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摘要!建立并优化一种基于高效薄层色谱和表面增强拉曼联

用检测技术的方法!用于快速准确定性定量检测葡萄汁中的

苏丹染料掺伪#使用石油醚(丙酮(乙酸&

*

(

'

(

&:'

!体积比'

作为流动相在硅胶板上对目标物进行色谱分离!考察纳米银

胶体浓度"外加电解质种类"浓度以及入射激光波长等参数

对检测信号质量的影响#结果表明!

'&

倍浓缩的纳米银胶

体!

(??5.

入射激光!辅以
&:>

"

':&.;1

(

\B/!1

最适合
@

种

目标物的检测#优化检测条件后!检测灵敏度可达
&:&'

"

&:&>.

=

(

J

=

$在
'

"

%&.

=

(

J

=

浓度范围内!检测结果表现出

良好的线性关系!

N

%

(

&:**(

#不仅如此!对葡萄汁样品的测

试中!该方法也表现出良好的准确性&添加回收率
+%P

"

'&@P

'和精密度&

#$R@:>P

"

*:(P

'!因此特别适于大批量

饮料和食品样品中非法色素添加的筛检#

关键词!表面增强拉曼$高效薄层色谱$热点$苏丹染料$果汁
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苏丹红属于偶氮化合物(分子结构中含有一个或多个偶

氮基团!'

B

$

B

'#)苏丹红颜色鲜亮且对光热稳定不易

褪色(是一种重要的合成染料(被广泛应用到皮革+印刷和纺

织工业中)现代毒理学研究,

'S%

-表明(苏丹红类化合物对人

体的肝肾器官具有明显的毒性作用(具有强烈的致突变性和

致癌性)国际癌症研究机构将苏丹红号列为三类致癌物(其

初级代谢产物%磷氨基偶氮甲苯&和%磷甲基苯胺&均列为二

类致癌物)鉴于此(世界范围内都禁止将苏丹红用作食品用

途的色素添加剂)然而(在经济利益的驱动下(使用苏丹红

染料替代天然色素对加工食品进行着色的报道近年来时有

发生)最为著名的是
%&&(

年被媒体披露的%红心鸭蛋&事

件)而欧盟早在
%&&?

年就从来自印度的辣椒中检测出苏丹

"

)这是欧盟食品和饲料快速预警系统!

#U$TT

#成立后首次

对成员国发出警报)接下来(越来越多的产品被发现含有违

禁的脂溶性偶氮色素如苏丹
"

"

"A

和苏丹红
+̂

,在国际癌症

研究总署!

"U#!

#被划为三类致癌物-(以及苏丹红
^

+苏丹橙

Y

和对位红)仅自
%&&,

年至
%&&*

年上半年(就有
(&

多起

案例被
#U$TT

通报,

?

-

)除了故意掺伪(少量苏丹红也可能

以迁移的方式从包装材料中进入食品(造成污染)

*>



目前(基于高效液相色谱联用光谱*质谱检测器的方法

是控制实验室中分析食品苏丹红掺伪的主要工具,

@S(

-

)虽

然可以提供令人满意的灵敏度和可靠的精度(但该类方法的

缺点也十分突出)通量低是所有液质联用检测技术固有的

问题$此外(后续的质谱检测对样品的清理条件要求很高(否

则极易造成样品基质对目标物检测信号的屏蔽效应(甚至造

成色谱柱堵塞或者质谱检测器损坏)这些缺陷在控制实验

室短时间内需要处理大量样品的时候显得尤为突出)

以仪器化和自动化为特征的高效薄层色谱!

_0

=

3

F

4<)

H;<./5248305)1/
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4<23<;./8;
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</
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_ZM\!

#克服了传统

手工薄层色谱精度低和可重复性差的缺点(又保留了其通量

高(基质耐受能力强的优点)尤其可贵的是(

_ZM\!

具有其

他柱色谱分析方法所不拥有的兼容性(因此已经成为食品分

析领域的有力工具)

e/5914<

等,

+

-研究了使用
_ZM\!

作为

分离工具联用光密度扫描的办法定量辣椒粉中苏丹红掺伪

的方法(研究结果表明(该方法对样品制备的要求低且具有

极高的分析通量)然而(光密度法不能区分食品中天然色素

与苏丹红分子的斑点(因此检测方法的特异性低(很容易得

到假阳性结果)鉴于此(如何增强
_ZM\!

分离结果检测的

选择性(是实现苏丹红可靠筛检的关键)

将
_ZM\!

的 分 离 结 果 与 表 面 增 强 拉 曼 !

$D<H/24

453/5249#/./56

F

428<;62;

FI

(

$-#$

#检测联用是分析化学

领域的一个新兴热点前沿)表面增强拉曼是一种特殊的拉

曼散射效应(其形成的前提是目标物分子吸附在纳米尺度的

贵金属!金+银或铜#颗粒上)因此(这一检测方式无法与传

统的柱色谱兼容)而
_ZM\!

则为
$-#$

检测提供了理想的

平台"当色谱分离结束(各种被分离的物质停留在薄层板上

固定的位置(而不是像柱色谱那样进入了废液缸)

$-#$

作

为一种分子振动光谱(其谱图蕴含了丰富的分子机构信息(

因此检测结果具有很强的选择性(可以分辨相似分子结构之

间细小的差别,

,

-

)此外(

$-#$

检测还具有极高的灵敏度)

在活性基底合适的条件下(甚至可以检测到单分子的
$-#$

光谱信号,

*

-

)目前(

_ZM\!)$-#$

联用检测技术已经被成

功地应用到食品中生物胺的快速 可 靠 定 量 和 定 性 筛

检中,

'&S''

-

)

本研究拟利用
_ZM\!

作为平台(联用
$-#$

检测法建

立
@

种常见苏丹红分子的快速定性和定量检测方法(用于葡

萄汁中苏丹红掺伪的高通量筛检)重点探讨不同的无机盐

种类和浓度添加对
$-#$

检测的影响)

'

!

材料与方法
':'

!

材料与仪器

苏丹
"

"

"A

"分析纯(美国
U1/9905

公司$

B/!1

+

B/$O

@

+

B/BO

?

"分 析 纯(美 国
$0

=

./)U19<023

公司$

高效薄层硅胶板"分析型(规格
'&2. i %&2.

(德国

4̀<2J

公司$

葡萄汁样品"市售$

电子天平"

`̂ '&@-

型(瑞士
4̀8814<)M;149;

公司$

半自动薄层点样仪"

\05;./8>

型(瑞士
!U`UY

公司$

全自动薄层展开仪"

UR!)%

型(瑞士
!U`UY

公司$

光密度扫描仪"

$2/554<?

型(瑞士
!U`UY

公司$

薄层成像仪"

RR+&

型(德国
0̂;684

F

公司$

共聚焦拉曼光谱仪"

\/7#U` _#

型(法国
_O#"̂ U

公司)

':%

!

方法

':%:'

!

纳米银胶体制备
!

采用一锅法,

'%

-制备纳米银胶体作

为
$-#$

活性基底)在分析天平上精确称取
',:& .

=

U

=

BO

?

溶于
'&&.\

超纯水中(将得到的
U

=

BO

?

水溶液在

磁力搅拌的条件下加热至沸腾$迅速向沸腾的溶液中滴加

'P

柠檬酸三钠
%.\

$保持磁力搅拌条件(继续加热溶液

'3

(期间可以观察到澄清透明的溶液逐渐变为灰褐色$停止

加热保持磁力搅拌至溶液冷却到室温(即可得到纳米银胶体

溶液)随后(通过离心的方式(将初始纳米银胶体溶液分别

浓缩
%

(

>

(

'&

(

%&

倍(

@f

避光保存备用)此外(使用电子显

微镜对获得的纳米银形态进行表征)

':%:%

!

样品制备
!

分别精确称取
'&:&.

=

@

种苏丹红标准物

质(溶于
'&.\

丙酮中(得
'.

=

*

.\

的标准储备液)在分析

之前(将标准储备液进一步稀释 至
&:&'&&

(

&:&&'&

(

&:&&&'.

=

*

.\

用于薄层板点样)

使用移液管精确量取
'&.\

葡萄汁于
>&.\

容量烧杯

中)将烧杯置于超声波清洗仪中脱气
'&.05

(同时用
%,P

氨水调 节 样 品 溶 液 的
F

_

至
+:&

)随 后(将 样 品 液 于

>&&&<

*

.05

离心
>.05

)取离心后所得上清液
%.\

经注射

器通过
&:@>

'

.

纤维素薄膜过滤(排除其中的固体微粒后可

以直接点样)

':%:?

!

_ZM\!

色谱条件和检测
!

样品溶液通过半自动薄

层点样仪在
&:> Z̀/

氮气流的吹扫下(以条带的形状点在薄

层板上(条带宽度
(..

(距离薄层板底边
,..

(液流吹扫速

度
'&&

'

\

*

6

(预排体积
&:%

'

\

)第
'

个条带中心距离薄层板

左边缘
'>..

(所有条带位置通过软件自动计算得出)薄层

板展开在全自动薄层展开仪中进行)流动相配比石油醚*丙

酮*乙酸!

*

*

'

*

&:'

(体积比#(展开距离
(&..

)色谱分离条

件"预加热
?&6

(展开缸气氛饱和
>.05

(相对湿度控制
'.05

!饱和氯化镁溶液鼓泡调节
#_

至
?>P

左右#(薄层板预平衡

'&.05

(整个展开过程耗时约
?>.05

)待流动相前沿到达预

定高度(将薄层板取出(放在薄层加热器上
,&f

烘烤
?.05

(

以挥发残留的有机溶剂)此后(通薄层成像仪对色谱结果进

行拍照成像(相机参数设定为"底部透射光(自动对焦和

校正)

':%:@

!

_ZM\!)$-#$

检测
!

通过肉眼检视确定目标物的斑

点位置(并用铅笔进行标记)使用毛细玻璃管分别将
'

'

\

纳米银和
'

'

\

电解质溶液依次点到标记的位置)然后使用

共聚焦拉曼光谱仪对斑点进行检测)首先使用与
'&&

倍放

大显微镜相连的
!!R

相机将光路与瞄准斑点中心位置对

齐(随后选择
?

种不同波长的激光(分别为
>?%

!

B9

"

gUY

光

源#(

(??

!

_4

"

B4

光源#(

+,>

!

90;94

光源#

5.

对目标物斑点

进行激发检测)每次检测拉曼散射信号检测时间为
'&6

)

&(

安全与检测
!

%&',

年第
+

期



最后使用
\/7$

F

42>6;H8G/<4

!

*:'&:%+

版#对获得的拉曼光谱

信号进行降噪+基线校正和积分等操作)

%

!

结果与讨论
%:'

!

_ZM\!

方法建立和优化

以往相关文献,

+

-检索结果 表 明(已 经 有 很 多 基 于

_ZM\!

的方法被应用到食品中非法添加色素的检测)在本

研究中(色谱固定相种类的选择基于
%

个原则"效费比和

$-#$

兼容性)因此(试验选用硅胶作为目标物的分离固定

相(尽管有研究,

+

-表明烷基改性硅胶!

#Z)',

#薄层板对结构

相似的苏丹红分子表现出更好的分离度)为了进一步优化

色谱分离能力(预试验比较了不同配比的流动相对目标物分

离结果的影响)相比之下(石油醚*丙酮*乙酸为
*

*

'

*

&:'

!体积比#表现出最好的分离结果)必须注意的是(选用的流

动相极性极低(在展开的时候(薄层板两侧区域的石油醚特

别容易挥发)这种挥发所产生的牵引力叠加到溶液上行的

毛细管作用力会引起靠近边缘区域的流动相前沿峰倾斜扭

曲(形成
W

形的展开结果)所以(在正式开始展开之前将薄

层板与展开缸气氛充分预平衡!

(

'>.05

#以避免%边缘效

应&是十分必要的)

尽管使用了优化的流动相配比和自动化的色谱设备(还

是难以在同一轨道实现对分子结构高度相似的
@

种目标物

的同时分离(见图
'

)鉴于此(将
@

种苏丹红分为
%

组"苏丹
"

和苏丹
""

(苏丹
"""

和苏丹
"A

)通过对葡萄汁样品的分析验

证了这一分离体系的实用性)如图
'

所示(葡萄汁样品中可

能对目标物检视造成干扰的天然色素因为极性较大的缘故(

在色谱展开之后留在了原点(而
@

种苏丹红分子则实现了肉

眼可检视的分离)尽管这一色谱结果的分离度
'

':>

(并不

适合光密度扫描定量检测(但是考虑到
$-#$

检测的激光直

径仅为
&:>..

左右(后续的操作也可以得到较为满意的分

辨率)

'

"

@:

苏丹红标准溶液
!

>:

葡萄汁空白样品
!

(

"

+:

添加苏丹红的

葡萄汁样品

图
'

!

@

种目标物分子和葡萄汁样品色谱展开结果

T0

=

D<4'

!

!3<;./8;

=

</

F

302<46D186;H834H;D<8/<

=

4849

2;.

F

;D596/59

=

</

F

4

K

D0246/.

F

14

%:%

!

纳米银胶体浓度优化

本研究选用了
\44

等,

'%

-提出的基于柠檬酸钠还原硝酸

银的反应制备纳米银胶体作为检测的活性基底)以往的研

究,

''

-表明(溶胶中的纳米银密度越高(激发产生的表面增强

效应越强烈)因此本研究使用离心的方法对制备得到的纳

米银粗产品进行浓缩)如图
%

所示(不同程度的浓缩不仅增

加了纳米银颗粒在胶体溶液中的密度(也对其分散性产生了

显著的影响)随着离心浓缩倍数的增加(纳米银颗粒之间的

聚集度越来越高$过渡的离心浓缩会造成纳米银颗粒不可逆

的团聚)例如(在
%&

倍浓缩之后(产生了肉眼可见的絮凝和

沉淀)这一变化使得大部分纳米银颗粒变成宏观固体颗粒

沉积到试管的底端(彻底丧失
$-#$

拉曼增强活性)鉴于

此(

'&

倍浓缩的纳米银胶体被用于后续的试验)

图
%

!

离心浓缩程度对纳米银颗粒聚集度的影响

T0

=

D<4%

!

-HH428;H2458<0HD

=

42;52458</80;5;5834

/

==

<4

=

/80;5;HU

=

BZ6

%:?

!

电解质类型的影响

研究者,

'?

-很早就注意到(将纳米银等
$-#$

活性基底与

电解质混合可以显著增强拉曼散射信号的强度)一般来说(

这一增强效应被归结为外源电解质中和了吸附在纳米银表

面的离子所带的电荷(降低颗粒之间的静电排斥力)而相互

靠近的纳米银颗粒极易形成一种特殊的强电磁场叠加效应(

被称为%热点&效应,

'@S'(

-

)

/̀34<

等,

'+

-的研究结果证明(%热

点&结构贡献了整个活性基底对拉曼散射信号增强权重的

*&P

以上)不过(在常规溶液状态的
$-#$

检测体系中(通

过加入电解质的方式实现对
$-#$

检测信号增强的过程是

不可控的(因为过量的电解质可能造成纳米银的过度凝聚而

絮凝沉淀到检测容器的底部(使得检测过程无法进行)与之

相反(在薄层板上则不存在这个问题)

本研究比较了
?

种常见的用于
$-#$

检测增强的电解

质!包括
B/!1

+

B/$O

@

和
B/BO

?

#对信号质量的影响)如

图
?

所示(添加外源电解质后(检测到的拉曼散射信号强度

显著增强)这一现象证明了电解质确实有助于纳米银%热

点&微观结构的形成)其次(

@

种目标物分子都在
'%@&2.

S'

位置给出一个强烈的拉曼散射峰)根据分子结构推测(这个

峰可能与
B

$

B

双键有关(因为通常氮原子对纳米银表现

出强力的吸附作用)

!!

虽然
@

种目标物的分子结构和色谱行为高度相似(但是

其拉曼散射信号表现出非常规律的指纹特征)在外源电解

质的作用下(目标物的拉曼散射信号强度不仅大幅度增强(

'(
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图
?

!

电解质的种类&

'.;1

(

\

'对
_ZM\!)$-#$

检测结果的影响

T0

=

D<4?

!

-HH428;H90HH4<45841428<;1

I

848

IF

46;5_ZM\!)$-#$<46D186

而且指纹特征更加明显)如图
@

和表
'

所示(通过在

'(&&2.

S' 附近峰型的特征可以非常清晰地实现对苏丹
"

*

苏丹
"""

和苏丹
""

*苏丹
"A%

组分子的辨别$而
%

个组内目标

物分子拉曼散信号在
'%?,

"

''@%2.

S' 和
'%?*

"

''&>2.

S' 等位置细微而明显差异可以作为区别其分子种

类的直观证据)这些发现进一步证明了
_ZM\!)$-#$

作为

一种高效可靠的食品中分子结构解析和确证工具的实用性)

!!

除此以外(试验中测试
?

种电解质对
$-#$

检测的增强

能力有显著差异(增强顺序依次为
B/!1

(

B/$O

@

(

B/BO

?

)

这一发现证明不同的电解质对
$-#$

检测的增强机理是相

似的(但是可能由于其离子半径等因素造成促进纳米银聚集

生成%热点&效应的能力是不一样的)因此选择信号增强能

力最高的
B/!1

作为后续优化步骤使用的凝聚剂)

%:@

!

电解质浓度的影响

为了确定优化的添加量(采用了控制体积(改变浓度的

办法(研究不同浓度
B/!1

溶液对检测结果的影响)通过考

图
@

!

@

种苏丹红分子的特征指纹峰信号

T0

=

D<4@

!

$-#$H05

=

4<

F

<0586;H834H;D<8/<

=

48492;.

F

;D596

表
'

!

_ZM\!)$-#$

检测获得的
@

种目标物具有区分

意义的指纹峰位置和峰型

M/714'

!

R06805

=

D06305

=

H05

=

4<

F

<058

F

/884<5;H

_ZM\!)$-#$9484280;5

分析物 特征指纹峰位置!

2.

S'

#和峰型

苏丹
" '(&(

!尖峰#(

'%?,

!尖峰#

苏丹
"" '>*'

"

'(('

!驼峰#(

'%?*

!肩峰#

苏丹
""" '(&@

!尖峰#(

''@%

!尖峰#

苏丹
"A '>*,

"

'('%

!驼峰#(

''&>

!尖峰#

察
$-#$

图谱中强度最高的特征指纹峰!苏丹
"'%?,2.

S'

(

苏丹
""' %?* 2.

S'

(苏 丹
"""' '@% 2.

S'

(苏 丹
"A

''&>2.

S'

#峰面积积分数字变化规律来实现对拉曼散射信

号强度变化趋势的量化比较)如图
>

所示(随着
B/!1

浓度

的增加(

@

种目标物分子的拉曼散射信号强度均呈现先上升

后下降的趋势)对于苏丹
"

和苏丹
""

(当
B/!1

浓度为

'.;1

*

\

时(检测到的信号强度达到峰值$而对于苏丹
"""

和

苏丹
"A

(最佳
B/!1

浓度则为
&:>.;1

*

\

)由此(这
%

个最优

浓度的
B/!1

添加量被固定用于后续优化步骤)

%:>

!

入射激光波长的选择

除了纳米银%热点&结构(入射激光的波长也对
$-#$

检测

效果有显著的影响)本试验研究了
?

种不同光源发射的激光对

苏丹红分子
$-#$

检测结果的影响)如图
(

所示(

?

种不同波长

激光所得到的
$-#$

信号强度依次为"

(??5.

(

+,>5.

(

>?%5.

)因此推测
(??5.

激发光的能量正好与目标物分子的

电子跃迁能级重叠(其传递的能量会被目标分子'''纳米银电

磁耦合体系吸收(激发纳米银表面等离子体共振)

%(

安全与检测
!

%&',
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图
>

!

不同
B/!1

浓度对
$-#$

信号强度的影响

T0

=

D<4>

!

-HH428;HB/!12;52458</80;56;5834$-#$60

=

5/105845608046

图
(

!

不同入射光波长对
$-#$

信号强度的影响

T0

=

D<4(

!

-HH428;H052094581/64<G/L4145

=

83;5834$-#$60

=

5/105845608046

这种共振可以与常规的表面增强拉曼散射形成协同效应(从

而实现更大程度的拉曼散射信号增强)

%:(

!

方法验证

%:(:'

!

方法定量能力
!

在优化的检测条件下(继续考察方法

的检测限!

\OR

#+定量限!

\O]

#以及物质浓度
S

检测信号之

间的线性相关度)首先通过信噪比方法测定方法的
\OR

!

%

*

$a?

#和
\O]

!

%

*

$a?

#(如表
%

所示(苏丹
"

和苏丹
""

的
\OR

为
&:&'

"

&:&>.

=

*

J

=

)通常
_ZM\!

分离后苏丹红

的肉眼检视极限为
&:'

"

&:>.

=

*

J

=

)证明(本检测方法可以

检测到肉眼无法识别的果汁中痕量浓度苏丹红)这一点也

是非常有意义的(因为除了故意的掺假之外(少量的苏丹红

染料也可能通过食品包装物质迁移到果汁样品中(对人体健

康形成潜在的危害)假设果汁样品的最大点样量为
'&

'

\

(

则该
\OR

对应的相对浓度为
>&

"

'&

'

=

*

J

=

(比
e/5914<

等,

+

-建立的吸光光密度法检测能力!

\OR

为
%.

=

*

J

=

#低约

%

个数量级(达到了常规
\!)̀ $

检测方法的水平!

\OR

为

'&

'

=

*

J

=

#)其次(以
@

种目标化合物的指纹特征峰面积为

纵坐标!

8

(

UW

#(质量浓度为横坐标!

G

(

5

=

*

V;54

#绘制标准

?(
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表
%

!

_ZM\!)$-#$

检测方法的定量能力

M/714%

!

]D/5808/80L42/

F

/208

I

;H_ZM\!)$-#$

分析物 定量峰信号*
2.

S' 检测限*!

.

=

2

J

=

S'

# 定量限*!

.

=

2

J

=

S'

# 定量范围*!

.

=

2

J

=

S'

# 线性
N

%

苏丹
" '%?, &:&> &:'& '

"

%& &:**+

苏丹
"" '%?* &:&> &:'& '

"

%& &:**(

苏丹
""" ''@? &:&' &:&@ '

"

%& &:**+

苏丹
"A ''&> &:&' &:&@ '

"

%& &:**,

曲线(检测结果在各自范围内线性关系良好(相关系数!

N

%

#

均
(

&:**(

)

%:(:%

!

准确度和精密度
!

从超市中随机购买一种葡萄汁样

品(首先进行添加回收率分析以确定所建方法的准确性)如

表
?

所示(空白葡萄汁样品中的苏丹红浓度低于检测限)随

后在空白葡萄汁样品中分别进行
&:>

(

':&

(

%:&.

=

*

J

=

?

个不

同添加水平的加标回收率试验(每个添加水平重复
?

次)计

算结果表明(

@

种目标化合物的标准添加回收率整体在

+%P

"

'&@P

(相对标准偏差为
@:>P

"

*:(P

(表明方法具有

良好的准确度和精密度)

表
?

!

添加回收率数据

M/714?

!

R/8/;H6

F

0J05

=

)<42;L4<

I

</846

分析物 原有浓度*!

.

=

2

J

=

S'

# 添加浓度*!

.

=

2

J

=

S'

# 检测浓度*!

.

=

2

J

=

S'

# 添加回收率*
P #$R

*

P

&:> &:@& ,&:&h>:' (:@

苏丹
"

'

\OR ':& &:,% +%:&h>:( +:,

%:& ':+' ,>:>h(:? +:@

&:> &:@% ,@:&h@:, >:+

苏丹
""

'

\OR ':& &:,( ,(:&h?:* @:>

%:& ':(> ,%:>h>:> (:+

&:> &:(> ,@:&h>:' (:'

苏丹
"""

'

\OR ':& &:,+ ,+:&h(:@ +:@

%:& ':,' *&:>h,:& ,:,

&:> &:>% '&@:&h*:+ *:?

苏丹
"A

'

\OR ':& &:,% ,%:&h+:* *:(

%:& ':+? ,':>h+:' ,:+

?

!

结论
本研究建立了基于

_ZM\!)$-#$

联用检测技术的葡萄

汁中
@

种苏丹红染料掺伪的定性定量分析技术)与传统的

柱色谱方法相比(本方法具有简单+快速+灵敏度高和通量大

等优点)考虑到
$-#$

图谱的指纹性(检测人员可以在没有

参照物的前提下(对目标物分子进行确凿地识别)在控制实

验室的常规应用中(该方法具有同时实现
%&

个样品分离和

检测的潜力(因此特别适于大批量饮料和食品样品中非法色

素添加的筛检)
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表
?

!

电子烟液样品检测结果

M/714?

!

M46805

=

<46D186;H4)10

[

D096/.

F

146

样品

UMZ

检测

#\W

预测活菌总数*

!

!TW

2

.\

S'

#

结果

判定

平板检测

菌落总数*

!

!TW

2

.\

S'

#

结果

判定

' ' ''

合格
! '

'

合格
!

% > @@

合格
!

%+

合格
!

? '% *?

合格
!

,>

合格
!

@ ?% %'+

不合格
%:&i'&

% 不合格

> >& ?'*

不合格
?:&i'&

% 不合格

?&6

(

UMZ

检出限为
%:?(i'&

S'%

.;1

*

\

(

#$R

为
?:>P

"

,:%P

(加标回收率为
*+P

"

'&,P

)为保证雾化液中活菌数

在
UMZ

检测限内(采用混合纤维素酯滤膜对样品进行富集)

本方法估算的活菌总数结果与平板计数检测结果没有显著

性差异!

Z

(

&:&>

#(对电子烟雾化液评价结果一致)

本方法与传统的平板计数检测法相比(准确度相差不

大(而检测时间大大缩短(是对电子烟相关卫生检测方法的

有效补充)方法使用的
UMZ

荧光检测仪+检测试剂以及混

合纤维素酯滤膜价格低廉(使用方便(适宜在相关检测

中推广)
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