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摘要：目的 对国内外双酚 A 的检测现状进行综述分析，总结双酚 A 检测技术的发展趋势，为双酚 A 的

检测提供更多参考。方法 对现有的双酚 A 检测方法，即大型仪器联用、电化学法、比色法、拉曼散射

法及其主要检测机理进行阐述；分析和总结国内外对双酚 A 检测的最新研究成果；从高效安全的双酚 A

检测方法的建立及其应用性、准确性等方面指出今后的发展趋势。结果 对于双酚 A 检测方法的建立已

呈现多样化、精准化趋势，检测方法的简便性、快捷性有待进一步提高。结论 总结现有检测方法的特

点，对未来检测趋势作出合理预估。 
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ABSTRACT: The work aims to review and analyze the present situation of bisphenol A detection at home and abroad, 

and summarize the development trend of bisphenol A detection technology to provide more references for bisphenol A 

detection. The existing bisphenol A detection methods, i.e. large-scale instrument coupling, electrochemical method, co-

lorimetric method, Raman scattering method and their main detection mechanisms were described. The latest research 

results of bisphenol A detection at home and abroad were analyzed and summarized. The development trend in the future 

was pointed out from the aspects of the establishment of efficient and safe bisphenol A detection method, its applicability 

and accuracy. The establishment of bisphenol A detection methods had shown a trend of diversification and precision. The 

simplicity and rapidity of detection methods needed to be further improved. The characteristics of the existing detection 

methods are summarized to make a reasonable prediction of the future detection trend. 
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天然和异生环境内分泌干扰物（EDCs）对环境和

人类健康状态具有不利影响，引起了广泛的关注[1—5]。

目前关于 EDCs有害影响的大部分研究均针对动物。

近年来，针对 EDCs暴露对代谢、肥胖、甲状腺功能、

生育力以及激素分泌功能等的不利影响[6]，已进行大

量的研究。双酚 A（BPA）作为 EDCs中的一种，已

有大量研究证明其与人类健康的有着密切的关系。有

研究表明，接触双酚 A 的幼儿患哮喘风险提高，表

明支气管哮喘患者可能存在 BPA暴露风险[7]。双酚 A

常见于包装材料中，如聚氯乙烯（PVC）塑料中常添
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加双酚A及其类似物作为增塑剂，BPA可能会被 PVC

微塑料释放和吸附，从而对生态系统造成相应的污

染[8]。双酚 A 通常用作生产聚碳酸酯（PC）和环氧

树脂的原料，广泛存在于众多塑料制品中，如食品工

业中使用的保护性聚合物薄膜的内侧、牛奶包装、饮

料罐等[9—10]。BPA具有通过模仿激素的阻断和触发作

用来干扰内分泌系统的能力[11]。为防止因双酚 A 超

标而造成的一系列安全问题，提出一种有效的检测食

品包装中双酚 A含量的方法变得尤为重要。   

目前，许多分析技术已被用于 BPA 检测，包括

高效液相色谱（HPLC），气相色谱联用质谱（GC-MS）

和液相色谱联用质谱（LC-MS）、酶联免疫法（ELISA）

等，这些高灵敏度和高选择性的方法是 BPA 常规分

析最常用的方法。然而，这些方法需要昂贵的仪器、

繁琐的预处理和熟练的操作人员，限制了它们潜在

的应用领域 [12]。为了解决这些问题，通过使用适配

体作为识别元件，运用比色法、电化学和表面增强

拉曼散射（SERS）等各种信号转导策略来进行 BPA

检测。 

1  现有双酚 A 检测方法 

1.1  大型仪器联用检测双酚 A 

大型仪器联用多基于高效液相色谱法，该方法

以液体为流动相，采用高压输液系统，将具有不同

极性的单一溶剂或不同比例的混合溶剂、缓冲液等

流动相泵入装有固定相的色谱柱，在柱内各成分被

分离后，进入检测器进行检测，从而实现对试样的

分析。 

Zhou[13]等开发了一种新型空气辅助液-液微萃取

（AALLME）方法用于 HPLC，测定从一次性塑料饭

盒迁移到接触水中的双酚 A，在最佳条件下，LOD（检

测限）为 0.2~0.7 μg/L；Wang[14]等开发了以二氧化碳

为介导的可转换亲水性溶剂，结合 HPLC-UV测定食

品和饮料中的双酚类物质，其中双酚 A 的 LOD 为

0.17~0.30 g/L；Yin[15]等采用新型多孔芳香骨架

（PAF-6）作为固相萃取吸附剂，建立了快速有效的

固相萃取高效液相色谱荧光检测（SPE-HPLC-FLD）

方法，以富集和测定在牛奶及其包装样品中的双酚

A，其 LOD为 0.1 ng/mL；Caceres[16]等采用分子印迹

萃取的方法联用 HPLC检测双酚 A；Plutzer[17]等采用

HPLC/MS联用的方法检测不同季节水样中双酚 A的

含量，测得 LOD 为 0.1 ng/mL；Deng[18]等提出了一

种基于液-液萃取结合固相萃取和同位素稀释-超高效

液相色谱-串联质谱（UPLC-MS/MS）的分析方法，

用于同时测定黄曲霉毒素 B1（AFB1）、双酚 A 和花

生油中的 4-壬基酚（4-NP）；Hao[19]等利用 Carb/PSA

固相萃取-高效液相色谱-串联质谱法同时测定富含脂

肪的食品中的双酚 A、双酚 F、4-壬基酚、4-正壬基

酚和辛基酚，检测限为 1.0~2.0 g/kg。 

近年来，大型仪器联用检测各种不同条件下的双

酚 A 研究多集中在改变萃取方式，分子印迹法和新

型吸附材料的出现使得该方法更加简便、快捷。大型

仪器具有方法较为成熟、检测环境稳定的优点，同时

也具有操作相对烦琐、费时等不可避免的缺点。 

1.2  电化学分析法检测双酚 A 

电化学分析法是建立在溶液中物质的电化学性

质基础上的一类仪器分析方法，通常将试液作为化学

电池的一个组成部分，根据该电池的某种电参数（如

电阻、电导、电位、电流、电量或电流-电压曲线等）

与被测物质的浓度之间存在一定的关系而进行测定

的方法。 

Abnous[20]等开发了一种基于非靶向诱导桥组

装，通过末端脱氧核苷酸转移酶触发的适配体延伸

反应来检测双酚 A，LOD为 15 pmol/L；Messaoud[21]

等提出了一种超声波辅助磁性分子印迹聚合物

（ US-MagMIP）与用炭黑纳米粒子复合材料

（ CBNPs）修饰的电化学传感器和金纳米粒子

（AuNPs）相结合，特异性检测双酚 A，LOD为 8.8 

nmol/L；Fan[10]等成功制备了一种基于锌酞菁（ZnPc）

敏化 TiO2 纳米棒（NGA）的轻便灵敏的光电化学

（PEC）传感平台，用于双酚 A 的检测，测得 LOD

为 8.6 nmol/L；He[22]等在目前的工作中，开发了一

种直接“接触”方法，用于石墨烯-离子液体修饰的玻

碳电极上附着可清洁表面的纳米金，LOD 为 4.8 

nmol/L；Kashefi-Kheyrabadi[23]等在流体室中剧烈产

生的微涡流提供了 BPA和 BPA适配体之间的高碰撞

机会，因此可以在适体传感器表面上捕获更多的BPA

分子，这最终实现适体传感器的高灵敏度，LOD 为

2 nmol/L；Ekomo[24]等首次引用丝网印刷碳电极作为

传感原件来检测双酚 A，LOD为 0.06 nmol/L；Jiang[25]

等开发了一种新型可见光驱动的 PEC 平台，使用基

于纳米 TiO2及碳纳米管形成的纳米片（TiO2/BCN）

复合材料，实现双酚 A的超灵敏检测，LOD为 0.03 

fmol/L；Zhang[26]等构建了一个超灵敏的电化学双酚

A传感器，采用分层的 Ce-金属有机骨架（Ce-MOF），

用十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）作为传感平台，

检测最低浓度为 2.0 nmol/L的双酚 A；Shi[27]等在自

支撑纳米多孔金（np-Au）微电极上构建新颖且通用

的电化学适体传感器，与核酸外切酶 III（Exo III）

诱导的信号放大策略整合，BPA 具有超低检出限为

10 pg/mL；Wang[28]等研究开发了一种基于多壁碳纳

米管（MWCNTs）和聚晶紫（PCV）改性玻碳电极
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的新型灵敏电化学传感器，测得 LOD为 0.1 nmol/L；

Lawrywianiec[29]等建立了用碳黑纳米粒子（CB）修

饰的玻碳电极测定双酚 A 的伏安法，测得 LOD 为

3.4 nmol/L；Messaoud[30]等开发了基于多壁碳纳米管

和金纳米颗粒复合改性的玻碳电极，用于检测双酚 A

的新型电化学传感器，测得的 LOD 为 4 nmol/L；

Vilian[31]等开发了一种 spick-and- span 方法在 Au 纳

米球固定辣根过氧化物酶，使其与蛋氨酸/石墨烯生

物基质结合用于测定双酚 A，测得的 LOD 为 2.6 

pmol/L；Deiminiat[32]等基于功能化多壁碳纳米管/金

纳米粒子（f-MWCNTs/AuNPs）复合膜修饰金电极，

构建了一种新的无标记电化学适体传感器，测得的

LOD为 0.05 nmol/L；Mirzajani[33]等通过使用 BPA特

异性适体作为探针分子和电极来实现高灵敏度检

测，以增强电热效应，从而将 BPA 分子向电极表面

的长程传输。电容传感技术通过测量传感器的样品/

电极界面的电容来确定有界 BPA水平，具有 1 fmol/L

至 10 pmol/L的大线性范围，LOD为 152.93 amol/L；

Qiao[34]等开发了一种使用 Au 纳米颗粒活化的 ZnO

纳米模板，产生表面等离子体共振，构成光电化学

（PEC）适体传感器，LOD为 0.5 nmol/L；Pogacean[35]

等首次通过催化化学气相沉积法合成石墨烯-双金属

纳米粒子复合材料，增强电催化检测双酚 A 的灵敏

度，LOD为 30 μmol/L。 

近年来，电化学法检测双酚 A 的研究多集中在

电极的改变，该方法成本较低，仪器的调试和操作都

较简单，容易实现自动化。适配体等识别器件的加入

也克服了电化学分析法灵敏度低的缺点，同时光电化

学法的发展也为双酚 A 的电化学分析法检测提供了

新的思路。 

1.3  光谱法检测双酚 A 

光谱分析法是根据物质的光谱来鉴别物质及确

定其化学组成和相对含量的方法，是以分子和原子

的光谱学为基础建立起的分析方法，包含 3 个主要

过程：能源提供能量；能量与被测物质相互作用；

产生被检测讯号。光谱法之一的紫外-可见分光光度

法对于双酚 A 的检测，主要以荧光共振能量转移

（FRET）理论为主，是指在 2个不同的荧光基团中，

如果 1 个荧光基团（供体）的发射光谱与另一个基

团（受体）的吸收光谱有一定的重叠，当这 2 个荧

光基团间的距离合适时（一般小于 10 nm），就可观

察到荧光能量由供体向受体转移的现象，即以前一

种基团的激发波长激发时，可观察到后一个基团发

射的荧光。 

Lim[12]等采用的NanoAptamer分析是双酚A定量

方法，使用磁珠、量子点纳米粒子和 BPA 适配体，

通 过 NanoAptamer 测 定 的 BPA 定 量 范 围 为

0.005~1000 ng/mL；Li[5]等提出基于 AHN标记的适配

体和磁性颗粒的次分体荧光纳米传感器，对于 BPA

和 aptasensor 的线性范围为 0.20~8.00 ng/mL，检出

限为 0.047 ng/mL；Liu[36]等首次采用 TriPleX（TM）

技术在熔融石英基板上制造波导芯片，构成利用激

光诱导荧光检测的光学传感器，LOD为 0.6 μg/mL；

Lee[37]等使用改良的适体 /AuNP 传感器与荧光单链

DNA 适体一起用于敏感检测双酚 A，LOD 低至 9 

pg/mL；Liu[38]等通过阵列荧光生物传感器平台，高

通量探测生物分子间的相互作用；Xiong[39]等建立了

一种具有荧光检测器（FLD）的特异、精确以及 HPLC

特点的分析方法，用于测定牛奶样品中的 9 种双酚

（BP）；Guan[40]等采用荧光偏振法测定土壤中双酚 A

及其卤代类似物，该测定法对 BPA，BPAF，TBBPA

和 TCBPA 的检出限分别为 0.35，0.21，0.27 和 1.03 

μg/g；Sheng[41]等开发了一种基于侧向流量子点的免

疫色谱分析和荧光淬灭免疫色谱分析方法，量子点

作为荧光供体，可视化检测食品和水样中的双酚 A，

检出限分别为 10 μg/kg和 4 μg/L；Guo[42]等将阳离子

共轭聚合物作为信号报告物，基于靶介导的二酰亚

胺淬灭剂聚集，无标记测定双酚 A，LOD 为 0.05 

ng/mL；Lim[43]等设计用于在单个比色杯样品上进行

的反应和荧光测量，将改良的 NanoGene 测定法作

为传感机制，使用 BPA 浓度范围为 0.0005~1.0 

ng/mL 的样品，证明了 NanoAptamer 分析仪检测

BPA 的能力；Lu[44]等报道了一种简便的策略来制备

基于双发射纳米颗粒的比率荧光分子印迹传感器，

其由碳点和金纳米团簇组成，用于检测双酚 A，LOD

为 29 nmol/L；Hu[45]等根据荧光素标记的 BPA 适体

和磁性氧化石墨烯之间的荧光共振能量转移，提出

了用于检测 BPA 的磁性分离“开启”荧光方法，检测

限为 0.071 ng/mL，线性范围为 0.2~10 ng/mL；

McCracken[46]等评估了一种独立的基于智能手机的

荧光传感方法，用于从水样中识别 BPA，未经处理

的样品检测限为 4.4 μmol/L。 

光谱法基于荧光共振能量转移理论，现阶段多应

用于不同荧光及淬灭物质的开发，如量子点、光子晶

体等。将荧光物质与适配体结合形成荧光纳米探针是

目前常见的检测策略。色谱法具有操作简便、快速、

精度高等优点，但由于目前对于适配体的相关研究尚

不明确，受适配体的影响，色谱法具有实际应用不稳

定的缺陷。基于光谱法的检测呈多通道检测的趋势，

且与智能手机结合实现了检测仪器的简化、检测条件

的普适性。 

1.4  表面增强拉曼光谱技术检测双酚 A 

 “拉曼散射”是指一定频率的激光照射到样品表

面时，物质中的分子吸收了部分能量，发生不同方式
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和程度的振动，然后散射出较低频率的光。频率的变

化决定于散射物质的特性，不同种类的原子团振动的

方式是唯一的，因此可以产生特定频率的散射光，其

光谱就称为“指纹光谱”，可以照此原理鉴别组成物质

的分子种类。 

表面增强拉曼光谱技术是在普通拉曼光谱法的

基础上，结合表面增强技术研发出来的一种新技术。

Lin[47]等 提 出 了 使 用 表 面 增 强 拉 曼 散 射 侧 流

（SERS-LFA）测定二元系统中双酚 A的检测方法，

应用在 BPA SERS-LFA 试剂盒中后获得视觉和拉曼

信号。SERS信号的检测限为 0.073 μg/L，分别比视

觉强度和颜色强度定量的灵敏度高 205 和 20 倍；

Wang[48]等通过在分子印迹聚合物（MIPs）基质内原

位制备银纳米粒子（AgNPs）用于双酚 A 检测，构

建了分子印迹聚合物与银纳米粒子形成的复合材

料，构建表面增强拉曼散射传感器，BPA 的检出限

为 50 nmol/L；Zhang[49]等将金属 MoO2用作 SERS底

物，以实现痕量检测高风险化学品，包括双酚 A、二

氯酚、五氯苯酚等，最小的可检测浓度为 0.1 μmol/L，

最大增强因子高达 3.75×106；De Bleye[50]等首次开发

基于金纳米颗粒-纳米棒异质组件，用于增强拉曼散

射编码的适配体传感器以检测 BPA，LOD 低至 3.9 

pg/mL。  

SERS 具有稳定性强、受水与荧光干扰小、方便

快捷等特点，有望成为无损检测、设备便携的快速检

测手段之一。 

2  发展趋势 

采用高效液相色谱、质谱等大型仪器联用的方

法实现双酚 A 检测，具有检测方法成熟、检测环境

稳定的优势，但检测方法仍具有操作比较烦琐、费

时等缺点。基于大型仪器联用的现状，检测方法向

色谱法、电化学法、表面增强拉曼散射等快速检测

方向发展。快速检测方法多与适配体结合组成传感

器，这一策略虽然操作简便、成本低，但仍具有一

定的缺陷。比如由于适配体的不稳定，造成检测范

围较窄、检测信号较弱，导致检出限偏高以及适配

体自身不稳定，使其在实际检测中具有不稳定的缺

陷。为解决以上存在的一些问题，已有研究尝试将

信号放大，如有杂交链式反应（HCR） [51]、催化发

夹自组装（CHA）、滚环扩增（RCA）[52]等，运用这

些方法来实现检测信号的放大。 

3  结语 

大型仪器联用检测双酚 A 具有灵敏度高、选择

性好的优点，但其操作复杂，耗费时间较长；拉曼光

谱法具有不破坏检测样品的优势；电化学法、比色法

等具有成本低、灵敏、快速的优点，将其与信号放大

方式结合运用能够有效改进其检测信号弱、检测范围

较窄等缺点。 

食品包装材料中的双酚 A具有潜在的毒性危害，

建立一种高效、快速、灵敏的针对双酚 A 的检测方

法，为食品包装材料的安全提供相应保障，以满足现

代食品包装安全的需要。 
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