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表面增强拉曼光谱技术在果蔬真菌毒素残留 

检测中的研究进展 

胡泽轩, 马倩云, 苏心悦, 张  凡, 孙剑锋, 王文秀* 

(河北农业大学食品科技学院, 保定  071000) 

摘  要: 果蔬在采摘后的加工、贮藏、运输等环节中易受到环境中微生物的污染, 造成果蔬腐败变质, 其中部

分产毒真菌在增殖过程中会产生大量真菌毒素, 给消费者身心健康造成了严重威胁, 因此建立快速、准确的真

菌毒素检测方法对保证果蔬品质安全至关重要。近年来, 表面增强拉曼光谱技术(surface-enhancement Raman 

spectroscopy, SERS)因具有高灵敏性、快速性、无破坏性、不受水分干扰等优点备受关注。本文阐述了 SERS

概况和增强机制, 对 SERS 检测果蔬真菌毒素领域常用的金属溶胶基底和固体复合基底进行了简单介绍, 以

检测方法、基底制备技术、检测结果和遗留问题为切入点强调了 SERS 对不同果蔬食品真菌毒素痕量检测的

应用, 并介绍了 SERS 在真菌毒素检测领域的应用前景和局限性, 对现有问题提出了解决思路, 旨在为今后

SERS 应用于真菌毒素检测领域提供帮助。 
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Research progress on mycotoxin residues in fruits and vegetables by  
surface-enhanced Raman spectroscopy 

HU Ze-Xuan, MA Qian-Yun, SU Xin-Yue, ZHANG Fan, SUN Jian-Feng, WANG Wen-Xiu* 

(College of Food Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 

ABSTRACT: Fruits and vegetables are easy to be polluted by microorganisms in the environment during processing, 

storage, transportation and other links after picking, resulting in the deterioration of fruits and vegetables. Some of 

the toxin producing fungi will produce a lot of mycotoxins during the proliferation process, posing a serious threat to 

the physical and mental health of consumers. Therefore, it is crucial to establish a rapid and accurate mycotoxin 

detection method to ensure the quality and safety of fruits and vegetables. In recent years, surface-enhanced Raman 

spectroscopy (SERS) has attracted much attention due to its high sensitivity, rapidity, non destructiveness, and non 

water interference. This paper described the general situation and enhancement mechanism of SERS, briefly 

introduced the metal sol substrate and solid composite substrate commonly used in the field of SERS detection of 

fruit and vegetable mycotoxins, emphasized the application of SERS to trace detection of mycotoxins in different 
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fruit and vegetable foods, and introduced the application prospects and limitations of SERS in the field of mycotoxins 

detection, starting with detection methods, substrate preparation technology, detection results and remaining 

problems. This paper proposed the solutions to the existing problems, aiming to provide help for the application of 

SERS in the field of mycotoxin detection in the future. 

KEY WORDS: surface-enhancement Raman spectroscopy; mycotoxin; fruits and vegetables; rapid detection 
 
 

0  引  言 

食品安全问题是重大的民生问题, 与人类的身体健

康与生命安全密切相关, 在近些年报道的食品安全事件中, 

由真菌毒素污染造成的食品安全问题极为严重。真菌毒素

由产毒真菌代谢产生, 是一种次级代谢产物, 广泛存在于

水果、蔬菜和谷物及其加工制品中, 会对人体造成各种损

害[1–2]。截至目前, 已有超过 400 种真菌毒素被发现, 其中

黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, 

OTA)、棒曲霉毒素(patulin, PAT)、交链孢霉毒素(alternariol, 

AOH)、脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)等毒性

较强[3–4]。消费者在误食被真菌毒素污染的食品后, 会引起

急性或慢性食物中毒, 严重危害其身心健康。果蔬类食品

含有较多的营养物质, 同时因水分含量和含糖量高, 在运

输、加工、贮藏过程中极易受到病原菌污染, 产生真菌毒

素残留, 其中以 PAT、AOH、OTA 等毒素残留最为常见。

病原菌侵染果蔬并产生真菌毒素, 导致果蔬腐败变质是一

个由内向外的过程, 因此在病原菌侵染果蔬初期, 很难通

过肉眼透过果蔬表面, 将被污染果实与健康果实区分开。

此外, 利用现有的加工工艺很难去除果蔬中残留的真菌毒

素, 因此建立一种高效、灵敏、可满足现场快速检测要求

的果蔬真菌毒素残留检测方法, 对监测、预防和控制果蔬

采后发生毒素污染、保障农产品安全、降低经济损失、推

动果蔬加工产业发展有重大意义。 

目前对果蔬中真菌毒素残留的检测技术主要有色谱-

质谱法[5]、紫外检测法、免疫学方法(酶联免疫吸附法、免

疫胶体金技术)[6–7]和生物传感器法[8]等。然而, 这些方法往

往需要专业人员操作, 且费时费力, 结果易受干扰, 无法

满足现场快速检测的要求, 不适用于大量样本的快速筛查, 

在实际应用中有一定的局限性。 

近年来, 光谱技术在食品安全检测领域发展迅速, 其中

表面增强拉曼光谱(surface-enhancement Raman spectroscopy, 

SERS)技术因其检测速度快、成本低廉的优势被广泛研究[9]。

与传统检测方法相比, SERS 具有灵敏度高、受水和荧光背

景影响小、不需要对样品进行复杂的前处理、能够实现现

场无损检测等优点[10–12], 在食品添加剂检测、农兽药残留检

测、食品中病原菌检测等方面有了较为广泛的应用[13–15]。

目前已有多个国家和研究团队开展了利用 SERS 对果蔬中

真菌毒素残留的研究, 包括中国、印度、美国、俄罗斯等, 

国内中国农业大学、江南大学、华南理工大学、浙江大学

等单位开展了相关研究[16–18], 但尚缺乏系统性报道。因此

本 文 对 近 几 年 来 这 一 领 域 的 发 展 进 行 综 述 , 重 点 介 绍

SERS 的增强机制、SERS 基底, 综述了利用 SERS 检测果

蔬中真菌毒素残留的研究进展, 并提出了亟待解决的问题, 

旨在为今后 SERS 在真菌毒素检测领域的应用提供帮助。 

1  表面增强拉曼光谱技术 

1.1  表面增强拉曼光谱技术概述 

当光子与分子发生弹性碰撞时, 电子完全回到激发

态前的状态 E0, 只改变方向, 散射光频率等于入射光, 这

种现象称为瑞利散射; 当光子与分子发生非弹性碰撞时, 

电子吸收能量, 由虚态跃迁至激发态 E0+hvm, 散射光频率

小于入射光频率, 称为斯托克斯散射; 电子在激发态激发, 

跃迁至虚态的部分, 称为反斯托克斯散射(图 1)。散射光与

入射光频率的差值为拉曼位移, 拉曼位移只与分子的振动

方式有关, 对于同种物质, 它的拉曼位移是确定的, 不会

随着入射光频率的改变而改变[19], 因此, 拉曼光谱具有识

别物质结构和组成成分的指纹特性[17], 但在自然状态下, 

拉曼光谱的信号非常微弱, 且容易受到样品中其他组分的

影响, 导致检测结果出现偏差, 因此在实际应用中需要对

拉曼光谱进行信号增强[20]。 

 

 
 

图 1  拉曼散射能级跃迁示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Raman scattering energy level transition 

 
SERS 是一种通过贵金属纳米结构增强拉曼信号的振

动光谱技术, 最早发现于 20 世纪 70 年代, 经过 40 多年的

研究, 目前普遍认为 SERS 信号的增强是由电磁增强效应

和化学增强效应协同作用的结果, 其中电磁效应占主导地
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位。电磁增强主要通过局域表面等离子共振效应(localized 

surface plasmon resonance, LSPR)产生[21–22]。在入射光的激

发下, 贵金属表面周围的电子会产生相关振动, 导致金属

表面电磁场增强(图 2)。由于 LSPR 效应是入射光照射到纳

米金属表面, 导致照射区域电场增强产生, 因此金属纳米

材料的几何结构、表面特性以及聚集程度会对 SERS 的电

磁增强效应产生较大影响[23–24]。化学增强主要来源于化学

吸附作用、电子/空穴对和吸附分子之间的耦合效应以及电

荷转移效应, 研究表明, 化学增强效果较差, 只有约 100

倍[25–26]。此外还有研究表明减小待测分子与纳米结构表面

的距离可以提高 SERS 的增强效果[27]。 
 

 
 

图 2  粗糙金属表面自由电子产生的 LSPR 效应 

Fig.2  LSPR effect produced by free electrons on rough metal surface 
 

1.2  SERS 基底制备 

SERS 的核心是制备优良的增强基底, 性能优良的基

底应具有较好的重复性、稳定性、荧光背景小、制备方法

简单等优点[28], 在利用 SERS 检测果蔬中真菌毒素残留的

研究中, 胶体基底和固体基底应用较为广泛。 

在不同贵金属制备的胶体基底中, 以金、银为原材料

制备的金属纳米颗粒是最常用的 SERS 基底, 多采用氧化

还原法、种子生长法、电化学沉积法等制备形状各异的纳

米粒子, 如: 球形、棒状、核壳结构等[29]。其中球状银纳

米颗粒(silver nanoparticles, AgNPs)具有更高的 SERS 活性, 

且制备方法简单, 但容易聚集和氧化; 金纳米球颗粒(gold 

nanoparticles, AuNPs)的生物兼容性和稳定性较好。具有核

壳结构的纳米颗粒主要是利用 AuNPs 和 AgNPs 等单个纳

米颗粒组合和利用聚乙烯吡咯烷酮(polyvinyl pyrrolidone, 

PVP)等试剂制备, 稳定性更强, 例如 HUSSAIN 等[26]制备

的 Au@AgNPs 基底, 同时具有稳定性强和对 SERS 信号增

强效果好的优点, 将检出限(limit of detection, LOD)降低至

皮克级别, 同时实验结果有较好的重复性。此外, 由于异

形纳米颗粒边缘具有大量热点区域, 能够显著增强 SERS

信号, 因此在应用 SERS 检测真菌毒素领域也有一定的应

用[30–32]。与胶体基底相比, 固体基底具有良好的重复性和

稳 定 性 , 但 制 备 难 度 较 大 。 目 前 阳 极 氧 化 铝 (anodized 

aluminum oxide, AAO)模板由于其具有接触面积大和成本

低等优点, 应用较为广泛, 例如 LI 等[33]利用被聚二甲基硅

氧烷包覆的 AAO 为模板, 在其表面溅射 AuNPs 制备了一

种 3D SERS 基底, 该基底在最佳条件下具有较高的增强因

子 (2.2×106) 和 优 异 的 增 强 均 匀 性 ( 相 对 标 准 偏 差 为

4.57%)。同时, 还有一些性能优良的固体基底如微阵列金

基底、聚对苯二甲酸乙烯酯(polyvinyl terephthalate, Au/PET)

纳米柱阵列等, 可以同时分析多个目标分子, 并适用于高

通量 SERS 标记分析, 例如 LU 等[34]报道了一种简单而有

效的空气-水界面化学交联方法, 该方法可实现大规模的

单分子层金纳米颗粒膜, 具有纳米间隙大小可智能调节、

良好的独立式和易于转移的性能。固体 SERS 基底的出现

缓解了传统溶胶基底易团聚、稳定性差、易受样品基质

影响的问题 , 为后续新型基底的开发提供了实验和理论

依据。 

2  SERS 在检测水果真菌毒素中的应用 

长期以来, 水果采后的病害腐败是困扰果农以及食

品企业的主要问题, 除了影响经济效益外, 水果被致病菌

污染后还会造成真菌毒素残留的问题, 给农产品安全带来

了问题, 严重阻碍了水果产业的发展[35–36], 因此建立一种

便捷、快速、准确的检测方法对促进果蔬产业发展具有十

分重要的意义。导致水果真菌残留的致病菌主要包括青霉

属(Penicillium)、曲霉属(Aspergillus)、链格孢属(Alternaria)、

葡萄孢属(Botrytis)、镰刀菌属(Fusarium)等[37–38]。目前已

有学者开展了利用 SERS 检测水果中真菌毒素残留的研究, 

如利用 SERS 指纹识别技术, 准确获得不同真菌毒素的拉

曼光谱, 并通过对比特征峰条带分布, 判断水果中是否含

有真菌毒素; 此外, 部分学者还通过制备 SERS 标签即基

于抗体和适配体能够与靶分子进行特异性识别的特性, 实

现了对真菌毒素的特异性识别[39–40]。两种检测技术都有其

优点与局限性(表 1), 在实际应用中应根据实际情况选择

不同的检测技术。 
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表 1  SERS 指纹识别技术与 SERS 标记技术的优缺点比较 
Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of SERS fingerprint identification technology and SERS marking technology 

检测方法 特点 优点 局限性 

SERS 指纹识别技术 

基于活性 SERS 基底与目标分子紧密结

合的原理, 以增强拉曼信号并获得独特的

光谱特性 

对非极性基团敏感 

(C=C、S-S、C-C 等) 
拉曼信号较弱 

能够实现高通量检测 对 SERS 基底有高度依赖性 

检测程序简单 
需要应用化学计量学方法对 

结果进行预测分析 

SERS 标记技术 

检测机制分为竞争性和非竞争性, 竞争

性检测适用于只有一个结合位点的目

标分子检测, 非竞争性检测适用于分析

两个或多个结合位点的大分子检测 

能够识别大多数真菌毒素 只有少数识别元件可用 

灵敏度高 检测成本较高 

产生的拉曼信号强且稳定,  

具有良好的重复性 

SERS 传感器需要进行 

复杂的准备工作 
 

2.1  苹果及其制品 

苹果中含有大量营养物质, 被誉为“水果之王”, 深受

消费者喜爱, 然而在加工、贮藏、运输过程中, 苹果及其

加工制品容易受到青霉属真菌和链格孢霉属真菌的侵染, 

产生 PAT 和 AOH 等真菌毒素[41]。此外, 在实际生产过程

中, 会有部分不法商家将腐烂部分去除后加工成果汁、果

酱等产品另行出售[42], 其中含有残留的真菌毒素会严重危

害消费者身心健康。因此, 开展对苹果及其制品中真菌毒

素的快速无损检测研究十分重要。 

目前基于 SERS 对苹果中 AOH 和 PAT 检测的研究主

要集中在开发新的样品前处理技术以及制备新型增强基底

两方面。GUO 等[43]结合化学计量学和咖啡环效应开发了

一种无标记的 SERS 方法, 对咖啡环的形状和富集效果进

行了优化, 并通过比较咖啡环不同的液滴体积和干燥温度, 

合成了增强效果好的金纳米棒(gold nanorods, AuNRs)底物

(图 3), 最终实现了苹果及其制品中 PAT 和 AOH 的高通量

检测, LOD 均为 1 μg/L。该方法样品处理简单, 能够满足现

场快速检测的需要。同时在此研究中, 通过回收率实验验

证了 SERS 方法定量检测的准确性和重复性。近年来在新

型基底制备方面 , 常常将分子印迹技术与 SERS 结合 , 

ZHANG 等[44]以锰掺杂的硫化锌量子点为载体, 利用分子

印迹聚合物(molecular imprinting polymers, MIP)在其表面

印记 PAT, 结合磷光技术实现了苹果汁中 PAT 的灵敏检测, 

LOD 为 0.32 μmol/L, 该方法为 SERS 检测复杂基质中的

PAT 提供了新策略。此外, KANG 等[28]开发出了一种 SERS

探针, 利用 PAT 与 4-巯基苯甲酸(4-mercaptobenzoic acid, 

4-MBA)能够发生特异性化学反应形成新化合物的原理 , 

以金纳米双锥体为 SERS 基底, 实现了对苹果汁中 PAT 的

间接定量分析, LOD 为 0.6×10–5 g/L。 

目前利用 SERS 检测苹果及其制品中真菌毒素已取得

了良好进展, 但由于苹果中存在多种营养物质, 其官能团

会对实验结果产生一定影响, 实验结果的可重复性及准确

性将会降低, 后续学者可基于此, 研发新型固体基底, 以

提高实验结果的准确性和重复性。 

 
 

图 3  基于咖啡环效应的 SERS 对 PAT 和 AOH 进行高通量 

无标记检测示意图[43] 

Fig.3  Schematic diagram of high-throughput label free detection of 
PAT and AOH by SERS based on coffee ring effect[43] 

 

2.2  梨及其制品 

梨由于其皮薄多汁, 营养物质含量丰富, 在储运及加

工过程中, 很容易受到链格孢属真菌的侵染导致黑斑病[45], 

造成 AOH 残留, 给消费者身心健康造成较大危害, 因此开

展对梨及其制品中真菌毒素残留检测的研究十分必要。目

前检测梨及其制品中真菌毒素残留的方法主要是高效液相

色谱法、质谱法、聚合酶链反应(polymerase chain reaction, 

PCR)以及一些免疫学方法等[46], 但这些方法往往需要专

业人员进行操作, 且会破坏样品, 无法满足实际生产中快

速无损检测的需求。 

目前已有学者利用 SERS 开展了对梨及其制品中

AOH 残留的检测, 研究重点主要是对 SERS 基底的修饰, 

例如 PAN 等[47]借助吡啶修饰 AgNPs 溶胶基底成功实现香

梨果实中 AOH 的快速检测, 研究表明采用吡啶修饰 AgNPs

可以很好地解决 AOH 在 AgNPs 上吸附性差的问题, 经过吡

啶修饰的AgNPs在检测梨中AOH时, LOD可以达到1.30 μg/L, 

另外该研究使用 HPLC 验证了结果的准确性, 其结果与

SERS 分析得到的结果相一致, 因此 SERS 可成为梨果实和

其他农产品中快速检测交链孢酚的新工具。 

利用 SERS 检测梨及其制品中真菌毒素残留的研究较

少, 后续学者可基于开发新型基底、选择合适样品预处理

方法等角度, 对梨及其制品中 AOH 残留的检测进行深入
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研究; 此外 PAT 在梨及其制品中也较为常见, 后续学者应

开发出不同适用于检测梨及其制品中 PAT 残留的增强基底, 

以实现对梨及其制品中真菌毒素残留的预防。 

2.3  葡萄及其制品 

由于葡萄中可溶性固形物含量高, 果皮薄嫩, 在采后

的运输储藏过程中很容易被霉菌污染, 常见的致病菌主要

有赭曲霉属、青霉属、炭黑曲霉等[48], 产生的主要真菌毒素

为赭曲霉毒素 A, 会对人体肾、神经系统以及免疫系统造成

损伤, 随着国内外关于葡萄及其制品被曲霉毒素污染的报

道逐渐增多, 葡萄的真菌毒素污染问题也越来越被重视。 

目前基于 SERS 检测葡萄及其制品中真菌毒素残留的

研究主要集中在新型基底开发上, SONG 等[49]设计了一种基

于 SERS 的赭曲霉毒素 A 适体传感器 , 该研究利用了

Fe3O4@Au 磁性纳米颗粒和 2-硝基苯甲酸合成了拉曼信号探

针, 在最佳条件下, 基于 3σ准则, OTA 的 LOD 为 0.48 pg/mL, 

通过评估葡萄酒和咖啡的加标样品, 证实了该测定的良好

回收率和准确性。ROSTAMI 等[50]为了检测葡萄酒样品中

的 OTA, 开发了将 SERS 与高通量支撑液膜萃取法相结合

的方法, LOD 为 115 μg/mL, 该法具有成本较低、方便快捷、

灵敏度高的优势, 是实现 OTA 现场快速无标记检测的重要

一步。此外 ROJAS 等[51]基于液-液萃取的方法, 通过酸化

样品, 添加氯仿作为分离溶剂提取葡萄酒中的 OTA, 通过

该方法提取到的 OTA 有着更均匀的纳米颗粒分布, 更便于

基底与 OTA 分子的结合, 同时在利用 SERS 采集光谱时, 

基于咖啡环的富集效应, 增加了待测物质的浓度, 证明了

基质对 SERS 分析的积极影响, 同时该技术避免了复杂、

烦琐的提取、净化程序, 减少了时间和成本, 是开发更快

和成本效益高的现场霉菌毒素检测方法的重要突破。 

目前学者们在利用 SERS 检测葡萄及其制品中真菌毒

素残留领域, 主要集中于对葡萄酒中 OTA 的检测, 而缺少

对葡萄果实及其他葡萄制品中真菌毒素残留的研究, 此外

葡萄酒作为一种复杂基质, 含有的多种分子会对检测结果

的准确性产生影响, 如何减小或避免这些分子对实验结果

造成的影响, 将成为下一阶段学者需要解决的问题。 

2.4  柑橘及其制品 

柑橘果皮薄嫩多汁, 在储运和加工过程中很容易受到

机械损伤, 导致柑橘容易被致病菌侵染。目前造成柑橘及其

制品腐败变质的病原菌主要为青霉属和葡萄孢属真菌, 这

些 致 病 菌 会 产 生 展 青 霉 素 (patulin, PAT) 、 葡 双 醛 毒 素

(botrydial)和葡萄球菌肠毒素等, 严重危害食用者的身体健康。 

目前国内外关于利用 SERS 检测柑橘及其制品中真菌

毒素残留的研究主要集中于利用纳米技术合成新型基底, 

例如 JIA 等[52]开发了一种基于 SiO2 的 SERS-LFIA 生物传

感器并制备了一种 SiO2@AuNP 的纳米标签, 用于检测橘

子汁中的葡萄球菌肠毒素, 并提出了所述毒素特异性抗原

和抗体的优化方案, 结果表明利用新型纳米材料检测橘汁

的 LOD 为 0.05 ng/mL, 特异性和重复性实验结果表明, 该

材料有良好的选择性和稳定性, 且能够满足现场快速检测

的需求; 近年来在对增强基底的制备中, 常常将分子印迹

技术与 SERS 结合, WU 等[53]基于 MIP 和 SERS, 以 AuNPs

为底物, 辣根过氧化物酶(horseradish peroxidase, HRP)为引

发剂, PAT 为模板分子, 4-乙烯基吡啶(4-vinylpyridine, 4-VP)为

功能单体, 1,4-二丙烯酰基哌嗪(1,4-diacryloylpiperazine, PDA)

为交联剂制备了一种 MIP-ir-Au NP 传感器, 在干扰物质的存

在下能够保持较好的选择性, LOD 为 5.37×10−12 mol/L, 此外, 

通过该方法制备的 MIPs-SERS 基底在实际果制品检测过

程中也表现出了较高的准确度, 在食品检测、环境监测等

领域具有潜在的应用价值。利用 SERS 检测柑橘及其制品

中真菌毒素残留的研究广度和深度仍然存在不足, 利用

SERS 检测其他水果中真菌毒素残留研究中, 有部分学者

将 SERS 与传统仪器分析法结合后进行检测, 后续学者可

以此作为切入点进行深入研究。 

3  SERS 在检测蔬菜毒素中的应用 

随着人们生活水平的提高, 消费观念逐渐从“吃得饱”

向“吃得好”转变, 人们对蔬菜的消费需求越来越高, 在中

国居民膳食平衡宝塔中, 蔬菜位于第二层, 人均日摄入量

应该在 300~500 g。近年来由真菌感染导致的食品安全事

件不断发生, 人们对食品安全意识也迅速提高[54]。新鲜蔬

菜在切分后, 大量水分和营养物质会外泄, 导致致病微生

物迅速繁殖, 蔬菜中常见的致病微生物主要包括链格孢

菌、青霉属和曲霉属中其他致病菌等[55]。 

截至目前, 利用 SERS 检测蔬菜中真菌毒素残留的研

究较少, 主要集中在对新型基底的开发上, 例如 YANG 等[56]

通过在聚甲基丙烯酸甲酯(polymethyl methacrylate, PMMA)

模板上自组装均匀的 AuNRs 阵列层, 制备了一种 AuNRs/ 

PMMA 薄膜作为柔性 SERS 基底, 这种基底能够包裹在非

平面样品表面, 突出其采集特性, 实现了对黄瓜的实际检

测。另外, 由于蔬菜类食品中产毒真菌侵染层次较深, 利

用 SERS 无法采集到样品深层信息, 导致无法有效判断样

品是否被真菌毒素侵染。后续学者可基于增强拉曼信号的

穿透性, 开发性能更优良的基底, 对光谱仪进行改善。 

4  表面增强拉曼光谱技术检测果蔬真菌毒素领

域局限性 

SERS 对果蔬及其制品中真菌毒素的检测, 首要的局

限性便是样品中不同组分的影响问题, 在一些复杂基质如

苹果汁、葡萄酒中, 存在一些杂质分子、离子会对 SERS

基底产生影响, 此外在致病菌侵染果实的过程中, 往往会

产生多种毒素, 不同毒素之间也会与基底结合, 产生较强的
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荧光背景, 导致待测物与基底的结合受到干扰, 这也是在实

际应用中很难得到稳定的光谱预测模型的原因[57], 其次由

于拉曼光谱的信号较弱, 在利用拉曼光谱检测待测物时, 

仪器的外部环境(如使用温度、噪音等)、仪器的暗电流、

激发激光功率的稳定性等都会对检测结果造成不同程度的

影响, 此外增强基底的物理性质不同, 制备方法不同, 对

拉曼信号的增强程度也不相同, 这使得对同一样品的检测

结果难以标准化; 同时, 现有的拉曼检测仪器大多十分笨

重, 无法满足现场检测的需要, 而便携式拉曼检测仪器的

技术还不是很成熟, 因此将拉曼检测仪器小型化、便携化

也有较好的应用前景[58]。 

然而, 随着 SERS 的不断发展成熟, 样品纯化处理、

新型复合基底的开发、特异性基底的出现, 一定程度上缓

解了这些问题, 例如 LI 等[59]开发了一种微阵列金属芯片, 

能够同时检测黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、玉米赤霉烯酮毒

素。通过在 AuNPs 上修饰 5,5-二硫代双, 并与真菌毒素的

抗体共价偶联作为 SERS 的拉曼探针, 而黄曲霉毒素、玉

米赤霉烯酮、赭曲霉毒素的抗原偶联在微阵列金属芯片表

面作为捕获探针, 通过该方法制备的基底实现了对 3 种不

同毒素的同时检测, LOD 均达到了微克级别。 

5  展  望 

本文介绍了 SERS 的增强机制、基底制备、应用 SERS

检 测 不 同 果 蔬 中 真 菌 毒 素 残 留 的 研 究 现 状 , 结 果 表 明

SERS 为真菌侵染早期对其进行识别提供了有效技术手段, 

但研究广度和深度依然不够。目前已有研究将拉曼光谱技

术与其他技术相结合实现了食品中真菌毒素的快速筛查、

定性判别或高灵敏检测, 为食品企业在生产过程中的实时

监控、应对突发食品安全事件提供了新途径。 

尽管 SERS 被发现至今已做了大量的基础研究工作, 

但 SERS 在果蔬真菌毒素检测领域的研究仍需要进一步深

入, 如何提高 SERS 的稳定性及实现在复杂环境中快速、

精准的测定将作为未来研究的主要方向。目前已有学者开

展了对新型异态纳米颗粒的研发, 旨在提高 SERS 的稳定

性, 因此未来学者的研究应选择具有较高拉曼活性的异态

纳米颗粒(如纳米棒、纳米星、纳米多面体等), 并将制作

SERS 基底的材料从贵金属扩展到半导体等, 同时还可以

通过在纳米颗粒表面覆盖 SiO2 和 Fe3O4 等外壳提高基底的

稳定性[60–61]; 此外, 现有研究大都是基于有限类型的真菌

毒素开展的, 因此有必要设计新的底物, 建立一种多种真

菌毒素同时检测的应用体系, 以拓宽 SERS 的应用范围; 

最后 , 未来可开发和改进一种便捷的精确检测设备 , 以

实现集快速检测、自动化光谱处理和统计分析算法于一

体的 SERS 检测平台, 推动应用 SERS 在真菌毒素检测领

域的发展[62–63]。 

总之, SERS 已在实际应用中展示出了其优越性, 随

着拉曼技术、纳米技术、材料学等学科的发展, SERS 在果

蔬真菌毒素检测领域实现单一、多种待测物同时检测的准

确、痕量、快速检测, 具有广泛的应用前景。 
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