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摘  要: 目的  利用纳米酶催化底物增强检测信号的特性, 研制一种高灵敏度且可快速检测驼乳中是否掺入

牛乳或羊乳的纳米酶免疫层析试剂条。方法  采用竞争法研制免疫层析试剂条, 将四氧二铁酸钴(cobalt iron 

oxide, CoFe2O4)纳米酶标记的 β-乳球蛋白兔抗体(antibody, Ab)喷在结合垫上, β-乳球蛋白抗原和鼠抗兔免疫球

蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)分别包被在硝酸纤维素膜的检测线(T线)和质控线(C 线)处, 组装成纳米酶免疫

层析试剂条。将纳米酶试剂条与商品化胶体金免疫层析试剂盒进行一致性、灵敏度、检出限、特异性评价。

结果  纳米酶试剂条检测抗原的灵敏度为 5 μg/mL, 比商品化胶体金试剂条灵敏度(1000 μg/mL)高 200 倍; 检

出限为 0.02%(即牛乳稀释 5000 倍可检测), 相比商品化胶体金试剂条检出限(0.1%)具有明显优势; 具有良好特

异性; 与商品化胶体金试剂条一致性为 100%。结论  该方法操作简便, 可在现场快速筛查出驼乳中是否掺假, 

比商品化胶体金试剂条具有更高灵敏度。 
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ABSTRACT: Objective  To develop a nanozyme-based immunochromatographic test strip with high sensitivity for 

rapid identification of bovine milk or goat milk adulteration in camel milk, utilizing the property that nanozymes can 

catalyze substrates to amplify detection signals. Methods  The competitive method was adopted to develop the 

immunochromatography test strip. The rabbit antibody (Ab) of β-casein labeled with cobalt iron oxide (CoFe2O4) 

nanozyme was sprayed onto the binding pad. The β-casein antigen and mouse anti-rabbit immunoglobulin G (IgG) were 

respectively coated on the detection line (T line) and the control line (C line) of the nitrocellulose membrane to assemble 

the nanozyme immuno-chromatographic test strip. The nanozyme test strip was evaluated for consistency, sensitivity, 

limit of detection and specificity with the commercial colloidal gold immuno-chromatographic kit. Results  The 

nanozyme strip demonstrated a sensitivity of 5 μg/mL for antigen detection, which was 200 times higher than that of the 

commercial colloidal gold strip (1000 μg/mL). The limit of detection was 0.02% (capable of detecting cow milk diluted 

up to 5000 times), demonstrating a significant advantage over commercially colloidal gold strips with a limit of 

detection was 0.1%. It exhibited excellent specificity and achieved 100% consistency with the commercial colloidal gold 

strip. Conclusion  This method is simple to operate, and can quickly screen out adulteration in camel milk on the spot. 

It has higher sensitivity than the commercial colloidal gold reagent strip.  
KEY WORDS: camel milk; adulteration; β-casein; nanozyme; immunochromatography 
 
 

0  引  言 

驼乳是一种优质的乳制品, 近年来因其营养成分丰

富对健康有益而受到全球消费者的青睐。相比牛乳和羊乳, 
驼乳富含乳铁蛋白、锌、乳活性肽、单不饱和与多不饱和

脂肪酸等多种营养成分[1–2]。研究表明, 驼乳具有抗氧化、

抗癌、抗炎、抗菌、免疫调节、降血压以及降低胆固醇等

功效[3]。随着人们生活品质的提升, 对驼乳的需求也越来

越大。驼乳市场需求迅速扩张, 但驼乳价格高昂, 是普通

牛乳价格的 10 多倍[4], 且产量有限(骆驼产乳量远低于奶

牛), 为驼乳掺假行为提供了经济动机[5–7]。 
市场供需之间的不平衡以及高额利润的诱惑, 导致

驼乳市场出现了严重的掺假问题。不法商贩通过在驼乳中

掺入低价乳源(如牛乳、羊乳)替代驼乳成分。由于驼乳和

牛乳等在颜色、味道等方面无明显区别, 对于普通消费者

而言根本无法肉眼鉴别驼乳是否掺假[6–7]。这类掺假行为不

仅侵犯了消费者权益, 还对消费者健康构成威胁, 如 β-乳
球蛋白过敏风险[8], 同时也破坏了市场秩序和合法企业的

经营环境。因此, 针对驼乳掺假问题开发灵敏便捷的检测

方法并制定相应管理措施, 具有重要的现实意义。 
β-乳球蛋白是牛乳中的主要蛋白质, 分子量 18.2 kDa, 

等电点 5.39[9]。β-乳球蛋白是反刍动物如牛、羊和单胃动

物乳中的主要成分, 容易引发免疫反应出现过敏现象, 是
牛乳中最主要的过敏原之一[10–11]。而驼乳中不含 β-乳球蛋

白[12]。只要在驼乳样本中检测出了 β-乳球蛋白, 就可以断

定该驼乳中掺入了牛乳或羊乳等外来乳源。因此, β-乳球蛋

白成为了一个极其可靠的标志物[13]。目前基于检测 β-乳球

蛋白的驼乳掺假方法主要有以下几类: 酶联免疫吸附法 

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)[14]、高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)[15]、

免疫层析法[16]; ELISA 虽然灵敏度高, 但整个操作流程复

杂且耗时; HPLC 准确度高, 能够精确定量掺假的比例, 但
设备购置和维护成本高, 并且需要专业的人员操作[17]; 免
疫层析试剂条检测法, 亦称为侧流免疫测定法, 是一种基

于层析原理的免疫学检测方法[18]。该技术具有易于施行、

耗时短、成本低、无需依赖专业设备或技术人员操作等优

点, 适用于现场快速检测[19]。目前, 市面上驼乳掺假免疫

层析试剂条通常是胶体金免疫层析方法, 灵敏度相对较

低。纳米酶材料具有过氧化物酶活性, 可以催化过氧化氢

分解产生羟基自由基(-OH), 这些具有强氧化性的自由基

会迅速氧化 3,3’-二氨基联苯胺四盐酸盐(diaminobenzidine, 
DAB)分子, 夺取电子并引发聚合反应, 生成大量棕褐色聚

合物, 显著增强肉眼可见的色度[20–22]。现在越来越多的研

究者选择应用纳米酶为探针, 制作成各种类型的免疫层析

试剂条, 纳米酶显著提升了试剂灵敏度[23], 应用于疾病诊

断、食品安全检测、环境分析等领域[24–26]。其中四氧二铁

酸钴(cobalt iron oxide, CoFe2O4) 纳米酶具有过氧化物酶和

过氧化氢酶等活性, 有磁性, 且结构稳定在复杂的环境中

仍能保持催化活性[27–29]。本研究通过采用 CoFe2O4 纳米酶

偶联 β-乳球蛋白抗体, 建立了一种具有更高灵敏度且可现

场快速检测驼乳是否掺假的纳米酶免疫层析试剂条定性

检测方法[30–31], 以期解决驼乳掺假检测的迫切需求, 提升

检测灵敏度与便捷性, 实现现场快速检测。该工作为解决

驼乳掺假问题提供了有效的技术手段, 对保障消费者权

益、规范市场秩序及促进驼乳产业健康发展具有重要应用

价值。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

驼乳掺假试剂条(8 条/桶)、液体牛乳、液体驼乳、液

体马乳、羊乳粉、驼乳粉、牛乳粉均从本地超市和网站上

购买。 
CoFe2O4 纳米酶(8.123 U/mg)、β-乳球蛋白兔多抗(重

庆康巨全弘生物科技有限公司); 胶体金专用底板[通晟(福
州)纸业有限公司]; 样本垫、结合垫(上海杰一生物技术有

限公司); 硝酸纤维素膜(密理博中国有限公司); 吸水垫(上
海金标生物科技有限公司); β-乳球蛋白(生物试剂)、N-(3-
二 甲 基 氨 基 丙 基 )-N’- 乙 基 碳 二 亚 胺 盐 酸 盐

[N-(3-dimethylaminopropyl)-N’-ethylcarbodiimide, EDC]、
N-羟基丁二酰亚胺(N-hydroxysuccinimide, NHS)[分析纯 , 
西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]; 鼠抗兔免疫球蛋白

G (immunoglobulin G, IgG)(武汉奥科博泰生物科技有限公

司); 六水氯化铁、乙二醇、六水合氯化钴、醋酸钠(分析纯, 
国药集团化学试剂有限公司); 聚丙烯酸、DAB、磷酸二氢

钠 、 磷 酸 氢 二 钠 、 柠 檬 酸 、 三 羟 甲 基 氨 基 甲 烷

[tris(hydroxymethyl)aminomethane, Tris](分析纯, 上海麦克

林生化科技股份有限公司); 30%过氧化氢[分析纯, 重庆川

东化工(集团)有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

HM3030XYZ 三维划膜喷金仪、HM8000 连续式划膜

仪、CTS300 数控裁条机(上海金标生物科技有限公司); 
5424R 冷冻离心机 [艾本德 (上海 )国际贸易有限公司 ]; 
DHG-9070A 鼓风干燥箱、UV-1800PC 自动紫外可见光发

光光度计(上海精其仪器有限公司); ZLB98FD 防潮箱(杭州

亿捷科技有限公司); ME104E 分析天平(精度 0.0001 g, 瑞
士梅特勒-托利多集团); SK2200LHC 超声波清洗器(上海科

导超声仪器有限公司); HSH1-40L-Y 超纯水机(重庆华创水

处理工程有限公司); FEI Tecnai G2 120KV 低电压透射电

镜(日本电子株式会社); NanoDrop One 超微量紫外-可见光

发光光度计(美国赛默飞世尔科技公司); CIC-S100 胶体金

试纸定量分析仪(苏州和迈精密仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  检测原理 
采用竞争法检测 β-乳球蛋白, 检测原理[32]如图 1[33]

所示。试剂条上的硝酸纤维素膜检测线(T 线) 包被 β-乳球

蛋白抗原, 质控线(C 线)包被鼠抗兔 IgG。结合垫上含有

CoFe2O4 纳米酶标记的 β-乳球蛋白兔多抗。 
测试含待测 β-乳球蛋白的样本时, 将待测样本液滴

入试剂条样本垫处, 液体在毛细作用下向前层析。样本中

的 β-乳球蛋白在层析过程中先与纳米酶标记的 β-乳球蛋白

兔多抗结合, 然后向前层析: (1)若样本中 β-乳球蛋白含量

充分时, 纳米酶标记的 β-乳球蛋白兔多抗完全与样本中的

β-乳球蛋白结合, 则没有多余的纳米酶标记的 β-乳球蛋白

兔多抗与 T 线处的 β-乳球蛋白抗原结合, 在 T 线位置不会

形成纳米酶条带; 随着样本液继续向前层析, 则该结合物

会与 C 线处的鼠抗兔 IgG 二抗结合, 形成棕褐色的纳米酶

条带(质控线), 检测结果为阳性(+)。(2)当样本中含有 β-乳
球蛋白较少时, T 线位置会捕捉未被样本 β-乳球蛋白结合

的剩余纳米酶标记的 β-乳球蛋白兔多抗, 从而在 T 线位置

形成较浅的棕褐色纳米酶条带, C 线位置也同时会形成纳

米酶条带, 检测结果为弱阳性(弱+)。(3)当测试样本中不含

β-乳球蛋白时, T线和C线位置均会形成较深的纳米酶条带, 
检测结果为阴性(–)。 

 

 
 

图 1  竞争法检测抗原示意图 
Fig.1  Schematic diagram of competitive method for antigen 

detection 
 

1.3.2  检测方法 
取 140 μL 待测样本加入到试剂条中, 反应 5 min 后观

察结果。为更好地判读结果, 在层析5 min后加入150 μL DAB
显色液, 反应 10 min 后观察结果。同时使用商品化胶体金

试剂条, 按照其说明书操作步骤进行样本的检测。 

1.4  CoFe2O4 纳米酶的制备 

CoFe2O4 纳米酶按照文献[34]的方法来进行制备并稍

作修改, 具体流程为: 取乙二醇试剂 400 mL, 加入聚丙烯

酸 3 g, 六水氯化铁 7.2 g, 六水合氯化钴 3.17 g, 醋酸钠 30 g。
快速搅拌 30 min 后将溶液转移至反应釜, 200 ℃反应 12~14 h, 
用乙醇多次洗涤后, 放入 60 ℃中干燥。 

1.5  纳米酶免疫层析试剂条的制备 

1.5.1  纳米酶结合垫的制备 
用纯化水将CoFe2O4 纳米酶稀释成 1.0 mg/mL的溶液, 

超声 2 min 然后 4 ℃、10000 r/min 离心 10 min, 吸弃上清

液。沉淀物中加入 EDC 和 NHS 溶液, 避光活化 15 min 后, 
4 ℃、10000 r/min 离心 10 min, 吸弃上清液。在活化好的
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纳米酶溶液中加入 0.012 mg 的 β-乳球蛋白兔多抗, 2~8 ℃
反应 22~24 h。反应后磁吸弃去上清液, 沉淀物中加入 Tris
缓冲液, 超声至溶液中无明显颗粒。使用 XYZ 三维划膜喷

金仪 , 将溶液均匀喷在结合垫上 , 放入鼓风干燥箱中 , 
37 ℃干燥 22~24 h 后, 保存在 15~25 ℃、湿度小于 20%的

环境中备用。 
1.5.2  含检测线和质控线的硝酸纤维素膜制备 

检测线包被液的配制: 称取5 mg β-乳球蛋白, 加入5 mL
磷酸盐缓冲溶液, 充分溶解后, 放入 2~8 ℃中备用。质控

线包被液的配制: 鼠抗兔 IgG 中加入磷酸盐缓冲液, 配制

成质量浓度为 1 mg/mL 溶液 , 充分混合均匀后 , 放入

2~8 ℃中备用。使用连续划膜仪将检测线包被液和质控线

包被液均匀划线到硝酸纤维素膜上, 放入鼓风干燥箱中, 
37 ℃干燥 22~24 h 后, 保存在 15~25 ℃、湿度小于 20%环境

中备用。 
1.5.3  试剂条组装 

将样本垫、纳米酶结合垫、含检测线和质控线的硝酸

纤维素膜、吸水垫、胶体金专用底板, 按照图 1 所示顺序

进行组装, 将组装好的大板放入数控裁条机中, 切割成 4 mm
的试剂条, 保存在 15~25 ℃、湿度小于 20% 环境中备用。 

1.6  DAB 显色液的制备 
显色液-1 的配制: 称取 10 mg DAB, 加入 10 mL 柠檬

酸盐缓冲液, 充分溶解后, 放入 2~8 ℃中备用。显色液-2
的配制: 量取 10 mL 30%过氧化氢, 加入 90 mL 柠檬酸盐

缓冲液, 充分溶解后, 放入 2~8 ℃中备用。DAB 显色液使

用前, 按照显色液 1:显色液 2=1:19 (V:V)比例混合均匀后

进行使用。 

1.7  试剂条灵敏度和检出限测试 

灵敏度样本配制: 取 5 mg β-乳球蛋白, 加入 5 mL Tris
缓冲液, 充分溶解后, 用 Tris 缓冲液进行稀释, 分别配制

成 1000、100、10、5、1 μg/mL、空白的待测样本。 
检出限样本配制: 将牛乳用 Tris 缓冲液进行稀释, 分

别配制成稀释 100 倍、稀释 1000 倍、稀释 5000 倍、空白

的待测样本。 
将配制好的灵敏度样本和检出限样本加入试剂条中, 

观察试剂条的 T 线和 C 线变化, 能明显区分 T 线和 C 线的

样本浓度作为试剂条的灵敏度和检出限。 

1.8  试剂条特异性测试 
分别将牛乳、羊乳、马乳、驼乳用 Tris 缓冲液进行稀

释, 将配制好的特异性样本加入试剂条中, 观察试剂条的

T 线和 C 线变化。 

1.9  试剂条一致性评价 

外购 20 份市售的乳制品, 由其产品包装上的配料表

可知, 其中 3 份为牛乳制品; 1 份为羊乳制品; 1 份为马乳制

品; 9 份为纯驼乳制品, 6 份为复合驼乳制品。20 份乳制品

中有巴氏消毒、超高温瞬时灭菌的乳液; 运用低温干燥技

术和喷雾干燥技术制得的纯乳粉; 添加各种生牛乳、乳球

蛋白粉、益生菌等复合乳制品。将液体乳制品恢复至室温

后, 按照液体乳制品:Tris 缓冲液=1:3 (V:V)比例进行稀释。

称取 0.1 g 乳粉制品, 加入 2 mL Tris 缓冲液(50~60 ℃)进行

振荡混匀, 溶解至溶液中无明显粉末颗粒, 待样本恢复至

室温就可以进行测试。本研究使用盲测法, 将 20 份待测样

本进行随机编号。采用纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂

条对配制好的待测样本同时进行检测, 观察试剂条的 T 线

和 C 线变化。参考 WS/T 505—2017《定性测定性能评价

指南》计算纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂条的检测结

果的阳性符合率、阴性符合率和总符合率。同时进行假设

检验, 以评价二者一致性, 并进行 Kappa 检验[35–36]。 

1.10  数据处理 

使用 Origin 2024 版对 CoFe2O4 纳米酶的酶活比和纳

米酶试剂条加 DAB 显色液后 T 线灰度值进行绘制。利用

Microsoft Excel 2010 版对实验结果进行统计, 并结合SPSS 17.0
版对其进行 Kappa 检验。 

2  结果与分析 

2.1  CoFe2O4 纳米酶表征 

通过透射电子显微镜图像(图 2a)分析可知, CoFe2O4

纳米酶平均粒径约为 100 nm; 比酶活为 8.123 U/mg(图 2b), 
总体呈现为均一的球形结构, 粒径分布均一, 颗粒轮廓清

晰, 边缘完整, 无明显团聚现象, 表明该纳米酶具有良好

的分散性, 有利于其活性位点与底物充分接触, 从而展现

出较高的催化效率。CoFe2O4 纳米酶因其晶石结构中

Co2+/Co3+、Fe2+/Fe3+多价态共存, 电子转移快, 使得其比传统

金属氧化物纳米酶(Fe3O4、CuO、MnO2、ZnO 等)的类过氧化

物酶活性高, 且具备超顺磁性, 可通过外加磁场进行有效分

离, 避免因离心产生的高机械应力导致纳米酶团聚。CoFe2O4

纳米酶的稳定性优异, 其表面-COO⁻提供强静电排斥, 并形

成水化层, 可减少金属离子溶出, 有效抑制团聚。 

2.2  CoFe2O4 纳米酶-β-乳球蛋白兔多抗复合物表征 

3 批 CoFe2O4纳米酶-β-乳球蛋白兔多抗复合物标记结

束后, 溶液中颗粒分布均匀, 无聚集现象出现。用超微紫

外-可见分光光度计进行测试其标记前后的吸光度值, 由
表 1 可知, 3 批复合物标记效率均在 70%以上。将 3 批标记

好的复合物喷涂在玻璃纤维膜上, 组装成试剂条, 由表 2 可

知, 3 批纳米酶试剂条空白样本 T 线灰度值明显高于 5 μg/mL
和 100 μg/mL β-乳球蛋白样本。由图 3可知, 随着加入 DAB
显色液后反应时间的增加, T线灰度值先增加后降低, 当反

应时间为 10 min 时其灰度值最高。 
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注: a. 透射电子显微镜图像; b. 比酶活图。 
图 2  CoFe2O4 纳米酶的电镜表征与比酶活测定 

Fig. 2  Electron microscopy characterization and specific enzymatic activity determination of CoFe2O4 nanozymes 
 
表 1  3 批纳米酶-β-乳球蛋白兔多抗偶联效率统计表 

Table 1  Statistical table of conjugation efficiency for 3 batches of 
nanozyme-β-lactoglobulin rabbit polyclonal antibody 

批次 标记前吸光度值 标记后吸光度值 偶联效率/% 

1 0.071 0.020  71.83 

2 0.065 0.018  72.31 

3 0.064 0.017 73.44 
 

表 2  3 批纳米酶试剂条 T 线灰度值统计表 
Table 2  Statistical table of T-line gray values for 3 batches of 

nanozyme strips 

批次 空白 5 μg/mL β-乳球蛋白
100 μg/mL β-乳球 

蛋白 

1 2031 813 12 

2 1973 782 8 

3 2027 809 15 
 

 
 

图 3  纳米酶试剂条加 DAB 显色液后 T 线灰度值 
Fig.3  Gray value of the T-line on the nanozyme strip after adding 

DAB chromogenic solution 
 

2.3  试剂条灵敏度和检出限结果 

纳米酶免疫层析试剂条的判读方法与商品化胶体金

试剂条一致: T 线颜色比 C 线颜色深或者 T 线颜色和 C 线

颜色一致时为阴性“–”, 即样本中不含 β-乳球蛋白; 只有 C
线无 T 线, 或者 T 线颜色比 C 线颜色浅为阳性“+”, 即样本

中含有 β-乳球蛋白。 
由表 3 可知, 纳米酶试剂条灵敏度在 5 μg/mL 和检出

限在 0.02%(即牛乳稀释 5000 倍)时, T 线颜色明显比 C 线

颜色浅。商品化胶体金试剂条灵敏度为 1000 μg/mL, 可以

检测到稀释 1000 倍的牛乳即最低检出限为 0.1%。相对于

商品化胶体金试剂条, 纳米酶免疫层析试剂条的检出限和

灵敏度均明显优于商品化胶体金试剂条。 

 
表 3  纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂条灵敏度和检出限结果统

计表 
Table 3  Statistical table of sensitivity and limit of detection 
between nanozyme strip and commercial colloidal gold strip 

样本信息 纳米酶试剂条 商品化胶体金试剂条

抗原 1000 μg/mL + + 

抗原 100 μg/mL + – 

抗原 10 μg/mL + – 

抗原 5 μg/mL + – 

抗原 1 μg/mL – – 

空白 – – 

牛乳稀释 100 倍 + + 

牛乳稀释 1000 倍 + + 

牛乳稀释 5000 倍 + – 

空白 – – 

注: +表示阳性, –表示阴性。下表同。 
 

2.4  试剂条特异性测试结果 

由表 4 可知, 试剂条检测特异性样本时, 驼乳检测结

果仍为阴性, 牛乳、羊乳、马乳检测结果均仍为阳性。与

商品化胶体金试剂条的检测结果一致。说明纳米酶免疫层
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析试剂条和商品化胶体金试剂条均能将驼乳与牛乳、羊乳、

马乳进行区别, 特异性良好。 
 

表 4  纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂条特异性结果统计表 
Table 4  Statistical table of specificity between nanozyme strip 

and commercial colloidal gold strip 

样本信息 纳米酶试剂条 商品化胶体金试剂条

牛乳 + + 

羊乳 + + 

马乳 + + 

驼乳 – – 

2.5  试剂条一致性 

由表 5 可知, 纳米酶试剂条检测 20 份样本时, 9 份样

本的检测结果为阴性, 11 份样本检测结果为阳性。检测结

果为阴性的 9 份样本均为驼乳制品; 检测结果为阳性的 11
份样本, 其中 3 份牛乳制品、1 份羊乳制品、1 份马乳制品、

6 份驼乳制品。使用商品化胶体金试剂条检测时, 其结果

与纳米酶试剂条检测结果一致。由表 6、表 7 的结果可知, 
纳米酶试剂条与商品化胶体金试剂条的总符合率达到

100%; 两种试剂条的 Kappa 值为 1.0, 说明两种试剂条结

果具有高度一致性[30]。 

 
表 5  纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂条检测 20 个乳制品结果统计表 

Table 5  Statistical table of nanozyme strip and commercial colloidal gold strip in testing 20 dairy products 

样本编号 样本 纳米酶试剂条 比对试剂 备注 

1 牛乳 + + 配料表: 生牛乳 

2 脱脂纯牛乳粉 + + 配料表: 生牛乳 

3 驼乳 – – 配料表: 生驼乳 

4 羊乳粉 + + 配料表: 生羊乳 

5 复合驼牛乳 + + 配料表: 纯驼乳、牛乳 

6 全脂纯牛乳粉 + + 配料表: 生牛乳 

7 驼乳粉 – – 配料表: 纯驼乳 

8 复合驼乳 + + 配料表: 纯驼乳、牛乳 

9 驼乳 – – 配料表: 生鲜纯驼乳 

10 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

11 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

12 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

13 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

14 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

15 驼乳粉 – – 配料表: 生驼乳 

16 马乳 + + 配料表: 生马乳 

17 复合驼乳粉 + + 配料表: 全脂驼乳粉、乳清蛋白粉等

18 复合驼乳粉 + + 配料表: 全脂驼乳粉、乳清蛋白粉等

19 复合驼乳粉 + + 配料表:全脂驼乳粉、乳清蛋白粉等

20 复合驼乳粉 + + 配料表:全脂驼乳粉、乳清蛋白粉等

 
表 6  纳米酶试剂条和商品化胶体金试剂条一致性结果 

Table 6  Agreement results of nanozyme strip and commercial colloidal gold strip 

 
商品化胶体金试剂条 

总计 阳性符合率/% 阴性符合率/% 总体符合率/%
阳性 阴性 

纳米酶试剂条 
阳性 11 0 11 

100 100 100 阴性 0 9 9 

总计 11 9 20 
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表 7  纳米酶试剂条与商品化胶体金试剂条检测结果的对比表 
Table 7  Comparison table of detection results between nanozyme 

strip and commercial colloidal gold strip 

 值 
渐进标准误

差 
近似值 

(T) 
渐进显著性

(P) 

一致性度量
Kappa 

1.000 0.000 4.472 0.000 

有效案例中的 
N 

20 / / / 

注: Kappa=1.0 表明两个评估者完全一致; ASE=0.000 说明这个一

致性是确定的(没有随机误差); T=4.472 和 P≈0 表明 Kappa 值显著

大于 0, 完全一致的结果统计意义上高度显著; /表示无数据。 
 

3  结  论 

本研究构建了一种基于 CoFe2O4 纳米酶的免疫层析检

测方法, 用于驼乳掺假的现场快速筛查。该方法具有灵敏度

高、特异性好、操作简便、分析快速、成本低廉且无需依赖

大型仪器等突出优势。该技术为驼乳掺假鉴别提供了一种可

靠的现场筛查工具, 具有广阔的应用前景和推广价值。 
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