
基金项目$广州市产学研重大民生项目+编号"

$%#"L"#%%#2.

,&国家

自然科学基金+编号"

$#.%1%$&

,

作者简介$戚平!男!广州市食品检验所高级工程师!博士%

通信作者$毛新武+

#2/%

),!男!广州市食品检验所教授级高级工程

师%

;<=>?)

"

!2%&!&2/$

!VV

*B(=

收稿日期$

$%#&<%1<%2

第
!"

卷第
##

期

$%#&

年
##

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

'()*!"

!

+(*##

+(,*$%#&

!"#

"

$%&$'()*

#

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&$$&%'>

食品中色素检测的研究进展
L/&

,

/)00)0&'"()$)"-2"+&'&1"()1&&$2&5&#/0

戚
!

平

S83'.

4

!

刘
!

佳

782G'*

!

毛新武

T(-1'./QJ

!

赵金利

;<(-G'./A'

!

黄
!

松

<2(#$K+.

4

+广州市食品检验所!广东 广州
!

1#%"#%

,

+

$J*.

4

Z6+J8.I0'0J0&

E

+B!++L>+.0B+A

!

$J*.

4

Z6+J

!

$J*.

4

L+.

4

1#%"#%

!

>6'.*

,

摘要$文章详细介绍了食用色素和违禁染料的定义#分类#特

点$以及国内外对于色素类检测技术的研究现状$提出了未

来色素类检测技术的重点#难点和发展趋势(

关键词$食用色素&违禁染料&检测技术
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色泽$味道和形状是构成食品感观质量的三大要素!而

色泽又是其中最重要的指标!将直接影响消费者是否购买%

在现代食品工业中!随着食品种类的多样化及加工技术的发

展!商家普遍使用着色剂+食用色素,来改善食品色泽!消除

加工中不同批次间的颜色差异!从而达到提高附加值!吸引

消费者的目的%然而!在工业化飞速发展的今天!受利益驱

动!不法商贩向食品中非法添加工业色素的现象时有发生!

国内外已经报道了多起有关色素的食品安全事故"

$%%!

年

烟台发生的'桃红(染色五香花生米!浙江苍南县的'工业橙(

染色'乡巴佬(等卤制品!杭州的'碱性品绿(染色'毒海带(&

$%%1

年欧盟在辣椒$肉灌肠等制品中检出苏丹红&

$%%.

年河

北发现含苏丹红的红心鸭蛋&

$%##

年上海华联超市被报道

销售多年的'染色馒头(!经查多个批次违规使用柠檬黄&

$%#$

年重庆又被报道花椒中非法添加罗丹明
9

&

$%#"

年台

湾产的豆干检出违禁染料二甲基黄和二乙基黄%这些事件

严重危害了人们的身体健康!无不引起社会舆论的关注和人

民群众的恐慌%因此!食品中色素的监管一直是食品安全的

重点关注领域%本文系统介绍了食品中常见色素的种类$性

质和检测技术!以期为加强食品中违禁染料的监督提供

参考%

#

!

食用色素
食用色素按其来源主要分为食用天然色素和食用合成

色素%目前!中国
Y9$/.%

)

$%#"

1食品添加剂使用标准2中

规定!可应用于食品中的色素有
./

种!其中合成色素为
##

种!天然色素为
1.

种%

食用天然色素主要是指动$植物组织中提取的色素!其

中绝大部分来自植物组织!特别是水果和蔬菜+如叶绿素$姜

黄色素$茶黄色素$番茄红等,!还包括微生物色素+如红曲色

素等,$动物色素+如紫胶红$胭脂虫红等,和无机色素+二氧

化钛$氧化铁红等,%食用天然色素的使用历史悠久!使用范

围广!且多数是食品原料!安全性高%然而!天然色素成本较

高!保质期短&着色易受金属离子$水质$

N

[

值$氧化$光照$

温度的影响!一般较难分散!染着性$着色剂间的相溶性较

差!牢固度较差%这些缺点限制其广泛应用!因此食品化学

家又发明了食用合成色素!满足食品工业的需求%

食用合成色素主要是通过化学合成制得的有机色素!通

常可分为偶氮类色素和非偶氮类色素%按化学结构进一步

细分!可大致分为
.

类"

(

偶氮类+

>@(

,!分子结构含有偶氮

基+

M#

)

+

$

+

)

M$

,的一类色素!通常有单偶氮+

=(E(<

>@(

,$双偶氮+

I?<>@(

,和多偶氮+

N

()

Q

<>@(

,类!偶氮结构具有优

良的发色性能!通过调整偶氮结构的种类和比例可达到所需

的颜色!因此种类最为庞大!常见的就有柠檬黄$日落黄$偶

氮玉红$苋菜红$胭脂红$诱惑红$亮黑$棕色
[6

等&

)

三芳

基甲烷类+

OG?>G

Q

)=DOC>ED

,!该类色素分子结构的特点是甲烷

/.#



的
"

个氢中
!

个被苯取代!一般为绿色!通常有二芳甲烷和

三芳甲烷类!常见的三芳甲烷色素主要有亮蓝$专利蓝
'

$绿

色
\

$坚牢绿$孔雀石绿等&

*

氧杂蒽类+

A>EOCDED

,!又称二苯

并吡喃类!代表色素是赤藓红&

+

荧光酮类+

T)H(G(ED

,!如荧

光桃红$孟加拉玫瑰红&

,

喹啉衍生物+

V

H?E()?ED

,!如喹啉

黄&

/

靛系染料+

?EI?

F

(?I

,!如靛蓝%

此外!按溶解性又可分为油溶性色素和水溶性色素%油

溶性色素毒性较大!现在各国基本不再用于食品着色!世界

各国允许在食品中使用的合成色素几乎都是水溶性色素%

食用合成色素着色能力强!色泽稳定!受环境影响小!生

产成本低!是目前食品工业所用的主要色素添加剂%但是!

食用合成色素通常以萘$苯$甲苯等为主要原料!经过一系列

磺化$硝化$卤化$偶氮化等有机反应合成得到!产物中多含

苯环$氧杂蒽等结构!部分色素含有硝基!在人体经代谢后可

生成具有致癌作用的
=<

萘胺!长期摄入这类物质会对人体

产生毒害作用.

#-"

/

%大量摄入合成色素可能引起过敏$哮

喘$喉头水肿$鼻炎$荨麻疹$皮肤瘙痒以及神经性头痛等症

状!尤其是儿童在成长期间!若长期过量摄入合成色素!对生

长发育会造成极为不利的影响%因此!世界各国对合成色素

的使用种类!使用范围和使用量都做了严格限制!尽管它们

都经过风险评估!安全系数相对较高的!但是仍有一定风险!

超量超范围使用都是违法行为%

$

!

违禁染料
受商业利益驱使!除了滥用食用合成色素外!个别食品

加工企业甚至向食品中非法添加违禁染料%这些违禁染料

都是有毒的工业染料!能使其他物质获得鲜明而坚实的颜

色!是人工合成的有机物!但主要用于溶剂$油$蜡$汽油增色

以及鞋$地板等的增光%

违禁染料共同的特点是颜色鲜亮!不易褪色!其光泽具

有持久性与稳定性!违法添加的工业色素可替代食用色素!

减少生产成本!保持食品感官色泽光鲜持久%迄今!食品中

易非法添加的工业染料已达
"%

余种!按照检验性质分类!通

常可以分为三大类"

(

阴离子染料+

>E?(E?B

,!包括直接染料$

酸性染料等!主要有酸性橙
.

$酸性红
$.

$酸性大红
YM

$橙

黄
Y

$间胺黄$酸性间胺黄$金黄粉$橙黄
.

等&

)

阳离子染料

+

B>O?(E?B

,!即碱性染料!包括碱性橙
.

$碱性嫩黄
W

!孔雀石

绿$结晶紫$罗丹明
9

$罗丹明
.Y

等&

*

非离子染料+

E(E<?(E<

?B

,!即中性染料!包括苏丹红
5#6

$苏丹橙
Y

$苏丹蓝
.

$甲

苯胺红$分散蓝$二甲基黄和二乙基黄等%

工业染料大都具有复杂的芳香结构!这些芳香结构主要

来自煤焦油中的碳氢化合物!这些碳氢化合物包括苯$蔡$

葱$甲苯和二甲苯等!复杂的芳香结构使得染料更加稳定和

更难生物降解%按照官能团还可以进一步分为"

(

偶氮类

中性染料!如苏丹红
5#6

$苏丹红
/9

$苏丹红
Y

$分散黄
!

$

分散橙
!

$二甲基黄$二乙基黄等&

)

偶氮类酸性染料!如酸

性橙
.

$酸性红一号$酸性红
$.

$酸性大红
YM

$橙黄
Y

$间胺

黄$酸性间胺黄$金黄粉$橙黄
44

$对位红等&

*

偶氮类碱性染

料!如碱性橙
.

$碱性橙
$

$碱性橙
$#

等&

+

苯甲烷类碱性染

料!如碱性嫩黄
W

$孔雀石绿$结晶紫等&

,

氧杂蒽类碱性染

料!如罗丹明
9

$罗丹明
.Y

$乙基罗丹明
9

$丁基罗丹明
9

$罗

丹明
##%

等&

/

蒽二酮类中性染料!如苏丹黄$苏丹橙
Y

$苏

丹蓝
.

$甲苯胺红等&

0

蒽醌类中性染料!如分散蓝
#

$分散

蓝
#%.

$散蓝
#$"

$分散橙
!/

$分散橙
##

等%

这些工业染料多为可诱发人体癌变!引起人体皮肤$黏

膜或呼吸道过敏的致癌和致敏染料!频频出现在食品中!对

人类健康造成了极大危害%为保障消费者健康!

$%%&

年起!

中国打击违法添加非食用物质和滥用食品添加剂专项整治

领导小组陆续发布了
.

批1食品中可能违法添加的非食用物

质和易滥用的食品添加剂名单2!其中可能违法添加的非食

用物质名单中有
#%

种常见工业染料!分别是碱性嫩黄
W

$碱

性橙
.

$酸性橙
.

$苏丹红
5#6

$玫瑰红
9

$孔雀石绿%

!

!

合成色素与违禁染料检测技术
目前!合成色素及违禁染料的检测方法很多!主要有"分

光光度法$拉曼光谱法$荧光光谱法$免疫学法$高效液相色

谱法和液相色谱质谱法等%

!*#

!

分光光度法

分光光度法主要是指紫外)可见分光光度法!该方法所

需仪器设备少!检测成本低!测定简单基质食品+如饮料$黄

酒,中日落黄$胭脂红和柠檬黄等常见食用着色剂的研究已

相当成熟.

1-/

/

!但检验复杂基质的合成色素时!往往需要较

繁琐的样品前处理才能取得较好结果!庞艳玲等.

&

/采用薄层

色谱分离与分光光度法!建立了食品中苏丹红的检测方法!

方法经济实用!比较适合基层检测机构及小工厂的检测!但

样品处理较繁琐%为克服上述缺点!常借助固相萃取$浊点

萃取等新型样品前处理方法!简化操作!增强方法灵敏度%

\(

Q

)>K

等.

2

/用
\D

N

>PD>IS\:</%

凝胶作为固相萃取填料!建

立了饮料$环境废水中罗丹明
9

的可见分光光度检测方法!

检出限为
!*#"E

F

#

=J

&

:(HGGD@>

等.

#%

/采用
6G?O(E8<#%%

在

/&`

共混浊点萃取的方式!分离富集罗丹明
9

!并用紫外)

可见分光光度计在
11.E=

处定量测定!检出限达
#*!

%

F

#

J

&

传统的分光光度法在进行多组分测定时!难免会有光谱重叠

的现象!造成准确度下降%借助化学计量学!如多元线性回

归$偏最小二乘法等!可较好地克服上述问题!并省去萃取分

离$层析浓缩等复杂的样品处理步骤!实现多组分检测!为混

合色素同时测定的问题提供了一种有效的解决方案%张永

生等.

##

/利用柠檬黄与日落黄的吸收光谱差异同时测定这
$

种色素含量!而采用支持向量机的方法建立数学模型来处理

检测数据!操作简单且能方便快捷地应用于实际操作中%杨

梅枝等.

#$

/在对日落黄$胭脂红和苋菜红
!

种色素检测研究

中将光度法和人工神经网络相结合!用人工神经网络对数据

进行了基于偏最小二乘法的主成分进行分析!回收率高!结

果好!显示了主成分)人工神经网络算法的独特优势!为食

品中多组分混合色素的检测提供了一种简捷$实用的分析方

法!有效解决了多组分分析中光谱重叠问题%

!*$

!

拉曼光谱法

拉曼光谱+

M>=>ES

N

DBOG>

,是一种散射光谱!能够精确给

&.#

研究进展
!

$%#&

年第
##

期



出分子振动$转动方面的信息!独特的指纹振动可反映分子

结构!为物质鉴别$定性和定量分析提供了有力工具!在食品

安全检测中有重要作用%

[>H

F

CD

Q

等.

#!

/运用拉曼光谱!结

合化学计量学方法+主成分分析和偏最小二乘法,!成功鉴别

了掺有苏丹红
5

的辣椒粉!该方法可直接测定样品!无需样

品前处理!检出限达到
%*&&0

%普通拉曼光谱法灵敏度较

低!但采用银$金或铜等胶质金属颗粒处理样品溶液后!即表

面增强拉曼光谱+

\HGT>BD<;EC>EBDIM>=>E\B>OODG?E

F

,技术

时!可大幅增加方法灵敏度和适用范围%

X?

等.

#"

/研究比较

了普通拉曼光谱$傅立叶变换拉曼光谱和表面增强拉曼光谱

!

种技术鉴别调味料中掺入苏丹红
5

的能力!结果显示表面

增强拉曼光谱技术检测最准确!更适用于复杂基质样品%

RCDHE

F

等.

#1

/采用表面增强拉曼光谱技术!结合化学计量学

方法!建立食品中苏丹红
5

的高灵敏度检测方法!线形范围

达
#%

-!

#

#%

-"

=()

#

J

%拉曼光谱方法具有检测时间短!前处

理简单!适用范围广!平台移动强!能实时实地检测!适合现

场快速测定!但在低浓度情况下!如测定
%*$

#

$*"

%

=()

#

J

苏

丹红
5

时!灵敏度和选择性都不尽理想.

#.

/

!同时它也缺少多

组分同时测定的能力!定量需要借助化学计量学构建模型!

模式较复杂!易受荧光成分干扰!限制了其在试验中的进一

步应用%

!*!

!

荧光光谱法

荧光光谱技术自发展以来!就有灵敏度高!选择性强!样

品量少$快速简单$分辨率高$适合小分子样品的特点!应

用十分广泛%但是!大多数的合成色素不具有荧光特性!不

能直接检测!需要构建荧光体系或借助荧光探针的方法实现

定性定量测定%周尚等.

#/

/基于苏丹红与硫酸高铈反应增强

荧光信号的性质!采用荧光光谱法测定番茄酱和辣椒酱中苏

丹红
5#6

的含量!方法检出限分别为
"*%

!

!*.

!

"*$

!

"*$=

F

#

J

!

回收率为
2&*#0

#

#%"0

!相对标准偏差为
!*%0

#

.*10

%

刘周忆等.

#&

/运用荧光光谱技术检测酸性橙
.

水溶液!发现

酸性橙
.

水溶液在波长短于
$2%E=

+最佳
$1%E=

,的紫外

光激发下能发出荧光+荧光光谱
!#%

#

!2%E=

,!荧光峰值波

长为
!1%E=

!且表征了荧光偏振特性!求得荧光偏振度

+

%*/&!

,和各向异性度+

%*/"%

,!揭示了荧光光谱技术检测酸

性橙
.

的可能性%

目前!荧光光谱法研究的热点就是荧光探针技术!

J?E

F

等.

#2

/采用聚乙烯亚胺包裹的铜纳米簇作为荧光探针!实现

了食品中苏丹红
5#6

的高灵敏度检测!检出限分别为
.1

!

/%

!

"1

!

1%E=()

#

J

!检测范围分别达
%*#

#

!%*%

!

%*#

#

!%*%

!

%*#

#

$1*%

!

%*#

#

$1*%

%

=()

#

J

%

hD

等.

$%

/采用自组装方法合

成了偶联'聚
2

!

2<

二辛基芴(或'聚.

$

!

/<

+

2

!

2<

二辛基芴
<>)O<

"

!

"

3

<

苯乙醚,/(高分子纳米微球!基于该纳米微球的选择性

荧光猝灭现象!成功克服了辣椒粉中苏丹红
5

检测时天然色

素)))辣椒红素和胡萝卜素的干扰!构建了高灵敏度!高选

择性的苏丹红
5

检测平台%

!*"

!

酶联免疫吸附法%

;J4\Z

&

酶联免疫吸附法作为一种快速筛查分析方法!在临床医

学检验上已有几十年的历史!并已经扩展到农业$环境$食品

安全等检测领域%它不仅灵敏度高!操作简便!还具有抗干

扰能力强!安全性高!污染少的优点%郗日沫等.

$#

/通过将酸

性橙
.

与牛血清白蛋白或卵清蛋白偶合成抗原!人工免疫动

物的方法获得酸性橙抗体!开发制成试剂盒!用于食品和饮

料中酸性橙
.

的检测!其最大检测范围为
%*#

#

#%*%E

F

#

=J

%

韩丹等.

$$

/首先将苏丹红
5

号进行修饰!再与载体蛋白偶合

成抗原!经动物免疫制得抗体!以此建立了酶联免疫法测定

辣椒酱和番茄酱中苏丹红
5

号的方法!检出限达
%*/"

%

F

#

J

!

回收率分别为
#%.0

和
##%0

%周坚等.

$!

/发明了一种酸性橙

.

的快速检测卡!其原理也是
;J4\Z

法!其中含抗酸性橙抗

体胶体金标记的玻璃纤维膜或含抗酸性橙
.

抗体乳胶颗粒

标记的玻璃纤维膜!该检测卡可直接检测卤制熟食辣椒面和

饮料等样品中的酸性橙
.

含量%付云洁等.

$"

/通过设计合成

苏丹红
5

衍生物!用混合酸酐法与明胶合成了苏丹红
5

)明

胶免疫抗原!免疫新西兰白兔制备抗苏丹红
5

的多克隆抗

体%与胶体金组装成了苏丹红
5

)

9\Z

抗原)胶体金复合

物检测试纸%试验结果表明!试纸条法的苏丹红
5

检出限为

#1

%

F

#

K

F

!与苏丹红
.

$

2

$

6

均无交叉反应性!适用于食品

中苏丹红
5

残留的快速检测%

W

N

)>O(USK>

等.

$1-$.

/基于多克

隆抗体!建立了测定食品中甲基黄和罗丹明
9

的
;J4\Z

检

测方法!在酱料和调味料中甲基黄的检出限分别为
#1

!

1%E

F

#

F

!罗丹明
9

的检出限为
#%E

F

#

F

%

JD?

等.

$/

/通过合成
$

种不同间隔臂的半抗原来制备抗

体!建立了测定橘红的间接竞争
;J4\Z

方法!检出限为

%*%"E

F

#

=J

!定量限为
%*%2

#

"*2%E

F

#

=J

%基于多克隆抗

体!

8?E

F

等.

$&

/建立了检测食品中日落黄
5R5

的间接
;J4\Z

方法!在食品$豆腐干$红烧肉
!

种食物中的检出限分别为

%*#$

!

%*%"

!

#*##E

F

#

=J

%邱凯等.

$2

/基于单克隆抗体!建立了

测定食品中柠檬黄的间接竞争
;J4\Z

分析方法!最低检出

限达
$.*!"E

F

#

=J

%

目前!使用酶联免疫吸附法检测食品中合成色素的研究

报道仍然较少!技术上还不太成熟!主要是制备高质量特异

性强的抗体比较困难!限制了其在商业中的应用%但与仪器

法相比!酶联免疫吸附法灵敏度和准确度相当!但操作却更

简单!也无需贵重设备!检测成本低!非常适合基层一线实验

室!因此有广泛用途%

!*1

!

高效液相色谱法

高效液相色谱法具有检测灵敏!定量重现性好!准确度

高的优点!主要包括高效液相色谱法+

C?

F

C

N

DGT(G=>EBD

)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

!

[:JR

,和超高效液相色谱法+

H)OG><

C?

F

C

N

DGT(G=>EBD)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

!

]:JR

,!是目前合

成色素检测的主流分析方法%与
[:JR

法相比!

]:JR

法的

分析速度$灵敏度及分离能力均大大提高!但由于
]:JR

仪

器价格较高!其应用没有
[:JR

广泛%

[:JR

设备价格适

中!较为普遍!对前处理要求更为宽松!更易于推广!目前中

国颁布$实行的食品中合成色素的几个主要检测方法!如

Y9

#

61%%2*!1

)

$%%!

1食品中合成着色剂的测定2$

Y9

#

6

#2.&#

)

$%%1

1食品中苏丹红染料的检测方法 高效液相色谱

法2等!均为高效液相色谱法+

[:JR

,%

2.#

第
!"

卷第
##

期 戚
!

平等"食品中色素检测的研究进展
!



实际检测中!高效液相色谱法应用很广!能满足大部分

检测需求!但由于食品基质复杂!不可避免存在基质干扰!引

起定量不准确!分析时间长等问题!因此很多研究集中在现

有方法改进方面!优化样品提取$净化方式$分析条件!达到

改善准确度!提高灵敏度!缩短分析时间的目的!如朱虹

等.

!%

/建立一种同时测定调味料中
&

种合成着色剂的高效液

相色谱分析方法!样品经
!%0

甲醇水溶液提取后!以甲醇)

乙酸铵为流动相!

R

#&

柱+

$1%==b"*.==

,梯度洗脱分离!

二极管阵列检测器检测!外标法定量!

&

种合成着色剂回收

率为
21*%0

#

#%#0

&王红梅等.

!#

/优化了样品提取和色谱条

件!采用
R

#&

反相色谱柱分离!二极管阵列检测器检测!建立

快速准确测定肉制品中食用合成色素的方法%在食品违禁

染料检测中!尤其是应对违禁染料突发食品安全事故时!高

效液相色谱法更是优选方法%例如"当苏丹红事件爆发后!

R(GEDO

等.

!$

/立刻利用液相色谱)二极管阵列检测器开发了

测定辣椒$咖喱类制品中苏丹红
5#6

的分析方法!使用基

质匹配标准!光谱匹配的方法排除干扰!固体样品回收率为

&20

#

#%%0

!检出限为
#*1

#

$*%=

F

#

K

F

&酱料类半固体样品

回收率为
1#0

#

&.0

!检出限为
%*$

#

%*1=

F

#

K

F

!方法具有

良好的重现性和准确性%

;GO>S

等.

!!

/则优化了液相色谱分

析条件!采用乙腈#甲醇 +

&%

%

$%

!体积比,为流动相!流速

#=J

#

=?E

!色谱柱温
"%`

!

1%.E=

为检测波长的方法!实现

了
2=?E

内苏丹红
5#6

和对位红的基线分离!建立了辣椒

粉中苏丹红
5#6

和对位红的快速检测方法!回收率为

&20

#

2&0

!检出限为
#*$

#

1*"

%

F

#

K

F

!

#I

可以检测
$%

个以

上的样品%

目前!高效液相色谱法检测合成色素的主要研究热点集

中在如何开发高效$快捷$选择性强的提取净化方式!建立多

组分同时检测的分析方法方面%例如
;EG~

V

HD@<Y>PD?G>S

等.

!"

/运用硫酸钠!弗罗里硅土和海砂进行基质固相萃取!建

立了酱料中苏丹红
5#6

的高效液相色谱检测方法!回收率

为
.%0

#

220

!该方法将提取与净化结合在一起!样品处理

简单快捷&

iCH

等.

!1

/利用凝胶净化的样品处理方法!采用

%n#0

甲酸水溶液与甲醇)乙腈+

#

%

#

,溶液为流动相!梯度

洗脱!建立了辣椒制品中苏丹类和大红粉等
#"

种违禁染料

的分析方法!回收率为
/!*"0

#

#%!*10

&

h>E

等.

!.

/使用
#<

丁

基
<!<

甲基咪唑六氟磷酸盐+.

9̂ 4=

/

:5.

,为功能单体!二乙

烯基苯为交联剂!合成了离子液体修饰的高分子微球

+

4J:̂

,!以该高分子微球为固相萃取填料!对苏丹红
5#6

的吸附净化效果!明显优于
R

#&

和氧化铝!与
[:JR

结合!建

立的
4J:̂ <\:;<[:JR

分析方法!回收率可达
2$*10

#

#%!*10

&

7H

等.

!/

/以
#<

辛 基
<!<

甲 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐

+.

R&̂ 4̂

/.

95"

/,为萃取剂!不需要其他化学试剂!也不借

助超声或加热等辅助提取手段!只需简单的振摇!就提取富

集了饮料中柠檬黄$苋菜红$诱惑红$日落黄$胭脂红$赤藓红

.

种色素!提取液再用
[:JR

测定!检出限达到了
%*%#1

#

%*!$%E

F

#

=J

!方法快捷$灵敏度高&

iC>E

F

等.

!&

/以苏丹红
5

为模板!采用种子溶胀聚合法成功合成了单孔中空分子印记

聚合物!可以有效地选择性吸附萃取苏丹红
5

!简化了净化

操作!降低了
[:JR

测定中的基质干扰!在酱料和调味料中

应用!回收率达
&/*10

#

#%!*"0

!相对偏差
#*2"0

#

1*!!0

&

肖海龙等.

!2

/优化了流动相组成和梯度洗脱条件!建立反相

高效液相色谱法测定柠檬黄$苋菜红+

;#$!

,$靛蓝+

;#!$

,等

#&

种水溶性合成着色剂的方法&

RCDE

等.

"%

/使用液液分散微

萃取)上浮溶剂固化这种样品前处理技术!有效提取净化了

番茄酱和环境水样中的苏丹红
5#6

!提取液经
[:JR

测

定!无干扰峰!方法回收率为
2#*#0

#

#%&*.0

!且使用的有

机溶剂少!比较环保!操作也比较简单!容易推广!比起传统

的固相萃取技术进步很大%

!*.

!

液相色谱"质谱联用法

尽管高效液相色谱法在分析检测合成色素方面有着很

多优点!然而它同样存在前处理操作繁杂!检出限高!易受干

扰!低含量时难以定性的缺点&同时还受制于分离模式和检

测方法的限制!很难同时测定
$%

种以上的合成色素%液相

色谱串联质谱+

[:JR<̂ \

#

\̂

,结合了液相色谱和质谱的优

点!比较常用的是三重四级杆!在多反应监测模式下!色谱分

离的组分经过二级质谱选择!在第一重四级杆中目标物的母

离子与干扰离子分离!在第二重四级杆中母离子与气体进行

碰撞碎裂!生成
#

个或者多个子离子+多反应监测,!由第三

重四级杆选择其中的
#

个或
$

个子离子进行定性定量分析!

可将色谱峰相互重叠的化合物进行定性定量分析!因此同时

提供了目标化合物的保留时间和分子结构信息!通过二级质

谱能对干扰化合物进行分离去除!具有灵敏度高$适合多组

分同时分析等特点!是最有发展前景的分析方法!国内外对

此已有较多的研究%

$%%"

年!苏丹红事件突发!

6>OD(

等.

"#

/立刻开发了基于

大气压化学电离+

Z:R4

,!

JR̂ \

检测苏丹红的分析方法%

尽管是单级质谱!但相比液相色谱!

JR<Z:R4

#

\̂

已经显示

出了优越的定性确认能力!采用选择性离子监测模式!样品

不需要特殊的净化!也没有任何明显的干扰峰!在定量限

+

#&%

%

F

#

K

F

,附近信噪比大大改善%不久!

R>)P?>E?

等.

"$

/基

于大气压电喷雾电离+

;\4

,和液相串联质谱!建立了适用于

苏丹红
5#6

的
JR<;\4

#

\̂̂ \

检测方法%由于是串联质

谱!定量限大大改善!达到
/

#

"&

%

F

#

K

F

!回收率达
/$0

#

#%!0

!但由于采用基质匹配标准和分散橙
#!

为内标进行定

量!操作步骤较为繁琐%

[(H

等.

"!

/采用中性氧化铝为基质

分散相净化蛋黄中的苏丹红和对位红!再用
]:JR<̂ \<̂ \

测定!不仅简化了提取样品前处理步骤!操作简单!更减少了

各过程的损失!取得了较好的净化效果!方法的加标回收率

为
.!*$0

#

2&*.0

&

>̂@@(OO?

等.

""

/使用苏丹红同位素内标!一

定程度上解决液质定量稳定性差!操作繁琐的缺点!但由于

使用的是大气压化学电离+

Z:R4

,!不太适合含水量大的样

品!如番茄酱!苏丹红
5#6

的回收率仅有
1%0

%需要注意

的是!由于在日常监管中!阳性样品苏丹红含量都比较低!检

测结果往往都是
#%

-.级别!甚至是
#%

-2

!因此必须建立高灵

敏度的苏丹红
[:JR<̂ \

#

\̂

分析方法%

\BCH==DG

等.

"1

/

基于大气压电喷雾电离+

;\4

,和同位素内标技术!采用液液

萃取净化!建立了食品中苏丹红高灵敏度的
[:JR<̂ \

#

\̂

%/#

研究进展
!
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分析方法!最低定量限可达
$*1

%

F

#

K

F

!苏丹红
5#6

的回收

率为
&#0

#

#%10

!较好地解决了液相串联质谱法稳定性和

灵敏度的问题%

食品中合成色素种类繁多!性质多样!结构复杂!在实际

检验中!如何快速$准确地了解添加了哪种色素!实现高通量

检验!一直是研究的热点和难点%随着高精密度液相色谱串

联质谱的快速发展!目前已经能够将化学结构同型$溶解度

类别相近的合成色素一并测试分析!建立并报道了多篇分类

别的高通量检验方法%赵珊等.

".

/采用
1%=J

乙腈提取果汁

和葡萄酒中的
$/

种违禁染料的方法!建立了以超高效液相

色谱)电喷雾串联四极杆质谱+

]:JR<̂ \

#

\̂

,检测果汁和

葡萄酒中
$/

种违禁染料的方法!在果汁中的回收率为

1/*20

#

##/*/0

!在葡萄酒中的回收率为
"%*&0

#

#%2*"0

&

5DE

F

等.

"/

/采用
[J9

富集净化!液相色谱串联质谱测定的方

法!实现了软饮料中
"%

种水溶性色素的同时检测!回收率达

到了
2#*#0

#

#%10

&赵珊等.

"&

/使用凝胶净化!液相色谱串

联质谱测定的方法!同时测定了调味油中
##

种脂溶性偶氮

类违禁染料+苏丹红
5

$苏丹红
.

$苏丹红
2

$苏丹红
6

$苏丹

红
/9

$苏丹红
Y

$苏丹黄$苏丹橙
Y

$苏丹蓝
.

$甲苯胺红$对

位红,和罗丹明
9

!回收率为
1"0

#

#$10

!相对标准偏差为

$*10

#

#/*$0

%采用正负离子切换扫描的方式!可以实现同

时对化学性质完全相反的化合物进行检测%

YH(

等.

"2

/就是

采用正负离子切换扫描的方式!用
[:JR<̂ \

#

\̂

对豆干$

豆腐皮和卤蛋等样品中的酸性橙类和碱性橙类合成色素进

行同时检测%通过优化仪器方法和试验过程!大大提高了方

法的灵敏度%结果表明!

/

种色素的线性范围超过
1

#

1%%

%

F

#

J

!线性相关性均优于
%*222&

!方法检出限+

JWXS

,

和定量限+

JW_S

,分别为
%*1

#

!*%

!

$*%

#

.*%

%

F

#

K

F

%在豆类

食品和卤蛋中的加标回收中!回收率能够达到
/"0

#

#$.0

!

M\X0

为
$*$$0

#

$1*"0

%

虽然
JR<̂ \

#

\̂

具有检测同类离子的能力!但是它仍

具有无法区分目标物和同系干扰物的局限性%高分辨质谱

的使用!可以很好地解决这个问题%钱疆等.

1%

/采用高分辨

质谱的方式!测定食品中
#2

种违禁染料!采用电喷雾离子

源!在正离子模式下以飞行时间质谱检测!质量偏差
"

#=X>

&

#2

种非法染料加标回收率为
/.0

#

#%&0

!方法的检

测限为
%*!"

#

#"*%%

%

F

#

K

F

!精密度
M\X

为
%*!0

#

#$*%0

%

8?H

等.

1#

/用
[:JR<XZX

同时对
$#

种包括软饮料$糖果$果

脯$口香糖等食品中的
!"

种水溶性合成染料进行定量!并在

正$负离子切换的模式下!用离子肼)飞行时间高分辨质谱!

对偶氮染料$三苯基甲烷类染料$氧杂蒽类染料$靛蓝$喹啉

类
1

种染料进行确证!

!"

种合成色素的加标回收率为

/.*#0

#

#%1*%0

!方法的检出限为
%*%#

#

%*%1

%

F

#

=J

!精密

度
M\X

为
#*"0

#

.*"0

%

7D?

等.

1$

/采用
_H;RC;M\

的前处

理!用
][:JR<;\4

结合
_<WGP?OG>

N

高分辨质谱的方式!同

时对酒中
.2

种物理化学性质不同的合成色素进行筛查和定

量%通过优化前处理!

.2

种合成色素的回收率均能够达到

&/*$0

#

#%/*"0

!变异系数
"

.*"0

!方法的检出限为
#

#

#%%%

%

F

#

K

F

%与传统方法相比!此方法的灵敏度和准确度

均提高
1

倍以上!从而能够更加准确可靠地用于酒中合成色

素的筛查测定%

高效液相色谱与高分辨质谱的联用!能够显著提高确证

的准确度和灵敏度!可以同时进行不同物理化学性质的合成

色素的筛查和定量%但高分辨质谱使用成本高!每次需要进

行质量轴校正!无法满足日常高通量的需求%而且目前多应

用于相对简单的基质检测!对含有复杂基质的其他类食品!

仍需要进一步的研究和确证%

!*/

!

检测技术总结

食品中含有违禁染料或者超量超范围合成色素!都会极

大损害消费者健康!因此开发灵敏度高!适用性广的高通量

合成色素检测技术一直是食品安全的重点和难点%尽管已

有很多检验方法发表!但仍然存在以下不足之处"

(

研究多

集中在苏丹类中性染料!其他酸性和碱性染料研究较少&

)

同时测定的工业染料组分较少!且多是分组提取$分组检

测!不能达到高通量检测的要求&

*

样品前处理过程大部分

文献较简单!有的只是简单提取!缺少样品前处理过程!给后

续的确证检测带来较大的基质干扰!影响准确度%

结合检测技术发展趋势和实际需求!工业染料的检测方

法大体有
"

个发展趋势"

(

结合基质分散萃取$固相#液液微

萃取$纳米材料$分子印迹等前处理方法!缩短检测周期!降

低基质效益!使整个过程更简单更准确&

)

根据实际情况!

利用液相色谱串联质谱技术或多维色谱技术开发!同时测定

酸性$中性和碱性等多种不同性质工业染料的高通量检测方

法!但如何在质谱上实现正负离子的交替检测!或在色谱上

实现不同性质工业染料的有效分离是该高通量检测的开发

难点&

*

利用
_<6W5

和
_<6G>

N

质谱!结合数据库检索技

术!建立多种工业染料的筛查检测方法!满足市场筛查则需

快速$准确!但检出限不要求很低的需求&

+

开发基于免疫

学技术或电化学技术的工业染料快速检测方法!具备快速准

确$成本低廉等特点!满足现场初筛$快速判定的要求%总体

来说!对工业染料的检测应向前处理速度快$自动化程度高$

试剂消耗少$环境污染小$方法准确$精密度高的方向发展%

"

!

展望
随着社会经济的发展!食品中合成色素的使用越来越广

泛!然而食品中违法添加!超量超范围使用合成色素的现象

时有发生!加之环境中工业染料对食品的交叉污染!使得合

成色素的暴露水平较高!严重威胁人们身体健康%但是色素

种类繁多$性质各异!目前食品中合成色素的分析方法存在

着检测种类少!适用的食品范围窄!样品前处理复杂!有机溶

剂消耗大!复杂基质样品难以准确定性定量!不适合大批量

检验的缺点!也缺乏快速筛查!准确定量的检验能力%因此!

食品中合成色素的高通量筛查和快速检测!将一直是食品安

全技术领域的重点和难点%
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h4Ĵ Zi;

!

DO>)*XDODG=?E>O?(E(T

GC(I>=?ED9?ES(TOIG?EK

!

U>SODU>ODG>EI)?

N

SO?BKS>=

N

)DS>TODG

S()?I

N

C>SDDAOG>BO?(E

.

L

/

*5((I>EIRCD=?B>)6(A?B()(

FQ

!

$%##

!

"2

+

&

,"

#/2.<#/22*

.

#%

/

:W]MM;iZ +

!

MZ\6;YZMiZX;[\

!

JZMc4Z*̂ ?BD))D<

=DI?>ODIB)(HI

N

(?EODAOG>BO?(E>EIS

N

DBOG(

N

C(O(=DOG?BIDODG<

=?E>O?(E(TGC(I>=?ED9HS?E

F

6G?O(E 8<#%%

.

L

/

*6>)>EO>

!

$%%&

!

//

+

$

,"

/!!</!.*

.

##

/张永生!魏新军!南海娟!等
*

支持向量回归分光光度法同时测

定饮料中柠檬黄与日落黄.

L

/

*

食品研究与开发!

$%%2

+

&

,"

#!&<#"#*

.

#$

/杨梅枝!彭丹
*

主成分
<

人工神经网络光度法在混合食用合成色

素定量分析中的应用.

L

/

*

河南化工!

$%%2

+

&

,"

11<1.*

.

#!

/

[Z]Y[;h\Z

!

YZJ'4+<c4+Y:

!

[WhR

!

DO>)*6CDTD><

S?P?)?O

Q

(THS?E

F

ED>G?ETG>GDI>EIM>=>ES

N

DBOG(SB(

N

?BODBC<

E?

V

HDSO(IDODBOTG>HIH)DEO>IH)ODG>O?(E(TBC?)?

N

(UIDGSU?OC

\HI>EI

Q

D

.

L

/

*5((IR(EOG()

!

$%#1

!

"&

+

"&

,"

/1<&!*

.

#"

/

X4Z+49ZJR'

!

^ZM\ZJJ5

!

RZJJZW ^:

!

DO>)*\HG<

T>BD;EC>EBDIM>=>E\

N

DBOG(SB(

NQ

+

\;M\

,

>EI=H)O?,>G?>OD

>E>)

Q

S?S>S>SBGDDE?E

F

O(()T(GIDODBO?E

F

\HI>E4I

Q

D?EBH)?E>G

Q

S

N

?BDS

.

L

/

*\

N

DBOG(BC?=?B>ZBO>:>GOZ

"

(̂)DBH)>G>EI9?(=(<

)DBH)>G\

N

DBOG(SB(

NQ

!

$%#$

!

&/

+

$

,"

#!1<#"#*

.

#1

/

R[;]+Y 7

!

\[ZX446

!

8]hHE

!

DO>)*_H>EO?O>O?,D>E>)

Q

<

S?S(TOCDP>EEDIT((II

Q

DSHI>E<#HS?E

F

SHGT>BDDEC>EBDI

G>=>ESB>OODG?E

F

U?OC=H)O?,>G?>ODBCD=(=DOG?BS

.

L

/

*6CDL(HG<

E>)(T:C

Q

S?B>)RCD=?SOG

Q

R

!

$%#%

!

##"

+

#.

,"

/$&1</$2%*

.

#.

/

7]J?<

N

?E

F

!

J4hH>E<T>E

F

!

[]Z+YRCDE

F

<@C?

!

DO>)*'?SH>)

IDODBO?(E(T\HI>EI

Q

DSP>SDI(EOCD

N

)>S=(EGDS(E>EBD)?

F

CO

SB>OODG?E

F

S?

F

E>)S(TS?),DGE>E(

N

>GO?BDS

.

L

/

*ZE>)O?B>)RCD=<

SOG

Q

!

$%%.

!

/&

+

#1

,"

11/%<11//*

.

#/

/周尚!杨季冬!贺奎娟!等
*

荧光光谱法测定食品中苏丹红含

量.

L

/

*

理化检验"化学分册!

$%#!

+

$

,"

#/2<#&$*

.

#&

/刘周忆!朱拓!顾恩东!等
*

荧光光谱检测的酸性橙
.

的研

究.

L

/

*

光学学报!

$%%&

!

$&

+

.

,"

##%.<###%*

.

#2

/

J4+YhH

!

J4L?><A?E

F

!

_]5D?

!

DO>)*M>

N

?IT)H(GDSBDEBD>SS>

Q

T(G

\HI>EI

Q

DSHS?E

FN

()

Q

DOC

Q

)DED?=?ED<B(>ODIB(

NN

DGE>E(B)HSODGS

.

L

/

*

?̂BG(BC?=?B>ZBO>

!

$%#"

!

#&#

+

2

#

#%

,"

#%.2<#%/1*

.

$%

/

h;8?E<)?>E

F

!

i[Z+YL?D

!

R[;+ [H?

!

DO>)*5)H(GDSBDEO

E>E(=?BD))DST(GSD)DBO?,DIDODBO?(E(TSHI>EI

Q

D?E

N

)HG(E?B

5#$/>

V

HD(HS=DI?>

.

L

/

*ZR\>

NN

)?DI=>ODG?>)Sg?EODGT>BDS

!

$%#"

!

.

+

/

,"

1##!<1#$#*

.

$#

/郗日沫!薛虎寅!孟萌!等
*

一种酸性橙的酶联免疫检测试剂

盒"中国!

#%#2#1&!#Z

.

:

/

*$%#%<#$<#1*

.

$$

/韩丹!于梦!吴梅!等
*

酶联免疫吸附分析法测定食品中的苏丹

红
5

号.

L

/

*

分析化学!

$%%/

!

!1

+

&

,"

##.&<##/%*

.

$!

/周坚!吴文晔!熊晓芳
*

一种酸性橙快速检测卡及其检测方法"

中国!

#%$#.$&#"Z

.

:

/

*$%##<%&<$"*

.

$"

/付云洁!刘志国!武玉香
*

胶体金免疫层析法快速检测食品中

苏丹红
4

残留.

L

/

*

中国酿造!

$%%2

!

$&

+

2

,"

#1.<#12*

.

$1

/

W:JZ6W7\cZ ^

!

;JJ4W66R6*XD,D)(

N

=DEO>EI,>)?I><

O?(E (TG>

N

?I I?SD

V

H?)?PG?H= DE@

Q

=D<)?EKDI?==HE(S(GPDEO

>SS>

Q

ST(GOCDIDODBO?(E(T D̂OC

Q

)hD))(U>EIMC(I>=?ED9

I

Q

DS?ET((IS

.

L

/

*ZE>)

Q

SO

!

$%##

!

#!.

+

##

,"

$"%!<$"#%*

.

$.

/

W:JZ6W7\cZ ^

!

\6;';+\W+:L

!

\R[]JiR

!

DO>)*

XD,D)(

N

=DEO(T>S?=

N

)D

F

D)

N

DG=D>O?(EB)D>E<H

NN

G(BDIHGD

B(H

N

)DIO(>G>

N

?II?SD

V

H?)?PG?H=DE@

Q

=D<)?EKDI?==HE(S(GPDEO

>SS>

Q

+

;J4\Z

,

T(GOCDIDODBO?(E(T\HI>E4I

Q

D?ES

N

?BDS>EI

S>HBDS

.

L

/

*ZE>)

Q

O?B>)>EI9?(>E>)

Q

O?B>)RCD=?SOG

Q

!

$%##

!

"%#

+

"

,"

#"##<#"$$*

.

$/

/

J;4[(E

F

<O>(

!

J4]L?E

!

\W+YhH<I(E

F

!

DO>)*XD,D)(

N

=DEO

(T>C?

F

C)

Q

SDES?O?,D>EIS

N

DB?T?B?==HE(>SS>

Q

T(GIDODG=?E?E

F

BCG

Q

S(?I?ED

!

> P>EEDI I

Q

D

!

?E S(

Q

PD>E =?)K T?)=

.

L

/

*

(̂)DBH)DS

!

$%##

!

#.

+

&

,"

/%"!</%1/*

.

$&

/

84+YhHD

!

;̂+Y D̂E

F

!

8];[H<

Q

?E

!

DO>)*XD,D)(

N

=DEO(T

>

N

()

Q

B)(E>)>EO?P(I

Q

<P>SDIDE@

Q

=D<)?EKDI?==HE(S(GPDEO>SS>

Q

+

D)?S>

,

T(GIDODBO?(E(TSHESDO

Q

D))(U5R5?ET((IS>=

N

)DS

.

L

/

*6><

)>EO>

!

$%#$

!

22

+

#1

,"

#$1<#!#*

.

$2

/邱凯!马国文!柳增善!等
*

柠檬黄的
;J4\Z

检测方法的建

立.

L

/

*

内蒙古民族大学学报"自然科学版!

$%%&

!

$!

+

!

,"

!#1<!$%*

.

!%

/朱虹!佘晓麒!黄让明
*

高效液相色谱法同时测定调味料中的
&

种合成着色剂.

L

/

*

化学分析计量!

$%#$

!

$#

+

"

,"

"/<"2*

.

!#

/王红梅!郭伟等
*

高效液相色谱法测定肉制品中食用合成色素

的含量.

L

/

*

食品研究与开发!

$%%/

!

$&

+

.

,"

#%.<#%&*

.

!$

/

RWM+;6'

!

YW'Z;M6h

!

^W;+\Y

!

DO>)*XD,D)(

N

=DEO

(T>T>SO>E>)

Q

O?B>)=DOC(IT(GOCDIDODG=?E>O?(E(T\HI>EI

Q

DS

?EBC?)?<>EIBHGG

Q

<B(EO>?E?E

F

T((ISOHTTSP

Q

C?

F

C

N

DGT(G=>EBD

)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<

N

C(O(I?(ID>GG>

Q

IDODBO?(E

.

L

/

*L(HGE>)

(TZ

F

G?BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%%.

!

1"

+

!

,"

.!2<.""*

.

!!

/

;M6Z\;

!

Wi;M[

!

ZJZ\ZJ'ZMR*ZG>

N

?I[:JR=DOC(I

T(GIDODG=?E>O?(E(T\HI>EI

Q

DS>EI:>G> MDI?EGDIBC?)?

N

D

NN

DG

.

L

/

*5((IRCD=?SOG

Q

!

$%%/

!

#%1

+

$

,"

/1.</.%*

.

!"

/

;+Mp_];i<YZ9;4MZ\J

!

YZJJ;YW Z

!

YZMR4+]}WM

^

!

DO>)*4EODGTDGDEBD<TGDDIDODG=?E>O?(E(T?))D

F

>)I

Q

DS?E

S>HBDS >EI B(EI?=DEOS P

Q

=>OG?A S()?I

N

C>SD I?S

N

DGS?(E

+

\̂:X

,

>EI)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

+

[:JR<XZX

,.

L

/

*5((I

RCD=?SOG

Q

!

$%#$

!

#!1

+

#

,"

#2!<#2&*

.

!1

/

i[] h(E

F

<C(E

F

!

i[ZW 9(

!

84ZW MH?<

V

?

!

DO>)*\?=H)O<

>ED(HSIDODG=?E>O?(E(T#"(?)<S()HP)DS

Q

EOCDO?BI

Q

DS?EBC?))?

N

G(IHBOSP

Q

C?

F

C

N

DGT(G=>EBD)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

U?OC>

F

D)

N

DG=D>O?(EBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

B)D>E<H

N N

G(BDIHGD

.

L

/

*5((I

RCD=?SOG

Q

!

$%#"

!

#"1

+

#1

,"

21.<2.$*

$/#

研究进展
!

$%#&

年第
##

期



.

!.

/

hZ+ [(E

F

<

Q

H>E

!

YZW D̂E

F

<=DE

F

!

_4ZWL?E<I(E

F

*+DU

?(E?B)?

V

H?I=(I?T?DI

N

()

Q

=DG?B=?BG(S

N

CDGDST(GS()?I<

N

C>SDDA<

OG>BO?(E(TT(HG\HI>EI

Q

DS?ET((ISOHTTS>=

N

)DS

.

L

/

*L(HGE>)(T

Z

F

G?BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%#$

!

.%

+

$/

,"

.2%/<.2#$*

.

!/

/

7] [>(

!

Y]WL?E

F

<P(

!

X]J?<=?E

F

!

DO>)*ZG>

N

?ISC>K?E

F

<

P>SDI?(E?B)?

V

H?II?S

N

DGS?,D)?

V

H?I

N

C>SD=?BG(DAOG>BO?(ET(GOCD

S?=H)O>ED(HSIDODG=?E>O?(E(TS?AS

Q

EOCDO?BT((IB()(HG>EOS?E

S(TOIG?EKS

!

SH

F

>G<>EI

F

D)>O?E<P>SDIB(ETDBO?(EDG

Q

P

Q

C?

F

C<

N

DG<

T(G=>EBD)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

.

L

/

*5((IRCD=?SOG

Q

!

$%#!

!

#"#

+

#

,"

#&$<#&.*

.

!&

/

i[Z+YiC(E

F

!

8]\C(H<T>E

F

!

J4L?E<CH>

!

DO>)*\D)DBO?,D

S()?I<

N

C>SDDAOG>BO?(E(T\HI>E4?EBC?))?S>HBDP

Q

S?E

F

)D<C()D

C())(U=()DBH)>G)

Q

?=

N

G?EODI

N

()

Q

=DGS

.

L

/

*L(HGE>)(TZ

F

G?BH)<

OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%##

!

.%

+

#

,"

#&%<#&/*

.

!2

/肖海龙!屠海云!王红青!等
*

反相高效液相色谱法快速测定食

品中
#&

种水溶性合成着色剂.

L

/

*

中国卫生检验杂志!

$%##

!

$#

+

$

,"

$."<$..*

.

"%

/

R[;+9(

!

[]Z+YhH<=?E

F

*X?S

N

DGS?,D)?

V

H?I<

N

C>SD=?BG(<

DAOG>BO?(EU?OCS()?I?T?B>O?(E(TT)(>O?E

F

(G

F

>E?BIG(

N

)DOB(H

N

)DI

U?OC[?

F

C<

N

DGT(G=>EBD)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

T(GOCDIDODG=?<

E>O?(E(TSHI>EI

Q

DS?ET((ISOHTTS>EI U>ODGS>=

N

)DS

.

L

/

*

L(HGE>)(TZ

F

G?BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%#"

!

.$

+

$1

,"

1&#&<1&$.*

.

"#

/

6Z6;W5

!

9W+W+4 ^*5>SOIDODG=?E>O?(E(T\HI>E4P

Q

[:JR

#

Z:R4<̂ \?EC(OBC?)?

!

S

N

?BDS

!

>EI(,DE<P>KDIT((IS

.

L

/

*

L(HGE>)(TZ

F

G?BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%%"

!

1$

+

"

,"

.11<.1&*

.

"$

/

RZJ94Z+45

!

RZM;M4^

!

;J'4M4J

!

DO>)*XD,D)(

N

=DEO

>EI ?E<C(HSD ,>)?I>O?(E (T > )?

V

H?I BCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<

D)DBOG(S

N

G>

Q

<O>EID= =>SSS

N

DBOG(=DOG

Q

=DOC(IT(GOCDS?=H)<

O>ED(HSIDODG=?E>O?(E(T\HI>E4

!

\HI>E44

!

\HI>E444>EI\H<

I>E4'?EC(OBC?)?

N

G(IHBOS

.

L

/

*L(HGE>)(TRCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

Z

!

$%%"

!

#%"$

+

#

,"

#$!<#!%*

.

"!

/

[W]8?>(<)?E

!

J4h(E

F

<

F

>E

F

!

RZW\C(H<

l

HE

!

DO>)*ZE>)

Q

S?S

(T

N

>G>GDI>EI\HI>EI

Q

DS?ED

FFQ

()KP

Q

]:JR<̂ \<̂ \

.

L

/

*RCG(<

=>O(

F

G>

N

C?>

!

$%#%

!

/#

+

#

#

$

,"

#!1<#!&*

.

""

/

^ZiiW6645

!

X4XW++ZJ

!

^Z4]WJWJ

!

DO>)*ZSS>

Q

(T

OCDSDO(T>))SHI>E>@(I

Q

D

+

4

!

44

!

444

!

4'

!

>EI

N

>G><GDI

,

B(E<

O>=?E>O?E

F

>

F

DEOSP

Q

)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<O>EID==>SSS

N

DB<

OG(=DOG

Q

>EI?S(O(

N

DI?)HO?(E=DOC(I()(

FQ

.

L

/

*L(HGE>)(TZ

F

G?<

BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%%/

!

1.

+

#

,"

.!<./*

.

"1

/

\R[]^ ;̂MR

!

\Z\\;JL

!

9W+;+9;MY;M:

!

DO>)*J(U<

)D,D)IDODBO?(ES(TSHI>E4

!

44

!

444>EI4'?ES

N

?BDS>EIBC?)?<

B(EO>?E?E

F

T((ISOHTTSHS?E

F

]:JR<;\4<̂ \

#

\̂

.

L

/

*L(HGE>)(T

Z

F

G?BH)OHG>)>EI5((IRCD=?SOG

Q

!

$%#!

!

.#

+

2

,"

$$&"<$$&2*

.

".

/赵珊!张晶!杨奕!等
*

超高效液相色谱
<

电喷雾串联四级杆质

谱法检测果汁和葡萄酒中的
$/

种工业染料.

L

/

*

色谱!

$%#%

!

$&

+

"

,"

!1.<!.$*

.

"/

/

5;+Y5DE

F

!

i[ZW h>E<SCDE

F

!

hW+Y 7D?

!

DO>)*[?

F

C)

Q

SDES?O?,D>EI>BBHG>ODSBGDDE?E

F

(T"%I

Q

DS?ES(TOIG?EKSP

Q

)?

V

<

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<D)DBOG(S

N

G>

Q

O>EID= =>SSS

N

DBOG(=DOG

Q

.

L

/

*

L(HGE>)(TRCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

9

!

$%##

!

&/2

+

$%

,"

#&#!<#&#&*

.

"&

/赵珊!张晶!丁晓静!等
*

凝胶净化#超高效液相色谱电喷雾质

谱法检测调味油中
##

种禁用偶氮染料及罗丹明
9

.

L

/

*

分析测

试学报!

$%#$

!

!#

+

"

,"

""&<"1$*

.

"2

/

5Z+YYH(<@CDE

!

7]hH

!

XW+Y8?>(<=DE

F

!

DO>)*\?=H)O><

ED(HSIDODG=?E>O?(E (TP>EEDI>B?I(G>E

F

DI

Q

DS>EI P>S?B

(G>E

F

DI

Q

DS?ET((ISOHTTSP

Q

)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<O>EID=D)DB<

OG(S

N

G>

Q

?(E?@>O?(E=>SSS

N

DBOG(=DOG

Q

,?>ED

F

>O?,D

#

N

(S?O?,D?(E

SU?OBC?E

F

=(ID

.

L

/

*L(HGE>) (T Z

F

G?BH)OHG>) >EI 5((I

RCD=?SOG

Q

!

$%#!

!

.#

"

!&!"<!&"#*

.

1%

/钱疆!杨方!陈弛!等
*

超高压液相色谱
<

飞行时间质谱法测定

食品中
#2

种非法染料.

L

/

*

分析试验室!

$%#$

!

!!

+

.

,"

1%<1!*

.

1#

/

J48?H<

V

?E

!

i[Z+Y_?E

F

<CD

!

^Zc>E

F

!

DO>)*4IDEO?T?B>O?(E

>EI IDODG=?E>O?(E (T !" U>ODG<S()HP)D S

Q

EOCDO?B I

Q

DS ?E

T((ISOHTTP

Q

C?

F

C

N

DGT(G=>EBD)?

V

H?IBCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

<I?(ID>G<

G>

Q

IDODBO?(E<?(EOG>

N

O?=D<(T<T)?

F

COO>EID= =>SSS

N

DBOG(=DOG

Q

.

L

/

*

5((IRCD=?SOG

Q

!

$%#1

!

#&$

"

!#.<!$.*

.

1$

/

L4Z 7D?

!

R[]8?>(<

F

>E

F

!

J4+YhHE

!

DO>)*\?=H)O>ED(HSID<

ODG=?E>O?(E(TI

Q

DS?EU?EDSP

Q

[:JRB(H

N

)DIO(

V

H>IGH

N

()D

(GP?OG>

N

=>SSS

N

DBOG(=DOG

Q

.

L

/

*J?

V

H?IRCG(=>O(

F

G>

N

C

Q

!

$%#"

!

!/

"

/&$</2#*

!上接第
#!"

页"

.

$

/范林林!冯叙桥
*

不同保鲜处理对鲜切苹果保鲜效果的影响.

L

/

*

食品与发酵工业!

$%#1

!

"#

+

#

,"

$1$<$1.*

.

!

/王修俊!刘颖!邱树毅!等
*

复合磷酸盐食品添加剂对鲜切青苹

果保鲜效果的研究.

L

/

*

食品工业科技!

$%%&

!

$2

+

&

,"

#""<#"/*

.

"

/马青青!曹锦轩!周光宏
*

功能性可食用膜在生鲜肉和肉制品保

鲜中的应用研究进展.

L

/

*

食品科学!

$%#$

!

!!

+

/

,"

!!#<!!1*

.

1

/闫子娇!张有林!于月英
*

魔芋葡甘聚糖涂膜对鲜切苹果保鲜的

研究.

L

/

*

农产品加工!

$%%2

+

#%

,"

.%<..*

.

.

/冯叙桥!范林林!韩鹏祥!等
*

溶菌酶涂膜对鲜切'寒富(苹果的

贮藏保鲜作用研究.

L

/

*

现代食品科技!

$%#"

!

!%

+

##

,"

#$1<#!#*

.

/

/李伟锋!何玲!冯金霞!等
*

生姜提取物对鲜切苹果保鲜研

究.

L

/

*

食品科学!

$%#!

+

"

,"

$!.<$"%*

.

&

/邓菡菲!唐慧!田沛霖!等
*

壳聚糖涂膜对鲜切苹果品质的影

响.

L

/

*

食品工业科技!

$%#%

+

"

,"

#$$<#$"*

.

2

/袁仲玉!周会玲!张晓晓!等
*

芦荟粗提液对红富士苹果常温贮

藏保鲜的影响.

L

/

*

中国食品学报!

$%#"

!

#"

+

##

,"

#%"<##%*

.

#%

/

7Z+YRCDE

F

!

R[;+hH<)(E

F

!

8];hH<

l

H>E

!

DO>)*;TTDBO(T

I?=DOC

Q

)I?B>GP(E>OD>SI?S?ETDBO>EO(EOCD

V

H>)?O

Q

(TTGDSC<BHO

B>GG(O

+

,*J5JI5*B+0* J*

,.

L

/

*L(HGE>)(T5((I:G(BDSS?E

F

g

:GDSDG,>O?(E

!

$%#!

!

!/

+

1

,"

/1#</1&*

.

##

/

\]:Z:'Z+4R[ \

!

:4̂ \ZYZ L

!

\M4\]LZ+ :*:C

Q

S?B(<

BCD=?B>)BC>E

F

DS?ETGDSC<BHOU>A>

NN

)D

+

\

Q

@

QF

?H=S>=>G>E<

F

DEDSD

.

9)H=D

/

D̂GG?))g J*̂ *:DGG

Q

,

IHG?E

F

SO(G>

F

D

.

L

/

*

5((IRCD=?SOG

Q

!

$%##

!

#$/

+

!

,"

2#$<2#/*

.

#$

/杨巍!刘晶!吕春晶!等
*

氯化钙和抗坏血酸处理对鲜切苹果品

质和褐变的影响.

L

/

*

中国农业科学!

$%#%

!

"!

+

#.

,"

!"%$<

!"#%*

.

#!

/丁晓雯
*

食品分析实验.

^

/

*

北京"中国林业出版社!

$%#$

"

""<".*

!/#

第
!"

卷第
##

期 戚
!

平等"食品中色素检测的研究进展
!


