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高效液相色谱法同时测定烟酰胺 

单核苷酸中 5 种有关物质 
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3. 连云港杰瑞药业有限公司, 连云港  222000) 

摘  要: 目的  构建同时检测烟酰胺单核苷酸(nicotinamide mononucleotide, NMN)中 5 种有关物质[烟酰胺氧

化物、三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)、二磷酸腺苷(adenosine diphosphate, ADP)、一磷酸腺苷

(adenosine monophosphate, AMP)及烟酰胺]含量的高效液相色谱法。方法  采用 C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 

5 µm), 以 50 mmol/L 磷酸二氢钾缓冲盐溶液(用磷酸调节 pH 为 4.5)-甲醇为流动相进行梯度洗脱, 流速为

1 mL/min, 进样量为 20 μL, 检测波长 210 nm, 柱温 20℃, 试样盘控温: 5℃, 并对方法的专属性、灵敏性、准

确性、重复性、耐用性及适用性进行验证。结果  烟酰胺氧化物、ATP、ADP、AMP 及烟酰胺分别在质量浓

度 0.4060~16.2402、0.4110~16.4403、0.4150~16.6010、0.4163~16.6507、0.4028~16.1206 μg/mL 范围内, 质量

浓度与峰面积呈现良好的线性关系, 线性系数 r2 值均大于 0.998; 加标回收率范围分别为 98.5%~102.6%、

95.6%~104.1%、98.9%~104.6%、100.0%~102.8%、100.6%~101.3%; 3 批样品中 5 种杂质含量检测结果分别为

0.18%、0.20%、0.16%、0.14%、0.26%; 5 种杂质的检出限范围为 0.04028~0.04163 µg/mL, 定量限范围为

0.4028~0.4163 μg/mL, 灵敏度高; 专属性、重复性和耐用性均良好。结论  该方法简便易行、适用性广, 适用

于 NMN 中 5 种有关物质的检测, 为提升其质量标准奠定基础, 为食品安全提供保障。 

关键词: 烟酰胺单核苷酸; 烟酰胺氧化物; 三磷酸腺苷; 二磷酸腺苷; 一磷酸腺苷; 烟酰胺; 高效液相色谱法 
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ABSTRACT: Objective  To construct a method for simultaneous detection of 5 kinds of related substances 

[nicotinamide oxide, adenosine triphosphate (ATP), adenosine diphosphate (ADP), adenosine monophosphate (AMP) 

and nicotinamide] in nicotinamide mononucleotide (NMN) by high performance liquid chromatography. Method  A 

C18 column (250 mm×4.6 mm, 5 µm) was used for gradient elution with 50 mmol/L potassium dihydrogen phosphate 

buffered salt solution (pH 4.5 adjusted by phosphoric acid) and methanol as mobile phase. The flow rate was 

1 mL/min, the sample size was 20 μL, the detection wavelength was 210 nm, the column temperature was 20℃, and 

the sample disk temperature was 5℃. The specificity, sensitivity, accuracy, repeatability, durability and applicability 

of the method were verified. Results  Nicotinamide oxide, ATP, ADP, AMP and nicotinamide showed a good linear 

relationship with peak area in the mass concentration range of 0.4060‒16.2402, 0.4110‒16.4403, 0.4150‒16.6010, 

0.4163‒16.6507, 0.4028‒16.1206 μg/mL. The linear coefficients r2>0.998. Standard addition recoveries were 

98.5%‒102.6%, 95.6%‒104.1%, 98.9%‒104.6%, 100.0%‒102.8% and 100.6%‒101.3%, respectively. The content of 

5 kinds of impurities in 3 batches of samples were 0.18%, 0.20%, 0.16%, 0.14%, 0.26%, respectively. The limits of 

detection for the 5 kinds of impurities ranged from 0.04028 to 0.04163 µg/mL, and the limits of quantification ranged 

from 0.4028 to 0.4163 µg/mL, showing high sensitivity, good specificity, repeatability and durability. Conclusion  The 

method is simple, convenient and widely applicable for the detection of 5 kinds of related substances in NMN, which 

lays a foundation for improving its quality standards and provides a guarantee for food safety. 
KEY WORDS: nicotinamide mononucleotide; nicotinamide oxide; adenosine triphosphate; adenosine diphosphate; 

adenosine monophosphate; nicotinamide; high performance liquid chromatography 
 

 

0  引  言 

烟酰胺单核苷酸(nicotinamide mononucleotide, NMN)是

一种天然存在于多种生物中的 NAD+生物合成的中间体, 属

于维生素 B 族衍生物[1]。NAD+在细胞死亡、衰老、基因表达、

神经炎及 DNA 修复等多种生物过程中起着至关重要的作用。

有研究表明, NAD+的缺乏可以通过 NMN 来弥补[2‒3]。NMN

在治疗糖尿病[4‒5]、心脏衰老[6‒8]、肠道疾病[9]、光感受器退化

的神经保护[10‒11]、阿尔茨海默病[12‒13]、肥胖[14]、帕金森病[15]、

肾损伤[16]、延缓衰老[17‒19]等多方面具有一定的功效。NMN

作为新一代的抗衰老因子, 被称为“不老神药”, 成为食品、药

品、保健品和化妆品等领域的研究热点[20‒22]。 

目前, NMN 通过了国家药监局“化妆品”新原料备案, 
获食品添加剂新品种许可, 但其安全性尚不明确, 缺少食

品安全国家标准, 国际上尚无测定 NMN 有关物质的方法

标准, 无法准确测定其杂质含量, 对 NMN 相关食品进行

监管, 导致 NMN 质量参差不齐, 所以有必要针对 NMN 产

品中有关物质建立检测方法, 满足监管要求。我国作为

NMN 原料大国, 在工业合成和产品开发过程中, 对 NMN
的含量及杂质控制要求十分严格。目前检索到关于 NMN
含量的检测方法有紫外可见分光光度法[23]、定量核磁共振

法[23]、液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, LC-MS/MS)[25]等, 这些检测方法灵敏度

低, 无法实现同时检测 NMN 中痕量杂质的需求。目前, 虽
已有研究采用高效液相色谱法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)检测 NMN 中有关物质[26], 但其所

使用的色谱柱经过特殊处理, 专门用于分离核苷类的色谱

柱, 价格高昂, 且检测的杂质种类少, 方法灵敏度低。 
根据工艺合成路线分析, NMN 在生产过程中产生的

杂质主要有 5 种: 烟酰胺氧化物、三磷酸腺苷(adenosine 
triphosphate, ATP)、二磷酸腺苷 (adenosine diphosphate, 
ADP)、一磷酸腺苷(adenosine monophosphate, AMP)、烟酰

胺。NMN 及部分杂质具有极性和溶解性差异大、不易挥发、

分子内成盐、分子间易转化的性质, NMN 的理化性质限制

了很多常规定量分析方法的应用 [27]。有研究表明, 使用

HPLC 测定 NMN 有关物质时, NMN 保留弱, 主峰与杂质分

离度差, 难以准确测定杂质含量[27]。因此, 急需开发一种高

效快捷的 NMN 有关物质检测方法, 以更好地控制 NMN 的

品质, 确保其有效性和安全性[28]。由于 NMN 及各杂质均具

有紫外吸收, 紫外吸收检测器是HPLC中应用最广泛的检测

器之一, 采用 HPLC 检测成本低, 操作简便, 对各杂质定量

分析快速、准确、灵敏度高。基于此, 本研究拟建立一种可

同时检测 NMN 中 5 种有关物质的 HPLC 分析方法, 可解决

NMN保留弱, 主峰与杂质分离度差等问题, 为NMN的质量

控制提供可靠准确的检测方法, 从质量监测方面规范 NMN
领域的发展, 为食品安全提供有力保障。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

磷酸二氢钾、磷酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 甲醇[色谱纯, 月旭科技(上海)股份有限公司]; NMN
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供试品、烟酰胺对照品(纯度 99.3%)、ATP 对照品(纯度

98.5%)、ADP 对照品(纯度 99.1%)、AMP 对照品(纯度

99.4%)、烟酰胺氧化物对照品(纯度 99.6%)、实验用水(纯
化水)(连云港杰瑞药业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Thermo U3000 高效液相色谱仪(赛默飞世尔科技中

国); Welch Ultimate AQ-C18 色谱柱[月旭科技(上海)股份有

限公司]; FE28-Standard pH 计(瑞士梅特勒托利多公司); 
YX930D 电动吸引器 (上海宝佳医疗器械有限公司 ); 
SECURA125-1CN 分析天平[精度 0.01 mg, 赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司]; KH-600B 型超声波清洗器(昆山禾创

超声仪器有限公司); Inertsil ODS-SP-C18 色谱柱(250 mm× 
4.6 mm, 5 μm, 日本 GL Sciences 公司); Super-C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm, 美国 ACE 公司); AQ-C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm 日本岛津公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  溶液配制 
取杂质对照品烟酰胺氧化物、烟酰胺、ATP、ADP、

AMP 各约 16 mg, 精密称定, 分别置于同一 10 mL 容量瓶

中, 加纯化水超声溶解并稀释至刻度, 摇匀, 制成含各杂

质质量浓度约为 1.6 mg/mL 的混合标准储备液。准确吸取

混合标准储备液 0.5 mL 置于 100 mL 容量瓶中, 用纯化水

定容, 制成 5 种杂质质量浓度均约为 8 μg/mL 的标准溶液。

取 NMN 样品约 20 mg, 精密称定, 置于 50 mL 量瓶中, 再
准确吸取混合标准储备液 0.25 mL 置于此容量瓶中, 加
纯化水溶解并稀释至刻度 , 摇匀 , 作为系统适用性溶

液。取 NMN 样品约 20 mg, 精密称定, 置于 50 mL 量瓶

中, 加纯化水溶解并稀释至刻度, 摇匀, 制成含 NMN 约

为 0.4 mg/mL 的供试品溶液。 
1.3.2  色谱条件 

色谱柱: AQ-C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱
温: 20℃; 进样量: 20 μL; 流速: 1.0 mL/min; 检测波长: 
210 nm; 样品盘控温: 5℃; 洗脱时间: 35 min; 以纯化水为

稀释剂, 50 mmol/L 磷酸二氢钾缓冲盐溶液(用磷酸调节 pH
至 4.5)为流动相 A, 甲醇为流动相 B, 进行梯度洗脱。梯度

洗脱程序如下: 0~10 min, 0% B; 10~20 min, 0%~50% B; 
20~25 min, 50%~80% B; 25~30 min, 80% B; 30~30.1 min, 
80%~0% B; 30.1~35 min, 0% B。 
1.3.3  方法学验证 

参照中国药典 2020 年版四部通则 9101 分析方法验

证、ICHQ2(R1)分析方法验证、USP<1225>分析方法验证

等指导原则[29‒30], 对拟定的分析方法进行专属性、准确度、

精密度 (重复性 )、灵敏度 [定量限 (limit of quantitation, 
LOQ)、检出限(limit of detection, LOD)]、线性与范围、耐

用性等项目的验证, 确定拟定方法适用于 NMN 中烟酰胺

氧化物、ATP、ADP、AMP、烟酰胺的检测。 

1.4  数据处理 

在方法学考察中, 重复性实验平行测定 6 份, 回收率

测定 3 组 9 份, 线性测定 5 个点, 每个点测定 2 份, 适用性

样品测定 2 份, 数据采集和分析软件分别为变色龙 7.0 版

本和 Excel 2016, 结果以平均数表示。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件优化 

以前期研究方法作为分离的初始条件[31], 采用 Thermo 
U3000 HPLC 仪器对色谱条件进行优化。初始色谱条件如

下: Inertsil ODS-SP-C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 
柱温: 25℃; 进样量: 20 μL; 流速: 1.0 mL/min; 检测波

长: 210 nm; 洗脱时间 : 40 min。稀释剂为流动相 A, 
以 20 mmol/L 磷酸二氢钾缓冲盐溶液(用 4 mol/L 氢氧化钾

溶液调 pH 至 7.0)流动相 A, 以甲醇为流动相 B。梯度洗脱

程序: 0~8 min, 0% B; 8~20 min, 0%~70% B; 20.0~30.0 min, 
70% B; 30.0~30.1 min, 70%~0% B; 30.1~40.0 min, 0% B。在

此基础上对检测波长、色谱柱、流动相体系等参数进行优化。 
2.1.1  检测波长的选择 

在波长 190~400 nm 范围内对 NMN 及 5 种杂质的紫

外光谱进行扫描, 如图 1 所示, ATP、ADP 和 AMP 的最大

吸收波长分别为 205 nm 和 260 nm, 烟酰胺的最大吸收波

长分别为 213 nm 和 262 nm。烟酰胺氧化物的最大吸收波

长为 266 nm, 而主成分 NMN 的最大吸收波长则分别为

190 nm 和 265 nm, 综上, NMN 及 5 种杂质最大吸收波长主

要集中在低波长和 260 nm 左右, 但烟酰胺、烟酰胺氧化物

及 NMN 在 260 nm 波长下响应弱, 灵敏度低, 难以满足检

测需求, 因此优选低波长, 但甲醇作为流动相在低波长下

有紫外吸收, 其截止吸收波长为 205 nm, 会降低分析方法

的灵敏度, 综合考虑, 最终选择 210 nm 为定量吸收波长。 
2.1.2  色谱柱的选择 

C18 键合硅胶色谱柱适合分离中等极性、弱极性化合

物, 本研究比较了 3 种不同极性填料的 C18 色谱柱: Inertsil 
ODS-SP-C18 色谱柱、Super-C18 色谱柱、AQ-C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm), 分别进样系统适用性溶液, 不同

色谱柱对 NMN 及 5 种杂质的分离效果如图 2 所示, 上述 3
种色谱柱碳载量依次增大, 极性依次减小, 对化合物的保

留能力依次增大, 且 NMN 及各杂质结构和疏水性不同, 
综合色谱柱极性和 NMN 各杂质结构差异两方面的原因, 
所选色谱柱中, ODS-SP-C18 色谱柱极性最小, 保留最弱, 
共分离出 5 个峰, Super-C18 和 AQ-C18 色谱柱极性偏大, 保
留较强, 均分离出 6 个峰, 但 AQ-C18 对 2、4 位置的杂质

分离效果更优 , 6 种化合物的峰均能显示 , 因此选用

AQ-C18色谱柱进行分析, 可在此色谱柱基础上优化流动相

体系, 使所有杂质之间分离度满足要求。 
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图 1  紫外光谱扫描图 
Fig.1  Ultraviolet spectrum scan images 

 

 
 

注: 1. NMN; 2. 烟酰胺氧化物; 3. ATP; 4. ADP; 5. AMP; 6. 烟酰胺, 图 3~4 相同。 
图 2  不同色谱柱对 NMN 及 5 种杂质分离效果的影响 

Fig.2  Separation efficiency of different chromatographic columns on NMN and 5 kinds of impurities 
 

2.1.3  流动相体系的选择 
为了增加各物质的保留 , 本研究增大缓冲盐溶液

的浓度(20 mmol/L→50 mmol/L), 考察在不同流动相 pH
条件下样品的分离情况。由于 NMN 及各杂质本身存在

极性和酸碱性的差异, 且在不同流动相 pH 条件下各化

合物的脂水分配系数 (logD)不同 , 疏水性不同 , 导致流

动相 pH 对各化合物的保留时间和分离度不同, 具体结

果如图 3 所示, 其中 pH 2.5 条件下保留最弱, 且 3、4 和

2、6 位置杂质均未分开, pH 4.5 条件下主峰保留能力强

于 pH 7.0, 且各杂质分离效果优于 pH 7.0, 6 种化合物在

20 min 内均能得到完全分离, 且峰型对称, 灵敏度满足

要求, 因此选用流动相 pH 4.5 进行分析, 在此基础上进

一步优化梯度洗脱程序 , 最终确定色谱条件(参见 1.3.2
色谱条件)。 

 

 
 

图 3  不同流动相体系对 NMN 中 5 种杂质分离效果的影响 
Fig.3  Effects of different mobile phase systems on the separation efficiency of 5 kinds of impurities in NMN 
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2.2  方法学验证 

2.2.1  专属性 
在最佳色谱条件下, 分别取空白溶液、各杂质专属性

定位溶液及系统适用性溶液进样, 记录色谱图, 空白溶液

在主峰及杂质位置均不出峰。系统适用性溶液典型色谱图

如图 4 所示, NMN、烟酰胺氧化物、ATP、ADP、AMP、
烟酰胺依次出峰, 达到基线分离, 主峰及各杂质之间分离

度均大于 3.0, 专属性符合试验要求。 
 

 
 

图 4  系统适用性溶液的典型高效液相色谱图 
Fig.4  A typical high performance liquid chromatogram  

of a system suitable solution 
 

2.2.2  线性范围、定量限、检出限 

在最佳色谱条件下分别对 5 种杂质的系列线性浓度

标准溶液进行测定, 以浓度和峰面积绘制系列标准曲线。

将标准溶液稀释至信噪比(signal to noise, S/N)分别为 3 和

10, 计算本方法各杂质的检出限及定量限。其线性范围、

相关系数如表 1 所示。从表 1 可以看出, 这 5 种杂质在各

自的线性范围内线性关系良好 , 线性系数 r2 均不小于

0.998。5 种杂质的 LODs 为 0.04028~0.04163 µg/mL, 检测

灵敏度高, 能够满足定量分析的要求。 
2.2.3  精密度 

(1)系统精密度 
精密量取标准溶液(8 μg/mL) 20 μL, 连续进样 6 次, 

并考察连续 6 针峰面积的精密度。各杂质连续 6 针峰面

积的相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)在
0.45%~1.11%之间, 表明该方法的系统精密度良好, 能够

满足检测要求。 
(2)重复性 
在相同的仪器色谱条件下, 取 6 份 NMN 供试品, 分

别添加杂质标准储备液至供试品溶液中(参见 1.3.1 溶液配

制), 每份进样一次 , 测定样品中烟酰胺氧化物、ATP、

ADP、AMP、烟酰胺 5 种杂质的峰面积, 6 次重复性试验的

峰面积 RSDs 在 0.08%~0.90%之间, 均小于 1%, 说明该方

法的重复性较好。 
2.2.4  加标回收率 

为了验证该方法的准确性 , 本研究对 NMN 进行了

加标回收率试验。准确称取 12 份 NMN 样品各 20 mg(精
确到 0.01 mg), 分别置于 50 mL 容量瓶中 , 编号为

1~12。其中 1~3 号作为本底 , 用于测定供试品中 5 种杂

质的本底值 , 剩余 9 份进行 3 个标准添加水平的回收率

试验。将配制好的 12 份溶液 , 按优化后的色谱条件进

样分析 , 并根据峰面积分别计算 5 种杂质的加标回收

率 , 回收率和精密度列于表 2 中。在 3 个加标水平下 , 
平均回收率在 95.6%~104.6%之间 , RSDs 均小于 2.0%。

回收率和精密度良好 , 能够满足 NMN 中 5 种杂质的检

测要求。  
 

表 1  混合标准曲线的线性参数 
Table 1  Linear parameters of mixed standard curves 

杂质名称 线性范围/(µg/mL) 线性方程 相关系数(r2) LODs/(µg/mL) LOQs/(µg/mL) 

烟酰胺氧化物 0.4060~16.2402 Y=0.703X+0.0066 0.9998 0.04060 0.4060 

ATP 0.4110~16.4403 Y=0.6197X‒0.2277 0.9985 0.04110 0.4110 

ADP 0.4150~16.6010 Y=0.7517X‒0.1674 0.9995 0.04150 0.4150 

AMP 0.4163~16.6507 Y=1.0332X‒0.0493 0.9999 0.04163 0.4163 

烟酰胺 0.4028~16.1206 Y=1.3282X‒0.0165 1.0000 0.04028 0.4028 
 

表 2  不同水平下加标回收试验结果 
Table 2  Recovery test results of spiking at different levels 

杂质名称 
加标水平(4 μg/mL) 加标水平(8 μg/mL) 加标水平(16 μg/mL) 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 
烟酰胺氧化物 102.6 0.57 101.8 0.67  98.5 0.07 

ATP  95.6 0.93 104.1 0.67 104.0 0.67 
ADP  98.9 0.24 103.9 1.28 104.6 0.23 
AMP 100.0 0.36 100.6 0.46 102.8 0.13 
烟酰胺 100.9 0.03 101.3 0.09 100.6 0.06 
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2.2.5  耐用性考察 

为了验证方法的耐用性, 本研究选择在 3 种不同柱温

(15℃、20℃、25℃)、不同流速(0.8、1.0、1.2 mL/min)下, 统
计不同条件下各杂质的保留时间、峰面积及分离度。从表

3 可以看出, 当仅改变柱温时, 随着柱温的升高, 各杂质的

保留时间逐渐缩短, 分离度变小, 峰面积几乎无变化; 当
仅改变流速时, 如表 4 所示, 随着流速的增加, 主峰与各

杂质的保留时间逐渐缩短, 峰面积减小。综上所述, 当改

变柱温、流速时, 主峰与各杂质的保留时间、峰面积、分

离度均无较大变化, 证明该方法的耐用性很好。 
 

表 3  不同柱温下各杂质参数 
Table 3  Impurity parameters at different column temperatures 

杂质名称 
保留时间/min 峰面积/(mAU·min) 分离度 

15℃ 20℃ 25℃ 15℃ 20℃ 25℃ 15℃ 20℃ 25℃ 
NMN  6.207  5.793  5.503 260.8692 260.6130 260.9983  9.53  9.14  8.21 

烟酰胺氧化物  8.877  8.090  7.453   5.9403   5.8503   6.1076  4.01  3.54  2.74 
ATP 10.750  9.510  8.453   4.7349   4.9545   4.9131  5.91  5.84  5.56 
ADP 14.130 12.390 10.900   6.1417   6.2951   6.2090 11.65 17.92 23.10 
AMP 17.893 17.593 17.267   8.5321   8.6170   8.5210  6.36  6.37  5.81 
烟酰胺 18.807 18.520 18.240  10.8096  10.8502  10.9172 N/A N/A N/A 

 

表 4  不同流速各杂质参数 
Table 4  Impurity parameters at different flow rates 

杂质名称 
保留时间/min 峰面积/(mAU·min) 分离度 

0.8 
mL/min 

1.0 
mL/min 

1.2 
mL/min 

0.8 
mL/min 

1.0 
mL/min 

1.2 
mL/min 

0.8 
mL/min 

1.0 
mL/min 

1.2 
mL/min 

NMN  7.257  5.793  4.853 326.3017 260.6130 217.5959 9.27  9.14 8.49 
烟酰胺氧化物 10.213  8.090  6.743   7.5442   5.8503   5.1226 3.94  3.54 3.13 

ATP 12.140  9.510  7.877   6.0369   4.9545   4.0502 6.18  5.84 5.47 
ADP 15.837 12.390 10.263   7.4787   6.2951   5.1072 9.43 17.92 24.02 
AMP 19.207 17.593 16.450  10.7119   8.6170   7.1055 6.73  6.37 5.44 
烟酰胺 20.307 18.520 17.253  13.6377  10.8502   9.0184 N/A N/A N/A 
 

2.3  样品测定 

在优化色谱条件下对 3 批 NMN 中有关物质含量进行

检测, 按外标法计算 NMN中 5 种有关物质含量, 测得烟酰

胺氧化物、ATP、ADP、AMP、烟酰胺的平均含量分别为

0.18%、0.20%、0.16%、0.14%、0.26%, RSDs 分别为 3.33%、

2.99%、3.77%、0.00%、2.28%, 表明该方法适用于 NMN
中有关物质的检测。 

3  结  论 

本研究通过优化检测波长、色谱柱、流动相体系等参

数, 建立了一种同时能同时测定 NMN 中 5 种有关物质的

HPLC 检测方法。在以往的研究中, MEHL 等[26]所建立的检

测方法中使用的色谱柱Supelcosil LC-18-T是经过特殊处理, 
为专门用于分离核苷类的色谱柱, 价格高昂, 且灵敏度低。

本研究建立的方法可同时检测 NMN 中 5 种有关物质, 最小

分离度高达 3.5, 5 种杂质的定量限为 0.4028~0.4163 µg/mL, 
回收率范围为 95.6%~104.6%。综上, 本研究方法采用普通

的 C18 色谱柱即可同时检测多种有关物质, 且检测成本低, 
专属性强, 灵敏度、分离度及回收率更优, 该研究成果填补

了 NMN 中多种有关物质检测方法的空白, 已申请发明专利

并获得授权。该方法不仅为企业提供了有效的品控手段, 也
为监管部门的有效监管提供技术支撑。同时, 多批样品检测

结果可为 NMN 质量标准的制定提供参考。 
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