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食品中基体标准物质研究进展 

刘素丽, 王宏伟, 赵  梅, 曹  进, 黄丙楠, 钮正睿* 

(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 国内食品行业问题频出, 为了保障食品质量安全, 食品标准物质在产品检验和质量控制中不可或缺。

由于食品基质复杂, 使得许多食品单纯采用纯品标准品已难以满足校准检测体系要求, 需结合基体标准物质

进行校准。与纯品标准物质相比, 基体标准物质为目标化合物和基体结合, 与真实检测样品更一致, 可以保障

测试结果的准确性和质量控制的有效性。我国在纯度标准物质方面的研究已经比较完善, 但在复杂基体方面

的研究与发达国家仍存在一些差距。本文综述了食品中基体标准物质研究进展, 包括国内外食品基体标准物

质现状及要求、标准物质研究存在的问题, 以期为食品基体标准物质的研制及发展提供一定的参考。 
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Research progress of matrix reference materials for food 
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(National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: Issues in food happen frequently. In order to ensure food quality and safety, reference materials are 

indispensable in product inspection and quality control. Due to the complexity of the food matrix, many foods have 

been difficult to meet the requirements of the calibration test system by simply using the pure standard. It is necessary 

to calibrate with the matrix standard substance. Compared with the pure standard substance, the matrix standard 

substance is the combination of the target compound and the matrix, which is more consistent with the real test 

sample, and can ensure the accuracy of the test result and the effectiveness of the quality control. China's research on 

purity standard materials has been relatively complete, but there are still some gaps in the research on complex 

matrices of developed countries. This paper reviewed the research progress of matrix reference materials in foods, 

including the status and requirements of food matrix reference materials at home and abroad, and the problems 

existing in the study of reference materials, in order to provide a reference for the development of food matrix 

reference materials. 
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1  引  言 

近年来, 食品安全中食品添加剂、重金属残留、食品

毒素污染物、农兽药残留等问题已备受国内外关注, 对食

品的质量控制已成为质量监督检验等机构的工作重点之

一。标准物质(referencematerial, RM)是具有足够均匀的一

种或多种化学的、物理的、生物学的、工程技术的或感官

的等性能特征, 经过技术鉴定, 并附有说明有关性能数据
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证书的一批样品。有证标准物质(certified reference material, 

CRM)系附有证书的标准物质, 其一种或多种特性值用建

立了溯源性的程序确定, 使之可溯源到准确度复现的用于

表示该特性值的计量单位, 而且每个标准值都附有给定置

信水平的不确定度[1]。我国有证标准物质分为国家一级和

国家二级标准物质。标准物质是分析检测过程中质量保证

的基础, 用以确保检测方法及数据可靠性、可比性、可追

溯性。许多计量院及检测机构将食品标准物质研究作为近

年来的重点发展[2,3]。本文结合我国食品分析用基体标准物

质与其他国家的研制现状, 整体介绍基体标准物质的相关

定义、研制过程、现状及研究存在的问题, 以期为食品基

体标准物质的研制及发展提供一定的参考, 为食品安全监

测、监督等提供有益的帮助。 

2  标准物质介绍 

2.1  标准物质分类 

标准物质可分为纯品标准物质和基体标准物质。从目

前世界各国食品分析用标准物质所提供的特性量来看,其

包括农药、兽药、抗生素、食品添加剂、无机元素、同位

素[4]、元素形态、工业污染物、生物毒素、转基因、致病

基因、微生物、蛋白质、氨基酸、碳水化合物、维生素[5]、

甾醇、油脂、纤维、生物活性成分、酒成分、包装迁移物

等各种类型;基体标准也比较多,涉及粮食及粮食制品、食

用油、肉及肉制品、乳及乳制品[6-8]、蛋及蛋制品、水产品

及其制品、果蔬、奶粉复合膳食、饮料。食品的添加剂、

营养成分等随着科学技术不断更新, 基质越来越复杂, 使

得许多食品单纯采用纯品标准品已难以满足校准检测体系

要求, 需同时采用纯品标准物质和基体标准物质进行校准
[9-11]。基体标准物, 即目标物与基体结合与真实检测样品一

致, 可用于食品分析方法确认和质量控制, 可有效避免基

体效应对物质成分检测的影响, 对准确控制食品质量安全

具有重要意义[12-14]。 

2.2  基体标准物质研制 

基体标准物质的种类复杂多样, 在制备过程中应针

对具体情况制定采取相应的制备方法, 其主要过程如图 1

所示。 

2.2.1  原料的采集与加工 

按照原料与制备工艺的特点, 标准物质主要有天然、

合成、混合和加标４类。动物源基体标准物质可分为自然

(污染)基体标准物质和加料基体标准物质 2 种[15-17], 前者

通过饲喂、注射或药浴等方式对实验动物进行药物饲养, 

通过控制养殖时间来制备经动物体代谢、含有原形药物和/

或代谢物的样品材料。后者则是选取经检测为阴性的动物

组织为样品材料, 粉碎、匀浆后, 通过向其中人为添加目

标药物来进行制备。两者的区别在于前者与实际样品基本

一致, 能够反映药物在动物体内代谢结合的真实情况, 但

需要考虑如何用药、何时屠宰、如何选择含有预期浓度目

标化合物的合适部位以制作有足够数量的样品等问题; 而

后者仅属于实际样品的“模拟状态”, 但其能够基本满足基

体效应校正的要求, 并具有制备简单、所得样品均匀性好、

目标药物浓度高等特点[18,19]。 

2.2.2  分装与储存 

依据标准物质的特性及运输、使用要求选择合适的包

装工艺、容器。对于食品类标准物质, 可采用真空复合锅

膜。从而隔绝空气、光照, 并降低微生物生长, 防止氧化

变质。　 

2.2.3  均匀性检验 

通过检测不同分装后样品和同一瓶内、特定取样量的

样品。通过测量结果是否在规定不确定范围内判断特性量

值的均匀性。随机取样的个数通常不低于 10, 一般为

10~30 个。均匀性研究的常用方式是单因素方差分析法。 

2.2.4  稳定性检验 

稳定性是在特定时间范围内及特定的储藏条件下 , 

标准物质保持其特性量值的能力, 主要包括长期稳定性和

短期稳定性,常指代保存期限内标准物质研制的关键技术

能力,包括阳性样品的筛查、本底水平的确认和筛选、候选

物的精准饲喂和种植培养、多梯度多成分标准物质制备、

高效前处理和精准测量、测量结果溯源性控制、不确定度

评价与控制等。 

2.2.5  定  值 

候选物通过均匀性检验后, 进行准确测量并对测量

数据进行系统分析处理即为标准物质的定值。GB/T 

15000.7—2001 将标准物质的定值分成以下 4 种基本方式: 

(1)单个实验室单个基准方法(重量法、库仑法、滴定法、

同位素稀释质谱法、凝固点下降法等)。(2)单个实验室采

用一种或多种独立的标准方法。(3)由实验室网络用一种或

多种可证明其准确度的方法。(4)由实验室网络, 用特定方

法, 只给出该方法评定的特性值。方式(1)常只限于纯品标

准物质, 对于大多数基体标准物质的测定, 方式(1)遗落基

体影响和/或干扰的风险大, 因此基体标准物质通常最好

由不同的实验组采用独立(基准)的方法得到至少 2 组独立

的定值结果。 

标准物质作为测量标准, 其特性值应能溯源到合适

的单位或参考测量标准。与纯品标准物质相比, 基体标准

物质情况更复杂, 其测定结果溯源性涉及面远超出实际测

量, 尽管特性值的测量本身可通过如校准所用的仪器而溯

源到合适的单位, 但基体标准物质还包括样品的转化, 即

由一种物理(化学)形态转化为另一种形态的过程, 如破坏

样品和提取被测物等。这种转化可通过与某一测量标准(适

用时)的比对或在自己之间进行比对。对某些转换, 规定标

准方法, 它们可以在定值方案中用以评定与这种转换有关

的不确定度。其他情况, 只能通过不同实验室用同一种方
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法进行测量来比对。这种情况是通过独立测量结果之间的

一致性来实现定值。保证测量结果的溯源性通常采用适宜

的测量标准进行校准。建立和证明溯源性这一步达到何种

程度取决于这些加料样品的制备方式和赋值。　 

2.2.6  不确定度评定 

标准物质特性值及其不确定度的评定必须建立在合

理的均匀性、稳定性评估及定值测量的基础上。基体标准

物质必要时, 应根据基体标准物质原料、制备与定值过程

的变化等重新评定, 或通过必要的验证评估确保标准物质

特性值及不确定度的持续适用。 

 

 
 

图 1  基体标准物质的研制流程 

Fig.1  Development process of matrix reference materials 
 

3  我国食品分析用基体标准物质的现状 

自 2006 年起, 标准物质, 尤其食品标准物质进入高

位增长阶段, 截至 2018 年,我国食品相关一级标准物质有

145 种,二级标准物质有 452 种,食品基体标准物质研制相对

较晚,仅有 96 种,其中有机分析用基体标准物质 24 种(标物

号 33 个)[20-24], 见表 1。上海出入境检验检疫局通过对药物

在河鲫鱼体内的代谢研究, 对含有药物残留的肌肉组织进

行匀浆、冷冻干燥和均匀化后加工处理, 研制了鱼粉中氯

霉素和克伦特罗、沙丁胺醇标准物质, 这是我国首个兽药

残留基体标准物质, 填补了国内食品安全检测领域兽药残

留基体标准物质的空白[25]; 福建出入境检验检疫局通过对

鳗鲡进行药浴给药, 使呋喃唑酮在鱼体内代谢, 从而使鳗

鲡肌肉中含有一定浓度的呋喃唑酮代谢物, 研制了鳗鲡肌

肉冻干粉中呋喃唑酮代谢物 3-氨基-2-恶唑烷酮残留标准

物质, 这是我国发布的首个兽药代谢物基体标准物质[26]; 

上海市计量测试技术研究院以健康安全的猪尿作为空白基

体, 利用添加的方法, 研制一套 4 种浓度水平的猪尿冻干

粉中盐酸克伦特罗标准物, 满足了国内外对猪尿中克伦特

罗残留实验室的质量控制及方法验证的需求, 填补了克伦

特罗基体标准物质的空白, 为猪尿中克伦特罗残留分析提

供了量值溯源的依据[27]。 

 
表 1  我国食品基体有机物分析用基体标准物质信息表 

Table 1  Basic information of matrix reference materials for 
food matrix organic matter analysis in China 

序号 基体标准物质名称 编号 

1 蛋黄粉中胆固醇成分分析标准物质 GBW10030 

2 
婴幼儿配方奶粉中烟酰胺成分分析标

准物质(维生素 PP) 
GBW10037 

3 三文鱼中多氯联苯标准物质 GBW10040 

4 金枪鱼中多氯联苯标准物质 GBW10041 

5 鱼油中多氯联苯标准物质 GBW10042 

6 奶粉中三聚氰胺成分分析标准物质 GBW10059 

  GBW10060 

  GBW10061 

7 
蜂蜜中 5-羟甲基糠醛成分分析标准 

物质 
GBW10080 

  GBW10081 

  GBW10082 

8 
浓缩苹果汁中拟除虫菊酯类农药成分

分析标准物质 
GBW10084 

9 奶粉中氯霉素成分分析标准物质 GBW10085 

10 
橙汁中苯甲酸、安赛蜜、糖精钠成分分

析标准物质 
GBW10110 

  GBW10111 

11 大豆油脂肪酸标准物质 GBW(E)100120

12 菜籽油脂肪酸标准物质 GBW(E)100121

13 花生油脂肪酸标准物质 GBW(E)100122

14 葵花籽油脂肪酸标准物质 GBW(E)100123

15 玉米油脂肪酸标准物质 GBW(E)100124

16 芝麻油脂肪酸标准物质 GBW(E)100125

17 鲅鱼中有机氯农药标准物质 GBW(E)100129

18 海鲈鱼中多环芳烃标准物质 GBW(E)100130

19 鳕鱼中指示性多氯联苯标准物质 GBW(E)100131

20 
多维元素片中烟酰胺、维生素 B2 及 10

种无机元素成分标准物质 
GBW(E)100228

21 
婴幼儿配方奶粉中烟酸、维生素 B1、维

生素 B2、及 9 种无机成分标准物质 
GBW(E)100227

22 猪肉粉中克伦特罗成分分析标准物质 GBW10135 

  GBW10136 

  GBW(E)100364

23 鱼肉粉中氯霉素成分分析标准物质 GBW10137 

  GBW(E)100365

24 
苹果醋中安赛蜜、山梨酸和日落黄成分

分析标准物质 
GBW(E)100369

  GBW(E)100370
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4  国外食品基体标准物质研究现状 

国 际 标 准 物 质 数 据 库 (Coded Indexationdes 

Matériauxde Référence, COMAR), 是目前全球最大最全的

标准物质数据库, 为全球范围内标准物质的研究发展提供

了权威的免费资源[28,29]。COMAR 数据库现收录食品类标

准物质 421 种, 乳制品标准物质 51 种。其中, 大部分标准

物质的基质为乳粉, 其次为奶酪、奶油、液体乳等, 种类

涉及各类营养素、微量元素、维生素、农药残留、微生物

毒素、污染物等[30-33]。 

美国国家标准与技术研究院 (National Institute of 

Standards and Technology, NIST), 通过运用食品中蛋白质、

脂肪、碳水化合物的三角关系, 选择有代表性的食品基体

开展重点研制,同时通过不断地补充定值和修订,提高标准

物质所提供特性量值的数量和定值准确性 [34,35]。目前 , 

NIST 单品种食品分析用基体标准物质最多可提供 105 种

标准值及有不确定度信息的参考值。其食品分析用基体标

准物质的数量与我国和欧盟相比,虽然不占多数(为 52 种, 

其中有证基体标准物质为 36 种),但是对各类食品检测基体

和检测指标的覆盖性相对较好,奠定了 NIST 在标准物质研

制领域的领先地位。欧盟标准物质以欧洲标准局标准品

(IRMM)为核心 , 具有以欧委会 (Environmental Resources 

Management, ERM)、欧盟标准局 (European Community 

Bureau of Reference, BCR)、或 IRMM 开头的标准物质编

号。其食品基体标准物质为 209 种, 其中有证基体标准物

质为 191 种。 

除了美国及欧盟在食品分析用基体标准物质研制和

生产方面形成了较大规模外 , 英国政府化学家实验室

(Laboratory of the Government Chemist, LGC)作为英国国

家化学计量实验室和商业化食品检测实验室, 现已能提供

51 种食品分析用基体标准物质, 涉及肉类、蔬菜、水果、

油脂、饮料、饲料等多种基体。 

5  我国食品分析基体标准物质主要存在的问题 

我国对基体标准物质的研制比较晚, 生产无形成固

定投入,规模性小 [36-38], 部分年代较久远的标准物质因复

制难度大、无稳定的经费渠道或研制单位变迁及人员变更

等原因出现断档。如 56 种 GBW 和 GBW(E)系列的食品分

析检测用基体标准物质中, 1995 年以前研制的标准物质, 

撤销、断档或基本断档高达 13 种, 占整体的 23%。 

我国食品分析检测用标准物质数量不少,但重复研制

现象较多[39-41]。如食品的营养成分、添加剂及有毒有害成

分等标准物质还远远达不到检测需要, 生物基体中微量有

机污染物(特别是农药、有机金属等环境内分泌干扰物)标

准物质很少甚至没有。另外, 在标准物质的研制结构(如种

类和特性量分布)方面, 有待调整。目前食品分析用基体标

准物质所提供的特性量相对单一, 大部分集中在无机元

素。而有机营养成分、食品添加剂、有机金属、生物毒

素、油脂、农药、兽药、生物活性成分、一般特性等特

性量方面的基体标准物质匮乏; 另外, 甜料及蜂蜜、兽药

残留检测相关的动物代谢物、蛋及蛋制品、饲料、与动

物产品中农药、糕点及糖果、巧克力、油脂、籽类和坚

果、加工食品、包装材料、膳食补充剂方面的基体标准

物质基本是空白[42-44]。 

基体标准物质研制水平与国际先进水平相比,存在一

定差距, 主要体现在标准物质研制的规划设计、制备技术、

定值技术等方面。 

在当今标准物质国际互认的大趋势下, 复杂食品基

体标准物质的生产质量控制及溯源性尤为重要[45-47]。食品

分析用基体标准物质的定值一般采用多家定值模式, 我国

有证标准物质首次研制的方法组数一般为 6 组,与欧盟(一

般为 10~15 组)相比较少[47,48]。证书方面, 存在内容过于简

单, 溯源性描述不清, 不确定度表示不规范(如一些标准物

质的不确定度以测量平均值标准偏差来表示, 不提供量值

不确定度的扩展因子), 多种标准物质在同一张证书上, 证

书与所对应的标准物质之间缺乏有效性标志, 出现批号不

清的情况等问题。目前国际范围内的标准物质分级制度尚

不完善,用户主要依靠证书上提供的信息判别标准物质的

质量和可靠性的情况,因此,证书信息不全可能会对我国标

准物质的推广、发展及国际互认产生不良影响[48-50]。与美

国(NIST 有食品分析用标准物质 52 种、58%的国家校准测

量能力(calibration measurement capability, CMC)互认能力)

相比,我国仅为 15种,不到 5%, 在逐步实现国际互认的过程

中, 标准物质的质量提升工作任重而道远。 

6  展  望 

食品安全问题已经受到全社会各方面的广泛重视 , 

这是很好的契机, 应进一步宣传标准物质在食品安全技术

保障中的重要作用引起各方面的重视。加强标准物质的规

划、科研、生产和管理, 实现标准物质研制的可持续发展。

开展技术合作, 联合攻关, 研制急需、有代表性和战略性

食品分析用标准物质, 研究新的定值特性量的同时提高定

值技术水平, 强化标准权威方法在高端标准物质定值中的

应用, 推动高水平标准物质的研制, 带动我国食品分析用

标准物质的推广、应用及量值溯源体系的建立。 
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