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动物源性食品中多种兽药残留检测的研究进展 

周  晖, 陈  燕, 迟秋池, 郑  荣* 

(上海市食品药品检验所, 上海  201203) 

摘  要: 随着人们生活水平的提高, 食品的安全性也越来越受到广泛关注。目前, 畜禽动物的食品交易频繁而

广泛, 与此同时也伴随着兽药残留等食品安全性问题, 其兽药残留大多存在于这一类动物源性食品的生长以

及加工过程中, 具有残留水平低、种类多、基质效应复杂等特点。针对这些特点, 国际上大多通过各种前处理

技术减小基质效应的影响, 采用液相色谱-质谱(liquid chromatography-mass spectrometry,  LC-MS)等质谱联用

技术来对食品中的超痕量浓度残留物进行分析及筛查。本文主要对兽药残留的前处理技术和检测技术进行了

综述, 以期为保障动物源性食品的质量安全提供参考。 
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Research progress on detection of various veterinary drug residues in 
animal-derived foods 
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ABSTRACT: With the improvement of people's living standard, the safety of food has also received more and more 

attention. At present, the food transactions of livestock and poultry are frequent and extensive, and at the same time, 

food safety problems such as veterinary drug residues are accompanied. Most of the veterinary drug residues are 

present in the growth and processing of this kind of animal-derived food, generally with low residual amount, many 

types, complex matrix effects and so on. In response to these characteristics, most of pre-treatment techniques are 

developed to reduce the effects of matrix effects, and liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) and other 

mass spectrometry techniques have been used to analyze and screen ultra-trace concentration residues in foods. This 

paper reviewed the pretreatment techniques and detection techniques of veterinary drug residues, in order provide 

references for ensuring the quality and safety of animal-derived food. 
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1  引  言 

兽药残留是指“兽药在动物源食品中食物残留”的简

称, 畜禽机体在用药后积蓄或存留在体内的原型药物或其

代谢产物, 一般规定其可食用部分的药物残留。随着人们

物质生活水平的提高, 食品中的兽药残留成为一个日益严

重的问题, 因为它们不会随食品加工而消失。其中一些兽

药可以通过食物链的积累和生物自身代谢残存下来, 如果
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超过一定程度, 会对人体健康造成严重损害[1,2]。 

兽药种类繁多, 在动物源性食品中比较容易引起兽

残超标的兽药主要有抗生素类、镇静剂类、抗寄生虫类、

生长促进剂类等, 主要包括血清制品、疫苗、诊断制品、

微生态制品、中药材、中成药、化学药品、抗生素、生化

药品、放射性药品及外用杀虫剂、消毒剂等。在我国, 渔

药、蜂药、蚕药也列入兽药管理。例如, 氯霉素和氟哌啶

醇是 2 种通常用于动物家畜的苯酚类抗生素[3]。 

兽药可以预防动物疾病, 促进畜禽生长, 提高饲料的

利用率, 改善产品质量。然而, 一些不法商贩一味地追求

经济效益, 违背科学养殖规律, 致使滥用兽药的现象屡禁

不止。氯霉素具有杀菌力强、毒副作用小的特点, 但长期

食用含该类药物残留的动物源性食品会降低人体的抵抗力, 

产生耐药性。虽然近年来在许多地方禁止在动物养殖中使

用氯霉素, 但在水和食物中仍然检出氯霉素[4]。林可霉素

是林可酰胺抗生素 , 由于其潜在的不良健康影响 , 在食

品生产过程中禁用[5]。氟苯尼考用于动物养殖, 特别是水

产养殖和禽类养殖, 经常曝光在鸡蛋、水和鱼类样品中检

出[68]。由此可见, 兽药在食品中的残留对我们的健康产生

了危害。因此, 为了保护消费者的健康, 我们需要对兽药残

留进行严格监管, 以控制和减少它们在食品中的存在[9,10]。 

当前对动物源性食品中的兽药残留检测的研究主要

集中在禽畜肉、动物内脏、蜂蜜、蛋类、鱼虾蟹等水产品

这些方面, 再加上国内外技术不断地更新换代, 很多科研

人员在该领域的研究都取得了显著地进展。本研究总结了

近些年来动物源性食品中多种兽药残留检测的现状以及研

究方法, 包括前处理技术以及仪器分析法, 以期为指导养

殖人员合理使用兽药, 保障动物源性食品的质量安全提供

一系列技术支持和参考依据。 

2  兽药残留的前处理技术 

兽药残留检测的样品具有种类多样、组分复杂而且待

测物含量较低的特点, 必须经过一系列的前处理才能进行

仪器分析。食品分析涉及取样, 均质化和样品制备, 这些

都会影响到分析的准确性和精确度。合适的样品制备方法

可以减小甚至消除基质干扰, 从而影响选择性和灵敏度。

食品分析中使用的一些最常见的样品制备技术是液-液萃

取 (liquid-liquid extraction, LLE), 固液萃取 (solid-liquid 

extraction, SLE), 固相萃取(solid-phase extraction, SPE), 固

相微萃取(solid-phase microextraction, SPME), 搅拌棒吸附

萃取(stir bar sorptive extraction, SBSE), 超临界流体萃取

(supercritical fluid extraction, SFE), 加 速 溶 剂 萃 取

(accelerated solvent extraction, ASE), 超声波和索氏萃取。

传统的方法普遍具有有机溶剂耗用量大、处理时间长、操

作繁琐的缺点, 容易损失样品、产生较大误差。近年来, 随

着前处理技术水平不断提升, 固相萃取、超临界流体萃取、

凝胶渗透色谱及 QuEChERS(quick easy cheap effective 

rugged safe)等方法被广泛应用于食品中农药、兽药残留的

样品前处理, 大大提高了分析的效率。这些新技术的共同

特点是节省时间、节省溶剂、步骤简单、萃取效率高、方

法回收率高、准确度高、重现性好、检测限低、容易实现

自动化水平。当前, 国内外化学分析学者仍致力于这方面

发展的研究, 尤其是发展出无溶剂或少溶剂的萃取技术和

对萃取填料的改进。 

2.1  液-液萃取法 

LLE 是最常用的样品制备技术之一。在 LLE 中, 根据

相对溶解度, 可以将分析物从含水样品中提取到与水不混

溶的溶剂中, 尽管 LLE 的广泛使用, 但存在许多缺点, 例

如耗时长和溶剂用量大, 分析物容易损失, 样品易污染和

灵敏度低, 从而在现代分析手段中其应用具有局限性。

液相微萃取(liquid-phase microextraction, LPME)是一种

基于 LLE 的微萃取技术, 是为了克服 LLE 的缺点而开发

的 [11,12]。在含水样品相(供体相)和水不混溶的溶剂萃取相

( 受体相 ) 之间进行萃取。 LPME 可分为单滴微萃取

(single-drop microextraction, SDME), 中空纤维液相微萃取

(hollow fiber liquid-phase microextraction, HF-LPME)和分

散 液 液 微 萃 取 (dispersive liquid-liquid microextraction, 

DLLME)。SDME 是液相微萃取中最简单的模式, 消耗的

有机溶剂少, 富集能力强, 但需要较高的实验条件, 例如, 

较高的实验温度以及较长的萃取时间[13]。HF-LPME 是由

Pedersen- Bjergaard 和 Rasmussen 在 1999 年提出的一种液

相微萃取技术[14]。它是以多孔性中空纤维膜作为载体, 利

用分析物在其表面附着的憎水液膜层进行萃取, 其萃取液

可直接用于进样分析。DLLME 是 Rezaee 等[15]提出的一个

三元提取系统, 包括含水样品, 萃取溶剂和分散剂溶剂。

将微量的有机萃取溶剂和分散溶剂注入样品溶液中, 并在

分散溶剂的帮助下形成萃取溶剂液滴, 产生混浊溶液。之

后实现样品与萃取溶剂之间的萃取平衡, 混浊溶液离心并

收集下部有机相用于分析。萃取溶剂应该与水不混溶的, 

如氯仿、四氯化碳和二氯甲烷, 而分散溶剂应与水溶液和

有机溶剂混溶, 如乙醇、甲醇、乙腈和丙酮[16]。虽然传统

的液液萃取方法存在许多缺点, 但有时却不可替代, 它能

够改善吸附孔道易堵塞的缺点。因此, 在其中寻找突破点, 

可能是克服这些缺陷的最佳途径。 

2.2  固液萃取 

SLE 的原理类似于 LLE, 其分析物是从固体中提取

的。将固体样品与萃取溶剂混合, 两相相互作用, 可溶性

样品组分扩散到萃取相中。各种有机溶剂可用于 SLE, 然

而, SLE 通常很费力并且具有与 LLE 类似的缺点, 例如消

耗大量溶剂, 萃取不充分, 溶剂杂质和乳液形成。为了增

加提取效率, 加热、加压、超声可以应用于提取。在加压
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液体萃取 (pressurized liquid extraction, PLE)中 , 也称为

ASE, 固体样品和将萃取溶剂转移到萃取池中, 萃取在高

温高压下进行, 一般在 40~200 ℃和 500~3000 psi条件下持

续 5~15 min。PLE 中温度和压力的增加可缩短萃取时间, 

提高分析物的溶解度和传质, 提高溶剂渗透率和提取率。

然而, PLE 需要昂贵的设备和高温, 高压, 这大大降低了

PLE 的 萃 取 选 择 性 和 适 用 性 。 超 声 辅 助 提 取

(ultrasound-assisted extraction, UAE)是通过超声波辅助提

取的方法。与其他样品制备技术相比, UAE 在溶剂需求减

少的同时相对更快, 同时可以在室温下提取分析物。然而, 

当需要提取痕量分析物时, 该技术通常缺乏选择性和富集

能力[17]。 

2.3  盐析提取 

盐析效应已被用于样品制备技术, 例如 QuEChERS

和 盐 析 液 液 萃 取 (salting-out liquid-liquid extraction, 

SALLE), 以改善分析物从含水样品中的萃取。盐析效果基

于当含水样品溶液中的盐浓度增加时水溶性有机分析物的

溶解度降低, 这种效果有利于将分析物分配成与水混溶的

有机溶剂。乙腈是最方便的水溶性有机溶剂, 因为它是有

机分析物和液相色谱中最常见的流动相组分, 具有化学惰

性, 与此同时, 乙腈具有沉淀基质蛋白的能力。盐析剂通

常是提供阳离子的无机盐和有机盐, 它们促进亲水性化合

物到有机相。这些盐应该可溶于含水样品, 但在有机相中

的溶解度可忽略不计[17]。在 QuEChERS 和 SALLE 过程中, 

将水溶性溶剂和盐析剂依次加入样品中, 摇动混合物并离

心。然后收集形成的有机相, 可以直接分析[18]。双水相体

系(aqueous two-phase system, ATPS)萃取是另一种基于两

相之间分析物分配的替代方案, 用于从含水样品中提取分

析物。最常见的双相系统在食品分析中是聚合物/盐, 而离

子液体/盐系统也有报道。以聚乙二醇与磷酸盐, 硫酸盐或

柠檬酸盐结合形成的双向体系最为常见[19]。影响萃取的参

数包括聚合物相的分子量和浓度, 溶液 pH 和温度。与其他

样品制备技术相比, ATPS 不需要使用有机溶剂。 

2.4  固相萃取 

SPE 是一种广泛使用的样品制备技术, 在许多情况下, 

SPE 已经取代了 LLE。根据样品性质的不同, 常采用不同

的萃取柱进行净化, 一般常用的 SPE 柱有 HLB 柱、C18 柱、

碱性氧化铝柱及各种阳离子柱等。现已开发应用的这些材

料包括碳纳米管(carbon nano tube, CNTs)[20]、分子印迹聚

合物(molecularly imprinted polymer, MIPs)[21]和磁性材料。

磁性固相萃取(magnetic solid-phase extraction, MSPE)是一

种基于固相萃取的技术, 采用磁性吸附剂材料。磁性材料

通常包括磁性金属氧化物纳米颗粒核 Fe3O4, 涂有无机或

有机材料, 如二氧化硅、氧化铝、壳聚糖或聚吡咯, 而涂

层可以用官能团修饰, 以提高吸附能力。其他固相萃取的

改进包括固相微萃取(solid phase microextraction, SPME)和

搅拌棒吸附萃取(stir bar sorptive extraction, SBSE)。在 2 种

技术中, 吸附剂将材料涂覆在基底上, 并且提取/分析物解

吸遵循相同的原理。SPME 采用涂有吸附剂材料的二氧化

硅或不锈钢纤维, 可用于从气态、液态和固态样品中提取

分析物[22]。SBSE 采用涂有聚二甲基硅氧烷的磁力搅拌棒, 

该聚二甲基硅氧烷是极性的聚合物材料并与分析物发生亲

水作用, 例如氢键和范德瓦尔斯力。与 SPE 相比, SPME 和

SBSE 耗时短, 减少了对样品和溶剂的要求。因此, 固相萃

取技术因其净化效果好 , 萃取效率高 , 操作简便等优势, 

成为食品兽残检验分析的首选。 

2.5  织物相吸附萃取 

织物相吸附萃取 (fabric phase sorptive extraction, 

FPSE)是最近引入的新型微萃取技术, 采用均匀涂覆有溶

胶-凝胶混合吸附剂的可重复使用的纤维素或聚酯材料。在

FPSE 过程中, 将涂覆的纤维素或聚酯材料与磁力搅拌棒

一起放入含有样品或样品溶液的小瓶中, 搅拌并进行分析

物提取。收集涂层织物并放置 4~10 min, 然后转移至含有

洗脱溶剂的小瓶中。涂层织物用适当的有机溶剂洗涤。报

道的 FPSE 涂层包括聚二甲基硅氧烷、聚(乙二醇)、C18 和

石墨烯。FPSE 简单快速, 溶剂要求降低, 而涂层织物则可

以直接引入液体样品, 并与各种有机溶剂兼容。FPSE 底物

的特点是吸附剂负载增加, 吸附能力提高, 与 SPME 比较, 

提高了分析物的浓缩效率[23]。随着科学研究的继续深入, 

更先进的化学材料以及萃取技术将会给食品检验工作带来

更多便利以及科学支持。 

3  高效液相色谱-质谱等质谱联用技术 

兽药残留快速筛查的方法有微生物法(microbiological 

method)、酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorbent 

assay, ELSA) 、 胶 体 金 免 疫 层 析 法 (gold 

immunochromatography assay, GICA)、生物传感器、薄层

色谱法(thin-layer chromatography, TLC)等[2431]。确证测定

方法主要还是依靠色谱串联质谱技术。将能高效分离的色

谱技术和定性能力强大的质谱检测仪器合二为一, 是至今

为止兽药残留分析领域中最强大的定性、定量工具。主要

包 括 : 液 相 色 谱 - 三 重 四 极 杆 串 联 质 谱 (liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)、液

相色谱 -四极杆线性离子阱质谱 (liquid chromatography 

coupled to quadrupole linear ion trap mass spectrometry, 
LC-Qtrap/MS)、液相色谱 -四极杆 -飞行时间质谱 (liquid 

chromatography-time-of-flight mass spectrometry, 
LC-Q-TOF-MS)、气相色谱-质谱(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS) 、 毛 细 管 电 泳 - 质 谱 (capillary 

electrophoresis-mass, CE-MS)。 

食品中的超痕量的残留物分析的研究进展主要来自
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于高效液相色谱-质谱(HPLC-MS)的联用。自 20 世纪 90 年

代后期, LC-MS 的检测能力得到了显著提高, 其可以用于

筛选、确认和量化食品中的超痕量水平的多类兽残。高效

液相色谱-三重四极杆串联质谱(HPLC-MS/MS)能够对微

量化合物进行准确的定量分析, 单次进样可以确认超过一

百种目标分析物。在过去几年中, LC-MS 已经成为大多数

实验室的常规技术[32,33]。高分辨质谱分析仪(high resolution 

mass spectrometry, HRMS)的引入 , 例如飞行时间质谱

(time of flight mass spectrometry, TOF-MS)和离子阱质谱, 

可以对目标化合物和未知化合物进行识别和筛选, 在独立

数据采集模式下对离子进行选择性扫描, 而这些离子前体

往往会进行后续的分离和连续裂解。质谱仪也可以对数据

进行独立采集, 避免 LC-MS 分析中特定的相同选择碎片。

在食品成分分析方面, 两者都是强大的分析手段, 能获得

更详细、完整的信息, 和非常丰富信息的色谱图, 其中包

含来自样品中存在的任何化合物的数千个离子。但是, 如

何能更好体现色谱离子信息的质谱模式以及分辨其差异性, 

这是一项重大挑战。食品组学方法和生物信息学正在引入

工具来解释相关的残留物质谱图信息[34]。 

3.1  液相色谱-三重四极杆串联质谱 

液 相 色 谱 - 三 重 四 极 杆 串 联 质 谱 (liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)已

成为对有机化合物进行分析的强大工具, 可以测定 mg/kg, 

甚至 ng/kg 水平, 具有灵敏度高, 选择性好和特异性强的

特点。食品中的兽药往往极性比较大, 通常使用几种常规

检测器进行分析, 如紫外或荧光检测器, 但对于超痕量水

平的兽残响应不高, 其应用往往受到限制, 而 LC-MS/MS

对于食品中兽残的定性、定量具有广泛应用[35]。王珂等[36]

采用了 QuEChERS 提取、净化, 通过 HPLC-MS/MS 成功

地测定了猪肉、鸡肉、鱼肉和牛奶中金刚烷胺、金刚乙胺、

美金刚、奥司他韦、吗啉胍、阿昔洛韦这 6 种抗病毒药物

的残留量。与此同时, 孙丕等[37]还建立了利用 LC-MS/MS

来检测禽畜肉、水产品以及牛奶中 7 种喹诺酮类药物的残

留量, 分别得到了良好的回收率和精密度。马晓年等[38]通

过建立超高效液相色谱-串联三重四极杆质谱法, 采用内

标法定量, 快速准确地测定了蜂蜜中氯霉素含量。液相色

谱-三重四极杆串联质谱对于常规的定量定性具有适用性

强的特点, 因此, 在食品检验中得到了广泛地应用。  

3.2  液相色谱-四极杆线性离子阱质谱 

液 相 色 谱 - 四 极 杆 线 性 离 子 阱 质 谱 (liquid 

chromatography coupled to quadrupole linear ion trap mass 
spectrometry, LC-Qtrap/MS)与 LC-MS/MS 相比, 其具有强

大的化合物检索能力, 能够同时对多种痕量化合物进行确

证以及筛选, 弥补了 LC-MS/MS 宽泛性不够的弱点。最近, 

薛焕等[39]采用该技术同时检测了猪肉中 33 种兽残。Sai 等[40]

通过高效液相色谱-线性离子阱质谱的方法同时测定动物

源性食品中 25 种 β2-激动剂和 23 种 β受体阻滞剂。该方法

用氘同位素标记的 9 个 β2-激动剂用作定量的内标, 48 种分

析物的线性范围为 5~200 μg/L, 相关系数不小于 0.995。选

择空白猪肉肌肉 , 空白肝脏和空白肾脏作为空白加标样

品。各化合物的回收率为 46.6%~118.9%, 相对标准偏差为

1.9%~28.2%。肌肉, 肝脏和肾脏样本中 48 种分析物的决定

限(CCα, α=0.01)范围为 0.05~0.49 μg/kg, 检测能力(CCβ, 

β=0.05)范围为 0.13~1.64 μg/kg。该方法成功应用于 110 种

动物源性食品样品, 包括猪肉和鸡肉样品的肉、肝、肾。 

3.3  液相色谱-飞行时间质谱 

液相色谱-飞行时间质谱(liquid chromatography-time- 

of-flight mass spectrometry, LC-TOF/MS)分辨能力好, 有助

于定性和 m/z 近似离子的区别, 能够很好地检测 ESI 电喷

雾离子源产生多电荷离子。Dasenaki 等[41]已经开发出一种

广泛的筛选方法用于鉴定兽药和药物。该方法使用超高效

液相色谱-四极杆-飞行时间质谱(UHPLC-Q-TOF/MS)已经

成功地测定了牛奶和鱼肉组织中 143 种兽药和药物。该方

法使用 2 种浓度水平的定性方法进行验证。残留物的检测

通过保留时间, 精确质量和使用内部数据库的同位素来完

成, 产物离子光谱用于化合物的鉴定。Zhang 等[42]采用超

高效液相色谱-四极杆-飞行时间质谱(UPLC-Q-TOFMS), 

开发了一种简单快速的多级多残留分析方法, 用于蜂王浆

中兽药的筛选和定量分析。共调查了 90 种兽药, 属于超过

14 个家族, 如林可霉素、大环内酯类、磺胺类、喹诺酮类、

四环素类、β-激动剂、β-内酰胺类、镇静剂、β-受体拮抗剂、

性激素、糖皮质激素、硝基咪唑类、苯并咪唑类、硝基呋

喃类和其他类。在没有固相萃取步骤的情况下 , 使用

QuEChERS 的方法进行样品制备。该方法的线性、灵敏度、

准确度、重复性和再现性得到了充分验证。我们也建立了

利 用 高 效 液 相 色 谱 - 四 极 杆 - 飞 行 时 间 质 谱

(HPLC-Q-TOF-MS)测定猪肉中 31 种 β-受体激动剂的检测

方法[43], 通过酶解处理使分子处于游离状态, 在电喷雾正

离子电离模式下, 在 18 分钟色谱分离后检测到了痕量水

平的 31 种 β-受体激动剂。朱万燕等采用 QuEChERS 的前

处理方法 , 结合超高效液相色谱-四极杆-飞行时间质谱

(UHPLC-Q-TOF/MS), 快速检测猪肉中 6 类 33 种兽药残留

的分析方法[44]。 

3.4  气相色谱-质谱联用技术 

气相色谱 -质谱联用技术 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)主要应用于食品中易挥发、热稳定的

痕量化合物的分析检测。一般要求分析的化合物分子量低, 

对于食品中的大分子量, 特别是多肽、蛋白质等, 其适用

性受到限制 [45]。尽管如此 , 科学家们仍然在不断拓展

GC-MS/MS 在食品分析中的应用。早期 Sin 等[46]使用同位
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素稀释气相色谱-电子捕获负化学电离质谱(GC-ECNI-MS)

的方法, 检测猪肝中的喹喔啉-2-羧酸(QCA)。在这种传统

的检测方法的基础上, 科学家们又对其应用进行了拓展。

Tian 等[3]以氯苯酚、氟哌啶醇、盐酸林可霉素、盐酸苯海

拉明和卡马西平为例, 采用 Py-GC/MS 技术首次成功检测

到了这 5 种化学药的挥发性热降解产物。Py-GC/MS 法快

速且简单, 分析运行仅需约 1 h。在本研究中, 对所有化合

物进行了重复分析 , 结果是可重复的。这些结果表明

Py-GC/MS 可用于研究食品污染物的热降解并鉴定其挥发

性降解产物。近期 , Lozano 等 [47]通过 LC-MS/MS 和

GC-MS/MS 对比分析, 检测到了蜂蜜中的 322 种化学药品

残留, 并对香豆素和双甲脒的 2 种转化产物定量。 

3.5  毛细管电泳-质谱 

毛细管电泳 -质谱 (capillary electrophoresis - mass 

spectrometry, CE-MS)主要应用于食品蛋白质组学, 肽类和

代谢组学。CE 提供快速、高效的分离, 试剂和样品消耗量

少(CE 特别适用于体积有限的样品)。CE 的主要缺点是灵

敏度差, 但是与 MS 结合起来可以弥补这方面的不足。

CE-MS 最适合分析弱和强离子代谢物以及它们的立体异

构体[4852]。Moreno-González 等[53]通过毛细管电泳四极杆

飞 行 时 间 质 谱 (capillary electrophoresis quadrupole 

time-of-flight mass spectrometry, CZE-Q-TOF-MS)测定牛奶

样品中的 15 种抗生素残留物(8 种四环素类化合物和 7 种

喹诺酮类化合物)。该方法可以在一次运行中获得完整的

MS/MS 谱图, 用于量化和确证离子。 

随着现代社会科学技术的发展, 检测类仪器不断更

新。譬如, 离子淌度质谱已被应用于食品领域, 用于兽残

筛选与鉴定, 也可应用于同分异构体的确证[54]。从最初的

理化分析, 到现如今越来越多的精密仪器分析, 我们可以

看出食品检验离不开仪器检测, 分析仪器的发展需要适应

越来越严格的食品质量要求。 

4  总  结 

动物源性食品中超痕量兽残检测方法的研究逐渐发

展为 2 个方面, 一是通过建立快速处理样品前处理技术, 

节约样品分析时间和成本; 二是提高样品痕量检测的灵敏

度及建立多残留同步检测方法。因此, 寻求一种简便、灵

敏度高、快速定性多种药物残留检测技术, 是食品检验工

作的重中之重[55]。 
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