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摘要

我们成功评估了Andrew+移液机器⼈和云端OneLab软件平台为LC-MS/MS农药残留分析⾃动制备基质匹配标准品

的性能，结果发现其性能符合标准溶液制备的相关要求，即使在基质提取物中也是如此。⾃动制备基质匹配标准

品后，校准图的特征有所改善。⾃动化执⾏此重要分析步骤有助于节省时间、降低重复劳损的⻛险，⼤幅减少出

错⼏率，使技术⼈员能够腾出时间从事其他任务，同时确保完全可追溯性。 
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优势

在14分钟内完成的⽆⼈值守全⾃动过程■

简单易⽤，只需极少培训■

⼀致的移液结果可提供准确且精密的定量结果■

省去重复移液操作，避免重复劳损■

简介

植物保护产品通常被称为农药，在全球范围内⼴泛⽤于提⾼农业产量。各国和地区通常有义务控制其使⽤，确保

投放市场的⻝品符合农药残留的法律限制。在⻝品⾏业增加进⼝控制和测试频率的⽀持下，使⽤国家/地区级别的

官⽅控制计划来检查产品是否符合此类法规。分析农产品、动物源性产品和成品⻝品的农药残留有多种⽅法，多

残留分析⽅法便是其中⼀种，例如荷兰mini-Luke法、瑞典⼄酸⼄酯法和QuEChERS⽅法（Quick（快速）、

Easy（简便）、Cheap（经济）、Effective（有效）、Rugged（稳定）和Safe（安全）），由数量有限的单残

留分析⽅法⽀持1。 多残留分析⽅法通常会省略净化步骤，因此往往存在基质效应问题，当使⽤LC-MS/MS或GC-

MS/MS时，该问题会影响农药残留的检测和定量。要改善该问题，⼀种解决⽅案是⽤待分析商品的适量空⽩提取

液制备所有标准溶液：基质匹配校准溶液。该过程是所有残留定量检测的重要组成部分，需要以准确、精密和可

追溯的⽅式进⾏。因此，该过程实现⾃动化有助于尽可能减少错误并降低受伤⻛险（移液造成的重复劳损），使

实验室分析⼈员能够腾出时间来执⾏其他任务。

Andrew+移液机器⼈在⼀系列Domino配件和Andrew Alliance电⼦移液器的⽀持下，可完全⾃动化地执⾏移液操

作及更复杂的其他操作。Andrew+可执⾏OneLab⽅案，从⽽快速将繁琐的⼿动流程转换为⽆差错的机器⼈⼯作流

程。该平台易于设置，并且⽆需占⽤太多实验室空间。即使有2排完整的Domino（⽀持使⽤7个微孔板或56个

Falcon试管或168个微量离⼼管），机器⼈占据的深度也只有约60厘⽶。之前的⼀份⽩⽪书描述了⾃动化液体处

理技术创新如何削弱应⽤壁垒，并分享了测试⾃动化系统以提⾼实验室效率的过程2。

在两种不同的分析⽅法中，本⽂介绍了使⽤第⼀种⽅法通过⾃动化制备⼀组基质匹配校准品进⾏的农药残留分析

，并简要评估了Andrew+移液机器⼈在OneLab软件控制下的使⽤性能。 

结果与讨论
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评估过程主要针对苹果QuEChERS提取物中的20种代表性农药，⾃动制备⼀系列五个⽔平的基质匹配标准溶液

，采⽤典型的LC-MS/MS⽅法进⾏分析3。 使⽤⽔/⼄腈(9:1)溶液重复制备两份标准品，以匹配初始流动相条件

，从⽽改善先洗脱化合物的⾊谱峰形。然后分析两组标准品，使⽤所得数据创建分段校准图。评估范围的设定旨

在使⽤校准图特征作为基准评估移液机器⼈的性能，同时也确定此任务所需的时间。然后将结果与经验丰富的分

析⼈员⼿动重复该过程得到的结果进⾏⽐较。

图1.使⽤Andrew+移液器和Domino模块制备基质匹配校准品的Andrew+移

液机器⼈⼯作台布局

在评估过程中，OneLab软件⽤⼾界⾯提供了直观的图形设计；移液⽅案的设计⽤时不到30分钟，然后即可在需要

时执⾏，⽆需进⼀步编程。⽤⼾可通过OneLab软件跟踪从实验设计到⽅案执⾏的所有步骤，还可以⾃定义设置以

满⾜特定的实验需求。例如，⽔性溶剂和有机溶剂需要不同的抽吸速度，在处理⼄腈等有机溶剂时，⽤⼾可以选

择使⽤“⽓底垫”来防⽌滴落。⾃动化平台提供了额外的可追溯性优势，因为操作步骤被记录为脚本，因此可以

准确检查标准品制备过程，以防需要进⾏故障排除。
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图2.⽤⼾可以通过OneLab软件跟踪从实验设计到执⾏的所有步骤，包括针对不同需求定

制的设置。

基于每组两份重复基质匹配标准品的分析结果，使⽤具有1/x加权的线性拟合创建校准图。定量结果的可接受标准

通常引⽤决定系数(r2)和残差的值。残差是真实值与拟合线⽅程预测值之间的差值，它表⽰拟合线与数据的拟合程

度。⾃动制备标准品的校准图r2值与⼿动制备标准品的校准图之间没有显著差异（r2分别为0.998和0.996）。与分

析⼿动制备的标准溶液相⽐，分析Andrew+移液机器⼈制备的两份标准溶液重复样得到的校准图残差有所改善

，尤其是在低浓度样品中。校准图⽰例⻅图3，校准图特征总结⻅表1。
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图3.分析两份基质匹配标准品重复样得到的典型校准图
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表1.⼿动和⾃动制备基质匹配标准品的校准图特征

Andrew+移液机器⼈在不到14分钟的时间内完成了六个⽔平基质匹配标准品的制备任务，每个⽔平两份重复样

，⽆需⼈⼯⼲预，⽽使⽤单通道移液器⼿动制备相同系列的标准溶液则需要耗费35分钟以上。使⽤Andrew+移液

机器⼈还可以减少潜在的⼈为错误，从⽽避免重复分析。 

结论
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在Andrew+移液机器⼈上开发的⾃动化⽅法显⽰出与⼿动移液相当的结果，适⽤于为LC-MS/MS农药残留分析制

备基质匹配标准品。⾃动化可以节省⼤量时间，因为员⼯在乏味、重复的⼿动任务上花费的时间更少，还消除了

⼈为错误的影响，这些错误会导致不必要的重复分析。我们计划进⼀步评估该⾃动化⽅法的准确度和精密度，并

将应⽤范围扩展到其他溶剂和商品成分。
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