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液相色谱串联质谱内标法测定猪肉中沙丁胺醇及
莱克多巴胺残留量的不确定度分析 

韩德娟*, 高艾英, 高大山 

(泰安市食品药品检验检测中心, 泰安  271000) 

摘  要: 目的  对液相色谱串联质谱内标法测定猪肉中沙丁胺醇、莱克多巴胺 2 种 β-受体激动剂残留量的不

确定度进行分析。方法  采用液相色谱串联质谱以沙丁胺醇 D3 为内标对猪肉中沙丁胺醇、莱克多巴胺 2 种 β-

受体激动剂残留量进行测定; 建立数学模型, 对测量重复性、标准物质纯度、标准溶液配制、内标物质添加、

仪器进样体积等不确定因素进行评定。结果  当猪肉中沙丁胺醇、莱克多巴胺残留量分别为 11.004 µg/kg 和

11.770 µg/kg 时, 其扩展不确定度分别为 2.628 µg/kg 和 2.839 µg/kg (k=2)。结论  标准曲线拟合过程、仪器进

样体积、标准系列配制过程对检测结果影响最大。 
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Uncertainty evaluation for the determination of salbutamol and ractopamine 
residues in pork by liquid chromatography with tandem-mass spectrometric 

internal standard method 

HAN De-Juan*, GAO Ai-Ying, GAO Da-Shan 

(Taian Center for Food and Drug Control, Taian 271000, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the uncertainty for the determination of salbutamol and ractopamine in pork 

by liquid chromatography tandem-mass spectrometry internal standard method. Methods  The uncertainty for the 

determination of salbutamol and ractopamine in pork was analyzed by liquid chromatography tandem-mass 

spectrometry with salbutamol-D3 as internal standard. The mathematical model was established to evaluate the 

uncertainty factors such as measurement repeatability, purity of standard substances, preparation of standard solution, 

addition of internal standard substances and volume of sample injection. Results  When the residual amounts of 

salbutamol and ractopamine in pork were 11.004 µg/kg and 11.770 µg/kg respectively, the extended uncertainty was 

2.628 µg/kg and 2.839 µg/kg respectively (k=2). Conclusion  The standard curve fitting process, the volume of 

instrument injection and the standard series preparation process have the greatest influence on the test results. 

KEY WORDS: pork; salbutamol; ractopamine; uncertainty; liquid chromatography with tandem-mass spectrometry; 

salbutamol-D3 
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1  引  言 

β-受体激动剂最早用于 1988 年, 主要用于防治人、畜

的支气管痉挛, 但若将其加大剂量并长期使用, 则可提高

家畜瘦肉率、促进家畜生长、改善肉质, 因此一些饲料生

产商与家畜生产者违禁使用该药于家畜养殖中。β-受体激

动剂作用效应较强, 很容易在动物体内有较长的残留时间

并在短期内产生较大的残留量。食用了带有药物残留的牲

畜可能危害健康。我国农业部等相关部门多次发文, 禁止

在畜牧业中使用此类药物。然而, 由于经济利益的驱使, 

瘦肉精事件仍屡禁不止[1]。因此检测评估畜肉中瘦肉精残

留量的重要性不言而喻, 而测量结果的可用性很大程度上

取决于其不确定度的大小[2]。目前, 动物性食品中 β-受体

激动剂类药物分析方法主要有免疫筛选法及仪器确证法。

仪器分析法包括液相色谱法、毛细管电泳法、气相色谱串

联质谱法、液相色谱串联质谱等法[3]。而液相色谱串联质

谱法以其高灵敏度、强可靠性, 被广泛应用于各类样品的

检测中[4]。近年来, 液相色谱串联质谱法测定动物组织中

β-受体激动剂残留量的不确定度评定方法已见报道, 但其

多采用外标法定量, 内标法的相关研究较少。 

本研究参照 CNAS-GL006:2019《化学分析中不确定

度的评估指南》[5]、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与

表示》[6]及 GB/T 22286-2008《动物性食品中多种 β-受体激

动剂残留量的测定 液相色谱串联质谱法》[7], 以沙丁胺醇

-D3 为内标, 对猪肉中沙丁胺醇、莱克多巴胺残留量检测的

不确定度进行评价, 以期为评价测量数据的准确性提供科

学依据, 并通过分析不确定度的主要影响因素, 确保检验

结果的可靠性。 

2  材料与方法 

2.1  原材料与试剂 

猪肉: 阳性猪肉样品(市售)。 

沙丁胺醇标准品(标准值 100 µg/mL, 扩展不确定度

0.05 µg/mL, 农业部环境保护科研监测所); 莱克多巴胺标

准品(标准值 100 µg/mL, 扩展不确定度 0.07 µg/mL, 农业

部环境保护科研监测所); 沙丁胺醇-D3(标准值 100 mg/L, 

扩展不确定度 4.41 mg/L, 德国 Dr.Er 公司); β-葡萄糖醛甙

酶(德国 Dr.E 公司); 甲醇(色谱纯, 天津巴斯夫)。 

2.2  仪器与设备 

1290/6460 液相色谱-串联质谱仪(安捷伦科技有限公

司); FE-28 pH 计、XSW204 电子天平(梅特勒-托利多公司); 

CF16RN 高速离心机(日本 HITACHI 公司); VORTEX-6 涡

旋混合器 ( 其林贝尔公司 ); N-EVAP34 氮吹仪 ( 美国

Organomation 公司); MCX 阳离子交换柱(安谱公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  样品前处理 

样品前处理参照 GB/T 22286-2008《动物性食品中多

种 β-受体激动剂残留量的测定》进行。即称取 2 g(精确到

0.01 g)经捣碎的样品经 β-葡萄糖醛甙酶 37 ℃水浴水解  

12 h 后添加 50 µL 100 ng/mL 内标工作液。待测样品中经

提取、过 MCX 阳离子交换柱净化、洗脱、氮气吹干, 后

用 0.1%甲酸/水-甲醇溶液(95:5, 体积比)1 mL 复溶, 超声

混匀, 0.22 µm 滤膜过滤, 液相色谱串联质谱测定。 

2.3.2  液相色谱条件 

色谱柱: SHIM-PACK FC-ODS C18; 流速: 0.2 mL/min; 

柱温: 30 ℃; 进样量: 2 µL。 

流动相: A 相: 0.1 %甲酸/水, B 相: 0.1 %甲酸/乙腈;  

梯度淋洗见表 1。 

 
表 1  梯度淋洗表 

Table 1  Gradient elution 

时间/min A/% B% 

0 96 4 

2 96 4 

8 20 80 

21 77 23 

22 5 95 

25 5 95 

25.5 96 4 

 
2.3.3  质谱条件 

离子源: 电喷雾(ESI), 正离子模式; 扫描方式: 多反应

监测(multiple reaction monitoring, MRM); 监测离子见表 2。 

 
表 2  被测物的母离子和子离子参数表 

Table 2  The parameters of mother ion and child ion of the 
measured substance 

被测物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 定量子离子(m/z)

沙丁胺醇 240 148、222 148 

莱克多巴胺 302 164、284 164 

沙丁胺醇 D3 243 151 151 

 

3  结果与分析 

3.1  数学模型的建立 

根据 GB/T 22286-2008《动物性食品中多种 β-受体激

动剂残留量的测定》, 并参考 CNAS-GL006:2019《化学分

析中不确定度的评估指南》, 测定猪肉中沙丁胺醇和莱克

多巴胺含量(µg/kg)可表示为:  
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式中: X—样品中被测物残留量(µg/kg); C—样液中被测物

质量浓度(ng/mL); n-稀释倍数; c—沙丁胺醇、莱克多巴胺

标准工作溶液的浓度(µg/L); csi—标准工作溶液中内标物

的浓度(µg/L); ci—样液中内标物的浓度(µg/L); As—沙丁胺

醇、莱克多巴胺工作溶液的峰面积; A—样液中沙丁胺醇、

莱克多巴胺的峰面积; Asi—标准工作溶液中内标物的峰面

积; Ai—样液中内标物的峰面积; m—样品称样量(g)。 

3.2  不确定度来源分析 

通过对测量过程和数学模型的分析, 影响猪肉中沙

丁胺醇和莱克多巴胺残留量不确定度的因素有: 重复测定

引入的不确定度; 回收率产生的不确定度; 标准物质和内

标物质纯度引入的不确定度; 标准物质和内标物质稀释引

入的不确定度; 标准系列配制引入的不确定度; 标准曲线

拟合引入的不确定度; 添加内标物质引入的不确定度; 样

品称量引入的不确定度; 样品定容引入的不确定度; 仪器

进样体积引入的不确定度。其关系图如图 1。 

3.3  各分量不确定度的计算 

3.3.1  重复性测定样品产生的不确定度 

沙丁胺醇、莱克多巴胺含量为分别为 12.5、13.5 µg/kg

的猪肉样品, 平行测定 10 次, 将重复测定的平均值 X ,标

准偏差 S( X )结果分别代入公式 

( )
( )

10

S X
u X  , r

( )
( )

u X
u X

X
 。重复测定的结果及引

入的不确定度如表 3 所示。 
 

 
 

图 1  不确定度分量因果图 

Fig.1  Cause and effect relationship of each component of uncertainty 
 

表 3  猪肉中沙丁胺醇、莱克多巴胺测定结果 
Table 3  Results of determination of salbutamol and ractopamine in pork 

编号 称样量/g 
沙丁胺醇 莱克多巴胺 

质量浓 C/(ng/mL) 含量 X/(µg/kg) 回收率 R/% 质量浓度 C/(ng/mL) 含量 X/(µg/kg) 回收率 R/%

1 2.00 22.8789 11.439 91.52 24.0706 12.035 89.15 

2 2.00 22.0532 11.027 88.21 23.2286 11.614 86.03 

3 2.00 22.3104 11.155 89.24 23.4552 11.728 86.87 

4 2.00 21.2742 10.637 85.10 22.9505 11.475 85.00 

5 2.00 22.0699 11.035 88.28 23.9866 11.993 88.84 

6 2.00 22.0953 11.048 88.38 23.6023 11.801 87.42 

7 2.00 22.2906 11.145 89.16 24.1221 12.061 89.34 

8 2.00 21.9079 10.954 87.63 23.5726 11.786 87.31 

9 2.00 21.3140 10.657 85.26 22.8744 11.437 84.72 

10 2.00 21.8914 10.946 87.57 23.6782 11.839 87.70 

平均值 2.00 22.00858 11.004 88.03 23.55411 11.770 87.24 

标准偏差 0 0.4458 0.2229 1.7830 0.4167 0.2084 1.5434 

不确定度 0 0.14096 0.07048 0.56384 0.13178 0.06589 0.48807 

相对不确定度 0 0.006405 0.006405 0.006405 0.005595 0.005598 0.005595 
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3.3.2  标准物质、内标引入的不确定度 

(1) 标准物质纯度引入的不确定度 

沙丁胺醇标准品的标准值为 100 µg/mL, 扩展不确定

度 0.07 µg/mL (k=2); 莱克多巴胺标准品的标准值为    

100 µg/mL, 扩展不确定度 0.05 µg/mL (k=2); 则由纯度引

入 的 相 对 不 确 定 度 分 别 为 : 沙 丁 胺 醇 : 

r
0.05

( ) 0.00025
2 100

u p  


; 莱 克 多 巴 胺 : 

r
0.07

( ) 0.00035
2 100

u p  


。 

(2) 内标物质纯度引入的不确定度 

沙丁胺醇-D3 的标准值为 100 mg/L, 扩展不确定度

4.41 mg/L(k=2); 则由纯度引入的相对不确定度分别为 : 

r
4.41

( ) 0.02205
2 100

u p  


内标 。 

(3) 标准物质稀释过程引入的不确定度 

用 1 mL 单 标 线 吸 量 管 分 别 移 取 沙 丁 胺 醇       

(100 µg/mL)、莱克多巴胺标准品溶液(100 µg/mL)1 mL 于

100 mL 容量瓶中, 甲醇定容, 摇匀, 得到浓度为 1.0 µg/mL

的混合标准储备液。用 10 mL 单标线吸量管移取 1.0 µg/mL

混合标准储备液 10 mL 于 100 mL 容量瓶中, 用甲醇定容

至刻度, 摇匀, 得到浓度为 100 ng/mL 的混合标准工作液。 

根据 JJG 196-2006《常用玻璃量器》规定, 20 ℃时 1 mL 

A 级单标线吸量管、10 mL A 级单标线吸量管及 100 mL A

级容量瓶的容量允许误差分别为±0.007 mL、±0.020 mL  

及±0.10 mL, 假设为对称分布 , k= 6 , 则其不确定度   

分别为 1
0.007

( ) 0.002858
6

u V  吸量管 , 2
0.020

( )
6

u V 吸量管  

0.008165 , 0.10
( ) 0.04082

6
u V  容量瓶 。实验室的温度为

20 ℃±2 ℃, 甲醇的体积膨胀系数为 1.1×103 ℃1, 远大于

玻璃的膨胀系数, 故玻璃的膨胀系数忽略。假设温度波动

呈 均 匀 分 布 k= 3 , 则 温 度 引 起 的 标 准 不 确 定 度

32 1.1 10 100
( ) 0.12702

3
Tu V

  
  。则得到 1.0 µg/mL 混

合 标 准 储 备 液 稀 释 过 程 引 入 的 相 对 不 确 定 度

2 2 2

r 1
0.002858 2 0.04082 0.12702

( )
100

u V
  

标准溶液

0.0013348 ; 得到 100 ng/mL 混合标准工作液稀释过程引

入 的 相 对 不 确 定 度

2 2 2

r 2
0.008165 0.04082 0.12702

( ) 0.0013367
100

u V
 

 标准溶液

; 
所 以 标 准 物 质 稀 释 过 程 引 入 的 不 确 定 度

2 2
r( ) 0.0013348 0.0013367 0.001889u V   标准溶液

。 

(4) 内标溶液稀释过程引入的不确定度 

用 1 mL 单标线吸量管移取沙丁胺醇-D3 内标溶液 

(100 mg/L)1.0 mL于 100 mL容量瓶中, 用甲醇定容至刻度, 

摇匀, 得到质量浓度为 1 mg/L 的沙丁胺醇-D3 溶液; 再用

10 mL 单标线吸量管移取 10 mL 该溶液于 100 mL 容量瓶

中, 用甲醇定容至刻度, 得到质量浓度为 100 ng/mL 的沙

丁胺醇-D3 内标工作液。 

根据 JJG 196-2006《常用玻璃量器》规定, 20 ℃时    

1 mLA 级单标线吸量管、10 mLA 级单标线吸量管及    

100 mLA 级容量瓶的容量允许误差分别为±0.007 mL、

±0.020 mL 及 ±0.10 mL, 假 设 为 对 称 分 布 , k= 6 ,       

则 其 不 确 定 度 分 别 为 1
0.007

( ) 0.002858
6

u V  吸量管 ,   

2
0.020

( ) 0.008165
6

u V  吸量管 , 0.10
( )

6
u V 容量瓶  

0.04082 。实验室的温度为 20 ℃±2 ℃, 甲醇的体积膨胀

系数为 1.1×103 ℃1, 远大于玻璃的膨胀系数, 故玻璃的

膨胀系数忽略。假设温度波动呈均匀分布 k= 3 , 则温度

引起的标准不确定度
32 1.1 10 100

( ) 0.12702
3

Tu V
  

  。

则得到质量浓度为 1 mg/L 的沙丁胺醇-D3 溶液稀释过程引

入 的 相 对 不 确 定 度

2 2 2

r 1
0.002858 0.04082 0.12702

( ) 0.0013345
100

u V
 

 内标

; 
则得到质量浓度为 100 ng/mL 的沙丁胺醇-D3 溶液稀释过

程 引 入 的 相 对 不 确 定 度

2 2 2

r 2
0.008165 0.04082 0.12702

( ) 0.0013367
100

u V
 

 内标

; 
所 以 内 标 溶 液 稀 释 过 程 引 入 的 相 对 不 确 定 度

2 2
r( ) 0.0013345 0.0013367 0.001889u V   内标溶液 。 

(5) 标准系列配制过程引入的不确定度 

准确称取 2 g(精确到 0.01 g)空白样品于 50 mL 离心管

中, 平行操作 5 次。分别向其中添加 50、100、200、300、

400 µL 混合标准工作液(100 ng/mL), 按照 1.3.1 样品前处

理步骤操作, 得到含量分别为 2.5、5、10、15、20 µg/kg

的空白加标系列溶液。 

根据 JJG 646-2006《移液器检定规程》规定, 按照均

匀分布处理, 玻璃器具及温度波动引入的不确定度见表 4。 

则由标准系列配制过程引入的相对不确定度为: 

2 2 2

r(
2 2

(0.03874 0.01298 0.01048
) 0.04518

0.03230 0.01619 )
u V

 
 

 
标准系列

 

(6) 标准曲线拟合引入的不确定度 

沙 丁 胺 醇 标 准 曲 线 的 回 归 方 程 为

Y1=1.183814X10.065026 (R2=0.9998)。莱克多巴胺标准曲线

的回归方程为 Y2=0.867072X20.250399 (R2=0.9976)。标准

曲线产生的不确定度源于标准曲线残差的标准偏差, 残差



第 1 期 韩德娟, 等: 液相色谱串联质谱内标法测定猪肉中沙丁胺醇及莱克多巴胺残留量的不确定度分析 227 
 
 
 
 
 

 

为测量值 Y 与标准曲线拟合值Y

之差的绝对值 Y Y


。沙

丁胺醇、莱克多巴胺标准曲线残差计算表分别见表 5、表 6: 

标 准 曲 线 拟 合 引 入 的 标 准 不 确 定 度 根 据 公 式

2
0

)
n

2

1

1 1
(

E

i

i

s X X
u x

b p n
X X






 


拟合

（ ）

（ ）

计算, 其中 sE 为标准溶

液 峰 面 积 残 差 的 标 准 差 ,  其 计 算 公 式 为 : 

2

1

( )

2

n
i

iE
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, n 为标准样品测试次数 n=5, 所以 sE1、

sE2 分别为 1.7274,1.3779; b 为斜率; p 为样品 X0 的测试次数

p=10; X 为标准溶液的平均质量浓度, 
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  。测得样品中沙丁胺醇、莱克多巴胺浓

度 X 0 分别为 1 1 . 0 0 4、 1 1 . 7 7 0  µ g / k g ;  沙丁胺醇

( )u X标曲拟合 =0.8009, 莱克多巴胺 ( )u X标曲拟合 =0.8817, 

所 以 ,  由 标 准 曲 线 拟 合 引 入 的 相 对 不 确 定 度 

r
0.8009

( ) 0.07278
11.004

u X  沙丁胺醇标曲拟合 , 

r
0.8817

( ) 0.0749
11.770

u X  莱克多巴胺标曲拟合 。 

(7) 添加内标物质引入的不确定度 

用 100 µL 移液枪吸取 50 µL 100 ng/mL 的沙丁胺醇-D3

溶液, 根据 JJG 646-2006《移液器检定规程》规定, 容量允许

误差为±3.0%, 测量重复性为 1.5%, 按照均匀分布处理, 则其

不 确 定 度 分 别 为 0.003
( ) 0.001732

3
u V  内标刻度 , 

0.0015
( ) 0.0008660

3
u V  内标重复性 。 实 验 室 的 温 度 为

20 ℃±2 ℃, 甲醇体积膨胀系数为 1.1×103 ℃1, 假设温度波

动呈均匀分布 k= 3 , 则温度引起的标准不确定度

32 1.1 10 0.05
( ) 0.0000635

3
u V

  
 内标温度 。所以添加内

标 物 质 引 入 的 相 对 不 确 定 度

2 2 2

r
0.001732 0.0008660 0.0000635

( ) 0.03874
0.05

u V
 

 内标添加

。 

 
表 4  标准系列配制过程引入的不确定度 

Table 4  Uncertainty introduced in the preparation of standard series 

项目 100 µL 移液器 100 µL 移液器 200 µL 移液器 1000 µL 移液器 1000 µL 移液器 

刻度误差 

移取体积/mL 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 

容量允许误差/% ±3.0 ±2.0 ±1.5 ±1.5 ±1.0 

计算公式 0.003/ 3  0.002/ 3  0.003/ 3  0.015/ 3  0.01/ 3  

不确定度 ( )u V刻度 /mL 0.001732 0.001155 0.001732 0.008660 0.005774 

重复性 

测量重复性/% 1.5 1.0 1.0 0.75 0.5 

计算公式 0.0015/ 3  0.001/ 3  0.002/ 3  0.0075/ 3  0.005/ 3  

不确定度 ( )u V重复性  

/mL 
0.0008660 0.0005774 0.001155 0.004330 0.002887 

温度波动 

温度误差/℃ ±2 ±2 ±2 ±2 ±2 

甲醇体积膨胀系数 β 甲醇

/℃- 
1.1×10-3 1.1×10-3 1.1×10-3 1.1×10-3 1.1×10-3 

计算公式 β 甲醇×2×0.05/ 3  β 甲醇×2×0.1/ 3 β 甲醇×2×0.2/ 3 β 甲醇×2×0.3/ 3  β 甲醇×2×0.4/ 3  

不确定度 ( )u V温度 /mL 0.0000635 0.000127 0.000254 0.000381 0.000508 

相对不确定度 r( )u V  0.03874 0.01298 0.01048 0.03230 0.01619 

 
表 5  沙丁胺醇标准曲线残差计算表 

Table 5  Calculation table of standard curve residuals for 
salbutamol 

X1i Y1 1Y


 
21 1( )Y Y


 

2.5 2.645 2.894 0.0620 

5 4.404 5.853 2.0996 

10 10.682 11.773 1.1903 

15 16.047 17.692 2.7060 

20 21.910 23.611 2.8934 

表 6  莱克多巴胺标准曲线残差计算表 
Table 6  Calculation table of standard curve residuals for 

ractopamine 

X2i Y2 2Y


 22 2( )Y Y


 

2.5 1.857 1.917 0.0036 

5 4.469 4.085 0.1475 

10 8.078 8.420 0.1170 

15 11.578 12.756 1.3877 

20 15.081 17.091 4.0401 
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3.3.3  样品引入的不确定度 

(1) 样品称量引入的不确定度 

称取 2 g 猪肉样品, 所用天平最大允许误差为±0.005, 

按照均匀分布计算, 其不确定度:

0.005
( ) 0.00289

3
u m  

, 相对

不确定度: r
0.00289

( ) 0.00144
2

u m   。 

(2) 定容体积引入的不确定度 

样品经提取、净化后用 0.1%甲酸/水-甲醇溶液(95:5, 

体积比)1 mL 复溶, 根据 JJG 646-2006《移液器检定规程》

规定, 1000 µL 移液枪容量允许误差为 1.0%, 测量重复性

为 0 . 5 % ,  按照均匀分布处理 ,  则其不确定度分别为 

0.01
( ) 0.005774

3
u V  定容刻度 , 

0.005
( ) 0.002887

3
u V  定容重复性 。 实 验 室 的 温 度 为

20 ℃±2 ℃, 水的体积膨胀系数为 2.1×10-4 ℃1, 假设温度

波 动 呈 均 匀 分 布 k= 3 , 则 温 度 引 起 的 不 确 定 度

42 2.1 10 1
( ) 0.0002425

3
u V

  
 定容温度 。所以定容引入

的 相 对 不 确 定 度

2 2 2
r( ) 0.005774 0.002887 0.0002425 0.006460u V    定容 。  

(3) 仪器进样体积引入的不确定度 

实验过程中采用经校准合格的高效液相色谱-串联质

谱, 采用的进样量为 V=2 µL, 根据 JJG 646-2006《移液器

检定规程》规定, 对于标称容量为 2 µL 的移液器的容量允

许误差为±12.0%, 所以仪器进样体积引入的不确定度

r
0.12

( ) 0.06928
3

u V  进样体积
。 

3.4  合成标准不确定度 

沙丁胺醇、莱克多巴胺相对不确定度分量见表 7。 

根据表 7 可以看出, 标准物质纯度、样品称量等引入

的不确定度相对较小, 可忽略不计, 因此沙丁胺醇及莱克

多巴胺其他步骤分析过程引入的相对标准不确定度分别为

2 2

2 2 2
r

2 2 2 2

(0.006405 2 0.02205

( ) 0.00889 2 0.04518 0.07278 0.1194

0.03874 0.00144 0.006460 0.06928 )

u X

 

     

   

沙丁胺醇

2 2 2

2 2 2
r

2 2 2

(0.005598 0.005595 0.02205

( ) 0.001889 2 0.04518 0.0749 0.1206

0.03874 0.006460 0.06928 )

u X

 

     

  

莱克多巴胺

; 

其 标 准 不 确 定 度 0.1194 11.004 1.3139ru   （沙丁胺醇） , 

0.1206 11.770 1.4195ru   （莱克多巴胺） 。 

3.5  扩展不确定度 

根据 JJF1135-2005, 取置信区间 P=95%, 包含因子

k=2; 根据公式 r( ) 2U u X  , 沙丁胺醇、莱克多巴胺扩展 

 

 
表 7  沙丁胺醇、莱克多巴胺相对不确定度分量表 

Table 7  Relative uncertainty subscale of salbutamol and ractopamine 

序号 不确定度来源 不确定度符号 沙丁胺醇 莱克多巴胺 

1 重复性测定样品 r ( )u X  0.006405 0.005598 

2 测量回收率 r ( )u R  0.006405 0.005595 

3 标准物质纯度 r ( )u p  0.00025 0.00035 

4 内标物质纯度 r ( )u p内标  0.02205 0.02205 

5 标准物质稀释过程 r ( )u V标准溶液  0.001889 0.001889 

6 内标溶液稀释过程 r ( )u V内标溶液  0.001889 0.001889 

7 标准系列配制过程 r ( )u V标准系列  0.04518 0.04518 

8 标准曲线拟合 r ( )u X标曲拟合  0.07278 0.0749 

9 添加内标物质 r ( )u V内标添加  0.03874 0.03874 

10 样品称量 r ( )u m  0.00144 0.00144 

11 定容体积 r ( )u V定容  0.006460 0.006460 

12 仪器进样体积 r ( )u V进样体积  0.06928 0.06928 
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不确定分别为 U 沙丁胺醇=2.628、U 莱克多巴胺=2.839; 最终结果可

表示为沙丁胺醇含量 X 沙丁胺醇=(11.004±2.628) µg/kg, 莱克

多巴胺含量 X 莱克多巴胺=(11.770±2.839) µg/kg。 

4  结  论 

本文采用液相色谱串联质谱内标法对猪肉中沙丁胺醇

及莱克多巴胺含量进行测定, 其不确定度主要来源于标准

曲线拟合过程, 其次来源于仪器进样体积, 而标准系列配制

过程、内标物质纯度及添加内标物质过程引入的不确定度分

量也较大, 标准物质纯度、样品称量等引入的不确定度可以

忽略不计。因此, 实验过程中可通过提高实验人员的操作水

平和加强实验仪器的维护保养, 严格控制标准溶液的配制

过程和标准曲线校准过程, 减小测量不确定度。 
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