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摘　要：食品分析检测是保障食品安全的核心环节，其技术创新对提升检测效率与精度至关重要，纳米喷墨打印技

术凭借纳米级精准操控与材料可定制等优势，在食品安全检测领域表现出显著潜力。本文简述纳米喷墨打印技术

的工作原理和特点，该技术通过计算机指令将纳米墨水雾化成微米级液滴逐层沉积形成功能结构，具有精准操

控、材料兼容、功能集成的特点；重点阐述纳米喷墨打印材料类型及检测机制，通过对纳米材料（金属纳米粒

子、半导体纳米粒子和碳基纳米材料）的精准操控，构建了基于比色法、荧光法、拉曼光谱法和电信号检测的高

灵敏度器件；研究归纳了纳米喷墨打印技术在食品成分分析、微生物和有害物检测等领域的应用实例，综述其在

食品分析检测方面的研究进展，并对当前存在的问题和今后的研究趋势进行了总结和展望，旨在为食品安全检测

提供参考。
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Abstract：Food analysis and testing are essential components in ensuring food safety, and technological innovation is cru-
cial for improving testing efficiency and accuracy. Nano-inkjet printing technology, with its advantages of nanoscale preci-
sion  and  material  customizability,  demonstrates  significant  potential  in  the  realm  of  food  safety  detection.  This  study
presents  a  concise  overview  of  the  working  principles  and  features  of  nano-inkjet  printing  technology,  which  atomizes
nano-ink into micron-sized droplets layer by layer under computer instructions to form functional structures, featuring pre-
cise control, material compatibility, and functional integration. The study focuses on the categories of printing materials and
their  corresponding  detection  mechanisms.  By  precisely  manipulating  nanomaterials  (metal  nanoparticles,  semiconductor
nanoparticles,  and  carbon-based  nanomaterials),  high-sensitivity  devices  based  on  colorimetric  methods,  fluorescence
methods,  Raman  spectroscopy,  and  electrical  signal  detection  have  been  developed.  The  study  summarizes  application
examples  of  nanoscale  inkjet  printing  technology  in  areas  such  as  food  composition  analysis,  microbial  detection,  and  
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harmful substance detection. It reviews the research progress in food analysis and detection using this technology and offers
a summary and outlook on current challenges and future research trends, aiming to provide valuable insights for food safety
detection.

Key words：nano printing；nano ink；food safety testing；electrochemical detection；sensing detection

食品分析检测作为保障食品安全的重要环节，

其持续创新对推动检测技术的发展具有重要意义。

随着食品生产规模扩大与供应链复杂化，传统检测技

术在速度、成本与现场适用性方面的局限日益凸

显。光谱[1]、色谱-质谱联用[2] 及免疫与分子生物学

等方法[3] 虽各有优势，但仍面临诸多挑战，食品基质

中复杂成分的干扰，严重影响痕量有害物质检测准确

性；同时，检测技术设备存在成本高昂、操作复杂等

问题，难以满足基层与资源有限地区的快速筛查需

求。在此背景下，纳米喷墨打印技术凭借其独特的纳

米级操控能力和材料可定制等特性，在食品分析检测

领域展现出显著优势，该技术通过精准打印纳米传感

材料等方法，开发出兼具高灵敏度、强特异性及微型

化特征的新型检测平台[4]，不仅推动了传统检测方法

的革新，还为便携式现场快检设备的研发提供了思

路，有效提升了食品安全监测体系的响应速度与检测

精度。

当前，纳米喷墨打印技术已在食品检测领域形

成多维度应用场景。例如，利用表面增强拉曼散射

（Surface Enhanced Raman Scattering）基底实现农兽

药残留的痕量检测[5–6]，通过荧光量子点微阵列完成

微生物污染的可视化筛查[7–8]，借助电化学适配体传

感器实现食品新鲜度的实时监测等[9]。用纳米喷墨

打印技术制备的生物传感器和试纸条[10]，能够准确、

高效地进行食品分析检测，及时发现食品中的各类问

题，包括成分异常、微生物污染和有害物质违规使用

等[11]。此外，由于纳米喷墨打印技术可以精确控制材

料的使用量，能够减少材料的浪费，进一步提高成本

效益。通过微流控芯片、纸基传感器等便携化器件

开发，突破了传统检测对大型仪器的依赖，推动检测

场景向现场化、即时化延伸，符合现代食品行业对经

济高效检测技术的追求。

本文系统介绍纳米喷墨打印技术，以及其在食

品分析检测中应用的研究进展。重点介绍纳米喷墨

打印的材料类型及分析方法，综述其在食品分析检测

中成分分析、微生物和有害物检测等方面的应用进

展，以期为纳米喷墨打印技术的发展提供重要参考。

 1　纳米喷墨打印技术简介

 1.1　纳米喷墨打印技术的工作原理

纳米喷墨打印技术是一种将纳米材料与数字化

喷印相结合的精密制造技术。该技术的工作原理如

图 1，主要包含三个关键步骤[12−14]：首先，通过计算机

系统将设计图像转换为高精度的数字控制指令；其

次，喷墨打印系统将纳米墨水材料雾化成微米级液

滴，并按预设路径精准喷射至特定的基底表面；最后，

通过逐层沉积的方式，使纳米墨水液滴按照数字模型

精确堆叠，最终形成具有特定功能的微纳米结构或器

件。整个打印过程的定位精度可达±5~25 μm，单层

厚度控制在亚微米级[15]。

 
 

计算机系统
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图 1    纳米喷墨打印技术的工作原理
Fig.1    Working principle of nano inkjet printing technology

 

纳米喷墨打印技术主要分为热喷墨打印和压电

喷墨打印[16–17]。热喷墨打印具有速度快、成本低的

优势，适合大规模生产结构简单的检测器件，如纸基

比色传感器。热喷墨打印侧重于快速筛查，且对精度

要求不高的普通化学物质检测，适合食品生产线中常

见添加剂的初步检测。压电喷墨打印对墨水兼容性

更好，能够精准控制液滴，适用于制备高精度、复杂

结构的检测芯片，如多通道电化学传感阵列。尤其适

用于食品中痕量危害物（如真菌毒素、重金属离子）

的高灵敏度检测，但该技术的设备成本较高、打印速

度相对较慢。

 1.2　纳米喷墨打印技术的特点

在食品分析检测领域，纳米喷墨打印技术的发

展十分迅速。国内外的研究团队已经开发出多种高

灵敏度的检测器件，例如，结合量子点与抗体打印的

传感器用于食源致病菌检测[18]。同时，部分食品企业

已开始引入打印型传感器，例如，一些奶制品厂利用

这类传感器监测牛奶中三聚氰胺的残留。然而，该技

术的广泛应用仍面临多重挑战。首先，墨水稳定性不

足，纳米材料易团聚并堵塞喷头，影响打印的精准度

与连续性；其次，墨水与基底兼容性差，导致制备的检

测器件性能稳定性下降，在检测复杂食品基质时，该

技术易受干扰，多目标同时检测的准确性难保障。此

外，纳米喷墨打印技术在食品检测中的标准化进程缓

慢，不同实验室、不同设备制备的检测器件性能差异

较大，缺乏统一的性能评价标准与检测规范，这在很

大程度上制约了该技术的大规模推广与应用。

不过，正是在应对这些挑战的过程中，纳米喷墨

打印技术自身独特的优势得以凸显。纳米喷墨打印
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技术能实现对纳米材料的精确操控与定位，定位精度

达亚微米级别，实现对食品中痕量危害物的超灵敏识

别；纳米喷墨打印的材料适应性广，可兼容各类纳米

材料，还能根据需求灵活调整墨水配方，实现多种材

料混合打印以开发不同性能的检测器件；该技术可同

时打印不同功能的纳米材料或生物探针，实现对食品

中不同成分的同步检测。此外，其还能结合荧光、电

化学、表面增强拉曼散射等多种检测技术，通过在检

测位点将纳米材料沉积，短时间内即可实现对被检测

物质的快速检测，甚至可直接在食品包装内表面打印

纳米传感标签，通过颜色变化直观指示食品新鲜度。

正因纳米喷墨打印技术以上的这些特点及潜

力，近年众多学者对其不断地深入研究，从纳米打印

材料、喷墨纳米打印方法等为切入点不断研究其在

食品检测领域的更多可能。其中，打印墨水的理化性

质将直接影响打印精度和图案质量，而功能材料的生

物识别能力和信号传导效率则决定了检测的最终性

能。因此，开发和选择适用于食品检测分析的高性能

纳米打印材料，成为推动该技术实用化的关键。

 2　纳米打印材料类型
在纳米喷墨打印技术的研究中，根据打印应用

环境场景、检测目标特性及功能需求等的不同，通常

纳米打印材料分为金属纳米粒子、半导体纳米粒子

和碳基纳米材料等类型。

 2.1　金属纳米粒子

含金属纳米粒子的墨水是纳米喷墨打印技术中

常用功能性墨水。这类墨水通常由金（Au）、银

（Ag）、铜（Cu）或钛（Ti）等金属纳米颗粒构成[19–20]。

在打印过程中，这些纳米颗粒可稳定分散于溶剂中，

经高精度打印形成规整功能结构。

金纳米粒子具有高电子密度、独特光学特性与

良好生物相容性[21]，适合打印 SERS基底或免疫传

感器。当食品中的待测物质吸附在金纳米颗粒表面

时，拉曼散射信号会被大幅增强，通过检测信号变化，

就能实现对食品中微量物质的定性和定量分析[22]。

银纳米粒子对多种微生物具有高抗菌活性，具备出色

的导电性和显著的表面效应[23−25]，可制备出用于检测

食品中微生物、蛋白质、核酸等物质的传感器。相较

于传统检测方法，银纳米粒子打印提升检测灵敏度，

可实现痕量检测。有研究表明，在利用银纳米粒子打

印制备的传感器检测原料奶中三聚氰胺时，检测限可

达到 2.32 μmol/L，无需复杂前处理与精密仪器，肉眼

即可识别[26]。

金和银纳米粒子属于贵金属，成本较高，而铜纳

米粒子不仅价格低廉，还兼具良好的导电性和催

化活性，因此常作为喷墨打印中纳米金和银的替

代材料[27]。例如，Ahmad等[28] 将氧化铜纳米粒子

（CuONPs）打印在银电极上，用于制备非酶葡萄糖生

物传感器（图 2），利用 CuONPs的化学稳定性与

Ag表面类孔结构，避免粒子团聚与氧化干扰，制成的

非酶葡萄糖传感器稳定性强，可用于人血清葡萄糖

检测。

综合现有研究报道发现，金和银纳米粒子不仅

具有更优异的导电性，而且化学稳定性更高，但是成

本也较高。铜、铝纳米粒子价格低廉，具备一定导电

能力，但其化学性质较为活泼，在潮湿、酸性条件或

含氧化剂的食品基质中易发生氧化反应[29]，这不仅会

导致导电性能显著下降，还可能引起检测信号失真。

未来，如何平衡打印成本与检测稳定性，将成为金属

纳米粒子墨水在喷墨打印技术中需要解决的关键问

题之一。

 2.2　半导体纳米粒子

半导体纳米粒子凭借其出色的光稳定性和良好

的生物相容性[30]，能兼容复杂食品体系并快速响应，

在食品快速检测领域展现出独特优势。量子点、二

氧化钛、氧化锌是目前相关研究中报道最多的三种

材料。

量子点（QDs）指直径为几个纳米的半导体纳米

晶体[31]，具有优异的荧光特性，可实现多色荧光标记

与成像分析[32]，通过控制特定量子点的尺寸，可以微

调它们的物理、光学和电学特性。此外，量子点材料

可通过阵列化排布实现多目标同步检测，为食品中

多污染物的现场快速筛查提供新思路 [33]。例如，

Luan等 [34] 将 QDs和聚二甲基二烯丙基氯化铵沉

积，并套印乙酰胆碱酯酶成微阵列（图 3），利用有机

磷对酶活性的抑制作用改变荧光强度，通过调节墨水

层数控制亮度，实现食品中有机磷农药的定量快速

检测。
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图 3    喷墨打印 CdTe量子点/乙酰胆碱酯酶微阵列示意图[34]

Fig.3    Inkjet printing of CdTe quantum dots/acetyl-
cholinesterase microarrays[34]

 

二氧化钛纳米粒子因具有强氧化性、化学性质

稳定、光催化活性高及低毒性等特性[35–36]，可用于制

备光催化降解有机污染物的装置，去除食品中有害物

质，同时也可用于构建光电化学传感器，实现食品中
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图 2    喷墨打印 Si/Ag/CuONPs电极的过程[28]

Fig.2    Inkjet printing process of Si/Ag/CuONPs electrodes[28]
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有害物质的检测。氧化锌具有独特的光电性能和催

化活性[37]，将氧化锌纳米颗粒墨水打印在基底上，利

用氧化锌对特定气体的吸附和反应特性，可制备具有

高灵敏度和选择性的气体传感器，可用于检测食品中

的微生物和化学物质[38]。

 2.3　碳基纳米材料

以石墨烯和碳点等为主的碳基纳米材料，主要

应用在传感器和分离富集。高导电性与较大比表面

积的特点，使该材料在提高传感器的电子传输效率，

确保信号的快速与稳定传导等方面发挥重要作用。

石墨烯因其独特的材料特性（包括优异的高电导

率、超大比表面积和良好的生物相容性），在提升电

化学传感器性能方面展现出显著优势 [39]。例如，

Hassan等[40] 将石墨烯与氧化锌纳米颗粒分散在乙

醇溶剂中，制备用于沉积活性层的油墨溶液，并将其

打印在低成本衬底上，成功制备了基于石墨烯/氧化

锌纳米复合薄膜的湿度传感器。该复合材料结合了

两种单独材料的优点并提高了传感器性能，通过喷墨

打印的复合薄膜的活性层，能达到约 300 nm的厚

度，实现了高灵敏度和宽传感范围。

碳点（CDs）是一种尺寸小于 10 nm的新型荧光

碳基纳米材料[41]，由于其优异的荧光特性、良好的生

物相容性和低毒性可被用于生物传感器[42–43]。如

Deng等[44] 以三种荧光碳点为墨水，在改性的滤纸上

打印多通道微流控传感器，可同步半定量检测维生

素 C、NO2
−与日落黄，在检测过程中，荧光淬灭变化

肉眼可见，且打印工艺实现高分辨率、低成本量产。

喷墨打印使该芯片具有高分辨率、低成本、高效量产

等优点，已成为纸基传感器制造的最前沿技术之一。

综上所述，金属纳米粒子凭借独特光学、导电及

抗菌性能，在 SERS检测等领域优势显著，但仍存在

解决成本与稳定性平衡问题；半导体纳米粒子光稳定

性强，适用于食品快速筛查；碳基纳米材料则因其优

异的导电性与生物相容性，为传感器系统的构建提供

了重要支撑。三类材料协同推动纳米喷墨打印技术

在食品检测领域发展，未来研究应着重优化材料性

能，强化墨水配方与打印工艺适配性，以满足实际应

用需求。

 3　基于纳米喷墨打印技术的分析方法
纳米喷墨打印技术凭借其精准定位、高通量制

备及良好的材料兼容性等优势，在食品分析与检测领

域展现出巨大应用潜力。该技术主要通过光学、电

化学等信号转换机制，结合纳米材料的协同作用，实

现对食品中有害物质的高灵敏度检测。根据所用纳

米墨水的特性和检测原理差异，分析方法主要分为比

色法、荧光法、拉曼光谱法和电信号检测法。

 3.1　比色法

比色法是基于物质对特定波长光的吸收或散射

特性，通过颜色变化实现对目标物检测的技术[45]。与

纳米喷墨打印技术融合时，凭借后者高精度沉积特性，

纳米墨水被均匀打印于特定基材表面。当打印的纳

米材料与目标物特异性结合时，可诱导纳米材料光学

性质改变，产生肉眼可辨或仪器可检测的显色响应。

Shibata等[46] 采用喷墨打印技术制备了一种距

离读出式微流控纸基分析装置，利用光极纳米球的显

色长度变化实现饮用水样品中 Ca2+的裸眼定量检

测，这种基于距离比色的检测模式无需复杂仪器，适

用于水质的现场快速筛查。Yu等[47] 利用特定的鼠

伤寒沙门氏菌适配体，与聚苯乙烯微粒上的金纳米颗

粒相结合制备生物墨水，并打印到 NC膜上，构建适

配体侧向层析体系用于检测鼠伤寒沙门氏菌。该生

物墨水在打印中功能稳定，多层沉积保障了信号强度，

实现生物捕获分子高效固定。相比 Shibata等[46] 的

研究，该方法检测对象更具针对性，且在检测灵敏度

和特异性上表现优异，对常见食源性致病菌交叉反应

率低于 5%。但该技术在墨水制备上更为复杂，对实

验操作要求较高，为食品安全监测提供了新的技术方

案。Li等[48] 报道了其最新研究，成功开发出基于 Fe-
β-CD纳米酶的喷墨打印试纸传感器。该研究创新

性地采用喷墨打印技术将 Fe-β-CD纳米酶精确沉积

于滤纸基底，通过智能手机色彩分析技术，建立了抗

坏血酸的高效比色检测平台。该方法利用智能手机

分析色彩，与裸眼检测相比提升检测精度，检测灵敏

度达 6.1 μmol/L。不过，该技术对智能手机设备及配

套分析软件有一定要求，在设备兼容性上存在挑战。

综合以上研究，未来纳米打印技术与比色法的

发展将呈现检测目标多元化的趋势，检测范围不再局

限于小分子，而是拓展至微生物等更广泛的目标物。

通过纳米墨水的功能革新，如将酶、适配体等生物分

子负载于纳米材料中，利用生物-纳米协同效应，可实

现高特异性、高灵敏度的比色检测，满足不同应用场

景的需求。

 3.2　荧光法

荧光法是基于荧光纳米材料（如量子点、上转换

纳米颗粒、荧光染料）的发光特性[49]，通过检测荧光信

号强度、波长或寿命变化实现目标物分析的技术[50]。

其原理是利用纳米材料受激发后产生的荧光信号与

目标物发生特异性相互作用，从而实现对生物分子、

化学污染物等的高灵敏度检测。

Tong等[51] 进一步升级了荧光打印技术，通过水

热法合成多色荧光碳点，并将其与抗生素适体和二硫

化钼纳米片结合，制备出“荧光关闭”型纳米探针，再

通过喷墨打印制备纸基微流控芯片。该技术创新性

地整合了多色荧光编码与智能手机检测平台，利用不

同碳点的特征发射波长实现多种抗生素的同步识别，

通过手机捕捉荧光颜色变化完成定量分析。相较于

试纸条，微流控芯片设计减少了试剂消耗并缩短了检

测时间，但该技术依赖多色荧光材料的精准合成与打

印配比控制，对墨水稳定性要求更为严苛。

综合来看，荧光法与纳米喷墨打印技术的结合
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从单信号可视化检测到比率荧光设计，再到最新研究

的多色荧光编码与智能手机联用，逐步实现了从定性

到定量、从单目标到多目标、从依赖仪器到现场便携

的技术跨越。未来研究将集中于新型纳米荧光打印

墨水的开发与实际应用，进一步拓展在复杂食品基质

中痕量污染物检测的应用场景。

 3.3　拉曼光谱技术

拉曼光谱技术（SERS）具有快速、无损、高灵敏

度、高选择性等优点[52]，且对样品的制备要求较低，

可直接检测固体、液体、气体等多种形态的食品样

品，是食品成分分析、农药残留以及污染物检测的重

要工具。纳米喷墨打印技术为 SERS基底制备开辟

新途径，通过精准控制金属纳米墨水沉积，实现高活

性、高重现性检测平台的规模化生产，二者融合已成

为食品检测领域的关键技术趋势。

从 SERS活性基底的制备技术来看，Liao等[53]

采用直接喷墨打印策略，将含金属纳米材料的墨水打

印于柔性纸基底，制备出 SERS活性试纸。该技术的

核心优势在于简化基底制备流程，直接通过打印实现

金属纳米颗粒的均匀沉积，同时，柔性纸基底本身无

拉曼背景信号干扰，且多孔结构可增强目标物吸附，

对常见拉曼活性分子及食品有毒物质均展现出高灵

敏度。不过，该方法的局限性在于基底稳定性依赖墨

水与纸张的结合力，长期储存易出现纳米颗粒脱落的

情况，且检测对象未针对复杂食品基质进行优化，抗

干扰能力有待验证。

Han等[54] 则在基底改性技术上实现突破，先对

纤维素纸的表面进行改性，再通过喷墨打印将银纳米

颗粒图案化沉积，制备出便携式 SERS阵列。表面改

性处理显著提升了银纳米颗粒与纸基底的结合稳定

性，同时增强了对目标物的吸附能力，阵列式微结构

增加了金属纳米颗粒间的间隙区域，进一步提升检测

灵敏度。该 SERS阵列可直接应用于牛奶、酸奶等

复杂乳制品基质中三聚氰胺的检测，且具有较高的重

现性和良好的灵敏度，解决了基底稳定性与复杂基质

抗干扰问题，拓展了技术在实际食品样品检测中的适

用性。

 3.4　电信号

电信号检测是基于纳米材料修饰电极界面的电

化学响应特性，通过监测电流、电位、阻抗等电信号

变化实现目标物定量分析的技术，其核心在于利用纳

米材料（如石墨烯、金属纳米颗粒）的高导电性特

性。电信号检测无需光学激发系统，通过电化学反应

直接获取信号，具有检测速度快、仪器便携化、成本

低等特点。

Dang等[55] 通过在 PET薄膜上喷墨打印银纳米

颗粒的墨水，并在银图案顶部进行铜电沉积，设计了

一种柔性 RFID标签传感器，用于检测肉制品的保质

期。该传感器可贴合食品包装表面，实时监测肉制品

储存过程中挥发性盐基氮、组胺等指标引发的电信

号变化，适用于食品供应链的批量监测。但也存在明

显局限，银-铜复合电极在高湿度食品储存环境中易

发生氧化，导致检测信号漂移，难以满足长期监测需

求。相比之下，Ebrahimi团队[56] 直接在纸基上打印

高导电性纳米银墨水，开发了用于牛肉中组胺检测的

电化学传感器。纸基的多孔结构加速了分子吸附，使

检测可在 20 min内完成，通过配方优化，可将银颗粒

团聚率控制在 5%以内，提升电极均匀性，为食品中

生物胺的现场快速检测提供了低成本、便携式的新

方案。

综上，基于纳米喷墨打印技术的四种分析方法，

凭借该技术精准沉积、高通量制备的核心优势，结合

纳米材料的独特光学或电化学特性，成功实现对食品

中有害物质的高灵敏度检测，且在便携化与现场化应

用场景中展现出潜力。

 4　纳米喷墨打印技术在食品分析检测中的

应用
食品分析检测是保障食品安全和品质的重要手

段，通过科学的方法对食品中的各种成分、有害物质

等进行定性和定量分析，如检测食品中的营养成分、

微生物、毒素、重金属、添加剂超标等[57]（表 1），可以

有效减少有害物质对人体造成危害，更好地保障消费

者的健康。

 4.1　食品成分分析检测

纳米喷墨打印技术为蛋白质、氨基酸、维生素等

食品营养成分的分析检测提供了新路径，其制备的传

感器和微流控芯片在实际应用中展现出显著优势，同

时也存在待突破的局限。

Shen等[58] 用聚苯乙烯和疏水性二氧化硅纳米

颗粒制备疏水基材，以胶体球分散体为墨水，打印了

Y形光子晶体（PC）微流控芯片，并同步打印定位检

测探针，用于食品中蛋白质的无标记检测，该芯片 Y
形分支末端可同时对比有/无抗体探针的靶抗原响应，

借助 PC阻带特性引导流体传输，通过比色分析监测

流体通量，肉眼即可观察结果。同时喷墨打印可以实

现 PC微流体芯片的一步制造，有助于提升芯片活性

位点密度，进一步保障检测灵敏度。Kant等[59] 聚焦

于无酶电化学传感器的喷墨打印制备，采用绿色方法

合成水性金纳米墨水，打印在聚乙烯醇缩甲醛基底上

制成电极，构建用于葡萄糖检测的无酶传感器，该传

感器对于葡萄糖的测定检测限（LOD）为 10 mmol/L，
具有 0.05~35 mmol/L的宽线性范围。该传感器解

决了酶联免疫法中酶易失活的问题，即使在存在复杂

样品基质的情况下也能对葡萄糖分析具有很高的选

择性，未来可以大规模生产，用于生物和食品样品中

葡萄糖的常规监测。

维生素作为食品中重要的微量营养成分，其快

速检测同样依赖纳米喷墨打印技术的创新应用，

Jadav等[60] 将纳米颗粒与环氧树脂复合制备导电油墨，

通过喷墨打印固化技术构建银/碳丝网印刷电极，通
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过循环伏安法用于果汁中维生素 C的检测。其对维

生素 C的检测限为 35 μg，检测范围为 35~280 μg，实

际检测的果汁样品中维生素 C含量范围为 5~60 mg/

100 mL，与标准生化方法相比，该方法无需复杂样

品前处理、检测响应时间短（<4 s），且制备成本更低、

更易实现小型化与现场检测，还可避免果汁中常见的

柠檬酸、葡萄糖等物质的干扰，适用于食品行业快速

分析需求。在单一成分检测基础上，多重检测方法

可同步检测多种分析物，是该领域的重要研究方向，

能显著提升检测效率、降低成本。Rasheed等[61] 通

过喷墨打印将 AMTPP功能化银纳米颗粒沉积在滤

纸上，制备纸基传感器，结合紫外-可见分光光度法和

智能手机辅助分析来检测食品样品中 As3+和 L-半胱

氨酸。通过紫外-可见分光光度法测定，As3+的 LOD

为 0.0092 μmol/L、检测范围 0.1~100 μmol/L，L-半

胱氨酸的 LOD为 0.0052 μmol/L、检测范围 0.01~

100 μmol/L，而喷墨打印纸基传感器的 LOD分别为

0.05 μmol/L（As3+）和 0.063 μmol/L（L-半胱氨酸），检

测范围均为 0.1~100 μmol/L，且在加标肉类（鸡肉、

牛肉、羊肉、鱼肉）和玉米样品中回收率良好。

综上，纳米喷墨打印技术在食品成分分析中，突

破了传统检测方法对大型仪器的依赖，具有低成本、

便携化和可视化等优势，可满足多场景检测需求。检

测速度平均缩短 50%以上、检测限接近传统精密仪

器水平。但复杂基质中稳定性与抗干扰能力待提

升、高成本纳米材料限制规模化推广，未来需开发多

成分检测芯片、优化墨水配方、选用低成本材料拓展

应用场景。

 4.2　微生物检测

食品中细菌、真菌等微生物污染会在生产、加

工、储存、运输等环节侵入，导致食品变质、营养成

分损失，甚至产生毒素危害人体健康，因此，快速、准

确地检测食品中微生物对于保障食品安全至关重要，

纳米喷墨打印技术在该领域应用效果突出。

Lin等[62] 开发了一种基于金纳米颗粒修饰丝网

印刷碳电极的一次性安培免疫传感试纸条，检测牛奶

中的大肠杆菌 O157:H7。该试纸条采用间接夹心安

培法免疫测定，制成 AuNPs/FeDC-SPCE免疫传感

条，可以在 1 h内检测到牛奶样品中大约 50 CFU的

大肠杆菌 O157:H7。传统微生物培养法检测大肠杆

菌 O157:H7需 24~48 h，且检测限多在 100 CFU以

上，该技术大幅缩短检测时间、降低检测限，为食品

 

表 1    纳米喷墨打印技术在食品分析检测中的应用

Table 1    Application of nano inkjet printing technology in food analysis and testing

检测目标 纳米材料 应用形式 检出限 方法特点 应用场景 参考文献

抗坏血酸 铁基β-环糊精纳米酶 试纸条 6.1 μmol/L 试纸条+智能手机模式 果汁类食品的AA含量测定 [48]
组氨酸标签

蛋白
聚丙烯酸酯基光聚合

物和多孔硅
适配体传感器 0.04 μmol/L 监测多孔硅的反射率变化

组氨酸标签蛋白纯化特异性
检测 [70]

葡萄糖 AuNPs 电化学传感器 10 μmol/L 绿色合成，无酶传感器 血清中葡萄糖常规监测 [59]

As3+和L-半胱
氨酸 AMTPP-AgNPs 纸基传感器

As3+：0.05 μmol/L、
L-半胱氨酸：0.063 μmol/L

双检测模式：紫外精准；
纸基+手机适合现场

食品样品（肉类、玉米）中
As3+污染及L-半胱氨酸含量

监测
[61]

组胺 AgNPs 纸基传感器 10 nmol/L
成本更低、制作更快、分析

时间短
牛肉等肉类样品中组胺的现

场快速检测 [56]

三聚氰胺 AgNPs SERS阵列 0.27 mg·L−1 银墨水储存12周稳定，
无需复杂前处理

牛奶、酸奶中三聚氰胺现场快
速检测 [54]

大肠杆菌 AuNPs
安培免疫传

感条
PBS缓冲液6×102 CFU/mL；
牛奶中约 5×103 CFU/mL

灵敏度更高、特异性强，
且为低成本一次性电极

食品（如牛奶）中大肠杆菌
O157:H7的现场快速筛查 [62]

FB1和AFB1 半导体单壁碳纳米管 生物传感器
FB1：8.23 pg/mL、AFB1：

7.48 pg/mL
可同时检测两种毒素且检出

限更低
谷物中FB1和AFB1的同时现

场检测 [71]

ZEN和OTA
氧化镍-羧基化多壁碳

纳米管；Ag/AgCl
电化学传感器

独立检测：ZEN6 ng/mL、
OTA15 ng/mL；

同时检测：ZEN14 ng/mL、
OTA45 ng/mL

不受钾、镁的影响
谷物类饲料中ZEN和OTA的

现场同时检测 [66]

重金属化合物 AgNPs SERS阵列 −
无需复杂样品处理及标记，

制备成本低
重金属化合物检测 [67]

Hg2+ AgNPs
纸基比色传

感器 10 μg/L
不受其他金属离子/阴离子

干扰
水样中Hg2+的现场快速检测 [72]

碘离子 碳点和AuNCs
荧光比色试

纸条

荧光探针溶液：
0.70 μmol/L、试纸条：

2.0 μmol/L

减少假阳性，抗F−、Cl−等阴
离子干扰；温度稳定性优异，

医疗监测、现场健康筛查 [73]

孔雀石绿 AuNPs SERS试纸 1 nmol/L
直接擦拭果蔬表面取样，且
背景拉曼/荧光信号低，支持

分子成像
食品农残现场快速筛查 [53]

农药 金纳米颗粒 SERS芯片 低于10 ppm
检测快、便携，能检测12种

农残
果蔬中农药残留的现场即时

检测 [74]

注：“−”表示未记录。
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微生物快速检测提供新思路，提升检测效率。随着研

究的不断深入，微生物检测从单纯的利用纳米材料增

强检测信号，发展到深入探究纳米材料与其他物质的

协同作用。除免疫传感技术之外，酶促反应与纳米喷

墨打印结合的检测方式，为微生物可视化检测开辟了

新路径。Creran等[63] 开发了一种基于喷墨打印技术

的酶促试纸条，用于快速检测水中细菌（图 4），通过

将 β-半乳糖苷酶与阳离子金纳米颗粒的静电复合

物，以及显色底物氯酚红-β-D-吡喃半乳糖苷分别打

印在纸条上，利用细菌表面负电荷竞争取代酶-纳米

颗粒复合物，恢复酶活性并催化底物生成紫色产物，

实现可视化检测。该技术对水中常见盐类和重金属

干扰耐受性强，传统比色法检测水中细菌易受盐类、

重金属影响，需要复杂的前处理去除干扰，而该试纸

条无需额外处理即可直接检测，检测时间从传统方法

的 2~3 h缩短至 40 min内。同时，纳米打印实现精

确图案化沉积，提升酶促试纸条活性位点密度，同一

批次试纸条检测信号 RSD小于 8%，重现性优于传

统手工点样制备的试纸条。

 
 

喷墨打印

纸

纸

β-半乳糖苷酶

β-gal

氯酚红-β-D-
吡喃半乳糖苷
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试纸条

水

未受污染的水

受污染的水

图 4    喷墨打印的酶试纸检测细菌示意图[63]

Fig.4    Schematic diagram of the detection of bacteria by inkjet
printed enzyme test strips[63]

 

除了直接检测微生物本身，其代谢产物的检测也

是保障食品安全的重要环节。Neagu等[64] 开发了一

种基于分子印迹聚合物空心微球、氧化锌纳米颗粒

和导电碳糊的混合电活性墨水，通过喷墨打印技术在

塑料基底上批量制备传感器，用于检测源自铜绿假单

胞菌的脂多糖（LPS）。该传感器在磷酸盐缓冲液中具

有良好稳定性，对铜绿假单胞菌 LPS的选择性显著

优于肠道链球菌和大肠杆菌的 LPS（交叉反应率<
5%），传统免疫法对结构相似的 LPS物种交叉反应率

多在 10%~15%。喷墨打印可实现传感器的低成本、

高通量制备，为食品中特定微生物代谢产物的批量检

测提供可行方案。纳米喷墨打印技术能够优化检测

技术，提供更便捷的检测方式，将极大地拓展微生物

检测的应用场景，提升微生物检测的及时性和普及

性，对保障公众健康和提升生活质量具有深远意义。

 4.3　有害物检测

食品中真菌毒素、重金属及农兽药残留等有害

物质对人体健康构成严重威胁，开发快速、准确的分

析检测技术对保障食品安全至关重要。在食品危害

物检测方面，纳米喷墨打印技术推动现场快速检测

技术的发展，促进便携式检测设备的开发，应用效果

显著。

真菌毒素常污染谷物、坚果等食品，其中黄曲霉

毒素 B1（AFB1）、玉米赤霉烯酮（ZEN）、赭曲霉毒素

A（OTA）等危害尤为突出，传统检测方法（如高效液

相色谱-质谱联用法）虽精度高，但需复杂前处理与大

型仪器，纳米喷墨打印技术通过构建高灵敏度传感器，

有效解决传统方法的局限。例如，Siva等[65] 采用电

液动力学打印技术，将超薄 MXene（Ti3C2Tx）溶液沉

积于微电极表面，通过 AFB1 抗体与 MXene纳米片

的表面偶联，在 Si/SiO2 基底上成功构建了场效应晶

体管生物传感器，实现对 AFB1 的高效检测。该传感

器 LOD低至 5.689 ppb，远低于食品中霉菌毒素的允

许限值，检测时间从传统高效液相色谱的 1~2 h缩短

至 20 min内，且无需复杂样品前处理，可直接用于现

场快速筛查，为谷物类食品中 AFB1 的早期污染检测

提供高效方案。针对多种真菌毒素同步检测的需求，

纳米喷墨打印技术的多材料整合能力提供了新途径，

Veenuttranon等[66] 通过开发 NiO-MWCNT（-COOH）

改性碳墨水，采用喷墨打印制备了功能化丝网印刷电

极，构建可同步检测玉米赤霉烯酮和赭曲霉毒素 A
的电化学传感器，该传感器对 ZEN的检测范围为

0.04~10.24 μg/mL、LOD为 14 ng/mL，对 OTA的检

测范围为 0.16~10.24 μg/mL、LOD为 45 ng/mL，单
次检测时间约 20 s所需样品量约 100 μL，适合现场

即时分析。

Eshkeiti等[67] 通过在硅片上喷墨打印 AgNP的

墨水成功地制造了一种新型 SERS衬底。通过测试

HgS、CdS和 ZnO等重金属化合物，证明了该 SERS
衬底具有产生增强拉曼效应的能力，可以用于重金属

化合物的检测。Guo等[68] 则聚焦于汞离子检测，开

发了硅纳米晶体与红色荧光碳点的比率荧光探针体

系，该探针显示了 Hg2+可视化测定的高选择性和灵

敏度，检测限为 7.63 nmol/L，并通过喷墨打印技术将

其固定于滤纸上制成可视化试纸，检测时只需将试纸

与样品接触，通过肉眼观察荧光颜色变化即可判断

Hg2+是否超标，无需复杂仪器辅助，实现了汞离子的

现场肉眼检测。这种方法不仅解决了 SERS检测需

拉曼光谱仪的局限，还可以扩展到生物和食品领域的

视觉分析。

在食品农药残留检测领域，开发简便、低成本且

适用于现场快速筛查的分析技术始终是研究重点。

纳米喷墨打印技术通过制备低成本、高灵敏度的

SERS基底，为农药残留现场检测提供新路径。Wang
等[69] 提出了一种新颖的 SERS衬底打印技术，通过

修改自动 TLC采样器，将银纳米颗粒（AgNPs）打印

到滤纸上制备 SERS基底，结合便携式拉曼光谱仪实
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现对水果表面福美双的检测（图 5）。该基底对福美双

的 LOQ为 10−5 mg/kg，检测范围为 10−8~10−1 mg/mL，
实际应用于苹果和梨表面福美双检测时，检出限分别

低至 3.9×10−4 和 2.5×10−3 mg/kg，远低于规定的安全

限值。该方法简便、成本低、可按需打印和大规模生

产，为农药残留的现场快速检测提供了有效手段。为

进一步提升农药残留检测的便携性与实用性，Mu
等[74] 将 SERS芯片与日常电子设备结合，构建了更

贴近现场应用的检测系统。通过喷墨打印将金纳米

颗粒均匀沉积到柔性聚合物基底，制成可插拔式

SERS检测芯片，用于苹果、葡萄等水果中农药残留

的检测。该芯片可直接插入到检测物质中，通过手机

应用程序一键即可进行农药残留的测量，成功检测了

12种具有特征拉曼光谱的农药，检出限小于 10 ppm。

该系统检测成本低，时间在 5 min内，大幅降低检

测门槛，可满足水果流通环节的现场快速筛查需求。

 
 

喷墨打印

银纳米
粒子溶液
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图 5    AgNPs@纸拭子 SERS基底的制备[69]

Fig.5    Preparation of SERS substrate for AgNPs@ paper
swabs[69]

 

 5　结论与展望
纳米喷墨打印技术作为一种新兴的技术，在食

品分析检测领域展现出了巨大的应用潜力，该技术主

要用于制备传感器、拉曼光谱分析技术的传感芯片

和基底，用于固定功能性纳米材料。相比利用传统的

纳米材料涂布与固定技术，纳米喷墨打印技术支持定

制化图案打印，制备的基底重现性好，具备规模化生

产潜力。此外，除了实现对单一目标物质的检测，纳

米喷墨打印技术还能够整合电化学、SERS、荧光等

多种检测机制于单一芯片，通过阵列化设计实现农药

残留、重金属、微生物毒素等的多目标物同步分析。

然而，纳米喷墨打印技术在墨水制备、打印规模化生

产等方面还面临一些挑战，未来可以通过优化墨水配

方、提升基底稳定性等方面进行突破，为食品安全现

场监测提供创新思路；同时要建立标准化、自动化生

产体系，开发多喷头协同打印设备实现检测阵列高通

量制造；还需响应可持续发展需求，开发环保型墨水

材料，降低打印过程的能耗与废弃物排放，推动食品

检测技术与生态环境协调发展。随着相关技术的不

断发展和完善，纳米喷墨打印技术有望在食品领域得

到更广泛的应用，为保障食品质量安全、推动食品行

业发展做出重要贡献。
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