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基于 SERS 技术快速检测“瘦肉精”硫酸特步他林 
 

李志成，郑晓冬，刘雪梅，闫新焕，曹宁，周大森，宋烨 

（中华全国供销合作总社济南果品研究院，山东济南 250014） 

摘要：建立一种表面增强拉曼光谱（SERS）快速检测硫酸特步他林（TS）的方法。首先制备了表面增强活性基底，并通过电镜

实验和紫外一可见吸收光谱对增强剂进行表征。通过实验证明制备出的银溶胶对硫酸特步他林拉曼信息增强效果最佳。因此, 筛选银

溶胶作为表面增强剂。采用便携式拉曼光谱仪对水和尿液中的硫酸特步他林进行了检测，确定 800 cm-1、1050 cm-1、1330 cm-1、1450 

cm-1 位移处的拉曼信号为硫酸特步他林的拉曼特征峰。通过进一步实验获得表面增强拉曼光谱信号强度与硫酸特步他林浓度在 1~10 

mg/L 范围内呈现良好的线性关系，相关系数 R2=0.97，检出限为 0.5 mg/L，检测时间 60 s。空白样品在三个水平的加标回收实验中，

回收率分在为 84.92%、91.63%、89.14%。与传统实验室大型仪器检测方法高效液相色谱法的对比实验结果具有较好的一致性。这项

研究结果证明该方法具有快速、准确、无损、操作简便等优点，为“瘦肉精”监管打下了良好的基础。 
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Rapid Detection of Terbutaline Sulfate in “Lean Meat Powder” Based on 

SERS 

LI Zhi-cheng, ZHENG Xiao-dong, LIU Xue-mei, YAN Xin-huan, CAO Ning, ZHOU Da-sen, SONG Ye 
(Jinan Fruit Research Institute, All China Federation of Supply & Marketing Co-operatives, Jinan 250014, China) 
Abatract: A method for rapid detection of terbutaline sulfate by surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) was developed. Firstly, the 

surface-enhanced active substrate was prepared, and the enhancer was characterized by electron microscopy and UV-Vis absorption 

spectroscopy. The experimental results showed that the prepared silver sol exhibited the greatest enhancing effect on the Raman signal 

information of terbutaline sulfate, thus, the silver sol was selected as the surface enhancer. A portable Raman spectrometer was used to detect 

terbutaline sulfate in water and urine. The Raman signals at 800 cm-1, 1050 cm-1, 1330 cm-1 and 1450 cm-1 were identified as the Raman 

characteristic peaks of terbutaline sulfate. A good linear relationship between the signal intensity of surface enhanced Raman spectrum and the 

concentration of terbutaline sulfate in the range of 1~10 mg/L was obtained through further experiments. The correlation coefficient R2 was 

0.9718, with the detection limit as 0.5 mg/L and the detection time as 60 s. The recoveries of the blank samples were 84.9%, 91.6% and 89.1% 

in the three-levels standard spike-and-recovery experiments. These results were in good agreement with those of comparative experiments by 

high performance liquid chromatography-based traditional large-scale analysis instrument methods. The results of this research showed that the 

method is advantageous as it is fast, accurate, non-destructive and easy to operate, which laid a good foundation for the supervision of “lean 

meat powder”. 
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“瘦肉精”是一类具有相似化学结构物质的统称，

属于苯乙醇胺类，都具有苯乙胺结构，根据含取代基

的不同可进一步分为三种，即苯胺型、苯酚型和苯二

酚型。硫酸特步他林（TS），又名间羟舒喘灵（分子

式(C12H19NO3)2·H2SO4），属于苯二酚型 β受体激动剂

类物质，是医疗领域用于治疗哮喘、哮喘型支气管炎
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以及慢性支气管炎的有效药物，由于和臭名昭著的瘦

肉精盐酸克仑特罗同属于肾上腺素受体激动剂类物

质，具有增加瘦肉率，降低骨骼肌脂肪含量的功效，

因此被非法添加在动物饲料中，消费者食用该类饲料

喂养的动物产品后，会出现肌肉振颤、心慌头疼、恶

心呕吐等不适症状，特别是对具有高血压、心脏病、

糖尿病、等基础类疾病的消费者危害更大，严重者可

导致死亡。农业部等国家部委先后下发文件，命令禁

止使用 β激动剂类药物作为兽药和饲料添加剂，并加

大了对盐酸克仑特罗、莱克多巴胺和沙丁胺醇等常见

瘦肉精的监管力度，但受到利益驱使，仍有不法养殖

户违禁使用硫酸特步他林代替盐酸克仑特罗加入饲料

中企图逃避监管[1]。 
目前，我国已制定发布 β受体激动剂检测方法标

准共 14 个。其中包括 HPLC 法（1 项）、LC-MS/MS
法（6 项）、GC-MS 法（6 项）、ELISA 法（1 项）及

胶体金试纸条法（1 项）。其中液相色谱串联质谱法

（LC-MS/MS）及气相色谱串联质谱法（GC-MS）是

我国官方检测 β 受体激动剂的半确证和确证方法[2]，

该方法虽然具有精密度高和灵敏度高的优点，但样品

前处理方法较复杂、耗时长，设备昂贵操作难度大[3]。

难以满足现场大量样品的筛查要求。酶联免疫法

（ELISA）虽然可以在一定程度上克服上述缺点，但

易受多种因素影响，出现假阳性结果，干扰检测准确

性。 

 
图1 硫酸特步他林结构式图 

Fig.1 Structural diagram of terbutaline sulfate 

SERS 技术具有样品制备前处理简单、便于携带、

高通量、检测快的特点，目前已经在食品以及农产品

农药残留的快速检测中得到应用。本文基于表面增强

拉曼光谱技术（SERS）快速检测水溶液、尿液中的硫

酸特步他林，为瘦肉精的现场快速检测打下了良好的

基础。该方法重现性良好，检测时间短，设备便于携

带，检测时间和经济成本低，能够满足牲畜养殖现场

的快速筛查使用[4-6]。 

1  实验部分 

1.1  仪器与试剂 

OPAL-3000 型便携式拉曼光谱仪（激发功率 400 

mW，激发光 785 nm，分辨率 4.5 cm-1），英国 Metage
公司；透射电镜（H7650），日本日立公司；电磁加热

搅拌器（最大转速：1400 r/min；转速精度：±1%）德

国 Heidolph MR Hei-End。 
硫酸特步他林（TS）(C12H19NO3)2·H2SO4，99.9%，

中国药品生物制品检定所；氯酸金（HAuCl4·4H2O，

99.9%）、柠檬酸三钠（Na3C6H5O7·2H2O，99.8%）、硝

酸银（AgNO3），国药集团化学试剂北京有限公司。 

1.2  金溶胶的制备 

参考杨德红[7]柠檬酸钠还原法制备金溶胶的方

法：准确称取 10 mg 氯金酸粉末，加入少量去离子水

将其溶解，然后移至 100 mL 容量瓶中，再用去离子

水定容至 100 mL，制成浓度为 10-4 g/mL 的氯金酸溶

液备用。 
将圆底烧瓶中加入氯酸金溶液 25 mL。加热圆底

烧瓶，待氯金酸溶液沸腾后，缓慢添加 170 mmol/L
柠檬酸钠溶液 0.11 mL。滴加完成后继续磁力搅拌使

两种物质能够充分反应，保持加热状态使得溶液微沸

20 min，待溶液颜色变为紫红色时停止加热。制得的

胶体金溶液置于 4 ℃的冰箱里避光保存备用。 

1.3  银溶胶的制备 

参考许丽梅[8]等人的制备方法，精确称取精确称

取 36 mg 的硝酸银试剂，用去离子水定容至 200 mL
制成硝酸银溶液，将配置好的硝酸银溶液置于三孔圆

底烧瓶内，在磁力搅拌器上不断搅拌并将其加热至微

沸状态。快速添加 4 mL 1%柠檬酸钠水溶液，保持沸

腾状态，继续加热搅拌 60 min，然后冷却至常温待用。 

1.4  样品的制备 

硫酸特步他林水溶液的制备：用去离子水溶解硫

酸特步他林（TS）标准品配置成 10 mg/mL 水溶液，

量取 4 mL 转移至石英比色皿中。 
尿液中硫酸特步他待测样品的制备：准确量取银

纳米颗粒溶胶 1 mL，和待测尿样 1 mL，置石英比色

皿中，用稀硝酸调至 pH 5.2，加入氯化钠 8.775 mg 作

为凝聚剂，分别加入浓度为 1 mg/L、3 mg/L、5 mg/L、
7 mg/L 的硫酸特步他林水溶液 2 mL 配置成不同浓度

梯度的硫酸特步他林尿液溶液待测样。 

1.5  光谱检测与数据处理 

拉曼光谱设置检测条件为激光功率为 400 mW，

光谱范围是 500~2000 cm-1，扫描时间 60 s，连续扫描

3 次获得稳定光谱。使用仪器配套的 essential FTIR 数
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据处理软件对得到的拉曼光谱进行处理，获得清晰的

拉曼光谱图并进行数据分析。 

1.6  建立标准曲线 

经过方法优化后，在最优实验条件下，获得梯度

浓度的硫酸特步他林拉曼谱图。以标准硫酸特步他林

溶液的浓度为横坐标，表面增强拉曼光谱特征峰信号

强度为纵坐标建立线性回归曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  金溶胶和银溶胶的电镜表征 

从纳米颗粒形态方面进行观察和分析，使用电子

显微镜透射法（TEM）对所制备的金溶胶和银溶胶进

行表征，观察纳米颗粒粒径大小、形状和分布情况。

结果如图 3、图 4 所示。结果显示在 20 万倍电子显微

镜放大条件下，金溶胶中颗粒形状不如银溶胶规则，

金溶胶中既有球形颗粒也有棒状颗粒的出现。银溶胶

颗粒主要呈球形，颗粒大小和分布较为均匀，颗粒直

径大多在 30~40 nm 之间，因此判断银溶胶有更好的

吸附放大效应。 

 
图2 金溶胶透射电镜图 

Fig.2 TEM image of gold colloids 

 
图3 银溶胶透射电镜图 

Fig.3 TEM image of silver colloids  

2.2  银溶胶的紫外-可见吸收光谱 

金属纳米粒子在紫外-可见吸收光谱中会发生共振

这种共振现象具有产生紫外光谱带间跃迁的特殊性

质，表现为紫外可见区出现特定的吸收峰。该吸收光

谱的峰型与金属颗粒的大小、形状以及分布情况有关。

最大紫外吸收峰的位置与纳米颗粒的粒径大小具有对

应关系，金属纳米颗粒的粒径大小与吸收峰波长的长

度正相关，即最大吸收峰波长越长说明金属颗粒的粒

径越大。这时因为分子轨道能级之间的宽度即能隙会

随颗粒直径的增大而减小决定的，粒径越大在紫外-可
见吸收光谱上的反应是光吸收带向短波方向移动[9-11]。 

 
图4 金溶胶紫外-可见吸收光谱图 

Fig.4 UV-Vis spectrum of gold colloidal 

峰型与峰宽则能反应出纳米颗粒溶胶的均匀性以

及分别情况。一般来说，半宽峰偏窄说明粒子的粒径

分布也较窄，意味着纳米颗粒大小较均匀。同时颗粒

大小不均匀还会影响吸收谱线的形状，反应在形状上

为长波长方向出现吸收拖尾[12,13]。 
图 4 是金溶胶的紫外-可见吸收光谱图。金溶胶的

吸收峰在 540 nm 处说明其金属颗粒大于银溶胶，与

电镜观察结果一致。金溶胶的的吸收曲线对称性不如

银溶胶，说明粒子形状不均匀，正如电镜观察的球型、

棒状颗粒对应。金溶胶紫外-可见吸收光谱存在拖尾现

象表示其颗粒均匀度不佳。 

 
图5 银溶胶紫外-可见吸收光谱图 

Fig.5 UV-Vis spectrum of silver colloidal 

通过观测银溶胶的紫外-可见吸收光谱图可以发

现，银纳米颗粒溶胶在 435 nm 处出现紫外吸收峰，

且该峰对称性好，半峰宽较窄，无拖尾现象。说明该

溶胶大小较为均一，分布均匀。该结果与电镜结果相

互印证。因此最终选择银溶胶作为表面增强剂对硫酸

特步他林进行研究。 

2.3  溶胶的稳定性 
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通过对制备出的金属溶胶进行存放观察实验发

现，银溶胶不耐保存，银胶在室温条件下 3 d 开始出

现颜色和形态改变，7~10 d 内沉降失活。银溶胶在 4 ℃
冰箱冷藏存放 21 d 后产生沉淀现象。金溶胶性质较为

稳定，在 4 ℃的冰箱内冷藏存放 90 d 颜色和形态没有

改变。这是由于制备过程中加入的柠檬酸三钠中的柠

檬酸根离子有三个羧基基团对银粒子的表面吸附作用

远强于金粒子[14]。 
金属溶胶的存放温度和时间对其稳定性产生重要

影响，常温下金属颗粒之间运动频率高，产生碰撞的

几率大，导致出现聚集沉淀现象，不利于胶体的分散。

存放时间过长导致溶胶的稳定性下降，产生自凝聚现

象。因此，金溶胶能较长时间保存，银溶胶不易长时

间保存，制备后低温保存尽快使用。 

2.4  硫酸特步他林水溶液的拉曼光谱 

设置检测条件为激光功率 400 mW，拉曼光谱扫

描范围 500~2000 cm-1，扫描时间 60 s，连续进行 3 次，

得到稳定光谱。采用同样条件获得去离子水的稳定拉

曼光谱，结果如下： 

 
图6 硫酸特步他林水溶液拉曼光谱 

Fig.6 Terbutaline sulfate Raman spectroscopy 

观察发现硫酸特步他林水溶液的在 800 cm-1、

1050 cm-1、1330 cm-1、1450 cm-1、1630 cm-1处出现五

个明显的拉曼信号。去离子水在 1630 cm-1处出现拉曼

信号峰，因此扣除去离子水在 1630 cm-1处出现拉曼信

号，硫酸特步他林的拉曼信号峰应为 800 cm-1、1050 
cm-1、1330 cm-1、1450 cm-1四处。其中 800 cm-1、1450 
cm-1、1050 cm-1三处是由 β受体激动剂类药物分子共

有特征结构苯乙胺结构存在导致，1330 cm-1处拉曼特

征峰是由于硫酸特步他林苯环上的 C=C 键拉伸振动

引起的，可作为识别硫酸特步他林的特征峰进行分析
[15,16]。 

由图 7 观察可知，银纳米溶胶与 β受体激动剂混

合后相比金纳米溶胶混合产生更强的表面增强效果。

这是因为在可见光区内，金纳米的表面增强因子比银

纳米的小，根据实验发现银纳米溶胶与目标分子结合

后往往能产生更为强烈的共振现象，也就是说银溶胶

与金溶胶相比具有更强的表面增强活性。这与已经知

道的金、银溶胶放大其他待测物分子结果一致。说明

在通常条件下银溶胶在与目标分子结合后往往能表现

出更强的放大效果，是更为合适的表面增强剂。 

 
图7 金、银溶胶与TS溶液混合 

Fig.7 Gold, silver colloids add TS 

2.5  尿液中硫酸特步他林的拉曼光谱检测 

拉曼光谱对尿液中硫酸特步他林的检测无需前处

理，测样速度快，仅需后期在图谱处理时扣除尿液拉

曼信号的影响，图 8 为尿液经过离心后直接进行拉曼

光谱检测的图谱。 

 
图8 尿液拉曼光谱 

Fig.8 Raman spectra of urine 

 
图9 梯度浓度尿液中硫酸特步他林的SERS 

Fig.9 SERS spectra of TS in urine 
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图10 尿液中硫酸特步他林标准曲线 

Fig.10 Calibration curve of TS in urine 

由图8可知尿液仅在1005 cm-1附近出现拉曼特征

峰，其他拉曼位移处无明显拉曼特征峰，因此对检测

样品干扰小，此时空白尿液在 1005 cm-1附近出现的拉

曼峰是由于尿液中尿素分子中 C-N 键伸缩振动引起

的。 
对位于 1330 cm-1 处的特征峰强度硫酸特步他林

尿液溶液浓度的变化进行线性拟合。 
尿液中硫酸特步他林的浓度与拉曼特征峰信号强

度之间存在良好的线性关系，硫酸特步他林在浓度

1~10 mg/L范围内，满足回归方程Y=843.75X+1223.80，
相关系数为 R2=0.97。 

为了探究尿液中硫酸特步他林的检出限，继续稀

释尿液中硫酸特步他林后进行表面增强拉曼上机检

测。当溶液浓度为 0.5 mg/L 时，硫酸特别他林的拉曼

特征峰信噪比大约达到 3，故最低检出限为 0.5 mg/L。 
为了验证该方法的可靠性，取 100 mL 空白尿液

添加盐酸特步他林，添加水平为 0.5 mg、1 mg、10 mg 
3 个浓度水平进行加标回收实验，每个添加浓度在前

述的最佳表面增强拉曼光谱条件下进行 SERS 扫描，

每个加标浓度重复测定 3 次，测定测定结果如表 1。 
表1 回收率和精密度测定结果 

Table 1 The result of recoveries and precision tests (n=5) 

添加水平/(mg/L) 平均回收率/% 变异系数/%

1 84.92 4.51 

5 91.63 3.43 

10 89.14 5.39 

从表中数据可以看出，回收率可满足样品的分析

要求。 

2.6  SERS 样品测定结果与 HPLC 检测方法的

比较 

为验证本试验建立的 SERS 方法对硫酸特步他林

的快速检测方法的可靠性，分别采用本法和 HPLC 法

对目标物进行检测，并加以比较，检测结果如表 2。 
表2 SERS与 HPLC检测结果对比 

Table 2 Comparison of results between SERS and HPLC 

methods 

样品

编号

HPLC 法  SERS 法 
含量/(mg/L) RSD/%  含量/(mg/L) RSD/%

1 4.32 0.95  4.56 1.32 

2 6.48 1.43  6.82 1.67 

3 0.25 1.89  未检出 - 

4 0.46 1.72  未检出 - 

5 1.17 1.76  1.54 2.21 

6 2.21 1.25  2.74 1.54 

7 6.86 2.01  6.27 2.42 

8 0.14 1.39  未检出 - 

9 6.28 1.04  6.45 1.53 

由表 2 结果可以得出结论如下，用 SERS 方法检

测九个盲样中硫酸特步他林的含量结果与HPLC 测得

的结果基本相符，具有较高的可信度，其中 3 号、4
号、8 号样品由于浓度低于 SERS 方法检出限的原因，

导致表面增强拉曼光谱方法没有检出，说明传统实验

室大型仪器 HPLC 在痕量检测方面优于 SERS 检测方

法，通过对比两种检测方法可以得出在一定浓度范围

内 SERS 检测方法与 HPLC 测得的结果基本相符。 
如果考虑两种检测方法的前处理过程，HPLC 方

法前处理复杂。从前处理到上机检测分析所需时间在

1 h 以上，且需要在实验室环境下进行。而 SERS 方法

所需时间小于 15 min，且不受场地限制。特别是在大

量样品需要检测的情况下，SERS 方法的优势会更加

明显，相对于 HPLC 方法，SERS 方法对操作人员要

求低、检测时间短、检测效率高，能达到快速分析检

测的目的。前处理操作方面，高效液相色谱法需要先

用有机溶剂多次萃取，然后将溶剂蒸干，最后溶解过

膜后上样，步骤繁琐，耗时长。因此 SERS 方法在样

品量大，检测环境受限时优势明显，适合用于对大量

样品的筛查。 

3  结论 

本实验开发一种利用表面增强拉曼光谱技术快速

检测硫酸特步他林的方法。首先制备了金溶胶和银溶

胶两种表面增强剂。对两种增强剂进行表征和比较分

析，然后选择银溶胶作为活性基底，对水溶液和尿液

中的硫酸特步他林进行检测，获得 800 cm-1、1050 
cm-1、1330 cm-1、1450 cm-1处作为硫酸特步他林拉曼

信号特征峰。进而建立表面增强拉曼光谱法检测硫酸

特步他林的方法，结果显示在浓度 1~10 mg/L 范围内，
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满足回归方程 Y=843.75X+1223.80，相关系数为

R2=0.97。该方法具有快速、准确、无损、操作简便等

优点，为水溶液、尿液中瘦肉精成分硫酸特步他林的

现场快速检测奠定了良好的基础。 

参考文献 

[1] 袁飚.β2 激动剂构效关系与药理作用[J].西安体育学院学

报,2003,20(3):45-47 

YUAN Biao. Structure activity relationship and 

pharmacological effects of β2-agonists [J]. Journal of Xi'an 

Institute of Physical Education, 2003, 20(3): 45-47 

[2] 魏凤静.关于“瘦肉精”分类危害及检测标准的探讨[J].山东

畜牧兽医,2017,38(4):59-60 

WEI Feng-jing. Discussion on the classification, harm and 

detection standard of clenbuterol [J]. Shandong Animal 

Husbandry and Veterinary, 2017, 38(4): 59-60 

[3] 赵璐瑶,杨曙明,王济世,等.农产品中 β2 激动剂检测技术研

究进展[J].分析实验室,2020,39(6):735-744 

ZHAO Lu-yao, YANG Shu-ming, WANG Ji-shi, et al. 

Research progress in detection technology of β2 agonists in 

agricultural products [J]. Analytical Laboratory, 2020, 39(6): 

735-744 

[4] 高馥蝶,赵妍,邵兵,等.超高效液相色谱-四极杆-飞行时间

质谱法快速筛查牛乳中的农药和兽药残留[J].色谱,2012, 

30(6):560-567 

GAO Fu-die, ZHAO Yan, SHAO Bing, et al. Rapid screening 

of pesticide and veterinary drug residues in milk by ultra 

performance liquid chromatography quadrupole time of flight 

mass spectrometry [J]. Chromatography, 2012, 30(6): 

560-567 

[5] 王春和.拉曼光谱技术在农产品质量安全检测中的应用

[J].农业开发与装备,2019,3:75 

WANG Chun-he. Application of Raman spectroscopy in 

quality and safety detection of agricultural products [J]. 

Agricultural Development and Equipment, 2019, 3: 75 

[6] 宋移欢,肖雄枫,曹明艳,等.表面增强拉曼光谱法快速测定

牛乳中的农药残留[J].食品科技,2020,45(1):351-356  

SONG Yi-huan, XIAO Xiong-feng, CAO Ming-yan, et al. 

Rapid determination of pesticide residues in milk by surface 

enhanced Raman spectroscopy [J]. Food Science and 

Technology, 2020, 45(1): 351-356 

[7] 杨德红,张雷蕾,朱诚,等.表面增强拉曼光谱技术在农产

品药物残留检测中的应用[J].光谱学与光谱分析,2020, 

10:3048-3055 

YANG De-hong, ZHANG Lei-lei, ZHU Cheng, et al. 

Application of surface enhanced Raman spectroscopy in the 

detection of drug residues in agricultural products [J]. 

Spectroscopy and Spectral Analysis, 2020, 10: 3048-3055 

[8] 许丽梅,康靖,曾勇明,等.SERS 技术应用于食品中罗丹明 B

的快速检测[J].食品工业科技,2017,38(24):238-242 

XU Li-mei, KANG Jing, ZENG Yong-ming, et al. Rapid 

detection of Rhodamine B in food by SERS technology [J]. 

Food Industry Science and Technology, 2017, 38(24): 

238-242 

[9] HAN Si-qin-gao-wa, CHEN Xin-xuan, ZHANG 

Chen ． Rapid and sensitive surface-enhanced raman 

spectro-scopy method for determination of ketamine in urine 

[J]. Analytical Sciences the International Journal of the Japan 

Society for Analytical Chemistry, 2019, 11: 1209-1213 

[10] Sanchez C S, Garcia R J V. Adsorption and chemical 

modification of phenols on a silver surface [J]. Journal of 

Colloid and Interface Science, 2000, 231(1): 98-106 

[11] Lee P C, Meisel D. Adsorption and surface-enhanced Raman 

of dyes on silver and gold sols [J]. Physical Chemistry, 1982, 

86(17): 3393-3395 

[12] He S T, Yao J N, Jiang P. Formation of silver nanoparticles 

and self-assembled two-dimensional ordered superlattice [J]. 

Langmuir, 2001, 17(5): 1571-1575 

[13] 徐抒平.胶体金光谱性质研究及其在免疫检测方面的应用

[D].长春:吉林大学,2006  

XU Shu-ping. spectroscopic properties of colloidal gold and 

its application in immunoassay [D]. Changchun: Jilin 

University, 2006 

[14] 贾慧颖.银纳米粒子的制备表征及其表面增强拉曼散射活

性研究[D].长春:吉林大学,2006 

JIA Hui-ying. Preparation characterization and surface 

enhanced Raman scattering activity of silver nanoparticles 

[D]. Changchun: Jilin University, 2006 

[15] Ali H R, Edwards H G, Kendrick J, et al. Vibrational 

spectroscopic study of salbutamol hemisulphate [J]. Drug 

Test Anal, 2009, 1(1): 51-56 

[16] Izquierdo-Lorenzo I, Sanchez-Cortes S, Garcia-Ramos J V. 

Adsorption of beta-adrenergic agonists used in sport doping 

on metal nanoparticles: a detection study based on 

surface-enhanced Raman scattering [J]. Langmuir, 2010, 

26(18): 14663-14670 

 


