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摘要：目的 在当今环保意识不断增强的背景下，纸基微流控技术以其低成本、可降解的特点，逐渐成

为包装行业的研究热点。本研究旨在设计一种基于纸基微流控芯片的多功能包装，通过碳点的特异性

荧光响应实现防伪功能，并结合导电油墨器件添加趣味教学功能，以满足现代环境的无废弃包装要求。

方法 通过丝网印刷的方法，构建荧光传感与导电油墨器件一体化的纸基微流控芯片，粘贴在传统纸质

包装的内表面制备具有防伪功能的无废弃包装。结果 经测试，该包装可以通过碳点材料的荧光与猝灭

鉴别产品真伪，并在滴入导电油墨后通过发光器件起到趣味教学的作用。结论 将纸基微流控芯片与纸

质包装相结合，为产品防伪与包装可持续应用提供了一种可行的方法。 
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Anti-counterfeit and Waste-free Packaging Based on Paper-based Microfluidic Chip 
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ABSTRACT: In the context of the growing awareness of environmental protection today, paper-based microfluidic 
technology, characterized by low cost and biodegradability, has gradually become a hot topic of research in the packaging 
industry. The work aims to design multifunctional packaging utilizing paper-based microfluidic chip technology, which 
utilizes the unique fluorescent response of carbon dots for anti-counterfeiting purposes and integrates a teaching 
component through the use of conductive ink devices to meet the contemporary environmental standards for waste-free 
packaging materials. Through the utilization of silk screen printing technique, a paper-based microfluidic chip integrating 
fluorescent sensing and conductive ink components was fabricated, adhered onto the inner surface of conventional paper 
packaging to create waste-free anti-counterfeit packaging. This integration allowed for product authenticity verification 
under UV light irradiation and offered an educational dimension through luminescence demonstration post-application of 
conductive ink. The fusion of paper-based microfluidic chips with paper packaging presents a viable approach for 
enhancing product security and promoting sustainable packaging practices. 
KEY WORDS: paper-based microfluidic chip; paper packaging; anti-counterfeit; waste-free packaging 

近年来，随着环境保护意识的增强和消费者对消

费品质要求的提高，包装行业也在不断追求创新。传

统的包装方式存在着资源浪费、环境污染等问题[1]，

现有的防伪技术，如激光全息标签、射频识别技术、

数据隐写技术等，虽然在一定程度上有效，但仍面临

成本高、易被仿制和环保性能不足等挑战[2-6]。因此，

寻求一种具有防伪功能且兼具环保性与趣味性的包

装方式变得尤为重要。微流控技术由于其具有可在微

米尺度上对液体流动进行精确操控的特性，受到了越

来越多的关注，在生物医学、食品安全等领域广泛应
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用。纸基微流控芯片作为一种低成本、易制备、便携

式的微流控平台在防伪领域同样备受关注[7-13]。 
为了防止假冒伪劣产品对经济发展与人类生活

带来的危害，印刷防伪包装技术被广泛应用于食品、

药品和信息安全等行业[14-17]。在纸基微流控芯片上印

刷碳点材料，通过碳点的光致发光特性与特异性荧光

响应可以实现防伪功能[18-21]。同时，在纸基微流控芯

片两端接上发光器件和电源，中间滴入导电油墨，通

过调节导电油墨的浓度与流速来控制灯泡的亮度，让

消费者能够直观地感受到电流大小与灯泡亮度之间

的关系，从而理解电路的基本原理[22]。这种装置不仅

具有教育功能，同时还能够增加产品的趣味性与购买

后的循环使用次数，起到无废弃包装的效果。 
本研究旨在以纸基微流控芯片技术为载体，复合

碳点材料与导电油墨器件，将芯片复合在纸包装内表

面，设计一款具有一定教学功能的防伪无废弃包装，

拓展微流控技术在包装领域的应用。 

1  纸基微流控芯片概述 

早在 2007 年，Martinez 等[23]就首次将微流体技

术与纸基材料的多孔特性相结合，并提出了纸基微流

控的概念。这种纸基芯片具有成本低廉、环保、操作

简便等特点，并且具备微型化、集成化和便携性等优

势。在缺乏检测试剂、玻璃器皿等各类精密分析仪器

的应用场景中，该技术已成为分析传感实验的重要工

具。此外，纸基微流控技术也逐渐在环境保护、食品

安全和临床诊断等领域得到广泛应用[24-27]。相较于其

他常见的基底材料（如塑料、硅板、玻璃等），纸基

具有独特的优势。首先，由于纸基纤维含量丰富，具

备毛细管作用，使得液体能够无须外部动力快速传

输。其次，纸基具有良好的柔软性和成熟的加工工艺，

同时还具有可回收性，使用后处理简便且成本低廉。

然而，纸张本身的多孔结构会导致液体扩散，其流动

方向性差，容易造成样品损耗。为了解决这些问题，

人们开始在纸基上沉积疏水材料，制备具有良好疏水

功能的纸基微流控芯片，以满足实际需求。 
制造纸基微流控芯片通常采用设计切割或多层

折叠的方法，以实现功能化的亲疏水区域[28-29]。这些

区域通过物理方法（浸润或涂蜡）将憎水性试剂沉积

在纸基纤维表面，填充纸张纤维间的空隙[30]。纸基的

多孔性质使得芯片能够在亲水孔隙基质中良好地吸

收和输送液体，而图案化的疏水性壁垒将检测液限制

在预先设计的通道内，有序高效地引导其沿着亲水通

道流动，避免外部渗透或浪费。检测试剂随着构建的

亲水通道流动至预先设计的检测位置，以供后续分析

使用，从而构建了基于纸张的检测和分析平台。 

2  防伪无废弃纸基微流控芯片的设计

与测试 

2.1  纸基微流控芯片的设计 

主要材料：水性丙烯酸树脂（Joncryl HPD 196），
德国巴斯夫股份公司；分散剂（190WB），武汉鸥易

光电科技有限公司；消泡剂，武汉欣申试化工有限公

司；无水乙醇，国药集团化学试剂有限公司；罗丹明

B，上海迈瑞尔化学技术有限公司；中速滤纸，抚顺

市民政滤纸厂；碳点材料，实验室自制；无水三氯化

铁，阿拉丁试剂有限公司；去离子水，实验室自制；

导电油墨，武汉世帝牧文化科技有限公司；发光灯珠，

杭州虹谱光电科技有限公司；带引脚电池，深圳市芯

乐购电子科技有限公司。 
将 0.5 g 三氯化铁固体溶于 30 mL 去离子水中配

置氯化铁溶液。分别取 1、5、10、15、20 和 25 g 水
性丙烯酸树脂、0.8 g 分散剂和 0.02 g 消泡剂，将其
超声分散于 3 mL 无水乙醇溶液中，配制出不同浓度
的疏水溶液。为排除纸基自身制造过程中荧光因素的
影响，同时也为了较好的引流效果，选用无荧光的滤
纸。通过丝网印刷将疏水溶液印刷在滤纸上，50 ℃条
件下加热固化 10 min，得到如图 1a 所示的纸基微流控
芯片。在此基础上，再次印刷 1 次微流控通道，以满足 

 

 
 

图 1  纸基微流控芯片及包装设计 
Fig.1 Design of paper-based microfluidic chip and packaging 
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后续无废弃包装中发光灯珠与电池构成通路所需要的

2 条导电油墨线路。印刷结果如图 1b 所示，基于微流

控芯片的防伪无废弃包装设计展示如图 1c 所示。 

2.2  纸基微流控芯片的加工与测试 

目前，纸基微流控芯片的制作技术，如光刻、等

离子体处理和激光处理等，往往难以满足实际应用中

可规模化生产和成本控制的需求。为了解决这一问

题，人们开始探索利用丝网印刷技术开发纸基微流

控芯片，这种方法操作简便、成本低廉、便携性强、

分辨率高，并且对环境友好，易于降解。这样的纸

基微流控芯片可以实现可视化检测，具有广阔的应用

前景。 
为了探究不同浓度丙烯酸树脂溶液对芯片疏水

效果的影响，配置不同浓度的树脂溶液，在丝网印刷

1 次后 100 ℃条件下固化 15 min，通过测量纯水液滴

在疏水纸基表面的接触角来评估树脂浓度对纸基疏

水性能的影响。如图 2 所示，随着树脂浓度的增加，

纸基基底的疏水程度不断提高，这可能是由于更高浓

度的树脂能在纸基表面形成更致密和均匀的疏水层。

当添加量为 15 g 后，疏水增加程度逐渐变缓，接触

角达到 100.5°。这是因为丙烯酸树脂添加量达到 15 g
时，纸基上单位面积的成膜物质趋于饱和，此时疏水

区域效果已较好，继续提高树脂浓度无法进一步改善

薄膜的疏水性能。 
 

 
 

图 2  树脂添加量对纸张表面润湿性的影响 
Fig.2 Effect of resin concentration on paper  

surface wettability 
 

接触角是表面张力、胶体张力和气体张力相互平

衡之后的结果。当水滴在材料表面的正负接触角均大

于 90°，则表面张力大于胶体张力，说明水滴与材料

表面的吸引力较弱，材料具有良好的疏水效果。合适

的固化温度和时间将会导致树脂在纸基表面成膜更

加致密，并沉积渗透到滤纸的内部，提高纸基疏水效

果。因此，如表 1 所示，设定印刷后芯片固化温度分

别为 60、80、100 ℃，选择添加量 10、15、20、25 g

的树脂溶液，设计并进行如下正交实验，实验结果如

表 1 所示。根据结果可以发现，丝网印刷 1 次时，添

加量为 20 g 的树脂溶液，在 100 ℃条件下固化 3 min
即可达到良好疏水效果。 

 
表 1  正交实验分析结果 

Tab.1 Analysis results of orthogonal experiments 

树脂 
添加量/g

固化温度/℃ 固化时间 
达到疏水 
效果条件 

10 
50 

 

75 
 

100 

1~30 min 

50 ℃、30 min
75 ℃、25 min

100 ℃、10 min

15 
50 

 

75 
 

100 

50 ℃、25 min
75 ℃、15 min

100 ℃、10 min

20 
50 

 

75 
 

100 

50 ℃、15 min
75 ℃、10 min
100 ℃、3 min

25 
50 

 

75 
 

100 

50 ℃、15 min
75 ℃、5 min 

100 ℃、2 min
 

纸张的毛细管在传输液体的过程中会受到亲水

通道宽度的影响。当亲水通道过窄时，传输效率会减

慢；而当通道过宽时，会导致液体的渗透浪费，进而

减少液体流动到目标区域的有效量，并显著增加微流

控芯片的响应时间。因此，为了确保亲水通道的有效

传输，本文预设了 10 个宽度介于 1~3 mm 的平行亲

水通道，通道之间用 0.8 mm 的疏水边界隔开，并在

每个通道的入口处滴加了 12 μL 的罗丹明 B 水溶液，

比较各个通道中液体在相同时间内的流动距离。如图

3 所示，当通道宽度小于 1.4 mm 时，指示剂水溶液

基本不流动，这可能是因为液体的表面张力与狭窄通

道产生的阻力相抗衡，致使毛细管作用不足以驱动液

体前进。而当亲水通道宽度为 2 mm 时液体能够完全

流通，液体流动距离最长达到 3.5 cm，这说明通道宽

度与毛细管传输效率存在一个最优范围。此时，亲水

通道能够被指示剂溶液充分润湿，纸基微流控芯片具

有良好的防渗透性能和扩散性能，同时功能性疏水屏

障和亲水通道具有较高的精度和分辨率。 
 

 
 

图 3  不同宽度的亲水通道 
Fig.3 Hydrophilic pathways of different widths 

基于所制备碳点与 Fe3+之间的特异性猝灭，首先
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将碳点印刷在微流控芯片通道的末端，随后在通道入

口处滴加氯化铁溶液，观察其颜色与荧光变化。如图

4 所示，印刷有碳点的微流控芯片在日光与紫外光的

照射下分别显示出不同的颜色。在微流控芯片液体入

口处滴加少量 FeCl3 溶液，液体会迅速沿着通道上升，

与碳点印刷区域接触后会使该区域发生显色反应，颜

色变为深褐色，同时引起荧光猝灭；当 FeCl3 溶液完

全覆盖碳点印刷区域后，碳点的荧光大部分被猝灭，

肉眼可见纸基荧光消失（图 5）。将这种芯片加载在

包装内表面后，可以实现方便快捷地识别假冒伪劣产

品，识别速度快、效果直观。同时，针对不同的商品，

可以通过更换碳点与相应溶液的方式对芯片进行更

新与替换。 
 

 
 

图 4  印有碳点的微流控芯片 
Fig.4 Microfluidic chip printed with carbon dots 

 

 
 

图 5  防伪包装微流控芯片猝灭的过程 
Fig.5 Fluorescence quenching of microfluidic chip for  

anti-counterfeiting packaging 
 

在微流控芯片的液体入口处滴加导电油墨以制

备无废弃包装，在 40 ℃的条件下干燥 10~15 min，并

将发光灯珠与电池分别放置在芯片的上下两端，如图

6 所示。在电池引脚接触导电油墨的瞬间，微流控芯

片回路连通，灯珠亮起；同时任意更改灯珠与电池的

相对位置，灯珠的发光强度会因为导电回路电阻的改

变而发生变化。儿童在放置时，需要正确对其部件的

正负极进行判断，有一定的教育意义，也拓宽了包装

本身的功能。 
 

 
 

图 6  无废弃包装微流控芯片导电的过程 
Fig.6 Conductive processes of microfluidic chip for 

waste-free packaging 
 

3  结语 

本文将水性树脂材料丝网印刷在滤纸表面，然后

通过胶水黏接在包装内表面，制备了一种可用于防伪

与无废弃包装上的纸基微流控芯片，并对该芯片的防

伪功能与教育功能进行了试验与论证。该方法简单易

行，适用于各种不同的包装。通过对芯片内印刷物与

润湿液体的改变与配合可以进一步扩展该芯片的应

用，具有极大的发展前景与大批量生产的条件。 
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