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腐竹中掺杂掺假及非法添加物质检测方法的比较 

曾逸凡*, 成  莲, 曾秀珊, 陈子凡, 李  炜 
(河源市食品检验所, 河源  517000) 

摘  要: 腐竹作为一种我国传统豆制品美食, 长期受到广大消费者的青睐。少数不法商家在腐竹生产、加工

环节中进行掺入非法添加物质(硼砂、吊白块等)及掺杂掺假物质(淀粉等), 以达到提高腐竹生产率、节约成本、

改善产品质量的目的。长期食用这类腐竹产品会对人体造成严重危害。本文从市场监管角度出发, 对常用腐

竹中掺杂掺假及非法添加物质的检测方法进行对比, 分析各个检测方法的优点与缺点, 以期为食品检验工作

中对腐竹检测方法的选择提供参考。 
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Comparison detection methods of adulteration and illegally added substances 
in yuba 
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ABSTRACT: Yuba is a traditional soybean food and is popular among Chinese consumers. In order to increase the 

productivity, reduce costs and improve the quality of yuba, a few illegal businesses choose to adulterate(starch) or 

add illegal substances(formaldehyde sulfoxylate, borax, etc) during the production and processing of yuba. Long-term 

intaking of those kinds of yuba will do serious harm to human body. This article compared different detection 

methods of dulteration and illegally added substances in yuba and analyzed their advantages and disadvantages from 

the perspective of market supervision, in order to provide some related suggestions for reference in yuba detection. 
KEY WORDS: market supervision; food safety; yuba; adulteration; illegally added substances; detection methods 
 
 

1  引  言 

腐竹, 又名豆腐竹, 是煮沸的豆浆经过一定时间的保

温, 浆面凝固产生的蛋白质－脂类薄膜, 经揭皮、干制后

制得的一种非发酵豆制品, 是我国著名的传统食品, 也是

河源地区最具地方特色的食品之一[1,2]。腐竹色泽黄白, 油
光透亮, 富含优质蛋白、异黄酮[3]等对人体有益物质, 和其

它大豆制品相比, 腐竹中蛋白质约占 40%、脂肪 20%, 具
有较高营养价值[4]。同时因其口感筋道、具有独特豆香且

食用方法多样等特点, 长期受到广大消费者的青睐。 
目前腐竹的生产很多采用手工作坊式制售[5]。由于手

工作坊生产设备简单、劳动强度大, 且生产环境往往难以

满足食品卫生的要求, 而腐竹生产工艺中的起皮、干制等

环节均在开放空间中进行, 这使得腐竹在生产过程极易被

环境中的杂质污染, 同时微生物、昆虫等生物污染也难以

避免。再者, 腐竹生产大多以经验控制为主, 缺乏深入细

致的研究, 致使腐竹品质不稳定, 产品质量参差不齐, 存
在出品率低,保质期及货架期短的问题李永吉[6]。一些小作

坊会向腐竹中加入非法添加物质, 以达到改善腐竹品质, 
增加成品率, 节约成本的目的。 

根据市场监督管理工作的特性, 基层单位需前往农

贸市场以及餐饮经营场所开展现场监督, 所以在获得较为
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准确检测结果的前提下, 找到一种操作简单、可实现快速

判读及批量检验的方法显得尤为重要[7]。本文从市场监管

角度出发, 选择腐竹中常见的非法添加物质(甲醛合次硫

酸氢钠、硼砂)以及掺杂掺假物质(淀粉), 对其常用的检验

方法进行简要介绍和对比, 分析每种方法的优点与缺点, 
以期为食品检验工作中对腐竹检测方法的选择提供参考。 

2  腐竹中非法添加物质的检测 

2.1  甲醛合次硫酸氢钠 

甲 醛 合 次 硫 酸 氢 钠 ( 又 称 吊 白 块 , 分 子 式 : 
CH2(OH)SO2Na·2H2O), 呈半透明白色结晶或小块 , 易溶

于水, 在加热状态下可分解为甲醛与二氧化硫。这 2 种分

解产物具有较强还原性, 是工业中常用的还原性漂白剂。

其中甲醛可与的有机化合物发生反应烷基化反应, 导致细

胞中的蛋白质及核酸等物质发生变性[8], 而二氧化硫则可

通过氧化作用破坏细菌蛋白质,夺取细胞内的氧气,并改变

蛋白质构象。从而抑制微生物的生长, 具有广谱杀菌能力。

将吊白块运用于腐竹的生产中, 可起到防腐、增白、改善

色泽的作用[9]。但是吊白块是一种强致癌物质, 食用后会

损害机体的某些酶系统, 对肺、肝脏和肾脏损害极大[10]。

2008 年 12 月 12 日, 国家卫生部将吊白块列入非食用物质

名单之中, 严禁在食品加工生产过程中使用吊白块[11]。 
在检测工作中鉴别食品是否经过吊白块处理, 主要

通过检测其分解产物甲醛与二氧化硫来实现, 属于间接测

定。若要判定试样是否经过吊白块处理, 则应同时对甲醛

以及二氧化硫这 2 种分解产物进行检测, 综合 2 者测定结

果再进行判定。 
2.1.1  甲醛的测定 

甲醛(HCOH) 是一种无色的气体,具有强烈刺激气味,
能与水及多种有机溶剂按任意比例混溶。人体摄入甲醛后, 
甲醛分子可以直接作用于细胞内蛋白质的氨基、巯基、羟

基和羧基,生成多种次甲基衍生物, 使蛋白质凝固而失去

生物活性, 进而导致细胞坏死,最终对机体造成伤害。人体

食用含有甲醛的食品后可引起呼吸困难、头晕、呕吐、胃

肠痉挛及消化道炎症等症状, 有严重的毒副作用[12,13]。 
目前食品中甲醛的检测主要有液相色谱法、分光光度

法、变色酸法以及间苯三酚法等方法[1417]。本文选取其中

3 种较为常用的方法进行比较与分析。 
(1)显色反应 
显色反应是利用甲醛与特定化合物反应, 生产不同

颜色或使原有色素褪色的原理, 通过试剂颜色变化判断样

品中是否含有甲醛的一种鉴定方法, 颜色变化程度与甲醛

含量成正相关。其中“间苯三酚法”被收录为国家水产行业

标准[18]。 此方法为定性检测法, 具有检测时间短、操作简

便、结果判读容易等优点, 但李紫薇等[19]研究发现作为判

定依据的橙红色物质在反应 80 s 达到峰值, 15 s 后会出现

衰退现象, 故无法准确测定样品中甲醛的含量, 仅适用于

现场鉴定及快筛快检实验中[20]。若检测为阳性结果, 通常

仍需通过分光光度法或色谱法进行定量检测。李紫薇等[19]

以此方法为基础, 利用流动注射分析仪,精确量化注入分

析仪的试剂体积及流速, 稳定控制反应温度和时间, 及时

测定显色反应所生成的不稳定化合物的吸光值。结果显示

甲醛质量浓度在 10 mg/L 以内与吸光度呈线性关系,检出限

为 0.023 mg/L, 测定结果与平行组乙酰丙酮法所测定结果

相比较,具有良好的一致性。 
(2)分光光度法 
甲醛溶液在过量铵盐存在的情况下, 可与乙酰丙酮

溶液进行反应, 生成 3,5-二乙酰基-1,4-二氢卢剔啶(黄色), 
该物质在 413 nm 处具有最大吸收现象, 可以用分光光度

计测得其吸光度, 然后根据事先绘制的标准曲线方程, 计
算得出甲醛的含量, 最后间接算的甲醛次硫酸氢钠的含量, 
这种方法亦被称为“乙酰丙酮法”[9]。朱洪梅等[21]利用此方

法对包括腐竹试样在内的多种食品进行检验, 测得方法的

回收率范围在 85.3%~90.2%之间, 精确度高, 证实此法可

在实际操作中广泛应用。并且此法使用紫外分光光度计

作为分析仪器, 有着性能稳定, 分析成本低、回收率好等

优点 , 是目前甲醛测定应用最为广泛的一种方法 , 非常

适于基层单位特别是针对农贸市场或现场检验中使用。

其缺点是灵敏度相对较低, 仅适用于甲醛含量较高样品

的测定[22]。 
(3) 液相色谱法 
液相色谱法检测甲醛参照 GB/T 21126-2007[23] 《小

麦粉与大米粉及其制品中甲醛次硫酸氢钠含量的测定》。

冯建文[24]使用此种方法对腐竹试样进行检测, 实验测得甲

醛含量在 0～52 μg 范围内线性关系良好, 且精密度高、重

现性好, 可作为豆制品中甲醛含量的检测方法。但此方法

前处理较为繁复, 刘瑞芳等[25]在国标方法基础上通过超声

辅助提取, 省去了正己烷萃取步骤, 并直接向提取液中加

入衍生剂, 缩短了前处理时间。但仍需在 50 ℃水浴中进行

45 min 的衍生反应, 实验耗时较长。同时此法所用仪器设

备较多, 具有分析成本较高, 检验周期长的缺点, 故仅适

于实验室操作。 
2.1.2  二氧化硫的测定 

二氧化硫是一种无色气体, 具有刺激性气味,可溶于

水, 形成亚硫酸。亚硫酸具有还原性, 可破坏酶的氧化系

统,阻止氧化作用,保护食品成色,并起到防腐的作用[26]。如

果人体过量摄入二氧化硫 ,则容易产生过敏反应 ,严重的

可能会引发呼吸困难、腹泻及呕吐等症状,对脑及其它组

织也可造成不同程度损伤[27,28]。常用的检测二氧化硫的

方法如下:  
(1)盐酸副玫瑰苯胺比色法 
二氧化硫溶于水后形成亚硫酸, 其盐溶液与四氯汞
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钠发生反应后生成较为稳定的络合物。该络合物与甲醛及

盐酸副玫瑰苯胺作用, 可生成紫红色的物质, 其色泽的深

浅与亚硫酸的含量成正比。将之与事先绘制的标准曲线进

行对比, 从而定量样品中二氧化硫的含量[29]。戴志英等[30]

用此法与碘量法做比较, 结果显示此法所得结果无显著差

异。且比色法无需蒸馏、滴定步骤, 操作简单方便。但此

法线性范围窄, 对于含量高的样品, 需对试样进行数 10 倍

稀释, 且实验中使用的吸收液——四氯汞钠溶液含汞量较

高, 难于回收处理, 容易造成环境中汞污染[30]。 
(2)碘量法 
GB 5009.34-2016《食品安全国家标准 食品中二氧化

硫的测定》[31]中规定的食品中二氧化硫含量测定方法为碘

量法。该测定方法灵敏度较高, 取 5 g 固体样品时,方法的

检出限可达 3.0 mg/kg,方法的重现性、准确性均相对较高, 
值得进行推广应用[32]。但由于此法经蒸馏操作, 耗时较长, 
且须配备冷凝回流装置, 设备较为复杂, 较难适应现场检

测的需求。 

2.2  硼  酸 

硼酸(Na2B4O7)是一种化工原料, 也是一种外用消毒

剂、防腐剂, 广泛应用工业、冶金及日化领域。硼酸遇水

可生成十水硼砂(Na2B4O7·10H2O), 有凝结现象, 加入到食

品之中可增强食品的持水性, 增强食品的韧性、脆度, 达
到改善食品口感的目的[33]。但硼砂会在脏器中蓄积, 长期

食用含有硼砂的食物可能造成慢性中毒, 主要表现有厌

食、秃发、乏力、皮炎、精神错乱和月经紊乱等[34]。因此

我国《中华人民共和国食品安全法》[35]和《食品添加剂卫

生管理办法》[36]中明令禁止将硼砂添加到食品之中。食品

中硼砂的测定方法有滴定法、分光光度法、旋光法、色谱

法、荧光法、原子发射光谱法等[37]。 
2.2.1  焰色反应法 

硼砂在浓硫酸作用下和乙醇在浓硫酸存在的条件下

发生酯化反应,生成挥发性的硼酸酯,其挥发物在乙醇火焰

中燃烧时产生特有的绿色火焰, 该焰色反应可用来定性检

验硼酸和硼酸根的存在[38]。 

此法利用硼元素的特征性焰色反应作为判定依据 , 
具有操作简便, 判定迅速的特点。尚无文献对其的反应条

件、实验操作及检出限、重现性等问题进行论述, 此法是

否能作为食品中硼砂检测方法仍有待进一步的探究。 
2.2.2  姜黄试纸法 

姜黄试纸法是在姜黄色素比色法的原理基础上, 将
姜黄色素加载于试纸上制成姜黄试纸。检测时可将粉碎后

的样品进行灰化, 取部分灰分酸化溶解, 随后浸入姜黄试

纸, 于 60~70 ℃干燥。此时灰分中的硼酸会使得试纸显红

色或橙红色, 在其变色部分熏以氨即转为绿黑色,根据此

显色特征判断试样中是否存在硼砂或硼酸[39]。 
但上述方法只能对样品中是否存在硼酸进行判定, 为

定性检测, 无法测量试样中硼酸的具体含量。张小村等[40]

通过姜黄素与硼砂反应的显色原理, 对硼砂快速检测试纸

条做出改进, 改进后的试纸具有良好的性能, 其检出限可

达 20 mg/kg, 并实现硼酸的半定量检测。这种方法操作较

简单, 检测人员无需经过专业训练。在检测样品量较大时, 
此法可以对样品进行快速筛查, 非常适合基层单位开展市

场监督工作。 
2.2.3  姜黄色素比色法 

姜黄色素比色法为 GB 5009.275-2016《食品安全国家

标准 食品中硼酸的测定》[41]中规定的食品中硼酸含量测

定方法。此法检出限为 2.50 mg/kg, 具有重现性较好, 精密

度高的特点, 但是同时存在操作繁琐, 预处理耗时长、需

要大型仪器等缺点, 在一定程度上限制了其在现场快速检

测中的应用, 难以在基层检测中普及, 而且实验中使用的

萃取剂三氯甲烷易挥发, 可与氧气生成剧毒的光气(碳酰

氯)和氯化氢[40]。黄忠意等[42]选用低毒性的乙腈作为萃取

剂, 配合微波提取法, 在保证精确度及回收率的同时可大

幅缩减实验时间。 

3  腐竹中掺入淀粉的检测 

淀粉是腐竹生产加工中最为常见的掺杂掺假物质。腐

竹的生产工艺中豆浆的制备包含过滤环节, 可去除大豆中

的不溶性淀粉, 所以腐竹中只含有少量可溶性淀粉, 故优

质成品腐竹蛋白质含量高达 42%~50%[4]。一些腐竹生产者

为节约成本, 提高经济效益, 会在加工过程中掺入淀粉, 
从而大幅度提高腐竹的成品率[43]。掺杂后的成品腐竹易

碎、不耐煮, 无法达到腐竹规定的感官要求,同时由于淀粉

含量的增加, 腐竹的持水性增加, 导致保质期缩短, 增加

霉变风险[44,45]。 
检测食品中淀粉含量常用的方法有比色法、酶解法、

酸解法和旋光法等[46]。由于淀粉是由数量不等的葡萄糖分

子脱水缩合而形成, 是一种天然聚合物, 因此将淀粉水解, 
以测定还原糖间接测定淀粉含量是常用的检测思路。菲林

试剂法、蒽酮比色法是最为传统的测定方法。此外, 利用

淀粉与碘的特异性显色反应可快速对食品中是否含有淀粉

进行快速鉴定。 

3.1  碘显色法 

将粉碎后的样品加入到水中, 制成试样悬浊液, 水浴

后冷却至室温, 直接滴入碘-碘化钾溶液, 观察式样是否变

为蓝色。此法方便快捷、特异性高, 是最为高效的淀粉定

性方法, 适用于对试样的快速鉴定。但由于碘-碘化钾溶液

对光照、氧气都较为敏感, 容易失效, 故现场实验之前应

做好试剂的避光与储藏[47]。 

3.2  蒽酮比色法 

在较高温度下 , 糖类被硫酸脱水形成糠醛或糠醛
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衍生物, 该物质与蒽酮脱水形成蓝绿色化合物。在一定

浓度范围内, 溶液颜色与溶液浓度成正比。该蓝绿化合

物在 620 nm 处有最大吸收峰, 可通过分光光度计对其浓

度进行测定, 对照事先绘制的标准曲线, 最终计算得出样

品中的淀粉含量[48]。 
此方法准确度较高、精确度良好。李晓旭等[48]测得葡

萄 糖 浓 度 在 0~0.1 mg/mL 范 围 内 呈 良 好 线 性 关 系

(r2=0.9992), 属微量法, 对实验操作技能要求较高, 如果

样品淀粉含量过高则需选用其他检测方法[49]。 

3.3  酶解法和酸解法 

关于食品中淀粉的测定, 国标 GB 5009.9-2016《食品

安全国家标准 食品中淀粉的测定》[50]中规定了酶水解以

及酸水解 2 种检测方法。相较于第一法酶水解法, 第二法

酸解法采用盐酸水解样品中的淀粉, 精确性、测定速度等

方面优于酶解法[48]。但是, 由于腐竹中含有较多蛋白质及

脂类有机物, 这些有机物在酸性条件下同样也会发生水解, 
其产物多肽、氨基酸和脂肪酸也具有一定的还原性, 可能

造成检测结果偏大。而第一法中采用专一性较高的酶作为

水解催化剂, 可以降低其他还原性物质的产生从而提高检

测的准确度。 

4  小  结 

本文对腐竹这一平常的传统食品展开论述, 对其中

可能使用非法添加物及掺杂掺假物质的定性、定量及国标

检验方法进行了介绍和对比, 以期为食品检验工作中对腐

竹检测方法的选择提供参考。每一种方法都有各自的优缺

点及实用性, 在选择方法的时候应根据检验对象、操作环

境、结果准确度及检验成本等角度进行考量, 最终找到最

适合的检测方法。 
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