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基于纳米材料的食品安全快速检测技术研究

居亚东

北京林业大学生物科学与技术学院，北京市，100080；

摘要：现如今，社会各界对食品安全给予了高度的重视，为了保障人民群众的身体健康，需要积极探索科学的食

品安全快速检测技术。而如今，随着纳米科技的高速发展，将纳米材料应用在食品安全快速检测中，能够全面提

升检测的准确性、灵敏度，实现快速化、现场化的检测，更能拓展多元化有害物检测的范围。本文则论述了纳米

材料应用在食品安全快速检测中的重要性，以及基于纳米材料的食品安全快速检测技术相关应用路径。
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引言

将纳米材料应用在食品安全快速检测领域中，不仅

提升检测的灵敏度与准确性，更实现快速化、现场化检

测，以及拓宽多元化有害物检测范围。如今，镧系纳米

材料，硅基纳米材料，以及金纳米簇食品安全检测技术

被广泛应用到食品安全检测领域中，本文着重论述了上

述相关技术的应用路径。

1 纳米材料应用在食品安全快速检测中的重要

性

现如今，社会各界对食品安全给予了高度的重视，

同时食品供应链日益复杂，如果应用传统的检测方法，

将难以适应社会发展以及食品监管的需求，而纳米材料

凭借着高比表面积、优异的光电性能，以及可调控表面

功能团等优势，为食品安全快速检测革新发展，提供了

有效的帮助，应用纳米材料进行食品安全快速检测的重

要性体现为三个方面。

首先，提升检测灵敏度与准确性。利用纳米材料的

量子尺寸效应和表面效应，能够进一步放大检测信号，

快速高效地识别出痕量有害物。如：金纳米簇融入到农

药中，可以产生颜色的变化，而硅基纳米材料凭借着精

准的识别特性，能够识别出重金属离子，如此不仅提升

了检测数据的可靠性，更降低了检测限；

其次，为实现快速化、现场化的检测提供了有效帮

助。基于纳米材料的试纸和传感器有着操作简单、响应

速度快、设备轻便的优势，能够在检测现场实现检测结

果的快速生成。如：Eu（III）荧光免疫层析试纸条能够

在半小时内，快速筛查农药残留，促进检测监控时效性

的全面提升；

最后，拓展多元化有害物检测范围。拓展纳米材料

的功能化特性，不仅能够对农药残留、重金属等污染物

检测，同时也可以检测出食品中的致病菌、真菌毒素的。

而且将镧系材料、硅基材料相结合，凭借着镧系材料的

发光性能和硅基材料的吸附能力，能够实现“一才多用”，

为食品安全风险筛查工作快速高效的开展，提供了有效

帮助。

2 镧系纳米材料食品安全快速检测技术应用

现如今，我国食品供应链日益复杂，且食品安全检

测标准日益提升，为了能够推动食品安全检测技术实现

现场化、快速精准的发展，需要积极融合高效的纳米材

料检测技术，镧系纳米材料有着优异的催化活性、较高

的生物相容性，能够快速检测出食品中的农药残留，以

及重金属离子。

2.1 农兽药残留检测应用

镧系纳米材料应用在农兽药残留检测工作中，凭借

着其独有的发光机制和电化学行为，能够高灵敏的、高

选择性的识别出含量农药和兽药分子。具体而言，可以

将镧系纳米材料作为电极修饰材料或者光学探针，如此

镧系纳米材料的表面活性位点能够与目标分子产生特

异的相互作用，通过转换与放大反馈信号产生便于检测

的光学响应，进一步识别出农兽药残留，如使用铕（Eu³⁺）
纳米材料修饰电极表面，凭借着此材料的电催化特性，

能够与有机磷类农药分子产生氧化还原反应，从而输出

电流变化信号，便于工作者掌握农药残留的浓度，此方

法有着较强的抗干扰能力，可以检测出复杂食品基质中

多种农药的残留。

另外，镧系纳米材料在光学检测领域中，凭借着长

寿命荧光和斯托克斯位移较大的特性，为农药残留的快

速检测提供了有效的帮助。如：稀土 Eu（III）配合物

是一种天线型的发光材料，基于能量转移机制可以采集
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检测过程中所产生的强烈荧光信号。基于上述原理所开

发出的 Eu（III）荧光微球免疫层析试纸条，可以快速

测定食品中的氯霉素含量，可以在固定好的免疫层析试

纸条上放置样品，而如果样品中存有氯霉素将会与试纸

产生竞争性的免疫反应，出现较强的荧光信号，使用此

方法可以在半小时内完成高效的检测，并且此方法的检

测限可达 0.1μg/kg。

2.2 重金属离子检测应用

如今，重金属污染对食品安全产生了严重的威胁，

镧系纳米材料有着丰富的表面官能团。

以及较为优越的光物理特性，为重金属检测工作的

革新提供了有效帮助。一方面，镧系纳米材料可以作为

吸附剂，基于离子交换、表面络合等机制，可以对食品

或水体中的铅（Pb²⁺）、镉（Cd²⁺）、汞（Hg²⁺）等重

金属离子形成选择性的富集。另外一方面，镧系纳米材

料有着优越的发光特性，如果食品中金属离子浓度较高

则能够产生灵敏的变化，从而完成重金属的定量检测。

首先，基于是铈（Ce）的可变价态（Ce³⁺/Ce⁴⁺），

以及优异的氧化还原性能，能够建立起电化学传感器。

如：运用水热法形成氧化铈（CeO₂）的纳米颗粒，附着

于电极表面，可以与样品中的重金属离子产生特异性反

应，之后运用方波伏安法等技术对样品氧化还原电流进

行检测，从而同步测定样品中的多种离子。此方法有着

响应速度快、操作便捷的优势，提升了食品样品检测的

抗干扰性能。

其次，被称为天线效应的镧系配合物，应用于光学

检测领域中，全面提升了重金属离子检测的轻度和效率。

如：将苯二甲酸（H₂BDC）作为铕离子（Eu³⁺）的敏化

配体，能够建立新型的金属有机框架材料 MO，而如果

检测样品中存在铜离子（Cu²⁺），则基于材料与 Cu²⁺的
电荷转移作用，能够出现 Eu³⁺荧光猝灭的情况，使用此

方法既提升了检测的灵敏度，同时可以实现重金属离子

的精准性筛选。如今，此方法被应用在食品样品铜含量

测定等领域中，提升食品安全快速检测的精度和效率；

最后，可以将镧系纳米材料应用在重金属离子去除

和检测领域中，如：基于钆（Gd³⁺）功能化的二氧化铈

纳米材料，不仅能够吸附重金属离子，同时凭借着此材

料的磁弛与信号变化，能够实时检测食品和样品环境中

重金属污染的情况，为重金属污染的去除和检测提供了

有效帮助。

3 硅基纳米材料食品安全快速检测技术应用

硅基纳米材料有着优异的生物相容性，可调控的孔

道结构，以及高比表面积，能够为高灵敏高效的检测提

供深层次助力。如今，硅基纳米材料被广泛应用在农兽

药残留检测、重金属离子检测，以及真菌毒素检测等领

域之中。

3.1 农兽药残留检测应用

凭借着硅基纳米材料丰富的表面活性位点，以及优

异的比表面积，能够高效识别出含量农药，并且实现高

效的富集，介孔二氧化硅纳米材料其比表面积高达 1000
m²/g，而且此材料的孔道结构较为规则，能够基于氢键

作用和物理吸附机制，实现对农药分子的选择性捕获。

如：氨基功能化 MCM-41 介孔二氧化硅能够高效富集

敌敌畏、马拉硫磷等农药，而且融合 GC-MS 技术，可

以提升检测限精度，达到 0.01μg/kg。
在传感检测领域中，硅量子点能够与配体和抗体形

成完美的融合，基于荧光特性变化反应，可以对农药实

现定量检测。如：运用有机磷水解酶对晶体管传感器进

行修饰，生成硅纳米现场效应传感器，能够在 10 分钟

内实时监测有机农药的电导率变化。此外，硅基纳米材

料融合 ZIF-8 等材料，可以快速完成复杂农药的选择性

识别检测工作。

3.2 重金属离子检测应用

利用硅基纳米材料的表面功能化修饰作用，可以高

效识别出重金属离子，运用巯基、氨基等功能化的介孔

二氧化硅，凭借着其配位作用选择性能，可以对重金属

离子形成快速捕获。如：运用巯基修饰 SBA-15 可以高

效吸附 Hg²⁺，其吸附容量可达 200 mg/g。同时，此类纳

米材料基于荧光信号变化，还可以实时的、定量的检测

重金属离子浓度。

将硅量子点与 DTPA、双硫腙等螯和剂融合，建立

荧光探针，该探针在检测 Pb²⁺、Cd²⁺，会产生荧光猝灭

效应。

电化学传感方面，石墨烯/介孔二氧化硅复合形式的

电极，并融合方波伏安法，可以对 Pb、Cd、Hg 等多种

离子形成同步检测，提升重金属检测的优异性。

3.3 真菌毒素检测应用

运用分子印迹硅基纳米材料，在介孔二氧化硅表面

建立起具有高效特异性的识别空腔，能够高选择性的捕

获真菌毒素，运用此方法可以在 10 分钟内完成黄曲霉

毒素的筛查工作，其吸附容量可达 45 mg/g，选择性系

数达到 8.0，检测限可达 0.1μg/kg。
基于免疫磁分离策略，可以实现抗体与磁性硅基纳

米颗粒的耦合，实现毒素的富集与快速分离。在快速检
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测工作中，可以运用以硅量子点作为信号标记物的免疫

层析试纸条，完成对黄曲霉毒素等真菌毒素的快速检测，

如此可以在 15 分钟内完成相关检测工作，其检测限可

达 0.5μg/kg。
如今，硅基纳米材料凭借着优异的性能以及可功能

化表面的优势，被广泛应用在农药残留重金属、离子、

真菌毒素检测等领域中，为我国食品安全监控工作实现

高效、精准的开展提供了有效帮助。

4 金纳米簇食品安全快速检测技术应用

金纳米簇（AuNCs）由多个金原子所构成，金纳米

簇凭借着良好的尺寸依赖荧光特性，以及超小的尺寸，

能够实现食品安全快速检测。

4.1 金属离子检测应用

在重金属检测领域中，凭借着金纳米簇优异的荧光

性能和表面可修饰性，能够快速检测出重金属离子的浓

度。金纳米簇的荧光特性对化学环境较为敏感，而与特

定金属离子发生作用，会有荧光猝灭效应产生，其主要

基于电子转移、聚集诱导效应机制，能够识别出重金属

离子的含量，以及重金属离子类别。例如：在弱酸环境

中，谷胱甘肽（GSH）的金纳米簇，可以与 Cd²⁺配位，

从而产生 Cd-GSH 配合物。而被 GSH 修饰的金纳米簇

可以高效检测出 Cu²⁺、Pb²⁺、Hg²⁺等重金属离子，

为了进一步提升检测选择性，可以引入二亚乙基三

胺五乙酸、8-羟基喹啉等螯合配体，运用硫辛酸修饰的

金纳米簇，与 Hg²⁺适配所生成的荧光传感器，可以有效

抵御多种复杂离子的干扰，同时融合双信号输出模式清

除环境干扰因素，可以同步检测饮用水、果汁等样品中

的多种金属离子。

4.2 兽药农药残留检测应用

运用表面电荷转移机制、内滤效应荧光共振能量转

移机制，可以精准识别出农兽药分子。如：硫辛酸修饰

的金纳米簇检测有机磷农药，能够产生聚集状态改变与

荧光猝灭现象，全面提升兽药农药残留检测的精度和时

效性。

适配体功能化的金纳米簇传感器有着卓越的检测

性能，被修饰的传感器可以在 30 分钟内，检测出牛奶

中氯霉素含量，其检测精度可以匹配 HPLC 检测方法。

而在器件开发领域中，可以将金纳簇处作为信号标记物，

生成试纸条或者微流控芯片。而基于竞争性免疫反应，

可以完成可视化检测工作。如：基于金纳米簇所生产出

的吡虫啉检测试纸条，可以在十几分钟内完成可视化检

测，满足了现场化、快速化的受农药检测需求。

4.3 致病菌及生物毒素检测应用

金纳米簇有着表面丰富的官能团，为生物识别提供

了有效帮助，将金纳米簇应用在病菌检测领域中，可以

基于特异性免疫反应或者适配体识别机制，快速捕获或

检测目标菌。如：利用金纳米簇与抗大肠杆菌 O157:H7
抗体，偶联生产的荧光免疫探针，可以快速的检测和捕

获病菌，提升检测灵敏度。

将核酸适配抗体功能化的金纳簇处应用在生物毒

素检测领域中，能够实现毒素的超灵敏检测。基于 WS₂
纳米片与金纳米簇间荧光共振能量转移效应的检测策

略，可以在 20 分钟内快速检测各类致病菌和生物毒素。

同时，将金纳米簇融合到磁珠中可，以建立起分离富集

系统，对金黄色葡萄球菌肠毒素实现超灵敏的检测，其

检测限可以达到 0.1 pg/mL。
凭借着金纳米簇独特的可功能化特性以及光学特

性，可以为致病菌及生物毒素检测工作，实现高效、高

精度的开展提供了显著的帮助。

5 结束语

综上所述，民以食为天，食品安全是如今社会各界、

人民群众广泛关注的焦点所在，为了保护人民群众的身

体健康，应在食品安全快速检测领域中，不断的实验、

总结和分析纳米材料检测技术的应用策略，以及探索出

新型的检测工艺和检测设备，这样才能够为我国食品安

全检测工作高质量的发展，提供深层次助力。
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