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摘  要: 食品安全问题已经成为全球研究热点问题之一, 其中由食源性致病菌引起的食源性疾病频发, 对公

众健康和财产造成重大的影响。近年来, 人们的食品安全意识呈显著增强趋势, 食源性致病菌引起的食品安全

问题引起了广泛关注。纳米材料具有高灵敏度、高选择性、便携性和低成本等优点, 越来越广泛地应用于食

源性致病菌的检测, 逐渐能够取代传统的检测方式。因此, 本文结合近些年国内外的纳米材料在食源性致病菌

检测中的研究, 综述了不同类型的纳米材料用于检测食源性致病菌的检测原理及其应用。此外, 本文讨论了该

领域中的研究挑战和前景, 以期为今后食品安全提供保障, 及时发现不合格、不健康、不安全的食品中的食源

性致病菌。 
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ABSTRACT: Food safety has become one of the hot issues in global research, among which food borne diseases 

caused by foodborne pathogens occur frequently and have a significant impact on public health and property. In 

recent years, people’s awareness of food safety has been significantly enhanced, and food safety problems caused by 

foodborne pathogens have attracted extensive attention. Nanomaterials have the advantages of high sensitivity, high 

selectivity, portability and low cost. They are more and more widely used in the detection of foodborne pathogens and 

can gradually replace the traditional detection methods. Therefore, this paper summarized the detection principle and 

application of different types of nanomaterials for foodborne pathogens based on the research of nanomaterials in 

foodborne pathogens detection at home and abroad in recent years. In addition, this paper discussed the research 

challenges and prospects in this field, with a view to providing security for future food safety and timely finding 

foodborne pathogens in unqualified, unhealthy and unsafe food. 
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0  引  言 

进入 21 世纪, 食源性致病菌逐渐成为发展中国家和

发达国家的全球公共卫生问题[1]。世界卫生组织于 2015 年

发表了关于全球食源性疾病的全面研究, 研究中表明 2010

年共有 31种食源性致病菌危害导致约 6亿人食源性疾病和

42 万人死亡[2]。其中食源性致病菌主要包括大肠杆菌、霍

乱志贺氏菌、李斯特菌、金黄色葡萄球菌、梭菌和产气荚

膜杆菌, 影响着全世界数百万人。当食用被致病菌感染的

食物时, 食源性感染会导致胃和肠的炎症, 可能引起腹部

绞痛、腹痛、发烧、腹泻甚至死亡, 如表 1 所示。由于每

年受影响的人数众多, 它仍然是阻碍全球社会经济发展的

主要问题[13]。因此准确检测食物或饮料中致病菌对保障食

品安全和健康具有重要的作用。 

早期食源性致病菌具有低剂量和高传染性的特点 , 

因此构建快速、灵敏、便携的食源性致病菌检测方法具有

重要意义。传统的活菌板计数检测方法检测过程烦琐、费

力、耗时[14], 已不能满足食品安全监管和食品安全快速检

测的需求[15]。随着各种新型纳米材料的发展, 纳米材料已

成为食品安全领域应用 广泛的工具之一, 且在检测食源

性致病菌方面具有巨大的潜力。本文基于纳米材料价格便

宜、响应速度快、易于操作且灵敏度高的优点, 对不同类

型的纳米材料在食源性致病菌中的检测原理、技术优势及

其应用研究进展进行了概述, 并提出了未来纳米材料在发

展中的挑战, 以期为纳米材料在食品安全中的检测发挥更

大的推动作用, 提供更多的参考和一定的理论依据。 

1  传统食源性致病菌检测手段 

1.1  常见的食源性致病菌 

食源性致病菌主要是以食品为传播媒介的致病性细

菌, 这些致病性细菌能够存活在食物或者水源中, 致病性

细菌污染的水源或食物被人食用后可能会引发一系列的疾

病。美国疾病控制和预防中心统计常见等食源性致病菌包

括大肠杆菌、沙门氏菌、肠炎沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、

葡萄球菌肠毒素、李斯特菌和表皮葡萄球菌 [16]。根据

2010—2016 年中国家庭食源性疾病事件统计得出常见的

食源性致病菌主要有大肠杆菌、李斯特菌、金黄色葡萄球

菌、沙门氏菌等, 这些食源性致病菌检测是食品安全中重

要的部分[17]。 

1.2  传统检测方法 

迄今为止, 以确保食品安全和质量为目的的传统常

用方法是活菌板计数、基于免疫学的方法、聚合酶链反

应(polymerase chain reaction, PCR)、侧流免疫层析检测技

术(lateral flow immunochromatography, LFIA)、酶联免疫

吸附试验(enzyme-linked immunosorbnent assay, ELISA)、

液相色谱法 (liquid chromatography, LC)和质谱法 (mass 

spectrometry, MS)。 

一般来说, 传统的检测方法, 例如活菌板计数——被认

为是“黄金标准”, 其中实际分析中样品前处理以及基于培养

板的分析方法一般需要几天时间才能获得 终结果[18]。目前

也发展了一些方法来改进这种方法。其中将流式细胞仪用

于食源性致病菌检测, 可以区分活菌和死菌并计算细菌浓

度。此外, 基于 PCR 的检测也用于致病菌检测, 且具有高

度特异性。PCR 包括多重 PCR、定量 PCR 和逆转录 PCR。

1985 年, 美国 KARRAY 开创了 PCR 技术, 由美国 CETUS

公司开发[19]。之后, CHAMBERLIAN 在 1988 年首次提出多

重 PCR。PCR 以 DNA 为模板, 在 DNA 聚合酶和核苷酸底

物的参与下, 将 DNA 扩增到一定的量进行结构和功能分

析。PCR 已成为检测食品致病菌的重要诊断工具[20]。综上

所述, PCR 有很多变化, 但在食品安全监测中仅采用多重和 
 

表 1  常见的食源性致病菌 

Table 1  Common foodborne pathogens 

食源性致病菌 症状 食物来源 参考文献 

大肠杆菌 腹泻/尿毒症 未煮熟的肉类/豆制品/受污染的水果蔬菜 [3] 

李斯特菌 胃肠道感染/全身感染/中枢感染 未煮熟的蛋/肉/海鲜/乳制品/蔬菜/沙拉/牛奶 [4] 

沙门氏菌 寒战/高烧/恶心/呕吐 羊肉/猪肉/鱼/虾/蟹 [5] 

志贺氏菌 腹泻/全身中毒/腹痛/血便 沙拉/肉/贝类 [6] 

金黄色葡萄球菌 高烧/头疼/皮肤脱屑 冷制品/冷饮/剩菜/剩饭 [7] 

霍乱弧菌 呕吐/败血症/死亡/急性腹泻 未煮熟的肉类/冷藏食品 [8] 

克罗诺杆菌 败血症/脑膜炎/坏死性小肠结肠炎 奶粉/饮用水/未煮熟的肉类 [9] 

铜绿假单胞菌 败血症/细菌血症/糖尿病 饮用水/鸡蛋 [10] 

产气荚膜梭菌 脓毒症/腹泻/呕吐/头晕/气性坏疽 肉类/家禽/豆类/酱汁 [11‒12] 
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实时 PCR(定量 PCR), 检出限提高到 102~104 CFU/mL[21]。

然而 PCR 确实有其局限性, 不仅是致病菌检测周期长, 而

且在诊断实验室日常运行 PCR 检测时可能遇到的假阴性

和假阳性结果[22]。此外, PCR 反应降解靶核酸或抑制聚合

酶活性的能力也会影响实验结果[23]。 

ELISA 是一种基于免疫酶的新型免疫分析技术。抗原和

抗体的活性是必不可少的, 在复杂的检测过程中都需要加入

酶。因此, 抗原抗体可提高检测的特异性, ELISA 装置简单, 

酶活性易受环境因素影响, 自身抗体干扰易出现假阳性, 影

响检测结果。因此, ELISA 不适合同时检测多种分析物。如今, 

研究人员致力于通过将传统 ELISA 与 PCR, 载酶颗粒和生物

素-链霉亲和素系统相结合来提高其灵敏度。ELISA 中的单级

联信号放大包括双抗体夹心 ELISA 和间接竞争 ELISA 两种

方式, 比传统的ELISA方法信号放大 1000倍[24], 常规ELISA

检测大肠杆菌, 大肠杆菌的检出限为 105~107 CFU/mL, 但功

能性纳米颗粒增强 ELISA 能够达到 68 CFU/mL[25]。 

对细菌的 MS 分析也可用于食源性致病菌的广谱检测, 

CHEN 等[26]通过基质辅助激光解吸(matrix-assistedlaserdesorption 

ionization, MALDI)和液相色谱-质谱法(liquid chromatography- 

mass spectrometry, LC-MS)分析革兰氏阳性(粪肠球菌和金

黄色葡萄球菌)和革兰氏阴性大肠杆菌和副溶血性弧菌细

菌, 这种检测方式是广谱检测, 无需获得菌落的序列, 检

出限低至 32 CFU/mL。ZHE 等[27]建立了一种通过 LC 分析

大米样品中的黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素 B2 和赭曲霉毒

素 A 的方法, 该方法处理时间较短, 分离效率较高。色谱

法的主要缺点是初始设置成本高、需要大型仪器设备、标

本靶细胞水平低、预处理方法复杂且需要大量精密仪器。

各种纳米材料可以被用来提高灵敏度并解决这些缺点。 

2  纳米材料的应用 

2.1  有机纳米材料 

有机框架是一种有效的可用于检测的纳米材料。在新

兴的功能材料中, 金属有机框架(metal-organic framework, 

MOF)因其热稳定性高、可进行外表面改性及出色的荧光特

性而受到广泛关注。MOF 是一种由有机配体和金属离子通

过配位键自组装形成的具有分子内孔隙的有机-无机杂化

多孔材料[28], 可以分为 1-D、2-D 和 3-D 结构形式, 具有大

的比表面积和灵活的框架功能[29]。MOF 结构具有强化学

键, 使其在检测不同环境的食物致病菌时保持稳定[30]。在此, 

ZHANG 等[31]提出了一种直接快速的比色检测策略, 通过

Tb3+/Eu3+掺杂 Bio-MOF(称为 Tb/Eu@bio-MOF-1)制备用于

检测炭疽杆菌生物标志物二吡啶甲酸。通过将 Tb3+和 Eu3+

阳 离 子 交 换 为 阴 离 子 合 成 发 光 Tb/Eu@bio-MOF-1/ 

bio-MOF-1, 对每个菌株的检出限均为 101 CFU/mL。

GUPTA 等[32]首次报道了一种基于电化学阻抗谱检测大肠

杆菌的高灵敏度 Cu-MOF, 检测浓度为 2 CFU/mL。 

共价有机骨架(covalent organic framework, COF)是由

有机结构单元构成的新型多孔纳米复合材料, 已被广泛用

于检测食源性致病菌。镧系离子由于 f-f 跃迁被禁止, 因此

发光强度通常较弱。将镧系元素中心引入金属有机框架能

够有限改善镧系离子发光强度, ABID 等[33]将 COF 用于多

种食源性致病菌检测, 将金属锆引入 COF可以增强镧系发

光, 提高检测食源性致病菌的灵敏度。 

发光金属有机骨架(luminescence metal-organic framework, 

LMOF)是一种由金属离子(或簇)与多功能有机粘合剂配位

合成的新型结晶材料。LMOF 具有强大的吸附和富集能力、

永久的孔结构、丰富的功能位点和特殊的荧光特性等优点, 

赋予了其在细菌检测中意想不到的应用潜力[34]。在实践中, 

基于亚甲基蓝包埋锆基有机骨架(UIO@MB)作为卓越的捕

获载体和信号指示剂, 以 Al3+辅助信号响应, 如图 1 所示

开发了一种无标记和双信号侧流免疫色谱法(dual-signal 

lateral flow immunochromatography assay, LDLFIA)用于灵

敏检测饮用水和卷心菜中的大肠杆菌 (Escherichia coli) 

O157:H7, 平均回收率为 85.1%~123.0%, 显示出 LMOF 具

有放大 LFIA 信号的巨大潜力[35]。随后, HE 等[36]合成的

LMOF-241 在 340 nm 处显示出强烈的蓝绿色发射, 首次证

明了使用高发光 LMOF 能够实现快速和灵敏的霉菌毒素

检测, 检出限达到 46 μg/L。该测试再次证明了 LMOF 材料

的发光效应, 这也是迄今为止性能良好的光学检测材料。 

2.2  荧光纳米材料 

在过去的几年里, 纳米材料被大量用作检测食源性

致病菌的传感元件。荧光传感基于分析物引起的荧光团

物理化学性质的变化, 包括荧光强度、寿命和各向异性

等用于检测分析, 这些变化与电荷转移或能量转移过程

有关。量子点(quantum dot, QD), 作为荧光纳米材料的

一种 , 是半导体纳米晶体 , 具有源自量子尺寸效应的特

殊尺寸依赖的光学和电子特性。量子点因其光稳定性

高、宽吸收光谱、大消光系数和宽激发光谱而越来越受

欢迎。此外, 稀土掺杂纳米粒子, 也称为上转换纳米粒子

(upconversion fluorescent nanoparticles, UCNP), 自 1960

年代中期首次出现以来, 因其具有反斯托克斯型发射、

强、窄发射峰发光特性而备受瞩目, 其在连续吸收两个或

多个 980 nm 左右的近红外光(near infrared, NIR)后会发出

尖锐的光[37‒38]。 

将荧光纳米材料用于食源性致病菌检测, 可以有效

提高检测便携性和灵敏度。HUANG 等[39]探索了一种使用

CdSe/ZnS 量子点标记的寡核苷酸微阵列用于 11 种常见的

食源性致病菌检测的新方法。研究中该寡核苷酸微阵列利

用靶向细菌的 16SrRNA 基因用于致病菌的识别和区分。以

食品样品为样本, 对 216 种食源性致病菌, 包括标准菌株

和分离菌株进行分析检测, 共鉴定了 138 种标准致病菌菌

株和 78 种分离菌株, 灵敏度达到 10 CFU/mL。 
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注: UIO: 锆基有机框架; methylene blue: 亚甲基蓝; UIO@MB: 亚甲基蓝包覆的锆基有机框架。 

图 1  LMOF 对大肠杆菌的检测机制[35] 

Fig.1  Detection mechanism of LMOF for Escherichia coli[35] 

 

将稀土掺杂的 UCNPs 用作检测食物致病菌, 可以有效

地降低检测过程中基质的自体荧光干扰。ZHANG 等[40]报道

了一种基于双色 UCNP 的细菌传感生物传感器, 以 UCNP 作

为荧光标记物, 抗体作为识别分子, 用于同时检测大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌, 将其用于肉类和牛奶样品中大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的检测, 检出限分别为13和 15 CFU/mL, 低

于传统检测方式。 

2.3  纳米酶材料 

天然酶通常是蛋白质, 但也包括由活细胞产生的催

化核糖核酸[41]。“纳米酶”是 SCREAMIN 创造的一个术语, 

是一种无机纳米颗粒, 它模拟氧化还原反应中的酶样特性, 

同时具有纳米材料的独特特性和催化功能[42]。 

天然酶具有催化活性高、底物特异性强的优点, 作为

核心识别材料或标记, 它们在酶抑制和免疫分析等常见的

快速检测技术中发挥着重要作用。但由于其制备纯化困难、

成本高、稳定性差、储存条件恶劣等局限性, 限制了其应

用和推广。近年来纳米酶作为天然酶的新兴替代品, 由于

活性可调、成本低、稳定性高等独特优势, 在食源性致病

菌领域显示出广阔的应用前景[43]。 

ZHANG 等[44]构建了纳米酶活性安培器, 用于检测

金黄色葡萄球菌水样, 回收率为 92.4%~110%。金和氧化

物纳米颗粒通过 Au-S 键连接 , 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺

(tetramethylbenzidine, TMB)可通过过氧化氢(H2O2)的氧化作

用变成 oxTMB, 从而产生可见的蓝色。然而, 由于纳米酶探

针的识别特性, 金黄色葡萄球菌的存在可以特异性地关闭

TMB-H2O2 系统的紫外-可见吸收信号。因此, 随着金黄色葡

萄球菌的浓度从10增加到106 CFU/mL, 在652 nm处测量的

混合溶液的光密度线性下降。该方法在 12 min 内发生肉

眼可见的变化(图 2)。另外, 他们的研究人员发现金黄色

葡萄球菌也可以抑制纳米酶的活性。同时纳米酶也可作为

信号标签应用于食品检测。 

 
 

图 2  Fe3O4/Au 纳米复合材料制备工艺及比色检测 

金黄色葡萄球菌示意图[44] 

Fig.2  Schematic diagram of the preparation technology for Fe3O4/Au 
nanocopsites and colorimetric detection of Staphylococcus aureus[44] 

 
在过去的 10 年中, 纳米酶被广泛应用于食源性致病

菌的检测, 也存在许多挑战和问题:  

(1)大部分纳米酶的催化效率还不够高, 这主要是由

于其有限的催化活性位点及位点分散度较高。而将级联纳

米酶用于食源性致病菌检测可以有效提高催化效率从而

提高检测效率和灵敏度, 例如将单链 DNA 连接在纳米酶

表面可以通过减少结合位点来阻断纳米酶的活性来提高

催化效率。 

(2)纳米酶的作用机制尚不明确, 特别是结合不同的

纳米酶或一种具有多种活性的纳米酶, 其催化机制还需要

进一步研究和探索。目前也有研究通过理论计算结合实验

研究, 模拟底物结合袋和活性中心用于纳米酶催化性能的

研究[45]。 

2.4  碳基纳米材料 

碳纳米材料包括富勒烯、碳纳米角和碳纳米管(carbon 

nano tube, CNT), 大多数碳纳米材料可用于检测食源性病

原体[46], 尤其是石墨烯和 CNT 的平面和管状几何形状, 

具有相当的德拜长度。CNT 石墨壁的较大表面积和表面

化学性质可以促进与其连接的化学基团, 从而提高生物

相容性[47]。管长度从几微米开始。碳纳米管是碳材料的同
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素异形体形式, 其被卷起以形成圆柱形结构, 根据碳层的

数量可以是单壁碳纳米管(single-walled carbon nanotubes, 

SWCNT) 或多壁碳纳米管 (multi-walled carbon nanotubes, 

MWCNT)。碳纳米管的直径范围为 0.5 nm 至 12 nm。基于碳

纳米管的策略已被证明可用于检测个位数的食源性致病菌。

LEE等[48]基于碳纳米管的免疫传感器用于检测E. coli K 12和

S. aure, 检测水平低至 102 CFU/mL, 可实现 2 min E. coli K12

和S. aure细菌的多重检测, 表明CNT具有检测食源性致病菌

的潜力。基于 SWCNT 的传感器是基于场效应晶体管(field 

effect transistor, FET)设计的, YAMAD 等[49]将 SWCNT 和固定

化抗体集成到生物纳米传感器中, 用于检测 E. coli K-12, 通

过监测 SWCNT 表面细菌细胞与抗体发生生物亲和反应后引

起的电流变化来评估检测性能。这种方法可以实现 5 min 内

检测 E. coli K-12, 线性范围为 102~105 CFU/mL, 检出限为

102 CFU/mL。BHARDWAJ 等[50]使用了抗体修饰的 SWCNT

用于金黄色葡萄球菌的检测, 利用峰电流信号用于目标物分

析检测, 检测范围为 10~107 CFU/mL。这种用于食源性致病

菌检测的低成本、灵敏传感器是一种很有前途的检测方案。 

石墨烯作为一种真正的二维材料 , 具有一些非凡

的特性 , 包括大表面积 (2630 m2/g)和出色的导热性

(3000  W/mK), 重要的是其具有良好的生物相容性、优

异的导电性、高机械强度、易于功能化和大规模生产等特

性[51]。如图 3 所示, 在 1D 结构中, 碳原子以管状结构排

列为 CNT, 而在 2D 中, 碳原子形成单层, 填充在称为石

墨烯的蜂窝晶格中。以 3D 形式存在的石墨是另一种形式

的碳原子, 其排列方式类似于由范德华引力耦合的石墨

烯层堆叠[52‒53]。 
 

 
 

注: A. 富勒烯; B. 碳纳米管; C. 石墨烯; D. 石墨。 

图 3  不同结构的碳纳米材料[52‒53] 

Fig.3  Nanomaterials of different structurea[52‒53] 

 

PANDEY 等[54]开发了一种基于石墨烯修饰的无标记

电化学生物传感器, 用于灵敏检测致病菌 E. coli O157:H7。

将石墨烯修饰在生物传感器表面能够有效提高载体的迁移

率和传感器的生物相容性。该传感器通过捕获的细胞表面

电荷的极化、细胞内部的生物活性、细胞壁的电负性或偶

极矩及其弛豫以及石墨烯的载流子迁移率等引起电化学信

号的变化, 根据介电特性(电容)的变化来传递信号。该传感

器用于 E. coli O157:H7 检测范围为 10~100 cells/mL。此外, 

基于石墨烯的场效应晶体管也可以用于检测大肠杆菌活细

胞。如图 4 所示, AKBARI 等[55]介绍了当大肠杆菌接触到

石墨烯的表面或边缘时, 由于漏极-源极电流的变化, 载流

子浓度会发生变化, 它具有非常低的检出限 10 CFU/mL。

基于石墨烯的电容器对大肠杆菌 O157:H7菌株具有特异性, 

灵敏度低至 10~100 CFU/mL。相应地, 多层石墨烯也广泛

用于检测食源性致病菌。多层石墨烯表面上的大肠杆菌吸

附需要 10 min 的孵育时间, 利用石墨烯的电导率检测大肠

杆菌[56]。这些都证明了石墨烯可以良好地应用于食源性致

病菌的快速检测中。 

 

 
 

注: Vg: 差分输入电压; antibody: 抗体; linker: 连接; source:  

存在大肠杆菌; graphene: 石墨烯; drain: 漏极电流。 

图 4  用于检测大肠杆菌的石墨烯-FET 吸附机制[55] 

Fig.4  Graphene-FET for detection of E. coli adsorption 
mechanism[55] 

 

3  结束语 

食源性致病菌感染仍然是一个重大的公共卫生问题, 

本文总结了主要的纳米材料及其在食源性致病菌检测中的

应用。尽管各种纳米材料的出现和发展可以克服一些传统

的食源性致病菌检测的缺点, 其实际应用仍面临不同的挑

战[57‒58]。本文综述了不同纳米材料的潜力及其在开发检测

食源性致病菌中的应用, 以期获得价格低廉、毒性更低、

生物相容性更高的纳米材料来实现食源性致病菌检测的便

携、灵敏等, 从而为现场检测、风险评估甚至临床应用中

食源性病原菌检测提供可使用的方法。未来纳米材料的发

展将更加复杂多样, 更加环保、能够可再生、可回收、更

容易获得, 也将不断涌现产生更多协同效应和更多功能, 

为未来食品安全分析和食品筛选提供更优异性能, 从而为

食品生产、包装、储存、配送到消费的各个阶段提供助益, 

具有巨大的市场前景。 
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