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摘要
药品生产中使用的白矿油必须按照法规要求进行严格的纯度测试并满足相应标准。
根据 ASTM D2269-10 标准方法，本研究使用 Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分
光光度计，通过萘含量测定进行矿物油纯度检测。该方法满足 ASTM D2269-10 规
定的精密度标准，证明了其在质量控制应用中的可靠性。然后对三种市售矿物油
样品进行了检测，并根据 USP-NF 专论规定的萘含量可接受限值对结果进行了评
估。三种矿物油样品中只有两种通过了纯度测试。本研究还证明了 Agilent Cary UV 
Workstation 软件的优势，该软件可简化数据采集和分析，显著提升检测效率并生成
清晰直观的报告。 

按照 ASTM D2269-10 对白矿油进行
紫外-可见光谱分析
使用 Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计
节省时间、减少测量误差并简化数据分析 
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前言
白矿油是从精炼原油中提取的复杂芳香烃液态混合物，广泛
应用于食品（加工）、化妆品、药物配方和工业应用等各个领
域，可作为起始原料、添加剂或辅料使用[1]。

制药行业是一个受到严格监管的行业，旨在确保药品的安全
性、有效性和质量，保障公众健康。因此，药物配方中使用的
药用级矿物油也受到严格的法规监管，需要进行主动监测和纯
度测试来确保其中的痕量污染物符合行业标准。欧洲和美国
药典都规定采用紫外 (UV) 分光光度法来测定矿物油样品中萘 
（一种多环芳烃）等杂质的浓度[2]。为帮助分析人员开展检测
工作，US-NF 规定了萘的吸光度 (Abs) 上限[3]。 

ASTM 为材料评估提供了标准化的方法，确保整个行业测量实
践的一致性与可靠性。ASTM D2269-10 标准测试方法通过测
定萘相对于标准物质的紫外吸光度来评估白矿油是否适合其预
期用途[4]。该测试方法参考了美国药典和国家处方集 (USP-NF) 
规范，适用于药用级矿物油的检测。

本研究采用 Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计（图 1）和 
Agilent Cary UV Workstation 软件测定了三种市售矿物油样品的
紫外吸光度，证明了该检测平台的优势。根据 ASTM D2269-10 
标准方法，最终确定了这些矿物油的纯度。

实验部分

样品和标准品前处理
标准空白：光谱级 2,2,4-三甲基戊烷（异辛烷）（Sigma-Aldrich，
部件号 1047182500，CAS 号 540-84-1）。

标准品：将 44.3 mg 萘（Sigma-Aldrich，部件号 147141-25G，
CAS 号 91-20-3）加入到一个洁净、干燥、已称重的 100 mL 容
量瓶中。记录质量（精确至 0.0001 g），然后用异辛烷稀释至
刻度，塞紧瓶塞并充分混匀。计算溶解后的溶液浓度，然后
取适当体积，配制 20 mL 浓度为 7.0 mg/L 的萘-异辛烷标准
溶液。

样品：将 25 mL 矿物油（安捷伦科技公司，部件号 5190-8716） 
和 25 mL 己烷（Sigma-Alrich，部件号 270504-2L，CAS 
号 110-54-3）转移至分液漏斗中并混匀。然后，加入 5 mL 
二甲基亚砜 (DMSO)（Sigma-Aldrich，部件号 1029500500，
CAS 号 67-68-5），将混合物剧烈摇晃 1 分钟。静置混合物，
直至下层澄清。转移下层液体，并向转移的液体中加入 2 mL 
己烷。再次摇晃混合物，然后静置，直至下层澄清。提取下
层液体作为矿物油提取物。取 3 mL 提取的样品转移至标准 
3.5 mL、10 mm 光程石英比色皿（安捷伦科技公司，部件号 
5061-3387）。对三批不同的矿物油分别重复三次此流程。

溶剂对照：将 5 mL DMSO 加入分液漏斗中的 25 mL 己烷中。
将混合物剧烈摇晃 1 分钟，然后静置直至下层澄清。提取下
层液体作为溶剂对照。准备三个溶剂对照比色皿，每个比色皿
含有 3 mL 提取的空白溶液（使用 10 mm 石英比色皿）。

图 1. 所有测量均使用 Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计



3

仪器
准备好矿物油提取物和溶剂对照比色皿后，使用 Cary 3500 多
池紫外-可见分光光度计（图 1）测量吸光度，具体参数如表 1 
所示。该仪器采用多池设计，最多可以同时测量七个样品和一
个参比，确保优化、高效的工作流程。

参数 设定值

波长范围 260–350 nm（含）

信号平均时间 0.1 s

数据间隔 1 nm

光谱带宽 2 nm

表 1. Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计的数据采集参数

结果与讨论
ASTM D2269-10 测试方法依据 USP-NF 专论，规定了矿物油
中杂质（萘）吸光度阈值可接受标准。如专论中所述，“样品
溶液在指定波长范围内的吸光度[不应]超过标准溶液吸光度的
三分之一”。样品溶液的指定波长范围为 260–350 nm，而标
准溶液的吸光度测定波长为 275 nm。

计算可接受限值
ASTM D2269-10 规定了确定矿物油杂质可接受限值的程
序。为满足这一要求，Cary UV Workstation 内置“End of 
sequence analysis”（序列后分析）等功能，有助于遵守
标准方法的质量控制  (QC) 要求。如图  2 所示，在序列后
“Analysis 1”输入用于计算萘杂质吸光度阈值的公式（基于参
比标样的测量结果）。为了在光谱中直观地生成杂质吸光度阈
值，在序列后“Analysis 2”使用了 Divide Scalar (3) 函数。 

图 2. 测定萘参比标样后，使用 Agilent Cary UV Workstation 内置的“End of 
sequence analysis”（序列后分析）功能自动完成两项分析。Analysis 1：杂质
吸光度阈值 （y =（x = 275 处的吸光度）/3）。Analysis 2：使用 Divide Scalar 
函数来可视化 275 nm 处的吸光度限值

使用 Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计在 Scan（扫描）应用
模式下测量萘参比标样，并在 Cary UV Workstation 中对光谱进
行可视化。软件返回的杂质吸光度可接受限值为 0.0997 Abs。
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定量分析
使用新的扫描批次来测定三种矿物油样品中的萘含量。使用
“End of sequence analysis”（序列后分析）功能计算样品在指
定波长范围内的吸光度，并将其与杂质吸光度阈值 0.0997 Abs 
进行比较。该过程可评估样品是否符合 USP-NF 专论中规定的
可接受标准。 

完成对溶剂对照的基线测量后，使用 Cary 3500 多池紫外-可
见光分光光度计同时采集三种矿物油样品的光谱，序列如图 3 
所示。 

Cary UV Workstation 根据序列设置自动生成吸光度表。这些
吸光度根据 ASTM D2269-10 方法规定的要求进行报告。

用杂质吸光度限值 0.0977 减去每个样品的最大吸光度（使用
以下公式计算：Sample x (YMax)）。结果为正表示该样品通
过测试（萘吸光度及浓度可忽略），结果为负则表示样品未通
过测试（光谱区域吸光度较高，表明萘浓度较高）。如图 4 所
示，三种矿物油中有两种通过了纯度测试。

图 4. 正值表示萘浓度可忽略不计（即该样品通过了纯度测试）。相反，根据 
ASTM D2269-10，负值表示萘浓度较高，表明样品不纯

图 3. Agilent Cary UV Workstation 中的序列设置页面，使用 Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计同时检测三种矿物油样品
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定性分析
“Load Spectrum”（加载光谱）是一种软件工具，用户可通过
该功能在安全的数据库中检索使用 Scan（扫描）应用程序采
集的样品数据。如图 5 所示，利用该功能可将杂质吸光度阈
值光谱叠加显示在当前样品的光谱图上。

该功能还会在每次使用时记录相应的审计追踪条目，以确保可
追溯性和归责性，如图 6 所示。

1 2 3
图 5. Load Spectrum（加载光谱）功能允许用户将来自之前批次的光谱加载到当前打开的批次中。用户界面提供了一种直观的方式来浏览批次并选择所需的光谱

图 6. 使用加载光谱功能时生成的审计追踪
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Cary UV Workstation 支持图表缩放，便于用户进行比较分
析。如图 5（和图 7）所示，将谱图放大以显示 260–290 nm 
范围。对于测试样品，如果整个波长区域的吸光度超过 
275 nm 处的杂质吸光度限值 (0.0977 Abs)，则表明萘（杂
质）浓度较高。谱图显示，矿物油样品 1 和 2 中萘的浓度非
常低，它们的光谱均未超过杂质吸光度阈值。然而，样品 3 
超出了限值，可能是由于样品前处理过程中受到污染。

生成报告
Cary UV Workstation 可将结果整合为一份报告。可选择报告
中要包含的相关信息，例如数值分析表、放大图和审计追踪
（图 7）。最终报告将自动生成为 PDF 格式并导出到用户指定
的位置，从而实现无缝信息传输。

将数据采集参数、序列后分析设置和报告首选项作为方法保存
在 Cary UV Workstation 中。在之后的分析中，通过调用该优
化方法可实现自动计算和报告（包括自动导出报告到用户指定
的位置），从而简化矿物油的检测流程。

图 7. Agilent Cary UV Workstation 允许用户根据自己的偏好选择或取消选择报告的内容

Scan report

File name:   White mineral oil ASTM D2269-10
Project name:   ProjectA

X mode

Nm
Y mode

Absorbance
Averaging time (s)

0.100
Spectral bandwidth (nm)

2.00

Data interval (nm)

1.00
Scan range start (nm)

350.00
Scan range stop (nm)

260.00

Detector module

Multicell Peltier UV-Vis
Experimental temperature (°C)

Zone 1: N/A

Multiple experiments

1 zone

Baseline

On

End of sequence analysis

Analysis 1 Equation (0.0997-YMax(260,350))

Engine name

MY2316ZA05
Engine serial number

MY2316ZA05
Module serial number

MY2125ZC03
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生成人员  生成日期                       Cary UV Workstation 
 
John Smith (JohnS75)                          2025-04-21 22:36:06 (-07:00) 版本 1.6       thissi 
    
        第 3 页，共 4 页 

 

 

生成人员  生成日期                       Cary UV Workstation 
 
John Smith (JohnS75)                          2025-04-21 22:36:06 (-07:00) 版本 1.6       thissi 
    
        第 2 页，共 4 页 

 

图例（用户定义） 

    杂质吸光度阈值      矿物油提取物 1      矿物油提取物 2      矿物油提取物 3  

 

生成人员  生成日期                       Cary UV Workstation 
 
John Smith (JohnS75)                          2025-04-21 22:36:06 (-07:00)   版本 1.6
  
       第 1 页，共 4 页 

扫描报告

文件名：    White mineral oil ASTM D2269-10
项目名称：    项目 A
 

X 轴  

nm 
Y 轴  

吸光度  
信号平均时间 (s)  

0.100 
光谱带宽 (nm)  

2.00 

 
数据间隔 (nm)  

1.00 
扫描范围起始波长 (nm) 

350.00 
扫描范围结束波长 (nm) 

260.00 
 

 

 
检测器模块  

多池控温 UV-Vis 
实验温度 (°C)  

第一温区：N/A 

  多个实验  

1 个温区 
 

基线  

开启 

序列后分析

Analysis 1 Equation (0.0997-YMax(260,350)). Decimals: 4. 

 

 
主机名称 

MY2316ZA05 
主机序列号  

MY2316ZA05 
模块序列号 

MY2125ZC03 

 

生成人员  生成日期                       Cary UV Workstation 
 
John Smith (JohnS75)                          2025-04-21 22:36:06 (-07:00)  版本 1.6       thissi 
   
        第 4 页，共 4 页 

审计追踪计算结果 (2025-03-12 19:35:54 (-07:00))
0.0997-Y Max(260,350)

样品名称

矿物油提取物 1

矿物油提取物 2

矿物油提取物 3

0.0043

0.0069

-0.0452

结果

 

创建人  日期和时间 审查人  审查日期  类别  应用  数据版本  项目  主机名  

John 
Smith 
(JohnS75) 

 2025-04-21 
22:11:05 
-07:00 

John Smith 
(JohnS75) 

 
 显示  

Cary UV 
Workstation 
1.6.299 

N/A 项目 A 
(ID 14) 

DESKTOP-
VPTA0TV 

描述：  从参考谱库中加载萘（基质异辛烷）参考谱图，命名为 LOAD_Naphthalene in isooctane reference。  
原因：  加载萘参考光谱。  
John 
Smith 
(JohnS75) 

2025-04-21 
22:10:51 
-07:00 

John Smith 
(JohnS75) 

 
 
 

保存  
Cary UV 
Workstation 
1.6.299 

N/A 项目 A 
(ID 14)

DESKTOP-
VPTA0TV 

描述：  文件保存为“White mineral oil ASTM D2269-10”。 
原因：  初始保存。 

 

图 2

波长 (nm)

图 8. 扫描报告（四页：(1) 扫描报告，(2) 图表，(3) 计算结果，(4) 审计追踪）
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方法精密度
使用 Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计对三种矿物油样品
进行了精密度测试。根据 ASTM D2269-10 标准，每个样品在 
275–280 nm 波长范围内进行了 20 次吸光度测量。 

重复性测试评估了仪器内的一致性。按照测试标准，在 20 次 
连续测试中，相邻两次测试结果的差值仅允许有一次超过 
0.014 Abs。在本研究中，所有计算出的标准偏差 (n = 20) 均
在 ± 0.014 Abs 范围内，最大差异为矿物油样品 3 的 ± 1.28 × 
10–3 Abs，如表 2 所示。 

样品 275–280 nm 波长范围内的最大差异 (Abs)

矿物油提取物 1 1.93 × 10–4

矿物油提取物 2 3.05 × 10–4

矿物油提取物 3 1.28 × 10–3

表 2. 275–280 nm（含）波长范围内，20 次测试中的最大差异

重现性测试评估了仪器之间的一致性。按照测试标准，在 20 次 
测试中，两次独立测试结果之间的差值仅允许有一次超过 
0.044 Abs。通过计算不同操作人员之间的标准偏差差值
（∆SD，n = 20），发现所有差值均在 ± 0.044 Abs 范围内，最
大差异为矿物油样品 3 的 ± 1.16 × 10–3 Abs，如表 3 所示。

样品 275–280 nm 波长范围内，操作人员之间的最大差异 (Abs)

矿物油提取物 1 3.05 × 10–5

矿物油提取物 2 1.79 × 10–4

矿物油提取物 3 1.16 × 10–3

表 3. 仪器之间的最大差异，根据操作人员 1 和操作人员 2 之间的差异差值计算
得出。在 275–280 nm（含）波长范围内进行了 20 次测试，以得出标准偏差

ASTM D2269-10 测试方法针对光度测定精密度规定了严格要
求，以确保使用紫外-可见光谱分析方法测定纯度的可靠性。
精密度测试结果证明了 Cary 3500 紫外-可见分光光度计在矿
物油样品纯度测试中的可靠性。

结论
配备 Agilent Cary UV Workstation 软件的 Agilent Cary 3500 
多池紫外-可见分光光度计可有效测定三种市售白矿油的纯度
（萘）。根据 USP-NF 专论中规定的限值确定了萘的可接受限
值，并使用 ASTM D2269-10 测试方法对矿物油样品进行了测
试。Cary 3500 紫外-可见分光光度法符合 ASTM D2269-10 中
关于萘测定的精密度要求，可用于药用级矿物油的质量控制。 

Cary 3500 紫外-可见分光光度计设计有八个比色皿位置，可同
时测定多达七个样品和一个参比样品，从而提高效率。多池设
计还可有效避免每次测量样品时因环境、操作人员和仪器状态
差异导致的任何波动，确保测量结果的准确性和精确度。用户
可以通过 Cary UV Workstation 软件加载之前采集的光谱进行
比较，并生成清晰的图表用于报告，从而简化实验测试和数据
分析流程。 

本研究表明，Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计和 Cary UV 
Workstation 适用于油类制药原辅料的常规纯度测试，完全符
合行业标准。
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