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气相色谱-质谱联用法快速检测饮料中 
4种人造麝香 

李  菊 1*, 谢建军 2, 杨  丽 1, 刘淑君 1, 资  医 1 

(1. 东莞出入境检验检疫局, 东莞  523072; 2. 广东出入境检验检疫局, 广州  510623) 

摘  要: 目的  建立同时、快速测定饮料中葵子麝香、佳乐麝香、二甲苯麝香和麝香酮 4种人造麝香的气相色

谱质谱联用分析方法。方法  以芒果汁、乌龙茶、咖啡、草莓奶等不同基质的饮料为原料, 样品选用正己烷进

行提取, 采用气相色谱-质谱联用(GC/MS)外标法进行定性定量分析。结果  葵子麝香、佳乐麝香、二甲苯麝香

和麝香酮 4种人造麝香在 0.1~1.0 μg/mL浓度范围内线性良好, 相关系数为 0.9999~1.0000。空白样品添加水平

分别为 20、200、400 μg/kg 时, 回收率在 81.3 %~97.5 %之间, 相对标准偏差在 2.5%～7.5%之间, 以上 4种人

造麝香的方法检出下限均可达 5.0 μg/kg。结论  本方法简单、快速、准确, 可满足饮料中 4种人造麝香的同时

检测及确证需求。 
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Rapid determination of 4 kinds of artificial musk in beverages by gas 
chromatography-mass spectrometry 
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(1. Dongguan Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Dongguan 523072, China; 
2. Guangdong Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Guangzhou 510623, China) 

ABSTRACT: Objective  A rapid analytical method was developed for the determination of 4 kinds of 

artificial musk (musk ambrette, galaxolide abbalide, musk xylene, and ketone musk) in beverages by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC/MS). Methods  Totally 4 artificial musk residues were extracted 

from the samples(mango juice, tea, coffee, strawberry milk and other beverages different substrates) with 

Hexane, and then detected by GC/MS with external standard method. Results  The linearity was obtained 

among 0.1~1.0 μg/mL with correlation coefficients above 0.9999. The recoveries of all artificial musk were in 

the range from 81.3% to 97.5% at the spiked levels of 20, 200, and 400 μg/kg in beverages, and the relative 

standard deviations (RSDs) were between 2.5%~7.5%. The limits of detections (LODs) of the 4 kinds of musk 

were 5.0 μg/kg. Conclusion  The method is simple, rapid and accurate, and suitable for the simultaneous 

analysis and evidence of 4 artificial musk in beverages. 
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1  引  言 

人造麝香(artificial musk)按结构不同主要分为三

大类 : 硝基麝香(nitro musk)、多环麝香(polycyclic 

musk)、大环麝香(macrocyclic musk)[1]。由于人造麝

香具有特殊香味, 且其具有定香和提香效果好等优

点, 人造麝香常作为工业香料添加剂被广泛应用于

日用化工行业[1-6]。但是, 研究发现, 人们在使用含有

人造麝香的产品时, 其中的人造麝香会通过皮肤和

空气两个途径吸收至人体且在体内富集, 长期会导

致肝肾负担加重, 对免疫系统造成危害, 严重的会造

成畸胎及肿瘤[1], 从而给健康带来潜在的危害。 

近年来已有研究人员对母乳中是否已受环境因

素影响进行了系列研究, 发现检测的大量母乳样本

中合成麝香显现阳性的结果比较普遍, 甚至部分地

区检出佳乐麝香的含量竟逐年在增加[7-9]。母乳中的

污染物水平是母亲与婴儿共同受到暴露影响的体现, 

相关研究人员探讨母体受到污染的因素有: 第一，人

造麝香会通过皮肤和空气两个途径吸收至人体且在

体内富集；第二，食用含有人造麝香的食物导致在体

内积累。所以, 经研究在人体血液中检出人造麝香已

说明污染的严重性[17]。目前, 在环境监测中有相当多

的关于水质与土壤受到人造麝香污染的报道[3,11-15]。

在食品行业, 也有在水产品中检出佳乐麝香与吐纳

麝香的报道[10,16,20], 这都反映了一个不容乐观的事实, 

人造麝香对环境、生物乃至人类的污染已经十分严

重。挪威气候和污染局已经将二甲基麝香(MX)和麝

香酮(MK)纳入《消费性产品中禁用特定有害物质》

(PoHS 禁令)中[16]。而我国是合成麝香的生产和使用

大国, 在未来的年月中面临人造麝香的污染问题将

会呈上升趋势。据归纳 , 我国化妆品 [4-6,18,19], 污水
[12-14]、污泥[11]、土壤[11,15]、血液[17]、母乳[7,9]、水生

生物及水产品[8,10,16,20]中均有检出合成麝香的检测的

报道, 但对于食品中特别是饮料中未见有关于检测

合成麝香研究。在目前严峻的形势下, 为确保食品安

全, 建立一种简单、快速的检测饮料中人造麝香方法, 

为食品安全保驾护航, 十分有必要。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与仪器 

Agilent 7890A-5975C气相色谱质谱联用仪; IKA

涡旋混合器; Sigma离心机 。 

本实验所用正己烷为色谱纯; 氯化钠与无水硫酸

钠为优级纯, 650 ℃烘烤 4 h, 冷却后储存于密闭干燥器

中备用; 4种人造麝香(葵子麝香、佳乐麝香、二甲苯麝

香、麝香酮)标准品, 购自上海安普实验科技股份有限

公司, 纯度≥98%, -4 ℃冷藏。 

2.2  标准溶液的配制和样品处理 

人造麝香标准储备溶液: 准确称取上述人造麝

香标准品, 于正己烷溶液中溶解, 准确定容至 10 mL, 

配制成人造麝香标准溶液(1000 μg/mL)。 

人造麝香标准工作液: 将标准储备溶液用正己

烷稀释至浓度分别为 0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 

μg/mL的标准系列溶液。 

饮料样品经摇匀后, 准确称取约 5.0 g于 15 mL

离心管中, 准确加入正己烷 2.0 mL, 涡旋振摇 1 min, 

置离心机中 8000 r/min离心 5 min, 需要时可加适量

氯化钠, 静置 1 min, 吸取上清液装瓶待测。 

2.3  仪器条件 

色谱柱为 HP-5MS(30 mm×0.25 mm×0.25 μm); 

进样口温度: 260 ℃; 柱温: 100 ℃—(20 /min)℃ — 

180 ℃—(1 /℃ min)—192 ℃—(30 /min)℃ —280 ; ℃ 接

口温度: 280 ; ℃ 进样体积: 1 μL (不分流); 载气: 高纯

氦(≥99.999%); 离子化方式: EI; 采用选择离子扫描模

式(SIM), 每种目标化合物选择 3～4个特征离子, 通过

保留时间和特征离子进行定性、定量分析。见表 3 

表 1  4 种人造麝香的保留时间与特征离子 
Table 1  Retention time(tR) and characteristic ions of the 

4 artificial musks 

化合物 保留时间(min) 
特征离子(m/z) 

定性离子 定量离子

葵子麝香 8.28 253,268,254 253 

佳乐麝香 8.60 243,213,258 243 

二甲苯麝香 8.75 282,297,265 282 

麝香酮 11.50 279,294,128 279 
 

3  结果与讨论 

3.1  样品前处理条件的选择优化 

3.1.1  提取溶液的选择:  

选用商场购买的阴性芦荟汁作为空白样品, 通

过添加量均为 0.20 mg/kg的葵子麝香、佳乐麝香、二
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甲苯麝香与麝香酮, 采用二氯甲烷: 乙酸乙酯(1:1)、

正己烷、乙酸乙酯三种有机溶剂对样品中添加的人造

麝香进行提取, 发现采用这三种溶剂对四种人造麝

香的提取率均介于 88.0%~102.0%之间。 

进一步的研究发现, 不同溶剂对同一样品的萃

取效果不同, 对于水基质样品(芒果汁、芦荟汁、清

肝明目饮与人参乌龙茶)正己烷的提取率明显高于乙

酸乙酯、二氯甲烷: 乙酸乙酯(1:1)。对于含乳饮料(咖

啡与草莓奶), 二氯甲烷: 乙酸乙酯(1:1)提取时有机

相和水相分层不明显; 乙酸乙酯对含乳饮料(咖啡与

草莓奶)提取时同样存在分层不够理想, 添加适量氯

化钠后效果仍不明显。由以上实验可知, 二氯甲烷-

乙酸乙酯混合溶剂和乙酸乙酯作为提取溶剂存在局

限性, 正己烷作为该方法的提取溶剂是可行的。 

3.1.2  提取方式的选择 

选用商场购买的阴性芦荟汁作为空白样品, 通

过添加量均为 0.65 mg/kg的葵子麝香、佳乐麝香、二

甲苯麝香与麝香酮, 采用涡旋振荡与超声提取两种

方式对样品进行处理测试, 分析发现, 涡旋振荡 1 

min、2 min、5 min与 10 min, 其回收率分别为 97.4%、

100.2%、99.4%与 99.5%, 而超声提取 1 min、2 min、

5 min与 10 min, 回收率则 96.0%、97.4%、98.2%与

97.8%。因此, 从节约时间与操作便捷方面考虑, 本

方法使用涡旋振摇 1 min的提取方式。 

3.2  色谱-质谱条件的选择优化 

3.2.1  升温程序的选择 

为提高人造麝香的分离效果, 做了两组比对试

验。第一组升温程序为: 初始温度 70 ℃, 保持 1 min, 

以 20 /min℃ 速率升温至 220 ℃, 保持 1 min, 再以

5 /min℃ 速率升温至 280 ℃, 保持 4 min; 第二组升温

程序为: 初始温度 100 ℃, 以 20 /min℃ 速率升温至

180 ℃, 以 1 /min℃ 速率升温至 192 ℃, 以 30 /min℃

速率升温至 280 ℃, 保持 3 min。比较两组升温程序, 

以佳乐麝香为例, 结果表明, 第二组升温程序 4种人

造麝香均能得到很好的分离, 且获得更高的响应面

积, 提高了方法的灵敏度, 见图 1。 

 

图 1  两组色谱条件下的峰面积对比图 

Fig. 1  Comparison of chart of peak area under 2 
chromatographic conditions 

 
3.2.2  定性筛选与定量检测方法的建立 

采用全扫描模式(scan)对质量浓度为 1.00 μg/mL

的 4种人造麝香混合标准溶液进行分析, 得到质谱图, 

选择其中 3 个特征离子作为其定性分析的质谱条件

(见表 3); 然后分别采用全扫描(scan)和选择离子监控

(SIM)模式测定 4种人造麝香标准溶液。 

确证目标化合物: 在进行 GC-MS 分析时, 如果

待测液色谱峰和标准品的选择离子色谱峰在相同保

留时间处(±0.5%)出现, 并且对应质谱碎片离子的质

荷比与标准品一致, 其丰度比与标准品相比应在规

定的范围内即可判断为目标化合物。 

3.3  线性关系和检出限 

在上述色谱质谱分析条件下对 4 种人造麝香浓

度为 0.01 μg/mL~1.0 μg/mL 的标准溶液建立标准曲

线, 见表 2。 

表 2  4 种人造麝香的标准曲线、线性相关系数及检出限 
Table 2  Standard curve, the linear correlation coefficient and detection limit of 4 kinds of artificial musk 

成分 线性范围(μg/mL) 线性方程 r2 检出限(μg/kg) 

葵子麝香 0.01～1.0 Y=3.371×106X-3.978×104 1.000 5.0 

佳乐麝香 0.01～1.0 Y=6.708×106X+5.124×104 0.999 5.0 

二甲苯麝香 0.01～1.0 Y=2.639×106X+1.582×102 1.000 5.0 

麝香酮 0.01～1.0 Y=3.102×106X-2.276×104 1.000 5.0 
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表 3  4 种人造麝香的回收率与变异系数 
Table 3  Recovery rate and coefficient of variation of 4 artificial musks 

化合物 添加水平(μg/kg) 
回收率 

(RSDs)/% 
1 2 3 4 5 6 平均值 

葵子麝香 

20 

200 

400 

88.6 

90.6 

102.3 

76.2 

86.5 

92.6 

90.1 

94.1 

93.8 

80.4 

91.5 

90.7 

76.5 

98.2 

86.2 

86.5 

89.4 

95.2 

83.0 

91.7 

93.4 

7.5 

4.3 

5.7 

佳乐麝香 

20 

200 

400 

82.1 

94.2 

99.2 

87.8 

92.5 

84.6 

78.2 

95.1 

96.4 

73.4 

88.6 

92.1 

79.5 

93.5 

89.9 

86.7 

91.6 

93.6 

81.3 

92.6 

92.6 

6.6 

2.5 

5.5 

二甲苯麝香 

20 

200 

400 

82.5 

96.2 

89.2 

85.6 

105.1 

93.5 

81.6 

96.7 

87.6 

82.5 

98.6 

89.9 

85.9 

95.7 

94.6 

92.1 

92.6 

92.5 

85.0 

97.5 

91.2 

4.6 

4.3 

3.0 

麝香酮 

20 

200 

400 

91.0 

88.1 

106.2 

87.1 

95.1 

95.8 

76.8 

86.8 

92.6 

78.6 

94.1 

90.4 

85.2 

92.2 

88.6 

86.7 

97.0 

93.7 

84.2 

92.2 

94.6 

6.4 

4.3 

6.6 

 

3.4  回收率与精密度 

选用商场购买的芦荟汁作为空白样品, 准确称

取 5.0 g, 分别添加不同量的人造麝香标准品, GC/MS

测定方法的添加回收率, 结果见表 3。可以看出, 4种

人造麝香的添加回收率可满足痕量分析要求。 

3.5  样品分析 

采用本方法对本地商市场上 30 个饮料样品进

行检测分析。结果表明, 其中 3个样品检出含有佳

乐麝香, 某一品牌茶饮料中检出 23.4 μg/kg佳乐麝

香(图 2); 某一品牌橙汁饮料中检出 32.7 μg/kg佳乐

麝香, 某一品牌咖啡饮料中检出 42.6 μg/kg佳乐麝

香。 

4  结  论 

本方法采用正己烷对饮料中的人造麝香进行提

取, 用 GC/MS 外标法定性定量。结果表明, 当添加

水平为 20~400 μg/kg 时, 4种人造麝香(葵子麝香、佳

乐麝香、二甲苯麝香与麝香酮 )的回收率介于

81.3%~97.5%之间, 方法的测定下限(LOD)可达 5.0 

μg /kg, 相对标准差(n=6)小于 7.5%。该方法可同时一

次性检测 4种人造麝香, 方法灵敏度高, 操作简便快

捷, 结果准确可靠, 能够满足检测工作的需求, 对进

出口饮料制品的质量监管具有重要意义, 值得推广

应用。 

 

图 2  人造麝香标准溶液与样品的 TIC图 

Fig. 2  Total ion current chromatogram of artificial musk 
reference solution and sample 
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