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基于层次分析和逼近理想解排序法的新胭脂红色素

SERS 快检方法评价 
 

刘志鹏，韦庆益，吴蕾蕾，蒲洪彬 

（华南理工大学食品科学与工程学院,广东广州 510641） 

摘要：快速检测方法在食品安全领域现场检测、快速筛查和政府监管等方面起着非常重要的作用，但是当前食品快速检测的方

法还存在着性能评价手段缺乏的问题，亟需建立多指标综合的评价方法。本研究构建了基于 Au/UiO-66(NH2)材料的功能性表面增强

拉曼散射（SERS）传感器，实现食品中新胭脂红色素的 SERS 快速检测，在最优条件下，新胭脂红色素在 1137 cm-1处的拉曼特征峰

的强度和浓度在 1.0~50 mg/L 范围内具有良好的线性关系，R2为 0.9684，检测限低至 0.40 mg/L。采用层次分析法（AHP）结合逼近

理想解排序法（TOPSIS）对新胭脂红色素的 SERS 快速检测、合成色素速测盒和高效液相色谱（HPLC）等三种检测方案进行了评价。

从检测方法的适应性、可操作性、经济性和技术性四个方面选取了 18 个指标的基础上，采用层次分析法确定指标权重，再结合逼近

理想解排序法计算出 3 种新胭脂红色素检测方法的综合评价值分别为：0.66、0.31、0.58，结果表明基于 Au/UiO-66(NH2)材料的功能

性 SERS 快速检测色素方法能够代替合成色素速测盒和高效液相色谱（HPLC）法。本研究中的 SERS 检测方法为快速筛查食品中非

法添加色素提供了一种新的选择。 
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Abstract: Rapid detection methods play a critical role in on-site detection, rapid screening and government supervision in the field of food 

safety. However, there is a lack of performance evaluation means in current rapid food detection methods, thus, it is urgent to establish a 

multi-index comprehensive evaluation method. In this study, a functional surface-enhanced Raman scattering (SERS) sensor based on 

Au/UiO-66(NH2) material was constructed to achieve SERS rapid detection of food colourants. Under the optimal conditions, the intensity of 

the characteristic Raman peak of new coccine at 1137 cm-1 had a good linear relationship in the concentration range of 1.0~50 mg/L, with R2 as 

0.9684 and the detection limit as low as 0.40 mg/L. The Analytic Hierarchy Process (AHP) combined with Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) was used to evaluate three detection schemes for new coccine, including rapid detection with SERS sensor, 

rapid detection box of synthetic colourants and high performance liquid chromatography (HPLC). On the basis of 18 indicators selected from 

four aspects (adaptability, operability, economy and technology) of the detection methods, the indicator weight was determined by AHP, and 
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then the comprehensive evaluation values of the three detection methods for new coccine (0.66, 0.31 and 0.58, respectively) were calculated 

through combining with TOPSIS . The results showed that the functional SERS rapid detection method for colourants based on Au/UiO-66 

(NH2) material can replace the rapid detection box of synthetic colourants and HPLC method. The SERS detection method in this study 

provides a new option for rapid screening of illegal added colourants in food. 

Key words: rapid detection methods; surface-enhanced raman scattering; colourants; technique for order preference by similarity to ideal 

solution; analytic hierarchy process 

 
近年来食品安全事件频频发生，基于传统分析的

检测方法，通常由于设备庞大、操作复杂、检测速度

较慢、成本较高等弊端无法满足及时、快速、现场的

食品安全检测需求。为了满足日益增长的食品安全快

速监管的需求，快速检测方法受到越来越多的重视[1]，

并广泛的运用于食品的生产、加工、流通和销售等各

个环节管理与监控。 
目前常用于食品安全快速检测的方法主要有比色

法、酶联免疫吸附法、胶体金免疫层析法、电化学分

析法、生物发光法和光谱分析方法等等[2]。表面增强

拉曼光谱技术（SERS）其因具备快速、灵敏和具有分

子指纹图谱等优点而备受追捧[3]，在农产品安全的快

速检测中受到广泛关注。金属 -有机骨架材料

（Metal-Organic Frameworks，MOFs）是一类由金属

节点与有机配体自组装成的具有规则网络结构的晶态

多孔配位聚合物，金属有机框架材料通过合理调控可

以实现吸附、物质分离、催化、传感等功能的纳米级

集成。基于 MOFs 的 SERS 传感器已应用在农药[4-6]、

非法杀菌剂[7-9]、毒素[10-12]等方面的检测。 
当前市场上基于快检方法的快检产品存在准确度

不高、生产厂家研发水平和产品质量参差不齐等问题，

因此建立科学规范的快检评价方法，具有非常重要的

意义[1]。而目前快检方法的性能评价大多都比较片面，

局限于对快检方法的单方面性能依次进行比较，无法

做到对不同检测方法进行综合性能比较与评价，所以

亟需建立一种客观合理的多指标综合性能评价方法。 
本文首先利用金属有机骨架（MOFs）材料对色

素的吸附作用，使色素分子吸附在 MOFs 材料上 Au 
NPs 附近，建立了基于 Au/UiO-66(NH2)材料功能性

SERS 传感器。然后，从检测方法的适应性、可操作

性、经济性和技术性四个方面，选取了 18 个指标，利

用层次分析法（AHP）确定指标权重。最后，结合逼

近理想解排序法（TOPSIS）对基于 Au/UiO-66(NH2)
材料的功能性 SERS 传感器、合成色素速测盒和高效

液相色谱（HPLC）等三种检测新胭脂红色素的方法

进行了综合性评价。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与原料 

四氯化锆、2-氨基对苯二甲酸、冰乙酸，上海麦

克林生化科技有限公司；三水合氯金酸、N,N-二甲基

甲酰胺（DMF）、二水合柠檬酸三钠、甲醇，上海阿

拉丁试剂有限公司；硼氢化钠，天津福晨化学试剂厂；

新胭脂红（HPLC 级），上海源叶生物科技有限公司。

合成色素速测盒，北京智云达科技股份有限公司。试

剂均为分析纯，无需进一步纯化。实验用水是均是超

纯水。 

1.2  实验仪器 

LabRAM HR Evolution 激光共聚焦显微拉曼光谱

仪，日本 HORIBA 公司；SB25-12D 超声波清洗机，

宁波新艺超声设备有限公司；JW-3024HR 高速冷冻离

心机，安徽嘉文仪器设备有限公司；DZF-6050 型真空

干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司；DHG-9035A
电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；IKA
微型漩涡混合仪，上海精科实业有限公司；Merlin 场

发射扫描电子显微镜，德国卡尔·蔡司股份公司；

WSZ-10A 轨道式振荡器，上海一恒科技有限公司；

CP224C 万分之一分析天平，梅特勒托利多仪器公司；

聚四氟乙烯水热反应釜，陕西常仪仪器设备有限公司；

DF-101S 磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  SERS 快检方法中 MOFs 材料的合成 
本文参考 Wang 等[13]的方法并略作修改，采用溶

剂热合成法制备 MOFs 材料 UiO-66(NH2)。具体步骤

如下：取 500 mL 烧杯，加入 209.8 mg ZrCl4，163 mg 
H2BDC-NH2和 24 mL 冰乙酸，再加入 200 mL DMF
超声 5 min 溶解固体并混匀。混合溶液转移至四个 100 
mL 聚四氟乙烯反应釜后，放置于 120 ℃鼓风干燥箱

中反应 24 h。待反应釜冷却后，将得到的淡粉色溶液

在 10,000 r/min 下离心 5 min，去除上清液，用甲醇：

DMF（V/V=4:1）混合溶液重溶再离心，重复洗 3 次

后转移至烧杯中，置于 90 ℃真空烘箱中干燥 12 h 得

到 UiO-66(NH2)白色粉末，保存于干燥器中待用。 
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然后参照 Liu 等[14]和 Wu 等[15]方法，采用原位还

原生长的方法在 MOFs 材料表面修饰 Au NPs，具体步

骤如下：称取合成的UiO-66(NH2)粉末 10 mg于 25 mL
烧杯中，加入 2 mL 20 mM 的水：甲醇（V/V=1:1）的

HAuCl4溶液，超声 20 s 溶解 UiO-66(NH2)粉末。将烧

杯置于磁力搅拌器中室温搅拌 4 h 后，在 4 ℃下冰水

浴继续搅拌 1 h。随后逐滴滴加 0.5 mL 0.05 M 的

NaBH4，继续冰水浴搅拌 0.5 h 后，反应液离心（6000 
r/min，5 min）水洗三次，加 10 mL 超纯水溶解沉淀

得到紫红色 1 mg/L 的 Au/UiO-66(NH2)溶液，保存于

4 ℃冰箱中待用。 
1.3.2  SERS 快检方法 

 

 
图1 美年达和辣椒粉中加标新胭脂红的检测流程 

Fig.1 The detection process of adding new coccine to Mirinda 

and chili powder  

SERS 检测参考 Wu 等[15]方法，首先利用金属有

机骨架 MOFs 材料对新胭脂红的强吸附性能制备

Au/UiO-66(NH2)功能性SERS传感器，然后根据MOFs
材料对于新胭脂红色素吸附条件设计 SERS 检测性能

的优化条件，在最优的条件下，分别将不同浓度的新

胭脂红溶液（50、20、10、5、1 mg/L）与 2 mg/mL
溶度的 Au/UiO-66(NH2)溶液等体积混合，利用新胭脂

红在 1137 cm-1 处特征峰的强度和新胭脂红浓度的对

数绘制拟合定量标准曲线，最后对实际样品冰红茶进

行加标处理（如图 1 所示），将 50 μL 2 mg/mL 溶度

的Au/UiO-66(NH2)溶液与50 μL的加标新胭脂红溶液

振荡混合 40 min，采用 633 nm 氦氖激光器作为激发

源的激光共聚焦拉曼光谱仪收集混合溶液的拉曼光

谱，通过标准曲线计算出 SERS 检测的回收率和相对

标准偏差。 
合成色素速测盒的检测方法见合成色素速测盒说

明书。 
HPLC 检测，采用 C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm）对加标样品中的色素进行分离，流动相 A 为

0.02 M 的乙酸铵溶液，流动相 B 为甲醇，采用梯度洗

脱，方法见表 1，进样量为 2 μL，柱温 30 ℃。检测器

为二级管阵列检测器，检测波长为 300~700 nm。 
表1 梯度洗脱方法 

Table 1 The method for gradient elution  

时间/min 流速/(mL/min) 
流动相比例/%

B 

0 1 5 

3 1 35 

10 1 100 

用于综合性能评价的加标冰红茶样品总数为 95
个，设置 0、2、5、10 mg/L 的新胭脂红浓度水平，其

中 0 mg/L 浓度水平的样品数量为 5、2、5、10 mg/L
浓度水平的样品数量均为 30。分别采用功能性 SERS
传感器、合成色素速测盒及 HPLC 对 95 个加标样品

进行检测。 

1.4  建立基于AHP-TOPSIS的色素SERS快检

评价模型 

1.4.1  新胭脂红色素检测方法评价指标的确定 

评价指标的选取对于色素检测方法的综合评价研

究至关重要，本文参照《食品快速检测方法评价技术

规范》的附表“快速检测方法性能指标计算表”，从检

测方法的适应性、可操作性、经济性和技术性这四个

方面，选取 18 个评价指标，对三种检测方法进行综合

性能评价。适应性指标 B1主要包括前处理设备依赖程

度 C1、检测设备依赖程度 C2、检验坏境 C3、试剂储

藏条件 C4、专业操作人员数量 C5、专业操作人员培训

要求 C6，共六个指标；可操作性指标 B2 主要有前处

理时间 C7、检测时间 C8、检验总步数 C9、试剂时效

性程度 C10、试剂配置难易程度 C11，共五个指标；经

济性指标 B3主要包括试剂耗材成本 C12、检测设备成

本 C13，共两个指标；技术性指标 B4主要包括检测限

C14、相对准确度 C15、假阳性率 C16、假阴性率 C17、

与参比方法一致性 C18，共五个指标。总计 18 个指标，

其中定量指标 10 个，定性指标 8 个，效益型指标 1
个(相对准确度 C15)，成本型指标 17 个。如图 2 所示。 

其中定量指标可以直接通过AHP-TOPSIS进行评

价，但是定性指标需要经过量化处理后才能进行评价，
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本文三种检测方法综合性能在定性指标的表现采用模

糊综合评价法[16]，通过专家评分的方式进行确定。为

了使每种定性指标量化尽量统一，对所有定性指标均

设置为 5 个评价等级，利用模糊数 1、3、5、7、9 分

别对 5 个评价等级进行量化处理，其中 1 代表最优等

级，9 代表最次等级。 

 
图2 新胭脂红色素检测方法评价指标体系 

Fig.2 Evaluation index system of new coccine detection method 

 
图3 TOPSIS评价模型的计算流程图 

Fig.3 The Calculation process of TOPSIS evaluation model 

1.4.2  层次分析法（AHP）确定权重 
AHP 法（Analytic Hierarchy Process）是层次分析

法，具有将评价指标分门别类、逐级分层等优点，可

以由上到下构建出目标层、准则层和指标层组成的评

价指标体系。在赋予指标权重时，利用下层指标对相

邻上层指标的影响确定各个指标的权重[17-19]。 

AHP 主要包括以下步骤：建立层次结构模型，确

定问题所包含的指标，并根据各指标的相互关系将各

因素分组、分层，建立反映各指标关联隶属关系的层

次结构模型；然后建立判断矩阵，计算判断矩阵 X 的

最大特征值 λmax和特征向量，求出特征向量 W 经过归

一化后指标的权重；最后进行一致性检验[20]。 
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1.4.3  TOPSIS 评价模型 
逼近理想解排序法 TOPSIS 法（Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution）通过计

算评价对象与最优解、最劣解的距离来进行排序，若

评价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解，则为最

好，否则为最差[20]。主要步骤如下：首先构建初始评

判矩阵，设有 M 个待选方案，N 个评价指标，则待选

方案集为 F={Y1, Y2, … Ym}，评价指标集 a={a1, a2, … 
an}。因此，初始评判矩阵为 A，如图 3 式（1）所示。

然后对矩阵进行标准化处理消除指标之间的不可公度

性，得到标准化决策矩阵 B=(bij)m×n。将标准化决策矩

阵 B 与经归一化后的指标权重向量 Wi=[w1, w2, …, 
wn]T相乘，得到加权标准化决策矩阵 C=(cij)m×n。根据

图 3 中式（4）确定正负理想解，然后计算出各方案到

正负理想解的距离。最终将评价对象到正理想解的贴

近度矩阵Ｅ和相对应的准则层权重向量Ｗ相乘，得到

综合评价结果。 

2  结果与讨论 

2.1  SERS快检方法的检测性能结果 

 

 
图4 (a)Au/UiO-66(NH2)连续10次检测新胭脂红的拉曼光谱；

(b)新胭脂红与储存不同天数的Au/UiO-66(NH2)混合后在特征

峰1137 cm-1处的信号强度 

Fig.4 (a) SERS spectra of new coccine from 10 different tests by 

Au/UiO-66(NH2) and (b) SERS intensities of new coccine at 

1137 cm−1 by Au/UiO-66(NH2) stored for different days 

 

 
图5 (a)不同浓度的新胭脂红与Au/UiO-66(NH2)混合孵育后的

拉曼光谱；(b)对应光谱在1137 cm-1处的拉曼信号强度与新胭

脂红浓度的对数间的线性关系图 

Fig.5 (a) SERS spectra of new coccine with different 

concentrations based on the Au/UiO-66(NH2) and (b) the 

calibration curve between the logarithmic concentration of new 

coccine and Raman intensity of new coccine at 1137 cm−1 

注：1~5 新胭脂红浓度依次为 1、5、10、20、50 mg/L。 

通 过 SEM 对 合 成 的 UiO-66(NH2) ，

Au/UiO-66(NH2)进行表征，发现 UiO-66(NH2)呈八面

体晶体结构，表面光滑，晶体平均粒径为 230 nm；从

Au/UiO-66(NH2)的扫描电镜图中可以看出 Au NPs 均
匀分散在 UiO-66(NH2)上，颗粒大小较为均一，粒径

大约为 32 nm，说明 Au NPs 成功地生长附着在八面体

UiO-66(NH2)材料上。 
为了探讨利用该功能性 SERS 传感器检测非法添

加新胭脂红色素的检测效果，本文研究了 Au/UiO- 
66(NH2)材料检测新胭脂红的重复性和稳定性，选择

Au/UiO-66(NH2)材料作为基底时，由于 N-H 的变形振

动，可以观察到有明显的色素特征峰，其中 1137 cm-1

处的新胭脂红特征峰被显著增强。图 4a 为利用

Au/UiO-66(NH2)材料连续 10次测试新胭脂红的SERS
光谱结果，经计算发现新胭脂红在 1137 cm-1特征峰处

的相对标准偏差为 10.97%，小于 20%。图 4b 为新胭

脂红的 SERS 光谱特征峰（新胭脂红为 1137 cm-1处特

征峰）信号强度随 Au/UiO-66(NH2)材料储存时间变化

的情况，从图中可以看出经过 3 周的储存时间后，该
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SERS 传感器对新胭脂红色素的检测信号仍然保持了

很高的强度，信号强度在初始检测值的 90%以上。以

上结果表明这种基底具有良好的重复性和稳定性，能

够有效的对非法添加的新胭脂红色素分子进行定性和

定量分析检测。 
将不同浓度的新胭脂红溶液（50、20、10、5、1 

mg/L）与 Au/UiO-66(NH2)溶液混合，根据优化条件进

行检测。检测结果如图 5 所示，表明新胭脂红色素浓

度和拉曼信号之间呈现良好的正相关性。同时，利用

新胭脂红在 1137 cm-1 处特征峰的强度和新胭脂红浓

度的对数绘制拟合定量标准曲线，线性范围为 1 mg/L
至 50 mg/L，得到回归方程为 y=712.48x+330.40，决

定系数 R2为 0.9684，计算出检测限为 0.40 mg/L。He
等[21]利用半胱胺修饰 SERS 底物检测柠檬黄色素的线

性范围为 1.0~20 mg/L，最低可检测溶度为 1 mg/L；
Ou 等[22]利用金纳米棒为底物的 SERS 检测诱惑红和

日落黄色素，线性范围分别为 0.1~5 mg/L，0.1~10 
mg/L。Lu 等[23]通过合成金银核壳作为 SERS 底物检

测苏丹 I 和苏丹 II 的线性范围分别为 0.4~1.0 mg/L 和

0.6~1.0 mg/L。从检测的线性范围和检测线对比发现，

本文的Au/UiO-66(NH2)功能性SERS传感器在检测食

品中的非法添加色素方面表现出了更优异的性能，具

有更高的灵敏度和更宽的线性范围。 

2.2  综合评价体系 

通过功能性 SERS 传感器、合成色素速测盒及

HPLC 三种检测方法，对 0，2，5，10 mg/L 新胭脂红

浓度水平的 95 个加标样品进行检测，功能性 SERS 传

感器的回收率为 88.00%~95.61%，相对标准偏差为

6.55%~24.31%；HPLC 的回收率为 82.57%~99.94%，

相对标准偏差为 0.27%~5.09%，采用 AHP-TOPSIS 评

价方法对基于Au/UiO-66(NH2)材料的功能性SERS传

感器（Y1），合成色素速测盒（Y2），高效液相色谱

HPLC(Y3)等三种检测新胭脂红色素的方案进行综合

性评价。原始结果评价数据如表 2 所示。 
 

表 2 各方案的综合评价体系 

Table 2 Synthetic assessment indexes system of schemes 

目标层 准则层 指标层 SERS 快检（Y1） 合成色素速测盒（Y2） HPLC（Y3） 

三种检测方法 
综合性能评价 O 

适应性 B1 

C1 3 3 5 

C2 7 1 9 

C3 1 1 1 

C4 5 1 1 

C5 1 1 1 

C6 5 1 7 

可操作性 B2 

C7 10 2 20 

C8 2 10 10 

C9 4 4 4 

C10 3 1 7 

C11 5 1 3 

经济性 B3 
C12 0.2 3 1.5 

C13 9 1 7 

技术性 B4 

C14 0.40 2 0.1 

C15 94.73 89.47 100 

C16 0 20 0 

C17 5.56 10 0 

C18 3.2 4.9 1 

2.3  确定指标权重 

首先利用层次分析法构建目标层对于准则层的

O-B 判断矩阵，如表 3 所示。 
检验 O-B 判断矩阵的一致性，由权重向量可得，

λmax=4.0042，CI=0.0014 查表知 RI=0.96，CR=CI/RI= 

0.0014<0.1，满足一致性检验标准。因此权重向量

W=[ ]0.3683 0.3683 0.1929 0.0704 。同理，可根据指标

层的判断矩阵求出各评价指标的权重系数。 
W1=[ ]0.0679 0.1488 0.0436 0.0679 0.4005 0.2713  
W2=[ ]0.1193 0.3563 0.146 0.2557 0.1228  
W3=[ ]0.3333 0.6667  
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W4=[ ]0.1794 0.2274 0.2169 0.1395 0.2368  
表3 O-B判断矩阵 

Table 3 Judge matrix of O-B membership 

O B1 B2 B3 B4 归一化权重

B1 1 1/3 1/5 1/5 0.0704 

B2 3 1 1/2 1/2 0.1929 

B3 5 2 1 1 0.3683 

B4 5 2 1 1 0.3683 

2.4  计算指标贴近度 

2.4.1  适应性指标评判 
根据表 3 构建适应性指标的初始评判矩阵： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

711195
111113
515173

A  

根据图 3 式（2）（3）计算适应性指标的加权标

准化矩阵： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0549.00859.00084.00392.03149.02069.0
0008.00859.00084.00392.00350.01241.0
0392.00859.00420.00392.02449.01241.0

C  

专用前处理设备依赖程度、专用检测设备依赖程

度、检验坏境、试剂储藏条件、专业操作人员数量、

专业操作人员培训要求均属于成本型指标，由图 3 式

（4）可知适应性指标的正、负理想解分别为： 
( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

−

+

0549.0,0859.0,0420.0,0392.0,3149.0,2069.0
0008.0,0859.0,0084.0,0392.0,0350.0,1241.0

C
C  

计算各待选方案到正负理想解的距离为： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

+

+

+

2957.0
0000.0
2149.0

3

2

1

D
D
D

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

−

−

−

0336.0
2976.0
1095.0

3

2

1

D
D
D

 

则待选方案到正理想解的贴近度为： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

+

+

+

1019.0
0000.1
3375.0

13

12

11

E
E
E

 

由此可见，在适应性指标中，方案二合成色素速

测盒为最优方案，这主要是因为合成色素速测盒相比

于其他两种检测手段而言对检测设备依赖程度低，对

试剂储存条件及操作人员的专业性要求低。 
2.4.2  可操作性指标、经济性指标和技术性指

标评判 
同理，可以计算出可操作性指标、经济性指标和

技术性指标到正理想解的贴近度为： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

+

+

+

1087.0
6812.0
6484.0

23

22

21

E
E
E

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

+

+

+

4933.0
2954.0
7046.0

33

32

31

E
E
E

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

+

+

+

0000.1
0000.0
6939.0

43

42

41

E
E
E

 

由此可知，在可操作性指标中，方案二合成色素

速测盒为最优方案；在经济性指标中，方案一功能性

SERS 传感器为最优方案，这是由于 SERS 传感器检

测试剂耗材成本极低，经过层次分析法权重计算，经

济性指标的综合评价中功能性 SERS 传感器为最优方

案；在技术性指标中，方案三 HPLC 检测为最优方案，

因为高效液相色谱法检测结果的检测限低、相对准确

度高、假阳性率和阴性率均极低。 
2.4.3  确定最优新胭脂红色素检测评价方案 

由评价指标贴近度构造的矩阵 E 为： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0000.14933.01087.01019.0
0000.02954.06812.00000.1
6939.07046.06484.03375.0

E  

权重向量 W=[ ]0.3683 0.3683 0.1929 0.0704 ，计算

三种检测方案的综合优越度为： 
F=W×E=[ ]0.58 0.31 0.66  
综上可知，新胭脂红色素的三种检测方案的综合

评价值为 0.66、0.31、0.58，待选方案的优劣排序为：

Y1>Y3>Y2。基于 Au/UiO-66(NH2)材料的功能性 SERS
快速检测色素方法优于高效液相色谱（HPLC）法和

合成色素速测盒。 

3  结论 

3.1  本文以食品中非法添加色素的快速检测为目的，

合成了具有色素吸附性能的金属有机骨架（MOFs）
材料 UiO-66(NH2)，并在其上原位生长等离子体纳米

颗粒（PNPs），建立了基于 Au/UiO-66(NH2)材料的功

能性 SERS 快速检测色素方法。在最优条件下，新胭

脂红色素在 1137 cm-1 处的拉曼特征峰的强度与浓度

在 1.0 mL~50 mg/L 范围内的对数具有良好的线性关

系，R2为 0.9684，检测限低至 0.40 mg/L。 
3.2  本研究提出了一种基于 AHP-TOPSIS 的功能性

SERS 传感器快速检测色素方法的评价模型，结合检

测方案的适应性、可操作性、经济性和技术性四个方

面确定了 18 个评价指标，采用层次分析法确定了指标

权重。 
3.3  利用 TOPSIS 评价模型，计算得出每个方案的综

合评价值分别为 0.66、0.31、0.58，可知，Y1>Y3>Y2。

在方法的适应性和可操作性方面，合成色素速测盒更

胜一筹，在方法的技术性方面，HPLC 法比功能性

SERS 传感器更为准确，但是在四个方面的综合评价

上，功能性 SERS 传感器综合得分最高，表明方案一

基于Au/UiO-66(NH2)材料的功能性SERS传感器检测

色素方法能够代替合成色素速测盒和高效液相色谱

（HPLC）法。本研究中的 SERS 检测方法为快速筛查
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食品中非法添加色素提供了一种新的选择，对 SERS
技术在色素检测领域的推广应用具有一定现实意义。 
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