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高效液相色谱法同时测定食品中 9种合成着色剂 

王  婷, 程国栋, 李  娜, 朱文峰, 范迎春, 马海峰* 

(安徽中创食品检测有限公司, 芜湖  241000) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)同时检测食品中 9 种合成

着色剂(柠檬黄、新红、苋菜红、靛蓝、胭脂红、日落黄、诱惑红、亮蓝及酸性红)的分析方法。方法  样品

经超声提取、聚酰胺净化、浓缩、定容、过膜, 经 Shim-pack GIST C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)分离, 以

甲醇和 0.02 mol/L 乙酸铵为流动相, 梯度洗脱分离进二极管阵列检测器检测。结果  在 0.4~20.0 μg/mL 浓度

范围内 , 线性关系良好 , 相关系数均在 0.999 以上 , 方法检出限为 0.5 mg/kg; 分别对多种样品进行低      

(0.5 mg/kg)、中(1.0 mg/kg)、高(5.0 mg/kg) 3 个浓度加标回收率实验, 回收率范围为 76.2%~107.1%, 相对标准

偏差(relative standard deviations, RSDs)为 0.4%~8.5% (n=6)。结论  该方法分析速度快、准确度高、重复性好, 

适用于各种基质食品中 9 种合成着色剂的同时检测。 
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Simultaneous determination of 9 kinds of synthetic colorants in foods by high 
performance liquid chromatography 

WANG Ting, CHENG Guo-Dong, LI Na, ZHU Wen-Feng, FAN Ying-Chun, MA Hai-Feng* 

(Anhui Zhongchuang Food Testing Co., Ltd., Wuhu 241000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of 9 kinds of synthetic colorants 

(lemon yellow, new red, amaranth, indigo, carmine, sunset yellow, temptation red, brilliant blue and acid red) in foods 

by high performance liquid chromatography (HPLC). Methods  After ultrasonic extraction, polyamide purification, 

concentration, constant volume, membrane separation, the samples were separated on a Shim-pack GIST C18 column 

(250 mm×4.6 mm, 5 μm) using methanol and 0.02 mol/L ammonium acetate as the mobile phase, and detected by a 

diodearray detector after gradient elution separation. Results  Within the concentration range of 0.4 to 20.0 μg/mL, 

the linear relationship was good and the correlation coefficients were all above 0.999. The limits of detection of this 

method were 0.5 mg/kg, the recoveries of various samples were tested at low (0.5 mg/kg), medium (1.0 mg/kg) and 

high (5.0 mg/kg), the recoveries ranged from 76.2% to 107.1%, and the relative standard deviations (RSDs) were 

0.4% to 8.5% (n=6). Conclusion  This method has the advantages of fast analysis speed, high accuracy and good 

repeatability, whichis suitable for the simultaneous determination of 9 kinds of synthetic colorants in various matrix 

foods. 

KEY WORDS: synthetic colorant; diode array detector; high performance liquid chromatography 
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0  引  言 

食用合成着色剂作为一种常用的食品添加剂被广泛

应用到食品生产、加工过程中。食用合成着色剂具有色泽

鲜艳、着色力强、稳定性好、不易褪色、易调色、成本价

格低等特点, 添加过合成着色剂的食品外观色泽鲜艳, 容

易激起人的食欲和购买欲, 受到食品生产加工企业的青

睐。然而, 食用合成着色剂通常由甲醛、苯等化工原料合

成制得, 生产过程容易混入有毒有害化学物质, 具有潜在

的安全隐患。其次, 部分合成着色剂的毒理性质尚不明确, 

有待进一步研究, 我国在 GB 2760—2014《食品安全国家

标准 食品添加剂使用标准》中对各种着色剂的限量使用

作了严格要求, 但受到经济利益的驱使, 食品中超标准、

超范围使用着色剂的现象仍不时出现。此外, 随着人们生

活水平提高、健康意识增强, 越来越多的人开始追求原生

态、无添加的食品, 目前市面上出现琳琅满目的无添加人

工着色剂食品, 但是否如商家宣称那样做到无添加, 需要

对其进行检测验证, 所以开发一种快速、准确检测食品中

着色剂的方法具有较强的社会和经济意义。 

目前, 合成着色剂检测的方法主要有高效液相色谱

法(high performance liquid chromatography, HPLC)[1‒6]、高

效液相色谱-质谱法[7‒9]、极谱法[10‒11]、分光光度法[12‒13]、

毛细管电泳法[14‒17]等, 其中成杰等[18]总结目前常用样品

前处理方法有液液萃取法 [19‒20] 、固相萃取法 [21‒24] 、

QuEChERS法[25‒26]和磁固相萃取法[27‒28], 本研究采用聚酰

胺吸附法[29‒30]提取 9 种合成着色剂。高效液相色谱法测定

食用合成着色剂具有准确度高、方法灵敏、重现性好的特

点, 我国采用高效液相色谱法制定了多个国家标准检测方

法, 但 GB 5009.35—2016《食品安全国家标准 食品中合成

着色剂的测定》、GB 5009.141—2016《食品安全国家标准 

食品中诱惑红的测定》同时检测的着色剂种类较少、前处

理步骤烦琐、批量处理难, 而且限于饮料、配制酒、硬糖、

蜜饯、淀粉软糖等食品基质的检测。本研究结合国家标准

要求, 对方法进行优化调整, 建立一种同时测定食品中 9

种着色剂含量的分析方法, 以期达到快速、准确、批量检

测, 节约检测成本的目的, 为综合性食品实验室和第三方

检测机构提供方法参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器和试剂 

LC-2030C 3D高效液相色谱仪(配备二极管阵列检测器, 

日本岛津公司); ME-204 电子天平(0~220 g, 瑞士梅特勒托

利多公司); KQ-800DE 超声波清洗机(昆山市超声仪器有限

公司); IKA 涡旋混合器、T25 均质器(美国 IKA 公司); N1 氮

吹仪 (上海屹尧科技有限公司 ); Milli-Q 超纯水机 (美国

Millipore公司); TDZ5-WS高速离心机(湖南湘仪离心机仪器

有限公司); HH-6 数显恒温水浴锅(常州国宇仪器制造有限

公司); 0.22 μm 水系滤膜(上海安谱实验科技股份有限公司)。 

甲醇(色谱纯)、柠檬黄、新红、苋菜红、靛蓝、胭脂

红、日落黄、诱惑红、亮蓝(1000 μg/mL)、酸性红(纯度≥

98%)标准物质(北京坛墨质检科技有限公司); 乙酸铵(优级

纯)、氨水、冰乙酸、无水乙醇、石油醚、柠檬酸(分析纯)、

聚酰胺粉(100~200 目)(国药集团化学试剂有限公司); 实验

用水为 Milli-Q 超纯水机制备的超纯水。 

1.2  实验方法 

1.2.1  混合标准溶液的配制 

(1)标准储备溶液的配制 

准确称取 50 mg 酸性红标准品, 用水稀释并定容至 

50 mL 容量瓶中, 得到 1000 μg/mL 酸性红标准储备溶液。

其他 8 种着色剂标准溶液为购买的液体标准溶液。 

(2)标准工作液配制 

分别移取柠檬黄、新红、苋菜红、靛蓝、胭脂红、日

落黄、亮蓝、诱惑红、酸性红(1000 μg/mL)各 10 mL 于 100 mL

容量瓶中, 用水稀释并定容至刻度, 混匀得到 100 μg/mL 混

合中间标准溶液。临用时用水将混合中间标准溶液逐级稀释, 

得到 5 个质量浓度为 0.4、1.0、2.0、4.0、10.0 和 20.0 μg/mL

的 9 种色素系列标准工作液。 

1.2.2  样品前处理 

(1)样品称量、提取 

准确称取 5 g均匀样品于 100 mL塑料离心管中, 加入

50 mL 60 ℃左右 pH=4.0 的柠檬酸水溶液, 再将 1~2 g 聚酰

胺粉加少许水调成粥状, 倒入试样溶液中, 涡旋混匀后超

声提取 30 min, 将聚酰胺粉与样品的混合物以 4000 r/min

离心 10 min, 弃去上清液除去水溶性杂质[若样品含糖量

较高, 如糖果、蜜饯等可多次水洗后再进行 1.2.2(2)步骤]。

若样品中含油脂, 如糕点、肉制品等, 可添加适量石油醚, 

离心除油脂后再作上述处理。 

(2)样品解吸附 

残渣中加入 20 mL 乙醇-氨水-水(70:5:25, V:V:V)混合

溶液解吸附, 超声 5 min, 4000 r/min离心 10 min, 收集解吸

液, 再加入混合液 20 mL, 涡旋混匀, 重复提取至解吸液

无色, 合并解吸液。 

(3)样品定容、上机 

解吸液中加入乙酸调节 pH 至 6.8 左右, 80 ℃氮吹蒸发

至 5 mL 左右, 用 50%甲醇+50%乙酸铵溶液定容至 25 mL, 

经 0.22 μm 水系微孔滤膜过滤后进高效液相色谱仪测定。 

1.2.3  色谱条件 

色谱柱: Shim-pack GIST C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 

二极管阵列检测器波长 : 190~800 nm; 流动相 : 甲醇和

0.02 mol/L 乙酸铵溶液; 流速: 1.0 mL/min; 柱温: 35 ℃; 

进样量: 10 μL。梯度洗脱程序如表 1。 
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表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution programs 

时间/min 0.02 mol/L 乙酸铵溶液/% 甲醇/% 

 0.0 90  10 

 5.5 89  11 

 8.5  0 100 

18.0  0 100 

18.1 90  10 

22.0 90  10 

 
1.2.4  数据处理 

采用岛津 LabSolutions 软件对高效液相色谱仪所采集

的数据进行积分处理 , 并导出色谱图 , 数据和图谱经

OriginPro 9.0绘图软件分析处理, 采用 WPS 2021软件处理

回收率、相对标准偏差等实验数据。 

2  结果与分析 

2.1  样品前处理条件的优化 

2.1.1  超声时间的选择 

本研究中的 9 种合成着色剂均属于水溶性色素, 在酸

性环境下被聚酰胺粉吸附。实验使用 pH=4.0 柠檬酸溶液

对样品进行超声提取, 探究超声时间(10、20、30、40、50、

60 min)对样品提取率的影响。当超声时间达到 30 min 以上

时提取效率趋于稳定, 为了提高检测效率, 选择 30 min 作

为超声提取时间, 结果见图 1。 

 

 
 

图 1  不同超声时间对样品提取率的影响(n=6) 

Fig.1  Effects of different ultrasonic time on sample extraction rate 
(n=6) 

 
2.1.2  解吸液氨水浓度的选择 

聚酰胺是具有二极性的化合物, 在酸性溶液中能与

人工合成色素牢固地结合, 碱性条件下解吸色素。为了研

究氨水浓度变化对色素回收率的影响, 实验分别采用不同

体积比的无水乙醇:氨水:水(V:V:V)进行解吸附。实验结果

显示, 当氨水体积占比小于 2%时, 解吸不够完全, 各化合

物回收率均偏低; 当氨水体积占比为 2%时, 靛蓝和诱惑

红相对其他色素回收率稍微偏低; 氨水体积占比在 5%时, 

靛蓝和诱惑红回收率均到达最大值, 而随着氨水占比增加

其他色素回收率无明显变化, 最终确定无水乙醇:氨水:水

为 70:5:25 (V:V:V), 结果见图 2。 

 

 
 

图 2  不同氨水浓度下各色素的平均回收率(n=3) 

Fig.2  Average recoveries of each pigment under different ammonia 
concentration (n=3) 

 
2.1.3  针式滤膜的选择 

目 前 常 用 的 针 式 滤 膜 有 尼 龙 (nylon) 、 聚 醚 砜

(polyethersulfone, PES)和超滤纤维素(ultrafiltration of cellulose, 

CELL) 3 种材质。实验以 10 μg/mL 工作液过以上 3 种滤膜进

行3次平行上机测试, 结果显示nylon对所有色素均具有吸附

作用, 且对日落黄和酸性红吸附较严重, PES 和 CELL 对各色

素的吸附都比较小, 但经 PES 过滤后酸性红的回收率较

CELL 低, 最终实验选用 CELL 滤膜进行过滤。各合成着色剂

经过滤膜过滤的通过率数据如图 3。 

 

 
 

图 3  各色素过滤膜后的通过率(n=3) 

Fig.3  Passing rates of each pigment filter membrane (n=3) 

 

2.2  色谱条件的优化 

2.2.1  流动相的选择 

根据 9 种合成着色剂的特性, 研究了不同流动相构成

对待测物质分离度的影响。有机相选取甲醇和乙腈进行考

察, 使用乙腈时, 各组分保留时间较甲醇短, 柠檬黄与新

红、亮蓝与酸性红不能有效分离。水相选取乙酸铵和磷酸

盐缓冲溶液作比较, 磷酸盐缓冲溶液较乙酸铵出峰慢, 且

采用磷酸盐溶液对色谱柱的损伤较大, 后期仪器维护成本
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较乙酸铵高。 

实验选择浓度为 0.01、0.02 mol/L 乙酸铵缓冲溶液对

9 种色素分离度进行比较, 2 种缓冲液浓度均能对待测目标

物进行有效分离, 采用 0.02 mol/L 乙酸铵溶液作为流动相

色谱峰形较 0.01 mol/L 乙酸铵溶液作为流动相, 9 种合成着

色剂色谱峰形更尖锐、好看。 

根据上述研究结果, 最终实验选择甲醇-0.02 mol/L 乙

酸铵作为流动相, 9 种着色剂分离色谱图如图 4。 

 

 
 

图 4  9 种合成着色剂色谱图 

Fig.4  Chromatograms of 9 kinds of synthetic colorants 

 
2.2.2  检测波长的选择 

将 9 种合成色素标准溶液注入高效液相色谱仪, 用二

极管阵列检测器在 190~800 nm 波长范围内进行全波长扫

描, 得到 9 种合成着色剂的最大吸收波长, 结果如表 2。 
 

表 2  9 种着色剂的检测波长 
Table 2  Testing wavelengths of 9 kinds of colorants  

化合物名称 波长/nm 化合物名称 波长/nm 

柠檬黄 428 日落黄 483 

新红 525 诱惑红 507 

苋菜红 521 亮蓝 625 

靛蓝 608 酸性红 540 

胭脂红 509   

 

2.3  方法学验证 

2.3.1  线性关系及检出限 

将9种合成着色剂的标准系列工作溶液注入高效液相色

谱仪进行测定, 以质量浓度(X, μg/mL)为横坐标、峰面积(Y)

为纵坐标, 建立标准校准曲线。质量浓度在 0.4~20.0 μg/mL

浓度范围内, 相关系数(r2)均大于 0.999, 线性关系良好。按

照色谱峰 3 倍信噪比(S/N=3), 同时结合实际样品在本方法

前处理前处理环节的影响, 当样品加标浓度在 0.5 mg/kg

时, 9 种着色剂均能有效检出, 回收率、精密度满足 GB 

27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》附录

F 要求, 计算得出本方法检出限为 0.5 mg/kg, 远低于 SN/T 

1743—2006《食品中诱惑红、酸性红、亮蓝、日落黄的含

量检测 高效液相色谱法》、GB 5009.141—2016 标准方法

的检出限, 也同样能够满足 GB 5009.35—2016 国家标准方

法的要求, 结果见表 3。 

 
表 3  9 种着色剂的线性方程、相关系数和检出限 

Table 3  Linear regression equations, correlation coefficients and 
limits of detection of 9 kinds of colorants 

化合物名称 线性方程 相关系数(r2) 

柠檬黄 Y=63222.3X‒4635.77 0.99926 

新红 Y=64919.3X‒5409.24 0.99923 

苋菜红 Y=49375.6X‒3325.21 0.99917 

靛蓝 Y=5204.21X+566.947 0.99994 

胭脂红 Y=47870.6X‒2986.27 0.99935 

日落黄 Y=60801.1X‒3266.53 0.99933 

诱惑红 Y=58668.6X‒42252.47 0.99916 

亮蓝 Y=159206X‒10448.2 0.99927 

酸性红 Y=45298.8X‒3021.30 0.99923 

 

2.3.2  加标回收率及精密度 

分别于肉制品、蜜饯、糖果、饮料、配制酒、巧克力、

淀粉软糖空白基质样品中加入 9 种着色剂混合标准溶液, 

制备得到质量浓度为 0.5、1.0、5.0 mg/kg 3 个梯度的加标

样品。加标样品分别同时检测 6 次, 肉制品(鸭肉)回收率为

79.7%~94.7%, 相对标准偏差(relative standard deviations, 

RSDs)为 0.5%~5.4%; 蜜饯(芒果干)回收率为 76.2%~93.5%, 

RSDs 为 0.7%~5.4%; 糖果(胶基软糖)样品回收率 86.1%~ 

94.6%, RSDs 为 0.4%~5.2%; 此外, GB 5009.35—2016、GB 

5009.141—2016 等国家标准方法中所涉及的饮料、配制酒、

巧克力、淀粉软糖基质样品检测回收率为 84.7%~107.1%, 

RSDs 为 2.7%~8.5%。各基质综合回收率为 76.2%~107.1%, 

RSDs 为 0.4%~8.5%, 该方法回收率、精密度良好, 能够满

足检测要求, 具体数据见表 4。 

2.3.3  准确度 

本研究方法准确度验证参考 GB/T 27404—2008《实

验室质量控制规范 食品理化检测》提出的“重复分析标准物

质(实物标样)或水平测试品, 测定含量(经回收率校正后)平

均值与真值的偏差”的方式进行评定。由于寻找同时具备 9

种着色剂的质控样品较为困难, 所以实验采用经国家标准

方法检测 9 种色素检测结果为 0 的样品作为空白样品, 然

后进行加标实验, 理论加标量约定为真值。 

实验制备 50、100、200 mg/kg 加标样品, 进行 6 次平

行分析, 同时检测样品回收率, 计算平均值, 经回收率校

准过后得到测定值 , 测定值与约定真值的偏差范围在

0.2%~11.4%之间, 满足 GB/T 27404—2008 附录 F.5 中要求

真值含量在 10~1000 mg/kg 指导范围内, 其测定值与真值

的偏差小于 15%的要求, 说明此方法的准确度能够满足检

测需求, 具体结果见表 5。 



第 2 期 王  婷, 等: 高效液相色谱法同时测定食品中 9 种合成着色剂 487 
 
 
 
 
 

 

表 4  不同基质中加标回收率和精密度(n=6) 
Table 4  Spiked recoveries and relative standard deviations of spiked standard in different matrices (n=6) 

样品基质 化合物名称 
0.5 mg/kg 1.0 mg/kg 5.0 mg/kg 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 

肉制品 

(鸭肉) 

柠檬黄 81.6 2.0 84.3 0.6 88.5 0.6 

新红 82.5 1.1 82.8 0.6 84.2 1.6 

苋菜红 89.6 5.2 90.4 2.6 94.7 2.1 

靛蓝 79.7 3.0 89.1 0.5 90.2 0.5 

胭脂红 81.9 4.8 81.8 3.2 84.4 1.8 

日落黄 82.7 2.8 85.3 5.2 85.5 1.1 

诱惑红 88.5 3.2 90.1 1.8 90.5 1.2 

亮蓝 82.2 2.7 83.3 0.7 88.4 2.5 

酸性红 85.3 5.4 82.2 1.2 86.7 2.4 

蜜饯 

(芒果干) 

柠檬黄 78.5 1.5 78.5 2.3 87.5 1.2 

新红 80.6 1.3 80.0 1.5 82.1 1.4 

苋菜红 85.2 4.8 90.4 2.6 93.5 0.8 

靛蓝 80.1 2.3 89.1 0.9 90.2 3.3 

胭脂红 78.6 2.8 79.8 1.5 82.4 1.8 

日落黄 76.2 3.0 79.7 5.2 82.4 1.1 

诱惑红 80.5 2.5 88.2 3.0 88.6 1.9 

亮蓝 82.1 2.7 85.3 0.7 88.0 1.3 

酸性红 79.5 5.4 82.2 1.2 84.0 1.1 

糖果 

(胶基软糖) 

柠檬黄 90.2 3.2 91.6 5.2 94.3 0.6 

新红 89.1 2.7 88.7 1.8 90.3 0.4 

苋菜红 86.1 3.0 87.9 0.7 94.6 1.6 

靛蓝 90.2 2.5 89.1 1.2 93.3 0.5 

胭脂红 85.9 4.8 89.8 2.3 88.4 1.8 

日落黄 86.2 0.9 89.7 1.5 92.4 3.2 

诱惑红 92.5 1.5 91.8 2.6 92.3 1.4 

亮蓝 88.5 1.9 89.1 1.3 92.0 1.2 

酸性红 88.5 0.9 92.2 1.2 94.0 0.9 

饮料 

柠檬黄 90.7 3.8 91.6 4.4 91.9 4.1 

新红 91.3 5.6 92.5 3.9 90.4 6.5 

苋菜红 95.2 6.3 93.1 6.2 95.1 3.7 

靛蓝 92.7 4.2 94.3 7.1 93.5 5.3 

胭脂红 95.6 4.5 97.8 2.7 94.9 4.8 

日落黄 91.3 3.9 92.9 6.5 92.4 5.1 

诱惑红 90.6 5.8 93.1 4.3 92.6 4.7 

亮蓝 90.2 6.9 91.6 2.9 92.1 3.9 

酸性红 92.8 5.1 91.5 8.5 94.3 4.5 

配制酒 

柠檬黄 93.1 4.1 93.5 7.1 94.3 3.9 

新红 93.6 6.5 88.9 4.6 91.5 5.7 

苋菜红 91.5 3.3 93.1 6.3 92.6 6.3 

靛蓝 92.4 8.1 89.7 5.7 93.1 7.1 

胭脂红 95.7 6.7 97.3 6.6 94.1 5.6 

日落黄 92.6 4.3 92.9 8.1 93.7 6.1 

诱惑红 91.7 5.9 88.9 3.8 90.7 5.3 

亮蓝 90.6 5.1 90.7 4.2 89.5 6.4 

酸性红 92.5 5.3 90.9 4.8 91.3 5.2 

巧克力 

柠檬黄 85.1 7.1 87.5 6.3 87.1 4.1 

新红 85.9 4.6 88.2 4.8 89.6 6.5 

苋菜红 87.5 8.5 90.1 5.7 89.4 7.2 

靛蓝 86.6 7.3 87.9 6.2 88.5 4.9 

胭脂红 90.1 6.1 91.7 4.5 94.2 7.3 

日落黄 89.7 5.1 90.4 8.4 91.6 8.2 
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表 4(续) 

样品基质 化合物名称 
0.5 mg/kg 1.0 mg/kg 5.0 mg/kg 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 

巧克力 

诱惑红  84.7 7.4  86.7 6.8  89.7 7.5 

亮蓝  86.9 8.1  85.1 6.9  87.6 6.9 

酸性红  90.6 6.3  88.4 5.6  92.3 5.8 

淀粉软糖 

柠檬黄 102.7 4.7  92.5 5.9  94.1 4.8 

新红  92.4 5.1  91.8 3.6  92.5 5.2 

苋菜红  89.8 3.9  93.4 8.3  95.1 6.6 

靛蓝  87.9 4.6  89.8 5.4 101.7 4.1 

胭脂红  93.6 5.6  92.8 3.9  95.8 5.6 

日落黄 103.7 4.6  97.5 4.4 104.7 8.2 

诱惑红 107.1 7.1 104.1 7.6 106.1 7.6 

亮蓝 105.4 8.2  89.7 5.3  90.3 8.1 

酸性红 106.6 6.7  93.1 6.7  91.9 8.5 
 

表 5  测定值与约定真值的检测偏差(n=6) 
Table 5  Detection deviations of the measured values and the appoint true values (n=6) 

样品基质 化合物名称 
50 mg/kg 100 mg/kg 200 mg/kg 

检测结果/(mg/kg) 偏差/% 检测结果/(mg/kg) 偏差/% 检测结果/(mg/kg) 偏差/%

肉制品 

柠檬黄 48.2  3.6  99.5 0.5 207.0 3.5 

新红 51.3  2.6 103.2 3.2 194.7 2.7 

苋菜红 49.7  0.6  97.2 2.8 205.7 2.8 

靛蓝 50.4  0.8  98.6 1.4 202.6 1.3 

胭脂红 50.1  0.2 104.2 4.2 206.9 3.5 

日落黄 48.1  3.8  97.9 2.1 195.7 2.2 

诱惑红 45.9  8.2  95.7 4.3 193.9 3.1 

亮蓝 52.3  4.6  97.5 2.5 194.8 2.6 

酸性红 49.5  1.0  94.7 5.3 207.9 4.0 

蜜饯 

柠檬黄 48.6  2.8  96.3 3.7 196.7 1.7 

新红 49.4  1.2 101.7 1.7 205.9 3.0 

苋菜红 49.1  1.8 104.8 4.8 205.7 2.8 

靛蓝 48.9  2.2  98.7 1.3 196.3 1.8 

胭脂红 50.4  0.8  99.6 0.4 205.1 2.6 

日落黄 48.3  3.4  98.6 1.4 206.8 3.4 

诱惑红 50.3  0.6  97.3 2.7 213.5 6.8 

亮蓝 52.6  5.2  96.5 3.5 206.2 3.1 

酸性红 50.9  1.8  97.8 2.2 207.3 3.7 

糖果 

柠檬黄 53.1  6.2 105.4 5.4 210.6 5.3 

新红 49.7  0.6  98.3 1.7 198.6 0.7 

苋菜红 48.6  2.8  99.6 0.4 192.9 3.6 

靛蓝 50.3  0.6 106.1 6.1 195.7 2.2 

胭脂红 50.1  0.2 103.5 3.5 190.8 4.6 

日落黄 48.7  2.6 104.3 4.3 197.5 1.3 

诱惑红 49.1  1.8  97.6 2.4 191.3 4.3 

亮蓝 47.6  4.8  96.5 3.5 194.9 2.6 

酸性红 50.5  1.0 100.5 0.5 193.6 3.2 

饮料 

柠檬黄 49.1  1.8 101.6 1.6 204.6 2.3 

新红 50.6  1.2  97.8 2.2 201.7 0.8 

苋菜红 53.4  6.8  95.4 4.6 203.6 1.8 

靛蓝 51.6  3.2  96.7 3.3 196.5 1.8 

胭脂红 49.3  1.4 101.7 1.7 198.4 0.8 

日落黄 48.5  3.0 106.1 6.1 201.9 1.0 

诱惑红 49.1  1.8 109.5 9.5 190.8 4.6 

亮蓝 55.1 10.2 107.6 7.6 192.7 3.7 

酸性红 50.5  1.0 104.7 4.7 195.8 2.1 
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表 5(续) 

样品基质 化合物名称 
50 mg/kg 100 mg/kg 200 mg/kg 

检测结果/(mg/kg) 偏差/% 检测结果/(mg/kg) 偏差/% 检测结果/(mg/kg) 偏差/%

配制酒 

柠檬黄 50.8  1.6 103.4 3.4 203.7 1.8 

新红 49.6  0.8  98.3 1.7 204.1 2.1 

苋菜红 48.2  3.6  99.1 0.9 205.8 2.9 

靛蓝 48.9  2.2  98.3 1.7 203.1 1.6 

胭脂红 50.3  0.6  94.9 5.1 203.5 1.8 

日落黄 51.2  2.4  97.6 2.4 197.8 1.1 

诱惑红 48.8  2.4 103.8 3.8 196.1 2.0 

亮蓝 47.9  4.2 104.1 4.1 195.5 2.3 

酸性红 46.8  6.4  98.7 1.3 194.3 2.8 

巧克力 

柠檬黄 51.3  2.6 106.1 6.1 185.3 7.3 

新红 52.6  5.2 104.2 4.2 189.1 5.5 

苋菜红 55.7 11.4 105.4 5.4 198.6 0.7 

靛蓝 53.6  7.2  97.8 2.2 183.6 8.2 

胭脂红 52.9  5.8 102.7 2.7 197.3 1.3 

日落黄 50.7  1.4 103.9 3.9 205.3 2.7 

诱惑红 51.4  2.8 106.3 6.3 181.9 9.1 

亮蓝 54.7  9.4 108.5 8.5 187.5 6.3 

酸性红 52.7  5.4 105.6 5.6 190.3 4.8 

淀粉软糖 

柠檬黄 49.4  1.2  98.8 1.2 207.1 3.6 

新红 48.5  3.0  96.3 3.7 198.6 0.7 

苋菜红 49.3  1.4  95.1 4.9 191.4 4.3 

靛蓝 48.2  3.6  96.7 3.3 194.6 2.7 

胭脂红 50.3  0.6  98.5 1.5 205.7 2.8 

日落黄 48.7  2.6  97.8 2.2 206.3 3.2 

诱惑红 46.9  6.2 103.2 3.2 210.7 5.3 

亮蓝 47.2  5.6  95.1 4.9 195.6 2.2 

酸性红 48.9  2.2  93.7 6.3 192.3 3.8 

 
2.3.4  干扰实验 

分别向肉制品、蜜饯、糖果、饮料、配制酒、巧克力、

淀粉软糖基质中添加苏丹红、碱性橙、脂肪、蛋白质等干

扰物质, 利用本研究提供的前处理方法和色谱方法进行检

测。结果表明, 上述干扰物质未对 9 种着色剂的测定产生

干扰, 对检测结果无影响, 方法可靠。 

2.4  方法比较 

比较本研究方法与国家标准方法对肉制品、蜜饯、糖

果、饮料、配制酒、巧克力、淀粉软糖基质加标(50 mg/kg)

平均回收率差异, 具体结果见图 5, 本研究方法对 9种色素

的回收率为 89.6%~97.9%, 优于国家标准方法检测回收率

84.6%~92.3%, 同时本研究检测步骤简单, 可进行大批量、

快速筛查分析。 

2.5  实际样品测定 

随机采集 258 份肉制品、蜜饯、面包糕点、糖果、

饮料等代表性基质采用本研究方法进行合成着色剂的检

测。检测结果显示, 采集样品中 1 款蜜饯和 1 款调理面包

胭脂红检测结果分别为 0.19 g/kg、0.0017 g/kg, 超出 GB 

2760—2014 要求, 进一步分析调理面包胭脂红超标原因为

面包中果酱带入导致的不合格, 其他检测项目均符合 GB 

2760—2014 要求。 

3  结论与讨论 

本研究建立了一种食品中 9 种常用合成着色剂的高

效液相色谱方法, 9 种合成色素在 18 min 内达到完全分离, 

整个样品上机分析时间控制在 22 min 内, 方法回收率为

76.2%~107.1%, RSDs 为 0.4%~8.5%, 满足日常检测需求。

同时, 本研究也对 GB 5009.35—2016、GB 5009.141—2016

等国家标准方法进行优化、改进, 国家标准中所涉及的饮

料、配制酒、巧克力、淀粉软糖等基质, 利用本研究的前

处 理 方 法 , 检 测 回 收 率 为 84.7%~107.1%, RSDs 为

2.7%~8.5%, 结果良好, 方便了综合性食品实验室及第三

法检测机构对着色剂的快速、准确检测, 具有较高的实际

应用价值。 

由于合成着色剂种类繁多, 后续重点研究方向是在

本研究的基础上扩充同时检测更多种合成着色剂, 以达到

提升检测效率、降低检测成本的目的。 
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图 5  不同检测方法回收率对比(n=6) 

Fig.5  Comparison of recoveries of different detection methods (n=6) 
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