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表面增强拉曼光谱在食源性致病微生物检测中的应用研究
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食源性致病微生物导致的食源性疾病已成为全球化的公共卫生问题&快速'有效地检测食源性致

病微生物是实现食源性疾病预防与控制的关键环节%也是保障食品安全的技术关键&表面增强拉曼光谱

!

*63*

#具有简单'快速'灵敏度高等优点%在食品安全'生物医学'环境监控等领域展现出良好的应用前

景&介绍了近年来
*63*

在食源性致病微生物检测中的应用研究进展&对
*63*

技术概况'

*63*

增强理论

及
*63*

增强基底进行了简要介绍%重点回顾了
*63*

在食源性致病微生物检测中的应用和发展现状&在食

品安全分析方面%利用
*63*

与模式识别方法相结合对食品中常见食源性致病微生物能实现快速'有效鉴

别%部分研究已应用于不同食品样品的分析%体现了
*63*

作为.指纹图谱/的分析优势*在医学诊断方面%

*63*

可对病理样品!如血液'尿液等#中食源性致病微生物进行快速检测%缩短了样本分析时间%使食源性

疾病的快速诊断成为可能*随着微流控技术的发展%微流控平台结合
*63*

技术被称为.芯片实验室/应用于

食源性致病微生物的检测%可提高分析的可控性%稳定性%特异性和灵敏度&通过对比分析%发现不同研究

可采用不同分离方法'不同基底'不同目标捕获方式等实现了食源性致病微生物的检测%展示了不同方法间

的差异性&已有研究表明了
*63*

在食源性致病微生物检测中应用可克服传统方法耗时等缺点%实现灵敏快

速分析%为食品安全实时监控%食源性疾病即时诊断提供了有效的分析工具&同时%指出了
*63*

技术应用

于食源性致病微生物分析依然面临很大挑战%!

@

#大多数研究并没有聚焦于实际样品%而标准培养液和实际

样品的
*63*

检测存在较大差异%实际样品组分会对
*63*

响应产生干扰*!

-

#不同方法结果有较大差异%

主要是由于纳米增强基底差异%吸附方式原理的差异%稳定性的差异等%因此需要更多深入研究进一步优化

条件*!

>

#期望建立标准化的
*63*

方法替代传统技术%充分展示
*63*

作为新兴分析工具快速'灵敏'简捷

的优势应用于食品安全%医学诊断等领域&将来%随着研究的深入及相关学科的发展%

*63*

作为极具潜力

的快速分析工具%将在食品安全%生物医学等领域具有更广阔的应用前景&

关键词
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近年来%国内外威胁公共健康安全的食品安全事件层出

不穷%从农药残留'抗生素'渔药残留超标%食品添加剂滥

用等食品化学污染问题%到李斯特菌'弯曲杆菌'大肠杆菌

等致病微生物引起的食源性疾病暴发%不仅对社会安定及市

场秩序产生影响%也给公众带来了巨大恐慌&据
-?@;

年世界

卫生组织 .全球食源性的估算报告/结果%细菌'病毒'寄生

虫'毒素和化学品等
>@

种致病因子导致食源性疾病产生%全

球每年有多达
B

亿人或近十分之一的人因食用受到污染的食

品而生病&其中造成
A-

万人死亡%包括
@-=;

万五岁以下儿

童%在美国因食源性病毒每年有
A:??

万人生病%

@-=:

万人

住院%

>???

人死亡(

@

)

&相对食品化学污染而言%食源性致病

微生物污染对健康危害更为严重%致死率更高%食源性微生

物污染引起的疾病已经成为一个全球化的公共卫生问题%不

仅危害人类健康%而且带来严重的经济损失%受到世界各国

的高度重视&



食源性致病微生物以食物为媒介进入人体直接或间接对

机体造成损伤%产生感染或中毒性质的疾病%也可能是水

体%土壤等环境污染源&快速有效地检测食源性致病微生物

是实现食源性疾病预防与控制的关键环节%也是保障食品安

全的技术关键&目前对食源性致病微生物常规检测方法是细

菌培养法%该方法经济'可实现微生物定性定量分析(

-I>

)

%缺

点是培养分析过程可能需要几天到一周的时间%无法满足对

突发性事件快速响应的实际需求(

AI;

)

%但其仍是其他方法的

.金标准/

(

B

)

&随着免疫学'代谢组学'核酸分析'分子生物

学和生物传感器等技术发展%可用于食源性致病微生物快速

检测(

<I@?

)

%相对传统培养法克服了耗时的缺点%但在灵敏度%

选择性及准确性方面还需要进一步优化%也存在稳定性差'

设备昂贵'对分析人员专业素质要求高的缺点(

;

)

&

随着激光技术'纳米技术及计算机技术的发展%表面增

强拉曼光谱!
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*63*

#作

为一种快速'灵敏'无损的分析工具在化学'材料'环境'生

命科学及医学诊断等领域的研究越来越多(

@@I@;

)

%在食源性致

病菌检测应用中能够实现无标记快速识别%克服了经典方法

耗时的缺点%为食源性疾病即时诊断提供了新技术&本文简

述了
*63*

基本概况%重点介绍了近年来
*63*

在食源性致

病微生物检测中的研究进展%总结并展望了
*63*

技术所面

临的挑战和其在食品安全等领域的应用前景&
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表面增强拉曼光谱

G%G

!

表面增强拉曼光谱

@9-:

年印 度 物 理 学 家
3#Y#%

发 现 了 拉 曼 散 射 现

象(

@BI@<

)

%拉曼光谱作为一种分子光谱技术可快速获取目标分

析物的.指纹图谱/

(

@:

)

&

@9<A

年
4.'$(OEY#%%

等将吡啶吸附于

粗糙银电极表面首次观测到拉曼增强信号(

@9

)

&

@9<<

年
0#%

7M

/

%'

研究组(

-?

)和
8"'$

&

E)J%

研究组(

-@

)都经过系统的实验研

究和理论计算%将这种与银'金'铜等粗糙表面相关的增强

效应称为表面增强拉曼散射效应&当分子吸附于粗糙金属表

面时%拉曼光谱信号能被放大
@?

B

#

@?

@A

(

--I->

)

%这使
*63*

进

行单分子检测成为可能(

-AI-;

)

%而且
*63*

具有不受水分干扰

的优势%因此可用于食源性微生物的检测分析(

-B

)

&

G%H

!

拉曼增强理论

*63*

增强效应理论主要为电磁增强和化学增强(

-<I-:

)

&

电磁增强由局部等离子共振所产生(

-9I>?

)

%而化学增强由吸附

分子与金属纳米材料接触产生电荷转移而造成(

>@I>-

)

&已有研

究表明%电磁增强因子取决于等离子材料结构%理论计算增

强因子可达
@?

@?

#

@?

@@

%化学增强因子达
@?

>

(

>>

)

%电磁增强为

拉曼信号增强提供主要贡献%化学增强在特定情况下与电磁

增强同时发生%使拉曼增强效应达到最大&目前电磁化学增

强是较为公认的拉曼增强理论%在实际应用中的作用机制仍

然需要开展深入的基础理论研究&

G%I

!

纳米基底

目标分子吸附于金属纳米活性基底表面%形成热点%因

电磁及化学增强%获得
*63*

信号%因此纳米基底是拉曼增

强的关键&针对不同分析物%制备不同材料%结构%形态的

纳米增强基底也成为国内外学者研究的热点之一&根据基底

形态大致可分为三种"!

@

#纳米颗粒溶胶%常用的有金'银及

核壳结构复合纳米粒子溶胶(

>AI>;

)

%!

-

#金属纳米材料固定排

列于固体底板%通常为金'银纳米颗粒或纳米棒等材料固定

于玻璃片或硅片(

>A

%

>B

)

*!

>

#采用模板或刻蚀等方法制备形状

大小可控的金属薄膜等纳米材料用于
*63*

分析(

><I>:

)

&不同

基底针对不同分析物展现了各自的优势%但也存在各自的缺

点%如纳米溶胶基底容易制备获得%但其稳定性有待改进%

固体基底的稳定性'一致性及可控性较高%但制备过程较为

复杂%同样存在对目标分析物的选择性问题%为适应不同分

析需求%纳米基底多样性'特异性'灵敏性等也受到研究人

员的重视和关注&

-

!

*63*

在食源性微生物检测中的应用

H%G

!

食品中食源性致病微生物
<@;<

检测

*63*

在食品安全分析中%不仅可用于化学危害物的检

测分析%在食源性微生物检测中也得到应用%相关研究报道

不断增多(

>9IA?

)

&常见的食源性致病微生物有沙门氏菌'葡萄

球菌'副溶血性弧菌'大肠杆菌'变形杆菌'李斯特菌等%国

内外学者采用不同纳米基底对致病微生物进行了
*63*

检测

研究&

目前大多数研究并未对食品样品进行分析%对标准微生

物的实验研究表明了
*63*

用于快速'灵敏检测食源性微生

物的可行性&

2$%

等(

A@

)通过银镜反应将银纳米粒子沉积于滤

纸上作为
*63*

增强基底对沙门氏菌'不动杆菌和克雷伯氏

杆菌进行了检测%对三种菌判别正确率为
@??h

&

4#%

等(

A-

)

采用一种硅晶片沉积金纳米粒子固体基底!

].#"$)'

!1

#对诺瓦

克病毒等
<

种食源性或水源性病毒菌株进行了
*63*

检测鉴

别%采用
*C185

!

(JZ)$%V'

U

'%V'%)YJV'.$%

&

JZO.#((#%#.J

&/

#

对包膜与未包膜病毒样品的识别率超过了
9;h

&

*M%V#"#Y

等(

A>

)在聚乙烯醇微球表面沉积银层%银壳高聚物微球覆盖

于云母板干燥后作为
*63*

基底%对从禽类和猪生理单元分

离的鼠伤寒沙门氏菌'致病大肠杆菌'单增李斯特菌和金黄

色葡萄球菌进行了分析%采用主成分分析!

U

"$%O$

U

#.OJY

U

JI

%'%)#%#.

/

($(

%

,85

#建立了判别模型%判别正确率达到

99h

%进一步采用
*C185

对未知样品进行验证%正确率为

9<h

&

研究人员通过对基底功能化处理%以期提高
*63*

分析

的灵敏性&

*'%

&

M

U

)#

等(

AA

)采用肽功能化的金纳米粒子绑定

单增李斯特菌和鼠伤寒沙门氏菌%进行了
*63*

检测%研究

表明不同目标细菌需要不同生物标记肽进行功能化后与基底

连接后检测&

\M

等(

A;

)采用斜角沉积技术在玻璃片上沉积银

纳米棒经万古霉素功能化处理%对来源于
@-

个种类的
-<

种

不同细菌进行了定性识别分析%基于细胞壁不同结构%

*63*

光谱对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌的正确识别率为

@??h

&基于功能化银纳米棒进一步对沙门氏菌'大肠杆菌

G@;<

"

F<

和表皮葡萄球菌进行了
*63*

检测%采用便携式

或手持式拉曼系统对绿豆芽中食源性微生物的最低检出浓度

为
@??84H

+

Y2

g@

(

AB

)

&

8E'%

等(

A<

)同样采用斜角沉积技术

A-@

光谱学与光谱分析
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制备银纳米棒%采用
7T5

适配体修饰后绑定鼠伤寒沙门氏

菌进行
*63*

检测%采用
,85

可将鼠伤寒沙门氏菌从其他

菌种有效区分%该方法的局限是检出限为
@?

:

84H

+

Y2

g@

%

重复性也有待提升&

\#%

&

等(

A:

)制备了一种三维可控等离子

纳米盘可有效聚集细菌的超晶体基底%经万古霉素修饰后可

固定目标细菌%可准确识别芬达饮料中大肠杆菌和木糖葡萄

球菌&已有实验表明功能化处理
*63*

基底不同方法存在较

大差异%需要进一步优化以提高其实际应用潜力&

*63*

无标记识别因操作简单%可实现快速分析而受到

关注&

a$'

等(

A9

)采用金纳米溶胶基底结合
*63*

对肠杆菌科

<

种微生物进行了检测%不同微生物与纳米溶胶基底混合后

实现了
*63*

无标记识别&而
8E'%

等(

;?

)在细菌细胞培养液

中合成了银纳米颗粒溶胶结合
*63*

成功无标记识别了大肠

杆菌'绿脓杆菌'耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和李斯特菌%

并进一步鉴别了两种不同的李斯特菌%以无害李斯特菌为样

品代表%该方法的最低检测限为
@?

>

84H

+

Y2

g@

%分析时间

在
;Y$%

之内&而采用抗体标记基底可实现准确捕获目标

物%提高分析准确性&

2$

等(

;@

)利用
*63*

对饮用水中的不动

杆菌和大肠杆菌进行了检测%基于银包裹磁性纳米粒子!

5

&

"

1T,(

#作为基底%可实现致病菌有效捕获%在
@;Y$%

内可

对水样中的细菌实现高灵敏检测!

@?

;

84H

+

Y2

g@

#&

T#

c

#Z$

等(

;-

)制备了
4'

>

G

A

磁性粒子表面包裹金纳米粒子%形成核

壳结构的免疫磁珠%通过抗体标记后用于大肠杆菌
G@;<r

F<

的免疫分离
*63*

检测&以苹果汁作为食品模型%对目标

微生物捕获效率约为
:Ah

#

9;h

%对苹果汁中大肠杆菌

G@;<rF<

的最低检出浓度为
@?

-

84H

+

Y2

g@

%分析时间不

超过
@E

&副溶血性弧菌是常见的食物中毒病原菌之一%

K#J

等(

;>

)研究人员开发了一种抗体
I0,I

适配体夹层结构经过
5M

"

5

&

纳米颗粒标记结合体外恒温核酸扩展实现
*63*

信号

增强%对副溶血性弧菌最低检出限为
@84H

+

Y2

g@

&进一步

对水样中添加不同浓度的副溶血性弧菌进行了检测%回收率

为
9;h

#

@?<h

&研究结果表明该方法具高特异性%稳定性

和灵敏度&采用
7T5

序列扩增与
*63*

联用技术检测微生

物是比较新的研究报道&

7"#R

等(

;A

)采用恒温扩增技术与

*63*

联用检测肠炎沙门氏菌&目标细菌
7T5

经恒温扩增

后放大%被特殊
7T5

修饰的金纳米探针标记用于
*63*

检

测&其结果展现出高特异性和高灵敏性!

BB84H

+

Y2

g@

#&

采用该方法可获得牛奶中浓度为
Bf@?

>

84H

+

Y2

g@肠炎沙

门氏菌的
*63*

信号&

\$)WJd(W#

等(

;;

)采用电化学方法将银纳米粒子沉积于

4!G

镀膜玻璃板作为
*63*

基底%

*63*

结合
,85

检测了
;

种不同食品基质!三文鱼'火腿'鸡蛋'婴幼儿配方奶粉和混

合香料#中的沙门氏菌'单增李斯特菌和阪崎肠杆菌%以期

*63*

方法可作为传统方法的有效的替代成为
C*G

分析标

准&

*63*

对
;

种食品样品中
>

种病原菌的正确判别率为

9:h

%分析时间由
B

天缩短为
-

天%

*63*

可作为强有力的

微生物分析工具用于食品工业中&该研究是极少数利用

*63*

对不同食源性病原菌在多种食品中进行检测的报道%

说明了
*63*

技术用于食品中微生物检测的极大潜力和前

景%表
@

为食品样品中食源性致病菌检测的相关研究&

表
G

!

<@;<

在食品中食源性致病微生物检测中的应用

&+96(G

!

&

4:

#2+6.()(+.2'+903*<@;<3)(-10.-(*(2*#0,01100-90.,(

:

+*'0

$

(,)#,100-

样品 目标微生物 纳米基底
2G7

$判别正确率 参考文献

绿豆芽

沙门氏菌

大肠杆菌

葡萄球菌

5

&

T3(

功能化
@?

-

84H

+

Y2

g@

(

AB

)

芬达汽水
大肠杆菌

木糖葡萄球菌
5M

"

5

&

N'")$O#.T3(

, (

A:

)

苹果汁 大肠杆菌
4'

>

G

A

$

5MT,(

@?

-

84H

+

Y2

g@

(

;-

)

水样 副溶血性弧菌
5M

"

5

&

T,(

@?

>

84H

+

Y2

g@

(

;>

)

牛奶 沙门氏菌
5MT,(I7T5

$

O

/

;

BB84H

+

Y2

g@

(

;A

)

三文鱼

火腿

鸡蛋

混合香料

婴幼儿配方奶粉

沙门氏菌'

单增李斯特菌

阪崎肠杆菌

5

&

T,( 9:h

(

;;

)

苹果汁

自来水
大肠杆菌

,225I5M @?

-

84H

+

Y2

g@

(

;B

)

鸡汤

污水

苹果汁

大肠杆菌
CG

"

5MTG0(

;f@?

;

84H

+

Y2

g@

(

;<

)

!!

关于食源性致病微生物
*63*

检测的研究主要聚焦于不

同
*63*

基底%不同细菌捕获机制%不同细菌定性识别等方

面&基底功能化'标记或无标记分析成为食源性致病
*63*

检测的主要趋势&因多种因素的差异导致不同研究灵敏度和

检测时间等存在差异%研究结果依然表明了
*63*

技术在食

源性微生物检测方面的应用潜力&尽管大多数研究并没有对

食品样品中食源性微生物进行了检测分析%需要在后续研究

中进一步深入研究
*63*

快速检测实际食品样品中的食源性

;-@

第
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微生物&

H%H

!

医学诊断中食源性微生物
<@;<

检测

*63*

在生物医学方面充分展现了无损快速的优势(

;:

)

%

成为研究人员关注的热点之一&常规方法对食源性疾病病理

样本%比如血液'尿液等样品中致病微生物的分析耗时较

长%不能实现即时诊断%

*63*

技术的应用可有效解决这一

问题%缩短诊断时间&

大肠杆菌'葡萄球菌'变形杆菌等可能导致尿路感染%

采用
*63*

检测患者尿液中的致病菌可实现病理诊断&

,"'I

Y#($"$

等(

;9

)采用金纳米粒子沉积于硅片上作为增强基底%手

持式拉曼光谱仪对尿液中大肠杆菌'克雷佰杆菌和腐生葡萄

球菌在
@?

;

84H

+

Y2

g@水平进行诊断%分析在
>?Y$%

内完

成&

1$"O'(OM

等(

B?

)将可能导致尿路感染的大肠杆菌和变形

杆菌通过静电张力吸附于带正电荷的玻璃片上形成单细菌

层%分别采用原位制备银纳米粒子或滴加浓缩银纳米粒子用

于细菌信号的增强%可在
-E

内对不同致病菌进行诊断&

5NI

O$

等(

B@

)采用银纳米溶胶基底检测了尿液中大肠杆菌'乳酸球

菌'金黄色葡萄球菌'腐生葡萄球菌和肺炎肺炎克雷伯杆

菌%并对比分析
*63*

对细菌不同培养液%不同培养时间信

号响应的差异%结果表明基于
*63*

技术经过
@E

培养即可

实现不同致病菌的诊断判别&

*R

/

ŶJ"(W$

等(

;B

)采用静电纺

丝技术在
A

种不用聚合物纤维上覆盖金层作为
*63*

基底%

对比分析了不同聚合物覆盖不同厚度金层对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌增强效果%进一步对苹果汁'自来水和尿液中浓

度为
@?

-

84H

+

Y2

g@的大肠杆菌进行了检测&

血液分析在医学诊断中非常普遍%

*63*

用于血液中致

病微生物检测报道中%

*$N#%'(#%

等(

B-

)制备了金银双金属增

强基底%对比了万古霉素和头孢他啶修饰基底对大肠杆菌'

肠道沙门氏菌'表皮葡萄球菌和巨大芽孢杆菌的
*63*

分析

的影响%并对血液样品中大肠杆菌和表皮葡萄球菌进行分

析&

+J#"VY#%

等(

B>

)学者为降低血液中血红蛋白等主要组分

对
*63*

分析的影响%采用微生物浓缩装置将
@?Y2

血样浓

缩为
-??

$

2

%经过短时间培养后吸附于凹形
*63*

芯片用于

检测%对
@<

个临床血样中浓度范围为
@?g@?

A

84H

+

Y2

g@

的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
*63*

判别正确率为
9<h

%特

异性为
9<h

%敏感度为
::h

%样品前处理方法快速'简单%

样品量少%能实现微生物的快速诊断&

生物医学诊断中除了食源性微生物的诊断%其他致病微

生物的诊断也有相关报道(

BA

)

%对不同生物样品%不同微生

物%制备不同纳米增强基底%结合免疫技术'生物传感等手

段%通过
*63*

实现了快速诊断%说明了
*63*

技术在该领

域的巨大应用潜力&

H%I

!

微流控技术结合
<@;<

检测食源性微生物

随着微流控技术的发展%微流控平台结合
*63*

技术被

称为.芯片实验室/应用于环境和食品监控'药物'生物分

子'细胞'细菌检测等领域%已成为近年来研究热点之

一(

B;

)

&在食源性致病微生物检测中%

\#.)'"

等(

BB

)基于玻璃

微流控芯片结合
*63*

获得了
9

种不同菌株大肠杆菌的谱

图%对不同菌株的判别正确率为
9-=Bh

&

1M%

&

"JJ

等(

B<

)设

计了
-

入口和
@

个出口的微流控芯片结合
*63*

鉴别了大肠

杆菌'鼠伤寒沙门氏菌'肠炎沙门氏用菌'绿脓杆菌'单增

李斯特菌'无害李斯特菌'耐甲氧西林金黄色葡萄球菌
>;

和

:B

&为了接近实际检测需要%对多种微生物检测进行了研

究%但对不同细菌间的判别正确率为
BA=;h

%对革兰氏阳性

菌和阴性菌的判别正确率为
<-=Bh

&

\#%

&

等(

B:

)通过纳米介

电泳!

%#%JIV$'.'O)"J

U

EJ"')$O

%

T#%JI76,

#微流控装置的分离

浓缩%

*63*

可在单分子水平检测大肠杆菌%对两种不同菌

株大肠杆菌的判别正确率高于
9;h

&采用类似的
76,

微流

控芯片%

8E'%

&

等(

B9I<?

)对血液中金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌

进行了鉴别%可在
>Y$%

识别浓度为
@?

B

84H

+

Y2

g@的不同

细菌&

1#V$

/

#"

等(

;<

)对大肠杆菌的最低检测浓度为
-@?

84H

+

Y2

g@

%

76,

经修饰后可在
;?(

内捕获目标分析物%

并进一步对鸡汤'污水及苹果汁中大肠杆菌进行了测定%验

证了方法的可行性&

2$%

等(

<@

)对沙门氏菌和乳糖奈瑟球菌进

行了检测%相比
622*5

方法%检测灵敏度显著提高%最低检

出浓度为
<?84H

+

Y2

g@

!

622*5

"

-f@?

<

84H

+

Y2

g@

#%

抗体用量减少了
@??

倍%诊断时间不超过
-E

&

8#)#.#%

等(

<-

)

设计了单通道
,71*

微流控光学装置%用于体液中金黄色葡

萄球菌的检测%并对比了抗体和适配体修饰银纳米粒子作为

*63*

增强基底捕获细菌的差异%基于该检测方法可对尿液'

血液'胸膜积液及腹水中浓度低于
@;84H

+

Y2

g@的金黄色

葡萄球菌实现大通量监控&

2M

等(

<>

)也报道了采用
,71*

搭

建光流控平台结合
*63*

对两种不同的金黄色葡萄球菌进行

了鉴别%对来自临床分离的
;:

个样品正确判别率超过了

9;h

%可快速'高选择性'高灵敏检测细菌&不同材料'结构

和作用原理的微流控系统与
*63*

结合用于食源性微生物检

测%减少了样品用量%提高了分析的可控性%稳定性%特异

性和灵敏度%在微生物分析方面具有极大应用潜力(

<AI<;

)

&

>

!

结论与展望

!!

围绕食源性致病微生物的快速检测%主要介绍了
*63*

技术在食源性致病微生物检测中的研究进展&

*63*

技术的

应用克服了传统方法耗时的技术障碍%使快速检测成为可

能%特别是与纳米材料%免疫分离'传感器'微流控等新技

术的结合%极大地提高了
*63*

技术对食品'生物样品中食

源性致病微生物快速鉴别的能力&为食品工业过程监控%即

时诊断及应对突发事件提供了新的途径%具有重要的应用价

值&

目前
*63*

作为一种快速分析工具用于食源性致病微生

物的检测在国外食品安全%生物医学等多个领域的应用已处

于发展阶段%而在我国研究和应用均相对较少&已有研究均

已表明
*63*

在食源性致病菌快速鉴别方面具有广阔的应用

潜力和前景&尽管如此%

*63*

技术在致病微生物分析中的

应用依然面临很大挑战%!

@

#大多数研究并没有聚焦于实际

样品%而标准培养液和实际样品的
*63*

检测存在较大差

异%实际样品组分会对
*63*

响应产生干扰%为实际应用带

来一定困难*!

-

#不同方法结果有较大差异%主要是由于纳

米增强基底差异%吸附方式原理的差异%稳定性的差异等%

因此需要更多深入研究进一步优化条件%提高其实际应用能

B-@
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力*!

>

#期望建立标准化的
*63*

方法替代传统技术%充分展

示
*63*

作为新兴分析工具快速'灵敏'简单的优势应用于

食品安全%医学诊断等领域&随着研究的深入及相关技术的

发展%逐渐解决或完善目前所面临的技术问题%

*63*

作为

快速'有效的分析方法将应用于食品工业及生物医学等领

域%并推动相关学科的快速发展&
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ZJJVÎJ"%'

U

#)EJ

&

'%E#N' '̂OJY'#

&

.Ĵ#.
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U

#)EJ

&

'%$OY$O"JJ"

&

#%$(Y($%V$ZZ'"'%)ZJJV(#Y

U

.'(

%

dE$OEV'YJ%()"#)'()E'#VN#%)#

&

'JZ*63*#(

.

Z$%

&

'"I

:-@

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
>9

卷



U

"$%)

/

LC%Y'V$O#.V$#

&

%J($(

%

*63*O#%"#

U

$V.

/

V')'O)ZJJVÎJ"%'

U

#)EJ

&

'%$OY$O"JJ"

&

#%$(Y($%

U

#)EJ.J

&

$O#.(#Y

U

.'(

!

(MOE#(

.̂JJV#%VM"$%'

#

L!E'#

UU

.$O#)$J%JZ*63*Y#W'()E'"#

U

$VV$#

&

%J($(JZZJJVÎJ"%'V$('#('(
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