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离子色谱法测定食用盐中酒石酸铁含量 
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摘  要: 目的  建立离子色谱法测定食用盐中酒石酸铁含量的检测方法。方法  样品经水溶解后, 加入过量

氢氧化钠使酒石酸铁解离释放酒石酸根, 经 Ag 柱净化去除氯离子干扰, 采用离子色谱法测定, 以 L-酒石酸为

标准物质进行定量, 通过分子量折算计算酒石酸铁含量。结果  L-酒石酸在 0.1~1.5 mg/L 质量浓度范围内线

性良好, 相关系数 r=0.9986; 检测结果以酒石酸铁计, 检出限为 17 mg/kg, 定量限为 50 mg/kg; 在精制盐(加

碘)、精制盐(不加碘)和低钠盐 3 种基质中, 加标回收率为 86.1%~107.9%, 相对标准偏差为 0.45%~2.71%。结

论  该方法操作简便、灵敏度高、准确性好, 适用于食用盐及其代盐制品中酒石酸铁的测定。 
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Determination of iron tartrate in edible salt by ion chromatography 

ZHAI Li-Na1, XU Li1, WANG Jin-Hua1, XU Qin1*, LV Ning1, LIU Yu-Xin 2, TANG Bo-Bin3, REN Jia-Qi4 
(1. Technology Center of Qingdao Customs District, Qingdao 266109, China; 2. Technology Center of Hefei Customs 
District, Hefei 230022, China; 3. Technology Center of Chongqing Customs District, Chongqing 400020, China; 4. 

Technology Center of Xi’an Customs District, Xi’an 710068, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of iron tartrate in edible salt by ion 

chromatography. Methods  The sample was dissolved in water, and excess sodium hydroxide was added to dissociate 

iron tartrate and release tartrate ions. After purification with Ag column to remove chloride ion interference, the tartrate 

was determined by ion chromatography using L-tartaric acid as standard substance, and the content of iron tartrate was 

calculated by molecular weight conversion. Results  L-tartaric acid showed good linearity in the mass concentration range 

of 0.1–1.5 mg/L with correlation coefficient r=0.9986. The detection results were measured in terms of iron tartrate. The 

limit of detection was 17 mg/kg and the limit of quantitation was 50 mg/kg. In 3 kinds of matrices including refined salt 

(iodized), refined salt (non-iodized) and low-sodium salt, the spiked recoveries ranged from 86.1% to 107.9% with relative 

standard deviations of 0.45%–2.71%. Conclusion  This method is simple, sensitive and accurate, suitable for the 

determination of iron tartrate in edible salt and salt substitutes. 
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0  引  言 

食用盐既是人类生活的必需品也是食品安全的基础, 
直接关系到广大人民群众的身体健康和生命安全。食用盐

由于在储存过程中极易吸收环境中的水分或发生晶粒之间

相互吸引而产生固结, 由原来松散的颗粒状变成坚硬的块

状, 这一结块特性非常影响食盐的包装、运输、销售与使

用, 一直是困扰生产厂家和消费者的一大难题[1–2], 目前世

界各国通用做法之一便是在食用盐中使用抗结剂。食用盐

中的抗结剂一直被消费者广泛关注, 例如亚铁氰化钾曾多

次引发舆论关注。 
抗结剂是食品添加剂的一种, 是用于防止颗粒或粉

状食品聚集结块, 保持其松散或自由流动的物质。在食品

工业中, 抗结剂被广泛应用于食盐、奶粉、可可粉、固体

饮料、调味品等产品。国内外食用盐中允许使用的抗结剂

种类不尽相同, 从种类数量上看, 食品法典委员会和欧盟

规定的种类最多而日本最少[2]。在我国, GB 2760—2024《食

品安全国家标准 食品添加剂使用标准》允许在食用盐中

使用的抗结剂有二氧化硅、硅酸钙、聚甘油脂肪酸酯、亚

铁氰化钾和酒石酸铁等。其中酒石酸铁是一种新型的食盐

抗结剂, 在食用盐的抗结块中能发挥物理抗结剂和化学抗

结剂的双重效果[3]。2015年 9月 28日欧盟发布第 2015/1739
号委员会条例首次允许其在盐及代盐制品中使用酒石酸铁

作为抗结剂使用, 我国于 2016 年 6 月 15 日发布食品添加

剂新品种公告首次允许其作为食品添加剂新品种用于食用

盐的抗结剂[4–5]。酒石酸铁作为食品添加剂的配套产品标准

GB 1886.381—2024《食品安全国家标准 食品添加剂 酒石

酸铁》于 2024 年 8 月 8 日实施。 
合理使用抗结剂不仅能提升食品加工的效率, 还能防

止因结块而导致的营养流失和口感变差。但是任何食品添加

剂的过量使用都会引发一定健康安全风险, 因此抗结剂作

为食品添加剂的使用受到严格控制。酒石酸铁是通过将 L-
酒石酸盐异构化为 D-、L-和内消旋酒石酸盐的平衡混合物, 
然后加入三氯化铁来制备的。过量使用会因高浓度游离铁刺

激黏膜导致恶心、腹胀, 长期摄入还会造成铁蓄积从而干扰

锌、铜吸收, 引起肝肾代谢压力上升。因此欧盟修订后的第

1333/2008 号委员会条例和我国 GB 2760—2024 均规定了酒

石酸铁用于盐及代盐制品的最大使用量为 0.106 g/kg(以酒

石酸铁含量计)。为了防止食用盐中超限量添加酒石酸铁, 
保障消费者健康安全, 急需配套建立食用盐中酒石酸铁的

检测方法。然而目前国内外尚无测定食用盐中酒石酸铁的

检测标准, 且目前国内外文献中鲜少见到关于食用盐中酒

石酸铁的检测方法的相关报道, 这在一定程度上制约了食

用盐食品安全监管工作的开展。本研究拟依据酒石酸铁在

食用盐水溶液中以稳定的[Fe(OH)2(C4H4O6)]⁻络离子和游

离的 Na⁺存在的特点, 利用强碱条件打破配位平衡使络离

子解离释放出酒石酸根, 从而通过测定酒石酸根来实现对

酒石酸铁的定性定量测定。旨在建立一种操作简便、灵敏

度高的离子色谱法用于测定食用盐中酒石酸铁的含量, 为
国内食用盐的食品安全监管提供酒石酸铁的检测技术手段, 
也为制定相关检测标准提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

食用盐样品: 精制盐(加碘)、精制盐(不加碘)、低钠盐

均购自当地超市。 
L-酒石酸标准品(纯度≥99.0%, 德国 Dr. Ehrenstorfer

公司); 氢氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 
超纯水(电阻率 18.2 MΩ·cm, 美国密理博公司); Ag 柱

(OnGuard II Ag, 1.0 mL, 美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.2  仪器与设备 

ICS-5000+离子色谱仪配电导检测器、KOH 淋洗液自

动发生装置、AS-AP 自动进样器、IonPac AS19 阴离子分

析柱(4 mm×250 mm)、IonPac AG19 阴离子保护柱(4 mm 
×50 mm)(美国赛默飞世尔科技公司); XS205 精密分析天平

(感量 0.1 mg, 瑞士 Mettler Toledo 公司); GM 200 食物粉碎

机(德国 Retsch 公司)。 

1.3  标准溶液配制 

准确称取 L-酒石酸标准品 0.1000 g(精确至 0.0001 g), 
用水溶解并定容至 100 mL, 配制成质量浓度为 1000 mg/L
的标准储备液, 于 4 ℃避光保存。临用前用水稀释成 0.1、0.2、
0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.5 mg/L 的标准工作溶液系列。 

1.4  样品前处理 
样品制备方式参考 GB 5009.42—2025《食品安全国家

标准 食用盐指标的测定》, 用食物粉碎机粉碎至 2 mm 以

下的均匀试样, 装入洁净容器, 密封并做好标识, 室温保

存。准确称取 2.5 g(精确至 0.001 g)样品于 50 mL 离心管中, 
加入 30 mL 水, 超声溶解 10 min, 加入 2 mL 1 mol/L 氢氧

化钠溶液, 涡旋混匀, 静置 5 min 使酒石酸铁充分解离, 用
水定容至 50 mL, 摇匀。取适量溶液经 0.22 μm 滤膜过滤, 
滤液依次通过两根串联的 Ag 柱净化, 弃去前 10 mL 流出

液, 收集后续流出液, 供离子色谱测定。 

1.5  色谱条件 
淋洗液: KOH 溶液, 由淋洗液自动发生装置在线产生, 

浓度 20 mmol/L, 流速 1.0 mL/min; 抑制器: ASRS 300 型阴

离子抑制器, 电流 50 mA; 进样量: 25 μL; 柱温: 30 ℃。 
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1.6  结果计算 

样品中酒石酸铁含量按公式(1)计算:  

0( ) 1000
1000

VX
m

ρ ρ− × ×=
×

× 1.74           (1) 

式中: X 为试样中酒石酸铁的含量, mg/kg; ρ为由标准曲线

得到的试样溶液中酒石酸的质量浓度, mg/L; ρ0 为由标准

曲线得到的空白试样溶液中酒石酸的质量浓度, mg/L; V 为

定容体积, mL; m 为试样的质量, g; 1000 为单位换算系数; 
1.74 为由酒石酸换算为酒石酸铁的换算系数。计算结果保

留 3 位有效数字。 

1.7  数据处理 
用 ICS-5000+离子色谱仪自带的化学工作站系统自动

采集实验数据谱图, 用 WPS Office 2023 软件对实验结果

进行统计和分析。 

2  结果与分析 

2.1  前处理条件优化 

2.1.1  解离条件的选择 
食 用 盐 中 的 酒 石 酸 铁 在 水 溶 液 中 以 稳 定 的

[Fe(OH)2(C4H4O6)]⁻络离子和游离的 Na⁺存在。理论上在强

碱条件下可打破配位平衡迫使络离子解离, 释放出酒石酸

根。本研究参考 GB 1886.381—2024 附录 A 中的解离条件, 
通过在食用盐溶液中加入过量的氢氧化钠溶液, 静置至少

1 h 使得 Fe(OH)3 充分沉淀, 使酒石酸铁反应分解释放出酒

石酸根。实验结果表明, 该解离条件满足检测要求。 
2.1.2  净化方式的选择 

因食用盐中含有大量的氯离子, 存在污染离子色谱

系统的风险[6–10], 需通过有效的净化方式以降低风险。本

研究选取 Ag 柱进行净化试验(图 1), 结果表明, 当使用 1
根 Ag 柱时, 样液中仍存在大量氯离子; 将两根 Ag 柱串联

使用时, 样液中的氯离子可以得到有效去除。洗脱试验结

果表明, 两根 Ag 柱串联使用, 洗脱 20 mL 样液, 后 10 mL
样液回收率均满足要求(98.7%~102.0%)(表 1)。 

2.2  色谱分离条件优化 

2.2.1  色谱柱的选择 
结合酒石酸的化学性质 , 参考 GB 5009.157—2016 

《食品安全国家标准 食品有机酸的测定》以及离子色谱

法检测有机酸的相关文献[11–16], 本研究比较了常规使用

的 3 种阴离子分析柱 DIONEX IonPac AS19 (4 mm×250 mm) 
(保护柱 IonPac AG19 4 mm×50 mm)、DIONEX lonPac AS11 
(4 mm×250 mm)(保护柱 lonPac AG11 4mm×50 mm)和盛翰

DZ-A-1 (4 mm×250 mm)(保护柱 DZ-G-1 4 mm×50 mm)对酒

石酸的分离效果(图 2)。结果表明, 在同一淋洗条件下, 3 种阴

离子分析柱对酒石酸均有较好的保留且峰形对称、灵敏度高、

特异性好, 因此常规阴离子分析柱均可满足检测要求。本研

究选用离子色谱分析中最常用的 IonPac AS19 色谱柱[17–19]。 
 

 
 

图 1  未使用 Ag 柱(a)、使用 1 根 Ag 柱(b)和串联 2 根 Ag 柱净化效果对比 
Fig.1  Comparison of purification effects without using an Ag column (a), using 1 Ag column (b) and connecting 2 Ag columns in series 

 
2.2.2  淋洗液条件的选择与抑制器电流的选择 

淋洗液的选择和淋洗条件的优化是离子色谱分析中

确保分离效果及提高分析效率的关键[20–25]。目前, 氢氧化

钠溶液和碳酸钠-碳酸氢钠缓冲液均可通过抑制器的抑制

反应生成低电导的化合物是常用的淋洗液体系。本研究比

较了在线发生氢氧化钠溶液的等度洗脱和梯度洗脱对目标离

子的洗脱效果 ,  结果显示 ,  当等度洗脱氢氧化钠浓度为 
20 mmol/L, 流速 1.0 mL/min 时, 目标化合物可以与食用盐

基质中的氯离子实现有效分离。离子色谱洗脱的抑制器电

流通常对应淋洗液浓度所推荐的电流值, 本研究选择 50 mA
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为抑制器电流值。 
 

表 1  两根 Ag 柱串联洗脱曲线 
Table 1  Elution curve of 2 serially connected Ag columns 

添加水

平/ 
(mg/kg) 

酒石酸

浓度/ 
(mg/kg) 

洗脱曲线
/mL 

测得酒石酸

浓度/ 
(mg/kg) 

回收率/
% 

50 30 

11~12  29.6 98.7 

13~14  29.3 97.7 

15~16  30.3 100.1 

17~18  30.6 102.0 

19~20  30.0 100.0 
 

2.3  线性范围与检出限 

L-酒石酸在0.1~1.5 mg/L质量浓度范围内, 线性良好, 线
性方程为 Y=0.309X–0.08, 相关系数为 0.9986。GB 2760—2024
中规定酒石酸铁在盐及代盐制品中的最大使用量(以酒石

酸铁含量计)为 0.106 g/kg; GB 5009.295—2023《食品安全

国家标准 化学分析方法验证通则》中规定对于有限量值

的目标分析物, 定量限应为限量值的 0.5 倍或以下; 检出

限水平下待测物的信噪比不小于 3, 在定量限水平下待测

物的信噪比不小于 10。因食用盐中有大量的氯离子, 存在

污染离子色谱系统的风险, 同时考虑到方法在实际运用中

仪器差别、色谱柱损耗等因素, 为增强方法的适用性, 从
而确定当称样量为 2.5 g 时, 本研究的结果以酒石酸铁计, 
检出限为 17 mg/kg, 定量限为 50 mg/kg(分别对应酒石酸浓

度约为 10 mg/kg、30 mg/kg)。以精制盐(加碘)、精制盐(不
加碘)、低钠盐为基质分别进行加标试验(添加 L-酒石酸), 
平行测定 6 次, 获得目标物的信噪比, 测定结果见表 2。从

表2可以看出, 3种基质在检出限水平17 mg/kg的平均信噪比

分别为 35.2、35.3 和 35.2, 在定量限水平 50 mg/kg 的平均信

噪比分别为 162.9、134.3 和 152.5, 符合 GB 5009.295—2023, 
可满足检测需求。 

2.4  准确度和精密度 

以精制盐(加碘)、精制盐(不加碘)、低钠盐为基质分

别进行 LOQ、2LOQ 和 5LOQ 3 个水平的加标试验(对应

酒石酸浓度约为 30、60、150 mg/kg), 每一添加水平平行

测定 6 次, 计算得到加标回收率及精密度, 结果见表 3。
结果表明, 3 种基质添加水平在定量限、LOQ、2LOQ 和 5LOQ
时 , 回收率介于 86.1%~107.9%之间 , 相对标准偏差介于

0.45%~2.71%之间; 符合 GB 5009.295—2023 技术要求。 

2.5  方法特异性 

食用盐中除主要成分氯化钠外, 还会加入碘强化剂

(如碘化钾、碘酸钾)和抗结剂(如亚铁氰化钾)[26–30]。实验室

选取 3 种市售样品——精制盐(添加亚铁氰化钾)、低钠盐

(添加亚铁氰化钾)和精制盐(添加碘酸钾和亚铁氰化钾)进行

检测, 其谱图分别与 0.4 mg/L的L-酒石酸标准物质(约相当于

食用盐样品中酒石酸铁含量为 70 mg/kg)谱图进行叠加(图 3), 
均未发现对目标物的干扰, 表明该方法具有良好的特异性。 

 

 
 

图 2  L-酒石酸标准溶液离子色谱图(1.0 mg/L) 
Fig.2  Ion chromatogram of L-tartaric acid standard solution (1.0 mg/L) 

 
表 2  方法检出限和定量限对应的信噪比(n=6) 

Table 2  Determination of limit of detection and limit of quantitation of the method (n=6) 

基  质 添加水平/ 
(mg/kg) 

信噪比 

1 2 3 4 5 6 平均值 

精制盐 
(加碘) 

17 37.5 43.8 35.9 32.5 33.0 28.3 35.2 

50 162.8 161.5 161.7 183.3 153.5 154.8 162.9 

精制盐 
(不加碘) 

17 33.1 35.9 32.6 45.8 31.3 33.0 35.3 

50 169.2 123.5 113.9 102.9 146.3 150.0 134.3 

低钠盐 
17 29.8 40.0 38.2 31.6 30.8 40.6 35.2 

50 153.3 86.0 160.5 117.5 198.2 199.4 152.5 
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表 3  不同基质回收率及精密度(n=6) 
Table 3  Recoveries and precisions in different matrices (n=6) 

基质 添加水平
/mg/kg 

平均回收

率/% 
相对标准

偏差/% 

精制盐(加碘) 

50 86.1 0.45 

100 90.2 1.65 

250 107.9 0.52 

精制盐(不加碘) 

50 95.9 2.71 

100 98.0 0.95 

250 103.0 0.68 

低钠盐 

50 97.9 2.52 

100 99.8 1.28 

250 106.8 0.75 

 
 

 
 

图 3  精制盐(添加亚铁氰化钾)(a)、低钠盐(不加碘)(b)和精制盐

(添加碘酸钾和亚铁氰化钾)(c)分别与 0.4 mg/L L-酒石酸标准物质

叠加色谱图 
Fig.3  Overlaid chromatograms of refined salt (with potassium 
ferrocyanide) (a), low-sodium salt (iodine-free) (b), refined salt 

(added with potassium iodate and potassium ferrocyanide) (c) and  
0.4 mg/L L-tartaric acid standard 

 

2.6  协同验证 

本研究按照方法验证要求, 选择了 3 家技术确认机构

(重庆海关技术中心、西安海关技术中心和合肥海关技术中

心)开展协同验证。验证结果表明(表 4), 3 家实验室的线性

决定系数分别为 r2=0.9986、r2=0.999 和 r2=0.9998, 平均回

收率范围为 94.6%~105.8%, 相对标准偏差为 0.540%~ 
4.400%, 经验证, 该方法操作简便、结果准确可靠, 标准曲线

性相关系数、方法精密度、回收率满足 GB 5009.295—2023
标准要求。 

表 4   代表性样品基质中协同实验室验证数据(n=6) 
Table 4  Collaborative laboratory validation data in 

representative sample matrices (n=6) 

基质 本底值
/(mg/kg)

加标 
浓度

/(mg/kg)

平均 
实测值/ 
(mg/kg) 

平均 
回收率

/% 

相对标

准偏差
/% 

日晒盐 未检出
50 52.9 105.8 0.540 

106 104.0 98.1 1.200 
粉碎洗

涤盐 
(加碘) 

未检出
50 47.3 94.6 3.400 

106 101.0 95.3 4.400 

精制盐

(不加碘)
未检出

50 48.5 96.9 0.674 

106 103.0 97.5 2.900 
 

2.7  实际样品检测 

采用本研究建立的方法对市售食用盐样品进行了检

测, 未发现阳性样品, 部分样品检测结果见表 5。 
 

表 5  实际样品检测结果 
Table 5  Results of actual sample test results 

序号 市售食用盐样品 检测结果 

1 精制盐 未检出(<50 mg/kg) 

2 天然食用盐 未检出(<50 mg/kg) 

3 深井盐 未检出(<50 mg/kg) 

4 天然湖盐 未检出(<50 mg/kg) 

5 精制盐(加碘盐) 未检出(<50 mg/kg) 

6 精制加碘食用盐 未检出(<50 mg/kg) 

7 深井碘盐 未检出(<50 mg/kg) 

8 绿色食用盐(加碘) 未检出(<50 mg/kg) 

9 精制碘盐 未检出(<50 mg/kg) 

10 加碘精制岩盐 未检出(<50 mg/kg) 

11 加碘深井盐 未检出(<50 mg/kg) 

12 未加碘食用盐 未检出(<50 mg/kg) 

13 加碘精制食用盐 未检出(<50 mg/kg) 

14 低钠盐(加碘) 未检出(<50 mg/kg) 

15 低钠盐(未加碘) 未检出(<50 mg/kg) 

16 海盐(未加碘) 未检出(<50 mg/kg) 

17 自然晶盐(日晒海盐) 未检出(<50 mg/kg) 
 

3  结论与讨论 

本研究建立了离子色谱法测定食用盐中酒石酸铁含

量的检测方法。该方法具有以下特点: (1)前处理简便, 通过

加入过量氢氧化钠使酒石酸铁解离, Ag 柱净化去除氯离子

干扰; (2)检测灵敏度高, 测定结果以酒石酸铁计, 检出限

为 17 mg/kg, 定量限为 50 mg/kg, 满足 GB 2760—2024 限

量要求; (3)准确性好, 加标回收率为 86.1%~107.9%, 相对

标准偏差小于 3%; (4)特异性强, 食用盐中常见添加物对测
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定无干扰。该方法适用于精制盐、低钠盐等多种食用盐及

其代盐制品中酒石酸铁的测定, 可为国内食用盐食品安全

监管提供有效的技术支撑, 为相关检测标准的制定提供重

要依据。 
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