豆素及其同位素内

标物进行检测，内标法定量，建立了同时测定婴幼儿配

方乳粉中4 种香料的同位素稀释-GC-MS检测方法。该方

法在0.05～5.00 mg/L范围内线性关系良好，相对标准偏 

差≤5.0%，平均回收率为85.7%～98.3%，定量限为 

0.03 mg/kg。章建辉等[45]以乙醚为提取剂，100 μL 0.01 mol/L  
NaOH为接受相，二氯甲烷为反萃取剂，选择离子监

测模式，外标法定量。结果表明，0.2～10.0 mg/mL线
性范围时，线性良好（R2=0.999 5），相对标准偏差

为2.83%～6.83%，检出限为0.004 mg/kg，加标回收率

为82.0%～98.0%，从而建立了液-液萃取-接受相固化-
反萃取技术联用GC-MS检测乳粉中香兰素的方法。

高海燕 [46]通过多反应监测模式和GC-MS对牛乳中香兰

素进行测定，线性范围为0.1～4.0 mg/L时，线性良好

（R2=0.999 8），相对标准偏差为3.3%，加标回收率为

79.1%～86.2%，方法定量限为0.02 mg/kg。

4.3.2 液相色谱-串联质谱（liquid chromatography-
tandem mass spectrometry，LC-MS/MS）法

LC-MC/MS法是由具有高效分离能力的LC和具有高

准确分析能力的MS结合，具有操作简单、灵敏度高和准

确度高等优点，因此被用于实现解析化合物分子结构或

样品的定性和定量分析[47-49]。

韩超等[50]采用LC-MC/MS建立了同时测定婴幼儿配

方乳粉中香兰素、甲基香兰素、乙基香兰素和香豆素

4 种香料的分析方法，线性关系良好（R2＞0.999 3），

香兰素的定量限为10.0 μg /kg，甲基香兰素、乙基香

兰素和香豆素的定量限为5 .0  μg /kg，平均回收率为

85.2%～107.4%，相对标准偏差≤5.7%。肖锋等[11]将样

品经Tris溶液和乙腈振荡提取，离心后提取液用正己烷

脱脂过滤后上机测定，外标法定量，在5.0～200.0 μg/L 
范围内线性良好，测定低限为50 μg /kg，加标回收率

为89.5%～115.0%，相对标准偏差小于15.6%，建立了

HPLC-MS法检测婴幼儿配方乳粉中香兰素、甲基香兰素

和乙基香兰素的方法。马启明等[51]将样品以水溶解、经乙

腈提取后，盐析分层，离心后用增强型基质去除固相吸附

剂净化上清液，采用大气压化学电离源和电喷雾离子源的

复合源以正离子扫描方式进行采集。方法在2.0～200.0 μg/L 
范围内呈良好线性关系（R 2＞0.999  1），检出限和

定量限分别为10.0～20.0 μg/kg和35.0～60.0 μg/kg， 

加标回收率为 7 7 . 0 % ～ 9 4 . 1 % ，相对标准偏差为

2.76%～4.77%，从而建立了乳粉中香兰素、甲基香兰

素、乙基香兰素和香豆素的UPLC-四极杆/飞行时间质谱

测定方法。詹胜群等[52]通过对前处理条件、色谱和质谱

条件进行优化建立UPLC-MS/MS法快速筛查婴幼儿配方

乳粉中香兰素的检测方法，该方法具有限值低、分析时

间短、前处理简单且无基质效应等优点。

4.4 光谱法

香兰素检测的光谱方法主要包括红外光谱法、紫外

分光光度法、表面增强拉曼光谱法、荧光探针法等。

红外光谱技术是一种快速、无损、环保的分析技

术，常与化学计量学结合，用于食品成分的定量检测与

品质评价中。陈达等[53]采用长光程傅里叶变换红外光谱

（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）以顶

空采样的方式，对掺杂香兰素的乳粉体系中的挥发性气

体进行高灵敏检测，运用多尺度建模方法，该方法结合

了离散小波变换和偏最小二乘法，充分利用气体红外光

谱中的时/频多尺度信息，建立了长光程红外光谱检测

方法。邹建 [54]利用气体FTIR技术并通过标准加入法，

分析香兰素的红外特征吸收峰，经线性拟合对香兰素

在1 587、1 515 cm－1处特征吸收峰的R2均在0.950以上。

Zhao Xin等[55]基于近红外光谱和偏最小二乘判别分析建
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立分类模型，通过视觉预测图能清楚地显示香兰素富集

像素的位置，从而用来检测婴儿配方乳粉中的香兰素。

冯彩婷等[56]采用紫外-可见分光光度法，发现吸光度

在最大吸收波长435.0 nm处与香兰素含量呈正比，相对

标准偏差为0.34%，加标回收率能达到98%以上，从而建

立了紫外分光光度法测定乳粉中香兰素的方法。

红外光谱和拉曼光谱都属于分子振动光谱，可以

反映分子的特征结构。表面增强拉曼光谱技术是在拉曼

光谱技术的基础上，采用金、银等贵重金属来增强拉曼

散射。该方法具有快速、无损、前处理简单等特点，多

用于食品的快速定性检测。王石等[57]用饱和醋酸铅去除

蛋白质，二氯甲烷进行萃取，pH 9的氢氧化钠溶液对提

取液进行纯化，以粒径约58 nm的金胶溶液作为增强试

剂。在上机待测液中加入1 mg/100 mL硝酸溶液200 μL、
1 mg /100 mL硝酸钾溶液50 μL，在1 149、1 497、
1 575 cm－1处定性，在30～300 μg/mL质量浓度范围内进

行定量计算，R2=0.991 3，检出限为10 μg/mL，回收率为

80.5%～86.9%，相对标准偏差＜8.6%，从而建立了较大婴

幼儿配方乳粉中香兰素的表面增强拉曼光谱检测方法。

以具有优异荧光性能的金属有机骨架（m e t a l -
organic frameworks，MOFs）制备成的高灵敏度和高

选择性的荧光探针被用于快速检测食品中的香兰素。

Wang Jing等[58]利用钼酸铵辅助形状控制合成Co(Ⅱ)基纳

米MOFs荧光探针，在440 nm波长处的紫外光激发下对

香兰素敏感度高，并且在水溶液中可被香兰素选择性猝

灭，从而对香兰素进行检测。

4.5 方法比较与分析

根据上述分析可以看出，GC/LC检测方法的操作简

单，但检出限相对较高，这种情况容易造成含量较低时

出现误判。随着联用技术的不断成熟，实现了MS与色谱

之间功能和优势的互补，从而将MS的高选择性、高灵敏

度、能够提供相对分子质量、结构信息等优点与色谱的

高分离能力结合起来，结果的准确度大幅提升。但是，

联用技术应用时多数样品需要净化处理，繁琐的前处理

过程一定程度上也会影响结果的准确性。红外光谱法、

拉曼光谱法等光谱检测方法的样品前处理简单，在现场

快速、无损检测中具有广泛的应用前景，但灵敏度相对

较低，多用于定性[59]。具体分析见表2。
目前，乳品中香兰素的检测方法较为常见的是色谱

法，特别是针对婴幼儿配方食品和特医婴儿食品，色谱

法的应用更为广泛。上述检验方法的适用范围和优缺点

各不相同，在对香兰素进行分析检测时，需要针对不同

的基质，选取合适的提取方法和净化方法，从而建立合

适的检测方法，才能保证测定的准确性。

虽然食品中香兰素的检测方法较多，但高精准、

基质适用性强的检测特医婴配食品的方法研究非常

少，本文希望通过总结乳品，特别是婴幼儿配方食品

和特医婴配食品中各香兰素检测方法的优缺点，为进

表 2 香兰素检验方法汇总

Table 2 Common methods to detect vanillin and their figures of merit

样品基质 优化净化方法 检测方法 方法检出限 回收率/% 相对标准偏差/% 参考文献

乳制品 GC 96～106 0.34～3.55 [29]
乳粉 HPLC 0.05 μg/mL 96.0～100.2 ＜5 [31]
乳粉 氢氧化钠溶液萃取净化 UPLC ＜1 mg/kg 80.1～98.2 1.10～6.11 [32]

乳粉 ProElut PXA固相萃取柱净化 UPLC 0.20 mg/L
0.25 mg/L 80.3～102.7 1.85～4.11 [33]

婴幼儿配方乳粉 Oasis MAX固相萃取柱净化 UPLC 0.1 mg/kg 84.0～93.3 5.2～6.2 [34]

乳制品 正己烷除脂净化 反相HPLC 0.06 mg/kg
0.2 mg/kg 80.4～110.0 1.66～9.52 [36]

乳粉 固相萃取小柱 UPLC 8.0 mg/kg 80～100 0.9～6.1 [37]
特医食品 Captive EMR-Lipid增强型脂质去除过滤柱 UPLC 84～107 [38]
特医食品 C18E SPE柱净化 UPLC [39]

婴幼儿配方乳粉 凝胶色谱净化 GC-MS 0.10 mg/kg 85～105 ≤6.7 [42]
乳粉 自动顶空固相微萃取 GC-MS 0.5 mg/kg 90.0～100.0 1.9～4.1 [43]

婴幼儿配方乳粉 VF-WAXms色谱柱净化 GC-MS 0.03 mg/kg 85.7～98.3 ≤5.0 [44]
乳粉 接受相固化-反萃取 GC/MS 0.004 mg/kg 82.0～98.0 2.83～6.83 [45]
牛乳 GC-MS 0.02 mg/kg 79.1～86.2 3.3 [46]

婴幼儿配方乳粉 LC-MS 0.01 mg/kg
0.005 mg/kg 85.2～107.4 ≤5.7 [50]

婴幼儿配方乳粉 LC-MS 0.05 mg/kg 89.5～115.0 ＜15.6 [11]
乳粉 LC-MS 0.01 mg/kg 77.0～94.1 2.76～4.77 [51]

婴幼儿配方乳粉 ACQUITY UPLC HSS T3分析柱 LC-MS 0.006 mg/kg 95.7～105.1 4.74 [52]
乳粉 FTIR技术 [53-55]
乳粉 紫外-可见分光光度法 ＞98 0.34 [56]

较大婴幼儿配方乳粉 表面增强拉曼光谱技术 10 μg/mL 80.5～86.9 ＜8.6 [57]
乳粉 Co(Ⅱ)基纳米MOFs荧光探针 [58]
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一步开展特医婴儿食品中香兰素的检测和研究提供一

定的技术支持。

5 结 语

本文论述香兰素在食品行业中的应用现状、国内外

的使用限量要求、生产工艺特点以及在特医婴儿食品中

可能带入的风险，重点汇总分析乳品中，特别是婴幼儿

配方食品和特医婴配食品中香兰素检测方法的研究进

展，包括GC、LC、GC-MS/MS、LC-MS/MS、光谱

法等多种方法，探讨不同检测方法各自的优势和局限

性，为特医婴配食品中香兰素的科学检测和深入研究

提供依据。
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