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高效液相色谱-串联质谱法同时测定饮料中 
54种食品添加剂 

王  警, 郑娟梅, 王海波, 莫紫梅*, 陈宁周, 唐德智 
(广西-东盟食品检验检测中心, 南宁  530021) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱-串联质谱法同时测定饮料中的 11 种甜味剂, 33 种着色剂，7 种防腐剂和 3

种抗氧化剂的分析方法。方法  样品经 50%甲醇水混合溶液提取后, 采用 Atlantis T3 色谱柱分离, 以不同比

例的 10 mmol·L-1 乙酸铵水溶液和乙腈作为流动相进行梯度洗脱。采用电喷雾正负离子模式和多反应监测模式

进行测定。结果 54 种待测物质的质量浓度在一定范围内与峰面积呈线性关系, 相关系数大于 0.990, 定量限

为 71.1~1323 μg·kg-1。加标回收率为 73.5%～117.6%, 相对标准偏差为 0.4%～16.7%。结论  该方法快速、准

确、灵敏度高, 可用于饮料中多种添加剂的测定。 
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Simultaneous determination of 54 food additives in beverages by high 
performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

WANG Jing, ZHENG Juan-Mei, WANG Hai-Bo, MO Zi-Mei*, CHEN Ning-Zhou, TANG De-Zhi 
(Guangxi-ASEAN Food Inspection and Testing Center, Nanning 530021, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of 11 sweeteners, 33 pigments ,7 

preservatives and 3 antioxidants in beverages by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(HPLC-MS/MS). Methods  The samples were extracted by a mixture of 50% methanol and water, then separated by 

Atlantis T3 column. The 10 mmol·L-1 ammonium acetate solution and acetonitrile were used as mobile phase for 

gradient elution, and then the samples were detected by electrospray positive and negative ion mode and 

multi-reaction monitoring mode. Results  The mass concentration of 54 kinds of test substances had a linear 

relationship with the peak area in a certain range, and the correlation coefficients were greater than 0.990. The limit 

of quantitation was 71.1-1323 μg·kg-1. The standard recoveries were 73.5%-117.6%, and the relative standard 

deviations were 0.4%-16.7%. Conclusion  The method is rapid, accurate and sensitive, and it can be applied for the 

determination of various additives in beverages. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; additives; beverage; screening 
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1  引  言 

近几年, 我国饮料年产量以超过 20%的年均增长率递

增, 达到 1300 万吨。饮料市场已成为中国食品行业中发展

最快的市场之一[1]。食品添加剂作为饮料工业中不可或缺

的一部分, 其安全性也越来越受到消费者的关注[2,3]。饮料

中常用的食品添加剂包括甜味剂、防腐剂和着色剂等。目

前世界上常用的甜味剂主要有: 蔗糖、糖精、甜蜜素、甜

味菊苷、阿斯巴甜等。据相关报道, 甜味剂超量使用时, 会
对人体产生毒副作用, 导致皮肤病变、情绪变化、行为异

常、呼吸困难甚至癌症等[4-7]。人工着色剂因其化学性质稳

定、价格低廉和着色力强等优点, 受到现代食品工业的广

泛青睐。但是, 人工合成色素主要含有苯环、氧杂蔥等结

构, 部分色素含有硝基, 经过人体肝脏等器官代谢后转化

为致癌性物质, 可能引发人体的膀胱癌等癌症[811]。防腐

剂是指抑制微生物增殖或杀死微生物的一类化合物, 防腐

剂对于延长食品保质期起到关键的作用, 我国常用的防腐

剂有苯甲酸、山梨酸等。苯甲酸钠进入人体后会与胃酸反

应生成苯甲酸, 苯甲酸对人体具有毒副作用。山梨酸毒性

较苯甲酸低, 杀菌能力较苯甲酸强, 但过量摄入也会影响

人体的新陈代谢[1214]。 
目前对于食品添加剂分析大多以分类检测为主, 国

家标准也大都是按照添加剂的性质分类别进行检测, 分类

检测耗时长、成本高、效率低。液相色谱法、气相色谱法

等检测方法难以完全阐明化合物的结构裂解信息, 定性准

确度方面尚有欠缺, 容易产生假阳性的结果, 而且能同时

检测的目标物数量有限。因此, 非常有必要建立一种灵敏、

准确、快速的方法来检测食品中多种添加剂。高效液相色

谱串联质谱由于具有优越的分离和定性功能, 可实现对同

一食品中不同类别添加剂的同时测定, 可以满足批量样品

高通量快速筛查分析的要求[10,12]。但目前应用高效液相色

谱-串联质谱法同时检测饮料中的多类别添加剂的研究相

对较少。     
本研究采用高效液相色谱-串联质谱法同时检测饮料

中的多类别添加剂, 主要包含 11 种甜味剂(甜蜜素、安赛

蜜、阿斯巴甜、三氯蔗糖、纽甜、阿力甜、糖精钠、抗坏

血酸葡糖苷、异麦芽糖、异麦芽三糖、异麦芽四糖), 7 种

防腐剂(山梨酸、苯甲酸、脱氢乙酸、对羟基苯甲酸苄酯、

对羟基苯甲酸甲酯、对羟基苯甲酸丙酯、对羟基苯甲酸丁

酯)，33 种着色剂(新红、柠檬黄、赤藓红、靛蓝、胭脂红、

日落黄、诱惑红、亮蓝、喹啉黄、酸性橙 7、酸性绿 50、
橙黄 G、孟加拉红、荧光桃红、丽春红 3R、荧光素钠、罗

丹明 B、碱性橙 2、酸性红 G、酸性蓝 3、碱性橙 21、碱

性橙 22、结晶紫、隐性结晶紫、苏丹红 I、苏丹红 II、苏

丹红 III、苏丹红 IV、隐性孔雀石绿、偶氮玉红、橙黄 1、
酸性红 87、酸性紫 7)以及 3 种抗氧化剂（叔丁基羟基茴香

醚、特丁基对苯二酚、去甲二氢愈创木酚）。该方法快速简

便、灵敏度高, 能够短时间内同时测定饮料中 54 种添加剂, 
满足目标分析物的定性和定量要求, 为开展饮料中添加剂

的检测及风险评估, 加强食品安全质量监管提供技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

AB SCIEX TRIPLE QUAD 4500 高效液相色谱-三重

四极杆串联质谱仪(美国 AB Sciex 公司); Milli-Q 超纯水器

(美国 Millipore 公司); xs205DU 型电子天平(瑞士 Mettler 
Toledo 公司); S180H 型超声波清洗机(超声频率 37 kHz, 德
国 Elma 公司); Heidolph Multi Reax 型多管式涡旋振荡器

(德国 Heidolph 公司)。 
乙腈、甲醇(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公

司); 乙酸铵、甲酸铵、甲酸(色谱纯, 德国 Sigma 公司); 聚
四氟乙烯滤膜(PTFE, 0.22 μm, 上海安谱实验科技股份有

限公司)。 
山梨酸、阿力甜、安赛蜜、三氯蔗糖、柠檬黄、靛蓝、

日落黄、橙黄 1、橙黄 G、孟加拉红、偶氮玉红、酸性红

G、丽春红 3R、隐性孔雀石绿、碱性橙 2、苏丹红 II、苏

丹红 III、苏丹红 IV和对羟基苯甲酸苄酯(纯度大于 90%, 北
京曼哈格生物科技有限公司); 苯甲酸、糖精钠、脱氢乙酸、

叔丁基羟基茴香醚、特丁基对苯二酚、对羟基苯甲酸甲酯、

对羟基苯甲酸丙酯、对羟基苯甲酸丁酯、去甲二氢愈创木

酚、甜蜜素、阿斯巴甜、纽甜、抗坏血酸葡糖苷、异麦芽

糖、异麦芽三糖、异麦芽四糖、新红、赤藓红、胭脂红、

诱惑红、亮蓝、喹啉黄、酸性橙、酸性绿 50、荧光桃红、

荧光素钠、罗丹明 B、酸性蓝 3、碱性橙 21、结晶紫、隐

性结晶紫、苏丹红 I、酸性红 87 和酸性紫 7(纯度大于 90%, 
德国 Dr. Ehrenstorfer 公司): 碱性橙 22(纯度大于 90%, 上
海安谱实验科技股份有限公司)。 

液体饮料样品: 均从南宁某超市中购入。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准储备液的配制 
称取 54种食品添加剂标准品约 0.0100 g, 用 50%甲醇

水溶液定容至 50 mL, 配制成约 200 μg/mL 的单标储备液, 
于 4 ℃条件下保存。根据各种添加剂的质谱响应不同, 配
制成各个分析物浓度不一致的混合标准溶液, 待用。 
2.2.2  样品前处理 

准确称量(1±0.01) g 样品置于 50 mL 容量瓶中, 然后

加入 10 mL 50%甲醇, 涡旋后在超声下提取 5 min, 冷却至

室温, 用 50%甲醇定容。移入离心管中, 4000 r/min 离心   
5 min, 吸出上清液用聚四氟乙烯滤膜过滤, 滤液即可上机

测定。若目标成分浓度过高, 使用 50%甲醇进行适当稀释

后上机测定。 
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2.2.3  色谱条件 
Waters AtlantisT3 色谱柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm); 流

动相: A:10 mmol/L 乙酸铵; B: 乙腈; 流速: 0.3 mL/min; 柱
温: 40 ℃; 进样体积: 5 μL。高效液相色谱梯度洗脱程序见

表 1。 
 

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

时间/min 流速/(mL/min) A/% B/% 

0 0.3 95 5 

1.00 0.3 95 5 

6.00 0.3 35 65 

7.00 0.3 5 95 

9.00 0.3 5 95 

9.10 0.3 95 5 

11.00 0.3 95 5 

 
2.2.4  质谱条件 

电离模式: 电喷雾电离(electrospray ionization, ESI), 
正负离子同时进行; 采集数据模式: 多反应监测(multiple- 
reaction monitoring, MRM); 电喷雾电压: -4500 V, 5500 V; 
气体: 氮气, 纯度≥99.99%; 气帘气压力: 35 Psi; 雾化气

(GS1): 50 Psi; 辅助气(GS2): 50 Psi; 碰撞气压力: 6.0 Psi; 
离子源温度: 650 ℃; 其他条件见表 2。 

3  结果与分析 

3.1  色谱柱的优化 

本实验考察了 3 种规格的 C18 色谱柱对目标物的分离

能力, 包括 Atlantis T3 色谱柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm), 
Ultimate XB-C18 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 3 μm)和 Kinetex 
C18 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 2.6 μm)。Ultimate XB-C18 色谱

柱能够对着色剂实现较好的分离, 但此色谱柱并不能实现

对甜味剂和防腐剂的分离。Kinetex C18 色谱柱对于结构相

似的柠檬黄、胭脂红和喹啉黄 3 种着色剂保留较差。而

Atlantis T3 色谱柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm)能够使 54 种食

品添加剂在 11 min 内实现色谱保留和基线分离, 因此选择

Atlantis T3 色谱柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm)。 

3.2  质谱条件的优化 

本实验采用流动注射泵直接进样方式, 分别对 54 种

目标分析物的标准溶液(1 μg/mL)进行进样分析。在全扫描

模式选择较高丰度的母离子, 随后比较母离子在正、负离

子模式下的响应程度。监测结果显示, 苯甲酸、柠檬黄等

40 种添加剂在负离子电离模式下响应度较高, 而赤藓红、

喹啉黄等 14 种添加剂在正离子电离模式下响应程度较高。

采用子离子扫描方式进行 2 级质谱分析, 对子离子进行优

化选择, 确定定量离子和定性离子, 在多反应监测模式下

对不同目标化合物的碰撞能量进行了优化。质谱参数优化

结果见表 2。 

3.3  流动相优化 

本研究中 54 种添加剂性质相差较大, 对色谱条件要

求极为苛刻。为了达到最佳的色谱分离, 考察了甲醇-水、

乙腈-水和乙腈-乙酸铵水 3 种流动相体系对 54 种目标分析

物色谱分离的影响。甲醇-水体系对于喹啉黄等着色剂, 普
遍存在峰形展宽, 严重拖尾和重叠峰等现象, 对于目标物

的定量存在严重干扰; 当选用乙腈水体系, 即纯乙腈为流

动相的有机相时, 大多数目标物出峰时间提前, 安赛蜜、

柠檬黄和糖精钠的出峰时间过早, 在测定过程中容易受杂

质干扰, 难以实现定性定量分析; 选用乙腈-乙酸铵水体系, 
色谱分离度好, 质谱响应度高, 满足检测灵敏度的要求。

通过考察 20 mmol/L 乙酸铵水溶液和 10 mmol/L 乙酸铵水

溶液两种浓度对目标分析物的影响 , 最后选择乙腈 -    
10 mmol/L 乙酸铵水溶液作为流动相, 能够达到最佳分离

效果。54 种混合标准品(浓度为 100 ng/mL)的总离子流图

(total ion chromatogram, TIC)见图 1。 
 

表 2  优化的 54 种食品添加剂的多反应监测参数 
Table 2  Optimum parameters of MRM for 54 food additives 

编号 目标化合物 离子化模式 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞电压/V 

1 山梨酸 [M-H]- 3.99 110.9 67* 45 18 

2 苯甲酸 [M-H]- 3.33 121 77* 36 18 

3 脱氢乙酸 [M-H]- 4.11 167 82.9* 47 17 

     123  10 

4 叔丁基羟基茴香醚 [M-H]- 8.37 178.9 148.7* 75 34 

     164  21 

5 特丁基对苯二酚 [M-H]- 8.37 164.8 149* 114 33 

     108  25 

6 对羟基苯甲酸苄酯 [M-H]- 8.03 227 92* 91 32 

     135.9  20 
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续表 2 
编号 目标化合物 离子化模式 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞电压/V 

7 对羟基苯甲酸甲酯 [M-H]- 6.31 151 92* 76 26 

     136.1  17 

8 对羟基苯甲酸丙酯 [M-H]- 7.54 179 93* 85 26 

     136.8  20 

9 对羟基苯甲酸丁酯 [M-H]- 8.05 193 136* 97 22 

     92  29 

10 去甲二氢愈创木酚 [M-H]- 7.50 301.2 122* 134 35 

     273.2  33 

11 新红 [M-3Na+H]2- 3.91 271.3 171.9* 61 22 

     231.3  17 
12 柠檬黄 [M-3Na+H]2- 1.57 233 210.9* 38 10 

     171.1  16 

13 赤藓红 [M+H]+ 5.82 837.5 583.9* 3 64 

     330  80 
14 靛蓝 [M-2Na]2- 4.11 210 79.9* 69 44 

     155.9  29 
15 胭脂红 [M-2Na]2- 4.37 268 205.9* 72 15 

     79.8  67 
16 日落黄 [M-2Na]2- 4.56 203 170.9* 50 19 

     155.8  25 
17 诱惑红 [M-2Na]2- 4.76 225 206.9* 52 21 

     199.7  22 

18 亮蓝 [M-H]- 5.34 742.2 561.3* 175 62 

     667.3  50 

19 喹啉黄 [M-2Na+3H]+ 4.17 434 183.5* 73 46 

     161.5  27 

20 酸性橙 7 [M-Na]- 6.33 327 107.1* 70 54 

     156  42 

21 酸性绿 50 [M-Na]- 5.45 553.1 496* 197 54 

     511  41 

22 橙黄 G [M-2Na+H]- 4.63 407 302* 76 26 

     238  41 

23 孟加拉红 [M-2Na+H]- 6.60 972.5 674.3* 175 52 

     892.7  39 

24 荧光桃红 [M-H]- 6.27 784.5 658.6* 155 41 

     704.6  39 

25 丽春红 3R [M-2Na+H]- 5.53 449 369.1* 148 35 

     301.6  38 

26 荧光素钠 [M-2Na+H]- 5.57 331.1 287.1* 95 23 

     243.1  37 

27 罗丹明 B [M-Cl]+ 8.06 443.2 297.1* 227 98 

     399  56 

28 碱性橙 2 [M-Cl]+ 7.95 213.1 121.1* 44 27 

     196.1  27 

29 酸性红 G [M-H]- 4.87 231.5 179* 73 15 

     158  20 
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续表 2 
编号 目标化合物 离子化模式 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞电压/V 

30 酸性蓝 3 [M-H]- 4.55 559 479.2* 150 42 
     435  58 

31 碱性橙 21 [M-Cl]+ 7.62 315.2 270* 250 48 
     300.2  31 

32 碱性橙 22 [M-Cl]+ 8.83 391.1 376.1* 250 37 
     220.1  34 

33 结晶紫 [M-Cl]+ 10.86 372 356* 220 56 
     251  49 

34 隐性结晶紫 [M-Cl]+ 9.94 374.3 358.2* 200 45 
     239.2  45 

35 苏丹红 I [M+H]+ 9.58 249.1 92.9* 65 35 
     156  21 

36 苏丹红 II [M+H]+ 10.57 277.1 121* 70 30 
     156  18 

37 苏丹红 III [M+H]+ 8.98 353.1 156.1* 90 30 
     77  60 

38 苏丹红 IV [M+H]+ 8.77 381.2 224.2* 100 29 
     90.9  52 

39 隐性孔雀石绿 [M+H]+ 9.83 331.2 316.1* 10 27 
     239.2  42 

40 偶氮玉红 [M-2Na+3H] + 5.20 459 233.1* 115 34 
     442  27 

41 橙黄 1 [M-Na]- 6.34 326.7 170.9* 64 32 
     155.8  37 

42 酸性红 87 [M-2Na+H]- 5.42 646.7 520.7* 128 35 
     522.8  36 

43 酸性紫 7 [M-H]- 4.44 260.1 157.7* 68 24 
     171.5  26 

44 甜蜜素 [M-Na]- 6.38 178 80* 80 37 
     95.9  28 

45 安赛蜜 [M-H]- 3.23 162.1 82* 80 40 
     77.9  17 

46 阿斯巴甜 [M-H]- 5.10 293 261* 80 23 
     200  14 

47 三氯蔗糖 [M-H]- 5.16 395.1 359.1* 80 10 
     34.9  25 

48 纽甜 [M-H]- 6.39 377.2 200.2* 80 25 
     301.2  25 

49 阿力甜 [M+H]+ 5.29 332 129* 70 22 
     159  28 

50 糖精钠 [M-Na]- 3.96 182 42* 80 54 
     105.9  20 

51 抗坏血酸葡糖苷 [M-H]- 1.20 337 277* 99 25 
     174  29 

52 异麦芽糖 [M-H]- 1.29 341 178.8* 69 11 
     220.9  18 

53 异麦芽三糖 [M-H]- 1.27 503.2 178.9* 100 27 
     341.1  17 

54 异麦芽四糖 [M-H]- 1.27 665.2 503.2* 125 20 
     545.2  29 

注: *为定量离子。 
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图 1  54 种食品添加剂对照品溶液的 TIC 谱图 
Fig.1  TIC spectrogram of 54 standard food additives solutions 

 

3.4  样品前处理优化 

考察了 50%、65%、80%乙腈水溶液, 50%、65%、

80%甲醇水溶液 6 种不同提取溶剂对样品的提取效率的

影响。结果显示, 6 种提取溶剂对各组分回收率无明显区

别。考虑与标准曲线配制的一致性, 选择使用 50%甲醇作

为提取溶剂。 

3.5  方法学考察 

3.5.1  标准曲线和基质效应 
基质效应(matrix effect, ME)是指检测系统在分析样

品中的分析物时, 处于分析物周围的基质对分析物测定结

果的影响。基质效应可以用 ME=B/A×100%计算, 式中 B
为基质曲线斜率, A 为标准曲线斜率。当 ME>100%时, 基
质存在离子化增强作用; 当 ME<100%时, 基质存在离子

化抑制作用。实验分别配制两组标准曲线: 曲线 A, 直接

用 50%甲醇将混合标准工作液稀释成标准曲线工作溶液; 
曲线 B, 用空白饮料样品提取液做稀释液配制标准曲线溶

液。如表 3 所示, 在 0.02~1 μg/mL 浓度范围内, 2 种曲线的

线性相关系数均大于 0.990。大部分食品添加剂表现出基

质抑制效应, 只有偶氮玉红、安赛蜜、甜蜜素、阿力甜和

纽甜 5 种添加剂表现出基质增强效应。一般认为, 基质曲

线响应值与其标准曲线响应值之比在 85%～115%之间不

存在明显的基质效应[15], 根据此方法可以判断, 54 种添加

剂的两种曲线方程之间无显著影响。因此, 标准曲线溶液

可用 50%甲醇直接配制。 
3.5.2  加标回收率和检出限 

在阴性饮料样品中添加 54 种添加剂的混合标准工作

溶液(10 μg/mL), 添加水平分别为 5、7.5、10 mg/kg, 进行

6 次重复实验 , 计算其回收率及相对标准偏差 (relative 
standard deviation, RSD), 由表 3 可知, 各组分的平均回收

率为 73.5%～117.6%, 精密度为 0.4%～16.7%。取最低添

加水平 5 mg/kg, 上机检测, 得到仪器信噪比, 检出限计算

公式如下: 检出限=添加水平×3/信噪比, 以 3 倍的检出限

作为定量限。结果见表 3。 

 
表 3  54 种食品添加剂的线性及相关系数 r、平均回收率、RSD 和检出限(n=6) 

Table 3  Linearities and correlation coefficients, average recoveries, RSDs and detection limits of 54 food additives(n=6) 

化合物名称 线性及相关系数 浓度范围 
/(ng/mL) 

ME 
/% 

添加水平 
/(mg/kg) 

平均回收率 
/% 

检出限 
/(μg/kg) 

定量限
/(μg/kg)

山梨酸 A: Y=1308.15X+25008.3 (r=0.9993) 20～1000 89.8 5 76.1±3.8 235 705 

 B: Y=1174.03X+ 19864.7 (r=0.9997)   7.5 90.5±1.9   

    10 94.9±1.7   

苯甲酸 A: Y= 5846.18X+ 66848.4 (r=0.9999) 20～1000 93.7 5 96.8±5.6 36 108 

 B: Y= 5475.60X+ 59548.1 (r=0.9992)   7.5 88.1±7.7   

    10 114.1±2.4   

脱氢乙酸 A: Y= 6816.53X-14758.1 (r=0.9995) 20～1000 94.2 5 101.5±1.6 115 345 

 B: Y= 6423.37X- 18693.2 (r=0.9989)   7.5 93.3±3.5   

    10 95.2±2.2   
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续表 3 

化合物名称 线性及相关系数 浓度范围 
/(ng/mL) 

ME 
/% 

添加水平 
/(mg/kg) 

平均回收率 
/% 

检出限
/(μg/kg)

定量限
/(μg/kg)

叔丁基羟基茴香醚 A: Y= 86932.6X-436875 (r=0.9992) 20～200 91.1 5 94.4±3.9 347 1041 

 B: Y= 79234.8X- 369874 (r=0.9956)   7.5 89.8±5.0   

    10 92.4±4.1   

特丁基对苯二酚 A: Y= 976.914X-3370.02 (r=0.9999) 20～1000 98.0 5 82.5±5.0 57 171 

 B: Y= 957.224X-4631.42 (r=0.9983)   7.5 78.0±4.1   

    10 86.4±4.0   

对羟基苯甲酸苄酯 A: Y= 38756.2X-12270200 (r=0.9935) 100～1000 92.6 5 86.4±5.3 29 87 

 B: Y= 35894.6X-15247800 (r=0.9956)   7.5 84.8±3.7   

    10 90.2±4.5   

对羟基苯甲酸甲酯 A: Y= 63931.3X-2790700 (r=0.9945) 50～400 89.2 5 79.3±3.6 237 711 

 B: Y= 56993.4X-2236970 (r=0.9927)   7.5 82.2±5.0   

    10 83.5±3.7   

对羟基苯甲酸丙酯 A: Y= 39865.6X-1014850 (r=0.9952) 20～400 89.7 5 98.8±4.0 89 267 

 B: Y= 35756.4X-920047 (r=0.9932)   7.5 102.5±5.4   

    10 97.3±6.2   

对羟基苯甲酸丁酯 A: Y= 42820.4X-10087200 (r=0.9955) 100～1000 94.0 5 86.3±2.1 178 534 

 B: Y= 40268.9X-9823610 (r=0.9987)   7.5 89.2±3.7   

    10 90.8±5.2   

去甲二氢愈创木酚 A: Y= 22977.3X-546468 (r=0.9996) 20～1000 90.0 5 92.3±6.1 264 792 

 B: Y= 20687.7X-586547 (r=0.9991)   7.5 96.2±5.4   

    10 104.3±3.4   

新红 A: Y = 450.963X+ 11942.7 (r=0.9995) 20～1000 98.2 5 102.1±0.6 132 396 

 B: Y = 442.846X+ 10368.6 (r=0.9982)   7.5 101.9±1.4   

    10 113.5±0.4   

柠檬黄 A: Y= 2109.88X -6219.81 (r=0.9967) 20～1000 86.6 5 83.8±1.3 115 345 

 B: Y= 1827.34X - 6679.54 (r=0.9924)   7.5 94.3±1.5   

    10 108.6±7.1   
赤藓红 A: Y= 1710.49X+ 6988.72 (r=0.9974) 20～1000 97.0 5 94.5±5.7 88 264 

 B: Y= 1659.20X+ 7046.37 (r=0.9983)   7.5 90.7±4.9   
    10 96.8±1.0   

靛蓝 A: Y= 399.890X+ 13037.6 (r=0.9980) 20～1000 89.2 5 107.8±2.0 146 438 
 B: Y= 356.775X+ 15638.4 (r=0.9997)   7.5 108.7±1.3   
    10 103.3±0.5   

胭脂红 A: Y= 1756.92X+ 31905.9 (r=0.9991) 20～1000 96.1 5 100.6±1.2 86 258 
 B: Y= 1687.45X+ 38587.4 (r=0.9986)   7.5 75.9±2.0   

    10 87.0±2.9   
日落黄 A: Y=6607.45X+ 334768 (r=0.9969) 20～1000 96.2 5 97.8±1.8 110 330 

 B: Y=6358.19X+ 384647 (r=0.9989)   7.5 104.9±1.6   

    10 103.0±2.6   

诱惑红 A: Y=3449.98X+ 40983.2(r=0.9995) 20～1000 94.4 5 93.6±3.0 88 264 

 B: Y=3255.67X+ 32148.0 (r=0.9993)   7.5 96.6±0.4   

    10 108.8±0.5   

亮蓝 A: Y= 724.625X+ 13889.1 (r=0.9995) 20～1000 98.0 5 100.7±0.4 119 357 

 B: Y= 710.337X+ 11566.4 (r=0.9977)   7.5 109.5±0.9   

    10 97.1±1.8   
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续表 3 

化合物名称 线性及相关系数 浓度范围 
/(ng/mL) 

ME 
/% 

添加水平 
/(mg/kg) 

平均回收率 
/% 

检出限 
/(μg/kg) 

定量限
/(μg/kg)

喹啉黄 A: Y= 548.193X + 8438.02 (r=0.9992) 20～1000 96.9 5 98.2±9.1 307 921 

 B: Y= 531.287X + 8664.17 (r=0.9992)   7.5 113.8±8.2   

    10 91.1±2.1   

酸性橙 7 A: Y= 16685.6 X + 167156 (r=0.9975) 50～1000 86.3 5 94.1±13.2 38 114 

 B: Y= 14394.1X + 147539 (r=0.9954)   7.5 106.8±6.6   

    10 117.6±5.2   

酸性绿 50 A: Y= 1011.74 X + 59474.9 (r=0.9901) 50～1000 98.1 5 87.3±7.9 107 321 

 B: Y= 992.343X + 68452.4 (r=0.9917)   7.5 111.6±3.0   

    10 110.0±11.6   

橙黄 G A: Y= 8373.64 X -213207 (r=0.9994) 50～1000 85.7 5 89.9±2.1 31 93 

 B: Y= 7176.39X -202237 (r=0.9988)   7.5 85.4±8.8   

    10 92.1±7.8   

孟加拉红 A: Y= 1583.60 X+ 63439.5 (r=0.9969) 50～1000 87.7 5 81.4±4.1 307 921 

 B: Y= 1387.97X+ 59362.1 (r=0.9954)   7.5 88.2±15.4   

    10 100.7±12.2   

荧光桃红 A: Y= 1419.84X+ 28085.5(r=0.9915) 20～1000 88.7 5 91.3±8.6 441 1323 

 B: Y= 1258.66X+ 23975.1 (r=0.9904)   7.5 106.4±11.5   

    10 104.3±5.9   

丽春红 3R A: Y= 4668.24X-105505 (r=0.9995) 20～1000 93.3 5 88.8±2.7 37 111 

 B: Y= 4355.08X-186314 (r=0.9967)   7.5 87.5±5.7   

    10 87.4±6.8   

荧光素钠 A: Y= 11103.1X-122144 (r=0.9903) 20～1000 90.5 5 95.1±4.6 126 378 

 B: Y= 10048.4X-163554 (r=0.9927)   7.5 90.0±4.3   

    10 95.0±3.0   

罗丹明 B A: Y= 32337.6X+ 9.05034 (r=0.9966) 50～400 92.9 5 73.5±5.1 108 324 

 B: Y= 30046.3X+ 7.33654 (r=0.9978)   7.5 108.3±3.3   

    10 103.1±6.4   
碱性橙 2 A: Y= 5132.41X+699460 (r=0.9995) 100～1000 97.4 5 96.4±3.5 47 141 

 B: Y= 5001.27X+636881 (r=0.9998)   7.5 89.5±3.2   
    10 82.7±2.4   

酸性红 G A: Y= 1403.76X+28454.9 (r=0.9967) 50～400 86.7 5 76.9±6.8 134 402 
 B: Y= 1217.44X+25443.8 (r=0.9922)   7.5 105.8±1.4   
    10 81.1±3.4   

酸性蓝 3 A: Y= 8071.82X+249468 (r=0.9982) 20～1000 97.3 5 88.7±7.9 221 663 

 B: Y= 7854.34X+215689 (r=0.9937)   7.5 98.8±5.0   

    10 103.5±2.1   

碱性橙 21 A: Y= 96790.3X+2148940 (r=0.9962) 20～200 90.1 5 82.5±3.7 79 237 

 B: Y= 87233.1X+2536560 (r=0.9927)   7.5 92.1±4.5   

    10 83.3±2.2   
碱性橙 22 A: Y= 71791.2X+5064290 (r=0.9999) 20～200 95.1 5 102.5±3.6 169 507 

 B: Y= 68236.2X+4788260 (r=0.9997)   7.5 95.4±3.5   

    10 112.6±4.0   

结晶紫 A: Y= 14740.6X+1981900 (r=0.9991) 50～1000 88.1 5 87.5±5.4 337 1011 

 B: Y= 12983.5X+2113500 (r=0.9987)   7.5 93.5±3.7   

    10 92.5±4.6   
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续表 3 

化合物名称 线性及相关系数 浓度范围 
/(ng/mL) 

ME 
/% 

添加水平 
/(mg/kg) 

平均回收率 
/% 

检出限
/(μg/kg)

定量限
/(μg/kg)

隐性结晶紫 A: Y= 59.53438X+77973.5 (r=0.9986) 50～1000 94.7 5 77.9±5.8 257 771 

 B: Y= 56.36782X+70226.3 (r=0.9933)   7.5 85.2±4.0   

    10 83.7±3.8   

苏丹红 I A: Y= 5130.63X+ 50111.9 (r=0.9999) 20～1000 90.1 5 83.2±6.9 76.4 229.2 

 B: Y= 4624.17X+ 48813.4 (r=0.9996)   7.5 87.2±5.9   

    10 86.6±5.1   
苏丹红 II A: Y= 16323.1X+ 541306 (r=0.9994) 20～1000 91.1 5 96.8±3.4 89 267 

 B: Y= 14869.4X+ 516378 (r=0.9997)   7.5 89.8±4.3   

    10 93.5±6.7   

苏丹红 III A: Y= 4369.33X+826530 (r=0.9997) 20～1000 93.6 5 79.9±5.2 175 525 

 B: Y= 4087.47X+ 765234 (r=0.9989)   7.5 86.2±2.9   

    10 84.6±4.7   

苏丹红 IV A: Y= 488.161X+28970.8 (r=0.9976) 20～1000 89.9 5 92.5±6.7 111 333 

 B: Y= 4387.47X+ 765234 (r=0.9989)   7.5 87.7±5.0   

    10 86.4±5.6   

隐性孔雀石绿 A: Y=288727X+19614100 (r=0.9956) 20～200 88.2 5 74.2±8.7 39 117 

 B: Y=254638X+ 17562300 (r=0.9973)   7.5 78.2±16.7   

    10 84.2±4.7   

偶氮玉红 A: Y=431251X -5108.07 (r=0.9956) 20～1000 109.6 5 85.4±8.6 227 681 

 B: Y=472633X- 4985.23 (r=0.9994)   7.5 107.6±7.0   

    10 105.4±5.9   

橙黄 1 A: Y=14264.6X -1481160 (r=0.9975) 50～1000 96.0 5 95.9±2.6 235 705 

 B: Y=13698.1X- 1256850 (r=0.9965)   7.5 102.1±3.7   

    10 105.4±4.2   

酸性红 87 A: Y=1910.69X -3803.54 (r=0.9991) 20～400 98.8 5 84.3±6.9 74 222 

 B: Y=1887.46X- 4112.78 (r=0.9996)   7.5 82.1±7.7   

    10 92.8±3.8   

酸性紫 7 A: Y= 159.568X + 2011.19 (r=0.9988) 20～1000 90.1 5 77.9±11.3 347 1041 

 B: Y= 143.699X+ 1984.30 (r=0.9991)   7.5 86.9±4.5   
    10 82.8±3.6   

甜蜜素 A: Y=12527.2X -167553(r=0.9997) 20～1000 106.6 5 102.2±1.5 259 777 
 B: Y=13347.4X -200141 (r=0.9999)   7.5 92.5±2.4   
    10 95.6±2.2   

安赛蜜 A: Y= 15749.4X+ 103227 (r=0.9990) 50～1000 109.6 5 94.7±1.9 45 135 
 B: Y= 17263.3X +112354 (r=0.9985)   7.5 96.4±2.5   
    10 100.5±1.0   

阿斯巴甜 A: Y= 13753.6X + 40805.7 (r=0.9999) 20～1000 91.4 5 98.7±0.9 40 120 

 B: Y= 12576.5X + 33687.1 (r=0.9984)   7.5 94.2±1.3   

    10 98.2±1.3   

三氯蔗糖 A: Y= 186.705X-3740.13 (r=0.9981) 20～1000 95.3 5 86.5±2.6 36.1 108.3 

 B: Y= 177.962X- 3124.62 (r=0.9975)   7.5 92.3±1.4   

    10 86.0±2.0   

纽甜 A: Y= 16764.2X+ 494944(r=0.9987) 50～1000 101.5 5 87.4±1.2 45 135 

 B: Y= 17014.4X+ 400164 (r=0.9927)   7.5 98.5±1.8   

    10 104.9±2.1   
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续表 3 

化合物名称 线性及相关系数 浓度范围 
/(ng/mL) 

ME 
/% 

添加水平 
/(mg/kg) 

平均回收率 
/% 

检出限 
/(μg/kg) 

定量限
/(μg/kg)

阿力甜 A: Y= 13413.2X+839280(r=0.9927) 50～1000 107.4 5 77.7±3.7 29 87 

 B: Y= 14411.8X+777651 (r=0.9939)   7.5 85.0±1.9   

    10 104.8±3.1   

糖精钠 A: Y= 1967.21X-4183.47(r=0.9987) 20～1000 90.7 5 79.3±6.3 211 633 

 B: Y= 1784.37X-2963.97 (r=0.9991)   7.5 96.9±7.2   

    10 97.2±1.1   

抗坏血酸葡糖苷 A: Y= 7976.54X-173318 (r=0.9998) 20～1000 98.3 5 87.2±5.6 352 1056 

 B: Y= 7837.61X-1523451 (r=0.9992)   7.5 95.2±6.0   

    10 93.5±4.5   

异麦芽糖 A: Y= 121.440X+ 3678.91 (r=0.9972) 20～1000 91.6 5 96.9±2.4 23.7 71.1 

 B: Y= 111.212X+3451.87 (r=0.9966)   7.5 97.2±4.0   

    10 100.5±1.0   

异麦芽三糖 A: Y= 49.1625X -26.7153 (r=0.9976) 20～1000 85.9 5 89.0±5.5 123 369 

 B: Y= 42.2345X-23.6540 (r=0.9958)   7.5 86.3±3.1   

    10 82.2±2.6   

异麦芽四糖 A: Y= 30.0972X -701.863 (r=0.9989) 50～1000 91.6 5 84.4±8.7 246 738 

 B: Y= 27.5648X -652.234 (r=0.9996)   7.5 82.4±2.1   

    10 86.6±1.1   
 
 

3.6  市售样品的检测 

应用本方法对 30 件购自超市的饮料样品进行分析, 
共检出苯甲酸阳性样品 4 个, 检出值分别为 172、140、154、
115 mg/kg; 山梨酸阳性样品 2 个, 检出值分别为 240、79 
mg/kg; 安赛蜜阳性样品 2 个, 检出值分别为 170、129 
mg/kg; 甜蜜素阳性样品 1 个, 检出值为 450 mg/kg; 柠檬

黄阳性样品 1 个 , 检出值为 1.5 mg/kg。根据国标 GB 
2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》对

各类饮料食品添加剂的使用限量标准, 以上阳性样品检出

值均在限量范围内, 符合国家标准要求[16]。 

4  结  论 

本文建立了高效液相色谱-串联质谱法测定饮料中 54
种食品添加剂的分析方法。该方法具有简单快速、灵敏度

高、重现性好等特点, 能够满足饮料中痕量分析要求, 为
饮料食品中添加剂的检测提供了实用的技术手段, 对监测

食品中添加剂的使用情况具有重要意义。 
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