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固相萃取-液相色谱-串联三重四极杆质谱法检测

鸡蛋中 6 种喹诺酮类药物含量 

吕奔阳 1, 丁圣修 1, 李忠春 2, 徐  婧 1, 李  伟 1, 丁文均 1, 包名家 3*, 刘凤海 1* 
(1. 牡丹江医科大学公共卫生学院, 牡丹江  157011; 2. 牡丹江市疾病预防控制中心, 牡丹江  157021;  

3. 黑龙江省疾病预防控制中心, 哈尔滨  150030) 

摘  要: 目的  建立固相萃取-液相色谱-串联三重四极杆质谱法测定鸡蛋中 6 种喹诺酮类药物(氧氟沙星、诺

氟沙星、洛美沙星、培氟沙星、恩诺沙星、环丙沙星)残留量的方法。方法  鸡蛋样品经 0.1 mol/L 乙二胺四

乙酸-麦克尔维恩(ethylenediaminetetraacetic acid-Mcllvaine, EDTA-Mcllvaine)缓冲液提取, HLB 固相萃取柱净

化, Acquity BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)分离, 以甲醇-乙腈(4:6, V:V)和 0.2%甲酸水为流动相梯度

洗脱, 电喷雾电离源(electrospray ionization, ESI+)正离子模式扫描, 多反应监测(multiple reaction monitoring, 

MRM)模式下检测, 基质匹配标准曲线法定量。结果  6 种喹诺酮类药物在 1.0~100.0 μg/kg 范围内线性关系良

好(r2>0.999), 检出限为 0.13~0.25 μg/kg, 定量限为 0.43~0.83 μg/kg, 平均回收率为 94.6%~108.0%, 相对标准

偏差为 2.48%~6.34% (n=3)。结论  该方法灵敏度高、抗干扰能力强, 适用于鸡蛋中喹诺酮类药物残留的快速

检测, 为食品安全监管提供可靠的技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 6 kinds of quinolone residues (ofloxacin, 

norfloxacin, lomefloxacin, pefloxacin, enrofloxacin and ciprofloxacin) in eggs by solid-phase extraction combined 

with liquid chromatography-tandem triple quadrupole mass spectrometry. Methods  Egg samples were extracted 

with 0.1 mol/L ethylenediaminetetraacetic acid-Mcllvaine (EDTA-Mcllvaine) buffer, purified by HLB solid-phase 

extraction cartridges and separated on an Acquity BEH C18 column (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm) using a gradient 

elution with methanol-acetonitrile (4:6, V:V) and 0.2% formic acid aqueous solution as the mobile phase. The 

analytes were detected in positive electrospray ionization (ESI+) mode with multiple reaction monitoring (MRM), 

quantified using a matrix-matched calibration curve. Results  The 6 kinds of quinolones exhibited good linearity in 

the range of 1.0–100.0 μg/kg with correlation coefficients (r2) more than 0.999. The limits of detection and limits of 

quantitation were 0.13–0.25 μg/kg and 0.43–0.83 μg/kg, respectively. The average recoveries ranged from 94.6% to 

108.0%, with relative standard deviations of 2.48%–6.34% (n=3). Conclusion  The developed method is simple, 

sensitive and robust, suitable for the rapid detection of quinolone residues in eggs, providing technical support for 

food safety monitoring. 
KEY WORDS: quinolones; liquid chromatography-tandem triple quadrupole mass spectrometry; solid-phase 

extraction; egg 
 
 

0  引  言 

喹诺酮类(quinolones, QNs)药物是人工合成广谱抗生

素, 具有价格低廉、杀菌力强和无交叉耐药等优点, 被纳

入法定家禽抗细菌性疾病的药物清单[1–3]。高密度养殖模式

下疾病传播风险高, 导致 QNs 过量使用、产蛋期用药屡禁

不止[4]。鸡养殖场常用 QNs 有氧氟沙星(ofloxacin, OFL)、
诺氟沙星 (norfloxacin, NOR) 、洛美沙星 (lomefloxacin, 
LOM)、培氟沙星(pefloxacin, PEF)、恩诺沙星(enrofloxacin, 
ENR)、环丙沙星(ciprofloxacin, CIP)等, 主要通过饲料添加

的方式进行投药[5]。使用时忽视既定的停药期已被证实是鸡

蛋中 QNs 残留的主要原因, 并可通过食物链进入人体[6–7]。

QNs 可引起人体内细菌耐药性增强, 导致神经和心血管系

统疾病以及肿瘤[8–10]。我国 GB 31650.1—2022《食品安全

国家标准 食品中 41 种兽药最大残留限量》规定鸡蛋中

OFL、NOR、LOM 和 PEF 的最大残留限量(maximum residue 
limit, MRL)均为 2 μg/kg, ENR 和 CIP 的 MRL 为 10 μg/kg, 
因此开发灵敏、准确的鸡蛋中 QNs 检测方法对保障人体健

康至关重要。 
鸡蛋因含有蛋白质、脂类、金属离子及色素等复杂成

分 , 传统前处理方法难以高效快速净化。尽管近年来 , 
QuEChERS、液液萃取等方法, 在兽药残留分析中广泛应

用[11–12]。但对于高脂高蛋白的鸡蛋, 其净化效果受到一定影

响, 磷脂和脂肪等干扰物的去除效率不足, 影响基质效应

(matrix effect, ME)[13]。因此, 研究和建立一种能够有效去除

金属离子和脂溶性干扰物的前处理方法具有重要意义。 
目前, QNs 检测方法有免疫分析法、电化学分析法、

毛细管电泳法、液相色谱法和液相色谱-串联质谱法(liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)等。

免疫学测定快速、简便, 但易受交叉反应干扰导致假阳性[13–15]; 
电化学测定灵敏度高、速度快、成本低, 但基质干扰大、准确

性受限 [16–17]; 毛细管电泳法分离效率高、分析快速、试

剂消耗低, 但重现性较差、难以满足超痕量残留分析需

求[18–19]; 液相色谱法准确、可靠, 但灵敏度往往达不到检

测要求 [20–22]。近年来, 液相色谱-串联三重四极杆质谱法

(liquid chromatography-tandem triple quadrupole mass 
spectrometry, LC-QQQ/MS)因灵敏度高、重现性好被国内外

采纳为标准方法, 已被越来越多地应用于多种兽药残留的

高通量快速分析, 但不同的色谱、质谱条件以及样品预处理

方法导致检测效果有较大的差异[23]。本研究采用乙二胺四

乙酸-麦克尔维恩(ethylenediaminetetraacetic acid-Mcllvaine, 
EDTA-Mcllvaine) 缓 冲 液 提 取 结 合 亲 水 - 亲 脂 平 衡

(hydrophilic-lipophilic balance, HLB)固相萃取净化, 通过

系统优化目标药物的色谱、质谱分析条件, 建立固相萃取

结合 LC-QQQ/MS 检测鸡蛋中 6 种 QNs, 以期能够满足实

际工作的需要。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 
UltiMate3000液相色谱仪(美国Thermo Fisher Scientific

公司); AB SCIEX 4500 型三重四极杆质谱仪(美国 AB 
SCIEX 公司); FS3310 型真空抽滤装置(美国 Sciencetool 公

司); QC10260 型超声波清洗仪(天津市旗美科技有限公司); 
3-18K 型高速冷冻离心机(德国 Sigma 公司); 204E 型万分之

一电子天平(德国 METTLER TOLEDO 公司); PURELAB 
Classic 超纯水器(英国 ELGA LabWater 公司); T25 Digital 
ULTRA-TURRAX 高速匀浆机、4 型涡旋混合器(德国 IKA
公司); OA-SYS 氮吹仪(美国 Organomation 公司); Acquity 
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BEH C18色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm, 美国 Waters 公司)。 

1.2  试  剂 

OFL、NOR、CIP、ENR、LOM、PEF(纯度均大于 97%, 
德国 Sigma 公司); 甲醇、乙腈(色谱纯, 瑞典 Ocean-PAK
公司); 甲酸(色谱纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 乙
二胺四乙酸二钠、柠檬酸、无水磷酸氢二钠(分析纯, 天津

市恒兴化学试剂制造有限公司 ); 实验用水由 ELGA 
Purelab 超纯水系统现用现制。  

1.3  标准溶液配制 
1.3.1  标准储备液 

分别称取 6 种喹诺酮标准品 10.0 mg 置于 10 mL 棕色

容量瓶中, 用甲醇定容, 配制成 1.0 mg/mL标准储备液, 放
置–20 ℃保存备用。 
1.3.2  标准工作液 

分别取 6 种喹诺酮标准储备液(1.3.1) 100 μL 至 10 mL
棕色容量瓶中, 用甲醇定容至刻度, 配制成混合标准溶液, 
各组分质量浓度为 1.0 μg/mL, 放置 4 ℃保存, 备用。 

1.4  样品前处理 
选取鸡蛋样品 200 g, 去壳后用匀浆机混匀。称取均

质样品 2.00 g, 置于 50 mL 聚丙烯离心管中, 用 20 mL 
0.1 mol/L EDTA-Mcllvaine 缓冲液提取, 1000 r/min 旋涡

混合 1 min, 超声提取 10 min, 加入 5 mL 甲醇充分混匀, 
静置 10 min, 1000 r/min低温离心 10 min, 取上清液滤纸过

滤, 加水至 50 mL, 制成提取液。依次用 3 mL 甲醇和 3 mL 超

纯水以 1 mL/min 流速活化 HLB 固相萃取柱, 将提取液以

2~3 mL/min 通过已活化 HLB 固相萃取柱, 弃去滤液, 用 2 mL 
5%甲醇水溶液淋洗, 弃去淋洗液, 将小柱抽干, 再用 6 mL 甲

醇洗脱并收集洗脱液, 氮气吹干洗脱液, 用 1 mL 0.1%甲酸水

溶解, 1000 r/min旋涡混合1 min, 按照仪器工作条件进行测定。 

1.5  色谱-质谱条件 

1.5.1  色谱条件 
Acquity BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm); 

进样量 10 μL; 柱温 35 ℃; 流速 200 μL/min; 流动相 A 为

体积比 4:6 的甲醇-乙腈混合溶液; 流动相 B 为 0.2%甲酸水

溶液。梯度洗脱程序见表 1。 
1.5.2  质谱条件 

电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 正离子

(ESI+)模式扫描; 毛细管电压 2000 V; 离子源温度 110 ℃; 
干燥气温度 350 ℃; 干燥气流速 10 L/min; 多重反应监测

(multiple reaction monitoring, MRM)。其他质谱参数见表 2。 

1.6  数据处理 

实验数据采用 Chromeleon 7.2 和 MultiQuant Software 
(Version 3.0.3)软件进行自动分析处理, 数据采用 Microsoft 
Excel 2021 软件进行整理计算, 绘制图形采用 Origin 2024
软件, 样品同一实验条件平行测定 3 次。 

 

表 1  液相色谱法梯度洗脱参数 
Table 1  Gradient elution parameters for liquid chromatography 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0 10 90 

2 30 70 

6 50 50 

12 100 0 

15 10 90 
 

2  结果与分析 

2.1  提取剂的选择 

分别选择乙腈、甲酸 -乙腈混合液 (1:99, V:V) 、
EDTA-Mcllvaine 和磷酸盐缓冲液(pH 7.0) 4 种溶剂分别对

6 种 QNs 进行提取。实验结果表明, EDTA-Mcllvaine 对 6
种 QNs提取率最高, 其通过柠檬酸盐-磷酸盐体系, 使 QNs
疏水性增强, 更易被有机相萃取, 同时 EDTA 螯合鸡蛋基

质中的 Ca2⁺、Mg2⁺等金属离子, 减少金属-药物络合物的形

成, 进一步提升提取效率。因此, 选择 EDTA-Mcllvaine 作

为提取剂, 见图 1。 

2.2  色谱条件的优化 

2.2.1  流动相的选择 
对比乙腈-0.2%甲酸水溶液、甲醇-0.2%甲酸水溶液、

甲醇/乙腈(40:60, V:V)-0.2%甲酸水溶液 3 种流动相对 QNs
的分离效果。结果表明, 乙腈的洗脱能力较强, 质子化能

力较弱, 缩短了保留时间, 但灵敏度不够; 甲醇洗脱能力

稍弱, 却更有利于促进目标分析物的质子化, 但保留时间

延长, 峰形展宽。甲醇+乙腈混合体系综合了二者的优势, 
兼顾了分离效率与分析速度。因此, 选用甲醇+乙腈(40:60, 
V:V)-0.2%甲酸水溶液作为流动相, 见图 2。 

 

表 2  6 种喹诺酮类药物的主要质谱参数 
Table 2  Key mass spectrometry parameters for 6 kinds of quinolone residues 

化合物 定量离子对(m/z) 定性离子对(m/z) 碰撞能量/eV 去簇电压/V 锥孔电压/V 
OFL 362.2>318.1 362.2>261.1 26, 38 80 26 
NOR 320.0>302.1 320.0>276.2 29, 24 96 27 
LOM 352.0>265.0 352.0>308.1 33, 28 80 22 
PEF 334.1>290.1 334.1>233.2 25, 34 87 32 
ENR 360.1>316.2 360.1>342.1 28, 35 94 25 
CIP 332.1>314.2 332.1>288.2 31, 24 97 28 
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图 1  不同提取剂对 QNs 提取率的影响(n=3) 
Fig.1  Effects of different extraction solvents on the extraction  

rates of QNs (n=3) 
 

 
 

图 2  流动相组成对目标化合物分离效果的影响 
Fig.2   Influence of the mobile phase composition on the separation 

effect of the target compound 
 

2.2.2  流速的选择 
对比流动相分别在 200、300、400 μL/min 流速下, 考

察喹诺酮药物标准溶液分离效果的影响。由图 3 可知, 随着

流动相流速减小, 分析物在色谱柱中保留时间延长, 干扰信

号弱, 分离效果更加理想。因此, 最终选择 200 μL/min流速。 
 

 
 

图 3  流动相流速对目标物分离效果的影响 
Fig.3  Influence of mobile phase flow rate on the separation  

effect of target substances 

2.2.3  柱温的选择 
按实验优化条件, 对比 30、35、40 ℃柱温条件下, 考

察目标标准溶液出峰效果。由图 4 可知, 柱温越高, 流动

相黏度降低保留时间越短, 但会引起分析物热力学不稳定, 
峰型展宽; 温度越低, 流动相黏度增大保留时间变长; 在
35 ℃时, 分析物的扩散效应最小, 色谱峰最理想。因此, 
选择 35 ℃柱温作为实验条件。 

 

 
 

图 4  柱温对目标物分离效果的影响 
Fig.4  Influence of column temperature on the separation effect of 

target substances 
 

2.2.4  进样量的选择 
对比 5、10、15 µL 进样量对目标化合物分离效果的

影响, 由图 5可知, 进样量 5 µL时, 进样量过小, 灵敏度降

低, 不利于目标物检出; 进样量 15 μL过大, 超出色谱柱线

性容量范围, 峰形出现展宽和拖尾; 10 µL 进样量能够保证

目标物在固定相上均匀分配, 同时可以避免过量样品导致

的柱超载, 峰高最高。因此, 本研究最终选择 10 µL 作为最

优进样量。 
 

 
 

图 5  进样量对目标物分离效果的影响 
Fig.5  Influence of injection volume on the separation  

effect of the target substance 

 
2.3  质谱条件优化 

分别将 10 μg/kg 单个标准溶液进样, ESI+模式进行前
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体离子全扫描, 进行一级质谱分析, 根据各个喹诺酮分子

量确定分子离子峰。将分子离子峰作为母离子, 通过优化

碰撞能和锥电压等参数, 进行二级质谱扫描, 采集碎片离子

信息, 选择强度最高的化合物作为定量离子, 第二高化合物

作为定性离子。从图 6 可知, 在最佳条件下, 6 种 QNs 呈现

良 好 的 尖 锐 峰 , 保 留 时 间 顺 序 为 NOR˂PEF˂CIP 
˂ENR˂OFL˂LOM, 且均在 2~3 min 之间, 分析效果良好。 

2.4  空白试验 

取 6 份空白鸡蛋样品, 分别向其中加入 6 种 QNs 目标

物, 使其浓度达到 10 μg/kg, 按 1.4 步骤进行前处理, 洗脱

液氮气吹干, 各移取 1.0 mL 溶解残余物, 过滤后上机测定, 
目标化合物标准溶液离子质谱图。从图 7 可知, 方法特异

性强、灵敏度高, 抗基质干扰能力好, 能够满足痕量 QNs
同时检测的需求。 

2.5  基质效应对照实验 

取 8 份空白鸡蛋样品, 按 1.4 步骤进行前处理, 洗脱

液氮气吹干, 将标准工作溶液配制成质量浓度分别为 0.5、

1.0、2.0、5.0、10.0、20.0、50.0、100.0 μg/L, 各移取 1.0 mL
溶解残余物,过滤后上机测定。以标准工作溶液质量浓度为

横坐标(X, μg/L), 以峰面积为纵坐标(Y), 绘制基质匹配标 
 

 
 

图 6  最优条件下 6 种喹诺酮类药物标准溶液的 MRM 色谱图 
Fig.6  MRM chromatograms of 6 kinds of quinolones standards 

under optimal conditions 

 

 

 
图 7  鸡蛋基质样品中加标 10 μg/kg 的喹诺酮样品的色谱图 

Fig.7  Chromatograms of the egg matrix sample with 10 μg/kg of quinolone added as standard 
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准曲线。本研究以 ME=(基质标准曲线的斜率/溶剂标准曲

线的斜率–1)×100%的值来表示基质效应的大小, 负值表示

存在抑制效应 , 正值表示存在增强效应 , 当比值在

–20%~20%时, 通常表示基质效应不明显。采用上述公式计

算 6 种 QNs 的 MEs。结果表明, 鸡蛋基质标准品溶液与溶

剂标准品相比都有不同程度的基质抑制作用或增强作用, 
均值在–15%~12%之间, 基质效应不明显, 因此后续实验

采用溶剂标准曲线进行定量校正。见图 8。 

2.6  标准曲线、检出限和定量限 

溶剂标准曲线线性范围为 1.0~100.0 μg/kg, 相关系数

(r2)在 0.9993~0.9996, 检出限为 0.13~0.25 μg/kg, 定量限为

0.43~0.83 μg/kg, 见表 3。本方法线性关系好, 定量限低于

GB/T 21312—2007 动物源性食品中 14 种喹诺酮药物残留 

检测方法 液相色谱-质谱/质谱法, 说明该分析方法满足实

际工作定量检测 QNs 的要求。 

 
 

 
 

图 8  6 种 QNs 的 Mes (n=3) 
Fig.8  MEs of 6 kinds of QNs (n=3) 

 

表 3  6 种喹诺酮类药物的标准曲线 
Table 3  Standard curves of 6 kinds of fluoroquinolone residues 

名称 线性范围/(μg/kg) 线性方程 相关系数(r2) 检出限/(μg/kg) 定量限/(μg/kg) 

OFL 1.0~100.0 Y=2.9809X–0.4913 0.9993 0.25 0.83 

NOR 1.0~100.0 Y=0.9767X–0.0597 0.9996 0.19 0.63 

LOM 1.0~100.0 Y=1.9727X+0.0768 0.9995 0.19 0.63 

PEF 1.0~100.0 Y=1.0334X–0.1933 0.9994 0.19 0.63 

ENR 1.0~100.0 Y=1.9042X–0.2466 0.9994 0.13 0.43 

CIP 1.0~100.0 Y=0.9607X–0.0841 0.9995 0.23 0.76 

 
2.7  精密度和准确度 

选取市售合格鸡蛋进行精密度和加标回收率实验。准

确称取 200 g 鸡蛋, 加入 3 个浓度水平的 6 种喹诺酮

(0.5×MRL、1×MRL 和 1.5×MRL), 按样品制备方法, 通过

分析 3 个重复的加标样品 , 计算相对标准偏差(relative 
standard deviation, RSD)评价精密度, 计算样品加标回收率, 
评价准确度, 见表 4。数据表明, 6 种 QNs 在鸡蛋中的回收

率在 94.6%~108.0%范围内, RSDs 为 2.48%~6.34% (n=3)。
说明本研究重复性及精密度高, 检测结果准确可靠, 适用

于鸡蛋中 6 种 QNs 的检测。 

2.8  方法对比 
提取鸡蛋基质中喹诺酮类药物时, 液液萃取和固相

萃取是主要的前处理方法[24–25]。采用液液萃取时, 虽然对

亲脂性较强的喹诺酮具有较高提取效率, 但鸡蛋中高含量

的磷脂和胆固醇会乳化界面, 影响分离效率, 导致回收率

波动。采用固相萃取时, 蛋样提取液经过柱床, 喹诺酮被

保留而磷脂等干扰物随水相流出, 再经过淋洗和洗脱实现

纯化与浓缩, 大幅度提升质谱检测灵敏度和准确性。本研

究方法使用 EDTA-Mcllvaine 缓冲液提取联合 HLB 固相萃

取净化法, 具有较强的抗基质干扰能力和回收稳定性, 并
且大幅度减少了有机溶剂用量, 其检出限、回收率等优于

部分文献, 满足鸡蛋中喹诺酮类药物的测定需求, 见表 5。 

表 4  方法精密度和加标回收率实验(n=3) 
Table 4  Method precision and spike recovery rates (n=3) 

名称 质量浓度/
(µg/kg)

加标量/ 
(µg/kg) 

测定值/ 
(µg/kg) 

RSDs/ 
% 

回收率/
% 

OFL ND 

1 1.06 3.26 106.0 

2 1.88 2.89 94.6 

3 2.99 4.51 100.0 

NOR ND 

1 1.03 3.87 103.0 

2 2.08 4.12 104.0 

3 2.82 4.71 94.8 

LOM ND 
1 0.95 5.43 95.2 
2 2.13 4.82 107.0 
3 2.85 3.79 95.4 

PEF ND 

1 0.97 4.37 97.8 
2 2.16 4.65 108.0 

3 2.88 4.98 96.4 

ENR ND 

5 5.05 5.49 101.0 

10 9.81 6.34 98.2 

15 14.8 3.12 99.4 

CIP ND 

5 4.90 2.48 98.2 
10 9.82 4.17 98.8 

15 14.6 3.36 99.4 

注: ND 表示未检出。 
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表 5  方法对比结果 
Table 5  Results of method comparison 

喹诺酮类药物 前处理方法 检出限/(µg/kg) 定量限/(µg/kg) 回收率/% 文献 

ENR、CIP 固液萃取 0.1~2.0 0.2~4.0 98.0~120.0 [26] 

LOM、NOR 酸化乙腈提取 1 2 70.3~88.1 [27] 
OFL、NOR、PEF、ENR、

CIP 
QuEChERS 法 0.5 2.0 87.3~109.1 [28] 

OFL、NOR、LOM、PEF、
ENR、CIP 

液液萃取、C18/PSA 分散固相萃取净化 0.5~0.9 1.7~2.3 81.1~103.0 [29] 

OFL、NOR、LOM、ENR、
CIP 

固相萃取 1.5~6.7 / 86.8~103.1 [30] 

OFL、NOR、LOM、PEF、
ENR、CIP 

EDTA-Mcllvaine 提取、HLB 固相萃取

净化 
0.13~0.25 0.43~0.83 94.6~108.0 本方法

注: /表示文献中未体现。 
 

2.9  实际样品分析 

采集超市中 38 份鸡蛋样品, 对样品中 6 种 QNs 进行分

析, 检出 2 份 OFL (≤2 μg/kg), 2 份 PEF (≤2 μg/kg), 1 份 CIP 
(≤10 μg/kg), 1 份 ENR 为 15.5 μg/kg(GB 31650.1—2022 要求

≤10 μg/kg), 6 种 QNs 检出率为 15.8%, 不合格率为 2.63%。

结果显示, 6 种 QNs 作为部分鸡养殖厂常用药物, 在产蛋期

并未停止用药, 且个别存在 ENR 过量用药问题, 已经对人

体健康造成潜在风险。 

3  结  论 

本研究采用 EDTA-Mcllvaine 缓冲液提取和 HLB 柱净

化固相萃取提取鸡蛋中喹诺酮类药物, 结合 LC-QQQ/MS
方法, 成功建立了鸡蛋中 6 种 QNs 残留的高灵敏度检测技

术。该方法样品加标回收率为 94.6%~108.0%, 检出限为

0.13~0.25 μg/kg, 满足 GB/T 21312—2007 要求。实际样品

检测发现个别鸡蛋中ENR残留超标(15.5 μg/kg), 提示养殖

环节需加强用药监管。该方法操作简便、重现性好, 适用

于鸡蛋中 QNs 的高通量筛查, 为食品安全风险评估提供了

可靠的技术支持。未来可进一步扩展至其他动物源性食品

的多残留分析, 以完善监管体系。 
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