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小米中姜黄染色的快速检测 

郭建博, 朱小红*, 王  松, 宋  莉, 牟  霄, 吕  卓, 陈  蓓, 刘海静 

(陕西省食品药品检验所, 西安  710065) 

摘  要: 目的  建立一种快速检查小米中姜黄染色的检测方法。方法  样品经乙酸-甲醇溶液超声提取后过滤, 

滤液蒸干, 经硼酸-草酸溶液显色后检查姜黄染色的存在, 通过超高效液相色谱法-二极管阵列检测器(ultra 

performance liquid chromatography-diode array detector, UPLC-DAD)对样品的姜黄染色进行定性、定量分析。

结果  显色反应具有较高的灵敏性。姜黄素在 1.0~20 μg/mL浓度范围(样品含量 4~80 mg/kg)时线性关系良好, 

方法精密度 RSD值小于 2%, 方法平均回收率为 99.8%。结论  该方法快速、准确、灵敏, 能够适合用于小米

中姜黄染色的定性、定量检查。 
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Rapid detection of turmeric coloration in millet 

GUO Jian-Bo, ZHU Xiao-Hong*, WANG Song, SONG Li, MOU Xiao, LV Zhuo, CHEN Bei, LIU Hai-Jing 

(Shaanxi Institute for Food and Drug Control, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for detection of turmeric coloration in millet. Method  Samples 

were extracted with acetic acid-methanol solution, then filtered, and then the obtained solution was evaporated and 

colored with boric acid-oxalic acid solution to prove the existence of turmeric. The filtered solution was detected by 

ultra performance liquid chromatography coupled with diode array detector (UPLC-DAD) for qualitative and 

quantitative analysis. Results  The methodology experiments revealed that the coloration displayed sensitively. 

Turmeric had a good linear relationship in the concentration range of 1.0~20 μg/mL(equivalent to amount of 4~80 

mg/kg), the value of precision (RSD) was less than 2%, and the average recovery was 99.8%. Conclusion  The 

established method is rapid, accurate and sensitive, which is suitable for qualitative and quantitative detection of 

turmeric coloration in millet. 
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1  引  言 

人类利用色素改善食品感官品质, 鲜艳的色泽赋予

人视觉的愉悦感, 但不法商家为了谋取暴利, 使用色素掩

盖不良产品外观, 使得色素滥用问题频发[1]。2003年的“苏

丹红”事件引起了全世界对色素安全的关注[2,3]。2005年质

检总局又查出不法分子用工业颜料炒出“铅铬绿茶”[4]。媒

体不断曝光的豆腐中掺杂致癌性成分“王金黄”[5]、黑墨汁

染出毒木耳以及 2011 年发生的上海染色馒头[6,7]等。形形

色色的食品非法染色事件已经触动了消费者的敏感神经
[8]。不良生产者违规滥用色素, 严重危害消费者的身体健

康和权益[9,10]。 
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姜黄是一种具有常见的中药材, 姜黄粉作为天然黄

色色素的来源已使用多年[11], 其主要化学成分为姜黄素类

化合物, 如姜黄素、双去甲氧基姜黄素。不法商家可能以

姜黄提取液对陈粮染色谋取利益。根据 GB 2760 中规定
[12,13], 原粮不得使用食品添加剂。现行标准中没有对原粮

中姜黄染色的检测方法, 为维护人民群众合法利益, 本研

究以小米为例, 探索开发一种简便、快速、准确的原粮姜

黄染色的快速定性、定量的方法以应对食品安全突发事件。 

本研究将样品经超声提取后过滤, 滤液蒸干, 经硼酸

-草酸溶液显色后检查姜黄染色的存在, 通过超高效液相

色谱法 -二极管阵列检测器 (ultra performance liquid 

chromatography-diode array detector, UPLC-DAD)对样品的

姜黄染色进行定性、定量。 

2  材料及方法 

2.1  试剂与仪器 

Agilent 1290 Infinity 超高效液相色谱仪(配有二极管

阵列检测器, 美国 Agilent公司); BT 25S电子分析天平(德

国 Sartorius公司); Ultrasonic Generator超声波发生器(韩国

SK公司); Millipore®超纯水机(英国 Synergy公司)。 

姜黄素(纯度 100%, 中国药品生物制品检定所)。乙酸

(色谱纯, 美国 Tedia公司); 硼酸、草酸(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司)。 

硼酸-草酸溶液(称取硼酸 0.5716 g溶于 100 mL去离

子水中, 移取 1 mL置于 100 mL量瓶中, 加入 5 g草酸, 纯

水溶解并稀释至刻度)。 

阴性小米样本: 市场上购买已知阴性小米。 

阳性小米样本: 取姜黄粉末置于烧瓶中, 加入 5 倍量

50%乙醇溶液, 加热提取 1 h, 过滤浓缩, 得到姜黄提取液。

将姜黄提取液喷洒至阴性小米上, 手动混匀, 减压干燥后

制成阳性小米样本。阴性和阳性样本小米见图 1。 
 

 
 

图 1  阴性和阳性(中间)小米 

Fig. 1  Negative and positive (middle) millet samples 
 

2.2  实验方法 

2.2.1  色谱条件 

色 谱 柱 : Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18(2.1 

mm×100 mm, 1.8 µm), 流动相: 乙腈:4%乙酸水溶液(32:68, 

V:V); 进样量: 2.0 µL; 流速: 0.3 mL/min; 柱温: 35 ℃, 检

测器: DAD检测器; 检测波长: 430 nm, 同时全波长扫描。 

2.2.2  对照品溶液的配制 

取姜黄素对照品适量, 置于量瓶中, 加入 2 mL丙酮, 

用乙醇稀释并定容, 制成姜黄素浓度为 1 mg/mL的对照品

储备液, 该溶液现用现配, 有效期 1 d。 

分别精密移取对照品储备液置于量瓶中, 甲醇稀释

并定容, 制成浓度分别为 1.0、2.0、5.0、10、20 μg/mL的

对照品标准工作曲线, 该溶液现用现配。 

2.2.3  样品测试溶液的制备 

将混匀的样品(不需碾碎)置于离心管中, 加入 20 mL

乙酸-甲醇溶液(1%), 超声提取 30 min, 取出, 放置室温, 

过滤, 滤液备用。 

姜黄染色的快速检查(快检): 取滤液 3 mL和硼酸-草

酸溶液 2 mL置于蒸发皿中, 混匀。将蒸发皿置沸水浴上蒸

干, 若残渣呈红色或棕红色, 并且加入 3 mL 95%乙醇后残

渣能够溶解, 溶液呈红色, 则怀疑该样品被姜黄染色, 若

残渣不呈红色, 则该样品为阴性样品。 

姜黄染色的确证: 将快检阳性样品的滤液过 0.22 µm

微孔滤膜, UPLC-DAD检测, 以保留时间和扫描光谱定性, 

外标法定量。 

3  结果与讨论 

3.1  色谱条件的优化 

3.1.1 检测波长的选择 

姜黄中的姜黄素类成分是其黄色的主要成分, 其中

以姜黄素(curcumin)含量最高, 在本实验中, 样品检出姜黄

素则判定被姜黄染色。采集姜黄素对照品色谱图和阳性样

品色谱图中姜黄素峰的光谱图(见图 2), 确定姜黄素的检

测波长为 430 nm。 

3.1.2  流动相的选择 

姜黄素类成分为多酚羟基类化合物[11], 其 pKa 呈酸

性 , 在流动相中添加有机酸能够调整峰形和保留时间 , 

结合《中国药典》(一部 2015年版)“姜黄”项下[14]姜黄素

含量测定的条件 , 适当调整流动相比例 , 确定本实验流

动相为乙腈:4%乙酸水溶液(32:68, V:V)。分别采集姜黄素

对照溶液、阴性小米提取液和阳性小米提取液的色谱图

(见图 3), 在该条件下, 姜黄素与杂质可以完全分离, 阴

性无干扰。 

3.2  姜黄染色的快速检查方法 

GB 5009.275-2016 《食品中硼酸的测定》[15]和 SL 

90-1994《硼的测定》[16]均是利用酸性情况下质子化的姜黄

素能够与硼酸反应生成红色的硼酸-姜黄素络合物, 且溶

液颜色的深浅与样品中的硼含量成正比。利用该原理, 在

本实验中, 提取样品中的姜黄素, 用硼酸对其显色快速检 
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图 2  扫描光谱图 

Fig. 2  The scanning spectrograms 
(A.对照品溶液; B.阳性样品) 

 
 

 
 
 

图 3  各样品的色谱图 

Fig. 3  Chromatograms of different samples 
(A.阴性样品; B.阳性样品; C.对照品溶液) 

 
测样品是否被姜黄染色。由于只有将姜黄素质子化, 硼酸

才能与其发生络合反应, GB 5009.275-2016中采用硫酸对

姜黄素质子化。在实验中发现, 由于提取液中存在一定量

的淀粉 , 在加入硫酸后会发生碳化反应影响观察。SL 

90-1994 采用草酸为姜黄素提供质子, 在加热的情况下加

速红色络合产物的生成。由于硼酸-姜黄素形成的红色络合

物可溶于 95%的乙醇中, 因此还可以通过残渣的溶解性提

高实验结果的阳性率。快检试验结果见图 4, 阴性样品溶

液呈现淡黄色, 而姜黄染色的样品溶液呈现紫红色, 且颜

色深浅与样品姜黄染色程度相关。 
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图 4  快检样品显色图 

Fig. 4  Color charts of samples by rapid detection 
A.阴性样品; B.阳性样品(20 mg/kg*); C.阳性样品(60 mg/kg*), 其

中*数值为采用建立的方法所得测定值, 以姜黄素计 

 

3.3  方法学验证 

3.3.1  线性关系和标准曲线 

考察 UPLC-DAD 法测定姜黄素的线性行为, 结果表

明, 在姜黄素浓度范围为 1.0、2.0、5.0、10、20 μg/mL(样

品含量 4~80 mg/kg)时 , 线性关系良好 , 线性方程为

A=104.6 C-61.2, 相关系数 r为 0.9999。 

3.3.2  回收率 

在阴性小米中加入系列浓度的姜黄素对照品溶液(相

当于样品含量为 5.0、20、60 mg/kg), 减压挥干溶剂后, 测

定回收率。回收率结果如下表 1。 

 
表 1  回收率结果(n=5) 

Table 1  Results of recovery (n=5) 

待测物 
加入量 
(mg/kg) 

测得量 
(mg/kg) 

回收率 
(%) 

平均回收率
(%) 

RSD
(%)

姜黄素 

5.0 4.98±0.15 99.6±1.43 

99.8 0.2120 20.01±0.23 100.0±1.11 

60 59.82±0.64 99.7±0.84 

 
3.3.3  精密度 

取阳性小米样品 6 份, 按实验方法测定, 计算精密度

RSD为 0.7%, 说明方法精密度良好。 

3.3.4  检测限和定量限 

取定量的阳性小米样品混合系列质量阴性小米, 按

照实验方法制备待测溶液, 考察方法的检测限(S/N=3)和定

量限(S/N=10), 结果表明快检方法的检出限以姜黄素计为

20 mg/kg, UPLC检出限为 0.5 mg/kg, 定量限为 1.5 mg/kg。 

4  结  论 

本研究结合化学显色和色谱测定, 将样品经试液提

取后, 以硼酸-草酸溶液显色检查姜黄染色的存在, 通过

UPLC-DAD对样品的姜黄染色进行定性、定量分析, 实现

了小米中姜黄染色的快速检查和测定。 
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《果蔬加工和质量安全控制专题》征稿函 
 
 

我国是果蔬生产大国,水果蔬菜的总产量在世界名列前茅,果蔬产品也成为我国较好的经济来源之一。蔬

菜、水果等农产品的质量安全越来越受到全社会关注,在生产阶段和加工、包装、储运等采后阶段进行质量安

全风险控制显得越来越必要和紧迫。 

鉴于此, 本刊特别策划了“果蔬加工和质量安全控制”专题, 由甘肃农业大学副校长毕阳教授担任专题主

编。专题将围绕(1)果蔬加工(加工新方法、新工艺、新技术等); (2)果蔬生产控制(农药残留、重金属超标、真

菌毒素等有害物在线监测与控制); (3)采后控制(包装和储运等过程中的产品质量控制和果蔬腐烂的安全控

制); (4)果蔬的营养与品质、功能成分的提取; (5)功能型果蔬制品、鲜切果蔬等产品开发及果蔬的综合利用或

您认为本领域有意义的问题展开讨论, 计划在 2017年 10月出版。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 本刊特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2017年 9月 30日前通过网站或 Email投

稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
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