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摘要

开发全新的LC和LC-MS⽅法即使对于经验丰富的分析⼈员同样具有挑战性，如果缺少专⽤策略，分析⼈员可能不

知道从何⼊⼿或采取哪些步骤来开发新⽅法。常⻅⽅法开发策略包括筛选多种固定相、不同的流动相添加剂、不

同的pH值、甚⾄不同的强溶剂。⽅法开发的复杂性因⽅法开发所采⽤的策略不同可能会加剧，不同分析⼈员可能

采⽤不同的策略处理任务，由此增加不确定性并可能导致不同的最终结果。

本⽂所述研究重点介绍基于分层筛选策略的⽅法开发策略的优势及其在开发10种抗⽣素化合物分离⽅法中的应⽤

。由于被测化合物的性质不同，某些化合物可能缺少UV发⾊团，因此需要同时采⽤UV和MS检测。利⽤同时配备

PDA检测器和ACQUITY QDa质谱检测器的ACQUITY Arc系统开发⽅法。分层策略⾸先测试并评估流动相pH以确定

性能更出⾊的条件。锁定流动相pH后，使⽤与确定的流动相兼容的⾊谱柱进⾏更传统的⾊谱柱筛选实验。在⾊谱

柱筛选过程中测试⼄腈和甲醇流动相，确定合适的分离条件。只需不到两个⼯作⽇即可开发出同时适⽤于LC-UV和

LC-MS分析的最终⽅法，凸显了专⽤⽅法开发策略的速度优势。 

优势

使⽤分层筛选策略快速执⾏⽅法开发活动■

使⽤ACQUITY QDa在⽅法开发过程中追踪⾊谱峰，⽆需运⾏单标■

使⽤ACQUITY QDa作为正交检测技术检测不含UV发⾊团的化合物■
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10种通⽤抗⽣素化合物均实现基线分离■

简介

策略性⽅法开发过程可显著提升⽅法开发活动的速度和效率。常⽤⽅法开发策略可以分为四类：每次考察⼀种因

素(OFAT)、全因⼦筛选(FFS)、分层筛选(TS)和分析⽅法质量源于设计(AQbD)。这些策略各有其优缺点，例如需

要经验丰富的分析⼈员或使⽤不同类型的软件。OFAT需要由经验丰富的分析⼈员来解析结果并确定要试验的其他

条件。如果样品特别复杂，或者分析⼈员不熟悉⽅法开发技术，这⼀策略可能相当耗时。FFS是⼀种全⾯策略，会

测试固定相、流动相pH和流动相强溶剂的所有组合1-2。 由于需要探索各⽅⾯分离条件，因此数据采集和数据解析

可能⾮常耗时。AQbD策略近期引起了⼴泛关注，但需要采⽤特殊软件，例如Fusion或DryLab3-5。 这些软件虽然

需要⼀些培训，但最终可以得到⼀种稳定、完善的⽅法。AQbD使⽤⾼度依赖统计学的⽅法开发策略，可⽣成⾼度

稳定的数据。在开发过程中考察⽅法稳定性，确保细微变化不会导致截然不同的结果。稳定的⽅法有助于减少返

⼯、重新验证⼯作和⽅法失败率。此外，如果稳定性已通过测试并被证明⾜以满⾜要求，则可以更快速地进⾏⽅

法验证。最后，TS策略在OFAT的速度与FFS的全⾯测试之间取得了平衡6。 分层筛选的⽅法开发活动逐步实施

，每次实验筛选之后都包含⼀个决策步骤。每次测试⼀种变量，然后“锁定”该变量以对其他变量进⾏后续测试

。 

为展⽰分层筛选策略的应⽤，制备了由10种抗⽣素化合物组成的混合物，分别为阿莫西林、克拉维酸、哌拉西林

、他唑巴坦、氨苄西林、苯唑西林、氯唑西林、双氯西林、阿奇霉素和头孢氨苄。这些化合物中有⼀些美国常⽤

的处⽅⽤抗⽣素7，以及未来⼏年内专利即将到期的两种化合物（哌拉西林和他唑巴坦）。为分离这些化合物，测

试了四种不同的固定相，以及两种强溶剂和两种流动相pH添加剂。在测试的第⼆天根据分层筛选策略选择最终⽅

法，⽆需进⼀步优化分离条件。  

实验

样品描述

10种抗⽣素购⾃Sigma Aldrich，⽤90:10⽔:⼄腈稀释⾄以下浓度：阿莫西林、头孢氨苄、氨苄西林、苯唑西林、

氯唑西林、双氯西林、哌拉西林和他唑巴坦95 µg/mL，阿奇霉素40 µg/mL，克拉维酸200 µg/mL。

⽅法条件
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液相⾊谱条件

液相⾊谱系统： 配备2998 PDA检测器和ACQUITY QDa质谱

检测器的ACQUITY Arc

检测条件： UV，215 nm，吸光度-MBF

抗⽣素化合物的SIR

样品瓶： LCMS认证透明玻璃样品瓶，容积2 mL（部

件号：600000751CV）

⾊谱柱： XSelect CSH C18⾊谱柱, 3.0 × 50 mm, 2.5 

µm（部件号：186006105）

XSelect CSH苯⼰基柱, 3.0 × 50 mm, 2.5 

µm（部件号：186006129）

XSelect CSH氟苯基柱, 3.0 × 50 mm, 2.5 

µm（部件号：186006117）

XSelect HSS C18 SB⾊谱柱, 3.0 × 50 mm, 

2.5 µm（部件号：186006165）

柱温： 30 °C

样品温度： 10 °C

进样体积： 3 µL

流速： 0.85 mL/min

流动相A： 0.1%甲酸（pH约3）或10 mM氢氧化铵（

pH约10）的⽔溶液

流动相B： 0.1%甲酸或10 mM氢氧化铵的⼄腈溶液
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流动相C： 0.1%甲酸或10 mM氢氧化铵的甲醇溶液

梯度表

质谱条件

质谱系统： ACQUITY QDa质谱检测器

电离模式： SIR，ESI+模式

采集范围： 175 m/z‒550 m/z（采集的SIR如图1所⽰）

⽑细管电压： 1.5 kV

锥孔电压： 15 V

数据管理

⾊谱软件： Empower 3 Feature Release 4

4在配备UV和QDa检测器的ACQUITY Arc上使⽤系统性筛选策略对10种抗⽣素化合物进⾏⽅法开发



图1.样品混合物中10种抗⽣素的化学结构。所⽰pKa值由ChemAxon软件Chemicalize计

算得出，并在适⽤情况下列为强酸(A)和强碱(B)。除⾮注明，否则所有未标记的pKa均为

酸性pKa，列出的质量数均为⽤于通过SIR检测组分的荷电(M+H)质量数。 

结果与讨论

分层筛选(TS)策略会执⾏不同“级别”或“层级”的⽅法开发实验。每个“层级”通常测试⼀种或两种参数，即

流动相pH或固定相填料。完成每组实验之后，必须根据所获得的结果决定如何继续测试。所述研究中使⽤的分层

筛选流程⻅图2。第⼀“层”测试流动相pH，并检查测试探针的保留结果。根据这些数据选择流动相pH进⾏后续

测试。这种分步策略使分析⼈员可以测试分析适⽤的条件。
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图2.开发分离10种抗⽣素化合物的⽅法使⽤的分层筛选策略 

⽅法开发的第⼀步是定义样品和分离标准，由此在开发过程中设定⼀个明确的停⽌点。分离标准⽰例包括但不限

于：相邻洗脱峰达到特定的USP分离度值或呈现良好的峰形。抗⽣素分离则必须达到以下三个⽬标才能获得可接

受的⽅法。⾸先，所有化合物的USP分离度必须⼤于1.5（通常视为基线分离）。其次，化合物必须具有良好的峰

形，峰对称性尽可能接近1。最后，化合物必须得到保留。

设定分离标准后，即可实施分层筛选的第⼀步。这⼀步通常称为快速探索，即使⽤低pH和⾼pH流动相添加剂来评

估探针的保留性。在该步骤中，如果⽆论采⽤⾼pH还是低pH均⽆法实现充分保留，则可能需要采⽤替代⾊谱技术

，例如混合模式⾊谱或亲⽔作⽤液相⾊谱(HILIC)。为执⾏快速探索，需要采⽤同时兼容⾼pH和低pH流动相的固

定相。本例选择XSelect CSH C18⾊谱柱进⾏快速探索。该⾊谱柱填充有杂化有机硅胶固定相，能够在pH 1‒11的

范围内保持稳定，因此适⽤于探索实验。图3所⽰为使⽤XSelect CSH C18⾊谱柱和⼄腈流动相针对10种抗⽣素进

⾏快速探索实验得到的结果。 
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图3.使⽤XSelect CSH C18⾊谱柱与⾼pH（上图）和低pH（下图）流动相添加剂得到的

10种抗⽣素的UV⾊谱图以及阿奇霉素（⼀种不含发⾊团的化合物）的SIR。1)克拉维酸

，2)头孢氨苄，3)氨苄西林，4)阿莫西林，5)阿奇霉素，6)苯唑西林，7)氯唑西林，8)双

氯西林，9)哌拉西林，10)他唑巴坦。

利⽤UV检测分析除阿奇霉素外的所有其他化合物；阿奇霉素是⼀种不含发⾊团的化合物，通过MS检测进⾏评估。

利⽤吸光度-MBF降低215 nm波⻓下甲酸的背景噪⾳。从图3可以观察到⾼pH和低pH流动相添加剂之间的选择性

差异。其中阿奇霉素(5)表现的差异尤为显著，低pH条件下该化合物在3 min之前洗脱，⾼pH条件下则⼏乎在8 

min时洗脱。在低pH条件下，阿奇霉素的胺基带有双电荷；但在⾼pH条件下，胺基不再带电，化合物呈中性，因

此具有更⾼的保留性。两种pH条件下阿奇霉素的电离效率也有所不同。在⾼pH条件下，阿奇霉素电离效率更⾼

，但所得的峰较宽；⽽在低pH条件下，信号强度⼤致相同，但所得的峰较窄。他唑巴坦在低pH条件下部分带电且

保留性良好，在约2.4 min时洗脱。在⾼pH条件下，他唑巴坦完全带电，因此极性更强，保留性下降。⼤多数化合

物均观察到类似趋势，即在⾼pH条件下的保留性弱于低pH条件下的保留性。虽然这⼀趋势主要是由于化合物的电

荷态，但也部分受到XSelect CSH C18⾊谱柱混合模式功能的影响。 

XSelect CSH C18⾊谱柱使⽤含部分正电荷的杂化基质颗粒，这种修饰有助于改善碱性化合物在低pH条件下的峰形

，并提供与酸性探针的混合模式相互作⽤。在低pH条件下，固定相的阴离⼦交换功能有助于保留酸性探针；⽽在

⾼pH条件下，阴离⼦交换功能下降。苯唑西林(6)等化合物由于具有酸性或碱性官能团，因此在⾼pH条件下的保
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留性较低。10种化合物中有8种在低pH条件下得到完全分离，获得良好的保留和出⾊的峰形。因此，对抗⽣素分

离选择低pH流动相条件。在其他情况下，⾼pH流动相可能更有利，例如阿奇霉素定量分析。 

分层筛选的下⼀步是锁定选择的流动相pH，然后同时使⽤⼄腈和甲醇流动相筛选⼀组合适的⾊谱柱。图4和图5分

别为使⽤⼄腈和甲醇流动相在选择的四根⾊谱柱上得到的抗⽣素分离结果，图中仅展⽰了215 nm UV通道，阿奇

霉素的保留⽤组分编号(5)的位置来标记。 

图4.使⽤⼄腈作为强溶剂在四种固定相上得到的10种抗⽣素的分离结果。1)克拉维酸

，2)头孢氨苄，3)氨苄西林，4)阿莫西林，5)阿奇霉素，6)苯唑西林，7)氯唑西林，8)双

氯西林，9)哌拉西林，10)他唑巴坦。
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图5.使⽤甲醇作为强溶剂在四种固定相上得到的10种抗⽣素的分离结果。1)克拉维酸，2)头孢氨苄

，3)氨苄西林，4)阿莫西林，5)阿奇霉素，6)苯唑西林，7)氯唑西林，8)双氯西林，9)哌拉西林

，10)他唑巴坦。

从这些图中可以看出，组分2和组分3（头孢氨苄和氨苄西林）难以分离。XSelect CSH氟苯基柱和XSelect CSH C

18⾊谱柱都能够分离这两种化合物。氟苯基固定相对阿莫西林的保留性较差，且对头孢氨苄、氨苄西林和阿奇霉素

的总体保留性较弱，这可能是因为低pH条件下这些探针具有碱性官能团，并且与基质颗粒上的正电荷发⽣相互作

⽤。⽽在C18和苯⼰基固定相上的相互作⽤程度较弱。XSelect HSS C18 SB⾊谱柱为头孢氨苄、氨苄西林和阿莫西

林提供了理想保留性能，凸显出基质颗粒在这些化合物的保留⽅⾯发挥的重要作⽤。只有在使⽤XSelect CSH C18

⾊谱柱时，使⽤⼄腈作为强溶剂才能满⾜⽅法开发开始时设定的标准。关键化合物对头孢氨苄和氨苄西林的最低

USP分离度值为1.92，同时这些化合物也获得了良好的峰形和保留性能。XSelect CSH氟苯基固定相紧随其后，使

所有化合物均实现良好分离（所有探针的USP分离度均>1.5），但保留性不佳。相同⾊谱柱使⽤甲醇流动相时产

⽣的分离结果可能优于使⽤⼄腈得到的结果。 

甲醇流动相表现出与⼄腈不同的结果。虽然预计甲醇会增强保留性，但不⼀定总能观察到选择性差异。不过，当

使⽤苯⼰基固定相（例如XSelect CSH苯⼰基固定相）时，以甲醇作为强溶剂可提供⼀些特有的选择性差异。⽐较

在XSelect CSH苯⼰基⾊谱柱上使⽤甲醇和⼄腈得到的分离结果，发现洗脱顺序发⽣了变化。使⽤⼄腈流动相时

，克拉维酸(1)、头孢氨苄(2)和氨苄西林(3)按3、2、1的顺序洗脱。但是，使⽤甲醇时，洗脱顺序变为1、2、3。

这种选择性变化是由于化合物与固定相之间发⽣次级相互作⽤，头孢氨苄和氨苄西林均含苯环，当使⽤甲醇时
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，苯环可通过π-π相互作⽤与苯⼰基固定相相互作⽤。

使⽤甲醇流动相时，XSelect CSH C18⾊谱柱和XSelect HSS C18 SB⾊谱柱都能够保留和分离所有化合物，⽽使⽤

另外两种⾊谱柱时，观察到⾊谱峰共流出。XSelect CSH C18⾊谱柱使组分10和2（他唑巴坦和头孢氨苄）发⽣轻

微的共流出，USP分离度为1.38，这⼀结果有可能在优化步骤中改善。XSelect HSS C18 SB⾊谱柱虽然能够保留

和分离所有化合物，但组分9、6和10的峰形不佳。这些峰形在空⽩进样中不可⻅，很可能是由与固定相的相互作

⽤引起的。充分考虑⽤⼄腈获得的分离结果以及⽤甲醇获得的结果后选择⼀组最终检测条件。这些化合物在低pH

条件下使⽤XSelect CSH C18⾊谱柱和⼄腈流动相可获得理想分离结果，也可以使⽤相同⾊谱柱以甲醇作为强溶剂

，但需要优化条件才能更好地分离关键化合物对。由于使⽤⼄腈和XSelect CSH C18⾊谱柱已经满⾜所有设定标准

，因此不需要对这⼀分离结果进⾏优化。图6展⽰了使⽤最终⽅法条件得到的10种化合物各⾃的SIR。 

图6.在XSelect CSH C18⾊谱柱(3.0 × 50 mm, 2.5 µm)上分离10种抗⽣素化合物得到的

10个SIR通道叠加图。含甲酸的⽔和⼄腈流动相的流速为0.85 mL/min。梯度条件为：⼄

腈在8.22 min内从5%增加⾄95%。1)克拉维酸，2)头孢氨苄，3)氨苄西林，4)阿莫西林

，5)阿奇霉素，6)苯唑西林，7)氯唑西林，8)双氯西林，9)哌拉西林，10)他唑巴坦。

分层筛选⽅法开发策略在速度与样品全⾯检测之间取得了平衡。本研究在第⼀天实施快速探索，以便在⾼pH和低

pH流动相之间切换时达到适当的⾊谱柱平衡。然后将⾊谱柱筛选实验设置为过夜运⾏并持续到第⼆天。最后，即

使算上12 min运⾏时间，完成最终分离⽅法的开发也只⽤了不到两天的时间。 

结论
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⽅法开发使⽤的系统性筛选策略在整个过程中采⽤多“层”步骤，每“层”测试⼀组条件以确定能否提供更出⾊

的结果。然后“锁定”这些条件⽤于后续测试。使⽤⼀种由10种常⽤处⽅抗⽣素组成的混合物，证明该⽅法开发

策略的有效性。XSelect CSH C18⾊谱柱与⼄腈流动相和低pH流动相添加剂甲酸使该混合物得到基线分离，获得了

良好的保留和峰形。兼⽤UV和MS检测，可以在⽅法开发过程中追踪所有化合物。开发的⽅法现在可由分析⼈员决

定是否验证以供进⼀步使⽤或转移⾄另⼀个实验室。通过制定专⽤的⽅法开发策略，例如本⽂所述的系统性筛选

策略，即使是新⼿或中等⽔平的分析⼈员也能够快速有效地开发新⽅法。   
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