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摘  要: 微流控纸芯片是一种新兴的集成化、便携化、低成本化的检测技术。在设计过程中, 可以与传统检

测方法结合, 实现更多应用场景下的检测, 其中结合比色法的微流控纸芯片具有成本低、检测快、易于携带、

结果易于分辨等特点, 可以满足大批量、短时间检测的需求, 被广泛应用于环境检测、质量控制、临床诊断等

领域。本文主要介绍了比色法微流控纸芯片的制作工艺、检测方法及其在食品检测领域的应用, 包括食品成

分分析、农药残留、致病菌、重金属及食品添加剂的检测等, 同时对比色法微流控纸芯片的加工技术与应用

前景进行了展望。 

关键词: 微流控纸芯片; 比色法; 食品分析; 快速检测 

Application of colorimetric paper-based microfluidic chip in rapid food 
safety detection 
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ABSTRACT: Paper-based microfluidic chip (P-chip) is a new kind of integrated, portable and inexpensive detection 

technology. In the design process, it can be combined with traditional detection methods to realize more detection in 

applied scenes. Combined with colorimetric assay, the P-chip obtains many advantages, such as low manufacturing 

cost, short detection time, convenient for carrying and easy to observe results, which can meet the requirements of 

large quantities and short time detection. The P-chip has been widely used in environmental detection, food safety 

and quality control, clinical diagnosis, etc. This paper mainly introduced the manufacturing technology, detection 

method and application in food detection field of colorimetric microfluidic paper chip, including analysis of food 

components, detection of pesticide residues, pathogenic bacteria, heavy metals and food additives, etc. At the same 

time, the processing technology and application prospect of colorimetric microfluidic paper chip were prospected. 
KEY WORDS: paper-based microfluidic device; colorimetric method; food analysis; fast detection 
 
 



第 15 期 黄  晴, 等: 比色纸芯片在食品安全快速检测中的应用 5259 
 
 
 
 
 

 

1  引  言 

近年来, 随着食品安全事件的频繁发生, 快速检测技

术得到迅速发展。传统仪器分析灵敏度高, 定量准确, 但
存在设备费用高、检测时间长、在县区级监管单位难以普

及等问题。为了实现便携化快速检测大量样品的目标, 许
多新型食品安全分析检测技术应运而生, 微流控纸芯片就

是快速检测技术发展的热点之一。 
微流控芯片(microfluidic chip)可以将微量样品的制

备、稀释、反应、分离、检测分析集成于一块几平方厘

米的芯片上, 是微流控技术实现的平台。微流控芯片技

术以化学、计算机等多学科理论为基础, 通过微流体在

微流路的流动, 从而进行单一反应或使多种反应连续发

生 [1]。传统微流控芯片的基底材料通常是玻璃、石英、

高聚物等 , 它们的制造成本较高 , 因而应用和推广受到

了限制。微流控纸芯片是将传统的基底材料换成纸张 , 
在滤纸上设计和加工亲水和疏水性通道以及相关分析

装置等。在能够实现生物化学反应的条件下, 能显著降

低检测成本、缩短检测时间、减少实验产生的污染, 同
时具有良好的生物兼容性、利于进行比色分析 [2]。纸芯

片是微流控分析系统的新元素, 扩大了芯片基底的选择

范围。与传统基底材料相比 , 其制作成本大大降低 , 更
加便携、简便, 所以更适合一次性检测[3]。目前, 纸基微

流控芯片已经成为一种新型的微流控分析技术平台 [4], 
具有良好的应用前景。 

微流控纸芯片需要结合检测技术使用, 目前普遍使

用的为以下 4 种检测方法: 比色法、电化学法、化学发光

法和电化学发光法[5]。其中, 比色法不需要设备, 成本低

廉, 且方便快速, 结果直观, 因此是目前微流控纸芯片在

分析检测中应用最广泛的一种方法[6]。通过将试样中被测

组分转变成有色化合物, 根据颜色的有无、种类进行定性

分析, 并利用颜色的深浅与被测组分浓度的关系进行定

量或者半定量分析。检测结果可以直接通过肉眼观察得

到, 也可以通过相机拍下显色图像, 再利用 Photoshop 等

图像处理软件对数据进行处理, 观察色度值从而得到结

果。比色法微流控纸芯片被应用于食品安全检测, 可以定

性定量分析食品成分, 检测致病菌、重金属的残留, 多种

食品添加剂等。本文主要综述了比色纸芯片的制作工艺、

检测方法以及近几年来比色纸芯片在国内外食品安全快

速检测中的应用。 

2  比色纸芯片的材料选择及加工技术 

纸芯片基底材料的选择和取舍往往能决定其应用场

景与普及程度。滤纸具有高吸水性、低廉、易获取等优点, 

是目前在微流控纸芯片中应用最广泛的基底材料 [7]。

Whatman 1 号定性滤纸较均匀, 空隙很小, 液体在其表面

以中等速度流动, 经试验后发现适用于易变形的血细胞的

过滤。Whatman 4 号定性滤纸具有更大的粒保留度, 在其

表面液体能更快地流动。Whatman 3MM 层析纸纯度和一

致性较高, 可适用于需要毛细管效应、载量均匀相同的情

况, 应用面积广泛。对于普通的分析分离, 可采用 Grade 1
型国际标准色谱纸。除以上所列举的类型以外, 其他类型

的纸也常被应用于纸芯片的基底材料。王冠等[8]以玻璃纤

维纸作为纸芯片的基体,研制了一种可以检测水体中镉、铅

离子的纸芯片。Wang等[9]将硝酸纤维素膜容纳到纸芯片中, 
鉴定能够结合 3 种医院常见抗生素的耐药细菌: 鲍曼不动

杆菌, 大肠杆菌和多药耐药葡萄球菌。  
微流控纸芯片的加工技术正处在快速发展的阶段 , 

种类丰富多样 , 蜡印、喷墨打印、等离子体处理、紫外

光刻、喷墨溶剂刻蚀、激光刻蚀、丝网印刷、绘图、

柔印、融蜡浸透以及 3D 打印等都是较为常见的加工技

术 [10]。微流控纸芯片一般有 2D 和 3D 两类结构, 而 3D
纸芯片是在 2D 的基础上, 通过叠加多层滤纸或是采用

折纸等方法制作而成。由于 3D 打印技术的不断发展, 目
前也作为 3D 纸芯片的加工方式, 可以实现大批量低成

本的微流控纸芯片生产 [11]。根据亲水/疏水方式的不同, 
2D 纸芯片的加工方法通常为一步法和两步法 : 一步法

是在疏水性纸张上没有经过加工的部分区域直接进行

一次性亲水化, 或在亲水性纸张没有经过加工的局部区

域进行一次性疏水化 ; 两步法的  第一步通过一些化学

或物理方法使疏水性材料能够均匀地修饰覆盖于纸张

表面, 该步骤可以采用的方法有化学键合法、物理沉积

法和堵塞法等, 第二步则再采用另外一些特定方法实现

纸张局部亲水化[12]。 
2016 年, 陈熙等[13]通过光刻技术构建了一种利用比

色原理实现碱性磷酸酶检测的双色阵列纸基芯片。同年, 
刘蒙蒙等[14]通过蜡笔手工打蜡事先画好疏水区域, 再将滤

纸放入 120 ℃烤箱使蜡纹融化, 得到拥有亲水性通道和疏

水性屏障的比色法筛查纸芯片。Busa 等[15]利用光刻技术设

计制作了能够检测辣根过氧化氢酶的比色纸基系统。张剑

等[16]利用蜡印加工法制作出可以快速检测 L-半胱氨酸的

比色纸芯片, 采用 Xerox Phaser 8400 喷蜡打印机将设计好

的图案结构打印在 Whatman 1 号定性滤纸上 , 后在

176.7 ℃下热压 2 min, 使粘附在滤纸表面的蜡受热融化渗

入滤纸里层, 从而获得亲疏水相间的网络通道, 最后在室

温下冷却。 

3  比色纸芯片在食品检测分析中的应用 

近年来, 由于各种食品安全事件频发, 食品安全逐渐
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成为一个民众所关注的社会话题。因此, 社会对于食品安

全相关检测技术的要求也随之提高, 市场迫切需要灵敏、

快速、精确的快速检测产品。比色法微流控纸芯片作为一

种典型的新兴快速检测产品, 正在逐步显现其在食品安全

快速检测领域的应用价值[4,17,18]。 

3.1  食品成分检测 

随着经济水平不断提高 , 人民生活水平随之改善 , 
食品的成分与营养价值也逐渐成为人们选购食品的重

要标准之一, 故而食品组分分析检测在保障食品安全健

康、指导消费者进行选购等方面具有重要意义。李泽娴

等 [19]以纤维素滤纸为基材, 结合比色分析原理构建了一

种集成化的纸上实验室 , 用以针对葡萄糖的定量检测 , 
在水果品质评价上具有很好的应用价值。实验结果表明, 
采用此种微流控纸芯片所测得的葡萄糖最低检出限为

1.0 mmol/L, 且在 60 mmol/L 以内存在线性关系。

Martinez 等[20]利用比色法微流控纸芯片检测了葡萄糖与

蛋白质的含量。其原理是利用了葡萄糖在葡萄糖氧化酶

的作用下产生的过氧化氢, 过氧化氢在辣根过氧化物氧

化酶的作用下将预先固定在纸芯片上的碘离子还原成

碘单质 , 使检测区由无色变为褐色 , 从而实现对葡萄糖

的检测。同时以四溴酚蓝作为酸度指示剂, 含有蛋白质

的样品的加入会使得检测区的 pH 值发生变化, 四溴酚

蓝将由黄色转变为蓝色, 并且颜色的深浅与蛋白质的浓

度呈正相关。Aksorn 等 [21]利用经特异酶与生色剂修饰后

的滤纸设计了一款可以同时检测蔗糖, 果糖和葡萄糖的

产品。特定酶, 生色剂及其相应底物之间发生酶促反应

产生了不同的有色产物 : 蔗糖为棕色 , 果糖为蓝色 , 葡
萄糖为粉红色。对应的检出限分别确定为 0.9、0.8、   
0.4 mmol/L, 可以有效地帮助制糖工业进行生产监控。

Mooltongchun 等 [21]研发了一种纸基比色生物传感器用

于肉类样品中次黄嘌呤检测, 使用扫描仪对纸张上检测

区域的颜色强度成像, 并用 Image J 软件对比色结果图

像进行蓝色直方图分析。通过此装置可达到的检测限为

1.8 mg/L、定量限为 6.1 mg/L, 3 次测定分析耗时为     
5 min。Salve 等 [23]开发了一种纸基微流控分析装置和手

持色度计 Android 应用程序, 用于定量测定牛奶中掺假

物的精确浓度 , 比色 Android 应用的掺假检测限为   
10 mL 牛奶中尿素 5 mg, 淀粉 17 mg, 盐 29 mg, 去垢剂

20 mg。与一般食品安全检测方法相比, 这种系统在发展

中国家作为很好的廉价的替代品。 

3.2  农药残留检测 

合理使用农药在一定程度上保证了农作物的产量。然

而, 流行病学调查显示: 人体长期低剂量接触农药, 会对

神经系统、生育发育障碍、癌症发生等产生影响[24]。根据

国务院统计数据, 因摄入含农药残留的食品和蔬菜而致癌

的人数每年增加 15%[25]。因此, 优化应用于农药残留检测

的实验方法农药残留的快速检测正向着即时、便捷、低成

本的检测方向发展, 其中比色法纸基微流控芯片成为其中

一研究热点。乙酰胆碱酯酶可以催化靛酚乙酸酯水解生成

蓝紫色靛酚。Zakir 等[26]根据这一特殊反应现象制备了一

种基于对乙酞胆碱酯酶活性的考察来检测食品、饮料中所

含有机磷类农药残留的纸芯片。有机磷农药能够抑制乙酞

胆碱酯酶的催化活性, 减缓水解反应发生的过程, 使反应

产物颜色变浅, 从而从中建立有机磷农药在食品中的残留

量与反应后产物颜色变化的线性关系应用于纸芯片快速检

测农药残留。 

3.3  致病菌检测 

大肠杆菌 O157: H7、沙门氏菌和李斯特菌是常见的

三大食源性致病菌[27–29]。对于这 3 种菌, 传统的检测方

法首先需要对致病菌进行富集培养 , 造成检测时间较

长。Jokerst 等 [30]开发了一种可以检测即食肉制品中大肠

杆菌 O157:H7、沙门氏菌和李斯特菌的比色纸芯片。由

于细菌所分泌的特异性酶与不同底物反应体系发生作

用发生颜色强度变化不同, 因此可以特异性地检测 3 种

食源性致病菌。相对于传统检测方法而言, 这种新型纸

基微流控芯片大大缩短了以往检测所需的培养时间, 对
大肠杆菌、沙门氏菌和李斯特菌检出限分别为 106、104

和 108 CFU/mL。Lin 等 [31]提出了一种纸基微流控分析装

置 , 该装置采用固化的聚氨酯丙烯酸酯制造的滤纸 , 通
过比色分析快速方便地检测自来水和海水中大肠杆菌

目标 , 该方法对大肠杆菌 BL21 的线性响应范围为

104~109 CFU/mL。Sayad 等[32]开发出一种将试剂制备和

病原体检测集成到单个微流光盘上的沙门氏菌检测芯

片 。 当 检 测 含 有 沙 门 氏 菌 的 番 茄 时 , 检 出 限 为     
5×10‒3 ng/μL DNA 浓度。检测结果通过目视观察 SYBR 
Green I 染料的颜色变化来确定。摄入被阪崎肠杆菌污染

的婴儿配方奶粉对婴儿来说是导致致命的[33]。该病常表

现为败血症或脑膜炎, 估计死亡率为 40%。因此需要开

发在婴儿配方奶粉中对该病原体进行快速检测的方法。

Broten 等[34]依靠比色法检测酶活性, 开发和优化了基于

微流控纸芯片的婴儿配方奶粉中阪崎肠杆菌快速诊断

方法。该产品可以通过对 α-葡萄糖苷酶活性的比色定量, 
对浓度范围在 7.1×101~7.4×102 CFU/g 的阪崎肠杆菌进

行检测。产气荚膜梭状芽孢杆菌每年与大约 100 万食源

性疾病有关[35,36]。Broten 等[37]开发并优化了基于纸基微

流控分析装置的用于快速比色检测肉制品中的产气荚膜

梭菌的诊断方法。该方法允许在最低(6.1×100 CFU/mL)
和最高(6.1×104 CFU/mL)的模型肉系统中明确检测产气
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荚膜梭菌, 且价格低廉, 操作简便, 灵敏度高, 为肉制品

中产气荚膜梭菌的检测提供了一种有价值的替代方法。 

3.4  重金属检测 

食品中的重金属元素可以与人体内的蛋白质和各

种酶发生反应, 人体中的重金属累计达到一定剂量时会

造成机体中毒 , 对消费者的健康构成潜在的威胁 [38,39], 
因此实现对重金属元素的检测在食品监管的过程中具

有关键作用。目前的重金属检测方法需要昂贵的仪器和

费力的操作 , 这只能在集中的实验室中完成 , 而微流控

纸芯片装置具有简单、廉价的特点, 可作为一次性的重

金属现场检测的替代方法[40]。王建花 [41]将三维微流控纸

芯片与手机应用程序结合, 运用比色法的原理实现水样

中重金属六价铬的快速、定量检测 , 简化了检测步骤 , 
大大缩短了原检测方法所需的时间。Wu 等 [42]利用自制

的比色法纸基微流控分析装置结合自制的固相萃取柱

对铜离子进行了选择性和定量测定。铜离子的检测对于

水安全至关重要, 这项技术的检出限低至 0.340 μmol/L, 
低于许多国家和组织的饮用水标准, 很容易在实际环境

中实现铜离子的快速现场评估。Meelapsom 等 [43]利用红

黄蓝颜色模型为基础, 研究设计了一种能够检测颜色变

化的纸基微流控装置, 实现了对汞灵敏度和选择性的测

定。该装置采用烷基烯酮二聚物喷墨打印, 测试区掺杂

未改性的纳米银离子, 这些纳米银离子暴露于汞时会产

生分解。检测区则由数码相机和自制光箱组成, 能够测

试颜色强度。经实验论证, 测试区的颜色强度会随汞浓

度 的 增 加 随 之 增 强 。 该 装 置 最 低 检 出 限 达 到        
0.001 mg/L。 

3.5  食品添加剂检测 

在食品工业中 , 食品添加剂被广泛应用于改善食

品风味、延长贮藏期等。然而一些不良商家为了谋取利

益 , 非法使用食品添加剂 , 带来食品安全隐患 , 因此加

强对于食品添加剂的检测对于指导食品生产监管工作

具有重要意义[44]。Zhu 等 [45]利用经聚电解质修饰后的银

纳米粒子基滤纸对饮料中所含多种色素进行检测。由于

经修饰后的滤纸增强了表面拉曼效应, 可以快速分离并

富集色素。运用此检测技术对日落黄和柠檬黄的检出限

分别为 10‒5 mol/L 和 10-4 mol/L。赵联朝等 [46]利用过氯乙

烯树脂能选择性通过亚硝酸根离子的原理, 结合微流控

纸芯片分析技术 , 根据处理后显色反应的强度的不同 , 
定量分析样品中亚硝酸盐的含量。当亚硝酸盐浓度处于

70~1500 μmol/L 时, 显色强度与样品中的亚硝酸盐含量

存在线性关系, 且此时最低检出限为 48 μmol/L。磺胺和

亚硝酸会发生重氮化反应 , 反应产物可偶联 N-乙二胺

生成红色产物。Klasner 等 [47]基于这种化学现象设计的

比色法微流控纸芯片, 快速检测了食品中的亚硝酸盐。

Trofimchuk 等 [48]利用咖啡环效应, 观察 Griess 试剂与亚

硝酸盐反应发生的颜色变化, 设计了一款能够筛检肉类

产品亚硝酸盐浓度的比色法微流控纸芯片, 其检测限可

达到 1.1 mg/kg。Chomphunud 等[49]设计了一种可以用于

检测样品中碘酸盐浓度的比色纸芯片。碘酸盐对羟胺具

有氧化作用, 可以生成亚硝酸盐, 亚硝酸盐与 Griess 试

剂反应生成深洋红色。经数码相机记录处理后可转化为

色彩强度表示碘酸盐的浓度。该方法检测在具有良好的

测量精度的同时 , 具有成本效益 , 适用于制造业和农业

中碘酸盐含量的测定。 

4  总结与展望 

比色法纸基微流控芯片以其成本低、方便快速、结

果直观等优点成为目前分析检测中应用广泛的一种方

法。近年来 , 食品安全事件频发 , 公众对于食品的安全

性愈发重视, 因此我们迫切需要更简便、快速的检测方

法。然而比色法纸基微流控芯片技术在很多方面还有较

大的发展空间。首先 , 需要开发价格低廉且适用的亲 -

疏水材料 , 比如通过多组分复合的手段控制其亲 -疏水

性; 同时在加工技术方面 , 可以尝试结合蜡染打印等方

法使之简化 , 从而降低生产成本。其次 , 虽然部分检测

产品的检出限经过反复优化操作条件已经可以达到与

精密检测设备相当的程度 , 但是大部分的比色法纸基

微流控芯片产品仍存在检测精度低、准确性欠缺的问

题 [50]。比色法微流控纸芯片的颜色效果通常需要通过其

他设备(色度仪等)进行定量 , 因此在实际应用中人们的

肉眼观察会给结果判定带来较大的误差, 适用于定性而

不适合定量。此外比色法纸芯片多采用比色法与酶反应

结合实现颜色反应, 因此在结果呈示上存在一定的时效

性, 产品在制造的过程中对环境也有较高的要求。比色

法微流控纸芯片在食品安全检测中的应用仍处在初期

阶段 , 还需要进一步的研究开发 , 如纸的组成、通路结

构设计、高灵敏方法引入、多功能纸芯片全分析系统的

建立等 , 但不可否认的是 , 纸芯片对于大规模的快速筛

查具有十分重要的作用 , 减少了检测的时间和成本 , 大

大提高了检测的效率。随着信息化时代的发展, 通过智

能设备已经可以实现检测结果的指标化, 从而优化其输

出形式。由手机应用程序更快速、简便地得到更精确的

结果或能成为一个新的发展方向。最后, 为了推进比色

纸芯片的普及应用, 产品不应仅局限于单一组分的测定, 

而应实现多组分同时检测, 使其在食品成分确定、农药

残留、重金属污染、添加剂分析等热点问题中发挥更广

泛的作用, 有望成为食品快速检测的有力手段。 
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