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［摘　 要］ 　 本文阐述了近几年应用于动物性食品中酰胺醇类兽药残留的液液萃取、固相萃取、基质

固相分散萃取、分子印迹法、加速溶剂萃取和 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 技术，此外，还对新型的分散液液微萃取、
磁性固相微萃取、亚临界水萃取和织物相吸附萃取等前处理技术的特点进行了综述，并对动物源性

食品中酰胺醇类药物前处理技术在未来的发展方向做了进一步展望。
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　 　 酰胺醇类药物（Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ，ＣＡＰｓ）是一类高

效广谱抗生素药物，包括：氯霉素（Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，
ＣＡＰ）、甲砜霉素 （ Ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ＴＡＰ）、氟苯尼考

（Ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ，ＦＦ）、氟苯尼考胺 （ Ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｍｉｎｅ，
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ＦＦａ）、琥珀氯霉素、棕榈氯霉素等。 酰胺醇家族中

最古老的成员是 ＣＡＰ，因其抗菌效果好，价格低廉，
被广泛用于动物细菌疾病的预防，但 ＣＡＰ 存在严

重的毒副作用。 美国、欧盟以及包括中国在内的许

多国家和地区均规定动物性食品中不得检出 ＣＡＰ。
因此，ＴＡＰ 和 ＦＦ 被相继开发出来作为 ＣＡＰ 的替代

品，主要用于治疗牛、猪和家禽的呼吸道和消化道

传染病。 近年来，该类药物的大量以及不合理使

用，造成在动物性食品中的一定程度的残留，对人

体健康造成了严重威胁。 因此，为了预防和控制动

物性食品中的污染，加强对酰胺醇类药物检测方法

的研究具有重要意义。 样品前处理技术是动物性

食品中兽药残留分析的关键环节，直接影响检测的

效率和准确度。 本文对近几年应用于动物性食品

中酰胺醇类兽药残留的样品前处理技术进行综述，
以期为动物性食品中酰胺醇类兽药残留检测提供

依据。
１　 常见的样品前处理技术

１． １　 液液萃取（Ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＬＥ） 　
ＬＬＥ 利用同一物质在两种不相溶的溶剂中溶解度

不同，从而达到分离、提取或纯化的目的。 在动物

源性食品的 ＣＡＰｓ 检测分析中，乙酸乙酯和乙腈是

应用最多的提取溶剂。 通常单独或者作为混合物

用于酰胺醇类药物提取［１ － ２］。 但液液萃取方法存

在萃取剂使用量较大、同时易产生乳化现象等问

题，因此出现了新型的液相萃取技术。
离子液体 － 盐水双相体系通常是由一种有机

盐（亲水性离子液体）、一种无机盐（如磷酸盐、碳
酸盐、氢氧化物等）和水相组成，它综合了离子液体

和双水相体系的优点。 Ｙａｏ 等［３］ 报道了用聚氧乙

烯十二烷基醚 －盐水双相萃取系统提取鸡蛋、牛奶

和蜂蜜中的 ＴＡＰ，该方法的回收率可达 ９９． ５９％ 。
Ｓｉｃｈｉｌｏｎｇｏ 等［４］用 ＴＨＦ － 水溶液提取牛肌肉组织中

ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ，ＴＨＦ － 水溶液具有比乙腈 － 水溶

液和甲醇 －水溶液更高的提取效率。
１． ２ 　 分散液液微萃取 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＤＬＬＭＥ） 　 ＤＬＬＭＥ 是基于样品溶

液、萃取剂（与水互不相溶）和分散剂（与水相和萃

取剂混溶）组成的三重溶液系统开发的一种新型液

相微萃取技术。 与 ＬＬＥ 相比，其基本原理相似，但
实现了液液萃取的微型化，减少了有机溶剂的使

用。 ＤＬＬＭＥ 方法具有操作简便、快速、富集效率

高、萃取剂使用量少、环境友好型等优点。
ＤＬＬＭＥ 与其他提取净化方法结合，用于提取

样品中的 ＣＡＰ，能够提高萃取效率。 Ｃａｍｐｏｎｅ 等［５］

采用超声辅助 ＤＬＬＭＥ 提取蜂蜜中的 ＣＡＰ，超高效

液相色谱 － 串联质谱 （ Ｕｌｔｒａ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＵＰＬＣ －
ＭＳ ／ ＭＳ）测定。 三氯甲烷为萃取剂，乙腈为分散剂，
用 １０％ ＮａＣｌ 提高离子强度。 该方法的回收率为

５４％ ～ ６０％ ， 相 对 标 准 偏 差 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）小于 ５％ ，检测限（Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＣα）和定量限（Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＣβ）分别为

０． ０１１５ μｇ ／ ｋｇ 和 ０． ０３６４ μｇ ／ ｋｇ。 Ａｍｅｌｉｎ 等［６］ 结合

ＤＬＬＭＥ 和 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法同时提取净化食品中

ＣＡＰ 和 ＴＡＰ。 样品用乙腈 － 甲酸提取，加入无水

ＭｇＳＯ４ 和 ＮａＣｌ 等无机盐，离心后移取上清液，用
ＰＳＡ 和 Ｃ１８ 净化，二氯甲烷为萃取剂进行 ＤＬＬＭＥ
萃取。 方法回收率为 ６４％ ～８７％ ，ＲＳＤ 小于 ９％ 。
１． ３　 加速溶剂萃取（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＡＳＥ） 　 加速溶剂萃取方法是采用常规溶剂，在较

高温度下用溶剂对固体或半固体样品进行萃取的

样品前处理技术。 ＡＳＥ 的基本原理是利用升高温

度和压力，增加物质溶解度和溶质扩散速度，提高

萃取效率。 与传统的提取方式相比，ＡＳＥ 具有萃取

快速、萃取溶剂用量少、样品回收率高，提取过程自

动化等特点。 Ｗｕ 等［７］ 建立了 ＡＳＥ 萃取结合液相

色谱 － 质谱联用 （ Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＣ － ＭＳ）检测家禽羽毛中 ＴＡＰ、ＣＡＰ、
ＦＦ 残留分析方法。 该方法的回收率 ６０． ４％ ～
１０７􀆰 ６％之间。 检测限（Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＯＤ）为

０． ２ ～ ３． ０ μｇ ／ ｋｇ，定量限 （ Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＬＯＱ）为 ０． ５ ～ ８． ３ μｇ ／ ｋｇ。 王波等［８ － ９］采用 ＡＳＥ 方

法萃取鹌鹑蛋和鸽蛋中 ＣＡＰ、ＴＡＰ、ＦＦ 以及 ＦＦａ。
该实验将样品置于硅藻土研磨后，装入萃取池，萃
取溶剂为甲醇：氨水：水溶液（９７ ∶ ２ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ ／ Ｖ），萃
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取温度为 ８０ ℃，压力为 １． ０３４ × １０４ ｋＰａ，静态萃取

时间 ５ ｍｉｎ。 方法 ＬＯＤ 为 ０． ０４ ～ ０． ５ μｇ ／ ｋｇ，ＬＯＱ
为 ０． ０８ ～ １． ５ μｇ ／ ｋｇ，平均回收率为 ９０． ２６％ ～
１０５􀆰 ７３％ ，ＲＳＤ 均低于 ３． ２９％ 。 Ｗａｎｇ 等［１０］ 用 ＡＳＥ
法提取禽蛋中 ＴＡＰ、 ＦＦ 和 ＦＦａ， 用乙腈 － 氨水

（９８∶ ２，Ｖ ／ Ｖ）萃取样品，用乙腈饱和正己烷脱脂。
ＬＯＤ 和 ＬＯＱ 分别为 １． ８ ～ ４． ９ μｇ ／ ｋｇ 和 ４． ３ ～
１１． ７ μｇ ／ ｋｇ，回收率均在 ８０． １％以上。
１． ４ 　 亚临界水萃取 （ Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＷＥ） 　 亚临界水萃取是一种环保的萃取技术，也
称为加压热水萃取（Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＰＨＷＥ）。 ＳＷＥ 是一种从固体和半固体样品中定量

萃取极性和非极性化学物质的方法。 ＳＷＥ 基于在

１００ ℃和 ３７４ ℃（水的临界点，３７４ ℃和 ２２ ＭＰａ）之
间的温度下使用水作为萃取溶剂，并且在足够高的

压力下使其保持液态。
Ｘｉａｏ 等［１１］ 利用亚临界水萃取家禽组织中的

ＣＡＰ、ＴＡＰ、ＦＦ 和 ＦＦａ。 将样品加入硅藻土混合研磨

后，装入不锈钢萃取池中。 萃取流程如下：０． ２％氢

氧化铵水溶液作为萃取溶剂，萃取温度为 １５０ ℃，
压力为 １００ ｂａｒ，萃取时间为 ３ ｍｉｎ，两个静态循环。
萃取完成后，用 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 检测。 平均回收率

为 ８６． ８％ ～ １０１． ５％ ， ＲＳＤ 低于 ７． ７％ ； ＬＯＤ 为

０． ０３ ～ ０． ５ μｇ ／ ｋｇ，ＬＯＱ 为 ０． １ ～ ２． ０ μｇ ／ ｋｇ。 徐万

邦等［１２］ 基于 ＳＷＥ，开发了一种用于测定动物源性

食品中氯霉素、土霉素和四环素的快速分析方法。
方法的回收率在 ９２． １％ ～ １０４． ８％ 之间，ＲＳＤ 值在

０． ３％ ～０． ５％之间。
１． ５　 固相萃取（Ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ） 　 与

ＬＬＥ 相比，ＳＰＥ 具有不需要使用大量有机溶剂，处
理过程中不会出现乳化现象，样品处理简单，耗时

短等特点。 ＳＰＥ 中关键步骤是固相萃取吸附剂的

选择，吸附剂可以影响选择性、亲和性以及容量。
目前，用于 ＣＡＰｓ 残留分析的 ＳＰＥ 柱填料种类较

多，主要有 Ｃ１８、ＨＬＢ、ＭＣＸ、Ｃｈｅｍ Ｅｌｕｔ、Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 和硅

胶等，目前常用的萃取柱见表 １。
表 １　 酰胺醇类药物常用的固相萃取柱

Ｔａｂ １　 Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ ｄｒｕｇｓ
基质 化合物 前处理方法 参数 检测方法 文献

鸡肉、鸡蛋 ＦＦ 和 ＦＦａ 提取：氨化乙酸乙酯；
净化：Ｃ １８ ＳＰＥ 柱

回收率：７６． ０％ ～１０８％ ； ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１３］

鸡蛋及其制品
包括 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ

在内 ８ 种药物
提取：８０％乙腈（含 ０． １％甲酸）；

净化：ＰＲｉＭＥ ＨＬＢ 柱

回收率：８２． １％ ～９６． ２％ ；
ＲＳＤ：２． １３％ ～５． ９７％ ；
ＬＯＤ：０． ３ ～ ５． ０ μｇ ／ ｋｇ；
ＬＯＱ：１． ０ ～ １０． ０ μｇ ／ ｋｇ

ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１４］

鲑鱼和罗非鱼 ＦＦａ 提取：乙腈；
净化：ＭＣＸ 柱

回收率：８９％ ～１０６％ ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１５］

蜂蜜 ＣＡＰ 提取：４０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １盐酸；
净化：ＳＣＸ 柱

回收率： ＞ ８８． ０％ ；
ＬＯＤ：０． ０１μｇ ／ ｋｇ ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１６］

香鱼 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ
提取：９０％乙腈；

净化：Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 柱、羟基化苯乙烯 －
二乙烯基苯共聚物萃取柱

回收率：８５％ ～１０３％ ；
ＲＳＤ：５％ ～１３％ ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１７］

鱼肌肉 ＣＡＰ 和 ＦＦ 等 １２ 种药物
提取：Ｎａ２ＥＤＴＡ 和乙腈：０． １％甲酸水；

净化：Ｃａｐｔｉｖａ ＮＤ 柱

回收率：８３． ８％ ～１１０． １％ ；
ＬＯＱ： ＜ ４． ３ μｇ ／ ｋｇ ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１８］

鸡蛋、鸡肉和猪肉 ＣＡＰ、ＴＡＰ、ＦＦ 和 ＦＦａ 提取：乙腈：氨水（９８：２，Ｖ ／ Ｖ）和乙酸乙酯
净化：ＣＮＷＢＯＮＤ Ｓｉ 柱

回收率：７０． ６％ ～１１２． ３％ ；
ＲＳＤ：１． ５％ ～１４． ５％ ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［１９］

猪肉、牛肉、羊肉和
鸡肉及其产品

ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ 提取：乙酸乙酯和氨水（９８：２，Ｖ ／ Ｖ）；
净化：ＣＮＷ Ｓｉ ＳＰＥ 柱

回收率：７２％ ～１２０％ ；
ＬＯＤ：０． ０３ ～ １． ５０ μｇ ／ ｋｇ；
ＬＯＱ：０． ０５ ～ ５． ００ μｇ ／ ｋｇ

ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［２０］

猪肉 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ 提取：乙腈
净化：Ｃａｐｔｉｖａ ＥＭＲ － Ｌｉｐｉｄ 柱

回收率：９７． ５０％ ～１１７． ００％ ；
ＲＳＤ：５． ５５％ ～８． ９３％ ；

ＬＯＤ：０． １０ ～ ０． １４ μｇ ／ ｋｇ；
ＬＯＱ：０． ２５ ～ ０． ４７ μｇ ／ ｋｇ

ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［２１］

·０７·
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１． ６ 　 基质固相分散萃取 （Ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＭＳＰＤ） 　 ＭＳＰＤ 是将涂有 Ｃ１８ 等多种聚

合物的固相萃取材料与样品一起研磨，制得半干状

态的混合物并将其作为填料装柱，然后采用类似

ＳＰＥ 的方法，用不同的溶剂淋洗萃取柱，将各种待

测物洗脱。 ＭＳＰＤ 是在 ＳＰＥ 基础上改进后的处理

方法，与 ＳＰＥ 比较，其优点在于：浓缩了传统样品前

处理过程中的提取和净化过程，操作简单。

Ｐａｎ 等［２２］建立了基于 ＭＳＰＤ 的 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ

方法测定鱼肉中的 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ 的含量。 肌肉

组织与 Ｃ１８ 分散剂混合研磨，制成固相萃取柱，用

乙腈 － 水（５０：５０，Ｖ ／ Ｖ）洗脱。 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ 的

ＣＣα 和 ＣＣβ 范围分别为 ０． ０２ ～ ０． ０６ μｇ ／ ｋｇ 和

０􀆰 １１ ～ ０． １６ μｇ ／ ｋｇ，平均回收率为 ８４． ２％ ～９９􀆰 ８％，

ＲＳＤ 低于 １６． ６％。 Ｔａｏ 等［２３］ 建立了测定虾和鱼中

ＣＡＰ、ＴＡＰ、ＦＦ 和 ＦＦａ 的 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ（Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）方

法。 样品采用 ＭＳＰＤ 萃取净化，将样品与 Ｃ１８ 填料

混合装入 ＭＳＰＤ 柱。 方法的 ＣＣα 和 ＣＣβ 分别为

０􀆰 ０１ ～０． ０９ μｇ ／ ｋｇ 和 ０． ０４ ～ ０． ２５ μｇ ／ ｋｇ，回收率为

８３． ８％ ～９８． ８％ ，ＲＳＤ 低于 １３． ７％ 。

１． ７ 　 磁性固相萃取法 （Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＳＰＥ） 　 磁性固相萃取技术是以磁性或

可磁化的材料作为吸附剂的一种分散固相萃取技

术。 在 ＭＳＰＥ 过程中，磁性吸附剂不直接填充到吸

附柱中，而是被添加到样品的溶液或者悬浮液中，将

目标分析物吸附到分散的磁性吸附剂表面，在外部

磁场作用下，目标分析物随吸附剂一起迁移，最终通

过合适的溶剂洗脱被测物质，从而与样品的基质分

离开来。 相较常规 ＤＳＰＥ 填料相比，纳米颗粒的比表

面积大，扩散距离短，具有非常高的萃取能力和萃取

效率。 Ｖｕｒａｎ 等［２４］使用 ＭＳＰＥ 方法提取并净化牛奶

样品中的 ＣＡＰ，高效液相色谱 － 二级线性阵列检测

器法 （ Ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ －

ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＨＰＬＣ － ＤＡＤ）检测。 作者首先

合成了磁性碳纳米纤维，将其作为吸附剂用于吸附

ＣＡＰ。 样品用缓冲液提取，离心后，提取液中加入制

备好的磁性碳纳米纤维吸附 ＣＡＰ，用 ＡＣＮ：ＭｅＯＨ

（１∶ １，Ｖ ／ Ｖ）洗脱。 方法的 ＬＯＤ 为 ３． ０２ μｇ ／ Ｌ，回收率

为９４． ６％ ～ １０５． ４％，ＲＳＤ 低于 ４􀆰 ０％。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 制

备了一种新型的适配体修饰的磁性介孔碳，用于

ＭＳＰＥ 方法净化鱼和鸡肉样品中 ＣＡＰ。 方法 ＬＯＤ 为

０． ９４ ｐｍｏｌ ／ Ｌ， 回 收 率 为 ８７􀆰 ０％ ～ １０７％， ＲＳＤ 为

３􀆰 １％ ～９． ７％。 Ｈｕａｎｇ 等［２６］合成了一种新型核酸适配

体功能化磁性吸附剂，用于选择性富集食品中的 ＣＡＰ、

ＴＡＰ 和 ＦＦ。 首先采用溶胶 －凝胶法合成磁性二氧化

硅包覆的 Ｆｅ３Ｏ４微球（Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２），然后加入 ３ －氨

基丙基三乙氧基硅烷（３ － Ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ，

ＡＰＴＥＳ）试剂形成 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２ － ＮＨ２，再与琥珀酸

酐反应形成 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２ － ＣＯＯＨ，最后加入 ＥＤＣ ／

磺基 － ＮＨＳ 偶联剂，合成了一种非常稳定的吸附

剂，用于检测 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ。 该吸附剂基于适配

体对分析物的高亲和力，可以特异性地同时识别并

富集一些复杂食品基质中的 ＣＡＰ、ＴＡＰ 和 ＦＦ。

１． ８ 　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方 法 　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ （Ｑｕｉｃｋ， ｅａｓｙ，

ｃｈｅａｐ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ ａｎｄ ｓａｆｅ）具有快速、简便、价廉、

高效、耐用和安全等优点。 近年来在动物源性食品中

兽药等残留检测领域应用广泛。 Ｍｏｕ［２７］采用 ＱｕＥＣｈ⁃

ＥＲＳ 方法提取禽肉和牛肉中 ＣＡＰ。 样品用水∶ 乙腈

（１∶ １，Ｖ ／ Ｖ）提取，ＭｇＳＯ４、ＰＳＡ 和 Ｃ１８ 吸附剂净化，ＵＰ⁃

ＬＣ －ＭＳ ／ ＭＳ 的分析方法测定。 ＬＯＤ 和 ＬＯＱ 分别为

０． １６ μｇ ／ ｋｇ 和 ０． ５０ μｇ ／ ｋｇ，回收率为 ９９％ ～ １１１％，

ＲＳＤ 为 ０． ４８％ ～ １２． ４８％。 赵浩军等［２８］ 采用 ＱｕＥＣｈ⁃

ＥＲＳ 方法提取猪肌肉中 ＣＡＰ 和 ＦＦ。 以乙腈为提取溶

剂，正己烷除脂，Ｃ１８ 吸附剂净化，ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 测定。

方法 ＬＯＤ 为 ０． １ μｇ ／ ｋｇ，回收率为 ８１． １％ ～１１５． ８％，

ＲＳＤ 为 ４． ２％ ～ １１􀆰 ８％。 Ｊｕｎｇ 等［２９］ 利用 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ

同时检测牛肉、猪肉、鸡肉、虾、鳗鱼和比目鱼中的

ＣＡＰ、ＴＡＰ、ＦＦ 和 ＦＦａ。 通过 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 萃取方法进行

萃取， ＰＳＡ 和 ＭｇＳＯ４ 进 行 样 品 净 化。 回 收 率 为

６４． ２６％ ～１１６． ５１％，ＬＯＱ 为 ０． ０２ ～１０． ４ μｇ ／ ｋｇ。

１． ９　 分子印迹技术（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＭＩＴ） 　 ＭＩＴ 是将要分离的目标分子与功能单体通

过共价或非共价作用进行预组装，与交联剂共聚物

·１７·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ７ 月第 ５７ 卷第 ７ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

制备得到聚合物。 分子印迹聚合物 （Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ

ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＭＩＰ）制备简单，能够反复使用，

机械强度高，稳定性好。 因此，非常适合用于 ＳＰＥ

的填充剂或 ＳＰＭＥ 的涂层填料或 ＤＳＰＥ 的吸附剂来

分离复杂样品中的分析物。 Ｓａｍａｎｉｄｏｕ 等［３０］ 以

ＣＡＰ 为模板分子， ３ － 氨基丙基三乙氧基硅烷

（ＡＰＴＥＳ） 和三乙氧基苯基硅烷 （ Ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ

ｓｉｌａｎｅ， ＴＥＰＳ ） 为 功 能 前 体， 原 硅 酸 四 甲 酯

（Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ ｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ，ＴＭＯＳ）为交联剂，异丙醇

为溶剂 ／致孔剂，盐酸作为溶胶 － 凝胶催化剂，合成

印迹溶胶 －凝胶二氧化硅基无机聚合物吸附剂（溶

胶 －凝胶 ＭＩＰ）。 合成的 ＭＩＰ 作为萃取牛奶中 ＣＡＰ

分子印迹固相萃取 （Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｓｏｌｉｄ －

ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＩＳＰＥ）的吸附剂，ＬＣ － ＭＳ 检测。

方法 ＲＳＤ 小于 １３％ ，回收率为 ８５％ ～ １０６％ 。 Ｊｉａ

等［３１］以 ＣＡＰ 作为模板，甲基丙烯酸为功能单体，乙

二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 （ Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＥＧＤＭＡ）为交联剂和偶氮二异丁腈

（Ａｚｏｂｉｓｉｓｏｂｕｔｙｒｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＡＩＢＮ）为引发剂，甲醇 －乙酸

（８：２，Ｖ ／ Ｖ） 为溶剂 ／致孔剂，合成了 ＭＩＰ （ＣＡＰ －

ＭＩＰ），用于检测鸡肉、猪肉和鱼肉中的 ＣＡＰ。 方法的

ＬＯＤ 为 ５． ０ ｐｇ ／ ｇ，回收率为 ７１． ５％ ～ ９４． ４％。 Ｌｉ

等［３２］建立了一种以磁性分子印迹聚合物（Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＭＭＩＰｓ） 为 ＳＰＥ 吸附

剂，选择性地提取食品中 ＣＡＰ 的分析方法。 由修饰

的 Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米颗粒为支撑材料，ＣＡＰ 为模板分

子，甲基丙烯酸 ／或丙烯酰胺为功能单体，ＥＧＤＭＡ 为

交联剂，ＡＩＢＮ 为引发剂，制备了 ＭＭＩＰｓ。 方法 ＬＯＤ

为 １０ μｇ ／ Ｌ，回收率为 ９５． ３１％ ～ １０６． ８９％。 该方法

的优点在于选择性强、灵敏度高、可重复利用等，但

该方法仅限于单一化合物的检测，不适于同时检测

基质中多种化合物。

１． １０ 　 织物相吸附萃取 （ Ｆａｂｒｉｃ ｐｈａｓｅ ｓｏｒｐｔｉｖｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＦＰＳＥ） 　 织物相吸附萃取（ＦＰＳＥ）是一种

新一代绿色微萃取技术，通过溶胶 － 凝胶法将吸附

剂化学键合在具有大量活性基团的织物基材表面，可

显著提高涂层的热稳定性、化学稳定性和溶剂稳定性。

ＦＰＳＥ 是一种高效、简单、快速、绿色的微萃取技术。

Ｓａｍａｎｉｄｏｕ 等［３３］利用 ＦＰＳＥ 提取净化原料奶中的 ＴＡＰ、

ＦＦ 和 ＣＡＰ。 使用短链聚乙二醇（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，

ＰＥＧ）创建了一种高极性聚合物涂层 ＦＰＳＥ 介质。

ＴＡＰ、ＦＦ 和 ＣＡＰ 回收率分别为４４％、６６． ４％和８１． ４％。

Ｃｈｕ 等［３４］开发出一种基于填充纳米纤维固相萃取

（Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＰＦＳＰＥ）方

法，用于测定牛奶中的 ＣＡＰ。 采用静电纺丝法制备了

聚苯乙烯 －聚乙烯吡咯烷酮（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ，ＰＳ － ＰＶＰ）复合纳米纤维。 方法回收率为

９７． ５％ ～１０４． ０％，ＬＯＤ 为 ０． ２ μｇ ／ Ｌ。

综上 所 述， ＬＬＥ、 ＡＴＰＳ、 ＤＬＬＭＥ、 ＳＷＥ、 ＡＳＥ、

ＳＰＥ、ＭＳＰＤ 等是国内外动物性食品中酰胺醇类兽

药残留常见样品前处理技术，它们具体的优缺点见

表 ２。

２　 展 望

酰胺醇类药物被广泛地应用于畜禽以及水生

动物疾病的预防、治疗等其他方面，对畜牧业的发

展起到重要的作用，但不合理的使用易造成动物源

性食品中兽药的残留。 此外，一定比例的药物以母

体药物或代谢物的形式通过粪便和尿液的排出进

入环境中，对环境以及人类健康造成严重威胁。 现

如今，虽然色谱、质谱分离检测技术得到了很大的

改善，但高效的样品前处理技术对于分析的准确

度、目标化合物的响应以及前处理时间的长短影响

很大。 优秀的样品前处理方法能节约分析时间、最

大程度去除基质干扰并使分析结果更加准确，从而

获得可靠的检测数据。 目前，对于动物性食品中酰

胺醇类药物及其代谢物的样品前处理技术有

ＡＴＰＳ、 ＤＬＬＭＥ、 ＳＷＥ、 ＡＳＥ、 ＳＰＥ、 ＭＳＰＤ、 ＭＳＰＥ、

ＱｕＥＣｈＥＲＳ、ＭＩＴ、ＦＰＳＥ 等方法，已经逐步取代传统

的样品前处理法。 酰胺醇类药物及其代谢物的样

品前处理技术逐渐向自动化、更少的溶剂使用量、

更高的样品分析通量以及更适合于复杂基质的方

向发展。

·２７·
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表 ２　 动物性食品中酰胺醇类兽药残留 １０ 种常见样品前处理技术优缺点比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ １０ ｃｏｍｍｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅ － ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ

ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ ｄｒｕｇｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ
前处理方法 简称 优点 缺点 文献

液液萃取 ＬＬＥ 操作简单；分析性能好；实验条件和仪
器要求低

有机溶剂使用量大；样品易污染、灵敏度低；
自动化困难、耗时、环境不友好

［３５］

水性两相系统萃取 ＡＴＰＳ 高选择性；避免使用有机溶剂；成本低
聚合物的浓度、温度和 ｐＨ 对提取效率影
响大

［３６］

分散液液微萃取 ＤＬＬＭＥ 操作快速、简单、样品量小、成本低；
提取效率高、环境友好、无记忆效应

溶剂选择性低且有限；萃取体积优化困难、基
质干扰准确度。 ［３７ － ３８］

加速溶剂萃取 ＡＳＥ 快速；溶剂用量少；回收率高；自动化 实验条件、仪器要求高 ［１０］
亚临界水萃取 ＳＷＥ 绿色溶剂替代有机溶剂萃取；环境友好 高温高压处理，操作要求高 ［１１， ３９］

固相萃取 ＳＰＥ 安全、高效，较 ＬＬＥ 有机溶剂使用量少
步骤多、耗时；浓缩导致分析物损失；
选择性低；溶剂消耗大；成本高

［４０ － ４１］

基质固相分散萃取 ＭＳＰＤ 简单；快速性；选择性；溶剂消耗少；无
需多次提取

自动化困难；多样本提取耗时 ［４２］

磁性固相萃取 ＭＳＰＥ 操作简单、快速；廉价；环境友好；提取
效率高；可重复性；大体积样品制备

对仪器要求较高 ［４３］

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 快速、简单、便宜、有效、耐用和安全 选择性低，导致部分待测物回收率低 ［４４］
分子印迹技术 ＭＩＴ 选择性强、灵敏度高、可重复性 模板渗漏会导致样品污染、结合位点异质性 ［４５］

织物相吸附萃取 ＦＰＳＥ 高效、简单、快速、绿色、稳定 纤维布预处理、涂层的制备复杂 ［４６ － ４７］
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ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎ ｅｇｇｓ［ Ｊ］ ．

·３７·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ７ 月第 ５７ 卷第 ７ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ４９ （ ３ ）：

３９３ － ４０２．

［１０］ Ｗａｎｇ Ｂ， Ｘｉｅ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ － ｕｌｔｒａ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ －

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｇｇｓ

［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１９， ２４（９）： １８３０．

［１１］ Ｘｉａｏ Ｚ Ｍ， Ｓｏｎｇ Ｒ， Ｒａｏ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ

ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，

ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ， ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｔｉｓｓｕｅｓ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１５， １４１８： ２９ － ３５．

［１２］ 徐万帮， 胡 音， 洪建文， 等． 亚临界水萃取 － ＨＰＬＣ 法测定

动物源食品中土霉素、四环素和氯霉素残留量［ Ｊ］ ． 中国药

房， ２０１３， ２４（２５）： ２３５６ － ２３５８．

Ｘｕ Ｗ Ｂ， Ｈｕ Ｙ， Ｈｏｎｇ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ， ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ

ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ｂｙ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ＨＰＬＣ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ

Ｐｈａｒｍａｃｙ， ２０１３， ２４ （２５）： ２３５６ － ２３５９．

［１３］ 王丽英， 任贝贝， 路 杨， 等． 超高效液相色谱 － 串联质谱法

测定鸡肉、鸡蛋中氟苯尼考和氟苯尼考胺残留［Ｊ］ ． 食品安全

质量检测学报， ２０２０， １１（１５）： ５０５６ － ５０６１．

Ｗａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｒｅｎ Ｂ Ｂ， Ｌｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ

ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌａｍｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ ｅｇｇ ｂｙ ｕｌｔｒａ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ２０２０， １１

（１５）： ５０５６ － ５０６１．

［１４］ 高 敏， 孔兰芬． 固相萃取 － 高效液相色谱 － 串联质谱法同时

检测鸡蛋及其制品中 ８ 种兽药残留［ Ｊ］ ． 食品安全质量检测

学报， ２０２１， １２（１６）： ６３７７ － ６３８３．

Ｇａｏ Ｍ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｆ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ

ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，

２０２１， １２ （１６）： ６３７７ － ６３８３．

［１５］ Ｓｉｎ Ｄ Ｗ， Ｈｏ Ｃ， Ｗｏｎｇ Ｙ． Ｐｈｅｎｙｌｂｏｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｌｅａｎｕｐ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ －

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ

ａｍｉｎｅ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＡＯＡＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１５，

９８（３）： ５６６ － ５７４．

［１６］ 高何刚． 超高效液相色谱 － 串联质谱法测定蜂蜜中氯霉素和

甲硝唑残留［Ｊ］ ． 广东化工， ２０１７， ４４（１５）： ２５５ － ２５６．

Ｇａｏ Ｈ Ｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｈｏｎｅｙ ｂｙ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１７， ４４ （１５）： ２５５ － ２５６．

［１７］ Ｍｉｎａｔａｎｉ Ｔ， Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｙ， Ｎａｇａｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｉｃｏｌ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓ ａｌｔｉｖｅｌｉｓ ｂｙ ＬＣ － ＭＳ ／

ＭＳ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ Ｈｙｇｉｅｎｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ， ２０１７， ５８

（３）： １４３ － １４８．

［１８］ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ Ｓ Ｈ， Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｊ Ｇ， Ｃａｍｐｉｏｎ Ｔ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｌｅ ｔｉｌａｐｉａ （ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）

ｃａｇｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１５， ４４７： ３７ － ４３．

［１９］ 陈 涛， 倪建秀， 陈桂芳， 等． 超高效液相色谱 － 串联质谱检

测鸡蛋、鸡肉和猪肉中酰胺醇类药物残留［ Ｊ］ ． 畜牧与兽医，

２０２０， ５２（６）： ６６ － ７５．

Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｎｉ Ｊ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｉｄｅ

Ａｌｃｏｈｏｌ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｅｇｇｓ， Ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ Ｐｏｒｋ ｂｙ Ｕｌｔｒａ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｔａｎｄｅｍ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［ Ｊ ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２０， ５２ （ ６ ）：

６６ － ７５．

［２０］ Ｗｕ Ｘ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｘ Ｘ， Ｃａｏ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｏｄｓ ｕｓｉｎｇ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１， ２０２１： ３６１３６７０．

［２１］ 王东鹏， 叶 诚， 李小莎． Ｃａｐｔｉｖａ ＥＭＲ － Ｌｉｐｉｄ 固相萃取结合

高效液相色谱 － 串联质谱法同时测定猪肉中氯霉素类药物

残留量 ［ Ｊ］ ． 食品安全质量检测学报， ２０２１， １２ （ １９ ）：

７６６０ － ７６６６．

Ｗａｎｇ Ｄ Ｐ， Ｙｅ Ｃ， Ｌｉ Ｘ Ｓ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｏｒｋ ｂｙ Ｃａｐｔｉｖａ ＥＭＲ Ｌｉｐｉｄ ｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ

Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ２０２１， １２ （１９）： ７６６０ － ７６６６．

［２２］ Ｐａｎ Ｘ Ｄ， Ｗｕ Ｐ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ ｂｙ

ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ＭＳＰＤ） ａｎｄ ｕｌｔｒａ －

ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ５２： ３４ － ３８．

［２３］ Ｔａｏ Ｙ， Ｚｈｕ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （ＭＳＰＤ） ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｆｅｎｉｃｏｌｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４，

·４７·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ７ 月第 ５７ 卷第 ７ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

１５０： ５００ － ５０６．

［２４］ Ｖｕｒａｎ Ｂ， Ｕｌｕｓｏｙ Ｈ Ｉ， Ｓａｒｐ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ

ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｈｉｇｈ －

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．

Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２３０： １２２３０７．

［２５］ Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ａｐｔａｍｅｒ ‐

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ‐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０， ４３（１３）： ２６１０ － ２６１８．

［２６］ Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｇａｎ Ｎ， Ｌｉｕ Ｈ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ａｐｔａｍｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ

ＨＰＬＣ － ＤＡＤ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂ， ２０１７， １０６０：

２４７ － ２５４．

［２７］ Ｍｏｕ Ｓ Ａ， Ｉｓｌａｍ Ｒ， Ｓｈｏｅｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｍｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ –

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１，

９（１０）： ５６７０ － ５６７５．

［２８］ 赵浩军， 杨青梅岭， 张 燕， 等． ＱｕＥＣｈＥＲＳ － 高效液相色谱 －

串联质谱法同时测定猪肉中氯霉素、氟苯尼考和五氯酚的残

留量 ［ Ｊ ］ ． 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报， ２０２０， １１ （ １２ ）：

４１２１ － ４１２６．

Ｚｈａｏ Ｈ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ

ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｏｒｋ ｂｙ ＱｕＥＣｈＥＲＳ ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ２０２０， １１

（１２）： ４１２１ － ４１２６．

［２９］ Ｊｕｎｇ Ｈ Ｎ， Ｐａｒｋ Ｄ Ｈ， Ｃｈｏｉ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ， ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ，

ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ａｍｉｎｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ８： ８１２８０３．

［３０］ Ｓａｍａｎｉｄｏｕ Ｖ， Ｋｅｈａｇｉａ Ｍ， Ｋａｂｉｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｒｉｘ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ

ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌ － ｇｅｌ ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｆｒｏｍ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ，

２０１６， ９１４： ６２ － ７４．

［３１］ Ｊｉａ Ｂ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ

ｃｈｉｃｋｅｎ， ｐｏｒｋ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ －

ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｔｉｔｅｒ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

＆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ． Ｐａｒｔ Ａ， Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＆ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１９， ３６（１）： ７４ － ８３．

［３２］ Ｌｉ Ｚ Ｗ， Ｃｈａｎ Ｌ， Ｎａ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｏｍｅｒｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｆｏｏｄ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｂ， Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １１００ － １１０１： １１３ － １２１．

［３３］ Ｓａｍａｎｉｄｏｕ Ｖ， Ｇａｌａｎｏｐｏｕｌｏｓ Ｌ Ｄ， Ｋａｂｉｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍｉｌｋ ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｆａｂｒｉｃ ｐｈａｓｅ

ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ， ２０１５， ８５５： ４１ － ５０．

［３４］ Ｃｈｕ Ｌ Ｌ， Ｄｅｎｇ Ｊ Ｊ， Ｋａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｐａｃｋｅｄ － ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＨＰＬＣ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｍｉｌｋ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１７， ９（４６）：

６４９９ － ６５０６．

［３５］ Ｋｈａｔｉｂｉ Ｓ Ａ， Ｈａｍｉｄｉ Ｓ， Ｓｉａｈｉ － Ｓｈａｄｂａｄ Ｍ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ： ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， ５２（２）： ３２７ － ３４２．

［３６］ Ｄｉｍｉｔｒｉｏｓ Ｂ， Ａｂｕｚａｒ Ｋ， Ｍａｒｃｅｌｌｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ ｓａｍｐｌｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ －

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ： ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｔｈｅ － ａｒｔ ［ Ｊ］ ．

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ５（２）： １ － ２６．

［３７］ Ｓａａｄ Ｓ Ｍ， Ａｌｉｎｇ Ｎ Ａ， Ｍｉｓｋａｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ７（４）： ２００１４３．

［３８］ Ｐａｓｔｏｒ － Ｂｅｌｄａ Ｍ， Ｃａｍｐｉｌｌｏ Ｎ， Ａｒｒｏｙｏ － Ｍａｎｚａｎａｒｅｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ

ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｔｉｍｅ － ｏｆ － ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｂ， Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， １１４６： １２２１２２．

［３９］ Ｃｈｅｎｇ Ｙ， Ｘｕｅ Ｆ， Ｙｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ Ｗａｔｅｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２１， ２６（１３）： ４００４．

［４０ ］ Ｐｅｒｅｚ － Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｍ， Ｐｅｌｌｅｒａｎｏ Ｒ Ｇ， Ｐｅｚｚａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１８， １８２：

１ － ２１．

［４１］ Ｒｏｚａｉｎｉ Ｍ， Ｙａｈａｙａ Ｎ， Ｓａａｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ － ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
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