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表面增强拉曼光谱法同时检测果汁中的 
啶虫脒和福美双

马立鑫1，吴  玮1，许  骞1，尹丽梅2，韩  恩1，白竣文1，蔡健荣1,*
（1.江苏大学食品与生物工程学院，江苏 镇江 212013；2.江苏大学农业工程学院，江苏 镇江 212013）

摘  要：目的：基于优化的金银合金纳米颗粒基底的表面增强拉曼光谱（surface-enhanced Raman spectroscopy，
SERS）同时检测果汁中啶虫脒和福美双。方法：对不同质量浓度的啶虫脒和福美双标准溶液及其混合物采集拉曼

光谱并进行峰位归属分析，选择苹果汁作为代表果汁样本，对不同质量浓度梯度的混合农药残留进行检测分析，

利用两种农药的拉曼特征峰强度与农药残留质量浓度分别建立校正曲线。最后通过回收率实验评估此方法的准

确性和精密度。结果：631 cm－1处的拉曼特征峰作为啶虫脒的识别峰，1 380 cm－1处的拉曼峰作为福美双的识别

峰，同时检测苹果汁中混合农药残留，得到啶虫脒和福美双的检测限分别为0.422 31 mg/L和0.035 56 mg/L，均低

于国家规定的苹果中啶虫脒（0.8 mg/L）和福美双（5 mg/L）的农药残留限量。回收率实验显示苹果汁中福美双

和啶虫脒的平均回收率分别为81.67%～101.25%和98.70%～119.36%，相对标准偏差范围分别为2.72%～7.68%和

5.44%～15.15%。结论：利用SERS技术的峰尖锐、峰宽窄的特点，结合金银合金纳米颗粒基底可实现果汁中啶虫脒

和福美双的同时定量检测。此方法可以进一步应用于其他多种污染物的现场同时快速检测。
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Simultaneous Detection of Acetamiprid and Thiram in Juice by Surface-Enhanced Raman Spectroscopy
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Abstract: Objective: To simultaneously detect acetamiprid and thiram in juice by surface-enhanced Raman spectroscopy 

(SERS) based on optimized Au-Ag alloy nanoparticles as substrate. Methods: Raman spectra of acetamiprid and thiram 

standard solutions and their mixtures at different concentrations were collected, and the Raman peaks were assigned. Apple 

juice was selected as a representative sample to detect and analyze mixed pesticide residues at different concentration 

gradients. Calibration curves between the Raman characteristic peak intensities and the concentrations of the two pesticides 

were established. Finally, the accuracy and precision of the method were evaluated by recovery experiments. Results: 

Acetamiprid was identified based on its Raman characteristic peak at 631 cm-1, and thiram based on its Raman characteristic 

peak at 1 380 cm-1. The limits of detection (LOD) of acetamiprid and thiram in apple juice were 0.422 31 and 0.035 56 mg/L,  

respectively, which were lower than the national maximum residue limits (MRL) for acetamiprid (0.8 mg/L) and thiram 

(5 mg/L) in apples. The average recoveries of acetamiprid and thiram were 81.67%–101.25% and 98.70%–119.36% with 

relative standard deviations (RSDs) of 2.72 %–7.68% and 5.44%–15.15%, respectively. Conclusion: SERS, characterized by 

sharp peak and narrow peak width, combined with Au-Ag alloy nanoparticles allows the simultaneous quantitative detection 

of acetamiprid and thiram in apple juice, and thus can be further applied to the on-site simultaneous detection of a variety of 

other pollutants.
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果蔬在生长过程中容易受到细菌、真菌和害虫的侵

害，造成品质下降，经济价值降低。因此，对病虫害有良

好防治效果的农药被广泛应用到果蔬生产过程中。农药

的喷洒虽然取得了很好的防治效果，但是过度使用产生的

残留可能会存在于农产品中，严重危害人们的健康[1-2]。 

啶虫脒是一种新型的烟碱类杀虫剂，结构式如图1A所

示，具有广谱杀螨活性，通常用来防治苹果、柑橘等果

树上的蚜虫，但是啶虫脒具有神经毒性、致癌性和肝肾

毒性[3-4]。福美双常用于果蔬生产过程中，结构式如图1B

所示，含有二硫代氨基甲酸酯基团，主要用作防霉剂、

杀菌剂，但是毒理学实验证明福美双具有细胞毒性和致

畸性 [5-6]。在实际生产过程中，农业生产者为了获得更

大的经济收益，通常使用多种农药对病害、虫害进行防

治，有时甚至会加大用量和多次喷洒，而农药的半衰期

各不相同[7-8]，导致农作物上通常残留多种农药。因此，

开发一种灵敏、可靠、快速检测食品中多种农药残留的

方法十分必要。
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图 1 啶虫脒（A）和福美双（B）的化学结构式

Fig. 1 Chemical structures of acetamiprid (A) and thiram (B)

目前，单一和混合农药残留的检测主要采用色谱

法或色谱-质谱联用的方法进行，如高效液相色谱法[9]、

毛细管电泳法[10]、气相色谱-质谱法[11]、液相色谱-质谱

法[12]等。这些方法虽然稳定性好、检测精度高，但是存

在操作繁琐、检测耗时、需要专业培训、设备成本高

等局限性，无法实现现场检测[13-14]。表面增强拉曼光谱

（surface-enhanced Raman spectroscopy，SERS）技术是

一种利用金或银纳米颗粒形成的纳米间隙作为热点区

域，显著增强拉曼信号的分析技术，相比于其他检测方

法，SERS技术具有操作简单、快速、超灵敏、成本低

等优点[15-17]，被广泛应用于食品安全检测、生物医学分

析等众多领域。目前，基于SERS技术检测农药残留的

研究越来越多。Tao Mingzhu等[18]利用SERS技术结合化

学计量学对噻苯达唑、多菌灵、毒死蜱3 种农药进行检

测。Hussain等[19]利用尺寸优化后的银包金纳米球为SERS

基底，通过SERS技术对梨中的三环唑和福美双农药残

留进行检测，检测限（limit of detection，LOD）分别达

到了0.005 mg/kg和0.003 7 mg/kg。Xiao Li等[20]利用负载

金纳米球的细菌纤维素为基底材料检测苹果表面的福美

双残留物，LOD低于0.5 mg/kg。Dong Sa等[21]利用核酸

适配体对啶虫脒进行特异性检测，获得啶虫脒的LOD为

2.66 μg/L。这些研究都只对单一农药成分进行检测或者

对多种农药分别进行检测，并没有实现对混合农药的同

时检测，而实际生产过程中通常是多种农药同时残留。

Xu Ruimin等[22]利用胶体银纳米粒子负载的三维二氧化

硅微球阵列实现了2,4-二氯苯氧乙酸、草甘膦和吡虫啉

的同时检测，但类似利用SERS技术免标记同时检测混合

农药的研究还比较少。SERS技术具有窄峰宽、尖锐峰形

的独特优势，可以大大减少不同特征峰之间的重叠[23]， 

具有多目标同时检测的潜力。Li Penghui等 [24]在磷烯

上的模板生长金银纳米复合材料，用于检测噻菌灵和

福美双，LOD分别达到了10－7 mol/L和10－8 mol/L。

Pham等 [25]合成了信号优化的金银合金纳米颗粒（Au-

Ag alloy nanoparticles，Au-Ag ANPs），并用来检测罗丹

明B，LOD达到了10－11 mol/L。Au-Ag ANPs的制备过程

相对简单，并且具有很好的拉曼增强效果。

因此，本研究以Au-Ag ANPs为SERS基底，选择苹果汁

为代表果汁样本，通过人为添加两种农药标准溶液，然后

对苹果汁进行简单的离心处理，利用SERS技术同时检测苹

果汁中啶虫脒和福美双混合农药残留，旨在为SERS技术

在多种农药快速同时检测中的应用提供可行性实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

氯金酸四水合物、二水合柠檬酸三钠、硝酸银（均

为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司；4-氨基苯硫

酚（4-aminothiophenol，4-ATP）（纯度97%） 上海

麦克林生化科技有限公司；福美双标准品（纯度99%） 
北京伊诺凯科技有限公司；啶虫脒标准品（纯度97%） 
上海毕得医药科技有限公司；有机苹果汁样品（100% 

果汁） 北京汇源食品饮料有限公司。

1.2 仪器与设备

HRS-5A便携式拉曼光谱仪 蔚海光学仪器（上海）

有限公司；RG160-AT台式高速离心机 上海卢湘仪离
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心机仪器有限公司；数控超声波清洗器 昆山市超声仪

器有限公司；电子分析天平 上海天美天平仪器有限 

公司；UV-1601紫外-可见分光光度计 北京北分瑞利

分析仪器有限责任公司；磁力搅拌水浴锅 邦西仪器

科技有限公司；HT-7800透射电子显微镜（transmission 
electron microscope，TEM）、Regulus-8100场发射扫描电

子显微镜（scanning electron microscope，SEM） 日本

日立集团；Tecnai G2 F20高分辨率透射电子显微镜（high 
resolution transmission electron microscope，HRTEM）  
美国FEI公司；Litesizer 500激光粒度仪 奥地利Anton 
Paar公司。

1.3 方法

1.3.1 SERS衬底Au-Ag ANPs的制备与优化

参照Han Qingyan等[26]的方法并适当修改用于合成

基底。向25.0 mL烧杯中加入15.6 mL的超纯水，将烧杯

转移到100℃的数显磁力搅拌水浴锅中，在磁力搅拌、

沸腾状态下持续5 min。然后加入0.2 mL的氯金酸溶液

（0.01 mol/L）和0.2 mL的硝酸银溶液（0.005、0.01、

0.015、0.02、0.025 mol/L和0.03 mol/L），5 min后加入

1.6 mL的柠檬酸钠溶液（0.1 mol/L），沸腾条件下继续

搅拌20 min，得到不同金银物质的量比的Au-Ag ANPs，
室温下避光保存备用。

使用4-ATP作为SERS标签分子，根据其在不同金银

物质的量比的Au-Ag ANPs中增强后的拉曼信号强弱选择

出最优的金银物质的量比，并作为后续实验最优的基底

材料。具体操作如下：将5 μL Au-Ag ANPs和5 μL 4-ATP
在0.2 mL的离心管中混匀孵育5 min，然后取出5 μL滴加

到载玻片上的铝箔胶带上，使用便携式拉曼光谱仪（激

发波长785 nm、强度150 mW、积分时间0.5 s）随机选取

10 个点采集SERS光谱。

1.3.2 纳米材料基底的表征

用透射电子显微镜和场发射扫描电子显微镜观察

纳米颗粒的形貌特征和大小，用配备了能谱仪（energy 
dispersive spectrometer，EDS）的高分辨率透射电子显微

镜得到纳米颗粒的元素组成，用激光粒度仪得到纳米颗

粒的粒径分布情况。

1.3.3 啶虫脒与福美双混合农药标准溶液的制备

单一农药标准溶液制备：用分析天平分别称量10 mg
啶虫脒和10 mg福美双的标准品，加入20 mL的样品瓶

中，用乙醇补足体积至10 mL分别得到1 000 mg/L的啶虫

脒和福美双农药标准储备液，在2 mL离心管中用超纯水

稀释配制出不同质量浓度的农药标准溶液，于4 ℃冰箱中

避光保存备用。

混合农药标准溶液制备：分别取100 μL啶虫脒和福

美双农药标准储备液同时加入800 μL超纯水中，配制成含

有100 mg/L啶虫脒和福美双的混合农药标准溶液，进一步

用超纯水稀释配制不同质量浓度的混合农药标准溶液。

1.3.4 苹果汁中农药残留样品的前处理

分别向5 mL苹果汁中加入不同体积的啶虫脒和福美

双农药标准储备液，并用果汁补足液体到10 mL，获得不

同质量浓度的啶虫脒和福美双农药残留样品。使用数控

超声波清洗器超声处理10 min，然后用台式高速离心机 

6 000 r/min离心5 min，取上清液用于后续拉曼光谱采集。

1.3.5 拉曼光谱采集

调整便携式拉曼光谱仪参数：激发波长为785 nm，

工作功率为150 mW，积分时间为3 s。具体的SERS光谱

采集过程如下：分别取5 μL浓缩20 倍的金银合金纳米颗

粒基底加入0.1 mL的离心管中，然后分别加入不同质量

浓度待测样本溶液，混匀并孵育5 min，取出5 μL混合物

滴在铝箔胶带上，用于SERS光谱采集。为了提高实验的

稳定性和准确性，每个样品取5 个不同的随机位点进行光

谱采集。啶虫脒和福美双农药残留LOD参考Hussain等[27]

的方法计算：

LOD
3SD

k

式中：SD为空白样品的标准偏差；k为相应校正曲线

的斜率。

1.3.6 高效液相色谱（ h i g h  p e r f o r m a n c e  l i q u i d 
chromatography，HPLC）检测

HPLC检测条件：Agilent C18色谱柱（250 mm× 

4.6  mm，5 μm）；流动相为V（甲醇）∶V（水）＝

70∶30；流速为0.7 mL /min；柱温为室温；进样量为

20 μL；检测波长：福美双220 nm，啶虫脒245 nm。

1.4 数据处理与分析

使用拉曼光谱仪自带软件AccuRam对采集的光谱进

行平滑和基线校正预处理，并导出数据进一步用Origin 
2018软件绘图。

2 结果与分析

2.1 金银合金纳米颗粒基底材料的表征与优化

图2A和图2B分别显示了Au-Ag ANPs的TEM图像和

SEM图像，颗粒整体呈球状，颜色黑白相间明显，有深

有浅，单个纳米颗粒直径在35～50 nm范围内。为了表

征纳米颗粒整体的粒径分布情况，利用激光粒度仪得到

了纳米颗粒整体的水动力学直径分布图（图2C），纳

米颗粒的粒径在20～140 nm波长处均有分布，但集中分

布在54 nm波长处左右。图2D为不同金银物质的量比的

Au-Ag ANPs的紫外可见光吸光光谱，结果显示，随着

硝酸银添加量的增加，纳米颗粒的最大吸收峰从496 nm
逐渐变为446 nm，表明纳米颗粒中银元素比例的增加。 

图2E、F显示了通过HRTEM得到的Au-Ag ANPs（金银物

质的量比2∶4）元素映射图谱，说明制备的纳米颗粒含有

金元素和银元素，而且金元素物质的量/银元素物质的量
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比值为0.52。以上结果说明Au-Ag ANPs成功合成。为了

探究具有最佳SERS增强能力的Au-Ag ANPs，使用4-ATP 

（1×10－5 mol/L）作为SERS标签分子，根据不同金银

物质的量比的Au-Ag ANPs对4-ATP的增强能力，选择

对4-ATP增强效果最好的Au-Ag ANPs作为后续实验最

优的基底材料。图3A显示了不同金银物质的量比的Au-
Ag ANPs对4-ATP增强后的拉曼光谱图，388、1 075、
1 588 cm－1处为4-ATP的拉曼特征峰，其中1 075 cm－1处

的强度最大。因此，选择4-ATP在1 075 cm－1处的最强

SERS峰的强度绘制柱状图（图3B）。从图3B可以发现，

当金银物质的量比为2∶4、2∶5、2∶6时，拉曼增强效果都

比较好，但是图3B中的插图显示出在室温避光保存条件

下，当金银物质的量比为2∶5、2∶6时，胶体溶液产生黑

色沉淀，表明部分纳米颗粒发生聚集产生肉眼可见的沉

淀物，因此后续实验选择金银物质的量比为2∶4的Au-Ag 
ANPs作为拉曼增强基底材料。
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A.金银物质的量比为2∶4的Au-Ag ANPs的TEM图像；B.金
银物质的量比为2∶4的Au-Ag ANPs的SEM图像；C.金银物

质的量比为2∶4的Au-Ag ANPs的粒径分布图；D.不同金银物

质的量比的Au-Ag ANPs的紫外可见光光谱；E.金银物质的量

比为2∶4的Au-Ag ANPs的EDS图谱；F.金银的元素映射图。

图 2 金银合金纳米颗粒的表征

Fig. 2 Characteristics of Au-Ag alloy nanoparticles
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图 3 4-ATP的拉曼光谱图（A）和拉曼强度柱状图（B）

Fig. 3 Raman spectra (A) and Raman intensity (B) of 4-ATP

2.2 啶虫脒和福美双单一农药的SERS检测

图4A显示了不同质量浓度的啶虫脒水溶液检测到的

SERS图谱，随着啶虫脒质量浓度的增大，在437、631、

825、1 105 cm－1处的特征峰逐渐增强；福美双的SERS

图谱如图4B所示，主要存在561、925、1 144、1 380、

1 509 cm－1处的特征峰，特征峰的强度随着福美双质量浓

度的增大而变大。福美双和啶虫脒在水溶液状态下具有不

同的SERS峰，并且各自的最强峰（啶虫脒：631 cm－1； 

福美双：1 380 cm－1）间隔很远，具有同时检测的可能

性。表1展示了啶虫脒和福美双的特征峰的峰位归属分析

结果。
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图 4 水溶液中不同质量浓度啶虫脒和福美双单一农药的SERS光谱

Fig. 4 SERS spectra of different concentrations of acetamiprid and 

thiram in aqueous solution

表 1 啶虫脒和福美双在SERS中主要振动频率归属

Table 1 Major vibration frequency attributions of acetamiprid and 

thiram in SERS

农药 波数/cm－1 峰位归属 参考文献

啶虫脒

437 — —

631 C—Cl伸缩振动和环振动 [28]
825 环“呼吸” [29]

1 105 C—N伸缩振动 [28]

福美双

561 S—S伸缩振动 [30]
925 C＝S和N—CH3伸缩振动 [31]

1 144 C—N拉伸振动和CH3摇摆振动 [20]
1 380 C—N伸缩振动和—CH3对称变形 [32]
1 509 C—N伸缩振动和CH3摇摆振动 [33]

注：—.无此项。

2.3 啶虫脒和福美双混合农药的SERS检测

2.3.1 水溶液中混合农药同时检测

啶虫脒和福美双混合农药的SERS图谱如图5所示，

631 cm－1处的SERS峰为啶虫脒的最强特征峰，强度随

着啶虫脒质量浓度的增加而增大；福美双的最强特征峰

（1 380 cm－1）强度随着福美双质量浓度增加而增大。

与单一农药成分相比较，两种混合农药各自的特征峰在

水溶液状态下可以同时检测到，631、825 cm－1处是啶

虫脒的特征峰，561、925、1 380、1 509 cm－1处是福美

双的特征峰，以上特征峰在混合农药状态下可以各自显

示出单独的峰，但是由于1 105（啶虫脒）、1 144 cm－1 

（福美双）的出峰位置比较接近，峰宽相对较大，所以

在混合状态下表现出复合峰的形态，如图5中绿色框线所

标。由于啶虫脒和福美双的大多数特征峰并不会相互干扰

和掩蔽，因此并不影响对啶虫脒和福美双的同时检测。
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浅蓝色条带为啶虫脒的最强SERS峰；浅绿色条带为福美双的最强SERS峰。

图 5 水溶液中不同质量浓度的啶虫脒和福美双混合农药的SERS光谱

Fig. 5 SERS spectra of different concentrations of acetamiprid and 

thiram mixtures in aqueous solution

2.3.2 苹果汁样品中混合农药的SERS光谱分析与定量

在苹果汁中两种农药残留同时检测的SERS光谱结

果如图6所示，与水溶液中混合农药的SERS图谱相比，

原本在561 cm－1处的峰偏移到了556 cm－1，925 cm－1处

的峰偏移到了918 cm－1，这种微小的漂移可能是目标物

在SERS增强基底上的不同位姿所致[27]。另外，730 cm－1 

处出现了比较强的峰，这可能是苹果汁中的糖分干扰导

致的[34]。对比图5、6可以看出，苹果汁中福美双和啶虫

脒的SERS信号强度均低于水溶液中的SERS强度，这可

能是苹果汁中的基质成分干扰导致的。因为有些基质

成分会吸附在SERS增强基底表面，使得啶虫脒和福美

双与基底的结合位点减少，同时也会增加目标物与基

底的距离，没有足够小的间隙，导致SERS增强效果降

低。尽管如此，啶虫脒和福美双的最强特征峰也会显

现，甚至在苹果汁中可以同时观察到0.5 mg/L质量浓度

的啶虫脒和0.05 mg/L的福美双。利用啶虫脒在631 cm－1 

处的SERS强度和福美双在1 380 cm－1处的SERS强度与

其质量浓度各自建立标准曲线。如图7所示，苹果汁中

啶虫脒和福美双的校正曲线分别为y＝999.095 8ln x＋ 

1 746.395 1、y＝3 863.214 6ln x＋13 837.129 7，决定系

数分别为0.979 9、0.998 5，具有良好的相关性。啶虫脒

和福美双的SERS特征峰与质量浓度的自然对数呈线性

相关，而不是与质量浓度本身呈线性相关，这可能是受

到了样品基质的干扰。LOD是检测研究中常用的评价参

数，根据1.3.5节公式计算，在苹果汁中啶虫脒和福美双

的LOD分别为0.422 31 mg/L和0.035 56 mg/L。GB 2763—
2021《食品中农药最大残留限量》中规定的苹果中福美

双和啶虫脒的最大残留限量分别为5 mg/kg和0.8 mg/kg， 

因此本方法的LOD可以达到国家标准。为了验证本研

究建立的SERS免标记同时快速检测啶虫脒和福美双

检测方法的准确性和精密度，额外采用标准添加的方

式在苹果汁中同时添加不同质量浓度的啶虫脒和福美

双，同时与HPLC方法进行比较，结果如表2所示。
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SERS方法中，苹果汁中福美双和啶虫脒的平均回收率

分别为81.67%～101.25%和98.70%～119.36%，相对标

准偏差（relative standard deviation，RSD）范围分别

在2.72%～7.68%和5.44%～15.15%。回收率和精密度

结果表现良好，表明该SERS方法适用于苹果汁中啶

虫脒和福美双的同时检测。另外在HPLC方法中，福

美双和啶虫脒的平均回收率分别为85.00%～94.95%和

95.60%～114.86%，二者的RSD分别为1.60%～8.22%

和3.52%～5.12%。用SPSS软件进行t检验，P＝0.216＞

0.05，结果无显著差异，说明SERS方法和HPLC方法结

果一致性较好。从表2中也可以看出，与HPLC方法相比

较，SERS方法的RSD较高，这可能是由于纳米颗粒分

布相对不均匀，形成的纳米间隙不同导致拉曼信号产生

较小差异，但总体可以满足检测需求。因此，所提出的

SERS方法与HPLC方法相比，SERS方法操作更简单、快

速、样品处理简单，更适合现场检测。
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图 6 苹果汁中不同质量浓度的啶虫脒和福美双混合农药的SERS光谱

Fig. 6 SERS spectra of different concentrations of acetamiprid and 

thiram mixtures in apple juice
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图 7 苹果汁中啶虫脒和福美双的校正曲线

Fig. 7 Calibration curves of acetamiprid and thiram in apple juice

表 2 SERS和HPLC方法检测加标苹果汁样品中啶虫脒和 

福美双的回收实验结果

Table 2 Recoveries of thiram and acetamiprid in spiked apple juice 

samples detected by SERS and HPLC

农药名称
加标量/
（mg/L）

SERS法 HPLC法
实测值/
（mg/L）

平均
回收率/%

RSD/% 
（n＝5）

实测值/
（mg/L）

平均
回收率/%

RSD/%
（n＝5）

啶虫脒

0.6 0.679 113.17 15.15 0.636 106.00 3.52

4 3.948 98.70 11.72 3.824 95.60 5.12

40 47.745 119.36 5.44 45.945 114.86 4.61

福美双

0.06 0.049 81.67 2.72 0.051 85.00 1.60

0.4 0.405 101.25 4.02 0.354 88.50 3.93

4 3.681 92.03 7.68 3.798 94.95 8.22

3 结 论

本研究选用金银合金纳米颗粒作为SERS基底，选择

苹果汁作为代表果汁样本，通过对苹果汁样本进行简单

的超声和离心处理，利用便携式拉曼光谱仪对苹果汁中

的啶虫脒和福美双农药残留进行同时检测，根据631 cm－1 

（啶虫脒）和1 380 cm－1（福美双）处的SERS强度与农

药残留的质量浓度建立线性关系。向苹果汁中同时添加

啶虫脒和福美双标准溶液，回收率实验结果显示福美双

和啶虫脒的平均回收率为81.67%～119.36%，相对标准偏

差范围为2.72%～15.15%。此方法得到的啶虫脒和福美双

的最低LOD均低于GB 2763—2021《食品中农药最大残留

限量》中规定的最大残留量要求，能够实现果汁中啶虫

脒和福美双同时快速定量检测。在未来，随着便携式拉

曼光谱仪性能的提高和拉曼增强效果材料的发展，将具

有更高的稳定性，此样品处理及检测简单的方法有望实

现多种农药残留的现场同时检测。
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