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Abstract
Objective The illegal addition of chemical drugs in traditional Chinese medicine tea poses potential risks to consumers’ health. This 
study aims to use Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) to rapidly detect the illegally added chemical drugs in hypoglycemic 
traditional Chinese medicine tea. Methods After the sample is pre-treated, the Raman spectral information is collected and matched with 
the enhanced Raman spectral library information of the reference substance for characteristic peak matching and similarity evaluation. 
The SERS technology was utilized to analyze the characteristic peak changes of hypoglycemic drugs at different concentrations 
in traditional Chinese medicine tea, and to establish the relationship between their concentrations and Raman shifts. Results The 
concentration of the hypoglycemic drug rosiglitazone added to traditional Chinese medicine tea in the range of 2-100 ppm had a linear 
relationship with the intensity of the Raman shift characteristic peak. Conclusion This study revealed the Raman spectral characteristics 
of hypoglycemic drugs in traditional Chinese medicine tea and the influence of their concentrations on the intensity of characteristic 
peaks, providing an important basis for the quality control and safety assessment of traditional Chinese medicine tea.
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摘  要

目的：中药茶中非法添加化学药物对消费者的健康造成潜在风险，本研究旨在使用表面增强拉曼光谱法（Surface-Enhanced 
Raman	Spectroscopy,	SERS）快速检测降糖中药茶中非法添加的化学药物。方法：待测样品经预处理后，采集拉曼光谱信
息，与对照品增强后拉曼光谱库信息进行特征峰匹配与相似度评价。利用SERS技术分析不同浓度的降糖药物在中药茶中的
特征峰变化，并建立其浓度与拉曼位移之间的关系。结果：中药茶中添加降糖药物罗格列酮的浓度在2-100 ppm与拉曼位移
特征峰强度呈线性关系。结论：本研究揭示了中药茶中降糖药物的拉曼光谱特征及其浓度对特征峰强度的影响，为中药茶
的质量控制和安全性评估提供了重要依据。
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1 引言

近年来，随着健康意识的增强，中药茶作为一种传统

保健方式备受青睐，尤其被认为具有调节血糖等功能的产品

消费量显著增加。现有研究表明，部分中药成分在改善糖代

谢与心血管健康方面具有一定潜力。然而，为快速凸显“疗

效”，部分产品中非法添加化学降糖药物，如二甲双胍、格

列本脲等，已成为行业突出隐患，不仅违反了相关法律法规，

还可能对消费者的健康造成潜在风险。格列本脲等强效降糖

成分的过量使用可导致低血糖昏迷、心律失常及肝肾功能损
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伤，严重威胁消费者健康。在市场上，非法添加降糖药物的

中药茶产品通常以“天然”、“无副作用”等宣传语吸引消

费者，然而其实际成分却与宣传大相径庭。这种现象不仅损

害了消费者的权益，也对中药行业的声誉造成了负面影响 [1]。

目前，市场上此类非法添加行为隐蔽性强，常规检测

方法存在效率低、成本高等局限。因此，建立快速、灵敏

的检测方法对保障产品质量与公众用药安全具有重要意义。

表面增强拉曼光谱（Surface-Enhanced	Raman	Spectroscopy,	

SERS）技术是一种基于拉曼散射的高灵敏度分析方法，通

过在样品表面沉积金或银纳米颗粒来提高光信号，能够显著

提高对低浓度分子的检测能力，因其高灵敏度、指纹识别能

力和快速检验优势，已在药物违规添加分析中展现出良好应

用潜力 [2]。传统的分析方法如高效液相色谱（HPLC）和气

相色谱（GC）虽然能够提供定量分析，但往往需要较长的

时间和复杂的样品前处理过程。而 SERS 技术则可以在较短

的时间内获得高质量的光谱数据，极大地提高了研究效率 [3]。

本文旨在建立基于拉曼光谱的标准曲线方法，实现养生茶中

降糖类药物的快速定量检测，明确检测范围和精度目标。

2 仪器与材料

2.1 仪器
本研究所使用的实验仪器包括电子分析天平（AL104，

梅特勒－托利多仪器上海有限公司）、超声波清洗器

（KQ500E，昆山舒美超声仪器有限公司）、便携式拉曼光

谱仪（Polaris-R80，苏州普拉瑞思科学仪器有限公司）。

2.2 试剂与样品
罗格列酮（CAS 号：122320-73-4，批号：S70212），

上海源叶生物科技有限公司；中药茶购自淘宝等网站；乙醇、

乙酸乙酯、盐酸等试剂均为分析纯，国药集团化学试剂上海

有限公司；SERS 增强基底试剂盒（批号：20241023-01），

普拉瑞思科学仪器有限公司。

3 实验方法

3.1 中药茶样品前处理
在样品制备过程中，取（0.1±0.02）g 的中药茶，针对

不同剂型进行处理。片剂或丸剂需研碎后称量，胶囊剂则取

其内容物进行称量，而茶剂则直接称量。取研碎后无添加的

茶包 0.1 g，加入 2 ml 乙酸乙酯，超声萃取 5 min。4000 r/min

离心 5 min。取 0.5 ml 上清液，加入 0.5 ml 盐酸溶液（浓度 

0.3 mol/L），涡旋振荡 2 min。静置分层后，取下层溶液。

3.2 标准溶液配制
使用电子天平精准称量罗格列酮1 mg，放入小烧杯中，

加少量蒸馏水（约 3 ml）搅拌至完全溶解，沿玻璃棒将溶液

转移至 10 ml 容量瓶中，用蒸馏水洗涤烧杯和玻璃棒 2-3 次，

洗液全部注入容量瓶，加蒸馏水至刻度线下方 1-2 cm，改

用胶头滴管滴加至凹液面与刻度线相切，盖紧瓶盖，颠倒摇

匀多次，即为 100 ppm 罗格列酮溶液。根据实验方法与仪器

检出限（LOD）、定量限（LOQ）和线性范围确定研究浓

度范围为 2-100 ppm。

3.3 表面增强拉曼光谱法检测
首先，检测待测物质标准品的拉曼图谱，以该图谱作

为标准图谱；接着，将 80 μL 样品与 320 μL 增强试剂放入

样品瓶中，混合，摇匀；再将样品瓶放入拉曼检测仪的样品

池中，获取样品的拉曼图谱，将样品的拉曼图谱与标准图谱

对比，以能否观察到特征峰作为能否检出的判断依据。

3.4 数据处理与标准曲线建立
分析过程中每个样品采集 3 条拉曼光谱，整合后 10 种

数据结果以平均值 ± 标准差进行表示。本试验拉曼光谱特

征峰采集均利用 Lab Spec 6 软件，数据处理及拟合绘图软件

为 Origin 2024。将梯度添加得到拉曼光谱放在一张图内进

行分析，找出随浓度而变化的某一特征峰，以其峰强度（或

峰面积）为纵坐标（Y），以对应的标准溶液浓度为横坐标

（X），绘制标准曲线。得到拟合曲线，计算拟合程度，得

到标准方程，计算得到最低检测限。

4 实验结果

4.1 降糖药物的拉曼位移特征
本研究对降糖药物罗格列酮的拉曼位移特征进行了系

统分析。首先，采用拉曼光谱技术对罗格列酮进行检测，通

过对比药物的拉曼光谱，能够识别出该药物特有的拉曼位移

特征峰，这些特征峰的强度和位置为药物的分子结构提供了

重要信息。

4.2 不同浓度的降糖药物拉曼位移特征峰标准曲线

的建立
本研究设置了不同浓度的罗格列酮溶液，浓度范围为

1-300 ppm，并记录了相应的特征峰强度。如图 1 结果显示，

特征峰强度随着罗格列酮浓度的增加而线性上升，表明在

2-100 ppm 浓度范围内，罗格列酮的浓度与其 621、1281、

1540 cm-1 拉曼位移特征峰拉曼信号之间存在良好的线性关

系（如图 2-4 以及表 1 所示）。

图 1 不同浓度下罗格列酮的 SERS 位移强度
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图 2 罗格列酮 621 cm-1 特征峰的线性方程

图 3 罗格列酮 1281 cm-1 特征峰的线性方程

图 4 罗格列酮 1540 cm-1 特征峰的线性方程

表 1 罗格列酮 621、1281、1540 cm-1 不同特征峰的 

线性方程及决定系数

拉曼位移（cm-1） 线性方程 R2

621 y=109.68x + 11830 0.9387

1281 y=84.111x + 9395.5 0.9342

1540 y=45.857x + 5821.6 0.9

4.3 样品中降糖药物的检出限分析
本次研究中，根据药物不同浓度的拉曼图谱中特征峰

强度的线性拟合曲线，并进行多种药物的相同实验，表明在

一定浓度范围内，药物拉曼特征峰强度与药物呈线性关系。

当浓度过低时，由于中药茶包，溶剂产生的背景峰，可能使

目标特征峰由于信号较低淹没于背景峰中，本次实验采取基

线校正与选择药物特有官能团特征峰尽可能减少背景信号

的干扰；当浓度过高时，分子间碰撞、聚集增强，或溶剂

与溶质相互作用增强，可能导致线性偏离 ( 如强度增长速率

变慢 )。

在 2-100 ppm 浓度区间内，罗格列酮在中药茶基质中的

拉曼特征峰强度与浓度呈显著线性正相关（R² ≥ 0.9），验

证了该区间作为可靠定量范围的可行性；而当浓度超过 300 

ppm 后，该线性关系显著减弱，特征峰强度趋于饱和。基于

上述特征峰构建的标准曲线，确定线性范围为 2-100 ppm。

5 讨论

5.1 表面增强拉曼光谱技术条件的优化
本研究发现不同的处理条件对拉曼光谱特征峰的强度

和位置有显著影响。例如，样品的预处理方法、溶剂的选择

以及样品的浓度均会影响拉曼信号的强度和清晰度；降糖药

物的浓度变化会直接影响特征峰的强度。通过一系列实验方

法，包括中药茶样品的制备、降糖药物研究浓度的确定、拉

曼图谱的获取与特征峰的观察、不同降糖药物浓度对特征峰

强度的影响分析以及拉曼位移的决定系数 R² 分析，结果显

示，随着降糖药物浓度的增加，特征峰的强度呈现出明显的

线性关系，尤其是在低浓度（1-100 ppm）范围内，特征峰

强度的增强与药物浓度之间的相关性较强，而在高浓度（超

过 300 ppm）时，特征峰的相关性未能呈现。

尽管 SERS 技术表现出优异的性能，但在实际应用中

仍存在一些潜在的误差来源，可能影响检测结果的准确性和

重现性。如 SERS 基底的均一性和稳定性、中药茶中复杂基

质的干扰、样品制备与操作和仪器状态等因素，也会引入测

量误差，可能影响 SERS 信号的强度和稳定性，造成 SERS

定量分析不够准确、重现性差。

5.2 表面增强拉曼光谱技术在中药茶非法添加药物

检测中的应用前景
拉曼光谱凭借其分子指纹识别能力，在药物成分定性

与定量分析中表现出显著优势。本研究不仅验证了该方法在

复方中药体系中检测降糖药物的可行性，为后续的定量分析

提供了基础，还识别了各类药物的特征峰，并对其进行了详

细的比较 [4]。每种降糖药物在拉曼光谱中表现出独特的位移

特征，这些特征峰可以作为药物的“指纹”进行识别 [5]。某

些药物的特征峰在 1000 cm-1 至 1600 cm-1 范围内具有明显的

拉曼位移，这与其分子结构密切相关。通过建立各特征峰的

标准曲线，本研究能够实现对样品中降糖药物的定量分析，

这为临床药物监测提供了新的方法。

5.3 技术改进与未来研究方向
本研究通过拉曼光谱技术对中药茶样品中的降糖药物

进行了深入分析，揭示了其光谱特征及应用潜力 [6]。为进一

步增强 SERS 技术在实际应用中的可靠性与普适性，例如研

发新型 SERS 基底、优化样品前处理方法、构建标准化光谱
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数据库以及融合化学计量学与人工智能等。

这一研究不仅为中药茶的质量控制提供了科学依据，

也为降糖药物的临床监测和个体化治疗提供了新的思路和

方法 [7]。随着 SERS 技术的不断发展和设备小型化进程的推

进，其应用前景十分广阔。未来的发展将聚焦于设备便携化、

检测标准化和智能化分析等方向 [8]。此外，标准体系的建立、

复杂体系的定量精度、成本与普及的平衡等也是研究重点。

未来，本研究将继续探索拉曼光谱在其他中药成分分析中的

应用，以期为中医药的现代化发展贡献力量 [9]。

6 结论

本研究对降糖药物的拉曼位移特征进行了系统分析，

建立了各位移特征峰的标准曲线，并评估了样品中降糖药物

的检出限。结果显示，降糖药物在拉曼光谱中表现出独特的

位移特征，且其线性关系良好，R² 值均高于 0.9，表明降糖

药物在拉曼光谱分析中具有良好的可重复性和可靠性。该方

法操作简便、分析速度快、灵敏度高，各项性能指标均能满

足快速筛查的要求，显示出 SERS 在打击食品药品非法添加

领域的应用潜力。

综上所述，本研究揭示了中药茶样品中降糖药物的拉

曼光谱特征及其浓度对特征峰强度的影响。未来的研究可以

进一步探讨不同药物在复杂体系中的相互作用机制，以及如

何利用 SERS 技术实现对中药与药物复方的快速、准确分析。
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