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摘要:[目的]实现蔬菜中６Ｇ苄氨基腺嘌呤(６ＧBA)残留的

快速、灵敏、可视化检测.[方法]基于 Fe３O４ 磁分子印迹

纳米粒子(Fe３O４ MMIPNPs)的类过氧化物酶活性和特

异识别性,构建了一种简单、快速、高选择性检测６ＧBA 的

比色方 法,并 用 于 蔬 菜 中 ６ＧBA 残 留 检 测.[结果]在

pH４．０、H２O２ 浓 度 ０．０２ mol/L、TMB 浓 度 ０．０２ mol/L
和反应时间５min时,Fe３O４ MMIPNPs表现出最佳的类

过氧化物酶催化活性.６ＧBA在１~３００ng/mL质量浓度

范围内与空白和样 品 吸 光 度 值 的 差 值 呈 良 好 的 线 性 关

系,检测限为０．６９７ng/mL.该方法被成 功 应 用 于 蔬 菜

(黄瓜、西红柿、黄豆芽、绿豆芽)中６ＧBA 残留检测,回收

率为８３．４７％~１０６．７６％,相对标准差为０．３７％~５．６６％.

此外,４℃下,Fe３O４ MMIPNPs贮存６０d后仍能保持良

好的催化活性.[结论]基于Fe３O４MMIPNPs检测６ＧBA
的比色方法具有简便、快速、经济等优势,能够用于蔬菜

中６ＧBA残留检测,具备一定的可靠性和实用性.

关键词:磁分子印迹纳米粒子;类过氧化物酶;６Ｇ苄氨基腺

嘌呤;比色检测;蔬菜

Abstract:[Objective]Achievingarapid,sensitive,andvisual

detectionof６Ｇbenzylaminopurine(６ＧBA)residuesinvegetables．
[Methods]Based ontheperoxidaseＧlikeactivityandspecific

recognition of Fe３O４ magnetic molecularly imprinted

nanoparticles(Fe３O４ MMIP NPs),asimple,rapidandhighly

selectivecolorimetric method wasestablishedtodetect６ＧBA

residuesinvegetables．[Results]Fe３O４ MMIP NPsexhibits

optimalperoxidaseＧlikecatalyticactivityatpH４．０,０．０２mol/L

TMB,０．０２ mol/L H２O２ andareactiontimeof５ min．６ＧBA

showedagoodlinearrelationshipwiththedifferencebetweenthe

blankandthesampleabsorbancevalueinthemassconcentration

rangeof１~３００ng/mLwithalimitofdetectionat０．６９７ng/mL．

Themethodwassuccessfullyappliedtothedetectionof６ＧBA

residuesinvegetables(cucumber,tomato,beansprouts,mung

beansprouts)．Therecoveryratewas８３．４７％~１０６．７６％,witha

relativestandarddeviationof０．３７％~５．６６％．Inaddition,Fe３O４

MMIP NPscouldstillmaintaingoodcatalyticactivityafter６０

daysofstorageat４℃．[Conclusion]Thecolorimetricmethodfor

thedetection of６ＧBA based on Fe３O４ MMIP NPs hasthe

advantagesofsimplicity,rapidity,economy,andcanbeusedfor

thedetectionof６ＧBAresiduesinvegetables,whichhascertain

reliabilityandpracticability．

Keywords: magnetic molecularly imprinted nanoparticles;

peroxidaseＧlike;６Ｇbenzylaminopurine;colorimetric detection;

vegetables

６Ｇ苄氨基腺嘌呤(６Ｇbenzylaminopurine,６ＧBA)是一种

人工合成的细胞分裂素,具有促进细胞分裂和诱导发育

的作用[１],还可用作果蔬保鲜,延缓果实衰老[２],常被添

加到豆芽中促进生长.但过量使用６ＧBA 会对眼睛、皮肤

和上呼吸道造成损伤[３];可能还会对生殖系统及神经系

统造成损伤,严重的可引起急性中毒、癌症及性早熟[４].

２０１５年中国发布公告,严禁在豆芽生产中添加６ＧBA[５].

目前,常 见 的 ６ＧBA 检 测 方 法 有 高 效 液 相 色 谱 法
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(HPLC)[６]、表面增强拉曼光谱法(SERS)[７]、电化学方

法[８]和酶联免疫吸附法[９]等,这些方法具有检测限低、准
确度高等优势,但 HPLC、SERS存在仪器价格昂贵、步骤

繁琐、耗时且需要专业人员操作;电化学方法受基质效应

影响较大、稳定性不佳;酶联免疫吸附法成本较高,灵敏

度有限.因此,研发一种快速、简单、灵敏的蔬菜中残留

６ＧBA的检测方法对于食品安全具有重要意义.

纳米酶(nanoenzyme)是一类具有类过氧化物酶催化

活性的纳米材料,具有稳定性高、化学性质独特、表面易

调节和生物相容性等优点,解决了天然酶制备困难、成本

高、易失活等问题[１０－１１].Gao等[１２]研究发现,Fe３O４ 纳

米粒子(Fe３O４ NPs)具有与天然过氧化物酶相似的催化

活性.Fe３O４ NPs因制备工艺简单,原料廉价易得,超顺

磁性、稳定性好等优点,已被广泛应用于食品分析、医疗

诊断等领域[１３－１６].

分子印迹聚合物(MIP)是应用分子印迹技术制备的

一种可特异性识别目标分子的聚合物.选用合适的功能

单体与模板分子结合后,通过加入交联剂和引发剂成为

聚合物,再用洗脱剂去除模板分子后产生识别空腔,该空

腔可特异性吸附模板分子[１７－１８].MIP具有成本低、易于

合成、亲和力高,可选择性识别特定分子的能力,且长时

间贮藏后仍能保持选择性[１９].

磁分子印迹聚合物纳米粒子(MMIPNPs)是 Fe３O４

NPs与 MIP的结合体,具有类过氧化物酶催化活性、特异

性吸 附 和 磁 分 离 特 性[２０].Li等[２１]基 于 Fe３O４ MMIP
NPs开发出一种简单、高选择性比色传感,用于检测牛奶

中的诺 氟 沙 星.Guo 等[２２]开 发 了 一 种 多 功 能 MMIP
NPs,在６０min内氧化 TMB产生比色信号,能够高效地

检测食品中的卵黄抗体.Zhou等[２３]通过多巴胺自聚合

制备了高特异性和过氧化物 酶 活 性 的 MIPs＠Fe３O４Ｇ
NH２,在１~２５０μmol/L 范围内,吸光度值与原儿茶素

(PCA)浓度呈负相关,检测限为０．８４１μmol/L,该方法可

快速、高特异性检测绿茶中的PCA.

课 题 组[２４－２５] 前 期 制 备 了 Fe３O４ MMIP NPs 和

Fe３O４ 磁非分子印迹纳米粒子(Fe３O４ MNIPNPs),并验

证了其类过氧化物酶催化活性.研究拟以３,３′,５,５′Ｇ四

甲基联苯胺(TMB)为显色底物,构建一种检测６ＧBA的比

色方法(显 色 原 理 见 图 １),并 将 其 应 用 于 蔬 菜 样 品 中

６ＧBA的检测,同时与 ELISA 方法进行比较,以验证所建

方法的准确性.

图１　Fe３O４ MMIPNPs比色检测６ＧBA原理

Figure１　Principleforthecolorimetricdeterminationof６ＧBAbasedontheFe３O４ MMIPNPs

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

６Ｇ苄氨基腺嘌呤(６ＧBA)、６Ｇ糠氨基嘌呤(６ＧKT)、２Ｇ异

戊烯腺嘌呤(２ＧIP):纯度≥９８％,上海瑞永生物科技有限

公司;

ɑＧ萘乙酸(NAA):上海国药集团化学试剂有限公司;

TMB、邻苯二胺(OPD)、２,２Ｇ联氮Ｇ双(３Ｇ乙基苯并噻

唑啉Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS):纯度≥９９％,麦克林生物化

学有限公司;

２,４Ｇ二氯苯氧乙酸(２,４ＧD):纯度≥９８％,阿拉丁生物

有限公司;
黄瓜、西红柿、黄豆芽、绿豆芽:市售;

Fe３O４＠COOH 纳米酶、Fe３O４ MMIPNPs:实验室

自制;
试验用水均为超纯水;

ELISA试剂盒:上海科兴有限公司.

１．２　仪器与设备

电子天平:DATY２２４R型,日本岛津公司;
离心机:TG１６MW 型,湖南赫西仪器装备有限公司;
多功能酶标仪:MultiskanGO１５１０型,美国 Thenm

Scientific公司;

０７
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紫 外 分 光 光 度 计:Lammbda ３６５ 型,美 国

PerKinElmer公司.

１．３　试验方法

１．３．１　Fe３O４ MMIPNPs类过氧化物酶的催化活性测定

在含有１．２mgFe３O４ MMIPNPs离心管中,依次加

入８００μL HAcＧNaAc 缓 冲 液 (０．１ mol/L,pH ４．０),

１５０μLH２O２(０．０１mol/L)和５０μL显色底物(０．０２mol/L
的 TMB/ABTS/OPD),２５℃反应４min后,在外部磁力

下分离上清液,测定５５０~７５０nm 处的吸收光谱.

１．３．２　检测方法的可行性分析　向１．２mgFe３O４ MMIP
NPs/Fe３O４ MNIPNPs中加入２００μL６ＧBA(１．５μg/mL),

室温孵育２０min后去除上清液,依次加入８００μL HAcＧ
NaAc缓 冲 液 (０．１ mol/L,pH ４．０),１５０ μL H２O２

(０．０１mol/L)和５０μLTMB(０．０２mol/L),混匀,２５℃反

应４min,在外部磁力下分离上清液,测定５５０~７５０nm
处的吸收光谱.

１．３．３　比色检测条件优化　考察缓冲液 pH、H２O２ 浓

度、TMB浓度及反应时间对Fe３O４ MMIPNPs催化活性

的影响,试验方法同１．３．２,测定其在６５２nm 处的吸光度

值,每个试验平行测定３次.

１．３．４　比色检测６ＧBA残留　最佳检测条件下,将２００μL
不同浓度的６ＧBA标准溶液分别与１．２mgFe３O４ MMIP
NPs室温静置２０ min,去除上清液后,依次加入 HAcＧ
NaAc缓冲液、H２O２ 和 TMB,混匀,２５ ℃反应５min,外
部磁力分离上清液,检测６５２nm 处的吸光度.以６ＧBA
浓度为横坐标,空白与样品吸光度值的差值(ΔA６５２nm)为
纵坐标,建立检测６ＧBA的标准曲线.

选择两种６ＧBA的结构类似物６ＧKT、２ＧIP和两种非

结构类似物(植物生长调节剂)２,４ＧD、NAA(各物质初始

质量浓度均为１．５μg/mL),考察检测方法的选择性.同

时,考察Fe３O４ MMIPNPs对上述物质的吸附效率,均平

行测定３次.

１．３．５　Fe３O４ MMIPNPs的重用性和稳定性　根据反应

体系在６５２nm 处的吸光度变化,及Fe３O４ MMIPNPs对

６ＧBA(１．５μg/mL)的吸附效率,评估 Fe３O４ MMIPNPs
的重用性,具体试验步骤同１．３．４.每次反应结束后,先用

１mL甲醇—乙酸混合溶液(V甲醇 ∶V乙酸 为 ９∶１)洗涤

Fe３O４ MMIPNPs数次,再使用１mL超纯水洗涤３次.

制备的Fe３O４ MMIPNPs于４ ℃下保存不同天数,检测

其催化活性和吸附效率,考察其贮藏稳定性.

１．３．６　实际样品中６ＧBA 的检测　以黄瓜、西红柿、黄豆

芽、绿豆芽作为实际样品.称取１０g(精确到０．０１g)样

品,加入 ２０ mL 甲 醇,超 声 １５ min,４０００r/min 离 心

１０min,重复两次,合并上清液于５５ ℃旋蒸浓缩近干,甲

醇定容至５mL(GB/T２３３８１—２００９).通过加入不同浓

度的６ＧBA标准溶液进行回收试验,同时做空白对照,并

与市售ELISA试剂盒的加标回收结果进行对比.

１．３．７　数据分析　各试验均平行测定３次,取平均值进

行数据分析.采用SPSSStatistics２６软件进行统计学数

据处理,采用 Origin２０２４软件绘图.

２　结果与分析

２．１　Fe３O４ MMIPNPs的类过氧化物酶催化活性

Fe３O４ MMIP NPs能催化 H２O２,氧化底物 TMB、

ABTS、OPD 发生明显的显色反应,使溶液分别呈蓝色、

绿色和黄色[图２(a)],说明所制备的 Fe３O４ MMIPNPs
具有良好的类过氧化物酶催化活性.此外,相同条件下,

Fe３O４ MMIPNPs催化 H２O２ 氧化 TMB,在最佳吸收波

长(６５２nm)处的吸光度值显著高于 ABTS(４１５nm)和

OPD(４５０nm)的,且吸收峰较为对称.考虑到 ABTS对

眼睛、呼吸道和皮肤有刺激性作用,OPD对机体具有致突

变作用,选择 TMB作为显色底物.

２．２　检测方法的可行性

由图 ２(b)可知,Fe３O４ MMIP NPs的加入能加速

H２O２ 分解,进而氧化 TMB,使溶液呈蓝色,其吸收峰强

度(曲线 a)明 显 高 于 H２O２ＧTMB 体 系 (曲 线 e),说 明

Fe３O４ MMIPNPs具有类过氧化物酶活性.此外,H２O２Ｇ

TMB体系颜色为浅蓝色,可能是H２O２部分分解产生的

图２　Fe３O４ MMIPNPs的类过氧化物酶催化活性及不同反应体系的吸收光谱

Figure２　PeroxideＧlikecatalyticactivityofFe３O４ MMIPNPs,absorptionspectraofdifferentreactionsystems

１７
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氧气及存在于溶液、空气中的氧气氧化了 TMB.

　　曲线a、b分别为有无６ＧBA 的可见光吸收峰,６ＧBA
的存在使 Fe３O４ MMIPNPsＧH２O２ＧTMB体系溶液颜色

相对较浅,在 ６５２nm 处的吸光度降低(曲线 b),说明

６ＧBA的存在可抑制 Fe３O４ MMIPNPs类过氧化物酶活

性.这是由于６ＧBA 与 Fe３O４ MMIPNPs表面部分空腔

特异性结合,使Fe３O４ MMIPNPs的表面催化面积减少,

催化活性降低.此外,由于 Fe３O４ MNIPNPs表面缺乏

特定的空腔(曲线c),与 H２O２ 之间形成屏障,阻碍了

Fe３O４ MNIPNPs对 H２O２ 的催化,故Fe３O４ MNIPNPsＧ
H２O２ＧTMB体系的吸收峰强度低于含有 Fe３O４ MMIP
NPs的 体 系 (曲 线 a、b).在 Fe３O４ MNIP NPsＧH２O２Ｇ
TMB体系中加入６ＧBA 后(曲线 d),由于 Fe３O４ MNIP
NPs表面存 在 少 量 的 非 特 异 性 吸 附,加 大 了 对 Fe３O４

MNIPNPs活 性 的 抑 制,故 吸 收 峰 弱 于 Fe３O４ MNIP
NPsＧH２O２ＧTMB体系(曲线c).

曲线f、g、h、i为Fe３O４ MMIPNPs存在下,H２O２ 和

TMB分别单独存在于体系的可见光吸收峰,表明只有

H２O２ 和 TMB同时存在于体系中时,Fe３O４ MMIPNPs
催化反应才可发生;虽然无 H２O２ 的参与(曲线f、g),反
应体系也出现了吸收峰,这是由于空气中的少量氧气与

溶液相接触,缓慢氧化 TMB.曲线j、k分别为 Fe３O４

MMIPNPs、Fe３O４ MNIPNPs单独存在时的可见光吸收

峰,表明仅有催化剂单独存在的体系不发生催化反应.

综上,Fe３O４ MMIPNPs比色检测６ＧBA具有可行性.

２．３　检测条件优化

由图３可知,随着缓冲液pH 的增大,反应体系的吸

光度值先增加后降低,当缓冲液pH 为４．０时,反应体系

的吸光度值达最大,故选择４．０为最佳pH.当 H２O２ 浓

度＜０．０２mol/L时,反应体系的吸光度值快速增加,继续

增大 H２O２ 浓度,反应体系的吸光度值呈下降趋势,故选

择 H２O２ 的最佳浓度为０．０２mol/L.显色底物 TMB的

浓度是影响比色反应的重要因素,反应体系的吸光度值

随 TMB浓度的增加呈快速上升趋势,但当 TMB浓度＞
０．０２mol/L时,反应体系的颜色难以用肉眼分辨,因此选

择 TMB浓度为０．０２mol/L.当反应时间为５min时,反
应体系的吸光度值变化趋于平稳,出于快速检测的要求,

选择最佳反应时间为５min.因此,比色检测的最佳条件

为pH４．０,H２O２ 浓度０．０２mol/L,TMB浓度０．０２mol/L
和反应时间５min.

２．４　比色检测６ＧBA
由图 ４ 可 知,随 着 ６ＧBA 质 量 浓 度 的 增 加,Fe３O４

MMIPNPsＧH２O２ＧTMB反应体系在６５２nm 处的吸光度

值逐渐降低,表明 Fe３O４ MMIP NPs能高选择性吸附

６ＧBA,并抑制了Fe３O４＠COOH 纳米酶的过氧化物酶活

性.ΔA６５２nm与６ＧBA质量浓度在１~３００ng/mL范围内

具有良好的线性关系,线性回归方程为y＝０．００１５x＋
０．０６６１(R２＝０．９９８４),以３倍信噪比(S/N＝３)求得试

图３　检测条件对显色效果的影响

Figure３　Effectsofdetectionconditionsoncolorrendering
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图４　６ＧBA的比色检测结果

Figure４　Colorimetricassayresultsof６ＧBA

验方法的检测限(LOD)为０．６９７ng/mL.

　　 为 评 估 所 建 立 的 Fe３O４ MMIP NPs比 色 法 检 测

６ＧBA的选择性,选择６ＧKT、２ＧIP、２,４ＧD、NAA 作为干扰

物进行试 验.如 图 ５ 所 示,相 同 条 件 下,Fe３O４ MMIP
NPs对６ＧBA的吸附效率达１００％,对结构类似物６ＧKT、

２ＧIP和非结构类似物２,４ＧD、NAA 的吸附效率分别为

２５．１８％,１８．２４％,１３．６８％,３．３６％;同时,Fe３O４ MMIPNPs
吸附６ＧBA的反应体系在６５２nm 处所引起的吸光度值差

最大,分别为６ＧKT,２ＧIP,２,４ＧD,NAA的２．４９,３．７２,３．２０,

１０．５７倍.这主要是由于各物质化学结构存在差异,对于

两种非结构类似物也存在少 量 吸 附,则 归 因 于 Fe３O４

MMIPNPs表面存在的非特异性吸附现象.综上,试验

建立的比色检测６ＧBA的方法具有良好的选择性.

２．５　Fe３O４ MMIPNPs的重用性和稳定性

由图６(a)可知,经６次循环后,Fe３O４ MMIPNPs的

相对吸附能力和过氧化物酶活性仍保持在８５％以上,说
明Fe３O４ MMIPNPs具有较好的重复使用性.吸附效率

有所降低可能是经过多次循环使得Fe３O４ MMIPNPs表

面的分子印迹层受到一定程度的破坏;催化活性的下降

或 许是受洗脱液的影响,Fe３O４＠COOH纳米酶中Fe２＋

图５　Fe３O４ MMIPNPs比色检测６ＧBA的选择性

Figure５　SelectivityofFe３O４ MMIPNPscolorimetric
detectionof６ＧBA

和Fe３＋ 的稳定性被破坏.

　　由图６(b)可 知,在 冷 藏 条 件 下 保 存 ０~６０d时,

Fe３O４ MMIPNPs的吸附效率和催化活性均无显著性差

异;贮藏第９０天,Fe３O４ MMIPNPs的吸附效率和催化活

性均显著下降(P＜０．０５),但总体仍表现出良好的吸附性

能和催化活性,说明其能够稳定保存６０d,即具有良好的

稳定性.

大写字母表示不同贮藏时间的吸附效率差异显著(P＜０．０５);小写字母表示不同贮藏时间的吸光度值差异显著(P＜０．０５)

图６　Fe３O４ MMIPNPs的重用性和稳定性

Figure６　ReusabilityandstabilityofFe３O４ MMIPNPs

３７

|Vol．４０,No．６ 刘艺丹等:基于Fe３O４ 磁分子印迹纳米粒子比色检测蔬菜中６Ｇ苄氨基腺嘌呤残留



２．６　实际样品中６ＧBA的检测

采用 GB/T２３３８１—２００９对黄瓜、西红柿、黄豆芽、绿
豆芽进行６ＧBA 检测,结果表明均不含有６ＧBA.由表１
可知,试验建立的比色法检测蔬菜中６ＧBA 的回收率为

８３．４７％ ~１０６．７６％,相对标准偏差(RSD)为 ０．３７％ ~
５．６６％.ELISA试剂盒的加标浓度为１０,２５,４５ng/L,回
收率为８４．３６％~１０８．５０％,RSD为０．３３％~８．１１％.说

明试验建立的Fe３O４ MMIPNPs比色检测６ＧBA 具有一

定的可靠性,且线性范围较宽(１~３００ng/mL),其检测过

程时间短,成本低廉,且具有较高的准确度,可用于蔬菜

中６ＧBA残留的快速测定.

２．７　Fe３O４ MMIPNPs的酶促动力学分析

为了更深入探究Fe３O４ MMIPNPs的类过氧化物酶

活性,对其进行酶促动力学分析.根据米氏方程[式(１)]

计算反应初速度.

v＝Vmax[S]/(Km＋[S]), (１)

式中:

v———反应初速度,mol/(Ls);

Vmax———最大反应速率,mol/(Ls);
[S]———底物浓度,mmol/L;

Km———米氏常数.

以底物 H２O２ 浓度或 TMB浓度为横坐标,v 为纵坐

标,绘制出 MichaelisＧMenten曲线(图７),再使用双倒数

作图法(LineweaverＧBurk),分别得到 H２O２/TMB浓度倒

数对反应速率倒数的关系图,并计算得到 Km 和Vmax.

Km值越小代表酶与底物的亲和力越强.

由表２可知,Fe３O４ MMIPNPs对 H２O２ 和 TMB的

Km值分别为０．８５,０．６９mmol/L,表明Fe３O４ MMIPNPs
对 TMB具有较高的亲和力,对 H２O２ 的亲和力相对较

低.这可能与纳米材料表面的物理化学性质有关,由于

其粒径小,比表面积大,表面电荷丰富,容易吸附带正电

荷的 TMB[３２],对其具有较高亲和力.Fe３O４ MMIPNPs
对 H２O２ 和 TMB的Km值比辣根过氧化物酶(HRP)[２６]

的小,说明Fe３O４ MMIPNPs对 H２O２ 和TMB的亲和力

比天然酶的高,可以催化 H２O２ 更快地氧化 TMB.与其

他具有过氧化物酶活性的纳米材料相比[１２,２６－３１],试验中

的Fe３O４ MMIPNPs对 TMB和 H２O２ 表现出相对较高

的亲和力和最大反应速率,进一步证实了 Fe３O４ MMIP

NPs与底物 TMB和 H２O２ 具有较好的亲和力.

３　结论

基于制备的兼具超顺磁性、特异性吸附和类过氧化

物酶催化活性的 Fe３O４ 磁分子印迹纳米粒子,建立了一

种简单、快速、灵敏的蔬菜中６Ｇ苄氨基腺嘌呤残留的比色

检测方法.结果表明,试验制备的 Fe３O４ 磁分子印迹纳

米粒子对 H２O２ 和３,３′,５,５′Ｇ四甲基联苯胺具有较强的

亲和力,在４℃冷藏６０d仍表现出较强的吸附性能和催

化活性,具有良好贮存特性;通过外部磁力易于分离且可

多次重复使用.最佳检测条件下,６Ｇ苄氨基腺嘌呤在１~

３００ng/mL质量浓度范围内与 ΔA６５２nm 具有良好的线性

关系,相关系数为０．９９８４,检测限为０．６９７ng/mL,且该

方法能应用于实际蔬菜中６Ｇ苄氨基腺嘌呤的残留检测.

试验方法的检测成本低、操作简单、反应时间短且现象明

显,无需大型仪器设备即可快速检测,具有较大的应用前

表１　实际样品加标回收试验结果

Table１　Resultsofrecoveryexperimentsforrealsamples(n＝３)

样品

比色法检测

加标质量浓度/

(ngmL－１)

检出质量浓度/

(ngmL－１)

平均回收

率/％

RSD/

％

ELISA试剂盒

加标质量浓度/

(ngL－１)

检出质量浓度/

(ngL－１)

平均回收

率/％

RSD/

％

黄瓜　 ５０ ５３．３８ １０６．７６ ５．６６ １０ １０．８５ １０８．５０ ４．２１

１５０ １２７．３２ ８４．８８ ０．３７ ２５ ２５．１８ １００．７２ ０．６５

２５０ ２２７．３１ ９０．９２ ２．５８ ４５ ４６．５９ １０３．５４ ２．３９

西红柿 ５０ ５１．６２ １０３．２３ ５．４０ １０ １０．６２ １０６．１６ ８．０９

１５０ １３０．２４ ８６．８３ ３．０９ ２５ ２５．３８ １０１．５９ １．０５

２５０ ２２８．１７ ９１．２７ ０．４０ ４５ ４１．６４ ９２．５４ ０．３３

黄豆芽 ５０ ４７．４９ ９４．９８ ３．７１ １０ ９．２２ ９２．２２ ５．２７

１５０ １４７．２４ ９８．１６ ２．２３ ２５ ２４．４３ ９７．７２ ２．０１

２５０ ２５０．５１ １００．２０ ２．５３ ４５ ３７．９６ ８４．３６ ０．６９

绿豆芽 ５０ ５１．０４ １０２．０９ １．７６ １０ １０．５９ １０５．９２ ８．１１

１５０ １５４．８９ １０３．２６ ２．４７ ２５ ２５．３２ １０１．２７ ４．０５

２５０ ２０８．６７ ８３．４７ ２．３２ ４５ ４５．８６ １０１．９１ １．１１
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图７　Fe３O４ MMIPNPs的酶促动力学分析

Figure７　EnzymatickineticanalysisofFe３O４ MMIPNPs

表２　HRP与各种纳米酶的Km和Vmax

Table２　KmandVmaxvalueofHRPandnanomaterials

材料
Km/(mmolL－１)

H２O２ TMB

Vmax/(×１０－８ molL－１s－１)

H２O２ TMB
文献

HRP ２．３４５ ５．５６０ ２．３８０ ０．５０３ [２６]

Fe３O４ １５４．０００ ０．０９８ ９．７８０ ３．４４０ [１２]

Fe３O４＠SiO２＠IL ０．２４５ ０．１０７ ０．４６５ ０．１７４ [２７]

AgPtＧFe３O４ ３．４６３ ０．４４２ ２．０７６ ４．７６３ [２８]

PdＧFe３O４ １７７．２４０ ０．０３１ ７４．６３０ ６８．２１０ [２９]

CuＧCuFe２O４ ０．０８７ ０．６９０ １６．８７０ ３２．１８０ [３０]

FeS２/SiO２ ０．０１３ ０．９４８ １８．１００ ３１．０００ [３１]

Fe３O４MMIPNPs ０．８５０ ０．６９０ ４．７６６ ０．８５９

景.但对低浓度样本的覆盖范围尚存在局限性,需进一

步优化以扩大其线性检测范围,提升试验方法的全面性.
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５　结论
为解决传统谷糙分离存在的检测精度低且再加工问

题,设计了基于机器视觉的谷糙分离检测方法.重点研

究了图像处理算法,完成对谷糙分离特征坐标位置的智

能检测,并在目标运动中减少不利因素的干扰,顺利地提

取定位特征点.根据谷糙筛面试验结果表明:该方法具

有较高的检测精度,提高了检测效率,并具有一定的实时

性,可有效区分完好稻谷与糙米.
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