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干果类食品的样品前处理与分析检测方法研究进展

周丽慧，　 肖小华∗，　 李攻科∗

（中山大学化学学院， 广东 广州 ５１０２７５）

摘要：坚果、果脯等干果类食品含有丰富的营养成分，深受国内外广大消费者的喜爱。 但这些食品在果实生产、加
工、储运时会使用农药或产生霉变等，造成干果中农药、重金属、霉菌毒素或添加剂等有害成分残留，甚至超过国家

限量要求，带来严重的食品安全问题。 因此，加强干果类食品的质量监督具有重要的经济和社会意义。 但干果类

食品基质复杂，有害物质种类多，结构和性质差异大，含量低，其分析检测需要快速高效的样品前处理技术和准确

灵敏的分析检测方法。 该文主要综述了近十年来干果类食品中有害物质的样品前处理及分析检测方法研究进展。
其中样品前处理方法主要包括各种场辅助萃取法、相分离法和衍生化萃取方法等。 场辅助萃取法主要是借助超声

波和微波场等外场（协同）作用加快干果中有害物质的溶出速度，提高其萃取效率。 相分离法，包括固相（微）萃
取、分散固相萃取和液相（微）萃取法等，具有溶剂消耗少、分离富集效率高的优势，是干果样品分析中较常使用的

前处理方法。 该文还重点介绍了干果中各类有害成分分析检测技术，主要包括色谱、原子光谱、无机质谱、电化学

分析等常规实验室方法，以及一些适用于现场分析的快速检测技术，并以此为基础，展望了干果类食品中有害物质

分析检测技术的发展趋势。
关键词：样品前处理；分析检测方法；食品安全；有害物质；干果；综述
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ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ．

引用本文：周丽慧，肖小华，李攻科． 干果类食品的样品前处理与分析检测方法研究进展． 色谱，２０２１，３９（９）：９５８－９６７．
ＺＨＯＵ Ｌｉｈｕｉ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｈｕａ， ＬＩ Ｇｏｎｇｋｅ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，３９（９）：９５８－９６７．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ； ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ； ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ； ｄｒｉｅｄ
ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ； ｒｅｖｉｅｗ

　 　 干果类食品，包括坚果、果干和果脯等，来源广

泛，种类多样，具有良好的口感和营养价值，易于储

存和携带［１］，深受国内外消费者的喜爱。 但干果在

果实生产、食品加工与储存运输等各个环节容易产

生或带入各种有害物质，包括生产环境中农药和重

金属等有害物质的使用和迁移累积［２，３］，食品加工

过程中各种添加剂的过量或违规使用［４］，储存过程

中因霉变等因素带来的霉菌毒素滋长［５，６］ 以及产品

自身的致敏源等。 消费者食用含有各种有害物质的

干果食品容易出现安全问题，如农药残留会干扰内

分泌，引起中毒，甚至致癌、致突和致畸［７，８］；重金属

元素可通过降水、尘埃沉降和人类活动等方式进入

土壤，并通过食物链迁移到人体，对人类健康构成直

接或间接的威胁［９－１２］。 葡萄干比其他干果特别是带

壳的干果更容易被霉菌毒素污染［１３，１４］，此外，多种

霉菌毒素还可能产生协同 ／累加作用，损伤肝脏和免

疫系统［１５］；食品添加剂主要包括各类防腐剂、甜味

剂、着色剂等，超量使用会引发致畸、致癌、中毒等风

险［１６，１７］。 过敏性疾病已成为全球第六大疾病，致敏

源可导致食物过敏［１８］。
　 　 干果类食品基质复杂，有害物质种类多，结构和

性质差异大，含量低，其分析检测需要有快速高效的

样品前处理技术和准确灵敏的分析检测方法。 干果

果肉的低含水率会阻碍萃取溶剂渗透，其较高含糖量

也容易产生包覆现象，使农残等分析物溶解不完全而

萃取效率低；色素、有机酸等杂质的干扰也会影响样

品分析的准确度和灵敏度。 近年来干果类食品中常

用的样品前处理方法有微波辅助萃取法（ＭＡＥ） ［１９］、
超声波辅助萃取法（ＵＡＥ） ［２０］ 等场辅助方法，固相

（ 微 ） 萃取法 （ ＳＰ（Ｍ）Ｅ ） ［２１－２３］ 、分散固相萃取法

·９５９·



色 谱 第 ３９ 卷

表 １　 干果类食品中有害物质的种类、名称、限量标准和分析检测方法
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ａｎａｌｙｔｅｓ， ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ａｎａｌｙｔｅｓ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｕｓａｇｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅｆ．

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｓ ０．０１－６ － ＵＡＥ， ＭＡＥ， ＧＣ， ＧＣ⁃ＭＳ， ［３０－３４］
ｒｅｓｉｄｕｅ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ ｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｓ， ｔｒｉａｚｏｌｅｓ ０．０１－６０ － ＳＰＥ， ＤＳＰＥ， ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ，

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｐａｒａｑｕａｔ， ａｑｕａｃｉｄｅ，
ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ

０．０１－０．３ － ＱｕＥＣｈＥＲＳ ＨＰＬＣ

ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ， ｆｏｒｃｈｌｏｒｆｅｎｕｒｏｎ，
ｂｅｎｔａｚｏｎｅ， ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，
２，４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

０．２－１０ －

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｐｂ， Ｈｇ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ａｓ － － Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ＵＡＥ

ＡＡＳ， ＡＦＳ， ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ， ＩＣＰ⁃ＭＳ

［３５］

Ｆｕｎｇｉｍｙｃｉｎ ｆｕｎｇｉｍｙｃｉｎ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ５．０－５０∗ － ＳＰＥ， ＳＰＭＥ， ＤＳＰＥ，
ＱｕＥＣｈＥＲＳ， ＬＬＭＥ

ＨＰＬＣ， ＨＰＬＣ⁃ＭＳ，
ＥＬＩＳＡ， ＦＬ， ＥＣＬ

［３６－３８］

Ｆｏｏｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｓｗｅｅｔｅｎｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

ａｓｐａｒｔａｍｅ， ｓａｃｃｈａｒｉｎ ｓｏｄｉｕｍ，
ｃｙｃｌａｍａｔｅ

－ ０．０２５－６．０ ＵＡＥ， ＳＰＥ，
ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＣ， ＨＰＬＣ， ＨＰＬＣ⁃
ＭＳ， ＵＶ⁃Ｖｉｓ

［３９，４０］

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｎｉｔｒｉｔｅ － ０．５－１．０ ＤＬＬＭＥ ＧＣ， ＨＰＬＣ， ＵＶ⁃Ｖｉｓ，［１６，３９，４１］
ｄｅｃｏｌｏｒａｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｓｕｌｆｕｒ － ０．０５－０．３５ ＥＬＩＳＡ， ＳＥＲＳ，

ＩＣ， ＳＷＳＶ
ｃｏｌｏｒａｎｔ ｓｕｄａｎ ｒｅｄ， ｒｏｓｅ ｒｅｄ Ｂ， ａｃｉｄ

ｏｒａｎｇｅ Ⅱ
－ ０．１－１０ ＣＥ， ＩＣＰ⁃ＭＳ，

ＨＰＬＣ， ＳＥＲＳ
［３９，４２，４３］

Ａｌｌｅｒｇｅｎ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ

Ｃｏｒａ １， Ｃｏｒａ ８， Ａｒａｈ １ － － ＵＡＥ ＥＬＩＳＡ， ＰＣＲ，
ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ

［４４，４５］

　 ＵＡＥ： ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＭＡＥ： ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＤＳＰＥ： ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＬＬＭＥ： ｌｉｑｕｉｄ⁃
ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＤＬＬＭＥ： ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＡＡＳ： ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ； ＡＦＳ： ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； ＩＣＰ⁃ＯＥＳ： ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； ＩＣＰ⁃ＭＳ： ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； ＥＬＩＳＡ： ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ； ＦＬ： ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ＥＣＬ： ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ； ＩＣ： ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ； ＵＶ⁃Ｖｉｓ： ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ； ＳＥＲＳ： ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ； ＳＷＳＶ： ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｅｒ； ＣＥ： ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ； ＰＣＲ： ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ； －： ｎｏ ｄａｔａ． ∗ Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ μｇ ／ ｋｇ．

表 ２　 干果类食品样品前处理方法及其优缺点
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｒｅｆ．

ＵＡＥ， ＭＡＥ ｈｉｇｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｆａｓｔ ｓｐｅｅｄ， ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｏｕｂｌｅ ［４６，４７］
ｌｏｗ ｃｏｓｔ， ｌｏｗ ｓｏｌｖｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＳＰＥ ｌｏｗ ｓｏｌｖｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｎｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｌｏｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｐｏｏｒ ｂａｔｃｈ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ［４８］

ＳＰＭＥ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ， ｆｅｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ

ｆｒａｇｉｌｅ ｆｉｂｅｒ， ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ， ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ［４９］

ＤＳＰＥ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｃｏｓｔ，
ｗｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒａｎｇｅ

ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ｌｏｗ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

［５０］

ＬＬＭＥ
ＤＬＬＭＥ

ｈｉｇｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｐｏｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ［５１］
［５２］

Ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｎａｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

［５３］

（ＤＳＰＥ） ［２４］、（分散）液液微萃取法（ＤＬＬＭＥ）等相

分离法，以及衍生化方法等；干果类食品有害物质分

析以色谱法［２５－２７］等实验室检测方法为主，一些快检

技术［２８，２９］也引起了广泛研究。 表 １ 总结了干果中

常见有害物质的种类、名称、限量标准和分析检测技

术。 本文综述了干果类食品有害物质的样品前处理

方法和分析检测研究进展。

１　 干果类食品样品前处理方法

　 　 干果类食品前处理方法包括场辅助前处理方

法、相分离前处理方法及衍生化前处理方法。 表 ２
概括了干果食品分析中的不同样品前处理方法的优
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缺点。
１．１　 场辅助样品前处理法

　 　 场辅助萃取法主要包括超声波辅助萃取法

（ＵＡＥ）和微波辅助萃取法（ＭＡＥ）等，在干果中添

加剂和农药残留检测方面应用较多。 ＵＡＥ 通常使

用乙醇水溶液、氢氧化钠溶液作为溶剂，用于萃取果

脯中的罗丹明 Ｂ［４６］ 和亚硫酸盐［５４］，可有效降低果

胶和多糖干扰，提高检测灵敏度。 ＵＡＥ 操作简单方

便，常用于样品中微量分析物的快速萃取，也可以通

过循环提取或连续提取等方式处理大量的样品。
ＭＡＥ 通过微波作用强化传热和传质效率，提高萃取

性能，与传统浸渍提取和索式抽提法相比，具有快速

高效、环境友好等特点［５５］。 ＭＡＥ 已应用于干果中

多酚类化合物等有效成分的萃取分离［４７］，萃取效率

受萃取剂、萃取温度和萃取时间的影响较大。 经优

化后的 ＭＡＥ 与其他萃取方法相比，其萃取效率可

提高 ８􀆰 ４％ ～３４􀆰 ８％，且能耗更低。
　 　 超声波、微波等场作用可与各种相分离方法，如
ＳＰＥ、ＳＰＭＥ 等结合，进一步提高或者改善其萃取分

离效率。 陈正毅等［５６］ 以水为溶剂超声波辅助萃取

干果中的糖精钠后，ＳＰＥ 对其进行净化富集，结合

表面增强拉曼光谱（ＳＥＲＳ）分析，方法检出限为 ０􀆰 ６
ｇ ／ ｋｇ，灵敏度高，杂质干扰小。
１．２　 相分离样品前处理法

１．２．１　 固相萃取法

　 　 ＳＰＥ 常用来提取瓜子、果脯蜜饯、葡萄干等食

品中的添加剂［４８］ 和农残［５７］，也是目前食品中霉菌

毒素［５８］的主要前处理方法。 ＳＰＥ 主要以 Ｃ１８ 为填

料，石油醚、丙酮为萃取溶剂，常用洗脱液是乙腈、甲
醇和乙醇与水的混合溶液。
　 　 ＳＰＥ 可同时完成样品富集和净化，提高检测灵

敏度，它与液相色谱在线联用可实现自动化并简化

分离步骤，减少样品损耗，特别适用于常规分析大量

样品，在食品、环境等领域应用越来越广。 Ｃａｍ⁃
ｐｏｎｅ 等［５９］ 将加压液体萃取与 ＳＰＥ 结合，开发出一

种在线样品前处理装置，用于分析干果中的黄曲霉

毒素。 该装置可同时进行富集和净化，与色谱等分

析技术联用后，整个分析过程可实现完全自动化，简
化了样品处理步骤，实现了高通量分析，并取得了高

度精确的结果。
１．２．２　 固相微萃取法

　 　 ＳＰＭＥ 集萃取、浓缩于一体，可大大加快样品分

离分析的效率。 但传统 ＳＰＭＥ 存在萃取纤维易断

裂、涂层剥离和记忆效应等缺点，为此开发出了一些

新材料用于固相微萃取。 Ｅｓ’ｈａｇｈｉ 等［６０］通过溶胶⁃
凝胶法制备碳纳米管溶胶纤维，使用中空纤维固相

微萃取技术（ＨＦ⁃ＳＰＭＥ）萃取、预富集花生样品中黄

曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）和黄曲霉毒素 Ｂ２（ＡＦＢ２），具
有很高的富集因子和良好的选择性。
　 　 管内 ＳＰＭＥ 采用内表面涂层的开口管状熔融

石英毛细管作为 ＳＰＭＥ 器件，易与 ＬＣ⁃ＭＳ 在线耦

合，萃取过程自动化，减少了分析时间，比手动 ／离线

技术提供了更好的精密度、准确度和灵敏度。 采用

自动管内固相微萃取法萃取干果中真菌毒素时，样
品无需处理，可直接将 ＧＣ 毛细管柱用作管内

ＳＰＭＥ 装置，并将其放置在自动进样器的进样环和

进样针之间，从而实现在线分离［６１］，可成为食品中

真菌毒素监测的有力工具。
　 　 顶空固相微萃取法（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）适合挥发性成

分如呋喃类物质的分离富集，可有效减少基体中干

扰物质的影响［４９］。 萃取前向样品溶液中加入 ＮａＣｌ
可降低样品中有机分析物的溶解度，增加样品基体

与涂层吸附剂之间的吸附作用，提高萃取效率。
１．２．３　 分散固相萃取法

　 　 ＤＳＰＥ 操作简单快速，成本低，分析范围广，但
容易受基体效应干扰，难以达到高通量分析的要求。
当以聚酰胺为吸附剂，乙醇⁃氨溶液（８ ∶２，ｖ ／ ｖ）为洗

脱溶剂时，可有效去除无机盐和有机化合物对样品

中着色剂的分析干扰［６２］。 由于传统吸附剂如丙基

乙二胺（ＰＳＡ）和 Ｃ１８选择性不强、效率有限，近年来

一些碳材料，包括碳纳米管（ＣＮＴｓ）、活性炭纤维

（ＡＣＦＳ）受到了关注。 Ｓｉｎｇｈ 等［５０］ 使用镍纳米粒子

和碳纳米纤维分散的活性炭纤维（Ｎｉ⁃ＡＣＦ ／ ＣＮＦ）作
为吸附剂净化脂肪基质中的农药残留。 结果表明，
结晶碳和无定形碳的 Ｎｉ⁃ＡＣＦ ／ ＣＮＦ 组合可更好地

清除脂肪酸基质，吸附效率比 ＰＳＡ 和 Ｃ１８高。 磁性

纳米颗粒（ＭＮＰｓ）广泛用于食物、环境中微痕量污

染物的磁分离富集。 Ｋａｒａｍｉ⁃Ｏｓｂｏｏ 等［６３］ 开发了一

种分散磁性固相萃取技术，使用 Ｆｅ３Ｏ４ ＭＮＰｓ 去除

杂质，使用微升级的氯仿萃取坚果中黄曲霉毒素，萃
取效率高，操作方便。
　 　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法是农药残留和真菌毒素分析中

常用的样品前处理方法。 采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法萃取

坚果中的农药残留时，使用乙腈作为萃取溶剂可有

效去除脂肪、蛋白质等杂质的影响，萃取效率高［６４］。
但糖在乙腈中具有很高的溶解度并存在基质干扰，
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此法不适合含糖量高的样品。 对 ＱｕＥＣＨＥＲＳ 进行

自动多塞过滤清除（ｍｕｌｔｉ⁃ｐｌｕｇ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｅａｎｕｐ，
ｍ⁃ＰＦＣ）改进，可减少手动操作，精确控制推拉循环

的体积和速度［６５］。 ｍ⁃ＰＦＣ 将多壁碳纳米管（ＭＷＣ⁃
ＮＴ）与其他吸附剂和无水硫酸镁混合在一起，填充

并萃取，不需要额外的涡旋或离心步骤即可同时富

集干果中的多种农药残留。 以锆为基础的改性硅胶

吸附剂 Ｚ⁃Ｓｅｐ 可起路易斯酸的作用，与电子供体相

互作用；Ｃ１８通过烷基链的疏水作用与甘油三酯相互
作用，可有效去除脂肪。 将 Ｚ⁃Ｓｅｐ 与 Ｃ１８混合使用时

可有效消除干扰，高效富集干果食品中的 １６ 种真菌

毒素［６６］。 此外，将 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法与其他样品前处

理方法如 ＤＬＬＭＥ 结合使用，分析物回收率得到显

著改善［６７］。
１．２．４　 （分散）液⁃液微萃取法

　 　 液⁃液萃取法（ＬＬＥ）是经典的样品前处理方法，
但需要消耗大量有机溶剂，ＬＬＭＥ 和 ＤＬＬＭＥ 是基

于 ＬＬＥ 原理发展起来的，用于处理痕量组分的前处

理技术［５１］。 Ｋａｒａｍｉ⁃Ｏｓｂｏｏ［５２］将 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子作

为胶体悬浮剂发展了一种纳米流体空气辅助分散

液⁃液微萃取方法，只使用少量有机溶剂和纳米颗

粒，即可完成葡萄干样品中曲霉毒素 Ａ 的高效分离

富集。 超分子溶剂等新型溶剂在微萃取中的应用越

来越多，Ｃａｂａｌｌｅｒｏ⁃Ｃａｓｅｒｏ 等［６８］ 以癸酸 ／四丁基葵

酸铵囊泡作为超分子溶剂，提出了一种无溶剂微萃

取方法，用于分离干果果实中的赭曲霉毒素 Ａ，该方

法不需要稀释及净化步骤，基体干扰少，效率高。
１．３　 衍生化样品前处理法

　 　 衍生化法是一种采用衍生反应把分析物转化成

结构类似物的化学转换样品前处理方法。 化学衍生

法是衍生化的一种重要方法，其借助化学反应将分

析物接上某种特定基团，从而改善其分离效果和检

测灵敏度。 Ｙｕ 等［５３］将甜蜜素钠与次氯酸钠反应转

化为 Ｎ，Ｎ⁃二氯环己胺，利用其较强的电负性，使用

气相色谱⁃电子捕获检测器进行测定。 该方法样品

制备简单，衍生产物稳定性高，选择性好，甜蜜素的

定量不受基体效应的影响。 Ｒｏｂｂｉｎｓ 等［６９］ 使用甲

醛溶液将亚硫酸盐转化为羟甲基磺酸盐（ＨＭＳ），然
后用 Ｃ１８ ＳＰＥ 柱去除亲脂性化合物，并使用亲水相

互作用色谱柱将 ＨＭＳ 与其他基质组分分离，建立

了高效灵敏的 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法。

２　 干果类食品中有害物质的分析检测

　 　 食品中的有害物质检测方法一般包括实验室检

测和快速检测两类，其中实验室检测通过使用色谱、
原子吸收光谱（ＡＡＳ）等一系列精密仪器来分析目

标组分，具有准确、灵敏度高、检出限低、能够定性定

量分析的优势，但存在前处理过程较复杂、分析时间

长、仪器昂贵、操作难度大等不足。 快速检测方法具

有检测时间短、操作简单、价格便宜等优势，但其检

出限较高、灵敏度较低，主要起到半定量检测和初筛

作用。 下文总结了近年来干果类食品中的分析检测

方法。
２．１　 实验室检测方法

２．１．１　 色谱法

　 　 ＨＰＬＣ 广泛用于干果中甜味剂［７０］、防腐剂［７１］以

及呋喃化合物［５１］等的分析检测，是食品中着色剂分

析的标准方法［７２］。 Ｇｅｎｇ 等［７３］ 对 ＨＰＬＣ 的荧光检

测器进行改进，设计了一种新型紫外发光二极管诱

导荧光检测器（ＬＥＤ⁃ＩＦ），用于分析食品中的黄曲霉

毒素。 该检测器使用普通紫外 ＬＥＤ 作为激发光源，
采用光电放大器代替光电倍增管进行荧光检测，实
现了与传统 Ｘｅ 灯为激发光源的荧光检测相同的灵

敏度，大大降低了成本。
　 　 ＧＣ 常用于干果中有机氯、有机磷、拟除虫菊酯

类、氨基甲酸酯类农药残留［７４］ 以及甜味剂［７５］ 的检

测。 Ｙｕ 等［５３］将甜蜜素衍生后用气相色谱－电子捕

获检测器（ＧＣ⁃ＥＣＤ）分析，果脯中防腐剂、工业染料

等其他食品添加剂干扰小，方法检出限为 ０􀆰 ２５
ｍｇ ／ ｋｇ。
　 　 将样品前处理技术与 ＬＣ⁃ＭＳ 结合，可以减少样

品处理时间和溶剂消耗，实现高通量分析。 ＬＣ⁃ＭＳ
常被用来定性、定量分析干果中的农药残留［７６］、漂
白防腐剂［６９］、合成染料［７７］、真菌毒素［７８］ 和致敏

源［７９，８０］。 Ａｌｓｈａｒｉｆ 等［８１］建立了干果、坚果等 １２０ 种

食品中霉菌毒素的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法。
他们应用单变量⁃多变量组合的化学计量学方法优

化分析方法，缩短了分析时间，提高了电离效率，方
法的回收率为 ８１􀆰 ９４％ ～１０１􀆰 ６７％。
　 　 离子色谱法是食品中亚硫酸盐等离子化合物测

定的常用方法。 Ｌｉａｏ 等［８２］ 建立了干果中游离亚硫

酸盐的离子色谱法，当使用氢氧化钠溶液（ｐＨ＞１３）
萃取时，ＳＯ２－

３ 均为游离形式，且可以稳定存在，不需

要使用氧化剂和稳定剂，样品制备简单，分析时间为

１８ ｍｉｎ，适用于干果中高含量亚硫酸盐的测定。
２．１．２　 原子光谱法

　 　 ＡＡＳ 和原子荧光光谱法（ＡＦＳ）是现今在食品、
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环境中重金属检测应用最广泛的分析方法。 尤其是

ＡＦＳ，灵敏度高，检出限比 ＡＡＳ 低，基体效应小，线
性范围宽，谱线简单且干扰小［８３］，但仅能分析砷、
硒、铅、锡、汞等元素。 电感耦合等离子体发射光谱

仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）中心气化温度高可以使样品充分气

化，准确度高，可以实现连续快速多元素测定［８４］。

表 ３　 干果中有害物质实验室检测方法
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｏｄｓ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ Ａｎａｌｙｔｅｓ Ｓａｍｐｌｅｓ ＬＯＤ ／ （μｇ ／ ｋｇ） Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ Ｒｅｆ．
ＳＰＭＥ⁃ＬＣ ／ ＭＳ ｐａｔｕｌｉｎ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ０．０２３５∗ ９２．５－９４．５ ［９１］
ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｕｔ ０．０１－１０ ５１．０－１２６．０ ［９２］
ＨＰＬＣ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆｒｕｉｔ １００－２５０ ９０．２－１０６．３ ［９３］
ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ － ７０－１２０ ［９４］
ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃ＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ２．０ ６１－８２ ［９５］
ＤＳＰＥ⁃ＣＥ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｄ ｃｏｌｏｒａｎｔｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆｒｕｉｔ ３．５０－５．５０ ９４．３－１０２ ［６２］
ＩＣ ｓｕｌｆｉｔｅｓ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ １４３∗ ８１－１０５ ［８２］
ＡＦＳ ｍｅｒｃｕｒｙ ｎｕｔｓ ０．０８ １００－１０１ ［８３］
ＩＣＰ⁃ＭＳ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｒｉｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ２．６０－４２７．６０ ７９－１０４．９ ［８５］
∗ Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｎｇ ／ ｍＬ．

２．１．３　 无机质谱法

　 　 电感耦合等离子体质谱法（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）具有高灵

敏性的特点［８５］，对于低含量样品分析的准确度比

ＡＡＳ 以及 ＡＦＳ 高［８６］，也是食品中重金属检测的标

准方法［８７］，但此法成本高且易受污染，限制了其普

遍应用。 李文祥等［８８］ 采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定了蜜饯腌

制前后的重金属含量，并分析了蜜饯腌制过程中重

金属的迁移变化。 此外，ＩＣＰ⁃ＭＳ 还可用于定量分

析干果类食品中着色剂 ＴｉＯ［８９］
２ ，采用内标法来消除

基体干扰，确保分析结果准确可靠。
２．１．４　 电化学分析法

　 　 电化学分析在着色剂和工业染料的检测中得到

了广泛应用。 电化学测定罗丹明 Ｂ 一般是测定苯

环 Ｃ＝Ｎ 基团的氧化信号，因此电极是影响分析性

能的关键步骤。 方波溶出伏安法（ＳＷＳＶ）是一种快

速、高灵敏度和高效能的电化学分析方法。 Ｚｈａｎｇ
等［９０］用氧化硅柱状磷酸锆 ／全氟磺酸复合材料

（ＳＰＺＰ ／ ＮＡＦ）修饰的玻碳电极测定罗丹明 Ｂ， ＳＰＺＰ
具有层状结构和较大的比表面积，表现出高的电催

化活性。 该电化学传感器的线性响应范围为 ０􀆰 ０１～
５􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ，检出限低至 ４􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，稳定性好。
Ｙｉ 等［６２］ 结合 ＤＳＰＥ 和场放大进样⁃毛细管电泳⁃电
容耦合非接触电导检测，建立了果脯样品中合成着

色剂的高灵敏度分析方法，５ 种常见食用色素的检

出限为 ０􀆰 ０３５ ～ ０􀆰 ０５５ ｍｇ ／ ｋｇ。 部分实验室检测方

法如表 ３ 所示。

２．２　 快速检测方法

２．２．１　 分子光谱法

　 　 常见 ＳＯ２ 快速检测方法是盐酸副玫瑰苯胺分

光光度法，但此法中四氯化汞有剧毒，会对人体和环

境造成一定的伤害［９６］，目前盐酸副玫瑰苯胺法已停

止使用［９７］，替换方法为碘滴定法。
　 　 荧光分析法（ＦＬ）检测灵敏度高，适用于干果中

痕量真菌毒素的检测。 上转化纳米颗粒（ＵＣＮＰｓ）
具有独特的反斯托克斯发射特性，可以有效避免生

物样品的背景干扰，消除假阳性信号，是制备荧光探

针的优良材料，也是生物样品成像的理想发光纳米

材料。 Ｗａｎｇ 等［９８］设计了一种通过适体修饰上转换

纳米颗粒（ＵＣＮＰｓ⁃ａｐｔａｍｅｒ）与金纳米颗粒构建的

基于发光共振能量转移的适体传感器。 该适体传感

器由 ＵＣＮＰ⁃ａｐｔａｍｅｒ 充当发光供体，ＧＮＰｓ 充当能

量受体，可以避免其他黄曲霉毒素信号的干扰，具有

很强的特异性。 花生样品中 ＡＦＢ１ 的检出限为

０􀆰 １７ ｎｇ ／ ｍＬ，与传统的荧光测定法相比，该方法具

有准确性高、灵敏度高、样品消耗低的优点。
　 　 ＳＥＲＳ 在真菌毒素［９９］、甜味剂［１００］ 和致敏源［１０１］

检测中也得到了越来越多的应用。 Ｇｅｚｅｒ 等［１０２］ 基

于可生物降解且能被金纳米包覆的玉米蛋白设计了

一种 ＳＥＲＳ 传感器，并建立了花生中 Ａｒａ ｈ１ 蛋白的

检查方法。 通过 Ａｒａ ｈ１ 单克隆抗体对传感器表面

进行功能化，首次在可生物降解的金 ／锌膜 ＳＥＲＳ 平

台上检测花生过敏原蛋白 Ａｒａ ｈ１。
　 　 电化学发光（ＥＣＬ）结合了化学发光与电化学

分析的优势，响应速度快、灵敏度高并克服了化学发

光分析法中发光试剂不易保存，重现性差的缺点。
Ｙａｎ 等［１０３］ 基于酶驱动的可编程 ３Ｄ ＤＮＡ 纳米花

（ＥＰＤＮｓ），设计了一种增强且稳定的电化学发光生

物传感器，如图 １ 所示，用于 ＡＦＢ１ 的超灵敏检测。
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图 １　 基于协同效应和酶促可编程 ３Ｄ ＤＮＡ 纳米花的电化学发光生物传感器原理图［１０３］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｉｏａｐｔａｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ３Ｄ ＤＮＡ ｎａｎｏｆｌｏｗｅｒｓ［１０３］

利用 ＥＰＤＮｓ 积累大量带正电荷的 Ｒｕ（Ⅱ）络合物

（Ｒｕ（ｂｐｙ） ２＋
３ ），提高方法灵敏度。 即使存在痕量的

ＡＦＢ１，也产生清晰的视觉电化学发光信号。 与传统

的适体直接竞争方法相比，协同效应确保了适体被

更有效、更充分地竞争和检测。
２．２．２　 生物免疫法

　 　 生物免疫法主要基于免疫识别、抗体标记以及

核酸杂交等技术发展起来的具有特异性的快检分析

技术。 在干果类食品中广泛应用于真菌毒素［１０４］ 和

致敏源［１０５，１０６］的检测。
　 　 酶联免疫测定法（ＥＬＩＳＡ）包括夹心型和竞争型

免疫分析两种形式，其中夹心型免疫测定法具有很

高的灵敏度和特异性，但不适用于定量监测小分子，
在干果中致敏源检测方面应用较多［１０７］。 竞争型免

疫测定法可以为小分子测定提供有利的形式，因为

目标分析物可以通过其与标记半抗原 ／抗原竞争的

能力进行监测。 在传统的竞争型 ＥＬＩＳＡ 中，介导信

号输出的酶通常作为信号探针使用［１０８］。 实时聚合

酶链式反应法（ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ）是基于 ＤＮＡ 靶标的

检测方法，在热处理过程中仍具有稳定性，与商业

ＥＬＩＳＡ 测试相比，实时 ＰＣＲ 特异性和灵敏性更

高［１０９］，但 ＤＮＡ 的存在不能保证蛋白质的存在，可
能会出现假阳性结果。
　 　 光电化学传感是基于光电转化特性发展起来的

新型检测技术，通过目标物与光电化学活性物质之

间的相互作用或生物识别过程前后所引起的光电流

（压）的变化与待测物浓度之间的关系进行定量分

析。 因为传统酶联免疫分析中使用的天然酶具有价

格相对昂贵、易受到外界因素影响而失活等缺点。
Ｌｉｎ 等［１１０］设计了一种无需生物酶参与的新型光电

化学免疫传感平台，用于定量检测食品中的 ＡＦＢ１。
该工作利用银纳米粒子⁃标记 ＡＦＢ１⁃牛血清白蛋白

（ＢＳＡ）偶联物作为标记探针，与目标分析物 ＡＦＢ１
竞争结合酶标板表面的相应抗体。 利用硝酸溶解标

记探针，释放出大量 Ａｇ＋，引发其与固定在电极表面

的 ＣｄＴｅ 量子点之间的离子交换反应，导致表面激

子俘获的形成。 形成的激子俘获可以降低修饰电极

的光电流，基于此实现 ＡＦＢ１ 的定量分析。 为了进

一步克服光电化学免疫分析中常用的半导体（如
ＣｄＴｅ）毒性高、稳定性差等缺点，Ｌｉｎ 课题组［１１１］ 还

提出了一种可以同时目视和光电化学分析的免疫传

感平台，用于食品中 ＡＦＢ１ 的快速、灵敏检测。 该工

作同样采用了竞争型免疫分析平台，使得目标

ＡＦＢ１ 与偶联物葡萄糖氧化酶（ＧＯｘ） ⁃标记 ＡＦＢ１⁃
ＢＳＡ 竞争结合修饰在磁珠表面的 ＡＦＢ１ 抗体，形成

免疫复合物。 免疫复合物中的 ＧＯｘ 可以催化葡萄

糖氧化，生成的 Ｈ２Ｏ２ 进一步将电极表面的 ＭｎＯ２

纳米片还原 ／刻蚀为 Ｍｎ２＋，导致修饰在电极表面的

碳量子点（ＣＱＤｓ）解离。 因此，ＭｎＯ２ ⁃ＣＱＤｓ 修饰电

极的光电流信号会随着 Ｈ２Ｏ２ 浓度增加而降低，所
建立的光电化学免疫分析方法可检测低至 ２􀆰 １
ｐｇ ／ ｍＬ 的 ＡＦＢ１。 此外，根据 ＭｎＯ２ 纳米片解离前

后 ＭｎＯ２ ⁃ＣＱＤｓ 涂覆电极的颜色变化，还可以对

ＡＦＢ１ 进行目视检测。 该工作建立的免疫分析方法

具有良好的重现性和准确性，能够扩展到其他小分

子或者真菌毒素的检测上，同时结合高通量微流控
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芯片装置，可以作为一个多功能免疫传感平台。
　 　 将微流控芯片技术应用于免疫分析方法中，可
以显著减少样品成本及试剂用量，同时分析时间短、
芯片尺寸小，是现场分析的理想选择。 Ａｎｇｅｌｏｐｏｕ⁃
ｌｏｕ 等［１１２］首次设计了基于可容纳 １０ 个宽带马赫⁃森
德干涉仪（ＢＢ⁃ＭＺＩ）的硅微型传感器芯片，如图 ２ 所

示，用于同时且无标记地测定 ４ 种过敏源，总检测时

间仅为 ６􀆰 ５ ｍｉｎ，所获得的分析结果与 ＥＬＩＳＡ 的结

果高度吻合。

图 ２　 具有不同生物分子的 ＢＢ⁃ＭＺＩ 对的芯片示意图［１１２］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＢＢ⁃ＭＺＩｓ ｐａｉｒｓ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［１１２］

ＢＢ⁃ＭＺＩｓ： ｂｒｏａｄ⁃ｂａｎｄ Ｍａｃｈ⁃Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ．

３　 总结与展望

　 　 近年来，干果类食品深受大众喜爱而食品安全

风险较大，建立此类食品中有害物质的检测方法具

有十分重要的意义。 针对干果类食品的样品前处理

方法，仍存在操作较为繁琐复杂、设备自动化智能化

程度低等问题，开发选择性高、绿色无污染、成本低

的前处理技术依然是干果类食品分析的重要研究内

容，可通过发展新型微萃取方法、研制新型样品前处

理装置或采用前处理⁃分析检测一体化技术来提高

样品制备效率，缩短制备时间。 微流控芯片技术因

可在一块芯片上完成分离、富集、分析等多个步骤，
在免疫分析、生物传感器等方面得到了越来越多的

应用，开发出了许多超强运行能力的多功能芯片。
干果中有害物质更多利用实验室方法进行检测，快
速检测方法应用较少。 因此可以通过优化样品前处

理方法和检测技术，寻求新的检测方法，特别是现场

检测技术来实现对干果类食品中有害物质的快速检

测。 但快检技术由于食品基体极其复杂、易受样品

基体干扰、选择性不高、难以准确定量，导致出现

“检不出、检不准、检不快”等瓶颈问题，在实际操作

中需克服准确性与省时性、灵敏度和特异性、漏检率

与错检率 ３ 方面的矛盾。 研发集分离、富集、检测于

一身的高灵敏、高通量与智能化的绿色快速样品前

处理新方法与技术产品，构建精准、灵敏的快速检测

方法，研制配套试剂与设备，有望成为干果类食品中

有害物质分析的发展趋势。
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［１２］ 　 Ｂｕｄｎｉｋ Ｌ Ｔ， Ｃａｓｔｅｌｅｙｎ Ｌ． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０１９， ６５４：

７２０
［１３］ 　 Ｗｅｉ Ｄ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｎｓ， ２０１７， ９（７）：

２００
［１４］ 　 Ｉｑｂａｌ Ｓ Ｚ， Ｍｅｈｍｏｏｄ Ｚ， Ａｓｉ Ｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ，

２０１８， ３８（４）： ｅ１２４６２
［１５］ 　 Ａｂｄａｌｌａｈ Ｍ Ｆ， Ｋｒｓｋａ Ｒ， Ｓｕｌｙｏｋ Ｍ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ２０１８， ８３

（２）： ５５９
［１６］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｈ， Ｙｕ Ｌ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１７， １６５： ７０９
［１７］ 　 Ｐａｎｇ Ｌ Ｎ， Ｂｏｒｔｈｗｉｃｋ Ａ Ｇ Ｌ， Ｃｈａｔｚｉｓｙｍｅｏｎ Ｅ． Ｊ Ｃｌｅａｎ

Ｐｒｏｄ， ２０２０， ２７０： １２２３３７
［１８］ 　 Ｈｏｕｒｉｈａｎｅ Ｊ Ｏ， Ｄｅａｎ Ｔ Ｐ， Ｗａｒｎｅｒ Ｊ Ｏ． Ｂｒｉｔ Ｍｅｄ Ｊ， １９９６，

３１３（７０５６）： ５１８
［１９］ 　 Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｔ， Ｄｅｓｔａｎｄａｕ Ｅ， Ｌｅｓｅｌｌｉｅｒ Ｅ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，

２０２１， １６３５： ４６１７７０
［２０］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｌｉ Ｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３（１０）： １２６１
李核， 李攻科， 张展霞． 分析化学， ２００３（１０）： １２６１

［２１］ 　 Ｔｏｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｗｕ Ｓ Ｑ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ， ２０１１， ２９（３）： ２２８
佟玲， 杨佳佳， 吴淑琪． 色谱， ２０１１， ２９（３）： ２２８

［２２］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｔａｇｇａｒｔ Ｍ Ａ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ， ２０２１，
１００： １８

［２３］ 　 Ｓａｉｔｏ Ｋ， Ｉｋｅｕｃｈｉ Ｒ， Ｋａｔａｏｋａ Ｈ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０１２，

·５６９·
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１２２０： １
［２４］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｗ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３１（７）： ６１３
黄怡淳， 丁炜炜， 张卓旻， 等． 色谱， ２０１３， ３１（７）： ６１３

［２５］　 Ｌｉａｏ Ｈ Ｊ， Ｈｕ Ｌ Ｙ， Ｌｉｕ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１７， ３６（５）： ６６９
廖和菁， 胡礼渊， 刘瑞芳， 等． 分析测试学报， ２０１７， ３６（５）：
６６９

［２６］　 Ｙａｎ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ， ２０１８（８）： ９９
颜慧， 杨嘉， 王帅， 等． 现代食品， ２０１８（８）： ９９

［２７］　 Ｖａｒｅｌａ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｄ Ａ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｃｕｒｂｅｌｏ Ｍ Ａ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃
Ｓａｌａｍｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｓｅｐ Ｓｃｉ， ２０２０， ４３（５）： ９２９

［２８］　 Ｌｉｎａｃｅｒｏ Ｒ， Ｓａｎｃｈｉｚ Ａ， Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｏｓ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉ， ２０１９， ６０（７）： １０７７

［２９］　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｑ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｍａｒｑｕｉｓ Ｃ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１９，
９６： ４３２

［３０］　 Ｍｕｓａｒｕｒｗａ Ｈ， Ｔａｖｅｎｇｗａ Ｎ Ｔ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２３： １２１５０７
［３１］　 Ｙａｈｙａｉ Ｉ Ａ， Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ Ｊ， Ａｌ⁃Ｌａｗａｔｉ Ｈ Ａ Ｊ． Ｓｅｎｓｏｒ Ａｃｔｕａｔ

Ｂ⁃Ｃｈｅｍ， ２０２１， ３２７： １２８９２７
［３２］　 Ａｒａｂａｍｅｒｉ Ｍ， Ｍｏｇｈａｄａｍ Ｍ Ｍ， Ｍａｒｖｄａｓｈｔｉ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔ Ｊ

Ｅｎｖｉｒｏｎ Ａｎ Ｃｈ， ２０２０， ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ ０３０６７３１９．２０２０．１７７７２８９
［３３］　 Ｗａｎｇ Ｐ Ｐ， Ｔｉａｎ Ｆ Ｊ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１５， ７

（１４）： ５７７２
［３４］　 ＧＢ ２７６３⁃２０１９
［３５］　 Ｊｉａｎｇ Ｂ Ｙ． ［ＭＳ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｈａｎｇ Ｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５
蒋步云． ［硕士学位论文］ ． 杭州： 浙江农林大学， ２０１５

［３６］　 Ｗｕ Ｑ Ｆ， Ｘｉｅ Ｌ Ｊ， Ｘｕ Ｈ Ｒ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０１８， ２５２： ２２８
［３７］　 Ｈｕ Ｗ Ｙ， Ｌｏｎｇ Ｍ Ｍ， Ｈｕ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０２０， ３８（３）： ３０７
胡文尧， 龙美名， 胡玉斐， 等． 色谱， ２０２０， ３８（３）： ３０７

［３８］　 ＧＢ ２７６１⁃２０１７
［３９］　 ＧＢ ２７６０⁃２０１４
［４０］　 Ｈｕ Ｐ， Ｚｈｕ Ｍ Ｘ， Ｆｅｎｇ Ｒ Ｐ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２０１９（１８）： ７５
胡平， 朱梦旭， 丰荣鹏． 食品安全导刊， ２０１９（１８）： ７５

［４１］　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１７（１８）： ８５
王丽丽． 食品安全导刊， ２０１７（１８）： ８５

［４２］　 Ｎｔｒａｌｌｏｕ Ｋ， Ｇｉｋａ Ｈ， Ｔｓｏｃｈａｔｚｉｓ Ｅ． Ｆｏｏｄｓ， ２０２０， ９（１）： ５８
［４３］　 Ｎｅｎｇ Ｊ， Ｘｕ Ｋ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌ Ｓｃｉ⁃Ｂａｓｅｌ， ２０１９， ９

（１３）： ２６７２
［４４］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ． Ｆａｒｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２０（８）： ８９

王世鹏． 农产品加工， ２０２０（８）： ８９
［４５］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｃｈａｏ Ｑ Ｇ， Ｇｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１１， ３２（２）： ３６２
王守法， 巢强国， 葛宇， 等． 食品工业科技， ２０１１， ３２（２）：
３６２

［４６］　 Ｔａｎ Ｄ Ｍ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ２０１６（３）： １６３
谭冬明． 中国食品添加剂， ２０１６（３）： １６３

［４７］　 Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｗ Ｅ， Ｇａｒｚｏｎ Ｌ Ｃ Ａ， Ｍｅｄｉｎａ Ｏ Ｊ． Ｃｉｅｎｃ Ａｇｒｏｔｅｃ，
２０１７， ４１（６）： ７０１

［４８］　 Ｙａｎｇ Ｄ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｂ． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉ Ｃｏｎｔａｍ， ２０１０， ２７（９）： １２２１
［４９］　 Ｂａｔｏｏｌ Ｚ， Ｌｉ Ｌ， Ｘｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２０，

２４６（１０）： ２０６５
［５０］　 Ｓｉｎｇｈ Ｍ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ａ， Ｓｈａｒｍａ Ｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍ Ａｃ⁃

ｔａ， ２０２０， １８７（９）： ４９０
［５１］　 Ａｂｕ⁃Ｂａｋａｒ Ｎ Ｂ， Ｍａｋａｈｌｅｈ Ａ， Ｓａａｄ Ｂ． Ｊ Ｓｅｐ Ｓｃｉ， ２０１６， ３９

（５）： ９４７
［５２］ 　 Ｋａｒａｍｉ⁃Ｏｓｂｏｏ Ｒ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐｏｓ Ａｎａｌ， ２０２０， ８７： １０３４２５
［５３］ 　 Ｙｕ Ｓ Ｂ， Ｚｈｕ Ｂ Ｈ， Ｌｖ Ｆ， ｅｔ ａｌ， Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０１２， １３４（４）：

２４２４
［５４］ 　 Ｙａｎｇ Ｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６， ２６（２０）： ２９１６
杨爽． 中国卫生检验志， ２０１６， ２６（２０）： ２９１６

［５５］ 　 Ｚｈａｏ Ｃ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１８， ２３
（１０）： ２４９８

［５６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｚ Ｙ， Ｌｕ Ｙ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１７， ３６（５）： ６５０
陈正毅， 卢雅琳， 梁豫， 等． 分析测试学报， ２０１７， ３６（５）：
６５０

［５７］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｈ． Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９（２）： ５２
赵娅鸿． 食品工程， ２０１９（２）： ５２

［５８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｏｕ Ｘ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔ Ｃｏｎｔａｍ
Ｐａｒｔ Ａ， ２０１５， ３２（４）： ５１２

［５９］ 　 Ｃａｍｐｏｎｅ Ｌ， Ｐｉｃｃｉｎｅｌｌｉ Ａ Ｌ， Ｃｅｌａｎｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｂｉｏａｎａｌ
Ｃｈｅｍ， ２０１５， ４０７（１０）： ２８９９

［６０］ 　 Ｅｓ’ｈａｇｈｉ Ｚ， Ｓｏｒａｙａｅｉ Ｈ， Ｓａｍａｄｉ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ｂ，
２０１１， ８７９（２８）： ３０３４

［６１］ 　 Ｎｏｎａｋａ Ｙ， Ｓａｉｔｏ Ｋ， Ｈａｎｉｏｋａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２００９， １２１６（２０）： ４４１６

［６２］ 　 Ｙｉ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｌ Ｗ， Ｗｕ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ａｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄ， ２０１８，
１１（０６）： １６０８

［６３］ 　 Ｋａｒａｍｉ⁃Ｏｓｂｏｏ Ｒ， Ｍｉｒａｂｏｌｆａｔｈｉ Ｍ． Ｆｏｏｄ Ａｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄ，
２０１７， １０（１２）： ４０８６

［６４］ 　 Ｂａｒｃｉ Ｐ Ｅ Ｐ， Ａｌｖｅｓ Ｌ Ｄ， Ａｖｅｌｌａｒ Ａ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ａｎａｌ
Ｍｅｔｈｏｄ， ２０２０， １３（３）： ７９３

［６５］ 　 Ｑｉｎ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２０１６， １４６２： １９

［６６］ 　 Ｃｕｎｈａ Ｓ Ｃ， Ｓａ Ｓ Ｖ Ｍ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｊ Ｏ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ Ｔｏｘｉｃｏｌ，
２０１８， １１４： ２６０

［６７］ 　 Ａｒｒｏｙｏ⁃Ｍａｎｚａｎａｒｅｓ Ｎ， Ｈｕｅｒｔａｓ⁃Ｐｅｒｅｚ Ｊ Ｆ， Ｇａｍｉｚ⁃Ｇｒａｃｉａ Ｌ，
ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１３， １１５： ６１

［６８］ 　 Ｃａｂａｌｌｅｒｏ⁃Ｃａｓｅｒｏ Ｎ， Ｇａｒｃｉａ⁃Ｆｏｎｓｅｃａ Ｓ， Ｒｕｂｉｏ Ｓ． Ｔａｌａｎｔａ，
２０１２， ８９： ３７７

［６９］ 　 Ｒｏｂｂｉｎｓ Ｋ Ｓ， Ｓｈａｈ Ｒ， ＭａｃＭａｈｏｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ
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