
农业科技与发展·2025� 第4卷�第8期

25

探究食品快速检测的创新技术

邓冰冰
禄劝彝族苗族自治县市场监督管理局食品药品检验检测中心Ǔ云南Ǔ昆明Ǔ651500

摘Ȟ要：本文围绕食品快速检测创新技术展开阐述。生物传感器以高特异性、灵敏性等优势，在病原体检测领域

应用广泛，正朝多参数智能化发展。微流控芯片凭借微尺度流体操控，集成检测流程，在微生物与毒素检测成果斐

然。纳米技术借助纳米材料特性，实现多成分同步检测，攻克重金属检测难题。光谱技术基于光特性，能快速无损地

检测多种成分。分子生物学技术如LAMP，在微生物检测方面成效显著。未来，这些技术将融合发展，全方位保障食
品安全。
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引言

食品安全关乎民众健康与社会稳定，是全球瞩目的

焦点。如今，食品生产、加工及流通环节愈发复杂，传

统检测手段因检测周期长、操作繁杂、成本高，无法契

合现代食品安全监管对高效、即时的严苛需求。食品快

速检测技术顺势兴起，尤其是近年多学科融合催生了一

系列创新技术，如生物传感、微流控芯片等，为食品安

全保障带来新契机，深入研究这些技术对守护食品安全

意义重大。

1��生物传感器技术在食品快速检测中的应用

1.1  生物传感器的工作原理
生物传感器是融合生物识别元件与物理/化学换能

器的分析装置。其工作机制依托生物识别元件与目标物

的特异性结合，这种结合会触发换能器产生物理或化学

性质变化。换能器将信号转化为可测量的电信号，经信

号处理系统放大分析后，实现对目标物的定性或定量检

测。例如，酶传感器通过酶与底物的催化反应，改变传

感器周围pH值或离子浓度，通过检测这些变化即可测定
底物浓度。该技术因高灵敏度和特异性，在食品安全、

环境监测等领域具有广泛应用潜力。

1.2  生物传感器在食品检测中的优势
生物传感器技术在食品快速检测中优势显著。一是

特异性极高，生物识别元件与目标分析物的高度特异性

结合，可有效排除其他干扰物质，大幅提升检测的准确

性与可靠性。二是检测灵敏度高，能够检测到痕量目标

分析物，满足食品中有害物质低残留检测的严苛要求。

三是响应速度快，能在短时间内完成检测，适用于现场

快速检测与实时监测。四是具有小型化、便携化特点，

操作简便，无需复杂仪器与专业人员，可在食品生产现

场、农贸市场、餐饮场所等多场景开展快速检测，极大

提高检测的便捷性与灵活性。

1.3  生物传感器技术的研究进展与应用现状
近年来，生物传感器技术在食品快速检测领域取得

长足进展并广泛应用。在病原体检测方面，基于免疫传

感器原理的生物传感器可快速、灵敏地检测食品中的致

病微生物[1]。在农药残留检测中，酶抑制型生物传感器利

用农药对酶活性的抑制作用，检测酶活性变化间接测定

农药残留量。在食品过敏原检测领域，生物传感器通过

固定过敏原特异性抗体或核酸适配体，快速准确检测常

见过敏原。目前，生物传感器技术正朝着多参数检测、

智能化、集成化方向发展，以应对日益复杂的食品安全

检测需求。

2��微流控芯片技术在食品快速检测中的应用

2.1  微流控芯片的结构与工作原理
微流控芯片，即芯片实验室，是在微尺度下操控和

分析流体的技术平台。其通常由微通道、微反应室、微

泵、微阀等微小结构组成，通过光刻、蚀刻、注塑等微

加工技术制作在玻璃、硅片、聚合物等材料基底上。微

流控芯片的工作原理基于微尺度下流体的特殊物理化学

性质，如层流效应、表面张力、扩散作用等。样品和试

剂经微通道输送至微反应室混合、反应，产物再经微通

道输送至检测区域检测。通过精确操控芯片内流体，实

现样品预处理、分离、反应和检测等分析过程的集成化

与自动化，大幅缩短检测时间，减少样品和试剂用量。

2.2  微流控芯片技术在食品检测中的优势
微流控芯片技术为食品快速检测带来显著优势。其

高度集成化设计将样品处理、反应、检测等步骤浓缩于

微小芯片，形成“芯片实验室”，简化流程并降低人为

误差，提升检测精度。微尺度下流体扩散与反应加速，

使混合与反应时间大幅缩短，可实现分钟级甚至秒级检
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测，满足即时性需求。此外，该技术仅需微升至纳升级

样品和试剂，有效降低成本并减少污染。其可扩展性与

灵活性突出，通过调整芯片结构适配多种检测需求，并

可结合电化学、光学等技术，进一步提升检测灵敏度与

选择性，为食品安全检测提供创新解决方案。

2.3  微流控芯片技术的研究进展与应用现状
目前，微流控芯片技术在食品快速检测领域的研究

和应用取得了丰硕的成果。在食品微生物检测方面，基

于微流控芯片的核酸扩增技术得到了广泛应用。通过

将核酸提取、扩增和检测等步骤集成在微流控芯片上，

能够快速、灵敏地检测食品中的致病微生物[2]。例如，

利用微流控芯片实现了对食品中单核细胞增生李斯特菌

的快速检测，检测时间从传统方法的数小时缩短至几十

分钟。在食品毒素检测方面，微流控芯片技术也发挥了

重要作用。通过将免疫分析技术与微流控芯片相结合，

能够快速检测食品中的黄曲霉毒素、呕吐毒素等多种毒

素。在食品营养成分检测方面，微流控芯片可用于检测

食品中的蛋白质、维生素、矿物质等营养成分。

3��纳米技术在食品快速检测中的应用

3.1  纳米材料的特性及其在食品检测中的应用基础
纳米材料凭借1-100纳米级尺寸特性，在食品快速检

测中展现独特优势。其超大比表面积可提供丰富活性位

点，显著增强与目标分析物的结合能力，提升检测灵敏

度；表面易修饰特性支持通过化学键合搭载生物识别分

子，构建特异性纳米探针实现精准识别。此外，纳米材

料的光学、电学和磁学特性为检测技术带来创新突破：

纳米金粒子通过表面等离子体共振效应实现光学信号放

大，磁性纳米粒子在外加磁场下可高效富集目标物，大

幅简化样品预处理流程。这些特性共同推动纳米材料成

为食品安全检测领域的革新性工具。

3.2  纳米技术在食品检测中的应用形式与优势
纳米技术在食品快速检测中主要以纳米传感器、纳

米探针和纳米标记等形式应用。纳米传感器结合纳米材

料与传感器技术，利用纳米材料对目标分析物的特异性

响应实现检测。纳米探针利用表面修饰有特异性识别分

子的纳米材料靶向识别和检测目标物质。纳米标记技术

将纳米材料作为标记物用于免疫分析、核酸杂交等检测

方法，通过检测纳米标记物信号间接测定目标分析物含

量。纳米技术在食品快速检测中优势明显，除高灵敏度

和特异性外，还具有良好的稳定性和重现性，纳米材料

物理化学性质稳定，能在不同检测环境保持良好性能，

减少检测误差，同时可实现多种食品成分和有害物质的

同时检测，提高检测效率。

3.3  纳米技术的研究进展与应用现状
近年来，纳米技术凭借独特优势成为食品快速检测

领域的革新力量。在重金属检测中，基于量子点、金纳

米颗粒的传感器通过荧光淬灭等原理，可对铅、汞等重

金属实现纳摩尔级超灵敏检测，为农产品安全提供技术

保障。食品添加剂检测方面，纳米探针技术通过分子特

异性识别，精准测定防腐剂、色素等成分含量，助力食

品合规监管[3]。微生物检测中，磁性纳米粒子与免疫磁珠

结合可高效富集致病菌，结合核酸扩增技术实现快速筛

查。随着纳米材料稳定性与生物相容性的持续优化，其

多功能化、集成化发展趋势将推动食品安全全链条检测

技术迈向新高度。

4��光谱技术在食品快速检测中的创新应用

4.1  常见光谱技术的原理及其在食品检测中的应用
基础

光谱技术依托物质与光的交互特性，在食品快速检

测中展现出显著优势。紫外-可见分光光度法通过分子特
征吸收，可精准测定调味品中的亚硝酸盐、饮料中的苯

甲酸钠等添加剂含量，为食品合规性提供关键数据。荧

光光谱法凭借高灵敏度，可快速筛查谷物中的重金属离

子及水产品中的农药残留。近红外光谱法通过构建多参

数关联模型，可同步分析肉类水分、脂肪和乳制品蛋白

质含量，提升检测效率。拉曼光谱法则通过分子振动特

征解析，有效鉴别食用油中的反式脂肪酸和蜂蜜掺假糖

浆。随着技术向便携化、智能化演进，光谱技术将在食

品安全现场检测与质量控制中发挥更大作用。

4.2  光谱技术在食品检测中的优势
光谱技术在食品快速检测中优势诸多。首先，具有

快速、无损特点，无需复杂样品前处理，可直接检测食

品样品，短时间内获得检测结果，且不破坏样品，适用

于大量食品样品的快速筛查。其次，能实现多成分同时

检测，通过对光谱数据的多元统计分析，可同时测定多

种食品成分和有害物质，提高检测效率。再者，检测灵

敏度较高，可检测到食品中痕量目标物质。此外，光谱

仪器操作简便、自动化程度高，便于在现场和基层检测

机构推广应用。

4.3  光谱技术的创新发展与应用现状
随着光谱技术与计算机技术的深度融合，食品快速

检测领域迎来技术革新。近红外光谱技术凭借非破坏

性、高效检测能力，通过构建光谱-品质关联模型，可
快速评估谷物、乳制品等食品的水分、脂肪和蛋白质含

量，实现品质分级。拉曼光谱技术结合表面增强拉曼光

谱技术，显著提升检测灵敏度，可精准识别食品中的苏
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丹红、三聚氰胺等痕量有害物质，为食品安全预警提供

数据支撑。光谱成像技术通过高光谱成像可视化水果内

部病害分布，助力农产品质量控制。当前，光谱技术正

向高分辨率、微型化、智能化发展，结合AI算法与便携
设备，将进一步拓展在食品溯源、加工监控等场景的应

用，为食品安全保障提供创新解决方案。

5��分子生物学技术在食品快速检测中的新进展

5.1  新型分子生物学技术的原理与特点
在食品快速检测领域，分子生物学新技术不断涌

现。环介导等温扩增技术便是基于DNA扩增的佼佼者。
它借助具链置换活性的DNA聚合酶与6条靶基因特异性
引物，能在等温环境下快速扩增靶基因。相比传统PCR
技术，LAMP无需复杂温度循环设备，30-60分钟即可完
成扩增，扩增产物肉眼或简单仪器便能检测，非常适合

现场快速检测，其扩增速度、特异性和灵敏度都极为出

色。同时，核酸适配体技术也发展迅猛[4]。核酸适配体经

指数富集配体系统进化技术筛选而来，是可特异结合目

标分子的单链DNA或RNA片段，具备易合成、修饰、保
存，稳定性佳且无免疫原性等优势，在食品有害物质与

生物标志物检测方面应用广泛。

5.2  分子生物学技术在食品检测中的应用优势
分子生物学技术在食品快速检测中应用优势显著。

首先，特异性和灵敏度极高，LAMP技术针对靶基因的
特异性扩增以及核酸适配体与目标分子的特异性结合，

能准确识别和检测食品中的目标物质，检测极低浓度目

标物，满足食品中痕量有害物质检测要求。其次，检测

速度快，以LAMP技术为例，等温扩增过程大幅缩短检
测时间，适用于应急检测和现场快速筛查。再者，能实

现对多种食品成分和生物标志物的检测，不仅可检测致

病微生物、病毒等病原体，还能检测转基因成分、过敏

原等，为食品安全监管提供更全面技术手段。此外，随

着与其他技术，如微流控芯片技术、纳米技术等的交叉

融合，检测方法的集成化、自动化和便携化程度不断提

高，拓展了其在食品快速检测领域的应用范围。

5.3  分子生物学技术的研究进展与应用现状
环介导等温扩增与核酸适配体技术推动食品快速检

测迈向新高度。在微生物检测领域，LAMP技术凭借高灵
敏度与特异性，已实现大肠杆菌、沙门氏菌等致病菌的

快速筛查，通过针对性引物设计，可精准识别食品污染

源。核酸适配体技术则在毒素检测中展现独特优势，基

于适配体开发的传感器能高效捕捉黄曲霉毒素、肉毒毒

素等有害物质，检测灵敏度与选择性显著提升。此外，

两者在转基因成分检测中亦展现出广阔前景，通过扩增

或识别特异性基因序列，可快速鉴别食品中的转基因成

分。随着分子生物学技术的持续革新，LAMP与核酸适配
体技术将在食品安全保障中发挥更大作用，为消费者健

康筑起坚实防线。

结束语

食品快速检测创新技术在保障食品安全上已初显成

效，大幅提升检测效率与准确性。但推广时，成本高、

技术标准不统一、检测人员水平不一等问题凸显。展望

后续，各技术会深度融合，借智能化提升效能，加快标

准化步伐。随着不断创新完善，这些技术将全面融入食

品产业链，为食品安全监管筑牢根基，助力食品行业迈

向更安全、健康的发展轨道。
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