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超高效液相色谱技术在食品安全检测中的应用

林Ǔ铿Ǔ金Ǔ莎Ǔ谢一丹Ǔ何Ǔ柳
台州方圆质检有限公司Ǔ浙江Ǔ台州Ǔ318000

摘Ȟ要：超高效液相色谱技术（UPLC）在食品安全检测领域展现出卓越的应用价值。该技术凭借其高灵敏度、
高分辨率及高效分离能力，有效应对了食品中农药残留、添加剂、毒素、重金属及非法添加物等复杂检测需求。

UPLC不仅提升了检测精度与效率，还促进了食品安全标准的严格执行，为公众健康提供了坚实保障。随着技术的不
断进步，UPLC在食品安全检测中的应用前景将更加广阔。
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1��超高效液相色谱法概述

超高效液相色谱法（Ult ra  Per formance Liquid 
Chromatography，简称UPLC）是一种基于高效液相色谱
法（HPLC）的现代化分离与分析技术。该技术通过引入
小颗粒填料、降低系统体积以及采用快速检测手段等全

新技术，显著提升了色谱分析的通量、灵敏度和色谱峰

容量。UPLC的色谱柱粒径通常达到3.5μm甚至1.7μm，远
小于传统HPLC的5μm，这使得其分离效率和速度得到了
质的飞跃。在UPLC系统中，超高压输液泵的使用是必不
可少的，因为小粒径色谱柱的使用会产生更高的阻力，

需要更高的压力来驱动流动相，高速采样速度的灵敏检

测器以及低扩散、低交叉污染的自动进样器也进一步提

升了分析的准确性和效率。UPLC仪器整体系统经过优化
设计，配备了多种软件平台，能够实现超高效液相分析

方法与高效液相分析方法的自动转换，极大地方便了科

研工作者。UPLC的优势在于其速度、灵敏度和分离度分
别是HPLC的9倍、3倍及1.7倍，显著缩短了分析时间并降
低了溶剂用量，从而降低了分析成本。这一技术特别适

用于那些挥发性低、稳定性差、分子量大的高分子化合

物的分析，如药物分析中的天然产物复杂组分、生化分

析中的蛋白质和多肽、食品分析中的农药残留以及环境

分析中的微囊藻毒素等[1]。在药物研究领域，UPLC的应
用尤为广泛。它能够对中药等复杂组分的样品进行高效

分离和准确分析，为中药现代化研究提供了强有力的技

术支持。UPLC还在保健食品功效成分、营养强化剂、维
生素类以及蛋白质的分离测定等领域发挥着重要作用。

2��食品安全检测的重要性

食品安全检测的重要性不容忽视，它直接关系到公

众的健康与安全，是社会稳定和经济发展的基石。随着

全球化进程的加速和食品供应链的日益复杂，食品安全

问题日益凸显，成为世界各国共同面临的重大挑战。第

一、食品安全检测能够确保食品中不含有害物质，如农

药残留、重金属污染、微生物污染及非法添加剂等。这

些有害物质如果进入人体，可能会对人体健康造成严重

影响，包括急性中毒、慢性损害乃至致癌风险。通过严

格的检测手段，可以及时发现并排除这些潜在危害，保

障消费者的健康权益。第二、食品安全检测是维护市场

秩序和公平竞争的必要手段，在市场上，一些不法商家

为了追求利润，可能会使用劣质原料、超量使用添加剂

或伪造检测报告等手段来降低成本。这些行为不仅损害

了消费者的利益，也破坏了市场的公平竞争环境。通过

加强食品安全检测，可以严厉打击这些违法行为，维护

市场的正常秩序和公平竞争[2]。第三、食品安全检测还有

助于提升食品产业的国际竞争力，随着国际贸易的不断

发展，食品质量安全已经成为国际贸易中的重要议题。

只有符合国际标准的食品才能在国际市场上获得认可和

信任，加强食品安全检测，提升食品质量安全水平，对

于促进我国食品产业的出口和国际贸易具有重要意义。

3��超高效液相色谱技术在食品安全检测中的优势

3.1  高灵敏度与分辨率
在食品安全检测中，超高效液相色谱技术（UPLC）

展现出卓越的高灵敏度与分辨率优势。由于UPLC采用了
小粒径的色谱柱填料，极大地提高了色谱柱的分离效率

和表面积，使得样品中的微量成分也能被有效分离并准

确检测。这种高灵敏度特性对于检测食品中痕量的有害

物质（如农药残留、兽药残留、非法添加剂等）至关重

要，能够确保即使在极低的浓度下也能被准确识别，从

而保障食品的安全性。高分辨率则意味着UPLC能够更清
晰地分辨出复杂基质中的各个组分，减少干扰，提高检

测的准确性和可靠性。

3.2  高效分离与快速分析
UPLC技术在食品安全检测中的另一大优势在于其高
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效分离与快速分析的能力。相比传统的高效液相色谱法

（HPLC），UPLC通过减小颗粒粒径、优化系统设计和
采用高压泵等技术手段，显著提高了分析速度。这意味

着在更短的时间内可以完成更多的样品分析，大大提高

了检测效率。对于食品行业而言，快速分析不仅有助于

及时发现并解决潜在的安全问题，还能缩短产品上市周

期，降低生产成本。高效分离能力确保了即使在复杂的

食品基质中，也能准确地将目标化合物从其他成分中分

离出来，为后续的定性和定量分析提供可靠的基础。这

些优势共同使得UPLC成为食品安全检测领域不可或缺的
重要工具。

4��食品安全存在的主要问题

食品安全存在的主要问题涉及多个方面，其中最为

突出的是化学性污染、微生物污染以及非法添加剂的使

用。化学性污染主要来源于农药、兽药残留、重金属超

标以及工业污染物等，这些有害物质可能通过食物链进

入人体，对人体健康造成长期或短期的危害。微生物污

染则是由于食品在生产、加工、运输、储存等环节中受

到细菌、霉菌、病毒等微生物的污染，导致食品变质、

腐败，进而引发食物中毒等食品安全事件。非法添加剂

的使用也是食品安全的一大隐患，一些不法商家为了改

善食品的色泽、口感、保质期等特性，违法添加禁止使

用的化学物质，这些添加剂可能对人体健康造成严重损

害[3]。除了上述问题外，食品安全还面临着假冒伪劣产品

的挑战，一些不法商家为了谋取暴利，生产销售假冒伪

劣食品，这些食品往往质量低劣、卫生条件差，甚至可

能含有有毒有害物质，严重威胁消费者的健康。随着食

品贸易的全球化，跨境食品安全问题也日益突出，不同

国家和地区之间的食品安全标准、监管体系存在差异，

增加了食品安全的风险和不确定性。

5��超高效液相色谱技术在食品安全检测中的应用

5.1  农药残留检测
在食品安全检测领域，农药残留是一个备受关注的

问题，因为它直接关系到农产品的安全性和消费者的健

康。UPLC技术能够针对食品中微量的农药残留进行精确
分析，农药种类繁多，性质各异，且残留量往往极低，

传统的检测方法可能难以达到所需的检测限。而UPLC
通过采用小粒径色谱柱和高压泵系统，提高了样品的分

离效率和检测灵敏度，使得即使在极低的浓度下也能准

确检测出农药残留，UPLC还可以与质谱（MS）等检测
器联用，形成UPLC-MS系统，进一步提高检测的准确性
和可靠性。这种联用技术不仅能够实现农药残留的定性

分析，还能进行定量分析，为食品安全监管提供科学依

据。在实际应用中，UPLC技术被广泛应用于水果、蔬
菜、谷物等农产品中的农药残留检测。通过对样品进行

前处理，提取出其中的农药残留成分，然后利用UPLC进
行分离和检测，可以快速、准确地确定食品中是否含有

禁用或限用的农药，以及残留量是否超过国家标准。这

对于保障农产品的质量安全、维护消费者的健康权益具

有重要意义。

5.2  添加剂含量测定
食品添加剂是现代食品工业中不可或缺的一部分，

它们可以改善食品的色泽、口感、质地和保质期等特

性。过量或不当使用食品添加剂可能会对人体健康造成

危害。对食品中添加剂的含量进行准确测定是食品安全

检测的重要内容之一。超高效液相色谱技术（UPLC）在
添加剂含量测定中展现出独特的优势，由于添加剂种类

繁多，且含量范围广泛，传统的检测方法可能难以满足

快速、准确测定的需求。而UPLC通过优化色谱柱和流动
相的选择，可以实现对不同种类添加剂的高效分离和准

确检测[4]。UPLC还具有高灵敏度和高分辨率的特点，能
够准确测定食品中添加剂的微量残留，确保检测结果的

准确性和可靠性。在实际应用中，UPLC技术被广泛应用
于饮料、糖果、糕点等食品中的添加剂含量测定。通过

对样品进行前处理，提取出其中的添加剂成分，然后利

用UPLC进行分离和检测，可以快速、准确地确定食品中
添加剂的种类和含量。这对于规范食品添加剂的使用、

保障食品的安全性和合规性具有重要意义。

5.3  毒素与重金属检测
食品中的毒素和重金属污染是另一个重要的食品安

全问题。毒素可能来源于生物体内的代谢产物或环境污

染物，而重金属则可能通过土壤、水源等途径进入食

品链。这些有害物质对人体健康具有潜在的危害，如导

致慢性中毒、神经系统损伤等。超高效液相色谱技术

（UPLC）在毒素与重金属检测中也发挥着重要作用。虽
然UPLC本身主要用于有机物的分离和分析，但通过与
电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）等无机质谱检测器的
联用，可以实现对食品中重金属元素的高效分离和准确

测定。对于某些有机毒素（如霉菌毒素、海洋生物毒素

等），UPLC也能够通过选择合适的色谱柱和检测条件进
行有效的分离和检测。在实际应用中，UPLC技术被广泛
应用于谷物、水产品、乳制品等食品中的毒素与重金属检

测。通过对样品进行适当的前处理（如提取、净化等），

然后利用UPLC进行分离和检测，可以快速、准确地确定
食品中是否含有有害的毒素或重金属元素，以及它们的

含量是否超过安全标准。这对于及时发现并处理食品中
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的安全隐患、保障消费者的健康权益具有重要意义。

5.4  食物中生物毒素的检测
食物中的生物毒素，如霉菌毒素、细菌毒素及海洋

生物毒素等，是食品安全检测中不可忽视的重要方面。

这些毒素往往具有强毒性，即使微量存在也可能对人体

健康造成严重威胁。UPLC技术通过优化色谱柱的选择
和流动相的条件，能够实现对食物样品中复杂基质的有

效分离，将目标生物毒素从其他干扰物质中精确提取出

来，结合高灵敏度的检测器，如质谱（MS）等，UPLC
能够进一步对生物毒素进行准确定性和定量分析。这种

高分辨率和精确度的检测能力，使得UPLC成为检测食物
中生物毒素的首选方法之一。在实际应用中，UPLC技术
被广泛应用于谷物、坚果、水果及海产品等易受生物毒

素污染的食品检测中。通过对样品进行适当的前处理，

如提取、净化等步骤，UPLC能够准确快速地检测出食品
中是否含有生物毒素，以及毒素的种类和含量，为食品

安全风险评估和监控提供重要数据支持。

5.5  保健食品中非法添加物的检测
随着人们健康意识的增强，保健食品市场日益繁

荣。对保健食品中非法添加物的检测成为食品安全检测

的重要内容之一。超高效液相色谱技术（UPLC）在保健
食品中非法添加物的检测中发挥着重要作用，由于保健

食品的基质复杂，且非法添加物种类繁多、含量低，传

统的检测方法往往难以达到理想的检测效果。而UPLC通
过采用小粒径色谱柱和高压泵系统，提高了分离效率和

检测灵敏度，能够实现对保健食品中微量非法添加物的

高效分离和准确检测。UPLC还可以与多种检测器联用，
如质谱（MS）、紫外检测器（UV）等，形成多模式检测

系统，进一步提高检测的准确性和可靠性。这种多模式

检测能力使得UPLC能够同时检测多种不同类型的非法添
加物，满足保健食品中复杂成分的检测需求。在实际应

用中，UPLC技术被广泛应用于减肥类、保健功能类及改
善睡眠类等保健食品中非法添加物的检测。通过对样品

进行前处理，如提取、净化等步骤，UPLC能够准确快速
地检测出保健食品中是否含有非法添加物，以及添加物

的种类和含量，为保健食品市场的规范化和消费者的健

康保驾护航。

结束语

超高效液相色谱技术作为食品安全检测的重要工

具，其应用不仅深化了我们对食品中有害物质的认知，

也为食品安全监管提供了强有力的技术支持。未来，随

着技术的持续优化和创新，UPLC将在保障食品安全、维
护公众健康方面发挥更加重要的作用。期待UPLC技术的
不断进步，为食品安全检测领域带来更多突破与贡献。
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