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高效液相色谱法测定市售茶叶中 8种人工合成 

色素及风险分析 

郭晓雷, 刘  涛, 林兆盛, 陈振彪, 杨晶晶, 贾艳艳, 张秀芹* 

(华测检测认证集团股份有限公司, 深圳  518101) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法测定茶叶中 8 种人工合成色素的分析方法, 利用该方法对市售茶叶进行

检测分析, 以评估茶叶中人工合成色素违规应用的风险。方法  样品烘干揉碎后, 用 1%氨水溶液, 超声提取, 

离心, 利用 PWAX 固相萃取小柱净化, 以 pH 6~7 的水和甲醇淋洗, 5%氨化甲醇洗脱, 吹干后用水复溶, 过

PTFE 滤膜, 以多波长上机检测。结果  检出限 0.1~0.3 mg/kg 之间; 线性关系良好, 相关系数均在 0.9999 以上; 

8 种人工合成色素在茶叶中 5 倍检出限的添加, 平均回收率在 88.2%~95.4%之间, 批内 RSD 在 2.8%~5.7%之

间; 利用该方法对市售的茶叶进行检测, 发现确有违规使用人工合成色素现象, 组分集中在柠檬黄、日落黄及

胭脂红等, 检出浓度在 2.5~1400 mg/kg 之间。结论  该方法检出限低、线性良好、检测难度低、适合茶叶中

人工合成色素的检则; 茶叶违规使用人工合成色素的现象需进一步评估, 适度监管, 确保茶叶的天然性。 
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Determination of 8 kinds of synthetic pigments in teas by high performance 
liquid chromatography and risk analysis 

GUO Xiao-Lei, LIU Tao, LIN Zhao-Sheng, CHEN Zhen-Biao, YANG Jing-Jing, 
 JIA Yan-Yan, ZHANG Xiu-Qin* 

(Centre Testing International Group Co., LTD, Shenzhen 518101, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 8 synthetic pigments in teas by high 

performance liquid chromatography (HPLC) and to detect and evaluate the risk of illegal use of synthetic pigments in 

teas that were sold in the markets. Methods  After the samples were dried and crushed, 1% aqueous ammonia 

solution was used for extraction by ultrasonic, centrifugation, and PWAX solid-phase extraction column was used for 

purification. Rinse with water (pH 6‒7) and methanol in turn and eluted with 5% ammoniated methanol. After 

blow-drying, the samples were redissolved with water and passed through PTFE filters, then detected on the machine 

with multi wavelength. Results  The detection limits were between 0.1 mg/kg and 0.3 mg/kg. The linear 

relationships were good, and the correlation coefficients were above 0.9999. The average recoveries of eight synthetic 

pigments in tea were between 88.2%95.4% for 5-fold detection limit, and the in-batch RSD were between 

2.8%5.7%. The method was used to detect the commercial teas, and the illegal use of synthetic pigments were 
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found. The components were tartrazine yellow, sunset yellow and carmine red, and the concentrations were 2.5  

1400 mg/kg. Conclusion  The method has low detection limit, good linearity and low detection difficulty, which is 

suitable for the detection of illegal use of synthetic pigments in teas. It fills the blank of the method of synthetic 

pigment detection in teas. The illegal use of synthetic pigments in teas needs further evaluation and proper 

supervision to ensure the tea is nature. 

KEY WORDS: tea; synthetic pigment; high performance liquid chromatography; illegal use 
 
 

1  引  言 

近几年, 茶叶中非法添加人工色素的情况逐渐引起

消费者的关注。人工合成色素往往是以化工物质苯、甲苯、

萘、蒽等为原料, 经硝化、酰化、磺化、偶氮化、还原及

重氮化等有机反应合成制得, 如合成胭脂红、柠檬黄及苋

菜红等[1]。日常生活中常用的人工合成色素多为偶氮类化

合物, 此类物质在人体偶氮还原酶的作用下可能分解产生

芳香胺类化合物, 长期低剂量摄入也存在致突变、致癌的

可能性[2]。1968~1970 年, 前苏联曾对苋菜红这种食用色素

进行了长期动物实验, 结果发现致癌率高达 22%[3]。英、

美等国的科研人员通过大量的研究发现, 多种合成色素对

人体健康产生危害, 可能导致生育力下降、导致儿童慢性

中毒、影响儿童智力发展、过敏、影响神经传导, 更有甚

者会致畸致癌致突变等[4-7]。根椐我国食品添加剂使用标 

准[8], 茶叶不得添加人工合成色素。但由于人工合成色素

着色力好, 性质稳定, 价格低廉等特点[9,10], 并可使茶汤颜

色明艳亮丽, 眼观效果变好, 可使“旧茶变新茶”、“坏茶变

好茶”。国家目前尚没有针对茶叶中合成色素的检测标准, 

也未开展相应的项目监管, 导致一些不法商人因利益驱使

而非法使用人工合成色素。 

目前, 高效液相色谱法是食品中合成色素使用最多, 

应用最广的一种检测分析技术 [11‒14], 其次是液质方     

法[15,16]。本研究通过前期研究建立了茶叶中 8 种人工合成

色素的高效液相色谱检测方法, 并对从市场流通环节随机

购买的 300 批茶叶进行了检测, 涉及红茶、绿茶、乌龙茶、

黑茶及白茶五大类茶叶, 涵盖龙井、铁观音、普洱、正山

毛尖、白毫银针、大红袍及金骏眉等 16 个市场覆盖率较高

的品种, 以期为政府管理部门的监管工作提供科学的依据

和准确的数据基础。 

2  材料与方法 

2.1  材料来源 

本实验检测的 300 批茶叶均随机购买, 来源于批发市

场、农贸市场、大型商超和茶叶专卖店。 

2.2  仪器与试剂 

LC-20AD 高效液相色谱仪(带二极管阵列检测器, 日

本岛津公司); ME204 天平(感量 0.0001 g 和 0.01 g, 瑞士

Mettler Toledo 公司); CQ250 超声波清洗器(上海超声波仪

器厂); Vac Elut-20 W 固相萃取装置(美国安捷伦公司); 

4-16KS 离心机(美国 Sigma 公司); IKA®VORTEX3 涡旋混

合仪(德国 IKA 公司); OA-HEAT MODEL 8 多孔氮吹仪(美

国 Organomation 公司)。 

标准品 : 柠檬黄(92.59%)、日落黄(93.7%)、胭脂红

(89.8%)、苋菜红(87.05%)、赤藓红(86.0%)、新红(88.9%)、

亮蓝(87.6%)和诱惑红(97.9%)(德国 Dr.Ehrenstorfer 公司)。 

柠檬酸、乙酸铵、氨水(分析纯, 国药集团); 甲醇(色

谱纯 , 美国 FISHER 公司); PWAX 固相萃取小柱(规格  

150 mg/6 mL, 天津博纳艾杰尔公司); 0.45 µm 亲水聚四氟

乙烯滤膜(美国 Agela 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  试剂的配制 

柠檬酸溶液: 称取 20 g 柠檬酸, 加水至 100 mL, 溶解

混匀; 5%氨化甲醇: 取 5 mL 氨水至 95 mL 甲醇中, 混匀; 

1%氨水: 取 1 mL 氨水至 100 mL 一级实验水中, 混匀。 

1 mg/mL 人工合成色素标准贮备液: 根据标准品纯度, 

折算后, 称取适量(精确至 0.0001 g), 置 100 mL 容量瓶中, 

用 pH=6 的水(用柠檬酸溶液调 pH 值至 6)溶解并定容; 标

准贮备液经 20 倍稀释配制成浓度为 50 µg/mL 的标准工作

液, 由工作液和储备液逐级稀释成标准曲线溶液, 质量浓

度为 0.05、0.1、0.5、2.0、5.0 µg/mL。 

2.3.2  样品的检测 

取 1 g 茶叶(精确至 0.01 g), 于 50 mL 离心管中, 加入

15 mL 1%氨水液, 涡旋 30 s, 于 60 ℃水浴超声提取 10 min, 

5000 r/min 离心 2 min, 收集上清液, 重复提取至样液近无

色, 合并上清液, 用柠檬酸溶液调 pH 值至 6。 

分别用 6 mL 甲醇、6 mL pH 为 6~7 的水活化 SPE 柱, 

将提取液过柱, 以 6 mL pH为 6~7的水、6 mL甲醇淋洗, 抽

干, 以 6 mL 5%的氨化甲醇洗脱, 收集洗脱液, 50 ℃水浴

吹干, 1 mL 水定容, 过 0.45 µm PTFE 滤膜, 上机。 

液相条件: Waters C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 µm); 

流动相: 0.02 mol/L 乙酸铵溶液, 甲醇; 梯度洗脱(见表 1); 

流速 1 mL/min; 进样量 20 µL; 柱温 30 ℃; 二级管阵列波

长范围 400~800 nm, 根椐扫描结果选择多波长检测, 检测

波长分别为 430、520 和 630 nm。 
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表 1  梯度洗脱程序表 
Table 1  Program of gradient elution 

时间/min 0.02 mmol/L 乙酸铵溶液/% 甲醇/% 

0 95 5 

4 65 35 

8 0 100 

11.1 95 5 

20 95 5 

 

3  结果与分析 

3.1  线性关系 

本研究建立的茶叶中的 8 种人工合成色素检出限为

0.1~0.3 mg/kg。在 0.05~5.00 µg/mL 之间, 线性良好, 相关

系数均在 0.999 以上; 8 种人工合成色素在茶叶中 5 倍检出

限的平均添加回收率在 88.2%~95.4%之间, 详见表 2。 

3.2  前处理过程的优化 

3.2.1  提取液的优化 

目前检测人工色素的国标方法 GB 5009.35-2016

《食品安全国家标准 食品中合成着色剂的测定》[17]中, 

选用纯水作为提取液。本研究中提取液以水相为主, 通

过加入氨水来提高提取效率 [18], 加入氨水的提取液 , 8

种人工色素的回收率较纯水均有明显提高, 其中赤藓红

最为明显, 提高 53.1%, 其他 7 种组分提高 5.5%~27.3%

不等;  

3.2.2  净化过程的优化 

前述国标中, 以聚酰胺粉来净化提取液, 且对于含

赤藓红的样品需另处理 , 相对较为烦琐 , 本研究选用商

品化 PWAX 弱阴离子交换小柱, 过柱前对提取液进行酸

化以确保合成色素以完全的阴离子形式存在[19], 8 种组

分可以一并处理 , 节省检测时间; 另考虑到大多数人工

色素是苯磺酸钠结构 , 而赤藓红为苯甲酸结构 , 其在

SPE 小柱上的保留较弱[20], 如果选用 GB 5009.35 中的酸

性淋洗液, 在淋洗时, 会将其洗脱下来。经反复实验, 最

后将淋洗液改用 pH 为 6~7 的水和甲醇进行淋洗, 使赤

藓红可以在净化柱中得以保留, 从而 8 种人工合成色素

可以一起提取、净化。 

3.2.3  洗脱液优化 

国标中解析液选用乙醇-氨水-水(70:20:10, V:V:V), 由

于水比例较高, 蒸至近干过程较长, 本研究经反复试验, 

洗脱液选择 5%氨化甲醇, 洗脱力强且吹干时间较短, 提高

了检测效率。 

3.2.4  检测波长的优化 

本研究中 8种物质的最大吸收波长[21]分别为: 柠檬黄

430 nm、新红 528 nm、苋菜红 520 nm、胭脂红 510 nm、

日落黄 490 nm、诱惑红 510 nm、赤藓红 532 nm、亮蓝    

635 nm, GB 5009.35 中选用单波长 254 nm 进行检测, 各组

分都有响应但都不是最大吸收。为提高目标物质响应值, 

降低方法检出限, 本研究选择 430、520 和 630 nm 3 个通

道进行检测, 使 8 种组分均能得到较好的响应。茶叶中 8

种人工合成色素的添加回收色谱图见图 1。 

 
 

 
表 2  茶叶中 8 种人工色素检测方法的回收率、曲线及检出限 

Table 2  Recovery rates, curves and detection limits of 8 synthetic pigments in tea 

人工合成色素名称 线性范围/(µg/mL) 线性方程 相关系数 r 检出限/(mg/kg) 茶叶中添加回收率/% RSD/%

柠檬黄 0.05~5.00 Y=170402X‒1433.04 0.9999 0.10 89.8 3.5 

日落黄 0.05~5.00 Y=58751.5X‒105.084 0.9999 0.20 93.4 2.8 

胭脂红 0.05~5.00 Y=80424.7X‒709.964 0.9999 0.20 92.5 3.0 

苋菜红 0.05~5.00 Y=79592.0X‒504.061 0.9999 0.20 93.3 4.6 

赤藓红 0.05~5.00 Y=312896X‒3704.38 0.9999 0.30 88.2 5.7 

新红 0.05~5.00 Y=96503.4X‒628.579 0.9999 0.20 91.6 4.4 

亮蓝 0.05~5.00 Y=308989X‒2858.78 0.9999 0.25 95.4 3.6 

诱惑红 0.05~5.00 Y=100831X‒110.531 0.9999 0.20 92.5 4.0 
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图 1  空白样品加标回收色谱图(500 µg/kg) 

Fig.1  Chromatogram of blank sample recovery (500 µg/kg) 
 

3.3  风险分析 

利用本研究建立的方法, 对市场随机购买的红茶、绿

茶、黑茶、白茶及乌龙茶等五大类 300 批茶叶进行 8 种人

工合成色素的检测, 结果有 12 批红茶(全部为金骏眉)检出

有违规添加物, 违规项目有柠檬黄、日落黄和胭脂红, 检

出率分别为 4.0%、3.3%和 3.0%, 且几种组分同时使用的

现象较为普遍, 检出含量在 2.5~1400 mg/kg 之间, 其中柠

檬黄的使用剂量普遍偏高。检测结果详见表 3。根椐我国

添加剂使用管理规定, 人工合成色素柠檬黄、日落黄及胭

脂红是不得添加到茶叶中的, 柠檬黄在食品中的最大限量

为 500 mg/kg, 部分茶叶中检出值远高于该值。含有 2 种组

分的实际样品的检测图谱见图 2。 

本次购买的茶叶样品中, 红茶共 112 批, 其中祁门

红茶 32 批、英德红茶 24 批、正山小种 30 批及金骏眉

26 批(详见表 3), 只在金骏眉中检出 12 批违规添加人工

合成色素, 针对金骏眉的不合格率为 46.2%。超市、农

贸市场和专卖店的不合格率分别为 1.6%、3.0%和 5.8%, 

一般被认为有质量保障的专卖店, 不合格比例却较高。

本次检测中, 散装样品的不合格率为 5.5%, 预包装样品

的不合格率为 1.2%, 可见, 预包装产品相对于散装产品, 

质量相对较好。至于为什么红茶中只有金骏眉有违规添

加现象 , 分析原因 , 可能是人工色素更容易改善金骏眉

的茶汤颜色 , 使其明亮艳丽 , 更接近于上等茶的眼观评

价标准。 

 

 
 

图 2  实际样品检测色谱图 

Fig.2  Chromatogram of actual samples 
 

表 3  金骏眉中人工合成色素的检测结果 
Table 3  Detection results of synthetic pigments in Jinjunmei 

序号 柠檬黄/(mg/kg) 日落黄/(mg/kg) 胭脂红/(mg/kg) 来源 

1 76.00 8.800 2.500 农批市场 

2 35.00 9.200 --- 农批市场 

3 1300 56.00 64.00 农批市场 

4 1400 39.00 45.00 超市(预包装) 

5 8.400 --- --- 茶叶专卖店 

6 7.100 --- --- 茶叶专卖店 

7 1300 58.00 65.00 茶叶专卖店 
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续表 3 

序号 柠檬黄/(mg/kg) 日落黄/(mg/kg) 胭脂红/(mg/kg) 来源 

8 890.0 26.00 21.00 茶叶专卖店 

9 340.0 15.00 48.00 茶叶专卖店 

10 210.0 10.00 31.00 茶叶专卖店 

11 1100 14.00 21.00 茶叶专卖店 

12 86.00 8.900 3.200 茶叶专卖店 

 

4  结论及建议 

根椐我国相关规定, 茶叶中不得添加人工色素, 本研

究建立的茶叶中人工合成色素的检测方法, 检出限低、平

行性好, 适合禁用物质的检测。根椐检测结果可看出, 人

工合成色素在红茶金骏眉中的违规使用确实存在, 而且专

卖店出售的茶叶, 也发现有违禁添加人工色素的现象。建

议国家尽快推出茶叶中人工合成色素的检测方法, 在进一

步充分评估论证后, 加强监管, 震慑违规添加现象, 确保

茶叶的天然性, 让消费者放心饮用。 
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食品加工工艺优化及应用研究 
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方优化、纯化优化、制备优化、响应面法优化等)、食品加工的综合利用及评价等问题展开讨论, 计划在 2021

年 2/3 月出版。 
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