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豆芽中生长调节剂类违禁添加物
的检测方法研究进展
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摘要!文章针对近年来频发的,问题豆芽-事件"介绍了豆
芽生产过程中禁止添加的

#%

苄基氨基嘌呤等植物生长调
节剂的作用及危害"综述了用于此类生长调节剂检测的
高效液相色谱$表面增强拉曼光谱$电化学$免疫分析$生
物传感器等方法的应用现状"并对检测方法的发展方向
进行展望%

关键词!豆芽&植物生长调节剂&检测方法
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豆芽作为一种营养丰富的蔬菜!食用方便!价格低
廉!因而受到广大消费者的喜爱*

!

+

"豆芽在生长过程中
会产生大量的酚类和黄酮类等物质!营养价值高和抗氧
化能力强*

7

+

"随着中国芽菜产业迅速发展!/问题豆芽0

事件频发*

J

+

!植物生长调节剂的危害也逐渐引起了人们
的关注及热议!为确保豆芽及其制品食用安全!根据,中
华人民共和国食品安全法.,中华人民共和国农产品质量
安全法.等相关法律的规定!原国家食品药品监督管理总
局)农业部)国家卫生和计划生育委员会在

78!:

年发布
公告!严禁在豆芽生产过程中使用

#%

苄基腺嘌呤等植物
生长调节剂类物质"

78!X

年美国也将
#%

苄基腺嘌呤在水
果蔬菜中的最低限量下调至

858!

(

F

'

F

"因此!为了满足
食品安全监管的需要!豆芽中生长调节剂检测方法的研
究备受重视"文章拟介绍豆芽中常见违禁添加的生长调
节剂的作用与危害!并对国内外目前应用较为广泛的检
测方法进行综述!以期为豆芽中生长调节剂检测方法的
深入研究提供参考"

!

!

豆芽中主要生长调节剂的作用及危害
豆芽生产过程中违法添加的植物生长调节剂主要有

#%

苄基氨基嘌呤#
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氯苯氧
乙酸钠#
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%以及
7

!
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二氯苯氧乙酸#
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7

!

9%M

%!其分子结构式如图
!

所示"

#%TG

是第一个人工合
成的腺嘌呤型细胞分裂素!广泛应用于水果和蔬菜中!可
有效增产保鲜!提高质量!延长货架寿命*
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"
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还可
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抑制根的生长!有研究表明!用
85:

"

7:58&

F

'

Y

的浓度处
理豆芽可以使其色泽光亮)口感酥脆*

:

+

!并缩短其生长周
期*

#

+

"然而
#%TG

的滥用!不仅使其大量残留于食品中!

威胁人身健康*

W

+

!同时也污染环境"

#%TG

的毒性主要表
现在损害生殖系统和神经系统!甚至导致性早熟)急性中
毒和癌症*

X

+

"

9%>@G;'

又称防落素!是一种内吸)广谱)

高效)多功能植物生长调节剂*

"

+

!作为植物生长调节剂使
用时!可抑制豆芽生根)促进生长*

!8

+

"其在体内大量蓄
积!可诱发肝肾衰竭!心脏肿大!肺部淤血等症状*

!!

+

"此
外!有研究*

!7

+表明!

9%>@G;'

在不改变血液中激素水平
的条件下!可诱导大鼠性腺细胞凋亡"

7

!

9%M

是一种苯氧
化合物!高浓度时常用作除草剂!低浓度时用作细胞分裂
素*

!J

+

!用于豆芽的生产时!能缩短发芽期!促进产量!减少
须根比例*

!9

+

"其在体内的蓄积毒性主要表现为急性充
血)内分泌紊乱)中枢神经退化甚至癌症的发生*

!:

+

"植物
生长调节剂在豆芽中的违规滥用!不仅使其大量残留在
豆芽中!同时也随水体)土壤等途径污染环境"
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9%
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乙酸
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豆芽中主要生长调节剂分子结构式
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主要检测方法
目前应用于豆芽中植物生长调节剂的检测方法主要

有高效液相色谱法)表面增强拉曼光谱法)电化学方法)

免疫分析方法)生物传感器等方法"

75!

!

高效液相色谱法
高效液相色谱#

/(
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3(62/?<&'4<
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?'%

A

/

C

!

P@Y>

%是一种最常用的色谱分析技术!适用于测定
农兽药残留及各种小分子分析物"其检测原理主要是根
据待检样品中各成分极性的不同!在色谱柱流动过程中
将其分离!并在检测器中分别进行分析*

!#

+

"

V'0

F

等*

!W

+

建立了一种以氧化石墨烯'聚吡咯为吸附剂的高效液相
色谱方法对豆芽中

#%TG

进行了检测!结果表明该方法在
99

"

77880

F

'

F

范围内具有良好的线性关系!线性相关系
数为

85"""X

!回收率在
"75:[

"

!8J5W[

!此吸附剂具有
理想的泡沫形貌!不仅保持了石墨烯的层状结构!而且结
块较少!大大提高了检测的灵敏度"而

;('0

等*

!X

+以聚
*

7%

#二甲胺基%甲基丙烯酸乙酯
%

二甲基丙烯酸乙酯+为固
相萃取吸附剂所建立的

9%>@G;'

检测方法!其线性区间
为

857

"

:8580

F

'

&Y

!回收率为
W:58[

"

"J5J[

!检测限为
!0

F

'

&Y

!此方法自动化程度和吸附剂重复使用率高!既

节省检测时间又降低检测成本"刘春生等*

!"

+建立了超高
效液相色谱$串联三重四极杆质谱法检测豆芽中

#%TG

与
9%>@G;'

!其检测结果在
859

"

!88580

F

'

&Y

区间具有良
好的线性关系!检测限分别为

85#

!

85"0

F

'

&Y

!回收率为
X85W[

"

!!:58[

"该方法虽然分辨率高)选择性强)假阳
性和假阴性率低!检测准确度高!但也存在仪器昂贵和操
作繁琐等弊端"

757

!

表面增强拉曼光谱法
表面增强拉曼光谱法#

13?*'2+%+0/'02+6?'&'01

A

+2%

4?<12<

AC

!

Z$QZ

%是一种高度灵敏的分析检测技术!其原
理为吸附在贵金属纳米粒子表面的目标分子在激光的作
用下受到局域电场的激发而产生拉曼散射*

78

+

!由于其具
有较高的信号增强因子!能达到百万级的光谱增强能力!

可以在分子水平提供光谱信息!通常用于痕量分析和检
测*

7!_77

+

"张萍等*

7J

+采用快速溶剂提取前处理技术与
Z$QZ

检测技术建立豆芽中
#%TG

残留物的快速定量检测
方法!其结果在

85!

"

758

(

F

'

&Y

范围内呈现良好的线性
关系!检测限为

780

F

'

&Y

!回收率为
X75J[

"

":5![

!此
方法采用快速溶剂提取的前处理技术!缩短检测耗时!提
高检测效率"

V'0

F

等*

79

+利用纳米银作为载体建立
Z$QZ

检测方法用于检测豆芽中的
#%TG

!线性范围为
!8

"

7880

F

'

&Y

!检测限为
J5J0

F

'

&Y

!回收率为
X:5:[

"

!!J58[

!借助纳米金属粒子!使该方法检测限更低"

/̂'0

F

等*

7:

+开发出一种便携式表面增强拉曼光谱仪!可
用于现场快速检测豆芽中

#%TG

残留!该方法检测线性范
围为

85!

"

:58

(

F

'

&Y

!检测限为
8589

(

F

'

F

!回收率为
X!5W[

"

":58[

!由于其便携性可直接用于现场检测!使
检测过程更加简单)快捷"

75J

!

电化学方法
电化学方法是根据不同物质的电化学特性差异!通

过测定溶液中的电流)电位等电信号参数!判断被测物成
分及含量的一种分析方法*

7#

+

!灵敏度高)成本低!反应速
度快)试剂用量少)操作简单)仪器使用方便!已被广泛应
用于各个领域*

7W

+

!但大多数电极材料对植物生长调节剂
的氧化还原没有催化能力或催化能力较差!复杂电化学
行为以及电氧化和电聚合还会导致强电极钝化#结
垢%

*

7X

+

"因此!为了检测豆芽中的生长调节剂!现多致力
于研究和开发新型电极材料"

/̂3

等*

7"

+开发出一种液体
基石墨烯分子印迹聚合物!对

#%TG

具有较高的催化活性
和吸附能力!在优化条件下!电流与

#%TG

线性关系范围
为

85:

"

:858

(

&<)

'

Y

!检测限为
857

(

&<)

'

Y

!回收率为
"W5J[

"

!8X58[

!此方法使用的离子基液体交联剂具有
良好的电催化性能!显著提高检测的灵敏度和稳定性"

b'0

等*

J8

+合成出一种
>3L

!

Z(L

7

空心壳结构!电化学测
试结果表明其对

#%TG

有良好的电催化活性!并以此建立
了一种简单)快速的豆芽中

#%TG

检测方法!峰值电流与
#%TG

的浓度在
:80&<)

'

Y

"

!88

(

&<)

'

Y

范围内呈良好

%""

"

S<)5J#

$

;<57

孟继秋等!豆芽中生长调节剂类违禁添加物的检测方法研究进展



的线性关系!检测限为
75#0&<)

'

Y

!回收率为
"W57[

"

!8W58[

!此材料简单易得)堆积效率高!既缩短检测时间
又降低检测成本"

b'0

等*

J!

+通过将多壁碳纳米管与分子
印迹壳聚糖充分混合!然后覆盖在玻碳电极表面!制备了
纳米管!在优化条件下!线性范围浓度为

85!0&<)

'

Y

"

!858&&<)

'

Y

!检测限为
:8

A

&<)

'

Y

!回收率为
"![

"

!8J[

!此材料会为
#%TG

提供更多的结合位点!以此材料
制备的电极来检测豆芽中的

#%TG

!受基质效应影响较
小!灵敏度更高!检测结果更加准确"

759

!

免疫分析方法
免疫分析方法是基于抗原和抗体之间的特异性识

别!利用酶)放射性同位素)荧光素等材料对抗原或抗体
进行标记所建立的一种快速检测方法*

J7

+

!主要包括酶联
免疫吸附试验#

+0.

C

&+%)(0B+6(&&30<1<?D+04'11'

C

!

$YHZG

%)免疫印迹#

(&&30<D)<44(0

F

%)免疫层析#

(&&3%

0<2/?<&'4<

F

?'

A

/(2'11'

C

!

H>G

%等!该类方法灵敏度高)特
异性强且操作简单!但抗体制备周期较长且高亲和抗体
筛选难度大*

JJ

+

"

/̂'0

F

等*

J9

+利用
#%TG

的代谢产物
#%

苄
基腺苷#

#%D+0.

C

)'&(0<

A

3?(0+?(D<1(6+

!

#%TGQ

%合成免疫
原!通过免疫小鼠最终制备能同时特异性识别

#%TGQ

和
#%TG

的单克隆抗体!并基于此抗体建立了
#%TG

的间接
竞争

$YHZG

检测方法!该方法的线性范围为
J5#

"

!8#580

F

'

&Y

!半数抑制浓度#

E7

:8

%为
!X5"0

F

'

&Y

!回收
率为

!89[

"

!8"[

!在豆芽生长后期!部分
#%TG

已经代
谢为

#%TGQ

!此方法亦可通过检测
#%TGQ

间接反映是否
添加

#%TG

"

V'0

F

等*

J:

+将
Z(L

7

纳米材料结合在包被原
上建立了一种直接竞争

$YHZG

方法用于检测豆芽中
7

!

9%M

残留!该方法线性范围为
!

"

J:80

F

'

&Y

!检测限为
858W"0

F

'

&Y

!平均回收率为
"J57[

!

Z(L

7

纳米材料的使
用可有效提高检测灵敏度!降低检测限"

Y(

等*

J#

+基于单
克隆抗体开发出一种用于快速检测豆芽中

#%TG

的胶体
金免疫层析试纸!该抗体的

E7

:8

为
757:0

F

'

&Y

!试纸的检
测范围为

!8

"

X80

F

'

&Y

!该方法不但操作简单!而且在
短时间内便可得到肉眼可见的结果!适合豆芽中

#%TG

的
现场快速筛查"

75:

!

生物传感器
生物传感器最早于

!"#7

年由
>)'?B

和
Y

C

<01

最先提
出和使用!主要包括生物识别单元和换能器两个重要组
成部分*

JW

+

!其原理是将具有特异性识别能力的生物材料
固定在固相载体上!形成功能膜!当膜与被测物质接触
时!敏感物质首先与被测物质发生选择性吸附!然后发生
一系列反应!并将结果转化为电信号!最后由仪器将检测
结果直观地表现出来*

JX

+

"根据生物敏感单元的不同主要
可分为酶传感器)免疫传感器)微生物细胞传感器等*

J"

+

!

此方法具有敏感性强!准确性高等特点*

98

+

"

Y++

等*

9!

+利
用非标记的光流环谐振器#

<

A

4<%*)3(6(2?(0

F

?+1<0'4<?

!

LKQQ

%建立免疫传感器对豆芽中
#%TG

进行检测!通过

优化
LKQQ

毛细管和锥形光缆的制备工艺!制备了纳米
级别的

LKQQ

生物传感器!并用金纳米粒子与
#%TG

抗体
结合!通过直接夹心法使检测限降至

!80

F

'

&Y

"

Y(3

等*

97

+研究发现
7

!

9%M

具有抑制过氧化氢酶的能力!并基
于这种抑制能力建立一种

7

!

9%M

的快速检测方法!该方
法将过氧化氢酶固定于多孔磷酸钙纳米材料上!将

7

!

9%M

与过氧化氢同时注入反应体系!由于
7

!

9%M

的抑制作用
使得过氧化氢的还原电流降低!还原电流与

7

!

9%M

浓度
在

#5#J

"

##J5880

F

'

&Y

内呈线性关系!检测限为
J5J0

F

'

&Y

!该方法准确性好且重复性高"

@'<)<

等*

9J

+利
用

7

!

9%M

对碱性磷酸酶的抑制作用原理!开发了一种快
速)简单)廉价的检测

7

!

9%M

的生物传感器!在优化条件
下!该传感器的线性范围为

75!

"

!!8580

F

'

&Y

!检测限为
!580

F

'

&Y

!添加回收试验结果表明运用该传感器检测
7

!

9%M

具有良好的重现性!此方法所使用的酶传感器相较
于免疫传感器具有成本低廉!重复使用率高等特点!整体
检测性能更为优异"

J

!

展望
高效液相色谱)表面增强拉曼光谱等传统的仪器检

测方法具有检测限低)准确度高)重复性好等优势!在实
验室确证检测中得到了广泛应用!但这些方法仍存在仪
器价格昂贵)操作繁琐等弊端!且目前便携式检测装备的
研发仍较为缺乏"因此!未来仍须开发简便)快速)灵敏)

特异的检测方法!以满足大批量样品快速筛查的需求"

相比之下!免疫分析方法和生物传感器法利用高亲和力
或强敏感性识别物对目标物进行快速识别!特异性强)灵
敏度高且操作简便!在大批量样品的现场快速筛查方面
具有极大的优势!若进一步将多种检测手段相互融合!优
化检测条件!提高方法准确度和稳定性!并探索利用广谱
性识别物建立高灵敏的多残留检测方法!将对植物生长
调节剂违法滥用情况的高效监控提供有力保障"
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由表
7

可知!改进后班次平均人工纠偏由
7"5X#

次下
降到

85"8

次(接装纸长短超差现象由
95!"

次'班下降到
85!"

次!改进效果在实践中得到了有力验证"

:

!

结论
研究了̂

\!W

卷接机组接装纸输送系统的可变
@H

自
动纠偏机构!该机构能实现接装纸输送过程横向偏移量
实时检测和自动纠偏!人工纠偏次数从改进前的
7"5X#

次'班下降到
85"8

次'班(由接装纸横向偏移造成
的接装纸长短也由

95!"

次'班降低到
85!"

次'班!有效
提高了接装纸输送系统的稳定性"该装置设计合理!电
气系统运行稳定!对于提高卷烟产品质量)减少人工劳
动强度具有显著的效果!在̂

\!W

卷接机组和其他超高
速卷接设备上均具有较好的适用性和推广价值"在实
际应用中!由于设备运行存在较多影响因素!控制产品
质量不能完全依赖该机构代替人工监控!但可有效降低
监控频次"
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