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基于石墨烯的电化学传感器在食品安全 

检测中的应用 

张  静*, 马  兴, 张海滨, 高健会, 蔺  婧 

(天津出入境检验检疫局动植物与食品检测中心, 天津  300461) 

摘  要: 作为碳家族的新成员, 石墨烯自从其发现就吸引了科研工作者的关注。石墨烯的广泛应用得益于其独

特的物理化学性能。电化学传感器作为一种新的检测工具, 具有制备简单、响应速度快、灵敏度高及成本低等

优点, 广泛应用于食品安全领域。本文介绍了石墨烯的特性和合成方法, 并分四类介绍了基于石墨烯材料的电

化学传感器在食品安全检测方面的应用, 对石墨烯在电化学传感器领域的发展方向和应用前景进行了展望。 
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Application of electrochemical sensors based on graphene in detection 
of food safety 
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ABSTRACT: As a new member of the carbon family, graphene has fascinated the scientific community since 

its discovery. The application of graphene is increasing due to its excellent and unique properties. As a new 

kind of detection tool, electrochemical sensors have advantages of simple preparation, rapid response, high 

sensitivity and low cost. Electrochemical sensors are widely used in food safety. In this article, the properties 

and synthesis of graphene are introduced, the application of electrochemical sensors based on graphene 

materials in food safety are presented. Finally, further develop trend and applications based on graphene are 

briefly introduced. 
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1  引  言 

食品安全问题, 是事关经济、政治、社会全局发展的

大事。保障食品安全, 意义重大而深远。随着食品工业的

发展和市场需求的增加, 快速、准确的筛选方法已成为市

场的迫切需要。电化学传感器是以待测物质、修饰电极分

别作为敏感源和转化元件, 把电流、电势或者电导等作为

特征检测信号的化学传感器[1]。它是通过对目标物的电学

和电化学性能的测试, 将待测物的浓度转换成电流、电位

或者电阻等特征信号进行定性或定量分析。电化学传感器

是由多学科渗透和多种技术结合而形成的交叉研究领域, 

具有操作简单、成本低廉、分析速度快、灵敏度高、选择
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性好以及仪器可集成化、微型化等特点, 逐渐成为电分析

化学领域最活跃的研究方向[2-5]。目前, 电化学传感器已经

在食品安全研究领域得到广泛应用[6-9], 并且具有广阔的

前景和重要的研究开发意义[10,11]。 

2004年, 英国曼彻斯特大学 Geim所在小组用机械剥

离法成功地从石墨中分离出单层石墨烯[12-14], 证明了石墨

烯的独立存在。这一发现获得了 2010 年的诺贝尔物理学

奖。自从石墨烯被发现以来, 众多科学工作者投入大量的

研究去挖掘这种新材料的特性, 关于石墨烯的研究成果被

SCI 收录的文献报道有几千篇[15-20], 他已成为纳米材料科

学领域的“明星”材料。 

2  石墨烯的特性 

石墨烯是由碳原子以 sp2杂化轨道组成六角型呈蜂窝

状晶格的二维碳材料[21], 只有一个碳原子厚度。它被认为

是其他各维碳材料的基本组成单位[22,23]: 石墨烯可以包覆

成零维的富勒烯, 卷曲成一维的碳纳米管或者堆砌成三维

的石墨[24]。 

石墨烯独特的电子结构决定了其具有优异的电子学

性能, 是非常良好的电极材料和导体[25]。石墨烯还具有良

好的力学性能, 是人类目前已知的强度最高的物质[26], 其

强度比钢铁要高 100倍, 比金刚石还要坚硬。此外, 它是良

好的导热材料。因此, 将其修饰于电极表面可有效促进电

子转移[27], 是电化学传感器的理想修饰材料。 

3  石墨烯复合材料电化学传感器在食品分析中

的应用 

石墨烯作为一种性能良好的纳米材料, 已经引起人

们越来越多的关注。在各种碳基材料中, 石墨烯独特的结

构、优异的性能引起了研究者极大的兴趣。而且, 石墨烯

的生产成本比其他碳材料低, 使得研究者展开了对石墨烯

不同方面的研究, 尤其是对石墨烯功能化的研究[28]。石墨

烯结构完整, 表面较稳定, 使得其分散性、溶解性较差, 且

石墨烯片层间有很强的范德华力, 易发生团聚, 从而又抑

制了石墨烯材料的广泛应用。单纯的石墨烯材料在与聚合

物这样的长链物质反应时容易发生明显的团聚[29,30]。因此, 

有必要制备性能优良的功能化石墨烯材料。在实际应用中, 

使用更多的往往是石墨烯复合材料。由于不同材料具有不

同的性能, 将不同性能的材料与石墨烯结合可以改良石墨

烯的性能。下面以四类石墨烯复合材料分类总结近些年基

于石墨烯的电化学传感器在食品分析中的应用研究进展。 

3.1  石墨烯/无机复合材料 

石墨烯/无机物纳米复合材料是将无机纳米材料分散

到石墨烯片层表面制成的。无机纳米粒子可以增加石墨烯

的片层间距, 不但减小了石墨烯片层之间的作用力, 而且

保留了单层石墨烯的结构和性质, 这种协同效应具有重要

的应用价值[31]。 

朱旭等[32]以抗坏血酸(AA)为还原剂, 一步还原法制

得石墨烯/纳米金复合材料, 构建了一种基于石墨烯/纳米

金复合材料修饰电极的无酶葡萄糖生物传感器, 采用线性

扫描伏安法检测葡萄糖的线性范围为 0.120 mmol/L, 检

出限为 1.6×10-5 mol/L。Wang等[33]采用金纳米粒子/石墨烯

修饰玻碳电极, 构建了抗坏血酸电化学分析新方法。在

2.4×10-41.5×10-3 mol/L 浓度范围内存在良好的线性关系, 

检出限为 5.1×10-5 mol/L。Liu等[34]制备了SiO2/rGO-AuNPs

复合材料应用于电化学传感器检测双酚 A, 线性响应范围

宽, 检出限低, 该方法已成功应用于纸张中双酚 A的检测, 

结果令人满意, 在食品分析中可用于食品接触材料的检

测。Zhu等[35]制备了银纳米粒子/氧化石墨烯复合材料, 将

其修饰到玻碳电极表面, 构建了过氧化氢传感器, 对 H2O2

的线性响应在 10~20 µmol/L, 检出限 0.5 µmol/L。可见, 石

墨烯/无机物纳米复合材料电化学传感器在食品理化分析

中具有广泛的应用。 

3.2  石墨烯/聚合物复合材料 

石墨烯还可以与多种聚合物复合成更稳定的材料。石

墨烯/聚合物纳米复合材料结合了两者的优异特性, 应用

更加广泛。 

郑龙珍等[36]通过合成具有仿生功能的石墨烯-聚多巴

胺纳米材料, 将其与辣根过氧化酶(HRP)组装到电极表面, 

以对苯二酚为电子媒介体制备 H2O2传感器。此修饰电极对

H2O2 具有良好的电催化活性 , 检测线性范围为

5.0×10-7~3.3×10-4 mol/L, 检出限低。邵科峰等[37]构建了一

种基于石墨烯-壳聚糖修饰电极三聚氰胺电化学免疫传感

器用于牛奶中三聚氰胺的检测, 线性范围较宽, 检出限为

0.2 ng/mL。Wang等[38]构建了等离子体聚烯丙胺薄膜/导电

石墨烯复合材料DNA传感器, 用于检测汞离子, 检出限为

0.017 nmol/L, 且选择性良好。Wang[39]一步化学还原法合

成聚 4-苯乙烯磺酸钠功能化的石墨烯, 构建克伦特罗电化

学传感器 , 线性范围 7.5×10-8~2.5×10-5 mol/L, 检出限

2.2×10-8 mol/L, 该方法成功应用于猪肉中克伦特罗的检

测。Mao等[40]合成了十六烷基三甲基溴化铵功能化石墨烯

复合材料用作改进电极, 检测苏丹红 I。该传感器检出限

0.7 nmol/L, 可重复性和重现性良好, 这都得益于十六烷基

三甲基溴化铵很长的疏水链和石墨烯独特的物理化学性

质。由于聚合物种类很多, 因此石墨烯/聚合物复合材料电

化学传感器应用于食品分析中是十分有潜力的。 

3.3  石墨烯/无机/有机复合材料 

为了完善现阶段石墨烯纳米复合材料的不足, 研究

人员还合成了性能更加优异的石墨烯/无机/有机纳米复合

材料, 充分利用了各种材料的协同作用, 进一步拓展了石
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墨烯的应用。 

Zhou 等[41]将石墨烯/导电聚合物/金纳米粒子/离子液

体复合膜电沉积修饰到电极表面, 研制了黄曲霉毒素 B1 

传感器, 达到了 1 fmol/L 检出限(S/N=3), 动态范围 3.2 

fmol/L~0.32 pmol/L, 且该材料有良好的稳定性, 其中石墨

烯和金纳米粒子保证了电子传递的速度。此传感器已成功

应 用 于 食 品 中 黄 曲 霉 毒 素 B1 的 检 测 , 回 收 率

96.3%~101.2%。Zeng等[42] 利用原位还原法制备了钯纳米

粒子/壳聚糖-石墨烯复合材料修饰玻碳电极, 将葡萄糖氧

化酶共价固定到该电极上构建了葡萄糖生物传感器。该生

物传感器对葡萄糖具有 1.0 μmol/L~1.0 mmol/L 较宽的线

性范围及 0.2 μmol/L(S/N=3)较低的检测限, 在食品中葡萄

糖的检测中具有应用潜力。Wang 等[43]制备了具有层次结

构的Co3O4/聚苯胺/还原氧化石墨烯复合材料, 电催化氧化

测定半胱氨酸含量, 在 12~1280 µmol/L线性关系良好, 检

出限 4.0 µmol/L。汪雪等[44]采用滴涂法制得石墨烯/壳聚糖

修饰的玻碳电极, 再采用电沉积的方法将氯金酸直接还原

成金纳米粒子, 沉积在电极表面, 制得了石墨烯-壳聚糖/

金纳米粒子修饰玻碳电极, 可同时测定 SO3
2-和 NO2

-, 检

测范围分别为 5~410 µmol/L 和 1~380 µmol/L, 检出限

(S/N=3)分别为 1.0 µmol/L和 0.25 µmol/L。石墨烯/无机/有

机复合材料的合成大大丰富了电化学传感器在食品分析中

的应用。 

3.4  其他石墨烯复合材料 

石墨烯还可以用 DNA、酶等功能化石墨烯, 赋予石墨

烯良好的生物相容性和分子识别能力。Liu 等[45]将乙酰胆

碱酯酶固定于羧酸衍生物/石墨烯/金纳米粒子修饰的电极

表面, 制备了能够检测氨基甲酸酯农药和有机磷残留物的

高灵敏电化学传感器。景雁凤等[46]将乙酰胆碱酯酶固定到

石墨烯-氧化锌(GR-ZnO)纳米复合物修饰的玻碳电极表面, 

构建了一种用于辛硫磷检测的电化学生物传感器, 并将其

用于农药辛硫磷的测定 , 检出范围为 1.0×10-11~1.0×10-6 

mol/L, 检测限为 3.4×10-12 mol/L。更多的石墨烯复合材料

需要科研工作者们研究和开发, 石墨烯在食品分析方面的

应用也会越来越多。 

4  结  语 

食品安全问题是人们普遍关心的重大问题, 关系到

社会经济的稳定发展。石墨烯具有独特的结构、稳定的物

化性质、良好的生物相容性和优异的电学、热学、力学等

性能, 石墨烯的研究正层出不穷。基于石墨烯的电化学传

感器有着良好的应用前景, 其在食品安全检测领域发挥着

越来越重要的作用。目前, 石墨烯的研究还处在初步阶段, 

仍需科研工作者的关注和努力。越来越多的用于食品分析的

石墨烯电化学传感器将被研制。在后续的研究中, 石墨烯的

批量合成方法和功能化石墨烯复合材料的制备将是趋势和

热点, 这些研究将极大的促进电化学传感领域的发展。 
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