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基于纳米材料的生物传感器检测食物过敏原的
研究新进展

于  宁1，李  洋1,2，张九凯1，康文瀚1，邓婷婷1，邢冉冉1，黄文胜1，陈  颖1,*
（1.中国检验检疫科学研究院，北京 100176；2.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457）

摘  要：食物过敏已成为食品安全和公共卫生领域的突出问题之一。食物过敏尚无有效的治疗方法，依据标签信息

避免接触和摄入食物过敏原依然是过敏患者的最佳选择。开发灵敏、精准、高效的过敏原检测技术对于保障消费者

安全和权益至关重要。生物传感器作为一项多学科交融的检测技术，具有特异性高、反应速度快、操作简便等优

点。纳米材料的飞速发展推动生物传感器不断向高灵敏度、高通量、可视化检测方向提升。近年来，基于纳米材料

的生物传感器在食物过敏原检测领域得到一定应用。本文归纳了生物传感器检测食物过敏原的概况，分析了各种生

物识别元件和基于不同纳米材料的生物传感器在食品过敏原检测领域的研究新进展，以期为生物传感器检测食品过

敏原的深入研究和应用提供更多参考。
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Abstract: Food allergy has become one of the prominent issues in the fields of food safety and public health. Since there is 

no effective treatment for food allergy, avoiding dietary exposure to (or intake of) food allergens based on label information 

should remain the best option for allergy sufferers. The development of sensitive, accurate and efficient allergen detection 

technologies is crucial for protecting consumers’ safety and rights. As a multidisciplinary detection technology, biosensors 

have the advantages of high specificity, quick response and easy operation. The rapid development of nanomaterials has 

advanced the development of highly sensitive and high-throughput biosensors for the visual detection of food allergens. 

In order to provide more references for further research and application of biosensors in food allergen detection, this paper 

summarizes the general situation of food allergen detection by biosensors, and analyzes the latest development of various 

biological recognition elements and biosensors based on different nanomaterials in the field of food allergen detection, 
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据报道，在全球范围内食物过敏患病率高达10%，

且日益增加[1]。严重的食物过敏反应会导致休克甚至死

亡，但目前食物过敏尚无有效治疗方法，避免摄入或接

触食物过敏原仍是过敏体质者的最佳选择[2]。随着食品工

业的快速发展，新原料、新工艺和新食品不断出现，饮

食回避难度很大，极大增加了过敏人群的健康风险[3-4]。 

食品过敏原检测与食品生产、标识和风险管理息息相

关，是保证食品安全的关键。因此，开发高灵敏度、高

特异性及标准化的检测方法具有重要实际意义[5]。

新兴的生物传感技术分析时间短、成本低、操作简

单，且同时具备检测精度高、灵敏度高、可商业化等优

势，在食物过敏原检测应用方面拥有光明的发展前景。

生物识别元件是生物传感器的重要组成部分，参与目标

分子的特异性识别和捕获工作，可协助生物传感器实现

对靶向目标物的分析和检测[6]。纳米材料因其优良的电、

光、机械和热性能，具有增强信号、易分离和良好的生

物相容性等优点，赋予生物传感器设备微型化、高通量

和低检测限（limit of detection，LOD）等优势，使其在

食物过敏原的现场检测中具有巨大潜力，被认为是开发

新一代生物传感器最有前景的材料之一[7]。因此，本文旨

在概述生物传感器中不同生物识别元件特异性识别食物

过敏原的原理及应用，总结基于纳米材料的生物传感器

在食物过敏原检测领域的研究进展，综合分析该领域目

前所面临的挑战，为该领域未来的发展方向提出思考和

建议。

1 生物传感器在食物过敏原检测中的应用

生物传感器被分为3 个部分，包括生物识别元件、

传感元件和信号读取装置。生物传感器将生物识别元件

的高度特异性与传感元件的信号转换特性相结合，识别

元件特异性识别和捕获目标分子产生信号，经传感元件

接受后会转化为易被定量的光学信号、化学信号、电信

号等，赋予了生物传感器高特异性、高灵敏度、高自动

化、高标准化的性质（图1）。 

图 1 生物传感器工作流程示意图

Fig. 1 Biosensor workflow diagram

随着生物传感技术急速发展，各种微型化、高效

化、智能化的生物传感器愈来愈多，在农药、兽药、生

物毒素、金属离子等有害物质的检测中取得长足发展。

近些年来，生物传感器在食物过敏原的检测方面也得到

了一定的应用，通过在爱思唯尔（Elsevier）、美国化

学会（American Chemical Society Journals，ACS）、施

普林格（SpringerLink）、Web of Science科学文献索引

（science citation index，SCI）、Wiley Online Library等
5 个数据库中以“food allergen、biosensor、detection”
为关键词对“生物传感器检测食物过敏原”期刊论文数

据进行检索，整理了近5 年的相关文献（图2）。总体来

说，基于生物传感器检测食物过敏原的研究相对较少，

但也发现近两年相关文献数量呈上升趋势，说明相关研

究得到了越来越多的重视。
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图 2 近5 年（2017—2021）基于生物传感器检测食物过敏原的 

研究性论文数量统计

Fig. 2 Number of research papers on food allergen detection by 

biosensors published in the last five years (2017–2021)

2 生物识别元件在食物过敏原检测中的应用

生物传感器将生物识别元件和待测样品相互作用

产生的生物信号转换为与目标分子浓度成比例地输出信

号[8]。正是由于识别元件与目标分子之间的特定反应，

生物传感器才会具备高度的选择性和敏感性。其中，生

物识别元件可以是抗体、适体、细胞、分子印迹聚合物

（molecular imprinted polymer，MIP）和亲和肽，识别元

件相关信息见表1。

表 1 生物识别元件的特点及比较

Table 1 Advantages and disadvantages of biological recognition elements

识别元件 优点 缺点 参考文献

抗体 特异性强、操作简单 成本较高、种类有限、不易修饰 [9]

适体
热稳定、易被修饰、

可大规模制备
易被降解、筛选方法效率低 [10]

细胞 成本低、使用期长 应用范围窄、技术性强 [11]
分子印迹聚合物 抗应激能力强、成本低 合成时间长、制备复杂、缺乏输出信号 [11-12]

亲和肽 易被修饰、化学通用性强 易被水解 [11]

2.1 基于抗体的生物传感器

基于抗体的生物传感器综合了传感技术的高灵敏

性和抗体的高选择性和特异性等多重优点，利用特异免
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疫反应监测抗原-抗体特异识别，使得抗体在食物过敏

原的生物传感检测中发挥着关键作用，尤其是单克隆抗

体[13-16]。现有的大多数生物传感器用抗体作识别元件，

Alves等[17]采用夹心免疫的原理，开发了一种检测花生过

敏原Ara h 6的基于抗体的丝网印刷碳电极传感器。被碱

性磷酸酶标记的抗体与抗原特异性识别后，酶催化银沉

淀产生可测量的电化学信号，LOD为0.27 ng/mL，线性

范围为1～100 ng/mL。在此基础上，Sobhan等[18]研制了

一种基于抗体的电化学生物传感器，用于检测花生中的

Ara h 6，在Ara h 6的质量浓度为1～107 pg/L时显示出高

灵敏度，LOD为10 pg/L。然而，基于抗体的生物传感器

存在以下几点不足，一是抗体交叉反应易出现假阳性；

二是食品的某些加工过程可能会掩盖其部分抗原性，导

致检测结果出现偏差；三是由于抗体分子质量大、稳定

性差和成本高，其在生物检测领域的应用受到制约[19]。

目前，开发高特异性抗体、抗体的固定和抗体再生是其

发展的关键。

2.2 基于适体的生物传感器

适体指通过指数富集的配体系统进化（systematic 
evolution of ligands by exponential enrichment，SELEX）

技术从随机的DNA或RNA文库中筛选得到的一段寡核

苷酸序列[20]。相比抗体，适体可以通过化学方法任意合

成，具有特异性强、热稳定和成本低等特点，适合低免

疫原性抗原，在不改变稳定性和亲和力的情况下适体

更容易被纳米粒子或其他化学物质修饰和标记，将其

代替抗体作为生物传感器中的识别元件已经成为新趋 

势[21-22]。基于适体的生物传感器与纳米材料相结合，可实

现对食物过敏原的高灵敏检测。有研究表明，通过6 轮
适体筛选过程可以获得具有高亲和力和特异性的原肌球

蛋白（tropomyosin，TM）适体，将该适体与氧化石墨

烯组合建立的生物传感器对TM具有良好的检测性能，

LOD为4.2 nmol/L，检测范围为0.5～50.0 μg/mL[23]。也有

研究发现，将适体修饰的黑磷纳米片电沉积在纸基电极

表面作为探针，以开发一种纸基微流控电化学适体传感

器，可用于花生过敏原Ara h 1的快速检测，线性范围为

50～1 000 ng/mL，LOD低至21.6 ng/mL[24]。然而，受寡

核苷酸文库、靶分子的结构与性质以及分离技术等因素

限制，筛选出适体的种类较少，筛选过程的效率和所选

适体的识别性能仍有待提高，建立高通量、集成化、自

动化的适体传感器是今后的发展重点[25]。

2.3 基于细胞的生物传感器

肥大细胞和嗜碱性粒细胞等与免疫系统有关的细胞

常被用于生物传感器的组成，这类细胞具有一大特性，

即它们在识别过敏原后会做出免疫应答反应[26]。基于细

胞的生物传感器通过监测细胞生理变化以检测食品中过

敏原含量，具有极高的灵敏度和选择性，并使现场检测

成为可能[27]。Jiang Donglei等[28]研发了一种一次性的肥大

细胞纸基传感器，当酪蛋白存在时，固定在纸基传感器

中的大鼠嗜碱性细胞白血病细胞表现出不可逆的伏安反

应，峰值电流与酪蛋白质量浓度呈正相关，线性范围为 

1×10－7～1×10－6 g/mL，LOD为3.2×10－8 g/mL，具有

良好的重现性和选择性。随后，其又开发了一种基于三

维生物打印技术的仿生“肠道微绒毛”电化学细胞传感

器，首先在丝网印刷电极上印刷簇状微绒毛结构，然后

将大鼠嗜碱性白血病细胞固定在微绒毛骨架上，用于特

异性检测小麦醇溶蛋白，LOD为0.036 ng/mL，线性范围

为0.1～0.8 ng/mL[29]。不可忽视的是，基于细胞的生物传

感器的实际应用很大程度上受其稳定性差、种类少和无

再生性的限制。使细胞保持状态稳定、开发新的固定技

术和设计便携式设备是基于细胞的生物传感器的问题和

挑战。

2.4 基于MIP的生物传感器

MIP是在模板分子存在的情况下，通过功能单体和

交联剂共聚合成，在去除模板后，得到与模板分子互

补的聚合物，该聚合物在大小、形状和基团方面与模

板分子互补，可以用于识别蛋白质、病毒和微生物等

物质[30-31]。MIP具有耐极端环境、易合成、低成本等优

点，但在分析检测过程中缺乏输出信号，因此，MIP往
往与纳米材料等易产生信号的物质结合使用[32]。Ashley
等 [33]首次通过固相印迹法合成了对α-酪蛋白具有高亲

和力的MIP，并将其整合到表面等离子体共振传感上，

LOD为（127.0±97.6）ng/mL。也有研究发现，利用纳

米金修饰丝网印刷电极将目标蛋白接枝到导电聚吡咯

受体膜上，开发一种MIP生物传感器，可以同时提供

电化学和光学性能参数 [34]。将此传感器用于榛子过敏

原的特异性检测，电化学和光学性能线性范围分别为 

100.0 fg/mL～1.0 mg/mL和100.0 fg/mL～0.1 mg/mL，
LOD为24.5 fg/mL和18.1 fg/mL。基于MIP技术的生物传

感器在食品过敏原检测中的应用仍处于早期阶段，食品

加工和样品提取程序对蛋白质结构的影响、MIP的低选

择性和大规模生产的困难极大地限制了它的商业化。

2.5 基于亲和肽的生物传感器

肽具有稳定的二级结构，对目标过敏原具有很强的

亲和力和选择性，能够在空间上识别目标分子并与目标

分子上的不同结合位点（例如N-末端、C-末端和半胱氨

酸残基的巯基（—SH））相互作用[35-36]。Phadke等[37]开

发了一种用于检测牛乳中αs-酪蛋白的亲和肽光学生物传

感器，利用核糖体展示技术筛选出可特异性识别αs-酪蛋

白的荧光肽Cas1，LOD约为0.04 μmol/L，与市售酪蛋白

免疫层析试剂盒的LOD相当。随着肽设计、筛选、合成

技术的成熟，基于亲和肽的生物传感器在食物过敏原检

测领域中前景广阔。筛选具有高选择性的肽识别序列、

开发功能化肽、提高多肽生物相容性均是未来亲和肽传

感技术的重要发展方向。
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3 纳米材料在生物传感器检测食物过敏原中的应用

基于纳米材料的生物传感器可以实现高灵敏检测食

品基质中微量存在的食物过敏原。可通过纳米材料信号

放大策略提升生物传感器的灵敏度（图3），主要表现在

以下4 个方面：一是纳米材料具有高比表面积和生物相容

性，通过高负载信号标签或生物识别元件以放大信号；

二是纳米材料表现出良好的催化特性，在催化活性中产

生协同作用；三是纳米材料导电性能高，可改善电子传

输速率；四是由于纳米材料的光学性质，其在光学传感

器中可作为荧光团或荧光猝灭剂将荧光信号放大[38-39]。

纳米材料的发展极大地改善了生物传感器的灵敏性，因

此，各种纳米材料作为传感元件被广泛应用于生物传感

器的构建中，不同的纳米材料对于特定的食物过敏原表

现出不同的潜力[40-41]。目前，应用于生物传感器检测食物

过敏原的纳米材料包括碳基纳米材料、金属纳米材料、

金属氧化物纳米材料、量子点、磁性纳米材料（magnetic 
nanoparticles，MNPs）和金属-有机框架（metal organic 
framework，MOFs）等。各种纳米颗粒在检测食物过敏

原系统中的应用如表2所示。

e－
CO2 C、H2O

图 3 纳米材料的信号放大策略原理图

Fig. 3 Schematic diagram of signal amplification strategy for nanomaterials

表 2 纳米材料在检测食物过敏原系统中的应用

Table 2 Application of nanomaterials in food allergen detection systems

纳米材料 目标检测物 LOD 参考文献

碳基
纳米材料

碳纳米管（carbon 
nanotubes，CNTs）

多壁碳纳米管（multi-walled 
carbon nanotubes，MWCNT） 花生过敏原Ara h1 0.013 fmol/L [42]

单壁碳纳米管（single-walled 
carbon nanotubes，SWCNT） 花生过敏原Ara h1 — [43]

氧化石墨烯（graphene oxide，GO） 贝类过敏原TM
4.2 nmol/L [23]
2.5 nmol/L [44]

金属纳米材料

金纳米粒子（Au nanoparticles，AuNPs） 原肌球蛋白 40 nmol/L [45]
十面体银纳米粒子

（silver decahedral nanoparticles，Ag10NPs） 乳铁蛋白 1.25 μmol/L [46]

金属氧化物
纳米材料

二氧化钛（TiO2） β-乳球蛋白 0.88 pg/mL [47]
氧化铜（CuO） 小麦醇溶蛋白 0.036 ng/mL [29]

量子点

碲化镉（CdTe） β-乳球蛋白 0.49 ng/mL [48]
碳量子点（carbon quantum dots，CQDs） 精氨酸激酶 0.14 ng/mL [49]

硫化银（Ag2S） β-乳球蛋白 3.7 pg/mL [50]

MNPs
四氧化三铁（Fe3O4） 原肌球蛋白 30.76 ng/mL [51]

MNPs 原肌球蛋白 77 ng/mL [52]

MOFs 拉瓦锡材料研究所骨架
（materials of Institute Lavoisier，MILs） β-乳球蛋白 0.043 mg/mL [53]

注：—.暂无相关数据。

3.1 碳基纳米材料

碳基纳米材料具有非常高的稳定性和化学惰性（即

使在腐蚀性环境中也不会溶解），成本低且电子传输性

能好，被广泛地运用至电化学生物传感器中[54]。并且，

其出色的机械柔韧性使传感器可被制成穿戴式。经过

CNTs和GO碳基纳米材料修饰的生物传感器在食物过敏原

的检测中应用相对较多。

1991年，Iijima[55]发现碳纳米管迎来纳米技术领域

的新时代。无论是SWCNT还是MWCNT，均表现出独

特的电学、热学和机械性能，具有超高的横纵比，可

在传感器表面形成导电网络结构，常作为基底材料提

升传感器的导电性，同时提供活性位点 [56]。但是，直

接固定在电极表面的MWCNT缺乏稳定性和均匀性，

需要与其他试剂组合使用。Sun Xiulan等 [42]在玻碳电

极上涂覆壳聚糖-MWCNT纳米复合材料，然后通过电

沉积添加海绵状金膜来增加有效面积，构建了一种用

于检测花生过敏原Ara h 1的生物传感器，检测范围为 

3.91×10－17～1.25×10－15 mol/L，LOD为1.3×10－17 mol/L。 

与MWCNT相比，SWCNT直径分布范围更窄，缺陷更

少，均匀度更高。Sobhan等 [43]以1-芘丁酸琥珀酰亚胺

酯为连接剂，用多克隆抗体固定SWCNT，开发了一种

用于无标记、快速、灵敏地检测花生过敏原Ara h 1的
SWCNT生物传感器，通过线性扫描伏安法计算电阻差，

当Ara h 1质量浓度在1～105 ng/L范围内增加时，电阻增

加。然而CNTs本质上是疏水的，在水中缺乏溶解性，导

致其应用受限[57]。

GO是一种高效的能量受体，具有宽的吸收截面，通

过荧光共振能量转移机制选择性猝灭分子的荧光，并产

生易于观测的光学信号[58]。与SWCNT相比，GO的成本更

低，荧光猝灭效率更高，且具有良好的溶解性。近年来，

以GO作为传感平台的生物传感器发展迅猛，被用于食物

过敏原的检测。Zhang Youxiong等[23]建立了一个检测TM
的基于GO的无标记适体传感器，其LOD为4.2 nmol/L， 

线性范围为0.5～50.0 μg/mL。与之相比，Chinnappan等[44]

设计了一种更灵敏的基于GO的生物传感器。GO作为传

感平台，与荧光素标记的截短适体产生π-π堆积和疏水作

用，完全猝灭截短适体的荧光。加入TM后，由于适体与

GO的竞争结合，荧光得以恢复，LOD达到2.5 nmol/L。
然而，GO的层数、尺寸、形态、官能团和厚度等性能会

影响生物传感器的性能，因此，GO的制备方法需要进一

步改进。

3.2 金属纳米材料

金属纳米材料是指形成纳米晶粒的金属与合金，因

其独特的受尺寸形状影响的电子、光学和磁性性质而受

到关注。其具有分析性能高、导电性好、可存在于溶液

中、比表面积高、生物相容性好等特点，与多种生物亲

和剂相比具有竞争力。
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AuNPs是目前应用最广泛的金属纳米材料，制备过

程简单，具有独特的光学性质，如表面等离子体共振、

荧光共振能量转移和表面增强拉曼散射等，常被用来开

发比色传感器。由于粒子间等离子体耦合和表面等离子

体带移动的变化，AuNPs胶体溶液会在聚集期间从红色

变为紫色/蓝色（或在分散期间从紫色/蓝色变为红色）。

基于这一原理，研究人员开始使用AuNPs来开发比色传

感平台[59]。有研究表明，表面吸附有原肌球蛋白适体的

AuNPs在离子盐存在下聚集，在TM存在下解离，呈现

明显的颜色变化，于是Pavase等[45]开发了一种基于金纳

米颗粒的无标记比色传感器用于检测TM，线性范围为

10～200 nmol/L，LOD为40 nmol/L，但AuNPs的不稳定

性导致其在数月后失去聚集能力。尽管基于AuNPs的生

物传感器已经取得了很大进展，但仍存在聚集体不稳

定、低浓度下很难观察到AuNPs的颜色变化等局限性，

需要不断改进。

银纳米粒子的尺寸、浓度会影响其表面吸附荧光

素的荧光性能，它可以通过强局域场将能量传递给荧光

素，使荧光增强[60]。基于此原理，Chen Zhu等[46]报道了

一种基于银增强荧光偏振的适体传感器，用于检测奶粉

中的乳铁蛋白。适体与乳铁蛋白结合，并组装成靶复

合物，从而缩短了Ag10NPs与异硫氰酸荧光素的距离，

Ag10NPs产生金属增强荧光效应，提供显著的荧光信号，

LOD为1.25 μmol/L，高出传统基于适体的均相测定约

3 个数量级。尽管银纳米颗粒具有突出的光学优势，但在

提高银纳米颗粒对电极表面的稳定性和灵敏度上仍有相

当大的提升空间。同时，银纳米粒子在电极上的信号传

递原理需要进一步研究。

3.3 金属氧化物纳米材料

虽然碳基纳米材料和贵金属是最常用的材料，但金

属氧化物纳米材料由于稳定性好、成本低并且可提高催

化效率，最近已成为一个有潜力的传感平台[61]。不同材

料和结构的金属氧化物具有不同的性质，例如TiO2是一

种强大的光催化剂，CuO是一种重要的传导材料。尽管

金属氧化物的大多数应用都集中在陶瓷、光学涂层和工

业催化等传统材料科学上，但近些年来，也出现了将许

多金属氧化物生物传感器用于检测食物过敏原的研究。

有研究将TiO2纳米粒子掺杂到钨酸镉（CdWO4）晶体

中，形成可以增加光电流强度的CdWO4-TiO2异质结，

利用此方法设计了一种新型的用于检测β-乳球蛋白的光

电化学传感器，在0.005～10.000 ng/mL范围内，LOD为

0.88 pg/mL[47]。CuO具有良好的抗菌性能和电催化性能，

在传感器的制备中起着重要作用。Jiang Donglei等[29]考虑

到金和银的成本较高，选用价格低廉且易于合成的铜纳

米材料代替，首次合成了自组装花状氧化铜纳米片和酰

肼功能化MWCNT，开发了一种基于三维生物打印技术

的新型高导电性电化学肥大细胞传感器，能够特异、准

确地检测小麦醇溶蛋白。目前，通过优化金属氧化物纳

米材料的合成过程、改善形态结构、提高导电性能以增

强材料的利用率十分必要。

3.4 量子点

量子点即半导体纳米粒子，由II-VI、III-V或IV-VI族
元素组成，表现出明显的量子尺寸效应、光致发光的特

性和高效的荧光信号，且生物毒性较低[62]。CdTe量子点

作为典型的II-VI族半导体纳米粒子，具有荧光强度高、

稳定性好等优势，被广泛应用于荧光传感器以检测离

子、小分子、蛋白质等物质[63]。有研究发现，CdTe量子

点对单克隆抗体mAb 1G9和过氧化氢敏感，硫醇化CdTe
量子点的荧光可以被过氧化氢猝灭，基于此原理开发的

荧光传感器可以对β-乳球蛋白进行灵敏和特异的检测，

检测限为0.49 ng/mL，为开发用于食物过敏原检测的荧光

生物传感器提供了一种有前景的方案[48]。

此外，CQDs和Ag2S等新型量子点在食物过敏原的

传感检测中展露优势。碳量子点可以被羟基、羧基、羰

基和环氧基等官能团修饰，具有良好的水溶性、稳定

性，且造价低[64]。Zhou Jinru等[49]制备了羧基功能化碳

量子点修饰的适体，并采用表面等离子体共振策略开发

了一种“开-关-开”荧光适体传感器。此传感器可以高

效准确地定量贝类的主要过敏原精氨酸激酶，线性范

围是0.001～10.000 μg/mL，LOD为0.14 ng/mL。Ag2S量
子点是一种无毒半导体，激子玻尔半径为2.2 nm，具有

吸收光谱宽、稳定性好、低毒、易合成等独特性能。

Sun Xiaokai等[50]采用原位生长方法将Ag2S敏化的纺锤形

BiVO4/BiOBr异质结作为光活性基底固定在电极表面，制

备了一种用于检测牛奶过敏原β-乳球蛋白的光电化学免

疫传感器，其在10～100 ng/mL范围内LOD为3.7 pg/mL。
量子点是构建生物传感器的诱人材料，能实现高效检测

各种生物分子的目的，但其仍然存在一些挑战，如需要

更简单、高效的量子点表面标记方法，通过包覆量子点

提高稳定性，开发低毒甚至无毒的量子点。解决这些问

题，开发具有荧光稳定性强、特异性强、成本低的各种

基于量子点的生物传感器，将极大地促进食物过敏原检

测方法的进步。

3.5 磁性纳米材料

磁性粒子具有磁特性，如磁电阻和巨磁电阻，可以

作为指示分子的磁标记以丰富和放大指示信号，大大提

高生物传感器检测效率[65]。同时，MNPs生物相容性好、

比表面积大、活性位点多，可通过氨基、烷基或甲氧基

等官能团表面功能化以结合生物识别元件或实现对酶的

固定化，有利于捕获目标物，显著提高生物传感器的
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灵敏度[66]。常见的MNPs有Fe、Co、Ni金属及其合金、

铁的氧化物（Fe2O3、Fe3O4）、铁磁体（MeO·Fe2O3 

（Me＝Mn、Mg、Zn、Co、Fe））等，其中Fe3O4被研究

的最多。有研究在Fe3O4磁性颗粒上构建聚多巴胺分子印

迹化合物，以获得可直接结合TM的识别探针，并将此探

针用于TM的检测，LOD为30.76 ng/mL[51]。也有研究以核

酸荧光染料为信号探针，以氨基化的磁性纳米颗粒为分

离载体，开发了一种无标签的适体传感器，为TM检测提

供了一种简单且低成本的策略，在最佳条件下，线性范

围为0.4～5.0 μg/mL，LOD为77 ng/mL[52]。采用磁分离法

减少了反应系统中的干扰，简化了检测过程。然而，如

何使生物分子高效稳定地结合到磁性纳米粒子表面、维

持修饰后MNPs的磁响应强度，以及对磁性纳米复合材料

的合成表征与检测原理的研究仍需进一步探索。

3.6 金属-有机框架

MOFs是有机配体和金属离子或团簇共价键合构建的结

晶多孔材料，具有孔隙率高、结构可调和性能可修饰的特

点，便于封装大量客体分子，与功能纳米材料复合可在催

化、导电和位点结合等方面产生理想的协同效应[67-68]。但由

于其导电性差、修饰位点缺乏、稳定性和特异性较低，

研究者常将功能材料集成到MOFs结构中，以设计具有多

功能MOFs的生物传感器。在各种MOFs材料中，MILs具
有比表面积大和孔径分布均匀的特点，已广泛应用于催

化、分离和光电传感[69-70]。Hong Liping等[53]首次将MIL-100 
的高比表面积、上转换微粒的荧光特性和分子印迹技术的

高选择性有效结合，制备了用于检测β-乳球蛋白过敏原的

荧光传感器，LOD低至0.043 mg/mL。目前，MOFs复合材

料的研究还处于起步阶段，提高分析性能使其具有更好的

导电性和稳定性是MOFs复合材料研究的重点。

4 结 语

在世界范围内，食物过敏的患病率和严重程度显著

上升。为了降低食物过敏的患病率，做好食物过敏原的

标识及风险管理，需要开发更加灵敏、准确、高效和便

携的检测方法。生物传感器作为一项新兴检测技术，具

有快速、灵敏、微型化等优势。识别元件是生物传感器

的重要组成部分，其对目标分子的识别能力影响生物传

感器的选择性能，纳米材料的纵深发展给生物传感带来

新的机遇及优势。未来生物传感在过敏原检测的研究应

集中在以下几个方面：一、为了提高传感器的特异性，

设计特异性抗体，高效筛选适配体和亲和肽段等生物识

别元件以及设计稳定的固定方式非常关键；二、纳米材

料在生物传感器中的应用提升了生物传感器的精确性、

灵敏性，使食物过敏原的实时监测成为可能，与农药、

毒素、有毒气体等靶目标相比，用于检测食物过敏原的

纳米生物传感器还相对较少，需要进一步探索；三、食

物过敏原具有交叉反应性，在食品加工过程中易产生交

叉污染，有必要开发高通量传感器监控整个生产过程；

四、目前大多数传感器的开发停留在实验室阶段，能用

于食品过敏原检测的商用生物传感器有限，缩短甚至消

除实验室研究与商业之间的差距至关重要。因此，应将

具有独特或新颖性能的新型纳米材料与新型选择性生物

识别元件相结合，使灵敏、高通量、小型化、快速且具

有成本效益的传感器成为可能。
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