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Foreword｜前 言

保健品的测试是一项非常有挑战性的工作。测试内容主要是对保健品成分

的定量测试，即测试产品标签上所列的所有营养成分及含量，包括天然植物及其

提取物的含量。

目前市场上的保健品种类繁多，成分复杂，配方各异，质量参差不齐，还有各

种新产品不断出现。科学的、正确的、选择性强的测试方法是保证产品质量及市

场监管的基础。

目前比较权威的测试方法有中国国标的方法、美国药典的方法、美国分析化

学家协会（AssociationofOfficialAnalyticalChemists，AOAC）及Codex的方

法等。由于保健品配方多样，成分复杂，测试的化合物众多，单一的测试方法很

难准确地测试市场上所有的产品。有些方法能准确地测试某些配方中的某些成

分，但对不同配方的产品，由于成分、基质、剂型的不同等因素，在测试同样成分

时可能会出现一些不可预测的干扰，导致结果出现偏差甚至根本无法测试。所

以，依靠单一的权威方法是不够的。同时，有许多产品或产品成分目前尚没有权

威的测试方法可循。因此，不断调整、改进已有的测试方法，建立替代的测试方

法，开发新的测试方法，在保健品测试业中是非常重要和必要的。

保健品的测试还包括对一些特殊的有可能出现在保健品中的有害物质进行

分析测试。例如，一些运动保健品中是否含有违禁物及其衍生的化合物；天然产

品中是否含有人工合成的化合物或药物成分等。这类测试也同样需要一系列好

的测试方法。

当前，有些权威的测试方法还是用传统的滴定法、重量法、比色法和薄层色

谱等这些二三十年前甚至更早时候开发的方法。这些测试方法的准确性及特征

性都有待提高、改进和更新。
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目前，美国药典在进行测试方法的现代化，旨在用现代仪器和方法去取代那

些老旧的重量法、滴定法、比色法等，以期得到更准确、更可靠的测试方法，但进

展缓慢，对当前保健品的测试没有太多的影响。2002年，美国国家卫生研究院

（NationalInstituteofHealth，NIH）卫生研究中心成立了保健品研究室（Office

ofDietarySupplements，ODS），旨在对保健品进行研究的同时，开发一批科学

的、高质量的保健品测试方法及标准品。ODS委托并资助AOAC开发了一批

高质量的测试方法，到目前为止有16种测试方法被验证和发表，还有一些方法

正在研发进行中。这显然远远满足不了测试市场所需。中国有关部门也在进行

类似的工作，但同样也远远跟不上市场所需。

基于保健品测试的实际情况，美国国会通过的保健品生产和测试的生产质

量管理规范（GoodManufacturePractice，GMP）对测试方法有两点要求：一是

科学的（scientific）；二是验证过的（verified）。没有规定要用官方或权威的测试

方法，这个规定是基于保健品测试的特殊性和复杂性而作出的。

笔者是美国保健品及食品测试实验室AnalyticalLaboratoriesInAnaheim
的创始人和技术总管，曾担任过AOAC保健品测试方法开发委员会会员，并任

课题组专家、评审组成员及硫酸软骨素测试方法小组负责人，有20年的保健品

测试方法的开发和验证及解决疑难问题的经验，本书系笔者有关保健品测试方

法的系统总结。本书提供的方法是基于科学性的原则依靠先进仪器而开发出来

的。有些方法通过了单一实验室的验证，个别方法正在进行AOAC的多实验室

验证程序。这些方法可作为官方及权威测试方法或替代方法，帮助解决一些权

威方法在测试实践中出现的问题。本书中还有很多尚没有权威方法可循，这些

方法可以考虑先作为行业的测试方法，经验证后可提送有关单位作为权威方法

或候选的权威方法。

本书不是简单地介绍测试方法，更重要的是通过演示方法开发的思路以及

讨论，给读者一些借鉴，以期对读者今后的工作、学习和研究有所助益。

本书介绍的液相色谱分离方法不仅可以用在保健品测试上，也可以用在医

药研究、食品及食品安全测试、农业和环保测试等领域。

保健品的测试还包括安全性测试，主要是重金属、微生物和残留物的测试。

这类测试不包括在本书内容中。
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第1章　
液相色谱的分离技术及应用

　　液相色谱是化学分析测试的一个重要工具，利用不同化合物的分子在移动

相的作用下，与固定相（分析柱）产生不同类型、不同强度的相互作用力，形成不

同的保留时间，从而起到分离的作用。

　

1.1　固定相的种类

比较常用的固定相有以下几种。

1.1.1　反相柱

反相柱（reversedphasecolumn）就是把具有一定数目的直链碳原子的非极

性化合物反应到硅胶或其他载体表面，形成非极性的表面。反应上去的分子有

C18、C8、C30等，碳链越长非极性越强，其中C18是使用最广泛的反相柱。被测

分子与反相柱间的作用力是色散力。非极性的分子会产生瞬间偶极矩，并诱

导邻近的非极性分子也产生瞬间偶极矩，从而产生相互的亲和力，如图1 1
所示。

日常生活中相似相溶现象的产生是由于物质之间色散力的作用。例如，非

极性的维生素E易溶解于非极性的油或其他非极性的溶剂；极性的盐易溶解于

极性的水中。被测分子的非极性越强，与反相固定相的相互亲和力就越强，在反

相柱中的保留时间越长；反之，分子的极性越强，在反相柱中的保留时间就越短。

1



图1 2中的三甲基硅烷（trimethylsilane，TMS）是键合到硅胶表面上的分子，

以减少硅胶表面（—OH）基团的活性。

图1 1　色散力图解
　　　　

图1 2　C18载体的示意图

图1 3　姜黄素的反相色谱图
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从图1 3可以看到，3种物质的极性比较为姜黄素＜去甲氧姜黄素＜去双

甲氧姜黄素。因为姜黄素含有2个非极性甲氧基，去甲氧姜黄素含有1个甲氧

基，而去双甲氧姜黄素不含有甲氧基。所以在反相色谱中非极性最强的姜黄素

保留时间最长。

1.1.2　芳香基固定相

把含有芳香基的硅烷分子结合到载体硅胶表面，从而形成芳香基固定相

（phenylstationaryphase），也就是苯基固定相。芳香基固定相与含有芳香基或

共轭双键低能量π键的被测分子间的作用力，除了色散力外，还有π π作用力。

π π作用力是由2个含有低能量π键（如苯环或共轭双键）的分子的π电子云

重叠而产生的。图1 4所示的是电子云的3种不同的重叠形式。

图1 4　电子云的3种不同的重叠形式
　

图1 5　苯基固定相载

体的示意图

苯基的固定相与含苯环或共轭双键的被测分子间会产生π π作用力，当

相互间的π电子云的能量接近时，会产生较强的亲和力及较长的保留时间，如

图1 5所示。

比如，叶黄素和玉米黄质是一对在自然界共存的含有共轭低能量π键的同

分异构体，极性相似，用反相柱很难分离，如用C30柱要用很长时间才能把它们

分开，但用苯基柱就很容易分离（图1 6）。

又如，比较图1 7和图1 8的光谱图可知，样品中的科罗索酸峰是不纯

的，所含杂质分子含有低能量π电子（在280nm处有吸收）。杂质分子的极性可

能与科罗索酸相似，所以C18反相柱不能把它们分开。换用苯基柱后，由于杂

质分子的π电子与固定相上的π电子产生额外的π π作用，所以保留时间会比
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科罗索酸长一点，这样就把杂质分离开了。图1 9和图1 10是用苯基柱分离

得到的光谱图和色谱图。把图1 10中的杂质峰的光谱图和科罗索酸的光谱图

叠加起来，正好和图1 8中含有杂质峰的光谱相吻合。

图1 6　叶黄素和玉米黄质的苯基固定相色谱图

图1 7　科罗索酸标准品在C18反相柱上的光谱图（上）和色谱图（下）
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