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摘要：建立了直接进样高效液相色谱 －蒸发光检测器（ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ）法测定花生中磷脂酰胆碱
（ＰＣ）、磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰肌醇（ＰＩ）和磷脂酸（ＰＡ）的方法。采用改良Ｆｏｌｃｈ方法提取样品
总脂肪，然后将提取出的总脂肪直接溶于流动相进行液相色谱分析，以 Ｌ－Ｓｉ型正相硅胶色谱柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）为固定相，以正己烷 －异丙醇（体积比２∶３）为流动相 Ａ，正己烷 －异丙
醇－２５ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液（体积比３．６∶５．４∶１）为流动相 Ｂ进行二元梯度洗脱，蒸发光检测器检
测。ＰＣ、ＰＥ、ＰＩ和ＰＡ４种磷脂色谱峰面积与其质量浓度的线性相关系数（Ｒ２）大于０．９９５，４种磷脂
的平均回收率在９３．５９％～１０８．５７％之间，ＲＳＤ均小于１０％。该方法具有重现性好、稳定性高、前
处理简单的特点，可应用于磷脂的分离检测。
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　　磷脂是一种重要的生物代谢活性物质，根据其
来源，可分为动物磷脂以及植物磷脂，植物磷脂主要

来源于油料作物中，大部分以结合态的形式存

在［１］。各种油料种子中的磷脂含量差异较大，其中

主要存在的磷脂为磷脂酰胆碱（ＰＣ）、磷脂酰乙醇胺
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（ＰＥ）、磷脂酰肌醇（ＰＩ）及磷脂酸（ＰＡ）４类［２］。磷

脂的常用分析方法有高效液相色谱（ＨＰＬＣ）［３］、薄
层色谱（ＴＬＣ）［４］、质谱（ＭＳ）［５］、液质联用（ＬＣ－
ＭＳ）［６］及核磁共振（ＮＭＲ）［７］等，其中ＨＰＬＣ是目前最
常用的方法，而紫外检测器（ＵＶ）和蒸发光检测器
（ＥＬＳＤ）是常用的检测器。蒸发光检测器相对具有更
高的灵敏度，并且适用于梯度洗脱，使其在磷脂检测

上得到了更广泛的应用［８］。在ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ测定磷
脂含量的常规过程中，从物料中提取出总脂肪后，常

常需要通过柱层析［９］、固相微萃取［６，１０］等方法进一步

富集磷脂，步骤烦琐复杂，不仅延长了样品处理的时

间，还会造成磷脂的部分损失，影响测定的准确性。

花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）又称落花生、地果和
香果，属蔷薇目，豆科一年生草本植物。花生除了富

含丰富的油脂和蛋白质以外还含有功能性成分磷

脂。目前，国内外的研究主要集中在大豆磷脂［１１］，

对花生磷脂的研究较少［１２］。此外，现有的报道大多

集中研究毛油中的磷脂含量，对油料作物本身的磷

脂研究甚少，这在一定程度上限制了油料作物磷脂

的合理应用。本研究以花生作为研究对象，将物料

中的总脂肪提取后直接溶于流动相进行液相色谱分

析，使用正己烷－异丙醇－乙酸铵溶液体系作为流动
相进行梯度洗脱，将杂质与目标物磷脂有效分离，旨

在为磷脂测定提供一种简便、有效、准确的分析方法。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

脱皮花生购自山东，海花一号。压榨花生油为

实验室自制。

ＰＣ、ＰＥ、ＰＩ、ＰＡ标准品购于美国 Ｓｉｇｍａ公司；正
己烷、异丙醇为色谱纯；氯仿、甲醇、乙酸铵、氯化钠、

氯化钙等均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＤＦＹ－５００摇摆式高速中药粉碎机，浙江林大

机械公司；ＴＧＬ－１６Ｍ冷冻离心机，上海卢湘离心机
仪器公司；ＲＶ１０旋转蒸发仪，德国 ＩＫＡ公司；
ＫＱ５２００ＤＥ超声波清洗机，昆山市超声仪器公司；
Ｗａｔｅｒｓ１５２５二元高压液相色谱系统；Ｌ－Ｓｉ型正相
硅胶色谱柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ），淮安月泽科
技有限公司；Ａｌｌｔｅｃｈ３３００蒸发光检测器。
１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备
１．２．１．１　总脂肪的提取

总脂肪的提取根据 Ｆｏｌｃｈ等［１３］的方法稍作改

进。将样品使用高速中药粉碎机进行粉碎。取适量

样品，以料液比１∶１０与氯仿－甲醇（体积比２∶１）溶液
混合，３００ｒ／ｍｉｎ搅拌１ｈ，超声提取３０ｍｉｎ后将混合
液５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，下层有机层通过中速定
量滤纸过滤，收集滤液。向上层加入体积为氯仿－甲
醇溶液一半的氯仿，３００ｒ／ｍｉｎ搅拌１ｈ，超声提取
３０ｍｉｎ后将混合液５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，下层有
机层通过中速定量滤纸过滤，收集滤液。将两次的滤

液合并至分液漏斗中，加入１／１０体积的氯化钠和氯
化钙混合溶液（氯化钠７．３ｇ／Ｌ，氯化钙０．５ｇ／Ｌ），振
荡１ｍｉｎ后静置过夜，收集下层氯仿层，于４５℃真空
旋转蒸发至干，记录称重，即可得到物料总脂肪。

１．２．１．２　氨基固相萃取柱提取净化
氨基固相萃取柱提取净化过程依据 ＧＢ５００９．

２７２—２０１６《食品安全国家标准 食品中磷脂酰胆碱、
磷脂酰乙醇胺、磷脂酰肌醇的测定》。准确称取总

脂肪约５ｇ（精确至１ｍｇ）于１００ｍＬ具塞试管中，加
入５０．０ｍＬ氯仿后旋涡混合。１．０ｍＬ氯仿活化氨
基固相萃取柱（ＣＮＷ，ＮＨ２，６ｍＬ）后，将１０．０ｍＬ的油
脂氯仿溶液转移到氨基固相萃取柱中，用２．０ｍＬ氯
仿－异丙醇混合溶液（体积比２∶１）和３．０ｍＬ的乙
酸－乙醚混合溶液（体积比２∶１４４）洗脱小柱，然后用
３．０ｍＬ甲醇洗脱磷脂，再重复４次并收集洗脱液，氮
气吹干后加入５ｍＬ正己烷－异丙醇（体积比２∶３）溶
剂，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ后取上清液备用。
１．２．１．３　硅胶固相萃取柱提取净化

硅胶固相萃取柱提取净化参照 Ａｖａｌｌｉ等［１０］的

报道。准确称取总脂肪约１ｇ（精确至１ｍｇ），向其
中加入５ｍＬ氯仿 －甲醇（体积比２∶１），涡旋振动
３ｍｉｎ使其充分溶解后上样于硅胶ＳＰＥ小柱（ＣＮＷ，
Ｓｉ，６ｍＬ）。５ｍＬ正己烷淋洗后分别用 ３ｍＬ正己
烷－乙醚（体积比８∶２）以及３ｍＬ正己烷－乙醚（体
积比１∶１）洗脱杂质。随后先用４ｍＬ的甲醇洗脱４
次；再用４ｍＬ甲醇和２ｍＬ氯仿－甲醇－水（体积比
３∶５∶２）洗脱４次，将含有磷脂的洗脱液依次收集，在
４０℃下旋转蒸发至干，再加入正己烷－异丙醇（体积
比２∶３）５ｍＬ，充分溶解后过０．２２μｍ滤膜备用。
１．２．１．４　直接进样测定

精确称取约 １ｇ的总脂肪（精确至 １ｍｇ）于
１０ｍＬ容量瓶中，加入正己烷 －异丙醇（体积比
２∶３）充分混合溶解并定容，使用前用０．２２μｍ的微
孔滤膜过滤。

１．２．２　样品的检测
Ｌ－Ｓｉ正相硅胶色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ），采用二元梯度洗脱，流动相Ａ为正己烷－异
丙醇（体积比 ２∶３），流动相 Ｂ为正己烷 －异丙
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醇－２５ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液（体积比３．６∶５．４∶１），洗
脱流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ３０℃。梯度洗脱程序
如表１所示。蒸发光检测器以空气作为雾化载气，
空气载量２．１Ｌ／ｍｉｎ，漂移管温度５５℃，增益４。

表１　梯度洗脱程序

时间／ｍｉｎ Ａ／％ Ｂ／％ 时间／ｍｉｎ Ａ／％ Ｂ／％
００．００ １００ ００ ４５．００ ０００ １００
１０．００ １００ ００ ６０．００ ０００ １００
２０．００ ０４０ ６０ ６５．００ １００ ０００
３５．００ ０３０ ７０ ７５．００ １００ ０００

２　结果与讨论
２．１　色谱条件的确定
２．１．１　流动相的选择

将磷脂混合标准品溶液作为供试品，采用直接

进样ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ方法考察不同流动相体系（氯
仿－甲醇－氨水、正己烷－异丙醇－水、正己烷－异
丙醇－乙酸铵溶液）对４种磷脂分离度以及灵敏度
的影响。结果表明：使用氯仿 －甲醇 －氨水体系会
造成高效液相色谱仪当中的一些高分子聚合材料发

生溶解腐蚀残留在流动相中，造成检测器响应值过

高，无法进行测定；而使用正己烷－异丙醇－水体系
能够对各组分进行有效的分离，但是会伴随有峰形

拖尾的情况发生，影响准确定量。采用正己烷 －异
丙醇－乙酸铵溶液体系为流动相分离效果较好，４
种磷脂之间达到基线分离。

２．１．２　检测器参数的选择
蒸发光检测器漂移管温度和气体载量也会对检

测结果产生影响［１４］。将磷脂混合标准品溶液作为

供试品，采用直接进样 ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ方法分别考察

漂移管温度（４５、５５、６５℃）和空气载量（１．８、２．１、
２．４Ｌ／ｍｉｎ）对检测结果的影响。结果表明：当漂移
管温度低于５５℃时，流动相挥发不充分，基线水平
高，当漂移管温度高于５５℃时，噪音干扰比较严重；
而当空气载量增大时，响应值也会随之减小。综合

考虑，最终选择漂移管温度 ５５℃、空气载量 ２．１
Ｌ／ｍｉｎ，此时基线平稳，噪音较小，响应值适宜。
２．２　标准曲线验证结果

ＥＬＳＤ的进样量与响应值之间的对应关系比较
复杂，一般认为，样品浓度较低时，在较窄的浓度范

围内，进样量与峰面积呈现线性关系［９］，而在多数

情况下，进样量与输出信号不呈线性规律［１５］，进样

量与峰面积之间会呈现单对数或者双对数关系［１６］。

ＰＣ在０．０４８～１．５４ｍｇ／ｍＬ、ＰＥ在０．０４８～１．１３
ｍｇ／ｍＬ、ＰＩ在０．０３６～１．１６ｍｇ／ｍＬ、ＰＡ在０．０３１～
１．００ｍｇ／ｍＬ的质量浓度范围内进行梯度稀释，经
０．２２μｍ孔径的有机相滤膜过滤后进行液相色谱分
析，标准溶液液相色谱图见图１。以标准物质量浓
度为ｘ，峰面积为 ｙ，取 ｙ＝ａｘ＋ｂ线性关系模型和
ｌｏｇｙ＝ａｌｏｇｘ＋ｂ双对数关系模型分别进行拟合，磷脂
标准曲线方程及相关系数见表２。

图１　标准溶液液相色谱图

表２　磷脂标准曲线方程及相关系数

磷脂
ｙ＝ａｘ＋ｂ

线性方程　　　　　　 Ｒ２
ｌｏｇｙ＝ａｌｏｇｘ＋ｂ

线性方程　　　 Ｒ２

ＰＣ ｙ＝２０９４６３９４ｘ－２６９２２１４ ０．９９３３　 ｌｏｇｙ＝１．２５８ｌｏｇｘ＋１６．５２ ０．９９５２

ＰＥ ｙ＝３７８０９８６９ｘ－５３２０７３４ ０．９８７１　 ｌｏｇｙ＝１．５８１ｌｏｇｘ＋１７．１４ ０．９９６０

ＰＩ ｙ＝８６１７８１７ｘ－１９７４４６ ０．９９７９　 ｌｏｇｙ＝１．２３０ｌｏｇｘ＋１６．０１ ０．９９５３

ＰＡ ｙ＝８１４６７８９ｘ－３６９０１３ ０．９９０６　 ｌｏｇｙ＝１．２５１ｌｏｇｘ＋１５．８８ ０．９９８９

　　由图１可知，ＰＩ、ＰＥ、ＰＡ、ＰＣ４种磷脂分离效果
较好。由表２可知，双对数关系模型较线性关系模
型能够更好地拟合进样质量浓度与峰面积之间的关

系，４种磷脂的线性相关系数均大于０．９９５，由此选
择双对数关系模型作为磷脂定量的标准曲线。

２．３　不同预处理方法的比较
为避免取样不均匀及样品制备过程所可能带来

的误差，将压榨花生油作为研究对象比较不同预处

理方法对磷脂富集回收的效果，不同预处理方法测

定压榨花生油磷脂含量见表３。
表３　不同预处理方法测定压榨花生油磷脂含量 ｍｇ／ｇ

预处理方法 ＰＩ ＰＥ ＰＡ ＰＣ
氨基固相萃取柱 ０．０５±０．０１ ０．９０±０．２１ＮＤ．１．２６±０．２０
硅胶固相萃取柱 ０．４２±０．１１ ０．３４±０．０８ＮＤ．０．９５±０．１４
直接进样 ０．８３±０．０４ １．０１±０．０６ＮＤ．１．９５±０．０７

由表３可知，氨基固相萃取柱对ＰＥ和ＰＣ的富
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集效果较好，对ＰＩ的回收率极低，检测到的 ＰＩ含量
为（０．０５±０．０１）ｍｇ／ｇ，仅为直接进样法的６％，可能
是由于 ＰＩ作为酸性磷脂，其会带有一定的负电
荷［１７］，从而与氨基官能团产生一定的排斥作用，导

致氨基固相萃取柱对ＰＩ的吸附不强，在洗脱杂质过
程中容易脱附，进而富集效果不佳。硅胶固相萃取

柱虽然对各种磷脂都能够进行富集，检测到的 ＰＩ、
ＰＥ及ＰＣ含量分别为（０．４２±０．１１）、（０．３４±０．０８）
ｍｇ／ｇ和（０．９５±０．１４）ｍｇ／ｇ，但是回收率都不是很
高，分别为直接进样法检出量的５０．６％、３３．７％和
４８．７％，可能是由于磷脂通过氢键和偶极相互作用
被固定相牢牢吸附［１０］，难以洗脱下来。采用直接进

样法检测得到的磷脂含量最高，ＰＩ、ＰＥ及ＰＣ含量分
别为（０．８３±０．０４）、（１．０１±０．０６）ｍｇ／ｇ和（１．９５±
０．０７）ｍｇ／ｇ。由此可见，采用直接进样的方法不仅
节省时间、方便操作，同时还能够减少磷脂的损失，

便于准确定量。

２．４　方法学验证
２．４．１　重现性实验

取同一样品６份，按照１．２．１．１和１．２．１．４制
备样品溶液，按照１．２．２条件进行测定，分别测得４
种磷脂的峰面积，计算ＰＣ、ＰＥ、ＰＩ和ＰＡ峰面积的相
对标准偏差（ＲＳＤ）分别为４．０６％、４．７８％、３．５６％、
１．９３％，６个样品的 ＲＳＤ均小于１０．０％，表明该方
法有良好的重现性。

２．４．２　稳定性实验
精密吸取按照１．２．１．１和１．２．１．４制备的同一

样品溶液，分别于０、２、４、６、８、１２ｈ进样检测样品中
的磷脂含量，结果在测定的１２ｈ内，ＰＩ峰面积 ＲＳＤ
为２．８４％，ＰＥ峰面积 ＲＳＤ为 ３．５４％，ＰＡ峰面积
ＲＳＤ为３．４１％，ＰＣ峰面积ＲＳＤ为１．３３％，表明供试
品溶液在１２ｈ内基本稳定。
２．４．３　回收率实验

精确称取２．０ｇ左右已测定出磷脂含量的样
品９份，分成３组，每组３份，于３组中分别精密加
入质量浓度为 １．００ｍｇ／ｍＬ的 ＰＩ标准溶液 ２、５、
１０ｍＬ，质量浓度为 １．２５ｍｇ／ｍＬ的 ＰＥ标准溶液
２、５、１０ｍＬ，质量浓度为１．００ｍｇ／ｍＬ的ＰＡ标准溶
液２、５、１０ｍＬ，质量浓度为 １．００ｍｇ／ｍＬ的 ＰＣ标
准溶液２、５、１０ｍＬ，按照１．２．１．１和１．２．１．４处理
样品后，经０．２２μｍ的微孔滤膜过滤，作为供试品
溶液测定磷脂含量，进样量为２０μＬ。ＰＩ、ＰＥ、ＰＡ、
ＰＣ在３个不同添加水平下的回收率结果见表４～
表７。

表４　ＰＩ回收率实验测定结果

本底值／
（ｍｇ／ｍＬ）

加标量／
（ｍｇ／ｍＬ）

测定值／
（ｍｇ／ｍＬ）

回收

率／％
平均回

收率／％ ＲＳＤ／％

０．７１８１ ０．２ ０．８９９１ ９０．５０
０．６９８０ ０．２ ０．８７７８ ８９．９０
０．７２５５ ０．２ ０．９１４４ ９４．４５
０．７０４５ ０．５ １．１３１１ ８５．３２
０．７２３７ ０．５ １．１６２０ ８７．６６
０．７１７２ ０．５ １．１７９５ ９２．４６
０．７１８６ １０． １．７０７１ ９８．８５
０．７２４２ １０． １．７１６５ ９９．２３
０．７２５４ １０． １．７６５２ １０３．９８

９３．５９ ６．０８

表５　ＰＥ回收率实验测定结果

本底值／
（ｍｇ／ｍＬ）

加标量／
（ｍｇ／ｍＬ）

测定值／
（ｍｇ／ｍＬ）

回收

率／％
平均回

收率／％ ＲＳＤ／％

０．３３４２ ０．２５０ ０．６２６６ １１６．９６
０．３２４８ ０．２５０ ０．５６４７ ０９５．９６
０．３３７６ ０．２５０ ０．６３８９ １２０．５２
０．３２７９ ０．６２５ １．０３０７ １１２．４５
０．３３６８ ０．６２５ １．０２８３ １１０．６４
０．３３３８ ０．６２５ １．０３３５ １１１．９５
０．３３４４ １．２５０ １．６５５０ １０５．６４
０．３３７０ １．２５０ １．５７９８ ０９９．４２
０．３３７６ １．２５０ １．６３２１ １０３．５６

１０８．５７ ８．０６

表６　ＰＡ回收率实验测定结果

本底值／
（ｍｇ／ｍＬ）

加标量／
（ｍｇ／ｍＬ）

测定值／
（ｍｇ／ｍＬ）

回收

率／％
平均回

收率／％ ＲＳＤ／％

０．０７９６ ０．２ ０．２６５９ ０９３．１５
０．０７７４ ０．２ ０．２８８０ １０５．３０
０．０８０５ ０．２ ０．２７２４ ０９５．９５
０．０７８１ ０．５ ０．５５８７ ０９６．１２
０．０８０３ ０．５ ０．５７９１ ０９９．７６
０．０７９５ ０．５ ０．５６６３ ０９７．３６
０．０７９７ １．０ １．１０６３ １０２．６６
０．０８０３ １．０ １．０６３０ ０９８．２７
０．０８０５ １．０ １．０７４５ ０９９．４０

９８．６６ ３．６７

表７　ＰＣ回收率实验测定结果

本底值／
（ｍｇ／ｍＬ）

加标量／
（ｍｇ／ｍＬ）

测定值／
（ｍｇ／ｍＬ）

回收

率／％
平均回

收率／％ ＲＳＤ／％

１．６８１９ ０．２ １．８７５６ ０９６．８５
１．６７０５ ０．２ １．８９６５ １１３．００
１．６９９２ ０．２ １．９２８３ １１４．５５
１．６６８７ ０．５ ２．１９９４ １０６．１４
１．６５４９ ０．５ ２．１５１２ ０９９．２６
１．６７９８ ０．５ ２．１５６８ ０９５．４０
１．６８３０ １．０ ２．６６６１ ０９８．３１
１．６９６１ １．０ ２．７８７０ １０９．０９
１．６９９０ １．０ ２．７４２３ １０４．３３

１０４．１０ ７．１０

由表４～表７可知，３个不同添加水平下样品
中的 ＰＩ、ＰＥ、ＰＡ、ＰＣ平均回收率分别为９３．５９％、
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１０８．５７％、９８．６６％、１０４．１０％，相对标准偏差
（ＲＳＤ）均小于１０％。
２．５　样品测定

采用直接进样 ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ法对海花一号花
生样品中磷脂含量进行测定，结果见图 ２。由图 ２
可知，采用该方法可以分离出花生样品中的 ＰＩ、ＰＥ、
ＰＡ、ＰＣ４种磷脂，分离效果良好，同时不会受杂质峰
的干扰。

图２　花生样品的液相色谱图

　　海花一号花生样品中的磷脂含量见表８。由表
８可知，海花一号花生样品中的磷脂含量根据其批
次的不同略有差异。其中，ＰＣ含量最高，两批样品
分别为３．９３、４．２６ｍｇ／ｇ；ＰＡ含量最低，两批样品分
别为０．１８、０．１４ｍｇ／ｇ。
　　　表８　不同批次海花一号花生磷脂含量 ｍｇ／ｇ

批次 ＰＩ ＰＥ ＰＡ ＰＣ
２０１６．１０１．６５±０．１１０．７５±０．０５０．１８±０．００３．９３±０．２３
２０１６．１２１．９９±０．２５０．７９±０．０５０．１４±０．００４．２６±０．３５

３　结　论
本文建立了一种对花生中的 ＰＩ、ＰＥ、ＰＡ、ＰＣ４

种磷脂同时定量测定的 ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ方法，该方法
简便、灵敏、准确，采用改良的 Ｆｏｌｃｈ方法提取出样
品中的总脂肪后，将其溶解于流动相中，无需进一步

对磷脂富集纯化处理，即可对磷脂含量进行测定，节

省时间的同时也避免了额外操作给实验带来的误

差。该方法线性关系良好，４种磷脂色谱峰面积与
其质量浓度的线性相关系数（Ｒ２）大于０．９９５，４种
磷脂的平均回收率在９３．５９％～１０８．５７％之间，ＲＳＤ
在１０％以下。该方法达到了定量分析相关要求，表
明该方法适合于磷脂含量的分析测定，可将其推广

至其他油料作物磷脂含量的测定。

参考文献：

［１］曹栋，裘爱泳，王兴国．磷脂结构、性质、功能及研究现
状（１）［Ｊ］．粮食与油脂，２００４（５）：３－６．

［２］蒋晓菲．磷脂对食用油品质的影响及酶法脱胶技术的
研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１５．

［３］ＣＡＲＥＬＬＩＡＡ，ＭＩＶＢ，ＣＲＡＰＩＳＴＥＧＨ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌ
ＣｈｅｍＳｏｃ，１９９７，７４（５）：５１１－５１４．

［４］古再丽努尔·阿尔肯，刘然，侯俊峰，等．基于高效薄层
色谱法的胡麻卵磷脂质量分析［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５
（１６）：１６０－１６４．

［５］王友谊，张虹，戴志远．直接进样电喷雾串联质谱法测
定草鱼肌肉组织中磷脂［Ｊ］．分析化学，２０１２，４０（６）：
８９３－８９８．

［６］ＨＥＲＣＨＩＷ，ＳＡＫＯＵＨＩＦ，ＫＨＡＬＥＤＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｕｓｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，２０１１，１２９（２）：４３７－４４２．

［７］庞思勉，张明霞，姬红萍，等．３１Ｐ核磁共振光谱法测定
坚果类食品中的６种磷脂［Ｊ］．理化检验 －化学分册，
２０１６，５２（１）：４４－４７．

［８］ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＡＬＣＡＬ?ＬＭ，ＦＯＮＴＥＣＨＡＪ．Ｍａｊｏｒｌｉｐｉｄ
ｃｌａｓｓｅｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｔｔｅｒｍｉｌｋ，ａｎｄｃｏｗｓ，ｇｏａｔｓａｎｄｅｗｅｓ
ｍｉｌｋｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏ
ｌｉｐｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１０，１２１７（１８）：
３０６３－３０６６．

［９］朱瑶，陈慧民，卢航，等．刺参性腺中 ６种磷脂含量的
ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ分析［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１５，３０
（４）：４２２－４２５．

［１０］ＡＶＡＬＬＩＡ，ＣＯＮＴＡＲＩＮＩＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐ
ｉｄｓｉｎｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙＳＰＥ／ＨＰＬＣ／ＥＬＳＤ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍ
ａｔｏｇｒＡ，２００５，１０７１（１／２）：１８５－１９０．

［１１］袁利鹏，刘波，熊波，等．大豆磷脂的制备、功能特性及
行业应用研究进展［Ｊ］．中国酿造，２０１３，３２（５）：１３－
１５．

［１２］徐同成，李渐鹏，杜方岭，等．响应曲面法优化花生磷脂提
取工艺的研究［Ｊ］．山东农业科学，２０１５（１２）：９１－９５．

［１３］ＦＯＬＣＨＪ，ＬＥＥＳＭ，ＳＴＡＮＬＥＹＧＨＳ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍａｎｉｍａｌ
ｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９５７，２２６：４９７－５０９．

［１４］王巧娥，丁明玉．蒸发光散射检测技术研究进展［Ｊ］．
分析测试学报，２００６，２５（６）：１２６－１３２．

［１５］田南卉，杨国红，方颖，等．高效液相色谱法蒸发光散
射检测器测定黄芪和制剂中黄芪甲苷的含量［Ｊ］．药
物分析杂志，２０００（３）：１９９－２００．

［１６］蔡靳，惠伯棣．蒸发光散射检测器在叶黄素ＨＰＬＣ定量
分析中的应用［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１０）：５０８－
５１１．

［１７］ＳＣＨＩＬＬＥＲＪ，ＳＳＳＲ，ＡＲＮＨＯＬＤＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｒｉｘ－ａｓｓｉｓ
ｔｅｄｌａｓｅｒｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ
（ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ）ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎｌｉｐｉｄａｎｄｐｈｏｓｐｈｏ
ｌｉｐｉｄｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＰｒｏｇＬｉｐｉｄＲｅｓ，２００４，４３（５）：４４９．

５３１２０１８年第４３卷第３期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


