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浊点萃取技术-原子光谱法在食品中 
金属元素检测中的应用 
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(1. 国家石油产品质量监督检验中心(沈阳), 沈阳  110032; 2. 赤峰出入境检验检疫局, 赤峰  024000) 

摘  要: 重金属污染已成为影响食品安全的重要因素之一, 在世界范围内引起了越来越广泛的关注, 因此开发

建立新的食品中金属检测方法具有十分重要的意义。本文介绍了新兴的绿色环保分离富集技术-浊点萃取及其

结合原子吸收光谱法在食品中金属离子检测方面的应用。浊点萃取技术具有经济、安全、高效、简便等优点, 近

年来已开始广泛应用于食品中金属检测的样品前处理。本文讨论了浊点萃取技术的基本原理, 阐述了表面活性

剂的种类、浓度、溶液 pH值、平衡时间、温度以及络合物浓度等影响萃取效率、富集系数的主要因素, 及其

与火焰原子吸收光谱联用后, 在食品重金属检测中的研究应用情况。最后对浊点萃取技术在食品金属离子检测

中的发展趋势进行了展望。 
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Application of cloud point extraction-flame atomic absorption spectroscopy 
on determination of metal elements in food 

YANG Yan-Hong1*, JIANG Zhao-Xing2, ZHAO Min2 
(1. National Quality Supervision & Testing Center for Petroleum Products (Shenyang), Shenyang 110032, China; 

2. Chifeng Exit-Entry Inspection and Quarantine Bureau, Chifeng 024000, China) 

ABSTRACT: Heavy metal pollution has been one of the major influencing factor to food safety, which attracts 
more and more attention from all over the world. Hence, it is very important to establish a new detection 
method of metal in food. Application of an emerging, green and environment benign separation and enrichment 
process, cloud point extraction were introduced, combined with atomic absorption spectroscopy. Cloud point 
extraction is economic, safe, simple and highly efficient, which has been widely used in the sample 
pretreatment of metal detections in food. This paper discussed the basic principle of cloud point extraction. 
Several factors were elaborated, such as the species and concentration of surfactants, pH values, equilibrium 
temperature and time, as well as the concentration of chelating reagents, which influenced the extraction 
efficiency and enrichment factor. In addition, the applications of cloud point extraction combined with the 
flame atomic absorbance spectroscopy on the metal determination in food were reviewed. Finally, the 
development trend of cloud point extraction technology in modern food detection was prospected. 
KEY WORDS: cloud point extraction; sample pretreatment; metal detection; food 
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1  引  言 

近年来, 随着我国经济的飞速发展, 环境污染
和治理的日益失衡, 越来越多的食品中金属污染问
题的发生, 造成了人们对食品污染的恐惧和对食品
信任度的降低。王卓等[1]调查 2010∼2012年度达州市
食品中重金属污染情况时发现畜肉、新鲜蔬菜和鲜牛

奶等食品中铅合格率低于 80%, 猪肾中镉, 鲜食用菌
中汞, 油条中的铝等金属污染现象突出。刘婷婷等[2]

对 2010∼2011 年度内蒙古地区食品中金属污染调查
分析显示内蒙古地区生产的食用菌 (以鲜食用菌
计) 、蔬菜、蛋及蛋制品、粮食及粮食制品、乳及乳
制品中存在重金属污染。这些日常食品从环境中摄入

金属元素后, 通过食物链的放大作用, 成千上万倍地
富集起来, 人们食用后, 金属元素进入人体逐渐积累, 
危害人类的身体健康, 甚至会引起中毒, 而且简单蒸
煮、浸泡或清洗不能去除其中的重金属。因此, 食品
中金属污染问题越来越引起世界各国及相关团体和

组织的关注, 我国也严格规定了食品中铅、镉、砷、
汞等限量标准和相应的检测方法[3]。随着人们对检测

质量和方法需求的提高, 越来越多先进的与食品中
金属检测相关的样品前处理方法和仪器设备也得到

了很大的发展。 
浊点萃取技术是一项新兴的样品分离富集技术。

它以水相溶剂和浊点现象为基础, 避免了大量昂贵、
有毒的有机试剂的使用, 是一类前景良好的“绿色”
萃取技术。而且, 它的萃取效率高, 富集效果好, 操
作简单, 易于和一些仪器分析方法联用。图 1总结了
2000∼2012年间与浊点萃取联用的检测仪器, 包括原
子吸收光谱、电感耦合等离子体发射光谱、电感耦合

等离子体-质谱联用技术、以及分子光谱、荧光光谱
和其他一些技术, 其中火焰原子吸收法的频率最高, 
达到了 42%[4]。本文简要介绍了浊点萃取技术的原

理、影响因素以及浊点萃取技术-火焰原子吸收技术
在食品中金属离子检测中的应用。 

2  浊点萃取技术 

2.1  萃取原理 

浊点萃取(cloud point extraction, CPE)最早是由
Wantanabe 将其应用于金属离子的测定[5]。它是利用

表面活性剂的增溶作用和浊点现象分离富集金属元

素。表面活性剂是一类具有亲水端和疏水长链的分

子。在低浓度下能降低水和其他溶液的表面张力, 既
能溶解于极性溶剂中, 也可以溶解于非极性的有机
相中, 具有双亲性质, 能起到增溶、乳化、分散、湿
润、发泡、抗静电和抗腐蚀等作用, 广泛应用于洗涤、
纺织造纸、化工、催化、制药、皮革加工和生物模拟

等领域[6-9]。当其水溶液浓度达到或超过一定值后(临
界胶束浓度, CMC), 会发生聚集, 形成亲水基团向外, 
疏水链向内的胶束, 可增加亲油溶质在水溶液中的
溶解度, 这就是表面活性剂水溶液的增溶作用。浊点
现象也就是当表面活性剂水溶液温度达到一定程度

时, 溶液会出现浑浊和相分离的现象, 此时的温度称
为浊点。由于表面活性剂只能增加疏水性物质的溶解

度, 对于极性的金属离子, 人们常利用络合剂形成络
合物后, 增加其疏水性, 再与表面活性剂形成胶束, 
升温后, 胶束不断聚集, 溶液浑浊, 最终导致相分离, 
离心后, 金属离子随着络合剂进入富集表面活性剂
的凝聚相, 而其他亲水性物质则留在水相中, 从而达
到分离富集的目的。由于该相粘度较大, 一般都经酸
化甲醇、乙醇等有机物稀释后导入火焰原子吸收光谱

仪进行测定, 其基本原理图见图 2[10]。 

2.2  影响因素 

浊点萃取是一种液-液萃取技术, 虽然目前对于
浊点现象产生的原理还存在争议 [11-13], 但是根据传
统的萃取理论, 从分配系数、富集系数及萃取率等角
度考虑, 可以看出表面活性剂性质和浓度、pH 值和
络合剂的性质、平衡时间和温度等是影响浊点萃取效

果的主要因素。 

 

图 1  2000∼2012年与浊点萃取联用的分析技术的比例[4] 

Fig. 1  Analytic techniques combined with CPE during 
2000∼2012[4] 
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图 2  浊点萃取技术原理示意图[10] 

Fig. 2  Schematic diagram of cloud point extraction technique[10] 

 
2.2.1  表面活性剂及其浓度的影响 

浊点萃取的效果关键取决于浊点温度, 而表面
活性剂的结构和浓度都影响着浊点温度。表面活性剂

一般分为非离子型和两性离子型。随着温度升高, 非
离子型表面活性剂出现浑浊分层的现象, 两性型表
面活性剂则需要降低温度才会出现两相[14]。除此以

外, 离子型表面活性剂临界胶束浓度较高, 在水溶液
中的溶解度通常都大于非离子型的, 这就会导致其
在表面活性剂凝聚相中的浓度变小, 萃取效率和富
集效果等都不如非离子型表面活性剂。因而, 一般非
离子型表面活性剂多被用来进行浊点萃取[15]。 

表面活性剂的亲水和疏水部分也影响 CPE 的萃
取效率。若亲水部分相同, 则疏水链越长, 浊点越低, 
反之, 对于相同疏水链长度的表面活性剂, 浊点则随
着亲水链长度的增加而增加。Gu 等研究了直脂肪链
聚氧乙烯烷基醚累的表面活性剂浊点和结构之间的

经验关系 
 220 lg 5.5 55E CT N N= × − × −  (1) 

其中, NE和 NC分别为表面活性剂分子中的聚氧乙烯

链和脂肪链中的碳原子个数[16]。表 1 例举了 CPE中
常用的表面活性剂的临界胶束浓度和浊点温度。 

CPE通过表面活性剂形成胶束, 包裹着金属离
子络合物达到分离富集的目的 , 因而表面活性剂
的浓度也至关重要。首先, 至少要大于等于其临界

胶束浓度, 才能形成稳定的胶束。然后继续增加浓
度, 被包裹的疏水性物质也随着增加, 萃取率得到
了提高 , 但是随着浓度的继续增大, 表面活性剂凝
聚相的体积也随之增大, 反而降低了分配系数和富
集系数[17,18]。 

应用浊点萃取技术时, 理想的表面活性剂是那
些浓度合适的亲水链长较短, 疏水链长度适中的非
离子型表面活性剂。图 3总结了 2000∼2012年间用于
进行金属离子浊点萃取技术的表面活性剂的种类[4]。

其中 95%以上的都是非离子型表面活性剂 , 而且
Triton X-114 的使用频率达到 71%, 其次是 Triton 
X-100和 PONPE, 这主要是因为 Triton X-114具有浊
点较低, 密度大, 价格便宜, 纯度高, 毒性小等优点。 
2.2.2  pH 值和络合剂的影响 

溶液体系的 pH值本身对于非离子型表面活性剂
萃取来说影响不大, 但是对于 CPE 在金属分析方面
的影响还是不可忽视的[19]。因为只有在 pH合适的体
系中, 金属离子才能与络合剂形成稳定的疏水络合
物, 从而能够萃取进入表面活性剂凝聚相。王记莲采
用浊点萃取技术测定黄豆中铅含量时, 考察了体系
pH 值对萃取率的影响, 结果发现在 pH 值为 7~9 时, 
萃取效率最大且相对稳定。她同时也观察到了随着络

合剂 1-苯基-3-甲基-4-苯甲酰基-5-吡唑啉酮(PMBP)用
量的增加, 萃取效率升高, 当用量为 0.5~2.0 mL 时,  
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表 1  常用表面活性剂的浊点温度和临界胶束浓度 
Table 1  Cloud points and CMC of commonly used surfactants 

表面活性剂 浊点温度(℃) 临界胶束浓度(mmol/L) 

对叔辛基苯基聚己二醇醚 
Triton X-100 64∼65 0.17∼0.30 

Triton X-114 22∼25 0.20∼0.35 

正烷基苯基聚己二醇醚 
PONPE-7.5 5∼20 0.085 

PONPE-10 62∼65 0.07∼0.085 

聚氧乙烯脂肪醇 

Brij 30 2∼7 0.02∼0.06 

Brij 35 > 100 0.06 

Brij 56 64∼69 0.0006 

 

 

图 3  2000∼2012年浊点萃取中常用表面活性剂比例[4] 

Fig. 3  Frequency of use of surfactants in CPE proposed 
from 2000 to 2012[4] 

 
萃取效率达到最大且保持不变[20]。杜军良等[21]研究

了 pH值和络合剂 8-羟基喹啉在检测蜂蜜中痕量锰的
影响,结果表明随着溶液 pH值的增大, 锰的萃取率也
相应增加, 在 pH 值达到 9 时, 萃取效率接近 100%, 
但是随着 pH 值地继续增加, 萃取率显著下降, 同样
的现象也存在于络合剂用量的选择上。因此在浊点萃

取技术中, 理想的 pH 值和络合剂应对目标金属离子
有较大的生成系数, 且尽量不与共存离子生成络合
物。同时, 应加入稍过量的络合剂以保证络合反应完
全发生而且降低可能发生的干扰反应。 
2.2.3 平衡温度及时间 

高温通常会有利于 CPE 中溶质的萃取, 降低非
离子表面活性剂的水溶性, 提高萃取效率, 缩短萃取
达到平衡的时间, 因此一般情况下, 平衡温度都高于
浊点 15∼20 ℃。对于金属离子萃取来说, 平衡时间一
定要大于络合完全所需的时间, 保证所有的离子都
能进入表面活性剂凝聚相。增加平衡时间有助于提高

萃取率等, 但是过长的时间对萃取没有帮助, 因而, 
一般情况下, 平衡时间在 10 min 以上即可获得较好
的萃取效果。唐祝兴等[22]采用浊点萃取技术测定饮

料中微量铅时, 研究了平衡温度对萃取效率的影响, 

结果表明对于 Triton-114 体系(浊点温度 22~25 ), ℃

萃取率随着平衡温度的升高而增加, 在 40 ℃时最高, 
继续升温反而不利于萃取的发生。王秀峰等[23]分别

就 5~30 min和 20~100 ℃考察了 Triton X-100体系萃
取淡水鱼中痕量铅时萃取效率的影响, 结果发现平
衡时间在 20 min 时, 萃取率最大, 继续增加时间没
有明显增加。当平衡温度达到 80 ℃时, 铅的萃取最
好, 低温或者高温都不利于铅的萃取。仓金顺等[24]

研究不同平衡温度和时间对黄豆粉中测定微量锌的

萃取效率的影响时, 发现对于 Triton X-100体系, 当
萃取温度在 75~85 , ℃ 萃取时间达到 15 min以后, 萃
取率大而且稳定。 

3  浊点萃取技术在食品方面的应用 

浊点萃取技术最早应用于水溶液中金属离子的

检测, 随后在环境、中药、生物和食品等领域得到了
很好的发展。目前在食品领域, 结合灵敏度高、操作
简单的火焰原子吸收光谱技术, 能够检测的痕量金属
已经达到几十种, 例如铅、钴、镉, 铬、铜, 镍, 锌、
钼、铁、锰等, 表 2是近年来报道的一些应用实例[25-45]。

Lemos 等[46]成功地采用在线浊点萃取-FAAS 技术测
定食物中的锰, 富集系数是 14, 检测通量为每小时
48个样品, 其中检测时间是 75 s, 极大地提高了检验
效率, 目前该方法已成功应用于虾粉、白面、豆粉及
燕麦等食品中[47]。 

4  展  望 

和传统萃取技术相比, 浊点萃取具有操作简单, 
不使用有机溶剂, 环境污染少, 萃取和富集效率高, 
检出限低等优点, 但是目前对于其机制等的基础研 
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表 2  浊点萃取在检测食品中金属元素的应用实例[25-45] 

Table 2  Application of CPE in the metal detection of food[25-45] 

元素 来源 表面活性剂 络合剂 检出限 参考文献 

镁 

菠菜 Triton X-100 8-羟基喹啉 

0.057 mg/L 

[25] 锌 0.064 mg/L 

铜 0.032 mg/L 

铬 面粉 Triton X-114 1,3-二(4-硝基苯氨基重氮) 苯 5.9 ng/mL [26] 

铜 小米 Triton X-114 2-磺酸基-4-甲氧基苯基重氮氨基偶氮苯 1.1 ng/mL [27] 

铅 啤酒 Triton X-100 双硫腙 3.25 μg/L [28] 

锰 黄豆 Triton X-100 2[(5-溴-2-吡啶)-偶氮]-5-(二乙氨基)苯酚 4.18 ng/mL [29] 

铜 苦荞茶 Triton X-100 二乙基二硫代氨基甲酸钠 1.59 μg/L [30] 

镉 

食品 Triton X-114 1-(2-pyridilazo)-2-naphthol (PAN) 

0.37 μg/L 

[31] 镍 2.6 μg/L 

锌 2.3 μg/L 

锡(II) 
果汁 Triton X-100/CTAB α-polyoxometalate 

8.4 μg/L 
[32] 

锡(IV) 12.6 μg/L 

铜 燕麦 
巧克力粉 
玉米粉 
小麦粉 

Triton X-114 1-(2-pyridilazo)-2-naphthol (PAN) 

0.1 μg/L 

[33] 
锌 0.15 μg/L 

铬(III) 

食品 Tween 80 --- 

2.8 μg/L 

[34] 

铅(II) 7.2 μg/L 

铜(II) 0.4 μg/L 

镍(II) 1.1 μg/L 

铋(III) 0.8 μg/L 

镉(II) 1.7 μg/L 

铅(II) 鱼罐头 
黑茶 
绿茶 
番茄酱 
蜂蜜 

Triton X-114 1-phenylthiosemicarbazide (1-PTSC) 

3.42 μg/L 

[35] 
钴(II) 1.00 μg/L 

铜(II) 0.67 μg/L 

铜 玉米淀粉 
米粉 

马铃薯淀粉 
Triton X-114 2-(2’-benzothiazolylazo)-5-(N,N-diethyl)amino

phenol (BDAP) 

0.1 μg/g 
[36] 

镍 0.4 μg/g 

镍(II) 番茄酱 
榛实 

全麦面包 
白面包 
菠菜 
生菜 
甘蓝 

Triton X-114 p-nitrophenylazoresorcinol 
(magneson I) 

2.7 ng/mL 

[37] 
锰(II) 2.9 ng/mL 
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续表 2 

元素 来源 表面活性剂 络合剂 检出限 参考文献 

镉 

大米 
小米 
黑米 
红米 
糯米 
奶粉 
核桃粉 
紫菜 
海带 

Triton X-114 iodide/methyl green (MG) 0.90 ng/mL [38] 

锡(IV) 

豌豆罐头 
玉米罐头 
番茄酱 
橙汁 
苹果汁 
柠檬汁 
樱桃汁 
杏汁 

PONPE 7.5 calcon carboxylic acid (CCA) 2.86 μg/L [39] 

硒(IV) 
全麦面粉 
米粉 

Sodium dodecyl 
sulphate (SDS) /PONPE 

7.5 
pyronine B 3.81 μg/L [40] 

钼(VI) 

香蕉 
豌豆 
黄瓜 
番茄 
大米 
黄豆 
苹果 
绿茶 
米粉 

Triton X-114 victoria pure blue BO (VPB+)/thiocyanate/ 
cetylpyridinium chloride (CPC) 2.18 μg/L [41] 

钴 海带 Triton X-114 吡咯烷二硫代氨基甲酸铵(APDC) 2.6 μg/L [42] 

镉 大米 Triton X-114 碘/甲基绿 0.90 ng/mL [43] 

铜 
荔枝 
桂圆肉 

Triton X-114 二乙基二硫代氨基甲酸钠(DDTC) 0.8 μg/L [44] 

铜 
茶叶 
奶粉 
矿泉水 

Triton X-114 二乙基二硫代氨基甲酸钠(DDTC) 1.55 μg/L [45] 

 
 

究较欠缺, 尤其是缺少必要的理论模型预测金属络
合物在表面活性剂体系中的分配系数等, 这就要求
当选用不同的表面活性剂体系和溶质时, 都需要设
计实验进行体系优化, 花费时间, 也限制了该方法在
快速现场检测方面的大范围推广。此外, 除了与火焰
原子吸收光谱联用之外, 随着越来越多联用技术的
发展, 特别是在气相色谱、液相色谱等分离功能的帮
助下, 浊点萃取技术将在金属形态分析方面拥有很

好的发展前景。 
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