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食品中维生素检测技术研究进展 

吴  景, 邢书霞, 曹  进* 

(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 维生素是机体维持其正常生活所必需的一类营养素, 摄入不足或过量均可导致机体功能障碍, 分析和

评价食品中的维生素含量将对指导人群科学摄取维生素具有重要参考价值。本文对近年来国内外食品中维生

素的前处理技术和常用检测技术进行了综述。检测技术主要包括微生物法、光谱分析法、高效液相色谱法、

高效液相色谱-串联质谱法和电化学方法等, 介绍了各种检测技术的原理及特点, 着重介绍了高效液相色谱法

在维生素测定中的应用。高效液相色谱法是目前使用最普遍的测定维生素的方法, 应用范围很广, 灵敏度也高, 

具有样品前处理简单, 样品用量少, 分离速度快, 可一次性分析多种维生素等优点。本文对目前食品中维生素

检测存在的问题和今后的发展方向提出建议, 为今后维生素的高通量快速分析提供文献参考。 
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Research progress of the detection technology for vitamins in food 

WU Jing, XING Shu-Xia, CAO Jin* 

(National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: Vitamins are kinds of organic compounds essential to health. Excessive and inadequate vitamins 

intake can both cause deviant metabolic function. The analysis and evaluation of the vitamins content in foods 

can provide necessary reference to the scientific intake of vitamins. This paper provided a comprehensive 

overview of various extract and analytical techniques for the detection technology of vitamins at home and 

abroad in recent years. Analytical techniques mainly included microbial method, spectrophotometry, high 

performance liquid chromatography method, high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry method and electrochemical method. The principle and characteristics of a variety of detection 

technology were discussed. The application of high performance liquid chromatography in the determination of 

vitamin was emphatically introduced. High performance liquid chromatography was the most commonly used 

method in the determination of vitamin. It had the advantages of simple sample pretreatment, less sample 

consumption, rapid separation, and can be used for analyzing many kinds of vitamins. The existing problems 

and the future development direction were suggested in light of the potentiality of technical novelty, which 

would provide references for further rapid simultaneous determination of multi-vitamins in food. 
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1  引  言 

食品营养强化剂是为了增加食品的营养成分(价值)而

加入到食品中的天然或人工合成的营养素和其他营养成

分。根据 GB14880-2012《食品安全国家标准食品营养强化

剂使用标准》[1], 营养强化剂主要分为维生素类、矿物质

类以及氨基酸和脂肪酸等三大类。 

维生素是机体维持其正常生活所必需的一类营养素, 

其种类很多, 化学结构各异, 通常根据其溶解性分为脂溶

性和水溶性两大类, 脂溶性维生素有维生素 A、D、K、E 等; 

水溶性维生素有维生素 B 族(B1、B2、烟酸和烟酸胺、B6、

泛酸、生物素、叶酸、B12 等)和维生素 C 等。维生素大

多不能在体内合成, 或合成量甚微, 在体内的储存量也很

少, 因此必须经常由食物供给。如果从外界食物中维生素

摄取不足, 人体就不能正常发育成长, 甚至会发生特异性

疾病即维生素缺乏症, 因此, 食品中维生素的营养强化具

有重要意义。 

维生素是食品中应用最早的一种强化剂, 也是目前

国际上应用最广最多的一大类。随着食品工业的发展和人

们对营养保健食品需求程度的日渐提高, 市场上出现了添

加维生素的婴儿配方食品、谷物产品、果蔬汁、运动饮料

等维生素强化食品, 对于食品中添加的维生素, 尤其婴幼

儿食品和孕妇及乳母食品, 必须通过检测, 严格控制维生

素的添加量, 因此, 维生素的定量分析在食品营养分析中

占有重要地位。 

2  维生素检测的前处理技术 

样品前处理在维生素分析过程中是一个既耗时又极

易引入误差的步骤, 样品处理过程是否有效将直接影响分

析结果的准确性和可靠性。食品中维生素检测的前处理技

术针对水溶性维生素和脂溶性维生素也存在较大的差异。 

2.1  水溶性维生素 

水溶性维生素存在游离态或者结合态两种。游离态水

溶性维生素通常用水提取, 而对于婴儿营养配方食品或维

生素强化饮料等复杂样品, 通常先用醋酸锌或高氯酸等试

剂沉淀样品中的蛋白质, 然后采用乙酸铵-甲醇或者乙酸-

水溶液提取; 结合态水溶性维生素通常被基质中的蛋白质

或糖等化合物偶联或包裹 [2], 因此在提取前常需采用硫

酸、盐酸或蛋白酶、淀粉酶水解样品, 将结合态的水溶性

维生素转化为游离态的水溶性维生素, 并结合固相萃取, 

获得待测溶液。但不管是酸水解还是酶水解, 效率均较低, 

且酸水解虽然能释放出部分维生素的游离形式, 但易损坏

某些维生素的结构, 比如叶酸在酸性溶液中对热不稳定, 

泛酸虽在 pH5~7 的水溶液中最稳定, 但遇酸或碱则水解, 

因此酸水解并不适合于多种水溶性维生素的联合检测。 

超声处理属于物理前处理方法 , 在高频声波 (＞20 

kHz)作用下, 在液体中可产生强化传质、空化以及发热等

多种效应, 不仅有助于样品分散, 更有助于样品中的水溶

性维生素进入提取液。另外, 在前处理中, 为避免部分水溶

性维生素发生氧化反应, 常在提取过程中使用抗氧化剂, 

包括丁羟甲苯、硫代硫酸钠等[3]。在操作过程中要尽量避

光, 降低水溶性维生素的光解率。 

2.2  脂溶性维生素 

脂溶性维生素会以各种形态分布在样品中, 要将脂

肪和一些脂溶性物质去除, 一般都要先进行造化处理, 再

进行提取。 

皂化法有室温过夜皂化法[4]和加热回流皂化法[5]。前

者样品处理时间较长, 不适于快速分析检测, 但不会因为

高温加热对维生素造成损失。后者相对用时较短, 但高温

加热会对维生素造成一定的损失。检测者可根据实际情况

来对选择不同的方法。 

样品经过皂化后进行提取。应用于维生素的提取方法

主要有液相萃取法、固相萃取法[6]和超临界萃取法[7]等。

固相萃取法比液相萃取法使用溶剂更少, 操作过程相对简

单, 提取和净化同步完成, 已被越来越多的采用。超临界萃

取法是近年来新兴的一种萃取方法, 具有提取迅速、使用

溶剂少等特点。 

随着分析技术的发展, 多种维生素联合检测将成为

维生素检测技术的发展趋势, 这就对样品前处理方法提出

了新的挑战。探索快速、高效、简便、易自动化操作的样

品前处理技术已成为许多国内外实验室研究的热点。 

3  维生素的检测技术 

GB 14880-2012《食品安全国家标准 食品营养强化剂

使用标准》中规定可在特殊膳食和强化食品中使用的维生

素多达 16 种。依据目前我国国家标准, 维生素分析方法有

微生物法、荧光分光光度法、气相色谱法和高效液相色谱

法等, 方法比较单一, 一种方法只能检测一种或几种维生

素, 与多种维生素同时测定的实际需求有一定差距。随着

分析化学新方法和新技术的不断发展, 维生素的检测技术

也日益更新。本文就食品中维生素的常用检测技术进行总

结, 为维生素检测技术的发展提供参考。 

3.1  微生物法 

3.1.1  传统微生物法 

微生物分析法根据某种维生素是某种细菌生长所必

需的原理, 利用比浊法或酸度滴定法测定细菌繁殖程度或

代谢产物, 间接对该维生素进行定量测定。该方法以其经

典性、准确性以及广泛适用性, 成为许多国际机构作为部

分维生素分析的标准方法或第一方法。目前, 我国现行国

家标准中用于测定维生素的微生物法见表 1。可见, 微生物
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法应用较为广泛。微生物法反映的是基质中总维生素的含

量, 这是微生物法区别于其他方法的最大特点, 也是仪器

分析方法很难做到的。此外, 微生物法成本低、可操作性

强、灵敏度高, 适合于长期稳定、大批量的试样测定分析; 

缺点是耗时长、准确度较低、重复性较差。 

3.1.2  改良的微生物法 

通常微生物法测定过程中使用试管进行培养, 在大

批量样品检测时, 则需要使用大量的试管, 工作量非常大, 

96孔酶标板的引用大大降低了工作强度。廖冰君等[20]指出

德国拜发公司研制的 VitaFast®维生素检测试剂盒, 可用于

维生素的测定。该试剂盒采用与国际标准完全相同的原理, 

引入 96孔酶标板和实验室一般常规配备的酶标仪, 以目前

普遍接受的 ELISA微孔板方法为形式和载体, 进行维生素

的测定, 检测准确率高(偏差系数＜10%), 标准参考样品的

回收率可达 95%~105%, 但是费用昂贵。徐文婕等[21]将甘

油冷冻保存的乳酸杆菌氯霉素耐药株与 96 孔酶标板相结

合, 建立了 96孔板微生物法检测血浆中的叶酸, 该法还可

用于测定其他生物组织和食品中叶酸的含量。黄晓林等[22]

采用德国 IFP维生素B12试剂盒对食品中维生素B12进行测

定, 测定结果同现行国标相比具有前处理简单, 实验过程

时间短, 操作步骤简便, 可以快速有效地测定食品中的维

生素 B12质量分数。 

改良的微生物法, 与传统微生物检测法相比具有检

测周期短、操作步骤简便、结果准确性与重现性高的优势。 

3.2  光谱分析法 

3.2.1  紫外分光光度法 

分光光度法是维生素测定的一种基本方法, 现行国

标方法中, 采用分光光度法测定维生素 A、维生素 D, 采用荧

光分光光度法测定维生素 C、维生素 B1、维生素 B2, 简便实

用, 不需要昂贵的仪器。但是用紫外分光光度法测定其含量

所受影响因素较多, 实际操作过程比较繁琐, 耗时较长。 

董进义等 [23]提出了连续小波变换-支持向量回归-紫

外分光光度法(continuous wavelet transform-support vector 

regression-ultraviolet spectrometric method, CWT-SVR-UV)
测定多组分 B 族维生素的含量, 通过对维生素混合样品测

定光谱进行CWT处理, 能扣除光谱背景信号, 降低光谱重

叠与共线性的影响, 用 CWT-SVR-UV 法同时测定维生素

B1、维生素 B2、维生素 B3、维生素 B6的混合组分, 测定

结果相对标准偏差分别为 0.9%、1.8%、1.7%和 0.5%。 

3.2.2  荧光法 

荧光法主要是利用氧化剂将维生素氧化, 再与反应

试剂发生缩合反应, 生成杂氮环缩合产物, 用荧光光度法

来测定。对于维生素 B1、维生素 B2、维生素 C 和叶酸等

都可以经过衍生化转化成能激发产生荧光的物质。 

倪永年等[24]采用同步荧光法对维生素 B1、B2和 B6的

混合物进行了分析, 对维生素 B1、B2和 B6混合物的三维

荧光数据进行了测定和解析, 并以高效液相色谱法作对照, 

获得了较好的结果。 

 
表 1  现行国家标准中用于测定维生素的微生物法 

Table 1  Microbiological methods for the determination of vitamins in current national standards 

维生素 国标方法 菌株(ATCC) 适用范围 

VB2 GB/T 5009.85-2003[8] 
干酪乳酸杆菌 

Lactobacillus casei(7469) 
食品 

VB6 GB/T 5009.154-2003[9] 
卡尔斯伯酵母菌 

Saccharomyces Carlsbrgensis(9080) 
食品、饲料 

烟酸、烟酰胺 

GB/T 5009.89-2003[10] 

植物乳杆菌 
Lactobacillus plantarum(8014) 

食品 

GB 5413.15-2010[11] 婴幼儿食品和乳品 

GB/T 9695.25-2008[12] 肉和肉制品 

VB12 GB 5413.14-2010[13] 
莱士曼氏乳酸杆菌 

Lactobacillus leichmannii(7830) 
婴幼儿食品和乳品 

叶酸 
GB/T 5009.211-2008[14] 干酪乳酸杆菌 

Lactobacillus casei(7469) 

食品 

GB 5413.16-2010[15] 婴幼儿食品和乳品 

泛酸 
GB/T 5009.210-2008[16] 植物乳杆菌 

Lactobacillus plantarum(8014) 

食品 

GB 5413.17-2010[17] 婴幼儿食品和乳品 

生物素 GB 5413.19-2010[18] 
植物乳杆菌 

Lactobacillus plantarum(8014) 
婴幼儿食品和乳品 

肌醇 GB 5413.25-2010[19] 
葡萄汁酵母菌 

Saccharomyces uvarum(9080) 
婴幼儿食品和乳品 
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荧光法测定维生素的灵敏度高, 但线性范围窄, 适合

较低含量维生素的测定。荧光法测定维生素比较繁琐, 一

般要经过提取、皂化、纯化等前处理且要根据不同的样品

进行不同的前处理, 前处理过程对测定结果影响很大。样

品中多种维生素共存时, 采用荧光法也无法实现不同维生

素的分离。 

3.3  气相色谱法 

气相色谱法具有灵敏度高、分辨率高、分析时间短、

定性分析可靠性强等优点, 常被用于测定食品中维生素

E[25,26]的含量。 

罗赟等[27]建立了食品中 4种维生素E异构体的气相色

谱测定法。样品用石油醚-乙醚溶解, 经 KOH-甲醇皂化, 

用水洗涤除去干扰, 经 HP-5柱分离, 火焰离子化检测器检

测, 内标法定量。该方法简便、快速、灵敏, 30 min内可完

成 α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚和 δ-生育酚 4种维生素 E

异构体的分析。可用于保健食品、食用植物油和坚果等食

品中维生素 E异构体含量的测定。 

气相色谱以气体为流动相, 要求检测环境具有较高

的温度, 对于一些热不稳定的维生素无法检测, 因此限定

了其在维生素检测中的应用与发展。 

3.4  高效液相色谱法 

这是目前使用最普遍的测定维生素的方法, 应用范

围很广, 灵敏度也高, 大多采用反相色谱柱进行分析, 其

具有色谱柱稳定、保留时间短、重现性好及易于平衡的优

点, 但是反相色谱多以水和甲醇作为流动相, 这易造成脂

溶性大分子化合物在柱内的沉淀, 要经常清洗色谱柱, 也

可能使色谱峰性不理想。应用这种检测方法对维生素进行

检测最大的优势在于被检测样品的前期准备工作非常简单, 

对于待测物无硬性衍生化要求, 且维生素特异性比较强, 

检测响应灵敏度比较高。高效液相色谱检测法对于检测仪

器的需求也比较简单: 电化学检测器、荧光检测器以及紫

外吸收检测器均能够较为充分的满足维生素的检测需求。 

田颖等[28]建立了高效液相色谱法同时测定多维元素

片中 9种水溶性维生素的快速分析方法。以酸水解与离心

的方法处理样品,  用C8柱分离,  流动相A为 0.1%三氟乙

酸的水溶液 , B 为甲醇 , 梯度洗脱 , 二极管阵列检测器

(diode array detector, DAD)检测。28 min内实现了 9种水溶

性维生素的同时分离测定。各维生素线性关系、精密度、

回收率均良好。并使用美国国家标准技术研究院(national 

institute of standards and technology, NIST)的 SRM 3280多

维元素片标准物质对方法进行了确认, 运用此法测定了市

售多维元素片中的水溶性维生素含量。 

李强等[29]建立了一种功能性饮料中 11 种水溶性维生

素的高效液相色谱法高通量检测方法。采用 C18反相色谱

柱, 以甲醇和磷酸二氢钾为流动相梯度洗脱, 以DAD和荧

光检测器进行串联检测, 方法检出限为 0.015~0.4 mg/L, 

平均加标回收率 为 93%~107%, 相对标准 偏差为

0.8%~3.7%。方法重现性好、灵敏度高, 能同时测定维生素

B1、维生素 B2、吡哆胺、吡哆醛、吡哆醇、泛酸、烟酸、

烟酰胺、生物素、叶酸、维生素 B12等 11种水溶性维生素。 

卢燕等 [30]采用双三元高效液相色谱多阀多柱技术 , 

对同一样品中水溶性维生素和脂溶性维生素不同方法处理

得到的样品进行双进样, 可同时分析样品中 21种维生素。

该方法自动化程度高, 各组分保留时间的 RSD 值均小于

0.1%, 各维生素的方法检出限可达 0.002~0.223 μg/mL 范

围, 该方法可用于多种样品的维生素检测和分析工作。 

高效液相色谱法因其样品前处理简单、样品用量少、

分离速度快、可一次性分析多种维生素而逐渐成为检测维

生素的常用分析方法, 针对部分同分异构体或是多组分物

质的维生素检测尤为适用, 在当前维生素检测领域中有着

极为深远的研究意义与价值。表 2列举了高效液相色谱法

在同时测定多种维生素中的应用。 

从表 2中可以看出, 目前在液相色谱中采用的检测器

主要包括:  紫外检测器(ultraviolet detector, UV)、二极管

阵列检测器(DAD)、荧光检测器(fluorescence detector, FLD)

等。由于维生素中大多具有生色团(羧基、醛基、共轭双键

等), 因此紫外检测器适宜于几乎目前已知的全部水溶性

维生素和大部分脂溶性维生素, 而且分析成本低, 操作简

单, 是目前使用最为广泛的检测器; 而采用DAD检测器还

可获得色谱峰的紫外-可见光谱, 因此可以通过色谱峰保

留时间和光谱图实现双参数定性, 可以避免假阳性结果; 

而采用 FLD检测器, 则能提高检测的灵敏度。采用 MS检

测器(mass spectrometry, MS)分析维生素, 是近几年报道的

一类检测方法。质谱分析, 特别是串联质谱可检测多种基

质中的维生素含量, 具有更高的特异性和灵敏度。 

3.5  高效液相色谱-串联质谱法 

色谱-质谱联用技术将色谱的高效分离能力和质谱的

高灵敏度、强大的定性能力相结合, 成为目前兽药残留分析

领域中最强大的分析手段, 最有力的定性定量工具。主要包

括气相色谱-质谱联用(gas chromatography-mass spectrometer, 

GC-MS)和液相色谱-质谱联用(liquid chromatography-mass 

spectrometer, LC-MS)。GC-MS因不适合分析沸点高、极性

大、热不稳定的化合物, 这使 GC-MS 在维生素分析中的应

用大大受限, 不及 LC-MS应用广泛。目前 LC-MS已被报道

应用于食品中多种维生素的分析。 

Gentili等[42]建立了食品中 14种水溶性维生素的高效

液相色谱-串联质谱联用分析方法。样品经提取后, 采用

Alltima C18 柱分离, 梯度洗脱, 采用保留时间和多反应离

子检测(multiple reaction monitoring, MRM)定性、定量, 10 

min内实现了维生素 B1、维生素 B2、烟酸、烟酰胺、维生

素 B5、5种维生素 B6、维生素 B8、维生素 B9、维生素 B12

和维生素 C等 14种水溶性维生素的同时分离测定。 
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表 2  高效液相色谱法同时测定多种维生素的应用 
Table 2  Application of HPLC in Simultaneous determination of various vitamins 

维生素 样品 提取方法 色谱柱 分离条件 分析方法 参考文献

烟酸、烟酰胺、泛酸、

维生素B2、吡哆醛、

吡哆醇、吡哆胺 

婴幼儿配方奶

粉 
热水溶解提取 ZORBAX SB-C8

流动相: A: 1 g/L辛烷磺酸钠:甲

醇(V:V=95:5, 调pH值为3.0); B: 

乙腈; 梯度洗脱。 

HPLC-DAD-FLD [31] 

维生素B1、B2、B6、

B12、维生素C、烟酸、

烟酰胺、叶酸 

花菜 0.1mol/L HCl酸解 Cosmosil C18 

流动相: A: 甲醇; B: 缓冲液(0.1 

mol/L NaAc-HAc, 0.02%三乙胺, 

pH4.25); 梯度洗脱。 

HPLC-DAD [32] 

维生素B1、B2、B6、

B12、烟酰胺 
功能饮料 / 

ZORBAX Eclipse 
XDB-C18 

流动相: 甲醇:0.5%醋酸

(V:V=30:70, 其中每升流动相含

5 mmol的庚烷磺酸钠和 0.05%

三乙胺); 等度洗脱。 

HPLC-UV [33] 

维生素B1、B2、B3、

B5、B6、B9、B12、维

生素C 

婴儿配方奶粉 热水溶解提取 Inertsil-ODS-SP 

流动相: A: 含 1 mmol/L七氟丁

酸的KH2PO4缓冲溶液; B:乙

腈; 梯度洗脱, 马尿酸为内标。 

HPLC-UV [34] 

维生素C、维生素B1、

B2、烟酰胺、泛酸钙、

吡哆醇、生物素、叶酸、

维生素B12 

功能饮料、复合

维生素片剂、营

养米 

纯水提取 ZORBAX Eclipse 
Plus-C18 

流动相: A: 25 mmol/L 磷酸二氢

钾缓冲液(用磷酸调至 pH 2.5); 

B: 乙腈; 梯度洗脱。 

HPLC-DAD [35] 

维生素A、D2、D3、α-

维生素 E、γ-维生素 E、

δ-维生素 E、维生素
K1 

营养强化食品 皂化提取 ODS C18 
流动相为乙腈:甲醇(V:V=70:30); 

等度洗脱。 
HPLC-DAD [36] 

维生素B1、B2、B3、

烟酰胺、B6、B12、维

生素C、维生素A乙

酸酯、D3、K1 

复合维生素片

剂 

80%乙腈溶液 

提取 

混合模式固定相

色谱柱 

流动相: A: 20 mmol/L醋酸铵

(pH4.2); B:乙腈; 梯度洗脱 
HPLC-DAD [37] 

维生素B1、B2、B3、

B5、B6、维生素C 

复合维生素糖

浆 
0.1%磷酸提取 

ZORBAX 
SB-Aq(C18) 

 

流动相: 以 0.0125 mol/L正己烷

磺酸钠为离子对试剂, A: 0.1%

磷酸(pH 2.4~2.5); B: 乙腈; 梯

度洗脱。 

HPLC-DAD [38] 

维生素B1、B2、B6、

维生素C、叶酸、烟酸、

烟酰胺 

维生素饮料、维

生素强化食品 
酶解提取 

Waters ACQUITY 
UPLC TM BEH 

C18 

流动相: A: 辛烷磺酸钠 0.8 g/L

水溶液(冰乙酸调 pH=2.8); B: 

甲醇; 梯度洗脱。 

UHPLC-UV [39] 

维生素 A、D2、D3、

E、K1、叶黄素、β-

胡萝卜素 

配方乳粉 皂化提取 Poroshell 120 
SB-C18 

流动相: A: 甲醇; B: 乙腈; C: 

氯仿; 梯度洗脱。 
HPLC-DAD [40] 

维生素A、D3、E、 

β-胡萝卜素 
保健食品 皂化提取 Supelco C18 

流动相: 乙腈:CH2Cl2:甲醇

(V:V=70:20:10); 等度洗脱 
HPLC-UV [41] 

 
Hälvin等[43]建立了同位素稀释-高效液相色谱-串联质

谱联用分析食品中多种维生素含量的方法。以酶解或酸水

解的方法处理样品, 用 UPLC HSS C18柱分离, 梯度洗脱, 

采用保留时间和多反应离子检测(MRM)定性、定量, 同位

素内标校正。10 min 内实现了维生素 B1、维生素 B2、烟

酸、烟酰胺、泛酸、吡哆醛和吡哆醇等 7种水溶性维生素

的同时分离测定。各种维生素线性关系、精密度、回收率

均良好。方法前处理简单、快速, 采用质谱检测器同位素

内标校正定量, 检测结果准确、灵敏。 

孙伟红等[44]建立了一种同时测定 6 种脂溶性维生素
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的高效液相色谱 -串联质谱 (high performance liquid 

chromatography-mass spectrometer/ mass spectrometer, 
HPLC-MS/MS)测定方法。样品经皂化后, 用正己烷提取, 

旋转蒸发浓缩 , 采用 LC-MS/MS 选择反应监测(selected 

reaction monitoring, SRM)正离子模式测定, 可同时对大黄

鱼肝和鲟鱼肝中的脂溶性维生素进行定性和定量。 

HPLC-MS 是新近发展起来的分析方法, 主要用于有

机化学、生物化学、医学、环境科学等领域, 但目前尚未

成为食品中维生素的常规分析方法。且因为操作复杂, 费

用昂贵, 目前还不能在国内的大多数实验室中开展。但其

具有高选择性、高准确性、高灵敏性、分析检测范围宽以

及其定性、定量功能强大等特点, 从发展趋势上看, 它终将

成为维生素分析工作的主流方法。 

3.6  其他分析方法 

3.6.1  加压毛细管电色谱法 

加压毛细管电色谱(pressure capillary electrochromatography, 

pCEC)是近年发展起来的一种新型微分离分析技术。它整

合了毛细管电泳与液相色谱的优点, 通过在填充有 HPLC

填料的毛细管电色谱柱两端施加高压直流电场, 使样品在

毛细管色谱柱中的保留行为同时受到电渗流及其在流动相

与固定相之间分配系数的影响, 从而大大提高样品的分离

能力, 因此, 在维生素的快速分析中得到了一定的应用。 

郑署等[45]建立了一种高效、简便、快速的脂溶性维生

素分析方法, 并用于复合维生素片中脂溶性维生素的反相

加压毛细管电色谱-紫外检测方法。使用 C18反相毛细管色

谱柱, 以含 0.05%三氟乙酸的 95%甲醇溶液(pH3.3)为流动

相进行等度洗脱, 泵总流速为 0.2 mL/min, 分离电压为 15 

kV, 并针对脂溶性维生素样品个体间紫外吸收波长差别较

大的问题, 采用波长时间程序进行检测。维生素 A、维生

素 D3、维生素 E、维生素 K3 4种脂溶性维生素可在 5 min

内实现快速分离。该方法简单方便, 准确可靠, 灵敏度较高, 

借助加压毛细管电色谱(pCEC)电渗流和压力流的双重推

动力, 显著提高了分析速度和分离效能。且加压毛细管电

色谱(pCEC)作为一种微分离技术, 实际分析流速只在微升

级甚至纳升级, 大大节省了检测成本, 具有实用推广价值。 

3.6.2  超高效合相色谱 

超高效合相色谱法 (ultra performance convergence 

chromatography, UPC2)除了具有传统超高效液相色谱的优

点外 , 还可与超临界流体色谱技术结合 , 以超临界流体

CO2 为流动相主体, 依靠流动相的溶剂化能力进行分离、

分析的色谱过程。加之超细填料技术, 能够通过精确调节

流动相强度、压力和温度, 获得所需的系统分辨率和选择

性, 对待测物的保留和分离进行有效调控, 具有操作温度

低、有机溶剂使用量少、灵敏度高、重现性好、分析速度

快等优点[46-48], 可应用于食品中多种维生素的同时测定。 

王春天等[49]建立了超高效合相色谱法同时测定 9 种

脂溶性维生素及胡萝卜素, 在 4 min 内完成了视黄醇乙酸

盐(维生素 A 乙酸盐)、视黄醇棕榈酸盐(维生素 A 棕榈酸

盐)、α-生育酚(维生素 E)、α-生育酚乙酸盐(维生素 E乙酸

盐)、麦角骨化醇(维生素 D2)、维生素 K1、维生素 K2、番

茄红素及 β-胡萝卜素等 9种维生素的分离。该方法可减少

在对膳食补充剂和营养强化食品中的脂溶性维生素进行定

性与定量分析时所需要进行的实验步骤, 实现多种维生素

的快速分离, 从而显著提升样品通量以及减少实验花费。 

3.6.3  微乳毛细管电动色谱 

微乳毛细管电动色谱 (microemulsion electrokinetic 

CHROmatography, MEEKC)是 20世纪 90年代在胶束毛细

管电动色谱(micellar electrokinetic chromatography,MEKC)

的基础上发展起来的一种电泳新技术。MEEKC一般采用

水包油型微乳液作为分离介质, 对非极性物质具有好的

分离效果。MEEKC能同时分离脂溶性、水溶性、带电或

不带电的物质。因此, 在多种维生素的分析中具有较大的

优势。 

Svidritskii 等[50]建立了一种新的微乳体系, 成功应用

于微乳毛细管电动色谱(MEEKC)快速分析水溶性和脂溶

性维生素。该微乳液的组成为: 2.6%(m:m)十二烷基硫酸钠

(SDS)-0.4%(m:m)十二烷基聚乙二醇醚 -10%(V:V)异丙醇

-6.6%(V:V)正丁醇-0.8%(V:V)正庚烷-25 mmol/L 四硼酸盐

缓冲液(pH9.2)。该微乳体系中, 助表面活性剂正丁醇和有

机溶剂乙腈对脂溶性维生素的分离起到了重要的作用。当

分离电压为 22 kV, 4种水溶性维生素和 6种脂溶性维生素

在 35 min内达到基线分离。该方法是一个快速、简单的分

离测定脂溶性维生素和水溶性维生素的有效方法。 

3.6.4  电化学方法 

电化学分析是根据溶液中物质的电化学性质与被测

物质的化学或物理性质之间的关系, 将被测定物质的浓度

转化为一种电学参量进行定性和定量的仪器分析方法。电

化学分析方法具有简便、快速、灵敏等优点, 是维生素含

量测定不可缺少的有力手段。 

Baghizadeh 等[51]制备了二氧化锆纳米颗粒/离子液体

修饰碳糊电极(ZrO2 Nanoparticle/ionic liquids carbon paste 

electrode , ZrO2/NPs/IL/CPE)。采用循环伏安法 (cyclic 

voltammetry,CV)研究了维生素 C 和维生素 B6的电化学行

为, 并建立了食品中维生素C和维生素B6在此修饰电极上

的电化学测量方法。该方法具有成本低, 检测灵敏度高、

重现性好等优点。 

4  总结与展望 

各国对于食品中尤其是特殊膳食中营养成分的管理

不断加强, 对数据的准确性要求越来越高, 监测范围及样

本量也越来越大, 这都要求食品中维生素检测技术进一步

发展以满足其需要。本文重点讨论了食品中维生素的检测
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方法。 

微生物法是检测维生素的经典有效方法, 但随着新

技术的不断开发, 它们已不再是维生素检测的黄金标准, 

色谱法已逐渐成为维生素检测的首选参考技术。光谱法、

电化学分析方法等也在维生素的检测中得到了初步的应用, 

但存在一定的局限性。 

目前, 现行国标方法主要是针对某一种或少数几种

维生素的检测, 缺少一种可对食品中多种维生素同时进行

分析的方法。建立一套准确可靠的多种维生素同时分析的

方法, 拓宽方法的应用范围, 是维生素分析领域研究的重

点, 高通量、多组分同时测定是维生素分析领域的发展趋

势。前处理技术的简便化, 分析仪器的自动化、微型化, 联

用技术的发展也应引起分析工作者的关注。同时, 应该多

途径、多渠道地加快多种维生素同时检测的国家标准的制

订, 切实加强对食品中营养强化剂的质量监管, 为市场的

稳定发展以及人类的安全健康做出贡献。 
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