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生物传感器在食品微生物快速检测中的研究进展
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摘 要：随着全球食品安全问题日益突出，食源性疾病引发的公共健康风险和经济损失不断增加，快速准确检

测食品中的致病微生物成为食品安全领域的重要课题。传统微生物检测方法已难以满足快速、灵敏、便携等需

求。生物传感器凭借其特异性识别、实时监测和微型化等优势，在食品微生物快速检测中展现出广阔的应用前景。

本文综述了生物传感器在食品微生物快速检测领域的最新突破与进展，分析了各类生物传感器的基本原理、技

术特点，重点阐述了电化学、光学、基于纳米材料的生物传感器以及集成微流控技术等方面的创新突破，并探

讨了当前面临的挑战与未来发展趋势。本研究旨在梳理生物传感器技术在食品微生物检测领域的发展脉络，为

促进生物传感器技术在食品安全领域的广泛应用提供理论参考和技术支持。
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0  引  言

食品安全属于全球公共健康议题，食品中病原菌污染

是食品安全性的主要风险点之一，对于病原微生物快速准

确检测对控制食源性疾病的暴发具有重要的意义 [1]。传统

的食品微生物检测方法，如平板培养计数、聚合酶链反应

等方法准确可靠，但存在试验耗时长、操作难度大、需要

专业设备和操作人员等缺点 [2]。生物传感器是由生物识别

元件和物理化学信号转换器组成的，给微生物的快速检测

提供了一条新途径 [3]。近年来，随着微电子技术、纳米技

术和生物技术的迅速发展，生物传感器在食品微生物检

测上取得了较大进展并完成从实验室到实际的应用与推 

广 [4-5]。本文探讨生物传感器在食品微生物快速检测中的

应用进展，为食品安全监测领域提供技术参考与支持。

1  生物传感器的主要分类

按不同的分类方法，生物传感器可分为不同的类别，

如根据生物敏感元件分类，可分为酶生物传感器（酶 – 底

物特异性催化）、免疫传感器（抗原 – 抗体特异性结合）、

DNA 传感器（核酸碱基互补配对）、细胞传感器（以活细胞

为敏感元件）及微生物传感器（微生物代谢活动）等 [6-7]，按

照转换方式分类，可分为电化学传感器（电流、电位、电

导等）、光学传感器（光吸收、荧光、化学发光等）、压电

传感器（质量变化引起的频率变化）、热敏传感器（热量变

化）及磁传感器（磁场的变化）等，以及其他一些根据检测

方式（标记型与无标记型）、使用年限（一次性与可重复使

用）或用途等方面的分类 [8]。

2  生物传感器在微生物检测中的优势

2.1  高特异性与灵敏度

生物传感器技术微生物检测的优点包括选择性（特异

性）、高灵敏性和不需要活菌等，借助生物识别元件（抗

体、核酸探针、特异受体等）进行目标微生物的特异性检

测，可做到对同属不同菌种检测特异性，不出现假阳性；

借助现代传感器信号放大方法（酶、纳米、量子点等）提

高了传感器灵敏度，达到 10~102 CFU/mL 甚至单个细胞

水平，远远高于传统培养技术，传感器还可检测到活细

胞（或相应毒素除外的微生物）或某些代谢产物 [9]。传感器

还可提供目标微生物所造成的总体微生物风险信息，因此

传感器技术可用于分析食物中微生物风险信息，从而为评

价食品安全性提供保障，并预测是否可能爆发相关食源性

疾病。

2.2  快速实时检测能力

平板培养这类常规的微生物检测方法，检测时间普

遍在 24~72 h，生物传感器完成检测的时间大约为分钟

或小时数量级。例如基于免疫原理的电化学传感器能在

15~30 min 内完成对一份样品的分析，基于 ATP 荧光检

测原理的生物发光技术能在几分钟内得出总活菌数的结

果 [10]。另外，某些传感器可以实现在线检测，对微生物
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进行不间断的数据采集，为食品生产企业过程微生物控制

提供即时信息反馈，有利于关键控制点系统的运作，从而

保障食品生产的微生物安全，控制污染物范围和交叉污染

程度。

2.3  微型化与便携性

生物传感器是利用微电子技术和微加工技术研制开发

出来的微型、便携式替代传统大型设备的装置，微型、轻

便、结构紧凑，可以携带，包括样品的处理、检验、分析

数据，体积小、重量轻，可以带在生产线或仓库里，或到

点直接进行检验分析而不必将样品送专业实验室进行检

测；微型、便携、手机等其他移动终端等的联系便携设备

应用实现了生物传感器的“即时检验”，操作和使用都很

简单，不需要固定的空间，也不需要专业的技术人员和设

备等，降低成本，能够降低使用一次生物传感器所需的材

料（试剂），有利于在绿色分析化学理念实践，满足资源不

足的地方或需要大面积的筛查，给“从农田到餐桌”的食

品安全提供更好的保障工具 [11]。

3  生物传感器在食品微生物快速检测中的突破

进展

3.1  电化学生物传感器的创新应用

近些年，基于电极材料的改进、信号放大的策略以

及检测机理的创新是领域研究的主要突破点。多孔 Au、

Cnaf 以及 GnS 改性电极有效增加了电极表面积和电子转

移效率，从而降低检测限，三维石墨烯气凝胶电极，具

有 1200 m2/g 的比表面积，有效将检测限降低了近 100 倍

至大肠杆菌 O157：H7 的 8 CFU/mL 水平 [12]。基于 HRP

和 ALP 的二酶联放大的电流型免疫传感器对沙门氏菌

实现了超灵敏度检测（检测限为 5 CFU/mL，范围为 10~ 

106 CFU/mL），分析时间只需 25 min。此外，基于适配体

修饰的金电极 EIS 传感器实现了 40 min 内在牛奶中的单

核细胞增生李斯特菌的检测，具有检测限 65 CFU/mL，且

不需要预富集样品。此类传感器已在肉类食品、奶制品、

果菜中多种致病微生物的检测上得到了成功应用，其从实

验室科研走向实际应用的步伐不断加快。

3.2  光学生物传感器的突破性进展

光学型生物传感器基于光学原理进行对生物识别事件

进行检测，在食品微生物检测方面也有了一系列报道。

表面等离子体共振（SPR）技术无需标记，是目前的研究重

点。基于表面等离子体增强效应的纳米结构 SPR 芯片使检

测灵敏度增加了 10~100 倍。基于表面等离子体共振的金

纳米岛阵列表面，配合单克隆抗体修饰，能在 15 min 内检

出果汁中≥ 50 CFU/mL 的沙门氏菌且不受到果汁中色素

的影响 [13]。光纤SPR传感器使SPR传感器进一步微型化，

新一代光纤 SPR 系统体积只有 20 cm × 15 cm × 8 cm，可

在田间或加工场所用于现场检测。基于核 – 壳结构 Mn 掺

杂 CdTe/ZnS 量子点开发的多重荧光检测系统，实现了牛

奶中大肠杆菌 O157：H7、单核细胞增生李斯特菌和金黄

色葡萄球菌的同时快速检测，灵敏度均为 102 CFU/mL， 

且特异性均达到了 96% [14]。

3.3  基于纳米材料的新型生物传感器

纳米材料具有不同于传统材料的特殊物理化学性能，

是生物传感器重大技术变革的基础。金纳米颗粒（AuNPs）

具有生物相容性好、稳定性好、光学性能好等特点，是生

物传感器的优秀载体，Au@Pt 核壳结构纳米粒子由于可

合成形状控的金纳米星、金纳米棒等异形金纳米粒子，

纳米粒子表面等离子体共振效应更强烈，检测强度放大

3~5 倍。采用 Au@Pt 核壳纳米结构开发比色传感器，在

20 min 内即可对肉制品沙门氏菌进行眼视目测检验，检出

限低至 75 CFU/g，且 4 ℃ 保存期稳定达 8 周 [15]。碳基纳

米材料包括石墨烯、碳纳米管、碳量子点等具有电学和光

学的优异特性。例如氮掺杂的石墨烯场效应晶体管生物传

感器，通过表面修饰特异性抗体，对牛奶中单核细胞增生

李斯特菌进行超灵敏测定，其检测限为 8 CFU/mL，分析

时间为 15 min。磁性纳米颗粒的使用可以解决复杂的食品

基质样品的处理问题。例如最新开发的磁性纳米颗粒捕获

的表面增强拉曼散射联用技术，实现肉类汤中的 5 种常见

食源性病原菌的检测，检测下限＜ 100 CFU/mL，且特异

性识别率＞ 93%[16]。以纳米材料为基础的新兴传感平台已

经脱离于基础研发走向了实用领域。

3.4  微流控芯片技术与多功能集成系统

微流体芯片利用微尺度流体中的微通道网络控制和操

纵微小液滴，将样品处理、分离、富集、检测等结合在一

个芯片上，是生物传感器的发展方向之一。“样品进 – 结

果出”全自动化的微流体芯片快速检测设备改善了食品微

生物检测的效率和准确度。数字微流体通过数字微流控

制精准控制皮升至纳升级的流体液滴，在 35 min 内可完

成样品前处理与检测过程，对牛奶中大肠埃希菌 O157：

H7 检测下限可达 12 CFU/mL，样品数量仅为传统检测方

法的 1/20。多重检测平台通过设计有芯片上的多通道或

微阵列，实现对多种微生物的同时检测。一种新型八通道

微流控芯片上设计不同的识别元件，可同时对 5 种常见的

食源病原菌（大肠杆菌 O157：H7、沙门氏菌、单核细胞

增生李斯特氏菌、金黄色葡萄球菌、空肠弯曲菌）及 3 种

真菌毒素进行检测，其检测限度分别为 25~80 CFU/mL、 

0.5~2 ng/mL， 交 叉 反 应＜ 5%， 并 且 分 析 时 间 仅 用
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45 min[17]。此类“一检多出、多重结果”的策略提高了检

测效率、降低了检测成本；便携式集成设备将微流控芯片

与微型仪器系统集成在一起，实现现场的快速检测。

3.5  人工智能与生物传感器的结合

利用机器学习算法与生物传感器的整合在微生物检测

领域实现人工智能化，是人工智能与检测科学结合的应用

创新方向之一，已成为提高微生物检测准确性的新工具。

有研究将深度卷积神经网络引入对电化学阻抗谱分析数据

的学习中，并构建模型，识别 7 种常见致病微生物，准确

度达 97.8%，检测准确度相较于常规电化学数据处理提高

了 15%，并且在实际的复杂食品中还可以实现有效的分

类 [18-19]。在 50 家食品生产企业中的应用表明，该系统错

误率低于 3%。计算机视觉传感器技术与光学传感器技术

相结合，从而实现图像自动化分析。基于改进的 YOLOv5

的智能手机辅助比色检测平台，能够通过智能识别侧向流

动式试纸的实时图像定量分析，提高了检测限约 40%，可

识别出中间灰阶区域且自动报警，避免出现假阴性结果。

机器智能驱动的多传感器信号融合分析技术能够对多种传

感器输出的信号进行信息互补，对微生物信息输出更为精

准。三模态微生物检测技术（电化学 – 光学 – 质量）耦合深

度学习算法能同步检测出微生物的存在、活性和毒素，准

确率超过 92.5%，相较单一模态检测方法高 25% 左右 [20]。

4  结束语

电化学、光学和纳米材料为基础的多功能集成传感器

使生物传感器可用于对食品中各种微生物的快速检测，采

用微流控技术和人工智能分析大大降低了检测技术的复杂

性。本文综述了生物传感器在食品微生物快速检测领域的

研究进展。研究表明，生物传感器具有高特异性、快速检

测和便携性等优势，有效解决了传统检测方法的局限性。

本文分析了电化学、光学、纳米材料生物传感器以及微

流控集成系统等技术的创新突破，研究成果显示这些技

术已成功应用于食品微生物检测，检测限最低可达几个 

CFU/mL，检测时间缩短至分钟或小时级别。未来研究应

着重提高稳定性和特异性，降低成本，加强跨学科合作与

标准化工作。同时，促进科研、生产、推广协作，推动技

术向实用检测仪器转化，扩大生物传感器在食品安全领域

的应用。
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