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基于FSPE/UPLC-MS/MS-QTRAP快速测定
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摘 要：基于通过式固相萃取（FSPE）结合超高效液相色谱-三重四极杆-线性离子阱质谱（UPLC-MS/MS-
QTRAP），建立了快速测定奶粉中 3 种胃动力药物（多潘立酮、莫沙必利和西沙必利）的检测方法。样品经

45 ℃温水溶解，加入 10 mL乙腈提取，高速离心后上清液经Oasis PRiME HLB固相萃取柱通过式净化去除杂

质干扰。采用 20 mmol/L乙酸铵水溶液和甲醇梯度洗脱，Agilent Poroshell 120 EC-C18色谱柱（100 mm×3. 0 mm，

2. 7 μm）进行分离；质谱采用电喷雾离子源正离子模式（ESI+）进行扫描，多反应监测（MRM）模式下采用内标

法定量。结果显示，3种目标化合物在 0. 05~5. 0 μg/L范围内线性关系良好，相关系数（r2）不小于 0. 999 4，检

出限为 0. 07 μg/kg，定量下限为 0. 2 μg/kg，实际空白样品的平均加标回收率为 93. 2%~105%，相对标准偏差

（RSD）为1. 3%~10%。该方法具有检测效率高、结果准确等优点，适用于奶粉中3种胃动力药物的快速检测。
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Abstract： A rapid and accurate method for the simultaneously determination of 3 gastric motility 
drugs（domperidone，mosapride and cisapride） in milk powder was developed in this study using fil⁃
ter-through solid phase extraction（FSPE）/ultra high performance liquid chromatography-quadrupole-
linear ion trap mass spectrometry（UPLC-MS/MS-QTRAP）.  Samples were dissolved in warm water at 
45 ℃ ， extracted using 10 mL acetonitrile， centrifuged and purified by Oasis PRiME HLB solid 
phase extraction column for reducing impurity interference in samples.  The separation of 3 target com⁃
pounds was performed on an Agilent Poroshell 120 EC-C18 column（100 mm×3. 0 mm，2. 7 μm） us⁃
ing gradient elution of methanol and 20 mmol/L ammonium acetate aqueous solution as mobile phas⁃
es.  Analytes were detected in positive electrospray ionization（ESI+） with multiple reaction monitoring
（MRM） mode scanning， and quantitatively analyzed using the internal standard method.  The 3 
kinds of gastric motility drugs showed good linear relationship in the range of 0. 05-5. 0 μg/L with cor⁃
relation coefficients（r2） not less than 0. 999 4.  The detection limits reached 0. 07 μg/kg， and the 
quantitation limits reached 0. 2 μg/kg.  The average recoveries of actual blank spiked sample ranged 
from 93. 2% to 105%，and the relative standard deviations（RSDs） ranged from 1. 3% to 10%.  This 
method has higher analysis efficiency，higher sensitivity and accuracy，and is suitable for rapid de⁃
tection of 3 gastric motility drugs in milk powder.
Key words：filter-through solid phase extraction（FSPE）；ultra high performance liquid chromatog⁃
raphy-quadrupole-linear ion trap mass spectrometry（UPLC-MS/MS-QTRAP）；milk powder；gas⁃
tric motility drugs
随着生活水平的不断提高，人们对牲畜等农产品的需求量不断加大，集约化牲畜养殖已成为一种

养殖潮流。集约化牲畜养殖能够显著提高生产效率，节约资源成本，促进农业可持续发展，但也会造
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成环境污染、引发动物健康等诸多问题［1］。

在兽医领域，多潘立酮、莫沙必利和西沙必利曾是集约化养殖过程中常用的增加胃动力的药物，

多潘立酮又称吗丁啉［2］；莫沙必利又称美唯宁，是一种碱，与酸成盐后更加稳定，而所用酸以枸橼酸

居多，故莫沙必利也称枸橼酸莫沙必利［3］。多潘立酮、莫沙必利和西沙必利能够刺激胃肠道平滑肌收

缩，促进胃肠道蠕动，加速食物在胃肠道内排空［4］，多用于治疗消化不良引起的各种肠道疾病。3种药

物主要用于医治牛、羊、猪等大型牲畜的急性胃肠鼓气、前胃弛缓等胃肠疾病，多潘立酮还用于对鱼

类进行催产，具有诱导养殖鱼类排卵和产卵的功效。虽然多潘立酮、莫沙必利和西沙必利在胃肠疾病

方面有较好的治疗效果，但使用不当将产生副作用，多潘立酮由于可能会引发患者心律失常、心绞痛、

心肌梗死等心脏疾病，被欧美等发达国家禁用［5］。西沙必利则由于具有心脏毒性，会造成患者严重的

心律失常而退出市场，临床中严禁使用该药物［6-7］。莫沙必利可能导致服用者肝功能异常、损害中枢神

经系统。2024 年 3 月 15 日，日本厚生劳动省发布健生发 0315 第 1 号公告，将乳中莫沙必利的限量由

0. 01 mg/kg修改为0. 07 mg/kg［8］。

目前多潘立酮、莫沙必利和西沙必利的检测方法主要集中在口服药、中药、保健食品和血浆

中［9-15］，奶粉中上述 3种药物的检测方法和相关标准未见发布。因此，建立灵敏可靠的检测奶粉中多潘

立酮、莫沙必利和西沙必利的分析方法具有现实紧迫性。当前采用的前处理方法主要是超声提取，仪

器方法有容量分析法、分光光度法［16-17］、间接原子吸收光谱法［18］、薄层色谱法（TLC）［19］、高效液相色谱

法（HPLC） ［20-22］、液相色谱-质谱联用法（LC-MS/MS） ［23-25］等。其中容量分析法和分光光度法由于专属

性不强，仅适用于单一组分的分析。间接原子吸收光谱法通过检测氯的含量对目标化合物进行间接检

测，检出限较高，检测结果受溶液、温度等因素的影响较大。TLC是一种半定量的检测方法，易受外

界环境影响。HPLC虽然分离能力较强，但无法对目标化合物进行有效确证。LC-MS/MS样品前处理简

单，检出限低，灵敏度高，能够较为准确地对目标化合物进行定量定性分析。近年来，Oasis PRiME 
HLB新型通过式固相萃取技术发展成熟，其免除活化与平衡步骤，直接快速过柱净化后即能消减蛋白

质、脂质等杂质干扰，可有效降低基质效应，适合大规模检测多组分样品的快速净化［26-30］。

本文采用通过式固相萃取降低样品中的杂质干扰，利用超高效液相色谱-三重四极杆-线性离子阱

质谱检测奶粉中胃动力药物多潘立酮、莫沙必利和西沙必利的残留量。方法具有灵敏度高、检测速度

快、稳定性强、专属性好等优点，可应用于奶粉中多潘立酮、莫沙必利和西沙必利的批量检测。

1 实验部分 
1. 1　材料、试剂与设备　

材料：部分奶粉样品为中山市口岸送检的法定检测样品，部分奶粉样品购于中山市麦德龙超市。

Oasis PRiME HLB 固相萃取柱（规格：1 mL/30 mg、3 mL/60 mg、3 mL/150 mg、6 mL/200 mg、6 mL/500 
mg，美国 Waters公司）；Oasis HLB（规格：6 mL/200 mg，美国 Waters公司）；EMR-Lipid（规格：6 mL/
600 mg，美国Agilent公司）。

标准品：多潘立酮（纯度≥99. 5%）、莫沙必利（纯度≥99. 9%）、西沙必利（纯度≥99. 9%）购于天津

ALTA科技有限公司，多潘立酮内标（纯度≥96. 0%）、莫沙必利内标（纯度≥98. 0%）、西沙必利内标（纯度≥
95. 0%）购于加拿大Trc公司。

试剂：甲醇、乙腈、乙酸乙酯（色谱纯，美国Fisher公司）；乙酸铵（色谱纯，上海安谱科技有限公

司）。实验用超纯水为Milli-Q超纯水仪（美国Millipore公司）制得。

仪器：AB5500+三重四极杆/线性离子阱质谱仪，配有Analyst工作站（美国AB公司）；Waters ARC
超高效液相色谱仪，配有Empower工作站（Waters公司）；Sigma 3K15冷冻高速台式离心机（美国 Sigma
公司）；Syncore平行定量浓缩系统（含再循环冷却系统、V-700/701真空泵）（瑞士BUCHI公司）。

1. 2　标准溶液配制　
标准储备液（1. 0 mg/mL）：分别称取多潘立酮、莫沙必利和西沙必利标准品适量（精确至 0. 000 1 

g），用甲醇溶解并定容至刻度，摇匀，制成质量浓度为1. 0 mg/mL的标准储备液。

混合标准工作液（1. 0 μg/mL）：分别移取一定量标准储备液（1. 0 mg/L），用甲醇稀释，制成质量浓
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度为1. 0 μg/mL的混合标准工作液。

内标储备液（1. 0 mg/mL）：分别称取多潘立酮内标、莫沙必利内标和西沙必利内标标准品适量（精

确至0. 000 1 g），用甲醇溶解并定容至刻度，摇匀，制成质量浓度为1. 0 mg/mL的内标储备液。

混合内标工作液（0. 1 μg/mL）：分别移取一定量内标储备液（1. 0 mg/mL），用甲醇稀释，制成质量

浓度为0. 1 μg/mL的混合内标工作液。

1. 3　样品前处理　
准确称取 2. 00 g 奶粉样品置于 50 mL 具塞高速离心管中，加入 4. 0 mL 45 ℃温水充分溶解，加入

100 μL混合内标工作液、10 mL乙腈和 1. 0 g氯化钠，涡旋振荡 30 s，超声提取 10 min，4 500 r/min离

心 10 min。取 5 mL上清液以 1滴/秒流速过Oasis PRiME HLB固相萃取柱，流出液于 40 ℃平衡定量浓缩

仪中浓缩至干。残渣用 1. 0 mL甲醇水溶液（40∶60，体积比）溶解，再加入 3. 0 mL正己烷涡旋振荡 30 s
去除脂肪，取下层溶液在10 ℃下以12 000 r/min离心10 min，用0. 22 μm微孔有机滤膜过滤后供测定。

1. 4　仪器条件　
1. 4. 1　超高效液相色谱条件　色谱柱：Agilent Poroshell 120 EC-C18（100 mm×3. 0 mm，2. 7 μm）；柱温

箱温度：40 ℃；进样体积：10 μL；流动相 A 为 20 mmol/L 乙酸铵水溶液、B 为甲醇；流速为 0. 4 mL/
min。梯度洗脱程序：初始设定流动相B比例为 35%；之后在 2. 0 min内由 35% B线性增至 92% B，保持

3. 0 min；在0. 1 min内由92% B减至35% B，保持3. 0 min。
1. 4. 2　质谱条件　离子源类型：电喷雾离子源；气帘气（氮气）流速：30. 0 L/h；雾化气（氮气）流速：

55. 0 L/h；辅助气（Gas 2）流速：55. 0 L/h；电喷雾电压：5 500 V；离子源温度（TEM）：550 ℃；扫描模

式：正离子；检测方式：多反应监测（MRM）结合增强子离子扫描（EPI）。目标化合物的色谱、质谱等

相关参数见表1。

2 结果与讨论 
2. 1　色谱柱与流动相的优化　

本文选择实验室通用性较好的 Waters Atiantis® T3（150 mm×2. 1 mm，3. 3 μm）、Thermo Hypersil 
GOLD C18（100 mm×2. 1 mm， 1. 9 μm）、RESTEK Ultra AQ C18（100 mm×2. 1 mm， 3. 1 μm）和 Agilent 
Poroshell 120 EC- C18（100 mm×3. 0 mm，2. 7 μm）4 款色谱柱对 3 种目标化合物进行分离，结果显示

RESTEK Ultra AQ C18（100 mm×2. 1 mm，3. 1 μm）和 Waters Atiantis® T3（150 mm×2. 1 mm，3. 3 μm）色谱

柱虽然可对 3种目标化合物进行分离，但色谱峰较宽，且多潘立酮和莫沙必利的色谱峰有轻微分裂；

Thermo Hypersil GOLD C18 （100 mm×2. 1 mm，1. 9 μm）色谱柱由于粒径较小，在流动相流速 0. 4 mL/min
的条件下，系统压力超过 60 MPa，调整流速为 0. 25 mL/min后，3种目标化合物能够达到基线分离，但

多潘立酮的色谱峰出现拖尾现象；Agilent Poroshell 120 EC-C18（100 mm×3. 0 mm，2. 7 μm）的填料由

1. 7 μm直径的实心核和 0. 5 μm厚的多孔外层构成，其对 3种目标化合物分离的色谱峰峰形尖锐，对称

性好（见图1），因此选择该柱为色谱分离柱。

表1　多潘立酮、莫沙必利和西沙必利及内标化合物的仪器条件
Table 1　Instrument conditions of domperidone，mosapride，cisapride and their internal standards

Analyte
Domperidone

Mosapride
Cisapride

Domperidone-D6Mosapride-D5
Cisapride-D3

Retention 
time/min

3. 07
4. 40
3. 93
2. 93
4. 34
3. 90

CAS
57808-66-9

112885-41-3
81098-60-4

1329614-18-7
1246820-66-5
1285970-69-5

Molecular formula
C22H24ClN5O2

C21H25ClFN3O3

C23H29ClFN3O4

C22H18D6ClN5O2C21H20D5ClFN3O3
C22

13CH26D3ClFN3O4

Molecular 
weight
425. 9
421. 9
465. 9
431. 9
426. 9
469. 9

Precursor 
ion（m/z）

426. 1
422. 1
466. 1
432. 2
427. 2
470. 2

Product 
ion（m/z）
175. 2*
147. 1
198. 1*
170. 2
184. 2*
234. 2
181. 2*
203. 2*
188. 0*

Declustering 
potential/V

29
29
26
26
17
17
61
32
30

Collision en⁃
ergy/eV

36
46
28
51
34
32
39
26
42

*quantitative ion
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由于 3种目标化合物均为正离子模式检测，尝试在流动相中添加甲酸以优化目标化合物的色谱峰

形。选择 4种组合的流动相（包括 0. 1%甲酸水溶液-甲醇、5 mmol/L乙酸铵/0. 1%甲酸水溶液-甲醇、20 
mmol/L 乙酸铵/0. 1%甲酸水溶液-甲醇、20 mmol/L 乙酸铵水溶液-甲醇）对 3种目标化合物进行色谱分

离，结果发现使用 0. 1%甲酸水溶液-甲醇为流动相时，3种目标化合物的色谱峰形较尖锐，但灵敏度

和分离度均不佳；随着乙酸铵的加入，3种目标化合物的灵敏度和分离度得到有效改善，其中 20 mmol/
L乙酸铵水溶液-甲醇的分离效果最优，20 mmol/L乙酸铵/0. 1%甲酸水溶液-甲醇次之。原因是随着乙

酸铵浓度的增加，质谱电离过程中离子化程度得到不断提高；流动相中加入甲酸虽然能够改善 3种目

标化合物的色谱峰形，但也降低了 3种目标化合物的灵敏度。综合评估，采用 20 mmol/L 乙酸铵水溶

液-甲醇为流动相（见图1）。

2. 2　质谱条件优化　

将 3种胃动力药物及内标单一标准品溶液以 7. 0 μL/min的速度直接注入质谱仪，在正离子模式下

进行全扫描（Scan）以确定母离子；二级扫描（SIM）模式下，确定定性离子和定量离子；与已确定的母离

子组成MRM离子对；对得到的离子对进行优化，确定最佳的碎裂电压（CE）、去簇电压（DP）（见表 1）。

在实际样品检测中，由于MRM扫描模式在目标化合物确证中有一定的缺陷，特别是对于基质较复杂的

奶粉样品容易出现误判。本研究采用在线离子阱质谱（QTRAP）对阳性样品进行二次确证，即采用

MRM- 信息依赖数据采集（IDA）-EPI模式，MRM扫描模式用于目标化合物的定量，EPI扫描模式得到

目标化合物所有的特征性碎片，用于目标化合物的二次定性。QTRAP在EPI扫描模式下可以兼顾低碰

撞能量、中等碰撞能量和高碰撞能量的子离子或化合物（见图2）。

图1　3种胃动力药物及内标物混合标准溶液的色谱图（0. 1 μg/L）
Fig. 1　Chromatograms of standard solution of 3 gastric motility drugs and internal standards（0. 1 μg/L）
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2. 3　前处理条件优化　
2. 3. 1　提取溶剂的优化　通过阴性奶粉样品添加混合标准品溶液的方式对提取溶剂（乙腈、甲醇和乙

酸乙酯）进行优化，添加浓度为 0. 4 μg/kg，每个样品进行 3次平行，内标法定量。结果显示乙酸乙酯作

为提取溶液时，提取过程中产生强烈的乳化现象，在 5 ℃下以 12 000 r/min低温高速离心后，乳化现象

仍无法得到有效改善；以甲醇、乙腈为提取溶剂时虽然

产生轻微乳化现象，但经过高速离心后，乳化现象消除，

比较发现乙腈的提取效率明显优于甲醇（见图 3），因此

选择乙腈作为提取溶剂。

2. 3. 2　固相萃取柱的选择　奶粉样品的主要成分为蛋

白质、脂肪、碳水化合物、维生素等，根据被测样品的

特性，本研究通过阴性奶粉样品添加混合标准品溶液的

方式对 Oasis HLB（6 mL/200 mg）、Oasis PRiME HLB（6 
mL/200 mg）和 EMR-Lipid（6 mL/600 mg）3 款固相萃取柱

的净化效果进行比较分析，添加浓度为 0. 4 μg/kg，每个

样品进行 3 次平行，内标法定量。结果显示，Oasis 
PRiME HLB的净化效果明显高于Oasis HLB和EMR-Lipid
（见图 4），主要原因是Oasis PRiME HLB是一款兽药残留

专用的反向固相萃取柱，与传统固相萃取柱相比，能够

去除更多的干扰物质，且在使用过程中无需活化和平衡，

能够节省检测时间，有效提升检测效率，因此本研究选

择该柱进行净化处理。

进一步考察了不同填料用量 Oasis PRiME HLB 固相

萃取柱（1 mL/30 mg、3 mL/60 mg、3 mL/150 mg、6 mL/
200 mg、6 mL/500 mg）对目标化合物的吸附净化效果，结果显示，随着填料用量的增加，目标化合物

的回收率得到有效提高，其中填料用量由 3 mL/60 mg增至 3 mL/150 mg时，目标化合物的回收率显著增

加，当填料用量增至 6 mL/200 mg和 6 mL/500 mg时，目标化合物的回收率基本相当。综合比较，本研

究选择最优填料用量为6 mL/200 mg。
2. 3. 3　盐浓度的影响　样品中加入氯化钠有助于目标

化合物由水相进入到有机相，有效提高提取效率，但过

量的盐会抑制质谱的灵敏度，对目标化合物产生较大影

响。通过添加 0. 2、0. 5、1. 0、1. 5 g氯化钠对加盐量进

行优化，由图5可知，氯化钠的最佳添加量为1. 0 g。
2. 3. 4　浓缩和离心条件的优化　由于 3种胃动力药物易

受温度、压力等因素影响，因此本研究在减压的条件下，

采用平行样品定量浓缩仪对过 Oasis PRiME HLB 固相萃

取柱的样品提取液进行浓缩处理，对浓缩过程中各项参

数进行了优化。确定浓缩条件为：浓缩温度 50 ℃；冷凝

图2　3种胃动力药物的EPI扫描质谱图
Fig. 2　Mass spectra of 3 gastric motility drugs by EPI

图5　不同加盐量对3种胃动力药物回收率的影响
Fig. 5　Effects of different salt amounts on recoveries 

of the 3 gastric motility drugs

图3　不同提取溶剂对3种胃动力药物
回收率的影响

Fig. 3　Effects of different extraction solvents on 
recoveries of 3 gastric motility drugs

图4　不同萃取柱对3种胃动力药物回收率的影响
Fig. 4　Effects of different extraction columns on

 recoveries of 3 gastric motility drugs
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温度 0 ℃；真空下降梯度为维持 250 kPa 2 min，真空下降至 80 kPa并维持 5 min，真空下降至 20 kPa后
浓缩至干。该方法能够有效降低检测成本，提高浓缩效率和质量，可同时浓缩处理 24份样品提取液，

仅需0. 5 h即可完全浓缩至干。

Oasis PRiME HLB 固相萃取柱虽然能够去除奶粉样品中的大部分干扰组分，但还有少量的脂肪、

矿物质残留在样品提取液中，考虑到这些组分在低温条件下会凝结和沉降，因此采用高速冷冻离心方

式对复溶溶液进行二次净化处理。结果显示，高速冷冻离心后样品提取液更加澄清，目标化合物的回

收率由36. 7%提升至85. 9%，定量下限由1. 2 μg/kg提升至0. 2 μg/kg，获得了较理想的净化效果。

2. 4　基质效应　
由于奶粉样品中含有蛋白质、碳水化合物、维生素等成分，因此本文对检测过程中的基质效应

（ME）进行考察，根据公式ME=（K 基质/K 溶剂-1）×100%计算ME值，其中K 基质和K 溶剂分别为基质标准曲线斜

率和溶剂标准曲线斜率。结果显示，3种目标化合物的 ME值在-35%～-25%之间，说明奶粉样品对 3
种目标化合物存在一定的基质抑制效应，为消除基质效应的干扰，本研究采用内标法进行定量分析。

2. 5　方法学验证　
2. 5. 1　标准曲线、检出限和定量下限　用甲醇稀释“1. 2”的混合标准工作液，分别配制成质量浓度

为 0. 05、0. 10、0. 25、0. 50、1. 0、5. 0 μg/L的标准工作液，按质量浓度由低到高进样检测并根据检测

结果绘制标准工作曲线。结果显示，3种目标化合物在 0. 05~5. 0 μg/L范围内呈良好线性关系，相关系

数（r2）不小于0. 999 4（见表2）。

按照“1. 3”和“1. 4”的实验条件进行加标实验并重复 6次，分别获得 6次进样的信噪比，以 3倍

信噪比对应目标物的质量浓度为方法检出限（LOD），10倍信噪比对应目标物的质量浓度为方法定量下

限（LOQ），确定3种目标化合物的检出限为0. 07 μg/kg，定量下限为0. 2 μg/kg（见表2）。

2. 5. 2　方法准确度和精密度　依据GB/T 27404-2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》［31］，在阴

性奶粉样品中添加混合标准品溶液，加标水平分别为 0. 2、0. 4、2. 0 μg/kg，每个水平平行 6次。结果

显示，3种目标化合物的平均回收率为 93. 2%~105%，满足被测组分浓度<0. 1 mg/kg（即 100 μg/kg）时，

回收率应在 60%~120%的技术要求；相对标准偏差（RSD）为 1. 3%~10%，满足被测组分浓度为 100 μg/kg
时，RSD<15%的技术要求（见表3）。

表3　空白样品中3种胃动力药物的加标回收率和相对标准偏差（n=6）
Table 3　Spiked recoveries and RSDs of 3 gastric motility drugs in blank samples（n=6）

Sample category
Milk powder

Sheep milk powder

Skimmed  milk powder

Whole  milk powder

Infant formula milk powder

Analyte
Domperidone

Mosapride
Cisapride

Domperidone
Mosapride
Cisapride

Domperidone
Mosapride
Cisapride

Domperidone
Mosapride
Cisapride

Domperidone
Mosapride
Cisapride

Spiked/（μg·kg-1）
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0
0. 2，0. 4，2. 0

Average recovery/%
100，99. 8，105
94. 4，103，102

96. 6，99. 0，104
99. 4，98. 5，96. 2
96. 4，96. 4，96. 9
97. 1，96. 8，99. 9
100，95. 3，98. 1

97. 2，95. 2，93. 2
96. 4，98. 1，101
98. 4，93. 4，101
97. 8，98. 6，100
90. 9，95. 9，101

98. 8，96. 7，94. 6
96. 7，100，101

96. 8，98. 0，95. 1

RSD/%
2. 3，2. 1，1. 3
2. 2，2. 6，1. 4
1. 9，2. 2，1. 3
6. 5，10，8. 1
10，5. 0，8. 6

8. 0，7. 8，7. 9
8. 2，7. 3，5. 9
7. 4，3. 8，7. 5
8. 9，8. 2，5. 4
8. 3，8. 0，8. 7
7. 0，8. 8，4. 0
6. 0，7. 2，8. 4
7. 5，5. 4，5. 4
8. 4，8. 0，4. 1
9. 2，7. 1，6. 1

表2　3种胃动力药物的线性关系、检出限和定量下限
Table 2　Linear relations，LODs and LOQs of 3 gastric motility drugs

No.
1
2
3

Analyte
Domperidone

Mosapride
Cisapride

Liner range/（μg·L-1）
0. 05~5. 0
0. 05~5. 0
0. 05~5. 0

Linear equation
Y=0. 159X+0. 004 75
Y=0. 152X +0. 006 55

Y=2. 54X+0. 108

Correlation coefficient （r2）
0. 999 9
0. 999 4
0. 999 6

LOD/（μg·kg-1）
0. 07
0. 07
0. 07

LOQ/（μg·kg-1）
0. 2
0. 2
0. 2

Y：peak area，X：concentration of the target substance（μg/L）
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2. 5. 3　实际样品检测　利用本方法对26批奶粉样品（含15批进口奶粉样品；牛奶粉24批，包括脱脂奶

粉7批，全脂奶粉13批，婴儿配方奶粉4批；羊奶粉2批）进行检测，在其中1批牛奶粉中检出莫沙必利，

检出值为45. 12 μg/kg，该检出值小于70 μg/kg，符合日本厚生劳动省健生发0315第1号公告的要求［8］。

3 结 论 
本研究以乙腈为提取溶剂，奶粉样品经温水溶解后进行提取，经Oasis PRiME HLB 固相萃取柱去

除提取液中的干扰物质后，采用UPLC-MS/MS-QTRAP快速检测奶粉中的 3种胃动力药物。该方法灵敏

度高、操作简单、适用性强，可以应用于奶粉样品中3种胃动力药物的大批量检测。
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