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动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留前处理方法

与检测技术研究进展 

陈  琪*, 黄昒昕, 孙  唤, 桂华泽*, 严俊辉 
(湘潭市疾病预防控制中心, 湘潭  411100) 

摘  要: 喹诺酮类抗生素是一类被广泛应用于畜禽和水产养殖等领域的广谱抗菌药物, 使用剂量大、半衰期

长, 导致其在动物源性食品中的残留量易超标, 严重威胁人类健康。然而, 动物源性食品构成复杂且基质中的

蛋白质、脂肪、色素等物质会对抗生素的提取和检测造成干扰, 难以准确掌握其中喹诺酮类抗生素残留情况。

因此, 发展高效、灵敏、准确的动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留前处理方法与检测技术极其关键。本文

归纳和总结了近年来动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留前处理方法和相关检测技术的研究进展, 探讨了各

类方法的优缺点及适用性, 并分析了当前研究存在的问题和未来发展趋势, 以期为动物源性食品中喹诺酮类

抗生素残留检测技术的优化与应用提供参考。 

关键词: 动物源性食品; 抗生素残留; 前处理方法; 检测技术 

Research progress on pretreatment methods and detection techniques of 
quinolone antibiotic residues in animal derived food 

CHEN Qi*, HUANG Hu-Xin, SUN Huan, GUI Hua-Ze*, YAN Jun-Hui 
(Xiangtan Center for Disease Control and Prevention, Xiangtan 411100, China) 

ABSTRACT: Quinolone antibiotics are broad-spectrum antimicrobial agents widely used in livestock, poultry and 

aquaculture. Because of their extensive application and relatively prolonged half-lives, their residues in animal 

derived foods may exceed the maximum residue limits, posing significant risks to human health. However, the 

complex composition of animal derived foods matrices, particularly the presence of proteins, lipids and pigments, can 

interfere with the extraction and detection of antibiotics, making accurate determination of quinolone residues more 

challenging. Therefore, developing efficient, sensitive and reliable pretreatment methods and analytical techniques 

for quinolone residue detection in animal-derived foods is great importance. This review summarized and concluded 
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recent advances in pretreatment methods and related analytical techniques for the determination of quinolone 

antibiotic residues in animal derived foods. It also evaluated the advantages, limitations and applicability of different 

methods and discussed current challenges and future trends, with the aim of providing guidance for method 

optimization and practical application in quinolone residue analysis. 
KEY WORDS: animal derived food; antibiotic residues; pretreatment methods; detection techniques 

 

 

0  引  言 

抗生素类新污染物因具有潜在毒性、环境持久性及生

态风险, 近年来受到广泛关注[1–2]。其中, 喹诺酮类抗生素

因其价格相对低廉、组织穿透能力强且抗菌谱广, 被广泛

用于畜禽和水产养殖业中感染性疾病的预防与治疗。该类

抗生素半衰期较长, 在动物体内难以完全代谢, 常在动物

源性食品中频繁检出[3–4]。研究表明, 太湖流域水产养殖季

节 鱼 类 肌 肉 组 织 中 喹 诺 酮 类 抗 生 素 的 检 出 率 高 达

95.69%[5]。LIU 等[6]发现, 水产样品中环丙沙星、诺氟沙星

等喹诺酮类抗生素残留超标现象较为普遍。此外, FEI 等[7]

通过对中国 25 个省份猪肉和鸡肉样品进行分析发现, 两
类样品中喹诺酮类抗生素的检出率分别为 1.69%和 3.99%。

人类若长期摄入含喹诺酮类抗生素的食品 , 可能会造成

肝肾功能损伤, 并增加抗生素耐药性产生的风险。为此, 
我国已针对食品抗生素残留限值制定了严格的标准, 最
新发布的 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》中, 明确规定了各类食品中氧氟

沙星、诺氟沙星、达氟沙星等喹诺酮类抗生素的最大残留

限值。因此, 建立灵敏、准确、高效的喹诺酮类抗生素残

留前处理与检测技术, 对于保障动物源性食品质量安全、

完善残留监测体系具有重要意义。 
随着动物源性食品消费量的持续增加, 喹诺酮类抗

生素残留问题已成为食品安全监管和公共卫生风险防控工

作的关注重点。然而, 动物源性食品样品构成复杂、分离

提纯难度大, 基质中的脂肪、蛋白质、碳水化合物等组分

会干扰仪器检测的准确性[8–9], 动物源性食品中喹诺酮类

抗生素残留分析不仅要求检测方法具有较低的检出限和较

高的准确性, 还要求样品前处理过程能够有效克服复杂基

质干扰, 实现目标物的高效富集与净化。随着检测需求的

不断提高 , 相关前处理技术逐渐由传统萃取方法向快速

化、高效化、绿色化及选择性提取方向发展, 主要包括液-
液萃取法 (liquid-liquid extraction, LLE)[10]、固相萃取法

(solid-phase extraction, SPE)[11]、QuEChERS 法[12]和基质分

散固相萃取法 (matrix solid-phase dispersion extraction, 
MSPD)[13]等; 检测手段则逐渐形成了以高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)[14]和高效

液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)
为主[12], 荧光分析法、酶联免疫法、电化学传感法等快速

检测技术为补充的技术体系[15]。由于动物源性食品基质复

杂, 而喹诺酮类抗生素残留水平通常较低, 不同前处理方

法和检测技术在净化效率、灵敏度、选择性、适用范围及

现场应用能力等方面仍存在一定差异。因此, 有必要对相

关研究进展进行系统梳理与总结。基于此, 本文综述了动

物源性食品喹诺酮类抗生素残留的前处理方法和检测技术, 
比较了不同方法在灵敏度、选择性和适用基质等方面的特

点, 分析了当前研究中面临的主要问题与挑战, 并展望了动

物源性食品喹诺酮类抗生素残留检测领域未来的发展趋势, 
以期为相关检测方法的优化以及食品安全监管提供参考。 

1  动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留样品的

前处理方法 

由于动物源性食品样品组成复杂, 且喹诺酮类抗生

素残留水平通常较低, 在进行检测前需要对样品进行适当

的前处理, 以实现目标物富集、降低基质干扰, 并提高检

测分析的效率和准确性。目前, 常用的样品前处理方法主

要包括 LLE、SPE、QuEChERS、MSPD 等(表 1), 下面将

对上述前处理技术分别进行介绍。 

1.1  LLE 
LLE 是利用喹诺酮类抗生素在不同溶剂相中的分配

系数差异, 将其从提取液转移至萃取剂中的过程[16]。例如,  
 

表 1  动物源性食品喹诺酮类抗生素前处理方法 
Table 1  Pretreatment methods for quinolones antibiotics in animal-derived food 

前处理方法 优点 缺点 参考文献 

LLE 萃取原理简单, 技巧性要求低, 稳定性较好 有机溶剂用量大, 操作烦琐, 效率低 [16–17] 

SPE 有机溶剂用量少, 可实现自动化批量处理, 重复性较好 提取时间长, 成本较高, 萃取柱易堵塞 [18–19] 

QuEChERS 操作简单, 适用范围广, 有机溶剂用量少, 回收率较高 过程烦琐, 基质效应显著, 处理通量不高 [12,18] 

MSPD 操作简单, 可与仪器联用实现自动化, 有机溶剂用量少 应对复杂基质能力有限, 需要二次净化 [20–21] 



232 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

李少晖等[22]采用 LLE 成功提取了猪肝中 14 种喹诺酮类抗

生素残留, 但萃取过程较为烦琐且有机溶剂用量偏高。唐

艳红等[23]通过盐辅助 LLE 对猪肉和牛肉中残留的环丙沙

星、恩诺沙星、诺氟沙星等喹诺酮类抗生素进行提取, 在
保证萃取效率的同时有效降低了有机溶剂的用量, 具有萃

取速度快和效果稳定等特点。目前, LLE 常用的萃取溶剂

体系主要有乙酸乙酯/水、甲醇/己烷、甲醇溶液/二氯甲烷

等。然而, LLE 在提取食品抗生素残留时, 所使用的有机溶

剂可能会造成环境污染, 当样品中脂肪、蛋白质等干扰物

质含量较高时的提取效果一般, 难以满足复杂食品基质中

痕量抗生素残留分析的需求[17]。 

1.2  SPE 
SPE 是利用固相吸附材料对目标抗生素的选择性吸

附作用, 通过富集、分离和纯化等过程实现待测抗生素与

干扰物质有效分离的前处理方法[18]。与 LLE 相比, SPE 所

需要的有机溶剂量更少、自动化程度和萃取效率更高, 能
有效降低样品基质干扰[24]。SPE 常用萃取填料主要有硅胶、

氧化铝等, 其基本操作流程通常包括活化、上样、淋洗、

洗脱和再生等步骤(图 1)[25]。近年来, 多种新型吸附剂被陆

续开发并应用于动物源性食品抗生素残留提取。例如, SU
等[26]采用共价有机框架的分子印迹作为吸附剂, 用于鸡、

鱼、虾和猪肉中喹诺酮类抗生素的提取, 经富集、分离和

净化后, 检出限低至 0.003~0.05 ng/mL, 相对标准偏差小

于 3.5%。SPE 的分离效果虽好, 但多以固体小柱形式使用, 
处理体积过大或基质复杂的动物源性食品样品时, 容易出

现吸附剂饱和、净化效率下降以及柱子堵塞等问题[19]。 

1.3  QuEChERS 
QuEChERS 作为一种快速、简单、便宜、高效、耐用

和安全的样品前处理技术, 最初主要用于果蔬中农药残留的

快速检测, 此后逐渐拓展至食品抗生素残留分析领域。该方

法的核心在于涡旋振荡与离心分离的协同作用, 通过物理力

场实现对待测物的高效萃取与净化[27], 主要操作步骤包括样

品均质化、有机溶剂提取、盐析分层和分散 SPE(图 2), 常以

乙腈或酸化乙腈作提取剂, 无水 NaCl 和 MgSO4 作为萃取

盐。例如, YE 等[28]采用 QuEChERS 技术对羊奶样品进行预

处理, 实现了羊奶中 19 种喹诺酮类抗生素的定量分析。尽

管该技术可减弱样品基质带来的干扰, 但实际应用中的萃取

效率仍显不足, 尤其对痕量组分的富集较为困难[19]。同时, 喹诺

酮类抗生素分子中的特定官能团可能与萃取盐发生相互作用, 
从而影响净化效果。针对上述局限, 吸附剂改性以及萃取条件

优化等已成为改善 QuEChERS 提取效果的有效措施。如陈

兴连等[29]通过优化提取次数和净化方式, 显著提高了鸡肉

和鸡蛋中喹诺酮类等抗生素的提取效率, 增强了检测结果

的准确性。 
 

 
 

图 1  SPE 的操作流程[25] 
Fig.1  Technical processes of SPE[25] 

 

 
 

注: 乙二胺-N-丙基硅烷(ethylenediamine-N-propylsilane, PSA)。 
图 2  QuEChERS 法的操作流程[17] 

Fig.2  Technical processes of QuEChERS[17] 
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1.4  MSPD 
MSPD 是将萃取填料(如 C18、氧化铝等)与样品混合研

磨, 使目标物从样品基质中释放并分散于吸附材料表面, 
随后通过适宜溶剂淋洗将目标抗生素分离与富集的样品前

处理技术。该方法省去了离心、沉淀等步骤, 在一定程度

上减少了样品损失, 具有操作流程简单、溶剂和样品用量

少等优势[20–21]。例如, 杨盛茹等[30]以氨丙基硅胶为净化剂, 
成功从鹌鹑蛋及肉中提取了多种喹诺酮类抗生素, 并在一

定程度上克服了吸附材料与基质分离困难的问题, 回收率

在 60%以上。萃取材料是影响回收率的重要因素之一, 其对

喹诺酮类抗生素的吸附性能直接影响检测结果的稳定性和

重现性, 实际应用时需充分考虑待测抗生素的理化性质[31]。

近年来, 磁性萃取材料由于能借助外部磁场实现吸附剂与

样品溶液的快速分离, 在操作便捷程度和富集效率方面展

现出显著的优势, 磁性石墨相复合材料[32]、磁性分子印迹

聚合物[33]等新型材料相继被开发, 并应用于动物源性食品

中喹诺酮类抗生素残留检测。 

2  食品中喹诺酮类抗生素残留检测技术 

动物源性食品组成复杂, 基质干扰效应较为显著, 这
使得对喹诺酮类抗生素残留检测技术方法提出了更高要

求。因此, 发展高精度、快速化和实时化的检测技术, 对
于提升食品中喹诺酮类抗生素残留监测效率以及风险防控

能力具有重要意义。当前, 动物源性食品中喹诺酮类抗生

素残留检测技术主要包括仪器分析法、微生物检测法和快

速检测法等(表 2)。 

2.1  仪器分析技术 
2.1.1  HPLC 

HPLC 依据待测组分在固定相和流动相间分配系数的

差异实现分离, 是目前食品中喹诺酮类抗生素残留定性和

定量分析的常用技术手段[34–35]。该类化合物分子含 4-喹诺

酮母核及共轭双键体系, 具备较强的紫外吸收与荧光特性, 

HPLC 常与紫外检测器(ultraviolet detector, UVD)或荧光检

测器(fluorescence detector, FLD)联用进行检测, 因 FLD 可

通过特定激发/发射波长有效屏蔽非荧光基质干扰, 其检

测灵敏度与选择性通常优于 UV。HPLC 多采用 C18 或苯基

键合硅胶柱作为固定相, 以乙腈/甲醇-水(常添加少量酸抑

制羧基解离)为流动相体系。在实际检测中, 样品中含有多

种喹诺酮类抗生素时, 因其结构相似易导致保留时间重叠, 
通过优化色谱柱类型、洗脱程序以及流动相比例等方式可

有效改善色谱峰的分离效果, 实现多组分同步检测。例如, 
黄瑞鸿[45]通过优化 HPLC 条件参数成功从乌鸡中同时分离

检测出了沙拉沙星、环丙沙星、恩诺沙星和达氟沙星等 4
种喹诺酮类抗生素, 检出限低于 4.849 μg/kg。但当基质复

杂且喹诺酮类抗生素种类过多时, HPLC 的分离效率和通

量易受制约, 通常需要较长的分析时间, 同时还会增加有

机溶剂的消耗。总体而言, HPLC 具有选择性较好、灵敏度

较高和稳定性强等特点, 可满足常规检测需求, 在面对痕

量残留检测或更严格限量要求时仍存在一定局限, 尤其在

高背景基质条件下的检测信噪比将会明显下降[46]。 
2.1.2  HPLC-MS/MS 

HPLC-MS/MS 是一种结合了 HPLC 分离能力与串联

质谱定性、定量功能的检测技术, 具有检出限低、分辨

率高和选择性强等特点, 在复杂基质样品中仍有较高的

准确度, 已成为动物源性食品中抗生素残留检测的重要技

术手段[36–37]。例如, DAI 等[47]通过 HPLC-MS/MS 从鱼类样

品中检出了恩诺沙星和环丙沙星等喹诺酮类抗生素 , 检
出限低至 0.1 μg/kg, 并表现出良好的线性关系和回收

率。此外, HPLC-MS/MS 能够在同时检测多种抗生素的

情况下保持较高的灵敏度和准确度, 较好的满足动物源

性食品样品中多组分、低残留水平的喹诺酮类抗生素的

检测需求[38]。相比于 HPLC, HPLC-MS/MS 的检测灵敏度

通常可提高 5~10 倍, 在痕量残留检测和复杂基质分析中

优势更为突出。由于 HPLC-MS/MS 依赖质谱离子化和质

量分析过程 , 应避免使用难气化的流动相 , 实际应用中 
 

表 2  动物源性食品喹诺酮类抗生素残留检测方法 
Table 2  Detection methods for quinolones antibiotics in animal-derived food 

检测方法 优点 缺点 适用场景 参考文献 

HPLC 
选择性和灵敏度较高, 稳定性好, 

不受限于试样挥发性 
对痕量样品灵敏度有限, 复杂基

质条件下的检测能力不足 
已知抗生素残留的定量

检测 
[34–35] 

HPLC-MS/MS 
灵敏度极高, 抗干扰能力强, 对

未知抗生素的鉴定能力强 
仪器昂贵, 运行维护成本高, 对

操作人员要求高 
抗生素鉴定以及痕量与

超痕量残留检测 
[36–37] 

微生物检测 操作简单, 成本低, 检测通量高 
灵敏度和特异性差, 难以准确定

量, 易受环境和微生物状态影响

抗生素残留的广谱性初

筛, 阳性样品确诊 
[38–39] 

免疫检测 
特异性好, 成本低, 耗时短且灵

敏度高, 对检测人员要求低 
易出现假阳性, 过程较为烦琐 大批量筛查, (半)定量检测 [40–42] 

电化学传感检测 
灵敏度高, 便携性好, 响应速度

快, 操作较为简单 
电极修饰过程烦琐, 抗干扰能力

有待加强 
实时检测, 定量检测 [43–44] 
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常采甲酸与乙腈的溶液组合。尽管该技术具有准确度高、

检出限低和稳定性好等优势, 但进行检测前需要对样品进

行复杂的前处理步骤, 而且仪器的养护和运行成本较高, 
对检测人员的仪器操作水平有一定要求, 故在一定程度上

限制了该检测技术在食品中喹诺酮类抗生素检测的大规模

推广[48]。 

2.2  微生物检测技术 

微生物检测技术是利用特定抗生素对特定微生物的

生长抑制作用, 通过微生物的生长抑制效果来确定某种抗

生素的存在及其残留水平, 具有操作简单、成本低、检测

通量高等优势, 适用于大宗食品样品的初筛检测[39]。在一

定条件下, 抑菌圈的形成及其直径大小与抗生素浓度呈正

相关关系[49], 可据此实现对目标抗生素的半定量或定量分

析。高晓月等[50]以大肠埃希氏菌作为指示菌, 检测了畜禽

肉中恩诺沙星、环丙沙星、达氟沙星以及司帕沙星等喹诺

酮类抗生素的残留浓度, 检出限为 60~180 μg/kg, 并结合

HPLC-MS/MS 进一步排除了假阴性样品的存在。WU 等[51]

以嗜热嗜脂肪地芽孢杆菌 C953 为指示菌, 成功筛查和鉴

定了牛奶、鸡蛋和蜂蜜等食品中喹诺酮类抗生素残留, 其
检出限与欧盟规定最大残留限量相当。虽然微生物检测技

术在动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留方面具有设备要

求低、使用成本低和适合大批量样品快速初筛等优势, 但
存在检测耗时长、菌种筛选难以及特异性相对不足以及易

受样品基质、培养条件和其他抑菌物质干扰等问题, 阳性

或可疑样品通常仍需结合色谱或质谱等确证方法进行进一

步验证[38]。 

2.3  快速检测技术 

2.3.1  免疫检测技术 
免疫检测是利用抗原-抗原特异性反应来对动物源性

食品中抗生素残留进行定性或定量分析, 主要包括酶联免

疫吸附检测、荧光免疫检测、胶体金免疫层析检测等[40–42]。

该方法操作简单、检测成本低、耗时短且灵敏度高, 适用

于大规模筛查以及现场快速检测。然而, 在实际检测过程

中受抗体交叉反应或样品基质干扰等因素影响, 可能出现

假阳性结果。抗原合成是实现喹诺酮类抗生素免疫检测的

关键, 对于不具备免疫原性的半抗原(即分子量小于 5000
的化合物), 则需通过碳化二亚胺法、戊二醛法和混合酸酐

法等, 将其与载体蛋白偶联后才能诱导机体产生特异性

抗体。由于操作过程中无需使用大型仪器, 酶联免疫吸

附法非常适合大批量食品抗生素残留样品的快速筛查与

检测 [52]。例如, 贾萌等[53]利用碳二亚胺/N-羟基琥珀酰亚

胺法, 以卵清蛋白作为包被原制备了达氟沙星-卵清蛋白

特异性识别抗原, 用于牛奶中达氟沙星残留快速检测, 检
出限为 0.89 ng/mL。由于抗原-抗体反应的高度特异性, 酶
联免疫法多用于单一或同类抗生素残留的检测, 在多种抗

生素同步检测方面仍存在一定局限。荧光免疫检测法则是

在抗原-抗体特异性识别的基础上, 引入荧光标记物或荧

光探针, 通过荧光信号强弱变化实现对目标抗生素的定性

或定量分析。例如, HU 等[54]利用辣根过氧化物酶偶联碳量

子点作为荧光探针, 检测了牛奶、鸡肉、猪肉和鲈鱼等动

物源性食品中的诺氟沙星残留, 检出限低至 0.20 μg/L, 回
收率为 88.11%~108.16%。胶体金免疫层析法则是利用胶体

金标记的抗体充当示踪标志物, 通过抗原-抗体特异性识

别反应实现对抗生素残留的快速检测, 常被制成免疫层析

试纸条, 非常适合用作食品抗生素残留样品的现场快速筛

查。刘卫华等[55]利用柠檬酸三钠还原法所制得的胶体金标

记氟甲喹(喹诺酮类抗生素衍生物)后用于脱脂牛奶、虾肉、

牛肉和猪肉等动物源样品中氟甲喹残留的检测, 最低检出

限可达 40 μg/L。但在实际动物源性食品样品中往往同时含

有多种喹诺酮类抗生素, 单一特异性识别模式难以充分满

足多残留同步检测, 并且复杂基质可能影响抗原-抗体结

合效率, 导致检测结果偏差。因此, 开发高灵敏、广谱识

别、抗基质干扰能力强且可同步检测多种喹诺酮类抗生素

残留的免疫检测技术, 将更具实际应用价值[43]。 
2.3.2  电化学传感检测技术 

如图 3 所示, 电化学传感检测是利用待测抗生素在电

极材料表面发生的氧化还原反应, 通过测量所产生的电流

或电压变化实现对抗生素的定量或定性分析[44]。与其他传

统检测技术相比, 电化学传感检测技术具有简单快速、便 
 

 
 

图 3  电化学传感检测法的工作原理[42] 
Fig.3  Mechanism of the electrochemical sensing detection method[42] 
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携、灵敏度高以及低成本等优势, 在食品抗生素残留的现

场分析和快速检测方面愈发受到重视。电极修饰材料作为

电化学传感器的关键组成部分, 其性质直接影响抗生素检

测的灵敏度和检出限, 目前常用的电极修饰材料主要包括

碳材料、贵金属、金属氧化物和导电聚合物等[56]。例如, 曹
功勋等[57]将金纳米颗粒@氮掺杂碳点复合材料修饰于玻碳

电极表面, 采用循环伏安法对左氧氟沙星进行检测, 检出限

可达 1.0×10‒6 mol/L, 线性范围为 2.5×10‒6~1.0×10‒4 mol/L。

而在实际样品中抗生素残留水平通常较低且基质复杂, 传
统碳材料和贵金属修饰电极的电化学传感方法在灵敏度、

选择性和抗干扰能力方面仍存在一定局限。近年来, 金属

有机框架材料因具有较大的比表面积、可调控的孔道结构

以及较多的活性位点, 在增强电化学响应方面表现出较

好的潜力, 其修饰电极也逐渐成为动物源性食品中痕量

抗生素残留检测的研究热点[54]。例如, 陈宏等[58]利用钴-
对苯二甲酸金属有机骨架材料修饰玻碳电极, 构建了用

于草鱼肉中环丙沙星残留检测的电化学传感器, 检出限为

1.0×10‒9 mol/L, 加标回收率为 95.0%~101.9%。 

3  结束语 

肉、蛋、奶及水产品等动物源性食品是人类日常膳食

的重要组成部分, 其质量安全水平与人体健康密切相关。

但在畜禽和水产养殖过程中, 喹诺酮类抗生素的使用较为

普遍, 由此带来的残留风险也逐渐受到关注。因此, 加强

动物源性食品中喹诺酮类抗生素残留检测对于保障食品安

全和公众健康具有重要意义。现有技术虽能够基本满足动

物源性食品中喹诺酮类抗生素残留的筛查、定量分析等检

测需求, 但面对基质复杂的样品时, 仍会受到方法通用性

不强、基质干扰等限制。因此, 开发成本低、适用范围广、

回收率高的前处理方法, 是实现喹诺酮类抗生素残留高效

检测的关键。分子聚合物、纳米复合磁性材料等新型吸附

剂与多种前处理方法形成有效组合, 在实际检测中展现出

显著优势。相较于传统吸附剂, 这类新型材料在一定程度

上解决了选择性差和洗脱不充分等问题, 提高了目标物富

集效率和检测结果的准确性。后续研究应重视吸附剂在复

杂基质中的适配性、通用性以及作用机制解析, 同时推进

标准化、自动化前处理设备与配套组件的开发, 以提高后

续检测的稳定性、重现性和回收率。就检测手段而言, 以
HPLC-MS/MS 为代表的仪器分析方法仍是喹诺酮类抗生

素残留检测的主流技术。快速检测技术虽然在缩短检测时

间、提高筛查效率和现场检测方面展现出较大潜力, 但面

对组分复杂的动物源性基质时, 其抗干扰能力和结果准确

度仍逊色于大型仪器, 部分快检平台还受限于识别元件稳

定性不足、批间一致性差异较大和定量结果重复性差等问

题。检测手段研究重心不应仅限于提高检测速度和便携性, 
还应重视识别元件创新、检测平台微型化集成以及检测数

据智能化处理。如适配体和分子印迹聚合物等新型仿生识

别材料, 具有良好的选择性和稳定性, 将其与电化学传感

芯片、微流控芯片等微型化检测平台相结合, 有望构建兼

具高灵敏度、高特异性和低样品消耗的新型检测体系。随

着人工智能技术的快速发展, 人工智能的信号判读、异常

识别和质量控制将会成为未来动物源性食品中喹诺酮类抗

生素残留检测的重要发展方向。 
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