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用于农残快速检测的离心式微流控芯片研制
叶嘉明1,2，邵佳美1，杨  平1，范真真1，冯何凯1，陈  波3，杜汉根4

（1.浙江清华长三角研究院萧山生物工程中心，浙江 杭州 311231；2.国家食品安全风险评估中心应用技术合作中心， 

浙江 嘉兴 314006；3.深圳出入境检验检疫局食品检验检疫技术中心，广州 深圳 518045；

4.浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江 杭州 310018）

摘  要：基于酶抑制原理结合光度分析方法，研制一种预存储生化试剂的离心式微流控芯片。设计制作的一次性微

流控CD芯片集成进样、酶抑制反应、显色反应及检测单元，结合自行研制的便携式分析装置，可以同时检测12 个

样品，能够实现对大批量农产品中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留进行现场、快速、高通量检测。结果表明：与传

统农残快速测定仪比较，微流控芯片农残速测系统操作单元集成度高，可以实现农残检测流程的自动化，样品及试

剂消耗量降至传统速测方法的约1/20，同时检测灵敏度、重复性和准确性整体优于传统农残快速测定仪，可以满足

基层非专业人员针对大批量样品农药残留的筛查需求。
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Abstract: In this paper, a novel disposable centrifugal microfludic chip with pre-storage biochemical reagents was developed 

for the rapid detection of pesticide residues in agricultural products, which was based on the principle of enzyme inhibition 

and photometric analysis. The microfludic chip was integrated with sampling, enzyme inhibition, color development and 

detection chamber. By coupling with a portable detection device developed in our laboratory, the microfludic chip could 

provide a simple, easy-to-use, low-cost and sensitive approach for rapid detection of organophosphate and carbamate 

pesticides on site. Results indicated that the microfluidic chip could achieve an automatic detection process with the 

advantages of less consumption of reagents (reduction by one-twentieth) and satisfied accuracy compared with the traditional 

pesticide residue detector. Furthermore, the microfluidic chip was proved to be a powerful tool for screening pesticide residues in 

the case of high-throughput requirement. The microfluidic chip was superior to the traditional pesticide residue detector in term of 

detection sensitivity, reproducibility and measurement accuracy. The microfluidic chip coupled with self-made detection device is 

particularly suitable for on-site, rapid and high-throughput screening of pesticide residues by nonprofessionals.
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近年来，蔬菜、水果等农产品中的农药残留超标现

象严重[1-3]，为确保农产品食用安全，采取及时、有效、

快速的检测方法对农产品质量安全进行监管显得尤为重

要[4-5]。目前在水果、蔬菜等农产品中的农药残留以有机

磷和氨基甲酸酯类农药残留超标问题最为突出[6-7]，传统

的农药残留快速检测方式主要基于酶抑制反应原理[8-9]， 

结合吸光度分析仪器实现批量样品的农残快速、定性

或半定量筛查。对比色谱 -质谱联用等精密仪器分析 

方法[10-14]，酶抑制法由于简便、成本低，成为现阶段基

层开展大量农产品的农残初筛首选方法[15-20]，但是仍存

在以下不足之处：1）检测步骤繁琐，样品前处理、酶抑

制反应、显色反应及检测单独进行；2）多种试剂需要现

场配制，并且依靠人工移液完成多步生化反应，操作误

差大；3）检测效率低，单个样品检测耗时至少20 min；

4）需要专业人员操作。因此，现行的农残速测方法及仪

器无法真正实现现场、快速、高效、准确检测，难以满

足基层单位包括农贸市场、超市、食堂等亟需大批量样

品快速筛查的检测需求，急需发展一种便携、简便、全

自动、高通量的农药残留现场快速检测新方法。

微流控芯片又称为芯片实验室，是把生化实验室

分析过程的样品制备、反应、分离、检测等操作单元微

缩、集成到一张几平方厘米的芯片上，通过对微通道网

络内流体的操纵和控制，自动完成分析检测过程[21]。微

流控技术和常规的实验技术相比，极大降低了试剂的消

耗量，同时分析产生的废液极少；在微小范围内的能量

传递、物质分散更快更均匀，热能传导快，也更易实现

各种操控，因此反应快、效率高、污染少、成本低[22]。

近年来，微流控芯片作为一种微型化、集成化、高通

量、低成本的分析技术平台[23]，已被广泛应用于化学、

生物、医学、食品分析领域 [24-29]。特别是离心式光盘

（compact disk，CD）状微流控芯片，以其高通量、多重

平行分析、易操作、高集成化等优点，在食品安全快速

检测领域具有广阔的应用前景[30]。

本实验研制了一种用于农药残留现场、快速、全自

动、高通量检测的离心式微流控芯片。农残生化反应试

剂（包括酶、底物和显色剂）预先存储于CD状微流控芯

片中，避免现场配制试剂溶液；配合自行研制的便携式

离心检测系统，实现酶抑制反应、显色反应及检测的全

集成和自动化，操作简便；并且一张芯片可同时检测多

个样品，特别适用于基层非专业人员开展大批量样品的

农药残留现场、快速筛查。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

芥兰、小白菜、生菜、娃娃菜、卷心菜、上海青  

上海市购。

芯 片 材 料 ： 光 学 级 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（polymethylmethacrylate，PMMA）板材，0.5、3.0 mm两种

厚度规格，均购于上海佰芯生物科技有限公司。

氨基甲酸酯类：克百威、灭多威、甲萘威、抗蚜

威；有机磷类：甲胺磷、敌敌畏、毒死蜱、三唑磷，均

购自上海市农药研究所。

乙酰胆碱酯酶（EC 3.1.1.7，来自电鳗，217 U/mg）、 

碘化硫代乙酰胆碱和5,5-二硫二硝基苯甲酸   美国Sigma

公司；磷酸氢二钾、磷酸二氢钾和碳酸氢钠 国药集团

化学试剂有限公司。

pH 8.0磷酸盐缓冲溶液：分别称取11.9 g无水磷酸氢

二钾与3.2 g磷酸二氢钾，去离子水定溶于1 000 mL容量

瓶；显色剂：分别称取160.0 mg二硫代二硝基苯甲酸和

15.6 mg碳酸氢钠，用20 mL缓冲溶液溶解；底物：称取

25.0 mg硫代乙酰胆碱，加3.0 mL蒸馏水溶解；乙酰胆碱

酯酶液：根据酶的活性情况，用缓冲溶液溶解，ΔA0值应

控制在0.3以上。

1.2 仪器与设备

离心式微流控芯片农残速测仪（搭配离心式农残速

测芯片）由实验室自主研制；5通道农药残留快速测定仪

（搭配农药残留检测试剂盒）；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； 

DW系列超低温保存箱（－86 ℃）  海尔生物医疗 

公司；Scientz-N型真空冷冻干燥机 宁波新芝生物技术

股份有限公司；HH-4数显恒温水浴锅 常州智博瑞仪

器制造有限公司；FA1604电子天平 上海精科实业有

限公司；Milli-Q超纯水系统（18 MΩ） 美国Millipore 

公司。

1.3 方法

1.3.1 芯片的设计与制作
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1.进样口；2.酶抑制反应池；3.显色反应与检测池；4.废液池；5.通气孔。

图 1 离心式微流控农残检测芯片结构（A）和结构单元（B）示意图

Fig. 1 Schematic presentation of the centrifugal microfluidic chip for 

detection of pesticide residues (A) and construction unit (B)

如图 1所示，本实验所设计的微流控芯片由两

层 P M M A基片组成（直径 8 0  m m）：顶层为厚度

0.5 mm PMMA基片，底层为厚度3 mm的通道层。单张

芯片集成12 个农残检测单元（可用于同时检测12 个样

品），每个检测单元由进样口、酶抑制反应池、显色

反应与检测池、废液池和通气孔构成，其中2 个反应池
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的体积均为120 μL。芯片的制作过程如下：首先，用

CorelDRAW软件设计芯片各层的结构图案；其次，通过

二氧化碳激光雕刻机直接在PMMA基材上加工反应池和

微通道，同时切割获得0.5 mm PMMA基片；最后，将空

白盖板和刻有通道图案的基片键合，制得一次性的农残

快速检测芯片。

1.3.2 试剂预存储

芯片键合前，采用真空冷冻干燥法将所需试剂预先固

定在检测芯片中[29]，具体操作方法如下：如图1B所示，芯

片的酶抑制反应池中加入5 μL酶溶液，在显色反应与检测

池中依次加入5 μL显色剂和5 μL底物混合溶液，超低温冰

箱－80 ℃预冻20 min后，置于真空冷冻干燥机内冷冻干燥

2 h制备获得预存储生化试剂的检测芯片。所制备的芯片可

低温条件下长期保存，方便运输，便于复活利用[31]。

1.3.3 流体的操控

微流控芯片的基本特征和最大优势是多种操作单元

在整体可控的微小平台上灵活组合、规模集成。为满足

农药残留全自动、高通量、快速检测，本实验通过离心

式微流控芯片平台，实现了农残检测过程涉及的多个操

作单元，包括酶抑制反应、显色反应和检测的全集成，

其技术核心是微量液体在芯片内部的精密、可控转移。

如图2所示，使用移液枪将120 μL待测液加至酶抑制反应

池（步骤1）；通过调节离心模块旋转的方向及转速，

可以精密操控待测液体转移至显色反应与检测池（步 

骤2），从而全自动完成样品的检测流程。

1 2

图 2 进样及液体在芯片内各反应池之间的转移

Fig. 2 Solution aspiration and transportation in microchip

1.3.4 实验室自制便携式检测装置

为了配合离心式微流控芯片进行农药残留的现场快速

检测，本实验搭建了一套便携式检测装置，即离心式微流

控芯片农残速测仪（图3），其基本组成包括光电检测、

流体控制（离心模块）、度控制和数据处理等模块。

A B

图 3 离心式微流控芯片农残速测仪外观（A）及芯片实物照片（B）

Fig. 3 Schematic illustration of the centrifugal microfluidic chip-based 

pesticide residue detector (A) and the microfluidic chip (B) 

1.3.5 农残速测芯片的验证

1.3.5.1 检测原理

本实验采用的是酶抑制率法，以硫代乙酰胆碱为底

物，在乙酰胆碱酯酶的作用下硫代乙酰胆碱水解成硫代

胆碱，硫代胆碱可与显色剂作用生成5-巯基-2-硝基苯甲

酸，使反应液呈黄色，用分光光度计在410 nm波长处测

定吸光度随时间的变化值，计算出抑制率，通过抑制率

可以判断是否有高剂量有机磷和氨基甲酸酯类农药的存

在[32-33]。依据GB/T 5009.199—2003《蔬菜中有机磷和氨

基甲酸酯类农药残留量的快速检测》，当乙酰胆碱酯酶

抑制率不低于50%，蔬菜中有机磷和氨基甲酸酯类农药

残留超标，结果为阳性样品；当抑制率不高于50%，蔬

菜中农药残留合格，结果为阴性样品。

1.3.5.2 样品的前处理及测定

样品提取：蔬菜样品剪成1 cm左右见方碎片，取样

品1 g置于提取瓶中，加入5 mL缓冲液，振荡提取2 min，

倒出提取液，静置3 min，待用。

微流控芯片农残速测仪操作流程：取120 µL对照缓

冲液和上述样品提取液分别由芯片进样口加入，将芯片

放入仪器，设置对应样品信息，按“检测”键，仪器开

始工作，5 min后自动获得抑制率结果。

传统农残速测仪操作流程：1）对照测试：在1 cm

比色皿中，加入酶100 µL，加入缓冲液2.5 mL，混匀，

于37 ℃烘箱中静置10 min，再加显色剂100 µL，加入底

物20 µL，摇匀后及时放入仪器样品池，按“对照检测”

键，进行测试；2）样品测试：在1 cm比色皿中，加入酶

100 µL，加入待测试液2.5 mL，混匀，于37 ℃烘箱中静

置10 min，再加显色剂100 µL，加入底物20 µL，摇匀后

及时放入仪器样品池，按“样品测量”键，进行测试。

1.3.5.3 灵敏度和重复性考察

将各种农药标准溶液用缓冲液稀释成5 个质量浓度

梯度，分别用离心式微流控芯片速测仪和传统农药残留

快速测定仪进行测定，根据抑制率值判定其检测灵敏

度，每种质量浓度重复3 次实验考察重复性。

1.3.5.4 准确度考察

以假阳性和假阴性结果进行判定。

假阳性：用色谱定量法（依据NY/T 761—2008《蔬

菜和水果中有机磷、有机氯、拟除虫菊酯和氨基甲酸酯

类农药多残留检测方法》进行测定）检测市场采购的蔬

菜样品，对于检测结果为阴性的15 份样品，其提取液分

别用离心式微流控芯片农残速测仪和传统农药残留快速

测定仪检测，与色谱法检测结果的一致性进行比较，分

析假阳性结果。

假阴性：采用阴性样品加标法，以未喷洒农药的白

菜和卷心菜为加标对象，按国标法操作提取待测液，选

择蔬菜中常检出的克百威（氨基甲酸甲酯类）和敌敌畏
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（有机磷类）加标，加标量均在GB 2763—2014规定的

最大残留限量以上（加标方法如表1所示），分别用离心

式微流控芯片农残速测仪和传统农药残留快速测定仪检

测，判定结果一致性，分析假阴性结果。

表 1 假阴性实验加标方法

Table 1 Standard addition method for false negative test 

基质

克百威 敌敌畏

加标
体积/µL

标准品质量
浓度/（mg/L）

加标量/ 
（mg/kg）

加标
体积/µL

标准品质量
浓度/（mg/L）

加标量/ 
（mg/kg）

5 mL
待测试液

50 0.4 0.02 50 4 0.2
50 1 0.05 50 10 0.5
50 2 0.1 50 20 1
50 4 0.2 50 40 2

2 结果与分析

2.1 芯片的结构设计

根据酶抑制法快速检测农残的原理，在芯片上设

计了二级串联反应池，其中酶抑制反应池底部固定酶，

显色反应与检测池底部固定底物和显色剂，反应池间以

短通道连接，该通道起到“毛细管阀”的作用。更具

体地，在离心模块低速（不高于1 000 r/min）运行状态

下，溶液被限定于酶抑制反应池中；当离心模块高速（高

于1 000 r/min）运行时，溶液将突破“毛细管阀”进入下

一级反应池；当离心模块高速（不低于1 500 r/min）运行

时，溶液将完全通过“毛细管阀”进入下一级反应池。检

测时待测液首先进入酶抑制反应池，速测仪离心模块顺

时、逆时针低速往复旋转，在37 ℃恒温下农药组分与酶发

生酶抑制反应；随后逆时针高速离心（1 500 r/min）驱动

混合液进入显色反应与检测池发生水解反应并显色。

2.2 芯片中酶抑制反应时间的确定

40
40

60

50

60

80 100 120
反应时间/s

抑
制
率

/%

图 4 芯片中酶抑制反应时间对农残抑制率的影响

Fig. 4 Effect of reaction time in the chip on inhibition of the enzyme

根据GB/T 5009.199—2003《蔬菜中有机磷和氨基甲

酸酯类农药残留量的快速检测》的规定，酶抑制反应溶

液需在37 ℃水浴锅中恒温反应10～15 min。针对本实验

芯片中的微反应体系，将质量浓度为0.1 mg/L的克百威

标准液加入预恒温37 ℃的芯片中，考察了不同反应时间

对农残抑制率的影响。如图4所示，当反应时间超过80 s

后，农残抑制率达到一稳定平台。考虑到快速检测需

求，本实验采用80 s作为芯片中酶抑制反应时间。

2.3 两种测定方法的对比

2.3.1 农药残留检测重复稳定性和灵敏度

便携式农药残留速测仪可以通过检测酶反应过程中

显色的深浅，转换成相应的抑制率，在仪器上以读数形

式出现，可以通过抑制率大小估算残留农药的浓度，因

此速测仪检测结果的重复稳定性是考察仪器性能的重要

指标之一。两种农药残留快速检测仪对8 种农药检测结果

的重复性考察见表2。

表 2 两种农药残留快速检测仪对8 种农药检测结果的重复性考察

Table 2 Repeatability of detection of eight pesticides by two rapid 

pesticide residue detectors 

农药
质量
浓度/ 

（mg/L）

抑制率/%

离心式微流控芯片农残速测仪 传统农药残留快速测定仪

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

克百威

0.01 59.76 59.88 60.23 59.96 63.22 65.82 64.31 64.45

0.02 64.29 65.18 65.37 64.95 69.01 70.91 71.22 70.38

0.05 78.44 78.29 79.31 78.68 80.23 80.41 83.22 81.29

0.1 82.53 83.16 83.99 83.23 87.54 87.23 87.93 87.57

0.2 90.38 90.75 90.96 90.70 89.94 90.93 91.89 90.92

灭多威

0.02 60.77 61.18 60.92 60.96 56.32 54.48 54.71 55.17

0.05 73.19 73.08 72.99 73.09 68.51 68.93 69.22 68.89

0.1 82.34 82.67 81.78 82.26 77.62 76.79 77.43 77.28

0.5 94.24 94.98 92.89 94.04 90.71 90.78 91.32 90.94

1 96.62 96.41 97.29 96.77 93.91 93.41 92.62 93.31

甲萘威

0.2 56.71 56.49 57.22 56.81 51.22 50.63 49.78 50.54

0.5 72.13 71.99 73.32 72.48 68.88 67.41 66.22 67.50

1 80.98 80.94 79.69 80.54 77.21 75.13 75.29 75.88

2 85.22 86.37 86.64 86.08 81.47 81.79 80.21 81.16

4 91.17 92.22 92.57 91.99 85.18 85.69 86.61 85.83

抗蚜威

0.1 49.99 50.22 50.39 50.20 45.88 45.81 44.92 45.54

0.5 59.89 60.22 60.84 60.32 57.91 55.27 54.83 56.00

1 64.01 65.35 66.85 65.40 58.17 57.72 56.51 57.47

5 81.47 79.98 79.64 80.36 71.52 71.13 70.32 70.99

10 90.08 91.54 92.48 91.37 77.81 78.25 77.55 77.87

甲胺磷

0.2 52.45 52.73 52.29 52.49 47.62 47.58 46.71 47.30

0.4 64.59 64.89 63.17 64.22 61.11 60.93 60.13 60.72

1 73.19 74.26 74.63 74.03 69.61 69.19 69.53 69.44

2 82.4 83.97 83.66 83.34 74.77 76.42 76.27 75.82

5 86.66 88.19 88.65 87.83 85.22 84.78 84.19 84.73

敌敌畏

0.02 66.37 66.78 67.58 66.91 62.61 63.61 61.84 62.69

0.05 77.87 78.12 78.42 78.14 68.67 70.55 68.43 69.22

0.1 82.65 84.66 83.29 83.53 74.29 73.63 73.87 73.93

0.2 90.54 90.67 90.52 90.58 82.42 81.66 81.95 82.01

0.4 95.76 95.97 95.78 95.84 87.33 87.47 88.93 87.91

毒死蜱

0.05 39.21 39.65 37.22 38.69 10.57 6.92 8.25 8.58

0.1 49.22 51.49 51.13 50.61 22.11 23.55 24.93 23.53

0.5 57.39 57.95 55.69 57.01 27.22 25.01 25.23 25.82

1 60.24 61.22 60.37 60.61 52.11 49.87 50.93 50.97

2 65.75 67.88 69.39 67.67 56.67 55.82 55.44 55.98

三唑磷

0.02 48.72 49.57 50.69 49.66 36.33 33.02 33.75 34.37

0.05 64.65 64.33 66.37 65.12 53.11 54.97 53.33 53.80

0.1 69.18 69.69 71.68 70.18 57.52 57.96 55.22 56.90

0.2 79.21 78.77 77.12 78.37 60.33 60.54 59.47 60.11

0.4 87.57 85.33 88.89 87.26 63.17 63.57 62.65 63.13
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两种农药残留快速检测仪对8 种农药检测的灵敏度见

表3。两种农药残留快速检测仪对所有有机磷和氨基甲酸

酯类农药都能灵敏反应，离心式微流控芯片农残速测仪

明显优于传统农药残留快速测定仪。其中，离心式微流

控芯片农残速测仪检测结果显示，农药抗蚜威检测灵敏

度为0.1 mg/L、甲胺磷检测灵敏度为0.2 mg/L、毒死蜱检

测灵敏度为0.1 mg/L和三唑磷检测灵敏度在0.02 mg/L， 

灵敏度均明显高于传统农药残留快速测定仪；而高毒农

药克百威检测灵敏度范围在0～0.01 mg/L之间、灭多威检

测灵敏度范围在0～0.02 mg/L之间、敌敌畏检测灵敏度范

围在0～0.02 mg/L之间，两种仪器检测结果相当，且均低

于国家标准检测限值。可见，离心式微流控芯片农残速

测仪符合国家检测标准，可以用来进行农残检测。

表 3 两种农药残留快速检测仪对8 种农药检测的灵敏度

Table 3 Sensitivity of two rapid pesticide residue detectors for 8 pesticidest 

农药
检测灵敏度/（mg/L）

离心式微流控芯片农残速测仪 传统农药残留快速测定仪

克百威 ＜0.01 ＜0.01

灭多威 ＜0.02 ＜0.02

甲萘威 ＜0.2 0.2

抗蚜威 0.1 0.1～0.5

甲胺磷 0.2 0.2～0.4

敌敌畏 ＜0.02 ＜0.02

毒死蜱 0.1 1

三唑磷 0.02 0.02～0.05

2.3.2 农药残留检测准确性

2.3.2.1 假阳性测定结果

表 4 蔬菜有机磷和氨基甲酸酯类农药残留检测色谱法和 

速测法比对假阳性结果

Table 4 False positive results for organophosphorus and carbamate 

pesticide residues in vegetables detected by two rapid detectors

序号 蔬菜
检测结果/ 
（mg/kg）

离心式微流控芯片农残速测仪 传统农残速测仪

抑制率/% 检测结果 抑制率/% 检测结果

1 芥兰 ND 3.70 － 0.00 －

2 小白菜 ND 7.74 － 0.00 －

3 生菜 ND 5.91 － 10.70 －

4 娃娃菜 ND 3.70 － 0.00 －

5 卷心菜 ND 3.70 － 0.00 －

6 生菜 ND 3.70 － 0.00 －

7 生菜 ND 3.70 － 0.00 －

8 生菜 ND 3.70 － 0.00 －

9 生菜 ND 10.94 － 0.00 －

10 上海青 ND 4.86 － 0.00 －

11 上海青 ND 3.70 － 0.00 －

12 上海青 ND 3.70 － 0.00 －

13 上海青 ND 22.52 － 0.00 －

14 娃娃菜 ND 3.90 － 0.00 －

15 娃娃菜 ND 3.70 － 0.00 －

注：－.阴性，＋.阳性；ND.未检出。表5同。

表4表明，针对15 个色谱法检测结果为阴性的蔬菜

样品，离心式微流控芯片农残速测仪和传统农药残留快

速测定仪的检测结果均为阴性，未出现假阳性。

2.3.2.2 假阴性测定结果

针对克百威和敌敌畏两种农药用色谱法检测结果为

阴性的白菜和卷心菜中加标测定，16 个加标样品，离心

式微流控芯片农残速测仪和传统农药残留快速测定仪的

结果判断一致，见表5。

表 5 蔬菜克百威和敌敌畏农药残留速测法比对假阴性结果

Table 5 False negative results for organophosphorus and carbamate 

pesticide residues in vegetables detected by two rapid detectors

序号 蔬菜
加标
农药

加标量/ 
（mg/kg）

离心式微流控
芯片快速检测仪

传统农药残
快速检测仪

抑制率/% 检测结果 抑制率/% 检测结果

1 白菜

克百威

0.02 36.15 － 38.53 －

2 白菜 0.05 62.17 ＋ 66.93 ＋

3 白菜 0.1 69.28 ＋ 74.67 ＋

4 白菜 0.2 79.95 ＋ 81.66 ＋

5 卷心菜 0.02 33.07 － 37.12 －

6 卷心菜 0.05 59.31 ＋ 62.11 ＋

7 卷心菜 0.1 66.35 ＋ 72.37 ＋

8 卷心菜 0.2 75.29 ＋ 78.90 ＋

9 白菜

敌敌畏

0.2 73.03 ＋ 63.47 ＋

10 白菜 0.5 80.21 ＋ 71.60 ＋

11 白菜 1 88.28 ＋ 78.57 ＋

12 白菜 2 96.60 ＋ 86.03 ＋

13 卷心菜 0.2 71.05 ＋ 61.90 ＋

14 卷心菜 0.5 78.29 ＋ 69.63 ＋

15 卷心菜 1 85.80 ＋ 76.93 ＋

16 卷心菜 2 93.00 ＋ 85.61 ＋

2.3.3 仪器操作对比结果

表 6 离心式微流控芯片农残速测仪和传统农残速测仪方法对比

Table 6 Comparison of the developed method with traditional rapid 

pesticide residue analyzer

检测方法 试剂
样品

用量/mL
试剂

消耗量/µL 操作步骤 检测效率

离心式微流控芯片
农残速测仪

预存
储于芯片

0.12 10 简便：加样后一键搞定，全自动完
成检测流程

每次可检测12 个样品，
全程需10 min

传统农药
残留速测仪

现配 2.5 220 繁琐：加样后需添加酶、显色剂和
底物，需做对照测试，另需烘箱

每次可检测5 个样品，
全程需30 min

从表6可以看出，对比传统的农残速测方法，本实

验提出的微流控芯片直接将农药残留检测试剂预存储于

芯片内部，无需现场配制溶液；一次性可检测12 个样

品，检测时间仅为10 min，显著提高检测效率；样品

及试剂消耗量降至常规检测的约1/20；操作简便，检

测精度、重复性与准确性能够满足农药残留的现场快

速检测需求。

3 结 论

本实验研制了一种用于农药残留现场、快速检测

的离心式微流控芯片。旨在使用一次性的高聚物芯片，

配合自行研制的便携式农残速测仪，实现对有机磷、氨

基甲酸酯类农药的全自动、高通量、低成本的检测。所
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研制的微流控芯片直接将农药残留检测所需试剂预存储

于芯片内部，无需现场配制溶液；可在芯片内部自动进

样、生化反应及检测，实现检测流程自动化；样品及试

剂消耗量少；可同时检测12～24 个样品，能够满足农药

残留的大批量样品筛查需求。微流控芯片检测方法操作

简便，检测灵敏度、重复稳定性与准确性均能够满足农

药残留的现场快速检测需求。此外，本实验研制的芯片

以高聚物为基材，成本低、易批量化生产，适合一次性

农药残留检测需求。

综上所述，离心式微流控芯片可实现全自动检测流

程，灵敏性高、准确性高、操作简便，特别适合于农贸

市场、超市、农产品种植基地、机关食堂等基层单位的

非专业人员开展现场、快速、高通量的农药残留筛查。 
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