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实验技术与方法
超高效液相色谱法同时测定包衣糖果中 ) 种铝色淀

杨奕!张晶!赵珊!邵兵
!北京市疾病预防控制中心"食物中毒诊断溯源技术北京市重点实验室"北京$!"""!&$

摘$要!目的$建立包衣糖果中柠檬黄%日落黄%胭脂红%诱惑红和亮蓝 ) 种铝色淀的超高效液相色谱测定方法$

方法$用 J>2A溶液浸泡提取包衣糖果中的色淀!以乙腈;乙酸铵"!" OOE3(-#为流动相!梯度洗脱!多波长检测定量$

结果$) 种目标化合物在 "’%) b)" OB(-范围内呈良好的线性!相关系数 E% h"’555$ 该方法中 ) 种目标化合物的定

量限"-28#均为 !’" OB(NB$ 在 !%)%%) OB(NB三个添加浓度水平下!) 种目标化合物的加标回收率为 #5’)a b

!!*’:a!EBK为 "’5%a b*’:9a$ 结论$该方法简单%快速%准确!适于包衣糖果中 ) 种铝色淀的同时检测$

关键词!超高效液相色谱& 铝色淀& 合成色素& 食品添加剂
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$$铝色淀是色素和铝离子的络合物( 与色素相
比"前者具有更好的光稳定性"颜色更持久"是食品
工业常用的添加剂之一"尤其在糖果加工中使用较
多( 但是"已有的研究表明长期食用含有色素或铝
色淀的食物会引起过敏和哮喘 )! [:* ’WJ/损伤 ))*和
致癌 )**等不良反应( 因此世界多国对于色素及铝
色淀的使用都有严格的规定( 国家标准 ‘P%#*"!
%"!!,食品添加剂使用标准- )#*中仅允许柠檬黄’日
落黄’胭脂红’诱惑红及亮蓝等 !! 种合成色素及铝
色淀在食品加工中使用( 现阶段食品中色素检测
方法的报道较多"主要有高效液相色谱法’离子色

谱法’毛细管电泳色谱法和薄层色谱法等 )9* ( 由于
色淀既不溶于水也不溶于有机溶剂"难以从样品中
提取( 本研究利用碱溶液提取结合超高效液相色
谱技术建立了包衣糖果中 ) 种合成色素铝色淀的快
速检测方法(

!$材料与方法
!’!$主要仪器与试剂

超高效液相色谱仪’二级阵列管检测器’冷冻
离心机’超纯水机’7/9 涡漩式混合器’P7!!"7 电子
天平’!) O3具塞聚乙烯离心管(

柠檬黄铝色淀$纯度 &*ab&5a%’日落黄铝色
淀$纯度 &9ab:%a%’胭脂红铝色淀 $纯度 &%ab
&*a%’诱惑红铝色淀 $纯度 &9ab:%a%和亮蓝铝
色淀$纯度 %9ab&!a%"均购自 @E3E+SE? 公司#柠檬
黄$纯度 55a%’日落黄$纯度 59a%#胭脂红$纯度
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#)a%#诱惑红$纯度 9"a%#亮蓝$纯度 5"a%"购自
W+Y,+4?0K+E+.4+公司#超纯水 $电阻率为 !9 j+0
SO[!%#乙腈$Ac-@级%#氢氧化钠和乙酸铵均为分
析纯(
!’%$方法
!’%’!$样品前处理

准确称取 !’"" B样品"置于 !) O3聚丙烯离心
管中"加入 &’) O3"’"% OE3(-J>2A溶液"涡旋 &" 0"
浸泡 !" O<? 至固体残渣颜色完全褪去" !" """ +(
O<? 离心 !" O<?"取上清液"用去离子水定容至
: O3"用于 ĉ-@测定(
!’%’%$标准溶液配制及定量方法

本方法中所有色淀含量均以色素计(

准确称取柠檬黄铝色淀’日落黄铝色淀’胭脂红
铝色淀’诱惑红铝色淀’亮蓝铝色淀各 "’"!" " B"分别
用 "’"% OE3(-氢氧化钠溶解并定容至 !" O3": f冰
箱中保存( 临用前用 "’"% OE3(-J>2A稀释上述储
备溶液"根据标定浓度配制加标工作液"置于 : f(

准确称取柠檬黄’日落黄’胭脂红’诱惑红’亮
蓝各 "’"!" " B"分别用水溶解并定容至 !" O3"根据
标品纯度折算其浓度": f冰箱中保存( 临用前"用
水稀释上述标准储备溶液"配制成 "’!"’ "’%)’
"’)"’!’"’%’)’)’!"’%)’)" OB(-的标准工作液"置
于 : f( 以标准溶液浓度对相应的峰面积绘制标准
曲线"外标法定量(
!’%’&$液相色谱分析条件

C>K4+0/SV=<KL̂ c-@!PYA0,<43F Mc!9 色谱柱
$)" OOs%’! OO"!’# "O%"柱温 :" f"样品温度
!" f"进样体积 !" "3"流动相 /为乙腈"流动相 P

为 !" OOE3(-乙酸铵水溶液"流速为 "’: O3(O<?"流
动相线性梯度洗脱"洗脱程序见表 !( 采用二级阵
列管检测器"柠檬黄’日落黄’胭脂红’诱惑红和亮
蓝的检测波长分别为 :%"’:9"’)""’)"" 和 *%) ?O(

表 !$) 种色素测定的流动相梯度洗脱条件

6>I34!$‘+>F<4?K43=K<E? 1+EB+>O.E+) FL40>?>3L0<0
时间$O<?% 乙腈$/"a% !" OOE3(-乙酸铵$P"a%

" ! 55
! ! 55
:’) *" :"
* *" :"
*’! ! 55
9 ! 55

%$结果与讨论
%’!$液相色谱条件的选择

本研究中 ) 种合成着色剂均为磺酸盐类染料"
这类化合物由于含有一个或多个磺酸基"流动相中
必须加入缓冲盐才能具有较好的峰型( 根据本实

验室之前的研究"对于普通的高效液相色谱柱"采
用 )" OOE3(-的乙酸铵;乙腈系统流动相能使各个
化合物具有良好的峰型"并且各物质分离良好 )5* (

本研究采用超高效液相色谱对目标化合物进行分
离"实验发现 !" OOE3(-的乙酸铵可使 ) 种目标化
合物达到理想的分离(

柠檬黄’日落黄’胭脂红’诱惑红及亮蓝具有不
同的颜色"因此 ) 种目标化合物具有不同的吸收光
谱特征( 为了使每个目标化合物都具有最佳的灵
敏度"采用二级阵列管检测器进行光谱扫描$%"" b
*)" ?O%"选择各个目标化合物的特征吸最大吸收
波长作为定量波长"同时用紫外吸收光谱图定性(

根据 ) 种目标化合物的光谱特征"分别以 :%"’:9"’
)""’)"" 和 *%) ?O作为柠檬黄’日落黄’胭脂红’诱
惑红’亮蓝的检测波长(
%’%$提取条件的选择

铝色淀为色素和铝离子的络合物"不溶于水和
有机溶剂"因此常规的食品中色素的前处理方法很
难将色淀提取出来( 由于强酸或强碱能够破坏色
素及铝离子之间的络合"本实验采用 J>2A溶液作
为提取溶剂( 用不同浓度的 J>2A溶液 $ "’"%’
"’"%)’"’!%)’"’%)’"’) OE3(-%浸泡含有色淀的包
衣糖果 !" O<? 并涡旋 &" 0"实验结果发现 "’"% OE3(
-的 J>2A溶液可完全将色淀溶解"因此选用 "’"%
OE3(-J>2A作为提取溶剂(
%’&$方法的线性范围’检出限’准确度及精密度

由于在碱性条件下色淀分解为色素和铝离子"

且各国限量标准中"色淀的添加浓度均以其相应的
色素计"因此"本实验中色淀含量也以色素计( 分
别取"’%)b)" OB(-的色素混合标准工作溶液!" "3

进样") 种色素的标准色谱图见图 !( 以各对照品溶
液浓度为横坐标’峰面积为纵坐标绘制标准曲线并
进行回归计算( ) 种色素标准在 "’%) b)" OB(-范
围内呈现良好线性"线性方程和相关系数见表 %(

以添加实测法确定 ) 种色素在包衣糖果中的方法定
量限均为 !’" OB(NB(

!&柠檬黄#%&胭脂红#&&日落黄#:&诱惑红#)&亮蓝

图 !$) 种色素标准$!" OB(-%在 :%" ?O的液相色谱图
G<B=+4!$@,+EO>KEB+>OE.>0K>?F>+F FL40E3=K<E?

$!" OB(-% <? :%" ?OE.3<V=<F S,+EO>KEB+>O



!!)"$$ !
中国食品卫生杂志

@A\JY7Y]2̂ MJ/-2GG22WA_‘\YJY %"!& 年第 %) 卷第 % 期

表 %$) 种色素标准曲线及回归方程
6>I34%$@>3<I+>K<E? S=+R40>?F SE++43>K<E? SE4..<S<4?K0E.) FL40

色素$ 保留时间$O<?% 线性范围$OB(-% 线性方程 相关系数 9

柠檬黄 !’5% "’%) b)" Ck)’*% s!":!l)’!! s!"& "’555 5

日落黄 %’:% "’%) b)" Ck)’5% s!":!l9’#: s!"& "’555 5

胭脂红 %’&" "’%) b)" Ck)’!# s!":!l)’:! s!"& "’555 5

诱惑红 %’)9 "’%) b)" Ck*’9) s!":!l:’)! s!"& "’555 5

亮蓝$ &’"% "’%) b)" Ck#’## s!":!l)’": s!"& "’555 5

$$取不含色素及铝色淀的白色包衣糖果样品进
行加标回收实验"添加相当于 !’)’%) OB(NB$-28%
三个色素浓度水平的 ) 种色淀标准"进行加标回收
实验( 按本方法进行提取和定容"用超高效液相色
谱测定"每个浓度水平重复 * 次"回收率及相对标准
偏差$EBK%见表 &( 三个添加水平下") 种色淀的回
收 率 在 #5’)ab!!*’:a 之 间" EBK 为 "’5%ab
*’:9a"方法回收率较高"重现性很好(

表 &$方法的回收率及精密度

6>I34&$6,4+4SER4+L>?F 1+4S<0<E? E.O4K,EF

色素
添加浓度水平

$OB(NB%
回收率
$a%

EBK
$a%

柠檬黄铝色淀 ! !!&’5 )’#"

) !!&’% :’!%

%) !!*’: %’:!

日落黄铝色淀 ! 9:’5 *’%:

) #5’) %’5*

%) 9)’# "’5%

胭脂红铝色淀 ! 9#’! %’#"

) 5:’: !’!&

%) 55’& !’:#

诱惑红铝色淀 ! 5:’: :’99

) 5:’9 !’&!

%) !"&’5 !’%*

亮蓝铝色淀 ! 9%’) *’:9

) 9!’9 !’5:

%) 5"’: !’:5

%’:$方法的应用
从北京超市或糖果专卖店购买不同品牌及口

味的包衣糖果进行检测"包括巧克力豆’彩虹糖等
共计 !! 件"这些产品的标识中均注明含有铝色淀(
对于 5 b!! 号样品"由于同一产品包装内含有多种
颜色的包衣糖果"样品测定时"每种颜色的糖果各
取 ! 颗"混合后进行样品前处理( 检测结果如表 :
所示"每件样品至少检出 ) 种目标化合物中的 & 种(
柠檬黄’日落黄’胭脂红’诱惑红和亮蓝的检出浓度
范围分别为 !!’% b#*’&’ !’& b:*’)’ !9’) b5#’*’
::’% b9*’"’ &’* b:5’& OB(NB( 我 国 ‘P %#*"!
%"!!,食品添加剂使用标准-规定这 ) 种色素及其
铝色淀在糖果包衣中的使用限量分别为 !""’%""’
!""’9) 和 )" OB(NB"所以此次抽检的 !! 件样品中

只有 !" 号样品中的诱惑红含量$9*’" OB(NB%超出
国家限量标准"其余样品均未超出其国标限值( 但
是"由于以上结果是混合样品测定"如果扣除稀释
因素"单一颜色的糖果颗粒则存在超标之虞( 基于
上述原因"我们分别测定了第5 b!!号样品中包含的
各种颜色的糖果颗粒$表 )%"5 号样品中橙色和褐
色糖果中胭脂红含量分别为 &)&’9 和 %&!’# OB(NB"
红色和褐色糖果中诱惑红含量为 %#:’" 和 !:#’!
OB(NB"蓝色糖果中亮蓝含量为55’& OB(NB#!" 号样
品中绿色和黄色糖果中柠檬黄含量为 !9#’& 和
!5:’" OB(NB"橙色糖果中胭脂红含量为 &%9’5
OB(NB"!! 号样品中褐色和橙色糖果中的胭脂红分
别为 !%!’# 和 %))’# OB(NB"红色颗粒中的诱惑红为
!9!’) OB(NB’蓝色糖果中亮蓝含量为 *#’5 OB(NB"
以上结果表明不同颜色糖果颗粒中色素含量明显
高于国标限值"存在安全隐患( 鉴于包衣糖果的消
费群体主要为对污染物暴露较为敏感的少年儿童"
因此这类食品中铝色淀及色素的含量应当引起
重视(

表 :$包衣糖果样品中合成色素的含量

6>I34:$/?>3Lm4F SE?S4?K+>K<E? E.FL40<?

+4>3SE>K4F S>?FL0>O1340

样品编号
含量$OB(NB%

柠檬黄 日落黄 胭脂红 诱惑红 亮蓝

! &9’5 &)’) :&’! ::’% %&’&
% :9’" :*’) ))’9 )&’& %#’5
& &5’9 JW !9’) JW !9’9
: JW %%’! :&’# )!’" :9’5
) )"’9 &"’! )"’! )!’" :5’&
* :5’: %5’" :#’5 :9’5 :#’9
# :#’! %5’) :5’: :9’5 :9’&
9 :*’# %9’" :#’& :5’: :*’*
5 !)’% !’) 5#’* #"’) %!’#
!" #*’& !’& *)’9 9*’" &’*
!! !)’& !’% *%’5 :&’* !)’)

注&JW为未检出(

&$结论
本方法建立了包衣糖果中 ) 种人工合成着色剂

铝色淀同时测定的超高效液相色谱方法"该法简单
快捷"回收率和重现性良好"适用于包衣类糖果中
着色剂的快速检测"具有较高的实际应用价值(
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表 )$5 b!!号样品不同颜色包衣糖果中合成色素的含量
6>I34)$/?>3Lm4F SE?S4?K+>K<E? E.FL40<? F<..4+4?KSE3E=+0

SE>K4F S>?FLE.5 b!! 0>O1340

样品编号
及颜色$

含量$OB(NB%

柠檬黄 日落黄 胭脂红 诱惑红 亮蓝

5 绿色 !&’5 JW JW JW !:’5

橙色 JW &’% &)&’9 JW JW

蓝色 JW JW JW JW 55’&

黄色 *!’& JW JW JW JW

红色 JW JW JW %#:’" JW

褐色 !*’! JW %&!’# !:5’! !)’9
!" 绿色 !9#’& JW JW JW !*’"

紫色 JW JW JW !"#’& !’5

橙色 JW !’) &%9’5 JW JW

黄色 !5:’" JW JW JW JW

红色 JW JW JW &%%’# JW
!! 褐色 !:’& JW !%!’# 9"’! !!’9

绿色 !!’% JW JW JW !&’)

红色 JW JW JW !9!’) JW

橙色 JW #’! %))’# JW JW

黄色 **’: JW JW JW JW

蓝色 JW JW JW JW *#’*

注&JW为未检出(
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&中国药物滥用防治杂志’JKHL 年度征稿征订启事
,中国药物滥用防治杂志-创刊于 !55) 年"是经国家科学技术部批准"由中华人民共和国卫生

部主管"中国药物滥用防治协会’中国人民解放军军事医学科学院毒物药物研究所主办的国家级
学术期刊"旨在进行药物滥用防治领域的报道和交流( 国内统一刊号&@J!! [&#:%(M"国际刊号
为&\77J!""* [5"%D( 本刊为双月刊"大 !* 开"每期 *: 页#已被中国学术期刊综合评价数据库’中
国期刊全文数据库’中国核心期刊$遴选%数据库’中国期刊网’中国学术期刊$光盘版%全文收录(

本刊国内外统一发行"邮发代号&9% [#*9"全国各地邮局均可订阅"脱订者可直接通过编辑部
订阅(

本刊设有.专论述评/’.论著/’.政策法规/’.论坛/’.综述/’.临床研究/’.合理用药/’.讲
座/’.国外资料/’.调查报道/’.药物不良反应/等栏目"拟设.人文/’.动态/’.思考/等专栏( 本
刊审稿及时"对所有来稿一律免收审稿费"并支付作者稿费"欢迎广大读者积极投稿1

另"现有少量我刊,中国药物滥用防治杂志-%""# [%""9 年度及 %""5 [%"!" 年度合订本"%""
元(套"有意购买者"请联系编辑部(

联系方式&北京市崇文区法华南里 !! 号楼,中国药物滥用防治杂志-编辑部
邮编&!"""*!$$电话&$"!"%*#*&&*#5$$ 传真&$"!"%*#!)#5!"
邮箱&mL3.!55)Z!*&USEO #mL3.ZS,<?>QE=+?>3U?4KUS?
网址&,KK1&((mL3.US,<?>QE=+?>3U?4KUS?


