
基金项目!农业农村部现代农业!柑桔#产业技术体系建设专项

!编号"

DG\U/!$

#$国家柑橘及热带作物产品质量安全

风险评估专项!编号"

Hg&T!"#+""(

#

作者简介!周杰%男%西南大学在读硕士研究生&

通信作者!焦必宁!

#-$(

'#%男%西南大学研究员&

./0123

"

k

218@2>2>

K!

=?2=:=>

收稿日期!

!"#+/#"/"$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%3&%3$

植物源性食品中抗生素残留分析方法研究进展
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摘要!为评估抗生素对人体暴露的健康风险#需建立针对

植物样品中抗生素残留的快速筛查及确证检测方法&文

章简要介绍了中国抗生素农药的登记情况及其限量标

准%植物源性食品中抗生素的来源及在植物中的累积情

况#重点对目前植物源性食品中抗生素残留前处理技术

和检测技术进行详细的综述#并对该领域的工作进行了

展望&

关键词!抗生素*植物源性食品*检测方法*限量标准
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抗生素是微生物或高等动植物代谢产生的具有抗病

原体或其他活性的次级代谢产物%广泛用于动物疾病防

治或作为饲料添加剂用于促进动物生长%因此其在动物

源性食品中的残留问题普遍受到关注%相应的研究也较

多*

#]*

+

&而抗生素作为农药用于防治植物病虫害会残留

在农产品上%环境中的抗生素通过作物吸收也会进入食

品中%植物源性食品中抗生素残留同样会对人体健康构

成威胁&但目前对该问题关注度较低%相应的研究和综

述也较少&本文介绍了中国抗生素农药的基本情况%重

点对其前处理和检测技术进行较详细的综述&

#

!

中国抗生素农药登记及其限量标准
抗生素农药是指具有农药功能)用于防治病虫草鼠

等有害生物的天然代谢产物%属生物农药范畴&中国登

记的抗生素农药的有效成分有
!#

种%大多为链霉菌所产

生的代谢产物%农药产品有
!!""

多个%约占生物农药总

数的
,"M

*

(

+

&目前%仅阿维菌素)多杀菌素)春雷霉素)多

抗霉素)宁南霉素)井冈霉素)伊维菌素和灭瘟素
+

种有

效成分在食品安全国家标准*

)

+中有限量要求%且多为临

时限量%有限量要求的作物种类也较少%如后两者分别仅

对结球甘蓝!

":"! 0

K

(

4

K

#和糙米!

":# 0

K

(

4

K

#有限量

要求&

!

!

植物源性食品中抗生素来源及在作物
中的累积

!!

施用抗生素农药会直接残留在植物上%是植物源性

食品中抗生素的主要来源&土壤)水体等环境介质也是

植物源性食品抗生素的重要来源&抗生素主要通过人类

和动物尿液和粪便进入环境%最终通过淋溶或地表径流

污染土壤)地表水和地下水*

$

+

&同时%医用抗生素可通过

废水排出或农业灌溉而进入环境&此外%喷施抗生素农

药也会不可避免地残留于土壤和水体中&这些抗生素通

过以上各种途径进入环境中%进而被植物组织不同程度

吸收%通过食物链进入人体%对人体健康构成潜在的

危害&

已有多篇报道涉及抗生素在植物中的累积*

,]+

+

)迁

移和转运机制*

-

+

)对植物生长*

#"]##

+以及人体膳食风险评

估的影响*

-

%

#!

+

&

a1>

K

等*

#*

+研究了有机肥中
)

种抗生素

在
##

种蔬菜中的累积情况%发现绝大多数蔬菜都可吸收

有机肥中抗生素%但浓度一般都小于定量限!

#"

$

K

(

4

K

#%

不会对人体造成健康风险&

G70;<

等*
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+研究了四环素

类!

ND6

#和磺胺类!

UG6

#!

)

%

#"

%
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K

#对黄瓜)番茄

和生菜生长的影响及其在作物中的分布及累积情况&结
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果显示"

UG6

和
ND6

对
*

种蔬菜生长均具有负面作用%并

与浓度呈正相关&抗生素对植物的毒性效应不同%与其

在土壤中吸附%降解及与金属螯合等作用有关%

UG6

在土

壤中具有较高的迁移性%易被植物吸收%毒性效应强于

ND6

&此外%抗生素在不同植物和组织中的累积程度不

同&对于
ND6

而 言%其 在 作 物 中 的 累 积 量 为 番 茄
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黄瓜!
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*:(#+0

K

(

4

K

#

'

生菜!

":()-
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#:+-!0
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K

#%在叶和根中高于果实&土霉

素和金霉素在同一部位的积累量普遍高于四环素&对于

UG6

而 言%其 在 作 物 中 的 累 积 量 为 番 茄 !
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黄瓜
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#%积累趋势与
ND6

相似%但积累

水平远高于
ND6

&由于试验条件下抗生素浓度较高%导

致了其在植物中的累积水平也较高%但在实际样品检测

中%抗生素浓度较低%一般在
#"

]-的水平%如喹诺酮类

!

d[6

#和
UG6

在蔬菜!干重#中的浓度分别为
#":)$

#
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样品前处理方法
*:#

!

提取方法

植物源性食品中抗生素的提取主要采用溶剂提取

法&多数抗生素的结构中包含极性较强的官能团%因此

常采用极性溶剂!如乙腈*

#,

+

)水*

#+

+

)丙酮*

#-

+

)甲醇*

!"

+等#

作为提取剂%也有用磷酸缓冲液!

T̂ U

#

*

!#

+的&因样品常

含有色素)纤维素和碳水化合物等物质%基质较为复杂%

抗生素可通过氢键)疏水作用力及色散力等与之吸附或

络合%导致单一溶剂的提取效果较差%尤其是多抗生素残

留的同时检测&因此%目前大多选用乙腈)甲醇)丙酮和

水的混合溶剂提取*

!"

%

!!]!(

+

&

D791>

K

等*

!)

+研究发现乙

腈)甲醇和水的比例为
($

#

!)

#

!-

时%蔬菜中
,

种抗生素

回收率在
,"M

以上&此外%一些抗生素含碱性或酸性基

团%在不同
Q

Z

溶液中可呈现出不同的离子形态%因此在

提取剂中常加入酸!如盐酸*

#)

+

)

#M

甲酸*

!$

+

)

":#M

#

(M

乙酸*

#$

%

!,

+

)

#M

柠檬酸*

!+

+

#或盐!

E=33P12>;

缓冲液#&四环

素类抗生素可与金属离子螯合%还需在提取剂中添加

.'NG

等络合剂*

!-

+

&

溶剂提取常辅以超声)振荡等方式&超声提取具有

效率高)用时短)设备易得的优点%但会导致部分抗生素

发生降解%因此也常用振荡提取代替&李学德等*

*"

+在测

定蔬菜中
*

种
UG6

残留时%发现振荡提取的回收率

!

+*:$M

#

++:"M

#比超声提取的!

,,:-M

#

+):!M

#略高&

此外%这
!

种方式也常结合使用*

#)]#$

%

*#

+

&加压溶剂萃取

法!

TF.

#具有溶剂用量少)提取充分)操作快速)可重复

性高等优点%也常被用于植物中抗生素的提取&

GW1>9

等*

*!

+以水为提取剂%

,"I

加压萃取
#"02>

%经
UT.

净化%

测得胡萝卜和生菜中四环素和阿莫西林的回收率可达

+$:#M

以上&

*:!

!

净化方法

目前%植物源性食品中的抗生素残留检测常用的净

化方 法 有 液'液 萃 取 !

FF.

#)固 相 萃 取 !

UT.

#)

d9.D7.\U

)分散液液微萃取!

'FFE.

#以及基质固相分

散!

EUT'

#等&

FF.

是食品中抗生素传统的净化方法%植物源性食

品中的抗生素最常用的萃取溶剂是正己烷和二氯甲烷&

F29

等*

**

+采用丙酮(水!体积比
#

#

#

#提取%再以正己烷

液'液萃取%利用
STFD/&F'

测定了蔬菜中阿维菌素和

伊维菌素%其回收率分别为
+":*M

#

##":!M

和
+!:(M

#

#"*:(M

&但由于该方法操作繁琐费时%并需大量有机溶

剂%目前已结合
UT.

使用或被其取代&

与
FF.

相比%

UT.

可同时完成样品富集和净化%回

收率和灵敏度高%是食品中抗生素残留检测最常用的净

化手段&常用的
UT.

小柱有
ZF̂

柱)

D

#+

柱)

UDb

柱和

&38?2623

柱等%其中%

ZF̂

柱的填料为
[/

乙烯基吡咯烷酮

!亲水性#

/

二乙烯基苯!亲脂性#%具有两亲平衡性%对多数

抗生素具有良好净化的效果%应用最为广泛&

_1>

K

等*

*(

+建立了同时检测果蔬中春雷霉素和井冈霉素
G

的

ZTFD/NX&/EU

(

EU

方法"样品经乙腈(水!体积比
,"

#

*"

%

Q

Z):)

#提取%再经
ZF̂

与
UDb

串联小柱净化%目标

物回收率较好!

+#:,M

#

#"+M

#&

G3<;;4

等建立了柑

桔*

*)

+和橙汁*

!#

+中的青霉素
H

及其代谢物残留检测方法"

样品经
T̂ U

提取%

ZF̂

柱净化%

STFD/EU

(

EU

检测%回

收率为
+!M

#

#!"M

&此外%一些纳米材料因其独特的理

化性质也被用作
UT.

填料&石墨烯是一种二维平面的碳

纳米材料%比表面积较大%分子易在其表面被吸附和洗

脱&采用石墨烯净化蔬菜中
UG6

%其效果较
D

#+

硅胶和多

壁碳纳米管好*

*#

+

&

d9.D7.\U

法是一种集提取与净化于一体的方法%

其常用的净化剂是乙二胺
/$/

丙基硅烷!

TUG

#)十八烷基

甲硅烷 基 !

D

#+

#和 石 墨 化 炭 !

HD̂

#&

%9

等*

*$

+利 用

d9.D7.\U/STFD/EU

(

EU

法同时检测了叶菜中
!"

种抗

生素残留%平均回收率为
),M

#

-#M

&

Z9

等*

!(

+也建立

了同时检测叶菜类蔬菜中
!$

种杀菌剂抗生素残留的

d9.D7.\U/ZTFD/EU

(

EU

法%结果表明大部分抗生素

的回收率为
$":"M

#

-+:"M

&尽管
d9.D7.\U

法的净化

效果不如
UT.

%并且一些净化剂如
HD̂

的使用会降低部

分抗生素的回收率%但因其操作简便%无需特殊仪器设

备%有机溶剂用量较少%环境友好等%仍成为目前处理大

批量样品中抗生素多残留检测常用方法&

'FFE.

是一种能够实现快速萃取富集的微型化

FF.

%具有操作简单)有机溶剂用量少)富集倍数高等优

点&

T2?617;@

等*

*,

+利用悬浮固化'分散液液微萃取

!

'FFE./U&X

#检测了苹果中的阿维菌素%二嗪农和毒死
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蜱残留"以乙腈为分散剂%

#/

十一烷醇为萃取剂%

ZTFD/

Sf

检测%回收率为
$+M

#

+!M

&由于所用的萃取剂多

为含氯有机化合物!如氯仿和二氯甲烷#%毒性较大%挥发

性强%易对操作人员和环境造成较大毒害*

*+

+

%而且

'FFE.

除杂能力较弱%难以应对复杂基质的植物源性食

品%故应用较少&

EUT'

是在
UT.

基础上发展而来的集样品匀浆)提

取)净化和富集于一体的方法%具有省时省力)快速高效

的特点&

7̀1>

K

等*

*-

+将大米样品与碱性氧化铝
#

#

!

混

合研磨%再转入
EUT'

柱中洗脱%同时用微波辅助萃取%

得到阿维菌素回收率为
++:$M

#

-#:"M

&微波可使样品

温度升高%从而加快
EUT'

进程%并提高目标物的回收

率%因此%该方法用于大米中阿维菌素的检测具有显著的

优越性&

表
#

列出了近年来有关植物源性食品中抗生素的前

处理和检测的方法&

*:*

!

植物源性食品基质效应

植物源性食品基质效应!

E1C?2A;OO;=C6

%

E.

#与前处

理方法)食品种类)部位及抗生素种类和性质等因素有

关&不同净化方式对果蔬中抗生素基质效应不同&用

ZF̂

柱净化后%果蔬基质对春雷霉素和井冈霉素
G

的抑

制效应较强!

E.

为
]+":(M

#

]*(:!M

#%用
UDb

柱净化

后%基质效应明显降低!

E.

为
]*#:(M

#

):!*M

#%而用

ZF̂

柱 串 接
UDb

柱 后%基 质 效 应 可 忽 略 !

E.

为

]##:!M

#

$:##M

#

*

*(

+

&同一种或同一类抗生素在不同

基质中的基质效应表现不同&在叶菜)根菜和果菜类基

质中%

ND6

有增强也有抑制效应%但基质干扰程度较低$

UG6

总体表现为抑制效应且在白萝卜上表现强烈!

E.

为

],!:*M

#

])#:$M

#$大环内酯类)截短侧耳素类抗生素

在大部分基质中表现为抑制效应%而林可酰胺类抗生素

却表现为较低的增强效应$氟喹诺酮类抗生素除恩诺沙

星和二氟沙星无明显基质效应外%其他均表现出强烈的

增强或抑制效应!

E.

为
)":-M

#

,):)M

和
],):*M

#

])":)M

#

*

**

+

&同一种基质对于不同抗生素表现出不同

的基质效应%叶菜类蔬菜对氟喹诺酮类抗生素的基质效

应较小!

E.

为
]!"M

#

!-M

#%对
UG6

有中等程度的抑

制作用!

E.

为
]$"M

#

]#(M

#%而对
ND6

中的四环素

基本无基质效应!

E.

为
],M

#%但对土霉素和金霉素却

有强烈的增强效应!

E.

分别为
,(M

和
$*M

#

*

("

+

&此外%

作物不同部位的基质效应也稍有差异&水稻不同部位对

井冈霉素
G

的抑制程度有所差别%为稻壳 !

E.

为

]+!:"M

#

'

糙米!

],(:$M

#

'

稻草!

],!:(M

#

*

)"

+

&目前

很多研究*

!#

%

!$

%

*$

+评估了样品分析过程中基质效应的大

小%但在其影响因素)作用机理等方面还需深入研究&

(

!

色谱方法
目前关于食品中抗生素检测以色谱法为主%而液相

色谱更是植物源性食品中抗生检测的主流方法%食品安

全国家标准也采用液相色谱法测定植物源性食品中阿维

菌素*

)#])!

+和井冈霉素*

)*

+

&此外%还有少量用酶联免疫法

!

.FRUG

#的报道*

#$

%

)(

+

&

表
#

!

植物源性食品中抗生素的检测方法

N1@3;#

!

';C;=C28>8O1>C2@28C2=62>

Q

31>C/<;?2P;<O88<6

分析物 基质
前处理方法

提取方法 提取剂 净化方法 净化剂!柱#

检测方法 回收率(
M

检测限

!

FX'

(

FXd

#

参考

文献

阿维菌 素)

伊维菌素

番茄%黄 瓜%大

白菜
溶剂提取 丙酮(水!

#

#

#

# ' '

STFD/&F' +":*

#

##":! #

$

K

(

4

K

*

**

+

阿维菌素 黄瓜
d9.D7.\U

乙腈
<UT.

D

#+

tTUG

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

+#:"

#

#"#:" #"

$

K

(

4

K

*

("

+

阿维菌素 鳄梨 超声提取 乙腈(水!

+

#

!

#

UT.

D

#+

ZTFD/&F' +,:"

#

-+:" ":""!0

K

(

F

*

(#

+

阿维菌素 柑桔
EUT'

#

与
D

#+

混合研磨%二氯甲烷洗脱
ZTFD/Sf

(

&F'

(

EU

,":"

#

--:"

":""")

#

":"*0

K

(

4

K

*

(!

+

)

种阿维菌

素类
果蔬)粮油)茶 超声提取 乙腈

UT.

碱性氧化铝

和
HD̂

(

[Z

!

STFD/EU

(

EU

!

ddd

#

+":$

#

--:+

'

#:"

$

K

(

4

K

*

(*

+

春雷霉素和

链霉素

番茄)甜 菜)生

菜)西葫芦和红

辣椒

溶剂提取

乙腈(
":""!083

(

F

.'NG

溶液

!含
)MNDG

#!

#

#

#

#

UT. ZF̂

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

'

+":" (

#

#"

$

K

(

4

K

*

!!

+

春雷霉素和

井冈霉素
G

苹果)甘 蓝)黄

瓜)生菜)番茄和

茄子

溶剂提取 甲醇(水!

*

#

,

#

UT. ZF̂ tUDb

ZTFD/EU

(

EU

!

dddtNX&/

EU

(

Z\EU

#

+#:,

#

#"(:" #:"

#

(:#

$

K

(

4

K

*

*(

+

%""

"

f83:*)

#

[8:(

周
!

杰等!植物源性食品中抗生素残留分析方法研究进展



!!

续表
#

分析物 基质
前处理方法

提取方法 提取剂 净化方法 净化剂!柱#

检测方法 回收率(
M

检测限

!

FX'

(

FXd

#

参考

文献

井冈霉素
G

大米)木 耳)杏

仁)白菜)青葱)

胡萝卜)西红柿)

黄瓜和菠菜

溶剂提取
甲醇(水!

-

#

#

#

或甲醇
UT. ZF̂

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

+*:)

#

#"-:$ #"

$

K

(

4

K

*

!"

+

多杀菌素 橄榄油 溶剂提取 乙腈 ' '

ZTFD/EU

(

EU

!

d/N?1

Q

#

+,:"

#

#*":"

":""!

#

":"!-

$

K

(

K

*

((

+

多杀菌素 西葫芦 溶剂提取 乙腈
UT.

[Z

!

STFD/EU

(

EU

!

ddd

#

+):$

#

+$:! #

$

K

(

4

K

*

((

+

多 杀 菌 素

G

%

'

葱
d9.D7.\U

乙腈
<UT. TUGtHD̂

STFD/EU

(

EU

!

ddd

#

,*:(

#

#"):" ":*+

$

K

(

4

K

*

()

+

乙 基 多 杀

菌素
茼蒿和东风菜 溶剂提取 丙酮

FF.tUT.

FF.

"正己烷

UT.

"

[Z

!

ZTFD/Sf

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

+$:"

#

-+:- ":"#0

K

(

4

K

*

#-

+

多抗霉素
'

蜂斗菜 振荡提取
#M

甲酸'水
UT. ZF̂

STFD/EU

(

EU

!

d/N?1

Q

#

+$:*

#

+,:* ":")

$

K

(

K

*

!$

+

链霉素 苹果 超声提取
T̂U

!

Q

Z,:)

#

UT. ZF̂

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

#"#:"

#

#"):" !:"

$

K

(

4

K

*

($

+

链霉素 黄瓜)大白菜 振荡提取
T̂U

!

Q

Z#:+

#

UT. UDb ZTFD/&F' ,):+

#

+$:( #">

K

(

K

*

(,

+

宁南霉素 黄瓜 超声提取 水
UT. TUG

ZTFD/Sf

ZTFD/EU

!

d/NX&

#

-":,

#

#",:, ":"!0

K

(

4

K

*

#+

+

青霉素
H

及

其 两 种 代

谢物

橙子)葡萄柚)柠

檬和橙汁
振荡提取

T̂U

!

Q

Z,

#

FF.tUT.

FF.

"正己烷

UT.

"

ZF̂

STFD/EU

(

EU

!

d/N?1

Q

#

**:"

#

+-:" ":#>

K

(

K

*

!#

+

青霉素
H

和

青 霉 素 噻

唑酸

番茄 振荡提取 乙腈(水!

(

#

#

#

FF.tUT.

FF.

"正己烷

UT.

"

ZF̂

ZTFD/Sf )!:)

#

,-:# ":"*

#

":)0

K

(

4

K

*

(+

+

$

种磺胺类
红萝卜)白菜)芹

菜和生菜
振荡

t

超声提取 甲醇
UT.

石墨烯
ZTFD/Sf ,-:*

#

#"(:! $:*

#

!#:#>

K

(

F

*

*#

+

四环素)阿

莫西林
胡萝卜)生菜

TF.

水
UT. ZF̂

ZTFD/EU

(

EU

!

d/N?1

Q

#

+$:#

#

-!:$ #0

K

(

F

*

**

+

,

种抗生素 芹菜)生菜
TF.

乙腈(甲醇(水

!

($

#

!)

#

!-

#

UT. ZF̂

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

,#:*

#

#**:) !:*

#

#):+>

K

(

K

*

!)

+

土霉素 番茄 振荡提取
[1

!

.'NG/E=R3P12>;

缓冲液!

Q

Z+:"

#

FF.tUT.

FF.

"正己烷

UT.

"

D

#+

ZTFD/&F' -,:-

#

#"#:- #"

$

K

(

4

K

*

!-

+

!$

种抗生素
块根类)叶菜类)

瓜果类蔬菜
d9.D7.\U

乙腈(甲醇

!

+)

#

#)

#

<UT. TUG

ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

((:+

#

-+:" ":"")

#

":)

$

K

(

4

K

*

!(

+

!"

种抗生素 叶菜类蔬菜
d9.D7.\U

乙腈(甲醇

!

+)

#

#)

#

<UT.

HD̂ tD

#+

STFD/EU

(

EU ),:"

#

-#:" ":**

#

!:-!

$

K

(

4

K

*

*$

+

#(

种抗生素

苹果)杏)生菜)

洋葱)谷类食品)

小麦)豆类

溶剂提取
#M

甲酸'甲醇 低温冷冻
]!"I

冷冻
ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#

,":"

#

#!":" #

#

#"

$

K

(

4

K

*

(-

+

&""

研究进展
G'fG[D.U

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



(:#

!

高效液相色谱

测定植物源性食品中抗生素残留所用色谱柱主要是

D

#+

柱%少数用
D

+

柱*

#-

+

&流动相多为乙腈'水*

*)

+

)甲醇'

水*

*,

+

%少数为乙腈'甲醇'水*

!!

+

&为改善峰型和提高分

离度%常在水相中加入乙酸铵*

(-

+

)甲酸*

*$

+

)乙酸*

(*

+等%添

加量一般为
":")M

#

":)"M

&检测器主要是紫外吸收检

测器!

Sf

#)荧光检测器!

&F'

#%少数是光电二级管阵列

检测器!

'G'

#

*

))

+

&利用
ZTFD/Sf

检测苹果*

*(

+

)柑

桔*

(!

+

)龙眼*

)$

+中阿维菌素的
FX'

分别为
":,

%

*":"

%

):"

$

K

(

4

K

$检 测 蔬 菜 中
UG6

的
FX'

为
$:*

#

!#:#>

K

(

F

*

*!

+

&

&F'

的灵敏度比
Sf

高%但被测物需有强

的荧光反应%若被测物没有产荧光基团%则需进行衍生化

作用%操作步骤较繁琐&利用
ZTFD/&F'

检测果蔬中阿

维菌素类
FX'

为
":#

#

#":"

$

K

(

4

K

*

#,

%

!*

+

%

UG6

的
FX'

为

#

#

)

$

K

(

4

K

*

#$

+

$检测黄瓜)大白菜中链霉素的
FX'

为
#"

$

K

(

4

K

*

(,

+

&

(:!

!

液相色谱&质谱联用

液相色谱'质谱联用结合了色谱的高分离性和质谱

的高鉴别能力的优点%是植物源性食品中抗生素残留检

测的主要方法&因串联质谱!

EU

(

EU

#的灵敏度和选择

性要显著高于单级质谱!

EU

#%目前普遍采用高效液相色

谱串联质谱仪!

ZTFD/EU

(

EU

#%其中以三重四极杆质谱

!

ddd

#和四极杆线性离子阱质谱!

d/N?1

Q

#应用最为广

泛*

!#

%

!(

%

(-

+

&采用
ZTFD/EU

(

EU

!

ddd

#测定%植物源性

食品中阿维菌素)春雷霉素)

UG6

)

d[6

等抗生素的
FX'

在
":"-

#

*":""

$

K

(

4

K

!或
$

K

(

F

#

*

#*

%

("

%

(*

%

),

+

%其中泰妙菌素

的
FX'

可 达
":"")

$

K

(

4

K

*

!(

+

&以
ZTFD/EU

(

EU

!

d/

N?1

Q

#检测植物源性食品中的多杀菌素)多抗霉素
'

)青

霉素
H

及其两种代谢物等抗生素的
FX'

分别为
!

#

!-

*

((

+

%

)"

*

!$

+

%

":#

*

!#

+

$

K

(

4

K

&与
ddd

和
d/N?1

Q

相比%四

极杆飞行时间质谱!

d/NX&

#分辨率较高!

'

#""""

#%质

量范围较宽!上限约
#)"""

道尔顿#%因此在高相对分子

质量分析中具有重要作用%但其线性范围较窄)灵敏度较

低且成本较高%在常规实验室或日常定量检测中使用相

对有限&考虑到
d/NX&

的高选择性%相信未来其将逐渐

成为食品中抗生素残留测定的重要工具&

)

!

展望
目前已有少许果蔬)粮谷等农产品中抗生素残留检

测方法的报道*

!-

%

*#

%

*$

+

%但主要是仪器检测法%方法较为单

一&由于植物源性食品的保鲜及储藏问题%开发如胶体

金试纸条等现场快检方法和
d/NX&

等实验室快速筛查

方法将是今后植物源性食品抗生素残留检测研究的一个

重点方向&同时%目前关于植物中抗生素的分析方法多

关注于某一种或一类抗生素的检测%方法的适用面较窄%

并且对代谢产物的检测分析研究较少&因此为全面准确

地评估人类通过膳食的暴露风险%需要加强对多类型抗

生素同时检测和对其代谢物的检测研究&另外%在基质

效应的主要影响因素)形成机理等方面还需要进一步研

究&这些问题的研究和解决%有助于进一步建立高效快

捷)灵敏稳定)自动化程度更高的抗生素多残留检测

技术&
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ĜUZXS\RR

%

UF.REG[&N

%

;C13:G>C2/

@28C2=9

Q

C14;@

BQ

31>C6O?80 01>9?;/10;><;<68236

*

g

+

:

g89?>138O.>P2?8>0;>C13U=2;>=;1><Z;13C7T1?C^

"

T;6C2/

=2<;6&88<D8>C102>1>C61><G

K

?2=93C9?13_16C;6

%

!"#*

%

(+

!

,

#"

),"/),(

*

))

+

G[HRX[RG

%

TX\DS F

%

TR\RUR&:FD

(

'G'

(

.UR

(

EU

E;C78<O8?C7;';C;?02>1C28>8OR02<1=38

Q

?2<

%

N721=38

Q

?2<

%

1><U

Q

2>861<2>X32P;61><X32P;X231OC;?&2;3<N?;1C0;>C

*

g

+

:

g89?>138OG

K

?2=93C9?13Y&88<D7;026C?

B

%

!"##

%

)-

!

!"

#"

##*)-/##*$$:

*

)$

+查玉兵%杨春亮%刘丽丽%等
:

反相高效液相色谱法测定龙

眼中阿维菌素残留量*

g

+

:

理化检验"化学分册%

!""+

%

()

!

)

#"

*$/*+:

*

),

+

FRS %1>/

Q

2>

K

%

US[ Z12/@2>

%

_G[HU2/V;2:'2662

Q

1C28>

1><?;62<9;8O6

Q

2>861<2>W9==72>29><;?O2;3<=8><2C28>6

*

g

+

:

9̂33;C2>8O.>P2?8>0;>C13D8>C102>1C28>1><N8A2=838

KB

%

!"#*

%

-#

!

!

#"

!)$/!)-:

)""

"

f83:*)

#

[8:(

周
!

杰等!植物源性食品中抗生素残留分析方法研究进展


