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摘要:瘦肉精类药物是食品安全领域的一大严峻问题ꎬ如何高效快速地检测这类药物成为有效监管的重要环节ꎮ 归纳总结

了近年来此类药物残留量的标准检测方法以及在此基础上研发出来的改进方法和新型检测技术ꎬ包括前处理方法和后续检测

技术ꎮ 前处理方法主要介绍了固相萃取、固相微萃取、基质固相分散萃取及分子印迹等技术ꎻ检测技术概括了色谱检测、免疫分

析及多种新型技术ꎮ 通过分析性能指标数据说明各类检测方法的优缺点ꎬ指出检测技术将逐渐向多种分析物同时检测、现场快

速检测、痕量(或超痕量)污染物检测等方向发展ꎮ
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试工作ꎬ通讯联系人ꎬ１００９１３９１５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ食品安全问题不断出现ꎬ其中瘦肉精是

食品公共安全事件中产生危害较为严重的一类药

物ꎬ它们常被作为饲料添加剂促进瘦肉生长、抑制肥肉

生长ꎮ 瘦肉精类药物包括莱克多巴胺(ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅꎬ
ＲＡＣ)、盐酸克伦特罗( ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌꎬＣＬＢ)、沙丁胺醇

(ｓａｌｂｕｔａｍｏｌꎬＳＡＬ)、溴布特罗(ｂｒｏｍｂｕｔｅｒｏｌꎬＢＢＴ)、溴
代克 伦 特 罗 ( ｂｒｏｍｃｈｌｏｒｂｕｔｅｒｏｌꎬ ＢＣＴ)、 氯 丙 那 林

(ｃｌｏｒｐｒｅｎａｌｉｎｅꎬＣＬＰ)、特布他林( ｔｅｒｂｕｔａｌｉｎｅꎬＴＢＬ)、
马步特罗(ｍａｂｕｔｅｒｏｌꎬＭＡＢＵ)等ꎮ 该类药物为一种

β－兴奋剂ꎬ能使动物肾上腺类神经兴奋ꎬ尤其是最

常用的 ＲＡＣꎬ其熔点高达 １６１℃ꎬ化学性质稳定ꎬ需
要在 １７２℃下加热才能够分解ꎬ在动物饲料中使用

后在机体组织中残留量高ꎬ若人类食用则会危害身

体健康ꎬ引起多种疾病[１－３]ꎮ 虽然我国农业法规明

确规定不可使用该类药物ꎬ但受利益驱使ꎬ使用瘦肉

精的非法行为依然存在ꎮ 在瘦肉精类药物中ꎬＣＬＢ
(分子结构见图 １ａ)和 ＲＡＣ(分子结构见图 １ｂ)的药

效显著且价格便宜ꎬ在养殖业中使用最多ꎬ故本文主

要阐述这两种药物检测方法的研究进展ꎮ

(ａ)盐酸克伦特罗(ＣＬＢ)

(ｂ)莱克多巴胺(ＲＡＣ)

图 １　 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 的分子结构
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目前ꎬ对于瘦肉精类药物分析技术的开发研究

主要集中在前处理和检测技术两方面ꎮ 由于样品基

质非常复杂ꎬ含有大量的大分子干扰物质ꎬ如果在检

测前没有对干扰物质进行净化ꎬ将会显著影响后续

检测的准确性和灵敏度ꎮ 因此ꎬ分析技术开发除需

选择准确、高效的检测方法外ꎬ还需对样品的前处理

技术进行筛选和优化ꎮ

１　 前处理方法

前处理技术主要有固相萃取(ＳＰＥ)、固相微萃

取(ＳＰＭＥ)、基质固相分散萃取(ＭＳＰＤ)和分子印迹

(ＭＩＴ)等技术[４]ꎮ
１􀆰 １　 ＳＰＥ 技术

ＳＰＥ 技术能够提高样品处理量、样品回收率ꎬ同
时减少有机溶剂的使用量ꎬ降低多种基质对于分析

结果的干扰[４]ꎮ 潘胜东等[５] 采用混合型阳离子交

换固相萃取(ＭＣＸ)法对样品进行提取净化ꎬ该方法

高效结合了 ＨＬＢ 和 ＳＣＸ 固相萃取柱的优点ꎬ对 ４ 种

β２ －兴奋剂的回收率为 ８８􀆰 ２％ ~ ９８􀆰 ２％ꎬ检出限

( ＬＯＤｓ) 低至 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０８ μｇ / ｋｇꎬ相对标准偏差

(ＲＳＤｓ)为 １􀆰 １％~８􀆰 ３％ꎬ有效地降低了后续测定过

程中的基质干扰效应ꎮ 曾绍东等[６] 利用 ＳＰＥ 柱富

集、浓缩和净化 ＲＡＣ、ＳＡＬ 和 ＣＬＢꎬ结合高效液相色

谱紫外检测器ꎬ获得的瘦肉精 ＬＯＤｓ 均小于 ０􀆰 １ μｇ / Ｌꎬ
定量限 ( ＬＯＱｓ) 约为 ０􀆰 ２ μｇ / Ｌꎬ 平均回收率为

８０􀆰 ９％~ １１３􀆰 ０％ꎬＲＳＤｓ 为 ４􀆰 ５％ ~ ７􀆰 ６％ꎬ与原农业

部 １０２５ 号公告 － １１ － ２００８ 以及 １０６３ 号公告 － ３ －
２００８ 的标准检测方法(均无 ＳＰＥ)相比较ꎬ可有效减

少有机溶剂的使用量ꎬ缩短检测时间ꎬ说明该前处理

方法具有灵敏度高、快速、简单、准确等优点ꎮ 虽然

常规 ＳＰＥ 具有上述优点ꎬ但仍存在选择性差、无法

在复杂的基质样品中有效去除杂质干扰等问题ꎮ 分

子印迹固相萃取(ＭＩＰ －ＳＰＥ)则将两种技术有机地

结合ꎬ通过物理性质及识别位点对目标检测物进行

识别ꎬ实现了选择性萃取和富集目标分析物ꎬ去除其

他干扰基质的影响ꎮ 王培龙等[７] 运用 ＭＩＰ－ＳＰＥ 前

处理方法ꎬ对猪尿液中的 ４ 种 β－兴奋剂进行检测ꎬ
ＬＯＤｓ 均 低 于 ０􀆰 ５ μｇ / Ｌꎬ 回 收 率 高 达 ７５􀆰 １％ ~
９７􀆰 ５％ꎬＲＳＤｓ<１０％ꎬ有效去除了尿液样品基质对检

测结果的影响ꎬ提高了检测的准确度和灵敏性ꎬ同时

对比 ＭＣＸ 固相萃取ꎬ前者应用 ＧＣ－ＭＳ 测定的信噪

比高于后者ꎮ 在线固相萃取技术(ｏｎ－ｌｉｎｅ ＳＰＥ)也

是近年来发展起来的全自动样品前处理技术ꎬ可有

效减少样品前处理步骤ꎬ不同于标准 ＳＰＥꎬｏｎ－ｌｉｎｅ
ＳＰＥ 小柱可重复进样ꎬ降低了成本ꎬ并且还减少了人

为误差ꎬ分析效率大大提高ꎮ 马俊美等[８] 将 ｏｎ－ｌｉｎｅ
ＳＰＥ 技术运用于猪肉和羊肉中 １０ 种 β－受体激动剂

的定性和定量检测ꎬ从萃取净化到完成分析只需

１２ ｍｉｎꎬＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ００４~０􀆰 ０４０ μｇ / ｋｇꎬＬＯＱｓ 为 ０􀆰 ０２~
０􀆰 ２０ μｇ / ｋｇꎬ ＲＳＤｓ 小于 １０％ꎬ回收率为 ７６􀆰 ５％ ~
１０７􀆰 ７％ꎮ ＳＰＥ 技术的核心是对样品材料的吸附ꎬ而
纳米材料恰好具有这样独特的性质ꎮ 李冰等[９] 使

用多壁碳纳米管及其改性材料对瘦肉精进行吸附ꎬ
采用 ＳＰＥ 富集和净化样品ꎬ在 １０ ｍｉｎ 的萃取时间内

该技术对各类瘦肉精的回收率在 ９０􀆰 １％~１０５􀆰 ９％ꎮ
１􀆰 ２　 ＳＰＭＥ 技术

ＳＰＭＥ 技术是利用萃取纤维对分析物进行萃取

富集ꎬ有萃取效率高、选择性强、环保绿色等优点ꎮ
根据样品和目标物的特性可以分为顶空法和直接浸

入法ꎬ是适用于实验室现场样品检测的前处理技

术[１０]ꎮ 梁亚莉等[１１]采用 ＳＰＭＥ 技术提取猪尿中的

ＣＬＢꎬ经过顶空衍生后用 ＧＣ－ＭＳ 测定ꎬ并对萃取条

件和衍生条件进行优化ꎬ采用聚丙烯酸酯纤维(ＰＡ)
吸附 ＣＬＢꎬ吸附性好ꎬ获得的加标回收率为 ８２􀆰 ０％ ~
８７􀆰 ７％ꎬＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ５ μｇ / ＬꎬＲＳＤｓ 为 ３􀆰 ９％ ~ ６􀆰 ８％ꎬ
方法快速、准确度高ꎬ并能实现自动化的萃取衍生ꎮ
Ａｒｅｓｔａ 等[１２]首次利用聚二甲基硅氧烷 /二乙烯基苯

(ＰＤＭＳ / ＤＶＢ)包裹纤维ꎬ建立了 ＳＰＭＥ－ＬＣ－ＵＶ 法

测定人尿和血清中的 ＣＬＢꎬ得出日内和日间尿液中

ＲＳＤｓ 为 ５􀆰 ０％ ~ ５􀆰 ３％ 和 ８􀆰 ５％ ~ ８􀆰 ７％ꎬ ＬＯＤｓ 和

ＬＯＱｓ 分别为 ９ 和 ３２ μｇ / Ｌꎻ 血液中的 ＲＳＤｓ 为

５􀆰 ５％~５􀆰 ９％和 ８􀆰 ７％~９􀆰 １％ꎬＬＯＤｓ 和 ＬＯＱｓ 分别为

５ 和 ２４ μｇ / Ｌꎬ远低于尿液和血清中 ＣＬＢ 通常水平ꎮ
Ｄｕ 等[１３]提出 ＳＰＭＥ 结合 ＨＰＬＣ－ＵＶ 同时测定 ３ 种

瘦肉精ꎬ对影响萃取效率的主要参数进行了优化ꎬ得
出 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 在 ０􀆰 ５~５０ μｇ / Ｌ 范围内呈良好的线

性关系ꎬＳＡＬ 在 ０􀆰 ２~２０ μｇ / Ｌ 范围内呈良好的线性

关系ꎬＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ０５ μｇ / ＬꎬＣＬＢ 和 ＲＡＣ 的 ＬＯＤｓ 均

为 ０􀆰 １ μｇ / Ｌꎬ该方法简便快速ꎬ准确度高、回收率较

好、有机溶剂消耗量少ꎮ Ｇａｏ 等[１４] 提出一种利用氧

化石墨烯(ＧＯ)修饰中空纤维的 ＳＰＭＥ 新方法ꎬＧＯ
吸附性好ꎬ具有高比表面积ꎬ中空纤维具有良好的机

械强度、热稳定性和化学稳定性ꎬ将两者结合用于

ＲＡＣ 和 ＣＬＢ 的预浓缩ꎬ富集度高、成本低、使用有机

溶剂少ꎬ平均回收率分别为 ８５􀆰 ８％ ~ １０９􀆰 ８％ 和

７８􀆰 ８％ ~ １０１􀆰 ４％ꎬ ＬＯＤｓ 分 别 为 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０３

􀅰６５３􀅰



２０２１ 年 １０ 月 孙悦等:瘦肉精类药物检测方法研究进展

μｇ / ｍＬꎬＬＯＱｓ 分别为 ０􀆰 ０３ 和 ０􀆰 ０８ μｇ / ｍＬꎮ 这种新

方法使用低毒、低挥发性化学品ꎬ减少了溶剂消耗ꎬ
符合近年来分析化学的发展趋势ꎮ 然而由于 ＳＰＭＥ
纤维的机械脆性ꎬ只能将纤维引入液体样品中ꎬ如果

直接将纤维引入固体或半固体样品中ꎬ纤维很容易

断裂ꎮ 针对这类问题ꎬＹｅ 等[１５] 首次建立了直接浸

泡 ＳＰＭＥ－ＧＣ / ＭＳ 法快速分析猪肉中的瘦肉精ꎬ采
用自制的低成本 ４４ μｍ 聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)纤
维提取猪肉中的瘦肉精ꎬ提取后将纤维悬浮在含

１００ μＬ 饱和六甲基二硅氮烷蒸汽的 ２ ｍＬ 样品瓶

中ꎬ进行顶空衍生ꎬ最后进行 ＧＣ －ＭＳ 分析ꎬ得到

ＬＯＤｓ 为 ３􀆰 ６ μｇ / ｋｇꎬ线性范围为 １０ ~ １ ０００ μｇ / ｋｇꎬ
应用于实际加标猪肉样品中回收率为 ９７􀆰 ４％ ~
１０５􀆰 ７％ꎮ 与传统的溶剂萃取法相比ꎬ该方法成本

低、速度快、环保ꎮ 近年来针对 ＳＰＭＥ 又研发了新型

的萃取模式ꎬ孙清荣等[１６] 研发了以聚(甲基丙烯

酸－ 乙 二 醇 二 甲 基 丙 基 酸 酯 ) [ Ｐ(ＭＡＡ－ ｃｏ －
ＥＧＤＭＡ])整体柱材料为萃取介质的聚合物整体微

萃取(ＰＭＭＥ)技术ꎬ结合 ＨＰＬＣ－ＭＳ 对猪肉中 ＣＬＢ
和 ＲＡＣ 进行检测ꎬ加标回收率在 ８８􀆰 ９％ ~ １０５􀆰 ０％ꎬ
ＬＯＱｓ 分别为 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ５ μｇ / ｋｇꎬＲＳＤｓ 均<１０％ꎮ 该

方法具有操作简单、灵敏度高、试剂用量少等特点ꎬ
可用于食品样品中痕量污染物的检测ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＳＰＤ 技术

ＭＳＰＤ 是将样品匀质化、提取和净化过程集中

在一步的一种前处理方法ꎬ具有操作简单、提取效率

高、溶剂用量少等特点ꎮ 鲁立良等[１７] 将 ＭＳＰＤ 方法

用于肉肠样品的前处理过程ꎬ并结合同位素稀释技

术建立了 ＭＳＰＤ / ＨＰＬＣ－ＭＳ 方法ꎬ检测 ＲＡＣ、ＳＡＬ、
ＣＬＢ 和 ＴＢＬ ４ 种瘦肉精类药物ꎬ ＳＡＬ 和 ＣＬＢ 的

ＬＯＤｓ 均为 ０􀆰 １０ μｇ / ｋｇꎬＲＡＣ 和 ＴＢＬ 的 ＬＯＤｓ 均为

０􀆰 １５ μｇ / ｋｇꎬＲＳＤｓ 小于 １０％ꎬ方法添加回收率为

８０􀆰 ０％~１０９􀆰 ０％ꎮ 该方法回收率高、选择性好ꎬ非常

适合于肉肠中痕量瘦肉精类药物的检测ꎮ 张旖

等[１８]采用 ＭＳＰＤ－ＨＰＬＣ / ＭＳ 技术快速测定肉样中

１０ 种瘦肉精类药物ꎬ得到 ＣＬＢ 的 ＬＯＱｓ 为 ０􀆰 ０５
μｇ / ｋｇꎬ其余 ９ 种的 ＬＯＱｓ 均为 ０􀆰 ５ μｇ / ｋｇꎬ１０ 种化合

物在猪肉、肠衣、午餐肉中的平均回收率分别为

８５􀆰 ６％ ~ １１８􀆰 ４％、 ８５􀆰 ６％ ~ １１９􀆰 ３％ 及 ８０􀆰 ４％ ~
１１８􀆰 ４％ꎬＲＳＤｓ 分别为 １􀆰 ４７％ ~ １４􀆰 ４％、 ２􀆰 ４５％ ~
１５􀆰 ４％和 １􀆰 ０４％~１２􀆰 ５％ꎮ Ｔａｏ 等[１９]建立了 ＭＳＰＤ－
ＨＰＬＣ / ＭＳ 法同时测定猪饲料中 １１ 种瘦肉精类药

物ꎬ并对影响吸附剂吸附和净化效果的主要因素进

行了优化ꎬ在最优的实验条件下ꎬ获得 ＣＬＢ 的 ＬＯＱｓ
为 １􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎬＲＡＣ 的 ＬＯＱｓ 为 ２􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎬ加标回收

率>８３􀆰 １％ꎬＲＳＤｓ<９􀆰 ３％ꎮ Ｚｈｕ 等[２０] 制备了一种反

相 /弱阳离子交换混合模式硅基吸附剂ꎬ将其作为

ＭＳＰＤ 的分散剂ꎬ从猪肝中提取 ＣＬＢ 和 ＲＡＣꎬ与通

常的吸附剂相比ꎬ这类吸附剂具有较高的回收率和

较好的净化能力ꎬ两种目标物的线性范围均在

０􀆰 ０４~ ８􀆰 ０ μｇ / ｇ 内ꎬ 加 标 回 收 率 为 ９２􀆰 ５％ ~
１０５􀆰 ０％ꎬＲＳＤｓ 小于 ６􀆰 ６％ꎮ 从近年来开发的各种

ＭＳＰＥ 前处理技术来看ꎬ亮点主要集中在开发各种

特异功能纳米吸附材料用于有机物的吸附和提

取ꎬ研发方向为制备出萃取能力更好、净化能力更

强的吸附剂以满足绿色化学的要求ꎮ
１􀆰 ４　 ＭＩＴ 技术

ＭＩＴ 是利用分子印迹聚合物(ＭＩＰｓ)模拟酶和

底物或者抗体和抗原之间的相互作用ꎬ对模板分子

进行选择性识别ꎮ 因分子印迹聚合物对目标分析物

具有高亲和力和选择性ꎬ在生物检测方面得到广泛

使用ꎮ Ｄｕ 等[２１]以类似物 ＳＡＬ 为模板材料ꎬ合成了

选择性吸附 ＲＡＣ 的分子印迹聚合物ꎬＲＡＣ 在虚拟

模板上的饱和吸附容量为 ９０􀆰 ９ μｇ / ｇꎬ在猪肉样品

中 ＲＡＣ 的重复性 ＲＳＤｓ 为 １􀆰 ９％ ~ ６􀆰 ３％ꎬＬＯＤｓ 为

０􀆰 ０２ μｇ / ｋｇꎮ 为避免 ＭＩＴ 技术的模板泄露问题ꎬ采
用虚拟模板ꎬ虽然该模板对 ＲＡＣ 有较高的选择性吸

附ꎬ但该模板对 ＳＡＬ 的吸附性高于 ＲＡＣꎬ解决此类

问题的方法还未完善ꎬ因此需要在这方面进行更多

的探索ꎮ 杨挺等[２２] 以 ＲＡＣ 为模板分子ꎬ制备了

ＣＬＢ 硅胶表面分子印迹材料ꎬ该材料对 ＲＡＣ 的吸附

量为 １１􀆰 ０８ ｍｇ / ｇꎬ特异性吸附容量为 ９􀆰 ９３ ｍｇ / ｇꎬ吸
附平衡时间为 １０ ｍｉｎꎬ洗脱时间为 ５ ｍｉｎꎮ 该研究

采用了硅胶材料ꎬ因其具有良好的机械性能和热稳

定性ꎬ用其为基质制备的分子印迹材料特异性强、结
合性好、吸附量高ꎮ Ｗａｎｇ 等[２３] 制备了新型分子印

迹聚合物微球ꎬ用于选择性吸收 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 等 ５
种瘦肉精类药物ꎬ结合 ＵＰＬＣ－ＭＳ 检测ꎬＬＯＤｓ 均小

于 ０􀆰 ０２ μｇ / ｋｇꎬ平均加标回收率和重复性分别为

７０􀆰 ０％~１１６􀆰 ０％和 ２􀆰 ５％ ~１０􀆰 ４％ꎬ该方法所合成的

模板化合物消除了模板泄露对目标分析物测定干扰

的问题ꎬ故具有选择性较高、操作简单、成本低廉等

优点ꎮ Ｘｉａｏ 等[２４]利用利托君作为虚拟模板分子制

备分子印迹聚合物ꎬ因其与 ＲＡＣ 有相似的骨架结

构ꎬ将该模板分子作为吸附剂进行固相萃取选择性

吸附 ＲＡＣꎬ在最佳条件下ꎬＬＯＤｓ 为 ３􀆰 １ ~ ４􀆰 ３ μｇ / Ｌꎬ
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加标猪肉和猪肝的回收率分别为 ７２􀆰 ４％ ~ ７９􀆰 ７％和

７１􀆰 ０％~７８􀆰 ２％ꎬＲＳＤｓ 为 ７􀆰 ４％ ~ １３􀆰 ０％ꎮ 该方法灵

敏度高、选择性好ꎬ在复杂的样品基质中能够实现微

量瘦肉精的定量检测ꎮ 上述研究多是基于虚拟模板

制备分子印迹聚合物ꎬ制备的材料对分析物的特异

性较差ꎬ如何提高该类技术的特异性和吸附效率等

问题ꎬ仍是今后需要深入探讨的内容ꎮ
检测瘦肉精的常规前处理方法对比见表 １ꎮ

表 １　 检测瘦肉精的常规前处理方法对比

方法 样品 检测对象 回收率 / ％ 检出限 定量限
相对标准

偏差 / ％
文献

ＳＰＥ 技术 　 猪肉、牛肉、猪肝

和牛肝等肉制品

ＣＬＢ、ＲＡＣ、ＴＢＬ、ＳＡＬ ８８􀆰 ２~９８􀆰 ２ ０􀆰 ０３~０􀆰 ０８ μｇ􀅰ｋｇ－１ — １􀆰 １~８􀆰 ３ [５]

　 　 猪尿液 ＲＡＣ、ＳＡＬ、ＣＬＢ ８０􀆰 ９~１１３􀆰 ０ ０􀆰 １ μｇ􀅰Ｌ－１ ０􀆰 ２ μｇ􀅰Ｌ－１ ４􀆰 ５~７􀆰 ６ [６]

　 　 猪尿液 ＣＬＢ、ＲＡＣ、ＣＬＰ、ＭＡＢＵ ７５􀆰 １~９７􀆰 ５ <０􀆰 ５ μｇ􀅰Ｌ－１ — <１０ [７]

ＳＰＭＥ 技术 　 猪尿液 ＣＬＢ ８２􀆰 ０~８７􀆰 ７ ０􀆰 ５ μｇ􀅰Ｌ－１ — ３􀆰 ９~６􀆰 ８ [１１]

　 　 牛肉 ＲＡＣ、ＣＬＢ ８５􀆰 ８~１０９􀆰 ８、７８􀆰 ８~１０１􀆰 ４ ０􀆰 ０１、０􀆰 ０３ μｇ􀅰ｍＬ－１ ０􀆰 ０３、０􀆰 ０８ μｇ􀅰ｍＬ－１ — [１４]

　 　 猪肉 ＲＡＣ、ＣＬＢ ８９􀆰 ９~０５􀆰 ０、８８􀆰 ９~１０５􀆰 ０ — ０􀆰 ５、０􀆰 ０５ μｇ􀅰ｋｇ－１ <１０ [１６]

ＭＳＰＤ 技术 　 猪饲料 ＲＡＣ、ＣＬＢ >８３􀆰 １ — ２􀆰 ０、１􀆰 ０ μｇ􀅰ｋｇ－１ <９􀆰 ３ [１９]

　 　 猪肝 ＲＡＣ、ＣＬＢ ９２􀆰 ５~１０５􀆰 ０ — — <６􀆰 ６ [２０]

ＭＩＴ 技术 　 猪肉 ＣＬＢ、ＲＡＣ、ＢＢＴ、ＣＬＰ、ＢＣＴ ７０􀆰 ０~１１６􀆰 ０ <０􀆰 ０２ μｇ􀅰ｋｇ－１ — — [２３]

　 　 猪肉和猪肝 ＲＡＣ ７２􀆰 ４~７９􀆰 ７、７１􀆰 ０~７８􀆰 ２ — — ７􀆰 ４~１３􀆰 ０ [２４]

２　 检测方法

２􀆰 １　 色谱检测法

在瘦肉精的残留分析中ꎬ农业部规定了两种仪

器测定的标准方法(ＮＹ / Ｔ ４６８—２００１)ꎬ即 ＨＰＬＣ－
ＵＶ 和 ＧＣ－ＭＳ 仪器ꎮ 其中 ＨＰＬＣ－ＵＶ 检测多作为瘦

肉精的半确证性方法ꎬ优点是检测精确度高、假阳性

率低ꎬ缺点是检测过程烦琐、检测时间长ꎻ将 ＧＣ－ＭＳ
法定为检测瘦肉精的确证性方法ꎬ其优点是能在多

种残留物同时存在的情况下对某种特定的残留物进

行定性、定量分析ꎮ ＧＣ－ＭＳ 法与 ＨＰＬＣ 法相比ꎬ检
测灵敏度更高、假阳性率更低ꎮ 除此之外ꎬ色谱法还

有 ＨＰＬＣ－ＭＳ、毛细管电泳法(ＣＺＥ)等ꎮ
王权帅等[２５] 利用 ＳＰＥ－ＧＣ / ＭＳ 同时检测猪肉

中 ４ 种瘦肉精的残留量ꎬ在不同浓度的组合下ꎬ低
浓度的加标回收率为 ７５􀆰 ５％ ~ ８２􀆰 ５％ꎬ中浓度组的

加标回收率为 ７７􀆰 ２％ ~ ８４􀆰 ３％ꎬ高浓度组的加标回

收率为 ７９􀆰 ７％ ~ ８９􀆰 ６％ꎬ方法 ＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７
μｇ / ｋｇꎬＬＯＱｓ 为 １􀆰 ３ ~ ２􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎬ精密度范围在

２􀆰 ５％~４􀆰 ２％ꎬ得到的数据均满足痕量残留分析的技

术需求ꎮ 姚德祥等[２６]采用 ＧＣ－ＭＳ 测定动物肝脏中

的 ３ 种瘦肉精残留量ꎬ３ 种瘦肉精在 １７􀆰 ５ ｍｉｎ 内得

到良 好 的 分 离ꎬ 平 均 加 标 回 收 率 在 ８５􀆰 ４％ ~
１０６􀆰 ７％ꎬＲＳＤｓ 在 ４􀆰 ９％~１０􀆰 ５％之间ꎬ回收率和日内

及日间精密度均符合方法学要求ꎮ Ｙａｎ 等[２７] 建立

了一种快速简便的 ＨＰＬＣ－ＵＶ 法检测猪肉中的 ３ 种

瘦肉精ꎬ在 ２０ ｍｉｎ 内实现了分析物的快速分离ꎬ线
性范围在 ０􀆰 ２ ~ ５０ μｇ / Ｌꎬ相关系数 > ０􀆰 ９９ꎬＲＳＤｓ <
３％ꎬＬＯＤｓ 均<０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌꎮ 岳韩笑等[２８] 在 ＧＣ－ＭＳ
上做了改进ꎬ采用同位素稀释质谱法检测猪肉中 ４
种瘦肉精ꎬ同位素内标减少了样品在前处理等步骤

里产生的误差ꎬ提高了样品的回收率ꎬ消除了复杂基

质的干扰ꎬ回收率为 ９２􀆰 ２％ ~ １１２􀆰 ８％ꎬ相关系数≥
０􀆰 ９９９ ７ꎬＬＯＤｓ 在 ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ４１ μｇ / ｋｇ 之间ꎬＬＯＱｓ 在

０􀆰 ４０~１􀆰 ２７ μｇ / ｋｇ 之间ꎬ并且 ＬＯＤｓ 低于国标要求的

０􀆰 ５ μｇ / ｋｇꎮ 但由于养殖行业的快速发展ꎬ市面上也

出现了新型瘦肉精种类ꎬ这对检测技术也提出了较

大的挑战ꎮ 刘迪等[２９] 采用 ＵＰＬＣ－ＭＳ 同时测定猪

肉中传统型和新型瘦肉精ꎬ结果显示ꎬ多种瘦肉精在

０􀆰 ２~ ２０􀆰 ０ μｇ / Ｌ 范围内呈现良好的线性关系ꎬ相关

系数> ０􀆰 ９９６ ２ꎬ克伦特罗的 ＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ０５ μｇ / ｋｇꎬ
ＬＯＱｓ 为 ０􀆰 ２ μｇ / ｋｇꎻ非诺特罗、ＲＡＣ、ＣＬＰ 的 ＬＯＤｓ
为 ０􀆰 １ μｇ / ｋｇꎬＬＯＱｓ 为 ０􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎻ其他类化合物的

ＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ２ μｇ / ｋｇꎬＬＯＱｓ 为 ０􀆰 ５ μｇ / ｋｇꎬ目标化合物

的回收率在 ８９􀆰 １％ ~ １２１􀆰 ５％之间ꎬＲＳＤｓ 为 ２􀆰 ６％ ~
１２􀆰 ９％ꎮ 该方法灵敏度高、检测准确ꎬ这在之前是从

未报道过的ꎬ为后续进一步研究提供了技术参考ꎬ但
是还有研究基体单一等其他问题ꎬ需要进一步改进ꎮ

􀅰８５３􀅰



２０２１ 年 １０ 月 孙悦等:瘦肉精类药物检测方法研究进展

Ｗａｎｇ 等[３０]还做了一种酶辅助吹氮盐诱导固化悬浮

有机液滴微萃取法ꎬ用毛细管电泳测定猪饲料中的

克伦特罗和 ＲＡＣꎬＣＬＢ 和 ＲＣＴ 的 ＬＯＤｓ 分别为 １􀆰 ５
和 １􀆰 １ μｇ / ｋｇꎬＬＯＱｓ 分别为 ５􀆰 ０ 和 ３􀆰 ７ μｇ / ｋｇꎬ日内

ＲＳＤｓ 为 ３􀆰 ７％ ~ ６􀆰 ８％ꎬ日间 ＲＳＤｓ 为 ６􀆰 ４％ ~ ９􀆰 ４％ꎬ
ＣＬＢ 和 ＲＣＴ 的平均回收率在 ７５􀆰 ２％ ~ ８９􀆰 １％之间ꎬ
实验中还对 ＣＺＥ 的分离条件进行了优化ꎬ这些数据

表明这个方法有利于饲料样品中瘦肉精的微量

测量ꎮ
２􀆰 ２　 免疫分析法

免疫分析法包括了免疫层析法(ＩＣＡ)和酶联免

疫吸附法 ( ＥＬＩＳＡ)、 胶体金试纸条快速检测法

(ＧＬＦＩＳ)等ꎮ 在这类方法中 ＥＬＩＳＡ 技术最为成熟ꎬ
适用于对数量较多的样品进行检测筛选ꎬ但其存在

一些缺点ꎬ即重现性和特异性差ꎬ当样品中含有磺胺

类等药物时呈现假阳性[３１]ꎮ 传统的 ＥＬＩＳＡ 法不太

适合食品化学危害的现场快速检测ꎬ所以需要开发

一种经济、简单、易于使用的检测技术ꎬ用于食品中

瘦肉精的检测ꎮ Ｍａ 等[３２]以纸基微流控 ＥＬＩＳＡ 为基

础ꎬ建立了一种快速检测食品中瘦肉精的方法ꎬ通过

检测牛奶中的 ＣＬＢ 得到的 ＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ２ μｇ / ｋｇꎬ总分

析时间约为 １ ｈꎬ低于常规 ＥＬＩＳＡ 所需的时间ꎮ 基

于光纤的微流控分析装置有纸基基质的分析设备ꎬ
可以减少试剂的体积ꎬ缩短分析时间ꎬ有效降低了

ＥＬＩＳＡ 技术的成本ꎮ
胶体金标记免疫分析法是近年来发展起来的一

种检测技术ꎬ它的特点是检测快速、成本低ꎬ适用于

现场检测等ꎮ 姜金庆等[３３] 研制了一种同时检测

ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 的多残留胶体金层析试纸条ꎬ两种瘦肉

精的目测 ＬＯＤｓ 分别为 １ 和 ２ μｇ / Ｌꎬ检测时间为 ５~
８ ｍｉｎꎬ大幅缩短了检测时间ꎬ并且阳性基质样品与

单残留胶体金层析试纸条、ＥＬＩＳＡ、ＧＣ－ＭＳ 检测后

的结果一致ꎬ都没有出现假阳性或者假阴性情况ꎻ与
后 ３ 种方法相比ꎬ它可以同时检测两种标记物ꎬ检测

效率更高、缩短了检测时间、不需要昂贵机器等ꎮ 但

是ꎬ胶体金试纸条快速检测法不能用于痕量目标物

的定量检测ꎬ为克服上述问题ꎬ王松柏等[３４] 将超顺

纳米磁珠和荧光量子点作为荧光探针ꎬ构建了 ＲＡＣ
的荧光免疫分析方法和磁免疫试纸条法ꎬ用于尿液

基质中的检测并且进行了比较ꎬ结果表明ꎬ前者

ＬＯＤｓ 为 １ μｇ / Ｌꎬ检测时间为 ４ ｈꎬ因此更适用于痕

量和定量检测ꎻ后者 ＬＯＤｓ 为 １０ μｇ / Ｌꎬ检测时间为

１５ ｍｉｎꎬ更适于现场快速检测ꎮ 顾娟红等[３５] 建立了

以金磁微粒为反应载体的免疫层析检测系统ꎬ用于

低浓度 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 的检测ꎬ得出标准曲线范围分

别是 ０􀆰 ５ ~ ５０ 和 １􀆰 ０ ~ １００ μｇ / Ｌꎬ ＬＯＤｓ 分别可达

０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ５ μｇ / Ｌꎬ回收率在 ８２􀆰 ７１％ ~ １０４􀆰 １２％ꎬ样
品中假阴性和假阳性概率均为 ０ꎬ灵敏性高、稳定性

好、特异性强ꎬ适用于瘦肉精残留物的快速检测ꎮ
ＩＣＡ 法成本低、操作简单、检测时间短ꎬ便于快

速筛查ꎬ但是传统的 ＩＣＡ 多用于单一分析物的检

测ꎬ近年来针对多个分析物检测进行了改进ꎮ 时间

分辨化学发光(ＣＬ)检测通常采用简单廉价的仪器

进行ꎬ不需要外部的光源和分光系统ꎬ从而方便使用

便携式检测器进行医疗定点检测ꎮ Ｗａｎｇ 等[３６]首次

建立了一种基于时间分辨化学发光策略的多路 ＩＣＡ
用于定量检测瘦肉精ꎬ不同于通常需要两条或者多

条测试线的传统多路 ＩＣＡꎬ这种方法是通过在硝化

纤维素膜上使用一条测试线来检测两种 β－兴奋剂ꎬ
即 ＲＡＣ 和 ＣＬＢꎬ在最佳条件下得出两种检测物的

ＬＯＤｓ 分别为 ０􀆰 １７ 和 ０􀆰 ０６７ μｇ / Ｌꎬ整个过程不需要

复杂的样品预处理ꎬ在 ２０ ｍｉｎ 内即可完成检测ꎬ这
为设计一种低成本、高效率、多路径的快速筛选和现

场检测开辟了一条新的途径ꎮ Ｐｅｎｇ 等[３７] 建立了一

种基于高发光绿色金纳米簇的多路横向流动免疫检

测传感器(ＡｕＮＣｓ－ＭＬＦＩＡ ｓｅｎｓｏｒ)ꎬ用于同时检测猪

尿中的 ＣＬＢ 和 ＲＡＣꎬ这个方法不需要样品前处理ꎬ
在 １８ ｍｉｎ 内可检测出样品ꎬＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ２５ μｇ / Ｌꎬ新
开发的传感器克服了传统横向流动免疫测定法

(ＬＦＩＡ)的局限性ꎬ提出了荧光偏振免疫法(ＦＰＩＡ)ꎬ
它是一种均质检测法ꎬ无需分离或洗涤步骤ꎬ１０ ｍｉｎ
内可完成检测ꎮ Ｄｏｎｇ 等[３８] 合成了 １０ 种荧光素标

记的 ＲＣＴ 衍生物ꎬ对其结构进行了系统表征ꎬ利用

已有的 ＲＡＣ 抗体建立了一种快速 ＦＰＩＡꎬ该方法对

猪肉中 ＲＡＣ 的 ＬＯＤｓ 为 ０􀆰 ５６ μｇ / ｋｇꎬ加标回收率为

７４􀆰 ８％~８６􀆰 ６％ꎬ整个预处理的分析时间小于 １ ｈꎮ
２􀆰 ３　 其他新型技术

表面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)技术近年来受到越

来越多的关注ꎬ与传统的拉曼光谱相比ꎬ当目标分析

物的浓度极低时ꎬＳＥＲＳ 可以增强光谱信号ꎬ基于这

类方法的研究越来越成熟ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[３９] 提出了一

种基于 ＳＥＲＳ 的动物尿样 ＣＬＢ 快速、选择性、定量检

测方法ꎬ该方法以新型复合氧化石墨烯 /金纳米颗粒

(ＧＯ / ＡｕＮＰｓ)为探针、三聚氰胺为内标ꎬ在尿样基质

中 ＣＬＢ 的 ＬＯＤｓ 和 ＬＯＱｓ 分别低至 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０
μｇ / Ｌꎬ在 ４℃下回收率为 ７８􀆰 ６％ ~ ８９􀆰 ４％ꎬ变异系数
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小于 ９􀆰 ８％ꎮ 该方法可以 １００％准确识别所有的阳

性和阴性尿样ꎬ适用于现场快速筛查ꎮ 纳米复合材

料修饰的电化学传感器在经济、快速、灵敏地检测

ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 方面是一个很好的选择ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４０]

基于异聚酸阴离子和过渡金属二氧化锆纳米复合材

料ꎬ采用双信号放大法制备了一种新型电化学传感

器ꎬ用于检测 ＣＬＢ 和 ＲＡＣꎬ将此传感器应用于猪肉

样品中的 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 检测ꎬ回收率在 ９４􀆰 ４％ ~
１０２􀆰 ３％ꎮ Ｇｅ 等[４１]制备了一系列磷酸二烯(ＢＰ)纳
米复合材料ꎬ具有高稳定性、防污能力、强电化学活

性等特点ꎬ采用连续循环伏安法进一步消除电极表

面的污垢后ꎬ选择了电化学辅助防污策略ꎬ该电极用

于 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 在 ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ Ｖ 的典型峰值电压下

的电化学传感ꎬ在最佳条件下ꎬ牛肉、饲料和牛血清

样品中 ＬＯＤｓ 分别为 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １２ μｍｏｌ / ＬꎬＣＬＢ 的

加标回收率为 ９８􀆰 ３％~１０１􀆰 ０％ꎬＲＡＣ 的加标回收率

为 ９７􀆰 ５％~１０２􀆰 ０％ꎮ 李周敏等[４２] 还利用重氮化法

和二酸酐法合成了 ＣＬＢ 和 ＲＡＣ 的抗原ꎬ建立了食

品中多残留同时检测的微阵列蛋白芯片法用于检测

猪肉样品中的 ＣＬＢ 和 ＲＡＣꎬ得出两种瘦肉精类药物

的线性范围分别是 ０􀆰 ０７ ~ １􀆰 ２ 和 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ８ μｇ / ｋｇꎬ
加标回收率为 ７４％ ~ １３２％ꎬＲＳＤｓ 均小于 １０％ꎮ 该

方法具有检测通量大、操作简单、准确性好和精密度

高等特点ꎬ可用于实际样品中瘦肉精类药物的检测ꎮ

３　 展望

关于肉类及其他食品样品中瘦肉精类药物残留

量检测方法的研究越来越多ꎬ但是在前处理技术上

仍需要继续改进ꎬ如 ＭＩＴ 技术需要解决模板泄露的

问题、ＭＳＰＤ 技术的吸附剂优化问题等ꎮ 在后续检

测技术上ꎬ除常规国家标准检测方法外ꎬ近几年研究

者相继开发了多种新型检测方法ꎬ如各种具有特异

性功能的纳米材料对瘦肉精进行吸附、提取ꎬ将纳米

材料和传感器相结合以提高瘦肉精的检测回收率ꎬ
部分荧光和酶传感器能够进行现场检测ꎮ 此外ꎬ
ＳＥＲＳ 技术也适合于现场瘦肉精快速筛查ꎮ 与传统

检测技术相比ꎬ新开发的检测方法更加方便ꎬ并逐渐

在现场检测方面发挥较大功效ꎬ减少了前处理的工

作量和人工费用ꎬ故该类技术的进一步优化和改进

是今后瘦肉精检测的工作重点ꎬ符合绿色化学的发

展要求ꎮ
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