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消费品快速检测技术研究进展
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摘 要：消费品质量安全与人民生活水平、社会经济发展息息相关。消费品质量提升对促进消费品行业发

展、改善国内消费环境、提振消费者信心具有重要意义。近年来，随着各种新材料、新配方、新工艺不断投

入应用，消费品种类不断推陈出新，为改善消费者的生活品质发挥了重要作用。然而，随之而来的质量安全

问题也对消费品检测技术提出了更高的要求和挑战。传统检测方法前处理过程复杂、检测周期长、依赖大型

仪器，已不能满足当前经济社会发展的需求，快速检测技术已成为科技工作者关注的重点研究方向。该文综

述了近 5年来消费品快速检测技术的相关研究工作，对其发展趋势进行了展望，以期为从事相关研究的技术

人员提供有益参考。
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Research Progress on Rapid Detection Technology for
Consumer Products

SHANG Yu-han，GUO Xiang-yu，BAI Hua，MA Qiang*
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Abstract：The quality and safety of consumer products are closely related to people's living stan⁃
dards and socioeconomic development．The improvement of the quality of consumer products is of
great significance to promoting the development of consumer product industries， improving domestic
consumption environment，and boosting consumer confidence． In recent years，with the continual
applications of new materials， formulations and techniques， the categories of consumer products
have been greatly broadened，contributing to the improvement of consumers'living quality．Howev⁃
er， the accompanying quality and safety issues also put forward higher requirements and challenges
for consumer product detection technology．Traditional detection methods， complicated in sample
preparation， long in detection period and relying on large-scale instruments，could no longer meet
the needs of current economic and social development. Therefore，rapid detection technology has be⁃
come a key research direction. In this paper，the research progress on rapid detection technology for
consumer products in the past five years was reviewed． The present situation and future prospect
were discussed，which may provide a useful guidance for relevant researchers and practitioners.
Key words：consumer products；rapid detection；research progress；review
当前，我国已成为全球消费品生产、消费和贸易大国。随着社会经济的快速发展，人民群众的消

费需求日益增长，消费水平呈逐年升高趋势，消费对经济增长的基础作用明显增强。国家统计局数据

显示，2021年 1月至 11月，我国社会消费品零售总额比去年同期增长 8. 2%［1］，欣欣向荣的消费品市场

已成为我国经济稳定运行的“压舱石”。然而，目前我国消费品质量安全水平还难以完全满足人民群众

的消费需求，呈现较为明显的供需错配。具体表现为消费品供给结构不合理，品牌竞争力不强，消费

环境有待改善，国内消费信心不足等，对我国经济社会发展造成不利影响［2］。例如，国家市场监督管

理总局于 2020年组织开展了一系列产品质量国家监督抽查，涵盖多种类型不同来源消费品，并通报了

多批次不合格情况［3－8］。其中，儿童及婴幼儿服装、儿童家具、塑胶玩具、学生文具、纺织品、皮鞋、
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食品接触材料等类型消费品中，存在有害物质含量、特定物质/元素迁移量、溶剂残留量、菌落总数与

致病菌数、pH值等超标情况，对消费者的合法权益造成损害。

为提升消费品标准和质量水平，确保消费品质量安全，提高人民生活品质，促进消费品产业高质

量发展，需要建立科学准确的消费品质量安全检测方法。目前，消费品质量安全检测主要依靠基于大

型仪器的分析方法。这类常规方法可以提供令人满意的灵敏度、准确性与重复性，是制定相关领域标

准和规范的重要依据。然而，常规方法受限于繁琐的前处理过程、较长的检测耗时以及较高的材料与

设备成本，在面对不断接近现场的检测场景和不断增加的样品种类与数量时稍显力不从心。

快速检测是一类具有快速简便、现场可操作性强、检测成本较低、对测试人员技术要求低等特点

的检测方法的统称［9］。与常规方法相比，快速检测方法在满足适当性能要求［10－11］的前提下，还具有分

析时间显著缩短、实验操作简便或可自动化、对大型仪器依赖更小等优势，在日常质量监测、重大活

动保障、突发事件应对等场景中体现出巨大的应用潜力。近年来，消费品质量安全快速检测相关技术

的研发与应用已成为研究热点，多项相关国家标准相继发布实施。考虑到消费品产品种类及快速检测

技术路线多样，相关研究缺乏系统性整理，本文综述了近 5年来消费品快速检测技术领域的相关研究

工作，旨在为消费品质量安全检验监管提供有益指导和技术参考。

1 消费品快速检测技术研究及应用

1. 1 基于比色法的快速检测方法
比色法是借助显色试剂确定溶液中化学元素或化合物浓度的方法。随着化学分析技术的不断发展，

基于新方法、新材料的显色试剂不断面世，显色反应愈发灵敏；在紫外/可见光、荧光分光光度计等仪

器的辅助下，其定量能力也得到显著增强。比色法主要包括目视比色法和光电比色法，因制样简便、

检测快捷等优势，在工农业生产、医药卫生、环境保护等领域得到广泛应用。目视比色法虽然准确度

不高，且易受其它有色物质干扰，但所需设备简易、操作简便，是消费品快速检测的常用手段［12－14］。

曲良［15］通过比色法测定梨形四膜虫在样品浸出液中的细胞活力，进而对纺织品和皮革材料中的六价铬

含量进行测定，方法灵敏度良好。叶丽雯等［16］建立了日用陶瓷釉面涂层中镉溶出量的快速显色分析方

法，并通过与国家标准比对，验证了方法的可靠性。周佳等［17］则将胶体金免疫层析法应用于检测纺织

品中总铅含量和汗液中铅迁移量，可在 5 min内完成检测，检出限分别为 1. 0、0. 1 mg/kg。光电比色法

与目视比色法相比，定量准确度更高。近年来，基于荧光探针的光电比色法被应用于消费品快速检测

领域，展现出良好的应用前景［18－20］。赵婷［21］设计了荧光探针用于研制同时检测纺织品中甲醛与镉、汞

等重金属残留的快速检测仪，在保持检测精度的前提下，降低了操作难度与检测成本。何雨等［22］、Li
等［23］分别制备了基于硅烷功能化碳点－硫化锌量子点或上转换颗粒（UCNPs）－四甲基罗丹明的荧光探

针，用于测定食品接触材料中双酚A，均获得较好的选择性与灵敏度。在此基础上，李巧凤等［24］进一

步设计了检测纸杯热溶出双酚A的快速试纸条，其检测性能与国家标准推荐方法相比无显著差异。

1. 2 基于光谱的快速检测方法
光谱分析法是利用光谱学的原理和实验方法确定物质结构和化学组成的方法。由于不同物质的原

子和分子的能级分布是特征的，其吸收和发射光子的能量也具有特征性，这使得光谱分析法兼具高灵

敏度、高选择性和高检测通量。同时，光谱分析法还具有前处理简单、对样品破坏性小、操作简便、

分析速度快等优点，在消费品快速检测领域应用广泛。

1. 2. 1 红外光谱法 红外光谱（Infrared spectroscopy）是一种根据分子内部原子间的相对振动和分子转

动等信息来确定物质分子结构和鉴别化合物种类的分析方法。通常规定红外光谱的波长范围为 700 nm
至 1 mm，而近红外光谱的波长范围为 780 ~ 2 526 nm。红外光谱法适用于木材或木制品［25－29］、纤维或

纺织品［30－33］等多种类型样品，是消费品快速检测的常用方法。为解决大型光谱仪不适用于现场检测的

问题，研究人员研发了多种便携式红外或近红外光谱仪并开展应用研究。陈智锋等［34］、王莉等［35］将便

携式近红外光谱仪用于分析混纺织物中的羊毛、羊绒成分，相关方法经过对比验证，达到纺织检测标

准要求。宋文琦等［36］则将便携式近红外光谱仪用于防火涂料的现场快速检测，为产品质量监督提供技

术手段。
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1. 2. 2 拉曼光谱法 拉曼光谱（Raman spectroscopy）是通过分析物质被单色光照射时产生的非弹性散

射光谱，获取其分子振动特征、组合方式以及与周围分子相互作用方式等信息的分析方法。与红外光

谱法相比，拉曼光谱法采用激光束作为单色光源，谱峰清晰尖锐，空间分辨率更高，受水分子干扰小，

更适合定量分析、数据库搜索、差异性分析定性等。在消费品检测领域，拉曼光谱法主要用于鉴别具

有不同化学组成的样品，如塑料［37－41］、纤维等［42－43］，相关方法操作简便、分析快速，适用于现场快速

检测场景。表面增强拉曼光谱（SERS）是通过将待测物分子吸附在粗糙金属或纳米结构表面来增强其拉

曼散射的表面敏化技术。SERS的增强因子可达到 1010 ~ 1011，意味着该技术可用于检测单个分子。近年

来，在化学计量学的辅助下，SERS法信噪比低、信号易被荧光背景湮没、易受复杂体系中未知组分干

扰等问题得到显著改善，在定量分析与模式识别中展现出应用潜力。在消费品快速检测领域，常用的

SERS基底材料为纳米金/银溶胶。这类基底材料可直接滴加至待测样品表面，操作简单，将其应用于

纺织品中染料成分鉴定［44－46］以及纺织品［47－49］、化妆品［50－51］、食品接触材料［52］等中禁限用物质的快速检

测，结果令人满意。此外，也有合成复杂结构纳米粒子或固载金属纳米阵列作为 SERS基底的研究报

道。成小林等［53］利用Au@SiO2壳层隔绝纳米粒子，实现了对丝织品文物中茜草染料的原位无损检测，

为相关研究提供了新思路。Zhang等［54］借助原子转移自由基聚合法制备了Au@PS－OH纳米阵列，用于

快速检测化妆品中的呋喃妥因，方法选择性与重现性良好，定量下限低至7. 74 mg/L（图1）。

1. 2. 3 原子光谱法 原子光谱（Atomic spectroscopy）是一类通过研究原子吸收或发射的电磁辐射，以

确定物质元素组成与含量的分析方法，主要包括光学发射光谱（OES）、原子吸收光谱（AAS）、原子荧

光光谱（AFS）以及X射线荧光光谱（XFS）等。在消费品安全检测领域，原子光谱法主要用于分析不同类

型消费品中的重金属元素含量。随着微波消解技术［55－57］以及用于辅助前处理的新材料［58－59］的引入，基

于原子光谱法的常规检测方法前处理过程复杂而耗时的问题得到一定改善，但样品测试对大型仪器的

依赖仍然严重。为此，研究人员选择将便携式XFS仪应用于消费品现场快速检测，并取得了令人满意

的效果。蒋小良等［60］建立了基于便携式能量色散XFS仪快速检测皮革中铅、镉、铬、汞、砷的分析方

法，其中铅、汞、砷的检出限小于2 mg/kg，镉、铬的检出限小于5 mg/kg，各元素的相对标准偏差不高

于 6. 78%；梁剑锋等［61］将便携式XFS仪用于快速检测化妆品中的汞含量，方法检出限为 1. 0 mg/kg，特

异性与灵敏度良好。值得注意的是，上述两种方法的测定结果与国家标准推荐的常规方法不存在显著

性差异，可以满足日常监督抽查与突发事件应对中的检测需求。

1. 2. 4 激光诱导击穿光谱法 激光诱导击穿光谱（LIBS）是一种基于激光烧蚀待分析物质产生的特征

发射光谱进行物质成分和浓度分析的方法［62］。作为一种定量分析技术，激光诱导击穿光谱具有无需样

品制备、非接触测量、样品损伤小、分析速度快、检测通量高等优势，在消费品快速检测领域的应用

前景广阔［63－66］。刘俊安等［67］、Junjuri等［68］将LIBS与主成分分析－支持向量机算法、偏最小二乘判别分

析法相结合，用于快速分析塑料制品，准确率分别达到 99. 9%和 93. 3%。王满苹等［69］建立了基于 LIBS
定量测定纸质食品接触材料中铅元素的方法，与国家标准方法相比，样品前处理更简单、检测速度更

快、检出限更低。

图1 Au@PS－OH基底表面增强拉曼光谱法快速检测化妆品中呋喃妥因［54］

Fig. 1 Rapid detection of nitrofurantoin in cosmetics using Au@PS－OH-based SERS［54］
SEM characterization of Au@PS－OH substrate（A）； SERS spectra of nitrofurantoin in standard solution at different concentrations（B）

and real samples（C）
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1. 3 基于色谱的快速检测方法
色谱法通过不同物质在不同相态的选择性分配，以流动相洗脱固定相中的混合物，并通过各组分

保留时间的差别实现分离。色谱法作为很多标准和规范中的推荐方法，在消费品检测中应用广泛，但

也面临样品前处理复杂、分析时间长、依赖大型仪器等问题。近年来，研究人员通过改进采样技术，

开发了多种快速检测方法，意在对经典色谱方法进行优化。古鸣等［70－71］设计了一种表面压合式采样器，

实现了木家具中挥发性有机物的现场快速检测。与传统的气候舱法相比，新方法的单次分析时间大幅

缩短，而检测结果无显著性差异。在此基础上，古鸣等制定了 3项适用于不同类型家具中挥发性有机

物现场快速检测的国家标准［72－74］。王冬梅［75］、雷春妮等［76］则将顶空技术与气相色谱法相结合，用于食

品包装材料中溶剂残留与医用口罩中环氧乙烷残留的测定。结果表明，使用顶空气相色谱法可以免除

冗长繁琐的样品前处理过程，实现实验操作自动化，分析速度得到显著提升。

1. 4 基于质谱的快速检测方法
1. 4. 1 气相色谱－质谱法 质谱检测器显著提升了色谱技术的定性与定量能力，使其成为分析测试

领域的“金标准”。顶空气相色谱－质谱法（HS/GC－MS）以其制备简单、检测快速、定性定量准确的

特点，在消费品检测领域得到广泛应用。吕庆等［77－78］使用全蒸发顶空气相色谱－质谱法对聚酯纤维或

ABS塑料制品中的致敏性芳香剂进行快速测定，顶空平衡时间仅为6 min。该方法对54种致敏性芳香剂

的定量下限为 0. 2 ~ 15 mg/kg，其中 90%以上待测物的回收率在 80% ~ 120%之间。热裂解气相色谱－质

谱法（Py－GC－MS）使用气相色谱－质谱仪分析由样品在惰性气氛或真空中热裂解产生的小分子待测

物，能够兼容固体或液体样品，且热裂解速率较快，满足快速检测实验操作更简便、分析时间更短的

需求。目前，热裂解气相色谱－质谱法已成功应用于纺织品［79－80］、儿童玩具［81］、汽车塑料零件［82］、食

品接触材料［83］等消费品中特定化学物质的检测，展现出良好的应用前景。固相微萃取（SPME）是基于吸

附/吸收和解吸作用，利用涂层萃取头富集气态或液态样品中挥发性和半挥发性化合物的采样技术。Fu
等［84］将基于磁性Fe3O4中空微球的微波辅助顶空固相微萃取与气相色谱－质谱法联用，鉴定了薰衣草精

油中 39种化合物，并借助主成分分析实现了对薰衣草品种的快速鉴别。该方法的相对标准偏差小于

9. 0%，精密度较好；萃取时间为15 min，与常规方法相比具有一定优势。

1. 4. 2 原位电离质谱法 原位电离质谱（AIMS）具有无需复杂样品前处理、可实时原位分析等优点，

与传统的质谱分析方法相比更适用于消费品快速检测场景。实时直接分析质谱（DART－MS）通过电晕

放电产生电离气体将吸附于样品表面的待测物离子化，是一种代表性的原位电离质谱技术，近年来已

广泛应用于化妆品中禁限用组分检测［85－89］、塑料制品中化学风险物质监测［90］、木材种类与来源鉴

别［91－92］等多种场景。激光解吸电离质谱（LDI－MS）使用激光直接电离凝聚态待测物，也可用于消费品

的原位电离分析。胡清源等［93］将微纳吸光材料与激光解吸技术结合，建立了在1 min内检测纺织品中邻

苯二甲酸酯、乙醇胺和己内酰胺的高通量筛查方法。该方法对邻苯二甲酸酯类与己内酰胺的检出限为

1 mg/kg，乙醇胺类的检出限不高于 60 mg/kg，定量能力较强。快速蒸发电离质谱（REIMS）通过电热灼

烧样品表面迅速形成电离气溶胶用于质谱检测，具有高通量、实时快速、绿色环保等优势，应用前景

良好。刘鸣畅等［94］基于快速蒸发电离质谱数据建立了化学计量学模型，实现了对 2类共 15种化妆品样

品的真伪快速鉴别。Gao等［95］开发了用于分析不同种类皮革制品的快速蒸发电离质谱方法，通过采集

不同动物来源皮革样品的质谱指纹信息，创建主成分分析和线性判别分析模型，结合扫描电镜表征实

现了对皮革样品的实时分类和鉴别。与传统电喷雾电离相比，基于电喷雾的原位电离技术设备依赖程

度更低、操作更加简便，在消费品现场快速检测中潜力巨大。郭项雨等［96－97］将纸喷雾和萃取纳升喷雾

等原位电离技术与小型便携式质谱相结合，建立了不同类型儿童玩具和婴幼儿用品中禁限用物质的快

速检测方法（图2），可在1 min内完成对样品中化学风险物质的现场筛查分析。

1. 4. 3 离子迁移谱法 离子迁移谱（IMS）是一种根据气相中电离分子在载气缓冲气体中的迁移率对其

进行分离识别的方法。离子迁移谱的灵敏度高，尺寸小巧，非常适于研制便携式仪器设备，用于消费

品现场快速检测。曹雅静等［98］将顶空气相色谱－离子迁移谱联用法用于快速鉴别沉香木，基于沉香挥

发性成分指纹图谱的主成分分析，实现了对合格与不合格沉香的鉴别。方文娟等［99］采用气相色谱－离

子迁移谱获取了 6种配方香水的离子迁移谱图，并通过分析各香水配方之间的相似度与禁限用组分使

924



第 6期 尚宇瀚等：消费品快速检测技术研究进展

用情况，初步实现了对化妆品真伪的快速鉴别。马强等则将热解吸电晕放电电离［100］、纸喷雾或萃取纳

升喷雾电离［101－105］等技术与离子迁移谱结合，建立了一系列针对化妆品、儿童玩具等样品中违禁染料等

危害物质的现场快速检测方法，为相关消费品的质量安全监管提供了技术支撑。

1. 5 基于电化学的快速检测方法

电化学分析法是通过测量电极反应体系中待测物的电位、电流、电阻等电信号的变化，分析待测

物组成及浓度的一类分析方法。与其它仪器分析方法相比，电化学分析法仪器成本低，操作简便，可

自动化检测，无需复杂前处理过程，分析速度快，灵敏度高，在电化学工业、材料保护、环境监测、

生物化学等领域应用广泛。近年来，研究人员将电化学分析法应用于消费品快速检测领域，构建了多

种性能优异的电化学传感器［106－111］。例如，Wang等使用离子溅射法构建了基于PET膜的金膜塑料电极，

并将其应用于纺织品中总铬与六价铬含量［112］，以及化妆品中铅、砷、汞含量［113］的测定，对 4种元素的

检出限分别为铬 0. 5 μg/L、铅 2 μg/L、砷 5 μg/L与汞 2 μg/L，具有在日常监测中取代常规方法的潜力。

李海玉等［114］进一步制备了多壁碳纳米管修饰的金膜塑料电极用于检测儿童用品中的壬基酚，方法检出

限为0. 03 mg/L，相对标准偏差小于16%。

1. 6 基于生物技术的快速检测方法

进入 21世纪，现代生物技术发展突飞猛进，基于生物技术的快速检测方法也随之取得长足进步。

该类检测方法凭借优异的选择性与灵敏度，在医药、食品、农产品、化学工业、环境监测等领域应用

广泛。近年来，也被用于分析生物源性材料生产的消费品，以及消费品中的生物源性风险物质［115－119］。

例如，基因扩增技术可将极微量的靶DNA特异性扩增上百万倍，从而显著增强对DNA分子的检测能

力。此类方法在分子生物学、微生物学、医学及遗传学等领域发展迅速、应用广泛，在消费品快速检

测领域也显示出一定的应用价值。文霞等针对化妆品中的金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌，分别设计

了基于聚合酶链式反应（PCR）［120］或环介导等温扩增技术（LAMP）［121］的快速检测方法，在保证检测准确

性的前提下，大幅缩短了分析时间。李轲等则将免疫磁珠富集技术与PCR或LAMP技术结合，开发了

针对纺织品中大肠杆菌O157∶H7［122］和铜绿假单胞菌［123］的荧光检测方法。上述方法特异性强、灵敏快

速，适用于病原微生物的即时现场初筛。

图2 Co3O4纳米颗粒修饰纸喷雾快速检测蜡笔中禁限用物质［97］

Fig. 2 Rapid detection of prohibited substances in crayons using Co3O4 nanoparticles modifiedpaper spray ionization mass spectrometry［97］
SEM（A）and TEM（B）images of Co3O4 nanoparticles； experimental procedure for the analysis of crayon samples by paper spray

ionization mass spectrometry（C）
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2 总结与展望

消费品质量安全与人民群众生命健康息息相关，是推动经济高质量发展的重要引擎，而科学精准

的快速检测技术可为确保消费品质量安全提供重要的技术保障。当前，消费品快速检测技术尚处于起

步阶段，现有检测方法各具优势，但也存在不足，可概括为：（1）快速检测技术缩短了检测周期，提

高了检测通量，呈现出较强的定性能力，但如何提高方法准确度、灵敏度和稳定性还需进一步研究；

（2）随着材料科学和绿色化学的不断发展，新材料、新技术不断融入快速检测技术研发中，开发特异

性强、灵敏度高、绿色环保的快速检测技术已成为科技工作者关注的重点；（3）随着小型便携式仪器

和分析装置的不断开发应用，建立稳定可靠的现场快速检测方法标准也成为科技人员的努力方向。总

而言之，快速检测技术研究已成为消费品质量安全检验检测领域的重要研究方向，将不断助力消费品

产业的高质量发展。
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