
中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  2 期

纳米金在食品安全检测中的应用研究进展
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摘 要：纳米金具有良好的生物相容性和独特的光学性质，可与生物和有机分子结合，形成功能化的纳米金。基

于这些特性，纳米金在食品安全检测方面有着广泛的应用。本文综述了纳米金在食源性致病菌、生物毒素、重金属

离子、药物残留、食品添加剂及非法添加物和其他食品有害因子检测中的应用实例，并对纳米金在食品安全检测方

面的应用进行了展望。
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Progress on the application of gold nanoparticles on food safety detection
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Abstract： Gold nanoparticles （GNPs） have good biocompatibility and unique optical properties， and their surfaces can 
be combined with biological and organic molecules to form functionalized GNPs.  Owing to these characteristics， GNPs 
have a wide range of applications in food safety detection.  This article reviews the application of GNPs for the detection of 
food-borne pathogens， biotoxins， heavy metal ions， drug residues， food additives， illegal additives， and other harmful 
food factors.  Moreover， prospects for the application of GNPs in food safety detection are also discussed.
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食品安全关乎民生。近年来，食品质量与安全

越来越引起人们的关注，并逐渐成为社会焦点和热

点问题，食品中有害物质的快速、准确检测是保证

食品安全的重要环节，对于保障食品安全意义重

大。传统的检测方法虽能实现对食品中有害物质

的检测，但在检测时间、成本、效率、操作简易性及

灵敏度上还存在不足。本文总结了纳米金在食源

性致病菌、生物毒素、重金属离子、药物残留、食品

添加剂、非法添加物和其他食品有害因子检测中的

应用实例，以期为实现食品中有害成分的快速、准

确检测提供方法和思路。

1　纳米金

纳米金的直径在 1~100 nm 之间，其合成方法

主要包括柠檬酸钠还原法、Brust-Schiffrin 法、晶种

法、绿色合成法等，制备好的纳米金可通过紫外 -可

见吸收图谱和透射电子显微镜进行表征。纳米金

由于具有独特的光学、化学、电化学、催化性能及生

物相容性，已被广泛应用于生物、化学、医药、食品

安全等技术领域。此外，纳米金在催化、传感器、新

能源、光学、电子、化妆品、防腐及医学检验［1］和疾病

的治疗［2］等方面也有较为广泛的应用，对人们的生

产和生活都有着重要的影响。

纳米金检测食品中有害物质的基本原理如下：

一是基于纳米金显色机制的比色法，实现对有害物

质的可视化检测，具有耗时短、可视化、无需借助仪

器设备等优势，例如纳米金在分散状态下，颜色呈

红色，当发生聚集时，纳米金的颜色会由酒红色变

为紫色甚至蓝色，从而实现对靶标的可视化检测；

二是基于纳米金表面增强拉曼散射特性，利用表面

增 强 拉 曼 光 谱（Surface-enhanced raman scattering，
SERS）技术实现对食品中有害物质的检测，具有检

测快速、操作简单、灵敏度高等特点；三是将纳米金

作为示踪标志物，制备试纸条，实现对食品中有害
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物质的现场快速检测，具有操作简单、成本低、检测

时间短、可视化、无需借助仪器设备等优势；四是基

于纳米金的荧光猝灭效应，将纳米金作为荧光猝灭

剂，通过荧光共振能量转移方法，实现对食品中有

害物质的检测，具有灵敏度高、耗时短、响应快等特

点；五是基于纳米金的电化学特性，利用电化学方

法实现对食品中有害物质的检测，具有设备简单、

灵敏度高、易于微型化等优势，例如将纳米金修饰

到电极表面，可显著增强电极的表面积，加速电子

的转移，提高响应速度，实现对靶标的检测；六是将

纳米金作为生物传感器的组成元件，实现对食品中

有害物质的检测，具有操作简单、特异性强、无需借

助复杂设备等优点，例如将纳米金与抗体或适配体

结合，制备出纳米金探针，作为生物传感器的特异

性识别元件实现对靶标的捕获并引起信号变化，从

而实现对靶标的检测。近年来，纳米金在食品安全

检测中的应用实例较多（图 1），这为食品中有害物

质的快速、准确、高效检测提供了方法和思路。

2　纳米金在食品安全检测中的应用

2. 1　纳米金在食源性致病菌检测中的应用

基于纳米金的比色法和试纸条可实现食源性

致病菌的快速检测，大大节省了检测时间，对于保

障食品安全具有重要意义。SUN 等［3］基于纳米金、

适配体和万古霉素双识别分子和磁性富集，实现了

金黄色葡萄球菌可视化检测，该方法的线性范围为

10~104 CFU/mL，检测限（Limit of detection，LOD）为

0. 2 CFU/mL；该方法通过金黄色葡萄球菌与适配体

的特异性偶联的 Fe3O4 结合，实现对复杂样品基质

中金黄色葡萄球菌的分离和富集，从而减少样品基

质对检测结果的干扰。WANG 等［4］基于葫芦脲的羰

基与纳米金粒子之间的相互作用，建立了单核细胞

增生李斯特菌可视化检测方法；该方法的检测范围

为 10~106 CFU/mL，LOD 低至 10 CFU/mL，加标回

收率在 98. 4%~99. 3% 之间，可用于实际样品中单

核细胞增生李斯特菌的检测。LIU 等［5］基于适配体

的识别和纳米金的变色效应，应用点击化学反应和

免疫磁珠分离技术实现了对金黄色葡萄球菌的可视

化检测，该方法的检测范围为 10~106 CFU/mL，LOD
达 2. 4 CFU/mL，且具有较宽的检测范围和较低的

检测限。ZENG 等［6］设计了一种基于纳米金的免疫

层析试纸条检测水和食品样品中的铜绿假单胞菌

的方法，该方法的线性范围为 3. 13×104~1. 0×106 
CFU/mL，LOD 为 2. 41×104 CFU/mL，并对水和食品

样品中的铜绿假单胞菌进行了检测，证明该方法可

用于实际样品的检测。REN 等［7］设计了一种免疫

层析试纸条，以盐诱导纳米金聚集作为信号探针，

通过多克隆抗体实现对盐-纳米金-沙门菌的识别和

捕获，可在 14 min 内实现对沙门菌的检测，具有耗

时短的优势，适用于现场快速检测；该方法的检测

范围为 103~108 CFU/mL，LOD 为 103 CFU/mL，并对

卷心菜和饮用水进行了检测。

基于纳米金的比色法、试纸条在致病菌检测方

面，与传统的国标法相比，具有操作简单、耗时短等

优势；以沙门菌检测为例，GB 4789. 4—2016《食品

安全国家标准  食品微生物学检验  沙门氏菌检验》

需进行预增菌、增菌、分离、生化实验、血清学鉴定

等过程，存在操作复杂、耗时长等缺点。虽然基于

纳米金的比色法及试纸条方法能够实现对致病菌

的快速检测，但其稳定性还需提升，无法替代传统

的国标法，可作为国标法的一种补充方法。

2. 2　纳米金在生物毒素检测中的应用

生物毒素传统的检测方法需借助于高效液相色

谱仪等大型仪器设备，虽能实现对生物毒素的检测，

但存在成本较高、操作复杂等劣势；基于纳米金的生

物传感器、表面增强拉曼光谱技术、比色法等方法可

实现对生物毒素的检测，且具有操作简单、成本低

廉、无需借助复杂仪器设备的优势，在生物毒素的检

测方面应用较多。ZHANG 等［8］基于花状纳米金沉

积二氧化锰纳米载体标记的抗体作为光热传感探

针 ，开发了一种用于检测脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（Deoxynivalenol，DON）的光热免疫层析传感器，能

够实现对 DON 的高灵敏和特异性检测，检测范围

为 0. 19~12 ng/mL，LOD 为 0. 013 ng/mL，可用于青

豆、玉米和小米中 DON 的检测，为实现粮食中 DON

图 1　纳米金在食品安全检测中的应用

Figure 1　Application of gold nanoparticles on food 
safety detection
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的高灵敏和特异性检测提供了参考。 HAMAMI
等［9］设计了一种基于防污聚乙二醇/纳米金颗粒复

合物的生物传感器，实现了对牛奶中的黄曲霉毒素

M1（Aflatoxin M1，AFM1）的灵敏检测，检测范围为

20~300 pg/mL，LOD 低至 7. 14 pg/mL，并用于巴氏

杀菌牛奶中 AFM1 的检测，在乳品生物毒素检测方

面，具有较好的应用前景。TIAN 等［10］基于适配体

识别和纳米金放大检测信号的原理，建立了一种检

测冈田软海绵酸的压电传感器，检测范围为 0. 5~
200 nmol/L，LOD 为 0. 32 nmol/L。LIU 等［11］将纳米

金粒子嵌入金属有机框架中形成纳米杂化物，设计

了一种对河鲀毒素进行超灵敏荧光和 SERS 的检测

方法；荧光和 SERS 线性范围为 0. 01~300 ng/mL，
灵敏度分别为 6 pg/mL 和 8 pg/mL；对河豚和蛤蜊

样品进行加标回收试验，得到了较好的加标回收

率，该方法可用于实际样品中河豚毒素的检测，为

水产品中河豚毒素的检测提供了方法。JIAO 等［12］

基于负载纳米金的反蛋白石二氧化硅光子晶体微

球，建立了一种高灵敏和可重复性的多种真菌毒素

SERS 检 测 方 法 ，赭 曲 霉 毒 素 A、伏 马 菌 素 B1
（Fumonision B1，FB1）、DON 的检测线性范围分别为

0. 001~10、0. 001~10、0. 1~1 000 ng/mL，LOD 分 别

为 2. 46、0. 20、68. 98 pg/mL，加标回收试验的结果

与酶联免疫吸附测定（Enzyme-linked immunosorbent 
assay，ELISA）的结果基本一致，该方法具有较好的

应用前景并为实现同时检测多种有害物质提供了

思路，将是未来研究的一个方向。

基于纳米金变色机制的比色法在生物毒素检测

方面有着重要的应用，但纳米金容易受到样品基质

环境中离子强度的影响而产生聚集变色，导致出现

假阳性的现象。YU 等［13］建立了一种基于 Mn2+诱导

纳米金聚集的 FB1 智能手机比色免疫检测方法；该方

法的 LOD 为 0. 15 ng/mL，定量限为 0. 50 ng/mL，玉
米粉样品中 FB1 的平均回收率在 86. 4%~110. 9%
之间，可用于现场快速检测中。ZHANG 等［14］基于

未修饰的纳米金和单链 DNA 适配体，设计了一种

用于快速、灵敏地检测 T-2 毒素的新型比色适配体

传感器 ；该方法的线性范围为 0. 1~5 000 ng/mL
（0. 214 35~10 717. 5 nmol/L），LOD 为 57. 8 pg/mL
（0. 124 nmol/L），并对小麦和玉米样品中的 T-2 毒

素进行了检测，证明该方法具有较好的实用性。

KANDASAMY 等［15］制备了乳糖基半胱氨酸功能化

的纳米金，将其作为测定蓖麻毒素 B 链的探针，实

现了对蓖麻毒素 B 链的可视化检测，分光光度法的

LOD 为 29 pmol/L（0. 91 ng/mL），可 视 化 检 测 的

LOD 为 400 pmol/L（13 ng/mL），可实现定性和定量

的检测。

2. 3　纳米金在重金属离子检测中的应用

重金属离子的传统检测方法主要有原子吸收

光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱

法等，存在检测时间长、成本较高、操作复杂和借助

昂贵仪器设备等缺点。纳米金在重金属离子检测

方面的应用较多，主要是基于纳米金的 SERS、比色

法、生物传感器等方法，具有快速检测、操作简单、

无需借助昂贵仪器设备等特点，但存在纳米金与样

品基质中的一些成分发生交叉反应而产生假阳性

的问题。GUO 等［16］通过适配体调控纳米金的还原，

建立了一种快速、灵敏的 SERS 检测食品中 Pb2+的

方法；该方法对 Pb2+的检出限为 0. 1 µg/L，可用于

食品中 Pb2+的快速、高灵敏度检测。YOON 等［17］开

发了一种基于 D-青霉胺（D（-）-Penicillamine，DPL）
结合纳米金粒子高灵敏度和选择性双重比色检测

Hg2+和 As3+的方法；当 Hg2+和 As3+与纳米金结合的

DPL 配位时，纳米金之间的距离减小，导致纳米金

聚集，溶液颜色从酒红色变为蓝色，可通过肉眼观

察颜色变化实现对 Hg2+和 As3+的检测；检测范围为

0~1. 4 µmol/L，LOD 分别为 0. 5、0. 7 nmol/L；该方

法具有较好的特异性，在存在干扰物时，也可实现对

靶标的特异性检测。LI 等［18］设计了一种基于碳点

制备纳米金的荧光和比色双模传感器，通过氯金酸

和还原性碳点的原位反应制备了碳点包裹的纳米金

探针，实现对 Cu2+和 Hg2+的检测，在检测方法的选择

上提供了灵活性；该方法检测 Cu2+和 Hg2+的检测范

围 分 别 为 9. 0×10-10~9. 0×10-4 mol/L 和 9. 0×10-7~
9. 0×10-5 mol/L，LOD 分别为 75. 6 和 281 nmol/L。
SUN 等［19］基于纳米金的廷德尔效应设计了一种比

色法检测 Hg2+和谷胱甘肽的方法，该方法对 Hg2+的

检测范围为 50~3 000 nmol/L，LOD 为 3. 5 nmol/L，
并用于自来水和池塘水样中 Hg2+的检测，为水中

Hg2+的快速检测提供了方法和思路。

2. 4　纳米金在药物残留检测中的应用

在药物残留检测方面，基于纳米金的检测方法

与液相色谱法、高效液相色谱-串联质谱法等传统的

检测方法相比，具有操作简单、快速、成本低廉等优

势。在农药残留检测方面，基于纳米金的 SERS、电
化学、试纸条、比色法等方法，可实现对农药残留的

检测。ZHANG 等［20］将纳米金作为增强基底，建立

了苹果中毒死蜱的 SERS 快速检测方法，该方法的

最低检出浓度为 7. 9×10-9 mol/L。LIN 等［21］基于胶

体金和单克隆抗体，设计了一种定量检测蔬菜中嘧

菌酯的胶体金免疫层析试纸条，可在 10 min 内完成

检测，对黄瓜、番茄和卷心菜样品进行了检测，LOD
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分别达到 0. 36、1. 031 和 0. 92 ng/mL，该试纸条可

作为定性和定量检测蔬菜样品中嘧菌酯的快速检

测工具。具有良好生物活性、优异导电性和高比表

面积的多壁碳纳米管（MWCNTs）修饰的纳米金有助

于 鲁 米 诺 的 附 着 并 提 高 电 化 学 发 光（Electro-

chemiluminescence，ECL）信号，SHI 等［22］提出了一种

基于鲁米诺-过氧化氢 ECL 系统的超灵敏检测丙磺

磷的 ECL 适配体传感器；该 ECL 适配体传感器具有

极低的 LOD（5. 32 fg/mL），检测范围为 100 fg/mL~
1 µg/mL，对实际样品中的溴丙磷进行检测，回收率

在 94%~102% 之间，表明该方法可用于实际样品中

溴丙磷的检测。YANG 等［23］制备了具有高过氧化

物酶活性的超小纳米金粒子修饰的二维金属卟

啉有机骨架纳米片，基于有机磷农药对乙酰胆碱酯

酶的抑制作用，建立了一种快速、灵敏比色法检测

敌百虫的方法，该方法具有操作简单、检出限低

（1. 7 µmol/L）、线性范围好（1. 7~42. 4 µmol/L）、准

确度高（回收率在 96. 6%~105. 3% 之间）等优点，并

对番茄、黄瓜和茄子中的敌百虫进行了检测。

在除草剂残留检测方面，纳米金也有着广泛的

应用。GUO 等［24］基于纳米金制备了同时检测谷物

样品中 15 种不同的三嗪类除草剂免疫层析试纸

条，检测谷物样品中三嗪类除草剂的 LOD 为 0. 02~
0. 1 mg/kg。ZHOU 等［25］基于纳米金开发了一种用

于检测 2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）除草剂的免疫层

析试纸条，10 min 可得到检测结果；该方法的 LOD
为 11 ng/mL，并对水、水果和蔬菜中的 2，4-D 进行

了检测，证明该方法具有较高的检测效率。 JIANG
等［26］基于铜卟啉金属有机骨架和碳纸支撑的纳米金，

开发了一种检测草甘膦的电化学传感器；该方法的

线性范围为 0. 2~120 µmol/L，LOD 为 0. 03 µmol/L。
ZHANG 等［27］通过制备功能化的纳米金，设计了一种可

视化检测百草枯的方法；该方法的 LOD 为 0. 1 mg/L，
且具有良好的特异性、选择性和抗干扰性。ROHIT
等［28］以莱克多巴胺 -二硫代氨基甲酸酯功能化的纳

米金为探针，设计了一种二甲戊乐灵的可视化检测

方法；该方法的检测范围为 5~500 µmol/L，检出限

为 0. 22 µmol/L。
纳米金对兽药残留的检测主要是基于纳米金的

比色法、电化学、SERS、荧光法等方法。WU 等［29］基

于纳米金设计了适配体比色传感器用于检测多重抗

生素；该传感器可对氯霉素和四环素进行高选择性、

灵敏性的检测，LOD 分别为 32. 9、7. 0 nmol/L，可实

现对多种抗生素的检测。QI 等［30］基于适配体、壳

聚糖和纳米金的复合物，建立了一种快速检测卡

那霉素的无标记比色传感器，整个检测过程仅需

55 min，该方法具有高灵敏度和选择性，检测范围为

25~8 000 nmol/L，LOD 为 20. 58 nmol/L；分别对自

来水和牛奶样品进行加标回收试验，回收率分别在

98. 49%~104. 9% 和 85. 69%~107. 0% 之间，可用于

自来水和牛奶样品中卡那霉素的检测。LU 等［31］通

过制备基于共价有机骨架/金纳米粒子的高电导率

复合材料，设计了一种检测恩诺沙星（ENR）的新型

电化学传感器；该方法的线性范围为 0. 05~10 和

10~120 µmol/L，LOD 为 0. 041 µmol/L；加标回收率

在 96. 7%~102. 2% 之间，表明该传感器可用于实际

样品中 ENR 的检测。ZHANG 等［32］将纳米金颗粒进

行激光重塑，使其有助于增强拉曼信号，设计了一种

检测牛奶中环丙沙星的 SERS 检测方法，LOD 为

7. 5×10-8 mol/L。YU 等［33］将 CdTe 量子点、纳米金分

别作为荧光基团和猝灭剂，设计了一种检测氨苄青霉

素的荧光适配体传感器；该方法的线性范围为 0. 04~
20 µmol/L，LOD 为 18 nmol/L，回 收 率 为 88. 4%~
99. 0%，可用于实际样品中氨苄青霉素的检测。

2. 5　纳米金在食品添加剂和非法添加物检测中的

应用

食品添加剂和非法添加物传统的检测方法主

要有高效液相色谱法、分光光度法等，但存在操作

复杂、检测时间长、成本较高等不足，基于纳米金

的检测方法具有耗时短、响应快、操作简单、成本

低等优势，具有较好的应用前景。纳米金在食品

添加剂检测中的应用主要是通过比色法、SERS、生
物传感器等方法实现的。LIU 等［34］通过合成一种

由 TMB-Fe3O4@ 纳 米 金 复 合 物 ，构 建 了 比 色 法 和

SERS 相结合的新型 H2O2 双传感器；通过比色法

检 测 H2O2，线 性 范 围 为 40 µmol/L~5. 5 mmol/L，

LOD 为 11. 1 µmol/L；通过 SERS 检测，线性范围为

2 nmol/L~1 µmol/L，LOD 为 0. 275 nmol/L，并成功

用于血浆和牛奶中 H2O2 的检测。LI 等［35］通过一步

水热法制备了混合价铜碘共掺杂碳点（Cu，I-CDs，
Cu2+/Cu+/Cu0），使用 Cu，I-CDs 作为还原剂和稳定剂

制备了纳米金/Cu，I-CDs 复合物；纳米金/Cu，I-CDs
复合物具有较高的类氧化酶和类过氧化物酶活性，

可 用 于 叔 丁 基 对 苯 二 酚（Tert-butylhydroquinone， 
TBHQ）的比色法检测，LOD 为 23. 45 µg/kg；甲醛可

抑制 TBHQ 催化氧化为氧化 TBHQ，在可视化检测

TBHQ 的同时，可实现对非法添加物甲醛的可视化

检测，LOD 为 0. 335 mg/L。YANG 等［36］设计了一种

基于修饰二硫化钼和还原氧化石墨烯的纳米金亚

硝酸盐传感器，该传感器具有灵敏度高、响应时间

短（3 s）、LOD 低（0. 038 µmol/L）和线性范围良好

（0. 2~2 600 µmol/L）等优势。
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基于纳米金的比色法、SERS、电化学传感器可

实现对非法添加物的检测。三聚氰胺具有 3 个氨

基基团，可与纳米金表面的柠檬酸根离子、氯金酸

根离子结合，从而诱导纳米金离子发生聚集，使溶

液颜色由红色变为蓝色，从而实现可视化的检测。

ZHOU 等［37］使用海藻提取物制备了具有良好生物相

容性的纳米金粒子，利用三聚氰胺外环的氨基可与

纳米金表面的氯金酸根离子结合的原理，用于牛奶

样品中三聚氰胺的可视化检测；检测范围为 1. 8~
2. 6 µmol/L，检出限为 1. 82 µmol/L，并成功应用于

牛奶样品中三聚氰胺的检测。此外，胸腺嘧啶片段

和三聚氰胺可通过三重氢键相互作用，当出现三聚

氰胺时，修饰有胸腺嘧啶片段的纳米金可与靶标相

互作用而实现选择性的结合，溶液颜色由红色变为

蓝色，BAO 等［38］应用一端带有胸腺嘧啶片段、另一端

带有季铵盐的不对称三联吡啶锌配合物修饰的纳

米金实现了对牛奶中三聚氰胺的可视化检测，LOD
低 至 2. 4 µg/L。 在 其 他 非 法 添 加 物 检 测 方 面 ，

ASHOK KUMAR 等［39］将纳米金修饰到 Cu2O 微球上并

作为 SERS 的基底，用于检测罗丹明 B 和亚甲基蓝；

该方法的 LOD 分别为 2. 36×10-13 和 3. 40×10-12 mol/L，
可用于实际样品中罗丹明 B 和亚甲基蓝的检测。

WANG 等［40］通过将 MWCNTs 和纳米金与表面分子

印迹聚合物相结合，利用纳米金提高信号的原理，设

计了一种检测邻苯二甲酸二丁酯的电化学传感器，

检测范围为 10-7~10-2 g/L，LOD 为 5. 09×10-9 g/L，该
方法具有高灵敏度和特异性。

2. 6　纳米金在其他食品有害因子检测中的应用

基于纳米金的比色法、电化学、SERS 及生物传

感器等方法可实现对食品中有害因子的检测，以双

酚 A（Bisphenol A，BPA）为例，BPA 传统的检测方法

主要有气相色谱 -质谱法、高效液相色谱 -串联质谱

法等，但需借助气相色谱仪、高效液相色谱仪等复

杂、精密仪器，无法满足简单、快速、高效、低成本检

测的目的，而基于纳米金的比色法、电化学传感器

方法可实现对 BPA 的快速、低成本检测。LEE 等［41］

基于纳米金和 BPA 的适配体开发了一种比色适配

体传感器，用于简单、快速地检测 BPA；该方法的

LOD 为 1 pg/mL（0. 004 nmol/L），该传感器可用于

食品和环境中 BPA 的检测。LI 等［42］开发了一种

检测 BPA 的新型电化学传感器；检测范围为 1~
100 µmol/L，LOD 达 690 nmol/L，该传感器具有较

好的重现性、稳定性及抗干扰能力，并用于实际样

品中 BPA 的检测。在其他食品有害因子检测方

面，YAO 等［43］等应用纳米金标记的单克隆抗体实

现了对食用油中苯并［a］芘的可视化检测，LOD 达

10 ng/mL。KIM 等［44］基于纳米金实现了对饼干中

花生过敏原 Ara h 1 的可视化检测，检测过程可在

60 min 内完成，不需要使用检测仪器。LI 等［45］利用

纳米金增强 SERS 信号和猝灭荧光信号的作用，建立

了 SERS 和荧光双模式检测组胺的新方法，线性范围

分别为 0. 05~4. 50 和 1~20 mg/L，LOD 分别为 0. 04
和 0. 32 mg/L，且用于海产品中组胺的检测。 XU
等［46］将纳米金作为 SERS 的增强基底，设计了一种简

单、灵敏、准确、稳定的聚对苯二甲酸乙二醇酯

（Polyethylene glycol terephthalate，PET）的 SERS 检

测方法，为微塑料（MPs）的检测提供了一种操作简

单、灵敏度高、重现性好的新方法；该方法对 PET
最小检测浓度为 0. 1 g/L，并对自来水和池塘水中

的 MPs 进行了检测。ARCAS 等［47］基于纳米金的局

部表面等离子体共振技术和抗体设计了检测猪肉

绦虫的生物传感器，检测猪肉绦虫抗原的 LOD 达

0. 1 µg/mL，该方法在医学检验方面具有较好的应

用前景。

3　展望

随着人们对食品安全重视程度的不断提高和

食品安全检测技术的不断发展，纳米金在食品安全

检测方面将有越来越广泛的应用，其在降低检测成

本、缩短检测时间、提高灵敏度方面将有较大的优

势。尤其在应用纳米金对食品中有害物质进行可

视化检测方面，其检测过程中不需要使用复杂的检

测设备，检测结果肉眼可见，大大简化了操作的复

杂性，提高了检测的效率，节省了检测时间，特别适

用于现场快速检测。但纳米金在实际应用中也存

在很多问题：一是纳米金容易受到样品基质环境中

离子强度的影响而产生聚集变色的现象，从而影响

检测结果；二是抗体、适配体等识别元件亲和力、特

异性不足，会出现灵敏度低、特异性差的现象；三是

纳米金存在与样品基质中的一些成分发生交叉反

应的问题，对检测结果有一定的影响。因此，在对

样品进行前处理时，要尽可能去除影响纳米金的干

扰物，同时提高抗体、适配体的亲和力及特异性，增

强检测的灵敏度和特异性。

在今后的研究中，纳米金在食品安全检测方面

的应用主要集中在以下五个方向：一是基于纳米金

的变色机制，建立可视化检测方法，应用于现场快

速检测；二是将纳米金作为 SERS 增强基底，设计

SERS 检测方法；三是基于荧光共振能量转移原理，

将纳米金作为荧光猝灭剂，结合其他新型荧光纳米

材料，设计荧光检测方法；四是基于纳米金增强信

号的原理，结合电化学技术，设计电化学检测方法；
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五是将适配体与信号放大技术结合，将纳米金作为

示踪标志物，制备出特异性和灵敏度更强的试纸条

或商品试剂盒，满足现场快速检测的要求。
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