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摘  要：试纸法作为一种简便、高效、低成本的检测手段，其发展为食品安全快速检测提供了有效的保障。本文从

纸层析技术、化学比色技术、酶抑制技术、免疫分析技术、生物化学技术以及分子生物技术6 个与试纸法结合的快

速检测技术出发，对试纸法的研究现状进行梳理；以纸基微流控芯片、纳米颗粒标志物和试纸分析仪为例分析了典

型的试纸法创新途径；最后对试纸法未来的发展趋势进行展望。
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近年来我国的重大食品安全事件屡见不鲜，要解决

这些食品安全问题，就需要从农田到餐桌对食品的生产、

加工、流通和销售等各个环节进行全程监控和管理。而现

有的食品安全监督管理体系普遍建立在仪器分析的基础之

上，不仅人力、物力消耗大，时间成本高，而且信息发布

滞后，导致监管部门很难对问题食品进行快速反映[1]。因

此，迫切需要大量能够满足现场、快速、准确、灵敏且成

本低廉的食品安全分析检测技术。试纸法，由于其制造

和使用成本低、具有生物降解性和生物相容性、易涂层印

迹、多孔纤维结构、凭借毛细管力无需其他外部动力、检

测背景通常为白色便于化学比色和荧光检测等特点，已成

为一个非常令人关注的检测平台[2]。随着近几十年试纸法

的不断发展，与不同类型检测技术相结合的试纸可以对各

种典型的食品污染物进行检测。

试纸法是根据经过特殊制备的试纸与待测成分进行

反应所显示的颜色、荧光或磁性变化对待测成分进行目视

定性或者仪器定量分析的一种快速检测方法[2-3]。其制作方

法比较简单，通常是将配制好的反应液浸渍或涂划在纸基

上，并以适当的方式干燥而成试纸[4]。使用也很方便，只

需将待测物质滴加在试纸上或者将试纸的反应区浸没在待

测溶液中即可完成检测，使用者不需专门训练就能掌握。

试纸法作为一种快速的现场检测方法，具有制作简单、使

用方便、价格低廉、灵敏性好、稳定性好、特异性强、反

应迅速、无需设备、结果显示直观、一次性使用、不需检

修维护等特点[5]，在食品安全检测领域显示出良好的应用

前景，并有望成为最廉价的分析检测手段。

1 试纸法快速检测技术的发展与现状

目前，与试纸法相结合的检测技术通常包括纸层析
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技术、化学比色技术、酶抑制技术、免疫分析技术、生

物化学技术和分子生物学技术，常见的食品安全快速检

测试纸主要有纸色谱、化学比色试纸、酶抑制试纸、免

疫层析试纸、微生物试纸和核酸层析试纸等。

1.1 纸层析技术

纸层析技术又称纸色谱法，是试纸法最初的体现

形式，早在20世纪40年代前后就出现了，直到1952年

Martine和Synge因此项发明被授予“诺贝尔化学奖”后实

现了纸色谱发展很大的突破[6]。在20世纪末21世纪初的20

多年间，纸色谱在分析检测领域已经有了非常广泛的应

用，从对有机物的检验发展到对无机物的检验，从定性

检验发展到定量检验[7]。

纸色谱是用滤纸作为反应载体，将待测溶液用点样

器或者毛细管滴加在纸上并视为固定相，在纸层析的作

用下作为展开剂的有机溶剂进行移动，同时待测溶液也

会随着展开剂的移动而移动，并且在水和有机溶剂两相

之间待测溶液中的各组分进行溶解分配，各组分经过展

开后在纸上形成互相分离的斑点。定性检测是通过把各

组分的移动距离（Rf值）与已知样的移动距离进行比较；

而定量检测则是将组分点取下来并用溶剂溶出，采用比色

法或分光光度法来进一步完成定量[7]。例如，纸色谱目前

可用于快速检测食品中的机磷农药[8]、金属离子[9]、氨基

酸[10]、苏丹红[11]等物质。

1.2 化学比色技术

化学比色技术是指食品中待测物质与试纸上特定的

化学试剂发生特异性的化学显色反应，继而将显色结果

与标准比色卡进行颜色比对，从而实现定性或者半定量

检测[5]。化学比色试纸的优点是制作成本低廉、生产周期

较短、操作相对简便、显色反应迅速和结果显示直观等。

不足之处是化学比色技术的灵敏度不高，很难对待检物质

进行痕量检测；此外，此类方法非常依赖待测物质自身的

化学反应条件，因此容易在检测过程中受到外部环境的干

扰[4]。目前，化学比色试纸是应用最为广泛、技术最为成

熟的快速检测方法，被普遍应用于食品中非法添加物质和

农产品中化学有害物质的现场检测，如用化学比色试纸快

速检测食品中的过氧化氢[12]、亚硝酸盐[13]、尿素[14]、工业

碱[15]、二氧化硫[16]等物质。

1.3 酶抑制技术

酶抑制技术是以待测物质对酶的抑制作用为基础

的一种快速检测方法，主要适用于重金属检测和农药残

留检测，通常使用脲酶进行重金属检测[17]，使用植物酯

酶、动物酯酶或胆碱酯酶进行农药残留检测[18]。其测定

原理是作为底物的待测物质与相应酶的活性中心进行结

合，从而使酶的性质和结构发生改变导致其活性降低，

继而通过可识别的变化来实现对待测物质的检测，最常

见的是通过颜色的变化进行判断。酶抑制试纸通常是将

酶和作为底物的待检物质分别固定在两片试纸上，然后

使两片试纸相互接触，待测物质对酶的抑制作用会发生

催化反应同时出现颜色的变化，据此对待测物质进行目

视定性或定量的检测。这种方法具有操作简单、成本低

廉等突出优势，适用于监管部门在农贸市场和超市等食

品集散地进行现场快速检测。但由于在灵敏度和保存期

等方面存在一定的局限性，假阳性和假阴性率较高，尤

其在检测生姜、葱、蒜等农产品时容易受到干扰，因此

只能在食品安全检测中作为初步筛选的依据。目前，欧

美国家已将其作为田间实地检测和农药残留情况普查的

基本手段，但是在我国应用的并不广泛[5]。

1.4 免疫分析技术

免疫分析技术是以医学中的血清学检测手段为基

础，利用抗原与抗体之间反应的高度专一性来完成检

测 [19]。免疫层析试纸有夹心法、竞争法和间接法3 种，

以夹心法为例，其原理是将待测物质的特异性抗体交联

到有色物质（如纳米金）上以及试纸条（检测线）上，

当“有色物质——抗体”和抗原结合后，该复合物再与

纸上包被的抗体相结合，形成类似于三明治的夹心结

构。通过观察检测线和控制线颜色的变化实现目视定性

检测，根据检测线颜色的深浅与待测物的含量呈正比的

原则进行定量的检测，如果没有待测物则只有控制线有

颜色[20]。

免疫分析技术广泛用于检测农兽药残留[21-22]、微生

物[23]及转基因食品[24]，这种技术灵敏度和特异性都比较

高，适合于监管部门在现场进行初筛检测；其不足之处

在于这种方法的广谱性很难实现，因为抗原和抗体之间

反应专一性较强，这就需要针对不同的待测物质建立专

门的检测试剂和条件；并且检测结果的准确程度还要取

决于在加工过程中食品中的抗原成分是否遭到破坏。目

前，国外利用免疫分析技术研发的试纸条已经商业化，

如美国Charm Science公司研发的ROSA系列免疫层析胶体

金试纸条，可以用于检测牛奶中各种抗生素残留[25]。

1.5 生物化学技术

生物化学技术与试纸法的结合主要应用于食源性

致病菌等微生物的检测。这种微生物试纸法通常由双

层薄膜组成，一层是印有网格的聚丙烯薄膜，另一层

是覆盖有培养基和显色物质的聚乙烯薄膜。待测样品

经过处理后不需要增菌可直接接种在微生物试纸上，

在适宜的温度下进行培养，待检微生物生长产生的特

异性酶和已固定的显色物质之间发生反应，就形成了

不同颜色的菌落，通过对待测微生物的菌落进行计数

即可实现快速检测[26]。

这种生物化学技术检测微生物最大的优点是省却了

繁重的准备和收尾工作，缩短了检测时间，有助于提高

微生物检测效率。另外，其检测原理是活细胞技术，符
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合国内有关食品安全和卫生质量控制标准法规的要求，

使检测结果更易于被大众所接收[27]。不足之处是目前的

显色系统比较单一而无法针对所有微生物进行有区别地

计数；以及培养基或显色物质在试纸尚分布不均匀而导

致微生物生长分布或显色不均匀。目前，国内虽有微生

物试纸的生产厂家，但是产品质量参差不齐，检测结果

不能得到普遍认同。较成熟的微生物检测试纸主要依靠

进口，如美国3M公司研发的PerrifilmTMPlate系列微生物

测试片，可分别准确检测菌落总数、大肠菌群计数、霉

菌和酵母计数[28]。

1.6 分子生物学技术

分子生物学技术与试纸法的结合使待检物质达到

了基因分子水平。近年来，核酸层析试纸和基因芯片成

为了国内外研究的热点。核酸层析试纸是将分子生物学

中的核酸扩增技术和层析试纸方法结合在一起的一种技

术，从而既有核酸扩增的高灵敏度，又有层析试纸操作

简便、价格低廉的优点[29]。基因芯片是随着基因技术和

材料科学不断发展而衍生出的一种可以迅速检测基因序

列及表达信息的一种技术。该技术原理是通过已知序列

与未知序列进行杂交，并对每一杂交信号进行处理分

析，从而得出未知序列信息[30]。使用核酸分子水平的试

纸进行检测，其优点在于检出限量低、检测周期短、检

测效率高、能够实现多重检测，并且解决了检测深加工

产品的难题。不足之处在于检测费用仍偏高，且前期需

要大量已测序的DNA片段信息。分子生物学技术与试纸

法的结合具有很大的发展前景和应用价值，目前已经应

用于检测食品中致病菌[31]、病毒[29]、MicroRNA[32]和转基

因成分[33]等。

2 试纸法创新研究

近年来，试纸法研究的创新点主要集中在载体材料的

改良、标志物的选择和对待测物进行定量检测等方面。

2.1 载体创新：纸基微流控芯片

自从20世纪90年代瑞士科学家Manz提出微型全分析

系统的概念[34]以来，微流控芯片作为其中的核心技术己

经逐渐发展为世界上最先进的科学技术之一。纸质微流

控芯片是由Martinez等[35]于2007年首次提出，并在近期得

到迅速发展的新型微流控芯片。该微流控芯片以滤纸作

为载体材料，制作技术有光刻技术、喷墨印刷技术、蜡

印刷技术、打印PDMS和等离子体氧化等，制作的成品可

以对待检样品进行高效的分析检测。纸质微流控芯片具

有成本低、制备简单、无需复杂设备等优点，并更趋近

微型化、集成化、多功能化，所以非常适合在资源匮乏

的情况下使用[36]。

目前，纸基微流控芯片主要分为3 类：平面二维纸

基微流控芯片[36]、二维纸基ELISA板[37]和三维纸基微流

控芯片[38]。Martinez等[35]用憎水性的聚合物在亲水性的纸

上光刻分界限从而形成二维纸基微流控通道，提供了在

同一平台上同时检测蛋白质和葡萄糖的分析方法，并且

通过更改适当的检测试剂，还可以进一步适用于其他物

质的测定。继而该研究小组研发了二维纸基ELISA板，

它可以取代传统的较为昂贵的ELISA板[37]，并且更容易

储存，与塑料孔板实验方法兼容，实验后可以将实验结

果直接归档保存。该研究小组还通过用双面胶把多个蜡

染纸黏合在一起的方式，首次研发出了三维纸质微流控

芯片[38]，该装置有4 个互不干扰的独立通道，可以在一

个纸基芯片上同时分析多种化合物，对于有多重分析任

务的现场快速检测表现出很强的实用性和优越性。Liu 

Hong等[39]研发一个以三维折纸为基础的微流控芯片，简

化了Martinez团队制做过程中的多个步骤。Lewis等[40]用

蜡染技术来制造高通量的三维纸基微流控芯片，1 h内

可以制造出数以百计的纸基微流控芯片。可见，由于纸

基微流控芯片具有生产成本低、成产周期短、检测速率

快、所需样品的体积小、携带方便、可一次性使用、可

进行多重检测等优点，已经被越来越多地关注和研究，

拥有很好的发展前景。

2.2 标识创新：纳米颗粒标志物

纳米颗粒又称超微颗粒或纳米尘埃，是指颗粒大小

为纳米级（一般在1～100 nm之间）的粒子，其性能不

同于正常粒子，具有比表面积大，光、热、磁敏感等特

征，具有重要的科学研究价值和应用前景[41]。目前已经

应用于试纸法的纳米颗粒标志物包括有机纳米粒子、胶

体金、镧系元素、量子点、纳米磁性颗粒、碳纳米管等

几大类。

有机纳米粒子具有良好的光学特性，是早期应用于试

纸法中的一类标志物，如异硫氰酸酯荧光素，其荧光分子

中的异硫氰酸与蛋白分子中的氨基相结合，以结合物中的

荧光素为检测对象实现对标记蛋白的检测[42]。但因为这种

方法检测灵敏度低、光化学稳定性差，过于依赖粒子本身

的化学发光集团，不具备无机纳米粒子可调控波长的尺寸

效应，故应用上正逐渐被新的标志物所取代。

胶体金又称金溶胶，是指金颗粒在水中依靠静电

斥力形成稳定的多相不均匀体系 [43]，由于其电子密度

高，在不影响生物分子活性的前提下可以吸附生物大分

子，且呈现出橘红色到紫红色等不同的明亮色彩，故可

作为标志物精确定位多种大分子物质，包括蛋白质、多

糖、核酸、激素等。以胶体金作为标志物制作的试纸

是研究最早也是目前研究最广泛的，因此报道繁多，

包括检测黄曲霉毒素[44]、副溶血性弧菌[45]、苏丹红[46]、

MicroRNA[47]等物质，甚至许多已经实现大规模商品化，

如检测各种兽药残留和农药残留金标试纸。
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镧系元素属于过渡元素，是指元素周期表中原子序

数在57～71之间的所有元素。将两种不同的镧系元素离

子分别作为“光吸收子”和“发射子”，将其掺入到作

为“主基质”的陶瓷颗粒之中，会构成一类可以产生荧

光的上转换磷光颗粒[48]。Hong Wenyan等[49]研制的以上转

换磷光颗粒为标志物的试纸其灵敏度和定性的结果可以

和免疫学中的经典实验——酶联免疫吸附实验相媲美。

可见，将镧系元素应用与试纸中具有较为理想的检测限

和稳定性，故其应用研究发展的十分迅速。

量子点又称为荧光半导体纳米颗粒，主要包括主族

Ⅱ～Ⅳ（如CdSe），Ⅲ～Ⅴ（如InP）、副族化合物以

及Si等元素组成的纳米颗粒，颗粒直径约1～10 nm，因

其外观形态好似一颗极小的点状物而得名。目前通常用

来作为标志物的是一种核壳结构的量子点，它不仅具有

较好的光化学稳定性，而且也具备了较高的发光量子产

率（30%～50%）[50]。目前，以量子点为标志物的试纸

尚处于研究阶段，在国内外有一定数量的相关报道，如

Petryayeva等[51]可在5 min内对蛋白酶进行定量检测，最低

检测线达1～2 nmol/L。

纳米磁性颗粒又称超顺磁颗粒，兼具磁性粒子和纳

米材料的双重优势，包括超顺磁性、比表面积大和粒径

小等特点，是近年来新兴的一种纳米材料。典型的标志

物是以磁性材料（如四氧化三铁等）作为固相载体，在其

表面引入活性基团，通过偶联反应与酶、抗体等生物分子

结构结合，可对待测物质进行快速、定量的检测[52]，但因

为磁性颗粒在层析过程中易发生团聚等现象[53]，使纳米磁

性颗粒作为试纸标志物的报道尚不多见。

碳纳米管又称巴基管，是一种具有空间拓扑结构

的量子材料，其结构可看成是弯曲的石墨六角形网格结

构。它具有一般纳米粒子的量子效应，且比表面积大、

电导率高、机械强度高，其明显的黑色更加有利于在定

性或半定量检测中被肉眼清晰辨识[54]。不过技术难点在

于很难去除碳纳米管中混杂的石墨碳、无定型碳碎片等

杂质，相关的文献也有限[55]，可见该项研究仍处于早期

阶段。

2.3 定量创新：试纸分析仪

研究初期，试纸法只能定性检测，即只有“阴性/阳

性”的结论。随着研究的不断发展，在标准比色卡引进

后，试纸法既可以进行目视定性检测，又可以进行半定量

分析[56]。而在新型配套微型测量读取仪相继出现以后，试

纸法定量结果的精确度得到大幅度提高，从而使试纸法发

展为可根据需要直接进行定量检测的分析方法[57]。这些配

套的试纸分析仪既有较高的灵敏度，能够满足一般检测

要求又具有体积小、质量轻、便携、快速、成本低、能

够独立处理数据、对人员要求不高等优点，有着广阔的

市场前景和发展空间。

目前，国内外试纸分析仪分为针对光学信号、荧光信

号和磁学信号3 种。其中，以光学信号的试纸分析仪居多，

主要有3 种：利用光敏电阻测量试纸反射光光强获取试纸

反应信号；采用反射型光纤传感器获取反应信号；以及利

用图像传感器采集试纸图像并分析反应信号强度[58]。如德

国默克公司生产的一种试纸分析仪，就是利用光敏电阻

测量试纸反射光光强获取试纸反应信号的一款仪器。该

仪器的反射仪侧面设计有一个可供插入试纸条的小门和

一个可以让光线通过的小窗口，当光线照射到试纸条上

后，一部分被试纸条吸收，另一部分被反射到CDS光电

池上，然后通过微安计来检测电流量，继而转化为待测

物质的浓度直接显示在显示器上，可以快速、直观地完

成定量检测[56]。

随着电子信息的快速发展，人们可以随时随地以多

种方式进行信息访问，其中智能手机是最常用的方法之

一。许多研究[59-60]用智能手机、照相机或扫描仪记录试纸

的显色区域，再用Adobe Photoshop分析显色区域的颜色，

快速完成数据采集、信号处理、数据分析和得出结论等步

骤。这种方法是通过图像传感器获取试纸图像，以图像测

量原理为基础运用软件捕获试纸的颜色特征，利用统计数

据分析和判读图像并得出定量的检测结果[58]。虽然图像传

感器的分辨率对试纸图像的分析精度有一些影响，但是

这种方法因具有成本低廉、操作简单、检测快速、便于

携带等优势越来越受到人们的关注。

3 结 语

试纸法作为一种快速、灵敏的检测手段，在食品安

全现场检测领域展示出了良好的应用前景。在过去的20 

年中，世界各地许多科研团队为改善试纸的性能做出了

很多的努力，如提高敏感性和特异性、加快响应时间、

提高分析能力和降低成本等[61-62]。然而，国内研发和生产

的试纸不仅种类十分有限，而且性能指标也远远达不到

现场检测的需要[56]，如稳定性差，保存条件十分苛刻；

保存期短，且无法适用于极端环境；灵敏度低，不能实

现痕量检测的要求；特异性差，容易出现交叉反应等。

因此，接下来对于试纸法的研究应该致力于对其优越的

载体材料性能、多元的检测内容和形式、新型的显色剂

和显色体系、精准的定量方法和仪器等方面，努力扩大

试纸的检测范围，提高试纸的检测性能，为试纸法在食

品安全快速检测领域的进一步发展提供更广阔的空间。

另外，为了有效地将危害阻止在食品生产和流通环节，

应该将试纸法推广并应用到食品企业生产加工、监管部

门监督检查以及百姓的日常生活中，这样不仅有利于改

善民众对食品安全现状的认知，更有助于提高政府公信

力、促进社会和谐发展。
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