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Abstract: Recently, safety of food and water have became the greatest threats to our nation in socioeconomic life, while at the same time be原
ing the most vulnerable system. Here, the application and perspective of food and water safety analyzation nano-sensors（FWSs）were re原
viewed. The critical issues and challenges of FWSs, as well as future outlook, were also analyzed.
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近年来，食品和水质安全问题频出，已经成为人

们关注的焦点问题，关系到广大人民群众的身体健康

和生命安全，是急需解决的头等大事。而对食品和水

质安全监测来说，如何获取第一手信息就显得非常重

要。实时、动态监测体系能够更加快速进行危害评估，

对食品和水质等各环节中化学污染物、食源性致病菌

以及食源性疾病可更好地实施布控和预防，及时发现

安全隐患，因此，打造这样一个监测系统是十分必要

的。然而，目前还没有一个真正意义上的全过程监测

系统问世。最近几年已经有大量关于食品和水质监测

的传感器被开发出来，这些仪器和系统都是各种交叉

学科融合的结晶，其中以融合纳米科技的传感器尤为

突出。

1 纳米传感器的优缺点

采用纳米技术开发新的食品和水质安全监测传

感器是目前的一个研究趋势，这是因为纳米尺度的监

测体系具有以下优点：（1）与传统材料相比，纳米材料
具有更高的面积/体积比，即在其表面进行监测功能化
修饰的效率更高[1-5]；（2）因具有 1~100 nm的体积使其
展现更高的灵敏度[6-8]；（3）具有独特的光电性能[9]；（4）
纳米材料的高弹性常数使其具有更快的反应速度；

（5）对于同它们体积相似的物体可以进行高度密集的
小范围检测。通常用于生物传感器上的纳米材料有纳

米颗粒（如金、硅、磁复合材料、聚合物）[10]、纳米线（如
金、聚合物、复合材料）、纳米多孔表面材料[3]、碳材料
（大部分是纳米管），或者量子点等物质[10]。然而，虽然
这些纳米材料具有许多明显的优点，但仍面临着一些

挑战。例如，纳米材料的高灵敏度来自于其纳米尺寸

的体积，然而因其体积过小（纳米级别），在与被检测

物相互作用时互相吸引碰撞的几率也大大减小。因

此，在利用纳米材料优点的同时还需要增加测量次数

和时间以弥补其不足，尤其是在使用纳米传感器进行

“痕量检测”（10-6或 10-9）时，样品需经过预浓缩，否则
检测时间的延长可能会导致更强的背景噪音。遗憾的
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图 1 目前开发出可用于食品、水质检测的传感器

是，关于针对纳米传感器测试的预浓缩技术报道并不

多见，据我们所知，仅有数篇文献报道[11-12]。另外，还有
一些纳米传感器，如碳纳米管类传感器，因其纳米材

料是靠范德华力作用制备的[13]，测试温度变化也可能
会对检测结果产生一定影响。

将纳米材料与导电聚合物复合在一起制备传感

器是目前研究的一个热点，这是因为该体系更易进行

功能化修饰，引入生物识别元素，进行电讯号的直接

传导及增强其生物的相容性[8]。例如，导电聚合物纳米
颗粒[4]和纳米线[7]可进行分子印迹功能化应用，噬菌体
功能化应用（对沙门氏菌[14]和大肠杆菌[1]检测），以及
抗体功能化应用（对病毒[15]和细菌[2]免疫检测）等。然
而，该传感器却难以适应复杂环境，这是由于：（1）大
多难溶于有机溶剂中；（2）机械性能差，且弹簧系数低；
（3）电阻率高；（4）驱动电压高；（5）对环境条件，如湿
度、离子、酸碱度、二氧化碳含量等的变化敏感。

微/纳米流体技术或数字微/纳米流体技术为检测

微体积样品提供了可能，也为制备芯片实验室绘制了

美好的蓝图，基于芯片实验室的检测平台具有全自动

化多组分检测、高灵敏度、低成本以及易操作的特

点[16-17]，尤其是在对生物病原菌和寄生虫进行检测时
可以显著地减少样品用量，因此也就减少了人力对这

些病原菌或寄生虫进行辛苦的培育[18]。在这些优点的
驱使下，近几年基于微/纳米流体系统的食品、水质传
感器不断涌现出来 [19-27]。然而这些设备使用起来相当
困难，其中严重限制其应用的问题是生物淤积以及如

何有效地实现宏观外部系统和芯片系统的衔接[28]。

2 纳米传感器在食品和水质检测方面的应用

目前开发出的食品、水质传感器已被用于检测多

种潜在危害，如图 1所示。例如，在美国，弯曲杆菌、沙
门氏菌、李斯特菌以及大肠杆菌等被认为是食品中的

首要致病菌[29]，针对这些细菌的传感器研究已经有很
多。在世界范围内，通过水介质传播疾病的病原菌有
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霍乱弧菌 O139、肠出血性大肠杆菌 O157颐H、抗氯隐
孢子虫或抗药性绿脓杆菌等[30]，在人口增长、迁移以
及社会经济动荡时期时有爆发。与此同时，毒素传感

器也要相应地进行深入研究[31-32]，虽然食品杀菌方法
可以消除很多蛋白毒素，但是有一些热稳定的毒素如

真菌毒素和贝类毒素等即使在煮熟的食品中仍然存

在。近年来，关于蓖麻毒素可被用作生化武器对人类

造成危害的争论一直存在[33]，因此，对新型蓖麻毒素
传感器的开发也屡见报道[34-37]。另外，对食物或水源中
的农药污染检测也是重中之重[38-39]，因为这些污染在
环境中会持续地产生毒性[40]。因此，针对污染物的多
样性，食品和水质传感器的开发既要做到具有针对

性，又要能够对食物源头和环境等进行监测，同时所

开发的传感器更要易于操作。

敏感的配体是制备食品、水质传感器的必须物

之一。目前大部分的配体都是生物配体和化学配体，

例如生物催化剂（“锁-钥”模式）[24，41]和受/配体吸
附 [2-3，5，9，18，23，27]技术是较常用的研究技术，它们可对分
子进行高选择性识别。此外，细胞中通过生化途径产

生的细胞响应也可作为检测病原菌和毒素的工具，

Banerjee等[42]对此进行了较详细研究。采用噬菌体的
展示技术对细菌进行检测的方法也有很多报道[1，43]。
最近，采用融合适体[44-45]和分子印迹[4，7]等技术的非生
物仿生学食品、水质传感器也成为研究热点。然而，一

些基于待测物物理特性的配体还很少有人开发，这恰

恰是未来研究的重点。制备传感器的一般步骤是将含

有配体的材料均匀覆盖到传导装置表面，进而使这些

装置对某些特定的生物或化学物质产生信号。物理型

传感器一般是采用通过对样品特性进行直接检测的

方式，若特征明显，则检测结果可作为鉴别被测物的

方法。该方法是对一般使用的化学方法，如酶转化、

受-配体结合、适体或分子印迹的纳米材料等的进一
步补充，一般来说远程检测手段都属于这个范畴。

通过自组装方法制备稳定和耐用的功能化识别

薄膜也是目前研究的热点，但是还存在许多挑战，因

此大家将兴趣转为研究材料内部如待测物独特的光

谱或者热指纹特性等的响应。Wig等[46]通过光热辐射
和热处理过程制备出了非功能化识别的微悬梁臂，并

对炭疽杆菌进行靶向检测。类似的实例还有采用微换

热器对化学武器进行检测[47]，以及采用微量热传感器
来检测热源或者爆炸源等[48-49]。然而迄今为止，这些方
法在食品或水质检验方面的应用实例并不多见。

理想的传感器应基于材料对识别元素最原始的

响应，经过扩大和过滤，然后产生最低可检测到的信

号（检测限）。目前检测器敏感性和识别准确性之间

的不匹配可能导致检测过程异常灵敏（艾克 [50]和仄
克[51]级的检测限），但识别系统却无法识别，例如，表
面声波（SAW）、石英晶体微天平（QCM）、微悬梁臂、
表面等离子共振（SPR），以及其他一些高灵敏度传感
器需要配备相应的化学和物理识别系统，因此，未来

的研究方向之一是要向着消除传感器和识别器之间

的不匹配来进行。最近一些研究结果表明，虽然高灵

敏度的检测器和稳定灵敏的识别元素都可获得，但

是它们之间的通讯问题还需进行深入研究[52]。表 1列
举了一些对电化学、电磁学、热力学以及纳米力学性

能等环境变量敏感的材料研制而成的食品或水质纳

米传感器。

3 食品和水质传感器开发过程中面临的挑战

开发食品或水质传感器的最终目标是建立区域

化的动态监测系统，这些监测系统可以分布在农田

中、食品加工厂以及消费场所等。但在现实世界中建

立这样的系统却是困难重重。例如，食品和饮料的成

分复杂，其中所包含的蛋白质、脂肪、碳水化合物、添

加剂以及在生产制造或消费过程中产生的污染都需

要考虑进去，另外食品或水中的化学或生物污染物也

不均匀。譬如小剂量的有害菌（10~10 000个）就会对人
体产生相当大的伤害，但相同量的益生菌株则不会产

生危害，而且这 2种类型的细菌经常是同时存在的[41]。
农田、工厂或运输集装箱等多变的环境因素也可能干

扰到传感器检测的稳定性，因为这些地点的温度、压

力、机械性能、化学因素以及电磁因素的变化情况很

难掌握。即使是使用热稳定的传感器，因食品状态如可

能是固体或液体等不同，也要求传感器能够适应一定

的范围。而不同的是，在实验室环境下，食物或水质样

品大多会进行前处理，以便使之适应传感器的检测。

虽然传感器普遍具有很高的灵敏度，但对待测物

的选择性则很差。通常情况下传感器对环境因素的改

变会产生不同程度的响应，或者在相同刺激下识别元

素将响应传导给传感器。样品—传感器之间的传导一

定要同环境因素区别开来，这样就可最大限度地减少

“假阳性”，在增加结果可信度的同时也使定量更为准

确。例如，在温度变化下一些特性，如导电性、弹性、膨

胀系数、阻尼、表面张力、电介质功能、能带隙、噪音等

发生变化的传感器和/或识别元素必须不能影响到对
温度敏感的食品或水样。即使是在相同温度下，pH

张金玲，等：纳米传感器在食品和水质安全监测方面的应用及展望

14— —



农业资源与环境学报·第 30卷·第 5期

传导方法 传导机理 实例

电化学 检测两电极之间的电化学变化，如：

1.电容 2.电流或电压 3.电势 4. 阻抗 5. 电导率 6. 电化学发光 7. 热变化
微/纳米流体系统
微电极

MEMS电极（微悬臂梁）
相互交叉传感器电极

无碳纳米线电极

碳纳米管和纳米纤维电极

场效应晶体管

表面声波装置

机电传导 表面张力变化或质量增减所导致的机械变化：

1.静态模式-弯曲度 2.动态模式-弯曲度、共振频率变化
晶体微量天平

音叉

微悬梁臂

导电聚合物丝-聚苯胺、聚吡咯
碳纳米管和碳纳米纤维

光传导 光传导检测：

1.光散射 2. 荧光特性 3. 化学发光 4. 比色法 5. 消散波 6. 光-热活性
纤维-光学系统
光波导

干涉法

细胞微流体

傅立叶变换红外光谱学

荧光共振能量转移

表面等离子共振（SPR）和 SPR光谱学
表面增强拉曼光谱（SERS）
微分光学外差

表 1 可应用于食品、水质传感器的潜在的传导方法和传导平台

值、亲水/亲油性的改变以及机械性能的改变也会对
传感器产生影响[14]，因此，理想的传感器需要只对识
别元素产生响应而不会被环境所影响。这对于开发可

移动检测装置来说就是较大的挑战。

随着检测手段不断增多，检测条件也开始变得更

加宽松，食品或水质传感器装置可以在现实环境中直

接应用于样品检测，例如直接对西红柿[53]、牛奶[54]、牛
肉[55]以及菠菜[56]等检测。Horgan等[57]认为虽然新的检
测方法在选择性、灵敏度和检测限方面都有明显提

高，但是对于检测器的评估还需考虑一些组织和机构

如临床实验室标准化协会等的意见。食品或水质传感

器也要经由受试者工作特征（ROC）分析来评估，这与
采用 ROC 评估免疫生物传感器在医学中的应用类
似[58]。一个理想的食品、水质传感器应该具有良好的
ROC曲线，并且适用于任何场地或环境。
4 展望

未来的研究应将传感器平台和识别元素更加紧

密地结合起来，更加注重传统分析方法和纳米化非

传统方法的结合。为了适应食品和水质检测中污染

物种类繁多的情况，未来开发的传感器应融合光

学、机械学以及化学模型为一体，更大程度地扩展

其检测范围，同时新型物理型（非受体）检测器也应

大力开发。在食品或水质传感器方面的研究成果对

于食品科学、粮食安全、农业生产率以及质量方面[58]

都会有着极大的促进作用，而且这些研究对于实现

食品工业的纳米化，制备纳米食品方面也有着良好

的推动作用[59]。另外，在纳米科技领域的任何突破性
发现都可能用于食品、水质传感器开发，这些发现

或多或少的能给打破传感器使用中的某种局限提供

方法。

模仿人类嗅觉的“电子鼻”也是目前研究的热点

之一[55]。通过分子识别（锁-钥分子配对或电子量子轨
道程序[60]）来进行检测的“电子鼻”可以将可食用的和
不可食用的食材分开，用于防止食物早期腐害。在未

来的个人消费领域，它可以组装到一些常见的装置

上，例如冰箱温度感应器、婴儿用品或者手机上来辨

别食材的新鲜程度。
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5 结论

目前食品和水质传感器的发展仍面临着多方面

挑战。虽然在实验室里其选择性和灵敏度已经取得了

很大进展，但是仍很少有将其置于现实环境中进行检

测的报道。在未来的研究中，不仅应加强对传感器的

基础研究，尤其是将传感器的灵敏度和识别元素对于

待测物的识别效率匹配起来，同时减少环境因素对于

传感系统的影响，而且更重要的是开发出适用于各种

环境的检测终端。
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