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食品安全领域快速检测仪器的发展现状与展望 

马向南, 杜美红* 

(北京市理化分析测试中心, 北京市食品安全分析测试工程技术研究中心, 北京  100089) 

摘  要: 食品安全是世界各国关注的焦点问题。快速检测仪器以其简便、快速、高效、经济的特点, 较好地满

足了食品快速初筛检测的需求, 在食品安全监测中发挥了重要作用。本文将快速检测仪器分为实验室、在线和

现场快速检测三大类, 通过对免疫法、酶抑制法、生物传感器、PCR技术等与快速检测仪器相应的快速检测方

法与技术的阐述, 综述了快速检测仪器在食品安全检测中的应用及其研究进展, 展望了我国食品安全领域快

速检测仪器的发展方向。随着我国产业发展和消费习惯的转变, 微生物快速检测技术及仪器将成为我国未来发

展的一个趋势。另外, 鉴于实验室快速检测仪器和现场快速检测仪器两类仪器的优势与劣势, 移动实验室这一

新型模式也将成为我国快检仪器行业未来发展的必然走向。 
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Status and outlook of rapid detection equipment for food safety 

MA Xiang-Nan, DU Mei-Hong* 

(Beijing Center for Physical & Chemical Analysis, Beijing Engineering Research Center of Food Safety Analysis, 
Beijing 100089, China) 

ABSTRACT: Food safety is the focus of the world attention. Screening test plays an important role in food 

safety monitoring. Rapid detection equipments with simple, fast and economical characteristics suits to this 

kind of tests. In this paper, rapid detection equipments were divided into 3 types: for the laboratory, for the 

on-line test, and for the field test. Through setting forth the principles of the immunoassay, enzyme inhibition, 

biosensors and PCR technologies, current application, research progress and development trend of rapid 

detection equipments in food safety areas were described. With the transformation of Chinese industrial 

development and consumption habits, rapid detection technique and equipment of microorganism would be a 

trend in China in the future. In addition, in view of the advantages and disadvantages in the rapid laboratory 

testing equipment and on-site rapid testing equipment, mobile laboratory would be an inevitable trend in the 

future. 
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1  引  言 

食品安全是事关人民健康和构建和谐社会的重大战

略问题。近年来, 三聚氰胺事件、瘦肉精事件以及层出不

穷的地沟油事件, 不断挑战着社会大众的底线, 食品安全

问题也逐渐得到了更多人的关注。因此, 食品检测成为保

障食品安全的一道坚实防线, 受到了政府部门的高度重

视。由于食品流通速度的加快, 实验室常规检测方法和仪

器很难及时、快速、全面地监控食品安全的各环节状况, 精

准快速、方便灵敏的食品安全检测技术及快速检测仪器应

运而生。近年来, 快速检测技术及仪器从 20 世纪 80 年代

最早的纸片发展到当今的便携式仪器, 从几个项目的检测

发展到现在的几百个项目的检测, 成果可观。本文依照食

品安全快速检测方法分类简要综述了食品安全快速检测和

筛查技术与仪器的进展, 分析了快速检测仪器的优势及存

在的弊端, 并展望了该类仪器未来的发展前景。 

2  食品安全快速检测仪器 

我国快速检测仪器主要是应对食品安全监管、室内空

气和饮用水安全的检测,国外的快速检测仪器主要检测炸

药、毒品和一些危险品。食品安全快速检测是指包括前处

理在内, 可以在短时间内取得检测结果, 称之为快速检测
1。快速检测仪器因其应用目的、要求和场合的不同, 分

为实验室快速检测、现场快速检测和在线快速检测三大类

仪器。国外在此方面起步比较早, 发展比较快, 许多产品较

成熟, 且部分已商品化。在我国, 近年来也涌现出一批科研

院所及厂家研发和生产快速检测仪器。 

2.1  实验室快速检测仪器 

实验室快速检测是指利用一切可以利用的实验室仪

器设备快速定性和定量。理化方法一般在 2 h内能够出结

果的即可视为快速检测。微生物快速检测与常规检测相比, 

能够减少 1/2或 1/3的时间, 且有判断性意义的结果即可视

为快速检测。酶联免疫法一般能够在 3~4 h 得出结果, 也

算是快速检测[2]。实验室的快速检测严格按照标准操作规

范开展检验, 着重于挖掘现有设备潜力、更新仪器设备以

及改变样品前处理的方式, 实现快速筛查的目的, 故其有

别于实验室常规检测[3]。高效的前处理方法是快速分析检

测的关键, 传统的样品前处理方法有液-液萃取、索氏提

取、蒸馏、离心、沉淀分离和离子交换等, 这些方法都比

较费时、费力而且不易达到自动化操作。近年来, 一些新

型的样品前处理技术如固相萃取、磁性固相萃取、固相微

萃取、聚合物整体柱微萃取等得到了迅速发展[4-14], 这些前

处理技术能够满足快速、高选择性、样品使用量少、试剂

消耗少、自动化程度高和环境友好的要求, 与气相色谱及

其联用、液相色谱及其联用、质谱等实验室仪器相结合, 达

到了快速检测食品中农药残留、食品添加剂、兽药残留、

重金属等项目的目的。如毛细管电泳仪以其样品处理简单、

多组分同时测定、快速、自动化及越来越低的检出限, 被

广泛应用在食品农药兽药残留、非法添加剂、生物毒素等

方面的检测 [15]。另外 , 实验室快速检测仪器—PCR[16-17] 

(polymerase chain-reaction, 聚合酶链式反应)仪及实时荧

光定量 PCR 仪由于从样品前处理到 PCR 扩增及得到实验

结果 24 h内完成, 具有简便、快速、敏感性高、特异性强

和对标本的纯度要求低的优点, 现已被广泛应用于微生物

检测等领域。自从 1996年美国 ABI公司推出了将扩增和

检测融为一体的实时荧光定量 PCR 仪后, 很多公司如德

国的 Eppendorf、瑞士的 ROCHE 和美国的 MJ 等都先后

推出了款式不同的定量 PCR仪[18]。实验室快速检测仪器

还有一类是不需要前处理的, 如近红外光谱仪、拉曼光谱

仪和核磁共振谱仪, 由于其无损、快速的特点与优势, 仪

器制造厂商将其开发为便携式仪器, 已经逐渐从实验室

走向现场检测。 

2.2  现场快速检测仪器 

现场快速检测仪器是利用检测现场一切可以利用的

手段快速定性与半定量。现场快速检测是食品安全监管人

员的有力工具, 实现大量样品的快速筛查, 成为实验室常

规检测的排头兵。 

2.2.1  农药残留的快速检测仪器 

农药残留快速检测方法主要包括酶抑制法[19](enzyme 

inhibition method, EM)、免疫分析法、生物传感器和表面增

强拉曼光谱法等, 基于这些方法现已涌现出多种农药残留

快速检测仪器。 

基于酶抑制法的农药残留快速检测仪在筛查和检测

果蔬农产品农药残留中正发挥着重要的作用。近年来, 农

药残留快速检测仪器产业发展迅猛, 长春吉大·小天鹅、天

迈生物科技、厦门欧达、北京东西等仪器厂家先后研制出

40余种具备农药残留快速检测功能的快速检测仪器。尽管

酶抑制法农药残留快速检测技术的应用受到一定局限, 但

基于酶抑制原理的速测卡和速测仪现已广泛应用在我国快

速检测有机磷和氨基甲酸酯类农药残留的现场, 成为农药

残留快速检测的主流技术。 

酶 联 免 疫 吸 附 测 定 法 [20](enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)试剂盒是基于免疫分析法开

发的产品, 在农药残留快速检测中得到广泛的应用。近些

年, 我国对酶联免疫吸附测定法开展了大量研究, 也涌现

出一批 ELISA 试剂盒及配套仪器的生产厂家, 有北京勤

邦、江莱生物、北京陆桥、基因美、普析通用、维德维康、

智云达等企业, 他们已能生产出性能与进口试剂盒相近, 

品种更多且价格便宜的产品。在 ELISA 试剂盒的研发中, 

制备特异性的抗体至关重要, 因非特异性的抗体会造成检

测结果的假阳性。 
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生物传感器是基于对生物物质敏感并将其浓度转化

为电信号、光信号等信息来进行检测的仪器, 它具有高灵

敏、高识别、微型化和集成化等优点, 成为当前食品安全

快速检测领域研究的热点。生物传感器应用范围较广, 大

多应用于检测农药残留和兽药残留[21], 其中, 酶生物传感

器和免疫生物传感器主要应用在农药残留快速检测中
[22-23]。如我国中科院研究生院应化所的课题小组采用乙酰

胆碱酯酶生物传感器为电极与单片机结合成功研制了在常

温下进行快速测定的掌上型有机磷农药残留检测仪, 并能

在 l0-7 mg/mL时即报警。 

便携式拉曼光谱仪是利用表面增强拉曼光谱技术来

完成食品中农兽药残留、非法添加物等的快速检测, 并可

以进行定量分析, 同时由于检测方法简便快速、检测费用

低、检测系统便携, 便于在现场使用。目前, 市场上的拉曼

光谱仪大多是便携式的拉曼光谱仪, 我国重点生产企业有

烟台富耐立仪器、杭州合众环境、苏州欧普图斯、北京盈

安科技、苏州佐藤精密仪器等。部分高校也自主研制了用

于科学研究及教学的便携式拉曼光谱仪, 如浙江大学研制

了一台 RS-1 便携式拉曼光谱仪[24], 并提出了光谱预处理

改进算法; 苏州大学利用全息带阻滤光片和凹面光栅组装

了一台新型便携式拉曼光谱仪[25], 有效过滤了瑞利散射光, 

具有结构简单、杂散光少、降低成本等优势。 

2.2.2 兽药残留的快速检测仪器 

兽药残留快速检测仪器有酶标仪、胶体金读数仪等, 

此类仪器采用免疫学原理, 可快速检测各类食品中的激素

兴奋剂类残留、抗生素类残留、呋喃类残留、磺胺类残留

和真菌毒素类等项目。 

酶标仪与酶联免疫试剂盒配套使用, 采用酶联免疫

吸附法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)进行检

测, 进口的酶标仪有美国 biorad的 imak酶标仪、美国 biotek

的 ELX800 多功能酶标仪、美国 thermo的 MK3 全自动酶

标仪、英国 Biochrom Anthos 的 2010 酶标仪、奥地利

TECAN的 Infinite®M1000、F50酶标仪等; 国产商品化产

品也有多款, 如北京普朗公司的 DNM-9602G质控酶标仪、

山东博科的 BIOBASE-EL10A 酶标仪、上海科华的 KHB 

ST-360酶标仪、深圳雷杜的 Rayto RT-6000酶标仪等。酶

联免疫试剂盒包括磺胺类、氨基糖苷类、呋喃类、氟喹诺

酮类等。 

金标读数仪与胶体金试纸配套使用, 是根据胶体金

试纸颜色深浅变化可快速、准确检测项目含量, 具有灵敏

度高、特异性强、简便、快速等特点, 非常适用于兽药残

留的现场快速检测。目前国内外均已经有相当成熟的利用

免疫学分析法的试纸条, 如美国的 Charm开发了免疫纸色

谱胶体金试纸条 ROSA 系列, 用于牛乳中各种抗生素的检

测; 程华等[26]选用 STM32F103VC 单片机作为核心部件, 

通过颜色识别传感器 TCS3200采集数据, 研制出了胶体金

免疫层析试纸条定量分析仪, 能够对多种胶体金免疫层析

试纸条进行定量分析。 

2.2.3 微生物的快速检测仪器 

ATP (adenosine-triphosphate, ATP) [27-29]荧光检测仪

(细菌检测仪)是快速检测细菌总数的便携式仪器, 它利用

荧光素-荧光素酶体系使 ATP 反应产生荧光的原理, 实现

了细菌总数的快速检测。ATP生物发光法因其方便、快捷、

灵敏度高等特点, 被广泛推广。从 20世纪 90年代开始, 国

外就已经开始 ATP检测技术的研究并开发出 ATP荧光仪, 

如美国 Hygiena 公司的 Pi-102 食品检测 ATP 荧光仪、

SUREⅡ型生物荧光仪, 美国 NHD公司的 Profile-1荧光检

测系统, 德国Merck公司的 HY-LITE荧光检测仪等; 我国

西安天隆从 2005年开始进行手持式 ATP荧光检测仪研制, 

并且研发出国内首台手持式 ATP荧光检测仪。随着国内实

际需求的变化, ATP 仪的生产厂家也逐步增加, 代替了进

口仪器的份额, 如滨松光子公司的 BHP 系列 ATP 荧光快

速检测仪, 格丹纳公司的 BF-210ATP快速检测仪等。手持

ATP 荧光检测仪能够快速、准确地检测出细菌总数, 成为

样品中有无微生物的极佳仪器, 但无法对细菌种类进行辨

识, 因此, 现场检测微生物往往与 PCR 仪配套使用。现场

PCR 仪具有灵敏性好、特异性好, 能够快速区分微生物的

类、型及亚型的优势, 应用于食品工业、出入境食品的检

验检疫, 不过目前现场便携式的 PCR 仪生产厂家较少, 所

知的仅有韩国 Ahram Biosystems, Inc.公司研制出 Palm 

PCR掌上 PCR仪。 

近年来传感器检测微生物的研究已成为热点, 由于

生物传感器不断小型化, 使得便携式的生物传感器成为可

能。斯成燕等[30]利用 BIACORE3000 SPR生物传感器快速、

在线检测了大肠杆菌 O157:H7, 大大减少了检测时间。利

用 F0F1-ATPPase旋转分子马达生物传感器可以实现快速、

特异性、高通量检测不同食源性病原微生物, 但由于检测

方法仍在理论研究阶段, 应用的实际还需进一步研究[31]。

武会娟等[32]将 F0F1-ATP 酶旋转分子马达和免疫技术结合, 

建立了免疫生物传感器对单核细胞增生李斯特菌进行快速

检测的方法; 魏玲[33]等将免疫生物传感器应用到肠出血性

大肠埃希菌 O157:H7中, 建立了灵敏度高、特异性强的快

速检测技术。杨瑞馥等[34]基于上转发光技术研制出能够定

量检测的生物传感器, 该生物传感器可快速检测食品中的

致病微生物。 

阻抗仪是阻抗法的仪器化。1974 年美国 Bactomatic

公司的 Cady 等[35]成功研制出首台阻抗仪—Bactometer32, 

该仪器是通过阻抗变化来监测微生物的代谢生长, 进而快

速检测样品中微生物的含量。阻抗法因其具有快速、简便、

灵敏等优点已成为微生物快速检测的发展趋势, 并逐渐应

用在食品工业中[36,37]。目前, 我国阻抗法的研究大多是针

对食品中菌落总数、酵母菌、大肠杆菌、沙门杆菌、金黄

色葡萄球菌, 仅仅停留在快速检测方法上的研究, 很难仪

器化, 因此, 研制出灵敏度高、范围宽的阻抗仪是我国微生
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物快速检测的发展方向[38-40]。 

2.2.4 有毒有害物质的快速检测仪器 

商品化的便携式激光拉曼光谱仪是基于表面增强拉

曼光谱(surface-enhanced Raman scattering, SERS)技术, 具

有操作简便、灵敏度高、无需复杂样品前处理, 可适用于

现场快速分析等优点, 已广泛应用用于三聚氰胺、孔雀石

绿、结晶紫、苏丹红 1号等违禁添加物的快速检测[41,42]。

Mecker 等[43]成功研制了便携式表面增强拉曼光谱仪, 可

快速检测食品中的三聚氰胺。刘峰等[44]利用纳米增敏表面

增强拉曼光谱技术, 自主研发了便携式三聚氰胺速检仪, 

该仪器能够定量、快速地检测乳及乳制品中的三聚氰胺和

养殖水中的孔雀石绿, 很适合现场快速检测。 

2.2.5 重金属的快速检测仪器 

根据食品中重金属的快速检测方法, 目前已开发出

的仪器有基于免疫学原理或是酶抑制原理的生物类仪器和

基于电化学法的理化类仪器[45]。生物类仪器如果蔬污染物

三合一便携式检测仪, 是北京农产品质量检测与农田环境

监测技术研究中心与韩国美卡希斯有限公司利用酶抑制

原理成功研制的[46]。理化类仪器如江苏天瑞仪器基于阳

极溶出法自主研发了 HM-7000P 便携式食品重金属快速

分析仪 [47]; 西北工业大学赵廷凯和李铁虎[48]团队采用电

化学方法, 选取碳纳米管与壳聚糖纳米复合材料当作电极

材料, 简单快速地检测牛奶中的三聚氰胺。 

2.3  在线快速检测仪器 

在线快速检测仪器主要用于食品生产过程中的实时

监测和过程分析。如 Foss福斯华的在线近红外分析仪, 基

于在线检测的特点, 已应用到饲料生产、黄油、奶酪等流

质测量等领域49。乔佳等50结合快速气相色谱技术和飞行

时间质谱技术, 研制出一种小型化在线式的快速气相色谱

飞行时间质谱联用仪, 应用在过程监测中, 该联用仪器由

广州禾信自主研发。另外 , 近几年核磁共振 51(nuclear 

magnetic resonance, NMR)技术在食品领域研究成果颇多, 

公认为最有前途的过程分析技术之一。核磁共振在线分析

仪已广泛应用在食品加工过程中的食品成分和结构的快速

分析52。 

3  食品安全快速检测仪器的未来 

只要有食品工业存在, 食品安全风险就是一个不可

回避的问题, 即使是发达国家也同样需要快速检测技术及

快速检测仪器。近些年, 我国食品安全快速检测仪器的研

发和生产厂家发展迅速, 专业队伍也越来越庞大, 促使了

我国快速检测仪器及配套试剂盒技术水平大幅提升, 产品

种类也日益繁多, 完全能够满足国内需求。目前, 我国快速

检测仪器应用和推广的最大的阻力是缺少国家或行业标准

以及高效的前处理方法, 相信通过国家投入大量经费对快

速检测技术及仪器的支持, 我国的快速检测仪器将面临较

好的发展态势。 

与发达国家相比, 中国食品快速检测的市场容量约

为 15亿元, 涉及农药残留检测、有毒有害物质检测、微生

物检测等, 而发达国家的食品安全快速检测主要集中于微

生物污染。随着产业发展和消费习惯的转变, 微生物的检

测是必须的, 微生物快速检测技术及仪器将成为我国未

来发展的一个趋势。另外, 鉴于实验室快速检测仪器和现

场快速检测仪器两类仪器的优势与劣势, 装备了试纸条、

试纸盒等快速检测设备和色谱、液谱等高端仪器的移动实

验室, 这一新的筛查模式也将成为现场快速检测的发展

方向[53]。 
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