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摘  要: 随着生活水平的不断提高, 人们的食品安全意识以及对食品安全的关注度逐渐增强。近年来, 微针技

术作为一种新兴的检测手段, 在食品安全领域展现出了显著的应用潜力。微针技术利用微米级针状结构穿透

食品表面, 通过毛细作用采集内部液体样本, 进而利用生物传感器对食品中的特定物质进行检测和分析。目前

微针技术在食品中的食源性致病因子、致敏原、腐败程度、注水肉等方面的检测取得了显著成果。微针技术

虽然在食品安全检测领域展现出巨大潜力, 但依旧在提高微针的稳定性、优化采样机制以及扩展检测范围等

方面面临着挑战。本文综述了微针技术在食品安全检测中的应用现状、技术优势及未来发展趋势。为微针技

术在食品安全检测领域进一步发展提供参考。 
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Research progress on the application of microneedle technology in the  
field of food safety detection 
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XING Yi-Nan1, HE Mei-Lin2, MENG Fan-Da1* 
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ABSTRACT: With the ongoing enhancement of living standards, there has been a gradual increase in public 

awareness and concern regarding food safety. In recent years, microneedle (MN) technology has emerged as an 

innovative detection method with significant potential applications in the realm of food safety. MN employs 

micron-scale needle-like structures to penetrate the surface of food items, facilitating the collection of internal liquid 

samples through capillary action, followed by analysis using biosensors to detect specific substances within the food 

matrix. Currently, MN technology has achieved significant achievements in the detection of foodborne pathogens, 

allergens, spoilage levels, and water-added meat in food. MN technology, while demonstrating significant potential in 

the field of food safety testing, still faces challenges in enhancing the stability of microneedles, optimizing sampling 
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mechanisms, and expanding the range of detection. This paper reviewed the current application status, technical 

advantages, and future developmental trends associated with MN technology in food safety detection. It provided 

reference for the further development of MN technology in the field of food safety detection. 
KEY WORDS: microneedle technique; food safety; detection methodology; biological sensor 
 
 

0  引  言 

食品安全问题关系民生, 它不仅危害公众的身体健

康, 更损害社会的公共利益、破坏市场的正常秩序。因此

保障食品安全对于维护人民的切身利益具有重要意义。通

过有效的手段进行食品安全检测是保障食品安全的重要途

径。对食品的早期风险监测是预防食源性病原微生物引起

疾病的关键节点[1]。传统食品检测的方法有色谱法[2]、质

谱分析法[3]、免疫测定法[4]、聚合酶链式反应[5]等, 这些方

法普遍存在样品前处理复杂、检测过程耗时等问题, 不利

于现场快速检测, 因此开发应用便捷的食品检测方法来提

高检测效率是必要的。 
近年来, 微针技术的不断拓展为食品的快速检测提

供了新的解决方案。微针技术具有自动化、微型化、集成

化、多功能化等优点, 为其快捷提取并检测生物标志物提

供了便捷条件。微针利用微米级针状结构穿透食品表面, 
通过毛细作用采集食品内部样本, 利用生物传感器进行相

应标志物的检测和分析。微针技术不仅能够实现对食源性

病原体的高效率采样, 还能结合生物分析方法, 如分子印

迹技术[6], 有效提高检测的灵敏度和特异性。尽管微针技

术为食品实时检测和监测提供了新的机遇, 但微针批量制

作技术的稳定性、传感体系的特异性等方面存在的问题, 
限制了其在食品检测领域的广泛应用。微针检测体系稳定

性也受外界因素, 如光、湿度和温度等条件的影响; 同时

检测操作也对检测结果产生影响。此外, 微针检测体系往

往采用非可食性原料, 往往会带来相应成分向食品中扩散, 
限制了该技术的无损、在线监测。因此, 微针检测技术在

食品安全检测方面应用仍需进一步的实验探究。 
本文整理了近些年微针技术在食品安全检测方面的研

究进展, 对微针检测方法的构建及实际应用案例进行了分析, 
为微针技术在食品安全检测领域进一步发展提供参考。 

1  微针的分类和检测原理 

微针(microneedle, MN)是由微纳尺度、尖端锋利的针

组成的微型设备, 能够便捷地穿透物质的表面, 通过毛细

作用提取样本。微针主要分为４类 : 实心微针 (solid 
microneedles, SMNs) 、 涂 层 微 针 (coated microneedles, 
CMNs)、可溶性微针(dissolvable microneedles, DMNs)和中

空微针(hollow microneedles, HMNs)[7]。实心微针依据制造

材料的不同又可以细分为多孔微针、水凝胶微针等。 
微针技术在食品检测中的基本机制如下, 首先通过

微针针尖表面的特异性修饰或自身的多孔结构提取生物样

本, 然后通过在微针基底层设置特异性识别元件对特定靶

标进行分析, 从而实现对食品新鲜度、安全性等指标的快

速准确检测。当前, 微针提取目标分析物主要依赖于其物

理结构和对待测物表面的微小穿刺作用和毛细作用。例如, 
水凝胶微针阵列能在几分钟甚至几秒钟内从血液和组织液

中提取生物分子[8], 该方法同样适用于食品样本中目标分

析物的提取。与传统的实验室检测方法相比, 微针检测具

有微创性、快速读出、依从性高[9]、小型化等优点, 适用

于市场监管现场检测、家庭保健和野外场景。目前, 微针

技术已成功应用于多种人体生物标记物和食品危害因子的

快速提取与现场监测工作[10–14]。 

2  微针在食品安全检测中的应用 

目前微针检测在食源性致病因子检测、食品腐败程

度、致敏原检测和注水肉检测等方面都有了广泛的应用, 
展现出微针技术在食品安全检测方面巨大的潜力与价值, 
如图 1 所示。 

2.1  食源性致病因子检测 

2.1.1  生物性致病因子 
当前, 食品安全中生物性致病因子事件, 主要是指由

细菌感染引起的各类食源性疾病。细菌感染是造成全球健

康问题的一项重要因素, 并且细菌感染已经成为了全球第

二大死因[19]。作为造成食源性疾病的重要因素, 大肠杆菌

污染往往会导致食用者腹泻、腹痛等症状, 重则可能危及

人的生命, 尤其严重威胁着儿童的安全[20]。对食物中大肠

杆菌的检测对保障食品安全至关重要。然而, 现有的快速

检测技术受到复杂食品基质组成的干扰, 许多样品前处理

方法如过滤、离心等低效、烦琐且耗时。目前, 免疫磁分离

(immunomagnetic separation, IMS)方法成为分离食源性病原

菌的主要方法[21–22], 该方法分离快速、简便, 但是由于 IMS
回收技术无法区分致病菌是否存活、分析时间在 1 h, 无法

满足现场快速检测要求, 难以大规模生产、应用[23]。 
浙江方圆检测集团[24]发明了一种基于化学交联微针

贴片的食源性细菌检测试剂盒, 为微针技术在食源性细菌

检测领域的应用提供了一种新方案。该试剂盒通过微针贴

片表面共价结合目标菌的特异性核酸适配体, 实现目标菌 
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图 1  微针在食品安全检测中的应用 

Fig.1  Application of microneedle in food detection 
 

的选择性捕获与分离 , 结合聚合酶链反应 (polymerase 
chain reaction, PCR)技术实现食品中目标细菌的快速检测。

该方法尽管只把微针作为样本采集工具, 但其操作简便、

高效、方便实现生产应用, 具有极强的可推广性。 
KIM 等[25]设计了一款单层 MNs 比色传感器来监测病

原菌, 该传感器利用丝素蛋白(silk fibroin, SF)水基化处理

后建立起的多孔微针丝素阵列, 在该多孔 SF 微针的背衬

层上打印生物墨水图案[聚二乙炔(polydiacetylene, PDA)脂
质体]实现大肠杆菌的可视化检测。该方法通过微针穿透食

品包装刺入鱼肉组织中, 通过毛细作用提取样本组织液并

输送到其背衬层, 通过生物墨水的特异性可视化比色反应, 
成功实现原位检测鱼肉中的大肠杆菌。 

倪皓洁[26]借助水凝胶微针阵列快速富集、表面易功能

化及高效光传导的特性, 研制了具有界面抗污效应的混合

电荷水凝胶微针阵列, 实现复杂食品基质中大肠杆菌的高

效分离和提取; 同时, 借助表面等离子体化处理和靶向分

子共价接枝技术, 构建了具有拉曼信号高效增强功能的等

离子体微针阵列 ; 并且进一步结合表面增强拉曼光谱

(surface enhanced Raman spectroscopy, SERS)定量技术建立

了基于 MN-SERS 的食源性大肠杆菌精准定量检测体系。

目前已经验证了该方法在实际应用中检测的可靠性和准确

性, 这个方法不仅发现了食源性大肠杆菌快速分离提取的

新途径, 还推动建立了基于 MN-SERS 效应的生鲜肉大肠

杆菌快速筛查、精准定量、现场检测体系。 

WANG 等[27]开发了一种能够用于快速提取和检测大

肠杆菌的等离子体 MN 贴片。该团队对亲水性微针贴片进

行臭氧处理并涂上 SERS 活性金纳米簇, 然后用大肠杆菌

特定适体进行修饰, 得到的等离子 MN 贴片可以在 3 min
内从琼脂糖模拟物中提取大肠杆菌, 检出限为 143 CFU/g。
该贴片对大肠杆菌具有很强的特异性, 可用于评估羊肉样

品的大肠杆菌污染。 
2.1.2  化学性致病因子 

(1)农药 
当今, 农药残留在农产品中普遍存在。据统计, 国内农药

使用量已超过 200 万 t/年, 农药残留面积达 0.09 亿 hm2[28]。农

药残留在农产品中难以去除, 容易造成环境污染和食品安

全等劣性事件[29]。食用有农药残留的食品会导致激素紊

乱、哮喘、过敏等疾病, 威胁人们的身体健康。高效的农

药残留检测技术对限制农药的滥用、保障食品安全具有重

要意义。 
YI 等[15]提出了一种基于 MN 贴片的新型 SERS 传感

器, 能够同时检测农产品表面和内部的农药残留。MN 贴

片的针尖能够穿透农产品表面检测内部残留的农药, 而其

基底则通过接触农产品表面来检测表面农药残留, 通过检

测拉曼光谱强度实现食品中农药残留的测定。该方法成功

实 现 了 菠 菜 和 番 茄 中 双 硫 胺 甲 酰 (thiram) 和 噻 苯 唑

(thiabendazole)浓度的检测。 
草莓是中国最广泛食用的水果之一, 其营养价值与

商业价值较高[30], 但其生产过程中病虫害现象频发, 为提
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高产量在生产过程中普遍存在选药盲目、喷药过量、农药

残留超标和等突出问题, 因此如何实现草莓的农药残留的

高效检测成为备受关注的问题。浙江大学一团队[31]结合 3D
打印技术制备了聚二甲基硅氧烷 (polydimethylsiloxane, 
PDMS)模具, 构建了一种用于农药残留检测的 PVA水凝胶

微针贴片。该微针贴片通过压入草莓果实以收集样液, 再
用离心方法提取微针贴片中的草莓样液, 然后利用胶体金

免疫层析试纸条检测, 能够实现草莓农药残留的现场高效

与半定量检测。这有望解决传统方法中步骤多、耗时长、

误差大的局限性, 为实现现场高效检测农产品农药残留提

供了新的思路。 
(2)硝酸盐 
研究表明, 摄入一定量的硝酸盐可以降低血压, 还可

以对心脏产生一定的保护[32–33]。但是当人体摄入过量的硝

酸盐后, 在硝基还原酶的作用下, 硝酸盐会转换成亚硝酸

盐, 进而生成致癌物质亚硝胺, 对人的健康造成巨大的危

害[34–35]。SUMONTHA 等[36]基于聚甲基乙烯基醚-马来酸

(PMVE)和聚乙二醇开发了一种溶胀微针。这种溶胀微针便

于在针插入时特异吸收样品中的硝酸盐。微针阵列顶部结

合了比色纸便于直接进行硝酸盐的检测。该微针可以在使

用后 30~45 min 内检测到硝酸盐含量是否超出公共卫生部

允许在食品中使用的最大硝酸盐含量。这种基于微针的快

速检测, 有着使用简单并且不需要任何样品制备的优势。

然而, 该微针的吸收和膨胀能力受样品内部液体的亲水

性、疏水性和 pH 等因素影响, 进而影响检测时间。 

2.2  食品腐败程度 

2.2.1  生物胺 
组胺是一种生物胺, 广泛存在于富含蛋白质的各类

食品中[37], 它的含量被建议作为食品腐败程度的标志。通

过检测食品中组胺的含量, 可以间接评估食品的保存状态

和食用安全性[38–39]。摄入高浓度组胺的食物会导致头痛、

胃肠道问题和假性过敏反应, 甚至会造成食物中毒和其他

健康危害[40]。目前检测生物胺含量来鉴别食物腐败程度的

方法已被广泛应用, 尤其是在衡量鱼肉新鲜程度方面。 
朱琳[41]采用液晶显示(liquid crystal display, LCD)的

3D 打印技术和模塑法成功制备了玻璃化丝素蛋白空心微

针(silk fibroin hollow microneedles, SF-HMNs)贴片, 该贴片

具有高机械强度、不溶性以及结构完整均一等优点, 能够满

足多种食物的穿刺检测。该团队选择了接触角为 120.6°、相

对色彩强度为 0.31、色彩均一稳定的宣纸作为图案化纸基传

感层, 与 SF-HMNs 组装成概念性传感器, 使用铜纳米簇微

针纸芯片模拟检测凝胶中的组胺含量。通过相机捕获纸基层

的显色区域并进行色度分析, 成功实现了对新鲜猪肉和鲜

虾储存过程中产生的组胺的可视化的持续监测。 
王江悦[42]制备了两种微针贴片: 基于溴百里酚蓝/甲

基丙烯酰化 SF (BTB/SilMA)体系的 pH 响应型可视化水凝

胶微针贴片和基于异硫氰酸荧光素/罗丹明 B@甲基丙烯酰

化 SF (FITC/RhB@SilMA)体系的生物胺响应荧光变色微

针贴片, 用于生鲜肉新鲜度的检测。BTB/SilMA 是以 BTB
为显色剂、SilMA 为水凝胶基质制备的, 使用手机作为检

测器检测颜色变化, 从而指示三文鱼的总挥发性盐基氮

(total volatile basic nitrogen, TVB-N)水平, 进而实现了无损

地快速检测包装三文鱼的变质情况, 该方法适用于 TVB-N
引起的海鲜类食品的新鲜度的检测。生物胺响应的荧光变

色微针贴片(FITC/RhB@SilMA), 可根据微针贴片彩色图

片的 G+R/(R+G+B)值评估生鲜肉的新鲜度, 能直接地、特

异性地检测生鲜肉腐败程度。 
干嘉成 [16]成功实现在双酶响应复合微针贴片基础

上 , 搭建便携式荧光成像装置 , 结合智能手机构建肉品

新 鲜 度 快 速 化 金 纳 米 簇 (horseradish peroxidase 
functionalized gold nanoclusters, HRP-AuNCs)的显示层

作为信号元件。采样层收集肉品样品的间质液时与二胺

作用后产生的过氧化氢可触发显示层中的 HRP-AuNCs
荧光信号的改变 , 利用便携式微针贴片荧光成像装置 , 
获取复合微针刺入肉品样品前后荧光图像, 并通过智能

手机软件分析, 实现在 25 min 内对市售肉品中二胺类物

质的快速可视化检测。 
2.2.2  pH 

肉 品 中 的 细 菌 分 解 糖 原 和 腺 嘌 呤 核 苷 三 磷 酸

(adenosine triphosphate, ATP)后会产生乳酸和无机磷酸, 导
致肉品的 pH 降低[43]; 细菌在分解有机物时, 又会释放出

氨类物质, 使肉品 pH 升高[44]。因此肉品的 pH 会随时间的

变化先降低后升高, 根据这一特性我们可以借助食物 pH
值的变化来判断肉品新鲜度。 

KADIAN 等[45]设计了一种基于机器学习的微针检测

pH 传感贴片。这种 pH 传感贴片结合了微针技术、3D 打

印、纸质 pH 传感条、毛细管系统和机器学习模型。超尖

锐的开放侧通道微针阵列在其底部设有储层, 利用表面

张力促进目标流体的自主提取和运输, 实现比色 pH 传

感。该团队同时利用已知 pH 的溶液获得的不同颜色训练

了机器学习模型用于智能分析目标分析物 /溶液的准确

pH, 并基于该模型创建了一个 web 应用程序用于表示目

标分析物的 pH, 该方法操作简便, 为老年人和色盲人士

使用提供新方案。 
WANG 等[46]利用卷积神经网络(convolutional neural 

network, CNN)算法开发了一种用于可视化肉类新鲜度

监测的比色微针传感器(colorimetric microneedle sensor, 
CMS)。CMS 是通过花青素、明胶、壳聚糖和羧甲基纤

维素(carboxymethyl cellulose, CMC)制备, 能够随 pH 的

变化而改变颜色。CMS 通过针尖的毛细作用提取肉类样

品中的组织液 , 组织液的 pH 随肉品变质增大 , 导致
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CMS 呈现出相应的颜色变化—从粉红色变为紫色再变为

深蓝色。基于上述原理, CMS 能够轻松实现肉类新鲜度

的实时可视化检测。此外, 该团队采用 CNN 算法开发了

一款智能手机软件 , 将附着在新鲜度不同的肉上共计

2921 个 CMS 图像输入到 CNN 模型中作为训练源。通过

CMS 的颜色特征 , 输出了“新鲜”“不太新鲜”和“变质”3
种信号, 使用者能够通过 CMS 标记的鸡肉和猪肉的存储

照片或实时图像数据库, 快速、准确、便携和通用的方

式识别肉类的新鲜度。 

2.3  致敏原 

食品过敏是一类重要的食品问题。当前, 食品中致敏

原的检测主要通过质谱法、酶联免疫吸附法、聚合酶链式

引发等方法[47], 然而这些检测方法存在检测烦琐、实验前

处理复杂等缺点[48], 大大降低了现场检测的效率。因此急

需开发出一种简单高效的检测致敏原的方法。 
LI 等[17]介绍了一种基于聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, 

PVA)微针贴片的 DNA 提取方法, 用于现场快速检测致敏

成分的 DNA 编码和蛋白质基因组片段。PVA 具有高度可

膨胀性和快速吸水性, 该特性有利于吸取分析物。将 PVA
构建的微针贴片贴于食品表面, 刺入食物后可以快速收集

样品; 再将微针先后用异丙醇和乙醇进行处理, 离心处后

除去上层清液, 可以得到样品中的 DNA; 对得到的 DNA
进行 PCR 分析并结合重组酶聚合酶扩增 (recombinase 
polymerase amplification, RPA)方法可以检测食品中致敏

原。该现场快速检测 DNA 的技术也为微针在多领域的应

用提供了新思路。 

冯洁斯[49]针对食物致敏原快速现场检测技术存在的

前处理复杂、耗时、灵敏度低等问题, 构建了前处理速度快

和灵敏度高的特异性微针贴片 , 即金属有机框架 (metal 

organic framework, MOF)纳米酶的新型致敏原快速可视化

检测系统。该贴片以终浓度为 0.3 w/v%的戊二醛为交联剂, 
用负载适配体的壳聚糖与 PVA 以 3:7 的质量比制备得到具

有优异的机械性能和溶胀性能的致敏原快速捕获元件; 用
适配体互补序列(reverse complement, RC)修饰MOF构建信

号放大元件; 最终将两个元件相结合以构建 MN-MOF 纳

米酶的致敏原快速检测系统。该系统实现了市售复杂食品

基质中致敏原的检测, 实现了致敏蛋白的定量化检测。 

2.4  注水肉 

猪肉人们饮食结构中的重要组成部分, 而许多商家

为了利益, 会通过各种手段给肉类注水增加总量, 从而牟

取不当利益。然而, 肉类注水过程往往会引入微生物污染、

造成肉类的腐败, 严重威胁食品安全[50]。因此, 对注水肉

的检测不仅能够维护消费者的经济利益, 也是保障食品安

全的重要手段。 
研究人员构建了一种多孔聚合物贴片实现了对猪肉

含水量的检测[18]。该方法在多孔聚合物微针贴片背衬层搭

载指示液, 当微针刺入猪肉时会通过毛细作用快速提取肉

类中的组织液并向上输送, 根据指示液颜色的变化能够判

断猪肉注水情况。随着肉类含水量的增加贴片会从浅绿色渐

变至黄色, 根据其色差不同, 可以分辨出肉类含水量的不

同, 该检测方法在 3 min 内即可实现肉类中含水量的测定。 

3  结束语 

综上所述, 微针技术已经在食品检测领域有了广泛

应用, 并展示出了巨大的潜力和价值, 为食品检测提供了

便捷有效的方案。本文对文献中已报道的微针在食品检测

中的类别、检测靶标、微针基质、检测机制进行了梳理汇

总, 如表 1 所示。 
 

表 1  微针在食品检测中的检测机制 
Table 1  Detection mechanism of microneedles in food detection 

类别 检测靶标 微针基质 原理 参考文献

食源性致病因子 

细菌 
水凝胶 

微针贴片前处理结合 PCR [23] 

MN-SERS 体系 [26–27] 

SF 可视化比色反应 [25] 

农药 PVA 
MN-SERS 体系 [15] 

离心提取与微针贴片结合, 试纸条检测 [31] 
硝酸盐 PMVE/MA 微针贴片和试纸条结合 [36] 

食品腐败程度 
生物胺 

SF 
微针纸芯片传感显色 [41] 
RGB 色彩模式分析 [42] 

PVA 微针提取, 荧光成像 [16] 

pH 
树脂 微针提取, 比色 pH 传感 [45] 

水凝胶 CMS 传感至 CNN 模型分析 [46] 

致敏原 致敏物质 PVA 
微针提取, 结合 PCR 与 RPA 分析 [17] 

捕获致敏原, RC-MOF 信号放大  [49] 

注水肉 水 聚合物 混合溶液遇水变色程度 [18] 
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目前为止, 将微针技术与各种检测方法相结合建立

了多种对食物实时检测和监测分析的传感器和设备等, 并
且由于其快速、准确和实时检测等优点为食品检测提供了

极大的便捷。但与其传统的检测方法相比, 微针技术用于

食品检测仍处于一个探索的阶段, 要想大规模的应用到实

际中仍需要长期的探索。但我们相信，随着机械加工、材

料、传感器等相关领域的高速发展, 微针技术在食品检测

方面的应用将会有更广泛和深层次的应用。 
尽管基于微针技术的检测方法在食品安全检测方面

的已经有了广泛的应用, 但是绝大部分仍旧停留在实验室

阶段, 很少能够应用于真正的实践应用中, 这也体现了当

前微针技术在在食品检测领域仍存在很多问题亟需解决和

完善。首先, 微针的力学性能仍需提高, 对于不同应用场

景的穿刺能力仍需改善。其次, 微针的提取效率和检测效

率亟需提升, 使之更加适合现场快速可视化检测。另外, 
开发与构建安全的显色体系, 以防止检测过程中新的污染

物的引入也有重要意义。随着材料学领域的快速发展, 微
针的力学、稳定性等问题也逐渐被解决。 

同时, 要提高用户友好性并提高适用范围能够极大

的拓展微针在食品检测中的应用场景。通过将微针检测与

互联网相结合, 开发出一个简单易上手的 web 软件来显示

检测结果, 可以大幅提高使用范围。最后, 生产成本太高

也是限制广泛投入使用的关键一环。目前许多微针贴片因

基材价格昂贵难以大规模投放市场, 寻找价格低廉并能够

大规模生产的微针基材是提高该项技术可及性的关键。未

来, 我们期待会有更多创新性的微针检测技术在食品安全

检测领域涌现, 也必将会有更加安全、便捷、价格低廉、

用户友好性更强的微针检测方法广泛投入实际使用, 为人

们的健康饮食提供保障。 
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