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液相色谱技术在食品检测领域的应用研究
吴文轩 金晓敏

伊犁州食品药品检验所，新疆伊宁市，835000；

摘要：液相色谱技术（Liquid Chromatography, LC）因其高灵敏度、高分离效能和广泛适用性，已成为食品安

全检测的核心技术之一。本文系统综述了高效液相色谱（HPLC）及联用技术在食品污染物检测、营养成分分析及

质量控制中的应用现状，并深入探讨其技术优势、面临的挑战及发展方向，为食品检验工作及食品安全监管工作

提供理论支持。
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引言

食品安全是全人类关心的话题。据世界卫生组织统

计，全球每年因食品污染导致的疾病案例超过 6亿例，

其中发展中国家占比超过 90%。液相色谱技术作为目前

最主要的食品检验技术，成为检测食品中农药残留、兽

药残留及非法添加剂的关键手段。随着联用技术的发展，

检测限已降至纳克级别，进一步提升了检测精度。

1 液相色谱技术的基本原理与优势

1.1 技术原理

液相色谱技术是一种基于物理化学分配原理的分

离分析技术。其核心机制是样品中的各组分在通过色谱

柱时，因为固定相与流动相之间的相互作用差异，导致

不同组分在色谱柱中的迁移速度不同，从而实现分离。

1.1.1 进样与流动相驱动

液态样品通过高压泵系统注入色谱柱入口，流动相

在高压下推动样品通过色谱柱。例如，高效液相色谱（H

PLC）通过高压泵显著提升了分离效率，使传统液相色

谱的分离时间从数小时缩短至数十分钟
[1]
。

1.1.2 固定相与分离机制

固定相通常为表面修饰的微球填料。极性较弱的组

分与 C18 固定相亲和力强，保留时间较长；而极性较强

的组分则更快被流动相洗脱。例如，分离多环芳烃（PA

Hs）时，反相色谱柱可通过调整乙腈比例实现 16种 PA

Hs 的基线分离。

1.1.3 检测与信号输出

分离后的组分依次进入检测器，通过记录吸光度、

荧光强度或质荷比（m/z）生成色谱峰，峰面积或峰高

与组分浓度成正比。以维生素 C检测为例，紫外检测器

在245nm波长下可精准定量果蔬提取液中的维生素C含

量，检测限达 0.1μg/mL。

1.2 技术优势

1.2.1高灵敏度与低检测限

痕量分析能力：现代 HPLC 系统结合高灵敏度检测

器，可检测食品中 ng/g（十亿分之一）至 pg/g（万亿

分之一）级别的目标物。例如，HPLC-MS/MS联用技术对

肉类中恩诺沙星的检测限为 0.5 ng/g。

抗基质干扰能力：通过优化流动相梯度与色谱柱选

择，可有效减少食品基质对目标物的干扰。如检测牛奶

中三聚氰胺时，采用亲水作用色谱（HILIC）柱可排除

乳脂影响，回收率超过 95%
[1]
。

1.2.2高分离效能与选择性

复杂组分分离： HPLC 可在单次运行中分离数十种

结构相似的化合物。例如，反相色谱柱结合梯度洗脱程

序，可在 20 分钟内分离食用油中的 8种生育酚，分辨

率均大于 1.5。

选择性检测模式：通过切换检测器类型，可针对特

定化合物实现高选择性检测。如荧光检测器在激发波长

280 nm/发射波长 325 nm 下，可特异性检测黄曲霉毒素

B1，避免其他杂质的信号干扰。

1.2.3广泛的适用性

目标物覆盖范围广：液相色谱可分析从极性到非极

性、从小分子到大分子的各类化合物。

1.2.4高通量与自动化

快速分析能力：采用超高效液相色谱与亚 2μm填

料色谱柱，单次分析时间可缩短至 5分钟以内。例如，
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检测饮料中的苯甲酸、山梨酸等防腐剂时，UHPLC 的分

析速度比传统 HPLC 快 3倍。

自动化操作：配备自动进样器与数据处理软件的液

相色谱系统可实现 24 小时连续运行，单日可处理 200

个以上样品，适用于大规模食品安全筛查。

1.2.5 定量精准性与重复性

高精度定量：通过外标法或内标法校准，液相色谱

的定量相对标准偏差（RSD）通常小于 2%。例如，HPLC

-UV 测定婴幼儿奶粉中的维生素 D3时，日内与日间精密

度分别为 1.3%和 1.8%。

方法稳定性：标准化操作条件下，色谱柱寿命可达

1000 次进样以上，保留时间偏差小于 0.1 分钟，确保长

期检测结果的一致性。

2 液相色谱在食品检测中的应用

液相色谱技术凭借其高灵敏度和多目标物检测能

力，被广泛应用于食品污染监测、营养成分分析及质量

真实性鉴别等领域。

2.1 食品污染物检测

2.1.1 农药残留分析

多类农药同步检测：HPLC-MS/MS联用技术可一次性

检测蔬菜、水果中 200 余种农药残留。例如，我国 202

3 年发布的《GB 23200.121-2021》标准中，采用HPLC-

MS/MS 法测定茶叶中吡虫啉、毒死蜱等 89种农药，检测

限低至 0.001-0.01 mg/kg，满足欧盟 EC 396/2005法规

的严格要求
[2]
。

有机磷与氨基甲酸酯类农药：采用 HPLC-荧光检测

器结合柱后衍生技术，可精准检测大米中甲胺磷（检测

限 0.005 mg/kg）和克百威（检测限 0.002 mg/kg）。2

022 年某省抽检发现，市售菠菜中敌敌畏残留超标 3倍

（检出值 0.15 mg/kg vs. 国标 0.05 mg/kg），触发产

品下架
[2]
。

2.1.2 兽药残留与非法添加剂

抗生素检测： HPLC-紫外检测器可定量分析肉类中

的四环素类（如土霉素、金霉素）和磺胺类药物。例如，

欧盟规定禽肉中恩诺沙星残留限量为 100μg/kg，HPLC

法可在 15分钟内完成检测，回收率达 92%-105%
[3]
。

检测食品中的非法添加剂：通过二极管阵列检测器，

可同时测定饮料中的苯甲酸、山梨酸和糖精钠，检测限

分别为 0.5 mg/L、0.3 mg/L 和 0.2 mg/L。

2.2 食品营养成分分析

2.2.1维生素与矿物质

脂溶性维生素：HPLC 法可同时测定乳制品中的维生

素 A、D、E、K。例如，婴幼儿配方奶粉中维生素 D3 的

检测限为 0.1μg/100g。

水溶性维生素：采用离子对色谱法测定果汁中的维

生素C，检测限为 0.5 mg/100mL。

2.2.2脂肪酸与氨基酸

脂肪酸组成分析：HPLC-ELSD（蒸发光散射检测器）

可测定食用油中 12种脂肪酸（如油酸、亚油酸）。

必需氨基酸检测：邻苯二甲醛（OPA）柱前衍生-HP

LC 法可定量婴幼儿米粉中的赖氨酸、色氨酸等，检测限

为 0.01 g/100g。

2.2.3功能性成分

多酚类物质：HPLC-DAD法可测定绿茶中的表没食子

儿茶素没食子酸酯（EGCG），检测限 0.1 mg/g。

活性肽与蛋白质：凝胶过滤色谱（GFC）用于检测

乳清蛋白粉中α-乳白蛋白与β-乳球蛋白的比例。

2.3 食品质量控制与真实性鉴别

2.3.1加工过程监控

热处理产物检测：HPLC法可测定油炸食品中的丙烯

酰胺（2A类致癌物），检测限 10μg/kg。

发酵产物分析：酱油中的 4-甲基咪唑（焦糖色素副

产物）可通过 HPLC-UV检测，检测限 0.1mg/kg。

2.3.2食品掺假鉴别

蜂蜜掺糖浆检测： HPLC-RID（示差折光检测器）

可分析蜂蜜中糖分组成，天然蜂蜜的果葡比通常为1.0

-1.2。

地沟油鉴别：通过 HPLC 检测胆固醇与特定脂肪酸

标志物（如C18:3n6），可定性定理分析鉴别地沟油。

3 液相色谱技术挑战与改进方向

3.1 现有技术挑战

3.1.1样品前处理复杂性与基质干扰

前处理耗时耗力：食品基质中脂肪、蛋白质及色素

等成分易污染色谱柱，需通过多步提取与净化。例如，

检测蜂蜜中农药残留时，需先去除高浓度糖分，前处理

时间占整个分析流程的 70%以上。

基质效应影响准确性：复杂基质可能抑制或增强目

标物信号。如 HPLC-MS检测植物油中塑化剂时，甘油三
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酯会降低邻苯二甲酸酯的离子化效率，导致回收率偏差

达 20%-30%。

3.1.2 检测效率与通量限制

单次分析时间长：传统 HPLC 分析单个样品需 30-6

0 分钟，例如检测果蔬中多菌灵时，色谱柱平衡与洗脱

耗时 45 分钟，难以满足突发食品安全事件的快速响应

需求
[4]
。

多目标物同步检测难度大：食品中污染物种类繁多，

现有方法常需多次进样或切换色谱条件。某实验室为检

测乳制品中 50种抗生素，需分 3批次完成，效率低下。

3.1.3 检测成本与设备依赖性

高端联用设备成本高昂：HPLC-MS/MS系统单价超过

50万美元，中小型检测机构难以承担。尤其是偏远地区、

欠发达地区检验检测机构，在购买及后期维护保养方面，

存在比较大的经济压力。

色谱柱寿命与维护成本：基质比较复杂食品在前处

理不完全的时候，易导致色谱柱堵塞或固定相流失。检

测含高脂肪的肉类样品时，C18 柱使用寿命缩短至 300

次进样，年更换成本超 1万美元。

3.1.3 方法标准化与法规差异

国际标准不统一：各国对同一污染物的检测方法存

在差异。例如，欧盟采用 EN 15662:2018（QuEChERS-H

PLC-MS法）检测农药残留，而美国 FDA 指南要求使用 A

OAC 2007.01 方法，导致跨境贸易检测结果互认困难。

标准物质覆盖率不足：新型污染物（如新型抗生素、

纳米材料）缺乏认证标准物质。2023 年某研究显示，全

球仅 35%的食品添加剂拥有可溯源的 HPLC检测标准品。

3.2 技术改进方向

3.2.1 前处理技术创新

简化提取与净化流程：QuEChERS方法优化：通过改

良吸附剂，可将食用油中农药残留的净化步骤从 4步缩

减至 1步，回收率提升至 85%-110%。

自动化前处理设备：集成式样品处理工作站可自动

完成均质、离心、过滤等步骤，将前处理时间从 2小时

缩短至 20分钟，人力成本降低 80%。

3.2.2 提升检测效率与通量

超高效液相色谱（UHPLC）：采用亚 2μm填料色谱

柱，在 40 MPa 压力下，分离速度提升 3倍。例如，检

测饮料中 8 种合成色素的分析时间从 18 分钟缩短至 6

分钟
[5]
。结合表面多孔颗粒技术，柱效达 25万理论塔板

数，可在 10分钟内分离食用油中 15种抗氧化剂。

多维色谱联用技术：二维液相色谱（2D-LC）通过

正交分离模式，单次运行可检测牛奶中120种兽药残留，

通量较传统HPLC 提高 4倍。

在线固相萃取（Online SPE）与 HPLC 联用，实现

样品净化与分析的自动化衔接，适用于连续检测 200 个

水样中的微塑料污染物。

3.2.3降低检测成本与提升普适性

微型化与便携式设备开发：微流控芯片液相色谱（M

icrofluidic LC）将泵、进样器与检测器集成于手掌大

小设备中，有效降低成本，可用于现场快速检测肉类新

鲜度。纸基色谱技术结合智能手机图像分析，可半定量

检测果汁中苯甲酸，检测限 1mg/L，适用于资源匮乏地

区。

色谱柱技术创新：耐污染色谱柱采用双层层状硅胶

填料，抗脂肪吸附能力提升 50%，使用寿命延长至 1500

次进样。高温色谱（HTLC）在 80°C 条件下运行，可减

少流动相中有机溶剂比例（乙腈用量降低40%），年溶

剂成本节省超 5000 美元。

3.2.4标准化与智能化升级

统一检测方法：ISO 20638:2023新标准将 HPLC-MS

/MS 法列为婴幼儿奶粉中氯丙醇酯的全球统一检测方法，

减少国际贸易技术壁垒。欧盟“地平线欧洲”计划资助

开发开放式HPLC 方法数据库，已收录 2000 种污染物的

标准化检测参数。

人工智能辅助分析：深度学习算法可自动识别复杂

基质中的共流出峰。某研究显示，AI处理 HPLC-MS数据

的假阳性率比人工判读降低 60%。智能方法开发软件通

过机器学习推荐最优色谱条件，将方法开发周期从3个

月压缩至 1周。

4 液相色谱技术的未来展望

4.1 智能分析系统的深度整合

人工智能驱动全流程优化：基于深度学习的算法将

实现从方法开发到结果解析的全链条自动化。例如，AI

可通过分析历史数据自主优化梯度洗脱程序，将色谱峰

分离度提升20%以上，同时预测未知污染物的保留行为。

实时动态监测与预警：结合物联网（IoT）技术，

液相色谱设备可接入食品生产链的云端监控平台。例如，

乳品工厂通过在线 HPLC 系统实时监测原奶中抗生素残

留，异常数据（如恩诺沙星＞10 μg/kg）将触发自动
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报警并暂停生产线，响应时间缩短至 5分钟内。

4.2 多组学技术协同应用

代谢组学与食品检测联用：整合 HPLC-MS与代谢组

学数据库，可解析食品污染物的生物代谢路径。例如，

通过追踪赭曲霉毒素 A在人体内的代谢产物，构建毒性

效应模型，为风险评估提供分子层面依据。

蛋白质组学与食品检测联用：结合液相色谱与高分

辨质谱，建立食品蛋白质“指纹图谱库”。如鉴别燕窝

真伪时，可通过特征肽段（如 EGF表皮生长因子）的相

对丰度差异，区分正品与猪皮仿制品，准确率超过99%。

4.3 绿色检测技术的革新

超临界流体色谱（SFC）替代传统 LC：以 CO₂为主

要流动相的 SFC 技术可减少 90%有机溶剂消耗，同时提

升脂溶性物质的分离效率。

生物降解材料应用：开发可降解色谱柱填料，减少

固废污染。荷兰UniQure公司已推出首款生物基C18柱，

使用寿命达800次进样，废弃后可在6个月内自然分解。

5 结论

液相色谱技术以其自身种种优点，已成为食品安全

领域的核心技术。随着联用技术、标准化与智能化的推

进，液相色谱技术在食品检测中的应用将更加精准、高

效，为全球食品安全保障提供持续动力。
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