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超声辅助低共熔溶剂萃取法在活性成分提取
与食品分析预处理中应用的研究进展
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（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：低共熔溶剂（deep eutectic solvent，DES）是由氢键受体（hydrogen-bond acceptor，HBA）与氢键供体

（hydrogen-bond donor，HBD）以一定摩尔比组成的混合物。由于内部分子间氢键的相互作用使整个体系的熔点

降低，并低于单个组分。它是一种无毒、廉价、制备简单和可生物降解的绿色溶剂，并且可以从不同的食品基质

中萃取化学成分。目前 DES 与超声技术结合已经成为了食品行业新兴的萃取方式。本文简述了低共熔溶剂的分

类、制备方法、超声辅助低共熔溶剂萃取过程的影响因素，并综述此方法在提取活性成分与食品分析预处理中的

最新应用进展。
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Abstract：Deep  eutectic  solvent  (DES)  is  a  mixture  formed  by  the  combination  of  hydrogen-bond  acceptor  (HBA)  and
hydrogen-bond donor (HBD) with a certain stoichiometric ratio.The melting point of the whole system is lower than that of
a single component due to the intermolecular hydrogen bond interaction. It is a non-toxic, inexpensive, easy preparation and
biodegradable  green  solvent  and  can  extract  some  chemical  components  from  different  food  matrix.At  present,  the
combination of DES and ultrasonic technology has become a new extraction tool in the food industry. This paper mainly
summarizes the classification of  DES, preparation method of  DES and the influence of  the ultrasound-assisted extraction
with  deep  eutectic  solvent.  At  the  same  time,  its  application  in  extraction  of  active  ingredients  and  pretreatment  of  food
analysis is also discussed.
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随着食品工业的发展，利用萃取技术从食品中

提取生物活性物质以及对食品中特殊成分的预处理

已经成为重要研究方法。萃取分离技术主要有传统

萃取技术和现代萃取技术两种[1−2]。传统的方法包括

浸渍法、渗滤法、索氏提取法和溶剂提取法。这些方

法的萃取周期长、操作复杂、成本高并且回收困难。

现代一些新的技术包括酶辅助萃取、超声波辅助萃

取、微波辅助萃取、亚临界流体萃取、超临界萃取和
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高压辅助萃取。这些萃取方法一般具有萃取时间

短、成本低和提取物纯度高等优点，其中超声波辅助

萃取效率高、重复性好且需要的溶剂量少，在食品工

业中应用最为广泛。然而这些萃取方式都采用传统

有机萃取溶剂，存在着毒性问题，会对环境以及食品

造成影响。

随着绿色提取概念的提出，使用高效率超声波

技术结合对环境友好的萃取溶剂来进行萃取成为研

究的热点。离子液体是近年来应用较多的一种高效

萃取剂，它是指由有机阳离子和无机或有机阴离子构

成的在室温或近于室温下呈液态的盐类[3]，但其在食

品领域的应用存在一定的安全问题，并不是完全的绿

色溶剂。低共熔溶剂（deep eutectic solvent，DES）是
一种新型的提取溶剂，是传统有机溶剂和离子液体的

潜在替代品，其优点在于具有无毒性、低挥发性、高

热稳定性等特点。DES 可由两种或三种化合物通过

形成氢键缔合形成，同时氢键作用会使体系的熔点降

低，最终形成的 DES 熔点低于任意组分。DES 的高

表面张力、高密度和高极性等性质使其具有良好的

溶剂特性。将低共熔溶剂进一步结合超声辅助萃取

（ultrasonic  assisted  extraction-deep  eutectic  solvent，
UAE-DES）技术来进行食品中活性成分的提取与食

品中特定物质的分析检测预处理已经成为一种新的

趋势。

本文详细阐述了低共熔溶剂的分类、制备方法

以及 UAE-DES 的影响因素，并综述了 UAE-DES 萃

取多糖、蛋白质、酚类化合物等大分子活性物质的及

对食品中农药残留与合成食用色素预富集的研究进

展，为未来食品活性物质提取与分析检测领域提供了

理论基础。 

1　超声辅助低共熔溶剂萃取技术概述 

1.1　低共熔溶剂的概述 

1.1.1   低共熔溶剂的概念　DES 最初是由 Abbott
等[4]提出，2003 年他们发现几种季铵盐（quaternary
ammonium salts，QAS）与金属氧化物以适当的摩尔

比混合，可以在 100 ℃ 以下形成低熔点共熔体系，此

体系最低熔点可以达到 12 ℃ 且在室温下呈液态。制

备 DES 需要两类化合物，即作为氢键受体（hydrogen-
bond  acceptor，HBA）和氢键供体（ hydrogen-bond
donor，HBD）的化合物，两种化合物通过氢键和范德

华力促进混合体系形成并使体系拥有良好的溶剂特

性。体系的熔点远低于其中任一组分的熔点，这是由

于阴离子基团与氢键相互作用增加，导致与阳离子基

团的相互作用减少，阴离子基团和阳离子基团之间的

弱相互作用导致溶剂熔点降低，因此反应体系中

HBD 与 HBA 的摩尔比会决定氢键与阴离子的作用

强度从而决定 DES 的熔点[5−6]。 

1.1.2   低共熔溶剂的分类　在传统 DES 中常用的

HBA 是一些卤化盐和季铵盐以及它们的衍生物[7]，

HBD 则是一些酰胺类化合物，如有机酸、醇和多元

醇等[8]。DES 的组成可以用一个通用公式简单的表

示为 Cat+X−zY[9]，其中 Cat+是铵、鏻或锍的阳离子，

X−是一些卤化物阴离子，z 代表与阴离子相互作用

的 Y 分子数。一般来说 DES 大致分为四类。第一

类是由 QAS 和金属卤化物形成。例如，氯铝酸盐与

各种非水合金属卤化物，如氯化铁（FeCl2）、氯化银

（AgCl）、氯化锂（LiCl）、氯化镉（CdCl2）、氯化铜

（CuCl2）、氯化锌（ZnCl2）、和氯化锡（SnCl4）等混合[10]。

第二类由 QAS 和水合金属卤化物形成。水合金属

卤化物价格低廉，不受空气或湿气的影响，适用于大

规模加工。第三类是目前研究以及在萃取食品中活

性化合物与有毒物质应用最广泛的一类，由 QAS 和

HBD 形成，这种类型的 DES 具有溶解多种物质的能

力，其中包括氯化物、过渡金属以及氧化物，并且混

合形成的体系不与水反应，可生物降解[11]。第四类则

是由金属卤化物和 HBD 形成的。具体分类见表 1[12]。

当一些天然产物如活细胞中的初级代谢物（糖、

糖醇、有机酸、氨基酸和胺）作为 DES 溶剂的来源

时，称之为天然低共熔溶剂（natural  deep  eutectic
solvents，NADES），一般来说，NADES 中的 HBA 成

分是具有生理活性的胺类化合物（氯化胆碱，乙酰胆

碱，氯化铵）或氨基酸（丙氨酸、脯氨酸、甘氨酸、甜菜

碱），而 HBD 中最常见的是有机酸（草酸、乳酸和苹

果酸等）或碳水化合物（葡萄糖、果糖和麦芽糖等）。

NADES 对天然产物具高溶解能力，特别是水溶性较

差的化合物、稀有水溶性代谢物和大分子物质

（DNA、蛋白质、纤维素和氨基酸），除此之外

NADES 还可以作为食品中酶促反应和生物转化过

程中的介质[13−14]。 

1.1.3   制备方法　DES 的制备相对简单，不同的制备

方法制得的 DES 略有差异，最常用的方法有四种：

a 直接加热法：这种方法是应用最广泛的，将各组分

在大约 100 ℃ 的温度下加热搅拌，直到形成澄清液

体（约 30~90 min）；b 研磨法:如图 1 所示，在室温下

 

表 1    低共熔溶剂的分类[12]

Table 1    Classification of deep eutectic solvents[12]

DES种类 公式 示例

I Cat + X − + zMClx M (Zn, In, Sn, Al, Fe)

II Cat + X − + zMClx• yH2O M (Cr, Ni, Cu, Fe, Co)

III Cat+X− + zRZ Z (OH, COOH, CONH2)
IV MClx + zRZ M (Zn, Al)
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将各组分（可以是固固、固液、或者液液）放在研钵里

充分混合，用杵研磨促进组分间反应，直到 HBD 与

HBA 反应形成氢键时，体系便形成清澈的液体[15]；

c 真空蒸发法:有些组分自身粘度大，很难通过直接加

热法获得理想的 DES，可以将各组分溶解在水中以

降低其粘度，用旋转蒸发器蒸发使其相互反应，将蒸

发后冷却得到的液体与硅胶一同放入干燥器，直到硅

胶将体系内水分完全吸收使液体达到恒重；d 冷冻干

燥法:将单个组分的水溶液在低温下冷冻干燥，当得

到透明的粘液时停止冻干，将其进行混合得到

DES[16]。这个方法可以将类似于脂质体的自组装结

构纳入到体系，但在这种情况下水分会与 DES 相互

作用，最终吸附在 DES 结构中成为其一部分，从而影

响其部分性质[17−18]。 

1.2　超声辅助低共熔溶剂萃取技术原理

UAE-DES 提高食品中目标物质的萃取率主要有

两个方面原因：首先，样品与 DES 混合，超声波会促进

样品在溶剂中的分散与渗透，增大接触面积，并且促

使样品中目标物质的释放。用于萃取的超声波频率

一般在 20~1000 kHz，通过样品时对其连续循环的施

加压缩（compression）的机械波与稀疏（rarefaction）

的机械波。在对样品施加压缩波时，可促进内部分子

相互碰撞，而在施加稀疏波时，会产生负压使这些分

子分散。超声波在 DES 中传播时产生的负压会使其

内部形成微小的空隙或气泡（空化泡）。这些空化泡

在超声波作用下循环的进行收缩和舒张，当无法再吸

收能量时就会在超声波对其施加压缩波的阶段猛烈

的破裂[19]，释放出大量的热量（热效应）并产生剪切力

（机械效应）以及微射流，这种现象叫做空化效应。

产生的热效应与机械效应会使液体乳化、固体分散

并减小颗粒尺寸，机械效应与空化泡破裂产生的冲击

压力一同加速目标物在 DES 中的的溶解，具体过程

见图 2；然后，由于 DES 极性范围广，会与目标大分子

物质相互缔合，形成分子间氢键，将其固定在溶剂

内部，增加溶剂中的目标物质含量，从而提高萃

取率。 

 

Hydrogen bond donor

Hydrogen bond donor

图 1    研磨法制备低共熔溶剂[15]

Fig.1    Prepared deep eutectic solvent by grinding method[15]
 

 

气泡震荡

辐射压力 微射流

声流 机械效应

空泡效应

气泡溃灭

产生冲击
压力

温度上升

热效应

基质乳化
或分散

加速目标物在
DES 中溶解

图 2    超声辅助低共熔溶剂萃取原理示意图

Fig.2    Schematic of ultrasonic assisted extraction-deep eutectic solvent
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2　影响 UAE-DES萃取过程的因素 

2.1　超声波参数对萃取过程的影响 

2.1.1   超声波温度　超声波温度是影响萃取效率的

关键因素，应控制在适当温度。因为在萃取过程中，

温度升高会使空化效应增强，提升 DES 的扩散速率，

使 DES 内部氢键相互作用减弱，粘度降低，促进

DES 与样品之间的混溶，提高了萃取率，但当温度接

近 DES 的沸点时，会使其表面张力的降低，并引起蒸

汽压的升高，导致更多的 DES 蒸汽进入起泡腔内，产

生大量的空化气泡，使空化破坏强度减弱，降低超声

效果[20−21]，除此之外温度过高还会降低 DES 与目标

物质之间的物理和化学吸附作用，进而使目标物在

DES 氢键网络中脱离并发生浸出，降低萃取率[22]。 

2.1.2   超声波振幅　由于 DES 具有高表面张力和高

粘度的物理性质，其分子内聚力大于传统有机溶剂，

因此在萃取过程中要提高振幅，以增加压缩波和稀疏

波循环次数，使空化效应产生足够强的负压克服 DES
内聚力，促进物料中目标活性物质与 DES 的相互作

用，提高萃取率[23−24]。Hernández-Corroto 等[25] 发现

在相同条件下超声波振幅为 60%，相较于 45% 与 30%
的振幅更能促进 DES 与石榴皮中活性化合物的相互

作用，进而取得较高的萃取量。但过高的振幅会对超

声波探头磨损，引发液体翻搅并减少空化效应的产

生，因此在 UAE-DES 过程中要适当提高超声波振幅。 

2.1.3   超声时间与功率　超声时间一般从两个方面影

响 UAE-DES 的萃取效率，首先超声波作用会促使

DES 形成微小的液滴，加速 DES 与样品间的作用，

但当到达一定时间时，DES 所形成的微小液滴数量

达到最大值，同时 UAE-DES 的萃取效率达到最高，

此时的超声时间为最佳[26]。其次，一些样品如黄酮类

化合物，在长时间的提取下内部化学结构与会发生改

变，DES 与样品的相互作用变得不稳定，萃取效率降

低[27]，所以在 UAE-DES 过程中，超声时间要在一定

范围内优化。此外，适当提高超声功率有助于样品

在 DES 相中的分布，促进两者之间的传质并形成分

子间氢键，提高萃取率[28]。 

2.2　DES 性质对萃取过程的影响 

2.2.1   粘度　DES 相比于其他的有机溶剂粘度较高，

这归因于化合物内部氢键网络的存在，这种

网络限制了 DES 内自由基团的流动性，导致它与其

他溶液的混合性较差，这样会使萃取率降低。但

DES 的粘度具有可调性，通常在食品工业萃取过程

中，会加入适量的水来降低 DES 的粘度，有研究表明

在一定温度条件下加入质量分数为 10% 的水可以

使 DES 体系粘度下降 80%[29]。而当温度升高时，DES
分子获得足够的动能来克服分子间的链段运动，导致

范德华力和氢键相互作用减弱，从而具有良好的流动

能力，并且 DES 的粘度则随着温度的升高而降低[30]。

除此之外 DES 的粘度还可由 HBD 的类型、盐的类

型和它们的摩尔比来调节[31]。例如，铵盐所形成的

DES 比鏻盐形成的 DES 粘度更低，并且在铵基基团

内，DES 的粘度随着分子量的增加而增加。所以可

以通过改变这些可控因素来获得有利于萃取的 DES
粘度。 

2.2.2   表面张力　与传统有机溶剂与离子液体相比，

DES 因其内部 HBD 的构成和强氢键结构而具有更

高的表面张力，而高的表面张力有利于界面之间的

传质，因此会提高萃取效率[32]。Abbot 等[33] 和 Mjalli
等[34] 报道了 DES 的表面张力随着温度的升高而降

低，因为在高温下，分子间的动能增大，内聚力减小，

使得 DES 中的组分相互作用减弱，氢键也会发生破

裂。Zhu 等[35] 发现萃取效率会随着 HBA 中烷基链长

度的减少而增加，表明 HBA 的链长也是影响 DES 表

面张力的重要因素。此外，Zhang 等[36] 发现 DES 组

分间的摩尔比改变也会破坏体系中原有的氢键网络

而影响其表面张力。 

2.2.3   密度　DES 的密度是决定溶剂在其它液体中

扩散和混溶的一个重要性质。大多数 DES 的密度大

于水，因此在萃取过程中便于相与相之间的分离。有

研究报道了在相同温度及相同摩尔比的条件下三种

DES 的密度大小：DES（氯乙烯:对氯苯酚）>DES（氯
乙烯:苯酚）>DES（氯乙烯:对甲酚），在实验中对氯苯

酚与阴离子之间的氢键强度最强，其次是苯酚和对甲

酚。表明了其密度与 HBD 的结构有着重要关系，

HBD 和阴离子之间作用越强，越会降低内部分子的

迁移率，增加 DES 的密度[37]。此外，不同 DES 密度

与温度会呈相应的函数关系变化，且 DES 密度随组

成中的盐摩尔比的增加而增加[38]。所以在萃取过程

中，要综合考虑 HBD 结构、温度和 HBA 与 HBD 的

摩尔比对 DES 密度造成的影响。 

2.2.4   pH　pH 是 DES 溶剂性质的重要参数，当 DES
所处环境的 pH 发生改变时，会使内部 HBD 或 HBA
发生浸出，从而改变 DES 组成的摩尔比，对萃取过程

的效率产生不利影响[35]。因此，在选择合适的萃取溶

剂时，适当调整 pH 使 HBD 与 HBA 以最佳溶解度

溶解，会更有利于萃取。 

3　超声辅助低共熔溶剂在萃取食品中活性成

分中的应用 

3.1　酚类化合物

酚类化合物是广泛存在于植物、水果以及其副

产物中的极性生物活性物质，由一个或多个芳香环与

羟基结合组成，它们具有多种有益功能包括抗氧化、

抗菌、抗癌、消炎和保护神经等。但大多数酚类化合

物对酸碱度较为敏感，在水溶液或传统有机溶剂中不

稳定易降解，萃取率低且得到的酚类化合物抗氧化能

力损失明显[39]。DES 相较于传统有机溶剂极性范围

广，可以与酚类化合物分子相互作用并形成分子间氢

键，增加其在 DES 中的溶解度。这种相互作用可以
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将酚类化合物固定在溶剂内部结构中，降低了分子运

动速率，从而避免了其在 DES 与空气界面处与氧气

的接触而引起的氧化降解，保持稳定性与抗氧化能

力[40]。Barbieri 等[41] 将氯化胆碱分别与甘油、草酸、

乳酸和 1,2-丙二醇以相应的摩尔比制成 DES 并加

入 10% 水降低粘度，利用 UAE-DES 从迷迭香中萃

取出迷迭香酸、芦丁、柚皮苷等 7 种酚类化合物。结

果表明氯化胆碱与 1,2-丙二醇组成的 DES 萃取得到

的总酚含量最高为（62.21±3.85）  mg/g，而使用传

统乙醇溶剂萃取得到的总酚含量仅为（49.14   ±
3.47） mg/g，此外，使用酸基 DES 的萃取率也较传统

乙醇溶剂提高 15% 以上，这得益于其内部的有机酸

组成增大了体系的极性强度，使其与待萃取的酚类化

合物极性强度更加吻合，根据相似相容原理提高了萃

取效率[42]。甘油组 DES 虽未有较高的萃取率，但萃

取得到的酚类化合物抗氧化能力保持良好，是使用传

统乙醇溶剂的两倍以上。Saha 等[43] 将氯化胆碱与

草酸以 1:1 的摩尔比制成 DES 从一种亚热带果实 Bael
中成功萃取山奈酚等 8 种酚类化合物并进行了工艺

优化，实验结果表明 DES 水分含量为 25%、超声处

理温度为 80 ℃ 为该实验最佳萃取工艺，与常规溶剂

萃取法相比，萃取率提高了 60%。同样，Hsieh 等[27]

利用醇基 DES 从生姜中提取出极具热敏性的姜酚，

取得较高的萃取率，但值得注意的是温度会显著影响

姜粉的抗氧化能力，对此 Hsieh 等用响应面法确定

了 UAE-DES 最佳提取温度 34.1 ℃，时间是 30 min。 

3.2　黄酮类化合物

黄酮类化合物是常以自由态或结合态的形式广

泛存在于植物果蔬中的一种酚类化合物衍生物，具有

许多重要的生理活性，如抗氧化、抗癌、抗炎、抗菌、

抗病毒、抗过敏、抗糖尿病并发症等[44]。许多黄酮化

合物的水溶性较差，需要利用有机溶剂甲醇、乙醇等

对其进行萃取。UAE-DES 与传统溶剂萃取法相比

不仅可以提高黄酮类化合物的萃取率，而且绿色环

保，是一种有效的替代手段。Mansur 等 [45] 利用

UAE-DES 从荞麦芽中萃取了荭草素、异荭草素、等

黄酮类化合物，并将提取工艺进行了优化，实验表明

与乙酰胺、尿素等组成的几组 DES 相比，含体积分

数 20% 水的 CCTG（氯化胆碱:三甘醇为 1:4）为最

佳萃取溶剂。这可能是因为本应包裹住氯离子的三

甘醇中缺少 HBD 分支，导致氯离子与黄酮类化合物

作用增强。经优化后最佳提取条件为超声 40 min，
温度 56 ℃，与常规有机溶剂提取相比萃取率增加了

3.4~5.9 mg/g。Bajkacz 等[28] 将氯化胆碱与柠檬酸以

摩尔比为 1:1 制得 DES，在 60 ℃，超声功率为 616 W
的条件下从大豆产品样品中萃取异黄酮，萃取率高

达 64.7%~99.2%，表明了该方法是一种很有前途的

富集生物活性成分的方式，可以用来提纯复杂样品中

的目标化合物。Ali 等[46] 用此方法提高了枸杞中的

类黄酮的萃取率，为从果蔬中绿色有效地提取生物活

性化合物奠定了基础。值得注意的是氯化胆碱与对

甲苯磺酸以 1:2 的摩尔比组成的 DES 为最佳提取

溶剂，因为对甲苯磺酸是强有机酸，能改变 DES 的极

性与亲水性，使其与黄酮类化合物之间形成更牢固的

氢键。同样，孔方等[47] 将氯化胆碱分别与乙二醇、丙

三醇、三氟乙酸、对甲酚和三乙醇胺以摩尔比为

1:2 的比例制成 DES 从苹果叶中萃取总黄酮，实验

得出氯化胆碱与三氟乙酸是最佳 DES，在超声温度为

72 ℃、超声时间 27 min 的最优工艺下总黄酮的平均

萃取率达到了 7.06%。 

3.3　多糖

多糖是广泛存在于动、植物及果蔬中的天然高

分子多聚物，具有抗氧化性、抗高胆固醇血症、抗病

毒、抗肿瘤、抗糖尿病、抗炎等药用特性。最常用的

多糖提取方法为水提醇沉法，将样品置于恒温热水中

数个小时，然后在过滤后得到的液体中加入乙醇进行

沉淀，最后蒸发掉乙醇与水得到粗多糖。这种方法耗

时长，萃取率低，应用于生产中效率得不到较大提高[48]。

在超声波辅助的条件下，物料基质更容易破碎从而高

效、短时地释放出多糖物质，并且 DES 内部的结构

可以与目标多糖之间形成氢键并产生静电相互作用，

从而显著提高多糖的萃取率。但需要注意的是需避

免为了降低 DES 粘度、增加其极性而加入过多的

水，这会导致 DES 和多糖之间的相互作用减弱并形

成简单水合物。此外萃取温度与时间也应该加以控制，

防止多糖长时间高温萃取而发生降解。Zhang 等[22]

利用氯化胆碱和 1，4-丁二醇组成 DES，在溶剂含水

量为 32.89%，温度为 94 ℃，超声辅助提取时间为

44.74 min 的最佳条件下从山药中提取出了山药多

糖，平均提取率达到了 15.98%±0.15%，相较热水提

取和水基超声辅助提取有效成分的萃取率分别增加

了 10.51% 与 31.91%，研究表明了 UAE-DES 在萃

取食品中功能性多糖方面有着巨大潜力。 

3.4　蛋白质

食品中的各类蛋白质具有丰富的功能性质，越

来越多的研究致力于蛋白质的纯化、分离和提取。

传统的蛋白质纯化方法包括盐析、硫酸铵沉淀、离子

交换等，存在成本高、产率低等缺点，并且蛋白质在

有机溶剂中很容易变性。UAE-DES 不仅可以有效

地从物料基质中萃取蛋白质，而且 DES 对目标蛋白

在溶剂中的溶解程度具有选择性。Li 等[49] 发现不同

甜菜碱基 DES 对蛋白质的提取能力不同。例如，甜

菜碱与尿素组成的 DES 对牛血清白蛋白的提取率最

高（约 90%）、甜菜碱与甲基尿素组成的 DES 对胰蛋

白萃取率最高 (约 90%)、DES 甜菜碱与乙二醇组成

的 DES 对卵清蛋白萃取率最高（约 60%）。表明了

使用 DES 对蛋白质溶解性是由它们之间氢键结合、

疏水相互作用和盐析效应共同决定[1]。Hernández-
Corroto 等[25] 利用高强度聚焦超声辅助 DES 在石榴

皮中萃取出了有效蛋白质成分，试验中氯化胆碱:乙
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酸:水的摩尔比为 1:1:10 的 DES 萃取效果最好，在

60% 的超声振幅下萃取 11 min，萃取率达到（20 ± 1）

mg/g（蛋白质质量/石榴皮质量），是使用传统溶剂加

压液相萃取法（9.1 mg/g）的两倍以上。此外，将 DES

萃取得到的蛋白质与加压液相萃取法得到的相比，生

物活性肽的含量高，有较强的降低胆固醇、抗氧化、

抗高血压的能力，表明了 UAE-DES 对蛋白质分离和

提取方面拥有广阔的前景。 

4　超声辅助低共熔溶剂萃取法在食品分析预

处理方面的应用 

4.1　农药残留的预富集

蔬菜、水果以及果汁中，常常会有农药残留，摄

入后会在人体内长期停留，当积累到一定剂量时会降

低人体免疫力并引发多种疾病[50]。它们会以相当低

的浓度存在于复杂的食品基质中，因此在正式分析检

测前需要对目标物进行预富集和纯化、消除基质干

扰[51]。传统的预处理方法包括索式提取、微波辅助

提取、基体固相分散等，但存在耗时、繁琐和溶剂消

耗量大等缺点。UAE-DES 以其短时、高效且环保等

优点逐渐成为了新的替代方式，其预富集情况与部分

方法的对比见表 2。Heidari 等[52] 利用氯化胆碱与苯

酚以 1：2 的摩尔比制成 DES，并结合液-液微萃取法

在 pH 为 5.92、超声时间 12.31 min 的最佳萃取条件

下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。结果表明，对有机磷农药与毒死蜱的检

测限分别为 0.070 与 0.096   ng/mL，线性范围为

1~500 ng/mL，平均回收率在 87.3%~116.7%，与传统

方法相比，某些方面具有显著优势。同样，Ji 等[53]

利用三辛基甲基氯化铵与辛醇制备了疏水性 DES，

并在超声辅助的条件下从五种饮料中萃取出磺胺类

药物，最低检测限为 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%，表明了

此方法在富集食品基质中的药物残留中有很大潜

力。此外，Zhao 等[54] 利用 UAE-DES 结合功能化磁

性多壁碳纳米管固相萃取法从苹果、梨、胡萝卜和黄

瓜中富集了氟虫腈、甲霜灵、多效唑、腈菌唑、萘普

生、噻虫啉和戊菌唑七种残留的农药，实验发现脯氨

酸与丙二醇以摩尔比为 1:3 的比例组成的 DES 与

几种农药间形成氢键的能力最强，萃取率最高。工艺

优化后的药物检测限为 0.02~0.05 μg/mL，定量限在

0.05~0.10  μg/mL，平均回收率为 76.09%~97.96%，

表明了此法可适用于不同果蔬中农药残留的富集，是

一种有前途的绿色预处理技术 

4.2　合成食用色素预富集

在食品制作工艺中常常要加入一些食用色素来

改善食品的感官特性，食用色素分为天然食用色素与

合成食用色素。与天然食用色素相比，合成食用色素

虽在食品中加入的剂量微小，但体质易过敏人群或普

通人摄入超出每日安全限量可能会产生过敏、中毒

等症状，甚至致癌[66]。因此必须对食品中合成食用色

素的剂量进行富集、检测分析，加以把控。UAE-
DES 在合成色素的提取方面拥有很好的潜力。此

前，Zhu 等[35] 已经成功将 DES 作为溶剂用于饮料中

柠檬黄、紫红色、日落黄、靛蓝、胭脂红、诱惑红、亮

蓝和赤藓红 8 种合成色素的富集，实验发现 DES 与

传统溶剂相比扩散系数高，易形成浑浊液，并且有助

于提高对不溶于水的色素物质萃取率。专利蓝 V 也

是一种被广泛应用于药品、食品和饮料中合成有机

偶氮食用色素，目前其每人每天允许摄入量并未有明

确规定，但欧共体儿童保护集团规定不准将其用于儿

童食品。因此，对食品中的专利蓝 V 进行富集与分

 

表 2    超声辅助低共熔溶剂法预处理食品中农药残留与部分方法的对比

Table 2    Comparison between UAE-DES and partial method for pretreatment of pesticide residues in food

农药种类 方法 样品源 线性范围 检测限 平均回收率（%） 参考文献

有机磷农药

搅拌棒吸附萃取 果汁 3~1000 ng/mL 0.3 ng/mL [55]
有机溶剂微萃取 果汁 3.30~500 ng/mL 1 ng/mL [56]

多壁碳纳米管-固相萃取 水 1~500 ng/mL 0.0010 ng/mL [57]
超声辅助低共熔溶剂液-液微萃取 果汁 1~500 ng/mL 0.070 ng/mL 87.3~116.7 [52]

毒死蜱

中空纤维微孔膜液-液萃取 果汁 200~10000 ng/mL 70 ng/mL [58]
搅拌棒吸附萃取 果汁 1~1000 ng/mL 1 ng/mL [55]

气动雾化单滴微萃取 水 5~500 ng/mL 1.6 ng/mL [59]
微波辅助分散液-液微萃取 水 3~40000 ng/mL 0.74 ng/mL 82.3~98.2 [60]

有机溶剂微萃取 果汁 3.96~500 ng/mL 1.2 ng/mL [56]
多壁碳纳米管-固相萃取 水 1~500 ng/mL 0.0042 ng/mL [57]

离子液体-分散液-液微萃取 水 27.2~1089.0 ng/mL 5 ng/mL 87.3~117.6 [61]
超声辅助低共熔溶剂液-液微萃取 果汁 2~500 ng/mL 0.096 ng/mL 87.3~116.7 [52]

磺胺类农药

液相色谱-荧光法 鸡肉/鸡蛋 17.5~1000 μg/kg 4.1~25.6 μg/kg 65.9~88.1 [62]
固相萃取 蜂蜡 1~2 μg/kg 65.2~117.8 [63]
液-液萃取 鸡肉/鸡蛋 85.8~108.1 [64]

磁性固相萃取 牛奶 50~120 μg/kg 73.4~91.2 [65]
超声辅助低共熔溶剂液-液微萃取 果汁 0.1~50 μg/mL 0.02~0.05 μg/mL 88.1~97.8 [53]
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析对以后的研究有着重要意义。Kanberoglu 等[67]

以氯化胆碱/苯酚制成 DES，利用 UAE-DES 并结合

乳化液相微萃取法从糖浆中富集专利蓝 V，实验发

现 1:4 的摩尔比萃取效率最大。这是因为苯酚中的

苯环具有部分非极性特性，随着苯酚含量的增加，苯

环数增多，疏水性增强，DES 与专利蓝 V 以 π-π 和氢

键相互作用，将其富集到 DES 相中。此外，乳化液的

加入会减少水分子与 DES 作用，促进 DES 的自聚性

与相之间的分离，优化后的专利蓝 V 萃取率高于

92%。表明了 UAE-DES 准确、快速、可靠的富集合

成食用色素的方法，在化合物分析检测领域有着巨大

的潜力。 

5　结语与展望
UAE-DES 技术与传统的萃取技术相比有许多

优点，如制备简单、安全性好、绿色环保、用时短和

萃取率高等，满足了现代加工对环境友好的需求。超

声辅助既可以使样品基质破碎，加速目标物的溶出，

又能促进 DES 与目标物间相互作用形成氢键，提高

了萃取过程的选择性。但要注意超声温度、时间、振

幅、功率对 DES 与目标物性质的影响，防止因

DES 性质发生转变与目标物的相互作用减弱或目标

物分解而引起的萃取率降低的现象。然而，DES 的

高粘度仍是萃取过程中的缺点，今后应该更多地探究

除水分与温度外降低 DES 粘度的方法、并明确新型

HBA 与 HBD 的选取，以将其萃取优势最大化并为

活性物质的提取与食品分析预处理方面提供更多地

选择。UAE-DES 技术仍处于新兴阶段，仍有许多的

应用领域需要探索。可将其用于固态食品中如肉制

品、动物肝脏等有毒重金属的预富集，为食品安全绿

色检测开辟新道路。此外，基于 DES 可溶解难溶性

活性大分子物质并可与之相互作用的特性，未来可拓

宽 UAE-DES 在生物催化反应以及 DNA 分离与稳

定方面的研究。
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