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摘 要：食品中化学危害物种类多，含量一般在痕量和超痕量水平；食品基质复杂，要在低含量水平获得可靠的检

测结果，选择合适样品前处理技术至关重要。本文针对不同类别化合物的检测需要，根据不同食品基质的特性及

分析目的，依靠近 10 年来食品化学危害物的样品前处理方法开发经验，探讨样品前处理技术的选择，综述前沿技

术进展。提出基于“食品基质”和“分析目标物”的具有实际应用性的前处理方法选择策略，并结合应用实例，提出

针对性前处理方法开发的建议，旨在为基层技术人员选择可靠的前处理方法提供借鉴。
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Selection and development strategy of sample preparation methods for the detection of chemical
hazards in food
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Abstract：There are many kinds of chemical hazards in food，and their contents are generally at trace and ultra trace
levels. Because the food matrix is complex，it is very important to select appropriate sample preparation techniques to
obtain reliable detection results at low concentration level. According to the detection needs of different types of
compounds and the characteristics and analysis purposes of different food matrices，this paper discusses the selection of
sample preparation technique based on the experience in the development of sample preparation methods for food chemical
hazards in the recent 10 years. A practical sample preparation method selection strategy based on "food matrix" and
"target analyte" is proposed. And the progress of cutting-edge technique is reviewed. In addition，on the basis of
application examples，suggestions on the development of sample preparation methods are put forward to provide references
for grassroots technicians to select reliable sample preparation methods.
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食品安全问题是关乎社会民生的重大问题，也

是党中央、国务院关注的重点问题，《中共中央国务

院关于深化改革加强食品安全工作的意见》（2019
年 5 月 9 日）强调要“严把从农田到餐桌的每一道

防线”。但由于食品种类丰富，从农田到餐桌，涉及

诸多环节，如农业产地环境、农业投入品使用、食品

生产加工、储藏运输、保鲜、包装、批发或零售等，任

何一个环节出现状况，均有可能存在食品质量安全

隐患。因此，快速筛查检测食品中可能含有的化学

危害物可有效识别和防范风险。然而，对复杂食品

基质中化学危害物质快速筛查和精准靶向定量，需

要进行良好的样品前处理。

众所周知，有效突破食品中化学危害物检测的

样品前处理技术尚有许多技术瓶颈，是分析化学需

要着力解决的技术难点。对于富含色素、油脂、高

糖和淀粉等复杂基质的食品，开展化学危害物检测

时，需要有效消除基质干扰物质，同时针对植物性、

综述

收稿日期：2022-05-16
基金项目：国家重点研发计划（2018YFC1602400）；国家自然科学基

金（21607035）
作者简介：陈达炜 男 研究员 研究方向为食品安全

E-mail：dila2006@163.com
通信作者：赵云峰 男 研究员 研究方向为食品安全

E-mail：zhaoyf@cfsa.net.cn

——1104



食品中化学危害物检测的样品前处理方法选择及开发策略——陈达炜，等

动物性、干性和水性样品等类别繁多的食品分析对

象，需要采取不同的前处理技术。如果干扰物质净

化不佳，必将影响检测和准确定量。因此，开发一

套面向多数食品基质的通用型样品前处理方法是

一大技术难点。食品中化学危害物检测属痕量或

超痕量分析，要求在样品前处理中尽可能的对分析

物进行富集，以提高检测灵敏度。为此，需要建立

集富集和净化于一体的样品前处理技术。此外，由

于食品中化学危害物的结构多样，存在极性差异、

酸碱性不同等特点，建立同步完成多类型结构差异

明显的化学危害物样品前处理技术存在更大挑战。

本文基于对当前常见的样品前处理技术特点进行

总结，结合近 10 年的样品前处理技术开发经验和

应用实例，系统阐明样品前处理技术选择原则，为

依据食品基质和分析物的性质特点选择适合的样

品前处理技术提供支持。

1 样品前处理技术进展

样品前处理过程通常是整套分析过程中最耗

时和繁琐的环节。因此，近些年的发展趋势是开发

更为简单、便捷、低成本和环保的样品前处理技术，

从复杂基质中提取和富集痕量分析物。迄今为止，

广泛应用于食品领域的前处理技术包括分散固相

萃取技术（Dispersive solid-phase extraction，DSPE）、

固相萃取技术（Solid-phase extraction，SPE）、分散微

固相萃取技术（Dispersive micro solid-phase extraction，
DMSPE）、管尖固相萃取技术（Pipette tip solid-phase
extraction，PTSPE）和 基 于 液 液 萃 取（Liquid-liquid
extraction，LLE）的双相分离技术（Aqueous two-phase
systems，ATPS）等，相关应用可见表 1。
1. 1 基于分散固相萃取技术的 QuEChERS方法

QuEChERS 方法是在 DSPE 基础上建立起来的

一种样品前处理方法，该技术已广泛用于蔬菜水果

中农药残留的前处理，可一次提取净化上百余种农

药残留［38］，净化效果良好。DSPE 技术的关键是吸

附剂的选择，而选择合适的吸附剂是该技术的核

心，吸附剂的选择通常基于吸附剂、食品基质和目

标分析物的特点。当前使用最为常见的吸附剂主

要 为 N- 丙 基 乙 二 胺 硅 烷 键 合 硅 胶（Primary
secondary amine，PSA）、十 八 烷 基 硅 烷 键 合 硅 胶

表 1 食品中化学危害物的样品前处理技术

Table 1 Sample preparation techniques of chemical hazards in food
食品基质

葡萄酒、蜂蜜、青椒

动物源性食品

鸡蛋

牛奶

果汁饮料

蔬菜水果

蜂蜜

茶叶

茶叶

橙柑类水果

辣椒粉和辣椒油

中毒尿液

蜂蜜、饮用水

橘橙和果汁饮料

乳及乳制品

牛奶和蜂蜜

中毒尿液

鸡肉

海水

食品

茶叶

猪尿

荷丹片

茶叶

火锅底料

中毒尿液

水果

中毒尿液

膳食样品

膳食样品

茶叶和乳制品

动物源性食品

生物样品

分析物

多农药

氟虫腈类农药

多兽药

新烟碱类农药

甲氧基丙烯酸酯类农药

多农药

新烟碱类农药

新烟碱类和氟虫腈类农药

多农药

吗啉

罗丹明 B
毒蕈碱

三嗪类农药

吗啉

三聚氰胺

磺胺类药物

乌头类生物碱

金刚烷胺类药物

脂溶性海洋毒素

4-甲基咪唑

碱性农药

喹诺酮类药物

生物碱

高氯酸盐

罂粟壳生物碱

多莫酸

酸性农药

草甘膦农药

新烟碱类农药

氟虫腈类农药

高氯酸盐

喹诺酮类药物

环境污染物

样品前处理

DSPE
DSPE
DSPE

DSPE和 CI-ATPS
DSPE和 CI-ATPS
DSPE和 CI-ATPS

DSPE
DSPE

DSPE和 CI-ATPS
SPE

DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
DMSPE
PTSPE
PTSPE

PTSPE和 CI-ATPS
CI-ATPS
CI-ATPS
CI-ATPS
CI-ATPS
CI-ATPS

吸附剂

PSA和 C18PSA和 C18PSA和 C18PSA和 C18PSA和 C18PSA和 C18PVPP
PVPP和 PCX
PVPP和 GCB

MCX
PCX
PCX
PCX
PCX
PCX
PCX
PCX
PCX

PCX和 PAX
PCX
PCX
PCX
PCX

PSA和 PCX
PCX
PAX

PEP和HILIC
HILIC
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/

/

/
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（C18）、石墨粉炭黑（Graphite carbon black，GCB），以

及一些其它类型的商业化吸附剂，如 Z-Sep+、多壁

碳纳米管（Multiwalled carbon nanotubes，MWCNT）、

EMR 等［1-8，39］。其中，PSA 含有氨基功能基团可利用

氢键效应等去除糖类、氨基酸等大极性成分，且由

于其氨基的弱碱性特点，也具有一定离子交换功

能，可吸附部分酸性干扰物，但需要注意的是 PSA
不适合在 DSPE 技术中用于带酸性分析物，如酸性

除草剂（2，4-D 等），带羧酸功能基团的化学危害物，

如喹诺酮类药物等，或者即使要使用，也需要严格

控制其使用剂量，以防在净化过程中对分析物发生

吸附，从而导致回收率下降。C18 属于反相吸附剂，

可去除乙腈提取液中的甘油三酯类或甾体类等非

极性成分，但 C18 要求提取液净化的溶液应该是基

于高比例的乙腈或甲醇溶液，高含水率会导致 C18
对分析物形成吸附，同时也得注意的是即使对乙腈

提取液进行净化，C18使用过多也会对一些非极性的

分析目标物形成一定吸附而影响回收率，如哒螨灵

农药。GCB 和 MWCNT 由于其共平面的结构特点，

对叶绿素类色素去除效果较佳，但不适合于共平面

的化学危害物分析，大量使用会对部分共平面的分

析物形成较大吸附。Z-Sep+吸附剂是基于其锆盐易

与邻二醇类物质形成络合，而适合去除邻二醇脂肪

酸酯类成分。EMR 则是 Agilent 公司开发的专门针

对动物源性食品油脂吸附去除材料，但建议按照其

相关操作流程，否则净化效果有所下降。

交联聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）属于一种高分子

交联结构新型吸附剂，其可通过分子中的酰胺键基

团与多酚类结构基团中的羟基形成氢键效应，对于

酚酸类成分的去除效果较好，被用于啤酒工艺或茶

饮料的过多酚类成分的去除［40-41］。实验室前期将该

吸附剂与 PSA 进行比较考察茶叶中的茶多酚类成

分的去除效果，发现 PVPP 可去除茶叶中约 99% 的

茶多酚，而 PSA 去除率不足 70%［11］。此外，从成本

考虑，PVPP 具有价廉的特点［9］。亲水性相互作用

（Hydrophilic interaction chromatography，HILIC）吸

附剂，是一类含有酰胺功能基团的吸附剂，可与大

极性化合物（如糖类和氨基酸等成分）形成较好的

吸附，进而起到净化效果，可替代 PSA 使用［31］。此

外，离子交换吸附材料对于一些特殊食品基质，也

具有较好的净化效果，如强阳离子交换聚合材料

PCX 对茶叶中咖啡因和茶碱的去除［10］。

基于 DSPE 技术良好的应用前景，继续寻找或

开发易获取的吸附剂仍有待开展。辣木籽含有一

种富含活性蛋白的天然絮凝剂，可对污水中的一些

工业色素、重金属和革兰氏阴性菌等进行吸附去

除［42-43］。同时，其也可以作为一种天然大分子净化

材料应用于一些食品基质中的相关干扰物去除，如

茶叶中的茶多酚和茶色素、果蔬中的酚酸类成分

等。因此，可认为辣木籽具有进一步开发作为一种

合适的 DSPE 吸附剂。

1. 2 基于固相萃取技术的分散微固相萃取技术和

管尖固相萃取技术

DSPE 技术基于吸附原理，去除食品基质中的

干扰物，然而由于食品基质中干扰性成分含量较

高，仅通过吸附剂去除无法达到完全净化的效果。

因此，基于 SPE 原理，通过吸附剂对目标分析物吸

附而完成对干扰物的分离，然后再用解吸附溶剂对

富含目标物的吸附剂进行洗脱，获得更好的净化效

果［12］。但对于 SPE 技术，存在价格高昂、无法高通

量操作，同时需要结合氮吹浓缩等操作，增加了样

品前处理的复杂性。因此，基于相同 SPE 原理的分

散微固相萃取技术（DMSPE），参考 DSPE 中的分散

性操作，取代萃取管的一步式吸附操作，采用反复

涡旋分散操作完成对分析物的吸附，而后再进行解

吸附洗脱净化而得［44］。该技术的关键是开发对分

析物具有较好吸附效果的吸附剂。随着吸附剂材

料的不断发展，SPE 和 DMSPE 技术发展不断更

新［45-46］，其中，金属有机框架（Metal-organic frameworks，
MOF）是该新型材料的主要代表。MOF 材料是一类

介孔材料，由金属阳离子或金属簇和有机配体组

成，作为配位连接体。与传统多孔材料相比，MOF
的基本优势在于其在制备过程中的结构灵活性，如

对空腔尺寸、表面积的控制，以及通过选择不同的

构建块、合成策略类型和制备条件等来调整其简单

功能化的可能性。近年来，MOF 在传统和改良的

SPE 技术中的应用得到了广泛的研究和应用，例如

在 SPE、DSPE 和 DMSPE 中［45-46］。然而，报道的这些

吸附剂材料也具有一定局限性，比如不同批次合成

材料对多类型化学危害物的吸附效果差异等。此

外，已开发的材料主要是依据 π-π 共轭体系或氢键

效应等发挥作用，在水性介质中能保持较好的吸附

能力，但在有机介质中则效果不佳，这也限制了其

在食品痕量分析中的应用。因此，寻找一种能够发

挥稳定吸附效果，且在水性和有机介质中均能发挥

较好效果的吸附剂材料至关重要。离子交换聚合

吸附剂对于酸碱性物质具有很好的吸附效果，在

SPE 柱已得到广泛应用［12］。同理，该吸附剂也可在

DMSPE 中发挥同样作用。实验室前期应用商品化

的强阳离子吸附剂或强阴离子吸附剂可完成绝大

多数酸碱性成分的富集净化［13-29，47-48］。基于离子交

换吸附剂的 DMSPE 技术还可以完成多类型碱性兽
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药的样品前处理，涵盖磺胺类、β2-受体激动剂和阻

断剂、镇静剂、喹诺酮类、大环内酯类、硝基咪唑类、

苯并咪唑类、金刚烷胺类等。此外，还有部分磁性

纳米吸附材料，基本也是基于此操作流程，但考虑

到这些吸附材料距离商品化还有待进一步的研发，

此处不多做说明，感兴趣可参考近期发表的相关此

方面的综述［49-50］。

基于 SPE 技术原理，近些年也发展了一种小型

化的管尖固相萃取技术（PTSPE），其与 SPE 有所不

同的是通过在小体积化的柱管（如 200 μL 或 1 mL
的移液枪头）中添加吸附剂，两端通过棉花或其它

堵塞物将吸附剂进行固定［51］。由于所使用的柱体

积较小，进而所需要的吸附剂也随行减少，进而节

省成本。而且，由于可配套一些半自动的移液装

置，如移液器，可以完成对样品自上而下和自下而

上的反复吸附与解吸附的过程，进而提高吸附剂的

充分利用。CHEN 等［32］采用基于 HILIC 吸附剂的

PTSPE 技术，10 mg 的 HILIC 吸附剂通过 10 次反复

吸附和解吸附过程，即可完成对尿液中草甘膦及其

代谢物氨甲基磷酸的样品前处理，此外还存在其他

方面的应用［30-31］。

1. 3 基于乙腈-水体系的 ATPS技术

ATPS 是在 LLE 技术基础上发展起来的一种新

技术。ATPS 主要通过添加诱导剂诱导相分离，然

后在其中一个分离相中对目标物进行富集净化。

基于乙腈和水体系的 ATPS 技术应用最为普遍，其

包括四种诱导剂模式（盐诱导、糖诱导、聚合物和冷

冻诱导）［52］。其中，盐诱导的 ATPS 已广泛应用于

QuEChERS 方法的初始相分离［38］，而对于糖诱导和

聚合物诱导的 ATPS 技术已有文献报道［53-54］，本文

将重点介绍冷冻诱导的 ATPS 技术（CI-ATPS）。与

其它类型诱导的 ATPS 技术相比，CI-ATPS 技术无

需使用任何添加剂，如盐、糖和聚合物，可以避免新

杂质的干扰；可以通过冷冻处理有效地沉降和去除

乙腈提取液中的脂质；可通过调整乙腈-水混合物的

比例，实现目标物的富集。在前期的 CI-ATPS 技术

研究中发现，77 种农药的富集倍数和提取回收率与

分析物的 logP 值有一定相关性，可通过预测计算

logP 值推断分析物富集于上层乙腈相还是下层水

相中［8］。例如，在对食品中高氯酸盐的样品前处理

方法开发中，通过预测高氯酸盐的 logP 值为 2. 2，
推测高氯酸盐在 CI-ATPS 两相分离中将主要富集

于上层乙腈相中，而非富集于下层水相中，实验结

果也验证了该推测［35］。因此，鉴于高氯酸盐也具有

较好的水溶性，可采用水或者酸水直接从食品中提

取高氯酸盐，使得中低极性的干扰物不会被提取，

而后通过调节乙腈-水的比例，经 CI-ATPS 技术将高

氯酸盐从水溶液中萃取至上层乙腈相中，进而去除

水溶液中的大部分极性干扰物，发挥较优的净化效

果。此外，对 34 种不同 logP 值的有机污染物在 CI-
ATPS 中进行富集倍数和提取回收率的评估［37］，结

果发现随着 logP 值的增加，34 种有机污染物的富

集倍数和提取回收率明显增加，表明 logP 值是从水

基质中有效提取有机污染物的重要参考参数。当

logP 值大于 2 时，有机污染物的富集倍数基本上可

以达到 20 倍以上。然而，在某些特殊情况下，如全

氟辛酸富集倍数仅为 5. 6，这可能与化合物的 pKa
值有关，从而降低其提取回收率。这也表明溶液中

的 pH 值也是影响后续研究酸性或碱性化合物富集

倍数的重要因素。CI-ATPS 技术可参考作为一种通

用型样品前处理方法，用于广泛的化学危害物的样

品前处理开发，具有良好的应用前景［33-37］。

2 应用实例

样品前处理技术的适用范围有不同的要求，如

针对食品基质或化学危害物，选择哪种更为适合的

样品前处理技术，即基于“食品基质”和“分析目标物”

的样品前处理方法选择策略。表 2 中列出了本实验

室近 10 年来较常使用且也是广大技术工作者易于

操作和借鉴的样品前处理技术，所罗列的吸附剂均

便于从市场中获取，对于一些新型吸附剂材料，如

MOF 等材料，考虑到较难从市场获取，且制备过程中

可能存在批次间的差异，本文不作推荐和说明。

2. 1 茶叶中多农药残留的样品前处理方法开发

茶叶基质属于干性基质，在进行样品前处理之

前，建议用适量水进行浸泡以便更好地提取分析

物，而茶叶中含有大量的咖啡因、茶碱和茶多酚等

干扰性成分，为避免后续仪器检测的干扰，应尽可

能的净化这些干扰性成分。因此，基于 DSPE 技术，

在茶叶多农药残留检测的样品前处理技术采用

PVPP 吸附材料，可去除茶叶中约 99% 的茶多酚，该

吸附剂可以和提取溶剂一同在提取过程中添加，也

可以在提取之后在提取液中添加。对于咖啡因和

茶碱的去除，可依据其具有弱碱性结构特点，采用

强阳离子交换材料 PCX，通过 1~2 次的净化，可以

去除约 80% 的咖啡因和茶碱，这在很大程度上以减

轻咖啡因对后续仪器检测的影响。从农药目标分

析物出发，如果是针对一些酸碱性农药，则可以采

用 DMSPE 技术。如对于三唑和咪唑类等碱性农

药，可以采用强阳离子交换材料 PCX，通过将碱性

农药吸附于 PCX 吸附剂上，而后采用碱化甲醇或乙

腈洗脱，进而取到较好的净化效果。同理，对于 2，
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4-D 等酸性农药，则可采用强阴离子交换材料 PAX，
也可获得较好的净化和分析效果［10-11，25］。

2. 2 乳及乳制品中三聚氰胺的样品前处理方法开发

自三聚氰胺事件后，乳及乳制品的中三聚氰胺

成为重点检测成分。针对三聚氰胺的弱碱性结构

特点，往往采用强阳离子交换吸附类型的 SPE 技

术，如 MCX 柱，但该方法在使用前，由于乳及乳制

品中蛋白含量较高，需要预先用乙腈或三氟醋酸等

进行蛋白沉淀，这在一定程度上增加了操作的复杂

性 。 然 而 ，基 于 聚 合 强 阳 离 子 交 换 吸 附 剂

（Polymeric strong cation exchange adsorbent，PCX）的

DMSPE 技术，本实验室直接将水性基质的乳制品与

分散吸附剂通过涡旋处理 30 s 即可完成三聚氰胺

在 PCX 吸附剂上的吸附，进而发挥净化效果，简化

操作流程（约 5 min），此外，所使用的吸附剂量也仅

25 mg 即可满足吸附效果，节约成本。本实验室通

过该技术方法在由国家市场监管总局组织的“奶粉

中三聚氰胺的测定”盲样考核中获得较好的结果

（测定结果偏差为-1. 4%）［19］。

2. 3 动物源性食品中喹诺酮类药物的样品前处理

方法开发

喹诺酮类药物由于抗菌谱广、价格低廉广泛应

用于养殖业，也是动物源性食品重点监测成分。动

物源性食品中含有大量的油脂和非极性物质，采用

基于乙腈-水体系的 CI-ATPS 技术，开发动物源性食

品中喹诺酮类药物的样品前处理分析方法，具有良

好的应用前景。据已有研究发现，乙腈-水溶液在常

温下是混溶状态，在冷冻诱导下会发生分层分配现

象［52］。其中，不同比例的乙腈-水溶液会产生不同体

积的上层和下层溶液，上层主要以乙腈溶液为主，

下层主要是以水溶液为主。喹诺酮化合物，极性分

布具有一定差异（logP：-1. 79~2. 42），直接采用乙

腈-水体系的 CI-ATPS，大部分化合物基本是分配于

下层水溶液中，但也有部分极性相对较小的化合物

分配于上层乙腈相，这为同时完成多个喹诺酮类药

物的样品前处理带来不便。由于喹诺酮类药物属

于两性物质，可以通过调节 pH 值控制喹诺酮类药

物的离子态，进而影响其在 CI-ATPS 下的分配比。

通过氨水调节提取液的 pH>9，进而采用乙腈 -水体

系的 CI-ATPS 可实现所有喹诺酮类药物均分配于

下层水相中。此外，通过调节不同的乙腈 -水比例，

降低下层水相体积，在保持满意的绝对回收率的基

础上，提高喹诺酮类药物的富集倍数。采用 CI-
ATPS 技术可将油脂析出，悬浮于两相之间，并使得

大部分非极性干扰物位于上层乙腈相，而大分子蛋

白等物质则会在高比例的乙腈 -水比例下沉降。此

外，由于喹诺酮类药物的色谱分析基本采用 C18 反
相色谱柱进行色谱分离，而高比例的乙腈-水进样液

往往会造成不同程度的溶剂效应，本方法由于富集

喹诺酮的下层水相主要是以水性溶液为主，因此可

以直接进样分析，无需繁琐的浓缩复溶或稀释等

操作［36］。

表 2 样品前处理技术的适用范围和选择

Table 2 Selection and applicable scope of sample preparation techniques
前处理
技术

DSPE

DMSPE

PTSPE

CI-ATPS

吸附剂材料

PSA、SAX、
PAX、PVPP等
C18、Z-Sep+等

GCB、CNTs等

HILIC

PCX、SCX等

PCX
PAX

同分散固相萃
取的吸附剂

同分散微固相
萃取的吸附剂

无需吸附剂

适用食品基质

富 含 酚 酸 类 成 分 的 水
果、蔬菜等食品基质

富含油脂类等非极性成
分的食品基质，如动物
源性食品

富 含 色 素 类 成 分 的 水
果、蔬菜等食品基质

富含高糖、氨基酸类等
高 极 性 成 分 的 食 品 基
质，如蜂蜜

富含生物碱等碱性成分
的食品基质，如茶叶、咖
啡等

食品基质

食品基质

水果、蔬菜等食品基质

适合小体积基质样品，
如食物中毒的生物样品

适合于含水量较为明确
的食品基质，如水性基
质或干性基质

适用分析物

除酸性分析物外的化学危害物

基本适用于绝大部分化学危害
物，但对于非极性分析物具有
一定吸附，需谨慎使用

会对共平面结构类型分析物
（如芳香苯环类）产生吸附，需
严格控制使用量

不适合于高极性的分析物，如
草甘膦、百草枯等农药

不适合于含碱性结构单元的分
析物

碱性分析物

酸性分析物

同分散固相萃取

同分散微固相萃取

基本涵盖所有化学危害物，但
对低极性或高极性分析物具有
较好的富集效果

备注

该技术是通过吸附剂对提取液中的干扰物进行吸附去除，
其中各种不同类型吸附剂可联合使用

该技术是通过吸附剂对提取液中的分析物进行吸附，而后
解吸附洗脱的过程

该技术是基于固相萃取技术，开发的小型化前处理，类同于
分散固相萃取，主要是通过吸附剂对提取液中的干扰物进
行吸附去除

类同于分散微固相萃取，主要是通过吸附剂对提取液中的
分析物进行吸附，而后解吸附洗脱的过程

该技术可依据分析物的 logP值进行分析物的富集，如 logP>
1可选择上层乙腈相，而 logP<0可选择下层水相，此外，对
于酸碱性分析物，也可通过提取液 pH值进行分配比调节
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3 结论

尽管绿色分析化学的根本原则是建议取消样

品前处理制备的步骤，但在复杂食品基质和需要高

灵敏度的情况下，样品前处理制备往往是必不可少

的。因此，与其忽略这一步骤，不如开发更绿色的

样品前处理制备方法。本文基于当前样品前处理

技术方面的进展，并结合本实验室开发的样品前处

理制备方法，提出基于“食品基质”和“分析目标物”

的具有实际应用性的前处理方法选择策略。在样

品前处理制备方面，本文从 DSPE、SPE、DMSPE、
PTSPE 和 ATPS 技术方面介绍了相应技术特点，并

结合实际应用的案例，以期为技术工作者根据食品

基质和分析物的性质特点提供选择适合的样品前

处理技术的理论基础。
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