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食品安全检测中的纳米技术应用

吴  敏 *，李光蓉

（第一师疾病预防控制中心，阿克苏 843000）

摘 要：随着食品安全问题日益受到关注，纳米技术凭借其高灵敏度、快速响应和多功能性在食品安全检测领域展

现出巨大应用潜力。本文综述了金属纳米材料、量子点和碳基纳米材料在食品有害物质残留、掺假识别和微生物污

染检测中的应用进展。以纳米基因测序技术检测食源性致病菌为例，详细分析了检测系统的构建、性能评价及实际

应用效果。研究结果表明，纳米基因测序技术能同时检测多种食源性致病菌，显著提高了检出率和检测速度，为食

源性疾病的快速诊断和预防控制提供了有力技术支持。该技术在提高检测灵敏度、缩短检测时间和降低检测成本方

面具有显著优势，为食品安全检测提供了新的技术支撑。
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0  引  言

食品安全直接关系到人类健康和社会发展。当前主要采用

的理化分析法（高效液相色谱法、气相色谱 – 质谱法）、免疫分

析法和微生物培养法等传统检测方法存在检测周期长、灵敏度

不足等局限性。近年来，纳米技术凭借其独特的物理化学性质

和优异的分析性能，在食品安全检测领域引起广泛关注 [1]。纳

米材料具有比表面积大、表面活性高、光学性质独特等特点，

可实现快速检测且灵敏度高。本文综述了金属纳米材料、量子

点和碳基纳米材料在食品有害物质残留、掺假识别和微生物污

染检测等领域的研究进展，为推进纳米技术在食品安全检测中

的应用提供参考 [2]。

1  纳米技术在食品安全检测中的基本原理

1.1  检测原理概述

纳米技术在食品安全检测中的应用基于纳米材料独特的物

理化学性质及其与目标物质的相互作用机制。纳米材料通过表

面等离子体共振、荧光共振能量转移和电化学响应等多种信号

转导方式实现对食品危害物的检测 [3]。例如，金属纳米颗粒在

与目标分子结合时会引起表面等离子体共振峰的位移或强度变

化，进而产生可测量的光学信号；量子点与待测物质发生特异

性结合后，通过荧光猝灭或增强效应反映待测物的浓度；碳基

纳米材料则利用其优异的导电性，通过电化学氧化还原反应

实现对目标物的定量分析。这些检测原理在实际应用中往往需

要对纳米材料进行表面修饰和功能化处理，如在金纳米粒子表

面修饰特异性抗体或适配体，增强对靶标分子的选择性识别能

力。通过信号放大和转导系统的优化设计，可显著提高检测的

灵敏度和准确性，使检测限达到十亿分之一（parts per billion，

ppb）甚至万亿分之一（parts per trillion，ppt）级别 [4]。

1.2  纳米技术在食品安全检测中的优势

纳米技术为食品安全检测带来多方面突破性进展。在灵敏

度方面，纳米材料具有量子尺寸效应和表面效应，可将微量物

质的存在转化为显著的信号响应，使检测限降低至传统方法的

千分之一 [5]。如纳米金 – 石墨烯复合材料检测黄曲霉毒素 B1 的

灵敏度达 0.3 pg/mL。在检测速度上，纳米传感器能在分钟级别

内完成样品检测，显著优于需要数小时乃至数天的传统检测方

法。特异性识别方面，通过在纳米材料表面修饰分子印迹聚合

物或特异性配体，可实现对特定危害物的精准识别，有效避免

基质干扰。同时，纳米检测技术具有便携性强、操作简便和成

本低廉等优势，适合现场快速检测 [6]。

2  不同纳米材料在食品安全检测中的应用

2.1  金属纳米材料基检测技术

金属纳米材料在食品安全检测中表现出优异的性能和广

泛的应用前景。金纳米粒子通过表面等离子体共振效应可实

现对重金属离子的超灵敏检测，检测限可达 0.1 ppb。在实际

应用中，金纳米粒子表面修饰巯基化合物后可特异性结合汞离

子，溶液颜色由红变蓝，实现肉眼可见的检测 [7]。银纳米材料
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则在食品病原菌检测中发挥重要作用，如修饰抗体的银纳米棒

可通过表面增强拉曼散射技术检测沙门氏菌，检测时间缩短至

30 min[8]。磁性纳米颗粒在样品前处理中具有独特优势，Fe3O4

纳米颗粒表面修饰分子印迹聚合物后可选择性富集农药残留，

结合液相色谱法可实现对有机磷农药的快速检测。铂纳米材料

因其优异的催化性能，被广泛应用于过氧化氢等食品添加剂的

检测，已在果汁和乳制品中得到实际验证 [9]（见图 1）。

注：不同纳米材料通过各自特有的检测机制实现目标物的快速分析

图 1 金属纳米材料检测应用示意图

2.2  量子点基检测技术

量子点作为新型荧光探针在食品安全检测领域展现独特优

势。CdSe/ZnS 核壳结构量子点通过偶联抗体可实现对肉制品中

克伦特罗的快速检测，检测限达到 0.05 ng/mL，且荧光强度与

克伦特罗浓度在 0.1~100 ng/mL 范围内呈良好线性关系 [10]。无

机盐掺杂的碳量子点具有低毒性和高稳定性，在食用油中检测

苏丹红显示出优异性能，通过荧光猝灭效应可在 5 min 内完成

检测，灵敏度优于传统高效液相色谱法。近红外量子点因其光

谱窗口宽、背景干扰小的特点，被成功应用于水产品中孔雀石

绿的残留检测，检出限可达 0.3 μg/kg[11]。石墨烯量子点与氧化

锌复合后用于检测牛奶中三聚氰胺，不仅提高了检测灵敏度，

还实现了检测过程的可视化 [12]。

2.3  碳基纳米材料检测技术

碳基纳米材料在食品安全检测中展现出多样化的应用方

式。石墨烯通过 π-π 堆积作用可高效吸附芳香族化合物，结合

电化学传感技术可实现对果蔬中有机磷农药的快速筛查，检测

限达到 1 ng/mL，且具有良好的重现性 [13]。碳纳米管修饰电极

可用于检测水产品中组胺的含量，通过电化学阻抗测试实现快

速定量分析，检测时间缩短至 2 min。富勒烯衍生物因其独特的

笼状结构，在食品防腐剂检测中表现突出，如 C60– 丙烯酸酯复

合材料可同时检测苯甲酸和山梨酸，线性范围为 0.5~100 μmol/L。

氧化石墨烯与金属纳米粒子复合后用于检测乳制品中黄曲霉毒

素 B1，不仅提高了检测灵敏度，还大大缩短了检测时间，已在

实际样品检测中得到验证 [14]。

3  纳米技术在不同食品安全检测领域的应用

3.1  食品有害物质残留检测

纳米技术在食品有害物质残留检测中实现了重大突破。针

对农药残留检测，多金属纳米复合材料修饰的电极可同时检测

多种有机磷农药，在蔬菜样品中的检测限达到 0.5 ng/g，检测时

间仅需 15 min[15]。石墨烯基传感器通过表面修饰分子印迹聚合

物，可同时检测多种有机磷农药，检测限同样达到 0.5 ng/g。碳

纳米管复合电极应用于抗生素残留检测，在畜禽产品中检测四

环素类药物的灵敏度达到 0.1 μg/L，且具有良好的选择性。

在兽药残留检测领域，量子点标记的抗体可通过荧光免

疫层析技术快速检测牛奶中的四环素类抗生素，检测限低至

0.1 μg/L，且具有良好的选择性。重金属离子检测方面，金纳米

粒子修饰的比色传感器在鱼类样品中可同时检测铅、镉、汞等

重金属离子，通过溶液颜色变化实现可视化检测 [16]。

对于真菌毒素检测，还原氧化石墨烯结合金纳米粒子用

于真菌毒素检测，在谷物样品中对黄曲霉毒素 B1 的检测限达

到 0.05 ng/mL，且操作简便快速。富勒烯衍生物在食品防腐

剂检测方面表现突出，通过电化学传感可同时检测苯甲酸和山

梨酸，检测范围为 0.5~100 μmol/L，已在实际样品检测中得到

验证。碳量子点 – 金纳米粒子复合材料在谷物样品中对黄曲霉

毒素的检测限达到 0.05 ng/mL，且操作简便，适合现场快速 

筛查 [17]。

3.2  食品掺假识别检测

纳米技术为食品掺假识别提供了有效解决方案。石墨烯量

子点因其独特的荧光性质，可用于检测牛奶中的三聚氰胺掺

假，通过荧光猝灭效应实现定量检测，检测限为 0.02 mg/L，且

不受蛋白质等基质干扰 [18]。金纳米棒在通过表面等离子体共振

技术可识别油脂掺假，检测植物油中掺杂劣质油的含量，灵敏

度达到 1%。银纳米颗粒修饰的拉曼增强基底可用于检测肉制品

中的瘦肉精，通过特征拉曼峰的变化实现快速鉴别，检测时间

缩短至 10 min。磁性纳米材料结合分子印迹技术可识别果汁中

的人工色素掺假，选择性分离目标物质后通过比色法实现定量

分析，已在市售样品中得到验证 [19]。

3.3  食品微生物污染检测

纳米技术在食品微生物污染检测中显示出独特优势。磁

性纳米颗粒偶联特异性抗体后可实现对大肠杆菌 O157：H7

的免疫磁分离，结合量子点荧光标记技术，检测限可达到 

10 CFU/mL。碳纳米管修饰电极可用于快速检测和鉴定常见食

源性致病菌，检出限可达到 50 CFU/mL，大大缩短了传统培养

方法所需的时间 [20]。金纳米粒子修饰的侧向流试纸条用于检测

沙门氏菌，通过颜色变化实现肉眼可见的快速检测，检测时间

从 48 h 缩短至 30 min。

以纳米基因测序技术检测食源性致病菌为例，该技术采用

蛋白质纳米孔阵列，可在 4~6 h 内完成多种病原体的同时检测

和鉴定，检测限达到 10 CFU/g。系统对 130 份不同类型食品样

本的验证结果表明，检出率为 20%，结果符合率达 98.5%。与

传统方法相比，该技术不仅显著提高了检测效率，还可获得病

原体的全基因组信息，为溯源分析提供重要依据。
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4  纳米技术在食品安全检测中的应用价值

4.1  检测系统的构建

纳米基因测序系统主要由纳米孔测序平台和生物信息分析

系统组成。采用蛋白质纳米孔阵列技术，在脂质双分子层上构

建直径为 10 nm 的纳米孔道。通过 DNA 分子在纳米孔中的转

运过程产生的离子电流信号变化实现碱基识别。系统集成了样

品处理、核酸扩增、测序和数据分析等模块，实现一体化检

测。为提高检测效率，采用多重 PCR 技术同时扩增沙门氏菌、

单核细胞增生李斯特氏菌、大肠杆菌 O157 等常见食源性致病

菌的特异性基因片段。通过优化引物设计和扩增条件，确保各

目标基因获得均一扩增（见图 2）。

注：A 部分显示纳米孔结构（10 nm）；B 部分说明完整检测流程

图 2 纳米基因测序系统示意图

4.2  检测性能评价

系统性能评价显示出纳米基因测序技术具有显著优势。在

最优条件下（温度 37℃，pH 7.5），单个纳米孔每秒可测序 450

个碱基，24 小时内可完成高达 30 Gb 的数据输出。对人工污染

的食品样品进行检测，系统对常见食源性致病菌的检测限达到

10 CFU/g，且能同时检测和鉴定多种病原体。重复性试验中，

批内相对标准偏差为 2.8%，批间相对标准偏差为 3.6%，表明

系统具有良好的稳定性和可重复性。通过与传统培养法和实时

荧光 PCR 方法比对，证实了该技术的准确性和可靠性。

4.3  与传统检测方法的对比分析

通过系统对比实验发现，纳米基因测序技术在食源性致

病菌检测中具有显著优势（见表 1）。该技术检测灵敏度可达

10 CFU/g，远优于传统培养法和实时荧光 PCR 方法。在检测时

效性方面，从样品处理到数据分析仅需 4~6 h，比传统培养法缩

短了 90% 以上的时间。特别是在多重检测能力上，单次测序可

同时分析超过 100 种病原体，而常规 PCR 方法通常仅能同时检

测 3~4 种。此外，纳米测序技术还具有独特的基因分型能力，

可直接获得病原体的全基因组信息，为溯源分析和耐药性研究

提供重要依据。成本效益分析显示，虽然单样品检测成本略高

于传统方法，但考虑到检测通量、时间成本和信息获取量，纳

米测序技术具有明显的综合优势。该技术的自动化和标准化程

度高，操作人员培训周期短，有效降低了人为误差，提高了检

测结果的可靠性。

表 1 不同方法检测食源性致病菌的性能比较

检测方法 检测限（CFU/g） 检测时间（h） 同时检测菌种数 基因分型能力 检测成本（元 / 样）

纳米基因测序 10 4~6 ＞ 100 是 200

传统培养法 100 48~72 1 否 150

实时荧光 PCR 50 2~3 3~4 否 180

微生物芯片 100 12~24 20~30 部分可能 300

4.4  实际样品应用验证

为验证纳米基因测序技术的实用性，本研究对收集的 130 份

不同类型食品样本进行了系统性检测分析（见表 2）。样品类型包

括生鲜肉类、即食食品、水产品等，覆盖了主要的高风险食品品

类。检测结果显示，共有 26 份样品（检出率 20%）检出目标病原

体，其中沙门氏菌 12 株、单核细胞增生李斯特氏菌 8 株、致病

性大肠杆菌 6 株。通过与传统培养法和 PCR 方法的平行比对，

结果符合率达 98.5%，证实了该方法的准确性。在分子分型方

面，成功获得了所有检出菌株的血清型和毒力基因信息，为后续

的溯源调查和风险评估提供了重要依据。该技术显著提高了检测

效率，满足了疾病预防控制工作对快速检测的迫切需求。样品检

测过程中未出现假阳性，各项质控指标均符合要求。

表 2 纳米基因测序技术检测不同食品样品中致病菌的验证结果

样品类型 样品数 检出菌株 结果符合率（%） 检测用时（h） RSD（%，n=6）

生鲜肉类 45 沙门氏菌（7 株）大肠杆菌（3 株） 98.2 5.5 3.2

即食食品 35
李斯特菌（8 株）

沙门氏菌（2 株）
99.0 6.0 3.5

水产品 30 大肠杆菌（3 株）沙门氏菌（2 株） 98.5 5.8 3.8

熟肉制品 20 沙门氏菌（1 株） 97.8 6.2 4.0
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5  纳米技术在食品安全检测中的发展趋势

纳米技术在食品安全检测领域的发展呈现以下趋势：首

先，多功能纳米材料的开发成为研究热点，通过表面修饰和功

能化设计，实现对多种食品危害物的同时检测。其次，便携式

纳米传感器的研发不断推进，为现场快速检测提供了可能。再

次，智能化检测系统的构建日益重要，通过集成多种纳米材料

和检测方法，提高检测的准确性和可靠性。此外，纳米材料的

生物相容性和环境友好性研究也在不断深化，以确保检测过程

的安全性。未来，随着人工智能等新技术的融入，纳米检测技

术的自动化和标准化水平将进一步提升，为食品安全保障提供

更有力的技术支持。

6  结束语

文章系统综述了纳米材料在食品安全检测领域的应用进

展。研究表明，金属纳米材料通过表面等离子体共振效应可实

现重金属离子的超灵敏检测，检测限可达 0.1 ppb（ppb=10-9）；

量子点基检测技术在食品违禁添加剂检测中表现出优异性能，可

在 5 min 内完成检测；碳基纳米材料则在农药残留和抗生素检测

方面具有独特优势，检测灵敏度达到 ng/mL 级别。这些纳米技术

相比传统检测方法具有检测速度快、灵敏度高和多功能性等显著

优点。然而，在实际应用中仍需深入研究纳米材料的稳定性、生

物相容性以及检测方法的标准化问题。未来，随着多功能纳米材

料的开发和检测技术的优化，纳米技术将在食品安全检测领域发

挥更重要的作用，为保障食品安全提供有力的技术支持。
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