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血糖仪应用于食品检测的研究进展
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摘"要!血糖仪是一种测量血糖水平的电子仪器!由于其具有快速’便捷’成本低’易于操作等特点!在临床中受到

了广泛的关注" 近年来以血糖仪为基础!结合多种识别机制和信号转导及放大策略!实现了多种非糖目标物的定

量分析" 本文概述了血糖仪的发展历史!重点综述了血糖仪在食品检测领域的应用!并对其研究前景进行了展望"
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""血糖仪是床旁检测中发展最为成熟的技术之
一 )!2#* + 因具有口袋式便携(快速(经济(操作简便(
结果准确直观等优点而被广泛应用于医学领域 )-* +
近几十年来由于市场的需求和技术的突破"已经获
得了性能良好的血糖仪+ 然而血糖仪只能检测葡
萄糖"且检测范围是 &)% f-- WW?N6E)1* +

近年来"随着人们生活水平的提高"全世界的
食品安全问题日益凸显+ 发展快速(灵敏(安全(经
济的食品检测技术是当今世界共同关注的热点问

题+ 如果能借助现有血糖仪/一专多能0的特点"将
其应用于食品检测领域"可以实现现场的在线检
测"有效减轻风险(降低成本+ 沿着以上思路"自
#&!! 年以来许多科学家开始这方面的研究工作+
本文首先对血糖仪的发展历史进行综述"其次对血
糖仪在食品检测领域的应用进行讨论"最后总结了
血糖仪在检测领域的发展现状及趋势+

!"血糖仪的发展历史
血糖的发现最早追溯到公元前 !’&& 年"医师通

过蚂蚁被/消瘦病0患者尿液吸引的现象来帮助诊
断糖尿病 )’* + 近代血糖仪开始于 !5’4 年"LUSS
等 )%*将葡萄糖氧化酶#BD$涂在干纸片上制得尿液
试纸"利用肉眼比色来对糖的含量进行测定+ 然而
真正意义上的血糖仪是由汤姆2克莱曼斯发明并由
拜耳公司生产+ 自此"血糖仪进入了一个快速发展
的时期"在近四十年中经历了五个阶段+ 第一代水
洗式血糖仪在 !54& 年由拜耳公司开发出来"其使用
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方法类似于 ]J试纸"依靠比色卡进行比色对照"读
出数值+ 但使用中需要擦拭血迹"操作不方便+ 为
了解决这个问题"拜耳公司于 !53& 年开发了第二代
擦血式血糖仪+ 它的体积变小"但仍需要进行擦血
这个繁琐的步骤+ 针对此问题"!534 年强生公司上
市了一台不需要擦血的第三代比色血糖仪 )4* + 以
上三代血糖仪从原理来说都属于光电型"与之相
比"电极型血糖仪具有体积小(使用方便(反应时间
短的优势+ 雅培公司于 !53% 年开发出了第四代电
化学法血糖仪"并逐渐取代了比色法成为血糖仪领
域的主流+ 接着为了解决采血量的问题"斯尔森公
司开发了第五代多部位微量采血血糖仪"它使血糖
仪的技术更进一步迈向新纪元 )3* +

目前常用的血糖仪为电极型"是一种电流型酶
传感器+ 其原理为%以一次性使用的酶修饰印刷电
极作为传感器"利用葡萄糖与酶反应"产生的电子
被导电介质转移给电极"电极在恒定电压作用下产
生电流+ 电流大小与血糖浓度呈一定的线性关系"

实现对血糖浓度的测定 )52!!* +

#"血糖仪在食品检测中的应用
#)!"食源性致病菌检测

食源性致病菌是引发食品安全问题的重要原
因"已成为国际上最突出的公共卫生问题之一 )!#* +

因此"建立食源性致病菌的快速灵敏检测方法是保
障食品安全的关键"能有效防止疾病传染+ 陈妍 )!-*

率先将血糖仪用于食源性致病菌的检测+ 其首先
建立了大肠埃希菌的定量检测方法"检测限为
#)- n!&# HLC6WN"此法不需要对样品进行前处理"

可在 1 f% . 内完成检测+ 接着对食品中的菌落总
数进行检测"检出限为 !& f!&# HLC6WN"与国标法
相比"具有较好的准确性"准确度在 5-)--* f
!&&*之间+ 随后又利用血糖仪对海产品中的弧菌
和罐头中的嗜热脂肪芽胞杆菌进行检测"发现该方
法的特异性和准确性都较好"具有良好的应用前
景+ b??等 )!1*也基于血糖仪构建了一种沙门菌的检
测新方法+ 单克隆抗体修饰的磁珠捕获牛奶中的
沙门菌随后用磁铁进行分离"得到的混合物与蔗糖
酶修饰的多克隆抗体结合并分散在 &)’ W?N6E蔗糖
溶液中+ 在蔗糖酶的作用下"蔗糖水解产生葡萄
糖"通过血糖仪来对沙门菌的含量进行测定"检出
限为 !& HLC6WN+ 此方法无需对样品进行前处理"
且不受其他食源性致病菌的干扰+

H.>[>N=等 )!’*利用血糖仪对饮用水中大肠埃希
菌进行检测+ 水样品中的大肠埃希菌释放半乳糖
苷酶"在乳糖的作用下剪切半乳糖2葡萄糖苷键产生

葡萄糖+ 释放的葡萄糖通过血糖仪定量检测"从而
对水样品中的大肠埃希菌进行测定+ 该方法大大
缩短了检测时间"3 . 便可获得准确结果+ 然而此
方法需要预先在样品溶液中加入诱导剂"如肉汤或
者胰蛋白胨和葡萄糖+ F0KB等 )!%*基于血糖仪和
糖化酶修饰的磁性纳米粒子建立了一种检测水中
大肠埃希菌的方法+ 目标物存在时"糖化酶修饰的
磁性纳米粒子与其产生竞争反应释放出糖化酶+
磁分离后"收集上清液中的糖化酶"水解淀粉产生
葡萄 糖" 通 过 血 糖 仪 进 行 检 测" 检 测 限 低 至
#& HLC6WN"比临床应用中所需要的检测限低一个
数量级+ 该法的准确度较高"不受其他干扰物质的
影响"适用于水中细菌的检测+ 对南湖公园的水质
进行检测"将其与标准平皿计数法进行对比+ 试验
结果表明这两种方法具有强的正相关"斜率和相关
系数分别为 !)&# 和 &)55"结果具有一致性+ 此外"
该磁性纳米粒子还具有阻碍细菌生长的作用"使其
集检测与灭菌于一身+ 最近"F0K等 )!4*结合适配
体和蔗糖酶加速蔗糖水解信号放大技术建立了一种
灵敏快速检测细菌的方法"线性范围为 !)# n!&’ f
!)# n!&3 HLC6WN"检测限为 !)& n!&’ HLC6WN"
! . 之内完成检测"并且检测不受混合溶液中其他
基质的干扰+
#)#"真菌毒素检测

真菌毒素主要来自于植物霉菌"对中枢神经系
统(心血管系统等都有毒害作用"并有致癌(产生免
疫缺陷等作用 )!3* + 一旦食用被真菌毒素污染的食
品会对公众健康产生严重危害"可导致癌症甚至丧
命+ 因此"发展更为有效的真菌毒素快速检测方法
对于食品安全具有非常重要的现实意义+

黄曲霉毒素是迄今发现污染农产品最强的一
种生物毒素和强致癌物+ 基于一步竞争反应模型
和血糖仪"R0KB等 )!5*建立了一种价格低廉的免疫
传感平台用于黄曲霉毒素 e! #0Le! $的检测+ 首先
合成乙二胺修饰的多孔硅#aG;2ZVK$和 0Le! 单克
隆抗体修饰的金纳米粒子 #W0Y20MKa$+ 利用
W0Y20MKa和 aG;2ZVK之间强的静电引力将葡萄
糖分子关在 ZVK的孔道里+ 0Le! 存在时"它与
W0Y20MKa发生免疫反应从而将其从 ZVK上竞争
下来+ 此时"孔道中装载的葡萄糖释放到溶液中"
通过 血 糖 仪 定 量 检 测+ 线 性 范 围 为 &)&-# f
13 @W?N6E"检测限为 &)&!% @W?N6E+ 此外"该方法
具有很好的重复性和选择性"批次内和批次间的标
准偏差分别在 #)4* f5)#*和 1)#* f!#)’*之
间+ 实际花生奶样品经过离心和萃取之后"用该法
进行检测"与标准的酶联免疫法进行对比"相对标
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准偏差都小于 5*"表明该法能成功应用于花生奶
样品中 0Le! 的检测+ 但此法最大的缺陷是不能应
用于含有内源性葡萄糖样品的测定+ 为了解决这
一问题"研究者又采用反相微乳液法制备生物素功
能化的脂质体载体"载体内装载了大量的葡萄糖
分子 )#&* + 0Le! 抗体修饰在 5% 孔板中"0Le! 存在
时"脂质体载体与 5% 孔板之间靠生物素与凝聚素
之间强大的作用力紧密结合+ ! naeV2R\SS@ #&
缓冲液存在时"脂质体载体的结构被破坏"葡萄糖
释放 出 来" 通 过 血 糖 仪 检 测+ 检 测 限 低 至
!)5# ]W?N6E"远低于现有商品化的酶联免疫试剂
盒+ 该方法具有很好的重复性和选择性"批次内
和批次间的标准偏差分别在 ’)4* f4)-*和
%)1* f5)%*之间"可应用于复杂实际样品中
0Le! 的检测"回收率在 51* f!!#*+

赭曲霉毒素 0#DR0$能引起肾脏损伤甚至是肠
黏膜炎症和坏死"被国际癌症研究机构列为#e类
致癌物+ BC等 )#!*利用适配体结构可变的性质和血
糖仪建立了一种检测红酒中 DR0的新方法+ DR0

适配体通过链霉亲和素2生物素反应修饰在磁珠上"
转化酶修饰在与适配体部分互补的 :K0上+ 将上
述转化酶修饰的 :K0与适配体结合形成 :K02适配
体2磁珠混合物+ 加入 DR0"适配体结构发生改变从
上述混合物分离出来"形成适配体2DR0混合物"释
放出转化酶标记的 :K0+ 转化酶催化蔗糖水解产
生葡萄糖"通过血糖仪检测 DR0的含量+ 然而"对
不同浓度的红酒##* f#&*$进行检测"结果发现
#*的红酒作为实际样品效果最好"且缓冲液和红酒
##*$中的检测限分别为 -)-!(-)%% WA6E+ 基于同
样的原理"张勇等 )##*建立了一种适配体传感器定量
检测 DR0的方法+ 线性范围是 &)&! f1 !W?N6E"检
出限为 %)4 @W?N6E"并成功应用于婴幼儿米粉和羊
草样品的定量检测"回收率达 31* f!##*+ 该方
法具有很好的重现性"’ 次重复试验的标准偏差为
!)’*+ 此外"该法的特异性较好"不受其他毒素分
子的干扰"且在 1 (条件下能有效保存 !& Q 以上+

裸藻毒 #aYR̂2#$是一种由藻类产生的神经毒
素+ B0D等 )#-*利用血糖仪建立了一种 aYR̂2# 的测
定方法+ 多孔 K=H?#D1 纳米结构作为载体装载葡萄
糖且修饰了 aYR̂2# 抗体"聚乙烯亚胺#aG;$修饰的
聚苯乙烯微球通过静电引力盖在其上+ aYR̂2# 存
在时"与抗体结合使葡萄糖释放"通过血糖仪进行
检测"检出限为 &)&! @A6WN"低于市售的 aYR̂2# 酶
联免疫试剂盒+ 同样"该法具有较好的重复性和选
择性"批次内和批次间的标准偏差分别在 #)4* f
’)#*和 1)%* f%)#*之间+ 干扰物质冈田酸(黄

曲霉毒素 e!(三聚氰胺(微囊藻毒素2E/和海产品
中常见的离子对其结果不产生干扰+ 该法成功对
!’ 种掺入不同浓度裸藻毒的海产品进行了测定"结
果较好+
#)-"违禁添加剂的检测

三聚氰胺常被人为添加到牛奶等食品中以虚
增蛋白质含量+ 但其具有致命的毒性"会引起肾结
石甚至诱发膀胱癌 )#1* + BC等 )#’*报道了一种检测
牛奶中三聚氰胺的方法+ 指数富集配基系统进化
技 术 # VGEG<$ 筛 选 出 三 聚 氰 胺 的 适 配 体
#/#5H--$"该适体的两端分别与磁珠修饰的 :K0

和蔗糖酶修饰的 :K0结合+ 三聚氰胺存在时"竞争
反应使得蔗糖酶修饰的 :K0释放出来"催化蔗糖的
水解产生葡萄糖"通过血糖仪进行检测+ 该方法在
缓冲液和未经处理的 3&*全乳中三聚氰胺的检出
限分别是 &)--(&)’- !W?N6E"满足美国食品药品监
督管理局对三聚氰胺含量的规定+ 此外"三聚氰胺
的类似物三聚氰酸(三聚氰酸二酰胺(三聚氰酸一
酰胺对测定不产生干扰+

莱克多巴胺常被作为一种新型瘦肉精非法添
加于饲料中+ 为了实现莱克多巴胺的现场检测"
HJGK等 )#%*建立了一种基于血糖仪的三明治免疫
传感器用于莱克多巴胺的现场检测+ 以 LS-D1 c
V=D#2H:预先富集莱克多巴胺"Gj20Y60M2;KR作为
信号探针"血糖仪用来输出信号+ 该法不仅大大缩
短了检测时间#与色谱法和酶联免疫法相比$"而且
还有 着 较 高 的 灵 敏 度 和 选 择 性" 检 测 限 为
&)-1 !A6XA+ 该法具有很好的重复性和选择性"批
次内和批次间的标准偏差分别在 !)5* f#)4*和
#)5* f-)1*之间+ 将该传感器放置在 1 (冰箱中
储存 -& Q"信号能保持在 5&*+ 可用于猪肉样品中
莱克多巴胺的检测"检测结果与酶联免疫法相比"

回收率在 3%)#* f!&4)’*"表明该法的可靠性+
#)1"农兽药残留的检测

农兽药的大量使用会导致食品中农兽药残留
的超标"引起人和动物的急慢性中毒甚至是死亡"

给人类的健康带来危害+ HJGK等 )#4*基于血糖仪
建立了一种夹心传感器用于食品中氯霉素 #H0a$
的测定+ 磁珠经全氟磺酸# @>9=?@$修饰后通过聚多
巴胺膜修饰上二氯乙酰胺"经洗脱二氯乙酰胺后制
得磁性分子印迹探针+ 通过 G@[=P=?@ 试剂将蔗糖酶
修饰的金纳米粒子和 !2环糊精连接起来得到 !2环
糊精6蔗糖酶信号探针+ H0a存在时"上述磁性印
迹分子可与信号探针通过 H0a连接起来形成夹心
结构"蔗糖酶水解蔗糖释放葡萄糖分子"通过血糖
仪检测+ 线性范围为 &)’ f’& @A6WN"检测限为
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&)!% @A6WN+ 并且其检测时间缩短至 ! ."远远少于
传统酶联免疫法所需要的时间+ 该法具有很好的
重复性和选择性"批次内和批次间的标准偏差分别
在 #)!* f1)’*和 #)4* f1)4*之间+ 将该传感
器放置在 1 (冰箱中储存 -& Q"信号能保持在 5&*

以上+ 最后成功应用于鱼和猪肉中 H0a的检测"回
收率在 3%* f!&#*"与酶联免疫法的结果一致+
#)’"食品成分分析

食品的成分分析对于研究食品品质以及人体
的利用价值具有重要的意义+ 组氨酸是一种人类
必须的氨基酸"对于婴幼儿及动物的成长尤其重
要+ IJDC等 )#3*基于血糖仪和点击化学建立了一
种化学传感器用于组氨酸的灵敏检测+ 叠氮基修
饰的 :K0固定在链霉亲和素修饰的顺磁纳米颗粒
上"与炔基 :K0修饰的蔗糖酶结合+ HM#;;$和抗坏
血酸存在时"上述顺磁颗粒可与炔基 :K0发生点击
化学反应形成富含蔗糖酶的顺磁颗粒+ 磁分离后"
蔗糖酶水解蔗糖产生葡萄糖通过血糖仪定量检测"

但是组氨酸会阻碍点击化学反应+ 基于此原理"组
氨酸检测的线性范围为 &)&! f!&& !W?N6E"检测限
为 -)1 @W?N6E+ ’ 次重复试验的标准偏差为 #)’*"

表明该传感器的重新性好+ 可用于牛奶中组氨酸
的检测"回收率在 5’* f!!&*之间+

-"展望
血糖仪的发展为实现食品安全的现场检测提

供了一条有效的途径+ 自 #&!! 年 <;0KB等 )#5*基
于血糖仪开发出非葡萄糖分子的检测方法以来"血
糖仪在食品检测领域有了一些初步的应用"但其进
一步发展也面临一些挑战+ 血糖仪的发展要点%.
加强探索更多的检测物质"拓宽其在食品检测方面
的应用范围&/由单一成分检测向复杂多成分体系
检测迈进&0传感器的信号转导和放大途径进一步
拓展"先前对于传感器的信号转导途径主要是产生
葡萄糖(烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的酶和包裹葡萄
糖"未来不仅需要拓展这些转导途径"还需要开发
新的转导和放大途径"如%纳米材料(:K0信号放大
策略等&3传感器的识别机制需要进一步拓展"现
在报道的识别机制主要集中在以抗体(适配体(:K0
酶(核酸杂交以及直接的酶为识别单元"发展其他
识别方式"如分子印迹(肽链(点击化学也是一种有
效途径&4与其他分析测试方法联用&5开发可直
接显示目标物浓度的仪器+

总之"基于血糖仪构建的检测方法在食品检
测评价方面具有快速(便携(简便(经济(检测结果
准确直观和易于推广等明显优势"是实现食品快

速分析的有效途径之一"适宜于推广应用到实际
样品中的快速检测"具有巨大的科研价值和商业
潜力+
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美国农业部发布旨在减少食物浪费的最新标签指南
""据美国农业部消息!!# 月 !1 日美国农业部发布了最新食品标签指南!以减少食品浪费现象"

据报道!对于美国市售的包装食品标签上!各厂商标示方式不一!分别有+最佳食用日期# YSPTYO$,’+在

某日前使用#MPSYO$,或+销售至某日#PSNNYO$,等形式"

为解决因食品标签日期标示混乱!造成民众误认食品过期的问题!美国农业部拟将食品标签上的日期

统一规定为+在某日前使用最佳#YSPT=9MPSQ YO$,!并要求蛋’肉类和奶制品生产商采用"

美国国家资源保护协会塔什维克#V>P.>VT>P.\=8X$表示!不管是现行的标签日期或者是新的+在某日前

使用最好,的日期!都不是食品过期日!那些日期只是表示食品的最佳状态!并不是食品的安全指标" 但是
!& 个购物者中有 5 个会因不同的日期标示方式而感到困惑"

她表示!美国平均一个家庭每年扔掉约 ! ’&& 美元的食品!但是那些食品都还是可以食用的" 许多食品

如果储存方式正确!可以保存至标签日期之后更长的时间"

美国食品杂货制造商协会#BU?8SUOZ>@M9>8TMUSUP0PP?8=>T=?@$表示!他们致力于提供消费者所需信息!让

消费者在知情的情况下!对消费产品的安全性和质量做出决定!但该协会并未表示他们是否愿意采用新的

标签指南"

#摘自食品伙伴网"相关链接%.TT]%66@S\P$9??QW>TS$@ST6#&!%6!#61&5!!4$.TWN$


