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摘  要: 甜蜜素又称环己基氨基磺酸钠, 是常见的食品高倍甜味剂之一。目前我国允许在冷冻饮品、蔬菜水

果制品和焙烤食品等添加甜蜜素, 并明确规定了各类食品中甜蜜素的最大使用量, 但仍有部分食品超范围、超

量添加甜蜜素。研究发现长期过量食用甜蜜素不利于人体健康, 因此符合规定的使用甜蜜素, 严格控制甜蜜素

的用法用量至关重要。本文总结了多种食品基质中甜蜜素检测方法, 重点阐述了气相色谱法、液相色谱法、

离子色谱法以及分光光度法检测甜蜜素的区别, 比较各种方法的优缺点, 探讨了未来甜蜜素的检测方向, 以

期为提升我国食品添加剂合理使用提供支撑。 
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ABSTRACT: Cyclamate, also known as sodium cyclamate, is one of the common high-power sweeteners for food. 

At present, China allows the addition of cyclamate in 8 food categories, such as frozen drinks, vegetable andfruit 

products, and baked food, etc., and clearly stipulates the maximum usages of cyclamate in all kinds of food. However, 

cyclamate was still added out of range and amount. It is found that long-term excessive consumption of sodium 

cyclamate is not conducive to human health, so it is crucial to use cyclamate in compliance and strictly control the 

usage and dosage of cyclamate. This paper summarized the detection methods of cyclamate in various food 

substrates, and highlighted the differences of gas chromatography, liquid chromatography, ion chromatography and 

spectrophotometry for the determination of cyclamate. In addition, this article also compared the advantages and 

disadvantages of these methods, and discussed the direction in future detection of cyclamate, which would provide a 

support for the reasonable use of food additives in China. 
KEY WORDS: cyclamate; food; detection methods 
 
 

1  引  言 

甜 蜜 素 化 学 名 称 为 环 己 基 氨 基 磺 酸 钠

(C6H11NHSO3Na), 是由氨基磺酸与环己胺 (C6H11NH2)及

NaOH反应而制成的白色针状、片状结晶或结晶状粉末, 是
一种应用广泛的人工合成的高倍甜味剂, 其甜度可达蔗糖

甜度 30 倍左右[1,2]且作为食品添加剂加入食品时能较好地

保持食品中的原有风味, 在干制品、蜜饯、糕点、饮品等
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各类食品中均可见到甜蜜素的存在[35]。 
目前, 我国允许甜蜜素作为食品甜味剂加入食品中改

善食品风味。例如, GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品

添加剂使用标准》[6]明确规定了面包、饮料、蜜饯凉果等十

几类食品中允许使用甜蜜素 , 最大允许使用量范围为

0.65~8.0 g/kg。2017 年国家卫生计生委发布公告, 扩大甜蜜

素的适用范围, 同意在方便米面类食品中适量添加甜蜜素。 
尽管甜蜜素已应用广泛, 但国外对甜蜜素的应用依

旧存在争议。日本、欧美等发达国家严禁在食品中添加

甜蜜素[2]。有研究表明, 过量的甜蜜素摄入会加重肝脏和

神经的负担[79], 并且长期食用会对肾脏有一定的毒副作

用[1,10,11], 给细胞带来负面影响[12,13], 特别是对代谢排毒

的能力较弱的老人、孕妇、小孩, 其危害更明显。同时甜

蜜素在胃肠道内转化为环己胺或二环己基胺, 可能具有

潜在的致癌性[1416]。有效监控食品中甜蜜素的添加和使

用 , 不仅可以一定程度上降低存在的健康风险 , 还能够

促进食品产业合法合规的使用食品添加剂。本文主要探

讨和比较不同的甜蜜素检测方法, 以期为食品添加剂合

理使用提供支撑。 

2  甜蜜素的检测方法 

2.1  气相色谱法 

气相色谱法以惰性气体作为流动相, 是一种针对易

于挥发而不发生分解的化合物进行分离的色谱技术, 具有

分离效率高、灵敏度高、分析速度快、样品用量少和测量

过程简便等特点[17,18]。但因检测时需要气化检测组分, 因
此无机物和高沸点有机物的试样不适用气相色谱法, 在应

用时收到一定的限制。 
GB 5009.97-2016《食品中环己基氨基磺酸钠的测定》[19]

中提供了通过气相色谱检测甜蜜素的方法, 甜蜜素在衍生

反应中生成了两个产物 , 分别为环己醇亚硝酸酯和环己

醇。随放置时间的延长, 两种产物相互转变, 存在动态平

衡, 两个峰的面积和始终保持一致[3,7,20], 保证了检测结果

的准确度。在回收率方面, 气相色谱技术可以最大程度地

实现对食品中两种甜蜜素衍生反应产物的回收, 其回收率

基本上可以维持在 95%~104%[3,21]。此外, 通过气相色谱技

术的应用, 食品甜蜜素检测的精确度也得到了大幅度的提

升。经统计, 在 8 次检测结果中, 偏差率可以保持在 3%左

右[21]。在测量不确定度方面, 袁河等[22]通过气相色谱法对

槟榔样品中甜蜜素含量进行不确定度评定, 发现在 95%置

信区间下, k=2 时, 相对扩展不确定度为 2.8%。 
有研究对 GB 5009.97-2016[19]的方法进行了优化, 研

究表明, 样品基质, 甜蜜素提取前处理, 以及衍生条件都

能对检测结果产生影响[17]。郭红云[23]发现固体样品前处理

过程中的处理方式也会对检测结果的回收率产生影响。蜜

饯、糕点等固体试样采用打碎处理后, 回收率有所提升, 
检测结果准确性好; 采用手动震摇 80 次或在漩涡混合器

上以 3000 r/min 振动 1 min 后, 也出现了甜蜜素回收率提

升。王豆等[24]发现将提取液换成正己烷后, 上清液粘稠度

降低, 进样针推杆不易弯曲, 使用寿命较长, 对检测结果

的回收率也没有产生显著影响。张志强等[25]采用了 3 种不

同的提取方式, 结果发现相较于超声提取法和高速匀浆法, 
旋涡振荡法提取效率更高, 可有效提高检测结果的回收率

和稳定性。刘本发等[26]研究发现在甜蜜素衍生物萃取液中

使用无水硫酸钠脱水的方法, 抑制环己醇亚硝酸酯水解, 
达到提高甜蜜素衍生物萃取稳定性的目的, 可以极大提高

检测结果的回收率。包琴等[15]和姜薇等[27]对衍生化条件进

行优化, 通过比对峰面积和环己醇亚硝酸酯和环己醇两组

分分离度, 发现适当的亚硝酸钠用量、硫酸用量、衍生温

度以及衍生时间, 均有利于甜蜜素的高效检出。 

2.2  液相色谱法 

高效液相色谱是以液体为流动相, 将具有不同极性

或不同比例的混合溶剂、缓冲液等采用高压输液系统泵入

色谱柱, 在柱内分离后, 于检测器内进行检出[28,29]。该方

法具有分析速度快、分离效果好、灵敏度高和检出限低等

特点, 已经被广泛应用于甜蜜素的检测中[18,30]。 
GB/T 5009.97-2016[19]中已有较为成熟的液相检测方

法。有研究采用液相色谱法对食品中的甜蜜素含量进行了

测量不确定度评定, 发现在 95%置信区间下, k=2 时, 相对

扩展不确定度为 3.12%[31], 回收率可达 90.3%~108%[32]。

在实际食品生产加工过程中, 往往会复配食品添加剂来提

升食品的风味和品质, 因此一次测量多种添加剂成为了新

的研究热点。有研究发现通过高效液相色谱法可以同时检

测出多种食品添加剂成分, 极大地提升了检测效率, 降低

了检测成本。例如, 方光伟等[33]通过固相萃取柱净化浓缩, 
经 C18 柱梯度洗脱后, 以高效液相色谱-蒸发光散射检测法

检测了对安赛蜜、糖精钠和甜蜜素等 9 种甜味剂有效分离

和准确测定。 
GB/T 5009.97-2016 中液相色谱-质谱/质谱法可用于

检测酒中的甜蜜素含量[7]。SN/T 1948-2007《进出口食品中

环己基氨基磺酸钠的检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》[34]

适用于水果罐头、浓缩山葡萄汁、白酒、糕点、糖果、甜

面酱和酱菜中环己基氨基磺酸钠的检测。研究发现[3538]

液相色谱-质谱/质谱法检测微量或痕量甜蜜素高效稳定, 
操作简单, 回收率接近 100%, 在 95%置信区间下, k=2 时, 
相对扩展不确定度为 7.32%[39]。研究发现[28,36,40–43]液相色

谱-质谱/质谱法还能同时测量多种食品基质中咖啡因、苯

甲酸、山梨酸、安赛蜜、糖精钠、甜蜜素等多种添加剂。

在检测条件允许的情况下, 液相色谱-质谱/质谱法成为同

时检测多种食品添加剂的潜在方法, 如何在检测时更加的
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准确高效将是我们日后研究的方向。 

2.3  离子色谱法 

离子色谱法(ion chromatography, IC)是利用离子交换

原理, 连续对共存的多种阴离子或阳离子进行分离、定性

和定量的方法, 因简便灵敏, 无干扰, 结果误差小而被推

广应用[44]。相较气相色谱和液相色谱, 目前市面上离子色

谱的分离柱种类较少, 而离子色谱检测结果受分离柱的影

响较大, 因此离子色谱的应用受到了局限。有研究发现, 
采用离子色谱法测定食品中甜蜜素含量的加标回收率可达

96%~108%[45,46]。 
在白酒中的甜蜜素检测中, 通过优化离子色谱分离

柱条件, 不仅在一个较广泛的浓度范围内获得了稳定的线

性关系, 而且避免了液相色谱法检测酒类甜蜜素时需要的

柱铅衍生化[47,48]。朱怀远等[49]将食品划分为可溶于水及不

可溶于水两个大类, 经过较为简单的振荡萃取的前处理, 
即可在 5~200 μg/mL 范围内, 获得良好的线性关系, 实现

对甜蜜素的快速和准确测定。有研究比较气相色谱法、液

相色谱法与离子色谱法在测定甜蜜素含量时的性能差异, 
发现 3 种方法结果无显著差异, 离子色谱检测甜蜜素的技

术参数可以达到国家标准中气相色谱法和液相色谱法的要

求, 同时具有低浓度下的检测稳定性[44,50,51]。闫吉昌等[52]

使用透析法对样品前处理后, 发现离子色谱法可以测定出

冰淇淋、蛋糕、大酱和麻辣明太鱼等多种复杂基质食品中

甜蜜素含量。 

3  分光光度计法 

通过测定物质在特定波长处或一定波长范围内光的

吸收度, 对该物质进行定性和定量分析的方法叫做分光光

度法, 根据波长不同又分为可见光分光光度法和紫外分光

光度法[2,53]。分光光度法对仪器条件要求较低, 高效快速, 
但无法同时测定多种食品添加剂, 且当样品基质不同时, 
对结果的影响较大。 

甜蜜素被盐酸酸化后, 能与氯化钡和亚硝酸钠反应

生成一种乳白色沉淀, 该沉淀稳定性好, 在一定条件下可

通过分光光度计和浊度计检测甜蜜素含量。王秀玲等[54]

利用这一性质, 在 700 nm 波长下测得的透光率与甜蜜素

含量在 0.015~0.75 g/kg 范围内线性关系良好, 符合比尔定

律, 回收率可达 90%~107.7%, 因此该法可以准确测定样

品中甜蜜素的含量。 
研究发现甜蜜素在紫外光下有特定的吸收波长, 利

用这个特性可以采用紫外分光光度法测量甜蜜素。在酸性

条件下用乙酸乙酯提取甜蜜素, 通过氢氧化钠溶液反提取, 
加入过量的次氯酸钠, 使甜蜜素转变为 N,N-二氯环己胺, 
溶于环己烷, 在波长 304 nm 处测定, 研究结果表明: 当检

测溶液甜蜜素的质量浓度在 0.2~1.0 g/L范围内符合比尔定

律, 回收率为 95%~102.7%[55,56]。 

4  浊度法 

浊度计是专门用来测量和确定水或者液体浑浊程度

的装置, 当光线通过液面后, 同时有很强的散射光、透射

光和入射光, 3 种光线光强比值与液体浊度相关[57]。利用这

一特点, 浊度计可以快速简便的检测液体浊度。 
罗贤英 [58]和曾光远等 [59]利用甜蜜素能与物质反应

生成乳白色沉淀这一性质, 通过浊度仪测得甜蜜素含量。

该方法检测甜蜜素的线性范围在 0~0.85 g/L, 相较而言浊

度法的精度和灵敏度不如色谱法, 但因操作简单、所用设

备方便携带、数据稳定性较好成为了快速测定的首选方

法之一。 

5  展  望 

近些年我国国民的生活水平不断提升, 越来越多的

人不再仅仅关注食品的风味, 也重视食品的安全问题。随

着近些年食品添加剂的应用越来越广泛, 不单是甜蜜素的

合理规范使用, 复配后的食品添加剂是否食用过多, 也逐

渐受到重视。为了保障食品添加剂复配的规范添加, 降低

食品安全风险, 如何快速高效准确便捷的检测出包含甜蜜

素在内的多种食品添加剂的含量是今后检验检测人员努力

的方向。 
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