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气相色谱-串联质谱法测定植物源性运动食品中 

肌醇含量 

赵  统 1*, 董利民 2 

(1. 河南中医药大学体育学院, 郑州  450046; 2. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450046) 

摘  要: 目的  建立气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)测定植物

源性运动食品中肌醇含量的分析方法。方法  样品经纯水提取后加入 3.0 mL 硅烷化试剂(V 三甲基氯硅烷:V 六甲基二硅胺烷

=1:3, 现配现用)于 85 ℃水浴中衍生 75 min; 衍生溶剂经 PestiCarb/NH2 固相萃取小柱由洗脱溶剂正己烷-丙酮

(6:4, V:V)混合溶剂洗脱净化浓缩后经仪器测定。结果  植物源性运动食品中肌醇在质量浓度为 0~5.0 μg/mL 范

围内线性关系良好, 相关系数(r)为 0.999, 在不同基质中方法检出限为 0.81~1.01 mg/100 g、方法定量限为

2.69~3.11 mg/100 g, 加标平均回收率为 81.67%~97.45%, 相对标准偏差为 1.23%~8.56% (n=6)。结论  该方法前

处理简单便捷、灵敏度高、回收率稳定、定量准确, 能快速检测样品中肌醇含量, 完全适用于不同基质的植物源

性运动食品中肌醇含量的测定。 
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Determination of inositol content in plant-derived sports foods by gas 
chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHAO Tong1*, DONG Li-Min2 

(1. School of Physical Education, Henan University of Medicine, Zhengzhou 450046, China;  
2. College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of inositol content in plant-derived sports 

foods by gas chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  The sample was extracted with pure water by 

3.0 mL silanization reagent (Vtrimethylchlorosilane:Vhexamethyldisilazane=1:3, ready to use) derivatize in a water bath at 85 ℃ 

for 75 min; the derivatized solvent was passed through a PestiCarb/NH2 solid phase extraction cartridge by the 

elution solvent n-hexane-acetone (6:4, V:V). The mixed solvent was eluted, purified and concentrated, and then 

measured by the instrument. Results  The results showed that the inositol in plant-derived sports food had a good 

linear relationship within the mass concentration range of 0‒5.0 μg/mL, the correlation coefficient (r) was 0.999, and 

the limits of detection of the method in different matrices were 0.81‒1.01 mg/100 g, the limits of quantification of the 

method were 2.69‒3.11 mg/100 g, which met the demand of trace detection, the average recoveries of standard 

addition were 81.67%‒97.45%, and the relative standard deviations were 1.23%‒8.56% (n=6). Conclusion  The 
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method is simple and convenient for pretreatment, high sensitivity, stable recovery, and accurate quantification. It can 

quickly detect the content of inositol in samples and is completely suitable for the determination of inositol content in 

plant-derived sports foods with different substrates. 

KEY WORDS: plant-derived sports food; QuEChERS; gas chromatography-tandem mass spectrometry; inositol 
 
 

0  引  言 

肌醇又名环己六醇, 是环己烷的多元烃基衍生物[1], 

易溶入水, 微溶于乙醇, 是一种广泛存在于动物和植物体

内中结构类似于葡萄糖的物质, 对其动植物体内代谢十分

重要[2‒3]。研究表明肌醇具有提高免疫、预防和治疗某些疾

病等多种作用, 可促进肝中脂肪代谢, 从而降低血脂、治

疗肝炎等[4‒6]。肌醇可深加工为肌醇有机酸脂、肌醇甲基醚、

磷酸肌醇脂等产品, 在医药、化工、能源等工业上都有很

大的实用价值[7‒8]。因此建立一种肌醇快速检测方法具有重

要的实际意义, 本研究主要探究植物源性运动食品中肌醇

含量的检测。据文献报道, 目前对肌醇的检测方法主要有离

子色谱法[9]、毛细管电泳法[10]、气相色谱法[11]、液相色谱-

串联质谱法[12]、高效液相色谱法[13]、气相色谱-质谱法[14]

和微生物法[15]等, 从国内现有相关的法规和标准来看, GB 

5009.270—2016《食品安全国家标准 食品中肌醇的测定》

规定了食品中肌醇含量测定的指标[15], 标准中第一法微生

物法对肌醇含量检测的样品未作限制, 适用于所有食品, 

但其检测周期长, 无法满足多批次检测效率需求; 标准第

二法气相色谱法适用于婴幼儿食品、乳品及饮料中肌醇的

测定, 对检测样品已作限定。在现有文献报道中尚未发现

针对植物源性运动食品中肌醇采用 QuEChERS 前处理技

术结合气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem 

mass spectrometry, GC-MS/ MS)分析研究的报道。因此本研

究通过考察基质效应、衍生及净化条件, 系统优化植物源

性运动食品中肌醇分析检测的最优参数, 建立了测定植物

源性运动食品中肌醇含量的气相色谱-串联质谱法, 以期

为植物源性运动食品中肌醇的检测提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆低聚肽运动营养粉、小麦乳清蛋白粉运动营养

粉、玉米肽运动营养粉、花生低聚肽运动营养粉: 市售。 

肌醇标准品(纯度≥99.98%, 德国 Dr.Ehrensorfer 公

司); 水为 GB/T 6682—2008《分析实验室用水规格和实验

方法》规定一级水(河南中医药大学); 三氯乙酸、无水乙醇、

正己烷、丙酮、乙酸乙酯(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); N,N-二甲基甲酰胺(纯度≥99.5%, 上海鼓臣生物技

术有限公司); 三甲基氯硅烷(纯度≥98.5%)、六甲基二硅胺

烷(纯度≥99.6%)(南京优普化工有限公司); PestiCarb/NH2、

Sep-Pak®C18、Florisil、Cleanert TPT 固相萃取小柱[赛默飞

世尔科技 (中国 )有限公司 ]; 0.22 μm 微孔滤膜 (日本

Shimadzu 公司)。 

1.2  仪器与设备 

7010B 气相色谱-三重四极杆串联质谱仪(美国安捷伦

科技有限公司); AUX220 分析天平(精密度为 0.0001 g, 岛

津企业管理有限公司); TTL-260全自动均质器(北京同泰联

科技发展有限公司); Fritsch 可变速高速旋转粉碎机(北京

飞驰科学仪器有限公司); WB-502S 水浴箱(广东环凯生物

科技有限公司); Eppendorf 5427 台式高速冷冻离心机(上海

卢湘仪离心机仪器有限公司); STRIKE 280 旋转蒸发仪(北

京优莱博技术有限公司); HAC-24A 恒奥自动氮吹浓缩仪

(天津市恒奥科技发展有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

提取: 称取 1.0 g(精确至 0.001 g)样品粉末于 50 mL 容

量瓶中, 加入 40 ℃ 12 mL 水溶解样品, 充分摇匀后, 再加

入 1%的三氯乙酸 5 mL, 将其在提取功率 150 W、提取温度

80 ℃条件下超声辅助提取 10 min, 提取完毕后用 95%乙醇

定容至刻度, 混匀, 吸取 10 mL 样品提取液于离心管中, 以

6000 r/min 离心 8 min, 吸取上清液 5 mL 于旋转蒸馏瓶中, 

向其加入 10 mL 无水乙醇, 于 85 ℃水浴锅中浓缩至近干, 

转移浓缩瓶于 100 ℃烘箱中烘干 50 min, 加入 10 mL N,N-

二甲基甲酰胺, 涡旋振荡 5 min 以溶解残渣, 待衍生。 

衍生: 将上述提取液转移至 25 mL 离心管中, 加入

3.0 mL 硅烷化试剂(V 三甲基氯硅烷:V 六甲基二硅胺烷=1:3, 现配现用)后

于 85 ℃水浴中衍生 75 min, 每间隔 15 min 取出振荡 1 次, 

取出冷却至室温加入 5 mL 正己烷混匀后氮吹至近干, 加

入 1 mL正己烷-丙酮(6:4, V:V)混合溶液溶解残渣, 待净化。 

净化: 用 5 mL 正己烷-丙酮(6:4, V:V)混合溶液活化固

相萃取小柱, 将待净化液转移至固相萃取小柱中, 收集净化

液于试管中, 继续用 5 mL 正己烷-丙酮(6:4, V:V)混合溶液洗

脱固相萃取小柱, 收集洗脱液。合并净化液与洗脱液后氮吹

至近干, 用 1 mL正己烷涡旋溶解提取物后, 过 0.22 μm有机

滤膜, 待测。 

1.3.2  标准溶液的配制 

将肌醇标准品于 105 ℃下烘干至恒重 , 准确称取    

10 mg(精确至 0.001 g)肌醇标准品于 100 mL 容量瓶中, 用

25 mL 水溶解后, 再用 95%的乙醇定容至刻度, 即得质量浓

度为 100 mg/L 肌醇标准储备液 A。吸取 1 mL 肌醇标准储备
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液 A于 10 mL 容量瓶中, 用 75%乙醇溶液定容至刻度, 即得

质量浓度为 10 μg/mL 肌醇标准储备液 B。分别吸取不同体

积的肌醇标准储备液 B 于 25 mL 离心管中, 按照 1.3.1 衍生

步骤操作, 即得质量浓度 0、0.1、0.5、1.0、2.0 和 5.0 μg/mL

的标准曲线工作液。 

1.3.3  仪器条件 

(1)气相色谱条件: 毛细管柱: DB-5 ms (30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 载气: 氦气, 纯度≥99.999%; 进样模式: 不分流; 

色谱柱温度: 初始温度 80 ℃, 保持 1.5 min, 以 15 ℃/min 的

速率升温至 120 ℃, 保持 1 min, 再以 20 ℃/min 的速率升温

至 260 ℃, 保持 7 min; 柱流量: 1.01 mL/min; 进样口温度: 

280 ℃; 溶剂延迟时间: 3 min; 进样量: 1 μL。 

(2) 质 谱 条 件 : 碰 撞 诱 导 解 离 (collision induced 

dissociation, CID)气: 氩气, 纯度≥9.999%; 电离能量: 70 

eV; 接口温度: 280 ℃; 离子源温度: 285 ℃; 检测器电压

(相对于调谐结果 ): 0.4 kV; 扫描模式 : 多反应监测

(multiple reaction monitoring, MRM)模式; 选择检测离子

m/z 612、432、305、217、147; 定量离子 m/z 305。 

1.4  回收率实验 

向检测样品中添加一定浓度的肌醇标准溶液, 按照

1.3.1 的步骤对样品进行前处理, 做 3 平行实验, 取其平均

值计算其加标回收率, 其计算公式如式(1)[16‒17]:  

D/% s p

a

100%


 
d d

d           (1)
 

式中: D 为加标回收率, %; ds 为检测样品中加肌醇标准溶

液的测定值, mg/100 g; dp 为检测样品本底值, mg/100 g; da

为理论加标值, mg/100 g。 

1.5  数据处理 

所有数据均为 3 次平行实验的平均值, 应用 Microsoft 

Excel 2016 及 SPSS 19.0 软件对实验数据进分析; Origin 8.0

软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  肌醇标准溶液及阳性样品中肌醇总离子流色

谱图 

分别选取肌醇标准溶液及阳性样品按照上述方法对

其前处理及上机分析。其肌醇标准溶液上机分析可得到较

为理想的峰形及信噪比, 使得肌醇目标峰在色谱上分离较

好, 峰形尖锐对称, 结果见图 1。食品色谱分析中并肩峰对

其检测目标组分的定量分析结果影响较大, 通过该方法检

测阳性样品中肌醇目标峰的结果见图 2。由图 2 可知, 在 4

种不同样品基质中肌醇目标峰在色谱上分离较好, 没有与

基质其他组分峰形成并肩峰, 由此可知, 该方法定量结果

准确, 可以用于相应样品肌醇含量的检测分析。 

 
 
 

图 1  肌醇标准溶液总离子流色谱图(1.0 μg/mL) 

Fig.1  Total ion flow chromatogram of inositol standard solution 
(1.0 μg/mL) 

 
 

 
 

图 2  阳性样品中肌醇总离子流色谱图 

Fig.2  Total ion flow chromatogram of inositol in positive samples 
 

2.2  基质效应 

在分析检测中基质效应普遍存在, 会对目标成分分

析方法的准确度、灵敏度、重复性等产生影响, 表现为基

质抑制或增强效应, 为检测基质效应对肌醇检测结果的

影响, 本研究采用空白基质溶液匹配标准曲线以及溶剂

匹配标准曲线的斜率比值来判断基质效应对检测结果的

影响[18‒20], 基质效应=基质匹配校准曲线斜率/溶剂匹配标

准曲线的斜率, 比值越接近 1, 则基质效应对检测结果影

响越小, 反之亦然。由表 1 可知, 4 种不同基质对肌醇检测

结果影响较小, 可以不用考虑基质效应的影响。 

2.3  衍生条件的优化 

查文献可知[21‒23], 衍生条件对样品中肌醇检测结果

影响较大, 故分别选取三甲基氯硅烷与六甲基二硅胺烷的

配比、衍生温度以及衍生时间作为衍生条件的 3 因素, 设

计了三因素三水平的正交实验, 其结果见表 2。由表 2 可

知, 最优衍生条件为 V 三甲基氯硅烷:V 六甲基二硅胺烷=1:3、衍生温度为

85 ℃、衍生时间 75 min。按该条件下进行 3 次平行衍生实

验取平均值进行回收率计算, 样品肌醇的回收率为 98.56%, 

此值高于其他衍生条件所测结果, 因此确认该条件为其最

优衍生条件。 
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表 1  4 种不同本底的基质效应 
Table 1  Matrix effects of 4 kinds of different backgrounds 

序号 基质 基质线性方程 溶剂线性方程 基质效应 

1 大豆基质 Y=6021.78X‒120.15 

Y=6041.21X‒104.12 

0.997 

2 小麦基质 Y=6121.58X‒98.37 1.013 

3 玉米基质 Y=5901.33X‒100.19 0.977 

4 花生基质 Y=6291.58X‒110.47 1.041 

 
表 2  样品中肌醇检测条件优化实验结果与分析 

Table 2  Test results and analysis of optimized test conditions for 
inositol detection in samples 

实验号 
V 三甲基氯硅烷: 

V 六甲基二硅胺烷 
温度/℃ 时间/min 

肌醇平均

回收率/%

1 1:2 75 60 86.15 

2 1:2 85 75 80.78 

3 1:2 95 90 88.25 

4 1:3 75 90 92.24 

5 1:3 85 75 98.56 

6 1:3 95 60 86.45 

7 1:4 75 90 85.15 

8 1:4 85 60 83.56 

9 1:4 95 75 79.38 

K1 85.06 87.85 85.39  

K2 92.42 87.63 86.24  

K3 82.70 84.69 88.55  

极差 R  9.70  3.16  3.31  

 

2.4  净化条件的确定 

样品基质所含成分不同, 需要根据基质成分性质选

择不同净化小柱及洗脱溶剂。本研究对比 PestiCarb/NH2、

Sep-Pak®C18、Florisil 和 Cleanert TPT 固相萃取小柱, 分别

使用不同洗脱溶剂: 乙酸乙酯、丙酮、正己烷、正己烷-丙

酮(6:4, V:V)进行考察, 实验发现用正己烷-丙酮(6:4, V:V)

混合溶剂进行洗脱, 肌醇回收率相对其他 3 种洗脱溶剂的

回收率较高, 且干扰杂质较小。在洗脱溶剂确定的前提下

分别对比 4 种固相萃取小柱的净化情况, 由实验结果(表 3)

可知, 固相萃取小柱为 PestiCarb/NH2、洗脱溶剂为正己烷-

丙酮(6:4, V:V)混合溶剂, 得到回收率在考察因素中最高, 

故该因素为净化条件。 

 
表 3  净化条件的选择 

Table 3  Selection of purification conditions 

SPE 小柱 

回收率/% 

乙酸乙酯 丙酮 正己烷 
正己烷- 

丙酮(6:4, V:V)

PestiCarb/NH2 81.25 82.45 81.54 97.56 

Sep-Pak®C18 79.98 86.65 83.45 96.45 

Florisil 85.46 81.45 88.58 89.65 

Cleanert TPT 86.55 84.78 91.25 90.12 

 

2.5  方法验证 

2.5.1  线性关系及检出限、定量限 

由 2.1 可知, 基质效应对不同样品中肌醇的检测结果

影响不大, 故选择溶剂匹配标准工作溶液绘制校准曲线, 

在 4 种不同基质中分别添加适量浓度肌醇标准溶液, 即加

标浓度为 0.025 mg/100 g, 按照 1.3.1 进行样品处理, 以其 3

倍信噪比计算检出限[24‒27]; 10 倍信噪比计算定量限[28‒30]。

由表 4 可知, 在质量浓度为 0~5.0 μg/mL 范围内线性关系

良好, 相关系数(r)为 0.999, 在不同基质中方法检出限为

0.81~1.01 mg/100 g、方法定量限为 2.69~3.11 mg/100 g, 满

足痕量检测需求。 

 
 

表 4  肌醇的线性方程及相关信息 
Table 4  Linear equations and related informations of inositol 

化合物 基质 线性方程 相关系数(r) 检出限/(mg/100 g) 定量限/(mg/100 g) 

肌醇 

大豆基质 

Y=6041.21X‒104.12 0.9998 

0.89 3.11 

小麦基质 0.83 2.89 

玉米基质 1.01 3.04 

花生基质 0.81 2.69 
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2.5.2  准确度与精密度 

分别在 4 种不同基质中添加不同浓度的肌醇溶液, 获

得浓度分别为 20、40、60 mg/100 g 的 3 个水平, 每个水平

做 6 个平行, 测定其加标回收率及相对标准偏差(relative 

standard deviations, RSDs)。由表 5 可知, 4 种基质中肌醇在

3 个加标水平的平均回收率为 81.67%~97.45%, 相对标准

偏差为 1.23%~8.56%, 符合 GB/T 27404—2008《实验室质

量控制规范 食品理化检测》中相应参数要求, 表明所建立

的方法科学可行, 可用于实际样品的检测。 

2.6  实际样品的检测 

用上述所建立的方法对市售4种不同基质的植物源性运

动食品进行肌醇测定, 分别称取不同基质的样品 1.0 g(精确

至 0.001 g), 按照 1.3 方法进行操作处理, 其检测结果分别是: 

大豆低聚肽运动营养粉中肌醇含量为 35.45 mg/100 g、小麦乳

清蛋白粉运动营养粉中肌醇含量为 20.14 mg/100 g、玉米肽运

动营养粉中肌醇含量为 41.13 mg/100 g、花生低聚肽运动营养

粉中肌醇含量为 31.54 mg/100 g。 

3  结论与讨论 

本研究采用 QuEChERS 前处理技术结合气相色谱-串联

质谱法对不同基质的植物源性运动食品中所含肌醇进行测

定。通过优化样品前处理方法, 分别考察基质效应、优化衍

生条件、确定净化条件, 选择适合的衍生条件及净化条件, 建

立一种测定植物源性运动食品中肌醇含量的方法。该方法基

质效应对肌醇检测结果影响较小, 故实验中不考虑基质效应

对其结果的影响; 通过优化衍生条件及净化条件, 确定其检

测最优参数, 该方法与 GB 5009.270—2016 传统方法比较提

高了食品中肌醇检测效率、扩大了食品检测范围。同时, 该

方法与其他文献报道方法比较, 具有前处理简单便捷、线性

关系良好、灵敏度高、回收率稳定、定量准确, 能快速检测

样品中肌醇含量, 完全适用于不同基质的植物源性运动食品

中肌醇含量的测定。 

 
表 5  不同基质的加标回收率及相对标准偏差(n=6) 

Table 5  Standard addition recoveries and relative standard deviations of different matrices (n=6) 

化合物 基质 本底值/(mg/100 g) 
20 mg/100 g 40 mg/100 g 60 mg/100 g 

回收率/% RSDs% 回收率/% RSDs% 回收率/% RSDs%

肌醇 

大豆基质 35.45 89.45 2.35 92.56 5.87 83.45 1.23 

小麦基质 20.14 81.67 4.68 83.56 3.56 91.54 5.45 

玉米基质 41.13 94.25 7.65 87.45 2.54 87.58 6.47 

花生基质 31.54 91.56 4.56 97.45 4.78 96.54 8.56 
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