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摘  要: 目的  对热带水果快速检测产品进行评价与分析。方法  以代表性的热带水果(荔枝、香蕉、芒果)

为研究对象, 选取市面主流的针对常见风险因子的胶体金快速检测产品, 运用实验室加标盲样评价和实际样

品验证两种方法进行质量评价和验证。主要考察产品的假阳性率、假阴性率、产品类型、品牌差异等方面。

结果  98 个快速检测产品参与加标盲样评价, 符合率 46.9%; 26 个产品参与实际样品验证, 符合率 42.3%; 16

个不同批号的同一产品参与两种方法验证, 有 9 个结果一致, 占比 56.3%。总体来看单卡符合率大于多联卡, 

假阴性率超过 5%是导致热带水果快速检测产品不准确的主要原因, 并表现出较大的品牌差异。结论  热带水

果快速检测产品整体符合率较低, 需加大研发力度, 提升产品质量, 完善产品评价体系。本研究可为热带水果

质量安全快速检测技术的优化、标准制定及科学应用提供数据支持和理论参考。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate and analyze the rapid detection products for tropical fruit. Methods  The 

representative tropical fruits (litchi, banana, mango) were selected as the research objects, and the mainstream 

colloidal gold rapid detection products for common risk factors were selected. The quality of the products was 
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evaluated and verified by 2 kinds of methods: Laboratory standard blind sample evaluation and actual sample 

verification. It mainly investigated the false positive rate, false negative rate, product type, brand difference and so 

on. Results  A total of 98 rapid detection products participated in the blind sample evaluation with additional 

standards, with a matching rate of 46.9%; 26 products participated in the actual sample verification, with a matching 

rate of 42.3%. Among the 16 different batch numbers of the same product that participated in the verification by 2 

kinds of methods, 9 results were consistent, accounting for 56.3%. Overall, the matching rate of single-card was 

higher than that of multi-card, and the false negative rate exceeding 5% was the main reason for the inaccuracy of 

tropical fruit rapid testing products, which also showed significant brand differences. Conclusion  The total 

matching rate of rapid detection products for tropical fruits is relatively low. It is necessary to increase research and 

development efforts, improve product quality and perfect the product evaluation system. This paper can provide data 

support and theoretical reference for the optimization, standard formulation and scientific application of rapid testing 

technology for the quality and safety of tropical fruit. 
KEY WORDS: tropical fruit; pesticide residues; rapid detection; quality evaluation 
 
 

0  引  言 

热带水果以其独特的风味、丰富的营养和经济价值, 
在全球农产品贸易与消费市场中占据着日益重要的地

位 [1]。以荔枝、芒果、香蕉、火龙果等为代表的产业, 不
仅是许多热带、亚热带地区农业经济的支柱, 也极大地丰

富了消费者的膳食选择[2–5]。然而, 其产业蓬勃发展背后, 
质量安全问题始终是制约行业健康可持续发展与影响消费

者信心的关键因素。热带和亚热带地区高温高湿的气候特

点, 为热带水果病虫害的发生提供了便利的气候条件, 香
蕉枯萎病[6]、荔枝蒂蛀虫[7]、芒果细菌性黑斑病[8]等病虫害

发生普遍[9]。为达到防控病虫害的目的, 热区种植户不得

不加大化学农药使用量或者频次[10–11], 据统计, 热区作物

农药使用量是全国的 2.0~3.8 倍[12]。此外, 热带水果普遍具

有采后生理活动旺盛、易腐易损、货架期短的特点, 为维

持商品品质、延长流通时间, 在种植环节的农药使用及采

后处理阶段的化学杀菌剂应用难以避免[13]。若管控不当, 
可能导致农药残留[10]、真菌毒素以及添加剂[14]超标等风险, 
对人体健康构成潜在威胁。2021—2022 年各省(市、区)市
场监督管理部门农药残留监测发现, 热带和亚热带水果类

超标率高达 31.50%[15]。由于热带水果农药残留例行监测

合格率偏低, 2024 年农业农村部将香蕉、荔枝、芒果等

热带水果列为重点治理品种 , 在全国主要生产省份开展

攻坚整治。 
目前, 传统基于实验室的色谱、质谱等检测方法虽精

准可靠, 但存在周期长、成本高、依赖大型仪器和专业操

作人员等局限 , 难以满足产业链各环节 , 特别是产地源

头、批发市场、口岸通关等场景下对风险因子进行实时、

现场、高通量筛查的迫切需求[16]。在此背景下, 快速检测

技术因其简便、快速、成本相对较低且适用于现场筛查的

优势, 成为了保障热带水果从“田间到餐桌”全过程质量安

全的重要技术支撑[17–18]。在众多快速检测技术中, 酶抑制

法和基于特异性抗原-抗体反应的胶体金免疫层析技术是

目前在产业中应用最普遍、最成熟的两个方法。由于酶抑

制法只能检测有机磷和氨基甲酸酯类农药, 无法覆盖实际

生产中高风险的常规农药, 会存在用的不检、检的不用

的问题[19]。更重要的是, 酶抑制法的标准方法的适用基

质范围是蔬菜, 对于热带水果不适用。因此, 热带水果的

快速检测技术主要依赖免疫胶体金技术。该技术以其操作

直观(通常表现为试纸条形式)、结果判读简单、无需复杂仪

器、检测时间短(通常在 10~15 min 内完成)、灵敏度高(香蕉、

芒果中克百威检出限可达0.29 ng/g[20])等特点, 在水果等的农

药残留的现场初筛中得到了广泛应用[21], 并且初步实现了

多种农药残留的现场快速检测[22]。 
胶体金快速检测产品的逐步商业化, 为产业监管与

企业自检提供了有力工具。然而, 当前热带水果质量安全

快速检测技术的应用与研究仍面临若干挑战与问题。首先, 
热带水果基质复杂多样(如高糖、高色素、高酸度), 可能对

胶体金试剂的层析效率、抗体结合活性产生基质干扰, 影
响检测结果的准确性与稳定性[23]。其次, 市售胶体金快速

检测产品质量参差不齐, 其灵敏度、特异性、批间稳定性

以及对实际样本的检测符合率(与国家标准法对比)缺乏公

开、系统的第三方评价数据, 导致使用者在产品选择和应

用信心上存在困惑[24]。因此, 系统评价现有胶体金快速检

测产品在典型热带水果基质中的应用效果, 明确其技术性

能边界与实际应用价值, 对于规范快速检测产品市场、指

导产业用户科学选择与应用、提升热带水果质量安全风险

防控的时效性与精准性具有重要的现实意义。本研究拟以

几种具有代表性的热带水果(如荔枝、香蕉、芒果等)为研

究对象, 选取市面主流的针对常见风险因子的胶体金快速

检测产品, 通过系统的实验设计, 综合评价其灵敏度、特

异性、基质适应性、准确度及操作便捷性等关键性能指标, 
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分析其在真实应用场景下的优势与局限性, 以期为热带水

果质量安全快速检测技术的优化、标准制定及科学应用提

供数据支持和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

16 种农药标准溶液 (质量浓度为 500 µg/mL 或

1000 µg/mL, 纯度≥99.5%, 中国农业农村部环境保护科

研监测所); 快速检测试剂盒来自广东、北京、江苏、湖北、

山东、福建、四川的 21 家主流生产厂家, 为避免评价结果

对快速检测产品生产企业的影响, 本研究将参评企业分别

编码为 A~U。 
乙腈、甲醇、乙酸乙酯(色谱纯, 德国 Merck 公司); 甲

酸、甲酸铵(纯度≥99.0%, 上海阿拉丁生化科技股份有限

公司); NaCl、无水 MgSO4(分析纯, 广州化学试剂厂); 乙二

胺 -N-丙基硅烷化硅胶 (primary secondary amine, PSA, 
40~60 μm)、石墨化炭黑(graphitized carbon black, GCB, 
40~120 μm)(天津博纳艾杰尔科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LCMS-8040 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 联 用 仪 、

GCMS-TQ8040 气相色谱-串联质谱联用仪(日本岛津仪器

有限公司); EM204 电子天平(精度 0.01 g, 瑞士梅特勒-托
利多仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  加标盲样评价 
(1)加标样品制备 
荔枝、香蕉、芒果基质空白样品采购自有机商城, 匀

浆后称取 10 g 样品, 依次加入 20 mL 乙腈, 1 g NaCl 和 4 g
无水 MgSO4 振荡离心后, 取上清液 8 mL, 用 PSA+GCB+
无水 MgSO4 振荡去除杂质得到净化液, 过 0.22 µm 有机滤

膜得待测液 1, 取 4 mL 净化液氮吹至近干后用 2 mL 乙酸

乙酯复溶, 得待测液 2。待测液 1 参考 GB 23200.121—2021
《食品安全国家标准 植物源性食品中 331 种农药及其代

谢物残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》检测方法进行

定量检测; 待测液 2 参考 GB 23200.113—2018《食品安全

国家标准 植物源性食品中 208 种农药及其代谢物残留量

的测定 气相色谱-质谱联用法》。目标物为未检出样品视

为后续验证用空白样品。 
胶体金快速检测产品的检出限为该农药最大残留限

量(maximum residue limits, MRL), 目标物为禁用农药时, 
盲样包括空白样品、检出限的 1 倍浓度水平, 每水平 40~50
个平行, 合计 90 个样品; 目标物为常规农药时, 盲样包括

空白样品、检出限的 0.5 倍和 1 倍浓度水平, 其中 0.5 倍浓

度水平 20 个平行, 空白样品和 1 倍浓度水平各 30~40 个平

行, 3 个浓度水平合计 90 个样品。 
盲样制备完成后, 参照产品说明书进行快速检测, 以

A 企业产品荔枝中苯醚甲环唑胶体金快速检测卡为例 , 
称取 2 g 样品, 加入 3 mL 提取液振荡提取 2 min 后, 静
置 2 min(必要时需离心), 按照上清液+提取液为 100 µL+ 
150 µL 比例进行稀释, 取 100 µL 稀释液微孔孵育 3 min 后, 
将反应液全部转移至检测卡的加样孔中, 反应 5~8 min 后

进行结果判读。 
(2)加标盲样评价指标 
本次加标盲样评价共有 98 个快速检测产品参评, 均

为商品化试剂盒, 重点关注热带水果中经常检出的高风险

农药因子, 包含荔枝中氯氟氰菊酯、除虫脲、苯醚甲环唑

等 7 种农药[1], 芒果中戊唑醇、噻虫胺、苯醚甲环唑、吡

唑醚菌酯等 6 种农药[25], 香蕉中吡虫啉、噻虫嗪等 7 种农

药[15]。针对这些高风险因子, 选取市场上主流品牌产品进

行评价, 具体参数和品牌分布详见表 1。 
本次评价主要考察产品的假阳性率、假阴性率、检出

限与国家标准的符合性等因素。计算见公式(1)~(2):  

 pf－/%=100B/(A＋B)%        (1) 

 pf＋/%=100C/(C＋D)%    (2) 
式中: pf－为假阴性率; pf＋为假阳性率; A 为阳性样品中快

速检测结果为阳性的个数; B 为阳性样品中快速检测结果

为阴性的个数; C 为阴性样品中快速检测结果为阳性的个

数; D 为阴性样品中快速检测结果为阴性的个数。 
若评价产品假阳性率小于等于 15%且同时满足假阴

性率小于等于 5%, 则为质量符合要求, 否则为不符合。多

联卡中有一项参数不符合, 即视为该产品质量不符合。 
1.3.2  真实样品验证评价 

样品来源: 实际样品均购买于农贸市场。阴性样品指

经 1.3.1(1)的方法定量检测后目标农药残留低于 MRL 或未

检出的真实样品, 阳性样品指经定量检测后目标农药残留

超过 MRL 的真实或模拟阳性样品。 
实际样品的快速检测方法参照产品说明书进行操作。

该方法不同于加标盲样的评价程序, 真实样品的阴性和阳

性的数量及比例无法预先设定, 且阳性样品中目标物的含

量在较宽的范围内, 不是单一的浓度水平。为了更好地比

对和验证产品, 采用验证符合率作为评价指标[24], 计算见

公式(3)~(4):  
阳性样品不符率/%=阳性样品中假阴性个数/阳性样

品总数×100%       (3) 
阴性样品不符率/%=阴性样品中假阳性个数/阴性样

品总数×100%       (4) 
参考 1.3.1 中评价标准, 阳性样品不符率小于等于

15%且同时满足阴性样品不符率小于等于 5%为符合质量

要求, 否则为不符合。 



178 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

表 1  加标盲样评价快速检测产品及品牌分布 
Table 1  Standard blind samples were added to evaluate the rapid detection products and brand distribution  

产品适用基质 产品农药参数 产品数 产品品牌编码 

荔枝 

氯氟氰菊酯 8 A/F/G/H/J/K/N/O 

除虫脲 6 A/B/C/F/G/R 

水胺硫磷 5 A/B/F/I/P 

苯醚甲环唑 4 C/E/I/J 

毒死蜱 4 A/C/E/I 

吡唑醚菌酯 2 B/E 

氧乐果 2 D/F 

吡唑醚菌酯-除虫脲-氯氟氰菊酯 1 D 

吡唑醚菌醋-苯醚甲环唑-水胺硫磷 3 G/L/Q 

吡唑醚菌酯-苯醚甲环唑-除虫脲-水胺硫磷 4 H/K/N/O 

芒果 

噻虫胺 9 A/B/C/F/I/J/P/R/S 
戊唑醇 5 A/C/D/F/G 
咪鲜胺 4 D/E/H/M 

苯醚甲环唑 2 A/E 
吡唑醚菌酯 2 A/M 

噻菌灵 1 D 

苯醚甲环唑-噻虫胺 1 D 

吡唑醚菌酯-苯醚甲环唑-噻虫胺 2 G/L 

吡唑醚菌酯-苯醚甲环唑-噻虫胺-戊唑醇 5 H/K/N/O/Q 

香蕉 

噻虫嗪 8 A/B/C/F/J/L/P/S 

吡虫啉 4 A/C/E/J 

咪鲜胺 3 B/C/E 

噻菌灵 2 B/M 

抑霉唑 2 B/M 

吡虫啉-噻虫嗪-苯醚甲环唑 2 D/G 

吡虫啉-苯醚甲环唑-吡唑醚菌酯 1 L 

吡虫啉-噻虫嗪-苯醚甲环唑-吡唑醚菌酯 6 O/N/Q/H/I/K 

合计 98 / 

注: /表示无此数据。 
 

1.4  数据处理 

本研究采用 Excel 2010 软件进行数据计算和作图。 

2  结果与分析 

2.1  加标盲样评价结果 

2.1.1  快速检测产品类型比对 
本次加标盲样评价共包含荔枝、香蕉、芒果的 4 种

类型(单卡、二联卡、三联卡、四联卡)的 98 个快速检测

产品 , 共有 46 个产品符合指标要求 , 整体符合率

46.9%(表 2)。其中单卡参评 73 个, 占参评产品总数的

74.5%, 单卡符合率较高, 为 53.4%; 二联卡只有一个产

品且为符合; 三联卡参评 9 个, 符合率仅 11.1%; 四联卡

参评 15 个, 占参评产品总数的 15.3%, 符合率为 33.3%。

总体来说 , 单卡符合率大于多联卡 , 单卡不符合的主要

原因是产品假阴性问题, 而多联卡中出现假阴性和假阳

性问题的概率基本持平。相对于单卡, 市场对多联产品

提出了更为严格的要求, 要实现一个样品中多个参数一

次性提取和同时检测, 企业较难保障各参数的准确性同

时符合质量要求。 
从不同基质来看, 荔枝基质共评价了 39 个快速检测

产品, 整体符合率 46.2%。其中单卡 31个, 符合率为 48.4%; 
多联卡 8 个, 符合率为 37.5%。香蕉基质共评价了 28 个快

速检测产品, 整体符合率 50.0%。其中单联卡 19 个, 符合

率为 63.2%; 多联卡 9 个, 符合率仅 22.2%。芒果基质共评

价了 31 个快速检测产品, 整体符合率 45.2%。其中单联卡

23 个, 符合率为 52.2%; 多联卡 8 个, 符合率仅为 25.0%。

导致产品不符合的主要原因是产品假阴性问题。 



第 10 期 黄聪灵, 等: 热带水果快速检测产品评价与分析 179 
 
 
 
 
 

 

表 2  不同种类快速检测产品符合情况 
Table 2  Compliance of different types of rapid detection products 

快速检测卡类型 产品数 符合数 符合率/% 假阳不符合数 假阴不符合数 

单卡 73 39 53.4 15 31 

二联卡 1 1 100.0 0 0 

三联卡 9 1 11.1 6 6 

四联卡 15 5 33.3 7 8 

合计 98 46 46.9 28 45 
 

2.1.2  快速检测产品不同农药参数符合情况 
评价时, 多联卡假阴性指的是, 该产品中有某项或者

多项参数出现假阴性, 因此某项参数不符合指标要求会导

致整个产品不符合。为了更好地对比多联卡不同参数之间

的结果差异, 这里将多联卡中每个参数作为单项参数进行

统计。 
在荔枝基质中, 对所选的 7种农药参数(包括 4 种常用

农药: 吡唑醚菌酯、苯醚甲环唑、除虫脲、氯氟氰菊酯; 以
及 3 种禁用但常检出农药: 毒死蜱、氧乐果、水胺硫磷)的
快速检测产品性能进行了评价(图 1A)。结果显示, 不同农

药参数的检测符合率存在显著差异。水胺硫磷、吡唑醚菌

酯、苯醚甲环唑和除虫脲的检测符合率相对较高 , 为

54.5%~75.0%。毒死蜱与氧乐果的符合率均为 50.0%。值

得注意的是, 氯氟氰菊酯的符合率仅为 11.1% (9 项检测中

仅 1 项符合), 在所有参评参数中表现最差。进一步分析不

符合项的类型发现, 对于禁用药氧乐果、毒死蜱和水胺硫

磷, 不符合的主要原因是假阴性结果比例较高, 这可能导

致对污染样品的漏检, 存在安全风险。相反, 苯醚甲环唑

的假阳性结果多于假阴性, 可能引起不必要的误判和经济

损失。其余参数的假阳性和假阴性结果比例则大致相近。 
在香蕉基质中, 对 7 种参数香蕉上常用且经常检出问

题农药(吡唑醚菌酯、苯醚甲环唑、吡虫啉、咪鲜胺、噻

虫嗪、噻菌灵和抑霉唑)的快速检测产品性能进行了评价

(图 1B)。结果表明, 不同农药的检测符合率差异较大。其

中噻菌灵检测符合率相对较高, 为 100.0%, 吡虫啉、咪鲜

胺、噻虫嗪和抑霉唑的检测符合率在 50.0%及以上, 吡唑

醚菌酯和苯醚甲环唑的符合率较低, 仅为 28.6%~33.3%。

除抑霉唑外, 其他 6 种检测参数不符合的主要原因是假阴

性问题大于假阳性。 
在芒果基质中, 对 6 种参数(吡唑醚菌酯、苯醚甲环

唑、咪鲜胺、噻虫胺、噻菌灵和戊唑醇)的快速检测产品进

行了性能评价(图 1C), 均是芒果上常用农药。其中噻菌灵

仅参评 1 项且为符合, 符合率在 50.0%以上的参数是噻虫

胺和戊唑醇, 分别是 52.9%和 60.0%。咪鲜胺和吡唑醚菌酯

符合率较低, 仅为 25.0%和 33.3%。除噻菌灵外, 各参数在

芒果基质中假阴性问题均大于假阳性。 

 
 

注: 多联卡中每个参数按单项参数计。 
图 1  快速检测产品不同参数比对分析 

Fig.1  Comparison and analysis of different parameters for rapid detection products 
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综上可知, 导致热带水果荔枝、香蕉、芒果中快速检

测产品质量不符合的主要原因是假阴性问题。其中吡唑嘧

菌酯和苯醚甲环唑是 3 种基质上的共同评价参数, 二者在

不同基质上的符合率均是荔枝>芒果>香蕉。 
2.1.3  快速检测产品品牌比对 

本研究同时对 98 个热带水果快速检测产品进行了一

般性指标审查评价。结果表明, 所有参评产品均包装完好, 
内容物齐全, 个别企业还配套离心管、微孔板等相关耗材; 
产品标识清晰规范, 包含有效期, 保存条件等; 说明书表

达清晰完整, 明确检测的目标物和适用的食品基质类型和

范围, 除部分企业氧乐果产品外, 其他参数检出限均符合

国家标准限量规定。在一般性指标审查中未发现参评产品

存在不规范现象, 仅个别品牌产品存在配套提取液紧缺, 
无容错机会, 建议生产时, 根据产品实际需要适当多备一

些提取液。然而, 不同品牌快速检测产品质量参差不齐。

由表 3 可知, B 和 C 两个品牌共 16 个产品全部符合评价指

标, 符合率高达 100.0%, 质量较可靠; 6 个品牌的快速检测

产品符合率在 50.0%~85.7%, 不符合的产品均存在不同程

度的假阳性和假阴性不符, 假阳率在 13.3%~40.4%, 假阴

率在 8.0%~36.8%; 11 个品牌快速检测产品符合率低于

50.0%, 其中 N、O、R、S 这 4 个品牌产品符合率均为 0, 表
现较差, 个别产品假阴率和假阳率甚至高达 100.0%。 
2.1.4  快速检测产品假阳性问题分析 

快速检测产品假阴性率高、灵敏度低会导致农药残留

超标样品漏检, 无法发挥快速检测方法风险预警的作用。

然而实际生产应用中, 往往关注的是阳性样品, 因此快速

检测产品的假阳性问题也不容忽视。快速检测产品假阳性

率高不但会加大复检工作量, 造成资源浪费, 影响工作效

率, 甚至影响快速检测工作的公众信任度, 群众对快速检

测工作存疑, 也会对基层快速检测监管执法带来一定的困

扰[26]。本研究快速检测产品假阳性问题主要出现在 0.5 倍

MRL 组, 其假阳样品总数是空白组的 5.5 倍。除虫脲、抑

霉唑、咪鲜胺、噻虫胺及芒果中苯醚甲环唑, 不存在空白

样品假阳性。其他参数均存在不同程度的空白假阳性, 其
中氯氟氰菊酯空白样品假阳性问题最为突出, 占所有假阳

样品的 55.4%, 超过 0.5 倍组。吡唑醚菌酯和苯醚甲环唑在

不同基质中的空白假阳性概率依次为香蕉>荔枝>芒果。造

成假阳性的主要原因可能是生产过程中包被的抗体纯度不

足、标记物浓度过高、硝酸纤维素膜孔径不均匀、热带水

果高糖且经匀浆处理后基质干扰大(表 4)。 

2.2  实际样品验证评价 

以上研究均是基于实验室内空白样品添加农药标准

品制备盲样进行评价获得, 是基于标准规范的质控操作, 
评价结果具有一定的参考性。然而, 这种评价机制和快速

检测产品的实际应用场景存在一定的差别, 比如评价时基

质是匀浆处理, 实际应用中是剪碎或切碎; 评价时阳性样

品为添加标准物质所得, 而实际阳性样品中的农药经吸附 
 

表 3  不同品牌快速检测产品比对分析 
Table 3  Comparison and analysis of rapid detection products from different brands 

公司编码 产品数 单卡数 符合率/% 
假阳不符数 

 (假阳率范围/%) 
假阴不符数 

 (假阴率范围/%) 

A 10 10 20.0  2 (17.8~18.0) 8 (7.5~44.4) 

B 8 8 100.0  0 0 

C 8 8 100.0  0 0 

D 7 4 85.7  1 (23.6) 1 (11.4) 

E 7 7 57.1  2 (13.3~20.0) 3 (13.3~33.3) 

F 7 7 57.1  1 (19.3) 3 (8.0~21.2) 

G 6 3 16.7  2 (33.3~35.0) 5 (7.5~51.5) 

H 5 2 40.0  2 (15.6~40.4) 3 (11.1~36.8) 
I 5 4 40.0  1 (30.9) 3 (6.0~62.9) 
J 5 5 20.0  1 (15.8) 4 (5.3~15.2) 
K 4 1 50.0  1 (40.4) 2 (15.8~36.8) 
L 4 1 25.0  3 (36.4~38.5) 1 (14.3) 
M 4 4 50.0  1 (17.8) 1 (8.9) 
N 4 1 0.0  2 (34.5~36.4) 2 (100) 

O 4 1 0.0  3 (41.8~100.0) 4 (37.1~40.0) 

P 3 3 66.7  0 1 (12.0) 

Q 3 0 33.3  2 (20.9~23.6) 2 (20.0~31.4) 

R 2 2 0.0  2 (24.0~38.5) 0 

S 2 2 0.0  0 2 (21.1~23.1) 
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表 4  快速检测产品假阳性分析 
Table 4  False positive analysis of rapid detection products 

基质 参数 MRL 空白组假阳样品数 0.5 倍 MRL 组假阳样品数 

荔枝 

除虫脲 0.50 0 32 

氯氟氰菊酯 0.10 36 29 

苯醚甲环唑 0.50 1 48 

吡唑醚菌酯 0.10 4 33 

香蕉 

抑霉唑 2.00 0 9 

苯醚甲环唑 1.00 8 48 

吡唑醚菌酯 1.00 18 35 

噻虫嗪 0.02 7 26 

吡虫啉 0.05 1 20 

芒果 

咪鲜胺 2.00 0 16 

吡唑醚菌酯 0.05 1 46 

噻虫胺 0.04 0 40 

戊唑醇 0.05 2 27 

苯醚甲环唑 0.20 0 20 

合计 78 429 
 

渗透后可能会存在提取率的差别。为了更好地反映生产实

际, 本研究随机抽取了来自 15 个品牌的 26 个常用快速检

测产品, 从农贸市场抽取荔枝、香蕉、芒果样品, 按照产

品说明书进行快速检测, 同时对样品进行定量检测用于验

证快速检测产品实际应用的准确性。在 26 个快速检测产品

中有 16 个是经加标盲样评价过的产品, 用来反映参评产

品和实际流通产品之间的质量稳定性。结果如表 5 所示, 
共有 11 个产品符合了验证, 验证符合率为 42.3%, 其中 3
个产品假阳性不符合, 其他均是因假阴性不符合, 这一结

论和加标盲样的评价结果基本一致。 
 

表 5  实际样品验证评价结果 
Table 5  Verification and evaluation results of real samples 

基质 参数 公司编码
定量 

阳性数 
定量 

阴性数

阳性样品定量

值范围/(mg/kg)
阳性样品 
不符率/%

阴性样品

不符率/%
是否符合 

加标盲样评价 

是否符合 假阳性率
/% 

假阴性率
/% 

荔枝 

苯醚甲环唑 

A 4 8 

0.54~2.40 

25.0  0  否 / / / 

I 4 8 12.5  0  是 是 0  0  

D 4 8 0  0  是 / / / 

C 4 8 0  0  是 是 0  2.2  

吡唑醚菌酯 

A 5 7 

0.10~1.17 

0  20.0  否 / / / 

D 5 7 0  20.0  否 是 4.0  1.0  

C 5 7 0  0  是 是 2.0  1.0  

L 5 7 0  0  是 是 0  2.9  

氯氟氰菊酯 

A 4 8 

0.12~1.74 

0  50.0  否 否 7.0  30.3 

D 4 8 0  25.0  否 否 10.7 3.0  

C 4 8 0  75.0  否 / / / 

除虫脲 

D 4 8 

0.57~1.75 

0  75.0  否 是 10.9 2.9  

C 4 8 0  100.0 否 是 0  0  

L 4 8 0  100.0 否 / / / 

香蕉 吡虫啉 

E 11 8 

0.06~0.92 

12.5  9.1  否 是 0  0  

Q 13 9 22.2  7.7  否 否 23.6 20.0 

T 9 8 12.5  33.3  否 / / / 

U 11 9 0  54.5  否 / / / 
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表 5(续) 

基质 参数 公司编码 
定量 

阳性数 
定量 

阴性数 
阳性样品定量

值范围/(mg/kg)
阳性样品 
不符率/%

阴性样品

不符率/%
是否符合

加标盲样评价 

是否符合 假阳性率
/% 

假阴性率
/% 

 噻虫嗪 

M 9 11 

0.02~0.30 

9.1  0  是 / / / 

R 9 11 18.2  0  否 / / / 

G 9 11 9.1  11.1  否 否 12.7  22.9 

S 9 11 9.1  0  是 否 0  23.1 

芒果 吡唑醚菌酯 

E 13 7 

0.07~0.49 

0  0  是 / / / 

Q 11 7 0  0  是 是 7.3  2.6  

N 13 7 14.3  0  是 否 36.4  2.9  

H 13 7 0  0  是 否 0  25.7 

注: /表示未评价。 

 
用荔枝实际样品共验证了 14 个快速检测产品(苯醚甲

环唑和吡唑醚菌酯各 4 个, 氯氟氰菊酯和除虫脲各 3 个), 
总体验证符合率 35.7%, 表现较好的是苯醚甲环唑相关快

速检测产品, 验证符合率为 75.0%, 吡唑醚菌酯验证符合

率为 50.0%, 表现较差的是氯氟氰菊酯和除虫脲快速检测

产品, 验证符合率均为 0, 假阴性问题依然是导致验证不

符合的主要原因; 芒果实际样品共验证了 4 个吡唑醚菌酯

快速检测产品, 只有一个存在假阳性, 且假阳性小于 15%, 
验证符合率达 100.0%, 表现较好; 香蕉实际样品共验证了

8 个快速检测产品(噻虫嗪和吡虫啉各 4 个), 验证符合率仅

25.0%, 其中吡虫啉快速检测产品假阴性问题较为突出, U
品牌假阴性率高达 54.5%。 

比对加标盲样评价和真实样品验证结果发现, 16 个验

证产品中有 9 个结果一致, 占比 56.3%。其中 5 个快速检

测产品同时符合了加标盲样评价和真实样品验证, 分别是

来自 C、L 和 Q 品牌的荔枝和芒果上的苯醚甲环唑和吡唑

醚菌酯产品, 表明这 5 个产品质量稳定可靠, 值得推荐; 
有 4 个快速检测产品在评价和验证中均不符合, 分别是 A、

D、Q 和 G 企业的荔枝和香蕉中上的氯氟氰菊酯、吡虫啉

和噻虫嗪产品, 表明这 4 个产品质量不可靠, 应该规避; 
来自 C、D、E 企业的吡唑醚菌酯、除虫脲和吡虫啉 4 个快

速检测产品符合了加标盲样评价, 但未符合实际样品验证, 
表明这几个产品质量不稳定, 需要针对批次间开展跟踪评

价; 另外有 3 个产品虽然未符合加标盲样评价, 但是在实

际应用中表现较好, 分别是来自 S、N、H 企业的香蕉和芒

果中的噻虫嗪和吡唑醚菌酯产品, 可能是评价未符合倒逼

企业积极研发提升产品质量所致。 

3  讨论与结论 

3.1  热带水果基质对胶体金快速检测产品的干扰

效应 

本研究用实验室加标盲样评价和实际样品验证两种

方法, 对热带水果常用快速检测产品进行了质量评价和验

证。结果表明, 热带水果快速检测产品加标盲样评价总体

符合率 46.9%, 远低于其他农产品快速检测产品质量水平

例 如 水 产 品 中 地 西 泮 快 速 检 测 产 品 的 准 确 率

79.2%~96.9%[27]。研究发现胶体金免疫层析试纸条在检测

荔枝、香蕉、芒果 3 种热带水果中农药残留时, 普遍出现

不同程度的假阴性与信号抑制现象, 且干扰强度呈香蕉>
芒果>荔枝的明显趋势, 这一发现与免疫分析中“复杂基质

效应”的广泛报道一致[28]。假阴性问题在快速检测产品质

量问题中普遍存在, 比如叶雅真等[29]报道 5 个品牌腐霉利

快速检测产品, 2 个不符合评价均是因假阴性引起; 王元清

等[30]对 5 个品牌的 16 个产品原粮农药残留快速检测产品

评价中, 4 个品牌产品均存在不同程度的假阴性问题。假阴

性问题容易导致不合格样品脱离监管, 给消费者带来质量

安全隐患, 值得高度重视。 
不同于苹果、番茄等温带果蔬, 热带水果富含特定次

生代谢产物与结构性多糖, 其干扰机制可能具有物种特异

性。香蕉果肉富含多酚类物质(主要为多巴胺、儿茶酚及其

衍生物), 同时多酚氧化酶活性极强, 组织破碎后数分钟内

即可生成大量醌类聚合物[31], 据文献报道醌类化合物能够

以共价方式修饰抗体酪氨酸残基, 因此可能导致抗体构象

改变或抗原结合位点封闭[32]。芒果果肉中可溶性果胶含量

高达 0.5%~1.0%(干基), 且酯化度大于 60%, 具有高黏度和

强凝胶形成能力, 可能导致物理性膜阻塞与扩散受限[33]。

荔枝富含柠檬酸、酒石酸等有机酸, 果肉 pH 仅为 3.8~4.2, 
偏离快速检测最适范围(7.0~7.4), 降低了抗体结合效率 , 
降低了检测灵敏度导致假阴性出现[34], 同时荔枝果皮与果

肉中存在大量花青素和多糖[35], 形成的空间位阻也会干扰

抗体特异性识别从而影响检测结果准确性。 
在免疫分析中, 控制基质效应较为常用的是通过制

作基质匹配标准曲线进行基质效应的结果补偿; 或者采用

基质净化去除杂质干扰, 保留目标物[36]; 或者通过稀释法
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降低干扰物浓度, 但是此种方法会同步降低目标物浓度, 
因此不适合痕量分析[37], 目前应用较多的是基质标曲匹配

和稀释法。 

3.2  不同类型和品牌快速检测产品性能差异分析 

目前胶体金免疫层析多残留检测主要有两种形式 , 
一种是多线卡, 即将不同农药特异性抗体结合在同一个胶

体金试纸条上, 设置多条检测线, 通过对应 T 线的显色程

度判断对应农药残留量[38]。另一种则是采用多通道检测

试纸条, 即将不同农药的特异性抗体分别结合在不同试

纸条 , 检测时互不干扰 , 可实现提取液一次性提取后 , 
分别进行不同农药参数的稀释等的操作, 实现农药多残

留快速检测[39]。本研究中评价多联产品是多通道检测卡, 
结果表明, 单卡符合率显著大于多联卡。一方面是多联快

速检测产品评价时只要其中一个农药参数不符合即视为

该产品不符合质量要求, 因此通过率相对较低。另一方面

可能是因为同一样品基质中不同农药参数的 MRL 差异较

大, 比如吡唑醚菌酯和噻虫嗪在香蕉上的 MRL 分别为

1.00 mg/kg 和 0.02 mg/kg, 二者相差 50 倍, 多联卡在研发

时主要通过检出限的倍数关系进行样品稀释来满足不同参

数限量检测需求, 技术要求更高, 难度更大。而造成单联

卡快速检测产品品牌差异大的主要原因可能主要集中在技

术研发层面, 比如抗原结构设计不合理、抗体制备技术不

够成熟、产品调试未充分考虑基质干扰、稀释比例控制不

合理等的影响。 
近年来, 热带水果中农药多残留复合污染问题日益

突出, 并且农药多残留存在地域差异[15], 未体现胶体金免

疫层析法“用什么, 检什么”的原则, 不同产区关注的重点

农药参数不尽相同, 市场对农药多残留快速检测提出了更

高的要求。为克服多线卡检测时不同农药间交叉反应、多

目标物难以实现空间分离等技术壁垒方面, 抗体特异性阵

列芯片技术在多残留检测方面表现出了较大的潜力, 实现

了多分子智能化同时检测[40], 切实保障农产品质量安全。 

3.3  热带水果快速检测产品评价现场适用性与筛查

效能 

本研究通过热带水果比对加标盲样评价和真实样品

验证, 结果一致率为 56.3%, 结果存在差异可能首先是前

者采用匀浆样品, 在实验室条件下添加农药标准品得到理

想的验证结果; 后者采用对样品破坏程度较轻的剪碎方式

进行真阳样品评价, 是更符合生产实际的, 样品破碎方式

不同会直接干扰检测结果[22]。其次, 前者是在实验室规范

条件下由专业人员操作完成, 后者则是模拟实际生产应用, 
从取样到检测均模拟生产实际, 人员操作不同也会直接造

成结果差异[41]。因此需结合生产实际, 规范胶体金快速检

测产品标准评价过程, 加强基层快速检测人员培训以引导

其规范操作, 助力快速检测工作的准确性和可靠性。因此, 

现有的评价规范可以筛选出一部分质量稳定的快速检测产

品, 但并不能作为衡量其质量好坏的金标准。在规范性评

价的基础上, 还需要对快速检测产品进行跟踪验证, 实时

追踪其质量稳定性, 才能更好服务于生产实际。 
综上, 要保障热带水果流通快速检测产品的准确性

和稳定性, 除了要建立科学、公正、标准、全链条的评价

体系, 还要多鼓励科研院所与企业联合起来, 攻坚克难。

比如探索利用荔枝果皮检测代替全果减少多糖等物质带来

的基质干扰。前期研究证实荔枝上检出的大多数农药如氯

氟氰菊酯、毒死蜱等仅存在于果皮上, 苯醚甲环唑、吡唑

嘧菌酯、除虫脲等在果皮上检出率是果肉的 10~20 倍, 只
有多菌灵、灭幼脲等在果肉和果皮中有接近的检出率, 并
且多菌灵整体的残留水平非常低, 研究还证实了采摘后残

留在荔枝果皮的农药不会向果肉中迁移, 因此具有一定的

可行性[42]。此外, 还可以通过研发半定量快速检测产品匹

配定量检测结果以提高监测准确性, 利用好新型半抗原设

计和抗体技术解决技术瓶颈等问题, 让快速检测技术在农

产品质量安全领域发挥作用[43]。 
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