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３Ｄ 金纳米胶囊 ＳＥＲＳ 基底
对食品污染物的快速检测

汪　 胜１ꎬ栾龙龙１ꎬ范维维２ꎬ郑豆豆２ꎬ张艺欣２ꎬ徐维平１ꎬ３∗

(１.合肥工业大学化学与化工学院ꎬ安徽 合肥 ２３０００９ꎻ ２.安徽中医药大学药学院ꎬ安徽 合肥 ２３００１２ꎻ
３.中国科学技术大学生命科学与医学部(中国科学技术大学第一附属医院)ꎬ安徽 合肥 ２３０００１)

摘要:首先采用种子生长法合成金纳米双锥体ꎬ再通过水和正丁醇的乳化体系液液组装而形成 ３Ｄ 纳米胶囊ꎮ 这些金胶体

具有六边形密排多层壳ꎬ由于强粒子间等离子体耦合ꎬ显示出低反射率和强宽带吸收ꎮ 结晶紫(ＣＶ)作为探针分子具有较高的

灵敏性和重复性ꎬ同时ꎬ对孔雀石绿(ＭＧ)、福美双(ＴＨＲ)、噻苯咪唑(ＴＢＺ)的检测极限均达到了 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎮ
关键词:纳米胶囊ꎻ液相检测ꎻ表面拉曼增光谱ꎻ食品污染物ꎻ定量分析
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　 　 近年来ꎬ食品安全问题日益严峻ꎬ染色剂致癌、
农药残留等[１]ꎮ 孔雀石绿(ＭＧ)常用于丝织品、羊
毛制品、纸张和皮革的染色ꎬ同时因其杀菌杀虫的能

力ꎬ被广泛应用于水产养殖行业ꎬ但是 ＭＧ 具有致

畸、致癌的危害[２]ꎮ 福美双(ＴＨＲ)的成本很低ꎬ因
此广泛用作农药ꎬ但是损害人体的皮肤纤维细

胞[３]ꎮ 噻苯咪唑(ＴＢＺ)具有驱虫的作用ꎬ在蔬菜水

果中经常被使用ꎬ但是具有致畸的危害[４]ꎮ 由于这

些有毒物质含量低ꎬ难以检测ꎬ因此开发出一种便

捷、快速、灵敏性高的检测手段ꎬ具有很重要的意义ꎮ
表面增强拉曼光谱(ＳＥＲＳ)是一种强大的光谱

分析技术ꎬ能够根据分析物的独特分子指纹特征进

行快速、无损的分析ꎮ 由于在分析科学、材料物理学

和生物医学等领域的广泛应用前景[５]ꎬＳＥＲＳ 越来

越引起研究关注ꎮ ＳＥＲＳ 底物对 ＳＥＲＳ 分析至关重

要ꎬ因为拉曼光谱的弱信号可以在底物上得到极大

增强ꎮ 由于拉曼信号对 ＳＥＲＳ 底物有很强的依赖

性ꎬ为了满足灵敏度、稳定性和重现性等基本分析要

求ꎬ人们投入了大量精力来制备合适的 ＳＥＲＳ 底物ꎮ
然而ꎬ存在的一些挑战严重阻碍了其在 ＳＥＲＳ 分析

中的实际应用ꎬ包括底物的增强能力、样品基质的干

扰以及样品预处理的烦琐过程ꎮ 因此ꎬ迫切需要具

有高性能和集成多功能性的 ＳＥＲＳ 基板ꎮ 在过去的

几十年里ꎬＳＥＲＳ 衬底经历了从一维(１Ｄ)结构和二
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维(２Ｄ)结构到三维(３Ｄ)结构的逐步发展[６]ꎮ 然

而ꎬ１Ｄ 和 ２Ｄ 基板中可用 ＳＥＲＳ“热点”的最大数量

受限于单个笛卡尔平面[７]ꎮ ＳＥＲＳ 设备中的激光共

焦体积是一个三维空间ꎬ这意味着这些基板在有效

共焦体积中没有得到充分利用ꎮ 基板结构的扩展为

增加“热点”数量、总表面积和灵活性以实现最佳信

号增强提供了新的策略[８]ꎮ
三维 ＳＥＲＳ 基板作为一个给定的空间平台ꎬ沿 ｚ

轴方向具有相当大的延伸ꎬ已被广泛应用在提升

ＳＥＲＳ 性能上[９]ꎮ 三维 ＳＥＲＳ 衬底具有以下独特优

势:①优异的 ＳＥＲＳ 性能ꎬ包括单位面积衬底上的热

点更多ꎬ在相同的 ３Ｄ 激光共焦区域内具有更高的

激光利用效率ꎻ②先进的样品预处理优势ꎬ例如更大

的总表面积和更大的灵活性ꎬ以构建在所有 ３ 个维

度上具有不同尺寸、形状和功能的基板[１０]ꎮ 特别是

ＳＥＲＳ 衬底在 ｚ 轴上的延伸可以显著增加整体表面

积以加载等离子体纳米粒子ꎬ为更多的“热点”和靠

近“热点”区域吸附更多的目标分子ꎮ ＳＥＲＳ 基板的

扩展还提供了广阔的立体空间和丰富的位点ꎬ可用

于制造具有理想结构和功能的材料[１１]ꎮ 同时ꎬ入射

激光不需要紧密聚焦在正确的平面上即可实现最佳

的拉曼增强ꎬ这极大地提高了基板的多功能性[１２]ꎮ
３Ｄ ＳＥＲＳ 基板的这些优点可以满足高性能 ＳＥＲＳ 分

析和有效样品预处理的要求ꎮ
纳米胶囊是一种通过胶体颗粒在乳液界面处自

组装形成的 ３Ｄ 球形微胶囊形状结构ꎬ该乳液界面

是通过将分散的液体封装到另一种连续的液体介质

中而形成的ꎮ Ｌｉｕ 等[１３]利用水正丁醇乳化体系合成

了基于金颗粒纳米棒的纳米胶囊ꎮ Ｐａｎ 等[１４] 通过

乳化不混溶的液体制备了基于 Ａｇ 纳米立方体的 ３Ｄ
等离子体胶体基质ꎮ 这种 ３Ｄ 等离子体胶体具有优

异的机械稳定性、灵活的尺寸可调性、在乳化和再乳

化方法中通过控制体系的比例进行合并的多功

能性ꎮ
本文中制备了以纳米双锥体为基质的纳米胶

囊ꎬ由于优秀的 ３Ｄ 性能ꎬ在食品安全快速检测方面

提供了一种新的应用可能ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

抗坏血酸(ＡＡ)、氯金酸(ＨＡｕＣｌ４)、柠檬酸三

钠、硼氢化钠(ＮａＢＨ４)、硝酸银(ＡｇＮＯ３)、十六烷基

三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)、盐酸(ＨＣｌ)、十六烷基三甲

基氯化铵(ＣＴＡＣ)、３０％过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、正丁醇、

氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)、结晶紫(ＣＶ)、噻苯咪唑(ＴＢＺ)、
福美双(ＴＨＲ)、孔雀石绿(ＭＧ)ꎬ均购于国药集团化

学试剂有限公司ꎬ去离子水(ＤＩＷ)自制ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

ＬＡＢＲＡＭ－ＨＲ 激光共聚焦拉曼光谱仪ꎬＨＴ７７００
透射电子显微镜ꎬＫＱ－３００Ｅ 超声波清洗机ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 金纳米双锥体的合成

２􀆰 １􀆰 １　 种子的合成

金纳米双锥体的合成是根据 Ｌｉ 等[１５] 的种子生

长法合成ꎮ 将 ０􀆰 ２５ ｍＬ 浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的柠檬酸三

钠和 ０􀆰 １２５ ｍＬ 浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的氯金酸加入到

１０ ｍＬ 去离子水中以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌 ２ ｍｉｎꎬ再快速

加入 ０􀆰 １５ ｍＬ 浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的新制的冰冷的硼

氢化钠ꎬ剧烈搅拌 ２ ｍｉｎ 即可完成ꎬ避光 ３０℃下存放

２ ｈ 后备用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 生长溶液的制备

在 ２００ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶液中依次加入

１０ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的氯金酸、２ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的硝

酸银、４ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸ꎬ依次间隔为 １５ ｍｉｎꎬ使
其混合均匀ꎬ在剧烈搅拌下ꎬ快速加入 １􀆰 ６ ｍＬ
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的抗坏血酸ꎬ３０ ｓ 后加入 ５ ｍＬ 种子ꎬ继续

搅拌 ３０ ｓ 即可完成ꎬ在 ３０℃下避光静止过夜ꎮ
２􀆰 ２　 金纳米双锥体的提纯

将制备的双锥体以１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心１５ ｍｉｎꎬ去除

上清液保留沉淀ꎬ使其重新分散在 １５０ ｍＬ ０􀆰 ０８ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＣＴＡＣ 溶液中ꎬ然后加入 ５ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的硝酸

银ꎬ搅拌 １５ ｍｉｎꎬ再加入 １５ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的抗坏血

酸ꎬ在 ６５℃下反应 ４ ｈꎮ 反应结束后离心ꎬ使沉淀重

新分散在 １５０ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶液中静置过

夜ꎮ 第二天去除上清液ꎬ保留黑色沉淀ꎬ分散到

１００ ｍＬ 水中ꎬ加入 ０􀆰 ７５ ｍＬ ３０％的过氧化氢溶液和

１􀆰 ６５ ｍＬ ２５％的氨水ꎬ静置 ３ ｈꎬ上清液即为纯化的

金纳米双锥体ꎮ
２􀆰 ３　 纳米胶囊的制备

取 ３ ｍＬ 双锥体离心 ２ 次ꎬ重新分散在去离子水

中ꎬ使其体积为 １００ μＬꎬ浓度约为 １６％ꎬ再加入 １ ｍＬ
正丁醇ꎬ通过超声震荡使其乳化ꎬ沉淀 ４ ｈꎬ有黑色物

质沉淀ꎬ即纳米胶囊ꎮ
２􀆰 ４　 ３Ｄ ＳＥＲＳ 基底的制备

取 ５ μＬ 纳米胶囊于干净的硅片上ꎬ自然烘干即

可使用ꎮ
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２􀆰 ５　 污染物的 ＳＥＲＳ 检测

２􀆰 ５􀆰 １　 灵敏度检测

结晶紫(ＣＶ)由于优秀的性能被作为 ＳＥＲＳ 探

针分子来进行灵敏度的检测ꎬ取 １５ μＬ 浓度梯度为

１０－５、１０－６、１０－７、１０－８、１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＶ 溶液滴在纳

米胶囊的 ＳＥＲＳ 基底上ꎬ无需干燥即可检测ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 重复性检测

取 １０－６ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＶ 基底ꎬ任意选取 ３０ 个点进

行重复性检测ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 孔雀石绿(ＭＧ)的 ＳＥＲＳ 检测

用甲醇来配置一系列浓度为 １０－５、１０－６、１０－７、
１０－８、１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 孔雀石绿(ＭＧ)溶液ꎬ分别取 １５ μＬ
溶液滴在制备好的基底上ꎬ无需干燥即可使用ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ４　 福美双(ＴＨＲ)的 ＳＥＲＳ 检测

用甲醇来配置一系列浓度为 １０－５、１０－６、１０－７、
１０－８、１０－９ ｍｏｌ / Ｌ ＴＨＲ 溶液ꎬ分别取 １５ μＬ 溶液滴在

制备好的基底上ꎬ无需干燥即可使用ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ５　 噻苯咪唑(ＴＢＺ)的 ＳＥＲＳ 检测

用甲醇来配置一系列浓度为 １０－５、１０－６、１０－７、
１０－８、１０－９ ｍｏｌ / Ｌ ＴＨＲ 溶液ꎬ分别取 １５ μＬ 溶液滴在

制备好的基底上ꎬ无需干燥即可使用ꎮ
以积分时间 ３ ｓꎬ激发波长 ６３３ ｎｍꎬ物镜倍数 ５０

倍ꎬ拉曼光谱 ６００~１ ８００ ｃｍ－１来进行拉曼检测ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 金纳米双锥体和纳米胶囊的表征

图 １(ａ)为金纳米双锥体的 ＴＥＭ 图ꎬ从图 １(ａ)
中可以看出粒子大小均一ꎬ外形一致ꎬ经过提纯后纯

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)金纳米双锥体的 ＴＥＭ 图 (ｂ)纳米胶囊大面积 ＳＥＭ 图

(ｃ)单个纳米胶囊的 ＳＥＭ 图 (ｄ)沉淀后纳米胶囊的实物图

图 １　 金纳米双锥体的 ＴＥＭ 图和纳米胶囊的

ＳＥＭ 图和实物图

度接近 １００％ꎬ长度约为 ５５ ｎｍꎬ表面的能量适合组

装成纳米胶囊ꎬ组装后具有各向异性ꎮ 图 １ ( ｂ)、
(ｃ)是纳米胶囊大面积和单个胶囊的 ＳＥＭ 图ꎬ从图

１(ｂ)、(ｃ)中可以清楚地看到纳米级别的双锥体在

水和正丁醇的乳化体系中形成了几百纳米到两微米

的纳米胶囊ꎬ其独特的球形结构ꎬ双锥体组装后具有

各向异性ꎬ而且具有优异的机械性能ꎬ具有更大的表

面积ꎬ在其表面可以提供大量的“热点”ꎬ同时在液

相中可以快速吸附污染物ꎬ与其他需要预处理的传

统 ＳＥＲＳ 基底相比ꎬ无疑更加方便快速ꎮ 图 １(ｄ)可
以清楚地观察到上清液为正丁醇ꎬ下方的黑色物质

即为纳米胶囊ꎬ只需静置 ２ ｈ 即可得到产物ꎮ
３􀆰 ２　 纳米胶囊的灵敏性和重复性检测

选用结晶紫(ＣＶ)作为 ＳＥＲＳ 探针分子来进行

灵敏性和重复性检测ꎮ 由图 ２( ａ)可以看出 ＣＶ 拉

曼特征峰为 ８０７、９２０、１ １７４、１ ３７６、１ ６１７ ｃｍ－１ꎮ 其

中 ８０７、１ １７４ ｃｍ－１处的拉曼特征峰是由 Ｃ—Ｈ 键弯

曲振动导致的ꎻ９２０、１ ３７６ ｃｍ－１处的拉曼特征峰是因

为放射状芳香骨架振动与 Ｎ －苯基振动导致的ꎻ
１ ６１７ ｃｍ－１处的特征峰归因于 Ｃ—Ｃ 环面内伸缩振

动[１１]ꎮ 在图 ２(ａ)中ꎬ在 １ ６１７ ｃｍ－１处ꎬ１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 浓

度的基底拉曼强度可以达到 ２１ ９６９ ｃｎｔｓꎬ同时检测

限可以达到 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ具有很高的灵敏度ꎬ在不同

的特征峰上ꎬ拉曼强度随着系列浓度呈正相关ꎮ 在

图 ２(ｂ)中ꎬ选用在 １ ６１７ ｃｍ－１的特征峰上ꎬ做 １０－５到

１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 浓度对数与拉曼强度的关系ꎬ呈现出比

较标准的正相关关系ꎬ证明了基底的可靠性ꎮ 在

　 　 　 　 　 　 　

１~５—１×１０－５ ~１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ
(ａ)不同浓度 ＣＶ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＣＶ 的拉曼强度与浓度对数关系

􀅰２２２􀅰
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(ｃ)区域二维映射图

(ｄ)ＣＶ 在 １ ６１７ ｃｍ－１处拉曼强度的散点图

图 ２　 ＣＶ 灵敏性和重复性的相关图

１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 纳米胶囊基底上随机选取 ３０ 个点测其

拉曼强度ꎬ做二维映射图 ２(ｃ)ꎬ不同颜色代表不同

的拉曼强度ꎬ同一拉曼位移的颜色较为均一ꎬ表明纳

米胶囊基底的重复性较强ꎮ 为了更直观地观察纳米

胶囊活性基底重复性ꎬ在 １０－６ ｍｏｌ / Ｌ 随机取 ３０ 个光

谱数据ꎬ在 １ ６１７ ｃｍ－１处ꎬ用 ３０ 个光谱的拉曼强度

做散点图ꎬ得到图 ２( ｄ)ꎮ 计算得出相对标准偏差

(ＲＳＤ)为 ６􀆰 １９％ꎬ说明离散程度很小ꎬ纳米胶囊基底

的重复性很强ꎮ
３􀆰 ３　 抗生素孔雀石绿(ＭＧ)的 ＳＥＲＳ 检测

为了验证纳米胶囊基底快速检测食品污染物的

性能ꎬ选用了 ＭＧꎮ ＭＧ 的拉曼特征峰值为 ７８８、９１０、
１ １６４、１ ２１９、１ ３９９、１ ６０９ ｃｍ－１ꎮ ７８８ ｃｍ－１ 为 Ｃ—Ｈ
表面平面外振动ꎻ９１０ ｃｍ－１为平面内碳氢键弯曲振

动ꎻ１ １６４ ｃｍ－１为芳香苯环伸缩振动ꎻ１ ２１９ ｃｍ－１处为

Ｃ—Ｈ 振动ꎻ １ ３９９ ｃｍ－１ 为 Ｎ －苯基的拉伸振动ꎻ
１ ６０９ ｃｍ－１处为 ＣＣ 伸缩之间的耦合[１６]ꎮ 由图 ３(ａ)
可以得知对ＭＧ 的检测极限可以达到 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ这
表明了该基底可以进行 ＳＥＲＳ 的定量分析ꎬ在 ５ 个

　 　 　 　 　 　 　

１~５—１×１０－５ ~１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ
(ａ)不同浓度 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＭＧ 的拉曼强度与浓度对数关系

图 ３　 ＭＧ 的 ＳＥＲＳ 检测图

浓度中随机挑选 ３ 组拉曼光谱数据ꎬ取特征峰

１ ６０９ ｃｍ－１的值ꎬ做对数浓度与拉曼强度的关系图 ３
(ｂ)ꎬ两者呈正相关ꎬ重复性强ꎬ表明可以检测 ＭＧꎮ
３􀆰 ４　 农药残留物福美双(ＴＨＲ)的 ＳＥＲＳ 检测

ＴＨＲ 的拉曼特征峰在 ９３０、１ １３９、１ ３７８、１ ５００ ｃｍ－１

处ꎮ ９３０ ｃｍ－１处来源于 Ｃ—Ｎ、Ｃ􀪅􀪅Ｓ 拉伸振动ꎻＣ—Ｎ
键和—ＣＨ３ 的拉伸振动使拉曼位移处于 １ ３７８、
１ ５００ ｃｍ－１形成拉曼特征峰ꎻＣ—Ｎ 和对称—ＣＨ３ 拉

伸和变形振动导致 １ ３８４ ｃｍ－１ 处形成拉曼特征

峰[１７]ꎮ 由图 ４( ａ)中可以看出对 ＴＨＲ 的检测达到

１０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ表明其 ＳＥＲＳ 性能优异ꎮ 选取特征峰在

１ ３７８ ｃｍ－１ꎬ每个浓度的基底上随机取 ３ 个点ꎬ做浓

度对数和拉曼强度的散点图 ４( ｂ)ꎬ可以看出呈正

相关ꎮ 表明纳米胶囊基底可以对 ＴＨＲ 进行 ＳＥＲＳ
检测ꎮ

１~５—１×１０－５ ~１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ
(ａ)不同浓度 ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＴＨＲ 的拉曼强度与浓度对数关系

图 ４　 ＴＨＲ 的 ＳＥＲＳ 检测图

３􀆰 ５　 水果表皮噻苯咪唑(ＴＢＺ)的 ＳＥＲＳ 检测

ＴＢＺ 的拉曼特征峰位于 ７８０、 １ ０２３、 １ ２８７、

􀅰３２２􀅰
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１ ３０６、１ ４５８、１ ５７８、１ ５９３ ｃｍ－１ꎬＣ—Ｈ 键的表面弯曲

振动使拉曼位移位于 ７８０、１ ０２３ ｃｍ－１处形成拉曼特

征峰ꎻＣ—Ｈ 表面振动和环振动导致 １ ２８７、１ ３０６ ｃｍ－１

上形成拉曼特征峰ꎻＣ—Ｎ 键的伸缩振动导致在

１ ４５８ ｃｍ－１上形成拉曼特征峰ꎻＣ 环的拉伸振动是

１ ５７８ ｃｍ－１处形成峰的诱因[１８]ꎮ ＴＢＺ 是一种中性和

疏水性分子ꎬ由于缺乏静电吸引力ꎬ对不带电的纳米

胶囊表面的亲和力较低ꎮ ＴＢＺ 分子含有仲胺基团ꎬ
可在低 ｐＨ 时发生质子化[１９]ꎮ 因此ꎬ添加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 将 ＴＢＺ 溶液的 ｐＨ 降低至 ４ꎬ以诱导 ＴＢＺ 的胺基

与纳米胶囊的硼氢化物离子(ＢＨ－
４)之间的静电吸引

力ꎮ 在低 ｐＨ 下ꎬ纳米粒子会聚集ꎬ然而纳米胶囊却

不会ꎬ不影响 ＳＥＲＳ 测量ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出对

ＴＢＺ 的检测可以达到 １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ表明其 ＳＥＲＳ 性能很

灵敏ꎬ在拉曼特征峰为 １ ５７８ ｃｍ－１处ꎬ取 ５ 个浓度随机

的 ３ 个拉曼光谱图ꎬ做浓度对数和拉曼强度的图 ５
(ｂ)ꎬ两者为正相关的关系ꎬ重复性较好ꎬ说明可以

进行对 ＴＢＺ 的检测ꎮ

１~５—１×１０－５ ~１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ
(ａ)不同浓度 ＴＢＺ 的 ＳＥＲＳ 光谱图

(ｂ)ＴＢＺ 的拉曼强度与浓度对数关系

图 ５　 ＴＢＺ 的 ＳＥＲＳ 检测图

４　 结论

利用液液两相乳化组装ꎬ成功制备了一种可以

在液相中直接进行定量检测的新型 ３Ｄ ＳＥＲＳ 基底ꎬ
这些纳米粒子具有六角形紧密堆积的多层壳层ꎬ并
且由于强的粒子间等离子体耦合而表现出较低的反

射率和强的宽带吸收ꎬ在组装成胶囊时ꎬ金纳米双锥

体呈各向异性ꎬ相比于传统的一维二维 ＳＥＲＳ 基底ꎬ

３Ｄ 等离子体纳米胶囊具有先进的样品预处理优势ꎬ
更大的总表面积和更大的灵活性ꎬ在进行 ＳＥＲＳ 检

测时ꎬ无疑更具有实际应用的意义ꎮ 对 ＣＶ、ＭＧ、
ＴＨＲ、ＴＢＺ ４ 种常见的食品污染物的检测均能达到

１０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ表明纳米胶囊基底的灵敏性很高ꎬ同时

对 ＣＶ 的重复性检测的 ＲＳＤ 值很小ꎬ表明重复性很

好ꎮ 综上所述ꎬ为 ＳＥＲＳ 检测提供了一种新型的液

相定量检测的 ３Ｄ ＳＥＲＳ 基底ꎬ在未来实际应用中具

有很大的潜力ꎮ
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