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摘  要: 近年来食品中甜蜜素的添加情况, 成为食品安全检测的重点。我国已经明确规定了甜蜜素的使用范

围和最大使用量, 但超范围、超限量的使用情况却屡见不鲜。甜蜜素的分析方法包括样品前处理方法和甜蜜

素的检测方法。根据不同的食品种类, 需要选择合适的样品前处理方法, 具体方法包括: 透析法、除油脂蛋白

沉淀法、挥发法、超声离心法和固相萃取法。甜蜜素的检测方法包括: 常规理化法、色谱法、质谱法。本文

从甜蜜素在国内食品行业的应用现状、样品前处理技术、检测方法及不确定度等方面进行综述, 旨在找到最

合适且快速准确的测定甜蜜素的方法, 为食品安全监督检测提供参考。 
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ABSTRACT: In recent years, the addition of sodium cyclamate has become the focus of food safety testing. China 

has clearly stipulated the use range and maximum usage of sodium cyclamate, but the use of excessive range and 

limit is common. The analysis methods of sodium cyclamate include sample pretreatment method and sodium 

cyclamate detection method. According to the different kinds of food, it is necessary to choose the suitable sample 

pretreatment method, including dialysis method, degreasing protein precipitation method, volatilization method, 

ultrasound centrifugation and solid phase extraction. Detection methods of sodium cyclamate include conventional 

physical and chemical methods, chromatography, mass spectrometry. This paper reviewed the application status of 

sodium cyclamate in the domestic food industry, sample pretreatment technology, the detection methods, uncertainty 

and so on, in order to find the most suitable and rapid and accurate method for determination of sodium cyclamate, 

and provide a reference for food safety supervision and detection. 
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1  引  言 

甜蜜素在 1937 年被伊利诺伊大学的学生麦克尔ꞏ斯维

达(Michael Sveda)发现, 它属于非营养型合成甜味剂, 其

甜度为蔗糖的 30~80 倍[1], 而甜蜜素价格仅为蔗糖的三分

之一, 而且它不像糖精那样用量稍多时有苦味, 成为了蔗

糖理想的代替品。 

1969 年美国国家科学院研究委员会收到有关甜蜜素: 
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糖精 10:1 混合物可致膀胱癌的动物实验证据[2], 不久后, 

美国食品与药物管理局即发出了全面禁止使用的命令。英、

日、加拿大等国随后也禁用。虽然随后又有很多学者做了

大量实验, 证明甜蜜素无致癌的危险性。但包括美国、日

本等国在内的 40 多个国家仍规定禁止使用甜蜜素作为食

品甜味剂。另有包括中国、欧盟等 80 多个国家均允许在食

品中添加甜蜜素[3], 但是也有明确的限量。 

最新研究表明甜蜜素对成骨细胞的增殖和分化有明

显的抑制作用[4], 经常食用甜蜜素含量超标的饮料或其他

食品, 就会因摄入过量对人体的肝脏和神经系统造成危害, 

特别是对代谢排毒能力较弱的老人、孕妇、小孩危害更明

显[5,6]。本文从甜蜜素在国内食品行业的应用现状、样品前

处理技术、检测方法及不确定度等方面进行综述, 旨在找

到最合适且快速准确的测定甜蜜素的方法, 为食品安全监

督检测提供参考。 

2  甜蜜素在国内食品行业的应用现状 

GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用

标准》[7]明确规定, 甜蜜素在我国的使用范围和最大使用

量参考表 1。 

 
表 1  甜蜜素使用范围和最大使用量 

Table 1  Scope of use and maximum dosage of sodium cyclamate 

食品名称 
最大使用量

/(g/kg) 

水果罐头、配制酒、饼干、腐乳类、果冻、 

复合调味品、冷冻饮品、饮料等 
0.65 

果酱、蜜饯、酱菜、熟制豆类 1.0 

脱壳熟制坚果与籽类 1.2 

糕点、面包 1.6 

带壳熟制坚果与籽类 6.0 

凉果类、话化类、果糕类等 8.0 

 
2017 年卫计委第 8 号公告[8], 允许甜蜜素在调味面制

品(俗称辣条)中使用, 再次扩大了甜蜜素的使用范围。 

2.1 膳食中甜蜜素的使用情况 

2016 年曹佩等[9]在我国居民膳食中甜蜜素暴露的理

论风险评估中提到, 我国居民全人群每日通过各类食品摄

入甜蜜素的平均水平低于欧盟食品科学委员会(SCF)制订

的ADI(7.00 mg/kg BW) , 各年龄组人群摄入甜蜜素的平均

摄入量也均未超过 ADI 值, 但是 2~3 岁、4~9 岁、10~17

岁人群中的高暴露人群(P97.5)其甜蜜素的摄入量分别超过

甜蜜素 ADI 的 146.32%、86.78%、9.19%; 对我国居民膳

食中甜蜜素暴露的贡献率较高的是糕点、带壳熟制坚果与

籽类。吴思佳等[10]2018 年对成都市中小学生膳食甜蜜素暴

露现状评估研究也印证了曹佩的发现, 中小学生处于高暴

露人群, 存在一定的健康风险。建议中小学生食用零食的

时候, 尽量少食用甜蜜素暴露贡献率高的食品类别如熟制

坚果与籽类、蜜饯果糕、调味面制品。对果冻、饮料、冷

冻饮品、面包糕点也应控制食用量, 特别应注意不要用喝

饮料代替喝水, 不要把面包糕点当主食食用。 

2.2  违规添加甜蜜素的现状 

在我国虽然已经明确规定了甜蜜素的使用范围和最

大使用量, 但超范围、超限量的使用情况却屡见不鲜。2015

年 6月 14日腾讯大燕网报道: “石家庄黑作坊在馒头里非法

添加甜蜜素”。更早之前的 2014 年人民网报道: “深圳市龙

岗区法院近日一审宣判一起生产、销售不符合安全标准的

食品案, 在馒头中添加甜蜜素的黑心面馆老板李某被判处

8 个月有期徒刑[11]。对 2015 年邯郸市儿童市售含乳饮料中

甜味剂的使用情况调查: 甜味剂检出率为 118.5%, 超标率

为 16.7%; 甜味剂叠加使用的检出率为 22.2%, 超标率为

16.7%, 结果显示邯郸市市售儿童含乳饮料中甜味剂使用

较广, 而且超量使用、叠加使用情况令人担忧[12]。 

税丕容等[13]2017 年对市场上流通的白酒进行随机抽

样检验, 了解白酒的质量安全现状。共抽样 509 批次, 主

要检验有甜蜜素, 抽取的 509 份白酒样品中, 共有 27 批次

不合格, 其中甜蜜素共有 12 批次不合格。2017 年陕西省 8

类市售食品中甜味剂的检测结果与分析中发现, 餐饮食品

的甜蜜素最大检出值是国标限量的 4.6 倍, 市售的 8 类食

品中添加山梨酸和甜蜜素现象普遍[14]。 

2018 年 6 月, 《消费者报道》整理了全国和省级食品

药品监督管理局公布的自 2014 年初至 2018 年 6 月近 4 年

食醋的质量抽检情况。抽检结果显示, 食醋共抽检 9617 批

次, 合格率为 97.2%。不合格原因主要为总酸过低、违规

使用甜蜜素等[15]。 

2.3  进出口食品中甜蜜素的现状 

我国相关食品的出口受阻主要问题是甜蜜素超标造

成的。自 2003 年 1 月起, 日本对我输日的各类食品实行甜

蜜素命令检查, 要求抽检的各类食品不得含有甜蜜素。为

此, 国家质检总局特发紧急通知, 禁止在生产输日的相关

产品中添加甜蜜素[3]。尽管如此, 我输日产品仍多次被检

出甜蜜素。2009 年天津进出口检验部门曝出一批出口日本

果冻含甜蜜素事, 产品被退回或就地销毁, 给企业带来较

大损失。2016 年 7 月温州出入境检验检疫局查出一批进口

西班牙葡萄酒违禁添加甜蜜素, 同样被拒国门之外[16]。 

3  样品前处理技术 

甜蜜素本身极易溶于水, 可根据检测仪器的不同, 选

择不同的前处理条件。目前前处理方法主要有: 透析法、

除油脂蛋白沉淀法、挥发法、超声离心法和固相萃取法[17]。 
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3.1  透析法 

对于一些液体水性样品先稀释再通过渗析模块的渗

析池渗析进样检测。该方法操作简单, 经济环保, 无需其

他化学试剂和衍生化反应, 唯一的仪器要求需要有在线渗

析模块[18]。对于基质复杂的样品, 置于玻璃纸透析袋中, 

加入一定浓度的氢氧化钠溶液, 混匀, 扎紧透析纸袋口, 

放入事先装有同样浓度的氢氧化钠溶液的烧杯中透析过

夜。透析液经水性滤膜、RP 小柱、Ag/H 小柱收集待用。

该方法应用广泛, 经济环保, 也不需要衍生化, 缺点是透

析时间较长, RP 小柱、Ag/H 小柱的成本高[19]。 

3.2  除油脂蛋白沉淀法 

对于含油脂食品先经石油醚提取除去油脂, 再用水

提取样品中的环己基氨基磺酸钠, 经亚铁氰化钾和硫酸锌

溶液沉淀[20], 该方法与 GB/T 5009.97-2003[21]第一法相比

较, 将样品先进行除油脂沉淀蛋白后进行衍生化反应, 避

免了乳化现象的出现。对此 GB/T 5009.97-2016[22]更新后的

国标采用了该方法。对于一些水产品类高蛋白高脂肪的样

品, 可以通过正己烷液－液萃取和冷冻方式去除提取液中

的油类物质和水溶性蛋白, 确保了分析结果的稳定性和准

确性[23]。 

3.3  挥发法 

挥发法可分为氮吹法和水浴法。对于研究深入的酒

类样品, 将其通过氮气加热吹干后复溶于乙酸水中进样

分析[24], 或者 GB/T 5009.97-2016 第三法提到的经过水浴

加热蒸干乙醇后分析[22], 再或者 2 种方法相结合水浴中氮

吹使样品中乙醇挥发干后分析[25]。该方法操作简单, 经济

环保, 主要需要设备氮吹仪和水浴锅, 相比于氮吹仪, 水

浴锅可能更易操作和获取, 但方法适用范围较窄, 只适用

于含酒精类的液体样品, 但是对于酒类样品可以不经过衍

生化, 避免因衍生化造成假阳性, 也不失为目前测定酒类

最好的前处理选择。 

3.4  超声离心法 

大部分固体样品通过浸泡超声于蒸馏水中一定时间, 

然后取浸泡液离心过膜后直接上机[26,27]。该前处理方法虽

然简单成本低, 但对于复杂基质的样品, 提取液只经过离

心过膜, 很多水溶性的成分并不能去除, 上机后基质干扰

性大, 也会引起色谱柱检测的压力。 

3.5  固相萃取法 

固相萃取法是针对一些含有痕量甜蜜素的样品, 因

超出了仪器检出的能力 , 需要对样品中的甜蜜素进行富

集。Gan 等 [28]选择了 10 种不同的 SPE 柱 , 发现只有

Poly-Sery PWAX 能 够 使 污 水 中 甜 蜜 素 回 收 率 达 到

77%~99%。该方法适合甜蜜素含量较低的样品, 且常规方

法处理后基本不能检出的样品, 不仅可以富集样品中的甜

蜜素, 而且能够将提取液净化干净, 降低基质干扰。 

4  检测方法及不确定度 

4.1  常规理化法 

4.1.1  薄层层析法 

薄层层析法首先要制作薄层层析板, 然后将提取的

样品点在层析板上, 通过与显色剂相互作用, 含有甜蜜素

的样品显色呈现颜色斑点[29], 该方法不需要任何仪器支持, 

检测成本低, 缺点是不能准确定量[30]。 

4.1.2  原子吸收分光光度法 

分光光度法利用甜蜜素与某种试剂反应后, 产生有

色化合物, 在一定波长下此物质的吸光度与其浓度遵从朗

伯比尔定律, 以此进行定量分析。因所用仪器设备简单, 

操作工作简便。吕孝丽[31]利用甜蜜素与高锰酸钾产生氧化

还原反应, 测定剩余的高锰酸钾的原理, 成功的将原子吸

收分光光度法应用于橘汁、冰淇淋、雪糕中甜蜜素的测定, 

回收率在 101%~114%。该方法不需要大型仪器, 且操作简

单成本低, 缺点是在提取液中如果存在其他的和甜蜜素一

样有还原性的物质或样品本身颜色对结果有干扰的则无法

准确定量。 

4.1.3  紫外分光光度法 

利用甜蜜素在紫外分光光度计下有吸收波长, 经乙

醚提取后直接测定含量[32]。对于白酒类样品, 因样品本身

含有一些环己醇及环己基等类似物质, 直接衍生化, 就会

产生本底值的问题, 为了避免该现象, 可以采用乙醚将甜

蜜素从酸化后样品中提取出来, 挥去乙醚, 再进一步衍生

化生成的硫酸根含量间接测定甜蜜素[33], 该方法最低检出

限 0.02 g/kg, 回收率在 86.7%~105%。不存在本底问题的

样品可以在酸性介质下, 与亚硝酸盐反应, 反应完全后加

入碘化钾进行显示, 通过紫外分光光度计间接测定甜蜜素

的含量[34,35], 该方法的检出限(3S/N)为 0.3 mg/L。用此方法

测定果冻中甜蜜素含量,加标回收率为 102.6%~103.3%。相

比于原子吸收分光光度法, 该方法的前处理方法复杂, 但

可以根据不同的样品准确定量。 

4.1.4  浊度法 

甜蜜素经在酸性环境中与氯化钡和亚硝酸钠反应 , 

生成乳白色沉淀环已基氨基硫酸钡, 成为甜蜜素特征性

反应, 这种沉淀在溶液中沉降缓慢且摇晃后立刻呈混浊

状态, 溶液稳定性较好而且溶液中甜蜜素含量和混浊度

成正比[36], 该方法的线性范围 0~0.85 g/L。因方法操作简

便、灵敏度高, 所用设备简单[37], 且浊度仪本身携带方便, 

也成为甜蜜素快检方法之一。 

4.2  色谱法 

4.2.1  离子色谱法 

利用甜蜜素具有较大水溶性、在水中易电离的特性, 
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通过常用的氢氧化钾溶液或者碳酸氢钠-碳酸钠溶液作为淋

洗液, 经阴离子交换色谱柱分离后通过抑制电导检测器-离子

色谱仪直接测定甜蜜素, 当甜蜜素含量在 5~200 μg/mL 范围

内, 方法的线性关系良好(相关系数为 0.9999), 加标回收率为

95.54%~99.24%, 检出限为 0.087 μg/mL。该方法简便、稳定

性好 , 且不需对样品进行复杂的预处理 , 可实现对食品

添加剂中甜蜜素的便捷、快速、准确测定 [38-40], 缺点该

方法的成本高。 

4.2.2  气相色谱法 

又分为柱前衍生-气相色谱法和顶空气相色谱法 2 种

方式。 

提取液在硫酸介质中环己基氨基环酸钠和亚硝酸反

应, 生成环己醇亚硝酸酯和环己醇, 选择 HP-5 毛细管柱

作为色谱柱, 采用 FID 氢火焰离子化检测器检测[41], 在

最佳色谱条件下, 甜蜜素含量在 0.25~4.00 mg 有良好的

线性关系(r=0.998), 加标回收率为 87.0%, 适用于糕点等

含油脂的食品。该方法需要进行衍生化, 亚硝酸盐的浓度

和硫酸浓度及反应的温度都与生成环己醇亚硝酸酯和环

己醇的量有关 , 同时该方法还出现乳化现象 , 通过离心

后乳化现象改善。生成的环己醇亚硝酸酯和环己醇一度

成为研究的热点, 提取后的液体在进样之也要尽量保持

在低温冷藏的环境[42]。顶空进样的前处理, 是在顶空瓶中

直接加入水、样品、硫酸、亚硝酸盐后在顶空进样器中

通过衍生化后形成的低浓度蒸汽直接进样分析。该方法

的 定 量 检 出 限 为  0.045 mg/kg, 加 标 回 收 率 为

94.4%~109.1%, 比柱前衍生-气相色谱法的检出限低, 且

回收率更高。该方法不需要冰浴和正己烷提取, 同时避免

因样品中存在各类复杂基质而造成乳化现象, 并且可以

减少由于水、溶剂、高沸点或非挥发性物质的存在而引

起色谱柱检测的压力[43-45]。 

4.2.3  液相色谱法 

食品中的环己基氨基磺酸钠用水提取后, 在强酸性

溶液中与次氯酸钠反应, 生成 N,N-二氯环己胺, 用正庚烷

萃取后分析[46,47]。林佳凤等[46]在膨化食品中添加了 0.1、

0.2、0.4 mg/g 3 个水平的甜蜜素, 回收率在 95.4%~118.8%

之间, RSD%在 0.96%~4.2%之间。该方法适用于除白酒以

外的大部分样品, 相比与气相色谱下衍生化, 只有一个衍

生物, 衍生更好控制, 结果准确度高, 重现性好[48], 缺点

该方法同样进行衍生化, 不经济环保。 

4.3  质谱法 

4.3.1  气相色谱-串联质谱法 

气相色谱质谱联用技术是近几年发展起来的一种可

以快速检测分析方法, 在该方法样品处理简单, 定性准确, 

精密度高, 适用于食品中甜蜜素的定性定量分析测定[49-51], 

缺点该方法衍生条件还是要在低温环境, 且要尽快进样以

保证结果的准确性。 

4.3.2  液相色谱-串联质谱法 

因液相色谱-串联质谱法不需要衍生化, 且能同时测

定包括甜蜜素在内的多种食品添加剂, 成为多组分分离鉴

定新选择[52-54]。相比于液相色谱法, 液质法利用高效液相

色谱的强分离能力和质谱准确定性、高选择性和高灵敏度

的特点, 同时可以降低基质干扰, 检测限更低, 成为甜蜜

素检测及假阳性的判别更好的选择[55]。 

4.3.3  离子色谱-串联质谱法 

采用固相萃取柱对酸化水样进行在线富集, 再利用

离子色谱分离原理进行分离, 最后统一采用多反应监测

负离子模式对多种人工甜味剂进行采集和检测。该方法

简便、干扰少、检出限低, 可以检测样品中微量或者痕量

甜蜜素[56]。 

4.3.4  液相色谱/四极杆-飞行时间质谱法 

飞行时间质谱是一种高分辨质谱, 是未来快速测定

多种组分最为有效的方法。朱万燕等[57]通过超高效液相色

谱/四极杆-飞行时间质谱筛查饮料中 35 种添加剂, 相比于

液质法只能测定几种添加剂, 该方法可以快速筛查多种添

加剂包括甜蜜素, 为食品安全检测提供省时便捷的方法的

同时准确定性定量, 也为应对突发状况提供保障。 

4.4  检测方法的不确定度 

许彩霞等[58]利用液相色谱法测定食品中环己烷氨基

磺酸钠, 分析该测定方法不确定主要是样品处理操作过程

和仪器的校准对测量不确定度的影响较大。张宏宏等[59]

依据 GB 5009.97-2016 气相色谱法对果糕中甜蜜素含量进

行测定, 分析影响测量结果的不确定度来源,其中测量重

复性及工作曲线引入的不确定度较大, 陈妍等[60]也在液相

色谱-质谱法测定中验证出同样的结果。最大限度的避免这

些不确定度的影响, 应定期进行仪器设备的检定以及期间

核查, 提高仪器使用人员的操作技术水平, 同时严格按照

操作规范进行, 增加标准曲线各点的测定次数以减少随机

效应引入的不确定度, 从而提高测定结果的可靠性[59]。 

5  小  结 

酒中甜蜜素的研究报道最多, 研究的方向主要有假

阳性问题, 衍生化产物的确证, 酒中甜蜜素本底主要来源, 

国标中甜蜜素的检出限等。 

浊度法因测定原理简单, 测定物质较稳定, 仪器携带

方便, 成为快检主要考虑的方法。离子色谱法不需要进行

衍生化, 但是对仪器和前处理时间有要求。气相色谱、液

相色谱都需要衍生化 , 在衍生条件上就要深入研究 , 虽

然可以节省时间 , 但衍生化需要加入多种试剂 , 不经济

环保 , 同时要掌握加入试剂的浓度还有衍生化的温度 , 

同时衍生化后出现的乳化现象也要继续去除, 这些都是

衍生化的缺点。分光光度法因检出灵敏度不高, 且受到基

质影响较大的缺点, 逐渐被灵敏更高, 前处理方法简单, 
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更加确证的气质、液质代替。而前处理方法的比较中发

现, 可根据不同的样品, 选择合适的前处理方法, 或者几

种方法相结合, 加入除油剂、沉淀剂或者加速提取过程运

用超声离心等技术。 

新的检测技术的不断出现, 为甜蜜素的检测提供了

更多的可能, 也为食品安全监督提供了更多的保障。 
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