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摘　要：食品安全问题直接影响公共卫生安全，与社会安稳密切相关。即时检测作为食品安全分析的重要手段，能

够实现实时监测与快速响应。纸基传感技术产品作为即时检测的重要工具之一，在食品安全分析领域持续推动快

检技术革新。本综述首先介绍了纸基传感技术的工作原理；其次，阐述了纸基传感技术产品的分类，并重点介绍

了微流控纸芯片常见信号读出模式；然后，通过对该技术在食品安全领域研究进展的梳理，表明利用纸基传感技

术产品可实现对食品中的微量污染物的即时检测；最后，探讨了纸基传感技术在食品安全分析中面临的挑战，并

对基于纸基传感技术构建精准高效的食品安全智慧监管体系进行了展望。综上，纸基传感技术以其便捷性与快速

响应特点，为食品安全即时检测提供了有效路径。
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Abstract：Food  safety  is  critical  to  public  health  and  social  stability.  Point-of-care  testing  technologies  enable  real-time
monitoring and swift  responses to potential  risks.  Among these,  paper-based sensing technology stands out as a key tool,
driving continuous innovation in food safety analysis. This review first outlines the working principles of paper-based sens-
ing technology, then provides a detailed classification of paper-based sensing technology types,  with a focus on common
signal reading modes in microfluidic paper-based analytical devices. Subsequently, by sorting out the research progress of
this technology in the field of food safety, it is shown that the use of paper-based sensing technology products can achieve
point of care testing trace contaminants in food. Finally, challenges encountered in applying paper-based sensing technolo-
gy for food safety analysis are discussed, and the prospects for building a precise and efficient intelligent food safety super-
vision system based on paper-based sensing technology are presented. In conclusion, paper-based sensing technology, with
its advantages of convenience and rapid response, provides an effective pathway for point-of-care testing in food safety.
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食品安全不仅是筑牢食品系统信任、保障民众

饮食安全与健康的重要前提，还会对社会、经济、政

治领域产生重要影响[1]。“民以食为天，食以安为

先”，要让消费者真正“吃得放心”，快速、精准的食品

安全检测技术成为构筑食品质量安全防线的核心。

纸基传感技术凭借其便携性、低成本及高效检测性

能，成为食品安全监测中兼具现场适用性、用户友好

性和商业化潜力的创新分析工具[2−3]。

纸基传感技术以纸基材料为载体，目标分析物

与固定于其上的受体作用产生可检测信号。其检测

过程无需复杂仪器设备，适合现场快速筛查，尤其在

资源有限的场景中具有显著优势[3]。近年来，纳米技

术、生物技术及材料科学的不断进步推动了纸基传

感技术产品性能的持续提升，使其在食源性致病菌、

农药残留、重金属及非法添加剂等检测方面表现

优异[4]。

尽管近年来已经有一些关于纸基传感技术的综

述论文发表，然而这些论文主要聚焦于疾病快速诊

断[5]、环境中重金属离子检测[6] 等领域，鲜少有对应

用于食品安全领域的纸基传感技术进行综述的论

文。本文旨在梳理近年来纸基传感技术在食品安全

分析中的应用研究进展，如图 1所示。本文首先系

统阐述了纸基传感技术的检测工作原理；其次，深入

探讨了微流控纸芯片常见的信号读出模式；然后，总

结了近年来纸基传感技术在食品安全分析中的具体

应用情况；最后剖析了纸基传感技术当前面临的瓶颈

与挑战，并对其未来发展方向进行了展望，以期为食

品安全快速检测技术的发展提供参考。
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图 1    纸基传感技术在食品安全分析中的应用
Fig.1    Application of paper-based sensing technology

in food safety
 

 1　纸基传感技术基本原理
纸基传感技术充分结合了纸张和生物传感器两

者的优点，基于生物传感技术原理，通过固定化生物

受体（如抗体、核酸适配体）与靶标分子的特异性识

别实现检测。其核心机制为生物受体与目标物结合

后引发分子构象变化，触发信号转换模块（如酶催化

显色、纳米粒子聚集）产生比色[7]、荧光[8] 等可读信

号，利用纸基材的毛细作用自主驱动流体完成反应过

程，无需依赖复杂仪器设备[9]。

当前主流纸基传感技术体系仍以显色反应为核

心构建检测模块，其原理是通过将显色试剂（如胶体

金标记抗体[10]）固相化于载体表面，当待测物与功能

化探针发生特异性结合后触发显色信号，操作者通过

目视比色法结合标准色阶卡即可实现定性或半定量

判读。随着传感分析技术的革新，基于荧光[11]、化学

发光[12]、电化学发光[13]、电化学[14] 等先进检测原理

的新型试纸已实现突破性进展。相较于传统显色体

系，此类技术通过光电信号转换，显著提升了检测灵

敏度与线性范围，为痕量生物标志物的精准定量分析

提供了技术支撑。

 2　纸基传感技术产品的分类
根据结构组成、检测目标、功能设计等特征，纸

基传感技术产品通常分为三大类：浸渍试纸条（dip-
stick）、侧流试纸（lateral flow strip，LFS）以及微流控

纸芯片（microfluidic paper-based device，μPAD）[15]。

 2.1　浸渍试纸条

浸渍试纸条是试纸检测技术的一种具体形式，

由预埋化学试剂或识别元件的吸液性纸基构成，通过

溶液浸润触发目标分析物与试剂的显色反应，将显色

结果与标准比色卡进行颜色比对实现目标分析物的

快速定性或定量检测，其融合了纸基分析的操作便捷

性与化学比色的直观性[16]，具有方便快捷、成本低廉

等特点，适用于大批量样品同时检测，且易于大面积

推广使用[17]。但因其结构设计简单导致灵敏度和特

异性受限，常规设计通常灵敏度差，仅能用于定性或

半定量分析[9]。通过对浸渍试纸条的创新性设计可

提高其灵敏度。如，王海丽等[18] 通过硅烷偶联剂修

饰的浸渍试纸条，在 30 s内实现了对人工食品色素

的快速检测，其分析结果与高效液相色谱法（HPLC）
所得结果高度吻合，为饮料等食品中色素滥用的现场

快速筛查提供了可靠工具。此外，Cautam等[3] 研究

开发的浸渍试纸条通过芬顿反应与细菌过氧化氢酶

的竞争机制可实现对大肠杆菌的快速检测，具有灵敏

度高、成本低等优点，而且用户通过手机 app即可实

现定量分析，有效提升了检测结果准确性。该方法为

食品安全监测提供了经济高效的现场检测方案，其即

时检测能力可有效预警食品加工链中的微生物污染

风险，尤其适用于资源匮乏地区的饮用水安全监控。

 2.2　侧流试纸

基于侧流试纸的检测技术充分结合了色谱分离

和生物化学反应的特点，其核心原理是通过毛细作用

力驱动样品在膜上流动，识别元件与目标分析物特

异性结合产生信号，实现目标分析物的检测[19]。如

图 2a所示，其系统结构包含四个关键部分：样品垫、
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结合垫、层析膜和吸收垫。样品垫是样品滴加区域，

负责接收待测液体；结合垫用于固定标记的生物识别

元件并特异性结合目标物；层析膜预设有检测线

（T线）和质控线（C线），T线用于捕获靶标复合物，

C线则用于验证检测有效性；吸收垫负责吸收并储存

废液[15]。

夹心型和竞争型是两种常见的免疫层析检测方

法，其工作原理均是基于抗原-抗体反应，但适用的目

标分子和信号生成机制不同[9]。如图 2a所示，夹心

型侧流试纸通常用于检测大分子量抗原（如蛋白质、

病毒颗粒等），这些抗原具有多个抗原表位，能够同时

与两个抗体结合[21]。工作原理为：样品加载后，目标

抗原随液体流动，与标记抗体（通常为胶体金或荧光

标记的抗体）结合，形成抗原-标记抗体复合物；该复

合物继续沿纸基流动，到达 T线，此处固定有另一种

针对目标抗原不同表位的捕获抗体，形成“夹心”结

构，由于夹心复合物在 T线聚集，产生可见信号；多

余的标记抗体继续流动至 C线，与固定在该处的抗

体（如抗标记抗体的抗体）结合，生成对照信号，证明

试纸有效[22]。其特点为目标抗原浓度越高，T线信号

越强，即目标物浓度与 T线信号呈现正相关关系，应

用场景包括妊娠检测、病毒抗原检测等[23]。竞争型

侧流试纸通常用于检测小分子物质（如毒品、激素、

残留农药等），这些分子通常只有一个抗原表位，无法

形成夹心结构[24]。其信号输出特点为目标抗原浓度

越高，T线信号越弱，即呈现为负相关关系[25]。

竞争型侧流试纸根据其设计和检测机制的不

同，又可分为竞争 I型和竞争 II型。它们的区别主

要在于标记物和 T线固定物质的设计，以及抗原-抗
体反应的竞争方式。如图 2b所示，竞争 I型侧流试

纸的标记物通常为胶体金或荧光分子标记的抗原类

似物，T线处固定有抗目标抗原的抗体，其工作原理

为：样品加载后，样品中的目标抗原与标记抗原类似

物共同竞争结合标记垫上的抗体（针对目标抗原的抗

体），此时如果样品中目标抗原浓度高，抗体会优先与

样品中的抗原结合，减少标记抗原类似物与抗体的结

合，导致到达 T线的标记抗原类似物-抗体复合物减

少，T线信号减弱或消失；如果样品中无目标抗原或

浓度低，标记抗原类似物更容易与抗体结合，形成标

记抗原类似物-抗体复合物，流动至 T线被固定抗体

捕获，生成较强的 T线信号；C线处通常固定能结合

标记抗原类似物的抗体，捕获多余的标记抗原类似

物，生成对照信号[26]。典型应用场景为农药残留检

测、小分子激素检测（如皮质醇）。该类型侧流试纸通

过优化标记抗原类似物和抗体的亲和力，可提高对低

浓度抗原的检测灵敏度，但由于需要合成和标记抗原

类似物，工艺复杂且成本较高，而且标记抗原类似物

的稳定性可能影响检测结果，在一定程度上限制了其

推广应用[27]。对于竞争 II型侧流试纸来说，其标记

物通常为胶体金、荧光分子等标记的针对目标抗原

的抗体，T线处固定有目标抗原的类似物（即与目标

抗原结构相似的分子或偶联物），如图 2c所示。其工

作原理为：样品加载后，样品中的目标抗原与标记抗

体结合，形成抗原-标记抗体复合物，该复合物随液体

流动至 T线处，由于标记抗体已被样品中的抗原占

据，无法与 T线上的抗原类似物结合，因此 T线信号

减弱或消失；如果样品中无目标抗原或浓度低，标记

抗体会直接与 T线上的抗原类似物结合，生成较强

的 T线信号；C线处固定的抗标记抗体的抗体，会捕

获多余的标记抗体，生成对照信号，证明试纸有效[28]。

该型试纸通常应用于毒品等小分子代谢物检测等[29]。

另外，该类型纸基传感技术产品由于采用标记抗体直

接与目标抗原或 T线抗原类似物反应，设计较为简

单，但其对低浓度抗原的检测灵敏度可能较低，因为

需要足够的抗原来竞争性地抑制标记抗体与 T线的

结合[30]。总体而言，竞争 II型侧流试纸通常更适合

检测极低浓度的目标抗原，因为标记抗原类似物与样

品抗原的竞争发生在液相反应中，动力学更易优化；

而竞争 I型的竞争发生在固相（T线），可能因固定抗

原类似物的亲和力差异而降低灵敏度[27]。

 2.3　微流控纸芯片

微流控纸芯片是一种基于微流体系统的精准分

析工具，利用纸张的毛细作用实现液体的自发运输[31]，

适用于低成本、高效的生化检测[32]。其主要由亲水

通道和疏水屏障两个部分构成，亲水通道作为样品和

试剂的传输路径，依靠纸张的毛细作用实现液体的定

向流动，疏水屏障则通过疏水材料有效防止液体渗

漏，确保样品和试剂在亲水通道内高效传输[33]。根据

信号读出模式的区别，微流控纸芯片可大致分为比

色、荧光、化学发光、电化学、电化学发光、表面增强

拉曼光谱等类别[34]，不同类别微流控纸芯片表现出各

自不同的特点，如表 1所示。

 2.3.1   比色法　作为微流控纸芯片的基本分析技术，
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图 2    夹心型（a）、竞争Ⅰ型（b）以及竞争Ⅱ型（c）的 LFS工作原理示意图[20]

Fig.2    LFS working principle of sandwich (a), competitive type Ⅰ (b), and competitive type II (c)[20]
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比色检测法工作原理是基于流体力学与显色化学的

协同作用[48]。该方法利用纸基材料的毛细驱动力，使

待测物自主迁移至反应区，与预置显色试剂发生特异

性显色反应，从而引发反应区域可见光谱特征的变

化[49−50]。如图 3a所示，检测系统借助纸基介质的纯

白背景增强显色对比度，通过图像采集设备捕获色度

或光密度参数的变化，建立色彩强度与目标物浓度的

定量关系。该方法具有无需复杂仪器、结果直观可

视、支持半定量与精确定量同步检测等优势，特别适

用于资源受限场景下的即时检测需求[34,37]。该类方

法的局限性在于其颜色变化易受环境影响，且依赖人

为主观判断，导致准确性和可靠性不足[36]。

 2.3.2   荧光法　荧光型微流控纸芯片以纸基为载体，

依托待测物质与荧光探针的特异性结合机制实现检

测[38]。检测过程中，样品经纸基疏水屏障分隔的微米

级通道流入反应区，目标物与荧光探针发生特异性相

互作用，导致探针荧光信号改变。如图 3b所示，通

过外部光源激发荧光，借助成像设备采集信号，结合

图像处理或光谱分析算法，将荧光信号变化转化为目

标物浓度的定量信息[39]。纸基的多孔结构可缓冲样

品基质干扰，加之其低成本、可抛弃性及便携性等特

点，使其特别适用于现场快速检测[37]。然而，该类方

法的局限性在于，荧光信号易受背景光、温度及样品

基质等环境因素的干扰，可能导致检测结果的准确性

和稳定性下降，而且长时间光照可能导致荧光染料或

探针的光漂白，缩短传感器寿命，影响长期使用的可

靠性[38,55]。

 2.3.3   化学发光法　化学发光型微流控纸芯片的工

作原理是基于化学发光反应与微流控技术的结合，利

用纸基材料的独特性能来实现高效、快速的目标物

检测[40]。具体而言，如图 3c所示，通过在纸基材料上

构建微流控通道和反应区域，将化学发光试剂与目标

分析物整合于微型化平台[52]。当目标物进入芯片的

微流控通道时，与预先固定在纸基上的化学发光试剂

发生特异性反应，生成激发态分子。这些激发态分子

在返回基态时释放光子，产生化学发光信号。发光强

 

表 1    不同类型微流控纸芯片性能比较

Table 1    Performance comparison of different types of microfluidic paper-based analytical devices (μPAD)

信号输出模式 工作原理 优点 缺点 参考文献

比色 分析物与显色试剂发生显色反应 成本低、无需复杂仪器、结果可视 准确性和可靠性不足 [34−36]

荧光 分析物与荧光探针的特异性结合
灵敏度高、结果可视、支持高通量

分析
易受背景光、温度、湿度及样品基质等

环境因素的干扰 [37−39]

化学发光
分子跃迁至激发态，返回基态时释放

特征光子
消除外部光源干扰、低背景噪声 依赖专业分析设备、便携性较差 [12,40−41]

电化学 电极表面的氧化还原反应
低功耗、高稳定性及对复杂环境较强

的适应性
依赖专业设备、电极易污染 [34−35,42]

电化学发光 电化学反应与化学发光技术相结合 无需外部光源、信噪比高、灵敏度高
依赖专业分析设备、易受发光试剂的稳定性

及发光效率影响 [37,43−44]

表面增强拉曼
贵金属纳米结构与功能性纸基材料结

合增强拉曼信号
抗基质干扰、灵敏度高 基底制备复杂、依赖专业设备 [45−47]

 

a b c

d e f

VS.

图 3    基于纸基传感技术的信号输出机制示意图

Fig.3    Schematic diagrams of various signal output mechanisms based on paper-based sensing technology
注：a.用于铁（II）检测的比色型 μPAD[51]；b.用于亚硝酸盐检测的荧光型 μPAD[39]；c.用于茶叶中咖啡酸检测的化学发光分析的
μPAD[52]；d.用于同时测定 Pb（II）和 Cd（II）的电化学 μPAD[53]；e.用于 Pb（II）检测的电化学发光 μPAD[44]；f.用于食品中病原菌核酸
检测的 SERS μPAD[54]。
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度与目标分析物的浓度相关，可通过光电检测器或成

像设备捕获并量化，从而实现高灵敏定量检测[56]。纸

基的孔隙结构和高比表面积可以有效促进反应物的

高效接触，提升反应速度和检测灵敏度[40]。该类方

法无需外部光源，减少了背景光干扰，相较于荧光检

测具有更高的信噪比，适合低浓度分析物的检测[12]。

其不足之处在于需依赖专业分析设备，致使便携性较

差，在一定程度上制约了其在现场即时检测分析中的

应用[56]。

 2.3.4   电化学法　电化学型微流控纸芯片通过在纸

基材料上集成微流控通道和电化学传感单元（包括工

作电极、参比电极和对电极）构建检测平台[53]。纸基

的天然毛细作用驱动样本在微通道中流动，无需外部

泵浦，简化了设备设计并降低了能耗。当目标分析物

进入微通道并与电极表面的敏感材料接触时，会引发

特定的电化学反应（如氧化或还原）。如图 3d所示，

这些反应会改变电极界面的电化学性质，产生可测量

的电信号，如电流、电压或阻抗变化。通过检测这些

电信号的强度或特性，可实现对目标分析物浓度的定

量分析[35,49]。纸基材料的高孔隙率和表面化学改性

能力增强了敏感材料与分析物的相互作用，提高了检

测的灵敏度和选择性[37]。此外，电化学检测具有低能

耗、高稳定性及对复杂环境较强的适应性，适合便携

式和现场检测应用[57]。在复杂样品中，电化学反应可

能受到共存物质的干扰，降低对目标分析物的选择

性，需通过表面改性或特异性材料改进[42]。

 2.3.5   电化学发光法　电化学发光法由化学发光法

衍生而来，其通过电化学反应产生光信号。相较于化

学发光检测中添加相关试剂即开始信号发射的方式，

电化学发光检测可对信号捕获进行时间控制[37]。其

工作机制可分为两种：湮灭途径和共反应剂途径。其

中共反应剂途径的工作原理如图 3e所示，电化学发

光微流控纸芯片通过在电极表面电化学反应生成自

由基，在共反应剂存在下，生成激发态发光体，这些分

子在返回基态时释放光子，产生化学发光信号，发光

强度变化与分析物浓度呈正相关[44]。该技术无需外

部光源，显著降低了背景光干扰，相比荧光检测具有

更高的信噪比，特别适合低浓度分析物检测。但由于

电化学发光信号的产生依赖于稳定的电化学反应，电

极表面污染或电势波动可能影响信号一致性和检测

精度，同时发光试剂的稳定性及发光效率可能会影响

检测灵敏度[43]。

 2.3.6   表面增强拉曼法　表面增强拉曼（SERS）型微

流控纸芯片通过在纸基材料上集成微流控通道和表

面增强拉曼活性基底（通常为贵金属纳米结构，如金

或银纳米颗粒）构建检测平台[58]。当目标分析物进入

纸基微通道并吸附到表面增强拉曼基底表面时，入射

激光激发基底表面的局部表面等离子体共振，显著增

强分析物的拉曼散射信号[59]。如图 3f所示，这些增

强的拉曼光谱信号具有分子指纹特征，可通过光谱仪

捕获并分析，可实现对目标分析物的高灵敏度和高选

择性检测[45,60]。表面增强拉曼技术通过分子振动光

谱提供高特异性识别，适合复杂样品中痕量分析物的

检测。通过优化纳米基底的形貌、微流控通道设计

和激光波长，表面增强拉曼型纸芯片可实现对特定目

标分子的快速检测，特别适用于食品添加剂等实际样

品的快速痕量分析[46]。但表面增强拉曼活性基底的

制备往往需要精密的纳米加工技术，工艺复杂且成本

较高，限制了其大规模生产和商业化推广[47]。

 3　纸基传感技术在食品安全分析中的应用
纸基传感技术作为一种快速、便携、低成本的检

测方法，在食品安全分析领域得到了广泛应用。其基

于抗原-抗体反应或核酸杂交等原理，能够快速筛查

食品中的有害物质，包括农药残留、食品添加剂、微

生物以及病原体等，如表 2所示。

 3.1　农药残留检测

农药残留检测是保障农产品质量安全和生态环

境保护的重要环节之一。近年来，基于纸基传感技术

具有的便携性、高灵敏度和低成本等优势，在有机磷

类、氨基甲酸酯类及苯并咪唑类农药残留检测中展

现出巨大潜力。有机磷类农药传统检测方法存在灵

敏度低、操作繁琐、检测耗时长等问题，且易受生物

基质（如蛋白质和尿素）的干扰，导致检测结果重现

性较差，难以满足痕量检测需求[66−68]。Sawetwong
 

表 2    纸基传感技术在食品安全分析中的应用

Table 2    Application of paper-based sensing technology in food safety analysis

被测物 纸基传感技术产品类型 检测技术 功能纳米材料 LOD 参考文献

多菌灵 dipstick 比色 NiCu-MOF纳米酶 7 nmol/L、11.8 nmol/L [7]
三聚氰胺 dipstick SERS AuNPs 1.2 nmol/L、23 nmol/L [61]
Hg2+和Cu2+ dipstick 荧光 MOF/CdTe QD 0.22 ng/mL、0.26 ng/mL [62]

吡虫啉、多菌灵 LFS 荧光 SiO2-MQB 1.94 pg/mL、14.79 pg/mL [63]
Cd2+ LFS 比色 AuNPs 0.02 ppb [64]

AFB1、CPA LFS 荧光 TPE-Br纳米球 0.003 ng/mL、0.01 ng/mL [65]
草甘膦 μPAD 比色-荧光 MIP-Mn-ZnS QD 0.002 μg/mL [50]
Hg2+ μPAD 荧光 碳纳米颗粒 1.54 ppb [38]

鼠伤寒沙门氏菌 μPAD SERS AuNS@4-MBA@Au@DNA 3.72 CFU/mL、4.04 CFU/mL [54]
AFB1 μPAD 比色-电化学 Au/Ni-Co LDH NCs 0.071 pg/mL、18.6 pg/mL [49]
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等[50] 基于分子印迹聚合物修饰的 Mn-ZnS量子点

（MIP-Mn-ZnS QD）开发了一种 3D折叠式微流控纸

基分析装置，实现了草甘膦的高选择性检测。如图 4a
所示，通过 MIP-Mn-ZnS QD催化体系调控 2,2'-连
氮双（3-乙基苯并噻唑啉）-6-磺酸氧化反应，结合比色

法与荧光猝灭效应，检出限低至 0.002 μg/mL，较传

统色谱法灵敏度提升两个数量级。而且采用的分子

印迹技术赋予体系优异特异性，可有效区分草甘膦与

其他结构类似物及常见干扰离子。尽管该方法在便

携性和灵敏度上表现优异，但仍存在电极修饰工艺复

杂以及比色响应受浓度梯度限制需分段测定的不

足。与此类似，Nichakorn等[35] 开发了一种比色/电
化学双模式的微流控纸基分析传感平台，实现了水果

中甲萘威（CBR）的高效检测。如图 4b所示，该技术

将光学与电化学检测手段有机结合，通过槲皮素修饰

银纳米粒（QCT-AgNPs）的比色响应实现可视化初

筛，同时利用 AgNPs/MXene复合材料修饰的丝网印

刷石墨烯电极制备高灵敏电化学传感器，检出限低

至 0.01 μmol/L，形成双重验证机制。此外，通过纸基

通道自动化完成样品水解与信号转换的芯片设计，不

仅简化了操作流程，而且提升了检测通量，满足田间

实时监测需求。在另外一个例子中，Jesuraj等[7] 开

发了一种基于镍铜双金属有机框架（NiCu-MOF）纳
米酶的智能手机纸基比色传感平台，用于快速检测多

菌灵。该方法利用 NiCu-MOF纳米酶的过氧化物酶

活性，通过金属-多菌灵络合机制抑制催化反应，从而

实现对多菌灵的特异性识别，有效排除 Mg2+、Fe2+等
金属离子及其他农药的干扰。实验结果表明，该比色

传感体系对多菌灵的检测限低至 7 nmol/L。结合智

能手机纸基传感器后，检测限为 11.8 nmol/L，符合痕

量残留检测的要求。该技术的显著优势在于无需复

杂仪器即可完成现场快速分析，且纸基传感器的可重

复使用特性大幅降低了检测成本。然而，其局限性在

于定量分析依赖手机摄像头及颜色分析软件，在缺乏

电子设备的场景下，仅能通过肉眼进行半定量判断，

精度有限。尽管如此，该研究通过将可视化检测与智

能终端技术相结合，为多菌灵残留的快速监测提供了

创新解决方案，为食品安全领域的高效监管提供了新

路径。

 3.2　食品添加剂检测

苏丹红是一种工业染料，包括苏丹红Ⅰ-Ⅳ四

种类型，常被非法添加至食品中，其代谢产物具有

强致癌性，对人体健康构成严重威胁[69]。传统检测方

法因仪器昂贵、操作复杂，难以满足现场快速筛

查的需求[70]。为此，Shi等[8] 开发了一种基于核壳

结构上转换纳米颗粒（Tm@Er）、MOF以及双模板

MIP（DMIPs）的纸基荧光传感平台，用于苏丹红的快

速检测。如图 4c所示，该方法利用内滤效应将苏丹

红的吸收信号转化为荧光响应，结合双模板分子印迹

策略，实现了对四种结构相似的苏丹红 I-IV染料的

同步灵敏识别，检测限分别低至 4.01、4.53、4.53和

4.47 nmol/L。核壳结构上转换材料的多个荧光峰与

目标物的宽范围吸收光谱重叠，结合比率信号自校准

功能，有效抑制了复杂基质的干扰。该纸基传感器无

需复杂前处理，可在 8 min内完成检测，操作简便。

然而，其依赖 980 nm激光激发和荧光光谱仪，导致
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图 4    纸基传感技术产品在食品安全分析中的应用

Fig.4    Application of paper-based sensing technology products in food safety analysis
注：a.基于 Mn-ZnS QD对 ABTS与 H2O2 反应的竞争性抑制剂的作用机制的比色法检测草甘膦[50]；b.用于水果中 CBR检测的
比色 -电化学型双模式 μPAD制备过程 [35]；c.设计沉积物 UiO-66+（Tm@Er）@DMIPs和检测苏丹 I-IV的示意图 [8]；d.基于
AIEgens的荧光增强型 LFS用于 AFB1 和 CPA检测[65]。
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现场应用设备成本较高，且纳米材料合成工艺的复杂

性可能影响批次间一致性。尽管如此，该技术通过便

携式装置与高精度检测的结合，为食品中非法添加剂

的多目标物快速筛查提供了创新思路。

三聚氰胺作为一种非法添加剂，因其高氮含量

被用于伪造蛋白质含量，高浓度累积可引发肾病甚至

危及生命[71]。传统检测手段如 HPLC或气相色谱-
质谱联用虽灵敏度高，但难以实现现场快速筛查[72]。

因此，开发低成本、高特异性且适用于实时监测的新

型检测技术，成为提升食品安全监管效能的关键方向

之一。Trinh等[61] 开发了一种基于等离子体辅助原

位生长金纳米颗粒（AuNPs）的纤维素纸基 SERS检

测方法，实现了三聚氰胺的高效检测。该方法采用干

法等离子体还原技术，直接在纤维基底上构建纳米级

间隙的 AuNPs阵列，简化了传统纳米材料合成步骤，

具备绿色、简便的制备工艺优势，检测灵敏度达到超

痕量级，对去离子水和预处理牛奶样品的检测限分别

为 1.2、23 nmol/L。然而，该技术需精确控制等离子

体功率和前驱体浓度以优化热点密度，且高脂乳品可

能影响未处理样本的检测稳定性。尽管如此，该方法

为乳制品安全监管提供了高灵敏、实时的筛查方案，

为复杂基质中痕量污染物的快速分析提供了普适性

技术框架。

 3.3　重金属污染检测

食品在受重金属污染的生态环境中或是加工过

程中易引入重金属元素，这些重金属通过食物链传递

并在人体内累积，可能导器官损伤[73]。为及时发现食

品安全隐患，开发高效、便携的重金属即时检测技术

成为研究热点。Yang等[62] 构建了一种基于 MOF/
CdTe QD的比率纸基荧光传感器，用于红酒中的

Hg2+和 Cu2+的半定量分析。该传感器利用 CdTe
QD和 MOF的双发射峰特性，通过 Hg2+和 Cu2+对
CdTe QDs荧光的猝灭效应，实现高灵敏检测，检测

限分别低至 0.22、0.26 ng/mL。在紫外灯照射下，传

感器颜色随离子浓度变化，肉眼即可直观判断污染物

水平，适用于现场快速筛查。该技术无需复杂样品前

处理，操作简便，但对实验环境要求较高，需在特定

pH条件下操作，且选择性和抗干扰能力有待进一步

优化。该技术为葡萄酒等液体样品中重金属离子的

现场快速检测提供了新方法，对保障食品质量安全和

监管具有重要意义。近期，Yurayart等[64] 首次开发

了一种基于信号开启机制的侧流试纸，用于真实水样

中 Cd2+的快速检测。该技术突破了传统侧向层析试

纸依赖“信号关闭”机制的局限，通过将能与 Cd2+特
异性结合适配体偶联 AuNPs固定于 T线，使 T线显

色强度与 Cd2+浓度呈正相关，实现直观的可视化判

读。性能测试表明，该纸基传感方法检测限低至

0.02 ppb，肉眼可见检测阈值为 1.0 ppb，适用于饮用

水、自来水、河水等多种真实水样的 Cd2+检测，工业

废水经简单稀释后亦可实现准确测定。该技术以其

高灵敏度和便捷性，为水体及食品相关样品的重金属

检测提供了创新解决方案。

 3.4　微生物与病原体检测

沙门氏菌作为食品中的常见的病原体，涵盖多种

血清型，其中鼠伤寒沙门氏菌是主要致病类型之一，

对公共健康构成显著威胁[74]。传统检测方法耗时长、

操作复杂、成本较高，难以满足生物恐怖主义事件或

沙门氏菌疫情爆发时对快速响应的需求[75]。因此，开

发高灵敏、高特异性且快速的检测技术迫在眉睫。

Zhuang等[54] 报道了一种集 SERS与 CRISPR/Cas于
一体的微流控纸基检测平台，用于食源性病原体鼠伤

寒沙门氏菌的超灵敏检测。该方法整合重组酶聚合

酶扩增技术，利用 CRISPR/Cas12a的靶向特异性和

反式切割活性，结合 SERS的高灵敏度与选择性，通

过巯基化单链 DNA偶联的金纳米星@4-巯基苯甲

酸@金纳米壳结构增强 SERS信号，在牛奶和肉类样

中实现最低检测限分别为 3.72、4.04 CFU/mL的超

灵敏检测。靶向 DNA的精准识别有效降低了假阳

性风险，微流控纸芯片与便携式拉曼光谱仪的结合使

整个检测过程可在 45 min内完成，操作简便，适合现

场应用。然而，该技术尚未实现全自动化，存在人为

操作失误的风险，且需控制检测环境条件，对便携式

拉曼光谱仪的依赖可能限制其在资源匮乏地区的推

广应用。总体而言，该技术为食品安全保障提供了高

效、可靠的解决方案，为食源性病原体的现场快速检

测开辟了新的技术平台。

 3.5　其他污染物检测

黄曲霉毒素（AFB1）由曲霉菌属产生，是毒性最

强的真菌毒素，具有强致癌性[76]。传统检测方法，如

HPLC、酶联免疫吸附法和电化学免疫传感器等，通

常需要复杂的样品前处理、较长的检测周期长，且依

赖专业操作人员和实验室设备，难以满足供应链实时

监测的需求[77]。Zhang等[49] 开发了一种电化学/比色

双模式微流控纸芯片，通过四面体 DNA纳米结构

的定向适配体固定策略，结合与 AuNPs锚定的 Ni-
Co层状双氢氧化物纳米笼的信号放大策略，实现了

AFB1 的高灵敏检测。该芯片电化学检测限低至

0.071 pg/mL。借助图像分析软件，通过比色区颜色

强度的量化分析，可实现最低检测限为 18.6 pg/mL
的比色分析。适配体-互补链分离机制增强了芯片的

抗干扰能力，实验证实其对复杂基质具有良好适用

性。然而，比色模式在检测高浓度样本时需预稀释，

电化学检测对电极修饰工艺要求较高，可能限制其广

泛应用。另外，实际样品基质效应的全面验证仍需进

一步优化。该技术以高通量、高灵敏度和可视化特

性，为农产品质量安全的即时监控提供了便携化解决

方案。Hu等[65] 研究报道了一种基于聚集诱导发射

发光体（AIEgens）的荧光增强型侧流试纸，成功实现

了花生基质中 AFB1 与环匹阿尼酸（CPA）的超灵敏

同步检测。如图 4d所示，该方法利用 TPE-Br（一种
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典型 AIEgens材料）与聚苯乙烯组装形成的荧光纳

米球，通过 AIE效应克服传统荧光标记物的聚集淬

灭问题，显著提升检测灵敏度。优化后的体系可在

8 min内完成检测，对 8种常见霉菌毒素的交叉反应

率低于 5%，展现出优异的特异性。借助自制便携式

荧光读数器实现定量分析，试纸在 4 ℃ 保存 180 d
后信号衰减小于 1.2%，具有良好的稳定性。该技术

为复杂食品基质中多种残留同步检测提供了高灵

敏、高特异性的现场解决方案，显著提升了食品安全

监测的效率与可靠性。

 4　结论与展望
食品安全是保障民生福祉与公共卫生安全的基

石，亦是推动社会经济发展的根基。近年来，基于纳

米材料与生物识别技术的纸基传感方法在食品安全

分析领域取得了显著进展。该类技术通过将高灵敏

度检测元件与便携纸基平台结合，实现了对农药残

留、食品添加剂、微生物病原体及其他污染物的快速

检测。纸基传感器凭借操作简便、成本低廉、便携性

强等优势，为食品安全监管带来了革命性突破，特别

适用于基层质检、田间筛查和应急监测场景。

然而，目前市面上商业化纸基传感技术产品依

然存在明显不足。首先，检测结果多局限于定性分

析，缺乏精确的定量能力；其次，纸基传感技术多种检

测模式也存在局限性：比色法易受背景干扰及环境温

湿度影响，灵敏度和准确性较低；荧光法因纸张基底

自发荧光导致信噪比下降，且需昂贵检测设备；电化

学检测依赖外部仪器，增加了设备复杂性和测试成

本；化学发光与电化学发光需避光操作，便携式读数

设备开发滞后，制约现场应用；表面增强拉曼光谱等

技术因仪器体积庞大和操作复杂难以普及。同时，样

品预处理不足、生物标志物分离效能低以及试剂稳

定性差等问题进一步阻碍了纸基传感技术产品商业

化进程[57,78]。

未来食品安全快检技术将聚焦于灵敏度、抗干

扰能力和实用化的协同优化；基于纳米材料功能化的

纸基界面优化，突破传统比色法的灵敏度瓶颈，实现

痕量污染物的高通量筛查；推动新型生物相容性纸基

复合材料的发展以降低环境负荷；结合微纳制造技术

与分子印迹技术推动特异性识别元件的精准构筑。

此外，基于 CRISPR-Cas系统的分子识别元件开发及

无标记光学传感技术的融合，突破传统免疫学方法的

局限，实现痕量污染物的超灵敏定量分析也是未来的

研究方向。未来纸基传感技术将集成纳米材料增强

传感、智能手机高通量成像及 AI算法分析，实现多

靶标精准即时检测，为食品安全智慧监管提供实时、

动态的决策支撑，助力食品安全检测向便携化、智能

化的方向迈进。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

参考文献 

 ［1］ WEN R, HAN Y, TANG X, et al. Advancing food safety with
SERS：The role of noble metal nanomaterials in detecting food con-
taminants[J].  Trends  in  Food  Science  &  Technology，2025，160：
104995.

 ［2］ MANCHAN W, TASANGTONG B, METTAKOONPITAK J,
et al. Stable and user-friendly paper-based test strip for pesticide de-
tection  in  dried  seafood  products[J]. Microchemical  Journal，2025，
208：112504.

 ［3］ GAUTAM J, KANWAR N, SHARMA A, et al. Development
of a rapid and cost-effective paper strip dip test for visual detection
of  coliforms  and  catalase-positive  bacteria  in  water  samples[J].
Journal of Water Process Engineering，2025，71：107163.

 ［4］ CAO L, YE Q, REN Y, et al. Nanomaterial-mediated self-cali-
brating  biosensors  for  ultra-precise  detection  of  food  hazards：Re-
cent  advances  and  new  horizons[J].  Coordination Chemistry   Re-
views，2025，522：216204.

 ［5］ 徐岁, 唐建霞. 全球消除疟疾的生物学挑战Ⅱ疟疾快速诊断

试纸条靶标 Pfhrp/3 基因缺失[J]. 中国血吸虫病防治杂志，2024，
36（3）：239−242,258.  ［XU  S,  TANG  J  X.  Biological  threats  to
global malaria elimination Ⅱ deletion in the malaria rapid diagnos-
tic  test  target  Plasmodium  falciparum  histidine-rich  protein  2/3
genes[J]. Chinese Journal of Schistosomiasis Control，2024，36（3）：
239−242,258.］

 ［6］ 赵小旭, 王冰冰, 柳家鹏, 等. 胶体金免疫层析试纸条在污染

物重金属离子铅检测方面的应用与展望[J]. 粮食科技与经济，

2018，43（2）：67−68,78.  ［ZHAO  X,  WANG  B,  LIU  J,  et  al.
Prospect  application  of  colloidal  gold  immunochromatography  test
paper  in  the  detection  of  pollutant  heavy  metal  ion  lead[J].  Food
Science and Technology and Economy，2018，43（2）：67−68,78.］

 ［7］  JESURAJ R,  PERUMAL P. Bimetal （Ni-Cu）- metal-organic
framework  as  an  efficient  peroxidase  nanozyme  integrated  with  a
smartphone-assisted paper-based colorimetric  sensor  for  carbendaz-
im detection in food samples[J]. Journal of Food Composition and
Analysis，2025，139：107149.

 ［8］ SHI T, ZHANG J, GAO F, et al. A sharp and selective fluores-
cence paper-based sensor based on inner filter effect for ratiometric
detection  of  four  Sudan  dyes  in  food  matrix[J].  Food  chemistry，
2024，444：138528−138528.

 ［9］  SONG  Y,  XU  X,  XU  H.  Nanomaterials-driven  paper-based
biosensors  for  food  contaminants  detection：Classification,  mecha-
nism  and  applications[J].  Coordination  Chemistry  Reviews，2025，
532：216512.

 ［10］ 陈绅, 郑欣瑶, 林梦倩, 等. 基于金纳米花免疫层析法同时检

测大米中呕吐毒素和黄曲霉毒素 B1 含量[J]. 食品安全质量检测

学报，2024，15（19）：188−196. ［CHEN S, ZHENG X Y, LIN M Q,
et  al.  Simultaneous  detection  of  deoxynivalenol  and  aflatoxin  B1

content  in  rice  based  on  gold  nanoflowers  immunochromatography
assay[J].  Journal  of  Food  Safety  and  Quality，2024，15（19）：
188−196.］

 ［11］ FU Y, SONG Y, YANG Z, et al. Rapid and sensitive detec-
tion of  wood  smoke  exposure  biomarkers  using  europium   fluores-
cent nanoparticle label/lateral flow immunoassay[J]. Talanta，2025，
291：127760.

 ［12］  SUN  J,  DUAN  S,  XU  W,  et  al.  A  fully  automated  paper-
based  smartphone-assisted  microfluidic  chemiluminescence  sample
to  result  immunoassay  platform[J]. Analytica  Chimica  Acta，2025，
1358：344013.

第  47 卷  第  14 期 王　敬 ，等： 纸基传感技术在食品安全分析中的应用研究进展 · 529 · 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2025.104995
https://doi.org/10.1016/j.microc.2024.112504
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2025.107163
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2024.216204
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2024.216204
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2024.216204
https://doi.org/10.16465/j.gste.cn431252ts.20180215
https://doi.org/10.16465/j.gste.cn431252ts.20180215
https://doi.org/10.16465/j.gste.cn431252ts.20180215
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2024.107149
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2024.107149
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138528
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2025.216512
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2025.127760
https://doi.org/10.1016/j.aca.2025.344013


 ［13］  ZHU  L,  LV  X,  YU  H,  et  al.  Paper-based  bipolar  electrode
electrochemiluminescence  platform  combined  with  pencil-drawing
trace  for  the  detection  of  m.  sssi  methyltransferase[J].  Analytical
Chemistry，2022，94：8327−8334.

 ［14］ ZHENG Q, CAO Y, CHEN Y, et  al. Portable electrochemi-
cal test strip based on Au/graphene for rapid on-site detection of xy-
lazine in raw milk[J]. Microchemical Journal，2025，212：113205.

 ［15］ 周双, 梅雪娜, 王少伟, 等. 基于纳米酶的纸基比色传感器在

即时检测领域的应用研究进展 [J]. 化学学报 ，2025，83（2）：
170−183. ［ZHOU S,  MEI  X  N,  WANG S  W,  et  al. Advances  in
paper-based  colorimetric  sensors  based  on  nanozymes  for  point-of-
care testing[J]. Acta Chimica Sinica，2025，83（2）：170−183.］

 ［16］ SARVESTANI P  S,  MAJDINASAB M,  GOLMAKANI M-
T, et al. Development of a simple and rapid dipstick paper-based test
strip for colorimetric determination of nitrate and nitrite in water and
foodstuffs[J]. Food Chemistry，2024，461：140856.

 ［17］  KUSWANDI  B,  HIDAYAT  M  A,  NOVIANA  E.  Paper-
based sensors  for  rapid important  biomarkers  detection[J]. Biosen-
sors and Bioelectronics：X，2022，12：100246.

 ［18］ 王海丽, 李凤, 刘淑雯, 等. 基于比色试纸的人工食品色素可

视化即时检验 [J]. 贵州师范大学学报 （自然科学版 ），2023，
41（6）：77−84,100. ［WANG H L, LI F, LIU S W, et al. Colorimet-
ric  paper-based  visual  point-of-care  tests  of  artificial  food
colorants[J].  Journal  of  Guizhou  Normal  University  （Natural  Sci-
ences），2023，41（6）：77−84,100.］

 ［19］  CONRAD  M,  DEROSA  M  C.  Assay  formats  and  target
recognition strategies in lateral flow assays for the detection of my-
cotoxins[J].  TrAC  Trends  in  Analytical  Chemistry，2025，190：
118273.

 ［20］ BAHADIR  E  B,  SEZGINTÜRK M K. Lateral  flow  assays：
Principles, designs and labels[J]. TrAC Trends in Analytical Chem-
istry，2016，82：286−306.

 ［21］ JI Y, HUANG Y, CHENG Z, et al. Lateral flow strip biosen-
sors for  foodborne  pathogenic  bacteria  via  direct  and indirect   sens-
ing strategies：A review[J]. Journal of Agricultural and Food Chem-
istry，2023，71：10250−10268.

 ［22］ WU S W, CHEN Y J,  CHANG Y W, et  al. Novel  enzyme-
linked aptamer-antibody sandwich assay and hybrid lateral flow strip
for SARS-CoV-2 detection[J]. Journal of Nanobiotechnology，2024，
22：5.

 ［23］  YOUNES  N,  M.  Y  H,  KATERINA  K,  et  al.  A  review  of
rapid food safety testing：using lateral flow assay platform to detect
foodborne pathogens[J]. Critical Reviews in Food Science and Nu-
trition，2024，64：9910−9932.

 ［24］  BRUNO  J  G.  Preliminary  development  of  DNA  aptamer
quantum dot-based competitive lateral flow assays for saxitoxin and
tetrodotoxin[J]. Journal of Fluorescence, 2024, 10.

 ［25］ LIU G, WANG X, SU X, et al. The development potential of
AuNPs-based lateral  flow  technology  combined  with  other   ad-
vanced  technologies  in  POCT[J].  Applied  Biochemistry  and
Biotechnology，2025，197：2867−2886.

 ［26］ GUPTA Y, GHRERA A S. Recent advances in gold nanopar-
ticle-based  lateral  flow  immunoassay  for  the  detection  of  bacterial
infection[J]. Archives of Microbiology，2021，203：3767−3784.

 ［27］  PEDREIRA-RINCÓN J,  RIVAS  L,  COMENGE  J,  et  al. A
comprehensive  review  of  competitive  lateral  flow  assays  over  the
past decade[J]. Lab Chip，2025，25：2578−2608.

 ［28］ GULIY O I, DYKMAN L A. Gold nanoparticle–based later-
al-flow immunochromatographic  biosensing  assays  for  the   diagno-

sis  of  infections[J].  Biosensors  and  Bioelectronics：X，2024，17：
100457.

 ［29］ WANG Y,  WU Y,  GESANG D,  et  al. Non-organic  solvent
extraction of capsaicinoids from oil combined with fluorescent later-
al flow immunoassay strips for on-site identification of illegally re-
cycled  waste  cooking  oil[J].  Sensors  and  Diagnostics，2025，4：
147−158.

 ［30］ DI NARDO F, CAVALERA S, BAGGIANI C, et al. Direct
vs  mediated  coupling  of  antibodies  to  gold  nanoparticles：The  case
of salivary cortisol detection by lateral flow immunoassay[J]. ACS
Applied Materials & Interfaces，2019，11：32758−32768.

 ［31］ 张文涛, 张斌斌, 徐军, 等. 基于微流控芯片的农药残留检测

研究进展 [J]. 植物保护 ，2025，51（3）：74−84. ［ZHANG  W  T,
ZHANG B B, XU J, et al. Research progress on pesticide residue de-
tection  based  on  microfluidic  chips[J].  Plant  Protection，2025，
51（3）：74−84.］

 ［32］ SÖZMEN A B,  BAYRAKTAR A E,  ARSLAN-YILDIZ A.
Origami-inspired  microfluidic  paper-based  analytical  device
（μPAD） for microorganism detection[J]. Emergent Materials, 2024,
7：2985−2993.

 ［33］ WANG S, CHEN W J, DU A, et al. Advances in paper-based
analytical  devices  relying  on  optical  detection[J]. Advanced Com-
posites and Hybrid Materials，2025，8：260.

 ［34］ ALAHMAD W, CETINKAYA A, KAYA S I, et al. Innova-
tive and cutting-edge approaches in microfluidic paper-based analyt-
ical  devices  for  detection  of  food  adulteration[J].  TrAC  Trends  in
Analytical Chemistry，2024，181：118012.

 ［35］ NICHAKORN S-I,  KHEMMIKA T,  WISARTTRA P,  et  al.
Dual colorimetric/electrochemical sensor of carbaryl in fruits on mi-
crofluidic paper-based analytical device connected with smartphone
readout[J].  Journal  of  Food  Composition  and  Analysis，2024，133：
106445.

 ［36］  LIU  Y,  ZHANG Y,  LONG F,  et  al. CNN-assisted  accurate
smartphone testing of μPAD for pork sausage freshness[J]. Journal
of Food Engineering，2024，363：111772.

 ［37］ FU L M, WANG Y N. Detection methods and applications of
microfluidic paper-based analytical devices[J]. TrAC Trends in An-
alytical Chemistry，2018，107：196−211.

 ［38］  SINGH  R,  BORAH  S,  PHUKAN  U,  et  al.  Blue  florescent
carbon  nanoparticles  as  sensor  probe  and  paper  based  microfluidic
device  for  Hg2+  ion  detection[J].  Diamond  and  Related  Materials，
2025，154：112158.

 ［39］ BAI P, ZHONG J, TANG Y, et al. Machine learning-assisted
nitrite  detection  on  smartphone-integrated  μPAD  using  lychee-like
perovskite  nanocomposites[J].  Journal  of  Hazardous  Materials，
2025，494：138460.

 ［40］ LI F,  GUO L, HU Y, et  al. Multiplexed chemiluminescence
determination of three acute myocardial infarction biomarkers based
on microfluidic paper-based immunodevice dual amplified by multi-
functionalized gold nanoparticles[J]. Talanta，2020，207：120346.

 ［41］ ZHOU B, HU S, CHEN W, et al.  Visualized chemilumines-
cence immunoassay for simultaneous detection of multiple lung can-
cer markers based on spatially resolved microfluidic paper chip de-
vice[J]. Talanta, 2025.

 ［42］ BEHERA D J, PATTANAIK K P, KULABHUSAN P, et al.
Microfluidic  paper-based devices  for  efficient  and  sensitive   pesti-
cide detection：A review[J]. Journal of Food Composition and Anal-
ysis，2025，142：107498.

 ［43］ YING X, ZHOU L, FU W, et al. Electrochemiluminescence

 · 530 · 食品工业科技 2026年  7 月

https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c00803
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c00803
https://doi.org/10.1016/j.microc.2025.113205
https://doi.org/10.6023/A24100321
https://doi.org/10.6023/A24100321
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.140856
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2022.100246
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2022.100246
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2022.100246
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2022.100246
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.16614/j.gznuj.zrb.2023.06.009
https://doi.org/10.1016/j.trac.2025.118273
https://doi.org/10.1016/j.trac.2016.06.006
https://doi.org/10.1016/j.trac.2016.06.006
https://doi.org/10.1016/j.trac.2016.06.006
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c02094
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c02094
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c02094
https://doi.org/10.1186/s12951-023-02191-9
https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2217921
https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2217921
https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2217921
https://doi.org/10.1007/s12010-025-05190-8
https://doi.org/10.1007/s12010-025-05190-8
https://doi.org/10.1007/s00203-021-02357-9
https://doi.org/10.1039/D4LC01075B
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2024.100457
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2024.100457
https://doi.org/10.1016/j.biosx.2024.100457
https://doi.org/10.1039/D4SD00306C
https://doi.org/10.1021/acsami.9b11559
https://doi.org/10.1021/acsami.9b11559
https://doi.org/10.1007/s42114-025-01333-x
https://doi.org/10.1007/s42114-025-01333-x
https://doi.org/10.1007/s42114-025-01333-x
https://doi.org/10.1016/j.trac.2024.118012
https://doi.org/10.1016/j.trac.2024.118012
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2024.106445
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111772
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111772
https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.08.018
https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.08.018
https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.08.018
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2025.112158
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2025.138460
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2019.120346
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2025.107498
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2025.107498
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2025.107498


devices for point-of-care testing[J]. Sensors and Diagnostics，2023，
2：480−491.

 ［44］ XU J, ZHANG Y, LI L, et al. Colorimetric and electrochemi-
luminescence dual-mode sensing of lead ion based on integrated lab-
on-paper device[J]. ACS Applied Materials & Interfaces，2018，10：
3431−3440.

 ［45］ CHANG Y-L, SU C-J, LU L C, et al. Aluminum plasmonic
nanoclusters  for  paper-based  surface-enhanced  raman  spectroscopy
[J]. Analytical Chemistry，2022，94：16319−16327.

 ［46］  HAJIKHANI  M,  ZHANG  Y,  GAO  X,  et  al.  Advances  in
CRISPR-based SERS detection of food contaminants：A review[J].
Trends in Food Science & Technology，2023，138：615−627.

 ［47］ ZHANG J,  ZHANG X, ZHANG Y, et  al. Emerging biosen-
sors integrated with microfluidic devices：a promising analytical tool
for on-site detection of mycotoxins[J]. npj Science of Food，2025，9：
84.

 ［48］  CHEN  Y,  GUAN  H.  Colorimetric  detection  of  glucose  in
food  using  gold  nanoparticles  as  nanoenzymes  combined  with  a
portable  smartphone-assisted  microfluidic  paper-based analysis   de-
vice[J].  Spectrochimica  Acta  Part  A：Molecular  and  Biomolecular
Spectroscopy，2025，329：125523.

 ［49］ ZHANG X, WANG F, LI Z, et al. Dual-mode electrochemi-
cal/colorimetric  microfluidic  sensor  integrated  tetrahedral  DNA
nanostructures  with  Au/Ni-Co LDH  NCs  nanozyme  for   ultrasensi-
tive  detection  of  aflatoxin  B1[J]. Sensors  and  Actuators  B：Chemi-
cal，2023，393：134322.

 ［50］  SAWETWONG  P,  CHAIRAM  S,  JARUJAMRUS  P,  et  al.
Enhanced  selectivity  and  sensitivity  for  colorimetric  determination
of  glyphosate  using  Mn–ZnS  quantum  dot  embedded  molecularly
imprinted  polymers  combined  with  a  3D-microfluidic  paper-based
analytical device[J]. Talanta，2021，225：122077.

 ［51］ LAYMAN B R, HATCH L A, ATWOOD C R, et al. Imple-
mentation of laser-printed paper-based analytical devices for colori-
metric  assay  of  metals  in  the  teaching  laboratory[J].  Journal  of
Chemical Education，2025，102：882−889.

 ［52］ ZHANG L, HOU Y, GUO X, et al. Paper-based chemilumi-
nescence device with Co-Fe nanocubes for sensitive detection of caf-
feic acid[J]. Analytical Sciences，2021，37：293−299.

 ［53］ CHAIYO S, APILUK A, SIANGPROH W, et al. High sensi-
tivity  and  specificity  simultaneous  determination  of  lead,  cadmium
and copper using μPAD with dual electrochemical and colorimetric
detection[J].  Sensors  and  Actuators  B：Chemical，2016，233：540−
549.

 ［54］  ZHUANG  J,  ZHAO  Z,  LIAN  K,  et  al.  SERS-based
CRISPR/Cas assay  on  microfluidic  paper  analytical  devices  for   su-
persensitive  detection  of  pathogenic  bacteria  in  foods[J].  Biosen-
sors and Bioelectronics，2022，207：114167.

 ［55］  LIN  Y  S,  CHEN  H  Y,  YANG  Y  P.  Fluorescence  photo-
bleaching and recovery of  fluorescein sodium in carbomer film[J].
RSC Advances，2024，14：3841−3844.

 ［56］ ZHOU B, HU S, CHEN W, et al. Visualized chemilumines-
cence immunoassay for simultaneous detection of multiple lung can-
cer markers based on spatially resolved microfluidic paper chip de-
vice[J]. Talanta，2025，295：128360.

 ［57］ AKYAZI T, BASABE-DESMONTS L, BENITO-LOPEZ F.
Review on microfluidic paper-based analytical devices towards com-
mercialisation[J]. Analytica Chimica Acta，2018，1001：1−17.

 ［58］  MARTINS  N  C  T,  FATEIXA  S,  FERNANDES  T,  et  al.
Inkjet printing of ag and polystyrene nanoparticle emulsions for the

one-step  fabrication  of  hydrophobic  paper-based  surface-enhanced
raman scattering substrates[J]. ACS Applied Nano Materials，2021，
4：4484−4495.

 ［59］  LIM  W  Y,  GOH  C  H,  THEVARAJAH  T  M,  et  al.  Using
SERS-based  microfluidic  paper-based  device  （μPAD）  for  calibra-
tion-free  quantitative  measurement  of  AMI  cardiac  biomarkers[J].
Biosensors and Bioelectronics，2020，147：111792.

 ［60］ 王伟娥, 冯唱, 任晓雪, 等. SERS 柔性基底的最新研究进展

与 应 用 [J]. 聊 城 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ），2025，38（5）：736−
746,812. ［WANG  W,  FENG  C,  REN  X,  et  al.  Recent  research
progress and application of  SERS flexible substrates[J].  Journal  of
Liaocheng  University  （Natural  Science  Edition），2025，38（5）：
736−746,812.］

 ［61］ TRINH B T,  AKTER R, CHO H, et  al. Rapid and sensitive
melamine  detection  via  paper-based  surface-enhanced Raman   scat-
tering  substrate：Plasma-assisted  in  situ  growth  of  closely  packed
gold  nanoparticles  on  cellulose  paper[J].  Applied  Surface  Science
Advances，2025，26：100717.

 ［62］ YANG Y, LIU W, CAO J, et al. On-site, rapid and visual de-
termination  of  Hg2+  and  Cu2+  in red  wine  by  ratiometric   fluores-
cence sensor of metal-organic frameworks and CdTe QDs[J]. Food
Chemistry，2020，328：127119.

 ［63］ WANG Z, ZHENG S, ZHANG C, et al. Introduction of mul-
tilayered quantum  dot  nanobeads  into  competitive  lateral  flow   as-
says  for  ultrasensitive  and  quantitative  monitoring  of  pesticides  in
complex samples[J]. Microchimica Acta，2023，190：361.

 ［64］ YURAYART V, RUANTIP S, NUANUALSUWAN S, et al.
Signal-on  aptamer-based lateral  flow  test  strip  for  sensitive   cadmi-
um detection[J]. Talanta，2025，295：128365.

 ［65］ HU X, ZHANG P,  WANG D, et  al. AIEgens enabled ultra-
sensitive point-of-care test  for  multiple targets  of  food safety：Afla-
toxin B1 and cyclopiazonic  acid  as  an example[J]. Biosensors  and
Bioelectronics，2021，182：113188.

 ［66］ FERNANDES J O, BERNARDINO C A R, DOS SANTOS
FERNANDES  J,  et  al.  Direct  electrochemical  determination  of
glyphosate  herbicide  using  a  screen-printed carbon  electrode  modi-
fied  with  carbon  black  and  niobium  nanoparticles[J].  Journal  of
Analysis and Testing，2023，7：425−434.

 ［67］ 王琪, 刘瑶, 舒傲澜, 等. 改性氮化碳/铜基 MOF 纳米复合材

料修饰电极对草甘膦的电化学检测研究[J]. 聊城大学学报（自然

科学版），2024，37（3）：22−33. ［WANG Q, LIU Y, SHU A, et  al.
Functionalized  carbon  Nitride/Copper-based  MOF  nanocomposites
modified  electrode  for  electrochemical  detection  of  glyphosate[J].
Journal  of  Liaocheng  University  （Natural  Science  Edition），2024，
37（3）：22−33.］

 ［68］ LI J L, SUN D W, PU H, et al. Determination of trace thio-
phanate-methyl and its metabolite carbendazim with teratogenic risk
in  red  bell  pepper （Capsicumannuum L.）  by  surface-enhanced Ra-
man imaging technique[J]. Food Chemistry，2017，218：543−552.

 ［69］ 刘长勇, 卢春霞, 陈霞, 等. 基于适配体-阳离子化合物诱导

纳米金聚集比色法快速检测苏丹红[J]. 食品工业科技，2023，
44（3）：279−285. ［LIU C Y, LU C X, CHEN X, et al. Colorimetric
detection of sudan based on the aptamer and cationic compound in-
duced  gold  nanoparticles  aggregation[J].  Science  and  Technology
of Food Industry，2023，44（3）：279−285.］

 ［70］ WANG Y, MA L, WU S. Advanced fluorescent carbon dots
for quantitative detection of Sudan Red via inner filter effect mecha-
nism[J].  Spectrochimica  acta  Part  A,  Molecular  and  biomolecular
spectroscopy，2025，338：126213.

第  47 卷  第  14 期 王　敬 ，等： 纸基传感技术在食品安全分析中的应用研究进展 · 531 · 

https://doi.org/10.1039/D2SD00232A
https://doi.org/10.1021/acsami.7b18542
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c03014
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.07.001
https://doi.org/10.1038/s41538-025-00444-5
https://doi.org/10.1016/j.saa.2024.125523
https://doi.org/10.1016/j.saa.2024.125523
https://doi.org/10.1016/j.saa.2024.125523
https://doi.org/10.1016/j.saa.2024.125523
https://doi.org/10.1016/j.snb.2023.134322
https://doi.org/10.1016/j.snb.2023.134322
https://doi.org/10.1016/j.snb.2023.134322
https://doi.org/10.1016/j.snb.2023.134322
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2020.122077
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.4c00379
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.4c00379
https://doi.org/10.2116/analsci.20P229
https://doi.org/10.1016/j.snb.2016.04.109
https://doi.org/10.1016/j.snb.2016.04.109
https://doi.org/10.1016/j.snb.2016.04.109
https://doi.org/10.1016/j.bios.2022.114167
https://doi.org/10.1016/j.bios.2022.114167
https://doi.org/10.1039/D3RA08718B
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2025.128360
https://doi.org/10.1021/acsanm.1c00112
https://doi.org/10.1016/j.bios.2019.111792
https://doi.org/10.1016/j.apsadv.2025.100717
https://doi.org/10.1016/j.apsadv.2025.100717
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127119
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127119
https://doi.org/10.1007/s00604-023-05913-w
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2025.128365
https://doi.org/10.1016/j.bios.2021.113188
https://doi.org/10.1016/j.bios.2021.113188
https://doi.org/10.1007/s41664-023-00276-w
https://doi.org/10.1007/s41664-023-00276-w
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2023100011
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.051
https://doi.org/10.1016/j.saa.2025.126213
https://doi.org/10.1016/j.saa.2025.126213


 ［71］ 吕聪聪, 张柳, 侯越, 等. 用于牛奶中三聚氰胺测定的纸芯片

研究[J]. 聊城大学学报（自然科学版），2020，33（4）：45−50. ［LV
C,  ZHANG  L,  HOU  Y,  et  al.  Paper-based  chip  for  detection  of
melamine in milk[J]. Journal of Liaocheng University （Natural Sci-
ence Edition），2020，33（4）：45−50.］

 ［72］  LIANG W,  WEI  Y,  GAO M,  et  al. Detection  of  melamine
adulteration in milk powder by using optical spectroscopy technolo-
gies  in  the  last  decade —a  review[J].  Food  Analytical  Methods，
2020，13：2059−2069.

 ［73］ 赵昌湧, 谢心琪, 万守昊, 等. 共价有机框架修饰聚苯胺纤维

膜材料制备与电化学传感检测 Pb2+[J]. 聊城大学学报（自然科学

版），2023，36（4）：74−81. ［ZHAO C, XIE X, WAN S, et al. Cova-
lent  organic  framework  modified  polyaniline  electrospun  nanofiber
membrane  for  electrochemical  detecting  of  Pb2+[J].  Journal  of
Liaocheng  University  （Natural  Science  Edition），2023，36（4）：74−
81.］

 ［74］ 孙笑天, 王俊颖, 龚莹婷, 等. 沙门氏菌智能可视化 SEA 检

测方法的建立[J]. 食品工业科技，2026，47（1）：300−310. ［SUN
X, WANG J,  GONG Y, et  al. Development of  an intelligent  visual
SEA detection  method  for  salmonella[J].  Science  and  Technology

of Food Industry，2026，47（1）：300−310.］
 ［75］  PASHAZADEH P,  MOKHTARZADEH  A,   HASAN-
ZADEH M, et al. Nano-materials for use in sensing of salmonella in-
fections：Recent  advances[J].  Biosensors  and  Bioelectronics，2017，
87：1050−1064.

 ［76］ 安红玉 , 陈晨 , 王艳华 , 等 . 黄曲霉毒素产生菌 UDG-
LAMP-LFD 检测体系的建立[J]. 食品工业科技，2025，46（12）：
324−333. ［AN H Y, CHEN C, WANG Y H, et al. Establishment of
UDG-LAMP-LFD  detection  system  for  aflatoxin-producing  bacte-
ria[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry，2025，46（12）：
324−333.］

 ［77］ APPAW W, ZAUKUU J L Z, AOUADI B, et al. Predicting
aflatoxin  contamination  in  white  and  yellow  maize  using  Vis/NIR
spectroscopy  combined  with  PCA-LDA and  PLSR models  through
aquaphotomics  approaches[J].  Applied  Food  Research，2025，5：
100841−100841.

 ［78］ BRAZACA L C, IMAMURA A H, BLASQUES R V, et al.
The  use  of  biological  fluids  in  microfluidic  paper-based  analytical
devices （μPADs）：Recent advances,  challenges  and  future  perspec-
tives[J]. Biosensors and Bioelectronics，2024，246：115846.

 · 532 · 食品工业科技 2026年  7 月

https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2020.04.007
https://doi.org/10.1007/s12161-020-01822-3
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.19728/j.issn1672-6634.2022120004
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120036
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120036
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120036
https://doi.org/10.1016/j.bios.2016.08.012
https://doi.org/10.1016/j.afres.2025.100841
https://doi.org/10.1016/j.bios.2023.115846

	1 纸基传感技术基本原理
	2 纸基传感技术产品的分类
	2.1 浸渍试纸条
	2.2 侧流试纸
	2.3 微流控纸芯片
	2.3.1 比色法
	2.3.2 荧光法
	2.3.3 化学发光法
	2.3.4 电化学法
	2.3.5 电化学发光法
	2.3.6 表面增强拉曼法


	3 纸基传感技术在食品安全分析中的应用
	3.1 农药残留检测
	3.2 食品添加剂检测
	3.3 重金属污染检测
	3.4 微生物与病原体检测
	3.5 其他污染物检测

	4 结论与展望
	参考文献

