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食品中兽药残留提取及检测技术研究进展
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摘要：兽药残留是威胁食品安全和公众健康的全球性问题。文章系统综述了近年食品中兽药残留检测技术的研究进

展，重点分析样品提取技术（液液萃取、固相萃取、加速溶剂萃取、QuEChERS、磁固相微萃取等）和分析方法（色谱—质

谱联用技术、免疫分析法、毛细管电泳、生物传感器及量子点）的性能特点与应用现状。对比研究表明：加速溶剂萃取

（ASE）和 QuEChERS 因其高效、自动化及环保特性成为主流前处理技术；液相色谱—串联质谱（LC-MS/MS）凭借高灵

敏度（检出限低至 0.04 μg/kg）和多残留同步检测能力（>100 种化合物）仍是金标准；而电化学生物传感器和分子印迹

聚合物传感器在快速现场检测领域展现出巨大潜力。未来研究需突破复杂基质干扰、超痕量多残留精准分析等瓶颈，

推动纳米材料修饰、多技术联用及便携式设备的创新发展。
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Abstract:Veterinary drug residues constitute a global challenge that poses significant threats to food safety and public health. This review 

systematically summarizes recent advances in detection technologies for veterinary drug residues in food, with a particular focus on the 

performance characteristics and application status of sample extraction techniques (including liquid-liquid extraction, solid phase extraction, 

accelerated solvent extraction, QuEChERS, and magnetic solid phase microextraction), as well as analytical methods (including 

chromatographic-mass spectrometric techniques, immunoassays, capillary electrophoresis, biosensors, and quantum dots-based approaches). 

Comparative analysis reveals that accelerated solvent extraction (ASE) and QuEChERS have emerged as mainstream pretreatment 

techniques owing to their high efficiency, automation, and environmental friendliness. Liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(LC-MS/MS) remains the gold standard, due to its high sensitivity (limit of detection as low as 0.04 μg/kg) and capability for simultaneous 

multi-residue determination (>100 compounds). Meanwhile, electrochemical biosensors and molecularly imprinted polymer-based sensors 

demonstrate considerable potential for rapid on-site screening. Future research should aim to overcome current challenges such as complex 

matrix interference and accurate analysis of ultra-trace multi-residues, while promoting innovation in nanomaterial modification, multi-

technology integration, and portable devices.
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兽药是指用于预防、治疗或诊断动物疾病，或用于有

目的地调节动物生理机能的物质或混合物［1］。随着现代

农业和畜牧业的发展，农药和兽药在农业生产及动物养

殖过程中被广泛使用，但其滥用导致残留物通过食物链

进入人体，引发抗生素耐药性、过敏反应及生态毒性等风

险。在水产养殖过程中，兽药的使用容易导致水环境污

染并影响饮用水安全。某些兽药的过度和非法使用对人

类健康构成严重威胁，并造成环境污染，导致部分动植物

和微生物死亡［2-4］。

兽药在防治动物疾病、提高养殖效益中发挥关键作

用，研究［5］表明，超过 75% 的抗生素最终进入环境，通过

动植物富集再次危害人类健康。欧盟、美国和中国等均

已制定严格的最大残留限量（MRLs）标准，如欧盟对磺胺

类药物的最大残留量（MRL）设定为 100 μg/kg ［6］。随着国

际贸易的日益频繁，各国对食品中兽药残留的监管要求

也随之不断提高。文章拟比较不同检测方法的优缺点，

旨在为食品中兽药残留检测快速、高效、灵敏的发展提供

理论基础。

1　提取方法研究进展

通常，检测动物源食品中的兽药残留需要进行样品

前处理、仪器方法建立和数据分析，以评估所建立方法的

稳定性、精密度和灵敏度。动物源食品样品基质复杂且

存在多种内源性干扰物质，无法直接检测兽药残留。样

品检测前，通常需要经过萃取、净化、蒸发、浓缩和复溶等

样品前处理步骤。

样品提取是兽药残留检测中的关键前处理步骤，其

目的在于消除复杂食品基质的干扰并富集目标分析物，

该过程直接影响后续分析的准确性、灵敏度与特异性。

食品基质成分复杂，常包含大量蛋白质、脂类、碳水化合

物、色素及内源性代谢物等干扰物质。这些基质成分不

仅会掩盖目标兽药残留的信号，导致色谱峰重叠或基线

漂移，还可能引起严重的基质效应，抑制或增强离子化效

率，进而影响定量结果的可靠性。常规提取与净化流程

包括：首先通过有机溶剂（如乙腈、乙酸乙酯）结合匀质处

理使目标物从基质中释放；随后利用固相萃取（SPE）、

QuEChERS 等手段进行净化，选择性吸附或去除脂质、蛋

白质及色素等干扰成分；最后通过氮吹浓缩和溶剂复溶，

使样品达到仪器检测要求。优化提取流程对于提高回收

率、降低检出限与控制基质效应具有重要意义，是建立可

靠分析方法的基础。现对常用样品提取方法：液液萃取、

固相萃取、超临界流体萃取、加速溶剂萃取、QuEChERS、

磁固相微萃取进行综述。

1.1　液—液萃取

液—液萃取（LLE）是一种传统的样品提取方法，包括

溶剂萃取和超声振动介导萃取［7］。使用不同的萃取试剂

从动物源食品中提取兽药残留，包括乙腈、乙二胺四乙酸

二钠盐（EDTA）—琥珀酸盐、含 0.1% 甲酸的 0.1 g/100 mL 

EDTA 水 溶 液 — 乙 腈 — 甲 醇（MeOH）（VEDTA 水溶液∶V 乙腈∶

V 甲醇=1∶1∶1）［8］、1% 甲酸酸化甲醇和乙酸乙酯—乙腈—

氨水（V 乙酸乙酯∶V 乙腈∶V 氨水=49∶49∶2）［9］。Ye 等［10］建立了一

种 LLE 法净化样品，结合超高效液相色谱—串联质谱

（HPLC-MS/MS）法检测禽蛋中酰胺醇类兽药残留量的分

析方法，其回收率为 89.01%~106.63%。以上研究表明，

LLE 法适用于禽蛋中酰胺醇类药物残留的分析检测，是

一种较为常用的样品提取方法。LLE 法基于溶质在互不

相溶液相间的分配差异，操作简便但通常耗时较长、对溶

剂消耗量较大且易乳化，因而选择该方法作为样品提取

方法时，需综合考量时间成本与资金成本。

1.2　固相萃取

固相萃取（SPE）是一种在化学分析中常用的提取分

离技术。它利用固相物质为吸附剂，对样品进行净化，实

现目标组分的富集与提纯［11］。固相萃取仪按其配置可分

为：普通固相萃取装置、半自动固相萃取仪和全自动固相

萃取仪 3 种类型。在实际检测过程中，普通固相萃取装置

的使用更普遍。普通固相萃取装置主要由真空槽、内部

试 管 架 、压 力 表 、萃 取 柱 托 盘 和 流 速 控 制 阀 组 成（如

图 1（a）所示），利用内外压力差使得样品缓慢通过固相萃

取柱（如图 1（b）所示），进而达到分离的目的。

固相萃取柱的填料的选择至关重要，应根据目标物

的化学性质和样品基质环境综合考虑。填料对目标组分

的吸附力应适中，若吸附力太强，则会导致洗脱困难，增

大洗脱液体积；若吸附力太弱，则会导致目标物损失，造

成回收率偏低。郭添荣等［12］采用 Hydrophilic-Lipophilic 

Balance（HLB）柱净化样品，结合超高效液相色谱—四级

杆/静电场轨道阱高分辨质谱联用法筛选 6 种动物肝脏中

45 种兽药残留，研究结果表明 HLB 柱对动物肝脏中兽药

残留的提取效果较为理想。佟芳荻等［13］采用 HLB 固相萃

取柱（200 mg/6 mL）对牛奶、鱼肉、猪肾、鸡肉、猪肝、鸡蛋

样品中的氯霉素（CAP）、氟苯尼考（FF）和甲砜霉素（TAP）

进行提取并分离，结合液相色谱—串联质谱（LC-MS/MS）

法检测其含量，结果表明，HLB 固相萃取柱对 CAPs 吸附

   （a） 手动固相萃取仪      （b）固相萃取柱

图 1　固相萃取装置示意图

Figure 1　Solid phase extraction device
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性较好，可用于食品中酰胺醇类药物残留的分析检测。

赵天珍等［14］用 HLB 通过式固相萃取柱，针对水产养殖沉

积物中的磺胺类、喹诺酮类、四环素类等 22 种抗生素兽药

残留进行研究，样品经过净化处理后，采用超 HPLC-MS

法进行分析，15 min 内完成所有待测物的测定，检出限为

10 µg/kg，在兽药残留检测中展现出明显优势。不同萃取

柱可针对性检测某种兽药，目前常用于检测食品中酰胺

醇类兽药残留的固相萃取柱见表 1。总体而言，固相萃取

利用样品中兽药选择性吸附与洗脱机制，可显著富集待

测样本并去除基质干扰，自动化程度高，但萃取柱填料成

本较高且各种兽药的提取方法开发需针对性的优化。因

而选择固相萃取技术作为样品提取方法时，需综合考量

资金成本。并且为提高检测效率，还应当设置预试验，优

化萃取柱填料等试验条件。

1.3　超临界流体萃取

超临界流体萃取（SFE）是通过超临界流体将待测组

分从液体或固体中分离出来的一种萃取方法。当一种液

体的温度和压强都达到了其自身的临界点之后，这种液

体即超临界流体［19］。Zhu 等［20］建立了通过 SFE 法提取肝

脏样品中克仑特罗的方法，并用酶免疫分析法测定其残

留量，其回收率＞80%，表明 SFE 法对克仑特罗的富集效

率高，可用于动物源性食品中克仑特罗的分析检测。超

临界流体萃取以超临界 CO2为萃取剂，兼具液体的溶解力

和气体的扩散性，特别适用于热不稳定化合物，但设备投

资大且对极性物质萃取效率有限。且不同药物和基质造

成回收率差异较大，使用之前需先进行预试验完成萃取

时间等相关条件的优化。

1.4　加速溶剂萃取

加速溶剂萃取（ASE）是一种使用有机溶剂自动化萃

取固体或半固体样品的技术，同时要保持萃取条件为高

温高压条件。高温能提高分析物的溶解度并降低基质效

应，高压确保溶剂在高温条件下保持液态，阻止挥发性物

质的挥发，进而缩短萃取时间［21］。Woldemariam 等［22］开

发了一种加速溶剂萃取方法，用于从牛肉和肝脏中提取

7 种四环素类化合物，在温度 60 ℃和压力 65 Pa 下使用三

氯乙酸/乙腈进行提取，结果表明，该方法加标回收率>
88%，能够满足四环素类化合物检测的精密度和准确度的

要求。方智宏等［23］利用加速溶剂萃取（ASE）、固相微萃

取（SPME）和气相色谱—串联质谱法建立了一种适用于

鱼肉中 14 种硝基多环芳烃的检测方法。优化了吸附剂种

类以及萃取时间和萃取温度等条件，结果表明，在最优条

件下，该方法的检测限为 0.03~0.70 ng/g，加标回收率为

59.1%~106.0%，该方法在准确度、精密度和检测限方面能

够满足鱼肉样品中 14 种硝基多环芳烃实际检测的要求。

该方法快速、准确且灵敏度高，能规避基质效应的影响，

是一种较为准确灵敏的样品提取方法，极大提升了萃取

效率并减少溶剂用量，尤其适用于固体和半固体样品，但

对设备耐压性要求严格。

1.5　QuEChERS

QuEChERS 因 其 快 速（quick）、简 单（easy）、廉 价

（cheap）、有效（effective）、稳定（rugged）和安全（safe）的特

性而得名。其原理是通过吸附填料与基质中杂质的吸附

作用去除杂质，本质是实现基质的净化。该方法包括 3 个

主要步骤：提取、盐析、纯化，可以同时分析包括农药残留

等各种化合物。与传统的前处理方法相比，QuEChERS

具有处理速度快、试剂和耗材损失少、多组分同时萃取等

优点，被广泛用于复杂基质样品等多种分析物的萃取和

纯化［24］。Zoubir 等［25］开发了一种新的样品前处理程序，

基本基于 QuEChERS 方法学，用于筛查动物组织中是否

存在兽药残留。Kang 等［26］使用 QuEChERS 从牛肉和牛

奶中提取了 66 种兽药，结果表明，所有兽药的回收率在该

试验浓度范围内均保持在 70.0% 以上，其他质量参数均符

合检测要求。Cheng 等［27］建立了基于 QuEChERS-LC-Q-

TOF/MS 测定薏苡仁中农药的方法，结果表明，所有化合

物均具有良好的线性，方法检出限为 0.5~20.0 μg/kg，定量

限 为 1~20 μg/kg，回 收 率 为 99.9%。 Guo 等［9］ 结 合

QuEChERS 开 发 并 精 制 了 一 种 利 用 高 性 能 液 相 色 谱

（HPLC-FLD）检测多种喹诺酮类药物的方法，参数验证并

随后应用于对真实样品的分析，证明了该方法的适用性

和可靠性。QuEChERS 方法结合了溶剂萃取与分散固相

表 1　常用于检测酰胺醇类兽药的固相萃取柱

Table 1　Solid phase extraction columns for detection of amphenicol veterinary drugs

固相萃取柱

MCX 固相萃取柱

SCX 固相萃取柱

Florisil柱、羟基化苯乙烯-二乙烯基苯共聚物萃取柱

Captiva ND 固相萃取柱

CNWBOND Si固相萃取柱

样品

鲑鱼和罗非鱼

蜂蜜

香鱼

鱼肌肉

鸡蛋、鸡肉和猪肉

目标组分

FFA

CAP

CAP、TAP、FF

CAP、FF

CAP、TAP、FF、FFA

回收率/%

89~106

＞88.0

85~103

83.8~110.1

70.6~112.3

文献

［14］

［15］

［16］

［17］

［18］
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萃取净化，以其快速、简便、低成本的优势，已成为多种兽药

残留筛查的常用方法，但其净化效果可能受复杂基质影响。

1.6　磁固相微萃取

磁固相微萃取（MSPE）利用磁性材料作为吸附剂来

提取样品溶液中的目标物，在达到吸附平衡后，引入外源

磁场进行分离，最后将目标物从磁性材料上洗脱下来［28］。

该萃取技术在传统固相萃取的基础上作出了创新性改

变，取消繁琐的萃取装置，简化萃取过程，从而提高了萃

取效率。常用磁性纳米颗粒（MNPs）作为磁性材料，用

Fe3O4作为磁性纳米骨架［29］，Fe3O4因其磁性好、成本低、易

制备以及对人和环境的危害最小等优点在食品检测行业

得到广泛的应用。但 MNPs 容易出现团聚现象，受溶液

pH 的影响较大且特异性吸附效果较差，因而在 MNPs 表

面用非磁性材料进行修饰，增强其特异性吸附功能，使其

更加稳定，扩大应用范围。常用的有碳、金属有机骨架化

合物和共价有机骨架化合物等表面修饰 MNPs。MSPE

是新兴的微型化技术，通过功能化磁性吸附剂实现萃取

与分离的集成，操作简便快捷、溶剂消耗极少，适合微量

样品处理，但其吸附剂制备与重现性仍是挑战。

1.7　几种样品提取方法性能对比

在兽药残留检测中，样品提取方法的选择直接影响

方法的灵敏度、选择性与效率。几种主要样品兽药残留

提取方法性能对比见表 2。食品中残留兽药常用的 6 种样

品提取方法各有优势，LLE 和 SPE 可满足常规与基础的

检测，ASE 和 QuEChERS 能完成高效且高通量的提取，

MSPE 和 QuEChERS 在快速筛查与环保方面更胜一筹，但

SPE 和 MSPE 凭借其优异的净化与富集能力，可以完成对

复杂基质的处理以及超痕量样品的分析。因而，样品提

取方法的选择需综合考虑检测目标、样品性质、实验室条

件和成本预算，选择更适配检测要求的方法。总体而言，

传统方法如液液萃取与固相萃取仍广泛适用，而现代技

术则朝着快速、高效、环保与自动化的方向发展。

2　检测方法研究进展

2.1　色谱质谱联用技术

2.1.1　液相色谱—质谱联用　液相色谱—质谱联用技术

（LC-MS）将液相色谱的高分离能力与质谱的高灵敏度和

特异性有机结合，已成为检测食品中兽药残留的权威分

析方法。该技术通过色谱系统对复杂基质中的待测物进

行高效分离，再利用质谱提供精确的相对分子质量和结

构信息，实现对多种兽药残留的定性与定量分析。候霞

等［31］建立了高效液相色谱（HPLC）法测定猪肉中 7 种喹

诺酮类药物（QNs）残留的方法，该方法对猪肉中 7 种 FQs

的分析效率高，检测灵敏。姜侃等［32］建立了盐析辅助液

液萃取 -HPLC-MS/MS 法同时检测液态乳中 13 种双酚类

和烷基酚类化合物的方法，结果表明 13 种酚类物质线性

关系良好，相关系数均>0.99；牛奶和酸奶中的加标回收

率分别为 81.5%~118.1% 和 80.8%~107.6%，说明此方法适

用液态乳中双酚类物质的检测。

静电纺丝工艺与 SPME 相结合衍生出了基于静电纺

丝纤维的 SPME，该技术在食品安全检测分析中的应用十

分广泛。Qiu 等［33］使用延展性好的聚酰亚胺材料、聚乙烯

吡咯烷酮和聚乙二醇共纺，经水洗超声去除聚乙烯吡咯

烷酮和聚乙二醇后，制备出直径可调节（3~8 μm）的多孔

结构静电纺微纤维，结合 SPME 用于净化鸡蛋和牛奶样

品，采用 HPLC-FL 法检测样品中 5 种氟喹诺酮类药物残

留。结果表明，目标组分回收率为 74.8%~116.6%，检出限

为 0.002 4~0.014 0 μg/L。说明静电纺丝工艺对鸡蛋和牛

奶中氟喹诺酮类药物残留的分析检测，具有灵敏、准确的

特点。

LC-MS 的优势在于极高的灵敏度（检测限可达 10-9，

甚至 10-12级）、强大的抗基质干扰能力以及能同时完成上

百种化合物的多残留筛查。目前，LC-MS/MS 技术因其高

选择性和可靠性，被广泛应用于动物源性食品中抗生素、

激素及其他兽药残留的精准监测。

2.1.2　气相色谱—质谱联用　气相色谱—质谱联用技术

表 2　6种主要提取方法性能对比

Table 2　Performance comparison between six main extraction methods

提取方法

LLE

SPE

SFE

ASE

QuEChERS

MSPE

回收率/%

44.6~108.2

66.2~119.6

56.6~105.1

75~107

60.5~125.0

71~119

LOD/（μg·kg-1）

0.04~15.00

0.1~2.0

10~251（针对氟喹

诺酮类药物）

0.16~10.00

0.06~20.00

0.09~5.29

处理时间/min

>60

20~60

30~60

15

20

20

环保性

差

相对较差  （通常需消耗较多有机

溶剂进行活化、淋洗和洗脱）

较好（主要使用超临界 CO2 替代

有机溶剂）

良好

优秀

相对较好

适用基质

乳制品

水产品、蛋类制品、肉制

品

肉制品

肉制品

蛋类制品、肉制品

肉制品

文献

［9-10］

［16-17］

［24］

［26-27］

［28-29］

［30］
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（GC-MS）结合了气相色谱的高分离效能与质谱的高鉴别

能力，适用于挥发性及半挥发性兽药残留的检测。廖步

岩［34］利用 GC-MS 法对奶粉中 27 种抗生素进行分析，结果

表明，各种液态乳样品中含有多种兽药残留，但均低于国

家规定的检测限。在调制乳中，氧氟沙星残留的检测限

最高，达到 6.0 μg/kg。徐丽佳［30］使用色谱法检测 50 个猪

肉样品中的兽药残留，试验发现，50 份样品中有８份检测

出恩诺沙星，残留量最高值达 28.7 μg/kg，检测限达 0.3~

0.5 μg/kg，回收率为 85.6%~93.2%。GC-MS 具有高分辨

率、高灵敏度及优异的定性能力，并拥有丰富的标准谱图

库可供比对。然而，其应用也存在明显局限：待测物通常

需进行繁琐的衍生化处理以增强挥发性与热稳定性，且

不适用于热不稳定或极性过大的化合物。因此，GC-MS

在兽药残留检测中的应用范围通常限于特定类别的药物

（如某些激素和镇静剂）。几种不同质谱联用技术检测效

率见表 3。

2.2　快速筛查技术

2.2.1　免疫吸附法　免疫检测方法依靠抗原与抗体的特

异性结合，不需要使用大型仪器，具有灵敏度高、检测成

本低、操作简单等优点，常见的免疫测定方法包括酶联免

疫吸附测定（ELISA）、荧光免疫测定（FIA）和荧光偏振免

疫测定（FPIA）、化学发光免疫测定（CLIA）、免疫层析

（IC）和放射免疫测定（RIA）［38］。其中，ELISA 是应用最广

泛的一种免疫测定方法，常用于检测农药残留［39］，其检测

原理如图 2 所示。样品中的抗原与固相抗体特异性结合，

形成固相抗原抗体复合物，进而经显色反应进行定量分

析。吕丽兰等［40］建立了一种基于单克隆抗体的竞争性间

接 ELISA，用于识别喹硫磷 ，其 IC50 为 4.178 ng/mL，与

HPLC 法检测结果具有一致性，表明该方法应用于兽药检

测中的巨大潜力。Hongsibsong 等［41］建立了用于检测蔬

菜中的毒死蜱的间接竞争 ELISA，其 IC50 为 0.80 ng/mL。

此外，Zhang 等［42］开发了另一种直接竞争酶联免疫吸附测

定法，用于测定药材中的吡虫啉，其检测范围为 0.03~

0.29 ng/mL。由此可见，ELISA 方法的检测限能够低于农

药检测水平，其结果与仪器检测的结果相当。ELISA 具

有高通量、高灵敏度、操作简单、反应时间短等特点，酶联

免疫法是目前最流行、最便捷的检测方法［43］。然而，它也

有一些缺点，包括重现性低、容易出现由自身抗体引起的

假阳性以及其他一些干扰因素，这些都可能对检测方法

的使用构成限制。因此，能够代替或优化传统 ELISA 方

法的快检技术是目前研究的重点。

2.2.2　毛细管电泳技术　高效毛细管电泳整合电泳技术

与现代微柱分离技术的优势，跃升为化学分析领域的前

沿交叉学科，更是自 20 世纪 90 年代以来增速瞩目的分析

利器。与 HPLC 技术相比较，其卓越性能凸显：①  分析周

期大幅缩短而分离效率倍增；②  样品需求量锐减至传统

方法的千分级；③  凭借分子尺寸、电荷特性、手性构型及

疏水性等维度实现精准辨识与分离。应用于食品农药残

留筛查时，该技术依托电场驱动下离子在毛细管内的差

异化迁移速率完成组分解析［44］。其检测端配置紫外吸收

或激光诱导荧光等高灵敏检测器，可对分离组分进行精

准定性与定量表征，精确锁定农药种类及残留水平［45］。

孙雪峰等［46］建立一种基于高效毛细管电泳技术、可同时

高效检测淡水鱼肉中阿莫西林和氨苄西林残留的高通量

检 测 方 法 。 韦 笑 笑 等［47］利 用 羧 甲 基 - β - 环 糊 精（CM-

β-CD）、二甲基 -β-环糊精（DM-β-CD）对多环芳烃（PAHs）

亲和力的差异，采用高效毛细管电泳仪检测纺织品及食

品塑料包装中的 PAHs。该方法操作简单、灵敏度高，回

收率和精密度良好。高效毛细管电泳技术在食品中农药

表  3　几种检测方法效率对比

Table 3　Efficiency comparison between detection techniques

检测方法

SPME-GC-MS

SPME-HPLC

SPME-HPLC

检测目标

肉产品中的克仑

特罗

牛奶中 4 种磺胺

类药物

鸭肉和鱼肉中痕

量苯并咪唑

萃取头

85 μm 聚丙烯酸酯萃取头

30 μm 甲基丙烯酸-乙二醇二甲

基丙烯酸酯萃取头

320 μm 4-乙烯基苯硼酸-乙二

醇二甲基丙烯酸酯萃取头

效果

萃取时间 100 min，相关系数 0.999 3，回收率 96%~

104%，相对标准偏差 7.1%

萃取时间 50 min，相关系数 ＞0.99，回收率 68.2%~

100.3%，相对标准偏差 4.3%~6.1%

萃取时间 60 min，相关系数≥0.999 1，回收率 75.0%~

118%，相对标准偏差 1.6%~8.7%

文献

［35］

［36］

［37］

图 2　ELISA 检测原理

Figure 2　ELISA principle
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残留的检测中具有出色的时效性、响应速度与灵敏度优

势，但需警惕食品基质中的营养成分与添加剂等共存物

质可能引发的干扰效应。

2.3　生物创新技术

2.3.1　分子印迹固相萃取　分子印迹固相萃取（MISPE）

是利用与模板分子具有高亲和性、高选择性的分子印迹

聚合物作为吸附剂，提取分离样品中的目标物质的一种

前处理方式［48］。MISPE 具有可避免杂物干扰、分离速度

快和富集效率高等优点，尤其是富集复杂混合物中特定

组分的效果十分显著。分子印迹聚合物（MIPs）是用分子

印迹技术制成的，用于吸附特定的目标物及与其结构类

似的物质的聚合物［49］。 Jayasinghe 等［50］针对鱼饲料中黄

曲霉素残留设计了一种 MISPE 和 HPLC 联用的检测方

法，研究结果表明诺氟沙星基分子印迹固相萃取柱对其

吸附性良好，可用于检测药物残留。

2.3.2　量子点检测　量子点（QDs）是一种基于纳米科学

的不同于常规荧光染料的新型荧光探针，以其独特的光

谱特性和优异的光化学稳定性，通过与生物、电化学、免

疫学等技术的结合可以实现病原体的监测以及蛋白质的

追踪［51］。当量子点直接与分析物相互作用时，其荧光会

发生动态猝灭，猝灭程度可用于检测农药和兽药残留［52］。

Fauzi 等［53］使用量子点直接检测法测定蜂蜜中多西环素

残留，回收率和精密度良好，验证了 QDs 应用于检测食品

中药物残留的可能性。Chen 等［54］将 CdTe QDs 加入到毛

细管电泳的背景电解质溶液中作为荧光背景物质，成功

地检测了牛奶和蜂蜜中 5 种喹诺酮类抗生素，建立了一种

基于 QDs 的多残留物检测间接荧光法。近年来，基于

QDs 的方法由于其简单、快速和高灵敏度的优点已成为

一类新的农药和兽药残留检测方法。

在食品兽药残留检测中，各类技术性能迥异。色

谱—质谱联用技术（如 LC-MS/MS）灵敏度与特异性俱佳，

堪称确证分析的“金标准”，但其设备昂贵、操作复杂。免

疫吸附法（如 ELISA）优势在于高通量和便捷性，适于现

场初筛，然而其精度较低且易受交叉反应干扰。毛细管

电泳技术试剂消耗少、分离效率高，但在实际应用中其重

现性与灵敏度常面临挑战。分子印迹技术则以其卓越的

抗干扰能力和定制化特异性著称，但聚合物制备过程复

杂限制了其广泛应用。新兴的量子点技术凭借极高的荧

光灵敏度展现出巨大潜力，但其稳定性和标准化仍是待

解的难题。这些方法共同构成了从实验室精确测定到现

场快速筛查的技术体系。

3　结论与展望

兽药残留主要来源于动物饲料和屠宰加工过程，大

部分兽药本质为广谱抑菌抗生素，进入人体蓄积后造成

人体内病菌的耐药性并给人体自身的组织器官带来不可

挽救的损害，所以食品兽药残留检测势在必行。由于兽

药种类繁多且有许多衍生物，兽药在动物体内消化代谢

后残留量极低，导致兽药检测工作的灵敏度和精准度难

以掌控。此外，目前用于兽药残留检测的仪器水平不高，

且价格昂贵、日常维护维修复杂，造成兽药检测工作难以

推进。随着近些年科学技术的不断发展，兽药残留检测

技术呈现“前处理高效化、分析高通量化、设备便携化”趋

势。加速溶剂萃取和 QuEChERS 因其自动化及低溶剂消

耗成为主流样品提取方法；液相色谱—串联质谱凭借卓

越的灵敏度与特异性仍是多残留分析的黄金标准；而生

物传感器在快速筛查领域展现革命性潜力。未来需重点

突破：①  纳米材料增强的富集界面；②  多类别残留同步

精准定量；③  现场检测设备的工程化应用。通过多学科

交叉创新，构建从实验室到现场的完整检测体系，是保障

食品安全的核心路径，也是未来科技发展的必经之路。
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