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摘  要: 本文简介了超重和肥胖的概念和其引起的主要风险, 阐述了目前减肥保健食品中违法添加物的种

类、提取和测定等方面的状况。减肥保健食品中单独或者联合添加的违法添加物多达百余种, 主要有食欲抑

制剂、能量消耗增强剂、阻止消化吸收药物、影响脂代谢的药物、利尿剂、抗抑郁剂等 6类。重点综述了现

有分析方法的适用性和局限性。与气相色谱法、薄层色谱法、酶联免疫吸附法、核磁共振等相比, 高效液相

色谱仪配质谱检测器是目前最常用的方法。针对片剂、胶囊和冲剂 3种剂型, 固-液萃取是主要的样品前处理

手段。虽然目前的分析方法可基本满足实际检测要求, 但面对新增药物种类和高通量筛查, 还存在缺陷, 如同

时提取不同极性的化合物和提高分析速度。实时直接分析离子源-高分辨质谱法具有快速、准确、高效等优点, 

可以填补此空白, 用于减肥保健食品中非法添加物的筛查。 
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ABSTRACT: After a brief introduction of the definition and risk factors of overweight and obesity, this paper 

presented and discussed the types, extraction and detection methods of illegal additives in weight-reducing dietary 

supplements. More than 100 synthetic drugs are adulterated into dietary supplements individually or in combination, 

including appetite suppressant, energy expenditure enhancer, drugs for preventing digestion and absorption, drugs for 

influencing lipid metabolism, diuretic and antidepressant. The applicability and limitations of existing analytical 

methods were summarized. Compared with gas chromatography, thin layer chromatography, enzyme linked 
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immunosorbent assay and nuclear magnetic resonance, high performance liquid chromatography combined with 

tandem mass spectrometric detection is the most commonly used technique. For tablets, capsules and granules, 

liquid–solid extraction is the main sample pretreatment method. Although the current analysis methods can basically 

meet the actual detection requirements, there are some defects in the face of new drugs and high throughput screening, 

such as simultaneously extracting and pre-treating of the compounds with different polarities and improving the speed 

of analysis for high throughput screening. Direct analysis in real time-high resolution mass spectrometry has the 

advantages of high speed, accuracy and efficiency, which can be used to fill the gaps and screen illegal additives in 

weight-reducing dietary supplements. 

KEY WORDS: weight-reducing dietary supplements; illegal additive; high performance liquid chromatography; gas 

chromatography; thin layer chromatography; enzyme linked immunosorbent assay; mass spectrometry; nuclear 

magnetic resonance 
 
 

1  引  言 

超重和肥胖指不正常或者过快的脂肪积累, 是一系

列慢性疾病的影响因素, 如糖尿病、癌症和心血管疾病等。

超重和肥胖不仅存在于高收入国家, 如今在一些低收入和

中等收入国家, 尤其是大城市, 也正在迅速增长。鉴于医

疗和精神层面的影响及饮食和运动量的不平衡, 病人服用

非处方药(over the counter, OTC), 尤其是含有单一或多种

保健食品的非处方药(例如草药、维生素、矿物质和氨基酸)

的情况时有发生[1]。 

保健食品是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, 即适宜于特定人群食用, 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、亚急性或者慢性危害的食品。减肥保健食品有助于减

少体内脂肪。然而, 受利益的驱使, 向减肥保健食品中添

加合成药物变成了一个普遍问题, 尤其是联合用药。根据

最近的研究和调查, 在中国向减肥保健食品中添加的有布

美他尼、咖啡因、麻黄素、氟苯丙胺、吲达帕胺、酚酞、

西布曲明及其衍生物等[2]。也有报道发现向减肥保健食品

中添加克仑特罗[3]。更有个别违法商家, 在样品的内包装

中, 如胶囊壳和茶袋中, 添加盐酸西布曲明[4]。 

面对各式各样的非法添加化学药物, 很难用单一的

常规检测技术对其进行分析、检测。本文对一些现有的分

析技术进行了总结和探讨, 包括(1)样品前处理, 如固液萃

取 (solid-liquid extraction, SLE)、液 -液萃取 (liquid-liquid 

extraction, LLE)、解吸附电晕束电离 (desorption corona 

beam ionization, DCBI)和 QuEChERS(quick, easy, cheap, 

effective, rugged, safe)等; (2)分离和检测方法, 如薄层色谱

法 (thin layer chromatography, TLC)、液相色谱法 (liquid 

chromatography, LC) 、 毛 细 管 电 泳 法 (capillary 

electrophoresis, CE)、离 子淌 度 光 谱法 (ion mobility 

spectrometry, IMS)、气相色谱法(gas chromatography, GC)、

X 射线衍射法 (X-ray diffraction, XRD)、酶联免疫法

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)和核磁共振

(nuclear magnetic resonance, NMR)等, 并对减肥保健食品中

非法添加物检测方法的发展趋势和未来前景进行了讨论。 

2  非法添加物种类 

经过对相关文献的整理和统计[2-64], 减肥保健食品中

可能的非法添加化合物至少 111种(见表 1), 其中以西布曲

明、酚酞、氟苯丙胺、奥利司他、布美他尼、咖啡因、去

甲伪麻黄碱、氯噻嗪、氯苄雷司、麻黄碱、氟西汀、吲达

帕胺、二甲双胍、甲基安非他明等最为常见[5-7]。依据相关

文献及药品的药理性质, 常见的违法添加药物可分为以下

几类: (1)食欲抑制剂(西布曲明、N-去甲基西布曲明、N-去

二甲基西布曲明、芬氟拉明、利莫那班、安非拉酮、绿卡

色林、苯佐卡因、芬氟拉明、苯丁胺、苄非他明、氯苯丁

胺、苯双甲吗啉、苯甲吗啉及安非泼拉酮); (2)能量消耗增

强剂(咖啡因、麻黄碱、伪麻黄碱、安非他明、甲基安非他

明、β-受体兴奋剂); (3)阻止消化吸收药物(酚酞、大黄素、

番泻叶苷和番泻叶苷元); (4)影响脂代谢的药物(奥利司他

和阿卡波糖); (5)利尿剂(呋塞米、螺内酯、氢氯噻嗪、吲达

帕胺、布美他尼、氨苯蝶啶); (6)抗抑郁剂(氟西汀、安非他

酮、帕罗西汀、西酞普兰、奈法唑酮)。 

3  检测方法 

减肥保健食品掺假的检测方法中[2,4,5,7-58], 较常见的

是基于高效液相色谱配备二极管阵列检测器(diode array 

detector, DAD)[4,31,42,50]、荧光检测器(fluorescence detector, 

FLD)[8,13] 和 质 谱 检 测 器 (mass spectrometer, 

MS)[4,24,27,29,30,35,36,40,41,43,44,49,51-55] 。 此 外 , 薄 层 色 谱 法
[4,8,40,54]、毛细管电泳 [12,56]、衰减全反射红外光谱法

(attenuated total reflectance infrared spectroscopy, 
ATR-IR)[57]、离子淌度光谱法[16]、气相色谱-质谱联用法[3]、

X射线粉末衍射法[58]和解吸附电晕束电离质谱法[59]等技术

也被用于减肥类保健食品中违禁药物的检测。 
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表 1  111 种违法添加化合物信息表 
Table 1  Information of 111 illegal additives 

序号 中文名 英文名 CAS 编号 分子式 

1 阿尔噻嗪 althiazide 5588-16-9 C11H14ClN3O4S3 

2 阿卡波糖 acarbose 56180-94-0 C25H43NO18 

3 阿米洛利 amiloride 2016-88-8 C6H8ClN7O 

4 地西泮 diazepam 439-14-5 C16H13ClN2O 

5 安非拉酮 amfepramone 90-84-6 C13H19NO 

6 安非他明 amphetamine 300-62-9 C9H13N 

7 安非他酮 bupropion 34911-55-2 C13H18ClNO 

8 氨苯蝶啶 triamterene 396-01-0 C12H11N7 

9 奥利司他 orlistat 96829-58-2 C29H53NO5 

10 奥昔卡因 oxethazaine 126-27-2 C28H41N3O3 

11 班布特罗 bambuterol 81732-65-2 C18H29N3O5 

12 苯比巴妥 phenobarbital 50-06-6 C12H12N2O3 

13 苯丙氨酸 phenylalanine 150-30-1(DL), 63-91-2(L) C9H11NO2 

14 苯丙醇胺 phenylpropanolamine 14838-15-4 C9H13NO 

15 苯丁胺 phentermine 122-09-8 C10H15N 

16 苯氟雷司 benfluorex 23602-78-0 C19H20F3NO2 

17 苯甲吗啉 phenmetrazine 134-49-6 C11H15NO 

18 苯双甲吗啉 phendimetrazine 634-03-7 C12H17NO 

19 苯妥英 phenytoin 57-41-0 C15H12N2O2 

20 苯氧丙酚胺 isoxsuprine 395-28-8 C18H23NO3 

21 苯乙双胍 phenformin 114-86-3 C10H15N5 

22 苯佐卡因 ethyl 4-aminobenzoate 94-09-7 C9H11NO2 

23 比沙可啶 bisacodyl 603-50-9 C22H19NO4 

24 苄非他明 benzfetamine 156-08-1 C17H21N 

25 苄氟噻嗪 bendroflumethiazide 73-48-3 C15H14F3N3O4S2 

26 苄噻嗪 benzthiazide 91-33-8 C15H14ClN3O4S3 

27 丙磺舒 probenecid 57-66-9 C13H19NO4S 

28 布美他尼 bumetanide 28395-03-1 C17H20N2O5S 

29 茶碱 theophylline 58-55-9 C7H8N4O2 

30 醋氮酰胺 acetazolamide 59-66-5 C4H6N4O3S2 

31 大黄素 emodin 518-82-1 C15H10O5 

32 地衣酸 usnic acid 125-46-2 C18H16O7 

33 东布曲明 dobutramine 14648-57-8 C12H20O 

34 二甲双胍 metformin 657-24-9 C4H11N5 

35 番泻苷 A sennoside A 81-27-6 C42H38O20 

36 番泻苷 B sennoside B 128-57-4 C42H38O20 

37 番泻苷 C sennoside C 37271-16-2 C42H40O19 

38 番泻苷 D sennoside D 37271-17-3 C42H40O19 

39 番泻苷元 A sennidin A 641-12-3 C30H18O10 

40 番泻苷元 B sennidin B 517-44-2 C30H18O10 
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续表 1 

序号 中文名 英文名 CAS 编号 分子式 

41 非诺特罗 fenoterol 13392-18-2 C17H21NO4 

42 吩噻嗪 phenothiazine 92-84-2 C12H9NS 

43 酚酞 phenolphthalein 77-09-8 C20H14O4 

44 酚妥拉明 phentolamine 50-60-2 C17H19N3O 

45 呋塞米 furosemide 54-31-9 C12H11ClN2O5S 

46 氟苯丙胺 fenfluramine 458-24-2 C12H16F3N 

47 氟西汀 fluoxetine 54910-89-3 C17H18F3NO 

48 环噻嗪 cyclothiazide 2259-96-3 C14H16ClN3O4S2 

49 吉非罗齐 gemfibrozil 25812-30-0 C15H22O3 

50 甲基安非他明 methyl amphetamine 537-46-2 C10H15N 

51 甲基麻黄碱 methylephedrine 552-79-4 C11H17NO 

52 甲状腺素 thyroxine 51-49-0(D), 51-48-9(L) C15H11O4I4N 

53 咖啡因 caffeine 58-08-2 C8H10N4O2 

54 可可碱 theobromine 83-67-0 C7H8N4O2 

55 克仑潘特 clenpenterol 37158-47-7 C13H20Cl2N2O 

56 克伦特罗 clenbuterol 37148-27-9 C12H18Cl2N2O 

57 莱克多巴胺 ractopamine 97825-25-7 C18H23NO3 

58 利莫那班 rimonabant 168273-06-1 C22H21Cl3N4O 

59 硫锌酸硫胺 sulbutiamine 3286-46-2 C32H46N8O6S2 

60 氯卡色林 lorcaserin 616202-92-7 C11H14ClN 

61 对氯苯丁胺 chlorphentermine 461-78-9 C10H14ClN 

62 氯苄雷司 clobenzorex 13364-32-4 C16H18ClN 

63 氯丙那林 clorprenaline 3811-25-4 C11H16ClNO 

64 氯帕胺 clopamide 636-54-4 C14H20ClN3O3S 

65 氯噻嗪 chlorothiazide 58-94-6 C7H6ClN3O4S2 

66 氯噻酮 chlorthalidone 77-36-1 C14H11ClN2O4S 

67 螺内酯 spironolactone 52-01-7 C24H32O4S 

68 麻黄碱 ephedrine 299-42-3 C10H15NO 

69 马布特罗 mabuterol 56341-08-3 C13H18ClF3N2O 

70 马喷特罗 mapenterol 54238-51-6 C14H20ClF3N2O 

71 马吲哚 mazindol 22232-71-9 C16H13ClN2O 

72 美托拉宗 metolazone 17560-51-9 C16H16ClN3O3S 

73 莫达非尼 modafinil 68693-11-8 C15H15NO2S 

74 奈法唑酮 nefazodone 83366-66-9 C25H32ClN5O2 

75 帕罗西汀 paroxetine 61869-08-7 C19H20FNO3 

76 哌替啶 meperidine 57-42-1 C15H21NO2 

77 喷布洛尔 penbutolol 36507-48-9 C18H29NO2 

78 普萘洛尔 propranolol 525-66-6 C16H21NO2 

79 氢氟噻嗪 hydroflumethiazide 135-09-1 C8H8F3N3O4S2 

80 氢氯噻嗪 hydrochlorothiazide 58-93-5 C7H8ClN3O4S2 
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续表 1 

序号 中文名 英文名 CAS 编号 分子式 

81 去甲伪麻黄碱 cathine hydrochloride 492-39-7 C9H13NO 

82 沙丁胺醇 salbutamol 18559-94-9 C13H21NO3 

83 舍曲林 sertraline 79617-96-2 C32H38N4O12S3 

84 士的宁 strychnine 57-24-9 C21H22N2O2 

85 水杨苷 salicin 138-52-3 C13H18O7 

86 特布他林 terbutaline 23031-25-6 C12H19NO3 

87 托吡酯 topiramate 97240-79-4 C12H21NO8S 

88 托拉塞米 torasemide 56211-40-6 C16H20N4O3S 

89 妥布特罗 tulobuterol 41570-61-0 C12H18ClNO 

90 伪麻黄碱 pseudoephedrine 90-82-4 C10H15NO 

91 五氟利多 penfluridol 26864-56-2 C28H27ClF5NO 

92 西布曲明 sibutramine 106650-56-0 C17H26ClN 

93 西布特罗 cimbuterol 54239-39-3 C13H19N3O 

94 西地那非 sildenafil 139755-83-2 C22H30N6O4S 

95 西马特罗 cimaterol 54239-37-1 C12H17N3O 

96 西酞普兰 citalopram 59729-33-8 C20H21FN2O 

97 辛弗林 synephrine 94-07-5 C9H13NO2 

98 溴布特罗 brombuterol 41937-02-4 C12H18Br2N2O 

99 烟酰胺 nicotinamide 98-92-0 C6H6N2O 

100 岩白菜素 bergenin 477-90-7 C14H16O9 

101 依他尼酸 ethacrynic acid 58-54-8 C13H12Cl2O4 

102 吲达帕胺 indapamide 26807-65-8 C16H16ClN3O3S 

103 育亨宾 yohimbine 146-48-5 C21H26N2O3 

104 左旋肉碱 L-carnitine 541-15-1 C7H15NO3 

105 唑尼沙胺 zonisamide 68291-97-4 C8H8N2O3S 

106 2,4-二硝基苯酚 2,4-dinitrophenol 51-28-5 C6H4N2O5 

107 3,3′,5′-三碘甲状腺氨酸 3,3’,5’-triiodo-l-thyronine 6893-2-3 C15H12I3NO4 

108 3,3′,5-三碘甲状腺氨酸 3,3’,5-triiodo-l-thyronine 5817-39-0 C15H12I3NO4 

109 3,5-二碘甲状腺氨酸 3,5-diiodo-l-thyronine 1041-01-6 C15H13I2NO4 

110 N-去二甲基西布曲明 n-di-desmethyl sibutramine 262854-36-4 C15H22ClN 

111 N-去甲基西布曲明 n-mono-desmethyl sibutramine 84467-94-7 C17H26CIN 

 
 

3.1  样品前处理 

在市场销售的减肥保健食品中, 按剂型通常可分为

片剂、胶囊和冲剂(颗粒)3种。片剂和胶囊是将一些含有减

肥功效的成分制成减肥保健食品, 然后通过内服达到减肥

的效果, 通常标识含有奥利司他或左旋肉碱。冲剂一般指

的是减肥茶, 指具有排毒养颜等功效的茶叶的总和。用来

消减肥胖的茶剂, 其处方各不相同, 常见配料有绿茶、金

银花、决明子、荷叶、绞股蓝、山楂、番泻叶、冬瓜、玫

瑰花、茯苓、莱菔子、陈皮、泽泻、姜黄等。 

大多数减肥保健食品中非法添加物的检测, 都需要

对基质中的目标化合物进行恰当的提取和净化等前处理步

骤。这些前处理步骤对于整个实验过程的成功与否起着至

关重要的作用, 直接影响着实验流程的长短和检测器的选

择。针对不同减肥保健食品基质和非法添加物, 通常涉及

到不同的提取和净化方法。 

3.1.1  固-液萃取 

固-液萃取包括 2 个过程: 固体样品中某些欲测定组
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分分子在溶剂中的溶解过程和欲测定组分分子与溶剂分子

相互扩散的过程。最简单的固-液萃取就是将欲萃取的固体

放入萃取溶剂中, 加以振荡, 必要时也可加热, 然后利用离

心或过滤的方法使液、固分离, 欲萃取组分进入溶剂。但是, 

这种最简单的固-液萃取只能用于十分容易萃取的组分, 萃

取效率很低, 加热时溶剂容易损失, 一般很少使用。 

通常会称取一定量有代表性的固体样品, 进行均质

后, 加入甲醇进行提取, 经过低速(3600 g, 5 min)和高速

(16000 g, 3 min)2步离心, 取上清液直接进行液相色谱质

谱联用(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)

检测[10]。还可以用甲醇对固态样品进行超声提取, 提取液

用甲醇经过一定倍数的稀释后直接进行 HPLC 分离[2]。也

可以将乙腈加入样品, 进行 30 min 的超声提取, 22 ℃下

4000 r/min 离心 5 min, 取上清液用乙腈稀释 2000 或者

5000倍, 过 0.22 μm的聚四氟乙烯膜后进行检测[60]。 

3.1.2  液-液萃取 

液-液萃取是在液体混合物中加入与其不相混溶(或稍

相混溶)的溶剂, 利用其组分在溶剂中的不同溶解度而达

到分离或提取目的。针对含糖样品或者液态样品, 一般可

以选择二氯甲烷:异丙醇(9:1, V:V)作为提取溶剂。在经过低

速(3600 g, 5 min)离心后, 取部分上清液用氮气吹干, 再用

少量甲醇进行复溶, 最后经过高速(16000 g, 3 min)离心, 

取上清液直接进行 LC-MS 检测[10]。相对固体-液体提取, 

这种前处理方法的主要缺点是耗费时间较长。 

3.1.3  解吸附电晕束电离 

解 吸 电 晕 束 电 离 源 是 基 于 大 气 压 化 学 电 离

(atmosphere pressure chemical ionization, APCI)发展起来的

一种常压直接离子化技术, 其工作原理是利用直流高压在

一个通有加热的氦气的放电管尖端处产生可见的等离子体

电晕束, 电晕束直接作用于样品表面, 从而对分析物进行

解吸电离, 离子进入质谱仪分析。然而对于复杂样品分析, 

杂质的干扰会显著抑制分析物的解吸及电离, 同时样品浓

度过低时检测困难。但是由于减肥保健食品中的非法添加

物含量一般都比较高, 所以可以用解吸附电晕束电离质谱

(DCBI-MS)对减肥类保健食品中违禁药物进行快速筛选, 

进而用高效液相色谱法对疑似检出样品准确定量[59]。 

3.1.4  QuEChERS 
相比其他传统的前处理方法, QuEChERS具有回收率

高、精确度和准确度高、可分析的范围广、分析速度快、

溶剂使用量少和操作简便等优势, 与固相萃取(solid phase 

extraction, SPE)相似, 二者都是利用吸附剂填料与基质中

的杂质相互作用吸附杂质, 从而达到除杂净化的目的。 

在前期研究中, 作者针对植物粉末样品中的 β-兴奋

剂, 考察 6 种吸附剂(cleanert alumina-N、cleanert C18、

florisil、cleanert pestic carb、cleanert NH2和 cleanert PSA), 

结果显示 cleanert pestic carb具有较高的提取效率, 而且能

够较好地去除色素等可视杂质[61]。 

3.1.5  其他前处理 

针对某些特别的基质, 可以用其他相对简单的前处

理方法。例如, 针对酊剂, 可以直接用超纯水对样品进行

一定比例的稀释, 然后直接进行测定[12], 甚至将液体样品

经过 0.45 μm尼龙滤膜过滤后, 直接进行 HPLC分离[2]。 

针对某些特殊的非法添加物, 如 T4, 先用蛋白酶水

解样品, 从甲状腺球蛋白释放 T4, 再进行后续的前处理[62], 

然后将上清液稀释, 使用商业游离 T4 ELISA试剂盒分析。

此外, 用乙酸乙酯提取上清液中的 T4, 然后将乙酸乙酯蒸

干, 用流动相将残渣复溶, 进行 LC-MS分析。 

3.2  分离和检测方法 

基于不同的目标化合物和前处理方法, 通常有多种

不同的色谱分离技术可以用于减肥保健食品中非法添加物

的分析, 比如薄层色谱法、液相色谱法、气相色谱法等。

此外, 可以将多种不同检测方法结合起来, 针对新发现的

非法添加物进行定性、定量分析, 例如将离子淌度光谱技

术、LC-MS和 NMR结合来检测减肥保健食品中一种西布

曲明的类似物 11-desisobutyl-11-benzylsibutramine[18]。 

3.2.1  薄层色谱法 

不同的薄层色谱板针对同一目标化合物, 选择的展

开剂不同; 而且同种薄层色谱板也可以选择不同的展开剂

对同一目标化合物进行分析[4,40,54,63]。不同溶剂对检测结果

有显著影响, 经过对甲醇、乙醇和乙酸乙酯 3 种溶剂进行

考察, 结果以甲醇作溶剂的效果最佳; 而超声 30 min与 60 

min 对检测结果没有显著影响[4]。针对市场上销售的天然

减肥产品, 可以在 225 nm下以正己烷-丙酮-氨水(10:1:0.1, 

V:V:V)为展开剂, 采用高效薄层色谱板光密度检测法(硅胶

60 F254)对其中的非法添加物西布曲明进行分析, 曲线范

围是 250~2000 ng [8]。还可以用甲苯-正己烷-二乙胺(9:1:0.3, 

V:V:V)作为展开剂, 碘化铋钾溶液做显色剂, 对减肥保健

食品中违法添加的西布曲明进行定性定量分析, 曲线范围

是 1~6 mg, 检出限和定量限分别是 190 ng和 634 ng[63]。此

外采用薄层色谱法可以对减肥食品及保健食品中非法添加

化学药物酚酞进行初筛[40]。不同的展开剂对显色效果有明

显的影响。采用薄层色谱法对样品中是否掺有西布曲明作

出初步判断时, 所采用的展开系统能有效地将各种供试品

进行分离, 主斑点在紫外光灯(254 nm)下有荧光, 但检测

限较低(2 μg), 而采用改良碘化铋钾试液进行显色, 检测限

大大提高(0.4 μg)[25]。 

采用薄层色谱光密度法, 在波长为 254 nm 下，选用

20 cm×10 cm的HPTLC玻璃平板, 涂布 60F254硅胶, 用正

己烷-丙酮-氨水(10:1:0.1, V:V:V )为流动相，可对市售 3种

天然减肥产品进行西布曲明定性定量分析。校正曲线的线

性范围是相对浓度 250~2000 ng[8]。 

3.2.2  液相色谱法 

针对非法添加物的化学结构 , 对减肥保健食品的
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HPLC 分析选用不同的固定相。使用高效液相色谱仪对目标

物质进行分离, 再配合二极管阵列检测器[4,13,20,30,31,42,50,64]、荧

光[8]、MS[2,4,24,27,29,30,35,36,40,41,43,44,49,51,52-55,64,65]等检测器进行

检测。 

二极管阵列检测器是一种基于光电二极管阵列技术

的新型检测器。使用二极管阵列检测器, 可以对色谱峰进

行光谱扫描、峰纯度鉴定等定性分析, 在方法研究中可以

快速选择最佳检测波长, 在多组分混合物分析中可以编辑

波长程序。由于具有这些明显优势, 二极管阵列检测器在

非法添加物分析中有着极佳的应用前景。 

一般情况, 不同化合物的最大吸收波长不同。用二极

管阵列检测器在 200~500 nm 下对奥利司他、东布曲明、

西布曲明、利莫那班标准全波长扫描。结果发现, 奥利司

他在 219.2 nm、东布曲明在 221.5 nm、西布曲明在 222.7 nm

下有最大吸收; 利莫那班在 200 nm 以后虽没有强吸收峰, 

但在 222 nm有较大吸收[42]。此外, 还可以在等度洗脱条件

下对不同种类的有减肥作用的化学药物进行 HPLC-DAD

分析方法。即在相同的检测波长、参比波长和波长扫描范

围下, 通过目标化合物在同一色谱中保留时间的不同, 达

到对目标化合物检测的能力。采用 Alltina C18色谱柱: Ⅰ为

乙腈-0.02 mol/L乙酸铵(含 0.1%乙酸)(12:88, V:V), Ⅱ为乙

腈-0.02 mol/L乙酸铵(含 0.1%乙酸) (60:40, V:V)。检测波长

215 nm, 参比波长 550 nm, 波长扫描范围 190~600 nm[50]。

采用 Agilent Zorbax SB C18色谱柱(200 mm× 4.6 mm, 5 μm), 

以 0.02 mol/L醋酸铵溶液(含 0.1%冰醋酸)-乙腈(20:80, V:V)

为流动相, 能够对减肥保健食品中非法添加化学成分盐酸

西布曲明进行分离, 在 225 nm下, 可以测定其中盐酸西布

曲明的含量[25]。 

基于 UHPLC-DAD 法能够检出药物制剂中的非法添

加减肥药物。在 pH 5.0 的醋酸铵缓冲液和乙腈的洗脱下, 

西布曲明、莫达非尼、麻黄碱、二甲双胍、茶碱、咖啡因、

安非拉酮、奥利司他等化合物在 Vision HT C18-B(2 

mm×100 mm, 1.5 μm)色谱柱上得到良好的分离[13]。 

不同研究者对同一种化合物进行检测时, 有时会选

择不同的检测波长, 如减肥类中药制剂及减肥保健食品中

的酚酞的检测波长为 225 nm[50], 而对减肥类保健食品中

非法添加的酚酞则选择 275 nm检测波长进行测定[31]。 

基于试管法和薄层色谱法等快筛方法, 可以对减肥

类中成药、保健食品和食品中非法添加酚酞、西布曲明等

化学成分进行初筛, 再通过液相色谱或液相色谱质谱确

认。此方法专属性强、灵敏度高、重现性好, 是一种简便

快捷、经济实用、准确判断减肥类产品是否非法添加酚酞、

西布曲明等化学成分的快筛检测方法, 适用于快速鉴别筛

查基层大批量产品[30]。 

3.2.3  毛细管电泳 

毛细管电泳是一类以毛细管为分离通道、以高压直流

电场为驱动力的新型液相分离技术。毛细管电泳实际上包

含电泳、色谱及其交叉内容, 使用毛细管电泳可对中草药

和减肥保健食品中的掺假情况进行分析[12,55]。 

Cianchino 等[12]采用 4 种不同的前处理方法, 对 4 种

不同基质类型的减肥保健食品进行前处理, 对其中的麻黄

碱, 去甲麻黄碱、咖啡因和呋塞米进行毛细管电泳测定。

李阳等将片剂、袋泡茶和胶囊的内容物碾磨成粉末, 用 2%

甲酸溶液超声提取, 提取液经滤膜过滤后, 用固相萃取净

化, 淋洗液用氮气吹至近干, 复溶, 离心后供高效毛细管

电泳测定, 可同时测定减肥类功能食品中违禁成分芬氟拉

明、伪麻黄碱、去甲伪麻黄碱、安非拉酮、西布曲明、西

地那非和士的宁[56]。 

3.2.4  离子淌度光谱法 

研究发现, 离子淌度光谱技术也可用于减肥保健食

品掺假的定性筛查工作[14,16], 如检测植物类减肥保健食品

中添加的西布曲明[14], 检出限(limit of detection, LOD)可

以达到 2 ng。简便的样品制备和便携式 IMS仪器方法, 使

减肥保健食品中西布曲明的检测变得很简单, 可以用于入

境口岸的产品检查, 防止掺假商品进入市场。 

3.2.5  气相色谱法 

气相色谱法主要是利用物质的沸点、极性及吸附性质

的差异来实现混合物的分离。多项研究已经证明, 含有药

物活性成分的产品已作为膳食补充剂 , 但大多含有类固

醇。 Parr 等首次使用气相色谱 -质谱联用仪 (gas 

chromatography-mass spectrometer, GC-MS)发现减肥保健

食品中被添加了克伦特罗[3]。每片保健食品中克伦特罗的

含量大约是 30 μg, 标签推荐剂量(日常摄入量, 30 μg×3片)

是推荐治疗剂量(20 μg)的 4倍以上。 

3.2.6  X 射线衍射 

X射线衍射通常应用于晶体结构的分析。与液相色谱

仪配紫外检测器 , 库仑电极阵列 (coulometric electrode 

array, CEAD) 和 时 间 飞 行 质 谱 (time-of-flight mass 

spectrometry, TOF-MS)等检测器相比 , X 射线粉末衍射

(X-ray powder diffraction, XRPD)配光学显微镜更适合用于

植物性保健食品中的西布曲明及其类似物的快速筛查[58]。

X 射线衍射还可以对植物性保健食品中的利莫那班等掺假

化合物进行检测研究[64]。 

3.2.7  酶联免疫法 

酶联免疫法(ELISA)是以抗原和抗体分子为测定靶标

的方法。ELISA 应用的范围很广, 而且正在不断扩大, 原

则上 ELISA可用于检测一切抗原、抗体及半抗原, 可以直

接定量测定体液中的可溶性抗原。此外, 采用酶联免疫法

还可以对减肥保健食品中甲状腺素的掺假检测[62]。 

3.2.8  核磁共振 

核磁共振是磁矩不为零的原子核, 在外磁场作用下

自旋能级发生塞曼分裂, 共振吸收某一定频率的射频辐射

的物理过程。运用 diffusion ordered spectroscopy (DOSY) 
1H-nuclear magnetic resonance (NMR)和 DOSY-COSY 
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1H-NMR 可以检测复杂基质中的违法添加物和功能成分, 

在 20 个具有减肥功能的中草药和保健食品中, 有 14 个违

法添加了化学药物, 其中, 有 8个添加了西布曲明, 5个添

加西布曲明和酚酞的混合物, 还有 1个添加了辛弗林[22]。 

3.2.9  其  他 

流动注射(flow inject, FI)是向流路中注入一个明确的

流体带, 在连续非隔离载流中分散而形成浓度梯度, 从此

浓度梯度中获得信息的技术。流动注射串联质谱仪(flow 

inject tandem mass spectrometry, FI-MS/MS)可以用于减肥

保健食品中西布曲明、N-去甲基西布曲明、N-去二甲基西

布曲明和酚酞等的检测[60], 但是这种方法只能用于筛查, 

需要相应的 LC-MS/MS 方法对这些非法添加物进行确认

和定量。 

一些非目标化合物的检测通常需要将几种检测技术

结合起来, 从而确定化合物的结构。比如将离子淌度光谱、

液相色谱质谱联用仪和核磁共振仪结合来检测减肥保健食

品 中 的 一 种 西 布 曲 明 类 似 物 11-desisobutyl-11- 

benzylsibutramine[18]。 

运用 LC-DAD-MSn对减肥药品 acomplia 及其仿制药

进行测定。除了检测到标识中的利莫那班, 还检出了利莫

那班的类似物。此外, 基于药片的 NIR光谱数据, 在另外 2

个样品中发现了未经批准的利莫那班多晶型物, 随后经拉

曼光谱和 X射线衍射(X-ray diffraction, XRD)确认。在另外

一个样品中, 检出了低剂量的西布曲明、N-去甲基西布曲

明和 N-二去甲基西布曲明[64]。 

4  发展趋势 

前期的研究一般都是采用高效液相色谱法、气相色谱

法、薄层色谱法、酶联免疫吸附法等对减肥保健食品中具

体的某种或几种非法添加物进行定性定量检测。但目前的

非法添加物趋向于新的化合物和添加方式, 如向胶囊壳中

添加违禁药物, 以往的检测方法和手段对这种现象往往束

手无策。实时直接分析(direct analysis in real time, DART)

是一种非表面接触型解析/离子化质谱分析离子源技术 , 

其原理是在大气压条件下, 中性或惰性气体(如氮气或氦

气)经放电产生激发态原子, 对该激发态原子进行快速加

热和电场加速, 使其解析并瞬间离子化待测样品表面的标

志性化合物或待测化合物, 进行质谱或串联质谱检测, 从

而实现样品的实时直接分析。高分辨质谱具有高质量分辨

能力, 能进行高通量的目标物或非目标物筛选, 可实现高

可靠性的确证定量分析。基于实时直接分析离子源-高分辨

质谱快速识别技术, 可针对不同剂型减肥保健食品中的非

法添加物进行筛查检测技术研究。 

相比以往的分析方法, 实时直接分析离子源-高分辨

质谱联用法的灵敏度较高, 针对减肥保健食品中的非法添

加物的添加浓度一般都在 mg/g 水平, 且样品数量较多的

情况下, 其快速、准确、高效等优点, 使得其具有极大优

势, 可以为各个相关检测部门对减肥保健食品中的非法添

加物进行监控, 及保证进出口的质量控制等方面提供可靠

的技术保证, 以防止掺有非法添加物的减肥保健食品对消

费者的身体健康造成危害。 

5  总  结 

减肥保健食品有助于减少体内脂肪, 降低超重和肥

胖引起的健康风险。但减肥保健食品中单独或者联合添加

的非法添加物给消费者的身体健康埋下隐患。与气相色谱

法、薄层色谱法、酶联免疫吸附法、核磁共振等相比, 目

前最常用的减肥保健食品中非法添加物检测方法是高效液

相色谱质谱法。虽然目前的分析方法可基本满足实际检测

要求, 但面对新增药物种类和高通量筛查, 还存在缺陷, 

如同时提取不同极性的化合物和提高分析速度。实时直接

分析离子源-高分辨质谱法具有快速、准确、高效等优点, 

可以填补此空白, 用于不同剂型减肥保健食品中非法添加

物的筛查。 
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