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食品安全快速检测技术的应用研究进展 

林伟琦* 
(厦门市产品质量监督检验院, 厦门  361004) 

摘  要: 近些年我国已建立起强大的食品安全监督检测管理体系, 对食品生产、加工、流通到最终消费的各

个环节进行监督, 但却不能做到完全杜绝食品安全问题, 且目前的监管体系很难覆盖众多的食用农产品、散装

食品、餐饮食品以及现场制售食品。食品快检技术主要针对这类食品, 采用快速检测方法, 对这类食品中某种

特定物质或指标进行快速定性定量检测。基于此, 本文介绍了目前国家发展食品快检技术的相关政策, 并从化

学比色法、酶联免疫吸附法、胶体金免疫层析法、电化学分析法、生物发光几个方面, 探讨了近年来在食品

快检技术的应用进展以及存在的问题, 并对未来快检技术的发展方向提出几个展望。 
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Research progress on application of rapid food safety detection technology 

LIN Wei-Qi* 
(Xiamen Products Quality Supervision & Inspection Institute, Xiamen 361004, China) 

ABSTRACT: In recent years, a strong food safety supervision and testing management system has been established 

to supervise all aspects of food production, processing, circulation and final consumption in China. However, the 

problems of food safety can not be eliminated completely. It is difficult for the current supervision system to cover a 

large number of edible agricultural products, bulk food, catering food and food made on-spot. Food rapid detection 

technology is mainly used for this kind of foods, adopting fast detection methods to conduct rapid qualitative and 

quantitative detection of a specific substance or index. This paper introduced the relevant national policies and 

strategies on the development of food rapid detection technology, and discussed the recent application progress and 

existing problems of food rapid detection technology from following aspects: chemical colorimetry, enzyme-linked 

immunosorbent assay, gold immuno-chromatographic assay, electrochemical analysis, and bioluminescent, and put 

forward to some prospects for the future development of rapid detection technology. 
KEY WORDS: food safety; rapid detection technology; colorimetry; enzyme linked immunosorbent assay; gold 

immuno-chromatographic assay; electrochemical analysis; bioluminescent 
 
 

1  引  言 

食品安全一直是人们重点关注的问题之一。但近年来, 
食品引发的安全问题时有发生, 严重威胁着广大人民群众

的身体健康, 进而影响经济发展与社会稳定。而目前, 我
国的食品行业大部分不具有规模性, 数量多、分散, 从业

者法治和自律意识比较弱, 并且消费人群和销售渠道也很

多, 导致了食品安全问题频发[1]。从近几年的食品安全问
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题来看, 大部分食品安全问题, 除环保和生产条件等客观

因素导致外, 大部分源于对农药、兽药、添加剂、非法添

加物等的违用、滥用所致。要有效解决中国的食品安全问

题, 就必须对食品的生产、加工、流通和销售等各环节实

施全程管理和监控, 而目前食品监管部门所采取的采样后

送实验室检测流程很难做到及时、快速、全面地从各环节

监控食品安全状况, 尤其对于生鲜的食用农产品等短保质

期食品, 这就需要发展一种新的、满足这一要求的快速、

方便、准确、灵敏的分析检测技术。而食品安全快速检测

技术是解决这一监管难题的一个有效工具。 
食品安全快速检测技术[24]是指利用快速检测设施设

备(包括快检车、室、仪、箱等), 按照市场监督管理总局或

国务院其他有关部门规定的快检方法, 对食品(含食用农

产品)进行某种特定物质或指标的快速定性定量检测的行

为 , 主要适用于需要在短时间内显示结果的禁限用农兽

药、饲料及动物饮用水中的禁用药物、非法添加物质、生

物毒素等的定性检测, 检测对象主要为食用农产品、散装

食品、餐饮食品、现场制售食品, 对于预包装食品原则上

以常规实验室检验为主。2018 年 12 月 29 日新修正颁布的

《中华人民共和国食品安全法》[5]中第一百一十二条“县级

以上人民政府食品安全监督管理部门在食品安全监督管理

工作中可以采用国家规定的快速检测方法对食品进行抽查

检测”; 2017 年原食药总局出台了《关于规范食品快速检测

方法使用管理的意见》[4], 意见指出, 各省(区、市)、计划

单列市、副省级省会城市食品药品监管部门要按照食品药

品监管总局制定发布的《食品快速检测方法评价技术规范》
[6]和相应快检方法等要求, 通过盲样测试、平行送实验室

检验等方式对正在使用和拟采购的快检产品进行评价。评

价结果显示不符合国家相应要求的, 要立即停止使用或者

不得采购。省(区、市)食品药品监管部门可以根据食品安

全监管需要, 组织专业技术机构对不属于国家规定的食品

快检方法开展评价, 评价结果符合有关要求的, 可用于所

在省(区、市)各级食品药品监管部门在食品安全监管中的

初步筛查。相关法律法规、政策的实施为食品快检技术的

发展指明了方向。 
然而, 快检技术在实际检测工作中还是存在很多问

题[710]。如缺少检测标准, 严重制约了便携式检测仪器的

发展, 同时缺少便携仪器也限制了标准的制定; 快检方法

灵敏度差, 检测范围窄, 稳定性不足, 快检设备质量缺少

监管或第三方监督机制; 结果判断主要依靠目视法, 结果

正确与否与个人操作关系很大; 快检技术的制度建设还不

健全, 报告和记录制度不完善, 检测过程不可追溯; 快检

有利于及时锁定并做好问题食品处置工作, 起到定性筛

查、风险预警作用, 但并不能直接作为执法依据, 这也限

制了快检技术的推广。 
本文系统介绍了目前国内食品快速检测技术, 并从

实际应用和需求的角度, 预测了该领域技术的发展方向, 
以期对我国食品快检领域的良性发展提供有益的参考。 

2  快速检测技术 

2.1  比色法 

利用被测物质本身的颜色, 或加入试剂后呈现的颜

色, 用眼睛观察、比较溶液颜色深度, 或用光度计进行测

量以确定溶液中被测物质浓度的方法[11,12]。比色法具有直

观、快速、便携等优点, 在大批量样品检验中发挥重要作

用。食品分析中常用的比色法主要有显色速测、速测卡等。 
显色速测技术是依据显色反应的颜色变化对目标物

进行快速分析, 不同显色反应适于不同的目标物。在 GB 
5009.226-2016《食品中过氧化氢残留量的测定 钛盐比色

法》[11]中, 过氧化氢在酸性溶液中与钛离子生成稳定的橙

色络合物, 吸光度与样品中过氧化氢含量成正比; 金文斌

等[13]利用 Fe2+与百里香酚蓝的显色反应测定茶叶和面粉中

的微量铁; 最近, 市场监管总局发布一系列快检方法征求

意见稿中采用显色速测技术对白酒中甲醇[14]、水发产品中

甲醛[15]、食品中硼酸[16]进行测定。还有一类显色快速检测

技术是利用目标物对显色反应的抑制作用而测定目标物, 
例如, 胆碱酯酶催化乙酰胆碱水解, 其水解产物与二硫代

二硝酸苯甲酸反应, 生成黄色物质, 测定其吸光度就能够

估计酶的活性, 而有机磷和氨基甲酸酯类农药会抑制胆碱

酯酶的催化活性, 国标 GB/T 5009.199-2003《蔬菜中有机

磷的氨基甲酸酯类农药残留量的快速检测》[17]测定了胆碱

酯酶催化活性抑制率, 从而判断样品中是否有高剂量有机

磷或氨基甲酸酯类农药的存在; 再比如, Cu2+通过类芬顿

反应产生羟基自由基(OH•), 氧化 2, 2’-联氮双(3-乙基苯并

噻唑啉-6-磺酸)二铵盐(ABTS)显色, 没食子酸丙酯可以清

除 OH•, 从而抑制了 ABTS 的氧化显色过程, 李梅等[18]利

用该原理, 快速测定食品中没食子酸丙酯。 
将显色反应底物附着在试纸条上制成相应的速测卡, 

可以快速对大批量的样品进行筛选测试。国标 GB/T 
5009.199-2003 将靛酚乙酸酯(红色)附着在试纸制成速测卡, 
利用胆碱酯酶可催化靛酚乙酸酯(红色)水解为乙酸与靛酚

(蓝色), 有机磷或氨基甲酸酯类农药对胆碱酯酶有抑制作

用, 使催化、水解、变色的过程发生改变, 由此判断出样

品中是否有高剂量有机磷或氨基甲酸酯类农药的存在[17]。 
但比色法的不足之处在于显色反应对反应条件依赖

性较强, 在检测过程中易受反应条件的影响。 

2.2  酶联免疫吸附法 

酶联免疫吸附法利用酶与抗体或抗抗体共价结合 , 
形成酶标记复合物, 再与相应的抗原形成酶标记的抗原抗

体复合物, 然后相应的底物在酶的催化下反应生成另一种

有色产物, 颜色的深浅与标本中受检物质的量直接相关。 
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农业部发布 1025 公告-6-2008《动物性食品中莱克多

巴胺药物残留检测 酶联免疫吸附法》[19]快检方法中, 样品

中的莱克多巴胺与包被在微孔条的莱克多巴胺抗原竞争酶

标的莱克多巴胺抗体, 洗板后, 酶标板上只留下固定在微

孔条上莱克多巴胺抗原与酶标的莱克多巴胺抗体复合物, 
该复合物的多少跟样品中的莱克多巴胺成负相关, 与底物

显色后得到样品中莱克多巴胺的含量。该方法操作简单, 
非常适合现场快速检测。采用同样的方法, 农业部 1025 公

告-7-2008《动物性食品中磺胺类药物残留检测》[20]、农业

部 1025 公告-8-2008《动物性食品中氟奎诺酮类残留检  
测》[21]、农业部 1025 公告-17-2008《动物性食品中氟喹诺

酮类药物残留检测》[22]、农业部 1025 公告-24-2008《动物

源食品中磺胺二甲嘧啶残留检测》[23]、农业部 1025 公告

-25-2008《动物源食品中恩诺沙星残留检测》[24]、农业部

1163 公告-1-2009《动物性食品中己烯雌酚残留检测》[25]

分别测定磺胺类药物、氟奎诺酮、呋喃唑酮、磺胺二甲嘧

啶、恩诺沙星、己烯雌酚等残留物。在技术研究领域中, 李
江等[26]利用酶联免疫吸附法快速检测乳制品中黄曲霉毒

素 B1(aflatoxin B1, AFB1)、M1(aflatoxin M1, AFM1)。彭宏威

等[27]利用响应面法优化酶联免疫吸附法检测呋喃西林代

谢物前处理的衍生条件, 对动物源性食品中呋喃西林代谢

物进行快速筛查。李雪娇等[28]利用间接酶联免疫吸附法对

核桃蛋白浓度进行测定。李亚璞等[29]利用双抗体夹心的

ELISA 检测牛奶过敏原 β-乳球蛋白, 准确率达 100%。 
酶联免疫吸附法的不足之处是由于抗原抗体的反应

专一性, 针对每种目标物都要建立专门的检测试剂和方法, 
为此类方法的普及带来难度, 而且如果食品在加工或者是

前处理过程中抗原被破坏, 其检测结果的准确性也将会受

到影响。 

2.3  胶体金免疫层析法 

胶体金是由氯金酸(HAuCl4)在还原剂如白磷、抗坏血

酸、枸橼酸钠、鞣酸等作用下, 聚合成一定大小的金颗粒, 并

由于静电作用成为一种稳定的胶体状态, 故称胶体金。胶体

金在弱碱环境下带负电荷, 可与蛋白质分子的正电荷基团

形成牢固的结合, 而这种结合是静电结合, 并不影响蛋白质

的生物活性。与酶标免疫法比, 酶标抗体采用化学偶联方法

连接, 会影响酶的活性, 所以它可以取代酶标记抗体用于检

测, 而且由胶体金发展过来的免疫层析法很容易制成试剂

盒, 非常适合现场快速检测。胶体金免疫层析法在食品快速

检测各种小分子有机物方面越来越受到重视。 

水产品中孔雀石绿的快速检测胶体金免疫层析法

(KJ201701)[30]中, 孔雀石绿与胶体金标记的特异性抗体结

合, 抑制抗体和检测卡中检测线(T 线)上抗原的结合, 从而

导致检测线颜色深浅的变化。通过检测线与控制线(C 线)
颜色深浅比较, 对样品中孔雀石绿和隐色孔雀石绿总量进

行定性判定。采用相同的策略, 分别对食品中呕吐毒素[31]、

罗丹明 B[32]、硝基呋喃类代谢物[33]、克伦特罗[34]等进行定

性判定。近期市场监管总局发布一系列快检方法征求意见

稿中也有采用同样的方法分别测定保健食品中非法添加的

西地那非[35]、罗格列酮[36]、巴比妥类[37]、水产品中的氯霉

素[38]、食用油中的苯丙芘[39]、食品中的玉米赤霉烯酮[40]。

特别是胶体金免疫层析法还可以利用金颗粒银染技术[4143]

提高检测灵敏度。 
胶体金免疫层析法的不足之处类似于酶联免疫法 , 

而且该方法在测定中应用的是单份试剂, 很难进行质量控

制, 一般只能用于定性检测, 其定量检测和灵敏度都还有

待提高。 

2.4  电化学分析法 

电化学分析法是根据溶液中物质的电化学性质及其

变化规律, 建立以电位、电导、电流和电量等物理量与被

测物质之间的计量关系, 对组分进行定性和定量检测。近

年来, 随着纳米技术、表面修饰技术以及新材料合成的发

展和应用, 电化学分析的灵敏度和特异性得到极大的提高, 
而且所用的电化学仪器更易于微型化、智能化, 特别适应

现场快速检测。 
冯亚净等[44]采用基于苯并芘(benzopyrene, BaP)的电化

学氧化还原特征, 建立一种快速测定烧烤类食品中 BaP 含

量的电化学分析方法, 在 0~100 nmol/L 范围内 BaP 的氧化

峰电流与浓度呈线性关系, 检测限为 0.187 nmol/L, 检测结

果与高效液相色谱法基本一致, 可用于烧烤类食品中 BaP
的快速检测。Degefu 等[45]用木质素(lignin)修饰玻碳电极检

测葡萄酒样本中的组胺 , 组胺检测线性范围为 5~       
200 μmol/L, 检出限为 0.28 μmol/L。Abbasi 等[46]建立了吸附

溶出伏安法(adsorptive stripping voltammetry, ASV), 用于同

时检测大米和大豆中 Pb 和 Cd 的含量, Pb 和 Cd 方法检测限

分别是 0.017 ng/mL 和 0.01 ng/mL。柴晓玲等[47]建立食品中

呋喃的快速检测方法, 在 2×106~6×105 mol/L 范围, 与呋

喃峰电流有良好的线性关系。张媛媛等[48]研究了植物甾醇

在裸玻碳电极上的电化学反应过程, 建立了差分脉冲法快

速测定粮油食品中的总植物甾醇含量的新方法。 
但由于食品检测中干扰因素多以及电化学选择性差

等的问题, 目前还没有相应的快检方法应用于实际检测。 

2.5  生物发光法 

所有生物细胞中含有恒量的 ATP, 生物发光法是利用

细菌细胞裂解时会释放出恒量的 ATP, ATP 自细菌细胞释

放出来后, 在荧光虫素酶催化下, 使荧光虫素氧化、发光, 
光的强度就代表 ATP 的量, 从而推断出菌落总数。ATP 生

物发光法具有快速、简便及较好重现性等优点。 
李利霞等[49]优化了检测条件, 建立了测定食品中细

菌总数的 ATP 生物发光检测技术。在该条件下, 细菌总数
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在 1010~1015 mol/mL 范围内, ATP 浓度与生物发光强度之

间有较好的线性关系, 方法检出限为 1015 mol/mL, 检测

结果与平板计数结果相关性良好。在 GB/T 36004-2018《食

品接触表面清洗消毒效果试验方法 三磷酸腺苷生物发光

法》[50]中, 利用该方法检测消毒后的食品接触表面的微生

物量来评估消毒剂的消毒效果。 
生物发光法对样品提出了至少 1000 个/mL 细菌浓度

的要求, 其灵敏度难以满足, 同时无法对 ATP 来自微生物

细胞还是非微生物细胞。 

3  小  结 

3.1  大力发展便携式、微型以及智能化检测设备 

传统的科学仪器是为了应对不同科学实验的要求 , 
通常具备多种功能, 搭载较多配件, 总是以大型、精密、

娇贵的特点呈现在大众面前。然而, 小型化仪器才是未来

仪器发展方向。无论是在日常的现场检测工作, 还是航天

军事等特殊领域, 小型仪器才能够提高空间利用率, 而且

小型仪器性能更稳定, 操作、维护更简单。随着科技的发

展, 大型仪器小型化、智能化趋势越来越明显[51,52]。最近

各仪器公司相继推出小型台式检测仪器, 但仪器小型化并

不是简单地将传统仪器等比例缩小, 也不是无下限地简化

结构。结构的简化势必会影响到仪器的性能指标, 这意味

着需从市场角度出发, 平衡小型化与功能性之间的矛盾, 
研究探讨哪些仪器可以只做好单一功能, 哪些仪器需要在

保留多功能的基础上尽量小型化。例如, 超微量分光光度

为了减少仪器的体积, 采用了单光路设计, 光纤传导, 大
大减少了仪器体积, 但因为采用了单光路设计, 超微量分

光光度计光谱扫描非常不理想, 但食品、环境检测中大部

分检测项目都不需要用到光谱扫描, 因此, 食品、环境检

测中用到的光度法的项目基本都可以转而采用超微量分光

光度计检测 , 目前 , 该仪器已经在核酸浓度检测中大量 
使用。 

3.2  大力发展快速样品前处理方法 

相对于现代分析技术的快速发展, 样本前处理技术发

展的滞后严重制约了分析化学的发展, 食品样品快检分析

的瓶颈在于实际样品成分复杂, 基质干扰严重[53,54]。如茶叶

中存在的色素、茶多酚、咖啡因等, 肉类中的脂肪、蛋白质, 
蔬菜水果中的色素、纤维素、糖等成分, 都会干扰目标物的

检测, 而且会污染仪器, 降低仪器的灵敏度和使用寿命。而

大部分的检测项目, 样品前处理步骤繁琐耗时, 占整个分析

时间的 2/3, 发展简单、快速、高效、环境污染小的样品前

处理方法将大大加速食品快检技术的发展。开发基于各种新

型纳米材料、印迹材料、多孔材料的固相微萃取[55]、液相

微萃取和膜萃取等食品样品前处理技术。 

3.3  运用数理统计的方法提高快检正确度 

快检方法灵敏度差, 检测范围窄, 稳定性不足, 而且

还有很多基于试纸、检测试剂盒的方法并不能给出就具体

的检测数值, 只能给出阴、阳性结论, 增大了限值评判的

难度。这就必然要求我们在检测工作中, 采用数理统计的

方法辅助结果的判定。通过数理统计研究使我们对于变量

的特征及其变化规律获得一个总的认识[56,57]。 
综上所述, 目前可视化、传感器、酶联免疫、便携式

光谱等技术是常用的食品快检技术。但随着科学技术的快

速发展 , 交叉学科知识的引入 , 将对食品快检技术向快

速、准确、灵敏、便携和低成本的方向发展提供有力的支

持, 推进我国食品工业更加健康、快速发展。 
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