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超高效液相色谱-串联质谱法同时测定蜂蜜中 

4种抗病毒类药物残留 

郑幸果, 赵  珊, 李  曦, 雷欣宇, 仲伶俐* 

(四川省农业科学院分析测试中心, 成都  610066) 

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)同时检测蜂蜜中金刚烷胺、金刚乙胺、吗啉胍和阿昔洛韦 4 种抗病毒药物残留的

分析方法。方法  样品经 20%乙腈水(含 0.2%甲酸)溶液溶解, 超声提取后高速离心, 取上清液过 Oasis PRiME 

HLB 固相萃取柱净化, 净化后的样液进行上机测定; 选用 SHISEIDO MGⅢ-H C18 色谱柱(2.0 mm×100 mm,    

3 μm), 以甲醇‒0.1%甲酸水溶液为流动相进行梯度洗脱; 通过多反应监测, 在正离子模式下, 采用基质匹配外

标法, 同时对 4 种化合物进行定性和定量分析。结果  金刚烷胺、金刚乙胺、吗啉胍和阿昔洛韦在各自浓度

范围内线性关系良好, 相关系数均大于 0.999。方法的检出限为 0.2~1.0 μg/kg, 定量限为 0.5~2.0 μg/kg; 在定

量限、5、10、20 μg/kg 4 个添加水平下的平均回收率为 82.9%~93.5%, 相对标准偏差为 2.0%~8.4% (n=6)。      

结论  本方法简单、灵敏度高、重现性好, 适用于蜂蜜中 4 种抗病毒类药物的同时检测。 
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Simultaneous determination of 4 kinds of antiviral drug residues in honey by 
ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHENG Xing-Guo, ZHAO Shan, LI Xi, LEI Xin-Yu, ZHONG Ling-Li* 

(Analysis and Testing Center of Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of amantadine, rimantadine, 

morpholine and acyclovir residues in honey by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(UPLC–MS/MS). Methods  The samples were dissolved in 20% acetonitrile-water (containing 0.2% formic acid) 

solution, extracted by ultrasound, and centrifuged at high speed. The supernatant was purified by Oasis PRiME HLB 

solid-phase extraction column, and the purified sample liquid was tested on the computer. The Shiseido MG III-H C18 

column (2.0 mm×100 mm, 3 μm) was used for gradient elution using methanol‒0.1% formic acid aqueous solution as 

the mobile phase. Through multiple reaction monitoring, in the positive ion mode, the matrix matching external 

standard method was adopted, and the qualitative and quantitative analysis of 4 compounds was conducted 

simultaneously. Results  The linear relationships of amantadine, rimantadine, moroxydine and acyclovir were good 

within the respective concentration ranges, and the correlation coefficients were all greater than 0.999. The limits of 
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detection were 0.2‒1.0 μg/kg, and the limits of quantitation were 0.5‒2.0 μg/kg. The average recoveries were 

82.9%‒93.5% and the relative standard deviations  were 2.0%‒8.4% at the LOQ, 5, 10, and 20 μg/kg levels (n=6). 

Conclusion  This method is simple, sensitive and reproducible, and is suitable for the simultaneous determination of 

4 antiviral drugs in honey. 

KEY WORDS: antiviral drugs; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; honey; 

residues 
 
 

0  引  言 

蜂蜜是一种营养丰富的天然滋养食品, 富含多种氨

基酸、维生素和矿物质元素, 具有抗菌、抗氧化、提高免

疫力等功效, 能够预防和治疗多种疾病, 是深受人们喜爱

的“药食同源”蜂产品[1]。随着人们对健康和天然保健产品

的理解和崇尚, 加上生活消费水平的提高, 人们对蜂产品

的需求量日益增长。部分一线养蜂生产者在治疗蜂病时对

用药缺乏基本常识和专业防治技术, 对有关标准了解不足, 

缺乏控制药物残留的意识, 造成蜂蜜中药物残留[2‒3], 可能

危害食用者的身体健康。 

我国的中华蜜蜂和亚洲部分地区的东方蜜蜂在养殖

过程中易被中蜂囊状幼虫病毒感染引发中囊病, 该病危害

性大、传染性强, 一旦爆发便会引起蜂群大规模死亡, 给

蜂农造成重大经济损失, 而金刚烷胺等抗病毒类药物对该

疾病有较好疗效[2], 因此, 我国部分地区的蜂农在养殖过

程中存在饲喂金刚烷胺、金刚乙胺等药物的现象[4]。但金

刚烷胺等人用药物移植兽用, 缺乏科学防范、安全有效的

实验数据[5], 并且研究表明, 金刚烷胺使用不当易致动物

精神异常和角膜水肿[6‒7], 吗啉胍和阿昔洛韦分别对动物

的心肌细胞和肾脏具有一定毒害作用[8‒10]。因此, 我国农

业农村部发布《关于清查金刚烷胺等抗病毒药物的紧急通

知》, 规定列入《兽药地方标准废止目录》(农业部公告第

560 号)序号 2 的金刚烷胺、金刚乙胺、阿昔洛韦、吗啉胍

等及其盐、酯的单、复方制剂等停止生产、经营和使用。

所以有必要加强蜂蜜中抗病毒类药物残留的检测和监管。

目前, 国内外抗病毒类药物的检测方法主要是酶联免疫法

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)[11‒13]和液相色

谱 串 联 质 谱 法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)[14‒15]。酶联免疫法的药物检测范

围相对单一, 不能进行多残留检测, 并且容易出现假阳性

结果[16]。而 LC-MS/MS 法具有灵敏度高、定性能力强、分

析范围广等优点, 已成为测定抗病毒类药物残留的重要方

法。目前, 抗病毒类药物残留研究的基质范围主要集中在

血液[17]、尿液[18]或禽蛋[13,19]、牛奶[20]、鸡肉[21‒22]等动物

源性产品, 针对蜂蜜中抗病毒类药物残留分析的研究相对

较少。王彩娟等[23]建立了蜂蜜中测定吗啉胍的分析方法, 

龚波等[4]研究了蜂蜜中金刚烷胺、金刚乙胺的残留检测, 

将提取液浓缩复溶后直接上机测定, 操作简单、目标物损

失少。本研究采用近年发展起来的通过式固相萃取技术, 

能够吸附蜂蜜基质中的蛋白质和磷脂类物质, 而对目标化

合物无任何吸附, 样品经提取后直接过柱, 省去传统的活

化、平衡和洗脱步骤, 节约时间的同时更加绿色环保, 结

合超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS), 
建立了同时检测蜂蜜中金刚烷胺、金刚乙胺、吗啉胍、阿

昔洛韦 4 种抗病毒类药物残留的新方法, 可为蜂蜜中兽药

残留的分析检测提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

Xevo TQ-XS 超高效液相色谱 -串联质谱仪 (美国

Waters 公司); Neofuge 18R 高速冷冻离心机(香港力康生

物医疗科技控股集团); HD-2500 多管涡旋混合仪(上海

朗赋生物科技有限公司); KQ5200DE 数控超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司); UPH-I-100L 超纯水机(四川

优普超纯科技有限公司); HCB602H 百分之一电子天平

(英国 ADAM 公司); AE240 十万分之一电子天平(上海梅

特勒-托利多国际贸易有限公司)。 

金刚烷胺(amantadine, 纯度 98.5%, 标准物质证书号: 

20140)、盐酸金刚乙胺 (rimantadine hydrochloride, 纯度

99.9%, 标准物质证书号: 25466)、盐酸吗啉胍(moroxydine 

hydrochloride, 纯度 99.6%, 标准物质证书号: 24206)[中国

BePure(曼哈格)公司 ]; 阿昔洛韦 (acyclovir, 纯度 92.5%, 

标准物质证书号: 10045600)[德国 Dr. Ehrenstorfer 公司]。 

Oasis PRiME HLB 固相萃取柱(1 mL, 30 mg, 美国

Waters 公司); 乙腈、甲醇、甲酸(色谱纯, 美国 Fisher 公

司); 0.22 μm 尼龙滤膜(天津津滕公司); 实验室用水为超纯

水; 20 份不同品牌的蜂蜜购自成都各大超市。 

1.2  实验方法 

1.2.1  溶液配制 

标准储备液配制: 分别准确称取金刚烷胺、盐酸金刚

乙胺、盐酸吗啉胍以及阿昔洛韦标准品各 10.00 mg 于   

50 mL 容量瓶中, 用甲醇溶解并定容至刻度, 配制成质量

浓度为 200 mg/L 的标准储备液, 置于棕色玻璃瓶中, 于
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‒20 ℃避光保存。 

混合标准工作液配制: 分别精密吸取上述 4 种标准储

备液 0.25 mL, 置于同一容量瓶(50 mL)中, 用甲醇定容成

质量浓度为 1 mg/L 的混合标准工作液, 置于棕色玻璃瓶中, 

于 4 ℃避光保存。500 ng/mL 单标溶液配制: 分别取 4 种标

准储备液(200 mg/L)0.125 mL, 置于 50 mL 容量瓶中, 用甲

醇定容至 50 mL。 

20%乙腈水(含 0.2%甲酸)提取液: 取 20 mL 乙腈和

0.2 mL 甲酸于 100 mL 容量瓶中, 用水定容至 100 mL。 

1.0 ng/mL 混合标准溶液配制: 取 0.05 mL 混合标准

工作液(1 mg/L)于 50 mL 容量瓶中, 用 20%乙腈水(含 0.2%

甲酸)提取液定容至 50 mL。 

0.1%甲酸水溶液: 取 0.1 mL甲酸于 100 mL容量瓶中, 

用水定容至 100 mL。 

1.2.2  样品前处理 

(1)提取 

称取蜂蜜样品 2.00 g(精确至 0.01 g)于 10 mL 具塞刻

度玻璃管中, 加入约 6 mL 20%乙腈水(含 0.2%甲酸)溶液, 

涡旋混匀 2 min, 超声提取 10 min, 冷却至室温后转移至

10 mL 容量瓶, 用 20%乙腈水(含 0.2%甲酸)溶液定容。将

10 mL的样品溶液全部转移至离心管, 于 4 ℃下 7000 r/min

离心 5 min, 取上清液备用。 

(2)净化 

取 2 mL 上清液过 Oasis PRiME HLB 固相萃取柱, 收

集流出液并混匀 , 经 0.22 µm 尼龙滤膜过滤后 , 供

UPLC-MS/MS 分析检测。 

1.2.3  液相色谱-串联质谱条件 

(1)液相色谱条件 

色谱柱 : SHISEIDO MGⅢ-H C18(2.0 mm×100 mm,   

3 μm), 流动相: 0.1%甲酸(A)-甲醇(B), 流速: 0.2 mL/min, 

进样体积: 1 μL, 柱温: 40 ℃。梯度洗脱程序: 0~2.0 min, 6% 

B; 2.0~3.0 min, 6%~70% B; 3.0~3.5 min, 70%~90% B; 

3.5~5.0 min, 90%~6% B; 5.0~7.0 min, 6% B。 

(2)质谱条件 

电喷雾离子源 ESI(+), 多反应监测(multiple response 

monitoring, MRM)模式, 锥孔气流速: 2.5 L/min, 脱溶剂气

流速: 10 L/min, 离子源温度: 150 ℃, 脱溶剂温度: 250 ℃, 

毛细管电压: 3.0 kV。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件优化 

由于金刚烷胺、金刚乙胺、吗啉胍和阿昔洛韦均为含

有氨基的碱性化合物, 宜采用电喷雾离子源进行测定分

析。因此本研究在 ESI 正离子模式下, 分别对 4 种化合物

(500 ng/mL 单标溶液)进行全扫描, 优化毛细管电压、锥孔

电压等参数。结果显示 4 种化合物均能生成特征性强的

[M+H]+离子, 与文献结果一致[24‒25]。确定母离子后, 再将

目标化合物在不同碰撞能量下进行子离子扫描, 在其产生

的主要离子碎片中选择响应较高、干扰较小的 2 个子离子

作为检测离子, 其中强度高、稳定性好的子离子作为定量

离子。目标化合物的质谱参数见表 1。 

 
表 1  4 种化合物的质谱参数 

Table 1  MS parameters of 4 compounds 

化合物 
母离子 
(m/z) 

子离子 
(m/z) 

锥孔电压 
/V 

碰撞能量
/eV 

金刚烷胺 152.1 
135.0* 22 16 

93.0 22 24 

金刚乙胺 180.1 
163.0* 5 14 

107.0 5 20 

吗啉胍 172.0 
113.0* 2 14 

58.0 2 18 

阿昔洛韦 226.0 
152.0* 2 12 

135.0 2 26 

注: *为定量离子。 

 
2.2  色谱条件优化 

本研究比较了以下 3 种色谱柱的分离效果: Waters 

HSS T3(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm) 、 Waters HILIC       

(2.0 mm×100 mm, 1.7 μm)和 SHISEIDO MGⅢ-H C18     

(2.0 mm×100 mm, 3 μm)。将流动相初始比例设置为甲

醇:0.1%甲酸水=6:94(V:V), 使用 HSS T3 色谱柱时, 极性较

强的吗啉胍峰形较差, 影响定性、定量分析。而在同等流

动相比例条件下, MGⅢ-H C18 色谱柱对吗啉胍的保留合适, 

出峰时间为 1.4 min, 与基质干扰物分离较好, 4 种化合物

的峰形和响应均较好。采用亲水相互作用色谱柱 HILIC 柱, 

以 0.1%甲酸水:乙腈=6:94(V:V)为流动相, 对化合物吗啉胍

的保留并没有显著改进, 且色谱峰有拖尾现象。因此, 本

研究选用 MGⅢ-H C18 色谱柱进行蜂蜜中 4 种抗病毒类药

物的分离检测。 

为提高检测灵敏度, 本研究首先对比了甲醇-水、甲醇

‒0.1%甲酸水和甲醇‒0.2%甲酸水 3 种流动相体系, 由图 1

可知, 4 种化合物在 0.1%甲酸水条件下响应值最高, 峰形

最好。参考文献方法[17,19], 在水相中添加 10 mmol/L 甲酸

铵, 结果测定基质标准溶液时, 吗啉胍的保留时间附近有

一个同等质量数的干扰物, 不易分离, 所以本研究选用甲

醇‒0.1%甲酸水作为流动相进行液相色谱分析。4 种化合物

的混合标准溶液在优化好的质谱、色谱条件下, 得到的总

离子流色谱图见图 2。 
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注: A: 流动相为甲醇-水; B: 流动相为甲醇-0.1%甲酸水; C: 流动相为甲醇-0.2%甲酸水。 

图 1  4 种化合物在不同流动相下的离子流色谱图 

Fig.1  Ion chromatograms of 4 compounds in different mobile phases 
 

 

 
 

注: 1: 吗啉胍; 2: 阿昔洛韦; 3: 金刚烷胺; 4: 金刚乙胺。 

图 2  4 种化合物的标准溶液总离子流色谱图(1.0 ng/mL) 

Fig.2  Total ion current chromatogram of 4 compounds in standard 
solution (1.0 ng/mL) 

 
 

2.3  前处理条件优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 

本研究 4 种待测化合物的极性差异较大, 尤其是吗啉

胍和其余 3 种化合物[24], 为提高样品前处理过程中目标化

合物的提取效率, 需要用极性范围较广的提取试剂。乙腈

属于中等极性化合物, 与水混合可提供更广的极性范围, 

因此本研究对比了不同比例的乙腈和水(1:4、2:3、1:1、3:2、

4:1)混合溶液, 发现乙腈和水体积比为 1:4 时提取效果最好, 

除金刚乙胺的回收率为 40.1%以外, 其余 3 种化合物的回

收率均达 75%以上。由于 4 种化合物的结构式中均含有氨

基, 使用酸性溶液可能更有利于化合物的提取, 因此本研

究设置 2 种比例(0.2%、0.5%)的甲酸进行提取试剂酸化对

比, 发现 20%乙腈水中加入甲酸以后, 金刚乙胺的提取效

率明显提高, 平均回收率可达 80%以上。而在上述 2 种酸

度比例条件下 4 种化合物的回收率没有明显差异, 因此本

研究确定选用 20%乙腈水(含 0.2%甲酸)溶液为前处理提取

试剂。3 种不同酸度(0.0%、0.2%、0.5%)提取溶液的平均

回收率见图 3。 

2.3.2  净化方法的选择 

蜂蜜中的兽药残留检测分析大多采用固相萃取法

净化, 而本研究的 4 种目标物性质差异较大, 单独选择

反相固相萃取柱、混合阳离子交换柱或石墨化碳固相萃

取柱时难以兼顾每种化合物的回收率, 需要将石墨化碳

固相萃取柱和混合阳离子交换柱串联使用[24], 操作烦琐; 

也有部分文献为了提高回收率、简化前处理方法, 直接

去除净化步骤 [4,26], 但此方法样品中将含有大量杂质 , 

对色谱柱及质谱仪的污染较大。Oasis PRiME HLB 小柱

是一种新型反相固相萃取柱, 跟传统类型的固相萃取柱

相较 , 优势在于无需活化、平衡、淋洗和洗脱 , 节省前

处理时间, 节省试剂, 绿色环保。汪建妹等[27]采用 Oasis 

PRiME HLB 小柱, 建立了蜂蜜中检测 39 种抗生素、25
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种农药残留的 UPLC-MS/MS 法, 涵盖药物种类较多, 但

未涉及抗病毒类药物。本研究选用 Oasis PRiME HLB 固

相萃取柱 , 将提取液过柱后直接上机测定 , 保证回收率

的同时 , 也缩短了净化时间。由图 4 可知 , 经 Oasis 

PRiME HLB 小柱净化后的蜂蜜样品对 4 种目标化合物

的测定分析基本无干扰, 并且 20%乙腈水(含 0.2%甲酸)

溶液作为样品溶剂时 4 种目标物没有明显的溶剂效应, 

色谱峰形对称且尖锐。说明本研究采用的通过式固相萃

取技术可以作为蜂蜜样品中 4 种抗病毒药物残留分析的

样品净化方法。 

 
 
 

 
 
 

图 3  4 种化合物在不同提取试剂下的回收率 (n=3) 

Fig.3  Recovery of the 4 compounds in different extraction reagent (n=3) 
 
 

 
 

 
 

注: A: 金刚烷胺; B: 金刚乙胺; C: 吗啉胍; D: 阿昔洛韦。 

图 4  蜂蜜基质加标样品离子色谱图(2.5 μg/kg) 

Fig.4  Ion chromatograms of blank honey spiked standard (2.5 μg/kg) 
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2.4  基质效应 

由于蜂蜜基质复杂, 通过液相色谱-串联质谱仪分析目

标化合物时, 可能会产生不同程度的基质效应(matrix effects, 

ME)。本研究采用公式[28] m

n
/ % 1 100%

S
ME

S
    
 

考察了 4

种目标物在蜂蜜中的基质效应。 

式中, Sm和 Sn 分别为基质匹配标准曲线斜率和试剂匹配标准

曲线斜率。当ME<0 时, 表示该化合物为基质抑制效应, ME>0

时, 表示该化合物为基质增强效应; 当|ME|<20%为轻微基质

效应, |ME|在 20%~50%之间为中等基质效应, |ME|>50%为较

强基质效应。结果表明, 金刚烷胺和金刚乙胺在蜂蜜中的基

质效应较弱, ME 分别为-8.5%和 2.3%; 但吗啉胍和阿昔洛韦

具有较强的基质抑制效应, ME 分别为-50.3%和-61.0%。因本

研究使用混合标准溶液进行方法学验证, 为提高数据结果的

准确性, 有必要采取基质匹配标准溶液校准法定量。 

2.5  线性范围、回归方程、检测限和定量限 

用阴性样品提取液稀释 4 种化合物的混合标准溶液, 

设置 0.1、0.2、1.0、2.0、10.0、25.0、50.0 ng/mL 7 个质量

浓度的基质标准工作溶液, 供 UPLC-MS/MS 分析。分别以

化合物的质量浓度和定量离子的峰面积作为标准曲线的

横、纵坐标, 并计算相关系数。结果见表 2, 4 组标准曲线

在相应浓度范围内均呈良好线性关系, 相关系数 r2>0.999。

将基质匹配标准工作溶液进行上机测定后, 分别以信噪比

S/N≥3 和 S/N≥10 时的浓度确定为化合物的检出限(limit 

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

2.6  回收率及精密度实验 

在空白蜂蜜样品中, 分别做 LOQs、5 、10、20 μg/kg 

4 个浓度水平的添加回收实验, 每个浓度设置 6 个平行, 

按照已经优化好的前处理方法及仪器条件进行测定, 计

算样品添加回收率及相对标准偏差 (relative standard 

deviation, RSD)。结果见表 3, 其中金刚烷胺、金刚乙胺、

吗 啉 胍 、 阿 昔 洛 韦 4 种 化 合 物 的 添 加 回 收 率 为

82.9%~93.5%, 相对标准偏差为 2.0%~8.4%, 准确度和精

密度满足检测要求。 

 
表 2  4 种化合物的线性范围、回归方程、相关系数、检出限和定量限 

Table 2  Linear ranges`, regression equations, r2, LODs and LOQs of the 4 compounds 

化合物 线性范围/(μg/kg) 回归方程 r2 LODs/(μg/kg) LOQs/(μg/kg) 

金刚烷胺 0.5~250.0 Y=127077X+35082 0.9993 0.2 0.5 

金刚乙胺 0.5~250.0 Y=149936X+20965 0.9994 0.2 0.5 

吗啉胍 2.0~250.0 Y=16317X‒4216.9 0.9997 1.0 2.0 

阿昔洛韦 1.0~250.0 Y=11454X+346.7 0.9999 0.5 1.0 

 
表 3  4 种化合物的添加回收率及相对标准偏差(n=6) 

Table 3  Recoveries and relative standard deviations of the 4 
compounds (n=6) 

化合物 添加浓度/(μg/kg) 回收率/% RSD/% 

 
金刚烷胺 

0.5 88.1 5.5 

5 88.6 6.8 

10 91.5 3.6 

20 87.4 4.4 

 
金刚乙胺 

0.5 86.7 2.7 

5 88.2 4.8 

10 88.0 3.4 

20 90.1 3.1 

 
吗啉胍 

2 83.1 6.6 

5 85.9 8.4 

10 82.9 2.0 

20 83.5 4.5 

 
阿昔洛韦 

1 89.4 3.7 

5 89.6 2.0 

10 91.2 2.9 

20 93.5 2.6 

2.7  实际样品测定 

按照本研究方法, 对成都市市售不同品牌的 20 份蜂

蜜样品(包括 8 种百花蜜、6 种油菜花蜜、3 种枇杷花蜜、

2 种槐花蜜以及 1 种椴树蜜)进行金刚烷胺、金刚乙胺、

吗啉胍和阿昔洛韦的残留检测, 实验结果均为未检出。说

明成都市市面上售卖的蜂蜜受该 4 种抗病毒药物污染的

风险较小。 

3  结论与讨论 

国内外对于蜂蜜中抗病毒类药物检测的研究较少 , 

且 我 国 尚 无 相 关 检 测 标 准 。 本 研 究 建 立 了 通 过

UPLC-MS/MS 法同时检测蜂蜜中金刚烷胺、金刚乙胺、吗

啉胍和阿昔洛韦 4 种抗病毒药物残留的分析方法, 选用

Oasis PRiME HLB 小柱, 省去活化、淋洗和洗脱等烦琐步

骤, 大大提高了前处理效率。经方法学验证, 该方法能实

现 准 确 定 量 , 定 量 限 0.5~2.0 μg/kg, 平 均 回 收 率

82.9%~93.5%, 方法灵敏度高, 稳定性强。对市售的 20 份

蜂蜜进行检测分析, 结果显示蜂蜜中抗病毒类药物的残留
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状况较为乐观, 但实验样本数量有限, 对蜂蜜中抗病毒类

药物残留的监测仍不能松懈。本方法准确、高效, 可为相

关食品安全国家标准的制修订和蜂蜜中抗病毒类药物残留

的风险评估提供技术支持。 
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