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摘  要: 基于“高效薄层色谱法+”分析策略的检测方法已经成为分析化学领域一个新的热点。与传统柱色谱的

闭环工作原理不同, 高效薄层色谱法(high performance thin layer chromatography, HPTLC)是一个去中心化、开

放的分析系统, 分离结束后, 分离结果停留在色谱板上而非废液瓶中。这一独特的优势使得 HPTLC 的分离结

果可以方便地与很多无法与传统柱色谱系统兼容的检测手段实现无障碍融合, 因此 HPTLC 不仅是一种高效

的色谱工具, 还可以作为多种离线检测方法高效集成融合的分析平台, 在分析通量、简便性、精密度和适用范

围等方面达到了理想的平衡, 随着分析应用多样化的需求不断上升, 多种检测技术手段融合的重要性日益凸

显。因此 HPTLC+有望成为新一代多功能一体化食品分析方法体系的基础。本研究综述了近期以 HPTLC 为

平台的多种综合联用检测工具在食品分析领域的应用, 并对其前景进行了展望。随着多个与联用检测相关的

关键技术和设备的突破性进展, HPTLC 实现了与几乎全部光谱、质谱和生物传感检测技术的联用全覆盖，因

此具有极佳的发展前景。 
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ABSTRACT: Analytical methods based on “high performance thin layer chromatography +” strategy has become a 

new hot spot in the field of analytical chemistry. Completely different from the closed loop working principle of 

traditional column chromatography, HPTLC is a decentralized and open analysis system, after the separation, all 

substances of the mixture stay on the chromatographic plate instead of the waste bottle. This featuring advantage 

enables HPTLC separation results to be easily linked to many detection methods that are not compatible to traditional 
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column chromatography systems. Therefore, HPTLC is not only a effcicient chromatography tool, but also can be 

used as a multi-functionalized platform, striking an ideal balance between throughput, simplicity and flexibility. This 

reviewed article focused on the hyphenation of HPTLC with a large array of detectors, which might be promising 

tools for food analytical chemistry. With the growing demands of food analysis, the importance of the merge of 

multi-detector was rapidly increasing. Therefore, HPTLC-plus displayed great potential as the basis for the new 

generation of all-in-one food analytical methodology. 

KEY WORDS: high performance thin layer chromatography; densitometry; mass spectrometry; surface enhanced 

Raman spectroscopy; biosensor; graphic analysis 
 
 

0  引  言 

高效薄层色谱(high performance thin layer chromate 

graphy, HPTLC)基于传统薄层色谱 (thin layer chromate 

graphy, TLC)发展而来。HPTLC 以自动化和仪器化设备为载

体, 使用标准化的预制板作为固定相, 在继承传统薄层色谱

分析方法固有优点的同时, 也突破了精密度和重现性差等

瓶颈的限制。以 HPTLC 为平台的检测工具, 具有出色的分

离分析通量、兼容性和灵活性, 使得其在食品分析领域有了

广泛的应用。 

与传统 TLC 相对比, HPTLC 的优势主要体现在以下 3

个方面:  

(1)运行仪器化。目前, HPTLC 已具备一整套完整的仪

器化操作平台, 在点样、展开、浸渍衍生和扫描定量过程

中均实现了半自动甚至全自动化, 显著扩展了应用范围。

其中, 半自动薄层点样仪在高压氮气流的协助下, 点样针

内的液体样品以微液流形式被吹扫至色谱板上。通过非接

触吹扫法进行条带状点样, 可以显著提高分离后相邻斑点

的分辨率[1]。 

(2)色谱固定相标准化。传统 TLC 使用的薄层板通常

为手工制板, 导致结果重现性和精密度较差。目前, 高效

能的商业化预制板已经普及。不仅如此, 随着固定性材料

合成技术的不断创新, 相继解决了薄层板厚度不均、易碎

和易崩裂等问题, 使得薄层板在实用性和坚固性方面得到

了很大的提升, 为 HPTLC 分析方法提供了更加可靠的分

析载体。 

(3)色谱固定相材料种类多元化。作为常用的色谱分析

工具, 高效液相色谱仪(high performance liquid chromate 

graphy, HPLC)和气相色谱仪(gas chromatography, GC)的色

谱柱具有种类多样化的固定相, 如 NH2-硅胶、C2-硅胶、

C18-硅胶等、改性纤维素、氧化铝、金属有机框架材料和

树脂等。因此, 分析中可以根据筛检目标分子的结构和理

化特性灵活选取合适的固定相, 显著拓展 HPTLC 分析方

法的应用范围[2-3]。 

食品检测的样本量对结果的统计学意义十分重要。建

立在大量样本基础上的分析结果的权威性和真实性更加可

信。若直接用液相色谱-质谱仪, 等高端仪器直接对大量样

品进行分析, 不但效费比低, 而且难以满足现实需要。如

图 1 所示, HPTLC 不但是一种通量大、操作简便和灵活性

高的色谱工具, 而且是多种离线检测方法高效集成融合的

综合分析平台, 因此兼备了高效分离与灵活联用的最佳平

衡。HPTLC 作为分离-检测一体化平台将多维检测手段高

效集成融合, 特别是对很多无法与常规柱色谱联用的离线

分析方法表现出无障碍的兼容性, 尤其适用食品分析样品

基质复杂、目标化合物结构差异大等情况 [4]。常见的与

HPTLC 连用的检测手段主要有 5 种: 光密度、质谱、生物

传感、表面增强拉曼和图像分析。这种联用检测策略迥异

于常规的柱色谱分析, 极大地提升了检测的灵活性和实用

范围。 

 

 
 

图 1  基于 HPTLC+食品分析技术 

Fig.1  Food analysis technology based on HPTLC plus strategy 
 

1  HPTLC+光密度法 

目测直读分离结果是 HPTLC 技术的传统优势, 可以

得到直观、简洁的定性和半定量结果。分子中电负性较强

的官能团会对荧光产生猝灭效应, 为了使目标条带可视化, 

可以选择具有荧光背景的 F254 薄层板作为固定相进行分析, 

目标条带会在薄层板上形成黑斑, 方便目测检视, 但是仅

通过肉眼检视, 无法获得准确定量和光谱表征等分析数

据。使用光密度扫描可以有效解决这一问题, 在微量残留

分析中具有很好的实用性。光密度扫描仪可以选用
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190~800 nm 范围内任意波长作为入射光, 根据工作原理将

检测模式分为两类: 吸光模式和荧光模式[5‒9]。对色谱后衍

生反应的强大兼容性是 HPTLC 所独有的优点。对于分子

结构中无生色团的目标物, 可以利用 HPTLC 的开放特性

进行色谱柱后衍生化反应, 实现分离结果的可视化[10‒14]。

目前已有大量研究报道显示, 光密度扫描在精密度、准确

性和灵敏度方面达到或者超过传统液相色谱的性能。

CHEN 等[15]研究建立了 HPTLC-光密度法检测米粉中营养

强化剂核黄素的方法, 以传统的高效液相色谱分析为基准, 

该方法在简单性、检测性、效率和可靠性之间达到了良好

的平衡。CHEN 等[16]建立的高效薄层色谱法-荧光检测器方

法对小麦和米粉样品中的荧光增白剂进行定量检测, 结果

显示线性良好, 检出限(limit of detection, LOD)显著低于欧

盟标准规定的的残留限量(0.6 mg/kg)。WANG 等[17]通过高

效薄层色谱法-荧光检测, 技术成功筛检出奶酪中的酪胺。

与液相色谱-质谱联用方法相比, 该方法的制备、分离、定

性、定量等步骤更简便、高效, 成功确立了一种基于高效薄

层色谱-荧光密度计和表面增强拉曼光谱法相结合的简便、

特异的食品中叶酸定量测定方法。CHEN 等[6]通过将 HPTLC

分离得到的色谱板碘染色, 再联用光密度扫描仪对食品中

的 3 种乳化剂进行检测, 通过 Kubelka-Munk 模型实验验证

了该方法的定量预测能力, 表明该方法可用于缺乏发色团

的脂质定量, 为快速同时定量缺乏光谱特征的饱和油脂分

子提供了一种有价值的解决方案。由此可见, HPTLC+光密

度法为食品分析提供了一种快速高效的定量工具。 

2  HPTLC+质谱法 

MS 是通过将原子或分子离子化并按质量电荷比(质

荷比)的大小将其分离并测量的一种分析方法, MS 同时具

备高特异性和高灵敏度, 是已得到了广泛应用的普适性方

法。其检测信号包含丰富的分子结构信息, 在有机分子的

鉴定方面发挥非常重要的作用。因此, 与 MS 直接联用可

以很好地弥补 HPTLC 在定性能力方面的不足, 满足食品

分析对灵敏度和可靠性方面的苛刻要求。长期以来, 无法

与质谱仪直接连接是制约 HPTLC 在有机分子鉴定领域发

展进步的瓶颈。针对这一问题, 研究人员发明了基于柱头

液流洗脱技术的质谱接口装置, 实现了对 HPTLC 分离结

果进行质谱鉴定“所见即所得”的取样方式[4,18-19]。简言之, 

HPTLC 对样品的分离可以近似地看作一种“平面固相萃

取”, 可以有效地排除食品中复杂基质的干扰作用, 降低其

对 MS分析结果的影响, 保证检测方法的准确性和可靠性。

例如, WANG 等[20]使用 HPTLC 与 MS 联用方法快速测定了

食用油中人为添加的 2 种主要酚类抗氧化剂 , 通过

TLC-MS 接口方便地实现了对阳性结果的分子层面鉴别和

确认, 达到了目标的准确定量和可靠定性的目的; CHEN

等[2]通过 HPTLC 与 MS 联用方法快速筛检了牛奶中 7 种抗

生素, 同样是使用基于 TLC-MS 接口洗脱头, 解决了牛奶

基质对定性结果的干扰; RANI 等[21]以 HPTLC 为分离检测

平台进行定量分析, 联用 MS 快速定性筛检牛奶中三聚氰

胺掺假 , 实现了对可疑样品的快速确证。由此可见 , 

HPTLC+MS 的分析手段可以成为复杂样品中目标分子确

证的有力工具。 

3  HPTLC+生物传感器 

基质物质引起的噪音信号和干扰是传统的生物传感

器在食品分析领域应用的瓶颈问题之一。HPTLC 的优势是

基质耐受性强, 可以有效排除生物传感过程中复杂基质的

干扰作用。与 HPTLC 联用的生物传感器按照其结构分为

分子生物传感器和全细胞生物传感器 [22‒27]。酶分子是

HPTLC+体系中最常用的生物传感器, 其原理是底物可以

被酶分子催化而改变其光谱特征, 利用被检测化合物对酶

分子活性的抑制, 通过目标物斑点和背景之间的颜色差异

而实现检测结果的显影。因为酶分子催化具有特异性, 故

检测方法特异性强, 具有很好的抗干扰能力。此外, 全细

胞生物传感器因具有更好的应用范围而备受关注。例如来

自海洋的 Vibrio ficheri 细菌细胞, 传感检测具有非靶向性, 

其传感原理不是对特定化学结构的识别, 而是基于发光抑

制程度表征目标物毒性高低[28‒33]。因此, 该方法可呈现直

观明了的视觉效果, 通过初步筛检有效排除大多数合格样

品, 从而显著降低后续确证分析的工作量。 

HPTLC 与基于全细胞或酶分子的生物传感器联用技

术为生物活性化合物高效筛选的方法学发展开拓了新的空

间, 目前已广泛应用于食品分析领域。相较于传统试管法, 

基于 HPTLC 的色谱分离技术可以从根本上解决检测过程

中背景干扰性强及选择性差的问题, 具有显著的基质耐受

优势。CHEN 等[34]建立了一种 HPTLC 平台与发光生物传

感器联用系统, 用于筛选食品中克菌丹残留, 以苹果、梨、

李子、杏、樱桃和桃子[(回收率 75%~96%, 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)<11.8%)]验证了所建方法

的有效性和普遍适用性。GALARCE-BUSTOS 等 [30]将

HPTLC 的分离结果与 α-葡萄糖苷酶催化的显色反应相结

合, 实现了樱桃皮中淀粉酶阻断生物活性因子的非靶向快

速筛检。AKKAD 等[35]将多种酶分子与 HPTLC 分离相结

合 , 建立了果汁中有机磷和有机氯杀虫剂的快速检测方

法。在此基础上, AKKAD 等[36]进一步使用氧化的手段提升

色谱分离后停留在 HPTLC 板上杀虫剂的酶活性抑止能力, 

建立了灵敏度更高的杀虫剂筛检方法。由此可见, HPTLC+

生物传感的联用检测技术为食品分析中的基质耐受问题提

供可靠的解决方案。 
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4  HPTLC+表面增强拉曼光谱 

拉曼光谱是一种分子光谱, 可以反映分子结构振动-

转动信息。固体样品通常可直接用于拉曼测定, 具有无需

制样、操作简便、抗干扰能力强等优势[37‒39]。不过大部分

化合物的拉曼散射信号强度较弱, 比入射光强低 6~9 个数

量级, 实用价值不高。1974 年英国科学家 Fleishmann 发现

并 提 出 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 (surface enhanced Raman 

spectroscopy, SERS)效应。SERS 属于分子振动光谱, 继承

了传统拉曼光谱结构信息丰富的优点。较之常规的光谱检

测手段, SERS 在以下两个重要方面的优势显著:  

首先, SERS 检测灵敏度高。目前, SERS 效应的理论

解释分为电磁增强机理和化学增强机理。电磁场增强机理

属于物理增强机制, 与金属表面局域电磁场性质相关; 化

学增强机理属于化学增强机制, 与分子和金属作用后的极

化率变化相关[40‒42]。无论哪一种解释, SERS 检测的基础都

是纳米尺度的金属颗粒结构对目标物的吸附和电磁相互作

用。这些被称为活性基底的金属颗粒结构与目标物通过吸

附作用引起后者的等离子共振或电荷位移, 造成拉曼散射

信号强度显著上升。尤其, 当纳米金属颗粒的空间构型和

距离符合“热点”形成的条件, 目标物的拉曼散射信号会被

进一步增强, 增幅可达 10~15 个数量级, 甚至实现对单个

分子的探测[43]。 

其次, 图谱结构信息丰富。SERS 图谱的信号峰位置

和排布特点与目标分子结构高度相关, 与人体指纹的独特

性相类似。不仅如此, SERS 信号峰丰富且形状尖锐, 因此

指纹信息容量空间潜力大。SERS 图谱这种“结构-指纹”严

格对应的特点使其可以方便地对目标化合物的分子结构进

行推导和解析[37, 44‒47]。因此, SERS 可以为色谱分离结果提

供极其可靠的分子识别信息。 

以 HPTLC 为平台可以显著提高 SERS 检测的选择性。

SERS 信号强度主要依赖分子与活性基底表面吸附作用[48]。

因此, 对活性基底具有较强亲和力的食品基质物质会对共

存的目标分子的微弱信号产生强烈的屏蔽效应。HPTLC 分

离实现了混合物中目标化合物核黄素和谷物样品中干扰基

质的物理分离, 因此后者噪音信号对前者检测的屏蔽效应

可以被排除。由此可见, 以 HPTLC 为平台的 SERS 检测具

有极强的基质耐受性, 在食品快速分析领域有十分广阔的

应用前景。WANG 等[17]和 CHEN 等[15]所建方法的验证, 是

通过原位获得的表面增强拉曼光谱指纹来明确识别目标化

合物的, 以排除假阳性结果。同时, SERS 技术不仅可以用来

验证检测方法的可靠性, 还可以用来进行目标物定量分析。

XIE 等[49]建立基于拉曼图谱中峰面积与薄层板组胺浓度线

性关系的 HPTLC-SERS 方法检测鱼肉中组胺, 通过对不同

鱼类样品中组胺浓度的测定, 进一步验证了该方法的广泛

适 用 性 , 并 通 过 实 验 对 比 发 现 TLC-SERS 结 果 与

HPLC-DAD 结果基本一致, 证明了该方法的有效性。由此可

见, 与 SERS 联用不仅弥补了 HPTLC 在检测灵敏度方面的

缺陷, 而且显著提高了检测的特异性。 

5  HPTLC+图像分析 

检测结果的图像化和可视化是 HPTLC 分析技术特有

的优势。目前, 应用较为广泛的以像素灰度模拟扫描为基

础的专业图像定量分析软件有两种 , 包括 Videoscan 和

ImageJ。Videoscan 软件由瑞士 CAMAG 公司研制, 可以直

接对可见光、荧光和生物发光等多种成像模式的照片进行

直接数字转化和积分运算; 同时, 该软件提供了强大的图

像基线平滑降噪、峰形识别和自动数据采集功能, 但该软

件被设计为高度的硬件依赖性, 只能读取处理 CAMAG 公

司成像系统拍摄的特殊格式图像, 应用范围有限。ImageJ

由美国国立卫生院开发, 相较于 Videoscan, 其优势在于可

以免费获取使用。该软件中集成的像素灰度转化-积分功能

可以方便地实现基于 HPTLC 数字化图像的定量分析。同

时, ImageJ 也集成了丰富的图像预处理功能, 能够通过简

洁的步骤实现色谱图降噪、基线校正和峰面积直读等任务。

不仅如此, 作为一款开源性软件, ImageJ 具有编程能力, 

可以实现面向不同图像分析任务的程序个性化定制, 有利

于分析过程的自动化和智能化。IBRAHIM 等[50]的研究将

HPTLC 色谱板用福林酚试剂衍生后, 与 DPPH 分析法联用, 

成功应用于测定苜蓿种子萌发过程中多酚含量与自由基清

除能力的相关性, 并比较研究了 3 种不同的图像分析软件

的性能, 结果表明采用 ImageJ 软件进行图像的定量分析在

精确度、准确度和灵敏度方面有着较明显的优势。CHEN

等[34]在获得生物发光抑制图像的基础上, 应用 ImageJ 实

现了水果中农药克俊丹的快速定量(图 2)。由此可见, 以数

字化图片为对象, 以像素扫描软件为工具的计算机辅助的

HPTLC 定量分析技术日趋成熟, 已可以替代昂贵的光谱

分析仪器, 成为 HPTLC 科学发展的新方向。 

6  展  望 

HPTLC 与其他高端检测方法和模式的完美融合突破

了传统食品检测方法和思路的局限性。本文综述了以

HPTLC 为分离-分析一体化平台, 通过集成融合光密度扫

描、质谱、细胞生物传感、表面增强拉曼光谱、图像分析

等 5 种分析检测技术, 在食品有害物残留和非法添加快速

筛检与可靠确证领域的应用, 与传统的基于柱色谱或者单

纯光谱的分析方法相比, HPTLC 技术虽然在分离能力和检

测灵敏度上仍存在一定差距, 但是其简单可靠和灵活高效

的特点使得其成为轻简食品分析技术的一个重要发展方

向。在此基础上开发建立的面向高通量筛检的食品分析方

法, 为基于 HPTLC 平台的食品方法学研究奠定基础。特别
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是近年以来, 多个与联用检测相关的关键技术和设备有了

突破性进展, 实现了 HPTLC 与几乎全部光谱、质谱和生物

传感检测技术的联用全覆盖, 快速提升了其应用价值, 因

此具有极佳的发展前景。 
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