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摘  要: 本文综述了离子色谱法在食品分析领域中的应用, 重点介绍了包括食品中无机阴离子、阳离子、常见

食品添加剂、糖类和其他有机化合物等离子色谱检测技术的各类应用现状, 并对其应用前景进行了展望。 
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ABSTRACT: The application of ion chromatography technologies in analysis and governance of food was re-
viewed in this paper. In all of them, the detection of inorganic anion, organic acid, common food additives, 
glucide and other organic compounds in food were described respectively and the possible development of ion 
chromatography technologies in food analysis in the future was predicated. 
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离子色谱法 (ion chromatography, IC)是美国
Small 等[1]于 20 世纪 70 年代中期发展起来的一项新
的液相色谱技术, 具有灵敏度高、选择性好, 前处理
简单、试样用量少, 可在高浓度基体浓度下检测低浓
度成分, 减少或免除样品的提纯, 可同时测定多组分
和分析不同化合价态, 易实现自动化等优点, 弥补了
经典化学方法和其他仪器分析手段的不足[2]。目前已

成为分析化学领域中发展最快的分析方法之一, 已
被广泛地用于无机阴、阳离子和有机离子的测定。 

评价食品各种安全指标的技术有很多, 常用的

是高压液相色谱法, 而离子色谱法作为高压液相色
谱法的一种常用技术, 越来越多地被应用在食品分
析中[3-5]。 

1  无机离子 

1.1  无机阴离子 

食品中无机阴离子的测定对于营养指标的满足、

生产工艺的实现以及产品质量的控制都是十分重要

的。离子色谱是目前检测阴离子的首选方法。以甲醇
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作为有机改性剂, 30 mmol/L NaOH+φ(甲醇)15%为淋
洗液, 建立菜豆有机酸和无机阴离子同时分析的离
子色谱法, 能同时分析菜豆根部和叶部乙酸、琥珀
酸、柠檬酸、NO3-、NO2-、Cl-、SO4

2-、PO4
3-等物质, 

其检测限为 0.02~0.04 mg/L, 线性工作范围为 2~120 
mg/L, 相对标准偏差低于 10%[6]。 

氟是人体必需的微量元素之一, 人体摄入的氟
量不足, 易发生龋齿病, 但摄入过多可引起中毒如牙
斑釉和氟骨症。茶叶富集氟的能力是其他植物的几十

甚至上百倍, 而其中 80%以上的氟可溶解在茶汤中。 
在 Ionpac AS9-HC分离柱上用 9 mmol/L Na2CO3淋洗

液做流动相进行洗脱, 对安溪铁观音、云南普洱茶、
四川花茶、祁门红茶和宜兴绿茶的氟化物含量进行测

定, 与国标氟离子选择电极法测量结果比较, 差异无
统计学意义[7]。王静等[8]建立扩散-离子色谱法测定鱼
肉中氟含量的新方法, 用自制电化学中和器降低了
试液中的 pH值, 使试液适用于离子色谱法测定。 

硝酸盐是一种常见可致癌性物质, 很容易因细
菌作用被还原成亚硝酸盐。采用离子色谱法测定乳粉

中氯、硝酸盐与亚硝酸盐含量, 采用 3%乙酸沉淀乳
粉样品中的蛋白质和脂肪等有机物 , 再通过
OnGuard IIRP柱预处理后, 利用阴离子分析柱分离、
检测[9]。而在电导模式下采用离子色谱法测定乳制品

中亚硝酸盐和硝酸盐的含量, 该法更简便、快速、准
确[10]。还可通过在咸鱼样品中加入适量 AgNO3除去

大部分的 Cl-后, 再通过 Ag 处理柱从而排除 Cl-的干

扰, 解决了咸鱼等腌制品中亚硝酸盐检测的问题[11]。

楼颖伟等[12]建立无需对样品进行除氯的处理, 同时
测定高含盐量的熟肉制品和腌菜制品中微量亚硝酸

盐和硝酸盐的离子色谱检测方法。研究表明, 离子色
谱法在测定野菜[13]、燕窝[14]、豆腐乳[15]、鱼粉[16]、

蔬菜[17,18]、果汁[19]、火腿肠[20]等的硝酸盐、亚硝酸

盐方面也有应用。 
亚硫酸盐作为添加剂, 在食品中应用十分广泛, 

用于食品中解离成亚硫酸, 亚硫酸具有还原性, 起到
漂白、脱色、抗氧化和防腐作用, 在食品中的残留量
有严格控制。黄惠玲等[21]建立了食品中亚硫酸盐的

离子色谱检测方法, 蔡刚等[22]选用瑞士万通 861 双
抑制型离子色谱仪, Metrosep A Supp4-250 分析柱, 
3.1 mmol/L Na2CO3~1.0 mmol/L NaHCO3淋洗液, 电
导检测器检测, 建立了一种简便快速测定食品中二
氧化硫残留量的离子色谱检测方法。王伟等[23]建立

了基于离子色谱的香菇中 SO3
2-检测方法。冯伟科等

[24]建立了离子色谱同时测定牛奶及其制品中亚硝酸

盐、硝酸盐、硫酸盐和硫氰酸盐的方法, 黄凯等[25]

建立了离子色谱测定地瓜果脯中的亚硫酸盐含量的

分析方法, 确定样品的前处理方法和超声波萃取条
件 , 样品经处理后用离子色谱测定。邹月利采用
Dionexdx ICS-90 离子色谱仪, 测定了腌制大蒜中亚
硫酸盐的含量[26]。罗金辉[27]确立了离子色谱法同时

检测蔬菜水果中氯离子、亚硫酸盐、硫酸盐含量的样

品处理方法和检测条件。李小蕾等[28]采用离子色谱

法测定虾蟹肉中亚硫酸盐的残留量。郭丽萍等[29]建

立了离子交换-电导检测离子色谱法测定食品中亚硫
酸盐的检测方法, 测定黄花菜中的亚硫酸盐。 

溴酸钾是面粉的品质改良剂, 用于面包、饼干的
生产, 能改善面团的加工性能、内部结构以及增大制
作的面包体积, 其分解产物作为溴酸盐而被残留。宁
啸骏等[30]提出了离子色谱法测定面粉及面粉制品中

溴酸盐的测定方法, 颜金良[31]、张利明[32]分别建立梯

度淋洗离子色谱法以快速测定面制品中溴酸盐含量。 
硼酸盐作为一种面粉改良剂, 是一种致癌物质, 

过多食用会损害人的血液、中枢神经和肾脏。邵宏宏
[33]采用离子排斥-抑制电导检测器离子色谱测定食品
中硼酸盐, 检测灵敏度达到 0.01 µg/mL。 

多聚磷酸盐是一种重要的品质改良剂, 它们在
食品工业中主要用于保持食品的水分、调节 pH值、
乳化、缓冲、螯合金属离子等。在海产品的保存和运

输过程中, 加入一定量的多聚磷酸盐, 可以保证水分
不会缺失, 但过多摄入多聚磷酸盐对人体有一定危
害。吴轶等[34]建立了测定冷冻调制食品中复合磷酸

盐各组分含量的离子色谱检测方法, 商荣宁等[35]建

立了一种同时测定磷酸二氢钙中的 F-、Cl-、SO4
2-、

NO3
- 4 种阴离子的分析方法, 王雪等[36]采用 CHCl3

为沉淀剂来沉淀冷冻水产品中的蛋白质, 离子色谱
测定多聚磷酸盐, 得到了较好的分离效果。肖志雯等
[37]采用超声提取、固相萃取柱净化的方法对试样进

行前处理, 高容量阴离子交换色谱柱分离, 离子色谱
抑制性电导检测器检测, 测定水产品中 F-、NO2

-、Cl-、

NO3-、PO4
3-和 SO4

2- 6 种无机阴离子含量。 

1.2  金属离子 

近日市场上出现了皮革奶风波, 皮革奶是用皮
革水解蛋白生产出来的乳制品, 这是一种类似于三
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聚氰胺的物质, 加入乳制品中的目的是提高产品蛋
白质含量。杨兰玲等[38]采用离子色谱-紫外检测联用
柱后衍生的方法测定牛奶中 6 价铬含量, 可以有效
地排除干扰, 提高 6 价铬检测的灵敏度, 方法简便
快速, 于 5 min内即可完成一次的进样分析。 

酒中检测出铅的成分, 主要是由不锈钢储存罐
制作原材料中和玻璃制作原材料中带来的。白酒样品

在分析中含量非常低, 以前酒中铅的分析主要是利
用原子吸收仪进行测定, 分析时比较麻烦。李明[39]

采用 ICS3000 型离子色谱测定酒中含铅量 , 采用
CG50A+CS50A 色谱柱、 80 mmol/L H2C2O4+50 
mmol/L KOH流动相、Ultimate 3000 varible wabeleng 
detector紫外检测器, 设置柱温为 35 ℃, 操作简单直
观, 可直接进样分析重现性好。 

钙是人体不可或缺的营养素之一, 对人体的生
长与发育起重要作用, 是人体最丰富的矿物质, 参与
整个生命过程。欧阳云等[40]建立英蓝渗析离子色谱

直接测定饮料中钙的方法。王艳春等[41]建立营养强

化食品中钙含量的离子色谱测定法, 样品经硝酸、高
氯酸混合酸消化后采用离子色谱法直接测定营养强

化食品中钙含量。李良等[42]探索出较为简便易行的

奶粉中钠、钾、镁、钙同时测定的方法, 使用透析袋
将溶解后的奶粉透析后取出分别通过C18柱分离后使

用 20 mol/L 甲烷磺酸作为淋洗液, 用离子色谱法同
时分离和测定奶粉中钠、钾、镁、钙 4 种物质。房
宁等[43]也建立了离子色谱法测定奶粉中蛋白质氮、

钠、钾、钙及镁的方法。 

2  食品添加剂 

2.1  酸味剂 

食品中有机酸的数量和性质可以提供相关原材

料的来源、微生物生长状况及加工技术的信息。离子

色谱在分析低分子有机酸时, 无须复杂的预处理过
程, 能够很好地分离和同时检测多种有机酸。离子色
谱分析食品中的有机酸远不及分析阴、阳离子的应用

广泛。用离子色谱/电导检测法测定酒类中有机酸和
无机阴离子, 该方法线性范围广, 准确性和精密度良
好, 操作简便、结果满意, 能满足日常检验要求[44]。 
使用离子色谱法对葡萄酒中柠檬酸含量进行分析 , 
利用梯度洗脱实现分离, 该方法的线性好、精密度
高、回收率满意[45]。 采用抑制电导的离子色谱法, 对
葡萄中的丙酸、丁酸、乳酸、柠檬酸、酒石酸 6 种

有机酸成分进行分离测定, 也具有很好的线性和较
低的检出限[46]。龙军标等[47]选用 IonPac AS14A分离
柱, 采用 5%乙腈和 5 mmol/L Na2CO3-5 mol/L NaOH
淋洗液, 饮料经活性炭脱色后, 过滤进样, 建立了简
便连续测定饮料中乙酸、酒石酸、山梨酸和苯甲酸的

离子色谱分析方法。胡平等[48]研究了固相萃取-离子
色谱法测定饮料中柠檬酸盐含量。熊建飞[49]报道了

抑制电导检测-离子排斥色谱法同时测定 6 种有机酸
(草酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸、乙酸、丙酸)的方
法, 并用于检测山楂和乌梅中的有机酸含量。 

2.2  甜味剂 

近年来, 随着食品工业技术不断发展, 食品中
往往添加多种甜味剂和防腐剂以发挥协同效应, 这
给监督检验工作带来一定难度。为了使食品质量监督

工作能够及时有效开展, 迫切需要准确灵敏的方法
同时测定多种添加剂。李静等[50]使用 IonPac AS17-C
低疏水性阴离子交换色谱柱分离, 两阶等浓度淋洗
液洗脱, 电导方法检测, 研究食品中 3 种甜味剂(甜
蜜素、安赛蜜和糖精钠)和两种防腐剂(山梨酸钾和苯
甲酸钠)的同时分析方法, 该方法分析速度快、灵敏
度高, 结果准确可靠。王爱月[51]分别建立离子交换-
电导检测离子色谱法同时测定饮料中的甜蜜素、山梨

酸、苯甲酸、安赛蜜和糖精钠的含量。曾爱民[52]报

道了淋洗液发生器电导抑制离子色谱法同时测定饮

料中的阿斯巴甜、山梨酸、苯甲酸、安赛蜜和糖精钠

6 种添加剂。卜宇宏[53]研究了离子交换-电导检测离
子色谱法同时测定白酒中的甜蜜素、安赛蜜和糖精钠

的含量, 检验快速、准确, 灵敏度高。 

2.3  防腐剂 

苯甲酸和山梨酸是食品特别是饮料中最常见的

食品防腐剂, 它们的含量与防腐效能和人体的毒性
关系很大。它们的 pH 均小于 7, 可以用离子色谱法
测定其含量。朱岩[54]采用抑制性离子色谱法测定了

汽水、可乐等饮料中的苯甲酸和山梨酸的含量, 检出
限分别为 0.5 µg/mL和 0.8 µg/mL, 有良好的重现性
和线性关系, 且常见无机离子和有机酸均无干扰。 

双乙酸钠是近年来推出的一种性质稳定、价格低

廉的新型防腐剂、酸味剂和改良剂, 在糕点、月饼、
豆制品、酱油、食醋等很多食品中使用。由于双乙酸

钠是化学物质, 长期过量食用含双乙酸钠的食品可
能会对人体造成不同程度的危害。赵娅鸿[55]利用双
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乙酸钠能溶于水后成有机酸的性质, 用离子色谱法
测定食品中的双乙酸钠, 且不需复杂的前处理, 只需
直接纯水浸提、过滤进样, 具有操作简单、稳定性好、
准确度、灵敏度高等特点。 

丙酸盐作为重要的食品防腐剂, 对黄曲霉、好气
性芽孢杆菌、沙门氏菌及酵母菌均有较好的抑制作用, 
但是长期过量使用丙酸盐也会给消费者生命安全带

来威胁。王勇等[56]建立了离子色谱法测定食品中添

加剂丙酸盐含量的方法, 检测灵敏度为 1 mg·kg-1。戴

小辉等[57]采用抑制型电导检测器建立了离子色谱法

测定糕点中丙酸钙含量的方法 , 该方法检出限达
0.02 mg/L。 

2.4  人工合成食用色素 

近年来, 随着离子色谱研究的发展, 其应用范

围不断扩大, 目前也有许多报道利用离子色谱和选

择相应的检测器对其他有机化合物进行检测。Chen

等[58]用高浓度的酸性淋洗液, 通过离子抑制作用使

强极性高价有机离子的有效电荷数降低, 减少了分

析物与固定相之间的离子交换作用, 并加入适当的

有机溶剂以减少分析物与固定相之间的吸附作用。这

样, 在疏水性弱的离子交换色谱柱上, 对八种着色剂

(苋菜红、亮蓝、靛蓝、新红、胭脂红、日落黄、柠

檬黄、诱惑红)进行分离测定。在某些疏水性有机大

分子的检测上, 离子色谱将会成为高压液相色谱的

一个重要补充。 

3  糖  类 

由于糖类化合物的紫外吸收很弱, 示差折光检

测器的灵敏度又较低, 容量法测定专属性不强, 因此

糖类的分析始终是分析化学的一个难点。目前, 糖类

分析的一个突破性进展是应用阴离子交换色谱-脉冲

安培检测法测定糖类化合物。用离子色谱法检测糖的

最大优点是不需要预先衍生就能分析几乎所有的单

糖和大部分的寡糖及低聚糖, 不仅节约时间, 而且避

免了一些有毒的衍生试剂的使用。阴离子交换色谱柱

的分离能力强, 脉冲安培检测器具有非常高的灵敏

度, 低至 pmol级的糖类也可得到很好的检测。目前, 

离子色谱法在糖的检测中得到越来越多的应用。 

张磊等[59,60]采用阴离子交换分离柱和脉冲安培

检测器, 分别建立了水果、饮品、果酱中葡萄糖、果

糖和蔗糖的分析方法。余娜等[61]建立了离子色谱法

同时分离测定苦瓜茶中的半乳糖、葡萄糖、甘露糖和

果糖的分析方法, 用 Metrosep carb1阴离子交换分离
柱和脉冲安培检测器, 对淋洗分离条件进行优化, 选
择了 8 mmol/L NaOH 为淋洗液, 淋洗液流速为 1.0 
mL/min, 总分析时间为 25 min。王勇等 [62]采用

CarboPac PA10离子色谱柱分离, NaOH/NaAc为流动
相, 流速为 1.0 mL/min, 积分安培检测器进行检测, 
外标法定量, 建立了离子色谱/积分脉冲安培检测器
测定淀粉糖中糖组分, 检测效果非常好。李静等[63]

采用 ICS-5000毛细管离子色谱仪对枸杞多糖中的 10
种单糖进行了分离测定, 采用新型淋洗液自动发生
装置电解产生淋洗液, Capillary CaborPac PA20色谱
柱分离, 毛细管安培池检测, 10种单糖成分标准曲线
线性关系良好, 检出限在 2.5~75 µg/L 之间, 为枸杞
多糖中单糖组分测定提供了新的可行方法。 

4  其他化合物的分析 

在食品分析中还常涉及有毒物、吊白块等有机化

合物的检测。离子色谱对有毒物质的测定也有广泛的

应用。Jaime等[64]采用离子交换色谱柱-电化学氧化荧
光检测-MS 对海产品中常见的麻痹性贝类毒素 (pa-
ralytic shellfish poisoning toxins, PSP)进行测定, 分析
结果准确可靠, 该方法可用于测定浮游植物和监控
海产品中 PSP 的含量。对于一些常见有毒物苯酚等
一些酚类物质的分离, 采用离子色谱法也能获得良
好的分离效果。程春梅等[65]在碱性条件下用过氧化

氢将甲醛次硫酸氢钠(吊白块)氧化成甲酸根和硫酸
根后, 利用离子色谱法进样分析, 得到了理想的分离
和检测效果。 

5  展  望 

离子色谱作为经典液相色谱的一个分支, 已成
为一种比较成熟的分析技术, 在食品分析领域得到
了广泛应用, 地位日渐突出。在今后一个时期内, 离
子色谱在食品分析领域中的发展趋势可能有以下几

个方面:  ① 具有明显营养学和卫生学意义的天然食

品成分及食品添加剂将成为分析重点;  ② 对碱性化

合物的分析, 离子色谱将有可能成为高压液相色谱
的一个有益补充方法;  ③ 离子色谱与光谱、质谱联用

技术的发展, 将对多种元素的形态分析发挥越来越
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重要的作用。相信不久的将来, 离子色谱必将在食品
检测方面发挥越来越重要的作用。 
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