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前　言

環狀糊精(Cyclodextrins, CDs)是藉由葡萄
糖基轉移酶(Glucosyltransferase)降解澱粉，
以α-1,4-糖苷鍵連結吡喃葡萄醣分子所形成
的環狀寡醣之總稱。天然的CDs是由至少6個
吡喃葡萄醣分子所組成，依組成數量可分為

6個的α-環狀糊精(α-Cyclodextrin)、7個的β-
環狀糊精(β-Cyclodextrin)和8個的γ-環狀糊精
(γ-Cyclodextrin)(1)。由於CDs的特殊結構，可
增加客體分子(Guest Molecules)的穩定性、溶
解度、保存期限和顏色穩定性等功用，在食

品工業、製藥和生物技術中被廣泛應用，其

中β-環狀糊精已被應用於食品工業，是製備
內含物最常用的宿主(Host)(2)，其為白色或接

近白色之結晶固體，現為我國可供食品使用

之原料，可作為食品加工之安定、粘稠的用

途。衛生福利部108年6月11日第二次預告修
正之「食品添加物使用範圍及限量暨規格標

準」草案(3)中，β-環狀糊精為該草案附表一所
列第(七)類之品質改良用、釀造及食品製造用
劑、第(十二)類之粘稠劑(糊料)及第(十五)類之
載體，可使用於口香糖及泡泡糖中，用量為

20 g/kg以下；於速食麵中，用量為1.0 g/kg以
下；於調味飲料中，用量為0.50 g/kg以下；於
以薯(藷)類、麵粉或澱粉為原料之零食中，用
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摘　要

β-環狀糊精(β-Cyclodextrin)係由6個吡喃葡萄醣分子所組成之環狀寡醣，其特
殊結構可增加客體分子的穩定性、溶解度、保存期限和顏色穩定性等功用，在食
品工業、製藥和生物技術中被廣泛應用。本研究建立以液相層析串聯質譜法(Liquid 
Chromatography/tandem Mass Spectrometry, LC-MS/MS)分析食品中β-環狀糊精之檢驗
方法，以速食麵、薯片、調味飲料及口香糖為測試基質，進行專一性、線性及基質
效應、定量極限、準確度及重複性之評估。結果顯示，上述4種基質皆無干擾待測物
之現象；所得之基質效應介於-25至-64%，具有訊號抑制之基質效應；其基質匹配檢
量線於1 - 20 μg/mL之濃度範圍內線性程度皆良好；平均回收率介於90.3 - 103.5%之
間，變異係數介於0.8 - 5.9%之間，本檢驗方法之定量極限，於速食麵、調味飲料及
以薯(藷)類、麵粉或澱粉為原料之零食為0.1 g/kg，於口香糖為0.5 g/kg。再將本分析
方法應用於市售產品，包括零食、調味飲料、口香糖等共計20件檢體，驗證所建立
之檢驗方法適用性，結果均未檢出β-環狀糊精。

關鍵詞：液相層析串聯質譜法、β-環狀糊精、速食麵、薯片、飲料、口香糖

+, −, ×, ÷,=, ≥, ≤, >, < 以上符號均為Time字型
表格上下框線0.5，中間0.25

圖檔的解析度不好，麻煩請作者提供清晰的圖檔。謝謝。
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量為0.50 g/kg以下。β-環狀糊精之分析方法有
紫外/可見光譜(Ultraviolet/Visible Spectroscopy, 
UV-vis Spectroscopy)、核磁共振光譜(Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR)、
螢光(Fluorescence)、圓偏光二色性(Circular 
Dichroism)、高效液相層析或質譜等分析方 
法(2)。由於修正草案中β-環狀糊精使用範圍僅
限於速食麵、調味飲料、以薯(藷)類、麵粉或
澱粉為原料之零食、口香糖及泡泡糖中，本研

究參考Sforza等(4)於氯化鈉存在下將β-環狀糊
精以ESI正離子模式離子化，及Kinalekar等(5)使

用水及乙腈作為移動相溶液，開發以液相層析

串聯質譜儀分析速食麵、薯片、調味飲料及口

香糖中β-環狀糊精含量之檢驗方法，並依據衛
生福利部食品藥物管理署(下稱食藥署)「食品
化學檢驗方法之確效規範」(6)進行方法確效，

另價購20件市售檢體利用所建立之方法檢測β-
環狀糊精，以確認此方法之適用性。

材料與方法

一、材料與方法

㈠檢體來源
 自臺北地區大賣場線上購物，購入速食麵

5件、調味飲料5件、以薯(藷)類、麵粉或
澱粉為原料之零食5件及口香糖5件，共計
20件檢體。
㈡試藥及對照用標準品
 乙腈為液相層析級，購自J.T.Baker公司

(Phillipsburg, NJ, USA)；乙醇(95%)及氯
化鈉均為試藥特級，分別購自宸鼎生物

科技股份有限公司(苗栗，臺灣)及Sigma-
Aldrich公司(St. Louis, MO, USA)；去離
子水(比電阻於25℃可達18 MΩ．cm以
上)；β-環狀糊精(β-cyclodextrin)對照用標
準品，購自Sigma-Aldrich公司(St. Louis, 
MO, USA)。
㈢器具及材料

 1 mL、25 mL、100 mL及1,000 mL容量
瓶(玻璃材質)；濾膜(0.22 μm，PVDF材
質)；層析管(BEH Amide，1.7 μm，內
徑2.1 mm × 10 cm)，購自Waters公司
(Milford, MA, USA)。
㈣儀器及裝置

1. 超高效液相層析串聯質譜儀：1 2 9 0 
Infinity II LC Systems，6460A Triple 
Quadrupole LC/MS，Agilent公司(Santa 
Clara, CA, USA)。

2. 超音波振盪器：ELMASONIC P 120 
H，Elma Schmidbauer公司(Singen, 
Germany)。

二、檢驗方法

㈠萃取溶液之調製
 取氯化鈉0.5 g及乙醇500 mL，加去離子水
溶解使成1,000 mL。
㈡移動相溶液之調製

1. 移動相溶液A：取氯化鈉10 mg，加去
離子水溶解使成1,000 mL，以濾膜過
濾，取濾液供作移動相溶液A。

2. 移動相溶液B：乙腈。
㈢標準溶液之配製
 取β-環狀糊精對照用標準品約100 mg，
精確稱定，以萃取溶液溶解並定容至100 
mL，供作標準原液，冷凍儲存。臨用時
取適量標準原液，以萃取溶液稀釋至100 
μg/mL，供作標準溶液。
㈣檢液之調製

1. 速食麵、零食(註)及調味飲料檢體

 將檢體均質或混勻後，取約1 g，精確
稱定，加入萃取溶液20 mL，超音波振
盪15分鐘，以萃取溶液定容至25 mL，
經濾膜過濾，供作檢液原液。取檢液原

液500 μL (a)，以萃取溶液定容至1,000 
μL (b)，供作檢液。

 註： 以薯(藷)類、麵粉或澱粉為原料之
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零食。

2. 口香糖檢體
 將檢體均質成粉狀，取約0.2 g，精確稱
定，加入萃取溶液20 mL，超音波振盪
15分鐘，以萃取溶液定容至25 mL，經
濾膜過濾，供作檢液原液。取檢液原液

500 μL (a)，以萃取溶液定容至1,000 μL 
(b)，供作檢液。

㈤基質匹配檢量線之製作
 取空白檢體，依二、㈣調製空白檢液原
液，分別量取500 μL (a)，加入標準溶
液10-200 μL及萃取溶液定容至1,000 μL 
(b)，混合均勻，供作基質匹配檢量線溶
液，依下列條件進行液相層析串聯質譜分

析。就β-環狀糊精之波峰面積，與對應之
β-環狀糊精濃度，製作成1-20 μg/mL之基
質匹配檢量線。

 液相層析串聯質譜分析條件：
 層 析管：BEH Amide，1.7 μm，內徑2.1 

mm × 10 cm。
 移 動相溶液：A液與B液以下列條件進行
梯度分析

時間(min) A (%) B (%)
0.0 →   0.5 10 → 10 90 → 90
0.5 →   3.0 10 → 50 90 → 50
3.0 →   8.0 50 → 50 50 → 50
8.0 →   9.0 50 → 10 50 → 90
9.0 → 14.0 10 → 10 90 → 90

 移動相流速：0.3 mL/min。
 注入量：10 μL。
 離子化模式：ESI正離子。
 毛細管電壓(Capillary Voltage)：3.5 kV。
 噴嘴電壓(Nozzle Voltage)：2 kV。
 乾燥氣溫度(Gas Temperature)：300℃。
 乾燥氣流量(Gas Flow)：12 L/min。
 霧 化氣體壓力(Nebulizer Gas Pressure)：45 

psi。
 鞘 氣溫度(Sheath Gas Temperature)：

350℃。
 鞘氣流量(Sheath Gas Flow)：12 L/min。
 偵 測模式：多重反應偵測 ( M u l t i p l e 

Reaction Monitoring, MRM)。偵測離子
對、碎裂電壓(Fragmentor Potential)與碰
撞能量(Collision Energy)如表一所示。

㈥鑑別試驗及含量測定
 精確量取檢液及基質匹配檢量線溶液各10 

μL，分別注入液相層析串聯質譜儀中，
依二、㈤條件進行分析，就檢液及基質匹
配檢量線溶液所得波峰之滯留時間及多重

反應偵測之相對離子強度鑑別之，並依下

列計算式求出檢體中β-環狀糊精之含量(g/
kg)：

 檢體中β-環狀糊精之含量(g/kg) = 

 　 C × V × F
M × 1,000

 C： 由基質匹配檢量線求得檢液中β-環狀
糊精之濃度(μg/mL)

 V：檢體最後定容之體積(mL)
 M：取樣分析檢體之重量(g)
 F：稀釋倍數，由b/a求得

三、檢驗方法確效

㈠專一性之評估
 分別取市售速食麵、薯片、調味飲料及口
香糖檢體，依二、㈣及㈥操作，評估檢體
中是否存在有干擾待測物之現象。

㈡線性與基質效應之評估

表一、超高效液相層析串聯式質譜儀之多重反應偵

測模式參數

分析物

離子對
碎裂電壓

(V)
碰撞能量

(eV)前驅離子(m/z) > 
產物離子(m/z)

β-環狀糊精 1,157.9 > 509.4 350 94
1,157.9 > 347a 350 98

a 定量離子對
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 為評估本檢驗方法之基質效應及線性，分
別製作標準曲線及基質匹配檢量線，並計

算基質效應。取適量標準溶液，以萃取

溶液稀釋至1、2、4、6、8、10、15及20 
μg/mL，依二、㈤條件進行分析，就β-環
狀糊精之波峰面積與對應之β-環狀糊精濃
度，製作標準曲線。另取市售速食麵、薯

片、調味飲料及口香糖空白檢體，依二、

㈣調製空白檢液原液，分別量取空白檢液
原液500 μL，加入標準溶液10、20、40、
60、80、100、150及200 μL，以萃取溶液
定容至1,000 μL，供作基質匹配檢量線溶
液，再依二、㈤進行分析，就β-環狀糊精
之波峰面積與對應之β-環狀糊精濃度，製
作基質匹配檢量線。就前述所得標準曲線

及基質匹配檢量線之斜率，依下列計算式

求得基質效應。

 基質效應(%) =

[ ( 基質匹配量線之斜線 ) -1 ] × 100
標準曲線之斜率

㈢定量極限之評估
 為評估本檢驗方法之定量極限，除計算
層析圖譜中分析物波峰之訊號 /雜訊比
(Signal-to-Noise ratio, S/N ratio)，並執行
回收率試驗。分別取市售速食麵、薯片、

調味飲料空白檢體1 g及口香糖空白檢體
0.2 g，添加標準原液0.1 mL，使其中β-環
狀糊精含量分別為0.1及0.5 g/kg，依二、
㈣及㈥操作，進行5重複分析，測定檢體
中β-環狀糊精之含量並計算所得之平均回
收率及變異係數。

㈣準確度之評估
 分別取市售速食麵、薯片、調味飲料空
白檢體1 g，添加標準原液0.1及0.5 mL，
使其中β-環狀糊精含量分別為0.1及0.5 g/
kg，另取口香糖空白檢體0.2 g，添加標
準原液0.1及0.5 mL，使其中β-環狀糊精含
量分別為0.5及2.5 g/kg，依二、㈣及㈥操

作，進行5重複分析，測定檢體中β-環狀
糊精之含量並計算所得之平均回收率，以

評估本檢驗方法之準確度。

㈤重複性之評估
 分別取市售速食麵、薯片、調味飲料空
白檢體1 g，添加標準原液0.1及0.5 mL，
使其中β-環狀糊精含量分別為0.1及0.5 g/
kg，另取口香糖空白檢體0.2 g，添加標
準原液0.1及0.5 mL，使其中β-環狀糊精含
量分別為0.5及2.5 g/kg，依二、㈣及㈥操
作，進行5重複分析，測定檢體中β-環狀
糊精之含量並計算所得之變異係數，以評

估本檢驗方法之重複性。

四、市售產品適用性之評估

自行價購市售檢體，並依二、㈣至㈥操
作，測定檢體中β-環狀糊精，以評估本檢驗方
法之適用性。

結　果

一、分析條件之建立

本研究利用液相層析串聯式質譜儀建立速

食麵、薯片、調味飲料及口香糖食品等基質中

β-環狀糊精之分析方法，分析條件之評估係參
考相關文獻(4,5)並進行修改，建立β-環狀糊精之
質譜參數如表一所示。

二、專一性之評估

分別取市售速食麵、薯片、調味飲料及口

香糖檢體，依二、㈣及㈥操作，結果顯示所得
檢液之MRM層析圖譜皆無干擾待測物之現象
(圖一)。

三、線性及基質效應之評估

依三、㈡製作標準曲線及4種不同基質之
基質匹配檢量線(1-20 μg/mL)，所得線性回歸
方程式及判定係數(R2)如表二所示，計算4種不
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速食麵 速食麵

薯片 薯片

調味飲料 調味飲料

口香糖 口香糖

(A) (B)

圖一、專一性及定量極限之評估結果

(A)空白基質及(B)空白基質添加0.1 g/kg (速食麵、薯片、調味飲料)及0.5 g/kg (口香糖) β-環狀糊精之
MRM層析圖譜
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同基質所得之基質效應介於-25至-64%，其為
負值且數值皆高於20%，顯示具有訊號抑制之
基質效應(7,8)，又4種基質匹配檢量線之相關係
數皆大於0.99 (圖二及表二)，顯示不同基質於
此濃度範圍內之線性程度皆良好，爰本檢驗方

法後續即以基質匹配檢量線進行定量。

四、定量極限之評估

分別取市售速食麵、薯片及調味飲料空白

檢體添加β-環狀糊精0.1 g/kg，平均回收率介
於93.6 - 103.5%，變異係數介於0.8 - 4.0% (n = 
5)；口香糖空白檢體添加β-環狀糊精0.5 g/kg，
平均回收率為102.6%，變異係數為2.0% (n = 
5)。兩者回收率及重複性(表三)皆符合食藥署
食品化學檢驗方法之確效規範，爰本檢驗方法

之定量極限分別定為0.1 g/kg (速食麵、薯片及
調味飲料)及0.5 g/kg (口香糖)。

表二、線性及基質效應之評估結果

基質 濃度範圍(μg/mL) 線性回歸方程式a. 判定係數(R2) 基質效應(%)
溶劑 1-20 y = 17,831x - 574.02 0.9988 -
速食麵 1-20 y = 6,479x - 1,711.5 0.9987 -64
薯片 1-20 y = 12,166x + 34.6 0.9999 -32
調味飲料 1-20 y = 13,366x + 4,108.4 0.9993 -25
口香糖 1-20 y = 10,688x - 5,945.3 0.9979 -40
a 以β-環狀糊精波峰面積(y)與所對應之β-環狀糊精濃度(x)進行線性回歸

圖二、基質效應之評估
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五、準確度及重複性之評估

分別取市售速食麵、薯片及調味飲料空

白檢體添加β-環狀糊精0.1及0.5 g/kg；口香糖
空白檢體，添加β-環狀糊精0.5及2.5 g/kg，依
二、㈣及㈥操作，進行5重複分析，測定檢體
中β-環狀糊精之含量並計算所得之平均回收率
及變異係數，如表三所示。

結果顯示，當添加β-環狀糊精0.1及0.5 g/
kg時，在速食麵基質中，平均回收率分別為
103.5%及96.7%，變異係數為4.0%及5.9%；
在薯片基質中，平均回收率分別為93.6%及
95.2%，變異係數為3.9%及2.3%；在調味飲料
基質中，平均回收率分別為97.1%及101.8%，
變異係數為0.8%及1.4%。當添加β-環狀糊精
0.5及2.5 g/kg時，在口香糖基質中，平均回收
率分別為102.6%及90.3%，變異係數為2.0%及
2.2%，皆符合食藥署食品化學檢驗方法之確效
規範，顯示本檢驗方法具有良好之準確度及重

複性。

六、市售產品適用性之評估

為了解本檢驗方法應用於檢驗市售產品之

可行性，自行價購市售速食麵5件、調味飲料

5件、以薯(藷)類、麵粉或澱粉為原料之零食5
件及口香糖5件，共計20件檢體，其檢體外包
裝均未標示添加β-環狀糊精，並依本檢驗方法
進行檢體中β-環狀糊精之測定，結果20件檢體
均未檢出β-環狀糊精。

結　論

本研究以液相層析串聯質譜儀分析食品中

β-環狀糊精，選擇速食麵、薯片、調味飲料及
口香糖基質進行檢驗方法確效，檢驗方法之線

性、準確度及重複性均良好且符合食藥署食品

化學檢驗方法之確效規範，檢驗方法之定量極

限，於速食麵、調味飲料及以薯(藷)類、麵粉
或澱粉為原料之零食為0.1 g/kg，於口香糖及
泡泡糖為0.5 g/kg。未來可應用於分析市售產
品中β-環狀糊精之含量，後續亦將規劃辦理檢
驗方法公開程序，供各地方衛生局或民間實驗

室參考使用。
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ABSTRACT

β-Cyclodextrin is a ring-shaped oligosaccharide composed of six glucopyranose.  Its unique structure 
can enhance the stability, solubility, shelf life and color stability of guest molecules, and is widely used in 
foods, pharmaceuticals and biotechnology industries.  An analytical method for determining β-cyclodextrin 
in food by liquid chromatography/tandem mass spectrometry(LC-MS/MS) was developed in this study.  
The specificity, linearity, matrix effect, limit of quantification (LOQ), accuracy and repeatability were 
evaluated by spiking β-cyclodextrin into the instant noodles, potato chips, beverages and chewing gums.  
The results showed that the β-cyclodextrin had matrix interference in all samples, and the obtained matrix 
effect ranged from -25 to -64%, with a signal-inhibiting matrix effect. Its matrix-matched calibration curve 
has good linearity in the concentration range of 1-20 μg/mL.  The average recoveries of β-cyclodextrin 
were between 90.3-103.5%, and the coefficients of variation were between 0.8-5.9%. The LOQs for 
β-cyclodextrin in instant noodles, snacks (potato, flour or starch as ingredients) and beverages were 0.1 
g/kg, and those in chewing gum and bubble gum were 0.5 g/kg. This method was further applied to 20 
commercial samples, and the results showed that β-cyclodextrin was not detected.

Key word: liquid chromatography/tandem mass spectrometry, β-cyclodextrin, instant noodles, 

potato chips, beverages, chewing gum


