
分析检测 Analytical detection

38

食品中防腐剂的检测技术探讨

【摘要】食品安全问题是社会重点关注的话题之一，也是和普通百姓生活休戚相关的社会性讨论内容。在现阶段我国食

品安全检测逐渐走向规范化、标准化和严格化的背景下，检测技术升级是推动食品检测发展的重要保障。食品防腐剂的问题

显然是全社会关注的重点内容之一，合法、适量的防腐剂能够帮助食品维持新鲜，且对人体不会造成任何危害。但过量或者

非法的防腐剂则会严重危害人的身体健康，甚至引发一系列严重疾病。本文从食品防腐剂的原理、种类和应用现状出发，介

绍现阶段食品防腐剂的检测技术。
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食品安全问题是关注民生能否端稳饭碗、填饱肚子

的重大社会保障问题。我国的食品安全保障是极为重要

的，庞大的人口基数势必导致极大的食品需求，且在物

质生活水平快速发展的过程中，食品种类的大幅增加也

极大考验着食品安全检测的工作效率和工作质量。从过

去食品安全隐患的经验总结，借助现代科技成果开展高

效食品安全检测是大势所趋，相关检测技术精度的提升

研究也取得了空前成果。以目前我国食品安全检测标准

而言，现有技术完全可以满足一般性食品安全检测工作

需要。

1  食品防腐剂的原理、种类与应用现状

从食品防腐剂的工作原理角度分析，现有食品防腐

剂的保鲜功能实现主要有 3 种路径：一是借助干扰微生

物的酶系生存状态实现保险目的。包括破坏微生物的正

常新陈代谢功能或者其他途径压制酶的活动作用；二是

通过破坏微生物的蛋白质性质，使得微生物的蛋白质结

构发生凝固或者变性，使得微生物无法正常生存与繁殖，

进而实现保鲜目的；三是以改变细胞浆膜的方式改变细

胞膜的渗透功能，使得食物内部的酶系被抑制，同时减

少食物本身的代谢反应，最终迫使酶系失活，以此实现

防腐保鲜目的。

从食品防腐剂的获取途径角度分析，主要分为化学

防腐剂和生物防腐剂（也称天然防腐剂）。化学防腐剂

的制备主要是借助化学反应进行人工合成，常见化学防

腐剂包括山梨酸、硝酸盐、亚硝酸盐以及苯甲酸等；生

物防腐剂则主要从微生物或者动植物中进行分离和提取，

国内食品安全认证中（以 GB 2760 为准）主要包含乳酸

链球菌素和纳他霉素等。

2  食品防腐剂检测的样品前处理

从技术检测工作内容的角度分析，分析食品中的所

有成分是一项极为复杂的工作，尤其是各种原材料和添

加剂的混合使得各种成分的检测与分析变得更加困难。

因此，在进行食品防腐剂检测工作前，必须对检测样品

进行预处理，包括分离和提纯等步骤。

2.1  超声波提取

超声波提取处理食物样本的过程中，主要是借助超

声波的机械效应、热效应和空化效应，促使样本中的分

子运动被加速，在提高食物样本内介质穿透力的同时完

成对生物成分的有效提取。

由于超声波的特殊物理性能，能够大幅度提高内部

有效成分的提取率，且相比而言提取工作的时间需求更

低，更有助于多样本的大批量检测工作。除此之外，超

声波的应用也能够极大避免样本成分提取时的高温操作

问题，不会破坏内部成分。实践表明，使用超声波进行

蜜饯中防腐剂的提取时，回收率可以保持在 92% 以上，

对蜜饯中的防腐剂苯甲酸和山梨酸的提取效率极高。

2.2  溶剂萃取

溶剂萃取的方式是化学萃取提纯反应中的一种常见

方式，主要原理是由于不同物质在不同溶剂中的溶解度

不同，使用溶解度差异较大的两种溶剂对目标成分进行

定向萃取提纯，能够高效得到想要的成分组成分析结果。

通常情况下，食品防腐剂检测中应用溶剂萃取技术
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时，其目的在于提升萃取操作的效率。因此，在实际操

作中常使用高分配系数的萃取剂，或者也可以通过增加

萃取剂剂量、增加萃取次数等操作完成既定目标。

2.3  固相萃取

固相萃取是指借助固体吸附剂的物理性能，完成对

检测食物样本中既定成分的吸附目标，从而对防腐剂的

成分和剂量进行检测。从工作原理的角度分析，固相萃

取是使食物样本中的防腐剂和基体干扰物之间进行分离，

再借助洗脱液的淋洗操作完成防腐剂成分分离、提纯和

富集的任务。

相比于液相萃取的技术路线，固相萃取对样本的预处

理要求较低，使得针对样本的定量偏差被控制在合理范围

内，且减少了含有毒性的有机溶剂带来的安全威胁和环境

污染问题。实践结果证明，固相萃取在处理防腐剂提纯工

作室，回收率在 92.8% ～ 102.5% 之间，能够针对黄油、

奶酪等制品中的苯甲酸和山梨酸进行高精度提取。

2.4  气体萃取

食品安全检测中，部分物质会在适当的温度条件下

被挥发出来，借助这一性质可以实现对某些特定物质的

高效检测。一般来说，食物样品中的挥发性物质会和凝

聚相处于一种平衡分配的状态，并且只受温度的影响进

行分离。

在气体萃取中，顶空法和气相色谱联用是最为常见

的检测方式，且该检测技术的可靠性相对较高，回收率

可以控制在 96% ～ 108% 之间。实践证明，该检测技术对

肉类食品中亚硝酸盐使用情况的检测极为高效。

2.5  超临界流体萃取

超临界流体萃取主要是将超临界流体作为萃取剂，

将食物样品中的各种复杂成分进行组分分离。由于超临

界流体自身的物理性质，能够实现多组分的同时分离与

萃取功能。在技术方式上，主要有动态萃取、静态萃取

和循环萃取三种路径可以选择。值得注意的是，超临界

流体萃取的应用范围存在一定限制，主要针对非极性和

低极性的化合物进行分离提取。

3  食品中防腐剂的检测技术

目前，国内食品安全检测中针对防腐剂的分析主要

有 6 种技术手段：薄层色谱法、分光光度法、毛细管电

泳法、高效液相色谱法、气相色谱法和液相色谱－质谱

连用法。随着前沿科技的探索程度加深，更多新科技手

段也将被挖掘出来并应用于实践中。

3.1  薄层色谱法（TLC）

薄层色谱法是一种具有快速物质定性和半定量分析

的食品检测技术手段。其突出的优势在于设备的组成相

对简单、综合检测成本较低和检测效率高等。目前而言，

是食品和保健品中防腐剂检测的重要手段。

其工作原理是借助特定的吸附薄层进行样品成分吸

收，再进行色谱分离检测。由于食物各成分在薄膜上的

吸附能力不同，使得在萃取过程中溶剂和吸附剂可以针

对不同的成分进行定向提取，最终实现对食物样品中各

组成成分的全吸收与检测。

国内学者黄惠华以肉桂醛和磷酸混合液为荧光衍生

剂，配合一定成分的展开剂，在薄层色谱板上尝试建立

起了色谱半定量检测方法，最终准确测定出发酵食品以

及酒精制品中的氨基甲酸甲酯的组成比例。

3.2  分光光度法

分光光度法的工作原理在于，通过测定食物样品中

不同的成分的波长反馈数据和发光强度表征数据，实现

对食物中所含成分的定性与定量测定。以目前实验结果

分析，使用分光光度法进行食品防腐剂检测时主要有 3

种路径：紫外分光光度法、红外分光光度法和荧光分光

光度法。

由于分光光度法的灵敏度极高且操作相对便捷，是

实验室研究的重要检测技术手段。在国内食品防腐剂检

测中，最常使用紫外分光光度法进行食品成分的定性和

定量检测。

肖清燕的研究团队研究了关于以盐酸萘乙二胺为

基础，借助紫外分光光度法测定食品中的硝酸盐和亚

硝酸盐的定量分析研究。经过大量实验验证后，最终得

出该检测方法对硝酸盐和亚硝酸盐检测的相关系数能

够维持在 0.999 以上。其中亚硝酸盐的回收率可以控

制在 98.8%，RSD 为 0.4%；硝酸亚的回收率可以控制在

99.4%，RSD 为 0.5%。

3.3  毛细管电泳法（CE）

毛细管电泳法是一种借助高压直流电的能量供给，

以毛细管为分离提纯载体，使得食物样品中的各组分之

间在能量驱动下不断流动和自我差异分配的分析技术。

由此可见，毛细管电泳法是一种物理分离技术，其检测

对象通常是液体食物的防腐剂定量分析。

代语林等人，在毛细管电泳法的基础上进行技术

升级，将软件分析加入到食品成分检测中。该实验项目

的检测对象是国内市场上流通的 6 种饮料，包括鸡尾酒

和苹果醋等，实验目的是准确测定这些饮料制品中的

苯丙氨酸、苯甲酸、山梨酸、肉桂酸和抗坏血酸等添

加剂成分的实际使用剂量。实验结果证明，在 12kV、

PH 为 9.0 的环境中，对测定成分的回收率可以控制在

97.3% ～ 103.0% 之间。
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3.4  高效液相色谱法（HPLC）

高效液相色谱法的技术优势极为明显，如灵敏度高、

检测效率高以及分析速度快等。除此之外，高效液相色

谱法还能够与光谱法相结合，实现针对食品内所含物质

元素进行定性色谱峰属性分析作用，该检测方案是现阶

段国内食品和保健品防腐剂检测的主要手段。

高效液相色谱法的工作原理，是利用了被检测物质

在流动相和固定相之间的分配系数不同，使得分离组分

中能够捕获和检测的数据信号存在差异。该技术手段的

优势在于重复使用过程中的分析稳定性好、信号响应灵

敏度高和检测成分的回收效率高等。

宋利军的研究团队尝试研究关于使用二极管阵列

完成对熟肉制品中苯甲酸和山梨酸含量的高效液相色

谱测定。通过乙腈和磷酸二氢钾溶液的混合制备流动

相，最终测定最低检出为 1.2 ～ 1.8mg/kg，最低定量为

3.6 ～ 5.4mg/kg，检测物质的回收率为 94.8% ～ 96.9%

之间。

3.5  气相色谱法（GC）

气相色谱法的优势在于分析效率高、分离过程简便、

定量定性分析结果精准、仪器灵敏度高和应用范围广等，

是国内食品安全检测中最为常见的检测手段之一。其工

作原理在于，因为检测物质在气相和固相中的分配系数

存在差异，在适当加热后，部分组成成分的挥发会被仪

器捕获和测定，分析结果将被转换为数字信号以供定性

和定量分析。

一般来说，气相色谱法在食品防腐剂检测中，初始

温度一般设定在 50℃左右，根据待检测物质的物理性质

和仪器的承载能力进行加热。这意味着气相色谱法在液

体食物的防腐剂检测中更为实用。

3.6  液相色谱 -质谱联用法（HPLC－MS）

高效液相色谱 -串联质谱联用仪主要由三部分组成：

LC、接口和 MS。从各部分工作职能分析，LC 是控制检测

物进行液相分离和相关分析的工作部分，可以在一般环

境中进行工作，但 MS 却必须保持在高度真空条件下才能

正常运行。因此，接口部分的技术要求和制造工艺就成

为高效液相色谱 - 串联质谱联用仪制作阶段需要重点攻

关的部分。

在经过一系列实践总结和技术升级后，接口技术已

经能够借助大气压电离化技术实现 LC 和 MS 的高效联动

功能。换句话说，现阶段该仪器已经可以在常规条件下

承担食品安全检测分析的工作任务。以目前相关技术的

发展情况分析，含电喷雾离子化、大气压化学离子化以

及大气压光离子化等核心技术都已经取得了重大突破，

这意味着在 高效液相色谱 - 串联质谱联用仪制作过程中

有更多的技术路线选择。不同技术和工艺也极大扩充了

设备的应用途径，实现食品安全检测范围的全面覆盖。

4  结束语

综上所述，食品防腐剂检测技术是维系食品安全的

重要保障，也是构建规范化、高效率和高标准食品安全

检测体系的关键技术支撑。凭借着检测速度快、检测结

果准确和定性、定量分析稳定等优势，食品成分检测技

术在未来很长一段时间都将是食品安全检测相关单位的

重要技术依靠。尽管现阶段的食品检测技术已经能够覆

盖大部分食品安全检测工作，但国民经济的增长、物质

需求的增加将带来更多的食品安全检测工作，还需要相

关技术研发人员能够立足社会发展的实际需求进行技术

整合、技术升级和技术创新等工作，以此作为进一步扩

充食品安全检测保障体系的有效依靠。 
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