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磁性共价有机骨架材料在食品安全

分析中的应用研究
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摘要!文章结合国内外文献!对磁性共价有机骨架材料在

食品安全分析中的应用研究进行了综述!介绍了磁性共

价有机骨架材料的常用制备方法!论述了其在农药残留"

兽药残留"有机污染物"毒素以及包装中有害物质等方面

应用的实例!并对磁性共价有机骨架材料今后在实际检

测中的应用方向进行了展望#

关键词!共价有机骨架材料$磁性共价有机骨架$食品安

全分析$展望
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食品安全是)食物中有毒*有害物质对人体健康影响

的公共卫生问题+%也是人们热切关注的重点话题&样品

前处理操作是食品安全分析的关键环节%而新型吸附材

料的开发则是样品前处理技术研究领域中的重点,

"

-

&作

为新崛起的中国纳米科学技术研究%纳米材料的出现和

快速发展为解决食品安全分析样品前处理中所存在的样

品成分复杂*基体干扰严重*待测组分含量低等问题提供

了新的思路和途径,

'N!

-

&特别是共价有机骨架材料!

45,

@.0<785=

?

.7/4>=.-<A5=B

%

DEF:

#%自
'$$*

年被报道以

来,

&

-

%因其明确有序的晶体多孔结构和孔径可调*密度

低*机械强度高*比表面积大*吸附能力强*化学和热稳定

性高等优点%在气体分离与储存*催化*能量转换和储存*

传感*光电等方面都显示了巨大的应用前景,

*N#

-

&但也

正是由于它的低密度%使之很难从基质中分离%限制了其

在分离和富集领域的进一步应用,

)

-

&

磁性共价有机骨架材料!

-.

?
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CDEF:

#是由
DEF:

与磁性纳米颗粒相结合

!目前研究得最多的是
F<

!

E

&

,

"$

-

#形成的具有一定磁性以

及特殊结构!核壳结构,

""

-

*海胆状结构,

"'

-

*正四面体结

构,

"!

-

*花束形结构,

"&

-等#的复合材料&除了拥有
DEF:

的固有优点外%

CDEF:

还具有磁性纳米颗粒的特殊的磁

响应性*选择性和重复利用性等特点,

"*

-

%完美解决
DEF:

难以回收的问题%使其在样品前处理应用中成为一种优

良的吸附材料%极大地促进食品安全检测分析技术向简

单*快速*高效*低成本和低污染等方向发展&目前%许多

研究报道将
CDEF:

用作磁性固相萃取!

C.

?

7<8/4M50/G

O9.:<+L8=.48/57

%

CMO+

#的吸附剂%并在此基础上发展出

CMO+

与高效液相色谱!

P/

?

9O<=>5=-.74<Q/

2

J/GD9=5,

-.85

?

=.

;

9

H

%

POQD

#甚至其他检测仪器的联用技术%构建

的新体系具有选择性高*抗干扰能力强*重复利用性能好

等优点%尤为适合复杂食品样品分析中目标物的分离富

集%已被广泛应用于食品安全分析的样品前处理过程&

基于此%文章拟对
CDEF:

在食品安全检测分析中的应用

研究进行综述%介绍
CDEF:

的常用制备方法%论述

CDEF:

在食品安全分析检测中的实例%并展望
CDEF:

在今后实际检测应用中的发展方向&
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CDEF:

的制备
随着对

CDEF:

的研究日益深入%迄今为止%已经发

展出多种方法用于
CDEF:

的制备&常用的制备方法有

原位合成法*原位生长法*包覆法以及单体聚合法等&

"3"

!

原位合成法

原位合成法是指先通过其他方法合成
DEF:

%然后再

通过原位还原磁性纳米粒子将其固定在
DEF:

表面以合

成
CDEF:

的方法&

W.7

等,

"%

-采用溶剂热法原位还原镍离子%制备了磁

性共价三嗪骨架(镍复合材料
DKF:

(

U/

!如图
"

#%并在快

速萃取检测塑料包装材料中邻苯二甲酸酯试验中展现出

了良好的重复使用性和制备重现性%且对目标邻苯二甲

酸酯具有较高的萃取效率&

"3'

!

原位生长法

原位生长法是指先通过其他方式合成所需磁性纳米

粒子%并在不聚集的情况下在其表面引入基团以形成基

团功能化的纳米球%再将
DEF:

单体通过化学反应接枝

到纳米球表面%用于随后
DEF

壳的原位生长%进而得到

表面分布均匀的
CDEF:

&

X.7<:.

等,

"1

-通过
F<

!

E

&

与多巴胺的原位功能化迅

速得到了氨基功能化的磁性纳米粒子%再在
DEF

单体装

饰和随后的
DEF

生长之后%得到了磁性复合物
-K

;

YR,

C<

'

&此
CDEF:

在海水中海洋生物毒素的高效磁性固

相萃取方面表现出较好的稳定性&

Q/

等,

"#

-在研究
CDEF:

吸附去除水溶液中双酚的试

验中%即根据原位生长策略!如图
'

#%在加入原硅酸四乙

酯!

K+EM

#和三乙氧基硅烷!

TOK+M

#以保证磁芯
F<

!

E

&

纳米粒子不聚集的情况下%在
F<

!

E

&

表面引入'

UP

'

以

形成氨基官能化的纳米球!

F<

!

E

&

'

UP

'

#$然后通过席夫

碱反应将
K

;

YR

的单体
K

;

接枝到
F<

!

E

&

'

UP

'

的表面%

用于随后的
K

;

YR

壳的原位生长&因此%制备了核壳

F<

!

E

&

!

K

;

YR

纳米球&预接枝的
K

;

作为核和壳之间的

桥梁%为
DEF:

生长提供了核中心%并改善了壳结构的均

匀性&

"3!

!

包覆法

!!

包覆法与原位生长法制备过程类似%是指首先通过

图
"

!

DKF:

(

U/

合成示意图)

"%

*

F/

?

J=<"

!

M49<-.8/4/00J:8=.8/575>89<:

H

789<:/:5>DKF:

(

U/

图
'

!

单体介导的核壳
F<

!

E

&

!

K

;

YR

纳米球原位生长策略说明)

"#

*

F/

?
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其他方法合成所需的磁性纳米颗粒%并以此纳米颗粒为

模板%通过一定手段控制
DEF:

单体在其表面进行反应

包覆%进而得到以磁性纳米颗粒为核*

DEF:

为壳的

CDEF:

&

[9.7

?

等,

")

-以
F<

!

E

&

和
M/E

'

为核心和连接层%以化

学稳定的非晶
DEF:

!

K

;

YR

#为吸附壳%成功构建出多孔

双壳纳米球!

F<

!

E

&

!

M/E

'

!

K

;

YR

#%如图
!

&且在同时

测定
!

种不同焦油含量的非吸烟者和吸烟者中的
"&

种

痕量杂环芳香胺试验中表现出了优异的吸附能力&

!!

\.5

等,

'$

-利用包覆法合成的棕色
F<

!

E

&

!

KIYG

!如

图
&

#在进行多肽的选择性富集和蛋白质的同时排除中展

现了对肽的高吸附容量*快速吸附动力学和良好的可重

复使用性&

"3&

!

单体聚合法

单体聚合法%又称一锅式反应法%是将
DEF:

的单体*

合成磁性纳米颗粒的前体溶液以及相关催化剂置于同一

密闭容器内%在一定条件下直接合成
CDEF:

的方法&

Z.7

?

等,

'"

-通过一锅式温溶液相法%将一定量的
"

%

!

%

*,

三!

&,

羧基苯基#苯!即
KTOY

#混合在
"

%

&,

二氧六环

中%并加入相对量的
F<

!

E

&

颗粒%最终开发出一种表面形

貌可控的*高活性且稳定的磁性共价有机框架
F<

!

E

&

!

TK,DEF

%并作为电催化剂成功应用于高效检测水样中的

对硝基苯酚和邻硝基苯酚&

[9.7

?

等,

''

-和
C.

等,

'!

-采用微波辅助高温离子热方

法单体聚合了一种新型磁性多孔碳质聚合物材料
DKF

!

F<

'

E

!

复合物!如图
*

#%分别应用于快速分离水溶液中的

有机染料和酚类污染物&获得的
DKF

!

F<

'

E

!

复合材料

具有高表面积*高吸附容量和快速吸附动力学&

!!

此外想要使
CDEF:

得到更广泛的应用%还可以对

CDEF:

进行功能化处理&可从三方面考虑"

"

对
DEF:

功能化!特定的孔径设计或与功能基团键合#后再与磁性

纳米粒子结合,

'&

-

$

#

DEF:

与功能化后的磁性纳米粒子

合成,

'*

-

$

$

合成
CDEF:

后再与功能性基团键合,

'%N'1

-

&

'

!

CDEF:

在食品安全分析中的应用
CMO+

是一种应用磁性吸附材料作为固相萃取吸附

剂从而对样液中的目标组分进行分离与富集的新型固相

萃取技术,

'#

-

&磁性吸附剂种类的选择是影响
CMO+

萃

取效果的关键%且对所建立分析方法的准确度起着关键

作用,

')

-

&

CDEF:

是由
DEF:

与磁性纳米颗粒相结合形

成%

CDEF:

的超顺磁性和高比表面积能使之在进行固液

分离时能够快速地对外界磁场产生响应并实现分离,

!$

-

%

这在很大程度上节省了试验时间%简化了试验操作步骤%

同时提高了富集效率,

!"

-

&此外%

DEF:

根据形成共价键

的官能团不同可分为三嗪*含硼和亚胺三类骨架,

%

-

%而不

同骨架的
DEF:

为
CDEF:

提供了多种类*多功能化的应

用潜能%使
CDEF:

在更多情景下的食品安全分析过程中

提高检测结果的准确性%使基于
CDEF:

的样品前处理技

术在实际应用中得到更多的发展&表
"

为近年来基于

CDEF:

的
CMO+

在食品安全分析检测方面的实例&

'3"

!

农药残留检测

!!

农药残留问题是随着农药大量生产和广泛使用而产

图
!

!

F<

!

E

&

!

M/E

'

!
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的合成示意图)
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图
&

!

核壳结构磁性复合纳米球&

F<

!

E

&

!
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生的&中国是农业大国%在农产品种植过程中普遍会使

用农药以应对各种虫害和疾病%然而现阶段农药毒性和

所引起的抗药性现象非常严重,

&!

-

%传统样品前处理技术

进行分离富集时由于基体干扰效应而检测结果不佳%因

此
CDEF:

作为一种快速*有效*实用的新兴吸附剂%在农

药残留分析检测方面显示了巨大前景&

图
*

!

微波辅助高温离子热方法合成
DKF

!

F<

'

E

!

复合物)

''

*

F/

?

J=<*

!

M49<-.8/4/00J:8=.8/575>DKF

!

F<

'

E

!

45-

;

5:/8<:

H

789<:/]<GI

H

89<-/4=5A.@<,<79.74<G

9/

?

9,8<-

;

<=.8J=</57589<=-.0-<895G
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"

!

近几年有关
CDEF:

在食品安全分析检测方面的实例

K.I0<"

!

+L.-

;

0<:5>CDEF:/7>55G:.><8

H

.7.0

H

:/:.7G8<:8/7

?

/7=<4<78

H

<.=:

样品 分析物
CDEF:

复合材料 方法
吸附时

间(
-/7

吸附剂用

量(
-

?

检出限 回收率(
^

相对标

准偏差(
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DEF

!

K

;

O.,"

#

!

F<

!

E

&

CMO+

(

POQD,̀ X

! %

$3$*

%

$3'$

&

?

(

Q

)$3&

%

"$"3'

#

*3&

,

!*

-

牛 肉*猪

肉*鸡肉

1

种磺胺类药

物残留

F<

!

E

&

!

KIYG,DEEP

CMO+

(

POQD,

CM

(

CM

&$ "*

$3"

%

$3&

&

?

(

B

?

#*3!&

%

"$'3%"

$

%3)

,

!%

-

猪肉 镇静剂残留
F<

!

E

&

!

KIYG

!

[6F,#

CMO+

(

POQD,

CM

(

CM

'* 1

$3$&

%

$3'$

&

?

(

B

?

1'3##

%

)!3"%

#

*3*

,

!1

-

鸡 肉*猪

肉*虾

%

种甾体和酚

类内 分 泌 干

扰物

F<

!

E

&

!

DEF

!

K

;

YR

#

CMO+

(

POQD,FQR

* "$

"3&

%

#31

&

?

(

Q

#)3%

%

"$#3)

$

%3!

,

!#

-

牛奶
超痕 量 全 氟

化碳
F<

!

E

&

!

K

;

O.,F

&

FC,MO+

(

POQD,CM

(

CM

"* '$

$3$$*

%

$3$*$7

?

(

Q

1!3'1

%

"'#3$1

#

)3%#

,

!)

-

炸 鸡*烤

牛肉
杂环芳族胺

DKD,DEF

!

CD,

UK

CMO+

(

P̀OQD,

CM

(

CM

* "*

$3$$*#

%

$3$'*$7

?

(

?

1!3$

%

""13$

!烤牛肉#

1%3!

%

"$#3$

!炸鸡#

"3*

%

#3)

!烤牛肉#

"3!

%

)3"

!炸鸡#

,

&$

-

啤 酒*白

酒*醋
赭曲霉毒素

T F<

!

E

&

!

K

;

YR CMO+

(

POQD * * $3$*

&

?

(

Q #'3'

%

"$%3"

#

13'

,

'&

-

包装牛奶 邻苯二甲酸酯
-.

?

\

!

ORT

!

KIYG

CMO+

(

\D,CM "$ '$

$3$$&

%

$3$'$7

?

(

-Q

)"3&

%

"$*3'

#

%3#

,

&"

-

不 同 塑 料

包 装 茶

饮料

壬基酚*辛基

酚*双酚
T

和

双酚
TF

KTOY,KOT,

DEF:

!

F<

!

E

&

微球

CMO+

(

POQD,FQR

!$ &$

$3$#

%

$3'"7

?

(

-Q

#"3!

%

""#3$ $3"

%

#3!

,

&'

-

$

前沿观点
FVEUK6+VX6+Z

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



!!

Q/

等,

!'

-提出一锅式反应法合成膦酸功能化
CDEF:

材料
F<

!

E

&

!

DEF,OT

%并通过对
F<

!

E

&

!

DEF,OT

的合

成后修饰制备了新型的
[=

&_固定化磁性纳米复合材料

F<

!

E

&

!

DEF

!

[=

&_

%如图
%

&该复合材料通过
'

'

'

堆积

相互作用*氢键和
[=

&_磷酸盐配位反应表现出对有机磷

农药的高富集能力和选择性&在优化的条件下%所提出

的
CMO+

与气相色谱'荧光检测器!

\D,FOR

#联用技术

显示出良好的线性关系!

D

'

%

$3)))$

#和对有机磷农药的

低检测限!

$31

%

!3$

&

?

(

B

?

#&此外%该方法成功地用于添

加蔬菜样品中有机磷农药的定量%回收率在
#1̂

%

"'"̂

%相对标准偏差小于
#3)̂

&

!!

QJ

等,

!!

-合成了一种具有核壳结构的含硝基的功能

化
CDEF:

材料
F<

!

E

&

!

K

;

YR,

!

UE

'

#

'

%并建立了一种基

于
F<

!

E

&

!

K

;

YR,

!

UE

'

#

'

的
CMO+

与高效液相色谱'紫

外检测器!

POQD,̀ X

#联用的%检测莴苣和黄瓜样品中

%

种新烟碱类杀虫剂残留的灵敏方法%如图
1

所示&试验

表明%其在
$3"

%

!$3$7

?

(

-Q

范围内具有良好的线性%检

出限为
$3$'

%

$3$*7

?

(

-Q

!信噪比
;

(

#a!

#&将此法用

于
%

种新烟碱类杀虫剂%其富集系数高达
"1$

%

'*$

%回收

率在
113*̂

%

""$3'̂

%结果令人满意&

!!

Q/

等,

!&

-通过可控原位生长法制备了核壳型
CDEF:

材料
F<

!

E

&

!

DEF

!

K

;

YR

#%并将其作为磁性固相萃取吸

附剂用于同时测定水果和市售果汁中的
*

种苯并咪唑残

留&试验结果表明%该方法与
POQD,̀ X

联用%在
$3$"

%

$3'$

&

?

(

-Q

范围内对痕量苯并咪唑的定量检测是灵敏有

效的%检测限和定量限分别小于
'3)

%

)317

?

(

-Q

&将该方

法应用于水果和果汁样品%回收率为
#*3!̂

%

"$'3!̂

%相

对标准偏差小于
#3%̂

%是一种很有潜力的用于实际样品

中苯并咪唑测定的新型吸附剂&

'3'

!

兽药残留检测

兽药残留通常存在于鸡蛋*肉品*奶品等食品中&此

类食品富含脂肪*蛋白质等基体成分%而传统前处理技术

往往存在步骤多*操作难和无法有效降低基体成分干扰

致使的检测结果不佳的缺点,

&&

-

&将
CDEF:

与常规前处

理方法结合则可有效提高兽药残留分析的准确性&

\J.7

等,

!*

-采用简单的溶剂热法合成了以
F<

!

E

&

纳

米粒子为磁芯%

"

%

!

%

*,

三甲酰基间苯三酚和对苯二胺通过

席夫碱反应合成的
DEF

!

K

;

O.,"

#为壳层的一种具有核壳

结构的
CDEF:

复合材料
DEF

!

K

;

O.,"

#

!

F<

!

E

&

%并与

POQD,̀ X

联用%建立了牛奶样品中痕量
%

种氟喹诺酮类

药物!依诺沙星*氟罗沙星*氧氟沙星*诺氟沙星*培氟沙

星和洛美沙星#残留的高灵敏分析方法&结果表明%在最

优条件下%该方法的检出限为
$3$*

%

$3'$

&

?

(

Q

%加标回收

率为
)$3&̂

%

"$"3'̂

%是一种有效的
CMO+

吸附剂&

!!

Q/J

等,

!%

-以磁性
F<

!

E

&

纳米粒子为核%

KIYG

为壳%

进一步修饰羧基%成功构建了一种新型
CDEF

复合材料

F<

!

E

&

!

KIYG,DEEP

%如图
#

%并在其作为磁性固相萃取

吸附剂的基础上%与高效液相色谱'串联质谱法!

POQD,

CM

(

CM

#联用%对肉类样品中
1

种磺胺类药物进行了富集

和检测&结果表明%该方法在痕量肉类样品中磺胺类药

物方面具有良好的线性关系%测定系数!

D

'

#

%

$3))#&

%加

标回收率在
#*3!&̂

%

"$'3%"̂

%有显著的灵敏度!

QER:

在
$3"

%

$3&

&

?

(

B

?

范围内#和令人满意的重现性!相对标

准偏差小于
%3)̂

#&

!!

此外%

Q/J

等,

!1

-还通过用沸石咪唑骨架
,#

!

[6F,#

#代

替羧基对
F<

!

E

&

!

KIYG

进行修饰%重新得到了一种新型

图
%

!

F<

!

E

&

!

DEF

!

[=

&_纳米复合材料的示意制备工艺及其在磁性固相萃取中的应用)

!'

*

F/

?

J=<%

!

M49<-.8/4/00J:8=.8/575>89<

;

=<

;

.=.8/57

;

=54<::5>F<

!

E

&

!

DEF

!

[=

&_

7.7545-

;

5:/8<

.7G/8:.

;;

0/4.8/57/7-.

?

7<8/4:50/G

;

9.:<<L8=.48/57

%

"
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"
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杨大雨等!磁性共价有机骨架材料在食品安全分析中的应用研究



图
1

!

F<

!

E

&

!

K

;

YR,

&

UE

'

'

'

微球的合成及其在蔬菜样品的
CMO+

程序)

!!

*

F/

?

J=<1

!

M

H

789<:/:5>F<

!

E

&

!

K

;

YR,

&

UE

'

'

'

-/4=5:

;

9<=<:.7G/8:CMO+

;

=5

?

=.-/7@<

?

<8.I0<:.-

;

0<:

图
#

!

F<

!

E

&

!

KIYG,DEEP

的制备工艺及其在磁性固相萃取中的应用)

!%

*

F/

?

J=<#

!

O=<

;

.=.8/57

;

=54<::5>F<

!

E

&

!

KIYG,DEEP.7G/8:.

;;

0/4.8/57/7-.

?

7<8/4:50/G

;

9.:<<L8=.48/57

CDEF

复合材料
F<

!

E

&

!

KIYG

!

[6F,#

%如图
)

所示&试

验发现%该
F<

!

E

&

!

KIYG

!

[6F,#

复合材料对镇静剂具有

良好的选择性%作为
CMO+

吸附剂%可高选择性*高效地

富集肉类中的镇静剂残留&采用
POQD,CM

(

CM

检测%

该方法在
$3$!

%

1$3$$

&

?

(

B

?

范围内线性良好!相关系数

D

'在
$3))#'

%

$3))))

#%灵敏度高!检出限在
$3$&

%

$3'$

&

?

(

B

?

#%精密度高!相对标准偏差小于
*3*̂

#&

'3!

!

有机污染物检测

有机污染物污染存在于食品生产*加工*运输和贮存

的全过程&它们具有高毒性!可致癌#*强生物积累性和

长期残留性%可以在食物链中富集传递最终对人体造成

伤害,

&*

-

&有机污染物在食品中同样具有浓度低和基质复

杂的特点%而
CDEF:

的应用则有效降低了食品中其他基

质干扰%快速地富集食品中的有机污染物%提高了分析结

果的准确性&

Q/

等,

!#

-通过溶剂热法合成
F<

!

E

&

!

DEF

!

K

;

YR

#复

合材料%利用
F<

!

E

&

!

DEF

!

K

;

YR

#材料与内分泌干扰物

!

+RD:

#之间的
'

'

'

相互作用和氢键%开发了一种从不

同肉类样品!包括鸡肉*猪肉和虾#中富集
+RD:

的高效方

法&在优化条件下%所得
F<

!

E

&

!

DEF

!

K

;

YR

#材料对内

分泌干扰物具有良好的萃取性能%线性度好!

D

'

%

$3))#%

#&此外%该方法经加标肉类!包括鸡肉*猪肉和

&

前沿观点
FVEUK6+VX6+Z

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



虾#验证%准确度令人满意%平均回收率在
#)3%̂

%

"$#3)̂

%相对标准偏差小于
%3!̂

&

[9.7

?

等,

!)

-通过原位生长法制出一种氟化磁性共价

有机框架
F<

!

E

&

!

K

;

O.,F

&

%并开发了基于此复合材料的

氟化磁性固相萃取!

FC,MO+

#和
POQD,CM

(

CM

技术联

用的前处理方法%用于检测牛奶样品中的超痕量全氟化

碳%如图
"$

所示&在优化的参数下%所开发的方法在

$3"

%

'*$3$7

?

(

Q

的范围内显示了
%

种全氟化碳的良好线

性%相关系数
D

'

a$3))*'

%相应的检出限为
$3$$*

%

$3$*$7

?

(

Q

!

;

(

#a!

#&此外%该方法还进一步应用于不

同品牌和包装的牛奶样品%其中发现超痕量全氟化碳的

质量浓度为
"$3!%

%

1')3!&7

?

(

Q

&

!!

Q/.7

?

等,

&$

-通过将磁性纳米粒子填充到碳纳米管内

部%并在外部沉积共价有机骨架壳%制成了海参状
CDEF

复合材料
DKD,DEF

!

CDUK

%如图
""

&该复合材料对炸

鸡和烤牛肉样品中杂环芳族胺表现出优异的吸附能力&

CMO+

与超高效液相色谱'串联质谱法!

`POQD,CM

(

CM

#联用测定结果显示%建立的方法表现出宽线性范围

和高灵敏度%检出限为
$3$$*#

%

$3$'*$7

?

(

?

&

'3&

!

毒素检测

赭曲霉毒素是在黄曲霉毒素后又一个引起世界广泛

关注的霉菌毒素%包括
1

种具有类似结构的化合物%其中

图
)

!

核壳磁性复合微球
F<

!

E

&

!

KIYG

!

[6F,#

的合成及其在镇静剂富集中的应用)

!1

*

F/

?

J=<)

!

M

H

789<:/:5>45=<,:9<00-.

?

7<8/445-

;

5:/8<-/4=5:

;

9<=<F<

!

E

&

!

KIYG

!

[6F,#.7G/8:.

;;

0/4.8/57

/7:<G.8/@<<7=/49-<78

图
"$

!

牛奶样品中的
F<

!

E

&

!

K

;

O.,F

&

制备和
FC,MO+

过程示意图)

!)

*

F/

?

J=<"$

!

M49<-.8/4G/.

?

=.-5>F<

!

E

&

!

K

;

O.,F

&;

=<

;

.=.8/57.7GFC,MO+

;
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;
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'

"
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"
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图
""

!

DKD,DEF

!

CDUK

的合成过程)

&!

*

F/

?

J=<""

!

M

H

789<:/:

;

=54<::5>DKD,DEF

!

CDUK

毒性最大*分布最广*与人类健康关系最密切的是赭曲霉

毒素
T

&马甜甜等,

'&

-通过共价键合将
DEF

材料
K

;

YR

修

饰在磁性
F<

!

E

&

纳米粒子表面%制备出磁性
F<

!

E

&

!

K

;

YR

复合材料%如图
"'

所示&在最优萃取条件下!萃取时间

*-/7

%吸附剂用量
*-

?

%溶液
;

P

为
%

%体积比为
#b"$b

"b"

的甲醇
b

乙腈
b

甲酸
b

水混合溶液作为解析溶剂%解

析体积
$3*-Q

#%采用
MCO+

(

POQD

检测%赭曲霉毒素
T

在啤酒*白酒以及醋中的检出限!

;

(

#a!

#和定量限!

;

(

#a

"$

#分别为
$3$*

%

$3"1

&

?

(

Q

%回收率为
#'3'̂

%

"$%3"̂

%

循环使用
1

次后萃取效率仍能保持在
#*3*̂

以上&

'3*

!

包装中有害物质检测

塑料因价格便宜*性能良好而在食品包装领域得到

广泛应用&但是塑料内的一些化合物%如邻苯二甲酸酯*

双酚类物质等%具有强烈的生殖与发育毒性和致癌性%且

会通过与食品的接触而迁移到食品内部%从而会对人体

健康产生威胁,

&%N&1

-

&食物基质复杂且塑料包装中迁入

食品的有害物质的量有限%传统前处理技术往往不能准

确地测定其结果%而将
CDEF:

与常规前处理方法结合则

可有效解决这一问题&

QJ

等,

&"

-制备了一种新型的
DEF:

功能化亲水磁性

石墨烯材料
-.

?

\

!

ORT

!

KIYG

%如图
"!

所示%并将其

作为一种独特的磁性固相萃取基质与气相色谱'质谱联

用仪共同应用于包装牛奶样品中
)

种邻苯二甲酸酯的检

测分析&结果显示%在优化条件下%所制备的复合材料对
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-Q

范围内的邻苯二甲酸酯有良好的线性

关系!

D

'
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#和可靠的回收率 !为
)"3&̂
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#%检出限为
$3$$&
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-在室温下制备了具有核壳结构的
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%如图
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%并将其作为磁

性固相萃取的吸附剂应用到检测不同塑料包装的茶饮料

中
&

种酚类内分泌干扰物!壬基酚*辛基酚*双酚
T

和双

酚
TF

#中&

POQD,FQR

检测发现%优化后的
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方法

在
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"$$$3$$7
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的质量浓度范围内拥有良好的

线性关系%
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%回收

率为
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%且该
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可重复使用
'$

次以

上而没有显著萃取效率的损失&
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展望
磁性共价有机骨架材料具有选择性好*抗基体干扰

能力强*重复性好*操作简单方便等优点%易于与多种仪

器联用%可有效提高食品中痕量目标物分析的灵敏度和

准确性&但是现阶段有关磁性共价有机骨架材料的研究

仍处于发展和理论时期%在实际应用过程中还未得到大

规模应用&未来关于磁性共价有机骨架材料的研究%可

以考虑以下几个方面"

!

"

#制备技术优化&磁性共价有机骨架材料是一个

新兴的多学科交叉的研究领域%涉及有机*无机*物理*材

料等诸多学科%制备出稳定性好*富集效果优*可重复使

用且对自然和人体安全无毒的磁性共价有机骨架材料是

未来研究的重点&

!

'

#与人工智能结合%实现产品标准化*自动化&在

智能化时代%将磁性共价有机骨架材料的制备与人工智

能有机联系起来%可实现磁性共价有机骨架材料的标准

化*自动化生产%以此可减少试验误差%也可进一步扩大

磁性共价有机骨架材料的应用面&

!

!

#拓展新种类%开发新技术%实现现场检测&可进

一步拓展磁性共价有机骨架材料的种类和键合方式%同

时开发新的基于磁性共价有机骨架材料的前处理技术与

后续现场快检技术的联用%以实现现场食品安全分析的

快速*准确检测&
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