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摘 要 目的：为液相微萃取（LPME）技术更好地应用于中药分析提供参考。方法：查阅近年来国内、外相关文献，对有关LPME

技术及其在中药分析中的应用进行综述。结果与结论：LPME技术是一种结合了液-液萃取（LLE）和固相微萃取（SPME）优点的预

处理方法，在此基础上发展出了气体流动顶空液相微萃取技术、分散相液相微萃取技术、漂浮有机液滴凝固液相微萃取技术和液

相微萃取/非水后萃取技术。目前，LPME技术在环境检测、食品安全、药物分析、法医鉴定等领域得到越来越广泛的应用，在中药

方面的应用才刚刚开始。随着LPME技术的不断发展，其将在中药分析领域得到更广泛的应用。

关键词 液相微萃取技术；进展；中药分析
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中药成分复杂，其质量分析或体内药物代谢分析的前处

理一直是分析过程中的难点之一。传统的样品前处理技术，

如液-液萃取（Liquid-liquid extraction，LLE）、沉淀和过滤等，需

要的样品量大，并且存在操作烦琐耗时、使用大量对人体和环

境有毒害的有机溶剂、难以实现自动化等缺点。微萃取技术

的出现，极大地减少了有机溶剂的使用，而且实现了样品前处

理的自动化和在线化。微萃取技术包括固相微萃取（SPME）

和液相微萃取（LPME）。其中，LPME是在LLE的基础上发展

起来的，它降低了LLE过程中大量有机溶剂的使用[1]；同时，由

于LPME所用材料易得，无需反复使用，与SPME比较，不仅降

低了成本，还能很好地避免因不同萃取过程产生的残留物的

相互干扰。目前，该方法已经逐渐被用于各种领域中物质

的检测，如生物、环境、食品、药品等领域中物质分析的前

处理 [2-4]，在中药分析的前处理方面，也开始有了尝试。

1 LPME萃取模式的研究进展
经过十几年的发展，LPME 由最初的单滴萃取模式

（SDME）发展为中空纤维萃取模式（HF-LPME）；萃取过程由

静态转变为动态，并逐渐实现了萃取的自动化[4]。近几年来，

各国学者在遵循LPME基本原理的基础上，针对不同样品成分

的特点，将LPME现有的模式加以改进，取得了新的进展。

1.1 气体流动顶空液相微萃取（GF-HS-LPME）技术

GF-HS-LPME 技术是在理想气体、气相色谱法和顶空液

相微萃取（HS-LPME）技术的理论基础上发展而来的，该技术

通过使用气流增加了萃取气相的体积。该系统是一个开放的

系统，含有目标化合物的惰性气体不断通过一个特定的气体

出口通道（直径为 1.8 mm），目标化合物被捕集于悬挂在微量

进样器顶端的溶剂微滴（2.4 μl）中，从而得到高富集。Yang C[5]

等系统优化了影响 4种多环芳烃富集因子的参数，如气体流

量、微滴的位置、气体出口通道的直径、萃取溶剂及样品的温

度、萃取时间，并将该结果同HS-LPME所得的结果进行比较，

在优化条件下（萃取时间和样品瓶的体积分别固定在20 min、

10 ml），其检测限大约低于HS-LPME技术4倍，大大增加了检
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测的灵敏度。

1.2 分散相液相微萃取（Dispersive liquid-liquid microex-

traction，DLLME）技术

DLLME是 2006年由伊朗学者Rezaee M等[6]发展起来的

一种微萃取技术。在该方法中，萃取溶剂与少量分散剂混合，

经注射器注入到样品溶液中时，被雾化形成很多细小的液滴，

因此相当于多个液滴的微萃取；离心聚集后，溶剂可被抽出用

于进样分析。同SDME和HF-LPME相比，这种方法最大的优

点是萃取时间短、操作更加简便；另外，不存在其他萃取模式

中液滴脱落或产生气泡的影响。

1.3 漂浮有机液滴凝固液相微萃取（Solidification of floating

organic drop liquid-phase microextraction，SFODLPME）技

术[7]

该方法中萃取剂的密度比水低，并具有低毒性以及接近

室温的熔点（10～30 ℃）。小体积的萃取剂漂浮在水溶液的表

面，含水的样品溶液通过搅拌一定的时间，萃取后的漂浮萃取

液滴在低温下通过固化后很容易被收集，固化的有机溶剂在

室温下熔化成液态后，可以通过随后的色谱或者光谱方法进

行测定。

该方法富集倍数高、检测限低，对常规前处理方法难以分

析的低丰度微量、痕量天然化合物有效成分分析具有重要的

意义；且操作简单、快捷，有机溶剂用量少，不需特殊仪器设

备，可直接与现代分析仪器结合，对化合物进行结构指认和含

量测定。

1.4 液相微萃取/非水后萃取（Liquid-phase micro-extraction

with non-aqueous back extraction，LPME/NBE）技术[8]

该模式中，供相与接受相可以同时为非水体系，也可以其

中之一为非水体系。其试验原理基于中空纤维的LPME/NBE

是供相中的分析物通过附着于中空纤维壁孔隙内的有机溶剂

进入接受相平衡分配的过程。分析物结构中含有羟基，在甲

醇中有较好的溶解度，以分子形式存在于供相中，易于被纤维

壁孔隙内的有机溶剂萃取。中空纤维由多孔的高分子聚合材

料制成，纤维上的孔可增加溶剂与样品的接触面积，在提高萃

取效率的同时，也起到微过滤作用，这可以对分析物进一步净

化，达到提取分离的目的。LPME/NBE技术的使用，使水溶液

中溶解度较差的弱极性药物实现LPME成为可能，从而有效地

提高了弱极性药物的萃取效率，扩展了LPME/后萃取技术的

应用范围。

2 LPME在中药分析中的应用
中药成分复杂，各类成分的理化性质迥异，而且有些成分

的含量极少，给中药的分析带来困难。LPME的出现和发展为

中药分析的前处理提供了新的思路和方法。近年来，国内、外

学者尝试利用LPME技术对中药进行分析，取得了较大的进

展。

2.1 LPME用于中药有效成分的分析

目前，有文献报道 LPME 技术用于中药及其制剂中生物

碱、木脂素、蒽醌、黄酮、部分有机酸类化合物及挥发油的分

析。LPME常应用于含化学药成分的生物样品前处理，但该方

法应用于含中药成分的生物样品检测报道还不多见。现对

LPME用于中药有效成分的分析进行总结，详见表1。

表1 LPME用于中药有效成分的分析

待测组分
氧化苦参碱、苦参碱
麻黄碱、伪麻黄碱
原阿片碱、延胡索乙素、四氢小檗碱
粉防己碱、防己诺林碱
厚朴酚、和厚朴酚
芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大黄酚、大黄素甲醚
二氢杨梅素、杨梅素、漆黄素、槲皮素、柚皮素、山柰素、异鼠李素、白杨素
牡荆素
鞣花酸、白藜芦醇、槲皮素
咖啡酸、阿魏酸、桂皮酸及其衍生物
挥发油
脱水穿心莲内酯

样品来源
苦参、复方苦参注射液

草麻黄、鼠尿
月泰贴脐片

人血浆
大鼠血浆、厚朴、藿香正气水、香砂养胃丸

大黄、制何首乌
老鹳草、银杏、槐米侧柏，血栓心脉宁胶囊

竹叶
葡萄汁

白附子，双黄连口服液、浓缩当归丸、桂枝茯苓丸
金盏花、乌梅、枳壳、辛夷

复方穿心莲片

萃取模型/检测方法
LPME/后萃取-高效液相色谱（BE-HPLC）

三相（3P）-HF-LPME/HPLC

HF-LPME/HPLC-荧光法（EDA）

3P-HF-LPME/HPLC

LPME/NBE-HPLC 、LPME/BE-HPLC

非水液相微萃取（NLPME）/HPLC、二相（2P）-HF-LPME/HPLC

SFODLPME/HPLC、SDME/HPLC

SDME/HPLC

SDME/HPLC

LPME/BE-HPLC

HS-LPME/气相色谱-质谱联用（GC/MS）

HF-LPME/HPLC

参考文献
[9]
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[18]
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[20-21]

[22-25]

[26]

由表1可见，多种LPME萃取模式都在中药分析中得到了

尝试，而LPME一般与HPLC或GC-MS联用，但对挥发性成分

的萃取和分析，HS-LPME-GC-MS是最常见的模式。

2.2 LPME用于中药材农药残留限度的检测

LPME 应用于中药材农药残留研究，方法简便、快速、准

确，有机试剂消耗量少。朱小红等[27]将HF-LPME与GC中电

子俘获检测（ECD）技术相结合，测定天麻中五氯硝基苯农药

残留，该方法对五氯硝基苯的富集倍数为125倍。沈旭等[28]采

用HF-LPME-GC法，成功建立了白芍中20种有机氯和拟除虫

菊酯类农药残留的检测方法。

3 结语

选取什么方法对样品进行前处理，应根据分析方法的适

用范围以及样品的性质而定。自1996年 Jeannot等提出LPME

的概念以来，吸引众多学者竞相研究，因而LPME方法的改进

与发展速度很快；LPME方便各种分析仪器联用，与HPLC系

统、毛细管电泳（CE）系统及GC系统兼容性好，易于实现自动

化；LPME装置简单、廉价，可用的溶剂种类多，为优化萃取条

件提供了更大的选择空间；而且由于其自身溶剂消耗量少，环

境污染小。LPME已经逐渐被用于各种领域，如生物、环境、食

品、药品等，但该技术应用于中药分析领域还只是起步阶段。

要将LPME作为中药样品分析前处理方法，其方法本身以及后

续的分析仪器的兼容自动化等方面，还有待进一步改进。
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