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超高效液相色谱-串联质谱法测定葡萄果实中的 
高氯酸盐 

宋文龙 1, 李一晗 2* 
(1. 山东新佳祥检测技术有限公司, 潍坊  261000; 2. 西北农林科技大学葡萄酒学院, 杨凌  712100) 

摘  要: 目的  建立超高效液相色谱-串联质谱法定量检测葡萄果实中高氯酸盐含量的分析方法。方法  以葡

萄为基质, 测定了其中高氯酸盐的含量。前处理最终选择 WAX 固相萃取柱作为净化柱; 分析过程使用

Hypercarb 色谱柱, 柱温为 40℃; 流动相采用甲醇-0.2%甲酸水体系, 流速为 0.3 mL/min; 离子源采用电喷雾源

负离子模式, 并通过多反应监测模式来测定葡萄果实中高氯酸盐含量。结果  经过试验发现当高氯酸盐的质

量浓度处于 2~500 ng/mL 范围内, 浓度与对应的峰面积有着优秀的线性, 相关系数大于 0.995。此外, 检出限

为 0.1 μg/kg, 定量限为 0.3 μg/kg。在 1、10、20 和 50 μg/kg 的加标浓度水平下, 高氯酸盐回收率为 80.6%~96.8%, 

相对标准偏差为 7.6%~8.5%。结论  用该方法进行预处理更加方便、快速, 且检测灵敏度高, 可满足葡萄果实

中高氯酸盐测定要求。 

关键词: 葡萄果实; 高氯酸盐; 超高效液相色谱-串联质谱法 

Determination of perchlorate in grapes by ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry 

SONG Wen-Long1, LI Yi-Han2* 
(1. Shandong Xinjiaxiang Testing Technology Co., Ltd., Weifang 261000, China;  

2. College of Enology, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of perchlorate in grapes by ultra performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  The content of perchlorate was measured using grapes 

as the substrate; the pre-treatment ultimately selected WAX solid-phase extraction column as the purification column; 

the analysis process used a Hypercarb chromatography column at 40℃; the mobile phase used a methanol 0.2% 

formic acid water system, with a flow rate of 0.3 mL/min; the ion source used negative ion mode of electrospray 

source, and the content of perchlorate in grapefruits was determined through multiple reaction monitoring mode. 

Results  It was found that when the concentration of perchlorate is within the range of 2–500 ng/mL, there was an 

excellent linearity between the concentration and the corresponding peak area, and the correlation coefficients greater 

than 0.995. In addition, the limit of detection was 0.1 μg/kg the minimum detection value was 0.3 μg/kg. At 

concentrations of 1, 10, 20 and 50 μg/kg, the recovery rates of perchlorate ranged from 80.6%–96.8%, with relative 

standard deviations ranged from 7.6%–8.5%. Conclusion  The developed methods for preprocessing are more 
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convenient, rapid, and has high detection sensitivity, which can meet the requirements for the determination 

perchlorate in grape fruits. 
KEY WORDS: grapes; perchlorate; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

现代科学研究发现高氯酸盐具有极强的污染性, 并
能对环境产生持久的污染, 其在自然条件下的物理和化学

特性十分稳定[1]。虽然研究发现土壤中高氯酸盐的暴露水

平极其低微, 但是在发射导弹、人造卫星和航天飞船的燃

料燃烧时, 会产生大量含有高氯酸盐的废气[2]。这些太空

燃料燃烧产生的含有高氯酸盐的废气, 可能会散播至周围

环境, 导致污染, 同时也可能对人类以及其他生物产生威

胁。另外高氯酸盐也可以通过自然界含氯化合物的分解产

生。高氯酸盐可跟随大气循环沉降与水体流动汇集快速进

入到河流、湖泊、地表水和地下水之中从而进行大范围内

扩散、迁移, 通过水体迁移和生物富集[3]。高氯酸盐进入

人体后, 会参与甲状腺对碘的吸收, 与其发生抑制性竞争, 
这可能会对甲状腺的功能造成破坏, 进而引发其功能性的失

衡, 并对人体的正常新陈代谢和生长发育产生负面效果。因

此, 近些年来, 公众对于食物中的高氯酸盐污染问题的关心

和重视程度逐渐提升。大量研究表明, 在奶制品[4]、茶叶[5]、

饮料[6]、水果[7]和蔬菜[8]中, 存在着各种浓度的高氯酸盐。

根据欧洲食品安全局 (European Food Safety Authority, 
EFSA)的数据查询结果显示, 冷却食品和冻结食品中高氯

酸盐的含量水平较高, 果蔬被污染的比例最高[9]。 
2022 年全球鲜食葡萄产量约为 2741.7 万公 t, 全球鲜

食葡萄消费量约为 2688.4 万公 t。从产量分布上看, 中国

是全球最大的葡萄生产国 , 根据美国农业部统计数据 , 
2023 年中国产量占全球鲜食葡萄总产量的 46%, 连续多年

居全球首位[10]。但是我国葡萄中高氯酸盐暴露性风险评估

还未有专业报道。从水源、土壤和空气环境监测结果来看, 
目前我国多地区易受到高氯酸盐污染[11], 由此推断葡萄中

高氯酸盐的污染状况也不容乐观。目前, 常用于检测食品

中高氯酸盐含量的方法主要包括离子色谱法[12]、电感耦合

等离子质谱法[13]、离子色谱-串联质谱法[14]和液相色谱-串
联质谱法[15]等。离子色谱法受基质干扰影响较大, 且方法

灵敏度较低, 前处理过程较难处理完全, 很容易造成杂质

峰掩盖目标峰, 现阶段只能做生活饮用水中的含量检测。

电感耦合等离子色谱法容易受到复杂基质样品影响, 并且

基质产生的多原子离子干扰或强阴离子干扰, 尤其是硒元

素, 影响检测结果准确性, 并且质谱检测器容易被污染。

离子色谱-串联质谱法虽然响应值高, 抗干扰能力相比离

子色谱法更强, 但设备覆盖率并不广泛, 且性价比较低, 
不利于广泛应用。SN/T 4089—2015《出口食品中高氯酸盐

的测定》建立了液相色谱-质谱法检测食品中的高氯酸盐, 
虽然此方法灵敏度高, 能在相对较短的时间内完成多种阴

离子化合物的定量分析, 但是此方法容易对质谱仪造成污

染, 逐渐降低质谱对负离子监测的响应值[16]。 
鉴于此, 本研究参照现有高氯酸盐在葡萄中暴露情

况及检测技术相关研究, 结合当前国内外最新发表食品中

高氯酸盐含量检测技术研究进展[17–18], 根据葡萄基质富含

水分和糖分等水溶物多的特性以及高氯酸根的理化性质, 
使用 WAX 固相取柱对葡萄样品进行净化, 采用超高效液相

色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)进行检测, 为提高

葡萄的质量提供更可靠、简便的技术支持。 

1  材料和方法  

1.1  材料和试剂 

巨峰葡萄为市售样品。 
高氯酸盐标准品[1000 μg/mL(以高氯酸根计), 坛墨

质检科技股份有限公司]; 甲酸、甲醇、乙腈(色谱纯, 美国

赛默飞科技世尔公司); 试验用水均为屈臣氏蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

LC-MS/MS 8050 高效液相色谱质谱联用仪(配有电喷

雾离子源, 日本岛津公司); T25 均质器(德国 IKA 公司); 
GM200 组织捣碎机(德国莱驰公司); BSM-520.3 千分之一

电子天平(上海卓精电子科技有限公司); SK7200HP 超声波

提取仪(上海科导超声仪器有限公司); TDL-40B 离心机(上
海安亭科学仪器厂); C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 2.2 μm, 
日本岛津公司); C18 固相萃取柱、WAX 固相萃取柱(6 mL, 
150 mg, 深圳逗点科技有限公司); Hypercarb 分析柱(100 mm× 
2.1 mm, 5 μm, 美国赛默飞科技世尔公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  标准溶液的配制 
用蒸馏水配制标准工作溶液。高氯酸盐质量浓度分别

为: 2.0、5.0、10.0、15.0、20.0、50.0、100.0、150.0、200.0
以及 500.0 ng/mL, 现用现配。 
1.3.2  样品处理 

提取: 采集葡萄的可食部位, 剥除外壳和内核, 将其

切割成细小的片段, 然后使用组织破碎器将其破碎。精确

的称重 4 g(精度达到 0.001 g), 然后将其置于 50 mL 塞式离

心管内, 精确的添加 10.0 mL 的水, 涡旋混匀 5 min。之后, 精
确的添加 10.0 mL 的乙腈, 使其完全混合, 然后进行 30 min
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的振动式超声提取, 最后在室温下以 4000 r/min 速度下离

心 10 min。收集上层的澄清液以便于进一步净化。 
净化: 选取新鲜葡萄样品分成 3 平行, 并分别添加

10、50、100 μg/kg 的标准物质, 对 WAX 固相萃取柱进行

预处理(分别使用 6.0 mL 的甲醇和 6.0 mL 0.2%的甲酸水进

行活化), 接着取 5 mL 的上清液通过 WAX 固相萃取柱, 再
次使用 5.0 mL 的水和 5.0 mL 的甲醇对固相萃取柱依次进

行冲洗, 并将其完全抽干。最后, 使用 5 mL 5%的氨水甲醇

对其进行洗脱至刻度氮吹管内。把氮吹仪水温设置为 40℃, 
使用氮气吹至近干, 最后使用蒸馏水将其定容到 1 mL。溶

液用 0.22 μm 针式过滤器过滤后进样分析。C18 固相萃取柱

需要依次用 5 mL 甲醇、5 mL 水活化, 然后吸取 2 mL 提取

上清液通过柱子, 将流出液弃去, 再吸取 6 mL 提取上清液

通过柱子, 将流出液过尼龙膜后上机测定。WAX 固相萃取

柱分别用甲醇、0.2%甲酸水活化, 然后吸取 5 mL 上清液过

柱子, 用 5 mL水淋洗柱子, 最后用 5 mL 3%氨水甲醇洗脱, 
氮吹洗脱液近干后用水定容至 1 mL, 过尼龙膜后上机测

定。因 HLB 固相萃取柱特殊的填料性质无需活化, 吸取 2 mL
提取上清液通过柱, 将流出液弃去, 再吸取 6 mL 提取上清

液通过柱子, 将流出液过尼龙膜后上机测定。 
1.3.3  液相色谱条件 

色谱柱为 Hypercarb 分析柱(100 mm×2.1 mm, 5 μm); 
流动相 A 是 0.2%的甲酸水, 流动相 B 为甲醇; 柱温箱温度

设为 40℃; 泵流速设置为 0.3 mL/min; 进样体积 5 μL。流

动相为梯度洗脱: 0~5 min, 甲醇 2%; 5.5 min, 甲醇 90%; 
5.5~8.5 min, 甲醇保持 90%; 9 min, 甲醇 2%; 9~12 min, 甲
醇 2%。 
1.3.4  质谱条件 

电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 多反应监

测(multiple reaction monitoring, MRM), 脱溶剂管(cdl pipe 
assy, DL)温度设定为 250℃, 加热块温度设定为 400℃, 接
口温度设定为 300℃, 雾化器流量设定为 2.5 L/min, 加热

器流量设定为 10 L/min, 干燥气流量设定为 10 L/min, 高
氯酸盐的定性定量离子对、碰撞能量、偏转电压见表 1。 

 
表 1  高氯酸盐质谱参数 

Table 1  Perchlorate mass spectrum parameters 

化合物 母离子 子离子 保留时间/min Q1 偏转电压/V CE/V Q3 偏转电压/V ESI 模式 

高氯酸盐 
 99.20 82.90 

2.31 
15.0 22.0 10.0 ESI- 

101.20 84.90 23.0 24.0 12.0 ESI- 

 
1.4  数据处理 

采用 Office Excel 2016 和相对标准偏差 (relative 
standard deviation, RSD)数据计算器对所得数据进行统计

与分析, 使用 Labsolution 5.83 对图谱进行采集与分析。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件优化 

高氯酸盐具有较强的吸电子能力, 所以高氯酸盐在

ESI 离子源中容易失去氢原子而带负电荷[19]。高氯酸盐

的这种性质决定了只能采用负离子模式对其进行检测。

采用负离子扫描模式对高氯酸盐进行扫描而得到一级质

谱图, m/z=99.20 和 m/z=101.20 是高氯酸盐的母离子和其

同位素母离子。对母离子和同位素母离子进行碰撞解离, 
二级扫描获得了裂解的子离子碎片(图 1), 通过方法优化

进行电压和子离子的优化, 选取响应值高、干扰小的离

子碎片用于定量分析和定性分析。优化后的质谱参数参

考表 1。 

2.2  色谱条件 

2.2.1  色谱柱的选择 
高氯酸盐属于极性化合物, 本方法采用 0.2%甲酸水-

甲醇为流动相, 采用梯度洗脱。这次试验分别在 C18 色谱

柱(100 mm×2.1 mm, 2.2 μm)和Hypercarb (100 mm×2.1 mm, 
5 μm)色谱柱上分析样品从保留时间来看在 C18色谱柱上高

氯酸盐几乎没有保留时间, 而 Hypercarb 色谱柱保留时间

为 2.34 min, 从响应值来看 Hypercarb 色谱柱明显高于 C18

色谱柱(图 2)。 

 

 
 

图1  高氯酸盐子离子质谱图 
Fig.1  Mass spectrum of perchlorate ion 
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注: a: 高氯酸盐在C18色谱柱中的保留时间和响应值; b: 高氯酸盐在Hypercarb色谱柱中的保留时间和响应值。 
图2  高氯酸盐在C18和Hypercarb色谱柱中的保留时间和响应值 

Fig.2  Retention time and response of perchlorate in C18 and Hypercarb columns 
 

根据试验结果, 推测 C18 色谱柱在反相色谱中, 化合

物流出色谱的顺序遵循的原则是按照极性大小, 极性大的

先出峰, 极性小的后出峰[20]。而高氯酸根为负离子极性物

质所以在 C18 色谱柱上无保留。Hypercarb 色谱柱填料是一

种独特结构的固定相, 这种固定相的结构中碳原子以平面

六边形结构紧密结合形成石墨极化表面[21]。在这个石墨极

化表面上, 极性物质受到电荷诱导作用的影响, 从而形成

了强烈的保留效果 [22]。相比较于传统的 C18 色谱柱 , 
Hypercarb 色谱柱在结构和保留性方面都有所不相同, 并

且在任何 pH 条件下都能保持稳定[23]。综上本研究选用

Hypercarb 色谱柱。 
2.2.2  流动相的选择 

本研究对比了甲醇-水、乙腈-水流动相体系。结果表

明甲醇-水做流动相时高氯酸盐响应值更高, 但是甲醇-水
体系的色谱峰有明显的分叉和拖尾。为了近一步优化分离

效果和色谱峰分叉情况, 在水相中加入甲酸改善峰型, 分
别试验甲醇-0.1%甲酸水和甲醇-0.2%甲酸水(图 3), 结果表

明, 用甲醇-0.2%甲酸水做流动相, 不仅色谱峰分叉和拖尾 
 

 
 

注: a: 甲醇-0.1%甲酸水做流动相色谱图; b: 甲醇-0.2%甲酸水做流动相色谱图。 
图3  甲醇-0.1%甲酸水和甲醇-0.2%甲酸水做流动相色谱图 

Fig.3  Mobile phase chromatography of methanol-0.1% formic acid water and methanol-0.2% formic acid water 
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情况有所改善, 响应值也有增强。这是因为 Hypercarb 色谱

柱是一种新型色谱柱, 分离高氯酸盐并非离子交换作用, 
而是多孔石墨碳表面的自由移动电子与高氯酸盐阴离子电

子层间的相互作用, 并且还在分离过程中伴有诱导偶极作

用[24]。甲酸溶液的冲洗能够提高 Hypercarb 色谱柱对高氯

酸盐阴离子的保留与分离作用效果, 未经过足量甲酸冲洗

的 Hypercarb 色谱柱, 具有一定的分离能力, 但分离效果

欠佳。所以选用甲醇-0.2%甲酸水体系作为流动相。 

2.3  样品提取液的选择 

乙腈具有较低的黏度和较高的溶解能力并且具有较

宽的极性范围, 有极强的组织穿透能力, 对葡萄果实中的

糖、蛋白质和一些芬芳类的化合物提取效率低[25], 有一定

的净化作用, 同时高氯酸盐的极性比较强[26], 水溶性较好, 
因此本研究采用乙腈和水的混合溶液作为提取溶剂。以添

加高氯酸盐含量为 10 μg/kg 的巨峰葡萄作为样品基质, 首
先对直接加入 50%的乙腈水提取和先加入水振荡再加入乙

腈提取处理进行比较, 结果显示, 直接加入 50%乙腈水的

回收率为 62%, 先加水振荡再加入乙腈提取的回收率为

84%。所以本研究采用先加水振荡, 再加入乙腈提取的方

法。分别比较了纯水提取、水-乙腈(3:1, V:V, 下同)体系、

水-乙腈(1:1)体系、水-乙腈(1:3)体系、纯乙腈体系作为提

取液的提取效果。结果表明, 使用水-乙腈(1:1)体系提取时, 
高氯酸盐的回收率最高。 

2.4  样品净化方法的选择 

目前, 针对高氯酸盐的的净化有 C18 固相萃取柱、

WAX 固相萃取柱以及 HLB 固相萃取柱[27], 试验基质为葡

萄时, 主要干扰成分有糖类、醇类、水溶性维生素和色素[28]

等。本研究考虑采用 C18 固相萃取柱、WAX 固相萃取柱以

及 HLB 固相萃取柱进行比较[29–30]。通过比较, 过 C18 固相

萃取柱回收率为 74%, WAX 固相萃取柱回收率为 86%, 
HLB 固相萃取柱回收率为 64%(图 4)。此外, WAX 固相萃

取柱能够有效地分离干扰物, 并且能够富集目标物增强对

目标物的检测能力, 因此, 与 C18 固相萃取柱和 HLB 固相

萃取柱相比, WAX 固相萃取柱对基质的影响较小, 峰型较

好, 并且具有较高的响应值(图 5)。此外, WAX 固相萃取柱

的填充物使用了混合型弱阴离子交换吸附剂, 这使得它在

处理含有强酸基团的化合物时展现出了出色的选择性和敏

感性[31]。由以上结果可知, WAX 固相萃取柱的提取效果最

好, 因此在预处理阶段选择 WAX 固相萃取柱处理样品。 

2.5  标准曲线、线性范围、检出限与定量限的测定 

将标准曲线用空白葡萄基质逐级稀释至 2~500 ng/mL
质量浓度范围内, 以定量离子峰面积 Y 为纵坐标, 质量浓

度 X 为横坐标 , 建立线性回归方程 , 为 Y=0.920640X– 
0.0379851, 相关系数为 0.9998。说明高氯酸盐在此质量

浓度范围时具有良好的线性关系和较好的响应范围。以

基线噪音 S>3N、S>10N 来确定检出限和定量限, 得出当

称样量为 2.0 g 时, 葡萄中高氯酸盐的检出限为 0.1 μg/kg, 
定量限为 0.3 μg/kg。 

 

 
 

图4  不同固相萃取柱的回收率 
Fig.4  Recoveries of different solid phase extraction columns  

 

 
 

注: a: 过WAX固相萃取柱; b: 过C18固相萃取柱; c: 过HLB固相萃取柱。 
图5  使用不同固相萃取柱后样品谱图 

Fig.5  Sample spectra after using different solid phase extraction columns 
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注: a: 过WAX固相萃取柱; b: 过C18固相萃取柱; c: 过HLB固相萃取柱。 
图5(续)  使用不同固相萃取柱后样品谱图 

Fig.5  Sample spectra after using different solid phase extraction columns 
 

2.6  回收率和精密度 

以市售巨峰葡萄作为样品, 均分 5 份, 将 1、10、20、50 
μg/kg 4 个质量水平的高氯酸盐分别加入其中 4 份葡萄样品, 另
1 份作为空白对照, 按照本研究处理方法处理进行回收率试验, 
每个质量水平做5次平行实验, 回收率在80.6%~96.8%, 相对标

准偏差(relative standard deviation, RSD)在 7.6%~8.5%(表 2), 表
明该方法具有良好的稳定性和重现性。 

2.7  实际样品检测 

抽取市售巨峰葡萄 10 批, 用本研究方法对实际样品 

 
表 2  精密度和回收率(n=5) 

Table 2  Precision and recovery rates (n=5) 

加标量/(μg/kg) 回收率/% RSDs/% 

1 80.6~86.2 8.5 

10 82.7~90.6 7.9 

20 83.0~92.6 7.6 

50 89.8~96.8 8.1 

进行检测分析, 其中 3 批次有检出(表 3)。说明本方法可以

在葡萄中检出高氯酸, 具有一定的适用性。 
 

表 3  葡萄中高氯酸盐样品检测 
Table 3  Detection of perchlorate samples in grapes 

样品编号 测定值/(μg/kg) 样品编号 测定值/(μg/kg)

1 — 6 0.39 

2 3.58 7 — 

3 — 8 — 

4 — 9 1.08 

5 — 10 — 

注: —表示未检出。 

3  讨论与结论 

本研究在选择色谱环境时, 选择 C18 色谱柱体系和

Hypercarb 色谱柱体系进行比较。C18 色谱柱是一种十八烷

基硅烷键合硅胶填料, 是常用的反相色谱柱之一, 极性较

小, 根据相似相溶的原理, 小极性的物质更容易吸附在C18
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柱子上, 所以大极性的物质更容易从柱子中流出。高氯酸

盐属于阴离子极性无机盐类, 所以无法有效在 C18 色谱柱

体系上实现有效保留。Hypercarb 色谱柱面没有其他的功能

接枝基团, 而且坚硬平整, 并且使用 pH范围为 1~14, 如分

析强酸碱性物质, 可在较高酸性流动相环境中进行分离。而

且 Hypercarb色谱柱分离高氯酸盐分离机制为电子相互作用

与疏水作用的共同结果, 流动相酸浓度可以改变对高氯酸

盐保留的影响情况, 所以 Hypercarb 色谱柱适用于高氯酸盐

的分析, 并且还通用于其他阴离子无机盐类、极性物质与非

极性物质的的分离与分析, 具有更广的使用范围。 
本研究中, 在样品提取阶段比较了不同体积的水-乙

腈提取体系, 最终选择了水-乙腈(1:1)体系作为提取液。在

样品预处理阶段 , 本研究对固相萃取柱的选择进行了比

较。虽然 C18 固相萃取柱在高氯酸盐检测中被广泛使用, 但
其应用范围有一定的局限性, 仅能去除提取液中的色素、

糖醇和其他大分子干扰物质。HLB 固相萃取柱虽然不用活

化柱子本体, 但是由于其填料为亲水-亲脂共聚物, 也会对

高氯酸盐产生微量吸附, 并且对色素和磷脂类的吸附效果

不如 C18 固相萃取柱。WAX 固相萃取柱不仅能够分离干扰

物质, 还能够富集目标化合物, 因此, 它的检测灵敏度得

到了提升, 这可能归因于 WAX 固相萃取柱的填充材料是

三级胺基改良的混合阴离子交换吸附剂, 其中苯环具备很

好的疏水性, 三级胺则赋予了它阴离子交换的功能。特别

是对于含有强酸基团的化合物, 它们的选择性极高, 可以

从溶液中分离出强阴离子和弱阴离子。C18 的内部填料包

括十八碳硅烷以及不规则的硅胶微粒, 这类无极性、无封

闭的吸附材料赋予表面硅醇基特殊的反应, 可以有效地捕

获蛋白质、脂质等高分子物质, 而对极性分子则没有很好

的保留。因此 WAX 固相萃取柱更适合高氯酸盐的萃取。 
本研究构建了一种用于测量葡萄中的高氯酸盐含量的

UPLC-MS/MS 技术。经过对质谱条件、色谱条件以及前处

理过程的精心优化, 确认该 UPLC-MS/MS 技术的定量限是

0.3 μg/kg, 回收率在 80.6%~96.8%范围内。这种检测手段的

操作简单、敏感度高、应用广泛, 而且相对于 C18 与 HLB 净

化手段, 它能更有效地聚集目标物质, 从而提升了检测的

准确性和精确度。通过实际样本的检测, 发现这种方法能

够满足葡萄中高氯酸盐的检测要求, 并且可以应用在日常

监测任务中, 为有效控制葡萄质量安全提供了更安全、可

靠、简便的技术支持。 
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