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摘  要: 多酚类化合物是广泛存在于植物中的一类酚羟基化合物, 具有抗氧化、清除自由基、抑制癌症、降

低血糖和血脂、延缓衰老、增强免疫力等功能, 其应用和开发价值很高。由于多酚类物质组成复杂, 结构不稳

定, 易氧化, 其检测技术要求更高。近年来, 光谱、色谱和质谱技术不断发展和进步, 使多酚类化合物检测方

法更先进、更灵敏、更稳定、更可靠。本研究在检索大量文献基础上, 综述了近年来国内外多酚类化合物检

测分析方法中的光谱法(分光光度法、原子吸收光谱法、近红外光谱法)、色谱法(高效液相色谱法、气相色谱

法)和质谱法(高效液相色谱-质谱法、气相色谱-质谱法、超高效液相飞行时间质谱法), 比较各种检测技术的优

劣, 以期为多酚类化合物检测技术开发提供参考。 
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Research progress on detection and analysis methods of polyphenols 
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ABSTRACT: Polyphenols are a class of phenolic hydroxyl compounds widely found in plants with high application 

and development value because of their multiple functions such as antioxidant, free radical scavenging, cancer 

inhibition, lowering blood glucose and blood lipid, delaying aging and enhancing immunity, etc. Due to the complex 

composition, unstable structure and easy oxidation of polyphenols, higher requirements have been put forward for 

their detection and analysis technology. In recent years, their detection methods have become more advanced, more 

sensitive, more stable and more reliable with the continuous development and progress of spectroscopy, 

chromatography and mass spectrometry technology. This paper summarized the detection and analysis methods of 

polyphenols at home and abroad in recent years on the basis of a large number of literature, and compared the 

advantages and disadvantages of the main analysis technology for the detection of polyphenols including 
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spectrometry (spectrophotometry, atomic absorption spectrometry, near infrared spectroscopy), chromatography (high 

performance liquid chromatography, gas chromatography) and mass spectrometry (high performance liquid 

chromatography-mass spectrometry, gas chromatography-mass spectrometry, ultra performance liquid chromate 

graphy time of flight mass spectrometry), in order to provide some references for detection technology development 

of polyphenols. 

KEY WORDS: polyphenols; detection and analysis method; spectrometry; chromatography; mass spectrometry 
 

 
0  引  言 

多酚类化合物是一类复杂的具有多个酚羟基的次级

代谢产物, 在蔬菜、水果等植物中均有广泛分布[1], 研究表

明, 多酚类化合物具有较强的抗氧化、清除自由基[2]、降

血脂[3]、降血压[4]、降血糖[5]、抗癌[6‒7]、抗衰老[8]、抗炎

抗菌[9]、降低胆固醇[10]、增强免疫力[11]、抗肥胖[12‒13]等保

健功效。由于多酚类物质组成复杂, 结构不稳定, 易氧化, 

且基质种类复杂多样, 其检测技术要求更高, 新的检测技

术仍需不断地研究和开发。 

国内外测定多酚类化合物的常见方法有分光光度  

法 [14] 、 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)[15‒16]、高效液相色谱 -质谱联用   

法[17‒22]、气相色谱法(gas chromatography, GC)[23]以及气相

色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS) [24]等。针对常见多酚类化合物基质如水果、蔬菜、

茶叶等, 不同的检测技术各有其利弊, 本文总结了近十年

来多酚类化合物光谱、色谱和质谱检测技术的研究进展, 

比较了 3 类检测分析方法的优缺点, 期望为多酚类化合物

的分析及检测新方法的开发提供参考。 

1  多酚类化合物分类 

多酚类化合物根据来源、化学结构等可分成不同的

类型。最简单的分类是根据来源, 例如从茶中提取出来的

是茶多酚 , 从葡萄提取出来的是葡萄多酚 , 从苹果中提

取出来的是苹果多酚等[25]。根据结构多酚类化合物分为

类黄酮类、酚酸类、芪类、鞣酸类, 具体分类及代表成分

见表 1[26]。 
 

表 1  多酚类化合物主要类别 
Table 1  Major categories of polyphenols 

分类 代表成分 

类黄酮类

黄酮类 木犀草素、芹黄素、白杨素 

黄酮醇类 芦丁、槲皮素、山奈酚、杨梅素

黄烷酮类 柚皮素、橙皮素、新橙皮素 

黄烷醇类 儿茶素、表儿茶素、牧豆素 

花色素类 矢车菊素、飞燕草素、天竺葵色素

酚酸类 
苯甲酸型酚酸 丁香酸、香草酸、龙胆酸、水杨酸

肉桂酸型酚酸 咖啡酸、绿原酸、香豆酸、芥子酸

鞣酸类 
水解单宁 没食子酸、焦性没食子酸 

缩合单宁 原花青素、原木犀草素、原矢车菊素

芪类  白藜芦醇 

 

2  光谱检测分析技术 

光谱法是基于物质电磁辐射或物质与辐射相互作用

后产生的辐射信号及信号变化来测定物质性质、含量和结

构的一类分析方法。其中紫外/可见分光光度法、近红外光

谱法、原子吸收光谱法是多酚类物质常用检测技术, 表 2

是不同多酚类化合物常用光谱法检测技术。 

 
表 2  多酚类化合物常用光谱检测技术 

Table 2  Commonly spectral detection of polyphenols 

多酚类化合物 分析方法 参数 精密度/% 准确度/% 参考文献

木质素、单宁 分光光度法 
Folin-Ciocalteu 试剂, Na2CO3 溶液, 20 ℃下反

应 30 min 以上, 测定波长 275 nm 
4 — [27] 

茶多酚 原子吸收光谱法 
波长 217 nm, 通带宽度 0.4 nm, 灯电流 

3.0 mA, 燃烧器高度 5 mm 
1.3 98.4~100.0 [28] 

绿原酸、莨菪亭、

芸香苷 
近红外光谱法 建立近红外校正模型 5 — [29] 

青果多酚 分光光度法 
福林酚试剂、10% Na2CO3 

30 ℃下反应 60 min, 测定波长为 765 nm 
3.12 100.2 [30] 
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2.1  分光光度法 

分光光度法是测定多酚类化合物最常用的方法, 适

用于大批量样品的同时测定, 已经取代了传统滴定法, 成

为高通量测定方法的基础。陈晓明等[31]采用紫外分光光度

法检测茶多酚含量, 茶多酚与亚铁离子生成紫蓝色络合物, 

在最大吸收波长 540 nm 处测定, 相对标准偏差为 1.24%, 

加标后的回收率良好。朱霞等[32]利用 Folin-Ciocalteu 比色

法测定核桃青皮多酚类物质的含量, 并对测定条件进行了

优化 , 在 764 nm 处测定吸光值 , 测定的多酚含量 10~    

70 μg/mL。 

分光光度法可靠准确、操作简单、稳定性、精密度较

高。但普遍存在问题是只能测定多酚总含量, 每种成分的

具体含量无法确定, 并且实验干扰因素较多, 如显色剂浓

度、温度、显色时间等, 需选择最佳实验条件来提高结果

的准确性。 

2.2  原子吸收光谱法 

原子吸收光谱法是基于蒸汽相中待测元素的基态原

子对特定谱线的吸收作用来测定试样中待测元素含量的方

法[33]。既能用于微量分析又能用于超微量分析, 是多酚类

化合物常用的间接测定方法。胥小荣等[34]利用原花青素与

碱式乙酸铅发生反应, 产生棕黄色沉淀物, 再通过原子吸

收法测定 Pb2+, 间接测定出原花青素含量, 该方法的回收

率为 98.1%~102.2%。廖晓玲等[35]通过对实验条件进行优

化, 使多酚与碱式乙酸铅反应生成难溶的沉淀, 通过测定

茶叶中铅离子含量间接测定多酚的含量, 方法简单快速, 

测定茶多酚浓度为 3~25 μg/mL。 

原子吸收光谱法具有选择性高、简便快速和广泛应用

等特点, 但是也有局限性, 不能同时进行多元素分析, 其

一, 测定的元素不同, 需更换不同光源, 操作较麻烦; 其

二, 对于基体复杂的样品, 对其某些干扰因素还需解决后

才能进行测定。 

2.3  近红外光谱法 

与传统分析技术相比, 近红外光谱技术无前处理、

无污染、简便快速、对样品无破坏性[36]。近年来近红外

光谱法普遍被用于检测茶叶中茶多酚含量, 通过与偏最

小二乘法结合, 在 1872 nm 处建立茶多酚含量的预测模

型 , 实现了茶多酚含量的快速检测 , 在茶叶品质鉴定中

具有较高的实用价值[37]。王琼等[38]通过偏最小二乘法建

立石榴果皮的多酚及黄酮含量的定量预测模型, 具有较

好的拟合和预测能力, 其预测集样品的决定系数分别为

0.9341 和 0.9540, 说明近红外光谱对石榴果皮多酚及黄

酮的快速检测是可行的。 

虽然近红外光谱法已经广泛使用, 但它仍存在建模

难度大, 需要大量的样品进行建模, 成本高等问题。而且

近红外光谱技术对于样品不能随意更换, 建立的模型更是

不能通用。并且分析物质组分时, 其含量大于 0.1%才适合

近红外光谱技术分析。 

3  色谱检测分析技术 

色谱分析技术利用混合物中各组分在互不相容的两相

之间吸附、分配的差异而使混合物得到分离的方法[39]。色

谱法对多酚类化合物鉴定主要是通过与标准物质或对照谱

图的比较得出结论, 检测出多为简单多酚类物质, 而多酚类

化合物的某些异构体和衍生物的分离效果较差, 其中高效

液相色谱法和气相色谱法是多酚类化合物最常用的测定方

法之一。表 3 是不同多酚类化合物常用的色谱法检测技术。 

 
表 3  不同多酚类化合物色谱检测技术 

Table 3  Chromatographic detection of different polyphenols 

多酚类化合物 分析方法 参数 
相对标准偏差

/% 
加标回收率/% 参考文献

二氢槲皮素 
固相萃取-高效液相 

色谱法 

流动相: 乙酸水溶液-甲醇, 柱温: 35 ℃; 流速: 

0.8 mL/min; 检测波长: 290 nm; 进样量: 10 μL。
0.45~1.42 90.3~102.5 [40] 

芦丁 HPLC 
流动相甲醇-0.1%磷酸水, 进样量为 20 μL, 流速为

1.0 mL/min, 柱温为 30 ℃, 检测波长为 306 nm。
1.94 97.88 [41] 

酚酸 HPLC 
流动相甲醇和乙酸溶液, 流速为 0.8 mL/min, 柱温

25 ℃, 检测波长 279 nm 和 320 nm 处进行检测。
＜5 86.18~99.05 [42] 

苯酚、间甲酚 固相萃取-气相色谱法 

进样口温度 250 ℃, 载气流速 1.5 mL/min, FID 检

测器温度 300 ℃, 尾吹气流量 45 mL/min, 氢气流

量 30 mL/min, 空气流量 300 mL/min。 

0.6~4.4 70.0~119 [43] 

绿原酸、咖啡酸、表

儿茶素、阿魏酸 
反式高效液相色谱法 

流动相: 0.5% HAc-甲醇, 流速 1.0 mL/min; 柱温

30 ℃, 进样量 10 μL。 
0.98~1.18 98.82~100.21 [44] 
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3.1  高效液相色谱法 

HPLC 具有进样量少、检测速度快、精密度高等优点, 

能够对小分子多酚物质进行准确的分析, 是目前多酚类化

合物研究中应用最多的方法之一[45]。SHAKEEL 等[46]采用

HPLC 法从含羞草中检测出没食子酸、绿原酸、表儿茶素、

阿魏酸、金丝桃苷、木犀草素、芦丁、非瑟素、芹菜素-7-O-

葡萄糖苷、柚皮素、苯三酚、芹菜素和白杨素 13 种多酚成

分。CHEN 等[47]利用 HPLC 从燕麦麸皮中检测出没食子酸、

原儿茶酸、对羟基苯甲酸、香草酸、阿魏酸和咖啡酸等酚

酸, 总酚酸的含量为(143.52±9.42) μg/g。刘晓燕等[48]建立

HPLC 同时检测猕猴桃皮 6 种多酚类化合物的含量, 此方

法能使 6 种目标组分在 50 min 内全部分离, 为猕猴桃皮多

酚分离检测提供了有效方法。游玉明等[49]建立高效液相色

谱-二极管阵列检测法同时测定金银花中 7 种多酚类化合

物方法, 采用 2%甲酸甲醇-2%甲酸溶液为流动相, 将 7 种

多酚类化合物有效分离。 

HPLC 较 GC 在多酚类化合物分析中应用广泛, 适用于

沸点高、极性强、热稳定性差的化合物。HPLC 检测出的多

为简单多酚成分, 对其同分异构体和衍生物分离效果较差, 

且一般需要同其他方法如质谱等相结合来定量[50]。 

3.2  气相色谱法 

气相色谱法具有灵敏度高、分离效率高、速度快、应

用范围广等优点, 适用于分析气体和易挥发的有机物质。

张晓菲[51]建立了气相色谱法检测藤黄科植物树皮游离型

总多酚的测定方法, 测定的含量在 3.52%~4.00%之间。汪

慧等[52]建立 GC 对水中 13 种酚类物质含量测定, 结果表明, 

13 种酚类物质在一定浓度范围内线性关系良好, r2>0.999, 

方 法 的 检 出 限 为 0.02~0.7 μg/L, 平 均 回 收 率 在

87.6%~100.9%, 相对标准偏差为 1.85%~7.18%。 

GC 对于大部分受热不稳定物质或难以气化的物质需

要进行衍生化才能进行测定, 步骤相对较烦琐, 实际应用

不如高效液相色谱法广泛[53]。并且在对组分定性分析时, 

必须用已知标准物或色谱图进行对比, 才能获得其结果。 

4  质谱检测分析技术 

质谱法是将试样经离子化, 再利用电场和磁场作用将

不同质荷比的气体离子分开的一种分析方法, 具有灵敏度

高、分析速度快、分离效率高等特点, 在定量分析的同时可

以对每种物质结构进行解析, 且能有效检测未知组分, 特别

是与色谱仪联用的方法, 已经被广泛使用[54]。其中气相色谱

- 质 谱 联 用 法 、 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 (liquid 

chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS)、超高效液相

飞行时间质谱法(ultra performance liquid time-of-flight mass 

spectrometry, UPLC- QTOF-MS)是多酚类化合物常用的检测

技术。表 4 是不同多酚类化合物常用的质谱法检测技术。 

 
表 4  不同多酚类化合物质谱检测技术 

Table 4  Mass spectrometry of different polyphenol compounds 

多酚类化合物 分析方法 参数 
相对标准偏差

/% 
加标回收率/% 参考文献

丁香酚、苯酚、

间甲酚 
气相色谱-质谱法 

色谱条件: 载气为氦气, 流量 1.0 mL/min, 进样口温度

280 ℃, 进样量 1 μL。 

质谱条件: 电子轰击离子源, 电子电流 70 eV; 离子源

温度 230 ℃, 四极杆温度 150 ℃, 传输线温度 280 ℃。

1.4~7.2 86.4~105 [55] 

黄酮类 液相色谱-串联质谱法

色谱参数: 流动相: 甲醇(A)-0.15%甲酸溶液(B), 流速: 

0.4 mL/min; 进样量: 20 μL; 柱温 25 ℃。 

质谱参数: 离子源: 电喷雾离子源; 负离子扫描; 电喷

雾电压: -4500 V; 雾化气压力: 289 kPa (42 psi), 离子

源温度: 540 ℃。 

69.2~116 3.3~12.0 [56] 

绿原酸、阿魏

酸、原儿茶酸、

原儿茶醛 

超高效液相色谱- 

串联质谱法 

色谱条件: 流动相: 0.1%甲酸水溶液(A)-乙腈(B), 流

速: 0.5 mL/min, 10 min; 柱温: 30 ℃; 进样量: 2 μL。

质谱条件: 电喷雾电离源, 负离子扫描, 多反应监测; 

离子源温度: 550 ℃; 电喷雾电压: -4500 V; 气帘气: 

35.0 psi; 离子源气:55 psi, 碰撞气: 氩气。 

1.59~2.29 98.25~100.89 [57] 

酚酸、花色苷、

黄酮 

高效液相色谱与四极杆

飞行时间串联质谱法

色谱条件: 2%甲酸(A), 100%乙腈(B), 流速 0.7 mL/min;

进样量 5 μL; 柱温 35 ℃。 

质谱条件: 电喷雾离子源, 负离子扫描, 流速 8.0 

L/min; 干燥气温度 360 ℃; 喷雾气压力 35 psi; 毛细管

电压 3000 V; 碎裂器电压 100 V。 

— — [58] 
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4.1  高效液相色谱-质谱法 

高效液相色谱-质谱法与液相色谱法和气相色谱法相

比, 具有更高的灵敏度、选择性、分离速度更快, 而且不

需要衍生化, 能够同时检测多组分[59]。张维冰等[60]用超高

效液相色谱-串联质谱法鉴定出菊花中 10 种咖啡酰基奎宁

酸类化合物和 22 种黄酮类化合物, 其中含量较高的有绿

原酸、3,5-二咖啡酰基奎宁酸和木犀草苷等。宋晓芳等[61]

建立 HPLC-MS/MS 法同时测定了 3 个桂花品种中绿原酸、

咖啡酸、毛蕊花糖苷、柚皮苷、芦丁、阿魏酸、槲皮素 7

个多酚成分, 线性范围在 50~4000 ng/mL, 相对标准偏差

在 1.2%~4.1%范围内, 平均回收率在 91.5%~102.6%, 精密

度、重复性、稳定性良好。 

4.2  气相色谱-质谱法 

气相色谱法-质谱联用技术同时具备气相色谱法的高

灵敏度和质谱法高分辨率[62], 并且气相色谱法-质谱联用

法能够同时实现被测成分的分离、识别和定量, 在复杂组

分的测定上被广泛应用。李志君等[63]利用 GC-MS 从草果

中检测出 10 种多酚类物质, 其中龙胆酸、原花青素 B2、

金丝桃苷、木樨草素-7-O-β-D-葡萄糖苷为首次报道。史冬

梅等[64]建立 GC-MS 对 103 种白酒中常见的 4-甲基愈创木

酚、苯酚、4-乙基愈创木酚、4-甲基苯酚、4-乙基苯酚和

香兰素含量进行检测, 检出限为 0.14~0.55 μg/L, 定量限为

0.35~1.49 μg/L。 

4.3  超高效液相飞行时间质谱法 

超高效液相飞行时间质谱法作为一种新型的联用技

术, 具有快速、高效与高灵敏等特点[65‒66], 可进行靶向物

和非靶向物的高分辨率筛选, 目前广泛应用于果蔬中生物

活性成分的鉴定[67‒69]。吕海洋[70]通过 UPLC-QTOF-MS 法

对宁夏枸杞、黄枸杞、黑枸杞多酚类成分进行鉴定, 分别

鉴定出 28 种、31 种、26 种多酚类化合物, 3 种枸杞中分别

有 15 种、31 种、22 种多酚类化合物为首次发现。庞雯辉

等[71]建立超高效液相色谱-四极杆-飞行时间高分辨质谱法, 

在 6 种柠檬样品中鉴定出 27 种香豆素、9 种酚酸成分、40

种类黄酮。贺光云等[72]建立的 UPLC-QTOF-MS 分析方法

对桑叶茶和 3 种绿茶中多酚类化合物分析, 发现绿原酸及

其异构体和山奈酚-3-O-葡萄糖醛酸苷在绿茶中大量存在, 

该方法还可用于其他植物多酚或合成多酚类化合物的快速

筛查及定性定量分析, 具有较好实用价值。 

质谱及其联用技术虽具有高分辨率以及强大的结构

解析能力 , 但也存在数据库覆盖不全面的问题 , 相较于

HPLC, 质谱技术检测出多酚类化合物种类更多, 但数据

库欠缺使实验者需参考相关文献, 根据结构式以及特征离

子来确定目标化合物名称, 建全数据库是目前质谱技术急

需解决的问题。 

5  展  望 

本文对比了各种多酚类化合物检测技术的优缺点。光

谱技术虽然操作简单, 但只能确定组分总量, 不能对其单

一组分进行分析; 色谱技术灵敏度、自动化程度高, 但是

分析速度慢, 对于复杂的组分无法分离识别; 质谱技术相

较于其他方法灵敏度、分辨率更高, 可以直接分析化合物

分子量、结构等, 而且对于结构复杂的多酚类化合物, 质

谱技术无疑是最好的选择。并且在对物质组分进行分析时, 

能够根据数据库快速定性, 既简便又快速, 但是数据库覆

盖不全面的话, 就需根据化合物结构查阅资料。所以, 质

谱技术在快速发展和深入研究的同时还需不断扩大数据库

的建立。 
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