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摘要:纳米材料因具有比表面积大、良好稳定性、特殊的

结构、易于修饰、良好的生物相容性等优点,已被广泛应

用于食品中重金属离子检测领域.文章重点综述了碳纳

米管、石墨烯、碳量子点、金属有机骨架、纳米酶等纳米材

料在食品中重金属离子检测方面的研究与应用现状,并

展望了纳米材料在食品中重金属离子检测领域面临的挑

战和应用前景.
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Abstract:Nanomaterialshavebeenwidelyusedinthedetectionof

heavymetalionsinfoodduetotheirlargespecificsurfacearea,

goodstability,specialstructure,easy modification,andgood

biocompatibility．This review focuses on the research and

applicationstatusofnanomaterialssuchascarbonnanotubes,

graphene,carbonquantumdots,metalＧorganicframeworksand

nanoenzymesinthedetectionofheavymetalionsinfood．The

challengesand application prospects ofnanomaterialsin the

detectionofheavymetalionsinfoodarealsodiscussed．
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重金属离子在自然界无处不在,当人体通过食物积

累或摄入超量时,相比其他污染物不易降解,会对人体产

生各种危害,如损伤脏器、损伤神经系统、损伤生殖系统、

损伤免疫系统、致癌性等,严重影响人体健康[１].重金属

检测主要有常规检测方法和快速检测方法,见表１.快速

检测法较常规检测法具有成本低、快速和实时的优点,已
成为了研究热点.但假阳性率高、灵敏度和准确性低一

直是快速 检 测 法 需 要 解 决 的 问 题.纳 米 材 料 碳 纳 米

管[１３]、石墨烯[１４]、碳量子点[１５]、金属有机骨架[１６]、纳米

酶[１７]等,因具有比表面积大、良好稳定性、特殊的结构、易

于修饰、良好的生物相容性等优良特点,目前已被广泛应

用于环境和食品中重金属离子快速检测领域[１８],但相比

于环境检测尤其是水中重金属的检测,纳米材料在食品

检测中应用较少.基于纳米材料开发的食品中重金属离

子快速检测方法,具有快速、简单、成本低、假阳性率低、

灵敏度和准确性高等优点能够弥补常规检测方法的不

足,为食品中重金属离子快速检测提供了新的机遇.文

章以碳纳米管、石墨烯、碳量子点、金属有机骨架和纳米

酶纳米材料为主,系统综述了纳米材料在食品中重金属

离子快速检测方法的应用,并对纳米材料在食品中重金

属离子快速检测方法所面临的挑战和发展前景进行总结

和展望,以期为食品中重金属离子快速检测方法的建立

提供参考.

１　 碳 纳 米 管 材 料 在 重 金 属 离 子 快 速

检测中的应用

　　碳纳米管由多层和单层圆柱形石墨烯卷曲而成,其

每个碳原子表面呈六角形排列,根据层数可分为多壁碳

纳米管和单壁碳纳米管.作为纳米材料,碳纳米管具有

比表面积大、稳定性好,易修饰、特殊的结构以及各层石

墨管之间的空隙等特点,故对重金属离子具有良好吸附

能力,因而被广泛应用于食品中重金属离子的快速检

测[１９－２０],见表２.王忠政等[２１]基于多壁碳纳米管/Nafion
修饰电极的溶出伏安法测定大豆和大米重金属铅含量.

线性范围为０．１~２０．０μmol/L,实样加标对大豆中铅的回

收率为９９．５０％~１００．３７％,相对标准偏差(RSD)小于

５．３６％,对大米中铅的回收率为９８．７５％~１０１．２５％,RSD
小于５．６３％.Priya等[２２]通过透明质酸(Hyalu)功能化多
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表１　常规检测方法和快速检测方法

Table１　Conventionaldetectionmethodsandrapiddetectionmethods

类型 检测方法 基质 重金属元素 检出限 优缺点 文献

常规

检测

原子吸收光谱法 玉米 Cd２＋ 、Pb２＋ Cd２＋ ０．２４ μg/kg、Pb２＋

６．９μg/kg

原子荧光光谱法 葡萄汁 Sb ２０ng/L

X射线荧光光谱法 干制黑木耳 Cd、As Cd ０．０３５ mg/kg、As

０．０１２mg/kg

紫外—可见分光光

度法

茶叶 Pb２＋ １．５３μg/L

电感耦合等离子体

原子发射光谱法

水果 Cd、Co、Cu、Ni、Pb、Zn ０．１７,０．１９,１．６０,２．６０,

０．９２,１．５０μg/L

电感耦合等离子体

质谱法

蔬菜和油脂 As、Cd、Co、Cr、Cu、Mn、Mo、

Ni、Pb、Sb、Sn

５~３８ng/kg

优点:灵 敏 度 和 准 确

性高

缺点:前处理复杂,耗时

长,仪器昂贵,无法满足

快速、即时检测的需求

[２]

[３]

[４]

[５]

[６]

[７]

快速

检测

酶联免疫吸附技术 牛奶、绿 色 蔬

菜、海带

Hg２＋ ０．０８ng/mL

试纸法 茶叶 Pb ３０mg/L

适配体技术 柑橘、生菜 As３＋ ３．４２μmol/L

传感技术 食用菌 Cu２＋ 、Pb２＋ 、Cd２＋ Cu２＋ ０．２ μg/L、Pb２＋

０．７μg/L、Cd２＋ ０．４μg/L

荧光探针技术 螃蟹 Hg２＋ ３．６２nmol/L

优点:成 本 低、快 速 和

实时

缺点:假阳性率高、灵敏

度和准确性低

[８]

[９]

[１０]

[１１]

[１２]

表２　碳纳米管在重金属离子快速检测中的应用

Table２　Applicationofcarbonnanotubesinrapiddetectionofheavymetalions

检测方法 基质 重金属元素 检出限 优点 文献

电化学传感器 大豆和大米 Pb２＋ ０．００５７６μmol/L 稳定性好、抗干扰能力强、操作方便、环保节约 [２１]

电化学传感器 蛋清、蜂蜜和椰子 Cd２＋ 、Pb２＋ ０．０３２,０．０１５μg/L 快速、假阳性率低、灵敏度和准确性高 [２２]

电化学传感器 大米和茶叶 Hg２＋ ０．０１２μg/L 表现出良好的选择性、重现性和稳定性 [２３]

电化学传感器 猪肉、猪肝和猪肾 Cd２＋ ０．２μg/L 多壁碳纳米管提高了电子传输能力 [２４]

壁碳 纳 米 管 (AＧMWCNT),分 别 用 LＧ半 胱 氨 酸 (AＧ
MWCNT/Hyalu/LＧCys)和 LＧ丝 氨 酸 (AＧMWCNT/

Hyalu/LＧSer)进一步修饰,实现了 Cd２＋ 和Pb２＋ 的电化学

同步 检 测,见 图 １,Cd２＋ 和 Pb２＋ 质 量 浓 度 为 ０．４~
４．０μg/L时,电 流 与 其 呈 线 性 关 系,Cd２＋ 和 Pb２＋ 在

AＧMWCNT/Hyalu/LＧCys修饰的玻碳电极上检出限分别

为０．０３２,０．０１５μg/L,在 AＧMWCNT/Hyalu/LＧSer修饰

的玻 碳 电 极 上 检 出 限 分 别 为 ０．０５７,０．０３４μg/L.AＧ
MWCNT/Hyalu/LＧCys修饰的玻碳电极和 AＧMWCNT/

Hyalu/LＧSer修饰的玻碳电极对于Cd２＋ 和Pb２＋ 的超低浓

度测定具有较高的灵敏度,可用于分析蛋清、蜂蜜和椰子

中的靶金属离子Cd２＋ 和Pb２＋ .冯通等[２３]以逐步电沉积

的方式构建了植酸掺杂的碳纳米管网格(PACNTnet)和
爆米花状铜粒子(popCu)丝网印刷碳电极 Hg２＋ 电化学传

感器,应用于大米和茶叶样品 Hg２＋ 的检测.PACNTnet
含有丰富含氧官能团和磷酸根,为 Hg２＋ 提供了大量的结

合位点,PACNTnet优良的电子传输能力,有效改善了电

极的导电性.而且所制备的电化学传感器对于 Hg２＋ 和

Pb２＋ 的检测表现出良好的选择性、重现性和稳定性,线性

范围为０．０２~２．００μg/L,检测限低至０．０１２μg/L.加标

回收试验结果和电感耦合等离子体质谱仪检测结果对

比,表明此传感器可应用于大米、茶叶等农产品中 Hg２＋

的高灵敏检测.Wang等[２４]采用一锅法合成了胺功能化

Zr４＋ 金 属 有 机 骨 架 (UiOＧ６６ＧNH２)和 多 壁 碳 纳 米 管

(MWCNTs)(UiOＧ６６ＧNH２＠MWCNTs)复合材料,制备

了一种 UiOＧ６６ＧNH２＠MWCNTs复合材料修饰的电极,

可用于检测猪肉、猪肝和猪肾中的 Cd２＋ .该复合材料修

饰的电极中 MWCNTs起到了提高电子传输能力的作用.

在最佳试验条件下,传感器在０．５~１７０．０μg/L范围内呈

良好的线性关系.最后,将该传感器成功应用于肉类样

品中 检 测 Cd２＋ ,RSD 小 于 ４．５％,回 收 率 为 ９５．１％ ~
１０７．５％.

４３２
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图１　Cd２＋ 和Pb２＋ 与 AＧMWCNT/Hyalu/LＧCys和 AＧMWCNT/Hyalu/LＧSer相互作用的示意图[２２]

Figure１　SchematicdiagramforthepossibleinteractionofCd２＋ andPb２＋ with
MWCNT/Hyalu/LＧCysandAＧMWCNT/Hyalu/LＧSersurface

２　石墨烯材料在重金属离子快速检测中的

应用
　　石墨烯具有大量的含氧官能团和较大的比表面积,

在重金属吸附方面具有良好应用前景[２５].但石墨烯在吸

附过程中易发生团聚现象,这一缺点极大限制了其对重

金属离子的吸附[２６].因此,将石墨烯合成石墨烯功能材

料,改善石墨烯的物理或化学性能从而弥补其原有缺陷,

提高对重金属吸附性能[２７],见表３.Tan等[２８]构建了一

种新 型 的 氟 化 石 墨 烯/金 纳 米 粒 子 复 合 材 料 (FGP/

AuNC)修饰的玻碳电极,FGP/AuNC复合材料具有较大

的有效比表面积(０．０９３cm２)和更快的电子转移率(Rct＝

３６Ω),采用阳极溶出伏安法同时分析Zn２＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 、

Cu２＋ 和 Hg２＋ ,线性范围分别为６~７０００,４~６０００,６~
５０００,４~４０００,６~５０００μg/L,FGP/AuNC电极具有满

意的重复性(重复７次,RSD＜２％),重现性好(９个平行

电极RSD＜８．２％),稳定性好(３０d,RSD＜６．２％),且选择

性极佳(干扰效果＜１０％).将该方法应用于花生、油菜

和茶中同时检测Zn２＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 、Cu２＋ 和 Hg２＋ ,回收率

在９３．５％~１０５．０％,RSD小于６．１６％.FGP/AuNC电极

的缺点不能检测土壤和饲料等更复杂基质中的重金属离

子.翟琨等[２９]利用两条部分互补的富含胸腺嘧啶(T 碱

基)的 单 链 核 酸,结 合 氧 化 石 墨 烯 及 核 酸 染 料 SYBR
GreenⅠ,采用同步荧光分析法,建立一种高灵敏度、高选

择性的 Hg２＋ 双色荧光定量检测方法.氧化石墨烯具有

丰富的表面官能团和大的比表面积.氧化石墨烯对单链

核酸具有很强的吸附能力,但对双链核酸的吸附能力很

弱.另外,氧化石墨烯对荧光染料具有极高的猝灭作用,

且猝灭范围很广.Hg２＋ 在５×１０－１０~５００×１０－１０ mol/L
具有良好的线性关系.将该方法应用于大米中 Hg２＋ 的

检测,获得了满意的结果.Li等[３０]将 Au＠Ag/石墨烯上

转换(Au＠AgＧGU)材料,通过 DNA 的互补配对,固定在

核壳结构的聚甲基丙烯酸磁珠簇(MCNCs/PMAA MBs)

表面,制 备 了 双 通 道 生 物 传 感 器,用 于 检 测 牛 奶 中 的

Hg２＋ ,在最佳试验条件下,双通道生物传感器取得了优

异的性能.彭爱红等[３１]以自制离子液体/石墨烯电极

(IL/GNsHME)为工作电极,采用微分脉冲阳极溶出伏

安法(DPASV)原位镀铋,实现了对 Pb２＋ 和 Cd２＋ 的同步

测定,见图２.测得的Pb２＋ 和Cd２＋ 的线性范围均为１．０~
４５．０μg/L.同时检测了扇贝、褶牡蛎、长竹蛏、菲律宾蛤

图２　IL/GNsHME电极的制备及其对Pb２＋ 和 Cd２＋

响应的示意图[３１]

Figure２　Theschematicdiagramofthepreparationof
IL/GNS HMEelectrodeanditsresponseto
Pb２＋ andCd２＋

５３２
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表３　石墨烯在重金属离子快速检测中的应用

Table３　Applicationofgrapheneinrapiddetectionofheavymetalions

检测方法 基质 重金属元素 检出限 优点 文献

电化学传感器 花生、油菜和茶 Zn２＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 、

Cu２＋ 、Hg２＋

０．０８,０．０９,０．０５,０．１９,０．０１μg/L 重复性、重现性、稳 定 性

好、选择性好

[２８]

荧光法 大米 Hg２＋ ２×１０－１０ mol/L 操作 简 单、检 测 速 度 快、

检出限低

[２９]

表面 增 强 拉 曼 光

谱法和荧光法

牛奶 Hg２＋ 表面增强拉曼光谱法:０．３３μg/L;

荧光法:１μg/L

仪器便宜,重复 性 好,操

作方便,高效、双通道、特

异、技术简单

[３０]

电化学传感器 扇贝、褶牡蛎、长竹

蛏、菲律宾蛤子

Pb２＋ 、Cd２＋ ０．５,０．８μg/L 廉价、操作简便、灵 敏 度

高、电极可再生

[３１]

子中 Pb２＋ 、Cd２＋ 含量,所得结果均与电感耦合等离子体

质谱检测结果相符,可实现对贝类中 Pb２＋ 、Cd２＋ 含量的

快速、同步测定.基于IL/GNsHME构建的电化学传感

进一步应用于其他水产品中重金属含量的测定,也可推

广到其他食品安全方面的应用.

３　碳量子点在重金属离子快速检测中的

应用

　　碳量子点是一种新型的碳基纳米结构材料,具有独

特的荧光性质、碳源来源广泛、合成绿色、环境友好、良

好的水溶性和生物相容性等优点,因而受到广泛关注.

碳量子点与特定的重金属离子结合后,荧光强度会出现

不同程度的增强或减弱,基于此可实现重金属离子的荧

光(蓝色、绿色、黄色和红色等)检测[３２].然而,传统的碳

量子由于存在自身荧光强度不高、对重金属离子检测的

灵敏度与选择性较差等缺陷,导致其应用效果并不理

想.对碳量子点进行杂原子掺杂可提供更多的活性位

点,丰富碳量子点的能级结构,提升碳量子点的荧光强

度,从而提高荧光检测的灵敏度,因而在食品中重金属

检测中得到广泛的应用[３３],见表４.Li等[３４]制备了一

种新型、简单、高灵敏度的铜纳米簇和氮掺杂碳量子点

比例荧光探针(CuNCsＧCNQDs),用于检测紫菜中 Pd２＋ .

该探针在４６８nm 和６３２nm 处具有双发射峰,CuNCs传

递响 应 信 号,荧 光 Pb２＋ 通 过 聚 集 诱 导 的 发 射 增 强

(AIEE)对其进行了增强.CNQDs提供自校准信号,其
荧光和Pd２＋ 共存时基本保持不变.Pb２＋ 的质量浓度在

０．０１０~２．５００ mg/L 范 围 内 与 荧 光 强 度 呈 线 性,可 用

CuNCsＧCNQDs检测紫菜中 Pb２＋ .Gan等[３５]研制了一

种检测 Hg２＋ 的铕(Eu３＋ )配合物修饰的碳量子点双发射

荧光传 感 器 (CQDs＠AdＧEuＧDPA),该 荧 光 传 感 器 对

Hg２＋ 的 检 测 具 有 较 高 的 选 择 性 和 灵 敏 度,检 测 限 为

０．２nmol/L,检测范围为１~２０nmol/L.随着 Hg２＋ 浓

度的增加,荧光强度显著增强,颜色呈现出由肉眼清晰

可见的深蓝色、淡蓝色、淡紫色、深紫色的变化规律.回

收率为 ９７．６％ ~１０５．４％,成 功 地 用 于 牛 奶 中 低 浓 度

Hg２＋ 的超灵敏检测.孟铁宏等[３６]以维生素 C(VC)为碳

源,尿素为氮源,经微波一步法制备得到一种具有高荧

光强度的氮掺杂碳量子点(NＧCQDs).所合成的氮掺杂

碳量子点富含—OH、—NH２和 C􀪅􀪅O 等基团,平均粒径

约为４．１nm,在３６５nm 紫外光照射下发射出明亮的蓝色

荧光.并基于 NＧCQDs与 Cu２＋ 的相互作用,建立了一种

简单、快速、灵敏的Cu２＋ 的检测方法.将该方法应用于蛇

莓中痕量 Cu２＋ 的 荧 光 检 测,加 标 回 收 率 为 １００．３％ ~
１０７．３％,RSD为０．２３％~１．２０％.

表４　碳量子点在重金属离子快速检测中的应用

Table４　Applicationofcarbonquantumdotsinrapiddetectionofheavymetalions

荧光探针类型 检测方法 基质 重金属元素 优点 检出限 文献

CuNCsＧCNQDs 硝酸铜、柠檬酸钠 紫菜 Pb２＋ 方法新颖、简单、高灵敏度 ０．００３１mg/L [３４]

CQDs＠AdＧEuＧDPA 柠檬酸、硝酸铕 牛奶 Hg２＋ 肉眼观察到的深紫色、淡蓝色、淡

紫色等颜色变化

０．２nmol/L [３５]

NＧCQDs 维生素C、尿素 蛇莓 Cu２＋ 检测 方 法 快 速、简 便、灵 敏 且 成

本低

０．１９μmol/L [３６]
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４　金属有机骨架在重金属离子快速检测

中的应用

　　金属有机骨架材料(MOFs)是一类由无机金属离子

或金属离子簇与有机化合物中的羧基、氨基等通过自组

装作用形成的周期性网络结构的新型多孔材料,具有良

好的化学稳定性、结构多样性和较大的比表面积.MOFs
和其他功能材料(离子液体[３７]、量子点[３８]、石墨烯[３９]、金

属纳米粒子[４０]等)结合制备 MOFs功能材料,不仅保留

了 MOFs自身的优良性能,而且结合了其他功能材料的

优良性能,具有结构多样多孔、比表面积大、超高的孔隙

率、功能位点增多等优点,是一种极具潜力的功能材料,

在食品中重金属检测方面有着广泛的应用前景,见表５.

刘钊等[４１]以２,５Ｇ呋喃二甲酸和六水硝酸锌为原料在 N,

NＧ二甲基甲酰胺溶剂中合成一种锌金属有机骨架材料

(ZnＧMOF),锌离子属于具有荧光特性的d１０电子组态,通

过与有机羧酸配体形成配合物材料存在电荷转移现象而

具有荧光特性,可应用于荧光探针材料.该材料热稳定

性和水溶液稳定良好(稳定到４００℃),荧光光谱显示,在

波长３７９nm 和３９８nm 处有很强的荧光发射峰,Fe３＋ 能

选择性地使该材料产生荧光猝灭现象,对 Fe３＋ 具有较高

的灵敏度和选择性,可以用于检测黑木耳、紫菜、猪肝、奶
粉中的Fe３＋ .Chen等[４２]以２,２′Ｇ联吡啶Ｇ５,５′Ｇ二胺和苯Ｇ
１,３,５Ｇ三醛为单体制备了联吡啶识别位点的共价有机框

架(BPDＧCOFs),以苯甲醛和２,２′Ｇ联吡啶Ｇ５,５′Ｇ二胺为原

料合 成 了 ２,２′Ｇ联 吡 啶Ｇ５,５′Ｇ二 亚 胺 苯 (BPDB).BPDＧ
COFs因具有大共轭结构、高的比表面、规则的孔径和预

先设计的联吡啶连接点等独特的结构,使得 BPDＧCOFs
的荧光猝灭度是BPDB的２倍.BPDＧCOFs检测 Ni２＋ 的

浓度范围为４．２０×１０－１０~１．２６×１０－６ mol/L(BPDB为

４．２０×１０－７~１．２６×１０－７ mol/L),检 测 下 限 为 ６．８０×
１０－１１ mol/L(BPDB为４．５０×１０－８ mol/L).结果表明,

BPDＧCOFs表现出更强荧光响应,浓度范围更广,选择性更

好,可用于巧克力和茶叶复杂体系中 Ni２＋ 的检测,见图３.

Singh等[４９]利用水热法合成了立方铜金属有机骨架(CuＧ
MOF)的纳米颗粒,研制了一种新型检测 Hg２＋ 的电化学

传感器.CuＧMOF具有多孔结构和大而独特的表面积,
有利于 Hg２＋ 吸附和预富集.在最佳条件下,检测限为

０．０６３３nmol/L,线性范围为０．１~５０nmol/L.该传感器

对 Hg２＋ 的检测具有良好的抗干扰性、重现性、可靠性.

表５　金属有机骨架在重金属离子快速检测中的应用

Table５　ApplicationofMOFsinrapiddetectionofheavymetalions

金属有机骨架类型 检测方法 基质 重金属元素 优点 检出限 文献

ZnＧMOF 荧光光谱法　 黑 木 耳、紫 菜、猪

肝、婴幼儿奶粉

Fe３＋ 材料稳定性高、方法便捷灵敏 / [４１]

BPDＧCOFs 荧光探针　　 巧克力和茶叶 Ni２＋ 特异性强、线性范围宽、检出限

低、方法快速

６．８０×１０－１１mol/L [４２]

CuＧMOF 电化学传感器 金枪鱼罐头 Hg２＋ 具有良好的抗干扰性、再现性、

可靠性、可重复性和适用性

０．０６３３nmol/L [４３]

图３　BPDＧCOFs的合成及其对 Ni２＋ 的

荧光传感示意图[４２]

Figure３ 　 Synthesis process of BPDＧCOFs and the
fluorescencesensingofNi２＋

５　纳米酶在重金属离子检测中的应用

纳米酶是一类具有类似天然酶催化性质和酶促反应

的新兴纳米材料,具有成本低、稳定性好、易于批量生产、

可设计、可裁剪、易于修饰等独特优势,克服了天然酶成

本高和稳定性差的弊端,被广泛应用于食品检测[４４]、生物

传感[４５]、医学[４６]、环境[４７]等领域.研究[４８]表明,重金属

离子可增强或抑制纳米酶的催化活性,故可应用于食品

中重金属离子的检测.Tang等[４９]采用两步液相还原法

合成了一种叶酸修饰的银铂双金属量子点纳米酶(FA＠

AgＧPtQDs),应用于饮料和农产品中的 Hg２＋ 检测.FA

＠AgＧPtQDs表现出较强的协同过氧化物酶样活性和稳

定性,米 氏 常 数 (Km )和 最 大 反 应 速 率 (Vmax )为

１．１５mmol/L和３．８８×１０－８ mol/(L􀅰s),微量 Hg２＋ 可以

改变FA＠AgＧPt类过氧化物酶的性能,可明显观察到颜

色从蓝色到无色的变化.应用于实际饮料和农产品中

Hg２＋ 的检测回收率为９６．８％~１０４．３％,最低检出限为

４．００×１０－１０ mol/L.Yan等[５０]采用均相氧化还原法构建

了基于βＧ环糊精、氧化石墨烯和 AgRu双金属介孔材料

的纳米酶(AgRu＠βＧCDＧcoＧGO),介孔结构和含有大量羟

７３２
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基的氧化石墨烯芳基环赋予了 AgRu＠βＧCDＧcoＧGO 优异

的过氧化物酶样活性,见图４.在最佳条件下(pH４．０,

３５０μL１．５mmol/LTMB,２００μL１．０mol/LH２O２,２５℃
下孵育３０min),AgRu＠βＧCDＧcoＧGO 可以加速氧化无色

３,３′,５,５′Ｇ四甲基联苯胺(TMB)在 H２O２存在下转化为蓝

色的oxTMB.Hg２＋ 会改变 AgRu＠βＧCDＧcoＧGO 过氧化

物酶活性,并在６５３nm 处的特有紫外—可见吸收强度降

低,颜色由蓝色变为无色,AgRu＠βＧCDＧcoＧGO 成功应用

于 Hg２＋ 的 可 视 化 检 测,Hg２＋ 的 检 出 限 为 ３．２×
１０－１０ mol/L.赵海萍等[５１]通过共沉淀法制备了具有氧

化物酶活性的 Ni/Co层状双金属氢氧化物 Ni/CoLDHs,

建立了一种基于 Ni/Co层状氢氧化物模拟氧化物酶的传

感器比色检测海产品中 Hg２＋ 的方法.结果表明,Ni/Co
LDHs可使３,３′,５,５′Ｇ四甲基联苯胺(TMB)氧化为蓝色

的oxTMB.优化得到检测 Hg２＋ 的最佳条件为pH４．０、

TMB浓度为０．５mmol/L、孵育温度为２５℃、孵育时间为

１０min、Ni/CoLDHs质量浓度为０．８mg/mL.Hg２＋ 的

检测 限 为 ３０．６０nmol/L.加 标 回 收 率 为 ９２．７４％ ~
１１４．４０％.该研究为海产品中 Hg２＋ 的检测提供了一种新

思路.

图４　AgRu＠βＧCDＧcoＧGO 纳米酶制备和

应用示意图[５０]

Figure４　Thediagrammaticillustrationforpreparation
andapplicationoftheproposedAgRu＠βＧCDＧ
coＧGO

６　结论及展望

碳纳米管、氧化石墨烯和金属有机骨架材料因优良

的吸附性能、稳定的化学特性、大的比表面积、良好的导

电性能和快速响应而被应用于食品中重金属离子的快速

检测;碳量子点独特的荧光性质、合成绿色、环境友好、良
好的水溶性和生物相容性等优点,与特定的重金属离子

结合后,荧光强度会出现不同程度的增强或减弱,可实现

食品中重金属离子的荧光检测;纳米酶具有类似天然酶

催化性质和酶促反应,具有成本低、稳定性好、可设计、可
裁剪、易于修饰等独特优势,重金属离子可增强或抑制纳

米酶的催化活性,可应用于食品中重金属离子的快速

检测.

纳米材料在食品中重金属离子的快速检测方法相比

常规检测方法具有环境友好、前处理省时、快速、灵敏度

和准确性高等优点,但在实际应用中仍面临着挑战.首

先,纳米材料主要应用于电化学传感技术领域,在酶联免

疫吸附技术、试纸法、适配体技术、荧光探针技术方法应

用较少.可能是电化学传感技术稳定性好,方法简单,而

其他快速检测技术对于检测试验条件和试验环境要求较

高.其次,纳米材料在快速中检测机理研究尚浅且存在

争议.可利用理论模拟和计算分析,结合新型表征手段

和人工智能,深入探究检测机理,开发新型功能纳米材

料,实现食品中痕量重金属离子分析具有重要意义.再

次,纳米材料对于食品中重金属离子检测方法都是在实

验室完成的,尚未应用于实际商业大规模检测中,距离实

际商业应用尚有差距.因此,急需在现有方法的基础上

进行创新,研究适用于食品中大规模商业检测的方法.

最后,快速检测方法多为显色法,虽然具有操作简单、成

本低等优势,但快速检测方法大多都是在一定试验条件

下对某一重金属离子的检测,应建立多技术相结合的方

法,加强对于食品中多种重金属离子检测的研究,构建智

能检测技术.
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