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奶油中人工色素检测方法概述 
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(1. 湖北经济学院烹饪与营养学系, 武汉  430205; 2. 武汉工程大学智能机器人湖北省重点实验室, 武汉  430205) 

摘  要: 随着奶油在饼干、糕点、冷饮、果冻等食品中的普遍使用, 对奶油中人工色素的检测已经成为一个

亟需解决的问题。本文简单介绍了奶油的分类、可食用人工色素的分类及我国目前的使用标准, 阐述了其对

人们造成的危害, 并对人工色素常规检测方法和快速检测方法进行了介绍。人工色素常规分析方法主要有高

效液相色谱法、薄层层析法、极谱法、分光光度法和毛细管电泳法, 快速检测法有免疫学检测法、超高效液

相色谱法、合成色素快速检测仪法、快速检测试剂盒、拉曼光谱和近红外光谱分析技术等。同时对今后奶油

中人工色素的快速检测技术进行了展望。 
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Overview on detection methods of artificial pigments in cream 
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ABSTRACT: As the wide use of cream in cookies, cakes, cold drinks, jelly and other food, the detection of artificial 

pigments in cream has become an urgent problem. This paper simply introduced the classification of cream and edible 

artificial pigments and the using standard in China, expounded the harm of synthetic pigments to people, and then 

introduced the conventional detection methods and rapid detection methods of artificial pigments. Conventional 

analysis methods for artificial pigments mainly included high performance liquid chromatography (HPLC), thin layer 

chromatography (TLC), polarographic method, spectrophotometry and capillary electrophoresis method, and rapid 

detection methods mainly included enzyme linked immunosorbent assay (ELISA), ultra high performance liquid 

chromatography method (UPLC), synthetic pigment fast detector method, rapid detection reagent kit technique, 

Raman spectrometry and near infrared spectral analysis technology. Finally the rapid detection techniques of artificial 

pigments in cream in future were prospected. 
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1  引  言 

奶油是从牛奶、羊奶中提取的黄色或白色脂肪性半固

体食品。奶油按原料来源可分为动物奶油和植物奶油。动

物奶油是从牛奶中的脂肪分离而得到, 而植物奶油却是利

用植物油加水、奶粉等加工而成。奶油按加工工艺过程又

可分为天然奶油和人造奶油。天然奶油是把牛奶中的油脂

提炼出来, 油脂含量占到 80%左右, 其他成分是由水或者

牛奶里面其他物质组成, 尝起来口感比较香甜, 但是产量

有限, 价格偏高。为解决这个问题, 研究人员把植物油经

过加氢处理, 然后把它变成固体形态, 模仿“天然奶油”的

形状和味道, 加入一些色素、防腐剂等, 最终使其口感和

“天然奶油”十分相似, 于是就将其命名为“人造奶油”。 

色素按来源分为天然色素和人工合成色素 2种。目前

大量研究表明几乎所有的合成色素都不能向人体提供所需

的营养物质, 甚至某些合成色素摄入量超过一定的标准还

会危害人体健康[1]。天然色素主要是从动物、植物组织中

和经过培养的微生物中提取的可以食用的色素, 而且大部

分的天然色素具有生理活性[2] 。但是天然色素性质不稳定, 

容易受温度和 pH值的影响, 成本高、产量低, 所以没有受

到厂商们的青睐。 

人工色素[3]主要指用人工合成的方法从煤焦油中制

取或以萘、苯、甲苯等芳香烃化合物为原料, 经过磺化、

硝化、卤素化、偶氮化等一系列有机反应制成的有机色素, 

其性质稳定, 成本低廉, 色泽鲜艳, 着色力强, 因此被广

泛使用。奶油中人工色素主要来自于人工添加, 打奶油时

将色素与奶油混合至搅拌均匀即可。由于人工色素的成本

低廉、着色能力强、颜色较鲜艳, 所以很多厂商就将其代

替天然色素去给奶油类食品甚至其他食品染色, 以此来换

取高额的利润。因此, 为了消费者的安全, 对人工色素的

检验和质控也是目前亟需解决的问题。 

2  我国列入卫生使用标准的 8 种人工色素 

我国列入卫生使用标准的人工色素有 8种: 胭脂红、

苋菜红、赤藓红、新红、柠檬黄、日落黄、靛蓝和亮蓝。

国家规定了奶油中人工色素的最大使用量 [4], 具体如下: 

靛蓝 0.1 g/kg,赤藓红 0.05 g/kg, 亮蓝 0.025 g/kg, 柠檬黄

0.05 g/kg, 日落黄 0.05 g/kg, 苋菜红 0.05 g/kg, 新红 0.05 

g/kg, 胭脂红 0.15 g/kg。 

3  人工色素的危害 

食用天然色素原料来源于自然界, 安全性较高, 一般

来说可以放心使用, 而人工合成色素不含营养物质, 安全

性较低, 有些对人体健康甚至有害, 如导致生育力下降、

胎儿畸形, 长期食用还容易致癌的风险[5,6]。 

3.1  对儿童的危害 

儿童处于生长发育期, 器官功能发育尚不健全, 对化

学物质敏感, 若长期过量食用含人工合成色素的食品, 对

神经系统的功能会产生影响, 使神经系统功能难以起到发

挥和支配作用[7]。 

英国南安普敦大学曾开展了关于食用人工色素对儿

童发育影响的研究, 结果表明, 包括落日黄和酒石黄在内

的 7 种人工食用色素可能会使儿童智商下降 5 分[8], 这些

色素大多用于果冻、碳酸饮料和泡泡糖等食品的着色。由

于代谢器官发育不健全, 导致小孩子肝脏解毒功能、肾脏

排泄功能不够健全, 儿童在食用人工色素后致使体内解毒

物质被大量消耗, 干扰体内正常代谢功能, 从而导致胃肠

道方面的疾病、过敏症状和营养不良, 对儿童的生长发育

是非常不利的, 目前这项工作仍在进行中。 

3.2  人工色素的致癌性 

美、英等国科学研究发现, 许多其他合成色素对人体

都有伤害, 有些可能转换成致癌物质, 包括可能导致生育

力下降、畸形等[9]。另外, 一些合成色素在合成过程中可

能混入砷、铅等重金属, 长期食用这些色素可能导致重金

属的积累导致婴儿智力受损、慢性中毒等状况。过去用于

人造奶油着色的奶油黄就会导致人和动物患上肝癌, 合成

色素橙黄则可引起肝脏细胞受损引发肝癌[5]。 

4  人工色素的常规检测方法 

目前人工色素的检测方法有薄层色谱法、高效液相色

谱法、极谱法、分光光度法、毛细管电泳法等。薄层色谱

法操作繁琐, 并且定量准确度较差; 液相色谱法是目前应

用最为普遍的分析方法; 色谱-质谱联用法虽然在分辨率

和灵敏度方面优势挺大, 但其仪器费用昂贵, 推广应用受

到一定限制; 极谱法受干扰因素的影响较多, 定性较为困

难; 分光光度法需要结合一些化学计量学方法, 数据处理

十分复杂; 毛细管电泳法则重现性较差[5]。 

4.1  高效液相色谱法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)是目前一种常规分析检测方法, 是

根据保留时间定性以及峰面积定量的方法[10]。利用高效液

相色谱法进行食用色素检测时, 样品的前处理工作较为繁

琐, 通常分为以下 3 种处理方式: (1)肉制品: 将样品粉碎

混合均匀, 经石油醚除去肉制品中的脂肪, 再采用乙醇-氨

水-水溶液反复提取人工色素, 水浴除去乙醇和氨水, 试样

溶液采用聚酰胺吸附后, 将提取液浓缩后调 pH值定容, 经

0.45 μm 滤膜过滤后待测[11]; (2)糕点类食品: 利用乙醇胺

溶液作为提取剂, 超声提取试样溶液 , 经甲醇溶液洗涤, 

聚酰胺柱吸附后, 收集溶液, 调节 pH值, 经 0.45 μm滤膜
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过滤后待测[12]; (3)液态食品: 含乳饮料将蛋白质离心沉淀

驱除, 碳酸饮料经加热超声驱除二氧化碳, 酒类食品加热

除去乙醇。采用柠檬溶液调 pH到 6左右, 经 0.45 μm滤膜

过滤后待测[13]。 

由于食品中色素种类繁多及其多重组分增加了检测

分析的难度, 而高效液相色谱法刚好改善了这个问题, 高

效液相色谱法对使用合成色素最小检测量可以达到 ng。郭

戎等[13]以甲醇-乙腈(50:50, V:V)为流动相对西红柿红素进

行测定, 该法测定西红柿红素操作简单, 准确性高, 适应

性强。刘艳琴等[12]采用高效液相色谱对糕点中胭脂红、苋

菜红、诱惑红等 8 种色素进行分析。该法的检出限为 1.0 

mg/L, 加标回收率为 86.9%~105.7%, 操作简单。陈艳等[14]

以乙腈和乙酸铵为流动相梯度洗脱, 提高了样品检出灵敏

度。沈坚等[15]用 XDB-C18色谱柱为流动相梯度洗脱, 对 3

种动物性食品(腊肠、蟹肉棒和熟制虾)中合成色素进行测

定, 所得加标回收率在 86.3%~98.8%之间。奚星林等[16]采

用高效液相色谱法同时测定食品中 12 种合成色素(诱惑

红、丽春红 2R、荧光桃红、孟加拉国玫瑰红、柠檬黄、日

落黄、坚牢绿、专利蓝、亮黑、金黄粉), 12种合成色素的

线性关系良好 , 相关系数为 0.9993~0.9999, 回收率为

89.1%~100.4%, RSD 为 1.6%~8.2%, 检出限为 0.58~3.0 

mg/kg。该方法简便、快捷、灵敏度高、准确性强、重现

性好, 适用于食品中 12种合成色素的定量分析。Chen等[17]

用液质联用检测了白酒和饮料中的 7 种人工色素, 色素范

围在 1.51~5.0 μg/L之间, 结果表明液质联用可以对白酒和

饮料中的 7中人工色素进行高效分离检测。Zhang等[18]也

用反向高效液相色谱同时检测了 7种白酒中的人工色素。

Olgun 等[19]用在线高效液相色谱技术对粉末饮料样品进行

了检测, 用柱后衍生技术对赤鲜红、日落黄、胭脂红和靛

蓝进行了分离, 并比较了几种检测方法的检测效果。 

4.2  薄层色谱法 

薄层色谱法的原理是采用水溶液酸性合成色素在酸

性条件下被聚酰胺吸附、在碱性条件下被解吸将合成色素

从食品中提取, 再通过薄层色素法进行分离后, 用分光光

度计进行吸光度检测, 再与标准比较进行定性定量[20]。夏

立娅等[21]利用薄层色谱法和薄层色谱扫描技术同时对辣

椒粉、豆制品中的食用色素和非食用色素进行了分离测定, 

结果表明, 该方法可以有效地对豆制品和辣椒面中的柠檬

黄等色素进行同时分析。Zahra 等[22]用薄层色谱法对糖果

中的合成色素进行了分离, 发现 85.7%的糖果中都含有人

工合成色素, 认为该方法是定性分析糖果中人工合成色素

的一种好方法。 

4.3  极谱法 

极谱法的原理是以滴汞电极电解合成色素分析样品

液产生敏感的极谱波, 由于各种色素的还原电位不同, 根

据还原电位峰高与其浓度成线性关系进行定量分析[23]。该

法适用于成分较为简单的样品, 对于成分较为复杂的样品

则抗干扰性差, 影响食用色素在滴汞电极上产生还原波而

无法进行测定。张以春[24]采用极谱法测定胶囊中的食用色

素, 该法具有样品前处理简单、重复性好等特点。李翰楠

等[25]建立了示差脉冲极谱法测定柠檬黄, 检出限为 0.27 

μg/mL, 加标回收率为 87.5%~109.6%, 适合测定饮料中的

色素。李金德等[26]用示波极谱法测定了 23 份人工合成色

素, 该法简便快速, 灵敏度、准确度和重现性都很好。 

4.4  分光光度法 

分光光度法是利用物质对光的吸收具有选择性来进

行定性和定量分析的测定方法[27]。对食品中单色素的检测

利用分光亮度法分析比较容易 , 但对混合色素分析存在

吸收峰叠加现象, 如果不经过分离直接检测则干扰严重
[20]。刘冷等[28]采用紫外分光光度法同时对饮料中日落黄、

柠檬黄 2种食用合成色素进行测定。结果表明, 饮料中日

落黄、柠檬黄含量分别为 0.0033 mg/mL和 0.0067 mg/mL, 

该方法精密度较好。杜建中[29]采用单波长法对饮料中亮

蓝和胭脂红进行测定, 单波长法和双波长法相结合检测

饮料中日落黄和柠檬黄等, 结果显示这 2 种方法对样品

检测快速、准确。 

4.5  毛细血管电泳法 

毛细管电泳法的原理是以弹性石英毛细管为分离通

道, 以高压直流电场为驱动力, 依据样品中各组分之间淌

度和分配行为上的差异而实现样品分离的电泳分离分析方

法。该法是一种高效、快速的分离技术, 适用于复杂体系

多组分的同时测定。赵新颖等[30]建立了毛细血管电泳法测

定糖果中 5 种人工色素的分析方法, 结果表明回收率在

98.5%~102.6%之间, 该法简单快速、灵敏度高、重现性好。

龙巍然等[31]建立了毛细管区带电泳法测定饮料中酸性红

92、胭脂红、靛蓝等 10 种人工合成色素。该法用于测定

市售饮料样品得到较好结果, 回收率为 95.8%~108.7%, 简

便准确, 能满足食用色素的常规检测要求。 

5  人工色素的快速检测方法 

以上这些检测人工色素的方法都需要专业人员在专

业实验室里完成, 并且检测时间长, 耗资大, 不能满足日

常食品现场快速检测的需求[32]。虽然我国对食用色素有比

较严格的规定, 但是对部分色素的最大使用限量、色素的

使用范围和种类还是不够规范和明确, 因此人工色素大量

被用于食品生产中。但随之而来的食品合成色素滥用问题

也尤为突出, 如何快速准确地检测出食品中的各种色素已

成为食品检测部门面临的一个重要任务。近几年检测食品

中人工合成色素的一般采用色谱-质谱联用技术, 由于人

工合成色素种类繁多, 这种方法不太适合在日常检测中使
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用。因此, 需要尽快研发出便于现场快速定性分析的食品

合成色素的检测方法。 

目前人工色素的快速检测方法主要有免疫学检测法、

超高效液相色谱法、合成色素快速检测仪、合成色素快速

检测试剂盒技术、拉曼光谱技术和近红外光谱分析技术等。 

5.1  免疫学检测法 

免疫学检测法是化学合成法, 其检测原理是通过合

成的衍生物使其与载体蛋白偶联, 形成完全抗原, 采用杂

交瘤技术制作单克隆抗体来进行检测[33]。目前, 市场上已

经有很多苏丹红免疫检测试剂盒, 非常适合用于大批样品

的筛选, 也可用于食品中苏丹红的检测。但不足之处在于

检测结果的准确性不高, 检测结果往往还需要液相色谱法

重新进行定量分析验证。 

5.2  超高效液相色谱法 

超高效液相色谱法和高效液相色谱法基本相同, 主

要改变有以下几点: (1)小颗粒、高性能微粒固定相的出现; 

(2)超高压输液泵的使用; (3)高速采样速度的灵敏检测器; 

(4)使用低扩散、低交叉污染自动进样器, 配备了针内进样

探头和压力辅助进样技术; (5)仪器整体系统优化设计: 色

谱工作站配备了多种软件平台, 实现超高液相分析方法与

高效液相分析方法自动转换。而超高效液相色谱技术与传

统的液相色谱技术相比, 大幅度改善了分析速度、分离度、

样品通量和灵敏度, 该技术目前已在食品安全、环境分析、

药物开发等领域得到应用。张婉等[3]将样品采用聚酰胺吸

附法提取色素, 以 0.02 mol/L甲醇-乙酸铵缓冲液为流动相

进行梯度洗脱, 于 254 nm和 629 nm波长处检测柠檬黄、

苋菜红、胭脂红、日落黄、亮蓝 5 种色素, 该法的检出限

为 0.03~0.10 mg/L, 平均回收率为 97.4%~107.3%, RSD为

0.22%~3.20%。该方法灵敏度高、快速、简便、分离效果

好, 适用于饮料中人工合成色素的测定。鄢兵等[34]使用超

高液相色谱法快速同时测定膨化食品中 7种人工合成色素, 

线性范围为柠檬黄 1~200 μg/mL, 新红 1~200 μg/mL,苋菜

红 1~200 μg/mL, 胭脂红 2~200 μg/mL,日落黄 1~200 μg/mL, 

诱惑红 2~200 μg/mL, 亮蓝 2~200 μg/mL, 线性关系良好, 

相关系数为 0.9996~0.9999, 平均回收率为 87%~105%, 相

对标准偏差 0.5%~3.1%, 检出限分别为 0.10 ~0.30 mg/kg。

该本方法前处理简单、快速、准确, 适用于食品中 7 种人

工合成色素的定量分析。林芳等[35]用超高效液相色谱检测

了贮藏水果中的 9 种人工合成色素, 这 9 种人工合成色素

在 18 min内都能得到分离, 相关系数达到 0.9999, 平均回

收率在 80.1%~98.6%之间, 相对标准差在 1.8%~5.2%之间, 

检测限为 1~2 ng。 

5.3  合成色素快速检测仪 

合成色素快速检测仪的检测原理为分光光度法, 操

作简单, 能迅速检测出食品中含有的合成色素[33]。据研究

显示, 该检测法回收率在 92%~105%, 其相对标准偏差仅

为 1%, 合成色素快速检测仪对靛蓝、亮蓝的最低检出浓度

为 0.5 mg/kg, 对日落黄、柠檬黄、胭脂红、苋菜红的最低

检出浓度均为 1.0 mg/kg, 因此完全符合食品安全的要求。

另外, 合成色素快速检测仪检测操作简单、快速, 特别适

合用于现场快速检测。 

5.4  快速检测试剂盒技术 

快速检测试剂盒技术检测原理为通过不同种类的色

素在不同 pH值环境、不同极性溶剂中与纤维着色-脱色能

力的差异对色素进行分离检测[33]。根据这一原理可在短时

间内检测出食品中含有的合成色素。一个样品的检测时间

只需 5~10 min, 并且与国际法检测结果相比准确率高, 误

差小。因此, 该检测法适用于对食品中合成色素的现场快

速检测。 

5.5  拉曼光谱技术 

拉曼光谱是研究分子振动的一种光谱方法, 拉曼光

谱提供的是分子内部各种简正振动频率及有关振动能级的

信息, 与红外光谱产生的机制不同, 拉曼光谱是由于分子

极化率变化诱导产生的, 而红外光谱是由于分子偶极矩变

化产生的[36-38]。二者在分子结构的分析中相互补充。样品

的极性基闭如 C=O、N-H及 O-H等具有很强的红外光谱活

性, 而非极性基团如 C=C、C-C、N-N 及 S-S 等具有很强

的拉曼光谱活性[37], 拉曼光谱和近红外光谱配合使用可以

更加全面地研究分子的振动状态, 提供更多的分子结构方

面的信息[39]。水分子具有强烈的红外吸收和弱的拉曼活性, 

因此 IR 光谱适用于分析干燥的非水样品, 而拉曼光谱更

适用于含水生物系统的在线分析。陈启振等[2]基于表面增

强拉曼光谱(surface enhanced Raman spectroscopy, SERS)原

理和便携式拉曼光谱仪提出了一种非定向的现场快速筛查

方法。该方法只需对疑似含有人工合成色素的固体或液体

状食品样品进行简单前处理, 即可进行 SERS 检测。样品

前处理和检测的总时长不超过 15 min, 检出质量浓度在 1 

mg/L水平, 可有效满足政府职能部门的现场执法需求。除

具有快速、方便、灵敏度高等特点之外, 该检测方法的最

大优势在于实现了未知样品的现场非定向测试, 在同一种

前处理过程和检测方法下可对食品中常添加的亮蓝、胭脂

红、日落黄、柠檬黄、苋菜红和诱惑红 6种人工合成色素

进行快速鉴定和半定量分析。 

5.6  近红外光谱分析技术 

现代近红外光谱技术是 20 世纪 90 年代以来发展最

快、最引人注目的光谱分析技术, 是光谱测量技术与化学

计量学学科的有机组合, 被誉为分析的巨人[40]。近红外光

谱其基本原理以量子力学为基础, 来源于不同分子振动对

不同频率光的吸收。近红外光谱分析技术[41]就是利用化学

物质在近红外光谱区内的光学特性快速测定样品中一种或
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多种化学成分含量及特性的物理测定技术。近红外光是介

于可见光与中红外光之间的电波, 近红外光谱主要通过透

射光谱技术或反射光谱技术获得[42]。近红外光谱可以记录

C-H、O-H、N-H 和 S-H 等基团中红外基中红外基频振动

的倍频和合频信息, 几乎所有有机物的一些主要结构和组

成都可以在近红外光谱中找到信号, 谱图稳定, 可获取特

定的吸收特征, 这些吸收特征为近红外光谱定性定量分析

提供证据。近红外分析技术操作方便[43], 可实现无损检测; 

测试速度快, 可实现多组分同时测定; 能够进行定性和定

量分析。但是近红外光谱分析技术在应用过程中仍然存在

对样品数量、样品代表性要求高同时要有较好的化学分析

知识和实验室条件的缺点。 

现代近红外光谱技术不仅应用于传统的农副产品的

分析, 而且也已经扩展到石油化工和基本有机化工、高分

子化工、制药与临床医学、环境科学、生物化工、纺织工

业和食品工业等领域。在农业领域,  Karl等首先用近红外

光谱区测定谷物中的水分、蛋白质[44]。不同类型的农产品

其所含物质成分不同, 而近红外光谱技术能够对不同官能

团的物质进行定量检测, 理论上就可以通过预测不同类型

的农产品其所含组分的含量不同从而对农产品进行分类鉴

别, 同时还可用于作物及饲料中的油脂、氨基酸、灰分、

糖分等含量的测定以及谷物中污染物的测定[45]。近红外光

谱还被用于烟草的分类、棉花纤维、饲料中蛋白及纤维素

的测定, 并用于监测可耕土壤中的物理和化学变化[46]。在

食品分析中, 近红外光谱用于分析鱼、肉、蛋、奶及奶制

品等食品中脂肪酸、蛋白质、氨基酸等的含量, 以评定其

品质[47]; 近红外光谱还用于水果及蔬菜如苹果、梨中糖的

分析 [37]; 在啤酒生产中, 近红外光谱被用于在线监测发

酵过程中的酒精及糖分含量[48]。Errington 等[49]用近红外

技术对一种埃及蓝色素进行了高通量快速检测。尽管近

红外光谱技术在我国起步较晚, 但其在农副产品领域的

研究领域已经取得了重大的进展, 随着现代化科学技术

的发展和仪器的更新, 相信我国在这方面的研究会有更

进一步的突破。 

6  结  语 

为了增加食欲和口感，市场上形形色色的蛋糕中很多

都添加了奶油, 而奶油中的成分似乎没有人去关注, 人们

更在乎的是口味, 很少有人去关心奶油的成分, 虽说地沟

油事件引起了国人的恐慌及关注, 但是少有人去关注蛋糕

市场, 而有的奶油中添加有人工色素, 许多人工合成色素

的毒性不仅体现在其本身或其代谢产物上, 还体现在其加

工生产过程中, 例如铅、砷等中间产物的混入引起食品安

全问题。因此, 对奶油中人工色素的快速检测非常重要。

如果将这些方法推广, 食品检测等部门快速检测奶油中人

工色素的成分从而推测出其危害, 在根本上抑制人工色素

引起的食品安全问题。 

今后的研究方向主要是用近红外光谱技术快速检测

奶油中的人工色素。与其他检测方法相比, 近红外光谱技

术作为一种分析速度快、分析效率高、分析成本低、测试

重现性好、样品测量一般勿需预处理、便于实现在线分析

和典型的无损分析技术, 将在快速鉴别事物的真伪和人工

色素检测方面有新的突破, 以实现中国监管部门全覆盖实

时快速监管的要求。 
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