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基于氧化型 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺纳米材料的 

比色和光热双模式检测谷胱甘肽 

葛园园, 王珂萱, 廉  康, 亓俊洁, 王  欣, 张鸿雁*, 杜淑媛* 

(山东师范大学生命科学学院, 济南  250014) 

摘  要: 目的  建立基于氧化型 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)的比色和光热双

模式谷胱甘肽(glutathione, GSH)检测方法, 用于保健食品和果蔬中谷胱甘肽含量的快速检测。方法  利用普鲁

士蓝(Prussian blue, PB)的过氧化物酶活性催化 TMB 与过氧化氢反应生成蓝绿色且具有光热转化性能的氧化

型 TMB。而 GSH 能将氧化型 TMB 还原为无色的 TMB, 使溶液吸光度值和光热转化产生的温升与 GSH 含量

呈线性相关, 实现比色法和光热法双模式定量检测 GSH。结果  检测最优 pH 为 3.5, 反应时间为 5 min, PB

质量浓度为 1 mg/mL, 1 mL 显色液中 30%过氧化氢体积为 2.5 μL, TMB 质量浓度为 15 mg/mL, 光热照射时间

为 70 s, 照射功率为 3.5 W, 最优条件下比色法检出限为 14.8 μg/mL, 光热法为 1.1 μg/mL, 光热检测灵敏度较

比色法提高约 13 倍, 实际样品加标回收率在 84%~119%之间。结论  该方法具有良好的重复性、特异性和准

确性, 可用于保健食品、果蔬中 GSH 的快速检测。 

关键词: 谷胱甘肽; 光热检测; 比色检测; 普鲁士蓝; 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺 

Dual-mode detection of glutathione based on the color and photothermal 
effect of oxidized 3,3’,5,5’ -tetramethylbenzidine nanomaterial 

GE Yuan-Yuan, WANG Ke-Xuan, LIAN Kang, QI Jun-Jie, WANG Xin,  
ZHANG Hong-Yan*, DU Shu-Yuan* 

(College of Life Science, Shandong Normal University, Jinan 250014, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a colorimetric and photothermal dual-mode glutathione (GSH) detection 

method based on oxidized 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine (TMB) for rapid detection of glutathione content in health 

food, fruits and vegetables.. Methods  Prussian blue (PB) was used to catalyze the reaction of TMB and hydrogen 

peroxide by its peroxidase activity to generate blue-green oxidized TMB with photothermal conversion property. 

However, GSH could reduce the oxidized TMB to colorless TMB, so that the absorbance value of the solution and the 

temperature rise generated by photothermal conversion were linearly related to GSH content, thus realizing the 
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dual-mode quantitative detection of GSH by colorimetric method and photothermal method. Results  The optimal 

pH value was 3.5, reaction time was 5 min, PB mass concentration was 1 mg/mL, 30% hydrogen peroxide volume 

was 2.5 μL in 1 mL chromogenic solution, TMB mass concentration was 15 mg/mL, photothermal irradiation time 

was 70 s, and irradiation power was 3.5 W. Under the optimal conditions, the limit of detection of colorimetric 

method was 14.8 μg/mL, and the limit of detection of photothermal method was 1.1 μg/mL, the sensitivity of 

photothermal detection was about 13 times higher than that of colorimetric method, the actual recoveries of spiked 

samples were between 84% and 119%. Conclusion  This method has good repeatability, specificity and accuracy, 

and can be used for rapid detection of GSH in health food, fruits and vegetables. 

KEY WORDS: glutathione; photothermal detection; colorimetric detection; Prussian blue; 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine 
 

 

0  引  言 

谷胱甘肽(glutathione, GSH)常作为功能活性因子添加

于延缓衰老、增强免疫力、抗肿瘤等功能性食品中[1‒3]。在

食品加工中 GSH 可作为食品添加剂应用于食品生产及保

藏, 如添加适量 GSH 可抑制加工中致癌物丙烯酰胺的生

产[4], GSH 还能保持葡萄酒的香味和色泽[5]。此外 GSH 在

治疗心血管疾病[6]、肝病[7]、糖尿病[8]等中也发挥着重要作

用。因此快速、准确地检测 GSH, 可对功能性食品中 GSH

的含量是否达标进行质量控制、对常规食品加工过程中

GSH 的添加量进行及时有效的监控。 

目前常见的 GSH 检测方法主要有高效液相色谱法[9]、

电化学分析法[10]、荧光法[11]、紫外分光光度法[12]等。其中

高效液相色谱法和荧光法灵敏度高、特异性强, 但需使用

大型仪器设备、且操作烦琐、检测成本高; 电化学分析法

操作简单快速, 但其灵敏度低、特异性差。而基于催化显

色的紫外分光光度法, 利用 GSH 能抑制辣根过氧化物酶

催化 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, 

TMB)显色的机制而进行 GSH 的检测[13], 因其操作简单快

速、低成本等优点而受到广泛关注, 但天然酶的成本高且

易失活, 致使其准确度和灵敏度仍有待提高。开发操作简

单、灵敏度高、准确性好、设备简单的 GSH 的快速检测方

法是目前研究的热点。 

利用材料的光热转化性能建立的检测方法不需要大

型仪器设备, 可实现实时高灵敏检测。QIN 等[14]首次利用

胶体金的光热效应将试纸条的灵敏度较视觉检测提高了

32 倍; 接下来光热检测试纸条成功应用于沙门氏菌[15]、癌

细胞[16]等的检测。贵金属纳米材料、有机纳米材料、半导

体纳米材料[17]等具有良好的光热转化性能。FU 等[18]首次

发现氧化型 TMB (oxidized 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, 

oxTMB)作为有机纳米材料具有强烈的近红外激光驱动的

光热转换效应, 且制备简单、价格低廉, 逐渐引起关注。

随后基于 oxTMB 光热效应实现银离子[19‒20]、甲胎蛋白[21]、

铜离子(Cu2+)[22]等的检测; 但单纯依靠 oxTMB 光热转化性

能产生的温升偏低, 且易受环境温度干扰, 难以保证检测

结果的准确性, 因此与其他光热纳米材料的联合使用有望

解决上述问题。此外 TMB 作为过氧化物酶催化底物广泛

应用于酶联免疫分析法中, LAN 等[23]也曾利用 TMB 的催

化显色实现 GSH 的比色检测, 但同时利用 TMB 反应体系

的催化显色和光热转化性能实现对 GSH 高灵敏度、高稳定

性、简单便携的双模式检测方法未见报道。 

本研究利用具有过氧化物酶活性和光热转化性能的

普鲁士蓝(Prussian blue, PB)[24]纳米材料催化 TMB 反应体

系生成蓝绿色的 oxTMB, 而 GSH 对 oxTMB 进行还原, 使

颜色褪去(图 1), 因此可通过颜色变化, 利用吸光度实现

GSH 的定量检测, 同时利用 PB 和 oxTMB 的光热转化性能, 

扩大检测信号, 进一步降低 GSH 的检出限, 从而实现对

GSH 的双模式检测, 为快速准确检测食品中谷胱甘肽含量

提供新的技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄瓜、梨、苹果(山东济南当地超市)。 

普鲁士蓝(通过聚乙烯吡咯烷酮辅助结晶工艺实验室

自制); 还原型谷胱甘肽、还原型 GSH 含量检测试剂盒(北

京索莱宝科技有限公司); 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺、N,N-二

甲基甲酰胺(生物技术级, 上海麦克林生化科技有限公司); 

30%过氧化氢(优级纯)、十二水合磷酸氢二钠、一水合柠檬

酸、亚铁氰化钾(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 聚

乙烯吡咯烷酮(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 浓

盐酸(分析纯, 烟台远东精细化工有限公司)。  

1.2  仪器与设备  

MQX200 酶标仪(美国伯腾仪器有限公司); IRS S6 红外

热像仪(上海热像机电科技股份有限公司); 808 nm 近红外激

光器(上海熙隆光电科技有限公司); MOV-112 离心机(日本三

洋电气有限公司); 85-2恒温磁力搅拌器(江苏中大仪器有限公

司); KQ-250DE 超声清洗仪(昆山舒美超声仪器有限公司); 

JEM-2100 透射电子显微镜(日本电子株式会社); BPG-9073 精

密电热恒温鼓风干燥箱 ( 沙鹰科学仪器有限公司 ); 

BSA223S-CW 电子天平(感量 1 mg, 德国赛多利斯科学仪器

有限公司)。 
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图 1  双模式检测谷胱甘肽的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of dual-mode detection of glutathione 
 

1.3  实验方法 

1.3.1  PB 的制备 

取 1.5 g 聚乙烯吡咯烷酮和 0.25 g 亚铁氰化钾于烧杯

中加入 20 mL 超纯水搅拌混匀, 用浓 HCl 调节 pH 至 0.5, 

磁力搅拌 30 min 后获得澄清溶液。上述溶液移入反应釜中

80℃加热反应 20 h, 1200 r/min, 15 min 离心收集蓝色沉淀, 用

超纯水洗涤 3 次, 室温下真空烘箱中干燥 5 h 获得 PB 粉末。 

1.3.2  TMB 显色体系的配制 

在离心管(eppendorf, EP)中按体积比为 395:4:1 的比例依

次加入 TMB 缓冲液(0.1 mol/L 磷酸氢二钠-柠檬酸)、15 mg/mL 

TMB 溶液、30% H2O2 溶液, 混匀后制得 TMB 显色液, 显色

液需现配现用。称取一定质量 PB 于 EP 管中加水超声分散

30 min 后制得 PB 溶液。向 EP 管中加入 100 µL TMB 显色液

和 20 µL PB 溶液制备 TMB 显色体系。 

1.3.3  TMB 显色体系 PB 的酶动力学分析 

在最优条件下, 分别配制质量浓度为 1、5、10、15

和 20 mg/L 的 TMB 显色液。向 20 µL (1 mg/mL)的 PB 溶

液分别加入 100 µL 不同质量浓度的 TMB 显色液, 振荡混

匀, 反应 5 min 后, 酶标仪测定 450 nm 波长处吸光度。 

1.3.4  PB 和 TMB 体系光热转化效率测定 

向 EP 管中依次加入 20 µL 1 mg/mL 的 PB 溶液、121 µL

超纯水、100 µL TMB 显色液, 制得 TMB 反应体系, 用超纯

水代替 TMB 显色液设置 PB 溶液组。反应 5 min 后取 100 µL

液体于酶标仪下测定 808 nm 处吸光度值。取 40 µL 反应液于

3.5 W 红外激光下照射, 记录反应液起始温度, 每 0.5 min 记

录反应液的平均温度和最高温度, 待其温度趋于稳定时结

束照射, 继续每 0.5 min 记录其平均温度和最高温度, 待温

度下降至室温后停止记录, 根据公式计算出反应液的温升

[温升=(平均温度+最高温度)/2-起始温度], 同样的操作记

录水的温度变化, 根据公式(1)[25‒26]可分别计算出 PB 溶液

与 TMB 显色体系的光热转化效率()。 

2

λ

max,mix max,H O

A

(Δ Δ )
=

(1 10 )





hA T T
η

I
        (1) 

式(1)中: h 为溶剂(超纯水)的传热系数; A 为容器的表

面积 ; ΔTmax,mix 为溶液在最大稳态温度下的温度变化 ; 

Δ
2max,H OT 为 H2O 在最大稳态温度下的温度变化; I 为激光

效率; Aλ 为溶液在 808 nm 处的吸光度。 

1.3.5  比色法检测 GSH 

向 EP 管中加入 20 µL 1 mg/mL 的 PB 溶液和 120 µL

不同浓度 GSH 溶液, 再加入 100 µL 的 TMB 显色液, 混

匀反应 5 min 后, 酶标仪测定 450 nm 波长下反应液的吸

光度值为 Ab, 以超纯水替代 GSH 作为空白对照, 所测吸

光度值为 Ab0, 计算吸光度差值 ΔAb=Ab‒Ab0, 每组反应设置

3 组平行。 

1.3.6  光热检测 GSH 

取 40 µL 反应液于 EP 管中, 分别用热像仪测定 3.5 W

红外激光照射 70 s 前后反应液的平均温度与最高温度, 并

计算其温升, 每组反应设置 3 组平行。 

1.3.7  检测性能评价 

为验证该方法的重复性, 使用 4 μg/mL的GSH溶液作

为目标物, 分别显色和光热检测 GSH。并计算 12 组平行

的标准偏差、变异系数(coefficient of variation, CV)值, 对

实验结果的重复性进行评价。 

为验证该方法对 GSH 的选择性, 选取抗坏血酸、蔗

糖、葡萄糖、L-半胱氨酸等作为干扰物质进行实验。4 μg/mL

的干扰物质和 GSH 加入显色体系, 分别进行 PB 催化比色

和光热检测。 
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选取黄瓜、梨、苹果 3 种果蔬探究食品基质对该检测

方法的影响, 用其榨汁稀释后的果蔬汁进行添加回收率实

验。向果蔬汁中分别添加 1.6、8.0、4.0 μg/mL 的 GSH 溶

液, 并加入显色体系通过 PB 催化比色检测和光热检测

GSH, 评价方法的回收率。 

1.4  数据处理与分析 

数据处理分析采用软件 OriginPro 8.5.1、Excel 和

Prism 8, 其中线性回归方程、作图使用 OriginPro 8.5.1, 重

复性、偏差值、回收率采用 Excel 处理数据, 显著性分析

采用 Prism 8。 

2  结果与分析 

2.1  PB 纳米材料的表征和光热转化效率分析 

从透射电子显微镜图(图 2A)中可看出 PB为约 100 nm

的立方体, 且粒径均一。图 2B 展示的是 PB 和 TMB 显色

体系的光热转化效率, 其中 PB 的光热转化效率平均值为

16.7%, 加入 TMB 显色液后光热转化效率平均值为 18.0%, 

表明 TMB 显色体系中同时存在 PB 和 oxTMB 时光热转化

效率较单纯 PB 体系有所提高, 虽然未形成显著的信号差

异, 但增加了激光照射时的温升值, 扩大了检测信号值。 

 

 
 

注: ns 为差异不显著, P>0.05。 

图 2  PB 透射电镜图(A)及 PB 和 TMB 显色体系光热转化效率(B) (n=3)。 

Fig.2  TEM images of PB (A) and photothermal conversion efficiency of PB and TMB system (B) (n=3) 
 

2.2  光热稳定性分析 

TMB 检测体系的光热稳定性影响检测结果的重复性, 

通过重复照射 TMB 反应体系 4 次, 在照射过程中每 10 s

记录反应温度, 在 4 个周期的开关循环中研究反应体系光

热稳定性能, 结果如图 3 所示, 每个循环体系最高温度基

本一致, 证明反应体系光热性能稳定。 
 

 
 

图 3  TMB 显色体系热循环曲线 

Fig.3  Thermal cycling performance curve of TMB detection system 

2.3  TMB 显色体系的反应条件优化及 PB 酶动力学

分析 

2.3.1  显色体系 pH 优化 

PB 在中性和碱性条件下稳定性较差, 故探究不同酸

性条件(pH=3.0、3.3、4.0、4.5、5.0)对 TMB 显色体系的影

响。随 pH 降低, 反应体系的吸光度值升高, 在 pH=3 时, 吸

光度达到最高, 但由于酸性太强导致 TMB 显色体系提前

终止而呈黄绿色[27], 而非反应产物产生的特征吸收峰。当

pH=3.5 时, 反应体系呈蓝绿色, 因此 TMB 显色体系最优

反应 pH 为 3.5。 

2.3.2  反应时间优化 

反应时间的长短影响反应结果的准确性, 反应时间

过短导致反应不完全, 若反应时间过长, 可能导致反应产

物因不稳定而发生分解。探究不同反应时间(1、5、10、20、

30、40 min)对 TMB 显色体系反应结果的影响, 实验结果

显示, 随着反应时间延长, 反应体系的颜色越浅, 吸光度

值对应降低, 5 min 之前反应迅速, 吸光度值下降速度较快, 

5~10 min 内反应体系稳定性较好, 吸光度值下降速度明显

减缓, 因此选取 5 min 为 TMB 显色体系的最优反应时间, 

便于实验操作。 
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2.3.3  H2O2 体积优化 

H2O2 体积影响反应速度, 同时影响 PB 催化活性, 在

相同时间内探究 1 mL 显色体系中不同体积(1.0、2.5、5.0、

7.5、10.0 μL) 30% H2O2 对实验的影响, 每 mL 显色液中, 

H2O2 体积小于 5 μL 时, 随着 H2O2 体积的不断增大, 反应

体系的吸光度值逐渐增高, 当 H2O2 体积大于 5 µL 时, 因

H2O2 过量抑制 PB 催化活力[28], 反应体系的吸光度值随着

H2O2 体积的增大而降低, 而 H2O2 体积为 5 µL 时, 虽然吸

光度达到最大值, 但反应过于迅速, 因此选取 2.5 µL 为

H2O2 最优体积。 

2.3.4  PB 质量浓度优化 
PB 质量浓度不同, TMB 显色体系的反应效率不同。

实验结果显示随着 PB 质量浓度的增加(0.025、0.125、

0.250、0.500、1.000、2.000 mg/mL), 反应体系的颜色逐渐

变深, 反应体系的吸光度值不断升高, 但当 PB 质量浓度为

2 mg/mL 时, PB 难以溶解且易聚沉, 影响了实验结果的准

确性, 因此 PB 的最优质量浓度为 1 mg/mL。 

2.3.5  TMB 质量浓度优化 
为降低处理 TMB 的成本, 减轻其对环境的污染, 探

究 TMB 的合适浓度。随着 TMB 质量浓度增加(1、5、10、

15、20 mg/mL), 催化效果增强, 吸光度值随之增大, 而

TMB 质量浓度高于 15 mg/mL 时, PB 与底物 TMB 结合接

近饱和, 导致吸光度值增加缓慢, 因此 15 mg/mL 为 TMB

的最佳质量浓度。 

2.3.6  PB 纳米材料酶动力学分析 
以 TMB 浓度的倒数作为横坐标(X, M‒1), 吸光度值

的倒数作为纵坐标(Y)做双倒数曲线图, 其线性回归方程

为 Y=0.0091X+0.0244 (r2=0.9935), 得到底物浓度[S]和初

始 反 应 速 度 反 应 v, 根 据 Michaelis-Menten 方 程 : 

v=Vmax[S]/(Km+[S])[29]计算 TMB 体系的酶动力学常数 Km

为 0.37 mol/L, 最大反应速度 Vmax 为 40.97 mol/s, 证明 PB

在以 TMB 为底物时具有良好的催化活性。 

2.4  光热条件的优化 

最优的激光照射时间可提高检测效率, 每隔 10 s 记录

下样品的温升优化激光照射时长。优化结果显示, 随照射时

间增加温升增大, 70 s 后温升趋于平缓, 因此光热照射最优

时间为 70 s。 

照射功率影响温度升高的时间, 同时最佳的照射功

率有利于对实验的控制、节约能源、减少实验仪器的损耗

等。优化结果显示随着照射功率增加(1.0、2.0、2.5、3.0、

3.5、4.0 W), 温升逐渐增大, 当功率为 3.5 W 时温升为

75℃。若进一步增加照射功率, 局部温度将超过 100℃, 可

能会导致水分的蒸发使反应体系遭到破坏, 从而影响实验

结果的准确性, 因此, 光热照射最优功率为 3.5 W。 

2.5  检测性能分析 

2.5.1  比色法和光热法检测 GSH 灵敏度分析 

检测方法的灵敏度是重要的分析性能指标。在最优条

件下 TMB 显色体系吸光度的差值随着 GSH 的质量浓度增

大而逐渐增大, 且表现出良好的线性关系, 以谷胱甘肽的质

量浓度为横坐标(Q, mg/mL), 吸光度值为纵坐标(P)做标准曲

线, 其线性回归方程为 P=15.1390Q‒0.0730 (r2=0.9913), 将空

白组的 3 倍标准方差代入方程, 得出比色法对 GSH 的检出限

为 14.8 μg/mL, 线性范围为 5.0~30.0 μg/mL。此外光热检测中

以 GSH 质量浓度的自然对数值为横坐标(K, mg/mL), 光热

温升为纵坐标 (Z, ℃) 做标准曲线 , 线性回归方程为

Z=3.0838K+22.9760 (r2=0.9825), 检出限为 1.1 μg/mL, 线

性范围为 0.8~18.0 μg/mL, 结果显示光热检测较比色检测

灵敏度提高了约 13 倍。此外在不同浓度 GSH 下用将利用

比色检测得到的吸光度差值(ΔAb)和光热检测得到的温升

差值(ΔT)进行线性拟合, 其 r2 为 0.9511。可见针对不同

GSH 质量浓度, 光热检测方法和比色检测方法具有相同的

变化趋势, 进一步证明针对同一浓度 GSH, 两种检测结果

能够相互验, 提高检测结果的准确性。 

2.5.2  检测方法重复性评价 

检测结果的重复性能很好地反映检测方法的稳定性, 

用已建立的检测方法分别测定并计算 12 个样品的吸光度

和光热的平均值和标准偏差。吸光度的平均值为 0.97, 标

准偏差为 0.02, CV 值为 0.02; 光热的平均温升为 15.47℃, 

标准偏差为 1.38, CV 值为 0.03, 说明反应体系生成的

oxTMB 化学性质稳定, 同时建立的检测方法具有良好的

重复性。 

2.5.3  检测方法特异性评价 

为了证明该方法对 GSH 具有较好的选择性, 用抗坏

血酸、蔗糖、葡萄糖、L-半胱氨酸等作为干扰物质进行选

择性实验, 结果如图 4 所示, 比色检测法和光热检测法在

相同浓度干扰物和 GSH 存在时, GSH 的吸光度和温升都显

著高于干扰组, 说明该方法对 GSH 具有较强的特异性, 此

结果与先前报道相似, 推测虽然抗坏血酸和葡萄糖等具有

还原性, 但其还原能力可能不在还原 oxTMB 的区间中, 因

此不会干扰 GSH 的检测[30]。 

2.5.4  实际样品加标回收率 

在实际样品中的加标回收率是判断检测方法应用性

能的重要标准, 由图 5A可得, 比色检测法中梨样品中各浓

度 GSH 的平均加标回收率在 84%~90%之间; 黄瓜平均加

标回收率在 92%~118%之间 ; 苹果平均加标回收率在

93%~119%之间。如图 5B 所示, 光热检测法中梨、黄瓜和

苹果 3 种实际样品高中低 3 个浓度的 GSH 加标回收率分别

为 85%~105%、82%~118%和 87%~108%。3 种实际样品两

种方法的加标回收率均在 84%~119%之间, 满足快速检测

中对加标回收率的要求。  

2.5.5  与商品化检测方法相比较 

与商品化 GSH 检测方法相比可进一步对比验证本研

究检测方法的实际应用性能。商品化检测方法的实际样品
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加标回收率如图 6 所示, 其中梨样品各浓度平均加标回收

率分别为 101%和 104%, 黄瓜加标回收率为 90%和 102%, 

苹果为 100%和 94%。虽然商品化检测方法的平均加标回

收率比本研究方法更接近于 100%, 但对比图 5 和图 6 的标

准偏差可见本研究方法的标准偏差明显小于商业化检测方

法, 说明本研究的稳定性更优, 且实验中商品化检测方法

不能检出浓度为 1.4 μg/mL 的 GSH, 进一步证明本研究方

法具有更高的检测灵敏度。 
 

 
 

注: 组间采用 Duncan’s 多重比较, 不同字母表示差异显著, P<0.05, 下同。 

图 4  比色检测(A)和光热检测(B)的特异性(n=3) 

Fig.4  Specificities of colorimetric (A) and photothermal (B) methods (n=3) 
 

 
 

图 5  比色检测(A)和光热检测(B)实际样品加标回收率(n=3) 

Fig.5  Actual sample recoveries of colorimetric (A) and photothermal (B) methods (n=3) 

 

 
 
 

图 6  商品化试剂盒实际样品加标回收率(n=3) 

Fig.6  Standard recoveries of actual samples with commercial kits (n=3) 

3  结  论 

本研究基于 PB 催化 TMB 反应生成蓝绿色且具有光

热转化性能的 oxTMB, 而 GSH 能将 oxTMB 还原为无色

的 TMB, 使溶液吸光度值和光热转化产生的温升与 GSH

含量呈线性相关, 从而建立了 GSH 的比色和光热的双模

式检测方法。对比色检测和光热检测的条件进行了详细

优化, 其中最优 pH 为 3.5, 反应时间为 5 min, PB 质量浓

度为 1 mg/mL, 1 mL 显色液中 H2O2 体积为 2.5 μL, TMB

质量浓度为 15 mg/mL, 光热照射时间为 70 s, 照射功率为

3.5 W。在最优条件下通过制定标准曲线实现了 GSH 的定量

检测, 其线性检测范围为 0.8~30.0 μg/mL, 其中比色法检出限

为 14.8 μg/mL, 线性检测范围为 5.0~30.0 μg/mL, 光热法检
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出限为 1.1 μg/mL, 线性检测范围为 0.8~18.0 μg/mL, 双模

式检测相互验证在提高灵敏度的同时可提升检测准确

性。此外该方法具有良好的重复性和特异性, 对实际样品

梨、黄瓜和苹果的平均加标回收率均在 84%~119%之间, 

因此本研究建立的检测方法可实现食品中 GSH 的快速、

灵敏、准确检测, 对功能性食品与药物的质量控制、食品

加工过程的监控具有重要意义。 
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