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湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划

项 目 申 报 表

项目名称: 生物血清中氨基酸的电位传感器研究

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

全浩 201533090122 化学工程与工艺 男 2015

陈琳 201567090110 应用化学 女 2015

刘块 201567090425 应用化学 男 2015

李宝华 201533090106 化学工程与工艺 男 2015

杨丽琴 201567090406 应用化学 女 2015

指导教师 曹忠 职称 教授

项目所属

一级学科
化学 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

全浩：参与研究的《N-烷基吡唑化合物的合成》获第八届湖南省大学生课外化学化

工创新作品竞赛三等奖；

杨丽琴：参与研究的《ALightable Fluorescenct Nanolamp for InstantaneousMonitoring

ofCyanide》获第八届湖南省大学生课外化学化工创新作品竞赛三等奖；

李宝华：参与研究的《3-甲基苯丙醇的和成方法研究》获第八届湖南省大学生课外

化学化工创新作品竞赛二等奖；

2016年 3月以来，小组各成员利用周末和晚上等空余时间，在曹老师实验室做创新

实验包括一些前期试验。
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指导教师承担科研课题情况

曹忠，男，理学博士，教授/副院长，教育部新世纪优秀人才。1991、1994、1997

年先后获湖南大学分析化学专业理学学士、硕士、博士学位。

现兼任中国科学院亚热带农业生态研究所客座教授、博士生导师；中国仪器仪表学

会微纳器件与系统技术学会理事；湖南省精密仪器测试学会——波谱专业委员会委员；

日本学术振兴会（JSPS）会员，中国化学会、中国电机工程学会、中国腐蚀与防护学会

会员；科技部国际科技合作计划项目、国家自然科学基金项目和湖南省、长沙市科技项

目评审专家；国际期刊《AnalyticaChimicaActa》、《Langmuir》、《Sensors andActuators

B》、《Analytical Letters》等的审稿人；2009年第四届 IEEE-NEMS国际学术会议的

“Microfluidics: Nanomaterials Synthesis”分会副主席；2010 年 ICMEA 国际学术会议的

“Material Science andTechnology inManufacturing”分会主席；2011年CEAM国际学术会

议大会共同主席，并作大会主题报告。

近期主要承担科研课题有：

1) 2016.01—2020.12，游离氨基酸活体无线监测仪（No. 31527803），国家自然科学

基金委-国家重大科研仪器研制项目，进校经费：335万，单位负责人；

2) 2016.01—2016.12，基于纳米功能界面构建的高尿酸血症含氮代谢物超灵敏传感新

方法（No. 21545010），国家自然科学基金项目，资助直接经费：12万，主持人；

3) 2013.01—2016.12，食源性病原体与有害化学添加剂超灵敏分子检测的微纳生物传

感分析方法(编号：21275022)，国家自然科学基金-面上项目，资助经费：80万，主

持人；

4) 2016.01—2018.12，“畜禽养殖环境质量检测系统的研发与应用”（No.

KFJ-SW-STS-173），中国科学院环境监测STS项目，资助经费：80万，单位负责人。
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

a.研究和实验的目的：

1) 选择一种新型的对特定氨基酸具有对映选择性、高灵敏性、具有吸附活性的大环

化合物分子（如：环糊精及其衍生物、杯芳烃及其衍生物、冠醚及其衍生物），

制备对某种特定L/D型氨基酸手型识别检测的离子选择性传感器，研究具有自主

知识产权的氨基酸分子手型识别检测方法和便携检测装置等相关产品；

2) 制作具有高导电性、高灵敏性和高重复性的碳糊电极，建立适用于氨基酸分子手

型识别检测的现代分析测试新方法，并进一步实现对氨基酸分子手型识别检测信

号的无线传输与智能检测。

b.研究和实验的内容：

1） 本项目将设计、合成一些用于氨基酸分子手型识别化学传感检测的大环超分

子化合物，如α-环糊精、β-环糊精、γ-环糊精以及环糊精衍生物等具有主-客

识别功能的超分子化合物，作为活性物质用于碳糊电极离子选择性电极研究。这

是制作这种新型化学传感器的有效途径，可望制备出高选择性、灵敏性、使用寿

命长的新型离子选择性传感器，用于氨基酸分子手型识别分析的关键在于选择合

适的制作碳糊电极的技术以及选择更为灵敏的活性材料。

2） 本项目将利用自组装方法，制作一系列环糊精及其衍生物修饰碳糊电极，以

此手性识别选择性检测氨基酸，这些环糊精及其衍生物是由多个葡萄糖单元分子

构成的大环化合物，通过实验并结合化学计量学的方法分析带有不同基团环糊精

与氨基酸的结合规律，并找到测定氨基酸小分子的最佳性能参数，比如重现性、

稳定性、回收率、离子的干扰性、使用寿命等。

3） 本项目将探讨离子选择性传感器的工作电极上修饰活性物质的修饰方法，提
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出一些新型制作碳糊电极方法，拓宽传感器膜材料的选择范围，可望制成使用寿

命较普通聚合物长的新型探头。制作方法的选择、活性材料、石墨粉和粘合剂的

配比、有效探头的厚度与均匀程度以及电极表面状态决定了离子选择性传感器的

稳定性和灵敏性，而超分子键合吸附作用是提高稳定性、灵敏度的一个重要保障。

4) 本项目将采用新型活性材料和碳糊电极制作方法构建对氨基酸手性识别的离子选

择性传感器，研究发挥化学计量学手段强有力的信息处理功能，手性识别氨基酸，

定量检测溶液当中氨基酸的成份，从而建立仿生智能分析系统，用于生物血清中

的氨基酸定量的检测，从而掌握生物对氨基酸的吸收情况，改善吸收从而促进生

长。

5) 传感装置的设计优化过程中，本项目将充分考虑对装置各部分设计、加工制造的

可行性，以及操作使用过程中的简便性。探索研制具有自主知识产权的氨基酸小

分子检测方法和便携检测装置以及新型碳糊电极传感检测技术等相关产品，以期

形成该领域具有自主知识产权的关键技术与检测方法，提高生物血清/食品中氨基

酸的检测方法和水平。

6) 本项目将实现对氨基酸手性识别的自动检测与无线传输，制备在线监测或者无线

传输的氨基酸离子选择性传感器。针对此，将提出如基于电化学电位分析方法快

速监测溶液当中氨基酸含量的系统集成方案。该集成技术主要由电化学传感器采

集系统、PDA、GPS 和 3G 等部分组成，可实现对被测溶液当中氨基酸的含量的

测定及实时定位，通过PDA 可进行初步分析和提出决策方案，还可实现与服务

器的无线通信。
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c.要解决的主要问题：

1）由于碳糊电极及传感探头部分制作过程中本身存在的复杂性，使得任何一种电极

及探头制作方法都使得检测过程存在一定的误差，同时要求使传感器能够长期使

用并能够重复，所以选择一种能够长期稳定保持活性及活性材料修饰到电极的方

法显得极为重要，且由于目前所选择的离子选择性的活性材料自身的弱点，可长

期应用于恶劣环境中的材料比较少且合成制作困难、造价高。因此，研制灵敏性

高、寿命长、具有抗污染性和长期稳定性且比较经济的活性材料及一种能够长期

使用的电极制作方法是一个关键。

2）目前来讲，便携式离子选择性电位分析法检测氨基酸小分子还处在发展阶段，采

用该种方法检测溶液乃至生物血清中氨基酸分子仍然存着原位实时检测和无线监

测的问题。检测前必须把对电极及传感装置进行处理。因此在后期必须加大对电

极的研究，研究出合适的电极可以直接进行溶液中氨基酸分子的检测，只有这样

才能提高检测效率，降低能耗，最终实现对生物血清中氨基酸分子含量的实时检

测和评价。
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国内外研究现状和发展动态

氨基酸是含氨基和羧基的一类有机化合物的统称，是构成蛋白质大分子的基础结构，

几乎一切生命活动都与之相关。氨基酸是生命代谢的物质基础，是生物体内不可缺少的

营养成分，对生物大分子的活性及其生理功能起着极为重要的作用。例如: 赖氨酸能促

进大脑发育，还能调节乳腺、黄体及卵巢，防止细胞退化; 甲硫氨酸有参与组成血红蛋

白、组织与血清，促进脾脏、胰脏及淋巴的功能; 如果人体缺乏任何一种必需氨基酸，

就可能导致生理功能异常，影响抗体代谢的正常进行，最后导致疾病[1]。此外，氨基酸

在生命体内主要是以L-氨基酸存在，也含有部分的D-氨基酸，他们在生理学和病理学上

的作用是不同的，那么对显示不同手性氨基酸分子的识别就至关重要了[2]，且氨基酸分

子的检测分析在医药、食品、饲料、化工等行业中都有重要应用[3]。因此，对氨基酸分

子的分析方法的研究受到了世界各国的重视，对生物化学及整个生命科学研究具有重要

意义，对于提高人类的生存生活质量、人体健康和经济发展具有十分重要的意义。

检测氨基酸分子的方法有很多，如高效离子交换色谱法[4]、气相色谱法( GC) 和气相

色谱/质谱联用法( GC /MS) [5-8] 、高效液相色谱法[9-16]、液相色谱质谱联用( LC /MS) 法

[17-19]，毛细管电泳( Capillary electrophoresis，CE) [20-27] 、高效阴离子交换色谱-积分脉冲安

培法( HPAEC-IPAD) [28-29]，和电化学分析法 [15,16,17]等。然而，他们往往需要昂贵的精密仪

器、复杂的样品制备流程和熟练地操作人员，不能或不方便在实地实时使用。因此，现

场环境检测方法、移动实验室和便携式检测仪器等概念近年来被许多研究人员提出[18,19]。

其中，离子选择性电极因其具有制作简单、测试快速、成本低和检测范围宽等特点[20,21]，

对测定无机离子和含氮有机小分子有很好的应用前景。

膜电位拆分电极（Potentiometric EnantioselectiveMembraneElectrodes (EPMEs)）是八

九十年代新兴的一种电化学分析新技术，在结构和性能上具有类似一般离子选择性电极

的特性。拆分绑定原理是EPME这种手性选择器发展背后的原理，它是在一定条件下，

分子之间通过非共价相互作用而自发组合形成的一种稳定、结构明确、具有特定的某种

功能的超分子结构或分子聚集体 [30]。能够人为构建出比较理想的修饰界面，为界面现象

的研究提供了一种分子水平上能精确控制界面性质的方法[31]。由于它对某些分子或离子

具有高选择性的识别功能，稳定性也比较高。所以，这种方法对于研究含氮有机小分子

有深远的意义。Aboul-Enein等[30-33]用环糊精、麦芽糖糊精、喹啉、奎尼丁及其衍生物修
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饰碳糊电极的EPMEs电化学生物传感器，用于药物分析。Ozoemena等[34]利用环糊精及

其衍生物修饰碳糊电极对L-脯氨酸的检测，其检测下限为 0.1nmol/L；Raluca-Ioana等[35]

利用富勒烯及其衍生物修饰碳糊电极，来对L-组氨酸的手性识别，其检测限为2.2pmol/L。

据此，本文通过离子选择性电位分析方法，利用新型功能超分子化合物的主客体识

别与EPMEs新技术设计血清中氨基酸的快速传感检测敏感器件，建立含氮小分子监测

信息的无线传输与接收新方法，实现对氨基酸的自动检测与无线探测。可望发展食品中

氨基酸含量的超灵敏现场监测和安全评估，实现保障人民群众的生活质量，提高我国分

析检测装置在国内外市场的竞争力，不仅在生物生长和食品的监督方面以及生物化学的

研究具有重要的基础理论意义和实际应用价值，而且对生命科学的研究具有十分重要的

现实意义。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

a. 有关的研究积累：

1) 本项目将利用自组装方法，制作一系列环糊精及其衍生物修饰碳糊电极，以此

手性识别选择性检测氨基酸，这些环糊精及其衍生物是由多个葡萄糖单元分子构成的大

环化合物，主要含有-OH，有的含有单个-NH2，有的含有单个-SH，有的只含有-OH，通

过实验并结合化学计量学的方法分析带有不同基团环糊精与氨基酸的结合规律，并找到

测定氨基酸小分子的最佳性能参数，比如重现性、稳定性、回收率、离子的干扰性、使

用寿命等。

2) 本项目将探讨离子选择性传感器的工作电极上修饰活性物质的修饰方法，提出

一些新型制作碳糊电极方法，如在找一种可溶活性物质的有机粘合剂再与石墨粉均匀

混合，又或把活性物质与石墨粉在超声下均匀混合再添加粘合剂如石蜡油和硅油等，

以减少离子选择性电位传感器上活性材料的流失，可望提高活性材料的粘滞吸附力，

制成较传统涂膜选择性电位传感器使用寿命延长的新型探头。如可以使活性材料与碳

糊均匀混合，以拓宽传感器膜材料的选择范围，可望制成使用寿命较普通聚合物长的

新型探头。制作方法的选择、活性材料、石墨粉和粘合剂的配比、有效探头的厚度与
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均匀程度以及电极表面状态决定了离子选择性传感器的稳定性和灵敏性，而超分子键

合吸附作用是提高稳定性、灵敏度的一个重要保障。

b. 已取得的成绩

本小组已在实验室做了许多前期试验，已经通过自组装方法，应用α-，β-γ-环糊

精分别修饰碳糊电极，并将其作为氨基酸分子选择性电极的研究。初步结果显示，两种

传感器的灵敏度、选择性重现性、和稳定性都有比较好，很有希望用于溶液中氨基酸小

分子的检测。

项目的创新点和特色

a. 创新点：

1）研究开发基于离子选择性电极电位分析技术的含氮小分子高灵敏传感检测的新型分

析方法；

2）结合化学计量学算法数据处理的强大功能，选择对氨基酸有特定选择性响应的环

糊精及其衍生物制作高灵敏、高选择性、低检出限的电化学传感器；

3）制作一系列含不同活性材料的碳糊电极，并结合化学计量学方法分析和探讨活性材

料与氨基酸的电化学响应规律，以实现对氨基酸的高选择性检测。

b. 特色：

1）研究开发一种新型的电化学分析检测氨基酸的快速检测方法和装置，利用新型

功能超分子化合物的主客体识别与EPMEs新技术设计血清中氨基酸的快速传感检测敏

感器件，建立含氮小分子监测信息的无线传输与接收新方法，实现对氨基酸的自动检测

与无线探测。

2）可望发展食品和生物血清中氨基酸含量的超灵敏现场监测和安全评估，实现保
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障人民群众的生活质量，提高我国分析检测装置在国内外市场的竞争力，不仅在食品的

监督以及生物化学的研究方面具有重要的基础理论意义和实际应用价值，而且对化学生

物传感技术的研究具有十分重要的现实意义。

项目的技术路线及预期成果

a. 项目的技术路线:

1）首先，将充分考虑对装置各部分(如图 1所示)的设计、加工制造的可行性，以及操作

使用过程中的简便性。探索研制具有自主知识产权的氨基酸分子检测方法和便携检测

装置以及新型传感检测碳糊电极制作技术等相关产品，以期形成该领域具有自主知识

产权的关键技术与检测方法，提高生物血清中氨基酸分子的检测方法和水平。

2）其次，本项目将针对溶液中氨基酸分子进行检测，尝试十几种环糊精衍生物（如

已研究的α-，β-，γ-环糊精）及十几种碳糊电极制作方法，寻找对生物血清中氨

基酸分子具有高灵敏度和宽检测范围的活性物质和活性物质修饰方法，且获得的选

择性、重现性和可逆性良好，可望用于生物血清及食品中氨基酸含量的实时的监测。

图1 检测传感装置示意图
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1.工作电极；2.参比电极；3.电位计；4.磁子；5. 缓冲溶液；6.磁力搅拌器

3）最后，本项目致力于实现对氨基酸分子的自动检测与无线传输，制备在线监测或者无

线传输的离子选择性电化学传感器，可提出基于离子选择性电化学方法快速监测氨基

酸含量的系统集成方案。

b. 预期成果:

1）本实验研究项目将致力于研究出高灵敏性、高选择性、快速可靠的新型氨基酸分

子的检测方法，并针对此方法开发出相应的装置，实现对生物血清中氨基酸含量和食品

监测的安全评估。

2）在此基础上形成有自主知识产权的氨基酸分子检测方法和便携式检测装置等相

关技术产品，可提高我国氨基酸分析检测领域的水平。本项目作为基础研究成果可为构

建新型溶液中氨基酸分子分析系统提供理论基础与实验依据。

3）同时，在老师的指导下撰写高质量的研究论文，并在国内外核心期刊和学术会

议上发表，获得有知识产权的专利等研究成果。

年度目标和工作内容（分年度写）

1）2017.04—2017.09 在老师指导下，分工协作，重点放在碳糊电极的制作上，如选择活

性物质与碳糊的配比、粘合剂的选择与加量多少、活性物质的多少等；

2）2017.10—2018.04 分工协作，重点研究用于溶液中氨基酸分子监测的自组装离子选择

性传感器，对测量的数据进行分析处理，得到传感装置对氨基酸检测的一系列性能特征
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参数，以获得高选择性、高灵敏性的手型识别传感器；

3）2018.05—2018.12 对传感检测装置进行设计优化，研制出具有自主知识产权的便携式

检测装置，并应用于食品中氨基酸分子的检测和安全评价，最终实现自动检测与无线传

输；同时撰写研究论文 1-2篇，并申请专利 1-2项，力争获得省级创新实验竞赛奖；同

时，参加学术交流会议，报告传感研究的最新成果，最后圆满结题，并提交结题报告。

指导教师意见

全浩同学小组提出的生物血清中氨基酸的电位传感器研究项目，已在

实验室进行了初步试验，在生命科学和安全评价等方面具有十分重要的意

义。

该实验项目立论新颖、方案可行，具有原始创新性，建议给予资助。

特此推荐。

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸张
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