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摘要:针对酰胺醇类药物在鸡蛋中的残留检测问题ꎬ研究开发了一种基于基质配制曲线的外标法ꎬ以克服 ＧＢ ３１６５８􀆰 ２０ 标

准中内标法成本高、线性不佳的缺点ꎮ 采用乙酸乙酯与氨水的混合溶液作为提取剂ꎬ对样品进行处理ꎬ结合混合强阳离子交换

固相萃取技术进行净化ꎮ 并运用超高效液相色谱－串联质谱(ＵＨＰＬＣ－ＭＳ / ＭＳ)进行检测ꎮ 实验结果显示ꎬ该方法在鸡蛋基质

中对氯霉素、氟苯尼考、甲砜霉素和氟苯尼考胺这 ４ 种化合物均表现出良好的线性关系( ｒ>０􀆰 ９９)ꎮ 该方法的检测限和定量限

分别低至 ０􀆰 ０２４~０􀆰 ０９６ μｇ / ｋｇ 和 ０􀆰 ０８０~０􀆰 ３２ μｇ / ｋｇꎬ均低于当前的国家标准ꎮ 通过加标回收实验进一步验证ꎬ平均回收率为

７８􀆰 ２５％~９６􀆰 ７０％ꎬ相对标准偏差在 ２􀆰 ０％~８􀆰 ７％之间ꎮ 该方法适用于鸡蛋中酰胺醇类药物及其代谢物的筛查和定量分析ꎬ为
食品安全检测提供了一种准确、可靠且经济的解决方案ꎮ
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研究方向为食品检验与质量标准ꎬ通讯联系人ꎬ３４０５１８００６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 鸡蛋作为营养丰富的食品ꎬ被推荐为各年龄段

人群每日膳食的一部分ꎮ 然而ꎬ近年来ꎬ在国家对食

品的抽检过程中ꎬ多次检测到鸡蛋样本中存在酰胺

醇类药物的残留问题ꎬ具体包括氯霉素、甲砜霉素以

及氟苯尼考等[１－５]ꎮ 这些药物属于广谱抗生素类

别ꎬ因具有广泛的抗菌作用ꎬ在畜禽养殖业中常被用

作预防和治疗细菌感染的手段[６]ꎮ 氯霉素和甲砜

霉素因会抑制人体造血机能ꎬ对人体健康构成威胁

而已被多国列为禁用药[７]ꎮ 氟苯尼考虽然抗菌活性

与安全性相对优于氯霉素ꎬ但超标使用同样可能造成

人体造血机能损害[８]ꎮ 我国标准 ＧＢ ３１６５０􀆰 １—２０２２
对以上药物在鸡蛋中的最大残留量做了明确的规

定ꎬ并规定了氟苯尼考以氟苯尼考与其代谢标志物

氟苯尼考胺之和计ꎮ
现阶段ꎬ针对酰胺醇类药物的检测ꎬ主要采用的

方法包括高效液相色谱法[９－１１]、气相色谱法[１２]、高

􀅰２６２􀅰
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效液相色谱－串联质谱法[１３－２０]ꎮ 由于鸡蛋基质复

杂ꎬ而且适用于鸡蛋基质的标准较少ꎬ故目前同时检

测酰胺醇类药物及其代谢物的研究相对较少ꎮ 国标

ＧＢ ３１６５８􀆰 ２０—２０２２ 使用 ２％氨化乙酸乙酯溶液对

样品进行提取并用正己烷进行脱脂处理后ꎬ通过液

相色谱－串联质谱法(ＬＣ－ＭＳ / ＭＳ)利用内标法进行

定量ꎬ实现了多种药物的同时测定ꎮ 内标法虽然准

确度高ꎬ但高纯度的内标物质(如氯霉素－Ｄ３、甲砜

霉素－Ｄ３、氟苯尼考－Ｄ３、氟苯尼考胺－Ｄ３ 等)通常

价格较高ꎬ会增加检测成本ꎮ 此外ꎬ在该国标中ꎬ甲
砜霉素－Ｄ３ 的定量离子对为 ３５７􀆰 ２>２９３􀆰 ０ꎬ氟苯尼

考－Ｄ３ 的定量离子对为 ３５９􀆰 ２>３３９􀆰 ０ꎬ因自然界中

氯同位素分布的影响ꎬ导致外标甲砜霉素和氟苯尼

考的碎片离子中也包含这 ２ 个离子对ꎬ会导致内标

峰面积的增加ꎬ因此甲砜霉素－Ｄ３ 和氟苯尼考－Ｄ３
使用标准中的定量离子对会导致标准曲线的线性较

差ꎬ影响定量准确性ꎮ
本研究采用乙酸乙酯－氨水(体积比 ９８ ∶２)混合

溶液进行样品提取ꎬ结合混合强阳离子交换固相萃

取(ＭＣＸ)技术进行净化处理ꎬ运用超高效液相色谱

串联质谱技术进行检测ꎬ并利用基质匹配曲线外标

法进行定量ꎮ 此方法有效解决了基质干扰问题ꎬ并
降低了内标法定量带来的高昂成本ꎬ实现了同步检

测鸡蛋中酰胺醇类药物及其代谢物残留量ꎮ 该研究

可为相关监管部门的日常抽检工作提供科学、高效

的技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 仪器与试剂

ＡＢ ＳＣＩＥＸ ＴＰＩＰＬＥ ＱＵＡＤ ４５００ 高效液相色谱－
三重四级杆串联质谱仪 [ 配 备 电 喷 雾 离 子 源

(ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＳＩ )ꎬ 美国 ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公

司]ꎻＸＳ２０５ＤＵ 电子天平(瑞士梅特勒 －托利多公

司)ꎻＭｕｌｔｉ Ｒｅａｘ 全自动震荡仪 (德国 Ｈｅｉｄｏｌｐｈ 公

司)ꎻＭｕｌｔｉｆｕｇｅ Ｘ３Ｒ 高速冷冻离心机(美国 Ｔｈｅｒｍｏ
公司)ꎻＭｉｌｌｉ － Ｑ 超纯水器 (法国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)ꎻ
Ｍｕｌｔｉｖａｐ 氮吹仪(美国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ 公司)ꎮ

乙酸乙酯、乙腈、正己烷(色谱纯ꎬ德国马克公

司)ꎻ乙酸(色谱纯ꎬ科密欧公司)ꎻ氨水(分析纯ꎬ光
华科技公司)ꎻＭＣＸ 固相萃取柱(３ ｃｃꎬ６０ ｍｇꎬＷａｔｅｒｓ
公司)ꎮ

标准物质:氯霉素、甲砜霉素(纯度大于 ９９％ꎬ
德国 Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ)ꎻ氟苯尼考、氟苯尼考胺

(纯度大于 ９９％ꎬ中国 Ｂｅｐｕｒｅ 公司)ꎮ

样品:国家监督抽验及风险监测样品ꎬ共 ２４ 批ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品前处理

(１)样品的提取:精确称取 ２ ｇ(精确至 ０􀆰 ０１ ｇ)
经过充分捣碎并均匀的样品ꎬ置于 ５０ ｍＬ 的聚丙烯

离心管中ꎮ 向离心管内加入 １０ ｍＬ 的乙酸乙酯－氨
水(体积比为 ９８ ∶２)溶液ꎬ并使用涡旋振荡器振荡

５ ｍｉｎꎬ以确保样品与溶液充分混合ꎮ 将离心管置于

４℃环境下ꎬ以 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心 ５ ｍｉｎꎮ 离

心后ꎬ取上清液转移至另一个 ５０ ｍＬ 的离心管中ꎮ
对残渣进行重复提取一次ꎬ并将 ２ 次提取得到的液

体合并ꎮ 向合并后的提取液中加入 ４ ｍＬ 的 ５％乙

酸溶液并充分混匀ꎮ 将混合液在 ４５℃的条件下进

行氮吹ꎬ直至体积减少至 ３ ｍＬꎮ 之后ꎬ向其中加入

５ ｍＬ 的正己烷ꎬ再次使用涡旋振荡器振荡 １ ｍｉｎꎮ
最后ꎬ以 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心 ５ ｍｉｎꎬ弃去上层液

体ꎬ保留下层提取液备用ꎮ
(２)样品的净化:依次使用 ２ ｍＬ 的甲醇和 ２ ｍＬ

的水对 ＭＣＸ 固相萃取柱进行活化处理ꎮ 取备用液

上柱ꎬ并用 ２ ｍＬ 的 ５％乙酸溶液进行淋洗ꎬ淋洗液

随后弃去ꎮ 用 ５ ｍＬ 的甲醇－氨水溶液(体积比 ９０ ∶
１０)进行洗脱ꎬ并收集洗脱得到的液体ꎮ 将收集到

的洗脱液在 ４５℃ 的条件下进行氮吹ꎬ直至完全干

燥ꎮ 用 １ ｍＬ 的初始流动相溶液对干燥后的残留物

进行复溶ꎮ 使用 ０􀆰 ２２ μｍ 的微孔滤膜对复溶后的

溶液进行过滤ꎬ取续滤液进行上机测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 基质加标的标准曲线配制

(１)空白基质的制备

取鸡蛋空白样品(阴性样品)每份 ２􀆰 ００ ｇꎬ按
１􀆰 ２􀆰 １ 制备得到空白基质溶液ꎮ

(２)混合标准使用液的配制

准确称取 ４ 种标准物质ꎬ每种各 １０ ｍｇ(精确至

０􀆰 １ ｍｇ)ꎬ分别置于 ４ 个 １０ ｍＬ 的容量瓶中ꎮ 使用乙

腈对这些标准物质进行稀释ꎬ并定容至每个容量瓶

的刻度线ꎬ从而配制成浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 的标准储备

液ꎮ 分别从每个标准储备液中精密吸取 １ ｍＬ 置于

同一个 １００ ｍＬ 的容量瓶中ꎮ 用乙腈进行稀释并定

容至该容量瓶的刻度线ꎬ得到浓度为 １０ μｇ / ｍＬ 的混

合标准中间液ꎮ 精密量取混合标准中间液 ０􀆰 １０ ｍＬ
和 １ ｍＬꎬ分别置于 ２ 个 １０ ｍＬ 的容量瓶中ꎬ用乙腈进

行稀释并定容至每个容量瓶的刻度线ꎮ 分别得到浓

度为 １００ ｎｇ / ｍＬ 和 １ μｇ / ｍＬ 的混合标准使用液ꎮ
　 　 (３)标准曲线的配制

用空白基质溶液把混合标准使用液稀释成浓度
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为 ０􀆰 ２、１、５、１０、２０、５０、１００ ｎｇ / ｍＬ 的基质匹配标准

曲线ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 液相色谱－串联质谱条件

(１)液相色谱条件

本实验采用 Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＳＢ－ＡＱ 色谱柱ꎬ规格

为 ４􀆰 ６ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ粒度为 ２􀆰 ７ μｍꎮ 柱温设定为

３５℃ꎮ 流动相由 Ａ 和 Ｂ ２ 部分组成ꎬ其中 Ａ 为

０􀆰 １％ 的 甲 酸 水 溶 液ꎬ Ｂ 为 乙 腈ꎮ 流 速 控 制 在

０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 进样量设定为 ５ μＬꎮ 梯度洗脱程序

如下:在 ０ ~ １ ｍｉｎ 内ꎬＢ 相的比例保持在 １０％ꎻ１ ~
６ ｍｉｎ 内ꎬＢ 相的比例从 １０％线性增加至 ９０％ꎻ６ ~
８ ｍｉｎ 内ꎬＢ 相的比例保持在 ９０％ꎻ８~ ９ ｍｉｎ 内ꎬＢ 相

的比例从 ９０％线性降低至 １０％ꎻ最后ꎬ在 ９ ~ １１ ｍｉｎ
内ꎬＢ 相的比例保持在 １０％ꎮ

(２)质谱条件

本实验采用电喷雾电离(ＥＳＩ)源ꎬ并设置为正

负离子模式进行扫描ꎮ 在多反应监测(ＭＲＭ)模式

下ꎬ各项参数设置如下:气帘气压力为 ３５ ｐｓｉꎬ喷雾

气压力为 ５５ ｐｓｉꎬ辅助加热气压力同样为 ５５ ｐｓｉꎮ 喷

撞气设置为 Ｍｅｄｉｕｍ 档位ꎮ 离子源温度维持在

５５０℃ꎮ 对于正离子ꎬ离子化电压设定为 ５ ５００ Ｖꎬ入
口电压为 １０ Ｖꎻ而对于负离子ꎬ离子化电压则设定

为－４ ５００ Ｖꎬ入口电压为－１０ Ｖꎮ 其他质谱参数详见

表 １ꎮ
表 １　 ４ 种化合物的质谱参数

名称 保留时间 / ｍｉｎ 母离子(ｍ / ｚ) 子离子(ｍ / ｚ) 锥孔电压 / Ｖ 碰撞能量 / ｅＶ 采集模式

氯霉素(Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ) ７􀆰 ７７ ３２１􀆰 １ １５２􀆰 １∗ / ２５７􀆰 ０ / １９４􀆰 １ ５０ ２３ꎬ１６ꎬ１６ －

氟苯尼考(Ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ) ７􀆰 ８２ ３５５􀆰 ８ ３３６􀆰 ０∗ / １８４􀆰 ９ ９１ １７ꎬ２４ －

甲砜霉素(Ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ) ７􀆰 １９ ３５３􀆰 ８ １８４􀆰 ９∗ / ２８９􀆰 ９ ７５ ２８ꎬ１８ －

氟苯尼考胺(Ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ Ａｍｉｎｅ) ４􀆰 ４７ ２４７􀆰 ７ ２３０􀆰 ０∗ / １３０􀆰 ０ ５２ １８ꎬ３４ ＋

　 　 注:∗为定量离子ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 数据处理

采用 ＡＢ ＳＣＩＥＸ 的 Ｍｕｌｔｉ Ｑｕａｎｔ ３􀆰 ０􀆰 ２ 和 Ｅｘｃｅｌ
２０２０ 软件进行数据处理与分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 基质效应和线性结果

基质效应(ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓꎬＭＥ)普遍存在于质谱

分析中ꎬ表现为离子抑制效应或增强效应ꎬ从而影响

检测结果的准确性ꎮ 实验室采用空白基质配制标样

响应值(Ａ)与同质量浓度溶剂标样响应值(Ｂ)的比

值进行评价基质效应ꎬ 计算公式为 ＭＥ ＝ Ａ / Ｂ ×
１００[１６]ꎬ当 ＭＥ 介于 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 １ 时ꎬ基质干扰程度较

低ꎻ当 ＭＥ<０􀆰 ９ 或>１􀆰 １ 时ꎬ为基质抑制或增强[２１]ꎮ
结果见表 ２ꎮ 结果显示ꎬ甲砜霉素、氟苯尼考胺表现

出较强的基质抑制ꎬ氯霉素表现为基质增强ꎬ说明方

法存在较大的基质效应ꎬ影响检测结果ꎬ为了确保检

测结果的准确性ꎬ故本实验采用空白基质匹配标准

曲线ꎬ按照 １􀆰 ２ 方法测定曲线各点ꎬ实验结果以定量

离子峰面积(Ｙ)作为纵坐标ꎬ以质量浓度(Ｘ)作为

横坐标ꎬ绘制了标准曲线ꎬ并对所得数据进行了回归

方程拟合(详细数据见表 ２)ꎮ 为了确保标准曲线的

准确性和可靠性ꎬ本实验采用了空白基质进行配制ꎮ
实验结果显示ꎬ在 ０􀆰 ２ ~ １００ μｇ / Ｌ 的质量浓度范围

内ꎬ这 ４ 种化合物均展现出了良好的线性关系ꎬ相关

系数 ｒ 均超过了 ０􀆰 ９９ꎮ

表 ２　 基质效应及线性结果

化合物
线性范围 /

(μｇ􀅰Ｌ－１)
线性回归方程

相关系数

( ｒ)
基质

效应

氯霉素　 　 ０􀆰 ２~１００ Ｙ＝ ２４０９０􀆰 ０５３５１Ｘ＋

１２７７􀆰 ７５７６０
０􀆰 ９９７６ １􀆰 ２９

氟苯尼考　 ０􀆰 ２~１００ Ｙ＝ １８７０７􀆰 ４８７４６Ｘ＋

１７９８􀆰 ２３７４２
０􀆰 ９９９４ １􀆰 ０２

甲砜霉素　 ０􀆰 ２~１００ Ｙ＝ ５５４７􀆰 １５７３７Ｘ＋

１２９３􀆰 １６２８３
０􀆰 ９９４３ ０􀆰 ６０

氟苯尼考胺 ０􀆰 ２~１００ Ｙ＝ １００９４􀆰 １１２８７Ｘ＋

５２４３􀆰 ４６５７２
０􀆰 ９９４１ ０􀆰 ２１

２􀆰 ２　 检出限和定量限结果

称取鸡蛋空白样品 ２􀆰 ００ ｇꎬ加入一定量的混合

标准溶液ꎬ按照 １􀆰 ２􀆰 １ 节所述的前处理方法对样品

进行处理ꎬ并使用相关仪器进行了测定ꎮ 数据处理

阶段ꎬ分别采用 ３ 倍信噪比和 １０ 倍信噪比的计算方

法ꎬ确定检出限和定量限ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ４ 种化合物检出限及定量限结果 μｇ / ｋｇ

化合物 检出限 定量限

氯霉素　 　 ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０８０

氟苯尼考　 ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０８８

甲砜霉素　 ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０９８

氟苯尼考胺 ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ３２０
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　 　 实验结果显示ꎬ方法检出限为 ０􀆰 ０２４ ~ ０􀆰 ０９６
μｇ / ｋｇꎬ定量限为 ０􀆰 ０８０~０􀆰 ３２ μｇ / ｋｇꎬ均低于现行标

准 ＧＢ ３１６５８􀆰 ２—２０２１ 和 ＧＢ ３１６５８􀆰 ５—２０２１ 的检出

限和定量限ꎮ
２􀆰 ３　 回收率和精密度结果

为了评估检测方法的准确性和可靠性ꎬ本实验

在鸡蛋空白样品中分别添加了 １、５、２０ μｇ / ｋｇ ３ 个浓

度水平的 ４ 种目标化合物进行加标回收实验ꎮ 每个

添加水平进行 ６ 次平行测定ꎮ 表 ４ 列出了回收率及

相对标准偏差的结果ꎬ图 １ 展示了浓度为 ５ μｇ / ｋｇ
时ꎬ４ 种目标化合物的 ＭＲＭ 离子色谱图ꎮ
表 ４　 ４ 种化合物的加标回收率和相对标准偏差(ｎ＝６)

化合物

１ μｇ / ｋｇ ５ μｇ / ｋｇ ２０ μｇ / ｋｇ

回收

率 / ％
相对标准

偏差 / ％
回收

率 / ％
相对标准

偏差 / ％
回收

率 / ％
相对标准

偏差 / ％

氯霉素　 　 ９５􀆰 ４４ ４􀆰 ６ ９１􀆰 ５９ ２􀆰 ５ ８８􀆰 ３３ ７􀆰 ３

氟苯尼考　 ８５􀆰 １５ ８􀆰 ７ ９６􀆰 ７０ ５􀆰 ３ ８４􀆰 ２６ ５􀆰 ６

甲砜霉素　 ７８􀆰 ２５ ２􀆰 ７ ８７􀆰 ３７ ２􀆰 ０ ９２􀆰 ８４ ８􀆰 ２

氟苯尼考胺 ７８􀆰 ３４ ５􀆰 ７ ８４􀆰 ４７ ２􀆰 ３ ８２􀆰 ３９ ３􀆰 ６

(ａ)氟苯尼考胺

(ｂ)氯霉素

(ｃ)氟苯尼考

(ｄ)甲砚霉素

图 １　 浓度为 ５ μｇ / ｋｇ 时 ４ 种化合物的

ＭＲＭ 色谱图

实验结果表明ꎬ这 ４ 种化合物的平均回收率介

于 ７８􀆰 ２５％~９６􀆰 ７０％之间ꎬ相对标准偏差则控制在

２􀆰 ０％ ~ ８􀆰 ７％ 的范围内ꎬ均满足了 ＧＢ / Ｔ ２７４０４—
２００８«实验室质量控制规范 食品理化检测»中对于

检测方法确认的技术要求ꎮ
２􀆰 ４　 样品检测结果

采用本方法对 ２４ 批鸡蛋样品进行以上 ４ 种药

物残留量测定ꎬ结果为 ２ 批样品为阳性样ꎬ其中 １ 批

检出氯霉素(０􀆰 ３２ μｇ / ｋｇ)ꎬ另一批样品检出氟苯尼

考(２５􀆰 ８ μｇ / ｋｇ)及氟苯尼考胺(８􀆰 ９ μｇ / ｋｇ)ꎮ 通过

国标方法对阳性样品进行验证ꎬ检验结果与本法相

对偏差为 ３􀆰 ４％~７􀆰 ９％ꎬ说明方法准确可靠ꎮ
２􀆰 ５　 讨论

本研究通过采用基质匹配外标法ꎬ显著降低了

基质效应对鸡蛋中酰胺醇类药物残留检测结果的影

响ꎬ确保了检测结果的准确性和可靠性ꎮ 然而ꎬ在实

际应用中ꎬ不同批次鸡蛋的基质成分可能存在显著

差异ꎬ这种差异主要来源于鸡蛋的来源、饲养条件、
饲料配方以及鸡的品种等多种因素ꎮ 基质成分的微

小变化可能会直接影响样品的提取和净化效率ꎬ进
而对最终的检测结果产生偏差ꎮ

因此ꎬ可以通过对不同来源、不同饲养条件下的

鸡蛋基质进行系统的评估和分析ꎬ建立全面的基质

库ꎬ来深入了解和掌握基质成分的变异性和其对检

测结果的具体影响ꎮ 同时ꎬ针对不同基质类型的鸡

蛋ꎬ针对性地优化提取和净化条件ꎬ以确保检测方法

的稳定性和可靠性ꎮ 此外ꎬ在实际检测过程中ꎬ还需

要定期验证基质匹配标准曲线的适用性ꎬ一旦发现

基质差异较大的样品ꎬ应及时重新配制基质匹配标

准曲线ꎬ以确保检测结果的准确性ꎮ

３　 结论及展望

本研究针对鸡蛋中酰胺醇类药物及其代谢物残

留的检测ꎬ成功开发并验证了一种基于基质配制曲
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线的外标法ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)实验结果显示ꎬ该方法对氯霉素、氟苯尼

考、甲砜霉素和氟苯尼考胺 ４ 种化合物的检测表现

出较好的线性关系ꎬ相关系数 ｒ 均大于 ０􀆰 ９９ꎬ表明方

法具有高准确性ꎮ 在加标回收实验中ꎬ４ 种化合物

的平均回收率为 ７８􀆰 ２５％ ~ ９６􀆰 ７０％ꎬ相对标准偏差

为 ２􀆰 ０％~８􀆰 ７％ꎬ符合国家标准对检测方法的技术

要求ꎬ验证了方法的稳定性和可靠性ꎮ
(２)相较于传统内标法ꎬ本研究采用基质匹配

外标法避免了高纯度内标物质的使用ꎬ显著降低了

检测成本ꎮ
(３)该方法在鸡蛋基质中的检出限为 ０􀆰 ０２４ ~

０􀆰 ０９６ μｇ / ｋｇꎬ定量限为 ０􀆰 ０８０ ~ ０􀆰 ３２０ μｇ / ｋｇꎬ均低

于现行国家标准ꎬ进一步证明了其高灵敏度ꎮ
随着食品安全问题的日益突出ꎬ快速、准确、经

济的检测方法成为研究热点ꎮ 本研究为酰胺醇类药

物残留检测提供了一种新的思路和技术手段ꎬ但仍

需进一步优化和完善ꎮ 未来研究可以关注以下几个

方面:一是扩展该方法的应用范围ꎬ如检测其他类型

食品中的药物残留ꎻ二是深入研究基质效应的机制ꎬ
提出更有效的基质消除策略ꎻ三是开发便携式检测

设备ꎬ提高现场检测能力ꎮ 此外ꎬ随着新技术的不断

涌现ꎬ如人工智能和大数据分析等ꎬ未来可以将这

些方法与技术相结合ꎬ进一步提升检测效率和准

确性ꎮ
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