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猪肉中莱克多巴胺便携式快速筛查装置研究

郭庆辉１，２ 　 彭彦昆１，２ 　 庄齐斌１，２ 　 陈雅惠１，２

（１． 中国农业大学工学院， 北京 １０００８３； ２． 国家农产品加工技术装备研发分中心， 北京 １０００８３）

摘要： 莱克多巴胺俗称“瘦肉精”，可被用来饲养牲畜以提高胴体瘦肉率。 食用含有莱克多巴胺的畜禽肉或内脏可

引起健康问题甚至危害生命。 传统的莱克多巴胺检测周期较长，费时费力，不利于实际大范围推广使用。 在一些

屠宰场往往采用抽检的方式进行检测，存在严重滞后性。 研发了一种猪肉中“瘦肉精”莱克多巴胺便携式快速筛查

装置，该装置主要包括光谱采集模块、光源模块、控制模块和电源。 并基于 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发工具，采用 Ｇ 语言

编写猪肉“瘦肉精”智能快速检测的控制软件。 首先，在碱性环境下利用乙酸乙酯对猪肉中莱克多巴胺进行提取，
并采用表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）方法进行检测。 研究对比了不同浓度 ＮａＣｌ 水溶液作为聚集剂对莱克多巴胺

ＳＥＲＳ 光谱的影响，结果表明以 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 为聚集剂的增强效果最好。 其次，比较了液滴蒸发对拉曼信号的影响，
结果表明在滴加样品后，４ ｓ 后采集的拉曼信号较好。 然后，制备不同莱克多巴胺含量（１、２、４、６、８、１０ μｇ ／ ｇ）的猪肉

样品进行定量分析，采用自动惠塔克拟合算法（ＡＷＦ）对光谱数据进行预处理，扣除原始拉曼光谱中包含的荧光背

景。 建立 ８３６ ｃｍ － １处 ＳＥＲＳ 强度与猪肉样品中莱克多巴胺含量之间的一元线性回归模型。 结果表明，模型具有较

好的线性关系，决定系数 Ｒ２为 ０. ９９，均方根误差为 ０. １７８ μｇ ／ ｇ。 最后，重新制作一批莱克多巴胺含量相同的猪肉样

本，利用研发的装置对猪肉中莱克多巴胺进行检测，预测值与样品标准理化值具有较好的线性关系，决定系数 Ｒ２为

０. ９９，均方根误差为 ０. ３１７ μｇ ／ ｇ。 本装置简单便携，价格便宜，检测时间小于 １ ｈ，检出限为 １ μｇ ／ ｇ，可以用于猪肉中

莱克多巴胺的快速筛查。
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０　 引言

随着人们生活水平的提高，动物源性产品消费

量越来越大，动物源性食品的安全问题是社会关注

的焦点之一。 莱克多巴胺在医学上可以用于治疗心

脏病、肌肉萎缩症和呼吸系统疾病等，是一种人工合

成的肾上腺素受体兴奋剂［１］。 此外，莱克多巴胺可

以减少畜禽体内的脂肪沉积、促进蛋白质积累，促进

动物生长，提高饲养效率及胴体的瘦肉率，因此经常

被一些商家用来饲养畜禽［２ － ３］。 如果人们食用了含

有莱克多巴胺的食品会引起肌肉疼痛、头晕、心悸和

呕吐等中毒症状甚至会危及生命。 我国农业农村部

印发《２０１９ 年动物及动物产品兽药残留监控计划》
规定在畜禽生产中不得将促进动物生长的兴奋剂作

为饲料添加剂， 并不得检出莱克多巴胺［４］。 然而，
一些不法商家为赚取利润，仍采用莱克多巴胺饲养

动物。 因此需要及时对生鲜肉中的莱克多巴胺进行

检测。
国家标准中规定传统的检测方法主要有高效液

相色谱法［５］、液相色谱 串联质谱法［６］、气相色谱质

谱法［７］、酶联免疫吸附法［８］，这些方法虽然可以达

到较低的检测限，但所需要设备昂贵，操作方法复

杂，检测时间长，往往局限于实验室中不易携带，并
且需要专业的操作人员。 在一些生鲜肉售卖商场或

者屠宰场，每天需要销售或买进大量的生鲜肉，常采

用抽检的方式进行化学测试，存在严重的滞后性。
因此，急需要一种快速、准确、廉价的检测设备实现

对生鲜肉中“瘦肉精”的快速检测。
拉曼光谱具有指纹效应，光谱的特征峰反映了

被测物分子的化学键振动与转动信息，因此可反映

某些物质分子的化学结构［９ － １０］。 由于分子的拉曼

散射信号极微弱，对于微量物质较难检测。 表面增

强拉曼散射 （ Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＳＥＲＳ）技术是将待测物质分子吸附到金、银等贵金

属颗粒制作的基底上，使得拉曼信号增强 １０４ ～ １０６

倍［１１］。 已经有研究报道 ＳＥＲＳ 在“瘦肉精”检测方

面的应用［１２ － １３］。 以上研究多是在实验室中进行实

验性分析，检测存在时效性，不能及时对生鲜肉中的

莱克多巴胺进行检测。 此外，文献［１４］开发了一种

苹果农药残留便携式无损检测装置，可实现对苹果

表面啶虫脒和福美双的定量检测。 文献［１５］设计

了一种便携式水产品多品质参数拉曼检测装置，可
实现对鲳鱼颜色 ｂ∗和挥发性盐基氮含量等参数的

检测。 但关于“瘦肉精”的一些便携式拉曼检测装

置报道较少。
本文针对传统“瘦肉精”检测方法需要昂贵设

备、检测时间长、操作方法复杂等问题，研发一种猪

肉中“瘦肉精”莱克多巴胺便携式快速筛查装置，该
装置主要包括光谱采集模块、光源模块、控制模块和

电源。 并基于 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发工具，采用 Ｇ
语言编写猪肉“瘦肉精”智能快速检测的控制软件。

１　 材料与方法

１. １　 材料与试剂

氯金酸（ＨＡｕＣｌ４·４Ｈ２Ｏ）（沈阳金科试剂有限公

司和国药集团化工有限公司）、莱克多巴胺（北京盛

达汇杰科技有限公司）；猪后腿肉购买于北京幸福

荣耀超市；盐酸羟胺、柠檬酸钠、氢氧化钠均由上海

麦克林科技有限公司生产。 其它乙酸乙酯、离心管、
锥形瓶等均由北京蓝弋化工产品有限责任公司提

供。 所有的化学试剂均为分析纯，稀释用水为超纯

水。
ＭＥ２０４ 型试验中用到的其它设备包括电子天

平（梅特勒 托利多仪器上海有限公司）、Ｈ１７５０ 型

离心机（湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）、ＸＨ
Ｃ 型漩涡混合器（常州朗越仪器制造有限公司）、
ＭＹＰ１１ ２Ａ 型磁力搅拌器（上海梅颖浦仪器仪表制

造有限公司）、ＳＫ５２１０ＨＰ 型超声波清洗器（上海科
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导超声仪器有限公司）。
１. ２　 金溶胶制备

采用柠檬酸钠还原四水合氯金酸进行金溶胶的

制备［１６］。 制备方法如下：首先将 １ ｇ 氯金酸溶于 ９９ ｍＬ
水中，制备质量分数为 １％的氯金酸水溶液，之后取

５ ｍＬ 上述液体稀释 １００ 倍得到 ５００ ｍＬ 的 ０. ０１％的

氯金酸水溶液；然后，称量 ０. １ ｇ 柠檬酸钠溶于

９. ９ ｍＬ 水中制备 １％ 的柠檬酸三钠水溶液。 最后，
将 ５００ ｍＬ ０. ０１％ 的氯化金溶液加热至沸腾，在

８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的磁力搅拌下，迅速加入 ３ ｍＬ 上述制备

的柠檬酸三钠水溶液，保持溶液继续沸腾 １０ ｍｉｎ。
待金溶胶冷却至室温（２０℃）后，采用 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ２０ ｍｉｎ 进行浓缩，浓缩的金溶胶储存在玻璃瓶中

并置于 ４℃冰箱中冷藏。
１. ３　 样品制备

首先将莱克多巴胺加入超纯水中制备质量浓度

１００ μｇ ／ ｍＬ 的莱克多巴胺水溶液。 其次，将 １００ μｇ ／ ｍＬ
盐酸莱克多巴胺水溶液用超纯水分别稀释至 １０、
２０、４０、６０、８０ μｇ ／ ｍＬ ５ 种不同质量浓度备用。 选择

猪后腿肉去除脂肪部分然后搅碎，取（２ ± ０. ０１）ｇ 碎

猪肉放入 １５ ｍＬ 离心管中，并加入 ２００ μＬ 上述制备

的不同浓度的莱克多巴胺水溶液，漩涡混合 １ ｍｉｎ，
得到含莱克多巴胺含量（质量比）分别为 １、２、４、６、
８、１０ μｇ ／ ｇ 的猪肉样品。 此外，加入 ２００ μＬ 的超纯

水制备空白对照组。
由于猪肉中含有蛋白质、脂肪等众多干扰物质，

其荧光背景信号易掩盖待测物质，因此，检测前需要

对猪肉样本进行前处理。 向离心管中加入 ２ ｍＬ 的

１０. ０％碳酸钠溶液和 ６ ｍＬ 的乙酸乙酯溶剂并涡旋

混合 １ ｍｉｎ，充分提取后，以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度离心

５ ｍｉｎ；随后将上清液全部转移至 ５０ ｍＬ 的锥形烧瓶

中，在通风厨中水浴加热至近干。 冷却后，在锥形瓶

中加入 ２ ｍＬ 超纯水进行复溶，并超声振荡 ５ ｍｉｎ。
将重新溶解的莱克多巴胺溶液保存在 ４℃环境中，
以供后续测试使用。
１. ４　 光谱获取

如图 １ 所示，为实现对猪肉中莱克多巴胺的检

测，研发了一种猪肉中“瘦肉精”莱克多巴胺便携式

快速筛查装置。 该装置主要包括光谱采集模块、光
源模块、控制模块和电源。 光谱采集模块主要包括

拉曼探针、Ｙ 型光纤和拉曼光谱仪。 拉曼光谱仪采

用奥普天成科技有限公司生产的 ＡＴＰ５０２０ 型拉曼

光谱仪，输入狭缝宽度为 １００ μｍ。 Ｙ 型光纤一端与

拉曼检测探针相连，另外两端分别与拉曼光谱仪和

激光器相连；光源模块主要包括 ７８５ ｎｍ 激光器用作

待测样品的激发光源；控制模块主要包括控制板和

计算机。 以上所有模块均放置于密闭壳体中，防止

外界杂散光的干扰。

图 １　 拉曼光谱采集装置

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
１． 控制板　 ２． 激光器　 ３． 计算机　 ４． 电源　 ５． 光谱仪 　 ６． 拉曼

探针　 ７． 待测样品

　
样品采集时首先调节待测样品到拉曼探针的距

离为 ７. ５ ｍｍ，依次在底板上滴加 ２. ５ μＬ 的金溶胶、
２. ５ μＬ 的待测样品和 １ μＬ 的 ＮａＣｌ 溶液。 然后打开

采集软件，设置积分时间为 ４ ｓ，激光功率 １００ ｍＷ。
打开激光，并设置延迟 ５ ｓ 开始进行莱克多巴胺原

始光谱的采集。 采集过程中连续采集 ３ 条拉曼光谱

并取其平均值作为原始拉曼光谱，每个浓度采集 ３
次。
１. ５　 数据处理方法

拉曼光谱信号采集的过程中，由于滴加样品形

成液滴的形状大小不同、待测样品中包含有其它杂

质等因素，导致拉曼光谱信号存在不同的荧光背景

噪声。 因此，为消除这些无关信息和噪声的影响，需
要对原始光谱进行预处理。 本研究采用自动惠特克

拟合算法对原始拉曼光谱进行预处理，该方法可自

动拟合并去除光谱基线和校正拉曼特征峰值［１７］。
最后选择校正集相关系数 Ｒｃ、校正均方根误差

（ＲＭＳＥＣ）、预测集相关系数 Ｒｐ 和预测均方根误差

（ＲＭＳＥＰ）来评价模型［１８］。 相关系数 Ｒｃ、Ｒｐ 越高，
ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ 越低，模型性能越好［１９］。 所有计算

均在 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 中完成。

２　 结果与分析

２. １　 金胶体表征

采用上述制备的金银溶胶进行紫外可见吸收光

谱采集，如图 ２ 所示。 胶体溶液紫外 可见光谱的吸

收最大值提供了平均粒径的信息，而它的半最大值

全宽度（ＦＷＨＭ）可以用来估计粒子的分散。 从图

中可以看出，金溶胶的紫外可见吸收光谱的最大吸

收峰为 ５４０ ｎｍ，吸收峰宽度较小，具有较好的均匀

性。
２. ２　 猪肉中莱克多巴胺拉曼光谱分析

图 ３ａ、３ｂ 分别表示猪肉样本的 ＳＥＲＳ 光谱及预

处理后的 ＳＥＲＳ 光谱，对比可知，采用自动惠特克拟
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图 ２　 金溶胶的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇ． ２　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｏｌｄ ｃｏｌｌｏｉｄ
　

合算法扣除了猪肉样本原始拉曼光谱的荧光背景，
只留下特征峰信息。 图 ３ｃ 表示不含莱克多巴胺猪

　 　

肉（空白对照组）和含有莱克多巴胺（１０ μｇ ／ ｇ）猪肉

（待测样品组）的表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）光谱。
从图中可以看出，空白对照组 ＳＥＲＳ 光谱含有 ７２１、
１ ０２７、１ ５４８ ｃｍ － １共 ３ 个拉曼特征峰；相比之下，样
品组的 ＳＥＲＳ 光谱中少了 ７２１、１ ５４８ ｃｍ － １两个拉曼

特征 峰， 多 出 ８３１、 １ ００２、 １ １６９、 １ ２５９、 １ ５０１、
１ ５９０ ｃｍ － １，存在 ６ 个明显的特征峰，这表明 ８３１、
１ ００２、１ １６９、１ ２５９、１ ５０１、１ ５９０ ｃｍ －１处都是属于莱克

多巴胺的特征信号，而 ７２１、１ ５４８ ｃｍ －１处被其信号所

掩盖。 其中，最强的拉曼特征峰出现在 ８３６ ｃｍ －１处，
是芳族 Ｃ—Ｈ 化学键面外的弯曲振动所引起的［１４］。
　 　 　

图 ３　 猪肉样本的 ＳＥＲＳ 光谱

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＲＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｒｋ ｓａｍｐｌｅｓ
　

２. ３　 积分时间优化

积分时间影响拉曼光谱仪所接收待测样品光

信号的多少，积分时间越大，所获得待测样品拉曼

散射信号就越多，信号就越强，但获得的噪声也就

越大。 因此，较强的拉曼信号和较低的噪声更利

于对待测样品的检测。 图 ４ 展示了莱克多巴胺

（１０ μｇ ／ ｇ）在不同积分时间下的 ＳＥＲＳ 光谱，随着

图 ４　 不同积分时间对猪肉中莱克多巴胺 ＳＥＲＳ
光谱的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ
ＳＥＲＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｒｋ

积分时间的增加，拉曼光谱信号越来越强，同时也

包含较大的荧光背景。 当积分时间达到 ５ ｓ 时，拉
曼光谱出现饱和现象。 因此选择 ４ ｓ 作为检测的

积分时间，此时的拉曼信号较强，具有较高的信噪

比。

２. ４　 检测时间优化

图 ５　 猪肉中莱克多巴胺的 ＳＥＲＳ 光谱以及 ８３１ ｃｍ － １

处 ＳＥＲＳ 强度随检测时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＲＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｒｋ ａｎｄ ＳＥＲＳ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ８３１ ｃｍ － １ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

设置积分时间为 ４ ｓ 进行光谱采集，如图 ５ａ 所
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示，连续采集 ２０ 条猪肉中莱克多巴胺（１０ μｇ ／ ｇ）的
ＳＥＲＳ 光谱。 原始光谱中，不同采集时间的 ＳＥＲＳ 光

谱存在较大差异，特征峰值处拉曼强度及荧光背景

均不相同。 为方便确定最佳采集时间，采用自动惠

特克拟合算法对莱克多巴胺原始拉曼光谱进行预处

理，扣除荧光背景，并取 ８３１ ｃｍ － １处的拉曼强度进行

分析。 图 ５ｂ 展示了猪肉中莱克多巴胺 ＳＥＲＳ 光谱

在 ８３１ ｃｍ － １处的拉曼强度随时间变化。 从中可以看

出，随检测时间的延长，其强度呈现先增大后减小的

趋势。 这可能是激光促进液滴的蒸发，同时加速了

内部分子的布朗运动，使得莱克多巴胺分子被浓缩

富集，因此拉曼信号呈现增加的趋势；但随着时间的

延长，由于水分的蒸发，液滴高度逐渐下降，另外待

测分子随着液滴的蒸发逐渐形成“咖啡环效应”，从
而引起拉曼信号的逐渐降低［２０］。 如图 ５ｂ 所示，
４ ～ ２４ ｓ 时，所检测到的莱克多巴胺 ＳＥＲＳ 光谱在

８３１ ｃｍ － １处强度较强，但强度却有一定的差异，这是

由 ＳＥＲＳ“热点”的随机性引起的。 因此在待测物质

ＳＥＲＳ 光谱采集时，设置延迟 ５ ｓ 进行检测，连续采

集 ３ 条拉曼光谱并取其平均值作为本次采集的

ＳＥＲＳ 光谱。
２. ５　 聚集剂浓度优化

ＮａＣｌ 可促进待测分子吸附在金属纳米颗粒上，
从提高 ＳＥＲＳ 信号［２１ － ２２］。 采用不同浓度的 ＮａＣｌ，待
测分子与金属纳米粒子的聚集程度也不同，从而影

响增强效果。 如图 ６ａ 所示，采用不同浓度的 ＮａＣｌ
（０. ５、１、１. ５、２ ｍｏｌ ／ Ｌ）作为聚集剂，采集莱克多巴胺

（１０ μｇ ／ ｇ） 的 ＳＥＲＳ 光谱具有相同的峰值。 选择

８３１ ｃｍ － １处的拉曼强度进行分析如图 ６ｂ 所示，随着

ＮａＣｌ 浓度的增大，猪肉中莱克多巴胺在 ８３１ ｃｍ － １

处的拉曼强度呈现先增大后减小的趋势。 这可能

是由分散均匀的金纳米颗粒（ＡｕＮＰｓ）逐渐聚集所

致。 随着 ＮａＣｌ 浓度的增大，ＡｕＮＰｓ 越来越聚集，处
于 ＳＥＲＳ“热点”上的莱克多巴胺分子逐渐增多，导
致拉曼信号增大，当 ＡｕＮＰｓ 聚集到一定程度时，会
发生聚沉现象，吸附在 ＡｕＮＰｓ 的莱克多巴胺会被

覆盖，导致拉曼信号强度降低。 由图 ６ｂ 可以看

出，采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 对猪肉中莱克多巴胺的

聚集效果最好。
２. ６　 猪肉“瘦肉精”智能快速检测控制软件开发

在 ＳＥＲＳ 光谱采集时，需要精确控制采集次数

和采集时间，因此基于 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发工具，
采用 Ｇ 语言编写了猪肉“瘦肉精”智能快速检测的

控制软件。 软件界面如图 ７ 所示，主要包括指示灯

显示区、参数设置区、操作区、光谱显示区和结果显

示及数据保存区。 本软件可实现积分时间、激光功

图 ６　 不同浓度 ＮａＣｌ 溶液对猪肉中莱克多巴胺 ＳＥＲＳ
光谱以及 ８３１ ｃｍ － １处 ＳＥＲＳ 强度的影响

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＲＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ＳＥＲＳ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ
ｉｎ ｐｏｒｋ ａｔ ８３１ ｃｍ － １ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　

图 ７　 猪肉“瘦肉精”智能快速检测控制软件界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｋ “ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ”

　
率、采集次数和采集时间的随时设置，同时具备光谱

数据存储和实时显示功能。
本控制软件的控制流程如图 ８ 所示，运行软件

后会自动连接光谱仪、激光器等设备，设备连接成功

后设置激光功率、积分时间、光谱平滑窗口数、采集

光谱次数及采集时间以及数据保存路径及名称，若
没有设置，则默认上次设置的参数。 设置成功后需

要放置待测样品，然后点击采集按钮系统会自动根

据所设置的参数完成待测样品拉曼光谱的采集并实

时显示，同时文本数据被保存在指定的文件夹里面，
导入 ２. ７ 节所计算的模型，系统可自动提取光谱

８３１ ｃｍ － １强度，并判断是否含有莱克多巴胺及其含

量，之后再次等待下个指令触发。 所有光谱采集完

毕后，点击停止按钮，程序就自动退出。
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图 ８　 猪肉“瘦肉精”智能快速检测控制软件流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｋ “ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ”

　

２. ７　 定量分析

为验证装置对猪肉中莱克多巴胺含量的预测效

果，制备莱克多巴胺含量分别为 １、２、４、６、８、１０ μｇ ／ ｇ
的猪肉样本，采用开发的软件进行光谱采集。 采集

后的光谱曲线含有荧光背景等噪声，因此采用自动

惠塔克基线矫正方法进行预处理，并选择 ８３１ ｃｍ － １

处强度进行定量分析。 建立猪肉中莱克多巴胺含量

及其在 ８３１ ｃｍ － １处强度的一元线性回归模型，二者

的线性关系如图 ９ａ 所示，定量关系为

Ｉ ＝ １ ５１２Ｃ ＋ １ ７２７ （１）
式中 　 Ｉ———猪肉中莱克多巴胺 ＳＥＲＳ 光 谱 在

８３１ ｃｍ － １处的强度

Ｃ———猪肉中莱克多巴胺的含量，μｇ ／ ｇ
采用上述关系对猪肉中莱克多巴胺的含量进行

预测，预测含量与猪肉中实际添加的莱克多巴胺含

量关系如图 ９ｂ 所示。 从图中可以看出，二者具有较

好的线性关系，决定系数 Ｒ２为 ０. ９９，均方根误差为

０. １７８ μｇ ／ ｇ。 此外，单独制备莱克多巴胺含量为 １、
２、４、６、８、１０ μｇ ／ ｇ 的猪肉样本，采用上述方法进行预

处理及光谱采集，并选择光谱在 ８３１ ｃｍ － １处的强度

代入式（１）进行计算，预测结果如图 ９ｃ 所示。 决定

系数 Ｒ２为 ０. ９９，预测均方根误差为 ０. ３１７ μｇ ／ ｇ。

图 ９　 猪肉中莱克多巴胺在 ８３１ ｃｍ － １处 ＳＥＲＳ 强度以及预测浓度与真实浓度的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＥＲＳ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｒｋ ａｔ ８３１ ｃｍ － １ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　２. ８　 讨论

本文开发了一种猪肉中“瘦肉精”莱克多巴胺

快速筛查装置，并建立猪肉中莱克多巴胺含量的定

量模型，检测时间小于 １ ｈ，时效快，可用于猪肉中莱

克多巴胺的快速筛查。 但是，本文仅建立了莱克多

巴胺的定量关系模型，后续还需追加更多其它“瘦
肉精”的模型，以增加设备的适用性。 此外，本设备

检测限为 １ μｇ ／ ｇ，检测限相对较高。

３　 结束语

本文基于表面增强拉曼光谱技术，研发了一种

猪肉中“瘦肉精”莱克多巴胺便携式快速筛查装置，

采用乙酸乙酯对猪肉中的莱克多巴胺进行提取并检

测。 研究对比了不同积分时间、不同聚集剂浓度和

检测时间对猪肉中莱克多巴胺表面增强拉曼光谱的

影响。 结果表明，采用 ４ ｓ 积分时间、１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＮａＣｌ 溶液作为促凝剂效果最好。 最后制备莱克

多巴胺含量为 １、２、４、６、８、１０ μｇ ／ ｇ 的猪肉样本，
并建立 ８３１ ｃｍ － １ 处强度与莱克多巴胺含量的一

元线性回归模型。 结果表明猪肉中莱克多巴胺

含量与其 ＳＥＲＳ 光谱在 ８３１ ｃｍ － １处强度具有良好

的线性关系，决定系数 Ｒ２为 ０. ９９，均方根误差为

０. １７８ μｇ ／ ｇ。 最后，另外制备相同莱克多巴胺含

量的猪肉样本进行模型验证，验证决定系数 Ｒ２为
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０. ９９，预测均方根误差为 ０. ３１７ μｇ ／ ｇ。 结果表明

本装置简单便携，价格便宜，检测时间小于 １ ｈ，
检测限为 １ μｇ ／ ｇ，可以用于猪肉中莱克多巴胺的

快速筛查。
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