
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 352 

液相色谱-串联质谱法同时测定减重功能性

食品中多种非法添加物

胡晓莉1，赵非1，祝泽龙1，蒋沁婷1,2，倪艺超1，叶芮辰1，钱艳1，史颖珠1，侯建波1,2*

（1.浙江省检验检疫科学技术研究院，浙江杭州 310016）（2.杭州海关技术中心，浙江杭州 310016）

摘要：具有减重功能的食品中如含有非法添加药物，会影响消费者的健康，甚至造成死亡的严重后果。为了对该情况

提供技术支持，该研究建立了应用液相色谱 -串联质谱仪（LC-MS/MS）同时测定减重功能性食品中 42 种非法添加物的方

法。样品（片剂、硬胶囊、软胶囊、口服液和半固体）经过甲醇超声提取（15 min，功率 37 kHz），用 30% 甲醇溶液进行稀释

和定容。以甲醇 -0.15% 甲酸溶液作为流动相进行梯度洗脱，经 ZORBAX Eclipse XDB-C18（4.6 mm×150 mm，5 μm）色谱柱分离，

采用液相色谱 -串联质谱法进行检测（电喷雾离子源，正负离子同时分析，多反应监测模式），外标法进行定量。结果显示：

标准溶液线性工作曲线以峰面积与质量浓度计算呈现良好的线性关系（相关系数大于 0.995），在空白样品中进行添加回收

测试，方法定量限（以 S/N 大于 10 计）为 0.5~2.0 mg·kg-1，平均回收率 70.1%~117.8%，相对标准偏差小于 15.0%。该方

法简便、快捷，可为减重功能性食品中非法添加物残留量的测定提供技术支撑。
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Abstract: The presence of illegal additives in weight-loss-promoting foods presents severe risks to consumer health and 

can even lead to fatal outcomes. To provide robust technical support for addressing this issue, a liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry (LC-MS/MS) method was developed for the simultaneous determination of 42 illegal additives in weight-loss-

promoting foods. Samples (including tablets, hard capsules, soft capsules, oral liquids and semi-solid preparations) were extracted 

with methanol via ultrasonication (15 min, 37 kHz), before being diluted with a 30% methanol solution. Each sample was separated 

by gradient elution on a ZORBAX Eclipse XDB-C18 column (4.6 mm×150 mm, 5 μm) using 0.15% formic acid in methanol as the 

mobile phase. Detection was performed via LC-MS/MS using an electrospray ionization source, simultaneous positive and negative ion 

modes, and multiple reaction monitoring mode, with quantification using the external standard method. The results showed that there 

were good linear relationships (correlation coefficients>0.995). The limits of quantification (based on a signal-to-noise ratio>10) ranged 

from 0.5 to 2.0 mg·kg-1, with average recoveries of 70.1% to 117.8% and relative standard deviations<15.0%. Overall, this method is 

simple and rapid, serving as a reliable analytical tool for the determination of residual illegal additives in weight-loss-promoting foods.
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保健食品是指声称并具有特定保健功能或者以补

充维生素、矿物质为目的的食品。即适用于特定人群

食用，具有调节机体功能，不以治疗疾病为目的，并

且对人体不产生任何急性、亚急性或慢性危害的食

品 [1] 。为了规范保健食品市场，我国出台了《允许保

健食品声称的保健功能目录非营养素补充剂（2023 年

版）》，并规定了具体的保健功能名称，其中包含有助

于控制体内脂肪、有助于消化、有助于润肠通便等功能。

近些年，人民生活水平提高的同时，肥胖现象日益凸显，

并引发出心血管疾病等健康问题，且向低龄化趋势发

展，2025 年全国两会期间，“体重管理”成为热议话题。

消费者为了能快速达到减重效果，具有减重功能

的食品成为减重消费者关注的热门产品。一些不法商

贩，抓住消费者急于求成的心理，夸大产品功效，在

产品中非法添加具有减重功能的药物，消费者在不

知情的情况下，食用该产品会产生呕吐、腹泻、甚至

死亡的情况。为了严格管理非法添加的情况，我国在

2012 年即已发布《保健食品中可能非法添加的物质名

单（第一批）》，明确可能非法添加的物质，并根据实

际情况陆续发布《食品中非法添加酚汀（酚丁）、酚酞

及其酯类衍生物或类似物违法行为》等通知。

研究表明，食欲抑制剂类、能量消耗类、利尿剂类、

吸收抑制剂类、缓泻剂类等药物在减重方面具有良好

的药效，随着减肥功效性非法添加物质名单的不断完

善，针对该类化合物检测的方法也不断被建立，部分

已经形成检测标准方法 [2-7] 。目前检测方法主要有液相

色谱法 [8-10] 、液相色谱 - 串联质谱法 [11-15] 、液相色谱 -

高分辨质谱法 [16-20] 、气相色谱 - 质谱法 [21] 、离子迁移

谱法 [22,23] ，离子色谱法 [24] 、毛细管电泳法 [25,26] 、以及

快检方法（如拉曼光谱法 [27] 、显微红外光谱法 [28] 、电

化学检测分析法 [29,30] 等），开展减重功能性药物分类检

测和多类同时测定。

本文综合主要的减重功能性药物，通过液相色谱 -

串联质谱法，建立了减重类功效性食品中食欲抑制剂

类、能量消耗类、利尿剂类、吸收抑制剂类、缓泻剂

类总计五大类 42 种减重功能化合物（如表 1 所示）同

时测定的方法。与现有的减重功能性化合物检测标准

方法（如：BJS 202209、BJS 202213、BJS 202409）相

比，具有更高的通量。经过方法学考察，满足定量的

要求，应用所建立的方法，对市场销售的各类减重功

效性产品开展检测分析，检测出番泻苷 A、番泻苷 B、
大黄素、洛伐他汀、辛伐他汀和咖啡因，可为打击减

重功能性食品中非法添加药物提供有力的技术支持。

1  材料与方法

1.1 主要耗材和试剂

标准物质：西布曲明、N- 单去甲基西布曲明、N,N-
双去甲基西布曲明、酚酞、麻黄碱、辛伐他汀、安非他酮、

伪麻黄碱、呋塞米、苯扎贝特、非诺贝特，中国食品

药品检定研究院；匹克硫酸钠、双环丙酚汀、番泻苷

A、番泻苷 B、大黄素，上海安谱实验科技股份有限

公司；洛伐他汀、布美他尼、去甲伪麻黄碱、双丙酚汀、

4- 氯双醋酚汀、酚汀，阿尔塔科技有限公司；氯卡色林、

吲达帕胺、利莫那班、双醋酚汀、氯噻嗪、普伐他

汀，加拿大 Toronto Research Chemicals 公司；氯代西

布曲明、苄基西布曲明、豪莫西布曲明，加拿大 TLC 
Pharmaceutical Standards 公司；氟西汀、比沙可啶、氢

氯噻嗪，德国 Dr. Ehrenstorfer 公司；安非他明、甲基

安非他明、苯丙醇胺、甲基麻黄碱，美国 Cerilliant 公
司；芬氟拉明，北京曼哈格生物科技有限公司；托拉塞

米，广州佳途科技股份有限公司；咖啡因，坛墨质检

科技股份有限公司；分特拉明（纯度均大于 95%，取

各标准物质 10 mg，用甲醇溶解并稀释至 10 mL，配

制成质量浓度为 1 mg·mL-1 的标准储备溶液，根据实

验情况进行逐级稀释），英国 LGC 有限公司产品。水

为 GB/T 6682 规定的一级水。甲醇（色谱纯），西班牙

Scharlau 公司；甲酸（质谱纯），西班牙 Scharlau 公司。

样品为市场和网络平台采购的样品 102 个。

1.2 主要仪器设备

LC-30A 型液相色谱仪，日本岛津公司；4500 
QTrap 型质谱分析系统，美国 AB Sciex 公司；ST 16R
型高速离心机，美国赛默飞世尔公司；CPA225D 型分

析天平（精确至 0.01 mg），赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；P300H 型超声波清洗机，德国 ELMA 公司。
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表 1  减重功能性化合物及质谱参数

Table 1 The weight-reducing functional compounds and the parameters of MS/MS

序
号

化合物 离子对 /(m/z)

去簇
电压

（DP）/
V

碰撞
能量

（CE） /
eV

碰撞室出
口电压

（CXP） /
V

保留
时间 /
min

序
号

化合物 离子对 /(m/z)

去簇
电压

（DP）/
V

碰撞
能量

（CE） /
eV

碰撞室出
口电压

（CXP） /
V

保留
时间 /
min

1 西布曲明
280.0/125.0* 60 40

15 18.8 22 非诺贝特
361.1/233.0* 20 23

10 25.3
280.0/139.0 60 20 361.1/139.0 20 40

2 N- 单去甲基
西布曲明

266.0/125.0* 65 30
15 19.4 23 氯卡色林

196.1/129.1* 30 40
10 10.4

266.0/139.0 65 20 196.1/144.1 30 30

3 N,N- 双去甲
基西布曲明

252.0/125.0* 30 35
15 19.8 24 吲达帕胺

366.1/132.1* 60 18
10 15.2

252.0/139.0 30 15 366.1/117.1 60 60

4 芬氟拉明
232.0/159.0* 70 30

15 11.4 25 分特拉明
150.0/91.1* 40 25

10 7.2
232.0/187.0 70 20 150.0/133.2 40 13

5 酚酞
319.0/225.0* 100 30

15 16.3 26 比沙可啶
362.1/184.1* 80 34

12 18.0
319.0/197.0 100 43 362.1/226.2 80 25

6 麻黄碱
166.0/148.0* 50 17

10 4.7 27 去甲伪麻黄碱
152.1/117.0* 30 23

13 4.5
166.0/133.0 50 27 152.1/134.0 30 15

7 咖啡因
195.1/138.0* 90 25

15 6.7 28 利莫那班
463.1/363.0* 70 35

10 25.6
195.1/110.0 90 30 463.1/337.0 70 35

8 辛伐他汀
419.3/199.0* 100 17

15 25.5 29 匹克硫酸钠
438.2/184.1* 100 43

10 3.1
419.3/285.0 100 17 438.2/358.1 100 23

9 洛伐他汀
405.3/199.0* 95 17

15 25.1 30 托拉塞米
349.1/264.1* 50 25

12 13.8
405.3/285.0 95 17 349.1/183.1 50 25

10 安非他酮
240.1/184.1* 40 17

12 10.6 31 双醋酚汀
402.1/224.1* 90 28

12 21.2
240.1/131.1 40 36 402.1/196.1 90 63

11 氟西汀
310.1//44.1* 58 44

12 18.9 32 双丙酚汀
430.3/224.2* 120 27

12 23.1
310.1/148.2 58 11 430.3/280.4 120 16

12 布美他尼
365.1/240.1* 90 24

13 20.6 33 4- 氯双醋酚汀
436.1/258.1* 105 24

12 22.5
365.1/184.1 90 30 436.1/300.0 105 16

13 安非他明
136.1/91.0* 20 25

11 5.7 34 酚汀
318.2/224.0* 90 19

12 16.1
136.1/119.1 20 12 318.2/196.1 90 45

14 甲基安非
他明

150.1/91.0* 20 25
11 5.7 35 双环丙酚汀

454.1/224.1* 120 30
12 23.4

150.1/119.1 20 14 454.1/292.1 120 19

15 苯丙醇胺
152.1/134.1* 20 13

11 4.5 36 氯噻嗪
280.0/125.0* -105 -40

-10 4.3
152.1/117.1 20 24 280.0/139.0 -105 -60

16 甲基麻黄碱
180.1/161.9* 20 20

10 4.7 37 氢氯噻嗪
293.9/214.0* -100 -27

-12 4.4
180.1/147.1 20 28 293.9/178.7 -100 -33

17 伪麻黄碱
166.1/148.1* 20 17

10 4.7 38 普伐他汀
423.2/303.1* -100 -25

-10 20.1
166.1/177.0 20 27 423.2/321.1 -100 -22

18 氯代西布
曲明

314.2/158.9* 30 38
11 20.0 39 呋塞米

329.0/285.0* -75 -20
-15 14.1

314.2/173.0 30 23 329.0/205.0 -75 -30

19 苄基西布曲
明

314.2/91.1* 20 50
10 19.2 40 番泻苷 A

861.4/386.2* -140 -56
-10 13.1

314.2/125.0 20 25 861.4/699.2 -140 -38

20 豪莫西布
曲明

294.2/125.0* 20 45
10 19.0 41 番泻苷 B

861.2/385.9* -140 -51
-10 11.2

294.2/139.0 20 22 861.2/699.5 -140 -37

21 苯扎贝特
362.1/138.9* 20 33

10 21.6 42 大黄素
269.0/225.0* -180 -35

-10 25.4
362.1/316.0 20 20 269.0/241.0 -180 -38

注：* 为定量离子对。
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1.3 仪器工作条件

液相色谱参数：色谱柱 ZORBAX Eclipse XDB-C18

（4.6 mm×150 mm，5 μm）；流动相 A（甲醇），流动

相 B（0.15% 甲酸溶液，体积分数），梯度洗脱程序：

0~10 min 流动相 A 体积分数由 30% 线性增加至 55%，

13~22 min 流动相 A 体积分数线性增加至 95%，

22~31 min 流动相 A 体积分数 95% 保持不变，31~33 min
流动相 A 体积分数线性下降至 30%，并平衡色谱体系

5 min ；流量 0.6 mL·min-1 ；柱温 20 ℃；进样量 10 μL。
质谱仪参数：电喷雾离子源（ESI），喷雾电压正

离子（4 500 V），负离子（-4 500 V）；雾化气压力

（GS1）289.6 kPa，气帘气压力（CUR）172.4 kPa，辅

助气压力（GS2）310.3 kPa ；离子源温度（TEM）540 ℃；

入口电压（EP），正离子（10 V），负离子（-10 V）；

定性离子对、定量离子对、去簇电压（DP）、碰撞能

量（CE）及碰撞室出口电压（CXP）参见表 1。

1.4 试验方法

称取样品 1 g（精确至 0.01 g，片剂：用研磨仪充

分研磨成粉末混匀，硬胶囊或软胶囊：取内容物充分

混匀，口服液：直接混匀，半固体：用研磨仪或均质器

充分粉碎、混匀），至 50 mL 容量瓶中，用加入 40 mL
甲醇，混匀，超声提取（37 kHz，15 min，温度不超过

40 ℃），定容至 50 mL，转移至具塞离心管，8 000 r·min-1

下离心 5 min，取 0.5 mL 上清液至 10 mL 容量瓶中，

加入 30% 甲醇溶液进行稀释并定容，过 0.22 μm 有机

滤膜，供液相色谱 -质谱 / 质谱仪分析。

1.5 数据分析

数 据 分 析 采 用 4500 QTrap 型 质 谱 分 析 软 件

Analyst 1.6.2 版。

2  结果与讨论

2.1 提取条件的选择

药物残留检测提取试剂的选择直接影响着检测结

果的准确性，实验选择甲醇、乙腈为提取的有机试剂，

并对比不同体积分数下（30%、50%、70%、100%）

的提取情况。在样品中添加标准溶液，并充分吸附 24 h，
分别采用 50 mL 的 30%、50% 和 70% 甲醇溶液，甲

醇，30%、50%、70% 乙腈溶液，乙腈超声提取，并

用 30% 甲醇溶液稀释至质量浓度 2 ng·mL-1，实验结果

如图 1 所示，甲醇为提取的有机溶剂时，回收率略高

于乙腈，不同比例的甲醇或乙腈溶液提取效果差异不

大（小于 10%），试验最终采用甲醇为初级提取溶液，

为了在测试环节各化合物具有较好的色谱峰形，采用

30% 甲醇溶液为次级的稀释溶液。

试验对比甲醇为提取的有机溶剂时，超声和振

荡两种提取方式的提取效率（在样品中添加标准溶

液，充分吸附 24 h，提取时间分别为 15、30、45 和

60 min，用 30% 甲醇溶液稀释至质量浓度 2 ng·mL-1），

结果显示两种方式和不同的提取时间，对目标化合物

的提取效率无明显差异（小于 10%），最终采用超声

提取 15 min 开展试验。考虑到化合物的稳定性，将超

声温度控制在 40 ℃以下。

在液相色谱 - 串联质谱法进行测定时，定容溶液

的选择对化合物的色谱峰形具有一定影响，试验根据

液相色谱分离参数对比不同体积分数为 30%、50% 和

70% 甲醇溶液，甲醇，30%、50% 和 70% 甲醇溶液（含

0.15% 甲酸）定容后的色谱分析情况。结果表明，当

甲醇为定容溶剂时氯噻嗪和氢氯噻嗪会出现比较明显

的“伸舌峰”，30%、50%、70% 甲醇溶液（无论是否

含 0.15% 甲酸）定容时各化合物的峰形差异不大。试

验最终选择 30% 甲醇溶液进行稀释定容。

图 1 不同提取溶剂的提取结果

Fig.1 The extraction results with different solutions

注：各编号对应的化合物见表 1。

2.2 色谱条件的选择

试验参照文献方法 [9,17] ，选择 ZORBAX Eclipse 
XDB-C18 和 Atlantis T3 为分离色谱柱（均为 4.6 mm×
150 mm，5 μm）， 以 甲 醇 - 水、 乙 腈 - 水、 甲

醇 -0.15% 甲酸溶液和乙腈 -0.15% 甲酸溶液为分离体

系，相同步骤的梯度洗脱程序下，开展各化合物分离

情况的研究。结果表明 ZORBAX Eclipse XDB-C18 为

分析柱时，其分离效果略好于 T3 色谱柱。当流动相

中含有 0.15% 甲酸时化合物的峰形较好，如图 2 所

示，甲基安非他明在流动相不含 0.15% 甲酸时，存在

一定的拖尾现象，当乙腈为流动相时，试验分离条件

下西布曲明存在“分叉峰”的情况。试验最终选择甲

醇 -0.15% 甲酸溶液为分离体系，进行分析测试，该条
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件下在空白片剂基质中添加 0.5 mg·kg-1（N- 单去甲基

西布曲明、安非他酮、布美他尼、甲基安非他明、氯

卡色林、氯噻嗪和大黄素），1.0 mg·kg-1（西布曲明、

N,N- 双去甲基西布曲明、芬氟拉明、酚酞、麻黄碱、

氟西汀、甲基麻黄碱、伪麻黄碱、氯代西布曲明、苄

基西布曲明、豪莫西布曲明、双环丙酚汀、氢氯噻嗪

和呋塞米），2.0 mg·kg-1（咖啡因、辛伐他汀、洛伐他汀、

安非他明、苯丙醇胺、苯扎贝特、非诺贝特、吲达帕

胺、分特拉明、比沙可啶、去甲伪麻黄碱、利莫那班、

匹克硫酸钠、托拉塞米、双醋酚汀、双丙酚汀、4- 氯
双醋酚汀、酚汀、普伐他汀、番泻苷 A 和番泻苷 B），
经过提取试验后的分离情况如图 3 所示。

图 2 不同流动相的色谱图

Fig.2 The chromatograms of different mobile phases 

注：a. 甲基安非他明：甲醇和水为流动相；b. 甲基安非他明：

甲醇和 0.15% 甲酸溶液为流动相；c. 西布曲明：乙腈和水为流动

相；d. 西布曲明：甲醇和 0.15% 甲酸溶液为流动相。

2.3 质谱条件的选择

本试验采用直接进样的方式在正离子或负离子模

式下对质量浓度 1.0 μg·mL-1 待测化合物的标准溶液进

行母离子全扫描，确定分子离子峰，再以分子离子为

母离子，对其子离子进行全扫描。按照欧盟 EC/808 指

令，液相色谱 - 质谱 / 质谱法定量确证必须满足 5 个

识别点的要求（色谱分离 1 点，母离子 1 点，特征子

离子 1.5 点 / 个），试验选择两个特征子离子进行测试，

其中以信噪比高、峰形好、干扰小的离子对作为定量

离子对。以多反应监测模式优化各种质谱参数，获得

的最佳质谱条件参见表 1。为了提高分析效率，试验

采用正 / 负离子多反应监测同时采集模式开展检测。

2.4 基质效应

基质效应是影响液相色谱 - 质谱 / 质谱法定量分

析准确度的重要因素。本试验通过对比相同质量浓度

下（2 ng·mL-1）的溶剂溶液和空白基质加标溶液中各

化合物的信号响应强度，计算离子抑制率 [31,32]  ［离子抑

制率（%） = （溶剂溶液中响应强度 - 空白基质加标溶液

响应强度） ×100%/ 溶剂溶液中响应强度］ 考察基质效应

情况。如表 2 所示，试验条件下，各化合物定量离子

对的离子抑制率均小于 20%，在试验条件下获得的基

质溶液无明显的基质效应，试验最终采用溶剂配制标

准工作溶液进行定量计算。

2.5 标准曲线和定量限

该方法定量限（LOQ，以 S/N 大于 10 计）为

0.5 mg·kg-1（N- 单去甲基西布曲明、安非他酮、布美

他尼、甲基安非他明、氯卡色林、氯噻嗪和大黄素），

1.0 mg·kg-1（西布曲明、N,N- 双去甲基西布曲明、芬

氟拉明、酚酞、麻黄碱、氟西汀、甲基麻黄碱、伪麻

黄碱、氯代西布曲明、苄基西布曲明、豪莫西布曲明、

双环丙酚汀、氢氯噻嗪和呋塞米），2.0 mg·kg-1（咖啡因、

辛伐他汀、洛伐他汀、安非他明、苯丙醇胺、苯扎贝特、

非诺贝特、吲达帕胺、分特拉明、比沙可啶、去甲伪

麻黄碱、利莫那班、匹克硫酸钠、托拉塞米、双醋酚汀、

双丙酚汀、4- 氯双醋酚汀、酚汀、普伐他汀、番泻苷

A 和番泻苷 B）。
在确定实验条件下测试的结果中测定其峰面积，

以各化合物谱峰面积为纵坐标 Y，以待测物质量浓度

X（mg·kg-1）为横坐标，绘制各化合物标准溶液工作

曲线（工作曲线溶液质量浓度：定量限为 0.5 mg·kg-1

的化合物对应 0、0.5、1.0、2.0 和 5.0 mg·kg-1，定量

限为 1.0 mg·kg-1 的化合物对应 0、1.0、2.0、4.0 和

10.0 mg·kg-1，定量限为 2.0 mg·kg-1的化合物对应 0、2.0、
4.0、8.0 和 20.0 mg·kg-1），各化合物线性方程相关系

数 r2 均大于 0.995。在空白片剂粉末样品中添加定量

限浓度，获得定量离子对的提取离子流图参见图 3。

2.6 精密度和回收试验

在不含各目标化合物的样品中进行 3 个质量浓度

水平 LOQ，2 倍 LOQ 和 4 倍 LOQ 的添加回收实验

（各类样品的主要成分：片剂（碳酸钙、氧化镁、富马

酸亚铁、氧化锌、烟酰胺等），软胶囊（非转基因大

豆、卵磷脂、辅酶 Q10 提取物），硬胶囊（预胶化淀

粉、硬脂酸镁），口服液（酵素液：凤梨、木瓜、蓝莓、

奇异果、火龙果等），半固体（酵素：饮用水、果葡糖

浆、枇杷汁、梨汁、魔芋粉等）），每个质量浓度水平

取 6 个平行样。结果如表 3 所示，方法总体平均回收

率 70.1%~117.8%，相对标准偏差 2.1%~14.9%。
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表 2  片剂、软胶囊、硬胶囊、口服液、半固体（酵素）样品的离子抑制率

Table 2 The ion suppression ration of tablet, soft capsule, hard capsule, oral liquid, and semi-solid (enzyme)

序
号

化合物
溶剂工作
液中响应
强度

片剂 硬胶囊 软胶囊 口服液 半固体（酵素）

基质加标
溶液响应
强度

离子抑
制率 /%

基质加标
溶液响应
强度

离子抑
制率 /%

基质加标
溶液响应
强度

离子抑
制率 /%

基质加标
溶液响应
强度

离子抑
制率 /%

基质加标
溶液响应
强度

离子抑
制率 /%

1 西布曲明 9.92×106 9.53×106 3.93 9.86×106 0.60 1.04×107 -4.84 1.09×107 -9.88 1.06×107 -6.85

2 N- 单去甲基西布曲明 1.25×107 1.09×107 12.80 1.24×107 0.80 1.18×107 5.60 1.19×107 4.80 1.22×107 2.40

3 N,N- 双去甲基西布曲明 3.51×106 3.34×106 4.84 3.63×106 -3.42 3.51×106 0.00 3.58×106 -1.99 3.43×106 2.28

4 芬氟拉明 1.56×107 1.43×107 8.33 1.56×107 0.00 1.57×107 -0.64 1.54×107 1.28 1.56×107 0.00

5 酚酞 2.67×106 2.51×106 5.99 2.59×106 3.00 2.71×106 -1.50 2.63×106 1.50 2.68×106 -0.37

6 麻黄碱 1.74×107 1.66×107 4.60 1.81×107 -4.02 1.72×107 1.15 1.69×107 2.87 1.74×107 0.00

7 咖啡因 8.48×105 7.73×105 8.84 9.89×105 -16.63 8.15×105 3.89 7.84×105 7.55 9.04×105 -6.60

8 辛伐他汀 6.31×104 6.69×104 -6.02 6.84×104 -8.40 5.86×104 7.13 6.60×104 -4.60 6.09×104 3.49

9 洛伐他汀 1.17×105 1.20×105 -2.56 1.16×105 0.85 1.15×105 1.71 1.18×105 -0.85 1.05×105 10.26

10 安非他酮 7.16×106 6.19×106 13.55 6.51×106 9.08 6.65×106 7.12 6.86×106 4.19 6.79×106 5.17

11 氟西汀 9.39×106 7.99×106 14.91 9.09×106 3.19 9.44×106 -0.53 9.03×106 3.83 9.44×106 -0.53

12 布美他尼 1.38×106 1.29×106 6.52 1.35×106 2.17 1.37×106 0.72 1.35×106 2.17 1.42×106 -2.90

13 安非他明 4.99×106 4.44×106 11.02 4.79×106 4.01 4.81×106 3.61 4.72×106 5.41 4.78×106 4.21

14 甲基安非他明 2.32×107 2.2×107 5.17 2.31×107 0.43 2.32×107 0.00 2.16×107 6.90 2.38×107 -2.59

15 苯丙醇胺 3.19×106 2.83×106 11.29 3.28×106 -2.82 3.08×106 3.45 3.14×106 1.57 3.24×106 -1.57

16 甲基麻黄碱 4.36×106 4.20×106 3.67 4.06×106 6.88 4.10×106 5.96 4.33×106 0.69 4.55×106 -4.36

17 伪麻黄碱 2.18×107 2.07×107 5.05 2.3×107 -5.50 2.14×107 1.83 2.07×107 5.05 2.09×107 4.13

18 氯代西布曲明 4.87×106 4.24×106 12.94 4.99×106 -2.46 5.02×106 -3.08 5.12×106 -5.13 4.89×106 -0.41

19 苄基西布曲明 8.29×106 7.24×106 12.67 7.73×106 6.76 7.66×106 7.60 7.95×106 4.10 7.89×106 4.83

20 豪莫西布曲明 6.65×106 5.9×106 11.28 6.76×106 -1.65 6.65×106 0.00 7.16×106 -7.67 6.58×106 1.05

21 苯扎贝特 4.99×105 4.38×105 12.22 4.91×105 1.60 4.85×105 2.81 4.72×105 5.41 4.8×105 3.81

22 非诺贝特 2.41×106 2.14×106 11.20 2.07×106 14.11 2.13×106 11.62 2.31×106 4.15 2.13×106 11.62

23 氯卡色林 1.08×106 9.62×105 10.93 1.02×105 5.56 1.08×106 0.00 1.03×106 4.63 1.03×106 4.63

24 吲达帕胺 1.23×106 1.16×106 5.69 1.25×106 -3.25 1.25×106 -1.63 1.22×106 0.81 1.31×106 -6.50

25 分特拉明 3.41×106 3.31×106 2.93 3.24×106 4.99 3.24×106 4.99 3.36×106 1.47 3.55×106 -4.11

26 比沙可啶 1.42×107 1.39×107 2.11 1.58×107 -11.27 1.49×107 -4.93 1.57×107 -10.56 1.56×107 -9.86

27 去甲伪麻黄碱 1.08×106 1.08×106 0.00 1.02×106 5.56 1.02×106 5.56 1.13×106 -4.63 1.1×106 -1.85

28 利莫那班 2.20×106 2.34×106 -6.36 2.04×106 7.27 2.04×106 7.27 2.22×106 -0.91 2.12×106 3.64

29 匹克硫酸钠 6.47×104 5.9×104 8.81 7.42×104 -14.68 5.77×104 10.82 7.16×104 -10.66 5.99×104 7.42

30 托拉塞米 8.79×106 8.44×106 3.98 8.65×106 1.59 8.66×106 1.48 8.67×106 1.37 9.14×106 -3.98

31 双醋酚汀 4.18×105 4.32×105 -3.35 4.53×105 -8.37 4.06×105 2.87 4.72×105 -12.92 4.37×105 -4.55

32 双丙酚汀 9.08×105 9.43×105 -3.85 9.94×105 -9.47 8.97×105 1.21 9.85×105 -8.48 1.01×106 -11.23

33 4- 氯双醋酚汀 3.88×105 4.25×105 -9.54 3.97×105 -2.32 4.20×105 -8.25 4.33×105 -11.60 4.07×105 -4.90

34 酚汀 1.39×106 1.37×106 1.44 1.41×106 -1.44 1.35×106 2.88 1.37×106 1.44 1.39×106 0.00

35 双环丙酚汀 4.36×105 4.07×106 6.65 4.53×105 -3.90 3.93×106 9.86 4.39×106 -0.69 4.77×105 -9.40

36 氯噻嗪 1.99×106 2.01×105 -1.01 2.03×106 -2.01 2.00×105 -0.50 2.13×105 -7.04 2.25×106 -13.07

37 氢氯噻嗪 2.30×105 2.34×106 -1.74 2.56×105 -11.30 2.38×106 -3.48 2.52×106 -9.57 2.50×105 -8.70

38 普伐他汀 2.76×105 2.7×105 2.17 3.08×105 -11.59 3.07×105 -11.23 2.78×105 -0.72 2.65×105 3.99

39 呋塞米 7.19×105 7.01×105 2.50 7.6×105 -5.70 7.44×105 -3.48 7.78×105 -8.21 7.82×105 -8.76

40 番泻苷 A 5.99×104 5.6×105 6.51 6.35×104 -6.01 6.09×105 -1.67 6.35×105 -6.01 6.47×104 -8.01

41 番泻苷 B 6.65×104 6.82×104 -2.56 6.78×104 -1.95 6.59×104 0.90 7.03×104 -5.71 7.01×104 -5.41

42 大黄素 6.28×106 6.15×104 2.07 6.23×106 0.80 6.55×104 -4.30 5.75×104 8.44 6.22×106 0.96
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 图 3 空白片剂基质加标溶液的液相色谱 - 串联质谱法分离结果（添加质量浓度 LOQ）

Fig.3 The separation result of LC-MS/MS (Spiked level: LOQ)

2.7 样品分析

应用本实验方法对市场采购的 102 批具有减重功

能的食品进行检测（包括片剂、硬胶囊、软胶囊、口

服液和半固体）。结果表明，有 6 批样品检出番泻苷

A（150~206 mg·kg-1）和番泻苷 B（208~303 mg·kg-1），

有 9 批样品检出大黄素（7.38~166 mg·kg-1），有 2 批

样品检出洛伐他汀（567~729 mg·kg-1），1 批样品

检出辛伐他汀（3.51 mg·kg-1），21 批样品检出咖

啡因（55~9 650 mg·kg-1）（部分阳性样品的谱图

参见图 4）。对产品配料成分进行分析其中番泻苷

A、番泻苷 B、咖啡因和洛伐他汀可能存在原料带

入的情况。

图 4 阳性样品检测结果谱图

Fig.4 The chromatograms of positive samples
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3  结论

本实验通过甲醇超声提取，30% 甲醇溶液稀释定

容，采用 C18 色谱柱分离，液相色谱 - 串联质谱仪分

析（电喷雾离子源，正负离子同时分析方式，多反应

监测模式），外标法进行定量，实现了减重功能性食品

中 42 种非法添加物的同时测定。方法前处理简便、快

捷，定量准确，对市场采购的样品进行分析，检出番

泻苷 A、番泻苷 B、大黄素、洛伐他汀、辛伐他汀和

咖啡因，可为发现相应的非法添加物以及后续对其来

源进行深入研究提供技术支持。
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