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基于同步荧光光谱的鸡肉中抗生素残留量快速检测
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摘要: 研究应用同步荧光技术对鸡肉中盐酸沙拉沙星(SARH)和盐酸强力霉素(DCH)残留快速检测的可行性。 首

先,分析了 SARH 标准溶液、DCH 标准溶液、空白鸡肉提取液和含 SARH 及 DCH 的鸡肉提取液的三维同步荧光光

谱,确定了鸡肉中 SARH 和 DCH 残留检测的波长差 驻姿 都为 110 nm,荧光激发峰分别为 320 nm 和 381 nm。 其次,
采用单因素试验考察了硫酸镁溶液浓度和 SDS 溶液浓度及时间对荧光强度的影响,确定了鸡肉中 SARH 和 DCH
残留的最佳检测条件为:硫酸镁溶液浓度 0郾 375 mol / L、SDS 溶液浓度 0郾 300 mol / L 和采集时间 12 min。 最后,利用

多元线性回归(MLR)、偏最小二乘回归(PLSR)和支持向量回归(SVR)算法分别建立了鸡肉中 SARH 和 DCH 残留

的预测模型。 试验结果表明,与基于 MLR 和 SVR 的预测模型相比,基于 PLSR 的预测模型综合评价更好。 基于

PLSR 的 SARH 残留预测模型的预测集决定系数 R2
P为 0郾 846 5,预测集均方根误差(RMSEP)为 0郾 344 1 mg / kg,相对

预测误差(RPD)为 2郾 588 2。 基于 PLSR 的 DCH 残留预测模型的 R2
P为 0郾 914 1,RMSEP 为 5郾 890 9 mg / kg,RPD 为

3郾 243 5。 由此可见,应用同步荧光技术检测鸡肉中 SARH 和 DCH 残留是可行的,该方法简便、快速,为鸡肉中

SARH 和 DCH 残留的快速检测提供了参考。
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Abstract: The feasibility of applying synchronous fluorescence technology was studied to quickly detect
the residues of sarafloxacin hydrochloride (SARH) and doxycycline hydrochloride (DCH) in chicken.
Firstly, the three鄄dimensional synchronous fluorescence spectra of SARH standard solution, DCH
standard solution, chicken extract without antibiotics and chicken extract containing SARH and DCH
were analyzed, and the wavelength difference 驻姿 of both SARH and DCH were determined as 110 nm,
and the fluorescence excitation peaks of SARH and DCH were respectively determined as 320 nm and
381 nm for the detection of SARH and DCH residues in chicken. Secondly, the effects of the
concentrations of magnesium sulfate solution and SDS solution, as well as time, on the fluorescence
intensities through the single factor test were analyzed. The best detection conditions of SARH and DCH
residues in chicken were as follows: the concentration of magnesium sulfate solution of 0郾 375 mol / L, the
concentration of SDS solution of 0郾 300 mol / L and time of 12 min. Thirdly, the prediction models of
SARH and DCH residues in chicken were established through the algorithms of multiple linear regression
(MLR), partial least squares regression (PLSR), and support vector regression (SVR), respectively.
The experimental results showed that the comprehensive evaluation of the prediction model based on the



PLSR algorithm was the best among these algorithms. For the prediction model of SARH residues based
on the PLSR algorithm, the R2

P, RMSEP, and RPD were 0郾 846 5, 0郾 344 1 mg / kg, and 2郾 588 2,
respectively. For the prediction model of DCH prediction based on the PLSR algorithm, the R2

P, RMSEP,
and RPD were 0郾 914 1, 5郾 890 9 mg / kg, and 3郾 243 5, respectively. The results showed that the
detection of SARH and DCH residues in chicken was feasible through synchronous fluorescence
technique, the implemented method was straightforward and fast, and could provide a reference for the
rapid detection of SARH and DCH residues in chicken.
Key words: chicken; sarafloxacin hydrochloride; doxycycline hydrochloride; synchronous fluorescence

spectrometry method; regression analysis

0摇 引言

盐 酸 沙 拉 沙 星 ( Sarafloxacin hydrochloride,
SARH)属于喹诺酮类抗生素[1],盐酸强力霉素

(Doxycycline hydrochloride,DCH) 又名盐酸多西环

素,属于四环素类抗生素[2],二者均是广谱抗生素,
被广泛用于鸡养殖中[3]。 在实际使用中如果不规

范使用抗生素可能会导致鸡肉中 SARH 和 DCH 残

留超标。 残留的抗生素经过食物链进入人体,会诱

发致病菌产生耐药性,甚至有致癌的风险[4]。 为了

保障消费者的食品安全,农业农村部制定了食品中

兽药最大残留限量[5],其中鸡肉中 SARH 的最大残

留 限 量 为 10 滋g / kg, DCH 最 大 残 留 限 量 为

100 滋g / kg。因此,研究鸡肉中 SARH 和 DCH 残留快

速检测技术是一项非常有意义的工作。
目前,液相色谱法[6 - 7]、液相色谱和质谱联用

法[8 - 9]等可用于鸡肉中喹诺酮类和四环素类抗生素

残留的分析。 这些方法的灵敏度高、抗干扰能力强,
但设备的成本高且使用人员需要较高的技能水平。
近年来,光谱技术被广泛应用于快速检测领域,包括

鸡肉抗生素残留的检测[10 - 12]。 同步荧光光谱与常

规荧光光谱相比,具有谱图简化、选择性提高、光散

射干扰减少等特点[13],更适合鸡肉中抗生素残留快

速检测分析。 文献[14 - 15]应用同步荧光技术检

测了猪肉中头孢菌素类抗生素的残留,表明同步荧

光技术能有效获取肉中抗生素残留的信息。 在以上

研究中,同步荧光光谱技术主要针对肉中单种抗生

素残留量进行检测研究。 目前,尚无关于应用同步

荧光技术同时检测鸡肉中 SARH 和 DCH 残留的研

究报道。 鸡肉成分复杂,含有蛋白质、脂肪等物质,
这些物质对 SARH 和 DCH 的荧光检测存在一定程

度的影响。 因此,本文采用快速溶剂萃取法来提取

鸡肉中 SARH 和 DCH 的残留,利用 Mg2 + 与 SARH
和 DCH 生成荧光增强的络合物,以采集 SARH 和

DCH 的同步荧光信号。 以鸡肉为载体, SARH 和

DCH 抗生素为研究对象,建立一种鸡肉中 SARH 和

DCH 残留的同步荧光光谱快速检测方法。

1摇 试验

1郾 1摇 仪器与试剂

Cary eclipse 型荧光分光光度计,美国瓦里安公

司;FA1004B 型电子天平,上海上平仪器有限公司;
全自动 RO 型纯水机,湖南科尔顿水务有限公司;
JK 50B 型超声波清洗器,合肥金尼克机械有限公

司;Vortex 5 型漩涡混合器,海门市其林贝尔仪器

有限公司;KJ 201BS 型振荡器,江苏康健医疗用品

有限公司;JW 1024 型低速离心机,安徽嘉文仪器

装备有限公司;JJ 2B 型组织捣碎匀浆机,江苏省

金南仪器厂;石英比色皿,1 cm 光程,宜兴市晨伟玻

璃仪器厂。
鸡胸肉(三黄鸡),购于南昌市华润万家超市;

SARH,纯度 98% 以上,上海源叶生物科技有限公

司;DCH,分析标准品,上海阿拉丁生化科技股份有

限公司;硫酸镁,乙二胺四乙酸二钠(Na2EDTA),乙
腈,分析纯,西陇科学股份有限公司;十二烷基硫酸

钠(SDS),分析纯,金克隆北京生物技术有限公司;
有机相针式滤器,滤膜孔径 0郾 45 滋m,上海安谱实验

科技股份有限公司。
1郾 2摇 样品制备

(1)抗生素储备液配制:取 5郾 0 mg 的 SARH(或
DCH)标准品溶于 50 mL 超纯水,可得到 100 mg / L
SARH(或 DCH)储备液,于 4益下储存。

(2)SARH 工作液配制:取 0郾 045 mL 的 SARH
储备液,用 15 mL 超纯水稀释,得到 0郾 3 mg / L SARH
工作液,于 4益下储存。

(3)DCH 工作液配制:取 0郾 75 mL 的 DCH 储备

液,用 15 mL 超纯水稀释,得到 5郾 0 mg / L DCH 工作

液,于 4益下储存。
(4)根据文献[16]中的快速溶剂萃取法提取空

白鸡肉,略作修改,具体如下:称取 2郾 0 g 均质的鸡

胸肉放置于 50 mL 离心管中,加入 10 mL 提取液(乙
腈与 水 体 积 比 8颐 2), 加 入 200 滋L 0郾 1 mol / L
Na2EDTA 溶液,涡旋 1 min,在振荡器上振荡 15 min,
于离心机 4 500 r / min 离心 15 min,取上清液过
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0郾 45 滋m 滤膜,用提取液定容至 11 mL,得到空白鸡

肉提取液。
(5)根据文献[16]中的快速溶剂萃取法提取鸡

肉中残留的 SARH 和 DCH,略作修改,具体如下:
淤加标鸡肉的制备:在 50 mL 离心管中分别加入

2郾 2、5郾 5、11郾 0、16郾 5、22郾 0、27郾 5、33郾 0、38郾 5、44郾 0、
49郾 5、55郾 0、60郾 5、66郾 0 滋L 的 SARH 储备液和 5郾 5、
27郾 5、 55郾 0、 110郾 0、 165郾 0、 220郾 0、 275郾 0、 330郾 0、
385郾 0、440郾 0、495郾 0、550郾 0、605郾 0 滋L 的 DCH 储备

液,两者浓度随机组合,用超纯水定容至 2 mL,加入

2郾 0 g 均质的鸡胸肉放置于 50 mL 离心管中,混合均

匀。 于鸡肉中抗生素的提取:向加标鸡肉中加入

8 mL 乙腈,以及 200 滋L 0郾 1 mol / L Na2EDTA 溶液,
涡旋 1 min,在 振荡器上振荡 15 min, 于离心机

4 500 r / min 离心 15 min,取上清液过 0郾 45 滋m 滤膜,
用提取液定容至 11 mL。 得到含 SARH 和 DCH 的

鸡肉提取液:SARH 质量浓度为 0郾 02、0郾 05、0郾 10、
0郾 15、 0郾 20、 0郾 25、 0郾 30、 0郾 35、 0郾 40、 0郾 45、 0郾 50、
0郾 55、0郾 60 mg / L (分别对应于鸡肉中含有 0郾 110、
0郾 275、0郾 550、 0郾 825、 1郾 100、 1郾 375、 1郾 650、 1郾 925、
2郾 200、2郾 475、2郾 750、3郾 025、3郾 300 mg / kg SARH),
DCH 质量 浓 度 为 0郾 10、 0郾 50、 1郾 00、 2郾 00、 3郾 00、
4郾 00、 5郾 00、 6郾 00、 7郾 00、 8郾 00、 9郾 00、 10郾 00、
11郾 00 mg / L(分别对应于鸡肉中含有 0郾 55、2郾 75、
5郾 50、 11郾 00、 16郾 50、 22郾 00、 27郾 50、 33郾 00、 38郾 50、
44郾 00、49郾 50、55郾 00、60郾 50 mg / kg DCH)。
1郾 3摇 三维同步荧光光谱的采集

为了采集标准溶液以及鸡肉提取液的三维同步荧

光光谱,分别取400 滋L 的 SARH 标准溶液(0郾 3 mg / L)、
DCH 标准溶液(5郾 0 mg / L)、空白鸡肉提取液以及含

SARH 和 DCH 的鸡肉提取液 (0郾 3 mg / L SARH,
5郾 0 mg / L DCH)于不同的石英比色皿中,再先后加

入 400 滋L SDS 溶液(0郾 1 mol / L)和 400 滋L 硫酸镁溶

液(0郾 1 mol / L),采集波长差 驻姿 为 30 ~ 260 nm(间
隔 10 nm)的三维同步荧光光谱。
1郾 4摇 定性试验设计方案

(1)为了探究硫酸镁溶液浓度对同步荧光强度

的影响,向石英比色皿中依次加入 400 滋L 含 SARH
和 DCH 的鸡肉提取液(0郾 3 mg / L SARH,5郾 0 mg / L
DCH)、400 滋L SDS 溶液(0郾 1 mol / L)和 400 滋L 硫酸

镁溶液(0郾 015、0郾 030、0郾 060、0郾 125、0郾 250、0郾 375、
0郾 500 mol / L),设置 5 个平行组,采集波长差驻姿 =
110 nm、12 min 处的同步荧光光谱。

(2)为了探究 SDS 溶液浓度对同步荧光强度的

影响,向石英比色皿中依次加入 400 滋L 含 SARH 和

DCH 的鸡肉提取液 (0郾 3 mg / L SARH,摇5郾 0 mg / L

DCH)、 400 滋L SDS 溶 液 ( 0郾 025、 0郾 050、 0郾 100、
0郾 200、0郾 300、0郾 400 mol / L)和 400 滋L 硫酸镁溶液

(0郾 375 mol / L),设置 5 个平行组,采集波长差驻姿 =
110 nm、12 min 处的同步荧光光谱。

(3)为了探究时间对同步荧光强度的影响,向
石英比色皿中依次加入 400 滋L 含 SARH 和 DCH 的

鸡肉提取液 (0郾 3 mg / L SARH,5郾 0 mg / L DCH)、
400 滋L SDS 溶液(0郾 300 mol / L)和 400 滋L 硫酸镁溶

液(0郾 375 mol / L),设置 5 个平行组,采集 0 ~ 60 min、
波长差 驻姿 = 110 nm 处的同步荧光光谱。
1郾 5摇 定量试验设计方案

向石英比色皿中依次分别加入 400 滋L 含不同浓

度 SARH 和 DCH 的鸡肉提取液,400 滋L SDS 溶液

(0郾 300 mol / L),400 滋L 硫酸镁溶液(0郾 375 mol / L),
设置 5 个平行组,采集波长差 驻姿 = 110 nm、12 min
处的同步荧光光谱。
1郾 6摇 荧光光谱仪参数设置

荧光光谱仪参数设置如下:激发波长扫描范围

为 240 ~ 450 nm,激发、发射狭缝宽度均为 10 nm,
PMT(光电倍增管)电压为 700 V。
1郾 7摇 数据处理与统计分析

在建立预测模型之前,使用 The Unscrambler X
10郾 4 软件(挪威 CAMO 公司)对原始光谱进行基线

偏移,以消除原始光谱的基线漂移。 其次,使用 The
Unscrambler X 10郾 4 软件对基线偏移后的光谱进行

主成分分析(Principal component analysis,PCA),以
减少数据量。

使用 The Unscrambler X 10郾 4 软件,以前 4 个主

成分得分为输入(前 4 个主成分累计方差贡献率为

96郾 97% ),分别建立基于多元线性回归 (Multiple
linear regression, MLR)、偏最小二乘回归 ( Partial
least squares regression, PLSR) 和 支 持 向 量 回 归

(Support vector regression, SVR ) 算 法 的 鸡 肉 中

SARH 残留预测模型;以前 4 个主成分得分为输入,
分别建立基于 MLR、PLSR 和 SVR 算法的鸡肉中

DCH 残留预测模型。 其中,MLR 是一种经典的多元

校正方法,需要自变量和因变量之间有较好的相关

性,可以使用多个自变量组合来预测因变量[17],本
研究采用基于杠杆率校正( Leverage correction)的

MLR 算法;PLSR 是一种应用广泛的多元校正方法,
本研究 PLSR 采用交叉验证(Cross validation)结合

Kernel PLS 算法;SVR 是将变量选择与回归模型建

立相结合,来得到最佳分析效果的算法[18],本研究

的 SVR 类型为 epsilon SVR,核函数为线性核,惩罚

因子 C 为 0郾 01,不敏感损失函数 epsilon 值为 0郾 1。
计算预测集决定系数 R2

P、预测集均方根误差(Root
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mean square error for the prediction set,RMSEP)和相

对预测误差(Ratio of prediction to deviation,RPD)以
评估预测模型性能,即:R2

P越大,RMSEP 越小,RPD
越大,认为预测效果越好。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 三维同步荧光光谱

图 1 给出了 SARH 和 DCH 标准溶液的三维同

步荧光等高线图。 从图 1 可以看出,SARH 络合物

有 2 个强的荧光激发峰,位于波长差 /激发波长

110 nm / 320 nm 和 150 nm / 275 nm 处附近。 另一方

面,DCH 络合物有一个较强的荧光激发峰,位于波

长差 /激发波长 150 nm / 368 nm 处。 Mg2 + 和喹诺酮

类抗生素会形成络合物,这类络合物的形成可能是

由于 Mg2 + 与喹诺酮类抗生素结构中的 4 位羰基氧

和相邻的羧基上的氧原子相互作用[19 - 20]。 此外,
Mg2 + 也能与 DCH 结构中 Cl2 - 烯醇基形成络合物,
使荧光特性较弱的 DCH 产生强的荧光[21]。 在适当

SDS 存在的条件下,荧光分子之间的碰撞猝灭会减

少[22 - 23]。 故本试验在 Mg2 + 、SDS 存在条件下,进行

光谱采集。

图 1摇 SARH 和 DCH 标准溶液的三维同步荧光等高线图

Fig. 1摇 Contour spectra of three鄄dimensional synchronous
fluorescence of SARH and DCH standard solutions

摇
向均质的鸡胸肉中添加这两种抗生素或不添

加,通过快速溶剂萃取法得到含 SARH 和 DCH 的

鸡肉提取液和空白鸡肉提取液,图 2 给出了鸡肉

提取液的三维同步荧光等高线图。 从图中可以看

出,含 SARH 和 DCH 的鸡肉提取液图谱中出现了

这两种抗生素的荧光激发峰,但 SARH 络合物在

150 nm / 275 nm 处的荧光激发峰与鸡肉提取液的

荧光激发峰有较多重叠,因此本次试验选用波长

差驻姿 = 110 nm,此时 DCH 络合物的荧光激发峰为

381 nm。

图 2摇 鸡肉提取液的三维同步荧光等高线图

Fig. 2摇 Contour spectra of three鄄dimensional
synchronous fluorescence of chicken extract

摇
综上所述,在鸡肉提取液中 SARH 和 DCH 均可

以显现荧光激发峰,这说明同步荧光光谱有同时检

测鸡肉中 SARH 和 DCH 残留的潜力。
2郾 2摇 同步荧光光谱检测条件优化

Mg2 + 浓度对 SARH 和 DCH 形成络合物有影

响。 由图 3a 可知,硫酸镁溶液浓度在 0郾 015 ~
0郾 375 mol / L时,随 着 硫 酸 镁 溶 液 浓 度 的 增 加,
SARH 络合物生成量增多,SARH 络合物的荧光强

度增强。 硫酸镁溶液浓度在 0郾 375 ~ 0郾 500 mol / L
时,随着硫酸镁溶液浓度的增加,SARH 络合物的

荧光强度不变,可能是 SARH 和 Mg2 + 充分络合反

应,SARH 络合物不再生成。 另一方面,硫酸镁溶

液浓度在 0郾 015 ~ 0郾 060 mol / L 时,随着硫酸镁溶

液浓度的增加,DCH 络合物生成量增多,DCH 络

合 物 的 荧 光 强 度 增 强。 硫 酸 镁 溶 液 浓 度 在

0郾 060 ~ 0郾 500 mol / L 时,随着硫酸镁溶液浓度的

增加,DCH 络合物的荧光强度略有减弱,可能是

DCH 络合物生成了沉淀[24]。 综合考虑,硫酸镁溶

液浓度在0郾 060 ~ 0郾 375 mol / L 时,随着硫酸镁溶液
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浓度的增加,DCH 络合物的荧光强度小幅度减弱,
而 SARH 络合物的荧光强度大幅度增加。 因此,本
次试验硫酸镁浓度选定为 0郾 375 mol / L。

由图 3b 可 知, SDS 溶 液 浓 度 在 0郾 025 ~
0郾 100 mol / L 时,随着 SDS 溶液浓度的增加,SARH
络合物荧光强度呈增强趋势;当 SDS 溶液浓度大于

0郾 100 mol / L 时,SARH 络合物荧光强度趋于稳定。
此外,SDS 溶液浓度在 0郾 025 ~ 0郾 300 mol / L 时,随着

SDS 溶液浓度的增加,DCH 络合物的荧光强度逐渐

增强;SDS 溶液浓度大于 0郾 300 mol / L 时,DCH 络合

物的荧光强度趋于稳定。 SARH 和 DCH 络合物的

荧光光谱增强,这是由于 SDS 达到临界胶束浓度

(8郾 0 伊 10 - 3 mol / L[25] )时能形成胶束,使 SARH 和

DCH 络合物处于有序的微环境,减小分子间的碰撞

概率。 换而言之,SDS 胶束对 SARH 和 DCH 络合物

有保护作用,能提高它们的荧光量子产率[26]。 随着

SDS 溶液浓度的增加,胶束体系趋于稳定,从而

SARH 和 DCH 络合物的荧光强度会维持在一定的

强 度 范 围 内。 综 合 考 虑, SDS 溶 液 浓 度 在

0郾 30 mol / L 时,SARH 络合物和 DCH 络合物的荧光

强度最大。 因此,本次试验 SDS 溶液浓度选定为

0郾 30 mol / L。
时间对 SARH 络合物和 DCH 络合物的荧光强

度有影响。 由图 3c 可见,在 0 ~ 60 min 内,SARH 络

合物的荧光强度随时间增加而减弱。 另一方面,在
0 ~ 60 min 内,DCH 络合物的荧光强度呈先增强后

减弱的趋势。 在 0 ~ 12 min 内,DCH 络合物的荧光

强度增强,12 min 之后,其荧光强度减弱。 综合考

虑,在 12 min 时,随着时间增加,DCH 络合物的荧光

强度达到最大,而 SARH 络合物的荧光强度有所减

弱,但其荧光强度仍远大于 DCH 络合物,故选择在

12 min 时进行测定。

图 3摇 不同条件对荧光强度的影响

Fig. 3摇 Effects of different conditions on fluorescence intensities
摇

2郾 3摇 主成分分析

PCA 的主要目的是数据降维,将原始变量进行

转换,用尽可能少的新变量来表达原始变量的数据

特征[27],消除数据冗余和噪声。 第 1 主成分方差贡

献率为 57郾 67% ,是含 SARH 和 DCH 的鸡肉提取液

同步荧光光谱的最重要信息,第 2、3、4 主成分方差

贡献率分别为 19郾 68% 、13郾 58% 和 6郾 04% ,前 4 个

主成分累计方差贡献率为 96郾 97% ,仅 3郾 03% 信息

丢失,能够反映同步荧光光谱主要信息。
2郾 4摇 预测模型建立和预测结果分析

含 SARH 和 DCH 的鸡肉提取液样本共 13 个,
选取 7 个样本作为训练集,以建立预测模型,剩余

6 个作为预测集,以分析模型预测结果,预测集的数

据都落在训练集的范围之内(表 1)。

表 1摇 鸡肉中 SARH 和 DCH 残留的样本统计结果(质量比)
Tab. 1摇 Statistical results of samples of SARH and DCH residues in chicken mg / kg

样本集 SARH DCH
平均值 标准差

SARH DCH SARH DCH
训练集 0郾 110 ~ 3郾 300 0郾 550 ~ 60郾 500 1郾 469 28郾 757 1郾 174 21郾 873
预测集 0郾 550 ~ 3郾 025 5郾 500 ~ 55郾 000 1郾 879 27郾 500 0郾 959 20郾 579

摇 摇 分别应用 MLR、PLSR 和 SVR 算法建立鸡肉中

SARH 和 DCH 残留的预测模型,并进行验证,模型

预测统计结果如表 2 所示。 由表 2 可见,基于 PLSR
的 SARH 残留预测模型的 R2

P (0郾 846 5 ) 和 RPD
(2郾 588 2)最大,RMSEP(0郾 344 1 mg / kg)最小。 此外,基
于 PLSR 的 DCH 残留预测模型的 R2

P(0郾 914 1)和 RPD

(3郾 243 5)最大,RMSEP(5郾 890 9 mg / kg)最小。 结

果表明,采用 PLSR 算法建立 SARH 和 DCH 残留预

测模型,可以有效加强预测集的真实值和预测值之

间的线性关系,并提高预测模型的预测能力和准

确度。
综合上述信息得到基于 PLSR 的预测模型综合
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摇 摇 表 2摇 鸡肉中 SARH 和 DCH 残留的模型预测统计结果

Tab. 2摇 Statistical results of prediction model of SARH and DCH residues in chicken

评价指标
SARH 建模算法 DCH 建模算法

MLR PLSR SVR MLR PLSR SVR
R2

P 0郾 824 9 0郾 846 5 0郾 798 9 0郾 884 0 0郾 914 1 0郾 858 3

RMSEP / (mg·kg - 1) 0郾 373 2 0郾 344 1 0郾 767 5 7郾 027 6 5郾 890 9 14郾 394 0
RPD 2郾 386 4 2郾 588 2 1郾 160 4 2郾 718 9 3郾 243 5 1郾 327 4

评价最好,本试验优选 PLSR 算法建立鸡肉中 SARH
和 DCH 残留的预测模型,检测鸡肉中 SARH 和

DCH 残 留 的 检 出 限 分 别 可 达 0郾 11 mg / kg 和

0郾 55 mg / kg,并绘制了基于 PLSR 算法的鸡肉中

SARH 和 DCH 残留的样本关系图(图 4)。 本方法

能够满足鸡肉中 SARH 和 DCH 残留快速同时检测

要求,对后续研究具有一定的参考价值。

图 4摇 基于 PLSR 算法的鸡肉中 SARH 和 DCH 残留的

样本关系曲线

Fig. 4摇 Plots of relationship between actual and predicted
values of SARH and DCH residues in chicken for training

and prediction samples based on PLSR algorithm
摇

3摇 讨论

目前,动物源性食品中喹诺酮类和四环素类抗

生素残留检测主要采用液相色谱法。 如文献[28 -
29]分别检测了鸡肉中 SARH 和 DCH 的残留量,定
量限分别为 5郾 0 滋g / kg 和 10郾 0 滋g / kg。 液相色谱法

具有良好的检测精度和选择性,但是所需的设备昂

贵且体积较大,不利于鸡肉中抗生素残留快速、大批

摇 摇

量、现场检测要求。
荧光技术具有快速、大批量和可现场检测等优

点,在动物源性食品抗生素残留检测中得到了越来

越多的应用。 如文献[30]建立了鱼肉组织中恩诺

沙星残留的检测方法,在 0郾 10、0郾 50、1郾 00 mg / kg
添加水平内,回 收 率 在 79郾 0% ~ 94郾 5% 之 间。
文献[31]建立了牛奶中盐酸四环素残留的检测方

法,在 2郾 0 伊 10 - 6、4郾 0 伊 10 - 6、6郾 0 伊 10 - 6、8郾 0 伊
10 - 6 mol / L 添 加 水 平 内, 回 收 率 在 99郾 5% ~
108郾 0%之间。 文献[32]建立了牛奶中四环素残

留的检测方法,在 1郾 0、4郾 0、7郾 0 滋mol / L 添加水平

内,回收率在 94郾 75% ~ 119郾 00% 之间。 常规荧光

光谱虽然具有许多优点,但在检测鸡肉中抗生素

残留量时,因其谱带较宽,各组分的荧光光谱常发

生较大范围的重叠,造成定量分析的困难。 同步

荧光光谱通过同时扫描激发波长和发射波长获

得,其与常规荧光光谱相比具有窄化谱带和减少

光谱重叠的优势。 因此,同步荧光光谱更适合用

于快速检测鸡肉中抗生素残留。

4摇 结论

(1)分析了标准溶液以及鸡肉提取液的三维同

步荧光光谱,优选出了检测的最佳波长差 驻姿 为

110 nm。
(2)应用单因素试验分析了硫酸镁溶液浓度、

SDS 溶液浓度和时间对荧光强度的影响,获得了最

佳检测条件:硫酸镁溶液浓度 0郾 375 mol / L、SDS 溶

液浓度 0郾 300 mol / L 和采集时间 12 min。
(3)分别建立并比较了基于 MLR、PLSR 和 SVR

算法的鸡肉中 SARH 和 DCH 残留预测模型,优选基

于 PLSR 的预测模型作为分析模型。 基于 PLSR 的

SARH 和 DCH 残留预测模型的 R2
P分别为 0郾 846 5

和 0郾 914 1, RMSEP 分 别 为 0郾 344 1 mg / kg 和

5郾 890 9 mg / kg,RPD 分别为 2郾 588 2 和 3郾 243 5。 结

果表明同步荧光技术结合基于 PLSR 算法的预测模

型检测鸡肉中 SARH 和 DCH 残留量的方法是可

行的。
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