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甲醇检测技术研究进展
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摘要：甲醇广泛应用于多个行业，但其毒性因在体内代谢为甲醛和蚁酸而带来严重健康风险，有

效的检测技术对安全和环境保护至关重要。近年来，甲醇检测技术取得了显著进展，包括气相和

液相色谱法、光谱分析法以及传感器技术等。创新之处在于检测的灵敏度、特异性和实时监测能

力的提升，如近红外和拉曼光谱技术实现了快速、无损分析，而基于传感器的方法则提供了成本

低、易于推广的解决方案。这些技术在食品安全、环境监测和工业生产中得到了广泛应用，为提

高健康和安全标准作出了重要贡献。
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Abstract: Methanol is widely used in various industries, but its toxicity poses significant health risks due to its

metabolism into formaldehyde and formic acid. Effective detection techniques are essential for safety and

environmental protection. Recent advancements have improved methods such as gas and liquid chromatography,

spectrophotometry, and sensor technologies. Innovations include enhanced sensitivity, specificity, and real-time

monitoring capabilities. Techniques like near-infrared and Raman spectroscopy allow for rapid, non-destructive

analysis, while sensor-based approaches offer cost-effective and scalable solutions. These developments have

expanded methanol detection applications across food safety, environmental monitoring, and industrial processes,

contributing to improved health and safety standards.
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1 引言

甲醇，作为化工原料的一种，广泛应用于油品、

纺织和化妆品等多个领域。尽管甲醇在工业生产中

具有不可替代的重要性，它的毒性也引起了广泛关

注。甲醇能够通过消化道、呼吸道或皮肤进入人体，

并在体内被代谢成毒性更强的甲醛和蚁酸，从而引

发一系列的毒性反应，严重时甚至可能致命。因此，

对甲醇进行有效的监测显得尤为重要。此外，甲醇

在使用过程中可能会通过废水排放等方式进入环

境，对水体及生物造成潜在威胁。研究和发展高效

的甲醇检测技术，对环境保护和人体健康具有重大

的科学和实际意义。有效的甲醇检测技术能够及时

识别甲醇超标问题，预防可能由此引发的健康危

害，从而保障公共安全。

2 样品处理技术

2.1 场辅助溶剂萃取法

在甲醇检测过程中，场辅助溶剂萃取法通过引

入外部场效应（如超声波、微波等）强化样品处理

过程中的传热和传质，从而加速甲醇从样品基质到

萃取溶剂中的转移。技术操作时，专业人员通常选
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择合适的溶剂以溶解目标物质，这些溶剂在超声波

或微波的作用下能够更高效地提取出样品中的甲

醇。例如，超声波辅助提取技术能够破坏样品的物

理结构，从而使得甲醇更容易从样品中释放到溶剂

中。该方法在甲醇的检测中广泛应用，尤其是在固

体、半固体或具有吸附能力的样品中效果显著。通

过适当调整提取参数，如提取时间和温度，可以有

效控制样品中甲醇的溶出效率，从而实现高效率和

高灵敏度的检测。

2.2 相分离处理技术

相分离处理技术是甲醇检测中的另一关键方

法，主要包括固相萃取和固相微萃取两种形式。固

相萃取技术利用固体吸附剂对甲醇的选择性吸附

作用，从而实现从复杂基质中的分离和浓缩。在实

际应用中，研究人员将样品通过含有特定固体填料

的柱进行过滤，甲醇在填料上被吸附而其他成分则

被洗脱，后续使用少量溶剂对固体吸附剂进行洗

脱，从而得到高纯度的甲醇。例如，使用 Florisil 吸

附剂的固相萃取柱可以有效地从变压器油中提取

甲醇，提高了检测的灵敏度和准确性[1]。固相微萃

取技术则是一种无溶剂的微量提取方法，它使用的

固相涂层纤维可以直接浸入样品中，或以顶空方式

对样品中的甲醇进行富集和提取。通过这种技术，

可以实现更低检测限和更高灵敏度的甲醇检测。固

相微萃取装置的设计和材料的选择对提取效率有

重要影响，常见的涂层材料包括聚二甲基硅氧烷和

环氧树脂等，这些材料能够在不同的样品基质中稳

定地捕获甲醇。

2.3 衍生化处理

衍生化处理在甲醇的检测中扮演了一个重要

角色，尤其在提高分析灵敏度和扩展检测方法的适

用范围方面表现出色。衍生化处理主要涉及一系列

化学反应，目的是将难以直接分析的甲醇转化为更

易检测的化合物。这种转换不仅有助于改善检测的

操作性，还能增强特定分析方法对甲醇的响应。在

甲醇的衍生化过程中，研究人员通常选用特定的化

学试剂与甲醇发生反应，生成的衍生物相比原始物

质在物理化学性质上有所不同，如挥发性、稳定性

或光谱特性等，从而适应不同的检测技术需求。

例如，气相色谱常用的衍生反应包括使用如酰

胺或酯化试剂与甲醇反应，改变甲醇的沸点和挥发

性，使其在色谱分析中更易被检测。特定的衍生化

反应，如使用 4-[N-甲基，N-(1-萘甲基)]-酰胺-4-氧

代丁酸（NAOB）、4-二甲基氨基吡啶（DMAP）

和 1-乙基 -3-(3-二甲胺丙基 )碳化二亚胺盐酸盐

（EDC）与甲醇反应，可以在较温和的条件下进行。

这些化学反应不仅提高了甲醇的检测灵敏度，还拓

宽了其在不同样品基质中的适用性。

液相色谱中也可以采用化学衍生方法，使得甲

醇衍生后的产物具有更明显的紫外或荧光检测特

性。这种方式适用于甲醇在水溶液中的分析，尤其

是在含有较高比例乙醇的样品中。通过化学衍生

化，甲醇在水乙醇溶液中的检测门槛得以降低，同

时提高了方法的精度和重现性[2]。衍生化处理的成

功实施，大大依赖于对化学反应条件的精确控制，

包括反应时间、温度和试剂用量等，确保了高效和

高质量的检测结果。

3 分析方法

3.1 气相色谱法

气相色谱法是分析甲醇含量的一种主流技术，

广泛应用于各类样品中甲醇的定性和定量分析。这

种技术依靠气体作为流动相，具备高分离效率、快

速分析速度和高灵敏度的特点。在实际操作中，样

品中的甲醇被转化为气态，并通过色谱柱进行分

离。色谱柱内填充的固定相材料会根据甲醇的化学

特性，使其与其他成分分离。检测通常采用氢火焰

离子化检测器（FID），这种检测器对甲醇等挥发

性有机化合物具有极高的灵敏度。此外，为了提高

精度和减少干扰，经常在分析前将样品进行蒸馏处

理，从而去除可能干扰分析的非挥发性杂质。此方

法在实际应用中尤其适用于食品安全和环境监测，

能有效监控和控制甲醇的含量[3]。

3.2 气相色谱／质谱联用法

气相色谱／质谱联用技术是一种高级的分析

方法，结合了气相色谱的分离能力和质谱的识别能

力，能够提供更详尽的化合物信息。在此技术中，

甲醇首先在气相色谱仪中被分离，之后进入质谱仪

进行进一步的质量分析。在质谱分析过程中，甲醇

分子被电离并分解成多个离子，这些离子的质量和

丰度被记录下来。通过比对已知的质谱图库，可以

准确识别和定量甲醇及其可能的分解产物。选择离

子监测（SIM）模式是该技术中常用的一种方法，

它通过监测特定的离子来增强检测的特异性和灵

敏度。这种方法特别适用于需要同时进行多组分分

析的复杂样品，如化妆品和环境样品。
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3.3 高效液相色谱法

高效液相色谱法（HPLC）以其广泛的应用性

和出色的分析性能，在甲醇检测中占据了重要位

置。与气相色谱法不同，HPLC 使用液体作为流动

相，这使得它可以分析那些不易挥发或热不稳定的

物质。在 HPLC 中，甲醇在高压下通过充填有固定

相的色谱柱，依靠与固定相的相互作用差异实现分

离。检测通常依赖于紫外或荧光检测器，对特定波

长的光吸收或发射进行测量。为了提高检测灵敏度

和扩展检测范围，甲醇在分析前常通过化学衍生化

处理，转变为更易于检测的衍生物。这种技术在食

品、药品和环境样品的检测中非常有效，能够处理

复杂的样品基质，并提供高精度的测定结果。

3.4 高效液相色谱法

比色法和分光光度法是甲醇检测中应用广泛

的光谱分析技术，基于对光的吸收或透射测量来定

量物质的浓度。在这些方法中，首先将甲醇氧化成

甲醛，然后甲醛与特定的显色剂反应产生颜色变

化，从而允许通过测量吸光度来量化甲醇含量。使

用的显色剂包括亚硫酸品红和变色酸，这些化合物

与甲醛反应后形成具有特定吸收波长的色素，使得

分析结果既精确又可靠。

特别地，亚硫酸品红分光光度法利用高锰酸钾

将甲醇氧化，生成的甲醛与亚硫酸品红反应，形成

蓝紫色的复合物，该复合物在特定波长（590nm）

处有最大吸收。这种方法的灵敏度高，可以应用于

多种商品中的甲醇测定，如白酒和啤酒等。

变色酸光度法中，甲醛与变色酸在浓硫酸的存

在下反应生成蓝紫色的对醌结构化合物，其吸收峰

位于 575nm。这一方法的应用实例包括汽车风窗玻

璃清洗液中甲醇的检测，表现出极高的精度和重现

性。

3.5 近红外光谱法

近红外光谱法是一种非破坏性、快速的分析技

术，广泛用于实时监测甲醇含量。这种方法依赖于

近红外区域内特定化学键的振动模式，其中甲醇的

—CH3 基团产生的振动峰是检测的关键特征。通过

对近红外光谱数据进行化学计量学分析，可以建立

甲醇的定量分析模型，进而实现快速而精确的甲醇

含量测定。

近红外光谱法特别适用于在线监测，因为它允

许对生产过程中的样品进行实时分析，而不需样品

预处理或添加任何化学试剂。例如，通过使用近红

外光谱技术结合多变量校正方法，可以直接在白酒

生产线上进行甲醇浓度的监测，大幅提高了生产效

率和产品安全。

该方法的一个实际应用是采用二维近红外光

谱和偏最小二乘法对白酒中的甲醇含量进行分析，

预测的平均相对误差和均方根误差分别显示出优

异的分析性能，这验证了近红外光谱法在甲醇检测

中的实用性和准确性。

3.6 激光拉曼光谱法

激光拉曼光谱法利用激光激发样品，分析散射

光谱中的拉曼散射信号，以识别和定量甲醇。此技

术基于甲醇分子内特有的化学键振动，这些振动在

拉曼光谱中产生特定的频率。激光拉曼光谱法的主

要优势在于其无损性和高灵敏度，能够直接对样品

进行快速分析而无需复杂的前处理。研究人员通常

使用该方法测定溶液中的甲醇含量，通过测量特定

拉曼活性的—CH3 对称伸缩峰，即可准确获得甲醇

浓度信息。此方法不仅应用于实验室分析，也广泛

用于在线监控和工业过程控制，尤其在确保工业产

品如燃料和饮料中甲醇含量安全范围内具有重要

价值。

3.7 传感器法

传感器法是一种利用化学或物理传感器直接

检测甲醇的方法。该技术主要基于特定传感器对甲

醇的高选择性和灵敏性反应。在此技术中，传感器

通常包含一种能够与甲醇分子特异性相互作用的

识别元件，如基于超分子化合物的杯芳烃。这些传

感器在接触到甲醇时，其电学或光学性质会发生变

化，从而允许对甲醇的存在和浓度进行量化。例如，

使用 TiO2-Y2O3 体系的传感器不仅提高了对甲醇

的检测灵敏度，还增强了选择性。这些传感器在环

境监测和食品安全领域特别有用，能够实现对甲醇

蒸汽的实时监控，确保工作和居住环境中甲醇浓度

处于安全水平。此外，这种方法的实现成本相对较

低，易于大规模部署，为甲醇监测提供了一个实用

且经济的解决方案。

4 结论

通过对甲醇检测技术的探讨，发现多种方法在

提高检测的灵敏度、特异性和操作便捷性方面取得

了进展。气相色谱、液相色谱和光谱技术在检测精

度上表现优异，尤其适用于复杂基质样品的分析。

传感器技术则凭借其低成本和实时监测的优势，展
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现了广泛的应用前景。同时，样品处理技术的优化

提高了甲醇的提取效率，使得检测结果更加可靠。
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