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摘要：研究在优化前处理条件及色谱分离的基础上，建立了同时测定巧克力、软糖、糕点、饼干、饮料、白酒等 ６ 种典

型食品基质中 ８ 种大麻素类化合物的超高效液相色谱⁃串联质谱（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）的测定方法。 前处理方法中考察

了不同的净化方式，采用增强型脂质去除净化剂（ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ）解决了巧克力中复杂油脂及软糖中胶质难以去除的

问题；同时净化溶液在氮吹前加入 １０％ 丙三醇甲醇溶液，解决了目前文献方法中直接氮吹对回收率影响很大的关

键问题。 样品以乙腈为提取溶剂，ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 为净化剂进行净化，无水硫酸钠除水后，乙腈层加入 １０％ 丙三醇甲醇

溶液 １００ μＬ，氮吹至近干；采用 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｓｈｉｅｌｄ ＲＰ１８ 色谱柱进行分离，电喷雾负离子扫描，多
反应监测（ＭＲＭ）模式检测，基质匹配外标法定量。 方法学研究表明，四氢大麻酚、次大麻二酚、四氢大麻素、大麻

萜酚在 ２～２００ ｎｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好；大麻酚、大麻二酚、大麻二酚酸、四氢大麻酚酸 Ａ 在 ０􀆰 ４～ ４０ ｎｇ ／ ｍＬ 范

围内线性关系良好，相关系数（ｒ）均大于 ０􀆰 ９９５；检出限和定量限分别为 ０􀆰 ８ ～ ４ μｇ ／ ｋｇ 和 ２～ １０ μｇ ／ ｋｇ。 在不同加

标水平下的平均回收率为 ８２􀆰 ０％ ～ １１４􀆰 ９％，相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于 １５％ （ｎ ＝ ６）。 研究结果表明，采用 ＥＭＲ⁃
Ｌｉｐｉｄ 净化剂净化食品基质时，净化效果明显，准确度较好。 该方法灵敏、快速，准确度高，前处理简单，适用于食品

基质中大麻素类化合物的准确定性定量检测。
关键词：高效液相色谱⁃串联质谱；增强型脂质去除净化剂；大麻素类化合物；食品
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ｔｒｉｘ ｒｅｍｏｖａｌ⁃ｌｉｐｉｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｂｙ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２３，４１（５）：４２６－４３３．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／
ＭＳ）； ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｒｅｍｏｖａｌ⁃ｌｉｐｉｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ （ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ）； ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ； ｆｏｏｄｓ

　 　 近几年，北美市场上涌现了大量添加大麻成分

的产品，涉及大麻软糖、巧克力、护肤品、饮料、电子

烟、酒类及其制品等［１－３］，随着我国进出口贸易的逐

年增长，一些掺杂了大麻的食品也进入国内。 近几

年，海口、广州及苏州海关在例行查验时也发现了含

有大麻成分的巧克力、饼干、软糖等部分食品［４］。
目前我国仍将大麻列为毒品进行严格管制，但暂未

制定含有大麻成分的食品的相关法律法规、限量标

准和检测标准。 为杜绝含有大麻成分的食品出现在

国内市场，同时为了监管国内外工业大麻食品的安

全性，相关食品基质中大麻素类化合物的检测尤为

重要。
　 　 大麻素（ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ）及其衍生物是大麻植物

中特有的一类含有烷基及单萜分子结构的次生代谢

产物［５］，具有代表性的化合物主要包括四氢大麻酚

（ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｃａｎｎａｂｉｎｏｌ， ＴＨＣ）、大麻二酚（ｃａｎｎａｂｉ⁃

ｄｉｏｌ， ＣＢＤ）、大麻酚（ｃａｎｎａｂｉｎｏｌ， ＣＢＮ）、大麻二酚

酸（ｃａｎｎａｂｉｄｉｏｌｉｃ ａｃｉｄ，ＣＢＤＡ）、次大麻二酚（ ｃａｎ⁃
ｎａｂｉｄｉｖａｒｉｎ， ＣＢＤＶ）、四氢大麻酚酸 Ａ（ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｎｎａｂｉｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ， ＴＨＣＡ⁃Ａ）、四氢大麻素（ ｔｅｔｒａ⁃
ｈｙｄｒｏｃａｎｎａｂｉｖａｒｉｎ， ＴＨＣＢ）、大麻萜酚（ ｃａｎｎａｂｉｇ⁃
ｅｒｏｌ， ＣＢＧ）等，结构信息见图 １。 ＴＨＣ 是大麻中的

主要精神活性物质，具有镇痛、抗炎、抗惊厥、刺激食

欲等作用［６，７］，但 ＴＨＣ 会使人产生幻觉。 ＣＢＤ 可以

抗抑郁、抗焦虑，并对心血管系统和呼吸系统具有保

护作用。 近些年酸性大麻素也被报道具有潜在的治

疗价值［８－１１］，但目前我国将大麻素类物质列为毒麻

药品并禁止在食品工业中使用。 ２０１８ 年，美国分析

化学协会（ＡＯＡＣ）在征集大麻素类物质的检测方

法［１２］，该方法要求目标检测物包含 ＴＨＣ、ＣＢＤ、
ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＡ⁃Ａ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 等物质，
说明食品基质中此 ８ 种大麻素的同时检测十分
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图 １　 ８ 种大麻素类化合物的结构信息
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ

必要。
　 　 根据文献报道，目前检测大麻素类物质的方法

主要包括气相色谱法 （ＧＣ） ［１３］、高效液相色谱法

（ＨＰＬＣ） ［１４，１５］、气相色谱⁃质谱联用法（ＧＣ⁃ＭＳ） ［１６］、
高效液相色谱⁃串联质谱法 （ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ） ［１７，１８］

等。 相关研究的前处理多数是采用溶剂直接萃取，
未对提取溶液进行很好的净化处理。 少部分文献虽

然对提取液进一步用固相萃取柱或者其他的净化方

式进行净化，但食品基质中化学成分复杂，净化液中

仍含有一定量的胶质、高级脂肪酸酯等成分，会影响

待测组分测定结果的准确性。 本研究发现采用增强

型脂质去除净化剂（ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ）可有效去除复杂食

品基质中的胶质、高级脂肪酸酯等成分，准确度较为

理想。
　 　 目前，国内大麻素类物质的检测标准主要有公

安行业标准［１９］ 及司法鉴定规范［２０］，主要是针对

ＴＨＣ、ＣＢＤ、ＣＢＮ 这 ３ 种化合物；大麻植株［２１］、火麻

油［２２，２３］、 化 妆 品［２４］、 药 品［２５］、 人 体 毛 发［２６］、 血

液［２７，２８］以及尿液［２９］ 等基质中 ＴＨＣ、ＣＢＤ、ＣＢＮ 的

研究也较多。 但检测相关食品基质中大麻素及其衍

生物的文献较少，且均无现行有效的标准方法。 结

合我国国情，同时为了满足进出口检验的需要，建立

一种兼顾高效性、高分辨率、高准确度的典型食品基

质中大麻素类化合物的分析方法非常必要。 本文对

照主要国家对食品基质中大麻的限量要求及我国进

出口现状［４］，选取巧克力、软糖、糕点、饼干、饮料及

白酒这 ６ 种具有代表性的食品基质，建立了超高效

液相色谱⁃串联质谱法测定 ＴＨＣ、ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢ⁃
ＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 的方法，为相关

产品的安全监管及风险防范奠定了技术基础。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 ６５００ 超高效液相色谱⁃串联质谱仪（美国 ＳＣＩ⁃
ＥＸ 公司，配岛津 ＬＣ⁃３０ＡＤ）； ＭＳ３ ｄｉｇｉｔａｌ 涡旋振荡

器（美国 ＩＫＡ 公司）； ＦＢ１５０６５ 超声波清洗器、Ｘ３Ｒ
高速冷冻离心机（美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； ＭＥ２０４ 电子

天平（美国梅特勒公司）； Ｎ１⁃５０ 氮吹仪（上海屹尧

有限公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 纯水仪（德国默克公司）。
　 　 甲醇、乙腈（色谱纯，中国 ＫＮＯＷＬＥＳ 公司）；乙
酸铵（色谱纯，美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）；丙三醇（分析纯，
成都市科龙化工试剂厂）；无水硫酸钠（分析纯，成
都金山化学试剂有限公司）；氯化钠（分析纯，成都

市科隆化学品有限公司）； ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 净化剂（部件

号： ５９８２⁃１０１０，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）。
　 　 ＴＨＣ、ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＡ⁃Ａ、ＴＨ⁃
ＣＢ、ＣＢＧ 标准溶液（１００ ｍｇ ／ Ｌ）均购自天津阿尔塔

科技有限公司。
　 　 巧克力、软糖、饼干、饮料、糕点、白酒为市售或

网购。
１．２　 实验条件

１．２．１　 标准溶液的配制

　 　 混合标准中间液：分别精密吸取 ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢ⁃
ＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ 标准溶液各 ０􀆰 ２ ｍＬ， ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨ⁃
ＣＢ、ＣＢＧ 标准溶液各 １ ｍＬ，置于同一 １０ ｍＬ 容量瓶

中，用乙腈定容至刻度，混匀，制成混合标准储备液

（ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ 质量浓度为 ２ ｍｇ ／ Ｌ，
ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ）。
　 　 标准系列工作溶液：用空白基质溶液将混合标

准中间液稀释成质量浓度分别为 ０􀆰 ４、１、２、４、１０、
２０、４０ μｇ ／ Ｌ 的 ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ 系列标

·８２４·
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准溶液；质量浓度分别为 ２、５、１０、２０、５０、１００、２００
μｇ ／ Ｌ 的 ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 系列标准溶液。
１．２．２　 样品前处理

　 　 称取 １ ｇ（精确至 ０􀆰 ０１ ｇ）已混匀样品于 ５０ ｍＬ
具塞离心管中，加入 １０ ｍＬ 乙腈，涡旋混合 ３０ ｓ。 超

声提取 １５ ｍｉｎ， ４ ℃下以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，
将乙腈层移入另一洁净试管中待净化。 ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ
净化剂使用前先用 ３ ｍＬ 水活化，加入上述上清液，
涡旋混合 ２ ｍｉｎ，在 ４ ℃ 下以 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５
ｍｉｎ，上清液移入已装有 １ ｇ 氯化钠和 １ ｇ 无水硫酸

钠的离心管中，涡旋混合 ２ ｍｉｎ， ４ ℃ 下以 １０ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，精密吸取 ５ ｍＬ 乙腈层于氮吹管

中，再精密加入 １００ μＬ １０％ 丙三醇甲醇溶液，于 ４０
℃氮气浓缩至近干，精密加入甲醇 １ ｍＬ，涡旋 ３０ ｓ，
超声 １ ｍｉｎ，过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜，待测定。

１．２．３　 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测条件

　 　 色谱柱：Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｓｈｉｅｌｄ
ＲＰ１８ 色谱柱（１００ ｍｍ×３􀆰 ０ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）；流动

相：Ａ 为 １０ ｍｍｏＬ ／ Ｌ 乙酸铵溶液，Ｂ 为甲醇。 梯度

洗脱程序：０ ～ ９􀆰 ０ ｍｉｎ， ６５％ Ｂ ～ １００％ Ｂ； ９􀆰 ０ ～ ９􀆰 １
ｍｉｎ， １００％ Ｂ ～ ６５％ Ｂ； ９􀆰 １ ～ １２􀆰 ０ ｍｉｎ， ６５％ Ｂ。 柱

温：３０ ℃；流速：０􀆰 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量：５ μＬ。
　 　 离子化模式：电喷雾电离，负离子模式（ＥＳＩ－）；
质谱扫描方式：多反应监测（ＭＲＭ）；气帘气压力

（ＣＵＲ）： ５５ ｋＰａ；碰撞气压力（ＣＡＤ）： ３５ ｋＰａ；喷雾

电压（ ＩＳ）： －４ ５００ Ｖ；离子源温度（ＴＥＭ）： ５００ ℃；
雾化气压力 （ＧＳ１）： ２０７ ｋＰａ；辅助加热气压力

（ＧＳ２）： ２０７ ｋＰａ；射入电压（ＥＰ）： １０ Ｖ；碰撞室射出

电压（ＣＸＰ）： １１ Ｖ。 其他质谱参数，包括定量与定性

离子对、去簇电压（ＤＰ）及碰撞能量（ＣＥ）见表 １。
表 １　 ８ 种大麻素类化合物的主要质谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

ＤＰ ／ Ｖ ＣＥ ／ ｅＶ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

ＤＰ ／ Ｖ ＣＥ ／ ｅＶ

ＴＨＣ ３１３．０ ２４５．０∗ －１４２ －３４ ＣＢＤＶ ２８５．０ ２１７．２∗ －１００ －３８
１９１．０ －３７ １０６．９ －３８

ＣＢＤ ３１３．１ ２４５．１∗ －１００ －３２ ＴＨＣＡ⁃Ａ ３５７．０ ３１３．２∗ －１００ －３８
１７９．０ －２７ ２４５．１ －４０

ＣＢＮ ３０９．１ ２７９．１∗ －１５０ －４０ ＴＨＣＢ ２８４．９ ２１７．１∗ －１００ －３６
２２２．０ －６０ １６３．０ －３４

ＣＢＤＡ ３５７．１ ３３９．３∗ －５ －３６ ＣＢＧ ３１５．１ １３５．９∗ －１２１ －３８
２４５．１ －３８ １９０．９ －３４

　 ＤＰ： ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ＣＥ： ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ； ∗ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．

２　 结果与讨论

２．１　 实验条件的考察

２．１．１　 仪器条件的优化

　 　 根据化合物的结构特性及文献报道［１３－１８］，研究

首先考察了 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８（１００
ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）、Ｔｈｅｒｍｏ ＡＣＥ Ｅｘｃｅｌ Ｃ１８
（７５ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）、Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ
Ｃ１８（ １００ ｍｍ × ２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）、Ａｇｉｌｅｎｔ ＸＤＢ
Ｃ１８（ １５０ ｍｍ × ３􀆰 ０ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）、Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ
Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｆ５ （５０ ｍｍ × ３􀆰 ０ ｍｍ， ２􀆰 ６ μｍ）、Ｗａｔｅｒｓ
ＡＱ Ｃ１８（１００ ｍｍ× ２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）等色谱柱。
研究结果表明，在以上 ６ 种色谱柱中，ＴＨＣＢ、ＣＢ⁃
ＤＶ、ＣＢＤ 及 ＴＨＣ、ＴＨＣＡ⁃Ａ、ＣＢＮ 均较难分离。 经

过调研，Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｓｈｉｅｌｄ ＲＰ１８
色谱柱（１００ ｍｍ×３􀆰 ０ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）在键合相中加

入了氨基甲酸酯基团，可以改善碱性、酚类、酚酸类、

多羟基类化合物的峰形及响应，因此相比于普通直

链 Ｃ１８，更加适合酚类化合物的分析。 研究过程中

发现，采用 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｓｈｉｅｌｄ
ＲＰ１８ 色谱柱时，８ 种大麻素类化合物峰形较好，分
离效果最佳（见图 ２），因此最终选择 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵ⁃
ＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｓｈｉｅｌｄ ＲＰ１８ 色谱柱进行后续的实

验研究及方法验证。
　 　 本研究还对流动相的组成进行了考察，比较了

用甲醇、乙腈作为有机相，０􀆰 １％ 甲酸、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙

酸铵溶液、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液（含 ０􀆰 １％ 甲酸）
作为水相的情况。 最终确定流动相的组成为甲醇和

１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液。
２．１．２　 提取溶剂的选择

　 　 大麻素类化合物难溶于水，溶于多种有机溶剂。
ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 净化剂推荐使用乙腈或者丙酮作为提取

溶剂，不推荐使用与水不互溶的溶剂以及醇类等。
实验采用空白基质加标的形式，以基质较为复杂的

·９２４·
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图 ２　 ８ 种大麻素类化合物的总离子流图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ

巧克力作为典型基质，对比了乙腈和丙酮作为提取

溶剂时各化合物的回收率，分别为 ８２􀆰 ５％ ～ １０５􀆰 ６％
和 ８６􀆰 ８％ ～１０３􀆰 １％。 结果显示，两者的提取效率无

显著差别，但丙酮属于易制毒试剂，受公安部门管

制，因此实验过程中选择乙腈作为提取溶剂。
２．１．３　 净化方式的选择

　 　 通过查阅文献［１３－１８］，实验采用空白基质加

标的形式，以巧克力、软糖、糕点、饼干、饮料及白酒

为基质，首先根据目标化合物的结构和研究基质的

特点考察了不同的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 试剂，主要包括

ＱｕＥＣｈＥＲＳ １（Ｎ⁃丙基乙二胺）、ＱｕＥＣｈＥＲＳ ２（硅胶

键合 Ｎ⁃丙基乙二胺＋Ｃ１８＋柠檬酸钠＋柠檬酸二钠）、
ＱｕＥＣｈＥＲＳ ３（中性氧化铝＋硅酸镁＋石墨化炭黑）。
结果表明，上述试剂对目标化合物有不同程度的吸

附，回收率仅为 ２４􀆰 ３％ ～５９􀆰 ６％，且巧克力中的油脂、
软糖中的胶质无法除去。 其次，根据目标化合物的

结构和保留机理，考察了不同的固相萃取柱，主要包

括二乙烯苯⁃Ｎ⁃乙烯基吡咯烷酮固相萃取柱（ＨＬＢ）、
石墨化炭黑 ／氨基柱（Ｃａｒｂ ／ ＮＨ２）、中性氧化铝小柱

（Ａｌｕｍｉｎａ⁃Ｎ）、弗罗里硅土固相萃取柱（Ｆｌｏｒｉｓｉｌ）、
聚苯乙烯 ／二乙烯苯固相萃取柱 （ ＰＥＰ）、 ＰＲｉＭＥ
ＨＬＢ 固相萃取柱等。 结果表明，ＨＬＢ 及 Ｃａｒｂ ／ ＮＨ２

对待 测 组 分 基 本 无 保 留， Ａｌｕｍｉｎａ⁃Ｎ、 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ、
ＰＲｉＭＥ ＨＬＢ 这 ３ 种固相萃取柱的回收率分别为

２０􀆰 １％ ～ ６０􀆰 ８％、３５􀆰 ８％ ～ ５８􀆰 ７％、５９􀆰 ４％ ～ ７１􀆰 ３％，巧
克力中的油脂、软糖中的胶质仍无法除去；用 ＰＥＰ
净化的平均回收率为 ６９􀆰 ８％ ～９０􀆰 ６％，较之前的净化

方式有明显提高，但仍不能有效除去巧克力中的油

脂，复溶液放置 １ ～ ２ ｈ 内产生白色沉淀，净化效果

仍不理想。 最后根据目标化物的结构和基质的复杂

性，考察了 ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 这一增强型脂质去除净化

剂，ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 净化剂使用化学键合相，为一种特殊

聚合物基质，通过体积排阻和疏水相互作用的组合

机制，专门吸附脂质中 Ｃ５ 及以上碳链的化合物，可
显著改善脂质去除的选择性，减少净化过程中疏水

性化合物的损失。 结果表明，应用 ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 净

化，平均回收率为 ８９􀆰 ５％ ～１０１􀆰 ５％，能显著去除复杂

食品基质中的胶质、高级脂肪酸酯，且复溶液放置

１２ ｈ 后无沉淀产生，净化效果和回收率均最好。 实

验过程中确定采用 ＥＭＲ⁃Ｌｉｐｉｄ 净化食品基质。 不

同净化方式的回收率详细信息见图 ３。

图 ３　 不同净化方式对 ８ 种大麻素类化合物回收率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ

２．１．４　 氮吹的影响因素

　 　 本研究选择氮吹进行乙腈提取溶液的浓缩。 首

先考察了 ８ 种大麻素类化合物的标准溶液在 ４０ ℃
直接氮吹至近干后的回收率，８ 种大麻素化合物的

平均回收率范围为 ６０􀆰 ３％ ～ ９５􀆰 ４％， 其中 ＴＨＣ、
ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 的回收率较低，可见直接氮

吹会造成待测组分不同程度的损失。 为提高氮吹过

程中的保留，经查阅文献［３０，３１］，考虑在氮吹前加

入二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）或者 １０％ 丙三醇甲醇溶液

以提高回收率。 ＤＭＳＯ 和丙三醇沸点较高，与乙腈

互溶，并对各种化合物具有良好的溶解性；通过在氮

吹前加入微量的 ＤＭＳＯ 或者丙三醇，可使待测物保

留在上述两种溶剂中，减少氮吹过程中的损失，有效

提高待测物的回收。 研究过程中，使用空白基质加

标的方式，以基质较为复杂的巧克力为典型基质，比
较了①氮吹前加入 １００ μＬ １０％ 丙三醇甲醇溶液、②
氮吹前加入 １００ μＬ ＤＭＳＯ 和③直接氮吹至近干时

·０３４·
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测定食品中 ８ 种大麻素类化合物

大麻素类化合物的回收率，结果见图 ４。 结果表明，
氮吹前加入 １００ μＬ ＤＭＳＯ 和 １００ μＬ １０％ 丙三醇甲

醇溶液均能明显提高巧克力中大麻素类化合物的回

收率，其中氮吹前加入 １０％ 丙三醇甲醇溶液使 ８ 种

大麻素类化合物的回收率提高更为显著，原因可能

是在氮吹至近干的过程中，ＤＭＳＯ 聚集在氮吹管最

底部，而 １０％ 丙三醇甲醇溶液则在氮吹管下部形成

湿润的液膜层，可使化合物在加热氮吹过程中保留

在液膜层中。 综合考虑，确定在氮吹前加入 １００ μＬ
１０％ 丙三醇甲醇溶液以改善回收率。

图 ４　 采用不同氮吹方式时 ８种大麻素类化合物的回收率（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｌｏｗ ｗａｙｓ （ｎ＝３）
　 ①： ａｄｄｉｎｇ １００ μＬ １０％ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｂｅｆｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｌｏｗｉｎｇ； ②： ａｄｄｉｎｇ １００ μＬ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ （ＤＭＳＯ） ｂｅｆｏｒｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｌｏｗｉｎｇ； ③： ｄｉｒｅｃｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｌｏｗｉｎｇ．

表 ２　 ８ 种大麻素类化合物在 ６ 种基质中的基质效应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｓｉｘ ｍａｔｒｉｃｅｓ ％

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ Ｆｏｎｄａｎｔ Ｂｉｓｃｕｉｔ Ｂｅｖｅｒａｇｅ Ｃｏｏｋｉｅ Ｂａｉｊｉｕ
ＴＨＣ １６．６ ３１．８ ７．５ ３７．９ ２５．０ ６９．６
ＣＢＤ ３４．５ ７５．８ ２２．５ ６０．６ ５４．４ ７５．３
ＣＢＮ ６４．７ ５８．９ １８．６ ６０．８ ４３．３ ７８．１
ＣＢＤＡ １１１．９ ３９．４ ７４．３ ３４．７ ４８．９ ７５．８
ＣＢＤＶ ７７．３ ６８．５ ８９．１ ５９．０ ７５．９ ８０．４
ＴＨＣＡ⁃Ａ ８５．９ ３１．５ ７１．０ ２８．５ ６２．８ ７７．６
ＴＨＣＢ １３６．９ ５０．４ １６．４ ５０．８ ３９．７ ７２．８
ＣＢＧ １９．５ ５７．１ １７．８ ５４．７ ４３．５ ６９．４

２．２　 基质效应

　 　 由于质谱仪响应较易受到样品基质的干扰，实
验过程中采用相对响应值法对巧克力、软糖、饼干、
饮料、糕点、白酒中的基质效应（ＭＥ）进行了考察，
即通过计算基质匹配标准曲线与纯溶剂标准曲线的

斜率比来评价方法的基质效应［３０］。 一般来说，当基

质效应值在 ８０％ ～ １２０％ 之间时，表明基质效应在可

接受范围内，在实际测定时可以忽略基质效应；反之

则应考虑基质效应对实际测定时的影响。 ６ 种基质

对 ８ 种化合物的 ＭＥ 计算结果见表 ２。 结果显示，６
种基质中 ８ 种大麻素类化合物均存在不同程度的基

质效应，因此，实验过程中需采用基质匹配标准曲线

来校正，以降低基质效应对定量结果的影响。
２．３　 方法学考察

２．３．１　 线性范围和相关系数

　 　 分别采用 ６ 种空白基质配制标准系列溶液，在
已优化的色谱与质谱条件下，以峰面积（ｙ）对相应

的质量浓度（ｘ， μｇ ／ Ｌ）作图，绘制标准曲线，并计算

各待测物线性回归方程及其相关系数。 结果表明，
ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ 在 ０􀆰 ４ ～ ４０ μｇ ／ Ｌ 范围

内，ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 在 ２ ～ ２００ μｇ ／ Ｌ 范围

内，８ 种大麻素类化合物的线性关系良好，相关系数

（ｒ）均在 ０􀆰 ９９５ 以上。
２．３．２　 检出限及定量限

　 　 采用空白基质加标并逐级稀释的方式进行检出

限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ）的确定，按 １􀆰 ２􀆰 ２ 节的方

法处理后，采用 １􀆰 ２􀆰 ３ 节的条件进行检测。 根据各

化合物的特征色谱峰的信噪比（Ｓ ／ Ｎ）＝ ３ 和 Ｓ ／ Ｎ ＝
１０ 时对应的加标水平确定 ＬＯＤ 和 ＬＯＱ，最终确定

ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 的检出限均为 ４ μｇ ／ ｋｇ，
定量限均为 １０ μｇ ／ ｋｇ， ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ
的检出限均为 ０􀆰 ８ μｇ ／ ｋｇ，定量限均为 ２ μｇ ／ ｋｇ。
２．３．３　 回收率和精密度

　 　 按照前述方法，对不含待测物的巧克力、软糖、饼
干、饮料、糕点、白酒等 ６ 种空白样品进行加标回收试

验，ＣＢＤ、ＣＢＮ、ＣＢＤＡ、ＴＨＣＡ⁃Ａ 加标水平分别为 ２、
５、２０ μｇ ／ ｋｇ， ＴＨＣ、ＣＢＤＶ、ＴＨＣＢ、ＣＢＧ 加标水平分

别为 １０、２５、１００ μｇ ／ ｋｇ，各水平制样 ６ 份，考察方法的

准确度和精密度，结果见表 ３。 结果表明，８ 种大麻素

类化合物的平均回收率为 ８２􀆰 ０％ ～１１４􀆰 ９％，相对标准

偏差（ＲＳＤ， ｎ＝６）为 １􀆰 ２％ ～１２􀆰 ３％，方法准确度和精

密度良好，能满足分析要求。

·１３４·
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表 ３　 ８ 种大麻素类化合物的加标回收率和相对标准偏差（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ （ｎ＝６）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｓｐｉｋｅｄ ／
（μｇ ／ ｋｇ）

Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

Ｆｏｎｄａｎｔ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

Ｂｉｓｃｕｉｔ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

Ｂｅｖｅｒａｇｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

Ｃｏｏｋｉｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

Ｂａｉｊｉｕ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／

％
ＲＳＤ ／
％

１ ＴＨＣ １０ １０４．６ ３．３ ８９．５ ９．８ ９４．８ ４．８ ８４．２ １０．８ １００．４ ２．９ ８３．２ ９．８
２５ ９９．４ ２．１ ８２．３ ５．１ ８９．８ ３．６ ８９．３ ５．８ ９９．２ １．７ ９０．４ ５．６

１００ １０４．６ ４．３ ８７．２ ３．９ １００．１ ３．２ ９５．２ ３．６ ９４．９ ５．９ ９２．４ ２．５
２ ＣＢＤ ２ １０６．０ ９．１ ８８．１ １０．３ ９８．８ ５．４ ８６．４ １．６ １００．８ ３．２ ８８．６ ５．８

５ １０４．１ ２．６ ８５．４ ５．２ ８９．８ ５．９ ８６．０ ４．５ ９４．７ ６．１ ８８．９ ５．３
２０ １１４．９ ６．１ ８６．５ ６．４ ８８．７ ５．３ ９４．２ ５．０ ９６．６ ８．６ ９５．２ ２．１

３ ＣＢＮ ２ １００．８ ９．２ ９１．１ ８．７ ９３．１ ５．０ ８５．３ ８．１ ８８．４ ９．９ ９０．３ ６．１
５ ９６．８ ８．１ ８８．２ ８．１ ９６．４ ４．４ ８９．４ ５．５ ９１．５ ３．１ ９５．１ ２．６

２０ ９０．０ ６．７ ９２．９ ６．０ １０３．３ ３．８ ８９．０ ４．８ ８８．６ ５．０ ９２．６ ４．３
４ ＣＢＤＡ ２ １０６．１ ３．４ ８９．７ ５．９ ９０．４ １０．０ ９８．３ ４．２ ９２．９ ６．５ ９５．８ ２．８

５ １０２．９ ８．９ ８４．０ ９．５ ９５．６ ８．８ １０７．８ １．７ ９６．５ ４．３ ９８．７ １．８
２０ ８９．８ ６．７ ８６．７ ４．７ ８９．０ ７．０ １０６．７ ８．０ ８８．３ ３．８ １００．２ ３．６

５ ＣＢＤＶ １０ ９４．９ ５．１ ８８．１ ７．６ ８６．３ ３．４ ８９．１ ３．４ ９２．０ １２．３ ９２．１ １．９
２５ ８２．０ ５．９ ８７．３ ６．２ ８３．１ １．５ ８８．１ ９．５ ９６．０ ２．６ ９４．６ ５．８

１００ ９５．０ ７．０ ８５．４ ３．３ ８９．５ ３．８ ９１．１ ３．９ ９６．１ ２．８ ９２．５ １．７
６ ＴＨＣＡ⁃Ａ ２ １０２．５ ５．５ ８７．５ ９．４ ９２．４ ８．８ ８６．１ ６．７ ９４．６ ８．８ ８９．５ ６．９

５ １０３．３ １１．１ ８５．３ ６．１ ９２．３ ７．５ ８９．３ ７．５ ９２．３ ７．５ ９３．２ ４．１
２０ １０３．１ ９．０ ８６．７ ６．３ ８７．２ ４．３ ９２．７ ５．５ ８７．２ ４．３ ９６．４ ５．３

７ ＴＨＣＢ １０ １００．４ ３．４ ８８．８ ８．１ ９７．３ １．２ １００．２ ３．０ ９７．３ ２．２ ９９．２ ８．１
２５ １００．８ ２．１ ８５．０ ３．１ ９５．２ ４．４ ９１．４ ９．１ ９５．２ ４．４ ９５．７ ９．７

１００ １０１．４ ２．６ ８３．９ ５．７ ９０．３ ８．７ ９５．４ ４．０ ９０．３ ８．７ ９９．６ １．６
８ ＣＢＧ １０ １０７．２ ５．８ ８９．４ ８．７ １０１．０ ６．８ ９１．４ ２．４ １０１．０ ６．８ ９１．７ ２．５

２５ ９５．９ ４．２ ８８．９ ７．５ ９９．４ ３．６ ８９．５ ５．２ ９９．４ ３．６ ９２．３ ３．５
１００ １０２．８ ２．３ ９０．４ ７．０ ９６．４ ２．９ ９７．４ ４．４ ９６．４ ２．９ ９９．７ １．９

２．４　 实际样品测定

　 　 采用本实验建立的方法，对从市场购买和网购

的 ６０ 个样本进行测定，其中巧克力 １２ 批、软糖 １０
批、饼干 １０ 批、饮料 １０ 批、糕点 ８ 批、白酒 １０ 批，均
未检出 ８ 种大麻素类化合物。

３　 结论

　 　 本文建立了 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 测定巧克力等 ６ 种

基质中 ８ 种大麻素类化合物的方法。 该方法的回收

率及精密度良好，重复性较好。 方法前处理较为简

单快速，准确度和灵敏度较高，可作为快速的定性和

定量的分析方法，为大麻素类化合物后续的研究奠

定了基础，也为我国开展食品基质中大麻素类化合

物的安全性评价提供了技术支撑。

参考文献：

［１］ 　 Ｖａｎｄｒｅｙ Ｒ， Ｒａｂｅｒ Ｊ Ｃ， Ｒａｂｅｒ Ｍ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ＪＡＭＡ， ２０１５， ３１３
（２４）： ２４９１

［２］ 　 Ｂｅａｌ Ｋ． Ｃｕｒｒ Ｏｐｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ２０１９， ２８： １４
［３］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｊ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ， ２０１８，

３８（２）： ２７３

常丽， 李建军， 黄思齐， 等． 生命的化学， ２０１８， ３８（２）： ２７３
［４］ 　 Ｓｕｎ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｎ Ｎ， Ｈａｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ

Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０２１， ３１（１３）： １６
孙欣， 陈念念， 韩丽， 等． 食品安全质量检测学报， ２０２１， ３１
（１３）： １６

［５］ 　 Ｔａｈｉｒ Ｍ Ｎ， Ｓｈａｈｂａｚｉ Ｆ， ＲｏｎｄｅａｕＧａｇｎé Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃａｎｎａｂｉｓ
Ｒｅｓ， ２０２１， ３（１）： ７

［６］ 　 Ｋｏｐｐｅｌ Ｂ Ｓ， Ｂｒｕｓｔ Ｊ Ｃ， Ｆｉｆｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ８２
（１７）： １５５６

［７］ 　 Ｒｅｄｄｙ Ｄ Ｓ， Ｇｏｌｕｂ Ｖ Ｍ． Ｊ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｅｘｐ Ｔｈｅｒ， ２０１６， ３５７
（１）： ４５

［８］ 　 Ｌｉ Ｑ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｌ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１９， ４４（２０）： ４３０９
李秋实， 孟莹， 陈士林， 等． 中国中药杂志， ２０１９， ４４（２０）：
４３０９

［９］ 　 Ｖｉｇｌｉ Ｄ， Ｃｏｓｅｎｔｉｎｏ Ｌ， Ｐｅｌｌａｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１，
４５３： １１３

［１０］ 　 Ｐｅｒｔｗｅｅ Ｒ Ｇ， Ｒｏｃｋ Ｅ Ｍ， Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒ Ｊ Ｐｈａｒｍａ⁃
ｃｏｌ， ２０１８， １７５（１）： １００

［１１］ 　 Ｊｏａｎｎａ Ｋ， Ｍａｒｃｉｎ Ｂ， Ｍａｒｅｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２１， ２６：
６７２３

［１２］ 　 Ａｕｄｉｎｏ Ｓ， Ａｃｅｖｅｄｏ Ｂ， Ａｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊ ＡＯＡＣ， ２０１８， １０１
（１）： ３３０

［１３］ 　 Ｎａｈａｒ Ｌ， Ｇｕｏ Ｍ， Ｓａｒｋｅｒ Ｓ Ｄ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２０，
３１（２）： １３５

［１４］ 　 Ｈäｄｅｎｅｒ Ｍ， Ｋöｎｉｇ Ｓ， Ｗｅｉｎｍａｎｎ Ｗ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ， ２０１９，
２９９： １４２

·２３４·



第 ５ 期
邵　 曼，等：增强型脂质去除净化剂结合超高效液相色谱⁃串联质谱法

测定食品中 ８ 种大麻素类化合物

［１５］　 Ｃｉｏｌｉｎｏ Ｌ Ａ， Ｒａｎｉｅｒｉ Ｔ Ｌ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ， ２０１８， ２８９： ４３８
［１６］　 Ｌｉｕ Ｓ Ｇ， Ｍａ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃

ｇｙ， ２０２０， ４７（５）： ６２
刘胜贵， 马海悦， 李智高， 等． 云南化工， ２０２０， ４７（５）： ６２

［１７］　 Ｐａｕｌａ Ｂ， Ｋａｔｅ Ｆ， Ｇｉｌ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１８， ８： １４２８０
［１８］　 Ｍｉｃｈｅｌｅ Ｐ， Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｂ， Ｍａｒｉａ Ｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｍｅｄ Ｃｈｅｍ，

２０１９， １０： ５３９
［１９］　 ＧＡ ／ Ｔ １００８􀆰 ３⁃２０１３
［２０］　 ＳＦ ／ Ｚ ＪＤ０１０７０２２⁃２０１８
［２１］　 Ｐａｎｄｏｈｅｅ Ｊ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｂ Ｊ， Ｌｉ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＪＳＳ， ２０１５， ３８

（１２）： ２０２４
［２２］　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ａ Ｚ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌ⁃

ｙｓｉｓ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ４９（６）： ７２０
王全林， 张爱芝． 理化检验（化学分册）， ２０１３， ４９（６）： ７２０

［２３］　 Ｊａｎｇ Ｅ Ｙ， Ｋｉｍ Ｈ Ｊ， Ｊａｎｇ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ， ２０２０，
３０６： １１００６４

［２４］　 Ｍｅｎｇ Ｑ Ｆ， Ｂｕｃｈａｎａｎ Ｂ， Ｚｕｃｃｏｌｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， １３
（５）： ｅ０１９６３９６

［２５］ 　 Ａｍｂａｃｈ Ｌ， Ｐｅｎｉｔｓｃｈｋａ Ｆ， Ｂｒｏｉｌｌｅｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｎｄｉｃ Ｓｃｉ，
２０１４， ２４３： １０７

［２６］ 　 Ｍａｎｕｆｌａ Ｐ， Ｅｍｌｌｉａ Ｍ， Ｅｓｔｈｅｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｃｉｎａ， ２０２０， ５６：
４０８

［２７］ 　 Ｚｈｕｏ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｈ， Ｘｉａｎｇ Ｐ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ， ２００８（１）： ２１
［２８］ 　 Ｃｈｏ Ｈ Ｓ， Ｃｈｏ Ｂ Ｓ， Ｓｉｍ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ， ２０１９，

２９５： ２１９
［２９］ 　 Ａｂｄ⁃Ｅｌｓａｌａｍ Ｗ Ｈ， Ａｌｓｈｅｒｂｉｎｙ Ｍ Ａ， Ｋｕｎｇ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎ⁃

ｔａ， ２０１９， ２０４： ８４６
［３０］ 　 Ｙｕ Ｘ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｓｈａｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ

ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０２０， ４１（１７）： ２５８
余晓琴， 方科益， 邵曼， 等． 食品安全质量检测学报， ２０２０，
４１（１７）： ２５８

［３１］ 　 Ｃａｉ Ｚ Ｘ， Ｘｕ Ｊ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１９， １０（２）： ４５４
蔡增轩， 徐娇娇， 王军淋， 等． 食品安全质量检测学报，
２０１９， １０（２）： ４５４

·３３４·




