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(57)摘要

本发明涉及一种基于氧化锌纳米线的透明

纸基检测分析设备，属于纸基分析检测领域。该

制备方法主要包括：首先将一定量的棉短绒溶解

在预冷的碱尿素溶液中，形成黏胶溶液，涂膜固

化后形成凝胶膜，经干燥后制备成透明纸，再在

透明纸上用水热法合成氧化锌纳米线作为一种

新型的基板进行灵敏的分析检测的方法。本发明

具有以下优点：(1)制备过程简单，易于操作，易

于后处理，对环境无污染，属于可降解材料；(2)

此分析设备基板具有柔性，可剪切，可折叠；(3)

此基板充分展现了氧化锌的优点，具有良好的生

物可兼容性可用于荧光免疫检测。氧化锌可提高

荧光强度，提高检测的灵敏度。
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1.一种基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于:包括以下步骤：

(1)利用碱尿素低温溶解方法制成透明纸，然后留作后续备用；

(2)配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液，备用；

(3)将步骤(1)中制作的透明纸放在步骤(2)中的胶体种子溶液中放在烘箱中60-80℃

一段时间，之后将透明纸从种子溶液中取出干燥，制作负载有氧化锌纳米粒子的透明纸，备

用；

(4)配制氧化锌纳米线的生长液，备用；

(5)采用水热法将步骤(3)中制备的负载有氧化锌纳米粒子的透明纸放在步骤(4)中的

生长液中，放在烘箱中80-90℃，一段时间，取出并用去离子水冲洗，室温自然晾干，得到氧

化锌纳米线纸基板，备用；

(6)荧光免疫分析检测，在步骤(5)制备的长了氧化锌纳米线纸基板上喷蜡打印反应区

域，首先在反应区域固定羊抗兔免疫球蛋白,然后加入含有兔子免疫球蛋白的样品溶液，再

加入异硫氰酸荧光素标记的羊抗兔免疫球蛋白,最后测荧光强度；再在未长氧化锌的透明

纸上进行同样的操作做对比试验。

2.根据权利要求1所述的基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于：所

述步骤(1)中利用碱尿素低温溶解方法制成透明纸，具体为将棉短绒溶解在预冷的碱尿素

溶液中，形成黏胶溶液，涂膜固化后形成凝胶膜，经干燥后制备成透明纸。

3.根据权利要求1所述的一种基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在

于：所述步骤(2)采用配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液，具体步骤如下：

A、配制1-4mmol/L二水乙酸锌的无水乙醇溶液和氢氧化钠的无水乙醇溶液，分别取

20mL的配制好的溶液于2个烧杯中，均60-80℃剧烈搅拌，分别得到对应的乙醇溶液；

B.再取20mL的无水乙醇加入步骤A中得到的二水乙酸锌的乙醇溶液中，放在60-80℃烘

箱中10-30min；

C.将步骤A中得到的氢氧化钠的乙醇溶液和步骤B中得到的溶液均冷却至室温，之后将

氢氧化钠的乙醇溶液缓慢的加入步骤B中得到的溶液，最终得到混合溶液，将此混合液放入

烘箱中60-80℃持续1-5h,形成氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液。

4.根据权利要求1所述的基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于：所

述步骤(3)所述的放在烘箱中60-80℃的一段时间为：1-5min，之后将透明纸从种子溶液中

取出干燥，干燥温度为60-80℃并保持2-5min烘干,得到负载有氧化锌纳米粒子的透明纸。

5.根据权利要求1所述的基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于：所

述步骤(4)配制氧化锌纳米线的生长液，具体步骤如下：配制生长水溶液，所述生长水溶液

为将20-60mmol/L硝酸锌六水合物、20-50mmol/L环六亚甲基四胺和0.2-0.5mol/L氨水混合

得到的混合液。

6.根据权利要求1所述的基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于：所

述步骤(5)中放在烘箱中80-90℃的一段时间为:8-16h,之后将纸取出，室温自然晾干，得到

氧化锌纳米线纸基板，拍电镜照片。

7.根据权利要求1所述的基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，其特征在于：所

述步骤(6)在长了氧化锌纳米线的纸基板上喷蜡打印反应区域，用三甲氧基硅烷处理反应

区域，首先在反应区域固定0.1-0.45μg/mL的羊抗兔免疫球蛋白,固定15-30min,加入10-15
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μl  1％的牛血清白蛋白10-15min封闭未结合的位点，然后加入含有兔子免疫球蛋白的样品

溶液，反应15-30min，过量的牛血清白蛋白用200μl的含0.1％吐温20的PBS冲洗，干燥，再加

入0.1-0.45μg/mL的异硫氰酸荧光素标记的羊抗兔免疫球蛋白,反应15-30min，冲洗，最后

测荧光强度，根据荧光强度的高低来定性定量分析兔子免疫球蛋白的浓度；再在未长氧化

锌的透明纸上进行同样的操作做对比试验，测其荧光强度，最后也测了只是长氧化锌的纸

基板的荧光强度。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 107632149 A

3



一种基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，属于纸基分析检测

领域，具体来说是一种利用纸基的柔性、可剪切可折叠性和氧化锌可以提高荧光强度的优

势进而提高分析设备的便携性和检测灵敏度的分析检测方法。

背景技术

[0002] 柔性纸基分析设备在分析检测技术领域具有越来越重要的作用，尤其是在免疫检

测方面，纸具有良好的生物可兼容性，是一种理想的可用材料。因传统的分析设备主要以塑

料等难以降解的材料制成，造成了严重的环境污染，寻找环境友好型材料势在必行。纸作为

一种普遍存在的天然材料在近几年广泛引起了人们的关注，其原料丰富，廉价易得，是一种

可降解的理想材料，用其代替传统的塑料等材料大大减轻了环境压力。纸的应用领域广泛，

可用于临床诊断，食品质量控制和环境监测等分析检测技术领域。透明纸是一种新型的纸，

其不仅具有普通纸的性质，而且具有透明性的优点，用透明纸作为基板，克服了普通纸不透

明的缺点。

[0003] 在纸基分析检测领域，一些功能材料像：碳纳米管、石墨烯等的应用能提高分析设

备的性能，将碳纳米管整合到纸中使纸基材具有高导电性，但碳纳米管和石墨烯的合成需

要特殊的设备，并且通常是复杂和昂贵的，而且与纸基设备的结合也是麻烦的。因此，寻找

能与纸的结合能力强的，并且结合后性能好的功能材料是至关重要的。

[0004] 氧化锌纳米线是一种半导体材料，具有压电、光致发光、紫外光响应和良好的生物

可兼容性等性质，是一种很有应用潜质的多功能材料。因其生物兼容性好，可以提高荧光强

度，所以可以和透明纸结合，进行免疫检测，结合后的设备既具有透明纸的透明性、柔性等

优点又具有氧化锌的独特性质，氧化锌的存在使得在荧光免疫检测中可以不使用放大信号

物质，操作更简单。此设备实现了可降解、低成本和检测灵敏度高，将氧化锌纳米线与透明

纸结合的分析检测设备目前还没有相关报道。

发明内容

[0005] 本发明针对当前荧光免疫检测的分析设备存在的设备材料难降解产生的环境污

染问题以及免疫检测中需要使用放大信号物质等使检测过程复杂化，提出了一种将氧化锌

纳米线与透明纸基板相结合的方法，进行荧光免疫检测，此方法使得设备更简单、具有柔

性、低成本可降解的绿色分析检测设备。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提出的技术方案是：一种基于氧化锌纳米线的透

明纸基检测分析设备，包括以下步骤：

[0007] (1)利用碱尿素低温溶解方法制成透明纸，然后留作后续备用；

[0008] (2)配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液，备用；

[0009] (3)将步骤(1)中制作的透明纸放在步骤(2)中的胶体种子溶液中放在烘箱中60-

80℃一段时间，之后将透明纸从种子溶液中取出干燥，制作负载有氧化锌纳米粒子的透明
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纸，备用；

[0010] (4)配制氧化锌纳米线的生长液，备用；

[0011] (5)采用水热法将步骤(3)中制备的负载有氧化锌纳米粒子的透明纸放在步骤(4)

中的生长液中，放在烘箱中80-90℃，一段时间，取出并用去离子水冲洗，室温自然晾干，得

到氧化锌纳米线纸基板，备用；

[0012] (6)荧光免疫分析检测，在步骤(5)制备的长了氧化锌纳米线纸基板上喷蜡打印反

应区域，首先在反应区域固定羊抗兔免疫球蛋白,然后加入含有兔子免疫球蛋白的样品溶

液，再加入异硫氰酸荧光素标记的羊抗兔免疫球蛋白,最后测荧光强度；再在未长氧化锌的

透明纸上进行同样的操作做对比试验。

[0013] 优选的，所述步骤(1)中利用碱尿素低温溶解方法制成透明纸，具体为将棉短绒溶

解在预冷的碱尿素溶液中，形成黏胶溶液，涂膜固化后形成凝胶膜，经干燥后制备成透明

纸。

[0014] 优选的，所述步骤(2)采用配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液，具体步骤如下：

[0015] A、配制1-4mmol/L二水乙酸锌的无水乙醇溶液和氢氧化钠的无水乙醇溶液，分别

取20mL的配制好的溶液于2个烧杯中，均60-80℃剧烈搅拌，分别得到对应的乙醇溶液；

[0016] B.再取20mL的无水乙醇加入步骤A中得到的二水乙酸锌的乙醇溶液中，放在60-80

℃烘箱中10-30min；

[0017] C.将步骤A中得到的氢氧化钠的乙醇溶液和步骤B中得到的溶液均冷却至室温，之

后将氢氧化钠的乙醇溶液缓慢的加入步骤B中得到的溶液，最终得到混合溶液，将此混合液

放入烘箱中60-80℃持续1-5h,形成氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液。

[0018] 优选的，所述步骤(3)所述的放在烘箱中60-80℃的一段时间为：1-5min，之后将透

明纸从种子溶液中取出干燥，干燥温度为60-80℃并保持2-5min烘干,得到负载有氧化锌纳

米粒子的透明纸。

[0019] 优选的，所述步骤(4)配制氧化锌纳米线的生长液，具体步骤如下：配制生长水溶

液，所述生长水溶液为将20-60mmol/L硝酸锌六水合物、20-50mmol/L环六亚甲基四胺和

0.2-0.5mol/L氨水混合得到的混合液。

[0020] 优选的，所述步骤(5)中放在烘箱中80-90℃的一段时间为:8-16h,之后将纸取出，

室温自然晾干，得到氧化锌纳米线纸基板，拍电镜照片。

[0021] 优选的，所述步骤(6)在长了氧化锌纳米线的纸基板上喷蜡打印反应区域，用三甲

氧基硅烷处理反应区域，首先在反应区域固定0.1-0.45μg/mL的羊抗兔免疫球蛋白,固定

15-30min,加入10-15μl  1％的牛血清白蛋白10-15min封闭未结合的位点，然后加入含有兔

子免疫球蛋白的样品溶液，反应15-30min，过量的牛血清白蛋白用200μl的含0.1％吐温20

的PBS冲洗，干燥，再加入0.1-0.45μg/mL的异硫氰酸荧光素标记的羊抗兔免疫球蛋白,反应

15-30min，冲洗，最后测荧光强度，根据荧光强度的高低来定性定量分析兔子免疫球蛋白的

浓度；再在未长氧化锌的透明纸上进行同样的操作做对比试验，测其荧光强度，最后也测了

只是长氧化锌的纸基板的荧光强度。

[0022] 有益效果

[0023] 本发明采用透明纸代替传统的塑料基板，不仅具有柔性而且也具有透明性，便于

对荧光和比色检测的观察。
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[0024] 本发明采用的透明纸是生物可降解材料，对环境无污染，易销毁。

[0025] 本发明将透明纸与氧化锌纳米线相结合，既具有透明、柔性、可折叠的优点又具有

氧化锌可以提高荧光强度的独特的优点，在荧光检测中可以免放大信号物质的使用，使得

操作更简单。

[0026] 本发明分析设备包括以下步骤：(1)透明纸的制作；(2)利用水热法在透明纸上长

氧化锌纳米线；(3)在具有氧化锌纳米线的透明纸基板上进行荧光免疫检测。具有以下优

点：(1)制备过程简单，易于操作，易于后处理，对环境无污染，属于可降解材料；(2)此分析

设备基板具有柔性，可剪切，可折叠；(3)此基板充分展现了氧化锌的优点，具有良好的生物

可兼容性可用于荧光免疫检测。氧化锌可提高荧光强度，提高检测的灵敏度。

附图说明

[0027] 下面结合附图对本发明的作进一步说明。

[0028] 图1是纯透明纸图。

[0029] 图2是纯透明纸的透明性图。

[0030] 图3是长了氧化锌纳米线的图。

[0031] 图4是氧化锌可以提高荧光强度的证明图。

[0032] 图5是基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备的原理图。

具体实施方式

[0033] 为了更好的理解本发明专利的内容，以下所述是本发明的具体实施方式，根据本

发明的具体实例和附图，可以使本发明被更清楚的理解。

[0034] 一种基于氧化锌纳米线的透明纸基检测分析设备，具体实施步骤如下：

[0035] a.透明纸的制备(使用优化的张俐娜碱尿素低温溶解法)

[0036] 透明纸的制备,具体方法如下：1)将氢氧化钠、尿素和水按照7:12:81的质量比例

配成溶液，预冷到-12℃的冰箱中；2)称取棉短绒4.5g置于100ml预冷的碱尿素溶液中，使用

机械搅拌器快速搅拌致棉花溶解，形成黏胶溶液。搅拌时间15min ,搅拌速度3000rpm，在

8000rpm下将溶液离心除气泡；3)将所制备的黏胶溶液直接倾倒在洁净玻璃板上，形成一层

均匀薄膜，然后将其置于5w％的硫酸溶液中固化形成凝胶，使用蒸馏水彻底浸泡；4)将所形

成的凝胶放在PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)板上，使用胶带固定四边，室温干燥，拍电镜图片见

图1，并拍下其透明图见图2。

[0037] 从图1可以看出透明纸的表面比较光滑。

[0038] 从图2可以看出透明纸的透明性比较好，将制得的透明纸放在图案上，图案依旧看

得很清晰。

[0039] b.配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液

[0040] 配制氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液，具体步骤如下：1)配制4mmol/l的二水乙酸

锌的无水乙醇溶液和4mmol/l的氢氧化钠的无水乙醇溶液，分别取20ml的配制好的溶液于2

个烧杯中，均70℃剧烈搅拌，分别得到对应的乙醇溶液；2)再取20ml的无水乙醇加入步骤1)

中得到的二水乙酸锌的无水乙醇溶液中，放在70℃烘箱中30min；3)将步骤1)中得到的氢氧

化钠的无水乙醇溶液和步骤2)中的到的溶液均冷却至室温，之后将氢氧化钠的无水乙醇溶
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液缓慢的加入步骤2)中得到的溶液，最终得到混合溶液；4)将步骤3)中得到的混合液放入

烘箱中60℃持续2h,形成氧化锌纳米粒子的胶体种子溶液。

[0041] c.制作负载有氧化锌纳米粒子的透明纸

[0042] 将透明纸放在种子溶液中并放在烘箱里60℃条件下保持3min,之后将透明纸从种

子液中取出并放在60℃的烘箱中保持2min烘干,得到负载有氧化锌纳米粒子的透明纸。

[0043] d.配制氧化锌纳米线的生长液

[0044] 配制生长水溶液125ml，包括：50mmol/l的硝酸锌六水合物、25mmol/l的环六亚甲

基四胺和0.372mol/l的氨水，得到生长液。

[0045] e.采用水热法在透明纸上长氧化锌纳米线，形成氧化锌纳米线纸基板

[0046] 将负载有氧化锌纳米粒子的透明纸放在生长液中，并放在烘箱中86℃反应16h,之

后将其取出并用去离子水冲洗，室温自然晾干，得到氧化锌纳米线纸基板，拍电镜照片见图

3。

[0047] f.荧光免疫分析检测

[0048] 在长了氧化锌纳米线的透明纸上喷蜡打印反应区域，用三甲氧基硅烷处理反应区

域，首先在反应区域固定0.45μg/ml的羊抗兔免疫球蛋白,固定30min,加入10μl  1％的牛血

清白蛋白15min封闭未结合的位点，然后加入兔子免疫球蛋白的样品溶液，反应30min，过量

的牛血清白蛋白用200μl的含0.1％吐温20的PBS冲洗，干燥，再加入0.45μg/ml的异硫氰酸

荧光素标记的羊抗兔免疫球蛋白,反应30min，冲洗，最后测荧光强度，再在未长氧化锌的透

明纸上进行同样的操作做对比试验，测其荧光强度，根据荧光强度的高低来定性定量分析

兔子免疫球蛋白的浓度，最后也测了只是长氧化锌的纸基板的荧光强度，实验测得最后对

比图结果如图4。

[0049] 从图4可以看出只是长了氧化锌的纸基板是没有荧光强度的，在未长氧化锌的透

明纸上做对比实验的荧光强度约为2400a .u.，而在长了氧化锌的纸基板上，由于氧化锌在

微酸性条件下可以提高异硫氰酸荧光素的荧光强度，所以测得的荧光强度大大的提高，约

为3900a .u.。所以所测得的结果是在长了氧化锌的纸基板上可以大大提高荧光强度，从而

提高检测的灵敏性，因此用此分析设备进行免疫检测不需额外加放大信号的物质，方便快

捷。

[0050] 但本发明不局限于上述实施例所述的具体技术方案，凡采用等同替换形成的技术

方案均为本发明要求的保护范围之内。
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