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实验技术与方法

高效液相色谱法同时检测淀粉类食品中添加的姜黄色素与类胡萝卜素化合物
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摘　 要：目的　 建立了淀粉类食品中姜黄色素与类胡萝卜素化合物的高效液相色谱分析方法。 方法　 采用环已

烷⁃乙酸乙酯二元体系提取试样中姜黄素、去甲氧基姜黄素、双去甲氧基姜黄素、叶黄素和 β⁃胡萝卜素，硅胶 ＳＰＥ 柱

净化，ＹＭＣＴＭ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ 色谱柱（２５０ ｍｍ ×４􀆰 ６ ｍｍ，５ μｍ）分离，甲基叔丁基醚和甲醇⁃水梯度洗脱。 对所分析化合

物的稳定性、前处理条件及色谱条件进行了探讨与优化。 结果　 ５ 种分析物在 ０􀆰 ５ ～ １００ μｇ ／ ｍｌ 范围内线性关系良

好，相关系数为 ０􀆰 ９９８ ４ ～ ０􀆰 ９９９ ８。 在 １ ～ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度范围内，平均加标回收率为 ６８􀆰 ５％ ～ １０１􀆰 ２％ ，相对标准

偏差为 ３􀆰 ４％ ～ １０􀆰 ４％ 。 定量限为 １ ｍｇ ／ ｋｇ。 结论　 本方法稳定、可靠，可应用于实际样品的检测。
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Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｆｆｊｃｉｑ＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ

　 　 姜黄色素与类胡萝卜素是天然产物中提取出

的化合物，它们在食品加工中作为着色剂可以保持

食品颜色，具有抗炎症、抗氧化或预防眼疾等作用，
允许作为膳食补充剂和特殊人群膳食强化剂。

我国国家标准 ＧＢ ２７６０—２０１１《食品安全国家

标准 食品添加剂使用标准》 ［１］允许使用的姜黄色素

有姜黄素（ｃｕｒｃｕｍｉｎ）与姜黄（ ｔｕｒｍｅｒｉｃ）。 其中姜黄

为混合物，主要包括姜黄素（ｃｕｒｃｕｍｉｎ，约占 ７０％ ）、
去甲氧基姜黄素（ ｄｅｍｅｔｈｏｘｙｃｕｒｃｕｍｉｎ，约占 １０％ ～

２０％ ）和双去甲氧基姜黄（ｂｉｓｄｅｍｅｔｈｏｘｙ⁃ｃｕｒｃｕｍｉｎ，约
占 １０％ ） ［２］。 ＧＢ ２７６０—２０１１ 同样允许类胡萝卜素

化合物叶黄素（ｌｕｔｅｉｎ）与 β⁃胡萝卜素（β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ）添
加在淀粉类食品中使用。 这些化合物摄入人体后

可与人体脂肪组织结合，代谢缓慢，过量摄入可能

存在一定风险。 另外，天然色素使用成本高、配色

度不如合成色素，性质不稳定，极少数厂商为了降

低成本，可能采用部分添加人工色素或者完全不加

天然色素却在标识中宣扬为天然色素，欺骗消费

者，因此有必要建立相应检测方法，同时满足风险

评估的要求，保障食品安全。
已有文献报道了姜黄素类、叶黄素及 β⁃胡萝卜素

化合物的分析方法，包括分光光度法［３］、薄层色谱



高效液相色谱法同时检测淀粉类食品中添加的姜黄色素与类胡萝卜素化合物———杨方，等 —５５９　　 —

法［４ － ５］、近红外光谱法［６］、毛细管电泳法［７］、流动注射

分析［８］和液相色谱 ／质谱法［９ － １０］等，其中液相色谱法

为检测此类化合物的主要的分析方法［１１ － １３］。 但在已

发表的文献中，未见有对这两类化合物同时检测的报

道。 本文在已有文献的基础上，建立了高效液相色谱

法同时检测淀粉食品中姜黄素、去甲氧基姜黄素、双
去甲氧基姜黄素、叶黄素和 β⁃胡萝卜素的方法。 探讨

了前处理及色谱条件，进行了方法学验证。 结果表

明，本研究得到的结果比较理想，作为日常分析手段

能很好地满足此类化合物的检测需求，同时也为多类

天然色素的同时检测提供了思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 样品来源

试验所用的方便面、薯片、米粉均购自当地市场。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与试剂

Ａｌｌｉａｎｃｅ ２６９５ 高效液相色谱仪（配二极管阵列

检测器，美国 Ｗａｔｅｒｓ），硅胶 ＳＰＥ 柱（５００ ｍｇ ／ ３ ｍｌ，美
国 Ｓｕｐｅｌｃｏ）。

姜黄素 （ ＣＡＳ： ４５８⁃３７⁃７ ）、 去甲氧基姜黄素

（ＣＡＳ： ２４９３９⁃１７⁃１ ） 和双去甲氧基姜黄素 （ ＣＡＳ：
２４９３９⁃１６⁃０）、叶黄素（ＣＡＳ：１２７⁃４０⁃２）和 β⁃胡萝卜素

（ＣＡＳ：７２３５⁃４０⁃７）对照品均购自上海优纯生物技术

公司，纯度为 ９８％ （使用时以乙酸乙酯溶解，配制成

标准贮备液，再以含 ０􀆰 １％ 丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）的

乙醇配制成适宜浓度的标准溶液），乙醇、乙酸乙

酯、环已烷和甲基叔丁基醚均为色谱纯，其余试剂

均为分析纯，试验用水为超纯水。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品前处理

称取约 ２ ｇ 均匀样品置于 ５０ ｍｌ 聚丙烯离心管

中，以 １０ ｍｌ 环已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）避光振

荡提 取 约 ５ ｍｉｎ， 再 以 ５ ｍｌ 环 已 烷⁃乙 酸 乙 酯

（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）避光涡旋振荡提取 ３ ｍｉｎ，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 ２ ｍｉｎ，重复提取一次，合并提取液，置于 ２５ ｍｌ
棕色Ｋ⁃Ｄ 浓缩瓶中，４０ ℃旋转蒸发至近干，以３ ｍｌ 环
已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）涡旋振荡溶解两次，混
匀，所得的溶液再以约 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ 的流速过硅胶 ＳＰＥ
柱，硅胶柱使用前以 ５ ｍｌ 环已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，
Ｖ ／ Ｖ）活化，用 ４ ｍｌ 环已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）洗
脱，合并流出液与洗脱液，于 ４０ ℃下减压浓缩至近

干，以 ２ ｍｌ 含 ０􀆰 １％ ＢＨＴ 的乙醇涡旋振荡溶解，用
０􀆰 ４５ μｍ 有机滤膜过滤既得待测样品。
１􀆰 ２􀆰 ２　 色谱条件

色谱柱：ＹＭＣＴＭ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ 色谱柱（２５０ ｍｍ ×

４􀆰 ６ ｍｍ，５ μｍ），柱温 ３０ ℃，流速 １􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ，进样

量 ２０ μｌ，姜黄素、去甲氧基姜黄素和双去甲氧基姜

黄素的检测波长为 ４３０ ｎｍ，叶黄素和 β⁃胡萝卜素的

检测波长为 ４５０ ｎｍ；流动相 Ａ 为甲醇⁃水（９０ ∶ １０，
Ｖ ／ Ｖ），流动相 Ｂ 为甲基叔丁基醚，梯度洗脱，流动相

Ａ 的浓度所设时间程序为 ０ ～ １５ ｍｉｎ：１００％ ～ １０％ ；
１５􀆰 １ ～ ２３ ｍｉｎ：１０％ ；２３􀆰 １ ～ ２５ ｍｉｎ：１０％ ～１００％ 。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 稳定性试验

将浓度 ２００ μｇ ／ ｍｌ 的 ５ 种目标化合物标准溶液

分别置于户外、室内及避光处，于 ０、２、４、８ ｈ 后测

定，进行光稳定性试验。 结果表明，５ 种化合物在户

外均发生降解。 避光条件下，姜黄色素与 β⁃胡萝卜

素标准溶液无变化，但叶黄素标准溶液在 ８ ｈ 后发

生少量降解。 室内条件下 β⁃胡萝卜素标准溶液在

４ ｈ后、叶黄素标准溶液在 ２ ｈ 后开始降解。 这是由

于这些化合物的分子结构中均含有特征的共轭双

键，这种结构使得其很容易在光与热作用下发生氧

化降解，同时在酸性、碱性环境下也不稳定［１４ － １５］。
有文献报道［１１］ 采用丙酮⁃水（９０∶ １０，Ｖ ／ Ｖ）为流动相

对叶黄素进行色谱分析时，叶黄素可在柱分离时降

解。 因此，本文根据参考文献［１６ － １７］，在试验过

程中避光操作并全过程加入了 ０􀆰 １％ ＢＨＴ 溶液以防

样品中含有的目标化合物在分析过程中发生降解。
２􀆰 ２　 提取溶剂的选择

姜黄色素及类胡萝卜素的提取溶剂包括石油醚⁃
丙酮、丙酮、正已烷、石油醚以及二元混合溶剂等。 为

比较不同溶剂的提取效率，本文在米粉中添加 β⁃胡萝

卜素、叶黄素和姜黄素，米粉中 ３ 种化合物的浓度均

为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，进行了提取溶剂选择试验。 对甲醇、乙
腈、丙酮、三氯甲烷、乙酸乙酯、环已烷、石油醚和正已

烷进行的提取效率试验结果表明，三氯甲烷和乙酸乙

酯对姜黄素类化合物提取效率较高，环已烷、石油醚、
乙酸乙酯对 β⁃胡萝卜素与叶黄素的提取效率较高。
为满足能同时提取 ５ 种化合物，本文采用二元提取溶

剂，测试石油醚⁃丙酮 （８０∶ ２０，Ｖ ／ Ｖ）、石油醚⁃丙酮

（５０∶ ５０，Ｖ ／ Ｖ）、环已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）与环已

烷⁃乙酸乙酯（５０∶ ５０，Ｖ ／ Ｖ）等二元提取体系的提取效

率，并与乙酸乙酯的提取效果进行比较。 石油醚⁃丙
酮与石油醚⁃环已烷体系的提取效果不佳，环已烷⁃乙
酸乙酯体系与乙酸乙酯提取效果相对较好，综合各化

合物的提取效果，选择了环己烷⁃乙酸乙酯（２０ ∶ ８０，
Ｖ ／ Ｖ）溶剂体系进行提取。 为防样品氧化，本文在提

取溶剂中加入了 ０􀆰 １％ ＢＨＴ，不同提取溶剂的提取效

率比较结果见表 １。
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表 １　 不同提取溶剂的提取效率比较（ｎ ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｖｅｎｔ

提取溶剂

回收率 ／ ％
双去甲
氧基姜
黄素

去甲氧
基姜
黄素

姜黄
素

叶黄
素

β⁃胡萝
卜素

石油醚⁃丙酮（８０∶ ２０，Ｖ ／ Ｖ） １􀆰 ７３ １􀆰 ８３ １􀆰 ５７ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ８８
石油醚⁃环已烷（５０∶ ５０，Ｖ ／ Ｖ） ７５􀆰 ６ ７６􀆰 １ ８６􀆰 ６ ７２􀆰 ２ ７８􀆰 ５
环己烷⁃乙酸乙酯
（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）

９６􀆰 ２ ９９􀆰 １ ９８􀆰 ４ ９４􀆰 ２ ９５􀆰 ５

环己烷⁃乙酸乙酯
（５０∶ ５０，Ｖ ／ Ｖ）

９８􀆰 ３ ９７􀆰 ６ ９４􀆰 ９ ９１􀆰 １ ９５􀆰 ７

乙酸乙酯 ９６􀆰 ４ ９７􀆰 ２ ９５􀆰 １ ９２􀆰 ７ ９４􀆰 ２

２􀆰 ３　 净化条件的选择

食品基体较复杂，适当的净化是必要的。 固相

萃取技术是目前应用较多的净化手段。 本文比较

了 Ｃ１８ ＳＰＥ 柱、中性氧化铝 ＳＰＥ 柱与硅胶 ＳＰＥ 柱的

净化效果。 结果表明，对于 Ｃ１８ ＳＰＥ 柱，５％ 甲酸甲

醇、甲醇、乙腈、丙酮、乙酸乙酯等溶剂均不能将 ５ 种

目标化合物洗脱。 中性氧化铝 ＳＰＥ 柱对类胡萝卜

素类化合物的净化效果较好，仅需 ２ ｍｌ 乙酸乙酯即

可全部将叶黄素与 β⁃胡萝卜素洗脱，但甲醇、乙腈、
丙酮、乙酸乙酯、环已烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）、正
已烷等 ６ 种溶剂均不能将姜黄素类化合物从中性氧

化铝 ＳＰＥ 柱上洗脱。 而硅胶 ＳＰＥ 柱总体净化效果

较好，对于 ５ 种目标化合物均能完全洗脱，与未净化

的色谱图相比，净化后的基体噪音明显降低，干扰

减少。 本文对采用硅胶 ＳＰＥ 柱的洗脱溶剂及用量

进行了研究，比较了甲醇、乙腈、丙酮、乙酸乙酯、环
已烷⁃乙酸乙酯（２０ ∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）、正已烷的洗脱效果，
结果表明，甲醇、乙腈、丙酮及正已烷不能或只能少

部分洗脱目标化合物，乙酸乙酯与环己烷⁃乙酸乙酯

（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）洗脱几乎完全，但乙酸乙酯的洗脱用

量大，需要 ８ ｍｌ 以上才能洗脱完全，而环己烷⁃乙酸

乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）仅需 ４ ｍｌ 即可完全洗脱，本文最

终选择 ４ ｍｌ 环己烷⁃乙酸乙酯（２０∶ ８０，Ｖ ／ Ｖ）洗脱，不
同洗脱用量与回收率曲线见图 １。
２􀆰 ４　 色谱条件的优化

除紫外吸收外，姜黄素、去甲氧基姜黄素、双
去甲氧基姜黄素、叶黄素和 β⁃胡萝卜素均有可见

吸收，在可见波长范围干扰较少。 根据各分析物

不同的最大吸收波长，采用二极管阵列检测器确

定不同的检测波长以使灵敏度最佳。 最终确定姜

黄素、去甲氧基姜黄素和双去甲氧基姜黄素的检

测波长为 ４３０ ｎｍ，叶黄素和 β⁃胡萝卜素的检测波

长为 ４５０ ｎｍ。
Ｃ１８柱结合复杂的流动体系曾是分离姜黄素类

与类胡萝卜素类化合物的主要手段［１８］。 姜黄素类

注：１． 姜黄素；２． 去甲氧基姜黄素；３． 双去甲氧基姜黄素；
４． 叶黄素；５． β⁃胡萝卜素

图 １　 洗脱曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ
ＳＰＥ ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ

化合物含 Ｃ２２主链，β⁃胡萝卜素与叶黄素为 Ｃ４０主链，
因此，以烷基链更长的填料为固定相的色谱柱疏水

性强，使被分离组分与固定相的相互作用增强，对
于这类化合物的分离具有优势。 可以在较简单的

流动条件下达到较好的分离效果［１９］。 本文采用

ＹＭＣＴＭ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ 色谱柱，为硅胶基质上键合了 Ｃ３０

烷基的反相液相色谱柱，对所分析的目标化合物具

有较好的分离效果。 比较了几种流动相和洗脱条

件，其中包括乙醇⁃乙腈⁃三氯甲烷、甲醇⁃水⁃甲基叔丁

基醚、甲醇⁃乙腈⁃异丙醇以及甲醇⁃乙腈⁃０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋

酸三乙胺缓冲液（ｐＨ ＝ ７），结果表明，当流动相为甲

醇⁃水⁃甲基叔丁基醚流动体系时，５ 种化合物分离度、
峰型及灵敏度均较为理想，且操作简单。 本文最终选

择流动相为甲醇⁃水（９０∶ １０，Ｖ ／ Ｖ）⁃叔丁基甲基醚，梯
度洗脱分离。 另外，为防待测物在色谱分离时降解，
本文在流动相中添加了 ０􀆰 １％ ＢＨＴ 作为抗氧化剂。
图 ２ 为添加了 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ５ 种目标化合物的米粉样品

色谱图，其中姜黄素、去甲氧基姜黄素、双去甲氧基姜

黄素、叶黄素和 β⁃胡萝卜素的保留时间分别为 ８􀆰 ２１、
９􀆰 ４５􀆰 １０􀆰 ３２、１６􀆰 ５４ 和 ２１􀆰 ０８ ｍｉｎ。 由图 ２ 可见，在本

流动条件下，干扰少，峰形好。
２􀆰 ５　 线性关系、方法检出限与方法学验证

在本文所确定的试验条件下，以峰面积和标准

溶液浓度作图，对于所分析的姜黄素、脱甲氧基姜

黄素、双脱甲氧基姜黄素、叶黄素和 β⁃胡萝卜素，在
０􀆰 ５ ～ １００ μｇ ／ ｍｌ 浓度范围内呈良好线性关系，相关

系数均 ＞ ０􀆰 ９９。 在本文所述的操作条件下，对所分

析的 ５ 种目标化合物定量限为 １ ｍｇ ／ ｋｇ。 线性范

围、相关系数及检出限见表 ２。
本文选取了未添加姜黄色素与类胡萝卜素的

薯片（非油炸）、米粉、方便面进行 １、１０、１００ ｍｇ ／ ｋｇ
等 ３ 个浓度水平的添加回收试验，每种样品基体、每
个添加水平重复测定 ６ 次，回收率与精密度见表 ３。
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图 ２　 米粉中添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 目标化合物的色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅｄ ｒｉｃｅ ｎｏｏｄｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｐｉｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ

表 ２　 ５ 种目标化合物标准溶液的线性方程与相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物 线性方程 ｒ２

姜黄素 ｙ ＝ １􀆰 １８ × １０５ ｘ － ２􀆰 ５４ × １０４ ０􀆰 ９９９ ５
去甲氧基姜黄素 ｙ ＝ １􀆰 ３３ × １０５ ｘ － ２􀆰 ４４ × １０４ ０􀆰 ９９９ ７
双去甲氧基姜黄素 ｙ ＝ １􀆰 １７ × １０５ ｘ － ４􀆰 ６１ × １０４ ０􀆰 ９９８ ４
叶黄素 ｙ ＝ ２􀆰 １５ × １０５ ｘ － ５􀆰 ５８ × １０４ ０􀆰 ９９９ ５
β⁃胡萝卜素 ｙ ＝ ７􀆰 ０７ × １０４ ｘ － ５􀆰 ９８ × １０４ ０􀆰 ９９９ ８

２􀆰 ６　 实际应用

从当地市场购买了 ５ 种淀粉类食品进行检测，
结果见表 ４。 从表 ４ 中可见，有 ３ 种产品分别检出

了叶黄素、β⁃胡萝卜素及姜黄色素。 其中婴儿配方

米粉与胡萝卜婴儿米糕均为标签标识分别添加了

叶黄素与 β⁃胡萝卜素。 由于咖喱粉的主要原料中

包括了姜黄，因此在速食咖喱饭中检出了姜黄素

　 　 　
表 ３　 不同淀粉类食品基体添加回收率和相对标准偏差（ｎ ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＲＳＤ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ

样品
添加浓度
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％

姜黄素
去甲氧基
姜黄素

双去甲氧
基姜黄素

叶黄素
β⁃胡

萝卜素
姜黄素

去甲氧基
姜黄素

双去甲氧
基姜黄素

叶黄素
β⁃胡

萝卜素

薯片

米粉

方便面

１ ７３􀆰 ２ ６８􀆰 ５ ７８􀆰 ３ ７１􀆰 ４ ８５􀆰 ５ ９􀆰 ２ ７􀆰 ８ ９􀆰 ４ ８􀆰 ０ １０􀆰 ４
１０ ７５􀆰 ９ ７２􀆰 ４ ７６􀆰 ５ ７４􀆰 ３ ８３􀆰 ２ ８􀆰 ５ ６􀆰 ３ ７􀆰 ９ ４􀆰 ９ ８􀆰 ２

１００ ８５􀆰 ７ ８３􀆰 ６ ９０􀆰 ２ ７４􀆰 ３ ８２􀆰 １ １０􀆰 ４ ７􀆰 １ ８􀆰 ４ ９􀆰 ７ ６􀆰 ８
１ ７８􀆰 ４ ７３􀆰 ８ ７７􀆰 ６ ７２􀆰 ３ ７９􀆰 ５ ３􀆰 ４ ８􀆰 ２ ７􀆰 ５ ７􀆰 ３ ６􀆰 ９

１０ ８４􀆰 ６ ８４􀆰 ８ ８９􀆰 ０ ７８􀆰 ３ ８３􀆰 ８ ６􀆰 ２ ５􀆰 １ ４􀆰 ６ ８􀆰 ３ １０􀆰 ２
１００ ９２􀆰 ５ ８９􀆰 ６ ９４􀆰 ３ ８７􀆰 ４ ９２􀆰 ６ ４􀆰 ５ ７􀆰 ７ ５􀆰 ８ ８􀆰 ９ ７􀆰 ４

１ ７６􀆰 １ ７９􀆰 ４ ７５􀆰 １ ７５􀆰 ９ ７３􀆰 ４ ５􀆰 ５ ４􀆰 ９ ７􀆰 ２ ８􀆰 ９ ７􀆰 ９
１０ ７９􀆰 ８ ８３􀆰 ２ ７８􀆰 ０ ７７􀆰 ４ ７９􀆰 ８ ４􀆰 ３ ６􀆰 ２ ３􀆰 ９ ６􀆰 ５ ５􀆰 １

１００ １０１􀆰 ２ ９８􀆰 ５ ８６􀆰 ８ ９７􀆰 １ ８０􀆰 ３ ５􀆰 ０ ８􀆰 ２ ７􀆰 ９ １０􀆰 １ ９􀆰 ３

表 ４　 市售食品的检测结果（􀭰ｘ ± ｓ， ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｍａｒｋｅｔ

样品 姜黄素 去甲氧基姜黄素 双去甲氧基姜黄素 叶黄素 β⁃胡萝卜素

婴儿配方米粉 ＜ １ ＜ １ ＜ １ １ ７２９􀆰 ４ ± １３４􀆰 ４ ＜ １
胡萝卜婴儿米糕 ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ ７７２􀆰 ６ ± １０１􀆰 ４
速食咖喱饭 ７􀆰 ３ ± ２􀆰 ３ ３􀆰 １ ± ０􀆰 ５ ＜ １ ＜ １ ＜ １
饼干 ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １
早餐麦片 ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １

及其同系物。

３　 小结

本文建立了高效液相色谱法同时测定食品中

姜黄素类化合物姜黄素、去甲基姜黄素、双去甲基

姜黄素与类胡萝卜素化合物叶黄素、β⁃胡萝卜素，对
提取溶剂、净化方式及色谱分离条件进行了优化。
本方法简便、快速、稳定、可靠，对于食品中添加的

姜黄素类与类胡萝卜素化合物的检测，具有较强的

实际应用价值。

参考文献
［ １ ］　 中华人民共和国卫生部． ＧＢ ２７６０—２０１１ 食品安全国家标准

食品添加剂使用标准［Ｓ］ ． 北京：中国标准出版社，２０１１．

［ ２ ］ 　 Ｒｅｖａｔｈｙ Ｓ，Ｅｌｕｍａｌａｉ Ｓ，Ｂｅｎｎｙ Ｍ，ａｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｙｕｒｍｅｒｉｃ （ Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ

Ｌ． ） ｂｙ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，２（７）：２１⁃２５．

［ ３ ］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ，ＷＵ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌｕｔｅｉｎ ａｎｄ β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ ｉｎ

ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐ Ａｎａｌ，２００９，２２（２）：１４８⁃１５３．

［ ４ ］ 　 Ｐａｔｈａｎｉａ Ｖ，Ｇｕｐｔａ Ａ Ｐ，Ｓｉｎｇｈ Ｂ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＨＰＴＬＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｌｉｑ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ ａｎｄ Ｒｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００６，２９（６）：８７７⁃８８７．

［ ５ ］ 　 Ｐａｒａｍａｓｉｖａｍ Ｍ，Ｐｏｉ Ｒ，Ｂａｎｅｒｊｅｅａｎｄ Ｈ，ａｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，

２００９，１１３（２）：６４０⁃６４４．

［ ６ ］ 　 Ｔａｎａｋａ Ｋ，Ｋｕｂａ Ｙ，Ｓａｓａｋｉ Ｔ，ａｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ

ｉｎ ｃｕｒｃｕｍａ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｙ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，



—５６２　　 —
中国食品卫生杂志

ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＦＯＯＤ ＨＹＧＩＥＮＥ ２０１４ 年第 ２６ 卷第 ６ 期

２００８，５６（１９）：８７８７⁃８７９２．
［ ７ ］ 　 ＹＵＡＮ Ｋ，ＷＥＮＧ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ａｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｚｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｕｒｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈａｒｍ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄ Ａｎａｌ，２００５，３８
（１）：１３３⁃１３８．

［ ８ ］ 　 Ｔｈｏｎｇｃｈａｉ Ｗ，Ｌｉａｗｒｕａｎｇｒａｔｈ Ｂ，Ｌｉａｗｒｕａｎｇｒａｔｈ Ｓ． Ｆｌｏｗ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔｕｒｍｅｒｉｃ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ２，２ ’⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃１⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ ａｓｓａｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，２００９，１１２（２）：４９４⁃４９９．

［ ９ ］ 　 李伟，肖红斌，王龙星，等．高效液相色谱⁃串联质谱法分析姜黄中

微量的姜黄素类化合物［Ｊ］．色谱，２００９，２７（３）：２６４⁃２６９．
［１０］ 　 Ｖｉｊａｙａ Ｓ Ｕ Ｖ，ＬＩＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ，ａｔ ａｌ． Ａ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｃｕｍｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｃｅｓｓ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｍｏｕｓｅ ｐｌａｓｍａ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ｂ，２０１０，８７８（３０）：３０４５⁃３０５１．

［１１］ 　 Ｊａｄｈａｖ Ｂ Ｋ， Ｍａｈａｄｉｋ Ｋ Ｒ， Ｐａｒａｄｋａｒ Ａ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｐｈａｓｅ⁃ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ， ｄｅｍｅｔｈｏｘｙｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ｂｉｓ⁃
ｄｅｍｅｔｈｏｘｙｃｕｒｃｕｍｉｎ［Ｊ］． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ，２００７，６５（７ ／ ８）：４８３⁃４８８．

［１２］ 　 Ｓｉｍｏｎｏｖｓａｋ Ｂ，Ｖｏｖｋ Ｉ，Ｇｌａｖｎｉｋ Ｖ，ａｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｔｅｉｎ ｉｎ ｓｐｉｎａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，２０１３，

１２７６：９５⁃１０１．
［１３］ 　 王雪梅，陈利华，施文婷． 姜黄素类化合物的光稳定性研究

［Ｊ］ ． 安徽大学学报，２０１２，３６（３）：７３⁃７８．
［１４］ 　 Ｋｒｉｎｓｋｙ Ｎ Ｉ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｕｔｒ，２００２，１３２（３）：５４０⁃５４２．
［１５］ 　 杨承鸿，向智敏，姚煜东，等． 姜黄超临界提取物的高效液相

色谱分析［Ｊ］ ． 分析测试学报，２００５，２４（２）：８６⁃８８．
［１６］ 　 Ｌｅｓｔｅｒ Ｇ Ｅ， Ｍａｒｋｕｓ Ｄ Ｊ， Ｈｏｄｇｅｓ Ｄ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｅｓｈ⁃ｐａｃｋａｇｅｄ ｓｐｉｎａｃｈ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｄａｒｋ
ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ， ｌｅａｆ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１０，５８（５）：２９８０⁃２９８７．

［１７］ 　 Ｂｉｅｈｌｅｒ Ｅ，Ｋａｕｌｍａｎｎ Ａ，Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｌ，ａｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｓｐｉｎａｃｈ （Ｓｐｉｎａｃｉａ
ｏｌｅｒａｃｅａ） ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１１，１２５（４）：１３２８⁃１３３４．

［１８］ 　 Ｋａｏ Ｔ Ｈ， Ｌｏｈ Ｃ Ｈ， Ｉｎｂａｒａｊ Ｂ Ｓ， ａｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔａｒａｘａｃｕｍ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ ｂｙ ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ⁃ＡＰＣＩ⁃ＭＳ
ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈａｒｍ Ｂｉｏｍｅｄ
Ａｎａｌ，２０１２，６６（７）：１４４⁃１５３．

［１９］ 　 Ｇｌｅｉｚｅ Ｂ，Ｓｔｅｉｂ Ｍ，Ａｎｄｒｅ Ｍ，ａｔ ａｌ． Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎｏｌ，ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ，ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｑ
（１０） ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１２，
１３４（４）：２５６０⁃２５６４．

实验技术与方法

气相色谱⁃质谱法测定食品接触材料中 ４ 种润滑剂的迁移量
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摘　 要：目的　 建立气相色谱⁃质谱法测定食品接触材料中常用润滑剂在食物中迁移量的方法。 方法 　 采用纯

水、３％乙酸水溶液、１０％乙醇水溶液 ３ 种食物模拟物浸泡食品接触材料，经净化、浓缩，加入三氟乙酸酐衍生，ＤＢ⁃５
ｍｓ 毛细管色谱柱分离（３０ ｍ ×０􀆰 ２５ ｍｍ，０􀆰 ２５ μｍ），用气相色谱⁃质谱法测定 ４ 种润滑剂含量。 结果　 油酸酰胺、硬脂

酰胺在 ０􀆰 ２ ～２０ ｍｇ ／ Ｌ，芥酸酰胺、山嵛酰胺在 １􀆰 ０ ～３０ ｍｇ ／ Ｌ 范围内线性良好，方法定量限为 ０􀆰 ０２８ ～ ０􀆰 １７ ｍｇ ／ Ｌ，加标

回收率为 ８９􀆰 ２％ ～９７􀆰 ６％ ，ＲＳＤ 为 １􀆰 １％ ～５􀆰 ４％ 。 结论　 本法简便、快速、准确，灵敏度及精密度较高，适用于食品接

触材料中润滑剂在相应食品中迁移量的测定。
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