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食品中农药残留检测方法中酶联免疫吸附法的 
应用与优化研究

蔡  怡 *

（阿克苏地区市场监督管理局食品药品安全审查服务中心，阿克苏 843000）

摘 要：目的 本研究旨在评估酶联免疫吸附法（Enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）在食品中农药残留快

速筛查中的应用效果。方法 实验基于 NY/T 761—2008 标准，选取蔬菜和水果共 11 个样品，采用气相色谱法作为参

比方法，平行开展 ELISA 快速检测，评估其灵敏度、特异性和相对准确度等性能指标。结果 研究结果显示，ELISA

法检测的灵敏度为 66.70%，特异性为 80%，相对准确度为 72.70%，在低浓度样品的检测中存在一定的假阳性和假阴

性现象。结论 ELISA 法操作简便、检测快速，适合作为农药残留快速筛查的初筛手段；通过优化抗体特异性、改进

样品前处理及开发多重检测平台，可进一步提升 ELISA 法的检测性能，为食品安全快速筛查提供技术支持。
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0  引  言

随着我国科技的快速发展，食品安全快速筛查技术不断创

新，在很大程度上满足了市场监管和食品企业的实际需求。然

而，快速筛查过程中涉及诸多影响因素，包括检测设备的灵敏

度、检测方法的选择及操作人员的技术水平等，这些因素的变

化都可能导致检测结果的准确性受到影响 [1]。

农药残留物可能通过食物链进入人体，引发慢性中毒等健

康风险。目前，气相色谱 – 质谱法和液相色谱 – 质谱法是实验室

中最常用的标准检测方法，具有精确度高、灵敏度好等优点。其

中，气相色谱法搭配电子捕获检测器适用于挥发性较高的农药检

测；而液相色谱法配合紫外检测器或荧光检测器则适合检测低挥

发性或极性较高的农药。然而，这些方法普遍存在检测周期长、

操作复杂、成本高等局限性，难以满足大规模筛查的实际需求。

酶联免疫吸附法（ELISA）作为一种基于抗原 – 抗体特异性反应的

检测方法，具有操作简便、成本低廉、检测周期短等显著优势。

尽管其灵敏度和特异性略逊于传统色谱法，但 ELISA 已在市场

流通和食品加工环节的快速初筛中得到广泛应用。该方法通过显

色反应直观呈现农药残留情况，可同时进行多种农药的检测，在

现场快速检测中展现出重要的应用价值。

本研究通过系统评估 ELISA 技术在食品农药残留快速筛查

中的性能表现，包括准确度、精密度、检出限等关键指标，并

与传统色谱方法进行对比分析，为 ELISA 技术在食品安全快速

检测领域的推广应用提供参考。

1  材料与方法

1.1  实验准备

实验样品：从市场和食品加工厂随机采集大白菜、菠菜、苹

果和葡萄。样品采集后，先去除泥土和其他杂质，然后切取可食

部分。使用均质器处理切取的样品，以确保样品均匀化。处理后

的样品被分装保存，作为待测样品用于后续检测 [2]。

实验试剂：乙腈，分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司；

超纯水，电阻率≥ 18.2 MΩ• cm，实验室自制；农药残留快速

检测 ELISA 试剂盒，批号 20240101，杭州华安生物技术有限

公司。

实验仪器：Agilent7890A 型气相色谱仪，美国安捷伦科技

有限公司；ZWYR–D2280 型机械振荡提取器，金坛市庆华仪

器有限公司；TGL–16G 型高速离心机，上海安亭科学仪器厂；

FJ–200 型高速均质器，上海标本模型厂；SEP–PAKC18 固相萃

取柱，美国 Waters 公司；FA2204B 型电子分析天平，上海菁

海仪器有限公司；FinnpipetteF2 型移液器（100~1000 μL），芬兰

ThermoScientific 公司。

1.2  检测步骤和参比方法

气相色谱检测：称取 10 g 均质化样品，加入 20 mL 乙腈提
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取，机械振荡（1500 r/min，10 min），离心（5000 r/min，5 min）

收集上清液。使用 C18 固相萃取柱净化，以 5 mL 乙腈∶水

（90∶10）洗脱。取 1 μL 净化液注入气相色谱仪进行检测，色谱

条件按农药检测标准要求设置 [3]。

ELISA 快速筛查：称取 5 g 样品与 20 mL 提取液混合，室

温静置 5 min 后离心（4000 r/min，3 min）。取上清液加入检测

孔，显色 10 min 后与比色卡对比判定农药残留浓度。

在本实验中，共选取了 11 个样本，包括不同类型的蔬菜

和水果，如大白菜、菠菜、苹果和葡萄。每个样本切取可食部

分后，经均质处理，确保样本均匀性。将处理后的样本分为两

组，一组采用气相色谱法进行检测，作为参比结果；另一组采

用 ELISA 试剂盒进行快速筛查。这样分组检测的设计，便于对

两种检测方法的结果进行对比和分析，以更好地评估 ELISA 快

速筛查技术的应用效果。

1.3  数据分析

根据《食品快速检测方法评价技术规范》 [4]，本实验对

ELISA 方法的检测结果进行全面分析，并计算以下关键性能指

标。灵敏度评估 ELISA 法的最低检测限，具体为试剂盒能够检

测到的最低农药浓度，衡量该方法识别阳性样品的能力。其计

算公式如式（1）所示。

(TP) 100%
 (TP) (FN)

= ×
+

真实阳性数
灵敏度

真实阳性数 假阴性数
 （1）

其中，真实阳性数（TP）是指样品中确实含有农药残留且检

测结果为阳性；假阴性数（FN）表示样品中有农药残留但检测结

果为阴性 [5]。

特异性评估 ELISA 法对目标农药的专一性，以确保检测结

果不受其他成分干扰，衡量该方法识别阴性样品的准确性。其

计算公式如式（2）所示。

(TN) 100%
 (TN) (FP)

= ×
+

真实阴性数
特异性

真实阴性数 假阳性数
 （2）

其中，真实阴性数（TN）是指样品中不含农药残留且检测结

果为阴性；假阳性数（FP）表示样品中不含农药残留但检测结果

为阳性。

相对准确度衡量快检结果与参比方法结果之间的准确性差

异，用以评估 ELISA 法在农药残留检测中的整体准确性。相

对准确度的计算公式为相对准确度 =［真实阳性数（TP）+ 真

实阴性数（TN）］ /［真实阳性数（TP）+ 假阳性数（FP）+ 真实阴

性数（TN）+ 假阴性数（FN）］相对准确度越高，表明 ELISA 检

测方法的整体准确性与参比方法的接近程度越好。本实验设计

和数据分析将帮助评估酶联免疫吸附法在农药残留筛查中的实

际效果和应用潜力，为其在食品安全检测中的推广提供技术 

支持 [6]。

2  结果与分析

2.1  实验步骤对比分析

本实验分别采用气相色谱法和 ELISA 试剂盒对样品中的农

药残留进行检测。

第一，气相色谱法实验耗时较长，单个样本的完整检测流

程约需 1.5~2 h。该方法对设备要求较高，需要精密的气相色谱

仪、离心机及相关净化设备，仅适用于实验室环境。操作流程

繁琐，包括样品提取、净化、进样等多个步骤，且对人员技术

要求较高，需操作人员具备专业技能以确保检测的准确性 [7]。

第二，ELISA 试剂盒表现出快速、简便的优势，单个样本

的检测可在 30 min 内完成。其设备需求较低，主要依赖便携式

试剂盒和简单的离心设备，无须高精度仪器。ELISA 的操作流

程简化，对技术要求较低，适合普通检测人员操作，尤其适用

于时间紧迫或大批量样本筛查的情境，由于操作简单、成本较

低，ELISA 试剂盒在初步筛查中具备明显优势 [8]。

2.2  局限性分析

采用气相色谱法和 ELISA 快检试剂盒分别对样品中的农药

残留进行检测，对快检试剂盒的灵敏度、特异性及相对准确度

等性能指标进行计算和分析 [9]。表 1 为气相色谱法检测结果。

表 1 气相色谱法检测结果
样本编号 气相色谱法检测结果（mg/kg） 气相色谱法结果

苹果

1 0.005 阴性

2 0.012 阳性

3 0.018 阳性

大白菜
1 0.009 阴性

2 0.015 阳性

菠菜
1 0.004 阴性

2 0.014 阳性

葡萄

1 0.007 阴性

2 0.013 阳性

3 0.016 阳性

4 0.005 阴性

利用气相色谱法检测样品中的农药残留，能够精确区分阳性和

阴性样本，且无假阳性或假阴性现象，验证了其在实验室中的可靠

性。气相色谱法因其稳定、准确，成为确认性检测的标准方法，特

别适合检测低浓度农药残留。然而，该方法操作复杂、成本较高，

需要专业设备和技术，限制了其在大规模快速筛查中的应用 [10]。

在气相色谱法检测结果的基础上，对相同样本的切样进行

了 ELISA 检测。表 2 为 ELISA 检测的具体结果。根据以上检

测结果可以计算出各关键性能指标，具体结果见表 3。

基于检测数据分析，11 个样品通过气相色谱法检出 7 个阳性

样品（农药残留≥ 0.01 mg/kg，浓度范围 0.012~0.018 mg/kg）和 4 个

阴性样品（农药残留＜0.01 mg/kg，浓度范围 0.004~0.009 mg/kg）。

ELISA 法检测结果显示：5 个真实阳性（苹果 2、3 号，菠菜 2
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号，葡萄 2、4 号），3 个真实阴性（苹果 1 号，菠菜 1 号，葡萄

1 号），1 个假阳性（大白菜 1 号，气相色谱检出 0.009 mg/kg），

2 个假阴性（大白菜 2 号 0.015 mg/kg 和葡萄 3 号 0.016 mg/kg）。

性能评估表明，ELISA 法灵敏度为 66.7%（4/6），特异性为 80%

（4/5），相对准确度为 72.7%（8/11）。

表 2 ELISA检测结果
样本编号 ELISA 检测结果 ELISA 结果类型

苹果

1 阴性 真实阴性（TN）
2 阳性 真实阳性（TP）
3 阳性 真实阳性（TP）

大白菜
1 阳性 假阳性（FP）
2 阴性 假阴性（FN）

菠菜
1 阴性 真实阴性（TN）
2 阳性 真实阳性（TP）

葡萄

1 阴性 真实阴性（TN）
2 阳性 真实阳性（TP）
3 阴性 假阴性（FN）
4 阴性 真实阴性（TN）

表 3 关键性能指标
性能指标 ELISA 试剂盒 气相色谱法
灵敏度 100% 66.70%
特异性 100% 80%

相对准确度 100% 72.70%

实验结果表明，ELISA 法虽然在低浓度样品中存在一定的

假阴性和假阳性现象，但总体检测效果良好。值得注意的是，

两个漏检样品（大白菜 2 号和葡萄 3 号）的农药残留浓度分别为

0.015 mg/kg 和 0.016 mg/kg，处于较高水平，这提示 ELISA 法的

漏检并不完全取决于残留浓度；而唯一的假阳性样品（大白菜 1 号）

残留浓度为 0.009 mg/kg，接近阴阳性判定临界值（0.01 mg/kg），

这种边界样品的误判在快速筛查中是可以接受的。综合来看，

ELISA 法作为快速筛查手段具有实用价值，特别适合大批量样品

的初步筛查，但对于检测呈阳性的样品仍建议采用气相色谱法进

行确证，以确保结果可靠性。

3  讨论与结论

3.1  提高抗体特异性，降低误检率

为了提升 ELISA 试剂盒的准确性，可以通过优化抗体的特

异性和亲和力来减少假阳性和假阴性现象。抗体的特异性是检

测效果的关键，使用小分子抗体（如单域抗体）能够显著增强对

目标农药的识别能力，降低与非目标物质的交叉反应，从而提

升检测的灵敏度和特异性。虽然抗体开发初期成本较高，但通

过减少复检需求，能够在长期运营中降低检测成本，实现经济

性和检测准确性的平衡。

3.2  优化样品前处理，提升检测灵敏度

食品样品中的杂质常常会影响 ELISA 检测结果，特别是在

低浓度样品中更易产生假阴性。通过改进样品前处理步骤，可

以有效提升检测灵敏度。引入分子印迹聚合物等高选择性的分

离技术，能够更精准地分离出目标农药成分，同时排除干扰物

质。此外，采用磁性纳米颗粒等新技术辅助样品富集，不仅能

够加速前处理过程，还能提高样品纯度和检测信噪比，从而在

不显著增加成本的前提下提升检测性能。

3.3  集成多重检测，实现高效筛查

为提高 ELISA 试剂盒在农药残留检测中的筛查效率，可以

将多重检测功能整合到一个检测平台中。通过多重检测技术，

一个试剂盒可以同时检测多种农药残留，大幅提升检测通量，

减少单一检测的耗材和人力成本。这种集成方案能满足大批量

样本的筛查需求，不仅节省了时间和资源，还提高了整体经济

效益。将多重检测应用于食品安全筛查，能够实现更全面的检

测覆盖，同时有效控制成本。

本研究对比了气相色谱法和 ELISA 试剂盒在食品农药残留

检测中的应用效果，评估了 ELISA 的快速筛查优势。气相色谱

法虽灵敏度和特异性高，但检测周期长、成本高，适用于实验室

精确检测；而 ELISA 试剂盒操作简便、成本低、速度快，更适

用于现场初筛。针对 ELISA 在低浓度样本中可能出现的假阴性

问题，研究提出了提高抗体特异性、优化前处理及多重检测功

能的改进策略，以进一步提升其在食品安全快速筛查中的应用

价值。
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