
引言

在过去的十年间，石榴汁的流行度突飞猛涨。

这一方面是因为大家认识到摄取石榴汁中丰富

的抗氧化剂（安石榴甙、花青素、鞣花酸等）

对健康的益处，另一方面是因为西方厂商使石

榴汁逐渐走向消费主流。在美国，8盎司装石

榴汁消费量的增加突显了石榴汁流行度的增
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长——2004年的消费量约为7500万，而2008年的消费量约为4亿5000万。1有

趣的是，数据还显示，2004年纯石榴汁和混合石榴汁的消费量各占一半，而

2008年纯石榴汁的消费量约占石榴汁总消费量的75%。1混合的石榴汁，例如

添加了苹果汁和葡萄汁，可以减轻苦味，使其整体味道更易于被刚开始喝石榴

汁的人接受。混合石榴汁的另一个优势在于，其成本低于纯石榴汁。1加仑石榴

汁浓缩物的价值在30-60美元，而1加仑苹果汁或葡萄汁的价值在5-7美元。也

就是说，如果一个石榴汁产品的标签上说明其中添加了苹果汁和葡萄汁，其价

格应该低于纯石榴汁。
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问题在于，有时候石榴汁中添加了低成本的果汁，但

是在标签上没有注明。也就是说，对于价值约每加仑

10-20美元的果汁，厂商可能收取30-60美元的费用。

在分析这种现象是如何发生的时候，首先要考虑石榴

的传统产地在哪里。伊朗是世界上最大的石榴产地，

其他的主要产地还包括伊拉克、叙利亚、阿富汗、亚

美尼亚、格鲁吉亚和阿塞拜疆等。上述这些国家以往

都出现过伪劣食品问题，近来的数据表明很大比例的

掺假石榴汁都是来自这一地区。接下来出现的问题

是“为什么不把这些国家输入到西方的产品标示为可

疑产品？”这种做法应该是有效的，然而问题在于，

食品供应链是非常复杂的。在运往西方灌装和销售之

前，这些石榴汁可能先运送到印度、中国和俄罗斯等

地进行分装，因而很难追踪这些石榴汁的原产地。因

此，最终的灌装者可能并不知道这些石榴汁终产品是

掺假的。

如何检测掺假的石榴汁？

尽管可溯源性还是个问题，检测出掺假的石榴汁依然

是很重要的。色谱与质谱联用技术可以很好地检测石

榴汁和掺杂果汁中的指标化合物。2 这些技术的问题

在于需要一定的样品前处理，而且色谱分析本身就

要耗费近一小时的时间。直接进样分析质谱（Direct 

Sampling Analysis Mass Spectrometry，DSA/MS）与此

不同——果汁可以直接注入测试系统中。这不仅将分

析时间缩减到10秒钟之内，也意味着非专业人士不需

要化学知识也能够检测掺假果汁。图1所示为石榴汁（

图1a）、葡萄汁（图1b）和掺杂1%葡萄汁的石榴汁（

图1c）的质谱图。所用仪器为PerkinElmer Axion® DSA/

MS系统，果汁直接用吸液管移至钢网上进行分析。气

流温度（25 ˚C）、流速（3L/min）和毛细管出口电压

（-100V）预先优化使信号最大化，平均质量误差不超

过5 ppm。图1a表明石榴汁中柠檬酸和苹果酸的含量较

高，图1b说明葡萄汁中也含有柠檬酸和苹果酸，此外

还有酒石酸。纯石榴汁中没有酒石酸，因此酒石酸可

以作为石榴汁中掺杂葡萄汁的指标化合物。图1c所示

掺杂1%葡萄汁的石榴汁的质谱图中可以清楚看到酒石

酸，证明这一石榴汁中掺有别的果汁（葡萄汁或其他

含有酒石酸的果汁）。

有没有更低廉的方法？

虽然DSA/MS是相对简便、快速的检测掺假石榴汁的准

确方法，然而掺杂物的比例一般是比较大的，我们是

否可以使用更低廉的筛查方法，能够将港口的货物样

品全都检测一遍？紫外-可见（UV/Vis）光谱是研究过

的可行技术之一。3在该研究中，27个石榴汁、苹果汁

和葡萄汁混合物样品未经稀释直接注入1 mm短光程液

体池（由于样品吸收太强，10 mm液体池不适用）进

行测量，所用仪器为PerkinElmer Lambda™ 25 UV/Vis

图1.  a, 纯石榴汁的质谱图

b, 纯葡萄汁的质谱图

c, 掺杂1%葡萄汁的石榴汁的质谱图



3

光谱仪，带宽固定为1 nm，数据点间隔为0.1 nm（以生

成足够多的数据点用于化学计量学分析）。图2a所示为

上述混合物样品的二阶导数光谱，图2b、图2c和图2d所

示分别为纯石榴汁、纯苹果汁和纯葡萄汁的二阶导数光

谱。在测试天然产物时，二阶导数光谱是非常有用的工

具，可以降低非特定背景吸收的影响，同时增强目标物

质的特征峰。如图2a所示，绝大多数混合物样品具有两

个显著的特征峰，其中之一在530 nm附近，在石榴汁（

图2b）和葡萄汁（图2d）的光谱中也可以看到。该特征

峰源于石榴汁和葡萄汁的红颜色，因此苹果汁中没有此

峰。图2b所示光谱还显示了在所有石榴汁混合物中都出

现的石榴汁在紫外区的特征吸收峰，这些吸收峰主要来

自鞣花酸等抗氧化成分的贡献，从而给出了石榴汁的指

标特征。4

这意味着，通过测量样品在紫外-可见光谱特定区域吸收

强度的损失，可以知道石榴汁的掺假量。或者，该方法

也可以用于检查混合果汁中石榴汁、苹果汁和葡萄汁的

比例是否正确。图3a所示定量拟合曲线具有很好的线性

相关关系，据此可以计算未知混合物中石榴汁、苹果汁

和葡萄汁的比例（如图3b所示）。

图2.  a, 石榴汁、苹果汁和葡萄汁混合物的紫外-可见光谱

b, 纯石榴汁的紫外-可见光谱

c, 纯苹果汁的紫外-可见光谱

d, 纯葡萄汁的紫外-可见光谱

图3.  a, 混合果汁的定量校正曲线

 b, 使用校正曲线预测石榴汁、苹果汁和葡萄 
 汁混合物中成分比例



Conclusion

This work has shown that monitoring of incoming 
juices does not need to be difficult, time consuming or 
expensive with testing technologies such as DSA/MS and 
screening technologies such UV/Vis spectroscopy. Detection 
technologies such as these will be essential in ensuring that 
the food and beverage products that are being imported 
are both safe and authentic. Ultimately, however, it will 
be when these technologies are linked to traceability 
software so that a product can not only be tracked from 
source but the testing it has undergone be quickly accessed 
electronically, that the criminals will be dissuaded from 
adulterating products and detection evolves into prevention. 
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总结

本研究表明，使用DSA/MS检测技术和紫外-可见光谱筛

查技术，检查果汁质量不再困难、耗时和昂贵。对于确

保进口食品和饮料的安全与真实，上述检测技术是非常

重要的。然而，最根本的还是要把这些检测技术和溯源

软件结合起来，从而不仅可以从原产地开始追踪产品，

也可以快速电子化确认这些产品所经过的测试，最终避

免产品掺假等违法行为，使检测技术成为预防方法。
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