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超高效液相色谱-串联质谱法测定牛奶中 
三氮脒残留 

张  璐 1,2#, 董立雅 3#, 刘  通 1,4, 聂雪梅 1,4, 许博舟 1,4, 许秀丽 1,4*, 逯  刚 3* 
[1. 中国检验检疫科学研究院, 食品安全研究所, 北京  100176; 2. 重庆市计量质量检测研究院, 重庆  401123;  
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摘   要 : 目的   建立超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)检测牛奶中痕量三氮脒残留的分析方法。方法  样品采用 1%乙酸乙腈溶液振荡

提取后, 在–4℃条件下高速离心, 取上清液旋转蒸干, 以 10%乙腈水溶液复溶, 用UPLC-MS/MS检测。采用BEH 

C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)分离, 以乙腈-0.1%甲酸水溶液作为流动相梯度洗脱, 流速为 0.2 mL/min, 在

正离子扫描及多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)模式下分析, 外标法定量。结果  牛奶中三氮脒

的检出限(limit of detection, LOD)为 5 μg/kg, 定量限(limit of quantification, LOQ)为 15 μg/kg, 在 20~1000 μg/L

质量浓度范围内线性良好, 相关系数(r)为 0.9993。将所研究的方法应用于实际牛奶样本中, 其日内加标回收

率在 81.67%~85.49%, 日内精密度在 4.5%~5.5%, 日间加标回收率在 81.07%~85.12%, 日间精密度在

5.9%~8.2%。结论  本方法采用振荡提取加低温高速离心净化的前处理方法, 简单快速, 结合 UPLC-MS/MS, 

可实现痕量水平残留的高灵敏度检测, 适用于牛奶中的三氮脒残留的快速检测, 为动物源性食品中三氮脒残

留的定性与定量分析提供技术参考。 

关键词: 三氮脒; 牛奶; 超高效液相色谱-串联质谱法 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of trace diminazene residues in milk by ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Methods  Samples were extracted 

by oscillation with 1% acetic acid-acetonitrile, after high-speed centrifugation at –4℃, the liquid supernatant was 

dried by rotary evaporation and dissolved with 10% acetonitrile aqueous solution, and determined by UPLC-MS/MS. 

A BEH C18 column (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm) was used for separation, and acetonitrile-0.1% formic acid aqueous 

solution was used as mobile phase for gradient elution, the elution flow rate was 0.2 mL/min. The positive ion 

scanning mode and multiple reaction monitoring (MRM) was used, and the external standardization method was used 

for the quantitative analysis. Results  The limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) of diminazene 

in milk were 5 μg/kg and 15 μg/kg, respectively. In the mass concentration range of 20–1000 μg/L, the linearity was 

good, with a correlation coefficient (r) of 0.9993. The recoveries ranged from 81.67% to 85.49% (intra-day) and 

81.07% to 85.12% (inter-day) when applied in milk detection, with intra-day precisions of 4.5%–5.5% and inter-day 

precisions of 5.9%–8.2%. Conclusion  This method adopts a pretreatment method of oscillation extraction and 

low-temperature high-speed centrifugation purification, which is simple and fast. By incorporating UPLC-MS/MS, 

high sensitivity detection of trace residues can be attained, making it suitable for the rapid detection of triazamidine 

residues in milk, providing technical reference for the qualitative and quantitative analysis of diminazene residues in 

animal derived foods. 
KEY WORDS: diminazene; milk; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

 
 

0  引  言 

三氮脒, 别名贝尼尔(Berenil)或血虫净, 属于芳香双

脒类药物, 是畜牧养殖中常用的抗寄生虫药, 和氮氨菲啶

是国内外治疗锥虫病最常用的两种药物[1], 对家畜的巴贝

斯梨形虫病、泰勒梨形虫病、附红细胞体病等也有较好的

治疗效果[2–5]。由于三氮脒进入动物体内后代谢非常缓慢, 
不合理滥用导致它在动物体内残留蓄积, 在肌肉、内脏、

奶等动物源性食品中的残留可能威胁食品安全和消费者健

康[6–7]。随着消费者食品安全意识的提高, 动物源性食品的

兽药残留问题越来越受关注, 国内外均制定了一系列的三

氮脒限量标准。我国、世界卫生组织 (World Health 
Organization, WHO)和欧盟等都对三氮脒在动物源性食品

中的最高残留限量进行了规定, 其中我国规定的牛奶中的

三氮脒残留限量(150 μg/kg)远低于牛肉(500 μg/kg)、牛肾

(6000 μg/kg)和牛肝(12000 μg/kg)等动物源性食品[8–9]。因此, 
开发三氮脒残留的精准检测方法是对牛奶等动物源性食品

质量安全的重要保障。 
目前, 国内外报道的三氮脒检测方法主要有酶联免

疫吸附法(enzyme-linked immune sorbent assay, ELISA)[10–11]、

高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 
HPLC)[12–13]、胶体金免疫层析法[14]、高分辨质谱法[15]等, 

其中针对生物样品或三氮脒药物制剂检测的研究较多 , 
涉及动物源性食品中三氮脒残留检测的研究较少。ELISA
和胶体金免疫层析法需筛选对应的特异性抗体, 虽然特

异性强、灵敏度高, 但适用于快速筛查, 难以用于痕量目

标物检测的确证[16]。HPLC 需要使用固相萃取柱来进行富

集和净化, 样品前处理过程烦琐, 操作时间较长, 需要消

耗较多的试剂和耗材[17–19]。高分辨质谱法检测仪器成本

较高, 难以推广普遍使用[20–21]。因此, 开发一种快速、高

灵敏的食品中痕量三氮脒残留检测方法很有必要。超高

效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)
结合了 HPLC 和质谱的优点, 选择性好、灵敏度高, 可实

现高选择性和高准确度的目标物分析, 适合用于痕量有

害物残留的检测。 
因动物源性食品基质复杂, 牛奶等乳品中蛋白质含

量较高且有脂肪难以去除干净, 进行仪器检测前通常需要

经过较为烦琐的净化前处理过程, 如固相萃取、液液萃取、

固相微萃取等[22–24]。张彤等[25]采用分散固相萃取法结合

UPLC-MS/MS 检测畜禽肉中 23 种驱虫类药物残留量。汤

晨[26]用乙腈提取牛奶和奶粉中的三氮脒, 用正己烷除脂净

化 2 次, 同时测定三氮脒和氮氨菲啶。JANG 等[27]使用改

良的快速极性(quick polar pesticides, QuPPe)提取/净化方法

提取样品, 并使用液相色谱串联质谱法分析饲料中的多种
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兽药。上述前处理方法, 有的方法操作烦琐, 消耗较多试

剂, 且三氮脒水溶性好, 其除水过程会影响回收率; 当与

其他多种组分同时检测时, 因提取溶剂极性较弱, 导致三

氮脒等极性较强物质的提取效率不高。因此有必要开发更

为简单、快速的前处理净化方法。 
本研究基于 UPLC-MS/MS 分离效能高、检测灵敏度

高的特点, 以振荡提取结合低温高速离心的净化方式, 通
过样品前处理、色谱和质谱条件的优化, 建立 UPLC-MS/ 
MS 用于测定牛奶中三氮脒残留, 为动物源性食品中痕量

三氮脒残留的定性与定量分析提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

三氮脒二盐酸盐(纯度 99.9%, 天津阿尔塔科技有限

公司); 乙腈、甲醇、乙酸、甲酸、正己烷(色谱纯, 美国

Thermo Fisher Scientific 公司); 无水硫酸镁、氯化钠、柠檬

酸钠二水合物、柠檬酸氢钠(分析纯, 天津市科密欧化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SCIEX QTRAP 6500＋三重四极杆液质联用系统(美
国 SCIEX 公司); BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm,
美国 Waters 公司); KQ-500DE 超声波清洗仪(昆山市超声

仪器公司); Vortex Genie 2 涡旋振荡器(美国 Vortex 公司); 
Allegra X-22R 高速冷冻离心机(美国 Beckman Coulter 有限

公司); PL203 电子天平(感量 0.001 g, 梅特勒－托利多仪器

上海有限公司); SPS-ZY-0015 旋转蒸法仪(瑞士 BUCHI 公
司); Milli-Q 超纯水仪(美国 Millipore 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  质谱条件 
离子源: 电喷雾电离(electron spray ionization, ESI); 

扫描方式 : 正离子 ; 监测模式 : 多反应监测 (multiple 
reaction monitoring, MRM)模式, 具体参数见表 1; 毛细管

电压: 3.0 kV; 离子传输管温度: 350℃; 离子源温度: 500℃; 
离子源电压: 4500 V。实验中所用气体均为高纯氮气。 

 
表 1  质谱检测参数 

Table 1  Mass spectrometry detection parameters 

化合物 母离子 
(m/z) 

子离子
(m/z) 

驻留 
时间/s 

锥孔 
电压/V

碰撞 
能量/eV

三氮脒 282.0 135.1 
254.1* 0.1 44 22 

11 

注: *为定量离子。 

 
1.3.2  色谱条件 

色谱柱为 BEH C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm), 流速

为 0.2 mL/min, 进样体积为 5 μL, 柱温为 40℃, 样品盘温

度为 4℃。流动相 A 为乙腈, 流动相 B 为 0.1%甲酸水溶液, 
按所列梯度洗脱程序条件进行分离。梯度洗脱程序: 0 min, 
5% A; 6.0 min, 40% A; 8.0 min, 60% A; 12.0~13 min, 100% 
A; 13.1~15.0 min, 5% A。 
1.3.3  样品前处理 

将混合均匀的牛奶 3 g(精确至 0.01 g)放入 50 mL 的离

心管中, 然后加入 15 mL 的 1%乙酸乙腈溶液, 进行 2 min
涡旋后超声 5 min, 在–4℃的条件下, 以 10000 r/min 的速

度离心 10 min, 最后将上清液转移到 50 mL 的鸡心瓶中。

在前述的离心管中。再一次加入 15 mL 的 1%乙酸乙腈溶

液。按照上述步骤重复, 合并上层清液, 然后在 50℃的条件

下旋转蒸干。将残留物用 1 mL 的 10%乙腈水溶液复溶, 然
后转移到 1 mL 的离心管中, 在–4℃的条件下, 10000 r/min
离心 10 min。最后取上清液过 0.22 μm 微孔滤膜, 供高效液

相色谱-串联四极杆质谱仪分析。 
1.3.4  标准曲线 

准确量取三氮脒标准物质 1 mL, 用 10%乙腈水溶液

稀释定容至 10 mL, 配制得到标准储备溶液, 质量浓度为

10 mg/L, 在–20℃下避光保存, 备用。取适量标准储备溶液, 
用 10%乙腈水溶液配制成溶剂标准工作溶液, 其质量浓度

分别为 20、50、100、200、500、1000 μg/L。按 1.3.1 的方

法对空白牛奶样品进行样品前处理, 得到基质提取液, 再
用该基质提取液作稀释液, 配制基质匹配标准工作溶液, 
其质量浓度分别为 20、50、100、200、500、1000 μg/L, 现
用现配。 

按上述方法分别配制系列溶剂标准工作溶液和基质

匹配标准工作溶液, 以相同检测条件上机测试, 以三氮脒

质量浓度(X, μg/L)为横坐标, 峰面积为纵坐标(Y), 绘制标

准曲线, 以评价基质效应。 
1.3.5  方法学评价 

在空白牛奶样品中分别添加一系列不同浓度的三氮

脒标准溶液, 同一条件下进行前处理和测定, 以信噪比大

于 3 确定方法检出限, 以信噪比大于 10 确定方法定量限。

分别添加 15、50 和 150 μg/kg 即低、中、高 3 个水平的标

准工作溶液至空白牛奶样品中, 进行加标回收实验, 每个

添加水平做 6 个平行, 连续测定 3 d, 评价方法的回收率及

日内精密度和日间精密度。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据统计和分析, 采
用 Origin 2021 软件进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的优化 

本研究根据三氮脒的分子结构, 通过对质量浓度为

10 mg/L 的三氮脒标准溶液进行全扫描, 在电喷雾正离子
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模式下, 考虑[M＋H]+模式, 从而确定母离子为 282.0。再

经过二级质谱扫描, 调整碰撞电压, 选择 2 个稳定且响应

较高的离子作为子离子, 如图 1 所示, 选取 135.1 和 254.1
两个离子作为子离子, 其中 254.1 为定量离子。最后, 对选

取的 282.0/135.1 和 282.0/254.1 离子对进行锥孔电压和碰

撞电压等参数的优化, 得到最优的质谱参数见表 1。 
 

 
 

图1  三氮脒的二级碎片质谱图 
Fig.1  Fragment mass spectra of diminazene 

 

2.2  色谱条件的优化 

为了获得更好的峰形和灵敏度, 并形成稳定的[M＋

H]+加合离子, 本研究比较了纯乙腈、5%乙腈水溶液、10%
乙腈水溶液和 10%甲醇水溶液共 4 种溶剂溶解三氮脒标准

物质的色谱图。结果如图 2 所示, 当三氮脒被纯乙腈溶解

时会出现双峰现象, 而 5%乙腈水溶液、10%甲醇水溶液作

为溶剂时, 响应不够高, 峰形不好。其中 10%乙腈为溶剂

时的强度最高, 峰形最好, 因此确定 10%乙腈水溶液为三

氮脒标准品的溶剂。 
 

 
 

图2  不同溶剂中三氮脒标准品的提取离子流色谱图 
Fig.2  Extracted ion chromatograms of diminazene in  

different solvents 

三氮脒含有两个苯甲脒基团, 是一种极性较强的碱

性化合物, 容易与酸性硅羟基结合而发生色谱分离的拖尾

现象, 因此考虑选择反相色谱柱 BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 
1.7 μm)来进行色谱分离。实验考察了乙腈-0.1%甲酸水作

为流动相时三氮脒的分离效果和峰型情况, 并以 1 mg/L 三

氮脒标准溶液进样, 对流动相梯度洗脱条件进行了优化。结

果表明, 在优化后的梯度洗脱程序下, 三氮脒可在 3.3 min
出峰, 保留时间短且峰形尖锐, 因此选择乙腈-0.1%甲酸水

作为流动相。 

2.3  前处理条件的优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 
不同食品基质成分差异较大, 会影响三氮脒在样品

中的分布, 因而不同样品基质会极大影响三氮脒的提取效

果。目前已见报道的动物源性食品中三氮脒的提取溶剂有

甲醇、乙腈等有机溶剂, 也有三氯乙酸溶液、磷酸溶液等

酸溶液。虽然酸溶液能有效地去除大多数样品中的蛋白质, 
但目标物的回收率较低[28], 且提取后的样品上清液中杂质

较多。三氮脒极性较强, 乙腈去除牛奶中蛋白质的效果较

好[19]。为达到最佳提取效果, 本研究将 4 种不同的提取溶

剂即乙腈、5%乙腈水溶液、80%乙腈水溶液和 1%乙酸乙

腈溶液的提取效率进行了比较。本研究进行了 20、50、
100 μg/kg 3 个浓度的加标回收实验, 每个浓度 3 组平行, 
采用 4 种不同的提取溶剂振荡提取, 提取溶剂使用量均为

10 mL, 比较其回收率。结果如图 3A 所示, 当采用乙腈和

80% 乙 腈 水 作 为 提 取 溶 剂 时 , 三 氮 脒 的 回 收 率 在

40%~46%之间; 5%乙腈水提取时 , 回收率为 50%~57%; 
而采用 1%乙酸乙腈时的回收率最好, 为 67%~70%, 这可

能是由于三氮脒具有两个强碱性脒基而呈碱性, 一定的

酸性环境更容易使其溶解, 利于提取[28], 也可能是由于牛

奶中的蛋白质之间构成了一种胶束体系, 而一定量的酸能

使胶束结构瓦解, 从而使蛋白质更易析出[8]。本研究因此

选择了 1%乙酸乙腈作为最佳提取溶剂。 
2.3.2  提取溶剂用量的选择 

在确定提取溶剂后, 研究了提取溶剂的使用量。分别

考察了在 20、50、100 μg/kg 3 个添加浓度下, 不同提取剂

用量(5、10、15、20 mL)对回收率的影响, 每个浓度做 3
组平行。结果如图 3B 所示, 随着提取剂使用量的增加, 每
种添加浓度的三氮脒回收率均相应提高, 并且超过 15 mL
后趋于稳定。考虑到减少后续提取剂旋转蒸干的时间和减

少化学试剂的使用, 最终选择提取溶剂使用量为 15 mL。 
2.3.3  净化方式的选择 

本研究考察了混合盐包、正己烷脱脂、低温高速离

心 3 种净化方式对牛奶中三氮脒回收率的影响, 从而建

立一个快速、高效的样品净化处理方法。进行了 20、50、
100 μg/kg 3 个浓度的添加回收实验, 每个浓度做 3 个平行, 
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结果如图 3C 所示。当采用混合盐包净化方法(在 15 mL 提

取液中加入 2.5 g 无水硫酸镁、0.6 g 氯化钠、0.6 g 柠檬

酸钠二水合物、0.3 g 柠檬酸氢钠)时, 回收率低于 10%, 可
能是因为无水硫酸镁吸水放热使牛奶蛋白凝固, 从而吸附

了大量待测物质, 另外三氮脒水溶性好, 吸水过程也影响了

回收率, 同时, 三氮脒属于极性较大物质, 混合盐包使用相

对非极性的溶剂进行提取, 一些中等极性和极性的物质提

取效率不高[29]。当采用正己烷进行脱脂时, 将 4 g 氯化钠和

10 mL 饱和正己烷加入提取液中, 进行液液分配, 将正己

烷层弃去, 将剩余溶液收集后进行旋蒸, 观察到旋蒸后氯

化钠析出, 同时剩余较多脂肪和残渣, 表明净化效果不好, 
最终三氮脒回收率仅有 15%~20%。采用低温高速离心的方

法, 即在–4℃条件下 10000 r/min 高速离心 10 min 后取上清

液旋转蒸干, 剩余残渣较少, 回收率达 82%~85%, 色谱图

显示无干扰, 此方法利于沉淀蛋白质、脂肪等杂质, 同时也

避免了因加入盐或有机溶剂提取后三氮脒回收率降低的情

况。因此选择低温高速离心的方法, 既简化了前处理步骤, 

又大大缩短了分析时间, 提高了回收率且试剂消耗更少。 

2.4  基质效应 

按 1.3.2 所述方法配制系列溶剂标准工作溶液和基质

匹配标准工作溶液, 以相同检测条件上机测试并绘制标准

曲线。以三氮脒质量浓度(X, μg/L)为横坐标, 峰面积为纵坐

标(Y)绘制标准曲线, 得到三氮脒的溶剂标准曲线线性回归

方程为 Y=593.80X–4782.55, 相关系数(r)为 0.9993; 基质匹

配工作曲线线性回归方程为 Y=692.35X–2353.97, 相关系

数(r)为 0.9989。 
基质效应计算公式为: 基质效应＝(基质匹配标准曲

线斜率-溶剂标准曲线斜率)/溶剂标准曲线斜率×100%。当

基质效应在–20%~20%之间时为弱基质效应; 如果基质效

应在–50%~–20%或 20%~50%之间 , 则为中等基质效应 ; 
基质效应≥50%或≤–50%时为强基质效应[30]。结果表明, 
牛奶基质中的三氮脒基质效应为 17%, 为弱基质效应, 因
此本研究采用溶剂标准曲线进行线性回归拟合。 

 

 
 

图3  前处理条件的优化(n=3) 
Fig.3  Optimization of the pretreatment conditions (n=3) 
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2.5  方法学评价 

2.5.1  线性关系、检出限与定量限 
按 1.3.4 所述方法配制系列浓度的溶剂标准工作溶液

上机测试, 并以三氮脒质量浓度(X, mg/L)为横坐标, 峰面

积为纵坐标(Y)绘制标准曲线。结果表明, 在 20~1000 μg/L
范围内三氮脒的线性良好, 相关系数(r)为 0.9993。在空白

牛奶样品中分别添加一系列不同浓度的三氮脒标准溶液, 
同一条件下进行前处理和测定, 以信噪比大于 3 确定方法

检出限, 以信噪比大于 10 确定方法定量限, 三氮脒的方法

检出限和定量限分别为 5 μg/kg 和 15 μg/kg, 低于 GB 
31650—2019《食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限

量》中牛奶的三氮脒最大残留限量 150 μg/kg, 且低于 GB 
31658.18—2022《食品安全国家标准 动物性食品中三氮脒

残留量的测定 高效液相色谱法》中牛奶和羊奶的检出限

(10 μg/kg)与定量限(20 μg/kg), 说明该方法可满足牛奶中

三氮脒的检测要求, 且比现行 GB 31658.18—2022 中的高

效液相色谱法具有更低的检出限和定量限。 

2.5.2  回收率与精密度 
分别添加低、中、高 3 个水平的标准工作溶液至空白

牛奶样品中, 添加量分别为 15、50 和 150 μg/kg, 进行加标

回收实验, 每个添加水平做 6 个平行, 计算平均回收率, 
并计算平行样的相对标准偏差(relative standard deviations, 
RSDs), 以评价方法的日内精密度。连续测定 3 d, 计算

RSDs 以评价方法的日间精密度。实验结果如表 2 所示, 牛
奶样品中三氮脒的日内实验的回收率为 81.67%~85.49%, 
日内精密度为 4.5%~5.5%, 日间实验的回收率为 81.07%~ 
85.12%, 日间精密度为 5.9%~8.2%。实验结果表明, 本方法

回收率和精密度均满足 GB/T 27404—2008《实验室质量控

制规范食品理化检验》的要求, 说明本方法重复性和再现

性好, 可用于实际牛奶样品中三氮脒的检测分析。 
图 4 为三氮脒在空白样品和牛奶中添加浓度 150 μg/kg

时的提取离子流色谱图, 三氮脒出峰峰形好, 无基质干扰, 
空白样品色谱图表明空白样品在三氮脒保留时间内无干扰

峰出现。 
 

表 2  牛奶中三氮脒的加标回收率、日内精密度和日间精密度 
Table 2  Spiked recoveries, intra-day precisions and inter-day precisions of diminazene in milk 

添加水平/(μg/kg) 
日内(n=6) 日间(n=3) 

检测结果/(μg/kg) 回收率/% 日内精密度/% 检测结果/(μg/kg) 回收率/% 日间精密度/% 

15 12.25 81.67 5.5 12.16 81.07 8.2 

50 41.68 83.36 4.9 42.25 84.50 6.7 

150 128.24 85.49 4.5 127.68 85.12 5.9 

 

 
 

注: a: 150 μg/kg 添加样品; b: 牛奶空白样品。 
图 4  牛奶中三氮脒的提取离子流色谱图 

Fig.4  Extracted ion chromatograms of diminazene in milk 
 

2.6  实际样品检测 

随机采集 20 份市售牛奶样品, 采用此方法进行前处

理和上机定量检测。结果显示, 所采集的牛奶样品中三氮

脒测定值均低于方法检出限, 未发现残留情况, 符合 GB 
31650—2019 限量要求。由此可见, 该方法对牛奶样品有

较好的适用性。 

3  结 论 

本研究建立了一种 UPLC-MS/MS 测定牛奶中三氮

脒残留的分析方法, 采用 1%乙酸乙腈振荡提取, –4℃低

温高速离心, 取上清液旋转蒸干, 用 10%乙腈水溶液定

容后供 UPLC-MS/MS 测定。通过对色谱-质谱参数、前处

理条件的优化 , 检测方法灵敏度提高 , 检出限和定量限

分别为 5 μg/kg 和 15 μg/kg。与现行 GB 31658.18—2022
的液相色谱法相比 , 本方法整体检测时间更短 , 检出限

更低 , 通过对选定特征离子定性和定量 , 有效去除杂质

干扰, 检测结果更加准确。与现有报道的 UPLC-MS/MS
法相比, 本方法前处理操作更简单, 使用有机溶剂更少, 
采用低温高速离心的方式, 省去了烦琐的萃取净化过程, 
方法学评价和实际样品测定结果良好, 适用于牛奶中三

氮脒残留的检测, 可满足现行的限量标准检测要求。消费

者对兽药残留和食品安全的关注日益强烈, 但动物源性

食品中三氮脒等抗虫药残留检测的相关研究还比较缺乏, 
本方法的建立可为动物源性食品中三氮脒残留的实际检

测工作提供技术参考。 
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