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HPLC-DAD-FLD同时测定柑橘果汁中 
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摘  要：建立高效液相色谱-串联二极管阵列检测器和荧光检测器（high performance liquid chromatography-diode 
array detector-fluorescence detector，HPLC-DAD-FLD）同时检测柑橘果汁中12 种多甲氧基黄酮、香豆素及呋喃香豆

素类物质的方法。以0.01%磷酸、甲醇、乙腈组成三元流动相进行梯度洗脱，12 种物质在30 min内实现基线分离。

利用DAD和FLD获得各物质的紫外和荧光光谱信息，将柑橘果汁样品组分的光谱与之比对，并结合色谱保留时间，

实现样品成分的定性分析。分别以320 nm和450 nm为紫外和荧光的检测波长，研究该方法的定量性能。结果显示：

标准曲线线性关系良好；荧光定量限低至µg/L级，可作为紫外定量的重要补充手段；果汁回收率的紫外和荧光检测

值分别为95.2%～104.8%和94.5%～103.5%。该方法对样品定性、定量分析准确，适合柑橘多甲氧基黄酮、香豆素

等能发射荧光物质的检测。
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Abstract: A method using high performance liquid chromatography with diode array detection and fluorescence detection 

(HPLC-DAD-FLD) was developed to simultaneously analyze 12 compounds of polymethoxyflavones (PMFs), coumarins 

and furocoumarins in citrus juice samples. Baseline separation of twelve compounds was achieved within 30 min using 

gradient elution with a ternary mobile phase composed of 0.01% phosphoric acid, methanol and acetonitrile. Qualitative 

identification of the components in citrus juices was confirmed by comparing their UV and fluorescence (FL) spectra and 

retention times with those of the reference standards. Quantitative analysis of the juice components was operated at a UV 

wavelength of 320 nm (OD320 nm) and a fluorescence emission of 450 nm. The calibration curves showed good linearity. 

The limit of quantitation (LOQ) with FLD was at as low as µg/L level so that FLD could be an important complementary 

tool to UV detection. The recovery tests showed a good accuracy for both UV (95.2%–104.8%) and FL (94.5%–103.5%) 

examination. In general, this method is accurate and reliable for qualitative and quantitative analysis of citrus juice 

components, especially the ones having fluorescence emission like PMFs and coumarins.
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柑橘是芸香科柑橘属植物的总称，其果实是世界

第一、我国第二大栽培水果 [1 ]。柑橘果汁富含VC、

钙、磷、钾、柠檬酸、类胡萝卜素等成分，以其较高

的营养价值和独特的口感风味深受人们的喜爱[2]。柑橘

果汁中还含有一大类氧杂环化合物，如多甲氧基黄酮

（polymethoxyflavones，PMFs）和香豆素类（包括呋喃

香豆素类），其氧杂环母核结构如图1所示。它们都是柑

橘的次生代谢产物，经由莽草酸途径合成前体[3-4]，大都

具有广泛的生物活性[5]。

多甲氧基黄酮几乎只天然存在于柑橘果实中，其定义

为甲氧基数不小于4的一类黄酮[6]。PMFs具有较高的口服

生物活性，有很强的抗过敏、抗氧化、抗炎症、抑菌及抗

癌抗肿瘤等有益作用[7-8]。对皮肤癌变如黑色素瘤细胞，

PMFs在体外和体内实验中均表现出良好的预防、抑制和

抗增生作用[9-12]。此外，PMFs的种类和含量差异还能用于

柑橘产品鉴伪、品种及原产地区分等领域[13-14]。

柑橘中的香豆素及其呋喃衍生物的积累则主要源于

植株对外界不利因素的响应，这类物质常存在于柠檬、来

檬、佛手柑等果实中[15]。有研究显示，香豆素类物质具有

抗氧化、抗微生物、护肝和预防肿瘤坏死等功能[16-19]。然

而，部分呋喃香豆素对人体会产生不利作用，如香叶氧

基呋喃香豆素二聚体导致葡萄柚汁抑制肝药酶，从而影

响药物代谢[20]；佛手柑内酯等具有一定的光致敏性，可能诱

发皮肤的光敏病变[21-22]。因此，对于香豆素类物质在柑橘果

汁中分布的追踪，对食源性疾病的预防具有一定的意义。

多甲氧基黄酮、香豆素及呋喃香豆素虽备受关

注，但少有研究同时对三者在柑橘鲜果及产品中的分

布进行研究 [23-24]；对果汁中三者的定性和定量分析更

是仅有一篇报道，且仅使用了紫外检测器进行分析定

量 [25]。事实上，上述物质在激发状态下大都能发射荧

光，从而提供了另一条分析检测的途径。本研究采用

高效液相色谱 -串联二极管阵列检测器和荧光检测器

（high performance liquid chromatography-diode array 

detector-fluorescence detector，HPLC-DAD-FLD），

通过对各物质的紫外和荧光特征光谱的获取，确定仪

器分析的最佳条件，并利用2 种检测器分别定量，建立

同时检测柑橘果汁中12 种多甲氧基黄酮、香豆素及呋

喃香豆素类物质的方法。

表 1 标准对照物质信息

Table 1 Information about standard references used in this study

类别 编号 名称 系统命名 CAS号 纯度 生产商

多甲氧基
黄酮类

1 川陈皮素 nobiletin 5,6,7,8,3’,4’-六甲氧基黄酮 478-01-3 HPLC 98% 加拿大TRC公司

2 橘皮素 tangeretin 5,6,7,8,4’-五甲氧基黄酮 481-53-8 Primary 99.2% 美国ChromaDex公司

3 甜橙黄酮 sinensetin 5,6,7,3’,4’-五甲氧基黄酮 2306-27-6 HPLC 98% 加拿大TRC公司

4 七甲氧基黄酮 heptamethoxy-flavone 3,5,6,7,8,3’,4’-七甲氧基黄铜 1178-24-1 HPLC≥98% 上海源叶生物科技有限公司

香豆素类

内标物质2 香豆素 coumarin 2H-1-苯并吡喃-2-酮 91-64-5 HPLC≥98% 上海源叶生物科技有限公司

5 柠美内酯 limettin 5,7-二甲氧基香豆素 487-06-9 Primary 98.1% 美国ChromaDex公司

6 异橙皮内酯 isomeranzin 7-甲氧基-8-（3-甲基-2-氧代丁基）香豆素 1088-17-1 HPLC≥98% 上海源叶生物科技有限公司

7 东莨菪亭 scopoletin 7-羟基-6-甲氧基香豆素 92-61-5 Primary 97.8% 美国ChromaDex公司

8 伞形花内酯 umbelliferone 7-羟基香豆素 93-35-6 HPLC≥98% 上海源叶生物科技有限公司

呋喃香豆
素类

内标物质1 补骨脂素 psoralen 7H-呋喃[3,2-G]苯并吡喃-7-酮 66-97-7 HPLC≥98% 上海源叶生物科技有限公司

9 佛手柑素 bergamottin 5-香叶基氧基补骨脂素 7380-40-7 Primary 96.8% 美国ChromaDex公司

10 佛手柑内酯 bergapten 5-甲氧基补骨脂素 484-20-8 HPLC 98% 加拿大TRC公司

11 环氧佛手柑素 epoxy-bergamottin 5-（6’,7’-环氧）香叶基氧基补骨脂素 206978-14-5 Primary 90.2% 美国ChromaDex公司

12 佛手酚 bergaptol 5-羟基补骨脂素 486-60-2 Primary 96.2% 美国ChromaDex公司
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图 1 多甲氧基黄酮、香豆素及呋喃香豆素类结构简式

Fig. 1 Schematic structures of polymethoxyflavones, coumarins and 

furocoumarins

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

柑橘新鲜果实均采自西南大学柑桔研究所、中

国农业科学院柑桔研究所柑橘圃。非浓缩（not from 
concentrate，NFC）橙汁取自西南大学柑桔研究所，NFC
葡萄柚汁购自美国Florida’s Natural公司。

标准对照物质：川陈皮素、橘皮素、甜橙黄酮、七

甲氧基黄酮、柠美内酯、异橙皮内酯、东莨菪亭、伞形花

内酯、佛手柑素、佛手柑内酯、环氧佛手柑素、佛手酚；

内标物质：补骨脂素、香豆素，详细信息见图1、表1。
磷酸、甲醇、乙腈（均为色谱纯）  美国Sigma 

公司；乙酸乙酯（分析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

Ultimate 3000 HPLC仪、DAD、FLD 德国Thermo 
Scientific公司；KQ5200DE超声清洗器 江苏昆山市

超声仪器有限公司；HN200多功能氮吹仪 山东济南

海能仪器股份有限公司；Milli-Q Reference超纯水系统  

德国Merck-Millpore公司；MPZ9柑橘榨汁机 德国博朗

公司；0.22 µm有机相微孔滤头 上海安谱科学仪器有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 对照标准品溶液的制备

准确称取1～12号对照标准物质各5.00 mg，分别

用甲醇（或乙腈）溶液溶解，并定容至5.00 mL，配成

1.00 g/L的标准品母液备用。

对于内标物质，准确称取补骨脂素和香豆素各

10.00 mg，分别用甲醇溶液溶解，并定容至5.00 mL，配

制成2.00 g/L的内标母液备用。

采用逐级稀释法用甲醇将标准品母液配制成一系列

质量浓度的混合标准品溶液。添加5 µL补骨脂素母液到

混合标准品中，并随混标一同稀释。

1.3.2 样品的制备

采用手动压榨法制取新鲜柑橘果汁。量取10 mL鲜
榨柑橘汁或NFC果汁，加入10 µL香豆素母液作内标，再

加入10 mL乙酸乙酯振荡萃取，静置分层后收集上清液，

水相再重复以10 mL乙酸乙酯萃取；共提取3 次，合并有

机相，用氮气吹干，加入1 mL甲醇后超声波处理重溶解，

0.22 μm微孔滤膜过滤，再加入5 µL补骨脂素母液后待测。

1.3.3 色谱条件

色谱柱：T h e r m o  S c i e n t i f i c  H y P U R I T Y C 1 8

（4.6 mm×150 mm，3 µm）；流动相：0.01%磷酸溶

液、甲醇和乙腈，采用梯度洗脱；检测器设置：DAD
波长扫描范围210～400 nm；FLD激发波长扫描范围

250～400 nm，发射波长扫描范围340～560 nm。其他设

置：柱温30 ℃，流速1 mL/min，进样量5.0 μL。以紫外

吸收光谱扫描图、荧光发射光谱扫描图以及色谱峰保留

时间三者结合进行定性判断。采用外标法定量。

2 结果与分析

2.1 流动相的选择和洗脱条件优化

对于12 种多甲氧基黄酮、香豆素和呋喃香豆素类

物质而言，因其母环都含有苯并吡喃酮结构，性质较为

相似，因此需采用梯度洗脱的方式进行分离。考虑伞形

花内酯及佛手酚等物质含有易解离的酚羟基，故流动相
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需为弱酸性以改变峰形和限制拖尾。实验发现，加入乙

酸调节pH值时存在较强的基线干扰，故选用干扰较小的

0.01%磷酸溶液。设置原始流动相洗脱程序为斜线梯度：

洗脱开始时，0.01%磷酸-乙腈溶液（50∶50，V/V）；

洗脱时间为30 min时，0.01%磷酸-乙腈溶液（10∶90， 

V/V）。实验发现，通过加入少量的甲醇可微调柠美内

酯、佛手柑内酯、甜橙黄酮和异橙皮内酯的相对位置，

从而获得最佳分离度。经最终优化后的洗脱程序见表2，
在该条件下，得到12 种物质混合标准品（包含加入的内

标物质1）的紫外和荧光响应色谱图。如图2所示，各物

质峰形良好，在30 min内实现所有成分的基线分离；荧

光信号以倒峰的形式呈现，以便与紫外信号更清晰地对

应。除佛手酚和橘皮素外，其他物质都有荧光响应。

表 2 流动相洗脱程序

Table 2 Gradient elution program

洗脱
时间/min

流动相体积分数/%
A 0.01%磷酸溶液 B甲醇 C乙腈

0 64 1 35
14 64 1 35
18 50 5 45
21 50 5 45
27 10 0 90
31 10 0 90
32 64 1 35
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正峰为紫外信号，波长320 nm；倒峰为荧光信号，激发波

长340 nm，发射波长450 nm；图中峰号与表1编号对应。

图 2 12 种标准对照物质及内标物质的HPLC图

Fig. 2 HPLC chromatogram of mixture of twelve reference standards 

and internal standards

2.2 紫外、荧光光谱及其应用
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图 3 多甲氧基黄酮（A）、香豆素（B）和呋喃香豆素（C）的紫外吸

收光谱（210～400 nm）和荧光发射光谱（340～560 nm）

Fig. 3 UV spectra (210–400 nm) and fluorescence emission spectra 

(340–560 nm) of polymethoxyflavones, coumarins and furocoumarins

如图3所示，FLD亦可记录荧光的激发光谱，但由于

激发光谱常与紫外吸收光谱类似，故本方法仅考虑发射

光谱。总体上，各物质的光谱信息具有特征性，故可据

此将待分析样品成分的光谱图与标准物质的光谱图进行

对比，对待测成分进行准确判断。

表 3 12 种标准物质紫外和荧光检测线性关系、LOD和LOQ

Table 3 Linear relationship, limit of detection and limit of quantitation of UV and fluorescence examination for the twelve reference standards

编号 化合物
线性范围/
（mg/L）

紫外信号 荧光信号

校正
因子

线性方程 R2 LOD/
（mg/L）

LOQ/
（mg/L）

校正
因子

线性
方程

R2 LOD/
（mg/L）

LOQ/
（mg/L）

1 川陈皮素 0.50～500 0.71 Y=2.17X＋18.40 0.999 7 0.30 1.01 7.41 Y=0.23X＋0.49 0.999 8 0.51 1.69
2 橘皮素 0.10～500 0.34 Y=7.62X＋3.86 0.999 8 0.06 0.20
3 甜橙黄酮 1.00～500 1.52 Y=3.14X＋6.56 1.000 0 0.92 3.06 31.40 Y=2.04X＋2.21 1.000 0 0.42 1.40
4 七甲氧基黄酮 0.50～500 0.60 Y=4.64X＋8.96 0.999 9 0.12 0.39 51.48 Y=0.21X－0.27 0.998 9 1.43 4.77
5 柠美内酯 0.10～500 1.40 Y=6.40X－0.85 1.000 0 0.06 0.21 0.14 Y=49.78X＋8.300 0.998 6 0.001 5 0.005
6 异橙皮内酯* 0.05～500 1.75 Y=4.29X＋28.19 0.999 6 0.01 0.05 46.36 Y=8.15X＋2.84 0.999 8 0.07 0.24
7 东莨菪亭 0.05～500 0.51 Y=3.59X＋65.92 0.999 3 0.03 0.11 0.11 Y=39.63X－21.43 0.998 4 0.000 3 0.000 9
8 伞形花内酯 0.05～500 1.40 Y=5.33X＋7.28 0.999 8 0.02 0.07 2.17 Y=0.18X＋1.37 0.999 8 0.03 0.10
9 佛手柑素 0.20～500 1.17 Y=2.98X－1.58 0.999 9 0.13 0.44 58.04 Y=3.28X－0.63 0.999 9 0.10 0.34
10 佛手柑内酯 0.20～500 3.90 Y=0.17X＋0.00 0.999 9 0.17 0.55 131.31 Y=2.93X－1.96 0.999 9 0.43 1.45
11 环氧佛手柑素 0.50～500 2.38 Y=1.59X＋2.24 1.000 0 0.27 0.90 1.13 Y=0.23X＋0.10 1.000 0 0.38 1.27
12 佛手酚 0.10～500 0.41 Y=3.34X＋24.28 0.999 5 0.06 0.20

注：*.异橙皮内酯的荧光信号在发射波长为395 nm处获得，表4同。
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国内大量关于柑橘成分分析的报道都是基于紫外光

谱[26-30]。然而，受限于样品浓度、仪器分辨率以及人为因

素等，仅凭紫外光谱难免会有判断误差。如图3所示，各

组内物质紫外谱图具有一定的相似性，如柠美内酯和异

橙皮内酯的最大吸收波长相近（324 nm和322 nm），佛

手柑素和环氧佛手柑素的谱图非常类似，这无疑对复

杂样品的准确判断提出了挑战。荧光光谱的引入为解

决这一问题提供了辅助手段。柠美内酯和异橙皮内酯

的荧光峰值发射波长分别为437 nm和395 nm，佛手柑

素和环氧佛手柑素波长分别为479 nm和431 nm，均有

明显的区别。

本研究采用相同色谱条件下的紫外、荧光光谱以及

保留时间3 种不同手段，为样品成分的准确检测设置三重

保障。同时，利用光谱数据对定量分析的波长进行了折

中选择，最终确定为：紫外吸收波长320 nm，荧光激发

波长340 nm、发射波长450 nm。异橙皮内酯由于荧光最

大发射波长与其他物质相差过大，故以波长395 nm单独

定量。

2.3 标准曲线、检出限（limit of detection，LOD）和定

量限（limit of quantitation，LOQ）结果

在上述色谱分析条件下，测定0.06～4500 mg/L系

列质量浓度的混合标准溶液。以测得各物质积分峰面积

为纵坐标，质量浓度（mg/L）为横坐标，绘制标准曲

线。12 种物质的回归方程、相关系数、方法LOD和LOQ 

如表3所示。测定质量浓度范围内，各物质质量浓度与峰面

积呈现良好的线性关系，R2在0.998 4以上。不同检测方法

所得LOD及LOQ各不相同，甜橙黄酮、柠美内酯、东莨菪

亭和佛手柑素用荧光检测更加灵敏，其中东莨菪亭的荧光

LOQ为0.000 9 mg/L，比紫外检测的灵敏度高100 倍以上。

混合标准溶液中加入内标物质补骨脂素，其目的是

监测在逐级稀释的过程中各对照标准品加入量是否正确。

对被测标准物质而言，其校正因子为常数，公式如下：

校正因子=（被测物浓度×内标物峰面积）/（被测

物峰面积×内标物浓度）

2.4 回收率结果

分别对混合柑橘果汁样品进行80%、100%、120% 

3 个水平的加标回收实验，每个实验做3 次重复，验证

整套方法的准确性。如表4所示，2 种方法检测混合果

汁中各成分的回收率所得结果相近，分别为紫外回收率

95.2%～104.8%和荧光回收率94.5%～103.5%，相对标准

偏差分别为0.8%～4.1%和0.7%～4.1%。该结果表明，本

实验方法准确度较高，利用紫外和荧光2 种方法同时定量

分析PMFs、香豆素和呋喃香豆素具有高可信度。

表 4 柑橘混合果汁加标回收率

Table 4 Recovery of the analytes in spiked samples of mixed citrus juice

编号 化合物
加入量/ 
（mg/L）

紫外测定 荧光测定

本底值/
（mg/L）

测定量/
（mg/L）

回收
率/%

相对标准
偏差/%

本底值/
（mg/L）

测定量/
（mg/L）

回收
率/%

相对标准
偏差/%

1 川陈皮素

4.11a

5.14
9.22 99.2 1.6

5.22

9.22 97.3 0.9

5.14b 10.25 99.4 2.3 10.18 96.5 3.1

6.17c 11.32 100.2 3.2 11.35 99.4 2.7

2 橘皮素

3.50
4.37

7.80 98.1 4.1

4.37 8.71 99.3 2.5

5.24 9.62 100.1 2.7

3 甜橙
黄酮

2.57
3.21

5.78 100.1 1.8

3.15

5.62 96.1 3.2

3.21 6.40 99.4 1.1 6.30 98.1 2.6

3.85 7.05 99.7 2.4 7.12 103.1 4.0

4 七甲氧基
黄酮

1.03
1.29

2.29 96.9 2.7
1.18

2.21 99.8 0.7

1.29 2.57 99.2 3.9 2.40 94.6 2.2

1.55 2.83 99.5 2.0 2.72 99.5 2.8

5 柠美
内酯

0.66
0.83

1.50 100.9 1.9
0.90

1.54 96.4 1.3

0.83 1.70 104.8 1.7 1.70 96.4 1.9

1.00 1.82 99.4 3.5 1.89 99.4 2.6

6 异橙皮
内酯

1.72
2.15

3.87 100.0 4.5
2.17

3.95 103.5 3.4

2.15 4.32 100.9 1.5 4.33 100.5 2.4

2.58 4.71 99.2 3.1 4.71 98.4 1.9

7 东莨菪亭

1.90
2.38

4.25 98.2 2.8
2.51

4.31 94.5 3.5

2.38 4.76 100.0 2.6 4.79 95.8 2.5

2.86 5.25 100.5 1.3 5.33 98.7 2.0

8 伞形花
内酯

0.26
0.32

0.57 97.7 2.4

0.29

0.55 101.6 1.6

0.32 0.63 96.9 1.1 0.60 96.9 1.0

0.38 0.69 96.4 3.2 0.68 101.6 3.2

9 佛手柑素

1.23
1.54

2.75 98.2 2.8
1.64

2.83 96.6 4.1

1.54 3.04 97.4 2.6 3.18 100.0 2.5

1.85 3.36 98.5 2.2 3.45 97.9 1.6

10 佛手柑
内酯

1.53
1.91

3.45 100.8 3.0
1.83

3.36 100.1 1.5

1.91 3.83 100.5 2.1 3.72 99.0 1.4

2.29 4.21 100.3 2.3 4.10 99.0 3.6

11 环氧佛手
柑素

0.82
1.02

1.81 96.8 3.6
1.06

1.85 96.8 2.3

1.02 2.05 101.0 0.9 2.06 98.0 1.7

1.22 2.23 98.9 1.5 2.27 98.9 1.7

12 佛手酚

0.45
0.56

1.00 98.2 2.6
0.56 1.11 98.2 3.3

0.67 1.20 95.2 0.8

注：a、b、c分别为样品本底值的80%、100%和120%水平。

2.5 样品分析

采用1.3.2节和1.3.3节方法对NFC锦橙汁、鲜榨椪柑

汁和NFC红葡萄柚汁3 个样品中的PMFs、香豆素和呋

喃香豆素进行定性和定量检测。如图4所示，各样品的

紫外和荧光色谱图在5 min以后呈现出良好的分离度，

1～5 min范围内出现峰堆集情况，反映出乙酸乙酯提取

了部分极性较强的成分。由图4可见，不同品种的柑橘

果汁中含有的PMFs、香豆素和呋喃香豆素差异较大，锦

橙汁主要含PMFs以及少量的异橙皮内酯；椪柑汁主要含

PMFs，但甜橙黄酮含量较锦橙汁低；红葡萄柚汁则主要

含呋喃香豆素，如佛手酚和佛手柑素，以及少量的香豆

素和PMFs；这3 类柑橘汁都不含东莨菪亭、伞形花内酯和

环氧佛手柑素。进一步定量分析，由表5可知，各物质含
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量的荧光和紫外测定值的差异范围在－6.2%～9.7%以内，

两者吻合度较好。红葡萄柚含有极微量的柠美内酯，其含

量无法由紫外检出，但可被荧光检出并准确定量；反之，

椪柑中的七甲氧基黄酮可被紫外检出，却低于荧光的定量

限。因此，结合紫外、荧光信号共同进行定量检测，有助

于扩大含量分析的范围，提高定量的精度。
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图 4 3 种柑橘果汁样品的HPLC图

Fig. 4 HPLC chromatograms of three citrus juice samples

表 5 3 种柑橘果汁样品中的多甲氧基黄酮、香豆素和呋喃香豆素含量

Table 5 Contents of polymethoxyflavones, coumarins and furocoumarins 

in three citrus juice samples determined by HPLC-DAD-FLD

编号 化合物
保留

时间/min

质量浓度/（mg/L）
锦橙 椪柑 红葡萄柚

紫外 荧光 紫外 荧光 紫外 荧光

7 东莨菪亭 2.7 ND ND ND ND ND ND
8 伞形花内酯 3.1 ND ND ND ND ND ND
12 佛手酚 4.9 ND ND ND ND 13.01

5 柠美内酯 10.1 ND ND ND ND ND 0.04
10 佛手柑内酯 11.3 ND ND ND ND 9.71 9.54
3 甜橙黄酮 12.1 4.82 4.52 0.54 0.50 ND ND
6 异橙皮内酯 13.2 0.30 0.34 ND ND 5.18 4.94

1 川陈皮素 18.1 7.31 7.96 9.41 9.79 1.90 1.93
4 七甲氧基黄酮 20.2 1.51 1.56 0.33 ＜LOQ 0.74 0.74
2 橘皮素 21.0 0.34 11.95 0.66

11 环氧佛手柑素 24.6 ND ND ND ND ND ND
9 佛手柑素 29.1 ND ND ND ND 3.74 3.77

注：ND.未检出。

3 结 论

本实验建立了HPLC-DAD-FLD同时检测柑橘果汁中

的12 种多甲氧基黄酮、香豆素及呋喃香豆素类物质的方

法，上述物质在30 min内实现基线分离。采用2 种不同的

检测器可同时获得各物质的紫外和荧光光谱信息，提高

检测灵敏度，检出限可低至µg/L级，能满足柑橘果汁中

该类氧杂环化合物的分析检测要求。
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