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[摘  要] 畜禽产品中的抗生素残留问题是当前全球食品安全领域面临的重大挑战之一。随着集约化养

殖模式的快速发展,抗生素在疾病防治与生长促进方面的应用日益广泛,由此带来的残留问题对消费者

健康构成潜在威胁。本文系统研究了畜禽产品中多种抗生素残留同步检测的技术体系,重点分析了实施

同步检测的必要性与紧迫性,并对主流检测技术的原理机制、优势局限及实际应用进行了全面评估。文

章详细探讨了检测流程中的关键技术环节与质量控制策略,旨在为提升检测工作的精准性与效率、保障

畜禽产品质量安全提供理论支持与实践指导。研究表明,同步检测技术的创新与应用对于构建完善的食

品安全监管体系具有重要战略意义。 
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[Abstract] The issue of antibiotic residues in livestock and poultry products is one of the major challenges 

currently faced in the global food safety field. With the rapid development of intensive breeding models, the 

application of antibiotics in disease prevention and control as well as growth promotion is becoming increasingly 

widespread. The residue problems brought about by this pose a potential threat to consumers' health. This paper 
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safety of livestock and poultry products. Research shows that the innovation and application of synchronous 

detection technology are of great strategic significance for building a complete food safety supervision system. 
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现代畜禽养殖业的规模化发展使得抗生素的使用变得不可

或缺,然而这种依赖也带来了严重的残留问题。据统计,全球每

年约有数万吨抗生素被用于畜禽养殖,其中约30%可能通过不同

形式残留在最终产品中。抗生素的不规范使用,包括超剂量添

加、随意扩大适用范围及忽视休药期规定等现象,导致畜禽产品

中抗生素残留问题日益复杂化。这些残留物不仅可能影响产品

品质,更严重的是,它们可通过食物链进入人体,引发过敏反应、

肠道菌群失调,并加速细菌耐药性的产生与传播。世界卫生组织

已将抗生素耐药性列为21世纪公共卫生面临的重大挑战之一。因

此,开发能够一次性高效、精准分析多种抗生素残留的同步检测

技术,对于建立有效的监控体系、保障食品供给安全具有至关重

要的意义。 

1 畜禽产品中抗生素残留现状与同步检测的价值 

1.1抗生素使用与残留概况 

在当前的集约化养殖模式下,抗生素的使用已成为保障动

物健康和提高生产效率的重要手段。然而,这种依赖也带来了严
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重的残留问题。根据近年来的监测数据显示,畜禽产品中抗生素

残留超标率在不同国家和地区存在较大差异,但普遍维持在

3%-8%的水平。这些残留物种类繁多,主要包括β-内酰胺类、四

环素类、喹诺酮类、大环内酯类、磺胺类等主要抗生素家族[1]。 

值得关注的是,残留抗生素在食品中的存在不仅影响产品

本身的食用品质,更重要的是可能对消费者健康造成多重危害。

长期摄入低剂量的残留抗生素可能导致人体肠道菌群失调,降

低免疫力,并诱发细菌耐药性的产生。 

1.2实施同步检测的战略价值 

传统的单一抗生素检测方法存在明显的局限性,包括分析

效率低、成本高、覆盖范围有限等问题,难以满足现代食品安全

监管对多残留检测的需求。相比之下,多种抗生素残留同步检测

技术展现出显著优势：首先,该技术能够在单次检测中同时测定

数十种甚至上百种目标物,大大提高了检测效率,降低了单位检

测成本；其次,同步检测能够提供更全面的残留谱图,有助于监

管部门掌握抗生素使用的整体情况,为风险评估和预警提供科

学依据。 

从监管角度看,同步检测技术的应用使得大规模筛查和监

测成为可能,有助于建立从养殖到销售的全程可追溯体系。同时,

该技术也为企业自控提供了有效工具,促进养殖环节的规范用

药。从消费者角度看,同步检测技术的普及应用增强了食品安全

保障的透明度,提升了消费信心。 

2 多种抗生素残留同步检测的主要技术方法及其评析 

2.1色谱与质谱联用技术 

2.1.1高效液相色谱-串联质谱法 

HPLC-MS/MS技术凭借其卓越的分离能力和检测灵敏度,已

成为实验室进行多残留分析的黄金标准。该技术的核心优势在

于其能够同时实现高效分离和精准鉴定。在方法建立过程中,

色谱条件的选择尤为关键。常用的C18色谱柱配合甲醇-水或

乙腈-水流动相体系,通过优化梯度洗脱程序,可以实现大多数

抗生素的有效分离。质谱参数的选择同样重要,包括电离模式、

去簇电压、碰撞能等都需要根据目标物的化学特性进行系统优

化[2]。 

近年来,超高效液相色谱与高分辨率质谱的联用进一步提

升了检测性能。UPLC系统的工作压力可达1000bar以上,显著提

高了分离效率和分辨率。而高分辨率质谱如Q-TOF、Orbitrap

等的应用,使得检测限可达ng/kg级别,同时能够进行非靶向筛

查和未知物鉴定。这些技术进步极大拓展了同步检测的应用范

围和能力。 

2.1.2气相色谱-质谱联用技术 

GC-MS技术特别适用于挥发性和半挥发性抗生素的分析。与

液相色谱相比,气相色谱具有更高的分离效率,但其应用受限于

目标物的挥发性。对于大多数极性较强、沸点较高的抗生素,

必须经过衍生化处理才能进行分析。常用的衍生化方法包括硅

烷化、酰基化等,这些过程虽然提高了检测灵敏度,但也增加了

前处理的复杂度和潜在误差来源。 

近年来,GC-MS/MS技术的应用在一定程度上克服了传统

GC-MS的局限性。通过多反应监测模式,可以有效降低基质干扰,

提高检测的选择性和灵敏度。然而,衍生化步骤的复杂性仍然限

制了GC-MS在复杂多残留分析中的广泛应用。目前,该技术主要

适用于某些特定类别的抗生素分析,如部分磺胺类药物等。 

2.2免疫分析技术 

2.2.1酶联免疫吸附测定法 

ELISA技术以其高灵敏度和操作相对简便的特点,在快速筛

查领域发挥着重要作用。该技术的核心是基于抗原-抗体特异性

反应原理。在竞争ELISA模式中,包被抗原与样品中的目标物竞

争结合有限量的酶标抗体,通过酶催化底物显色的强度来间接

测定目标物含量。现代ELISA技术通过单克隆抗体、重组抗体等

的应用,显著提高了检测的特异性和稳定性。 

然而,ELISA技术在多残留同步检测方面仍面临挑战。传统

的ELISA一次只能检测一种或少数几种结构相似的化合物,要实

现真正的多残留检测,需要开发抗体混合物或使用多孔板阵

列技术。近年来,新型的微阵列ELISA和多重荧光免疫分析技

术在一定程度上解决了这一问题,但方法的复杂度和成本也

相应增加。 

2.2.2胶体金免疫层析技术 

这种快速检测技术因其操作简便、快速直观的特点,在基层

和现场检测中广泛应用。胶体金免疫层析试纸条通常可在5-15

分钟内给出检测结果,无需复杂设备,非常适合大规模初筛。现

代胶体金技术通过优化金标抗体的制备工艺和膜材料的选择,

显著提高了检测的稳定性和重现性[3]。 

然而,该技术也存在明显局限性。首先是灵敏度相对较低,

通常只能达到μg/kg级别；其次是定量能力有限,多数产品只能

进行半定量或定性判断；此外,环境因素如温度、湿度等可能影

响检测结果的稳定性。这些限制使得胶体金免疫层析技术主要

适用于基层筛查,阳性结果仍需用实验室方法进行确认。 

2.3新兴传感器技术 

2.3.1电化学传感器 

电化学传感器通过检测目标物在电极表面发生的电化学信

号变化来实现定量分析。近年来,随着纳米材料和修饰技术的发

展,电化学传感器的性能得到显著提升。石墨烯、碳纳米管、金

属纳米粒子等新型材料的应用,大大增加了电极的比表面积和

电子传输效率,提高了传感器的灵敏度和选择性。 

现代电化学传感器正朝着微型化、集成化和智能化的方向

发展。通过结合微流控技术,可以实现样品的自动前处理和检

测；通过与无线传输技术的结合,可以实现检测数据的实时传输

和远程监控。这些进步使得电化学传感器在现场快速检测领域

展现出广阔的应用前景。 

2.3.2生物传感器 

生物传感器将生物识别元件与信号转换器有机结合,实现

了对目标物的高特异性识别和信号转换。根据识别元件的不同,

生物传感器可分为酶传感器、免疫传感器、适配体传感器、分
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子印迹传感器等。其中,适配体传感器因其高特异性、易修饰性

和稳定性受到广泛关注。 

现代生物传感器的发展呈现出多元化的趋势。一方面,新型

识别元件的开发提高了传感器的性能,如核酸适配体的体外筛

选技术可以获得高亲和力的识别分子；另一方面,新型信号转换

技术的应用提升了检测灵敏度,如表面等离子体共振、场效应晶

体管等。这些技术进步推动了生物传感器在抗生素多残留检测

中的应用。 

3 同步检测流程的核心环节与质量控制体系 

3.1样品前处理技术 

3.1.1提取方法优化 

样品提取是检测流程中的关键第一步,其效率直接影响最

终结果的准确性。现代提取技术已从传统的液液萃取发展为更

加高效环保的方法。QuEChERS方法因其快速、简便、成本低的

特点得到广泛应用,该方法通过乙腈提取结合分散固相萃取净

化,能够同时处理多种类型的抗生素。此外,加压液体萃取、微

波辅助萃取等新技术也显示出良好的应用前景。 

在提取过程中,需要考虑以下几个关键因素：首先是提取溶

剂的选择,需根据目标物的极性和溶解度进行优化；其次是pH值

的控制,不同的抗生素在不同pH条件下的提取效率差异显著；此

外,提取温度、时间等参数也需要系统优化[4]。现代提取方法越

来越注重环保和高效,如减少有机溶剂用量、缩短提取时间等。 

3.1.2净化技术进展 

净化过程的目的是去除样品基质中的干扰物质,提高检测

的选择性和灵敏度。固相萃取仍然是应用最广泛的净化技术,

新型吸附剂的开发不断拓展了其应用范围。例如,亲水-亲脂平

衡型吸附剂可用于同时提取极性和非极性化合物,而混合模式

吸附剂则通过多种作用机制的协同提高净化效果。 

近年来,新型净化技术不断涌现。磁性固相萃取通过磁性吸

附剂简化了操作步骤,提高了处理效率；在线净化技术与分析仪

器的联用实现了自动化和高通量处理；而基于分子印迹聚合物

的净化材料则显示出优异的选择性。 

3.2全过程质量控制措施 

3.2.1方法验证要求 

检测方法的验证是确保结果可靠性的基础。完整的验证过

程应包括特异性、线性范围、检测限、定量限、准确度、精密

度、稳健性等指标的评价。其中,准确度通常通过加标回收率实

验来评估,要求不同浓度水平的平均回收率在70%-120%之间,相

对标准偏差符合相关标准要求。 

方法验证过程中需要特别注意基质效应的研究。由于畜禽

产品基质的复杂性,可能对检测结果产生显著影响。通过使用基

质匹配标准曲线、同位素内标法等措施,可以有效校正基质效应,

提高定量的准确性。此外,方法验证还应该在不同实验室间进行

比对,以评估方法的适用性和重现性。 

3.2.2质量保证体系构建 

建立完善的质量保证体系是确保检测数据可靠性的关键。实

验室应该建立包括人员培训、设备管理、标准物质管理、检测

过程控制等在内的全面质量管理体系。内部质量控制措施包括

使用控制样、空白样、加标样等进行过程监控,定期开展内部审

核和管理评审[5]。 

外部质量评估同样重要。实验室应该积极参与能力验证计

划和实验室间比对,通过与其他实验室的结果比较,及时发现和

纠正系统误差。此外,实验室还应该建立完善的数据管理和追溯

体系,确保检测过程的透明度和结果的可追溯性。这些措施共同

构成了保证检测质量的多层次防护体系。 

4 结论与展望 

4.1结论 

本研究系统探讨了畜禽产品中抗生素多残留同步检测的技

术体系。研究证实,与传统单一检测相比,同步检测技术在效率

提升和成本控制方面优势显著,为食品安全监管提供了更全面

的数据支撑。目前,色谱-质谱技术以其卓越的灵敏度成为实验

室主流检测方法,免疫分析在快速筛查领域地位稳固,而新兴传

感器技术则展现出良好的现场应用潜力。然而,现有技术仍面临

样品前处理复杂、基质干扰明显、检测特性难以兼顾等挑战。 

4.2展望 

未来该领域将呈现智能化、微型化的发展趋势。样品前处

理技术创新将成为重点突破方向,新型纳米材料和自动化系统

的应用有望显著提升处理效率。多技术集成化检测平台的开发

将成为主流,特别是微流控技术与多种检测方法的有机结合,可

实现检测流程的一体化。人工智能与大数据的深度融合将推动

检测数据分析的智能化转型,通过建立预测模型实现未知物的

快速识别与风险评估。这些进展将为畜禽产品安全监管提供更

强大的技术支撑。 
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