
书书书

!"#

－
$%&'()*+,-./0123456

!"#

，
$%&

，
'((

，
) *

　（
!"#$

，
%&!"

２４５０４１）

78

　
+,-

－
./0123

（Ｑ－ＴＯＦ）
456789:;<=

、
>?@A

、
BCDEFGHI

，
JKLMNFOPQRS9:TU

。

VWXYZ[

Ｑ－ＴＯＦ
45\]^_`abc9:defg

、
hefg

、
ijklm

、
nopq

４
rst\NF

，̂
uXv45\NF

wx

。

9:;

　
+,-

－
./0123

；
PQRS

；
9:

；
NF

3<=>?

　ＴＳ２０７　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１７）０９－００７６－０２

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＱＴＯＦＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＳＵＮＢｉｎｇｋａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｙｕ，ＮＩＮＧＸｕｅｘｕｅ，ＹＡＯＴｉｎｇ　 （ＨｕａｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｎｇｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ２４５０４１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅＱＴＯＦｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｉｔｓｗｉｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＱＴＯＦｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ，ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｄｒｕｇ，ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｍｙｃｏｔｏｘｉｎｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｗａｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＱＴＯＦ；Ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ；Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

GHIJ

　
RyAz{|}~������

（ＫＪ２０１３Ｂ２７０，ＫＪ２００９Ｂ１６４）；
R

y{���H��Z�������I��

（ｇｘｙｑＺＤ２０１６３０５）；
Ry{���������

（２０１５１０３７５０５２）；
��������

��

（２０１６ｘｋｊｑ００６）。
KLMN

　
!"#

（１９９８—），
�

，
Ry���

，
���

，
��

：
 �¡¢£

¡¤

。¥¦§¨

，
©ª

，
«¬

，
® Dm¯°9:��

。

OPQR

　２０１７－０１－１９

　　
'(%)*+,-./0123

、
45/6789:;

/<=>

，
?-@A80BCDEF<=/GHIJ

。
KL

MNO<0/'(%)P<QRSTGUVW-./23

%)

，
XYZ[\]W45/67

，̂
_'(%)`ab,

c:-d/ef*g

。
hi

，
'(%)jkXlmno/p

qrs

，
tuvwxyz{|}

、
jk~|�

、
����>�

�S��N�������

，
�����

－
����tu

（Ｑ－ＴＯＦ）̂
���/��C��/vw

，
�'(%)��

�Sef��

。
����W

Ｑ－ＴＯＦ
vwjkr 9��

¡¢£¤

、
¥¢£¤

、
¦§¨©ª

、
«¬®

４
¯r°/�

�

，
±�m�²[pq'(%)³k/vw´µ¶·¸¹

。

１　Ｑ－ＴＯＦ
*+

Ｑ－ＴＯＦ
?KLMº~<=»M/¼½t¾¿Àvw

，

x���tuC����tuÁÂÃÄÅl

。
ÆÇÈÉ?

ÊË���tuÌÍÎ¼ÏÐÑÒÓÔÕÖ×ØÙÚÛ�

�ÔÕ

，
ÜÝÞßàá

，
,â©~ã�

，
�äå�/Ç�æ�

����tu

（ＴＯＦ－ＭＳ）
���t¾¿Ï

，
çèéê��¿

Ðk7

［１］。
tuÂ�vwëìÜí/tu î/Öï

，
Ù�

ð¼ñÎ¼tu+ò��óY

，Ｑ－ＴＯＦ
�ô�|

、
z{|

、

Ìõ�>r°ö�÷¶ø

。Ｑ－ＴＯＦ
D8��N½ùú/t

¾jk

，
ûHüýþÏÐÿ!

（ＭＳ－Ｓｃａｎ）、ＴＯＦ－ＭＳ
C��

��"#tu

（ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ），
$ñùúXD8��y%Ï

Ð/jk

［２］；
&�'�z{|}

、
jk()*>��

，
Ñ+,

�ÊË��/-.ÏÐt¾

，
��/0ªt�Å17

［３］。
$

ñ�234

Ｑ－ＴＯＦ
�5N#6���4,WYmef/

��

，
��'(%)jk7?

Ｑ－ＴＯＦ
vw��/¼¯GH

r°

。

２　Ｑ－ＴＯＦ
,-.(S/0123456

２．１　
TUVW

　
89¡:vw/;<<=

，
¡¢/3�X

=y>?×

。
xy@:¡dA¡¢/BVWàYC

，
3�¡

¢D>8E

；
F¼r°

，
@:Ay¡¢3�/³Gï|;H

，

çèÞI¡¢£¤A-./23B�%)JK

。
^_¡¢

£¤`almc:*g/L�

。

@:MN:OP7WQ�¡¢R}£¤¾/Sô

，
TU

/

《
'(�¡¢RZ£¤¾

》
�V9¡¢

３８７
½

，
R}£¤¾

WS

３６５０
X

。
^_

，
¡¢£¤/�~jkY4D>GH

。

89Zã¿Àvw/º~<=

，
}¿[tuvw�¡¢£¤

jk�/��\M\N

［４］。
]^_

［５］
`aW�

ＱｕＥＣｈＥＲＳ
�ÄbQcu

－
�#�

－
����tu

（ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－
ＭＳ）

�~der 

，
çf�

、
ghCijkjkl

２８１
½¡¢

£¤

。
mr éêW;&¡¢SôóY

，
D8�~ô�de

¡¢£¤

，
Ñ+¶}Wno�|

。
psq>

［６］
r�}sbQ

cu

－
�#�

－
����tu

（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）̀
a

WtuvCwx>y�k

３４
½¡¢£¤/der 

，
ÊË

ＱｕＥＣｈＥＲｓ
ùú

，
MN-.ÏÐ

、
z¤��C��t¾{D|

lA}k¡¢/��¿À

。

２．２　
XUVW

　
890Öt¾;<~�

，
-.A�ª�(

/��X;<�©

。
���mW���N/Ü�r�

，
��

��¥¢

，
è¥¢£¤5A-./23�lBV

；
©k�ª

§'(It/���+£¤¾5�

，̂
_�~

、
ô�jk¥

¢£¤/r �mGH

［７］。
hi

，
cuCtuvw�?¥¢

£¤jkR>�/´µ

，
�QAÎ¼

，
�8������+

�¾/¥¢£¤jkH�

。Ｑ－ＴＯＦ
ÙcuÂ���Wjk

Î¼/��

，
'�Ê��

，
+ô���}

，
\M\N[���

,¥¢£¤jk�

。

}��>

［８］
C

Ｗａｎｇ
>

［９］
��

ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
vw

，

éêWA 

、
¡

、
¢�¥¢£¤/�~jk

，
bQcu

（ＬＣ）
Ù

Ｑ－ＴＯＦ
�Ä£�

，
;¤?ô��¶}

，
jk()X�÷

�©

。
T¥¦>

［１０］
r�}sbQcu

（ＵＰＬＣ）
Ù

Ｑ－ＴＯＦ
Â

�A§�(�¨©ª��jk

，̀
aWÙ¥¢£¤«N¬Q

　　　
/YTZ[\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（９）：７６－７７



�Ä/}Ê¾der 

。
�k

，
®}jkªt½@5N

，

�D8MN�HÌõ;&/cu

、
tuÂ�vwAy;&¯

�/}jkªtéê�~jk

。

２．３　
]^_`a(

　
�'ª0�C©ÆË°�

，̈
©ª/

©ÓD~�'ª/t¾

、
±²³c´

。
mW�Z/r�

，
;

 µ�¶���'(�¨©¼ñ�Vªt

，
TGBV·¸�

/23

。
¹

“
º»¼

”
QR

、“
t½¾¿ À

”
QR

、“
kÁÂ

cÃÄ

”
QR89

“
ÅÆÇ¡�

”
QR>

［１１］，
ö?xy�'(

�¨©W�V¨©ª

。
^_

，
A'(��V¨©ª���~

de¼È?'(%)��HàÉ/`a

。

]ÊË

［１２］
�

ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ̀
aW Ì�

２９
½Í

�c®/der 

，
Î(ÜiÏÉ¶ÍCÐÑÒÓcuÔ×

ájk

，
ÕÊË¿Ðt¾«óÖC«N¬j×

，
D8éê}

s/7�¿À

，
+mr de��ef

，
AØÙÚ¢Ût>

/'('�Ü²/��s�

。
ÝÞ>

［１３］
r�

Ｑ－ＴＯＦ
jk

D�B�ß¡�/Æ:Âàá�¼

，
m¡µ(�á�¼/7

�C7¾¿À¶·WY²/àÉr 

，
+mr Ñ/Ùcu

Â�

，
�jklâ89jk�|k��÷ãä

。
hi3�

Ｑ－ＴＯＦ
vwA'ª�¦§¨©ª/jk�å/pq,Y

C

，
æyç#èµ

，
�Hé�N/ê×

。

２．４　
bcde

　
«¬®?x«¬�Äë/0ìíRæ÷

�0/îïª

，
A-@C�ª��V

，
S<ê«¬®�

４００
N½

。
«¬®;ð�3'ªñòót

，
,'�Iô

、
Iõ

CIPó�

［１４］，
TGBV9-./ö÷23

。
«¬®A

@:¡�(l±�lWøZ/ùú

，
ûMW;Dü¾/Ü�

Uý

。

hiA«¬®/jkr �þÿcu 

（ＴＬＣ）、
ÛQ

cu 

（ＧＣ）、
bQcu 

（ＬＣ）
89bQtu 

（ＬＣ－ＭＳ）
>

［１５］。
�xy«¬½@!N

，
'(ItËy��

，
Î¼/j

k+ò" é,��7�¿À

，̂
_

Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
vwXD

��,«¬®/jk�

。

#$%

［１６］
��

ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
vw

，̀
aW�&C

C'(�!)*®

、
Î+,*-.®>

５
@

１３
½«¬

®/�~dÌÙ�å¿À/r 

，
mr m�á)°+ò[

jk«¬®¶·Wvw/E

。Ｓｉｒｈａｎ
>

［１７］
�

ＬＣ－ＥＳＩ－
Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ

vw/IJk

，
�N0�³kùúæ��

ä�¾ÔÕÝÞÁÂtu��7¾jk

，
�¼12<Wjk

3ª�

８
@

Ａ
4C

Ｂ
4Î+,*-./r 

，
mr '�;

�5Q6Í

、
78lâCô�|�}/��

。

３　
fg

KLM'(%)`a¼Èb,-.ef*g

，
jk'(

%)/¿Àvw�5N

，
�'(ItËy��

，
9Âª½

@:Ë!N

，
¼;/jkvw" ���T</H�

。
tu

vwÇm¼½}+jkvw'�Y}/7�

、
7¾¿ÀCÌ

õ�

［１８］，Ｑ－ＴＯＦ
89

Ｑ－ＴＯＦ
ÙcuÂ�'�jk()

*

、
¿[=}>��

，
�'(%)()4,>?/��

，
Sl

m'(%)jkr°;D³�/´µ

。Ｑ－ＴＯＦ
vw��N

/��@<A9Ç�

，
¹¢(p<

、
�¢ÙB®�ª¿À

、
C

Dpq

、
EF³k

、
I^G#CîïG#>��

，Ｑ－ＴＯＦ
v

wHI9�}Ê¾

、
jk()*>¯�ö���

［１９］。
�A

yjk/0ªt³J¾ªt>,â;,�E/}|

，
÷8t

uvw/<=��H���N/ê×

。

hi@A

［１］
!"#

，
$%&

，
'()

．Ｑ－ＴＯＦ
*

ＩＴ－ＴＯＦ
+,-./0123*

4567839:;<=>*?@

［Ｊ］．
;A01B3

，２００９，７（５）：３９４
－４００．

［２］
CDE

，
FGH

，
IJK

．Ｑ－ＴｏｆＵｌｔｉｍａＧｌｏｂａｌ
+,L<MN*=>

［Ｊ］．
O7LP

，２００５（１）：３２－３４．
［３］

QR

．
AST

Ｑ－ＴＯＦ
/UVWXY<=>

［Ｊ］．
Z[\]^

，２０１５（５）：
６７－６９．

［４］
_`

，
abc

，
def

，
g

．
hij+,/klmBnoipqr<=

>s?

［Ｊ］．
;Akltu6v

，２０１５，２７（５）：５９４－５９８．
［５］

wvx

．ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ／ＭＳ
/yz;mB{no|}~����ip

;<=>

［Ｄ］．
�:

：
���[

，２０１３．
［６］

���

，
d��

，
���

，
g

．
�h����,

－
���

－
����+

,�~��y;{�mBno

［Ｊ］．
ip�� 

，２０１３，３２（６）：６８－７４．
［７］

¡¢£

，
¤¥¦

，
§¨c

，
g

．
����+,-./m©2l;<=>

ª«

［Ｊ］．
¬m®

，２０１５，９（３４）：５７－６０．
［８］

h¯°

，
w±

，
²³

，
g

．
�h����,

－
���

－
����+,�

|}~�´µ;<mB¶·Bno

［Ｊ］．
�,

，２０１２，３０（６）：５６０－５６７．
［９］ＷＡＮＧＪ，ＬＥＵＮＧＤ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｇｅｎｅｒｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｔｏａｎａｌｙｚｅｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｄｒｕｇｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｍｉｌｋａｎｄｈｏｎｅｙｕ
ｓｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｄｒｕｇｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，４（Ｓ１）：１０３－１１１．

［１０］
¸D¹

，
§º

，
»¼½

，
g

．
�h����,

－
����+,�h¾¿

~�ÀÁl;

２０
�ÂÃÄ

［Ｊ］．
ipZ[

，２０１３，４１（１）：３１－３５．
［１１］

§ÅÆ

，
Ç�È

．
ipZ[-./klÉÊËX;<=>

［Ｊ］．
+¿Ì

Í

，２０１１（１２）：３８－４１．
［１２］

wÎÏ

．
kl;TÐÑÒ3<~�ip-.ª«

［Ｄ］．
ÂÓ

：
ÓÔ�

[

，２０１２．
［１３］

ÕÖ

，
×ØÙ

，
ÚØÛ

，
g

．
���,

－
ÜÝ�������+,¶�

h����,

－
ÜÝÞß���+,>àËX´á;<âyã

［Ｊ］．
�,

，２０１３，３１（９）：９１４－９１９．
［１４］

'%ä

，
åæç

，
§è

，
g

．
éê2lëìíîïðÁñª«s?

［Ｊ］．
;Aêòó3[ô

，２０１２，３４（３）：３３６－３４２．
［１５］

§õö

，
÷Dø

，
dFù

，
g

．
=>����+,X:kl;{�ëì

íî<ª«s?

［Ｊ］．
úÓm®û[

，２０１３（７）：８４９－８５２，８５７．
［１６］

üýc

．
h����,

－
�þ�

－
����+,�ÿ�X:ék;

１３
�ëìíî

［Ｄ］．
!É

：
"#m®�[

，２０１２．
［１７］ＳＩＲＨＡＮＡＹ，ＴＡＮＧＨ，ＷＯＮＧＲＣＳ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅＡ

ａｎｄｔｙｐｅＢｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｓｉｎｃｅｒｅａｌｓｂｙｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｑｕａｄｒｕｐｌｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＬＣＥＳＩＱＴＯＦＭＳ／ＭＳ）［Ｊ］．Ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ＆ｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，２０１２，３５（１４）：１９４５－１９５７．

［１８］
$f%

，
åõ¦

，
&'%

，
g

．
����+,-.*4/klÉÊËX

;<=>

［Ｊ］．
kl�()

，２０１５，３１（３）：２３６－２４１．
［１９］

*+,

，
-.

，
d�

，
g

．
É/0

６５００
12�h3p4

Ｑ－ＴＯＦＭＳ
5

6u378[9:/78;[ª«;<=>

［Ｊ］．
O7LP

，２０１０，１６
（５）：１－５．

７７４５
±

９
²

　　　　　　　　　　　　　　
!"#G

　
+,-

－
./012345cPQRS9:³\NF


