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摘  要: 甜菜碱对动植物营养代谢举足轻重, 且具有优良的表面性能和稳定性, 广泛应用于化工、饲料、食品、

日化、医药等领域, 尤其作为一种环境友好的绿色驱油剂在 3 次采油中具有良好的应用前景。本文对多领域

甜菜碱分析技术进行总结, 综述了甜菜碱及其衍生物的现行标准检测方法和色谱、质谱及光谱技术研究进展。

目前中药材、日化品、食品及农产品中甜菜碱已基本实现低检出限、高灵敏度的定量检测, 其中色谱法是国

家标准和行业标准常见的仲裁方法, 液相色谱-质谱技术具有更高的检测精度, 但对基质复杂、组分结构未知

的甜菜碱样品检测难度仍然较大。紫外分光光度法等光谱技术应用范围较广, 但检测精度相对较低。通过对

不同方法的性能指标进行比较, 结合现有方法应用的局限性对复杂油藏条件下的甜菜碱微量痕量检测趋势进

行展望, 以期对相关研究提供技术支持。 
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ABSTRACT: Betaine plays an important role in animal and plant nutrition metabolism, and has excellent surface 

properties and stability. It is widely used in chemical industry, feed, food, daily chemical, medicine and other fields. 

Especially, as an environment-friendly chemical flooding agent, betaine has a good application prospect in tertiary oil 

recovery. This paper summarized the analysis techniques of betaine in many fields, and summarized the current 

standard detection methods of betaine and its derivatives and the research progress of chromatography, mass 

spectrometry and spectrum techniques. At present, the quantitative detection of betaine in Chinese medicinal 

materials, daily chemical products, food and agricultural products with low detection limit and high sensitivity has 

been basically realized. Among them, chromatography was a common arbitration method in national and industrial 

standards. Liquid chromatography-mass spectrometry was considered to be more accurate, but it is still difficult to 

detect betaine samples with complex substrates and unknown composition. Ultraviolet spectrophotometry and other 
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spectral techniques are widely used, while the detection accuracy was relatively low. By comparing the performance 

indicators of different methods and considering the limitations of existing methods, prospected the trend of trace 

betaine detection in complex reservoir conditions. It is expects to provide technical support for related research. 

KEY WORDS: betaine; aquatic products; chromatography; mass spectrometry; spectroscopy; chemical flooding agent 
 
 

0  引  言 

甜菜碱(betaine, 化学式 C5H11NO2)是一种生物碱, 分

子结构与氨基酸类似, 属季铵碱类物质[1]。天然甜菜碱广

泛存在于动植物体内, 人工合成的甜菜碱则采用三甲胺和

氯乙酸为原料化学合成[2]。甜菜碱用途广泛, 可作为植物

的渗透剂, 保护植物组织中的蛋白质、细胞和酶免受环境

胁迫[3]; 也广泛应用于家禽、水产及家畜饲料的诱食剂和

添加剂, 维持甲基代谢平衡, 促进脂肪代谢和蛋白质合成, 

提高瘦肉率和风味营养特征[4‒6]。在甜菜碱的提取方面, 甜

菜、枸杞、豆类等植物是外源性甜菜碱的主要来源, 对于

这些甜菜碱含量丰富的原料, 采用传统的比色法、滴定法

即可测出含量; 而在甜菜碱的应用方面, 谷物、鱼粉等大

多数食饲原料中天然甜菜碱的含量较低, 为了不影响其动

植物生长生产性能, 动植物机体内的甜菜碱应保持一个合

理的水平, 评价食用饲用原料的理化品质和营养均衡、分

析动植物机体对甜菜碱的代谢规律及残留量, 实现甜菜碱

的精量检测技术尤为重要。同时, 因甜菜碱的优良特性和

巨大潜力 , 化学合成的甜菜碱表面活性剂广泛应用于纺

织、日化、油田等领域, 实现甜菜碱由食品领域向其他工

业领域的辐射推广。近代甜菜碱及其衍生物包括烷基甜菜

碱、烷基酰胺甜菜碱、磺丙基甜菜碱、羟基磺丙基甜菜碱、

磷酸脂甜菜碱等, 因具有优良的表面性能、出色的抗水性

及良好的泡沫性、润湿性、洗涤性及安全性, 能与各种类型

染料、表面活性剂及化妆品原料进行配伍增效, 广泛应用于

制备硬水洗涤剂、杀菌消毒剂、纤维织物柔软剂和抗静电剂、

钙皂分散剂、橡胶工业的凝胶乳化剂等[7‒10]。但化学合成甜

菜碱分子结构尚在不断提升优化中, 谱图库尚不健全, 且工

业领域的应用尤其要考虑复杂环境影响, 甜菜碱检测相关

研究成果极少[11‒12]。通过对食品领域相对成熟的甜菜碱精

密检测技术及成果进行综述, 可对环境样品中甜菜碱的降

解情况和动态模型研究提供有力的参考和借鉴。 

当前甜菜碱检测技术在水产品、农产品、饲料及日用

化学品等领域已取得长足发展, 很多专家学者针对研发液

相色谱分离、分光光度法、离子色谱、质谱等精密仪器分

析技术进行了大量的探索和检测突破, 部分供试样品中甜

菜碱含量已达到 μg/L 检测级别[13‒16]。本文通过综述现有

应用领域中甜菜碱的微量、痕量检测预处理方法与检测技

术, 对 mg/L 级别甚至更高检测精度的甜菜碱定性筛查和

定量分析手段进行深入探究, 进而为食用饲用原料的营养

价值和动植物代谢过程评价以及其他领域表面活性剂甜菜

碱检测和环境降解研究提供技术支撑。 

1  甜菜碱来源 

1.1  生物样品中提取 

甜菜碱为白色结晶性粉末, 熔点 301~305℃, 能溶于

水、甲醇、乙醇, 微溶于乙醚, 与高浓度碱溶液反应可生

成三甲胺。根据甜菜碱的物理特性, 可以利用水提或醇提

方式进行天然甜菜碱的提取。经文献报道, 甜菜糖蜜、枸

杞根叶果、肉苁蓉均是提取甜菜碱的主要来源[13,16‒21]。 

1.2  化学合成法制备 

天然提取的甜菜碱价格较高, 不利于工业化推广应

用, 化学合成的甜菜碱成本则大幅下降, 且纯度较高, 可

广泛用于油田开采上的降粘剂、驱油剂和泡沫剂, 充分利

用其表面活性, 浸润、渗透、剥离含油泥浆中的原油, 提

高三采采收率[22]。甜菜碱也常用于配制香波、沐浴露、洗

面奶等日用化学品, 或用作配制金属防锈洗涤剂和涂料剥

离剂等[23]。大量专家学者在畜禽饲料及水产养殖[24‒25]、洗

涤剂和化妆品行业[26‒29]、石油化工等领域[30‒33]研发了适配

专业用途的甜菜碱及其衍生物合成新工艺, 大幅提高了得

率及纯度, 基本满足产业使用要求。因应用环境不同, 各

领域的甜菜碱化合物检测难度差异较大, 饲料、水产、日

化等领域检测方法相对成熟, 而 3 次采油过程中甜菜碱表

面活性剂被严重吸附, 微量痕量检测困难, 驱油效果和可

降解性评价仍是亟需解决的技术难题。 

1.3  甜菜碱的提取分离技术 

甜菜碱的提取一般利用其物理性质, 分为水提和醇

提两种[15‒18,21]。根据提取物料的性质不同, 提取方法和工

艺参数略有差异, 主要包括净化、吸附、洗脱、制取及精

制等步骤, 将原料样液分别流经阳及阴离子交换树脂, 去

除阴、阳离子后, 用活性炭将流出液脱色, 经阳离子交换

柱吸附并用 NH4OH 溶液洗脱, 洗脱液浓缩至一定浓度后

加入盐酸继续浓缩、结晶、分离可得甜菜碱粗品, 继续过

滤、浓缩、结晶、分离、干燥可得成品[17]。 

甜菜碱的分离主要有薄层分析法、离子交换法、光谱

法、高效液相色谱法等。薄层层析法操作方便、设备简单、

显色容易 , 常用于从枸杞浸膏中分离出甜菜碱 , 一般以

0.5%羧甲基纤维素钠为粘合剂的硅胶作为固定相, 以丙酮

-无水乙醇-盐酸、甲醇-水等溶剂作为流动相, 改良碘化铋
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钾试剂为显色剂, 对甜菜碱混合样品进行分离、鉴定和定

量, 但该法对生物高分子的分离效果不太理想[16,18]。离子

交换法灵敏度较高、重复性好、分析速度快, 是目前最常

用的提取甜菜碱的方法, 主要利用离子交换剂上的可交换

离子与周围介质中分离的各种离子间的亲和力不同, 经过

交换平衡进行甜菜碱分离[14]。光谱法主要指可见分光光度

法, 分离简便、快速灵敏, 且杂质含量少, 将甜菜碱与雷氏

盐在酸性条件下反应, 制成雷氏盐沉淀, 并用丙酮溶解, 

在 525 nm 处测得吸光度标准曲线进行甜菜碱定量[34‒35]。

高效液相色谱法该方法兼具分离和分析功能, 流动相可选

择性范围宽、色谱柱可反复使用, 逐渐成为甜菜碱分离首

选的分离分析方法, 但由于甜菜碱结构中无共轭体系, 检

测条件要求较高、灵敏度不够理想, 在应用时一般将甜菜

碱制成衍生物再进行分离分析[19‒21]。 

2  国内外甜菜碱检验标准方法 

2.1  国外甜菜碱检测标准方法 

甜菜碱及其衍生物作为国际范围内广泛应用的添加

剂和表面活性剂等, 国外主要根据《美国药典/国家处方

集》(U.S. Pharmacopeia/National Formulary, USP/NF)对于甜

菜碱及其衍生物进行检测, 该药典由美国药典委员会(The 

United States Pharmacopeial Convention)编辑出版, 是唯一

由美国食品药品监督管理局(Food and Drug Administration, 

FDA)强制执行的法定标准, 是国际相关行业尤其是在美

制造和销售的药物及相关产品质量控制实施的测试、程序

和合格标准须执行的规范, 其中甜菜碱盐酸盐检验引用

USP32 条款[34]。该标准中, 产品中的甜菜碱主要采用红外/

紫外分光光度法(光谱波数区间 3800~650 cm‒1)进行鉴别, 

主含量则利用高氯酸滴定法进行检验测试, 即干燥至恒重

的试样用冰乙酸溶解, 并加入乙酸汞检测溶液, 以高氯酸

为标准滴定溶液, 结晶紫为指示剂进行滴定, 由紫色变为

蓝绿色为滴定终点。 

2.2  国内甜菜碱检测标准方法 

甜菜碱微量痕量检测技术在食品、饲料、水产品、日

化品、中药材等多领域得到了深入发展, 部分定量检测方

法甚至被确定为国家标准、行业标准中的仲裁方法。例如, 

2015 版药典曾采用薄层色谱法检测其中的甜菜碱含量, 到

2020 版《中国药典》新增采用高效液相色谱-紫外法检测

枸杞子中的甜菜碱, 可以满足枸杞子日常质控要求[35]。 

当前, 国内甜菜碱标准分为国家标准、行业标准、地

方标准和团体标准四级。对于饲料、枸杞子、甜菜中合成

或天然甜菜碱及其衍生物检测主要有如表 1所示的 11项标

准。国家强制标准主要针对饲料中的天然甜菜碱产品以及

由氯乙酸钠盐和三甲胺化学合成的饲料添加剂甜菜碱产品, 

离子色谱法是 GB 7300.203—2020《饲料添加剂 第 2 部分: 

维生素及类维生素 甜菜碱》的仲裁法, 精度较高; GB/T 

23710—2009《饲料中甜菜碱的测定 离子色谱法》适用于

配合饲料、浓缩饲料、预混合饲料、饲料添加剂甜菜碱(或

盐酸盐)和复合甜菜碱中甜菜碱(或盐酸盐)含量的测定, 同

样采用离子色谱法; 农业行业标准涉及饲料、甜菜、枸杞

3 种基质, NY/T 1619—2008《饲料中甜菜碱的测定 离子色

谱法》采用离子色谱法, NY 399—2000《饲料级甜菜碱盐酸

盐》采用高氯酸滴定法进行饲料中甜菜碱及甜菜碱盐酸盐的

定量, 但不能鉴别掺假样品; NY/T 1746—2009《甜菜中甜菜

碱的测定 比色法》采用比色法进行定量, NY/T 2947—2016

《枸杞中甜菜碱含量的测定 高效液相色谱法》采用高效液

相色谱法进行检测。DB64/T 1577—2018《枸杞子甜菜碱含

量的测定 高效液相色谱-蒸发光散射法》同样利用高效液相

色谱-蒸发光散射法进行测定。QB/T 2344—2012《两性表面

活性剂脂肪烷基二甲基甜菜碱》、QB/T 4082—2010《脂肪酰

胺丙基二甲基甜菜碱》、T/CBFIA 07001—2017《甜菜碱及其

盐》均是产品标准, 针对通过化学反应合成的甜菜碱及其盐

的相关规范。2 项国家标准 (GB 7300.203—2020、GB 

7300.204—2019)均达到了 μg/L 检测级别、1 项国家标准

(GB/T 23710—009)和 2 项农业行业标准(NY/T 1619—2008、

NY/T 1746—2009)可达到 mg/L 检测级别, 而工业用甜菜碱

型表面活性剂、甜菜碱及其盐检测精度相对较低。 

3  甜菜碱微量痕量检测技术 

除常规的比色法[36]、非水滴定法[37]及与四苯硼钠反

应沉淀重量法[38]测定生物样品和合成甜菜碱外, 伴随甜菜

碱在日用化学品、石油、医药、畜牧等多领域的广泛应用, 

针对样本量少、基质复杂、目标衍生物结构不明晰等现实

情况, 选择快速准确、高灵敏度的微量痕量检测方法尤为

重要, 目前甜菜碱的微量痕量检测方法主要有色谱、质谱

及光谱三类。 

3.1  色谱检测技术 

气相色谱法一般要求待检物质的分子量在 1000 以内, 

化合物的沸点在 350℃之内, 甜菜碱作为一种两性离子聚

合物, 熔点和沸点都较高, 在应用气相色谱法检测时受到

客观条件的限制, 因此甜菜碱的气相色谱检测方法尚未检

索到文献报道, 现有研究多采用液相色谱法进行检测[39]。 

3.1.1  高效液相色谱分析技术 

高效液相色谱法不受样品挥发度和热稳定性的限制, 非

常适合甜菜碱等相对分子量较大、难汽化、不易挥发或对热

敏感的物质以及离子型化合物和高聚物的分离分析[40]。在甜

菜 碱 检 测 方 面 , 常 用 检 测 器 有 蒸 发 光 散 射 检 测 器

(evaporative light-scattering detector, ELSD)、紫外检测器

(ultra violet detector, UVD)、电喷雾检测器(charged aerosol 

detector, CAD)和示差检测器(refractive index detector, RID)
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等。色谱柱的选择和检测条件与样品及其杂质息息相关, 

选择不同的检测方式组合可对样品分析结果产生较大

影响。以枸杞为例, 通过选择不同的检测器、色谱柱和

检测条件 , 定量结果如表 2 所示 , 除采用紫外检测器

+Lichrospher NH2 色谱柱定量线性范围单位是 mg/mL 定量

级别, 其他检测方式均可达到 μg/mL 定量级别。 

 
 

表 1  中国甜菜碱及其衍生物的标准检测方法 
Table 1  Chinese standard methods for determination of betaine and its derivatives 

标准编号 标准名称 发布部门 实施日期 适用范围 定量单位

GB 
7300.203—2020 

饲料添加剂第 2 部分: 维生素

及类维生素甜菜碱 
国家市场监督管理总局 2020-12-01

天然甜菜碱及合成的饲料添加

剂甜菜碱 
μg/L 

GB 
7300.204—2019 

饲料添加剂第 2 部分: 维生素

及类维生素甜菜碱盐酸盐 
国家市场监督管理总局 2020-07-01 饲料添加剂甜菜碱盐酸盐 μg/L 

GB/T 23710—2009 
饲料中甜菜碱的测定 离子 

色谱法 
国家标准化管理委员 2009-12-01

饲料中复合的甜菜碱(或盐酸

盐) 
mg/L 

NY/T 1619—2008 
饲料中甜菜碱的测定 离子 

色谱法 
农业部 2008-07-01

饲料中甜菜碱及甜菜碱(盐酸

盐)纯品和复合甜菜碱 
mg/L 

NY/T 1746—2009 甜菜中甜菜碱的测定 比色法 农业部 2009-05-20 甜菜块根中甜菜碱 mg/L 

NY/T 2947—2016 
枸杞中甜菜碱含量的测定 高

效液相色谱法 
农业部 2017-04-01 枸杞中甜菜碱 g/100 g 

NY 399—2000 饲料级甜菜碱盐酸盐 农业部 2000-12-01
以三甲胺水溶液与氯乙酸反应

生成的甜菜碱盐酸盐 
g/100 g 

DB64/T 
1577—2018 

枸杞子甜菜碱含量的测定 高

效液相色谱-蒸发光散射法 
宁夏回族自治区市场监 2019-01-17 枸杞子甜菜碱 % 

QB/T 2344—2012 
两性表面活性剂 脂肪烷基二

甲基甜菜碱 
工业和信息化部 2012-11-01

烷基二甲基甜菜碱两性离子型

表面活性剂 
mol/L 

QB/T 4082—2010 脂肪酰胺丙基二甲基甜菜碱 工业和信息化部 2011-03-01 脂肪酰胺丙基二甲基甜菜碱 % 

T/CBFIA 
07001—2017 

甜菜碱及其盐 中国生物发酵产业协会 2017-06-01 合成甜菜碱及其盐 % 

 
表 2  枸杞中甜菜碱液相色谱检测方法 

Table 2  Determination of betaine in fructus lycii by liquid chromatography 

检测器 色谱柱 线性范围 
相对标准偏差

/% 
回收率/% 文献 

CAD 
Poroshell 120 Hillic 色谱柱 
(150 mm×3.0 mm, 2.7 μm) 

21.68~542.0 μg/mL 1.1~2.6 91.1~95.9 [41] 

UVD 
Lichrospher NH2 色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 μm) 
0.5~5 mg/mL 2.0~3.2 平均 98.9 [42] 

UVD 
XBridge Amide 色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 3.5 μm) 
0.24~5.94 μg/g 0.12~1.82 95.54~99.01 [43] 

ELSD 
Waters Spherisorb NH2 色谱柱 

(250 mm×4.6 mm, 5 μm) 
2.035~35.04 μg/mL 0.8~1.4 97.41~98.86 [44] 

ELSD 
Luna C18 色谱柱(250 mm×4 mm,  

5 μm) 
0.486~2.430 μg/10 μL ≤1.30 平均 97.40 [45] 

ELSD 
Kinetex HILIC 柱(100 mm×2.1 mm, 

2.6 μm) 
10~250 µg/mL 2.4~5.3 98.2~102.7 [46] 

ELSD 
Atlantis 亲水作用液相色谱硅胶柱 

(150 mm×4.6 mm, 5 μm, 100 Å) 
5.0~800.0 µg/mL 0.31~0.47 99.32~106.89 [47] 

ELSD 
Venusil HILIC 丙基酰胺键合硅胶色

谱柱 
0.40~5.05 μg/10 μL ≤1.05 99.88~103.19 [48] 



第 19 期 张小燕, 等: 甜菜碱微量痕量检测技术研究进展 6331 
 
 
 
 
 

 

甜菜碱的液相色谱法应用广泛, 目前在食品分析、日

化品分析、医药研究、环境分析等各种领域均有研究报道。

经检测条件优化, 很多样品基质均能取得精确的定量分析

结果。表 3 总结了代表性基质的甜菜碱液相色谱微量痕量

检测方法。经不同检测器配合相应的高效液相色谱柱, 药

材、表面活性剂、食品及农产品、石油采出液等基质中的

甜菜碱含量检测均取得了较为精确的定量效果。 

如表 3 所示, 各种样品基质中均取得了较低的相对标

准偏差(relative standard deviations, RSDs)和接近 100%的

回收率。因月桂酰胺丙基甜菜碱活性物、盐爪爪和盐穗木、

甜菜碱标准品、糖蜜等样品中甜菜碱浓度较高, 对预处理

方式、柱能柱效等依赖较弱, 痕量检测需求相对较低; 针

对肉苁蓉、五子衍宗丸等中药材均达到了微克级别的定量

级别; 枸杞子、玉门油田采出液、水产品、苦荞酒经检测

方法优化, 均能达到 mg/L 浓度级别的定量分析。 

3.1.2  离子色谱分析技术 

离子色谱是高效液相色谱的一种, 是分析化学中的

一项突破性的新进展。甜菜碱是两性离子, 仅适用于非抑

制电导检测。该方法主要利用离子在水溶液中电离产生电

导的特点, 针对不同基质中含有的不同化合价态, 无需分

离, 可在同一时间完成检测, 检测速度更快, 灵敏度也相

对较高。离子色谱法具有快速、灵敏、选择性好和同时测

定多组分的优点, 广泛应用于饲料、食品、药材及生物体

液等各个领域。表 4 总结了几类典型样品中甜菜碱的离子

色谱检测方法, 均可达到 mg/L检测级别, 且具有较低的检

出限和 RSDs 值, 回收率接近 100%, 准确率高。 
 

表 3  不同基质中甜菜碱液相色谱检测方法 
Table 3  Determination of betaine in different substrates by liquid chromatography 

基质 检测器 色谱柱 线性范围 
相对标准偏差

/% 
回收率/% 文献 

肉苁蓉 ELSD 
Shodex Ashaipak 

NH2P-50 4E 色谱柱 0.0992~2.9760 μg/10 μL ≤2.91 平均 98.49 [49] 

月桂酰胺丙基甜菜

碱活性物 
ELSD 

ZORBAX XDB-C18

色谱柱 0.05~1.02 mg/mL 0.43~1.06 97.6~102.8 [50] 

玉门油田采出液 ELSD 
Waters BEH C18 反

相色谱柱 
8~160 mg/L ≤5 92~106 [51] 

枸杞 ELSD 
Atlantis 亲水作用液

相色谱硅胶柱 
5.0~800.0 µg/mL 0.31~0.47 99.32~106.89 [47] 

盐爪爪和盐穗木 UVD 反相 C18 柱 0~500 mmol/L ≤0.5 平均 97.2 [52] 

水产品 UVD BEH HILIC 色谱柱 15~200 μg/mL 1.0~2.2 96.5~97.7 [53] 

苦荞酒 UVD NH2 柱 5.0~200.0 mg/L 0.98~2.33 98.23~102.56 [54] 

五子衍宗丸 UVD SCX 阳离子交换柱 0.065~1.3 μg/10 μL ≤1.11 平均 98.8 [55] 

甜菜碱标准品 RID 
Supersil SCX 5 μm
高效液相色谱柱 0~20 mg/mL 0.13~0.29 99.45~100.63 [56] 

糖蜜 RID SCX 阳离子交换柱 0~0.290 mg/mL 0.96~1.03 96.90~99.56 [57] 

枸杞 CAD 
Poroshell 120 Hillic

色谱柱 21.68~542.0 μg/mL 1.1~2.6 91.1~95.9 [41] 

 
表 4  不同基质中甜菜碱离子色谱检测方法 

Table 4  Determination of betaine in different substrates by ion chromatography 

基质 色谱柱 线性范围 检出限 RSDs/% 回收率/% 文献 

饲料预 

混料 
IonPac SCS1 柱 1~1000 mg/mL 3.3 mg/kg 4.5~7.8 95.8~99.7 [58] 

饲料 

(鱼饵) 

Dioncx Ionpac CS17 (250 mm×4 mm)+ 
CG17 (50 mm×4 mm)阳离子交换柱 5~300 mg/L  0.13 mg/L ≤2  95~101 [59] 

枸杞、 

枣贝 

Thermofisher Ion Pac CS19 (250 mm×4 mm)
色谱柱和 CG19 (50 mm×4 mm)保护柱 10~500 mg/L 1.8 mg/L 0.15~1.7 85.1~93.4 [60] 

甜菜 

糖蜜 
C4 阳离子分析柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm) 10.0~500 μg/mL / 1.6~4.8 87.1~96.1 [61] 

尿液 
自装式预处理柱(50 mm×4.6 mm); 自填

充阳离子交换柱(150 mm×4.6 mm) 
0.60~100 μg/mL  0.15 μg/mL ≤9.05 92.8~102.0 [62] 

注: /表示文献中未提及, 下同。 



6332 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

3.2  液相色谱-质谱检测技术 

液相色谱-质谱法结合了液相色谱仪有效分离热不稳

性及高沸点化合物的分离能力与质谱仪很强的组分鉴定能

力, 几乎可以检测所有的化合物[63]。液相色谱质谱技术在

甜菜碱定量检测与结构组成方面应用较广。相对于色谱分

析法, 液相色谱-质谱法检出限较低, 具备高灵敏度, 部分

样品中甜菜碱的检测能力可提高一个数量级以上, 如表 5

所示, 不同基质的检测结果均达到了 mg/L检测级别, 在食

品(红枣、苦荞酒)、中药材(心脑欣片)等基质中甚至达到了

μg/L 定量分析级别。 

由于表 5 中试验样品成分相对简单、待测组分结构已

知, 定性分析和定量检测均取得了较优的检测效果, 但液

相色谱-质谱法的缺点是试样组分在进入离子源前必须去

除溶剂, 由于溶剂很难挥发干净, 本底效应较高, 不利于

分辨。在检测杂质较多、成分复杂的油田样液或环境样品

仍存在局限性; 同时, 基于合成甜菜碱分子结构未知等现

实情况, 没有商品化的谱库可对比查询, 只能自建谱库或

自行解析谱图。因此, 针对应用环境复杂、待测组分结构

未知的甜菜碱样品痕量微量分析难度仍然较大。 

3.3  光谱检测技术 

在检测食品添加剂的各种技术和方法中, 紫外可见

分光光度计的使用比较普遍, 具有应用范围大、操作简单、

综合性良好等特征, 借助计算机技术程序, 配合光电技术, 

保证检测的稳定性。目前, 紫外可见分光光度计在枸杞子、

海产品、饲料、甜菜块根等产品[72‒77]的甜菜碱检测方面应

用较多, 一般将样品进行活性炭脱色、雷氏盐沉淀, 并经

无水乙醚淋洗、70%丙酮溶解沉淀, 然后在 525 nm 波长处

检测。以枸杞为例, 采用紫外分光光度计进行检测甜菜碱

含量, 线性范围 0.1~1.0 mg/mL, RSDs 为 2.3%~3.7%, 回收

率 108%~112%, 检测结果较为满意。 

质子核磁共振光谱分析主要利用机体或食品能够散

发出较高强度的甜菜碱甲基质子信号, 可用于测定鱼类、

猪肉、牛奶、蛋黄等多种食物和生物体液中的甜菜碱浓

度[78‒79]。HE 等[79]提出了一种基于质子核磁共振光谱相结

合的血清和食品样品中甜菜碱的目标谱分析方法, 检测

线性范围为 20.60~206.0 mmol/L (3.3~1045 µg/g), 检出限

和定量限分别为 1.52和 4.60 µmol/L, RSDs为 0.93%~2.81%, 

平均回收率 97.5%。由于核磁共振的灵敏度和分辨率有限, 

很难在一个光谱中测量甜菜碱等多种内源性代谢物且没有

任何重叠, 需要通过前处理手段抑制溶剂信号, 以提高代

谢产物的共振敏感性和分辨率, 降低非目标组分的重叠干

扰, 该方法具有快速检测生物和食品样品中甜菜碱的潜力, 

可应用于临床检测。 

甜菜碱的紫外分光光度法及质子核磁共振光谱分析

法应用范围较广, 通过对所建立的甜菜碱定量方法进行验

证, 其线性关系、精密度、稳定性、重复性和准确性均可

接受, 但检测精度相对于色谱、质谱分析法较低一些, 可

用于生物或食物样品中, 但在痕量微量甜菜碱及其衍生物

检测方面存在局限性。 

4  展  望 

当前我国科学技术与经济水平不断发展, 有关甜菜

碱检测技术种类越来越多, 其快捷性、精准性的特征日益

凸显, 原本复杂化的检测方法越来越简单化、易操作化, 

更利于甜菜碱检测技术的普及。伴随甜菜碱精准定量检测

技术日趋成熟, 基于现代精密仪器的甜菜碱微量痕量分析

技术逐渐在环境科学、石油勘探开发、纺织印染、临床医

疗等领域崭露头角, 发展潜力巨大。 

首先, 甜菜碱微量痕量检测技术将助推食品及饲料

代谢机制研究。除甜菜、枸杞等主要作物外, 谷物、鱼粉

等大多数食饲原料中天然甜菜碱的含量较低, 却对动植物

代谢举足轻重, 甜菜碱的精准痕量检测可为评价食用饲用

原料的理化品质和营养均衡、分析动植物机体对甜菜碱的

代谢规律和机制研究提供数据支撑。 

 
表 5  不同基质中甜菜碱液相色谱-质谱检测方法 

Table 5  Determination of betaine in different substrates by liquid chromatography-mass spectrometry 

基质 色谱柱 线性范围 检出限 定量限 RSDs/% 回收率/% 文献 

红甜菜 正向亲水性液相色谱柱 0.05~5 μg/mL 0.01 mg/L 0.04 mg/L 3.69~8.4 87.7~95.7 [64] 

枸杞 
ACQUITY UPC2 BEH 2-EP

色谱柱 0.5~50.0 μg/mL 0.013 μg/mL /  0.9~1.1 平均值 96.3 [65] 

红枣 正相硅胶色谱柱 1~200 ng/mL 0.025 mg/kg 0.050 mg/kg  1.6~2.7 83.6~94.2 [66] 

苦荞酒 C18 柱 100~2000 μg/L 0.5 μg/L 2.0 μg/L <2 96.7~98.3 [67] 

血清 正向亲水性液相色谱柱 0.782~200 μmol/L / /   6~10 90~115 [68] 

化妆品 C18 柱 1~50 μg/mL / /  0.29~0.42 98~102 [69] 

心脑欣片 Venusil HILIC 柱 4.44~177.6 ng/mL / / 1.43 平均 99.45 [70] 

玉门油田

采出液 
Waters BEH C18 色谱柱 0~60 mg/L / / <5 95~102 [71] 
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其次, 甜菜碱微量痕量检测技术可助推新型药品及

保健品的研发进程。甜菜碱具有一定的药理作用及临床应

用价值, 通过跟踪体内甜菜碱相关药物的含量数据变化, 

可作为阐明甜菜碱参与机体能量代谢、应激反应等动态变

化规律的重要手段, 为药效研究与安全性评价提供必要的

过程参数, 并为甜菜碱相关新药和保健品的开发提供理论

依据[80]。 

第三, 甜菜碱微量痕量检测技术可实现跨领域应用

推广。因甜菜碱的优良特性和巨大潜力, 化学合成的甜菜

碱表面活性剂广泛应用于纺织、日化、油田等领域, 实现

甜菜碱由食品领域向其他工业领域的辐射应用。例如, 在

油田开采领域, 目前油田采出液基质复杂、干扰较多, 且

甜菜碱产品应用成熟度不高、分子结构未知、工艺路线复

杂, 常规实验室检测方法很难适用[81]。成熟的食品领域甜

菜碱微量痕量检测方法可为表面活性剂的定量提供有效参

考借鉴, 通过进一步探索复杂环境参数影响下甜菜碱萃

取、浓缩、净化等预处理技术, 消除仪器污染和复杂基质

对甜菜碱检测信号的抑制影响, 有利于实现对低至 mg/L

级别的驱油剂定性筛查和定量分析, 为研究化学驱油剂对

油藏环境造成的影响、为探索油藏生态环境对甜菜碱的安

全容量界限提供技术支撑。 

5  结束语 

本文综述了甜菜碱及其衍生物的微量痕量检测技术

研究进展。基于现代精密仪器的甜菜碱精准检测技术在水

产品、农产品、饲料及日用化学品等领域已取得丰硕成果。

离子色谱法和高效液相色谱-蒸发光散射法等色谱分析技

术在饲料、食品等样品中已成为国家标准或行业标准检测

方法, 部分标准方法可达到mg/L检测级别; 通过选择不同

的检测器、色谱柱和检测条件, 药材、表面活性剂、食品

及农产品、石油采出液等基质中的甜菜碱含量检测基本实

现 mg/L 级别的精确定量, 检出限和定量限低, 重复性好。

液相色谱-质谱技术具有更低的检出限和更高的灵敏度 , 

部分样品中甜菜碱的检测能力甚至达到了 μg/L 定量分析

级别, 但针对基质复杂、组分结构未知的甜菜碱样品检测

难度仍然较大。紫外分光光度法及质子核磁共振光谱分

析法应用范围较广, 但检测精度相对于质谱、色谱分析精

度略低。 

通过探索已有不同领域样品萃取、浓缩、净化等预处

理技术及定性筛查和定量分析方法, 甜菜碱微量痕量检测

技术逐渐在环境科学、石油勘探开发、纺织印染、临床医

疗等领域进行初步尝试, 显示出了巨大的应用潜力。伴随

甜菜碱型表面活性剂在绿色、高效化学驱油体系评价方法

中的重要应用, 现有甜菜碱检测方法综述可为建立化学驱

油剂通用型定性筛查和定量检测方法提供技术支撑。虽然

潜力巨大、前景广阔, 但适用油田实际环境的甜菜碱微量

痕量分析技术还处于实验室开发阶段, 复杂油藏条件下的

甜菜碱组分分离、信号提取、精准定量等难题仍亟待解决

和深入研究。 
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