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便携拉曼检测集成装置与芯片式卡盒相结合
用于食品添加剂的快速检测
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2． 厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院，厦门 361005)

摘 要: 针对食品安全体系拉曼光谱检测的自动化前处理问题，研制了一台便携拉曼检测集成

装置，能与芯片式卡盒相结合以实现食品添加剂的前处理及检测。集成装置主要包括触控屏、控
制板、通讯模块、蠕动泵及小型拉曼光谱仪。蠕动泵对芯片式卡盒所需的溶剂进行程序驱动，自

动完成检测前的前处理工作; 小型拉曼光谱仪对前处理收集液进行检测; 控制板对蠕动泵及拉曼

光谱仪的参数进行设定监控; 通讯模块则可把检测数据传输到 WIFI 设备或云数据中心，并接受

指令。将集成装置应用于糖果中食用色素的检测，结果表明日落黄与柠檬黄的检测限均可达到

10 mg /L。该装置体积小、检测过程快，适合用于食品安全体系的现场快速检测。
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A compact raman spectroscopy device for the rapid detection of
food additives
SU Jian-Jia* 1，YUAN Jun-Chun2，CHEN Hong2 and ZHOU Yong-Liang1 ( 1． Engineering Ｒesearch
Center of Electrochemical Technology，Xiamen University，Xiamen 361005; 2． Pen-Tung Sha Institute
of Micro-Nano Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005)

Abstract: In order to realize the automatic pretreatment of food sample，a compact Ｒaman spectroscopy
device integrated with the microfluidic chip-like cartridge was develpoed for the detection of the food
additives in the sample． This device was consisted of the control panel，communication module，

peristaltic pump and miniaturized Ｒaman spectroscopy． The peristaltic pump provided the driving force
for the solvent to flow through the microfluidic chip，and then completed the sample pretreatment． The
miniaturized Ｒaman spectroscopy was used to detect the collected solution from the microfluidic chip．
The control panel was designed to control the peristaltic pump and the Ｒaman spectroscopy． This
compact device was applied to the determination of pigments in the candy，and the detect limit was
around 10 mg /L． This device was very suitable for the rapid detection in the field of food safety．
Keywords: Food additives; Ｒaman spectrum; Pretreatment

拉曼光谱可用于对包括水溶液在内的液体、固
体及气体等样品的分析和检测，并提供获得丰富的

物质结构信息［1］。但拉曼散射信号非常弱，严重

制约了拉曼光谱的应用范围。自上个世纪七十年

代 Fleischman 和 Van Duyne 发现了表面增强拉曼

散射现象以来( SEＲS) ［2，3］，特别是 2010 年田中群

教授 提 出 核 壳 隔 离 结 构 增 强 拉 曼 散 射 技 术

( SHINEＲS) ［4］以后，拉曼检测在各个领域的应用
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发生了井喷式的增长，因为 SEＲS 和 SHINEＲS 技

术能将拉曼光谱的检测灵敏度提高数百万倍［5 ～ 9］。
食品安全与人类的健康有着非常紧密的联系。

SEＲS 光谱技术由于其具有选择性好、灵敏度高、
检测快速等诸多优势，在食品检测领域中的应用越

来越广泛［10 ～ 15］。实际食品样品常常具有基体成份

复杂、浓度范围广、相互干扰大等特点。在对食品

样品定性或定量分析前，必须对样品进行过滤、萃
取、浓集、色谱分离、标记衍生等多步基于溶液体

系［16 ～ 18］的前处理步骤。常规的前处理方法一般通

过手动操作完成上述各步骤，耗时费力，效率很低。
针对食品安全体系拉曼光谱检测的自动化前

处理问题，本文研制开发了便携拉曼检测集成装

置，兼具程控溶液驱动体系和微型拉曼光谱仪。与

芯片式卡盒相结合，能够完成不同样品前处理过程

所需的不同溶剂程序注射驱动，从而自动完成前处

理过程。前处理完成后的收集液可以直接使用集

成的拉曼光谱仪进行检测，成为一台便携式的食品

添加剂检测装置。为验证集成装置与芯片式卡盒

进行前处理和检测的可行性，本文以糖果中的色素

为例进行了检测，结果显示集成装置能够实现实际

食品样品的自动化前处理以及检测。
1 实验部分

1. 1 试剂与材料

自行合成的金纳米粒子，表面经助剂进行修

饰; 日落黄、柠檬黄标准品( 阿拉丁试剂网) ; 丙酮、
乙醇等试剂( 厦门市绿茵试剂玻仪公司) ; 南国榴

莲糖、上好佳糖果、小熊维尼糖、熊博士橡皮糖、比
巴缤纷糖、彩虹原果糖和太古白砂糖等糖果购买于

超市。
PT6010 型便携拉曼光谱仪 ( 福州高意科技公

司) ，TT-10A 型蠕动泵( 无锡市天利流体工业设备

厂) ，HLK-ＲM04 网络模块( 深圳市海凌科电子公司)。
1. 2 集成装置的实现

自行研制的集成装置的基本原理与结构如图

1 所示，设计方案以 STM32F417 微控制器为主控

芯片组成的控制板为核心，集成了 PT6010 型微型

拉曼光谱仪、四路 TT-10A 微型蠕动泵组成溶液驱

动体系、HLK-ＲM04 网络模块、7 寸触控彩色显示

屏和三个 200 mL 的试剂瓶( 槽) 。

图 1 便携拉曼检测集成装置结构示意图。
Fig. 1 The diagram of thecompact Ｒaman spectroscopy device

装置实物如图 2 所示，外形尺寸为长26. 5 cm、
宽 16. 5 cm、高 10 cm。装置的正面是一 7 寸彩色

触控显示屏，分辨率为 800 × 600 dpi，用于输入便

携式拉曼光谱仪检测参数、控制命令、四路蠕动泵

驱动程序参数和网络参数，显示蠕动泵运行参数和

拉曼光谱图。触控屏下面分别是核心控制板和微

型拉曼光谱仪，装置集成的微型拉曼光谱仪为福州

高意科技公司生产 PT6010 型 Mini 拉曼光谱仪。
拉 曼 光 谱 仪 的 具 体 参 数 为: 探 测 范 围 250 ～

2400 cm －1 ; 分 辨 率 6 cm －1 ; 像 元 尺 寸 8 μm ×
200 μm; TEC 制冷( 5℃ ) ; 信噪比 600: 1; 激发激光

波长785 nm; 最大激光功率 450 mW; 尺寸 13 × 10
× 4. 2 cm3。四路 TT-10A 微型蠕动泵( 采用步进电

机驱动，精确控制流量，流量范围 0 ～ 10 mL /min) 安

装在仪器后面板外部，通过泵管将试剂瓶与安置在

装置右侧的芯片式卡盒相连接。集成装置不仅能够

显示并储存检测数据( 谱图) ，还可通过 USB2. 0 接

口传输到计算机; 或者通过 HLK-ＲM04 网络模块传
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输到 WIFI 设备 ( 如智能手机、平板电脑和计算机 等) 和通过 Internet 网络传输到云数据中心。

图 2 便携拉曼检测集成装置及芯片式卡盒

( a) 效果图; ( b) 实物照片; ( c) 芯片式卡盒示意图

Fig. 2 The diagram ( a) ，photograph of the compact device( b) and the diagram of the microfluidic chip-like cartridge( c)

1. 3 芯片式卡盒及食品中添加剂的检测

使用如图 2c 所示的芯片式卡盒进行样品前处

理工作。芯片式卡盒使用 PDMS 进行封装，内部包

括多个功能部件 ( 例如样品仓、过滤器、混合池及

流路控制部件等) ，功能部件之间由泵管进行连

接。制作流程如下: 首先切割有机玻璃板，组装外

壳; 制作能完成对应前处理操作的各个功能部件;

将功能部件通过泵管连接起来组成完整的流路，能

完成所需的整个前处理过程; 将完整的流路安装在

外壳内并浇筑 PDMS 进行固定; 待 PDMS 固化后拆

去有机玻璃板就得到了所需的芯片式卡盒。对糖

果中添加的色素进行检测所需的功能部件包括: 样

品仓、过滤器、混合仓以及流路控制部件。
使用集成装置对糖果中添加的色素 ( 日落黄

和柠檬黄) 进行前处理和检测，其过程如下: 对市

售的糖果进行粉碎; 取 1 g 的糖果碎屑加入到卡盒

的样品仓 1; 控制蠕动泵以 1. 6 mL /min 的流速驱

动去离子水由入口 a 进入卡盒并流经样品仓 1 以

对色素进行提取; 提取液经过样品仓底部的过滤器

以去除不溶的固体残渣; 提取液进入混合池 2，与

混合池中预储的金纳米粒子溶液及助剂进行充分

混合; 封闭混合池顶部的透气孔 b，混合池中的溶

液在蠕动泵的驱动下由卡盒出口流出; 收集流出

液，使用集成的拉曼光谱仪进行检测，积分时间为

5 s，功率为 700 mA。
2 结果与讨论

2. 1 集成装置功能的实现

集成装置的两个核心功能分别是溶液的驱动

和拉曼检测。食品安全检测前处理过程繁琐复杂，

对不同的样品或检测对象，往往需要不同的前处理

流程，溶液在流动过程中，实现不同单元操作的组

合。为满足这一需求，在装置中设计了四路溶液驱

动系统，每路可独立控制，从而实现灵活多变的组

合。在触控屏上输入的命令通过串口( ＲS232 ) 与

微控制器( STM32F417) 实现交互，命令经处理后，

传输到泵驱动电路，通过控制步进电机驱动蠕动

泵。TT-10A 蠕动泵结构简单、涉及的零部件数量

很少、经久耐用，泵管易更换。适用泵管直径为 1
～4 mm，可提供流量范围为 0 ～ 10 mL /min。负压

最大为 ～ 0. 09 MPa，正压最大为 ～ 0. 2 MPa。
集成装置的另一个核心功能是实现对便携式

拉曼光谱仪的控制及数据处理。拉曼光谱仪的控

制需要对激光功率、制冷温度、采谱时间等参数进

行设定，采谱后需要进行谱峰回放、波长校正、谱峰

标定、叠加比较等处理。参数设定是通过触控屏输

入数据命令，微控制器根据数据命令，通过串口

( ＲS232) 与光谱仪联系，初始化后进行采谱。采谱

后获得的谱图数据从光谱仪传回微控制器，保存在

扩展内存 ( Nand-flash /SＲAM 和 Tf-card 卡) 中，并

同时送达触控屏。保存在内存中的谱图可以随时

调用回放。以乙腈为标准品进行波长校正，设定其

4 个特征峰分别为( 378，918，1374 和2252 cm －1 ) ，

建立波长方程，保存在内存中，对后续测试谱图进

行谱峰标定。
2. 2 金纳米粒子的表征及卡盒的优化

使用还原法合成金纳米粒子后，分别使用紫外

可见分光光度计和扫描电镜对其进行了表征。首

先使用紫外可见分光光度计表征其特性，去离子水

作为背景，在 300 ～ 800 nm 波长范围内进行扫描，

分别测量了金纳米粒子溶液、稀释 2 倍的溶液、稀
释 5 倍的溶液和稀释 10 倍的溶液。金纳米粒子溶

液的最大吸收峰在 547 nm 处。使用 ZEISS SIGMA
扫描电子显微镜对金纳米粒子的形貌和尺寸进行

表征。将金纳米粒子溶液稀释一定倍数之后吸取
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10 μL 滴于硅片上，让其在硅片上分散并挥发干，

然后进行电镜扫描。对扫描范围内的金纳米粒子

的平均粒径为 45. 65 nm，证明合成得到了所需的

金纳米粒子溶液。
用于前处理的卡盒的主要结构是样品仓和过

滤部件，在这两个结构中分别实现食品样品中添加

剂的提取和对不溶基质的拦截。以面粉中添加的

增白剂作为对象，分别对这两个部件的性能进行考

察和优化。首先对提取液用量和提取效率进行了

考察: 将加标 100 mg /L 的 1 g 面粉加入到样品仓

中; 分别驱动不同体积的提取液 ( 丙酮) 流经样品

仓，对面粉中添加的增白剂进行提取; 收集的流出

液，根据国标 GBT22325 － 2008 进行处理，将增白

剂还原成苯甲酸; 使用高效液相色谱进行分离并进

行定量分析。当提取液用量分别为 2 ，3 ，4，5 ，7
和 10 mL 时，其对应的回收率分别为 84%，85%，

87%，87%，92% 和 99%。样品仓中的固体样品粉

末之间存在一定的空隙，部分提取液( 约 2 mL) 会残

留在样品空隙中，导致所收集到的提取液会少于实

际使用量。随着提取液体积的增加，回收率的增加

并不非常显著，综合考虑试剂用量、提取时间、混合

池的体积等因素，选择 2. 5 mL 的提取液进行提取，

在能收集 0. 5 mL 左右的提取液，提取的回收率

是 84%。
筛板作为过滤部件安置在样品仓的底部，用于

拦截未溶的样品固体粉末以防止其被提取液携出

样品仓。选择筛板作为过滤部件，一方面是因为其

较大的孔洞不会产生过大的流阻从而影响提取液

的流动，另一方面是实验已证明其能够有效拦阻样

品固体粉末。对比了 5 种不同的筛板组合方式: 1、
一片筛板; 2、两片筛板接触组合; 3、两片筛板间隙

组合; 4、三片筛板间隙组合; 5、三片筛板接触组合。

分别称取 1 g 样品加入到样品仓中; 用 3 mL 提取

液进行提取; 在出口处收集提取液; 称量并对比被

提取液携出的极少量的样品固体粉末的质量。这

5 种筛板组合方式携出的样品粉末的质量分别是

0. 0105 ，0. 0095 ，0. 0084 ，0. 0085 和 0. 0081 g。相

对于一片筛板，多片筛板的组合能够在一定程度上

增强对样品粉末的拦截效果。随着筛板数目的增

加，样品粉末携出量逐渐减少( 对比 1，2 和 5 ) ，这

是因为更多的筛板能提高对面粉粉末的拦阻效果。
间隙组合比接触组合能更有效地拦阻样品粉末

( 对比 2 和 3) 。当筛板足够多时，筛板组合的拦阻

效果就没有了显著的差异( 对比 3，4 和 5) 。
2. 3 实际样品的检测

食用色素作为食品添加剂，在食品工业中占据

着非常重要的地位，也由于对儿童能产生极大的吸

引力而被大量地应用到儿童食品中。但是儿童正

处于生长发育期，体内器官和神经系统发育尚不健

全、肝脏解毒功能和肾脏排泄功能都不够完善，大

量食用食用色素会干扰儿童体内正常代谢功能，严

重影响其生长发育。各国已经逐渐开始对食用色

素在儿童食品中的使用进行控制。
本文使用集成装置和芯片式卡盒对市售的一

些糖果中添加的食用色素进行检测，包括南国榴莲

糖、上好佳糖果、小熊维尼糖、熊博士橡皮糖、比巴

缤纷糖、彩虹原果糖和太古白砂糖等。预先将糖果

碾碎，以加快提取过程并提高提取效率; 去离子水

在样品仓中对色素进行提取; 过滤部分对残余的糖

果碎屑进行拦截，防止被提取液携出; 在混合池按

比例与金纳米粒子溶液和助剂实现充分混合后，使

用集成的便携式拉曼光谱仪进行检测。检测结果

分别如图 3a 和图 3b 所示。彩虹原果糖、南国榴莲

糖、比巴缤纷糖、熊博士橡皮糖和上好佳糖果的表

图 3 对多种儿童糖果中添加的食用色素( 柠檬黄和日落黄) 进行的检测

( a) 糖果中添加的柠檬黄; ( b) 糖果中添加的日落黄

Fig. 3 The detection of the tartrazine ( a) and sunset yellow FCF ( b) in the candies
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面增强拉曼光谱中有柠檬黄的特征峰，表明这些糖

果中含有柠檬黄; 熊博士嘟笛糖的表面增强拉曼光

谱中有日落黄的特征峰，表明其含有日落黄，这些

均与其包装袋上的标注相符。太古白砂糖为原生

糖，属于白糖，未添加任何色素，在实验中未检出柠

檬黄和日落黄。
3 结论

研制了一台便携拉曼检测集成装置，集成有

四路程控蠕动泵及小型拉曼光谱仪，能用于样品

前处理 和 检 测 过 程。该 装 置 体 积 小、检 测 过 程

快，适合用于食品安全体系的现场快速检测。与

芯片式卡盒相结合，能够快速对食品样品进行前

处理和检测，实现食品中添加剂的检测。本文以

检测糖果中的色素为例，验证了装置和方法的可

行性，日 落 黄 与 柠 檬 黄 的 检 测 限 均 可 达 到

10 mg /L和10 mg /L。
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