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静电纺丝技术在违禁药物固相萃取领域的研究进展

牛可歆１，廉洁１，赵霞２，宋树强３，苏雪３，肖楠３
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摘要：违禁药物以微量、痕量甚至超痕量的水平，广泛分布于生物、食品、环境和药物等复杂基质，可能会造

成急性中毒、慢性中毒、毒品滥用等问题，违禁药物分析是公共安全领域一直以来的关注焦点。固相萃取是

分析复杂基质中违禁药物常用的前处理技术，但萃取痕量级别违禁药物时，易出现样品利用率低、萃取灵敏

度差等问题，难以满足公共安全领域灵敏快速的分析需求。为此，具有强大尺寸优势的纳米纤维、纳米颗粒

等材料，用于固相萃取技术的开发和创新。静电纺丝技术是连续、大量生产纳米纤维最常用的方法，具有工

艺简单、材料多样、纤维尺寸可控等优势，现已广泛用于分析萃取领域。静电纺丝技术经历了从采用单一聚

合物纺丝，到多种聚合物混纺、添加功能材料的纳米颗粒修饰等发展，制备的静电纺丝纳米纤维机械性、选

择性和稳定性均逐渐提升，拓宽了该技术在违禁药物分析中的适用范围。目前，静电纺丝技术在违禁药物固

相萃取中的应用仍属起步阶段，本文系统地综述了静电纺丝在传统固相萃取、微型化固相萃取和分散固相萃

取中的研究现状，并对未来可能的发展方向提供了建议，以期为相关问题的深入研究提供参考。
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中图分类号：Ｒ９１７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５４－１７９３（２０２４）０４－０５５３－０９
ｄｏｉ：１０１６１５５／ｊ０２５４－１７９３２０２４０４０１

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

ＮＩＵＫｅ－ｘｉｎ１，ＬＩＡＮＪｉｅ１，ＺＨＡＯＸｉａ２，
ＳＯＮＧＳｈｕ－ｑｉａｎｇ３，ＳＵＸｕｅ３，ＸＩＡＯＮａｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＡｎｔｉ－ＤｒｕｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌ

Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１６４，Ｃｈｉｎａ；３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｎｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＢｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｕｃｈａｓｂｉｏｌｏｇｙ，ｆｏｏｄ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｒｕｇｓ
ａｔｍｉｎｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｅｖｅｎｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅａｃｕｔｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇ，ｃｈｒｏｎｉｃｐｏｉｓｏｎｉｎｇ，ｄｒｕｇａｂｕｓｅ
ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｐｕｂｌｉｃｓａｆｅｔｙＳｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｉｓａｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｂｓｔｒａｔｅｓＨｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｓａｍｐｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｏｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｙ
ｏｃｃｕｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｐｕｂｌｉｃｓａｆｅｔｙＴｏｔｈｉｓ
ｅｎｄ，ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｓｉｚｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
　　　　



·５５４　　 · 药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
.

）　　 　　 　

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒｓＩｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｉｖｅｒｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｂｌｅｆｉｂｅｒｓｉｚｅ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒｏｍｓｐｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｏｌｙｍｅｒｔｏｂｌｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
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ｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｉｓｓｔｉｌｌｉｎｉｔｓｉｎｆａｎｃｙＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎ
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　　违禁药物因影响身体健康，依赖性强，易造成精
神紊乱等问题，一直是食品安全、司法鉴定、环境治

理等领域研究的重点。违禁药物包含精神类药物、

激素类药物、毒品、农药等品类，常见于食品、环境和

生物基质中，它们通过摄入和暴露等途径进入人体，

对人的生理和精神造成威胁，国内外研究者已对违

禁药生理毒性、食品安全等方面进行了广泛的研

究［１－６］。固相萃取（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）、液液
萃取（ｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＬＥ）、固相微萃取
（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）、液相微萃取（ｌｉｑ
ｕｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＰＭＥ）等的前处理方
法［７－１０］，已应用于打击和管控痕量的违禁药物。然

而，随着违禁药物基质逐渐复杂化、含量逐渐降低，

以及公安、海关、监管等部门快速原位检测的要求，

急需开发灵敏度更高、选择性更好、速度更快的违禁

药物样品前处理方法，以应对以上实际场景中所出

现的新兴挑战。

ＳＰＥ是分析各类复杂基质中痕量违禁药物常用
的前处理技术，相较于传统的 ＬＬＥ，ＳＰＥ在降低基质
效应，提高目标物的回收率，满足检验自动化等方面

优势明显；相较于 ＳＰＭＥ，ＳＰＥ应用场景广，成本低，
研发多样性强，更适用于血液、脏器、食品等复杂基

质的分析［１１－１２］。吸附相是 ＳＰＥ技术的核心，其组
成、形态、结构直接影响ＳＰＥ的性能和效率。研发高
性能吸附相一直是 ＳＰＥ的发展热点，将吸附相的尺
寸降至微纳级别，大大增加违禁药物萃取的比表面

积，显著提升ＳＰＥ的萃取效率和分析方法的灵敏度、
精确度。

静电纺丝技术具有简单灵活，易自动化，成本低

廉的特点，已应用于癌症治疗、组织工程、药物递送、

伤口包覆、疾病诊断等众多医药相关领域［１３－１６］。静

电纺丝技术是如今连续、大量生产微纳级别纤维的

热门手段［１７］，生产的静电纺丝纳米纤维（ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎ
ｎｉｎｇｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＥＳＮＦｓ）具有良好热力学性能和机械
性能，其纳米级别的直径和多孔结构为 ＳＰＥ提供了
高效吸附相，推动了 ＳＰＥ技术绿色化、微型化的发
展。综上，本文聚焦静电纺丝技术在违禁药物 ＳＰＥ
中的应用，分别综述了静电纺丝技术在传统的 ＳＰＥ、
微型化固相萃取，以及分散固相萃取（ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｄ－ＳＰＥ）中的研究进展，以期
为静电纺丝技术在ＳＰＥ中的研究提供参考。
１　静电纺丝技术概述

静电纺丝技术是聚合物流体在高压电场下固化

成丝的纤维制造工艺，因其原料来源广，ＥＳＮＦｓ形态
可控，制备工艺简单等特点，成为制备纳米纤维的常

用技术［１８］。静电纺丝的过程受表面张力与静电场力

共同作用，当二者达平衡时，球形的液滴形成泰勒

锥，进一步增大静电场力，液滴表面的稳态被破坏，

形成射流，实现喷丝。喷丝过程中，静电场力对射流

的拉伸，使溶剂挥发，熔体冷却，最终只留下固体纤

维，沉积到收集器上，形成直径为纳米级的聚合物纤

维。可通过改变电源的电压、喷丝头和收集器的形

态和距离（如图１），实现 ＥＳＮＦｓ形态和尺寸的控制
与设计［１９］。

ＥＳＮＦｓ直径小，孔隙率高，比表面积大，机械稳定
性强的特点，使 ＥＳＮＦｓ受到了分离科学领域研究者
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图１　静电纺丝设备示意图
Ｆｉｇ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ

的关注。聚合物溶液是静电纺丝技术最常用的纺丝

材料，其类型影响 ＥＳＮＦｓ的性能［２０］，天然高分子、合

成聚合物、共聚物等均已用于分离科学领域。纺丝

材料在前处理中的发展，经历了从单一聚合物，到多

种聚合物混合，以及添加功能材料的纳米颗粒修饰

等阶段，使ＥＳＮＦｓ的机械性、选择性和稳定性均逐渐
提升。随着静电纺丝设备的发展，同轴、无针、交流

等静电纺丝新技术开始应用至前处理领域［２１－２３］，它

们在进一步提升 ＥＳＮＦｓ性能的同时，简化了制备过
程，拓宽了ＥＳＮＦｓ在前处理中的应用范围。
２　静电纺丝技术在传统固相萃取中的应用

传统的ＳＰＥ技术以填充于ＳＰＥ柱的聚合物颗粒
为吸附相，在违禁药物分析中常遇到高脂血液、腐败

样本等复杂基质，易出现ＳＰＥ柱的阻塞，最终导致样
品浪费，因此，需进一步开发萃取效果更好的 ＳＰＥ吸
附相。通过缩小吸附相粒径，增加萃取表面积，能够

提升ＳＰＥ的萃取效果，但当其粒径降至纳米尺度，依
据伯努利原理，ＳＰＥ柱的柱压显著上升，极易出现柱
子堵塞，流速不稳，分析物洗脱不完全等问题。纳米

纤维长度可控，易于修饰，利用纳米纤维填充的 ＳＰＥ
柱柱压明显低于聚苯乙烯纳米颗粒填充，现已成为

ＳＰＥ吸附相的热门形态。
聚苯乙烯是最早用作静电纺丝的聚合物，无定

形的聚苯乙烯属于硬质聚合物，利用静电纺丝纤维

化后，提升了聚苯乙烯的柔韧性。聚苯乙烯 ＥＳＮＦｓ
具有弱极性、超疏水的特点，易通过疏水相互作用吸

附弱极性的目标物，适合于多数弱极性的碱性违禁

药物的萃取，因此，聚苯乙烯也是最早用作制备违禁

药物ＳＰＥ吸附相的聚合物。通过调控供试品溶液的

ｐＨ至碱性，使曲唑酮、双嘧达莫、维拉帕米、地西泮、
苯并咪唑等弱极性镇静类违禁药物以其原体的形式

存在［２４－２７］，便可实现对药物原体的 ＳＰＥ。聚苯乙烯
ＥＳＮＦｓ的超疏水性，使它对血液、尿液等生物基质中
违禁药物的萃取效果良好，以聚苯乙烯 ＥＳＮＦｓ－ＳＰＥ
分析犬血浆中的地西泮及其代谢物，检测灵敏度达

到１ｎｇ·ｍＬ－１［２６］。为充分评价电纺聚苯乙烯 ＥＳＮＦｓ
用于ＳＰＥ吸附相的性能，Ｔａｎｉａ等［２８］将聚苯乙烯 ＥＳ
ＮＦｓ用于环境废水中磺胺类药物的富集，新型吸附相
相较于商品化的 Ｃ１８柱和 ＨＬＢ柱，萃取效率高，制备
简单，环境友好。此外，具有更好更优纤维韧性的聚

酰胺６ＥＳＮＦｓ［２９］和醋酸纤维素 ＥＳＮＦｓ［３０］，被填充至
不锈钢柱后，通过六通阀与 ＨＰＬＣ系统相连，实现了
环境中的除草剂和生物基质中非甾体抗炎药物的在

线分析，提升了利用 ＳＰＥ技术分析违禁药物的稳定
性，推动其自动化进程。

以聚苯乙烯为代表的单一聚合物电纺丝技术，

已广泛应用于复杂基质中碱性和弱极性违禁药物的

萃取，为进一步拓宽静电纺丝技术在违禁药物萃取

中的应用范围，功能化 ＥＳＮＦｓ成为近年来利用静电
纺丝技术制备ＳＰＥ吸附相的研究热点。利用纳米颗
粒修饰是ＥＳＮＦｓ功能化的常用方法，纳米颗粒与ＥＳ
ＮＦｓ间形成的特殊孔道，有助于目标物的保留，从而
提升萃取效率。金属有机骨架（ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）是一类新型的超多孔纳米颗粒，比
表面积高，热稳定性好，结构拓扑性强，是近年来萃

取分离领域热门的吸附材料。ＭＯＦｓ已用于 ＥＳＮＦｓ
的制备，它能够将自身特有的官能团引入 ＥＳＮＦｓ，改
善ＥＳＮＦｓ的化学特性，并且 ＭＯＦｓ引入后的 ＥＳＮＦｓ
表面粗糙度和表面积增加，二者综合作用显著提升

了特定目标物的萃取效率［３１－３２］。Ａｓｉａｂｉ等［３３］和

Ａｍｉｎｉ等［３４］分别将 ＣＨ３ＭＯＦ－５与 Ｎｉ－ＭＯＦ－７４２
种ＭＯＦｓ颗粒分散至聚丙烯腈静电纺丝溶液中，制备
了聚丙烯腈／ＣＨ３ＭＯＦ－５和聚丙烯腈／Ｎｉ－ＭＯＦ－７４
新型复合纤维，二者分别用于尿液中雌激素，以及阿

替洛尔和卡托普利２种降压药的萃取。聚丙烯腈因
密度低，亲水，机械和热稳定性强，对各种有机溶剂

耐受性强等特点，成为制备 ＥＳＮＦｓ的静电聚合物材
料，经典ＭＯＦｓ材料ＭＯＦ－５甲基化后的ＣＨ３ＭＯＦ－
５，具有强疏水性，以ＣＨ３ＭＯＦ－５功能化的ＥＳＮＦｓ改
善了聚丙烯腈的亲水性，使功能化后的 ＥＳＮＦｓ适用
于水基质中目标物的萃取，以此 ＳＰＥ柱与 ＨＰＬＣ联
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用分析尿液中的雌激素 ＬＯＤ为００２ｎｇ·ｍＬ－１；而
Ｎｉ－ＭＯＦ－７４则丰富了聚丙烯腈与目标物间的 π－
π堆积、氢键和疏水等弱相互作用位点，Ｎｉ－ＭＯＦ－
７４／聚丙烯腈萃取尿液中的 ＡＴＮ和 ＣＡＰ，ＬＯＤ分别
为０１５ｎｇ·ｍＬ－１和０１３ｎｇ·ｍＬ－１。
３　静电纺丝技术在ＳＰＥ微型化中的应用

随着目标物存在水平的降低和前处理技术小型

化的趋势，微型化的ＳＰＥ逐渐引起研究者们的重视。
ＳＰＥ的微型化不同于ＳＰＭＥ，它是传统ＳＰＥ小型化形
式，仅需几毫克吸附相便可展现强大的萃取吸附能

力，相较于ＳＰＭＥ纤维常用的顶空萃取形式、较小的
吸附容量和较高的使用成本，微型化后的 ＳＰＥ具有
简单易行、吸附剂和溶剂消耗少，所需样品量低，快

速廉价等优势［３５］，更适合于高脂高蛋白的生物和食

品基质，是一种绿色环保的新型ＳＰＥ技术。
３１　填充吸附剂微固相萃取　填充吸附剂微萃取
（ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｐａｃｋｅｄｓｏｒｂｅｎｔ，ＭＥＰＳ）是将吸附
剂直接填充于注射器尖端，容易实现自动化。以聚

苯乙烯为基础，结合聚丙烯腈、聚冠醚、聚乙烯基吡

咯烷酮、聚吡咯制备的复合纳米纤维是ＭＥＰＳ的常用
吸附剂，进一步拓宽了 ＥＳＮＦｓ在违禁药物分析中的
应用。Ｗｅｉ等［３６］利用静电纺丝技术最常用的２种原
料聚苯乙烯和聚丙烯腈混纺，得到的聚苯乙烯／聚丙
烯腈 ＥＳＮＦｓ扩大了聚合物主链中的共轭结构，使吸
附相与目标物间展现出更强的π－π相互作用，用于
牛奶中９种氟喹诺酮类违禁抗菌药的萃取，回收率
相较于聚丙烯腈 ＥＳＮＦｓ显著提升。以上２种聚合物
材料可直接使用商品化材料，不需要进行实验室合成，

相较于其他混纺材料，可显著简化材料制备工艺。

聚冠醚结构中巨大的含氧空腔，为目标物的吸

附提供了更多的位点，聚冠醚常通过氢键建立与客

体分子间的识别能力，将它与聚苯乙烯混纺，显著提

升复杂基质中极性和中极性目标物的分析效果。

Ｃｈｅｎ等［３７］将聚苯乙烯／聚冠醚 ＥＳＮＦｓ用于尿液中
ＤＡ、去甲肾上腺素和肾上腺素的分析，显著提升了三
者的萃取效率。此外，该纤维也已用于猪肉中瘦肉

精的萃取［３８］，含有苯环、酰胺基和冠醚结构的复合纤

维与β－激动剂的结合，除非极性相互作用外，还通
过聚冠醚提供的氢键得到进一步增强，使得聚冠醚

修饰后的ＥＳＮＦｓ相较于同质量的聚苯乙烯 ＥＳＮＦｓ展
现出更高的吸附效率，与国标方法相比，聚苯乙烯／
聚冠醚 ＥＳＮＦｓ－ＭＥＰＳ法试剂用量少（仅０５ｍＬ），

萃取时间短（仅０５ｈ），无需蒸发，具有显著的经济
优势。

聚酰胺６是一种半结晶聚合物，具有优良的热
稳定性和机械稳定性［３９］，可通过碳氢链和酰胺基团

与多种化合物发生相互作用［４０］，因而成为静电纺丝

和ＳＰＥ的常用材料。混纺ＥＳＮＦｓ综合了多种材料的
优势，能够进一步提升聚酰胺６的萃取性能［４１］。层

状双氢氧化物（ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ，ＬＤＨｓ）是一
类组成和结构高度可调的无机材料，引入ＬＤＨｓ使调
控ＥＳＮＦｓ结构成为可能。Ｓｈａｈｒａｍ等［４２］利用 ＬＤＨｓ
和聚酰胺６混纺，制备 ＭＳＰＳ的吸附相，用于人全血
中微量非甾体抗炎药检测时，回收率为 ９０７％～
１０９８％。聚酰亚胺结构与聚酰胺６相似，它与目标
物的结合也依赖于碳氢链和酰亚胺基团，现已引入

混纺ＥＳＮＦｓ的制备。向聚酰亚胺中加入亲水改性剂
聚乙二醇和成孔剂聚乙烯基吡咯烷酮，制备的多孔

混纺纤维具有更细的直径和更高的表面积，实现了

鸡蛋和牛奶中低至２４ｎｇ·Ｌ－１的氟喹诺酮类抗菌
药萃取［２１］。

３２　移液器尖端固相萃取　移液器尖端固相萃取
（ｐｉｐｅｔｔｅ－ｔｉｐｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＰＴ－ＳＰＥ）
将纳米级别的吸附相填充于移液枪头尖端，进一步

减少了吸附剂和有机溶剂的用量，是近年来常用于

萃取违禁药物的一种环保型ＳＰＥ技术。目前商品化
的移液枪头类型有限，对亲水性目标物的分析效果

较差，因此，开发更多类型的自制移液枪头是

ＰＴ－ＳＰＥ的研究热点。ＭＯＦｓ、共价有机骨架（ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＣＯＦｓ）、碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓ，ＣＮＴ）等多孔纳米颗粒是分离科学中极具吸引
力的材料，填充于移液器枪头尖端时，所产生的高柱

压问题亟待解决［４３］，以静电纺丝技术制备掺杂有多

孔纳米颗粒的复合 ＥＳＮＦｓ，能够解决上述问题，使
ＰＴ－ＳＰＥ技术的萃取效率得到飞跃式的提升。

ＣＯＦｓ纳米颗粒、ＭＯＦｓ纳米颗粒与经典的电纺
聚合物聚丙烯腈混纺，能够解决 ＣＯＦｓ、ＭＯＦｓ材料表
面能高，干燥后容易结块，导致有效吸附位点减少的

问题。利用聚丙烯腈／ＣＯＦｓＥＳＮＦｓ作为 ＰＴ－ＳＰＥ吸
附相，萃取了草鱼和鸭肉中的抗生素，检出限为

０６ｎｇ·ｍＬ－１［４４］。Ｙａｎ等［４５］首次用 ＵｉＯ－６６ＭＯＦｓ
材料制备聚丙烯腈／ＵｉＯ－６６ＥＳＮＦｓ，完成了西瓜和
绿豆芽中４种吲哚类植物激素的萃取，检测灵敏度
为００１～００２ｎｇ·ｍＬ－１；后期该课题组利用 ＭＩＬ－
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５３／聚丙烯腈复合纤维，完成了血浆中苯二氮 类药

物硝西泮和西泮的萃取［４６］，二者的 ＬＯＤ分别为
１５ｎｇ·ｍＬ－１和２５ｎｇ·ｍＬ－１。

天然聚合物具有良好的生物相容性和可降解

性，是近年来热门的绿色吸附材料，将天然聚合物应

用于静电纺丝技术，可同时改善 ＥＳＮＦｓ的吸附性能
和机械性能。聚乙烯醇无毒，可降解，生物相容性

强，但其机械性能差，难以实现单纺，Ｈｅｊａｂｒｉ等［４７］将

天然提取物甜菊苷通过酯化反应与聚乙烯醇进行热

交联，制备的聚乙烯醇／甜菊苷ＥＳＮＦｓ，机械性能得到
明显提升，甜菊苷中游离的羟基基团也有助于目标

物的吸附。为进一步提升 ＰＴ－ＳＰＥ的萃取效率，利
用嵌入金纳米颗粒的 ＭＩＬ－８８ＡＭＯＦ修饰聚乙烯
醇／甜菊苷的 ＥＳＮＦｓ，Ａｕ纳米颗粒改性后的 ＭＩＬ－
８８Ａ，改善了其结构中较低原子密度所导致的低吸附
容量问题，将该ＥＳＮＦｓ用于食品中痕量农残的分析，
回收率可达７９３％～９７６％。

此外，天然聚合物还可稳定 ＥＳＮＦｓ上的纳米材
料，从而提升 ＥＳＮＦｓ的吸附性能。Ｋａｎｄｅｈ等［４８］以多

羟基的天然提取物纤维素纳米晶体（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏ
ｃｒｙｓｔａｌｓ，ＣＮＣｓ），分散具有高吸附性能的ＣＮＴｓ，减少了
ＣＮＴｓ因高表面张力和纳米尺寸所导致的聚集，并且

ＣＮＣｓ和ＣＮＴｓ的缔合，有助于纳米材料稳定性和吸附
能力的增强。以 ＰＡＡ、ＰＶＡ、ＣＮＴ和 ＣＮＣ制备的 ＥＳ
ＮＦｓ，用于生物基质中吗啡、可待因等７种阿片类毒品
的检测，ＬＯＤ可达 ０５～１５ｎｇ·ｍＬ－１。Ｋｈｏｄａｙａｒｉ
等［４９］制备了天然聚合物ＣＡ和ＰＡＮ混纺的ＥＳＮＦｓ，通
过加入Ｍｇ－ＭＯＦ材料和天然抗氧化剂百里香酚，提
高ＥＳＮＦｓ的萃取性能。百里香酚中的羟基是连接
Ｍｇ－ＭＯＦ和醋酸纤维素／聚丙烯腈混纺纤维的桥梁，
Ｍｇ－ＭＯＦ的加入改善醋酸纤维素／聚丙烯腈纤维的孔
隙率和表面积，得到的醋酸纤维素／聚丙烯腈／百里香
酚／Ｍｇ－ＭＯＦ复合ＥＳＮＦｓ集各材料特性于一体，能够
通过氢键和π－π相互作用，显著增强对极性和非极
性目标物的吸附能力，以它作为ＰＴ－ＳＰＥ的吸附相，
结合ＨＰＬＣ－ＵＶ提取体液中３种抗癌药物，分析稳定
性好，灵敏度高，且吸附相可重复使用。

４　静电纺丝技术在ｄ－ＳＰＥ中的应用
ｄ－ＳＰＥ是一种快速的样品前处理技术，具有简

便、廉价、安全、回收率高等优点，ｄ－ＳＰＥ通过将吸
附相直接分散至样品中，避免了 ＳＰＥ柱中吸附相与
目标物接触不充分的问题，在几到几十分钟内便可

达到平衡吸附，显著缩短萃取时间，常用于溶液环境

中违禁药物的前处理［５０－５２］（如图２）。

ａ．ｄ－ＳＰＥ　ｂ云状纤维分散固相萃取（ｎａｎｏｆｉｂｅｒｃｌｏｕｄＳＰＥ）　ｃ．磁性分散固相萃取（ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

图２　不同形式ｄ－ＳＰＥ示意图

Ｆｉｇ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｄ－ＳＰＥ

　　２０１５年静电纺丝技术被用作制备 ｄ－ＳＰＥ的吸
附相，ＳｉＯ２ＥＳＮＦｓ柔韧性好，将它作为分散聚苯胺的

衬底，有效抑制了聚苯胺间的聚集，ＳｉＯ２／聚苯胺 ＥＳ
ＮＦｓ渗透性好，利用聚苯胺的疏水和 π－π相互作
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用，能够实现牛奶中氟喹诺酮药物的高效萃取，萃取

时间不到 ４ｍｉｎ，是 ＬＣ分析高效简便的前处理
技术［５３］。

氧化石墨烯具有灵活的层状结构，表面积极大，

柔软导电等特点，是吸附领域热门的碳材料［５４］，氧化

石墨烯修饰的 ＥＳＮＦｓ通过 π－π堆积、静电、亲疏水
等各种相互作用，改善了 ＥＳＮＦｓ亲疏水、极性、酸碱
性等化学性质，拓展了 ＥＳＮＦｓ的萃取范围。Ａｒａｂ
ｓｏｒｋｈｉ等［５５］利用氧化石墨烯修饰聚对苯二甲酸乙二

醇酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）ＥＳＮＦｓ，
氧化石墨烯基面和薄片边缘处广泛的含氧官能团，

较好地改善了 ＰＥＴＮＦｓ的疏水性，使 ＥＳＮＦｓ成功分
散于蜂蜜水溶液中，１０ｍｉｎ内完成了四环素类抗生
素的 ｄ－ＳＰＥ。Ｋａｒｉｍｉｙａｎ等［５６］利用氧化石墨烯／聚
丙烯腈 ＥＳＮＦｓ萃取人血浆中的２种麻醉剂（利多卡
因和原氯卡因）及它们的代谢产物，石墨烯材料极大

的表面积，显著提升分析的灵敏度，血浆中利卡多因

的检出限低至０２５×１０－９ｍｏｌ·Ｌ－１。氧化石墨烯的
二维层状结构，也为设计纳米复合材料提供了可能

性，Ｔａｈｍａｓｅｂｉ等［５７］通过将多氧基的强极性金属纳米

材料Ａｌ３０插入氧化石墨烯薄片中，制备了插层式的氧
化石墨烯－Ａｌ３０纳米复合材料，极大地拓宽了聚乳酸
ＥＳＮＦｓ的萃取范围，聚乳酸／氧化石墨烯 －Ａｌ３０ＥＳ
ＮＦｓ不仅延续了原纤维对非极性目标物的萃取能力，
而且对极性和酸性化合物也展现出强大的选择性，

羧基通过酸碱相互作用与Ａｌ３０中的Ａｌ－Ｏ位点结合，
使聚乳酸／氧化石墨烯－Ａｌ３０ＮＦｓ对酸性目标物展现
出很高的亲和力，将它应用于鸡肉样品，实现了４种
不同极性和电离特性他汀类药物的同时ｄ－ＳＰＥ。

除了使用纳米材料调控 ｄ－ＳＰＥ吸附相以外，还
可以采用超亲水的ＥＳＮＦｓ作为吸附相，这类ＥＳＮＦｓ在
水溶液中完全分散后呈云状，在水溶液中吸附相分散

更为充分，传质速度更快，从而可以显著缩短萃取平衡

时间。利用超亲水的聚酰亚胺／聚乙烯及吡咯烷酮
ＥＳＮＦｓ在水样中使用分散固相萃取邻苯二甲酸盐，仅
需３０ｓ便可达平衡，萃取有机氯农药也仅需２ｍｉｎ，极
大地提升了水溶液中违禁药物的萃取效率［５８］。

磁性分散固相萃取（ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＳＰＥ）中，利用磁铁便可实现目标物
与基质中的分离，避免了过滤离心等步骤，简便快速

且操作成本低。静电纺丝技术现已成为制备 ＭＳＰＥ
吸附相的重要方式，不仅可用作磁性纳米颗粒（ｍａｇ

ｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＭＮＰｓ）的修饰，还可用于磁性纳米
纤维（ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＭＮＦｓ）的制备。Ｆｅｉｚｂａｋｈｓｈ
等［５９］利用静电纺丝技术在壳聚糖 －Ｆｅ３Ｏ４的磁性吸
附相表面包覆聚噻吩，有效地阻止了磁性颗粒的聚

集，使目标物的萃取更为充分，应用于水中三嗪类除

草剂的萃取，ＬＯＤ低至１ｎｇ·Ｌ－１。利用 ＭＮＰｓ修饰
的 ＭＮＦｓ也已用作 ＭＳＰＥ的吸附相，Ｐｉｒｄａｄｅｈ－
Ｂｅｉｒａｎｖａｎｄ等［６０］将聚丙烯腈／Ｆｅ３Ｏ４－ｎｉｌｏｔｉｎｉｂＥＳＮＦｓ
用作人血清中尼罗替尼的ＭＳＰＥ吸附剂，磁性分子印
迹聚合物 Ｆｅ３Ｏ４－ｎｉｌｏｔｉｎｉｂ的引入，简化了分离步骤
的同时，提升了抗癌药尼罗替尼分析的选择性和灵

敏度。

５　总结和展望
静电纺丝技术工艺简单，现已广泛应用于 ＳＰＥ

吸附相的制备，其优势集中体现在以下 ３个方面：
（１）静电纺丝技术能够提升材料的柔韧性和渗透性，
且ＥＳＮＦｓ比表面积高和孔隙率高等优秀的物理特
性，为目标物提供了广泛的作用位点，有助于萃取效

率的提升；（２）静电纺丝技术的原料多样，能够将更
多的材料用作 ＳＰＥ的吸附相，极大地拓宽了目标物
的分析范围；（３）静电纺丝技术成功将功能化的纳米
颗粒引入 ＳＰＥ，极大地提升了 ＳＰＥ的分析灵敏度和
适用性。

随着静电纺丝技术的发展，用于违禁药物分析

的ＥＳＮＦｓ，逐渐由聚苯乙烯发展至各种功能化后的纤
维，它们通过π－π堆积、氢键、亲疏水、酸碱、静电等
弱相互作用，完成对性质各异违禁药物的萃取。在

纺丝溶液中掺入功能性聚合物进行混纺，是 ＥＳＮＦｓ
功能化的一种重要方式。该方法不仅可以通过纺入

不同性质的聚合物，丰富吸附相的萃取性能，还可进

一步拓展用于静电纺丝技术的聚合物类别，如将适

用于亲水性和极性目标物分析，但难以单纺的聚乙

烯醇引入违禁药物萃取领域。纳米颗粒修饰 ＥＳＮＦｓ
是另一种功能化方式，ＭＯＦｓ、ＣＯＦｓ极高的孔隙率，能
显著提升吸附相的萃取灵敏度；ＭＮＰｓ能够简化分离
步骤，提升分析效率；Ａｌ３０、ＬＤＨｓ等结构可变的纳米
颗粒，则实现了吸附材料的设计，从而提升对特定目

标物的萃取选择性。

然而，基于静电纺丝技术的违禁药物萃取仍属

起步阶段，未来还可在以下３个方面进行深入探索。
首先，纺丝材料还可继续丰富。目前应用于违禁药

物ＳＰＥ的静电纺丝材料集中于聚苯乙烯、聚丙烯腈
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和聚酰胺６，相较于在生物工程、药物包覆、食品包装
等领域的应用，静电纺丝的材料仍有很大的探索空

间。随着纺丝设备的发展，交流、同轴、无针等纺丝

技术已开始用于违禁药物的前处理，相较于传统的

直流静电纺丝技术，交流静电纺丝可显著提升ＥＳＮＦｓ
的机械性能，使ＥＳＮＦｓ能够直接与高压系统相连，提
升在线ＳＰＥ的稳定性。同轴和无针静电纺丝技术，
则能显著提升 ＥＳＮＦｓ的制备效率，前者制备的 ＥＳ
ＮＦｓ具有天然的核壳结构，相较于纺丝后再通过原位
聚合的方式，简化了混合聚合物纺丝液的配制；后者

可大量快速地获得薄膜状 ＥＳＮＦｓ，简化了薄膜 ＳＰＭＥ
吸附相的制备过程。此外，同轴静电纺丝技术还可

将更多的纺丝材料用于吸附相的制备，从而拓宽目

标物的萃取范围，在违禁药物前处理领域具有很大

的发展空间。其次，萃取的基质还可进一步拓展。

静电纺丝技术能为违禁药物的萃取提供广阔的作用

平台，现已在生物、食品、环境等传统基质的萃取中

展现出强大的优势，法庭科学和公共安全领域的违

禁药物已出现于指纹、纸张、电子烟、化妆品等新兴

基质，但以上基质中鲜有利用静电纺丝技术分析违

禁药物的报道，探索静电纺丝技术在更多基质中的

应用，将显著提升该技术在萃取分析领域的价值。

最后，现场快检产品还需进一步开发。实现违禁药

物的现场快检，能够及时地为违禁药物的追查提供

线索，最大程度地保护人的生命健康安全，成为各界

关注和研究的热点。目前，基于静电纺丝开发的ＳＰＥ
技术，主要与ＨＰＬＣ、ＧＣ－ＭＳ、ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ、ＣＤ－ＩＭＳ
等实验室分析仪器联用，值得注意的是 ＥＳＮＦ－ＳＰＥ
设备具有制备工艺简单，平衡时间短，易于小型化的

特点，有望与便携式的液质、离子色谱、ＤＡＲＴ－ＭＳ、
Ｏｒｂｉｔｒａｐ－ＭＳ等原位设备联用，从而实现违禁药物的
现场快速检测。
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ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓｆｒｏｍｕｒｉｎｅａｎｄｐｌａｓｍａｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊ

ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１８，１５７４：１８

［３１］　ＡＭＩＮＩＳ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨ，ＳＥＩＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／Ｎｉ－ＭＯＦｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒａｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉ

ｂｅｒｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉａｚｉｎｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣＤ－ＩＭＳａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍ，２０２１，３５０：１２９２４２

［３２］　ＡＲＡＢＳＯＲＫＨＩＢ，ＳＥＲＥＳＨＴＩＨ，ＡＢＢＡＳＩＡＯｘｙｇｅｎｆｌｕｘａｓａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｉｎａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ：ａｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪＳｅｐＳｃｉ，２０１９，４２

（８）：１５００

［３３］　ＡＳＩＡＢＩＭ，ＭＥＨＤＩＮＩＡＡ，ＪＡＢＢＡＲＩＡＥｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｔａｌ－ｏｒ

ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ／ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｍａｔａｓａ

ｍｉｃｒｏｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｈｕｍａｎ

ｂｌｏｏｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１５，１４２６（１）：２４

［３４］　ＡＭＩＮＩＳ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨ，ＳＥＩＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／Ｎｉ－ＭＯＦ－７４ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｏｒｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆａｔｅｎｏｌｏｌａｎｄｃａｐｔｏｐｒｉｌｐｒｉｏｒｔｏＨＰＬＣ－ＤＡＤ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍ

Ａｃｔａ，２０２０，１８７（９）：５０８

［３５］　ＫＨＥＺＥＬＩＴ，ＤＡＮＥＳＨＦＡＲＡＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｉｃｒｏ－

ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ

ＡｎａｌｙｔＣｈｅｍ，２０１７，８９（１）：９９

［３６］　ＷＥＩＬ，ＣＨＥＮＹ，ＳＨＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｎｅｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓｉｎｐｕｒｅｍｉｌｋｕｓｉｎｇＰＦＳＰＥ－ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳｗｉｔｈ

ＰＳ－ＰＡＮｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓａｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓ，２０２２，１１（１３）：

１８４３

［３７］　ＣＨＥＮＬＱ，ＷＡＮＧＹ，ＱＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｔｅ

ｃｈｏｌａｍｉｎｅｓｂｙｐａｃｋｅｄｆｉｂｅｒｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉ

ｂｅｒｓｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒｗｉｔｈｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ［Ｊ］．Ｂｉ

ｏｍｅｄＣｈｒｏｍａｔｏｇｒ，２０１５，２９（１）：１０３

［３８］　ＣＨＵＬ，ＺＨＥＮＧＳ，ＱＵＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｔａ－ａｇｏｎｉｓｔｓｉｎ

ｐｏｒｋｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ－ｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ

ｐｈｙ／ｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１７，２２７：３１５

［３９］　ＳＯＢＯＬＣＩＡＫＰ，ＴＡＮＶＩＲＡ，ＰＯＰＥＬＫＡＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｃｏ－ｐｏｌｙａｍｉｄｅ６，

１２ｍｅｍｂｒａｎｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＤｅｓ，

２０１７，１３２：３１４

［４０］　ＲＥＹＥＳ－ＧＡＬＬＡＲＤＯＥＭ，ＬＵＣＥＮＡＲ，ＣＡＲＤＥＮＡＳＳＥｌｅｃ
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ｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓｓｏｒｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｉｎｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒｅｎｄｓＡｎａｌｙｔＣｈｅｍ，２０１６，８４：３

［４１］　ＢＡＧＨＥＲＩＨ，ＡＹＡＺＩＺ，ＡＧＨＡＫＨＡＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ／

ｐｏｌｙａｍｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ－ｂａｓｅｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｐａｃｋｅｄｓｙｒｉｎｇｅｏｆｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｆｒｏｍａｑｕａｔｉｃｓａｍ

ｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪＳｅｐＳｃｉ，２０１２，３５（１）：１１４

［４２］　ＳＥＩＤＩＳ，ＤＯＲＯＵＤＩＡＮＭＥｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＮｉＦｅｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙ

ｄｒｏｘｉｄｅ／Ｎｙｌｏｎ６ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓａｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｐａｃｋｅｄｓｏｒｂｅｎｔｏｆｎｏｎ－ｓｔｅｒｏｉｄａｌａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍ

ｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓｉｎｈｕｍａｎｂｌｏｏｄ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２０，１６１４：

４６０７１８

［４３］　ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＡＮＧＱ，ＨＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

＠ｇｒａｐｈｅｎｅｈｙｂｒｉｄａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔｅ

ｒｏｉｄａｌａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｐｒｏ

ｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１６，１４１（１３）：４２１９

［４４］　ＷＡＮＧＲ，ＬＩＣ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｖａ

ｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｏｒｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐａｎｄｄｕｃｋ

［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２０，１６２２：４６１０９８

［４５］　ＹＡＮＺ，ＷＵＭ，ＨＵＢ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＵｉＯ－６６／ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏ

ｎｉｔｒｉｌｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒ

Ａ，２０１８，１５４２：１９

［４６］　ＡＭＩＮＩＳ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨ，ＳＥＩＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／

ＭＩＬ－５３（Ｆｅ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｆｏｒｐｉｐｅｔｔｅ－ｔｉｐｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｚｅｐａｍａｎｄｏｘａｚｅｐａｍｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２０２０，１８７（２）：１５２

［４７］　ＫＡＮＤＥＨＳＨ，ＡＭＩＮＩＳ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨＰＶＡ／Ｓｔｅｖｉａ／ＭＩＬ－

８８Ａ＠ＡｕＮＰｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓａｎｏｖｅｌｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｆｏｏｄａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＨＰＬＣ－ＵＶａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，３８６：１３２７３４

［４８］　ＨＥＪＡＢＲＩＫＳ，ＡＭＩＮＩＳ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒａｃｅ－

ｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｅｖｅｎｏｐｉｏｉｄａｎａｌｇｅｓｉｃｄｒｕｇｓｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｂｙｐｉｐｅｔｔｅ－ｔｉｐｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＶＡ－ＰＡＡ／

ＣＮＴ－ＣＮＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＨＰＬＣ－ＵＶａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２０２１，１８８（８）：２７５

［４９］　ＫＨＯＤＡＹＡＲＩＰ，ＪＡＬＩＬＩＡＮＮ，ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＨ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｓｐｕｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ／ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／ｔｈｙｍｏｌ／Ｍｇ－ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｐｉｐｅｔｔｅ－ｔｉｐｍｉｃｒｏ－ｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉ－ｃａｎｃｅｒｄｒｕｇｓ［Ｊ］．ＲｅａｃｔＦｕｎｃｔＰｏｌｙｍ，２０２２，

１７３：１０５２１７

［５０］　ＴＩＡＮＲ，ＺＨＡＮＧＨ，ＹＥＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅｐ

ｔｉｄｅｓｆｒｏｍｈｕｍａｎｐｌａｓｍａｂｙｈｉｇｈｌｙｏｒｄｅｒｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｆｏｒｐｅｐｔｉｄｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄＥｎｇｌ，２００７，
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