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液相色谱-串联质谱法测定酒类饮品中 
爱德万甜含量 

辛若竹* 
(梅河口市食品药品检验检测中心, 梅河口  135000) 

摘   要 : 目的   建立一种液相色谱 - 串联质谱法 (liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

LC-MS/MS)检测酒类饮品中爱德万甜的高灵敏度分析方法。方法  酒样通过超纯水进行 10 倍稀释后过膜

进样, 使用 Kinetex® Biphenyl 100 Å 色谱柱(100 mm×3.0 mm, 2.6 μm), 以水和甲醇为流动相梯度洗脱分离, 

采用电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 在正离子扫描多反应监测(multiple reaction monitoring, 

+MRM)模式下检测, 外标法定量。结果  爱德万甜在 0.03~40.00 μg/L 质量浓度范围内呈现出优良的线性

关系, 相关系数达 0.9999, 检出限为 0.10 μg/kg, 定量限为 0.30 μg/kg, 在低、中低、中高、高 4 个不同浓

度加标水平下的平均回收率为 80.8%~109.8%, 相对标准偏差为 2.7%~12.5% (n=6)。结论  该方法检测灵

敏度高, 操作简单, 准确可靠, 可用于酒类饮品中爱德万甜的痕量分析及风险评估, 为科学监管酒类市场

提供有力的技术支撑。 
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Determination of advantame in alcoholic beverages by liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry 

XIN Ruo-Zhu* 

 (Meihekou Center for Food and Drug Control, Meihekou 135000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a highly sensitive analytical method for the determination of advantame in 

alcoholic beverages by liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). Methods  The wine 

samples were diluted 10 times with ultrapure water, filtered through a membrane, and then injected. A Kinetex® 

Biphenyl 100 Å chromatographic column (100 mm×3.0 mm, 2.6 μm) was used, with water and methanol as the 

mobile phase for gradient elution and separation. An electrospray ionization source (ESI) was adopted for detection in 

the positive ion scan multiple reaction monitoring (+MRM) mode, and external standard method was used for 

quantification. Results  Advantame exhibited an excellent linear relationship within the mass concentration range of 

0.03 to 40.00 μg/L, with a correlation coefficient of 0.9999. The limit of detection was 0.10 μg/kg, the limit of 
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quantification was 0.30 μg/kg. The average recoveries at the 4 different spiked levels of low, medium-low, 

medium-high and high were 80.8% to 109.8%, and the relative standard deviation was 2.7% to 12.5% (n=6). 

Conclusion  This method has high detection sensitivity, is simple to operate, accurate and reliable, and can be used 

for the trace analysis and risk assessment of advantame in alcoholic foods, providing strong technical support for 

scientific supervision of the alcoholic beverage market. 
KEY WORDS: advantame; alcoholic beverages; high sensitivity; liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

酒类食品作为传统饮品, 其陈酿过程对提升口感和

芳香至关重要。然而, 部分不法商贩为了缩短陈酿时间, 
可能违规添加甜味剂以掩盖生酒的苦涩和青涩味道, 以
此改善口感, 降低成本[1]。尤其目前爱德万甜尚未被纳入

国家食品安全监督抽检的日常检测项目范畴 [2], 这给不

法企业留下了可乘之机。这种行为不仅损害了消费者的

合法权益, 还可能带来潜在的健康风险[3–5], 加大了酒类

饮品的监管难度[6]。爱得万甜作为一种新型的超高甜度二

肽甜味剂, 其甜度约为蔗糖的 20000 倍、阿斯巴甜的 100
倍, 是当前食品领域中甜度最高的甜味剂[7–9]。依据 GB 
2760—2024《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》, 
爱德万甜作为新品种食品甜味剂, 虽然被允许在发酵乳、

冷冻饮品、复合调味料、饮料等多种食品中使用, 并明确

规定了使用限量, 但酒类饮品不在其允许使用的范围之

内。由于爱德万甜甜度极高, 添加量极其微小, 远低于糖

精钠、甜蜜素、安赛蜜、阿斯巴甜、三氯蔗糖等甜味剂, 因
此, 建立高灵敏度的爱德万甜检测方法对于确保酒类的

质量与安全显得尤为必要。 
目前 , 我国尚未制定食品中爱德万甜测定的国家

标准检验方法, 仅出台了 BJS 202201《食品补充检验方

法 食品中爱德万甜的测定》, 相关文献报道数量也有限, 
主要包括液相色谱法(liquid chromatography, LC)[10–15]和

液相色谱 - 串联质谱法 (liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, LC-MS/MS)[16–21]。其中, LC 检测灵敏

度相对较低, LC-MS/MS 的方法检出限一般在 0.5 μg/kg
至 30 μg/kg 之间, 方法定量限在 1.5 μg/kg 至 100 μg/kg
范围 [22–27], 主要应用于国家允许使用且规定使用限量

的饮料、发酵乳、复合调味料、水果罐头、果冻、蜜饯、

糖果等相应食品类别的检测 [23–24,27–28], 而针对不允许添

加爱德万甜的酒类饮品的检验报道较少[29–32]。本研究拟

以白酒、葡萄酒、黄酒、果露酒为例, 通过优化色谱、

质谱条件以及样品前处理方法, 建立 LC-MS/MS 测定酒

类饮品中爱德万甜的含量, 以期为爱德万甜在酒类饮品

中的痕量分析及风险评估提供参考依据, 为科学监管酒

类市场提供有力的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酒类饮品 10 种: 白酒、葡萄酒各 3 种, 黄酒、果露酒

各 2 种, 购于梅河口市超市。 
爱德万甜标准溶液(质量浓度为 800 µg/mL, 北京坛墨

质检标准物质中心); 甲醇、乙腈、甲酸(色谱纯, 美国 Fisher
公司)。 

1.2  仪器与设备 

API4000+型液相色谱-串联质谱仪[配电喷雾离子源

(electrospray ionization, ESI), 美国 AB SCIEX 公司]; PL203
型电子分析天平(精度 1 mg, 上海梅特勒-托利多仪器有限

公司); WP-UP-YJ-40 型超纯水机(四川沃特尔水处理设备有

限公司); Kinetex®Biphenyl 100 Å 色谱柱(100 mm×3.0 mm, 
2.6 μm, 美国 Phenomenex 公司); 0.2 µm 微孔滤膜(美国 Pall
公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液配制   
精确吸取爱德万甜标准溶液(800 µg/mL) 0.125 mL 至

100 mL 容量瓶中, 用 50%甲醇溶液(包含 0.1%甲酸)对其进

行稀释并定容至刻度, 配制成质量浓度为 1 µg/mL 的中间

标准溶液。使用时, 再用 50%甲醇溶液(含 0.1%甲酸)逐级

稀释中间标准溶液, 配制成质量浓度分别为 0.03、0.05、
0.10、0.50、1.00、5.00、10.00、20.00、40.00 μg/L 的系

列标准工作溶液以及用于优化仪器参数的质量浓度为

240 μg/L 的标准使用溶液。 
1.3.2  加标酒样制备   

分别称取 1 g 空白酒样(精确至 0.001 g)置于 8 个

10 mL 容量瓶中, 分别加入 10 μg/L 标准使用液 30、50、
100 μL, 100 μg/L 标准使用液 30、50、100 μL 及 1000 μg/L
中间标准液 50 μL、200 μL, 充分混匀并静置 1 h, 制备的

加标酒样浓度分别为 0.30、0.50、1.00、3.00、5.00、10.0、
50.0、200.0 μg/kg。 
1.3.3  样品前处理   

称取 1 g 酒样(精确至 0.001 g)置于 10 mL 容量瓶中, 
用超纯水将其定容至刻度, 充分混匀, 经过 0.2 µm 微孔

滤膜后进行上机测定。 
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1.3.4  液相色谱条件   
色谱柱为 Kinetex®Biphenyl 100 Å 色谱柱(100 mm× 

3.0 mm, 2.6 μm); 流动相A相为水, B相为甲醇, 梯度洗脱程

序: 0~3.0 min, 25% B; 3.0~6.0 min, 25%~90% B; 6.0~7.0 min, 
90% B; 7.0~7.1 min, 90%~25% B; 7.1~10.0 min, 25% B; 设
定柱温 40 ℃, 进样体积 5 µL, 流速 0.4 mL/min。 

1.3.5  质谱条件   
ESI 离子源采用正离子扫描模式 ; 多反应监测

(multiple reaction monitoring, MRM)模式; 电喷雾电压为

5500 V; 离子源温度为 550 ℃; 雾化气压力为 379 kPa; 辅助气

压力为 414 kPa; 气帘气压力为 207 kPa; 碰撞气为 7 mL/min。
监测离子对、去簇电压和碰撞气能量等质谱参数详见表 1。 

 
表 1  监测离子对等质谱参数 

Table 1  Monitor the mass spectrometry parameters of ionic equivalents 

化合物 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 驻留时间/ms 去簇电压/V 碰撞能量/eV 

爱德万甜 6.95 459.2 

 102.1* 100.0 80 37 

 84.2 100.0 80 54 

252.4 100.0 80 27 

注:  *为定量离子。 
 

1.4  数据处理 

采用 SCIEX 的 Analyst®1.6.3 Software 软件采集数据, 
MultiQuant 3.0.2 软件外标法定量分析; 使用 Excel 2010 进

行数据统计分析, Origin 64 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件优化 

由于爱德万甜的分子结构式当中同时具备-COOH 与

-NH-基团, 在质谱分析中, 正、负离子扫描均存在产生响

应值的可能性。查考文献, 部分研究选择正离子检测扫描

模式[16–18], 部分研究选择负离子检测扫描模式[30–32]。故而, 
针泵进样 240 μg/L 的爱德万甜标准使用溶液, 分别进行正

离子模式扫描[M+H]+离子与负离子模式扫描[M-H]-离子, 
其结果表明, 正离子模式扫描[M+H]+ m/z 459.2 离子的响

应值远远高于负离子模式扫描[M-H]- m/z 457.2 离子的响

应值, 因此选择正离子方式扫描[M+H]+ m/z 459.2 离子为

母离子。在确定扫描模式和母离子后, 调整碰撞能量碰碎

母离子 m/z 459.2, 获得二级质谱信息(见图 1)。选取主要的

子离子 m/z 102.1、m/z 84.2、m/z 252.4、m/z 192.2 构建+MRM

监测离子对, 对去簇电压和碰撞气能量等质谱参数进行优

化, 并且进样分析 1.0 μg/L 标准工作溶液, 用以验证所选

取的离子对的响应值与稳定性。最终确定响应值高且稳定

的子离子 m/z 102.1 作为定量离子, 响应值居次的子离子

m/z 84.2 作为定性离子, m/z 252.4 设为辅助定性离子。详细

的质谱参数见表 1, 爱德万甜标准工作溶液的+MRM 色谱

图见图 2。   
 

 
 

图 1  爱德万甜子离子扫描图 
Fig. 1  Product ion scan spectrum of advantame 

 

 
 

图 2  爱德万甜标准溶液的 MRM 色谱图(1.0 μg/L) 
Fig.2  MRM chromatograms of advantame standard solutions (1.0 μg/L) 
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2.2  色谱条件选择 

因为是正离子扫描, 结合参考文献[22–23], 首先选择

以 A 相为 0.1%甲酸水和 B 相为 0.1%甲酸甲醇为流动相, 
按如下梯度洗脱程序 : 0~1.0 min, 3% B; 1.0~1.1 min, 
3%~15% B; 1.1~5.0 min, 15%~40% B; 5.0~5.1 min, 
40%~95% B; 5.1~7.0 min, 95% B; 7.0~7.1 min, 95%~3% B; 
7.1~10.0 min, 3% B, 进样分析 240 μg/L 爱德万甜标准使用

溶液, 结果发现爱德万甜的色谱峰分叉严重。根据爱德万

甜在色谱柱上有强保留的特性 , 优化梯度洗脱程序为 : 
0~3.0 min, 25% B; 3.0~6.0 min, 25%~90% B; 6.0~7.0 min, 
90% B; 7.0~7.1 min, 90%~25% B; 7.1~10 min, 25% B 时, 
结果发现, 爱德万甜的色谱峰型变得很好, 峰型对称且响

应值较强。 
在确定流动相梯度洗脱程序后, 参考 BJS 202201 和

参考文献[24]均以水-乙腈为流动相, 又分别比较了 0.1%甲

酸水-0.1%甲酸甲醇、水-甲醇、水-乙腈 3 种流动相对爱德

万甜色谱峰响应值的影响, 结果发现, 以水-甲醇为流动相, 
爱德万甜峰型好且响应值最高; 以水-乙腈为流动相响应

值次之, 且峰型略为拖尾。相比之下, 流动相为水-甲醇的

响应值是流动相为 0.1%甲酸水-0.1%甲酸甲醇的响应值的

2.3 倍, 是流动相为水-乙腈的响应值的 1.6 倍(见图 3), 故
而, 选定以水-甲醇作为流动相, 用以提高检测的灵敏度。 

通常理论上 , 酸性流动相(如甲酸水)能提高质谱正

离子模式的灵敏度。然而, 爱得万甜的情况正好相反, 这
可能是因为爱得万甜自身的化学性质导致其离子化行为

与一般化合物不同 , 可能是因为 , 引入的甲酸可能会抑

制爱得万甜的离子化或可能与爱得万甜竞争离子化, 导
致其离子化程度降低; 在酸性条件下 , 爱得万甜可能会

发生解离, 形成带负电荷的离子, 从而导致响应值降低。

这与 BJS 202201 和参考文献[24]均不选择酸性流动相的

结果一致。 
 

 
 

图 3  不同流动相对爱德万甜响应值的影响 
Fig.3  Effects of different flowing phases on the response  

values of advantame 

2.3  样品处理方法选择 

目前, 爱德万甜的前处理方法通常采用乙腈溶液或

甲醇溶液进行提取[25–26], 经或不经固相萃取净化的操作方

式[27–28]; 另外, 针对白酒样品, 往往需要在水浴中蒸除乙

醇来完成样品前处理[29–30]。本研究鉴于爱德万甜易溶于水, 
且酒类饮品的主要成分为水和乙醇, 其样品基质复杂程度

相对较低这一特点, 选择直接用水 10 倍稀释酒样后过膜

进样的前处理方法, 省去了用甲醇或乙腈等有机溶液提取与

固相萃取净化的烦琐操作, 具有绿色环保的优点。同时, 由于

爱德万甜在色谱柱上具有强保留的特性, 10 倍稀释后的酒样

中乙醇含量不会引发溶剂效应, 还能够省去蒸除酒样中乙醇

的费时操作, 让样品处理变得更为简便快捷。并通过在白酒

和葡萄酒中进行加标回收验证(加标浓度 400 µg/kg), 回收

率处于 99.9%~108.5%, 所得结果较为理想。  

2.4  基质效应 

为考查基质效应, 选取酒类饮品中样品基质相对复

杂且有代表性的白酒和葡萄酒样品, 依照 1.3.3 所规定的

样品前处理方法, 分别制备白酒和葡萄酒样品的空白基质

样液。用白酒、葡萄酒基质样液分别配制爱德万甜的基质

标准溶液, 并与溶剂标准系列工作液相同的条件下进行测

定。采用溶剂标准曲线分别计算出白酒和葡萄酒基质标准

溶液的实测值, 将实测值与理论值的百分比作为评估基质

效应的依据。当基质效应处于 85%至 115%的区间内, 表明

基质效应不显著, 可忽略基质的影响[33]。由表 2 可知, 白
酒和葡萄酒样品的平均基质效应为 93.2%~95.0%, 说明酒

类样品的基质效应相对较小, 能够直接采用溶剂标准曲线

进行定量, 令方法操作更为简便。 

2.5  线性范围、检出限及定量限 

按优化的色谱质谱条件测定标准工作溶液系列, 以
爱德万甜的峰面积为纵坐标(Y), 以其质量浓度为横坐标

(X, μg/L), 绘制出外标-校准工作曲线。结果显示(表 3), 
爱德万甜在 0.03~40.00 μg/L 的质量浓度范围内呈现出优

良的线性关系, 相关系数达 0.9999。分别于空白的白酒、

葡萄酒中添加低质量浓度的爱德万甜标准溶液制成加标

样品。依照优化的方法进行测定, 并计算信噪比。把 3
倍信噪比(S/N=3)时对应的加标量当作检出限; 以 10 倍

信噪比(S/N=10)时对应的加标量当作定量限。而且, 检出

限的检出概率以及定量限的正确度与精密度均符合 GB 
5009.295—2023《食品安全国家标准 化学分析方法验证

通则》的相关要求。由表 3 可知, 爱德万甜的方法检出

限为  0.10 μg/kg, 定量限为 0.30 μg/kg, 远优于 BJS 
202201 的方法检出限 3.0 μg/kg 和定量限 10.0 μg/kg 以及

目前已有文献报道的方法最低检出限 0.5 μg/kg 和定量限

1.5 μg/kg[24], 说明本方法的检测灵敏度更高, 适用于酒
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类饮品中爱德万甜的痕量分析。 

2.6  回收率与精密度 
在空白的白酒、葡萄酒、黄酒、果露酒中分别按低、

中低、中高、高 4 个浓度水平添加标准溶液制备加标样品。

每个浓度水平各制备了 6 份平行样品, 进行回收率和精密 

度试验, 同时计算回收率和相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD)。由表 4 可知, 白酒、葡萄酒、黄酒、果露

酒中爱德万甜的回收率在 80.8%~109.8%范围, RSDs 在

2.7%~12.5%之间, 均满足 GB 5009.295—2023 中的相关要

求, 表明此方法具有准确性、稳定性以及可靠性。 

 
表 2  基质效应结果(%) 

Table 2  Results of matrix effect (%) 

样品基质 
0.05 μg/L 
基质效应 

0.10 μg/L 
基质效应 

0.50 μg/L 
基质效应 

1.00 μg/L 
基质效应 

5.00 μg/L 
基质效应 

20.00 μg/L 
基质效应 

平均 
基质效应 

白酒 94.8 87.9 90.8 89.1  99.2  97.7 93.2 

葡萄酒 91.6 85.6 88.5 92.9 105.0 106.2 95.0 

 
表 3  线性参数、检出限和定量限 

Table 3  Linearity parameters, limit of detection, and limit of quantitative  

化合物 线性方程 相关系数(r) 线性范围/(μg/L) 检出限/(μg/kg ) 定量限/(μg/kg) 

爱德万甜 Y=3.16289×104X +465.87604 0.9999 0.03~40.00 0.10 0.30 

 
表 4  回收率和精密度测定结果(n=6) 

Table 4  Determination results of recovery and precision (n=6) 

样品 
基质 

低加标水平 中低加标水平 中高加标水平 高加标水平 

加标量 
/(μg/kg) 

回收率 
/% 

RSDs 
/% 

加标量 
/(μg/kg) 

回收率
/% 

RSDs
/%

加标量 
/(μg/kg)

回收率 
/% 

RSDs
/%

加标量 
/(μg/kg) 

回收率 
/% 

RSDs
/% 

白酒 0.30 90.9 12.5 1.00 81.5 5.0  5.00 88.7 4.4  50.0 104.7 6.4 

葡萄酒 0.30 80.8  9.5 1.00 84.2 5.3  5.00 90.8 4.6  50.0 109.2 4.8 

黄酒 0.50 88.9  6.1 3.00 87.3 5.6 10.0 99.6 6.0 200.0 109.8 2.7 

果露酒 0.50 91.2  8.4 3.00 82.3 7.7 10.0 96.5 6.2 200.0 106.0 5.5 

 
2.7  实际样品检测 

采用本研究所建立的方法对市售常见的 10 种酒类饮

品进行了检测, 其中白酒和葡萄酒各 3 种, 黄酒和果露酒

各 2 种。结果显示 10 种酒类饮品中均未检测出爱德万甜, 
满足 GB 2760—2024 要求。 

3  结论 

本研究通过优化色谱、质谱条件以及样品前处理方法, 
建立了 LC-MS/MS 测定酒类饮品中爱德万甜的高灵敏度

分析方法。该方法采用水和甲醇为流动相进行梯度洗脱, 
在+MRM 模式下, 选用最优的去簇电压和碰撞能量等质谱

参数, 大幅度提升了方法的灵敏度, 满足痕量分析的需求; 
前处理方法选择直接用水 10 倍稀释酒样的进样方式, 省
去了用有机溶液提取与净化以及水浴旋蒸去除乙醇的烦琐

操作, 使样品处理变得更为简单快捷。该方法的检出限达

0.10 μg/kg, 定 量 限 为 0.30 μg/kg, 平 均 回 收 率 为

80.8%~109.8%, RSDs 为 2.7%~12.5%, 满足 GB 5009.295— 
2023 的相关要求, 具有灵敏度高、操作简便、准确可靠等

优点, 可应用于酒类饮品中爱德万甜的痕量分析以及风险

评估工作。 
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