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超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱高分辨 

质谱法快速筛查及定量分析保健品中 

29种非法添加物 

刘  斌 1*, 包  懿 1, 郎  乐 1, 王庆峰 1, 石金娥 1, 华  蕾 1, 石增云 2, 侯  宇 1, 张  鑫 1 

(1. 吉林省食品检验所, 长春  130103; 2. 吉林省莱佛士科技有限公司, 长春  130012) 

摘  要: 目的  建立超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱质谱法(ultra performance liquid chromatography- 

quadrupole/electrostatic field orbitrap high resolution mass spectrometry, UPLC-Q-Orbitrap HRMS)快速筛查及定

量分析保健品中常见 29 种非法添加物的方法。方法   样品用甲醇进行超声提取, 经去离子水稀释后用

UPLC-Q-Orbitrap HRMS 进行测定。色谱柱选用 HSS T3(1.8 µm)柱, 质谱采用全扫描/数据依赖二级扫描模式, 

通过一级质谱和二级质谱信息建立的数据库进行高通量筛查及定量分析。对建立的方法进行方法学考察, 并

对市售保健品样品进行筛查测定。结果  各组分在 0.1~500 ng/mL 浓度范围内具有良好的线性, 各化合物的检

出限为 0.3~20 ng/g, 回收率为 68.2%~105.3%, 相对标准偏差为 0.4%~11.3%, 能够满足日常检测的要求。结论  

该方法简单快捷, 准确度高, 可用于检测保健品中非法添加物的日常监管工作。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for rapid screening and quantitative analysis of 29 kinds of illegally 

added compounds in diet health foods by ultra performance liquid chromatography-quadrupole/electrostatic field 

orbitrap high resolution mass spectrometry (UPLC-Q-Orbitrap HRMS). Methods  HSS T3 (1.8 µm) column was 

selected for the chromatographic column, and full scan/data-dependent second-order scanning mode was adopted for 

the mass spectrometry, and high-throughput screening and quantitative analysis were performed using a database of 

primary and secondary mass spectra information. The methodology of the established method was investigated, and 

the samples of health care products were screened and determined. Results  Each component had a good linearity  
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in the concentration range of 0.1-500 ng/mL. The detection limits of each compound were 0.3-20 ng/g, and the 

recoveries were 68.2%-105.3%. The relative standard deviations were 0.4% to 11.3%, which could meet the 

requirements of daily detection. Conclusion  This method is simple, rapid and accurate, which can be used to detect 

the illegal additives in health products. 

KEY WORDS: quadrupole/electrostatic field orbitrap high resolution mass spectrometry; rapid screening; illegally 

added compounds; diet health foods 
 

 
1  引  言 

随着社会的发展和生活条件的改善, 人们对自身健

康越来越关注, 对保健食品的需求也日益增长, 尤其是辅

助降血脂类和减肥类保健食品, 已成为目前畅销消费品。

一些商家受利益的驱使, 在降血脂类或减肥类保健食品中

非法添加可促进疗效的化学药物, 如利尿剂、食欲抑制剂、

致泻剂、脂肪吸收抑制剂等, 严重损害了消费者的身心健

康和经济利益[1, 2]。消费者长期食用这些含有非法添加物质

的保健品, 可能会对身体造成巨大的健康隐患。因此, 建

立保健食品中非法添加物的快速测定方法, 对于保健食品

质量安全的监管具有重大意义。 

保健食品中非法添加物的检测方法, 目前国内外已

有许多标准与文献报道, 包括毛细管电泳-质谱联用法[3]、

薄层色谱法[4, 5]、液相色谱法[6-8]、气相色谱－质谱法[9,10]、

液相色谱－串联质谱法[11-13]等, 这些方法存在筛查过程繁

琐、检测时间长、定性不够精确等缺点。超高效液相色谱-

四极杆/静电场轨道阱高分辨质谱(ultra performance liquid 

chromatography-quadrupole/electrostatic field orbitrap high 
resolution mass spectrometry, UPLC-Q-Orbitrap HRMS)是四

极杆质谱和静电场轨道阱高分辨质谱串联并与液相色谱联

用的检测方法, 在拥有普通液质检测方法的定性功能的同

时兼具质量分辨率高和筛查过程简单的优势, 数据依赖性

扫描模式(dd-MS2)可以在筛查的同时, 通过碎片离子进行

定性确证, 弥补了传统低分辨质谱在筛查和定性上的不足
[14-16]。目前采用高分辨质谱对减肥类保健食品和辅助降血

脂类保健食品中非法添加物的筛查研究较少, 且基本都是

每一类别样品单独分析, 鉴于这 2 类保健食品中的非法添

加物有很多是相互通用的, 有必要建立一个通用的筛查方

法, 以提高检测效率。 

本研究选择了 29 种常见的用于减肥类及辅助降血脂

类保健食品的非法添加物作为研究对象, 建立超高效液相

色谱-四极杆/静电场轨道阱高分辨质谱筛查和定量分析方

法, 使用 Full MS/dd-MS2 扫描模式, 通过保留时间、精确

质量数及其二级质谱定性, 使得定性更准确, 降低了基质

干扰的影响, 并可准确定量, 为保健食品的快速筛查分析

提供参考。  

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Dionex Ultimate 3000-Q Exactive 超高效液相色谱-

四极杆 /静电场轨道阱高分辨质谱联用系统 (配有 HESI

源, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); Allegra 64R 高

速冷冻离心机(美国 Beckman Coulter 公司); AB204-N 电

子分析天平(瑞士 METTLER-TOLEDO 公司); GENIUS 3

漩涡混合器(德国 IKA 公司); KQ250-DE 超声波清洗器

(昆山超声仪器有限公司)。 

苯丙醇胺盐酸盐、去甲伪麻黄碱盐酸盐、伪麻黄碱

盐酸盐、甲基麻黄碱盐酸盐、安非他明硫酸盐、甲基安

非他明盐酸盐、咖啡因、分特拉明盐酸盐、吲达帕胺、

苯扎贝特(纯度均≥98.0%, 美国 Cerilliant 公司); N, N-

双去甲基西布曲明盐酸盐、酚酞、N-单去甲基西布曲明

盐酸盐、比沙可啶、布美他尼、洛伐他汀、利莫那班盐

酸盐(纯度均≥97.5%, 加拿大 TRC 公司); 苄基西布曲

明盐酸盐、豪莫西布曲明盐酸盐、氯代西布曲明盐酸盐

(纯度≥98.5%, 加拿大 TLC 公司); 安非他酮盐酸盐、芬

氟拉明、氟西汀盐酸盐、西布曲明盐酸盐、辛伐他汀、

非诺贝特、奥利司他(纯度均≥98.5%, 英国 LGC 公司); 

氯卡色林盐酸盐(纯度≥95.0%, 加拿大 TRC 公司); 麻

黄碱盐酸盐 (纯度≥99.8, 中国食品药品检定研究院 ); 

甲醇、乙腈(质谱纯, 美国 Fisher 公司); 甲酸(色谱纯, 美

国 Tedia 公司); 实验室用水为去离子水。 

保健品均购自当地市场。 

2.2  标准溶液的配制 

分别准确称取适量上述标准品, 用甲醇定容, 配制成

100 mg/L 单标准储备液, 置于-18 ℃冷冻避光保存。分别

准确移取上述 29种单标准储备液适量, 用 50%甲醇配制成

1 mg/L 混合标准溶液, 于 4 ℃放置, 避光保存。 

2.3  样品前处理 

取保健品片剂、胶囊内容物或颗粒适量, 研细, 精密

称取 1.0 g, 置于 15 mL 离心管中, 加入甲醇 10 mL, 超声

提取 20 min, 于 10000 r/min 离心 5 min。取 1 mL 上清液于

另一离心管中, 加入 1 mL 去离子水, 涡旋混合 30 s, 于



第 6 期  刘  斌, 等: 超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱高分辨质谱法快速筛查及定量分析保健品中 29 种非法添加物 1513 
 
 
 
 
 

 

10000 r/min 离心 5 min。取上清液, 经 0.22 μm 有机滤膜过

滤, 供 UPLC-Q-Orbitrap HRMS 测定。 

2.4  混合基质标准工作液的配制 

实际样品检测时, 取同类阴性样品, 按 2.3 节方法处

理, 作为空白基质提取液。取 1 mg/L 混合标准溶液, 用空

白基质提取液稀释成质量浓度为 100、50、25、10、5、2.5、

1.0、0.5 ng/mL 的混合标准系列工作溶液, 涡旋混匀, 于

10000 r/min 离心 5 min, 上清液过 0.22 μm 有机滤膜, 滤液

待上机分析。 

2.5  分析条件 

2.5.1  液相色谱条件 

色谱柱: Waters ACQUITY HSS T3 (2.1 mm×50 mm, 

1.8 µm); 流动相由 0.1%甲酸水(A)和 0.1%甲酸乙腈(B)组

成, 梯度洗脱程序: 0~1 min, 5%B; 1~11 min, 5%B~98%B; 

11~12 min, 98%B; 12~12.5 min, 98%B~5%B; 12.5~15.5 min, 
5%B。流速: 0.40 mL/min; 进样量 2 μL。 

2.5.2  质谱条件 

离子源: HESI-II; 喷雾电压: 4000 V(正离子模式); 加

热温度: 350 ℃; 鞘气流速(N2): 10 L/min; 辅助气(N2): 3 

L/min; 离子传输管管温度: 320 ℃; S-LENS 透镜射频水平: 

50%; 采用 Full MS/dd-MS2 扫描模式, 一级全扫描分辨率

R=70000, 自动增益控制目标离子数 (auto gain control 

target, AGC target)：3×106, 最大离子注入时间 100 ms, 扫

描范围: 100~1000 m/z; 二级扫描分辨率 R=17500, AGC 

target: 1×105, 最大离子注入时间 50 ms; 分离窗口: 1.0 m/z; 

碰撞能为 15%、30%、45%。具体分析物质的保留时间、

精确质量数和碎片离子见表 1。 
 

表 1  29 种化合物的质谱分析参数 
Table 1  Mass spectrometric parameters of 29 compounds 

化合物名称 
保留时间 

/min 
理论精确质量数

(m/z) 
实测质量数

(m/z) 
质量偏差 

(×10-6) 
碎片离子(m/z) 

苯丙醇胺(phenylpropanolamine) 1.41 152.10699 152.10696 0.20 134.09641, 117.07008 

去甲伪麻黄碱(norpseudoephedrine) 1.55 152.10699 152.10696 0.20 134.09642, 117.07010 

麻黄碱(ephedrine) 2.01 166.12264 166.12260 0.24 148.11198, 117.07014 

伪麻黄碱(pseudoephedrine) 2.17 166.12264 166.12259 0.30 148.11197, 117.07008 

甲基麻黄碱(methylephedrine) 2.45 180.13829 180.13836 0.39 162.12767, 135.08055 

安非他明(amphetamine) 2.86 136.11208 136.11218 0.73 119.08572, 91.05470 

甲基安非他明(methylamphetamine) 3.53 150.12773 150.12775 0.13 119.08571, 91.05469 

咖啡因(caffeine) 3.78 195.08765 195.08766 0.05 138.06613, 110.07155 

分特拉明(phentermine) 3.98 150.12773 150.12782 0.60 133.10120, 91.05470 

氯卡色林(lorcaserin) 5.08 196.08875 196.08897 1.12 179.06219, 144.09346 

安非他酮(bupropion) 5.33 240.11497 240.11467 1.25 184.05235, 166.04178 

芬氟拉明(fenfluramine) 5.57 232.13076 232.13071 0.22 159.04160, 187.07294 

吲达帕胺(indapamide) 6.62 366.06737 366.06760 0.63 132.08089, 117.05766 

酚酞(phenolphthalein) 6.65 319.09649 319.09653 0.13 225.05453, 197.05994 

N, N-双去甲基西布曲明 
(N-monodesmethylsibutramine) 

6.77 252.15135 252.15137 0.08 125.01543, 139.03088 

氟西汀(fluoxetine) 6.83 310.14133 310.14127 0.19 148.11189 

N-单去甲基西布曲明 
(N-monodesmethylsibutramine) 

6.87 266.16700 266.16705 0.19 125.01543, 139.03094 

比沙可啶(bisacodyl) 7.02 362.13868 362.13861 0.19 184.07578, 226.08621 

西布曲明(sibutramine) 6.99 280.18265 280.18280 0.54 125.01545, 139.03099 

苄基西布曲明 
(11-desisobutyl-11-benzyl Sibutramine) 

7.15 314.16700 314.16708 0.25 91.05474, 125.01541 

豪莫西布曲明(homosibutramine) 7.20 294.19830 294.19855 0.85 125.01545, 139.03099 

氯代西布曲明(chlorosibutramine) 7.35 314.14368 314.14395 0.86 158.97636, 172.99200 

苯扎贝特(bezafibrate) 7.50 362.11536 362.11563 0.75 138.99452, 316.10986 

布美他尼(bumetanide) 7.56 365.11657 365.11670 0.36 240.13824, 184.07579 

洛伐他汀(lovastatin) 9.52 405.26355 405.26370 0.37 199.14815, 285.18481 

辛伐他汀(simvastatin) 9.98 419.27920 419.27933 0.31 199.14825, 285.18494 

利莫那班(rimonabant) 10.08 463.08537 463.08603 1.43 362.98511, 84.08135 

非诺贝特(fenofibrate) 10.46 361.12011 361.12030 0.53 233.03638, 138.99452 

奥利司他(orlistat) 12.63 496.39965 496.39999 0.68 319.29953, 337.30994 
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3  结果与分析 

3.1  色谱条件的优化 

实验对比了 Waters ACQUITY BEH C18(100 mm×2.1  

100 mm, 1.7 μm)柱、Waters Atlantis T3(100 mm×2.1 mm, 3 μm)

柱和 Waters ACQUITY HSS T3(50 mm×2.1 mm, 1.8 μm)柱

的分离效果。对于极性偏大一些的化合物, T3 色谱柱的分

离度要明显好于普通的 C18, 峰型更好, 且 T3 可用于 100%

水相流动相, 对高比例水相流动相的耐受能力更强, 因此

T3 色谱柱非常适用于本方法的研究。本研究中的 29 种化

合物, 其中苯丙醇胺和去甲伪麻黄碱、麻黄碱和伪麻黄碱、 

甲基安非他明和分特拉明都是同分异构体, 在质谱峰上很

难分开 , 必须在色谱峰保留时间上有效分离 , 如果选用  

3 μm 粒径的 Atlantis T3 柱分离时间就需要很长, 因此选择

柱效更高的粒径 1.8 μm 的 HSS T3 色谱柱进行分离, 每个

样品的扫描时间仅为 15.5 min, 更适合快速筛查分析。 

本实验流动相采用常用 0.1%甲酸作为水相, 其 pH 值

可以提供足够的化合物离子化环境。采用洗脱能力更强乙

腈作为有机相, 梯度洗脱, 在乙腈中添加 0.1%甲酸, 使得

有机相和水相中的酸性保持一致, 梯度洗脱不会影响流动

相的 pH 值, 色谱峰型较好。在此色谱条件下, 同分异构体

化合物都实现了很好的分离效果。29 种化合物的标准溶液

的离子流图见图 1。 

 
 

 
注: 图中化合物的名称、保留时间和精确质量数同表 1。 

图 1  29 种化合物的提取离子流图(100 ng/mL) 

Fig.1  Extracted ion chromatograms of 29 target compounds (100 ng/mL) 
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3.2  质谱条件的确定 

使用一级质谱全扫描 /数据依赖二级质谱扫描模式

(Full MS/dd-MS2)对选定的质量数(m/z 100~1000)做一级

质谱全扫描 , 发现母离子自动触发二级质谱扫描 , 在得

到一级精确质量数的同时又得到了二级质谱的全扫描

信息。对于 Q-Orbitrap 高分辨质谱, 扫描分辨率最高可

达到 140000, 但分辨率越高扫描速度就会越慢, 对应的

扫描点数就越少。一级全扫描过程为了得到高的质量精

度同时又要采集到足够数量的扫描点, 通过比较确定采

用分辨率 R=70000, TopN=5, 一个扫描循环的时间大概

是 0.8 s, 此扫描速度与实验建立的超高效液相的速度相

匹配 , 扫描点数满足筛查与定量分析要求 , 且质量偏差

均小于 3×10-6(见表 1), 扫描准确度符合要求。二级质谱

扫描主要利用碎片离子的质谱图和离子信息进行定性 , 

因此采用相对较低的分辨率 R=17500, C-trap 存储离子

数(AGC target)设置为 1×105, 采用 15%、30%、45% 3

种不同归一化碰撞能对化合物进行碎裂, 能够得到碎片

离子信息丰富的加合图 , 灵敏度满足分析要求 , 可对目

标化合物进行准确的定性。29 种化合物的标准溶液的二

级质谱图见图 2。 

3.3  快速筛查条件及数据库的建立 

使用高分辨质谱分析化合物, 只采集一个母离子不

能满足相关法规指令中规定的定性最低要求, 必须进行二

级质谱扫以进行更准确的定性, 因此要进行快速准确的筛

查就要建立包括二级质谱信息的数据库。在实际样品分析

中利用一级质谱的精确质量数和二级质谱图, 可以实现在

不使用标准品的情况下快速准确地对样品中目标物进行筛

查和定性确认。 

 

 
 

注: (1)苯丙醇胺; (2)去甲伪麻黄碱; (3)麻黄碱; (4)伪麻黄碱; (5)甲基麻黄碱; (6)安非他明; (7)甲基安非他明; (8)咖啡因; (9)分特拉明; (10)

氯卡色林; (11)安非他酮; (12)芬氟拉明; (13)吲达帕胺; (14)酚酞; (15)N, N-双去甲基西布曲明; (16)氟西汀; (17)N-单去甲基西布曲明; (18)

比沙可啶; (19)西布曲明; (20)苄基西布曲明; (21)豪莫西布曲明; (22)氯代西布曲明; (23)苯扎贝特; (24)布美他尼; (25)洛伐他汀; (26)辛伐

他汀; (27)利莫那班; (28)非诺贝特; (29)奥利司他。 

图 2  29 种目标化合物的二级质谱图 

Fig.2  MS2 spectrograms of 29 target compounds 
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根据上述液相和质谱条件, 取合适浓度的标准品溶

液进样进行 Full MS/dd-MS2 扫描, 得到目标物的精确质量

数和二级质谱扫描图和碎片离子信息, 利用得到的数据建

立 29 种化合物的二级质谱数据库。可以分别利用二级碎片

离子信息和二级质谱图建库, 前者在筛查时通过比较扫描

的二级碎片离子信息与数据库中的信息是否一致来定性, 

后者在筛查时通过计算二级图谱匹配度来定性。 

快速筛查条件一般要设置母离子精确质量数、二级离

子碎片信息或二级质谱图作为筛查条件。化合物保留时间

也可以作为筛查参数, 也可以不设置, 但样品检测时保留

时间与标准溶液可能会略有漂移, 因此对于上述 6 个同分

异构体化合物, 无论是否设置保留时间匹配, 筛查时一旦

检出都要进行单标的确认以进一步定性确认。 

3.4  线性方程及检出限 

按 2.4 所述的方法配制系列混合标准工作溶液, 并进

样扫描。以目标物母离子的色谱峰面积为纵坐标 Y, 以目

标物的浓度为横坐标 X, 绘制标准曲线。得到各化合物的

线性范围、线性方程和线性先关系数。29 种化合物在

0.1~500 ng/mL 浓度范围内具有良好的线性 (r 均大于

0.995)。在空白颗粒样品中添加低浓度化合物, 按 2.3 所述

处理方法进行样品前处理, 上机检测, 以信噪比 S/N=3 时

对应的浓度为方法的检出限。各化合物的线性方法、相关

系数和检出限见表 2。 

 

表 2  29 种化合物的线性回归方程、相关系数、线性范围和检出限 
Table 2  Regression equations, correlation coefficients, linear ranges and limits for detection of 29 target compouds 

化合物名称 回归方程 相关系数 r2 线性范围/(ng/mL) 检出限/(ng/g) 

苯丙醇胺 Y = -3.13797×105+1.38565×105X 0.9996 6~500 20 

去甲伪麻黄碱 Y = 2.1386×106+1.11799×105X 0.9991 6~500 20 

麻黄碱 Y = 2.07184×106+4.47325×105X 0.9993 3~500 10 

伪麻黄碱 Y = 1.19131×106+4.08555×105X 0.9976 3~500 10 

甲基麻黄碱 Y = 1.89618×106+8.42971×105X 0.9992 1~500 3 

安非他明 Y = 8.17210×105+1.84191×105X 0.9988 6~500 20 

甲基安非他明 Y = 2.43026×106+6.40722×105X 0.9991 1~500 3 

咖啡因 Y = 4.32091×105+2.04996×105X 0.9989 3~500 10 

分特拉明 Y = 1.77661×106+1.78243×105X 0.9982 3~500 10 

氯卡色林 Y = 2.11495×106+6.11648×105X 0.9984 0.6~500 2 

安非他酮 Y = 5.08359×106+1.19078×106X 0.9985 0.3~500 1 

芬氟拉明 Y = 1.89459×106+9.47810×105X 0.9994 0.3~500 1 

吲达帕胺 Y = 5.11354×105+9.90432×104X 0.9990 0.6~500 2 

酚酞 Y = 2.77355×105+1.54893×105X 0.9992 0.6~500 2 

N, N-双去甲基西布曲明 Y = 4.62528×105+1.89263×105X 0.9993 0.6~500 2 

氟西汀 Y = 2.31189×106+7.08681×105X 0.9991 0.3~500 1 

N-单去甲基西布曲明 Y = 1.51072×106+3.28648×105X 0.9992 0.3~500 1 

比沙可啶 Y = -3.14259×106+4.99675×105X 0.9986 0.3~500 1 

西布曲明 Y = 1.67177×106+7.05179×105X 0.9991 0.3~500 1 

苄基西布曲明 Y = 1.05069×107+2.94405×105X 0.9994 0.3~500 1 

豪莫西布曲明 Y = 1.92745×107+5.77020×105X 0.9978 0.1~500 0.3 

氯代西布曲明 Y = 1.34219×107+4.09728×105X 0.9984 0.3~500 1 

苯扎贝特 Y = 1.25818×106+1.81307×105X 0.9995 0.3~500 1 

布美他尼 Y = 1.61542×106+1.57043×105X 0.9996 0.6~500 2 

洛伐他汀 Y = 1.28139×106+1.38874×105X 0.9994 0.6~500 2 

辛伐他汀 Y = -3.69728×105+1.27661×105X 0.9995 1~500 3 

利莫那班 Y = 1.03884×107+2.69607×105X 0.9992 0.6~500 2 

非诺贝特 Y = 3.96212×105+1.54243×105X 0.9998 1~500 3 

奥利司他 Y = 5.31655×106+1.06876×105X 0.9985 1~500 3 
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3.5  回收率与精密度 

为验证方法的准确度, 分类选取有代表性的空白保

健品颗粒样品添加标准溶液, 考察方法回收率和精密度。

分别对 29 种化合物进行低、中、高 3 个浓度(0.1、0.5 和    

5 mg/kg)的标准添加, 每个添加水平重复测定 6 次, 结果见

表 3。目标化合物的回收率在 68.2%~105.3%之间, 相对标

准偏差(relative standard deviation, RSD)为 0.4%~11.3%, 回

收率和精密度满足日常检测的要求。 

3.6  实际样品的测定 

利用本方法分别对 20 个市售减肥类和辅助降血脂

累保健品进行了检测, 样品全部为超市抽样产品。有 2

个批次辅助降血脂类样品配方中没有标示含有咖啡因

的成分, 但测定中检出咖啡因, 添加含量分别为 80.2、

563.7 mg/kg。 

 
表 3  29 种添加物的回收率和相对标准偏差(n=6) 

Table 3  Recoveries and the RSDs of 29 target compounds (n=6) 

化合物 

添加浓度 

0.1 mg/kg 0.5 mg/kg 5 mg/kg 

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 

苯丙醇胺 86.4 7.5 92.1 5.8 95.3 5.3 

去甲伪麻黄碱 80.5 3.1 88.2 5.1 91.8 1.2 

麻黄碱 80.7 5.2 78.3 3.7 101.3 4.0 

伪麻黄碱 76.5 11.3 88.0 0.9 87.9 3.7 

甲基麻黄碱 84.7 5.1 93.5 6.9 90.1 2.4 

安非他明 85.3 4.0 81.3 1.3 84.3 0.7 

甲基安非他明 73.5 5.0 86.3 2.8 87.6 3.7 

咖啡因 101.8 5.1 97.6 0.6 96.9 4.1 

分特拉明 72.8 1.7 88.3 5.4 94.0 1.6 

氯卡色林 71.3 0.5 86.9 3.7 99.2 4.1 

安非他酮 70.2 1.2 81.6 6.3 94.8 2.8 

芬氟拉明 73.0 5.8 90.8 4.8 80.8 0.6 

吲达帕胺 96.6 1.7 92.2 2.7 91.2 3.2 

酚酞 79.7 3.6 76.5 2.2 84.5 2.8 

N, N-双去甲基西布曲明 68.2 2.2 81.2 0.5 93.3 3.2 

氟西汀 84.2 1.2 88.0 5.5 92.6 4.1 

N-单去甲基西布曲明 84.3 5.2 88.7 2.5 94.4 3.6 

比沙可啶 96.8 3.9 90.3 1.0 90.5 4.7 

西布曲明 105.3 5.0 91.5 0.4 82.5 3.7 

苄基西布曲明 83.8 6.5 99.9 5.5 88.6 4.5 

豪莫西布曲明 90.5 1.1 89.0 6.6 86.2 3.9 

氯代西布曲明 88.6 5.4 78.2 4.7 102.2 2.5 

苯扎贝特 73.7 2.7 77.7 4.4 91.4 1.7 

布美他尼 96.0 1.4 91.9 2.9 84.2 2.2 

洛伐他汀 75.2 4.6 89.8 1.2 97.1 3.6 

辛伐他汀 98.2 4.1 85.3 1.9 86.6 1.4 

利莫那班 76.1 1.8 94.1 5.7 93.4 2.1 

非诺贝特 70.2 1.0 95.9 5.1 96.6 3.8 

奥利司他 73.8 4.5 98.7 1.2 87.6 6.8 
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4  结  论 

本实验利用超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱高

分辨质谱建立了对减肥类和辅助降血脂类保健品中非法添

加物的高通量筛查和定量分析方法, 15.5 min 内可完成 29

种化合物的筛查确证, 方法简单快捷, 准确度高, 大大提

高了实验室的检测效率, 可用于日常保健品样品的快速筛

查分析, 为保健品行业的监管提供新的检测手段。 
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