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随着社会的进步和生活水平的提高，人们对果

蔬的消耗量日益增加，农业生产中杀虫剂的使用越

来越趋向于大量化、多样化，其中广泛应用的一大

类为有机磷和氨基甲酸酯类农药[1-2]。他们通过结

合乙酰胆碱酯酶（AChE）活性位点，抑制其活性，

阻止神经递质的传递，致使昆虫死亡[3]。乙酰胆碱

酯酶是中枢神经系统的关键酶，能降解乙酰胆碱，

终止神经递质对突触后膜的兴奋作用，保证神经信

号在生物体内的正常传递。大量杀虫剂的使用不

仅污染环境，而且经常造成农药残留超标，危害人

们的身体健康。因此，果蔬在进入销售、食用之前，

对其进行农药残留检测是非常必要的。

在现有检测方法中，气相色谱和高效液相色谱

法是分析农业和环境样品中农药残留的成熟方

法[4-7]。这些技术方法需要复杂、昂贵的仪器设备和

专业的技术操作人员，因此，通常无法在常规筛查

和快速检测中推广应用。基于 AChE 酶抑制的检

测方法更为简便快捷，适合于现场快速筛检样本中
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摘 要：简单快速地筛查有机磷和氨基甲酸酯类农药残留对食品安全具有重要意义。采用酶抑制法，以重氮固红

RC 盐为指示剂、乙酸吲哚酚为乙酰胆碱酯酶（AChE）底物，设计开发了一种一步式快速检测试纸条。该试纸条底部

为塑料胶板，上面依次粘贴样品垫、酶垫、阻滞垫、底物垫、吸附垫和固定有重氮固红 RC 盐的硝酸纤维素（NC）膜，通

过检测区域颜色的变化可以实现农药残留的定性或定量分析，操作方法简单快捷。不同农药的检出限分别如下：马

拉硫磷为 0. 6 mg·L-1，氧化乐果为 0. 4 mg·L-1，乙酰甲胺磷为 1.3 mg·L-1，敌敌畏为 0.1 mg·L-1，呋喃丹为 0. 1 mg·L-1，

涕灭威为 0.07 mg·L-1，且在实际果蔬样品检测中显示出良好的重现性和高灵敏度。
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Construction and application of paper test strip for rapid detection of
pesticide residues
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Abstract: Simple and rapid screening of organophosphorus and carbamate pesticide residues is of great significance for

food safety. In this study, the authors designed and developed a one-step rapid test strip using enzyme inhibition method,

with the diazo red RC salt as indicator and indoxyl acetate as substrate of acetylcholinesterase（AChE）. The bottom of the

test strip is a plastic rubber plate, which is successively pasted with sample pad, enzyme pad, block pad, substrate pad,

adsorption pad and nitrocellulose (NC) film that fixed with diazo red RC salt. Qualitative or quantitative analysis of pesti-

cide residues can be achieved by detecting changes in the color of the detection area, and the operation method is simple

and fast. The detection limits of different pesticides are as follows: 0.6 mg · L- 1 for malathion, 0.4 mg · L- 1 for omethoate,

1.3 mg · L- 1 for acephate, 0.1 mg · L- 1 for dichlorvos, 0.1 mg · L- 1 for carbofuran, 0.07 mg · L- 1 for aldicarb. It shows

good reproducibility and high sensitivity in actual fruit and vegetable samples.
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复合农药残留是否超标[8-9]。目前已开发出多种基

于酶抑制法的农药残留快速检测技术，包括比色

法、荧光法、免疫化学法和生物传感器技术等[10-14]。

但是，目前这些方法仍然严重依赖技术设备和专业

操作人员，不适用于临时市场或偏远地区的快速应

用，因此开发一种便携、快捷、灵敏的农药残留检测

分析方法迫在眉睫。

基于试纸条的分析方法在现场筛选方面具有

多种优势：试纸价格低廉、数量充足、可一次性使

用；纸张还具有无需动力即可通过毛细作用移动流

体的独特特性，有效分离混合物中的成分；这些便

携式试纸条可用于缺乏设备的偏远地区，操作简

单，无需专业人员 [15-16]。笔者基于 AChE 的抑制原

理，以重氮固红 RC 盐为指示剂，以乙酸吲哚酚为

AChE 底物，结合新材料和化学分析等方法，研究和

开发了一站式、快捷速测试纸条，可通过检测区域

颜色的变化进行农药残留的快速、准确的定性和定

量分析。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

试验于 2023 年 2－6 月在郑州大学生命科学

学院进行。

乙酰胆碱酯酶购自郑州贝贝生物科技有限公

司；果蔬样品购自郑州当地超市；农药分析标准品

购自国家标准物质认证信息中心；乙酸吲哚酚、重

氮固红 RC 盐、乙酰硫代氯化胆碱、二甲基甲酰胺、

5，5’-二硫代双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）等化学试剂

购自上海阿拉丁试剂有限公司；聚酯纤维- KL43，

VL78，玻璃纤维 - KB50，RB65，SB08 和吸水纸 -

SX18、聚酯纤维膜、硝化纤维素膜、聚氯乙烯（PVC）

胶板购自上海金生物科技有限公司。无水甲醇、二

甲基甲酰胺、磷酸二氢钾、无水磷酸氢二钾购自上

海阿拉丁试剂有限公司，均为分析纯。MilliQ 试剂

水系统（Millipore，Billerica，MA）制备超纯水。

UV-Vis 紫外分光光度计用于酶活性测定。

1.2 溶液的配置

取适量乙酰胆碱酯酶冻干粉溶于水中，配置

3000 U·mL-1的酶溶液；取 17.518 mg 乙酸吲哚酚溶

于 1 mL 无水甲醇中，配制浓度为 100 mmol · L-1 乙

酸吲哚酚溶液备用；称取 60 mg 重氮固红 RC 盐溶

于 1 mL 含有 15%（φ）的二甲基甲酰胺水溶液，配制

成质量浓度为 60 mg·mL-1的重氮固红 RC 溶液备用；

取 0.63 g 磷酸二氢钾与 12.28 g 无水磷酸氢二钾溶

于 1 L 超纯水中，配制 PBS（pH 8.0）缓冲溶液；用丙酮

稀释不同农药，配制农药原液（100 mg·mL-1），-20 ℃

避光保存。

1.3 试纸条制备工艺参数的优化

1.3.1 酶膜片及浓度的优化 将100 μL 3500 U·mL-1

的 AChE 溶液 固定于玻璃纤维（KB50、RB65、

CB08）、聚酯纤维（KL43、VL78）和吸水纸（SX18）等

不同固定材料的膜片上，优化酶膜片。将 100 μL 的

AChE 溶 液（1500 、2000 、3000 、3500 、4000 、

4500 U · mL-1）固定于玻璃纤维 RB65 膜片上，优

化酶浓度。膜片干燥后，放入含有 100 μL 磷酸盐

缓冲液的 1.5 mL 离心管中，依据 Ellmam 法测定酶

活性，计算酶活性回收率。酶活性回收率（R）计算

公式为：R/%=ΔA1/ΔA2 ×100。同时，将 AChE 膜片

浸泡在不同浓度的灭虫威和敌敌畏农药中，检测农

药对乙酰胆碱酯酶的实时抑制率。根据 AChE 的

回收率和抑制率确定 AChE 的最佳浓度和膜片。

每组试验选择 2 组样本数，3 次重复。

1.3.2 底 物 膜 片 及 浓 度 的 优 化 将 100 μL

100 mmol · L-1的乙酸吲哚酚溶液固定于玻璃纤维

（KB50、RB65、CB08）、聚酯纤维（KL43、VL78）和吸

水纸（SX18）等不同固定材料的膜片上，优化底物膜

片。将 100 μL 乙酸吲哚酚（10、50、100、200 mmol·L-1）

固定在聚酯纤维 VL78 膜片上，优化底物浓度。膜

片干燥后，放入含有 100 μL 磷酸盐缓冲液的

1.5 mL 离心管中，取上清液，与等量乙酰胆碱酯酶

混合，室温下进行不同时间孵育。乙酰胆碱酯可催

化无色乙酸吲哚酚水解生成吲哚酚，吲哚酚被空

气迅速氧化生成靛蓝（靛蓝的最大吸收波长为

605 nm），通过测量 605 nm 处的吸光度选择最佳底

物膜片。根据检测区的最终颜色强度确定 AChE

的最佳底物浓度和膜片。每组试验选择 2 组样

本数，3 次重复。

1.3.3 重氮固红RC盐浓度的优化 采用不同质量

浓度重氮固红 RC 盐（10、20、40、60、100 mg · mL-1）

对检测区进行划线，通过观测检测区的颜色强度变

化来确定最适浓度。每组试验选择 2 组样本数，

3 次重复。

1.3.4 干燥方式的优化 酶片采用冷冻、4 ℃和

37 ℃ 3 种温度干燥 20 min 进行酶片的固定，测定

干燥后酶活性回收率，选择最适干燥条件。每组试

验选择 2 组样本数，3 次重复。

1.4 试纸条的制备与条件优化

1.4.1 试纸条的制备 按照优化后的工艺参数，选
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择最适的玻璃纤维、聚酯纤维或吸水纸切成正方形

（3 mm × 3 mm），分别滴加乙酰胆碱酯酶、乙酸吲哚

酚溶液，制备酶片和底物片。将选择好的硝化纤维

素膜、样品片、酶片、阻滞片、底物片和吸附片剪成

4 mm×10 mm 的长条，硝化纤维素膜上用最适浓度

重氮固红 RC 盐溶液进行划线，酶片和底物片分别

用镊子依次粘贴塑料胶板上，制成试纸条备用。

1.4.2 试纸条使用条件的优化 将试纸条分别放

置 4、25 和 37 ℃反应 20 min，记录不同时间和温度

条件下的反应结果，优化反应时间和温度。每组试

验选择 2 组样本数，3 次重复。

1.5 试纸条检测性能的测试

1.5.1 标准农药的测试 用磷酸缓冲盐溶液（PBS）

将有机磷农药（OP）：马拉硫磷、氧化乐果、乙酰甲胺

磷、敌敌畏和氨基甲酸酯类农药（CM）：呋喃丹、涕灭

威稀释至不同浓度，作为农药残留检测样本。分析

时，其中一个在样品片上滴加 70 μL 纯净水作为检

测阴性对照，其他依次滴加农药样本液，室温反应

15 min。分别利用国家标准法[17]和市售农残速测试

剂盒测定不同种农药的检出限（LOD，规定为农药可

以抑制 50%酶活性的农药浓度，即 IC50，与该试纸

条进行比较）。

1.5.2 实际果蔬样品的测试 选择食用频率高的

果蔬样本，轻轻擦拭表面泥土，以 1 mL·g-1的量喷洒

不同浓度的氧化乐果农药，氧化乐果溶液质量浓度

分别为 0、1、2、4、6、8、10、20、30、40、50 μg·mL-1。室

温放置 24 h 后，剪成碎片，称取 2 g 样品，放入烧杯

中，加入 5 mL 磷酸盐缓冲液，震摇 2 min 后静置，上

清液备用。分析时，其中一个在样品片上滴加

70 μL 纯净水作为检测阴性对照，其他依次滴加果

蔬样本液，室温反应 15 min。同时利用乙腈提取一

些喷洒不同浓度农药的白菜样品，进行气相色谱-质

谱分析。每组试验 2 组样本数，3 次重复。

1.6 试纸条存储稳定性的测试

将试纸条密封于暗处，在 4 ℃、室温（RT，25 ℃）

和 37 ℃条件下保存 60 d 以上，每隔 10 d 在样品垫

上滴入分析液（70 μL）进行检测，测定颜色强度，并

与新制备的颜色强度进行比较。

1.7 统计分析

通过获取数字图像并使用 Photoshop 软件分析

图像来量化颜色强度。阴性对照不含任何抑制剂

的棕红色赋值为 100，阳性对照不含酶的淡黄色赋

值为 0。试验采用完全随机设计，每个试验重复 3

次。使用 GraphPad Prism 软件于 Fisher’s LSD（最

小显著性差异）法进行差异显著性分析，采用 Excel

2019 绘制图表。

2 结果与分析

2.1 试纸条的原理

试纸条由带有样品垫、酶垫、阻滞垫、底物垫、

硝酸纤维素（NC）膜和吸附垫的塑料垫板组成（图

1）。含有酶和底物的垫为亲水性膜，能够吸附和释

放全剂量的酶或底物。在吸水纸的毛细血管作用

下，样品垫上的样品液经过酶片时，酶膜上的乙酰

胆碱酯酶可快速溶于水中，并继续移动，经过阻滞

片后到达底物片，与底物乙酸吲哚酚发生反应生成

亲核芳香化合物靛蓝，继而在水的作用下移动到

NC 膜上与重氮固红 RC 盐发生耦合反应，产生棕

图 1 快速检测试纸条示意图及组成部分

Fig. 1 Schematic diagram and components of rapid test strip

孙召伟，等：农药残留快速检测试纸条的研制及应用
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红色指示带。随着滴加的样品液中农药残留浓度

的提高，检测孔的颜色从棕红色依次递浅，可根据

颜色强度的差异判断样品中的农药残留量。

2.2 固定材料的确定

2.2.1 酶膜片的确定 酶和底物的最佳固定化材

料应该是生物惰性的，这样就不会受到生物活性物

质的影响，能够达到完全吸附且完全释放的效果。

因此，笔者以玻璃纤维（KB50、RB65、CB08）、聚酯

纤维（KL43、VL78）和吸水纸（SX18）为固定材料，分

别测定不同材料酶片酶活性的回收率，结果发现，

不同材料作为酶片得到的酶活性回收率不同，玻璃

纤维膜 RB65 的酶活性回收率最高，达 75%（图

2-A）。孵育不同时间后进行酶活性回收率检测，结

果发现，其对酶活性影响不大（图 2-B）。因此，确定

玻璃纤维膜 RB65 为最适酶固定材料。

2.2.2 底物膜片的确定 对于底物片材料，将回收

后的底物与酶反应，进行吸光度的检测。从图 3 可

以看出，聚酯纤维素膜 VL78 在 605 nm 处的吸光度

值随着反应时间的延长而增大，说明 VL78 膜片上

的底物回收率最高。因此，确定聚酯纤维素膜

VL78 为最适底物固定材料。

2.3 固定浓度的确定

2.3.1 酶浓度的确定 酶片上乙酰胆碱酯酶的浓

度对试纸条检测结果影响较大。增加乙酰胆碱酯

酶的浓度可以提高显色颜色强度。但是，如果酶量

过多，灵敏度会降低。因此，色彩强度和测试灵敏

度需要平衡。从图 4-A~B 可以看出，当酶片上

AChE 浓度从 1500 U·mL-1增加到 4500 U·mL-1时，

回收率提高，抑制率降低。因此，酶的最佳浓度确

定为 3500 U·mL-1。

2.3.2 底物浓度的确定 底物浓度优化结果如图

5-A~B 所示，当乙酸吲哚酚浓度达到 100 mmol·L-1

时，颜色强度趋于稳定，不再增加。因此，乙酸吲哚

酚最佳浓度确定为 100 mmol·L-1。

2.3.3 重氮固红RC盐浓度的确定 重氮固红 RC

盐浓度优化结果如图 6-A~B 所示，当重氮固红 RC

盐质量浓度达到 60 mg · mL-1 时，颜色强度趋于

稳定，不再增加。因此，重氮固红 RC 盐最佳质量

浓度确定为 60 mg·mL-1。

2.4 膜片干燥方式的确定

3 种酶片干燥方式的酶活性回收率差异显著

（图 7），冷冻干燥 20 min 后酶活性回收率为 78%，

4 ℃条件下酶活性回收率为 19%，37 ℃条件下酶活

注：不同小写字母表示不同样本在 0.05 水平上差异显著。

Note: Different small letters represent significant difference

among different samples at 0.05 level.

图 2 不同固定材料（A）和不同孵育时间（B）对酶活性

回收率的影响

Fig. 2 Effect of different materials（A）and different

incubation time（B）on the recovery rate of enzyme activity

图 3 底物不同固定材料和不同孵育时间对吸光度的影响

Fig. 3 Effect of immobilization with different materials

and different incubation time on reaction absorbance value
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注：1~4 分别代表乙酸吲哚酚浓度为 10、50、100 和 200 mmol·L-1。

Note: 1-4 represent indoxyl acetate concentration 10, 50, 100 and 200 mmol·L-1, respectively.

图 5 不同乙酸吲哚酚浓度获得的颜色强度（A）及定量结果（B）

Fig. 5 Color intensity（A）and quantitative results（B）of different indoxyl acetate concentration

注：1~5 分别代表重氮固红 RC 盐质量浓度为 10、20、40、60 和 100 mg·mL-1。

Note: 1-5 represent diazo red RC concentration 10, 20, 40, 60 and 100 mg·mL-1, respectively.

图 6 不同重氮固红 RC 盐浓度获得的颜色强度（A）及定量结果（B）
Fig. 6 Color intensity（A）and quantitative results（B）of different diazo red RC concentration
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图 4 不同浓度酶的回收率（A）和抑制率（B）

Fig. 4 Recovery rate（A）and inhibition rate（B）of enzymes with different concentrations
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图 7 不同干燥方式对酶活性回收率的影响

Fig. 7 Effect of different drying methods on recovery

rate of enzyme activity

表 1 试纸条在不同温度和时间条件下的颜色强度

Table 1 Color intensity of test strips at different

temperature and time condition

时间

Time/min

2

5

10

15

20

4 °C 25 °C 37 °C

回
收

率

R
ec

ov
er

y
ra

te
/%

冷冻 Freeze 4 ℃ 37 ℃

干燥方式
Drying method

性回收率为 56%，因此，酶片选择回收率最高的冷

冻干燥方式。

由于乙酸吲哚酚溶解在甲醇中，容易蒸发，因

此，底物片选择室温干燥方式。

2.5 反应时间和温度的确定

将速测试纸条分别放置 4、25、37 ℃进行反应，

实时检测结果如表 1 所示。无论在 4、25℃，还是在

37 ℃条件下进行反应，试纸条均在 15 min 内达到

最大显色强度；在 4 ℃条件下，颜色强度反应较弱，

在 25 和 37 ℃条件下，颜色强度差异不大，当温度

为 37 ℃时，测试条蒸发速度快，需要更多的液体溶

液来反应。因此，确定最佳反应时间为 15 min，最

佳使用温度为 25 ℃。

2.6 试纸条检测性能的测试

2.6.1 农药标准品的测试 农药标准品的测试结果

如表 2 所示，试验结果利用颜色分析软件分析，阴性

对照的蓝绿色颜色强度设为 100，阳性结果的无色设

为 0。通过对颜色强度的分析，实现速测试纸条的

LOD 分析。农药的检出限规定为农药可以抑制

50%酶活性的农药浓度，即 IC50。从结果中可以看

出，试纸条对于不同农药的检出限分别如下：马拉硫

磷为 0. 6 mg·L-1，氧化乐果为 0. 4 mg·L-1，乙酰甲胺

磷为 1.3 mg · L-1，敌敌畏为 0.1 mg · L-1，呋喃丹为

0.1 mg·L-1，涕灭威为 0.07 mg·L-1，均明显低于国家

标准方法规定的检出限和市售农残快速检测卡的检

出限，说明其具有较好的灵敏度和较低的检出限。

2.6.2 实际果蔬样品的测试 实际果蔬样品的测

试结果如表 3 所示。随着果蔬表面喷洒农药浓度

的提高，检测试纸条检测区域的颜色逐渐变浅，当

喷洒农药的质量浓度高于 6 mg·L-1时，与未喷施农

药的阴性对照相比，可明显看到颜色差异。喷洒同

样浓度的氧化乐果，3 种不同果蔬检测结果基本一

致，说明该试纸条在实际果蔬农药残留检测时具有

良好的灵敏性、稳定性和重现性。

通过农药标准品和实际果蔬样品检测，本研究

根据平均抑制比，设置阴性（-）、阳性（+）和强阳性

（++）3 个不同颜色水平作为筛选和检测标准，检测

结果与之比对后，可简单、快速地实现果蔬中农药

残留的检测（图 8）。

为了验证试纸条在实际样品检测中的灵敏性，

笔者与气相色谱-质谱分析进行了比较，结果如表 4

所示。当喷洒农药质量浓度为 6 mg·L-1时，依据本

研究标准色卡图，该试纸条显色结果为阳性（+），而

GC-MS 检测结果为 0.51 mg · L-1，远低于国家标

准可检测的 LOD 值（2.3 mg·L-1 ）。当喷洒浓度为

10 mg · L- 1 时，该试纸条显示结果为强阳性（++），

GC-MS 检测结果为 2.05 μg·mL-1，说明该试纸条具

有较高的灵敏性和较低的检出限。

2.7 试纸条存储稳定性的测试

试纸条存储稳定性测试结果如图 9 所示，4 ℃和

室温（RT，25 ℃）密封避光保存 60 天，试纸条仍然保

持 75%的活性，37 ℃条件下剩余活性为 55%。说明

本研究中的试纸条稳定性好，室温放置 2 个月仍有较

高的活性，可满足目前市场农药残留检测的要求。
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表 2 试纸条检测不同农药的结果

Table 2 Results of different pesticides with test strip

农药
Pesticide

马拉硫磷
Malathion

氧化乐果
Omethoate

乙酰甲胺磷
Acephate

敌敌畏
Dichlorvos

呋喃丹
Carbofuran

涕灭威
Aldicarb

国标 LOD
Standard LOD/
（μg·mL-1）

2.0

2.3

3.5

0.3

0.5

*

市售速测卡
LOD
Commercially
card LOD/（mg·L-1）

1.3

2.0

2.1

0.3

0.3

0.4

试纸条 LOD
Test strip
LOD/（mg·L-1）

0.60

0.40

1.30

0.10

0.10

0.07

显色图像与农药浓度的关系
Relationship between color results and pesticide concentration /（mg·L-1）

0 0.01 0.05 0.1 0.5 1 2 3 6 20

0 0.01 0.05 0.1 0.5 1 2 3 6 20

0 0.01 0.05 0.1 0.5 1 2 3 20

0 0.00 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 20

0 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 10

0 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 10

* 表示 LOD 未被中国标准化管理委员会规定。

Note: * represents that LOD is not specified by the Standardization Administration of China.

表 3 实际果蔬样品检测结果

Table 3 Results of real vegetable and fruit samples

with test strip

样品

Sample

白菜

Cabbage

平菇

Mushroom

苹果

Apple

ρ（氧化乐果） Omethoate concentration/（μg·mL-1 ）

0 1 2 4 6 8 10 20 30 40 50

图 8 试纸条标准色卡图
Fig. 8 The visual standard of paper test strip

阴性
Negative（-）

阳性
Positive（+）

强阳性
Strong positive（++）

表 4 气相色谱-质谱法与试纸条结果检测比较

Table 4 The comparative results between GC-MS and

paper test strip

ρ（氧化乐果）
Omethoate

concentration/（mg·L-1 ）

0

1

2

4

6

8

10

20

30

40

50

GC-MS

检测结果

GC-MS results/

（mg·L-1）

0.01

0.08

0.15

0.38

0.51

1.03

2.05

5.73

8.62

11.81

15.32

试纸条检测结果

Test strip results（color level）

白菜

Cabbage

-

-

-

-

+

+

++

++

++

++

++

平菇

Mushroom

-

-

-

-

+

+

++

++

++

++

++

苹果

Apple

-

-

-

-

+

+

++

++

++

++

++
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3 讨论与结论

农药的过量使用导致果蔬中农药高浓度残留，

愈来愈引起人们的重视。特别是冬季塑料大棚和

温室环境，由于病虫害数量增加，果农对施药后的

农产品快速上市销售，导致农药残留量急剧上

升[18]。多种农药残留检测技术应运而生，如色谱分

析、生化检测等[19]。然而，多数检测方法依赖于仪器

设备和技术人员，检测过程复杂，耗时长，不适用于

日常生活检测。因此，开发简便快捷、灵敏高效的

新型检测方法对日常生活中农药残留的检测具有

重要意义。

笔者基于酶抑制法原理，偶联重氮离子与芳香

族化合物，研制开发了一种新型果蔬农药残留快速

检测试纸条。该试纸条可根据检测区域颜色强度

的变化，实现农药残留定性或定量的检测。通过对

6 种不同的有机磷和氨基甲酸酯类农药标样和 3

种果蔬样品的实际检测分析，均显示该试纸条具有

较低的检出限、较高的灵敏度、良好的稳定性和重

现性 [17]；通过放置于不同环境下密封保存，验证了

该试纸条具有较好的稳定性，可室温保存 2 个月。

然而，目前该方法仍处于试验阶段，采用的实际样本

量不够丰富，需要进一步扩大样本量，探讨其在市

场或家庭场所的实际应用情况；或可结合信号输出

技术，开发可直接通过手机扫描即显示检测结果的

装置，提高该检测试纸条的便捷性和智能性。

笔者设计的检测试纸条具有操作简单、使用方

便、检测灵敏等优点，适用于企业、市场、家庭、餐厅

等场所，可满足目前市场上快速检测的要求，是今

后农药残留快速检测的主要发展方向和趋势。
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图 9 试纸条稳定性测定

Fig. 9 Stability test of paper test strip
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