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摘  要: 高效液相色谱法是一种快速、高效、准确的检测方法, 广泛应用于食品、医药、生物等领域。目前

高效液相色谱技术日益成熟, 在食品安全检测工作中发挥了重要作用, 国内外学者多致力于简化实验操作程

序, 提高检测效率, 扩大应用范围, 完善已有检验检测方法。本文重点概述了近年来高效液相色谱在检测食品

添加剂、多种农药残留、生物性毒素以及食品中营养素的研究进展, 为提高高效液相色谱在食品领域的进一

步应用及新检验方法的建立提供参考。 
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ABSTRACT: High performance liquid chromatography (HPLC) is a rapid, efficient and accurate detection method, 

which is widely used in food, medicine, biology and other fields. At present, HPLC is increasingly mature and plays 

an important role in food safety detection. Many scholars at home and abroad are committed to simplifying the 

experimental operation procedures, improving the detection efficiency, expanding the application range, and 

improving the existing detection methods. This paper focused on the research progress of HPLC in the detection of 

food additives, various pesticide residues, biological toxins and food nutrients in recent years, so as to provide 

reference for improving the further application of HPLC in the food field and establishing new testing methods. 
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1  引  言 

随着人们生活水平的提高, 人们对食品质量要求越

来越高, 而近几年食品安全事件频发 , 引发了人们对食

品安全问题的热切关注 , 为解决食品安全问题 , 我国相

关法律部门出台食品安全法律, 为人民食品安全提供法

律保障, 检验检测人员研究高效、快速、精准的食品检验

检测方法, 为食品安全问题提供技术支撑, 共同为食品安

全保驾护航。 

食品检验涉及内容较多, 通常是指食品检验检测机

构按照国家相关食品标准对食品进行检测, 一般包括以下

内容, 感官检测、一般营养成分检测、食品添加剂检测、

有害生物毒素、违禁非食品添加物质检测, 此外还包括食

品包装、标签等检测。随着科学技术的进步, 一些高端检

测仪器应运而生, 使得食品检测工作变得更加准确、简便

快捷, 现常用的检测仪器有: 原子荧光光谱法[1]、气相色谱

法[2-4]、高效液相色谱法[5,6]、超高效液相色谱质谱联用法[7,8]

等分析方法, 其中高效液相色谱广泛应用于食品、医药、
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生物等领域的检验检测工作。 

本文主要介绍了高效液相色谱的检测原理, 重点综

述了近几年高效液相色谱在食品安全检测中的应用, 以期

为日后提高高效液相色谱在食品领域的应用提供参考。 

2  高效液相色谱原理 

高效液相色谱起源于 20 世纪 60 年代末期, 是以液相

为基础结合气相进而发明的一种高效的检测方法。 

高效液相色谱其原理是单一或不同比例流动相经混

合以后经高压系统输送, 承载待测样品进入分离器, 根据

待测样品在固定相和流动相之间的分配系数不同, 相互作

用力强弱, 使待测样品在两相之间呈反复吸附-分离状态, 

样品中各成分运动速度不同, 配以不同洗脱能力的流动相

将待测样品依次洗脱出来, 经过检测器, 产生电信号, 通

过记录仪解读出待测样品图谱。根据待测样品物理化学特

性可选择适当的检测器, 如紫外检测器、示差检测器、荧

光检测器及二极管阵列检测器等[9]。与传统液相色谱相比, 

高效液相色谱可以更快速、高效、准确灵敏地对样品进行

检测, 一般在 45 min 内即可检测出待测样品, 有的待测样

品仅 5 min 即可完成检验[10]。同时高效液相色谱检测应用

范围相对更广, 现存的有机物中 70%~80%都可以利用其

进行分析检测[11]。一般沸点高、热稳定性差、分子量较大

等有机物都可以用高效液相色谱进行检测。高效液相色谱

对样品的前处理及纯化程度要求较高, 易出现假阳性[12], 

采用高效液相质谱与质谱仪联用, 可有效解决假阳性问

题并能简化样品前处理工序, 同时高效液相色谱法-串联

质谱法抗基质干扰能力强 , 定量定性灵敏度高 , 检测效

率快,可以更准确地对样品进行检测和分析, 在食品安全

检验检测领域具有广泛应用, 为食品安全检测提供良好

的技术支持。 

3  高效液相色谱法对食品添加剂的测定 

人们普遍认为食品添加剂是对人体有毒有害的物质, 

实际上如果食品添加剂使用量在国家食品安全标准规范范

围内对人体是无害的, 而超剂量使用则对人体有危害。近

几年利用高效液相色谱对食品添加剂检测方法日益成熟, 

检验检测等相关食品安全领域工作人员致力于完善和推进

检验检测方法, 提高检验检测质量, 为食品安全保障提供

技术支持。 

3.1  高效液相色谱法对防腐剂的检测 

防腐剂一般分为人工合成防腐剂和天然防腐剂, 常

用人工合成防腐剂为苯甲酸、山梨酸等。防腐剂的使用遵

照国家食品添加剂安全使用标准是安全的, 但是超过使用

限量则会对人体造成潜在的危害[13]。刘晓慧等[14]利用高效

液相色谱对不同基质中防腐剂进行检测, 利用甲醇-三乙

胺混合流动相解决了柱压过高、保留时间延长、待测目标

物质定性难等严重问题, 方法重现性及准确度较好。采用

此 方 法 对 肉 肠 中 防 腐 剂 测 定 , 测 定 结 果 与 GB/T 

5009.29-2003 相比更为准确, 更适用于肉肠中多种防腐剂

测定。Fan 等[15]采用离子液体-加速溶剂萃取/高效液相色谱

法对蜜饯中的有机酸类防腐剂进行测定, 以 0.1 mol/L氯化

1-辛基-3-甲基咪唑离子液体为提取液, 提取温度为 75 ℃, 

提取时间 5 min, 该方法适用于多种蜜饯中有机酸防腐剂

的检测, 普通加速溶剂萃取法中使用溶剂易挥发、易燃且

有毒性, 该方法采用离子液为萃取剂可有效降低实验危险

性, 起到一定的环保作用, 与超声萃取法相比, 离子液体-

加速溶剂法渗透性较强, 有效提高提取时间。Xiu 等[16]建

立了使用高效液相色谱-飞行时间质谱法对饮料中 18 种合

成防腐剂快速筛查方法 , 该方法相对加标回收率为

81%~106%, 与高效液相色谱法相比, 该方法抗基质干扰

能力强, 检测灵敏度高, 适用于日常饮料中人工合成防腐

剂定量及定性的检测。刘佟等[17]采用高效液相色谱-二极管

阵列检测器对饮料、酱油、葡萄酒和面包中 4 类基质中 7

种防腐剂进行检测, 国标规定液体样品多数经稀释后经膜

过滤进样, 长期测定会降低色谱柱的使用寿命, 固体样品

如面包等提取后需经固相萃取柱净化, 操作繁琐, 此方法

以甲醇为提取液经膜过滤后对样品中 7 种防腐剂进行检测, 

统一了 7 种防腐剂前处理方法, 节约时间和成本, 有效的

提高样品分析效率。 

高效液相色谱法在食品防腐剂含量测定方面应用成

熟, 关于高效液相色谱测定防腐剂相关研究多集中在创新

样品前处理方法, 提高多种待测样品提取率和分离效率, 

有效降低食品中复杂基质干扰, 结合不同的检测器, 提高

食品中防腐剂检测的灵敏度, 保护柱效, 降低检测成本, 

建立适用范围广泛的检测方法。 

3.2  高效液相色谱法对甜味剂的检测 

甜味剂因其甜度高、热量低、用量少、成本低被广泛

应用于食品中, 常用甜味剂主要有甜蜜素、安赛蜜、阿斯

巴甜、三氯蔗糖等, 目前对甜味剂的检测方法主要有液相

色谱法、超高效液相色谱法、超高效液相色谱质谱联用法

和离子色谱法等[18]。超高效液相色谱法对色谱柱要求较高, 

超高效液相色谱质谱联用法检测成本较大, 离子色谱法样

品前处理相对复杂繁琐, 而高效液相色谱法作为实验室常

规检测仪器适用范围广, 分析检测食品中甜味剂有较好的

效果[19]。白静[20]建立了一种高效液相色谱测定食品中安赛

蜜的检测方法, 采用水提超声提取安赛蜜, 加沉淀剂除杂

以避免过柱等复杂操作, 方法简洁、高效, 简化食品中安

赛蜜检测方法。Anargha 等[21]采用薄层色谱-反相高效液相

色谱法对糖果、果冻及饮料中 4 种甜味剂进行检测, 样品

回收率为 96.6%~106.7%, 检验方法操作简单, 重复性好, 

成本低, 适用于食品中多种甜味剂的检测。马雪丰等[22]对
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白酒中 6 种甜味剂进行检测, 选用 C18 色谱柱, 乙腈-乙酸

铵为流动相进行梯度洗脱, 样品回收率为 87.0%~103.1%, 

相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)＜3%, 满足

定量分析要求, 与国标方法相比, 该方法缩短检验周期, 

减少样品重复处理, 采用二极管阵列检测器, 弥补单一紫

外波长吸收色谱条件下色谱峰保留时间定性不足, 避免假

阳性发生。 

高效液相色谱法测定食品中甜味剂方法应用成熟 , 

近年研究多集中于简化样品前处理方法, 优化测定条件, 

同时测得食品中多种甜味剂, 但很少有通过对比不同检

测方法及提取条件的优化对甜味剂进行测定。测定复杂

基质中甜味剂及色素等含量, 高效液相色谱法检验灵敏

度下降, 超高效液相色谱-质谱联用法可提升检测精确度

及检验效率。 

3.3  高效液相色谱法对食用色素的测定 

食用色素分为 2 种, 人工合成色素和天然色素[23]。长

期过量食用人工合成色素, 会对肝脏及肾脏产生危害, 国

家食品安全法规对食用色素也有严格要求, 因此需要加强

对食品中色素的监测[24]。目前对色素的检验方法主要有薄

层色谱法[25,26]、示波极谱法[27,28]、多波长分光光度法[29]、

高效液相色谱法[30]等, 其中高效液相色谱法应用广泛, 近

几年研究多是对高效液相色谱检测色素检测方法的改进, 

主要包括前处理、流动相、波长的选择以及对不同基质的

多种色素的测定。Stefania 等[31]采用高效液相色谱-二极管

阵列检测器对食品中 17 种合成色素进行检测, 相比之下

该方法扩大了高效液相色谱测定食品中色素检测范围, 可

同时检测允许添加和违禁添加色素, 适用于固体基质中黄

色色素及红色色素的测定, 以及液体基质中蓝色色素的测

定。Zhou 等[32]采用高效液相色谱-电喷雾质谱法对软饮料、

糕点及方便面中黄色素进行测定, 采用超声辅助提取法对

样品进行前处理, 对样品中藏花素、番红花酸、京尼平苷

采取有效分离, 藏花素和番红花酸是黄色素中主要成分, 

京尼平苷在提取黄色素时易被同时提取, 京尼平苷会使黄

色素褪色或变绿且对人体存在危害, 该方法可同时测定黄

色素和京尼平苷含量, 降低了京尼平苷对黄色素含量测定

的影响。Hosoo 等[33]采用高效液相色谱法对食品中胭脂红

进行分析, 样品采用 0.05 mol/L NaOH 溶液提取, 经离心

后过膜上机测定 , 样品回收率为 90.4%~96.2%, RSD 为

2.8%~6.8%,方法简便快速, 为食品中红曲色素的监测提供

数据参考。Xu 等[34]采用高效液相色谱对天然色素提取液

的浓度进行测定, 以离子液为提取液, 优化了天然色素的

提取条件, 建立一种绿色环保的色素提取方法。 

国内外高效液相色谱对食品中色素方法的建立多集

中于水溶性色素的检测, 以及对色素中具体成分进行测

定 , 从而排除干扰物质对测定结果干扰 , 对脂溶性非法

色素快速检测方法建立较少, 因此有待继续研究建立新

检测方法。 

3.4  高效液相色谱法对多种食品添加剂的检测 

为保障食品综合品质, 食品生产过程中会使用多种

添加剂, 现有相关食品添加剂检验标准仅检测单一类别添

加剂, 因此建立同时检测多种添加剂的检测方法有利于提

高食品检测工作效率, 减少检测工作量, 近年来对食品中

多种添加剂检测方法的建立等相关研究也有所报道。刘金

鼎[35]对运动型饮料中多种着色剂、防腐剂以及甜味剂的检

测 , 检出限范围为 0.20~0.30 mg/kg, 加标回收率为

92.1%~102.5%, 适用食品大批量样品快速检测。Orawan

等[36]采用在线渗析-高效液相色谱法检测软饮料中山梨酸

及糖精钠等 5 种食品添加剂, 14 min 内完成 5 种目标产物

的分离检测, 该方法使样品前处理、在线样品分离稀释等

操作自动化程度较高, 减少人工操作, 同时降低实验原材

料损耗, 有效提高工作效率, 降低检测成本。Zhao 等[37]采

用分散固相萃取-反相高效液相色谱同时检测白酒中 9 种

食品添加剂, 酒类中多种添加剂同时检测前处理复杂, 如

分步蒸馏、过滤、稀释、离心及液-液萃取或固相萃取法, 步

骤复杂且耗费大量提取液, 采用分散固相萃取法提取白酒

中添加剂, 有效节省前处理时间, 去除白酒基质中的干扰, 

该方法加标回收率为 80.1%~97.1%, 9种添加剂最低检出限

范围为 0.17~0.92 mg/L, 方法简单、高效, 利于实验室提高

检测效率。 

对食品中多种添加剂的检测, 高效液相色谱法的建

立主要集中在简化前处理步骤, 降低基质干扰, 使目标产

物有效分离, 现已实现了单一食品类别中多种添加剂及多

类食品中添加剂的测定, 但未涉及采用离子液等无害提取

剂进行样品前处理, 如能实现环保同时降低检测成本则对

推动高效液相色谱法应用升级起一定作用。 

4  高效液相色谱法对食品中农药残留测定 

与气相色谱相比, 高效液相色谱对于沸点高、热稳定

性差、分子量较大和极性强的农药都可以有效检测, 如: 

氨基甲酸酯类、合成拟除虫菊酯类及有机磷类农药[38]。目

前高效液相色谱法对农药残留检测相关研究多致力于简化

样品前处理方法, 提高样品回收率, 短时间内快速检测多

种目标产物。朱之烔等[39]采用同位素内标法定量, 比较了

不同前处理净化方法, 建立了蜂蜜中 9 种农药残留的全自

动固相萃取-高效液相色谱-串联质谱测定方法。Zhang等[40]

采用离子液体/离子液体均相液液微萃取-高效液相色谱法

对粗米汁中 4 种乙酰苯胺类除草剂进行检测, 优化了样品

提取条件, 样品平均加标回收率 90.9%~106.4%, RSD 为

2.9%~5.2%。Huang 等[41]采用 QuEChERS (快速样品前处理

技术)前处理法-高效液相色谱串联质谱法对绿茶中 102 种

杀虫剂进行检测, 优化样品前处理条件, 降低基质干扰, 
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样品平均加标回收率为 62%~125%, RSD 低于 18%。

Muehlwald 等[42]采用高效液相色谱-飞行时间质谱法建立

一种对水果及蔬菜中农药多重检测方法, 并对检测软件不

同参数设置进行测试, 降低检验参数导致少量假阴性和假

阳性检验结果几率, 比较已有样品预处理方法对检测结果

的影响, 并分析高效液相色谱-飞行时间质谱法对果蔬中

部分农药检测的低敏感性原因。Song 等[43]采用高效液相色

谱-质谱法检测辣椒及其酱类 47 种杀虫剂残基进行测定, 

采用气相色谱-质谱法进行对比, 建立一种新型样品前处

理方法, 以多壁碳纳米管和 N-丙基乙二胺以及盐类物质混

合对样品复杂基质中有机酸、色素和其他干扰复合物进行

吸附, 前处理方法方便快速, 省去溶剂蒸发、涡旋、离心

等操作, 样品平均加标回收率和 RSD 符合检验要求。 

目前采用高效液相色谱法对农产品中多种农药残留

进行测定应用广泛, 主要研究针对样品基质处理, 由于农

产品含有大量复合物, 提取目标产物时易协同提取其他干

扰物质, 影响待测产物测定, 损伤机器, 因此对样品前处

理研究较多, 如采用反相分散固相萃取法、使用吸附剂等。

采用高效液相色谱法可测定农产品中大量农药, 但是对少

部分类别农药及不同基质中农药检测, 高效液相色谱法检

测灵敏度低, 甚至偏离正常检测范围, 因此高效液相色谱

法检测农药有待进一步分析和完善。 

5  高效液相色谱法对食品中真菌毒素的测定 

谷物中常见真菌毒素为黄曲霉毒素[44]、玉米赤霉烯

酮[45]、赭曲霉毒素[46]和脱氧雪腐镰刀菌烯醇[47](又称呕吐

毒素), 目前研究主要包括对真菌毒素检测前处理条件的

优化[48,49]、多种真菌毒素的同时测定[50]以及不同基质中真

菌毒素的测定[51], 以期为食品中真菌毒素检测和安全健康

提供数据参考和技术支持。刘丹等[52]采用高效液相色谱-

串联质谱法建立了玉米油和花生油中多种真菌毒素组分的

测定方法, 采用乙腈-水为提取液, 经 Multi Sep 226 净化柱

净化, 分别用电喷雾正离子模式和负离子模式检测, 流动

相分别为含 2 mmol/L甲酸铵的 0.1%甲酸-甲醇溶液和 0.1%

氨水-乙腈溶液, 13 种真菌毒素得到有效分离, 检测限量为

0.05~3.00 μg/kg, 样品平均加标回收率为 66.6%~114.9%, 

方法重复性好, 准确度高, 适用于玉米油和花生油中种真

菌毒素组分的测定。John 等[53]对甘蔗中霉菌毒素进行测定, 

采用高效液相色谱法检测和分析甘蔗中霉菌毒素, 有助于

对敏感复合物的测定, 建立了一种高效可靠的检测新方法, 

但是该方法对检验硬件设备要求较高, 可能会限制该方法

实际应用。Fan 等[54]采用离子液逆向色谱为前处理方法结

合高效液相色谱法对白酒和果汁中链格孢霉毒素进行测定, 

样品回收率为 81.14%~110.94%, 对于苹果汁和白酒中链

格孢霉毒素检测灵敏度较高 , 最低检出限为 0.03~0.14 

μg/L, 检验方法快速、高效, 适用于白酒和果汁中链格孢霉

毒素检测。Anna 等[55]比较不同样品前处理方法, 在液相色

谱-质谱法和固相提取方法的基础上, 采用石墨碳固相萃

取法解决了基质复杂、大量污染物干扰问题, 用高效液相

色谱-质谱法对饼干中真菌毒素进行测定, 样品回收率为

63%~107%, RSD<12%。 

近年来多采用 QuEChERS 方法对食品中真菌毒素进

行前处理, 简化前处理工序, 提高了样品的检测效率, 然

而由于基质理化特性及结构不同, 基质干扰严重导致部分

样品检验效果较差, 甚至结果有误, 所以基质复杂的样品

定量分析时前处理纯化过程不能省略, 采用高效液相色谱

法同时测定食品中多种生物毒素时要根据样品具体特征选

择合适的前处理方法, 过于简单直接的前处理方法并不适

合基质复杂样品, 因此针对不同基质建立高效合理成本低

的样品纯化方法有待进一步研究。 

6  高效液相色谱法对食品营养素的检测 

营养素是指具有生理调节功能的物质。碳水化合物、

蛋白质、脂类由于摄入量较多, 成为常量营养素, 矿物质

和维生素称为微量营养素。高效液相色谱法可以对食品中

蛋白、糖类及维生素等多种营养素进行检测, 近几年研究

多集中在对普通食品中维生素检测方法的建立, 以及对保

健食品中维生素检验方法的优化。Mafalda 等[56]采用高效

液相色谱法对婴幼儿食品中维生素 C 进行测定, 该方法快

速可靠, 灵敏度和准确度较高, RSD < 4.6%, 为分析试验

控制、风险评估及最大使用量限值提供数据参考。王帅帅
[57]采用高效液相色谱法对婴幼儿配方奶粉中维生素 B1 进

行快速测定, 样品经水提取, 饱和乙酸铅溶液沉淀蛋白, 

选用 C18 色谱柱, 乙酸钠-甲醇为流动相, 用荧光检测器进

行检测, 线性范围良好, 方法前处理简捷, 检测结果符合

定性定量要求。Inga 等[58]比较了高效液相色谱和超高效液

相色谱法对饮料中维生素 C 的测定, 两种方法都可以有效

的对饮料中维生素 C 进行测定, 2 种方法都适用于日常饮

料中维生素 C 的检测, 但超高效液相色谱法检测更快, 灵

敏度更高, 使用更少的试剂。Tim 等 [59]采用高效液相色

谱―离子阱质谱法同时检测牛乳中维生素 A、维生素 E 以

及 β-胡萝卜素, 方法重复性好, 可作为检测牛乳中多种营

养素的有效方法。 

高效液相色谱法具有样品分离效果好、分析时间短、

灵敏性高及试剂用量少等优点被广泛应用于食品中营养素

测定, 同时通过比较不同检测方法优缺点, 从而确定最佳

检测方法或通过两种方法相结合对营养素进行更为准确的

定性定量分析。营养素不是单纯的化合物, 而是多种物质

复合物, 如维生素 C 包含抗坏血酸和脱氢抗坏血酸两种, 

且营养素在前处理过程中易受提取条件如温度、pH 的影响, 

都会对含量测定产生影响, 因此采用高效液相色谱法同时

对一种营养素组成成分进行有效测定, 优化样品的前处理
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方法使待测营养素处于稳定状态等方面都有新方法建立, 

此外高效液相色谱配备不同检测器已实现了同时对样品中

多种营养素的测定。 

7  结  论 

高效液相色谱在食品安全检测方面应用广泛, 发展

迅速, 在食品研发及检测方面应用日益成熟, 近几年专家

学者致力于简化实验程序, 提高检测效率, 扩大应用范围, 

完善已有检验检测方法。高效液相色谱法在食品安全检测

方面基本实现了检测专一性、多样性、兼容性和经济性, 即

可对单一类食品中具体添加剂、毒素及营养素具体成分进

行检测; 对一类食品或多类食品中多种添加剂和营养素检

测; 高效液相色谱与质谱仪及不同检测器对待测物质进行

定量和定性分析; 优化样品前处理工序, 降低杂质干扰, 

保护柱效, 使用新型提取液减少环境污染。同时高效液相

色谱也有其局限性, 相关研究学者有必要对已建立方法进

行验证, 对检测结果偏离较大的情况分析总结, 以及与其

他检测方法进行比较, 这有助于在食品检测过程中更恰当

合理的使用高效液相色谱, 同时为准确实施食品检验工作

提供技术保证。 
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