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浊点萃取技术在食品检测中的应用进展 

刘  伟 1, 孙  谦 2, 张  然 1, 明双喜 1, 胡明燕 1, 杨  颖 1* 

(1. 山东省食品药品检验研究院, 济南  250101; 2. 岛津企业管理(中国)有限公司, 西安  710054) 

摘  要: 浊点萃取技术是一种基于表面活性剂水溶液中相分离现象的新型液-液萃取技术, 具有环境污染小、

萃取效率高、富集倍数高、操作简单和可与各种仪器联用等优点, 而被广泛应用于生物大分子、食品、环境中

的重金属及中药成分等检测的分离分析预处理。浊点萃取技术具有较好的发展前景, 本文重点介绍了浊点萃取

技术的基本原理, 分析了表面活性剂的种类和浓度、添加剂的类型、平衡温度、平衡时间以及 pH值等影响因

素, 详细阐述了浊点萃取技术与高效液相色谱、气相色谱、原子吸收、分光光度计等多种仪器联用检测食品中

的重金属、农药残留、非法添加物质的应用等。 
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Application and progress of cloud-point extraction in food analysis 
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ABSTRACT: Cloud point extraction (CPE) is a kind of new environmental liquid-liquid extraction method based on 

phase separation in aqueous surfactant solution. It has a series of advantages such as little environmental pollution, 

high extraction efficiency, high enrichment factor, simple operation and can be combined with a variety of 

instruments, so it is widely used in segregation analysis pretreatment of samples including biological macromolecules, 

food, heavy metals in the environment and Chinese medicine etc. CPE has good prospects, and this article focused on 

the basic principles of CPE technology, analyzed the species and concentration of surfactants, types of additives, 

equilibrium temperature and time, and pH values. Also the heavy metals, pesticide residues and other illegally added 

substances detected by CPE technique associated with high performance liquid chromatography, gas chromatography, 

atomic absorption spectrophotometer, and other equipment were elaborated. 
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1  引  言 

浊点萃取(cloud point extraction, CPE)法是一种新兴

的液-液萃取技术, 近年来得到了广泛的应用。传统的样

品分离方法操作步骤复杂、实验周期长、富集倍数不高, 

并且所用有机溶剂容易对人员造成伤害, 并导致环境污

染[1]。食品检测常用的分析前处理已有不少报道, 常见的

包括液液萃取法[2]、超声辅助萃取法[3] 、微波辅助萃取

法[4]和固相萃取法[5-7]等。 

浊点萃取是一种绿色环保、安全低毒的萃取技术, 该

技术基于表面活性剂胶束水溶液的溶解性和浊点现象, 通

过改变电解质、温度、压力或者 pH 值等实验参数引发两
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相的分离, 达到将水溶性物质和亲油性物质的分离。在整

个过程中不需要有机溶剂的参与 , 只是在两水相之间进

行, 从而不产生对人体的伤害和对环境的污染。目前该技

术可应用于食品检测的前处理过程, 并适用于各种样品

的分析, 如检测重金属离子[9]、食品中非法添加物[10-12]、

环境样品[13]、生物制品[14]以及药物含量的分析[15]等。 

2  浊点萃取技术 

2.1  浊点萃取的基本原理 

浊点萃取主要是利用表面活性剂的两个重要功能-溶

解和浊点现象[16]。在水溶液中的表面活性剂溶解达到临界

胶束浓度(水溶液中的表面活性剂产生胶束的最小浓度 , 

critical micelle concentration, CMC)而形成胶束后, 能使不

溶或微溶于水的化合物结合到胶束上而使溶解度显著增大, 

形成澄清透明溶液的现象。浊点(cloud point, CP)即在一定

的温度范围内, 表面活性剂可溶于水, 而当温度升高或降

低时出现析出、分层的现象, 溶液由澄清溶液变为成为浑

浊溶液, 此时的温度就是浊点。 

浊点萃取方法的流程如图 1所示。 

2.2  表面活性剂的类型及性质 

表面活性剂分子由疏水性基团和亲水性基团两部分 

构成[17]。溶液中的疏水性物质与表面活性剂的疏水基团结

合, 经静置或者离心分离形成两相: 一相是被萃取进入表

面活性剂, 形成量少(一般为 100~200 µL)且富含被萃取物

的表面活性剂相; 另一相是亲水性物质留在水相中, 形成

大量的表面活性剂胶束。然后将两相分离, 可以从样品中

进行分离待测物。 

常见的表面活性剂主要分为非离子型表面活性剂和

离子表面活性剂。对于非离子表面活性剂胶束溶液, 当胶

束溶液温度低于浊点温度时, 溶液呈均相, 高于浊点温度

时则呈两相。由于在水中的非离子表面活性剂临界胶束浓

度低, 容易形成胶束, 并且可以是不同的长度, 与官能团

结合以改变其性质, 因此非离子表面活性剂常用作浊点萃

取技术中的萃取剂, 主要应用于检测食品中的重金属、农

药残留以及非法添加物等。 

对于离子表面活性剂胶束溶液, 当胶束溶液温度低

于浊点温度时溶液呈两相, 高于浊点温度时则呈均相, 与

非离子表面活性剂相反。因为它的高临界胶束浓度的离子

表面活性剂相具有更高的表面活性剂浓度, 富集因子和分

离效率后水相的浊点不高, 浊点萃取中很少用到此类表面

活性剂。浊点萃取中常用的表面活性剂、临界胶束浓度以

及浊点温度见表 1[18,19]。 

 

 
 

图 1  浊点萃取法流程图 

Fig. 1  The flow diagram of CPE 
 

表 1  浊点萃取中常用的表面活性剂、临界胶束浓度和浊点温度 
Table 1  Surfactants, CMC and CP commonly used in CPE 

表面活性剂名称 
临界胶束浓度(mmol/L) 浊点(℃) 

化学类别名 商品系列名 

聚氧乙烯脂肪醇 

Brij 30 0.004 95 

Brij 35 0.06 >100 

Brij 56 0.0006 64~69 

Brij 96 0.092 54 

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

Triton X-114 0.20~0.35 23 

正烷基苯基聚己二醇醚 
Ponpe-7.5 0.085 1~7 

Ponpe-10 0.07~0.085 56 
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2.3  影响浊点萃取的因素 

影响浊点萃取因素主要是表面活性剂的种类和浓度、

添加剂的类型、平衡温度、平衡时间以及 pH值[20]。 

2.3.1  表面活性剂的种类和浓度 

表面活性剂被广泛应用于洗涤、纺织、造纸、化工、

催化、医药、皮革加工和生物模拟等领域[21-24], 是一类具

有亲水端和疏水性的长链分子。在低浓度下能降低水和其

他溶液的表面张力, 既溶于极性溶剂中, 也可以溶解在非

极性有机相, 两亲性质能起到增溶、乳化、分散、润湿、

发泡、防静电和防腐蚀等作用。 

表面活性剂的分子结构和浓度会影响到浊点温度
[25,26]。浊点萃取中理想的表面活性剂应具有适宜的浊点温

度, 浊点的升高或降低使表面活性剂水溶液中更好地得到

分离, 萃取率升高, 另外还应具有适宜的疏水性。 

2.3.2  溶液的 pH 值 

表面活性剂以及萃取剂的性质与缓冲液的 pH值紧密

相关。有文献报道[27-29], pH值为 7~9时萃取效率最大且相

对稳定。对于酸性或碱性溶质, 溶液的 pH可影响萃取率。

中性分子电离后疏水性降低, 影响了与胶束的结合, 以致

萃取率不如未电离状态高。在萃取重金属离子的过程中, 

则需要络合剂和金属离子形成疏水络合物, 才能达到萃取

的目的。 

2.3.3  平衡温度与时间 

在表面活性剂体系中, 确定了浓度后平衡温度升高, 

萃取率随之增大, 表面活性剂相体积随之减小[30]。常选用

高于浊点温度 15~20 ℃作为平衡温度, 平衡时间延长对萃

取率没有太大的影响, 一般 10~20 min为宜[31]。 

2.3.4  添加剂 

在浊点萃取中, 萃取率的大小与添加剂的加入没有

明显的关系, 但是类似电解质或有机物可以影响表面活性

剂的浊点, 使表面活性剂水溶液中两相分离[32,33]。添加剂

的影响主要有两类: 一是使非离子型表面活性剂的浊点降

低的物质, 主要有盐析型的电解质(氯化物、硫酸盐、碳酸

盐、叠氮化合物等)和一些有机物(如与水能完全互溶的有

机脂肪醇、脂肪酸、苯酚); 二是使表面活性剂的浊点升高

的物质, 主要有盐溶型的电解质(如硝酸盐、碘化物、硫氰

酸盐等)、可溶于胶束的非极性有机物、蛋白质变性剂(尿

素、硫尿衍生物等)、阴离子型表面活性剂和其他水溶助剂

(如甲苯磺酸钠)。对于两亲型表面活性剂, 添加剂的作用与

对非离子表面活性剂的作用时情况完全相反。 

3  浊点萃取在食品检测中的应用 

3.1  测定食品中的痕量重金属 

作为痕量元素分离富集的手段, 浊点萃取技术被广

泛地运用在重金属分析中[34]。利用表面活性剂作为萃取剂, 

对食品中的痕量重金属离子分离和富集, 然后再联用各种

检测仪器进行测定, 常见的主要是联用原子吸收光谱仪进

行检测。 

李丽华等[35]在 pH 8.0 的缓冲溶液中, 以 8-羟基喹啉

为螯合剂, 镁、锌和铜均与 8-羟基喹啉生成螯合物, 加入

聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)表面活性剂用浊点萃取

分离富集菠菜样品中镁、锌和铜。分取部分表面活性剂相

用乙醇定容至 25 mL, 所得溶液直接用火焰原子吸收光谱

法进行测定。对影响浊点萃取的因素和共存离子的干扰等

进行了试验并予以优化。镁、锌和铜的检出限(3S/k)依次为

0.057、0064和 0.032 mg/L。应用此法测定了大叶菠菜和

小叶菠菜中 3 种元素的含量, 在两种样品中用标准加入

法 进 行 方 法 回 收 率 试 验 , 测 得 镁 的 回 收 率 在

93.3%~100.5%之间 , 锌的回收率在 91.7%~97.9%之间 , 

铜的回收率在 94.0%~107.1%之间。王秀峰等[36]采用浊点

萃取-火焰原子吸收光谱法测定淡水鱼中的痕量铅含量 , 

该法以双硫腙为络合剂、Triton X-100为表面活性剂。对

淡水鱼各部位的铅按实验方法进行测定, 回收率能达到

97.7%~104.9%。胡霞等[37]采用浊点萃取-石墨炉原子吸收

光谱法测定膨化食品中铅, 以 8-羟基喹啉为螯合剂, 缓

冲液的 pH 为 9, 利用 Triton X-100 作为表面活性剂富集

膨化食品中的痕量铅。杜军良等[38]采用浊点萃取-火焰原

子吸收光谱法测定酒中痕量铅, 该方法以双硫腙作为络

合剂、Triton X-100为萃取剂, 研究了 pH、平衡温度时间、

络合剂、萃取剂和共存离子干扰等对萃取效果的影响, 方

法线性范围为 100~800 µg/L, 检出限达到了 3.25 µg/L, 

回收率在 95.9%~98.7%之间。 

3.2  测定食品中的农药残留 

浊点萃取目前在食品中农药残留的检测方面得到了

广泛的应用。农药残留分析的样品前处理过程非常重要, 

也是检测中关键的一步。农药残留在样品中的含量非常低, 

需要一个萃取率高、富集效果好的萃取方法, 而浊点萃取

技术正是符合这一要求, 因此在农药残留分析中的研究得

到了人们的重视, 该萃取技术和各种检测仪器联用均得到

了较好的效果。 

陈建波等[39]利用浊点萃取-高效液相色谱法对草莓汁

中 7 种农药(克百威、异丙威、甲霜灵、杀扑磷、敌草隆、

烯酰吗啉和苯噻酰草胺)进行检测, 所用的表面活性剂为非

离子表面活性剂聚氧乙烯山梨糖醇酐单月桂酸酯

(Tween-20)。在添加 12%(W:V)硫酸钠和 5%(V:V)正丁醇、平

衡温度为 50 ℃、平衡时间为 40 min的条件下对样品进行富

集萃取, 然后联用高效液相色谱仪检测, 在草莓汁样品中平

均加标回收率为 80.15% ~92.18%, 检出限为 0.9~2.1 µg/kg。 

周璐等[40]采用聚乙二醇 4000 (PEG 4000)作为表面活

性剂, 利用浊点萃取-正己烷反萃取气相色谱法测定苹果

汁中的 5种有机磷(二嗪磷、嘧啶磷、对硫磷、异柳磷和三

唑硫磷)农药残留, 用正己烷进行反萃取富集相, 使用气相
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色谱火焰光度检测器外标法进行定量检测。5 种农药的添

加回收率在 72.5%~102.6%之间 , 方法的检出限为

0.13~1.50 µg/kg。莫小荣等[41]利用浊点萃取技术提取了茶

叶中的 6 种拟除虫菊酯类农药, 并联用气相色谱电子捕获

检测器检测, 以非离子表面活性剂聚乙二醇作为萃取剂, 

然后用 200 µL异辛烷对富集层进行反萃取, 方法的回收率

为 72.3%~85.6%, 检测限为 2.1~3.0 µg/kg。 

姜蕾等[42]建立了浊点萃取-超高效液相色谱分析法测

定水中戊菌唑残留量的方法。以 PEG-6000为萃取剂, 在选

定的色谱条件下, 戊菌唑在 0.025~5.0 µg/mL时, 其质量浓

度与检测信号峰面积呈良好的线性关系 , 检出限为 1.5 

µg/L。何成艳等[43]采用浊点萃取-高效液相色谱法对水中二

苯醚类除草剂进行了测定, 采用 Triton X-114作为萃取剂, 

待测除草剂的质量浓度在 0.05~2.00 mg/L范围内, 方法的

检出限为 0.10~0.50 µg/L. Apichai等[44]利用 Triton X-114作

为萃取剂, 提取并联用高效液相色谱紫外检测器检测了水

果中的 6 种农药, 方法的检测限为 0.1~1.0 mg/kg, 回收率

为 80.0%~107%。 

3.3  测定食品中的非法添加物 

食品中的非法添加物的检测越来越受到人们的重视, 

在常用的检测方法中, 国标或者行标规定的样品前处理基

本为传统的萃取方式, 在检验过程中耗费大量的人力, 并

且所用到的有机溶剂对实验人员有比较大的伤害, 浊点萃

取法中所用到的萃取剂绿色环保。目前该法用于检测食品

中的非法添加物也有了进一步的研究。 

Liu 等[45]采用浊点萃取-高效液相色谱法对辣椒粉中

的苏丹红进行了检测, 采用非离子表面活性剂 TritonX-100

作为萃取剂, 加入适当的碳酸钠, 该方法中苏丹红回收率

为 80.70%~85.45%, 最低检出限为 2.0 g/kg。陆艳霞等[46]

采用浊点萃取-高效液相色谱法检测牛奶中的三聚氰胺 , 

采用三氯乙酸结合 Triton X-100 对牛奶进行破乳, 非离子

表面活性剂聚乙二醇 600(PEG 600)作为萃取剂, 在优化的

实验条件下 , 牛奶样品中三聚氰胺加标回收率为

80%~98%, 检出限为 0.9 mg/kg。陈建伟等[47] 利用浊点萃

取方法富集虾肉中的孔雀石绿和结晶紫, 联用高效液相色

谱(二极管阵列检测器)进行检测, 该方法的检测限分别为

孔雀石绿 2.0 µg/kg、结晶紫 1.0 µg/kg。丁一等[48]检测牛奶

中双酚A和壬基酚前处理中采用 Tween 20作为萃取剂, 然

后联用高效液相色谱进行检测。该方法在合适的萃取条件

下, 双酚 A 的加标回收率在 85.60%~91.20%之间, 壬基酚

在 71.30%~73.30%之间, 方法的检出限分别为 7.36 µg/kg、

93.19 µg/kg。 

4  展  望 

浊点萃取技术是食品检测中样品预处理的有效方法
[49], 是一种具有发展前景的保护环境的样品前处理技术, 

广泛应用于食品中各种物质的检测。传统的萃取技术操作

复杂, 有机溶剂对人体和环境的污染比较严重, 浊点萃取

技术主要有以下优点: (1)萃取剂主要使用毒性低的表面活

性剂, 安全性高、毒性较小且价格低廉; (2)萃取过程用时较

少, 操作方便简单, 节省大量的人力; (3)萃取率较高, 对待

测物的富集倍数高, 可以做到痕量分析; (4)可以与多种检

测仪器联用, 如液相色谱仪、气相色谱仪、分光光度计和

荧光光度计等。由此可见, 随着浊点萃取技术研究的不断

深入, 该方法将会更加完善和成熟, 在食品检测中发挥更

大作用。 
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