
农业科技与发展·2024� 第3卷�第5期

79

基于色谱技术的食品添加剂定性定量分析
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摘� 要：本文旨在探讨色谱技术在食品添加剂定性定量分析中的应用，重点介绍几种主流的色谱技术，包括高效

液相色谱（HPLC）、气相色谱（GC）以及气相色谱-质谱联用（GC-MS）和液相色谱-质谱联用（LC-MS）技术。通
过对这些技术的原理、方法、优势及案例分析，展示其在确保食品安全、监控食品质量及打击非法添加行为中的重要

作用。
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引言

食品添加剂作为现代食品工业不可或缺的一部分，

对改善食品品质、延长保质期等方面发挥着重要作用。

然而，非法或过量使用食品添加剂对人体健康构成潜在

威胁。因此，准确、高效地对食品添加剂进行定性定量

分析显得尤为重要。色谱技术因其高灵敏度、高分辨率

和广泛适用性，在这一领域展现出巨大潜力。

1 色谱技术基础

1.1  色谱技术原理
色谱技术是一种物理或物理化学分离分析方法，其

核心原理在于利用不同物质在两相（固定相和流动相）

间的分配系数差异，通过反复分配实现物质的分离。

这一过程中，固定相通常是一种固体或涂覆在固体表面

的物质，而流动相则可以是气体或液体，具体取决于所

使用的色谱类型。在色谱分离过程中，混合物被引入色

谱系统，并随着流动相一起通过固定相。由于不同组分

在固定相和流动相之间的分配系数不同，它们会以不同

的速率移动，从而实现分离。分配系数高的组分在固定

相中停留时间较长，而分配系数低的组分则更快地通过

固定相，进入流动相中。色谱技术的分离过程高效、快

速，特别适用于复杂混合物的分析。通过选择合适的固

定相和流动相，以及调整操作条件（如温度、压力、流速

等），可以实现对混合物中各组分的有效分离和检测。

1.2  色谱技术分类
1.2.1  高效液相色谱（HPLC）
高效液相色谱（HPLC）作为色谱技术的一个重要分

支，其核心在于利用高压将液体流动相泵入装有固定相

的色谱柱中。这一过程中，组分在固定相和流动相之间

的分配系数存在差异，从而实现有效的分离。HPLC技
术因其高分辨率、高灵敏度以及广泛的适用范围，在多

个领域都展现出了其独特的优势。特别是在食品分析领

域，HPLC技术发挥着举足轻重的作用。由于食品中的许
多添加剂，如色素、甜味剂、防腐剂等，往往具有热不

稳定、高沸点或极性的特性，这使得传统的分析方法难

以奏效。而HPLC技术则能够轻松应对这些挑战，实现对
这些添加剂的准确分离和检测。具体来说，HPLC技术可
以用于食品中各种色素的分离和鉴定，无论是天然色素

还是人工合成色素，都能得到准确的检测结果。同时，

在甜味剂的分析方面，HPLC技术也能发挥出其独特
的优势，能够准确测定食品中各种甜味剂的含量，为食

品安全监管提供有力的技术支持。此外，在防腐剂的分

析方面，HPLC技术同样表现出色，能够准确识别并测
定食品中各种防腐剂的种类和含量，确保食品的质量

和安全。

1.2.2  气相色谱（GC）
气相色谱（GC）是一种利用气体作为流动相进行物

质分离的色谱技术。在GC分析中，样品首先被气化，然
后引入色谱柱中，在气体流动相的携带下通过固定相进

行分离。由于不同组分在固定相和气体流动相之间的分

配系数存在差异，因此可以实现有效的分离。GC技术特
别适用于挥发性化合物的分析，这在食品分析中尤为重

要[1]。食品中常常存在各种挥发性化合物，如溶剂残留、

香精香料等，这些化合物对食品的品质和安全性具有重

要影响。通过GC技术，可以对这些挥发性化合物进行准
确的定性和定量分析，从而确保食品的质量和安全。在

GC分析中，样品的气化是一个关键步骤。通常，样品需
要通过加热或其他方式转化为气态，以便进入色谱柱进

行分离。一旦样品进入色谱柱，它们就会在气体流动相

的携带下通过固定相。固定相通常是一种具有吸附能力

的固体材料，如硅胶、氧化铝等。不同组分在固定相上
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的吸附能力不同，因此会以不同的速率通过色谱柱，从

而实现分离。GC技术在食品分析中具有广泛的应用。例
如，可以用于检测食品中的溶剂残留，确保食品生产过

程中使用的溶剂符合安全标准。此外，GC技术还可以用
于分析食品中的香精香料成分，帮助生产商监控产品质

量并确保产品口感的稳定性。

1.2.3  气相色谱-质谱联用（GC-MS）与液相色谱-质
谱联用（LC-MS）
气相色谱-质谱联用（GC-MS）与液相色谱-质谱联用

（LC-MS）技术是现代分析化学领域的两大重要工具，
它们在食品添加剂复杂体系分析中展现出卓越的性能。

GC-MS结合了气相色谱（GC）的高效分离能力与质谱
（MS）的高灵敏度鉴定功能。在GC-MS分析中，样品
首先经过气相色谱柱进行分离，随后各组分依次进入质

谱仪进行电离和碎裂，产生特征离子碎片。这些离子碎

片通过质量分析器按照质荷比（m/z）进行分离，最终得
到质谱图。通过比对标准谱库或进行结构解析，可以实

现对未知化合物的定性分析，同时结合峰面积或峰高信

息，还能进行定量分析[2]。GC-MS特别适用于挥发性、
热稳定化合物的分析，如食品中的溶剂残留、香精香料

等。LC-MS则适用于那些不易挥发或热不稳定的化合物
分析，是食品添加剂分析中的另一重要手段。LC-MS通
过液相色谱柱实现复杂样品的分离，随后各组分进入质

谱仪进行检测。与GC-MS类似，LC-MS同样能够提供详
尽的化合物结构信息，但其在极性化合物、大分子化合

物以及生物活性物质的分析方面更具优势。在食品添加

剂分析中，LC-MS常用于检测色素、甜味剂、防腐剂等
添加剂的含量和种类。值得注意的是，GC-MS和LC-MS
在食品添加剂分析中的应用并非孤立存在，而是相互补

充、共同发挥作用。通过选择合适的分析方法和优化实

验条件，可以实现对食品添加剂的全面、准确分析，为

食品安全监管提供强有力的技术支撑。

2 色谱技术在食品添加剂分析中的应用

2.1  定性分析
在食品添加剂的分析中，定性分析是首要且关键的

一步。色谱技术，特别是与质谱（MS）技术联用时，为
食品添加剂的定性识别提供了强有力的手段。通过对比

标准品与待测样品的色谱图，可以观察到不同化合物在

色谱柱上的保留时间存在差异。这一保留时间是化合物

在固定相和流动相之间分配平衡的结果，因此具有特征

性。通过比对保留时间，可以初步判断待测样品中是否

含有特定的食品添加剂。然而，仅仅依靠保留时间进行

定性分析可能存在一定的不确定性。为了进一步提高定

性的准确性，质谱技术被引入到色谱分析中。质谱技术

能够检测化合物在电离和碎裂过程中产生的特征离子碎

片，并提供这些离子碎片的质荷比（m/z）信息。通过比
对标准品和待测样品的质谱图，特别是特征离子碎片的

信息，可以更加准确地确定待测样品中的食品添加剂成

分。在实际应用中，色谱-质谱联用技术（如GC-MS和
LC-MS）结合了色谱的高效分离能力与质谱的高灵敏度
鉴定功能，为食品添加剂的定性分析提供了更为详尽和

准确的信息。这种联用技术不仅提高了定性分析的准确

性，还能够同时分析多种食品添加剂，大大提高了分析

效率。这种定性分析方法在食品添加剂分析中具有重要

的应用价值，为确保食品安全和监控食品质量提供了有

力的技术支持。

2.2  定量分析
在食品添加剂的分析中，定量分析是至关重要的环

节，它直接关系到食品中添加剂的实际含量，进而影响

对食品质量和安全的评估。色谱技术，特别是液相色谱-
质谱联用（LC-MS）和气相色谱-质谱联用（GC-MS），
为食品添加剂的定量分析提供了精确且高效的方法[3]。利

用外标法、内标法或标准加入法等定量方法，结合色谱

峰面积或峰高信息，可以准确测定食品添加剂的含量。

外标法是通过比较待测样品与已知浓度标准品的色谱峰

面积或峰高来实现定量，这种方法简单快捷，但要求实

验条件高度一致。内标法则是在待测样品中加入已知量

的内标物，通过比较内标物与待测组分的峰面积或峰高

比例来实现定量，这种方法能够部分抵消实验条件变化

对定量的影响。标准加入法则是向待测样品中逐渐加入

已知量的标准品，观察色谱峰面积或峰高的变化，从而

确定待测组分的含量，这种方法适用于样品中待测组分

含量未知或难以准确称量的情况。LC-MS和GC-MS技术
以其高分辨率、高灵敏度和高选择性的特点，在食品添

加剂的定量分析中表现出尤为突出的能力。它们不仅能

够准确测定单一添加剂的含量，还能够同时分析多种添

加剂，大大提高了检测效率[4]。通过优化色谱条件和质谱

参数，可以实现对待测组分的快速、准确分离和检测，

为食品添加剂的定量分析提供强有力的技术支持。利用

色谱技术结合不同的定量方法，可以实现对食品添加剂

的准确测定。这种定量分析方法在食品添加剂分析中具

有重要的应用价值，为确保食品安全和监控食品质量提

供了有力的保障。

3 案例分析

3.1  饮料中人工甜味剂的检测
采用高效液相色谱（HPLC）技术，对市售的多种
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饮料中的阿斯巴甜和蔗糖素这两种主要人工甜味剂进行

了精确的定量分析。实验步骤如下：（1）配置阿斯巴甜
和蔗糖素的标准溶液，浓度范围涵盖常见的使用量，并

绘制标准曲线。（2）对市售饮料样品进行前处理，包括
过滤、稀释和可能的衍生化反应，以提取甜味剂成分。

（3）使用HPLC技术，选择合适的色谱柱和流动相，对
提取的样品进行分离和检测。（4）根据标准曲线和样品
色谱图的峰面积或峰高，计算饮料中阿斯巴甜和蔗糖素

的含量。

结果显示，所有被测样品中的人工甜味剂含量均符

合国家食品添加剂使用标准。具体数据如下表所示：

表1：饮料中人工甜味剂含量测定结果

样品编号
阿斯巴甜含量
（mg/100mL）

蔗糖素含量
（mg/100mL）

是否符合标准

1 5.2 0.8 是
2 4.9 0.9 是
3 5.1 0.7 是
4 4.8 1.0 是
5 5.0 0.85 是
... ... ... ...

注：表中列出了部分样品的数据，实际检测中应包含更多样
品，所有样品均符合国家食品添加剂使用标准。

3.2  糕点中防腐剂的分析
运用气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术，对糕点中

的山梨酸钾和苯甲酸钠这两种常用防腐剂进行了定性与

定量分析。实验步骤如下：（1）使用标准品建立山梨酸
钾和苯甲酸钠的质谱图库，包括特征离子碎片和质荷比

（m/z）信息。（2）对糕点样品进行前处理，如提取、
净化和浓缩，以获取防腐剂成分。（3）使用GC-MS技
术，选择合适的色谱柱和升温程序，对提取的样品进行

分离和检测。（4）根据质谱图库和样品质谱图的匹配
度，确定糕点中防腐剂的种类。（5）根据标准曲线和样
品色谱图的峰面积或峰高，计算糕点中山梨酸钾和苯甲

酸钠的含量。

结果显示，成功识别出了糕点中非法添加的防腐剂

种类，并准确测定了其含量。具体数据如下表所示：

表2：糕点中防腐剂含量测定结果

样品编号
山梨酸钾含量
（mg/kg）

苯甲酸钠含量
（mg/kg）

是否符合标准

1 未检出 5.2 否（非法添加）
2 20.0 未检出 是
3 19.8 未检出 是
4 20.2 未检出 是
5 未检出 4.8 否（非法添加）
... ... ... ...

注：表中列出了部分样品的数据，实际检测中应包含更多样
品。样品1和5中检出了非法添加的苯甲酸钠，其他样品均符合

国家食品添加剂使用标准。

通过以上两个案例分析，可以更清晰地看到HPLC和
GC-MS技术在食品添加剂分析中的具体应用步骤和数据
处理方法。这些技术为食品添加剂的定性和定量分析提供

了准确、可靠的结果，对于保障食品安全具有重要意义。

结语

色谱技术以其独特的分离与鉴定能力，在食品添

加剂的定性定量分析中发挥着核心作用。随着技术的

不断进步，如超高效液相色谱（UPLC）、高分辨质谱
（HRMS）的应用，食品添加剂的检测将更加快速、准
确、全面。未来，结合大数据与人工智能技术，色谱技

术将在食品安全监管、食品质量控制等领域展现更广阔

的应用前景。
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