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在食品安全分析中的研究进展 
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摘  要: 食品安全分析技术发展对提升食品安全监管能力、确保食品安全具有重要的支撑。近年来, 固相萃

取和固相微萃取方法在低浓度、复杂基质的食品安全分析领域发挥着重要作用。静电纺丝作为一种纳米材料

制备方法, 具有操作简便、条件温和、制备高效、易于工业化生产等特征, 在新材料研发领域备受关注。近年, 

以静电纺丝材料为固相萃取和固相微萃取吸附剂的研究取得了较多新的进展, 也开始应用于食品安全分析领

域。本文总结了食品安全分析领域中基于静电纺丝纤维的固相萃取和固相微萃取技术的研究及应用进展, 讨

论了现有研究中静电纺丝材料在吸附剂中的应用及相关前处理方法的优势, 以期为以静电纺丝纤维为吸附剂

的固相萃取和固相微萃取技术在食品安全分析领域的进一步研究提供参考。 
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ABSTRACT: The development of food safety analytical techniques is important to improve the food safety 

supervision ability and ensure food safety. In recent years, solid-phase extraction methods and solid-phase 

microextraction methods play an important role in the field of sample pretreatment for low concentration and 

complex matrices. As a nanomaterial preparation process, electrospinning has attracted much attention in the field of 

new material research and development, due to the features of easy operation, mild conditions, high efficiency of 

preparation, and easy industrial production. In recent years, the use of electrospinning materials as adsorbents for 

solid-phase extraction and solid-phase microextraction has made more progress, and has also been applied in the field 

of food safety analysis. This paper summarized the research and application progress of solid-phase extraction and 

solid-phase microextraction based on electrospinning fibers in the field of food safety analysis, and discussed the 
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design concepts of the electrospinning materials and the resulting advantages of sample pre-treatment in the existing 

studies, in order to provide references for the further research of solid-phase extraction and solid-phase 

microextraction using electrospinning fibers as adsorbent in the field of food safety analysis. 
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0  引  言 

食品安全关系公众身体健康和生命安全, 社会和公众

对食品安全问题的重视程度与日俱增, 食品安全分析技术

的时效性、灵敏度、准确性等方面的需求日益严格, 科技如

何有效支撑食品安全分析, 是国内外科学家研究的热点之

一[1‒3]。在现代仪器分析方法中, 往往需要有与复杂的食品

基质相匹配的样品前处理程序[3‒6], 如液液萃取、固相萃取、

固相微萃取等。固相萃取(solid-phase extraction, SPE)是一种

基于液-固分离萃取的样品前处理技术, 与液相色谱的原理

相同, 将吸附剂作为固定相, 当样品或洗脱剂的流动相与固

定相接触时, 其中的某些痕量物质就保留在固定相中, 采用

少量的选择性溶剂洗脱即可得到富集和纯化的目标物。固相

萃取具有高效、可靠及耗用溶剂量少等优点, 在环境、食品

安全等领域逐渐取代液液萃取。近年来兴起的固相微萃取是

在固相萃取基础上发展起来的, 保留了固相萃取的优点, 摒

弃了需要柱填充物和使用一定量的流动溶剂进行解吸的弊

病, 在极少量的吸附剂表层根据“相似者相溶”的原则富集

目标物, 然后高温脱附或用极少量溶剂将目标物浸泡洗脱, 

完成样品前处理过程。固相萃取和固相微萃取技术适用于低

目标物含量、低样品量的样品前处理, 集采样、富集、浓缩

为一体, 具有有机溶剂用量少、自动化程度高、材料和形式

多样的特点, 目前, 已出现填充固相萃取、移液器尖端微固

相萃取、薄膜固相微萃取等创新萃取装置形式。 

固相萃取和固相微萃取技术的发展中, 改性硅胶、离

子树脂、金属有机框架(metal organic frameworks, MOFs)、

纳米材料等新材料作为吸附剂应用时, 其性能是最为关键

的因素, 纳米材料因其尺寸特点具有扩散距离短、比表面

积大、易于修饰、活性位点丰富等独特的优势[7‒9], 可以降

低吸附剂使用量和平衡时间, 提高萃取效率。然而纳米材

料的直接使用也带来了流动相阻力过大、活性位点暴露有

限等问题, 纳米材料的应用往往需要特殊的载体, 如何改

善纳米材料的有效分散和适当暴露活性位点是载体需要解

决的问题。20 世纪兴起的静电纺丝技术是可控制备纳米级

纤维的新技术, 因其原料来源广、纤维形态可控、制备工

艺简单、易于产业化等特点, 成为制备纳米纤维的热点技

术[10]。静电纺丝纤维的形貌可调, 具有疏松的三维立体结

构, 可根据分析目标物特点选择对应的纺丝材料, 本身既

可以作为吸附剂, 又是一种很好的载体, 是一类非常优秀

的吸附剂固定相。此外, 将纳米纤维膜作为吸附剂的载体, 

可以增大截面积, 有效加快传质速度, 从而提高富集倍数; 

静电纺丝纤维构成的载体还具有多孔性, 大大降低了流动

相的阻力, 纳米颗粒还可以镶嵌在纤维之中, 解决纳米材

料分散和活性位点暴露的需要。在样品前处理需求多样的

食品安全分析中, 静电纺丝萃取吸附剂以其结构独特、可

选材料多、形貌可控性强的优势, 展现出巨大的应用前景。

本文以静电纺丝材料开发的固相萃取和固相微萃取技术为

核心, 总结基于静电纺丝纤维的固相萃取和固相微萃取技

术在食品安全分析领域中的应用现状, 探讨静电纺丝吸附

剂的发展和特点, 旨在为静电纺丝在食品安全分析领域中

的技术拓展和应用研发提供参考和理论依据。 

1  静电纺丝的概述 

静电纺丝技术的雏形出现于 20 世纪初期 , Anton 

Formhals 在 1934 年为静电纺丝工艺和设备申请了关键专

利, 其后在 20 世纪 90 年代盛行[11], 如今已经发展为可连

续生产纳米纤维的通用工艺。经典的静电纺丝装置由注射

泵推动含有纺丝液的注射器, 当液体由带高压电的喷丝针

头喷出到接收器上时, 液滴内部电荷的排斥力和相反电极

的吸引力会与溶液的表面张力呈直接相反的力, 液滴呈现

为圆锥形的泰勒锥, 从泰勒锥中射出的流体在电场中进一

步被拉伸成均匀细丝, 当溶剂蒸发后这些细丝以纳米纤维

的形式沉积于接收器上。静电纺丝纤维制备过程中, 可直

接通过改变电源的电压、喷丝头和收集器的形态和距离, 实

现静电纤维直径、长度和形貌的调控。静电纺丝材料拥有高

孔隙度、大比表面积、优异的热力学性能及可调的机械强度

等性质, 从问世至今在生物[12‒13]、环境[14‒15]、能源[16]、医

学[16‒18]、电子[19]、农业[20]等领域备受关注。 

随着喷丝针头结构、接收器形状等工艺和设计的进步, 

静电纺丝技术已由单流体混合工艺发展到同轴、并列及其

他多流体工艺, 这使得多腔室、多材料复合的纳米纤维结

构可通过简单静电纺丝的手段获取[21], 而这些纤维可为多

种不同应用的开发提供强大的平台支持。由于静电纺丝纤

维的纳米级可控形貌和尺寸制备特点, 在制备吸附剂方面

具有可控性高、重复性好、比表面积大、稳定性好的优点。

在吸附剂的制备研究中 , 静电纺丝纤维从最早的聚苯乙

烯、聚对苯二胺、聚乙烯醇等单一聚合物逐渐发展到兼具

多种聚合物性能的混纺纤维[22], 后续引入了生物相容性高

的天然纤维等难于直接纺丝的材料, 大大提升了该类基于

静电纺丝纤维的固相萃取和固相微萃取的应用范围, 对大
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量含水样品、生物样品的处理能力大大提升。在对目标化

合物的特定吸附能力改进方面, 静电纺丝纤维与碳材料、

SiO2、TiO2 及吸附性能优异的分子印迹聚合物、MOFs 和

共价有机骨架(covalent organic frameworks, COFs)等材料

结合起来, 静电纺丝纤维与这些颗粒共纺, 在有效分散和

暴露颗粒的同时, 也起到一定的吸附剂作用, 使得静电纺

丝纤维的种类、结构和性质变得更加丰富[23], 进一步提升

了固相萃取和固相微萃取吸附材料领域的综合性能。 

2  静电纺丝固相萃取和固相微萃取在食品分析

中的应用 

2.1  农药残留分析 

农药是现代农业生产的重要组成部分, 可有效控制农

林作物病、虫、草、鼠等的危害, 而过度使用可导致其在空

气、土壤和水之中残留, 进而转移到农产品等, 并通过食物

链威胁人类健康[24], 农药残留在食品样品中的浓度较低, 

且真实样品的基质效应较高, 因此复杂食品基质中农药残

留分析通常很困难, 需要强大的样品前处理程序, 以富集浓

缩农药成分[25]。例如, 蜂蜜的质地黏稠, 含糖量高, 使用液

体稀释进样, 稀释倍数高, 严重降低分析方法的灵敏度, 使

用顶空固相微萃取技术可消除蜂蜜中蜡和色素等复杂成分

的干扰, 但对萃取涂层的萃取吸附能力提出了更高的要求。

ZALI等[26]首次将聚苯乙烯纳米纤维通过静电纺丝沉积在不

锈钢丝上, 并用于分析蜂蜜样品中添加 1 μg/mL 的二嗪农、

甲基毒死蜱、马拉硫磷、丙精氨酸、溴代丙酸、十四烷酮、

氯氰菊酯 7种不同极性的农药, 聚苯乙烯静电纺丝纤维不仅

将常用商品化固相微萃取的 SiO2 纤维载体改为更耐用、成

本更低的不锈钢丝, 还利用静电纺丝涂层的纳米结构制备

了高吸附容量、吸附活性的涂层, 大大提高了顶空固相微萃

取的容量, 实现了 7 种不同农药的同时分析。 

EBRAHIMZADEH 课题组以高性能固相微萃取复合材

料的研发为主线, 将更多种类的静电纺丝材料引入到固

相微萃取分析农药方面, 做了一系列的工作 [27‒31](表 1), 

在多类食品基质中实现了多种常见农药的分析。其中 , 

MEHRANI 等[27]将聚对苯二胺/聚乙烯醇混纺静电纺丝作为

两种有机磷农药的新型微固相萃取吸附剂, 高效液相色谱-

二极管阵列(high performance liquid chromatography-diode 

array detector, HPLC-DAD)分析的检出限达 0.15 ng/mL, 适

用于饮用水、柠檬汁、酸柠檬汁中的有机磷农药的分析。

在进一步的研究中, KANDEH 等[28]改进了静电纺丝材料和

吸附剂形态, 采用天然材料壳聚糖、芦荟凝胶改造传统聚

乙烯醇静电纺丝, 通过静电共纺丝技术和热处理制备了聚

乙烯醇/柠檬酸/壳聚糖/芦荟凝胶的新型复合材料, 制成了

6 种农药同时萃取的薄膜微萃取(thinfilm microextraction, 

TFME)吸附剂, 大大增加了萃取容量, 并在水和食品样品

中实现了 6 种农药的同时分析。 

MOFs 是在温和的条件下通过有机配体与各种金属离

子配合制备的晶体, 通常以粉末形式存在, 这种形式不能

充分暴露活性吸附位点。为了消除此限制, 往往采用多羟

基载体增加其活性位点来防止 MOFs 的团聚[32‒34]。在传统

固相萃取研究中, 直接将细小的 MOFs 颗粒填充在移液枪

头尖端会产生压力, 会使液体样品难以通过。使用静电纺

丝纤维作为 MOFs 颗粒的载体, 可以降低样品通过 MOFs

颗粒的流动阻力, 而静电纺丝材料的选择和制备则需要综

合考虑样品、目标物和 MOFs 材料的特点。聚乙烯醇是一 
 

表 1  基于静电纺丝纤维的固相萃取和固相微萃取技术在农药残留分析中的应用 
Table 1  Application of solid-phase extraction and solid-phase microextraction based on electrostatically spun fibers for pesticide 

residue analysis 

分析目标物 食品基质 静电纺丝材料 吸附剂 萃取类型 分析方法 检出限 文献

伏杀磷、毒死蜱 
水、柠檬汁、

酸柠檬汁 

聚对苯二胺 /聚乙烯

醇混纺 
混纺静电纺丝纤维膜 薄膜微萃取 HPLC-UV 0.15 ng/mL [27]

杀扑磷、马拉硫磷、

伏杀磷等 6 种农药 
水和食品样品 

聚乙烯醇/柠檬酸/壳

聚糖/芦荟凝胶 

加入天然材料的混纺

静电纺丝纤维膜 
薄膜微萃取 HPLC-UV 0.2~0.5 ng/mL [28]

莠去津、嗪草酮、

毒死蜱、马拉硫磷

等 8 种农药 

食品和蔬菜 

样品 

MIL-88A@AuNPs/
聚乙烯醇/甜菊糖苷 

加入 MOFs 材料、纳米

金的混纺静电纺丝纤

维膜 

移液枪头尖端

微固相萃取 
HPLC-UV 0.3~1.5 ng/mL [29]

莠去津、乙氧呋草

黄、莠灭净和嗪草

酮 4 种农药 

牛奶和蜂蜜 
聚 乳 酸 /r-MIL-88A/

纤维素 

加入 MOFs 材料、天然

材料的混纺静电纺丝

纤维膜 

薄膜微萃取 GC-FID 1.0~1.5 ng/mL [30]

乙氧呋草黄、莠灭

净、扑灭津、苯磺

隆 4 种农药 

苹果、番茄、

蜂蜜和牛奶 

共聚物, 作为 MOFs

材料 Co-ZIF-67/壳聚

糖/苯乙烯-丙烯腈 

MOFs 材料、天然材料

与静电纺丝纤维共聚

物混纺 

移液枪头尖端

微固相萃取 
UPLC-MS/

MS 
0.5~1.0 ng/mL [31]

注: 高效液相色谱-紫外分光光度法(high performance liquid chromatography-ultraviolet spectroscopy, HPLC-UV)、气相色谱-氢火焰离子化

检测法(gas chromatography-flame ionization detector, GC-FID); 超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)。 
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种水溶性聚合物, 生物相容性好, 但在水溶液中使用需要

加入稳定剂。在高性能固相萃取材料选择中, 根据含有芳

香环、电负性基团等农药常见结构, EBRAHIMZADEH 课

题组选择了具有富氧内孔和芳香环的 MOFs 材料 MIL-88A

作为提取材料[29], 掺入 AuNPs 活性位点得到复合 MOFs 材

料, 将甜菊糖苷、聚乙烯醇和复合 MOFs 材料共纺作为莠

去津和莠灭净、苯磺隆、扑灭津、丙溴磷和毒死蜱等 8 种

农药的吸附剂, HPLC-UV 分析的定量限达 1.0~1.5 ng/mL。

VOSOUGH 等[30]采用聚乳酸、铁基 MOFs (r-MIL-88A)和纤

维素制备纳米纤维复合材料, 制备固相微萃取薄膜, 用于莠

去津、乙氧呋草黄、莠灭净和嗪草酮萃取, GC-FID 分析的

检出限为 1.0~5.0 ng/mL, 在牛奶和蜂蜜样品中中的回收率

为 79.3%~95.6%。另外, 为解决操作中 MOFs 材料颗粒小而

难以分离等问题, PAHANG 等[31]使用静电纺丝复合材料苯

乙烯-丙烯腈共聚物, 作为MOFs材料Co-ZIF-67与壳聚糖的

分散性载体, 制成移液枪头尖端微固相萃取的形式, 大大提

高了 MOFs 材料的重复利用度, 实现了苹果、番茄、蜂蜜和

牛奶样品中的乙氧呋草黄、莠灭净、扑灭津、苯磺隆分析。 

综上, 经典静电纺丝材料聚苯乙烯被首次应用于农

药的固相微萃取材料制备, 混纺静电纺丝材料为更多种类

农药的吸附提供了选择。但考虑多数食品样品为含水样品, 

需要提高静电纺丝材料的亲水性, 水溶性聚合物聚乙烯醇

成为多项研究的首选, 而天然聚合物的加入又进一步提升

了固相微萃取吸附剂性能和可选形式。在分析领域, 具有

诸多官能团的 MOFs 材料可以大大改善富集和萃取效率, 

而在填充固相萃取吸附剂使用时, MOFs 材料又受到自身

颗粒形态的限制, 造成了流动相阻力大, 静电纺丝纤维作

为一种纳米尺寸的分散载体和高性能吸附剂, 成为上述问

题的解决路径, 静电纺丝纤维与 MOFs 联合使用展现出优

异的食品样品前处理性能。在蜂蜜等黏稠基质中, 静电纺

丝纤维还采用了顶空固相微萃取以克服基质内部扩散效率

有限的问题。高性能吸附材料 MOFs 与静电纺丝材料结合

往往采用薄膜微萃取、移液枪头尖端微固相萃取等新形式, 

不仅提高了萃取效率, 还降低了对吸附剂量的需要, 萃取

装置更加微型化。静电纺丝纤维有望与分子印迹材料、

COFs 等更多高性能吸附材料及石墨烯、碳点等新型材料

结合, 结合多孔、同轴静电纺丝新技术, 进一步提高纤维

比表面积, 开发更高萃取效率的样品前处理技术, 拓展静

电纺丝吸附剂的适用范围。 

2.2  生长调节剂和兽用药物残留分析 

在农业生产中, 生长调节剂植物激素、克仑特罗、沙

丁胺醇等动物 β激动剂能够有效调节生物的生长周期[35‒36], 

但其经食物链进入人体可能会导致内分泌紊乱, 甚至引发

癌症。另外, 为预防动物疾病、提高饲料转化率和促进动

物生长, 磺胺类、氟喹诺酮类抗生素等兽药在畜牧业也被广

泛使用, 这与动物源性食品抗生素残留直接相关, 抗生素残

留不仅会导致抗生素耐药性的产生, 还会增加人类癌症风

险等[6,37]。在该类食品安全分析中, 由于目标化合物含量低, 

生长调节剂和兽药的使用时间不明, 送检样品形式涉及了

水源、饲料、蔬菜、蛋、奶及动物的血、尿、毛发、肉、熟

食等, 如何有效提取、富集目标化合物的样品处理技术仍然

是整个分析过程中的一个瓶颈[38‒39]。作为最早在吸附材料

中使用的静电纺丝纤维聚苯乙烯, 其纺丝性能优异, 稳定性

好, 同时聚苯乙烯是酶联免疫吸附的固相载体, 具有一定的

吸附能力和生物相容性。HU 等[40]将 200~600 nm 聚苯乙烯

静电纺丝纤维直接作为填充纤维固相萃取吸附剂, 对牛奶

中的二苯乙烯类雌激素进行富集, 检出限和定量限分别为

5~13 pg/g和 15~37 pg/g, 对 69份牛奶样品中雌激素进行分

析, 证明了静电纺丝固相萃取在批量乳制品安全分析中的

应用价值。为了进一步增强吸附剂效果, YAN等[41]将 MOFs

材料 UiO-66 与聚丙烯腈混合后进行静电纺丝, 开发了用

于植物激素测定的移液枪头尖端微固相萃取试剂盒, 结合

高效液相色谱-荧光检测法分析了西瓜和绿豆芽样品中植

物激素, 检出限低至 0.01~0.02 ng/mL, 重现性好。 

冠醚是一种通用型的萃取剂, 可通过合成反应固定

在固定相上, 提高提取性能[42], 通过静电纺丝工艺将冠醚

与静电纺丝纳米纤维固定, 这种复合纳米纤维可增加对极

性目标分子的吸附位点, 提升吸附效果。CHU 等[43]采用静

电纺丝法制备了聚苯乙烯-聚合物冠醚复合纳米纤维, 建立

了一种基于填充纤维固相萃取的样品前处理方法, 验证了

聚苯乙烯-聚合物冠醚复合材料的萃取性能。在传统方法中

吸附剂和洗脱剂的使用量是几百毫克和几十到几百毫升, 

在只有 5 mg 的吸附剂和 200 μL 的洗脱溶剂的条件下, 有

效提取了猪肉中氯丙肾上腺素、班布特罗、克伦特罗、溴

丁烯罗、马布特罗和苯丁烯罗 6 种 β-激动剂的含量 , 

UPLC-MS/MS 的定量分析范围 5.0~25.0 ng/g。。 

与 MOFs 材料类似, COFs 是仅由强共价键连接的 H、

B、C、N、O、Si 轻元素组成的新兴材料。COFs 具有化学

和热稳定性好、比表面积高、孔径可调和表面官能团丰富

等特点, 在快速吸附/解吸动力学、大的吸附容量和良好的

重复使用性方面表现良好[44], 是样品前处理领域中的又一

明星吸附剂。与 MOFs 类似, COFs 颗粒在亚微米或微米尺

寸, 在固相萃取领域直接使用存在诸多问题, 静电纺丝纤

维载体的引入可以解决 COFs 作为吸附剂带来的流动阻力

问题。YAN 等[45]将经典 COFs 材料 SNW-1 与聚丙烯腈混

合, 制备了复合纳米材料纺丝纤维, 作为移液枪头尖端微

固相萃取吸附剂, 结合 HPLC 分析猪肉和鸡肉样品中 5 种

磺胺类药物, 检出限 1.7~2.7 ng/mL, 回收率在 86%~111%

之间, 展现了 COFs 材料与静电纺丝纤维结合的优异性能。

在萃取吸附剂的研究中, 高比表面积在带来吸附效率提高

的同时, 也往往带来了流动阻力的增加, 这也是纳米材料
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作为吸附剂应用的一个问题。根据伯努利原理, 流动阻力

与流体通道直径的平方成反比, 提高纤维直径可以降低阻

力。同时, 比表面积可以增加吸附位点, 与多孔吸附剂相

比, 传统静电纺丝纤维的比较面积较低, 提高纤维的比表

面积, 可有效提高固相萃取的吸附效率。聚酰亚胺的结构

中同时具有疏水的芳香苯环、亲水的酰亚胺和醚基, 在吸

附性能方面具有独特的优势[46], QIU 等[47]选择拉伸和弯曲

强度高的聚酰亚胺制备多孔纤维材料, 使用聚乙烯吡咯烷

酮 (polyvinyl pyrrolidone, PVP)和聚乙二醇 (polyethylene 

glycol, PEG)可浸出成孔组分与聚酰亚胺共纺, 在纺丝后通

过水洗超声去除 PVP 和 PEG, 成功制备具有多孔结构静电

纺丝微纤维。大多数无孔电纺纳米纤维的直径为数百纳米、

比表面积数十平方米每克, 所制备多孔微纤维直径可在

3~8 μm 之间调节, 比表面积为 76 m2/g, 孔径约为 25 nm。

利用多孔静电纺丝微纤维固相微萃取结合超高效液相色谱

-荧光检测器, 可成功提取并定量自来水、鸡蛋和牛奶样品

中的 5 种氟喹诺酮类药物, 检出限为 0.0024~0.014 ng/mL, 

回收率在 74.8~116.6%, 验证了多孔静电纺丝微纤维对氟

喹诺酮类药物的萃取性能。 

在生长调节剂和兽用药物残留分析中, 除了聚苯乙

烯静电纺丝纤维直接填充微固相萃取以外, 高吸附性能的

MOFs、冠醚、COFs 与静电纺丝纤维结合在一起, 在特定

种类药物分析领域体现出极大的优势。在静电纺丝形态方

面, 多孔纤维具有更大的比表面积, 可提供更高的吸附效

率, QIU 等[47]制备的多官能团多孔静电纺丝纤维证明了高

强度、多孔纤维在食品安全分析方面的优异性能, 其中静

电纺丝技术的创新, 为固相微萃取吸附剂的研究提供了新

的方向。 

2.3  毒素分析 

在固相微萃取领域, 体内萃取技术能够同时实现活

体采样和目标物的富集, 可以显著减少时间/劳动力消耗、

溶剂消耗和实验动物牺牲, 也是近年来生物样品分析、代

谢组学及食品安全分析研究的热点。体内固相微萃取的采

样持续时间非常短, 可以反映生物系统中的短期发生事件, 

动态捕获活体中一些化合物的快速变化, 而商用聚二甲基

硅氧烷、聚乙二醇、聚丙烯酸酯等萃取纤维, 存在脱落和萃

取性能低的问题。针对自然界中毒性最大的非蛋白质类毒物

—河豚毒素, CHEN 等[48]开发了聚多巴胺、戊二醛改性的聚

苯乙烯静电纺丝材料 PS@PDA-GA 作为体内固相微萃取材

料, 用液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, LC-MS/MS)分析河豚中的内源性河豚

毒素。与商用纤维相比, 自制静电纺丝 PS@PDA-GA 对水

中河豚毒素的萃取性能分别提高了 120 倍和 20 倍。在体外

实验中, 使用自制 PS@PDA-GA 纤维提取掺入河豚毒素的

均匀鱼肉样品, 检出限达 2.3 ng/g, 远高于不锈钢丝直接浸

涂聚合物的萃取效果[49], 为高灵敏快速分析开辟了新方向, 

体现了静电纺丝材料在固相微萃取应用的优势, 也推动了

其在体内固相微萃取研究中的应用, 同时, 体内固相微萃

取的成功证明了基于静电纺丝纤维的固相微萃取具有极高

的萃取效率, 为后续超快速样品前处理技术的开发证明了

可能性。 

真菌毒素是某些霉菌(真菌)在生长繁殖过程中产生

的有毒化合物[50], 能够生成真菌毒素的霉菌在谷类、干

果、坚果和香料等中广泛存在。食品中最常见的真菌毒

素有黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、棒曲霉素、伏马菌素、

玉米赤霉烯酮和镰刀菌毒素等。NOURI 等[51]将掺杂有氧

化石墨烯的静电纺丝聚氨酯纳米纤维作为注射器内微固

相萃取的吸附剂, 静电纺丝混合纤维被收集在薄金属网

片上 , 放置在过滤器支架中 , 使用该高效微型固相萃取

材料, 结合分散液相微萃取, 采用高效液相色谱-荧光检

测法(high performance liquid chromatography-fluorescence 

detection, HPLC-FD)可实现大豆中黄曲霉毒素 B1、B2、

G1 和 G2 的分析检测。使用金属网片支撑的静电纺丝混

合纤维 , 与分散液相微萃取技术结合 , 创新了静电纺丝

萃取的形式 , 制备了极高灵敏度的吸附剂 , 检出限达

0.09~0.15 ng/g, 显示出极佳的萃取性能。固相萃取、固相

微萃取技术与分散液相微萃取等微型液液萃取技术的结

合, 也为开发结合不同萃取技术的萃取装置提供新思路。 

2.4  食品添加剂分析 

食品添加剂是现代食品工业必不可少的物质, 但超

范围、超限量等违法添加也带来了巨大的食品安全风险。

通过与抗体、适配体、分子印迹聚合物等具有特异性识别

能力材料相结合, 静电纺丝传感器已经应用于食品安全

分析方法的开发[52]。静电纺丝聚丙烯腈-(5,10,15,20-四(4-

叔丁基苯基)-卟啉)/碳毡电极纳米纤维复合纳米纤维电化

学传感器[53], 即是将咖啡因识别分子 5,10,15,20-四(4-叔

丁基苯基)-卟啉与静电纺丝纤维相结合, 设计了咖啡因特

异性敏感的固相微萃取材料 PAN-Por, 将该复合纳米纤

维涂布在电极上, 在 15~1000 μmol/L 的线性范围内, 检

出限为 14.06 μmol/L, 实现了简单、成本低廉、高效率的

电化学咖啡因传感器。其中, 固相微萃取材料作为电化学

传感器的一部分, 其中静电纺丝材料为特异性识别卟啉分

子的载体, 同时也起到了提供亲水微环境的作用, 是高特

异性、高灵敏度的关键。 

天然高聚物以其性质稳定、来源广泛、生物相容性

高 , 作为新型静电纺丝材料吸引了诸多领域的研究 , 

NASROLLAHI 等[54]使用壳聚糖与经典的静电纺丝材料聚

乙烯醇共聚物进行静电纺丝, 将其涂布在不锈钢丝上, 获

得具有高表面积和孔隙率的吸附剂材料形式, 将纤维放入

不锈钢管的管腔内得到了填充管固相微萃取装置, 结合
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HPLC-UV 分析果汁样品中阿玛兰、胭脂红 4R、阿罗拉红、

胭脂红和赤藓红 5 种酸性红色染料, 在 1.0~750.0 ng/mL 的

范围内线性良好, 检出限为 0.3~7.6 ng/mL, 该方法还被

成功应用在石榴、红葡萄和酸樱桃汁等不同饮料样品中

色素的分析, 验证了萃取材料的稳定性和有效性。由于壳

聚糖结构内有重复的葡糖胺单元而具有有限的电纺性 , 

多正电荷影响电场中射流的形成, 同时多氨基、羟基导致

的高氢键倾向使其在有机溶剂中溶解度较差。该研究中, 

利用聚乙烯醇与壳聚糖的共聚物成功制备了纳米材料 , 

聚乙烯醇的水溶性使得纯水静电纺丝成为可能, 环境友

好且适用于含水量高的食品样品分析。在填充管内放置 9

根纤维覆盖的不锈钢丝, 大大增加了被分析物与吸附剂

的接触面积 , 还兼顾高流速萃取场景 , 缩短了样品前处

理提取时间 , 为有效提高萃取容量 , 提高萃取效率提供

了新思路。 

3  结论和展望 

静电纺丝纤维作为固相微萃取吸附剂 , 纤维的种

类、形态、结构、成分都在发生着变革。从形式上看, 静

电纺丝纤维从萃取管填充介质、纳米纤维膜、涂层发展

到填充管内多纤维集合、移液器尖端填充、特定吸附剂

支架等, 形式千变万化。从成分上看, 静电纺丝纤维不再

是单一的聚合物材料 , 或者几种聚合物材料的混合物 , 

静电纺丝纤维与萃取性能优异的天然纤维、MOFs、COFs、

石墨烯等材料共同制备, 互取长处, 提高了萃取效率, 在

个别分析中还解决了体内分析的难题, 为快速动态分析

提供了新思路。 

静电纺丝技术与固相萃取、固相微萃取技术的结合, 

将多种萃取材料进行复合, 兼顾多种材料优势, 作为多功

能载体解决了 MOFs、COFs 等颗粒物质填充后流动阻力的

问题, 通过静电纺丝工艺可控制多孔静电纺丝纤维的制备, 

通过共价作用结合成为特异性吸附分子的载体或天然高分

子共聚物, 创新了萃取形式, 实现了食品基质中目标物的

高效萃取。未来的发展主要有以下几个方向: 其一, 分子

印迹聚合物、适配体等更多高选择性的吸附材料有望与静

电纺丝纤维结合, 进一步提高萃取特异性和效率; 其二, 

多孔、同轴等静电纺丝新技术可制备比表面积更高、传质

效率更高、与更多材料有机结合的新吸附材料, 为样品前

处理提供更优质的吸附剂及载体; 其三 , 固相萃取和固

相微萃取装置的改进 , 有效搭载固相吸附剂 , 更好地发

挥吸附剂的富集能力, 可能带来萃取速度、萃取通量、萃

取容量更大的新型前处理程序, 带来前处理方式的革新。

静电纺丝材料为食品安全分析工作提供性能优异、形式

多样的吸附材料, 以至制备基于静电纺丝材料的商品化

试剂盒、传感器, 在不久的将来, 商品化的产品带来更灵

敏、更便捷的快速分析手段, 兼具现场快速分析和采样、

样品前处理于一体, 可能会改变食品安全分析现场分析

以酶联免疫、胶体金免疫层析为主或者再采样送至中心

实验室的趋势。以静电纺丝纤维为吸附剂的固相萃取和

固相微萃取技术作为结合着新型材料的前处理方法, 其

设计、加工、应用方面还有很大的上升空间, 其在食品安

全分析领域的研究, 在分析目标物、食品种类、方法成熟

度等方面, 远没有医学、生物学等领域丰硕, 有待更多的

研究团队关注。 
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