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多真菌毒素同步快检试纸阵列装置的研制与应用

徐正华 1，杨晗婕 2，吴思超 1，张毅 2

1.中华人民共和国黄埔海关技术中心，广州 510770；
2.江南大学食品科学与技术国家重点实验室/江南大学食品学院，无锡214122

摘要 为进一步压缩检测时长、实现进出口食品快速通关，研制阵列装置用于多毒素同步快速检测。设计

并以 3D打印技术构建了卧式和立式 2种适配于胶体金侧流免疫分析（LFIA）试纸的阵列装置，并对装置的性能

进行评价。以阵列装置同时集成黄曲霉毒素B1（aflatoxin B1，AFB1）、玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEN）、赭曲霉

毒素A（ochratoxin A，OTA）以及脱氧雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）等4种真菌毒素的LFIA试纸并应用

于玉米、玉米面和麦仁等食品的检测。试验结果显示：4种毒素的检测限分别达0.031、0.190、0.780、0.220 ng/mL，
回收率为 74.42%~112.40%，结果无交叉反应，包括前处理时间在内单一样品的四指标同步检测可在 40 min内
完成。
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黄曲霉毒素B1（aflatoxin B1，AFB1）、玉米赤霉烯

酮（zearalenone，ZEN）、赭 曲 霉 毒 素 A（ochratoxin A，

OTA）以及脱氧雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）
是丝状真菌产生的有毒次级代谢产物，可在生物体

内积累。这些真菌毒素的主要毒性包括致癌性、雌

激素和生殖毒性、致突变性和肝肾毒性物质、致畸性

和免疫抑制，对人类和动物健康构成严重危害［1］。真

菌毒素分布广泛，主要污染小麦、玉米、饲料等农产

品［2-3］。根据粮农组织的统计，每年全球 25%的农产

品受到真菌毒素的污染，其中多达 91.4%的样本受

到了联合污染［4］，造成数千亿美元的经济损失。我国

食品安全国家标准GB2761—2017《食品中真菌毒素

限量》中规定了黄曲霉毒素B1、玉米赤霉烯酮、赭曲

霉毒素A及脱氧雪腐镰刀菌烯醇的限量指标分别为

0.5~20、60、2~10、1 000 g/kg。各种真菌在生长或

产生毒素时具有相同的生态条件［5］，大多数真菌可产

生多种真菌毒素，一种真菌可污染多种农产品和食

品，再加上饮食多样化，食品通常会受到真菌毒素共

存的污染［6］。真菌毒素的共同污染可能导致拮抗、累

积或协同效应，对人类构成更大的威胁［7］。因此，迫

切需要开发真菌毒素的多重检测方法。

目前，霉菌毒素复合检测方法主要有仪器分析

法和免疫分析法。仪器检测方法，如高效液相色谱

法（HPLC）［8］、液相色谱荧光法（LC-FL）［9］和液相色

谱-串联质谱法（LC-MS/MS）［10］，准确可靠，但依赖

昂贵的设备、复杂的样品预处理步骤和专业培训人

员，这大大限制了真菌毒素现场检测的应用。免疫

分析法因其灵敏度高、成本低而被广泛应用于真菌

毒素的检测［11］。高通量免疫分析在检测多种真菌毒

素方面具有显著优势，例如酶联免疫吸附试验［12］、多

重流动细胞免疫分析［13］和抗体微阵列免疫分析［14］。

然而，由于对特殊仪器和熟练技术人员的需求，这些

方法无法得到广泛应用。

侧流免疫层析分析法（LFIA）作为一种新兴的检

测技术，具有速度快、检测限低（LOD）、特异性好、成

本低和耗样少等优点［15-16］。尽管标准LFIA具有优

良的特性，但 1次只能检测 1个目标分析物，食品安

全、环境控制、临床诊断和法医监测等领域，均需要

具有多路复用能力的试纸，以提高测试效率，同时降

低成本［17］。已有研究者开发了单条试纸上固定多条
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检测线的检测方法（迄今为止最多 5种分析物）［18-19］，

此方法中前端分析物的含量会对后端显色产生显著

影响因而难以定量，多色编码能在一定程度上克服

信号元的非特异性吸附带来的干扰，但受试纸长度

所限、多条检测条带彼此间距离很近，不利于裸眼准

确区分和辨别。多个分析物实际以先后顺序得以检

测，没有做到真正的“同步”检测。仅有的 1条质控线

也无法保障多条通路的有效性，可能会导致假阳性

或结果偏差。Lu等［20］开发了基于适配体的 LFIA，

用于食品样品中快速定性筛选多种病原体，3条独立

的通道可同时初步检测鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌

O157：H7和金黄色葡萄球菌。但此工作在定量检测

方向还有待进一步探索。综上，对于多类复杂基质

中多目标物的同步快速检测，开发实用、便携、价

廉的，又能真正实现时间同步、且又互不影响的阵

列试纸装置具有重要的创新意义和成果延伸

意义。

3D打印技术简化了产品的制造程序，减少了产

品的制造时间和耗材用量，可制造复杂结构零件并

且无需组装，可实现精确实体复制以及个性化定

制［21］，从而提高了生产效率，成本低廉。它对于小批

量单件、特殊复杂零件能直接快速生产。已经有研

究人员借助 3D打印技术辅助侧流免疫层析试纸条的

检测［22］，不仅能简便、低成本地制造模具，而且可以实

现新产品开发过程中的设计和功能的验证，简化了复

杂系统在有限空间里的可制造性和可装配性检验。

本研究以北京华安麦科生物技术有限公司的 4
种毒素快检试纸的尺寸为参考，设计基于快检试纸

条的阵列装置。利用3D打印技术构建适配于试纸的

阵列装置，可实现多真菌毒素平行同步快速检测，为

口岸粮食筛查和快速通关提供切实可行的技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

Na2HPO4·12H2O、KH2PO4、NaOH、乙腈、无水

乙醇等均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；去

离子水，杭州娃哈哈集团有限公司；聚乳酸（直径

1.75 mm），珠海京天乐购科技有限公司；黄曲霉毒素

B1、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、赭曲霉毒素A以及玉米赤

霉烯酮快速检测试纸条均为北京华安麦科生物技术

有限公司。真菌毒素标准品包括黄曲霉毒素B1、脱
氧雪腐镰刀菌烯醇、赭曲霉毒素A和玉米赤霉烯酮，

青岛普瑞邦生物工程有限公司。玉米、玉米面、麦

仁、花生、燕麦、薏仁、小麦、大米粮食样品采购于当

地农贸市场。

1.2 仪器与设备

Vortex 2 涡旋混匀仪，德国 IKA公司；5804R离

心机，德国艾本德股份公司；ST3100实验室 pH计，

美国奥豪斯仪器有限公司；Z603S工业高精度 3D打

印机，深圳市极光尔沃科技股份有限公司；荣耀 30智
能手机，中国华为技术有限公司；MZ-4000样本前处

理一体机，山东美正生物科技有限公司；KJ-120快速

检测工具箱，山东美正生物科技有限公司。

1.3 试纸阵列装置的设计与打印

3D建模由AutoCAD 2018软件完成；3D打印由

极光尔沃 Z603S工业高精度 3D打印机结合控制软

件Cura-15.02.1完成，其主要参数设置为：填充密度

为 20%、打印速度为 30 mm/s、喷头温度为 200 ℃、热

床温度为50 ℃，其他参数保持初始设定。

1.4 卧式阵列装置的设计与条件优化

设计了一种卧式同步快检侧流层析试纸阵列装

置，阵列装置由两部分组成，试纸阵列板 a与宽度、承

重均合适的样液盒 b相匹配（图 1 A）。如图 1 B装置

的三视图所示，试纸阵列板 a设有至少 1条稳固槽

道，槽道宽度略宽于试纸条，稳固槽道前端封闭，末

端开口，用于插入试纸条，试纸条的吸水垫插入并固

定在稳固槽道前端，试纸条的样品垫悬挂在稳固槽

道外；样液盒 b四周封闭且上部开口，内部沿长度方

向具有由高至低的坡道，坡道的底部用于存放样品

液，坡道底部上方设有长方体挡块，用于稳固插入试

纸条的样品垫端。

当卧式试纸阵列装置处于测试工作状态时（图 1
A-C），多条试纸条的吸水垫固定在阵列板稳固槽道

前端，移动试纸阵列板，多条试纸条的样品垫沿所述

坡道下滑，对应插入所述样液盒底部的样品液中，实

现试纸阵列中所有试纸条完全同步上样。

在使用装置时发现，4种样液混合后，金标探针

的稀释倍数增大，不符合单条试纸线性规律的应用

要求，如增加金标探针的用量，经济成本过大；同时

AFB1、ZEN、OTA、DON等 4种毒素试纸所需最适

缓冲体系的pH值区间分别为8、7~8、8~9、6~7，当4
种缓冲液混合，缓冲体系的差异将干扰试纸的层析

效果。为解决以上应用中存在的问题，对卧式同步

快检侧流层析试纸阵列装置的结构进行优化。根据

目前使用需求，槽道设置为 4条，在样液盒 b内添加

隔板，形成 4个均匀的隔档，使 4种缓冲体系保持独
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立状态，隔档与槽道一一对应，供试纸插入。具体尺

寸如图 1 C所示。打印成品图以及应用情况如图 1 D
所示，成本核算如表1所示。

1.5 立式阵列装置的设计与条件优化

设计了一种立式同步快检侧流层析试纸阵列盒

（图 2A），包括阵列检测盒和推手。如图 2B所示，阵

列检测盒的下部为封闭的样液储蓄盒，用于存放样

品液；阵列检测盒的上部具有与样液储蓄盒连通的

进样口及至少 1条稳固槽道；阵列检测盒的上部两外

侧具有滑道；推手包括主横杆和两侧的竖杆，主横杆

内侧具有夹道，用于固定试纸条吸水垫端；竖杆的内

侧具有与滑道匹配的楔形滑柱，滑柱可沿滑道滑动。

当滑柱沿滑道滑动至底部时，滑柱与锥形结构以楔

形吻合的方式固定。

为解决本文“1.4”中提出的问题，对立式同步快

检侧流层析试纸阵列盒的结构进行优化。根据目前

使用需求，槽道设置为 4条，除去样液储蓄盒左侧的

加样通道，将槽道对应的样液储蓄盒分成 4个储蓄分

盒，达到 4种缓冲体系加入后互不干扰的状态。具体

尺寸如图 2 C所示。打印成品图以及应用情况如图

2 D所示，成本核算如表1所示。

当立式试纸阵列装置处于测试工作状态时（图 2
A-C），多条试纸条的吸水垫端固定在推手的夹道内。

加样时所有试纸均不接触样液，加样完成后，借助推

手将所有试纸的样品垫端一起推入样液储蓄盒，实

现试纸阵列中所有试纸条完全同步上样。

1.6 4种毒素试纸的性能验证

预 先 用 乙 腈 配 制 0.1 mg/mL AFB1、ZEN、

OTA、DON标品溶液，用 PBS（10 mmol/L，pH 7.4）
进行稀释。AFB1的质量浓度依次为 0、0.1、0.5、1、
2、3 ng/mL；ZEN的质量浓度依次为 0、1、10、25、50、
60、70、80、100 ng/mL；OTA的质量浓度依次为 0、1、
10、20、40、60、80、100、120、200、300 ng/mL；DON的

质量浓度依次为 0、10、50、100、200、400、800、1 600、
3 200、6 400、12 800、15 000、18 000 ng/mL。

最佳试验条件下，将金标抗体、200 μL不同质量

浓度的毒素标品溶液与相应试纸缓冲液的混合液

（V标品液︰V稀释液=1︰5），在室温下孵育 5 min，然后将

试纸条插入进行层析，静等 25 min目测读取试验结

果，并利用智能手机采集结果图像，采用 Image J软
件（http：//cnij.imjoy.io/）对图像结果进行灰度分析。

以公式LOD=`x+3s（̀x为对11个空白样品的测试均

值，s为测试的标准偏差）计算得到方法的检测限。以T
区消线的毒素浓度作为试纸最高检出限的判定标准。

A：组成结构以及处于测试工作状态示意图Schematic diagram of
composition structure and working state under test；B：装置三视图

Three-view of device；C：优化后结构及尺寸（mm）Optimized struc‐
ture and size（unit：mm）；D：打印成品图以及应用情况 Printing of
finished drawings and the application situation.

图1 卧式同步快检侧流层析试纸阵列装置

Fig.1 Schematic diagram of horizontal synchronous
rapid inspection lateral flow chromatography array device

A：组成结构以及处于测试工作状态示意图Schematic diagram of
composition structure and working state under test；B：装置三视图

Three-view of device；C：优化后结构及尺寸（mm）Optimized struc‐
ture and size（unit：mm）；D：打印成品图以及应用情况 Printing of
finished drawings and the application situation.

图2 立式同步快检侧流层析试纸阵列盒

Fig.2 Schematic diagram of vertical synchronous fast
inspection lateral flow chromatography array box

表1 试纸阵列装置3D打印的成本核算

Table 1 Cost accounting of 3D printing
of strip array device

类型
Type

卧式

Horizontal

立式

Vertical

部件
Part

试纸阵列板

Array board

样液盒

Sample liquid box

阵列检测盒

Array detection box
推手 Push handle

打印
时间/min
Print time

25

71

34
19

打印
耗材/m
Print
consume

0.78

1.77

1.02
0.55

打印
成本/元
Print cost

0.09

0.20

0.12
0.06

285



第 41卷华 中 农 业 大 学 学 报

1.7 4种毒素试纸的特异性验证

评定 4种试纸条在 4种毒素间的特异性。分别

配制质量浓度为 5、120、400、6 400 ng/mL的AFB1
溶液、ZEN溶液、OTA溶液和 DON溶液待用。用

AFB1试纸缓冲液、ZEN试纸缓冲液、OTA试纸缓冲

液、DON试纸缓冲液对 4种毒素溶液分别进行稀释

混合 5 min（V毒素溶液︰V稀释液=1︰5）。取混合液 200
μL，用试纸条进行特异性试验，25 min后目测读取试

验结果，并利用智能手机采集结果图像，采用 Image J
软件对图像结果进行灰度分析。

1.8 实际样品的检测

1）选取玉米、玉米面、麦仁、花生、燕麦、薏仁、小

麦、大米 8种粮食样品，利用试纸及阵列装置进行 4
种毒素的检测分析。粮食样品前处理：称取 5.0 g粮
食样品均质，过孔径 0.85 nm筛网，加入 12 mL 50%
乙醇-水溶液，充分振荡混合（150 r/min，3 min），离心

（4 000 r/min，5 min），除去沉淀，吸取上清液待用。

用AFB1试纸缓冲液、ZEN试纸缓冲液、OTA试纸缓

冲液、DON试纸缓冲液对上清液进行稀释混合 5 min
（V上清液︰V稀释液=1︰5）。取混合液 200 μL，用试纸条

进行实际样品检测试验，25 min后目测读取试验结

果，并利用智能手机采集结果图像，采用 Image J软
件对图像结果进行灰度分析。

2）玉米、玉米面、麦仁样品的加标检测。AFB1
的加标质量浓度分别为 0、0.1、1 ng/mL；ZEN的加标

质量浓度分别为 0、1、10 ng/mL；OTA的加标质量浓

度分别为 0、10、100 ng/mL；DON的加标质量浓度分

别为 0、10、100 ng/mL。分别用AFB1试纸缓冲液、

ZEN试纸缓冲液、OTA试纸缓冲液、DON试纸缓冲

液对加标粮食上清液进行稀释混合 5 min（V上清液/
V稀释液=1︰5）。取混合液 200 μL，用试纸条进行实际

样品加标检测实验，25 min后目测读取试验结果，并

利用智能手机采集结果图像，采用 Image J软件对图

像结果进行灰度分析。

2 结果与分析

2.1 阵列装置的使用效果

首先由 7名独立评价员在相同试验环境以及规

定时间内，分别使用卧式、立式 2种阵列装置，对同一

批次的试验样品（均为阴性样品），进行完整的检测

操作，并对装置的使用效果进行描述性检验评价。

由 2种装置的特征可知，卧式阵列装置具有易操作、

灵活性强、重复利用性高、暴露性高、易受污染等特

点，因其良好的操作性以及重复利用性，更适用于实

验室环境的检测；立式阵列装置具有操作性欠佳、体

积小、轻便、密闭性好、重复利用性低等特点，因其轻

便以及密闭性佳更适用于现场检测。其次从简单描

述检验结果中选取易操作性、灵活性、重复利用性、

便携性以及现场适用性等 5种特征进行定量评价，与

普通胶体金试纸检测方法的特征进行比较，讨论制

定统一标尺，特征强度指标为 1~9分（由弱至强），由

7名评价员独立进行评定，试验结果如图 3所示。评

定结果与简单描述检验相符，可知，卧式阵列装置具

有突出的可重复利用性能，立式阵列装置便携性强，

更适合于现场检测。由于检测方法的性能以及特异

性验证在实验室环境中进行，同时考虑到重复利用性

能以及灵活性，故选择卧式阵列装置进行后续试验。

图3 试纸阵列装置描述性评定结果

Fig.3 Descriptive evaluation results
of dipstick array device

2.2 4种毒素免疫层析试纸的分析性能

为便于操作，将 4种毒素试纸采用统一的测试条

件，测定了一系列不同质量浓度毒素标准溶液，确定

4 种试纸的最高检出限值、检测限、线性范围。

AFB1、ZEN、OTA、DON试纸结果如图 4所示，随着

毒素浓度不断增大，T区显色逐渐变浅甚至消失，当

AFB1、ZEN、OTA、DON质量浓度分别高达 3、100、
300、18 000 ng/mL时，T区颜色消失。因此，此时质

量浓度为各毒素试纸的最高检出限值。AFB1、
ZEN、OTA、DON试纸的检测限分别为 0.031、0.19、
0.78、0.22 ng/mL，线性范围分别为 0.1~3、1~100、
1~300、10~18 000 ng/mL。
2.3 4种毒素免疫层析试纸特异性

分别以 5、120、400、6 400 ng/mL的AFB1溶液、

ZEN溶液、OTA溶液和DON溶液进行特异性试验，

286



第 5期 徐正华 等：多真菌毒素同步快检试纸阵列装置的研制与应用

以验证本方法对毒素的选择性。非特定毒素不能被

抗体特异性识别并结合，因而不能与固定在T区的

毒素包被原竞争结合金纳米标记抗体，抗体被毒素

包被原捕获，T区显色；反之，目标物与抗体结合的亲

和力越高，结合在T区的抗体越少，显色越浅。试验

结果如图 5所示，非特定毒素试纸的T区均显色较

深，特异性识别结果好。综上所述，4种毒素试纸具

有良好的选择性，可以实现对样品中毒素的特异性

准确检测。

2.4 实际样品检测

1）粮食样品检测。在当地农贸市场购买粮食样

品后，在现场利用MZ-4000样本前处理一体机以及

KJ-120快速检测工具箱进行样品前处理，然后采用

所构建的卧式同步快检侧流层析试纸阵列装置以及

4种毒素试纸检测了玉米、玉米面、麦仁、花生、燕麦、

薏仁、小麦、大米等 8类粮食样品的毒素污染情况，检

测结果如表 2所示。结果显示，8种粮食样品均受到

了轻微的AFB1毒素污染，其中玉米面的污染量最

大，为 0.045 ng/mL；除去麦仁和大米，其他粮食样品

均受到了不同程度ZEN毒素的污染，玉米和小麦污染

情况相对严重，但污染量级均小于国家标准；花生、燕

麦、薏仁、小麦、大米受到了 OTA毒素（<1 ng/mL）
的污染；玉米和大米受到轻微污染外，小麦样品受到

了DON毒素的严重污染，量级超过国家限量，分析

原因为存储不当，在潮热的环境中敞口放置过久导

致霉菌繁殖产生大量毒素。

2）加标粮食样品的检测。对最易同时受到 4种
毒素污染的玉米、玉米面、麦仁样品进行加标回收试

验，以验证本方法的准确性和实际样品检测能力。

样品中分别加入不同质量浓度（0、0.1、1 ng/mL）的

AFB1、（0、1、10、100 ng/mL）的 ZEN、（0、1、10、100
ng/mL）的OTA、（0、10、100、1 000 ng/mL）的DON。

测定 4种毒素含量，试验结果如表 3所示。玉米、玉

米面和麦仁样品的回收率分别为 77.3%~107.3%、

76.1%~112.4%和 74.4%~96.3%。结果表明，阵列

装置以及试纸可以应用于玉米、玉米面、麦仁样品中

4种毒素的检测。

图E中1，2，3，4分别对应图4的A，B，C，D。1，2，3 and 4 in Fig.4 E correspond to A，B，C and D in Fig.4 respectively.
图4 4种试纸对AFB1（A），ZEN（B），OTA（C）和DON（D）的分析性能试验结果

Fig.4 Experimental results and images of analytical performance of AFB1（A），
ZEN（B），OTA（C）and DON（D）test strips

287



第 41卷华 中 农 业 大 学 学 报

3 讨 论

传统的真菌毒素胶体金试纸可通过肉眼观察检

测区的信号对目标物进行定性分析，在定量检测方

面仍待完善。为提高其检测通量，研究人员开发了

具有多条检测线的快检试纸，多条通路间的干扰难

以避免，时间上同步的检测效果仍未实现。利用 3D

打印技术设计并构建小型阵列装置，将多条不同目

标物的试纸集成为一体，对样品同时层析进行检测，

可避免上述问题，达到高通量同步快速检测的目的，

有助于同时监测多种真菌毒素的污染状况，保障粮

食品质，提高口岸粮食筛查的效率。

本研究开发新型阵列装置用于准确、快速、现场

检测粮食谷物中的AFB1、ZEN、OTA、DON，实现一

步同时侧流层析检测。设计目标有以下几点：（1）设

计并构建装置，达到多条侧流层析试纸同时进行层

析的效果，装置便携且易于推广；（2）装置由尺寸匹

配的两部分组成，两部分可以组合或连接的方式搭

配进行使用；（3）装置的一部分以多条槽道及夹层的

形式用于固定试纸的吸水垫端；（4）装置的第二部分

用于收集并储存样液；（5）装置操作简便，可工厂化

批量生产。利用装置对 8类粮食样品进行定量检测

与毒素污染情况分析，加标实际样品的回收率结果

良好，应用场景范围覆盖常见且易受真菌毒素污染

的谷物食品。真正实现了时间同步、平行又互不影

响的阵列试纸，保障检测质量的同时提高了效率。

研究过程中发现由于不同毒素试纸所需缓冲体系的

pH值存在较大差异，目前尚未找到一种同时适合 4

图E中1，2，3，4分别对应图5的A，B，C，D。1，2，3 and 4 in Fig.5E correspond to A，B，C and D in Fig. 5，respectively.
图5 4种试纸的特异性试验结果

Fig.5 Test results and images of AFB1（A），ZEN（B），OTA（C），DON（D）test strips
表2 谷物中4种毒素的检测结果

Table 2 Test results for four toxins in grain ng/mL
样品

Sample
玉米 Corn

玉米面

Corn flour

麦仁

Wheat berry

花生 Peanut
燕麦 Oats

薏仁

Coix seed

小麦Wheat
大米 Rice

AFB1

<LOD

0.05±0.01

<LOD

<LOD
<LOD

0.02±0.00

<LOD
<LOD

ZEN

35.72±0.02

2.53±0.01

ND

0.65±0.01
2.83±0.02

22.47±0.03

32.05±0.03
ND

OTA

ND

ND

ND

0.98±0.02
0.99±0.01

0.84±0.01

0.91±0.01
0.92±0.01

DON

0.81±0.02

ND

ND

ND
ND

<LOD

2 833.75±0.01
1.36±0.03

注Note：LOD：检测限 Limit of detection；ND：未检出Not detected.
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种毒素检测环境的缓冲体系以进一步简化操作流

程，有待进一步探究。本研究中设计的阵列装置通

过真空塑封，与不同试纸组合，可发展为一次性产业

化商品，为广阔的市场提供方案支持。同时，此方法

可拓展应用于其他种类分析物的同步快检。
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ZEN

OTA

DON

0
0.1
1

0
1
10
100

0
1
10
100

0
10
100
1 000
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检出质量浓度/
（ng/mL）
Detection of
concentration

<LOD
0.08±0.03
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回收率/%
Recovery

NC
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100.5

NC
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NC
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88.3

麦仁Wheat berry

检出质量浓度/
（ng/mL）

Detection of concen‐
tration

<LOD
0.08±0.04
0.97±0.01

ND
0.88±0.00
8.82±0.01
88.63±0.01

ND
0.79±0.02
8.95±0.00
87.53±0.02

ND
9.02±0.02
93.52±0.00
961.43±0.01

回收率/%
Recovery
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NC
79.0
89.5
87.5

NC
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96.1

注 Note：LOD：检测限Limit of detection；NC：未计算Not calculated；ND：未检出Not detected.
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Development and application of synchronous and rapid test strip
array device for detecting multiple mycotoxins

XU Zhenghua1,YANG Hanjie2,WU Sichao1,ZHANG Yi2

1. Huangpu Customs Technology Center of the People’s Republic of China，Guangzhou 510770，China；
2.State Key Laboratory of Food Science and Technology/

College of Food Science and Technology，Jiangnan University，Wuxi 214122，China

Abstract An array device for synchronously and rapidly detecting multiple mycotoxins was developed
to further reduce the time of detection and achieve rapid customs clearance of import and export food. Due
to the interaction between probe and analyte，it is difficult to quantify the existing scheme of fixing multiple
detection lines on a single test paper，and single quality control line cannot guarantee the effectiveness of
multiple channels，and the real“synchronous”detection is not achieved. In this article，two kinds of horizon‐
tal and vertical arrays adapted to colloidal gold lateral flow immunoassay（LFIA）strips were designed and
constructed by 3D printing technology，with four channels synchronous detection capability. The LFIA strip
of aflatoxin B1（AFB1），zearalenone（ZEN），ochratoxin A（OTA）and deoxynienol（DON）was inte‐
grated into the array and used to detect corn，corn meal and wheat kernel. Results showed that the detection
limit（LOD）of the four toxins was 0.031 ng/mL，0.19 ng/mL，0.78 ng/mL，0.22 ng/mL，respectively，
with recoveries ranging from 74.42% to 112.40%. There was no cross-reaction. The synchronous detection
of the four indicators of a single sample，including the pretreatment time，was completed within 40 minutes.
The array device constructed will provide a potential equipment support for synchronous and rapid detection
of multiple mycotoxins.

Keywords mycotoxin；lateral flow immunoassay（LFIA）；3D printing；rapid detection device；food
security
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