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11 种黄色工业染料 
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摘  要: 目的  建立高效液相色谱-串联质谱法快速测定榴莲中碱性嫩黄等 11 种黄色工业染料的分析方法。

方法  榴莲果肉样品经 80%乙腈水溶液超声提取, 榴莲果皮样品经乙腈超声提取, 均用 60 mg N-丙基乙二胺

硅烷化硅胶净化。采用 Agilent Poroshell 120 EC-C18 (3.0 mm×100 mm, 2.7 μm)色谱柱分离, 以甲醇-0.1%甲酸

水为流动相进行梯度洗脱, 由电喷雾正离子扫描和多反应监测模式下的高效液相色谱-串联质谱法进行检测, 

外标基质标准曲线法定量。结果  在 0.2~10.0 ng/mL 质量浓度范围内, 11 种工业染料的线性相关系数(r)为

0.99346~0.99996, 线性关系较好。检出限为 1.0 μg/kg, 定量限为 2.0 μg/kg。在榴莲基质中分别进行 1、3、10 倍

定量限的 6 组平行加标实验, 11 种工业染料的回收率为 74.6%~99.3%, 相对标准偏差为 1.1%~14.3%。结论  该

方法操作简便, 结果准确, 适用于对榴莲中 11 种黄色工业染料的快速筛查与定量分析, 可为食品安全监管提

供技术支持。 
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Rapid determination of 11 kinds of yellow industrial dyes in Durio zibetuinus 
Murr by high performance liquid chromatography-tandem  

mass spectrometry 

NI Rui-Min1,2*, ZHOU Hong-Xia1,2, WANG Xiu-Li1,2, ZHANG Mei-Chao1,2, ZHANG Yu-Jie1,2 
(1. Weihai Institute for Food and Drug Control, Weihai 264200, China; 2. Weihai Key Laboratory of Food and Drug 

Quality Evaluation and Technical Research, Weihai 264200, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid determination method for 11 kinds of yellow industrial dyes including 

auramine O and so on in Durio zibetuinus Murr by high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry. Methods  Durio zibetuinus Murr pulp samples were extracted by ultrasound with 80% acetonitrile 

aqueous solution, Durio zibetuinus Murr peel samples were extracted by ultrasound with acetonitrile, purified with 

60 mg ethylenediamine-N-propyl silanized silica gel. The analytes were separated by Agilent Poroshell 120 EC-C18 
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(3.0 mm×100 mm, 2.7 μm) chromatographic column with methanol-0.1% formic as mobile phase by gradient elution. 

The determination was carrried out by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry in 

electrospray positive ion scanning and multi-reaction monitoring mode, and quantified by external standard matrix 

standard curve method. Results  The linear correlation coefficients (r) of 11 kinds of industrial dyes were 

0.99346–0.99996 within the range of 0.2–10.0 ng/mL, indicating a good linear relationship. The limits of detection 

were 1.0 μg/kg, and the limits of quantitation were 2.0 μg/kg. The recoveries of 11 kinds of industrial dyes ranged 

from 74.6% to 99.3% and the relative standard deviations were 1.1% to 14.3% at 6 kinds of parallel spiked tests with 

limits of quantitation of 1, 3 and 10 times for Durio zibetuinus Murr substrate. Conclusion  This method is easy to 

operate, accurate in results, and suitable for rapid screening and quantitative analysis of 11 kinds of yellow industrial 

dyes in Durio zibetuinus Murr, providing technical support for food safety supervision. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; industrial dyes; Durio 

zibetuinus Murr 

 
 

0  引  言 

榴莲因其较高的营养价值和独特的口感深受大众喜

爱。我国榴莲主要依赖于进口, 是世界上最大的榴莲进口

国, 2024 年榴莲进口量达 1492.59 万 t, 同比增长 72.86%, 
进口金额高达 497.40 亿元[1]。部分不法商家为使榴莲呈现

诱人的金黄色, 掩盖未成熟果皮瑕疵或受损伤的表皮变色

从而提高销量, 在利益的驱动下, 非法使用工业染料对榴

莲进行染色。工业染料在榴莲中的非法添加已成为影响全

球榴莲贸易的重大食品安全问题。2024 年底至 2025 年初, 
中国海关在进口泰国榴莲中检测出碱性嫩黄的工业染料, 
自 2025 年 1 月 10 日起实施新规, 要求所有出口至中国的

榴莲每批都必须附有碱性嫩黄的检测报告[2]。工业染料大

多是以苯、萘、甲苯等芳烃类化学产品为原料, 经过硝化、

磺化等一系列有机化学反应合成的化学品, 具有一定的毒

性[3]。工业染料主要用于非食品领域, 如纺织品、皮革染

色, 长期食用含有工业染料的食品, 可能会引起肝脏和肾

脏的损伤、神经系统损伤、生殖和发育毒性等, 我国严禁

在食品中添加工业染料[4–6]。 
目前, 工业染料的检测技术主要有高效液相色谱法[7–9]、

液相色谱-串联质谱法[10–12]等。钟丽琪等[7]采用超高效液

相色谱法同时测定食品中 16 种工业染料 , 检出限为

0.26~0.88 mg/kg, 检测时间为 27 min, 根据保留时间定性, 
可能存在杂质干扰造成偏差。黄伟蓉等[13]利用高效液相色

谱-串联质谱法测定熟肉中 8 种工业染料, 根据离子丰度比

进行定性, 定量限为 0.1~2.5 µg/kg, 检测时间为 16 min。
由此可见, 高效液相色谱法定性效果差, 且灵敏度不高。

液相色谱-串联质谱法检测时间更短、检出限更低, 定性更

加准确。目前检测食品中工业染料的国家标准主要是高效

液相色谱法, 并且所检测的工业染料种类较少, 尚未有同

时检测榴莲中 11 种黄色工业染料的国家标准。所报道的文

献对工业染料的检测分析大部分集中在豆制品[14–16]、调味

料[17–19]、水产品[20–22]、肉制品[23–24]等领域, 但是这些基质

与榴莲差别较大且工业染料的种类不同, 无法完全适用于

榴莲中工业染料的检测。并且很多文献所使用的前处理方

法 需 要 使 用 固 相 萃 取 柱 [25–26], 如 余 晓 琴 等 [11] 使 用

EMR-Lipid 小柱净化, 操作烦琐, 检验周期较长, 成本较

高。因此为实现对榴莲品质安全的监管, 建立榴莲中的工

业染料快速高效分析方法尤为重要。 
本研究建立一种高效液相色谱-串联质谱法快速测定

榴莲中 11种黄色工业染料的分析方法, 为榴莲中工业染料

进行快速筛查与定量分析提供方法参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器与试剂 

20 批榴莲采购自当地批发市场。榴莲果皮取出带刺

外壳 5 mm 左右厚度约 400 g, 切成小块状后粉碎均匀, 冷
冻保存。果肉去核约 400 g, 均质后冷冻保存。 

AB SCIEX QTRAP 6500高效液相色谱质谱联用仪(美
国 AB SCIEX 公司); Agilent Poroshell 120 EC-C18 色谱柱

(3.0 mm×100 mm, 2.7 μm, 美国安捷伦科技公司); Kinetex 
C18柱(2.1 mm×100 mm, 2.6 µm)、Kinetex EVO-C18柱(2.1 mm× 
100 mm, 2.6 µm)(北京艾杰尔科技有限公司 ); Waters 
ACQUITY UPLC BEH C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm, 美
国沃特世公司); Practuml102-1CN 电子天平(感量 0.01 g)、
Comfort II 超纯水机(德国赛多利斯公司); 5804R 高速冷冻离心

机(德国艾本德公司); V4DS025 涡旋振荡器(德国 IKA 公司); 
KQ5200E 超声波清洗器(昆山美美超声仪器有限公司)。 

乙腈、甲醇(色谱纯, 美国赛默飞世尔科技公司); 甲
酸 (色谱纯 , 天津市大茂化学试剂厂 ); N-丙基乙二胺

(primary secondary amine, PSA)、十八烷基硅烷(C18)(宁波

鸿谱实验科技有限公司); 0.22 µm 微孔滤膜(天津市津腾实
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验设备有限公司); 苏丹橙 G (CAS 号: 2051-85-6)、二甲基

黄(CAS 号: 60-11-7)、分散橙 11 (CAS 号: 82-28-0)、分散

橙 3 (CAS 号: 730-40-5)、二乙基黄(CAS 号: 2481-94-9)、
碱性嫩黄 (CAS 号 : 2465-27-2) 、分散黄 3 (CAS 号 : 
2832-40-8)、碱性橙 21 (CAS 号: 3056-93-7)、分散橙 1 (CAS
号: 2581-69-3)、碱性橙 22 (CAS 号: 4657-00-5)、分散橙 37 
(CAS 号: 13301-61-6)标准物质(质量浓度均为 100 mg/L, 
天津阿尔塔科技有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  前处理方法 
分别称取 1 g 榴莲果肉和果皮样品(精确至 0.01 g), 置

于 50 mL 离心管中, 其中, 榴莲果肉样品加入 5 mL 80%乙

腈水溶液, 榴莲果皮样品加入 5 mL 乙腈, 均拧紧盖子并涡

旋混匀 1 min, 超声提取 20 min, 6000 r/min 离心 5 min。取

上清液 1.5 mL 置于 10 mL 离心管中, 加入 60 mg PSA 进行

净化, 涡旋振荡 1 min, 6000 r/min 离心 5 min, 取上清液经

0.22 µm 微孔滤膜过滤后, 待上机检测。 
1.2.2  标准溶液配制 

准确移取上述11种工业染料标准溶液500 μL于50 mL
容量瓶中 , 以乙腈为溶剂定容至刻度 , 配制成质量浓度

为 1 μg/mL 的混合标准品储备液, –18 ℃保存。 
1.2.3 液相色谱条件 

色谱柱: Agilent Poroshell 120 EC-C18 色谱柱(3.0 mm× 
100 mm, 2.7 μm); 流动相: A 相为 0.1%甲酸水溶液, B 相为

甲醇, 梯度洗脱条件见表 1; 流速 0.3 mL/min; 柱温 35 ℃; 
进样量 5 µL。 
1.2.4  质谱条件 

离子源类型 : 电喷雾离子源(electrospray ionization, 
ESI); 扫描模式: 正离子扫描; 采集模式: 多反应监测; 离
子源温度: 550 ℃; 离子电喷雾电压: 5000 V; 雾化气压力: 
0.300 MPa; 辅助加热气压力: 0.300 MPa; 气帘气压力: 22 kPa; 

定性离子对、定量离子对见表 2。 
 

表 1  流动相的梯度洗脱条件 
Table 1  Gradient elution conditions of mobile phase 

时间/min 0.1%甲酸水溶液/% 甲醇/% 

0.00 80 20 
4.00 50 50 
5.00 30 70 
8.00 5 95 

12.00 5 95 
12.50 80 20 
14.00 80 20 

 

1.3  数据处理 

使用 Analyst® 软件对原始数据进行采集 , 使用

MultiQuant 3.0.2 软件对原始数据进行定性和定量分析, 使
用 Microsoft Excel 2010 软件分析计算数据以及制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的优化 

采用电喷雾质谱蠕动泵直接进样的方式, 将质量浓

度为 20 ng/mL 的 11 种工业染料混合标准溶液注入离子源, 
选择正离子模式扫描, 进行一级质谱分析, 获得母离子相关

参数; 然后进行二级质谱扫描子离子, 获得定性离子和定量

离子, 并对离子对的参数进行优化。具体质谱参数见表 2。 

2.2  色谱条件的优化 

2.2.1  色谱柱的选择 
考察 Kinetex C18 柱(2.1 mm×100 mm, 2.6 µm)、Kinetex 

EVO-C18 柱(2.1 mm×100 mm, 2.6 µm)、Agilent Poroshell 
120 EC-C18 柱(3.0 mm×100 mm, 2.7 μm)、Waters ACQUITY 
UPLC BEH C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)等 4 种不同型

号的色谱柱对 11 种工业染料的分离效果。 
 

表 2  11 种工业染料质谱参数 
Table 2  Mass spectrum parameters of 11 kinds of industrial dyes  

序号 化合物名称 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 碰撞能/V 去簇电压/V 

1 苏丹橙 G 7.20 215.1 93.1*, 198.2 24, 20 30 
2 二甲基黄 8.86 226.0 77.1*, 120.1 24, 37 30 
3 分散橙 11 7.51 238.1 164.7*, 181.4 42, 42 30 
4 分散橙 3 7.24 243.2 122.1*, 75.1 23, 51 30 
5 二乙基黄 9.60 254.2 77.0*, 134.1 27, 35 30 

6 碱性嫩黄 5.00 268.1 147.0*, 107.0 39, 40 30 

7 分散黄 3 7.35 270.0 107.1*, 150.0 27, 22 30 

8 碱性橙 21 5.55 315.1 270.1*, 299.9 50, 34 30 

9 分散橙 1 9.08 319.3 169.0*, 122.0 34, 29 30 

10 碱性橙 22 6.51 391.1 376.0*, 220.0 41, 38 30 

11 分散橙 37 8.71 392.1 351.0*, 133.2 32, 46 30 

注: *为定量离子。 
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结果表明: Kinetex EVO-C18柱无法实现对碱性嫩黄、碱

性橙 21 的有效保留, 利用 Waters ACQUITY UPLC BEH 
C18 柱进行分离时碱性橙 21 和碱性橙 22 峰形较宽 , 
Agilent Poroshell 120 EC-C18 柱和 Kinetex C18 柱均能实现

对 11 种工业染料的有效分离, 但是各个化合物在 Agilent 
Poroshell 120 EC-C18 柱上的响应值要大于 Kinetex C18 柱, 
保留效果更佳, 因此选择 Agilent Poroshell 120 EC-C18

柱(3.0 mm×100 mm, 2.7 μm)。 
2.2.2  流动相的选择 

考察乙腈-0.1%甲酸水、乙腈-2 mmol/L 乙酸铵、乙

腈-水、乙腈-0.1%甲酸水(含 2 mmol/L 乙酸铵)、甲醇-0.1%
甲酸水、甲醇-2 mmol/L 乙酸铵、甲醇-水、甲醇-0.1%甲

酸水(含 2 mmol/L 乙酸铵)等 8 种流动相组合对 11 种工业

染料的分离效果。结果表明: 以乙腈作为流动相的有机相

时, 苏丹橙 G 的峰有分叉现象。甲醇-水为流动相时, 分
散橙 1 的峰形不佳, 峰形较宽。以甲醇-2 mmol/L 乙酸铵

和甲醇-0.1%甲酸水(含 2 mmol/L 乙酸铵)为流动相时 , 
苏丹橙 G 的峰前 30 s 处有较强的干扰峰出现。以甲醇

-0.1%甲酸水为流动相时 , 经梯度优化 , 进样后开始走

梯度斜坡, 有利于 11 种化合物更好地分离, 且保留效果

好, 峰形及响应值均优于其他流动相组合。因此选择甲

醇 -0.1% 甲酸水为流动相 , 经 Agilent Poroshell 120 
EC-C18 柱(3.0 mm×100 mm, 2.7 μm)分离, 优化后的各个

离子色谱图如图 1 所示。 
 
 

 
 

图 1  加标浓度为 4 μg/kg 的榴莲肉中 11 种工业染料的定量离子色谱图 
Fig.1  Quantitative ion chromatogram of 11 kinds of industrial dyes in Durio zibetuinus Murr with a spiked concentration of 4 μg/kg 
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2.3  前处理条件的优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 
目前在豆制品、肉制品、水产品和调味料中工业染料

的检测研究报道中, 主要采用甲醇、乙腈、无水乙醇、正

己烷为提取溶剂[27–29]。但是考虑到无水乙醇和正己烷作为

提取溶剂, 需要经氮吹、复溶后方可上机, 无法满足快速

检测的需要。因此优先考察乙腈、甲醇、乙腈+甲醇(1:1, 
V:V)、80%乙腈水溶液、80%甲醇水溶液、乙腈+甲醇+水
(2:2:1, V:V:V)对提取率的影响。 

向空白榴莲果肉和果皮中分别加入 10 μg/kg 的 11 种

工业染料混合物, 考察上述 6 种提取试剂的提取效果, 结
果见图 2。在榴莲果皮基质中, 采用乙腈作为提取溶剂时, 
11 种化合物的回收率最高, 均能达到 70%以上, 采用其他

5 种提取溶剂时, 仅对苏丹橙 G、碱性嫩黄、碱性橙 21、
分散橙 3 的提取效果较好, 回收率可达 70%以上, 其他 7
种化合物的回收率均比较低, 仅为 30.8%~68.7%。其原因

可能是苏丹类染料、分散染料和碱性染料大部分都是强疏

水性, 甲醇极性更强, 乙腈的中等极性更能有效溶解这些

强疏水性目标化合物。因此选择乙腈作为提取溶剂。 
在榴莲果肉基质中采用 80%乙腈水溶液提取时, 11 种

化合物的提取效果均较好, 回收率为 70.6%~110.5%, 可能

是因为榴莲果肉质地绵密、黏度较大, 工业染料易与样品

紧密结合, 乙腈-水混合液有助于基质分散, 使提取试剂更

有效地渗透到样品颗粒内部, 覆盖整个表面, 从而增加了

提取试剂与待测化合物的相互作用强度, 使目标化合物更

充分地被提取。因此选择 80%乙腈水溶液作为提取试剂。 
 

 
 

图 2  提取溶剂对果皮(A)和果肉(B)中 11 种工业染料回收率的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of extraction solvent on recovery rates of 11 kinds of industrial dyes in peel (A) and pulp (B) (n=3) 

 

2.3.2  超声时间的选择 
考察不同超声时间对 11 种工业染料回收率的影响, 

超声时间分别设置为 10、20、30、40 min。结果见图 3, 
10~20 min 时, 11 种工业染料的回收率随超声时间的增加

而增加, 超过 20 min 时, 随着超声时间的增加, 各个目标

化合物的回收率基本不变。从节约时间成本考虑, 超声时

间设置为 20 min。 
 

 
 

图 3  不同超声时间对 11 种工业染料回收率的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of different ultrasound times on recovery rates of 11 

kinds of industrial dyes (n=3) 
 

2.3.3  净化条件的选择 
榴莲中含有糖分、膳食纤维、脂肪和蛋白质等多种成

分, 会产生基质效应, 影响提取效果, 因此需要选择合适

的净化条件来去除杂质, 改善提取效果。常用去除杂质的

吸附剂包括 PSA、C18、石墨化炭黑(graphitized carbon black, 
GCB)。PSA 通过其表面的氨基官能团(-NH2)与样品中的糖

类、有机酸、脂肪酸等极性杂质相互作用而去除杂质。C18

主要用于吸附脂肪、蛋白质等含长碳链的非极性杂质。GCB
主要去除色素。张燕等[30]在工业染料的检测研究中报道加

入 GCB 后, 不仅会去除天然色素, 还会吸附部分检测的目

标物, 从而导致目标物的回收率有所降低。因此考虑采用

PSA、C18 进行净化。分别考察加入 20、40、60、80、100 mg
的 PSA 和 20、40、60、80、100 mg 的 C18 净化效果。结果

见图 4, 提取液中加入 C18 后, 大部分目标化合物的回收率

会随 C18 含量的增加而降低, 其中分散橙 1、碱性橙 21、碱

性嫩黄和碱性橙 22的回收率大幅度降低, 这4种目标化合物

的回收率分别为由 0 添加时的 79.8%、90.6%、90.2%、83.5%
降低到 55.0%、66.6%、62.3%、44.6%。分析原因可能是由于

C18 作为一种非选择性吸附剂与所有含碳氢键的化合物都存

在一定的作用力, 所检测的目标化合物分子疏水性强, 含有

长烷基链和芳香环, 易被 C18 强烈吸附。提取液中加入 PSA
后, 11 种工业染料的回收率均有不同程度的提高, 其中苏丹

橙、二甲基黄和分散橙的回收率显著提高, 在添加量为 60 mg
时, 回收率最高, 并且所检测的 11 种目标化合物的回收率均

能达到 70%~110%。因此选择加入 60 mg PSA 进行净化。 
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图 4  不同净化剂对 11 种工业染料回收率的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of different purification agents on recovery rates of  

11 kinds of industrial dyes (n=3) 
 

2.4  基质效应的评价分析 

基质效应是指样品中除目标分析物以外的其他成分

对目标物检测的干扰[31], 需要评估基质效应, 以便保证检

测结果的准确性。一般采用相同浓度的基质标准工作液(A)
与溶剂标准工作液(B)的峰面积的相对比值来评价基质效

应[32]。基质效应>100%时, 称为具有基质增强作用; 基质

效应<100%时称为具有基质抑制作用。|基质效应–1|≤20%, 
称为有较弱的基质效应; 若 20%<|基质效应-1|≤50%, 称
为有中等强度的基质效应; 若|基质效应–1|>50%, 则称为

有较强的基质效应。在榴莲基质中添加 10 μg/kg 的 11 种

工业染料混合物, 按照 1.2.1 的步骤进行前处理以考察基

质效应, 结果见表 3。结果表明, 榴莲对 11 种工业染料均

有不同程度的基质效应。对碱性橙 22 有基质增强效应, 对
其他 10 种工业染料有基质抑制效应。对分散橙 1、二甲基

黄、分散橙 37 具有中等强度的基质效应, 对其他 8 种工业

染料具有较弱的基质效应。因此, 在检测过程中要降低基

质效应的影响, 提高检测的准确度, 采用基质匹配标准曲

线法定量。 
 

表 3  11 种工业染料在榴莲中的基质效应 
Table 3  Matrix effects of 11 kinds of industrial dyes in Durio 

zibetuinus Murr 

序号 化合物名称 
(基质效应–1)/% 

榴莲果肉 榴莲果皮 

1 苏丹橙 G –6.8 –8.9 
2 二甲基黄 –32.3 –45.6 
3 分散橙 11 –6.6 –9.5 
4 分散橙 3 –11.4 –15.8 
5 二乙基黄 –13.6 –12.2 
6 碱性嫩黄 –2.4 –3.6 
7 分散黄 3 –8.9 –10.6 
8 碱性橙 21 –12.5 –8.8 
9 分散橙 1 –48.6 –40.5 

10 碱性橙 22 2.6 3.8 
11 分散橙 37 –41.3 –40.2 

 

2.5  方法评价分析 

2.5.1  标准曲线、检出限与定量限 
将空白样品按照 1.2.1 的方法进行前处理, 得到空白

样品基质提取液, 用空白样品基质提取液稀释标准品配制

质量浓度为 0.2、0.5、1.0、5.0、10.0 ng/mL 的系列混合标

准溶液。以目标化合物的质量浓度为横坐标(X, ng/mL), 以
定量离子的峰面积(Y)为纵坐标, 制作标准曲线。结果表明: 
11 种工业染料在 0.2~10.0 ng/mL 质量浓度范围内表现出良好

的线性关系, 相关系数(r)为 0.99346~0.99996。在空白榴莲果

肉和果皮基质分别进行加标实验, 在添加水平为1.0 µg/kg时, 
11 种工业染料在榴莲果肉和果皮基质中信噪比(S/N)均大

于 3, 在添加水平为 2.0 µg/kg 时, 11 种工业染料在榴莲果

肉和果皮基质中信噪比(S/N)均大于 10, 表明 11 种工业染

料的检出限可达到 1.0 µg/kg, 定量限可达到为 2.0 µg/kg, 
满足实验要求, 具体结果见表 4。 

 

表 4  11 种工业染料的线性方程、相关系数(r)、检出限和定量限 
Table 4  Linear equations, correlation coefficients (r), limits of detection and limits of quantitation of 11 kinds of industrial dyes 

序号 化合物名称 
线性方程 相关系数(r) 

榴莲果肉 榴莲果皮 榴莲果肉 榴莲果皮

1 苏丹橙 G Y=4.05073e5X+4.82203e4 Y=2.16358e5X+6.75862e4 0.99977 0.99978 
2 二甲基黄 Y=1.90589e6X+5.38267e4 Y=1.54261e6X+6.33568e4 0.99983 0.99985 
3 分散橙 11 Y=6.96613e4X+2152.37388 Y=6.13586e4X+3162.271502 0.99900 0.99346 
4 分散橙 3 Y=4.12899e5X+24089.86497 Y=3.99658e5X+30196.21047 0.99987 0.99897 
5 二乙基黄 Y=1.10270e6X+6.24507e4 Y=1.085298e6X+7.21534e4 0.99875 0.99880 
6 碱性嫩黄 Y=2.23196e6X+1.53485e5 Y=2.068916e6X+1.62826e5 0.99871 0.99722 
7 分散黄 3 Y=4.42055e5X+3.25176e4 Y=4.125861e5X+1.269864 0.99996 0.99679 
8 碱性橙 21 Y=6.66824e5X+4.08826e4 Y=5.99582e5X+6.27165e4 0.99952 0.99489 
9 分散橙 1 Y=6.46187e5X+2541.99631 Y=6.32455e5X+3658.89752 0.99953 0.99890 

10 碱性橙 22 Y=3.76277e6X+1.91245e5 Y=3.056175e6X+2.032136e5 0.99977 0.99630 
11 分散橙 37 Y=2.63361e5X+15643.26268 Y=2.25310e5X+23156.15296 0.99973 0.99656 
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2.5.2  方法回收率和精密度 
以空白榴莲肉和果皮为基质, 分别进行 1、3、10 倍

定量限的加标实验, 每个加标水平进行 6 组平行实验, 按
照 1.2.1 进行前处理, 按照 1.2.3 和 1.2.4 设置仪器检测条件, 
计算方法的回收率和相对标准偏差 (relative standard 
deviation, RSD)。具体结果见表 5, 11 种工业染料在榴莲中

3 个加标水平的平均回收率为 74.6%~99.3%, RSDs 为

1.1%~14.3%, 结果表明所建立的方法回收率和精密度均满

足相应的检测要求。 

2.6  样品检测结果 

使用本研究所建立的方法, 检测市售 20 批榴莲中 11
种黄色工业染料, 结果均未检出。并且没有发现有干扰峰

阻碍目标化合物的检测。 

 
表 5  11 种工业染料的平均回收率和 RSDs (n=6) 

Table 5  Average recovery rates and RSDs of 11 kinds of industrial dyes (n=6) 

序号 化合物名称 加标量/(µg/kg) 
平均回收率/% RSDs/% 

榴莲果肉 榴莲果皮 榴莲果肉 榴莲果皮 

1 苏丹橙 G 

2 75.1 80.6 12.1 10.6 

6 85.7 88.5 3.8 3.5 

20 90.1 92.2 3.2 2.9 

2 二甲基黄 

2 75.6 76.8 8.8 8.0 

6 78.2 80.2 2.5 3.1 

20 80.6 85.6 2.4 2.5 

3 分散橙 11 

2 85.7 88.2 10.2 9.8 

6 82.7 90.5 3.7 4.2 

20 87.6 92.6 5.5 4.9 

4 分散橙 3 

2 83.0 80.5 6.4 7.2 

6 86.5 88.2 4.4 5.0 

20 92.2 94.6 2.4 3.2 

5 二乙基黄 

2 75.3 74.6 11.1 10.8 

6 87.2 80.1 4.6 4.2 

20 85.0 88.2 6.2 5.6 

6 碱性嫩黄 

2 83.5 80.5 3.1 4.5 

6 87.1 86.2 1.1 2.3 

20 95.7 93.8 1.6 1.9 

7 分散黄 3 

2 87.4 88.6 4.7 5.2 

6 86.8 90.2 8.6 9.2 

20 88.2 92.6 6.9 6.2 

8 碱性橙 21 

2 79.3 78.6 3.9 4.2 

6 90.9 88.5 2.5 2.9 

20 93.9 92.1 2.3 2.5 

9 分散橙 1 

2 81.1 80.6 13.6 12.8 

6 86.8 85.3 5.0 4.8 

20 93.4 91.5 3.5 4.0 

10 碱性橙 22 

2 83.2 84.5 5.7 6.8 

6 80.3 89.2 1.7 3.6 

20 93.3 92.8 4.6 1.5 

11 分散橙 37 

2 79.5 80.6 14.3 12.6 

6 99.3 95.6 13.6 10.8 

20 97.3 96.8 4.7 5.2 
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3  结  论 

本研究通过对榴莲果肉样品用 80%乙腈水溶液超声

提取, 榴莲果皮样品用乙腈超声提取, 均用 60 mg PSA 净

化, 外标基质标准曲线法降低基质效应, 经高效液相色谱-
串联质谱法检测, 建立了一种快速测定榴莲中碱性嫩黄等

11 种黄色工业染料的定性定量分析方法。与已发表的检测

工业染料的文献相比, 如余小琴等[11]、闵宇航等[12]用超高

效液相色谱-串联质谱法同时检测肉制品、豆制品、水产品

和调味品中的工业染料, 本方法针对榴莲果肉和果皮基质, 
特异性更强, 更快速便捷、结果更准确、稳定更性高, 对
大批量快速检测榴莲中 11 种黄色工业染料提供了技术支

持, 可实现对榴莲中黄色工业染料的日常监测以及应对突

发的食品安全事故。 
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