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Résumé — L’extraction en phase solide (SPE) est devenue depuis quelques années une technique de préparation
d’échantillons de plus en plus utilisée en toxicologie analytique. Son principe de base est analogue a celui de la chroma-
tographie de partage. Depuis son apparition de nombreuses phases stationnaires ont été€ développées par les industriels,
permettant des extractions de plus en plus ciblées, ou bien adaptées pour 1’extraction d’un grand nombre de substances
de natures chimiques variées : pour une recherche large de xénobiotiques en milieu hospitalier pour des patients admis
aux urgences ou en médecine 1égale dans les recherches des causes de la mort. De par la diversité des phases station-
naires elle permet 1’extraction de composés polaires difficilement extractibles auparavant par les phases organiques.
L’extraction se déroule généralement en quatre étapes : le conditionnement de la phase stationnaire, le chargement de
I’échantillon, le(s) lavage(s) de la cartouche et enfin I’élution. La maitrise de ce pré-analytique permet des facteurs de
pré-concentration de(s) analyte(s) a rechercher ou a doser qui peut abaisser la limite de détection d’une méthode. Les
larges gammes commercialisées par les industriels sont adaptées a des extractions ponctuelles de volumes trés variés
(de quelques dizaines de microlitres a plusieurs millilitres voire litres) mais aussi a 1’extraction de grandes séries grace
a des plaques de 96 puits. C’est aussi une technique qui a 1’avantage d’étre automatisable. De trés nombreuses mé-
thodes analytiques ont été développées sur les matrices biologiques habituelles : le sérum, le plasma ou les urines mais
également dans des matrices plus complexes comme les cheveux ou le méconium.

Mots clés : Extraction, phase stationnaire, matrices biologiques

Abstract — Solid phase extraction (SPE) has become, in recent years, a technique for sample preparation increasingly
used in analytical toxicology. Its basic principle is similar to that of partition chromatography. Since its appearance,
many stationary phases have been developed by industry for more targeted extractions or adapted for the extraction of a
large number of chemical substances of various kinds for a wide search for xenobiotics in hospital for patients admitted
to the emergency ward, or forensic research into the causes of death. Because of the variety of stationary phases it
allows the extraction of polar compounds from previously difficult to extract organic phases. The extraction is generally
conducted in four steps: conditioning of the stationary phase, loading of the sample, washing(s) of the cartridge and
finally, elution. Control of this pre-analytical stage allows factors of pre-concentration of the analyte(s) to search for
or to be determined which can lower the limit of detection of a method. The wide ranges marketed by the industry are
suitable for specific extraction of very varied volumes (a few tens of microliters up to several mL or liters) but also for
extraction of large sets with plates of 96 wells. It is also a technique which has the advantage of being automated. Many
analytical methods have been developed on biological matrices: serum, plasma and urine, but also in more complex
matrices such as hair and meconium.
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1 Introduction outils analytiques, considérablement évolué ces derniéres an-
nées. C’est tres certainement I’ étape la plus importante du pro-
Partie intégrante d’une analyse, la préparation d’échan- ~ cessus analytique. La diversité des échantillons biologiques

tillons a, parallélement 4 1’amélioration des performances des ~ qui sont confi€s aux laboratoires de toxicologies pour ana-
lyse sont des matrices complexes (sérum, sang, urines, bile,
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Tableau 1. Exemple de quelques phases stationnaires classées en
fonction de leurs polarités.

C18 Octadecyl
PHASES APOLAIRES

C2 Ethyl

CH Cyclohexyl

PH Phényl Polarité

CN Cyanopropyl croissante

20H  Diol

NH,  Aminopropyl PHASES POLAIRES
Si Silica

cheveu, méconium, ...). De ce constat, on comprend mieux
pourquoi une bonne préparation d’échantillons influe directe-
ment sur la limite de détection, la répétabilité et la reproduc-
tibilité de 1’analyse. Son impact sur la qualité de 1’analyse est
majeur. Cette étape a aussi pour but de concentrer les xénobio-
tiques a détecter ou a doser dans une matrice biologique tout
en extrayant le moins possible de composés endogenes.

Depuis maintenant de nombreuses années 1’extraction en
phase solide (SPE) s’est imposée comme une méthode per-
formante de préparation d’échantillon. Elle est actuellement
employée par de nombreux laboratoires et permet de réali-
ser des purifications et une concentration efficace de I’échan-
tillon avant 1’analyse par des techniques de chromatographie
en phase liquide et en phase gazeuse équipées de tout type de
détecteurs. Elle permet a la fois d’extraire de facon beaucoup
plus ciblée quelques composés d’intérét pour des dosages spé-
cifiques ou d’extraire de fagon trés large un grand nombre de
substances dans le cadre de recherche non ciblée de substances
pour caractériser une intoxication, une tentative d’autolyse ou
la mort.

Depuis son apparition, la gamme de phase stationnaire pro-
posée par les industriels ne cesse de s’accroitre. La silice a été
des le départ le support le plus employé pour le greffage des
phases stationnaires. Ces phases sont le plus souvent de méme
nature que celles utilisées en chromatographie phase liquide.
Le niveau de qualité requis des adsorbants s’est donc renforcé.
De nouvelles innovations technologiques telles que les poly-
meres PS-DVB & tres hautes surfaces spécifiques et les silices
sphériques pures sont devenues incontournables. L’ extraction
de substances présentes dans les matrices biologiques, par na-
ture aqueuse, nécessite pour 1’obtention d’une forte rétention
I’utilisation de phases pour lesquelles I’eau est peu éluante. 11
s’ agit de groupements fonctionnels hydrophobes et notamment
la silice greffée par des chaines hydrocarbonées de type C18,
C8. Ces supports créent des rétentions basées sur des interac-
tions de type hydrophobes [1]. Les groupements fonctionnels
disponibles permettent de répondre a tout type d’extraction (ta-
bleau I). Il est apparu ensuite les supports polymériques qui ont
permis d’élargir la gamme et corriger quelques difficultés ren-
contrées lors de la mise en ceuvre. Les usages et les besoins
étant tres vastes parallelement a 1’élargissement de la gamme
de phases, les conditionnements ont eux aussi beaucoup évo-
Iué. Une mé&me phase stationnaire se décline maintenant, pour
des analyses ponctuelles ou de petites séries, en cartouche
contenant des quantités différentes de phase stationnaire adap-
tée pour différents volumes d’échantillons, mais aussi, pour
de plus grandes séries, en plaques de 96 puits (figure 1), ou
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Fig. 1. Différents conditionnements d’adsorbants disponibles pour
I’extraction en phase solide. Source : Waters Corporation.

encore parfois dans des embouts de pipettes pour des prépara-
tions simples d’échantillons [2, 3]. Il existe également depuis
quelques années des phases stationnaires dites mixtes mettant
en jeu plusieurs mécanismes réactionnels tel que les interac-
tions hydrophobes et les échanges de cations ou d’anions. Ces
associations permettent d’affiner les étapes des lavages en im-
pliquant de facon sélective I'un des deux mécanismes.

Le choix de I’adsorbant et son conditionnement sera déter-
minant dans la qualité de la préparation, une bonne compré-
hension des mécanismes mis en jeu sera indispensable pour
I’optimisation de cette étape analytique. La plupart des indus-
triels proposent une documentation abondante valorisant leurs
gammes avec des arbres décisionnels et des modes opératoires
déja développés comme aide a la décision.

2 Historique

Trois chercheurs, les Drs. Reginald Adams, Thomas Good
et Michael Telepchak, ont les premiers fait évoluer la SPE des
1974. 1ls ont découvert par hasard des applications a cette mé-
thode, suite & des erreurs de manipulations sur des colonnes
analytiques C18 destinées au départ a la chromatographie en
phase liquide. La premiére publication dans ce domaine est
apparue en 1978 ; elle concernait les colonnes SepPak [4]. En
1980 des colonnes échangeuses d’ions étaient utilisées pour
I’extraction. En 1986, la premiere colonne & phase copolymé-
rique était introduite sur le marché par Telepchak, suivie par
d’autres développements [5].

3 Principe et processus d’extraction
3.1 Principe

L’extraction en phase solide est basée sur le partage des
composés entre une phase liquide, I’échantillon, et une phase
stationnaire, 1’adsorbant.

3.2 Processus d’extraction

Il se compose généralement de quatre étapes (figure 2). La
premiere étape est le conditionnement de la phase stationnaire.
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Fig. 2. Les quatre étapes constituant une extraction en phase solide.
Source : Gilson.

Elle permet de la mouiller au moyen d’un solvant organique
et d’activer les sites de rétention, siege des interactions molé-
culaires. Un support hydrophobe est conditionné par un sol-
vant organique (le plus souvent le méthanol) puis par un
solvant dont les caractéristiques ioniques et de pH sont les plus
proches possibles du solvant de I’échantillon (généralement
I’eau). La seconde étape est le dépot de 1’échantillon. Le but
est de provoquer une rétention quantitative des analytes d’inté-
réts sur la phase stationnaire tandis que le maximum d’interfé-
rences est éliminé par simple non rétention. Pour un maximum
d’efficacité, la vitesse d’écoulement de 1’échantillon doit étre
modérée.

L’étape suivante est le lavage. Elle n’est pas systématique ;
elle a pour but d’éliminer des interférents faiblement retenus.
11 faut choisir des solvants de faibles forces éluantes (exemple :
solution méthanol/eau) pour n’éluer que les interférents. Cette
étape pour les phases dites mixtes peut étre multipliée en agis-
sant alternativement sur un des mécanismes, par exemple pre-
mier lavage par une solution de force éluante faible pour nos
analytes, puis un deuxieme lavage en modifiant le pH de la
phase mobile. Ces lavages multiples améliorent trés nettement
la propreté de I’extrait contribuant a la qualité de 1’analyse. Il
est recommandé a la fin de cette étape d’assécher le support
pour évaporer les traces de solvant de lavage. Cette étape amé-
liore le rendement d’extraction.

La derniere étape est celle de I’¢élution. Il est préférable
d’utiliser le solvant de la plus faible force éluante possible ca-
pable d’entrainer la totalit¢ des molécules d’intéréts évitant
ainsi d’éluer des interférents fortement retenus. Le choix du
solvant est aussi guidé par sa facilité d’évaporation ou sa com-
patibilité avec la technique analytique suivante. Il doit néan-
moins étre le plus efficace possible ; son volume doit étre faible
de maniere a obtenir un facteur de pré-concentration tres im-
portant. La vitesse d’écoulement du solvant doit étre lente pour
favoriser I’élution.
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Ce processus est pour certaines matrices (sang total, che-
veu, organe ...) précédé d’un prétraitement qui peut étre une
simple dilution, une technique de précipitation . ..

4 Choix de 'adsorbant SPE

Le choix de I’adsorbant revét une importance capitale, il
faut trouver celui qui pourra extraire avec un excellent rende-
ment le(s) composé(s) d’intérét tout en maintenant un extrait
propre c’est-a-dire sans extraire une grande partie des sub-
stances endogenes de la matrice. Les facteurs tels que la pola-
rité relative du composé d’intérét dans la matrice échantillon,
la présence de groupements fonctionnels chargés, la solubi-
lité, le poids moléculaire, ... sont des parametres qui détermi-
neront la force de rétention qu’aura celui-ci pour I’adsorbant
choisi.

Le choix de cet adsorbant permet de définir une sélecti-
vité spécifique aux composés d’intérét ainsi qu’une capacité
de charge suffisante a 1’entiere adsorption de ceux-ci. On ren-
contre en général deux grandes familles :

— les polymeres ;
— les silices.

Ces deux familles possédent des caractéristiques tres diffé-
rentes. Leurs applications, avantages et inconvénients sont di-
vers et variés.

4.1 Les polymeéres

Les polymeres de polystyréne-divinylbenzene (PS-DVB),
polystyréne divinyl pyrrolidone (PS-PVP) et dimethylacry-
loxymethyl naphtaléne divinylbenzéne (DMN-DVB) sont tres
stables chimiquement. Ils résistent le plus souvent a un pH
compris entre 1 et 14, ils sont faiblement sélectifs comparés
aux silices greffées. Ils possedent une capacité de charge bien
supérieure aux silices traditionnelles et permettent la purifica-
tion d’un treés grand nombre de molécules ou de familles de
molécules.

4.2 Les silices

Leurs stabilités chimiques sont moins importantes que les
polymeres, elles sont stables a un pH compris entre 2 et 7,5.
Beaucoup plus sélectives que les polymeres, avec une capacité
de charge moins importante du fait de leur plus faible surface
spécifique, les silices restent toujours des adsorbants de réfé-
rence tres utilisés. Elles représentent encore 90 % du marché
de la colonne d’extraction [2].

On distingue 4 familles de silices identifiables par leur
mode de fonctionnement ainsi que par leur sélectivité.

4.2.1 Silices pour mode « phase inverse »

En mode phase inverse, les greffons hydrophobes fonc-
tionnent selon les interactions de type Van der Walls. La pu-
rification permet un isolement de familles de composés apo-
laires ou faiblement polaires. L’ ajout de tampon est préférable
lorsque les composés sont ionisables (acides, bases).

63



Annales de Toxicologie Analytique 2010; 22(2): 61-68

Les phases apolaires non post-silanisées (non end capped)
donnent, avec les groupements silanols superficiels, des inter-
actions polaires supplémentaires qui peuvent améliorer la ré-
tention des composés contenant des fonctionnalités polaires.
Pour un méme éluant, plus la chaine carbonée est courte, plus
la rétention d’un composé est faible. Pour les composés aroma-
tiques, le greffage phényl présente de meilleures interactions.
Le méthanol ou I’acétonitrile sont des solvants d’élution régu-
lierement utilisés.

4.2.2 Silices pour mode « phase normale »

Le mode « phase normale » reste un compromis tres inté-
ressant pour la purification de molécules ou familles de molé-
cules dont la structure présente un grand nombre de fonctions
polaires. Le choix du solvant est trés important et influe direc-
tement sur le type d’interaction mis en ceuvre pour la purifica-
tion (un solvant apolaire favorise les interactions polaires entre
I’adsorbant et les composés).

— Le greffage cyano (CN) peut étre utilisé soit en « phase
normale » pour I’extraction de composés polaires soit en
« phase inverse » pour les molécules moyennement po-
laires.

— La silice greftée Diol se présente comme une trés bonne
alternative a la silice vierge pour I’extraction de composés
polaires (liaisons hydrogene).

Phase mixte, la silice amino (NH;) peut s’utiliser comme
un échangeur d’anions faibles (pour les acides tres fort) ou
comme un adsorbant polaire qui peut interagir avec les grou-
pements fonctionnels -OH, -NH, -SH, ...

4.2.3 Silices pour mode « échange d’ions »

En mode « échange d’ions », le mécanisme de rétention
est I’interaction ionique. L’extrémité du greffon de I’adsorbant
crée une attraction forte avec le ou les composés de 1’échan-
tillon possédant une ou des fonctions ionisables antagonistes.
L’interaction des phases échangeuses d’ions dépend essentiel-
lement du pH et de la force ionique du contre-ions. La force de
la liaison sera d’autant plus importante que 1’acide et la base
qui s’apparient sont forts, ce qui peut étre problématique pour
I’étape d’élution et pour I’obtention d’un bon taux de recou-
vrement. C’est pourquoi il existe différents greffons échange
d’ions :

— les phases échangeuses d’anions sont généralement une
amine quaternaire trés forte; elles sont utilisées pour
extraire les acides faibles portant une ou des charge(s)
négative(s);

— les phases échangeuses de cations ayant une fonctionnalité
sulfonique sont utilisées pour extraire tous les composés
basiques faibles portant une ou des charge(s) positive(s) ;

— les phases échangeuses d’anions sur une base d’amine
moins forte que les précédentes sont utilisées pour extraire
les acides forts portant une ou des charge(s) négative(s) ;

— les phases échangeuses de cations sont fonctionnalisées
par un acide carboxylique; elles sont utilisées pour ex-
traire tous les composés basiques forts portant une ou des
charge(s) positive(s).

64

L. Humbert

4.2.4 Silices pour mode « mode mixte »

Une des techniques les plus sélectives des adsorbants si-
lices greffées est celle du « mode mixte ». Le double gref-
fage (échange d’ions et chaine carbonée hydrophobe) apporte
de nouvelles sélectivités. Les composés d’intérét, qui doivent
impérativement posséder une fonction acide ou basique, sont
retenus sur le greffage échange d’ions. Un premier lavage puis-
sant, faisant intervenir le pH, permet d’éliminer les impure-
tés ionisables. Il est ensuite possible d’éliminer les autres im-
puretés retenues sur le greffage hydrophobe par un solvant
organique. Cette technique est trés utilisée pour 1’extraction
de composés basiques (médicaments, drogues et métabo-
lites) dans les fluides biologiques (sang, plasma, urines, ...).
Comme en « échange d’ions », il existe différents greffons spé-
cifiques aux composés d’intérét :

— constituées d’un acide fort (sulfonique) et d’un greffon hy-
drophobe. Elles sont utilisées pour extraire les bases faibles
portant une ou des charge(s) positive(s) ;

— constituées d’une base d’amine quaternaire et de greffons
hydrophobes. Elles sont utilisées pour extraire les acides
faibles portant une ou des charge(s) négative(s) ;

— constituées d’un acide faible (carboxylique) et de greffons
hydrophobes. Elles sont utilisées pour extraire les bases
fortes portant une ou des charge(s) positive(s) ;

— constituées d’une base d’amine faible et de greffons hydro-
phobes. Elles sont utilisées pour extraire les acides forts
portant une ou des charge(s) négative(s).

Le choix de la phase d’extraction dépend d’abord de la matrice
de I’échantillon. Si la phase est aqueuse, comme le sont les
échantillons biologiques, des supports hydrophobes convien-
dront mieux puisque I’eau est sur ce type de support la phase
mobile la moins éluante. La polarité d’un soluté est difficile a
définir, elle peut toutefois étre reliée a la notion d’hydrophobie
définie a partir de la constante de partage octanol-eau (Po/w).
Les composés dont le logarithme Po/w sont compris entre 1 et
3 sont considérés comme étant modérément polaires, comme
polaires ceux dont le Po/w est inférieur a 1 et comme apolaire
ceux dont le Po/w est supérieur a 3. C’est en fonction de ce
classement que pourra s’effectuer la sélection du support [1].

5 Les conditionnements

Généralement, pour une extraction ponctuelle ou des pe-
tites séries, 1’adsorbant est contenu dans une cartouche en po-
lypropyleéne ou en verre dont la capacité du réservoir peut étre
de type seringue ou avec un corps évasé (figure 1). Il est main-
tenu dans la cartouche entre deux frittés ou bien encore incor-
poré dans la matrice d’une membrane de filtration (SPEC). Les
volumes des cartouches les plus utilisées en toxicologie sont
compris entre 1 et 5 mL. La quantité de phase est trés variable,
le plus souvent entre 30 et 500 mg. L application des fluides
peut se faire selon deux principes :

— par pression positive : il s’agit d’un systeéme qui s’adapte
sur le haut de la cartouche permettant de pousser les li-
quides par le biais d’une seringue facilitant le réglage les
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Fig. 3. Principe schématique de I’extraction en phase solide réalisée
en pression positive.

Fig. 4. Cuve pour extraction en phase solide dite en pression négative.

débits (figure 3). Cependant, réalis€ méme pour des pe-
tites séries il devient rapidement fastidieux. Ce principe a
été automatisé par des industriels autorisant I’extraction de
séries ;

— par pression négative : ¢’est la méthode la plus répandue. Il
s’agit le plus souvent d’un bac en verre possédant un cou-
vercle adaptable percé de 6 a 24 orifices muni d’un robinet
de réglage et d’'une pompe ou tout autre systeme a vide
permet de tirer le vide en créant une dépression (figure 4).
L’extraction de grandes séries peut étre réalisée selon le
méme principe sur des plaques plus adaptées a I’extraction
de grands nombres d’échantillons composées de 96 puits
(figure 5).

6 Applications

Les applications sont nombreuses et variées tant sur le plan
de la matrice que du couplage analytique en aval, allant des
techniques de chromatographie en phase liquide et en phase

L. Humbert

Fig. 5. Systeme d’extraction en phase solide pour plaque 96 puits.
Source : Waters Corporation.

gazeuse équipées de tout type de détecteurs, en passant égale-
ment par 1’électrophorese capillaire. Pour illustrer la multitude
d’applications seules quelques publications récentes représen-
tatives des différentes problématiques seront présentées.

Dans le domaine du suivi thérapeutique, de nombreuses
méthodes publiées utilisent ce principe. Elles concernent aussi
bien le dosage de 5 antibiotiques [6], le dosage d’antirétro-
viraux par HPLC/DAD [7] que le dosage de neuf antiépilep-
tiques sur 100 L de plasma [8], la cyclosporine sur 100 uL de
plasma [9], du budénoside avec une limite de quantification de
50 pg/mL par LC/MS [10]; le dosage de la simvastatine et de
I’atorvastatine [11], du fentanyl avec une limite de quantifica-
tion de 50 pg/mL par le couplage LC/MS/MS [12]. Le dosage
du vigabatrin a également pu &tre réalisé par électrophorese
capillaire équipée d’un détecteur fluorescent [13].

D’autres travaux ont été publiés comparant différentes mé-
thodes d’extraction et leurs impacts sur les rendements d’ex-
traction mais aussi sur les effets matrices en fonction des dif-
férentes matrices biologiques dans le cadre d’une recherche
large de xénobiotiques.

Une étude incluant 350 urines compare différentes mé-
thodes d’hydrolyses et d’extractions (liquide/liquide et SPE)
pour une analyse par GC/MS. Les deux méthodes d’extrac-
tions sont apparues similaires pour la plupart des molécules
identifiées mais la SPE s’est révélée plus longue a réaliser ; elle
s’avere une alternative si une automatisation est possible pour
I’analyse de grandes séries [14]. Une autre étude compare éga-
lement dans du sang total différentes extractions pour 122 mé-
dicaments ou stupéfiants basiques. La SPE apparait plus sen-
sible en termes de limite de détection pour un plus grand
nombre de molécules mais aussi la seule capable d’extraire
des composés plus polaires tels que la morphine ou la ben-
zoylecgonine [15]. Le couplage LC/MS est tres affecté par des
phénomenes d’effets matrices qui engendrent pour certaines
molécules de la suppression (ou de la majoration) d’ions. Une
étude a évalué les différents modes de préparation d’échan-
tillons : injection directe, dilution, précipitation des protéines
et SPE pour trois liquides biologiques : plasma, urine et salive
pour la recherche des stupéfiants. La SPE est apparue néces-
saire pour une analyse sensible du plasma [16]. Une étude a
comparé le rendement et les effets matrices de 6 phases sta-
tionnaires différentes pour 9 médicaments en solution aqueuse.
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La conclusion montre que les phases qui ont les meilleurs ren-
dements ont également les phénomenes de suppression d’ions
les plus élevés [17].

Dans le cadre de la recherche large de xénobiotiques plu-
sieurs auteurs rapportent des méthodes permettant la recherche
ciblée soit d’une classe de composés dans le sang total [18-20]
soit dans ’urine [21,22]. Certains auteurs rapportent des mé-
thodes autorisant une recherche beaucoup plus vaste de com-
posés acides, neutres ou basiques [23,24].

L’extraction SPE est aussi tres utilisée dans les études mé-
taboliques car elle permet une meilleure extraction des méta-
bolites, composés plus polaires. Des études du métabolisme
ont été faites sur la mitragynine (un des alcaloides constituant
le Kratom) par LC/MS [25] sur des antirétroviraux [26] ou sur
une nouvelle drogue de synthese, la 4-methylthioamphétamine
(4-MTA) [27]. Elle permet aussi bien évidemment 1’identifi-
cation et la quantification des composés glucuronoconjugués
dans le plasma [28] ou I’urine [29].

Elle est également trés employée pour des matrices al-
ternatives. L’identification et la quantification de xénobio-
tiques dans les cheveux connait depuis de nombreuses an-
nées un essor constant. Beaucoup d’auteurs proposent des
méthodes I'utilisant pour la caractérisation de produits stu-
péfiants [30-32], de substances dopantes [33], de marqueurs
de I’alcoolisme [34-37], la recherche de GHB [38] ou encore
pour la caractérisation d’une soumission chimique dans le cas
ol les faits supposés sont éloignés du moment des préleve-
ments [39]. La salive est aussi un milieu d’investigation toxi-
cologique. Utilisée par de nombreux pays pour le dépistage de
la conduite sous I’influence de produits stupéfiants, elle a été
aussi utilisée par certains auteurs pour la caractérisation de ces
substances [40-43] ou encore le tabagisme [44]. Le méconium
matrice complexe, qui permet de mettre en évidence une expo-
sition in utero du feetus aux consommations de xénobiotiques
par sa mere durant la gestation, est également de plus en plus
investigué. Plusieurs auteurs proposent des méthodes pour ca-
ractériser une consommation de cocaine ou d’opiacés [45] ou
encore de buprénorphine [46]. La sueur est également une ma-
trice qui permet de caractériser une consommation de produits
stupéfiants [47]. La recherche de xénobiotiques dans les or-
ganes est également réalisable par cette extraction [48] et éga-
lement dans du lait [49].

Dans le cadre de la recherche d’une exposition de cer-
tains professionnels a des substances toxiques, notamment
les cytotoxiques (5-fluorouracil, méthotrexate) des méthodes
d’analyses pour des prélevements de surface ont été dévelop-
pées [50,51].

7 Conclusion

L’extraction en phase solide a pris au fil des années une
place importante dans la préparation des échantillons. La
gamme des phases stationnaires ainsi que leurs conditionne-
ments s’enrichit régulierement. Ce mode d’extraction permet
de réaliser facilement des extractions de composés difficile-
ment extractibles, car trés polaires, par des solvants organiques
et qui n’étaient donc analysables qu’apres une simple préci-
pitation. Elle est aussi promise a un bel avenir car son auto-
matisation existe déja sous différentes formes et de nombreux
laboratoires I’ utilisent déja ou envisagent de le faire.
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