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磁性纳米材料在食品组分分离和

安全检测领域的研究进展
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摘要：作为一种新型高分子材料，磁性纳米材料具有功能性

微粒比表面积大、可进行表面修饰、可高度选择性结合目标

物以及特殊的磁响应等特性，近年来在生物医学、食品、环境

等领域受到了广泛的关注和应用。文章概述近年来国内外

关于磁性纳米材料应用于食品组分分离，以及食品安全检测

方面的研究进展，并展望其应用前景。
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　　磁性纳米颗粒是一类智能型的新型功能型纳米材料，具

有纳米材料所特有的表面效应、小尺寸效应、量子效应及偶

联容量高［１］等性质，又具有独特的超顺磁性与生物相容性。

磁性纳米材料在生物医学、材料、环境及食品等众多领域都

具有广泛的应用［２－３］。而食品组分分离和食品安全检测方

面的传统方法如沉淀、离心、膜分离、色谱法［４］等方法都不同

程度存在着前处理耗时长、分辨率与回收率较低等局限

性［５］。磁性纳米材料良好的超顺磁性使其在样品分离纯化、

富集和检测方面提供了很大的方便［６］。文章综述磁性纳米

材料在食品组分分离及食品安全检测方面的应用，并对其应

用前景进行展望。

１　食品组分分离
　　磁性纳米材料用于食品组分分离纯化，是利用磁性微粒

表面所修饰的生物识别单元或离子交换基团等，对目标物进

行识别吸附，再在外加磁场作用下将目标物从杂质中分离。

与传统分离纯化方法相比，具有耗时短、条件温和、回收率高

与分辨率纯［７－８］等优点，能快速、直接地将目标物从混合物

中分离出来。

１．１　蛋白质分离

　　近些年，磁性纳米材料用于蛋白质分离纯化的研究应用

发展越来越迅速。而磁性材料用于蛋白质的分离主要是基

于亲和分离的原理［９］，即在磁性材料上修饰能与目标蛋白进

行特异性结合的亲和配基，然后经过吸附、洗涤、解吸分离等

操作，从混合物中直接分离出目标物。这种方法操作简便、

快速，且特异性和回收率都比较高［１０］。

　　李桂银等
［１１］采用氧化水热法合成磁性Ｆｅ３Ｏ４，通过反相

悬浮聚合法，以Ｆｅ３Ｏ４为核与壳聚糖衍生物Ａ酮戊二酸缩壳

聚糖（ＫＣＴＳ）反应制备出了表面含有羧基的磁性 Ｆｅ３Ｏ４／

ＫＣＴＳ纳米粒子，并以牛血清白蛋白（ＢＳＡ）为模型蛋白进行

初步探讨，结果显示每毫克磁性Ｆｅ３Ｏ４／ＫＣＴＳ纳米粒子约能

吸附０．１２ｍｇ的ＢＳＡ。王芳等
［１２］通过反相悬浮包埋法制备

出小粒径的壳聚糖磁性微球，将其经戊二醛活化后对ＢＳＡ

进行吸附，其饱和吸附量为４６１３ｍｇ／ｇ，而经ＣｉｂａｃｒｏｎＢｌｕｅ

３Ｇ２Ａ修饰后对ＢＳＡ的饱和吸附量达到６６１２ｍｇ／ｇ。Ｌｏ

Ｃｈｕｎｙｕｅｎ等
［１３］将ＺｒＯ２包覆的氧化铁磁性粒子（Ｆｅ３Ｏ４＠

４２２



ＺｒＯ２）作为亲和探针，可直接从α酪蛋白、β酪蛋白、牛奶、蛋

清的复杂样品的胰蛋白酶酶解产物中选择性富集磷酸肽且

无需脱盐。ＷａｎｇＭｅｎｇｙｉ等
［１４］制备出一种磁性石墨烯二元

金属氧化物复合材料（ｍａｇＧ／（Ｔｉ－Ｓｎ）Ｏ４），对经胰蛋白酶水

解的β酪蛋白进行单磷酸及多磷酸肽分离富集，该方法具有

良好的特异性，与一元金属氧化物修饰的磁性石墨烯材料的

１０ｐｇ／μＬ检测限相比，该方法检测限达到１ｐｇ／μＬ。Ｚｏｕ

Ｚｈｉｑｉｎｇ等
［１５］将超顺磁性二氧化硅纳米粒子表面修饰酰肼

基，作为微孔平板固相萃取（ＳＰＥＧ）的固定基质，将其应用于

糖蛋白的ＳＰＥＧ分析，该磁性粒子对糖蛋白的吸附容量为

３６ｍｇ／ｇ，达到传统商业化微球５倍的吸附量，且能够重复地

对糖蛋白进行特异性高通量分离。Ｏｋｏｌｉ等
［１６］将从两种不

同的油包水微乳体系（ＭＥＭＩＯＮｓ）中合成磁性氧化铁纳米

粒子，将其应用于辣木蛋白（犕狅狉犻狀犵犪狅犾犲犻犳犲狉犪犮狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀

狆狉狅狋犲犻狀）的分离纯化，并通过傅里叶变换红外分光仪检测到

ＭＥＭＩＯＮｓ与蛋白通过离子键成功的结合。该磁性纳米粒

子达到的蛋白吸附容量为４００ｍｇ／ｇ，是其他商业磁珠的

３倍。ＬｉｎＪｅｎｓｈｉｎｎ等
［１７］通过对超顺磁纳米粒子进行表氯醇

修饰并用淀粉交联剂包覆，并采用这种功能化的磁纳米粒子

从大豆蛋白质中分离出淀粉酶。通过试验分析，天然淀粉酶

和纯化后的淀粉酶吸附的最佳ｐＨ值均为６，与其他研究方

法的结果相近；其最佳温度分别为７０℃和６０～７０℃，最佳

热力学温度为２０～７０℃和２０～６０℃，说明大豆淀粉酶相比

其他的动物淀粉酶对温度具有更好的稳定性。并且该方法

纯化蛋白质相比传统色谱法具有更快速、简便的操作和易于

分离、回收的优点。

１．２　多糖分离

　　目前，磁性纳米材料用于多糖的分离方法，通常是将磁

性材料结合其他修饰单元或制备磁性复合材料对目标物进

行吸附，在外加磁场作用下快速地分离。

　　王显祥等
［１８］在水相中分别合成了Ｆｅ３Ｏ４超顺磁纳米粒

子和以巯基乙酸为稳定剂的ＣｄＴｅ量子点，然后在含有环己

烷、正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）和ＴｒｉｔｏｎＸ１００构成的反相微乳体

系中合成了粒径在１５～２０ｎｍ，且同时具有磁性和荧光的双

功能亲水性复合纳米材料（ＭＱＤｓ），并在其表面修饰了葡萄

糖氧化酶（ＧＯｘ）。利用 ＭＯＤｓ的磁性及荧光，基于ＧＯｘ催

化葡萄糖产生的 Ｈ２Ｏ２能够引起量子点荧光淬灭的性质，从

而实现了对葡萄糖的分离、可视化荧光定性检测。该方法可

开发成试剂盒，用于现场分析。谢慧明等［１９］采用原位生成

法制备出磁性复合超滤膜Ｆｅ３Ｏ４—ＰＳＦ（聚砜），并以截留率

为考察指标，通过改变压力和磁场强度，对麦冬多糖进行超

滤分离，确定了膜截留分子质量分别为３０，１０ｋＤ时对应的

磁场强度、超滤压力分别为 ０．１Ｔ、０．４ ＭＰａ与０．８Ｔ、

０．５ＭＰａ；对麦冬多糖提取液（含量为９１．６８％）进行连续性

分离，在分子质量大于３０，１０～３０，１～１０ｋＤ的３种分离产

物中麦冬多糖的含量分别为８５．６％，８７．６％，８８．７％。该磁

性复合超滤膜为多糖的连续分离提供了一种新的途径。

２　在食品安全检测领域的应用
　　磁性纳米粒子因其具有较大比表面积

［２０］、高电荷转移

容量及易于从混合物中分离目的物等优点，而在食品安全检

测领域逐渐彰显出一定优势，将磁性纳米材料结合其他先进

手段可使食品安全检测变得更简便、快速和高效。

２．１　目标物富集

　　食品基质非常复杂，而污染物不仅通常是痕量的，并且

常因预处理方法及仪器灵敏度的限制而难以检测。因此，食

品安全检测时快速预处理和样品富集就显得尤为重要［２１］，

利用磁性纳米材料的超顺磁性实现对目标物快速富集成为

近年研究热点。

　　磁性纳米材料对目标物的富集作用原理主要可分为特

异性和非特异性两类。特异性富集是通过对磁纳米粒子表

面修饰分子印迹和抗体来实现。ＸｕＺｈｏｕ等
［２２］制备分子印

迹聚合物（ＭＩＰ）包覆的Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒（Ｆｅ３Ｏ４＠ ＭＩＰ），作

为高选择性的磁性固相吸附剂（ＭＳＰＥ）对包装食品（橘子罐

头和牛奶样品）中的微量双酚 Ａ（ＢＰＡ）进行了富集，其检测

限（ＬＯＤ）分别达到了０．１，０．３ｎｇ／ｍＬ。支援等
［２３］利用抗原

抗体反应的特异性，免疫磁珠磁性分离特性结合免疫量子点

荧光标记，在ｐＨ７．２的磷酸盐溶液中，将阪崎肠杆菌多克隆

抗体修饰在氨基化的Ｆｅ３Ｏ４／ＳｉＯ２纳米粒子上，通过采用量

子点荧光标记法（ＱＤｓ）对人工污染的乳制品进行了检测，该

方法制备的免疫磁性微球可在２ｈ内实现对阪崎肠杆菌的

特异性检测，灵敏度可达１０２ＣＦＵ／ｍＬ。

　　非特异性富集是通过强疏水作用和静电作用，将离子交

换剂包覆在磁性微球表面，以实现对目标物的吸附分离。

Ａｆｋｈａｍ等
［２４］采用共沉淀法制备了γＦｅ２Ｏ３纳米粒子，并在

其表面修饰十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ），以此磁性纳米材料作为

固相，建立了一种对孔雀绿（ＭＧ）和隐色孔雀绿（ＬＭＧ）进行

去除、预富集的萃取方法，其富集因子可达５０，该方法可用分

光光度法进行微量测定，对 ＭＧ的检测限达到０．２８ｎｇ／ｍＬ

的水平。张恒等［２５］采用共沉淀法制备磁性纳米前驱体，并

在其表面进行硅化处理及Ｃ８／Ｃ１８的修饰，并采用这种磁性纳

米材料对豆芽中残留的氯霉素进行富集，其回收率在９０％～

１０５％。该磁性纳米材料与传统ＳＰＥ柱相比，简化了试验流

程，节省样品前处理的时间。ＺｈａｉＹｕｎｈｕｉ等
［２６］以１，５二

苯卡巴肼修饰的Ｆｅ３Ｏ４磁纳米粒子作为萃取剂，对水溶液中

的微量汞（ＩＩ）进行富集，用冷原子吸收光谱法进行检测，其检

测限（３σ）为０．１６μｇ／Ｌ、相对标准偏差为２．２％，且这种萃取

剂能够重复使用。Ｂａｇｈｅｒｉ等
［２７］制备出一种表面修饰Ｓｃｈｉｆｆ

ｂａｓｅ（席夫碱）的固相载体（Ｆｅ３Ｏ４／ＳｉＯ２／Ｌ），并对自来水、石

油化工废水、吞拿鱼、虾、大米、烟草和头发７种样品中的微

量Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｄ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）进行了富集和分析，其Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｄ

（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）的检测限分别为０．１４，０．１９，０．１２μｇ／Ｌ，且相比

其他研究方法具有较高的回收率。

２．２　磁性纳米材料生物传感

　　目前常用的食品安全检测方法包括培养和菌落计数法、

酶联免疫法、高效液相色谱、气相色谱、免疫法、原子吸收光

谱法和原子荧光法等。尽管这些方法的有效性毋庸置疑，但

大多存在较耗时耗力、步骤复杂、对操作人员技能要求高的

局限，并且对于多种目标物很难实现特异性检测［２８－２９］。而
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利用磁性纳米材料的磁分离和弛豫特性，并结合生物识别单

元，可有效实现对目标物的快速检测。

　　利用磁性分离性质构建生物传感器，可由目标物驱动生

物识别单元介导的信标分子的分离，来实现传感检测。生物

识别单元有抗体和核酸适配体两种类型。ＹｉｎＨｕｉｑｉｏｎｇ

等［３０］建立一种特异性检测蓖麻毒素的生物条形码扩增法

（ＢＣＡ），该方法采用蓖麻毒素的多克隆抗体作为生物识别单

元与信标分子（ＤＮＡ链），并将其标记在金纳米粒子上，通过

ＰＣＲ或实时荧光定量ＰＣＲ来定量检测蓖麻毒素，检测限为

１ｆｇ／ｍＬ，比传统的ＥＬＩＳＡ法提高了６个数量级。ＴａｎｇＤｉ

ａｎｐｉｎｇ等
［３１］以黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）单克隆抗体为生物识

别单元修饰的磁性介孔二氧化硅纳米颗粒（ＭＭＳＮ）以及转

化酵素和牛血清白蛋白（ＢＳＡ）修饰的金纳米粒子构建生物

传感器，同时将酶作为信标修饰抗原，利用抗原抗体的竞争

性免疫反应，通过荧光检测对ＡＦＢ１进行定量检测，其检测限

为８ｐｇ／ｍＬ。另有多位学者以抗体为生物识别单元修饰磁

性纳米材料，以过氧化物酶作为信标放大介质，实现了对氯

霉素［３２］、赭曲霉毒素 Ａ
［３３］与有机磷农药［３４－３５］的超灵敏检

测，检测限可达到皮克级。Ｓｕｈ等
［３６］采用生物素标记的核酸

适配体作为生物识别单元结合实时定量ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）对空肠

弯曲菌（犆犪犿狆狔犾狅犫犪犮狋犲狉犼犲犼狌狀犻）进行浓缩和检测，其检测限为

１．１ｌｇ／３００μＬ。ＭａＣｕｉｐｉｎｇ等
［３７］制备出金纳米粒子修饰的

磁珠，通过固定适配体在磁珠表面，并结合滚环扩增技术对

可卡因进行定量检测，其检测限达到０．４８×１０－９ ｍｏｌ／Ｌ，相

比其他报道［３８］的荧光传感器具有更高的灵敏度。

　　利用弛豫特性构建传感器，是通过目标物介导的磁性纳

米粒子自组装而导致弛豫时间改变而进行测定的。ＣｈｅｎＹｉ

ｐｉｎｇ等
［３９］利用卡那霉素（ＫＭ）抗体修饰的超顺磁纳米粒子，

制备出一种磁驰豫开关结构，通过核磁共振对牛奶中的卡那

霉素进行检测，其检测限（ＬＯＤ）为０．１ｎｇ／ｍＬ，不同添加水

平的ＫＭ 的平均回收率范围为８０．２％～８５．６％，且这种传

感器较为便携、耐用。ＹａｎｇＨｏｎｇ等
［４０］通过将超顺磁性纳

米粒子修饰胸腺嘧啶，制备出一种磁弛豫开关结构，通过引

起弛豫时间（犜２）的改变对 Ｈｇ（ＩＩ）进行检测，该方法具有良

好的选择性。ＳｈｅｎＪｉｎｃｈａｏ等
［４１］制备出一种 ＴＴＡＡ—Ｆｅ／

Ｆｅ３Ｏ４功能化磁性纳米粒子，利用ＴＴＡＡ与三聚氰胺之间特

殊的三氢键引起ＴＴＡＡ—Ｆｅ／Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的聚集而导致

弛豫时间（犜２）的变化，实现对三聚氰胺的定量检测，其检测

限达到２×１０－６ｍｏｌ／Ｌ，无需信号放大步骤，并且具有良好的

选择性。

３　展望
　　随着磁纳米技术的发展，磁性纳米材料已逐渐在材料、

生物医学、环境及食品等多个领域得到了较广泛的应用。其

特有的快速、高效和消除杂质干扰能力强的优点使得磁性纳

米材料在食品组分分离与安全检测领域显示出良好的潜在

应用前景。然而实际应用中还存在着许多尚待进一步改进

与完善的问题。首先是对制备的磁性纳米材料的尺寸、粒

径、分散性等参数还需更有效地控制；其次，基于磁性纳米材

料构建的功能化复合物在实际应用中还需进一步简化步骤，

提高重复使用的高效性并降低制备成本；同时，根据被分离

与检测物质的特点设计与开发更多功能的磁性纳米材料，通

过磁纳米技术与生物技术、电化学技术等的结合实现高灵敏

度、高特异性及实时、在线、原位的分离与检测将仍然是磁性

纳米材料研究的热点与重点。
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