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超高效液相色谱-串联质谱法同时测定鸡蛋中 
7种色素 
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3. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 4. 南京晓庄学院食品科学学院, 南京  211171) 

摘   要: 目的   建立同时测定鸡蛋中 7 种色素含量的超高效液相色谱串联质谱(ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)法。方法  鸡蛋样品用乙腈超声提取。经 Phenomenex 

Kinetex F5(100 mm×3.0 mm, 2.6 μm)色谱柱分离, 流动相 A: 0.1%的甲酸/水溶液; 流动相 B: 0.1%的甲酸/乙腈

溶液作为流动相梯度洗脱。电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI)正离子多反应监测模式定量分析。结果  

7 种色素在浓度 1～20 μg/L 范围内线性关系良好, 相关系数 r2≥0.998。叶黄素、角黄素、苏丹红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、

苏丹红Ⅲ、苏丹红Ⅳ的检出限均为 0.1 μg/kg, 核黄素的检出限为 0.2 μg/kg。7 种色素在加标量 2～10 μg/kg 范

围内, 回收率为 80.2%~106.7%, 相对标准偏差为 1.5%~6.0%。结论  该方法准确、快速、高效, 可用于鸡蛋

中色素的定性、定量分析。 
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Simultaneous determination of 7 kinds of pigments in egg by ultra 
performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

FENG Yong-Wei1, YANG Zong2, SUN Ji-Cheng3, SHEN Xiao-Fang3, WANG Zhen-Jiong4* 
(1. Wuxi Institute for Food Control, Wuxi 214142, China; 2. Shanghai AB Sciex Analytical Instrument Trading Co. Ltd, 

Shanghai 200335, China; 3. School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China 
4. School of Food Science, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish the method  for the simultaneous determination of 7 pigments in eggs by 

ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Methods  Egg samples were 

extracted by acetonitrile ultrasound, and separated by Phenomenex Kinetex F5 (100 mm×3.0 mm, 2.6 m) column. 

Mobile phase A: 0.1% formic acid/aqueous solution and mobile phase B: 0.1% formic acid/acetonitrile solution were 

used as mobile phase for gradient elution. Positive ion multi-reaction monitoring mode of electrospray ionization 

(ESI) was used for quantitative analysis. Results  The linearity of the 7 pigments was good in the range of 1-20 g/L, 

and the correlation coefficient r2≥0. 998. The detection limits of lutein, canthaxanthin, Sudan Ⅰ, Sudan Ⅱ, Sudan Ⅲ 

and Sudan Ⅳ were 0.1 g/kg, and that of riboflavin was 0.2 g/kg. The recoveries of 7 pigments were 80.2%-106.7% 

and the relative standard deviations were 1.5%-6.0% in the range of 2-10 g/kg. Conclusion  The proposed method is 

fast, accurate and efficiency, which is suitable for qualitative and quantitative analysis of endogenous and exogenous 

pigments in eggs. 
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1  引  言 

随着生活水平不断提高, 人们对天然有机食材的追求

成为一种趋势。自然条件下散养鸡所产的蛋, 俗称“草鸡蛋”
或“土鸡蛋”已越来越受到人们的青睐, 价格比普通鸡蛋高

出 1 倍甚至几倍。普通消费者主要通过蛋黄颜色区分草鸡蛋

和普通鸡蛋, 认为草鸡蛋的颜色更深。鸡蛋黄的颜色来自于

核黄素、叶黄素等色素[1]。散养鸡有更多机会吃到富含叶黄

素的树叶、种子等食物, 叶黄素是一种天然的类胡萝卜素物

质, 经代谢后在蛋黄中富集, 使其呈现鲜艳桔黄色[2]。笼养

鸡以吃人工饲料为主, 叶黄素摄入偏低, 产蛋周期也较短, 
蛋黄多呈浅黄色。为了迎合消费者对蛋黄颜色的偏好, 不少

养殖户在饲料中添加一种叫加丽素红的饲料添加剂, 使笼

养鸡蛋黄的颜色变深, 再冒充草鸡蛋高价销售[3-7]。加丽素

红的主要成分为角黄素, 是一种人工合成的类胡萝卜素。角

黄素几乎没有营养价值, 过量摄入还可能对人的视力造成

影响[8]。虽然加丽素红被允许在动物饲料中添加, 但将其用

于制造假草鸡蛋的行为属于商业欺诈, 严重损害了消费者

的知情权。近年来, 利用外源性色素改变禽蛋的颜色以谋取

暴利的事件频频曝光, 除加丽素红外, 甚至有个别不法养殖

户将工业染料苏丹红用于禽蛋制品等生产[9]。 
我国是鸡蛋的生产和消费大国, 鸡蛋的质量安全关

乎民生也影响市场稳定。鸡蛋中的内源性和外源性色素能

在一定程度上反映鸡蛋的品质和安全风险。国内外目前已

对鸡蛋中色素类物质的检测开展大量的研究, 如焦广睿等
[10]建立了蛋黄中类胡萝卜素类着色剂的高效液相色谱-串
联质谱 (high performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, HPLC-MS/MS)检测方法, 刘俊等[11-13]

建立了禽蛋中的苏丹红检测方法, 何康昊等[14,15]建立了检

测蛋黄中角黄素和虾青素的高效液相色谱法。上述方法的

局限性在于检测的目标物比较单一, 前处理技术也各不相

同, 无法同时对蛋黄中多种色素物质进行全面的分析。本

研究建立了同时检测蛋黄中核黄素、叶黄素、角黄素、苏

丹红Ⅰ-Ⅳ等 7 种色素的超高效液相色谱串联三重四级质谱

方法, 以期为基于色素分析的鸡蛋质量评价和草鸡蛋的快

速鉴别提供有力的技术手段。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

鸡蛋样品购于本地超市。 

2.2  仪器与试剂 

ABSCIEX QTRAP 4500 高效液相色谱质谱联用仪(美
国 SCIEX 公司); AH-2010 高压均质机(加拿大 ATS 公司); 

Centrifuge 5424R 高速冷冻离心机 (德国艾本德公司 ); 
PL602E 电子天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; 
Vortex 涡旋振荡器(德国 IKA公司); Phenomenex Kinetex F5
色谱柱(美国飞诺美公司); 有机微孔滤膜(0.22 μm, 美国安

捷伦公司); IQ7000 型超纯水机(德国密理博公司)。 
核黄素、角黄素、叶黄素、苏丹红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、苏丹

红Ⅲ、苏丹红Ⅳ标准品(纯度≥98%, 上海安普实验科技有限

公司); 乙腈、甲酸(HPLC-MS 级, 上海安普实验科技有限公

司); 无水硫酸镁(分析纯, 上海安普实验科技有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准溶液的配制 
分别准确称取适量的叶黄素、核黄素、角黄素、苏丹

红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、苏丹红Ⅲ、苏丹红Ⅳ标准品各 2 mg, 置于

10 mL 容量瓶中, 再用乙腈溶解并定容, 配制成浓度为 
200 mg/L 的标准储备液。 
2.2.2  样品前处理 

称取均质后的鸡蛋样品 2 g, 置于 50 mL 离心管内, 
加入乙腈 20 mL 和无水硫酸镁 4 g, 旋涡振荡 1 min, 超声

提取 10 min 再 3000 r/min 离心 3 min, 上清液过 0.22 µm 有

机滤膜, 等待上机[10]。 
2.2.3  仪器条件 

(1)液相色谱条件 
色谱柱为 Phenomenex Kinetex F5(100 mm×3.0 mm, 

2.6 μm), 流动相 A: 0.1%的甲酸/水溶液; 流动相 B: 0.1%的

甲酸/乙腈溶液; 流速: 0.45 mL/min; 进样量: 5 μL; 柱温: 
40 ℃, 液相色谱梯度洗脱程序见表 1。 

 
 
 

表 1  液相色谱梯度洗脱程序 
Table 1  HPLC gradient elution program 

时间/min A/% B/% 

0.00 20.0 80.0 

0.50 20.0 80.0 

2.00 0.0 100.0 

4.50 0.0 100.0 

4.60 20.0 80.0 

6.60 20.0 80.0 
 
 
 

(2)质谱条件 
电喷雾离子源(ESI)、正离子扫描模式; 离子源温度

550 ℃; 气帘气体 30 psi; 毛细管电压电压 5500 V; 雾化气

压力 55 psi; 辅助气压力 55 psi。多反应监测、去簇电压及

碰撞能量见表 2。 
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表 2  质谱参数 
Table 2  Mass detection parameters of each pigment 

化合物 母离子
(m/z) 

子离子
(m/z) 

去簇电压/ 
V 

碰撞能量/
V 

核黄素 377.1 
243.1 

110 
33 

172.1 53 

叶黄素 568.4 
338.1 

80 
24 

476.2 19 

角黄素 565.4 
203.2 

85 
25 

132.9 40 

苏丹红Ⅰ 249.2 
156.1 

100 
20 

93.1 23 

苏丹红Ⅱ 277.2 
156.1 

90 
20 

121.1 22 

苏丹红
Ⅲ 

353.2 
156.1 

120 
28 

196.1 29 

苏丹红
Ⅳ 

381.2 
224.1 

130 
28 

156.1 31 

 

3  结果与分析 

3.1  定性结果 

7 种色素的提取离子色谱图见图 1。在检测目标物中, 
叶黄素、角黄素、苏丹红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、苏丹红Ⅲ、苏丹红

Ⅳ的极性较弱, 核黄素的极性较强。如图 1 所示, 在方法

条件下 3 min 之内, 极性差异较大的 7 种色素物质全部出

峰, 且峰形良好, 易于定性、定量。 

3.2  线性相关性与检出限 

用乙腈稀释标准储备液, 得到浓度为 1、2、5、10、
20 μg/L 标准工作液。将标准工作液按照 2.2.3 的方法进样

测试。以进样浓度为横坐标, 以峰面积的响应值为纵坐标

绘制标准曲线。以信噪比 3:1 作为最低检出限(limit of 
detection, LOD), 结果如表 3 所示。7 种色素在浓度 1~    
20 μg/L 范围内线性关系良好, 相关系数 r2≥0.998。叶黄素、

角黄素、苏丹红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、苏丹红Ⅲ、苏丹红Ⅳ的检

出限均为 0.1 μg/kg, 角黄素和苏丹红色素的检出限优于

文献 [11]中结果, 核黄素的检出限为 0.2 μg/kg。 

 
 

注: RT: 出峰时间/min 
图 1  7 种色素的色谱图 

Fig.1  The chromatogram of 7 pigments 
 

表 3  标准曲线与线性相关性 
Table 3  Standard curve and linear correlation 

色素成分 线性范围/(μg/L) 线性方程 相关系数 r2 检出限/(μg/kg) 

核黄素 1~20 Y=7767.88231X+2240.7029 0.999 0.2 

叶黄素 1~20 Y=70025X-30869.8 0.999 0.1 

角黄素 1~20 Y=27157.84821X-7920.31471 0.998 0.1 

苏丹红Ⅰ 1~20 Y=4510.75123X+43.97 0.999 0.1 

苏丹红Ⅱ 1~20 Y=23136.33594X+3205.86519 0.999 0.1 

苏丹红Ⅲ 1~20 Y=29173.03255X+2402.59075 0.999 0.1 

苏丹红Ⅳ 1~20 Y=46595.5X+3269.86523 0.999 0.1 
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3.3  回收率与精密度 

取鸡蛋样品, 按照 2.2.2 与 2.2.3 的方法提取、测定, 得
到 7 种色素物质的本底值。再向样品中分别加入 4、10、
20 μg 的 7 种色素标准品, 制备加标浓度 2、5、10 μg/kg
的样品, 进行回收率和精密度试验。每个含量包含 6 组水

平重复, 取平均值, 计算回收率和精密度, 结果见表 4。7
种色素加标量在 2~10 μg/kg 浓度范围内 , 回收率为

80.2%~106.7%, 相对标准偏差 RSD 为 1.5%~6.0%。 
 

表 4  精密度与回收率(n=6) 
Table 4  Results of recoveries and precisions(n=6) 

 添加量/(μg/kg) 回收率/% 相对标准偏差
RSD/% 

核黄素 

2 80.2 6.0 

5 83.1 5.3 

10 85.2 5.1 

叶黄素 

2 86.4 4.2 

5 92.0 2.8 

10 93.2 2.7 

角黄素 

2 99.3 3.1 

5 102.2 1.8 

10 102.3 1.5 

苏丹红Ⅰ 

2 90.1 3.1 

5 93.5 2.3 

10 98.4 2.0 

苏丹红Ⅱ 

2 98.6 4.7 

5 104.1 3.0 

10 106.7 2.9 

苏丹红Ⅲ 

2 89.6 5.6 

5 94.5 4.7 

10 95.3 4.3 

苏丹红Ⅳ 

2 90.6 4.5 

5 94.4 3.4 

10 96.2 2.3 

 

4  结  论 

本研究建立了同时检测鸡蛋中核黄素、叶黄素、角黄

素、苏丹红Ⅰ、苏丹红Ⅱ、苏丹红Ⅲ、苏丹红Ⅳ的超高效液

相色谱串联三重四级杆质谱联用方法。该方法准确、快速、

高效, 实现了一次前处理一次分析同时检测不同极性的多

种色素, 可用于鸡蛋中内、外源色素的定性、定量分析。 
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