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摘  要: 高氯酸盐是一类典型的持久性环境污染物, 可通过竞争性抑制碘化物转运, 干扰人体甲状腺功能, 

进而对健康构成潜在威胁。动物源性食品基质复杂且残留水平低, 给检测带来一定难度。本文围绕动物源性

食品中高氯酸盐的残留特征与检测方法展开综述。在残留特征方面, 通过对近十年代表性文献的系统梳理发

现, 高氯酸盐在不同食品中呈现规律性分布: 蜂蜜残留量最高, 其次为乳类、蛋类, 畜禽肉类最低。这一特征

与基质含水量、生物排泄途径及加工浓缩效应密切相关。检测技术方面, 液相色谱-串联质谱法和离子色谱-

串联质谱法是当前主流方法, 前者适用范围广、灵敏度高, 后者抗干扰能力强, 更适用于乳、蛋等复杂基质。

前处理则以乙腈沉淀蛋白结合固相萃取为主。目前国内外尚无动物源性食品中高氯酸盐的限量标准, 上述残

留特征与技术现状可为后续监测方法选择和标准制定提供基础参考。 
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animal-derived foods and chromatography-mass spectrometry  

detection technology 
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ABSTRACT: Perchlorate is a typical persistent environmental pollutant that poses a potential health threat by 

competitively inhibiting iodide transport, thereby interfering with human thyroid function. The complex matrix of 

animal-derived foods and the trace levels of perchlorate residues present challenges for accurate detection. This 

review summarized the residual characteristics of perchlorate in animal-derived foods and the advances in detection 

methods. In terms of residual characteristics, through a systematic analysis of representative literature from the past 
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decade, the residual levels of perchlorate exhibited a distinct pattern across different food categories: The highest 

concentrations were found in honey, followed by dairy products, eggs and the lowest in livestock and poultry meat. 

This distribution was closely associated with matrix water content, biological excretion pathways and 

processing-induced concentration effects. In terms of detection techniques, liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry and ion chromatography-tandem mass spectrometry were currently the predominant methods. Liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry offered wide applicability and high sensitivity, while ion 

chromatography-tandem mass spectrometry exhibited superior anti-interference capability, making it particularly 

suitable for complex matrices such as milk and eggs. Sample pretreatment mainly involved acetonitrile for protein 

precipitation combined with solid-phase extraction. Currently, no uniform standards for perchlorate in animal-derived 

foods exist domestically or internationally. The residue characteristics and technological status outlined above can 

serve as a fundamental reference for the selection of monitoring methods and the establishment of regulatory limits. 
KEY WORDS: animal-derived foods; perchlorate; liquid chromatography-tandem mass spectrometry; ion 

chromatography-tandem mass spectrometry 

 
 

0  引  言 

近年来, 高氯酸盐因其潜在的甲状腺毒性广泛存在

于环境和食品中, 已成为食品安全与环境健康领域关注的

热点[1]。其主要来源于工业和农业活动(如火箭燃料、烟花

爆竹、汽车制造以及化肥和农药的生产和使用), 以及含

氯漂白剂的降解及食品塑料包装的迁移, 少部分可自然

形成[2–5]。我国作为工业大国, 高氯酸盐的使用较为普遍, 
可能加剧其在环境和食品链中的累积。高氯酸根离子水溶

性强、化学性质稳定, 在环境中难以降解, 易通过水体、

土壤及饲料等途径进入动物体内, 并在肌肉、脂肪及乳汁

等组织中蓄积, 进而影响食品安全问题[6]。KIRK 等[7]研究

发现, 母乳中高氯酸盐的暴露来源中饮用水贡献很低, 提
示以往食物中该物质的暴露水平可能存在低估。因此动物

源性食品作为膳食摄入的重要一环, 其高氯酸盐残留问题

更应引起重视。 
目前, 高氯酸盐的检测方法主要包括离子色谱法(ion 

chromatography, IC)[8–9] 、 表 面 增 强 拉 曼 散 射 法

(surface-enhanced Raman scattering, SERS)[10–11]、荧光传感

技术[12]以及色谱-质谱法[13–16]等。其中, IC 操作简便, 但用

于复杂基质的痕量分析时, 灵敏度和抗干扰能力常显不

足。而 SERS 和荧光传感技术在快速筛查方面具有潜力, 但
目前大多仍局限于水样或简单基质的加标实验, 在复杂生

物基质中的稳定性与重现性仍有待突破[17]。动物源性食品

基质复杂、高氯酸盐残留水平低, 对检测技术提出较高要

求。液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, LC-MS/MS)和离子色谱-串联质谱法(ion 
chromatography-tandem mass spectrometry, IC-MS/MS)凭借

优异的定性能力和抗基质干扰性能, 已成为当前该领域痕

量分析的主流技术和官方标准方法(如 GB 5009.291—2023

《食品安全国家标准 食品中氯酸盐和高氯酸盐的测定》)
的核心支撑。 

然而, 现有综述多侧重于环境和植物源性食品基质, 
针对动物源性食品这一特定复杂基质中高氯酸盐检测技术

的 系 统 性 梳 理 尚 显 不 足 , 尤 其 是 对 LC-MS/MS 与

IC-MS/MS 两种主流技术的适用场景与性能差异的深入对

比较为缺乏。鉴于此, 本文在系统阐述高氯酸盐理化性质

及动物源性食品中残留分布特征的基础上, 重点综述了近

年来 LC-MS/MS 与 IC-MS/MS 技术在乳、蛋、肉等基质中

的应用进展, 通过比较不同前处理方法和检测参数的优劣, 
明晰各自的技术优势与局限, 以期为动物源性食品中高氯

酸盐的高灵敏检测、相关标准的完善及安全限量的制定提

供参考。 

1  高氯酸盐的理化性质及毒性 

高氯酸盐由 1 个氯原子和 4 个氧原子呈正四面体结构

包围组成, 具有极其稳定的物理化学性质[18]。这种化学物

质及其盐类以固体形式存在于环境中或溶于水中, 常见的

高 氯 酸 盐 化 合 物 包 括 高 氯 酸 钾 (KClO4) 、 高 氯 酸 钠

(NaClO4)、高氯酸铵(NH4ClO4)、高氯酸钙[Ca(ClO4)2]、高

氯酸镁[Mg(ClO4)2]及高氯酸银(AgClO4)等[19]。 
高氯酸盐的毒性机制主要在于其离子特性, 高氯酸

根离子的电荷和离子半径与碘离子(I–)极为相似, 能够竞

争性地抑制甲状腺对碘的摄取。这导致甲状腺激素合成

受阻, 进而引发新陈代谢紊乱、神经发育异常等一系列

健康问题 [20–22]。其中 , 婴幼儿、孕妇及哺乳期妇女因

其特殊的生理状态和碘需求 , 面临的健康风险尤为突

出 [23]。高氯酸盐是一种很强的碘摄取抑制剂, 在低碘水

平的易感人群中, 任何剂量的高氯酸盐都会增加神经发

育受损的风险。 
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2  高氯酸盐在动物源性食品中的残留情况 

目前高氯酸盐已在土壤、水体及多种食品基质中被广

泛检出[24–25], 为客观反映高氯酸盐在动物源性食品中的残

留水平, 本文对相关文献进行了梳理, 纳入文献满足以下

条件: (1)样品来源明确, 样本量具有一定代表性(n≥10); 
(2)采用 LC-MS/MS 或 IC-MS/MS 进行确证分析; (3)明确报

告残留量均值或中位值。基于上述标准, 筛选 2015—2025
年发表的代表性文献进行分析。 

2.1  乳及乳制品 

乳制品是婴幼儿及广大人群膳食摄入的重要组成部

分, 也是高氯酸盐暴露研究的热点基质。KIRK 等[26]对 47
份牛奶样品和 36 份母乳样品的检测表明, 81 份样品中均检

测出不同浓度的高氯酸盐, 平均含量分别为 2.0 μg/L 和

10.5 μg/L, 最高浓度分别达到 11 μg/L 和 92 μg/L; 该研究

还进一步证实, 奶液中高氯酸盐的存在会导致碘化物含量

的降低, 进而可能影响婴儿甲状腺的正常发育。因此, 母
乳喂养的婴儿所暴露的高氯酸盐水平, 显著高于以牛奶为

基础的配方奶粉喂养的婴儿。康婕等[27]检测了陕西省 105
批次生鲜乳(包括 87批次生羊乳和 18批次生牛乳), 高氯酸

盐检出率为 89.52%, 检出的生羊乳和生牛乳中高氯酸盐平

均含量分别为 22.89 μg/kg 和 10.459 μg/kg。并指出其含量

与食用饲草有明显的相关性。 
乳制品中高氯酸盐普遍存在与其理化性质和动物生

理特征密切有关。高氯酸盐为强极性阴离子, 水溶性高, 
易随体液循环进入乳腺并经乳汁分泌; 乳汁含水量高, 为
极性污染物的稳定存在提供了有利环境。 

2.2  蛋及蛋制品 

蛋类食品因富含优质蛋白质而广受消费者青睐, 但
研究显示其同样面临高氯酸盐污染风险。吴云钊等[28]对北

京昌平区市售 70 份鸡蛋进行分析, 在 32 份样品中检测出

了浓度介于 5.6~87.4 μg/kg 的高氯酸盐。张文婷等[29]检测

鸭蛋、鹌鹑蛋、鹅蛋共 50 份, 高氯酸盐的检出率为 100%, 
平均含量分别为 20.3、14.7 和 158.2 μg/kg。鹅蛋含量明显

高于其他蛋类, 可能与其饲养方式、摄食范围等有关。

CHEN 等[30]分析广州深圳 20份鸡蛋, 均值为 48.8 μg/kg, 中
位值为 7.03 μg/kg, 数据离散程度较大, 提示个体差异显著。 

蛋类中高氯酸盐富集机制与母体生殖生理过程相关: 
污染物经消化道吸收进入血液循环后, 在肝脏合成的卵黄

蛋白原可携带血源性污染物经血液转运至卵母细胞, 从而

实现向蛋类的迁移。 

2.3  畜禽肉类 

相较于乳、蛋类食品, 畜禽肉类中高氯酸盐的残留水

平总体较低。WANG 等[31]对武汉市猪肉、牛肉、鸡肉、鸭

肉及蛋类共 75 个样本进行检测, 其中有 69 份检出高氯

酸盐。鸡蛋平均含量最高(15.87 µg/kg), 肉类平均含量为

6.62 µg/kg, 显著低于蛋类。于艳丽等[32]对猪肉、鸡肉和

鸭肉等多种肉类的进行检测发现禽肉中高氯酸盐含量远高

于猪肉, 推测与禽类代谢率较高、饮水摄食量较大有关。 
肉类中高氯酸盐残留相对较低与其代谢特征有关。

高氯酸盐进入机体的高氯酸盐主要经肾脏以原形随尿液

排出[33], 同时也可通过乳汁、蛋类排泄等分泌途径排泄, 
肌肉组织蓄积能力有限。 

2.4  蜂  蜜 

蜂蜜作为天然甜味剂, 其高氯酸盐污染问题近年来

受到广泛关注。FEI 等[34]分析了来自中国 20 个省份的 151
份蜂蜜样品, 涵盖多花种蜂蜜和单花种蜂蜜共 83 份和 68
份。结果显示: 高氯酸盐检出率达 95.4%, 总体含量范围从

低于定量限到 612 μg/kg, 平均含量为 34.5 μg/kg。这说明

蜂蜜高氯酸盐污染较为普遍, 且平均含量高于大多数食

品。此外, 研究指出南部地区蜂蜜中的高氯酸盐的平均含

量高于西南、东部和北部地区, 与区域工业污染分布有关, 
提示环境背景值对最终产品残留具有决定性影响。 

蜂蜜中高氯酸盐残留突出原因有: (1)蜜蜂采集范围

广, 直接接触受污染的水源和植物花蜜; (2)蜂蜜熟化过

程水分蒸发, 非挥发性污染物被动浓缩富集。这一“生物

采集-物理浓缩”机制使蜂蜜成为残留水平最高的动物源

性食品之一。 

2.5  不同食品类别残留特征比较与机制分析 

综合上述文献, 不同动物源性食品中高氯酸盐的平

均残留量呈现蜂蜜>乳类>鸡蛋>畜禽肉类的分布趋势, 与
GAN 等[35]的研究基本一致。这一特征与以下因素有关: (1)
基质含水量。高氯酸盐作为强极性水溶性离子, 蜂蜜、乳

类等水相丰富的食品有利于其稳定存在。(2)生物排泄途

径。具分泌功能的乳腺、卵巢是污染物排出体外的途径之

一, 导致乳汁、蛋类残留水平高于肌肉组织。(3)浓缩效应。

蜂蜜加工过程中的水分蒸发使污染物被动浓缩, 进一步提

高残留水平。此外, 同类食品中残留量存在较大离散度(如
鸡蛋 2.07~834 µg/kg), 提示除食品类别外, 养殖模式、地

域分布及个体差异等因素同样重要。 
上述规律提示, 在膳食暴露评估中应将蜂蜜、乳制

品、蛋制品作为重点监测对象。需要指出的是, 现有研究

在地域覆盖和样本量方面仍存在局限, 同类食品间的可比

性有待大范围的系统性监测加以验证。 

3  高氯酸盐残留测定方法 

3.1  前处理技术 

动物源性食品基质复杂, 脂肪、蛋白质与磷脂等干扰

物的存在对检测灵敏度影响显著。近年来, 高氯酸盐残留

测定的前处理技术研究主要围绕提取与净化方法展开。高
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氯酸盐化学性质稳定且水溶性强, 通常采用甲醇、乙腈等

溶剂沉淀蛋白以去除基质干扰, 常见的提取体系有水、乙

腈、甲醇及其酸化形式等。例如, 肖国军等[36]通过比较水-
甲醇、水-乙腈、0.1%甲酸水-甲醇和 0.1%甲酸水-乙腈 4
种体系对鸡蛋基质的提取效率发现, 乙腈沉淀蛋白的效果

优于甲醇, 酸化后高氯酸盐和氯酸盐更易以离子化形态溶

出, 从而提高提取效率。 
在净化方面, 张文婷等[29]对比了 C18、PRiME HLB 和

ENVITM-Carb Ⅱ/PSA 3 种固相萃取柱对蛋类样品中高氯酸

盐的净化效果, 发现其加标回收率均处于 80%~120%之

间。C18和 ENVITM-Carb Ⅱ/PSA 需活化处理, 操作较为烦琐, 
而 PRiME HLB 柱无需活化, 可简便高效地去除约 95%的

磷脂、脂肪及色素等常见基质干扰物。此外, FEI 等[37]采用

冷冻辅助糖化液-液萃取技术, 较好地实现了蜂蜜中高氯

酸盐的一步同时提取和净化, 为该类复杂基质中污染物的

分析提供了新思路。 

3.2  检测方法 

3.2.1  液相色谱-串联质谱法 
LC-MS/MS 因其高效、灵敏度高、定量准确等优点在

高氯酸盐检测中应用较多。表 1 对近年动物源性食品中高

氯酸盐残留量的 LC-MS/MS(包括基质类型、前处理方式、

色谱条件和 LOD 等)进行了汇总。 
高氯酸盐因极性较强, 在传统的反向色谱柱(如 C18)

上难以保留[46], 研究者多采用 Thermo AcclainTM TrinityTM 
P1 等复合离子交换柱对蛋类、肉类等食品基质中高氯酸盐

进行分离检测。该柱键合相能够通过离子交换机制与高氯

酸盐发生动态分配平衡, 从而实现有效分离。流动相通常

采用乙腈-水体系, 并在水相中加入一定量的甲酸铵或乙

酸铵, 以提高目标物的离子化效率。于艳丽等[32]研究指出, 
在乙腈-水流动相中添加铵盐能够改善高氯酸根离子的峰

形; 其中添加 20 mmol/L 乙酸铵时, 高氯酸盐的响应值约

为相同浓度甲酸铵体系的 3 倍。 
除流动相对溶液分离洗脱的影响外, 质谱条件也是

影响高氯酸盐检测灵敏度的关键因素。唐玥等[41]采用高分

辨质谱法(high resolution mass spectrometry, HRMS), 在单

一离子监测(targeted single ion monitoring, tSIM)扫描模式

下对牛奶基质中的高氯酸盐进行靶向监测, 并选用稳定同

位素标记的高氯酸盐-18O4 作为内标, 有效校正基质抑制效

应。该方法在 0.3、1.0 和 10.0 μg/L 3 个加标水平下, 回收

率为 88.7%~116.8%, 精密度在 2.3%~8.1%之间。方法 LOD
与 LOQ 分别达 0.1 μg/L、0.3 μg/L, 适用于复杂基质中高氯

酸盐的痕量检测。 
 

表 1  LC-MS/MS 检测动物源性食品中的高氯酸盐残留量 
Table 1  Determination of perchlorate residues in animal-derived foods by LC-MS/MS 

基质 目标物 前处理方法 流动相 色谱柱 灵敏度 回收率/% 
定量 
方法 

参考

文献

鸡蛋 
高氯酸盐、

氯酸盐 

0.1%甲酸水-乙腈超声 
提取, 经 PRiME HLB 

固相萃取柱净化 

20 mmol/L 乙酸

铵溶液-乙腈 

AcclainTM TrinityTM 
P1 (2.1 mm×50 mm, 

3 μm) 

LOD: 0.7 μg/kg, 
LOQ: 2.1 μg/kg 92.7~101.5 

内标法 
定量 

[28]

鸭蛋、鹌鹑

蛋、鹅蛋 
氯酸盐、 
高氯酸盐 

0.1%甲酸水-乙腈提取, 
PRiME HLB 柱净化 

20 mmol/l 甲酸铵

-乙腈 

Thermo AcclainTM 
TrinityTM P1  

(10 mm×2.1 mm, 
3 μm) 

LOD: 1.0 μg/kg, 
LOQ: 3.3 μg/kg 95.6~115.3 

内标法 
定量 

[29]

猪肉、鸡

肉、鸭肉 
氯酸盐、 
高氯酸盐 

乙腈-水(13:7, V:V)提取, 
PRiME HLB 固相萃 

取柱净化 

乙腈-20 mmol/L
乙酸铵溶液 

AcclainTM TrinityTM 
P1 (50 mm×2.1 mm, 

3 μm) 

LOD: 0.3 μg/kg; 
LOQ: 1.0 μg/kg 94.2~110.5 

内标法 
定量 

[32]

鸡蛋 
高氯酸盐、

氯酸盐 

0.1%甲酸水-乙腈超声提

取, 经 PRiME HLB 
固相萃取柱净化 

20 mmol/L 甲酸

铵溶液-乙腈 

AcclainTM TrinityTM 
P1 (100 mm× 
2.1 mm, 3 μm) 

LOD: 0.1 μg/kg, 
LOQ: 0.3 μg/kg 94.3~113.0 

内标法 
定量 

[37]

肉、蛋、奶、

水产品 
高氯酸盐 

乙腈-水(2:1, V:V)超声 
提取, C18 柱净化 

0.1%甲酸溶液-
甲醇 

SynergiTM Max-RP 
(4.6 mm×150 mm, 

4 μm) 

牛奶的 LOQ: 2.0 
μg/kg, 其他的

LOQ: 10.0 μg/kg
82.6~108.6 

内标法 
定量 

[38]

鸡蛋、鸭肉
氯酸盐、 
高氯酸盐 

纯水溶解, 乙腈提取, 
ProElutTM PLS-A 固相 

萃取柱净化 

乙腈-20 mmol/L
甲酸铵溶液 

AcclainTM TrinityTM 
P1 (50 mm×2.1 mm, 

3 μm) 

LOD: 1.0 μg/kg, 
LOQ: 3.0 μg/kg 87.8~112.8 

内标法 
定量 

[39]

牛奶 
高氯酸盐、

氯酸盐 
乙腈-甲醇-乙酸(90:10:1, 
V:V:V)提取, 正己烷除脂 

1%乙酸水溶液-
甲醇 

Thermo Hypercarb
 (100 mm×2.1 mm, 

5 μm) 
LOQ: 0.8 μg/kg 83.8~85.0 

外标法 
定量 

[40]

牛奶 高氯酸盐 
木糖为相分离诱导剂, 

 乙腈提取 
甲醇-1%乙酸水

Poroshell 120 
 (50 mm×2.1 mm, 

1.9 μm) 

LOD: 0.1 μg/L,
LOQ: 0.3 μg/L 88.7~116.8 

内标法 
定量 

[41]

鸡肉、鸡肝 高氯酸盐 
1%乙酸溶液-乙腈提取, 

C18 固相萃取柱净化 
乙腈-100 mmol/L

乙酸铵溶液 

IC-PakTM Anion HR 
(4.6 mm×75 mm, 

6 μm) 
LOQ: 3.0 μg/kg 91.8~96.0 

内标法 
定量 

[42]
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表 1(续) 

基质 目标物 前处理方法 流动相 色谱柱 灵敏度 回收率/% 
定量 
方法 

参考

文献

牛奶 高氯酸盐 

1%乙酸-乙腈(1:4, V:V)提
取, 经 0.2 μm 的尼龙滤

膜、On-Guard Ⅱ RP 柱、

On-Guard Ⅱ Ag 柱和

On-Guard Ⅱ Ba 柱净化 

1%甲酸溶液-
甲醇 

Synergi 4u MAX-RP 
80A 柱(2.00 mm×

150 mm, 4 μm) 

LOD: 0.03 μg/L, 
LOQ: 0.1 μg/L 84~94 

外标法 
定量 

[43]

蜂蜜 高氯酸盐 
1%甲酸-甲醇水(1:1, V:V)
提取, WAX 固相萃取柱 

净化 

5%甲醇溶液(含
1%甲酸)-1%甲酸

甲醇溶液 

Phenyl-hexyl 色谱柱
(150 mm×2.1 mm, 

3.5 μm) 

LOD: 0.33 μg/kg, 
LOQ: 1 μg/kg 91.6~108.32 

内标法 
定量 

[44]

猪肉、牛肉 高氯酸盐 
甲醇-超纯水溶液(7:3, 

V:V)提取, 离心, 上清液

过 PRiME HLB 小柱净化 

20 mmol/L 甲酸

铵溶液-乙腈 

Thermo AcclainTM 
TrinityTM P1  

(50 mm×2.1 mm, 
3 μm) 

LOD: 1.0 μg/kg, 
LOQ: 3.0 μg/kg 85.2~106.0 

外标法 
定量 

[45]

注: 检出限(limit of detection, LOD); 定量限(limit of quantitation, LOQ)。 

 
3.2.2  离子色谱-串联质谱法 

与液相色谱-质谱法相比, IC-MS/MS 在分析高氯酸盐

时具备独特优势。其核心在于利用高容量亲水性阴离子交

换色谱柱对高氯酸根等阴离子进行高效分离, 后接化学抑

制器以降低淋洗液背景噪声, 再通过串联质谱的多反应监

测模式消除假阳性干扰, 从而大幅提高方法的选择性与灵

敏度[47]。 
针对高氯酸盐强极性及其与疏水固定相的相互作用

导致的色谱保留行为异常问题, 通常需采用亲水性强、交

换容量高的阴离子交换柱。IonPac AS16、AS19[48]、AS20[49]

和 AS21 等系列色谱柱在此类分析中应用广泛。其中, AS16
和 AS20 专门优化用于高氯酸盐分析, AS20 柱因其超疏水

性而更适用于复杂基质。张涛等[50]建立了基于 IC-MS/MS
技术, 建立了海产品中多种含氧卤素阴离子的同时分析方

法。该方法使用高容量亲水性阴离子交换柱 IonPac AS16 
(250 mm×2 mm)进行目标物的分离, 高氯酸盐的 LOD 可达

0.01 μg/L, 在 1~10 μg/L 加 标 范 围 内 的 回 收 率 为

92.4%~98.8%, 精密度为 3.6%~3.8%。 
在鸡蛋和奶粉等基质分析中, IC-MS/MS 的抗干扰能

力得到进一步验证。王泽林等[51]采用乙腈/水(3:2, V:V)提取

样品 , 经石墨化炭黑小柱净化后 , 分别采用 Ion PacTM 
AS20 离子色谱柱和 CSHTM Fluoro-Phenyl 液相色谱柱作为

分析柱, 结合三重四极杆质谱法及内标法进行测定。结果

表明, IC-MS/MS 和 LC-MS/MS 所测得的高氯酸盐浓度基

本一致, LOQ 均为 0.5 μg/kg, 但 IC-MS/MS 在表现出更强

的抗基质干扰能力。张明辉等[52]通过优化前处理方法, 采
用 IonPac AS19 阴离子交换柱测定牛奶及婴幼儿配方奶粉

中高氯酸盐, 方法 LOD 与 LOQ 分别为 7 ng/L 和 20 ng/L。

WANG等[53]则建立了一种基于同位素稀释 IC-MS/MS测定

婴儿配方奶粉中高氯酸盐的方法。样品经高氯酸盐-18O4 内

标加标后, 采用甲醇-1%乙酸溶液提取, 并经石墨化碳净

化、IonPac AS20 柱分离, 三重四极杆质谱多反应监测检测, 

液态与粉状样品 LOQ 分别为 0.4 μg/L 和 0.95 μg/kg, 平均

回收率为 98%。  

4  结束语 

高氯酸盐在动物源性食品中的残留量呈现两大特征: 
(1)检出普遍, 乳、蛋、蜜、肉等各类基质中均有较高检出

率; (2)分布不均: 残留水平整体表现为蜂蜜>乳类>鸡蛋>
畜禽肉类的趋势。这一分布规律与高氯酸盐的强水溶性密

切相关—水相丰富的基质更易富集, 而乳汁排泄、卵黄转

移等代谢途径进一步加剧了乳、蛋中的蓄积。这些特征不

仅为膳食暴露评估提供了基础依据, 也凸显了复杂机制中

痕量分析的技术需求。 
当前, LC-MS/MS 与 IC-MS/MS 是该领域的主流检测

技术。LC-MS/MS 通常借助混合模式色谱柱实现高氯酸盐

的有效保留与分离, 灵敏度高、适用性广, 适合多残留筛

查, 但对强极性离子分离选择性有限, 基质抑制效应明显, 
需依赖同位素内标校正。IC-MS/MS 则采用高容量亲水性

阴离子交换柱结合化学抑制器, 在高氯酸盐特异性分离和

抗干扰方面优势突出, 尤其适用于乳、蛋等复杂基质, 但
仪器专用性强, 难以同步分析多类污染物。两种技术在实

践中互为补充: LC-MS/MS 服务于高通量筛查, IC-MS/MS
专精于高灵敏度确证, 共同支撑起动物源性食品中高氯酸

盐的检测体系。 
目前, 国内外尚未建立动物源性食品中高氯酸盐的

统一残留限量标准, 制约了监管落地。未来研究可从以下

方向突破: (1)开发基于高分辨质谱的高通量多残留检测技

术, 实现氯酸盐、溴酸盐等多残留的同步分析; (2)优化前处

理流程, 探索 QuEChERS 改进、自动在线净化等技术, 在
保障净化效果的同时提升效率; (3)结合稳定同位素示踪, 
系统开展“环境-饲料-养殖-食品”全链条污染溯源与迁移规

律研究; (4)在积累全国性残留数据基础上, 结合居民膳食

消费模式开展科学暴露评估, 推动限量标准制修订。随着
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方法创新与标准完善, 动物源性食品中高氯酸盐污染有望

得到有效管控, 为食品安全治理提供更有力的技术支撑。 
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