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低共熔溶剂-超高效液相色谱-大气压化学离子化-
串联质谱法测定火腿肠中 9 种 N-亚硝胺 
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摘  要: 目的  建立低共熔溶剂(deep eutectic solvent, DES)-超高效液相色谱-大气压化学离子化-串联质谱法

快速测定火腿肠中 9 种 N-亚硝胺污染物的分析方法。方法  样品经水稀释, 微量 DES 分散萃取, 50%甲醇水

复溶, Agilent Infinitylab Poroshell 120 EC-C18 (2.1 mm×150 mm, 2.7 μm)色谱柱分离, 大气压化学电离源电离, 

多反应监测模式检测, 内标法定量分析。结果  9 种 N-亚硝胺在 5.0~60.0 ng/mL 范围内线性关系良好, 线性

相关系数(r)均大于 0.999。方法检出限为 0.1~0.3 μg/kg, 定量限为 0.3~1.0 μg/kg, 回收率为 72.1%~111.6%, 相

对标准偏差为 0.9%~8.4%。结论  低共熔溶剂对 N-亚硝胺的萃取效果佳, 可以解决传统操作步骤烦琐的问题。

本方法有机试剂用量少、绿色环保, 适用于火腿肠中 9 种 N-亚硝胺的快速、精准检测。 
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Determination of 9 kinds of N-nitrosamines in ham sausage by deep eutectic 
solvents-ultra performance liquid chromatography-atmospheric pressure 

chemical ionization-tandem mass spectrometry 

ZHENG Hong-Tao1, XIE Guo-Dan1, TAN Gui-Liang2*, LIU Zi-Xiong1,  
DONG Hai1, KE Jian-Can1 

(1. Zhongshan Institute for Food and Drug Control, Zhongshan 528437, China;  
2. Zhongshan Institute, University of Electronic Science and Technology of China, Zhongshan 528402, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid method for determination of 9 kinds of N-nitrosamines in ham 

sausage by ultra performance liquid chromatography-atmospheric pressure chemical ionization-tandem mass 

spectrometry with deep euectic solvent (DES). Methods  The samples were initially dissolved in water, then 

extracted using microscale DES, subsequently re-dissolved in 50% methanol-water before separation by Agilent 

Infinitylab Poroshell 120 EC-C18 (2.1 mm×150 mm, 2.7 μm) column, and atmospheric pressure chemical ionization 

source ionization-multiple reaction monitoring -positive ion mode detection. Internal standard method was used for 

quantitative analysis. Results  The linear relationships of 9 kinds of N-nitrosamines of 5.0–60.0 ng/mL were good. 

The correlation coefficients (r) of the 9 kinds of N-nitrosamines above 0.999, the limits of detection were 0.1‒0.3 
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μg/kg, and the limits of quantification were 0.3‒1.0 μg/kg. The recovery rates were 72.1%‒111.6% and relative 

standard deviations of 0.9%‒8.4%. Conclusion  DES has a good extraction effect of N-nitrosamines, which can 

solve the problem of complicated tradittional operation steps. The method is environmentally friendly and requires a 

small amount of organic reagents. It is suitable for the rapid and accurate detection of 9 N-nitrosamines in ham 

sausage. 
KEY WORDS: deep eutectic solvent; N-nitrosamines; green extraction; ultra performance liquid chromatography 

-atmospheric pressure chemical ionization-tandem mass spectrometry; ham sausage 
 
 

0  引  言 

火腿肠在生产加工过程中, 因亚硝酸盐和硝酸盐具

有抑制肉毒梭菌产生肉毒毒素, 赋予其特有的色泽、质地

和风味, 具有增色防腐作用而被广泛应用, 但在一定条件

下, 亚硝酸盐易与肉制品中的胺类物质发生反应, 产生亚

硝胺。亚硝胺是国际上公认的一类强致癌物, 是肉制品中

危害性较高的污染物, 具有极强的基因毒性, 易导致急性

或慢性中毒及致癌效应[1–2]。GB 2762—2022《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》已对 N-二甲基亚硝胺限量做

出了严格规定, 最高限量为: 肉及肉制品≤3.0 μg/kg, 水
产动物及其制品≤4.0 μg/kg。 

目前, N-亚硝胺的分析方法主要有气相色谱法[3]、液

相色谱法[4]、气相色谱-质谱法[5]、气相色谱-串联质谱法(gas 
chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)和
超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)
等[6–8]。其中 GC-MS/MS 和 UPLC-MS/MS 具有优异的信噪

比和选择性, 近年来获得了较多应用。由于火腿肠富含蛋

白质、脂肪等大分子物质, 基质复杂, 且污染物含量相对

较低, 通常为 μg/kg 级, 要实现对其有效分析, 样品前处理

是关键因素。国家现行的亚硝胺类污染物检测方法为 GB 
5009.26—2023《食品安全国家标准 食品中 N-亚硝胺类化

合物的测定》, 前处理采用水蒸气蒸馏提取-液液萃取净化

-KD浓缩器浓缩或旋转蒸发-氮吹浓缩的步骤, 方法虽然具

有适应性广和基质效应小等优点, 但存在样品前处理过程

烦琐, 操作耗时费力, 难以实现高通量处理, 且需用到二

氯甲烷等大量传统有机溶剂, 环境污染大, 实际可操作性

不强, 因此开发适宜的样品前处理新技术来提升工作效率

和降低对分析工作者的健康危害及环境污染尤为重要。 
低共熔溶剂(deep eutectic solvent, DES)是由一定化学

计量比的氢键受体(如季铵盐)和氢键供体(如羧酸、醇、胺类

和糖等)组合成的低共熔混合物, 具有传统有机溶剂使用量

少、萃取效率高、环境友好等特点, 可作为不同物质的萃取

溶剂[9–10]。目前已有专家学者在食品合成着色剂[11–12]、非法

添加物[13–14]、抗氧化剂[15–16]、农兽药残留[17–19]、重金属[20–21]

等检测领域展开研究; 在环境分析[22–24]、生物样品分析[25]

和天然产物分析[26–28]等方面也有相关应用报道, 但对食品

中亚硝胺类污染物的分析鲜未见报道。本研究拟采用氯化

胆碱为氢键受体和苯酚为氢键供体合成 DES 作为萃取提

取剂, 结合超高效液相色谱-大气压化学离子化-串联质谱

法 (ultra performance liquid chromatography-atmospheric 
pressure chemical ionization-tandem mass spectrometry, 
UPLC-APCI-MS/MS)建立测定火腿肠中 9 种亚硝胺化合物

的方法, 为拓宽熟肉制品中 N-亚硝胺类污染物的绿色提取

和快速检测提供新思路。 

1  材料与方法   

1.1  材料与试剂 

火腿肠(市售); 肉灌肠中 N-二甲基亚硝胺质控样(北
京北方伟业计量技术研究院); 甲醇、乙腈、甲酸(色谱纯, 
德国 Merck 公司); 氯化胆碱、苯酚、乙二醇、丙三醇、1,4-
丁二醇(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); N-
二 甲 基 亚 硝 胺 (N-nitrosodimethylamine, NDMA, 纯 度

99.8%)、N-亚硝基甲基乙基胺(N-nitrosoethylmethylamine, 
NMEA, 纯度 97.6%)、N-亚硝基吡咯烷(N-nitrosopyrrolidine, 
NPYR, 纯 度 99.4%) 、 N- 二 乙 基 亚 硝 胺

(N-nitrosodiethylamine, NDEA, 纯度 99.9%)、N-亚硝基哌

啶(N-nitrosopiperidine, NPIP, 纯度 96.2%)、N-亚硝基二异

丙胺(N-nitrosodiisopropylamine, NDIPA, 纯度 99.8%)、N-
亚 硝 基 二 丙 胺 (N-nitrosodipropylamine, NDPA, 纯 度

100.0%)、N-二丁基亚硝胺(N-nitrosodibutylamine, NDBA, 
纯度 99.9%)、N-亚硝基二苄胺 (N-nitrosodibenzylamine, 
NDBzA, 纯度 99.8%)、NDMA-D6 甲醇溶液(100 μg/mL)、
NDPA-D14 甲醇溶液(100 μg/mL)(美国 O2Si 公司)。 

1.2  仪器与设备 

1290/6460C 超高效液相色谱-三重四极杆串联质谱仪

[带 Jet Stream 电喷雾离子源、大气压化学电离离子源、 
Agilent Infinitylab Poroshell 120 EC-C18 柱(2.1 mm×150 mm, 
2.7 μm)](美国 Agilent 公司); 3-18K 冷冻离心机(德国 Sigma
公司); S300 超声波清洗仪(德国 Elma 公司); MS3 digital 数
显型涡旋混匀器(德国 IKA 公司); AutoEVA-60 全自动平行

浓缩仪(睿科股份有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液的配制  
分别准确称取 9 种 N-亚硝胺标准品各 25 mg 于 25 mL

容量瓶中, 用甲醇定容至刻度, 配制成 1.0 mg/mL 混合标

准储备液; 将内标 NDMA-D6、NDPA-D14 用甲醇稀释配制

成 1.0 mg/mL 内标混合液。 
将亚硝胺混合标准储备液用初始流动相进一步稀释

成质量浓度为 5.0、10.0、20.0、30.0、40.0、50.0、60.0 ng/mL
的系列混合标准溶液; 将 NDMA-D6、NDPA-D14 用初始流

动相稀释成质量浓度为 1000 ng/mL 内标使用液。 
1.3.2  DES 的制备  

本研究以氯化胆碱为氢键受体, 乙二醇、丙三醇、1,4-
丁二醇、苯酚为氢键供体, 按一定化学计量比称取于鸡心

瓶中, 置于旋转蒸发仪中, 并按表 1 的合成温度, 常压下, 
水浴旋转搅拌至澄清透明的均一液体, 自然冷却至室温后

备用。 
1.3.3  样品前处理  

准确称取 5.00 g 用组织捣碎机粉碎成肉糜状试样于

50 mL 离心管中, 加入 50 μL 内标混合液、5 mL 纯水、150 μL 
DES、10 mL 正己烷饱和的乙腈、1 g 氯化钠、以 3000 r/min
涡旋 2 min、超声 8 min、12000 r/min 离心 8 min 后, 取 5 mL
上清液于平行浓缩仪上 45℃氮吹至近干, 用 50%甲醇水复

溶至 0.5 mL, 过 0.22 μm 微孔滤膜后, 收集滤液待测。 

表 1  低共熔溶剂的合成 
Table 1  Deep eutectic solvent synthesis  

编号 氢键受体 氢键供体 合成温度/℃ 化学计量比

DES-1 氯化胆碱 乙二醇 70 1:2 

DES-2 氯化胆碱 丙三醇 70 1:2 

DES-3 氯化胆碱 1,4-丁二醇 70 1:2 

DES-4 氯化胆碱 苯酚 50 1:2 

DES-5 氯化胆碱 苯酚 50 1:3 

DES-6 氯化胆碱 苯酚 50 1:4 

DES-7 氯化胆碱 苯酚 50 1:5 

DES-8 氯化胆碱 苯酚 50 1:6 

 
1.3.4  仪器检测条件  

色谱条件: Agilent Infinitylab Poroshell 120 EC-C18 柱

(2.1 mm×150 mm, 2.7 μm), 柱温: 35℃; 流动相: A 为 0.1%
甲酸水溶液, B 为甲醇; 梯度洗脱程序: 0.00~1.50 min, 90% 
A; 1.50~7.00 min, 90%~45% A; 7.00~8.50 min, 45% A; 
8.50~10.50 min, 45%~10% A; 10.50~13.50 min, 10% A; 
13.50~15.00 min, 10%~90% A; 后运行时间: 4.00 min; 流
速: 0.3 mL/min; 进样量: 5 μL。 

质谱条件: 三重四极杆质谱, APCI 离子源, 采用正离

子模式, 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)模
式; 干燥气温度: 250℃; 干燥气流量: 6 L/min; 雾化器压

力: 50 psi; 毛细管电压: 2400 V; 其他参数见表 2。 
 

 
表 2  9 种 N-亚硝胺的质谱参数 

Table 2  Mass spectrum parameters of 9 kinds of N-nitrosamines 
化合物 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 破碎电压/V 碰撞能量/V 碰撞池加速电压/V 

NDMA  3.709  75.1 
43.2* 34 16 4 
58.2 34 12 4 

NMEA  5.924  89.1 
61.2* 29 8 4 
43.2 29 12 4 

NPYR  5.998 100.9 
55.2* 93 16 4 
41.0 93 30 4 

NDEA  7.933 103.1 
75.1* 73 8 4 
47.3 73 16 4 

NPIP  8.461 115.1 
69.2* 97 16 4 
41.2 97 24 4 

NDIPA 10.712 131.0 
43.2* 59 12 4 
89.1 59 4 4 

NDPA 11.517 131.0 
43.2* 78 12 4 
89.1 78 8 4 

NDBA 13.254 159.0 
57.2* 104 12 4 
103.1 104 8 4 

NDBzA 13.588 227.3 
91.1* 64 8 4 
65.1 64 56 4 

NDMA-D6  3.643  81.1 
46.2* 34 16 4 
64.2 34 12 4 

NDPA-D14 11.310 145.3 
50.2* 58 12 4 
97.2 58 8 4 

注: *为定量离子。 
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1.4   数据处理 

使用安捷伦 Date Acquisiton B.08.00、Qualita-tive 
Navigator B.08.00和Quantitative Analysis B.08.00工作站软

件对 9种 N-亚硝胺类污染物的定量定性离子进行数据处理, 
保留时间和定性离子进行定性, 内标法定量分析; 用 WPS 
2019 软件对样品含量、精密度、回收率数据进行处理。 

2  结果与分析  

2.1  DES 种类及体积对目标物萃取效果的影响 

本研究使用表 1 合成的 8 种 DES, 按照 1.3.3 样品前

处理对 9 种 N-亚硝胺进行萃取。实验表明, DES-1、DES-2
萃取效果最差, 几乎萃取不到目标物, DES-3 的萃取效果

次之, 而以苯酚为氢键供体合成的 DES-4、DES-5、DES-6、
DES-7、DES-8 萃取效果较好, 其中以 DES-4 最好, 所以确

定 DES-4 作为本研究萃取剂。考虑到单位体积的低共熔溶

剂对目标物的萃取量是有限的, 本研究对 DES-4 的用量进

行试验, 以(20、50、100、150、200、300 μL)不同体积的

DES-4 对 9 种目标物的萃取能力进行考察, 向空白基质中

加入 10 μg/kg 的混合标液, 由图 1 发现, 当 DES 的用量为

150 μL 时, 各目标化合物的响应值与同等浓度标准溶液的

响应值最接近, 比率在 75%~99%, 为最佳响应比率, 从误

差线也可以反映该组实验稳定性最好, 因此选用 DES-4 用

量 150 μL 作为本研究最佳萃取剂体积。 
 

 
 

图1  9种N-亚硝胺在不同体积DES萃取溶剂与标准溶液中的响应

值比率(n=3) 
Fig.1  Ratio of response values of 9 kinds of N-nitrosamines in 

different volumes of DES extraction solvent and standard  
solution (n=3) 

 

2.2  超声时间对目标物萃取效果的影响 

超声波辅助能够促进油状的 DES 在溶剂中更好地分

散形成细小的液滴, 增大比表面积, 从而提高目标物的萃

取效果。本研究将超声时间作为重点因素进行考察, 采用

150 μL DES-4 对同一混合标准溶液进行测试, 试样经涡旋

2 min 后, 分别以 0、5、8、10、15、20、25 min 进行超声

萃取。结果如图 2 所示, 超声提取 8 min 后, 各目标物基本

达到最佳萃取效果, 继续延长时间也无明显提升效果, 为
了兼顾效率, 本研究将超声 8 min 作为最佳超声萃取时间。 

 
 

图2  超声时间对目标化合物萃取效果的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of ultrasound time on extraction efficiency of target 

compounds (n=3) 
 

2.3  仪器参数优化 

2.3.1  色谱条件的优化  
综合比较了 Agilent Infinitylab Poroshell 120 CS-C18 

(2.1 mm×150 mm, 2.7 μm)和 Agilent Infinitylab Poroshell 
120 EC-C18 (2.1 mm×150 mm, 2.7 μm)两款色谱柱, 结果发

现两者对目标物均有不错的分离效果, 但后者所得的色谱

响应略高且色谱峰更为匀称 , 因此本研究选择 Agilent 
Infinitylab Poroshell 120 EC-C18 (2.1 mm×150 mm, 2.7 μm)
作为分离柱; 同时考察了水-甲醇、水-乙腈、0.1%甲酸水-
甲醇作为流动相对 9 种目标物的影响。结果表明, 以 0.1%
甲酸水-甲醇为流动相时, 9 种目标物均能获得较好的色谱

峰形、分离效果和检测灵敏度, 其定量离子提取图如图 3。
因此本研究采用 0.1%甲酸水-甲醇作为流动相。 

 

 
 

注: 1. NDMA-D6; 2. NDMA; 3. NMEA; 4. NPYR; 5. NDEA; 6. NPIP; 
7. NDIPA; 8. NDPA; 9. NDBA; 10. NDBZA; 11. NDPA-D14。 

图3  9种N-亚硝胺化合物的定量离子提取图 
Fig.3  Quantitative ion extraction diagram of 9 kinds of 

N-nitrosamines 
 

2.3.2  质谱条件的优化  
由于本研究的 9 种亚硝胺类污染物均属于中等极性或

强极性化合物, 且分子量相对较小, 离子源中的离子化效率

对其测定有着显著影响。本研究以质量浓度为 50 ng/mL 亚

硝胺混合标准溶液在相同色谱条件下分别对电喷雾和
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APCI 离子源进行比较, 在两离子源各自最优的质谱条件

下, 通过响应强度(峰高)和定量离子信噪比对离子源适用性

进行评估。结果表明, 各化合物的响应强度和信噪比在 ESI
源电离条件下的响应强度和信噪比都不如 APCI 源, 印证了

APCI 源对特定小分子极性化合物适用性和抗干扰性更强[29], 
因此本研究选择 APCI 源作为电离源。 

2.4  基质效应考察 

本研究参考文献[30], 通过测定 N-亚硝胺污染物在不

含待测目标物火腿肠基质匹配混合标准溶液和试剂混合标

准溶液中的峰面积, 按照基质效应(matrix dffect, ME)公式

进行计算, 当 ME 为负值时, 表示有基质抑制效应, ME 为

正值时, 表示存在基质增强效应, ME 在± 20%以内表示基

质效应不明显。结果如表 3 所示, 9 种 N-亚硝胺的 ME 为

–18.5%~–2.6%, 均表现为基质抑制效应 , 但都在±20%以

内。由此可见, 本方法基质效应不明显, 无需基质液配制

标准曲线, 进一步简化实验过程。 

2.5  方法学验证 

2.5.1  线性关系、检出限与定量限   
将 1.3.1 亚硝胺混合标准储备液用初始流动相稀释成

质量浓度为 5.0、10.0、20.0、30.0、40.0、50.0、60.0 ng/mL
的系列混合标准溶液。采用内标法, 以各 N-亚硝胺峰面积

与对应内标峰面积的比值绘制校正曲线, 其中 NDMA 以

NDMA-D6 为内标 , NMEA 等其他 8 种 N-亚硝胺以

NDPA-D14 为内标。结果表明: 9 种 N-亚硝胺的线性相关系

数(r)均大于 0.999; 向空白样品中添加混合标准溶液, 在
最佳条件下进行测定, 以定量离子信噪比为 3 倍(S/N=3)和
10 倍(S/N=10)时的响应定义 9 种 N-亚硝胺的方法检出限和

定量限。测得 9 种 N-亚硝胺的检出限为 0.1~0.3 μg/kg, 定
量限为 0.3~1.0 μg/kg(表 4)。 
2.5.2  回收率与相对标准偏差   

本研究以火腿肠为代表进行加标实验, 向空白火腿

肠试样中添加(2.0、5.0、10.0 μg/kg) 3 个水平的 9 种 N-亚硝

胺混合标准液, 按本研究方法进行分析, 每个水平平行测定

6 次。通过加标测试计算各 N-亚硝胺类的回收率以及各浓度

水平的相对标准偏差, 以此验证方法的准确度和精密度, 由
表 4可见, 本研究开发的方法, 具有较高的精密度和准确度, 
线性关系良好, 并获得与现行标准方法相当的检出限。 
2.5.3  实际样品检测  

为验证开发方法的适用性, 对 12 批市售火腿肠和 1
批肉灌肠中 NDMA 质控样进行检测。结果有 1 批检出

NDMA, 含量为 0.6 μg/kg; 2 批检出 NDBA, 含量分别为

1.1、0.5 μg/kg, 结果与标准方法无明显差异; 其余样品均

未检出; 质控样 NDMA 测得结果为 15.4 μg/kg, 实验数据

落在特性值(11.7~16.9 μg/kg)区间范围内, 结果为满意。 
2.5.4  与传统方法的对比  

将本研究开发的方法与 GB 5009.26—2023 进行比较。

由表 5 可发现, 本方法具有耗时更短、传统有机试剂消耗

量少、可测目标物数量更多等特点, 大大降低了实验成本

以及对环境污染, 且能实现批量化处理。 
 

表 3  ME 考察表(%) 
Table 3  ME review table (%) 

基质效应 NDMA NMEA NPYR NDEA NPIP NDIPA NDPA NDBA NDBzA 

火腿肠 –13.6 –6.4 –13.1 –2.6 –16.2 –7.0 –8.3 –17.6 –18.5 

注: 基质效应 ME/% = (基质匹配标准溶液峰面积/试剂标准溶液峰面积–1)×100%。 

 
表 4  9 种 N-亚硝胺的线性关系、线性范围、检出限、定量限、回收率及相对标准偏差(n=6) 

Table 4  Linear relationship, linear ranges, limits of detection, limits of quantitation, recovery rates and relative standard deviations of 
9 kinds of N-nitrosamines (n=6) 

化合物 
线 性 

相关系数
(r) 

线性范围
/(ng/mL) 

检出限
/(μg/kg) 

定量限
/(μg/kg) 

加标水平/(μg/kg) 回收率/% 相对标准偏差/% 

NDMA 0.9996 5.0~60.0 0.3 1.0 2.0, 5.0, 10.0 106.7 102.3 102.8 8.4 5.5 5.4

NMEA 0.9996 5.0~60.0 0.1 0.3 2.0, 5.0, 10.0  76.3  74.2  78.3 4.0 1.1 3.9

NPYR 0.9994 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0  87.4 108.1 111.6 7.9 6.1 3.7

NDEA 0.9996 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0  87.4  81.0  86.7 5.8 2.8 8.0

NPIP 0.9998 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0 102.8 103.6 106.3 7.5 5.1 2.4

NDIPA 0.9990 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0  87.6  93.9  96.7 3.2 1.7 2.3

NDPA 0.9994 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0  94.1  97.9  98.0 5.2 2.1 2.3

NDBA 0.9998 5.0~60.0 0.1 0.3 2.0, 5.0, 10.0  74.1  72.1  74.2 3.0 0.9 3.3

NDBzA 0.9998 5.0~60.0 0.2 0.5 2.0, 5.0, 10.0  72.7  72.4  74.6 2.1 0.9 2.9
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表 5  本方法与标准方法的比较 
Table 5  Comparison between the method in this paper and the standard method 

检测方法 样品量/g 前处理时间/min 萃取试剂用量 分析物数量/种 检出限/(μg/kg) 环境污染 

GB 5009.26—2023 20  120  
氯化钠 65 g 

无水硫酸钠 10 g 
二氯甲烷 170 mL 

1  0.3  大 

本方法 5  45  
氯化钠 1 g 
乙腈 10 mL 

DES 0.15 mL 
9  0.1~0.3  小 

 

3  结  论 

本研究利用氯化胆碱-苯酚合成的 DES 为萃取剂, 乙
腈为分散剂 , 辅以涡旋超声萃取 , 使用基于 APCI 源的

UPLC-MS/MS 技术建立火腿肠中 9 种 N-亚硝胺污染物的

痕量分析方法。研究采用合成简单、低毒、可生物降解的

DES作为萃取溶剂, 代替传统有机溶剂对火腿肠中 N-亚硝

胺类污染物进行提取, 克服了传统有机溶剂毒性大、挥发

性强、污染大等缺点。整个预处理过程影响因素少, 经方

法学验证, 该方法检出限、回收率、准确度及精密度均能

满足污染物残留分析要求。本方法操作简单、灵敏度高、

稳定性好, 工作效率较 GB 5009.26—2023 有明显的提升, 
适用于火腿肠中 9 种 N-亚硝胺污染物的同时测定。DES
的合成组分繁多, 本研究未能一一展开研究, 后续仍可尝

试更多氢键受体和氢键供体组合来制备 DES, 寻求更佳实

验方案。 
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