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摘  要: 金纳米粒子(gold nanoparticle, AuNPs)是一种有着良好的光学性质, 具有类似天然酶活性的纳米材料, 

通过改变 AuNPs 的尺寸、形貌, 进行表面修饰, 优化局部环境及改变催化条件等手段, 可以改变 AuNPs 聚集

状态, 其吸收峰发生变化, 从而引起溶液颜色发生改变, 也可以改变 AuNPs 的类酶活性, 促进有机底物发生

颜色变化, 提高方法的灵敏度。基于 AuNPs 的比色法以其操作简便、可视性强、灵敏度高、检测成本低等优

点在食品快速检测中有着很大的优势, 尤其是近年来随着纳米技术的快速发展, 此方法成为食品安全检测领

域的研究热点。本文介绍了 AuNPs 的制备方法, 总结了基于 AuNPs 的比色法的显色机制, 重点介绍了近年来

此方法在食品安全检测中的最新应用进展, 主要包括金属离子、农兽药残留、真菌毒素、微生物等检测方法

的最新研究成果, 对两种显色机制的基于 AuNPs 的比色法在食品安全检测中的应用进行了对比, 就目前存在

的问题提出建议, 对未来发展前景作了简要展望, 以期将此方法更好地应用于食品快速检测及现场风险筛查, 

及时、快速、有效地从源头确保食品安全。 
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ABSTRACT: Gold nanoparticle (AuNPs) is a kind of nano material with good optical properties and similar natural 

enzyme activity. By changing the size and morphology of AuNPs, surface modification, optimizing the local 

environment and changing the catalytic conditions, the aggregation state of AuNPs can be changed, and the 

absorption peak of AuNPs can be changed, thus causing the color of solution to change, and the enzymatic activity of 

AuNPs can also be changed to promote the color change of organic substrates, improve the sensitivity of the method. 

Colorimetric method based on AuNPs is of great advantages in rapid detection of food due to its simple operation, 

strong visibility, high sensitivity and relatively low cost. Especially with the rapid development of nanotechnology in 
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recent years, colorimetry based on AuNPs has become a research hotspot in the field of food safety detection. This 

paper introduced the preparation method of AuNPs, summarized mechanisms of colorimetry based on AuNPs, and 

mainly introduced the latest applications of colorimetry based on AuNP in the field of food safety in recent years, 

including researches on metal ions, pesticide and veterinary drug residues, mycotoxins, microorganisms, etc. The 

application of 2 kinds of colorimetric methods based on AuNPs in food safety detection is compared, the existing 

problems are proposed, and the future development prospects are briefly prospected, so as to better apply this method 

to food rapid detection and on-site risk screening, and ensure food safety from the source in a timely, rapid and 

effective manner. 
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0  引  言 

食品安全是一个全球性的大问题, 关系到人们的健

康和生命安全。食品从生产、加工到市场流通都面临诸多

挑战[1]。随着人们健康意识的不断提升, 食品中农兽药残

留、重金属污染、食品添加剂违规使用等问题引起了越来

越多的关注[2]。高效、精准、快速、经济的检测技术在保

障食品安全过程中起到了至关重要的作用。 

在食品分析与检测中, 比色法是应用最广的传统化

学检验方法, 包括目视比色法和分光光度法。比色法是通

过比较或测量有色物质溶液颜色深度来确定待测组分含量

的方法, 与一般的仪器分析方法相比, 比色法在检测过程

中不需要复杂的大型仪器设备, 检测成本低, 操作相对简

便, 可以进行现场测定, 适合食品的快速检测。尤其是分

光光度计以检测溶液吸光度变化对目标物进行定性定量分

析, 使得检测准确性和灵敏度得以提高[3‒4]。 

在食品快速检测领域, 目前使用较多的化学比色法、

酶抑制比色法和基于免疫学技术的比色法仍存在一些不

足。例如: 化学比色法灵敏度有所欠缺, 实验过程中容易

受到外界因素的干扰; 有些物质和酶结合后, 有可能会发

生假阳性反应, 影响检测结果的真实性; 对于大多数农药, 

由于其本身不含抗体, 基于免疫学技术的比色法的应用受

到一定限制[5]。因此, 需要采用一种灵敏度和准确度更高

的方法, 更有效地开展食品快速检测工作。 

随着纳米技术的发展, 金纳米材料因为化学性质稳

定、粒径与形貌可控、生物相容性较好、表面可修饰性较

强、光学活性特殊、局域表面等离子共振效应优异等优点, 

在催化、光学、电学、生物医学等众多科技领域得到了广

泛的应用[6‒9]。近年来, 在食品安全检测领域, 基于金纳米

粒子(gold nanoparticle, AuNPs)的比色法以其快速、高效、

简便、特异性强、灵敏度高等特点, 在食品重金属、农兽

药残留、真菌毒素、食源性致病菌[10‒15]等污染物检测方面

发挥了越来越大的作用, 与其他比色法相比, 基于金纳米

粒子的比色法可以更好地满足现代食品检测快速、经济、

高效的检测需求[16], 实现食品快速检测及现场风险筛查, 

有利于及时、快速地从源头确保食品安全[17‒18]。 

本文介绍了 AuNPs 的制备方法, 总结了基于 AuNPs

的比色法的显色机制, 重点探讨了近年来基于 AuNPs 的比

色法在食品中金属离子、农兽药残留、真菌毒素、微生物

等检测方面的应用实例 , 对比了不同显色机制的基于

AuNPs 的比色法在食品安全检测中的应用, 以期为其在食

品安全领域更广泛的应用提供参考。 

1  AuNPs 的制备 

性能良好的 AuNPs 在比色分析中尤为重要。制备

AuNPs 的方法有物理法和化学法[19], 由于化学法具有生成

AuNPs 形状可控且操作简便的特点, 被广泛应用于食品安

全检测领域。目前, 使用最多的是用还原剂还原氯金酸, 

使溶液中金离子还原称为金原子, 金原子进一步聚集形成

粒径为纳米级的 AuNPs, 并通过调节温度、pH 和还原剂

的种类和浓度来控制粒径范围。可以用柠檬酸钠[20‒25]、

硼氢化钠[26‒27]、乙酰水杨酸[28]等无机物作为还原剂。随

着近年来基于发展环境友好型工业的需要, 生物分子环

境友好、绿色低毒的特点被研究者广泛研究, 人们利用谷

胱甘肽[29]、壳聚糖[30]等生物分子作为还原剂制备纳米材料

越来越多。另外, 由于某些目标物自身具有还原性, 可以

把目标物直接加入氯金酸溶液, 利用目标物的还原性, 使

金离子还原成为金原子 , 金原子进一步聚集 , 原位生成

AuNPs[31‒32]。原位生成 AuNPs 无需事先制备 AuNPs, 目标

物的检测与 AuNPs 制备可同时完成, 操作简便, 更加适用

于现场快速检测。 

2  基于 AuNPs 的比色法显色机制 

比较常见的基于 AuNPs 的比色法主要有以下两种显

色机制 , 第一种是基于局域表面等离子体共振(localized 

surface plasmon resonance, LSPR)显色机制。小尺寸的

AuNPs 强吸收峰在 520 nm 附近产生, 溶液颜色呈酒红色, 

颗粒之间由于相互排斥力的存在使 AuNPs 分散在溶液中

并保持稳定状态, 当其稳定性下降发生聚集时, AuNPs 表
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面等离子吸收带发生红移和变宽, 在 600~700 nm 区域光

吸收增强, 溶液颜色从酒红色变为紫色甚至是蓝色[33‒36]。

可以利用 AuNPs 聚集和解聚时溶液呈现出的不同颜色, 也

可以通过对 AuNPs 的形貌、组成成分及局部环境的调控, 

改变 AuNPs 尺寸, 使溶液颜色发生改变[31‒32], 建立比色法

对目标物进行检测。AuNPs 聚集(图 1)和解聚(图 2)的原理

主要有: 一定条件下, 带正电荷的目标物, 可以使带负电

荷的 AuNPs 稳定性下降并发生聚集[28]; 使用生物或非生

物功能分子对 AuNPs 进行功能化, 目标物加入后, 功能化

分子与目标物的结合能力强于其与 AuNPs 的结合能力[21], 

或形成目标物-功能化分子-AuNPs 复合物 [26], 从而引起

AuNPs 聚集; 某些改性试剂可以引起 AuNPs 发生聚集, 待

目标物加入后, 改性试剂与目标物结合, 引起 AuNPs 发生

解聚, 通过溶液颜色变化对目标物进行检测[20]。 

另一种是基于 AuNPs 具有的模拟酶活性显色机制(图

3)。AuNPs 具有类似天然酶的催化活性, 其中过氧化物酶

样活性最具代表性, 在食品安全检测中的应用最为广泛。

在过氧化氢等氧化物存在下, AuNPs 可催化某些有机底物

发生氧化反应, 促进显色底物变色, 从而建立基于 AuNPs

的比色法对目标物进行检测。通过改变纳米金粒子的形貌, 

进行表面修饰, 改变催化条件, 加入促进剂和增加光照等, 

都会对其酶活性产生影响[37‒39]。 

基于 AuNPs 的比色法检测有机小分子具有操作简便、

选择性好、灵敏度高等优点, 可以对食品中金属元素、农

兽药残留、真菌毒素、非法添加剂等目标物进行检测。表

1 对基于 AuNPs 的比色法的应用进行了总结。 
 

 
 

注: a. 目标物引起 AuNPs 稳定性下降发生聚集; b. 生物功能化分子引起 AuNPs 聚集; c. 非生物功能化分子引起 AuNPs 聚集。 

图 1  基于 AuNPs 的 LSPR 显色机制示意图(AuNPs 聚集) 

Fig.1  Schematic diagram of LSPR color rendering mechanism based on AuNPs (AuNPs gathered) 
 

 

 
 
 

图 2  基于 AuNPs 的 LSPR 显色机制示意图(AuNPs 解聚) 

Fig.2  Schematic diagram of LSPR color rendering mechanism 
based on AuNPs (AuNPs depolymerization) 

 
 

图 3  基于 AuNPs 模拟酶活性显色机制示意图 

Fig.3  Schematic diagram of enzyme-like activity color rendering 
mechanism based on AuNPs mimetic enzymes 

 
表 1  基于 AuNPs 的比色法的应用 

Table 1  Application of colorimetric method based on AuNPs 

靶标 目标物 样品类型 显色机制 
功能化分子/改性试

剂/杂化材料 
检出限 参考文献

金属离子 

Pb2+ 水 类过氧化物酶活性 无 2 mol/L [29] 

Hg2+ 水 类过氧化物酶活性 无 0.02 mol/L [30] 

Hg2+ 水 类过氧化物酶活性 Fe-TCPP-MOF* 0.1 nmol/L [40] 

Ag+ 水 聚集 无 0.05 nmol/L [28] 

Hg2+ 水 聚集-解聚 铋试剂 0.05 g/L [20] 

Hg2+ 水 聚集-解聚 N-乙酰-L-半胱氨酸 9.9 nmol/L [41] 

As3+ 紫菜、虾类、水 聚集 无 10 g/L [31] 

农兽药残留 

啶虫脒 - 聚集 适配体 1.3 mol/L [21] 

氨苄青霉素 鱼肉、猪肉 聚集 适配体 10 nmol/L [22] 

氟苯尼考、氟苯尼考胺 鸡蛋 聚集 适配体 5.4、6.3 nmol/L [42] 

雌二醇 牛奶、鸡蛋 聚集 适配体 0.2 nmol/L [43] 

卡那霉素 猪肉 聚集 适配体 30 nmol/L [44] 
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表 1(续) 

靶标 目标物 样品类型 显色机制 
功能化分子/改性试

剂/杂化材料 
检出限 参考文献

 

孔雀石绿、隐性孔雀石绿 水产品 聚集 适配体 6.9、6.4 nmol/L [45] 

喹硫磷 水、水果 聚集 2-氨基-4-噻唑乙酸 14.4 g/L [26] 

毒死蜱 蔬菜 聚集 氯化镧 0.1 nmol/L [46] 

土霉素、四环素、 

强力霉素 
牛奶 聚集 无 14、18.9、2.0 nmol/L [32] 

卡那霉素 牛奶、猪肉 类过氧化物酶活性 无 0.1 nmol/L [47] 

孔雀石绿 水 类过氧化物酶活性 适配体 1.8 nmol/L [48] 

真菌毒素 

黄曲霉毒素 M1 牛奶 聚集 适配体 0.002 ng/mL [23] 

黄曲霉毒素 B1 水稻、花生 聚集 适配体 0.4 ng/mL [49] 

玉米赤霉烯酮 玉米、玉米油 聚集 适配体 0.1 ng/mL [50] 

微生物 

O157-H7 大肠杆菌 水 聚集 适配体 263 CFU/mL [24] 

鼠伤寒沙门氏菌 生菜 分散 无 2.65 CFU/mL [51] 

金黄色葡萄球菌 猪肉、牛奶 类过氧化物酶活性 适配体 10 CFU/mL [52] 

其他 

三聚氰胺 牛奶 聚集 无 0.1 mol/L [53] 

三聚氰胺 奶、奶粉 类过氧化物酶活性 无 0.2 nmol/L [27] 

微囊藻毒素-LR 水 聚集 适配体 7.1 ng/mL [25] 

I- 水 聚集 无 4.2 nmol/L [54] 

注: *表示铁-5,10,15,20-四(4-羧基)-21h,23h-卟啉化合物; -表示文献中未提及。 

 

3  基于 AuNPs 的比色法在食品安全检测中的

应用 

3.1  食品中有害金属离子的检测 

有害金属离子会在食品生产、加工、贮存、运输过程

中产生, 由于其具有不可降解, 易在生物体内蓄积的特性, 

当通过食物和饮用水进入人体后, 会对人体健康构成极大

危害。因此, 开发选择性好、灵敏度高、准确快速且操作

简便的检测技术, 实现对食品中有害金属离子的现场快速

检测尤为重要。 

金属离子具有可特异性增强、激活或抑制 AuNPs 催

化活性的特性, 研究者利用金属离子对 AuNPs 类酶活性的

影响对其进行检测。LIAO 等[29]使用谷胱甘肽(glutathione, 

GSH)作为还原剂和稳定剂制备 AuNPs, Pb2+的加入使

AuNPs 在 H2O2 存在下对过氧化物酶底物 3,3’,5,5’-四甲基联

苯胺的催化活性提高了近 10 倍, 检出限为 2 mol/L。JIANG

等[30]使用壳聚糖(chitosan, CS)制备 AuNPs, CS-AuNPs 的

类过氧化物酶活性可以被 Hg2+显著增强 , 检出限可达

0.02 mol/L。Hg2+还可以结合到 AuNPs 表面形成金汞合金, 

使 AuNPs 的催化活性加强。利用这一原理, WANG 等[40]将

AuNPs 固定在金属有机骨架 (metal–organic frameworks, 

MOFs)上以避免聚集, 由于金汞合金的形成, AuNPs 的催化

活性加强, 检测水中 Hg2+的检出限可达 0.1 nmol/L。 

表面呈现电负性的 AuNPs, 由于颗粒之间静电斥力

与范德华引力相抵消, AuNPs 分散在溶液体系中并保持稳

定状态, 带正离子的金属盐离子加入时, AuNPs 稳定性下

降并发生聚集。利用这一原理, SAFIA 等[28]使用乙酰水杨

酸(acetylsalicylic acid, aspirin, Asp)作为还原剂和稳定剂, 

制备 Asp-AuNPs 纳米粒子检测水溶液中 Ag+, 方法灵敏度

高, 响应范围为 0.002~0.015 mol/L, 检出限为 0.05 nmol/L。

通过添加改性剂, 可以提高选择性和灵敏度, 其原理为: 

改性剂的加入, 首先破坏 AuNPs 的稳定性使其聚集, 待加

入目标物后 , 利用目标物与改性剂更强的结合能力 , 使

AuNPs 发生解聚, 导致溶液颜色由蓝紫色变为红色。郭昱

辰等[20]使用铋试剂-Ⅱ作为 AuNPs 的改性剂, 对样品中的

Hg2+ 进行检测。 TANG 等 [41] 将 N- 乙酰 -L- 半胱氨酸

(N-acetyl-cysteine, NAC)加入到已制备的 AuNPs 溶液中, 

由于 NAC-Hg-NAC 共聚体的形成产生 AuNPs 解聚效应, 

该方法检测水中 Hg2+, 检出限可达 9.9 nmol/L。 

基于 AuNPs 原位生成的比色法在金属离子检测中有

着很好的应用前景, 该方法无需复杂的合成过程, 更加简

便快捷。PU 等[31]将目标物中的 As3+与氢化物反应生成

AsH3, 利用 AsH3 的还原性, 在碘化钾的协同作用下还原

氯金酸, 制备的 AuNPs 在氯乙烯醇的存在下具有很好的

稳定性。随着目标物中 As3+含量的增加, 溶液颜色由淡黄

色变为粉红色。在室温条件下, 整个分析过程仅需 30 min, 

3 mL 样品中微量 As3+低至 10 g/L。该方法将 As3+还原成

AsH3, 既可以有效降低基体干扰, 又可以利用 AsH3 的还
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原性对氯金酸进行还原, 原位生成 AuNPs, 简单、快速、

灵敏度高、选择性好, 可以用于现场检测, 对于食品污染

源头控制起到很好的监督作用。 

3.2  食品中农兽药残留的检测 

3.2.1  基于 AuNPs 的 LSPR 效应比色法在食品中农兽药残

留检测中的应用 

超标使用农兽药引起的食品安全问题不容忽视, 长

期食用农兽药残留超标的食品, 体内蓄积的药物浓度达到

一定量时会使人体产生急慢性中毒。AuNPs 具有较大的比

表面积, 其生物相容性好、表面可修饰性强, 可以使用生

物分子或非生物分子对 AuNPs 功能化, 功能化的 AuNPs

可以提高对目标物质的特异性识别, 降低基体干扰, 提高

食品中农兽药残留检测方法准确度。 

适配体是目前使用最普遍的对 AuNPs 进行功能化的

生物分子, 是可与待测目标物特异性结合的单链寡聚核

苷酸链, 具有特异性好、亲和力强、稳定性高等特点。其

原理为: 筛选或设计出对目标物具有高亲和性和特异性

的适配体核酸序列吸附在 AuNPs 表面, 在高盐环境下可

以使 AuNPs 仍保持稳定的分散状态, 目标物加入后, 由

于适配体与目标物物质具有更高的亲和力, 适配体脱离

AuNPs 表面, 与目标物形成目标物-适配体复合结构, 裸

露的 AuNPs 在高盐环境下发生团聚, 溶液颜色由之前的

红色变为紫色或蓝色。利用这一原理, 可以对食品中的农

兽药残留进行检测。在农药检测方面, 幺亚男等[21]设计的

啶虫脒高亲和力适配体, 实现了啶虫脒的定量检测。在兽

药检测方面, 适配体的应用更为广泛。张万方等[22]设计合

成了一条氨苄青霉素特异性核酸适配体 DNA 发夹和两条

DNA 发夹探针, 利用发夹之前序列互补杂交的方式实现

信号的级联放大, 实现了对鱼肉和猪肉两种样品中氨苄

青霉素进行检测。王琪等[42]合成氟苯尼考高亲和力适配

体, 可对鸡蛋中氟苯尼考进行分析。王欣等[43]提出基于雌

二醇特异性适配体的 AuNPs 比色检测法对牛奶和鸡蛋样

品中雌二醇进行检测。袁爱梦等[44]成功筛选出卡那霉素

高亲和力适配体对猪肉样品中的卡那霉素进行检测。吴

文伟等[45]以具有双特异性识别能力的核酸适配体作为传感

探针, 建立了免标记 AuNPs 比色法同时检测水产品中的

孔雀石绿和阴性孔雀石绿。通过以上这些研究发现, 适配

体功能化的 AuNPs 应用于食品中农兽药残留的检测, 一

方面, 方法的灵敏度高, 尤其是王欣等 [43]对牛奶和鸡蛋

样品中雌二醇进行检测, 检出限可达 0.2 nmol/L, 另一方

面, 方法的抗基质干扰能力强, 可以完成对复杂基质中目标

物的检测。另外, 王琪等[42]将比色传感器与智能手机的成像

分析相结合, 实现现场快速分析, 为食品现场快速筛查提

供了更为便捷的途径。 

与生物分子相比, 非生物分子成本低、官能团种类丰

富 , 很多种类的分子链接剂和表面钝化剂都被用来链接

AuNPs。链接后的 AuNPs 在与目标物相互作用时, 会导致功

能化的 AuNPs 发生聚集, 溶液颜色发生变化, 从而实现对

目标物的检测。LOGANATHAN 等[26]将 2-氨基-4-噻唑乙酸

(2-amino-4-thiazoleacetic acid, ATA)链接在 AuNPs 上, 溶液

中喹硫磷浓度增加时, 由于 ATA 中的乙酸基团与喹硫磷中

的硫原子形成氢键, ATA-AuNPs 被聚集在一起, 该方法具

有良好的稳定性和抗基质干扰性, 在 150~1050 μg/L 范围

内呈良好的线性关系, 检出限为 14.4 μg/L。贝峰等[46]将氯

化镧固定在 AuNPs 表面, 镧 3+与有机磷农药中的含氧基团

结合 , 形成不溶于水的纳米金 -镧 -毒死蜱复合物 , 引起

AuNPs-La 发生聚集, 对蔬菜中毒死蜱残留进行现场检测, 

检出限为 0.1 nmol/L。 

AuNPs 原位生成比色法同样可以应用于食品中农兽

药残留的检测。YUE 等[32]开发了将 AuNPs 的原位生成与

金染色技术耦合的操作更简便、灵敏度更高的四环素类

药物检测方法。该方法直接利用含酚基的四环素类药物

还原氯金酸溶液制备小尺寸 AuNPs, 在随后的金染色过

程中 , 继续加入羟胺作为还原剂 , 氯金酸被还原成金原

子, 并沉积在小 AuNPs 表面形成大的 AuNPs。AuNPs 原

位生成, 方法简便快捷, 金染色技术作为一种扩增策略, 

有效提高了方法的检测灵敏度, 二者耦合应用于牛奶样

品中土霉素、四环素和强力霉素的检测, 检出限分别为

14、18.9 和 2.0 nmol/L。 

3.2.2  基于 AuNPs 的模拟酶活性比色法在食品中农兽药

残留检测中的应用 

利用 AuNPs的类酶活性, 在 H2O2存在下引起底物发

生颜色变化, 也可以对食品中的农兽药残留进行检测。

WANG 等[47]发现卡那霉素可以增强 AuNPs 的过氧化物酶

活性, 并催化 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺与 H2O2 的显色反

应。该方法成功地应用于牛奶和肉类样品中卡那霉素含

量的检测, 检出限可达 0.1 nmol/L。AuNPs 的聚集状态也

会引起催化活性改变, ZHAO 等[48]开发了基于十六烷基

三甲基溴化铵 (cetyltrimethylammonium bromide, CATB)

离子抑制 AuNPs 类过氧化物酶活性的比色传感器检测

孔雀石绿的方法。针对孔雀石绿的带负电 RNA 适配体

与带正电荷的 CATB 结合, AuNPs 呈现稳定的分散状态, 

催化活性强, 在 H2O2 存在下, 有机底物 3,3’,5,5’-四甲基

联苯胺的颜色呈现深蓝色 , 孔雀石绿存在时 , 适配体与

孔雀石绿特异性结合, 游离出的 CATB 则与 AuNPs 通过

静电吸附, 使 AuNPs 聚集, 催化活性降低, 溶液显色呈

浅蓝色 , 孔雀石绿含量越高 , 溶液颜色越浅 , 并呈现良

好的线性关系 , 该方法特异性强 , 方法灵敏度优于吴文

伟等[45]开发的适配体功能化 AuNPs 基于 LSPR 机制测定

孔雀石绿的方法。 
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3.3  食品中真菌毒素的检测 

虽然真菌被广泛应用于食品工业 , 但有些真菌也

能通过产生真菌毒素造成食品污染, 给人体健康带来危

害。特异性适配体与目标物结合, AuNPs 聚集状态的改

变 , 可以快速、准确地对真菌毒素污染物进行检测 , 尤

其是反应中采用信号放大技术后, 可以进一步提高检测

灵敏度。 

LERDSRI 等[23]合成黄曲霉毒素 M1 高亲和力适配体, 

高盐环境下 AuNPs 聚集, 溶液颜色改变, 测量牛奶中的黄

曲霉毒素 M1, 检出限可达 0.002 ng/mL。JAMRAS 等[49]利

用特异性适配体、阳离子苝探针和未修饰的柠檬酸稳定

的 AuNPs, 开发了一种快速检测黄曲霉毒素 B1 比色法。

溶液中适配体与阳离子苝探针形成复杂结构, 使 AuNPs

不发生聚集 , 目标物的加入 , 使适配体与目标物特异性

结合, 游离态阳离子苝探针在溶液中诱导 AuNPs 聚集, 

使颜色变蓝。该方法使用分光光度计进行检测, 检出限为

0.4 ng/mL。孙淑敏等[50]以玉米赤霉烯酮适配体为识别元件, 

构建了基于 AuNPs 诱导聚集和银染色放大的玉米赤霉烯

酮适配体比色可视化检测方法。未经过银染色时方法最低

检出限为 5 ng/mL, 通过银染色作用, 该方法灵敏度可提

高 50 倍, 检出限可达 0.1 ng/mL。 

3.4  食品中微生物指标的检测 

食品的微生物污染通常由一些致病微生物引起。若食

品被致病菌污染 , 将会造成严重的食品安全问题。基于

AuNPs 的比色法可以对微生物指标进行现场快速检测。 

指数富集的配体系统进化技术(systematic evolution of 

ligands by exponential enrichment, SELEX)和聚合酶链式反

应(polymerase chain reaction, PCR)技术的系统进化是获得

特异性的两种常用方法。SELEX 技术用于选择适配体。在

目标细菌存在下, 通过静电吸附在 AuNPs 上的特异性适配

体离开 AuNPs 表面与目标细菌相互作用, 裸露的 AuNPs

在高盐环境下聚集, 溶液颜色会根据细菌的浓度从红色转

变为紫色和蓝色。此外, PCR 技术获得的 DNA 片段也是构

建比色法的一个很好的选择。PCR 产物可以预先设计, 不

需要从 AuNPs 中解吸, 通过不对称 PCR 技术扩增产生的

单链 DNA 产物, 可以保护 AuNPs 不受盐诱导发生聚集, 

因此在目标细菌存在的情况下, 不对称 PCR 扩增的单链

DNA 被吸附在 AuNPs 的表面, 使其对高盐环境诱导的聚

集保持稳定, 溶液仍保持红色。与之相反, 特定的高盐环

境会导致溶液中含有未受单链 DNA 保护的 AuNPs, 溶液

颜色由红色变为紫蓝色。利用以上技术, VAHID 等[24]合成

O157-H7 大肠杆菌高亲和力适配体 , 用于检测水中

O157-H7 大肠杆菌。方法在 876~107 CFU/mL 浓度范围内具

有良好的线性响应, 低检出限为 263 CFU/mL。WANG 等[51]

研究发现不对称 PCR 扩增较长的单链 DNA 比较短的单链

DNA 能更有效地保护 AuNPs 不受盐诱导发生聚集, 开发了

食品中沙门氏菌检测的方法, 检出限达到 2.65 CFU/mL。 

AuNPs 蚀刻可增强过氧化物酶样催化活性。YAO 等[52]

发现, 金黄色葡萄球菌高特异性适配体功能化的 AuNPs 经

磷酸/过氧化氢蚀刻后, 尺寸变小, 活性电位增加, 催化活性

显著提高, 具有更高的底物亲和力。该方法与磁性免疫分离

技术相结合, 在猪肉、牛奶等复杂的基质中选择性富集和快

速分离目标细菌, 检出限可以达到 10 CFU/mL。 

3.5  食品中其他指标的检测 

违禁药物和食品添加剂的违规使用等现象, 也是食

品安全中不可忽视的问题之一。三聚氰胺, 以其自身化学

性质的特点, 被众多研究者发现可以与 AuNPs 发生诱导作

用。孔英戈等[53]发现, 三聚氰胺环外的 3 个氨基可以取代

AuNPs 表面的柠檬酸根, 并通过分子间氢键作用相互交联, 

诱导 AuNPs 团聚, 引起溶液颜色改变。该方法应用于牛奶

样品, 检测范围为 0.1~28.0 mol/L, 检出限为 0.1 mol/L。同

样是针对三聚氰胺的检测 , NI 等 [27]发现三聚氰胺可与

AuNPs 形成 AuNPs-三聚氰胺聚合体, 提高 AuNPs 的过氧

化物酶样活性。通过与 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺-过氧化氢体

系显色反应的耦合, 建立三聚氰胺显色检测方法, 该方法

检出限可以达到 0.2 nmol/L。 

生活饮用水水质关乎到人群身体健康 , 利用基于

AuNPs 的比色法在水质检测方面也有着检测效率高、操作

简单、特异性强等优势。吴袁袁等[25]对已报道的微囊藻毒

素-LR 的原始适配体序列进行优化, 筛选出微囊藻毒素

-LR 高亲和力适配体。该方法最低检出限可达 7.08 ng/mL。

SUN等[54]研发了一种在 CTAB和 Hg2+存在下, 基于未修饰

的 AuNPs 检测 I-的比色分析法。作为保护剂的 Hg2+可与

AuNPs 形成金汞合金, 防止作为聚集剂的 CTAB 通过静电

吸引引起 AuNPs 的聚集。目标物的加入, HgI2 络合物的形

成破坏了 Hg2+对 AuNPs的保护作用, 导致 AuNPs聚集, 溶

液颜色发生改变。该方法应用于实际样品检测, 水溶液中

I-的检出限为 4.2 nmol/L。 

4  总结与展望 

本文总结了近年来基于 AuNPs 的比色法在食品安全

检测中的研究成果。可以看出, 首先, 众多研究者采用化

学法制备 AuNPs 作为比色传感器, 尤其是 Turkevich-Frens

法 [55], 采用柠檬酸钠还原氯金酸制备的纳米粒子 , 仍是

目前最具代表性的方法。但利用多肽、蛋白质、氨基酸

或植物提取液等生物分子制备 AuNPs 及 AuNPs 的原位生

成法在食品安全检测中有着广泛的应用前景, 可针对目

标物的性质予以开发及应用。其次, 更多的研究成果是根

据目标物对 AuNPs 进行功能化, 功能化分子可以是适配

体、钛、蛋白质等生物分子, 也可以是 ATA、氯化镧等非
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生物分子。再次, 针对同一目标物, 可以设计基于不同显

色机制的 AuNPs 比色法, 例如: Hg2+、卡那霉素、孔雀石

绿、三聚氰胺, 基于酶活性机制的比色法检出限相对较

低。为提高方法灵敏度, 可以通过控制反应温度、溶液

pH、适配体浓度、盐浓度等实验条件, 提高方法选择性

和灵敏度, 也可以将信号放大技术与基于 LSPR 机制的

AuNPs 比色法相结合 , 或根据目标物的性质 , 利用

AuNPs 的类酶活性 , 更多的研发基于酶活性机制的

AuNPs 比色法。最后, 将比色传感器与智能手机的成像分

析相结合, 实现现场快速分析, 为拓宽基于 AuNPs 的比

色法的应用提供了新的思路。 

但是, 基于 AuNPs 的比色法也存在方法灵敏度、特

异性和稳定性有待进一步提高的问题。我们可以通过引

入磁分离技术、银染色和金染色等信号放大技术, 进一步

提高方法灵敏度。通过改变 AuNPs 的尺寸、进行表面修

饰改性或空间结构调整 , 优化溶液环境和催化条件 , 提

高方法的特异性和稳定性。另外, 样品前处理技术也需要

进一步优化 , 尤其是复杂基质的样品 , 需要尽可能去除

基质带来的干扰, 进一步提高基于 AuNPs 的比色法的准

确性。 

总之, 基于 AuNPs 的比色法在食品安全领域取得了

全新的成就, 尤其是成本低、操作简便、无需复杂的大型

仪器设备, 更加适合食品现场检测和风险筛查, 在未来能

够获得更广泛的市场, 在食品安全检测领域中发挥更重要

的作用, 有更广泛的应用前景。 
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