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摘  要 

玉米及其制品是我国食品行业不可或缺的原料，也是食用动物饲养的主要饲料来源。黄曲霉毒素B1是一

种霉变玉米中常见的真菌毒素，具有剧烈的急性毒性，长期食用污染黄曲霉毒素B1的食品可诱发癌变，

严重损害了民众的身体健康。本文主要从样品前处理技术和玉米中黄曲霉毒素残留最新检测方法两方面

进行阐述，分析了国家标准与近年最新样品前处理技术的优劣，重点探讨了表面增强拉曼散射光谱法、

侧流层析快速检测方法、荧光检测方法、表面等离子共振检测方法、高光谱成像方法、免疫分析法和电

化学传感器分析法的研究成果与发展趋势，以期为我国玉米中黄曲霉毒素残留监测提供新的技术支持。 
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Abstract 
Corn and its products are indispensable raw materials for China’s food industry and the main feed 
source for edible animals. Aflatoxin B1 is a common mycotoxin in moldy corn. It has severe acute 
toxicity, and long-term consumption of food contaminated with aflatoxin B1 can induce carcino-
genesis, which seriously damages people’s health. This paper mainly expounds the sample pre-
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treatment technology and the latest detection method of aflatoxin B1 residue in corn, analyzes the 
advantages and disadvantages of the new sample pretreatment technology and the related pre-
treatment methods in the national standard, and discusses the research results and development 
trend of the surface enhanced Raman scattering spectroscopy, lateral flow immunochromato-
graphic assay, fluorescence detection method, surface plasmon resonance assay, hyperspectral 
imaging assay, immunoassay and electrochemical sensor analysis, which provide new technical 
support for the monitoring of aflatoxin B1 residue in corn samples.  
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1. 引言 

玉米(Zea mays L.)属禾本科一年生植物，为我国极为重要的粮食作物，是食品、医疗卫生、轻工业、

化工业等不可或缺的原料之一，也是畜牧、水产等养殖业的重要饲料来源[1]。然而，玉米籽粒及其产品

若贮藏和运输条件不当极易诱发霉变，导致其品质劣变，不但可造成巨大的经济损失，还会引发严重的

食品安全问题[2]。 
黄曲霉毒素(Aflatoxin, AFT)是霉变玉米中常见的一种真菌毒素，由黄曲霉或寄生曲霉的某些菌株产

生，为毒性极强的双呋喃环类毒素。AFT 衍生物多达 20 种，其中以 AFT-B1的毒性最大，半数致死量(LD50)
为 0.249 mg/kg，若长期摄入含有该毒素残留的食品可引发肝脏癌变[3]。为保障我国民众身体健康，国家

标准 GB2761-2017 《食品中真菌毒素限量》规定了谷物及其制品中 AFT-B1 的最大残留限量为 5.0~20 
μg/kg，也将其列为食品安全必检项目[4]。 

准确、便捷、稳定的检测方法是保证食品质量安全的技术保障，综述和分析近年来国内外玉米中

AFT-B1 毒素残留最新检测方法研究进展对保障我国稻谷类食品安全具有重要意义。本文将从样品前处理

和 AFT-B1 检测方法两方面进行阐述，以期为玉米等粮食及食品中真菌毒素监测与风险评估提供技术参

考。 

2. 样品前处理方法 

样品前处理是检测分析过程中的重要环节，决定着检测结果的准确度。该过程包括样品制备、目标

物提取、净化与富集。 

2.1. 样品制备 

玉米籽粒较大，如取样不当会严重影响供检样品中 AFT-B1 污染的判断结果。因此，样品取样应严

格遵循样品取样方法，采样量需大于 1.0 kg，经高速粉碎机粉碎后过筛(孔径 < 2.0 mm)，混合均匀后缩

分至 100 g 密封保存以供检测[5]。 

2.2. 提取、净化与富集  

AFT-B1 (结构式如图 1)纯品为无色结晶，难溶于水、易溶于油及甲醇、乙醇、氯仿等多种极性有机
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溶剂。因此，玉米中 AFT-B1 提取溶剂主要以甲醇、乙腈等极性有机溶剂为主。表 1 为近年来文献中玉

米样品中 AFT-B1 提取的溶剂。 
 

 
Figure 1. Chemical structure of AFT-B1 
图 1. 黄曲霉毒素 B1 化学结构式 

 
Table 1. Extraction solvent, recovery and detection method of Aft-B1 in corn samples 
表 1. 玉米样品中 AFT-B1 提取溶剂、回收率与检测方法 

提取溶剂 样品量(g) 回收率(%) 检测方法 文献 

乙腈/水(84:16；v/v) 5.0 75.5~98.6 LC-MS [6] 

甲醇/水(7:3；v/v) 5.0 81.6~90.1 LC-MS [7] 

甲醇/水(4:1；v/v) 2.0 84.1~107 荧光光谱法 [3] 

1%乙酸酸化的乙腈/水(84:16；v/v) 5.0 83.2~101.3 LC-MS [8] 

 
基于免疫亲和柱的样品净化与富集方法具有有机溶剂消耗少、抗基质干扰能力强、特异性强、灵敏

度高、样品基质适应性广等优点[9]。食品安全国家标准(GB 5009.22-2016)采用免疫亲和柱对玉米样品的

乙腈/水或甲醇/水提取液中 AFT-B1 进行净化与富集。免疫亲和柱是利用抗原–抗体特异性可逆结合特性

从复杂待测样品中提取目标物，环境敏感性与低有机溶剂耐受能力在一定程度上限制了其应用[10]。 
新型吸附材料的制备为玉米中 AFT-B1 残留的净化与富集提供了新的途径，对提高检测方法的灵敏

度、便捷性、稳定性具有积极作用。分子印迹聚合物(molecularly imprinted polymers，MIP)是一种对目标

物具有选择性捕获能力的高分子聚合物。郝铖[11]基于沉淀聚合技术，以 5,7-二甲氧基香豆素为虚拟模板

制备了对 AFT-B1 等毒素具有广谱选择性吸附性能的印迹聚合物，最大吸附容量可达 14,840 μg/kg，并建

立了玉米等样品中 AFT-B1 等毒素的分子印迹固相萃取样品前处理方法。金属有机骨架(metal organic 
frameworks, MOF)材料是一种新型的微孔材料，与印迹聚合物结合后其应用性能显著提升。Liang 等[12]
以槲皮素为模板分子，丙烯酰胺为共聚单体，氨基功能化的镐基金属有机骨架(UIO-66-NH2)为接枝材料，

制备了用于特异性吸附 AFT-B1 的新型 UIO-66-NH2-MIP 吸附材料，适合分离与富集样品中的痕量 AFT
毒素，且在时间、成本、提取效率方面优于免疫亲和柱、硅胶固相萃取、C18 固相萃取和弗罗里硅土固

相萃取柱等前处理方法。二氧化硅也是一种重要的多孔材料，吸附表面积大。Rui 等[13]以 3-(甲基丙烯

酰氧)丙基三甲氧基硅烷(MPS)功能化的二氧化硅为载体制备了可特性异吸附 AFT-B1 的表面分子印迹聚

合物材料，实际样品中的添加回收率为 82.6%~116.7%。 
磁性分散萃取技术具有操作方便、易分离、有机溶剂用量少等优点，已成为样品前处领域的研究热

点。袁艳丽等[7]采用水热反应法成功制备了磁性氧化石墨烯用于样品中 AFT-B1 选择性吸附，玉米等样

品的添加回收率为 81.6%~90.1%。 
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3. 检测方法 

色谱–串联质谱法、高效液相色谱–柱前/柱后衍生法、酶联免疫吸附筛查法等检测方法是目前国际

上普遍采用的 AFT 精确定量或快速筛查的方法[5] [14]。近年来，新型检测技术与新型功能材料在玉米

AFT-B1 残留检测中的应用提高了分析方法的灵敏度、便捷性或检测速度。 

3.1. 表面增强拉曼散射光谱法 

表面增强拉曼散射(surface enhancement of Raman scattering, SERS)光谱法一种灵敏度高、抗光漂白能

力强的新型光谱分析技术，在玉米等食品潜在危害物超痕量快速检测中具有广阔的应用前景[15]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of fabrication of the 3D-nanocauliflower substrate and SERS measurement [16] 
图 2. 3D-纳米花椰菜样 SERS 基底制备及其检测过程示意图[16] 
 

良好的信号增强基底是 SERS 方法痕量检测应用的前提。李晋杰[16]在表面改性的阳极氧化铝模板

(AAO)表面覆盖了一层聚二甲基硅氧烷(PDMS)形成 PDMS@AAO 复合衬底，去除铝基底后将纳米金颗粒

溅射在 PDMS@AAO 表面构建了 3D-纳米花椰菜样 SERS 基底(图 2)，该基底有巨大比表面积和大量信号

增强“热点”，最佳条件下，基于该基底建立的SERS检测方法对AFT-B1检测的线性范围为5.0~1000 ng/mL，
最低检出限为 1.8 ng/mL。 

为提高 SERS 方法对目标物检测的灵敏度和特异性，李晋杰[16]基于 DNA 纳米技术，以核酸适配体

为识别元件，小粒径银纳米颗粒为 SERS 增强基底，4-硝基苯硫酚为信号探针，设计了一种 DNA 纳米镊

子驱动的 AFT-B1 高灵敏生物传感器。该传感器特异性高，基于检测探针分子 SERS 信号强度变化，实

现了 AFT-B1 定量检测，最优条件下检测范围为 1 ng/mL~0.01 pg/mL，最低检测限低至 5.07 fg/mL。 
光子晶体是一种具有光子带隙特性的周期性调制介电材料，比表面积大，在 SERS 检测中具有较大

应用潜力[17]。朱雪蕊[18]基于 SiO2 光子晶体偶联抗原和金纳米微球偶联抗体材料，通过免疫竞争反应建

立了玉米等样品中 AFT-B1 残留 SERS 检测方法，最优条件下该方法的线性范围为 0.01~0.1 ng/mL，最低

检出限为 34.755 pg/mL。 
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3.2. 侧流层析快速检测方法 

侧流层析免疫检测技术(lateral flow immunochromatographic assay, LFIA)是一种集免疫反应的特异性

行与层析技术的快速性于一体的检测技术，具有较高的便携性、稳定性和简便性[19]。 
Wang 等[20]荧光聚苯乙烯微球偶联生物抗体为信号探针，以 AFT-B1-BSA 包被原为 T 线，羊抗鼠二

抗为C线构建了检测玉米中AFT-B1含量的免疫层析检测方法，最优条件该方法的最低定量限为 1.43 ng/g，
回收率为 96.0%~107.6%。时间分辨荧光纳米微球(铕掺杂的聚苯乙烯荧光微球)、量子点纳米微球与量子

点(CdSe/ZnS)三种荧光标记物比较，时间分辨荧光纳米微球标记生物抗体构建荧光免疫层析试纸条对

AFT-B1 的灵敏度最低(0.04 ng/g)，免疫试剂用量最少，检测时间最快[21]。王序等[22]以时间分辨荧光微

球标记的生物抗体为信号探针构建了玉米等谷物产品种 AFT-B1 免疫层析检测方法，并优化了 pH 值、标

记抗体浓度、荧光探针使用量、检测 T 线包被原浓度、样品前处理方法等影响检测方法灵敏度的因素，

最优条件下方法的检出限为 0.8 ng/mL，加标回收率为 97.1%~108.7%，检测过程约 25 min，适用于玉米

等谷物中 AFT-B1 的现场快速筛查。 
金纳米棒是一种各向异性的纳米颗粒，有不同的表面等离子峰，有望替代金纳米球用于免疫层析快

速检测方法[23]。Chen 等[24]研究了非十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)制备的金纳米棒在免疫层析检测方

法中的性能，结果显示非 CTAB 合成的金纳米棒比基于 CTAB 合成的金纳米棒更稳定，更易于进一步功

能化，开发的金纳米棒免疫层析检测方法对 AFT-B1 的视觉检测限为 0.5 ng/mL，定量检测为 0.05 ng/mL，
检测过程可在 20 min 内完成。 

基于胶体金的侧向层析检测方法灵敏度主要依赖于色度信号的强弱，因此增强胶体金的信号强度有

利于提高传统胶体金试纸条的检测灵敏度[25]。Zhang 等[26]合成了一种新型超支化金等离子体黑体

(AuPB)，并将其作免疫层析试纸条(ICTS)传感器中的信号放大标签用于检测玉米中的 AFT-B1。AuPB 的

超支化结构和表面密集的聚多巴胺层使其具有较高的色度信号强度、优异的胶体稳定性和良好的生物相

容性，这有助于提高竞争性 ICTS 传感器的灵敏度。在优化条件下，基于 AuPB 增强的免疫层析检测方法

的最低检测限为 0.016 ng/mL，比以 35 nm 金纳米微球为信号标记物的传统 ICTS 低了 3.9 倍和 5.4 倍，且

检测方法的稳定性好。因此，开发的 AuPB 免疫层析检测试纸条可以作为一种替代快速诊断方法用于玉

米中 AFT-B1 的灵敏、可靠筛选。此外，Zhao 等[27]以 α-Fe2O3 纳米立方体标记的生物抗体为信号探针构

建了检测 AFT-B1 的免疫层析试纸条，并建立了快速检测方法，最优条件下该方法对目标物的检出限为

0.18 ng/mL，玉米等样品的添加回收率为 93.3%~128.3%。 
普鲁士蓝纳米立方体(prussian blue nanocubes, PBNCs)具有优异的电化学和光学性质，并且合成简单、

比表面积大、孔径可调、易修饰，在检测、吸附和分离领域表有突出的应用潜力[28]。Bu 等[29]创新性

的以 PBNCs 标记生物抗体做信号探针构建了 AFT-B1 免疫层析试纸条，建立了玉米中 AFT-B1 快速检测

方法，该方法中巧妙的利用了 PBNCs 在碱性条件下会降解和褪色的现象提高了试纸条的灵敏度。在优化

条件下，增强的试纸条对 AFT-B1 最低检测限为 23 pg/mL，分别比 PBNCs 免疫层析检测方法(90 pg/mL)
和常规金纳米颗粒免疫层析方法(175 pg/mL)低约 4 倍和 8 倍，显著提高了免疫层析检测方法的灵敏度(与
NaOH 反应后 PBNCs 降解（A）和基于 PBNCs 的免疫层析检测 AFT-B1 过程示意图如图 3 所示)。 

3.3. 荧光检测方法  

荧光分析法是根据目标物浓度与检测体系荧光信号强度的对应关系建立检测方法，具有灵敏度高，

操作简便、选择性好等特点。杨卓燃等[3]以 LED 等为激光光源建立了基于 Hg2+对 AFT-B1 荧光增强效应

的荧光定量检测方法，该方法的检出限为 0.913 ng/mL，线性范围为 3~90 ng/mL，对玉米粉中 AFT-B1 的

加标回收率为 84.1%~107%。Lv 等[30]基于 CdSe/ZnS 标记的抗体为信号探针建立了荧光免疫吸附检测方
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法，该方法简单、灵敏度高、检测结果准确，最有条件下方法的线性范围为 1~40 ng/mL，最低检出限为

56 pg/mL。核酸适配体是一段具有特异识别性能的一段寡核苷酸链，较生物抗体更稳定，且容易合成。

Jia 等[31]基于季铵化四苯乙烯盐、氧化石墨烯、核酸适配体建立了 AFT-B1 非标记荧光检测方法，首先

修饰季铵化四苯乙烯盐的核酸适配体吸附于氧化石墨烯表面，由于共振能量转移氧化石墨烯猝灭了适配

体上的季铵化四苯乙烯盐的聚集荧光，AFT-B1 存在时，适配体与目标物结合后从氧化石墨烯表面脱落，

检测体系荧光增强，最优条件下该检测方法的检出限为 0.25 ng/mL (季铵化四苯乙烯盐/核酸适配体/氧化

石墨烯非标记核酸适配体传感器检测玉米样品中 AFT-B1 示意图见图 4)。相似的，Setlem 等[32]以 Alexa 
Fluor 488 荧光染料、核酸适配体和氧化石墨烯建立了检测 AFT-B1 的方法，最优条件下方法检测目标物

的线性范围为 0.2~200 ng/mL，较季铵化四苯乙烯盐的聚集荧光灵敏度高，DNA 四面体纳米结构的高度

刚性和多功能性为其用于生物传感检测系统提供了条件。Ren 等[33]构建了一种基于自组装 DNA 四面体

的信号开关荧光传感器用于快速 AFT-B1，DNA 探针上荧光团和猝灭剂之间的距离可根据四面体上发夹

结构的变化进行调节，当目标物 AFT-B1 存在下，Cy5 的荧光强度显著降低，通过荧光强度变化间接进

行 AFT-B1 定量分析，最有条件下 AFT-B1 的最低检测限为 0.01 ng/mL，在实际玉米样品检测中性能稳

定。 
 

 
Figure 3. Schematic representations of (A) the PBNCs degradation after reaction with NaOH so-
lution, (B) the process of LFI Abasedon PBNCD for AFT-B1 detection [29] 
图 3. 与 NaOH 反应后 PBNCs 降解（A）和基于 PBNCs 的免疫层析检测 AFT-B1 过程示意

图[29] 
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Figure 4. The schematic diagram of the label-free aptasensor TPE-Z/AFT-B1 aptamer/GO for AFT-B1 
detection in corn samples [31] 
图 4. 季铵化四苯乙烯盐/核酸适配体/氧化石墨烯非标记核酸适配体传感器检测玉米样品中

AFT-B1 示意图[31] 

3.4. 表面等离子共振检测方法 

表面等离子体共振(surface plasmon resonance, SPR)是一种通过分子吸附在重金属膜上引起介电常数

的变化来进行灵敏检测的表面分析技术，具有样品用量少、选择性高、灵敏度高等特点[34]。Wei 等[35]
基于结合 AFT-B1 的 SPR 传感芯片建立了玉米等样品中真菌毒素的检测方法，该方法基于样品提取液中

目标物与芯片上固定的 AFT-B1 竞争结合检测体系中的生物抗体，提取液中目标物越少，结合到芯片上

的生物抗体越多，根据检测芯片 SPR 信号的变化建立检测方法，最佳条件下该方法对 AFT-B1 的检出限

为 0.59 ng/mL。Akgönüllü 等[36]首先将 AFT-B1 和 N-甲基丙烯酰-L-苯丙氨酸作为模板分子和功能单体进

行预复合，紫外引发条件下在纳米金表面合成具有特异识别性能 MIP (Au@MIP)，然后将 Au@MIP 涂覆

在 SPR 金芯片表面，建立 SPR 检测方法，最优条件下该方法具有较宽的线性范围(0.0001~10.0 ng/mL)，
最低检出限为 1.04 pg/mL。与生物抗体比较，MIP 具有稳定的理化性质、耐有机溶剂、可重复使用等特

点，是理想的分子识别元件。 

3.5. 高光谱成像方法 

快速无损检测是食品安全检测领域的发展方向。超光谱成像是一种将传统机器视觉方法与光谱学技

术相结合的技术，具备快速无损检测能力，已广泛应用于农业领域[37]。对于玉米中 AFT-B1 检测已有研

究报道，Zhu 等[38]研究了荧光结合反射可见–近红外(VNIR)高光谱图像检测玉米粒上 AFT，对于 100 
μg/kg 阈值，最小二乘支持向量机(LSSVM)模型的总体预测精度达到了 95.33%。Zhang 等[39]通过高光谱

成像技术检测玉米籽粒上不同浓度(100、50、30、20 和 10 μg/kg)的 AFT-B1 污染，优化了玉米籽粒的近

红外高光谱数据预处理方法，对比了建模方案及 3种化学计量学方法(k-最近邻(KNN)、线性判别分析(LDA)
和支持向量机(SVM))，结果显示“5~3 平滑”预处理，SPA (standard normal variate)方法和 SVM 模型的

训练集和测试集的准确率最高，分别为 84.1%、77.8%和 87.3%、83.0%。通过“SPA 法”获得的这 10 个

波长(460.41、491.50、594.72、617.60、679.77、726.69、739.00、772.43、926.10 和 929.03 nm)为将来实

时在线监测玉米籽粒上的 AFB1 污染提供了可能。 

https://doi.org/10.12677/hjfns.2022.112015


李航棋 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2022.112015 126 食品与营养科学 
 

 
Figure 5. The schematic diagram of hyperspectral image system (A) and flow chart of hyperspectral image method (B) [40] 
图 5. 高光谱系统示意图(a)，高光谱成像方法流程图(b) [40] 

 
Gao 等[40]利用像素级高光谱数据建立了黄曲霉毒素分类模型，每个像素有 600 个高光谱带，标记为

“干净”或“污染”，对比了 3 种提取特征波段方法，结果显示特征选择波段准确率最高的是 Relieff，
RF 分类器和 KNN 分类器的准确率分别达到 99.38%和 98.77%，未进行特征提取的 600 个波段的准确率

达到 100% (高光谱系统示意图与高光谱成像方法流程图见图 5)。所以，如果不考虑计算时间，可以使用

全波段进行分类以提高 AFT 污染分析的精准度。 
高光谱法预测 AFT 含量方法达到了无损快速检测霉变玉米中 AFT 的目的，为实现玉米霉变的在线、

快速、精确检测提供了借鉴。 

3.6. 免疫分析方法 

酶联免疫吸附试验(ELISA)是食品种潜在危害物残留常用的靶点筛选方法，具有操作简便、高通量等

优点，已广泛应用于食品中 AFT-B1 污染的监测中[41]。然而，传统的酶催化比色 ELISA 灵敏度相对较

低，很大程度上限制了其对低浓度目标污染物的检测[42]。 
与吸光度相比，基于散射的动态光散射(DLS)信号具有更高的灵敏度。Zhan 等[43]首次开发了 DLS

增强直接竞争酶联免疫吸附(DLS-dcELISA)方法用于玉米中 AFT-B1 的超灵敏检测。该方法通过使用羟基

自由基诱导的金纳米粒子(AuNP)聚集放大 AuNP 散射信号，显著提高了 DLS-dcELISA 对 AFB1 检测的灵

敏度，最佳条件下方法的检测限为 0.12 pg/mL，比使用等离子共振 ELISA 和比色 dcELISA 获得的结果分

别低 153 倍和 385 倍。DLS-dcELISA 具有良好的选择性、准确度和实用性，可用于玉米中超痕量 AFT-B1
污染检测。 

Zhang 等[44]研发了一种抗体微阵列免疫分析模型，用于同时定量检测玉米样品中 AFT-B1 等 4 种典

型真菌毒素，该方法分析过程中，对真菌毒素–蛋白质结合物进行生物素化，结合生物素–链霉亲和素

系统和增强化学发光(ECL)增强检测信号，提高了分析方法的灵敏度。最优条件下方法对 AFT-B1 的检测

限为 0.21 ng/mL，检测线性范围为 0.47~55.69 ng/mL。 
电化学发光是一种新兴的发光技术，具有背景信号弱、灵敏度高、设计简单等特点，在检测分析领

域受到广泛关注[45]。Xia 等[46]以氨基功能化的 3D 石墨烯(graphene)水凝胶作为电化学荧光免疫分析平

台，将偶联有 AFT-B1-BSA 的金纳米颗粒固定于石墨烯水凝胶表面，以 3-氨基-苯二甲酰肼-钯-氧化石墨

烯(lum-Pd-GO)与生物抗体偶联物为信号探针，样品中的 AFT-B1 与金纳米颗粒表面的 AFT-B1-BAS 竞争

结合信号探针，目标物浓度越低，结合到石墨烯水凝胶表面的探针越多，最优条件下该方法的最低检出

限可达 0.005 μg/kg，这是由于 3-氨基-苯-二甲酰肼与 GO 的 π-π 结合缩短了二者之间的电子转移距离，产

生了放大的电化学荧光信号(约为 3-氨基-苯-二甲酰肼电化学荧光信号的 8.5 倍)。 

3.7. 电化学传感器检测方法 

电化学传感器具有响应速度快、操作简单等优点，可实现目标物的实时监测[47]。Zhu 等[48]以组装
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二茂铁标记 AFB1 核酸适配体，蒽醌-2-羧酸(AQ)标记的互补 DNA (cDNA)提供单独和特异的结合位点，

根据目标物浓度与感应电流强度之间的关系建立了 AFT-B1 检测方法，线性范围为 10~3000 pg/mL，
HPLC-MS/MS 验证了检测结果的准确性。对比发夹 DNA (hDNA)和线性单链 DNA (ssDNA)作为互补链发

现，具有刚性二维结构的发夹式 DNA 可以极大地提高传感界面的组装和识别效率，改善了传感器的灵敏

度、可靠性和抗干扰能力。 
Chen 等[49]通过引入 BiOBr/氮掺杂石墨烯纳米带(N-GNR)作为光活性界面成功构建了可用于玉米样

品中 AFT-B1 检测的光电化学(PEC)适配体传感器。与 BiOBr 相比，制备的 BiOBr/N-GNR 具有更高的光

活性，紫外–可见漫反射光谱表明，BiOBr/NGNR 具有较窄的带隙能量，更易被可见光激发。当 AFT-B1
与适配体结合后可增加电极电阻，抑制电子转移，从而减弱了 PEC 信号。最优条件下构建的传感器对

AFT-B1 的最低检出限为 1.7 pg/mL，线性范围为 5 pg/mL~15 ng/mL。此外，该传感器通过更换核酸适配

体可用于玉米种其它真菌毒素的痕量检测。 
Zhong 等[50]以沸石咪唑骨架-8 (ZIF-8)修饰玻碳电极(GCE)，在其表面电沉积金纳米粒子(AuNPs)后

偶联特异性核酸适配体用于检测 AFT-B1。AuNPs/ZIF-8 纳米复合材料的高比表面积增加了核酸适配体在

电极表面的负载量，优化条件下，开发的核酸适配体化学传感器具有更宽的线性范围，为 10.0 − 1.0 × 105 
pg/mL，检测下限为 1.82 pg/mL。 

4. 结语 

黄曲霉毒素 B1 是已发现的毒性最强的真菌毒素，玉米中 AFT-B1 污染对人体健康带来的巨大隐患。

基于免疫亲和柱的样品前处理技术极大保证了玉米中真菌毒素检测方法的准确性，但 AFT-B1 属小分子

化合物，生物抗体制备具有一定的难度，且制备过程耗时。基于核酸适配或分子印迹仿生抗体的亲和柱

开发及应用研究，可丰富玉米样品中 AFT-B1 样品前处理方法，降低样品前处理成本。 
玉米中 AFT-B1 污染新型检测方法的建立大大提高了样品中痕量真菌毒素检测能力，为玉米类样品

安全提供了强有力的技术支撑。根据目前食品行业或市场监管检测需求，玉米类样品中 AFT-B1 检测方

法研究依然可在以下几个方面深入研究：1) 研究基于新型吸附材料的自动化样品前处理方法，降低人为

操作对检测结果的影响，提高样品前处理方法稳定性；2) 研究高光谱分析技术在玉米粉中 AFT-B1 污染

的原位监测技术，提高特征波长的提取准确度，减少信息的冗余现象；3) 研发适用于现场检测的便携式、

智能化小型设备，提高玉米中 AFT-B1 的现场检测能力；4) 研究基于分子印迹仿生抗体的免疫分析、荧

光分析、表面等离子共振等技术用于玉米样品中 AFT-B1 污染检测。 
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