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摘要：　 目的　 建立减肥类保健食品 ７ 种功效成分（左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、儿茶素、吡啶甲酸铬、番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ、鼠尾

草酸）的高效液相色谱测定方法。 　 方法 　 样品直接用 ５０％乙腈超声提取，采用 Ｃ１８色谱柱分离，以甲醇－磷酸二氢钾

（０􀆰 １％磷酸）水溶液为流动相，梯度洗脱，外标法定量。 　 结果　 左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸和鼠尾草酸在 １０􀆰 ０～ １００􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，儿
茶素在 １􀆰 ０～５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，番泻苷 Ａ 在 ０􀆰 ５０～１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，番泻苷 Ｂ 在 ０􀆰 ２０～１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，吡啶甲酸铬在 ２􀆰 ０～５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 内质

量浓度和色谱峰面积有良好的线性关系，相关系数 ｒ≥０􀆰 ９９９１。 方法回收率为 ８９􀆰 ９％ ～ １０８􀆰 ０％，相对标准偏差为 １􀆰 ２％ ～
６􀆰 ３％，方法检出限为 ０􀆰 １～５ ｍｇ ／ ｋｇ。 　 结论　 该方法快速，准确，灵敏，适合减肥类保健食品中 ７ 种功效成分的同时测定。
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　 　 保健食品是具有特定保健功能，适用于特定人群

食用的食品［１］。 随着生活水平的提高和消费者对自

身保健的需求，保健食品市场越来越大。 其中，减肥类

保健食品深受消费者的青睐。 在国家食品药品监督管

理总局保健食品数据库中显示减肥类保健食品以荷

叶、决明子和左旋肉碱为原料使用频次最高，因此，其
功效 ／标志性成分总黄酮、总蒽醌和左旋肉碱的测定频

率也是最高的［２－３］。 但随着新原料、新技术的引入，新
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的减肥类保健食品不断投入市场，以某一类成分总量

作为标志性功能成分的评判方法难以评估产品质量，
且存在生产厂家使用代替原料的风险。 因此，对特定

功能成分进行有效测定，对保健食品质量控制具有重

要的意义。 左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、吡啶甲酸铬、番泻苷

Ａ、番泻苷 Ｂ、儿茶素、鼠尾草酸均具有减肥降脂功效作

用，在减肥类保健食品的应用亦越来越广。 目前对这

７ 种减肥功能化合物的测定方法有薄层色谱法［４］、毛
细管电泳法［５］、紫外分光光谱法［６］、液相色谱法［７－８］、
液相色谱质谱法［９－１０］ 等，但尚未见对这 ７ 种化合物同

时测定的文献报道，此外建立高通量、多组分同时测定

方法对检测大批量样品具有重要的实际意义。 因此本
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研究通过优化前处理方法和色谱条件，建立了高效液

相色谱法测定保健食品中 ７ 种减肥类化合物的方法。

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 液相色谱仪附有二极

管阵列检测器与荧光检测器（Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，美国）；超
声清洗仪（Ｅｌｎｍａ，德国）；涡旋混匀器（ＶＯＲＴＥ－Ｘ， 海

门市其林贝尔仪器制造有限公司）；十万分之一电子

天平（ＢＴ ，深圳市精耐仪器有限公司）；高速离心机

（ＴＧＬ１６， 长沙英泰仪器有限公司）；０􀆰 ４５ μｍ 混合滤

膜购自中国 Ｄｉｋｍａ 公司。
Ｌ－ 茶 氨 酸 （ 纯 度： ９８􀆰 ９２％）、 儿 茶 素 （ 纯 度：

９８􀆰 ２％）均购自成都曼思特生物科技有限公司；左旋肉

碱（纯度：９８􀆰 ９％）购自美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 公司；吡
啶甲酸铬（纯度：９８％）购自上海源叶生物科技有限公

司；番 泻 苷 Ａ （ 纯 度： ９６􀆰 ５％）、 番 泻 苷 Ｂ （ 纯 度：
９５􀆰 ６％）、鼠尾草酸（纯度：９９􀆰 ３％）购自中国食品药品

检定研究院；乙腈（色谱纯，Ｍｅｒｋ 公司），实验用水均为

经 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 处理的一级水。
１􀆰 ２　 样品前处理　 称取 ２􀆰 ０ ｇ 均匀样品于 １０ ｍｌ 离心

管中，加 ５０％乙腈至 ８ ｍｌ， 超声提取 ２０ ｍｉｎ，再补加

５０％乙腈至 １０ ｍｌ，涡旋混匀、８ ０００ ｒｐｍ 离心 ５ ｍｉｎ，经
０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后进高效液相色谱仪分析。
１􀆰 ３　 色谱条件 　 色谱柱：Ｃ１８ 柱（４． ６ ｍｍ× ２５０ ｍｍ，
５ μｍ）；柱温：３０ ℃；流动相：Ａ 为乙腈，Ｂ 为１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
磷酸二氢钾（０􀆰 １％磷酸）；梯度程序：０ ～ ３ ｍｉｎ，１􀆰 ０％
Ａ，３～９ ｍｉｎ，１􀆰 ０％ ～ ４０％ Ａ，９ ～ １５ ｍｉｎ，４０％ ～ ９９％ Ａ，
１５～ １９ ｍｉｎ，９９％ Ａ，１９ ～ ２０ ｍｉｎ，９９％ ～ １􀆰 ０％ Ａ，２０ ～
２５ ｍｉｎ，１􀆰 ０％ Ａ；流速：１􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；进样量：１０ μｌ；检
测波长：左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸：２１０ ｎｍ；吡啶甲酸铬：
２７０ ｎｍ；儿茶素 ２４９ ｎｍ；鼠尾草酸：２８０ ｎｍ；番泻苷 Ａ 、
番泻苷 Ｂ：２６８ ｎｍ。
１􀆰 ４　 标准溶液配制　 精密称取左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、
吡啶甲酸铬、儿茶素、番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ 和鼠尾草酸

标准物质 １０􀆰 ０ ｍｇ 分别置于 １０ ｍｌ 容量瓶中，用 ５０％
乙腈溶解定容制备成 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍｌ 标准储备液。

临用前，用 ５０％乙腈稀释成混合标准系列，其中

左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸和鼠尾草酸浓度为 １０􀆰 ０、２０􀆰 ０、
５０􀆰 ０、１００􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，吡啶甲酸铬、儿茶素浓度为 １􀆰 ０、
２􀆰 ０、５􀆰 ０、１０􀆰 ０、２０􀆰 ０、５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ
浓度为 ０􀆰 ２０、０􀆰 ５０、１􀆰 ０、２􀆰 ０、５􀆰 ０、１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ。 按 １􀆰 ３
色谱条件，以浓度为横坐标，峰面积为纵坐标进行线性

回归。

２　 结　 果

２􀆰 １　 方法线性范围及检出限　 在确定最佳测定条件

下，左 旋 肉 碱、 Ｌ － 茶 氨 酸、 鼠 尾 草 酸 在 １０． ０ ～
１００．０ ｍｇ ／ Ｌ，儿茶素在 １􀆰 ０ ～ ５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，番泻苷 Ａ 在

０􀆰 ５０～１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，番泻苷 Ｂ 在 ０􀆰 ２０～１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，吡啶

甲酸铬在 ２􀆰 ０ ～ ５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度与色谱峰面积有

良好的线性关系，相关系数 ｒ≥０􀆰 ９９９１。 按 ３ 倍信噪比

获得仪器的检出限，左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、儿茶素、吡
啶甲酸铬、番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ、鼠尾草酸的检出限分

别为 １、０􀆰 ６、０􀆰 １、０􀆰 ４、０􀆰 ０５、０􀆰 ０２ 和 １ ｍｇ ／ Ｌ，根据方法

操作步骤，左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、儿茶素、吡啶甲酸铬、
番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ、鼠尾草酸的检出限分别为 ５、３、
０􀆰 ５、２、０􀆰 ３、０􀆰 １ 和 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，见表 １。

表 １　 ７ 种功效成分标准曲线相关参数

名称 线性范围 （ｍｇ ／ Ｌ） 回归方程 相关系数 ｒ 检出限 （ｍｇ ／ Ｌ）

左旋肉碱 １０􀆰 ０～１００􀆰 ０ ｙ＝ ０􀆰 ９８５８ｘ－１􀆰 ９８０６ ０􀆰 ９９９２ １

Ｌ－茶氨酸 １０􀆰 ０～１００􀆰 ０ ｙ＝ ６􀆰 ９０９９ｘ－ ２􀆰 ０１９９ ０􀆰 ９９９７ ０􀆰 ６

儿茶素 １􀆰 ０～５０􀆰 ０ ｙ＝ ７􀆰 ４７３１ｘ－４􀆰 ８２７６ ０􀆰 ９９９６ ０􀆰 １

吡啶甲酸铬 ２􀆰 ０～５０􀆰 ０ ｙ＝ ５５􀆰 ３４６ｘ＋４２􀆰 ６１８ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ４

番泻苷 Ａ ０􀆰 ５０～１０􀆰 ０ ｙ＝ ６３􀆰 ０５５ｘ－１􀆰 ９７４５ ０􀆰 ９９９８ ０􀆰 ０５

番泻苷 Ｂ ０􀆰 ２０～１０􀆰 ０ ｙ＝ ４５􀆰 ７４４ｘ－０􀆰 ８４１８ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ０２

鼠尾草酸 １０􀆰 ０～１００􀆰 ０ ｙ＝ ９􀆰 １３０８ｘ＋０􀆰 ３６７３ ０􀆰 ９９９１ １

２􀆰 ２　 方法回收率及精密度　 分别在样品中添加三个

浓度水平，平行测定 ６ 次。 按 １．２ 进行前处理并测定，
计算 回 收 率 和 相 对 标 准 偏 差 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ＲＳＤｓ）。 ７ 种功效成分回收率为 ８９．９％ ～
１０８􀆰 ０％，ＲＳＤｓ 为 １􀆰 ２％ ～ ６􀆰 ３％，结果表明建立的方法

重复性好，回收率结果满意，见表 ２。
表 ２　 方法的回收率和相对标准偏差（ｎ＝ ６）

待测物 本底值（ｍｇ ／ ｋｇ） 添加水平（ｍｇ ／ ｋｇ） 回收率 （％） 相对标准偏差 （％）

左旋肉碱 １０３ ５０􀆰 ０ ９８􀆰 ８ ３􀆰 ５
１００􀆰 ０ １０１􀆰 ０ ３􀆰 ２
２００􀆰 ０ １０６􀆰 ０ ２􀆰 ７

Ｌ－茶氨酸 ４８􀆰 ７ ２５􀆰 ０ １０８􀆰 ０ ２􀆰 ５
５０􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ３􀆰 ９

１００􀆰 ０ １０３􀆰 ０ ３􀆰 ５
儿茶素 － ５􀆰 ０ ８９􀆰 ９ １􀆰 ８

１０􀆰 ０ ９７􀆰 ２ １􀆰 ２
２０􀆰 ０ ９９􀆰 ５ ３􀆰 ５

吡啶甲酸铬 １２６ ５０􀆰 ０ １０３􀆰 ０ ２􀆰 ３
１００􀆰 ０ １０１􀆰 ０ ２􀆰 ６
２００􀆰 ０ ９９􀆰 ６ ３􀆰 １

番泻苷 Ａ － ２􀆰 ０ ９２􀆰 ５ ２􀆰 ９
４􀆰 ０ ９７􀆰 ５ ３􀆰 ３
８􀆰 ０ ９８􀆰 １ ４􀆰 ６

番泻苷 Ｂ － １􀆰 ０ １０７􀆰 ０ ５􀆰 ７
２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６􀆰 ３
４􀆰 ０ ９８􀆰 ９ ４􀆰 ６

鼠尾草酸 ２１􀆰 ４ １０􀆰 ０ ９８􀆰 ２ ２􀆰 ３
２０􀆰 ０ １０１􀆰 ０ ３􀆰 ６
４０􀆰 ０ ９９􀆰 ２ １􀆰 ３

２􀆰 ３　 实际样品检测　 采用本方法对 １２ 份减肥类保健
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食品样品进行检测，测得左旋肉碱含量为 ６３􀆰 ２ ～
１４６ ｍｇ ／ ｋｇ；其中 ３ 份样品分别检出 Ｌ－茶氨酸、吡啶甲

酸铬和番泻苷 Ｂ，含量分别为 ４８．７、１２６ 和 ２１．４ ｍｇ ／ ｋｇ，
见图 １。

图 １　 典型样品色谱图

３　 讨　 论

３􀆰 １　 流动相的优化 　 比较了甲醇－水、乙腈－水、乙
腈－０􀆰 １％磷酸水溶液、乙腈－磷酸二氢钾和乙腈－磷酸

二氢钾（０􀆰 １％磷酸）５ 种流动相的分离效果，结果表明

仅用甲醇或乙腈与水为流动相，７ 种待测物峰形不佳，
且分离效果不好。 为了改善峰形，加入磷酸二氢钾缓

冲盐以改善分离效果。 同时优化缓冲盐的浓度，选用

５、１０、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸二氢钾缓冲溶液进行试验，随着

缓冲盐浓度的增大，色谱峰峰形随之改善，但盐浓度过

高易 造 成 仪 器 的 腐 蚀 并 清 洗 困 难。 因 此 选 用

１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的磷酸二氢钾（０􀆰 １％磷酸）缓冲溶液为流

动相。
３􀆰 ２　 吸收波长的选择 　 在确定的最佳分离条件下，
对 ７ 种化合物进行光谱扫描获得最大吸收波长以减少

干扰并提高灵敏度。 光谱表明左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸在

２１０ ｎｍ 有最大吸收，番泻苷 Ａ、番泻苷 Ｂ 最大吸收波

长为 ２６８ ｎｍ，吡啶甲酸铬最大吸收波长为 ２７０ ｎｍ，儿
茶素最大吸收波长为 ２４９ ｎｍ，鼠尾草酸为 ２８０ ｎｍ，见
图 ２。 优化条件下标准色谱图，见图 ３。

　 　 注：１－左旋肉碱；２－Ｌ－茶氨酸；３－吡啶甲酸铬；４－儿茶素；５－番泻苷

Ａ；６－番泻苷 Ｂ；７－鼠尾草酸。

图 ２　 ７ 种待测物光谱图

图 ３　 ７ 种待测物标准色谱图

４　 结　 论

建立了保健食品中左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、吡啶甲

酸铬、儿茶素、番泻苷 Ａ 、番泻苷 Ｂ、鼠尾草酸 ７ 种功效

成分同时测定的高效液相色谱方法。 方法采用 ５０％
乙腈超声提取前处理方式，简单快捷。 方法检出限为

０􀆰 １ ～ ５ ｍｇ ／ ｋｇ， ７ 种功效成分回收率为 ８９􀆰 ９％ ～
１０８􀆰 ０％，ＲＳＤ≤６􀆰 ３％。 该方法快速、准确、灵敏，适用

于减肥类保健食品中左旋肉碱、Ｌ－茶氨酸、吡啶甲酸

铬、儿茶素、番泻苷 Ａ 、番泻苷 Ｂ 和鼠尾草酸 ７ 种功效

成分的同时测定。
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