
第 7卷 第 6期 食品安全质量检测学报 Vol. 7 No. 6 

2016年 6月 Journal of Food Safety and Quality Jun. , 2016 

 

                            

基金项目: 云南省自然科学基金(2013FB096) 
Fund: Natural Science Foundation of Yunnan Province (2013FB096) 
*通讯作者: 王仕兴，博士，高级工程师，研究方向为食品检测。E-mail: wsxkm@sina.com 
*Corresponding author: Shixing Wang, PhD, senior engineer, Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science 
and Technology, Kunming 650093, China. E-mail: wsxkm@sina.com 

 

食品中偶氮类色素检测方法的研究进展 
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摘  要: 食品在加工的过程中容易丢失原本的颜色, 食品加工者为了使食物看起来更美味, 向其中添加廉价的

合成色素。但偶氮类合成色素对人体存在致癌风险, 许多国家已禁止在食品中添加偶氮类合成色素, 并严格监

管该类食品在国内的流通及进出口。本文综述了食品行业中针对偶氮类合成色素的各种检验方法, 以期为食品

安全监督检测相关机构提供参考。当前国内外食品中禁用偶氮色素检验方法主要包括光谱法、色谱法、电化

学、酶联免疫法、化学发光及其他检测方法等, 这些方法在方便、快捷、准确等方面取得了较大的进步, 但是

仍然面临一些问题, 如灵敏度低、定性能力差、假阳性率高, 成本高和前处理复杂等。因此开发操作简便、高

通量的检测技术和仪器将是未来的发展方向。 
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Research progress on the analysis method of azo dyes in food 
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ABSTRACT: Food is easy to lose its original color in processing, food producer add cheap synthetic pigment into 

food in order to make food look more delicate. But azo pigment can increase the cancer risk to human, so many 

countries have prohibited the addition of azo dyes in food and strictly supervise the circulation, import and export of 

the food containing pigment. This paper summarized a variety of analysis methods for the determination of azo dyes 

in the food industry so as to provide reference for food safety supervision and inspection and other related 

organizations. The analysis methods of azo dyes include spectroscopic method, chromatography, electrochemistry, 

enzyme immunoassay, chemiluminescence and other detection methods. These methods have made a great progress 

in the convenience, quickness and accuracy, but there still are some problems such as low sensitivity, weak qualitative 

ability, high false positive rate, high cost, complex pre-processing and so on. Therefore, it will be a trend to develop a 

new detection technology and equipment with the followed advantages such as easy to operate, and high throughput 

in the future. 
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1  引  言 

偶氮色素是指色素分子结构中至少含有一个偶氮基

(-N=N-)结构的色素。偶氮色素的发色体是由偶氮基与芳

香环系统相连构成的一个共轭体系[1,2]。偶氮色素约占合

成染料品种的 60%以上, 广泛应用在纺织品、皮革、纸张

和食品等领域。偶氮色素在一定条件下可分解产生 20多

种具有致癌性的芳香胺类物质, 从而导致人体的 DNA 变

异、结构与功能受损, 进而导致病变和诱发恶性肿瘤等各

类恶性疾病[3,4]。 

近几年来, 我国食品中违规添加偶氮色素的现象十

分严重, 相关食品安全事件屡屡曝光。2005 年, 北京亨氏

的一批辣椒酱中检出偶氮色素苏丹红 I号[5]。同年, 百盛餐

饮发现旗下肯德基品牌产品的调味料中检出苏丹红 I 号。

2006 年, 经检测在北京市场上一些打着白洋淀“红心”旗号

的鸭蛋含有偶氮色素苏丹红Ⅳ号 , 含量高达到 0.137 

mg/kg[6]。2012年, 食品监管部门发现红牛饮料配料中含有

国家不允许在饮料中使用的偶氮色素胭脂红[7]。2015 年, 

山西糕点及熟肉制品等产品中检出日落黄、柠檬黄和胭脂

红等偶氮色素[8]。有效控制偶氮色素在食品中滥用的关键

环节就是提高食品中禁用偶氮色素的检测标准、检测技术

和检测水平。我国已经在广东、北京、上海等地建立了专

门的偶氮色素检测中心。本文综述了当前国内外食品中禁

用偶氮色素检验方法的研究进展, 包括光谱法、色谱法、

色谱质谱联用技术、酶联免疫法、电化学法及化学发光法

等, 以期为相关食品安全监督检测提供参考。 

2  光谱法 

用于食品着色的偶氮色素在可见光区域具有较强的

吸光特性, 因此光谱法被广泛用于食品中偶氮色素的检测

分析。光谱法对样品不会构成损伤, 且成本低廉、测量快

速。光谱法包括紫外-可见分光光度法、拉曼光谱法、荧光

光谱法等多种检测方法。   

2.1  紫外-可见分光光度法 

紫外-可见分光光度法是基于胭脂红、苋菜红、柠檬

黄、日落黄和亮蓝等不同的偶氮色素具有不同的吸收谱图, 

通过与标准谱图对照即可直观、快速地定性, 且在一定浓

度范围内含量与峰高成正比, 故可用于定量测定。紫外-可

见分光光度计法具有设备简单、操作方便、快速等特点, 在

食品偶氮色素检测中应用广泛。 

Liamas 等[9]结合最小二乘法与分光光度法直接测定

了样品中胭脂红、日落黄和柠檬黄的含量。王丽平等[10]结

合校正变换矩阵法与分光光度法, 使用交叉验证法选择主

因子数建立了校正模型, 开发了不进行分离便可同时测定

胭脂红、觅菜红和日落黄 3种偶氮色素的方法。该方法对

胭脂红、觅菜红、日落黄的回收率分别为 94.98％

~113.69％、 79.25％ ~104.96％和 93.22％ ~109.27％。

El-Sheikh等[11]开发了最小二乘法同时测定柠檬黄、诱惑红

和日落黄的方法, 回收率在 104%~105%之间。杨梅枝等[12]

结合光度法和人工神经网络, 利用偏最小二乘法的主成分

分解优化了网络输入变量, 同时测定了日落黄、胭脂红和

苋菜红 3种色素。研究表明, 该方法回收率高, 结果可靠、

准确, 是一种简捷、高效的分析方法, 有效解决了光谱重叠

组分的成分分析问题。  

2.2  拉曼光谱法 

拉曼光谱是一种散射光谱, 可获得样品的物理化学

及深层结构信息, 其独特的指纹振动可反映分子结构, 为

物质鉴别、定性和定量分析提供了有力工具。拉曼光谱技

术具有样品无需前处理、快速简单、灵敏度高等优点。 

陈晨等[13]利用拉曼光谱法对偶氮类色素苏丹红 I、Ⅱ、

Ⅲ进行了检测。该方法无需对样品进行特别制备, 液体可

隔瓶测量, 固体粉末可直接测量, 检测时间不超过 15 s, 

克服了高效液相色谱法、气相色谱质谱联用法、反相高效

液相色谱法等对苏丹红进行检测时均需对检测物进行预处

理且需时较长(最短需 24 min)的缺点, 还能对苏丹红具有

致癌性的 N=N官能团给出强拉曼信号。Haughey等[14]运用

拉曼光谱, 结合主成分分析和偏最小二乘法, 成功鉴别了

掺有苏丹红 I 的辣椒粉, 该方法可直接测定样品, 无需进

行样品前处理, 检出限达到 0.88%。普通拉曼光谱法灵敏

度较低, 但采用表面增强拉曼光谱技术可大幅增加方法灵

敏度和适用范围。Cheung等[15]利用表面增强拉曼散射检测

了食品中的苏丹红 I。结果表明, 该方法能较可靠地检测复

杂食品基质中的苏丹红 I, 线性范围为 10−3~10−4 mol/L, 同

时也表明结合主成分分析法、偏最小二乘数法和人工神经

网络等多变量处理方法可以用于定量分析苏丹红 I。 

2.3  荧光光谱法 

荧光光谱检测技术是一种非常有效的光谱分析手段, 

其最大的特点就是灵敏度高, 一般荧光光谱检测法的检出

限比分光光度法低 2~3个数量级。由于不同的物质具有不

同的结构, 它们在激发波长、发射波长及荧光寿命等方面

存在差异, 因此荧光光谱检测法的选择性较强。另外荧光

光谱检测法具有简便、快速且环保的特点。 

周尚等[16]基于苏丹红与硫酸高铈反应导致其荧光增

强, 采用荧光光谱法测定了番茄酱和辣椒酱等食品中苏丹

红 ~Ⅰ Ⅳ的含量, 方法检出限分别为 4.0、3.6、4.2 和 4.2 

mg/L, 实际样品添加回收率在 98.1%~104%之间, 测定值

的相对标准偏差在 3.0%~6.5%之间。杨利等[17]建立了恒波

长同步荧光淬灭测定苏丹红Ⅱ的方法, 研究表明苏丹红Ⅱ

对硫酸奎宁的荧光淬灭程度与苏丹红Ⅱ的含量呈线性关系, 

线性范围为 1.0×10-6~5.0×10-4 mol/L, 检出限为 2.393×10-11 
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mol/L, 回收率在 93.7%~97.1%之间。与常规荧光分析法相

比, 恒波长同步荧光分析法具有简化光谱、窄化谱带以及

减少各类干扰信号等优点。 

有些偶氮色素无可见吸收特性、以及在混合体系特征

吸收峰的重叠等都阻碍了光谱法在检测食品中偶氮色素中

的应用。但是光度法与化学计量法的有机结合消除了单波

长光度法多组分干扰问题, 并且光度法分析所用仪器设备

普及面广, 对操作人员的技术水平要求不高, 测定混合偶

氮色素方便快速。 

3  色谱法 

3.1  高效液相色谱法 

偶氮色素的色谱分析法主要有高效液相色谱法、薄层

色谱法和毛细管电泳法等方法[18,19]。高效液相色谱法是检

测食品中偶氮色素使用最多的一种检测分析技术。该技术

采用高压输液系统将溶剂或缓冲溶液泵入色谱柱中分离样

品, 具有简便快速、灵敏度高、准确度高、分离效能好和

应用范围广等特点。 

赵宏等 [20]采用高效液相色谱法 (high performance 

liquid chromatography, HPLC)测定辣椒粉中的碱性橙。该

方法采用了 XDB-C18 色谱柱, 乙腈＋乙酸铵(V:V,75:25)流

动相和二极管阵列检测器进行检测。结果表明该方法定性

准确、灵敏度高、回收率和重现性好且测定结果准确。

Cornet 等[21]利用液相色谱-二极管阵列检测器建立了检测

辣椒、咖喱类制品中苏丹红Ⅰ~Ⅳ的分析方法。通过基质匹

配标准、光谱匹配的方法排除干扰, 固体样品回收率范围

为 89%~100%, 酱料类半固体样品回收率范围为

51%~86%。邸万山[22]建立了以橘红 2 号为内标物,采用高

效液相色谱法测定辣椒制品中苏丹红的方法。该方法操作

简单、准确性好,具有良好的稳定性和重现性,可用于辣椒制

品中苏丹红含量分析。 

高效液相法为食品中偶氮色素检测的国家标准方法

第一法, 也是目前用于食品中偶氮色素检测的常用方法之

一[23,24]。该法灵敏度高、样品用量少、分离效率高, 是精

密准确测定食品中有害残留浓度的理想方法。但该法前处

理过程复杂、操作繁琐, 会产生较严重的基线漂移, 灵敏度

较差, 仪器昂贵, 操作人员需经过专业培训方可独立完成

检测, 难以用于快速检测和现场监测。 

3.2  薄层色谱法 

液相色谱法的样品前处理比较繁琐, 仪器昂贵、操作

复杂、且检测所需时间长, 不便于现场快速检测, 应用受到

一定限制。薄层色谱具有预处理简单、对样品限制少、对

杂质抗受力强、设备简单、分析速度快和结果直观等优点。

因此被广泛应用于检测样品的分离与分析[25]。 

夏立娅[26]利用薄层色谱技术同时检测了豆制品中碱

性橙、皂黄、柠檬黄和日落黄 4 种色素。结果表明, 碱性

橙、皂黄、柠檬黄、日落黄、丽春红 2R 的最低检出量均

为 0.04 μg。他们利用该方法对市售的 7种散装豆皮和豆腐

干进行了检测, 检测结果与高效液相色谱法的检测结果一

致。该方法样品前处理简单方便、测定迅速、结果稳定可

靠、并且无需贵重仪器设备, 因此可用于豆制品中的碱性

橙等色素定性分析。同时, 薄层色谱法还可以与液相色谱、

气相色谱、原子吸收光谱、荧光光谱和光声光谱等其他检

测仪器联合使用。庞艳玲[27]利用薄层色谱-紫外可见分光光

度法测定了食品中苏丹红Ⅲ、Ⅳ的含量。同国标高效液相

色谱法相比, 二者的回收率基本吻合，有效避免了食品基

质中天然色素的干扰，避免了实验结果的假阳性情况, 提

高了检测的准确度。 

3.3  毛细管电泳法 

毛细管电泳法是经典的电泳技术与现代微柱分离技

术相结合的一种方法, 所用试剂少, 样品用量少, 污染小, 

兼具电泳和色谱的双重优点, 可满足复杂基质样品的分离

与测定[28]。Mejia 等[29]基于胶束电动毛细管色谱开发了一

种简单快速检测食品中苏丹红(I、II、III、IV)的方法。在

优化实验条件下, 20 min就有效的分离了 4种偶氮色素, 且

检测限为 96~610 μg/L。该方法被成功地用于迅速筛选和检

测来自印度、墨西哥、美国、加拿大和中国的辣椒粉中的

中苏丹红(I、II、III、IV)。邓光辉[30]等采用高效毛细管电

泳法(high performance capillary electrophoresis, HPCE)实现

了苏丹红Ⅰ和苏丹红Ⅱ的基线分离及检测 , 该法简便快

速、灵敏度高。闫正等[31]以日落黄为内标物建立了碳酸饮

料中亮蓝和苋菜红的高效毛细管电泳内标测定方法。亮蓝

与 苋 菜 红 的 回 收 率 分 别 为 97.87%~102.1% 和

94.07%~103.8%。该方法以样品空白为基液进行内标法定

量测定, 基本上消除了背景带来的系统误差. 

3.4  色谱-质谱联用技术 

色谱串联质谱分析器能够实现微量、准确、灵敏的定

性定量检测。目前用于偶氮色素染料测定的色-质联用方法

主要有 : 液相色谱 -电喷雾 -质谱 (liquid chromatography- 

electrospray ionisation-mass spectrometry, LC-ESI-MS), 液

相色谱 -常压化学电离 -质谱 (Liquid chromatography- 

atmospheric pressure chemical ionization mass spectrometry, 
LC-APCIMS)等。离子阱、三重四极杆以及飞行时间质量

分析器等是色-质联用技术中所用到的主要质量分析器 , 

具有很高的质量精度(0.1×106), 在具有高灵敏度的同时还

能够通过次级质谱的特征来排除假阳性结果。 

Tsai 等[32]采用液相色谱串联质谱法(high performance 

liquid chromatography coupled with tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS)同时检测了食品中的 20 种合

成染料(包括苏丹红、酒石黄等偶氮染料)。通过选择多反

应监测模式下双片段离子跃迁, 该方法现实了定性和定量
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检测 , 具有较高的选择性和灵敏度。方法的线性范围为

0.10~200 μg/kg, 20种染料的回收率均超过 90%。本方法成

功地应用于筛选 18种辣椒粉和 6种果脯中的合成色素。刘

环宇等[33]建立了 HPLC-MS/MS 同时检测食品中所含碱性

嫩黄 O、酸性橙 II 和酸性金黄的检测方法, 3 种组分在

0.10~2.00 mg/L 范围内呈良好的线性关系, 样品回收率超

过 81.3%, 定量限在 1.0 mg/kg以下, 方法操作简单灵敏、

准确可靠。 

张胜帮等[34]采用气相色谱-质谱选择离子检测法同时

测定了食品中苏丹红 ~Ⅰ Ⅳ及对位红。结果表明: 苏丹红

~Ⅰ Ⅳ及对位红的线性范围为 0.1~4.0 mg/L, 方法检出限为

0.002~0.01μg/g, 回收率为 82.2%~89.3%。研究结果表明方

法准确可靠、选择性和重复性好。Reyns 等[35]建立了利用

超高压液相色谱串联质谱仪 (ultra-performance liquid 

chromatography tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)
检测海鲜鱼类中碱性橙 2 的方法, 该方法的定量限为 0.25 

μg/kg, 比气相检测的定量限低至少 30 倍, 通过对 50 多种

未知样进行验证表明其满足欧盟检测标准。 

色谱-质谱联用技术灵敏度高、定量准确, 但仪器价格

昂贵、运行成本高, 且对操作者的专业知识和技能有较高

要求。在实际检测工作中, 各类食品检验机构一般采用液

相色谱或 LC-MS 联用技术进行分析, 主要原因是绝大多

数合成色素为高沸点或极性较强的化合物, 而色谱和色谱

-质谱联用技术具有更好的定性和定量能力。 

4  酶联免疫法 

酶联免疫法 (enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)是目前食品安全检测中广泛应用的主要方法之一, 

具有高度的特异性、灵敏、简便、易于现场快速检测等优

点, 已成为全世界最广泛的偶氮色素检测方法[36,37]。该方

法对样品含量及纯度要求低, 能同时对多个样品进行定量

或定性检测, 分析成本低。 

常向彩[38]分别采用活性酯法和 N, N-羰基二咪唑(CDI)

法合成了偶氮色素酸性红 73(AR73)的免疫原和包被原, 从

而建立了一种检测虾仁中 AR73的 ELISA方法。交叉反应

试验结果表明, 除苏丹红 III 号(0.15%)外与其他竞争物均

无交叉反应, 其在虾仁中的回收率范围为 71.3%~84.4%, 

变异系数小于 9.55%。顾虹洁[39]基于完全抗原制备方法、

动物免疫血清制备方法、单克隆抗体制备方法以及抗体大

量分泌的体内腹水制备方法建立了一种能够同时检测水溶

性食品中苏丹红Ⅰ号和对位红的竞争 ELISA检测方法。对

位红和苏丹红Ⅰ号的 IC50值分别为 4 μg/L和 0.8 μg/L, 与

苏丹红Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号的交叉反应率为 1.24%~2.12%, 运用

所建方法检测番茄酱中的苏丹红Ⅰ号或对位红, 回收率为

69.8%~118%。因此该方法灵敏度高、特异性强, 可作为快

速初筛检测法使用。 

ELISA存在酶稳定性差、试剂寿命较短、检测结果重

复性差以及复杂样品存在交叉反应易造成假阳性等不足, 

因此需其他检测手段进行验证。随着科技的进步和研究的

深入, 不断开发重复性好的单克隆抗体和高免疫原性的重

组抗原, 增加 ELISA检测的特异性、扩大检测的范围、提

高检测的稳定性, 加快 ELISA 的商业化进程。此外, 将

ELISA 检测同 HPLC 等其他检测技术相结合, 实现强强联

合, 增加检测的灵敏度、降低交叉反应, 使 ELISA 检测能

更加准确地定量。 

5  电化学法 

电化学法具有灵敏度高、选择性好、响应时间短和方

法简便等优点。与其他手段相比, 电化学手段具有无可比

拟的高灵敏度和选择性。偶氮色素分子含有的电活性基团

(N=N双键或 C=C双键)可在滴汞电极上产生还原波。依据

各种偶氮色素的还原电位在不同底液中的差异可以进行定

性分析, 根据还原电位峰高与其浓度成线性关系进行定量

分析。电化学分析法的发展方向是电化学传感器在偶氮色

素检测领域的应用。 

张文德[40]利用单扫示波极谱法测定了食品中苏丹红

I。介质为 10%丙酮时苏丹 I在电位 Ep-0.860 (vs·SCE)Ⅴ 产

生灵敏的二阶导数极谱催化波, 在 0.2~5.0 μg/10ml范围内

线性相关系数为 0.9992, 最低检出限为 0.05 μg/10ml, 试样

加标回收率为 84.0 %~98.5%。本方法操作简单、快速、灵

敏, 适用于辣椒制品、火锅汤料及番茄酱等食品中苏丹红

I 的测定。宋新等[41]采用示波极谱法测定了常见的苋菜

红、胭脂红、日落黄、柠檬黄和亮蓝 5种偶氮色素, 结果

表明 5 种偶氮色素的回收率在 88.6%~101.3%之间, 与高

效液相色谱法测定结果无统计学差异, 因此该法在测定

食品中偶氮色素时具有灵敏度高、精密度好、操作简便快

速等特点且仪器低廉、操作简便, 但该法仅仅适合用于测

定成分较为简单的样品 , 一旦分析样品成分复杂 , 偶氮

色素在滴汞电极上产生的还原波受到影响无法进行准确

定性定量。 

Claux 等[42]利用 Bi 膜修饰的玻碳电极检测了食品中

的苋菜红、胭脂红、偶氮玉红、诱惑红等偶氮色素。本方

法的检测范围从几个 μg/mL 到 100 μg/mL, 标准偏差小于

5%。Bi电极的电化学性能与汞电极相似, 应用于饮料样品

时取得了较好的效果。Yu 等[43]基于 Pt 纳米粒子修饰的玻

碳电极建立了一种用于检测苏丹红 I 的伏安检测法。在优

化条件下 , 当苏丹红 I 的浓度在 0.002~0.3 μmol/L 和

0.3~7.0 μmol/L 时, 苏丹红 I 的阳极峰电流与浓度成正比, 

检测限为 0.7 nmol/L。该方法被成功的用于检测番茄酱、

辣椒粉、鸭蛋黄等食品种的苏丹红 I, 结果表明该方法可靠

性高, 适用范围广。 

Dossi 等[44]结合芯片电泳和电化学检测技术开发了同
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时检测食品中日落黄、胭脂红、苋菜紫、酸性黄等偶氮色

素的方法。在最佳条件下, 目标分析物可在 300 s实现分离

和检测。该方法重现性好、灵敏度高、线性范围宽。酸性

黄、日落黄、胭脂红和苋菜紫的检测限分别为 3.8、3.6、

9.1和 15.1 μmol/L。Ming等[45]用碳纳米管修饰电极为工作

电极, 采用伏安法测定了辣椒粉中微量苏丹红 I, 方法检出

限为 2.0×10-7 mol/L。碳纳米管由于具有高比表面积和良好

的导电性特点, 对苏丹红有较好的催化性能, 从而提高了

测定灵敏度。Zhang 等[46]也利用多壁碳纳米管膜修饰的玻

碳电极电极, 采用脉冲伏安法同时测定了柠檬黄和日落黄, 

并成功用于商品软饮料中日柠檬黄和日落黄的测定。 

6  化学发光法 

化学发光分析法是基于体系中待测物质浓度与体系

的化学发光强度在一定条件下呈线性定量关系的原理而确

定待测物含量的一种痕量分析方法。化学发光分析法具有

速度快、灵敏度和准确度高、选择型好, 仪器设备简单及

易操作等特点。牛丽川等[47]基于苏丹红 I对鲁米诺-溶菌酶

化学发光强度的增敏作用, 建立了流动注射化学发光法测

定被污染的辣椒酱中苏丹红 I 含量的方法。但检测结果稳

定性和重现性较差, 且检测速度慢。目前可以利用的发光

试剂有限也使得该法的推广应用受到了一定的限制。 

高小飞[48]基于苏丹红 I 对鲁米诺-H2O2化学发光体系

的增强作用, 采用流动注射化学发光方法对食品种苏丹红

I的含量进行了测定。测定结果表明, 化学发光强度的增加

值与苏丹红 I在 l0 pg/mL~7 ng/mL的范围内呈良好的线性

关系, 该方法在郫县豆瓣、辣椒酱、沙爹奮等实际样品测

定时回收率为 90.6%~110.0%。田欣欣等[49]发现苏丹红 I~IV

可以增强鲁米诺-KIO4 体系的化学发光, 建立了同时测定

苏丹红色素的新方法。该方法在 0.001~0.50 μg/mL范围内, 

苏丹红 I~IV的浓度与发光强度呈良好的线性关系, 样品加

标回收率在 90.0%~96.7%之间。该方法有效地去除了基质

干扰, 具有简单、快速、灵敏的特点。时作龙等[50]以苏丹

红 I 作模板分子制备了微米级苏丹红 I 分子印迹聚合物微

固相萃取柱, 并基于高锰酸钾氧化苏丹红产生化学发光建

立了在线分子印迹-化学发光法测定食品中苏丹红 I 的方

法。该方法的线性范围为 1.0×10-6~7.0×10-4 g/L, 检出限为

3×10-7 g/L。 

7  其他方法 

周敏[51]基于苏丹类物质可以碎灭 Mn-ZnS 量子点的

荧光的原理建立了用Mn-ZnS量子点检测苏丹红 I~IV的方

法。该方法可用于辣椒酱、鸡蛋、火腿肠和番茄酱中苏丹

I 的检测, 加标回收率为 93.0~107.0%。该方法具有操作简

单、选择性和灵敏度高、无需复杂的样品前处理、选择性

好以及干扰物质比较少等优点。Dossi 等[52]结合芯片电泳

与电化学方法检测了软饮料和糖果中的黄 AB、新红、日

落黄、新胭脂红和苋菜红 5 种偶氮色素, 检测时间均小于

300 s。Liu等[53]基于两层芯片间夹滤膜的手段建立了一种

用于检测食品中非法添加物质苏丹红的真空加速微流体免

疫方法, 苏丹红的检出限为 1 ng/mL, 总检测时间为 15 

min。与传统的微流体免疫方法相比, 该方法具有灵敏度高, 

快速的特点。 

相对于传统的光谱、色谱、质谱和电化学等分析方法, 

微纳米技术的优势是检测周期短、通量高、操作简单, 对

大型设备依赖低, 适合于企业的常规批量化检测、筛查, 是

今后重点发展的方向。 

8  讨  论 

目前, 检测食品中偶氮色素的方法种类较多, 但目前

食品中偶氮色素的检测仍然面临一些问题, 如高效液相色

谱法具有灵敏度低、定性能力差、假阳性率高等缺点, 高

效液相色谱串联质谱法由于检测成本高以及对前处理的要

求较高而阻碍了其推广。因此将来偶氮色素的检测仍将朝

着高通量、快速、简便、准确、低成本和环保的方向发展, 

如尽量采用常见的易操作的仪器设备, 扩大可检测的偶氮

色素种类, 增强检测的针对性, 简化样品前处理流程或实

现样品处理分析的自动化, 提高检测效率, 降低检测成本, 

采用环保的分析试剂等, 若能研制出准确、可靠、快速的

可用于现场检验的方法, 将会有重要的现实意义。 
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