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分散固相萃取结合高效液相色谱-串联质谱法 

检测一次性筷子中 5 种杀菌剂 

胡晓楠, 张瑞华, 郭文丽, 张艾蕾, 徐慧静* 

(天津市食品安全检测技术研究院, 天津  300308) 

摘  要: 目的  建立分散固相萃取结合高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)分析一次性筷子中 5 种杀菌剂的检测方法。方法  一次性筷子试样经

1%甲酸乙腈振荡提取, 高速离心后取上层提取液, 用酸性氧化铝粉末净化, 经 ZORBAX Eclipse Plus C18 色谱

柱分离后, 采用多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)模式进行 5 种杀菌剂的测定, 基质曲线外标法

定量。结果  5 种杀菌剂在 1~500 ng/mL 范围内呈现良好线性关系, 相关系数为 0.9967~0.9991, 方法检出限

为 5.0 μg/kg, 定量限为 10.0 μg/kg。在 5.0、10.0 和 100.0 μg/kg 3 个水平加标回收率为 85.6%~106.8%, 相对标

准偏差为 7.3%~9.9% (n=6)。结论  该方法针对一次性筷子基质, 采用酸性氧化铝粉末的净化方式, 前处理方

法简单、净化效果好, 且灵敏度高、准确性好, 适用于一次性筷子中常用杀菌剂的检测。 
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Determination of 5 types of fungicides in disposable chopsticks by dispersed 
solid phase extraction combined with high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry 

HU Xiao-Nan, ZHANG Rui-Hua, GUO Wen-Li, ZHANG Ai-Lei, XU Hui-Jing* 

(Tianjin Institute for Food Safety Inspection Technology, Tianjin 300308, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of 5 types of fungicides in disposable chopsticks 

by dispersed solid phase extraction combined with high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry (HPLC-MS/MS). Methods  The sample of disposable chopsticks was extracted by acetonitrile with 

1% formic acid. The supernatant liquid was taken and purified with acidic alumina powder after high-speed 

centrifugation. Separated by ZORBAX Eclipse Plus C18 chromatographic column, 5 types of fungicides were finally 

determined by multiple reaction monitoring (MRM) mode. The calibration curve was set up by external standard 

calibration method. Results  The linear relationship of 5 types of fungicides was strong in the range of 1‒500 ng/mL. 

The correlation coefficient was 0.9967‒0.9991, the limit of detection of the method was 5.0 μg/kg and the limit of 

quantitation was 10.0 μg/kg. The recoveries at the levels of 5.0, 10.0 and 100.0 μg/kg were 85.6%‒106.8%, and the 

relative standard deviations ware 7.3%‒9.9% (n=6). Conclusion  Purified with acidic alumina powder, this method has a 
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simple pretreatment, good purification effect, high sensitivity and excellent accuracy, which is especially applicable for the 

determination of common fungicides in disposable chopsticks. 

KEY WORDS: fungicide; disposable chopsticks; high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

筷子的使用起源于中国, 是中餐餐具的代表, 与中国

老百姓的生活紧密相关。随着我国经济的高速发展和人民

生活水平的日益提高, 我国餐饮外卖业也在迅速发展, 对

一次性筷子需求也在持续扩大[1]。但近年来, 一次性筷子

作为常用的中餐餐具, 却频频因为“毒筷子”“霉筷子”等问

题而引发广大消费者的担忧。钟佳耘等[2]研究发现市售某

合格品牌一次性竹筷浸出液可导致斑马鱼胚胎发育延迟、

仔鱼畸形和早期死亡。陈思凡等[3]研究发现经一次性筷子

浸提液作用 4 d 后的小鼠 L-929 细胞生长形态明显发生改

变, 呈现凋亡或坏死的特征。这些结果均提示一次性筷子

浸提液对细胞具有毒性作用。因此, 一次性筷子的产品质

量与老百姓的生命健康密切相关[4]。 

一次性筷子由天然竹、木或竹木复合材料制作而成[5], 

在使用或储存过程中尤其在温暖潮湿的环境里, 可能会出

现发霉和虫蛀等现象, 因此加工中需要进行防霉、防虫等处

理[6]。使用进行防霉处理后的一次性筷子, 残留的杀菌剂容易

迁入食品进而进入人体中, 对人体的健康产生潜在危害[7]。常

用的杀菌剂有五氯苯酚[8]、抑霉唑[9]、噻苯咪唑[10]、丙环

唑[11]、戊唑醇等[12]。其中抑霉唑、噻苯咪唑[13]、丙环唑、

戊唑醇[14]可以有效抑制木材中易滋生的担子菌[15‒17], 但是

它们本身有生物毒性, 过量进入人体中会对肝脏和肾脏造

成严重损伤[18‒19]。五氯苯酚因其具有良好的防霉效果和低

廉的价格, 是常用于木材的防霉剂[20], 但由于五氯苯酚的

毒性较大[21‒23], 2010 年被美国环境保护署(Environmental 

Protection Agency, EPA)列为优先控制的环境有机污染物和

持久性有机污染物(persistent organic pollutants, POPs)[24]; 

2017 年被世界卫生组织国际癌症研究机构列为一类致癌物[25‒27]; 

在我国五氯苯酚也陆续被农业农村部、卫生健康委员会、国

家市场监督管理总局等列为禁用物质[28]。 

目前, 常见检测五氯苯酚的方法多为气相色谱质谱法, 

由于五氯苯酚的结构为苯环上连五个氯离子和一个羟基, 

分子极性较强, 因此前处理需进行衍生后才可以进行气相

色谱质谱检测, 前处理方法较为复杂。针对抑霉唑、噻苯咪

唑、丙环唑、戊唑醇主要检测方法为液相色谱法和液相色谱

串联质谱法, 但针对木材基质且将五氯苯酚和抑霉唑、噻苯

咪唑、丙环唑、戊唑醇同时检测的方法报道较少。我国关于

一次性筷子相关检测标准有 GB 19790.1—2021《一次性筷

子第 1 部分: 木筷》、GB 19790.2—2005《一次性筷子第 2

部分: 竹筷》、GB/T 24398—2009《植物纤维一次性筷子》

和 GB 4806.12—2022《食品接触用竹木材料及其制品》, 标

准中对于常见杀菌剂(五氯苯酚、丙环唑、戊唑醇)等关键

指标的检测方法和限量值均未做出明确规定, 标准中对于

噻苯咪唑、抑霉唑虽然规定了限量值, 但检测方法为液相色

谱法, 液相色谱可以对目标物进行分离, 但无法对未知物准

确定性, 主要依靠与标准品的保留时间进行定性, 检出限较

高, 灵敏度较低。因此建立一个快速、准确、灵敏度高的一

次性筷子中常用杀菌剂的检验方法具有重大的意义。 

本研究以五氯苯酚、抑霉唑、噻苯咪唑、丙环唑、戊

唑醇 5 种常用杀菌剂为分析对象, 拟优化提取目标物的最

佳提取试剂, 并优化净化效果最好的吸附剂及其用量, 结

合高效液相色谱 -串联质谱法 (high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)进

行检测, 建立一次性筷子中常用 5种杀菌剂同时检测的定性

定量方法, 为相关检测方法标准的制定建立了技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售一次性筷子产品。 

五氯苯酚、噻苯咪唑(100 μg/mL, 德国 DRE 公司); 丙

环唑、抑霉唑、戊唑醇(100 μg/mL, 农业部环境保护科研

监测所); 酸性氧化铝粉末(100~200目)、甲酸铵(色谱级)(上

海麦克林生化科技股份有限公司); N-丙基乙二胺(N-propyl 

ethylenediamine, PSA)吸附剂(40~60 μm, 上海安谱实验科

技股份有限公司); 石墨化炭黑(graphitized carbon black, 

GCB)吸附剂(40~60 μm, 通拓色谱技术天津有限公司); 甲

醇、乙腈(色谱级, 德国默克公司); 甲酸(色谱级, 梯希爱上

海化成工业发展有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

1290-6470 高效液相色谱 -串联质谱仪、ZORBAX 

Eclipse Plus C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)(美国

Agilent 公司); Minilab 全自动稀释配标仪(美国 Labtech 公

司); BSA224S-CW 电子天平(精度 0.1 mg, 德国赛多利斯公

司); Milli-Q超纯水系统(美国 Millipore公司); Vortex-5涡旋

仪(江苏海门其林贝尔仪器制造有限公司); H-2100R 高速

冷冻离心机(湖南湘潭湘仪仪器有限公司); JYL-C022E 破

壁机(九阳股份有限公司); HVS-6 垂直振荡器(天津市恒奥

科技发展有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准储备溶液配制 

分别吸取五氯苯酚、抑霉唑、噻苯咪唑、丙环唑、戊
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唑醇 100 μg/mL 标准溶液各 1 mL, 用甲醇定容至 10 mL, 

配制成 10 μg/mL 混合标准储备液, 存储于棕色储液瓶中, 

‒20℃保存。 

1.3.2  基质标准工作溶液配制 

准确吸取标准储备液 1、10、50、100、200、300、

500 μL 于 7 个 10 mL 容量瓶中, 用空白基质溶液稀释至刻

度, 混匀。得到五氯苯酚、抑霉唑、噻苯咪唑、丙环唑、

戊唑醇质量浓度为 1、10、50、100、200、300、500 ng/mL

的基质标准工作溶液, 供高效液相色谱-串联质谱法测定。 

1.3.3  样品前处理 

用剪刀或斜口钳等将一次性筷子剪成粒径不超过 2.5 mm

的颗粒, 装入破壁机内, 混匀。称取试样 2.0 g 于 50 mL 离

心管中, 加入 10 mL 1%甲酸乙腈溶液提取, 涡旋 1 min, 

振荡提取 20 min, 10000 r/min 离心 5 min。称取 0.2 g 酸性

氧化铝粉末(100~200 目), 并准确吸取 2 mL 提取溶液于离

心管中, 涡旋 1 min, 在转速为 15000 r/min 下离心 10 min, 

取上清液过 0.22 μm 滤膜, 待进样分析。 

1.3.4  色谱条件 

柱温 35℃, 进样体积 5 μL, 色谱柱为 ZORBAX 

Eclipse Plus C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)。流动相 A

为 5 mmol/L 甲酸铵-0.1%甲酸-水溶液, 流动相 B 为 5 mmol/L

甲酸铵-0.1%甲酸-甲醇溶液, 流速 0.30 mL/min。梯度洗脱

条件见表 1。 

 
表 1  色谱梯度洗脱条件 

Table 1  Conditions of gradient elution 

时间
/min 

流动相 A/% 流动相 B/% 
流速 

/(mL/min)
压力
/bar 

0 25 75 0.3 1200 

1 20 80 0.3 1200 

5 10 90 0.3 1200 

 
1.3.5  质谱条件 

电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), ESI(+/-)扫

描; 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)扫描; 

喷雾电压正模式 5 kV, 负模式 4 kV; 雾化气压力 40 psi; 辅

助气压力 5 psi; 离子源温度 350℃。 

1.4  数据处理 

样品中各杀菌剂含量按照公式(1)计算:  

=
1000




C V
X

m
 (1) 

式(1)中: X-样品中被测组分的含量, mg/kg; C-按照标准曲

线计算所得的被测组分的质量浓度, ng/mL; V-定容体积, 

mL; m-样品称样量, g。 

绘图制表软件为 Origin 2019b。 

2  结果与分析 

2.1  提取试剂的选择 

五氯苯酚, 酸度系数为(pKa)为 4.99, 辛醇水分配系

数(logKow)为 5.01, 在酸性条件下呈分子形态, 极易溶于

甲醇、乙腈、乙醚等有机溶剂, 在中性和碱性条件下呈离子

形态, 更易溶于水。利用五氯苯酚分子及其离子可互相转化

的性质, 可通过酸化或碱化提取液来提高萃取效率[29]。噻苯

咪唑、抑霉唑、丙环唑、戊唑醇均为极性化合物, 易溶于甲

醇、乙腈等有机溶剂。而酸化可以促进目标物呈分子状态, 

因此, 本研究选取 1%甲酸乙腈、3%甲酸乙腈、5%甲酸乙腈

作为提取试剂进行实验, 向样品中添加 100 ng/mL混合标准

溶液 100 μL, 通过目标物平均回收率对 3 种提取溶剂的提

取效果进行评价。5%甲酸乙腈在试样中目标物平均回收率

为 65.5%, 其中五氯苯酚的提取率为 55.2%, 提取率最低; 

3%甲酸乙腈作为提取试剂时, 五氯苯酚回收率为 70.5%, 

各目标物回收率为 73.9%; 1%甲酸乙腈作为提取试剂时, 

五氯苯酚回收率为 82.5%, 各目标物平均回收率为 88.5%, 

提取效果高于其他提取试剂。因此本研究选择 1%甲酸乙

腈作为提取试剂, 各试剂提取率效果见图 1。 

 

 
 

图 1  不同提取试剂的 5 种杀菌剂回收率对比(n=6) 

Fig.1  Comparison of recovery rates of 5 kinds of fungicides under 
different extraction reagents (n=6) 

 

2.2  净化吸附剂的选择 

本研究选取 PSA、酸性氧化铝粉末、GCB 3 种常见净

化吸附剂进行实验, 向样品中添加 100 ng/mL 混合标准溶

液 100 μL, 保持其他前处理条件一致, 通过目标物加标回

收率对 3 种净化吸附剂进行评价。一次性筷子经提取剂提

取后发现溶液出现微黄浑浊现象, 使用 PSA 和 GCB 进行

有色杂质的吸附, 结果发现目标物中五氯苯酚回收率只有

15.1%和 19.5%, 这可能是一次性筷子多为天然竹木材料, 
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纤维素含量高而色素含量较少, PSA 粉末和 GCB 粉末吸附

色素除杂能力较强, 而尝试使用酸性氧化铝粉末后发现各

目标物均有较高的回收率, 5 种杀菌剂平均回收率为 91.2%, 

且目标物均有较好的峰形, 因此本研究选择酸性氧化铝粉

末进行样品的净化。实验结果见图 2 和图 3。同时对酸性

氧化铝粉末的使用量进行进一步优化, 选择 100、150、200、

250 mg 的净化用量, 向样品中添加 100 ng/mL 混合标准溶

液 100 μL, 每种用量的吸附剂均加入 2 mL 提取后的溶液, 

对比 5 种目标物的平均回收率, 发现随着酸性氧化铝的加

入, 目标物的平均回收率也随之升高, 加入 200 mg 时, 目

标物平均回收率最大, 为 94.5%; 加入 250 mg 时, 目标物

平均回收率趋于平缓。因此本研究选择加入 200 mg 酸性

氧化铝粉末进行样品的净化。实验结果见图 4 和图 5。 

2.3  质谱条件的优化 

ESI 和大气压化学电离源(atmospheric pressure chemical 

ionization, APCI)均为常见的液质接口的离子源。APCI 离

子源不易形成多电荷离子, 分子量的可测定范围较小, 适

用于分析非极性化合物。而 ESI 离子源可用于分析热不稳

定及极性较大的分子[30]。本研究目标物属于中等极性化合

物, 因此选择 ESI。 

配制质量浓度为 100 ng/mL 的 5 种目标物单标, 分别

进行正离子模式和负离子模式下的全扫描, 扫描范围为

m/z 100~500, 进样量为 2 μL, 得到各化合物离子质量数, 

并对毛细管出口电压逐步进行优化, 保证母离子的传输效

率。再对各物质的母离子进行子离子扫描, 选择定量离子

和定性离子, 优化碰撞能量, 优化子离子的响应。其中, 噻

苯咪唑、丙环唑、抑霉唑、戊唑醇在正离子模式下容易形

成分子离子[M+H]+; 五氯苯酚由于含有酚羟基, 选择了负

离子扫描模式[M-H]-。5 种目标物的信息及离子对、锥孔

电压、碰撞能量等质谱参数见表 2。 

 

 
 

图 2  5 种杀菌剂净化前总离子流图(100 ng/L) 

Fig.2  Total ion flow diagram of 5 kinds of fungicides before 
purification (100 ng/L) 

 
 

图 3  5 种杀菌剂净化后总离子流图(100 ng/L) 

Fig.3  Total ion flow chart of 5 kinds of  
fungicides after purification (100 ng/L) 

 

 
 

图 4  不同净化吸附剂的 5 种杀菌剂回收率对比(n=6) 

Fig.4  Comparison of recovery rates of 5 kinds of fungicides under 
different purifying adsorbents (n=6) 

 

 
 

图 5  净化吸附剂不同加入量的 5 种杀菌剂回收率对比(n=6) 

Fig.5  Comparison of recovery rates of 5 kinds of fungicides with 
different additions of purification adsorbents (n=6) 
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表 2  MRM 质谱采集参数 
Table 2  MRM mass spectrum acquisition parameters 

序号 化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 毛细管出口电压/V 碰撞能量/V 扫描模式 

1 噻苯咪唑 202.1 175; 131 120 30; 30 + 

2 丙环唑 342 159; 69 120 20; 20 + 

3 戊唑醇 308.1 125; 70 120 30; 35 + 

4 抑霉唑 297 255; 159 160 20;20 + 

5 五氯苯酚 264.8 264.8; 35.1 80 5; 35 ‒ 

 

2.4  色谱条件的优化 

本研究的 5 种目标物均为中等极性化合物, 因此可以

选用实验室分析极性化合物常用的C18色谱柱进行液相色谱

的分离。5 种目标物采用反相色谱柱 ZORBAX Eclipse Plus 

C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)进行分离, 对比了水-乙

腈, 水-甲醇, 5 mmol/L 甲酸铵-0.1%甲酸甲醇-5 mmol/L-甲

酸铵-0.1%甲酸水 3 种比例的流动相进行分离。实验表明, 

甲醇作为有机相时各目标物响应高于乙腈, 这是由于甲醇

是质子型溶剂, 有利于各杀菌剂形成正离子加合物, 而且

甲醇的挥发性更高、表面张力更低, 提高了离子化过程中

离子化效率, 因此选择甲醇作为有机相。甲酸-甲酸铵缓冲

液经常加到液相流动相中提高待测物的质谱的响应, 因此

本研究考查不同浓度的甲酸-甲酸铵作为流动相时各目标

物的响应情况。结果显示, 随着甲酸铵和甲酸浓度增加, 5

种杀菌剂的响应增加, 当浓度为 5 mmol/L 甲酸铵-0.1%甲

酸时响应最高, 因此, 本研究选取 ZORBAX Eclipse Plus 

C18色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)进行分离, 5 mmol/L 甲

酸铵-0.1%甲酸甲醇-5 mmol/L 甲酸铵-0.1%甲酸水为流动

相进行梯度洗脱, 5 种目标物的 MRM 色谱图见图 6。 

 

 
 

注: 1: 噻苯咪唑; 2: 抑霉唑; 3: 戊唑醇; 4: 丙环唑; 5: 五氯苯酚。 

图 6  5 种目标物的 MRM 色谱图(100 ng/L) 

Fig.6  MRM chromatograms of 5 kinds of targets (100 ng/L) 

 

2.5  基质效应 

本研究通过对空白基质匹配标准曲线与溶剂标准曲

线斜率进行比较评价基质效应(matrix effect, ME), 当 0≤

|ME|≤20%时基质干扰程度不显著, 20%<|ME|<50%时基质

干扰中等, |ME|≥50%时基质干扰显著。配制质量浓度为 1、

10、50、100、200、300、500 ng/mL 的基质标准曲线, 同

时配制相同质量浓度的溶剂标准曲线溶液, 对斜率进行比

较。结果显示目标物平均|ME|为 58.1%, 基质效应比较显著, 

尤其对抑霉唑的影响较大, |ME|为 60.9%。因此, 本研究最

终采用基质匹配标准曲线进行定量。 

2.6  方法学验证 

配制基质标准曲线溶液并绘制标准曲线, 纵坐标(Y)

为各目标物的定量离子峰面积、横坐标为质量浓度 (X, 

ng/mL), 考察定量方法的线性关系和相关系数(r2), 并按照

信噪比(S/N)为 3 和 10 时的方法计算各目标物的检出限

(limit of detection, LOD)和定量限 (limit of quantitation, 

LOQ)。线性回归方程和检出限、定量限见表 3。在空白试

样中进行 3 水平 6 平行加标实验, 分别在空白基质中添加

5.0、10.0 和 100.0 μg/kg 3 个水平的混合标准溶液, 考察相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)和加标回收率, 结

果见表 4。 

结果表明, 5 种杀菌剂在 1~500 ng/mL 范围内相关系数为

0.9967~0.9991, 线性关系良好。加标回收率为 85.6%~106.8%,  

RSDs 为 7.3%~9.9%, 准确度和精密度良好。符合 GB/T 

27404—2008《实验室质量控制规范食品理化检测》要求。 

2.7  实际样品的检测 

随机选取天津市市售的 20 个样本, 每个样本随机选

取一次性筷子 10 双, 对所选取的样品进行检测。检测结果

显示, 20 个样本中有 1 个样本检出噻苯咪唑 1.4 mg/kg, 小

于 GB 19790.2—2005 中的要求。检验结果表明该方法适用

于一次性筷子中杀菌剂的检测。 

2.8  与文献方法比对 

与 LIU等[31]的检测方法相比, 其检测方法为气相色谱-

质谱法, 前处理需要进行衍生化才可以进行仪器分析, 而本

研究前处理更为简单, 只需要加入提取试剂及净化吸附剂

即可进行仪器分析; 与景俊谦等[32]的检测方法相比, 本研

究建立的方法检测目标物针对一次性筷子基质常用杀菌剂, 

专属性更强, 其前处理选择甲醇超声提取上机分析, 质谱检 
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表 3  5 种杀菌剂线性回归方程、相关系数与检出限、定量限 
Table 3  Linear regression equations, correlation coefficients, LODs and LOQs of 5 kinds of fungicides 

化合物 回归方程 相关系数(r2) LODs/(μg/kg) LOQs/(μg/kg) 

噻苯咪唑 Y=1890X+65679 0.9967 5.0 10.0 

丙环唑 Y=15372X+11009 0.9985 5.0 10.0 

戊唑醇 Y=10096X‒10223 0.9968 5.0 10.0 

抑霉唑 Y=17802X+22377 0.9991 5.0 10.0 

五氯苯酚 Y=16995X+12480 0.9986 5.0 10.0 

 
表 4  5 种杀菌剂添加回收率(n=6) 

Table 4  Added recoveries of 5 kinds of fungicide (n=6) 

化合物 添加水平/(μg/kg) RSDs/% 平均回收率/% 

噻苯咪唑 5.0; 10.0; 100.0 7.7; 7.5; 9.5 85.6; 85.9; 98.2

丙环唑 5.0; 10.0; 100.0 9.9; 7.7; 7.3 89.5; 88.0; 104.5

戊唑醇 5.0; 10.0; 100.0 8.6; 8.6; 9.1 97.4; 90.6; 101.0

抑霉唑 5.0; 10.0; 100.0 9.2; 8.9; 9.5 106.8; 103.5; 101.2

五氯苯酚 5.0; 10.0; 100.0 8.7; 7.7; 7.9 91.2; 94.7; 95.0

 
测需要16.5 min, 本研究前处理选择酸性氧化铝粉末净化, 净

化效果更好, 杂质干扰程度更低, 质谱检测只需要 5 min, 时

间更短; 与张景朋等[33]的研究相比, 其检测目标物只包含常

用木材杀菌剂 2 种, 液相色谱法测定, 检测目标物种类较少, 

本研究检测对象为常用木材杀菌剂 5 种, HPLC-MS/MS 测定, 

相对于液相色谱法拥有更好的选择性, 灵敏度更高, 能通过

二级质谱特征离子准确定性目标物, 检测结果更可靠准确。 

3  结  论 

本研究针对一次性筷子基质, 通过优化提取试剂和

净化吸附剂的前处理条件, 并结合高效液相色谱-串联质

谱法实现了常用 5 种杀菌剂的同时测定。结果表明, 相比

较于国家标准液相色谱法, 本研究检测时间更短, 5 种目标

物通过选定特征离子进行定性定量, 有效去除了杂质干扰, 

检测结果更加准确。相比较现有报道的气相色谱-质谱法, 

本研究样品前处理过程更简单、净化效果更好且方法灵敏

度高、准确性好, 适用于一次性筷子中常用杀菌剂的检测, 

为相关检测方法标准的制定提供了技术依据。 
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