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摘  要：随着太赫兹 (THz)技术的快速发展，其在食品、药品、生物大分子检测等领域的巨大

应用前景越来越被人们所重视。在食品领域，由于许多食品添加剂在太赫兹波段具有特征吸收峰，

它们的指纹谱有望被用来进行食品添加剂的监测和分析，具有重要的研究意义和应用价值。鉴于

此，针对不同研究小组所开展的工作，概括总结了一些有关食品添加剂的太赫兹光谱检测与分析

研究进展，并讨论了该技术应用于食品添加剂检测方面有待解决的问题，从而展望未来的发展趋势。 
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several kinds of food additives 

LIU Yingab，ZHAO Guozhongabc* 
(a.Department of Physics；b.Beijing Key Laboratory of Terahertz Spectroscopy and Imaging；c.Key Laboratory of Terahertz Optoelectronics，

Ministry of Education，Capital Normal University，Beijing 100048，China) 

Abstract：In recent years, Terahertz(THz) technology has got a rapid development and has a huge 

potential applications in the inspection of food, medicine, biological macromolecules and other fields. In the 

field of food inspection, many food additives have their characteristic absorption peaks in THz frequency 

range. These finger spectra are possible to be utilized for the monitoring and analysis of food additives. It has 

attracted the attention of many domestic and international research groups. The research progresses of these 

different groups on the food additives by THz spectroscopy inspection and analysis are summarized. The 

problems of THz spectroscopic technology existing in the inspection of food additives are discussed. The 

future trends of development are outlook according to these researches. 
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太赫兹(THz)波是频率在 0.1~10THz 范围内的相干电磁辐射，很多物质在此波段内都有响应，利用太赫兹时

域光谱 (THz-TDS)技术对太赫兹波电场的振幅以及相位变化进行采集，可以获得被检测样品明显的特征吸收谱和

折射率谱。太赫兹波具有许多独特的优点，如相比 X 射线，它的光子能量很低，不会造成辐射电离，能够使所

测材料完好保存 [1]；而与红外线相比，太赫兹波能够穿透许多非极性包装材料，从而可以探测隐藏在包装材料内

部的物体或商品。  
目前食品质量安全问题已成为全社会关注的热点，尤其是近年来诸多关于食品添加剂违规使用问题的出现，

使得食品添加剂带来的安全隐患再次引起了高度关注。虽然现有的食品添加剂检测方法不少 [2–3]，但是在检测周

期、检测质量等方面还存在很多局限，THz-TDS 技术作为一种有效的无损检测手段，在 3.0 THz 以下其信噪比高，

稳定性好，而且可以方便、快捷地得到透过材料的太赫兹电场振幅和相位信息，大多数物质的太赫兹光谱都表现

出明显的特征性，例如不同物质的吸收峰位置、个数、强度以及折射率都存在差异。基于上述优点，先后有不少  
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小组把该技术应用于食品添加剂的检测与分析，根据折射率大小的差异和吸收峰位的特征，可有效区别食品添加

剂的种类。除此之外，许多小组对食品添加剂混合物的太赫兹吸收谱做了定量分析，初步探索了 THz-TDS 技术

应用于食品添加剂定量分析的美好前景。  
本文主要介绍了太赫兹时域光谱技术在食品添加剂检测方面一些已有的工作。从食品添加剂的 THz 光谱中

分析不同分子基团在太赫兹波段的振动频率，利用高斯软件中的离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)
方法进行数值模拟和有关 THz 吸收光谱与分子间氢键相关的集体振动模式理论分析，说明太赫兹时域光谱技术

在食品添加剂的研究方面有着极大的应用价值和潜在的应用前景。  

1  太赫兹时域光谱技术  

太赫兹时域光谱技术源于 20 世纪 80 年代，是由美国 AT&T 通信公司的 Bell 实验室和美国 IBM 公司的 T J 
Watson 研究中心提出并发展起来的 [4]。其原理是利用飞秒激光照射太赫兹辐射源以激发得到宽带太赫兹脉冲 [5]，

通过合理的光路使太赫兹脉冲穿过样品或者在样品表面发生反射以获得含有样品特征谱的太赫兹信号，对比该样

品信号与太赫兹脉冲在自由空间中传播同样光程后得到的参考信号，分析这 2 个太赫兹脉冲幅值和相位的相对变

化，从而可以计算出样品的复折射率、吸收系数、介电常数和电导率等参数。  
与其他光谱技术相比，太赫兹时域光谱技术有其独特的性质。首先，太赫兹时域光谱测量的频谱区间是太赫

兹频段，这是其他光谱技术很难获得的。其次，由于太赫兹脉冲具有亚皮秒脉冲宽度，它非常容易被用来进行时

间分辨的光谱测量，用以探测样品的动态性质。最后，太赫兹脉冲的测量属于相干测量，可以探测载流子动力学

中的相干过程。常见的透射型太赫兹时域光谱系统是应用最早、使用最广泛的 THz 时域光谱技术 [6]，在军事、通

信、医学等领域都有着广泛的应用前景。  

2  食品添加剂的太赫兹光谱研究现状 

太赫兹时域光谱技术作为一种新型的探测手段，其在食品质量检测方面已有很多突破，国内外的不同研究小

组利用太赫兹时域光谱技术对食品添加剂开展了一系列研究，这里总结如下。  

2.1 非法添加剂的太赫兹光谱研究现状  

目前，熟知的非法添加剂主要有苏丹红 1 号和三聚氰胺等，检测食品中三聚氰胺的方法不断问世 [7]，THz 技

术作为一种新型无损检测手段，为判断食品中是否有三聚氰胺提供了依据。  
2.1.1 苏丹红 1 号  

“苏丹红 1 号”是一种人造化学制剂，由于能造成人类肝脏细胞的 DNA 突变，显现出可能致癌的特性，所

以严禁加入辣椒中。  
2008 年，张光新小组运用 THz-TDS 技术对苏丹红 1 号纯品进行测量 [8]，采用 T D Dorney 和 L Duvillaret[9–10]

等提出的提取材料光学参数的物理模型，计算得到苏丹红的吸收系数和折射率，可知在 0.5~2.0 THz 频段有 4 个

明显的吸收峰，分别位于 0.62 THz,0.89 THz,1.48 THz 和 1.83 THz，其平均折射率为 1.86，其中 0.89 THz 处的吸

收峰来源于分子间的振动，其余 3 个吸收峰来源于苯环的扭摆以及整个分子骨架的扭摆。  
2.1.2 三聚氰胺  

三聚氰胺是一种三嗪类含氮杂环有机化合物，由于其含氮量很高，商家把其加入食品中来提高氮含量。此外，

三聚氰胺有轻微毒性，长期服用会造成生殖、泌尿系统的损害，膀胱、肾部结石，并可进一步诱发膀胱癌。奶粉

事件的发生，使人们对三聚氰胺的关注度提高。  
2009 年至今，一直有一些小组用 THz-TDS 技术对三聚氰胺进行检测和分析 [11–16]，结果发现在 0.1~3.0 THz

频段内有 3 个吸收峰，分别位于 2 THz,2.26 THz 和 2.6 THz。韩国中央大学的实验结果表明，不管三聚氰胺被混

合在何种食物中，只要含量高于 0.5%就能被检测到。他们选择 2.0 THz 处的峰位做一个含量的预测图，线性相

关系数大于 0.9，说明可以定量检测三聚氰胺在食品中的含量。  
2.1.3 过氧化苯甲酰  

过氧化苯甲酰是白色或黄色细炷，具有强氧化性，对面粉起漂白和防腐作用。由于此添加剂不仅会破坏面粉

的营养，长期使用还会导致肝病变，引起多种疾病 [17]，2011 年卫生部禁止其作为面粉添加剂使用。  
河 南 工 业 大 学 的 一 个 小 组 用 THz-TDS 技 术 对 过 氧 化 苯 甲 酰 、面粉和其混合物进行测量 [18]，分析了它们在  
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0.2~1.5 THz 频段内的吸收系数和折射率情况。结果显示，其吸收系数非常小，并没有明显的吸收峰。其光谱特

性与面粉的光谱特性不同，面粉的吸收系数随频率的增加呈上升趋势，对太赫兹波的吸收较强。面粉与过氧化苯

甲酰混合物的吸收系数在此频段小于面粉，大于过氧化苯甲酰。折射率谱上的差异为：平均折射率的变化是过氧

化苯甲酰(1.89)>面粉(1.78)>混合物(1.73)，即混合物的折射率是有别于纯品的。结合吸收系数和折射率差异，可

以看出，太赫兹光谱技术可以检测出面粉中是否含有过氧化苯甲酰非法添加剂。  

2.2 食品添加剂的太赫兹光谱研究现状 

对于食品添加剂的太赫兹光谱特性研究，先后有不同小组对抗结剂(滑石粉 )、抗氧化剂 (特丁基对苯二酚、

L-抗坏血酸、酒石酸)、甜味剂(木糖醇、D-木糖、阿斯巴甜)和营养强化剂(若干维生素)进行了检测分析，推进了

太赫兹光谱技术在食品添加剂检测方面的应用。  
2.2.1 抗结剂 

滑石粉是用于医药、食品行业的一种抗结剂，主要添加到面粉中改善口感，具有无毒、无味、口味柔软、光

滑度强等特点，因此可以食用，但使用过量或长期食用会致癌。国家标准 GB2760-2011 中规定，滑石粉在凉果

类和话化类(甘草制品)中最大使用量是 20.0 g/kg。如果面粉中滑石粉的含量不超过 2%，是可以使用的。所以，

检测食品中滑石粉的含量具有重要意义。  
中国计量学院的付秀华小组，对滑石粉的太赫兹光谱特性进行了探究 [19]，发现其在 0.2~1.5 THz 频段内有一

个明显的吸收峰，位于 1.16 THz。而面粉的吸收系数在 0.2~1 THz 之间随频率增加呈上升趋势，无明显特征峰。

面粉和滑石粉的不同比例混合物光谱特性规律为 1.16 THz 处的峰会随着滑石粉所占比例的减小而消失，只要面

粉中滑石粉的含量高于 2%，在良好的检测条件下，就可以被探测到，为 THz-TDS 技术用于面粉中掺杂滑石粉的

定量分析提供了新的依据。  
2.2.2 抗氧化剂 

抗氧化剂是指能防止或延缓食品氧化，提高食品稳定性和延长储存期的食品添加剂。它是一类能帮助捕获并

中和自由基，从而祛除自由基对人体损害的一类物质。  
1) 特丁基对苯二酚。特丁基对苯二酚(Tertiary Butylhydroquinone，TBHQ)是一种抗氧化剂。白色粉状结晶，

有特殊气味，易溶于乙醇和乙醚，可溶于油脂，不溶于水，适用于植物油、猪油等，具有良好的抗氧化作用，可

增强油脂在保质期内的稳定性。如果长期大量食用含有这种添加剂的食物，就有致畸、致癌的危险。  
2011 年，沈京玲小组对 TBHQ 进行了太赫兹光谱特性研究 [20]，获得其在太赫兹波段有效谱宽为 0.2~2.2 THz

光谱范围的吸收谱特性，结果表明在此波段内共有 6 个明显的吸收峰，分别为 0.879 THz,1.069 THz,1.45 THz,  
1.641 THz,1.846 THz 和 1.992 THz。面粉与 TBHQ 混合物样品的吸收峰同时体现两者的光谱特性，即使 TBHQ
只占到 0.49%，也有一个明显的吸收峰 1.641 THz 与纯品对应，从而能够检测出面粉中 TBHQ 的存在。  

2) L-抗坏血酸。L-抗坏血酸也就是维生素 C，也是一种抗氧化剂。它能够保护身体免受自由基的威胁，能阻

断致癌物亚硝酸铵的形成，广泛存在于新鲜水果、蔬菜及许多生物器官中。作为一种高活性物质，它参与许多新

陈代谢过程，对生物体功能具有重要的影响。  
2009 年，浙江大学的曹丙花等对这一重要的抗氧化剂做了光谱分析 [21]，同年首都师范大学也对此进行了测

量，明确表明其在 0.2~2.4 THz 波段有 4 个明显的吸收峰，分别位于 1.80 THz,2.05 THz,2.21 THz 和 2.34 THz。理

论分析指出，1.80 THz 和 2.21 THz 处的吸收峰来源于分子内振动，其余吸收峰主要由分子间作用引起。对市售

维生素 C 的测量，得出其特征峰与纯品一一对应，以此可见，运用 THz-TDS 技术去判断某样品是否为 L-抗坏血

酸，技术上是可行的，在实际生活中也有重要意义。  
3) 酒石酸。酒石酸作为食品中添加的另一种抗氧化剂﹐可以使食物具有酸味。在低温时，它对水的溶解度

低，易生成不溶性的钙盐。酒石酸最大的用途是饮料添加剂。其学名为 2,3-二羟基丁二酸。  
2008 年，日本大阪大学的 Rika nishikiori 等对酒石酸的几种同分异构体进行了测量 [22]，给出了 L-酒石酸、

D-酒石酸和 DL-酒石酸在 0.1~3.0 THz 之间的吸收光谱，结果表明 L-酒石酸和 D-酒石酸在 1.09 THz 处都有明显

的吸收峰，D-酒石酸吸收峰的强度略低于 L-酒石酸，DL-酒石酸在 1.09 THz 处没有吸收谱。基于在 1.09 THz 处

有无明显的吸收峰，对 L-酒石酸和 DL-酒石酸的比值为 2 和 0.5 的混合物进行了测量，比较两者光谱信息，得出

1.09 THz 处吸收峰对样品混合所导致的密度和颗粒大小的改变依赖关系更强，以此处的光谱数据进行线性拟合，

其 相 关 系 数 为 0.95， 数 据 点 明 显 偏 离 直 线 。 进 一 步 提 取 吸 收 谱 上 的 8 个 光 谱 数 据 ， 运 用 多 元 线 性 回 归 法

(Multivariable Linear Regression，MLR)、偏最小二乘法(Partial Least Squares，PLS)、二次多项式偏最小二乘法

(Quadratic PLS，QPLS)做定量分析，其相关系数都大于 0.99。PLS 和 QPLS 方法优于 MLS 方法，主要原因是后  
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两者解决了 THz-TDS 系统里复杂的基线问题。基于以上分析，太赫兹时域光谱系统只要结合合理的算法，就可

以解决不同物质混合比问题。  
2.2.3 甜味剂  

甜味剂可以赋予食品或饲料以甜味，提高食品品质，满足人们对食品的需求。甜味剂应具备安全性高、引起

味觉良好、稳定性高、水溶性好、价格合理等特点，甜度是甜味剂的重要指标。  
1) 木糖醇和 D-木糖。木糖醇是一种功能性的甜味剂，更是糖尿病人的甜味剂、营养补充剂和辅助治疗剂。

可以改善肝功能，预防龋齿等。D-木糖是一种无热量甜味剂，对人体肠道内的双歧杆菌有较高的增殖作用，食用

木糖能改善人体微生物环境，保证人体正常的新陈代谢。  
2011 年，首都师范大学的梁承森等运用 THz-TDS 技术对木糖醇和 D-木糖 2 种甜味剂做了测量 [23]，D-木糖

在 THz 波段有 3 个明显的吸收峰，分别为 1.67 THz,1.96 THz 和 2.46 THz，木糖醇在 THz 波段同样有 3 个明显吸

收峰，分别为 1.62 THz,1.87 THz 和 2.51 THz，虽然吸收峰的数目一样，但其峰形和强度却各有不同。理论上分

析 D-木糖的吸收峰位于 1.71 THz，木糖醇的吸收峰位于 1.64 THz，主要由于分子基团的骨架振动和扭转引起。

实验与理论的不吻合主要有 2 方面原因，一是高斯软件模拟的单分子性，不能体现分子间作用引起的吸收峰；二

是模拟的绝对零度性，吸收峰的位置向高频移动。说明 THz 波对物质结构及空间构型的敏感性，预示着 THz 光

谱技术具有广泛的应用前景。  
2) 阿斯巴甜。阿斯巴甜俗称甜味素，是白色结晶性粉末，和其他甜味剂比较具有甜味高、热量低的优点。

糖尿病人和减肥人士，都把阿斯巴甜作为糖的代用品使用。可是阿斯巴甜的安全性尚不明确。研究显示，阿斯巴

甜会过度刺激或干扰神经末梢，增加肌肉紧张，引起偏头痛。只要摄入阿斯巴甜的量保持在每千克体重每天 40 mg
以内，就是安全的。  

2009 年，首都师范大学赵国忠研究小组对阿斯巴甜进行了太赫兹光谱分析 [24]，结果发现在 0.2~2.5 THz 频段

内共有 7 个吸收峰，分别为 0.24 THz,0.39 THz,0.54 THz,0.76 THz,0.88 THz,1.17 THz 和 2.0 THz，其中有 2 个明

显的吸收峰位于 1.17 THz 和 2.0 THz 处，理论计算同样有 7 个吸收峰，由于样品和测量环境的限制，只有部分

峰位相吻合。根据实际结果可以看出，太赫兹光谱为食品添加剂的检测提供了有效的手段。  
2.2.4 营养强化剂  

营养强化剂可以补充天然食品的营养缺陷，改善食品中的营养成分及其比例，从而满足人们对营养的需要。

另外，它还可以减少和预防很多营养缺乏症及营养缺乏引起的并发症。除此之外，有些营养强化剂还兼有提高食

品的感官质量和保藏性能的作用，所以营养强化剂是一类重要的食品添加剂。  
1) 维生素 B1。维生素 B1 又称硫胺素，可以作为其他酶的辅酶，还可以维持神经、肌肉特别是心肌的正常

功能以及维持正常食欲、胃肠道的蠕动和消化液的分泌。它还是一种抗脚气病、抗神经炎的药物因子，是人体所

必需的维生素之一。  
2009 年，首都师范大学赵国忠研究小组用 THz-TDS 技术对维生素 B1 进行测量 [25]，并计算获得维生素 B1

的光谱信息。结果表明，在 0.2~2.6 THz 波段维生素 B1 共有 4 个明显的吸收峰，分别为 0.82 THz,1.11 THz,1.50 THz
和 1.70 THz，折射率在 1.90~2.10 之间变化。  

2) 维生素 B2。维生素 B2 又称核黄素，其作为辅酶 FMN 和 FAD 以及共价键结合的黄素前体，是体内多种

氧化酶系统不可缺少的辅酶，可催化许多氧化还原反应，促进糖类、脂肪及蛋白质代谢。此外，它还能激活维生

素 B6，参与色氨酸转化为烟酸，而且与体内铁的吸收、储存与动员有关。由于这种维生素在体内不能自动生成，

只有通过食物才能获得，因此引起了人们的关注。  
2008 年，浙江大学的颜志刚等用 THz-TDS 技术进行维生素 B2 的测量 [26]，得到维生素 B2 在 0.2~2.0 THz 波

段的吸收系数和折射率；时隔 1 年，首都师范大学研究小组对维生素的测量给出了频谱更宽的吸收谱信息，发现

低频部分微弱的峰能够被检测到。检测结果表明维生素 B2 有 8 个明显的吸收峰，分别为 0.38 THz,0.62 THz,   
0.82 THz,1.02 THz,1.17 THz,1.52 THz,1.93 THz 和 2.42 THz，其折射率在 1.22~1.31 之间变化。  

3) 维生素 B3。维生素 B3 又称烟酸，为无色晶体，溶于水和乙醇，对光、热、空气和碱都不敏感。其主要

生理功能是作为辅酶 NAD 和 NADP 的组成成分，在许多生物体内的氧化还原反应中起氢供体或电子受体的作用，

它们在糖酵解、脂肪合成和呼吸作用中起着重要的作用。此外，它还是癞皮病防治的药物因子。  
2008 年，浙江大学研究小组用 THz-TDS 技术对维生素 B3 进行了太赫兹光谱研究 [26]，并计算出其在 0.2~   

2.0 THz 波段有 3 个明显的吸收峰，分别为 1.39 THz,1.72 THz 和 1.85 THz。由此看出无论是峰的位置还是峰的多

少都有别于其他维生素，可以作为检测的依据。  
4) 维生素 B6。维生素 B6 又称吡哆素，在室温下为无色晶体，易溶于水，微溶于乙醇，极微溶或不溶于氯  
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仿。其生理功能中最重要的方面是以 PLP 及 PMP 的形式作为辅酶参与蛋白质、糖类化合物、神经传递质和脂质

的代谢。此外，脑和其他组织中的能量转化、核酸代谢、内分泌系统、辅酶 A 的生物合成以及草酸盐转化为甘

氨酸等过程也都需要维生素 B6。  
2009 年，首都师范大学赵国忠研究小组在 THz-TDS 系统下测量了维生素 B6 的太赫兹光谱 [25]，结果显示在

1.71 THz 处维生素 B6 有一个明显的吸收峰，可以作为 THz 光谱检测食品中维生素 B6 的潜在应用。  
5) 维生素 B12。维生素 B12 又叫钴胺素，其主要生理功能是参与制造骨髓红细胞，防止恶性贫血和大脑神

经受到破坏；还能作为甲基转移酶的辅因子，参与蛋氨酸、胸腺嘧啶等的合成，保护叶酸在细胞内的转移和贮存。 
2009 年首都师范大学的于斌等人对维生素 B12 做了光谱检测 [27]，它并不像其他维生素一样有明显的吸收峰，

只是吸收系数随频率的增加呈上升趋势，在低频段又显示出吸收几乎不变的特性。如果维生素 B12 中加入上述

的任何一种维生素，它的无峰特性就会被打乱，从而肯定了其不是纯品。在此基础上，可继续开展有关维生素的

结构与功能的太赫兹光谱分析研究。  

3  总结与展望 

太赫兹时域光谱技术在食品添加剂检测方面已经得到了一定程度的发展。不同食品添加剂在太赫兹波段的吸

收谱有其独特的性质，这是运用光谱法鉴别物质的依据。太赫兹时域光谱技术在食品添加剂的检测与分析方面有

一定的优势，一方面它不但可以检测食品添加剂的吸收谱特性，而且还可以检测其折射率谱或色散性质；另一方

面太赫兹光谱反映的是物质内部分子集体振动或转动的特征行为，具有更丰富的物理和化学机理信息。运用太赫

兹光谱技术检测和分析食品添加剂的成分与含量，有望在食品安全和物质鉴定领域发挥作用。  
但是，从实际应用的角度来考虑，太赫兹光谱检测依然存在一些问题。首先，太赫兹时域光谱系统的测量需

要对样品进行前期处理，即压片过程比较复杂，样品用量较大，工作较耗时；其次，目前太赫兹光谱检测的有效

频率范围还很窄，很多物质在此范围内没有明显的特征峰，简单的光谱特征识别存在一定的困难，那么太赫兹时

域光谱系统的测量波段需要进一步拓展；再次，微痕元素的测量还存在一定的局限性，不仅需要新算法的开发，

更需要提高当前太赫兹时域光谱系统的信噪比、分辨率、稳定性，更精确地提取样品光学特性。  
最后，太赫兹光谱技术最终要面向市场，有必要进一步小型化和智能化。食品添加剂的太赫兹光谱现场检测

与分析，有着广阔的发展前景。   
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