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低共熔溶剂在食品样品前处理中的应用 

陈培云*, 徐唐芸, 鲁东昊, 陆  翔, 陈凌涛, 陈  雪, 姚孝燕 

(浙江万里学院生物与环境学院, 宁波  315000) 

摘  要: 低共熔溶剂(deep eutectic solvents, DESs)作为近年来新兴的绿色溶剂, 因其具有低挥发性、可生物

降解、环境友好、成本低和组合灵活等特点, 可结合各种萃取技术如超声辅助萃取、微波辅助萃取、中空

纤维萃取和固相萃取等, 在预处理过程中有多种应用, 不仅可以提高提取效率、降低常规分析的成本, 而且

减少对人类健康和环境污染影响。本文综述了近几年基于低共熔溶剂在样品前处理技术在食品样品分析中

的研究进展。 
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Application of deep eutectic solvents in preparation of food sample 
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ABSTRACT: Deep eutectic solvent (DESs) is a kind of emerging green solvents which is of characteristics, such as 

low volatility, biodegradability, environmental friendliness, low cost and flexible combination. It can be combined 

with various extraction technologies such as ultrasonic assisted extraction and microwave assisted extraction. There 

are many applications in the pretreatment process, which can not only improve the extraction efficiency, reduce the 

cost of routine analysis, but also reduce the impact on human health and environmental pollution. This paper 

reviewed the different detection and pretreatment techniques and advances in food sample. 
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0  引  言 

食品安全是一项关系到人民健康的重要公共卫生问

题, 更是公众关注的热点和焦点问题。研究发展新型高效

可靠的食品分析方法是保障食品安全的关键所在。近年来, 

气相色谱检测技术、液相色谱检测技术和质谱等检测技术

飞速发展, 在一定程度上实现了微型化和自动化检测[13]。

然而食品基体复杂, 有害污染物含量极微, 难以直接对目

标污染物进行分析, 有效的样品前处理是痕量污染物分析

必不可少的环节。在传统的溶剂液固萃取、液液萃取、柱

层析净化等前处理方法的基础上, 研究出多种能够减少样

品、减少基体干扰和有机溶剂用量、缩短萃取时间的固相

萃取、固相微萃取、液相微萃取等新兴的样品前处理技术, 

但样品前处理过程仍然是在整个分析过程中最薄弱、最耗

时的环节。开发更高效、更简单、更准确、更快速、更高

回收率和环境友好的样品前处理技术是目前现代分析技术

的一个重要发展方向和研究热点[45]。 

低共熔溶剂(deep eutectic solvent, DES)是由一定化学
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计量比的氢键受体(如季铵盐)和氢键供体(如酰胺、羧酸和多

元醇等化合物)组合而成的两组分或三组分低共熔混合   

物[67]。低共熔溶剂的物理化学性质与离子液体非常相似, 

因此也有学者把其归为一类新型离子液体或离子液体类似

物。具有和离子液体相似的物理性质, 低共熔溶剂作为一种

“类离子液体”, 更具有优势与开发前景: (1)低共熔溶剂原材

料成本低, 制备过程简单易操作, 且制备过程中原子利用率

可达到 100%; (2)低共熔溶剂可生物降解, 绿色环保; (3)低

共熔溶剂为多元体系, 可调节组分种类与配比, 从而达到

“定制”溶剂的效果; (4)低共熔溶剂具有几乎可忽略的蒸气

压, 所以挥发性极小, 更为安全。据文献报道, 有许多可化

合物可作为氢键供体和氢键受体的用于制备低共熔溶剂。作

为一种可设计的绿色溶剂, 因 DESs 的制备简单、成本低、

无需复杂的纯化步骤, 同时具有高热稳定性、低导热率、低

挥发性, 可与先进的分离技术(高效液相色谱或气相色谱技

术)结合, 近年来其在分离分析领域的应用层出不穷。 

DESs 作为萃取剂可以结合各种萃取技术(如超声辅

助萃取、微波辅助萃取、中空纤维萃取和固相萃取等)应用

在样品前处理中, 与传统的有机溶剂相比, DESs 具有低毒

性、可生物降解、环境友好、易再生等优点[89], 为其在样

品前处理领域的应用提供了较大空间。 

本文综述了近几年基于低共熔溶剂在样品前处理技

术在食品样品分析中的研究进展, 为推动低共熔溶剂在食

品样品前处理中的进一步应用提供参考。 

1  DES 在重金属预处理方法上的应用 

在食品安全领域, 重金属涵盖的范围较广, 正常情况

下, 人体只需极少的数量或者人体可以耐受极小的数量, 

如剂量稍高, 即可出现毒性的元素, 即为重金属。食品的

质量和安全直接关系到痕量金属特别是有毒金属的浓度。

从健康角度, 测定各种食品样品中的痕量金属非常重要。 

KARIMI等[10]开发了 1种基于低共熔溶剂作为液相微

萃取剂(deep eutectic solvent-liquid-phase microextraction, 

DES-LPME) 的方 法 , 与 电热 原 子吸 收光 谱 法 (electro 

thermal atomizationatomic absorption spectrometry, ETAAS)
相结合, 用于分离、预浓缩和测定食用油中的铅和

镉。以摩尔比为 1:2 的氯化胆碱和尿素制得的 DES 与 2%

硝酸(200 µL)按照体积比为 4:1 加入植物油样品中, 50 ℃恒

温水浴中振荡搅拌 5 min, 离心分离 DES 相, 使用 ETAAS

测定低共熔溶剂相中的富集分析物 ,  检出限分别为

8 和 0.2 ng/kg。该方法通过简单的样品前处理步骤分析

复杂基质, 如亲脂性样品植物油中的重金属, 具有较高的

准确度、精密度、可以接受的回收率, 而且简单、易操作、

萃取时间短及环境友好等特点。 

HABIBOLLAHI 等[11]开发了 1 种基于分散液-液微萃

取和低共熔溶剂的新萃取方法, 与石墨炉原子吸收光谱

法 (graphite furnace atomic absorption spectrometry, 

GFAAS)相结合, 成功用于分离、预浓缩和测定土壤和蔬

菜中的重金属 Hg、Pd 和 Cd, 以摩尔比为 1:2 的 1-癸基-3-

甲基咪唑鎓氯化物和 1-十一烷醇组成的低共溶溶剂用作

提取溶剂, 在最佳条件下, 富集因子在 114~172 范围内, 

线性范围 0.02~200 µg/kg, 检出限为 0.01~0.03 µg/kg, 分

析样品中 0.80 µg/kg Hg、0.20 µg/kg 的 Pd 和 Cd 的的重复

性和重现性分别在 2.3%~4.1%和 3.7%~6.6%范围内。 

ZOUNR 等[12]开发了 1 种简单、快速、绿色、灵敏且

具有选择性的超声辅助低共溶溶剂-液相微萃取技术结合

电热原子吸收光谱法进行水和食品样品中镉(Cd)的预浓缩

和萃取。此方法中使用合成试剂(Z)-N-(3,5-二苯基-1H-吡咯

-2-基)-3,5-二苯基-2H-吡咯-2-亚胺(偶氮)作为 Cd 络合剂, 

以电热原子吸收光谱法摩尔比为 1:4 的氯化胆碱和苯酚形

成的 DES 作为提取溶剂对 Cd 富集和萃取, 利用电热原子

吸收光谱法进行测定, 该方法检出限、定量限、相对标准

偏差和预浓缩系数分别为 0.023 ng/L、0.161 ng/L、3.1%和

100。实现了水和食品样品中痕量水平的镉的测定。

AAPRS[13]进行低共溶混合物的设计, 使用柠檬酸, 苹果酸

和木糖醇合成 3 种不同的天然深共熔溶剂(natural deep 

eutectic solvent, NADES), 根据密度和粘度值选择 3种合成

溶剂各自的最佳比例。然后, 将 NADES 用作生物组织和

植物材料样品的超声辅助提取和微波辅助提取中的溶剂, 

通 过 电 感 耦 合 法 - 等 离 子 质 谱 (inductively coupled 

plasma-mass spectrometry, ICP-MS)测定 As、Cd、Hg、Pb、

Se 和 V。并将此方法的测定结果与微波辅助酸消化

(microwave-assisted acid digestion, MW-AD)进行比较。结果

表明, 对于大多数确定的元素, 提取回收率为 80%~120%。 

ALTUNAY 等[14]基于深共熔溶剂的涡流辅助微萃取

方法, 结合氢化物发生-原子吸收光谱法测定了大米中预

先富集 As 和 Se, 以摩尔比为 1:1 的脯氨酸和苹果酸形成的

DES 和非质子溶剂为提取溶剂, 在 pH 5.5 时, 35 ℃超声提

取 7 min, As(III)的回收率为 97.2%~98.8%, Se(IV)的回收率

为 97.7%~98.9%。 

ARAIN 等[15]用摩尔比为 1:4 的氯化胆碱和苯酚制备的

低共熔溶剂, 并将其应用于基于超声辅助液相微萃取用于钴

的预浓缩。通过微量样品注射系统与火焰原子吸收光谱仪测

量 DES 富集相中的钴浓度。在最佳条件下, LOD, LOQ, 预浓

系数(preconcentration factor, PF)和%RSD 分别为 1.10 μg/L、

3.60 μg/L、15%和 7.1%。样品的回收率在 97%~105%之间。 

MENGHWAR 等[16]比较了不同摩尔比氯化胆碱和苯

酚制备的低共熔溶剂, 通过比较, 选择摩尔比为 1:4 的氯

化胆碱和苯酚制备的 DES, 开发了 1 种绿色且简单的基于

低共熔溶剂的超声辅助液相微萃取方法, 以 2-(5-溴-2-吡

啶基偶氮)-5-(二乙基氨基)苯酚螯合物的形式预浓缩铜, 成

功应用于橄榄油和水样品中铜的测定, 见图 1。 
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图 1  超声辅助 DES 液相微萃取 -火焰原子吸收方法测定铜  

Fig.1  Graphical representation of the developed DES-UALPME method 

 
2  DES 在合成色素的预处理方法上的应用 

食品着色剂的使用使食品具有悦目的色泽, 对增加

食品的嗜好性及刺激食欲有重要意义, 但其使用范围和剂

量在许多国家都受到严格的限制。然而有些不法企业在食

品中违规添加合成色素会对人体造成很大的伤害, 可能导

致生育力下降、畸胎等, 有些色素在人体内可能转换成致

癌物质。食品中色素检测是食品常规检测的是一个重要内

容。DES 在合成色素的预处理上是作为萃取剂进行样品处

理, 结合高效液相色谱进行分离检测[1718]。 

周佳等[19]采用四丁基氯化铵和辛酸以摩尔比 1:2, 在

40 ℃油浴中合成低共熔溶剂, 并以其为萃取剂建立了快

速测定饮料,配制酒中柠檬黄、日落黄、苋菜红、胭脂红、

诱惑红、酸性红、亮蓝、靛蓝、赤藓红、新红、喹啉黄等

11 种有机合成色素的高效液相色谱方法。样品经水稀释,

以 200 μL 低共熔溶剂萃取后, 采用高效液相色谱-二极管

阵列检测器(HPLC-DAD)检测, 外标法定量。结果表明, 11

种有机合成色素在各自的质量浓度范围内均呈良好的线性

关系,相关系数(r2)均大于 0.996, 检出限为 0.03~0.31 mg/kg,

定量下限为 0.08~1.02 mg/kg。加标回收率为 92.6%~103%,

相对标准偏差(RSD)为 0.98%~4.3%. 该方法操作简单、回

收率高、快速高效、目标物多, 适用于饮料, 配制酒中有

机合成色素的检测。 

ZHU 等[20]选用季铵盐与辛酸或癸酸制备了 4 种疏水

性 DES。筛选出摩尔比为 1:2 的四丁基氯化铵: 辛酸合成

的 DES 作为液相微萃取溶剂提取不同饮料中柠檬黄、日落

黄、靛蓝、胭脂红、诱惑红、亮蓝和赤藓红常用 8 种合成

色素, 结果表明所建立的 LLME-HPLC 方法精度高、线性

范围宽、检出限低和令人满意的回收率。 

除此之外朱书强等[21]用摩尔 1:2 氯化胆碱/乙二醇合

成的 DES 作为萃取剂, 超声波辅助萃取, 建立 1 种绿色和

有效的萃取食品样品中非法添加物碱性橙 21、碱性橙 2

和碱性橙 22 方法。实验结果表明, DES 作为萃取剂可以通

过简单的操作提供令人满意的回收率和较少的有机溶剂消

耗, 该方法可成功地用于分析不同固体食品中的 3 种碱性

橙非法染料。 

3  DES 在农兽药残留预处理方法上的应用 

食品中的农兽药的残留, 摄入后会在人体内长期停

留, 当积累到一定剂量时, 造成各种急慢性中毒, 产生三

致危害[22], 很多国家和组织规定动物源性食品中兽药的最

大残留限量(maximum residue limits, MRLs), 目前, 分析仪

器已经基本达到分析检测的要求。而动植物源性食品中的

复杂基质会影响农兽药残留的提取效率。农兽药残留的提

取、富集是检测中非常重要的一环[23-24]。 

HEIDARI 等[23]利用摩尔比为 1:2 的氯化胆碱与苯酚

制备低共熔溶剂, 对红葡萄汁和酸樱桃汁中残留的机磷

农药与毒死蜱进行富集 , 在优化的萃取条件下 , 平均回

收率为 87.3%~116.7%, 有机磷农药与毒死蜱检出限分别

为 0.070 ng/mL 与 0.096 ng/mL, 线性范围为 1~500 ng/mL, 

该方法与传统方法相比具有富集效率高、试剂用量少等
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显著优势。 

KACHANGOON 等[24]建立以癸酸为氢键供体, 四丁

基溴化铵(tetrabutylammonium bromide, TBABr)为氢键受体

合成的疏水性 DES, 并用傅立叶变换红外光谱进行了结构

表征, 利用表面活性剂和乙腈作为分散剂, 离心后 10 min

使用疏水萃取相, 结合高效液相色谱联用分析新烟碱类杀

虫剂残留。将该方法应用于水、土壤、蛋黄样品中新烟碱

类杀虫剂残留量的测定, 均得到了可接受的回收率。 

JI 等[25]利用三辛基甲基氯化铵与辛醇制备了疏水性

DES, 在超声辅助下从 5 种饮料中萃取出磺胺类药物。最

低检出限为 0.02~0.05 µg/mL, 线性范围在 0.1~50 µg/mL, 

回收率高达 88.09%~97.84%。此方法在富集食品基质中的

药物残留中有很大潜力。 

陈素娥等[26]用体积比为 1:1的 ChCl-乙二醇(1:2, 物质

的量比)和 ChCl-丙三醇(1:4, 物质的量比)制成混合体系的

低共熔溶剂, 结合超声辅助液液萃取技术提取葡萄皮中甲

霜灵、吡虫啉、多菌灵 3 种农药, 结果表明此低共溶溶剂

能有效地提取出葡萄皮中甲霜灵、吡虫啉、多菌灵 3 种农

药, 其提取回收率分别为 91%、112%、85%。 

赵桐桐等[27]建立了低共熔溶剂液相微萃取高效液相

色谱法测定 5 种杀菌剂(三唑醇、嘧霉胺、三唑酮、烯唑醇、

嘧茵环胺)的农药残留分析方法, 该方法以苯酚作为氢键

给体, 氯化胆碱作为氢键受体组合而成的低共熔溶剂作为

提取溶剂, THF 作为分散剂, 形成浑浊小液滴, 目标分析

物被萃取到微量的 DESs 相中, 经过离心, 吸取 DESs 相进

高效液相色谱分析。研究表明, 氯化胆碱与苯酚在 1:2 的

比率形成的低共熔溶剂萃取效果最好, 同时, 在最佳的萃

取条件(样品容量为 5 mL, DES 为 150 L, THF 为 150 L, 超

声时间为 20 min, 离心时间为 10 min 下进行添加回收率实

验, 回收率在 73.7%~102.3%之间, 相对标准偏差(RSD)为

0.7%~7.19%, 最小检出限为 0.026~0.052 g/L。为实际检测

残留农药提供安全可靠的提取和分离技术, 减少有机溶剂

的使用对环境及人体健康构成的危害。该方法提取效率高、

简便、快速、环保。 

ZHAO 等[28]使用脯氨酸和丙二醇合成了不同配比的

低共溶溶剂, 利用 BoxBehnken 设计响应面方法对提取条

件进行统计学优化, 选择比例为 1:3 的脯氨酸和丙二醇组

成的 DES, 建立低共熔溶剂萃取与功能化磁性多壁碳纳米

管固相萃取相结合的用于预浓缩和萃取水果和蔬菜中的

噻虫啉、氟虫腈、甲霜灵、多效唑、霉菌腈、戊康

唑、萘丙胺 7 种常见杀虫剂 , 结合高效液相色谱-紫外

检测同时分离和定量目标农药的方法。其检出限和定量限

分别为 0.02~0.05 μg/mL 和 0.05~0.10 μg/mL 的范围内, 检

测农药的平均回收率在 76.09%至 97.96%之间, 相对标准

偏差为 0.13%~10.05%。 

4  DES 在天然产物预处理方法上的应用 

传统的有机溶剂(如乙醇、甲醇等)被广泛应用在从天

然产物资源中萃取生物活性化合物。然而, 大量有机溶剂

的使用不仅会在提取物中有残留还会造成环境污染。DESs

在提取生物活性分子方面具有很多优势,如其可持续性、生

物降解性以及可接受的药物毒性特征, 以及极性和非极性

化合物的高增溶能力, 低共熔溶剂作为萃取剂为绿色高效

萃取提供了新方法和新思路。 

栾琳琳等[29]以新型绿色低共熔溶剂为提取剂,采用微

波辅助法从桑葚果渣中提取花青素。在单因素实验结果基

础上, 应用响应面分析法对影响花青素提取量的提取条件

进行优化。结果表明, 桑葚果渣花青素最佳提取工艺条件

为: 以含水量为 40%的氯化胆碱/1,2-丙二醇低共熔溶剂为

最佳提取剂, 料液比为 1:50, 微波功率为 600 W, 微波温度

为 40 ℃, 微波时间为 40 s。在此条件下, 花青素提取量为

35.97 mg/g。 

倪玉娇等[30]以一系列低共熔溶剂为提取剂, 采用超

声波辅助法从沙棘籽粕中提取多酚。在单因素试验结果基

础上, 利用 Box-Behnken 实验设计, 运用响应面分析法对

影响沙棘籽粕多酚得率的主要因素(超声功率、超声时间、

超声温度)进行优化。结果表明, 含水量 30%的氯化胆碱-

草酸制备的低共熔溶剂 , 在液料比为 14:1, 超声功率   

420 W, 超声时间 56 min, 超声温度 44 ℃条件下, 多酚得

率为(3.31±0.008)%。经对比试验, 氯化胆碱—草酸低共熔

溶剂对沙棘籽粕多酚的得率明显优于传统溶剂, 与热回流

提取相比, 具有明显的优势。 

阮怿航等[31]为探索绿色、环保、安全的儿茶素提取新

方法, 首先筛选出最适的儿茶素低共熔溶液提取体系: 乳

酸-甜菜碱; 在单因素试验的基础上, 应用 Box-Behnken 试

验设计及响应面分析法对此工艺进行优化分析, 得出的优

化提取工艺条件为: 低共熔溶剂组分乳酸与甜菜碱摩尔比

2:1, 低共熔溶剂含水率 32%、固液比 1:40 g/mL、提取时

间 40 min, 提取温度 60 ℃时, 儿茶素提取率为 15.22%。对

儿茶素提取物进行 HPLC 组分分析, 结果表明儿茶素中的

主要成分是表没食子儿茶素没食子酸酯和表儿茶素没食子

酸酯, 占总量的 69.20%。李梅等[32]使用低共熔溶剂微波辅

助提取薏苡叶的总黄酮, 筛选出摩尔比为 1:3 氯化胆碱/乙

二醇, 含水量为 30%的低共熔溶剂为最佳提取溶剂, 在此

基础上, 选择微波提取工艺参数温度、时间和功率正交实

验, 得出总黄酮的最佳提取工艺参数。实验表明具有操作

简单、成本低、便捷快速、绿色、环保等特点。 

李婷婷[33]采用加热方法制备低共熔溶剂, 考察低共

熔溶剂的体系、组成比例、含水量以及微波辅助提取温度、

液固比、提取时间对 4 种黄酮类成分提取的影响,确定摩尔

比 1:2 的氯化胆碱/乳酸含水量为 20%的低共熔溶剂为最佳



2324 食品安全质量检测学报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

提取溶剂, 微波提取温度 60 ℃, 液固比 15: 1 mL/g , 提取时

间 12 min 条件下, 黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素与汉黄芩素的

平均提取率分别为 33．104~1.02 mg/g、8.324~0.34 mg/g、

9.214~0.36 mg/g、1.6374~0.060 mg/g。以绿色、环保的低

共熔溶剂微波提取方法提取黄芩中的主要黄酮成分, 为节

能环保的创新生产模式提供了重要的科学参考。 

DAI 等[34]研究了一系列天然离子液体和由天然化合

物组成的低共熔溶剂), 用于提取不同极性的酚类化合物。

并以红花为例, 不同 NADES 的实验和多元数据分析表明, 

NADES 对极性和极性较小的代谢物的可提取性均大于常

规溶剂。NADES 中的水分含量对酚类化合物的产率影响

最大。大多数主要酚类化合物可以从 NADES 中回收, 产

率在 75%至 97%之间。揭示了 NADES 在从天然来源提取

生物活性化合物方面的应用潜力。 

OZTURK 等[35]分别合成了不同配比的氯化胆碱与甘

油、氯化胆碱与乙二醇的 DES, 以此为萃取剂从废弃物桔

皮中提取多酚类化合物。结果表明: 氯化胆碱基 DES 的提

取性能明显优于基准溶剂 30% 乙醇溶液, DES对目标多酚

类化合物的选择性更强, 并且提取的产物具有更高的抗氧

化性。 

5  结论与展望 

近年来, DESs 作为一种新兴的绿色溶剂在食品样品

前处理中应用显示出许多的优势, 如制备简单, 成本低、

萃取效率高、环境友好、减少对环境和身体健康的影响等。

合成不同极性、不同溶解性能的 DESs, 以其作为萃取剂, 

提高提取的选择性 ,  帮助简化萃取和分离过程。或将

DESs 作为吸附剂或改性剂, 结合新颖的萃取技术, 分析不

同复杂样品基质中的多种分析物等, 都是未来 DESs 的发

展方向, DES 在食品分析领域有更大发展潜力与更广阔的

发展空间。 
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