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新型量子点在食品分析检测领域中的应用
王蓓蓓，阮晓娟，马美湖，蔡朝霞*

(国家蛋品加工技术研发分中心，华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070)

摘  要：发展快速、灵敏、安全、经济的食品分析检测技术是当今世界共同关注的热点问题。量子点作为一种新型

的纳米荧光探针，其应用范围已从材料学、生物医学领域扩大到食品领域，促进了食品分析检测技术的发展。本文

主要介绍量子点特殊的光学性质及其在食品分析检测方面的应用。主要包括具有特殊性质的量子点、针对目前量子

点应用中性质缺陷的改进方法，并从食品安全检测和食品营养成分分析两方面总结新型量子点在食品领域中的应

用，以期为食品检测与分析的发展提供一定的参考。
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Abstract：Development of rapid, sensitive, safe, enconomical methods for food analysis and detection has become a hot 
topic of common concern worldwide. As newly emerging fluorescence nano probes, quantum dots have been used in an 
expanded range from material sciences, biolology and medicine to food field, stimulating the development of food analysis 
and detection techniques. This review focuses on optical properties of quantum dots and recent applications in food analysis 
and detection. Quantum dots with special properties and some suggestions for improved applications are outlined. Moreover, 
recent applications of newly emerging quantum dot probes in food safety detection and nutrient analysis are summerized 
aiming to provide some guidelines for the development of food detection and analysis. 
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20世纪80年代，纳米科学技术的出现标志着人类科

学技术水平已进入到一个新的阶段。纳米技术的发展有力

地推动信息、材料、能源、生命、环境、农业以及国防等

领域的技术创新，导致21世纪的一次新的技术革命[1]。荧

光探针标记技术是纳米生物光子学领域中应用最广的技

术，目前常用的荧光探针主要包括有机染料、量子点、

荧光蛋白、胶体金和硅颗粒等[2]。其中，量子点作为一种

新型的半导体纳米晶体，因其具有独特优越的光学、电

子和表面可修饰性等性质，已成为纳米生物光子学领域

的研究热点，被广泛应用在生物标记领域，并极大地促

进了纳米生物光子学的研究进展。

本文重点对新型量子点纳米荧光探针技术及其应用

进行综述，包含量子点的特殊性质分析，组成结构、制

备方法、表面修饰，量子点应用中的主要弊端及改进方

法以及量子点的荧光标记技术在食品安全检测和食品营

养成分检测的应用分析，旨在为食品检测与分析技术的

发展提供一定的参考。

1 量子点的独特光学性质

1.1 量子点的基本性质

量子点(quantum dot)，又称作半导体纳米晶体，主

要是由Ⅱ～Ⅵ族(CdS、CdSe、CdTe等)或者Ⅲ～Ⅴ族元

素(如InP、InAs等)等化学元素构成的纳米颗粒[3]。其中

CdX(X=Se、S、Te等)为目前研究较多应用较广的量子点。

量子点粒径小(1～20nm)，电子和空穴被量子限域，
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连续能带变成具有分子特性的分立能带结构，因而能发

出荧光，并且相比于传统的荧光染料有独特的优势。具

体表现在：1)量子点的发射波长可通过控制它的尺寸和

组成来调谐；而一种荧光染料的荧光发射波长通常是固

定的。2)量子点具有宽的激发波长，而传统荧光染料的

激发光波长较窄，因此不同大小的量子点可以由同一波

段激发光同时激发，产生不同颜色的荧光。3)量子点的

荧光发射峰窄、对称、重叠小；而普通的荧光染料探针

发射峰宽且不对称，并存在红移拖尾，光谱相互重叠，

检测时容易产生干扰。4)量子点的荧光强度及稳定性是

普通荧光染料的100倍左右。5)修饰后的量子点具有很好

的生物相容性，尤其是水溶性量子点可直接用于生物标

记和检测[4-5]。

1.2 具有特殊性质的量子点

1.2.1 核壳结构量子点

核壳结构的量子点是指在单核量子点表面覆盖一层

物质，形成一种核心-外壳结构的量子点，外壳不仅能

保护核心，还能为进一步修饰提供条件。覆盖的物质主

要是晶体结构相似、宽带隙的半导体材料，能够钝化表

面无辐射重组位置，减少表面缺陷，改善量子点光学性

质。目前己合成了多种核-壳型量子点如(CdS/ZnS、CdS/ZnO、

CdTe/CdS、CdSe/ZnS、CdSe/CdS等)以及多层结构的量

子点(CdS/HgS/CdS、CdSe/ZnSe/ZnS)等。在有机相制备

的CdSe/ZnS、CdSe/ZnS等核壳材料，明显提高了CdSe量

子点的量子产率和稳定性。而利用水相方法制备核壳结

构的量子点也一直是人们关注的焦点。孙聆东等[6]采用水

热法合成核壳结构的CdS/ZnO量子点。谢颖等[7]用L-半胱

氨酸作为稳定剂合成水溶性的CdSe/ZnS量子点，比较吸

收光谱和荧光光谱发现核壳结构的CdSe/ZnS量子点的发

光性质要优于单一的CdSe量子点。

1.2.2 多色量子点

量子点随着粒径的增大，发射波长红移，因此可通

过反应条件控制量子点的光学性质，从而得到具有不同

发射波长的量子点。Gaponi等[8]采用水相方法合成CdTe

量子点时发现要想得到较大发射波长的量子点大概需要

2～3d的时间，而加热时间过长不仅使操作变得复杂也会

使量子产率降低。实验室课题组[9]前期工作中改进了水

相合成法，将量子点与NaOH溶液共同温浴，合成CdTe/

Cd(OH)2量子点，2h内就能得到量子产率高，波长在

525～595nm范围的多色量子点，为短时间水相合成粒径

较大的量子点提供了思路。此外，Jin Li等[10]将二氧化硅

包覆不同数量的量子点，从而形成具有不同光谱特征和

亮度特征的荧光编码微球，提高了其稳定性，为量子点

多色标记提供一种方法。

1.2.3 近红外量子点

近红外量子点是指最大发射波长在近红外区域，

尺寸较大的半导体纳米晶体。一般由Ⅱ～Ⅵ族元素

(CdHgTe、CdTeSe、CdTeSe/CdS)或Ⅲ～Ⅴ族元素

(InAs、InAsxP1-x)组成。近红外量子点具有很高的组织穿

透性，而且血红蛋白、脂肪和水对近红外波长的吸收保

持在一个比较低的水平，因此在生物荧光标记中有着更

大的优势，可明显降低生物背景荧光干扰、减少光线对

机体的灼伤并能用于深层组织标记等。

目前，采用水相法制备大尺寸的近红外量子点往往

出现发射光谱宽、峰形不对称、发光效率低等问题。很

多学者在研究改进的方法。Li Liang等[11]用微波法合成近

红外量子点，最大波长可达到733nm。Piven等[12]报道了

一种合金型量子点CdSexTe1-x的合成方法，其发射波长可

达到690nm。合金型量子点的发光性质与其组成成分紧

密相关，控制纳米粒子的组成，可以得到不同发射波长

的量子点。

1.3 目前量子点应用中的主要弊端及改进方法

水相法合成的水溶性量子点具有很多优点，如使用

的试剂绿色环保、操作简单、重现性好，最重要的是其

表面亲水性质能直接应用于生物领域，但是水溶性量子

点存在量子产率和稳定性不高等缺陷。因此，如何制备

高稳定和高量子产率的亲水性量子点一直是研究者关注

的方向。

1.3.1 提高量子点荧光量子产率的方法

量子产率主要由量子点的表面性质决定。目前主要

依靠在合成的过程中优化反应条件、对其表面进行包覆

和修饰从而提高其荧光量子产率。

Guo Xiaohu等[13]研究发现巯基稳定剂与前体Cd2+的

比例会影响量子点的量子产率。Li Liang等[14]在研究中发

现，合成溶液的pH值会对CdTe量子产率造成影响。Qian 

Huifeng等[15]以谷胱甘肽为稳定剂合成量子点，优化了pH

值、Cd2+和谷胱甘肽的配比，在pH8、Cd2+与谷胱甘肽比

例2:5时，量子产率达到62%。Bao Haobo等[16]在水溶性的

CdTe量子点表面修饰了一层宽带隙的CdS层，得到了量

子产率80%的核壳结构量子点。Zeng Qinghui等[17]通过控

制CdTe量子点外面CdS层的厚度，可以将量子产率从8%

提高到40%。

1.3.2 量子点的稳定性和安全性

量子点在实际应用中还存在稳定和安全方面的问

题。其荧光对于表面状态非常敏感，某些缓冲液或极端

化学环境会使量子点荧光猝灭。另外还可能由于光氧化

作用释放出有害的重金属离子[18]。解决量子点稳定性和

安全性，主要的方法是在其表面包覆一层无机材料，改

善其光学性质。

二氧化硅是一种常见的包覆材料，具有无毒、易

被功能性基团修饰、可抵御溶液侵蚀防止量子点中重金

属离子泄漏[19]、容易离心分离等优点[20]。量子点表面包
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裹一层二氧化硅后，会有效减少团聚，并能防止其他杂

质吸附到量子点表面从而保持量子点的发光稳定性。

Kirchner等[21]报道CdSe量子点表面包被二氧化硅后，可以

有效地避免重金属接触到基因分子，从而实现无毒性的成

像和位点识别。Zhelev等[22]
制备的包裹一个量子点的二氧

化硅微球，在5μmol/L浓度和48h内对细胞没有明显毒性。

量子点表面包被二氧化硅的方法有Stöber法和反相微

乳法两种，其中反相微乳法合成的CdTe/SiO2复合粒子荧

光强、尺寸均匀，且表面光滑。Knopp等[23]采用此法在量

子点表面包覆硅层可产生30～150nm的均一单分散性的

硅球。Jin Li等[10]合成的CdTe/SiO2复合粒子荧光性略有下

降但是稳定性和抗氧化性增强。Yang Yunhua等[24]在包被

过程中发现加入电解质可以增加硅球中的CdTe量子点的

数量，从而得到了含有多个量子点的二氧化硅微球，相

比于只含单个量子点的硅球，进一步提高了荧光强度，

此外还对量子点硅烷化的机理及影响包被在硅球内部的

量子点数目的相关因素进行了探讨。

2 量子点在食品检测分析中的应用

2.1 量子点在食品安全检测中的应用

发展准确、快速、简便并且灵敏的分析检测技术

对于解决食品安全问题具有非常重要的意义。目前食品

检测分析一般采用化学分析法、薄层层析法、气相色谱

法、高效液相色谱法、气相色谱-质谱联用法、酶联免疫

吸附法等[25]。但其中一些方法存在检测时间长、灵敏度

不高、样品前处理麻烦及对样品基质的抗干扰能力不强

等缺陷，难以满足实际检测的需求[26]。而基于量子点的

荧光检测方法弥补了这些缺陷，越来越多地被应用在现

代食品分析检测中。

2.1.1 量子点应用于食源性菌的检测

食源性菌是导致食品安全问题的首要因素。目前许

多相关的研究报道有效结合量子点的多色荧光与生物学

免疫标记，能够快速高效灵敏地检测食品中的毒素和食

源性菌[27]。

Xue Xiuheng等[28]利用量子点与细菌的相互作用，

通过检测其荧光强度的变化，直接检测菌落数总量，其

灵敏度是传统平板计数法的10～20倍。但量子点与细菌

的直接结合很容易受到环境的影响，因此以量子点为荧

光标记检测食源性菌的方法更多的是与生物学免疫技术

相结合，提高抗干扰能力和检测灵敏度。其原理是将量

子点与目标菌的抗体偶联，形成荧光探针，通过免疫反

应，目标菌与量子点上偶联的抗体特异性结合，通过检

测荧光信号间接检测出细菌的总量。也可以通过量子点

与待检测细菌分泌的特殊物质如毒素、凝集素等来检测

细菌的含量。Warner等[29]使用免疫荧光三明治的方法来

检测A行神经毒素，检测限为5pmol/L。

利用多色量子点标记多种抗体，同步检测食品中多

种毒素或食源性菌能够有效缩短检测时间，提高检测效

率。Goldman等[30]利用CdSe/ZnS核-壳量子点进行多重免

疫荧光测定，在一个微孔板上同时检测4种毒素，实验中

使用每种毒素相应的抗体以达到实验的特异性。4种毒素

中最低的检测限为3μg/L。虽然检测中存在抗原抗体间的

非特异交叉反应，对实验的灵敏度有一定的影响，但是

此方法为多色量子点的多组分同步检测的可行性提供了

依据。

为了实现快速、高灵敏地检测复杂样品中的待测组

分，众多研究组又将多色荧光标记与免疫磁性分离技术

结合，先利用磁性纳米微球将目标菌从样品中分离，使

目标菌富集再进行多色荧光标记的免疫结合。Yang Liju

等[31]、Wang Hong等[32]用链霉亲和素与生物素之间的特

异性实现量子点和抗体的偶联，而Zhao Yu等[33]利用量子

点表面上的羧基与抗体的氨基实现共价偶联，并在磁性

纳米粒子上包被二氧化硅，通过戊二醛的催化连接上抗

体。Yang Liju等[31]在检测时，用一步加入法和分步法来

确定抗体与量子点的比例。实验中Zhao Yu等[33]为了保证

量子点的稳定性，对每个菌种都进行5倍稀释水平的定

量检测，使量子点-抗体与病原菌的抗原结合位点充分反

应，显著提高检测的灵敏度。Zhao Yu等[33]在2h内可以检

测出食品样品中20～50CFU/mL的细菌，检测的线性范围

在10～103CFU/mL。 

2.1.2 量子点应用于农药和化学残留的检测

食用农药超标的农副产品可能引起人和动物的慢

性中毒甚至导致急性中毒或死亡。因此，有效检测食

品中农药或化学残留也是保证食品安全的重要部分。

Ji Xiaojun等[34]通过CdSe/ZnS量子点与有机磷水解酶的

作用，研制了一种新型量子点传感器，可检测对氧磷农

药。Zhang Kui等[35]改进基于荧光共振能量转移的量子点

turn-on型传感器，选择性的检测含P=S键的硫代磷酸酯

型有机磷农药，检测限低至0.1nmol/L。这种荧光增强型

turn-on型传感器由于光学背景低，因此能达到更低的检

出限，相对于猝灭型传感器的较高荧光背景，灵敏性更

高。Peng Chifang等[36]采用一种竞争性的荧光免疫检测法

同步检测5种化学残留。根据量子点在不同波长处的发光

性质定量测定5种化学物质，最低检测限为0.14μg/kg。实

验中的免疫交叉反应低于0.1%，表明了抗体间的高度特

异性，分析原因可能是各种化学残留的结构相差较大，

不易产生交联反应。

2.1.3 重金属残留的检测

重金属如汞、银、铜、铅等对人体有极大的危害，

能抑制人体化学酶的活动，使细胞质中毒。量子点检测

金属离子的原理都是利用量子点表面修饰的功能性基团
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与被分析物之间的相互作用，这种作用使量子点的荧光

性增强或者产生荧光猝灭。Chen Yongfen等[37]发现以巯

基甘油为稳定剂的CdS量子点与Cu2+作用后发生荧光猝

灭，而以L-半胱氨酸为稳定剂的量子点与Zn2+作用后荧

光增强，由此首次提出了以发光量子点为荧光探针选择

性检测金属阳离子的新方法。王柯敏等[38]则选用以巯基

乙酸为稳定剂合成的水溶性CdTe量子点检测Cu2+，使

检测限降低到0.0045μmol/L。Liang Jiangong等[39]用巯基

乙酸修饰的CdSe量子点，对Ag+检测限为0.07μmol/L。

而Wang Jianhao等[40]用变性蛋白BSA修饰量子点，检测

Ag+，检测限达到0.01μmol/L，灵敏度提高了6倍。Chen 

Jinlong等[41]利用功能化的CdSe对Hg2+的亲和性，实现了

对Hg2+的测定，证明其特异性较好。

2.2 量子点应用于食品成分的分析检测

食品是一种包含多种物质成分的复杂基质，检测各

种成分的含量，分析其吸收代谢机制对食品的品质以及

对于人体的利用价值都具有重要意义。利用生物大分子

(如糖类、蛋白质、酶)对量子点荧光性质的改变，可建立

以量子点为基础的敏感性高、特异性强、响应速度快的

检测方法，而且利用量子点的多色性、优异的光学性质

可以对多组分标记，及时监测物质的变化，从而探究营

养物质间的相互作用以及揭示这些物质在吸收代谢中与

人体细胞的作用机理，这将为改善食品品质、提高营养

价值提供理论依据。

2.2.1 糖类

葡萄糖的检测是食品分析中的重要部分。近来很多

研究者开始将以量子点为基础的光学传感体系应用于葡

萄糖的检测。Cavaliere-Jaricot[42]、Huang Chinping[43]等分

别利用酶催化葡萄糖氧化产生过氧化氢和产酸变化对量

子点荧光发射的猝灭作用来检测葡萄糖。Duong等[44]用葡

萄糖氧化酶和辣根过氧化酶对连接有巯基丙酸的量子点

进行功能化处理，通过从量子点到酶促反应的荧光共振

能量转移使量子点发生猝灭来实现检测，但是检测灵敏

度不高(0.1mmol/L)。Yuan Jipei等[45]建立了一种简单灵敏

的方法，用谷胱甘肽包裹的CdTe量子点完成葡萄糖与对

应酶的识别检测，最低检测限达到0.1μmol/L。

2.2.2 蛋白质

蛋白质是食品中最重要的营养物质之一，研究不同

蛋白质之间的相互作用以及蛋白质与其他物质间的相互

作用机理具有重要意义，基于量子点对蛋白质相互作用

的研究也从生物学、生物医学向食品领域渗透。

Wang Shaopeng等[46]用量子点的共振能量转移原理，

进行蛋白-蛋白的特异性结合研究。而基于量子点自身

与蛋白质的相互作用对其荧光性的影响也可以用来检

测蛋白质的含量。如Wang Jianhao等[47]检测卵清蛋白和

Tortiglione等[48]对牛血清白蛋白(BSA)进行的定量检测。

胡卫平等[49]对比了CdS量子点荧光光度法与双缩脲法对牛

奶、蛋清中的蛋白质测定，检测结果基本一致。由于量

子点与蛋白质之间会发生能量转移，黄珊等[50]使用CdSe

量子点，采用共振光散射法建立了简单快速检测溶菌酶

的方法。Cai Zhaoxia等[51]运用量子点作为荧光探针，采

用共振瑞利散射的方法检测鸡蛋蛋白中的溶菌酶，其检

测限为6.5×10-10g/mL，此方法相比于传统的方法更加快

速方便且灵敏度高。

3 结 论

随着科学技术的不断发展，食品分析检测技术也在

不断发展、更新和完善，尤其是快速灵敏便捷的检测技

术才更能适应现代社会的快节奏。量子点作为近年来一

种很有发展潜力的新型荧光探针，以其特殊的光学性质

在分析检测中显示出明显的优越性。基于量子点荧光特

性建立生物传感器(如多色荧光标记、结合磁性分离的同

步检测等)是提高检测速度和效率的有效手段。同时，量

子点荧光探针将促使生物传感器的微型化发展，有望制

备响应速度快、灵敏度高的试剂盒，充分发挥量子点分

析检测的优势。另外，基于量子点与食品中主要成分的

相互作用产生的荧光特性变化，可对食品的主要成分进

行检测、标识和动态追踪，探究这些物质的作用机理，

对人体所需营养物质的代谢吸收具有重要意义。总之，

量子点作为一种新型荧光探针将会在食品领域有着更广

泛的应用价值和发展前景。
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