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左旋肉碱检测方法研究进展 

马  兴*, 高  云, 崔  颖, 张海滨, 高健会 

(天津出入境检验检疫局动植物与食品检测中心, 天津  300461) 

摘  要: 左旋肉碱是一种类维生素的氨基酸衍生物, 广泛存在于生物体内, 在脂肪酸代谢中起重要作用。近年来, 

左旋肉碱越来越广泛地应用于保健食品、减肥药、婴幼儿奶粉和运动员补充剂中, 因此, 对其进行准确定量检测

面临更高的技术要求。目前, 研究人员对左旋肉碱进行了有关生物化学、药代动力学及毒理学等方面的广泛研究, 

与此同时开发了大量用于检测食品、营养补充剂和配方药物中左旋肉碱的方法。本文简要介绍了左旋肉碱的性质、

生理功能和应用, 分类总结了已开发的左旋肉碱检测方法, 展望了左旋肉碱检测方法的未来发展方向。 
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Advance of research of detection methods for L-carnitine 
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ABSTRACT: L-carnitine is a vitamin-like amino acid derivative, which is widely existed in organisms. 

L-carnitine plays an important role in fatty acids metabolism. In recent years, L-carnitine has been increasingly used 

in health foods, diet pills, infant formula and supplement for athletes. Therefore the accurate quantitative detection 

methods for L-carnitine are needed. So far, L-carnitine has been investigated in biochemical, pharmacokinetic and 

toxico-kinetic studies and thus many detection methods has been developed for the determination of L-carnitine in 

foods, dietary supplements and pharmaceutical formulations. This article briefly introduced the properties, 

physiological functions and applications of L-carnitine, classified and summarized the developed detection methods 

for L-carnitine, and discussed the future development of L-carnitine detection methods. 
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左旋肉碱是生物细胞线粒体中的一种功能成分, 也

被称为维生素 Bt。人体中的左旋肉碱部分在体内生物合成, 

另一部分则是从日常饮食中获得。由于左旋肉碱具有抗疲

劳、促进脂肪代谢、减缓人体衰老和促进能量代谢等生理

功能, 逐渐成为科学界研究的热点。现在, 市场上有很多以

左旋肉碱作为功能因子的保健食品和减肥药品。国内外对

左旋肉碱的检测主要采用化学法、高效液相色谱法、酶法、

毛细管电泳色谱法、免疫法和液相色谱质谱联用法等[1-6]。

我国也在 2013 年及时出台了国家标准检测方法  GB 

29989-2013婴幼儿食品和乳品中左旋肉碱的测定[7]。目前, 

开发准确测定药品、食品和生物体内左旋肉碱的方法依旧

是科学界关注的热点。本文从左旋肉碱的性质、生理功能

和应用三方面对左旋肉碱进行介绍, 并对其检测方法的研

究进展做了简要概述。 

1  左旋肉碱简介 

1.1  肉碱、左旋肉碱和右旋肉碱简介 

肉碱(carnitine)也称肉毒碱, 化学名称为 β-羟基-γ-三

甲胺丁酸, 化学式为C7H15O3N, 相对分子质量为 162.2, 常
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温下为白色透明粉末或晶体状粉末, 具有很强的吸湿性, 

容易潮解。肉碱分子中含有一个手性碳原子, 因而在自然

界中存在左旋肉碱(L-型)和右旋肉碱(D-型)一对对映异构

体, 分别具有不同的生理和药理性质。 

在生物体内, 左旋肉碱与脂肪酸代谢有关, 主要功能

是作为载体将长链脂肪酸从线粒体膜外运送到线粒体膜内, 

从而促进脂肪酸 β-氧化[8,9]。此外, 左旋肉碱还在线粒体内

酰基 CoA/CoA 比率的调节, 生物体内自由基的消除等生

理功能中起着重要作用[10,11]。 

右旋肉碱是左旋肉碱的竞争性抑制剂, 阻碍左旋肉

碱生理功能的发挥, 影响生物体内脂肪酸的正常代谢, 对

生物体有较大的毒性。欧洲药典和美国药典规定右旋肉碱

的用量不得超过 4%[12], 因而左旋肉碱生产过程中的难点

之一就是对 DL-肉碱的化学拆分[13]。 

1.2  左旋肉碱的生理功能 

左旋肉碱具有多重生理功能: (1)左旋肉碱的主要功能

是作为载体将长链脂肪酸由线粒体膜外转运到膜内, 从而

促进长链脂肪酸的氧化[14]; (2)左旋肉碱还在调节线粒体内

酰基 CoA/CoA 比率上起着重要作用[15]; (3)左旋肉碱可以

影响氨基酸的代谢[16]; (4)左旋肉碱还能够清除生物体内的

自由基, 提高生物体的免疫和抗病能力[16]。 

1.3  左旋肉碱的应用 

在早期, 左旋肉碱作为治疗胃病的药物应用于临床, 

后来又广泛应用于缺血性心脏病的治疗。后期临床研究证

明[17-20], 左旋肉碱对心肌梗塞、冠心病、急性心力衰竭、

心绞痛和心率失常等都有较好的作用。近年来, 左旋肉碱在

营养保健方面的作用逐渐被人们了解。我国全国食品添加剂

标准化技术委员会也于 1996年通过允许饮料、固体饮料、

乳饮品、饼干、乳粉中使用左旋肉碱[21]。由于左旋肉碱在

维持婴幼儿生命和促进婴幼儿发育方面的重要生理功能, 

许多国家和地区不同阶段的婴幼儿奶粉中均添加适量的左

旋肉碱。基于左旋肉碱具有抗疲劳、提高耐力、增强爆发力

等作用的发现[22-24], 左旋肉碱也被作为运动员添加剂使用。

左旋肉碱在脂肪代谢中的重要作用也使其成为减肥药品的

重要成分。此外, 左旋肉碱可以促进动物的生长, 因而国内

外众多饲料厂家均在其产品中添加左旋肉碱成分。 

2  左旋肉碱的检测方法 

2.1  色谱法 

大部分检测左旋肉碱的方法是基于分离技术基础上

建立的, 特别是色谱法。文献报道最多的是高效液相色谱

(high performance liquid chromatography, HPLC)法。利用

HPLC 进行左旋肉碱的自动化检测方法具有重现性好、精

确度高的特点。但是基于色谱技术的左旋肉碱检测方法还

是存在一些缺陷, 如 HPLC 法很难对样品中共析物进行检

测, 从而可能影响检测结果的准确性。此外, 色谱法检测中

所使用的仪器较为昂贵, 而且操作繁琐, 在常规检测中普

及较为困难。 

目前已有很多利用 HPLC检测肉碱的报道。Sun等[25]

发展了利用 HPLC同时检测人类血清中游离态肉碱和总肉

碱的方法, 实验中测定了 347 例受试者的血清。首先将血

清样品进行蛋白沉降, 然后对样品中肉碱酯衍生化, 最后

通过 HPLC对衍生化后的肉碱进行检测。实验中游离肉碱

和总肉碱检测的加标回收率分别为 98.2%和 96.3%。De 

Andres 等[26]报道了以离子色谱串联圆二色谱作为检测器, 

用非手性选择性的 HPLC检测食品和药物中肉碱对应异构

体的方法。该方法在精度、准确度、线性和敏感度等方面

都展现出很好的应用前景。 

前面这两种方法都存在一个缺陷, 就是不能够对左

旋和右旋肉碱这对对映异构体分别检测。Freimüller 等[27]

用(+)-FLEC 作为衍生剂, 对待测样品进行衍生化, 实现了

对左旋肉碱的选择性检测。Cao 等[28]开展并验证了配备荧

光传感器的 HPLC 检测生物样品中左旋肉碱的方法, 测定

了连续喂食左旋肉碱 2个月的牛的血浆、奶汁和肌肉等样

品中左旋肉碱的含量, 取得了满意的结果。Kakou等[2]建立

了间接电导检测的离子对色谱法对食品样品中左旋肉碱进

行检测的方法。胡晓娟等[29]建立了反相高效液相色谱法测

定保健品中左旋肉碱的含量的方法。结果表明, 左旋肉碱

有良好的线性关系(r2=0.9997), 样品的分离程度较好, 相

对标准偏差为 1.54%, 加标回收率为 100.08%~117.89%, 具

有良好的准确度。甘宾宾等[30]建立了 HPLC测定保健食品

中左旋肉碱含量的简便方法。实验中样品用水进行超声提

取。实验结果显示左旋肉碱在 1.2~105 μg范围内呈良好线

性, 相关系数为 0.999987, 检出限为 0.08 μg, 回收率为

97.7%~101%。 

此外, Lewin 等[31]开展了以气相色谱检测肉碱的研

究。具体过程是先在待检测样品中加入 NaOH 和 NaBH4, 

然后将待测样品经过 160 ℃高温处理, 再通过气相色谱测

定样品中肉碱的含量。 

2.2  酶分析法 

Morquis 等[32]于 1964 年建立了左旋肉碱的酶检测法, 

酶法是在肉碱乙酰辅酶 A转移酶催化作用下完成的, 反应

机制如下所示:  

Acetyl-s-CoA  +  L-carniti ne           Acetyl-L-carnitine + CoASH 
  辅酶 A        左旋肉碱              乙酰左旋肉碱   游离辅酶 A 

CoASH  +  DTNB             TNB- + CoA-S-NB + H+ 
游离辅酶 A               5-硫-2-硝基苯甲酸根 

Cat.
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首先, 在酶的催化作用下, 乙酰辅酶 A的乙酰基转移

至左旋肉碱, 生成游离态辅酶 A。游离态辅酶 A可与 5,5’-

二硫代双 -硝基苯甲酸 (5,5′-dithiobis(2-nitrobenzoic acid), 

DTNB)反应生成带有浅黄色颜色的 5-硫-2-硝基苯甲酸根, 

并能够通过对其紫外吸光度值的大小测定游离辅酶A的含

量。由于左旋肉碱和游离态辅酶 A是 1:1的化学计量关系, 

因而可以通过游离态辅酶 A间接得到左旋肉碱的含量。酶

法具有诸多优点: (1)极好的专一性, 只是定向作用于左旋

肉碱和乙酰辅酶A的反应, 能够完全排除右旋肉碱的干扰; 

(2)灵敏度高, 可达 5 nmol; (3)操作简单, 具有很好的重现

性。酶法也存在其不足之处: (1)实验中所使用的试剂昂贵, 

检测费用高; (2)实验中所用显色剂为巯基试剂, 待测样品

中含巯基物质会给反应做成干扰, GB 29989-2013 中通过

扣除样品空白来克服干扰。 

此后, Seccombe等[33]和Rodriguez-Segade等[34]两个小

组分别基于酶法原理建立了自动化双色分析仪检测左旋肉

碱的方法。Woollard 等[35,36]基于酶法建立了乳品和婴幼儿

奶粉中左旋肉碱的检测方法, 为乳品和婴幼儿奶粉中左旋

肉碱含量的测定提供了依据。此外, Takahashi等[37]基于肉

碱脱氢酶的催化反应开发了检测肉碱的方法, 其线性检测

范围在 5~250 μmol/L, 加标回收率为 96.5% ~106%。 

2.3  毛细管电泳法 

毛细管电泳是以弹性石英毛细管为分离通道, 高压

直流电场作为驱动力, 根据样品中不同组分分配行为上和 

淌度的差异实现分离的方法。毛细管电泳的检测系统一般

采用紫外、荧光、电化学和质谱法。由于左旋肉碱本身在

紫外-可见区域内吸收较弱, 且无荧光信号, 因而必须在实

验中进行衍生化处理。常用的衍生化处理方法是在左旋肉

碱羟基基团上通过酯化反应引入具有紫外-可见吸收或荧

光特性的基团。但是毛细管电泳法在实际应用中存在一定

制约: 普通实验室使用率低, 操作复杂, 重现性差, 相比

较而言, 上文中介绍的 HPLC 法和酶法在实际应用中更为

理想。 

目前, 已有利用毛细管电泳法检测左旋肉碱的报道。

Vogt 等[38]则采用 9-芴-甲氧羰基(9-fluorenylmethoxycarbonyl, 

FMOC)作为衍生剂, 以环糊精酸性缓冲液为基质, 借用毛

细管电泳分离衍生后的肉碱异构体, 达到对左旋肉碱的检测

目的。该方法衍生化处理简单, 易于操作。Sánchez-Hernández

等[5,6]同样选用 FMOC 作为衍生剂, 用毛细管电泳的方法

分离肉碱衍生物, 再与质谱串联使用, 检测食品与药物中

左旋肉碱的含量。Promsila 等[39]和 Laura 等[40]也分别报道

了利用毛细管电泳在奎宁缓冲溶液中间接检测左旋肉碱的

方法。 

2.4  放射性分析法 

放射性分析法[41]非常灵敏, 但是由于放射性同位素

的使用, 对检测人员的操作和检测环境要求严格。实际上, 

放射性分析法也是基于酶促反应发展而来的, 其检测机制

如下:  

14C-acetyl-CoA         + L-carnitine          14C-acetyl-L-carnitine + CoASH 
14C标记的乙酰辅酶 A    左旋肉碱          14C标记的左旋肉碱  游离辅酶 A 

反应在肉碱乙酰辅酶A转移酶催化下进行, 乙酰辅酶

A中酰基碳用放射性同位素 14C标记, 反应完成后将 14C标

记的乙酰肉碱从反应体系中分离出来, 测定其中同位素量, 

从而间接测得左旋肉碱的含量。但是值得注意的是, 反应

不完全会导致测试结果不准确。Seline 等[42]对放射性分析

法做了进一步的确认, 修正了反应不完全、其他放射性物

质给检测结果带来的干扰, 并将其应用于蔬菜及肉类中总

左旋肉碱、游离左旋肉碱和乙酰左旋肉碱含量的检测。

Demarquoy等[43]利用放射性分析法测定了西方国家日常饮

食中肉、奶和果蔬等各类食品左旋肉碱的含量。 

2.5  质谱分析法 

质谱分析法可以在分析过程中提供丰富的结构信息, 

将分离技术与质谱法相结合可以取得更好的分析效果。正

是由于质谱法的高敏感度和高特异度的特点, 利用其检测

左旋肉碱的研究也被广泛开展。虽然质谱分析法在左旋肉

碱的检测中体现了很好的敏感度, 但是由于其仪器设备昂

贵, 在普通实验室中难以普及。目前, 利用质谱分析法检测

左旋肉碱主要集中于先天性代谢缺陷的检测方面, 检测样

品主要为血浆、血清和尿液等生物样品[44-48], 在食品、药

品的左旋肉碱定量检测方面应用较少。 

Hardy等[49]利用串联质谱的方法检测对血浆中游离肉

碱进行了测定。在检测样品中加入肉碱标准样品, 叔丁基

化后进行串联质谱检测。该检测方法的最高线性浓度可达

300 μmol/L。Stevens等[50]建立了同位素稀释串联质谱检测

血浆中肉碱的方法, 其加标回收率在 80%~99%范围内。竺

琴等[51]建立了高效液相色谱-质谱联用测定婴幼儿配方奶

粉中左旋肉碱的方法。经 HPLC 分离后, 质谱采用多离子

反应监测方式进行检测, 样品在 10 min内即可完成分析。 

2.6  电化学方法 

电化学分析法是应用化学原理与技术, 利用化学电

池内待检测样品组成及含量与其电化学特性相结合而建立

的分析方法, 能同时准确测定待测样品中多种化合物的含

量。目前常用的是流动注射分析(flow injection analysis, 

FIA)和顺序注射分析(sequential injection analysis, SIA)技

Cat.
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术。FIA 实验过程中不需要复杂的实验设备和计算机, 因

而适用范围最广。SIA 中含有一个多通道选择阀, 其各个

通道分别与检测器、样品、试剂等相连, 通过泵的作用, 有

序地从不同的通道吸取一定体积的样品或溶剂并带至储存

管中, 然后再将这些溶液推至检测器。SIA 实验过程中需

要较复杂的设备、计算机软件操作系统, 适用于长时间监

测、试剂较为昂贵和样品来源有限的分析。 

Manjon[52]建立了用 FIA 技术测定市售药物制剂中左

旋肉碱含量的方法。其方法是基于左旋肉碱脱氢酶的催化

反应, 通过检测反应中产生的 NADH的含量间接测定左旋

肉碱的浓度。Stefan等[53]基于 SIA系统利用安培生物传感

器作为检测器, 建立了测定左旋和右旋肉碱含量的方法, 

取得了优异的结果。 

2.7  分光光度法 

紫外可见分光光度法是一种无损检测, 不会破坏样

品本身的结构, 对一些在紫外可见光区间具有较强吸收的

有机物敏感度很高。但是, 当待测样品中存在悬浮不溶物

时, 会产生散射光, 从而影响检测结果的准确性。此外, 利

用紫外可见分光光度法检测左旋肉碱的实验大多需要先发

生一步化学反应, 产生能够在紫外可见光区域具有吸收的

产物, 然后才能进行检测, 如在前面讲到的酶法检测左旋

肉碱。 

Ferreira 等[54]结合电化学方法与分光光度法, 实现了

对婴幼儿奶粉中游离左旋肉碱的检测。实验采用流动注射

分析的方法, 并装备有肉碱乙酰转移酶的生物反应器。实

验过程中, 样品中游离的左旋肉碱在肉碱乙酰转移酶的催

化作用下与乙酰辅酶 A 反应, 生成的游离辅酶 A 进而与

5,5’-二硫代双-硝基苯甲酸发生反应, 生成具有紫外吸收的

5-硫-2-硝基苯甲酸根, 然后通过分光光度法间接检测游离

左旋肉碱的含量。实验中, 在游离左旋肉碱浓度为 10~80 

mg/L 的范围内标准曲线线性具有很好的线性(r=0.9998), 

检测限可达 5 mg/L, 实样检测中加标回收率为 96%~99%。

金世梅等[55]结合酶促反应与分光光度法, 发展了分光光度

法检测保健茶中左旋肉碱的方法。该方法重现性好, 相对

标准偏差为 0.142%, 回收率也很高(96.2%~108.0%)。 

2.8  其他方法 

最早, Fraenkel和 Friedman[56]曾提出对大黄粉虫喂食

含有左旋肉碱的饲料, 通过观察其生存状况测定左旋肉碱

含量的生物法。比色法也曾被作为检测肉碱的方法之一, 

但是无法区别左旋和右旋肉碱。1958年, Friedman等[57]建

立了比色检测法, 其原理是肉碱中的季胺基团与溴酚蓝反

应能产生有色物质, 通过对反应体系颜色的对比确定样品

中肉碱的含量。该法最大的缺点特异度差, 易受样品中含

有季胺基团成分的干扰, 如胆碱和甜菜碱, 影响结果的准

确性, 但是可以利用薄层色谱法对样品分离前处理来提高

检测的准确性。 

3  总结与展望 

左旋肉碱, 由于其具有多重生理功能, 在食品、医药

等领域得到越来越广泛的应用。在这种情况下, 对左旋肉

碱检测方法进行分类总结是十分必要的。本文详细介绍了

食品、营养补充剂、配方药物和血浆、尿液等生物样品中

左旋肉碱的不同检测方法。其中, 放射性分析法和酶分析

法对左旋肉碱能够立体选择性的识别, 实现样品中游离左

旋肉碱和结合态左旋肉碱的检测。酶促反应与分光光度法

联合使用是检测左旋肉碱最常用的方法, 但是缺乏足够的

精确度。随着仪器设备及分析方法的发展, 利用色谱法、

毛细管电泳法、质谱法和电化学方法检测左旋肉碱的研究

受到科研工作者的广泛关注。基于这些新技术的检测方法

具有选择性好、敏感度高的优点, 但是操作过程过于繁琐, 

通常需要对样品进行前处理、衍生化和分离。因此, 未来

左旋肉碱检测方法将会优化组合各种前处理方法和检测方

法, 向更加方便快速、更加量化的方向发展。 
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