
第 14 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 6 

2023 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2023 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划项目(2021YFA0910204) 

Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2021YFA0910204) 

*通信作者: 高志贤, 研究员, 主要研究方向为食品中有害物质的快速检测。E-mail: gaozhx@163.com 

梁  俊, 教授, 主要研究方向为储运过程中食品的品质及安全控制。E-mail: jliang1118@yeah.net 
*Corresponding author: GAO Zhi-Xian, Professor, Tianjin Institute of Environmental and Operational Medicine, No.1, Dali Road, Heping 
District, Tianjin 300050, China. E-mail: gaozhx@163.com 

LIANG Jun, Professor, Tianjin University of Science & Technology, No.9 13th Street, Tianjin Economic and Technological 
Development Zone, Tianjin 300457, China. E-mail: jliang1118@yeah.net 

 

表面增强拉曼光谱技术在食品安全检测中的 
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摘  要: 食品种类繁多, 食品中存在的污染物问题也越来越复杂。因此, 探究快速、灵敏、简单地检测食品中

痕量污染物的检测技术对保障食品安全具有重要的意义, 也是食品安全中非常重要的一环。近几十年来, 表面

增强拉曼散射(surface-enhanced Raman scattering, SERS)检测技术凭借其检测快速、无损、灵敏度高等优点, 已

成为食品安全检测的可靠工具。目前缺乏近几年关于 SERS 检测技术最新研究进展的概述。因此, 本文简要综

述了 SERS 的增强机制、增强底物及其检测技术; 总结了近 3 年来关于表面增强拉曼光谱在食品安全检测方面

的实际应用。为了更好地将 SERS 检测技术应用于今后食品安全的常规检测中, 应研发更加低成本的技术, 更简

单的操作方法, 开发新的 SERS 增强底物, 将 SERS 检测与其他检测方法更好的结合。 
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Recent research progress of surface-enhanced Raman  
spectroscopy in food safety detection 
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ABSTRACT: There are many kinds of food, and the problem of pollutants in food has been more and more 

complicated. Therefore, the exploration of rapid, sensitive and simple detection technology for the detection of trace 

pollutants in food is of great significance to ensure food safety, and is also a very important part of the food safety. In 

recent decades, surface-enhanced Raman scattering (SERS) detection technology has become a reliable tool for food 

safety detection with its advantages of fast detection, non-destructive detection and high sensitivity. At present, the 

overview of the latest research progress on SERS detection technology in recent years is lacking. Therefore, this 

paper briefly reviewed the enhancement mechanism, enhanced substrate and detection technology of SERS, 

summarized the application of surface-enhanced Raman spectroscopy in food safety detection in recent 3 years. In 

order to better apply SERS detection technology to routine detection of food safety in the future, we should develop 
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more low-cost technology, simpler operation method, develop new SERS enhanced substrate, and better combine 

SERS detection with other detection methods. 

KEY WORDS: surface-enhanced Raman spectroscopy; pathogenic bacteria; biotoxin; heavy metal; pesticide; 

veterinary drug 

 
 

0  引  言 

随着中国经济和人口的不断增长, 公众对食品安全

的要求也越来越高。然而, 近年来发生的食品安全问题引

起了我国民众对食品安全问题的高度关注[1–2], 引发食品安

全问题的主要污染物为农药、重金属、食源性致病菌、毒素

等有害物, 他们的存在对人体健康具有潜在的危害[3]。目前

已有多种检测食品中有害物的方法, 包括微生物检验法、

分子生物学法、酶联免疫吸附法、荧光传感器法、比色法

和电化学法等[4]。尽管以上检测技术有良好的灵敏度, 但是

普遍存在操作复杂、预处理耗时长、成本高、干扰因素较多

等不足。表面增强拉曼散射 (surface-enhanced Raman 

scattering, SERS)作为拉曼散射研究的一个新进展, 可以突

破以上检测技术的一些局限性, 具有灵敏度高、荧光背景

低、不受水干扰, 可实现痕量无损检测。而且, 基于不同

的 SERS 基底, SERS 强度可以增强 1010~15 倍, 足以满足目

标物的单分子检测[5]。SERS 作为一种快速、实时的分析方

法, 近年来受到了越来越多的关注。近期已有关于表面增

强拉曼光谱的综述报道, 如: 张倩瑶等[6]对 SERS 在农兽

药、天然毒素及食源性病原体等污染物中的应用进行了总

结; 王亮亮等[7]对表面增强拉曼光谱技术在食品添加剂及

违法添加物快速检测中的最新研究状况进行了总结, 但缺

乏最新的 SERS 检测有害物的研究进展, 因此, 本文简要

综述了 SERS 的增强机制、增强底物及其检测技术; 总结

了近 3 年来关于表面增强拉曼光谱在食品安全检测方面的

实际应用, 旨在为 SERS 检测有害物的进一步研究提供更

多的理论依据。 

1  SERS 概述 

拉曼光谱是一种振动光谱, 当入射光照射到物体上

时会产生非弹性碰撞, 引起入射光子和物质分子之间的能

量交换, 从而导致入射光子的频率发生改变, 这种现象即

称为拉曼散射[8]。SERS 通过分子中官能团振动产生图谱, 

而不同分子中的官能团各不相同, 且每种分子都具有唯一

且确定的拉曼光谱[9]。因此, 拉曼光谱可作为分子的指纹

光谱, 提供分子结构信息, 进而实现对目标物质快速检测

的目的[10–11]。SERS 光谱中一个或多个特征峰的强度也可

提供样品中目标分析物含量的定量信息[12]。综上, SERS 可

用于多种化合物的鉴定和定量分析。 

1.1  SERS 的增强机制 

目前, 对 SERS 的增强机制没有统一的观点, 其中物

理增强机制和化学增强机制是被普遍认同的两种 SERS

信号增强机制[13]。物理增强机制主要是从光电磁场的角度

来解释 SERS 信号增强机制, 即当一束光入射到粗糙的金属

表面时, 引起该金属基底某些部位的局域电场的增强, 从而

使得距离粗糙金属表面较近的分子拉曼信号大大增强。化学

增强机制则是从金属表面和吸附分子间的电荷转移角度来

解释 SERS 信号增强的起因, 即当被测分子通过化学键的作

用与 SERS 基底材料结合时, 在激光照射下, 吸附分子与

金属之间发生电荷转移 , 影响分子表面的电子云密度 , 

进而引起分子极化率的改变, 从而使分子的拉曼信号大

大增强[6]。上述两种 SERS 信号增强机制的区别在于, 当物

理机制起作用时, 主要是用电磁场增强现象解释, 因此目标

分子与金属 SERS 基底之间的作用相对不强; 而化学机制起

作用时, 因电荷转移现象的存在, 所以导致目标分子和金属

SERS 基底之间的 SERS 作用增强[14]。 

1.2  SERS 的基底 

在 SERS 的检测方法中, 目标分析物、金属纳米结构

和电磁辐射是基本的检测组成结构。为了获得更好的分析

物检测信号, 需要对 SERS 基底材料的信号增强能力及其

合成参数进行改进和优化[15], 以制备具有高稳定性、高灵

敏度、高反应活性和均匀性的 SERS 活性基底[16]。因此, 

近年来, 随着纳米技术、电子学和光学的不断发展, 不同

形状、成分和尺寸的基底被研制出来, 它们可以产生不同

的拉曼增强因子(enhancement factor, EF), 并广泛应用于

痕量分析中。拉曼信号的增强不仅与基底和样品之间的

相互作用有关, 还与 SERS 活性基底有关[17]。一般来说, 

制备 SERS的基底的材料大致可以分为两大类: 金属纳米

材料(贵金属和过渡金属)和非金属纳米材料(半导体、石

墨烯和量子点等)。金属纳米材料中目前使用最多的 SERS

基底材料是纳米金属粒子, 主要是利用其独特的光、电和

物化特性[18]。非金属纳米材料又可以分为以氧化锌[19]为

主的半导体材料和以石墨烯[20]为主的二维材料基底。这

些非金属 SERS 基底的增强效果一般很弱, 大多数情况下

需要将金属基底和非金属基底相结合。另外, 最近的研

究表明, 半导体[21]、磁性颗粒[22]、微阵列[23]、微流体[24]

和 SERS 标签 [25]等 SERS 分析工具的组合 , 可以提高
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SERE 生物传感器的灵敏度, 实现对复杂样品目标物的实

时检测[26]。 

1.3  SERS 的检测技术 

SERS 的检测技术可以分为直接检测技术和间接检测

技术。SERS 的直接检测技术(无标记检测技术)是指将待测

样品与 SERS 增强基底直接接触或靠近, 以增强拉曼信号, 

利用待测样品的分子振动信息以实现直接检测, 常用于能

与 SERS 基底产生相互作用的样品检测, 该方法具有操作简

便、数据分析简单的优势[27]。SERS 的间接检测技术又被称

为 SERS 标记检测技术, 是将具有强拉曼信号的探针分子修

饰在 SERS 基底上, 以该探针分子作为检测信号, 依据其拉

曼光谱的变化对待测样品进行定量或定性的检测, 该方法能

够产生灵敏度好、稳定性强的 SERS 信号, 适用于无法实现直

接检测的反应体系或者本身无拉曼信号的待测样品分析。 

2  SERS 在食品安全检测中的应用 

2.1  SERS 在致病菌检测中的应用 

致病菌是指可以引起食物中毒或以食品为传播媒介的

致病性细菌, 食源性致病菌的种类多达几十种, 其能够在多

种环境中存活并传播, 对人类健康构成了严重的危害。虽然

全球食源性疾病的发病率难以确定, 但已有报道[28]称致病

菌是目前国际公认的食品微生物污染的主要原因。基于

SERS 检测食品中的致病菌已有很多报道。但是, 目前使用

的细菌生物识别分子严重限制了广谱高性能生物传感器的

发展。因此, 迫切需要开发具有高亲和性和普适性的细菌

SERS 标记方法新识别模式。CHENG 等[29]提出了一种基于

SERS 检测技术的新型分析技术 , 利用小麦胚芽凝集素

(wheat germ agglutinin, WGA)和核酸适配体的双重识别模式

同时检测两种致病菌。采用 WGA 修饰的 Fe3O4@Au 磁性纳

米粒子(Fe3O4@Au magnetic nanoparticles, Fe3O4@Au MNPs)

作为高效的细菌富集工具, 对目标细菌具有较高的捕获效

率和较短的捕获时间。作者所提出的 WGA 作为最具代表

性的凝集素之一, 是一种广谱的病原体识别分子, 因为它

可以通过多种力与细菌表面的糖胺及其衍生物特异性结合, 

是构建同时检测多种细菌的生物传感器的高性能识别试

剂。据作者所知, 本研究是首次提出将 WGA 和 SERS 标

签应用于多种病原菌的检测, 且提出的双识别 SERS 平台

为食品安全卫生检测中细菌的普遍高效检测提供了新的思

路和新的视角。 

现有的 SERS 传感方法一般应用于液体系统, 检测步骤

多、成本高, 这极大地限制了其在实际检测中的应用。因此, 设

计一种合适、稳定、经济的固体支撑衬底以实现可靠、快速的

检测意义重大。聚二甲基硅氧烷[poly(dimethylsiloxane), PDMS]

是一种应用广泛的固体材料, 具有透明性、良好的耐热性

和稳定性。ZHU 等[30]研制了一种用于食品中金黄色葡萄球

菌特异性检测的生物传感器。在目标菌存在的情况下, 信

号分子探针与捕获衬底特异性结合, 形成“捕获衬底-目标-

信号分子探针”的夹层结构来检测鱼类样品中的金黄色葡

萄球菌。然而, PDMS 薄膜批次样品的稳定性可能会影响食

源性病原体的实际快速检测, 制备功能性 PDMS 膜的新方

法和探索稳定、快速的食源性病原体原位检测方法是未来

的关键发展方向。而 WEI 等[31]在最新发表文章中已经解

决了 PDMS 膜不稳定的问题, 作者将拉曼报告探针植入核

与壳之间的内部间隙, 成功地提高了信号单元的稳定性。

将万古霉素接枝在 PDMS 固体基质的表面, 有利于固体基

质的稳定性, 生物相容性和高弹性。该基底在生物传感器

的应用中表现出高稳定性和良好的准确性, 对以后的细菌

快速检测的研究有鉴定意义。 

2.2  SERS 在生物毒素检测中的应用 

生物毒素通常是指在植物、微生物(细菌、真菌、病

毒和原生动物)和动物等自然来源中存在的多肽、非蛋白质

小分子或蛋白质。生物毒素除对人类有直接中毒危害以外, 

还可以造成农业、畜牧业、水产业的损失和环境危害。由

于生物毒素的多样性和复杂性, 许多生物毒素目前还没有

被发现或被认识, 因此时至今日, 生物毒素中毒的救治与

公害防治仍然是世界性的难题。 

直接分析拉曼光谱需要复杂的化学计量学, 方法的灵敏

度和选择性有待进一步提高。相比之下, 基于拉曼分子标签的

间接方法越来越受到研究人员的青睐。ZHAO 等[32]首次提出

了一种基于“双天线”银纳米粒子(silver nanoparticles, AgNPs)

的仿生磁性 SERS 适体传感器。通过化学键相互作用修饰了

4-巯基苯甲酸(4-mercaptobenzoic acid, 4-MBA)和适配体, 

既可以识别目标物又可以通过 SERS 信号标签提高拉曼信

号。最重要的是, 该 SERS 适体传感器完成了对 3 种食品

样品中 DON 的检测, 显示出良好的实用性和广泛的适用

性。基于 4-MBA 的 SERS 衬底热点密集, 表现出很好的

SERS 效果和活性, 可作为 SERS 快速检测的候选材料, 也

可作为一种快速的食品质量安全检测方法。 

通过研究发现, 单模式传感器检测方法容易受到样品

背景信号、仪器和检测环境等内部或外部因素的干扰, 导致

在实际应用中可靠性较差, 重复性和抗干扰能力较低。因此, 

开发基于两种不同类型信号的适配传感器, 使信号独立对

检测目标做出响应, 对于提高传感系统的抗干扰能力具有

重要意义。WANG 等[33]建立了一种用于灵敏、快速检测赭

曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)的荧光(fluorescence, FL)和

表面增强拉曼散射(FL-SERS)双模式核酸适配体传感器。通

过对 OTA 适配体 (OTA Apt)修饰的金纳米星 (Apt-gold 

nanostars, Apt-AuNSs)和马来酰亚胺(cyanine 3 maleimide, 

Cy3)修饰的互补 DNA 功能化金纳米颗粒(cDNA-AuNPs)的

杂交制备了该适配体传感器。当 Cy3 靠近 AuNSs 时, 该传

感器呈现出较低的 FL 信号, 而 AuNSs 和 AuNPs 之间的纳
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米间隙产生的“热点”效应则呈现出较高的 SERS 信号。在

OTA 存在的情况下, OTA 适配体和 OTA 的优先结合, 这会

导致较低的 SERS 信号。同时, cDNA-AuNPs 从复合体中释

放, 导致 FL 信号的恢复。LIN 等 [34]开发了上转化发光

(upconversion luminescence, UCL)和表面增强拉曼散射双模

式 (UCL-SERS)的适配体传感器 , 利用上转换纳米颗粒

(upconversion nanoparticles, UCNP)作为发光标记, 金纳米海

胆 (gold nanourchins, GNUs) 作为增强基底 , 有机染料

TAMRA 作为猝灭剂和拉曼报告剂, 用于检测 OTA。当

cDNA-UNCPs 和 TAMRA-Apt-GNUs 杂交时产生微弱的

UCL 和 SERS 信号, 加入 OTA 后, 这种传感器释放 cDNA- 

UCNPs 导致适配体优先与 OTA 结合, 恢复 UCL 的信号, 产

生高的 SERS 信号。上述两种检测方法都是双模式传感器检

测方法, 与单信号适配体传感器不同, 该双模式适配体传感

器具有可靠性高、检测灵活性强、抗干扰能力强等优点。既

能有效避免单一信号适应能力不足的问题, 又能保证适应传

感器对目标检测的高灵敏度和低检出限, 同时提高传感器在

复杂样本中的检测能力。综上所述, 所研制出的双模适体传

感器为以后食品安全中多种毒素的检测提供了新的思路, 

开拓新的应用前景, 也是以后生物毒素检测的大势所趋。 

不同 SERS 基底检测生物毒素的应用如表 1 所示, 与

单独应用金属纳米材料(贵金属和过渡金属)或非金属纳米

材料(半导体、石墨烯和量子点等)相比, 两者的组合作为

SERS 基底的材料在实际检测中的应用越来越普遍。 

 
表 1  表面增强拉曼光谱技术在生物毒素检测中的应用 

Table 1  Application of surface-enhanced Raman spectroscopy in biotoxin detection 

SERS 基底 基质 毒素 检测范围 检出限 参考文献

AgNP@pH-11 可可豆 
赭曲霉毒素 A 

黄曲霉毒素 B1 
/ 
/ 

2.63 pg/mL 
4.15 pg/mL 

[35] 

Au/PDMS/AAO 橙汁 展青霉素 5×10-10~10‒ 6 mol/L 8.5×10‒ 1 1  mol/L [36] 

AuNP/MXenes 花生 黄曲霉毒素 B1 0.001~100 ng/mL 0.6 pg/mL [37] 

SiO2@Au 

橙汁 

苹果汁 

牛奶 

蓖麻毒素 

葡萄球菌肠毒素 

肉毒杆菌毒素 

/ 
/ 
/ 

0.1 ng/mL 
0.05 ng/mL 
0.1 ng/mL 

[38] 

DNA 镊子-AgNPs 探针 玉米 黄曲霉毒素 B1 1 ng/mL~0.01 pg/mL 5.07 fg/mL [39] 

Fe3O4@Au NFs 花生油 黄曲霉毒素 B1 0.0001~100 ng/mL 0.40 pg/mL [40] 

MNPs@SSB 玉米 

玉米赤霉烯酮 

赭曲霉毒素 A 

黄曲霉毒素 B1 

/ 
/ 
/ 

0.159 fg/L 
2.015 fg/L 
1.561 fg/L 

[41] 

AgNPs@K30 水稻 

黄曲霉毒素 B1 

赭曲霉毒素 A 

赭曲霉毒素 B 

0.5~250 µg/kg 
1~500 µg/kg 
1~500 µg/kg 

1.145 µg/kg 
1.133 µg/kg 
1.180 µg/kg 

[42] 

Fe3O4@Au MNPs 小麦 黄曲霉毒素 B1 
0.0156~31.2 ng/mL 

0.61~39 ng/mL 
1.6 pg/mL 
152 pg/mL 

[43] 

GO@Au-Au 
花生 

玉米 

伏马毒素 

黄曲霉毒素 B1 

玉米赤霉烯酮 

/ 
/ 
/ 

0.529 pg/mL 
0.745 pg/mL 
5.90 pg/mL 

[44] 

AuNPs/SIPCM 谷物 

赭曲霉毒素 A 

伏马毒素 

呕吐毒素 

0.001~10 ng/mL 
0.001~10 ng/mL 
0.1~1000 ng/mL 

2.46 pg/mL 
0.20 pg/mL 

68.98 pg/mL 
[45] 

MSN-Rh6G-AuNPs 玉米 玉米赤霉烯酮 3~200 ng/mL 0.0064 ng/mL [46] 

Fe3O4@Au NPs-AgNPs 薏苡仁 黄曲霉毒素 B1 0.01~100 ng/mL 0.0060 ng/mL [47] 

Ag-capped silicon nanopillar 葡萄酒 赭曲霉毒素 A / 115 μg/L [48] 

MXenes/AuNRs 

花生 

玉米 

巴旦木 

黄曲霉毒素 B1 0.0005~100 ng/mL 0.133 pg/mL [49] 

NiRs@MOF-74 (Ni)/Ag 花生 
T-2 毒素 

呕吐毒素 
0.5~750.0 μg/L 
0.3~750.0 μg/L 

0.15 μg/L 
0.08 μg/L 

[50] 

注: /表示文献中未提及; 阳极氧化铝(anodized aluminum oxide, AAO); Fe3O4@Au 纳米花(Fe3O4@Au nanoflowers, Fe3O4@Au NFs)。 
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2.3  SERS 在重金属检测中的应用 

重金属离子在生态循环中通过食物链在生物体内富集, 

从而对动植物和人类造成严重的危害。含有重金属的食品对

生物体构成的巨大威胁, 是近几十年来人们一直密切关注

的问题[51]。重金属离子通过食物链累积并贮存在生物体内, 

当被生物体吸收后, 可通过与蛋白质结合使其严重失活影

响生物体的生命安全。因此, 快速、经济、准确地检测重金

属离子对人类健康监测和环境保护至关重要[52]。 

GUO 等[53]研发了一种简单、快速的银合金功能化腺嘌

呤核苷三磷酸(4-adenosine-triphosphate, 4-ATP) (Ag-Au/4-ATP) 

SERS 传感器, 并用于检测从红茶中提取的汞离子(Hg2+)。

采用多种算法选择特定的波长和光谱, 以SERS 和电感耦合

等离子体质谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS)为化学参考数据建立校准模型 , 并比较它们对

Hg2+的定量能力; 根据各种算法的性能选择最佳算法, 以

验证茶叶中含有的 Hg2+。上述文章进行了大量的 SERS 光

谱数据分析与数学计算, 主要目的是用于消除噪音, 分析

干扰信息, 选择特定的标准变量。所开发的化学计量学耦

合 SERS 系统的灵敏度、准确性、稳定性、可靠性和低成

本表明其在食品安全和质量评估方面的可行性应用。但是, 

将所开发的 SERS 探针结合 ACO-PLS 算法应用于不同食

品样品中 Hg2+的验证, 以扩大检测范围和预测能力, 还有

待进一步研究。 

虽然金属纳米材料可以提高很多倍的 SERS 信号, 但

金属表现出较差的稳定性和较低的生物相容性, 这就要求

其他纳米材料开发基于 SERS 的多功能检测平台。除了在

贵金属表面修饰拉曼信号的传感方法外, 还没有研究将 3-

氨基苯硼酸(3-aminobenzeneboronic acid, ABBA)标记在 Ag 

(Ag/ABBA)上用于茶叶中砷(arsenic, As)的 SERS 检测及其

潜在应用。因此 , PARVEEN 等 [54]提出了快速制备用于

SERS 检测总砷(TAs)的 Ag/ABBA 纳米传感器, 无需复杂

的合成步骤和低化学消耗。将所建立的 SERS 方法应用于

实际食品样品中 , 对加标红茶消化液中的总砷进行了检

测。因此, 所建立的 SERS 传感方法可用于茶叶中总砷的

检测。尽管所提出的方法性能良好, 但还需要进一步的研

究来改进本研究的局限性。因此, 需要进一步评估以下方

面: 在 EDS 分析过程中精确定位 SERS 基底的位置, 以消

除铝涂层平台上的铝干扰, 其中包含基底的硅晶片固定在

捕获的纳米材料的元素光谱中; 利用高砷选择性配体对传

感器进行修饰, 以提高传感器在食物基质中的灵敏度; 利

用 SERS 传感器进行砷形态鉴定, 以确定食品基质中砷的

毒性水平; 该传感器将用于评估非液体或均质食品样品中

的微量砷含量, 以提高其实际应用价值。此外, 由于本研

究仅探讨了使用该方法检测砷, 因此还需要进行更多的工

作来证实其性能。 

2.4  SERS 在农药检测中的应用 

农药的使用显著提高了农业生产效率, 然而, 农药在

农业中的广泛使用也带来了严重的农药残留, 对生态系统

和人类健康造成不可避免的伤害[55]。因此, 开发简单、快

速、灵敏、可靠的检测方法, 实现食品中残留农药的快速

监测已成为迫切需要解决的问题。SERS 技术由于具有非

破坏性数据采集、灵敏度高、检测速度快等优点, 在农药

残留分析中得到了广泛的应用[56–57]。 

SERS 衬底的制备通常采用化学合成、电子束光刻、

激光辅助制造或模板法。这些方法要么耗时, 要么涉及复

杂的步骤。高通量、低成本和可重复制造的 SERS 衬底仍

然是难以实现的。YANG 等[58]采用阿拉伯银胶(silver-gum 

arabic, Ag-GA)电化学共沉积 SERS 基质, 在不需要样品预

处理的情况下, 能够检测到低至 1 pM 的 2,4-D。这比最低检

限低了大约 50 倍, 比之前 SERS 研究报告[59]相比检出限低

了 3 倍, 可以实现对 2,4-D 农药的快速监测。电化学合成大

面积、高纳米颗粒密度和均匀的 SERS 基底材料, 通过调整

沉积参数, 可以合成不同形貌的 Ag-GA 球形纳米颗粒和纳

米枝晶。该拉曼基底的优势在于所选择的阿拉伯胶是一种含

有蛋白质和碳水化合物基团的分支杂多糖, 是一种可生物

降解、无毒、容易获得的生物聚合物。与其他制造 SERS 衬

底的方法相比, 这是一种环境友好、高效、高通量和可扩展

的方法。制备的样品直接用于水溶液中除草剂 2,4-D 的检测, 

在不需要样品制备的情况下, 其检出限可达 1 pM。因此, 该

SERS 检测方法具有环保、经济、高效、简单的优点。 

新兴的柔性衬底材料因其与真实和复杂表面密切接

触的独特能力而在 SERS 中受到青睐, 柔性透明高分子膜

作为智能柔性材料的代表之一, 其中以 PDMS 应用最为广

泛。与其他聚合物凝胶相比, 它具有高透明度、高拉伸强

度和强附着力。XIE 等[60]开发了固定在 PDMS 膜上的 3D

金颗粒纳米制作的 SERS 基底(3D Au@PDMS)用于检测水

果中三唑胺的残留。这种 SERS 基底的优点有: 基板具有

良好的灵活性、光学透明性, 并且可以在没有任何支撑的

情况下站立; 金纳米颗粒双层膜可以产生比金纳米颗粒单

层膜更强的电磁增强; 提高了纳米颗粒的稳定性, 其柔性

特性使基底能够与不同的水果表面共形接触, 这有助于分

析物的收集。因此, 这种新型高灵敏度柔性 SERS 基底在

实时食品安全监测领域具有巨大潜力, 特别是对非平面表

面的分析物的检测具有实际的应用价值。MA 等[61]开发了

一种基于 PDMS 膜柔性的 SERS 衬底, 并用 AuNSs 修饰, 

用于水果表面农药残留的原位检测 , 该 AuNSs/PDMS 

SERS 衬底具有良好的信号均匀性、稳定性和灵敏度。利

用 AuNSs/PDMS SERS 底物对甲基对硫磷标准溶液进行检

测, 将 AuNSs/PDMS 底物直接覆盖在含有污染物的苹果表

面, 可以实现对农药残留的原位检测。AuNSs/PDMS SERS

衬底省去了检测前的样品预处理步骤, 可作为农产品农药
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现场快速检测的一种方法。上述的两种检测方法的共同点

是都制备了柔性的 SERS 基底, 说明在农作物的直接检测

中能与被检测的农作物直接接触的 SERS 基底更具有研究

前景, 特别是原位检测是近年来的研究热点。表 2 为近几

年 SERS 在农药检测中的应用, 由表可知常用的 SERS 检

测基底及其对农药的检出限。 

2.5  SERS 在兽药检测中的应用 

兽药, 如抗生素和激动剂, 长期以来广泛应用于水产

养殖和农业, 用于治疗和预防疾病或促进动物生长。但这

些兽药由于大量使用, 在环境和动物体内积累, 最终通过

食物链对人类健康造成危害。因此, 建立有效的水产品兽

药残留监测分析方法, 以确保食品安全是十分必要的[77]。 

最近, SERS 自组装技术引起了相当大的关注, 油/水

界面辅助自组装是一种新颖的“自下而上”技术, 通过控制

纳米粒子表面的性质制备有序二维(2D)薄膜。ZHAO 等[78]

构建了具有强 SERS 活性的均匀等离子体 Au 纳米双锥@Ag

纳米棒(Au NBP@Ag NR)-CsPbX3 薄膜, 该 SERS 活性等离

子体薄膜对食品基质中氯霉素、地西泮和孔雀石绿的定量、

准确、多重检测具有良好的灵敏度和高重现性。该工作加

深了对等离子体金属钙钛矿杂化异质结构 SERS 增强机制 

 
表 2  表面增强拉曼光谱技术在农药检测中的应用 

Table 2  Application of surface-enhanced Raman spectroscopy in pesticide detection 

SERS 基底 基质 农药 检出限 参考文献 

AgNPs 苹果  福美双 0.1 mg/L [62] 

Ag@ NCF 梨皮 

福美双 

噻菌灵 

孔雀石绿 

恩诺沙星 

0 .05 mg/L 

0.09 mg/L 

0.0014 mg/L 

0.069 mg/L 

[63] 

AuNRs 柑橘 噻菌灵 0.33 μg/mL [64] 

AuNRs 

苹果 

番茄 

梨 

福美双 

噻菌灵 

0.041 ng/cm2 

0.029 ng/cm2 

0.047 ng/cm2 

0.79 ng/cm2 

0.76 ng/cm2 

0.80 ng/cm2 

[65] 

CNC/Au@AgNC 苹果 
乐果 

啶虫脒 

4.1 μg/L 

10.7 μg/L 
[66] 

1T-MoS2 /AgNCs 苹果 
福美双 

噻菌灵 

0.15 μg/L 

10 μg/L 
[67] 

AgNP 绿茶 

灭多威 

乙酰氨基脒 

2,4-对氯苯氧乙酸 

5.58×10−4 µg/mL 

1.88×10−4 µg/mL 

4.72×10−3 µg/mL 

[68] 

AuNP 
水稻 

白菜 

乙基对硫磷 

三唑磷 

毒死蜱 

9.88 ng/kg 

3.91 ng/kg 

1.47 ng/kg 

[69] 

Ag/TiO2 
葡萄 

番茄 
毒死蜱 

2 ng/cm2 

5 ng/cm2 
[70] 

AuNPs/AgNDs 农产品 
氯氰菊酯 

倍硫磷 

2.87×10−4 μg/mL 

1.7×10−4 μg/mL 
[71] 

TiO2/ZnO/Ag 茶叶 

福美双 

乙酰甲胺磷 

辛硫磷 

10−6 mol/L 

10−6 mol/L 

10−7 mol/L 

[72] 

AuNPs 苹果皮 

甲基对硫磷 

三唑磷 

亚胺硫磷 

0.026 ng/cm−2 

0.031 ng/cm−2 

0.032 ng/cm−2 

[73] 

AuNDs 
牛奶 

苹果汁 

灭蝇胺 

福美双 

7.38 μg/L 

86.1 μg/L 
[74] 

gold nanostars 绿茶 百草枯 0.2 mg/kg [75] 

AgNPs 

胡萝卜 

黄瓜 

哈密瓜 

噻菌灵 10-6 mg/mL [76] 
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的认识, 在食品安全监测中具有潜在前景。上述为单模式

传感系统检测兽药, 但是在复杂环境中直接、方便和敏感

地监测多种药物的残留是重要的, 但仍然是一个挑战。TU

等 [79]研发了一种基于 SERS 的多路横向流动免疫分析

(lateral flow assay, LFA)方法, 通过多个高效热点和磁富集

的双重信号放大策略, 支持在未处理的复杂样品中同时灵

敏地检测常用药物卡那霉素、莱克多巴胺、瘦克精和氯霉

素。该方法有效地提高了 LFA 检测灵敏度, 简化了 SERS

的检测步骤。此外, 该方法的灵敏度比传统的比色法 LFA

方法提高了 400 多倍, 比酶联免疫试剂盒提高了约 10~287

倍。在检测真实食品样品(饲料和猪肉)方面表现出优异的

性能, 所提出的方法具有很大的潜力, 可以发展成为检测

有害小分子的高效工具。 

3  结束语 

食品安全问题导致了严重的健康、经济甚至社会问题, 

SERS 是一种新型的快速检测技术, 具有操作简单, 灵敏

度高, 选择性好, 显著增强识别目标物等优点, 在食品安

全检测方面有很大的应用价值和巨大的检测潜力。本文概

述了 SERS 在致病菌、毒素、重金属、农药、兽药检测领

域的最新研究进展, 认为要将 SERS 传感技术作为一种快

速可靠的检测技术应用于食品行业中, 需不断完善以下问

题: 开发兼具稳定性、灵敏度、选择性的 SERS 基底; 在实

际检测过程中常常存在多种影响食品安全的因素, 因此需

建立能同时检测多种影响因素的多目标物传感体系; 将

SERS 传感技术与其他传感技术相结合 ; 开发便携式的

SERS 检测仪器, 以便于现场快速, 实时的检测; 进行大量

的 SERS 实验, 建立可供参考的 SERS 数据库。 
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