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摘  要：食品安全是当今全世界共同关注的重大问题。研发出灵敏、快速、准确、经济的食品安全检测产品则是食

品安全问题的重中之重。纳米金在此方面显示出巨大的应用潜力。本文在简要介绍纳米金特性的基础上对近些年来

纳米金在食品安全检测领域的应用研究进展进行综述。
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Abstract: Food safety is an important issue of common concern in the world today. Developing a sensitive, rapid, 

accurate and economic detection technology is highly desired for food safety. Gold nanoparticles have a huge potential for 

applications in this respect. In this paper, the properties of gold nanoparticles are described briefly, and the recent progress in 

its application to food safety detection is reviewed. 
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近几年，二噁英、大肠杆菌O157∶H7污染、“苏丹

红”鸭蛋、“瘦肉精”猪肉、“三聚氰胺”奶制品、

“甲醇”白酒等重大食品安全事件使食品安全问题成为

了社会的热点。研发出快速、灵敏、准确、经济的食品

安全检测产品则成为食品安全问题的重中之重。气相

色谱法（gas chromatography，GC）、高效液相色谱法

（high performance liquid chromatography，HPLC）及气-质

联用法（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS） 

虽然检测灵敏度和准确度高，但存在设备体积较大、结

构复杂、适用性差、需要样品前处理、检测时间长和检

测成本高等缺点，使得不能满足实际现场快速检测的

需要。结合现代科技最新成果之一的纳米技术及纳米材

料，将是食品安全检测发展的重要趋势[1]。纳米金粒子由

于其独特的光学和电学性质，并且有着制备简单，检测

灵敏度高，表征方法简单等优点，因此在食品安全检测

方面有着巨大的应用潜力。

本文简要介绍了纳米金的制备及特性，并结合其特

性对近些年来纳米金在食品安全检测方面的应用进展情

况进行综述。

1 纳米金的主要特性及其制备方法

纳米材料是指材料尺寸为纳米量级的材料，由于其

有着不同于其他材料的奇特性质，如体积效应、表面效

应、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应等，在众多领域

都有着潜在的应用，引起了广泛的关注[2]。其中，纳米金

就是一种应用较广泛的纳米材料。

纳米金即指金的微小颗粒，其直径在1～100 nm，除

纳米材料的一般性质外，纳米金还有着很多独特的化学

物理特性。纳米金具有高电子密度、介电特性和催化作

用，具有荧光猝灭效应、表面增强拉曼散射效应，表面

等离子体共振波长随纳米金长宽比变化而连续可调，使

得纳米金的水溶液，即胶体金可呈现出多种颜色；可以

与多种亲核试剂发生吸附，形成有特殊功能的基团；有
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极强的生物亲和效应，能与多种生物大分子结合，且不

影响其生物活性[3]。纳米金的这些特别的性质对于其在化

学、生物、食品安全检测等领域有着重要的意义。

早在1857年，英国著名的物理学家、化学家Faraday

就对纳米金进行了研究，为纳米金的应用奠定了基础。

20世纪50—80年代，Turkevich和Frens对纳米金的制备

研究做了早期的工作。1972年，Frens[4]利用柠檬酸三钠

水相还原氯金酸法直到今天仍是是制备金溶胶的经典方

法。迄今为止，已经发展了许多制备纳米金粒子的方

法，其制备方法总体上分为物理法和化学法。物理法是

通过各种分散技术将块状固体金直接转变为纳米粒子，

主要方法有真空蒸镀法、软着陆法、电分散法和激光消

融法等。化学法是将金的化合物还原来合成纳米金，通

过控制各种条件使粒子维持在纳米尺度。主要方法有氧

化还原法、电化学法、晶种法、溶胶法、相转移法、微

波法和光化学法等[5]。物理法对设备要求较高，得到的粒

子尺寸分布很广，大大限制了其应用。化学方法操作简

单，且金纳米粒子的形貌尺寸可控性更好，应用地更加

广泛。化学法中的氧化还原法是使用较多的一种制备纳

米金的方法，使用还原剂（如柠檬酸钠、硼氢化钠、抗

坏血酸等）将氯金酸还原，可以方便地制备各种不同粒

径的纳米金，由于颗粒间相互排斥的静电作用和布朗运

动，使整个系统保持在一个相对稳定的水溶胶状态，故

又称胶体金，其颜色依直径大小而呈红色至紫色。为了

获得单分散性好，以及粒径可控的纳米金，通常还需向反

应体系中加入一种保护剂（稳定剂），如聚乙烯基吡咯烷

酮（polyvinylpyrrolidone，PVP）[6-7]、硫醇类物质[8]、柠檬

酸钠[9-10]等。

2 纳米金粒子在食品安全检测中的应用

食品安全检测中的检测对象主要包括重金属离子、

食品添加剂、生物毒素、致病菌、农药残留、动物性食

品中兽药和违禁药物残留等。与传统检测方法相比较，

利用纳米金检测有着不可比拟的优势和广阔的应用潜

力，在国内外研究已取得了较大的进展。现结合其特

性，将其在食品安全检测中的应用进行如下综述。

2.1 利用胶体金聚集状态引起颜色变化检测

这一类检测方法主要依据纳米金的表面等离子共

振效应。当入射光电磁波照射到纳米金时，会使纳米金

中的自由电子发生移动，导致纳米金不同位置的电荷分

布不均，因而在库伦排斥力以及原子核引力的作用下，

迫使电子朝向相反的方向运动，最终使电子在两个不同

方向的作用下形成振荡。由于纳米金的尺寸小于入射光

的波长，因此会使电子的振荡主要表现在纳米金粒子的

表面。当纳米金表面电子的振荡频率与入射光电磁波的

振荡频率相同时，这一现象即为表面等离子共振效应。

照射在纳米金粒子上的光波，一部分被纳米金粒子吸收

掉，并转化为共振的能量，即为表面等离子共振吸收效

应；还有一部分被散射掉，即为表面等离子共振散射效

应[11-12]。在对光的吸收和散射两种效应共同作用下，会使

胶体金溶液在宏观上表现出不同的颜色，其颜色与纳米

金的尺寸、形状及纳米金之间的距离有关 [13]。通过在

纳米金表面修饰特定物质，当待测物质存在时，会与

纳米金表面的配体作用，使纳米金发生聚集而显示出

溶液颜色变化。通过肉眼即可实现可视化检测，利用

分光光度计也可进行定量分析。此检测方法简便、快

速，具有极高的灵敏度和选择性，检测成本低，适合

于现场实时检测。

利用该方法检测食品中重金属离子方面已取得较大

进展，研究人员发现，将巯基丙酸、4-巯基丁醇、三甘

醇、肽、寡聚核苷酸、DNA 或 DNAzymes、氨基吡唑

的衍生物[14]、Hg2＋的核酸适体[15]等分子修饰在纳米金表

面，根据胶体金溶液颜色变化即可检测Hg2+。2010年，

Ding Nan等[16]提出一种检测Pb2+的方法，以鞣酸（tannic 

acid，GA）作为还原剂和稳定剂一步法合成纳米金，而

Pb2+的存在会导致Pb-GA复合物的形成，致使纳米金发生

聚集，溶液颜色由酒红色变为紫色，最终变为蓝色，检

测限为5.8 μg/L。该方法的优势在于无需在纳米金粒子

表面修饰配体，在合成纳米金的过程中即可完成对Pb2+

的检测。

在检测食源性致病菌方面，2012年Su Haichao等[17]

提出一种检测大肠杆菌O157∶H7的方法。巯基乙胺

（mercaptoethylamine，MEA）能通过巯基结合到纳

米金上，同时MEA能通过静电吸附作用和大肠杆菌

O157∶H7结合。因此以MEA修饰的纳米金检测大肠杆

菌O157∶H7，当大肠杆菌O157:H7存在时MEA-AuNP会

聚合到一起，溶液颜色由红色变为蓝色。MEA-AuNP

的A625 nm/A520 nm与大肠杆菌的浓度呈线性相关。该法在

5 min内通过肉眼观察颜色变化即可完成检测，适合于

现场即时检测。

检测食品添加剂方面，2009年，Weston等[18]合成由

苯胺纳米金和萘纳米金两种金纳米粒子组成的胶体金溶

液来检测饮用水中亚硝酸盐的含量。由于此胶体金溶液

在520 nm波长处具有强烈的表面等离子共振吸收而显现

出红色。酸性条件下，当亚硝酸盐存在时，两种纳米金

颗粒紧密的结合在一起并快速沉淀，胶体金溶液颜色由

红色变为无色。当溶液中存在质量浓度超过1 μg/mL的亚

硝酸盐时，就可观察到颜色变化，硝酸盐的质量浓度在

1.86 μg/mL时溶液几乎透明。2012年Zhang Jia等[19]合成由

三聚氰胺修饰的胶体金溶液来检测亚硫酸盐，在Tris-HCl

缓冲液中，碳酸盐会导致纳米金聚集，而亚硫酸盐的存
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在会抑制纳米金的聚集，使纳米金的颜色由蓝色变为紫

色，最终变为红色。根据此机理来检测亚硫酸盐，当亚

硫酸盐质量浓度为24 μg/L时既可观察到明显的颜色变

化，检测时间仅为5 min。 

该方法也可检测瘦肉精，如：He Pingli等[20]在2011

年，报道了一种比色法来检测β-兴奋剂，并成功的在猪

的体液中检测到β-兴奋剂，其原理是β-兴奋剂能直接还原

氯金酸到金原子并自发的形成红色纳米金溶液，肉眼可

直接分辨，这个方法可通过检测血清、尿液等液体样品

检测β-兴奋剂及其类似物，具有较大的应用潜力。

2.2 利用纳米金的荧光特性检测

由于纳米金是一种较强的能量受体，与作为能量给

体的荧光团的激发光谱发生重叠时，会发生荧光共振能量

转移，最终导致供体荧光分子自身的荧光强度衰减[21-23]。

当荧光团吸附在纳米金上时，会使荧光团的发光发生猝

灭，即为纳米金的荧光猝灭效应；另一方面，纳米金表

面覆盖有大量的阴离子，当在其表面修饰某些物质时，

也会使其表面的电子分布发生改变，进而会影响纳米金

和所修饰物质的荧光特性。因此可以应用荧光分析法用

于食品安全检测中，该方法具有灵敏度高，选择性好等

优点。

Huang等[24]利用罗丹明B（rhodamine B，RB）标记

的胶体金溶液来检测Hg2+。RB具有较强的荧光特性，但

吸附在纳米金表面后会发生荧光猝灭，而Hg2+的存在使

RB从纳米金表面脱落而恢复荧光特性。通过在纳米金表

面修饰巯基丙酸和2,6-二吡啶羧酸来提高该方法对Hg2+检

测的选择性，该法对水体的检测限为2.0  μg/L。Wei Hui

等[25]利用溶菌酶作为还原剂和稳定剂制备尺寸为1 nm的

金团簇，当激发波长为360 nm时，在657 nm波长处具有

较强的荧光强度，而Hg2+会专一性地猝灭此发射峰，以

此为依据来检测Hg2+，检测限为2.0 μg/L，该方法具有较

高的选择性和灵敏度。

Liu Dingbin等[26]在2012年提出一种基于RB标记的

纳米金（RB-AuNP）的分析法，通过荧光和比色两种

分析手段来检测有机磷和氨基甲酸酯农药残留。将硫

代乙酰胆碱（acetylthiocholine，ATC）和乙酰胆碱酯酶

（acetylcholinesterase，AChE）加入到RB-AuNP溶液中，

AChE催化ATC水解产生硫代胆碱，硫代胆碱与RB相比

更易结合到纳米金表面，将部分RB从纳米金表面取代，

RB进入到溶液中后恢复荧光特性，同时纳米金在硫代胆

碱和RB的静电作用下发生聚集，溶液颜色由红色迅速变

为紫色。而此两类杀虫剂均能抑制AChE的活性，因此

阻碍了硫代胆碱的产生，RB-AuNP溶液的颜色仍然为红

色，同时RB的荧光性被猝灭。该检测具有较高的灵敏度

和选择性，西维因、二嗪农、马拉硫磷、甲拌磷几种农

药的最低检测质量浓度分别为0.1、0.1、0.3、1 μg/L。 

2.3 利用纳米金的表面增强拉曼散射特性检测

光通过介质时，与介质分子的运动相互作用引起

光的频率发生变化，即为拉曼散射 [8]。通过测试样品

的拉曼散射光谱是对样品进行化学成分分析的常用方

法，但是由于样品拉曼散射的现象较弱，因此该方法

的精确度较低，应用范围有一定的局限。由于纳米金有

着较强的表面局域电场，尺寸较小、较大的比表面积、

较粗糙的表面，因此当纳米金表面吸附化合物时，会引

起化合物的拉曼散射发生显著的增强，即为表面增强拉

曼散射效应。利用纳米金的此效应可以有效地增强纳米

金表面待测物的拉曼散射，进而实现对待测物质的高精

度的检测[27-28]。

Zhu Guichi等[29]在2011年，报道了一种通过竞争性表

面增强拉曼散射免疫分析法来检测克伦特罗，在胶体金溶

液中纳米金表面修饰4,4’-联吡啶（4,4’-dipyridyl，DP）和

克伦特罗抗体，DP作为标记分子，将这种纳米金作为增

强拉曼散射探针，克伦特罗和固定在基底表面上的克伦

特罗-牛血清白蛋白竞争结合克伦特罗抗体，经洗涤后，

通过测试DP的拉曼光谱信号强度就可检测克伦特罗质量

浓度，检测限为0.1 pg/mL。同年，Lou Tingting等[30]利

用4-巯基吡啶（4-mercaptopyridine，MPY）修饰的纳米

金建立的表面增强拉曼散射分析法检测奶粉中的三聚氰

胺，由于三聚氰胺诱导MPY标记的纳米金发生聚集，导

致MPY的SERS信号增强，同时使溶液颜色由红色变为蓝

灰色。利用该方法检测快速，灵敏度高，专一性好，检

测限低至0.1 ng/mL。

2.4 利用纳米金为免疫标记物的检测技术

1971年，Faulk等[31]首次采用免疫金染色将兔抗沙门

氏菌抗血清与纳米金颗粒结合来检测沙门氏菌的表面抗

原，把胶体金引入免疫化学，由此开创了免疫胶体金技

术。免疫胶体金（immune colloidal gold，ICG）技术是以

胶体金为标记物，利用特异性抗原抗体反应，在光镜电

镜下对抗原或抗体物质进行定位、定性乃至定量研究的

标记技术。利用该技术制成的胶体金免疫层析试纸，以

条状纤维层析材料为固相载体，样品溶液通过毛细作用

在层析材料上向前移动，样品中待测物与包被在层析材

料上针对待测物的经胶体金标记的受体（通常是一些抗

原或抗体）结合后移动至特异性的抗原或抗体区域，结

合物与抗原或抗体发生特异结合而被截留在固定的位置，

富集在检测带上，并通过胶体金的颜色而显现出来[32]。此

法具有操作简便、检测快速、现象明显和经济适用等优

点，适合于现场快速检测。 

胶体金免疫层析试纸在食品安全检测方面的应用已

有较深入的研究。2008年，杨挺等[33]根据竞争式胶体金

免疫层析实验原理，研制了检测氯霉素的免疫试纸条。

该金标试纸条适用于动物源食品中氯霉素残留的快速检
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测，对虾肉、蜂蜜样品的最低检出限为1.5 µg/L，对鲜奶

的最低检出限为3 µg/L，检测时间只需5～8 min。

Liu等[34]在2013年，制备了山羊抗兔IgG-纳米金探

针，并以此为基础制成了检测黄曲霉毒素B1（aflatoxin 

B1，AFB1）的金标记抗体的免疫层析试纸，在食品和饲

料中成功的检测出了AFB1，检测限为2.0 ng/mL，10 min

内即可完成检测。与传统的直接竞争酶联免疫吸附剂测

定（cdELISA）相比，有着现象更明显，条件更简单，

适用性更强等优点。利用胶体金免疫层析技术检测玉米

赤霉烯酮[35]、赭曲霉素A[36-37]、黄曲霉毒素M1
[38]也有很多

报道。

2010年Li Feng等 [39]结合胶体金标记技术和电感

耦合等离子质谱（ inductively coupled plasma-mass 

spectrometry，ICP-MS）来检测食品中的大肠杆菌。首

先在纳米金表面修饰大肠杆菌O157∶H7的单克隆抗体，

制成金标探针，然后将其加入到待测溶液中进行细胞培

养，离心、酸解后，利用ICP-MS测定Au的强度就可得知

大肠杆菌O157∶H7的浓度。该方法充分利用纳米金放大

信号的特性以及ICP-MS高灵敏度的特性，使检测限低至

500 CFU/mL。

在检测农药残留方面，该方法已经达到了实用化的

阶段，已有多种基于该方法检测农药残留的仪器在市面

上出现，如克百威农残速测试纸条等。Kaur等[40]在2007

年制作了一种通过色层分析法检测莠去津除草剂残留的

免疫层析试纸及其组件。这种试纸以蛋白质-半抗原结合

物标记的纳米金为基础制备试纸条，纳米金提高了试纸

条的灵敏度，使在水样中的检测限低至1.0 µg/mL。

2.5 利用纳米金的电化学特性检测

纳米金拥有较大的比表面积，优良的导电性和电催

化特性，优异的生物相容性，这些特性使纳米金有着较

好的电化学性质，用来提高电化学法分析生物分子的检

测限。将纳米金修饰在电极表面，可以显著增加电极的

表面积，加速电子的转移，加快响应速度，增强检测的

选择性[41]。金纳米颗粒较大的比表面积能够提高生物分

子的固载量，使电流信号响应增强，提高传感器的灵敏

度。同时，纳米金具有与生物分子相似的尺寸，组装到

电化学传感器后，其活性中心更容易接近电极表面进行

电子传递[42]。改变纳米金表面修饰的分子，可以对不同

的样品进行检测。该方法具有经济、操作简便和结果可

靠等优点。

2008年，Jena等[43]在金电极表面固载3-（巯基丙基）

三甲氧基硅烷（（3-mercaptopropyl）trimethoxysilane，

MPTS）溶胶，再将纳米金结合在该溶胶上，将电极浸在

待测溶液中，通过对电流的测量来检测Cr6+，检测限为

0.1 µg/mL。用此电极检测水体中超痕量的Hg2+，检测限

低至0.2 µg/mL[44]。

2009年Yang Gongjun等 [45]设计制作一种电容型免

疫传感器检测沙门氏菌。将乙二胺修饰在玻璃碳电极

上，通过纳米金将沙门氏菌的单克隆抗体（monoclonal 

antibody，McAbs）固定在电极上，由于沙门氏菌和

McAbs相互作用，利用电化学阻抗谱（electrochemical 

impedance spectroscopy，EIS）技术可以直接检测沙门

氏菌，当沙门氏菌的浓度在1.0×102～1.0×105 CFU/mL

范围内，电容的相对变化与沙门氏菌浓度的对数值成正

比，检测限为1.0×102 CFU/mL。

2012年，Sun Xiulan等 [46]基于阻抗滴定电化学技

术，将寄生曲霉产生的细胞外抗原的多克隆抗体标记在

纳米金表面，并将这些纳米金修饰在L-半胱氨酸涂层电

极上，制成免疫传感器，在制备酱油的发酵过程中实现

对黄曲霉毒素的检测，结果表明这种免疫传感器具有极

高的灵敏度，检测时间仅为30 min，比传统的基于培养

基技术和聚合酶链式反应（polymerase chain reaction，

PCR）检测方法更快速。此免疫传感器长期稳定、专一

性强、灵敏度高、重现性好。

Xiao Fei等[47]在2007年，制作出一种新型的玻璃碳

电极，利用电化学法来检测食物中的兽药残留——氯霉

素。该电极由单壁碳纳米管、纳米金和离子液体共同组

成，对氯霉素有着较准确和灵敏的检测能力，检测限为

1.6 µg/L，检测时间仅为150 s，该电极再现性好，具有较

高的灵敏度，因此检测氯霉素残留有潜在的应用前景。

3 结 语

食品安全问题是目前社会上的热点问题，有关食品

质量监督检测引起了全社会的广泛重视，因此对食品中

各种有毒有害物质的检测有着较高的要求。虽然GC、

HPLC及GC-MS联用法等有较高的灵敏度和准确性，但也

有着仪器设备体积大、操作复杂、检验周期长、检测成

本高和适用性差等缺点。相比较用纳米金进行食品相关

检测，则避免了这些问题，同时展现出了很多优势。因

此纳米金在食品安全领域有着相当广阔的应用前景。虽

然纳米金在这一领域已经取得了较多的进展，很多已经

达到了实用的层面，但相对于纳米金的应用潜力来看，

仍有较多的研究工作要做。可以预见，纳米金在未来的

食品安全领域，将会有着突出而又重要的地位。
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