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超高效液相色谱-串联质谱法同时测定豆芽中 

18种抗菌剂的含量 

吴少明* 

(福建省产品质量检验研究院, 国家加工食品质量监督检验中心, 福州  350002) 

摘   要 : 目的   建立超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)测定豆芽中 18 种抗菌剂的分析方法。方法  豆芽样品经乙酸乙酯:乙腈(1:1, V:V)

提取, 提取液经盐析, 固相萃取柱净化, 采用 Waters Acquity UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 µm), 

以乙腈‒0.3%甲酸水溶液为流动相分离目标物。电喷雾质谱正离子模式, 多反应监测模式检测, 外标法定量。

结果  18 种抗菌剂在 1.0~50.0 ng/mL 范围内线性关系良好, 相关系数(r)均大于 0.99; 以黄豆芽和绿豆芽为基

质, 进行 3 水平加标回收实验, 平均回收率为 85.7%~107.5%, 相对标准偏差为 0.1%~8.7% (n=6); 方法检出限

在 0.2~0.5 µg/kg 之间, 方法定量限在 0.7~1.7 µg/kg 之间。结论  该方法检出限低、灵敏度高, 且具有较好的

准确度和精密度, 可用于检测豆芽中 18 种抗菌剂的含量。 
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Simultaneous determination of 18 kinds of antibacterial agents in bean 
sprouts by ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry 

WU Shao-Ming* 

(Fujian Inspection and Research Institute for Product Quality, China National Quality Supervision and Testing Center for 
Processed Food, Fuzhou 350002, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of 18 kinds antibacterial agents in 

bean sprouts by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Methods  Bean 

sprout samples were extracted by ethyl acetate:acetonitrile (1:1, V:V), the extract was salted out and purified by solid 

phase extraction column, the target substances were separated on Waters Acquity UPLC HSS T3 column (100 mm×  

2.1 mm, 1.8 µm), and gradient elution was performed with acetonitrile-0.3% formic acid aqueous solution as mobile 

phases. Multiple reaction monitoring mode was used for detection in electrospray ionization with positive ion mode, 

and external standard method was used for quantification. Results  The 18 kinds of antibacterial agents had good 

linear relationships in the range of 1.0‒50.0 ng/mL, and the correlation coefficients (r) was all greater than 0.99. 

Using soybean sprouts and mung bean sprouts as the matrix, 3 levels spiked recovery experiments were carried out, 
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and the average recoveries were 85.7%‒107.5%, and the relative standard deviations were 0.1%‒8.7% (n=6); and the 

method detection limits were 0.2‒0.5 µg/kg, and the method quantification limits were 0.7‒1.7 µg/kg. Conclusion  

This method is highly sensitive, accurate, and has good reproducibility and stability, and can effectively detect the 

content of 18 kinds of antibacterial agents in bean sprouts. 

KEY WORDS: ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; solid phase extraction; 

antibacterial agents; bean sprouts 
 
 

0  引  言 

豆芽生产简单方便、经济实惠、营养丰富, 深受消费

者的喜爱, 其所含的多酚类物质具有抗肿瘤以及预防癫痫

和抗癌功效[1‒5]。但近年来, 毒豆芽事件愈演愈烈, 生产者为

缩短生产周期、增加产量、改善豆芽外观, 在生产豆芽的过

程中非法添加化学物质的现象时有发生。有报道指出, 豆芽

生产过程中可能存在非法添加抗菌剂药物的现象[6], 广谱的

抗菌药物主要涉及硝基咪唑类、喹噁啉类以及喹诺酮类药物, 

这些药物不但具有抗原虫和抗菌作用, 同时具有很强的抗

厌氧菌的作用, 可防止豆芽根部腐烂[7‒8], 增加卖相, 但此

类药物滥用会通过食物链在人体内积累, 导致性早熟、急性

中毒、癌症、肝肾衰竭、心肌肥大以及肺部淤血等疾病[9‒15]。

而目前, 相关部门对于豆芽的监管仍主要针对植物生长激

素调节剂类药物, 对于抗菌类兽药残留还没有明确的规定

和监管手段, 更没有相应的标准, 因此建立豆芽中多种违禁

抗菌药物残留快速同步筛查技术, 准确监控豆芽中违禁抗

菌类药物残留, 对规范豆芽市场具有十分重要的意义。 

当前抗菌剂的研究主要针对的是动物源性食品[16‒22], 

但是关于植物源性食品中抗菌剂残留的研究方法报道较少, 

且主要针对的是喹诺酮类化合物[23‒29], 主要以乙腈作为提取

溶剂, 以不净化[30]、QuEChERS[31]或固相萃取柱[25‒27]净化后, 

采用超高效液相色谱-串联质谱法进行测定。对于豆芽中硝基

咪唑以及喹噁啉类化合物的研究未见报道, 不能满足食品安

全突发事件快速处置工作的高效率、多组分的要求。因此, 本

研究采用超高效液相色谱-串联质谱法, 结合固相萃取技术, 

建立同时测定豆芽中喹诺酮类、硝基咪唑类以及喹噁啉类共

18 种药物残留的方法, 扩大对于豆芽中可能添加的抗菌剂类

药物的监控范围, 为将来制修订相应地方标准或国家标准储

备技术提供技术和数据支持, 为满足国家对豆芽市场监管的

更高要求提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

豆芽样品为超市、农贸市场、菜市场随机购买的样品, 

包括绿豆芽和黄豆芽各 25 份。 

甲硝唑、地美硝唑、异丙硝唑、塞克硝唑、奥硝唑、

替硝唑、洛硝达唑、喹乙醇、喹烯酮、卡巴氧、乙酰甲喹、

恩诺沙星、环丙沙星、洛美沙星、培氟沙星、氧氟沙星、

诺氟沙星、丹诺沙星(纯度大于 97%, 德国 Dr. Ehrenstofer 

GmbH 公司); 氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 甲酸、乙腈、甲醇(色谱纯, 德国 Merck 公司)。 

1.2  仪器与设备 

8050 质谱联用仪(配电喷雾离子源, 日本岛津公司); 

Aanti J-E 高速冷冻离心机(美国 Beckman Coulter 公司); 

Milli-Q 超纯水机(美国密理波公司); DS-8510 DTH 超声波振

荡器(中国上海分析超声仪器有限公司); MS 3 basic 旋涡混均

器(德国艾卡公司); BSA224S 电子天平(感量 0.0001 g, 德国赛

多利斯有限公司); HLB 固相萃取柱(60 mg/3 mL, 逗点公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  色谱条件 

色谱柱 : Waters Acquity UPLC HSS T3 (100 mm×   

2.1 mm, 1.8 µm); 流动相: A 相为 0.3%甲酸水溶液, B 相为

乙腈。流速为 0.3 mL/min, 柱温 40 ℃, 进样体积 2 µL, 梯

度洗脱程序见表 1。 
 

表 1  流动相梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient programs of mobile phase 

时间/min 0.3%甲酸水溶液/% 乙腈/% 

 0.00 90 10 

 3.00 70 30 

 7.00 10 90 

 8.00 10 90 

 8.01 90 10 

10.00 90 10 

 

1.3.2  质谱条件 

电离模式 : 电喷雾离子源正离子模式 (electrospray 

ionization, ESI+); 扫描模式: 多反应监测(multiple reaction 

monitoring, MRM)模式; 接口电压: 400 V; 加热气温度: 

400 ℃; 脱溶剂温度: 526 ℃; 雾化气流量: 3 L/min; 接口

温度: 350 ℃; 干燥气流量: 10 L/min; 雾化器位置: +2。 

1.3.3  标准溶液以及标准曲线配制 

精确称 10 mg 各标准品于 10 mL 容量瓶中, 用甲醇溶

解并定容至刻度, 其中喹诺酮类药物先加入甲酸溶解, 再

以甲醇定容至刻度, 配制成质量浓度约为 1.0 mg/mL 的标

准储备液, 转入棕色标准品瓶中于‒20 ℃保存, 有效期为 6
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个月。将上述储备液混合稀释成质量浓度均为 10.0 mg/L

的混合标准中间液, 有效期为 1 个月。分别准确吸取混合

标准中间液以 10%乙腈稀释成质量浓度分别为 1.0、2.0、

5.0、10.0、20.0、50.0 ng/mL 的标准系列, 待测。 

1.3.4  样品前处理 

豆芽样品经粉碎均质后, 称取 5 g(精确至 0.01 g)样品, 

加入 5 mL乙腈:乙酸乙酯(1:1, V:V), 涡旋振荡 1 min至充分

混匀, 超声提取 10 min, 待冷却后加入 2 g 氯化钠粉末, 于

5000 r/min 离心 3 min, 分离上层清液, 残渣分别加入 5 mL

乙腈/乙酸乙酯再重复提取 2 次, 合并 3 次提取液, 于 40 ℃

下氮气吹至近干, 加入 3 mL 水溶解残渣, 以 HLB 固相萃

取柱进行净化处理(乙腈, 水活化), 5%甲醇水淋洗, 5mL 甲

醇洗脱, 洗脱液于 40 °C 氮气吹至近干, 加入 10%乙腈水

溶液 1.0 mL, 涡旋混匀后过膜待测。 

1.4  数据处理 

采用 LabSolutions 软件 (岛津公司 )进行定量分析 , 

Microsoft Excel 2016 统计分析处理数据, Origin 9.1 进行图

谱处理。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的优化 

移取 1.00 mL 混合标准中间液于 10 mL 容量瓶中, 以

50%乙腈溶液稀释至刻度, 配制成 1.0 μg/mL 的混合标准

使用液, 上机测试。根据文献[31‒33]资料, 18 种抗菌剂均采

用电喷雾离子源正离子模式进行全扫描, 目标物在电喷雾

离子源(ESI+)电离作用下得到一个氢离子, 成为带正电荷

的母离子, 母离子进入高真空质谱, 在质谱碰撞室中与碰

撞气碰撞碎裂产生离子碎片, 选取丰度较高的 2 个子离子

分别作为定量和定性离子, 以 MRM 模式将母离子和对应

的产物离子输入仪器软件, 利用软件自动调谐功能优化每

个化合物对应的四极杆 1 (quadrupole rod 1, Q1)电压、碰撞

电压以及四级杆 3 (quadrupole rod 3, Q3)电压等相关参数, 

最优定量定性离子对信息见表 2。 

 
表 2  18 种化合物的质谱参数 

Table 2  Mass spectrometric parameters of 18 kinds of compounds 

序号 化合物 离子对(m/z) Q1 电压/V 碰撞电压/V Q3 电压/V 

1 甲硝唑 
172.3/128.2* 12.0 15.0 25.0 

172.3/82.3 12.0 25.0 16.0 

2 地美硝唑 
142.2/96.2* 22.0 17.0 18.0 

170.1/81.2 23.0 24.0 15.0 

3 异丙硝唑 
170.3/109.3* 26.0 23.0 21.0 

170.3/124.3 25.0 18.0 24.0 

4 塞克硝唑 
186.2/128.2* 27.0 15.0 24.0 

186.2/59.2 27.0 17.0 24.0 

5 奥硝唑 
220.3/82.2* 14.0 30.0 16.0 

220.3/128.2 14.0 15.0 25.0 

6 替硝唑 
248.3/128.2* 30.0 22.0 25.0 

248.3/121.2 30.0 16.0 23.0 

7 洛硝达唑 
201.2/140.2* 30.0 11.0 28.0 

201.2/55.3 30.0 23.0 22.0 

8 喹乙醇 
264.3/143.2* 30.0 30.0 27.0 

264.3/212.2 30.0 21.0 24.0 

9 喹烯酮 
307.3/273.3* 21.0 20.0 20.0 

307.3/197.3 20.0 20.0 14.0 

10 卡巴氧 
263.2/229.2* 18.0 19.0 25.0 

263.2/231.2 18.0 13.0 26.0 

11 乙酰甲喹 
219.3/143.3* 15.0 21.0 28.0 

219.3/185.3 15.0 18.0 21.0 
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表 2(续) 

序号 化合物 离子对(m/z) Q1 电压/V 碰撞电压/V Q3 电压/V 

12 恩诺沙星 
360.3/342.3* 23.0 23.0 25.0 

360.3/316.3 23.0 19.0 23.0 

13 环丙沙星 
332.2/314.2* 22.0 20.0 23.0 

332.2/288.2 22.0 18.0 21.0 

14 洛美沙星 
352.2/265.2* 23.0 23.0 19.0 

352.2/308.2 22.0 19.0 23.0 

15 培氟沙星 
334.3/316.3* 22.0 22.0 23.0 

334.3/290.3 22.0 18.0 21.0 

16 氧氟沙星 
362.2/318.2* 24.0 20.0 23.0 

362.2/261.2 24.0 26.0 19.0 

17 诺氟沙星 
320.3/233.2* 21.0 25.0 26.0 

320.3/276.3 21.0 17.0 20.0 

18 丹诺沙星 
358.3/340.2* 24.0 24.0 25.0 

358.3/283.2 24.0 23.0 21.0 

注: *为定量离子对。 

 
 

2.2  色谱条件的优化 

2.2.1  色谱柱的选择 

对于抗菌剂的测定, 文献报道中大多采用的是 C18 色

谱柱[23‒29]。因此, 本研究主要对比了 Waters Acuity UPLC 

BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)和 Waters Acuity UPLC 

HSS T3 (100 mm×2.1 mm, 1.8 µm)色谱柱的分离效果。结果

显示, HSS T3 色谱柱对 18 种化合物的整体保留能力更强, 

且峰形更尖锐, 各化合物的响应也更佳, 因此选择 HSS T3

柱作为分析柱, 总流离子色谱图见图 1。 

 

 
 

注: 1~18 分别是: 喹乙醇、甲硝唑、地美硝唑、洛硝达唑、塞克

硝唑、诺氟沙星、氧氟沙星、培氟沙星、卡巴氧、环丙沙星、丹

诺沙星、洛美沙星、恩诺沙星、替硝唑、乙酰甲喹、奥硝唑、异

丙硝唑、喹烯酮。 

图 1  18 种化合物的总流离子色谱图(20 ng/mL) 

Fig.1  Total flow ion chromatogram of 18 kinds of compounds  
(20 ng/mL) 

 

2.2.2  流动相的选择 

本研究首先比较了乙腈和甲醇两种有机相对 18 种抗

菌剂化合物的分离效果。结果显示, 采用乙腈时, 大多数

化合物的分离效果及峰形优于甲醇, 且采用甲醇时系统压

力明显更高, 因此选择乙腈为有机相。由于 18 种抗菌剂均

采用 ESI+模式, 在水相中加入一定比例的酸可以促进化合

物的电离[24‒25], 故本研究对比了在水相中添加不同浓度的

甲酸(0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%)对化合物响应的影

响。结果显示, 随着加入甲酸浓度的增大, 18 种化合物响

应略有增大, 但甲酸含量超过 0.3%时, 基线也明显抬高, 

且 0.3%甲酸水的 pH 为 2.5, 已经是色谱柱的临界点, 因此, 

综合考虑选择 0.3%甲酸水作为水相。 

2.3  前处理条件的优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 

对于硝基咪唑类化合物的提取大多采用乙酸乙    

酯[19‒20], 而喹诺酮类则采用乙腈提取[23‒30]。本研究在相同

加标水平(4 µg/kg)下, 对比了不同体积比例的乙酸乙酯和

乙腈作为提取溶剂的提取效果。结果见图 2, 硝基咪唑类

化合物(奥硝唑、异丙硝唑、甲硝唑、替硝唑、地美硝唑、

洛硝达唑、塞克硝唑)的回收率随着乙腈比例的升高而逐渐

降低, 当乙腈:乙酸乙酯为 9:1 (V:V)时, 硝基咪唑类化合物

回收率仅为 43.2%~78.2%之间; 而其余化合物的回收率则

随着乙酸乙酯比例的升高逐渐降低, 当乙酸乙酯:乙腈为

9:1 (V:V)时, 回收率仅为 38.7%~66.2%; 而当乙酸乙酯:乙

腈为 1:1 时, 18 种化合物的回收率为 86.1%~97.7%, 因此选

择乙酸乙酯:乙腈为 1:1 (V:V)的混合溶液作为提取溶剂。 
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图 2  提取溶剂的选择(n=3), 

Fig.2  Selection of extraction solvents (n=3) 
 

2.3.2  净化方式的选择 

同样以 4 µg/kg 加标方式, 本研究对比了文献报道的

QuEChERS (300 mg 无水硫酸镁+100 mg C18)净化[31]、HLB

固相萃取柱净化[30]、不净化 3 种方式对 18 种化合物回收

率的影响(n=3), 结果表明, 采用 QuEChERS 净化和不净化

方式进行实验时, 大多数化合物存在一定的基质抑制, 回

收率普遍低于 80%, 在 39.6%~117.2%之间; 而采用 HLB

固相萃取柱净化方式时 , 18 种化合物的回收率为

85.5%~104.6%, 因此, 选择 HLB 固相萃取柱进行净化。 

2.4  方法验证 

2.4.1  基质效应 

基质效应(matrix defect, ME)是由于待测液中的杂质和

目标化合物在离子源端竞争离子化导致目标化合物的响应

增强或者抑制的效应[34], 按照 ME/%=(基质匹配标准溶液峰

面积/溶剂标准溶液峰面积‒1)×100%计算, 当 ME=0 时, 表

示无基质效应; ME<0, 表示为基质抑制, ME>0 时, 为基质

增强, ME 在±20%以内表示基质效应不明显, 绿豆芽和黄豆

芽基质效应规律一致, 诺氟沙星、培氟沙星、丹诺沙星和恩

诺沙星表现为基质增强效果, ME 在 5.3%~8.9%之间; 而其

余化合物则表现为基质抑制, ME 在‒8.8%~‒2.0%之间, 基

质增强和基质抑制效应均在±20%以内, 说明采用本方法进

行测定, 黄豆芽和绿豆芽基质效应均不明显。 

2.4.2  线性范围、检出限和定量限 

分别以 18 种化合物的质量浓度(X, ng/mL)为横坐标, 

以溶剂标准系列中各化合物的峰面积为纵坐标(Y), 绘制线

性曲线, 获得回归方程, 并以基质加标方式计算方法检出

限(S/N=3 计)和方法定量限(S/N=10 计)见表 3。在 1.0~   

50.0 ng/mL 范围内, 18 种化合物具有较好的线性关系, 相

关系数(r)在 0.99 以上, 方法检出限在 0.2~0.5 µg/kg 之间, 

方法定量限在 0.7~1.7 µg/kg 之间。 

 
表 3  线性方程、检出限及定量限 

Table 3  Linear equations, limits of detection and limits of 
quantitative 

化合物 回归方程 
检出限/ 
(µg/kg) 

定量限/ 
(µg/kg) 

甲硝唑 Y=328799X+645319 0.2 0.7 

地美硝唑 Y=166371X+165903 0.3 1.0 

异丙硝唑 Y=339633X+323077 0.3 1.0 

塞克硝唑 Y=349936X+622536 0.2 0.7 

奥硝唑 Y=110185X+88532 0.4 1.3 

替硝唑 Y=19121X+23131 0.3 1.0 

洛硝达唑 Y=339633X+323077 0.4 1.3 

喹乙醇 Y=93884X+278914 0.3 1.0 

喹烯酮 Y=81557X+261666 0.2 0.7 

卡巴氧 Y=39610X+30293 0.2 0.7 

乙酰甲喹 Y=289901X+718645 0.3 1.0 
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表 3(续) 

化合物 回归方程 MDLs/ 
(µg/kg) 

MQLs/ 
(µg/kg) 

恩诺沙星 Y=5736.8X‒2545.2 0.3 1.0 

环丙沙星 Y=12338X‒245.18 0.2 1.7 

洛美沙星 Y=6299.4X‒189.62 0.4 1.3 

培氟沙星 Y=4512.9X‒84.867 0.4 1.3 

氧氟沙星 Y=34961X‒33097 0.4 1.3 

诺氟沙星 Y=598.09X‒290.07 0.3 1.0 

丹诺沙星 Y=5736.8X‒2545.2 0.5 1.7 

 
2.4.3  准确度与精密度 

以均质后的豆芽为样品基质, 进行 3 水平 6 平行的加

标回收实验, 考察准确度与精密度。结果见表 4, 不同加标

水平下, 18 种化合物在绿豆芽和黄豆芽中的平均回收率为

85.7%~107.5%, 相对标准偏差为 0.1%~8.7%, 满足 GBT 

27404—2008《实验室质量控制规范食品理化检测附录 F》

的要求。 

 
表 4  回收率以及相对标准偏差(n=6) 

Table 4  Recoveries and relative standard deviations (n=6) 

化合物 
加标水平 
/(µg/kg) 

平均回收率/% RSDs/% 

黄豆芽 绿豆芽 黄豆芽 绿豆芽

喹乙醇 

1.00  92.3  91.8 2.6 5.1 

4.00  87.9  89.8 2.8 4.1 

8.00  92.3  90.7 2.8 1.1 

甲硝唑 

1.00  90.5  93.4 5.8 3.6 

4.00  96.1  97.1 5.7 3.6 

8.00  92.8  95.2 5.5 4.1 

地美硝唑 

1.00  92.4  95.1 5.1 5.3 

4.00  92.7  96.0 3.7 6.3 

8.00  96.9  97.2 2.4 1.0 

洛硝达唑 

1.00  87.5  91.3 1.8 2.7 

4.00  87.6  94.2 3.1 4.5 

8.00  91.2  95.4 4.5 0.1 

塞克硝唑 

1.00  91.8  85.9 3.5 5.7 

4.00  97.3  92.9 4.4 2.2 

8.00  91.8  93.9 1.1 0.7 

诺氟沙星 

1.00 100.5 104.2 5.8 6.4 

4.00 106.6 104.1 3.3 4.5 

8.00 102.8 105.6 8.7 6.7 

氧氟沙星 

1.00  96.8  92.8 4.5 3.2 

4.00  95.9  97.0 5.8 3.4 

8.00  96.2  88.4 1.9 6.1 

表 4(续) 

化合物 
加标水平
/(µg/kg)

平均回收率/% RSDs/% 

黄豆芽 绿豆芽 黄豆芽 绿豆芽

培氟沙星

1.00 106.2 107.5 4.6 6.4 

4.00 104.3 106.4 6.9 5.8 

8.00 105.1 106.6 1.7 5.5 

卡巴氧 

1.00  96.2  89.3 2.6 2.9 

4.00  91.5  90.4 3.7 4.9 

8.00  90.9  90.3 3.8 0.8 

环丙沙星

1.00  96.8  93.3 3.3 2.8 

4.00  91.4  90.5 6.4 3.6 

8.00  91.9  91.8 5.9 5.2 

丹诺沙星

1.00 105.6 107.1 3.5 4.5 

4.00 102.0 107.4 3.2 2.3 

8.00 101.7 105.0 4.9 6.6 

洛美沙星

1.00  86.9  93.4 3.1 3.7 

4.00  89.0  95.6 4.9 6.9 

8.00  97.0  91.0 5.2 1.8 

恩诺沙星

1.00 105.1 102.9 3.8 4.4 

4.00 104.5 102.4 5.6 6.3 

8.00 103.7 101.3 6.5 7.6 

替硝唑 

1.00  91.7  88.5 4.1 5.1 

4.00  91.3  92.9 2.3 5.4 

8.00  94.7  90.0 5.1 1.7 

乙酰甲喹

1.00  89.9  92.5 3.4 6.1 

4.00  92.3  97.0 5.6 3.3 

8.00  86.5  91.2 2.5 5.1 

奥硝唑 

1.00  88.0  91.3 3.9 5.8 

4.00  91.5  92.8 4.4 4.9 

8.00  96.4  89.5 3.9 4.8 

异丙硝唑

1.00  89.9  92.6 3.1 4.2 

4.00  88.6  96.3 8.4 2.3 

8.00  96.1  97.7 2.0 7.4 

喹烯酮 

1.00  92.2  88.6 4.0 3.5 

4.00  85.7  87.5 3.6 6.8 

8.00  92.3  90.5 5.0 3.9 
 

2.4.4  实际样品测定 

实验选取了市场上出售的黄豆芽和绿豆芽各 25 份共

计 50 批次样品(编号 1~20 为农贸市场样品, 编号 21~25 为

超市样品)进行测定, 结果如表 5 所示。有 8 批次检出甲硝

唑, 含量在 4.6~149 µg/kg 之间; 3 批次检出诺氟沙星, 含量

分别为 49.8、65.5、1120 µg/kg; 1 批次检出环丙沙星, 含量

为 47.6 µg/kg; 2 批次检出恩诺沙星, 含量分别为 74.3 和
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1490.0 µg/kg; 共计 14 批次检出, 检出率为 28%, 其中包含

9 批次绿豆芽, 4 批次黄豆芽, 均来自于农贸市场样品, 但

这也可能和农贸市场样本量大有关。 

 
表 5  实际豆芽样品中 18 种抗菌剂的测定结果 

Table 5  Determination results of 18 kinds of antimicrobial 
agents in actual bean sprout samples 

样品编号 
含量/(µg/kg) 

甲硝唑 诺氟沙星 环丙沙星 恩诺沙星

绿豆芽 2 ND ND ND   74.3 

绿豆芽 3  22.8 ND ND ND 

绿豆芽 4 ND ND 47.6 ND 

绿豆芽 6 ND 65.5 ND ND 

绿豆芽 7  15.5 ND ND ND 

绿豆芽 8 ND 1120 ND ND 

绿豆芽 10   4.6 ND ND ND 

绿豆芽 12  34.7 ND ND ND 

绿豆芽 15 64.4 ND ND ND 

黄豆芽 1  58.0 ND ND 1490.0 

黄豆芽 4 149.0 ND ND ND 

黄豆芽 6 ND 49.8 ND ND 

黄豆芽 7  40.7 ND ND ND 

注: ND 表示低于检出限。 

 

3  结  论 

本研究通过对前处理方法、色谱条件和质谱条件的优

化, 建立了超高效液相色谱-串联质谱法同时测定豆芽中

18 种抗菌剂的方法。在现有针对豆芽中喹诺酮类研究的基

础上, 增加了硝基咪唑和喹噁啉类的研究, 并将所建立的

方法成功应用于 50 份实际豆芽样品的测定。该方法具有高

通量、高准确度、高灵敏度等特点, 可为相关监管部门对

于豆芽中抗菌剂残留的监测提供技术支持, 接下来, 可进

一步研究该方法对于其他植物源性食品中抗菌剂残留测定

的适用性, 扩大其应用范围。 
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