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电化学传感器在食品检测中的应用 

赖亭润, 舒  慧, 杨智超, 任  杰, 崔秀秀, 王毓德* 

(云南大学材料与能源学院, 昆明  650504) 

摘  要: 食品安全问题一直以来都受到国家和人民的重点关注, 寻找一种方便又精确的食品安全检测方法作

为有效的监管工具就显得尤为重要, 相较于传统的液相色谱法、质谱法等食品安全检测方法来说, 电化学传感

器由于其精度高、成本低、检测时间短、灵敏度高等优势在食品安全检测方面具有广阔的应用前景。本文对

电化学传感器在食品中抗生素残留、添加色素、食品添加剂检测方面的应用进行综述, 对电化学传感器在食

品安全检测方面的优势及仍存在的不足进行分析, 并对其发展前景进行展望, 以期为电化学传感器在食品检

测方面的深入研究和开发利用提供参考。 
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Applications of electrochemical sensor in food detection 

LAI Ting-Run, SHU Hui, YANG Zhi-Chao, REN Jie, CUI Xiu-Xiu, WANG Yu-De* 

(School of Materials and Energy, Yunnan University, Kunming 650504, China) 

ABSTRACT: Food safety has always been a key concern for the country and people, so it is important to find a 

convenient and accurate food safety detection method as an effective regulatory tool. Compared with traditional 

liquid chromatography, mass spectrometry and other food safety detection methods, electrochemical sensors have a 

broad application prospects in food safety detection due to their high accuracy, low cost, short detection time and high 

sensitivity. This paper reviewed the applications of electrochemical sensors in the detection of antibiotic residues, 

pigments and food additives in food, respectively, analyzed the advantages and shortcomings of electrochemical 

sensors in food safety detection, and presented the prospects for their development in order to provide references for 

the in-depth research and development of electrochemical sensors in food detection. 
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0  引  言 

食品安全是指食品不产生毒性, 无环境污染, 符合其

有机加工的需要, 不会对人体健康造成任何伤害。2013 年

12 月 23 日至 24 日中央农村工作会议在北京举行, 习近平

在会上发表了有关食品安全的重要讲话[1]。会议强调, 能

否在食品安全这个难题上给老百姓提供一份满意的答卷, 

是对我们执政能力的一个重大考验, 食品安全是一个必须

由专业部门来解决的问题。食品安全也是一个跨学科领域, 

主要讨论涉及食品的加工过程、存贮过程、销售过程中可

能存在的安全性问题及如何尽可能降低食品的致病隐患, 

有效防止食用过后产生中毒现象, 因此有效保证食品安全

对我国来说十分重要。虽然国家在不断加强对食品安全质

量的管控, 但是目前我国仍存在一些食品安全隐患, 例如
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食品中的抗生素残留、食用色素及各类食品添加剂的过量

使用等。因此寻找一种检测方法既能满足对待测物的灵敏

度要求又能保证结果的精确性显得尤为重要, 目前应用的

一些检测方法例如固相萃取法、高效液相色谱法、分光度

法、荧光发射光谱法和固相分光度法等, 虽然具有分离效

率高、选择性好、检测灵敏度高、应用范围广等优点, 但

是这些传统检测方法仍存在一些问题如反应时间长、对仪

器操作技术要求高等, 除此之外, 一些仪器设备不仅价格

昂贵、检测成本消耗大, 而且对分析过程限制也较多[2‒4], 

相对于这些传统检测方法, 电化学传感器虽然存在一些问

题, 但其设备便宜简单、操作技术要求不高, 且同时具备

检测精度高、灵敏度高、分析时间短等优势, 在食品安全

检测方面存在广阔的应用前景。本文通过阐述电化学传感

器在食品检测领域的一些应用并对其检测优缺点进行分析, 

期望能为电化学传感器在食品检测领域的研究和开发提供

参考。 

1  电化学传感器概述 

电化学传感器主要由 2 部分组成: 识别系统和转换系

统[5]。识别系统的功能主要是与待检测物质发生一定氧化-

还原反应, 转换系统接受识别系统传送的反应信号, 并将

其传送到电子系统进行转换或者放大, 最终从仪器上显示

出来, 得到可被分析的信号[6]。 

电化学传感器的检测原理是制备的电极导体材料与

被检测物质反应, 并将检测到的信号按照明确的规则转化

为电流、电压或电导。电化学传感器就依靠这种线性关系

实现对被测物质的定性或定量测量[7]。 

电化学传感器通常可分为电流型、电位型、电导型和

电容型[8‒9]。根据电化学传感器识别元件的不同可以将其分

为电化学免疫传感器、电化学 DNA 传感器、电化学酶传

感器、电化学细胞传感器[9] 

2  电化学传感器在食品安全检测方面的应用 

2.1  在食品中抗生素残留检测中的应用 

目前, 在养殖业中广泛使用的抗生素有四环素类、氟

喹诺酮类、磺胺类、大环内酯类、氯霉素等[10‒14], 目前使

用的抗生素除了可以用来治疗疾病, 降低动物饲养过程中

的发病率和死亡率以外, 还可以促进动物生长, 达到降低

饲养成本的最终目的。但是过量使用抗生素会使得其在人

类食用的动物源性制品中残留量超过安全标准, 由此造成

人体的一系列不良反应, 例如在人体内蓄积、使人体对该

抗生素产生一定抗药性、影响人体肠道菌群平衡、引起过

敏反应、损伤人体的器官和神经甚至导致癌变等[15‒19], 因

此发展建立快速、准确、有效检测食品中抗生素残留的方

法变得尤为重要。 

近年来随着电化学传感器技术的不断进步, 一些学

者通过实验创新和优化, 一系列性能优良的抗生素检测电

化学传感器已经问世, 在食品安全检测领域具有广阔的应

用前景。电化学传感器检测抗生素机理见图 1[20]。 

 

 
 

图 1  电化学传感器检测抗生素机理 

Fig.1  Mechanism of antibiotic detection by electrochemical sensor 
 

XIAO 等[21]制备了用金纳米颗粒、离子液体和单壁碳

纳米管修饰的氯霉素电化学传感器, 表现出高稳定性和高

电子转移速率。在实验室优化条件下对氯霉素进行检测, 

线性范围为 1×10‒8~6×10‒6 mol/L, 最低检出限为 5×    

10‒9 mol/L, 在实际牛奶样品中的回收率为 97%~100.3%。

一个电极重复测量 10 次同一浓度的氯霉素后峰值电流相

对标准偏差为 1.94%, 表明该电极重复性较好; 制备 10 个

同样电极测量同一浓度氯霉素后相对标准偏差为 3.56%, 

表明该电极制备方法的可再现性较好。于壮壮等[22]通过电

化学法将金纳米粒子沉积在玻碳电极表面, 再同时以石墨

烯量子点进行修饰成功构建四环素分子印迹电化学传感器, 

在实验室优化条件下检测线性范围 2.0×10‒8~3×10‒5 mol/L, 

最低检出限 1.5×10‒9 mol/L。在牛奶和河水两类实际样品中

检测回收率 97.9%~106%; 采用相同方法制备 6 只电极检

测同一浓度四环素, 响应峰值电流相对标准偏差为 3.5%; 

将该电化学传感器置于 4 ℃环境下存放 15 d 后检测电流保

持了初始电流的 95.6%; 添加与四环素分子结构相似的其

他抗生素后该电化学传感器依然表现对四环素的特异选择

性。XU 等[23]制备出以多壁碳纳米管做修饰材料的多西环

素分子印迹电化学传感器, 该电化学传感器对多西环素的

检测线性范围为 0.5×10‒7~0.5×10‒6 mol/L, 最低检出限

1.3×10‒8 mol/L; 在 人 体 血 清 中 检 测 回 收 率 为

95.07%~105.4%, 制备 5 只同样电极检测同一浓度多西环

素峰值电流相对标准偏差为 2.18%, 使用同一电极重复 6

次检测相同浓度多西环素峰值电流标准偏差为 2.9%; 将该

电化学传感器至于 4 ℃下放置 3 周后检测, 电流保持了初

始电流的 94.6%。YU 等[24]以单壁碳纳米管和壳聚糖修饰

玻碳电极, 构建氨基脲分子印迹电化学传感器, 不仅有效

提高其修饰材料的电化学性能, 并且实现对氨基脲的特异

性识别, 检测线性范围为 5.3×10‒13~1.0×10‒10 mol/L; 最低

检出限为 3.3×10‒13 mol/L; 在不同的实际样品中回收率为

83.16%~93.40%; 存放 50 d后该电化学传感器对氨基脲的检
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测电流无明显的偏差。ALI 等[25]使用简便的制备方法以聚精

氨酸为功能单体, 二甲基咪唑为模板分子制备出特异性识

别二甲基咪唑的分子印迹电化学传感器, 检测线性范围为

1×10‒10~1×10‒5 mol/L, 最低检出限为 1×10‒10 mol/L; 在蜂蜜

鸡蛋牛奶 3 种真实样品中检测回收率为 94.2%~101.8%; 使

用同一电极多次检测某一浓度二甲基咪唑峰值电流偏差小

于 1%; 在 4 ℃下存放 2 周后检测峰值电流没有明显变化。

电化学传感器检测抗生素残留应用对比见表 1。 

目前, 各类纳米材料如碳纳米材料[26‒29]、金属纳米材

料[30‒32]等因其展现的优异电化学性能被广泛应用于抗生

素检测电化学传感器中以提高检测的灵敏度, 分子印迹电

化学传感器由于其优秀的特异性识别和化学稳定性逐渐受

到研究人员的青睐, 同时聚氨基酸类的分子印迹电化学传

感器不仅电极制备方法简单, 且灵敏度、稳定性、选择性

均较为理想, 可以尝试作为检测其他食品安全隐患物质的

电极修饰材料使用, 具有广阔的应用前景。 

2.2  在食用色素检测中的应用 

食物的色彩是影响食品感观质量的一个重要因素。因此, 

为了提高食物的感官质量, 人们在制作食物时通常会使用色

素作为副食添加剂[33]。着色剂主要有 2 种形式: 天然着色剂

和人工着色剂。天然色素大多对人体无害, 因为这些色素通

常直接从动植物组织中提取, 而人工色素则大多由苯胺染料

制成, 如人工合成苋菜红、胭脂红、柠檬黄等[34], 这些人工色

素如若使用过量则会对人体造成不同程度的伤害如肠胃松

弛、中毒甚至诱发癌症等[35‒37]。因此国家也对食用色素的使

用剂量进行了严格管控, GB 2760—2014《食品安全国家标准 

食品添加剂使用标准》中就规定了食用色素在不同种类食物

制品中的最大用量, 但是仍然有许多商贩为了经济利益非法

添加食用色素。因此寻找一种快速灵敏且准确的色素检测方

法尤为重要, 许多专家学者也就该问题展开研究并且得到性

能优异的电化学传感器, 以期能在食用色素检测领域得以应

用。电化学传感器检测食用色素机理见图 2[38]。 

 
表 1  不同电化学传感器检测抗生素残留 

Table 1  Detection of antibiotic residues by different electrochemical sensors 

电极材料 目标物 检出限/(mol/L) 线性范围/(mol/L) 回收率/% 参考文献 

SWCNT/AuNP/IL 氯霉素  5×10‒9   1×10‒8~6×10‒6    97~100.3 [21] 

MIP/GQD/AuNP 四环素 1.5×10‒9  2.0×10‒8~3×10‒5 97.9~106 [22] 

MWCNT/MIP 多西环素 1.3×10‒8   5×10‒8~5×10‒7 95.07~105.4 [23] 

SWCNT/CS/MIP 氨基脲  3.3×10‒13 5.3×10‒13~1×10‒8 83.16~93.40 [24] 

P-Arg-MIP 二甲基咪唑 0.1×10‒9  1×10‒10~1×10‒5  94.2~101.8 [25] 

注: SWCNT: 多壁碳纳米管 multi-walled carbon nanotube; AuNP: 金纳米颗粒 Au nanoparticles; IL: 离子液体 ionic liquid; MIP: 分子印迹

聚合物 molecularly imprinted polymer; GQD: 石墨烯量子点 graphene quantum dots; CS: 壳聚糖 chitosan; P-Arg: 聚精氨酸 poly-arginine。 

 

 
 

注: a: 偶氮基被还原为氢偶氮基; b: 蒽醌基被还原为蒽氢醌基; c: 硝基被还原为氨基; d: 色素中羟基的氧化反应。 

图 2  电化学传感器检测食用色素机理 
Fig.2  Mechanism of food pigment detection by electrochemical sensor 
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DENG 等[39]提出使用金纳米棒和氧化石墨烯复合修饰

玻碳电极, 在实现材料高比表面积和吸附性能的同时表现

出良好的电化学特性, 可以同时检测日落黄和柠檬黄 2种食

用色素 , 检测线性范围分别为 1×10-8~3.0×10-6 mol/L 和

3×10‒8~6×10‒6 mol/L; 最低检出限分别为 2.4×10‒9 mol/L 和

8.6×10‒9 mol/L; 对果汁、果冻等真实样品测试回收率为

89.4%~108.8%; 在 4 ℃下存放 2 周后该电化学传感器检测

电流几乎没有损失, 表明其具有良好的稳定性, 但是当十倍

浓度的喹啉黄和胭脂红同时存在时, 该电化学传感器对于

目标物的检测峰值电流有所下降, 表明其抗干扰能力有待

提高。ARVAND 等[40]以功能化的多壁碳纳米管修饰日落黄

分子印迹电化学传感器, 不仅保持对日落黄的高灵敏度同

时也实现高选择性, 该电化学传感器对日落黄检测线性范

围为 5×10‒8~100×10‒6 mol/L; 最低检出限为 5×10‒9 mol/L; 

在糖果、果汁粉等真实样品中检测回收率为 91.4%~105.9%。

RDA 等[41]将室温离子液体复合铁酸镍纳米颗粒以及还原石

墨烯修饰碳糊电极实现对日落黄的电化学检测, 存在 2个线

性响应范围分别是 5×10‒8~3×10‒5 mol/L 和 3×10‒5~5×    

10‒4 mol/L; 最低检出限为 3×10‒8 mol/L; 当检测环境中存在

与色素伴生的无机离子和有机物质时对检测结果无明显干

扰, 表明该电化学传感器良好的抗干扰性和选择性。电化学

传感器检测食用色素对比见表 2。 

 
表 2  不同电化学传感器检测食用色素 

Table 2  Detection of food pigment by different electrochemical sensors 

电极材料 目标物 检出限/(mol/L) 线性范围/(mol/L) 参考文献 

AuNR/GO 日落黄、柠檬黄 
2.4×10‒9 1×10‒8~3.0×10‒6 

[39] 
8.6×10‒9 3×10‒8~-6×10‒6 

f-MWCNT/MIP 日落黄 5×10‒9 5×10‒8~1×10‒4 [40] 

NiFe2O4/rGO/IL 日落黄 3×10‒8 
5×10‒8~3×10‒5 

[41] 
3×10‒5~5×10‒4 

注: AuNR: 金纳米棒 Au nanorod; GO: 氧化石墨烯 graphene oxide; f-MWCNT: 功能化多壁碳纳米管 functionalized multi-walled carbon 

nanotubes; rGO: 还原氧化石墨烯 reduced graphene oxide; IL: 离子液体 ionic liquid, 下同。 

 
目前, 碳糊电极与玻碳电极被广泛应用于食用色素

检测中, 其中碳糊电极制作成本低, 电极表面易更新, 但

是由于碳糊电极在制备过程中添加了不导电的粘合剂可能

会导致电极电阻增大, 导电性降低。而玻碳电极导电性好

且化学稳定性高但实验预处理过程较为烦琐, 价格昂贵。

两种电极均可作为检测食用色素的基底材料, 通过修饰提

高检测的电化学性能, 以满足检测的灵敏度、稳定性和重

复性等需要, 除此之外, 当前食用色素检测电化学传感器

还趋于向满足同时检测多种色素的方向发展[42]。 

2.3  在食品添加剂检测中的应用 

我国的食品加工行业常常使用各类食品添加剂以达

到改善其外观、味道、组织结构或储藏性质的目的。常用

的食品添加剂有调节剂、抗氧化剂、防腐剂、香料等, 但

是食品添加剂也并不是完全安全的, 不同添加剂的化学结

构、理化性质、使用浓度以及与食品接触的时间, 相互作

用都有可能诱发其产生毒性[43‒45]。同时, 除了国家允许使

用的合法添加剂外, 还有许多不法商贩在食品中使用非法

食品添加剂例如瘦肉精、三聚氰胺、吊白块等, 这些非法

添加剂会对人民的健康造成不利影响[46‒48]。国家为此也出

台了一系列法律措施进行监管, 但是寻找一种更为便捷有

效的监控方法仍然十分重要, 电化学传感器因其检测的诸

多优势在食品添加剂检测方面有着广阔的应用前景。电化

学传感器检测食品添加剂机理见图 3。 

 

 
 

图 3  电化学传感器检测食品添加剂机理 

Fig.3  Mechanism of electrochemical sensor detecting food 
additives 

 
WU 等 [49]将十六烷基三甲基铵硝酸盐(cetyltriethyla 

mmnonium bromide, CTAB)用作阳离子表面活性剂复合壳

聚糖以及功能化的碳纳米管作为修饰材料, 制作出一种具

有高稳定性、选择性和灵敏度的甲醛次硫酸氢钠电化学传

感器, 检测线性范围为 3×10‒5~8×10‒6 mol/L; 最低检出限

为 9.6×10‒6 mol/L; 在 4 ℃条件下保存一周后检测电流为初

始电流的 95.2%。BB 等[50]以 N-甲基丙烯酰-L-苯丙氨酸为

功能单体制备了一种对苯甲酸酯类防腐剂检测的分子印迹

电 化 学 传 感 器 , 该 电 化 学 传 感 器 检 测 线 性 范 围 在

1×10‒6~3×10‒5 mol/L, 最低检出限为 7.06×10‒7 mol/L, 可

实现对苯甲酸酯类防腐剂的高选择性检测。ZHANG 等[51]

以氧化铜纳米材料和多壁碳纳米管复合修饰丝网印刷电极, 

实现对食品中亚硝酸盐含量的检测 , 线性检测范围为

1×10‒7~6.5×10‒3 mol/L, 最低检出限为 3.9×10‒8 mol/L, 在

室温下储藏 29 d后对亚硝酸盐检测电流大于首次检测电流

的 90%。SV 等[52]制备出单晶 SnS2 纳米六角修饰玻碳电极, 
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使该电化学传感器能够在更低的氧化电位下提高其电催化

活性 , 实现对亚硝酸盐的灵敏检测 , 线性检测范围为

1.36×10‒8~2.63×10‒3 mol/L, 最低检出限为 1.36×10‒8 mol/L; 

使用同一电极连续检测 10 次相同浓度值的亚硝酸盐电流

相对标准偏差为 3.7%, 制备 5 个相同电极检测某一浓度亚

硝酸盐电流相对标准偏差为 2.1%, 表明该电化学传感器具

有较好的重复性和可再现性。 JAYADEVIMANORANJ 

ITHAM 等[53]以多米碳纳米管修饰石蜡浸渍的石墨电极后

再电聚合一层甲酚酞配合物包覆膜(electropo lymerization 

o-cresolphthaleincomplexone, POC)用于抗氧化剂丁基羟基

茴香醚(butyl hydroxyanisole, BHA)的检测, 该方法将 POC

与高导电多壁碳纳米管结合, 实现在很低的检出限下显著

改善其电催化性能的目的 , 对 BHA 检测线性范围为

3.3×10‒7~1.10×10‒4 mol/L, 最低检测限为 1.1×10‒7 mol/L。

LI 等 [54]将 Zn2+通过配位与静电作用在菌丝表面原位生

长, 引入三乙醇胺溶液使得 Zn2+转换为 Zn(OH)2 和三乙

醇胺的复合物在时效处理下分解为 ZnO, 形成菌丝表面

的包裹壳 , 最终通过碳化使得菌丝转化为介孔碳 , 最终

成为 C/ZnO 同轴微纤维修饰玻碳电极实现对瘦肉精多巴

胺的检测 , 检测线性范围为 0~5×10‒5、5×10‒5~3×10‒4 

mol/L, 最低检出限为 1.06×  10‒7 mol/L; 对于一些共生

的氧化化合物存在情况表现出较好抗干扰性, 制备 6 个

相同电极检测某一浓度多巴胺峰值电流相对标准偏差为

3.99%。不同电化学传感器检测食品添加剂对比见表 3。 

 
表 3  不同电化学传感器检测食品添加剂 

Table 3  Detection of food additives by different electrochemical sensors 

电极材料 目标物 检出限/(mol/L) 线性范围/(mol/L) 参考文献 

CTAB/CS/CNT 甲醛次硫酸氢钠  9.6×10‒6 3×10‒5~8×10‒4 [49] 

MIP 苯甲酸酯 7.06×10‒7 1×10‒6~3×10‒5 [50] 

CuO/MWCNT 亚硝酸盐  3.9×10‒8  1×10‒7~6.5×10‒3 [51] 

SnS2 亚硝酸盐 13.6×10‒9 1.36×10‒8~2.63×10‒3 [52] 

POC/MWCNT 丁基羟基茴香醚  1.1×10‒7  3.3×10‒7~1.10×10‒4 [53] 

C/ZnO 多巴胺 1.06×10‒7 
    0~5×10‒5 

[54] 
5×10‒5~3×10‒4 

注: CNT: 碳纳米管 carbon nanotubes。 

 
目前, 各类材料如阳离子表面活性剂、电聚合包覆

膜、纳米材料等被用于食品添加剂电化学传感器的检测

应用中, 使其检测灵敏度、电催化性、选择性与稳定性得

到有效提升, 但是大量修饰材料的复合在提高检测性能

的同时也增加了检测的成本和电极制备的复杂程度, 因

此研发简易而高效的食品添加剂电化学传感器具有重要

的现实意义。 

3  结束语 

虽然电化学传感器有着操作简单、检测速度快、灵敏

度高等独特优势, 但仍然存在不足需要改进: (1)当前存在

的许多电化学传感器检测稳定性和制备方法的再现性有待

提高, 怎样使其能够大批量工业化生产应用也成为亟待解

决的问题; (2)进一步寻找制备简单、成本低, 但同时又能实

现高灵敏度并且满足国标相应检测需求的材料; (3)待检测

样品预处理复杂, 难以实现现场检测。随着科技的不断进

步, 未来的食品检测电化学传感器应该在改进上述 3 个不

足的基础上逐步实现检测的精准化、多样化、便携化与智

能化。即在保证结果精确的基础上能够同时检测多种食品

中有害物质, 并且检测仪器方便携带可满足随时随地检测

需要, 同时可与手机或电脑等电子设施相连接从而实现检

测智能化, 相信未来电化学传感器将会在食品检测领域发

挥越来越重要的作用。 
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