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摘  要: 目的  建立高效液相色谱法检测牛奶中八氯苯乙烯残留量检测的分析方法。方法  牛奶中的八氯苯

乙烯经乙腈提取, 用氯化钠和无水硫酸镁除脂, 提取液离心、过微孔滤膜后上机分析, 采用 Waters C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)分离, 以 0.3%的三氟乙酸溶液(pH=3.2)-乙腈(20:80, V:V)为流动相进行等度洗脱, 紫外

检测器检测, 外标法定量。结果  八氯苯乙烯在 0.1~2.0 ng/mL 的质量浓度范围内线性关系良好, 相关系数 r

大于 0.999。样品中八氯苯乙烯的检出限为 0.05 μg/kg, 定量限为 0.10 μg /kg。在 0.10~0.40 μg/kg 添加浓度范

围内, 八氯苯乙烯的回收率均为 70%~90%, 相对标准偏差均小于 10%。结论  该方法具有简便快捷、灵敏度

高和定性准确等特点, 适用于牛奶中八氯苯乙烯残留量的检测, 为政府的食品、农产品质量监管工作提供有效

的技术支撑。 
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Determination of octachlorostyrene residues in milk by high performance 
liquid chromatography 
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ABSTRACT: Objective  To establish and optimize conditions for the determination of octachlorostyrene residues 

in milk by high performance liquid chromatography (HPLC) method. Methods  Milk samples were extracted with 

acetonitrile and cleared up by sodium chloride and anhydrous magnesium sulfate, filtered through a microporous 

membrane, and analyzed by the high performance liquid chromatography. The separation was performed on a Waters 

C18 column (250 mm×4.6 mm, 5 μm) with gradient elution by using 0.3% trifluoroacetic acid solution (pH=3.2) and 

acetonitrile (20:80, V:V) as the mobile phase, and quantified by external standard method. Results  The results 
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indicated that the correlations were greater than 0.999 at the range of 0.1 to 2.0 ng/mL. The limit of detection of 

octachlorostyrene was 0.05 μg/kg, and the limit of quantitation was 0.1 μg/kg. The average recoveries of 

octachlorostyrene ranged from 70% to 90% at spiled levels of 0.1 to 0.4 μg/kg with relative standard deviation less 

then 10%. Conclusion  The experiment show that the method is simple, rapid, high sensitivity, good reproducibility 

and suitable for detection of octachlorostyrene residues in milk. The method provide effective technical support to the 

government’s food and agricultural product quality supervision work. 
KEY WORDS: milk; octachlorostyrene; residue; high performance liquid chromatography 
 
 

0  引  言 

八氯苯乙烯是一种具有独特结构的多氯代芳香化合物, 
分子式是 C8Cl8, 相对分子质量为 379.71, 含氯量 74.7%, 
CAS 号为 29082-74-4。八氯苯乙烯主要来源于盐溶液中使

用石墨阳极的电解过程, 特别是氯碱工业, 其他过程还包括

电解熔融氯化镁制镁、含氯溶剂的生产、等离子刻蚀铝(用
于生产微电子元件)、铝铸造业中用六氯乙烷的脱气过程、

钛金属和铌/钽矿石的氯化以及废弃物的燃烧等[1], 其工业

产废水在我国水污染控制中被列为重点解决的有害废水之

一[2]。其作为一种非故意生产的工业副产物, 被美国环境保

护局指定为 12 种 I 级优先控制的持久的生物富集性有毒化

学品之一[3], 同时也被列为《世界野生动物基金会环境内分

泌干扰物分类表》的一类环境内分泌干扰物[4]。八氯苯乙烯

具有四性, 即环境持久存在性、生物富集性、环境长距离迁

移性以及影响人体代谢等毒性[1]。一方面八氯苯乙烯具有强

亲脂性可在动物脂肪组织内累积, 并沿食物链逐步放大, 使
其通过食物链延伸富集至食链终端, 使人类健康受到威胁; 
另一方面, 八氯苯乙烯凭借半挥发特征在大气中广泛迁移, 
形成的“蚱蜢跳效应”和“全球蒸馏效应”可扩散到地球的极地

地区, 可导致其在全球范围内污染传播[5–7]。 
长期食用八氯苯乙烯的食物将导致器官病变[1]、细胞

凋亡[8], 八氯苯乙烯可与人体内甲状腺激素转运蛋白的结

合能力是甲状腺素的 1.1 倍, 可能会干扰甲状腺激素作用

及视黄醇的转运[9]。有研究表明, 对长期暴露在八氯苯乙

烯环境下工作的工人进行采血, 检测结果表明其血液中的

八氯苯乙烯含量明显超标[10]。除此之外, 在鱼类、鸟类, 甚
至在北极熊和南极海鸟的组织中都发现了八氯苯乙烯[11]。

近年来各国各行业越来越重视这种持久性污染物对于全球

环境和人类健康的危害性, 其造成的全球性环境问题已逐

渐受到世界各国关注[12]。 
我国东部工业发达, 但随着工业污染的不断加剧, 东

部工业产业大量转移至西部、西北部地区[13], 而这些地区是

我国奶牛饲养和生长的重要天然牧场[14], 工业中的废气颗

粒、废水将会导致草原牧草、饲料和水源的污染, 进而被奶

牛采食, 而泌乳是奶牛体内药物代谢的重要途径, 从而造成

牛奶中八氯苯乙烯残留, 八氯苯乙烯通过牛奶迁移到人体, 

并不断富集, 给人类健康造成潜在的危险。牛奶作为居民一

种重要的高蛋白饮品, 特别是作为婴幼儿的重要饮食来源, 
其质量安全意义尤为重要[15]。而目前, 国内外鲜见牛奶中八

氯苯乙烯残留量检测方法的文献报道。 
目前, 八氯苯乙烯检测方法主要有仪器检测法和生物检

测法, 仪器检测法主要是涉及气相色谱法、高效液相色谱法、

超临界流体色谱法、毛细管电泳法、气相色谱-质谱法、液相

相色谱-质谱法等使用大型仪器设备的方法[16–23], 生物检测法

是近年来兴起的免疫分析法[24–25]。仪器检测法具有良好的准

确度和较高的灵敏度[26–27], 因此本研究以高效液相色谱仪这

一常用仪器作为检测基础, 从样品的前处理、色谱方法等方

面进行研究并优化条件, 建立了高效液相色谱检测方法用于

牛奶中八氯苯乙烯残留量的测定, 为政府的食品、农产品质

量监管工作提供有效的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究所用牛奶均购自于电商平台, 于 4 ℃冷藏保存, 
待检测。 

八氯苯乙烯标准溶液(质量浓度 100 μg/mL, 天津阿尔

塔科技有限公司 ); 乙腈 (色谱纯 , 美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); 氨水、三氟乙酸、氯化钠、无水硫酸镁(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

E2695 高效液相色谱仪(配紫外检测器、二级阵列管检

测器)、Waters C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)、PRiME 
HLB 固相萃取柱、XHLB 固相萃取柱(200 mg/6cc)(美国

Waters 公司); XPE205 天平(感量 0.01 g)(瑞士梅特勒-托利

多仪器有限公司 ); Syncore 台式高速冷冻离心机 (美国

Thermo Fisher Scientific 公司); VX-III 多管涡旋振荡器(北
京踏锦科技有限公司); PEP-2 固相萃取柱(200 mg/6cc)(美
国 Cleanert 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液配制 
标准储备液: 精密量取八氯苯乙烯标准溶液 100 μL, 

用乙腈定容至 10 mL, 制成 1 µg/mL 的溶液, 作为标准储



142 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

备液。 
1.3.2  色谱条件 

色谱柱: C18 柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相为

0.3%的三氟乙酸溶液(临用前氨水调 pH=3.2)-乙腈(20:80, 
V:V); 流速 1.0 mL/min; 进样量 20 μL; 柱温 30 ℃。 
1.3.3  样品前处理 

精密称取 5.00 g牛奶样品, 置于 50 mL具塞离心管中, 
加乙腈 5.0 mL, 涡旋 30 s, 放入振荡器中, 振荡提取 5 min, 
加入 0.5 g 氯化钠和 0.5 g 无水硫酸镁, 振荡提取 5 min; 
8000 r/min 离心 5 min, 用一次性吸管吸取上层乙腈提取液

于另一 10 mL 具塞离心管中, 用一次性注射器吸取 1.0 mL
提取液, 过 0.22 μm 微孔滤膜到进样瓶中, 上机测定。 
1.3.4  标准曲线的绘制   

分别精密量取标准储备液适量, 用流动相稀释成质

量浓度分别为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0 ng/mL 标准溶液, 经
0.22 μm 微孔滤膜过滤后, 高效液相色谱仪检测。以八氯苯

乙烯峰面积为纵坐标(Y), 相应浓度为横坐标(X, ng/mL), 
绘制标准曲线。 
1.3.5  灵敏度     

将八氯苯乙烯标准溶液加入到空白牛奶中, 分别制

成 0.05、0.10、0.20、0.40 μg/kg 等 4 个浓度空白添加的待

测样品, 按 1.3.3 方法提取并依 1.3.2 条件检测, 计算目标

峰的信噪比并记录对应浓度, 确定其检出限和定量限。 
1.3.6  准确度与精密度     

回收率实验采用标准添加法, 在空白的牛奶中添加 3
个不同浓度的八氯苯乙烯, 每个浓度, 开展 5 个样品平行实

验, 重复 3 个批次, 求批内、批间的相对标准偏差。 

1.4  数据处理 

实验结果采用 Waters Empower 3 数据处理软件对样

品中八氯苯乙烯残留量定性定量分析, 各平行实验结果采

用 Excel 2012 进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  样品处理方法的优化 

样品提取步骤本着快速便捷的目的进行优化。实验摈

弃 1 g 和 2 g 牛奶的称样量, 采取 5 g 牛奶的称样量, 提升

了目标物富集量。乙腈提取即可以有效提取样品中八氯苯

乙烯, 又可以沉淀牛奶样品中的蛋白以及油脂, 而甲醇沉

淀蛋白效果比乙腈差[28–29]。为充分沉淀蛋白与油脂, 实验

选择安捷伦 QuECHERs 盐包(4 g 无水硫酸钠, 1 g 氯化钠)
和现称 0.5 g 氯化钠、0.5 g 无水硫酸镁。实验表明, 两种

方法在蛋白沉淀效果、柱子通过性、实验重复性、峰形等

差异较小, 因此选择经济性强 0.5 g 氯化钠、0.5 g 无水硫

酸镁作为蛋白、油脂的沉淀剂。 
经一次性提取, 空白样品添加回收率均在 70%~90%

之间, 符合残留检验实验的要求, 因此实验未再进行二次

提取, 以提升回收率。 
为有效去除样品杂质, 选取 PRiME HLB、PEP-2、

XHLB 固相萃取柱和不进行固相萃取柱纯化, 发现乙腈的

提取液经固相萃取柱萃取和不经萃取, 对上机样品出峰影

响不大, 分析原因是乙腈提取液经 0.22 μm 微孔滤膜, 可
达到净化效果, 为减少提取步骤, 直接取 1.0 mL 乙腈提取

液, 过 0.22 μm 微孔滤膜后上机即可。 

2.2  色谱条件的优化 

在确定用乙腈提取八氯苯乙烯后, 选定乙腈与水为

流动相主要溶剂。乙腈与水不同比例作为流动相测定发现

八氯苯乙烯峰形较差, 因此将流动相水相改为酸性以改善

峰形。因磷酸二氢钠与水相混合宜析出, 易堵色谱柱, 摒
弃磷酸二氢钠的酸性水相作为流动相[30], 首选 0.3%三氟

乙酸水相降低 pH[31], 然后用氨水调节 pH 至 3~4 之间, 经
测定, pH 约为 3.2 时, 峰形尖、面积大, 为最优。调节乙腈

与 0.3%三氟乙酸水溶液比例, 结果表明在乙腈与 0.3%三

氟乙酸水溶液(pH 3.2)体积比为 80:20 时, 出峰时间快, 峰
形好, 且经样品提取后测定, 该比例流动相对样品杂质峰

与目标峰分离较好。因此确定流动相为 0.3%的三氟乙酸溶

液(临用前氨水调 pH=3.2)-乙腈(20:80, V:V)。 
用二级阵列管检测器对 2.0 ng/mL 八氯苯乙烯标准溶

液扫描, 扫描范围为 190~400 nm, 图 1 结果显示, 在本研

究中的流动相下, 波长 205.3 nm 时吸收值最大、色谱图峰

面积最大, 因此将 205 nm 作为检测波长。 
 

 
 

图1  八氯苯乙烯标准溶液紫外扫描图 
Fig.1  Ultraviolet scanning scan image of octachlorostyrene  

standard solution 
 

色谱柱采用了不同品牌的 C18 柱, 其中参数为 250 mm× 
4.6 mm, 5μm, 柱子较长, 对多杂质的分离效果较好, 品牌

间差异小, 说明本方法适用性强; 设置柱温 25~35 ℃时, 
对分离影响较小, 利于节能, 条件定为室温; 进样量 20 µL, 
有利于降低检出限; 流速设置为 1.0 mL/min 时出峰时间较

短, 峰形良好。 

2.3  方法验证 

2.3.1  方法的线性关系     
八氯苯乙烯质量浓度在 0.1~2.0 ng/mL 范围内线性良
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好, 线性方程为 Y=774625X+6502.6, 相关系数 r 大于 0.999。 
2.3.2  方法灵敏度  

按 1.2.5 方法, 空白牛奶中在 0.05 μg/kg的添加浓度时, 
八氯苯乙烯色谱峰的信噪比(S/N)均>3, 确定为本方法的检

出限, 0.10 μg/kg 的添加浓度时, 八氯苯乙烯色谱峰的信噪

比(S/N)均>10, 确定为本方法的定量限, 满足牛奶中八氯

苯乙烯残留检测需求。空白牛奶中添加 0.20 μg/kg 八氯苯

乙烯及相应的空白样品的典型高效液相色谱图, 见图 2~3。
八氯苯乙烯标准品典型色谱见图 4。 

 

 
 

图2  空白牛奶液相色谱图 
Fig.2  Liquid chromatogram of blank milk sample 

 
2.3.3  方法准确度与精密度   

空白牛奶中八氯苯乙烯在 0.10 μg/kg(定量限)、0.20 μg/kg 
(2 倍定量限)、0.40 μg/kg (4 倍定量限) 3 个添加水平进行加

标实验, 平均回收率为 70%~90%, 批内相对标准偏差≤

10%, 批间相对标准偏差≤10%, 能够满足样品残留检测

的要求。结果见表 1。 

2.4  实际样品检测 

随机在电商平台购买的 10 种牛奶作为样品, 利用上

述实验方法进行检测, 验证方法的可靠性和适用性。结果

显示, 八氯苯乙烯的测定值均低于方法检出限。也说明作

为这批牛奶奶源的养殖场未受到八氯苯乙烯污染, 牛奶产

品质量安全。 
 

 
 

图3  空白牛奶中添加八氯苯乙烯液相色谱图(0.2 μg/kg) 
Fig.3  Chromatogram of milk sample with added  

octachlorostyrene (0.2 μg/kg) 
 

 
 

图4  八氯苯乙烯标准品色谱图(0.2 ng/mL) 
Fig.4  Chromatogram of octachlorobenzene standard  

substance (0.2 ng/mL) 
 

表 1  回收率和精密度实验结果(%) 
Table 1  Results of reovery and precision of the method (%) 

样品组织 添加浓度/(µg/kg)
批内平均回收率 批内相对标准偏差 

批间相对标准偏差 
1 2 3 1 2 3 

牛奶 

0.1 85.02 74.02 75.15 2.8 3.9 2.9 7.2 

0.2 83.09 76.65 84.71 2.7 2.4 4.0 5.3 

0.4 76.50 82.10 82.23 2.7 3.0 3.1 4.4 
 

3  结  论 

本研究根据目前养殖环境污染现状, 聚焦环境污染

严重的牧场养殖奶牛的乳产品中环境激素残留问题, 选
定八氯苯乙烯为目标残留物, 制定了牛奶中八氯苯乙烯

残留量液相色谱仪测定方法。实验创建并优化了提取条

件及液相色谱条件, 本方法结果表明 0.05 μg/kg 为八氯苯

乙烯在牛奶中的检出限 , 0.10 μg/kg 设定为定量限 , 在
0.1~0.4 μg/kg 空白样品添加八氯苯乙烯浓度范围内, 八氯

苯乙烯回收率为 70%~90%, 符合残留实验室质量控制规

范。本方法简单快速, 灵敏度高, 重现性好, 适合牛奶中八

氯苯乙烯残留的测定, 为政府部门下一步对牛奶中质量安

全监测提供了技术支撑。 

参考文献 

[1] 戴光坤. 八氯苯乙烯羧酸类半抗原的设计与合成[D]. 长沙: 湖南大学, 

2013.  

DAI GK. Design and synthesis of haptens with a terminal carboxyl group 

for oetachlorostyrene [D]. Changsha: Hunan University, 2013.  

[2] 周文敏, 傅德黔, 孙宗光. 中国水中优先控制污染物黑名单的确定[J]. 

环境科学研究, 1991, 4(6): 9–12.  

ZHOU WM, FU DQ, SUN ZG. Determination of the blacklist of priority 

control pollutants in chinese water [J]. Research of Environmental 

Sciences, 1991, 4(6): 9–12.  

[3] US EPA. Draft PBT national action plan for octachlorostyrene [Z]. 2002. 

http://www.epa.gov/pbt/pubs/octaaction.htm 

[4] 任仁. 环境激素的种类和污染途径[J]. 大学化学, 2001, 16(5): 28–32.  

REN R. Types and pollution pathways of environmental hormones [J]. 



144 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

University Chemistry, 2001, 16(5): 28–32.  

[5] JONES KC, DE VP. Persistent organic pollutants (POPs): State of the 

science [J]. Environmental Pollution, 1999, 100(1): 209–221.  

[6] BJRKLUND E, NILSSON T, BWADT S. Pressurised liquid extraction of 

persistent organic pollutants in environmental analysis [J]. TrAC Trends in 

Analytical Chemistry, 2000, 19(7): 434–445.  

[7] RODAN BD, PENNINGTON DW, ECKLEY N, et al. Screening for 

persistent organic pollutants: Techniques to provide a scientific basis for 

POPs criteria in international negotiations [J]. Environmental Science and 

Technology, 1999, 33(20): 3482–3488.  

[8] PARK EJ, PARK K. Induction of oxidative stress in human Chang liver 

cells by octachlorostyrene, the persistent and bioaccumulative toxicant [J]. 

Toxicology in Vitro, 2008, 22(2): 367–375.  

[9] SANDAU CD, MEERTS IATM, LETCHER RJ, et al. Identification of 

4-hydroxyheptachlorostyrene in polar bear plasma and its binding affinity 

to transthyretin: A metabolite of octachlorostyrene [J]. Enviromental 

Science and Technilogy, 2000, 34(18): 3871–3877.  

[10] WESTBERG HB, SELDEN AI, BELLANDER T. Emissions of some 

organochlorinecompounds in experimental aluminum degassing with 

hexachloroethane [J]. Applied Occupational and Environmental Hygiene, 

1997, 12(3): 178–183.  

[11] SANDAU CD, MEERTS IATM, LETCHER RJ, et al. Identification of 

4-hydroxyheptachlorostyrene in polar bear plasma and its binding affinity 

to transthyretin: A metabolite of octachlorostyrene [J]. Enviromental 

Science and Technilogy, 2000, 34(18): 3871–3877.  

[12] 余刚, 黄俊, 张彭义. 持久性有机污染物: 倍受关注的全球环境问

题[J]. 环境保护, 2001(4): 37–39.  

YU G, HUANG J, ZHANG PY. Persistent organic pollutants: One of the 

lmportant global environmental problems [J]. Environmental Protection, 

2001(4): 37–39.  

[13] 尹磊. 西部地区承接东部产业转移的相关问题及对策研究[J]. 改革与

战略, 2010, 26(7): 119–121.  

YIN L. Research on the related issues and countermeasures of western 

region's undertaking of eastern industrial transfer [J]. Reformation & 

Strategy, 2010, 26(7): 119–121.  

[14] 安锦. 西部地区新牧区建设研究——以内蒙古为例[J]. 贵州民族研究, 

2014, 35(10): 45–48.  

AN J. Research the construction of new pastoral areas of the western 

region: Taking Inner Mongolia as an example [J]. Guizhou Ethnic Studies, 

2014, 35(10): 45–48.  

[15] 张莉娜. 警钟长鸣乳品质量安全不容放松[J]. 中国乳业, 2012(5): 2–4.  

ZHANG LN. The alarm bell rings long, and the quality and safety of dairy 

products cannot be relaxed [J]. China Dairy, 2012(5): 2–4.  

[16] MEHMET C, IRIS R, GERHARD R, et al. Peak patterns of 

chlorostyrenes in fish and fish oils from the North Atlantic [J]. 

Environmental Science and Technology, 2000, 34(2): 4695–4700.  

[17] SHAOGANG C, ADIAN C, STEFAN V, et al. The distribution of 

octachlorostyrene (OCS) in environmental samples from Europe [J]. 

Journal of Environmental Monitoring, 2003, 5(4): 619–625.  

[18] HARVEY NW, DAVID D, JO SD. PCB and organochlorine pesticides in 

Canadian human milk-1992 [J]. Chemosphere, 1995, 30(11): 2143–2153.  

[19] ANDERS IS, YVONNE N, HAKAN BW, et al. Hexachloro-benzene and 

octachlorostyr ene in plasma of aluminium foundry workers using 

hexachloroethane for degassing [J]. Occupational and Environmental 

Medicine, 1997, 54(8): 613–618.  

[20] RAY K, RONALD AH. Octachlorostyrene in Lake Ontario: Sources and 

fates [J]. Environmental Science and Technology, 1984, 18(4): 275–279.  

[21] JACOB DB, MLA ATK, PAUL H. An 8-year study on the elimination of 

pcbs and other organochlorine co mpounds from eel (Angui1 anguilla) 

under natural conditions [J]. Environmental Science and Technology, 1994, 

28(13): 2242–2248. 

[22] 甘尉棠. 现代化工分离技术讲座[J]. 精细石油化工, 2000(6): 55–59.  

GAN WT. Lecture on modern chemical separation technology [J]. 

Speciality Petrochemicals, 2000(6): 55–59.  

[23] NGUYEN AL, LUONG JHT. Separation and determination of polycyclic 

aromatic hydrocarbons by solid phase microextraction/cyclodextrin- 

modified capillary electrophoresis [J]. Analytical Chemistry, 1997, 69(9): 

1726–1731.  

[24] 周丽平. 八氯苯乙烯酶联免疫分析方法的建立[D]. 长沙: 湖南大学, 

2013.  

ZHOU LP. Research on ELISA methods for octachlorostyrene [D]. 

Changsha: Hunan University, 2013.  

[25] LESNIK B. Immunoassay techniques in environmental analyses [J]. 

Encyclopedia of Analytical Chemistry, 2000, 1: 2653–2672. 

[26] 李兰兰. 高效液相色谱仪连接不同的检测器在药物分析中的应用[J]. 

广东化工, 2019, 46(16): 178–183.  

LI LL. Application of high performance liquid chromatograph to connect 

different detectors in drug analysis [J]. Guangdong Chemical Industry, 

2019, 46(16): 178–183.  

[27] 郭焕霞, 张梅. 紫外分光法和液质法测定水中丁基黄原酸的比较[J]. 

山西化工, 2024, 44(11): 103–105, 134.  

GUO HX, ZHANG M. Comparison of UV spectrophotometry and liquid 

chromatography-mass spectrometry for the determination of butyl xanthan 

acid in water [J]. Shanxi Chemical Industry, 2024, 44(11): 103–105, 134.  

[28] 张建伟, 彭丽, 张盼盼, 等. 液相色谱-串联质谱法同时测定牛奶和羊

奶中 43 种药物残留[J]. 中国兽医杂志, 2023, 59(2): 66–73.  

ZHANG JW, PENG L, ZHANG PP, et al. Simultaneous determination of 

43 drug residues in cow and sheep milk by liquid chromatography tandem 

mass spectrometry [J]. Chinese Journal of Veterinary Medicine, 2023, 

59(2): 66–73.  

[29] 叶倩, 朱富伟, 王刚, 等. 牛奶中 14 种除草剂残留的气相色谱-串联质

谱检测方法开发[J]. 农药学学报, 2022, 24(2): 404–410.  

YE Q. ZHU FW, WANG G, et al. Development of gas 

chromatography-tandem mass spectrometry detection method for 14 

herbicides residues in milk [J]. Chinese Journal of Pesticide Science, 2022, 

24(2): 404–410.  

[30] 薄永恒, 李淑焕, 杨修镇, 等. 高效液相色谱法检测猪肉、羊肉中阿托

品残留量的研究[J]. 中国兽药杂志, 2020, 54(9): 28–32.  

BO YH, LI SH, YANG XZ, et al. Study on the determination of atropine 

residues in pork and lamb by HPLC [J]. Chinese Journal of Veterinary 

Drug, 2020, 54(9): 28–32.  

[31] 李珊, 刘慧敏, 陈岭军, 等. 高效液相色谱法检测牛奶中免疫球蛋白 G

含量[J]. 食品安全质量检测学报, 2024, 15(15): 8–19. 

LI S, LIU HM, CHEN LJ, et al. Determination of immunoglobulin G 

content in milk by high performance liquid chromatography [J]. Journal of 

Food Safety & Quality, 2024, 15(15): 8–19. 

(责任编辑: 蔡世佳 韩晓红) 
 


