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现代生物技术在食品检验中的应用
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摘要!现代生物检验技术因特异性强!灵敏度高!检测结果精

确等优点%在食品检验中有良好的应用前景$文章就生物传

感器技术!生物芯片技术!

*QZ?'

!

M̀Y

等生物技术方法在食

品检验中的应用进行探讨%以期为上述技术在食品检验中的

应用提供参考$

关键词!生物传感器技术'生物芯片技术'
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'食品
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食品安全问题与人民群众的身体健康和生命安全息息

相关$民众对食品的质量与安全问题越来越关注$这对食品

的检验方法和技术提出了更严格的要求%传统食品检验主

要通过物理(化学仪器的检测$在检测过程中易受到多种因

素的影响$检测效率低$结果不稳定$无法满足现代化食品检

测的需要%随着分子生物学$基因工程等研究的不断深入$

现代生物检测技术也得到了迅速发展%现代生物检测技术

特异性强(安全(环保(检测结果准确$对现代食品检测的发

展起到了积极作用%文章阐述了生物传感器技术(生物芯片

技术(

*QZ?'

(

M̀Y

等现代生物技术的研究现状(发展方向及

在食品检验中的应用$这些现代生物技术在食品的检验中表

现出了巨大的优势和良好的应用前景%

&

!

生物传感器技术
&6&

!

原理及特点

最权威的关于生物传感器的定义是
L.=+D72D=E

杂志于

&))%

年提出来的$它将一种生物材料或生物衍生材料(生物

模拟材料与物理化学传感器或者微系统密切结合起来$行使

其检测分析功能$这种传感器或微系统可以是光学的(热学

的(电化学的(压电的或磁学的)

&

*

%生物传感器由
$

个元件

组成"生物传感器识别元件和信号转换元件!换能器#%生物

传感器技术的创新之处在于将生物反应技术和生物特征二

者整合分析$使之在生物传感器的识别系统中被识别并分

析$然后通过被测信号的转换进而得出食品中的成分和有害

物质的含量)

$

*

%基于抗原
N

抗体特异性结合为理论基础的

免疫传感器在实际中的应用最为广泛)

#

*

%

生物传感器分析技术具有操作简便(灵敏度高(精确度

高(快速筛查(便于携带(对待测样品进行定量分析(在线监

测及成本低等优点%它作为一种多学科交叉的新技术$在食

品质量安全检测中正发展成为一种强有力的分析工具)

;

*

%

&6$

!

研究现状

随着生物学和物理化学的不断发展$各种检测技术的不

断进步$生物传感器技术也得到了快速发展%电化学生物传

感器是一种将生物反应技术与电化学分析方法相结合而发

展起来的具有高效(灵敏(选择性好(操作简单且成本低等优

点的生物传感器)

:

*

%石墨烯等碳纳米材料具有生物相容性

高(比表面积大(表面活性位点高等优点$因而被广泛地应用

到生物传感器领域%近年来将碳纳米复合材料(化学以及生

物等多种放大技术相结合构建电化学生物传感器的研究越

来越多)

:

*

%基于新型纳米材料催化(酶催化(无酶催化)

"

*以

及生物学放大技术用于蛋白质检测的电化学的生物传感器

#%$



的研究也成为了相关研究人员关注的热点%纳米传感器在

检测食品包装内气体(食品中小分子和食源性致病菌方面的

研究取得了很好的效果$与传统检验方法相比$其最大的优

势在于可在不破坏食品包装的情况下实现对食品质量的动

态监测)

(

*

$在食品检验中有巨大的发展潜力和应用价值%然

而$这项技术尚不能完全取代传统的食品检验技术$纳米传

感器材料成本控制(纳米材料向食品中的迁移及食用安全性

评价(纳米传感器与宏观世界的沟通等问题$是这项技术发

展过程中有待解决的课题)

!

*

%近年发展起来的生物传感器

无损检测技术&&&电子鼻检测技术检测灵敏(高效)

)N&%

*

$但

其易受环境因素的影响$开发特异性强的新型传感器材料是

该技术的主要方向)

&&

*

%近年来在生物传感器基础上发展起

来的电子舌技术可以模拟人类的味觉$快速方便地检测食品

的特性$该技术也是目前研究的热点)

&$

*

%

&6#

!

在食品检验中的应用

生物传感器技术可以对食物中的有害微生物(病毒(农

药及非法添加物进行检测%

Q4=

等)

&#

*建立了一种
'À

生物

发光法快速检测细菌数量的生物传感器$该生物传感器由
$

个主要元件构成$包括作为采样器的一次性敏感元件和作为

检测器的光电倍增管%该方法通过细菌细胞内
'À

与荧光

素
N

荧光素酶试剂反应发光$生物发光信号转化为相应的电

信号$经由光度计测量检测细菌数量%

TE=DD.

等)

&;

*介绍了

一种便携式基于阻抗测量方法的生物传感器系统$该系统含

有待测样品孵化室系统$用来控制目标温度的调温板和阻抗

测量板$该技术可监测由于细菌代谢使待测样品产生的电特

性的变化$从而检测细菌浓度%

V-2

3

等)

&:

*第一次报道了以

电渗流为基础的生物传感器的实时监测$该生物传感器是基

于电渗流通过单壁碳纳米管!

?W>AD

#

+

抗体复合物$形成一

个网络作为0生物半导体1$再通过银电极连接欧姆表$通过

监测电阻的变化反映抗原
N

抗体变化%此外$还可以采用第

二抗体用来标记靶分子$作为一个额外的测量$以验证或放

大信号%近年来$国内外学者做了许多农药残留检测方面的

生物传感器的研究%其中酶(免疫传感器等的应用最为广

泛)

&"

*

%莱克多巴胺(盐酸克仑特罗等药物是目前监测出来

的0瘦肉精1的主要成分$它们属于中度蓄积性药物$对人体

有害$中国已明确禁止在动物饲料及其饮用水中使用%目前

已研究出各种
?̀ Y

!表面等离子体共振#生物传感器可对食

品中的这些物质进行精确地监测$李会芹等)

&(

*报道了一种

基于光学表面等离子共振测量方法的生物传感器技术$该技

术将盐酸克伦特罗抗原固定于表面金膜的表面$通过竞争抑

制法监测其微量的物质量的波动$从而测得样品中盐酸克伦

特罗含量%

$

!

生物芯片技术
$6&

!

原理及特点

采用光导原位合成或微量点样等方法$将生物大分子比

如核酸片段(多肽分子(组织切片(细胞等生物样品有序地固

定于玻片(聚丙烯酰胺凝胶等支持物的表面$然后通过与已

标记的待测生物样品中的靶分子杂交$用特定的检测仪器对

杂交信号的强度进行高效快速地检测分析$从而判断样品中

靶分子的数量)

&!

*

%

生物芯片技术是食品检验中最快速(高通量(最适用的

高新检测技术%生物芯片技术使用方便(分析速度快(样品

和试剂消耗低$由于标准化和自动化程度高使检测重现性较

好)

&)

*

%生物芯片具有多样性(微型化和自动化特点$可在单

个芯片上进行高通量的检测$而且可以对样本的多个方面进

行分析$由于检测过程是平行的$可以排除其他因素造成的

试验差异$使结果更准确%

$6$

!

研究现状

可视芯片是近几年发展起来的一种新型芯片技术$与传

统生物芯片相比$芯片杂交信号可直接用肉眼或显微镜下观

察$不需要使用昂贵的荧光扫描仪$极大地降低了检测成本$

该技术为快速准确地进行食品安全检测提供了一种崭新的

技术平台)

$%

*

%

毒理芯片
A=F91.

@

技术$通过构建模型化合物的毒理效

应数据库$研究人员通过在同一模型系统下将未知的毒物所

引起的基因表达与库中的数据相对比$通过比照分析$从而

获得未知毒物的作用机理$它可在分子水平上评价外界有毒

物质的毒性状况)

$&

*

%此技术还可为毒理学试验$提供有意

义的信息$避免许多不必要的动物试验$同时又能降低成本(

缩短时间%

芯片实验室是生物芯片研究领域的热点和发展方向$是

一种高度集成的便携式生物系统$包括从生物样品的制备到

生物活性物质的分离(浓缩(扩增(检测分析及结果显示等都

会在一块芯片上体现$从而使现有繁琐的(不精确的生化分

析过程实现微型(连续(自动化$由于整套芯片系统是高度自

动化的$使检测结果更加准确和客观)

$$

*

%生物芯片技术由

于其具有巨大的分析检验能力(样品用量少(平行性好(通量

高(使用简便(高效快速化的优点$使其越来越有可能在未来

的生物学研究(食品检测等方面得到应用%随着大量基因序

列被测定(生物芯片技术将为生物体生命遗传信息的处理和

应用提供可靠的手段$生物芯片技术的应用有很好的产业化

前景%但也有一些需要解决的问题$如信号检测系统$计算

机软件及分析系统价格昂贵$芯片的特异性$检测信号的灵

敏度有待于进一步提高$样品制备和标记的操作需要进一步

简化%

$6#

!

在食品检验中的应用

所有通过摄食进入人体$使人患感染性或中毒性疾病的

病原体$统称为食源性疾病%食品安全检测中的一个重要环

节就是检测是否存在食源性致病微生物%食源性致病微生

物广泛存在于禽肉及制品(奶制品(水产品中)

$#

*

%食源性致

病微生物对食品的污染$不仅会严重威胁人类的身体健康$

同时会造成巨大的经济损失%

U.,

等)

$;

*专为
&&

个主要的

食源性致病菌$使用比较基因组学选择了
(%

个寡聚核苷酸

探针用于微阵列分析$发现该微阵列与各个食源性致病菌的

基因组
R>'

表现出高度特异性%

L-.

等)

$:

*报道了利用硅基

质的薄膜型基因芯片可同时快速(可靠(灵敏地检测出
&&

种

;%$

研究进展
!

$%&(

年第
)

期



食源性致病菌%朱许强等)

$"

*运用可视基因芯片技术快速准

确检测食品中肠出血性大肠埃希菌(沙门菌(单核细胞增生

李斯特菌和志贺菌
;

种常见产毒微生物+通过选取这些微生

物的基因设计探针和引物$在下游引物的
:

/端标记生物素$

探针
:

/端标记一段
@

=/

G

A

$通过
M̀Y

扩增后$将产物与固定

于可视芯片的特异性探针进行杂交$可以准确且稳定地实现

对这
;

种常见产毒微生物的通用检测%

伴随着基因工程技术的迅速发展$以基因工程为基础的

转基因技术得到广泛应用%由于转基因食品不同于相同生

物来源的传统食品$转基因食品中含有通过转基因技术导入

的外源目的基因以及目的基因在受体细胞内的表达产物$其

遗传性状发生了改变$因而可能导致有毒物质产生或引起人

的过敏症状)

$(

*

%消费者对转基因食品有知情权和选择权$

为了维护消费者的合法权益$对转基因食品的检验成为相关

法规的必然要求$转基因食品的检测技术的研究已成为当前

食品检验领域的热点%成晓维等)

$!

*采用基因芯片成功地对

转基因大豆(玉米(水稻等样品进行检测$杂交结果明显直

观$检测结果高效(准确%

L-.

等)

$)

*建立了可快速检测
"

种

转基因玉米品种的可视基因芯片检测方法$该方法特异性

强(灵敏度高%

#

!

酶联免疫法
#6&

!

原理及特点

酶联 免 疫 法 !

720

G

,7/.2H78.,,42=87B.9.72C-DD-

G

$

*QZ?'

#是在免疫酶基础上发展起来的一种免疫测定技术%

其主要是利用抗原与抗体的高特异性反应以及酶的高效催

化作用$通过合适的载体$使酶标抗原或抗体与待测样品发

生反应$形成酶标抗原抗体复合物$加入相应的酶底物后$复

合物上的酶催化底物显色%一定条件下$有色产物量与待测

样品的含量直接相关$由此可对待测样品进行定性定量分

析)

#%

*

%酶联免疫法作为一种免疫分析检测方法$具有操作

简便(针对性强(分析容量大(不需要昂贵仪器设备等优点$

常被用于食品的安全检测)

#&

*

%

#6$

!

研究现状

随着亲和力高(特异性强的抗体生产技术日臻完善$酶

联免疫法在超微量农药残留分析检测以及现场快速检测等

方面的技术也在逐渐完善$使
*QZ?'

在食品检验方面具有

广阔的应用前景和开发潜力%

*QZ?'

技术的研究热点是开

发特异性强的重组抗原$并且可以进行多项标记的全自动酶

联免疫测定方法%提高检测样品的稳定性$有利于检测技术

的产业化发展%目前研究方便快捷的酶联免疫试剂盒是

*QZ?'

的发展方向%于洪侠等)

#$

*公开了一种检测三聚氰胺

的酶联免疫试剂盒$可快速准确地检测饲料及畜产品中残留

的三聚氰胺%免疫胶体金技术是继酶标记技术后发展起来

的固相标记免疫测定技术$因其易制备(价格低(可控性强(

不影响待测样品的生物活性(检测方便(应用范围广等优点

在食品检测方面有极大的发展潜能)

##

*

%目前$利用胶体免

疫层析技术检测饲料食品中的真菌毒素)

#;

*

(基于胶体金免

疫层析技术结合免疫金银染色法检测食品中的有害物质是

目前研究的热点)

#:

*

%

#6#

!

在食品检验中的应用

W-2

3

等)

#"

*建立了基于多克隆抗体和免疫层析试剂条

法检测黄曲霉毒素
\

&

的竞争
*QZ?'

快速分析方法$该方法

是将辣根过氧化物酶与黄曲霉毒素
\

&

单克隆抗体进行偶联

后与黄曲霉毒素
\

&

竞争性反应%伍燕华等)

#(

*建立了快速

检测食品中沙门氏菌的双抗夹心
*QZ?'

法$采用该法检测

时与其他杂菌不存在交叉反应$可以快速准确地检测食品中

的沙门氏菌$其特异性强(灵敏度高%过敏原检测方法可以

避免许多因食物过敏造成的健康危害%谈超等)

#!

*建立了绿

豆过敏原蛋白间接竞争性酶联免疫检测方法$通过制备绿豆

过敏原$经由新西兰大耳白兔体内免疫$从而制备绿豆过敏

原多克隆抗体$建立间接竞争酶联免疫方法%

*QZ?'

法在转

基因食品中也有广泛的应用$通过制备特异性抗体$建立异

种动物双抗体夹心
*QZ?'

法可检测转基因棉花中的外源

蛋白)

#)

*

%

;

!

聚合酶链式反应

;6&

!

原理及特点

聚合酶链式反应技术!

M̀Y

#是在体外一定条件下$以一

条单链
R>'

作为模板$加入
8>À

(引物$在人工合成的热

稳定
R>'

聚合酶作用下沿着
:

/

+#

/方向特异性扩增
R>'

片段的技术%

M̀Y

由高温变性$低温退火$恒温延伸
#

个步

骤组成)

;%

*

%广泛应用于微生物领域%

M̀Y

技术是
$%

世纪

!%

年代诞生的一项
R>'

体外扩增技术$该技术自问世以

来$就在生物科学的众多领域得到了广泛的应用%聚合酶链

式反应技术在微生物检测中具有快速准确(灵敏度高(操作

简单等优点$且对起始材料质量要求不是很高%

;6$

!

研究现状

随着分子生物学的不断发展$

M̀Y

技术也得到了快速发

展%近来发展起来许多衍生技术$如"多重
M̀Y

技术(实时

荧光定量
M̀Y

技术(

*A+̀MY

等%多重
M̀Y

是
M̀Y

技术的

发展$通过在同一反应体系中加入
$

对或
$

对以上引物$从

而可以同时扩增出多个目的基因或
R>'

序列%多重
M̀Y

可以扩增一个物种的一个
R>'

片段也可以同时扩增多个物

种的不同
R>'

片段$对高效快速检测具有重要意义$已经成

为近几年来的研究热点)

;&

*

%实时荧光定量的基本原理"使

样本核酸扩增呈指数增长$在反应体系和条件完全一致的情

况下$反应体系中加入荧光染料或荧光探针$由于反应体系

中的荧光染料或荧光探针!荧光标记物#与待测样品扩增产

物结合发光$产生荧光量与扩增产物量呈正比$通过监测荧

光信号的积累实时了解整个反应进程$反应结束后通过与标

准曲线比对$可对未知模板进行定量分析$该方法操作简便$

高通量)

;$N;#

*

%

*A+̀MY

!限制性核酸内切酶介导的实时聚合

酶链反应#允许单链单基因和多基因的实时分析$并提供核

酸重复的定量分析%经检验
*A+̀MY

分析的灵敏度和特异

性均较高$且操作简单(可重复性强和低污染的优点$具有良

好的应用前景)

;;

*

%

:%$
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;6#

!

在食品检验中的应用

L7/

3

.2

等)

;:

*采用免疫磁珠!

Z\?

#分离技术和多重
M̀Y

方法分析大肠杆菌
[&:(

"

S(

的类型$主要通过检测分析待

测新鲜牛肉样品中大肠杆菌
DCF&

(

1/

G

(

DCF$

(

B/.MS(

(

7-7

等因

子%赵洁等)

;"

*研究了实时荧光定量
M̀Y

技术在肠道微生物

的相关研究中的应用$该方法快速准确$可以提供全面深入

的信息%

根据
M̀Y

技术的作用原理$

M̀Y

技术的应用可以改变

生物体遗传物质的性质$因此$在实际应用过程中$

M̀Y

往往

用于转基因食品的检测$

M̀Y

技术在转基因食品中的应用使

转基因类食品的检测更加规范化$且过程便捷%董立明

等)

;(

*应用多重
M̀Y

技术$建立了能同时检测
!%GR#:D

启

动子(

?GR#:D

启 动 子(

+FD

终 止 子(

U%8

基 因(

!>;&

N>D>D

基因和
+>P)

基因
"

种最具代表性的商品化的转

基因成分$该方法通过特异性引物设计与筛选$优化反应体

系和反应程序$能够准确检测转基因玉米(大豆(棉花(油菜

等各类样品中相应的转基因成分%该方法为食品中常见转

基因成分检测提供了一种高效的检测手段$有较高的应用价

值%邢珍娟等)

;!

*以
!>;&N>D>D

基因玉米为研究对象$用

玉米常见的
#

种转基因成分为检测靶标$建立了直接
M̀Y

技术快速筛查转基因玉米的方法%

:

!

展望
近些年来$食源性疾病接连不断地出现$食品安全问题

形势严峻%如中国三聚氰胺事件(瘦肉精事件(苏丹红事件

等令人感到恐慌$还有食品加工新技术(转基因食品所带来

的不确定性$及由于环境的日益恶化$空气(水质(土壤的污

染$农药的大量使用等导致农牧渔产品的污染$食品安全面

临严峻考验$进出口产品的检验也越来越严格%新型(高效(

准确(灵敏的食品安全检测分析技术的深入研究和推广应用

变得刻不容缓%生物传感器技术(生物芯片技术(酶联免疫

反应技术(

M̀Y

技术等生物技术由于其特异性强(检测快速

准确在食品检验方面有良好的应用前景%目前$降低成本是

使这些生物技术实现产业化的主要方向和趋势%
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