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食品污染物检测技术研究现状与展望
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摘 要：食品污染物对公共健康和食品工业构成了严峻的挑战，迫切需要开发更为先进的检测技术和更新预防策略。
传统的培养技术虽然在食品污染物检测中发挥了重要作用，但在检测速度、灵敏度和特异性方面存在明显的局限性。
随着全球食品贸易的日益扩大，食品企业生产规模的不断增长，以及公众对食品安全的日益关注，食品安全问题已
成为全球范围内的热点议题。食品污染物主要分为化学性和生物性两大类，包括但不限于农药和兽药残留、重金属
离子、滥用食品添加剂、食源性病原体和真菌毒素等。近年来，分子生物学技术、生物传感器、纳米技术和先进成
像技术等前沿科技快速发展，正在逐步克服传统检测方法的局限。本文将深入探讨创新检测技术的原理、优势及其
局限性，并综述食品检测领域的最新研究进展。通过比较各种检测方法，为选择适合的检测技术提供指导，以实现
食品污染物的快速、准确检测分析。
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Research status and prospects of food contamination detection methods
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ABSTRACT: Food contaminants pose a serious challenge to public health and the food industry, and there is an urgent 
need to develop more advanced detection techniques and updated prevention strategies. Although the traditional culture 
technology has played an important role in the detection of food contaminants, there are obvious limitations in the detection 
speed, sensitivity and specificity. With the increasing expansion of global food trade, the growing production scale of food 
enterprises, and the increasing attention of the public to food safety, food safety has become a hot topic around the world. 
Food contaminants are mainly divided into chemical and biological categories, including but not limited to pesticide and 
veterinary drug residues, heavy metal ions, abused food additives, foodborne pathogens and mycotoxins. In recent years, with 
the rapid development of cutting-edge technologies such as molecular biology technology, biosensors, nanotechnology and 
advanced imaging technology, these innovative methods are gradually overcoming the limitations of traditional detection 
methods. This paper discussed the principles, advantages and limitations of these innovative detection technologies in depth, 
and reviewed the latest research progress in the field of food detection. By comparing different detection methods, this paper 
aims to provide guidance for selecting suitable detection technology to achieve rapid and accurate detection and analysis of 
food contaminants.
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0  引  言

随着全球食品贸易的扩展和食品工业生产规模的增长，加

之公众安全意识的提高，食品安全已成为全球性重大议题，不
仅发达国家，发展中国家同样对此高度关注 [1]。食品污染物是
引发食品安全问题的主要原因之一，例如，某些杀虫剂，特别
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是有机氯类，如二氯二苯基三氯乙烷（dichlorodiphenyltrichloro
ethane，DDT）及其代谢物 [2]，以及重金属离子，它们在超过安
全限度时对人类健康构成严重威胁。重金属不仅无法降解，而
且能够通过食物链在生物体内累积，甚至在体内转化为毒性更
强的形态，干扰正常的代谢过程 [3]。真菌和食源性致病菌代谢
产生的毒素对食品安全构成了显著的威胁，在众多真菌毒素
中，脱氧雪腐镰刀菌烯醇、雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮、
T–2 毒素和伏马菌素 B1 等毒素因潜在的健康风险而备受关注 [4]。
Bongkrek 酸（Bongkrek acid，BA）是一种由剑兰伯克霍尔德菌

（Burkholderia gladioli pathovar cocovenenans）产生的毒素，与椰
子和玉米产品紧密相关，其致命性已在多起食源性疾病爆发中
得到证实。尽管在中国、印度尼西亚和莫桑比克等国家和地区，
食源性 BA 中毒事件并不常见，但 2024 年 3 月末，台北一家餐
厅突发与 BA 相关的严重食物中毒事件导致多人丧生 [5]，这一
事件凸显了对食品安全监管的迫切需求。

尽管食品安全检测领域已有多种方法被应用，但仍面临众
多挑战。当前研究正从单一目标检测转向多组分同步测定，检
测方法的发展对于缩短检测时间、简化分析流程、提高检测准
确性具有至关重要的作用。因此，必须加强对食品污染物检测
分析的重视，并根据具体情况开发相应的检测方法。这不仅能
够保障食品安全，还能促进经济发展。针对不同场景选择合适
的分析方法具有重要的现实意义。本文将从食品污染物检测的
角度出发，分析讨论该领域出现的新技术和新方法，指出存在
的不足，并提出可深入研究的重点方向，旨在为食品污染物检
测技术的创新提供参考。

1  食品污染物检测技术现状与挑战

食源性疾病的全球流行情况令人瞩目，据估计每年约有 6
亿例病例，导致约 42 万人死亡，占全球年死亡人数的 7.5%[6]。
这一数据凸显了食品污染物对人类健康的严重威胁。因此，开
发出简单、高效、快速且成本低廉的食品污染物检测方法，对
于应对食品安全挑战和维护人类健康至关重要。迄今为止，多
种检测技术已被应用于食品污染物的筛选与检测。传统方法，
如原子吸收光谱法、原子发射光谱法、气相色谱法、液相色谱法、
气相色谱 – 质谱法、液相色谱 – 质谱法和高分辨质谱法等，依
赖于大型精密仪器。这些方法具有测量结果准确和灵敏度高的
特点，但在实际应用中也存在一些限制，包括昂贵的设备和耗
材成本、严格的操作环境要求，以及高度依赖操作者的专业技能。
此外，大型设备的非便携性限制其在现场快速检测分析中的应
用。目前，基于免疫化学的分析方法，例如酶联免疫吸附测定

（enzyme linked immunosorbent assay，ELISA）、侧流免疫测定和
免疫生物传感器，因其能在非实验室条件下分析大量样品，被
日益广泛地应用于食品污染物检测。然而，与精密仪器方法相比，
此类技术也存在不足之处，例如 ELISA 操作过程较为烦琐，而
侧流免疫测定的特异性有待提高。因此，迫切需要开发出既快
速又简便、既方便又灵敏的食品污染物检测方法，并将其应用
于不同领域的实际检测中，以满足食品安全检测的多样化需求。

2   食品污染物检测技术发展趋势

食源性病原体通过移动遗传元件，如可自我转移的质粒和
接合转座子，获得耐药性，使其对抗生素具有高度抵抗力 [7]。
耐药病原体因其强大的耐药性、高感染率和广泛的分布，对人

类健康和公共卫生构成了重大威胁。根据世界卫生组织的数
据，耐药微生物的发病率在过去 10 年中已达到高峰 [8]，其在食
品生产链的各个环节均有发现，对食品安全监管构成了严峻挑
战。为了有效控制耐药食源性病原体的传播并确保食品安全，
开发快速、灵敏且易于解读的诊断技术至关重要。目前，多种
方法已被用于快速检测食源性病原体 [9]。传统的菌落计数和基
于生化识别的培养平板方法是公认的检测金标准 [10]。尽管培养
平板方法广泛有效，但通常需要 2~4 d 才能得出最终结果，且
对不同细菌病原体的敏感性有限。为克服传统方法不足，一系
列食源性病原体快速检测方法应运而生，包括环介导等温扩增
法（loop-mediated isothermal amplification，LAMP）、逆转录聚
合酶链反应（reverse transcription-polymerase chain reaction，RT-
PCR）、酶联荧光法和侧向流动试纸法 [11]，基质辅助激光解吸
电离飞行时间质谱法（matrix-assisted laser desorption/ionization 
time-of-flight mass spectrometry，MALDI-TOF MS）能够根据其
光谱特性区分耐药株和敏感分离株 [12]。然而，这类创新技术需
要熟练的操作人员和先进的仪器设备，样品预处理过程复杂，
且 MALDI-TOF MS 对离子化基质有特殊要求，容易受到交叉
污染的影响。尽管新兴技术对于检测食源性病原体至关重要，
但较高的技术要求和硬件配置很大程度限制了其在资源匮乏地
区的应用。
2.1  生物传感器检测方法

当前，生物传感技术，包括电化学、比色和荧光传感器，
已成为细菌检测领域的一项创新技术 [13]。与传统诊断方法相比，
这类技术以其卓越的灵敏度、准确性、成本效益、低检出限（limit 
of detection，LOD）、以及操作便捷而脱颖而出 [14]。近期，具有
自校正和自验证功能的双模式生物传感系统为快速、准确地分
析耐药食源性病原体提供了一项新颖的解决方案 [15]。这种系统
能够同时对生物和化学刺激做出响应，并产生两个可测量的信
号 [16]。特别引人注目的是，双模式生物传感系统利用两种不同
物理化学信号的检测器，实现对目标物的同步定量测定 [17]。双
信号工作机制不仅避免了单信号分析中的相互干扰，而且能够
在复杂样本矩阵中减少数据分析波动，并通过相互验证提高了
传感系统的适应性、可靠性和准确性 [18]。例如，有研究利用基
于铈的配位聚合物纳米颗粒，将比色和荧光的双重输出信号集
成于单一传感器中，显著增强了分析物的诊断功能，并在实际
样品基质中展现出卓越的可靠性和抗干扰能力 [19]。尽管目前多
项研究集中在开发各种传感底物以应用于食源性病原体的检测，
但多模式生物传感系统作为一种新兴技术，在食源性病原体检
测方面的应用尚未得到充分研究。随着对提高细菌检测准确性
和灵敏度需求的不断增长，预计多模式检测技术将迅速发展成
为研究领域的热点。

双模式生物传感系统通过 3 种主要的比色 / 荧光双重响应
策略，为细菌检测提供了创新的解决方案 [20-22]。第一种策略是
利用纳米酶和酶为中心的催化反应，如芬顿反应，构建比色 /
荧光生物传感器。该方法通过催化显色底物的氧化过程，实现
对目标物的可视化检测。第二种策略结合了荧光材料与等离子
体贵金属纳米颗粒，主要是银（Ag）和金（Au），通过与局部表
面等离子体共振（localized surface plasmon resonance，LSPR）耦合，
开发出无需标记或具有双模式标记的检测系统 [21]。该方法利用
了金属纳米颗粒的光学特性，增强了信号的检测灵敏度。第三
种技术侧重于使用荧光探针构建生物传感器，在此过程中，酶
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催化显色底物从无色转变为有色产物，采用 ELISA[22]。当氧化
产物同时具备发光性质时，可通过两个独立的读出信号识别目
标，例如，金属离子在芬顿反应中催化 H2O2 转化为羟基自由
基，进而氧化有机显色化合物，如邻苯二胺（o-phenylenediamine，
OPD）[23]，从而产生荧光和比色双重信号。2020 年，ZHAO 等
人 [24] 研究发现大肠杆菌能有效将 Cu2+ 还原为 Cu+，阻断了 Cu2+

对 OPD 的氧化过程，导致 OPD 形成 OPDox，这一变化可通过
紫外 – 可见吸收光和荧光强度的减弱来反映大肠杆菌的含量。
此外，将酶催化反应与内过滤效应相结合，可制备能够同时产
生比色和荧光信号的传感器。在实际应用中，通过免疫识别，
酶修饰的适体或抗体触发分析物，经催化显色平台显色，导
致探针荧光信号降低，同时视觉颜色增强，从而建立比色 / 荧
光变化与分析物浓度之间的相关性。2021 年，SUN 等人 [25] 开
发了一种 cDNA 激活的 HRP –上转换纳米颗粒（upconversion 
nanoparticle，UCNP）纳米探针，该探针结合了荧光团和磁性分
离技术，用于肉类中金黄色葡萄球菌的实时和超灵敏鉴定。

酶衍生的双模式方法通过增强生物信号，显著提升了研究
的可靠性与准确性，并提高了特异性。然而，天然酶在食品检
测中的应用面临诸多挑战，包括制备过程复杂、稳定性差、回
收困难以及成本较高。随着纳米技术的进步，具有类酶功能的
纳米材料—纳米酶，因其高催化活性、稳定性、成本效益及独
特性能而受到广泛关注 [26]。纳米酶能够模拟天然酶的催化位点，
催化发光和显色反应，为食品安全诊断提供了新的策略。如含
铂（Pt）、银（Ag）和金（Au）的贵金属纳米颗粒是一类重要的纳
米酶。纳米粒子不仅展现出酶活性和 LSPR 等多功能特性，而
且能够与生物分子进行简单的相互作用。纳米酶通过载体锚定，
不仅增强了目标物的视觉识别，而且便于存储和使用。2020 年，
OUYANG 等人 [27] 开发了一种名为 man-PB（甘露糖工程普鲁士
蓝）的功能性纳米酶，作为大肠杆菌检测的信号指示剂和识别
元件，应用于检测试纸，使其具有超强选择和超快响应的特性。
在比色 / 荧光系统中，选择荧光探针至关重要。荧光探针包括
有机小分子荧光探针、UCNP、量子点（quantum dot，QD）和
碳量子点（carbon quantum dots，CQD）。有机荧光探针由间隔区、
受体和荧光团组成，通过光诱导电子转移靶向结合产生直接的
比色和荧光变化。在双模式系统中，荧光猝灭是一种常用的机
制，通过静态猝灭、动态猝灭或两者结合来实现 [28]。此外，荧
光增强由于其极小的光学干扰、良好的视觉特性和更高的信噪
比，相比荧光猝灭，提供了更高的灵敏度 [29]，具有独特吸引力。
2.2  CRISPR检测方法

猪肉的 DNA 定量检测技术，因其对分子大小和连接状态
的精确识别，已成为快速、准确获取结果的重要手段。DNA
作为生物遗传信息和特征的存储库，其特性已被广泛应用于多
种 DNA 检测方法，包括 PCR、生物传感器以及 CRISPR 技术。
CRISPR 技术，作为一项突破性的基因编辑工具，以其高度的
可编程性和序列特异性，能够精确地修改 DNA 或 RNA 序列。
CRISPR-Cas 系统，特别是 CRISPR-Cas12，已被开发用于猪
DNA 的荧光检测，无需扩增即可快速识别复杂样品中的靶基因，
展现出在清真食品认证和加工肉制品检测中的高选择性能。所
有检测过程均可在 37℃ 的单一试管中完成，大大简化了操作流
程 [30]。CRISPR 系统的高度特异性识别能力，被证实可作为快
速、高灵敏度的核酸分析工具 [31]。特别是 CRISPR II 型相关的
蛋白质，如 Cas12a 和 Cas13a，显示出在单链 DNA 中无差别切

割的活性，这不仅快速放大了检测信号，还显著提高了检测效
率 [32]。恒温扩增技术的发展进一步证明了核酸检测的高特异性，
确保了检测结果的准确性，并使得检测更为便捷 [33]。初步研究
已经验证了 CRISPR 技术在肉类认证领域的应用潜力 [34]。然而，
目前对于 CRISPR 技术在肉类检测中的完整流程尚未有详尽的
说明，同时在食品掺假鉴别方面的实证研究和应用探索也相对
不足。

CRISPR 技术在检测猪 DNA 方面展现出显著优势，特别是
对加工肉制品的识别，例如香肠和干猪肉片。CRISPR-Cas12a
的核酸检测策略因其快速和高灵敏，有望被应用于快餐行业的
认证过程。通过结合简单的生物传感器技术，可以在 1 h 内准
确鉴定肉制品中的猪肉成分，为食品安全监管提供了强有力的
工具。此外，CRISPR-Cas12a 检测方法可以与十六烷基三甲基
溴化铵技术相结合，以实现高纯度 DNA 样品提取，这对于降
低检测的检出限至关重要。该方法不仅满足肉制品检测的高标
准要求，而且结果能够在便携式迷你蓝光透照仪下直接评估，
进一步提高了检测的便捷性和实用性。应用 CRISPR 技术，不
仅提高了食品检测的效率和准确性，也为食品溯源和质量控
制提供了新的解决方案。随着技术的不断进步和优化，预计
CRISPR 将在食品安全领域扮演越来越重要的角色。

集中检测可能导致时间延迟，增加消费者和生产企业的成
本负担。为提高食品检测效率，在家庭、包装中心、生产场所
等场景中应用一次性传感器显得尤为重要 [35]。DNA 检测技术
以其简易、快速和精确，为含猪肉食品的检测提供了有效的解
决方案。DNA 的热稳定性和普遍存在于靶生物体所有细胞，进
一步拓宽了其在食品检测中的应用范围。尽管 DNA 类型繁多，
线粒体基因，尤其是细胞色素 b（CytB）基因，因其在系统发育
研究中的重要性以及与蛋白质产物功能和结构的相关性，成为
检测猪肉的首选 [36]。CytB 基因具有在线粒体中多次复制的特性，
即使在 DNA 遭受严重损伤的苛刻加工条件下，也能提供足够
检测所需的 DNA[37]。不同的检测方法，如 PCR、DNA 条形码、
LAMP、生物传感器和 CRISPR，各有其优缺点。在选择检测工
具时，应综合考虑工具的性能和可用材料。至关重要的是，所
采用的检测方法必须确保结果的准确性，并能在现场实施，从
而让消费者根据个人饮食习惯做出更安全的消费选择。

CRISPR/Cas9 技术结合核酸扩增，为基因编辑领域带来了
革命性进步。Cas9 蛋白作为一种单周转活性的核酸内切酶，在
构建高灵敏度生物传感系统中扮演着关键角色。PCR 作为核酸
检测的金标准，以其高灵敏度成为 CRISPR/Cas9 生物传感技术
的重要补充。CRISPR/Cas9 的高特异性与 PCR 的高灵敏度相结
合，为开发新型核酸检测方法提供了可能的方向，该方法有望
克服 PCR 技术在特异性方面的限制，特别是对引物设计的依赖
性问题。DEGLI 等人 [38] 对 CRISPR 分型 PCR（ctPCR）方法进
行了创新升级，开发了 ctPCR 4.0 版本，实现了更为高效的一锅
法 DNA 检测。在该均相反应系统中，使用一对 Cas9/sgRNA 复
合体切割目标双链 DNA，释放出具有游离 3’末端的单链 DNA，
单链 DNA 随后与特定的寡核苷酸退火，为下一步 DNA 聚合提
供模板。在进行 PCR 扩增时，使用通用引物能够高效地检测目
标 DNA，整个检测过程一步完成。
2.3  基于 CRISPR/Cas生物传感器的便携式检测策略

长期以来，试纸条作为现场快速检测的理想载体，已被广
泛应用于不同生物样本的检测 [39]。纸基侧流检测技术以其操作
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简便、便携性强、成本低廉，以及能在几分钟内提供快速检测
结果的特点，成为提高 CRISPR/Cas 生物传感器便携性和实用
性的关键，是实现现场快速检测（point-of-care testing，POCT）
的重要工具之一。传统的侧流试纸条，通过金纳米粒子和荧光
染料的标记，不仅便于肉眼直接观察检测结果，还能通过便携
式试纸阅读器进行精确分析。QIAN 等人 [40] 开发了一种基于
CRISPR/Cas 12a 和等温扩增技术的纸基侧流测量平台，能够对
金黄色葡萄球菌进行高度敏感的检测。随着纳米荧光材料的快
速发展，量子点在纸基侧流测量中的应用展现出巨大的潜力。
QIAN 等人 [41] 通过合成量子点修饰的链霉亲和素，构建了一种
与 CRISPR/Cas12a 技术结合的荧光增强侧流生物传感器，该传
感器在检测金黄色葡萄球菌时表现出极高的灵敏度和较低的背
景干扰。为了进一步提升基于侧流分析（lateralflowassay，LFA）
的核酸检测的灵敏度和特异性，PANG 等人 [42] 将超灵敏的表面
增强拉曼散射（surface-enhanced Raman scattering，SERS）标记
与 CRISPR/Cas 12a 的靶特异性信号放大能力相结合，开发了
CRISPR/Cas 12a 介导的 SERS LFA 技术。该技术用于 dsDNA
和单碱基突变的灵敏和直接检测，其检出限比传统的比色 LFA
方法低近 4 个数量级 [43]。该项技术的工作原理是：合成的超灵
敏 SERS 标记物被分散在捕获垫上。当样本中缺乏目标分子时，
Cas12a 酶保持非活性状态，无法切割结合有生物素 –DNA– 地
高辛的探针，探针携带 SERS 标签，在通过结合垫时，会被 T
线处的链霉亲和素捕获；一旦样本中存在目标分子，Cas12a 酶
将被激活，通过反式切割作用，使生物素 -DNA- 地高辛探针断
裂，从而阻止 SERS 标签与 T 线的链霉亲和素结合，导致 SERS
信号减弱和比色信号褪色。

结合 CRISPR/Cas 系统与纸张基质的侧向流动检测技术，
不仅易于操作，成本低廉，而且具备检测核酸和非核酸污染物
的能力，尤其适用于资源受限或缺少实验室设施的环境，展现
出其独特的应用优势。

自问世以来，CRISPR 技术在探索其机制和应用方面取得
了显著成就，已经成为新一代的代表性生物技术。与传统检测
方法相比，CRISPR 技术在灵敏度和准确性上达到了优异的平
衡，表现出卓越的检测性能。通过将 CRISPR 的简便组装特性
与微流控系统集成，不仅能有效应对 CRISPR 技术所面临的挑
战，而且促进了快速、集成化、多通道和高通量核酸检测技术
的发展。展望未来，随着对 tracrRNA 和 Cas 蛋白工程化改造的
不断进步，开发灵敏度更高、特异性更强、功能更全面的生物
传感器变得更加可行。尽管检测非核酸分析物一直是 CRISPR
传感分析的主要难题，但探索新的信号转换策略有望成为该领
域的新兴研究焦点。CRISPR 技术的检测手段与现有仪器的结
合，如自动 PCR 或 LAMP 的商业化设备，预示着自动化和商业
化的重大突破。此外，将 CRISPR 技术与便携式微流控设备相
结合，有望大幅提升 POCT 检测的可靠性和便捷性。在未来的
发展中，预计 CRISPR 驱动的生物传感器将通过跨学科合作和
多技术融合的创新途径，不断提升性能，以满足公共卫生、疾
病预防、食品安全以及环境监测等领域的需求。新型 CRISPR
生物传感器正受到越来越多的关注，其潜在的应用场景和可扩
展空间亟待进一步的探索。

在基于 CRISPR/Cas 的生物传感领域，已经开发出多种
创新方法，包括高灵敏度的特异性酶报告子技术 un-LOCKing 
[SHERIDAR][44]、靶向 DNA 内切酶的 CRISPR 反式报告子技术

[DETECTR][45]、快速低成本的多用途系统 [HOLMES][46]，以及
Cas 14-DETECTR[47]，展示了 CRISPR/Cas 系统在生物传感应用
中的创新性和多样性。作为分子生物学的关键技术之一，核酸
扩增技术在分子诊断中占据着经典地位。将 CRISPR/Cas 系统
与核酸扩增技术相结合，不仅显著提高了检测的灵敏度、特异
性和速度，还实现了对 RNA 或 DNA 靶标的单分子水平检测 [48]。
此外，通过整合功能性核酸适体、结构性转录因子和其他生物
识别元件，CRISPR/Cas 系统能够将非核酸分子信号转化为核酸
信号，从而极大地扩展了其应用范围 [49]。目前，基于 CRISPR/
Cas 的生物传感方法能够检测包括核酸 [50]、生物标志物 [51]、细
菌 [52]、小分子 [53] 和金属离子 [54] 在内的多种靶标。这些技术的
持续发展和完善，预示着 CRISPR/Cas 系统在生物传感领域具
有广阔的应用前景和巨大的潜力。

3  结束语

食品污染物的检测分析是确保食品安全的关键环节，它能
够揭示食品生产和流通过程中的潜在问题 [55]。选择适合不同场
景的分析方法，不仅具有实际应用价值，更是食品安全监管的
现实需求。本文综述了近年来在食品污染物传感分析领域的研
究进展，依据测试原理和输出信号的差异，将现有方法分为 5
大类别：比色法、荧光法、电化学法、核酸扩增法以及其他创
新分析技术。本文深入探讨了方法的工作原理，并重点评价了
在食品污染物检测策略和最新研究中的应用情况。报道的方法
能够覆盖从水果、牛奶到海鲜等多种食品样本的污染物检测，
为食品安全分析提供了有力的技术支持。尽管现有的检测技术
在食品安全领域已有广泛应用，但仍面临诸多挑战。食品中存
在的多种干扰物质可能影响识别分子与目标分子之间的特异性
相互作用，甚至导致假阳性结果的发生。

展望未来，开发针对复杂食品样本的新型前处理方法，对
于提高检测技术的适用性和准确性至关重要。核酸扩增技术，
尤其是等温扩增技术，在病原微生物的快速检测中显示出其独
特的优势，不仅能够实现简单、快速的高通量和多重检测，而
且在灵敏度和特异性方面超越了传统方法 [56]。尽管 PCR 技术
在病原微生物检测中仍占有一席之地，但等温扩增技术有望在
设备依赖性和检测时间上提供更优的解决方案。因此，探索等
温核酸扩增技术在快速现场检测和全自动化集成检测中的应用，
将是未来研究的重要方向。材料的性能是决定检测方法灵敏度
和稳定性的关键因素。开发具有高稳定性、强信号输出和多功
能性的新型材料，尤其是在绿色合成方法中，对于提高检测技
术的性能至关重要。此外，现代食品污染物检测技术正从单一
目标检测向多组分分析转变。发展高通量检测技术对于缩短检
测周期、简化分析流程具有显著意义。将机器学习技术整合到
检测策略中，利用数据驱动的人工智能模型，预示着食品污染
检测技术未来发展的新趋势 [57]。
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