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摘  要: 毛细管电泳法具有多分离模式、高分离效率、快速检测、易于调控以及环境污染小等优点, 是发展最

为迅速的分离分析技术手段之一。当前毛细管电泳法处于稳步发展的状态, 相关标准方法也陆续出台, 其主要

用于食品中大分子以及成分较为复杂的中医药分析等。与传统的色谱方法相比, 毛细管电泳法对于成分较复杂

的样品以及生物大分子的分析检测更为便利, 实用性较强, 同时其检测能力范围不低于液相色谱, 具有较为广

阔的应用前景。本文主要介绍了毛细管电泳的相关标准和在食品安全、中医药方面的应用。 
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ABSTRACT: As one of the fastest growing separation techniques, capillary electrophoresis (CE) has the advantages 

of multiple separation modes, high separation efficiency, rapid analysis, easy control and low environmental pollution, 

etc. Nowadays, CE is at a state of steady development, and the relevant standard methods are gradually introduced. 

CE is mainly used in the analysis of food macromolecules and the complex compositions of traditional Chinese 

medicine. Compared with traditional chromatographic methods, CE is more convenient and practical for the analysis 

and detection of complex components of the samples and biological macromolecules, while the detection range is not 

less than liquid chromatographic method, and it has wide application prospects. This paper mainly introduced the 

related standards of capillary electrophoresis and its application in food safety and traditional Chinese medicine. 
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1  引  言 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)又称毛细

管电分离法(capillary electro-separation, CE), 是依据样品

中的物质在毛细管柱中以不同形式的带电粒子在高压直流

电场的作用下产生不同的迁移速度, 从而实现分离和检测

的一类液相微分离分析技术[1]。 

毛细管电泳的研究可追溯至 20 世纪 40 年代, 经过

数十年的研究, 1988 年毛细管电泳的商品仪器推出, CE

开始进入发展高峰期。我国对于 CE的研究始于 1980年, 

在近十年的研究过程中, CE 得到了国内较广泛的重视, 

并且于 1993年第 1届全国毛细管电泳学术讨论会在北京

正式召开[2]。随着各相关标准方法的建立、推广与应用, 

毛细管电泳法在食品[3-5]、药品[6-8]以及其他领域的检测应
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用也相继展开。 

2  毛细管电泳相关标准 

自 2000年 5月 1日《美国药典》第 24版的第 2增补

本[9]中收录毛细管电泳法之后, 毛细管电泳成为抗体药物

检测行业的重要方法。2005年和 2010年版《中国药典》1

部、2 部附录收录了毛细管电泳的分离模式、仪器条件和

系统适用性试验等内容, 且在 2015 年版《中国药典》[10]

的生物制品部分(3 部)对所收录的毛细管电泳方法作了重

要增修, 扩展了毛细管电泳的适用范围。 

目前颁布的毛细管电泳方法标准有 42 条, 颁布的国

家和组织包括美国(5条)、中国(3条)、乌克兰(3条)、斯洛

伐克(2 条)、法国(1 条)、俄罗斯及联邦国家(20 条)、其他

国家(4 条)、国际葡萄及葡萄酒组织(4 条)。其中俄罗斯及

联邦国家的毛细管电泳方法标准数量最多。相关标准涉及

行业包括饮用水(4条)、饲料(6条)、食品(6条)和酒(4条)[8]。

目前我国毛细管电泳的标准发展在初期阶段, 暂有进出口

蜂蜜产品中有机酸[11]、对苯二甲酸[12]的质量监测以及 2017

年 4月 1日正式实施的饲料中氨基酸的测定标准[13]中的检

测方法为毛细管电泳。 

3  毛细管电泳的应用 

3.1  毛细管电泳在食品安全方面的应用 

近年来食品问题频出, 食品安全问题日益成为国内

外重视的主要问题之一。食品分析主要分为营养成分分析、

食品添加剂分析、非食用添加剂以及化学污染物分析。由

于食品样品基质复杂, 如何快速、准确地定量分析目标物

成为食品检测的重要难题[14]。作为目前发展最为迅速的分

离分析技术之一, 毛细管电泳法由于本身分离模式多、分

离效率高、分析速度快、样品用量少、易于调控以及对环

境污染小等优点在食品分析方面得到了广泛的应用。 

克伦特罗俗称“瘦肉精”, 动物摄入克伦特罗可以促进

其生长, 改善脂肪分配[15]。近年来有相关研究表明, 克伦

特罗在人体累计至一定值, 对人体会产生一定的危害[16]。

常规的克伦特罗检测方法有液相色谱法、液相色谱-质谱联

用法[17]等, 均存在前处理以及进样过程中消耗大量有机试

剂和需要废液处理等缺点。李春宇[18]建立了高效毛细管电

泳法检测猪肉中的克伦特罗含量的方法。样品经过超声提

取、蒸干复溶后, 在 15 mmol/L磷酸盐为分离缓冲液的作

用下使样品中的目标物得到了较好的分离, 而且该方法在

样品进样时消耗试剂远远小于液相色谱法以及液相色谱-

质谱联用法。 

关于甘蔗中 3-硝基丙酸的检测, 常规检测方法均有涉

及[19-22]。甘蔗本身含糖量较高, 成分复杂, 对其 3-硝基丙

酸的检测分析存在较大难度。而使用传统的液相色谱-串

联质谱联用技术在上机检测前需要离心、固相萃取等前处

理手段, 导致耗时太长不利于批量检测, 使得甘蔗中 3-

硝基丙酸的检测存在较大的困难[23]。解娜等[24]建立毛细

管电泳法检测甘蔗中 3-硝基丙酸的新方法, 克服了常规

方法检测所遇到的前处理复杂等问题, 使得甘蔗中 3-硝

基丙酸的批量检测成为可能。 

在蛋白质和多肽的检测方面, 毛细管电泳对比液相

色谱存在一定的优势, 具有更广泛的应用[25,26]。王茜等[27]

建立了保健食品中免疫球蛋白的检测方法, 克服了常规检

测方法中遇到的样品量较少等问题, 能够在简化样品前处

理的基础上, 在低进样量的情况下保证高灵敏度和高重现

性, 具有较高的应用价值。蔡海莹等[28]使用毛细管电泳仪, 

以 50 mmol/L柠檬酸-20 mmol/L柠檬酸三钠为电泳缓冲液, 

在分离电压 22 kV、紫外检测波长 196 nm的条件下, 对畜

禽肌肉中肌红蛋白和血红蛋白含量进行检测, 准确度良好, 

为评价肉指标参数提供了更加实用的检测方法。 

3.2  毛细管电泳在中医药方面的应用 

毛细管电泳法在中医药领域也具有较为广泛的应用
[29-31]。李佳等[32]针对西洋参中的主要生物活性成分人参皂

符 Rg1、Re 和 Rb1, 建立以胶束电动毛细管色谱为主要技

术手段的方法, 以克服常规液相色谱法中样品前处理繁琐

以及检测时间长的缺点, 同时在使用建立的方法对西洋参

标准物进行检测时, 其检测结果与常规液相色谱法的检测

结果对比基本吻合, 满足实验要求。陈兴国等[33]使用反向

迁移胶束毛细管电泳法, 同时分离测定了鱼腥草以及山楂

果实中的槲皮素、芸香苷和绿原酸。孙国祥等[34]则采用毛

细管电泳指纹图谱对金银花进行了研究, 经采集 13个产地

的金银花药材, 分析得到金银花的共有指纹峰, 建立了二

类形似度指标控制金银花的质量, 具有重要的应用价值。

韩乐等[35]建立了对不同批次的玄参中梓醇、桃叶珊瑚苷、

哈巴苷、哈巴俄苷、毛蕊花糖苷和肉桂酸含量检测的方法。

以 60 mmol/L硼砂缓冲液为电泳介质, 分离电压为 20 kV, 

检测波长为 210 nm, 毛细管温度为 25 ℃, 对目标物进行

检测, 得到了较为满意的结果。 

3.3  毛细管电泳在其他方面的应用 

毛细管电泳法在其他方面的应用也在陆续发展[36-38]。

与传统的色谱方法对比, 毛细管电泳法还可以对物质之间

的化学反应等进行动态研究。徐毅励等[39]建立了毛细管电

泳法对重瓣榆叶梅花朵生长过程中的 DNA酶、RNA酶和

细胞色素 C 含量及动态变化进行研究, 可在 20 min 内准

确、快速、简便地完成检测。苏红晓等[40]利用高效毛细管

电泳法针对土壤中存在的三嗪类与磺胺类抗球虫药物进行

研究, 建立了同时分离检测土壤中两类抗球虫药物(磺胺、

磺胺氯吡嗪、磺胺喹嗯啉、地克珠利)的方法, 该方法简便

快速、成本低, 可应用于畜禽养殖场土壤中 4 种常用抗球

虫药物的快速检测。 
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4  总  结 

毛细管电泳法与经典色谱技术(液相色谱法、气相色

谱法等)相比, 发展起步较晚, 应用方面还存在一定的局限

性。但是毛细管电泳本身的检测能力范围不低于液相色谱

法等其他方法, 同时对于液相色谱法较难分析的高分子化

合物蛋白质、多肽等也具有较好的分离检测效果。毛细管

电泳法现已进入高速发展的阶段, 是当前应用广泛的重要

分离检测技术之一。 
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