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摘  要: 食品安全是重大的民生问题, 气相色谱技术以其应用范围广泛、分析快速高效等特点, 在食品安全监

督检验中发挥着重要作用。本文介绍了气相色谱柱的种类、离子液体固定相的发展及微波萃取、超临界萃取、

快速溶剂萃取、固相萃取、凝胶色谱层析净化等样品前处理技术的应用, 同时介绍了多种常用气相色谱检测器、

气相色谱-质谱联用和全二维色谱检测技术的发展。对气相色谱在食品添加剂、食品成分及食品中有害物质残

留检测方面的应用进行了概述,展望了气相色谱技术的发展前景。 
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ABSTRACT: Food safety has been an increasingly important public health issue. Gas chromatography (GC) is 

widely used in food analysis and safety verification with the properties of wide range of applications, fast and 

efficient analysis. This paper reviewed the type of gas chromatographic columns, development of ionic liquid 

stationary phase, and the applications of sample pretreatment technologies, such as microwave extraction, 

supercritical extraction, fast solvent extraction, solid phase extraction, gel chromatography purification, etc. The 

development of a variety of commonly used gas chromatography detectors, gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) and comprehensive two-dimensional chromatography were simultaneously introduced. The paper also 

briefly introduced the application of GC in the detection of food additives, food compositions and harmful ingredients. 

Finally, the development prospects of GC were forecasted. 
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1  引  言 

食品安全是重大的民生问题, 也是一个全球性的话

题, 任何一个国家都面临着食品安全问题的挑战。国家食

品药品监督管理总局发布的 2015 年度食品抽检数据显示, 

24类食品共计 99039批次样品的总体不合格率为 3.02%。

涉及到的食品安全问题中, 首要的是食品添加剂超标和非

法添加的问题, 成分不足、有害物质残留超标等问题紧随

其后[1]。食品安全监管需要健全的分析检测方法作保障, 

气相色谱技术是其中重要的检测技术之一。 

鉴于与食品安全相关的目标成分具有多样性、多源

性、微量性以及样品基质复杂等特点, 食品安全检测面临

很大挑战。气相色谱技术具有技术和设备成熟、分离效率

高、分析速度快、灵敏度高、选择性好及低成本等特点, 特

别适合易挥发物质的检测, 是食品安全分析检测领域普适

性好、强有力的检测手段。分析测试需求的不断变化对气

相色谱仪器设备和应用技术提出了更高的要求 , 在线测

试、现场测试和批量测试要求气相色谱仪器更加小型化和

更加稳定; 针对各种复杂样本和复杂目标物的深度剖析, 

要求分离介质和分析技术更加专业化。 

本文主要介绍气相色谱的技术特点及其在食品安全

分析检测方面的应用。 

2  气相色谱技术的发展 

气相色谱(gas chromatography, GC)是 20世纪 50年代

出现的一项分析技术, 随后得以快速发展, 成为目前广泛

使用的一种色谱分析方法, 其原理是利用物质固有的沸

点、极性及吸附性质的差异来实现混合成分的分离和分析。

气相色谱仪最核心的组件是色谱柱, 样品或提取液在惰性

载气(N2、He或 H2)的带动下经过色谱柱, 各组份与固定相

之间相互作用力的微小差异导致流出的时间产生差异而被

分离开, 各组分依次进入检测器, 获得特定的检测信号, 

进而进行定性和定量分析[2]。 

气相色谱技术得以广泛应用主要得益于气相色谱柱、

样品前处理方法和检测器 3个方面的技术进步。 

2.1  气相色谱柱的技术改进 

气相色谱柱被认为是气相色谱仪的心脏, 其重要性

不言而喻。通常, 气相色谱柱分为 2 大类: 一类是固定相

以颗粒填料形式填满金属管柱, 称为填充柱; 另一类是把

固定相涂敷在毛细管的内壁, 称为毛细管柱。填充柱和毛

细管柱在外观、操作、性能和制备上有很大差别。这 2类

色谱柱在我国的使用都很广泛, 但毛细管色谱柱比填充柱

具有更高的柱效、惰性及热稳定性, 且随着制造工艺水平

的提高, 在减少固定相流失和延长使用寿命方面都有很大

进步, 可以与质谱很好地兼容, 被认为是气相色谱柱的发

展趋势[3]。填充柱由于在固定相的选择上更加灵活多样, 

且样品负荷量比毛细管柱大 1~3 个数量级, 因此在我国

的分析测试方法中仍然被采用, 部分食品安全检测标准

中同时提供了毛细管柱和填充柱 2种分析条件。通过在硅

片上刻蚀制得的微型气相色谱柱具有体积小、温度控制更

精确、能耗低等优点, 目前尚处于技术研究开发阶段, 该

技术的应用将进一步促进气相色谱仪器向微型化、便携式

方向发展[4]。 

随着新材料技术的发展, 各种性质更为稳定、选择性

更好的固定相填料得到应用, 特别是不同类型的手性色谱

柱和各种专用色谱柱产品不断被开发出来。如手性氨基酸

分析柱、手性金属络合物分析柱、农药分析专用柱、脂肪

酸组成专用柱和胺分析专用柱等[5]。 

根据固定相的性质, 色谱柱又可分为非极性、极性与

手性色谱分离柱等, 成熟的色谱柱产品已有几十个品种, 

其中最常用的是以聚硅氧烷类固定相交联多种功能基团的

毛细管柱、以聚乙二醇类固定相交联多种功能基团的毛细

管柱和以聚苯乙烯-二乙烯基苯聚合物微球等微粒为固定

相的多孔层开管柱。离子液体具有热稳定性好、表面张力

小、可供选择的有机和无机阴阳离子种类多样等特点, 其

作为气相色谱固定相的研究已取得很大进展, 形成了一大

批商品化的色谱柱产品, 如采用 SLB-IL111 色谱柱可分析

食品中的脂肪酸组成、农药残留及增塑剂等[6]。离子液体

及其与石墨烯、碳纳米管等材料结合形成的特殊性质的固

定相在检测中的应用还有待进一步开发。 

2.2  样品前处理技术的发展 

样品前处理技术的发展目标在于采取辅助手段使目

标物尽可能地被完全提取出来或者去除干扰杂质。传统的

样品处理技术有溶剂浸提、索氏提取和超声提取等。在液

体样品或粉碎后的固体样品中加入提取溶剂, 浸泡一定时

间或辅助水浴恒温、震荡、超声的方式将目标物提取出来。

根据目标物或样品基质的特点, 需要在一定温度下采用溶

剂长时间提取时, 采用索氏提取法。新型的样品提取技术

进一步改进了样品提取条件, 在尽可能完全提取目标物的

同时, 缩短了样品前处理时间, 如微波萃取、超临界萃取及

快速溶剂萃取等[7]。 

微波萃取(microwave extraction)的原理是微波直接作

用于样品基体, 微波辐射能穿透介质对极性分子进行选择

性加热, 使基质内部温度迅速上升, 增大萃取成分在介质

中的溶解度, 同时产生的电磁场加速了目标物向溶剂的扩

散, 目标物被快速提取出来, 对极性强的天然活性成分有

很好的选择性。一般的食品样品采用传统方法提取需要几

小时至十几小时, 超声提取法也需半小时到 1 小时, 而微

波提取只需几秒到几分钟即可完成, 并且目标成分的提取

率更高[8]。 

快速溶剂萃取(accelerated solvent extraction, ASE)是
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在一定的温度(50~200 )℃ 和压力(10.3~20.6 MPa)下, 使用

常规的溶剂对固体或半固体食品样品进行萃取的方法, 采

用同时增加温度和提高压力的方式提高提取效率。一般处

理 10 g样品仅需 15 mL溶剂, 减少了废液的产生, 而且完

成一次萃取全过程的时间仅需约 15 min[9]。另外还有超临

界流体萃取(supercritical fluid extraction, SFE)等技术, 其

在设备的小型化和分析检测方面的应用有待进一步研究。 

在样品提取物的净化方面除了传统的液液萃取法以外, 

选择性更好的是固相萃取、凝胶色谱层析净化等技术[10]。 

固相萃取(solid phase extraction, SPE)是由液固萃取和

柱层析相结合形成的一种高效净化方法。将固体填料装入

小型萃取柱中, 利用填料选择性吸附和淋洗液选择性洗脱

的分离原理将目标物与杂质分离开。通常是使液体样品溶

液通过柱填料, 目标物被吸附, 再选用适量的淋洗液冲去

杂质, 然后用少量溶剂迅速洗脱目标物, 使提取液得到净

化。也可选择性吸附干扰杂质而让目标物快速流出, 或同

时吸附杂质和被测物质后再使用合适的溶剂选择性洗脱
[11]。与传统的液液萃取法相比较, SPE 可以更有效地将分

析物与干扰组分分离, 操作简单、快速。在食品类样品的

检测标准中, 对农兽药残留、色素和添加剂等多种成分的

检测都采用了固相萃取净化技术。 

凝胶色谱层析净化采用液相色谱体积排阻的分离原

理, 由于多孔凝胶固定相的分子筛效应, 混合物组分按分

子体积从大到小依次被洗脱出来。通过收集时间段的控制, 

选择性收集流出的目标物, 既可除去食品样品中的可溶性

蛋白、多糖和纤维素等大分子杂质, 又可同时除去无机盐

等小分子杂质。带有快速在线浓缩净化功能的凝胶色谱层

析净化装置, 可使该前处理过程更加智能化, 处理完的样

品可直接进行气相色谱分析。凝胶色谱层析净化技术适用

于多种复杂基质, 特别适用于食品类样品的处理, 在 GB/T 

5009.19中就采用了该处理方法, 配合毛细管色谱柱, 可同

时测定食品中残留的 26种有机氯农药成分[12]。 

2.3  检测器技术的发展 

检测器是气相色谱仪的眼睛, 检测器技术的发展直

接提高了检测的灵敏度和选择性。气相色谱仪可选配的检

测器有很多种 , 最常用的有火焰离子化检测器 (flame 

ionization detector, FID)和热导检测器(thermal conductivity 

detector, TCD), 这 2种检测器都具有很宽的响应浓度范围。

理论上 TCD可以检测除载气之外的任何物质, FID则主要

对烃类含碳有机物响应灵敏。在食品安全相关检测需求中

绝大部分目标物为挥发性有机物, 对此 FID比 TCD更灵敏, 

适用性更好[13]。在食品安全检测标准中, 乙氧基喹啉、丙

烯腈和脂肪酸组成等都采用了 FID。 

选择性和灵敏度更高的专用检测器的发展大大拓

展了气相色谱技术的应用范围, 同时在痕量分析方面表

现出色。 

电子捕获检测器(electron capture detector, ECD)采用 β

放射线源(电子流)测量样品对电子的捕获能力, 只对具有

电负性的物质(如含卤素、硫、磷、氮的物质)有特征响应, 其

检测灵敏度很高 , 对电中性的物质(如烷烃等)则无信号, 

因此是气相色谱选择性检测器中应用最广泛的一种。食品

安全检测标准中有机氯和菊酯类农药残留的检测都采用了

ECD, 最低检出浓度可达 0.6 ~3.2 μg/kg[14]。 

另外 , 火焰光度检测器 (flame photometric detector, 

FPD)和氮磷检测器(nitrogen phosphorus detector, NPD)由于

对含硫和磷的挥发性有机物有特征响应, 被应用于含硫、

磷的农药和其他挥发性有机物的检测[15]。 

气相色谱仪与质谱仪联用又称气质联用仪 (gas 

chromatography-mass spectrometer, GC-MS)。将质谱作为气

相色谱仪的检测器, 借助质谱对碎片离子的高选择性和高

灵敏度特性, 进一步提高了气相色谱法的检测精度。尽管

质谱技术是一种发展更为迅速的定性定量分析技术, 其与

气相色谱的联用使 2种技术的优势得以更好发挥。与气相

色谱联用的质谱, 通常为较为成熟的单四级杆质谱, 配合

标准化的电子轰击(electron impact, EI)离子源和数量最为

丰富的标准质谱谱图库, 使对复杂食品样品中目标成分的

鉴别变得简单、快速、可靠, 最低检出浓度可达 2 μg/kg, 灵

敏度较高。气相色谱与三重四级杆质谱联用时, 具备单四

级杆质谱功能的同时 , 多反应监测 (multiple reaction 

monitoring, MRM)、中性丢失、前体离子扫描、子离子扫

描等模式可以获得更高精度的定量结果。气相色谱仪与质

谱仪联用特别适用于复杂基质食品样品中多组分和痕量目

标物的分析[16]。 

另外, 二维色谱技术的应用也是气相色谱技术发展

的一个重要方向, 包括全二维气相色谱和全二维液相-气

相色谱。全二维气相色谱通过调制器从第 1个色谱柱中切

分组分, 快速发送到第 2 个色谱柱中进行再分离, 大大提

高了分辨率和色谱峰容量。陈琦等[17]采用全二维气相色谱

快速鉴别出食品中的 32种防腐剂和抗氧化剂。全二维液相

-气相色谱通过蒸发腔将液相色谱分离出的组分气化后注

入到气相色谱柱中进行再分离, 从而提高整体的分辨率; 

刘春波等[18]采用在线液相-气相二维色谱分析了卷烟烟气

中的苯并[a]芘。二维色谱技术正逐步在食品安全检测中得

以应用, 其中全二维液相-气相色谱的仪器设备技术开发

尚待完善。 

3  气相色谱技术在食品安全检测领域的典型应用 

气相色谱技术在我国食品安全检测标准体系中得到

了广泛应用。截止目前, 我国现行有效的食品理化指标检

验国家标准有 216 个, 其中 3 成以上都采用了气相色谱技

术, 主要应用于食品添加剂、食品成分及有害物质残留检

测等方面。 
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3.1  食品添加剂 

气相色谱技术可用于测定食品中添加剂的种类和含

量, 几乎全部的香精香料成分都可以采用气相色谱分析, 

对食品中的防腐剂、抗氧化剂, 如山梨酸、苯甲酸、BHA、

BHT、TBHQ 等均可采用 GC-FID 的方法进行检测[19,20]。

其他挥发性有机物添加剂, 如面粉中的过氧化苯甲酰等, 

也可使用气相色谱进行分析。 

3.2  食品成分 

食品中的挥发性成分及其含量可以采用气相色谱法

分析, 如食用植物油中的脂肪酸组成分析[21]。借助顶空进

样技术, 气相色谱技术还可对啤酒、葡萄酒和饮料的风味

组分及质量进行控制分析[22]。对于猪肉、鱼、虾等产品, 其

中的三甲胺是衡量肉品腐败程度的重要指标 , 可以通过

GC-FID对三甲胺的含量水平进行定量分析[23]。 

3.3  有害物质残留 

食品中有害物质(含非法添加物)的残留量是大家关注

的焦点, 检测项目也最多。 

农药及其他药物残留的检测是食品检测的重点项目。

我国的农业生产依赖于大量农药的使用, 加上早期难分解

的高毒农药在土壤环境中的残留等原因, 目前蔬菜、水果

及其他初级农产品中仍然有农药残留超标的情况发生。标

准中采用了GC-ECD对蔬菜、水果等产品内残留的有机氯、

菊酯类农药进行检测, 采用了 GC-FPD 对有机磷、有机硫

类农药进行检测, 采用了 GC-MS 对食品中的农药残留多

组分进行同时筛查和定量分析[24,25]。气相色谱技术同样可

以用于畜禽、水产品中兽药残留及瘦肉精成分的鉴别和定

量分析[26]。 

多环芳烃是另一类重要的污染物, 具有致突变性和

致癌性, 通过毛细管色谱柱的高分离能力和质谱的高选择

性可以快速测定烟熏类食品中 20 多种多环芳烃成分[27]。

对于油炸食品在炸制过程中可能产生的具有致癌性的丙烯

酰胺, 可采用 GC-FID进行定量测定[28]。 

食用油中的溶剂残留是浸出法生产植物油的重要卫

生指标, 采用顶空进样的气相色谱法可以准确测定食用油

内残留的六号溶剂, 并具有良好的分离效果。 

食品包装袋中有害物质的迁移已成为影响食品安全

的潜在因素, 特别是塑料食品包装材料的广泛应用, 其中

的多种添加剂与高分子基质之间没有形成化学共价键, 在

接触到含有水、醇、酸和油脂的食品时, 有向食品中迁移

的风险。可利用 GC-FID 技术检测塑料制品中的增塑剂和

其他添加剂, GC-MS技术的引入可以同时测定多种添加剂

成分, 如可以同时测定 24种邻苯二甲酸酯类增塑剂[29-31]。 

4  总结和展望 

综上所述, 随着国民经济的快速发展和人民生活水

平的提高, 食品的种类在不断增加。除初级农产品生产过

程中为预防病虫害、提高产量和品质使用化学药物容易引

入的危害因素外, 在加工过程中, 各种新型工艺、添加剂、

新型包装材料等都为食品安全带来了更多的隐患。气相色

谱技术作为一种较为成熟的分析技术, 在国家食品安全监

督检测过程中发挥着重要作用。各种新技术和专用配件的

应用, 一方面提升了检测的效率, 另一方面保障了检测的

质量; 特别是联用技术的应用大大提升了仪器的整体性能, 

拓展了应用范围。 

在新技术、新材料发展的推动下, 气相色谱技术的发

展应趋向于仪器设备小型化、硬件配置专用化、软件分析

智能化和实验操作简单化, 在食品安全检测方面有着更为

广阔的应用前景[32]。 
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