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摘  要: 罗丹明 B(rhodamine B, RhB)是三苯甲烷类碱性水溶性染料, 曾被用作食品添加剂, 后因其致癌性而

被禁止用作食品着色剂。近年来罗丹明 B 作为苏丹红替代品, 被非法添加到多类型食品中, 引起了食品研究

的重点关注。本文针对传统液液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)到新型磁性分子印迹聚合物整体固相萃取

(magnetic molecular imprinting polymer solid phase extraction, M-MIP-SPE)等 10 余种前处理技术进行综述; 介

绍了液相色谱法(liquid chromatography, LC)、液相色谱串联质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, 

LC-MS)、分光光度法、电化学法和现场快检方法的新进展。对食品中罗丹明 B 分析技术新进展进行梳理, 比

较不同检测方法的优缺点, 总结了食品中罗丹明 B 的检测技术进展和发展趋势。以期为相关检测和研究人员

提供参考。 
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Research progress of detection technology for rhodamine B in foodstuff 
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(1. College of Chemistry, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China; 2. Beijing Institute of 
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ABSTRACT: Rhodamine B (RhB) is a triphenylmethane-based alkaline water-soluble dye. It was once used as a 

food additive, and was banned from being used as a food colorant because of its carcinogenicity. In recent years, RhB 

has been illegally added into many types of food as a substitute for Sudan red, which has attracted the attention of 

food research. This paper reviewed more than 10 pre-treatment technologies, including traditional liquid-liquid 

extraction (LLE) and magnetic molecular imprinting polymer solid phase extraction (M-MIP-SPE), and introduced 

the new developments in liquid chromatography (LC), liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS), 

spectrophotometric, electrochemical and field rapid assay. This article also reviewed the new development of 

rhodamine B analysis technology in food, compared the advantages and disadvantages of different detection methods, 

and summarized the progress and development trend of rhodamine B detection technology in food, in order to provide 

reference for related detection and researchers. 
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1  引  言 

食品着色剂是一类重要的食品添加剂, 因能赋予食

品靓丽色彩而在食品中应用广泛。着色剂主要分为天然和

合成两类 , 其中天然着色剂是天然产物, 一般对人无害, 
但价格昂贵, 稳定性差; 而合成着色剂具有成本低、色泽

鲜艳、性能稳定、色调多、着色力强、使用方便等特点, 因
此其应用更为广泛与普遍[1]。我国允许添加的合成着色剂

主要有柠檬黄、苋菜红、胭脂红、日落黄、亮蓝等, 对其

可使用范围和限量标准等有明确规定[2,3]。罗丹明 B 是三苯

甲烷类碱性水溶性染料(化学结构见图 1), 曾被用作着色

剂添加到食品中 , 后因其致癌性而被禁止用作食品着色

剂。近年来, 由于罗丹明 B 价格低廉、色泽红艳、稳定性

强等特点, 一些不法商家为了降低成本, 常将其作为苏丹

红替代品, 非法用作食品着色剂, 在调味品、牛肉干、蜜

饯、水果干、糖果、酒类产品等食品中非法使用[4,5]。罗丹

明 B 在 1987 年被国际癌症研究机构列为第 3 类致癌物, 是
一种致癌物、基因毒性物质和动物神经毒性物质[6]。2005
年 , 欧洲食品安全局 (European Food Safety Authority, 
EFSA)发表了一份关于非法存在于欧洲联盟 (European 
Union, EU)食品中的罗丹明 B 的意见, 并宣布罗丹明 B 具有

潜在的基因毒性和致癌作用[7]。罗丹明 B 在中国被列入了第

一批《食品中可能违法添加的非食用物质和易滥用的食品添

加剂名单》中[8]。因在辣椒面中违法添加罗丹明 B 等染料, 大
连的毒辣椒案件被公安部列为食品非法添加犯罪的十大案

例[9]。因此研究食品中罗丹明 B 的检测技术对严格控制食品

中罗丹明 B 违法添加和风险预警具有重大意义。 
罗丹明 B 在食品中的含量通常在 μg/g 水平[10], 同时

食品的基质复杂, 因此, 食品中罗丹明 B 的检测流程一般

包括食品基质前处理技术和定性定量分析方法研究[11]。本

文总结了 2010~2019 年食品中罗丹明 B 的检测技术, 重点

阐述了近 5 年食品中罗丹明 B 的检测技术的研究新进展, 
包括前处理技术和仪器检测方法, 以期为相关检测和研究

人员提供参考。 

 
 

图 1  罗丹明 B 的化学结构 
Fig.1  Chemical structure of rhodamine B 

2  前处理技术 

食品基质中罗丹明 B 残留含量范围可从 μg/g 低至

μg/kg[10], 因此有效的样品前处理技术对罗丹明 B 的检测

至关重要。本文整理了 2010~2019 年公开发表论文, 食品

中罗丹明 B 的样品前处理技术共有 13 种, 主要包括: 液-
液萃取技术(liquid-liquid extraction, LLE)[12]、液相微萃取技

术(liquid phase microextraction, LPME)[13]、QuEChERS 技

术[14]、凝胶渗透色谱技术(gel permeation chromatography, 
GPC)[15]、浊点萃取技术(cloud point extraction, CPE)[16]、深

度共晶萃取技术(deep eutectic solvent extraction, DESE)[17]、

固相萃取技术(solid phase extractant, SPE)[18–20]、分散固相

萃取(dispersive solid phase extraction, DSPE)[21,22]、吸管尖

端 固 相 萃 取 技 术 (pipette-tip solid phase extraction, 
PT-SPE)[23]、固相微萃取技术(solid phase microextraction, 
SPME)[24,25]、分散固相微萃取技术(dispersive solid phase 
microextraction, DSPME)[26]、分子印迹聚合物固相萃取技

术 (molecularly imprinted polymers-solid phase extraction, 
MIPs-SPE)[27–29]和磁性固相萃取技术(magnetic solid phase 
extraction, MSPE)[30–32]等。将前处理技术进行分类整理见

图 2。在所有前处理技术中, 其中固相萃取法及其改进技

术应用最多, 也是分析技术研究的热点[18–32], 本文重点了

介绍该类技术。 

 
图 2  样品前处理技术总结 

Fig.2  Summary of sample preparation 
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在食品中罗丹明 B 的样品前处理技术中, 分子印迹固

相萃取技术是近年来的研究热点之一, 分子印迹技术是一

种可对特定物质进行选择性识别和分离的技术。相较于传统

的固相萃取, 该方法可实现对被检测物质低成本、高特异性

的快速检测。Li 等[27]使用磁性纳米材料用于分子印迹技术, 
制备了包覆磁性二氧化硅纳米硅球分子印迹聚合物

(Fe3O4@SiO2@MIP), 并且, 合成的功能单体中含有硝基苯

恶二唑荧光基团, 能够与罗丹明 B(模版分子)发生荧光共振

转移。因此, 该分子印迹技术不仅可以对罗丹明 B 特异性识

别, 还可以作为荧光传感器对罗丹明 B 进行检测。其对罗丹

明 B 的最大吸附容量为 29.64 mg/g。为了克服传统分子印迹

材料吸附容量低, 结合位点分布不均匀, 传质速率慢等问题, 
近年来, 表面分子印迹技术得到了很大的发展。Long 等[28]

将表面分子印迹技术和硅胶改性技术相结合, 制备了罗丹

明 B 印迹聚合物(molecularly imprinted polymers, MIPs)材料, 
其制备过程见图 3, 填装成固相萃取整体柱(MIPs-SPE), 从
含有 5 种类似结构物混合溶液对罗丹明 B 进行特异性识别, 
并成功的用于测定红酒和饮料中罗丹明 B 的含量, 检出限

2.8×10−5 mg/mL, 回收率为 91.6%~93.1%。此外, 为了解决

分子印迹材料合成时需要消耗大量的有毒物质和试剂的问

题, Bagheri 等[23]以低成本的壳聚糖为天然多功能生物单体, 

罗丹明 B 为模板分子, 在不消耗有机溶剂的条件下合成

MIPs。选择性吸附剂辣椒粉样品中罗丹明 B, 用高效液相分

离定量, 检出限为 1.5 μg/kg 和回收率大于 85.0%。 
磁性固相萃取是使用特定的磁性材料, 将磁性吸附

剂与样品混合, 利用固相萃取原理分离, 通过外磁场从样

品中分离出分析磁性试剂。目前, 磁性固相萃取吸附剂正

聚焦于具有特殊官能团的 Fe3O4 纳米颗粒上。Chen 等[30]

结合离子液体和纳米颗粒的优点 , 使用离子液体 (ionic 
liquids, ILs) 对 Fe3O4@SiO2 纳 米 颗 粒 进 行 包 覆 形 成

(Fe3O4@SiO2@IL)核-壳结构用于辣椒粉和花椒中罗丹明 B
的磁性固相萃取 , 同时用液相色谱进行检测 , 回收率

98.9%~101.8%, 检出限为 120.08 μg/L。Yan 等[31]使用三维

还原氧化石墨烯覆盖在 Fe3O4 纳米颗粒表面上对罗丹明 B
进行吸收, 由于三维还原氧化石墨烯具有大的离域 π 电子

系统、超高的表面积和多孔的三维网状结构, 使其对罗丹

明 B 具有较高的特异性亲和力。联合液相色谱对辣椒粉和

自来水中罗丹明 B 进行检测, 回收率 95.66%~99.98%, 检
出限 7.4×10−3 μg/L。此外, 磁性材料还可用于分子印迹固

相萃取等样品前处理技术中[27,32,33], 磁性材料的引入, 使
得用于食品中罗丹明 B 的样品前处理技术的操作更加简便, 
萃取能力和萃取效率更高。 

 

 
 

图 3  罗丹明 B 分子印迹聚合物[27] 
Fig.3  Rhodamine B molecular imprinted polymer 



第 17 期 段磐辉, 等: 食品中罗丹明 B 检测技术的研究进展 6017 
 
 
 
 
 

 

为了解决固相萃取样品预处理时间较长和溶剂消耗

较多的问题, 除了目前研究较多的分子印迹固相萃取和磁

性固相萃取外, 其他基于固相萃取的改进技术, 如吸管尖

端固相萃取、固相微萃取、分散固相萃取和分散固相微萃

取等也得到了一定的应用。吸管尖端固相萃取是固相萃取

技术的小型化应用, 可以很大程度上减少吸附剂和样品的

用量, 从而节省了分析的成本和时间[34]。Bagheri 等[23]使用

吸管尖端固相萃取测定 0.5 g 辣椒粉样品中的罗丹明 B, 其
吸附剂用量为 10 mg, 很大程度上减少了样品及吸附剂用

量。固相微萃取是利用平衡萃取原理以及选择性吸附原理

把样品体系中的目标化合物向萃取相中转移, 是一种集取

样、萃取和浓缩于一体的样品前处理方法。Wei 等[35]使用

固相微萃取测定食品中罗丹明 B, 在相同条件下对比了固

相微萃取与固相萃取对辣椒中罗丹明 B 萃取时的有机溶剂

用量、分析时间和回收率。结果表明, 固相微萃取的有机

溶剂用量、分析时间和回收率分别为 0.5 mL、0.5 h 和 85%, 
对比 SPE 的 15 mL、3 h 和 79.8%, 各参数均有明显的优势。

Chen 等[22]使用聚合物阳离子交换(polymer cation exchange, 
PCX)吸附剂的反相分散固相萃取(reversed-dispersive solid 
phase extraction, r-DSPE)技术联合高分辨质谱对辣椒粉和

辣椒油中罗丹明 B 进行检测, 该方法具有快速(3 min)、经

济(0.1 美元)、灵敏度高(0.5 μg/kg)、重复性好等优点。分

散固相微萃取通过添加分散剂来改善样品溶液和萃取剂之

间的接触面积 , 进一步缩短萃取时间 , 减少萃取剂的消

耗。Xu 等[25]使用分散固相微萃取在提取 5 g 辣椒油样品时, 
吸附剂用量 15 mg, 萃取时间 3 min, 联合液相色谱进行检

测, 检出限 0.28 μg/L, 回收率 85.1%~96.0%。 
其他新的样品前处理技术如 QuEChERS 技术、浊点

萃取等, 近年来也被应用在罗丹明 B 的检测中。林子豪等
[14]使用 QuEChERS 净化, 液相色谱-串联质谱内标法测定

调味品中罗丹明 B, 检出限 0.01 μg/kg, 回收率 94.8%~ 
95.3%, 在超市及农贸市场的 50批次调味品进行测定, 在 4
批次的辣椒粉中检测出罗丹明 B。Bisgin 等[16]比较了浊点

萃取和固相萃取样品前处理技术在自来水等样品中罗丹明

B 的检测结果 , 表明浊点萃取的检出限和定量限为     
0.7 μg/L 和 1.2 μg/L 优于传统固相萃取的 1.9 μg/L 和    
3.2 μg/L, 浊点萃取回收率为 96%~99%。 

3  检测方法 

罗丹明 B 的主要分析方法有: 液相色谱法[11,30,36–41]、

液相色谱-质谱 /质谱法 [10,21,42–48]、分光光度法 [13,32,49]、

电化学法[50–57]和现场快检方法[58–62]。其中液相色谱法和

液相色谱-质谱/质谱是用来检测食品中罗丹明 B 研究最

多的方法。电化学法和现场快检技术近年来也得到了

快速发展。  

3.1  液相色谱 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)是罗丹明 B 检测最常用的方法之

一。罗丹明 B 吸收可见光波, 最佳检测波长在 550 nm 附近, 
且罗丹明 B 具有天然的荧光特性, 激发波长为 550 nm, 发
射波长为 580 nm。因此, 高效液相色谱可使用紫外-可见光

检测器 (ultraviolet-visible, UV-VIS)、二极管阵列检测器

(diode array detector, DAD)、荧光检测器 (fluorescence 
detector, FLD)用于罗丹明 B 的检测。Unsal 等[36]使用高效

液 相 色 谱 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)-UV-VIS 检测饮料、食品、工业废水和口红样品中

罗丹明 B 的含量, 相对标准偏差 5%(n=11), 相关系数大于

0.99, 样品的加标回收率为 98%~118%, 检出限 3.14 μg/L。

Chen 等[30]使用 HPLC-DAD 检测辣椒粉和花椒中罗丹明 B, 
回收率 98.9%~101.8%, 检出限 0.08 μg/L, 相对标准偏差

0.51%(n=6)。因自然界荧光物质较少, 相较于紫外-可见光

和二极管阵列检测, 荧光检测具有更好的特异性和灵敏度, 
在罗丹明 B 的检测中也更为常用。Qi 等[37]使用 HPLC-FLD
检测了辣椒粉和辣椒油中罗丹明 B, 检出限和定量限分别

为 3.7 μg/kg 和 10 μg/kg, 辣椒粉的回收率在 98%~103%之

间, 辣椒油的回收率在 87%~100%之间。 
除最常用的高效液相色谱外, 近年来, 其他液相色谱

技 术 如 超 高 效 液 相 色 谱 (ultra performance liquid 
chromatography, UPLC) 和 毛 细 管 电 泳 (capillary 
electrophoresis, CE)等也被用于食品中罗丹明 B 的检测。超

高效液相色谱是在高效液相色谱的基础上, 通过使用颗粒

更小的填料和压力更高的输液泵等措施来提高检测的速

度、灵敏度、分离度, 缩短了分析时间, 同时减少了溶剂

用量。Wang 等[17]使用深度共晶技术, 选择性的从辣椒油中

分离出罗丹明 B, 使用 UPLC 对罗丹明 B 进行检测, 检出

限 1.67 μg/kg, 回收率 73.1%~75.3%。毛细管电泳法是以毛

细管为分离通道, 以高压直流电场为驱动力的新型液相分

离技术。与传统的液相色谱相比, 毛细管电泳具有更快的

检测速度和更少的有机溶剂消耗[39,40]。目前, 毛细管电泳

法主要使用电化学发光(electrochemiluminescence, ECL)检
测器和激光诱导荧光(laser-induced fluorescence, LIF)检测

器对食品中罗丹明 B 进行检测。丁晓静等[41]使用胶束电动

毛细管色谱(micellar electrokinetic capillary chromatography, 
MEKC)-LIF 检测法对番茄酱、番茄沙司和辣椒粉中罗丹明

B进行检测, 检测时长在 10 min内, 检出限 5 μg/L, 回收率

100.9%~105.8%。 

3.2  液相色谱-质谱/质谱 

质谱检测由于具有较高的灵敏度和选择性, 其使用

频率也很高。罗丹明 B 的 LC-MS 检测中, 电喷雾电离

(electrospray ionization, ESI)是最常用的电离源。质量分析
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器主要是三重四极杆(triple quadrupole, QQQ), 大多数情况

下使用的是多反应监测模式(multiple reaction monitoring, 
MRM), 母离子 m/z 443.2, 选择离子对 m/z (443.2-399.2)和
m/z (443.2-355.2)进行分析。Chen 等[22]使用超高效液相色

谱串联质谱(ultra performance liquid chromatography-mass 
spectrometry, UPLC-MS)对辣椒粉中罗丹明 B 进行测量, 
选择离子对 m/z 443.2-399.2 和 m/z 443.2-355.2 进行定性和

定 量 分 析 , 方 法 的 检 出 限 0.5 μg/kg, 回 收 率

76.7%~104.9%。Ates 等[42]使用 HPLC-ESI-MS/MS 分别检

测了液体(葡萄酒)、半液体(辣椒酱)和固体(辣椒粉)3 种状

态基质下的罗丹明 B, 使用浊点萃取对样品进行前处理, 
平均回收率 98.9%~115.6%, 检出限 0.03 mg/kg。 

此外, 一些复合性、高分辨质量分析器也被用于食品

中罗丹明 B 检测, 相比于传统的质谱, 高分辨质谱在罗

丹明 B 检测中的应用使得罗丹明 B 的定性和定量更加精

确 [10,38]。Amate 等 [43]使用三重四极杆复合线性离子肼

(triple quadrupole/quadrupole-linear ion trap, QQQ/QTrap)用于

检测辣椒粉中罗丹明 B, 回收率 97%~105%, 检出限      
1.1 μg/kg。张东雷等[44]使用离子阱-飞行时间(ion trap-time 
of flight, IT-TOF)质量分析器用于检测肉制品中罗丹明 B, 
回 收 率 94.82%~116.53%, 检 出 限 0.2 μg/kg, 定 量 限    
1.0 μg/kg。Wang 等[10]使用超高效液相色谱-串联四极杆复

合 线 性 离 子 阱 质 谱 (ultra performance liquid 
chromatographytriple quadrupole-linear ion trap mass 
spectrometry, UPLC- Qtrap-MS)检测了 292 个辣椒, 胡椒, 
番茄等食品样品中罗丹明 B 的含量, 其中 22.7%的辣椒粉、

18.5%等胡椒粉、11.1%的辣椒油、9.1%的胡椒油中检测出

罗丹明 B, 平均含量分别为 743、4.1、1.0、0.2 μg/kg, 表
明罗丹明 B 在食品中违法使用的情况依然很严重。 

近年来, 快速质谱分析方法也在食品中罗丹明 B的检

测中得到了一定的应用, 快速质谱不需要串接液相色谱, 
直接快速筛查。快速质谱分析方法包括直接灌注质谱分

析、基质辅助激光解吸/电离(matrix-assisted laser desorption/ 
ionization, MALDI)质谱分析和敞开式质谱分析等。杨子  
辉[45]分别使用直接 ESI 分析和 APCI 分析对辣椒粉中罗丹

明 B 进行检测, 并通过化学气相辅助增强 ESI 离子化效率, 
从而使罗丹明 B 分析效率增强了 4 倍; 通过莱顿弗斯洛特

效应辅助增强 APCI 离子化效率, 使罗丹明 B 检出限达  
10 ng/mL。Zhen 等[46]基于基质辅助激光解吸/电离提出表

面辅助激光解吸/电离(surface-assisted laser desorption/ionization, 
SALDI), 以钴掺杂纳米孔碳作为表面辅助激光解吸/电离

飞行时间质谱(surface-assisted laser desorption/ionization- 
time of flight mass spectrometry, SALDI-TOF-MS)的吸附剂

和基质检测水中罗丹明 B 含量, 检出限为 1 pg/L。Chao  
等 [47] 使 用 热 解 吸 / 电 喷 雾 电 离 源 (thermal desorption- 
electrospray ionization, TD-ESI)敞开式质谱对中国传统糕

点中罗丹明 B 进行检测(见图 4), 该方法无需样品前处理, 
可直接对样品进行检测, 检测时长 30 s, 检出限 0.5 μg/kg。
实时直接分析(direct analysis in real time, DART)是近年来

出现的一种常压敞开式离子化技术,也同样被用到了罗丹

明 B 的检测中。Wen 等[48]建立了高温脱附实时直接分析的

高分辨质谱(high temperature desorption-direct analysis in 
real time-high resolution mass spectrometric, 
HTD-DART-HRMS)用于辣椒粉和辣椒油等食品中罗丹明

B 检测, 与传统的液相色谱相比, 其不需要色谱过程, 检
测时长更短 , 且灵敏度更高 , 检出限 1 μg/L, 回收率

87.2%~118.5%。 
 
 

 
 
 

图 4  热解吸/电喷雾电离源(TD-ESI)敞开式质谱法和

LC–ESI–MS 法用于传统中国糕点（汤圆）分析的过程示意图[47] 
Fig. 4  Schematic representation of the process of analyzing 
traditional Chinese pastry(Tang yuan) using TD–ESI–MS and 

LC–ESI–MS[47] 
 

 
3.3  分光光度法 

分光光度法是通过测定被测物质在特定波长处或一

定范围内光的吸收度, 对该物质进行定性和定量分析的方

法。分光光度法具有操作简便、分析成本低、准确度好等

优点, 但易受低浓度和基质效应的影响[13]。用于罗丹明 B
测定的分光光度法主要有紫外-可见分光光度法和荧光分

光光度法。Bakheet 等[32]使用荧光分光光度法测定辣椒等

食品中罗丹明 B 的含量, 检出限 5.2 ng/mL, 相对标准偏差
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3.1%(n=3), 检 测 范 围 0.01~9 μg/mL, 相 关 系 数 大 于

0.9987。Yilmsz 等[13]使用紫外-可见光分光光度法测定化妆

品和水中罗丹明B的含量, 检出限 2.2 μg/L, 相对标准偏差

2.3%(n=3), 回收率 98%~110%。此外, 为了消除基体效应

等影响, Ji 等[49]提出了一阶导数吸收光谱法测定辣椒素中

罗丹明 B 的方法, 该方法具有快速、准确、可靠、重复性

好、经济等优点。测得辣椒中罗丹明 B 的最佳平均回收率

和相对标准偏差分别为 101%和 2.4%。 

3.4  电化学法 

电化学法是通过测量被测物质电信号变化, 对被测

物质进行定性和定量的一种方法。近年来, 电分析技术以

其操作简单、准确度高等优点受到越来越多的关注[50–52]。

Yu 等[53]基于玻碳电极的简易伏安法测定果脯和果汁等食

品中罗丹明 B, 检出限为 2.93 μg/L。该方法不需要复杂的

电极修饰和样品预处理, 可以与低成本便携式电化学仪器

相结合用于现场分析。然而, 在使用玻碳电极检测食品中

罗丹明 B 存在电化学响应较差的问题。因此, 为了改善玻

碳电极在测定食品中罗丹明 B 时电化学响应较差的问题, 
Sun 等[54]使用钴-镍氧化物来修饰玻碳电极用于食品中罗

丹 明 B 的 检 测 , 线 性 范 围 0.03~1 μmol/L, 检 出 限       
5.3 nmol/L。Zhang 等[55]使用硅柱磷酸锆/全氟磺酸复合材

料修饰玻碳电极用于果脯和辣椒粉中罗丹 B 的测定, 在
0.01~5 μmol/L 线性良好, 检出限 4.3 nmol/L。Sun 等[56]使

用石墨烯纳米薄片修饰玻碳电极来增强罗丹明 B 氧化信号, 
用于不同酱油样品中罗丹明 B 的检测 , 检测值分别为

0.279, 0.329、0.231、0.286、0.311mg/L, 与相同条件下液

相色谱方法的检测结果 0.261、0.314、0.246、0.273、    
0.295 mg/L 相一致。此外, 为了简化电极制作过程和降低

电极成本, Wang 等[57]使用 MnO2 纳米棒/电还原氧化石墨

烯复合材料修饰玻碳电极, 该电极比单纯的玻碳电极峰

值响应电流信号强 17 倍, 检出限为 6 nmol/L, 且对该电

极进行稳定性测试时, 两周后该电极的峰值电流信号偏

差仅为 5.9%, 稳定性较好。总体来说这些改进的电极通

常涉及繁琐和复杂的制造过程 , 电极的制造成本过高 , 
阻碍了此类方法的应用。 

3.5  现场快速检测法 

生物分析法是用于食品中罗丹明 B 现场快速检测的

方法之一 , 主要包括免疫层析法(immunochromatography 
assay, ICA) 和 酶 联 免 疫 吸 附 法 (enzyme-linked 
immunosorbent assay, ELISA)。周丽岩[58]利用戊二醛法将罗

丹明 123 分别与牛血清蛋白和卵清蛋白进行偶联, 采用皮

下多点免疫 3 月龄的新西兰大耳兔制备罗丹明 B 的多克隆

抗血清, 以此为基础建立了罗丹明 B 的间接竞争酶联免疫

吸附法。该方法对罗丹明 6G、苏丹红和胭脂红的交叉反应

率分别为 55.93%、8.82%、0.51%。同时建立了以胶体金标

记抗体为基础的罗丹明 B 免疫层析检测技术。以胶体金作

为示踪标记物, 以硝酸纤维素膜为固相载体, 包被卵清蛋

白偶联物作为检测带, 包被羊抗兔二抗作为质控带。检测

限为 0.5 ng/mL。该方法操作简单、结果直观, 无需特殊设

备即可实现现场快速检测, 适合于调味品及部分食品中罗

丹明 B 的快速定性免疫检测。徐声乐[59]使用 N-羟基琥珀

酰亚胺活性脂法, 合成罗丹明 B 完全抗原, 并以此为基础

建立了酶联免疫吸附法和胶体金免息层析检测方法用于罗

丹明 B 的检测。 
可用于食品中罗丹明 B 现场快速检测的另一种方法

是表面增强拉曼光谱(surface-enhanced Raman scattering, 
SERS), 该方法是一种简单、快速、灵敏的无损分析检测技

术, 具有化学和结构信息含量高, 可以检测痕量浓度的目

标样品, 且能够用于食品的现场快速检测等优势。表面增

强拉曼光谱一般使用含有金、银、铜等贵金属的基底, 用
于拉曼光谱信号的增强。Wang 等[60]使用植酸稳定的金-银
核壳双金属纳米粒子钠盐作为基底的表面增强拉曼光谱法, 
用于测定辣酱样品中微量罗丹明 B。其水中的检出限为   
5 nmol/L 低于中国出入境检验检疫局所允许的 10 nmol/L。

同时, 将该检测方法与便携式拉曼光谱系统结合, 用于辣

酱中罗丹明 B 的现场检测。近年来, 复合纳米材料被用于

SERS 中以提高检测的灵敏度、稳定性和重现性。Lupa   
等[61]使用具有覆盆子结构和可控金纳米颗粒覆盖的复合

颗粒用作罗丹明 B 的 SERS 底物。结果表明, 复合纳米材

料的增强效率明显高于传统方法制备的金纳米颗粒。马超

等[62]通过在类石墨相氮化碳(g-C3N4)纳米片上组装 Ag 纳

米粒子的方式构筑了 g-C3N4/Ag 复合材料用于 SERS 对棒

棒糖中罗丹明 B 的检测。回收率 93.6%~95.04%, 相对标准

偏差 4.57%~5.24%, 检出限为 0.39 nmol/L。各种方法的比

较见表 1。 

4  总结与展望 

在食品中罗丹明 B 的测定(含量 μg/kg)中, 高效液相

色谱法和液相色谱-质谱联用技术, 因其高效分离能力以

及与罗丹明 B 理化性质的兼容性、高灵敏度和稳定性, 是
应用最为广泛的方法, 也是分析人员的首选方法。本文对

比了不同检测方法的优缺点, 为分析工作者选择方法, 提
供参考。食品中罗丹明 B 的未来检测技术趋势是既要快速

定性筛查, 又能准确定量, 操作简单, 低成本。前处理技术

将向高选择性、高回收率、高稳定性的方向发展, 固相萃

取与特异性结合的改进技术和 QuEChERS 技术将会有更

大发展与应用, 高灵敏度的检测方法 , 如快检质谱技术, 
将会有越来越多的研究。相信随着科研人员孜孜不倦的钻

研和食品组学的深入发展, 其必将在食品安全监测中发挥

更大作用。 
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表 1  食品中罗丹明 B 不同检测技术比较 
Table 1  Comparison of different detection techniques for rhodamine B in food 

检测方法 优点 缺点 参考文献

液相色谱法 
液相色谱具有分离效率高, 选择性好, 检测

灵敏度高, 应用范围广等优点。 
分析成本相对较高, 分析时间较长。且无法满足罗丹明 B
现场快速筛查的需求。 

[11,30,36-38] 

液相色谱-质
谱/质谱 

检测范围广 , 几乎适用于所有化合物的检

测, 能给出丰富的结构信息和分子量。 
仪器价格较为昂贵, 检测成本高, 检测步骤较为繁琐等。 [10,22,43-48] 

分光光度法 具有操作简单, 分析成本低等优点 
灵敏度较低, 无法检测出较低浓度的罗丹明 B。易受基质

效应的影响。 
[13,32,49] 

电化学法 
操作简单, 测量范围宽, 且可与便携式电化

学仪器相结合分析。 
电化学响应较差, 选择性差, 易受基质效应的影响。 [50-57] 

免疫检测法 
特异性强, 检测速度快, 成本较低 , 适用于

现场快速检测。 
难以进行定量, 只能用于前期筛查。 [58,59] 

表面增强拉

曼光谱法 
简单, 快速 , 可重复性高, 不需要进行复杂

的样品前处理 
需要基底进行信号增强, 但存在基底制备过程复杂, 稳
定性较差的问题 

[60-62] 
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