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豆芽中的吲哚乙酸 
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摘要：基于 QuEChERS 原理，该研究建立了多功能针式过滤器-高效液相色谱法快速检测豆芽中的吲哚乙酸。样品经 1%乙酸乙

腈和 1 g 氯化钠、2 g 硫酸镁提取，多功能针式过滤器快速净化后，采用 ZORBAX SB-C18（4.6×250 mm，5 μm）为色谱柱，以乙腈和

0.1%甲酸溶液为流动相，梯度洗脱，流速 1.0 mL/min，柱温：35 ℃，检测波长：267 nm，对提取净化液中吲哚乙酸含量进行高效液

相色谱检测。吲哚乙酸在豆芽基质中基质效应较小，故使用纯溶剂配制的标准曲线进行定量。结果显示，吲哚乙酸在 0.05~10.0 mg/L

范围内线性关系良好，相关系数为 0.9999。在 0.1~5.0 mg/kg 的加标水平范围内得到的平均回收率为 80.6%~105.3%，相对标准偏差

（RSD）是 2.3%~4.6%。检出限为 0.03 μg/kg，定量下限为 0.1 μg/kg。该方法操作简单、准确可靠，适用于豆芽中吲哚乙酸残留量的

快速检测。 
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Abstract: To rapidly determine indole acetic acid (IAA) in bean sprouts, a multifunctional needle filter–high-performance liquid 

chromatography (HPLC) method was established based on the quick, easy, inexpensive, effective, robust, and safe (QuEChERS) method. 

Samples were subjected to extraction with 1.0% acetonitrile acetate with the addition of 1 g sodium chloride and 2 g magnesium sulfate. This 

was followed by rapid purification using a multifunctional needle filter. The IAA content of the purified extract was then measured by HPLC on 

a Zorbax SB-C18 column (4.6×250 mm, 5 μm) with acetonitrile and 0.1% formic acid as the mobile phase. Gradient elution was performed 

under the following conditions: flow rate: 1.0 mL/min, column temperature: 35 ℃, detection wave length: 267 nm. Considering the low matrix 

effect of IAA in the bean sprout matrix, quantification was performed using standard curves obtained with the pure solvent. IAA exhibited a  
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good linear relationship within the range of 0.05~10.0 mg/L, with a correlation coefficient of 0.9999. Within the spike level range of 0.1~5.0 

mg/kg, the average recovery rate and relative standard deviation (RSD) were in the ranges of 80.6%~105.3% and 2.3%~4.6%, respectively. The 

limits of detection and quantification were 0.03 μg/kg and 0.1 μg/kg, respectively. The considerable ease of operation, accuracy, and reliability 

of this method make it suitable for the rapid detection of residual IAA in bean sprouts.  

Key words: high-performance liquid chromatography; multifunctional needle filter; bean sprouts; indole acetic acid 

 
豆芽作为人们日常餐桌上的蔬菜之一，其营养丰

富，富含维生素 C、维生素 A、氨基酸、膳食纤维等

有易于人体健康的成份，深受人们的喜爱[1]。然而，

为了提高豆芽产量，有不法商贩在豆芽种植生产过程

中滥用添加剂（如植物激素、化学试剂、抗生素等），

致使有关“毒豆芽”的事件时有报道，使人们对食用豆

芽存在一定的安全隐患。由于植物激素能参与调控植

物生长和发育的全过程[2-4]，成为了不法商贩主要滥用

的添加剂之一。吲哚乙酸（Indole acetic acid，IAA）

作为重要的植物激素之一，对植物的生长、分化起着

极其重要的调节控制作用[5,6]。在豆芽种植过程中使用

IAA 不仅能促进豆芽生长发育缩短生产周期，而且能

提高产量，但是盲目或者过量的使用该植物激素，势

必会造成环境污染、残留量超标、危害人们身体健康

等与“毒豆芽”事件息息相关的问题[7,8]。然而，我国国

家标准尚未规定吲哚乙酸在豆芽中的残留限量值，也

未查到豆芽中吲哚乙酸残留检测的国家标准。因此，

建立简单、快速、准确的方法检测豆芽中吲哚乙酸残

留尤为重要。 
目前，测定吲哚乙酸的方法主要有酶联免疫分析

法[9]、化学发光分析法[10]、气相色谱法[11]、高效液相

色谱法[12]、液相色谱-串联质谱法[13]等。其中，酶联免

疫分析方法虽然仪器操作简单且分析速度快，但容易

造成假阳性，定性和定量同时存在问题；化学发光分

析法背景干扰较大且检测过程操作较复杂；气相色谱

法需要柱前衍生，明显增加了影响因素；液相色谱-
串联质谱法同时具有高灵敏度和高选择性好的优势
[14]，但面临仪器购置和运行成本高昂等问题，难以实

现普及；高效液相色谱分析法因具有重现性好、灵敏

度高、准确性可靠、仪器较容易普及等优点而备受关

注。但由于豆芽样品本身存在一定的基质干扰，按传

统固相萃取净化方法前处理，操作繁琐、费时，难于

满足大批样品的快速检测需求。 
QuEChERS前处理技术是2003年由Anastassiades

等开发并用于植物源性食品中农药多残留检测的样品

前处理，因其具有简单、快速、有效、可靠等优点而

获得广泛应用[15,16]。近年来，水果和蔬菜中农药多残

留色谱分析检测一般都选择 QuEChERS 方法进行样

品前处理[17,18]，而多功能针式过滤器（F-QuEChERS）

是基于 QuEChERS 原理，在通过式固相固相萃取净化

的基础上[19]，将提取溶液的净化和过滤集于一步完成

而建立的色谱分析样品前处理方法，不仅具有

QuEChERS 方法的优点，而且还节省了振摇净化和离

心的多个环节。将多功能针式过滤器方法代替传统固

相萃取净化方法，不仅能简化繁琐的步骤，缩短样品

前处理时间，而且能有效降低样品本身带来的基质效

应，从而有效解决传统固相萃取净化方法操作繁琐费

时的问题。本实验在前人研究的基础上，基于

F-QuEChERS 原理，建立了多功能针式过滤器-高效液

相色谱（HPLC）法快速检测豆芽中的吲哚乙酸，方

法操作简便，快速准确，能满足豆芽中吲哚乙酸残留

快速检测的要求。 

1  实验部分 

1.1  仪器与试剂 

Waters 2695 高效液相色谱仪配置有二级管阵列

检测器，美国 Waters 公司；色谱柱 XDB-C18（4.6 
mm×250，5 μm），Agilent；DS-1 型高速组织捣碎机，

上海标模仪器厂；LD5-2A 型低速离心机，北京京立

离心机有限公司；多功能针式过滤器 F-QuEChERS（含

150 mg MgSO4、50 mg 乙二胺-N-丙基硅烷（PSA）PSA、

50 mg 十八烷基键合相硅胶（C18）、5 mg 石墨化碳黑

（GCB）），天津阿尔塔科技有限公司。 
吲哚乙酸（纯度≥99.6%，m/m），上海安谱试验科

技股份有限公司；甲酸、乙酸、乙腈（色谱纯），赛默

飞世尔（中国）科技有限公司。 

1.2  标准溶液的配制 

准确称取适量的吲哚乙酸标准品，用乙腈配制成

浓度为 1000 mg/L 的标准储备容液；准确吸取标准储

备液，用乙腈稀释成浓度为 100 mg/L 的标准中间溶

液；接着用乙腈逐级稀释标准中间溶液，配制得到

0.05、0.1、0.5、1.0、5.0、10.0 mg/L 系列的乙腈标准

工作溶液。 

1.3  样品的前处理 

提取：取新鲜豆芽试样（购于本地市场）用组织
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捣碎机捣碎并混匀后，准确称取 10.00 g，加入 10.0 mL 
1%乙酸乙腈提取液，涡旋提取 2 min 后，再加入 1 g
氯化钠、2 g 无水硫酸镁后，接着涡旋提取 1 min，最

后以 4000 r/min 转速离心 5 min，收集上清液待净化。 
净化：取上述上清液 1.5 mL 以 2 滴/s 的速度通过

多功能针式过滤器 F-QuEChERS 于进样瓶中，供高效

液相色谱测定。 

1.4  高效液相色谱的检测条件 

色谱柱：ZORBAX SB-C18色谱柱（4.6×250 mm，

5 μm），Agilent；柱温：35 ℃；流速 1.0 mL/min；进

样量 10.0 μL。流动相 A：乙腈，流动相 B：0.1%甲酸

溶液。梯度洗脱程序为：0~2.0 min，10% A；2.0~3.0 
min，10%~40% A；3.0~4.0 min，40% A；4.0~5.0 min，
40%~80% A；5.0~6.0 min，80% A；6.0~7.0 min，
80%~40% A；7.0~8.0 min，40% A；8.0~9.0 min，
40%~10% A；9.0~10.0 min，10% A；检测波长：267 nm。 

2  结果与讨论 

2.1  提取条件的选择 

众所周知，农药残留检测样品前处理通常使用的

提取溶剂有甲醇、乙腈、丙酮、乙酸乙酯等。根据目

标农药的理化性质，本实验对比了甲醇、乙腈、酸化

甲醇及酸化乙腈作为提取溶剂对目标物的提取效果，

实验发现，甲醇和乙腈对吲哚乙酸都有较好的提取效

率，但甲醇提取所得成分更复杂，提取液较难净化，

检测干扰较大。而吲哚乙酸在酸性条件下提取效果更

好，通过实验研究表明，1.0%的乙酸乙腈提取样品中

的吲哚乙酸，其回收率达到 80%以上，均比其它几种

溶剂的提取效果好。因此，实验以浓度为 1.0%的乙酸

乙腈作为提取溶剂。 

 
图1 吲哚乙酸在豆芽空白样品基质加标（0.5 mg/kg）下的色

谱图 

Fig.1 HPLC chromatography of spiked mixed blank (bean 

sprout) (0.5 mg/kg sulfoxaflor) 

2.2  色谱条件的优化  

本实验分别对比了甲醇和乙腈作为高效液相色谱

法的流动相时的分离效果，实验发现当采用乙腈时得

到响应值较高且的峰形较好；同时，考察不同浓度甲

酸水溶液（0.01%、0.05%、0.1%、0.5%）为流动相的

响应效果，实验发现当甲酸水溶液浓度为 0.1%时得到

的峰形及响应值均最佳，且在优化的色谱条件下，待

测植物激素在豆芽基质中能达到良好的基线分离（分

离色谱图如图 1 所示），因此，选择了乙腈-0.1%甲酸

溶液作为分离分析的流动相进行梯度洗脱，由图可见，

豆芽基质不干扰目标物的分离测定。 

2.3  净化方式的选择 

高效液相色谱法分析植物源性样品的农药残留，

色谱分析容易受样品基质的干扰，从而影响检测的灵

敏度及准确性。因此，选择合适的样品前处理净化方

式极其重要。多功能针式过滤器主要是基于

QuEChERS 原理，将净化材料（PSA、C18、GCB 等）

填充于带有有机滤膜的一次性注射针管筒中，以简化

样品前处理过程，具有 QuEChERS 的简单、快速、可

靠、有效等特点，有效提高样品前处理的效率，适合

大批量样品的分析检测。本研究采用酸化乙腈涡旋提

取 2 min 后，加入适量氯化钠和无水硫酸镁，再继续

涡旋提取 1 min，离心后，上清液直接经多功能针式

过滤器净化以吸附蛋白质、色素等干扰物质，和传统

的固相萃取净化方式相比，本方法将净化方式缩减到

一步完成，明显提高了检测效率。 

2.4  实际样品基质效应的考察 

在实际样品的分析检测过程中，采用同一种前处

理方法处理不同的样品，样品基质仍然会对同一目标

物产生不同的干扰。本实验采用了基质标准曲线的斜

率与纯溶剂标准曲线的斜率比值（ME），来评价豆芽

基质对吲哚乙酸色谱分析的基质效应，当 ME 越接近

于 1 时，表明基质效应就越小。方法如下：取不含待

测物的豆芽空白样品，经“1.3”方法进行前处理，得

到样品提取净化液，接着用此净化液稀释 100 mg/L 的

吲哚乙酸溶液，配成浓度为 0.05、0.1、0.5、1.0、5.0、
10.0 mg/L 的基质标准工作容液。在优化的实验条件下

进样分析，以吲哚乙酸标准物质浓度作为横坐标，相

对应的峰面积作为纵坐标进行制作基质标准曲线。实

验结果如表 1 所示，吲哚乙酸在豆芽提取净化液中的

基质效应较小（ME=0.98），因此，本实验选择纯溶剂

配制标准溶液进行外标法定量。 
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表1 豆芽中吲哚乙酸的基质效应 

Table 1 Matrix effects of indoleacetic acid in matrix of bean sprout 

Compound 
Calibration equation 

Slope matrix/slope solvent 
Acetonitrile Bean sprout 

Indole acetic acid Y=103210.0X-1724.3 Y=101255.8X+2601.0 0.98 

表2 实际样品中吲哚乙酸残留量回收率和精密度实验结果(n=6) 

Table 2 Spike recovery rates for indoleacetic acid (n=6) 

Sample Compound Spiked/(mg/kg)
Averagy recovery/% RSD/% 

F-QuEChERS SPE F-QuEChERS SPE 

Bean sprout Indole acetic acid 

0.1 80.6 78.5 4.6 5.2 

0.5 94.8 87.7 2.3 2.9 

5.0 105.3 98.6 1.8 3.4 

2.5  方法的线性范围、检出限及定量下限 

本研究在优化的实验条件下测定“1.2”节配制的

系列吲哚乙酸标准工作溶液，用峰面积（Y）对质量

浓度（X）绘制标准曲线，线性方程见表 1，实验结果

表明，吲哚乙酸在 0.05~10.0 mg/L 范围内具有良好的

线性关系，相关系数为 0.9999。以 3 倍信噪比所对应

的吲哚乙酸浓度来确定检出限（LOD），以 10 倍信噪

比所对应的吲哚乙酸浓度来确定定量限（LOQ），计

算得吲哚乙酸在豆芽基质中的检出限（LOD）为 0.03 
μg/kg，定量下限（LOQ）为 0.1 μg/kg。 

2.6  回收率及精密度 

取市售未检出吲哚乙酸的豆芽为空白样品，按

“1.2”节进行前处理。按低、中、高 3 个浓度水平进

行加标回收实验，对比多功能针式过滤器净化方法

（F-QuEChERS）和固相萃取净化方法（SPE）两种前

处理方式。在 10 g 匀浆样品中吲哚乙酸添加 0.1、0.5、
5.0 mg/kg 3 个浓度水平的标准溶液，进行含量测定，

结果如表 2 所示，吲哚乙酸在豆芽中 2 种净化方式的

平均添加回收率范围分别为 80.6%~105.3%和 78.5%~ 
98.6%，相对标准偏差（RSD）分别为 1.8%~4.6%和

2.9%~5.2%。实验结果表明，F-QuEChERS 和 SPE 的

方法回收率和精密度都能满足农药残留检测的要求，

但 F-QuEChERS 方法操作简便、耗时短，适合大批样

品的快速检测。 

2.7  实际样品的检测 

从农贸市场随机购买 10 份豆芽样品，按照本研究

新建立的方法对豆芽中的吲哚乙酸进行测定，10 份样

品均未检出吲哚乙酸残留。 

3  结论 

本研究基于 QuEChERS 前处理技术，将多功能针

式过滤器用于样品前处理，将净化和过滤集于一体，

报道了 HPLC 方法检测豆芽中吲哚乙酸残留量，以乙

腈和 0.1%甲酸为流动相，梯度洗脱，流速 1.0 mL/min，
柱温 35 ℃，检测波长 267 nm，该方法操作简洁、快

速、准确、可靠。将多功能针式过滤器用于农药残留

检测样品前处理，不仅能有效除去蛋白质、色素等样

品基质的干扰物质，而且对实验研究中吲哚乙酸能保

持较高的回收率，有效提高了检测效率，适用于批量

豆芽样品中吲哚乙酸残留的快速检测。 
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