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摘　要：本研究旨在构建一种基于石墨相 N化碳（g-C3N4）修饰材料的高灵敏度、可靠和低成本的电化学传感器，

用于高效检测菌菇中黄嘌呤含量。通过高温煅烧法制备 g-C3N4 材料，利用扫描电镜（Scanning  Electron
Microscope，SEM）、透射电镜（Transmission Electron Microscope，TEM）、循环伏安法（Cyclic Voltammetry，
CV）和差分脉冲伏安法（Differential Pulse Voltammetry，DPV）等技术进行表征。结果显示，g-C3N4 材料呈二维

的片状纳米结构，具有较高的石墨化程度和丰富的 N官能团含量，比表面积达到了 61.35 m2/g。利用复合材料修

饰玻碳电极（Glassy Carbon Electrode，GCE）构建电化学传感器 g-C3N4/GCE，在最优条件下（pH5.5，富集电位 0.3 V，
富集时间 5 min），传感器的峰电流与黄嘌呤浓度呈现良好的线性关系。在低浓度 0.5~5 μmol/L范围内，线性关系

为 Ipa=0.310CXA+2.859（Ipa为峰电流，CXA 为黄嘌呤浓度），决定系数 R2=0.990，在高浓度 5~200 μmol/L范围

内，线性关系为 Ipa=0.051CXA+4.034，R2=0.997，最低检测限（LOD）为 0.28 μmol/L。使用该传感器测定双孢蘑

菇、茶树菇、玉木耳中黄嘌呤含量分别为 307.50、229.22、47.27 mg/100 g。相比常用的高效液相色谱法，g-
C3N4 电化学传感器稳定性好，相对标准偏差（RSD）为 1.45%~3.69%，操作简便，能够用于菌菇中黄嘌呤的检测。
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Abstract：This study aimed to construct a highly sensitive, reliable, and low-cost electrochemical sensor based on graphitic
carbon nitride (g-C3N4)  modified materials  for  efficient  and convenient  detection of  purine content  in edible mushrooms.
The g-C3N4 material was fabricated through a high-temperature calcination method, and characterized by scanning electron  
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microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), cyclic voltammetry (CV), and differential pulse voltammetry
(DPV). The results indicated that the g-C3N4 material  exhibited a two-dimensional sheet-like nanostructure,  characterized
by  a  high  degree  of  graphitization,  abundant  N-functional  group  content,  and  a  specific  surface  area  of  61.35  m2/g.  An
electrochemical  sensor  (g-C3N4/GCE)  was  fabricated  by  modifying  a  glassy  carbon  electrode  (GCE)  with  the  composite
material. Under optimal conditions (pH5.5, enrichment potential of 0.3 V, and enrichment time of 5 min), the peak current
of the sensor demonstrated a favorable linear relationship with the concentration of xanthine. Within the low concentration
range  of  0.5~5  μmol/L,  a  linear  relationship  was  established  as  Ipa=0.310CXA+2.859  (where  Ipa  represented  the  peak
current  and  CXA  denoted  the  xanthine  concentration),  with  a  coefficient  of  determination  R2=0.990.  In  the  high
concentration  range of  5~200 μmol/L,  the  linear  relationship  was  determined to  be  Ipa=0.051CXA+4.034,  with R

2=0.997.
The minimum detection limit  (LOD) was calculated to be 0.28 μmol/L.  According to this  sensor,  the xanthine content  in
shiitake mushrooms, tea tree mushrooms, and wood ears were 307.50, 229.22, and 47.27 mg/100 g, respectively. Compared
with  the  commonly  used  high-performance  liquid  chromatography  method,  the  g-C3N4  electrochemical  sensor  exhibited
good stability,  with  a  relative  standard  deviation  (RSD) of  1.45%~3.69%,  and  the  operation  was  simple,  which  could  be
used for the detection of xanthine in edible mushrooms.

Key words：graphitic carbon nitride (g-C3N4)；electrochemical sensor；xanthine；edible mushrooms

黄嘌呤广泛存在于多种食物中，如肉类、豆制品

以及多种蘑菇等[1]。黄嘌呤是人体内尿酸代谢的前

体物质，同时也具有温和的兴奋和支气管扩张等生理

作用，适量摄入对特定人群的健康有益，如哮喘患

者[2−3]。但是，过量的黄嘌呤摄入可能会引发高尿酸

血症，进而导致慢性关节炎、痛风、高血压[4−5]、肾脏

疾病、泌尿系感染[6−7] 及心脑血管疾病等问题[8]。此

外，过量摄入黄嘌呤也可能导致失眠、心悸、情绪激

动等不良反应[9−10]。天然食物中的菌菇作为一种常

见的食物，不仅含有丰富的营养物质如矿物质、纤维

素及多酚类物质等，同时也具有较高含量的黄嘌呤，

过多食用可能对痛风患者产生潜在威胁[11]。因此，有

必要建立一种高效灵敏的检测方法以评估食物中黄

嘌呤的含量，这对于为消费者尤其是痛风患者提供科

学的膳食指导具有重要意义。

常用的黄嘌呤检测方法包括高效液相色谱

法[12−16]、毛细管电泳法[16−18]、质谱法[19−20]、光纤表面

等离子体共振法等[10,21]。然而，这些方法成本高、操

作复杂，无法实现食品中黄嘌呤含量的快速筛

查[22−23]。近年来，将电化学传感器应用于食品中黄嘌

呤检测受到了广泛的关注，耿吴越等[24] 合成了系列

金属卟啉基共价-有机框架/炭黑复合材料（COF-
366/CB），并用于修饰玻碳电极，能同时检测出鸟嘌

呤、N6-甲基腺嘌呤和腺嘌呤，且互不干扰。宋光捷

等[25] 制备了壳聚糖/氮掺杂还原氧化石墨烯（CS/N-
RGO）复合材料，其对黄嘌呤有着优异的电化学响

应。电化学法具有样品损耗低、敏感度高、反应迅速

以及设备小型化等显著优点，但样品中的其他电活性

物质（如抗坏血酸、多巴胺等）可能干扰嘌呤的检测，

导致信号重叠或假阳性结果[26]，另外电极材料的制备

工艺、表面修饰方法以及操作条件（如 pH、温度）可

能影响检测结果的重现性[27]。为了追求更好的电化

学传感器性能，研究具有高电催化活性的新型纳米

材料对于放大电化学信号、提高检测灵敏度至关重

要[28]。石墨相氮化碳（g-C3N4）纳米材料凭借其比表

面积大、活性位点丰富等优异的理化性能，能够显著

增强电化学响应信号，被广泛应用于电化学传感器领

域[29−31]。因此，本研究通过合成 g-C3N4 纳米材料，

测试其对黄嘌呤的检测性能，建立一种高灵敏度的菌

菇中黄嘌呤含量检测的电化学传感器方法。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

黄嘌呤（≥98%）、葡萄糖（≥99.0%）、维生素

C（≥99%）、谷胱甘肽（≥99%）　上海麦克林生化科

技有限公司；三聚氰胺（≥99.9%）、醋酸钠（NaAc）
（≥99%）、甘氨酸（≥99%）、乳糖（≥99%）、半乳糖

（≥99%）、蔗糖（≥99.5%）、麦芽糖（≥98%）　上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；乙醇（≥99.7%）、磷

酸二氢钠（≥99%）、磷酸氢二钠（≥99%）　均为分析

纯，国药集团（上海）化学试剂有限公司；双孢蘑菇、

茶树菇、玉木耳干货　扬州永辉超市；实验用水均为

去离子水。

XW-80C型涡旋混合器　上海医大仪器有限公

司；Tecnai 12型透射电子显微镜（TEM）　荷兰飞利

浦公司；S-4800Ⅱ型场发射扫描电子显微镜（SEM）

　日本日立公司；In Via Reflex型拉曼光谱仪　英国

雷尼绍公司；Autosorb IQ3型比表面分析及孔径综

合分析仪（BET）　美国康塔仪器公司；ESCALAB
250Xi型 X射线光电子能谱仪（XPS）　赛默飞世尔

科技公司；CHI660E型电化学工作站　上海辰华仪

器有限公司；KQ5200型超声波清洗器　昆山市超声

仪器有限公司；LC-DMS-ProN型磁力搅拌器、PHS-
3E型 pH计　上海力辰邦西仪器科技有限公司；

DHG-9036A型电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏实

验设备有限公司；500A型多功能粉碎机　永康市速

锋工贸有限公司；BSA124S型电子天平　赛多利斯

科学仪器有限公司；TG16-WS台式高速离心机　湖

南湘仪实验室仪器开发有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   g-C3N4 材料的制备　在氮气氛围下，将 10 g

第  47 卷  第  3 期 陈志炎 ，等： 基于 g-C3N4 的电化学传感器高效检测菌菇中黄嘌呤含量 · 285 · 



三聚氰胺在 500 ℃ 下以 5 ℃/min的加热速率煅烧

2 h，得到浅黄色的 g-C3N4
[32]。

 1.2.2   g-C3N4 材料的表征　通过 SEM、TEM、拉曼

光谱仪、XPS以及 BET等手段对制备得到的 g-C3N4

材料进行外部形貌及内部元素状态的表征。利用

SEM在电压为 10 kV、放大倍数为 5万倍的测试条

件下，对经过喷金处理后的复合材料进行形貌表征；

利用 TEM分析样品的微观结构：加速电压 200 kV，

点分辨率 0.23 nm，放大倍数 10万倍；利用拉曼光谱

仪分析样品的石墨化和缺陷程度：激发波长 532 nm，

扫描时间 10 s/次，激光功率 20 mW，光谱采集范围

600~2200 cm−1；利用 XPS鉴定压片后的粉末样品中

化学元素的组成和电子价态；利用 BET对复合材料

的比表面积及孔径分布进行表征：以高纯氮气为吸附

质、液氮（77.35 K）为吸附温度，样品经 150 ℃ 真空

脱气 6 h预处理后，在 0.001~0.995 P/P0 范围采集数

据，比表面积用 BET多点法（0.05~0.3  P/P0，R2≥

0.999）计算，孔径分布采用 BJH/DFT模型分析。

 1.2.3   g-C3N4/GCE修饰电极的制备　使用 0.3 μm
厚的氧化铝颗粒打磨出具有良好表面的玻璃电极

（GCE），接着将其依次放入水、乙醇中做深度清洁，然

后用高纯度的流动高压氮气吹干。随后将大约 5 μL
的 g-C3N4 水基悬浮剂以 2 g/mL的比例加入到已经

准备好的电极上，最后自然风干即为带有 g-C3N4 涂

层的改良型电极 g-C3N4/GCE。

 1.2.4   g-C3N4/GCE检测条件的优化　实验以浓度

0.1 mol/L的 PBS磷酸缓冲溶液为电解质溶液，采

用差分脉冲伏安法（DPV）进行测试，扫描速率为

100 mV/s。在单因素优化实验中，首先设定富集电

位为 0.3 V、富集时间为 5 min作为基准条件，依次

考察 pH5.0~8.0的 PBS缓冲溶液、0~0.6 V的富集

电位以及 0~8  min的富集时间等检测条件对 g-
C3N4/GCE传感器氧化峰响应电流的影响。其中，当

考察某一因素时，其余条件均保持上述基准值。

 1.2.5   电化学法检测黄嘌呤　使用预先准备好的

电化学检测设备对包含 0.5~200 μmol/L黄嘌呤的

10 mL PBS溶液（浓度为 0.1 mol/L，pH为 5.5）进行

DPV分析。将电压设定在 0.3 V并持续收集数据

5 min。测试区间为 0.4~1.1 V，脉冲强度为 50 mV，

脉冲长度为 50 ms。

 1.2.6   传感器性能评价方法　本研究通过以下实验

评估传感器性能：重现性为连续 7次测定 150 μmol/
L黄嘌呤的电流响应；稳定性为将传感器在 4 ℃ 储

存 0~30 d后，测定相同浓度黄嘌呤的电流变化；选择

性为比较传感器对 200 μmol/L黄嘌呤与等浓度常见

干扰物的响应差异。

 1.2.7   实际样品中黄嘌呤的检测　分别称取 50 g双

孢蘑菇、茶树菇、玉木耳干货，用多功能粉碎机粉碎，

过 60目网筛[29]。精密称取 50 mg双孢蘑菇、茶树

菇、玉木耳粉末，分别加入 5%（v/v）乙醇溶液 5 mL，

超声萃取 30 min。5000 r/min离心 10 min，去除沉

淀，将上清液用 0.5  μm针式过滤器过滤，然后用

0.2 mol/L氢氧化钠溶液调节 pH至 7.0，使用 5%乙

醇定容至 50 mL，待用。采用标准加入法测定样品

中黄嘌呤的含量：取等体积的样品提取液和已知

量的黄嘌呤溶液（黄嘌呤终浓度分别为 40、80和

120 μmol/L）混合均匀。按照 1.2.5进行黄嘌呤的电

化学检测。

 1.2.8   高效液相色谱法（HPLC）的测定　取等体积样

品提取液分别与终浓度为 40、80和 120 μmol/L的

黄嘌呤溶液混合，在如下色谱条件下测定：色谱柱选

用岛津 GL Science C18（4.6 mm×250 mm，5 μm）/C18-
AQ（4.6 mm×250 mm，5 μm）；流动相为 0.01 mol/L
磷酸二氢钾缓冲液（含 0.005 mol/L四丁基溴化铵），

pH6.0；流速 1.0 mL/min，柱温 30 ℃，进样量 20 μL。
定性分析：利用特定色谱条件（固定相类型、流动相

组成、柱温、流速等）下，各物质与固定相相互作用差

异导致的保留时间不同，同时结合紫外吸收光谱特征

（如黄嘌呤在 266.4 nm处呈现最强吸收峰），通过对

比样品与标准品的吸收波长及保留时间确定物质属

性。定量分析：采用外标法，具体为：配制系列浓度的

黄嘌呤标准品溶液，在相同色谱条件下测定峰面积，

以峰面积为纵坐标、标准液浓度为横坐标绘制标准

曲线，建立线性方程。根据测得的峰面积，代入线性

方程计算样品中黄嘌呤含量[33]。

 1.3　数据处理

每组做三个平行，结果取平均值；采用 Origin
2021与 ChemDraw 22.0.0软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　g-C3N4 材料的表征

利用 SEM和 TEM观察合成材料的表面形貌和

微观结构，结果如图 1所示。图 1（A）显示 g-C3N4

材料为典型的微米级块体，由每块二维纳米片在热聚

合过程中聚集团聚形成。图 1（B）显示二维 g-C3N4

材料呈片状结构。SEM与 TEM观察到的结果一

致，均显示 g-C3N4 材料为二维纳米结构。

  
A B

1 μm 500 nm

图 1    g-C3N4 材料的 SEM（A）和 TEM（B）图像
Fig.1    SEM (A) and TEM (B) images of the g-C3N4 

采用拉曼光谱研究 g-C3N4 的石墨化和缺陷程

度。如图 2所示，缺陷无序（D）带和石墨（G）带引起

的谱带分别在约 1350 cm−1 和 1580 cm−1 处观察到。

这些带的积分强度之比（IG/ID）是碳质材料的石墨化
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和结晶度的量度[33]。将 D峰和 G峰的光谱强度做比

值，得出 g-C3N4 的 IG/ID值为 0.84，表明 g-C3N4 石

墨化程度较高，这为材料具备较高的电传输速率和优

异的电化学响应性能奠定了基础。
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图 2    g-C3N4 的拉曼光谱
Fig.2    Raman spectra of g-C3N4

 

利用 XPS光谱研究了 g-C3N4 的元素组成和化

学键结构。如图 3（A）所示，XPS分析表明 g-C3N4

由 C、N和 O元素组成，且 g-C3N4 的含 N量为 55%。

高精度的 XPS光谱显示了 g-C3N4 的 N1s光谱特征

（图 3（B）），主要包括两组能量分别为 396.86和

398.73 eV的拟合峰，这些峰来自吡啶 N （N-6）和吡

咯 N （N-5）[34]。由于吡啶 N具备吸附质子和氧气及

向催化位置传递的能力，因此它能够作为一种有效

的 N源参与反应过程。此外，吡咯 N在氧还原反应

中起着重要作用，会促进电子转移过程，从而加快催

化反应的速度[35]。

利用 N2 吸附-脱附实验探究 g-C3N4 的比表面

积。如图 3（C）所示，根据 N2 吸附-脱附过程等温曲

线推算出 g-C3N4 的 BET比表面积达到了 61.35 m2/
g。g-C3N4 较大的比表面积使其能有效地为电子传

递及目标物的吸收提供充足的空间[36]。图 3（D）表

明，g-C3N4的多尺寸空隙结构有利于其吸附与催化

性能。结合以上结果，g-C3N4 具有大的比表面积、丰

富的 N官能团含量（吡啶 N和吡咯 N）的优点，意味

着 g-C3N4 具有良好的催化活性，在电化学和比色分

析检测应用中具有良好的潜力。

 2.2　g-C3N4/GCE的电化学行为

利用循环伏安法 （CV）在外部氧化还原剂

[Fe（CN）6]
3−的存在下，研究了 g-C3N4 修饰电极的电

化学性能 [37−38]。记录了 GCE和 g-C3N4/GCE修饰

电极在 100 mV/s下的 CV图（图 4（A））。结果显示，

相较于原始 GCE，经过 g-C3N4 修饰后的 GCE呈现

出两个明显的氧化还原峰，其峰值电流大幅度提升，

表明 g-C3N4 对 GCE进行了有效的改造，从而增加

了其导电性能和表面电子传输速度。

通过电化学阻抗谱法（EIS）探究电极表面的界

面性质[39]。从 EIS图来看，电子转移电阻（Ret）和电

化学阻抗谱的半圆直径有直接关系。观察图 4（B）可
以发现，当运用 g-C3N4 涂层到电极上时，其半圆形

的直径比未加任何处理的 GCE小得多，表明经过改

良后的电极 g-C3N4/GCE拥有最小的界面电荷转移

电阻，这个结果与 CV测试的数据一致。

 2.3　g-C3N4/GCE检测黄嘌呤的可行性

用差分脉冲伏安法（DPV）研究原始 GCE和修

饰电极 g-C3N4/GCE在 0.1 mol/L的 PBS缓冲溶液

（pH5.0）中的电流响应[40]。使用 100 mV/s的扫描速
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图 3    g-C3N4 的 XPS全光谱（A）、N1s光谱（B）、N2 吸附/脱
附等温线（C）、孔径分布图（D）

Fig.3    XPS survey spectrums (A), high resolution XPS spectra
of N1s (B), nitrogen adsorption/desorption isotherms (C),

pore size distribution (D) of g-C3N4

注：C图中左侧/下部曲线（相对压力升高过程）为吸附线，右
侧/上部曲线（相对压力下降过程）为脱附线。

第  47 卷  第  3 期 陈志炎 ，等： 基于 g-C3N4 的电化学传感器高效检测菌菇中黄嘌呤含量 · 287 · 



率，对 GCE和 g-C3N4/GCE进行了扫描。从图 5可

以看出，不存在黄嘌呤的情况下，原始 GCE没有出

现可见峰。随后加入 150 μmol/L的黄嘌呤，此时原

始 GCE在 0.72 V左右出现微弱的氧化峰电流，这是

由于黄嘌呤在电极表面发生氧化反应，而修饰

电极 g-C3N4/GCE的氧化峰有明显增强，峰值约为

11 μA，为 GCE响应电流的 2.2倍。这说明 g-C3N4/

GCE对黄嘌呤具有良好的电催化性能。
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图 5    g-C3N4/GCE检测黄嘌呤的 DPV图
Fig.5    DPV of g-C3N4/GCE for the detection of xanthine 

 2.4　g-C3N4/GCE检测条件优化

考虑到 PBS溶液对黄嘌呤在修饰电极上的电化

学响应有显著影响，因此采用 DPV法研究在不同

pH（5.0~8.0）的 0.1 mol/L PBS溶液中黄嘌呤电化学

传感器性能的变化[28]。由图 6（A）可见，氧化峰电位

随着 pH升高呈现负移动趋势，表明黄嘌呤在 g-

C3N4/GCE上的氧化还原反应伴随着质子的转移。

由图 6（B）可见，当 pH达到 5.5时，氧化峰电流值达

到最高，然后逐渐降低，这可能是由于弱酸性条件下，

黄嘌呤的五元咪唑环可以被质子化，更快地从核苷酸

中水解并游离出来[11]，因此选择 pH5.5作为后续优

化条件。

图 7（A）显示了富集电位对黄嘌呤响应信号的影

响。富集电位在 0~0.6 V范围内，富集时间为 5 min。

当富集电位从 0 V增加到 0.3 V时，黄嘌呤的氧

化峰电流逐渐增加。当富集电位由 0.3 V增加至

0.6 V时，黄嘌呤的氧化峰电流迅速减少。因此采用
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Fig.6    Effect of pH on oxidation peak potential (A)
and current (B)
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0.3 V作为富集电位。富集时间对黄嘌呤响应信号

的影响如图 7（B）所示。富集时间由 0增至 5 min
后，黄嘌呤的氧化峰电流明显增强，说明一定时间的

富集能提高敏感度。继续增大富集时间至 8 min，氧
化峰值电流逐渐稳定，说明黄嘌呤在电极表面上的富

集数量已经接近了上限值。考虑到灵敏度和检测时

间的因素，选择富集时长为 5 min。

 2.5　g-C3N4/GCE检测性能分析

在最佳条件下使用 DPV测定了制备的黄嘌呤

电化学传感器的分析性能，电势扫描范围为 0.4~
1.1 V。在测定中，只有目标分子的浓度发生了变

化。结果如图 8（A）所示，黄嘌呤的阳极电流随着其

浓度增加而增加（0.5~200 μmol/L范围）。图 8（B）显
示了加入不同浓度的黄嘌呤后，g-C3N4/GCE的响应

电流和浓度的线性关系。在低浓度 0.5~5 μmol/L范

围内，线性关系为 Ipa=0.310CXA+2.859，R2=0.990，在
高浓度 5~200  μmol/L范围内，线性关系为 Ipa=
0.051CXA+4.034， R2=0.997， 最 低 检 测 限 LOD为

0.28 μmol/L。结果表明，该方法对黄嘌呤的检测具

有良好的定量性能。
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Fig.8    Quantitative detection of xanthine by g-C3N4/GCE assay
注：（A）电化学传感器对不同浓度黄嘌呤的 DPV响应曲线；
（B）氧化峰电流与黄嘌呤浓度之间的线性关系。
 

 2.6　重现性和稳定性

在最佳检测条件下，对传感器的重现性进行了

评估。根据图 9（A）显示的结果，对 150 μmol/L黄嘌

呤的电流值进行了多次测定，其相对标准偏差为

2.2%，证明了所制备的黄嘌呤电化学传感器具有良

好的重现性。接下来进行了传感器稳定性的评估，

在 4 ℃ 下储存了 0、5、10、15、20、25和 30 d后，使

用 150 μmol/L的黄嘌呤处理并检测，记录了峰值电

流数据。如图 9（B）所示，实验结果显示，在 30 d后，

电流值仍保持在初始信号的 90%，表明该传感器具

有良好的稳定性。

 2.7　选择性

选择性测试是评估电化学传感器实用性的重要

参数。生物体内存在多种与黄嘌呤结构相似、性质

相近的化合物，这些化合物在检测过程中可能产生干

扰，影响黄嘌呤的准确测定。本研究选取了甘氨酸、

L-半胱氨酸、葡萄糖、乳糖、半乳糖、麦芽糖、蔗糖为

参考物质进行实验，同时还测试了谷胱甘肽和抗

坏血酸。图 10结果显示 ，在相同浓度条件下

（200 μmol/L），除了黄嘌呤的电流响应值达到 14 μA
以上，其他物质的电流响应值均低于 2 μA，说明该传

感器对黄嘌呤的选择性好，精确度高。
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图 9    传感器的重现性（A）和稳定性（B）
Fig.9    Reproducibility (A) and stability (B) of the sensor

注：曲线 1~7为同一条件下对黄嘌呤电流响应的测定次数。
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 2.8　菌菇中黄嘌呤的检测

为了验证本方法对菌菇中黄嘌呤检测的适用

性，选取了双孢蘑菇、茶树菇、玉木耳进行测试。采

用加标回收法检测黄嘌呤的回收率和 RSD，并与高

效液相色谱法（HPLC）进行对比。将已知浓度（40、
80和 120 μmol/L）的黄嘌呤标准溶液加入检测系统

中，结果如表 1所示。在加标量为 40 μmol/L时，电

化学法检测黄嘌呤的回收率为 102.02%~103.78%，

RSD为 1.45%~3.21%，HPLC法检测黄嘌呤的回收

率为 88.35%~94.74%，RSD为 1.03%~2.17%，此时

电化学法的回收率明显高于 HPLC法。当加标量为

80 μmol/L和 120 μmol/L时，两种方法的加标回收

率没有明显差异。样品中实际黄嘌呤含量的检测结

果显示，电化学法对 3种菌菇中黄嘌呤的检出量

均高于 HPLC法，说明电化学法的检测灵敏度更

高。此外，对基于镍掺杂二硫化锡/多壁碳纳米管

（Ni/SnS2/MWCNTs） [41] 和金掺杂沸石咪唑酸盐框

架-8/有序介孔碳（Au-ZIF-8/OMC）[42] 两种复合材料

构建的电化学传感器进行对比分析。结果表明，前者

对黄嘌呤的加标回收率为 92.9%~112.6%，后者为

96%~106%。相比之下，本研究方法在三种加标水平

下均表现出更稳定、更接近 100%的回收率，展示出

更高的准确性和灵敏度。
 
 

表 1    g-C3N4 传感器与 HPLC法的对比结果
Table 1    Comparison results of g-C3N4 sensors and HPLC

method

样品
加标量

（μmol/L）

g-C3N4传感器法 HPLC法

回收率
（%）

RSD
（%）

样品中
黄嘌呤
含量

（mg/100 g）

回收率
（%）

RSD
（%）

样品中
黄嘌呤
含量

（mg/100 g）

双孢蘑菇
40 102.02 1.45

307.50
88.35 1.15

286.380 97.28 2.98 101.42 2.36
120 100.93 2.76 100.40 2.13

茶树菇
40 103.78 3.21

229.22
94.74 2.17

208.980 101.38 2.54 95.23 2.63
120 101.23 3.16 104.27 3.12

玉木耳

40 102.63 1.69
47.27

92.97 1.03
44.280 100.76 2.87 100.28 2.93

120 100.93 3.69 110.60 3.17
 

 3　结论
本研究构建了一种基于 g-C3N4 材料无标记电

化学传感器用于快速检测双孢蘑菇、茶树菇、玉木耳

中的黄嘌呤。在最优条件下，g-C3N4/GCE具有良好

的线性范围，最低检测限 LOD为 0.28 μmol/L。通

过本研究建立的电化学分析法能够准确测定双孢蘑

菇、茶树菇、玉木耳中黄嘌呤含量。该电化学传感器

具有灵敏度高、稳定性好和响应速度快等优点，能够

用于菌菇中黄嘌呤的快速检测。
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