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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１９

　 ∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ：２５３２２８１９２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：２５３２２８１９２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

郭蓉，孙谦，赵宇鑫，等． 三重四极杆气质联用法测定熟肉及其制品中多组分 β⁃受体激动剂残留量［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（１）：２３１⁃２３４．
ＧＵＯ Ｒｏｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｕｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｍｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（１）：２３１⁃２３４．

三重四极杆气质联用法测定熟肉及其制品中多组分 β⁃受体激动剂残留量
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（１． 陕西省疾病预防控制中心， 西安， ７１００６０；　 ２． 岛津企业（管理）中国有限公司， 西安， ７１００６５；
３． 铜川市疾病预防控制中心， 铜川， ７２７０３１）

摘　 要　 通过未检出 β⁃受体激动剂的熟肉作为空白样品，采用酶解法将动物组织彻底分解，以固相萃取小柱

进行萃取净化，净化液经衍生剂后经毛细管色谱柱程序升温分离，利用 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 多反应监测模式（ＭＲＭ 模

式）对目标物进行采集，以氘代同位素化合物为内标进行内标法定量．采用质控样品和加标回收率评价方法的

准确度，以回收率的相对标准偏差（ＲＳＤ）评价方法的精密度．１２ 种 β⁃受体激动剂在 ０．２０—５０ μｇ·ｋｇ－１范围线

性关系良好，相关系数在 ０． ９９２５—０． ９９９５ 范围内，检出限为 ０． ２—０． ４ μｇ·ｋｇ－１ ．空白样品在 １． ００、１０． ０、
５０．０ μｇ·ｋｇ－１水平的回收率为 ６５．５％—１１０．７％ ；ＲＳＤ 为 １．１６％—８．９３％ ．此方法假阳性率低、准确、可靠．
关键词　 三重四极杆气质联用法， 多组分， β⁃受体激动剂， 熟肉及其制品．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｍｅａｔ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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（１． Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｘｉ′ａｎ， ７１００６０，Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｓｈｉｍａｄｚｕ （Ｃｈｉｎａ） Ｃｏ．Ｌｔｄ．，
Ｘｉ′ａｎ， ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ， ７２７０３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ｍｅａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｓａｍｐｌｅ， ｔｈｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｅｔ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌｅａｎｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ． Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅ （ＭＲＭ ｍｏｄｅｌ） ｏｆ ＧＣ ＿ＭＳ ／ ＭＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄａｔｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＲＳＤ） ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ０．９９２５—０．９９９５， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ０．２—０．４ μｇ·ｋｇ－１ ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏ ｗａｓ ６５．５％—１１０．７％ ａｎｄ ＲＳＤ
ｗａｓ １．１６％—８．９３％． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅ， ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｓ ｌｏｗ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ， ｍｕｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｄｉｕｅｓ， ｍｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

“瘦肉精”指一类具有相似结构的 β⁃受体激动剂的化合物，能够促进蛋白质的合成，提高瘦肉的比率，主要包括克伦

特罗、沙丁胺醇、莱克多巴胺、特布他林、西马特罗、氯丙那林、妥布他林等．人食用含有这类药物的肉品后，会出现不同程

度的中毒反应，长期食用还会导致染色体畸变，诱发恶性肿瘤，甚至可危及生命．自出现多起瘦肉精中毒事件后，２００２ 年

我国农业部会同卫生部和国家药品监督管理局联合出台了《禁止在饲料和动物饮用水中食用的药品目录》，将此类化合

物列为禁用药品．因此建立一种同时测定多种瘦肉精的方法具有实际价值．
目前，检测“瘦肉精”的方法有免疫层析法、气相色谱⁃质谱联用（ＧＣ⁃ＭＳ）、酶联免疫吸附法（ＥＬＳＡ）和高效液相色谱
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法（ＨＰＬＣ）、 高效液相色谱⁃质谱法（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）．酶联免疫吸附法检测 “瘦肉精”快速便捷，但假阳性率较高；ＨＰＬＣ 灵

敏度相对较低，很容易受基底杂质的干扰，满足不了痕量检测的要求；ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法操作复杂，价格昂贵，不适于基层

使用．我国已将高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）作为检测饲料中盐酸克伦特罗残留的半确证法，将 ＧＣ⁃ＭＳ 法定为确证性方法，
主要用于最后确认和仲裁．对于动物组织这种样品的基质极其复杂，而且对于加工的肉制品，其基质更加复杂，需要采用

有效的检测方法，三重四极杆⁃气质联用法可以排除杂质干扰，检测目标化合物．
本文利用三重四极杆气质联用仪对熟肉及制品中的 １１ 种 β⁃受体激动剂含量进行测定，样品经处理后，利用 ＭＲＭ 方

式采集，即可消除基质干扰现象，同时也可避免假阳性现象的出现，为食品安全保驾护航．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
１．１　 试验材料

仪器 三重四极杆气质联用仪 ＧＣＭＳ⁃ＴＱ８０４０；固相萃取仪，氮吹仪，ＳＬＷ 固相萃取柱（５００ ｍｇ ／ ６ ｍＬ），离心机，涡旋混

匀器；
试剂 β⁃葡萄糖醛苷酶 ／芳基硫酸酯酶（ ｓｉｇｍａ），双三基硅基三氟乙酰胺（ＢＳＴＦＡ） ＋１％（φ）三甲基氯硅烷（ＴＭＣＳ）；

β⁃受体激动剂标准品：马步特罗、特布他林、卡布特罗、克伦特罗、西马特罗、沙丁胺醇、克伦潘特、苯氧丙酚胺、班布特罗、
莱克多巴胺、氯丙那林、齐帕特洛；β⁃受体激动剂内标标准品：Ｄ９⁃克伦特罗、Ｄ３⁃沙丁胺醇、Ｄ３⁃莱克多巴胺；
１．２　 实验条件

色谱条件 色谱柱：毛细管色谱柱 ＶＦ⁃１７０１ＭＳ，３０ ｍ×０．２５ ｍｍ，０．２５ μｍ；载气：高纯氦气（９９．９９９％）；碰撞气：高纯氩气

（９９．９９９％）；恒压模式，压力：７３ ｋＰａ；进样口温度：２５０ ℃；进样方式：不分流；进样量：１ μＬ；程序升温：柱温程序：１００ ℃

（３ ｍｉｎ）—
１５ ℃·ｍｉｎ－１

→—２００ ℃—
５ ℃·ｍｉｎ－１

→—２３０ ℃—
２０ ℃·ｍｉｎ－１

→－２８０ ℃（７ ｍｉｎ）．
质谱条件 电子轰击（ＥＩ）离子源温度：２３０ ℃；接口温度：３００ ℃；ＥＩ 源电子轰击能量 ７０Ｖ；检测器器电压：相对调谐电

压＋０．５ ｋＶ 溶剂延迟：８．５ ｍｉｎ；多重反应监测（ＭＲＭ）模式，ＭＲＭ 参数见表 １．

表 １　 β⁃受体激动剂及内标的保留时间及检测离子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｒｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ＮＯ 化合物名称 内标 保留时间 ／ ｍｉｎ 定量离子 定性离子

１ 氯丙那林 Ｄ３⁃沙丁胺醇 ９．７１８ ７２．００＞３０．１０（６） ７２．００＞４３．１０（１２）

２ 马布特罗 Ｄ３⁃沙丁胺醇 １２．０４０ ８６．００＞３０．１０（６） ７２．００＞５７．１０（１２）

３ 特布他林 Ｄ３⁃沙丁胺醇 １３．４７７ ８６．００＞３０．２０（６） ８６．００＞５７．１０（１２）

４ Ｄ３⁃沙丁胺醇 １４．２９４ ８６．００＞３０．１０（６） ３７２．００＞７３．１０（２１）

５ 沙丁胺醇 Ｄ３⁃沙丁胺醇 １４．３０８ ８６．００＞３０．２０（６） ３６９．００＞７３．１０（２１）

６ Ｄ９⁃克伦特罗 １５．０６５ ９５．００＞３１．１０（６） ９５．００＞６６．２０（１２）

７ 克伦特罗 Ｄ９⁃克伦特罗 １５．１５３ ８６．００＞３０．２０（６） ８６．００＞５７．１０（１２）

８ 克伦潘特 Ｄ９⁃克伦特罗 １６．４９０ １００．００＞３０．１０（６） １００．００＞４３．１０（１５）

９ 西马特罗 Ｄ９⁃克伦特罗 １７．２０８ ７２．００＞３１．１０（６） ７２．００＞４３．１０（１２）

１０ 齐帕特罗 Ｄ９⁃克伦特罗 １９．２３０ ３０８．００＞２１８．２０（１２） ３０８．００＞７３．１０（２１）

１１ 苯氧丙酚胺 Ｄ３⁃莱克多巴胺 １９．６５８ １７８．００＞１０７．１０（１５） １７８．００＞１３５．１０（９）

１２ 卡布特罗 Ｄ３⁃莱克多巴胺 ２１．０８７ ３２５．００＞７３．１０（１８） ８６．００＞３０．１０（６）

１３ Ｄ３⁃莱克多巴胺 ２２．８４０ ２５２．００＞６０．２０（９） ２６８．００＞７３．１０（１８）

１４ 莱克多巴胺 Ｄ３⁃莱克多巴胺 ２２．８５４ ２５０．００＞６０．２０（９） １７９．００＞７３．１０（１２）

１５ 班布特罗 Ｄ３⁃莱克多巴胺 ２３．１３６ ８６．００＞３０．１０（６） ８６．００ ＞５７．１０（１２）

　 　 注：定性定量离子中括号内数字表示碰撞电压．

１．３　 样品的前处理

称样、加内标→加入缓冲盐、均质、酶解→上清液过 ＳＰＥ 柱净化→氮吹干后、８０ ℃衍生 １ ｈ→氮气吹干，加入 ０．２ ｍＬ
甲苯上 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析．
１．４　 分析方法

称取 ５ ｇ 经绞碎均匀的动物组织于 ５０ ｍＬ 聚乙烯离心管中，分别加入 ５０ μＬ １．０ ｍｇ·Ｌ－１受体激动剂内标混合液，静置

１０ ｍｉｎ ，加入 １５ ｍＬ ０．２ ｍｏＬ·Ｌ－１ ｐＨ ５．２ 乙酸钠⁃醋酸缓冲溶液，用匀质机匀质 ２０ ｓ，加入 ５０ μＬ β⁃葡萄糖醛苷酶 ／芳基硫酸

酯酶液，在 ３７ ℃水浴中水解 １６ ｈ 后取出冷却，８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，分出上层溶液（注意如果页面有脂肪析出，可以

用棉花过滤），用 ２．０ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸溶液调节至 ｐＨ ２．０±０．１（ｐＨ 测定仪），再在 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，分出上清液待用．
取 ＳＬＷ 固相萃取柱，先用甲醇 ５ ｍＬ、水 ５ ｍＬ、５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐酸 ５ ｍＬ 活化柱子，然后将 １０ ｍＬ 上清液加到柱子上过柱，再
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用 ５ ｍＬ 水淋洗除杂，真空泵抽干 ５ ｍｉｎ，先用 ５ ｍＬ 甲醇洗脱，然后用 １０ ｍＬ ５％氨化乙酸乙酯洗脱收集，在 ５０ ℃水浴中

氮气吹干．蒸发剩余物加 ０．１ ｍＬ 双三甲基硅基三氟乙酰胺（ＢＳＴＦＡ）＋１％（φ）三甲基氯硅烷（ＴＭＣＳ），在 ８０ ℃的烘箱中加

热衍生 １．０ ｈ，氮气吹干，加 ０．２ ｍＬ 甲苯溶解；另外分别取标准溶液，加 ５０ μＬ 内标使用液，氮气吹干后与样品同时进行衍

生化．取 １．０ μＬ 甲苯溶液进行 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
２．１　 ＭＲＭ 扫描图谱

图 １ 为 １２ 种“瘦肉精”有机物的扫描质谱图．图 １ 为 ０．１ μｇ·ｍＬ－１的混合标准溶液，内标浓度为 １．０ μｇ·ｍＬ－１的 ＴＩＣ 质

谱图．

图 １　 １２ 种 β⁃受体激动剂及其 ３ 种内标 ＴＩＣ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＴＩＣ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

２．２　 线性范围、回归方程及检出限

在 ０．２０—５０ μｇ·ｋｇ－１的线性范围内，方法呈现较好的线性相关，相关系数 ｒ 在 ０．９９２５—０．９９９５ 范围内，满足动物组织

中瘦肉精检测的要求．以空白加标测定信噪比，重复测定 ３ 次；以 ３ 倍信噪比计算，方法的检出限为 ０．２—０．４ μｇ·ｋｇ－１，结
果见表 ２．

表 ２　 １２ 种瘦肉精标准的线性范围、回归方程及检出限（ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ， ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ １２ ｂｅｔａ⁃ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （ｎ＝ ３）

化合物 回归方程 相关系数
检出限 ／

（μｇ·ｋｇ－１）
定量限 ／

（μｇ·ｋｇ－１）

氯丙那林 ｙ＝ ３．３３×１０－２ｘ－３．３１×１０－２ ０．９９５２ ０．４ ２．０

马步特罗 ｙ＝ ２．３１×１０－２ｘ＋７．４０×１０－２ ０．９９５８ ０．４ ２．０

特布他林 ｙ＝ ２．５８×１０－２ｘ＋２．４０×１０－２ ０．９９９３ ０．２ １．０

沙丁胺醇 ｙ＝ １．５４×１０－２ｘ＋１．１６×１０－２ ０．９９９２ ０．２ １．０

克伦特罗 ｙ＝ １．７２×１０－２ｘ＋１．８３×１０－３ ０．９９９５ ０．４ ２．０

克伦潘特 ｙ＝ １．６２×１０－２ｘ＋１．５７×１０－２ ０．９９８８ ０．４ ２．０

西马特罗 ｙ＝ １．５８×１０－２ｘ－２．０５×１０－２ ０．９９８８ ０．４ ２．０

齐帕特罗 ｙ＝ ６．６０×１０－４ｘ－４．８７×１０－３ ０．９９２５ ０．４ ２．０

苯氧丙酚胺 ｙ＝ １．８９×１０－２ｘ－１．１２×１０－２ ０．９９２６ ０．４ ２．０

卡布特罗 ｙ＝ １．６９×１０－２ｘ－２．１６×１０－２ ０．９９５８ ０．４ ２．０

莱克多巴胺 ｙ＝ １．５８×１０－２ｘ－７．３２×１０－３ ０．９９７６ ０．４ ２．０

班布特罗 ｙ＝ ５．６６×１０－２ｘ＋２．２７×１０－２ ０．９９６９ ０．４ ２．０

　 　 注： Ｙ 代表浓度，ｘ 代表强度．

２．３　 方法准确度

采用标准添加法，在动物组织样品中分别添加 ３ 个质量浓度水平的 １２ 种瘦肉精混合标准溶液，加标浓度分别为

１．００、１０．０、５０．０ μｇ·ｋｇ－１，每个浓度点重复测定 ６ 次，计算加标回收率及其相对偏差（ＲＳＤ）．结果表明，１１ 种瘦肉精的回收

率为 ６５．５％—１１０．７％ ；ＲＳＤ 为 １．１６％—８．９３％ （表 ３）．
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表 ３　 方法的回收率及精密度试验结果（ｎ＝ ６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ （ｎ＝ ６）

化合物
１．００ μｇ·ｋｇ－１ １０．０ μｇ·ｋｇ－１ ５０．０ μｇ·ｋｇ－１

回收率％ ＲＳＤ％ 回收率％ ＲＳＤ％ 回收率％ ＲＳＤ％

氯丙那林 ６５．５ ４．９１ ６８．３ ５．６３ ７０．８ ３．２７

马步特罗 ８６．１ ５．２４ ８８．４ ３．０３ ８８．５ ２．１５

特布他林 １１０．７ １．９９ １０９．５ １．４８ １１１．４ ２．７６

沙丁胺醇 １０５．２ ４．０３ １０６．９ ３．７７ １０７．１ ３．０５

克伦特罗 ９７．７ ６．１０ ９８．２ ３．５９ １００．３ ３．３２

克伦潘特 ８２．６ ３．８６ ８９．１ ２．３４ ８８．９ １．１６

西马特罗 ８９．４ ７．８７ ９０．５ ２．６１ ９１．１ ５．２８

齐帕特罗 ６５．５ ８．９３ ６８．３ ７．２４ ７０．８ ３．６４

苯氧丙酚胺 ９２．６ ６．６２ ９５．８ ３．１４ １０１．４ ３．０７

卡布特罗 １００．４ ４．４５ １００．６ ３．３６ １０１．１ ２．２７

莱克多巴胺 ９６．４ ３．６８ ９７．３ ５．３１ ９９．８ ２．８４

班布特罗 １０３．６ １．５２ １０５．３ ２．７８ １０８．７ １．５９

２．４　 质控样品的测定

应用本方法对猪肉粉中克伦特罗兽药残留检测质控样品（大连中食国实检测技术有限公司；样品编号：ＣＦＡＰＡ⁃
ＱＣ０２２Ｂ⁃２）以及猪肉粉中莱克多巴胺兽药残留检测质控样品（大连中食国实检测技术有限公司；样品编号：ＣＦＡＰＡ⁃
ＱＣ０２２Ｂ⁃３）进行了测定．其测定结果见表 ４ 所示．由测定结果可以看出，其结果均在标准值之内，说明该方法的准确度

很好．

表 ４　 质控样品测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ
化合物名称 测定值 ／ （μｇ·ｋｇ－１） 标准值±标准偏差 ／ （μｇ·ｋｇ－１）

克伦特罗 ３３．３４ ２３．５９±１０．８３

莱克多巴胺 ２８．０９ ２６．６５±１４．４０

２．５　 实际样品的测定

应用本方法的条件，对从市场上购买的 ４ 份熟牛肉、３ 份熟羊肉、４ 份熟羊肝和 ４ 份猪肉制的香肠样品进行了测定．结
果发现：１５ 份样品中均未检测到目标成分．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
本文建立了利用三重四极杆气质联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）测定动物源性食品中 １２ 种 β⁃受体激动剂含量的方法，该方法

利用 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 独有的ＭＲＭ 采集模式，不仅灵敏度高，而且可以去除动物源性样品对目标化合物的干扰，有效消除假阳

性现象，准确性更高．１２ 种 β⁃受体激动剂在 ０．２—５００ μｇ·ｋｇ－１范围内线性良好，相关系数在 ０．９９２５—０．９９９５ 之间，检出限

０．２—０．４ μｇ·ｋｇ－１，在 １、１０、５０ μｇ·ｋｇ－１的加标浓度下平均回收率为 ６５．５％—１１０．７％，ＲＳＤ 为 １．１６％—８．９３％．该结果完全满

足日常食品安全监管的要求，可为食品安全的监管提供可靠结果．




