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基于二维材料的亲和型电化学传感器在 

食品安全分析中的应用 

胡源苓, 吴齐粤, 李永辉, 王  坤, 顾  颖* 

(昆明理工大学食品科学与工程学院, 昆明  650504) 

摘  要: 食品安全关系“国计民生”。快速、灵敏、特异性的食品安全分析是食品领域的研究热点。亲和型电化

学传感器结合了亲和受体的特异性识别性能和电化学换能器的高检测灵敏度、短响应时间以及易于小型化等优

势, 在食品安全分析中有良好的应用前景。近年来, 二维材料的开发与应用为电化学传感器的构建带来了新机

遇。二维材料具有较大的比表面积, 其独特的电学、物理、化学特性, 为电化学信号放大和传感策略的设计提供

了更多可能。本文综述了基于二维材料的亲和型电化学传感器在食品安全分析中应用的最新进展, 总结了常见

的二维材料及其制备方法、二维材料在电化学传感器制备中的应用及基于二维材料的亲和型电化学传感器在食

品安全危害因子检测中的应用, 讨论了电化学传感器在食品安全分析中存在的挑战及未来发展趋势。 
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Application of affinity electrochemical sensors based on two-dimensional 
materials in food safety analysis 

HU Yuan-Ling, WU Qi-Yue, LI Yong-Hui, WANG Kun, GU Ying* 

(Faculty of Food Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, China) 

ABSTRACT: Food safety concerns national economy and the livelihood of people. Fast, sensitive and specific food 

safety analysis is a research hotspot in food field. Affinity electrochemical sensors combine the specific recognition of 

affinity receptors with the high sensitivity, short detection period, and ease of miniaturization of electrochemical 

transducers, possessing good application prospects in food safety analysis. In recent years, the development and appli 

cation of two-dimensional materials have brought new opportunities for electrochemical sensors. Two-dimensional 

materials have large specific surface areas, unique electrical, physical, and chemical properties, which offers more po 

ssibilities for electrochemical signal amplifyication and the design of sensing strategies. This paper reviewed the lates t 

progress in the application of two-dimensional materials-based affinity electrochemical sensors in food safety analys is, 

summarized common two-dimensional materials and their preparation methods, two-dimensional materials for the 

construction of affinity electrochemical sensors, and the application of two-dimensional materials-assisted affinity ele 
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ctrochemical sensors in the detection of food safety hazard factors, discussed the challenges and future development t 

rends of electrochemical sensors in food safety analysis. 

KEY WORDS: food safety analysis; electrochemical sensors; two-dimensional materials; food safety hazard 

factors; affinity detection 
 
 

0  引  言 

食品安全是世界性的公共安全问题。世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)收集的上报数据表明, 全球

每年会发生至少6亿例食源性疾病病例和42万例相关死亡病

例[1]。食品安全危害因子是导致食品安全问题的重要因素, 其

中, 化学和生物危害因子的检测是食品安全分析的重点。化

学危害因子包括天然毒素, 农药残留, 兽药残留, 非法添加

物或超剂量使用的添加剂, 或加工、储存过程中产生的危害

物。生物危害因子则是指引起食品污染的微生物, 如细菌、

病毒等[2]。这些危害因子通过食物链富集于人体, 对人类健康

构成了严重的威胁。因此, 建立灵敏、快速、可靠的食品安

全分析方法对食品安全的控制和监管有重要意义。 

电化学传感器是一种常见的传感器, 可将识别元件

和目标分析物作用后产生的化学/物理的变化转化为电信

号的变化, 从而达到定量分析的目的[3]。由于电化学传感

检测方法具有检测高灵敏度、响应时间短以及易于小型化

等优势, 在食品安全分析中的应用越来越广泛。电极表面

的设计和制备是电化学传感器构建的核心, 而识别元件和

信号放大策略的选择和设计是制备电极表面的关键。识别

元件关系到传感器的选择性, 一般依赖于对指定分析物具

有特异性识别性能的亲和受体(抗体、适配体、分子印迹聚

合物等)。信号放大策略可根据检测需要进行灵活设计, 以

进一步提高传感器的灵敏度。随着材料科学的发展, 新型

纳米材料的开发为电化学传感器提供了更多元的信号放大

手段, 例如 WEI等[4]利用目标物 Hg (Ⅱ)引发胸腺嘧啶标记

的银纳米粒子(T-AgNPs)在电化学传感器表面的聚集, 并

通过记录 AgNPs 的电化学信号定量 Hg (Ⅱ), 该方法可同

时实现目标物的测定及传感信号的有效放大。二维材料是

近年兴起的一类新型纳米材料, 自 2004 年首次分离出石

墨烯以来, 各种不同的二维材料不断涌现且在催化、能源、

生物成像、传感检测等多个领域表现突出[5]。二维材料优

越的化学、物理、生物、光学性能为传感策略的设计提供

了更多的可能性, 为实现灵敏、快速的食品安全电化学传

感检测做出了重要贡献。 

本文综述了近几年基于二维材料的亲和型电化学传感

器在食品安全分析中的进展, 总结了常见的二维材料及制备

方法、二维材料在电化学传感器制备中的应用, 并根据不同

亲和受体类型对亲和型电化学传感器进行了分类介绍, 分析

了现存的挑战及未来发展趋势, 为基于二维材料的亲和型电

化学传感器的构建及在食品安全分析中的应用提供参考。 

1  二维材料简述 

二维材料是一大类材料的统称, 指在一个维度上材

料尺寸减小到极限的原子层厚度, 而在其他两个维度尺寸

相对较大的材料[6]。二维材料每个平面内的原子通过化学

键连接, 各层之间则是通过弱相互作用堆叠在一起, 一般

呈板状或薄片状, 具有极高的平面强度和刚度以及弯曲的

灵活性和原子厚度[7]。二维材料具备的高电导率、快电子

转移速率、大表面积和易于功能化等特点能够赋予电化学

传感器更优异的响应速度、精度、灵敏度。近年来, 以石

墨烯纳米片[8]、六方氮化硼(hexagonal boron nitride, hBN)[9]、

过渡金属硫化物 (transition-metal dichalcogenides, TMDs, 

如 MoS2, WS2)
[10]、石墨相氮化碳(graphitized carbon nitride, 

g-C3N4)
[11]、层状双氢氧化物 (layered double hydroxides, 

LDHs)[12]、金属碳化物和氮化物(MXenes, 如 Ti3C2)
[13]等为

代表的二维材料在电化学传感器领域受到了广泛关注。二维

材料常见的合成方法主要有自上而下制备法和自下而上制

备法。自上而下制备法通常通过各种驱动力(机械、液相、

剥落)来打破较大尺寸材料的层状结构中层间微弱的范德华

力相互作用, 包括机械剥离[14]、液相剥离[15]等。自下而上制

备法包括化学气相沉积[16]、湿化学合成法[17]等, 与上述剥离

策略不同, 自下而上方法中使用的前驱体不需要分层结构, 

通常从小的有机或无机分子/原子开始, 通过晶体生长或组

装生成二维有序结构。不同制备方法合成的二维材料性能有

所差异, 进而会对传感分析性能产生一定影响。因此, 研究

者通常会根据传感设计的需要选择合适的材料及合成方法。 

2  二维材料在电化学传感器制备中的应用 

二维材料可通过不同的方法固定于电化学传感器的

电极表面。一些导电性佳的二维材料能够通过降低过电势、

增加电流密度来提高传感器的电化学响应, 起传感信号放

大的作用。此外, 二维材料具备高比表面积、良好的生物

相容及易于功能化的优势, 还可与金属或金属氧化物纳米

材料、碳纳米管、量子点或其他二维材料一同制备成复合

材料或负载其他功能材料, 从而进一步提高二维材料的相

关理化性能、拓宽其应用范围。通常, 二维材料及其复合

材料可作为电极修饰层或信号探针, 在电化学传感器的构

建及信号放大中起重要作用。 
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2.1  电极修饰层 

二维材料及其复合材料作为电极修饰层来增加电流响

应以实现信号放大[18]。不仅如此, 亲和受体还可通过不同的

连接方式固定于二维材料电极修饰层上, 用于构建亲和型电

化学传感器。因此, 二维材料及其复合材料在电化学传感器

电极表面的固定决定了电化学传感器的分析稳定性、准确性

和灵敏度, 是构建电化学传感器的重要步骤。二维材料在电

极表面固定的常用方法主要包括滴涂法和电化学法。 

2.1.1  滴涂法 

滴涂法是报道最为广泛的一种二维材料的电极修饰

方法。该方法通过将事先合成好的二维材料溶解于分散剂/

成膜剂中并滴涂于电极表面, 待分散剂/成膜剂蒸发或烘

干后便可在电极表面形成一层修饰膜, 可通过调节分散剂

的浓度和涂覆量来控制二维材料在电极表面的负载量。直

接将二维材料分散液滴涂于电极表面的操作虽然简便, 但

可能存在材料在电极表面上修饰均匀性差、结合牢固性不足

的问题。因此, 一些研究者将壳聚糖、Nafion、海藻酸盐溶

液等具有优越的成膜性、生物相容性、机械性能和良好的透

水性的试剂作为成膜剂, 借助成膜剂后的二维材料滴涂于

电极界面能够明显提高二维材料的修饰均匀性和结合牢固

性。LIN 等[19]采用 Nafion 溶液(0.05 wt%)分散 Mo2C/Mo2N

并滴涂于玻碳电极, 在此基础上构建了用于检测苹果和小

白菜中毒死蜱的适配体传感器。在最优条件下, 该传感器的

最低检出限(limit of detection, LOD)为 0.036 ng/mL。DEVI

等[20]将 MoS2 溶于壳聚糖醋酸溶液制备 MoS2/Ch 复合物, 

随后将金纳米颗粒还原于 MoS2/Ch 复合物合成 Au@MoS2/ 

Ch, 并通过滴涂法将 Au@MoS2/Ch 修饰于玻碳电极, 在此

基础上构建了电化学免疫传感器, 用于检测蔬菜汤中的谷

氨酸钠(加标回收率>90%)。需要注意的是, 在选择成膜剂

时, 还应考察成膜剂的使用对修饰电极的电化学性能的影

响, 兼顾材料修饰层的结合牢固性和传感检测的灵敏度。 

2.1.2  电化学法 

电化学法是指利用特定的电化学技术, 通过控制电

压和电流使溶液中的前体物质发生氧化还原反应, 从而原

位合成特定材料并在电极表面形成均一、稳定的材料修饰

层的一种方法。金属纳米粒子如纳米金(AuNPs)、纳米银

(AgNPs)等通过电化学方法还原并修饰于电极表面的相关

应用已屡见不鲜[21]。在二维材料中, 还原氧化石墨烯的电

化学制备是目前报道最为广泛且制备技术最为成熟的制备

方法。氧化石墨烯可通过循环伏安法还原于电极表面形成

还原氧化石墨烯修饰层[22], 并在此基础上构建电化学传感

器。KARTHIKA等[23]通过循环伏安法电压范围 0~−1.700 V, 

扫速 100 mV/s, 在碳酸氢钠缓冲溶液中扫描 10 圈, 制备了

还原氧化石墨烯修饰电极, 并在此基础上构建了双酚 A 分

子印迹电化学传感器。所构建传感器的 LOD 为 0.2 nmol/L, 

在饮用水和牛奶的加标回收实验中回收率为 80%~99%。除

此之外, 研究者们还不断尝试将电化学方法用于制备其他

二维材料。JABERI 等[24]发现层状双金属氢氧化物(layered 

double hydroxides, LDHs)材料也可通过电化学方法修饰于

电极表面, 并在玻碳电极表面制备了 NiAl LDH。电化学法

可通过调节电化学和电解液参数控制二维材料的尺寸、厚

度等性能, 同时实现材料的合成和在电极表面的修饰, 能

够大大提高传感器的构建效率。 

综上所述, 滴涂法与电化学法各有优缺点。与电化学法

相比, 滴涂法操作简单且可用于几乎所有二维材料修饰电极

的制备, 但存在固定牢固程度和均匀性较差的问题。采用电

化学固定二维材料比采用滴涂法更牢固、高效, 但目前采用

电化学法制备和修饰二维材料的报道仍较少, 开发二维材料

的电化学制备及修饰方法是未来的重要研究方向之一。 

2.2  信号探针 

除了作为电极修饰层, 二维材料也能与其他功能材料/

分子一同组成信号探针。信号探针是指在电极表面直接或间

接标记的元素, 可通过一定的传感策略产生可用的电化学信

号并用于目标分析物的分析。二维材料具备良好的设计灵活性, 

可根据传感策略和检测需求的不同, 设计不同的信号探针和相

应的信号转导方式。GAO 等[25]利用硫氨酸(thiamine, Thn)和石墨

烯纳米片(graphene, GR)作为信号探针, 构建了一种检测 Pb (Ⅱ)

的无标记、高灵敏电化学适配体传感器。在最佳实验条件下, 所

构建 Pb (Ⅱ)传感器的 LOD 为 3.2×10−14 mol/L。HE 等[26]报道了

一种检测苹果汁中棒曲霉素的电化学适配体传感器。该传感

器采用了基于硫氨酸标记的 Fe3O4 纳米粒子/还原氧化石墨烯

(Fe3O4NP s/rGO)和四面体 DNA 纳米结构的信号放大策略。

所构建传感器显示出良好的特异性、稳定性和重现性, 在最

优条件下, 最低 LOD 为 30.4 fg/mL。 

3  基于二维材料的亲和型电化学传感器在食品

安全分析中的应用 

在食品安全分析中, 除了高灵敏的检测需求以外, 特

异性也是实现准确分析不可或缺的性能。在电化学传感器

构建中引入亲和受体是实现特异性检测的常用手段。亲和

受体可通过受体和配体间的亲和作用达到对目标分析物选

择性检测的目的。目前报道较多的亲和受体有抗体、适配

体、分子印迹聚合物材料等。亲和受体一般通过化学键合、

自组装、静电吸附等方式固定于二维材料修饰的电极表面。

基于二维材料的电化学亲和型传感器结合了二维材料优异

的理化和生物性能, 亲和受体的高选择性以及电化学换能

器分析快速、可扩展性和可控性强的优势, 可满足高灵敏

和特异性食品安全分析的检测要求。 

3.1  电化学免疫传感器 

电化学免疫传感器是基于抗原-抗体间高特异性结合

的一类亲和型传感器。在传感器构建中将抗体或抗原作为

识别受体, 通过免疫相互作用将前后目标分析物的浓度与
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电信号变化间的关系进行定量检测。电化学免疫传感器的

检测方法可分为直接法[27]、夹心法[28]和竞争法[29]。直接法

和夹心法适用于大分子目标分析物的检测。直接法是直接

将抗体固定于电极, 并加入分析物与之结合, 通过结合后

电流、电导率、介电常数、阻抗等电化学信号的变化实现

定量分析。夹心法是指主要基于分析物与两个抗体之间的

作用形成夹心结构复合物的检测策略。这类方法是在电极

表面固定抗体来特异性结合目标分析物, 再加入抗体二与

目标分析物结合, 形成类似夹心的结构。通常, 夹心法需

要在抗体上标记酶或具有酶催化活性的纳米材料, 通过催

化相应的基质(如苯醌、H2O2)获得电化学氧化还原信号。

竞争法一般用于小分子目标分析物的检测, 分为直接竞争

法和间接竞争法, 一般检测到的标记物的信号大小与目标

分析物的量成反比关系。直接法和竞争法能够实现无标记电

化学检测, 可直接利用识别受体与目标物特异性识别前后

引起的电化学信号变化实现定性或定量检测。由于蛋白质的

绝缘特性, 抗体连接后会一定程度影响电极的导电性。因此, 

对于电化学免疫传感器, 特别是电流型传感器的构建, 电极

表面电流信号的放大对提高灵敏度至关重要。将高导电性和

强电子传输能力的二维材料作为电化学增敏材料可有效削

弱 免 疫 传 感 器 中 抗 体 引 入 对 电 极 导 电 性 的 影 响 。

NIRBHAYA 等[30]通过化学剥落法制备了二维 g-C3N4纳米片, 

并进一步与Thn功能化, 将黄曲霉毒素B1 (aflatoxin B1, AFB1)

的抗体共价固定在 Thn/g-C3N4 上, 开发了一种基于石墨氮

化碳的电化学生物传感器 , 可以高灵敏的检测食品毒素

AFB1, 其检测范围 1 fg/mL~1 ng/mL, LOD 为 0.328 fg/mL。

根据文献报道, 基于二维材料的电化学免疫传感器已经实

现了对谷氨酸钠[31]、蛤蚌毒素[32]、毒死蜱[33]、微囊藻毒素

LR[34]、鼠伤寒沙门氏菌[35]、克伦特罗[36]、赭曲霉毒素 A[37]

等食品安全危害因子的高灵敏亲和性检测。 

3.2  电化学适配体传感器 

适配体 [38]是指通过体外指数富集配体的系统进化

(systematic evolution of ligands by exponential enrichment, 

SELEX)技术人工筛选得到的单链 DNA 或 RNA。电化学适

配体传感器在进行目标分析物的检测时, 适配体与目标物

结合会导致适配体的空间结构发生改变, 从而引起电化学

信号的改变, 进而建立电化学信号与待测目标物之间的关

系[39]。与抗体相比, 适配体具有成本低、易于合成和修饰、

可控性高、设计灵活等优势[40]。目前, 基于二维材料的电化

学适配体传感器已用于食品中 17β-雌二醇[41‒42]、毒死蜱[43]、

鼠伤寒沙门氏菌基因[44]、双酚 A[45]、赭曲霉毒素 A[46]、副

溶血球菌[47]、玉米赤霉烯酮[48]等多种食品安全危害因子的

测定。适配体可通过不同的原理固定在二维材料上修饰电

极, 二维材料不仅具有良好的导电性, 它本身独特的电子

结构, 可以通过调节自身电子层数, 暴露出更多的表面活

性位点, 这为适配体的固定和传感界面的构建提供了更多、

更灵活的方法。例如, 单链 DNA (ssDNA)可通过疏水和 π-π

堆积相互作用组装在石墨烯表面[49], 通过范德华力连接于

MoS2 和 WS2 表面[50]。TANG 等[51]报道了一种基于 MoS2

的电化学适配体传感器, 实现了对红葡萄酒中赭曲霉毒素

A 的测定。通过单链赭曲霉毒素 A 适配体与固定在金电极

上的辅助 DNA 链(定义为 aDNA)杂交, 生成一个刚性的双

链 DNA (dsDNA)。由于 MoS2 与 dsDNA 之间的弱亲和力, 

dsDNA 不能吸附在 MoS2 电极表面。而在赭曲霉毒素 A 存

在下, 赭曲霉毒素 A 适配体与赭曲霉毒素 A 竞争性结合, 

导致 dsDNA 解链。解链后的 aDNA 为 ssDNA, 可通过范

德华力吸附于 MoS2 表面。该方法利用 MoS2 的过氧化物酶

活性, 催化苯醌产生电化学信号进行电化学定量。在最佳

条件下, 所构建的电化学适配体传感器的线性检测范围为

0.5 pg/mL~1.0 ng/mL, LOD 为 0.23 pg/mL。 

3.3  电化学分子印迹传感器 

分子印迹聚合物 (molecularly imprinted polymers, 

MIPs)是通过模拟天然生物受体对目标分析物识别机制 , 

由人工合成的特定识别聚合物。在 MIPs 的制备中, 模板和

功能单体通过共价或非共价相互作用下共聚合, 去除模板

后, 高度交联的聚合物基质中可形成与目标物在形状、大

小、官能团和空间排列上互补的空间结构和结合位点[52]。

MIPs 具有坚固性和稳定性好、制备成本低、识别特异性和

灵敏度高等优点。根据印迹方法的不同, 可将 MIPs 合成方

法分为传统印迹法和表面印迹法。其中, 传统印迹法主要

包括: 本体聚合法、沉淀聚合法、原位聚合法等。表面印

迹法主要包括: 牺牲载体法、聚合加膜法、化学接枝法, 同

步接枝聚合印迹法、电化学印迹法等[53]。在电化学传感器

的构建中, 电化学印迹法是一种常用的分子印迹材料制备

方法, 制备过程一般是将目标分析物模板分子、功能单体

等以一定比例溶于溶剂中, 通过施加一定大小的电压, 使

它们在电极表面定向聚合, 形成分子印迹修饰层。与化学

合成相比, 电化学聚合法制备具有步骤简单、成本低、易

操作, 且印迹膜厚度可控、成膜均匀的优势, 且能同时实

现印迹层的快速制备及在电极表面的牢固固定。WEN 等[54]

则报道了一种利用电化学聚合的方法合成 MIPs, 以 3-吡

咯羧酸作为功能单体, 链霉素作为模板, 在还原氧化墨烯

修饰的玻碳电极表面上, 通过电化学原位聚合的方法来制

备 MIPs, 并优化了功能单体的种类、聚合溶液 pH、功能单

体与模板分子的比例以及孵育时间等实验参数, 制备了一种

高灵敏度和特异性识别的电化学传感器来检测食品样本猪肾、

蜂蜜中的链霉素, 在最佳实验参数条件下, 涵盖了两个检测

范围分别为 2~80、80~1000 nmol/L, LOD 为 0.5 nmol/L。

与免疫传感器类似, 大部分 MIPs导电性能较差, 影响电极

的电化学信号强度, 会导致电化学传感器检测范围窄、灵

敏度低的问题。将导电性优异的二维材料引入电化学传感器
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可以有效提高电极表面的导电性, 提高检测灵敏度。例如, 

WANG 等[55]制备了一种以二维 Sn3O4 纳米板为载体的 MIPs, 

并将其修饰在电极表面, 通过一系列表征技术发现 MIPs/2D 

Sn3O4 修饰电极具有的二维结构可以明显增大电极的比表面, 

提高电子的转移速率, 可以高效的检测蜂蜜中的灭滴灵, 通

过电化学检测得到线性范围为 0.025~2.5 µmol/L, LOD 为

0.0032 µmol/L。二维材料与分子印迹电化学传感器的结合已

经应用在食品中双酚 A[56-57]、甲基对硫磷[58‒59]、卡那霉素[60]、

苋菜红[61]、二嗪农[62]、氯氰菊酯[63]、17β-雌二醇[64]等(见

表 1)食品安全危害因子的检测中并表现出较高的灵敏度与

选择性。 

4  总结与展望 

综上所述, 二维材料不仅能够改善传感器的电化学

性能、提高检测灵敏度, 还为信号放大和传感策略的设计

提供了更多可能。基于二维材料的亲和型电化学传感器的

开发能够实现对食品安全危害因子的高灵敏、高选择性的

分析检测, 有利于推动我国食品安全检测技术的发展。然

而, 目前基于二维材料的亲和型电化学传感器还难以推广

应用于实际生产生活中, 在传感检测技术实用化的道路上

仍面临诸多挑战, 主要包括: ①大部分二维材料的合成技

术不够成熟且制备成本高, 材料存在一定的批间差异性,  
 

表 1  基于二维材料的亲和型电化学传感器在食品安全分析中的应用 
Table 1  Application of affinity electrochemical sensors based on two-dimensional materials in food safety analysis 

目标 

分析物 

二维 

材料 

亲和 

受体 

线性 

范围 
检出限 食品基质 

参考

文献

天然毒素 

棒曲霉素 

四面体 DNA 纳米结构/四氧

化三铁纳米颗粒/还原氧化

石墨烯复合材料 

适配体 5×10‒8~ 
5×10‒1 μg/mL 

30.4 fg/mL 苹果汁 [26]

蛤蚌毒素 
钯/石墨氮化碳纳米片复合 

材料 
抗体 6.7×10‒11~ 

1.3×10‒9 mol/L 
4.0×10‒12 mol/L 贻贝 [32]

赭曲霉 

毒素 A 

还原氧化石墨烯/二硫化钼/

金/钯/银三甲基纳米颗粒复

合材料 

抗体 10 fg/mL~150 ng/mL 5 fg/mL 咖啡、玉米 [37]

壳聚糖功能化二硫化钼/金

铂双金属复合材料  
适配体 100 fg/mL~200 ng/mL 25.2 fg/mL 玉米 [46]

玉米赤霉

烯酮 

还原二硫化钼/纳米金复合

材料 
适配体 1×10‒3~102 ng/mL 5×10‒4 ng/mL 玉米 [48]

农药残留 

毒死蜱 

镍铝层状双氢氧化物/石墨

烯纳米复合材料  
抗体 

5~150 μg/mL、 
150~2 μg/mL 

0.052 ng/mL 
卷心菜、散叶莴

苣、青菜、韭菜
[33]

碳化二钼/氮化二钼复合 

材料 
适配体 0~400 ng/mL 0.036 ng/mL 苹果、青菜 [43]

甲基对 

硫磷 

铜纳米颗粒/乙烯基功能化

石墨烯分子印迹聚合物 

分子 

印迹 
0.5×10‒8~ 

0.5×10‒4 mol/L 
0.24× 10‒9 mol/L 

卷心菜、豆类、

苹果汁 
[58]

石墨氮化碳/六方氮化硼纳

米片 

分子 

印迹 
1.0×10‒12~ 

2.0×10‒9 mol/L 
2.0×10‒13 mol/L 橙汁 [59]

二嗪农 二维六方氮化硼  
分子 

印迹 
1.0×10‒11~ 

1.0×10‒8 mol/L 
3.0×10‒12 mol/L 果汁 [62]

灭滴灵 四氧化三锡 
分子 

印迹 
0.025~2.5 µmol/L 0.0032 µmol/L 蜂蜜 [55]

环境污染物 双酚 A 

还原氧化石墨烯 
分子 

印迹 
750~0.5 nmol/L 0.2 nmol/L 

饮用水、瓶装水、

牛奶 
[56]

银/氧化银/硫化银/600℃煅

烧二硫化钼复合材料  
适配体 1~1000 fg/mL 0.2 fg/mL 牛奶 [45]

食品添加剂 

谷氨酸钠 
金纳米颗粒/壳聚糖功能化

二硫化钼复合材料  
抗体 0.05~200 µmol/L 0.03 µmol/L 蔬菜汤 [31]

苋菜红 
自聚合多巴胺/功能化钯-铜

双金属/石墨烯复合材料  

分子 

印迹 
0.006~10 µmol/L 2 nmol/L 软饮料 [61]

兽药残留 

克伦 

特罗 

二硫化钼/金铂纳米复合 

材料 
抗体 10 pg/mL~100 ng/mL 6.9 pg/mL 猪肉 [36]

链霉素 还原氧化石墨烯 
分子 

印迹 
2~80、 

80~1000 nmol/L 
0.5 nmol/L 猪肾、蜂蜜 [54]

细菌 
副溶 

血球菌 
二硫化钼 适配体 10~106 CFU/mL 5.74 CFU/mL 虾 [47]
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难以实现大规模批量化商业生产; ②目前开发的亲和性识

别受体种类有限, 不能满足所有危害因子的检测需求, 部

分已开发的亲和性受体检测灵敏度和特异性不能满足实际

食品安全分析的要求; ③食品基质干扰难以克服, 基质中

的蛋白质、脂类、糖类等物质极易特异性吸附于电极表面, 

改变电极表面的化学性质、干扰目标分析物的识别, 影响

检测的灵敏度、特异性和稳定性; ④大多数现有的传感分

析方法仅能用于实验室研究, 适用于便携分析和现场监测

的分析方法及设备的开发相对滞后。克服和解决以上问题

有利于推进食品安全电化学传感技术的商品化应用进程。 

随着人们日益增长的检测需求, 食品安全传感检测

技术必然要适应和满足生产生活的实际要求, 未来发展方

向将围绕以下几个方面:  

(1)扩展功能性纳米材料和亲和性识别受体的种类、提

高制备的稳定性和可控性, 开发多重信号放大技术, 为构

建性能优异的电化学传感器提供更多选择。优化增敏材料

和识别受体在电极表面的固定化技术, 制备低试剂消耗、

操作简单、可重复利用的传感电极表面;  

(2)深入探究电极表面的抗污机制, 开发抗污材料并

制备抗污电化学传感器以提高传感器自身的抗污能力, 避

免食品基质中干扰成分在电极表面的非特异性吸附, 降低

或消除食品基质对检测的影响, 提高分析的准确性、稳定

性和实用性;  

(3)研制便携式检测器件以及配套的数据处理和决策

系统, 赋予传感器更优异的信息采集和处理能力, 提高传

感分析的过程监控和决策能力, 满足小型化、智能化、快

响应、用户友好的现场检测需求;  

(4)拓展检测通道、优化传感策略, 开发多通道电极装

置和电化学工作站, 构建高通量电化学分析体系, 实现多

样品及多目标物的同时分析, 提高传感分析效能。 
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