
第
!"

卷!第
#$

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
%&'(!"

!

)&(#$

!

**

!+,"-!+++

$/#"

年
#$

月
!!!!!!!!!!! !

0

*

1234&52&

*6

7890

*

12347':87'

6

5;5 <121=>14

!

$/#"

!

主要抗生素的太赫兹光谱检测与分析研究进展
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!

要
!

抗生素具有治疗各种细菌感染或致病微生物感染类疾病的作用!获得主要抗生素的吸收特性可对

抗生素添加进行有效的定性定量监测和控制!在医药%畜牧和水产业等领域都有重要意义和使用价值"太赫

兹光谱技术作为一种无损%高效%便捷的新型光谱探测技术!在国防安全%信息通信%材料%环境生物医学%

农业和食品安全等领域有良好的应用前景"文章介绍了太赫兹时域光谱技术#

TBc-T<0

$检测系统的组成结

构和工作原理!综述了现阶段太赫兹时域光谱技术在常用抗生素方面检测与分析的主要研究进展!重点归

纳了
$

-

内酞胺类%氨基糖苷类%四环素类%喹诺酮类%大环内脂类和磺胺类等主要抗生素的太赫兹定性识别

与定量分析研究!给出了太赫兹时域光谱技术在主要抗生素检测方面的研究潜力和存在问题!为太赫兹技

术未来用于主要抗生素定性定量快速检测仪器设备研发提供参考"
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太赫兹#

T147O143c

!

TBc

$是对一个特定波段电磁辐射的

统称(

#

)

!其频率介于
/(#

%

#/TBc

#

#TBcg#/

#$

Bc

$!对应

波长在
!==

%

!/

&

=

之间!对应波数在
!(!

%

!!/2=

_#范围

内(

$

)

"它在电磁波谱上位于微波和远红外之间!是电子学向

光子学过渡的特殊区域(

!-G

)

"

图
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太赫兹波段在电磁波谱中的位置&
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!!

随着现代科学技术的不断发展!人们对微波和红外波的

研究不断深入!其硬件设备和应用技术日趋成熟!形成了微

波和红外光学两大研究和应用领域(

+-"

)

"然而!处于微波和

红外波之间的太赫兹频谱区域!由于缺乏高效的太赫兹辐射

源%探测器及相关功能器件!丰富的太赫兹频谱资源尚未被

充分开发利用!进而成为当前国内外学术研究的热点领域"

目前!太赫兹技术的研究应用方向主要集中在太赫兹光谱%

太赫兹成像和太赫兹通信等方面"太赫兹时域光谱#

T147-

O143c3;=1-9&=7;85

*

1234&52&

*6

!

TBc-T<0

$技术是当前常用

的测量方式!它是基于飞秒超快激光获取太赫兹脉冲!该脉

冲在样品上透射或反射!可直接获取样品的时域波形!然后

通过傅里叶变换得到其相应的频域分布波形!通过分析和计

算该频谱的相关数据!就可以得到被测样品的光学参数#如

吸收系数%折射率等$

(

#/-#$

)

"

一般来讲!抗生素是指由微生物#包括细菌%真菌%放线

菌属$或高等动植物在生活过程中所产生的具有抗病原体或

其他活性的一类次级代谢产物或人工合成的类似物(

#!

)

!它

可以帮助人畜抵抗细菌的感染或其他病源微生物的感染"作

为一种抗菌药物!它为人畜的健康提供了保障!但是服用过

量的抗生素药物会导致人畜体内抗生素的残留!会增加耐药

性细菌产生的风险!并且也会随着人畜排泄进入环境!造成

环境的污染"抗生素在动物疾病防治(

#G-#,

)

!畜牧业(

#+-#I

)和水

产养殖(

#.-#"

)等多个领域应用广泛!据统计!目前我国抗生素

总产量为
$/

万吨!约占全球一半的用量!其中用于畜牧及饲

料行业的就高达
"(I

万吨!约占
,GV

(

$/

)

"因此!快速地对抗

生素用药种类进行鉴别%质量进行检测以及用量进行监控具

有重要意义"

传统的抗生素检测方法!主要有微生物学检测方

法(

$#-$!

)

%免疫分析法(

$G_$+

)等!存在检测过程复杂%耗时较

长%产生破坏性等缺点"近几年来!使用光谱技术实现对药

物检测的方法逐渐发展起来!目前!已有学者采用拉曼光

谱(

$I-!!

)

%近红外光谱(

!G-!.

)对抗生素类药物检测进行了一些研

究"相对于这些技术!太赫兹光谱技术因它与生物大分子有

明显的相互作用特点!大分子物质对太赫兹波的特征吸收存

在差异!并且能够对其细微差别做出鉴别"国内外相关学者

已开展该技术用于主要抗生素类药物的检测和分析研

究(

!"-G$

)

!通过-指纹峰.和-折射率.!有效区分主要抗生素种

类!并检测其含量"太赫兹光谱技术作为一种新型检测方

法!已经被预测在检测抗生素方面有很好的前景"

近年来!太赫兹光谱技术在农兽药残留等食品安全领域

的应用研究受到越来越多关注!国内外也涌现出诸多研究成

果!可对主要抗生素快速检测手段的进一步探索提供借鉴和

指导"鉴于此!本文按照抗生素结构的不同进行分类!分析

了不同种类的抗生素在太赫兹波段呈现的吸收特性及主要分

析研究进展!从而为太赫兹时域光谱技术在主要抗生素快速

检测的应用研究提供参考"

#

!

太赫兹时域光谱技术

!!

太赫兹时域光谱技术源于
$/

世纪
./

年代!是由美国

:TdT

通信公司的
S1''

实验室和美国
QSE

公司的
TaU73-

5&8

研究中心提出并发展起来的(

G!

)

"太赫兹时域光谱系统的

典型光路主要有
G

种(

GG-G,

)

'透射型光路%反射型光路%差异

型光路和啁啾展宽型光路!其中透射型太赫兹时域光谱系统

是应用最早%使用最广泛的太赫兹时域光谱技术(

G+

)

!其基本

装置如图
$

所示!飞秒激光脉冲经过分光镜!被分为泵浦脉

冲和探测脉冲"在经过光学斩波器调制之后聚焦于太赫兹发

射器!发射出亚皮秒级太赫兹脉冲"所产生的太赫兹脉冲用

两个抛物面镜来聚焦于探测器"通过一个光学延迟平移台来

改变泵浦脉冲和探测脉冲的时间延迟!太赫兹波的全部时域

分布就可以被追踪到(

GI

)

"系统可获得样品的复介电质常数%

复折射率%吸收系数和电导率等参数"

图
<

!

透射型太赫兹时域光谱仪结构&
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主要抗生素分类及太赫兹光谱研究现状

!!

一般来讲!抗生素按照结构主要分为'

$

-

内酞胺类%四

环素类%喹诺酮类%氨基糖苷类%大环内脂类%氯霉素类多

肽类和磺胺类等(

G"

)

"如表
#

所示!本文主要对使用
TBc-

T<0

技术检测抗生素进行了综述"
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光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



表
(

!

抗生素的分类

-3>=/(

!

L=300*8*134*7;783;4*>*74*10

种类 代表性药物名称

$

-

内酞胺类

青霉素类 青霉素钠%青霉素钾%阿莫西林%青霉素
%

钾等

头孢菌素类 头孢氨苄%头孢拉定%头孢羟氨苄等

其他 单环药物!如氨曲南等

氨基糖苷类 链霉素%庆大霉素%卡那霉素%阿米卡星等

四环素类 四环素%土霉素%多西环素等

大环内酯类 红霉素%琉乙红霉素%罗红霉素%乙酞螺旋霉素%麦迪霉素

林可霉素类 林可霉素%克林霉素等

氯霉素类 氯霉素等

其他主要抗细菌的抗生素 万古霉素%磷霉素%卷曲霉素等

人工合成抗生素

喹诺酮类 诺氟沙星%恩氟沙星%氧氟沙星%那氟沙星%培氟沙星等

磺胺类 磺胺嘧啶%磺胺嘧啶银等

其他合成抗菌药 甲硝唑%替硝唑%呋喃妥因%呋喃唑酮等

<,(

!

"

J

内酰胺类

$

-

内酰胺类抗生素含有青霉核环或头孢烯核!最初是由

真菌产生的!主要作用于革兰氏阳性菌!抑制其活性"其特

点是'杀菌活性强%抗菌谱广%毒性低以及临床效果好且安

全!主要包括青霉素类和头孢菌素类两类"

$(#(#

!

青霉素类

青霉素类抗生素是指分子中含有青霉烷%能破坏细菌的

细胞壁并在细菌细胞的繁殖期起杀菌作用的一类抗生素!一

般是由青霉菌中提炼出的抗生素"该类抗药物主要使用在呼

吸道%皮肤软组织%泌尿生殖道感染等!其特点是杀菌作用

强%毒副作用少%孕妇及儿童使用安全!不影响肝功能

等(

,/

)

"常见的青霉素有阿莫西林%青霉素钠%磺苄西林%舒

他西林%美洛西林和替卡西林等"

李宁等(

,#

)应用太赫兹光谱技术对
!

个不同厂家生产的

阿莫西林胶囊进行了测试分析!结果显示三种药品在相同的

峰位上有吸收峰!即在
/("G

和
#(#GTBc

附近均存在两个明

显的吸收峰!在
#(!$

!

#(G$

和
#(,$TBc

附近存在三个弱的

吸收峰!三者折射率也存在一定差异!研究表明使用太赫兹

技术!通过对比吸收谱和折射率谱可鉴别出不同厂家的同种

药品"

戴浩等(

,$

)应用
TBc-T<0

技术对青霉素钠样品做了实

验!观察到青霉素钠在
/(.,

!

#(#.

!

#(G"

和
#(+#

和
#(.#

TBc

有多个吸收峰!尤其在
/(.,TBc

处的吸收峰值相对其

他峰值比较强烈且比较尖锐"同时!该实验利用了量子化学

的计算方法!通过
A7N55;78/!

软件包!选用透算方法
B74-

3411-K&4L

和
+-!#A

基组!对青霉素钠分子进行了理论计算!

指出在
#(G"

和
#(+#TBc

附近的吸收峰由于分子间振动造

成!而在
/(.,

!

#(#.

和
#(.#TBc

的吸收峰是源于分子骨架

的弯曲和扭转振动模式!进一步表明了使用
TBc-T<0

技术

在对抗生素类药物检测和鉴别的应用前景"

徐贤海等(

,!

)通过实验得到了在
/($

%

#(ITBc

波段内药

物阿莫西林和青霉素钠的吸收谱和折射谱!测量结果与沈京

玲等测量的阿莫西林%戴浩等人测量的青霉素钠的太赫兹光

谱曲线非常吻合!进一步验证了
TBc-T<0

技术鉴别抗生素

类药物的可行性"

朱思源等(

,G

)采用
<&481

6

和
<NR;''743

等(

,,-,+

)提出的

TBc-T<0

时域光谱技术提取材料光学参数模型!得到了磺

苄西林%舒他西林%美洛西林和替卡西林吸收系数和折射

率!获得了它们各自的吸收峰值!结果显示!磺苄西林有
!

个明显的吸收峰!分别在
#(#G!

!

#($+/

和
#(G/+TBc

附近&

舒他西林分别在
/(".#

!

#(!G.

和
#(G,/TBc

附近有
!

个明

显的吸收峰值&美洛西林在
#($IGTBc

有
#

个明显的吸收

峰&替卡西林的
!

个明显的吸收峰分别在
#(!#.

!

#(G!+

和

#(,+ITBc

附近!表明应用太赫兹技术可以区分抗生素微小

的结构差异!实现不同种类间的有效鉴别"

$(#($

!

头孢菌素类

头孢菌素类抗生素是以冠头孢菌培养液中分离的头孢菌

素
C

!经改造侧链而得到的一系列半合成抗生素(

,G

)

"该类抗

生素的作用机理是抑制细菌细胞壁的生成而达到杀菌的目

的"常见的头孢菌素有头孢呋辛钠%头孢噻肟钠%头孢曲松

钠%头孢他啶%头孢氢氨苄%头孢拉定%头孢硫脒%头孢替

唑%头孢唑啉%头孢克洛%头孢克肟和头孢唑肟等"

戴浩等(

,$

)应用太赫兹光谱技术对
G

种注射用头孢菌素

类药物做了实验!分别是头孢呋辛钠%头孢噻肟钠%头孢曲

松钠和头孢他啶"测试结果显示!头孢呋辛钠有
$

个较强的

吸收峰!分别在
#(I$

和
$($$TBc

附近&头孢噻肟钠在

/(.#

!

#(/"

和
#(!$TBc

附近存在较弱的吸收峰&头孢曲松

钠存在一个较弱的宽吸收峰!范围位于
#(G

%

$(/TBc

之间&

头孢他啶有
$

个明显的吸收峰和
!

个较弱的吸收峰!强吸收

峰出现在
#(G,

和
$($,TBc

附近!较弱的吸收峰出现在

/(.,

!

#($G

和
#("+TBc

附近"实验结果表明!生物分子内

骨架和扭曲模式%分子的振动频率和分子间的相互作用对应

的振动频率在太赫兹波段内!而抗生素药物不可能是完全相

同的基团组成的!不同的基团会造成不同振动模式的变化!

最终使得这些药物在太赫兹光谱的照射下!表现出不同的指

纹特性!这为区分不同药物提供了可能"

徐贤海等(

,!

)对头孢氢氨苄和头孢拉定进行了太赫兹光

谱测量!得到了它们在
/($

%

#(ITBc

波段内的吸收系数曲

线和折射率谱"头孢氢氨苄在
/("!TBc

处有一个较强的吸

收峰!而在
#($/

和
#($+TBc

处的吸收强度较弱&头孢拉定

#++!
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在
/(,GTBc

处存在明显的特征吸收峰"两者的折射率范围

分别为
#(./

%

$(/

和
#(./

%

#("/

!平均折射率是
#(..

和

#(.#

"

张曼等(

,I

)对
#G

种头孢菌素抗生素纯品进行了太赫兹光

谱技术测试!获得了它们在
/($

%

$(+TBc

波段内#有效波段

在
/($

%

#(,TBc

$与吸收和折射率相关的信息!经傅里叶变

换得到了它们各自的吸收光谱和折射率信息"通过比较
#G

种药品的吸收系数曲线发现其中
.

种药品有比较明显的特征

吸收峰!分别是头孢氨苄%头孢拉定%头孢硫脒%头孢替唑%

头孢唑啉%头孢克洛%头孢克肟和头孢唑肟!较弱特征吸收

峰或无吸收峰的药品是头孢丙烯%头孢呋辛和头孢替安!但

在该波段内的折射率差异比较明显!在
#(/#TBc

处三者的

折射率分别是
#(IG

!

$(#G

和
$(/!

"实验初步建立了一个抗

生素太赫兹光谱数据库!并选取了两个厂家生产的头孢克肟

商品药物!与相应纯品的太赫兹光谱进行对比!并借助朗伯

_

比尔定律!进行了药品中主成分含量的百分比计算"

$(#(!

!

其他

除了主要的青霉素和头孢菌素外!

$

_

内酰胺类抗生素

还有单环的药物!其化学母核是单环"主要是对肠杆菌科细

菌%铜绿假单胞菌等需氧革兰阴性菌具有良好抗菌活性!对

需氧革兰阳性菌和厌氧菌无抗菌活性"该类药物具有毒性

低%稳定性好%且结构简单和易于用全合成方法制备的优

点"常见的是氨曲南!它对肠杆菌科细菌%流感杆菌及淋病

奈瑟菌作用良好!副作用少!且与青霉素和头孢菌素无交叉

过敏!

戴浩等(

,$

)对药物氨曲南进行了
TBc-T<0

分析!实验结

果显示'在
/(!,TBc

出现了弱的吸收峰!在
#(+,TBc

有较

宽的吸收峰"并分析研究了引起较宽吸收峰的原因可能是由

于多种振动模式叠加形成的"

<,<

!

氨基糖苷类

氨基糖苷类抗生素是由氨基糖与氨基环醇通过氧桥连接

而成的苷类抗生素"氨基糖苷类抗生素是抑制蛋白质合成%

为静止期杀菌性抗生素"其以抗需氧革兰阴性杆菌%假单胞

菌属%结核菌属和葡萄菌素为特点!对厌氧菌无效!主要用

于敏感需氧革兰阴性杆菌所致的全身感染"常见的氨基糖苷

类抗生素有卡那霉素%庆大霉素和依替米星"

贾燕等(

G"

)针对庆大霉素!利用太赫兹技术进行了光谱

信息采集!得到了庆大霉素的吸收曲线和折射率曲线"

e;8

等(

,.

)利用太赫兹技术检测硫酸卡那霉素!其检测灵敏度为

#//

*M

+

Z

_#

"该检测技术具有灵敏度高%可靠且非侵入性等

优点!有望用于实际水溶液中抗生素的检测"

<,A

!

四环素类

四环素类抗生素是由放线菌产生的一类广谱抑菌剂!高

浓度时具杀菌作用"它对革兰氏阴性需氧菌和厌氧菌%立克

次体%螺旋体%支原体%衣原体及某些原虫等有抗菌作用"

当前四环素不仅在临床医学方面常见!在畜禽%水产生物领

域也应用广泛!可用来预防和治疗动物疾病!促进动物生

长!提高饲料转化率(

,"

)

"主要包括土霉素%金霉素%四环素%

多西环素和美他环素等"

:'>143Y19&-0782O1c

等(

+/

)使用太赫兹光谱技术在
/($

%

$(/TBc

波段获得了抗生素土霉素%强力霉素和四环素的光

谱信息!并把强力霉素与不同物质混合!获取其光谱信息"

结果发现!土霉素吸收峰值的频率位置在
/(,!

!

#(#"

!

#(!I

!

#(++

和
#(.GTBc

!对应的特定吸光度为
/(#

!

/(#/

!

/($$

!

/(/G

和
/(##9S

+

=

M

_#

!而强力霉素与四环素则没有测到吸

收峰"强力霉素在与蛋粉和奶粉混合时!均在
#(!ITBc

处

呈现吸收峰"结果表明!在与不同食物进行混合时!依然可

以识别强力霉素!这为太赫兹技术在食品和饲料样品中直接

检测抗生素残留提供了一种技术方案"

e;8

等(

,.

)使用太赫兹光谱法测定了盐酸四环素!在
/(G

%

$(/TBc

波段得到两个吸收峰!弱吸收峰位于
/(I,TBc

!

强吸收峰位于
#(G/TBc

"在进行定量分析时采用了偏最小

二乘回归#

@Z0Y

$来建立校准模型"实验表明!太赫兹技术可

作为盐酸四环素的快速定量分析工具"

e;8

等(

+#

)利用
TBc-T<0

技术检测婴幼儿奶粉中的盐酸

四环素含量"实验选取了
G

种四环素类抗生素!分别为盐酸

四环素 #

TCB

$%盐酸土霉素 #

FTCB

$%盐酸强力霉 素

#

<TCB

$和盐酸金霉素#

CTCB

$!结果发现!在
/(!

%

#(.

TBc

频段!它们呈现明显的光谱指纹特征"实验还发现!与

浓度
#V

%

,/V

的婴幼儿奶粉混合后!

TBc-T<0

技术仍可

检测到盐酸四环素的主要光谱特征!可实现婴幼儿奶粉中四

环素类抗生素的定性和定量检测"

e;8

等(

+$

)把衰减全反射技术应用到太赫兹光谱检测盐

酸四环素溶液的实验中!实验表明
TBc-T<0

技术可以检测

水和纯牛奶中的盐酸四环素!这为太赫兹光谱技术实现食品

质量安全检测提供了引导方向"

同年!

e;8

等(

+!

)为提高盐酸四环素检测灵敏度!将超材

料技术应用到太赫兹光谱技术检测中"实验以
TCB

为例!

结果发现灵敏度提高了
#/

,

!证明了基于超材料技术进行太

赫兹光谱检测抗生素灵敏度提高的可行性"

秦坚源(

+G

)在博士毕业论文中!系统性介绍了开展的相

关研究工作"以动物源食品中常见的这
G

种四环素类抗生素

为检测对象!使用太赫兹时域光谱技术!在
/(!

%

#(.TBc

波段上建立了四环素类抗生素的检测方法和定量分析模型!

首次获得了它们纯品的太赫兹光谱特征!提取了吸收系数曲

线"它们的特征指纹如下'

TCB

在
/(I"

!

#(G/

和
#(+/TBc

处总共有
!

个吸收峰!其中
#(G/TBc

处吸收峰的强度最大!

而
#(+/TBc

处吸收峰的强度最弱&

<TCB

有
!

个明显的吸

收峰和
#

个较弱的吸收峰!明显的吸收峰分别在
/(I+

!

#($/

和
#(,ITBc

处!较弱的吸收峰在
/(,GTBc

处&

CTCB

共有

四个吸收峰!其中在
/(I+

!

#(//

和
#(!GTBc

处为明显的吸

收峰!在
#(+$TBc

处为一个较弱的吸收峰&

FTCB

分别在

#(G.

!

#(,.

和
#(I/TBc

处有三个极弱吸收峰!并没有表现

出明显的吸收峰!但观察到中心频率在
#(!TBc

处有一个宽

吸收峰"该小组实现了对
G

种
TC5B

药品的定性鉴别!此

外!还建立了分别基于液体池%衰减全反射和金属孔阵列

太赫兹光谱技术的溶液中四环素类抗生素的三种检测方

法!探索了使用太赫兹光谱技术检测四环素类抗生素的可

行性以及方法!为动物源食品的抗生素残留检测提供了一

种新思路"

$++!
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<,D

!

大环内酯类

大环内酯类抗生素#

=724&';915783;>;&3;25

!

E:

$是一类

分子结构中具有
#$

%

#+

碳内酯环的抗菌药物的总称!它是

通过阻断
,/5

核糖体中肽酰转移酶的活性来抑制细菌蛋白质

合成!属于快速抑菌剂"主要用于治疗需氧革兰阳性球菌和

阴性球菌%某些厌氧菌以及军团菌%支原体和衣原体等感

染"大环内酯类抗生素除了抗菌作用外!还具有其他广泛的

药理作用"常见的大环内酯类抗生素有麦迪霉素%乙酞螺旋

霉素%罗红霉素和泰乐菌素"

贾燕等(

G"

)使用太赫兹时域光谱系统对麦迪霉素%乙酞

螺旋霉素%罗红霉素进行测量!得到了它们在
/($

%

$(+TBc

波段的特征吸收光谱!实验表明同类抗生素在小于
$TBc

频

段的吸收光谱不同!但在
$

%

$(+TBc

频段的吸收谱线存在

相同之处!即都有几个尖锐的峰!这可能是由于同种类型抗

生素在结构上存在相同的官能团造成的"此外!实验还发

现!同类抗生素折射率也存在差异"表明在药品的检测中!

折射率也是一个重要的测量参数"

:'>143Y19&-0782O1c

等(

,"

)使用太赫兹光谱技术获得了

泰乐菌素的吸收图谱!但并没有发现有明显的吸收特性"

<,E

!

喹诺酮类

喹诺酮类抗生素属于人工合成的含
G-

喹诺酮基本结构

的抗菌药"喹诺酮类抗生素是以细菌的脱氧核糖核酸#

<):

$

为靶!阻碍
<):

回旋酶的合成!进一步造成细菌
<):

的不

可逆损害!从而达到抗菌效果"由于抗菌%结构简单以及低

毒性等特点!目前已广泛应用于人和动物疾病的治疗!但喹

诺酮类药物在动物机体组织中的残留!会造成人体疾病对该

药物的严重耐药性!影响人体疾病的治疗"常见的喹诺酮类

抗生素有诺氟沙星%恩诺沙星和#左$氧氟沙星等"

:'>143Y19&-0782O1c

等(

,"

)测量了诺氟沙星和恩诺沙星

的太赫兹时域光谱吸收图谱!测量结果显示!诺氟沙星的吸

收峰值频率位置在
/(I"

!

#(#"

和
#(IGTBc

!对应特定吸光

度为
/(#,

!

/(+G

和
/($G9S

+

=

M

_#

!恩氟沙星的峰值出现频

率在
/(IG

!

#(G$

和
#(.GTBc

!对应特定吸光度为
/(/G

!

/(#$

和
/(##9S

+

=

M

_#

"

戴浩等(

+,

)运用太赫兹时域光谱系统测量到诺氟沙星样

品在
#(!/

和
#(.ITBc

附近有较强吸收峰!左氧氟沙星在

/("G

!

#(!G

!

#(G!

和
#(,!TBc

有明显吸收峰!且其中后三

个吸收峰叠加在一起形成较宽的吸收带"与邓同时!该小组

将注射用药#左$氧氟沙星的吸收光谱%口服用药的盐酸#左$

氧氟沙星片和乳酸#左$氧氟沙星片的吸收光谱分别做了对

比!发现明显的不同!推测造成这种差异的原因是由于三者

的主要成份除#左$氧氟沙星相同外!添加了不同的辅料"盐

酸或乳酸和#左$氧氟沙星分子间存在相互作用!太赫兹光谱

可以区分这些分子间相互作用引起的变化"

Z&8

M

等(

++

)研究了诺氟沙星%恩诺沙星和氧氟沙星在太

赫兹光谱下的指纹特性!同时!把三种药物与饲料混合进行

了分析!获得其相应的吸收系数曲线"结果发现诺氟沙星在

/(.$,

和
#(#.ITBc

附近有明显的吸收峰!恩诺沙星在
/(.

TBc

表现出弱吸收峰!实验结果与
Y19&-0782O1c

等(

,"

)的检

测结果接近"氧氟沙星在
#(GGTBc

处有吸收峰!这与
Z;=-

X;L4783

等(

+I

)检测到的峰值相同"此外!实验用不同的化学

计量学建立不同的模型!对这几种抗生素做了定性定量的分

析"结果表明在最小二乘法!朴素贝叶斯!马氏距离和
S@

神

经网络#

S@))

$来构建的具有
07R;3cL

6

-A&'7

6

滤波器和标准

正态变量预处理的识别模型中
S@))

构建的分类模型最优!

最佳分类准确率为
./(,+V

"实验表明!使用太赫兹光谱技

术定性定量测定喹诺酮类抗生素具有良好的可行性"

<,I

!

磺胺类

磺胺类抗生素是叶酸合成抑制剂!属于广谱抗菌剂!对

革兰阳性菌和革兰阴性菌具有良好的抗菌活性!可选择性抑

制化脓性链球菌%肺炎链球菌%流感嗜血杆菌%大肠埃希菌%

奇异变形杆菌%沙眼衣原体%性病性淋巴肉芽肿衣原体等!

以及放线菌%肺囊虫和奴卡菌属等"常见的磺胺类抗生素有

磺胺甲氧哒嗪%磺胺吡啶%磺胺嘧啶%磺胺甲噻二唑和磺胺

二甲嘧啶等"

:'>143Y19&-0782O1c

等(

,"

)测量了磺胺甲噻二唑%磺胺

甲氧哒嗪%磺胺吡啶%磺胺嘧啶和磺胺二甲嘧啶的太赫兹光

谱信息"测量结果显示!磺胺甲噻二唑的太赫兹波段吸收峰

频率位于
/(I,

!

#(!,

和
#(I!TBc

处!对应的吸光度为

/($#

!

/($$

和
/($$9S

+

=

M

_#

&磺胺甲氧哒嗪的吸收峰在

/(+.

!

#(/,

和
#(G

和
#(.GTBc

处!对应的吸光度是
/(#"

!

/(#$

!

/(#,

和
/(#+9S

+

=

M

_#

&磺胺吡啶的吸收峰在
#(/,

!

#(,I

和
#(.,

处!对应的吸光度是
/(G$

!

/($G

和
/(,$9S

+

=

M

_#

&磺胺嘧啶的吸收峰值位于
#(/I

!

#(,!

和
#(.!TBc

处!对应的吸光度是
/(/I

!

/(/G

和
/(/I9S

+

=

M

_#

"磺胺二

甲嘧啶吸收峰在
/(./

!

#(#I

!

#(G,

!

#(+/

和
#(..TBc

处!

对应的吸光度为
/(/,

!

/(/+

!

/(#$

!

/(/"

和
/(/,9S

+

=

M

_#

"此外!将磺胺吡啶分别与蛋粉和奶粉混合!均在
#(/,

TBc

处有吸收峰"这些结果表明利用
TBc

光谱技术检测食

品中抗生素残留存在具有可行性"

J&8

M

(

+.

)在室温下运用太赫兹时域光谱技术对两种不同

多晶型磺胺甲噁唑类药物进行了测量!得到了
/($

%

#(,

TBc

范围对应的吸收谱!发现其在太赫兹波段都呈现明显的

特征吸收峰!可用于该类药物多晶型的定性识别"

!

!

问题分析与讨论

!!

抗生素广泛应用于治疗各种细菌感染或致病微生物感染

类疾病!抗生素类药物质量的控制包括原材料及成药的识

别%鉴定%有效成分的确认以及添加含量等方面"任何一个

环节出现误差均会造成药品生产%临床疗效的失败!甚至威

胁生命健康"太赫兹时域光谱检测技术作为一种无损的新型

检测技术!因其具有独特的指纹谱特性!且样品检测预处理

简单等优势!近年来被广泛应用于检测抗生素并进行定性%

定量分析研究!但仍有以下几个方面需要完善和提高'

#

#

$太赫兹技术发展尚未成熟!缺乏高灵敏度的探测

器!当药品或者饲料中含有痕量抗生素时!在太赫兹波段其

吸收强度较微弱!难以准确检测"当前国内外相关研究团队

已开展了运用超材料%甘油太赫兹增强剂等方法来增强检测

灵敏度!并取得了较好的增强结果!但尚处于探索阶段!仍

!++!
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需进一步系统性地提高灵敏度%准确度以及探测极限"

#

$

$目前太赫兹设备比较昂贵%体积较大!其研究大多

依赖于实验室环境!只有拥有一定科研经费的高校或者国家

机构才能从事此方面的研究!运行维护成本也较高!因此突

破关键-卡脖子.技术!开发便携式%智能化%专用化的太赫

兹仪器!扩展太赫兹技术的实际应用能力成为亟待解决的技

术难题"

#

!

$当前抗生素种类多!在临床医学%家禽%家畜%作物

等病害的防治中应用广泛"因此!对所添加抗生素的种类以

及含量的准确鉴定显得尤为重要!开展这项工作的基础便是

获得各种类抗生素准确的太赫兹特征光谱数据!并建立相应

数据库"已有研究中!太赫兹光谱测定设备精度%样品来源%

测量环境%样本预处理%数据处理方法等不尽相同!导致测

量数据兼容性和可比性差!尽快建立测量标准规范%构建标

准统一的主要抗生素数据库成为当务之急"

G

!

结
!

论

!!

食品质量安全已成为全球关注的热点问题!抗生素残留

污染是影响食品质量安全的重要因素之一"目前世界上已经

发现的抗生素!包括人工合成的抗生素种类已超过上万余

种(

+"-I/

)

"其中大约有二百多种被广泛应用于制药%工业%畜

牧业%水产养殖业以及科学研究等领域!亟需一种有效的快

速定性鉴别%定量分析技术"本文综述了主要抗生素种类及

基于太赫兹时域光谱的主要抗生素检测研究进展!发现多种

抗生素在太赫兹波段呈现特征吸收!主要原因是不同种类的

抗生素分子结构中特有的化学键或官能团发生振动吸收!并

处于太赫兹波段不同位置!这为基于太赫兹技术进行主要抗

生素定性判别!同时根据峰位置%吸收强度的不同进行定量

分析提供了科学依据"可以预见!随着太赫兹技术的不断成

熟!太赫兹技术领域将产生出更多具有自主知识产权和自有

核心技术的成果和产品!推动在包含食品质量安全检测领域

在内的各行业应用快速发展"
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