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超高效液相色谱-串联质谱法同时测定茶叶及茶制

品中合成甜味剂 

陈贤驰, 黄景初, 陈悦铭, 周庆琼, 曾豪威* 
(广州市食品检验所, 广州  511400) 

摘  要: 目的  建立 QuEChERS-超高效液相色谱-串联质谱法同时测定茶叶及茶制品中 6 种合成甜味剂的分

析方法。方法  样品经乙腈-水(8:2, V:V)提取, 无水硫酸镁和无水乙酸钠盐析脱水, 结合十八烷基硅烷吸附剂

和 N-丙基乙二胺吸附剂分散固相萃取净化。以水-乙腈为流动相进行梯度洗脱, 进样流速 0.2 mL/min, 进样量

5 μL, Waters ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)分离, 在电喷雾负离子多反应监测模式

下测定, 外标法定量。结果  6 种合成甜味剂在 2~1000 μg/kg 质量浓度范围内线性关系良好(r>0.99), 检出限

为 5~25 μg/kg, 定量限为 15~75 μg/kg。在 100、500、2500 μg/kg 3 个加标水平下 , 平均回收率为

88.34%~103.21%, 相对标准偏差为 0.56%~7.63%。结论  该方法操作简便、快速、灵敏度高、准确可靠, 适

用于茶叶及茶制品中多种合成甜味剂的同时快速检测。 
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Simultaneous determination of synthetic sweeteners in tea and tea products 
by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

CHEN Xian-Chi, HUANG Jing-Chu, CHEN Yue-Ming, ZHOU Qing-Qiong, ZENG Hao-Wei* 
(Guangzhou Institute for Food Inspection, Guangzhou 511400, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of 6 kinds of synthetic sweeteners in 

tea and tea products by QuEChERS-ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  

Samples were extracted with acetonitrile-water (8:2, V:V), salted out with anhydrous magnesium sulfate and sodium 

acetate, and purified via dispersive solid-phase extraction using octadecylsilane adsorbent and N-propylethylenediamine 

adsorbent sorbents. Chromatographic separation was performed on a Waters ACQUITY UPLC HSS T3 column (100 mm 
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×2.1 mm, 1.8 μm) using gradient elution with a water-acetonitrile mobile phase at a flow rate of 0.2 mL/min and an 

injection volume of 5 μL. The analytes were detected in electrospray negative-ion multiple reaction monitoring mode 

and quantified by external standard method. Results  The linear relationship of the 6 kinds of synthetic sweeteners was 

good within the mass concentration range of 2–1000 μg/kg (r>0.99). The limits of detection were 5–25 μg/kg and the 

limits of quantitation were 15–75 μg/kg. The average recoveries at 100, 500, 2500 μg/kg spiked levels ranged from 

88.34%–103.21%, with relative standard deviations of 0.56%–7.63%. Conclusion  The proposed method is simple, 

rapid, sensitive, accurate and reliable, making it well suited for the simultaneous rapid detection of various synthetic 

sweeteners in tea and tea products. 
KEY WORDS: tea; tea products; synthetic sweeteners; ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry 
 
 

0  引  言 

茶是我国传统饮品, 富含茶多酚、氨基酸等活性成分, 
具有多种健康功效。茶制品(包括调味茶和代用茶)是指以

茶叶为原料, 配以可食用物质或食品用香料等制成的调味

茶类, 以及选用可食用植物的叶、花、果(实)、根茎等为原料

加工制作、采用类似茶叶冲泡方式供人们饮用的产品[1–2]。甜

味剂作为食品添加剂, 可以改善食品口感与风味, 在食品

领域中应用广泛[3–4]。根据 GB 2760—2024《食品安全国家

标准 食品添加剂使用标准》, 茶叶及茶制品仅允许使用甜

菊糖苷等天然甜味剂, 合成甜味剂不在允许使用范围内。

然而, 部分商家为改善产品口感、降低成本或提高市场价

值, 在茶叶及茶制品中非法添加人工合成甜味剂[5]。研究

显示, 超量摄入合成甜味剂易导致体重增加、代谢紊乱等

健康问题[6–11], 还可能引起过敏反应、认知障碍甚至潜在

的致癌风险等[12–16]。因此, 建立茶叶及茶制品中多种合成

甜味剂的高效检测方法, 对于保障食品安全和消费者健康

具有重要意义。 
目前 ,  甜味剂检测方法主要采用高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)[17–20]、气相

色谱法(gas chromatography, GC)[21–22]、气相色谱-串联质谱

法(gas chromatography tandem-mass spectrometry, 
GC-MS/MS)[23]和液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography 
tandem-mass spectrometry, LC-MS/MS)[24–29], HPLC 受限于灵

敏度, 且多数合成甜味剂无紫外吸收或吸收较弱, 检测效

果不佳。GC 及 GC-MS/MS 适合挥发性化合物的检测, 而
甜味剂沸点较高。现行国家标准如 GB 22255—2014《食品

安全国家标准  食品中三氯蔗糖 (蔗糖素 )的测定》、 
GB 5009.247—2016《食品安全国家标准 食品中纽甜的测

定》、GB 5009.263—2016《食品安全国家标准 食品中阿斯

巴甜和阿力甜的测定》等, 均局限于单一甜味剂的测定, 
需分别进行前处理并采用不同设备检测, 效率低下。因此, 
为准确监测茶叶及茶制品中多种合成甜味剂使用情况, 建
立一种灵敏、准确、多组分同时检测的分析方法至关重要。

LC-MS/MS 凭借其高分离效率、高灵敏度和多残留同时分

析能力, 成为当前主流的检测技术[30–32]。但茶叶及茶制品

基质复杂, 富含多酚、色素、咖啡因等成分, 易产生基质

效应, 影响检测结果准确性和灵敏度。现有方法多采用固

相萃取(solid-phase extraction, SPE)净化[33–34], 操作烦琐、

耗时长。QuEChERS 具有快速、简便、高效、成本低等优

点, 在茶叶农药残留及食品添加剂检测中已有应用[35–37]。

但在茶叶及茶制品中多种合成甜味剂的同时检测方面, 鲜
见系统研究报道。因此, 本研究基于 QuEChERS 前处理技

术 , 建立超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)同时测定茶叶及茶制品中 6 种合成甜味剂

的分析方法, 以期为茶叶及茶制品质量安全监管提供技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

茶叶(绿茶、红茶、黑茶、乌龙茶、白茶、黄茶)及茶

制品(调味茶、代用茶), 购自电商平台、线下商店及农贸市场。 
甲醇、乙腈、甲酸铵(色谱纯 , 美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); 糖精钠(质量浓度 1000 mg/L, 中国计量科

学研究院); 甜蜜素(质量浓度 10 mg/mL, 北京海岸鸿蒙标

准物质技术有限责任公司); 安赛蜜、阿斯巴甜、阿力甜、

纽甜 ( 质量浓度 1000 mg/L) 、 N- 丙基乙二胺吸附剂

(ethylenediamine-N-propyl, PSA)、十八烷基硅烷吸附剂

(octadecylsilane adsorbent, C18)、石墨化炭黑 (graphitized 
carbon black, GCB)(粒径 40~60 μm)、甲酸(质谱纯)、无水

硫酸镁(MgSO4, 纯度≥98.0%)(上海安谱实验科技股份有

限公司); 无水乙酸钠(NaOAc, 分析纯)(广州化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

XEVO TQ-XS 超高效液相色谱 - 串联质谱仪、

ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)、
ACQUITY UPLC HSS T3色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)(美
国 Waters 公司); Tube MILL control 研磨机[艾卡(广州)公
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司]; MS204TS/02 电子天平(精度 0.1 mg, 瑞士梅特勒-托利

多公司); Milli-Q 超纯水仪 (美国 Millipore 公司 ); MS3 
control 涡旋混匀器(德国 Ika 公司); Allegra X-30R 高速冷冻

离心机(美国 Beckman Coulter公司); 2600TH超声波清洗机

(上海安谱科学仪器有限公司); 0.22 μm有机滤膜(天津津腾

实验公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  溶液配制 
吸取适量各标准储备液, 用体积分数为 50%甲醇水稀

释成 10 μg/mL的混合标准中间溶液, 再吸取一定量的混合

标准中间溶液, 用水配制成 2、5、10、20、50、100、200、
500、1000 μg/L 混合标准系列工作溶液。 
1.3.2  样品前处理 

称取粉碎后的茶叶及茶制品样品 2.0 g(精确至 0.01 g)
于 50 mL 离心管中, 加入乙腈-水(8:2, V:V), 涡旋混合 1 min, 
超声提取 15 min。加入 4 g MgSO4 和 1 g NaOAc, 立即涡

旋混匀 1 min, 以 8000 r/min 离心 5 min。取 2 mL 上清液于

预先装有 C18 和 PSA 各 50 mg 的 15 mL 离心管中, 涡旋混

合 1 min, 以 8000 r/min 离心 5 min。取上清液过 0.22 μm
有机滤膜, 供 UPLC-MS/MS 测定。 
1.3.3  仪器条件 

(1)色谱条件 
色谱柱: Waters ACQUITY UPLC HSS T3 (100 mm 

×2.1 mm, 1.8 μm); 柱温: 40 ℃; 流速: 0.2 mL/min; 进样量: 
5 μL。流动相: A为水溶液, B为乙腈; 梯度洗脱程序: 0~2.5 min, 
10% B; 2.5~6.5 min, 10%~95% B; 6.5~9.5 min, 95% B; 
9.5~9.6 min, 95%~10% B; 9.6~11.5 min, 10% B。 

(2)质谱条件 
离子源: 电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 

负离子模式(ESI-); 多反应监测(multi-reaction monitoring, 
MRM)。扫描范围 m/z 为 50~1000; 离子源温度 150 ℃; 毛
细管电压2.0 kV; 脱溶剂气温度350 ℃; 脱溶剂气流量650 L/h; 
锥孔气流量 150 L/h。6 种物质的特征离子、去簇电压和碰

撞能量等参数见表 1。 

1.4  数据处理 

采用仪器配套软件 Waters Connect Hub (4.1.0.17 版)
进行数据采集和处理, 采用 WPS Office 2019 (11.8.2.8593
版)进行制表; 数据均采用 6 平行。 

2  结果与分析 

2.1  仪器条件的选择 

2.1.1  色谱条件优化结果 
6 种合成甜味剂结构中均含有羟基、羧基、磺酰基等

水溶性基团, 极性较强, 在反相色谱体系中保留较弱。为此, 
本研究首先对比了水、0.1%甲酸水、甲醇、乙腈、5 mmol/L
甲酸铵等不同流动相组合的分离效果。当流动相 A 为水, 
流动相 B 为甲醇时, 6 种合成甜味剂均可获得良好响应, 但
甜蜜素的色谱峰存在明显拖尾现象; 将流动相 B 更换为乙

腈后, 各目标物响应值与甲醇体系相当, 而甜蜜素的峰形

显著改善, 对称性提高(图 1)。这可能由于乙腈的洗脱强度, 
且与甜蜜素极性结构之间的相互作用更为匹配, 有利于改

善其在色谱柱上的传质行为。因此将乙腈固定为流动相 B, 
进一步将流动相 A 替换为 0.1%甲酸水或 5 mmol/L 甲酸铵

后, 6 种合成甜味剂的响应均出现显著下降, 较乙腈-水体

系降低 1~2 个数量级。这主要是因为合成甜味剂在电喷雾

负离子模式下依赖去质子化形成[M-H]⁻离子, 甲酸或甲酸

铵的加入增加了流动相的离子强度, 反而抑制了目标物的

电离效率, 导致灵敏度大幅降低。综合考虑峰形、响应强

度和分离效果, 本研究最终选用乙腈-水作为流动相体系。

在确定流动相组成的基础上 , 本研究进一步对比了

ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱与 ACQUITY UPLC BEH 
C18 色谱柱的分离性能。ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱采

用三键键合 C18 烷基链并配合独特的端基封尾技术, 对极

性化合物具有更强的保留能力; 而 ACQUITY UPLC BEH 
C18 色谱柱虽为经典的通用型反相柱, 但对强极性化合物

的保留较弱。实验结果表明, ACQUITY UPLC HSS T3 色谱

柱对 6 种合成甜味剂的分离效果优于 ACQUITY UPLC 
BEH C18 柱, 各目标物峰形尖锐、对称, 响应值更高(图 2)。 

 
表 1  6 种合成甜味剂的 MRM 质谱参数 

Table 1  MRM mass spectrometry parameters of 6 kinds of synthetic sweeteners 

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

阿力甜 C14H25N3O4S 6.67 330.1 312.1*, 295.1 23 15, 13 

阿斯巴甜 C14H18N2O5 6.45 293.1 261.1*, 200.0 23 17, 12 

安赛蜜 C4H5NO4S 5.21 162.0 82.0*, 78.0 71 35, 11 

纽甜 C20H30N2O5 7.61 377.2 200.0*, 345.1 28 19, 13 

糖精钠 C7H4NO3SNa 5.40 182.0 106.0*, 42.2 28 22, 16 

甜蜜素 C6H12NNaO3S 5.53 178.0 80.0*, 96.1 20 28, 28 

注: *为定量离子。 
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主要是因为 ACQUITY UPLC HSS T3 柱的固定相能够与甜

味剂分子中的极性基团产生更强的相互作用, 从而增强了

目标物在色谱柱上的保留, 改善了分离度。因此, 本研究

选择 ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱作为分析柱。 
 

 

 
 

注: 1. 乙腈-水体系; 2. 甲醇-水体系。 
图 1  甜蜜素在不同流动相体系下的分离效果图 

Fig.1  Separation effects diagram of sodium cyclamate in different 
mobile phase systems 

 

 
 

注: a. ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱; b. ACQUITY UPLC HSS 
T3 色谱柱。 

图 2  6 种合成甜味剂在不同色谱柱的分离效果图 
Fig.2  Separation effects diagram of 6 kinds of synthetic sweeteners 

in different chromatographic columns 
 

2.1.2  质谱条件优化结果 
6 种合成甜味剂标液注入离子源, 进行一级质谱全扫

描, 得到一级质谱图后确定其母离子, 并根据母离子的响

应强度选择适宜的正负离子扫描模式。结果表明, 在负离

子模式下 6 种合成甜味剂响应更好。然后进行二级质谱优

化, 优化碰撞能量, 对碎片离子进行全扫描, 选择响应值

高、干扰较小的两个离子作为子离子, 将响应值较高的质

荷比 m/z 作为定量离子对, 另一对作为定性离子对。最终

确定的质谱参数如表 1 所示。 

2.2  前处理条件的优化 

2.2.1  提取溶剂的选择 
茶叶含有色素、生物碱、茶多酚、咖啡因、氨基酸及

可溶性糖等多种水溶性固有成分, 而茶制品(调味茶、代用

茶)基质涉及叶类、花类、果实类、根茎类等。6 种合成甜

味剂易溶于水, 但直接用水提取, 茶叶及茶制品基质对其

干扰较大, 提取溶剂需兼顾目标物提取效率和杂质去除。

本研究选用阴性绿茶样品进行加标回收, 对比乙腈、乙腈-水
(9:1、8:2、7:3、1:1, V:V, 下同)的提取效果。结果表明(图 3), 纯

乙腈提取时部分极性较大的甜味剂(安赛蜜、糖精钠)回收

率偏低(小于 70%); 随着水比例增加, 回收率提高, 但杂质

共提取增多。综合看, 提取溶剂采用乙腈-水(8:2、7:3、1:1)
时 6 种合成甜味剂回收率均达到 85%以上, 因茶叶及茶制

品中含大量溶于水的杂质, 提取溶剂中水比例越高, 共提

取杂质越多。因此最终选择乙腈-水(8:2)作为提取溶剂, 满
足回收率要求的情况下, 同步提取的杂质对后续处理影响

较小。 
 

 
 

图 3  不同提取溶剂的回收率情况 
Fig.3  Recovery rates of different extraction solvents 

 
2.2.2  盐析脱水剂的选择 

QuEChERS 方法中常用 MgSO4 和 NaOAc 进行盐析脱

水。比较了不同用量 3 g MgSO4+0.5 g NaOAc、4 g MgSO4 

+1 g NaOAc、5 g MgSO4+1.5 g NaOAc 的效果。结果表明, 
4 g MgSO4+1 g NaOAc时水相和有机相分离清晰, 6 种合成

甜味剂回收率最佳(88%~102%)。用量过低时分层不彻底, 
过高时放热剧烈, 对热不稳定的合成甜味剂阿斯巴甜造

成回收影响。因此选择 4 g MgSO4+1 g NaOAc 为最佳盐析

脱水剂。 
2.2.3  净化吸附剂的选择 

茶叶及茶制品基质组成复杂, 富含多酚、色素、咖啡

碱及有机酸等干扰物, 在 LC-MS/MS 分析中易产生显著基

质效应。本研究比较了 C18、PSA、GCB 3 种净化材料单独

使用以及组合使用的净化效果和对 6 种合成甜味剂回收率

的影响。结果表明, 单独使用 C18 (50 mg)时, 通过疏水相

互作用可有效去除色素等非极性干扰物, 6 种合成甜味剂

回收率在 95.0%~121.1%之间, 其中安赛蜜回收率偏高(约
121%)。可能因其极性较强, 在 C18 上保留较弱, 损失较小

所致, 但 C18 对有机酸等极性干扰物的去除能力有限; 单
独使用 PSA (50 mg)时, 凭借其弱阴离子交换和氢键作用, 
能有效吸附有机酸及部分色素 , 6 种甜味剂回收率在

90.1%~100.3%之间, 但部分色素去除效果不及 C18; 单独

使用 GCB (50 mg)时, 虽对色素去除效果显著, 但对糖精

钠回收率低于 60%, 这是因为 GCB 的六元环平面结构对

含苯环或共轭体系的芳香族化合物(如糖精钠)存在较强的

π-π吸附作用, 导致目标物被非特异性吸附而损失, 因此本
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研究未选用 GCB 作为净化材料; 进一步考察 C18与 PSA 联

合使用的净化效果, 结果显示, 二者联用后 6 种甜味剂的

回收率在 92.9%~103.0%之间, 与单独使用相比未见明显

差异, 但色素及有机酸的去除效果更为彻底, 净化后色谱

基线更低、杂峰更少。因此, 本研究采取 PSA 与 C18 净化

材料联用, 净化效果和回收率均满足要求, 结果见图 4。 
 

 
 

图 4  不同净化材料回收率 
Fig.4  Recovery rates of different purification materials 

 
2.2.4  基质效应分析 

本研究发现提取溶剂未经净化上机, 存在不同程度

的基质效应干扰, 致使被测组分回收率整体偏高。为客观

评价净化效果 , 本研究采用提取后加标法计算基质效应

(matrix effect, ME), ME 表示为空白基质匹配标准曲线斜率

与溶剂标准曲线斜率比值(ME/%=基质标曲斜率/溶剂标曲

斜率×100%)。当 ME 介于 80%~ 120%时, ME 影响较小; 若
ME 低于 80%, 则说明存在显著的基质抑制作用; 相反, 
ME 超过 120%, 则意味着基质具有增强效应[38]。结果表明

(表 2), 6 种合成甜味剂在茶叶(选取绿茶)、茶制品(选取调

味茶)基质中的 MEs 为 86.1%~115.3%, 其中糖精钠和甜蜜

素存在轻微基质增强效应(ME 约为 115%), 安赛蜜存在轻微 

基质抑制效应(ME 约为 86%), 但均在可接受范围内。为

获得更准确的定量结果, 本研究采用基质匹配标准曲线

进行校准。 
 

表 2  6 种合成甜味剂的 MEs (%) 
Table 2  MEs of 6 kinds of synthetic sweeteners (%) 

基质 
阿力

甜 
阿斯

巴甜 
安赛

蜜 
纽甜 

糖精

钠 
甜蜜

素 

绿茶 95.3 104.4 91.2 97.8 115.3 114.8

调味茶 90.5 97.9 86.1 105.6 103.4 107.5

 
2.3  方法学验证 

2.3.1  方法的线性关系、检出限和定量限 
6 种合成甜味剂采用外标法定量分析, 配制系列浓度

基质匹配标准工作溶液, 以目标组分峰面积为纵坐标(Y), 
相应质量浓度为横坐标(X, μg/kg), 绘制标准曲线, 进行线

性回归计算。以 3 倍、10 倍信噪比分别作为检出限(limit of 
detection, LOD)、定量限(limit of quantitation, LOQ), 表 3 结果

显示, 6种合成甜味剂组分在 2~1000 μg/kg质量浓度范围内线

性关系良好, 相关系数(r)均大于 0.99, LODs 为 5~25 μg/kg, 
LOQs 为 15~75 μg/kg, 灵敏度满足茶叶及茶制品中痕量合

成甜味剂检测要求。 
2.3.2  回收率试验 

选取绿茶和调味茶为空白基质样品进行添加回收和

精密度试验, 分别添加 100、500、2500 μg/kg 3 个浓度水

平的混合标准溶液, 每个水平重复测定 6 次。由表 4 结

果 可 知 , 6 种 合 成 甜 味 剂 平 均 回 收 率 范 围 为

88.34%~103.21%, RSDs 为 0.56%~7.63%, 说明该方法准

确度和精密度良好, 可以满足茶叶及茶制品中 6 种合成

甜味剂的检测需求。 

 
表 3  6 种合成甜味剂线性范围、线性方程及 LODs、LOQs 

Table 3  Linear range, linear equation, LODs and LOQs of 6 kinds of synthetic sweeteners 

化合物 样品类型 线性范围/(μg/kg) 线性方程 相关系数(r) LODs/(μg/kg) LOQs/(μg/kg)

阿力甜 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=9.84e5X+5.09e6 0.9958 5 15 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=9.58e5X+4.88e6 0.9936 5 15 

阿斯巴甜 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=1.03e5X–3.59e5 0.9985 10 30 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=1.49e5X–1.13e6 0.9938 10 30 

安赛蜜 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=9.42e4X+9.64e6 0.9943 25 75 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=1.29e5X+8.12e6 0.9936 25 75 

纽甜 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=3.77e5X+2.54e6 0.9958 5 15 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=3.81e5X+4.87e6 0.9914 5 15 

糖精钠 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=3.86e5X+6.62e5 0.9976 15 45 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=4.50e5X–2.13e6 0.9946 15 45 

甜蜜素 
茶叶(绿茶) 2~1000 Y=7.63e5X+2.60e6 0.9964 25 75 

茶制品(调味茶) 2~1000 Y=4.66e4X-2.97e5 0.9973 25 75 
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表 4  6 种合成甜味剂的平均回收率和相对标准偏差(n=6) 
Table 4  Average recoveries and relative standard deviations of 6 kinds of synthetic sweeteners (n=6) 

化合物 添加水平/(μg/kg) 
绿茶 调味茶 

平均回收率/% RSDs/% 平均回收率/% RSDs/% 

阿力甜 

100 89.56 2.89 88.76 5.47 

500 92.13 1.23 90.15 6.91 

2500 95.78 0.78 92.44 2.73 

阿斯巴甜 

100 90.67 3.47 95.03 2.15 

500 98.22 2.34 100.91 4.28 

2500 101.45 3.98 97.82 3.09 

安赛蜜 

100 93.89 7.01 91.69 7.63 

500 97.01 6.34 89.27 5.56 

2500 99.34 4.12 94.58 3.82 

纽甜 

100 94.56 5.76 101.00 2.98 

500 91.23 1.99 96.37 3.66 

2500 102.78 0.56 99.26 5.88 

糖精钠 

100 96.78 4.67 90.98 7.24 

500 100.12 5.45 88.34 4.45 

2500 103.21 2.01 93.77 6.77 

甜蜜素 

100 91.99 6.89 96.15 2.98 

500 92.87 7.23 100.48 7.02 

2500 95.11 0.91 98.63 6.33 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
 

2.4  实际样品分析 

通过本方法对市售不同茶叶(绿茶、红茶、黑茶、乌

龙茶、白茶、黄茶)及茶制品(调味茶、代用茶)各 5 份合计

40 份样品进行了检测, 结果发现, 茶叶样品中未检出合成

甜味剂; 1 批次调味茶检出甜蜜素, 含量为 124 mg/kg; 1 批

次代用茶检出阿斯巴甜, 含量为 59 mg/kg。结果表明, 市
售茶制品存在违规添加合成甜味剂的现象。 

3  结  论 

本 研 究 建 立 了 基 于 QuEChERs 前 处 理 技 术 的

UPLC-MS/MS同时测定茶叶及茶制品中 6种合成甜味剂的

分析方法。通过对提取溶剂、盐析脱水剂、净化材料及色

谱-质谱条件的系统优化, 实现了对阿力甜、阿斯巴甜、安

赛蜜、纽甜、糖精钠、甜蜜素的高效提取和灵敏检测。方

法学验证表明, 方法线性良好、回收率及精密度满足定量

分析要求。实际样品分析发现, 市售茶叶及茶制品中, 1 批

次调味茶检出甜蜜素(124 mg/kg), 1 批次代用茶检出阿斯

巴甜(59 mg/kg), 表明茶制品中存在违规添加合成甜味剂

的现象, 与近年来监督抽检中茶叶及其制品不同程度检出

食品添加剂违规使用情况的报道相一致。本方法与现行国

家标准方法相比, 在检测通量、前处理效率和适用基质针

对性方面具有明显优势, 可为茶叶及茶制品中人工合成甜

味剂的日常快速筛查和定量检测提供技术支持。后续研究

可在此基础上拓展目标物种类, 建立覆盖更全面的多组分

同时检测方法。 
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