
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

前言 

丁基化羟基甲苯（简称 BHT，2,6-二叔丁基-4 甲酚）

是一种常见的食品添加剂。BHT 广泛存在于多种食物

中，例如黄油、肉类、谷物、口香糖、烘焙类食物、

点心、脱水马铃薯和饮料。食品生产中，它常用于保

持食物的气味、色泽和风味，这是由于 BHT 在脂肪或

油脂中会优先被氧化，以避免食物腐败。 

人类长期消耗 BHT 可能导致潜在的健康风险。目前，

商家已经在美国国内申请 BHT 作为食品添加剂登记，

美国食品与药品监督管理局(FDA)已经对此进行审核； 

审核委员会认为现有资料未能证明在当前的浓度水平和使用方式下 BHT 对公众健康会有风险。然而，这种对公众

安全的不确定性的存在迫使我们有必要进行额外的试验研究食品中 BHT 的含量。BHT 的化学性质使得它成为一种

极好的防腐剂，但这也意味着其在摄入后有可能对人类健康产生影响。BHT 的氧化特性以及其代谢产物可能导致

致癌性。有些人可能产生 BHT 代谢困难的问题，这将导致这些人的健康和行为发生改变。 

带捕集阱顶空-

GC/MS 分析食

品中丁基化羟

基甲苯的残留 
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本文将介绍一种快速、简单的分析方法来检测食品中的

BHT 含量。本方法选用顶空进样，因为这种设备可无需

食品样品的制备而直接分析。顶空进样技术大大减少了

分析时对溶剂的需求，也减少了其他的前处理步骤，从

而降低了成本并且避免了提取过程过于复杂。本方法采

用捕集阱用来富集顶空样品，增加了方法的灵敏度，从

而能够得到较低的检测下限、缩小样品量。 

分析仪器采用气相色谱质谱联用仪（GC/MS），以便从食

品基质中众多的挥发性化合物中区分出 BHT 并且通过质

谱图确证来对 BHT 进行定性定量分析。文中还阐述了仪

器的校正与实际食品样品中 BHT 的含量分析。 

实验部分 

试验采用 PerkinElmer 的 TurboMatrix™顶空捕集阱匹配

Clarus® 680 GC/MS。顶空的传输线通过万用接头直接连

在 Elite™-17MS 色谱柱上。样品在密封的小瓶中加热至

80˚C 并保持 30 分钟，使 BHT 得以从食品样品中挥发到达

顶空。利用自动顶空进样技术，BHT 气体从顶空瓶中被

萃取出来，在捕集阱（PerkinElmer ® Air Toxics）中

富集后，进样到 GC/MS 进行分析。表 1 显示了带捕集阱

顶空-GC/MS 系统的仪器参数设置。 

校准标准溶液的制备 

将 0.1 mL 的 1000 μg/mL BHT 标准溶液用甲醇稀释到

10 mL 配制成 10 ng/μL 的标准储备液。分别取 0.1 

mL, 0.2 mL 和 0.5 mL 的 10 ng/μL BHT 标准溶液用甲

醇稀释至 1 mL 配制 1 ng/μL, 2 ng/μL 和 5 ng/μL 

的 BHT 标准工作溶液。分别取 0.02 mL, 0.05 mL 和 

0.1 mL 的 1000 μg/mL BHT 标准溶液用甲醇稀释至 1 

mL 配制 20 ng/μL, 50 ng/μL 和 100 ng/μL 标准工

作溶液。  

在顶空进样小瓶中装好标准工作溶液，顶空进样 1 μL 

得到标准工作曲线。校准标准物质为 1, 2, 5, 10, 20, 

50, 及 100 ng，每天更新。 

每种实际食品样品都从上海的市场购买，分别取 1g 放入

顶空进样小瓶分析。所有的顶空进样小瓶均立即密封，

然后转移至带捕集阱顶空进样装置上进行分析。 

结果与讨论 

仪器的校正包含工作曲线中的七个校正浓度；校准曲线

的响应是线性的（见图 2）。此外，在校准曲线范围内仪

器方法是精确的，相对标准偏差分别为 3.2% (1 ng, 

n=5) 和 1.9% （10 ng，n=5)。 

图 1 是一张对 100 ng BHT 标准溶液进行质谱分析时的提

取离子色谱图，所提取的离子为 m/z 205。图 2 显示了

BHT 的质谱图，这与 NIST®谱库中 BHT 的标准图谱一致。 

仪器系统校准后，对五种实际食品样品中 BHT 的含量进

行分析，它们分别是饼干、咖啡粉奶精（速溶咖啡伴

侣）、方便面、香肠和茶叶。BHT 在各样品中的浓度检测

结果见表 3。BHT 在本次实验食品样品中的浓度低于本定

量曲线的最低值 1 ng/g，但在图 3 中可以看出 BHT 的色

谱峰在样品谱图中依然很好辨认。每个样品均重复分析

3 次，色谱峰面积具有良好的重现性（表 3），这说明该

方法即使在低于本定量曲线最低值时仍然具有良好的精

确性。 

结论 

BHT 是一种常见的食品添加剂用以防止食品腐败。对 BHT

进行分析有利于提高食品质量及饮食安全。但是食品基

质复杂，需要消耗大量时间对其进行制备与分析。本方

法使用顶空技术切实减少了样品的制备时间，降低了分

析的成本与劳动力消耗。根据对标准物质和多种实际食

品样品的分析，可知本方法在减少样品制备成本的同

时，其灵敏度和精确性良好。Clarus® 600 GC/MS 系统

配有快速冷却 GC 柱温箱，可增加分析通量、提高效率。

质谱的数据为样品中 BHT 的确证提供了有效依据。 
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2. 表 1. 仪器参数 

进样系统 PerkinElmer     TurboMatrix 

HS-40 Trap 

气相色谱仪 PerkinElmer Clarus 680 GC 

进样针温度 90℃ 顶空接口 万用接口 

传输线温度 110℃ 入口温度 150℃ 

柱温箱温度 80℃ 柱温箱程序升温初

始温度 

50℃ 

捕集阱 低温 40℃ 持留时间 1 1 分钟 

捕集阱 高温 280℃ 升温速率 1 25 ˚C/分钟 至 280 ˚C 
干燥时间（氦

气） 

5 分钟 持留时间 2 1.8 分钟 

捕集时间 6 分钟 真空补偿 开启 

解吸附时间 0.5 分钟 顶空控制 开启 

恒温时间 30 分钟 色谱柱 Elite-17ms   30 m x 0.25 mm x 

0.25 μm 

加压时间 1 分钟 载气 氦气 

衰减时间 2 分钟 质谱仪 PerkinElmer Clarus 600 MS 

柱压力 17psi 扫描质量范围 45-300 u 

小瓶内压力 35psi 溶剂延迟时间 0.1 分钟 

解吸附压力 10psi 扫描时间 0.20 秒 

万用毛细管柱

接头 

Part No. N9302149 扫描间延迟时间 0.02 秒 

传输线 Fused Silica 2 m x 320 μm 传输线温度 240 °C 

  源温度 200 °C 

  倍增器电压 500 V 

 

表 2. BHT 的仪器 GC/MS 参数 

物质参数 
保留时间

（分钟）
定量离子 

定性离子

1 

定性离子

2 

%RSD 

(n=5 ， 1 

ng) 

%RSD  

(n=5 at 

10 ng) 

r
2
 

BHT 7.6 205 220 57 3.2 1.9 0.998 
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表 3. 食品样品中 BHT 的%RSD 

样品 

1 克 样 品 中

BHT 的 含 量

（ng/g） 

重 复 1

（ng/g） 

重 复 2

（ng/g） 

平 均 值

（ng/g） 
%RSD 

饼干 0.65 0.55 0.54 0.58 10.5 

咖 啡 粉 奶 精

（速溶咖啡伴

侣） 

0.66 0.73 0.69 0.69 5.1 

方便面 0.67 0.67 0.7 0.68 2.5 

香肠 0.67 0.53 0.56 0.59 12.6 

茶叶 0.62 0.54 0.53 0.56 8.8 

 

 

 

图 1. 100 ngBHT 标准溶液进样色谱图 

 

 

 

图 2. 扣除背景后的 BHT 质谱图 
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图 3. 标准方便面样品分析中 BHT 的色谱图 
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