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摘  要: 食源性危害物仍是当前公共食品安全面临的重要问题, 包括微生物、重金属、抗生素、农药、兽药

以及其他污染物等, 如因处理方式不当、检测不及时, 极易引发食源性疾病, 威胁消费者健康, 因此准确、快

速的食源性危害物检测方法尤为重要。当前, 随着纳米材料的不断涌现, 用于食源性危害物检测的高灵敏传感

体系不断建立。特别是基于碳点、碳纳米管、碳纳米纤维、氮化碳以及石墨烯等碳基纳米材料, 具有良好的

生物相容性、低毒性、光学稳定性、高选择性和易修饰性等, 使其在食源性危害物检测、食品质量控制、环

境监测和生物与医药等领域均表现出优异的应用潜力。本文综述了碳基纳米材料在食源性危害物检测中的应

用, 强调碳基纳米材料检测食源性危害物的检测原理, 比较检测过程中基于碳基纳米材料建立的检测方法与

常规检测方法优缺点, 旨在为碳基纳米材料在食品安全快速检测技术研发及实际应用中提供科学依据。 
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Research progress on the application of carbon-based nanomaterials in food 
safety detection 
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MU Fan1, FU Xue-Han-Ling1, JIANG Hong-Xing1, WANG Mao-Long1 

(1. School of Biological and Food Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China; 2. Beijing Kwinbon 
Technology Co., Ltd., Beijing 102200, China) 

ABSTRACT: Foodborne hazards remain a critical issue confronting public food safety, including microorganisms, 

heavy metals, antibiotics, pesticides and veterinary drugs, as well as other pollutants. Improper handling or delayed 

detection of these hazards can easily trigger foodborne diseases and threaten consumers’ health. Therefore, accurate and 

rapid detection methods for foodborne hazards are particularly important. Currently, with the continuous emergence of 

nanomaterials, highly sensitive sensing systems for foodborne hazard detection have been increasingly established. In 

particular, based on carbon-based nanomaterials such as carbon dots, carbon nanotubes, carbon nanofibers, carbon 
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nitride, and graphene, which possesses excellent biocompatibility, low toxicity, optical stability, high selectivity and 

facile modifiability, they have demonstrated outstanding application potential in areas such as foodborne hazard 

detection, food quality control, environmental monitoring and biomedicine. This article reviewed the application of 

carbon-based nanomaterials in detecting foodborne hazards, elaborated on the underlying detection principles of 

carbon-based nanomaterials for identifying foodborne harmful substances, and compared the advantages and 

disadvantages of detection methods based on carbon-based nanomaterials with conventional techniques. This review 

aims at provide a scientific basis for the research and development and practical application of carbon-based 

nanomaterials in rapid food safety detection technology. 
KEY WORDS: foodborne hazards; carbon-based nanomaterials; rapid detection; food safety 
 
 

0  引  言 

食品安全问题始终是社会各界高度关注的焦点, 直
接关系到人民群众的健康与生活质量[1–3]。食品常见污染物

如微生物、重金属离子、抗生素、农药、兽药残留、真菌

毒素以及新污染物如微塑料等[4–9], 可通过食品生产、加工、

贮存和运输等环节侵染食品, 成为食品安全潜在隐患[10–12]。

因此食品安全检测技术在维护食品安全中尤为重要。特别

是以仪器检测方法为典型代表的高效液相色谱法、气相色

谱法以及酶联免疫吸附法等检测方法, 虽准确性较高, 但
设备昂贵、操作复杂、检测条件苛刻, 对专业技术人员依

赖性强等缺陷, 使其难以满足当前高效、低成本、低能耗

的食品检测技术需求; 尤其在应对突发性食品安全事件时, 
部分检测方法的滞后性和低灵敏性往往会导致食源性危害

范围扩大, 因此发展高灵敏、便捷、低碳的食源性污染物

检测技术, 已成为食品安全领域的重要发展方向[13–15]。 
近年来, 碳基纳米材料因其良好的生物相容性、敏感

的光电特性、易功能化修饰等特点而被广泛用于生物、医

药、催化、清洁储能等领域中。主要包括尺寸小于 10 nm
的零维碳基纳米材料碳点(carbon dots, CDs), sp2和 sp3杂化

为主体, 基于表面态或分子态发光[16–17]; 一维的碳纳米管

(carbon nanotubes, CNTs)、碳纳米纤维(carbon nanofibers, 
CNFs), sp2 杂化为主体, 直径通常在 0.5~2 nm 之间, 具有 

良好的轴向力学性能、本征电导率和热导率[18–19]; 二维的

石墨烯及其衍生物以及其他碳纳米材料等, 具有良好的机

械强度[20–21], 在高性能复合材料、柔性电子及传感领域展

现出巨大潜力(表 1)。 
随着研究的不断深入, 碳基纳米材料合成方法也逐

渐从传统的化学气相沉积法、电弧放电法、高温裂解法逐

步过渡到操作条件更加温和, 更易调控结构形貌的水热

法、微波辅助合成法以及模板法等[30–32]。此外, 合成原料

也逐渐趋向绿色环保, 以传统化石基材料逐渐向可再生生

物质合成原料如果皮、秸秆、餐余垃圾等转变[33–35]。合成

途径及原料不断革新, 为拓宽碳基纳米材料应用领域提供可

能。而新型碳基纳米材料不断涌现, 也为高效、简便、低成

本的食品安全快速检测技术创新与研发创造新机遇[36]。 
本文系统综述了碳基纳米材料在食品安全检测中的

研究进展, 梳理了不同维度碳基纳米材料的构效机制。重

点探讨了碳基纳米材料在食品分析样品前处理、对食源性

危害物如重金属、农药残留、食源性致病菌、真菌毒素等

检测机制与优势, 并对碳基纳米材料的界面抗污染、比率

型自校准、机器学习辅助设计等予以应用展望, 以期应对

复杂食品基质中的多靶标检测的挑战。本文旨在为碳基纳

米材料在食品安全快速检测领域的材料设计、方法开发与

实际应用提供参考依据。 

 
表 1  碳基纳米材料的制备工艺及应用 

Table 1  Preparation process and application of carbon-based nanomaterials  

维度 名称 制备工艺 应用领域 参考文献 

零维 

碳量子点(carbon 
quantum dots, 

CQDs)、纳米金

刚石等 

水热法、微波辅助法、热解

法等 
生物成像、靶向药物递送、传感器等 [22–23] 

一维 CNTs、CNFs 等
化学气相沉积法、电弧放电

法、热等离子体法等 
能源存储、纳米电子器件、污染物吸附与 

过滤等 
[24–25] 

二维 
石墨烯、碳纳米

片等 
机械剥离法、化学气相沉积

法、氧化还原法等 
高性能电子器件、透明导电薄膜、超高强度复

合材料等 
[26–27] 

三维 
石墨烯气凝胶、

石墨烯泡沫等 
化学氧化法、热还原、模板

法等 
电导材料、污染物吸附、柔性电子器件等 [28–29] 
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1  碳基纳米材料的检测传感机制 

碳基纳米材料核心结构的 π-π 跃迁和表面结构的 n-π
跃迁是其发光现象出现的重要原因。在传感过程中, 碳基

纳米材料表面特殊官能团与目标物质发生相互作用, 或影

响其与相邻能量受体间距离, 改变激发态电子非辐射跃迁

路径, 从而导致光学信号改变, 实现对目标物检测[37]。在

实际应用过程中, CDs 表面易修饰特性使其易与目标分子

通过 π-π 堆积、静电吸引或氢键作用发生特异性吸附, 从
而在电极界面形成稳定的识别层, 增强检测特异性[38]。 

2  碳基纳米材料在食品安全检测中的应用 

2.1  样品前处理 

在食品安全检测中, 高效的食品样品前处理是减除

复杂基质干扰目标污染物测定的重要环节, 但传统前处理

方法如固相萃取、液相萃取等过程烦琐、需消耗大量试剂、

耗时长, 且食品基质中的蛋白质、糖、脂类等易对目标物

产生基质效应等技术短板[39]。而碳基纳米材料体积小、比

表面积大、官能团丰富、多孔结构以及低溶剂消耗等特性

已成为解决传统前处理短板的有效途径之一[40]。以 CNTs
为例, 具有较高的比表面积和吸附性, 且能通过表面官能

团修饰或复合其他材料增强对目标物的选择性和稳定性。

Zanchin 等[41]利用壳聚糖(chitosan, CS)海绵结构将 CNT 均

匀负载于多孔内壁制备碳基纳米复合材料 CNT-CS, 有效

降低 CNT 团聚并增强表面活性位点与有机酸等极性组分

相互作用, 制备具有多孔结构和黏结性的复合型吸附材料

CNT-CS, 作为超高效液相色谱-质谱法检测茄子中农药残

留前处理吸附剂, 可有效去除复杂基质中色素和脂质干扰

物, 从而实现对 111 种农药残留的高效多残留分析, 方法

检出限为 5~25 μg/kg, 该前处理方法为农产品中农药残留

检测提供了新的环保方案。此外, Li 等[42]以磁性氧化石墨

烯为吸附剂, 建立了茶饮料中吡咯里西啶生物碱的分散磁

性固相萃取(dispersive magnetic solid-phase extraction, 
d-MSPE)前处理方法, 吸附效率高达 83%~99%, 方法检出

限低至 0.01~0.6 μg/L, 吸附和洗脱过程仅需 20 min 和 
6 min。Arain 等[43]以铝镁合金(MnAl)层状双氢氧化物杂化

磁性多壁 CNTs 为吸附剂, 从香料样品中选择性萃取铅离

子, 方法检出限低至 0.314 μg/L, 应用于姜黄等实际样品

中加标回收率为 97.8%~102.7%。此外, CDs 在微萃取技术

中的应用获得了良好效果, Khalilipour 等[44]基于金属有机

框架与氮掺杂 CDs 复合材料的 d-SPE 法, 同时结合分散液

-液微萃取技术, 成功用于生牛乳中黄曲霉毒素的提取富

集, 方法检出限可达 0.69~1.09 ng/L。因此, 碳基纳米材料

作为新型前处理吸附剂, 在提高前处理效率和分析灵敏度

的同时, 有效降低了有机溶剂消耗, 符合绿色分析化学发

展趋势, 为后续碳基纳米材料传感检测平台的精准测定提

供了可靠保障。 

2.2  重金属离子检测 

碳基纳米材料作为一种新兴的荧光纳米探针, 在重

金属离子检测中展现出独特优势, 其核心在于表面化学结

构 形 成 的 可 控 识 别 机 制 [45] 。 Maity 等 [46] 以 印 楝

(Azadirachtaindica. Juss.)种子为碳源, 通过热解法与表面

季铵化修饰合成的碳点(amino ionic carbon dots, Ai-CDs)对
不同重金属离子表现出差异化的荧光响应模式, Ai-CDs 在

Al3+、Cd2+、Mn2+、Ni2+、Co2+、Cu2+、Cu+和 As3+等多种

离子中, 对 Cd2+和 As3+具有显著的荧光猝灭作用, 而对于

Cu2+和 Cu+离子, 其荧光出现选择性增强。这种增强/猝灭

双模式响应基于不同金属离子与 Ai-CDs 表面含氧和含氮官

能团之间特异性的配位作用形成电荷转移复合物, 通过动态

猝灭机制改变Ai-CDs表面态发光中心的辐射跃迁效率, 其中

Cu2+/Cu+因独特的电子结构引入了新的辐射跃迁路径导致荧

光增强, 触发了光致电子转移从而达到灵敏检测目的。该方

法有效利用废弃生物质实现了绿色、低成本制备生物质 CDs, 
并通过对单一探针信号的多元解读, 为发展适用于复杂基质

中多目标重金属离子的快速筛查提供了新的解决思路。 
此外, Wu 等[47]以黑木耳为前驱体, 采用一步水热法

合成氮掺杂 CDs, 该碳基纳米材料在多种共存金属离子中

对 Fe3+表现出专一性的荧光猝灭效应。其猝灭常数随温度升

高而降低的结果符合静态猝灭特征, 紫外-可见吸收光谱的变

化进一步证实 Fe3+与碳基纳米材料表面的羧基、羟基等基团

形成了非荧光基态复合物。这种基于特异性配位的静态猝灭

机制, 保证了其在复杂环境样品中仍能保持高度的抗干扰能

力。在实际水样加标检测中, 该探针在 3~40 μmol/L 范围内呈

现良好的线性响应, 检出限为 0.28 μmol/L, 加标回收率为

95.8%~104.6%, 该研究为构筑具有高选择性、高灵敏度及实

际应用潜力的荧光传感平台提供了参考(图 1)。碳基纳米材料

对重金属离子检测的应用为低成本、高灵敏检测提供新路径。 

 

 
 

注: Ex 为激发波长(excitation wavelength); Em 为发射波长

(emission wavelength)。 
图 1  CQDs 荧光探针检测 Fe3+的原理[47] 
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Fig.1  Mechanism of Fe3+ detection by CQDs fluorescence probe[47] 

2.3  农药与兽药残留检测 

碳基纳米材料经表面化学修饰精准调控其传感性能, 
可实现农药、兽药残留检测的实际应用。Esfandiyari-Bayat
等[48]以生菜、卷心菜等农业废弃物为碳源, 通过尿素辅助

水热法合成氮掺杂 CDs, 在合成过程中, 氮元素主要以吡

啶氮的形式掺入 CDs 骨架, 所构建的活性位点有效提升掺

杂 CDs 的量子产率, 量子产率从未掺杂的 6%大幅提升至

32.5%。当目标检测物除草剂氟草胺存在时, 其紫外吸收光

谱与荧光发射光谱发生明显重叠, 通过内滤效应有效猝灭

CDs 荧光, 物理层面的光学传感机制避免复杂分子识别元

件的修饰, 能够实现对氟草胺 23.3~2012.9 μg/kg 的宽线性

范围, 检出限为 18.8 μg/kg, 用于番茄、黄瓜等实际样品检

测时, 样品前处理采用简便的溶剂提取法以去除基质影响, 
将 10 g 匀浆样品与 10 mL 乙酸乙酯混合并温和振荡, 在
–5 °C 下以 5000 r/min 离心 15 min, 取上层有机相经 0.45 μm
滤膜过滤后直接进行荧光分析, 该氮掺杂 CDs 回收率与精

密度与气相色谱-质谱法无统计学差异。此外, Chen 等[49]

以四环素类抗生素为检测目标 , 当目标物与表面富含羧

基、氨基的氮硫共掺杂 CDs 接触时, 二者可通过酰胺化反

应形成共价键, 同时 CDs 的芳香结构与抗生素的共轭体系

发生 π-π 堆积, 表面负电荷区域与药物分子中带正电的氨

基产生静电吸引, 实现多重作用协同改变 CDs 表面电子状

态, 进而产生明显的荧光猝灭现象。由此构建的传感器对

牛奶中四环素的检出限远低于国际安全标准(≤100 μg/kg), 
且在不同基质中回收率稳定、重现性良好。碳基纳米材料

对食品中农药残留的检测应用, 实现了对食品中痕量目标

物快速、准确且低成本的检测。 

2.4  食源性致病菌检测 

病原微生物如大肠杆菌 O157:H7、副溶血性弧菌和沙

门氏菌等是导致食源性疾病暴发的重要诱因[50–51]。碳基材

料表面化学性质可以通过精确调控以适配不同类型的识别

元件, 从而将特异性的生物识别信号转变为放大的光学信

号。Fatemi 等[52]基于氧化石墨烯的荧光适配体传感器的荧

光共振能量转移 (fluorescence resonance energy transfer, 
FRET)猝灭能力, 通过羧基化修饰使氧化石墨烯表面富含

能够与适配体通过 π-π 堆积作用结合的活性位点, 当标记

了荧光基团的适配体吸附于材料表面时荧光处于猝灭状态, 
当检测目标菌大肠杆菌出现, 适配体因其更高的亲和力与细

菌结合并脱离石墨烯表面, 荧光随即恢复, 该方法对大肠杆

菌的线性检测范围为 105~107 CFU/mL, 检出限 103 CFU/mL, 
检测过程可在 30 min 内完成。此外, 因食品样本成分复杂, 
背景干扰强, 可利用 CDs 某一特定波长荧光对目标的选择

性响应, 另一波长荧光作为内置参照 , 构建双发射体系, 
显著提升在实际样品检测的准确性。Feng 等[53]以木聚糖为

碳源, 建立了一种基于适配体的比率型荧光平台, 用于副

溶血性弧菌的灵敏检测。罗丹明 B (rhodamine B, RhB)经水

解反应嵌入二氧化硅纳米颗粒中形成具有橙色荧光的

RhB@SiO2 内参, 并在其表面均匀包裹有蓝色荧光特性的

CDs 为响应元件, CDs 上修饰的适配体(Dabcyl)可特异性识

别目标物。当副溶血性弧菌存在时, 适配体结合目标并发

生构象变化, 导致 Dabcyl 远离 CDs, 蓝色荧光得以恢复。

此时, RhB 的橙色荧光保持稳定, 二者强度的比值即可用

于定量, 该方法有效克服了环境波动或探针浓度不均带来

的误差, 检出限为 1.15 CFU/mL。 
此外, 基于氧化石墨烯的 FRET 猝灭型传感器和基于

CDs 的比率型荧光平台在食源性致病菌检测方面的应用已

经日益完善。以氧化石墨烯、CDs 及功能化碳纳米材料为

代表, 通过外部调控表面官能团、结合适配体和特异性抗

体识别元件, 实现了对大肠杆菌 O157: H7、副溶血性弧菌、

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌等多种致病菌的灵敏检测。其

中, FRET 猝灭型传感器操作简单、效率极高, 但往往依赖

于单一的荧光信号, 样品基质干扰影响较大; 而通过内置

参照信号的比率型传感器, 通过消除环境波动以减弱复杂

食品基质的干扰达到更高的稳定性。然而适配体较高的筛

选成本与不同生产批次间稳定性的差异, 多数检测仍停留

在加标回收实验阶段, 对真实样本的验证不足, 而且缺少

多种致病菌的多重检测平台, 交叉干扰风险仍存在。总体

而言, 碳基荧光传感器在食源性致病菌现场快速检测领域

已展现出充分潜力, 未来应重点关注开发低成本、高稳定

性的识别元件, 优化多重检测策略, 以推动其从实验室研

究向实际应用转化。 

2.5  真菌毒素检测 

黄曲霉毒素(aflatoxin, AF)、玉米赤霉烯酮(zearalenone, 
ZEN)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)等真菌毒素具有

强致癌性, 是谷物、坚果中重点监控的对象[54]。Cai 等[55]

基于功能化石墨烯氧化物(functionalized graphene oxide, 
FGO)的荧光适配体传感器利用 π-π 堆积作用, 将分别标记

花菁 3 染料(cyanine 3, Cy3)与花菁 5 染料(cyanine 5, Cy5)
的黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)和黄曲霉毒素 M1 
(aflatoxin M₁, AFM1)适配体吸附于 FGO 表面, 借助荧光共

振能量转移实现信号猝灭/恢复的转换。在无目标物环境中

荧光几乎完全淬灭, 当体系中出现 AFB1 或 AFM1, 相应适

配体会因构象变化从 FGO 表面解离, 荧光随之恢复, 该方

法在AFB1与AFM1的检测中表现出极强的灵敏度, 检出限

分别达到 8.7 pg/mL和 20.1 pg/mL, 且能在其他常见霉菌毒

素共存情况下保持良好特异性。这种基于 FGO 与适配体协

同作用的传感策略, 不仅操作简便、响应迅速, 也为多目

标同时检测提供了一条可扩展的技术路径。以农业废弃物

衍生 CDs 为核心的传感技术, 有效降低了合成材料成本, 
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为可持续、低成本的现场快检技术发展提供了新思路。

Yuncu等[56]以生物质碳源合成了具有红蓝双发射荧光 CDs, 
并结合分子印迹技术构建了比率型荧光探针(dual-emission 
molecularly imprinted polymers, DE-MIPS)。该探针利用

AFB1 对红色荧光的特异性猝灭作用进行定量检测, 同时

以不受干扰的蓝色荧光作为内参, 有效减少了环境波动

和探针浓度差异带来的误差。荧光强度比与 AFB1 在

0.1~200 ng/mL 质量浓度范围内呈良好的线性关系, 检出

限低至 0.05 ng/mL, 在实际植物油样品中的加标回收率为

89.0%~107.4%。 
碳基荧光传感技术已在 AFB1、ZEN、OTA 等主要真

菌毒素的快速检测方面取得了进展, 基于功能化石墨烯结

合 FRET 策略与生物质 CDs 结合分子印迹技术构建的比率

型荧光探针实现了 AFB1 等真菌毒素的快速检测。相较于

传统的高效液相色谱法或质谱联用法, 荧光传感器具有操

作简便、响应迅速、成本较低等优势, 尤其适用于现场筛

查。然而, 基于碳基纳米材料的检测方法仍存在有待突破

的技术瓶颈, 一方面, 大多传感器在复杂基质如酱油、牛

奶等物质的抗干扰能力仍需进一步验证; 另一方面, 实验

室规模的批次重复性和工业化生产的可扩展性尚待解决, 
且多目标传感策略较为匮乏, 现有方法大多针对单一毒素, 
难以满足实际应用中多种毒素共同污染的检测需求。综合

来看, 以生物质废弃物为碳源的比率型分子印迹传感器兼

顾了成本、稳定性和抗干扰能力, 为现场快检提供了更具

实用性的一种解决思路。未来研究应进一步推动传感器的

小型化与集成化, 加强对实际污染样品检测的系统性验证, 
发展高通量、多靶标检测平台以更好地服务于食品安全监

管的实际需求。 

2.6  其他污染物检测 

食品添加剂亚硝酸盐、防腐剂超标以及腐败产生的生

物胺等也是威胁食品安全的重要因素[57–58]。基于金纳米颗

粒与碳纳米复合材料构建的电化学传感器, 为水中亚硝酸

盐的实时监测提供了新思路。Wahyuni 等[59]将羟基化多壁

CNTs 与石墨烯复合, 并修饰金纳米颗粒后修饰于玻碳电

极表面形成三维导电网络, 显著增加了电极有效表面积并

利用金纳米颗粒的催化作用加速了电子转移, 使亚硝酸盐

在较低过电位下发生灵敏的氧化反应。在实际水样测试中, 
传感器对亚硝酸盐的检出限可达 3.64 μmol/L, 且能在多种

共存离子干扰下保持稳定响应, 表明此类碳基复合电极在

复杂环境样品中具备良好的适用性与可靠性。此外, CDs
作为荧光参照物, 在生物胺的视觉化检测中也表现出独特

优势。Liu 等 [60]构建了基于炭黑 (carbon black, CB)的
CB-Ni2+@CDs 比例荧光试纸, 用于组胺的快速定性定量分

析, CDs 作为内在标准荧光信号始终保持稳定, 而识别元

件 CB 与 Ni2+结合后荧光猝灭, 加入组胺后因配体交换恢

复发光。这种双信号输出模式有效消除了背景干扰, 试纸

在紫外灯下随组胺浓度增加呈现从黄绿到蓝色的明显色

变。实际样品检测回收率在 88.3%~104.7%, 与国家标准方

法结果一致。 

3  结束语 

碳基纳米材料为食品安全检测技术的革新与发展创

造了新机遇, 有效弥补了传统方法检测成本高、检测环境

苛刻等缺陷。然而目前大多数基于碳基纳米材料的检测技

术仍处于实验室研发阶段, 仍需严格且标准的方法学验证

和长期实践评估其稳定性、重复性和实际检测中的抗干扰

能力等。因此未来的趋势并非替代, 而是一定程度的互补

与融合, 从而构建高效、可靠的食品安全监测网络。 

3.1  基质干扰与污染问题的应对 

食品基质中蛋白质、脂质等大分子的非特异性吸附会

导致传感器灵敏度下降与假阳性信号。在 CDs 或石墨烯表

面共价修饰两性离子聚合物或亲水性聚乙二醇链段, 利用

水化层产生的空间位阻与能量势垒抑制蛋白吸附可以抑制

此类污染。此外, 将碳基传感单元封装于金属有机框架或

共价有机框架孔道内, 借助孔径筛分效应选择性透过小分

子目标物而阻挡大分子干扰物。在前处理环节, 开发集成

有石墨化 CB 与 N-丙基乙二胺的一次性净化柱, 可以在进

样前快速去除色素与有机酸, 显著降低基质背景干扰。 

3.2  稳定性与重现性不足的改善 

碳基荧光探针的储存稳定性差与信号波动是商业化

应用的阻碍。采用冻干重构策略, 将碳基探针与海藻糖等

冻干保护剂共同封装, 可以有效延长试剂盒在常温下的货

架期, 在使用时仅需加入样品提取液即可恢复传感活性。

同时, 通过引入内参比信号, 以两个波长荧光强度比值作

为输出信号, 可自动校准因探针浓度不均、光源波动或环

境 pH 变化引起的强度偏差。在材料合成端, 利用机器学习

算法建立合成参数与传感性能间的构效关系模型, 有望从

源头减小不同生产批次间的差异。 

3.3  高通量多靶标检测能力的拓展 

单一目标物检测难以满足实际应用中同步筛查的需

求。利用 3~5 种具有差异化表面修饰的 CDs 组成传感阵列, 
虽然各 CDs 对多种目标物存在交叉响应, 但通过结合主成

分分析可提取特征指纹图谱, 可以实现多组分同步定性识

别与半定量分析。此外, 微流控纸基元件通过在不同亲水

区域预固定针对不同目标的特异性适配体-CDs复合物, 利
用毛细作用引导样品分流并使用智能手机读取各区域光学

信号, 可以实现低成本、多靶标的并行可视化筛查。 

3.4  纳米材料环境与健康风险的管控 

碳基纳米材料在广泛应用的同时, 需要重视其潜在
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的环境累积效应与生物安全性。贯彻绿色全生命周期理念, 
优先使用农业废弃物或食品加工副产物作为碳源, 采用低

能耗水热合成路径并减少强酸与有毒有机试剂的使用, 可
以有效降低环境负荷。通过将碳纳米材料与磁性纳米颗粒

复合, 检测完成后借助外加磁场可以实现绝大部分纳米材

料的回收与重复利用, 防止纳米环境污染的同时也降低了

使用成本。 
展望未来, 碳基纳米材料亟待与人工智能和机器学

习深度融合, 例如在材料设计层面, 人工智能基于生成式

模型与高通量虚拟筛选, 预测不同杂原子掺杂对碳材料表

面态及电子结构的调控规律, 针对目标污染物的高特异性

识别点位进行逆向设计, 有效缩短了试错周期。信号解析

层面, 通过深度学习算法提取传感器产生的多维荧光或电

化学特征信号, 实现多种重金属、农药、兽药残留等有食

源性危害物的定性定量分析并避免复杂食品基质的干扰。

系统集成层面, 计算芯片与神经网络相结合, 智能手机可

以作为便携式检测仪器, 实现人工智能实时分析样品与云

端溯源预警的自动化检测, 为构建便携式、智能化的食品

安全风险预警网络提供核心技术支撑。此外, 碳基纳米材

料的合成原料及合成方法应更加贴合绿色发展理念。坚信

随着多元化技术的交叉融合, 碳基纳米材料能够更加有效

地融入新型食品安全检测技术的开发和实际应用中, 为维

护食品安全提供可持续保障。 
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