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动物毛发中克仑特罗、莱克多巴胺、沙丁

胺醇和苯乙醇胺 A 的测定

1 前言

“瘦肉精”主要是一类叫做肾上腺素受体激动剂的物质，包括克伦特罗、莱克多巴胺、

沙丁胺醇和苯乙醇胺 A等物质，主要用于治疗支气管哮喘和慢性支气管炎等疾病，在养殖过

程中使用，可以促进动物机制的新陈代谢，降低骨骼肌脂肪，增加瘦肉率并改善肉质色泽，

长期食用残留瘦肉精的畜禽肉，药物在体内积蓄到一定程度时，会引起各种不良反应，如心

律失常、过敏性丘疹、恶心呕吐等，严重还可能诱发冠心病、高血压，甚至恶性肿瘤。我国

已明令禁止在牲畜喂养过程中使用任何瘦肉精，农业农村部颁布公告《动物毛发中克仑特罗、

莱克多巴胺、沙丁胺醇和苯乙醇胺 A的测定》用于检测动物毛发中瘦肉精残留量。

本实验参考以上标准，建立了使用超高效液相色谱-串联三重四极杆质谱（EXPEC 5210）

测定动物毛发中“瘦肉精”残留的快速且高灵敏度的分析方法，为食品安全检测提供有效技

术支持。

2.实验部分

2.1 标准品、试剂和设备

标品：克仑特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇和苯乙醇胺 A客户提供；内标克仑特罗-D9、

莱克多巴胺-D6、沙丁胺醇-D3和苯乙醇胺 A-D3客户提供；

样品：为动物毛发，客户提供；

试剂：乙腈、甲酸均为色谱纯；

前处理设备：涡旋振荡器、高速离心机、恒温水浴、固相萃取装置、分析天平、超声清

洗机。

仪器：ULC 510超高效液相色谱仪（具体配有二元超高压输液泵、超高压自动进样器、

柱温箱）、EXPEC 5210三重四极杆串联质谱仪。
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图 1 超高效液相色谱-三重四极杆串联质谱仪

2.2 液相和质谱条件

表 1 测试条件

LC条件

流动相
有机相 A（乙腈）和水相 B（0.1%甲酸水），

梯度洗脱

流速 0.3 mL/min

色谱柱 CNW C18 1.8 um，2.1*100 mm

柱温 40℃

进样量 3 μL

运行时间 10 min

梯度方法

Time（min） A（%） B（%）

0 2 98

2 2 98

7 65 35

8 2 98

10 2 98

MS条件

运行模式 ESI+

雾化气流量 1 L/min

去溶剂气流量 6 L/min

反吹气流量 1 L/min

去溶剂气温度 450℃

碰撞气流量 0.5 mL/min
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毛细管高压 4.5 KV

监测模式为多反应监测(MRM)，标品及内标化合物监测离子对、锥孔电压、碰撞能量等

参数见下图。

图 2 监测离子对等质谱参数

2.3 标准溶液配制

精密称取混合标准工作溶液和混合内标工作溶液适量，用 0.1%甲酸乙腈溶解并定量稀释

成浓度为 0.50 ng/mL、1 ng/mL、2 ng/mL、5 ng/mL、10 ng/mL、50 ng/mL和 100 ng/mL的系

列标准工作溶液（含内标溶液均为 5 ng/mL），供液相色谱-串联质谱仪测定。以待测物特征

离子质量色谱峰的峰面积与内标物特征离子质量色谱峰的峰面积的比值为纵坐标，相应浓度

为横坐标，绘制标准曲线，相关系数大于 0.99。

2.4 灵敏度

精密称取混合标准工作溶液和混合内标工作溶液适量，用 0.1%甲酸乙腈溶解并定量稀释

成浓度为 0.50 ng/mL的溶液，测试各化合物信噪比（峰-峰）。

2.5 稳定性

精密称取混合标准工作溶液和混合内标工作溶液适量，用 0.1%甲酸乙腈溶解并定量稀释

成浓度为 1 ng/mL、2 ng/mL、5 ng/mL和 10 ng/mL的溶液，重复进样 6次，计算相对标准偏

差。

2.6 样品前处理

参考农业农村部公告第 600号，具体前处理步骤如下：
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样品制备：

选取动物背部毛发，根部剪断，保存备用。取 2 g毛发加入 50 mL烧杯中，加入 20 mL

十二烷基磺酸钠溶液，于超声清洗器上超声清洗 30 min，水洗净毛发，40 ℃电热干燥箱中烘

干，烘干后将其制成粉末。

样品前处理：

称取试样 0.5 g于 10 mL离心管中，加入混合内标工作溶液 25 uL，0.1 mol/L盐酸 5 mL，

涡旋混匀，于 60 ℃水浴中水解 4 h，7000 r/min离心 10 min，取上清液备用。固相萃取柱依

次用甲醇 3 mL，水 3 mL预洗，取全部备用液过柱，依次用水 3 mL，甲醇 3 mL淋洗，抽干，

用 5%氨水甲醇溶剂 3 mL洗脱，收集洗脱液，于 50 ℃氮吹吹干，用 0.1%甲酸乙腈溶液 0.5 mL

溶解，过 0.22 um滤膜，供液相色谱-串联质谱仪测定。

2.7 加标回收

在试样中分别加入 100 ng/mL的混合标准工作液 10 uL、25 uL、50 uL，按照 2.6前处理

方法进行样品处理。

3. 结果

3.1 线性

按照 2.3配置不同梯度浓度的标准溶液，依次进样分析，以待测物特征离子质量色谱峰

的峰面积与内标物特征离子质量色谱峰的峰面积的比值为纵坐标，相应浓度为横坐标，绘制

标准曲线，标曲信息如下所示。

表 2 各化合物标准曲线信息

化合物 线性范围(ng/mL) 标准工作曲线 线性系数

沙丁胺醇 0.5-100 y = 0.5888x - 0.0768 r = 0.9982

莱克多巴胺 0.5-100 y = 0.3122x + 0.0303 r = 0.9990

克仑特罗 0.5-100 y = 0.3685x + 0.0293 r = 0.9991

苯乙醇胺 A 0.5-100 y = 0.6528x + 0.2717 r = 0.9985



5

图 3 沙丁胺醇标准曲线

图 4 莱克多巴胺标准曲线

图 5 克仑特罗标准曲线

图 6 苯乙醇胺 A标准曲线
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3.2 灵敏度

精密称取混合标准工作溶液和混合内标工作溶液适量，用 0.1%甲酸乙腈溶解并定量稀释

成浓度为 0.50 ng/mL的溶液，测试各化合物信噪比（峰-峰）。

表 3 各化合物信噪比

化合物 信噪比（峰-峰）

沙丁胺醇 27.5

莱克多巴胺 142.0

克仑特罗 62.1

苯乙醇胺 A 87.3

图 7 各化合物信噪比结果

3.4 稳定性

精密称取混合标准工作溶液和混合内标工作溶液适量，用 0.1%甲酸乙腈溶解并定量稀释

成浓度为 1 ng/mL、2 ng/mL、5 ng/mL和 10 ng/mL的溶液，重复进样 6次，计算相对标准偏

差。测试结果如下表所示。1 ng/mL的标准溶液连续 6次进样，保留时间和相对峰面积 RSD

值分别为 0.09%~0.16%和 7.04%~9.78%。2 ng/mL的标准溶液连续 6次进样，保留时间和相对

峰面积 RSD值分别为 0.10%~0.16%和 4.34%~8.98%。5 ng/mL的标准溶液连续 6次进样，保

留时间和相对峰面积 RSD值分别为 0.11%~0.16%和 6.28%~9.36%。10 ng/mL的标准溶液连续
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6次进样，保留时间和相对峰面积 RSD值分别为 0.00%~0.14%和 4.86%~8.03%。

表 4 1 ng/mL标准物质稳定性

表 5 2 ng/mL标准物质稳定性

表 6 5 ng/mL标准物质稳定性

表 7 10 ng/mL标准物质稳定性

3.5 样品测试结果

动物毛发样品经过 2.6前处理后测试结果如下所示。

表 8 动物毛发样品测试结果

化合物
沙丁胺醇

(ng/mL)
莱克多巴胺

(ng/mL)
克仑特罗

(ng/mL)
苯乙醇胺 A
(ng/mL)

测试结果 0.15 ND 0.02 ND

*ND=Not Detected

表 9 动物毛发样品测试结果
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3.6 加标回收率结果

在试样中分别加入 100 ng/mL的混合标准工作液 10 uL、25 uL、50 uL，按照 3.6前处理

方法进行样品处理，测试结果如下所示。沙丁胺醇加标回收率在 86.20%-103.11%，莱克多巴

胺加标回收率在 80.64%-117.28%，克仑特罗加标回收率在 81.93%-109.23%，苯乙醇胺 A 加

标回收率在 71.83%-98.40%。

表 10 各化合物加标回收率测试结果

4 结论

本文使用谱育科技 EXPEC 5210 LC-MS/MS对动物毛发中克仑特罗、莱克多巴胺、沙丁

胺醇和苯乙醇胺 A含量进行检测，考察方法的线性、灵敏度、稳定性、加标回收率。各化合

物线性系数大于 0.998；0.5 ng/mL的标准物质溶液信噪比（峰-峰）均大于 27；标准溶液在浓

度为 1 ng/mL、2 ng/mL、5 ng/mL和 10 ng/mL时连续 6次进样，保留时间 RSD不超过 0.16%，

相对峰面积 RSD均小于 10%；各化合物在 100 ng/mL浓度水平的加标回收率在 80%~120%之

间。以上结果表明，该方法灵敏度高，精密度良好满足农业农村部关于动物毛发中克仑特罗、

莱克多巴胺、沙丁胺醇和苯乙醇胺 A含量测定的要求。
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