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高效液相色谱-串联质谱法测定功能饮料中 

肌醇的含量 

黄传峰 1#, 张会亮 1#, 房子舒 1, 孙  晶 2, 林思静 1, 王海燕 1*, 曹  进 1, 丁  宏 1 

(1. 中国食品药品检定研究院, 北京  100050; 2. 山东省食品药品检验研究院, 济南  250101) 

摘  要: 目的  建立液相色谱-串联质谱法测定功能饮料中肌醇的含量。方法  功能饮料振荡混匀后取样   

0.2 mL, 用 50%的乙腈水稀释 500 倍, 过 0.22 μm 的微孔滤膜后直接进样, 经 BEH Amide 色谱柱(2.1 mm×  

100 mm, 1.7 μm)洗脱, 流动相为乙腈-水, 柱温为 30 ℃, 流速为 0.3 mL/min, 用串联四极杆质谱采用多反应监

测模式进行测定, 外标曲线法定量。结果  肌醇在 0.05～2.0 μg/mL 范围内线性关系良好, 线性相关系数 r 为

0.9999, 检出限和定量限分别为 0.65 mg/L 和 2.15 mg/L; 加标浓度为 0.025、0.125 和 0.25 mg/mL 的平均回收

率分别为 103.5%、100.0%和 101.8%, 批内精密度分别为 3.3%、1.1%和 1.5%, 批间精密度分别为 3.3%、2.0%

和 1.9%。结论  该方法前处理简单、快速、准确、灵敏, 可以满足实际检测分析的需要。 
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Determination of inositol in functional drink by high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry 

HUANG Chuan-Feng1#, ZHANG Hui-Liang1#, FANG Zi-Shu1, SUN Jing2, LIN Si-Jing1, 
WANG Hai-Yan1*, CAO Jin1, DING Hong1 

(1. National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China; 2. Shandong Institute for Food and Drug 
Control, Jinan 250101, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of inositol in functional drink by high 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  After shaking and mixing, 0.2 mL 

functional drink was diluted 500 times with 50% acetonitrile water, and directly injected after passing through 0.22 

μm microporous membrane filter. Inositol was separated by BEH Amide column (2.1 mm×100 mm, 1.7 μm) with 

acetonitrile-water as the mobile phase at 30 ℃, and the flow rate was 0.3 mL/min. The sample was determined by 

tandem quadrupole mass spectrometry using multi-reaction monitoring mode, and quantified by external standard 

method. Results  The inositol had a good linear relationship in the concentration range of 0.05-2.0 μg/mL with 

correlation coefficients of 0.9999. The limit of detection and limit of quantitative were 0.65 mg/L and 2.15 mg/L, 

respectively. The average recovery of inositol with the spiked concentration of 0.025, 0.125 and 0.25 mg/mL were 

103.5%, 100.0% and 101.8%, the intra-batch precision were 3.3%, 1.1% and 1.5%, and the inter-batch precision were 

3.3%、2.0%和1.9%, respectively. Conclusion  This method is simple, accurate and sensitive, which can meet the 
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requirements of practical analysis. 

KEY WORDS: inositol; functional drink; high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 

 

1  引  言 

肌醇即环己六醇, 是饱和环状多元醇, 易溶于水, 微

溶于乙醇, 不溶于乙醚、氯仿等有机溶剂, 它的化学性质

相对稳定 , 因其最初是由肌肉组织中提取获得 , 故名肌

醇。肌醇参与体内的新陈代谢, 具有类似维生素 B1 的作用; 

它能促进脂肪代谢, 防止肝脏脂肪积累, 具有免疫、预防

和治疗某些疾病等多种作用, 是人类多种细胞生长所必需

的物质, 肌醇可用于食品工业、饲料工业和医药工业[1,2]。

肌醇作为食品营养强化剂应用于保健食品[3]、婴幼儿配方

食品[4,5]和功能饮料[6-9]。 

目前, 肌醇的检测涉及到的基质主要包括饲料[10]、

血浆[11]、婴儿配方乳粉、保健食品[12]和功能饮料等; 检

测方法主要有微生物法[13,14]、气相色谱法[10,15,16]、气相色

谱质谱法[11,17-19]、离子色谱法[20]、液相色谱法[21-23]和液

相色谱质谱法[24-27]等。微生物法需要进行细菌培养, 用时

相对较长; 气相色谱与气相色谱质谱法需要进行衍生化, 

操作复杂; 离子色谱法提取后直接进样, 无需衍生, 但灵

敏度较低; 液相色谱与液相色谱质谱法兼具了灵敏度较

高和无需衍生化的优点。GB 5009.270-2016《食品安全国

家标准食品中肌醇的测定》[28]和 GB/T 5009.196-2003《保

健食品中肌醇的测定》[29]两项国家标准方法均适用于饮

料中肌醇的测定, 其原理是将肌醇提取后与硅烷化试剂

衍生并用正己烷提取后用气相色谱法进行检测。采用国

标方法测定功能饮料中的肌醇, 须将肌醇衍生化以改善

色谱保留行为 , 且需要旋转蒸发浓缩过程 , 标准系列也

需要进行硅烷化衍生, 操作较为繁琐。且采用液相色谱质

谱法检测功能饮料中肌醇的文献报道较少。为了简化操

作并提高检测效率, 有必要建立功能饮料中肌醇的液相

色谱质谱测定方法。 

本研究将功能饮料稀释并过滤膜后直接进样, 采用

液相色谱串联质谱法测定分析其肌醇含量, 以期用于批量

样品的检测及方法的推广应用。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

肌醇 (纯度 99.8%, 美国 ChromaDex); 超纯水 (18.2 

MΩꞏcm, 德国 Sartorius 纯水机 ); 乙腈 (质谱级 , 德国

Merck); 乙酸铵(质谱级, 北京百灵威公司); 甲酸(质谱级, 

美国 Fisher Scientific); 尼龙微孔滤膜(0.22 μm, 美国密理

博公司)。 

2.2  仪器与设备 

Acquity UPLC 超高效液相色谱仪、Waters Xevo TS-Q

串联质谱仪(美国沃特世公司); AL204 电子天平(瑞士梅特

勒-托利多); Vortex-5 涡旋振荡器(中国 Kylin-Bell 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  溶液配制 

标准储备液: 准确称取肌醇标准品 10.0 mg, 用 50%

的乙腈水溶解并定容至 10.00 mL, 制得 1.0 mg/mL 的标准

储备液。 

标准系列溶液: 将标准储备液用 50%的乙腈水稀释

10 倍后制得 100 μg/mL 的标准使用液, 然后分别准确量取

0.05、0.10、0.50、1.0、2.0 mL 标准使用液至 100 mL 容量

瓶, 并用 50%的乙腈水定容至刻度, 成为 0.05、0.1、0.5、

1.0 和 2.0 μg/mL 的标准系列溶液。 

2.3.2  样品的制备 

将功能饮料在涡旋振荡器振荡混匀后准确移取

0.2 mL, 用 50%的乙腈水稀释至 10 mL, 然后再准确移取

1.0 mL 该溶液用 50%的乙腈水稀释至 10 mL, 将稀释 500

倍的样品过 0.22 μm 的微孔滤膜后直接进样检测。 

2.3.3  液相色谱条件 

色谱柱: Waters BEH amide、Waters BEH Hilic 色谱柱、

Waters HSS T3 色 谱 柱 和 Waters BEH C18 色 谱 柱       

(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm); 柱温: 30 ℃; 进样体积: 5 μL; 

流动相 A: 乙腈; 流动相 B: 水; 流速: 0.3 mL/min, 洗脱梯

度见表 1。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution program 

时间/min 
流动相体积分数/% 

A 乙腈 B 水 

0 90 10 

3.0 90 10 

3.1 85 15 

10.0 85 15 

10.1 90 10 

14.0 90 10 

 
2.3.4  质谱条件 

离子源: 电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 

负离子模式; 毛细管电压: 3.0 kV; 锥孔电压: 48 V; 源温度: 

350 ℃; 干燥气流速: 氮气, 800 L/Hr; 碰撞气流速: 氩气, 
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0.15 mL/min; 多反应监测参数见表 2。 

 
表 2  肌醇多反应监测质谱参数 

Table 2  Mass spectrometry parameters in MRM for inositol 

化合物 母离子/(m/z) 子离子/(m/z) 碰撞能量/eV

肌醇 179.1 

87.0* 16 

99.0 20 

117.0 14 

注: * 定量离子 

 

3  结果与分析 

3.1  液相色谱条件选择 

肌醇是饱和环状多元醇化合物, 研究过程中分别尝

试了 BEH Amide 色谱柱、BEH Hilic 色谱柱、HSS T3 色谱

柱和 BEH C18 色谱柱(色谱柱均为 2.1 mm×100 mm, 1.7 μm)

的保留效果, 结果显示仅 BEH Amide 色谱柱能够较好地保

留肌醇, 其他色谱柱上肌醇的保留时间均在 1 min 左右, 

且峰形较差, 因此采用 BEH Amide 色谱柱进行分析, 见图

1。选定色谱柱后, 比较流动相中是否含有乙酸铵的响应情

况, 结果表明同浓度的标准溶液用乙腈和水作为流动相, 

肌醇的响应更强, 见图 2。因此最后选择不含乙酸铵的乙

腈水作为流动相。 

3.2  质谱条件选择 

肌醇容易丢掉质子带负电荷, 因此选择 ESI 负离子模

式。在 ESI-模式下用蠕动泵将 1.0 μg/mL 的肌醇标准溶液

直接导入质谱, 自动优化肌醇母离子和子离子的锥孔电

压、碰撞能量等质谱参数(见表 2), 根据 87.0、99.0 和 117.0

碎片离子的强度选择 87.0 的碎片离子作为定量离子, 117.0

的碎片离子作为定性离子。 
 

 
 

注: A. T3 色谱柱; B. HILIC 色谱柱; C. C18 色谱柱; D. Amide 色谱柱 

图 1  肌醇在不同色谱柱的保留时间 

Fig.1  Retention time of inositol on the different columns 
 

 
 

注: A. 有乙酸铵; B. 无乙酸铵 

图 2  肌醇在不同流动相中的响应情况 

Fig.2  Response of inositol in different mobile phase 
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3.3  样品前处理条件选择 

现有饮料中肌醇样品前处理均参照国家标准方法 , 

通过净化处理和衍生化后进行检测。功能饮料中的肌醇因

作为功效成分, 浓度相对较高, 国家监督抽检数据库中功

能饮料中肌醇浓度在 0.1~0.48 mg/mL 范围内, 因此本研究

将功能饮料用 50%乙腈稀释 500 倍过滤膜后直接进样。 

3.4  方法学验证 

3.4.1  线性范围和检出限 

对肌醇浓度为 0.05~2.0 μg/mL 的标准溶液按照建立

的方法条件进行检测, 以肌醇浓度为横坐标定量离子的峰

面 积 为 纵 坐 标 绘 制 肌 醇 的 标 准 曲 线 , 回 归 方 程 为

Y=71402X+43.1815, 相关系数 r 为 0.9999, 肌醇在 0.05~2.0 

μg/mL 浓度范围内线性良好。 

取 10 μL 10 μg/mL 肌醇标准使用液加入 10 mL 容量瓶,  

用稀释 500 倍的空白样品溶液定容, 制成相当于定容后浓

度为 0.01 μg/mL 的加标溶液。将此溶液进样分析计算其信

噪比为 23.8; 以 3 倍信噪比作为肌醇的检出限, 10 倍信噪

比作为肌醇的定量限。结果显示饮料中肌醇的仪器检出限

和定量限分别为 1.3 μg/L 和 4.3 μg/L; 对应的方法检出限

和定量限为 0.65 mg/L 和 2.15 mg/L。 

3.4.2  回收率和批内精密度 

用不含肌醇的饮料分别配制肌醇浓度 0.025、0.125 和

0.25 mg/mL 的加标样品, 按照 2.3.2 的前处理方法每个浓

度处理 6 个样品, 进样测定后计算加标回收率和批内精密

度, 结果见表 3。结果表明, 加标浓度为 0.025、0.125 和

0.25 mg/mL 的肌醇加标样品的平均回收率分别为 103.5%、

100.0%和 101.8%, 相对标准偏差分别为 3.3%、1.1%和

1.5%, 该方法具有较好的回收率和批内精密度。 

 

 
 

图 3  0.01 μg/mL 加标样品的信噪比 

Fig.3  the S/N of 0.01 μg/mL spiked sample 
 
 

表 3  加标回收率和批内精密度结果(n=6) 
Table 3  Recovery and intra-batch precision of inositol (n=6) 

序号 

低浓度 中浓度 高浓度 

加标浓度/(mg/mL) 测定值/(mg/mL) 加标浓度/(mg/mL) 测定值/(mg/mL) 加标浓度/(mg/mL) 测定值/(mg/mL)

1 

0.025 

0.025 

0.125 

0.127 

0.25 

0.250 

2 0.026 0.126 0.251 

3 0.025 0.125 0.256 

4 0.0265 0.126 0.260 

5 0.027 0.124 0.256 

6 0.0265 0.123 0.256 

平均值/(mg/mL) 0.026  0.125  0.255 

平均回收率/% 103.5  100.0  101.8 

标准偏差/(mg/mL) 0.0008  0.0014  0.0037 

相对标准偏差/% 3.3  1.1  1.5 
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3.4.3  批间精密度 

用不含肌醇的饮料分别配制肌醇浓度为 0.025、0.125

和 0.25 mg/mL 的加标样品, 按照 2.3.2 的前处理方法分别

在当天、第 1、2、3、4、5 天每个浓度分别处理 2 个样品, 

进样测定后以平均值计算批间精密度, 结果见表 4。结果

表明, 加标浓度为 0.025、0.125 和 0.25 mg/mL 的肌醇加标

样品的相对标准偏差分别为 3.3%、2.0%和 1.9%, 该方法

具有较好的批间精密度。 
 
 

表 4  批间精密度结果(n=2) 
Table 4  inter-batch precision of inositol (n=2) 

序号 
低浓度 中浓度 高浓度 

加标浓度/(mg/mL) 测定均值/(mg/mL) 加标浓度/(mg/mL) 测定均值/(mg/mL) 加标浓度/(mg/mL) 测定均值/(mg/mL)

1 

0.025 

0.0240 

0.125 

0.123 

0.25 

0.251 

2 0.0256 0.121 0.251 

3 0.0251 0.124 0.252 

4 0.0263 0.127 0.260 

5 0.0260 0.125 0.262 

6 0.0249 0.127 0.258 

平均值/(mg/mL) 0.0253  0.1243  0.255 

标准偏差/(mg/mL) 0.0008  0.0024  0.0048 

相对标准偏差/% 3.3  2.0  1.9 

 
 

3.4.4  基质效应 

基质效应[30]是由样品基质中的非目标化合物与目标

化合物在离子源竞争电离所致, 功能饮料中由于存在糖、

牛磺酸、咖啡因、氨基酸、维生素等各种成分, 为考察样

品经前处理后基质中共存成分对肌醇检测的影响, 本研究

配制空白基质曲线以及溶液标准曲线, 根据基质效应情况

判断饮料中肌醇测定时的基质效应大小(基质效应/%=(基

质标准曲线的斜率/标准曲线的斜率-1)×100)[31,32]。 

肌醇浓度为 0.05、0.1、0.5、1.0 和 2.0 μg/mL 的标准

曲线和基质标准曲线的斜率分别为 71402.0 和 65940.2, 基

质效应为-7.6%, 表明饮料中的基质对肌醇的离子化有微

小的抑制效应, 可以不予考虑[32]; 同时肌醇加标样品的回

收率情况也证明本方法可以不用考虑基质效应的影响。 

3.5  与国标方法的一致性比较 

为比较本方法与 GB 5009.270-2016《食品安全国家标

准 食品中肌醇的测定》测定结果的一致性, 从市场购买 2

个品牌的功能饮料各 1 批, 分别按照本方法和国标的处理

方法进行检测。2 种饮料中肌醇用本法测定的结果分别为

0.181 mg/mL 和 0.171 mg/mL, 按国标衍生方法测定的结果

分别为 0.188 mg/mL 和 0.178 mg/mL, 结果表明本方法与

现有国标方法具有较好的一致性。 

4  结  论 

本研究建立了液相色谱-串联质谱法测定功能饮料中

肌醇的分析方法, 与目前用于饮料中肌醇测定的国标方法

和文献报道方法相比, 该方法样品前处理简单、易操作, 

适用于功能饮料中肌醇含量的测定。本法不仅可以准确定

性, 还省去了气相色谱法衍生化和旋转蒸发的步骤, 操作

简单, 重现性好, 便于方法在实际检测工作中的应用。 
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