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氯吡脲作为一种苯脲类生长调节剂!被广泛应用于果蔬中!但是氯吡脲若过量使用!会严重影响果

蔬的内在质量!且摄入过多会影响人的身体健康&现有的检测方法!虽然技术上成熟'精度高!但技术条件

要求高'样品预处理过程复杂'耗时'检测费用高&利用二维相关拉曼光谱技术对乙酸乙酯中氯吡脲的浓度

变化进行检测研究!建立一种灵敏'快速'高效的检测果蔬中氯吡脲的技术提供理论基础!对食品安全具有

重大意义&采集氯吡脲粉末的拉曼光谱图!结合氯吡脲分子的结构图可对拉曼光谱谱图中的峰进行归属&配

置浓度分别为
DNI

!

INC

!

KNI

!

7CNC

!

7DNI

!

7INC

!

7KNI

和
DCNC

2

2

<

H7的氯吡脲乙酸乙酯溶液并采集拉曼光

谱!对不同浓度的氯吡脲乙酸乙酯溶液的光谱数据进行二维相关分析!得到氯吡脲的拉曼二维相关同步谱

图和异步谱图!分析同步谱图得出
LGD

!

PPD

!

7CGG

!

7GGD

和
7=CG*+

H7的几处交叉峰具有协同作用!随着

氯吡脲浓度的升高而升高+分析异步谱图得出交叉峰敏感性为
7CGG*+

H7

,

PPD*+

H7

,

LGD*+

H7

!

7KFI

*+

H7

,

7=CG*+

H7

,

7GGD*+

H7

!

LGD*+

H7

,

7KFI*+

H7

&结果表明!乙酸乙酯中氯吡脲的拉曼特征吸收峰

分别为
LGD

!

PPD

!

7CGG

!

7GGD

!

7=CG

和
7KFI*+

H7

!其中
7CGG*+

H7

$苯环的环伸缩振动%'

PPD*+

H7

$吡啶

环的环呼吸振动%'

LGD*+

H7

$

!

,

R

,

X

假对称的伸缩振动%'

7KFI*+

H7

$

//

! R

伸缩振动%对氯吡脲浓度变

化比较敏感!敏感度顺序为苯环的环伸缩振动
,

吡啶环的环呼吸振动
,

!

,

R

,

X

假对称的伸缩振动
,

//

! R

伸缩振动
,

多个耦合峰的
//

! !

伸缩振动
,

!

,

]

的变形振动&拉曼光谱与二维相关技术相结合可

以准确地反映出氯吡脲随浓度变化!为果蔬中氯吡脲含量的检测奠定了理论基础&
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氯吡脲被广泛应用于水果蔬菜和粮食作物(

7

)

!但是氯吡

脲的滥用会使果实生苦味(

D

)

!影响人体健康(

F

)

&目前对氯吡

脲的检测方法存在技术条件要求高'预处理过程复杂'耗

时'费用高等缺点&拉曼光谱可用于现场实时快速检测(

G

)

!

具有灵敏'快速'高效的特点&二维相关光谱技术能对各个

特征峰和官能团的研究!具有较高的光学分辨率!可以有效

地解析弱峰'偏移峰和覆盖峰(

I8K

)

&赵丽君等(

L

)利用二维相

关中红外光谱技术对正己烷中的邻苯二甲酸二丁酯进行研

究!为食品中塑化剂含量的检测提供了方法+

0̂'

2

等(

P

)利用

二维近红外光谱和中红外光谱以及
X;<$8b"

对掺杂牛奶进

行有效判别分析&本文将拉曼光谱技术与二维相关技术结合

对氯吡脲进行研究!为果蔬中氯吡脲的快速检测提供新的思

路和方法!对食品安全具有重大意义&
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英国雷尼绍公司的显微共聚焦拉曼光谱仪&光谱采集范

围为
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!
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!
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激发器!曝光时间
7C4

!激光

强度
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氯吡脲购于美国
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公司!乙酸乙酯购于天津科密欧

公司&
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拉曼光谱采集



固体氯吡脲拉曼光谱采集*取适量氯吡脲标准品粉末置

于载玻片上!为利于显微聚焦将其压平!采集拉曼光谱信

号&液体氯吡脲拉曼光谱采集*将氯吡脲溶于乙酸乙酯中!

涡旋振荡
7I+&'

!超声
DC+&'

!配制成一系列不同浓度的氯

吡脲-乙酸乙酯溶液&将含氯吡脲的已酸乙酯溶液装入毛细

管固定在载玻片上后!采集拉曼信号&

!"G

!

二维相关分析

以氯吡脲浓度作为微扰量!得到氯吡脲的动态拉曼光

谱!利用
X)(0

教授编写的软件得到二维相关分析的结果&

二维谱图等高线层数设为
L

&

D

!

结果与讨论

("!

!

氯吡脲的分子结构

氯吡脲的分子式为
!

7D

]

7C

!5X

F

R

!其分子结构图如图
7

所示!从图
7

中可知!氯吡脲分子结构由苯环!吡啶环和酰

胺基团组成!其中含有
!
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等官能团&不同的官能团具有不同

的拉曼振动频率!可以根据不同的振动频率对氯吡脲的拉曼

峰进行归属!以寻找出氯吡脲的拉曼特征峰&

图
!

!

氯吡脲分子结构模型
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氯吡脲在乙酸乙酯中的拉曼光谱及二维相关光谱分析

图
D

是固体氯吡脲的拉曼光谱图&图
F

为不同浓度氯吡

脲乙酸乙酯的拉曼光谱对比图&结合图
D

!排除图
F

中波数

在
FLC

!

=FD

!

KL7

和
7GID*+

H7等几个峰为氯吡脲的拉曼峰&

从图
F

中可以看出!波数在
LGD

!

PPD

!

7CGG

!

7GGD

!

7=CG

和

7KFI*+

H7处有明显的拉曼峰!但随着氯吡脲浓度的变化!

拉曼光谱图只有在
7=CG*+

H7处的峰值有人眼可分辨的明显

变化&结合图
7

氯吡脲的结构图!

LGD*+

H7处为
!

,

R

,

X

假

对称的伸缩振动!

PPD*+

H7处为吡啶环的环呼吸振动!

7CGG

*+

H7处为苯环的环伸缩振动!

7GGD*+

H7处为
!

,
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的变形

振动!

7=CG*+

H7处为多个耦合峰的
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伸缩振动!

7KFI
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H7处为
//

! R

伸缩振动&
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图
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为在
C
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H7拉曼波段下的二维相关同步图!

从图
G

中可以看出
LGD

!

PPD

!
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!

7GGD

和
7=CG*+

H7处

存在较强的自吸收峰&$
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$
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!
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%均为正值!说明这些峰之间具有协同作用!随

着氯吡脲浓度的升高而升高&
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氯吡脲的拉曼二维相关同步谱图
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图
I

为在
C
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DCCC*+

H7拉曼波段下的二维相关异步图!

图
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中交叉峰$
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7=CG

!

7GGD

%!$

7KFI

!

7GGD

%和$

7KFI

!

7=CG

%均为正值!

可以判断敏感性
7CGG*+

H7

,

PPD*+

H7

,

LGD*+

H7

!

7KFI

图
Q

!

氯吡脲的拉曼二维相关异步谱图
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,

7=CG*+

H7

,

7GGD*+

H7

!根据交叉峰$

7KFI

!

LGD

%为

负值!可以判断
LGD*+

H7

,

7KFI*+

H7

!即
7CGG*+

H7

,

PPD

*+

H7

,

LGD*+

H7

,

7KFI*+

H7

,

7=CG*+

H7

,

7GGD*+

H7

!

所以随着氯吡脲浓度的变化!各个官能团灵敏度的顺序为苯

环的环伸缩振动
,

吡啶环的环呼吸振动
,

!

,

R

,

X

假对称

的伸缩振动
, //

! R

伸缩振动
,

多个耦合峰的
//

! !

伸缩

振动
,

!

,

]

的变形振动&

F

!

结
!

论

!!

利用拉曼光谱技术对乙酸乙酯中的氯吡脲进行检测!得

到
GCC

!

DCCC*+

H7的波谱信息!获得一些明显的吸收峰!结

合二维相关光谱进行分析!得到拉曼光谱中
7CGG*+

H7

$苯

环的环伸缩振动%'

PPD*+

H7

$吡啶环的环呼吸振动%'

LGD

*+

H7

$

!

,

R

,

X

假对称的伸缩振动%和
7KFI*+

H7

$

//

! R

伸缩振动%对氯吡脲浓度变化比较敏感&拉曼光谱技术与二

维相关技术结合能够较准确地分析氯吡脲!这不仅为检测氯

吡脲提供了理论依据!也为检测果蔬中氯吡脲残留提供了新

的思路和方法&
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