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高效液相色谱0四级杆0飞行时间质谱法同时测定

猪肉中 <) 种 !0受体激动剂
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摘(要!目的(建立猪肉中 <) 种 !0受体激动剂的高效液相色谱0四级杆0飞行时间质谱%6,81070/2-03+&检测方
法" 方法(样品经葡萄糖醛苷酶@芳基硫酸酯酶分解!乙腈提取!24+01)? #乙二胺0#0丙基硅烷粉末%,+$&和无水硫
酸镁净化#浓缩后!用 ,QUQbDNLL);& I101)?柱%;:) !!t).& !!!;:E %!&分离!以乙腈0&:)g甲酸水溶液作为流动
相进行梯度洗脱" 在电喷雾正离子%I+G=&电离模式进行检测" 高分辨质谱一级全扫描数据用于筛选及定量分
析!信息相关扫描%G4$&获得的二级碎片离子信息用于定性确证" 结果(<) 种化合物的检出限%824&为 &:&) e
. %P@RP!定量限%827&为 &:) e)& %P@RP" 所有化合物在 827e)&& %P@RP范围内!线性相关系数 7﹥ &:’’" 在低#

中#高 < 个加标水平下!绝大部分化合物回收率为 <’:&g e).):.g!E#I﹤ ).g% 3 h.&" 结论(该方法样品处理
简单快速#灵敏#准确!适合于猪肉中 !0受体激动剂的筛查及定量测定"
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((!0受体激动剂是一类化学合成的苯乙醇胺类物 质"可分为苯胺型’苯酚型和苯二酚型( 其结构和生
理功能类似肾上腺素和去甲肾上腺素"主要用于防治
人和动物的支气管哮喘和痉挛( 因其具有营养再分
配作用"可显著提高动物的瘦肉率"故曾被作为促生
长添加剂使用并受到广泛关注))* ( 但人类食用含有
该类药物残留的动物源性食品后会出现不良反应"严
重时会对健康造成极大伤害"因此"该类药物已被禁
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止用于畜禽生产( 在农业部第 ;<. 号公告);*中"!0受
体激动剂已列入禁止使用的兽药范畴(

目前国内外对 !0受体激动剂残留的检测报道
较多"主要有气相色谱0质谱法 $5103+% )< i%* ’高效
液相色谱0串联质谱法$6,8103+@3+% ))". iE*等( 其
中"6,8103+@3+ 因其灵敏度高’特异性好等特点"
受到越来越多实验室的青睐( 但该技术只适合检
测已知的化合物"无法对可能存在的非目标化合物
进行检测"无法对未知风险进行识别(

高效 液 相 色 谱0四 级 杆0飞 行 时 间 质 谱 法
$6,81070/2-03+%是具有高质量分辨率’高质量精
确度的高分辨质谱"能提供化合物的精确相对分子
质量( 其参数设定简单’获得的数据具有可回顾
性"可对样品进行高灵敏度’高质量精度的全扫描
分析 )?* ( 结合自建的精确相对分子质量数据库"通
过比较精确相对分子质量’保留时间’同位素峰以
及特征碎片离子等信息"进行筛选检测"适合于动
物源性食品中可能存在的 !0受体激动剂的筛选"具
有重要的意义( 因此"本方法针对 <) 种 !0受体激动
剂建立了快速’灵敏’准确的 6,81070/2-03+ 方
法"并建立了精确相对分子质量数据库"适用于动
物源性食品中该类药物残留的检测(

)(材料与方法
):)(主要仪器与试剂

/UK‘LN/2-/3 .*&& 质谱系统$美国 $c+1GI]"配
有电喷雾离子源%’$PKLNO_);*& 高压液相色谱仪$美
国 $PKLNO_%’多位氮气浓缩仪$德国 2UPJOQ!J_KQO%’高
速冷冻离心机(

乙腈’甲酸 $6,81级%均购自德国 3NUB"醋酸
铵$6,81级"德国 1#Z%"去离子水由 3KLLK07超纯
水系统制得( 24+01)?粉末’乙二胺0#0丙基硅烷粉
末$,+$%均购自美国 $PNLJ"葡萄糖醛苷酶@芳基硫
酸酯酶$活力#)&& &&& X@!L"美国 +KP!J%"无水硫
酸镁$国药集团化学试剂有限公司%(

标准品&克伦特罗 $纯度 l’?:.g%’莱克多巴
胺$纯度 l’E:&g%’沙丁胺醇$纯度 l’’g%’妥布
特罗$纯度 l’’:&g%’马布特罗$纯度 l’’g%均购
自德国 4U>IDUNOb_QUCNU5!̂ 6#西马特罗 $纯度 l
’’:’g%’氯丙那林$纯度 l’’:?g%’溴代克伦特罗
$纯度 l’’g%’马喷特罗$纯度 l’’g%’西布特罗
$纯度 l’’:’%’溴布特罗$纯度 l’’g%’克伦异磅
特罗$纯度 l’’g%’克伦塞罗$纯度 l’’:.g%’克
伦普罗$纯度 l’’g%’克伦磅特罗$纯度 l’’g%’

羟甲基克伦特罗$纯度 l’’g%’BLNODNTNUQL$纯度 l
’’g%’福 莫 特 罗 $ 纯 度 l’’g% 均 购 自 德 国

ZG/I5$#非诺特罗 $纯度为 )&&g%’丙卡特罗 $纯
度 l’’:;g%均购自美国 +KP!J#异丙喘宁 $纯度为
)&&g%’喷布特罗 $纯度 l’’:E %’心得安 $纯度为
)&&g%’特布他林$纯度 l’’:.g%’沙美特罗$纯度
l’’:Eg%’苯氧丙酚胺 $纯度 l’’:.g%’利托君
$纯度 l’’:%g%’拉贝洛尔$纯度为 )&&g%均购自
美国 X+,#苯乙醇 $$纯度 l’?g%’齐帕特罗$纯度
l’.g%’班布特罗 $纯度 l ’?g%均购自加拿大
/QUQO_Q"NbNJUBD 1DN!KBJLGOB(

同位素内标物质&克伦特罗04’’西马特罗04E’

沙丁胺醇04< 均购自德国 4U>IDUNOb_QUCNU5!̂ 6#马
喷特罗04’’马布特罗04’’西布特罗04’ 均购自美国
+KP!J#克伦普罗04E $德国 ZG/I5$%#沙美特罗04<
$加拿大 /QUQO_Q"NbNJUBD 1DN!KBJLGOB%#莱克多巴
胺04<$加拿大 14#%(
):;(方法
):;:)(样品前处理

称取 ;:& P均匀样品于 .& !L离心管中"精密加
入混合内标工作溶液 )&& %L"葡萄糖醛苷酶@芳基硫
酸酯酶 %& %L"醋酸铵缓冲溶液 $ ‘6h.:;% ) !L"涡
旋振荡 )& !KO"<E f水浴避光酶解 )* D( 取出后加
入乙腈 * !L"涡旋振荡 ) !KO" % *&& U@!KO 离心
)& !KO"转移上清液至另一 .& !L离心管中"加入
,+$).& !P"24+01)? ;&& !P"无水硫酸镁 ) ;&& !P"

涡旋振荡 ) !KO"静置 ). !KO 使样液与粉末接触"
% *&& U@!KO 离心 )& !KO"将清液转移至 ). !L离心
管中"于 .& f氮气流下浓缩至近干"用 &:. !L
&:)g甲酸0乙腈 $.p’."JKJ%溶解残渣"以 )% .&&
U@!KO离心 . !KO"取上清液供 6,81070/2-03+ 检测(
):;:;(仪器条件

液相色谱条件&采用 $PKLNO_,QUQbDNLL);& I101)?
色谱柱$;:) !!t).& !!";:E %!%"以乙腈 $$%’
&:)g甲酸水溶液$c%为流动相"流速 ;.& %L@!KO"梯
度洗脱$& e< !KO".g$#< e? !KO"$线性增至 ;&g"
保持 < !KO#)) e;& !KO"$线性增至 ’&g"保持; !KO#
;& e;&:) !KO"$线性降至 .g"保持. !KO%"柱温
%& f"进样量 )&:& %L(

质谱条件&电喷雾离子源$I+G"正离子扫描"全
离子扫描检测"扫描范围 :KL)&& e) &&&"电喷雾电
压 . .&& m"雾化气流量$5+)%’辅助气流量 $5+;%
均为 .. 8@D"气帘气流速$1X"%<. 8@D"离子源温度
*&& f( 去簇电压$4,%?& m"碰撞能量$1I%)& m(
离子累积加速时间为 &:;. b( 在上述质谱条件下"
增加信息相关扫描 $G4$%"监测响应值超过 ) &&&

的化合物"得到其子离子信息"扫描范围 :KL)&& e
%.&"4,&?& m"1I&<& m"碰撞能量散射$1I+%). m"
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离子累积加速时间为 &:) b( 一级全扫描获得的高
质量精度质谱数据用于筛选及定量分析"G4$全扫
描获得的二级碎片离子信息用于定性确证(

;(结果与分析
;:)(样品前处理优化

由于苯酚型 !0受体激动剂在动物体内代谢时会
发生各种轭合反应"药物以结合态存在于体内).* "因
此本方法首先通过酶解的方式破坏这种结构"使化合
物解离呈游离态后"再对样品进行提取’测定(

猪肉中富含蛋白质’脂肪及多种矿物质"为了
破坏残留药物与蛋白大分子之间的共价键"选用乙
腈作为蛋白沉淀剂"同时作为提取溶剂( 但是采用
乙腈作为提取溶剂时会有许多同萃物"测定时会产
生较强的基质效应"影响目标物的分离与离子化"
因此需要采取净化方法除去这些干扰物( 本试验
比较了 +#@/;*;%!;&)& +动物源性食品中多种碱
性药物残留量的检测方法, )’*的前处理方法与分散
固相萃取法"发现前者前处理方法复杂"过程繁琐"
且有机溶剂用量大( 而分散固相萃取法操作简单"
且能够有效净化多种同萃物"各化合物回收率均较
高"满足检测需求(

猪肉成分复杂"含有大量蛋白质’脂肪’碳水化合
物等营养成分( 本试验选用的 24+01)?可有效除去
脂类’糖类等亲脂性杂质",+$可有效去除基质中的
脂肪酸和甾醇类干扰物"无水硫酸镁去除基质中的水
分))&* ( 本试验对 24+01)?’,+$’无水硫酸镁的用量
进行了考察"针对三因素三水平设计了cQT0cNDORNO
试验)))* $见表 )%( 结果显示"当 24+01)?为 ;&& !P"
,+$为 ).& !P"无水硫酸镁为) ;&& !P时"各化合物
总响应最高"且各类化合物响应均较高(

表 )(cQT0cNDORNO 试验设计的因素和水平
/ĴLN)(-JB_QUbJOV LNaNLbQCcQT0cNDORNO VNbKPO
水平 24+01)? @!P ,+$@!P 无水硫酸镁@!P
) .& .& ’&&
; ).& ).& ) ;&&
< <&& <&& ) .&&

;:;(仪器条件优化
分别比较了 oQÛJT0IBLK‘bN]4c01)? 色谱柱’

,DNOQ!NONT08MOJ1)?色谱柱以及 ,QUQbDNLL1)?色谱
柱"结果在酸性流动相下"各化合物在 ,QUQbDNLL1)?
色谱柱响应最好"且峰型良好"故选用 ,QUQbDNLL1)?
柱对 <) 种化合物进行色谱分离( 由于测得化合物
多为碱性化合物"所以在流动相中加入适量甲酸"
提高响应( 通过精确相对分子质量对总离子流图
进行各化合物信号提取"证明该色谱柱能将本研究
绝大部分化合物基线分离"且峰形良好$见图 )%"各

化合物质量偏差均﹤ < ‘‘!"结果见表 ;(

注&):异丙喘宁# ;:特布他林# <:西马特罗# %:沙丁胺醇# .:齐

帕特罗# *:丙卡特罗# E:西布特罗# ?:非诺特罗# ’:利托君#

)&:克伦塞罗# )):羟甲基克仑特罗# );:克伦普罗# )<:氯丙那

林# )%:莱克多巴胺# ).:克伦特罗# )*:妥布特罗# )E:苯乙醇胺

$# )?:溴代克伦特罗# )’:溴布特罗# ;&:苯氧丙酚胺# ;):马布

特罗# ;;:克伦磅特罗# ;<:班布特罗# ;%:拉贝洛尔# ;.:克伦异

磅特罗# ;*:心得安# ;E:马喷特罗# ;?:福莫特罗# ;’:BLNODNTUQL#

<&:喷布特罗# <):沙美特罗

图 )(!0受体激动剂类提取离子流色谱图
-KPMUN)(/Q_JLKQO BDUQ!J_QPUJ!QC!0JPQOKb_b

((虽然较窄的质量提取窗口能够有效降低基质
干扰"提高选择性"但是对于分子量相近的同分异
构体"需通过保留时间进行确证( 其中包括莱克多
巴胺与苯氧丙酚胺’克伦磅特罗与克伦异磅特罗
等( 通过调整流动相梯度"可将上述所有同分异构
体均分离完全"能够满足准确定性与准确定量的要
求"见图 ;(
;:<(精确相对分子质量数据库的建立

数据库收录了本试验涉及的 <) 种化合物的
分子式及其理论精确相对分子质量( 通过对化
合物标准品进行检测"获得二级特征碎片离子质
谱图以及保留时间等信息"用于筛选以及进一步
的 定 性 确 证( 得 到 的 高 分 辨 质 谱 数 据 由
,NJRmKN[/3软件进行筛选( 当筛选结果为阳性
时"通过二级特征碎片离子对化合物进行进一步
确证分析"特征离子信息见表 ;(
;:%(方法学验证
;:%:)(待测样品的选择

本试验选择来源于批发市场’大型超市’菜场
等地的猪肉作为研究对象( 经测试"选择其中不含
待测化合物的样品作为空白样品(
;:%:;(检测限与线性范围

取猪肉空白样品"分别加入不同体积混合标准
溶液制成含目标化合物 &:&)’&:&.’&:)’&:.’):&’
.:&’)&:&’;&:& %P@RP的样品"涡旋混匀"避光静置
<& !KO 使其接触充分"与样品同法"按照 ):;:) 方法
处理后进样测定信噪比( 以信噪比#< 时的浓度为
检测限$824%"以信噪比#)& 时的浓度为定量限
$827%"结果见表 <(
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表 ;(化合物信息
/ĴLN;(GOCQU!J_KQO QC_DN_JUPN_BQ!‘QMOVb

名称
保留时间
@!KO 分子式 )3=6* = 母离子

质量偏差@‘‘!
碎片离子

子离子
质量偏差@‘‘!

西马特罗 .:* 1);6)E#<2 ;;&:)%% % i&:* )%<:&*& % ):%
克伦特罗 )<:) 1);6)?1L;#;2 ;EE:&?* ’ &:’ ;&<:&)< E &:.
氯丙那林 )):* 1))6)*1L#2 ;)%:&’’ < &:? ).%:&%) ? .:?
非诺特罗 ’:; 1)E6;)#2% <&%:).% < &:E )&E:&%’ ) E:.
福莫特罗 )*:’ 1)’6;%#;2% <%.:)?& ’ ;:) );):&*% ? .:&
异丙喘宁 ;:? 1))6)E#2< ;);:);? ) &:. )’%:))E * &:&
喷布特罗 )E:’ 1)?6;’#2; ;’;:;;E ) ;:) ;<*:)*% . ):<
苯乙醇胺 $ )<:E 1)’6;%#;2% <%.:)?& ’ &:? <;E:)E& < &:*
心得安 )*:< 1)*6;)#2; ;*&:)*% . ):’ )?<:&?& % ):*
莱克多巴胺 )):* 1)?6;<#2< <&;:)E. ) ):; ;?%:)*% . ;:)
沙丁胺醇 .:? 1)<6;)#2< ;%&:).’ % &:? )%?:&E. E <:%
特布他林 .:< 1);6)’#2< ;;*:)%< ? &:. ).;:&E& * <:<
妥布特罗 )<:) 1);6)?1L#2 ;;?:)). & &:’ ).%:&%) ? %:.
沙美特罗 )E:’ 1;.6<E#2% %)*:;E’ . ):& <?&:;.? % ):<
齐帕特罗 .:? 1)%6)’#<2; ;*;:).. & i&:; ;%%:)%% % &:%
溴代克伦特罗 )%:; 1);6)?1LcU#;2 <;<:&<% ; ):) ;%?:’*) ; %:%
苯氧丙酚胺 ).:% 1)?6;<#2< <&;:)E. ) ):; ;?%:)*% . <:;
马布特罗 ).:% 1)<6)?1L-<#;2 <)):))< < ):; ;<E:&%& ) <:&
马喷特罗 )*:< 1)%6;&1L-<#;2 <;.:);? ’ &:’ ;<E:&%& ) ;:)
西布特罗 ?:* 1)<6)’#<2 ;<%:)*& ) ):% )%<:&*& % %:’
溴布特罗 )%:’ 1);6)?cU;#;2 <**:’?< ’ &:< <%?:’E< < &:’
克伦异磅特罗 )*:) 1)<6;&1L;#;2 ;’):)&; * ):% ;E<:&’) . %:%
克伦塞罗 )&:) 1)%6;&1L;#;2; <)’:&’E . ):& <&):&?* % ):&
BLNODNTUQL )E:) 1)%6;;1L;#;2 <&.:))? ; ;:) ;?E:)&E ) &:&
克伦普罗 )):< 1))6)*1L;#;2 ;*<:&E) < &:. ;%.:&*& ; ):;
克伦磅特罗 ).:% 1)<6;&1L;#;2 ;’):)&; * &:* ;E<:&’) . ):.
丙卡特罗 ?:< 1)*6;;#;2< ;’):)E& < ):E ;E<:&’) & ;:’
班布特罗 ).:% 1)?6;’#<2. <*?:;)? & ;:< ;’%:)%% ? ;:E
利托君 ’:. 1)E6;)#2< ;??:).’ % ):& );):&*% ? ;:.
羟甲基克伦特罗 )&:? 1);6)?1L;#;2; ;’<:&?) ? ):< ;&<:&)< E <:&
拉贝洛尔 ).:* 1)’6;%#;2< <;’:)?* & ):; <)):)E. % ):’

图 ;(各同分异构体提取离子流图
-KPMUN;(/Q_JLKQO BDUQ!J_QPUJ!QCKbQ!NUb

((取猪肉空白样品"分别加入不同体积标准混合
标准溶液配制成 &:)’&:.’):&’.:&’)&:&’;&:&’.&’
)&& %P@RP的样品"加入内标"涡旋混匀"避光静置
<& !KO 使其接触充分"与样品同法处理后进样测
定( 结果表明"在 827e)&& %P@RP浓度范围内"各
化合物面积与内标峰面积的比值与浓度之间呈良
好的线性关系"见表 <(
;:%:<(精密度与回收率

称取同一来源的空白猪肉样品 ). 份"每份
;:& P"分别添加混合标准溶液及混合内标溶液"制
成 )’.’)& %P@RP$非诺特罗’异丙喘宁’齐帕特罗为
.’)&’;& %P@RP%的加标样品各 . 份"与样品同法"按
照 ):;:) 方法处理后进样测定( 带入以线性提取液
配制的标准曲线计算回收率和 E#I"结果表明本方
法回收率’重复性均较好"见表 %(
;:.(方法应用

应用本试验建立的 6,81070/2-03+ 技术"按
照 ):; 方法对 ;& 份猪肉样品进行前处理及测定"结
果表明样品中均未检出目标化合物(

<(小结
本试验建立了利用 6,81070/2-03+ 技术筛
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(((( 表 <(各化合物 824’827’线性方程’7’线性范围’内标信息
/ĴLN<(824"827"b_JOVJUV BMUaNb"7JOV G+ CQU_DN_JUPN_BQ!‘QMOVb

名称 824@$%P@RP% 827@$%P@RP% 线性方程 7 线性范围@$%P@RP% 内标
西马特罗 &:.& ):&& Fh&:&E.*<D=&:&&.?* &:’’’ & &:. e)&& 西马特罗 i4E
克伦特罗 &:.& ):&& Fh&:<’’?;D=&:);E&< &:’’. % &:. e.& 克伦特罗04’
氯丙那林 &:&. &:)& Fh&:)%<E)D=&:&&%’% &:’’’ ’ &:) e)&& 克伦普罗04E
非诺特罗 .:&& )&:&& Fh&:&%))*D=i&:)E&;< &:’’? & .:& e;& 克伦普罗04E
福莫特罗 &:&. &:)& Fh&:*)%%<D=&:&?;E’ &:’’% . &:) e)&& 莱克多巴胺04<
异丙喘宁 .:&& )&:&& Fh&:))))&D=i&:&;;<< &:’’? < .:& e;& 莱克多巴胺04<
喷布特罗 &:&) &:)& Fh&:))..;D=&:&).%* &:’’; ) &:) e)&& 沙美特罗04<
苯乙醇胺 $ &:&. &:)& Fh&:;E.*?D=i&:&&?<. &:’’) < &:) e.& 克伦普罗04E
心得安 &:&. &:)& Fh&:%%).*D=&:&)E;. &:’’E ) &:) e.& 莱克多巴胺04<
莱克多巴胺 &:.& ):&& Fh&:;’.?<D=&:;&%<. &:’’’ ’ &:. e)&& 莱克多巴胺04<
沙丁胺醇 &:.& ):&& Fh&:;;&*)D=&:&)<’’ &:’’? . &:) e)&& 沙丁胺醇04<
特布他林 ):&& .:&& Fh&:&’<<ED=&:&E?)< &:’’? & ):& e)&& 沙丁胺醇04<
妥布特罗 &:&. ):&& Fh&:;*)’%D=&:&&;E* &:’’’ . &:) e)&& 克伦普罗04E
沙美特罗 &:.& ):&& Fh&:&%.*’D=&:&))<. &:’’’ ? &:. e)&& 沙美特罗04<
齐帕特罗 .:&& )&:&& Fh&:)?*?ED=&:)<&E? &:’’’ ’ .:& e)&& 西马特罗04E
溴代克伦特罗 &:.& ):&& Fh&:)’’?ED=i&:&&)E) &:’’’ < &:. e)&& 克伦普罗04E
苯氧丙酚胺 &:.& ):&& Fh&:<*)<;D=&:;%*;% &:’’) ) &:. e.& 莱克多巴胺04<
马布特罗 &:&) &:&. Fh&:).;??D=&:&&*’; &:’’’ % &:) e)&& 马布特罗04’
马喷特罗 &:&. &:)& Fh&:)*&).D=<:&’<&?Ni% &:’’’ E &:) e)&& 马喷特罗04))
西布特罗 &:.& ):&& Fh&:&’E;ED=&:&%’’’ &:’’* % &:. e)&& 西布特罗04’
溴布特罗 &:&. &:)& Fh&:&%<&ED=i<:*%.EENi% ):&&& & &:) e.& 马布特罗04’
克伦异磅特罗 &:&. &:)& Fh&:&’?*’D=&:&&;). &:’’’ ? &:) e)&& 马喷特罗04))
克伦塞罗 &:.& ):&& Fh&:)&<;;D=&:&??<E &:’’. ? ):& e)&& 西马特罗04E
BLNODNTUQL &:)& &:.& Fh&:&%)<;D=i&:&&;)’ &:’’% ; &:. e)&& 马喷特罗04))
克伦普罗 &:&. &:)& Fh&:&?%’<D=&:&)E)) &:’’’ ) &:) e)&& 克伦普罗04E
克伦磅特罗 &:)& &:.& Fh&:&<.EED=&:&&%E’ &:’’? ’ &:. e)&& 马布特罗04’
丙卡特罗 &:.& ):&& Fh&:);;?%D=&:&&?<’ &:’’* % &:. e)&& 沙丁胺醇04<
班布特罗 &:.& ):&& Fh&:%<&%?D=i&:&.*&; &:’’E . &:. e)&& 克伦普罗04E
利托君 &:.& ):&& Fh&:;&%&&D=&:).<%? &:’’* E &:. e)&& 沙丁胺醇04<
羟甲基克伦特罗 &:&. &:)& Fh&:)&E?)D=&:&&?)? &:’’? ) &:) e.& 克伦普罗04E
拉贝洛尔 &:.& ):&& Fh&:)*’E’D=&:)&*<. &:’’E ’ &:. e)&& 莱克多巴胺04<

表 %(各化合物平均回收率’精密度$3 h.%

/ĴLN%("NBQaNUKNbJOV JBBMUJBKNbCQU_DN_JUPN_BQ!‘QMOVb

名称
回收率@g E#I@g

) ; < ) ; <
西马特罗 );E:; ))E:; )&’:& ):< &:? ;:&
克伦特罗 .*:* )&<:< )&?:E .:. &:% ;:E
氯丙那林 ?.:. ’E:? ’<:& .:E <:& ):’
非诺特罗 E’:’ ’;:. ?.:& )):? ):’ <:;
福莫特罗 E):* *E:) .*:? )):& ;:E ?:E
异丙喘宁 )&;:. ))%:? )&E:; %:’ ):) <:’
喷布特罗 .?:. E.:. ?E:* .:? .:E ;:.
苯乙醇胺 $ ).&:) )&’:? ’;:. %:; ):% ?:&
心得安 *?:. *<:. *.:% ):. ;:& ?:E
莱克多巴胺 ’.:; )&E:; )&.:; *:* ;:’ ):?
沙丁胺醇 ??:* ’):% ’*:; <:* ):< %:?
特布他林 );’:& )&&:; )&&:) .:* <:; <:.
妥布特罗 ?.:* )&%:& ’?:; ;:? ;:E %:)
沙美特罗 ));:? )&%:% )&.:% <:’ ):; &:.
齐帕特罗 ).):. )%*:& )%.:’ %:. ;:) ):E
溴代克伦特罗 ’):E ’;:. ??:< <:< &:’ ):.
苯氧丙酚胺 ’’:E )&&:) )&&:E .:’ ;:% %:)
马布特罗 ))%:< ’E:< )&):; ):’ ):% ):;
马喷特罗 )&):’ )&<:) )&’:) ;:& ):& ):;
西布特罗 )&*:. )&&:% ))<:) <:’ ):’ ):.
溴布特罗 )&&:& ’<:& ’):% <:* ;:; ):*
克伦异磅特罗 E?:< ?&:? ?.:< <:* ):% ;:E
克伦塞罗 ’%:) ’*:’ ’?:% ;:& ;:* ;:*
BLNODNTNUQL *&:& %’:; <’:& %:? %:? <:?
克伦普罗 ))%:’ )&’:< )&%:? .:* ;:) <:&
克伦磅特罗 )&;:; ’?:* ’?:? *:; &:? ):;
丙卡特罗 )&’:E ?*:? ?E:) ):’ ):) ;:&
班布特罗 ))&:) ’?:% )&):) ):’ ):) <:*
利托君 ’E:? ’E:; )&;:; ;:* &:* E:&
羟甲基克伦特罗 )&%:’ )&.:E ’E:E *:E ;:’ *:’
拉贝洛尔 ?):* E.:. *?:% ;:* %:) .:&

选’确证及定量测定猪肉中的 <) 种 !0受体激动剂类
兽药残留的方法( 猪肉样品经过分散固相萃取技
术处理后"用 6,81070/2-3+ 对 <) 种化合物进行
分离和检测"并通过检测限’精密度’回收率等指标
对方法学进行了验证考察( 并同时建立了包含 <)
种 !0受体激动剂类化合物的精确相对分子质量数
据库"可用于筛选分析( 该方法前处理简单’选择
性高’准确’快速’灵敏度高"结合精确相对分子质
量数据库"可应用于猪肉中 !0受体激动剂类药物残
留的筛选"适于作为动物源性食品中可能由于该类
兽药残留引起的风险因素的筛选方法(
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超高压液相色谱0串联质谱法同时测定鸡蛋中 % 种硝基呋喃代谢物残留!!!刘柏林"等 !%*’(( !

$*% &E&’0E)<>
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液中的 ). 种 !0受体激动剂)Y*>色谱";&)&";?$?%&E.’0E*%>

) E *(王凤美"张鸿伟"庞士平"等>超高效液相色谱0串联质谱测定

动物源性食品和尿液中 % 种 !0受体激动剂残留)Y*>分析化

学";&&?"<*$);% &)*;’0)*<.>

) ? *(李晓雯"沈宝华"江峥"等>6,8108/72ÛK_UJ‘ 3+ 对血液’尿液中

精神药品的筛选及确证)Y*>法医学杂志";&);";?$)%&%%0%?>

) ’ *(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局"中国国家标准

化管理委员会>+#@/;*;%!;&)& 动物源性食品中多种碱性

药物残留量的检测方法0液相色谱0质谱@质谱法 ) +*>北京&

中国标准出版社";&)&>

))&*(张毅"岳振峰"蓝芳"等>分散固相萃取净化与液相色谱@串联

质谱法测定牛奶中 ? 类禁用药物残留 )Y*>分析化学";&);"

%&$.% &E;%0E;’>

)))*(郭洁"洪子雯"方晓玲>cQT0cNDORNO 实验设计法优化表阿霉

素脂质体的处方工艺 )Y*>复旦学报&医学版";&&E"<% $* % &

?)*0?;&>

实验技术与方法
超高压液相色谱0串联质谱法同时测定鸡蛋中 %种硝基呋喃代谢物残留

刘柏林!谢继安!单晓梅
!安徽省疾病预防控制中心"安徽 合肥(;<&*&)#

摘(要!目的(建立超高压液相色谱0串联质谱法%X,8103+@3+&同时测定鸡蛋中 %种硝基呋喃代谢物的方法" 方法(

鸡蛋中与蛋白质结合的硝基呋喃代谢物经盐酸水解后!与邻硝基苯甲醛%;0#c$&反应!产生稳定的衍生物!用乙酸乙酯提

取!% f冷冻离心后取下层澄清液测定" 待测物采用电喷雾电离正离子#多反应监测模式检测!基质内标法定量" 结果(

% 种待测物浓度在 &:) e.&:& %P@8范围内与其峰面积比值呈良好的线性关系!相关系数均不低于 &:’’.!回收率范围

为 E%:)g e’E:*g!E#I9)<:%g" 氨基脲%+I3&与 )0氨基0乙内酰脲%$64&最低检出限均为 &:) %P@RP!.0吗啉甲基0

<0氨基0;0恶唑烷基酮%$32o&与 <0氨基0;0恶唑烷基酮%$2o&最低检出限均为&:&. %P@RP" 结论(该方法具有样品前

处理简单#灵敏度高#重现性好等优点!满足鸡蛋中 % 种硝基呋喃代谢物残留定量检测的要求"

关键词!超高压液相色谱0串联质谱法$ 鸡蛋$ 硝基呋喃代谢物$ 兽药残留$ 食品安全
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作者简介!刘柏林(男(检验师(研究方向为食品中有害物质的检验(I0!JKL’LKM^QLKO&?ES)*<>BQ!

!&(&28.-+(.)-)%%)42-.(2)%42+-2&0./4&0.-&55040.-54*(2+ =2&0042&*.O4./
’32)8+()52+=3?1(+-/&88+000=&’(2)8&(2?
8GXcQ0LKO" ]GIYK0JO" +6$#]KJQ0!NK
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;60(2+’(& "67&’(.,&($UJ‘KV JOJLW_KBJL!N_DQV CQU_DNbK!ML_JONQMbVN_NB_KQO QCCQMU!N_ĴQLK_NbQCOK_UQCMUJO KO NPPb
^W_DNML_UJ‘UNbbMUNLKjMKV BDUQ!J_QPUJ‘DW0_JOVN!!Jbbb‘NB_UQ!N_UW$X,8103+@3+% [JbNb_ĴLKbDNV>@&(3)/0(/DN

!N_ĴQLK_NbKO NPPbJ!‘LNb[NUNUNLNJbNV KO 61LbQLM_KQO" JOV UNJB_NV [K_D _DN;0OK_UQ̂NOdJLVNDWVN$;0#c$%>/DNb_ĴLN

VNUKaJ_KaNb[NUNNT_UJB_NV ^WN_DWLJBN_J_N" JOV BNO_UKCMPNV J_>/DN_UJOb‘JUNO_LKjMKV [JbVN_NB_NV>/DNKVNO_KCKBJ_KQO [Jb

JBDKNaNV ^WNLNB_UQb‘UJWKQOKdJ_KQO KO ‘QbK_KaN!QVNMbKOP!ML_K‘LNUNJB_KQO !QOK_QUKOP>/DNjMJO_KCKBJ_KQO [Jb‘NUCQU!NV

^W_DN!J_UKT!J_BDNV KO_NUOJLb_JOVJUVb>9&04*(0(/DNBJLK̂UJ_KQO BMUaNbQC_DNCQMUJOJLW_NbbDQ[NV JPQQV LKONJUK_W

^N_[NNO &:) JOV .& %P@8" JOV _DNBQUUNLJ_KQO BQNCCKBKNO_[JbĴQaN&:’’.>"NBQaNUKNb[NUN̂ N_[NNO E%:)g JOV ’E:*g

[K_D E#ILNbb_DJO )<:%g>/DNLK!K_bQCVN_NB_KQO QC+I3JOV $64[NUN&:) %P@RP" JOV _DNLK!K_bQCVN_NB_KQO QC$32o

JOV $2o[NUN&:&. %P@RP>A)-’*40.)-(/DN!N_DQV DJb_DNJVaJO_JPNbQCbK!‘LN‘UN_UNJ_!NO_" DKPD bNObK_KaK_WJOV
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