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摘要：将１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）还原变色反

应与高效薄层色谱分离相结合，建立了一种 ＨＰＴＬＣ

ＤＰＰＨ联用测定保健品中芦丁的方法，并考察了 ＤＰＰＨ

显色反应时间、流动相配比、光密度扫描参数对色谱分

离、扫描效果的影响，同时测试了该方法的回收率和精密

度。结果显示，该方法的标准添加回收率为８２％～９７％，

精密度ＲＳＤ＜１０％，且可消除保健品中复杂基质的干扰，

适用于保健品中芦丁的快速测定。

关键词：芦丁；保健品；ＨＰＴＬＣ；ＤＰＰＨ
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芦丁（Ｒｕｔｉｎ）又称维生素Ｐ、芸香甙等，广泛存在于天

然提取物中。芦丁（图１）的化学本质是黄酮醇槲皮素与

二糖芸香二糖［α犔鼠李吡喃糖基（１→６）β犇葡萄吡喃

糖］之间形成的糖苷化合物。其黄酮部分的酚羟基可以

提供电子与活性氧发生氧化还原反应，在清除自由基方

面具有较强的活性。因此芦丁是一种强效的天然抗氧化

剂，可以替代食品中人工合成抗氧化剂，且无毒副作用，

因此在食品添加剂工业中具有良好的应用前景［１］。此

外，针对芦丁疏水性差的特点，Ｖｉｓｋｕｐｉｃｏｖａ等
［２］使用４～

８个碳链长度的脂肪酸对芦丁母体分子进行酰基化，增强

其油溶性，成功地将芦丁的抗氧化活性应用到油脂保藏

领域。

　　除了抗氧化，大量研究表明，芦丁还具有很多独特的

保健功效。例如，Ｃｏｓｃｏ等
［３］证明使用壳聚糖包埋的芦丁

表 现出良好的抗炎能力；Ｇｈｏｒｂａｎｉ
［４］系统地研究了芦丁

图１　芦丁的分子结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｔｉｎ
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对血糖的控制能力和作用机理。此外，芦丁有降低毛细

血管通透性和脆性的作用，保持及恢复毛细血管的正常

弹性，可以用于防治高血压脑溢血［５］。特别地，芦丁所具

有的潜在抗肿瘤功能也吸引了众多的关注。Ａｌｏｎｓｏ

Ｃａｓｔｒｏ等
［６］研究证明芦丁是决定天然萃取物抗癌作用最

主要的功效因子之一。目前，芦丁已经成为很多保健食

品的主要功效成分之一。

目前，保健品中芦丁的测定主要采用基于分光光度

计的比色法［７］。这是基于芦丁分子在３２０～４００ｎｍ的紫

外区具有较强的特征吸收。比色法操作简单，对样品清

理几乎没有要求。但是考虑到天然产物含有丰富的黄酮

类物质，这些物质在这一波段的紫外吸收会对检测结果

产生严重的干扰，因此比色法的可靠性难以保证。基于

高效液相色谱的分析方法被誉为混合物分析的“金方

法”，用其作为天然产物中芦丁的分析方法具有特异性

好，灵敏度高的优点［８－９］。但是必须注意的是高效液相

色谱也表现出通量低和基质耐受性差等固有的缺点。单

次分析只能针对一个样品，而且对样品的清理要求较高，

否则很容易出现色谱柱堵塞。难以满足高效快速分析的

原则。

平面色谱是最早发明的色谱技术之一，并且至今仍

是现代实验室不可或缺的分析手段。然而，传统手工方

式操作的平面色谱技术无论在分离能力还是检测手段方

面都已经远远落后于柱色谱技术。不过，高效薄层色谱

（Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＴＬＣ）

技术的出现和进步改变了这些劣势，并且代表了平面色

谱技术发展的新方向。除了继承传统手动平面色谱技术

的固有优点（分析过程简便且高通量，分析结果图像化），

ＨＰＴＬＣ在仪器化和自动化等方面有了长足的进步，在分

析能力和检测精度方面已经达到或者超过了传统的液相

色谱。除此之外，ＨＰＴＬＣ作为一个开放的色谱系统，在

生物传感联用检测应用领域有着无与伦比的优势。当色

谱过程结束后，ＨＰＴＬＣ的分离结果以离散斑点的形式固

定在色谱板上，而不是像柱色谱那样流入废液瓶中。经

过短暂的烘干，色谱板上残留的有毒有机溶剂被挥发，使

得分离结果可以通过喷洒或者浸渍的方式非常方便地与

各种生物试剂、酶或者细胞生物传感检测相结合［１０］。换

而言之，在 ＨＰＴＬＣ分析中，色谱板不仅扮演了色谱固定

相的角色，更重要的是为生物传感的过程提供了一个理

想的平台。

ＡｇａｔｏｎｏｖｉｃＫｕｓｔｒｉｎ 等
［１１］ 的 研 究 建 立 了 一 种

ＨＰＴＬＣＤＰＰＨ联用定量评估葡萄酒中主要多酚类物质

清除自由基的方法，同时创新建立了两步梯度洗脱法，使

得在无需对样品进行纯化处理的情况下，在同一块板上

分析多种样品成为可能；Ｐｅｒｗｅｚ等
［１２］的研究利用了

ＤＰＰＨ还原反应和ＲＰＨＰＴＬＣ法，评估了沙特阿拉伯生

长的４种金合欢树种的乙醇提取物的抗氧化潜力，包括

ＲＰＨＰＴＬＣ量化抗氧化生物标志物芦丁，通过光密度扫

描得到的峰面积值评估金合欢树种样品的抗氧化能力。

本研究拟吸取前人经验，将１，１二苯基２三硝基苯肼

（ＤＰＰＨ）还原变色的反应与高效薄层色谱分离相结合，以

硅胶薄层板为载体，建立 ＨＰＴＬＣＤＰＰＨ 联用测定保健

品中芦丁的方法，考察 ＤＰＰＨ 显色反应时间、流动相配

比、光密度扫描参数对色谱分离、扫描效果的影响，建立

薄层板上芦丁与ＤＰＰＨ变色反应的浓度—信号关系标准

曲线以期实现保健品（槐米）中芦丁的快速、高效、可靠定

量分析。

１　材料与方法
１．１　试剂与材料

芦丁：分析纯，美国Ａｌａｄｄｉｎ公司；

硅胶高效薄层板：分析型，规格１０ｃｍ×２０ｃｍ，德国

Ｍｅｒｃｋ公司；

３种保健品样品（槐米提取物粉末）：市售；

电子天平：ＭＢ１０４Ｅ型，瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；

半自动薄层点样仪：Ｌｉｎｏｍａｔ５型，瑞士 ＣＡＭＡＧ

公司；

全自动薄层展开仪：ＡＤＣ２型，瑞士ＣＡＭＡＧ公司；

光密度扫描仪：Ｓｃａｎｎｅｒ３型，瑞士ＣＡＭＡＧ公司；

薄层成像仪：ＤＤ７０型，德国Ｂｉｏｓｔｅｐ公司；

质谱仪：ＳｙｎａｐｔＱＴＯＦＭＳ型，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司。

１．２　方法

１．２．１　标准溶液制备　精确称取（１０．０±０．１）ｍｇ芦丁标

准品，溶于１０ｍＬ甲醇中。制得１ｍｇ／ｍＬ标准储备液，

置于棕色容量瓶中，在４℃冰箱中恒温避光保藏，保质期

１周。准确吸取芦丁标准储备液０．５ｍＬ，与９．５ｍＬ甲醇

混合稀释，使该标准工作溶液浓度为０．０５ｍｇ／ｍＬ。芦丁

标准工作液测试当天新鲜配置。

１．２．２　样品制备　精确称取保健品（槐米提取物粉末）

样品５０．０ｍｇ，分别与１０ｍＬ甲醇混合。将混合物在涡

旋混匀器上震荡１ｍｉｎ，然后置于超声水浴３０ｍｉｎ。于

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取２ｍＬ上清液，用注射器过

０．４５μｍ 纤维素滤膜去除其中的固体微粒。过滤后，用

０．０５ｍｇ／ｍＬ芦丁标准工作液作为参比，用双波长紫外—

可见光分光光度计测定滤液在３６０ｎｍ波长的吸光度，以

此为指导，用甲醇对滤液进行逐步稀释，使其吸光度在

０．８～１．０。稀释后的滤液直接用于薄层点样分析，分别记

为保健品１、保健品２、保健品３。

１．２．３　ＨＰＴＬＣ色谱条件　为了获得定量且可控的点样

结果，样品溶液和标准溶液都通过半自动薄层点样仪在

０．５ＭＰａ氮气载气的协助下以条带状吹扫到薄层板上。

具体参数为：条带宽度６ｍｍ，距离薄层板底边８ｍｍ，进

３９
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样速度１００μＬ／ｓ，预排体积０．２μＬ。第１个条带中心距

离薄层板左边缘１５ｍｍ，所有条带间距通过软件自动计

算得出。点样结束后，将原点区域用５０℃干燥１ｍｉｎ以

除去溶剂残留。点有样品的薄层板在全自动薄层展开仪

中进行色谱分离。流动相配比乙酸乙酯／甲酸／乙酸／水

（１０／１．１／１．１／２，体积比），展开距离为６０ｍｍ。色谱分离

条件：相对湿度控制３ｍｉｎ（饱和氯化镁溶液鼓泡调节相

对水活度至３５％左右），薄层板预平衡１０ｍｉｎ，整个展开

过程耗时约３０ｍｉｎ。待流动相前沿到达预定高度，展开

过程自动停止。此后，将薄层板取出，放在薄层加热器上

６０℃烘烤３ｍｉｎ，使得残留在硅胶薄层上的流动相溶剂

挥发。

１．２．４　原位衍生反应和成像　将完成色谱分离后的薄层

板通过自动浸渍装置浸入 ＤＰＰＨ 衍生液中，移动速度

１ｍｍ／ｓ，停留时间１ｓ。然后将蘸有ＤＰＰＨ 衍生液的薄

层板置于避光处反应２０ｍｉｎ。当薄层板的红棕色背景出

现明显的浅黄色抗氧化斑点后，用薄层成像仪对衍生结

果进行拍照成像，相机参数设定为：底部透射光源，自动

对焦和校正。

１．２．５　光密度扫描定量　拍照成像后，薄层板上的衍生

反应结果通过光密度扫描定量分析。具体参数为：反

射—荧光模式，Ｄ２＆Ｗ 灯，激发光波长５３０ｎｍ，无滤光

片，狭缝尺寸３．００ｍｍ×０．３０ ｍｍ （Ｍｉｃｒｏ），扫描速度

１００ｍｍ／ｓ，数据分辨率１００μｍ／ｓｔｅｐ。检测到的色谱信

号通过 Ｗｉｎｃａｔ软件进行峰定义、基线校正和峰面积积分

计算。

１．２．６　质谱定性　参照ＤＰＰＨ显色反应的结果，在一块

没有衍生的薄层板上确定目标物的停留位置，用铅笔做

好记号。用剪刀在记号处剪下一个３ｍｍ×８ｍｍ矩形

薄层小片，剪切过程中要特别注意不要造成硅胶层的崩

离。剪下的小片放置到盛有０．５ｍＬ甲醇的离心管中震

荡萃取１ｍｉｎ。萃取液经过０．４５μｍ尼龙滤膜过滤后使用

ＷａｔｅｒｓＳｙｎａｐｔＱＴＯＦ系统进行分析（不接色谱柱，样品直

接进 入 离 子 源）。质 谱 检 测 条 件：电 喷 雾 离 子 源

（ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＩ），阴离子检测模式，毛细管电压

３．０ｋＶ，锥孔电压３０Ｖ，离子源温度１００℃，脱溶剂气体温

度４００℃。锥孔和脱溶剂气体的气流速度分别为５０，

５００Ｌ／ｈ。质核比扫描范围犿／狕５０～８００，碰撞能量６ｅＶ。

２　结果与讨论

２．１　ＤＰＰＨ反应条件优化

芦丁与ＤＰＰＨ作用显色是一个随时间变化的过程。

因此，为了确定薄层板上ＤＰＰＨ 显色反应的最佳反应时

间，对浸渍衍生后的薄层板上目标物斑点的信号强度进

行了监测（每张照片时间间隔为５ｍｉｎ）。如图２所示，在

浸渍后的前１５ｍｉｎ内，芦丁形成的抗氧化斑点信号强度

图２　薄层板上芦丁抗氧化斑点信号强度随时间

变化规律

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｎｂａｎｄｓ

ａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

均快速上升并达到最高值，此后呈缓慢下降趋势。因此

可以确定薄层板上 ＤＰＰＨ 显色反应的最佳反应时间为

１５ｍｉｎ。

２．２　色谱分离优化

在 ＨＰＴＬＣ分析中，对硅胶板进行目测检视是最有

效的、最直观的评估方法。目测检视可以明确显示色谱

分离效果以及目标检测物质的大致浓度范围。相较于目

测检视，仪器化的光密度扫描图能够获得更加精确的色

谱定量结果。由于保健品样品成分复杂，除芦丁外，还含

有槲皮素等其他能与ＤＰＰＨ反应变色的组分。为提高结

果准确度与重现性，同一种芦丁标准品在同一硅胶板上

进行３次平行试验（同一种标准品进行３次平行点样）。３

种保健品在同一硅胶板上分别进行１次点样。ＤＰＰＨ经

浸渍后均匀分布于整块板上，含有芦丁的区域（图３中上

方的３个变色区域）和含有槲皮素的区域（图３中下方的

６个变色区域）由深紫色变为浅黄色，而其他区域保持淡

紫色不变。在此基础上，使用不同流动相进行色谱条件

优化。本研究采用ＣＡＭＡＧＡＤＣ２进行色谱展开，全自

动化的预饱和硅胶板平衡有效避免了“边际效应”问题。

由图３、４可知，在乙酸乙酯／甲酸／乙酸／水体积比为１０／

１．１／１．１／２时，芦丁的比移值犚犳为０．４５，槲皮素的比移值

１～３．芦丁标准品１００ｎｇ／Ｚｏｎｅ（即轨道上每个斑点含有１００ｎｇ

芦丁标准品）　４～６．槐米样品１～３

图３　白光可视透射模式下的色谱结果图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｕｎｄｅｒ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

４９
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犚犳为０．６５，同一轨道上的目标物质与干扰杂质能够实现

良好的分离。因此，乙酸乙酯／甲酸／乙酸／水体积比为

１０／１．１／１．１／２是最佳流动相。同时，由图５可知，目标物

质与杂质展开距离的显著差异能使芦丁在光密度扫描中

具有良好的分辨率。

２．３　光密度扫描参数优化

由图４可知，硅胶板上芦丁的最大吸收在５３０ｎｍ。

最初光密度扫描是采用吸收模式，扫描结果为反向吸收

峰，数据无法分析，之后改用无滤光片的荧光模式重新扫

描。在这一条件下，由于激发光被背景中没有消耗反应

的ＤＰＰＨ分子吸收，形成低强度基线信号，而含有芦丁的

目标物区域大部分ＤＰＰＨ 被反应还原，能够反射大部分

入射光，不使用滤光片就能避免反射光被截住而得不到

检测信号。除了扫描模式，光源也是影响光密度扫描结

果的重要因素。一般情况下，荧光模式下会选用扫描结

果具有高信噪比的汞灯作为光源。但是本研究中使用汞

灯无法得到色谱峰信号，所以改用Ｄ２＆Ｗ 灯作为激发光

源，以得到具有良好信噪比的色谱峰信号。狭缝尺寸、扫

波长分别为５１０，５２０，５３０，５４０，５５０ｎｍ

图４　图３中轨道５在不同波长下的光密度扫描图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｏｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋ５ｉｎｆｉｇｕｒｅ

３ａｔ５１０，５２０，５３０，５４０，５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１～３．芦丁标准品１００ｎｇ／Ｚｏｎｅ（即轨道上每个斑点含有１００ｎｇ

芦丁标准品）　４～６．槐米样品１～３　ａ．芦丁的信号　ｂ．槲皮素

的信号

图５　波长５３０ｎｍ下图３中轨道１～６的光密度扫描图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｏｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋ１～６ｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ３ａｔ５３０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

描速度和数据分辨率非关键参数，依照常规经验进行设

置。因此，最终确定的光密度扫描定量分析的具体参数

为：反射—荧光模式，Ｄ２＆Ｗ 灯，激发光波长５３０ｎｍ，无

滤光片，狭缝尺寸３．００ｍｍ×０．３０ｍｍ （Ｍｉｃｒｏ），扫描速

度１００ｍｍ／ｓ，数据分辨率１００μｍ／ｓｔｅｐ。

２．４　定量方法验证

２．４．１　方法检测限和线性　根据《食品检验工作规范》要

求，需要建立具有良好线性的检测方法；而在实际应用

中，ＬＯＤ／ＬＯＱ和其选择性则至关重要。基于经典五点

法，在５０～５００ｎｇ／Ｚｏｎｅ的范围内对芦丁进行线性曲线的

测定。如图６所示，对衍生结果的光密度扫描检测给出

了良好的线性结果，犚２＝０．９９７４。随后通过公式犔犗犇＝

３×犛犇／犫和犔犗犙＝１０×犛犇／犫计算得到方法检测的检测

限和定量限，其中犛犇 代表检测信号的标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ），犫代表标准曲线的斜率。计算结果为犔犗犇＝

１２ｎｇ／Ｚｏｎｅ，犔犗犙＝３９ｎｇ／Ｚｏｎｅ。

图６　薄层板上芦丁与ＤＰＰＨ变色反应的浓度—信号

关系曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｒｕｔｉｎ

ａｎｄＤＰＰＨｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃａ

ｇｅｌｐｌａｔｅ

２．４．２　方法精密度和准确性　通过测定目标物芦丁的添

加回收率（分别进行了３个添加水平试验，５０，１００，

１５０ｍｇ／ｇ，每个添加水平重复３次）对本法的精确度和准

确度进行验证。如表１所示，３种保健品样品中的添加回

收率为８２％～９７％，精密度ＲＳＤ＜１０％，表明方法具有良

好的准确度和精密度。

２．５　原位质谱指纹图谱鉴定

准确定量及定性是检测方法的基本要求。尽管光密

度扫描能够提供定量数据，但是目测检视和光密度扫描

都无法从分子水平区分目标斑点间的差别。利用 ＭＳ图

谱的这一特质，可以从分子水平证明本方法利用 ＨＰＴＬＣ

分离得到的目标条带确实含有芦丁，而不是产生了假阳

性，证明了本方法的可靠性。利用原位质谱指纹图谱对

展开后硅胶板的条带进行质谱分析，记录洗脱分子离子

及其碎片荷质比（犿／狕）特征，由于从硅胶板上洗脱的条

带夹杂了来自硅胶板的杂质，因而图上存在一些噪音，但

５９
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表１　检测方法的精度和准确度验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙ（狀＝９）

样品
原有浓度／

（ｍｇ·ｇ－１）

添加浓度／

（ｍｇ·ｇ－１）

检测浓度／

（ｍｇ·ｇ－１）

添加

回收率／％

５０ ９２±９ ９０±１０

１ ５２ １００ １３２±８ ８７±６

１５０ １７８±１２ ８８±７

５０ １６０±１５ ９１±９

２ １２６ １００ ２０１±１７ ８９±８

１５０ ２５６±１５ ９３±６

５０ １３３±１３ ９７±１０

３ ８７ １００ １５４±１０ ８２±６

１５０ １９７±１４ ８３±７

是硅胶板上洗脱的最强信号为６０９．３，与芦丁分子结构相

吻合。图７进一步比较了标准品和混合样品的 ＭＳ图谱，

可以看出不同轨道的 ＭＳ图谱之间的最强信号具有高度

相似性，证明了此方法的准确性。

图７　芦丁标准品和硅胶板添加芦丁的槐米提取物样品

条带出洗脱的物质的原位指纹图谱

Ｆｉｇｕｒｅ７　 Ｔｈｅ ｍａｓｓｓｉｇｎａｌｓｏｆａｎａｌｙｔｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＨＰＴＬＣＥＳＩ／ＭＳｏｆｐｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｒｕｔｉｎａｎｄ

ｒｕｔｉｎｓｐｉｋｅｄｉｎｔｏｇｌｕｔｉｎｏｕｓｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｓａｍｐｌｅ

３　结论
本法的创新之处在于建立了薄层板上芦丁与ＤＰＰＨ

变色反应的浓度—信号关系标准曲线，结合硅胶板经光

密度扫描、计算后得到的峰面积值，达到可快速测定保健

品中芦丁的含量的目的。结果显示，ＤＰＰＨ 在硅胶板上

对芦丁的最优显色时间为１５ｍｉｎ；通过使用乙酸乙酯／甲

酸／乙酸／水（１０／１．１／１．１／２，体积比）的混合物为流动相，

在标准条件下（３５％湿度控制，１０ｍｉｎ预平衡）可以实现

目标物与干扰基质的完全分离；随后使用光密度扫描仪

（反射—荧光模式，Ｄ２＆Ｗ 灯，５３０ｎｍ激发波长，无滤光

片）对色谱显色结果进行精确检测，检测限和定量限分别

为１２，３９ｎｇ／Ｚｏｎｅ可以在５０～５００ｎｇ／Ｚｏｎｅ范围内获得

犚２＝０．９９７４的方法线性，８２％～９７％的标准添加回收率

和ＲＳＤ＜１０％的精密度。此外，将色谱展开结果与电喷

雾质谱检测联用从分子水平证明本方法利用 ＨＰＴＬＣ分

离得到的目标条带含有芦丁而并非假阳性结果，证明本

方法的可靠性。但本研究依然存在不足，ＤＰＰＨ 乙醇溶

液需要现配现用，其保存情况的好坏会影响显影结果，并

且ＤＰＰＨ显影法的结果易受到不同因素的影响如温度、

光照、样品ｐＨ 等，而导致试验误差，因此ＤＰＰＨ 显影法

的具体反应条件有待于进一步确定；在用电喷雾质谱检

测法证明方法可靠性时，从硅胶板上洗脱样品时也会夹

杂硅胶板的杂质，对结果图谱的分析带来干扰，在未来试

验中可以考虑尝试滤膜过滤洗脱液等方法来去除杂质。

参考文献

［１］ＣＯＭＥＲＴＥＤ，ＧＯＫＭＥＮＶ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

ａｓａｃｏｒｅｔｏｐｉｃｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅｆｏｒａｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１０５：７６９３．

［２］ＶＩＳＫＵＰＩＣＯＶＡＪ，ＤＡＮＩＨＥＬＯＶＡＭ，ＯＮＤＲＥＪＯＶＩＣＭ，

ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｒｕｔｉｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｆｏｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｉｌｂａｓｅｄｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２３（１）：４５５０．

［３］ＣＯＳＣＯＤ，ＦＡＩＬＬＡＰ，ＣＯＳＴＡＮ，ｅｔａｌ．Ｒｕｔｉｎｌｏａｄｅｄｃｈｉ

ｔｏｓａｎｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１６，１５２：５８３５９１．

［４］ＧＨＯＲＢＡＮＩＡ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａ

ｖｏｎｏｉｄｒｕｔｉｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ，２０１７，

９６：３０５３１２．

［５］ＬＩＹｉｈｕｉ，ＱＩＮＲａｎｒａｎ，ＹＡＮＨｏｎｇｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆｖａｓｃｕｌａｒｓｍｏｏｔｈｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｓｐｒｅｍａｔｕｒｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｒｕｔｉｎａｔｔｅｎｕａｔｅｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｄｉａｂｅｔｉｃａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，５１：９１９８．

［６］ＪＯＳＡＢＡＤＡＬＯＮＳＯＣＡＳＴＲＯＡ，ＤＯＭＩＮＧＵＥＺＦ，ＧＡＲ

ＣＩＡＣＡＲＲＡＮＣＡ Ａ．ＲｕｔｉｎＥｘｅｒｔｓＡｎｔｉｔｕｍｏｒＥｆｆｅｃｔｓｏｎ

ＮｕｄｅＭｉｃｅＢｅａｒｉｎｇＳＷ４８０Ｔｕｍｏｒ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＭｅｄｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４４（５）：３４６３５１．

［７］ＷＥＩＺＧ，ＢＲＥＣＣＩＡＪＤ，ＭＡＺＺＡＦＥＲＲＯＬＳ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｌａｎｔｆｌａｖｏｎｏｉｄｒｕｔｉｎｂｙＵＶｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２２９：４４４９．

（下转第１４２页）

６９

安全与检测ＳＡＦＥＴＹ＆ＩＮＳＰＥＣＴＩＯＮ 总第２０７期｜２０１９年１月｜



犿狌狉犻狌犿ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｐｏｉｌａｇｅａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（５）：１０１１１０１８．

［１３］ＺＨＡＯＡｉｆｅｉ，ＺＨＵＪｕｎｌｉ，ＹＥＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆｂｉｏｆｉｌｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｐｏｉｌａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ犛犺犲狑犪狀犲犾犾犪

犫犪犾狋犻犮犪ｂｙｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｃｅｌｌｆｒｅｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ

ｆｒｏｍ犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２３０：７３８０．

［１４］ＤＡＢＡＤＥＤＳ，ＤＥＮＢＥＳＴＥＮＨＭＷ，ＡＺＯＫＰＯＴＡＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐｏｉｌａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｐｏｉｌａｇｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｈｒｉｍｐ

（犘犲狀犪犲狌狊狀狅狋犻犪犾犻狊）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，４８：８１６．

［１５］ＩＫＯＮＩＣＰ，ＴＡＳＩＣＴ，ＰＥＴＲＯＶＩＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ

ａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆＰｅｔｒｏ

ｖｓｋａ ｋｌｏｂａｓａ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ｆｒｏｍ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｅｒｂｉａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，３０（１）：６９７５．

［１６］ＦＡＮＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＬＵＯＹｏｎｇｋａｎｇ，ＹＩＮＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉ

ｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｇｈｔｌｙｓａｌｔａｎｄｓｕｇａｒ

ｓａｌｔｅｄｂｌａｃｋｃａｒｐ（犕狔犾狅狆犺犪狉狔狀犵狅犱狅狀狆犻犮犲狌狊）ｆｉｌｌｅｔｓｓｔｏｒｅｄ

ａｔ４℃［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１５９：２０２８．

［１７］ＷＡＮＧＨｕｈｕ，ＹＥＫｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏ

ｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｔｂｏｒｎｅ犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪犲狀狋犲狉犻犮犪ａｎｄｉｎｈｉ

ｂｉｔｉｏｎ ｂｙｔｈｅｃｅｌｌｆｒｅｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｆｒｏｍ 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，３２（２）：６５０６５８．

［１８］ＫＡＬＩＡＶＣ，ＰＵＲＯＨＩＴＨＪ．Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｈｅｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｄｒｕｇｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，３７（２）：１２１１４０．

［１９］ＮＡＴＲＡＨＦＭＩ，ＡＬＡＭ ＭＩ，ＰＡＷＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｏｎｔｈｅｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆ犃犲狉狅犿狅狀犪狊犺狔

犱狉狅狆犺犻犾犪 ａｎｄ 犃犲狉狅犿狅狀犪狊 狊犪犾犿狅狀犻犮犻犱犪 ｔｏｗａｒｄｓ ｂｕｒｂｏｔ

（犔狅狋犪犾狅狋犪犔．）ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，

１５９（１／２）：７７８２．

［２０］ＬＩＵＭ，ＷＡＮＧＨ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＭ Ｗ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｋａ

ｌｉｎｅｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅａｓｅｐｒｏｍｏｔｅｒｂｙ犖ａｃｙｌｈｏｍｏｓｅｒｉｎｅｌａｃｔｏｎｅ

ｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｎ犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１０３（６）：２１７４２１８４．

［２１］ＢＡＧＧＥＤ，ＨＪＥＬＭ Ｍ，ＪＯＨＡＮＳＥＮＣ，ｅｔａｌ．犛犺犲狑犪狀犲犾犾犪

狆狌狋狉犲犳犪犮犻犲狀狊ａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｆｏｏｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｙ，２００１，６７（５）：２３１９２３２５．

［２２］ＣＨＯＲＩＡＮＯＰＯＵＬＯＳＮＧ，ＧＩＡＯＵＲＩＳＥＤ，ＫＯＵＲＫ

ＯＵＴＡＳ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ

犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪犲狀狋犲狉犻犮犪ｓｅｒｏｖａｒｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓｂｉｏｆｉｌｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｙｃｅｌｌｆｒｅｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｏｆａ犎犪犳狀犻犪犪犾狏犲犻

ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１０，７６（６）：２０１８２０２２．

［２３］ＺＨＡＮＧＱｉｕｑｉｎ，ＹＥＫｅｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｕｈｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉ

ｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ｂｙａｎａｃｙ

ｌａｔｅｄｈｏｍｏｓｅｒｉｎｅｌａｃｔｏｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＬＷＴ

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５７（１）：２３０２３５．

［２４］ＹＡＲＷＯＯＤＪＭ，ＢＡＲＴＥＬＳＤＪ，ＶＯＬＰＥＲＥＭ，ｅｔａｌ．

Ｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｎ犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊 ｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，２００４，１８６（６）：１８３８１８５０．

［２５］ＢＡＩＪＡ，ＶＩＴＴＡＬＲＲ．Ｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎ

ｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｅｘｏｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆｏｏｄ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａ 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊 狆狊狔犮犺狉狅狆犺犻犾犪

ＰＳＰＦ１９［Ｊ］．ＦｏｏｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２８（４）：２９３３０８．

［２６］ＤＥＮＧＹｕｎ，ＬＵＯＹａｌｉ，ＷＡＮＧＹｕｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｍｙｏｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｓｑｕｉｄｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７１：１６８１７６．

［２７］ＢＥＮＮＥＲＲＡ，ＳＴＡＲＵＳＺＫＩＥＷＩＣＺＷＦ，ＯＴＷＥＬＬＷＳ．

Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ，ｃａｄａｖｅｒｉｎｅ，ａｎｄｉｎｄｏｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｂａｃｔｅｒｉａｉ

ｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｗｉｌｄａｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅｎａｅｉｄｓｈｒｉｍｐｓｔｏｒｅｄａｔ

０，１２，２４，ａｎｄ３６℃［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００４，

６７（１）：１２４１３３．

［２８］ＯＺＹＵＲＴＧ，ＫＵＬＥＹＥ，ＯＺＫＵＴＵＫＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｙ，

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓｏｆ

ｒｅｄｍｕｌｌｅｔ（犕狌犾犾狌狊犫犪狉犫犪狋狌狊）ａｎｄｇｏｌｄｂａｎｄｇｏａｔｆｉｓｈ（犝狆犲

狀犲狌狊犿狅犾狌犮犮犲狀狊犻狊）ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｉｎｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉ

ｓｔｒｙ，２００９，１１４（２）：５０５５１０．

（上接第９６页）

［８］ＧＬＡＶＡＣＮＫ，ＳＴＯＪＩＬＫＯＶＳＫＩＫ，ＫＲＥＦＴＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｇｏｐｙｒｉｎｓ，ｒｕｔｉｎ，ａｎｄｑｕｅｒｃｅｔｉｎｉｎＴａｒｔａｒｙ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＬｗｔＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，７９：４２３４２７．

［９］ＡＴＴＩＡ Ｔ Ｚ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｒｕｔｉｎ ａｎｄ

ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｒｐｕｒｅｆｏｒｍｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｄｏｓａｇｅｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔａＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄ

ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１６，１６９：８２８６．

［１０］ＷＩＬＳＯＮＩＤ．Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｎｔｈｉｎｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇ

ｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ａｃｒｉｔｉｃａｌａｐｐｒａｉｓａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，１９９９，８５６（１／２）：４２９４４２．

［１１］ＡＧＡＴＯＮＯＶＩＣＫＵＳＴＲＩＮＳ，ＭＯＲＴＯＮＤ Ｗ，ＹＵＳＯＦ

ＡＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｐｌｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔ１，１ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌａｓｓａｙｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｆｒｅｅ

ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｉｎｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１６，１９７：２８５２９０．

［１２］ＡＬＡＭＰ，ＡＬＡＪＭＩＭＦ，ＡＲＢＡＢＡＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄＲＰＨＰＴＬＣａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｒｕｔｉｎｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｃａｃｉａｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｎ

ｉｎＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｊ］．ＳａｕｄｉＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２５

（５）：７１５７２３．

２４１

贮运与保鲜ＳＴＯＲＡＧＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＡＴＩＯＮ＆ＰＲＥＳＥＲＶＡＴＩＯＮ 总第２０７期｜２０１９年１月｜


