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摘要：微萃取技术是分析化学领域发展迅速，且已经得到广泛应用的样品前处理技术。 填充吸附剂微萃取（ＭＥＰＳ）
是一种微量固相萃取技术，使用微量的吸附剂填充于微量注射器，通过反复抽推方式使样品多次流经吸附剂以完

成样品吸附萃取过程，萃取后的样品可直接用于色谱分析。 典型的 ＭＥＰＳ 萃取设备包括 ＭＥＰＳ 注射器和 ＭＥＰＳ 吸

附床（ＢＩＮ）。 ＭＥＰＳ 优化的主要因素为 ＭＥＰＳ 处理过程的参数，包括样品流速、样品量与样品萃取循环次数，吸附

剂及淋洗、洗脱溶剂的种类和体积，还需要考虑样品基质对 ＭＥＰＳ 性能的影响和样品残留和重复使用问题。 ＭＥＰＳ
中最重要的部分是吸附剂，主要有商品化的 ＭＥＰＳ 吸附剂，包括硅基的 Ｓｉｌｉｃａ、Ｃ１８、Ｃ８ 等，碳材料的 Ｈｙｐｅｒｃａｒｂ 和

聚苯乙烯聚合物类的 ＳＤＶＢ、ＨＤＶＢ 吸附剂等。 研究用的吸附剂包括分子印迹材料、限进分子印迹材料、碳基材料、
导电聚合物类材料、改性硅基材料及共价⁃有机骨架材料等。 ＭＥＰＳ 结合多种分析仪器已经成功应用于从不同基质

中提取单一或多种分析物，所涵盖基质包括生物样品（尿液、唾液、血浆或血液）、河流水体或生活污水以及几种食

品和饮料。 ＭＥＰＳ 处理复杂生物基质样品时，通常需要稀释样品、除蛋白质等预处理。 ＭＥＰＳ 具有需要样品体积

小、操作快速等特点，在生物基质样品分析中有望得到更广泛的使用。 在环境样品中，该技术可与现场便携仪器联

用，未来将有望在现场进行快速检测，并于易分解样品等方面发挥作用。
关键词：填充吸附剂微萃取；样品基质；微小体积样品；样品前处理；综述
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Ｃ８， ａｎｄ Ｃ１８． Ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｐｈａｓｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｌａｒ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｐｏｌａｒ ａｎａｌｙｔｅｓ． Ｃ１８， Ｃ８， ａｎｄ Ｃ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ＳＣＸ， ＳＡＸ， ＡＰＳ， ａｎｄ Ｍ１ （Ｃ８＋ＳＣＸ） ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｓ． Ｎｏｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ⁃ａｃｃｅｓｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ，
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｃｏｖａｌｅｎｔ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＥＰＳ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ＬＣ⁃ＭＳ ａｎｄ
ＧＣ⁃ＭＳ ａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ， ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ＭＥＰＳ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ， ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｍａｔｒｉｃｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ， ｆａｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．， ＭＥＰＳ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｍａｔｒｉｘ ｓａｍｐｌｅｓ． ＭＥＰＳ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｃｋｅｄ ｓｏｒｂｅｎｔ （ＭＥＰＳ）； ｓａｍｐｌｅ ｍａｔｒｉｘ； ｍｉｃｒｏｖｏｌｕｍｅ ｓａｍ⁃
ｐｌｅ； ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｒｅｖｉｅｗ

　 　 样品前处理技术是分析化学学科的重要研究内

容。 据统计，将一个原始的样品处理成可供仪器测

定的样品状态，耗时约占整个分析时间的 ６０％ ～
７０％ ［１］。 正确的样品前处理不仅可以节约时间，还
可提高分析测定效率和数据质量。 目前样品前处理

的趋势为快速、小型化、自动化、方便与分析仪器在

线联用等。 为适应针对样品前处理的相关要求，微

萃取技术得以不断发展，并已广泛应用于各种基质

的前处理中。 微萃取技术主要可分为固相微萃取技

术和液相微萃取技术［２，３］。 微萃取技术详细的分类

及发展见图 １。
　 　 填充吸附剂微萃取（ＭＥＰＳ）技术是一种新型样

品前处理技术，最早由瑞典的 Ａｂｄｅｌ⁃Ｒｅｈｉｍ 于 ２００４
年提出［４，５］，该技术将微量吸附剂填充于微量注射

·０２２·
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图 １　 微萃取技术的分类总结
Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ａｑｕ： ａｑｕａｔｉｃ； ｏｒｇ： ｏｒｇａｎｉｃ．

器中制成萃取装置，实质是一种微型化的固相萃取

装置，但在操作和使用方法上与传统固相萃取有所

不同，其萃取过程基于微量的固体吸附剂，属于基于

固体吸附剂的微萃取技术。 ２０１６ 年傅若农教授在

综述中称 ＭＥＰＳ 为填充吸着剂微萃取［６］。 样品经

填充吸附剂微萃取后可直接使用气相色谱（ＧＣ）、
液相色谱（ＬＣ）、质谱（ＭＳ）或离子迁移谱（ ＩＭＳ）等
仪器进行后续分析。 ＭＥＰＳ 技术已经在生物、药物

成分分析、食品安全及环境污染等多个领域得到应

用。 国内有关 ＭＥＰＳ 的综述尚未见报道。 本文详

细介绍了填充吸附剂微萃取技术所需的装置、吸附

剂种类以及优化过程参数，并对其在药物及临床分

析、食品以及环境分析中的应用进行了综述。

图 ２　 ＭＥＰＳ 设备及操作方式

Ｆｉｇ． ２　 ＭＥＰＳ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１　 ＭＥＰＳ 的设备和操作

　 　 典型的 ＭＥＰＳ 设备以体积 ５０ ～ ５００ μＬ 的微量

注射器为基础进行制备。 ＭＥＰＳ 设备与固相萃取柱

之间的根本区别在于 ＭＥＰＳ 的吸附剂部分是直接

集成到注射器中，而固相萃取柱却是单独的柱形萃

取设备［７］。 ＭＥＰＳ 萃取设备包括两部分：ＭＥＰＳ 注

射器和 ＭＥＰＳ 吸附床（ＢＩＮ），通常 ＢＩＮ 中填充 ２ ～ ４
ｍｇ 吸附剂［８］，萃取过程分为活化、上样、淋洗和洗

脱 ４ 个步骤（见图 ２）。 活化过程用来浸润干燥的吸

附剂，去除填料颗粒之间的气泡。 吸附过程通过拉

动注射器液体推杆使样品多次双向流经吸附剂以完

成吸附。 淋洗过程是在分析物得到保留后，淋洗吸

附剂去除不需要的组分。 洗脱过程是用洗脱液通过

抽⁃推的方式使样品多次双向流经吸附剂以实现洗

脱［９］。
　 　 ＭＥＰＳ 装置有手动、半自动和全自动 ３ 种形

式［１０］。 手动模式可用微量注射器进行改装，改装过

程为将微量注射器的推杆取出，放入一片多孔聚丙

·１２２·
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烯筛板，随后将 ２ ～ ４ ｍｇ 固体吸附剂填入微量注射

器推杆腔体，并填入另一片多孔聚丙烯筛板压紧。
自动化设备主要利用截止阀和单向阀来实现自动上

样、淋洗、洗脱、清洗等步骤（见图 ３ａ）。 近年来出现

了受控定向流动（ＣＤＦ） ［７］ 和 μＳＰＥｅｄ［１１］ 等商用自

动化设备。 传统 ＭＥＰＳ 操作中，样品和溶剂通过同

一通道上样和推出。 对于与吸附剂相互作用较弱的

目标分析物，可能会在样品萃取和洗涤步骤中部分

洗脱并除去。 ＣＤＦ⁃ＭＥＰＳ 设备如图 ３ｂ 所示，可使

样品和溶剂通过独立的流动路径，从而更好地控制

液体流动的方向，减少此步骤中目标分析物的损失。
μＳＰＥｅｄ 是 Ｅｐｒｅｐ 公司对 ＭＥＰＳ 做出新改进的市场

化设备。 如图 ３ｃ 所示，μＳＰＥｅｄ 设备［１２］ 包含压力

驱动单向止回阀，允许超低死体积连接和通过吸附

剂床的单向流动路径，当柱塞向后拉时，不必通过吸

附床而是绕开吸附剂，通过真空来实现抽吸，而推样

品或溶剂时单向阀关闭，流经吸附剂实现洗脱。
μＳＰＥｅｄ 设备允许样品及洗脱溶剂在恒定高压（最
高 １１ ＭＰａ）条件下，单方向流经小粒径吸附剂，从而

更有效地提取目标分析物。 吸附剂部分高压接头设

计为即插即用，可方便更换，这对于设备自动化而言

尤为重要。 虽然设备自动化后在处理样品量以及分

析的平行性方面具有优势，但使用注射器自制

ＭＥＰＳ，在吸附剂的应用开发方面仍然具有重要作

用，杨柳课题组［１３］曾报道过自制填充吸附剂微萃取

设备萃取和检测水中的多氯联苯。

图 ３　 不同 ＭＥＰＳ 设备模式［７］

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＰＳ ｄｅｖｉｃｅ ｍｏｄｅｓ［７］

ａ． ｏｒｉｇｉｎａｌ ＭＥＰＳ； ｂ． ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ （ＣＤＦ） ⁃ＭＥＰＳ； ｃ． μＳＰＥｅｄ．

２　 ＭＥＰＳ 参数优化

　 　 为提高萃取效率，可对 ＭＥＰＳ 中的主要影响因

素进行优化。 影响 ＭＥＰＳ 萃取效果的因素主要有

以下 ３ 个方面。
　 　 ＭＥＰＳ 处理过程的影响。 主要包括样品流速、
样品量与样品萃取循环次数，吸附剂及淋洗、洗脱溶

剂的种类和体积。 例如在生物样品应用中，样品流

速通常为 １０～２０ μＬ ／ ｓ，较低的样品流速有利于分析

物与吸附剂之间更好地相互作用。 萃取效率通常随

着样品萃取循环次数的增加而增加，直到建立吸附

平衡为止。 虽然随着萃取循环次数的增加，提取效

率会提高，但样品制备的时间也会增加。 试验及应

用过程中应当选择最小样品量和最少循环次数来获

得对目标分析物最佳的萃取效果。 通常血浆样品的

萃取循环数为 １０ ～ ２６ 次，对于尿液样品，为 ５ ～ ８
次［１４－１９］。 由于 ＭＥＰＳ 可同时萃取多种化合物，因
此，必须建立一个折中方案，以达到最佳效果。 优化

过程可以采用单变量和多变量方法［２０］。 单变量为

一次仅改变一个因素，其他因素保持不变。 ＭＥＰＳ
优化通常采用这种方法，但当因素数量增加时，实验

量会剧增，此外少数情况下各因素之间可能会有相

互作用。 目前已经有响应面分析方法作为多变量法

用于 ＭＥＰＳ 的优化过程［２１］。 吸附剂用量同样为萃

取过程中一个重要的优化参数，根据材料对分析物

的保留容量和特异性，吸附剂质量选择范围通常为

２～ ４ ｍｇ。 淋洗步骤中通常选择与活化过程相同的

溶剂以去除杂质。 洗脱溶剂对目标化合物应该有良

·２２２·
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好的溶解性，洗脱溶剂还需要考虑与检测技术相匹

配，这样可以简化仪器进样前的样品处理。
　 　 样品基质对 ＭＥＰＳ 性能的影响。 当处理血浆

或尿液样本时，使用 ＭＥＰＳ 前必须经过 １ ∶４ 体积的

样品稀释。 对于血液样品，通常的稀释倍数为 ２０
倍。 通过 ＭＥＰＳ 消除基质效应对仪器的影响也很

重要，如基质效应是电喷雾电离中一个众所周知的

问题，如 ＭＥＰＳ 处理血液、血浆和尿液后使用 ＥＳＩ⁃
ＭＳ 检测时就需要考虑抑制基质中的离子。
　 　 样品的残留和重复使用的影响。 ＭＥＰＳ 可能重

复使用的次数与样品的残留有关。 通常经过清洗后

ＭＥＰＳ 的残留量少于 ０ １％。 因此 ＭＥＰＳ 可重复使

图 ４　 ＲＡ⁃ＭＭＩＰ⁃ＨＭ⁃ＢＳＡ 合成方案［２７］

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡ⁃ＭＭＩＰ⁃ＨＭ⁃ＢＳＡ［２７］

　 ＨＭ： ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｍｏｎｏｍｅｒ； ＢＳＡ： ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ； Ｅ１： ｅｓｔｒｏｎｅ； ＭＭＩＰ： ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ； ＲＡ：
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｃｃｅｓｓ．

用几十次甚至几百次。

３　 ＭＥＰＳ 吸附剂

　 　 ＭＥＰＳ 中最重要的部分是吸附剂［２２］，其种类与

固相萃取所用相似，吸附材料通过不同形式的作用

机制以吸附保留分析物［２３］。
３．１　 商品化吸附剂

　 　 不同种类商品化的吸附剂已在 ＭＥＰＳ 设备中

得到应用，如基于硅基的 Ｓｉｌｉｃａ、Ｃ１８、Ｃ８、Ｃ２、ＳＣＸ、
ＳＡＸ、ＡＰＳ、Ｍ１（Ｃ８＋ＳＣＸ） ［２４］，基于碳材料的 Ｈｙｐｅｒ⁃
ｃａｒｂ 和基于聚苯乙烯聚合物的 ＳＤＶＢ、ＨＤＶＢ、ｒｅｔａｉｎ⁃
ＰＥＰ、ｒｅｔａｉｎ⁃ＣＸ、ｒｅｔａｉｎ⁃ＡＸ 吸附剂等［２５］。
　 　 未修饰的硅基 Ｓｉｌｉｃａ 为正相吸附材料，该材料

为强极性，可用于保留极性分析物。 Ｃ１８、Ｃ８、Ｃ２ 材

料均适用于反相吸附，保留机理主要基于分析物和

萃取相之间的疏水相互作用等［１８］。 ＳＣＸ、 ＳＡＸ、
ＡＰＳ、Ｍ１（Ｃ８＋ＳＣＸ）吸附剂适用于混合模式和离子

交换模式，ＳＡＸ、ＳＣＸ 分别为强阴离子和强阳离子交

换剂。 Ｍ１（Ｃ８＋ＳＣＸ）具有双重保留机制，对生物液

体中碱性化合物的选择性更高。 基于碳材料的

Ｈｙｐｅｒｃａｒｂ为多孔石墨碳材料，适用于对水溶性极性

化合物的萃取，可用于从不同基质中提取农药。 基

于聚苯乙烯聚合物的 ＳＤＶＢ、ＨＤＶＢ 用于反相吸附，

可保留非极性化合物。 Ｒｅｔａｉｎ ＰＥＰ 为尿素官能团

改性的聚苯乙烯聚合物，用于反相和离子交换吸附，
适用范围广泛，如用于提取生物流体中的药物和代

谢物等。
３．２　 非商品化吸附剂

　 　 非商用吸附材料是 ＭＥＰＳ 发展的重要部分，包
括分子印迹材料及限进分子印迹材料、碳基材料、导
电聚合物类材料、改性硅基材料及共价⁃有机骨架材

料等。
　 　 分子印迹聚合物（ＭＩＰｓ）由于对目标分子具有特

异性吸附效果，是开发新型吸附材料的重要方法，
Ｍｏｅｉｎ 课题组［２６］报道了使用分子印迹填料作为吸附

剂，经填充吸附剂微萃取测定肌氨酸，聚合物制备过

程中使用了虚拟分子印迹聚合物方法，用具有与模板

分子相似结构的化合物用作虚拟模板分子制备，减少

了传统 ＭＩＰｓ 结构中模板泄漏的问题。 限进材料主

要用于吸附去除蛋白质等大分子，Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［２７］

使用一种新型限进材料结合分子印迹聚合物作为吸

附剂进行 ＭＥＰＳ 萃取，材料制备过程见图 ４。 材料

中增加了聚合物表面的亲水性，降低了生物液提取

过程中蛋白质的保留，可用于测定人尿液样品中的

雌激素。
　 　 近年报道的碳基材料包括石墨碳材料（Ｃａｒ⁃
ｂｏｎＸ ＣＯＡ）及 ＣＭＫ⁃３ 材料等。 ＣａｒｂｏｎＸ ＣＯＡ 吸附

剂其石墨层面位于机械强度高的氧化铝基材外，且
底物的存在和较弱的保留能力有助于保留分析

物［２８］。 ＣＭＫ⁃３ 是高度有序的碳骨架材料，具有纳

米孔结构，其孔径分布窄，比表面积较大。 Ｒａｈｉｍｉ
等［２９］使用 ＣＭＫ⁃３ 碳材料作为吸附剂用于 ＭＥＰＳ 实

验，研究中比较了 ＣＭＫ⁃３ 与普通活性炭的吸附效

率，ＣＭＫ⁃３ 的高孔隙率被认为是比活性炭更好的吸

附剂。 Ｋｈｏｓｈｄｅｌ 等［３０］ 也在 ＭＥＰＳ 中将 ＣＭＫ⁃３ 材

料作为吸附剂，根据实验结果可推测 ＣＭＫ⁃３ 中碳碳

双键与生物酚的苯环之间的 π⁃π 相互作用可能会

使萃取效果显著提高。 基于碳材料的吸附剂可获得

·３２２·
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较好的重复使用性，但对于目标物的吸附选择性还

需要进一步的深入研究。
　 　 导电聚合物纳米结构不仅具有高度 π 键共轭

的聚合物链，还具有类金属的导电性等特点。 聚苯

胺纳米线具有高表面积、π⁃π 相互作用等特征，具有

较高的萃取能力［３１］。 聚吡咯 ／聚酰胺［３２］ 也用于

ＭＥＰＳ 研究，该类导电聚合物具有高表面积、带 π
键共轭官能团和极性基团、表面光滑形态等特点。
类似还有使用氧化石墨烯增强的聚酰胺材料用于

ＭＥＰＳ 等［３３］报道。 导电聚合物可通过静电纺丝的

方法形成不同于球状的形态结构，将有助于提升吸

附容量和吸附速率。
　 　 以硅球材料为基质，通过改性用于 ＭＥＰＳ 的研

究也在发展，二氧化硅也可以通过不同的官能团功

能化，如季胺或磺酸功能化后，用于离子交换萃取带

电分子［３４］。 硅基材料的特点是在不同溶剂中具有

高度稳定性，因此基于该材料进行修饰的方法是一

种重要途径，如氨基丙基、氰基丙基修饰的硅材料。
整体相硅材料相比传统的颗粒硅填充相，具有低背

压、高传质速率和高渗透性的特点［３５］。 氨基丙基硅

表面共价键合石墨烯作为吸附剂同样可避免石墨烯

纳米片直接使用可能产生的高背压［３６］。
　 　 官能化多孔共价有机骨架（ＣＯＦ）同样被用作

吸附剂［３７］， ＣＯＦ 材料粒径较小，通常采用复合的方

法，以适应 ＭＥＰＳ 的需求。 ＭＥＰＳ 中填充自组装的

多孔共价有机骨架官能化聚（苯乙烯⁃二乙烯基苯⁃
甲基丙烯酸缩水甘油酯）复合材料，用于提取水样

中非甾体类抗炎药。 这些非商品化的吸附剂在许多

领域都被运用，但是考虑到各种使用条件及范围的

限制，目前仍处于基础研究状态。

４　 ＭＥＰＳ 的应用

　 　 填充吸附剂微萃取技术结合多种分析仪器已经

在药物分析、食品安全及环境监测等领域得到了

应用。
４．１　 生物样品

　 　 血液、血浆和尿液等生物样品为复杂基质，包含

从小分子（如无机盐，磷脂）到大分子（如蛋白质）的
各种化合物。 当样品浓度过大或者黏度较大时，直
接进行 ＭＥＰＳ 处理，会加重基质效应，还可能造成

吸附剂堵塞。 ＭＥＰＳ 处理这些样品时，需要进行稀

释样品（减小样品黏度）、调节 ｐＨ 值、去除蛋白质等

预处理，然后根据检测目标物的性质选择仪器方法，

以得到满意的检出限［３８］。 常规萃取方法，例如液液

萃取（ＬＬＥ）和固相萃取对不同生物样品基质中的大

多数目标分析物也能得到良好的萃取效果。 但传统

萃取过程通常耗时长，并且需要大量有机溶剂和样

品。 Ｐａｕｔｏｖａ 等［３９］ 报道了 ＭＥＰＳ 结合衍生化法提

取血清中 ８ 种苯基羧酸的方法，用于确定危重病人

血清样本中苯基羧酸的浓度。 与液液萃取方法进行

比较，ＭＥＰＳ 方法无需重新进行悬浮和干燥处理。
此外，ＭＥＰＳ 可以洗涤基质，降低杂质进入色谱系统

可能造成的损坏。 样品制备时间仅需 ６ ｍｉｎ，所需

血清体积仅 ８０ μＬ。 Ｓｉｌｖｅｉｒａ 等［４０］ 使用 ＭＥＰＳ 结合

ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ，提取和测定内分泌干扰化学物质，与空

气辅助液液微萃取（ＡＡＬＬＭＥ）、分散液相微萃取

（ＤＬＬＭＥ）、液液萃取、固相萃取方法比较，ＭＥＰＳ 所

需时间更少（约 ６ ｍｉｎ）。
　 　 部分生物样品使用填充吸附剂微萃取方法进行

处理后，可在不经色谱分离情况下与质谱联用，这种

方法可缩短临床应用中的分析时间。 ＭＥＰＳ 提取液

直接注射到串联质谱系统中，可以快速测定生物材

料中的药物和疾病标记物。 Ｖｌｃ̌ｋｏｖá 等［４１］ 应用

ＭＥＰＳ 技术萃取人尿液中的滥用药物安非他明和美

沙酮，并结合质谱进行最终测定。 尿液样品经过稀

释，洗脱液直接从 ＭＥＰＳ 注射器注入串联质谱分

析，此方法适合于临床和法医实验室大量样品的处

理。 ＭＥＰＳ 与 ＨＰＬＣ 联用在生物化学分析中得到了

应用，如分析测定人体基质中内源性皮质类固醇的分

析方法［４２，４３］。 Ｓｏｒｒｉｂｅｓ⁃Ｓｏｒｉａｎｏ 等［４４］ 使用 ＭＥＰＳ⁃
ＩＭＳ 方法用于测定口腔液中的甲酮。 甲酮回收率为

７８％ ～９１％，通过 ＩＭＳ 获得的结果与通过 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ 的

结果之间没有差异。 Ｍａｒｔíｎ Ｓａｎｔｏｓ 等［４５］ 开发了程

序升温汽化（ＰＴＶ）结合 ＭＥＰＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 方法用于提

取测定唾液样品中的多环芳烃。 检测过程中仅需将

唾液样品放入小瓶，后续提取、分离和测定过程均可

在线运行。 多环芳烃的检出限仅为 ０ ００５ ～ ０ ０７９
μｇ ／ Ｌ。 表 １ 中对比了 ＭＥＰＳ 方法与其他常规萃取

方法的检测效果。
　 　 除了较低的检出限外，所需样品体积为 μＬ 级

也是 ＭＥＰＳ 的一大优势。 Ｖｌｃ̌ｋｏｖá 等［６４］ 对使用

ＭＥＰＳ 和固相萃取方法检测血浆中恩替卡韦的效果

进行了对比。 实验对两种不同的生物基质（血浆和

血浆超滤液） 进行了净化，与 ＳＰＥ 洗脱液不同，
ＭＥＰＳ 洗脱液与随后用于恩替卡韦分析的亲水相互

作用液相色谱（ＨＩＬＩＣ）流动相完全兼容，而 ＳＰＥ 洗

·４２２·
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表 １　 ＭＥＰＳ 与不同萃取方法在生物样品检测应用中的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＥＰＳ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔａｒｇｅｔｓ Ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　 ＬＯＤ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） Ｒｅｆ．
Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ， ａｃｙｌｃａｒｎｉｔｉｎｅｓ ｕｒｉｎｅ ＭＥＰＳ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．１００ ［４６］

ｕｒｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ＣＥ １．６００ ［４７］
ｈｕｍａｎｓｅｒａ， ｒａｔ ｔｉｓｓｕｅ ＳＬＥ ＵＨＰ⁃ＨＩＬＩＣ⁃ ＭＳ ／ ＭＳ ０．５００－５．０００ ［４８］

Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｍｉｌｋ ＭＥＰＳ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０３０－０．２１０ ［４９］
ｍｉｌｋ ＬＬＥ ＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ ［５０］
ｍｉｌｋ， ｅｇｇｓ ＦＩＬ⁃ＮＯＳＭ ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ０．０８０－１．１２０ ［５１］
ｉｎｆａｎｔ ｆｏｏｄｓ ＳＡＬＬＥ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０５０－０．１４０ ［５２］
ｂｅｅｆ ＤＬＬＭＥ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ２．０００－３．６００ ［５３］
ａｎｉｍａｌ ｔｉｓｓｕｅ ＳＰＥ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．５００－４．０００ ［５４］
ｈｏｎｅｙ ＭＦ⁃ＳＰＭＥ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．００７－０．０１７ ［５５］

Ｈａｌｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｓ ｔａｐ ｗａｔｅｒ， ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ ＭＥＰＳ ＰＴＶ⁃ＧＣ⁃ＭＳ ０．３６０－１．２００ ［５６］
ＨＦ⁃ＬＰＭＥ ＧＣ⁃ＥＣＤ ０．５００－３．０００
ＳＢＭＥ ＧＣ⁃ＭＳ ０．０２０－１．０００
ＳＤＭＥ ＧＣ⁃ＭＳ ０．０１０－０．２００

Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｕｒｉｎｅ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．１００－０．１８０ ［５７］
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ＬＬＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．２００－２．０００ （ＬＯＱ） ［５８］

ＤＬＬＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．００５－０．２００ ［５９］
ＡＡＬＬＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０１０－０．３００ ［６０，６１］
ＳＰＥ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０９０－０．３７０ ［６２］
ＭＥＰＳ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．５００（ＬＯＱ） ［６３］
ＭＥＰＳ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．００５－０．１００ ［４０］

　 ＳＬＥ： ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＬＬＥ： ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＦＩＬ⁃ＮＯＳＭ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌ⁃
ｖｅｎｔ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＳＡＬＬＥ： ｓａｌｔｉｎｇ⁃ｏｕｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＤＬＬＭＥ： ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＭＦ⁃ＳＰＭＥ：
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｆｉｂｅｒ⁃ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＨＦ⁃ＬＰＭＥ： ｈｏｌｌｏｗ⁃ｆｉｂｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＳＢＭＥ： ｓｏｌｖｅｎｔ ｂａｒ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＳＤＭＥ： ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＡＡＬＬＭＥ： ａｉｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＵＰＬＣ： ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； ＵＨＰ： ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ＨＩＬＩＣ： ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； ＰＴＶ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍｍｅｄ ｖａｐｏｒｉｚｅｒ．

表 ２　 ＭＥＰＳ 在生物分析中的应用
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＥＰＳ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍａｔｒｉｘ Ｔａｒｇｅｔ Ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ μＬ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　 Ｒｅｆ．
Ｂｌｏｏｄ ｓｅｒｕｍ ｐｈｅｎｙｌ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ５０ ＧＣ⁃ＭＳ ［３９］
Ｕｒｉｎｅ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ １００ ＧＣ⁃ＭＳ ［６５］
Ｓａｌｉｖａ ｄｉｃｈｌｏｒｏｐａｎｅ １００ ＩＭＳ， ＧＣ⁃ＭＳ ［６６］
Ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒ ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ ５０ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ［６７］
Ｕｒｉｎｅ ｔｒａｎｓ，ｔｒａｎｓ⁃ｍｕｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ １００ ＭＩＭＥＰＳ⁃ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ［６８］
Ｏｒａｌ ｆｌｕｉｄ ｎｅｗ ｐｓｙｃｈｏａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ １００ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ［６９］
Ｐｌａｓｍａ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ５０ ＧＣ⁃ＭＳ ［７０］
Ｂｌｏｏｄ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｓｅｎｓｅ ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ５０ ＵＰＬＣ ［７１］
Ｕｒｉｎｅ ｍａｎｄｅｌｉｃ ａｃｉｄ １００ ＭＩＭＥＰＳ⁃ＨＰＬＣ⁃ＵＶ ［７２］
Ｕｒｉｎｅ ｃｏｃａｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ５ ＭＥＰＳ⁃ＤＡＲＴ⁃ＴＯＦ ［７３］
Ｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ７０ ＧＣ⁃ＭＳ ［７４］

　 ＩＭＳ： ｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ； ＭＩＭＥＰＳ： ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｃｋｅｄ ｓｏｒ⁃
ｂｅｎｔ； ＵＶ： ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ； ＤＡＲＴ： ｄｉｒｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｒｅａｌｔｉｍｅ； ＴＯＦ： ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ．

脱液必须在流动相中蒸发并重新配制。 相比较于

ＳＰＥ 需要 ５００ μＬ 样品量，ＭＥＰＳ 方法的样品体积仅

需要 ５０ μＬ。 由于血浆超滤液样品量有限，因此用

量较少的 ＭＥＰＳ 技术适合于生物样品的分析，部分

研究工作见表 ２。
４．２　 食品样品

　 　 固相萃取方法在食品成分测定与安全分析中十

分常见，但固相萃取方法吸附过程中样品流速通常

较慢，如 ＳＰＥ 处理 ５ ｍＬ 样品时，以 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流

速处理，完成洗脱大概需要 ９ ｍｉｎ，而 ＭＥＰＳ 却可以

在 ０ ７５ ｍｉｎ 内完成。 与传统 ＳＰＥ 方法相比，ＭＥＰＳ
可以实现在极短时间内拥有相对较高的浓缩系数。
　 　 ＭＥＰＳ 已用于食品相关的前处理中。 Ｐｅｒｅｓｔｒｅｌｏ
等［７５］使用 ＭＥＰＳ 与超高压液相色谱⁃光电二极管阵
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列检测器（ＵＰＬＣ⁃ＰＤＡ）结合，测定马德拉酒中的呋

喃衍生物。 将 ＭＥＰＳ⁃ＵＰＬＣ⁃ＰＤＡ 测定的结果与顶

空固相微萃取⁃气相色谱⁃质谱法 （ＨＳ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ⁃
ＭＳ）相比较，在灵敏度和重现性等方面显示出更好

的效果。 Ｒａｈｉｍｉ 等［７６］ 使用 ＭＥＰＳ 萃取结合 ＨＰＬＣ
测定果汁样品中鞣花酸。 通过 ＭＥＰＳ 方法，在纳米

多孔二氧化硅吸附剂上富集分析物。 与 ＳＰＥ 方法

相比，ＭＥＰＳ 方法减少了吸附剂量（２ ｍｇ）、有机溶

剂用量 （ ０ ３ ｍＬ） 和样品量 （ ２５０ μＬ）。 自动化

ＭＥＰＳ 设备在简化提取过程的同时减少了手动方法

带来的误差。 该方法比以前报道的提取鞣花酸的方

法更快、更简单和更经济。 ＭＥＰＳ 技术不仅可有效

从液体（如苹果酒或葡萄酒）中提取分析物，同样也

可用于固态样品的提取。 如 Ｐａｒｉｓ 等［７７］ 报道使用

ＭＥＰＳ 萃取苹果中的多环芳烃。 该方法用乙醇进行

超声辅助溶剂萃取（ＵＡＥ），然后使用吸附剂填充微

萃取进行富集。 ＵＡＥ⁃ＭＥＰＳ 方法样品前处理时间

仅为 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 方法和 ＵＡＥ⁃ＳＰＥ 方法的 １ ／ ２，且与

ＵＡＥ⁃ＳＰＥ 方法相比，ＵＡＥ⁃ＭＥＰＳ 方法样品制备所

需的有机溶剂量少，更为绿色环保。
　 　 ＭＥＰＳ 同样应用于食品成分中污染物和农药的

采集。 例如李新培等［７８］ 合成了一种金纳米颗粒

（ＡｕＮＰｓ）复合材料，用作 ＭＥＰＳ 吸附剂，萃取并检

测玉米样品中 ４ 种三嗪类除草剂。 Ａｂｏｌｇｈａｓｅｍｉ
等［７９］采用纳米结构星形聚噻吩用作 ＭＥＰＳ 吸附剂，
萃取牛奶和果汁样品中氯芬太嗪农药。 此外还有实

验表明，ＭＥＰＳ 不仅可用于富集单一种类目标分析

物，亦可利用 ＭＥＰＳ 进行多种类成分残留的提取。
Ｄｉ Ｏｔｔａｖｉｏ 等［８０］ 利用 ＭＥＰＳ⁃ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法萃

取检测小麦粉中 ２５ 种农药和杀真菌剂残留。 Ｍｏｎ⁃
ｔｅｓａｎｏ 等［８１］ 利用 ＭＥＰＳ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 同时测定几种

不同类别非法药物口服液。 事实证明，这种方法仅

需少量样品（１２０ μＬ），且 ＭＥＰＳ 吸附剂可重复使用

约 １００ 次而性能不损失。 此外，ＭＥＰＳ 还可与传感

器或生物传感器联用，用于测定具有挑战性样品基

质（例如小麦粉）中的分析物。 Ｃａｐｏｆｅｒｒｉ 等［８２］通过

循环伏安法（ＣＶ）在玻璃碳电极（ＧＣＥ）的表面上实

现了乐果⁃聚吡咯 ＭＩＰ 膜，然后利用 ＭＥＰＳ 结合使

用 ＭＩＰ 传感器检测乐果。 该方法使用成本低，易于

使用，可以为开发现场传感测试分析方法开辟新

思路。
４．３　 环境污染物

　 　 ＭＥＰＳ 已用于提取环境水样品中的药物、农药、

多环芳烃和其他有机污染物。 使用农药是保护农作

物免受病虫害必不可少的措施，但农药的过量使用

也会造成环境污染［８３］。 因此从环境水样中提取农

药并对其进行监测十分重要。 Ｔａｇｈａｎｉ 等［８４］ 以天

然纳米硅藻作为吸附剂，采用ＭＥＰＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 方法对

水样中 ３ 种有机氯农药进行萃取测定。 该方法具有

较低的检出限（０ ０２ ～ ０ １３ μｇ ／ Ｌ）。 Ｓａｒａｊｉ 等［８３］ 以

聚硅氧烷网络和纳米黏土颗粒的复合物为吸附剂，
使用 ＭＥＰＳ⁃电晕放电⁃离子迁移谱仪（ＣＤ⁃ＩＭＳ）检

测河流、油井和农业用水中的二嗪农，这是首次报道

将 ＭＥＰＳ⁃ＣＤ⁃ＩＭＳ 用于分析检测。 经过 ４０ 次重复

实验，吸附剂聚硅氧烷网络 ／纳米黏土颗粒复合物的

吸附效率仅下降了 ８ ３％。 Ｍｏｕｓａｖｉ 等［８５］ 以合成的

含咪唑骨架的介孔有机硅为 ＭＥＰＳ 吸附剂，用于萃

取苯氧酸除草剂、多环芳烃和氯酚，该吸附剂可重复

使用大约 ８０ 次。 农药存在于环境中，进入人体后会

对人体造成巨大伤害。 Ｓａｎｔｏｓ 等［８６］ 以 Ｃ１８ 为吸附

剂，采用 ＭＥＰＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法同时测定血样中 ６
种有机磷农药。 该方法具有良好的定量限 （ ２ ５
μｇ ／ ｍＬ（乙基⁃谷硫磷））且使用样品量小（１５０ μＬ）。
Ｋｌｉｍｏｗｓｋａ 等［８７］ 采用 ＭＥＰＳ⁃大体积进样 （ ＬＶＩ） ⁃
ＧＣ⁃ＭＳ 测定人尿中 ５ 种拟除虫菊酯代谢物。 所需

样品量仅为 ４００ μＬ， 且检出限为 （ ０ ０６ ～ ０ ０８
ｎｇ ／ ｍＬ）。 作为一种高通量的快速萃取方式，ＭＥＰＳ
同时用于受污染水体中药物的采样与富集，例如布

洛芬、酮基布洛芬［８８］、芳香胺［８９］、大环麝香化合

物［９０］、卤代乙酸［５６］、多环芳烃［９１］、磺胺类药物［９２］、
喹诺酮类药物［９３］ 等。 Ｃａｂａｌｌｅｒｏ⁃Ｄíａｚ 等［９４］ 研究了

ＭＥＰＳ 萃取江水样品中的麝香酮，使用表面增强拉

曼（ＳＥＲＳ）进行检测，由于所使用的拉曼光谱仪与

ＭＥＰＳ 一样具有便携性，因此该方法适用于现场监

测。 Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等［９５］ 则使用 ＭＥＰＳ 在不需色谱分离

的条件下直接结合 ＭＳ，在线完全自动化的前提下

对 ３⁃甲基⁃１⁃丁醇等目标分析物进行提取，缩短了分

析时间。 该方法同传统的 ＧＣ⁃ＭＳ 联用方法［９６，９７］ 进

行比较， 重复性和再现性均获得良好的结果。
ＭＥＰＳ 还用于采集河流水体中的硝基爆炸物。
Ｇｒｕｅｉｒｏ Ｎｏｃｈｅ 等［９８］以 Ｃ１８ 为吸附剂，将 ＭＥＰＳ 与

ＧＣ⁃ＭＳ 联用，开发了一种简单、快速的用于硝基炸

药的分析方法。 与常规 ＬＬＥ、ＳＰＥ 等萃取方法相

比，该方法减少了样品的制备和分析时间，且能获得

较低的 ＬＯＤ 值（０ ０１４～０ ８２８ ｎｇ ／ ｍＬ）。

·６２２·
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５　 展望

　 　 本文详细介绍了 ＭＥＰＳ 的设备构成、萃取操作

流程和各种类型的吸附剂及其应用，分析了影响

ＭＥＰＳ 萃取效率的主要影响因素。 就近几年 ＭＥＰＳ
在生物、食品、环境水样分析检测中的研究与应用进

展做了简要介绍。 填充吸附剂微萃取技术作为微型

化萃取技术，适用范围广，可利用其样品体积小、操
作快速等特点，同时文中潜析了其在现场使用、生物

样品基质分析、新材料研发等方面不断发展的趋势。
ＭＥＰＳ 未来的研究和应用主要包括新吸附材料的开

发、结合多样的分析仪器实现小型化现场检测等。
从 ＭＥＰＳ 可联用的仪器来看，已经从传统的气相色

谱、液相色谱、质谱等仪器，不断扩展到离子迁移谱、
拉曼光谱等现场便携式仪器，使现场快速前处理及

检测的手段更加丰富。 例如在环境样品中，该技术

可与现场便携仪器联用，未来将有望在现场进行快

速检测，并于易分解、降解样品的检测等方面发挥作

用。 ＭＥＰＳ 同样存在一些局限性，例如黏性或高浓

度样品未事先稀释时，吸附剂部分很容易堵塞，吸附

剂粒径过细也容易造成堵塞。 ＭＥＰＳ 的发展在很大

程度上取决于吸附剂的发展，因此随着新型吸附剂

不断开发，ＭＥＰＳ 的应用也将更加广泛。
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