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微萃取技术在水中土霉味化合物检测的应用 

周从燕*, 李丽蓉, 刘入源 

(云南商测质量检验技术服务有限公司, 昆明  650214) 

摘  要: 土霉味是国内外饮用水处理中最常见的问题之一, 它通常与微生物活动有关。虽然土霉味化合物的

浓度非常低(ng/L), 但仍然达到了人类的感知阈值。因此为了检测这些低浓度的土霉味化合物就必须采用高灵

敏度、高选择性的方法进行富集处理。本文综述了吸附微萃取、液相微萃取等微萃取技术在水中土霉味化合

物检测的研究进展, 为提高水中土霉味化合物检测提供借鉴。微萃取效率主要受萃取纤维的种类、萃取模式、

添加无机盐的浓度、萃取温度和萃取时间等因素的影响。微萃取是最近发展起来的一种新型样品前处理技术, 

该方法操作简单、成本低、富集效率高、所需有机溶剂用量极少, 是一种环境友好的萃取新技术, 可与气相色

谱、液相色谱等仪器联用。 
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Application of microextraction in the determination of musty compounds 
in water 

ZHOU Cong-Yan*, LI Li-Rong, LIU Ru-Yuan 

(Yunnan Shangce Quality Inspection and Technical Services Co., Ltd., Kunming 650214, China) 

ABSTRACT: The musty or earthy odor is one of the most common problems in domestic and foreign drinking water 

which is usually associated with microbial activity. The concentration of the soil musty compound is very low (ng/L), 

but it still reaches the perception threshold of human. In order to detect the very low concentrations of musty 

compounds, the pretreatment methods must be highly sensitive and selective. In this paper, the progress of 

microextraction technology including solid phase microextraction and liquid phase microextraction were reviewed, 

which can be used as references for improving the detection of musty compounds in water. The extraction efficiency 

is mainly affected by the kinds of extraction fiber, extraction mode, concentration of inorganic salts, extraction 

temperature and extraction time. Microextraction has been developed rapidly as a new sample pretreatment technique. 

This method has the advantages of easy operation, low cost, high efficiency and low consumption of organic solvent, 

which is a kind of environmental friendly extraction technology and can couple with gas chromatography and liquid 

chromatography for application. 
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1  引  言 

随着我国水质恶化加剧, 水的异味问题也日益严重, 

给居民的生活带来了严重的困扰, 而且损害身体健康, 使

人产生不安全感[1]。饮用水中最常见污染是一种土霉味或

泥土气味, 它通常与微生物活动有关。2-甲基异冰片、土

臭素、2, 4, 6-三氯苯甲醚和 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪等是产

生土霉味的主要物质。当 2-甲基异冰片和土臭素的浓度达

到 0.004~0.02 ng/L 时, 或三氯苯甲醚的浓度达到 30 pg/L

时, 水体就会发出土霉味[2-4]。我国颁布的《生活饮用水卫

生标准》(GB5749-2006)附录 A中规定, 土臭素和 2-甲基异

冰片在饮用水中含量不可超过 10 ng/L, 世界各国对于其

他几种物质的限量值一般控制在 1~10 ng/L[5-7]。因此要解

决饮用水的土霉味问题, 必须建立具有高分辨率和灵敏度

的土霉味物质分析检测方法。  

国内外对水体中土霉味物质的分析方法主要有感官

分析法和仪器分析法[8,9]。感官分析法受主观因素影响较大, 

且存在无法精确测定低于嗅觉阈值的土霉味化合物的缺点, 

因此很难有更大的突破[10]。仪器分析法主要是先采用不同

的前处理方法富集浓缩后, 再用气相色谱法及色谱-质谱

联用法进行定性和定量分析 [11-14]。本文综述了吸附微萃

取、液相微萃取等微萃取技术在水中土霉味化合物检测中

的研究进展。 

2  吸附微萃取  

2.1  固 相 微 萃 取 (solid phase microextraction, 
SPME)  

自 20 世纪 90 年代 Pawliszyn 等提出 SPME 以来, 

SPME 快速发展成为一种灵敏、方便、快速、无溶剂、适

用于液体和气体样品前处理的技术[15,16]。SPME 通常将少

量具有吸附萃取功能的涂层材料固定于基质表面, 与样品

直接或间接接触, 并根据“相似相溶”原理从样品中富集浓

缩待测物, 然后在高温条件下进行解吸附, 达到准确分析

样品中待测物的目的[17,18]。与液液萃取、固相萃取相比, 

SPME具有操作简单、快速(通常约 30 min)、样品体积小、

易于自动化、无需有机试剂和氮吹浓缩等特点。此外 , 

SPME 操作温度低, 能防止热不稳定的化合物分解。凭借

其独特的优势, SPME 一直是水中土霉臭气味化合物检测

的样品前处理技术。 

李先锋[19]利用固相微萃取快速、高效地萃取水中嗅味

物质 , 通过气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)测定了水中土霉化合物 2-甲基异茨

醇。研究表明借助磁力加热搅拌器升高样品温度并充分搅

拌样品, 可提高被分析物的扩散速度, 缩短萃取平衡时间, 

萃取时间 30 min比较适宜, 延长时间对待测组分的富集没

有明显作用; 65 μm PDMS/DVB纤维头萃取效果较好。该

方法重现性好, 回收率高, 相对标准偏差为 3.1%~5.5%, 2-

甲基异茨醇的检出限为 4 ng/L。梁存珍等[20]采用固相微萃

取与 GC-MS 测定了饮用水中 5 种常见的土霉味物质。研

究发现, 萃取温度为 65 ℃时萃取效率最高。这是由于提高

样品的温度可以增加嗅味物质从溶液中解离的能量, 从而

加速传质过程, 同时也会降低 SPME 萃取头对嗅味物质的

吸附能力。但是当萃取温度达到 85 ℃时, 萃取头上附着的

水柱会对非极性色谱柱造成损害。结果表明在萃取温度为

65 ℃、盐含量为 25%和萃取时间为 1 h的条件下, 该方法

的相对标准偏差<10%, 样品的加标回收率≥89%。该方法

可准确测定饮用水中的土霉味物质, 便于水厂及时地采取

措施控制嗅味, 保障供水水质。 

顶空萃取(headspace extraction, HS)、直接浸没萃取

(direct immersion extraction, DI)和膜保护萃取是 SPME萃

取样品中分析物常采用的 3种模式[21]。其中 DI和 HS这 2

种模式广泛应用于固相微萃取-气相色谱联用中。DI-SPME

是将吸附纤维完全浸没到样品基质中, 待样品基质与吸附

纤维两相之间达到吸附平衡后, 再将针插入进样口热解吸

分析。DI-SPME较适合于气体或简单的液体样品基质, 但

是 DI-SPME 的萃取效率较低, 也可能增加注射器系统的

污染和缩短固相微萃取纤维和 GC柱的寿命。HS-SPME是

指将吸附纤维置于液态样品上方的顶部空间, 使待测组分

在样品基质、吸附纤维和顶空部三相之间达到平衡, 再将

针插入进样口热解吸分析。萃取复杂液体样品和固体样品

则首选 HS-SPME。对于非常脏的样品只能用 HS-SPME。

HS-SPME对高挥发性、低极性的物质较为敏感。 

李林等[22]采用顶空固相微萃取-GC-MS 测定了水中

常见的 3 种土霉味化合物, 并探讨了纤维头的类型等因素

对土霉味化合物萃取量的影响。结果表明, 最佳条件为采

用 65 μm PDMS/DVB纤维头于 60 ℃顶空萃取 40 min。3

种异味化合物在 5~1000 ng/L 的范围内线性关系良好, 相

关系数均大于 0.997。孙静等 [23]利用顶空固相微萃取

-GC-MS 分析方法同时检测了城市水源水中 6 种土霉味物

质和 3 种其他嗅味物质。研究得到的最优检测条件为: 

50/30 μm萃取纤维, 在 65 ℃下加热 30 min, 并于 GC进样

口解吸 3 min。9种嗅味物质在 1~200 ng/L范围内线性关系

良好, 方法检出限为 1.36~7.70 ng/L, 其中 8种嗅味物质的

检出限均低于 3.3 ng/L, 对水源水的加标回收率为

57.7%~94.8%。实验证明, HS-SPME-GC-MS对饮用水中痕

量的嗅味物质具有良好的检测效果。马康等[24]建立了同时

测定环境水样中 2-甲基异冰片、土臭素、2-异丙基-3-甲氧

基吡嗪、2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2, 3, 4-三氯苯甲醚、2, 3, 

6-三氯苯甲醚和 2, 4, 6-三氯苯甲醚等 7 种痕量土霉味物质

的顶空-固相微萃取气相色谱-质谱联用方法。该方法最佳

萃取条件为: 离子强度 0.3 g/mL NaCl、萃取温度 90 ℃、

萃取体积20 mL、萃取时间30 min、搅拌速率1000 r/min, 解

析时间 5 min。方法的线性范围为 1~100 ng/L, 检出限均低
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于 1 ng/L, 日间精密度(n=7)为 4.2%~6.9%。将本方法用于

环境水样中 7 种痕量土霉味物质分析 , 其回收率为

84.0%~105.0%。与文献方法比较, 本方法具有简便快速、

灵敏度高、无交叉污染和环境友好等优点。 

固相微萃取强烈依赖于实验条件和样品基质, 实际

操作中受萃取纤维的种类、萃取模式、添加无机盐的浓度、

萃取温度和萃取时间等多种因素的影响[25,26]。其中纤维涂

层是萃取的关键材料。发展高效、高选择性、高稳定性、

长寿命的固定相涂层材料是 SPME不断取得进展的关键。

非极性的聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)和

二乙烯基苯(divinylbenzene, DVB)/碳分子筛/PDMS已经被

广泛地用于提取水中霉味化合物[27-29]。尽管如此, 其他纤

维如极性聚丙烯酸酯(polyacrylate, PA)或 PDMS/DVB也具

有良好的萃取性能[30]。此外, 涂层厚度对于分析物的吸附

量和平衡时间都有影响。一般来说, 针对大分子或半挥发

性的化合物选择薄的涂层, 而稍厚一些的涂层更适合萃取

挥发性化合物。在样品中加入强电解质, 可利用“盐效应”

降低嗅味物质在溶液中的溶解度, 从而促使化合物从样品

溶液向顶空挥发。加热样品, 可以增加异味化合物从溶液

中解离的能量, 从而加速传质过程。但顶空温度的升高同

时也会降低纤维头对异味化合物的吸附能力。 

SPME 克服了固相萃取易堵塞吸附剂孔道的缺点, 且

具有操作便捷、快速、回收率高等优点, 已被广泛地用于

监测饮用水、湖水、河水等水体中土霉味化合物。但其

商品化的装置具有选择性较低、萃取头应用范围有限等

缺点。因此, 应该深入研究具有更高萃取效率、更高稳定

性和更低成本的新型萃取涂层材料。同时, SPME 与更多

的检测仪器联用, 也将使检测结果的准确度与精密度都到

达新的高度。 

2.2  搅拌棒吸附萃取(stir bar sorptive extraction, 
SBSE) 

搅拌棒吸附萃取是 1999年 Baltussen等提出的一种新

型无溶剂样品萃取技术。搅拌棒是涂覆有萃取涂层的内封

磁芯的玻璃管, 吸附萃取时将搅拌棒放置于样品溶液中搅

拌一定的时间, 使样品中的目标化合物进入涂层, 再将搅

拌棒放置于热解吸装置, 解析后进行分析 [31]。其原理与

SPME 类似, 都是基于待测物质在萃取涂层和样品中平衡

分配的萃取过程。 

搅 拌 棒 吸 附 萃 取 包 括 直 接 搅 拌 棒 吸 附 萃 取

(direct-SBSE)和顶空吸附萃取(headspace sorptive extraction, 

HSSE)。直接搅拌棒吸附萃取是搅拌棒在萃取时自身完成

搅拌, 避免了固相微萃取中磁子搅拌的竞争吸附。HSSE

是由 Bicchid 等针对挥发性有机物而设计[32]。由于 HSSE

的固定相体积比顶空固相微萃取的固定相体积大 50 倍以

上, 因此 HSSE 的检出限达到 nmol/L, 更适合于痕量分析
[33,34]。搅拌棒的萃取涂层材料必须对所萃成分有好的萃取

能力、有良好的热稳定性和机械强度, 能经受解吸溶剂尤

其是强极性溶剂及其流动相的腐蚀和溶解[35]。 

搅拌棒吸附萃取具有操作简单、灵敏度高、重现性好、

回收率好、不使用有机溶剂、无需外加搅拌子、可避免竞

争性吸附、能在自身搅拌的同时实现萃取富集等优点, 所

萃取化合物可在搅拌棒中储存一周时间, 克服了传统样品

运输带来的样品保存和变质的难题, 极大地方便了野外采

样。随着 SBSE与气相色谱-质谱、高效液相色谱、液相色

谱-质谱等分析技术在线联用的成功, SBSE在食品、环境、

生物样品分析领域中的应用越来越广, 尤其是在挥发性及

半挥发性有机物的微、痕量测定中有着独特的优势[36,37]。 

范苓等 [38]采用搅拌棒萃取-热脱附/气质联用法测定

了水中 2-甲基异莰醇和土臭素等土霉味化合物。SBSE 是

基于待测组分在样品相和萃取涂层间分配平衡的前处理方

法, 需要足够的时间达到分配平衡, 2种物质萃取效率随萃

取时间的延长而提高, 且在萃取时间为 60 min达到最大。

2种目标化合物在 1.00~200 ng/L范围内线性良好, 2-甲基

异莰醇和土臭素的相关系数分别为 0.9993和 0.9997, 方法

检出限分别为 0.31 ng/L和 0.15 ng/L; 样品的加标回收率为

82.4%~116%。Benanou等[39]采用搅拌棒吸附萃取、直接热

解吸-气相色谱-质谱法检测了 2-甲基异莰醇和土臭素。2-

甲基异莰醇和土臭素的回收率为 87%~117%, 相对标准偏

差为 7%~14.6%, 检出限在 10 ng/L以下。在相同条件下, 搅

拌棒吸附萃取对土臭素的灵敏度较固相微萃取高 54 倍, 

搅拌棒吸附萃取对 2-甲基异莰醇的灵敏度较固相微萃取高

10倍。 

Nakamura等[40]采用 SBSE/气相色谱-质谱法检测了水

样中的 2-甲基异莰醇和土臭素, 其检出限分别为 0.18 ng/L

和 0.091 ng/L, 他们比较了 SBSE和 SPME的前处理效果, 

发现采用 SPME 对水样进行前处理时 2-甲基异莰醇和土

臭素的检出限分别为 9.7 ng/L 和 0.94 ng/L。结果表明

SBSE的灵敏度较 SPME高。尽管 SBSE富集需要 120 min, 

但可以多个样品同时制备 , 且操作简单 , 因此每天可以

完成约 20 个样品。此外, 搅拌棒允许采样后存储因此实

现了分批分析或现场分析。现有研究结果表明, 搅拌棒吸

附萃取可以提高萃取效率, 有利于分析饮用水、废水中嗅

味物质浓度[41]。  

SBSE是一种新型的样品前处理技术, 与 SPME相比, 

SBSE具有可用吸附剂的数量更大, 样品提取的容量更高、

灵敏度更好、可重复使用且无溶剂等诸多优点, 因此在水

中土霉味物质分析领域中展现出越来越广阔的前景[42-44]。

SBSE技术也存在一些缺点, 如 SBSE涂层的制备及使用都

需要手动操作, 对操作者的技术要求高; 与液相色谱联用

的解吸一般是离线进行, 且部分体积进样, 影响分析的灵

敏度和准确度; 涂层的种类有限, 不能满足极性化合物的

萃取分析; 涂层的选择性低, 难以满足复杂基体中痕量物



1322 食品安全质量检测学报 第 8卷 
 
 
 
 
 

 

质的分析要求。因此有待进一步研制选择性强、灵敏度高

的新型涂层及其制备技术, 实现与液相色谱等大型分析仪

器的在线联用。 

3  液相微萃取技术(liquid phase microextraction, 
LPME) 

Dasgupta和 Cantwell 2个课题组在 20世纪 90年代中

期率先提出液相微萃取技术 [45,46]。液相微萃取技术克服了

经典液-液萃取消耗大量溶剂以及固相微萃取萃取头较昂

贵、寿命短、多次使用存在交叉污染等缺点。该技术集采

样、分离、纯化、浓缩、进样于一体, 具有操作简单、成

本低、快捷、富集倍数高、无需特殊仪器设备、有机溶剂

用量少(约几至几十 μL)等优点, 是一种能适应复杂介质、

痕量成分、特殊性质成分的样品前处理技术[47,48]。目前, 

LPME 包括单液滴微萃取 (single drop microextraction, 

SDME) 和 分 散 液 液 微 萃 取 (dispersive liquid-liquid 

microextraction, DLLME)等形式[49,50]。 

3.1  单滴微萃取 

Jeannot 等于 1997 年根据液-液萃取的基本原理建立

了一种新的液相微萃取方法[51]。他们将萃取液滴悬挂在微

量注射器的针头上, 目标分析物在萃取微滴和样品溶液之

间进行分配, 萃取与进样用一个注射器就可完成, 待萃取

完成后注入检测仪器进行分析测定。由于萃取剂是悬挂在

微量注射器针头上的单一液滴, 因此将该方法命名为单滴

微萃取。SDME是一种集萃取和富集于一体样品前处理技

术, 和其他前处理技术相比, 具有以下特点: (1)萃取的选

择性高; (2)萃取装置简单、成本低、简便、快速; (3)萃取剂

用量极少; (4)重现性好; (5)可手工操作, 亦可实现自动化
[52,53]。此种方法在痕量分析领域展现出愈来愈广阔的应用

前景, 是值得广泛关注的一个新兴研究领域。 

单滴微萃取分为两相和三相单滴微萃取两类, 包括

直接单滴微萃取(direct immersion SDME, DI-SDME)、顶空

单滴微萃取(headspace SDME, HS-SDME)、悬浮式微萃取

(DSDME)、液 -液 -液三相单滴微萃取(liquid-liquid-liquid 

microextraction, LLLME)和连续流动微萃取 (continuous 

flow microextraction, CFME)等几种模式 [54]。其中 , 

DI-SDME 和 HS-SDME 的应用较多。DI-SDME 多适于基

质较简单的样品。HS-SDME 适合于挥发性、半挥发性分

析物的萃取, 是目前单滴液相微萃取技术的主要模式。 

Márquez-Sillero 等[55]首次提出了采用离子液体单滴

微萃取(IL-SDME)和离子迁移谱(IMS)连用的方法测定水

中的 2,4,6-三氯苯甲醚。他们发现萃取效率在 30~70 ℃范

围内随温度增加而减小。最佳条件为: 温度 30 ℃、氯化钠

浓度 350 g/L、搅拌速度 1100 r/min、萃取时间 20 min、样

品体积 20 mL。方法检测限和定量限分别为 0.2 ng/L和 0.66 

ng/L。在 10 ng/L时方法精度为 1.4% (n=5)。Ma等[56]采用

顶空单滴微萃取-气相色谱-质谱法测定了水中的土霉素和

2-甲基异茨醇。研究表明环己烷是的最佳萃取剂、最佳萃

取条件为: 在 20 mL 顶空小瓶中最佳样品和顶空体积比

1:1、微滴体积为 3 µL、搅拌速率 1000 r/min、平衡和萃取

时间 30 min。在优化条件下土霉素和 2-甲基异茨醇的线性

范围为 5~1000 ng/L, 检出限分别为 1.1 ng/L 和 1.0 ng/L, 

平均回收率为 95.45%~113.7% (n=5)。 

影响单滴微萃取的因素包括被测定物质的性质、萃取

剂性质、温度和时间等。一般而言, 萃取剂挥发性低、不

溶于水且对目标物溶解力大; 随萃取剂液滴体积增大, 萃

取效率提高, 但体积太大, 液滴不稳定, 易脱落。提高样液

温度, 可以增加分析物在顶空内的量。温度升高加快传质

过程, 转移到微滴内的分析物量增多。萃取针端的微滴温

度低, 萃取效率高。为此, 有时须使用控温装置如水浴将

试液和萃取针端保持一定温度。被萃取的分析物在开始时

快速增加, 随后一段时间内增加速度趋缓, SDME 区别于

液液萃取和固相萃取, 不是一个耗尽式萃取, 所以定量分

析时不必达到平衡。SDME具有快速、简单可以自动化、

无需设备等特点。SDME技术非常适合与多种分析仪结合

使用, 简化了样品处理的时间和步骤, 是固相微萃取的一

个很好的补充, 是液-液萃取技术的一次跃升, 所以这一技

术还在进一步研究和改进中。 

3.2  分散液液微萃取 

2006 年 Rezaee 等提出了 DLLME 技术, 该技术具有

操作简便、富集倍数高、快速、有机溶剂用量少等优点[57]。

其原理是在能溶于水的分散剂作用下将萃取剂分散在样品

溶液中形成细小的液滴, 振摇后形成萃取剂/样品溶液/分

散剂三相乳浊液体系, 从而增大了待测物与萃取剂小液滴

间的接触面积, 使萃取迅速达到平衡[58]。 

DLLME 的整个萃取过程在水相中完成, 理论上它只

适用于亲脂性高或中等极性的分析物,  不适于高度亲水

的分析物及离子型有机化合物的分析。对于高极性和离子

型的分析物, 可通过控制样品溶液的 pH 值使分析物以非

离子化状态存在来提高分配系数[59]。影响其萃取的因素主

要有萃取剂的种类及体积、离子强度、分散剂的种类及体

积、样品溶液 pH值、萃取时间等[60,61]。 

付杰[62]以四氯乙烯作萃取剂, 丙酮为分散剂利用分

散液液微萃取-气相色谱-质谱法测定了水样中 4 种嗅味物

质(二甲基异莰醇、土臭素、β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮), 对

影响萃取富集效率的因素进行了优化 , 当水样体积为 5 

mL时, 选择 10 μL四氯乙烯作为萃取剂, 0.6 mL丙酮作为

分散剂, 超声震荡 3 min, 然后离心 3 min, 取 1 μL沉积相

进样分析。在选择离子监测模式下, 4种嗅味物质的线性范

围均为 0.05~20 μg/L。二甲基异莰醇、土臭素、β-环柠檬

醛和 β-紫罗兰酮的检出限分别为 0.03、0.01、0.02 和 0.01 

μg/L。该方法用于自来水和河水样品分析, 4种嗅味物质的
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回收率在 87.7%~102%之间 , 测定值的相对标准偏在

1.8%~7.8%之间。 

超声可以增加溶剂的渗透能力, 从而增加物质在溶

剂中的传输速度[63]。2008年 Regueirod等[64]结合超声辅助

液液萃取(USALLE)和 DLLME 的优点建立了超声乳化液

相微萃取(USAEME)方法。该方法基于超声的乳化作用大

大提高了两相的接触面积, 在超声过程中产生的空化效

应、热效应、机械搅拌、强化扩散、乳化作用等一系列效

应可以提高分析物从水相到有机相的质量转移率。该方法

适用于所有的萃取试剂, 大大提高了萃取效率, 而且具有

操作简单、使用有机溶剂少和富集倍率高等优点, 并克服

了 DLLME 法操作过程中仍需使用大量有机溶剂从而对操

作者具有一定危害性的缺点。 

Cortada 等[65]开发了一种快速、简单和环保的超声辅

助分散液液微萃取程序去富集水中 2-甲基异莰醇和土臭素, 

并利用气相色谱质谱对其进行了检测。他们采用

Plackett-Burman法设计了两阶段多元优化方法筛选超声辅

助分散液液微萃取过程中的主要变量并用中心复合序贯设

计进行了优化, 获得的最佳工艺条件为: 四氯乙烯溶剂体

积为 8 μL, 样品体积为 12 mL; 离心速度为 2300 r/min; 提

取温度为 20 ℃; 提取时间为 3 min, 离心时间为 3 min。在

优化的实验条件下 2-甲基异莰醇和土臭素方法检出限分别

为 9 ng/L和 2 ng/L。他们对比了萃取剂三溴甲烷和四氯乙

烯的萃取效果, 发现使用三溴甲烷做萃取剂时其掩盖了土

臭素的色谱峰, 同时 2-甲基异莰醇色谱峰面积变小。因此, 

四氯乙烯被选为萃取剂。Fontana 等[66]也证明超声辅助分

散液液微萃能有效地分析生产供水中的土霉味化合物 2, 4, 

6-三氯茴香醚。他们研究了盐浓度和 pH 对检测结果的影

响, 发现加入 0.07~0.28 mL 6.15 mol/L氯化钠时, 2, 4, 6-三

氯茴香醚的回收率显著提高, 因为氯化钠增加了样品溶液

的离子强度, 减少了溶液对 2, 4, 6-三氯茴香醚的亲和力。

2, 4, 6-三氯茴香醚的回收率随 pH 增加先增加后减小, 在

pH 6时回收率最大。 

DLLME 作为一种新型的液液微萃取方法, 具有萃取

时间短、操作简单、成本低、富集效率高、有机溶剂用量

少等优点, 是一种非常有潜力的样品预处理方法。DLLME

方法仍然还存在一定的局限性, 如不适用于复杂基质样品

如高盐溶液, 常使用密度比水大的有毒溶剂作为萃取剂

等。将来 DLLME 的主要研究方向包括新的萃取剂或分散

剂的开发、与其他萃取方法和各种分析仪器联用、方法的

自动化等。 

4  结  论 

微萃取技术是一种新型的样品前处理技术, 具有操

作简便、快速、萃取效率高和灵敏度高等特点, 将在水中

土霉味化合物检测中展现出愈来愈广阔的应用前景。微萃

取技术方法仍然还存在一定的局限性, 如 SBSE 搅拌棒涂

层的材料种类还非常少, 与各仪器联用的自动化程度也将

进一步加强等。但是随着人们对其理论研究的不断深入和

多种微萃取技术的联用, 微萃取技术将在分析水中土霉味

化合物大显身手。 
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