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固相萃取-液相色谱串联质谱法测定鸡蛋中 
16种氨基甲酸酯类杀虫剂残留量 

张  艳, 陈  国, 吴银良* 
(宁波市农业科学研究院, 宁波  315040) 

摘  要: 目的  建立液相色谱-串联质谱法测定鸡蛋中 16 种氨基甲酸酯类杀虫剂和 6 种代谢产物残留的分析

方法。方法  样品用乙腈分 2 次提取, 提取液采用液液分配净化后再用氨基小柱净化, 净化液吹干复溶后进行

液相色谱-串联质谱(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)分析, 分析时液相色谱用

0.1%甲酸溶液和乙腈作为流动相进行梯度洗脱, 22 种化合物均采用正离子模式进行监测, 外标法定量。结果  

方法的检出限(limit of detection, LOD)和定量限(limit of quantitation, LOQ)分别在 0.02~0.3 μg/kg 和 0.05~    

1.0 μg/kg 范围之间。22 种化合物在 2.0~500 μg/L 浓度范围内呈良好线性关系, 相关系数(r)均高于 0.9990, 在

1.0、5.0 和 50 μg/kg 浓度水平下添加回收率在 78.7%~92.6%之间, 批内相对标准偏差为 1.3%~7.1%, 批间相对

标准偏差为 2.5%~7.1%。结论  该方法简单、准确, 适用于鸡蛋样品中氨基甲酸酯类杀虫剂的确证分析。 
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Simultaneous determination of 16 kinds of carbamate insecticides in egg by solid 
phase extraction coupled with liquid chromatography tandem 

mass spectrometry 

ZHANG Yan, CHEN Guo, WU Yin-Liang* 
(Ningbo Academy of Agricultural Sciences, Ningbo 315040, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of 16 kinds of carbamate 

insecticides and 6 kinds of metabolites residues in egg samples by solid phase extraction (SPE) coupled with liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). Methods  The egg sample was extracted twice with 

acetonitrile, purified by liquid-liquid extraction (LLE) and SPE method with aminopropyl SPE cartridge. The purified 

solution was dried and redissolved in 25% acetonitrile solution and then determined by liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry. The sample was separated by gradient elution with a mixture of 0.1% formic acid solution 

and acetonitrile as the mobile phase. All of 22 kinds of compounds were monitored in the positive ion mode and 

quantified with external standard calibration curves. Results  The limits of detection and limits of quantitation were 

in the range of 0.020.3 μg/kg and 0.051.0 μg/kg, respectively. The good linearities were obtained for the 22 

compounds at a concentration range of 2.0500 μg/L. The recoveries of the 22 compounds in egg samples were in the 
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range of 78.7%92.6% at 1.0, 5.0 and 50 μg/kg with intra-assay relative standard deviations of 1.3%7.1% and 

inter-assay relative standard deviations of 2.5%7.1%. Conclusion  This method is simple and accurate, and it is 

suitable for determination and confirmation of carbamate insecticides in egg samples. 
KEY WORDS: egg; carbamate insecticide; metabolite; solid phase extraction; liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry; residues 
 

 
1  引  言 

氨基甲酸酯类杀虫剂是在有机磷杀虫剂之后因其具

有选择性强、高效、广谱、对人畜低毒、易分解和残毒少

的特点, 在农业、林业和牧业等方面广泛应用的一类杀虫

剂。然而随着使用量及范围的扩大, 该类药物残留对人类

健康和环境造成的危害越来越为人们所关注[1,2]。世界上很

多国家和地区对该类药物不仅在植物源性食品中制定了最

大残留限量(maximum residue limits, MRLs), 而且在动物

源性食品中也制定了 MRLs[3,4], 如欧盟规定了克百威在禽

蛋等动物性食品中的 MRLs 均为 0.10 mg/kg, 我国虽未规

定禽蛋中氨基甲酸酯类杀虫剂的 MRLs, 但也在 GB 
2763.1-2018《食品安全国家标准 食品中百草枯等 43 种农

药最大残留限量》[4]中规定了克百威在哺乳动物肉、内脏

和脂肪中的 MRLs 均为 0.05 mg/kg, 因此为了保证食品安

全, 有必要建立动物源性食品中的氨基甲酸酯类杀虫剂分

析方法。 
对于食品中氨基甲酸酯类杀虫剂的分析方法主要有: 

酶抑制法[5,6]、酶联免疫吸附法[7]、气相色谱法[8]、高效液

相色谱法[9]、气相色谱-串联质谱法[10,11]和液相色谱串联质

谱法[12-17], 其中气相色谱-串联质谱法和液相色谱串联质

谱法为主要的确证分析方法。目前已建立的食品中液相色

谱串联质谱方法较多, 但分析对象多数为植物源性食品, 
动物源性食品相对较少, 且主要为肌肉[16]。本研究考虑到

目 前 液 相 色 谱 串 联 质 谱 分 析 方 法 (liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)为
动物源性食品中药物残留确证分析首选方法[12-17]以及部

分氨基甲酸酯类杀虫剂(克百威、涕灭威、灭虫威和抗蚜威)
残留量分析时需要测定代谢产物, 拟通过鸡蛋中氨基甲酸

酯类杀虫剂及其代谢产物(3-羟基克百威、涕灭威砜、涕灭

威亚砜、灭虫威砜、灭虫威亚砜和去甲基抗蚜威)提取和净

化条件的优化, 建立快速、准确、灵敏的氨基甲酸酯类杀

虫剂确证分析方法, 为食品安全生产提控监控手段。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与材料 

乙腈(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 甲酸(色谱纯, 美国

Tedia 公司); 二氯甲烷、氯化钠、正已烷、无水硫酸钠、

甲醇 (分析纯 , 国药集团化学试剂有限公司 ); 克百威

(99.53%)、3-羟基克百威(96.32%)、涕灭威(98.71%)、涕灭

威砜(98.34%)、涕灭威亚砜(97.6%)、灭多威(99.66%)、速

灭威(99.78%)、灭除威(99.78%)、混杀威(98.85%)、灭虫威

(99.35%)、灭虫威砜(99.99%)、灭虫威亚砜(98.85%)、抗蚜

威(99.60%)、去甲基抗蚜威(99.26%)、乙硫苯威(98.59%)、
异丙威(97.63%)、西维因(98.94%)、恶虫威(99.51%)、残杀

威 (99.9%)、仲丁威 (98.4%)、苯氧威 (99.69%)和茚虫威

(97.37%)标准品, 均购于德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公司; 
鸡蛋样品均购于本地超市。 

2.2  仪器与设备 

Acquity UPLC-XevoTM TQ MS 超高效液相色谱串联

质谱仪(美国 Waters 公司); Sigma 3K15 高速离心机(美国

Sigma 公司); SPE-24 固相萃取装置(美国 Supelco 公司); 
BS124S 分析天平(精度为 0.01 mg, 北京赛多利斯仪器公

司); PL1502E 电子天平(精度为 0.01 g, 瑞士梅特勒-托利多

公司); HQ-60-Ⅱ型旋涡混合仪(北京方正公司); Milli-Q 纯

化系统(美国 Millipore 公司); 0.22 μm 有机相针式滤器(天
津津腾实验设备有限公司); 氨基固相萃取小柱(500 mg/  
6 mL, 美国Agilent公司), 使用前用 4 mL二氯甲烷-甲醇溶

液(99:1, V:V)活化。 

2.3  标准溶液的配制 

标准储备液: 准确称取各标准品约 10 mg 于 10 mL 棕

色容量瓶中 , 加乙腈溶解并定容至刻度 , 配制成浓度为  
1 mg/mL 的标准储备液, 18 ℃保存备用。 

混合标准储备液: 分别准确移取标准储备液各 1 mL, 
于 100 mL 棕色量瓶, 用乙腈稀释至刻度, 配制成浓度为

10 µg/mL 的混合标准储备液, 18 ℃保存备用。 
标准工作液: 精密量取混合标准储备液适量, 用 25%

乙腈溶液稀释, 配制成浓度为 2、5、20、50、200 和 500 μg/L
的系列混合标准工作液。 

2.4  样品的前处理 

取试样 5 g, 置于 50 mL 聚丙烯塑料离心管中, 依次

加入无水硫酸钠 5 g 和乙腈 15 mL, 涡旋 1 min, 振荡提取

30 min, 5000 r/min 离心 5 min, 收集上清液, 残渣中加入乙

腈 10 mL, 同样步骤重复提取 1 次, 合并提取液后依次加

入饱和氯化钠溶液和正已烷各 10 mL, 涡旋 1 min,    
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5000 r/min 离心 3 min, 用塑料吸管吸取中间层乙腈溶液于

50 mL 塑料离心管中, 40 ℃水浴氮吹至近干, 加二氯甲烷-
甲醇溶液(99:1, V:V)6 mL 溶解残渣, 过氨基小柱, 收集洗

脱液, 于 50 ℃水浴氮吹至近干, 用 25%乙腈溶液 1.0 mL
溶解残渣, 涡旋混匀, 过 0.22 μm 滤膜, 上机分析。 

2.5  仪器条件 

采用 Acquity BEH C18(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)分离; 
流动相: A 相: 0.1%甲酸溶液, B 相: 乙腈; 梯度洗脱条件见

表 1; 柱温 35 ℃; 进样量 10 μL。 
 

表 1  梯度洗脱条件 
Table 1  Gradient elution conditions 

时间/min A/% B/% 时间/min A/% B/% 

0.0 

1.5 

7.5 

75 

75 

15 

25 

25 

85 

9.0 

9.1 

10.0 

15 

75 

75 

85 

25 

25 

 
质谱条件: 电喷雾离子源, 正离子模式; 多级反应检

测 (multiple reaction monitoring, MRM); 毛 细 管 电 压 :   
3.5 KV; 萃取锥孔电压: 30 V; RF 透镜电压: 0.5 V; 离子源

温度: 150 ℃; 脱溶剂气温度: 500 ℃; 锥孔气流速: 50 L/h; 
脱溶剂气流速: 1000 L/h; 倍增器电压: 650 V; 二级碰撞气: 
氩气; 其他质谱条件详见表 2。 

2.6  添加回收实验 

利用经分析不含氨基甲酸酯类杀虫剂的鸡蛋样品进

行添加实验, 样品处理同 2.4, 22 种化合物的添加浓度为

1.0、5.0 和 50 µg/kg。样品称样后加入标准溶液, 涡旋混匀

放置 0.5 h 后进行样品处理。 

2.7  精密度实验 

同 2.6 进行空白添加实验, 每一添加浓度进行 3 批次

实验, 每批次 5 个平行样品, 批内结果计算批内相对标准

偏差, 批间结果计算批间相对标准偏差。 

3   结果与分析 

3.1  提取条件的优化 

对于食品中氨基甲酸酯类杀虫剂的分析方法, 提取

溶剂通常采用乙腈[12-17], 并常会同时加入适量无机盐进行

盐析提取[14,17]。本试验尝试在乙腈提取时加入饱和氯化钠

溶液, 但发现鸡蛋样品易产生乳化现象, 导致有机相和水

层难以有效分离, 上清液体积较少, 最终提取效果较差。

实验进一步尝试在样品中加入无水硫酸钠的情况下用乙腈

提取, 经不同体积(10、15、20、25 和 30 mL)乙腈提取 1
次, 实验发现 5 g 样品中添加 50 µg/kg 氨基甲酸酯类杀虫

剂时, 所有化合物都随乙腈体积增加回收率增加, 但乙腈

体积为 30 mL 时, 仍有 2 种化合物(去甲基抗蚜威和涕灭威

亚砜)的提取回收率低于 85%; 为提高回收率, 实验将提取

方式改为二次提取(第 1 次和第 2 次乙腈体积分别为 15 和

10 mL), 所有化合物的提取回收率都超过 90%, 因此形成

了 2.4 中的提取条件。 

 
表 2  氨基甲酸酯类杀虫剂的定性、定量离子对等质谱参数 

Table 2  Qualitative ion pairs, quantitative ion pairs and other MS parameters of carbamate insecticides 

化合物种类 定性离子对(m/z) 
锥孔 

电压/V 
碰撞能量

/eV 
化合物种类

定性离子对 
(m/z) 

锥孔电压
/V 

碰撞能量
/eV 

去甲基抗蚜威 225.0/72.0*, 225.0>168.1 22 18, 14 恶虫威 224.0>109.0, 224.0>167.0* 18 16, 8 

涕灭威亚砜 207.0>88.9, 207.0>131.9* 12 14, 6 克百威 222.0>123.0, 222.0>165.1* 18 20, 10 

涕灭威砜 223.0>85.9, 223.0>148.0* 16 12, 10 西维因 202.0>145.0*, 202.0>127.0 12 26, 8 

抗蚜威 239.0>72.0*, 239.0>182.0 22 20, 16 灭除威 180.0>95.0, 180.0>123.0* 12 20, 10 

灭多威 163.0>88.0*, 163.0>105.9 10 8, 8 乙硫苯威 226.0>107.0*, 226.0>169.0 12 16, 6 

灭虫威亚砜 242.0>122.0, 242.0>185.0* 18 28, 12 异丙威 194.0>95.0*, 194.0>152.0 14 14, 7 

3-羟基克百威 238.0>163.0*, 238.0>181.0 16 14, 12 混杀威 194.0>109.0, 194.0>121.9* 14 20, 26 

灭虫威砜 258.0>122.0*, 258.0>201.0 14 20, 8 仲丁威 208.0>95.0*, 208.0>151.9 14 14, 8 

涕灭威 208.2>88.9, 208.2>116.0* 8 10, 6 灭虫威 226.1>121.1, 226.1>169.1* 14 18, 10 

速灭威 166.0>90.9, 166.0>109.0* 26 20, 10 苯氧威 302.1>88.0*, 302.1>116.0 18 16, 10 

残杀威 210.0>92.9, 210.0>111.0* 12 22, 14 恶虫威 527.9>150.0, 527.9>203.0* 20 20, 42 

注: *为定量离子。 
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3.2  净化条件的优化 

由于 LC-MS/MS 仪器分析的高灵敏度, 通常对于氨

基甲酸酯类杀虫剂的 LC-MS/MS 分析方法前处理相对比

较简单, 提取后用 PSA 等进行分散固相萃取净化[14,17], 定
量时采用基质校准方法进行定量; 但许文娟等[14]研究表明

不同的基质对该类杀虫剂的基质效应存在明显差异, 这增

加了定量工作的强度和难度。本研究采取的固相萃取净化

主要参考 NY/T 761-2008《蔬菜和水果中有机磷、有机氯、

拟除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残留的测定》[18]标准进

行, 实验时发现不经盐析步骤直接进行氨基固相萃取小柱

净化, 所有化合物的过柱回收率均能达到 85%以上, 但抗

蚜威、三羟基克百威等 8 种极性相对较强的化合物的基质

校准标准工作液斜率与溶剂标准工作液斜率比值超出了

0.80~1.20 的范围, 基质效应明显较强; 而经盐析同时去脂

后, 收集到的乙腈中间层溶液约为 24 mL 左右, 使所有

22 种化合物不仅回收均能达到 85%以上, 且基质校准标

准工作液斜率与溶剂标准工作液斜率比值在 0.92~0.99 之

间 , 基质效应较小 , 因此本实验直接采用外标法进行定

量, 最终形成了 2.4 节中的样品净化条件, 该净化条件较

植物性食品中该类化合物的液质串联方法前处理相对复

杂[14,15,17], 原因主要是本实验分析对象基体复杂, 且方法

的定量限要达到 1.0 μg/kg, 且经本实验建立的净化方法

净化后所有 22 种化合物基本无基质效应, 无需配制基质

标液, 定量方便。 

3.3  仪器条件的优化 

已建立的氨基甲酸酯类杀虫剂的 LC-MS/MS 分析方

法, 因该类化合物含有酰胺基团均采用正离子模式进行监

测[1217]。本实验利用浓度为 1.0 μg/mL 的标准工作溶液和

仪器 Intellistart 软件进行了相关化合物子离子扫描, 优化

碰撞能量等参数, 得到了表 2 中的条件。 
流动相的组成是影响待测物质分离效果、保留时

间及离子化效果的重要因素 , 实验考察了 0.1%甲酸溶

液-甲醇和 0.1%甲酸溶液-乙腈 2 种流动相对 22 种化合

物的分离效果 , 结果表明 , 2 种流动相条件下 22 种化合

物峰型均较理想 , 但当 0.1%甲酸溶液-甲醇溶液作流动

相时涕灭威、涕灭威亚砜、涕灭威砜、灭虫威及 3-羟
基克百威的离子化效果相对较差 , 导致分析灵敏度较

差 , 而当 0.1%甲酸溶液-乙腈作为流动相体系时离子化

效果均得到了明显的改善 , 满足定量限低于 1.0 μg/kg
的分析要求 , 因此本实验最终采用表 1 的仪器条件进

行分析。利用上述色谱和质谱条件获得的标准溶液图

谱详见图 1。  
 
 

 
 

图 1  混合标准工作溶液(5.0 μg/L)MRM 色谱图 
Fig.1  MRM chromatograms of 22 kinds of compounds in mixed working standard solution (5.0 μg/L) 
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3.4  方法学验证 

3.4.1  特异性 
按照 2.4 和 2.5 中的前处理和仪器测定方法将购自超

市的 20 个样品进行分析, 图谱详见图 2, 未发现有氨基甲

酸酯类杀虫剂检出, 也未发现在 22 种化合物保留时间存

在明显的干扰峰, 由此可见, 方法特异性强, 选择性好。 

3.4.2  线性关系 
取 2.3 中的系列标准工作溶液, 进行 LC-MS/MS 分

析。以定量离子对峰面积为纵坐标, 标准溶液浓度(μg/L)
为横坐标, 绘制标准曲线, 结果详见表 3。从表 3 中可知各

氨基甲酸酯类杀虫剂在 2.0~500 μg/L 线性范围内线性关系

良好。 

 
 

图 2  鸡蛋实测样品 MRM 色谱图 
Fig.2  MRM chromatograms of 22 kinds of compounds in chicken sample from local market 

 
表 3  22 种化合物的保留时间、线性方程和相关系数 

Table 3  The retention times, linear equations and correlation coefficients of 22 kinds of compounds 

化合物种类 保留时间/min 线性方程 相关系数(r2) 化合物种类 保留时间/min 线性方程 相关系数(r2)

灭多威 1.46 Y=174.1X+141.4 0.9995 残杀威 4.31 Y=432.5X+136.4 0.9998 

涕灭威砜 1.28 Y=53.6X+28.8 0.9997 恶虫威 4.36 Y=136.7X+66.7 0.9998 

速灭威 3.91 Y=500.0X+212.9 0.9996 涕灭威亚砜 1.01 Y=83.1X+25.0 0.9999 

涕灭威 3.46 Y=60.5X+42.3 0.9999 去甲基抗蚜威 0.84 Y=195.5X+58.47 0.9997 

灭虫威砜 3.03 Y=3.963X+2.132 0.9998 仲丁威 5.73 Y=336.4X+347.4 0.9996 

灭除威 4.73 Y=374.6X+132.3 0.9997 灭虫威 5.73 Y=190.1X+160.7 0.9997 

混杀威 5.11 Y=101.9X+47.2 0.9994 3-羟基克百威 2.00 Y=6.202X+3.797 0.9998 

克百威 4.39 Y=247.9X+145.4 0.9997 抗蚜威 1.39 Y=183.3X+168.8 0.9997 

乙硫苯威 4.84 Y=724.2X+380.7 0.9998 灭虫威亚砜 1.64 Y=92.4X+40.5 0.9995 

异丙威 5.10 Y=221.1X+212.5 0.9998 苯氧威 6.55 Y=324.5X+154.7 0.9997 

西维因 4.69 Y=105.7X+56.8 0.9995 茚虫威 7.55 Y=59.4X+67.0 0.9999 
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3.4.3  回收率、精密度和检出限 
根据 2.6 中的浓度和方法进行回收实验, 外标法定量, 

结果详见表 4, 实验添加样品图谱详见图 3。从表 4 中可见, 
22 种化合物在鸡蛋中的平均回收率在 78.7%~92.6%之间, 
批内相对标准偏差在 1.3%~7.1%之间, 批间相对标准偏差

在 2.5%~7.1%之间, 准确度和精密度较好; 同时从表 4 中

可知, 以噪音信号的 3 倍和 10 倍确定的检出限和定量限范

围分别在 0.02~0.3 μg/kg 和 0.05~1.0 μg/kg 之间, 而我国对

该类杀虫剂的典型代表克百威规定的动物性食品中 MRLs
为 0.05 mg/kg, 可见灵敏度上完全能满足要求。 

 

 
 

图 3  鸡蛋添加样品(添加浓度 1.0 μg/kg)MRM 色谱图 
Fig.3  MRM chromatograms of 22 kinds of compounds in chicken fortified sample at 1.0 μg/kg 

 
表 4  鸡蛋中 22 种化合物的添加回收率、变异系数、检测限和定量限 

Table 4  Recoveries, variation coefficients detection limits and quantitative limits of 22 kinds of compounds in eggs 

化合物 
批内平均回收率(%, n=5)  批内 RSD (%, n=5) 批间 RSD(%, n=15) 检测限 

/(μg/kg)
定量限
/(μg/kg)1.0* 5.0 50 1.0 5.0 50 1.0 5.0 50 

灭多威 79.2 83.3 84.5 1.3 2.9 2.6 4.3 3.7 3.8 0.06 0.2 

涕灭威砜 84.1 81.0 83.2 3.3 3.8 4.1 4.4 4.1 3.7 0.1 0.3 

速灭威 87.6 86.9 85.7 3.0 4.0 3.7 3.2 2.9 3.1 0.02 0.05 

涕灭威 80.7 82.1 83.5 2.2 3.7 3.4 3.4 3.3 3.6 0.1 0.3 

灭虫威砜 81.3 79.4 82.4 3.2 7.1 5.1 7.1 6.7 5.5 0.3 1.0 

灭除威 78.9 79.3 80.4 4.8 2.9 3.5 3.8 3.8 4.0 0.03 0.1 

混杀威 85.5 84.0 81.6 2.9 5.0 3.8 3.8 5.5 4.7 0.1 0.3 

克百威 83.5 83.2 84.7 3.1 3.8 4.0 2.5 3.3 3.6 0.03 0.1 

乙硫苯威 88.9 82.5 85.0 1.8 4.6 2.8 3.6 3.3 3.8 0.02 0.05 

异丙威 80.6 86.5 83.7 3.9 5.2 4.1 4.0 5.0 4.7 0.03 0.10 

西维因 80.3 87.5 86.3 4.9 3.1 4.7 5.2 2.5 4.0 0.06 0.2 
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续表 4 

化合物 
批内平均回收率(%, n=5)  批内 RSD (%, n=5) 批间 RSD(%, n=15) 检测限 

/(μg/kg) 
定量限
/(μg/kg)1.0* 5.0 50 1.0 5.0 50 1.0 5.0 50 

残杀威 84.9 82.9 87.4 3.0 3.7 3.5 4.2 4.1 3.3 0.03 0.1 

恶虫威 86.0 83.4 86.7 3.5 4.5 4.8 3.7 3.7 3.3 0.06 0.2 

涕灭威亚砜 86.4 85.3 82.9 3.4 1.9 3.8 3.5 3.1 3.7 0.10 0.3 

去甲基抗蚜威 90.9 89.0 88.5 4.4 4.7 4.2 3.7 4.7 4.8 0.03 0.1 

仲丁威 88.0 87.7 86.9 3.3 2.8 4.1 3.4 3.9 4.0 0.03 0.1 

灭虫威 92.6 85.9 87.7 4.2 4.1 4.7 3.2 3.8 3.9 0.03 0.1 

3-羟基克百威 82.6 83.6 84.2 5.9 5.9 4.0 6.7 4.9 4.8 0.3 1.0 

抗蚜威 88.0 89.0 86.8 2.8 3.3 3.1 2.6 3.1 3.5 0.02 0.05 

灭虫威亚砜 78.7 83.3 82.9 3.2 3.3 3.5 4.4 3.7 4.6 0.1 0.3 

苯氧威 81.7 83.4 82.5 3.6 3.1 3.4 4.1 3.0 3.8 0.03 0.1 

茚虫威 87.1 84.2 86.4 3.1 4.1 3.8 3.5 3.4 3.7 0.06 0.2 

注: “*”单位为 μg/kg。 
 

3.5  方法应用 

利用该方法测定了在 2019 年 12 月抽取的宁波市鄞州

区超市所售的 20 个鸡蛋样品, 经检测均未检出相关氨基

甲酸酯类杀虫剂, 原因很可能是氨基甲酸酯类杀虫剂不在

动物生产中直接使用, 而通过植物性饲料原料到鸡蛋有一

个吸收转化稀释的过程, 如要鸡蛋中检出该类杀虫剂, 需
植物性饲料原料中有较高浓度的该类杀虫剂存在。 

4  结  论 

通过对前处理条件和仪器条件的优化建立了鸡蛋中

氨基甲酸酯类杀虫剂及其代谢产物的固相萃取-液相色谱

串联质谱方法, 该方法准确度好、灵敏度高, 通过样品添

加标准溶液和实际样品分析证明该方法适用于鸡蛋中该类

杀虫剂及其代谢产物的定性定量分析。 
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