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ｕｐａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＡｓ．

 ﹢﹦﹫﹢﹢﹥﹦﹪﹥

Ｔｈｅｒｅａｒｅ３８ｆｏｏｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１６ｋｉｎｄｓ

ｏｆｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌ，１６ｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄａｎｄ６

ｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅａｄｃｒｅａｍ．Ｔｈｅ１６ｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅａｄ

ｓｐｒｅａｄｉｎｃｌｕｄｅ６ｋｉｎｄｓｏｆｂｕｔｔｅｒａｎｄ１０ｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｈｅｅｓｅ．

ＰＧ（９７％），ＴＢＨＱ（９７％），ＢＨＡ（９８％）ａｎｄ

ＢＨＴ（９９％）ａｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＡｌｄｒｉｃｈＣｏ．（ＷＩ，

ＵＳＡ），ａｎｄＭｅＯＨ ａｎｄＡＣＮ（ＨＰＬＣｇｒａｄｅ）ａｒｅ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍ Ｍｅｒｃｋ（Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．

Ｇｌａｃｉａｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌａｒｅＡ．Ｒ．

ｇｒａｄｅ．Ｗａｔｅｒｉｓｔｗｏｔｉｍｅｓｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ．

ＳＰＡｓｓｔｏｃｋｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎ

ＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ｗｉｔｈ５００ｍｇ燉ｍｌ

ａｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｈａｋｅｎｅｄｔｏａ

ｃｌｅａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ，ａｎｄ

ｓｔｏｒｅｄａｔ４°Ｃｆｏｒｏｎｅｍｏｎｔｈ．Ｂｅｆｏｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｓｔｏｃｋｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅ

ｄｉｌｕｔｅｄｗｉｔｈ１∶１（ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ＭｅＯＨ燉ＡＣＮｔｏｂｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｌｕｄｅｓｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｂａｔｈ（ｕｐ

５２００Ｈ）ａｎｄｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｏｒ（ＶＯＲＴＥＸ６，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＣｈｕａｎｇｂｏＢｉｏＴｅｃｈＣｏ．Ｌｔｄ．）．ＴｈｅＵＶａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＵＶｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ（Ｖａｒｉａｎ，Ｃａｒｙ５０）．

Ａｓａｍｐｌｅ（１００ｇ）ｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈＭｅＯＨ燉

ＡＣＮｉｎａｃｏｒｋｅｄｆｌａｓｋ（１０００ｍｌ）ｆｏｒ１５ｍｉｎｂｙ

ｓｈａｋｉｎｇｕｎｄｅｒｈｉｇｈ ｓｐｒｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｎ ｉｓｃｅｎ

ｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ３５００ｒ燉ｍｉｎｆｏｒ１０ｍｉｎ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒ

ｎａｔａｎｔｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｏｌｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

ｆｏｒ１ｈ．Ｔｈｅｃｌｅａｒｌｉｑｕｉｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｉｎｔｏｔｈｅＨＰＬＣｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＰＡｓ

ＴｈｅＨＰＬＣａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａＶａｒ

ｉａｎＨＰＬＣｓｙｓｔｅｍ （ＡｇｉｌｅｎｔＨＰＬＣ１２０），ｃｏｎｓｉｓｔ

ｉｎｇｏｆａｎａｕｔｏｓａｍｐｌｅｒ，ａ２４０ＰｒｏＳｔａｒｐｕｍｐ，ａ

３２０ＰｒｏＳｔａｒＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｅｄｂｙＣＰＳＣＡＮ

９１２Ｎｏ．２ ＣｈｅｎＸｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．ＰｈｅｎｌｉｃＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＦｏｏｄＩｅｔｍｓＵｓｉｎｇ…



ＶＩＥＷ ｖｅｒｓｉｏｎ６ｓｏｆｔｗａｒｅ．ＨＰＬＣｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ２５０ｍｍ×４０ｍｍ

ａｎｄＬｉｃｈｒｏｓｐｈｅｒｃｏｌｕｍｎ５ｕｍ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｗａｔｅｒ（１％ ＨＡＣ）ａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

Ａａｎｄａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ（１％ ＡＣＮ）ａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅＢ．

Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｇｒａ

ｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎ．Ａ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｐｈａｓｅＢｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３０％ ｔｏ９０％ ｉｎ５ｍｉｎ，

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒａｍｐｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅＢｔｏ１００％

ｉｎ４ｍｉｎａｎｄｉｓｈｅｌｄｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｆｏｒ１—２ｍｉｎ．

Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｄｅｇａｓｓｅｄ．

ＴｈｅＵＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｅｔａｔ２８０ｎｍ．

Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ１５ｍｌ燉ｍｉｎ．Ａｆｔｅｒ

ｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｓｅｌｕｔｅｄｗｉｔｈｗａ

ｔｅｒ燉ＭｅＯＨ（２０∶８０，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ｆｏｒ３０ｍｉｎ．

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

 ﹢┈┈┄┇┅┉┄┃┈┅┉┇

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｔ２７５，

２９５，２９０ａｎｄ２８０ｎｍｆｏｒＰＧ，ＴＢＨＱ，ＢＨＡａｎｄ

ＢＨＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｏｔｈｅＨＰＬＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｓｓｅｔａｔ２８０ｎｍ．

 ﹪﹤┄┃┉┄┃

ＷｈｅｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｉｓｃｈｏｓｅｎａｓＭｅＯＨ燉

ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０ｍｌ燉

ｍｉｎ，ＢＨＡａｎｄＢＨＴａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｗｅｌｌ，ｂｕｔｎｏｔ

ｆｏｒＰＧ ａｎｄＴＢＨＱ．ＷｉｔｈｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅＡ ａｓ

ＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶ １，ｉｎｖｏｌｕｍｅ），Ｂａｓｗａｔｅｒ燉

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（９９∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ｏｆｒａｔｉｏＡ∶Ｂ＝

９８∶２（ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０５ｍｌ燉ｍｉｎ，

ＰＧａｎｄＴＢＨＱｓｔｉｌｌｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄ．Ｓｏ，

ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＲａｚａｌｉｅｔａｌ
［１１］
ｉｓ

ｕｓｅｄｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｂｙｕｓｉｎｇＭｅＯＨ燉

ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｎｄｗａｔｅｒ燉ＨＡＣ（９９∶１，

ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ；ｏｒＡＣＮａｎｄＭｅＯＨ燉

ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ．Ｔｈｅ

ａｃｉｄｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｄｒｏｘｙｌｉｎｐｈｅｎｏｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
［１２］
．

Ｔｈｅｔｗｏｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｓｂｏｔｈｃａｎｇｉｖｅｗｅｌｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｆａｓｔｅｒ，ｓｏｉｔｉｓｃｈｏ

ｓｅｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｉｎｏｎｌｙ８ｍｉｎ，ＰＧ，

ＴＢＨＱ，ＢＨＡ ａｎｄ ＢＨＴ ａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｐｏｌａｒｉ

ｔｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

 ┃┇┉┎┃┉┉┄┃━│┉┈

ＴｈｅＳＰＡ ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（０１—

１０ｍｇ燉ｌ）ａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏＨＰＬＣｔｏｏｂｔａｉｎｉｔｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

Ｆｉｇ．３ ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｏｆＳＰＡｆｒｅｅｐａｌｍｏｌｅｉｎｓａｍｐｌｅｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈ５０ｍｇ·ｌ
－１
ｅａｃｈＳＰＡａｔｆｌｏｗ

ｒａｔｅｏｆ１５ｍｌ·ｍｉｎ
－１

０２２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ３．ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｆｏｒＰＧｉｓ

０３ｍｇ燉ｌ．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｏｖｅｒ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０—３００ｍｇ燉ｌｆｏｒａｌｌｔｈｅｆｏｕｒＳＰＡｓ．

 ┅┇┄┊━┉┎┈┉┊┎

Ｔｈｅｉｎｔｒａｄａｙｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋａｒｅａ

ｉｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇ５０ｍｇ燉ｌＳＰＡｓｍｉｘｔｕｒｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ５ｔｉｍｅｓｉｎｔｏｔｈｅＨＰＬＣｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ｆｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄ

ｐｅａｋａｒｅａｓａｒｅ０５％—１６％ ａｎｄ１１％—３８％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒ５ｄａｙｓ，ａｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔＲＳＤｆｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｐｅａｋａｒｅａｓａｒｅ

ａｌｌｂｅｌｏｗ４％．

 ┅┉│┏┉┄┃┄┍┉┇┉┄┃┄┃┉┄┃

２５１ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏ

ｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｔｈｅａｎａｌ

ｙｓｅｓ．

ＰＧ，ＴＢＨＱ，ＢＨＡａｎｄＢＨＴｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｉｓｏ

ｐｒｏｐａｎｏｌａｒｅａｄｄｅｄｉｎＭａｌａｙｓｉａｒｅｆｉｎｅｄｐａｌｍ ｏｉｌ

ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎＳＰＡｓ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅＳＰＡｓａｒｅ５０ａｎｄ２００ｍｇ燉ｌｆｏｒ

ｅａｃｈ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｍｉｘｅｄｗｅｌｌｔｏｈａｖｅａｌｌｔｈｅ

ＳＰＡｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄ．

Ｒａｚａｌｉｅｔａｌ
［１１］
ｕｓｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓａｍｅｐａｌｍｏｉｌ．Ｂｕｔｅｘｔａｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌｄｏｅｓｎｏｔｓｕｉｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＰＡｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＢＨＴ．Ｔｈｉｓｉｓｗｈｙｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）．Ｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｃｏｍｉｎｇｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆＰＧａｎｄＴＢＨＱａｒｅｈｉｇｈ，ａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｆａｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢＨＴｉｓｌｏｗｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ

ｌｏｗ ｐｏｌａｒｉｔｙ
［１３］
．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｐｏｒｔ，ＡＣＮ ｉｓａ

ｓｕｉｔａｂｌｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＭｅＯＨ燉ＡＣＮｉｓｕｓｅｄ．Ａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄｂａｔｈ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓａｒｅｓａｖｅｄｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

ｆｏｒ２ｈ．

Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｕｓ

ｉｎｇＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｓｅｘｔｒａｃｔａｎｔ．

Ｔｈｅｓａｍｅｅｆｆｅｃｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ燉

ｖｏｒｔｅｘｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＢＨＴ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒＳＰＡｓａｒｅ９４６％—１０８３％．

２５２ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄａｎｄｃｈｅｅｓｅ

ｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄａｎｄ

ｃｈｅｅｓｅｉｓｄｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢＨＴｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｖｅｒｙｌｏｗ．Ｓｏ，ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｂａｔｈｆｒｏｍ １５ｍｉｎｔｏ２５

ｍｉｎ，ｖｏｒｔｅｘｔｉｍｅｆｒｏｍ １５ｓ（１２００ｒ燉ｍｉｎ）ｔｏ５

ｍｉｎ４ｍｉｎ（１４００ｒ燉ｍｉｎ）ｏｒ１ｍｉｎ（１６００ｒ燉ｍｉｎ），

ｔｈｕｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒＳＰＡｓｆｒｏｍ ｂｒｅａｄ

ａｎｄｃｈｅｅｓｅｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄａｎｄｃｈｅｅｓｅ

ｓａｍｐｌｅｓｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈＳＰＡｓ２００ｍｇ燉ｌａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ１，ｆｏｕｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ．Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢＨＴ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｕｎｄｂｙｏｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｒａｆｅｃａｓｅｔａｌ
［１４］

ｆｏｕｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｔｏｂｅ８７％ ｗｉｔｈＡＣＮ燉ｐｒｏｐａｎｏｌａｓ

ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ，ａｎｄＫａｒｏｖｉｃｏｖá＆Ｓ

ｉｍｋｏ

［１０］
ｆｏｕｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅｔｏｂｅ７４％ ｗｉｔｈＡＣＮａｓｅｘｔｒａｃｔａｎｔ）．Ｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶１，

ｉｎｖｏｌｕｍｅ）ａｓｅｘｔｒａｔａｎｔａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｂａｔｈ

ａｎｄｖｏｒｔｅｘｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃａｎｂｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｌｓｏ，ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓｔｏｒｉｎｇｃａｎｈｅｌｐｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｆａｔｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｃａｎｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅＨＰＬＣｃｏｌｕｍｎｌｉｆｅｔｅｒｍ．

━ ﹤┄│┅┇┈┄┃┄┇┄┋┇┈┄﹢┈┃┄┄┅┇┄┊┉┈（┸＝）

ＳＰＡｓ
５０ｍｇ燉ｌ

Ｏｉｌ Ｃｈｅｅｓｅ Ｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄ

２００ｍｇ燉ｌ

Ｏｉｌ Ｃｈｅｅｓｅ Ｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄ

ＰＧ １０７９ ９９７ １０８１ １０４２ ９３２ １０４１

ＴＢＨＱ １０４１ ８６１ １０７４ １０３６ ９２８ ９４８

ＢＨＡ ９８４ １０２１ ９７６ ９６２ ９７１ ９６８

ＢＨＴ ９５３ ８８９ ８０１ ８９４ ９０９ ７４１

１２２Ｎｏ．２ ＣｈｅｎＸｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．ＰｈｅｎｌｉｃＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＦｏｏｄＩｅｔｍｓＵｓｉｎｇ…



２５３ Ｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

ＴｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｆｏｏｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳＰＡｓａｒｅ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＳＰＡ

ｐｅａｋｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｓｐｉｋｅｄｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｕｓ

ｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｓｉｘｔｅｅｎｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓｄｏｎｏｔｃｏｎｔａｉｎＳＰＡｓ

ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ８８９ｍｇ燉ｋｇ

ＢＨＴａｎｄ２０２ｎｇ燉ｋｇＴＢＨＱ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ

２．Ａｍｏｎｇ１６ｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄｓａｍｐｌｅｓ，７ｓａｍｐｌｅｓａｒｅ

ｆｏｕｎｄｔｏｃｏｎｔａｉｎＢＨＴ（１４４—１７５０ｍｇ燉ｋｇ）ａｎｄ

８ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｃｏｎｔａｉｎＢＨＡ（５２—１０３．９

ｍｇ燉ｋｇ），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ａｌｌｔｈｅｆｏｏｄｉｔｅｍｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳＰＡｓａｒｅｆｒｏｍ Ｍａｌａｙｓｉａ，ｗｈｉｃｈｃｏｎ

ｔａｉｎＢＨＡｏｒＢＨＴ，ｏｒｂｏｔｈ．ＮｏＳＰＡｉｓｆｏｕｎｄｉｎ

ｉｍｐｏｒｔｅｄｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄｓａｍｐｌｅｓ．ＮｏＰＧｏｒＴＢＨＱ

ｉｓｆｏｕｎｄｉｎａｎｙｂｒｅａｄｓｐｒｅａｄｓａｍｐｌｅｓ．ＮｏＳＰＡｉｓ

ｆｏｕｎｄｉｎ６ｃｈｅｅｓｅｓａｍｐｌｅｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＳＰＡ

ａｍｏｕｎｔｆｏｕｎｄａｒｅｂｅｌｏｗ２００ｍｇ燉ｋｇｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

Ｍａｌａｙｓｉａｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｅｒｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｌａｔｅｄＳＰＡｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｏｏｄ

ａｂｏｕｔｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ｂｕｔｎｏｔａｂｏｕｔｔｈｅｋｉｎｄｓ

ａｎｄａｍｏｕｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｈｉｇｈａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ３５（Ｒ．Ｔ．）ｉｎｅａｃｈｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅｃｈｅｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒ１ｃｈｅｅｓｅｓａｍｐｌｅ，

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｍａｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ，

ｓｕｃｈａｓｓｏｒｂｉｃａｃｉｄｏｒｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｉｓｉｓｐｒｏｖｅｄ

ｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｒｂｉｃａｃｉｄａｎｄｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｓａｍ

ｐｌｅｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＭｅＯＨ燉ＡＣＮ（１∶１，ｉｎｖｏｌｕｍｅ）

ｉｎｔｏｔｈｅＨＰＬＣｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｓｏｆｓｏｒｂｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄａｒｅａｔ３５ｍｉｎ（Ｒ．Ｔ．），ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｍｏｓｔｃｈｅｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｐｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｖｅｓ．

━ ┋━┈┄﹢┈┄┊┃┃﹢┐┅┄┈┉┋┄┄┉│┈
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反相高效液相色谱测定食品中酚类抗氧化剂

陈锡进１ 张志才２

（１．南京工业大学城市建设与安全工程学院，南京，２１０００９，中国；

２．江苏大学食品与生物工程学院，镇江，２１２０１３，中国）

摘要：描述了利用高效液相色谱 （ＨＰＬＣ）测定食品中没食

子酸丙酯（ＰＧ），叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ），叔丁基羟基茴

香醚（ＢＨＡ）和二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）４种合成酚类抗氧化

剂（ＳＰＡｓ）的方法。采用Ｃ１８色谱柱作为固定相，乙腈１％乙

酸水溶液作为流动相进行梯度洗脱，紫外检测波长设定为

２８０ｎｍ，在不到８ｍｉｎ时间内可将４种合成酚类抗氧化剂分

离。研究评价了ＨＰＬＣ的分析特性，即检测限，线性范围和

重现性等，优化了在不同类型食品（食用油，人造黄油，奶油

和奶酪）中获取ＳＰＡｓ工艺参数。样品在高效液相分离之

前，用甲醇燉乙腈（１∶１，体积比）提取ＳＰＡｓ，并进行漩涡燉超

声 处理，提取物冷冻２ｈ，制得沉复合提取物。浓度为５０

ｍｇ燉ｌ和２００ｍｇ燉ｌ的食用油，人造黄油，奶油和奶酪中，ＰＧ

的回收率为９３３％—１０８３％，ＴＢＨＱ的回收率为８５３％—

１０８３％，ＢＨＡ的回收率为９６７％—１０１２％，ＢＨＴ的回收

率为７３９％—９４６％。应用反相ＨＰＬＣ测定３８种食品（１６

种食用油，１０种人造黄油，６种奶油和 ６种奶酪样品）中的

ＳＰＡｓ，样品中ＳＰＡｓ的含量均低于中国规定的含量。

关键词：酚类抗氧化剂；高效液相色谱（ＨＰＬＣ）；梯度洗脱；

食品

中图分类号：Ｘ７９２
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