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摘  要: 食品中的微生物, 尤其是病原微生物, 已对食品安全和人体健康造成了严重影响。近年来, 因病原微

生物引起的轻重度传染病事件频频发生, 引起了人们的高度重视。因此, 实现食品中病原微生物的即时分析检

测对保障食品安全和人类健康具有重要意义。微流控技术作为一种新兴的检测技术, 凭借微型化、集成化和

自动化的优势, 已被广泛应用于食品中病原微生物的快速检测。同时, 其高通量、高灵敏度、高便携性和可重

复性检测在实际应用中也表现出巨大潜力。为此, 本文首先总结了不同类型材料(包括无机材料、聚合物材料、

纸基材料、复合材料和水凝胶材料)的优势和不足, 以及它们在微流控芯片上的实际应用; 其次, 重点综述了

近 5 年微流控技术在食品中不同病原微生物(包括细菌、真菌、寄生虫和病毒)检测中的应用进展; 最后, 对微

流控技术在实际应用检测中存在的不足与挑战做了总结和展望, 旨在为微流控技术在食品安全检测领域的发

展提供参考。 
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Research progress on rapid detection of pathogenic microorganisms in food 
by microfluidic technology 
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ABSTRACT: Microorganisms in food, especially pathogenic microorganisms, have caused serious effects on food 

safety and human health. In recent years, the occurrence of mild and severe infectious diseases caused by pathogenic 

microorganisms has attracted people’s attention. Hence, the realization of real-time analysis and detection of 

pathogenic microorganisms in food is of great significance to ensure food safety and human health. As an emerging 

detection technology, microfluidic technology has been widely used in the rapid detection of pathogenic 

microorganisms in food due to its advantages of miniaturization, integration and automation. At the same time, its 

high throughput, high sensitivity, high portability and repeatability detection also show great potential in practical 

applications. To this end, this paper summarized the advantages and disadvantages of different types of materials, 

including inorganic, polymer, paper-based, composite and hydrogel materials, as well as their practical applications on 
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microfluidic chips, secondly reviewed the application progress of microfluidic technology in the detection of different 

pathogenic microorganisms (including bacteria, fungi, parasites and viruses) in food in the past 5 years. Finally, 

summarized and prospected the shortcomings and challenges of microfluidic technology in practical application 

detection, aiming to provide reference for the development of microfluidic technology in the field of food safety testing. 
KEY WORDS: microfluidic technology; pathogenic microorganisms; rapid detection 
 

 

0  引  言 

病原微生物是一类包括细菌、真菌和病毒等在内 , 
通过破坏宿主正常生理功能或引起机体免疫反应, 从而

导致感染性疾病的微生物。食品在生产、加工、运输等

过程中易受多种病原微生物的污染 [1], 病原微生物再通

过食源性传播进入人体, 导致人体急性、慢性病毒感染甚

至死亡。尽管在全球范围内, 对于这些感染性疾病的预防

和诊断工作取得了显著效果, 但是新型病原体的不断出

现仍对人类健康构成严重威胁[2]。因此, 病原微生物的快

速检测鉴定对于保障食品安全和疾病的及时干预治疗至

关重要。 
传统的培养法和聚合酶链反应 (polymerase chain 

reaction, PCR)等方法对于大量样品的检测分析往往是耗时

费力的, 且容易出现交叉感染, 对操作人员的能力要求较

高[3–6], 相比之下, 微流体技术有望成为替代传统病原微生

物检测的有效技术。微流控技术是一种在微米尺寸上精确

控制微量流体的一项检测技术, 利用微小通道中流体的层

流特性, 在压力、表面张力、离心力等驱动方式下控制流

体流动, 从而达到快速高效的检测目的[7–9]。微流控技术可

以在一块微型芯片上实现样品处理、制备及分析检测等过

程, 因此, 也被称为“芯片实验室”[10]。相较于传统检测技

术, 微流控技术具有微型化、集成化和自动化等优势, 显
著提升了检测速度和便携性。同时, 低成本的试剂消耗和

设备费用, 现场样本的快速筛查及高通量、高灵敏度、高

准确性的检测结果, 推动了食品中病原微生物检测技术朝

着更高效、经济的方向发展[11]。 
本文介绍了不同材料制备得到的微流控芯片的特点, 

并总结了近 5 年不同微流控技术在食品中病原微生物快速

检测的最新应用进展。最后指出了微流控技术在实际检测

中存在的不足与挑战并作出展望, 旨在为微流控技术在食

品安全检测方面的发展提供参考。 

1  微流控芯片的材料 

近年来, 随着材料科学领域的不断发展, 可供制备微

流控芯片的材料也越来越丰富。材料的不断改进优化, 提
高了微流控芯片的适应性、灵活性、成本效益和生物相容

性[12]。本文主要介绍了无机材料、聚合物材料、纸基材料和

复合材料作为微流控芯片材料的优缺点及相关应用(表 1)。 

1.1  无机材料 

单晶硅片和玻璃是常见的用于制备微流控芯片的无

机材料, 利用光刻和蚀刻技术, 可以在芯片上雕刻各种高

精度图像[28]。硅材料具有良好的热稳定性和化学惰性, 如
JIANG 等[13]以硅片为材料建立了一种便携式快速微流控

PCR 系统用于检测猪肉中猪源病毒。硅材良好的导热性进

一步加速了 PCR 热循环过程中的传热, 使得 Taq DNA 聚

合酶的活性在温度上升和下降期间保持在最大水平。但是 
 

表 1  不同微流控芯片材料的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different microfluidic chip materials 

材料类型 优点 不足 参考文献 

无机材料 
硅片 加工工艺成熟、热稳定性好、化学惰性优良 透光性差、易碎、成本较高 [13] 

玻璃 
透光性好、耐高温高压、稳定性好、易表面

改性 
易碎、加工相对困难 [14–15] 

聚合物材料 

PDMS 透光性好、质地软弹、无毒性、制作成本低 表面疏水性、强度差 [1,16–17] 

PMMA 透光性好、成本低、易加工、电学性能好 耐溶剂性较差 [5,18] 

PC 机械强度高、透光性好 易被部分溶剂腐蚀、加工温度高 [6,19] 

COC 
透光性好、低荧光背景、生物相容性和化学

惰性优良 
成本较高 [20] 

纸基材料 滤纸 成本低、无需外源泵 机械强度差、易受环境影响 [21–23] 
复合材料 无描述 综合性能优异、功能多样化 加工复杂性较高 [24–25] 

水凝胶材料 海藻酸盐、聚乙二醇和明胶等
良好的生物相容性和亲水性、易于合成、

低成本、部分材料可降解 
机械强度低 [26–27] 

注: 聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS); 聚甲基丙烯酸甲酯(polymethyl methacrylate, PMMA); 聚碳酸酯(polycarbonate, PC); 
环烯烃共聚物(copolymer of cycloolefin, COC)。 
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硅材易碎、高成本和低透光性等缺点限制了其进一步发展。

玻璃具有优异得光学性能, 也可以借助光刻和刻蚀进行表

面雕刻。此外, 玻璃易于表面改性, 这使得它的实用性高

于硅材。如 LI 等[14]以玻璃为基材, 采用软光刻技术设计出

一种螺旋式微流控芯片, 具有制备简单、成本低、结构可

靠等优点。结合微波传感器, 实现了同时分离和检测白细

胞。LI 等[15]开发了一种基于全玻璃微流控芯片(all-glass 
microfluidic chip, AG-UFCM)的超便携式流式细胞仪, 相
较于典型的商用流式细胞仪, 其体积从 720 L 减小到 8 L。

同时, AG-UFCM 的表面粗糙度小于 1 nm, 显着提高了片

上微透镜的光学性能。这种超便携流式细胞仪为偏远地区

的即时检测提供便捷。 

1.2  聚合物材料 

聚合物材料成本低、易于表面改性、透光性好且无需

刻蚀[29], 是目前应用最广泛的微流控芯片材料。如 PDMS
是一种透明且质地软弹的聚合物材料, 凭借这种弹性特征, 
可以完成各种不同通道结构的芯片设计。同时, 由于其无

毒、低成本和制作简单等特点, 已被广泛用于制造微流控

芯片。MA 等[16]以 PDMS 为材料设计出一种交错人字形双

螺旋(staggered herringbone double-spiral, SHDS)芯片用于

构建微流体荧光数字分析平台, 实现食品中低浓度大肠杆

菌的精确识别检测。该微流控芯片对低浓度大肠杆菌的捕

获率高达 100%, 整个检测可在 1.5 h 内完成, 检出限达到

2.0 CFU/mL。但是, PDMS 表面具有高度疏水性, 容易吸附

一些疏水的待测样品, 或导致微通道中有气泡产生, 影响

检测结果[30]。为此, JAYAN 等[1]也选用 PDMS 作为芯片材

料, 并用氧等离子体处理以实现亲水改性, 构建出了一种

具有 Y 型微通道的微流控芯片。结合表面增强拉曼光谱

(surface enhanced Raman spectroscopy, SERS)技术, 实现

了快速、灵敏和无标记地检测生菜样本中的大肠杆菌。

PDMS 的化学惰性确保了在检测期间对拉曼信号的最小

干扰, 以获得准确的检测结果。利用该方法得到的检出限

为 1.1 CFU/mL。LI 等[5]用 PMMA 为材料制备出圆盘型多

样品微流体芯片(multi-sample microfluidic chip, MSMC), 
结合实时荧光重组酶聚合酶扩增技术, 用于检测对虾中多

种病原微生物。该芯片上 4 个独立的扇区可以实现多种病

原微生物的同时检测, 将检测时间缩短至 20 min。此外, 如
同聚碳酸酯 PC[6,19]和 COC[20]等聚合物材料也都广泛用于

微流控芯片的制造。 

1.3  纸基材料 

纸基微流控芯片(microfluidic paper-based chips, μPCs)
是近年来发展起来的一种新型微流控芯片[21]。与硅材、玻

璃和聚合物材料相比, 纸基材料(通常为滤纸)具有价格低、

轻便、易携带运输和生物相容性好等特点, 因此对于偏远

地区的现场快速检测尤为适用[31–32]。CUI 等[23]设计了一种

集环介导等温扩增(loop-mediated isothermal amplification, 
LAMP)和 CRISPR/Cas 12a 系统于一体的 μPCs。该芯片具

有小型化、轻量化、低功耗和便携性等优势, 只需在一张

滤纸上使用微量的试剂即可实现病原体的现场快速检测。

结果显示, 基于该微流控芯片的检测系统可在 1 h 内同时

检测 5 种典型病原微生物, 检出限为 1 copy/μL。同时, 反
应试剂可以在滤纸上预制为冻干粉末, 以便运输和长期储

存。SOMVANSHI 等[22]同样研制了一种基于 μPCs 的比色

传感器用于大肠杆菌和鼠伤寒沙门菌的特异性检测。通过

静电相互作用, 将目标特异性适配体修饰在金纳米粒子修

饰的聚苯乙烯微粒上, 实现了比色信号强度放大, 并通过

图像分析装置实现可视化定量检测。 

1.4  复合材料 

复合材料通过将不同材料相结合, 取长补短, 从而提

高微流控芯片的综合性能。如 ZHONG 等[25]开发了一种自

驱动的微流体免疫传感器, 该免疫传感器由 COC 通道层

和 PDMS 传感层构成。COC 通道层通过蛋白质吸附、固定

化等修饰后所获得的亲水性微通道不仅减少了非特异性吸

附, 而且还提供了毛细作用实现流体自驱动; 使用捕获抗

体修饰的 PDMS传感层则可以实现靶生物标志物的亲和识

别。试验结果表明, 该传感器具有高灵敏度、简单易操作

和自动化等优势, 为自动化和易于操作的微流控免疫分析

技术的进一步发展提供参考。此外, ZHOU 等[24]提出了一

种集 DNA 提取、LAMP 技术和光学检测于一体的磁驱动

微 流 控 芯 片 (magnet-actuated microfluidic array chip, 
MMAC)。该芯片分为顶部的 PMMA 样品制备层、中间的

PDMS-Fe3O4 致动层和底部 PMMA-LAMP 反应层 ; 将

PDMS 与磁性 Fe3O4 颗粒混合制备出的复合材料层, 无需

依赖外部电驱动或手动按压来控制流体流动, 通过简单的

磁驱动即可实现样品流体从顶层流动到底层进行反应。该

芯片简化了流体控制, 消除了人为操作而引起的实验误差, 
具有良好的可重复性。 

1.5  水凝胶材料 

水凝胶由于其良好的渗透性、易于合成和低成本等特

点, 近年来已成为用于制造微流体芯片的新型材料。与常

见的 PDMS 材料相比, 水凝胶表现出良好的生物相容性和

亲水性, 部分水凝胶材料(如海藻酸盐和明胶)还具有可降

解性[26], 可有效减小环境危害。但考虑到水凝胶的机械强

度较低, 在制作微流控芯片时易产生结构变形, 因此, 在
制备芯片之前需要增强水凝胶的机械强度。ZHAO 等[26]

通过正交实验优化水凝胶材料的用量制备出了具有良好机

械强度的水凝胶微流控芯片。芯片主要包含两个单元, 富
集层的齿状结构有助于提高大肠杆菌的捕获效率。同时, 
显色层的显色培养基为大肠杆菌的定性定量分析提供了一

种简单有效的方法, 可达到直接目视检测的目的。XU 等[27]
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建立一种基于噬菌体 DNA 探针的双信号模式水凝胶阵列, 
利用噬菌体 DNA 对水凝胶包被后的大肠杆菌特异性识别, 
并通过滚环扩增技术放大信号, 双信号模式即满足快速检

测的需求, 又可以进行定量精确分析, 有效避免了假阳性

结果。 
综上所述, 微流控芯片材料经历了由传统硅片、玻

璃材料到后来的聚合物、纸基和高性能复合材料的革新, 
使得微流控技术在提升检测灵敏度和物化稳定性、降低

成本和多目标物同时检测方面的表现显著提高。针对不

同应用需求, 结合材料特性(如光学性能、表面化学)以优

化微流控芯片的设计和功能化, 从而达到令人满意的检

测结果。 

2  微流控技术在食品中病原微生物快速检测中

的应用 

目前, 以平板培养法为标准的传统病原微生物检测

方法, 虽然技术成熟, 但是仍存在灵敏度低、实验周期长

及操作复杂等问题, 且许多病原微生物可以在自然环境中

生存, 但无法实验室培养[28]。上述问题的存在仍给病原微

生物快速检测方面带来巨大挑战。微流控技术作为一种微

型化、集成化、自动化的新兴检测技术, 结合核酸提取、

PCR 扩增及免疫检测等技术[33–35], 是实现病原微生物快速

检测的有效方法。表 2 整理了近 5 年微流控技术在食品中

不同类型病原微生物检测中的研究进展。 
 

表 2  微流控技术在食品中不同类型病原微生物检测中的应用 
Table 2  Application of microfluidic technology in detection of different types of pathogenic microorganisms in food 

微生物类型 检测技术 检测时间 检出限 参考文献

细菌 

大肠杆菌 微流控生物传感器 <60 min 2.0 CFU/mL [36] 
鼠伤寒沙门菌 基于 RAA 检测的微流控生物传感器 <120 min 130 CFU/mL [37] 
铜绿假单胞菌 纸基/PDMS 混合微流控生物传感器 <20 min 10 CFU/mL [38] 

沙门氏菌 微滴荧光成像的微流控 <5 h 50 CFU/mL [39] 
大肠杆菌、 

肠炎沙门氏菌、 
金黄色葡萄球菌 

三重免疫磁性分离微流控比色 
传感器 

<30 min 120~250 CFU/mL [40] 

金黄色葡萄球菌、 
鼠伤寒沙门氏菌、 

大肠杆菌、 
单核细胞增生李斯特菌 

基于 LAMP 的 DMF 芯片 <50 min 100 CFU/mL [41] 

大肠杆菌、 
金黄色葡萄球菌、 

粪肠球菌、 
枯草芽孢杆菌 

SERS 微流控传感器 <25 min 100 CFU/mL [42] 

双子病毒 基于人工智能增强的微流控 <5 min 10 fmol/L [43] 
鼠伤寒沙门氏菌、 

大肠杆菌、 
金黄色葡萄球菌、 

蜡状芽孢杆菌 

深度学习增强型 DMF 7 h 63 CFU/mL [44] 

真菌及其

毒素 

黄曲霉毒素 B1、 
脱氧雪腐镰刀菌烯醇 

电化学微流控适体传感器 <20 min 7.74 pg/mL 
0.172 ng/mL [45] 

稻瘟病菌 基于 LAMP 的微流控检测 <45 min 10 copies/μL [17] 
FU-B1 电化学微流控生物传感器 未说明 1.5 pg/mL [46] 

黄曲霉毒素 B1、 
赭曲霉毒素 A、 
玉米赤霉烯酮、 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇等 

CRISPR/Cas 12a 微流控生物传感器 <40 min 1.4~3.9 fg/mL [47] 

寄生虫 

隐孢子虫 电化学微流控生物传感器 <40 min 5~10 oocysts/mL [48] 
弓形虫 微流控生物传感器 <15 min 87 fg/mL [49] 

弓形虫、隐孢子虫、 
猪带绦虫、肝吸虫 

实时荧光 LAMP 微流控检测 <40 min 1.0~10 pg/mL [50] 

病毒 
诺如病毒 微流控数字 LAMP 检测 <30 min 1.0 fmol/L [51] 

人诺如病毒 混合纸/PDMS 微流控装置 <35 min 200 PFU/mL [52] 
流感病毒 电化学微流控生物传感器 <30 min 0.16 fmol/L [53] 

注: 重组酶辅助扩增(recombinase aided amplification, RAA); 数字微流控(digital microfluidic, DMF); 伏马菌素(fumonisin, FU)。 
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2.1  细菌检测 

细菌类病原微生物是最常见, 也是引起食源性疾病

的主要微生物。据估计, 食源性病原微生物(主要包括大肠

杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特

菌等细菌)每年导致 6 亿例与食物有关的疾病和 4.2 万例死

亡[54]。因此, 针对食品中致病细菌的快速筛查工作迫在眉

睫。XING 等[36]制备了一种以 PtNPs 修饰的金属有机框架

(Pt-PCN-224)作为信号放大器, Pt-PCN-224 具有类过氧化物

酶(peroxidase, POD)催化活性, 且易于与抗体共价修饰; 由此

开发了用于大肠杆菌检测的微流控生物传感器。简言之, 分
别将磁珠和 Pt-PCN-224 进行抗体修饰得到 MBs-Ab1 和

Pt-PCN-224-Ab2。随后将等体积的 MBs-Ab1、Pt-PCN-224-Ab2

和大肠杆菌溶液同时注入微流控芯片, 得到夹心结构的

MBs-Ab1-大肠杆菌 O157:H7-Pt-PCN-224-Ab2复合物, 随之利

用外部磁铁将复合物转移到富集和检测室, 最后将含有显色

底物 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(tetramethylbenzidine, TMB)和过

氧化氢的缓冲液注入检测室中, 并通过智能手机记录颜色

变化, 以实现大肠杆菌的定量检测。结果表明, 该微流控生

物传感器具有良好的线性范围(2.93×102~2.93×108 CFU/mL), 
检出限低至 2.0 CFU/mL。ZHU 等[38]设计了一种新型的无需

外源泵微流控生物传感器。该生物传感器采用了大容量(单
次可检测 2 mL 样品溶液)的 PDMS 储液器, 并与改性后的

亲水性纸基板黏合; 利用储液器底部小孔处的适体改性

微球高效捕获铜绿假单胞菌。利用便携式荧光检测装置

即可实现现场快速检测。该微流控生物传感器对于待测

样本中较低浓度的目标病原菌检测十分有效, 检出限低

至 10 CFU/mL。AN 等[39]开发了一种基于微滴荧光成像的

微流控技术, 可实现沙门氏菌在单细胞水平上的快速特异

性检测。该微流控芯片设计有细菌溶液入口、矿物油入口

和液滴收集出口。利用高度分散的水相在载油中形成单细

胞流, 使微生物能以超高密度在微滴内独立生长繁殖成微

菌落。在芯片出口处收集微液滴后进行细胞培养, 最后用荧

光显微镜进行分析。结果表明, 这种检测方法实现了比传统

培养方法更快速、更具特异性和灵敏度的检测, 对沙门氏菌

的检出限可在 5 h 内达到 50 CFU/mL。YANG 等[55]制备了一

种具有 PDMS 涂层的微流控芯片, 可在单细胞水平实现实

时、无标记的细菌分类。芯片上设计有一个 2.56 µm 的微

孔用于捕获细菌 , 细菌在电泳驱动下穿过微孔 , 利用产

生的电流脉冲信号变化成功识别出了 3 种常见的食源性

致病菌。 
此外, 目前绝大多数检测技术无法区分活细菌和死

细菌, 因此, 常规检测手段经常会高估致病菌的数量。单

叠氮丙啶(propidium monoazide, PMA)是一种用于区分活/
死细菌的核酸染料, 由于死细菌的细胞膜受损, PMA 可以

与死细菌中的核酸共价结合, 抑制这些核酸的扩增, 从而

实现对活细菌的选择性检测[56]。如 QI 等[37]设计了一种基

于 RAA 技术的便携式手动微流控芯片装置, 结合改进后

的 PMA, 可以实现活鼠伤寒沙门氏菌的快速、灵敏检测。

此外, 通过收集到的荧光信号强度, 通过自主研发的手机

APP 就可以实现鼠伤寒沙门氏菌的定量分析, 展现出强大

的现场检测潜力。 
食品中的细菌种类往往具有多样化, 因此对于多目标病

原菌的高通量快速检测是十分有必要的。WANG 等[40]建立了

一种结合 LAMP 技术的三重免疫磁性分离微流控芯片。简言

之, 先制备出 3 种经特异性抗体修饰的免疫磁珠, 并混合用

于同时捕获 3 种目标细菌。接着使用煮沸法提取 DNA, 最后

在预加载有引物组的离心微流控芯片中进行多重LAMP反应, 
以实现对牛奶样品中的大肠杆菌、肠炎沙门氏菌和金黄色葡

萄球菌的同步特异性检测, 检测可在 30 min 内完成, 该检测

系统对大肠杆菌和肠炎沙门氏菌的检出限为 120 CFU/mL, 
对金黄色葡萄球菌的检出限为 250 CFU/mL。XIE 等[41]开发了

一种 DMF 芯片与 LAMP 相结合, 用于多重检测 4 种常见的

食源性病原体。DMF 具有强大的灵活性和可集成性, 无需借

助微通道、泵和阀门等外部元件, 只需通过电润湿就可驱动

离散液滴运动。该 DMF 芯片包含 10 个反应室, 带有针对不

同细菌的脱水引物通过LAMP同时扩增并对细菌进行多重同

步检测。该方法在 50 min 内对 4 种细菌同时检测, 检出限为

100 CFU/mL。 
此外, 基于机器学习和人工智能领域的微流控技术, 

近年来也逐渐成为检测多种病原微生物的有力工具, 因为

它们可以准确识别、定性和定量分析多重病原微生物[44]。

如 HUANG 等[43]开发了一种人工智能增强的微流控平台

(MaC14a), 将 不 对 称 多 酶 等 温 快 速 扩 增 (asymmetric 
multienzyme isothermal rapid amplification, aMIRA) 与

CRISPR-Cas14a 集成在一起。采用长短期记忆神经网络, 通
过多数投票机制进行增强, 实现实时荧光信号分析和早期

检测功能, 提高 MaC14a 平台的检测效率。使得 MaC14a 在

5 min内可以对番茄中的 4种双子病毒进行多重超灵敏检测, 
检出限低至 10 fmol/L。QUAN 等[44]利用深度学习增强型数

字 微 流 体 平 台 , 使 用 延 时 图 像 驱 动 的 EfficientNet- 
Transformer Network (TLENTNet)对 4 种食源性细菌进行分

型和定量, 准确度达到 97.72%。 

2.2  真菌检测 

在食品行业, 真菌被广泛应用于食品发酵、食品添加

剂或酶制剂等[57]。然而, 有许多真菌及其毒素也是导致人

和动物传染性疾病和植物病害的主要源头之一。如花生、

玉米霉变产生的黄曲霉毒素[58], 水稻中的稻瘟病菌和稻曲

病菌 [59]以及小麦中的镰刀菌毒素[60]等, 都会对人体健康

构成严重威胁。因此, 对食品中病原真菌的早期检测是关

键的。DHIMAN 等[46]制备了一种新型电化学微流控生物传

感器, 用于玉米中 FU-B1 的检测。采用光刻技术将 3 个电
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极图案化 到 有 氧 化 铟锡 涂 层 的 玻 璃 上 , 将 合 成 的

Ag-CeO2 纳米材料滴铸到工作电极以提高电化学性能 , 
增强灵敏度。最后 , 将制备得到的具有微流体通道的

PDMS 和具有 Ag-CeO2 的玻璃键合制备出电化学微流控

芯片。检测时, 将特异性抗体 Ab-FU-B1 滴加到工作电极, 
即可用于样品的电化学测量。结果表明, 该微流控生物传

感器对 FU-B1 具有特异性识别, 且在真实玉米样品检测中, 
FU-B1 回收率高达 85%, 检出限和定量限分别可达 1.8 pg/mL
和 7.0 pg/mL。WU 等[45]同样开发了一种集成微电极和微流

体的电化学适体传感器用于同时检测黄曲霉毒素和脱氧雪

腐镰刀菌烯醇。特定适体修饰后的电极有助于对目标物的

特异性识别, 微流控芯片特殊的梳状通道则有助于适体

和靶标的结合。该传感器可以在 20 min 内实现黄曲霉毒

素和脱氧雪腐镰刀菌烯醇的无标记定量检测, 检出限分

别为 7.74 pg/mL 和 0.172 ng/mL。 
在感染初期, 大多数真菌毒素由于其含量水平较低

而无法被有效检测出来。为弥补这一不足, XIANG 等[47]通

过构建过渡态 CRISPR/Cas 12a 系统, 以实现对低浓度目标

真菌毒素的高灵敏度响应。该系统一方面基于具有特定识

别功能的 DNA序列和激活剂作为信号转导; 另一方面, 利
用光子晶体增强量子点的荧光强度, 显著提高了检测的灵

敏度。最后, 将该系统集成到具有八通道的微流控芯片中

以实现对 6 种真菌毒素的超灵敏同步定量检测。结果证实, 
该微流控传感器对黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮和脱氧雪

腐镰刀菌烯醇等 6 种霉菌毒素的检出限低至 1.4 fg/mL, 且
检测可在 40 min 内完成。 

2.3  寄生虫检测 

食源性寄生虫(如弓形虫、隐孢子虫和肝吸虫等)主要通

过污染肉类、海鲜和蔬菜等食品, 不仅给农业生产造成巨大

的经济损失, 而且严重危害食品安全和人体健康[49,61]。快

速、方便、准确的微流控检测技术是用于食源性寄生虫检测

的有效方法。CHEN 等[49]设计了一种基于二硫化钼(MoS2)
修饰的细芯微光纤(thin-core microfiber, TCMF), 并将其封

装在 PDMS 制备的微流控芯片中。检测时, 将修饰后的

TCMF 进行弓形虫抗原固定, 最后将 TCMF 微流控生物传

感器浸泡到弓形虫单克隆抗体溶液, 进行特异性检测。实

验表明, 该传感器在 1 pg/mL~10 ng/mL 的检测范围内具有

较高的灵敏度, 检出限为 87 fg/mL。此外, CHEN 等[50]设计

了一种四区域多通道碟形微流控芯片, 这意味着该芯片可

同时对鱼类、猪肉等多样品进行检测。将芯片固定到集温

度控制、离心、实时荧光采集和分析单元于一体的设备上

以捕获荧光信号。结合 LAMP, 用于同时检测 5 种人兽共

患寄生虫。检测结果表现出低至 1.0~10 pg/mL 的检出限。 

2.4  病毒检测 

近年来, 由食源性病毒引起的病毒性疾病持续增加, 

这些病毒(如诺如病毒、禽流感和甲型肝炎病毒等)可以在

食品加工设备表面长时间存活, 再通过食品供应进入人体, 
引发疾病[62–63]。常规核酸检测往往步骤多, 操作复杂, 设
备体积大且便携性差, 不利于现场快速筛查[28,64]。因此, 
利用微流控技术对这些食源性病毒进行快速精准检测是至

关重要的。LU 等[52]设计出了一种 3 层结构的混合纸/PDMS
微流控装置, 集 RNA 吸附、等温核酸扩增(recombinase 
polymerase amplification, RPA)和侧流检测于一体, 用于快

速检测新鲜农产品中的鼠诺如病毒 (murine norovirus 1, 
MNV-1)。利用 Whatman No.1 滤纸的亲水端吸附病毒 RNA, 
随后转移到二层的 RPA 反应区; 最后利用二、三层夹层之

间的侧向层析试纸条完成扩增后的检测。该系统在 35 min
内即可完成对 MNV-1 的快速定量检测。同时, 其在实际生

菜和树莓样品中 MNV-1 的检测结果同样令人满意, 检出限

分别低至 170 PFU/g 和 230 PFU/g。EHZARI 等[53]制备了一

种与电极集成的 PMMA 微流控芯片 , 利用带正电荷的

[Ru(NH₃)₆]3+与流感 H5N1-DNA 中核酸的磷酸骨架结合, 将
适配传感器的氧化还原回收信号的变化转化为电化学感应响

应, 实现了H5N1-DNA的无标记检测, 检出限为0.16 fmol/L。 
综上所述, 微流控技术作为一种小型、高集成化、高

便携性和高自动化的新兴检测技术, 在食品中病原微生物

的快速、高灵敏度和高通量检测方面表现出巨大优势。结

合 PCR、LAMP 和 RPA 等技术可以进一步提高检测的灵敏

度, 避免假阳性结果出现。微流控技术的出现对于食品中

病原微生物的快速筛查具有重要意义。 

3  不足与挑战 

食品中病原微生物的可靠性检测既是保障食品安全

的重要前提, 也是预防、控制及治疗感染性疾病的重要依

据。基于微流控芯片衍生出的众多新兴的检测技术已经在

食品中病原微生物检测方面表现出巨大优势。但是, 目前

仍存在一些不足之处有待后续改进完善:  
食品基质的干扰问题仍是对检测过程影响较大的问

题, 如高脂和高蛋白含量样本会堵塞微流控芯片中的微小

孔道, 不仅增加了芯片清洗难度, 还会影响后续样品检测

结果。因此, 对样品干扰基质的有效去除需要进一步优化

改进。如在微通道表面修饰功能性涂层解决蛋白质或脂

质的非特异性吸附; 借助纳米复合材料在芯片腔室修饰

适体或抗体增强特异性吸附; 或者对整个系统重新整合, 
在每次检测完后增加自动清洗循环, 以减小通道堵塞和

污染风险。 
食品中病原微生物浓度通常很低, 很容易出现低浓

度病原微生物漏检问题, 由于现有检测方法灵敏度有限, 
很难直接用于检测。因此, 后续仍需结合新型纳米复合材

料和抗原抗体特异性修饰等方法, 提高微流控芯片对病原

微生物的富集效率和信号放大。 
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微流控芯片虽然有效避免了大量样品和试剂的消耗, 
但是微流控芯片本身复杂的孔道设计对生产制造的要求较

为严格, 以实验室为前提的创新设计方案, 在面对大规模

的工业化生产, 对原料选择、设备成本、设备磨损及工艺

参数等条件的要求极高, 难以保证批量化生产时产品的均

一性。同时, 目前微流控芯片基于不同厂家和实验室的制

造工艺缺乏统一标准, 容易出现芯片和仪器不兼容的情

况。因此, 微流控技术还需持续优化以满足工业化和市场

化需求。 

4  结束语 

鉴于微流控技术微型化、集成化、自动化和快速检测、

低成本、便携性的特点, 结合食品中病原微生物对人体健

康和食品安全的威胁, 本文对微流控技术在食品中病原微

生物快速检测方面的研究进展进行了较全面的综述。总结

了微流控芯片材料和加工技术从高成本、难加工到低成本、

易处理的革新历程。归纳比较微流控技术在不同食源性病

原微生物检测中的使用案例, 对比于传统的 PCR、LAMP
和 RPA 等技术, 在保证灵敏度和精准度的同时又具有高效

省时、便携性强、操作简化和成本低等优势。目前, 微流

控芯片已经与多种技术(如人工智能、数字 PC 和质谱检测

等)融合, 并表现出了现场即时检测的能力, 同时也有了商

业化生产的基础。在未来, 微流控技术可以在当前已有的

研究基础和商业化产品上继续创新研发。如将人工智能和

人工智能算法等多学科领域和微流控技术实现更深度的融

合, 以实现芯片的全自动化设计和优化, 芯片内反应过程

的实时动态调整以及目标分析物的智能识别。此外, 还可

以研发一些新型环保可降解材料达到环保目的, 也可以为

大规模的商业化生产降低成本。 
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