
中国药房 2022年第33卷第8期 China Pharmacy 2022 Vol. 33 No. 8

Δ 基金项目：宁夏回族自治区重点研发计划项目（No.宁科社

〔2017〕13号）；宁夏药物创制与仿制药研究重点实验室开放课题

＊副主任药师。研究方向：药物分析。电话：0951-4104813。

E-mail：233496697@qq.com

# 通信作者：教授，博士。研究方向：药物分析。电话：0951-

6880693。E-mail：maxueqin217@126.com

类胡萝卜素是中药枸杞子所含的主要色素，也是其

重要的活性成分之一，具有提高人体免疫功能、抗肿瘤、

抗氧化、护肝、保护视力等作用[1－5]。枸杞子中含有β-胡

萝卜素、玉米黄质等游离类胡萝卜素和玉米黄素双棕榈

酸酯、β-隐黄素棕榈酸酯等类胡萝卜素酯成分，其中玉

枸杞子中4种类胡萝卜素成分含量测定一测多评法的建立Δ
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摘 要 目的 建立同时测定枸杞子中玉米黄质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯含量的方法。方法 枸杞子

药材经正己烷-无水乙醇-丙酮-甲苯（10 ∶6 ∶7 ∶7，V/V/V/V）超声提取后，采用高效液相色谱法进行测定。以YMC C30为色谱柱，以甲

醇-乙腈-水（81 ∶ 14 ∶ 5，V/V/V）为流动相 A、二氯甲烷为流动相 B 进行梯度洗脱，柱温为 20 ℃，流速为 1.0 mL/min，检测波长为 450

nm，进样量为20 μL。以玉米黄质为参照物，计算β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的相对校正因子，再以此计

算上述成分的含量，并与外标法测定结果进行比较。结果 玉米黄质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯检测质

量浓度的线性范围分别为0.119 4～2.983 8、0.121 7～1.521 6、0.285 9～5.718 8、8.460 5～211.513 3 μg/mL（R2均大于0.999）；精密

度、重复性、稳定性（16 h）试验的RSD均小于 4％；平均加样回收率分别为 103.34％、107.37％、105.64％、96.16％（RSD＜5％，n＝

9）。β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的平均相对校正因子分别为1.109、1.390、1.158；一测多评法与外标法所

测上述成分含量的相对误差均在±1％之内。结论 本研究所建立的高效液相色谱法联合一测多评法准确、稳定，可用于枸杞子中

4种类胡萝卜素成分的含量测定及质量控制。
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Establishment of quantitative analysis of multi-components by singer marker for content determination of

4 carotenoids in Lycium barbarum

CHEN Huan1，2，MA Ling1，SU Xiaojuan3，LI Yanting3，MA Xia1，MA Xueqin3（1. Ningxia Hui Autonomous Region

Institute of Drug Control，Yinchuan 750002，China；2. Ningxia Key Laboratory of Drug Creation and Generic

Drug Research，Yinchuan 750004，China；3. College of Pharmacy，Ningxia Medical University，Yinchuan 750004，

China）

ABSTRACT OBJECTIVE To establish a method for simultaneous determination of zeaxanthin，β-carotene，β-cryptoxanthin

palmitate and zeaxanthin dipalmitate in Lycium barbarum. METHODS L. barbarum was extracted with n-hexane-anhydrous

ethanol-acetone-toluene（10 ∶ 6 ∶ 7 ∶ 7，V/V/V/V）by ultrasonic method. High performance liquid chromatography（HPLC）method was

adopted. The determination was performed on YMC C30 column with mobile phase A consisted of methanol-acetonitrile-water（81 ∶
14 ∶ 5，V/V/V）and mobile phase B consisted of dichloromethane（gradient elution）at the flow rate of 1.0 mL/min. The column

temperature was set at 20 ℃ . The detection wavelength was set at 450 nm，and sample size was 20 μL. Using zeaxanthin as

control，the relative correction factors（RCFs）of β-carotene，β-cryptoxanthin palmitate and zeaxanthin dipalmitate were calculated，

and then the content of each component was calculated according to RCFs and compared with the results of external standard

method（ESM）. RESULTS The linear range of zeaxanthin，β-carotene，β-cryptoxanthin palmitate and zeaxanthin dipalmitate were

0.119 4-2.983 8，0.121 7-1.521 6，0.285 9-5.718 8，8.460 5-211.513 3 μg/mL（all R2＞0.999）. RSDs of precision，repeatability and

stability（16 h）tests were all less than 4％. The average recoveries were 103.34％，107.37％，105.64％，96.16％（RSD＜5％，n＝

9）. The average RCFs of β-carotene，β-cryptoxanthin palmitate and zeaxanthin dipalmitate were 1.109，1.390，1.158. The relative

errors of the content determination results by quantitative analysis of multi-components by singer marker（QAMS）and ESM were

within ±1％ . CONCLUSIONS The established HPLC-QAMS method is accurate and stable，which can be used for the content

determination and quality control of 4 carotenoids in L. barbarum.
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米黄素双棕榈酸酯的含量最高[6－8]。枸杞子中类胡萝卜

素的质量控制以多指标含量测定为主，采用外标法需要

多个对照品，而该类对照品价格昂贵且其溶液稳定性不

佳，使得实验成本较高。一测多评法是借助单一对照品

（参照物）测定样品中多个成分（待测成分）含量的分析

方法，能够较好地解决中药质量控制中对照品缺乏这一

问题[9－10]。基于此，本研究采用高效液相色谱法联合一

测多评法，建立同时测定枸杞子中玉米黄质、β-胡萝卜

素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯含量的方

法，并与外标法测定结果进行比较，旨在为枸杞子中类

胡萝卜素的质量控制提供参考。

1 材料
1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器包括 1260型高效液相色谱仪

（美国 Agilent 公司），e2695型高效液相色谱仪（美国

Waters 公司），UltiMate 3000型高效液相色谱仪（美国

Thermo Fisher Scientific公司），XPE26型百万分之一电

子天平（瑞士 Mettler Toledo 公司），CQ-200B-DST 型超

声波清洗仪（上海跃进医用光学器械厂）等。

1.2 主要药品与试剂

β- 胡萝卜素对照品 [ 批号 100445-201802，纯度

29.8％（以C40H56计，供高效液相色谱法测定）]购自中国

食 品 药 品 检 定 研 究 院 ；玉 米 黄 质 对 照 品（批 号

AF8062716，纯度 98.80％）购自成都埃法生物科技有限

公司；玉米黄素双棕榈酸酯对照品（批号 0309S，纯度

72.76％）购自法国 Extrasynthese 公司；β-隐黄素棕榈酸

酯对照品（批号 2017.06.12，纯度 98.6％）购自瑞士

Carote Nature公司；正己烷、甲醇、乙腈、二氯甲烷均为色

谱纯，无水乙醇、丙酮、甲苯、二丁基羟基甲苯（butylated

hydroxy toluene，BHT）均为分析纯，水为超纯水。

20批次枸杞子药材样品来源信息见表 1。各样品

经宁夏医科大学马学琴教授鉴定，均为茄科植物枸杞

Lycium barbarum L.的干燥果实。

表1 枸杞子药材样品来源信息

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

产地
青海德令哈
青海德令哈
青海德令哈
青海德令哈
青海德令哈
甘肃靖远
甘肃靖远
甘肃靖远
甘肃靖远
甘肃靖远

采收时间
2019年
2019年
2019年
2019年
2019年
2017年
2018年
2018年
2019年
2019年

编号
S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

产地
甘肃靖远
甘肃靖远
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁
宁夏中宁

采收时间
2020年
2020年
2017年
2017年
2018年
2018年
2019年
2019年
2020年
2020年

2 方法与结果
2.1 溶液的制备

2.1.1 对照品储备液 于避光条件下，精密称取玉米黄

质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸

酯对照品各适量，加二氯甲烷溶解，制成上述4种成分质

量浓度分别为5.967 5、3.043 2、28.594 0、846.053 3 μg/mL

的单一对照品储备液。

2.1.2 混合对照品溶液 于避光条件下，精密量取

“2.1.1”项下各单一对照品储备液1 mL，置于同一10 mL

量瓶中，用含 0.1％BHT的无水乙醇稀释至刻度，摇匀，

即得玉米黄质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄

素双棕榈酸酯质量浓度分别为0.596 8、0.304 3、2.859 4、

84.605 3 μg/mL的混合对照品溶液。

2.1.3 供试品溶液 于避光条件下，取枸杞子药材，粉

碎，取粉末约 1 g，精密称定，置于具塞锥形瓶中，精密

加入混合溶剂[正己烷-无水乙醇-丙酮-甲苯（10 ∶ 6 ∶ 7 ∶ 7，
V/V/V/V），下同]20 mL，密塞，称定质量，超声（频率 28

kHz，功率 200 W）处理 30 min，放冷，再次称定质量，用

混合溶剂补足减失的质量，摇匀，滤过，取续滤液2 mL，

置于5 mL量瓶中，用含0.1％BHT的无水乙醇稀释至刻

度，摇匀，即得供试品溶液。

2.2 色谱条件

以YMC C30（4.6 mm×250 mm，5 μm）为色谱柱，以甲

醇-乙腈-水（81 ∶ 14 ∶ 5，V/V/V）为流动相A、二氯甲烷为流

动相B进行梯度洗脱（0～20 min，70％A→50％A；20～

48 min，50％ A；48～50 min，50％ A→70％ A；50～55

min，70％A）；柱温为 20 ℃；流速为 1.0 mL/min；检测波

长为450 nm；进样量为20 μL。在该色谱条件下，混合对

照品溶液、供试品溶液（编号 S20）和空白溶液（混合溶

剂）的高效液相色谱图见图1。

2.3 方法学考察

2.3.1 线性关系考察 精密量取玉米黄质、β-胡萝卜

素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯对照品储

备液 1、2、0.5、0.5 mL，各 4份，置于同一 50、25、10、5 mL

量瓶中，用含0.1％BHT的无水乙醇稀释至刻度，作为线

性 1、2、3、4溶液；精密量取上述对照品储备液 5、5、2、

2.5 mL，置于 10 mL量瓶中，用含 0.1％BHT的无水乙醇

稀释至刻度，作为线性 5溶液。取各线性溶液，按“2.2”

项下色谱条件进样测定，记录峰面积。以峰面积为纵坐

标（A）、质量浓度为横坐标（c）绘制标准曲线，结果见表2。

2.3.2 检测限和定量限试验 精密量取“2.1.2”项下混

合对照品溶液，用含 0.1％BHT的无水乙醇定量稀释成

适宜浓度的溶液，按“2.2”项下色谱条件进样测定，分别

以信噪比3 ∶ 1和10 ∶ 1计算检测限和定量限。结果显示，

玉米黄质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕

榈酸酯的检测限分别为0.017 9、0.036 5、0.085 8、0.112 8

μg/mL，定量限分别为 0.059 7、0.121 7、0.285 9、0.282 0

μg/mL。

2.3.3 精密度试验 精密吸取“2.1.3”项下供试品溶液，

按“2.2”项下色谱条件连续进样测定 6次，记录峰面积。

结果显示，玉米黄质、β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉
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米黄素双棕榈酸酯峰面积的 RSD 分别为 1.57％、

1.41％、0.82％、0.94％（n＝6），表明方法精密度良好。

2.3.4 重复性试验 精密称取同一批次枸杞子样品（编

号 S20）6份，按“2.1.3”项下方法制备供试品溶液，再按

“2.2”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并代入回归方

程计算各成分含量。结果显示，玉米黄质、β-胡萝卜素、

β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的含量分别为

28.834、10.944、85.390、4 046.932 μg/g，RSD分别为1.35％、

3.84％、3.81％、1.17％（n＝6），表明方法重复性良好。

2.3.5 稳定性试验 取同一供试品溶液（编号S20），分

别在室温下放置0、2、4、8、12、16 h时按“2.2”项下色谱条

件进样测定，记录峰面积。结果显示，玉米黄质、β-胡萝

卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯峰面积

的RSD分别为 2.43％、0.72％、1.68％、0.45％（n＝6），表

明供试品溶液在室温下放置16 h内稳定性良好。

2.3.6 加样回收率试验 取已知含量的枸杞子样品（编

号 S20）9份，精密称定，分别按低、中、高质量浓度加入

“2.1.1”项下对照品储备液适量，按“2.1.3”项下方法制备

供试品溶液，再按“2.2”项下色谱条件进样测定，记录峰

面积并计算加样回收率，结果见表3。

表3 玉米黄质等成分的加样回收率试验结果（n＝9）

待测成分

玉米黄质

β-胡萝卜素

β-隐黄素棕榈酸酯

玉米黄素双棕榈酸酯

已知量/
μg

17.565 4

14.537 9

15.178 0

18.966 7

14.347 6

15.074 2

16.585 1

14.128 5

15.114 6

6.666 8

5.517 8

5.760 7

7.198 7

5.445 5

5.721 3

6.294 8

5.362 4

5.736 6

43.864 8

44.932 2

41.542 2

43.087 7

45.837 3

46.725 4

44.189 3

41.550 7

44.274 7

1 099.956 1

1 032.777 0

1 053.416 4

1 054.630 5

1 033.586 4

997.973 4

998.782 8

1 025.492 5

1 057.058 6

加入量/
μg

7.161 0

7.161 0

7.161 0

14.322 0

14.322 0

14.322 0

21.483 0

21.483 0

21.483 0

3.651 8

3.651 8

3.651 8

7.303 7

7.303 7

7.303 7

10.955 5

10.955 5

10.955 5

22.875 2

22.875 2

22.875 2

45.750 4

45.750 4

45.750 4

68.625 6

68.625 6

68.625 6

507.632 0

507.632 0

507.632 0

1 015.264 0

1 015.264 0

1 015.264 0

1 522.895 9

1 522.895 9

1 522.895 9

测定量/
μg

24.601 9

21.393 0

22.800 4

34.341 4

30.062 8

29.218 3

39.986 1

36.199 2

37.043 7

10.539 0

9.665 9

9.728 3

14.841 8

13.282 8

13.220 5

18.022 2

17.336 3

17.461 0

68.747 6

69.295 1

66.323 1

90.959 6

93.618 8

96.669 0

110.747 0

115.283 2

115.987 1

1 588.354 1

1 521.419 1

1 530.869 5

2 031.937 0

1 997.296 3

1 979.959 7

2 527.301 7

2 476.106 5

2 510.519 1

加样回收
率/％

98.26

95.73

106.44

107.35

109.73

98.76

108.93

102.74

102.08

106.04

113.59

108.65

104.65

107.31

102.68

107.05

109.30

107.02

108.78

106.50

108.33

104.64

104.44

109.17

96.99

107.44

104.50

96.21

96.26

94.05

96.26

94.92

96.72

100.37

95.25

95.44

平均加样回
收率/％

103.34

107.37

105.64

96.16

RSD/
％

4.89

2.86

3.54

1.85

2.4 相对校正因子的确定

2.4.1 相对校正因子的计算 取“2.1.2”项下混合对照

品溶液，按“2.2”项下色谱条件进样测定 6次，以玉米黄

质（对照品易获得且价格相对便宜）为参照物，计算β-胡

萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的相

对校正因子（fsi）：fsi＝fs/fi＝（As/cs）/（Ai/ci）（式中，As为参照

物的峰面积，cs为参照物的质量浓度，Ai为待测成分的峰

面积，ci为待测成分的质量浓度）[11]。结果见表4。

2.4.2 色谱峰的定位 采用相对保留时间法对待测成

分进行色谱峰定位。取“2.1.2”项下混合对照品溶液，按

“2.2”项下色谱条件进样测定 6次，以玉米黄质为参照

物，计算β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕

榈酸酯的相对保留时间（ris）：ris＝tRi/tRs（式中，tRs为参照物

的保留时间，tRi为待测成分的保留时间）。结果见表4。

2.4.3 耐用性考察 分别对柱温（18、20、22 ℃）、流速

1：玉米黄质；2：β-胡萝卜素；3：β-隐黄素棕榈酸酯；4：玉米黄素双

棕榈酸酯

图1 玉米黄质等成分的高效液相色谱图
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表2 玉米黄质等成分的回归方程、线性范围

待测成分
玉米黄质
β-胡萝卜素
β-隐黄素棕榈酸酯
玉米黄素双棕榈酸酯

回归方程
A＝88.870c－0.950 8

A＝79.534c－0.143 8

A＝65.598c－3.734 2

A＝72.934c+58.304 0

R2

0.999 1

0.999 4

0.999 8

0.999 5

线性范围/（μg/mL）

0.119 4～2.983 8

0.121 7～1.521 6

0.285 9～5.718 8

8.460 5～211.513 3
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（0.9、1.0、1.1 mL/min）、YMC C30 色 谱 柱（序 列 号

102ZA90175、128IA80057、114EA80152）、色谱仪（Agi-

lent 1260、Waters e2695、Thermo UltiMate 3000）进行耐

用性考察，取“2.1.2”项下混合对照品溶液，按“2.2”项下

色谱条件进样测定3次，计算β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈

酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的相对校正因子和相对保留

时间，结果见表5、表6。

2.5 样品测定

取20批枸杞子样品，按“2.1.3”项下方法制备供试品

溶液，平行制备3份，按“2.2”项下方法进样测定，记录峰

面积。以玉米黄质为参照物，按一测多评法计算β-胡萝

卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯的含量，

并与外标法测定结果（玉米黄质除外）进行比较，计算相

对误差（relative error，RE）：RE＝（WQAMS－WESM）/WESM ×

100％（式中，WESM为外标法测得的成分含量，WQAMS为一

测多评法测得的成分含量）[12]。结果显示，20批样品两

种方法测定结果的RE均在±1％范围内，表明两者无明

显差异，结果见表7。

3 讨论
3.1 参照物的选择

类胡萝卜素酯成分的对照品不易获得且价格昂贵，

故未选择；玉米黄质和β-胡萝卜素的对照品较易获得，

但β-胡萝卜素的峰面积较小，且在部分样品中未被检

出，而玉米黄质在所有样品中均被检出且峰面积适中，

故选择玉米黄质作为参照物。

3.2 流动相的考察

枸杞子中类胡萝卜素成分较多，等度洗脱无法实现

基线分离，故考虑采用梯度洗脱。在前期预实验中，本

课题组以甲醇、乙腈、水为流动相，对其分离效果进行了

考察，结果发现，上述流动相无法洗脱出类胡萝卜素酯

等成分，因类胡萝卜素酯极性较小，故考虑在流动相中

加入弱极性溶剂，遂进一步对甲基叔丁基醚、四氢呋喃、

异丙醇、乙酸乙酯及二氯甲烷的分离效果进行了考察，

结果发现，当流动相中加入二氯甲烷时，各待测成分色

谱峰的峰形及分离度均较好。

表5 不同条件对β-胡萝卜素等成分相对校正因子的影响（n＝3）

项目

柱温/℃

流速/（mL/min）

色谱柱

色谱仪

条件

18

20

22

0.9

1.0

1.1

102ZA90175

128IA80057

114EA80152

Agilent 1260

Waters e2695

Thermo UltiMate 3000

β-胡萝卜素
相对校正因子（x±s）

1.084±0.025

1.109±0.027

1.023±0.015

1.103±0.019

1.109±0.027

1.155±0.018

1.146±0.010

1.109±0.027

1.157±0.018

1.109±0.027

1.022±0.014

1.086±0.023

RSD/％
4.13

2.53

2.21

4.20

β-隐黄素棕榈酸酯
相对校正因子（x±s）

1.439±0.015

1.390±0.021

1.357±0.021

1.411±0.011

1.390±0.021

1.458±0.027

1.364±0.007

1.390±0.021

1.406±0.013

1.390±0.021

1.503±0.016

1.487±0.015

RSD/％
2.96

2.45

1.53

4.19

玉米黄素双棕榈酸酯
相对校正因子（x±s）

1.206±0.017

1.158±0.023

1.128±0.011

1.139±0.013

1.158±0.023

1.226±0.014

1.243±0.023

1.158±0.023

1.214±0.018

1.158±0.023

1.213±0.017

1.258±0.015

RSD/％
3.38

3.90

3.59

4.14

表6 不同条件对β-胡萝卜素等成分相对保留时间的影响（n＝3）

项目

柱温/℃

流速/（mL/min）

色谱柱

色谱仪

条件

18

20

22

0.9

1.0

1.1

102ZA90175

128IA80057

114EA80152

Agilent 1260

Waters e2695

Thermo UltiMate 3000

β-胡萝卜素
相对保留时间（x±s）

2.438±0.003

2.438±0.001

2.392±0.003

2.348±0.007

2.438±0.001

2.474±0.005

2.352±0.004

2.438±0.001

2.377±0.002

2.438±0.001

2.424±0.003

2.457±0.005

RSD/％
1.10

2.68

1.85

0.68

β-隐黄素棕榈酸酯
相对保留时间（x±s）

4.015±0.007

3.924±0.001

3.834±0.003

3.966±0.003

3.924±0.001

4.085±0.004

4.139±0.007

3.924±0.001

4.126±0.005

3.924±0.001

4.004±0.003

4.026±0.005

RSD/％
2.31

2.09

2.97

1.35

玉米黄素双棕榈酸酯
相对保留时间（x±s）

6.440±0.006

6.345±0.002

6.124±0.003

6.227±0.005

6.345±0.002

6.559±0.006

6.776±0.003

6.345±0.002

6.606±0.005

6.345±0.002

6.681±0.001

6.723±0.002

RSD/％
2.57

2.64

3.30

3.15

表 4 β-胡萝卜素等成分的相对校正因子及相对保留

时间

序号

1

2

3

4

5

6

平均值
RSD/％

相对校正因子

β-胡萝
卜素

1.086

1.084

1.117

1.158

1.109

1.100

1.109

2.45

β-隐黄素棕
榈酸酯

1.386

1.387

1.379

1.431

1.370

1.384

1.390

1.53

玉米黄素双棕
榈酸酯

1.148

1.145

1.157

1.203

1.142

1.154

1.158

1.96

相对保留时间

β-胡萝
卜素

2.439

2.438

2.438

2.437

2.438

2.438

2.438

0.03

β-隐黄素棕
榈酸酯

3.925

3.923

3.923

3.923

3.924

3.924

3.924

0.02

玉米黄素双棕
榈酸酯

6.347

6.342

6.344

6.343

6.347

6.345

6.345

0.03
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3.3 提取方法的考察

本课题组借助单因素实验系统考察了提取溶剂、提

取方法及时间、料液比对提取效率的影响。结果显示，

当溶剂为正己烷-无水乙醇-丙酮-甲苯（10 ∶6 ∶7 ∶7，V/V/V/

V）、料液比为 1 ∶ 20（g/mL）、超声提取时间为 30 min时，

提取效率最高，故以上述方法作为供试品溶液的提取

方法。

3.4 样品二步稀释溶剂的考察

本课题组在前期实验中发现，样品提取后直接进

样，玉米黄质的色谱峰峰形较差，且样品提取溶剂与对

照品提取溶剂不一致，使得玉米黄质回收率较低，故考

虑对样品进行二步稀释。本课题组在预实验中考察了

含 0.1％BHT的无水乙醇、正己烷、丙酮、甲苯、甲醇、乙

腈等稀释溶剂对待测成分色谱峰的影响。结果显示，当

使用不同的稀释溶剂时，所得色谱图中各色谱峰的响应

值不同；当以含 0.1％BHT的无水乙醇和丙酮为二步稀

释溶剂时，所得色谱图中各色谱峰的响应值均较高且峰

形良好，考虑到前者的毒性较小，因此选择含0.1％BHT

的无水乙醇作为稀释溶剂。

综上所述，本研究建立了同时测定枸杞子中 4种类

胡萝卜素成分含量的高效液相色谱法联合一测多评法，

该方法准确、稳定，可用于枸杞子中4种类胡萝卜素成分

的含量测定及质量控制。
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表7 20批枸杞子样品中玉米黄质等成分含量的测定结果（n＝3）

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

玉米黄质
外标法/（μg/g）

33.287

15.111

47.564

44.867

12.920

27.057

19.460

5.604

27.347

23.293

27.328

23.537

81.242

15.777

18.203

18.235

12.076

19.129

36.901

28.834

β-胡萝卜素
外标法/（μg/g）

13.970

4.357

11.992

11.840

7.834

6.659

6.329

7.285

6.958

7.802

6.618

12.551

4.246

3.202

4.896

5.781

未检出
4.271

15.782

10.944

一测多评法/（μg/g）

13.977

4.359

11.998

11.847

7.839

6.663

6.332

7.288

6.962

7.806

6.621

12.558

4.248

3.204

4.898

5.784

未检出
4.273

15.790

10.950

RE/％
0.05

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

0.05

0.04

0.06

0.05

0.05

0.06

0.05

0.06

0.04

0.05

/

0.05

0.05

0.05

β-隐黄素棕榈酸酯
外标法/（μg/g）

168.257

57.783

78.537

80.287

58.686

50.274

56.129

78.969

52.672

53.009

48.366

73.860

42.965

45.208

36.808

76.203

15.618

31.283

101.116

85.390

一测多评法/（μg/g）

167.766

57.615

78.308

80.052

58.515

50.127

55.966

78.738

52.519

52.854

48.225

73.644

42.840

45.076

36.701

75.980

15.573

31.192

100.820

85.399

RE/％
－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

－0.29

0.01

玉米黄素双棕榈酸酯
外标法/（mg/g）

4.257

1.319

2.232

2.321

2.035

1.838

1.562

2.904

1.921

2.098

1.486

2.035

2.070

2.108

1.424

3.212

0.593

1.166

4.609

4.047

一测多评法/（mg/g）

4.259

1.320

2.233

2.322

2.035

1.838

1.562

2.905

1.922

2.099

1.487

2.036

2.071

2.108

1.424

3.213

0.593

1.167

4.610

4.048

RE/％
0.05

0.08

0.04

0.04

0

0

0

0.03

0.05

0.05

0.07

0.05

0.05

0

0

0.03

0

0.09

0.02

0.02

/：未检出相应成分，无需计算
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