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(57)摘要

本发明公开生物检测领域中的一种基于微

流控纸芯片的兽药残留检测装置与方法，由稀释

液控制模块、待测液控制模块、图像检测模块和

微流控纸芯片固定模块组成，稀释液控制模块和

待测液控制模块设在暗盒子内，微流控纸芯片包

括稀释液与待测液混合模块、尿素检测模块、氯

霉素检测模块黄曲霉素检测模块、链霉素检测模

块和检测废液收集模块，微控制器驱动图像传感

器对尿素显色区、氯霉素显色区、黄曲霉素显色

区、链霉素显色区进行图像检测，将采集到的显

色图像传输给微控制器进行处理，微控制器将显

色图像与内置的显色数据库进行对比，得到兽药

残留的结果，能判断出当前兽药残留种类，同时

检测出四种兽药残留成分，无需人为添加化学试

剂，使用便捷。
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1.一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，由稀释液控制模块（100）、待测液控制

模块（101）、图像检测模块（102）和微流控纸芯片固定模块（103）组成，其特征是：稀释液控

制模块（100）和待测液控制模块（101）设在暗盒子（17）内，图像检测模块（102）固定设在盒

子（17）的顶面，微流控纸芯片固定模块（103）固定设在在盒子（17）的底面上；稀释液控制模

块（100）和待测液控制模块（101）的结构相同，均由步进电机、连接杆、储液管、球阀及滴出

口组成，储液管中间串接球阀且上下垂直设置，水平的步进电机通过连接杆连接球阀；图像

检测模块（102）由微控制器（15）以及分别连接微控制器（15）的图像传感器（13）、触摸屏

（14）、微控制器15和发光二极管（16）组成；微流控纸芯片固定模块103具有塑料载物台34，

塑料载物台34内有微流控纸芯片（19），微流控纸芯片（19）包括稀释液与待测液混合模块

（104）、尿素检测模块（105）、氯霉素检测模块（106）、黄曲霉素检测模块（108）、链霉素检测

模块（109）和检测废液收集模块（107），稀释液与待测液混合模块（104）由待测液进样口

（20）、稀释液进样口（21）、稀释液与待测液混合区（38）、稀释液与待测液上混合通道（39）、

稀释液与待测液下混合通道（57）组成，待测液进样口（20）的正上方是待测液滴出口（3），稀

释液进样口（21）的正上方是稀释液滴出口（1），待测液进样口（20）和稀释液进样口（21）同

时连接且连通稀释液与待测液混合区（38）的输入端，稀释液与待测液混合区（38）的输出端

一路连接接稀释液与待测液上混合通道（39）另一路连接稀释液与待测液下混合通道（57）

的输入端，稀释液与待测液上混合通道（39）的输出端经一个微通道（47）分别连接尿素检测

模块混合区（42）的输入端和氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫（40）的输入端，尿素检测

模块混合区（42）的输出端连接尿素检测模块（105），氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫

（40）的输出端经过氯霉素检测模块混合区（41）后连接氯霉素检测模块（106）；稀释液与待

测液下混合通道（57）的输出端经另一个微通道（47）分别连接荧光素混合标记物结合垫56

的输入端和链霉素检测模块混合区（54）的输入端，荧光素混合标记物结合垫（56）的输出端

经黄曲霉素检测模块混合区（55）连接黄曲霉素检测模块（108），链霉素检测模块混合区

（54）的输出端经金莲橙混合物结合垫（53）连接链霉素检测模块（109），链霉素检测模块

（109）、黄曲霉素检测模块（108）、氯霉素检测模块（106）、尿素检测模块（105）的输出端均连

接废液排放区（48）。

2.根据权利要求1所述的一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，其特征是：尿素

检测模块（105）具有圆形区域的尿素显色区（110），圆形区域划分有3个脲酶材料检测部分

和3个空白对照材料部分6个扇形检测区，每个脲酶材料检测部分和空白对照材料部分间隔

交错布置。

3.根据权利要求1所述的一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，其特征是：氯霉

素检测模块（106）具有矩形区域的氯霉素显色区（111），矩形区域由3个并列的矩形检测区

组成，每一矩形检测区域均具有对称布置的一条氯霉素质失线和一条氯霉素检测线。

4.根据权利要求1所述的一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，其特征是：黄曲

霉素检测模块（108）具有并列的3个矩形检测区组成，每个矩形检测区具有对称布置的一条

黄曲霉素质失线和一条黄曲霉素检测线。

5.根据权利要求1所述的一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，其特征是：链霉

素检测模块（109）具有圆形区域的链霉素显色区（113），圆形区域沿圆周方向划分有6个扇

形的检测区，分别是3个涂抹TPL溶液材料检测部分和3个空白对照材料部分，每个涂抹TPL
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溶液材料检测部分和空白对照材料部分间隔交错布置。

6.根据权利要求1所述的一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置，其特征是：链霉

素检测模块（109）、黄曲霉素检测模块（108）、氯霉素检测模块（106）、尿素检测模块（105）的

输出端均连接废液排放区（48）。

7.一种如权利要求1所述的基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置的检测方法，其特

征是依次按如下步骤：

步骤1：通过触摸屏14设置混合检测液的浓度并保存在微控制器（15）中，微控制器（15）

根据混合检测液的浓度，计算出所需稀释液和检测液的剂量，驱动两个步进电机转动调整

两个球阀的开口大小进而控制流出稀释液和检测液的剂量，稀释液通过稀释液滴出口（1）

流入到稀释液进样口（21）中，待测液通过待测液滴出口（3）流入到待测液进样口（20）中；

步骤2：稀释液和待测液先流入稀释液与待测液体混合区（38）进行均匀混合，再同时流

入到稀释液与待测液上混合通道（39）和稀释液与待测液下混合通道（57）进行分流，之后同

时流入到尿素检测模块（105）、氯霉素检测模块（106）、黄曲霉素检测模块（108）、链霉素检

测模块（109）进行显色反应；

步骤3：微控制器（15）驱动图像传感器（13）对尿素显色区（110）、氯霉素显色区（111）、

黄曲霉素显色区（112）、链霉素显色区（113）进行图像检测，将采集到的显色图像传输给微

控制器（15）进行处理，微控制器（15）将显色图像与内置的显色数据库进行对比，得到兽药

残留的结果。

8.根据权利要求7所述的检测方法，其特征是：步骤2中，尿素的显色时间为2分钟，黄曲

霉素的显色时间为8分钟，链霉素的显色时间为12分钟，氯霉素的显色时间为15分钟。
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一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置与方法

技术领域

[0001] 本发明属于生物检测领域，涉及一种采用微流控纸芯片对兽药残留进行检测的装

置与方法。

背景技术

[0002] 微流控纸芯片技术是在传统微流控芯片技术的基础上发展而来的，克服了传统微

流控芯片技术的成本高、制作过程复杂及制作工艺要求高等缺点，具有成本低、加工简易及

携带方便等优点，应用于临床诊断、食品质量控制和环境监测等领域。在微流控芯片的检测

方法中，可采用光电检测和图像检测的方法，其中光电检测较为方便，但一次只能检测微流

控芯片的一个显色区，易受环境光干扰且检测精度不高，而图像检测方法可以同时对多个

显色区域进行检测，且可以通过一定的滤波算法减少环境光线的干扰以提高检测精度，但

操作复杂。目前，基于免疫学方法的兽药残留检测技术，如中国专利号为CN200510026487.1

的文献中提出的兽药残留物检测装置，其不能提供暗室的操作环境，需利用扫描仪进行灰

度检测，体积庞大并且不能随身携带，这些不足限制了兽药残留检测装置的广泛使用。

发明内容

[0003] 本发明是针对目前兽药残留检测装置存在的检测种类单一、集成化程度低、操作

复杂的缺点，提出一种操作简单、重复性高、检测种类丰富且便携性好的基于微流控纸芯片

的高通量强纠错的兽药残留检测装置与方法。

[0004] 本发明一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置采用的技术方案是：由稀释液

控制模块、待测液控制模块、图像检测模块和微流控纸芯片固定模块组成，稀释液控制模块

和待测液控制模块设在暗盒子内，图像检测模块固定设在盒子的顶面，微流控纸芯片固定

模块固定设在在盒子的底面上；稀释液控制模块和待测液控制模块的结构相同，均由步进

电机、连接杆、储液管、球阀及滴出口组成，储液管中间串接球阀且上下垂直设置，水平的步

进电机通过连接杆连接球阀；图像检测模块由微控制器以及分别连接微控制器的图像传感

器、触摸屏、微控制器和发光二极管组成；微流控纸芯片固定模块具有塑料载物台，塑料载

物台内有微流控纸芯片，微流控纸芯片包括稀释液与待测液混合模块、尿素检测模块、氯霉

素检测模块黄曲霉素检测模块、链霉素检测模块和检测废液收集模块，稀释液与待测液混

合模块由待测液进样口、稀释液进样口、稀释液与待测液混合区、稀释液与待测液上混合通

道、稀释液与待测液下混合通道组成，待测液进样口的正上方是待测液滴出口，稀释液进样

口的正上方是稀释液滴出口，待测液进样口和稀释液进样口同时连接且连通稀释液与待测

液混合区的输入端，稀释液与待测液混合区的输出端一路连接接稀释液与待测液上混合通

道、另一路连接稀释液与待测液下混合通道的输入端，稀释液与待测液上混合通道的输出

端经一个微通道分别连接尿素检测模块混合区的输入端和氯霉素单克隆抗体免疫金胶体

结合垫的输入端，尿素检测模块混合区的输出端连接尿素检测模块，氯霉素单克隆抗体免

疫金胶体结合垫的输出端经过氯霉素检测模块混合区后连接氯霉素检测模块。稀释液与待
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测液下混合通道的输出端经另一个微通道分别连接荧光素混合标记物结合垫的输入端和

链霉素检测模块混合区的输入端，荧光素混合标记物结合垫的输出端经黄曲霉素检测模块

混合区连接黄曲霉素检测模块，链霉素检测模块混合区的输出端经金莲橙混合物结合垫连

接链霉素检测模块，链霉素检测模块、黄曲霉素检测模块、氯霉素检测模块、尿素检测模块

的输出端均连接废液排放区。

[0005] 所述的兽药残留检测装置的检测采用的技术方案是依次按如下步骤：

步骤1：通过触摸屏设置混合检测液的浓度并保存在微控制器中，微控制器根据混合检

测液的浓度，计算出所需稀释液和检测液的剂量，驱动两个步进电机转动调整两个球阀的

开口大小进而控制流出稀释液和检测液的剂量，稀释液通过稀释液滴出口流入到稀释液进

样口中，待测液通过待测液滴出口流入到待测液进样口中；

步骤2：稀释液和待测液先流入稀释液与待测液体混合区进行均匀混合，再同时流入到

稀释液与待测液上混合通道和稀释液与待测液下混合通道进行分流，之后同时流入到尿素

检测模块、氯霉素检测模块、黄曲霉素检测模块、链霉素检测模块进行显色反应；

步骤3：微控制器驱动图像传感器对尿素显色区、氯霉素显色区、黄曲霉素显色区、链霉

素显色区进行图像检测，将采集到的显色图像传输给微控制器进行处理，微控制器将显色

图像与内置的显色数据库进行对比，得到兽药残留的结果。

[0006] 本发明与已有方法和技术相比，具有如下优点：（1）本发明利用图像传感器对显色

区域进行定位及显色信息的采集，将采集到的显色数据与微处理器内的显色数据库进行对

比，智能判断出当前兽药残留种类，可以同时检测出四种兽药残留成分，应用广泛，普适性

强。

[0007] （2）本发明以微控制器作为控制核心，通过触摸屏进行显示和操作，具有良好的人

机交互。

[0008] （3）本发明采用微流控纸芯片作为反应的载体，利用微通道实现液体流动及混合、

体积小且成本低。利用微流控纸芯片固定反应所需的各种化学材料，无需人为添加化学试

剂，使用便捷。

[0009] （4）本发明将微流控纸芯片的显色区域设计成矩形和圆形图案，既方便了显色数

据库的建立，又大大提高了图像识别的准确性。

[0010] （5）本发明所述的检测装置放置在黑色亚克力板盒子中，由发光二极管提供光源，

大大减少了环境光线对图像检测的干扰。

[0011] （6）本发明所述的检测装置体积小巧，便携性好，检测所需剂量少，自动化程度高。

附图说明

[0012] 图1本发明是本发明一种基于微流控纸芯片的兽药残留检测装置的总体结构示意

图；

图2是图1中的稀释液控制模块100和待测液控制模块101的安装结构右视图；

图3是图1中的图像检测模块102的安装结构示意图；

图4是图1中的微流控纸芯片固定模块103的结构示意图；

图5是图4中的微流控纸芯片19的俯视结构放大示意图；

图6是图5中尿素检测模块105的连接结构放大示意图；
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图7是图5中氯霉素检测模块106的连接结构放大示意图；

图8是图5中黄曲霉素检测模块108的连接结构放大示意图；

图9是图5中链霉素检测模块109的连接结构放大示意图；

图10本发明所述的兽药残留检测装置的检测流程图。

[0013] 附图中各部件的序号和名称：

1.稀释液滴出口；2.第一步进电机；3.待测液滴出口；4.第一连接杆；5.第一球阀；6.稀

释液储液管；7.第二球阀；8.待测液储液管；9.固定夹；10.第二连接杆；11.第二步进电机；

13.图像传感器；14.触摸屏；15.微控制器；16.发光二极管；17.盒子；18.微流控纸芯片固定

盒；19.微流控纸芯片；20.待测液进样口；21.稀释液进样口；34.塑料载物台；35.卡槽；36.

方形固定块；38.稀释液与待测液体混合区；39.稀释液与待测液上混合通道；40.氯霉素单

克隆抗体免疫金胶体结合垫；41.氯霉素检测模块混合区；42.尿素检测模块混合区；47.微

通道；48.废液排放区；53.金莲橙混合物结合垫；54.链霉素检测模块混合区；55.黄曲霉素

检测模块混合区；56.荧光素混合标记物结合垫；57.稀释液与待测液下混合通道；58.脲酶

检测材料；59.空白对照材料；60.脲酶检测材料  ；61.空白对照材料；62.脲酶检测材料；63.

空白对照材料；64.氯霉素质失线；65.氯霉素质失线；66.氯霉素质失线；67.氯霉素检测线；

68.氯霉素检测线；69.氯霉素检测线；70.黄曲霉素质失线；71.黄曲霉素质失线；72.黄曲霉

素质失线；73.黄曲霉素检测线；74.黄曲霉素检测线；75.黄曲霉素检测线；76.涂抹TPL溶液

材料部分；77.空白对照材料部分；78.涂抹TPL溶液材料部分；79.空白对照材料部分；80.涂

抹TPL溶液材料部分；81.空白对照材料部分；100.稀释液控制模块；101.待测液控制模块；

102.图像检测模块；103.微流控纸芯片固定模块；104.稀释液与待测液混合模块；105.尿素

检测模块；106.氯霉素检测模块；108.黄曲霉素检测模块；109.链霉素检测模块；110.尿素

显色区；111.氯霉素显色区；112.黄曲霉素显色区；113.链霉素显色区。

具体实施方式

[0014] 参见图1，本发明所述的兽药残留检测装置主要是由稀释液控制模块100、待测液

控制模块101、图像检测模块102和微流控纸芯片固定模块103这4个模块组合而成。其中稀

释液控制模块100和待测液控制模块101固定安装在盒子17的左侧，图像检测模块102固定

安装在盒子17的顶面外壁上。盒子17是黑色亚克力板制成的方形的暗盒，微流控纸芯片固

定模块103固定安装在盒子17的底面内壁上，并且微流控纸芯片固定模块10位于稀释液控

制模块100和待测液控制模块101的下方。

[0015] 参见图2，稀释液控制模块100由第一步进电机2、第一连接杆4、稀释液储液管6、第

一球阀5及稀释液滴出口1这五个部件组成。待测液控制模块101主要由第二步进电机11、第

二连接杆10、待测液储液管8、第二球阀7及待测液滴出口3这五个部件组成。稀释液控制模

块100和待测液控制模块101的结构相同且相对于盒子17的左侧面内壁中心前后对称布置。

以稀释液控制模块100为例进行说明：第一步进电机2前后水平设置，位于盒子17内部，固定

在盒子17的前侧面上。稀释液储液管6上下垂直设置，稀释液储液管6下段由盒子17顶面垂

直伸入内部，稀释液储液管6的上段和下段各旋入一个固定夹9，由固定夹9固定在盒子17

上，其中，上方的固定夹9由盒子17顶面上的两个固定孔固定，下方的固定夹9由盒子17左侧

壁上的两个固定孔固定。稀释液储液管6的中间段串接了第一球阀5，第一球阀5也位于盒子
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17内部，第一球阀5固定连接于前后水平布置的第一连接杆4的一端，第一连接杆4的另一端

同轴固定连接第一步进电机2的输出轴，第一步进电机2旋转带动第一球阀5转动，通过第一

球阀5的转动来控制稀释液储液管6向下流出的稀释液剂量，达到控制稀释液流出剂量的目

的。稀释液储液管6的底端是稀释液滴出口1，稀释液滴出口1是圆锥形，实现稀释液的均匀

滴出。待测液控制模块101中的第二步进电机11与第一步进电机2的结构相同且对称布置、

第二球阀7与第一球阀5结构相同且对称布置、待测液储液管8与稀释液储液管6的结构相同

且面对面地对称布置，第二步进电机11通过第二连接杆10连接第二球阀7，第二步进电机11

旋转带动第二球阀7，通过第二球阀7的转动来控制待测液储液管8向下流出的待测液剂量，

待测液储液管8的底端是待测液滴出口3，待测液出口3是圆锥形，实现待测液的均匀滴出。

[0016] 参见图3，图像检测模块102由图像传感器13、触摸屏14、微控制器15和发光二极管

16这四部分组成。图像传感器13、触摸屏14和发光二极管16分别通过控制线连接微控制器

15。图像传感器13的镜头通过盒子17顶部的开口竖直插入盒子17内部，并固定在盒子17顶

面上，以完成图像传感器13的固定，图像传感器13能拍摄到其下方的微流控纸芯片固定模

块103中的微流控纸芯片19区域。触摸屏14和微控制器15通过固定孔与盒子17顶面进行固

定，发光二极管16通过盒子17顶面倒置插入盒子17内部进行固定。在进行图像检测时，由发

光二极管16提供光源，由于检测在盒子17内进行，大大减少了环境光的影响，图像传感器13

检测所拍摄区域内的显色情况，并将显色数据实时传输给微控制器15进行分析，由微控制

器15对显色数据进行分析判断并与内置的显色数据库进行对比，最终将检测结果显示在触

摸屏14上。

[0017] 参见图3和图4，微流控纸芯片固定模块103固定的盒子17底部，微流控纸芯片固定

模块103外部是由透明塑料制成的方形固定块36，方形固定块36内部是塑料载物台34，方形

固定块36的侧壁上开有卡槽35，塑料载物台34通过卡槽35与方形固定块36连接，塑料载物

台34能够沿卡槽35实现移动推拉。塑料载物台34上表面上放置了微流控纸芯片固定盒18，

微流控纸芯片固定盒18内放置了微流控纸芯片19，通过推拉塑料载物台34来实现微流控纸

芯片19的取出与更换。在更换微流控纸芯片19时，只需将塑料载物台34拉出来，将塑料载物

台34上的微流控纸芯片固定盒18取出，再将新的微流控纸芯片19放置在微流控纸芯片固定

盒18上，最后将微流控纸芯片固定盒18和塑料载物台34推回去，至此完成了微流控纸芯片

19的更换。

[0018] 参见图5，微流控纸芯片19包括稀释液与待测液混合模块104、尿素检测模块105、

氯霉素检测模块106、黄曲霉素检测模块108、链霉素检测模块109和检测废液收集模块107。

其中，稀释液与待测液混合模块104位于微流控纸芯片19的左侧位置，由待测液进样口20、

稀释液进样口21、稀释液与待测液混合区38、稀释液与待测液上混合通道39、稀释液与待测

液下混合通道57这5个部分组成。待测液进样口20的正上方是图2中的待测液滴出口3，待测

液从待测液滴出口3向下滴加进待测液进样口20，稀释液进样口21的正上方是图2中的稀释

液滴出口1，稀释液从稀释液滴出口1向下滴加进稀释液进样口21。待测液进样口20和稀释

液进样口21同时连接且连通稀释液与待测液混合区38的输入端，稀释液与待测液混合区38

的输出端分两路，一路连接接稀释液与待测液上混合通道39、另一路连接稀释液与待测液

下混合通道57的输入端。稀释液与待测液上混合通道39的输出端经一个微通道47分别连接

尿素检测模块混合区42的输入端和氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫40的输入端，尿素
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检测模块混合区42的输出端连接尿素检测模块105，氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫

40的输出端经过氯霉素检测模块混合区41后连接氯霉素检测模块106。稀释液与待测液下

混合通道57的输出端经另一个微通道47分别连接荧光素混合标记物结合垫56的输入端和

链霉素检测模块混合区54的输入端，荧光素混合标记物结合垫56的输出端经黄曲霉素检测

模块混合区55连接黄曲霉素检测模块108，链霉素检测模块混合区54的输出端经金莲橙混

合物结合垫53连接链霉素检测模块109。链霉素检测模块109、黄曲霉素检测模块108、氯霉

素检测模块106、尿素检测模块105的输出端均连接废液排放区48。废液排放区48由大面积

的吸水材料构成，用于吸收流入的检测废液，避免检测废液对显色结果的影响。

[0019] 参见图6，尿素检测模块105具有尿素显色区110，尿素显色区110是圆形区域，尿素

显色区110的圆形区域划分有6个扇形检测区，分别是3个脲酶材料检测部分和3个空白对照

材料部分，即脲酶材料检测部分58、60、62和空白对照材料部分59、61、63，每个脲酶材料检

测部分和空白对照材料部分间隔交错布置，实现对尿素的显色。从稀释液与待测液上混合

通道39输出的均匀混合后的检测液先在尿素检测模块混合区42进行混合，后流入到尿素显

色区110中进行显色反应。其中，脲酶检测材料部分58和脲酶检测材料部分60显示红色，而

脲酶检测材料部分62不显示任何颜色，空白对照材料部分59、61和63均无显色。通过对显色

情况进行判断，可表明整个尿素显色区110没有变质，检测液中含有尿素。检测后的废液流

出到废液排放区48。

[0020] 参见图7，氯霉素检测模块106具有氯霉素显色区111，氯霉素显色区111是矩形区

域，氯霉素显色区111的矩形区域由3个并列的矩形检测区组成，每一矩形检测区域均具有

对称布置的一条质失线和一条检测线，即每个矩形检测区的一侧是氯霉素质失线、另一侧

是氯霉素检测线，即3个矩形检测区中的氯霉素质失线分别是氯霉素质失线64、65、66、氯霉

素检测线分别是氯霉素检测线67、68、69。每一矩形检测区域中的一条质失线和一条检测线

实现对氯霉素的显色。从稀释液与待测液上混合通道39输出的均匀混合后的检测液先流入

到氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫40，使之与氯霉素单克隆抗体免疫金胶体结合垫40

上的胶体相结合，再在氯霉素检测模块混合区41中进行混合，后流入到氯霉素显色区111中

进行显色反应。其中，3个矩形检测区的氯霉素质失线64、65、66均显示出红色线，3个矩形检

测区的氯霉素检测线只有氯霉素检测线69显示出红色线，而另外两条氯霉素检测线67、68

均不显示红色线，通过对显色情况进行判断，可表明整个氯霉素显色区111没有变质，检测

液中不含有氯霉素。检测后的废液流出到废液排放区48。

[0021] 参见图8，黄曲霉素检测模块108具有黄曲霉素显色区112，黄曲霉素显色区112是

矩形区域，由并列的3个矩形检测区组成，每个矩形检测区具有对称布置的一条质失线和一

条检测线，即一侧是黄曲霉素质失线、另一侧是黄曲霉素检测线，3个矩形检测区中的黄曲

霉素质失线分别是黄曲霉素质失线70、71、72，3个矩形检测区中的黄曲霉素检测线分别是

黄曲霉素检测线73、74、75，实现对黄曲霉素的显色。从稀释液与待测液下混合通道57输出

的均匀混合后的检测液先流入到荧光素混合标记物结合垫56，使之与荧光素混合标记物结

合垫56上的荧光素混合标记物相结合，再沿着黄曲霉素检测模块混合区55进行混合，后流

入到黄曲霉素显色区112中进行显色反应。3个矩形检测区的黄曲霉素质失线70、71、72均没

有显示出红色线，黄曲霉素检测线73、74显示出红线，而另外一条黄曲霉素检测线75不显示

红色线。通过对显色情况进行判断，可表明整个黄曲霉素显色区112已经变质，无法判断检
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测液中是否含有黄曲霉素。检测后的废液流出到废液排放区48。

[0022] 参见图9，链霉素检测模块109具有链霉素显色区113，链霉素显色区113是圆形区

域，圆形区域沿圆周方向划分有6个扇形的检测区，分别是3个涂抹TPL溶液材料检测部分和

3个空白对照材料部分，即涂抹TPL溶液材料检测部分76、78、80和空白对照材料部分77、79、

81，每个涂抹TPL溶液材料检测部分和空白对照材料部分间隔交错布置，实现对链霉素的显

色。从稀释液与待测液下混合通道57输出的均匀混合后的检测液先沿着链霉素检测模块混

合区54进行混合，再流入到金莲橙混合物结合垫53，使之与金莲橙混合物结合垫53上面的

金莲橙混合物相结合，后流入到链霉素显色区113中进行显色反应，其中涂抹TPL溶液材料

部分76、78、80均无显色，空白对照材料部分77、81显示出红色，而另外一张空白对照材料部

分79没有显色，通过对显色情况进行判断，可表明整个链霉素显色区113已经变质，无法判

断检测液中是否含有链霉素。检测后的废液流出到废液排放区48。

[0023] 参见图1-10，本发明所述的兽药残留检测装置工作时的检测过程为：

步骤1：将微流控纸芯片固定模块103的塑料载物台34拉出来，将微流控纸芯片19放置

在塑料载物台34上，最后将塑料载物台34推回去，完成微流控纸芯片19的固定。

[0024] 步骤2：使用移液管将稀释液滴加入稀释液储液管6中，将待测液滴加入待测液储

液管8中，完成稀释液和待测液的滴加。

[0025] 步骤3：通过触摸屏14设置混合检测液的浓度并保存在微控制器15中。

[0026] 步骤4：微控制器15根据混合检测液的浓度，计算出所需稀释液和检测液的剂量，

驱动第一步进电机2转动来带动第一连接杆4的转动从而可以调整第一球阀5的开口大小进

而控制流出稀释液的剂量，稀释液由于重力作用通过稀释液滴出口1流入到微流控纸芯片

19的稀释液进样口21中。同时驱动第二步进电机11转动来带动第二连接杆10的转动从而可

以调整第二球阀7的开口大小进而控制流出待测液的剂量，待测液由于重力作用通过待测

液滴出口3流入到微流控纸芯片19的待测液进样口20，从而完成待测液的添加。至此，完成

微流控纸芯片19的稀释液和待测液的添加。

[0027] 步骤5：流入到微流控纸芯片19的稀释液和待测液，先流入稀释液与待测液体混合

区38进行均匀混合，再同时流入到稀释液与待测液上混合通道39和稀释液与待测液下混合

通道57进行分流，之后同时流入到尿素检测模块105、氯霉素检测模块106、黄曲霉素检测模

块108、链霉素检测模块109进行显色反应。其中尿素的显色时间最短约为2分钟，黄曲霉素

的显色时间次之约为8分钟，链霉素的显色时间稍长约为12分钟，氯霉素的显色时间最长需

要15分钟。微控制器15内置了由尿素显色区110、氯霉素显色区111、黄曲霉素显色区112、链

霉素显色区113这四个显色区所有可能的显色图案组成的显色数据库。通过发光二极管16

提供检测光源，由微控制器15驱动图像传感器13对微流控纸芯片19的尿素显色区110、氯霉

素显色区111、黄曲霉素显色区112、链霉素显色区113进行图像检测，若有检测液流入到相

应的显色区后就开始计时，当相应的显色时间到达后，就对对应的显色区进行图像检测，将

图像传感器13采集到的显色图像传输给微控制器15进行处理，由微控制器15将显色图像与

内置的显色数据库进行对比，以便快速得到相应兽药残留的结果，实现了对同一种兽药残

留的三次重复性检测，很好的解决了兽药残留检测的假阳性问题，大大提高了容错率，确保

了检测结果的客观准确性。在尿素、氯霉素、黄曲霉素、链霉素这四种兽药残留都检测完毕

后结束图像采集与显色图案的比对。
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[0028] 步骤6：当四种显色反应完成后，将微控制器15得到的尿素、氯霉素、黄曲霉素、链

霉素这四种兽药残留的检测结果显示在触摸屏14上。
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