
!+!/$$ !
中国食品卫生杂志

?Y(AW)WZ9[*A,\9FF99]Ŷ ’(WAW &"%/ 年第 &. 卷第 ! 期

综述
纳米金在食品污染物检测中的研究进展
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摘$要!食品安全与消费者的健康息息相关 !备受社会各界的广泛关注 $ 影响食品安全的主要原因之一就

是食品污染问题 !现已发现的食品污染物种类繁多 !但危害不一 $ 快速 %灵敏 %准确地检出食品污染物是保证

食品安全的重要手段 $ 应用纳米金技术的检测方法具有制备简单 %操作方便 %灵敏度和特异度高的特点 !可

满足食品中污染物的检测要求 $ 本文就纳米金在此方面的研究进展进行综述 !并对纳米金更广泛的研究及

应用前景提出展望 $
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$$生活水平的不断提高"对食品的种类和质量提
出更高的要求( 但是"无论是在发达国家"还是在
发展中国家"均出现了严重危害消费者健康的食品
安全问题"其主要的原因之一是食品污染( 食品安
全问题既影响食品工业的发展"又让消费者对食品
行业失去信心"还给国家和人民带来重大损失( 预
防潜在的食品安全事件"积极监督及评估食品安
全"需要快速’准确’灵敏’高效’稳定且经济的食品
污染物检测技术( 对于食品污染物"常用的检测方
法有原子吸收法’气相色谱法’高效液相色谱法等(
其中"色谱法的灵敏度和准确度高"但检测仪器体
积大"不易搬动"且样品需要前期处理"耗时长&而
其他检测方法存在灵敏度低’易受环境基质影响及

假阳性等缺点"均不能满足现场的快速测定要
求 )%* ( 纳米金粒子具有独特的理化特性"制备简单
且高灵敏度"被广泛应用于多个领域( 本文就纳米
金颗粒对食品污染物检测和最佳检测效应研究现
状进行综述(

%$纳米金颗粒的性质
纳米金颗粒是粒径在 % c%"" =M之间的超细金

微粒"除了具有纳米材料的一般性质外"还是少数
几种在可见光波长范围内"具有表面等离激元共振
吸收性质的金属( 具有高电子密度’介电特性’催
化作用’荧光猝灭效应’光热转换’表面增强拉曼散
射效应和表面等离激元共振效应# )a*$等特性"上
述优势使纳米金广泛应用于光学传感’生物成像’
生物检测’疾病诊断以及癌症治疗等领域 )&* (

&$纳米金颗粒在食品污染物检测中的研究现状
&0%$食品中残留抗生素的检测

)9A’等 )1*将纳米金粒子与青霉素适配体结
合"用比色法检测牛奶中青霉素"最低检出限为
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%" =J2MD&dY9[等 )!*利用该原理检测实际样品蜂
蜜中的链霉素"当链霉素含量在 "0& c%0& "MCD2\
范围时"其颜色变化与其适配体呈线性关系( 另有
研究者选择巯基乙酸作为适配体"利用纳米金比色
法来检测链霉素 )+* ( 目前为止"该方法还应用于卡
拉霉素’氧四环素’磺胺二甲氧嘧啶以及氯霉素等
的检测 )1"/-.* ( 李建龙等 )#*利用 ’?W2,>2,N#青霉
素传感器测定牛奶中的青霉素 ’"研究表明传感器
对青霉素抗原具有较好的免疫性响应"该方法的检
测限为 &0!# =J2MD"低于欧盟的 ! =J2MD( 罗艳芳
等 )%"*利用既能与纳米金聚集"又能与 ]A,片段结
合的聚烯丙胺盐酸盐#a,Y$作为纳米金的聚集剂"
通过比色法检测四环素的含量( 该方法的最佳检
出浓度为 %"" =MCD2\c% "MCD2\"该范围内具有良
好的线性关系"其最低检测限为 #+ =MCD2\(
&0&$食品中微生物及微生物毒素的检测

对食品中的微生物"Y@P@= 等 )%%*最早应用纳米
金标记来检测霍乱弧菌( 宋靓婧等 )%&*构建+三明治
夹心,结构的 ]A,杂交生物传感器"可高灵敏度地
检测沙门菌( 该方法最低检测限达 1+ 56>2MD"且结
果与传统的平板计数一致( 测定 6H*)&%9%+UtYU的
含量时"可利用巯基乙胺既能与纳米金结合"又能
与 6H*)&%9%+UtYU结合的性质"采用比色法测定(

杨阳等 )%1*利用表面等离子共振原理"应用三明治夹
心法对 6H*)&%9%+UtYU进行检测"其最低检出限为
%" 56>2MD"线性范围为 %" c% "%" 56>2MD( 李安然
等 ) %! *构建了一种电化学 ]A,传感器"可高灵敏
度地检测金黄色葡萄球菌"该传感器具有良好的
重现性"检出限为 + k%" q%1 MCD2\( ]WA’等 ) %+ *

首先利用不对称的 a?*扩增炭疽杆菌单链’双链
基因组 ]A,"借助纳米金比色法检测炭疽杆菌"

为临床快速测定提供参考( F[等 ) %/ *利用等温
a?*扩增单增李斯特菌"采用纳米金比色法建立
了单增李斯特菌的快速测定方法"灵敏度高"最
低检出限为 U+ 个细菌拷贝( 贺胜男等 ) %U *制备了
单壁碳管-纳米金复合网络敏感膜"应用于叉指
微电极并制备成免疫传感器"通过放大抗原-抗
体反应敏感性"实现李斯特菌溶血素的快速’灵
敏和特异性的检测(
&01$食品中重金属的检测

随着工业化进程的加快"涉及重金属排放的行
业越来越多"违规’超标排放重金属问题突出"不仅
污染环境"还造成严重的健康损害( 如汞对环境及
人体的危害及其严重"因此对其研究较多( 有研究
者利用与纳米金粒子结合的胸腺嘧啶与 YJ& i发生
反应"根据颜色变化达到检测 YJ& i的目的( \([

等 )%.*采用季铵盐修饰物测定 YJ& i"克服了体系不
稳定的缺点"其检出限为 1" =MCD2\( ?Y,9等 )%#*

利用蛋白质修饰纳米金与 YJ& i发生反应"该方法灵
敏度高"检出限为 % "MCD2\( ICCO@B7<等 )&"*用聚乙
烯吡咯烷酮和四苯硼酸参与合成纳米金颗粒"在碱
性介质中可检测 YJ& i( ?7@=P>R@E= 等 )&%*利用纳米
金比色法检测 YJ& i"该方法选择性好"检出限低至
1+ =MCD2\( ?Y,(等 )&&*向谷胱甘肽修饰的纳米金
中加入铅离子 #aN& i$"通过溶液颜色改变推断出
aN& i的含量"该方法检出限为 %"" =MCD2\&在原理相
同的情况下"还可用苯三唑修饰纳米金"利用比色
法测铅"检出限为 U "MCD2\( ?YWA等 )&1*采用硫代
硫酸钠修饰纳米金"使铅的检出限为 "0+ =MCD2\"较
其他离子高 % """ 倍( KE<O@B7H等 )&!*采用纳米金比
色法检测铜离子"检出限达 %" MJ2\"选择性好(
&0!$食品中限制及禁止使用物质的检测

三聚氰胺是食品中限值使用的物质"在婴幼儿
配方奶粉中的安全限量值为 % MJ2SJ"在饲料原料
及饲料产品中规定限量值为 &0+ MJ2SJ( 利用纳米
金技术检测三聚氰胺的方法很多"根据纳米金的修
饰物可分为两类"一类是三聚氰胺的直接诱导"
’[,A等 )&+*利用三聚氰胺分子间氢键作用使纳米
金粒子发生聚集来检测&另一类是采用非三聚氰胺
的修饰物与纳米金结合"8(A’等 )&/*在纳米金溶液
中加入一段由胸腺嘧啶构成的单链 ]A,"在聚二烯
丙基二甲基氯化铵#a]],$存在的体系中"加入三
聚氰胺后"溶液颜色发生改变"该法大幅提升了三
聚氰胺检测的灵敏度"检出限低至 1! =MCD2\( 沙汀
胺醇是 "-激动剂的一种"虽然很多国家已禁止使
用"但仍有不法分子受利益驱使将其应用到动物饲
料中( 吴珺等 )&U*制备了复合纳米免疫传感器对沙
丁胺醇进行检测( 采用石墨烯修饰纳米金"应用循
环伏安法研究沙丁胺醇在修饰电极表面的电化学
行为"其检测限为 & k%" qU J2\"且该传感器的稳定
性和重复性较好( 香兰素是一种婴幼儿配方食品
中常用的添加剂"但过量会引起肝肾损害"目前国
家缺乏相关检测标准( 王石等 )&.*利用纳米金粒子
的表面增强拉曼光谱效应"从样品的前处理’增强
基底的制备以及上机参数的选择三方面进行研究"
建立了香兰素的快速测定方法"该方法分析时间
短"结果可靠(
&0+$食品中农药残留量的检测

\([等 )&#*采用罗丹明 I#*I$标记纳米金"通过
荧光和比色分析检测有机磷类和氨基甲酸酯类农
药的残留量(
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1$纳米金粒子在检测中的最优研究
纳米金粒子的形状’尺寸等特征是其表面等离

激元共振效应# )a*$’表面增强拉曼散射效应等理
化特性的决定因素 )&* ( 杨阳等 )%1*对 1 种不同粒径
的金纳米粒子#,>AaP$标记的 )a*传感器检测效
果进行比较"得出增强 )a*信号最佳的 ,>AaP粒径
依次为 %U0U#’1!0"+ 和 &.0&& =M( 说明该方法的
准确度高’重复性好( 虽然最佳 ,>AaP粒径的大小
与 dWA’等 )1"*研究结果不完全一致"这可能是由于
第一和第二抗体体积较大所致( 在三聚氰胺的检
测中"虽检测原理相似"但检测方法的灵敏度相差 1
个数量级"这主要是由于纳米金的合成方法不同’
纳米金粒子表面的包被粒子不同导致的(

!$展望
由于食品中污染物的种类繁多"导致大量食品

安全事件的发生"引起了全社会的广泛关注( 利用
纳米金传感器虽可检测多种污染物"但并不能对所
有污染物进行检测"如对食品中奎诺酮类抗生素"
食品中的空肠弯曲菌’变性杆菌及产气荚膜杆菌等
的微量检测研究较少( 另外"现有的检测方法多为
单一物质的测定"对多种物质的同时测定较少"这
在一定程度上会影响食品检测的效率"从而导致某
些污染物的检测被忽视( 因此"针对目前已发现的
污染物"利用纳米金技术的高灵敏度和高特异度"
合成更多的’复合型的纳米免疫传感器来检测污染
物是保障食品安全的一个重要发展方向"而多种物
质的同时测定"也是提高污染物检测效率的重要途
径( 随着纳米金技术的不断完善与发展"将会在食
品污染物检测方面发挥更大的作用(
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中华预防医学会关于召开 &"%/ 年中国慢性病大会的通知
各有关单位及会员’

为进一步推动慢性病防控学术交流与工作进展!中华预防医学会%中华医学会%中国疾病预防控制中
心%国家心血管病中心%国家癌症中心定于 &"%/ 年 # 月 % 日 c! 日在北京召开"&"%/ 年中国慢性病大会#$
具体事宜如下’

一%主题%时间和地点
主题’公共卫生与临床医学整合,综合防控$减少早死
时间’&"%/ 年 # 月 & c1 日!% 日报到!! 日离会$
地点’北京会议中心(地址’北京市朝阳区来广营西路 .. 号!电话’"%"-.!#"%%##!"%"-.!#"%//.)$
二%组织机构
主办单位’中华预防医学会%中华医学会%中国疾病预防控制中心%国家心血管病中心%国家癌症中心
协办单位’中华预防医学会和中华医学会相关分会
三%学术报告
(一)大会报告
本届大会邀请 %" 多位国内知名专家学者和有关领导!围绕重点慢性病综合防控%慢性病防控支持性环

境建设等做大会报告&将以"慢性病防控与健康中国#为主题!邀请专家做嘉宾访谈$
(二)分会场报告
本届大会将针对慢性病领域涉及的专业问题!设置心脑血管疾病%肿瘤%糖尿病%呼吸系统疾病%肛肠病

等预防与控制分会场!慢性感染性创面预防与控制分会场!以及移动医疗与慢性病%健康传播%健康管理%心
理健康%慢性病社区干预%生殖健康%石油系统慢性病防治等分会场$ 各分会场将邀请国内知名专家做专题
学术报告!深入探讨我国慢性病防治领域的专业技术问题$

四%参会及相关安排
%0参会人员’各级医疗机构及体检机构%社区卫生服务中心%康复机构%疾控系统专业人员%医学院校和

科研院所人员等$
&0会议注册费’普通代表 . 月 &" 日前网上支付 %""" 元2人!. 月 &" 日以后 %&"" 元2人&学生代表 .""

元2人$ 住宿统一安排!费用自理$ 为了保证住宿请大家务必注册缴费后在网站上预订酒店!订房情况以网
站预订缴费为准$

10参会报名’请登录网站 LLL45OM@4CEJ45= 或 M@=;<=JN<=J4=N<5C=45=(会议平台将于 U 月 %+ 日开通)
或通过"中华预防医学会微平台#报名(微平台二维码附后)$

!0参会者将被授予国家级继续医学教育$类学分 / 分0&"%/-%&-"U-&+U(国)1$
+0报名截止日期’&"%/ 年 . 月 &" 日$
五%大会秘书处
联 系 人’刘$静$杨$鹏$$$联系电话’"%"-/!"%&1&#
电子邮箱’5OM@s;PNX%/145CM 联系地址’北京市朝阳区东三环南路 %1 号!华泰饭店 . 层(%"""&%)
备注’中华预防医学会微平台二维码

附件’%0&"%/ 年中国慢性病大会初步日程
&0会场乘车路线

中华预防医学会
&"%/ 年 U 月 %% 日


