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高分辨质谱法快速筛查和定量分析改善胃肠道功能

类保健食品中的 22种非法添加化合物 
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（河南省食品检验研究院，国家市场监管重点实验室（食品安全快速检测与智慧监管技术），河南省特殊食品工程

技术研究中心，河南郑州 450003） 

摘要：建立一种超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱高分辨质谱法，快速筛查同时定量分析保健食品中 22 种非法添加化合物。

该研究以市面上常见的改善胃肠道功能类保健食品（片剂和口服液基质）为研究对象，样品经甲醇涡旋振荡和超声提取；用 Agilent 

ZORBAX Eclipse XDB-C18（2.1 mm×50 mm，1.8 μm）色谱柱分离，φ=0.1%甲酸水和甲醇梯度洗脱；质谱条件采用正离子扫描，Full 

MS/dd-MS2（一级全扫描/数据依赖的二级扫描）模式，以化合物的保留时间、一级母离子和自动触发采集的二级碎片离子信息建立

数据库，进行高通量定性筛查，以一级母离子进行定量分析，22 种化合物在 6.5 min 内得到有效分离，精确质量数偏差≤1.77×10-6。

结果表明，各目标化合物在5 ~500 ng/mL的浓度范围内线性关系良好（r2>0.995），定量限均为50 μg/kg，片剂回收率为82.11%~116.16%，

口服液回收率为 83.64%~117.21%。该方法操作简单快速，灵敏度高，结果准确，适用于片剂和口服液基质的改善胃肠道功能类保健

食品中 22 种非法添加化合物的快速筛查和定量分析。 
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Abstract: A method for rapid screening and quantitative analysis of 22 kinds of illegally added compounds in health-promoting foods 

using ultra-performance liquid chromatography-quadrupole/electrostatic orbitrap high-resolution mass spectrometry was established. In this 

paper, the commonly marketed gut function-improving healthcare products (tablets and oral liquid matrices) were taken as the research objects. 

Samples were extracted with methanol by vortex oscillation and ultrasonic treatment, and separated on an Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18 

column (2.1 mm×50 mm, 1.8 μm) using 0.1% formic acid aqueous solution and methyl alcohole as the mobile phase for gradient elution. Mass 

spectrometry analyses adopted a positive ion scan and full MS/dd-MS2 mode, and a database was established based on the retention times of 

compounds, primary parent ions and secondary fragment ions information collected automatically for high-throughput qualitative screening and  
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quantitative analyses with primary parent ions. The 22 kinds of chemical compounds were well separated within 6.5 minutes with the mass 

accuracy deviation less than 1.77×10-6. The results showed a good linear relationship for each target compound in the concentration range of  

5 ng/mL~500 ng/mL (r2 >0.995). The limits of quantitation (LOQs) were 50 μg/kg. The recoveries were 82.11%~116.16% for tablet samples 

and 83.64%~117.21% for the oral liquid samples. This method is simple, rapid, sensitive and accurate, thus suitable for rapid screening and 

quantitative analysis of 22 kinds of illegally added compounds in gut function-improving healthcare products in tablet and oral liquid forms. 

Key words: improving gastrointestinal function; health food; illegally adulteration; ultra high performance liquid 

chromatography-quadrupole/electrostatic orbitrap high resolution mass spectrometry (UPLC-Q/Orbitrap HRMS) 

 

随着生活节奏的加快，外卖和快餐食品成为很多

上班族的主要饮食来源，随之而来的是胃肠道消化方

面的疾病越来越多，改善胃肠道功能类保健食品[1]备

受欢迎。其存在的安全问题不容忽视，尤其是保健食

品中非法添加化学药物的事件不断被报道[2-5]。消费者

购买服用非法添加药物的保健食品，会误认为产品“疗

效好”、且“安全可靠，对身体无害处”，但是长期服用

会对人的身体健康产生不良影响。 

常见的改善胃肠道功能类化合物主要有多巴胺受

体阻断药、H2受体阻断药、缓泻类药物、促胃液素受

体阻断药、胃质子泵抑制药、5-HT4受体激动药[6]。这

些治疗胃肠道类药物长期大量服用可能会产生腹痛、

恶心、呕吐等不良反应[7-11]，严重时会危及生命安全。 

目前已报道的非法添加药物的检测手段主要有光

谱法[12-15]、色谱法[16-18]、色谱质谱联用法[7-11,19]、离子

迁移谱[20,21]、快检试剂盒[22]等。四极杆/静电场轨道阱

高分辨质谱法具有高分辨率和高质量精度的优点，质

量范围宽，动态范围广[23]，突出了高效液相色谱的有

效分离能力，同时又弥补了低分辨率质谱可能出现的

假阳性问题，可以在没有标准物质的情况下，根据已

建立好的数据库对未知样品进行定性分析[22]，节约时

间和经济成本。目前已经广泛应用于食品安全[24-33]、

药物分析[23,34-37]、代谢组学[38]等相关领域。本研究以

市面上常见的改善胃肠道功能类保健食品为研究对象，

建立了一种超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱高

分辨质谱法，可同时快速筛查和定量测定 22 种非法添

加化合物，为监管部门打击保健食品非法添加行为提

供新的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

样品来源：48批次改善胃肠道功能类保健食品（25

批次片剂和 23批次口服液）样品均采购于本地市场。 

标准物质：奥美拉唑（批号：100367-201706）、

丙谷胺（批号：100176-201104）、法莫替丁（批号：

100305-201304）、甲氧氯普胺（批号：100832-201404）、

拉呋替丁（批号：100861-201302）、兰索拉唑（批号：

100709-201705）、雷贝拉唑钠（批号：100658-201705）、

盐酸雷尼替丁（批号：100163-201607）、盐酸洛哌丁

胺（批号：100300-201102）、枸橼酸莫沙必利（批号：

100656-201903）、尼扎替丁（批号：100853-201502）、

泮托拉唑钠（批号：100575-201505）、马来酸曲美布

汀（批号：100580-201302）、硫酸天仙子胺（批号：

111982-202002）、西咪替丁（批号：100158-201406）、

盐酸伊托必利（批号：100939-201803）均购于中国食

品药品检定研究院；比沙可啶（批号：D0015778）购

于北京曼哈格生物科技有限公司；多潘立酮（批号：

21040678）购于坛墨质检-标准物质中心；地芬诺酯盐

酸盐（批号：S086173）、双醋酚丁（批号：S066495）、

脱乙酰比沙可啶（批号：S079839）、西沙必利（批号：

S039819）购于天津阿尔塔科技有限公司。其中天津

阿尔塔科技有限公司 4 种标准物质均为液体，含量均

为 100 μg/mL，规格≥1 mL；其余标准物质均为固体，

纯度≥94.2%。 

主要试剂：甲醇、乙腈（色谱纯），Merck 德国；

甲酸（色谱纯），Sigma 美国；超纯水（电阻率 18.2 

MΩ·cm，25 ℃，超纯水机制得）。 

主要仪器设备：Vanquish 超高效液相色谱-Q 

Exactive
TM

 Plus 组合型四极杆/轨道肼高分辨质谱联用

仪（Thermo Fisher，美国）；ME203、XPE205DR 电子

天平（Mettler Toledo，瑞士）；3-30K 高速冷冻离心机

（Sigma 德国）；KQ-500 TDB 温控超声仪（昆山市超

声仪器有限公司）；Milli-Q IQ 7000超纯水机（Millipore

美国）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  标准溶液的配制 

18 种固体混合标准物质储备液的配制：精密称取

比沙可啶、多潘立酮、奥美拉唑、丙谷胺、法莫替丁、

甲氧氯普胺、拉呋替丁、兰索拉唑、雷贝拉唑钠、盐酸

雷尼替丁、盐酸洛哌丁胺、枸橼酸莫沙必利、尼扎替丁、

泮托拉唑钠、马来酸曲美布汀、硫酸天仙子胺、西咪替

丁、盐酸伊托必利 18 种标准物质适量，用甲醇溶解并
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稀释，制成浓度为 1 000 μg/mL的混合标准物质储备液。 

22 种混合标准物质中间液的配制：精密移取上述

18种固体混合标准物质储备液100 μL和地芬诺酯盐酸

盐、双醋酚丁、脱乙酰比沙可啶、西沙必利四种液体

标准物质各 1.0 mL，用甲醇稀释制成浓度为 10 μg/mL

的混合标准物质中间液。置于-20 ℃冰箱中储存备用。 

1.2.2  样品前处理 

片剂样品：取 20 片以上的片剂样品，经制样机打

碎，研磨成粉，混匀，备用；口服液样品：混匀后备用。 

准确称取保健食品试样 1.0 g（精确至 0.01 g），置

于15 mL离心管中，加入10 mL甲醇，涡旋振荡10 min，

超声提取 10 min，放冷至室温，8 000 r/min 离心 5 min，

上清液经 0.22 μm 有机系滤膜过滤后供上机测定。 

1.2.3  色谱条件 

色谱柱：Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18 

（2.1 mm ×50 mm，1.8 μm）；柱温：35 ℃；进样体积：

5 μL；流量：0.3 mL/min；流动相：φ=0.1%甲酸水（A）

和甲醇（B）；梯度洗脱程序：0.0~1.5 min，10% B；

1.5~2.5 min，10%~95% B；2.5~6.0 min，95% B；6.0~6.5 

min，95%~10% B；6.5~10.0 min，10% B。 

表 1 22种化合物质谱信息 

Table 1 Mass parameters for the 22 kinds of compounds 

序号 化合物名称 分子式 
理论分子 

质量(m/z) 

实测分子 

质量(m/z) 

相对质量 

偏差（10-6） 
碎片子离子(m/z) 

1 奥美拉唑 C17H19N3O3S 346.121 99 346.121 77 -0.65 136.075 69, 198.058 33, 180.047 76, 151.099 17 

2 丙谷胺 C18H26N2O4 335.196 53 335.196 17 -1.09 105.033 49, 102.127 73, 84.044 39, 206.081 17 

3 比沙可啶 C22H19NO4 362.138 68 362.138 15 -1.47 184.075 69, 167.072 95, 226.086 26, 185.080 48 

4 地芬诺酯 C30H32N2O2 453.253 65 453.253 27 -0.86 187.099 17, 379.216 88, 91.054 23, 233.141 03 

5 多潘立酮 C22H24ClN5O2 426.169 13 426.168 49 -1.51 147.055 29, 175.086 59, 119.060 37, 426.169 13 

6 法莫替丁 C8H15N7O2S3 338.052 21 338.051 70 -1.52 189.026 31, 155.038 59, 113.061 80, 138.012 04 

7 甲氧氯普胺 C14H22ClN3O2 300.147 33 300.146 94 -1.30 227.058 18, 184.015 98, 212.034 71, 268.998 66 

8 拉呋替丁 C22H29N3O4S 432.19515 432.194 76 -0.90 193.133 54, 98.0964 3, 351.161 11, 159.034 85 

9 兰索拉唑 C16H14F3N3O2S 370.083 16 370.082 67 -1.31 119.060 37, 252.030 06, 136.075 69, 234.019 50 

10 雷贝拉唑 C18H21N3O3S 360.137 64 360.137 12 -1.45 150.091 34, 242.084 54, 195.125 38, 136.075 69 

11 雷尼替丁 C13H22N4O3S 315.148 54 315.148 01 -1.67 176.048 82, 102.037 20, 130.055 92, 125.005 56 

12 洛哌丁胺 C29H33ClN2O2 477.230 33 477.229 95 -0.80 266.153 94, 210.127 73, 115.054 23, 238.122 64 

13 莫沙必利 C21H25ClFN3O3 422.164 12 422.163 54 -1.37 198.031 63, 170.000 33, 135.067 87, 114.010 50 

14 尼扎替丁 C12H21N5O2S2 332.120 94 332.120 45 -1.47 131.063 75, 155.063 75, 271.104 56, 232.093 67 

15 泮托拉唑 C16H11F2N3O4S 384.082 41 384.082 00 -1.06 138.054 96, 200.037 59, 153.078 43, 136.039 30 

16 曲美布汀 C22H29NO5 388.211 85 388.211 27 -1.48 195.065 19, 131.065 53, 91.054 23, 154.062 45 

17 双醋酚丁 C24H19NO5 402.13360 402.133 33 -0.67 224.070 61, 196.075 69, 266.081 17, 168.080 78 

18 天仙子胺 C17H23NO3 290.175 07 290.174 77 -1.02 124.112 08, 93.069 88, 260.164 51, 67.054 23 

19 脱乙酰比沙可啶 C18H15NO2 278.117 56 278.117 31 -0.88 184.075 69, 167.072 95, 156.080 78 

20 西咪替丁 C10H16N6S 253.122 99 253.122 54 -1.77 95.060 37, 117.048 10, 159.069 89, 99.066 52 

21 西沙必利 C23H29ClFN3O4 466.190 34 466.189 94 -0.85 184.015 98, 234.128 87, 140.997 59, 96.080 78 

22 伊托必利 C20H26N2O4 359.196 53 359.195 98 -1.53 165.054 62, 72.080 78, 70.065 13, 133.064 79 
 
1.2.4  质谱条件 

离子源：电喷雾离子源；扫描模式：正离子扫描；

扫描方式：Full MS/dd-MS
2（一级全扫描/数据依赖的

二级扫描）；喷雾电压：3.0 kV；S-lensRF 电压：60 Ｖ；

毛细管温度：325 ℃；辅助气温度：350 ℃；鞘气流

速：40 Arb；辅助气流速：10 Arb。Full MS（一级质

谱全扫描）分辨率：70 000 FWHM，质谱扫描范围：

200~500 m/z，AGC target（自动增益控制）：1.0 e
5，IT

（最大注入时间）：50 ms；dd-MS
2（数据依赖的二级

质谱扫描）分辨率：17 500 FWHM，AGC target：5.0 e
4，

IT：50 ms，Isolation window（分离窗口）：4.0 m/z，

Intesity threshold（强度阈值）：1.6 e
5，同位素排除：on，

动态排除：10.0 s。22 种化合物的 NCE（步进归一化碰

撞能量）统一设为 30、50 和 70 eV。22 种化合物的一

级质谱信息及二级质谱信息见表 1。 

1.2.5  数据处理 

通过高效液相色谱分离和质谱Full MS/dd-MS
2的

数据采集得到 22 种化合物的保留时间、一级母离子和



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.1 

314 

自动触发采集的二级碎片离子信息，建立数据库，进

行高通量定性筛查；以一级母离子进行定量分析，用

标准品的浓度和峰面积绘制标准曲线，计算样品中化

合物对应的含量，从而进行方法学的考察。 

2  结果与讨论 

2.1  前处理条件的优化 

2.1.1  提取溶剂的选择 

本实验分别考察了甲醇、乙腈、甲醇/水（50:50，

V/V）和乙腈/水（50:50，V/V）对两种基质（片剂和

口服液）的改善胃肠道功能类保健食品中非法添加化

合物的提取效率（除提取溶剂外其它步骤同 1.2.2），

以加标回收的结果对比不同溶剂的提取效率。结果表

明甲醇/水、乙腈/水作为提取溶剂时奥美拉唑和雷贝

拉唑钠的回收率明显低于甲醇或乙腈作为提取溶剂时

的回收率，乙腈作为提取溶剂时法莫替丁和西咪替丁

的回收率明显低于甲醇作为提取溶剂时的回收率。而

甲醇作为提取溶剂时，22 种化合物在片剂基质和口服

液基质中的回收率分别为 81.52%~109.35%和 82.13%~ 

114.24%，均能达到较好的提取效率，因此选用甲醇作

为提取溶剂。 

2.1.2  提取体积的确定 

本实验考察了不同提取体积（5、10、20 mL）对

提取效率的影响，以加标回收率比较不同提取体积的

提取效率（除提取体积外其它步骤同 1.2.2）。结果表

明提取体积为 5 mL 时，雷贝拉唑钠在片剂基质和口

服液基质中回收率分别为 46.53%、59.31%，原因可能

为基质复杂，干扰杂质浓度较高，存在基质抑制效应。

当甲醇提取体积为 10 mL 时，雷贝拉唑钠的回收率明

显升高。其在片剂基质和口服液基质中回收率分别达

到为 81.91%、83.06%，其他 21 种化合物在片剂基质

和口服液基质中的回收率分别为 81.65%~113.85%、

80.31%~ 107.11%。提取体积为 20 mL 时，22 种化合

物的回收率和提取体积为 10 mL 时基本一致，考虑到

节约试剂成本，实验选择甲醇提取体积为 10 mL。 

2.1.3  提取时间的确定 

考虑到部分样品为片剂，为了保证样品分散均匀，

实验考察了涡旋振荡和超声提取两种提取方式同时作

用的提取效率，实验分别以涡旋振荡 10 min 与超声提

取 10、20、30 min，涡旋振荡 10、20、30 min 与超声

提取 10 min 进行两种提取方式的优化（除提取时间外

其它步骤同 1.2.2）。结果表明，涡旋振荡 10 min 和超

声提取 10 min，22 种化合物在片剂基质和口服液基质

中的回收率分别为80.13%~118.08%、82.67%~111.02%，

延长涡旋振荡或超声提取的时间，回收率变化不大，

实验最终采用提取时间为涡旋振荡 10 min，超声提取   

10 min 的前处理方法。 

2.2  色谱条件的优化 

由于质谱扫描模式均为正离子模式，所以流动相

选取 0.1%甲酸水作为水相，甲醇和乙腈分别作为有机

相进行考察。结果发现，甲醇作为有机相时得到的峰

形更加尖锐，分离度更高，而且能在更短的时间内使

22 种化合物得到良好的基线分离。因此，实验选择 0.1%

甲酸水和甲醇作为流动相进行梯度洗脱。22 种化合物

混合标准溶液（200 ng/mL）的提取离子流色谱图见   

图 1。实验采用常见的 C18色谱柱，同时考察了 Agilent 

XDB C18（2.1 mm×50 mm，1.8 μm）和 Waters BEH C18

（2.1 mm×50 mm，1.7 μm）两个不同品牌的 C18色谱

柱，发现二者没有显著性差异。 

2.3  质谱条件的优化 

根据 22 种化合物分子量设定质谱扫描质量范围

（200 m/z~500 m/z），使用 Full MS/dd-MS
2模式，首先

进行一级质谱全扫描，发现母离子后达到自动增益控

制强度则自动触发二级质谱扫描，在得到精确的一级

母离子质量数的同时，还可以得到二级子离子的全扫

描信息。分辨率和自动增益控制设置越高，得到的质

量数精度越高，但同时会降低仪器的灵敏度和扫描速度，

同样的时间采集数据点数减少，定量的准确性会受到

影响，经过实验，最终选择一级质谱扫描分辨率为 

70 000 FWHM，自动增益控制为 1.0 e
5，二级质谱扫

描分辨率为 17 500 FWHM，自动增益控制为 5.0 e
4，

既能满足实验所需的灵敏度，也能达到与高效液相色

谱分离相匹配的扫描速度，一个扫描循环的时间约为

0.8 s，扫描点数也能满足筛查与定量分析要求，实验

得到 22 种化合物的相对质量偏差均小于 1.77×10
-6（见

表 1），准确度也满足实验需要。高通量筛查时，不同

化合物的性质差异使得它们在分子断裂时所需要的碰

撞能量不尽相同，设置不同的归一化碰撞能量，可以

有效的解决由于碰撞能量不合适带来的二级碎片离子

信号低的问题，实验统一设为 30、50 和 70 eV，在三

个不同能量下叠加二级碎片离子的信息，灵敏度能够

满足分析要求，对目标化合物的定性更加准确。 
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图 1 22种化合物混合标准溶液的提取离子流色谱图 

Fig.1 Extracted ion chromatograms of the mixed standard 

solution of 22 kinds of compounds 

2.4  阴性干扰试验 

取阴性样品，按照 1.2.2 制备阴性样品溶液，在

1.2.3 和 1.2.4 的色谱及质谱条件下上机测定，提取离

子流色谱图，22 种化合物保留时间处均没有出现干扰

峰，说明本方法基质干扰小，方法专属性强，考虑到

操作方便，在配制标准曲线时使用纯溶剂配制。 

2.5  方法学的考察 

2.5.1  定量限 

高分辨质谱使用目标化合物的精确质量数提取离

子流，非目标物的干扰小，色谱图基线噪音很低，信

噪比往往非常大，不太适用以 3 倍信噪比（S/N）确

定目标物检出限，10 倍信噪比确定目标物定量限的方

法。因此，本实验采用向空白样品中逐级降低加标浓

度，按照 1.2.2 的前处理方式，以 22 种目标化合物的

回收率均满足 60%~120%区间内的最低浓度为定量限，

22 种化合物定量限均为 50 µg/kg（见表 2）。 

2.5.2  线性范围与标准曲线 

用甲醇稀释 1.2.1 配制的标准物质储备液，得到浓

度为 5、10、20、50、100、200、300、400、500 ng/mL

的标准系列工作液进行上机测定，以化合物的质量浓

度为横坐标，对应的一级母离子的峰面积为纵坐标绘

制标准曲线，建立回归方程，得到相关系数（r
2），见

表 2。结果表明，22 种化合物在 5 ng/mL~500 ng/mL

的浓度范围内线性关系良好，r
2均＞0.995。说明本方

法可以在此线性范围内准确定量各目标化合物。 

2.5.3  回收率、准确度与精密度 

取片剂和口服液两种基质改善胃肠道功能类保健

食品阴性样品进行加标回收试验。分别添加 100 µg/kg、

500 µg/kg、1 000 µg/kg 三个浓度水平，按照 1.2.2 前

处理方法制备样品加标溶液，每个添加水平平行制备

6份样品，上机进行测定，得到22种化合物的峰面积，

计算回收率和相对标准偏差（RSD），回收率用于评价

准确度，RSD 值用于评价精密度，结果见表 3。结果

表明，片剂基质中 22 种化合物的回收率在 82.11%~ 

116.16%之间，RSD 在 0.60%~8.62%之间。口服液基
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质中 22 种化合物的回收率在 83.64%~117.21%之间，

RSD 在 0.86%~9.36%之间。表明 22 种化合物在两种

基质中的回收率高，准确度高，精密度好。 

2.5.4  基质效应和稳定性 

取片剂和口服液两种基质改善胃肠道功能类的保

健食品阴性样品进行加标回收试验。添加水平为 

1 000 µg/kg，按照 1.2.2 前处理方法制备样品加标溶液。

将基质加标溶液和相同浓度的标准溶液（100 ng/mL）

分别进样，得到峰面积，计算响应百分比，即为基质

效应。结果表明 2 种基质中 22 种化合物的基质效应均

在 88.6%~112.5%之间，表明两种基质对 22 种化合物

的基质影响较小。 

将基质加标溶液分别在 0、2、4、6、8、12、16、

20、24 h 的时间进样，得到 22 种化合物的峰面积，计

算回收率，考察稳定性。结果表明在 24 小时内，2 种

基质中 22 种化合物的添加回收率在 90.2%~113.9%之

间，随时间变化小，表明加标提取溶液的稳定性良好。 

2.6  数据库的建立 

按照 1.2.3 和 1.2.4 的实验条件，分别对 22 种化合

物标准溶液进行质谱数据采集，得到保留时间、一级

母离子的准确质量数和二级碎片离子的准确质量数，

导入 TraceFinder 软件，建立 22 种化合物的定性快速

筛查数据库。若样品中检测出的某种物质保留时间、

一级母离子的准确质量数和二级碎片离子的准确质量

数均与已建立的数据库中的化合物信息相匹配，可以

初步认定样品中检出该化合物。可以进一步用该化合

物的标准溶液在相同条件下得到保留时间和一级母离

子的峰面积确证和定量分析，从而实现改善胃肠道功

能类保健食品中 22 种非法添加化合物的快速筛查和

定量检测。 

2.7  实际样品的测定 

按照1.2.2前处理方法和1.2.3与1.2.4的仪器方法

对 48 批次改善胃肠道功能类保健食品（25 批片剂和

23 批口服液）进行测定，经过与建立的数据库进行比

对，筛查出其中 3 批样品检出马来酸曲美布汀，1 批

样品检出多潘立酮。经定量计算，马来酸曲美布汀检

出值分别为 3.02×10
3
 μg/kg、1.62×10

3
 μg/kg 和 

0.43×10
3
 μg/kg；多潘立酮检出值为 1.59×10

3
 μg/kg。 

表 2 22种化合物的线性方程、相关系数和定量限 

Table 2 The linear equation, correlation coefficient and limit of quantitation of the 22 kinds of compounds 

序号 化合物名称 相对保留时间/min 线性方程 相关系数/r2 定量限/(µg/kg) 

1 奥美拉唑 5.24 Y=1.53×10
6
X-7.81×10

5
 0.999 7 50 

2 丙谷胺 5.34 Y=1.74×10
5
X+1.47×10

6 0.998 5 50 

3 比沙可啶 5.31 Y=3.93×10
6
X+7.97×10

6 0.999 5 50 

4 地芬诺酯盐酸盐 5.05 Y=2.19×10
6
X+5.26×10

6 0.999 9 50 

5 多潘立酮 4.89 Y=4.86×10
5
X+2.29×10

6 0.999 3 50 

6 法莫替丁 4.48 Y=1.67×10
5
X+1.31×10

6 0.999 0 50 

7 甲氧氯普胺 4.74 Y=1.11×10
6
X-4.24×10

6 0.998 9 50 

8 拉呋替丁 4.73 Y=6.58×10
5
X+2.25×10

6 0.999 6 50 

9 兰索拉唑 5.28 Y=1.21×10
6
X-9.05×10

4 0.999 0 50 

10 雷贝拉唑钠 5.01 Y=7.43×10
5
X+2.02×10

6 0.999 2 50 

11 盐酸雷尼替丁 4.45 Y=4.63×10
5
X-2.96×10

6 0.998 4 50 

12 盐酸洛哌丁胺 5.05 Y=1.63×10
6
X-2.57×10

6 0.999 6  50 

13 枸橼酸莫沙必利 4.93 Y=5.25×10
5
X+1.61×10

6 0.999 5  50 

14 尼扎替丁 4.35 Y=3.28×10
5
X+1.67×10

6 0.999 1 50 

15 泮托拉唑钠 5.18 Y=1.25×10
6
X-1.70×10

6 0.999 5  50 

16 马来酸曲美布汀 4.97 Y=1.09×10
6
X+1.38×10

6 0.999 8 50 

17 双醋酚丁 5.36 Y=4.82×10
5
X-6.88×10

4 0.997 6 50 

18 硫酸天仙子胺 4.74 Y=8.03×10
5
X+3.26×10

6 0.998 7 50 

19 脱乙酰比沙可啶 4.81 Y=8.39×10
5
X+1.47×10

7 0.995 4 50 

20 西咪替丁 4.49 Y=4.83×10
5
X+5.04×10

6 0.997 2 50 

21 西沙必利 4.95 Y=9.70×10
5
X+8.74×10

6 0.997 6 50 

22 盐酸伊托必利 4.75 Y=6.46×105X+4.01×106 0.999 1 50 
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表 3 22种化合物在片剂和口服液样品中的加标回收率和精密度（n=6） 

Table 3 Spiked recoveries and relative standard deviations (RSD) of the 22 kinds of compounds in tablet and liquid form (n=6) 

化合物名称 
片剂平均回收率(%)/RSD(%)  口服液平均回收率(%)/RSD(%) 

低浓度 中浓度 高浓度 低浓度 中浓度 高浓度 

奥美拉唑 109.70(4.02) 112.31(3.59) 96.70(0.60)  108.41(4.43) 109.22(3.70) 99.65(2.39) 

丙谷胺 89.75(7.92) 93.03(3.73) 98.07(4.62)  105.58(5.34) 100.38(6.32) 93.08(4.14) 

比沙可啶 103.21(2.91) 86.22(2.01) 110.70(2.13)  117.21(1.12) 101.75(2.76) 104.69(1.81) 

地芬诺酯盐酸盐 112.70(5.80) 92.70(3.23) 83.17(2.44)  91.94(2.96) 90.31(3.66) 100.15(1.72) 

多潘立酮 110.98(7.11) 113.24(3.39) 92.44(3.11)  97.01(3.87) 95.52(2.88) 96.40(2.86) 

法莫替丁 96.51(4.30) 115.04(2.08) 95.49(3.16)  94.72(3.81) 86.03(2.76) 104.95(1.85) 

甲氧氯普胺 113.03(4.14) 109.77(5.61) 91.71(1.69)  105.28(7.17) 93.37(7.22) 105.55(2.08) 

拉呋替丁 103.54(2.44) 103.55(4.29) 96.10(2.24)  109.90(2.47) 111.68(5.04) 115.43(1.42) 

兰索拉唑 111.03(2.07) 89.76(2.09) 107.04(1.43)  113.53(3.18) 94.29(3.32) 100.34(1.81) 

雷贝拉唑钠 106.70(7.00) 84.76(1.79) 85.41(2.66)  102.05(3.45) 107.09(3.67) 105.42(3.41) 

盐酸雷尼替丁 97.89(5.45) 93.12(2.76) 96.21(1.45)  95.65(5.60) 89.78(2.59) 84.04(1.72) 

盐酸洛哌丁胺 104.41(3.67) 87.70(3.51) 106.21(2.05)  112.76(3.97) 101.71(2.07) 99.18(2.29) 

枸橼酸莫沙必利 108.44(4.78) 111.05(1.57) 87.84(2.12)  88.96(4.71) 103.98(4.03) 104.66(2.29) 

尼扎替丁 108.49(5.49) 86.23(3.54) 97.85(6.92)  96.62(9.24) 89.41(4.70) 96.48(9.36) 

泮托拉唑钠 105.47(3.54) 82.11(1.46) 105.23(1.06)  114.54(3.03) 94.84(1.44) 99.95(1.78) 

马来酸曲美布汀 104.25(2.79) 90.31(1.51) 97.79(1.73)  94.79(3.81) 99.19(1.73) 83.94(3.07) 

双醋酚丁 90.03(6.97) 88.17(8.62) 102.70(4.99)  116.21(5.76) 96.72(2.08) 105.61(7.13) 

硫酸天仙子胺 112.49(1.55) 116.16(1.38) 114.46(1.20)  89.05(1.60) 102.01(3.27) 93.99(1.21) 

脱乙酰比沙可啶 106.40(0.68) 95.22(5.59) 102.55(1.84)  116.00(1.90) 85.85(1.66) 83.64(0.86) 

西咪替丁 88.23(6.31) 104.58(1.95) 113.15(2.34)  92.12(3.27) 92.97(3.25) 85.60(1.66) 

西沙必利 106.73(4.27) 85.51(2.63) 113.04(2.23)  103.15(3.58) 87.50(2.96) 83.69(2.41) 

盐酸伊托必利 100.17(2.01) 109.90(1.40) 89.50(2.07)  111.77(2.97) 97.42(4.21) 84.80(1.08) 

注：低浓度：100 µg/kg；中浓度：500 µg/kg；高浓度：1 000 µg/kg。 

3  结论 

本实验建立了一种超高效液相色谱-四极杆/静电

场轨道阱高分辨质谱法，可以快速筛查同时定量分析

片剂和口服液两种基质的改善胃肠道功能类保健食品

中非法添加化合物。依据保留时间、一级母离子精确

质量数、二级碎片离子精确质量数建立数据库进行快

速定性筛查，一级母离子进行定量分析。该方法操作

简单快速，灵敏度高，结果准确，适用于改善胃肠道

功能类保健食品中非法添加化合物的快速筛查和定量

分析，为监管部门打击保健食品非法添加行为提供了

新的技术支撑。 
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