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还原糖快速检测试纸的研制
刘 萧，马千里，杨仁党*

（华南理工大学 制浆造纸工程国家重点实验室，广东 广州 510640）

摘  要：基于3,5-二硝基水杨酸（3,5-dinitrosalicylic acid，DNS）比色法原理，利用了氧化钙和待测液反应形成的碱

性环境及放出的热量，能够促使还原糖与DNS试剂发生显色反应的方法制备了还原糖快速检测试纸。实验对试纸的

制备条件及测定范围进行研究，并制备了标准比色卡。实验结果表明，最佳基纸为快速定性滤纸，显色剂质量浓度

为6.0 g/L，干燥温度为50 ℃。该试纸检测时间仅需5 min，检测范围为0.01～3.00 mol/L，具有操作简单、耗时短、

显色迅速、携带方便等优点，适用于食品、发酵、医药等行业中对还原糖的快速半定量检测。
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Abstract: A rapid strip test for the detection of reducing sugar was developed based on the fact the chromogenic reaction 

of reducing sugar and 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) is triggered by the alkaline environment and the heat generated by the 

reaction between calcium oxide and aqueous samples. The experimental conditions were determined and the detection range 

of the test system was investigated. Standard colorimetric card was prepared. The results showed that the best base paper was 

rapid qualitative filter paper, the concentration of chromogenic agent was 6.0 g/L and drying temperature was 50 ℃. The test 

required only 5 min and the detection range was 0.01–3.00 mol/L. This method had the advantages of simple operation, time 

saving, rapid color development and convenience. It was suitable for fast semi-quantitative detection of reducing sugar in 

food and medicinal fields and fermentation industry. 
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果糖、葡萄糖和蔗糖等可溶性糖是食品的重要组成

成分之一，为人体生长提供所需的能量，同时也是食品

的重要风味成分[1]。此外，可溶性糖及有机酸是水果的重

要营养成分和重要风味物质，其构成和含量水平是决定

水果甜酸风味的关键因素[2-5]。在发酵过程中产生的还原

糖和可溶性糖是决定产品质量的重要因素，其含量的变

化与功能性成分也有着密切的关系[6-8]。血液中的葡萄糖

提供了人体组织细胞所需的大多能量，所以血糖含量必

须保持在一定范围内才能维持含量体内各器官和组织的

需要。在医药方面，从天然产物和真菌中提取的活性多

糖类具有抗癌、抗氧化、降血糖等活性[9-11]，低聚木糖、

低聚果糖、甲壳低聚糖等低聚糖是功能保健产品的重要

成分之一[12-13]。由于糖的分析涉及到食品、发酵、医学、

药学等多个领域，所以糖含量测定技术一直是国内外的

研究热点。糖测定的方法有多种，国内食品检测目前主

要采用GB 5009.7—2016《食品中还原糖的测定》[14]。
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除此之外比较常用的实验室分析方法有3,5-二硝基水杨

酸（3,5-dinitrosalicylic acid，DNS）比色法、苯酚-硫酸

法、费林试剂法等[15-18]。近年来仪器分析如高效液相色谱

法也被用于多种糖分的分析检测[19-20]。实验室方法使用

试剂、仪器较多，操作繁琐费时，并且可测定的糖浓度

范围有限；大型设备价格昂贵，整个过程需要专业人士

熟练操作，对操作者有较高的要求。因此，手持糖度仪

等小型测定仪器开始逐渐走向市场，其测定范围较大，

使用简单，但是仍然没有脱离仪器，维护、携带较为不

方便。

试纸法是把化学反应从试管移到试纸上进行，利

用产生明显颜色的化学反应定性或定量检测待测物质。

试纸法具有操作简单、携带方便、价格便宜、无需仪器

设备、结果显示直观、不需检修维护等特点，具有良好

的应用前景[21]。目前已应用于快速检测食品中的过氧化

氢、亚硝酸盐、尿素、组胺、敌敌畏、硼砂等物质[22-29]，

但测定食品中糖含量的研究较少。

本实验以D N S比色法为显色机理，通过对显色

配方和工艺条件优化，制备了还原糖快速检测试

纸。并将该方法与糖度仪测定结果进行对比，验证

其准确性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

饮料、水果 市购；定性滤纸（φ 7 cm）、定量滤

纸（φ 7 cm）、层析滤纸（φ 7 cm） 杭州沃华滤纸有限

公司；DNS（分析纯） 上海源叶生物科技有限公司； 

氧化钙（分析纯） 天津市福晨化学试剂厂；葡萄糖

（分析纯） 上海博奥生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

HWS26型电热恒温水浴锅、DHG-9140A电热鼓风干

燥箱 上海一恒科学仪器有限公司；FA1104电子天平 

上海精天电子仪器厂；RHB80糖度计 天津市泰斯特仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 实验原理

在碱性条件下，还原糖与显色剂DNS共热反应生成

棕红色的氨基化合物，在一定范围内，还原糖的含量与

反应产物棕红色颜色的深浅成正比关系。氧化钙与待测

样品中的水反应，生成氢氧化钙，为反应提供了碱性环

境，同时放出热量，具备了还原糖与DNS发生氧化还原

反应的条件，生成了棕红色的氨基化合物，实验化学反

应原理如图1所示。通过与标准色阶对比，确定还原糖的

质量浓度，实现了还原糖的半定量检测。

DNS 3- -5-

OH

图 1 DNS试剂显色原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram for the principle of DNS colorimetry 

1.3.2 葡萄糖溶液的配制

以葡萄糖溶液作为标准还原糖溶液，分别配制浓

度为0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50、1.00、2.00、

3.00 mol/L的葡萄糖溶液。

1.3.3 试纸的制备

配制质量浓度6.0 g/L的DNS溶液，取100 mL于培养

皿中，将快速定性滤纸（φ 7 cm）浸泡在溶液中1 min，

用镊子取出置于鼓风干燥箱，在50 ℃条件下进行干燥。

干燥结束后，将氧化钙粉末均匀涂在基纸上下表面，覆

涂量为0.1 g/面。将制备好的试纸统一裁剪成3 cm×1 cm

规格的长条，储存于避光、干燥、密闭处备用。

1.3.4 试纸制备条件及显色剂配方的选择

移取20 μL标准葡萄糖溶液滴加在试纸上，观察并记

录标准葡萄糖溶液在试纸上的显色效果、色阶变化、显

色稳定性、均匀性，从而确定最佳试纸制备条件以及显

色剂浓度。

1.3.5 标准比色卡的制备

在最优条件下制备还原糖试纸，分别滴加20 μL 

0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50、1.00、2.00、

3.00 mol/L的标准葡萄糖溶液于试纸上，显色5 min后用相

机拍摄照片，采用计算机软件Photoshop在颜色面板中读

取RGB值，然后制备试纸标准比色卡。

1.3.6 试纸的检测范围

在最优条件下制备的试纸与系列标准葡萄糖溶液反

应，确定试纸的检测上下限。

1.3.7 样品测定

利用制备的还原糖检测试纸对未知浓度葡萄糖溶

液、购自超市的饮料及水果进行检测。同时采用手持糖

度仪进行检测对比，验证试纸的准确性。

2 结果与分析

2.1 试纸基纸的选择

试纸在使用过程中，基纸对试纸的显色有显著的影

响，试纸基纸的选择需要满足容易吸附试剂且吸附量较

大、干燥时间短、显色速度快、颜色变化明显等要求[30]。
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制作试纸的基纸有多种，本实验分别选用8 种类型基纸，

观察显色效果，确定最佳基纸。

表 1 基纸对试纸显色效果的影响

Table 1 Effect of base paper on color development 

基纸编号 类型 显色效果 显色均匀性

1 1#层析 显色一般、色阶变化不明显 斑驳、范围集中

2 3#层析 显色一般、色阶变化不明显 斑驳、范围集中

3 定性快速 显色清晰、色阶变化明显 均匀、范围集中

4 定性中速 显色清晰、色阶变化明显 均匀、范围分散

5 定性慢速 显色清晰、色阶变化明显 斑驳、范围集中

6 定量快速 显色清晰、色阶变化不明显 均匀、范围分散

7 定量中速 显色清晰、色阶变化明显 均匀、范围分散

8 定量慢速 显色清晰、色阶变化明显 斑驳、范围分散

如表1所示，1号和2号基纸显色程度一般，色阶变化

不明显。5、6、7、8号基纸显色均匀性较差，3号基纸显

色清晰，色阶变化明显，显色均匀性较好。因此，本实

验采用3号基纸快速定性滤纸作为试纸的基纸。

2.2 显色剂质量浓度的确定

实验采用DNS作为显色剂，在其他制备条件相同

条件下，考察不同质量浓度显色剂对试纸显色性能的影

响，结果见图2。显色剂质量浓度不同，试纸显色效果

和显色梯度也不同，在一定质量浓度范围内，显色剂质

量浓度越高，试纸显色越清晰，显色梯度越明显。显色

剂质量浓度为6.0 g/L和8.0 g/L时，试纸显色效果基本相

同。考虑到试剂成本及能源节约问题，实验选用的显色

剂DNS质量浓度为6.0 g/L。

a b c

d e f

a、b、c、d、e、f依次为显色剂质量浓度0.1、0.5、2.0、4.0、

6.0、8.0 g/L制备的试纸；左上、右上、左下、右下色块分别

为滴加0.50、0.20、0.05、0.02 mol/L葡萄糖溶液的显色效果。

图 2 显色剂质量浓度对试纸的影响

Fig. 2 Impact of different color reagent concentrations on the strip test 

2.3 干燥温度的选择

选择优化后的条件，在不同温度条件下干燥，考察

干燥温度对试纸显色效果的影响，如表2所示。在不同温

度条件下干燥制得的试纸显色效果差异不大，低温干燥

的试纸有底色的干扰，并且干燥所需的时间较长，随着

温度升高，试纸干燥时间缩短，但试纸表面出现褶皱现

象，综合考虑到干燥时间等因素，本实验选用50 ℃鼓风

干燥制备试纸。

表 2 干燥温度对试纸效果的影响

Table 2 Effect of drying temperature on the strip test 

干燥条件 干燥所需时间 试纸成型

室温 3 h 有底色，无褶皱

30 ℃鼓风干燥 40 min 有略微底色，无褶皱

40 ℃鼓风干燥 30 min 无底色，有略微褶皱

50 ℃鼓风干燥 20 min 无底色，有略微褶皱

60 ℃鼓风干燥 12 min 无底色，有略微褶皱

2.4 标准比色卡的制备

采用试纸比色模式，根据试纸的颜色变化制作标准

比色卡，从而实现对还原糖的半定量快速检测。制作的

标准比色卡如图3所示，随着葡萄糖浓度的增加，试纸颜

色也发生了明显的变化，颜色变化梯度为浅黄色、浅棕

色、深棕色（浅到深）。

0.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
/ mol/L

图 3 试纸标准比色卡

Fig. 3 Standard colorimetric card

2.5 试纸的检测范围

用试纸法分别检测不同浓度梯度的葡萄糖溶液，结

果表明，当葡萄糖溶液的浓度低于0.01 mol/L时，肉眼无法

辨别试纸的颜色变化，葡萄糖浓度增加，试纸显色加深，

当葡萄糖溶液浓度达到3.00 mol/L时，试纸显色为深棕色

（最深）。因此，试纸的检测范围为0.01～3.00 mol/L。

2.6 样品检测结果

用本实验制备的试纸检测样品中的还原糖浓度，同

时与糖度计检测结果进行对比，结果见表3，试纸法测定

的浓度范围与糖度计测定的结果是对应的，其准确性良

好，验证了本实验制备的还原糖检测试纸在实际检测应

用中的可行性。

表 3 样品糖含量检测结果

Table 3 Results of detection of reducing sugar in real samples 

样品编号

试纸法 糖度计测定法
还原糖浓度/
（mol/L）显色效果

还原糖显色
范围/（mol/L）

未知葡萄糖溶液 0.05～0.10 0.10

市售果汁 0.20～0.50 0.25

市售汽水 0.50～1.00 0.80

新鲜葡萄 1.00～2.00 1.40
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3 结 论

本实验建立了一种快速检测还原糖浓度的试纸法，

对其制备工艺条件及配方进行了优化，结果表明，采

用快速定性滤纸（φ 7 cm）、质量浓度6.0 g/L的DNS、

浸泡时间1 min、干燥温度50 ℃、氧化钙覆涂量0.1 g/面

制备的试纸具有良好的性能。试纸法检测所需时间仅需

5 min，检测范围为0.01～3.00 mol/L，具有样品量小、反

应灵敏、成本低廉、使用方便、操作简单的优点。与传

统的还原糖实验检测方法相比，实现了现场快速检测，

其检测范围较大，应用领域广泛，是一种快速半定量检

测方法，在食品、发酵、医学、药学等产业中有良好的

发展前景。
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