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沃特世解决方案

ACQUITY UPLC® H-Class 系统

ACQUITY QDa 检测器

MassLynx® MS 软件
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应用优势

■■ ACQUITY QDa™ 检测器有助于在单次运行

中完成甜味剂的同步分析。

■■ 在 10 分钟内就能完成对天然和人造非

营养性甜味剂的定量测定。

■■ 质谱检测可对共洗脱化合物进行信息量

丰富的正交检测。

■■ ACQUITY QDa检测器可对UV透光性甜味

剂进行高灵敏度、高选择性的测定。

简介

糖类以其甜味而著称，常被用于加工食品中以增加食品风味。由于过量摄

取糖类会影响人类健康，非营养性甜味剂常常作为糖类的替代品被用于

食品和饮料产品中，例如软饮料、袋装甜味剂、巧克力、乳制品和许多其他

所谓的“减肥”食品。在很多情况下，可将多种甜味剂结合使用，为这些产

品赋予总体的甜味。阿斯巴甜、糖精、乙酰磺胺酸钾、纽甜和三氯蔗糖是

经过美国FDA批准的人造甜味剂1。源自南美植物甜菊的莱苞迪甙A和甜菊

苷等甜味剂在美国也越来越受到欢迎。 2010年，欧洲食品安全局(EFSA)

批准可将甜菊苷作为甜味剂使用。

欧盟(EU)指令94/35/EC以及其他四项修正案： 96/83/EC、2003/1 15/EC、 

2006/52/EC和2009/163/EU限制了甜味剂在特定类型食品中的含量水平。

欧盟委员会法规1129/2011列出了甜味剂在多种食品中的最高允许含量。

因此，食品中这些甜味剂含量的测定对于确保产品质量的一致性也是非

常重要的。

测定甜味剂最常用的方法是将HPLC与UV检测器联用。使用这样的配置可

检测某些甜味剂，如乙酰磺胺酸钾、阿斯巴甜、糖精和纽甜。然而，由于不

含发色团，甜蜜素和三氯蔗糖无法通过UV进行分析。但如果能使用单一方

法通过质谱检测分析所有这些甜味剂，将是最理想的。为此，沃特世开发

了ACQUITY QDa检测器，让食品和饮料科学家们可以将质谱检测技术结合

到他们现有的色谱工作流程中。 ACQUITY QDa检测器不仅可以在单次运行

中完成所有甜味剂的检测，还提高了分析的识别能力，因而在测定时无需

保证所有化合物都实现基线分离。

沃特世(Waters®)UPLC® H-Class系统和ACQUITY QDa检测器的结合对于食品

和饮料生产商尤为有利，现在他们使用一种分析方法就能对产品中的甜味

剂进行鉴定和定量。

在本应用纪要中，开发了一种快速、可靠且高灵敏度的方法来分析食品和

饮料样品中的甜味剂。

一种使用ACQUITY H-Class系统和ACQUITY QDa检测器快速同步分析多种
食品中甜味剂的方法
Mark Benvenuti, Dimple Shah和Jennifer A. Burgess

沃特世公司(美国马萨诸塞州米尔福德)
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一种可快速同步分析多种食品中甜味剂的方法

实验 标准品制备

用水配制各种甜味剂的储液。再用水配制浓度从0.04到30 mg/L的一系列

工作溶液。

样品制备

本研究中共分析了七种不同的样品。所有样品均购自本地市场。样品包括

两种饮料(健怡可乐和减肥茶)、两种袋装甜味剂、即食布丁、硬糖以及减

肥橘子酱。

将袋装甜味剂(约1 g)溶解于100mL水中，然后进一步稀释至两个浓度水

平：1:20和1:10。将这三个稀释水平的样品进样，以涵盖此样品的不同甜味

剂浓度。

将硬糖(5.281 g)和布丁(1.244 g)分别溶解于100mL水中，然后以1:10的比

例稀释。将这些稀释液进样分析。

将橘子酱(1.432 g)溶解于100 mL水中，然后进行分析。

使用0.22 μm PVDF滤膜过滤饮料，用水以1:20的比例稀释后分析。

结果与讨论

本研究中分析的八种甜味剂的化学结构如图1所示。这些甜味剂在反相色

谱柱上进行分离并通过ACQUITY QDa检测器进行测定。这些甜味剂的保留

时间、单离子扫描(SIR)质荷比(m/z)以及锥孔电压如表2所示。

UPLC 条件

UPLC系统：	 ACQUITY UPLC H-Class

色谱柱：	 ACQUITY UPLC HSS T3

	 2.1 x 100mm

柱温：	 40 ˚C

进样体积：	 2 µL

流速：	 0.4 mL/min

流动相A：	 0.1%甲酸的水溶液

流动相B：	 0.1%甲酸的乙腈溶液

清洗溶剂：	 50:50水/甲醇(v/v)

清除清洗液：	 10:90乙腈/水(v/v)

密封清洗液：	 10:90水/乙腈

表1. 甜味剂分析的UPLC梯度方法。

	 时间	 流速 	
	 (min)	 (mL/min)	 %A	 %B	 曲线

	 Initial	 0.4	 90	 10	 6 
	 1.0	 0.4	 90	 10	 6 
	 4.0	 0.4	 40	 60	 6 
	 5.0	 0.4	 40	 60	 6 
	 5.1	 0.4	 0	 100	 6 
	 6.1	 0.4	 0	 100	 6 
	 6.2	 0.4	 90	 10	 6 
	 9.5	 0.4	 90	 10	 6

检测器条件

检测器 1:	 ACQUITY UPLC PDA

波长:	 扫描 210至400 nm 

模拟通道:	 214和254 nm

扫描速率:	 10 点/秒

检测器 2:	 ACQUITY QDa 

电离模式: 	 ESI-

探头温度:	 500 °C

毛细管电压:	 0.6 kV

采样速率:	 5 点/秒

采集类型:	 全扫描  

m/z 150至1100 (质心)

锥孔电压: 	 从5 V增至40 V

SIR通道:	 见表 2

表2. 甜味剂的保留时间、SIR m/z和锥孔电压。

化合物 SIR m/z 锥孔电压 
 (V)

RT  
(min)

乙酰磺胺酸钾 162.0 12 1.04
阿斯巴甜 293.0 12 3.20
甜蜜素 178.0 24 1.77
纽甜 377.0 15 4.43

莱苞迪甙A 965.5 28 4.11
糖精 182.0 24 1.34
甜菊苷 803.3 24 4.14

三氯蔗糖 395 20 3.20
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 A (Reb A)
 

图1. 所分析的甜味剂的化学结构。

图2显示了溶剂中各种甜味剂的SIR色谱图。如图2所示，产生了两个共洗脱对。

阿斯巴甜(3.20)和三氯蔗糖(3.20)同时被洗脱，莱苞迪甙A (4.11)和甜菊苷(4.14)也几乎在同一时间

洗脱。但是，由于阿斯巴甜(m/z 293)和三氯蔗糖(m/z 395)的质量数不同，质谱检测仍然可以分离并

测定这两种化合物。同样地，莱苞迪甙A (m/z 965.5)和甜菊苷(m/z 803.3)发生了共洗脱，但它们仍然

可通过ACQUITY QDa检测器分别测定。

 RT 1.04 
SIR m/z : 162  

RT 1.34 SIR m/z : 182  

RT 1.77 SIR m/z : 178  

RT 3.20 
SIR m/z : 395  

RT 3.20 SIR m/z : 293  
RT 4.43 

SIR m/z : 377  

 RT 4.14 
SIR m/z : 803.3  

A, RT 4.11 SIR m/z : 965.5 

图2. 溶剂标准品中所有甜味剂的SIR色谱图。
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质谱检测能够区分由于化学结构中不含发色团而导致UV无法检测的甜味剂。即使像甜蜜素和三氯

蔗糖这种具有UV透光性的化合物，ACQUITY QDa检测器也能轻而易举地进行检测。图4显示了甜蜜素

(RT 1.77)和三氯蔗糖(RT 3.20)的SIR色谱图及它们的5 mg/L混合标准品在254 nm处的UV色谱图。

图4. A.三氯蔗糖和B.甜蜜素的SIR
色谱图，以及C.二者的5mg/L混合

标准品在254 nm处的UV色谱图。

图3. 共洗脱对的校准曲线：  
A.莱苞迪甙和B.甜菊苷。

两种共洗脱甜味剂的示例校准曲线如图3所示。尽管这两种化合物无法通过色谱方法进行分离，但

质谱检测的选择性仍能提供准确的定量结果。质谱检测的区分能力让我们无需为了实现共洗脱化合

物的基线分离进一步进行繁琐的方法开发和/或方法优化。

 A
 r = 0.998929 r2 = 0.997860
 194.485* x + -20.6693
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 r = 0.997494 r2 = 0.994994
 687.45* x + -253.622
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表3. 八种甜味剂的校准范围和相关系数(r2)值。在不同浓度范围内对多种甜味剂的线性情况进行研究，所有化合物的相

关系数(r2)都大于0.994。本研究中所有甜味剂的浓度范围和r2值如表3所

示。

样品分析

按照前述方法制备七个样品，每个样品平行分析两次。全部七个样品的定

量结果如表4所示。第一种桌面甜味剂含有乙酰磺胺酸钾(98 mg/kg)、阿斯

巴甜(15,080 mg/kg)和糖精(3798 mg/kg)。第二种桌面甜味剂含有莱苞迪甙

A (3105 mg/kg)和甜菊苷(630 mg/kg)。质谱检测的区分能力和灵敏度让我

们很容易就能明确地知道样品中同时存在着两种共洗脱的甜味剂，即使其

中一种的含量远远低于另一种并且没有在标签上标示出来。溶剂标准品和

第二种袋装甜味剂中的莱苞迪甙A和甜菊苷的SIR色谱图如图5所示。

健怡可乐和减肥茶中检出的阿斯巴甜含量分别为30 mg/L和489 mg/L。硬

糖和橘子酱中检出了三氯蔗糖，含量分别为145 mg/kg和297 mg/kg。橘子酱

中检出的三氯蔗糖含量在欧盟委员会法规1129/2011规定的范围之内。

 
甜味剂

浓度范围 
(mg/L)

相关系数 
 R2

乙酰磺胺酸钾 0.04 - 4 0.999
阿斯巴甜 0.5 - 25 0.996
甜蜜素 0.5 - 25 0.998
纽甜 0.4 - 25 0.998

莱苞迪甙A 0.5 - 25 0.997
糖精 0.05 - 3 0.999

甜菊苷 0.5 - 26 0.994
三氯蔗糖 0.5 - 30 0.999

表4. 所检测的七个样品的定量结果。

图5. 溶剂和样品(袋装甜味剂

2)中甜菊苷和莱苞迪甙A的SIR
色谱图。

样品 乙酰磺胺酸钾 阿巴斯甜 莱苞迪甙 A 糖精 甜菊苷 三氯蔗糖 单位 

健怡可乐 30 480 – – – – mg/L  

硬糖 – – – – – 145 mg/kg  

减肥茶 – 379 – – – – mg/L  
橘子酱 – – – – – 297 mg/kg  
布丁 208 – – – - 168 mg/kg  
袋装甜味剂 1 98 15080 – 3798 – – mg/kg  
袋装甜味剂 2 – – 31050 – 630 – mg/kg  

 2 2
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结论

本应用纪要介绍了一种通过将ACQUITY UPLC H-Class系统与

ACQUITY QDa检测器联用，在10分钟内对天然和人造非营养性

甜味剂进行分离、检测和定量的方法。

ACQUITY QDa检测器使用单一方法即可分析具有UV透光性和

UV不可透性的甜味剂，而且无论现有工作流程中是否配备UV

检测器，此方法都能与之结合。质谱检测具有更高水平的分

析物区分能力，并且无需不同质量数的分析物都实现基线分

离。这有助于缩短方法开发时间，也无需为了验证化合物鉴

定结果对单独的标准品进行进样。
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