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基于纸基微流控芯片的手持式食品添加剂检测仪
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摘　要：食品安全越来越成为人们关注的重点，某些企业存在滥用或过量使用食品添加剂的行为。本研究以

纸基微流控芯片为核心技术，从纸基微流控芯片的设计及制作、材料的选择、检测性能及稳定性等方面进行研究，

在手持式检测仪上基于超低成本的纸基微流控芯片完成食品添加剂现场即时检测。具有快速、便携、检测限低的

优势，具有较强竞争力、广阔的市场前景和良好的社会效应。
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１　前言

近年来，因食品添加剂滥用带来的食品安全问
题受到人们的广泛关注。常规的实验室检测技术
如质谱、色谱等，结果相对准确，但多数检测周期
长、程序复杂，且仪器一般体积庞大、难以携带。
纸基微流控芯片［２］技术正好符合食品安全检测

技术的发展方向。该技术采用纸（滤纸、层析纸及
硝酸纤维素膜等广义上的纸材料）作为芯片制作材
料以及生化分析平台。芯片系统内可集成样品制
备、生物与化学反应、分离、检测等基本操作单元，
由微通道形成网络，以可控流体贯穿整个系统，实
现常规实验室的分析功能。本研究以纸基微流控
芯片为核心技术，开发了基于超低成本纸基微流控
芯片的手持式食品添加剂现场即时检测系统。

２　实验部分

２．１　仪器

ＦＵＪＩ　ＸＥＲＯＸ　Ｐｈａｓｅｒ　８５６０ＤＮ喷蜡彩色打印

机（日本富士施乐公司）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水系统（美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；ＤＺＦ－６０５０型真空干燥仪（上海森
信实验仪器有限公司）ＤＺＱ－４００／２Ｄ真空包装机（浙
江江南实业有限公司）；ＹｏｕｎｇＬａｓｅｒ－Ｖ１２型二氧化
碳激光芯片雕刻机（苏州扬清芯片科技有限公司）；

ｗｈａｔｍａｎ?双圈定性滤纸（杭州沃华滤纸有限公

司）。

２．２　试剂
亚硝酸钠，ＧＲ，山东西亚化学工业有限公司；对

氨基苯磺酰胺，ＡＲ，北京化学试剂公司；Ｎ－１－萘基－
乙二胺盐酸盐，ＡＲ，天津傲然精细化工研究所；柠檬
酸，ＡＲ，天津科密欧化学试剂有限公司；间苯三酚
（二水合物），９９％，上海麦克林生化科技有限公司；

氢氧化钠，ＡＲ，无锡市佳妮化工有限公司；辣根过氧
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化物酶（ＨＲＰ）、四甲基联苯胺（ＴＭＢ），ｓｉｇｍａ公司；
聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ），Ｈｉｇｈ　Ｐｕｒｉｔｙ　Ｇｒａｄｅ，Ｆｌｕｋａ
进口分装；双氧水、甲醛标准品，国家标准物质中心。
柠檬酸溶液（３３０ｍｍｏｌ．Ｌ－１）：称取６．３４ｇ柠

檬酸溶于水并定容到１００ｍＬ容量瓶中。
亚硝酸钠［３］指示剂１（３３０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠和

５０ｍｍｏ／Ｌ对氨基苯磺酰胺）：称取０．８６１ｇ对氨基
苯磺酰胺，用３３０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸溶液将其溶解并
定容于１００ｍＬ容量瓶中，避光保存。亚硝酸钠指示
剂２（１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ－１－萘基－乙二胺盐酸盐）：称取

０．１３ｇ　Ｎ－１－萘基－乙二胺盐酸盐溶解并，４℃冰箱中
保存备用。双氧水［４］指示剂１（１ｇ／Ｌ　ＴＭＢ）：准确称
取２０ｍｇ　ＴＭＢ，用２ｍＬ无水乙醇溶解后，再用柠
檬酸缓冲液定容到２０ｍＬ，４ ℃冰箱中避光保存
备用。
双氧水指示剂 ２（１０ｍｇ／Ｌ　ＨＲＰ 和 ０．５ｇ／Ｌ

ＰＶＰ）：准确称取１０ｍｇ　ＨＲＰ和０．５ｇ　ＰＶＰ，用水溶
解并定容至１０００ｍＬ，４ ℃冰箱中保存备用。甲
醛［５］指示剂１（０．１ｍｏｌ／Ｌ间苯三酚）：称取０．８１ｇ间
苯三酚（二水合物）用水溶解并定容于５０ｍＬ容量
瓶中，避光保存。甲醛指示剂２（４ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠）：
称取８ｇ氢氧化钠用水溶解并定容于５０ｍＬ容量瓶
中。亚硝酸钠标准溶液（１ｇ／Ｌ）：称取１００ｍｇ在１１５
℃烘箱中恒重的亚硝酸钠用水溶解并定容到１００

ｍＬ容量瓶中。使用时，将其逐级稀释得到１、２．５、

５、１０、２０、３０ｍｇ／Ｌ一系列浓度梯度溶液。双氧水标
准溶液（３０％）：使用时将双氧水标准溶液逐级稀释
制备得到０．５、２、５、１０、３０ｍｇ／ｌ一系列浓度梯度溶
液。甲醛标准溶液（１００ｍｇ／Ｌ）：使用时将甲醛标准
溶液逐级稀释得到０．５、１．５、３、６、１０、３０ｍｇ／Ｌ一系
列浓度梯度溶液。

３　三维纸芯片的设计与制作

３．１　纸芯片的制作
本研究所用的三维纸芯片由四层纸芯片叠加

加工而成。用ＣＡＤ设计芯片的结构图案，其中，第
一层为加样、试剂固定及显色层，此层分别为５μＬ
不同的食品添加剂检测试剂２；第二层为试剂固定
层，此层分别为５μＬ不同的食品添加剂检测试剂

１；第三层为进样层、第四层为输水层。将芯片的结
构图案用喷蜡打印机打印在中速定性滤纸表面，并
将滤纸上的每一个纸芯片切割开来，放入１５０℃烘
烤３ｍｉｎ，取出在室温冷却，抽真空干燥。
固定好检测试剂的纸芯片经过如图１（ａ）所示

折叠，夹入两层透明塑料膜中间，采用塑封机，塑封
封装，并在加样口位置预先用激光雕刻机裁切出与
加样口相同直径大小的圆孔，即得到用于食品非法
添加剂检测的三维纸芯片，成品如图１（ｂ）所示。

图１　检测芯片的组装过程示意图
（ａ）．试剂在芯片上的固定位置；（ｂ）．用于食品非法添加剂检测的三维纸芯片成品
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３．２　样品预处理
准确称取有代表性的肉类样本５ｇ，剪碎，加入

１０ｍＬ纯净水，振摇５０次，静置２ｍｉｎ以上。

３．３　测试结果与分析
（１）材料选择
考察了流体在快速、中速和慢速 ｗｈａｔｍａｎ?双

圈定性滤纸［６，７］上的流通情况，记录不同时间流体
流动达到的距离，每个实验平行４次，流动距离取平
均值，快速滤纸的流速最快，中速滤纸和慢速滤纸
的流速相当，但是快速滤纸和慢速滤纸的标准偏差
较大，说明这两种滤纸的均一性较差。因此，选择

ｗｈａｔｍａｎ? 双圈中速定性滤纸作为芯片的制作
材料。

（２）芯片设计制作及稳定性测试
所设计的微流控芯片基材为滤纸，包括喷蜡打

印区、３个检测显色区、加样口，外面包有一层塑料

膜，其中塑料膜对应加样口位置开口，其余地方密
封，塑料膜加样口孔径６ｍｍ。实物尺寸约为４５ｍｍ
×４５ｍｍ，厚度小于１ｍｍ。质量约０．８ｇ。

３ｍｉｎ后观察各检测区里的颜色强度，亚硝酸
钠、双氧水、甲醛检测时批内和批间相对标准偏差
（ＲＳＤ）值均在８％以内，稳定性较好。

（３）标样测定
选用亚硝酸钠、双氧水、甲醛作为标准样液。

将浓度分别为１、２、５、１０、１５、２０、３０ｍｇ／Ｌ的亚硝酸
钠标准溶液，０．５、２、５、１０、１５、２０、２５ｍｇ／Ｌ双氧水标
准溶液，１、２、５、１０、１５、２０、２５ｍｇ／Ｌ甲醛标准溶液加
入芯片中，各浓度分别测４次，自加入溶液时计时，

３ｍｉｎ后在自制检测暗室中用手机拍照，得到的图片
用Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ６处理，芯片检测区的灰度
值（４次平均值）与食品添加剂质量浓度进行拟合，
得到如图２所示结果。

图２　检测芯片的标准曲线图
（ａ）．亚硝酸钠标准溶液质量浓度之间的拟合曲线，拟合方程为ｙ１＝ －３．１８５２ｘ＋２０２．８７；（ｂ）．双氧水标准溶

液质量浓度之间的拟合曲线，拟合方程为ｙ２＝ －３．２７６ｘ＋２０７．６１；（ｃ）．甲醛标准溶液质量浓度之间的拟合曲线，

拟合方程为ｙ３＝ －３．９５９５ｘ＋１９６．９４

３．４　基于智能手机的手持式比色法检测仪
基于智能手机的手持式比色法检测仪其基本

结构包括内部照明光源及避光外壳。仪器外壳右
侧设有电源开关，用于控制光源；仪器正面中上部
含有盖子，打开盖子，正好放进手机；仪器侧面设有
芯片插槽，供纸芯片插入并比色检测；仪器下部右

上角装有一透镜，与手机摄像头位置相对。根据手
机牌子与型号，透镜位置、仪器尺寸适当调准。仪
器内部主要结构包括ＬＥＤ光源，正对芯片放置位
置，提供内部照明；还包括电池、控制芯片、电路等
元件。智能手机搭载与手机兼容的检测软件，自动
通过软件显示、保存检测结果。
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用喷蜡打印机打印红（Ｒ）、绿（Ｇ）和蓝（Ｂ）３种
颜色卡片。分别将３种颜色的卡片放入手持式比色
法检测仪中，配合手机连续采集图片１０次，用Ａｄｏ－
ｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ６分别处理３种颜色的图片，同一
位置１０次的Ｒ、Ｇ、Ｂ值如图４所示。Ｒ、Ｇ 和Ｂ值

１０次的相对标准偏差分别为０．２％、０．３％和０．３％，
说明自制的手持式比色法检测仪能满足实验检测

的要求。

图４　手持式比色法检测仪的稳定性测试

４　结论

完成了一次性食品添加剂检测纸基微流控芯

片的设计加工与试剂固定，提出了将检测试剂固定
于芯片内相应区域，互不干扰；固定试剂保持反应

显色性能；采用三维结构只需一次进样，即可完成
多步分离、纯化及检测。最终基于微流控芯片在手
持式检测仪上实现对亚硝酸盐、双氧水、甲醛的现
场、低成本、快速、便携、准确的检测。
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