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Abstract 
Food safety is an important part of the healthy safety system and is closely re-
lated to people’s health. Peanut is an important daily food and oil product in 
China. It is very important to ensure its safety, but peanuts are easily conta-
minated by aflatoxin. How to efficiently detect aflatoxin in peanut is particu-
larly important. This paper reviews the related research literature of aflatoxin 
in peanuts at home and abroad in recent years, discusses its sources, hazards 
and detection methods. The advantages of laser-induced fluorescence detec-
tion technology were discussed, and some suggestions for the future detection 
of aflatoxin in peanut were put forward. 
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1. 引言 

花生作为一种重要的粮油产品，不止是中国为数不多具有明显竞争优势

的出口外汇农产品，给我国带来大笔出口外汇收入，对于国内民众，花生、

花生制品也是一种不可或缺的日常食品[1]。正因为其多油性，花生在生长、

储存和食品加工过程中很容易被菌类污染：曲霉菌等真菌容易附着在花生外

壳和红衣上，甚至是某些花生仁的胚芽和两片子叶中空的地方，而曲霉在生

长代谢过程中会产生黄曲霉素(AFT)，污染花生；被污染的花生用于榨油，由

于黄曲霉毒素具有脂溶性，又很容易残留在花生油中[1] [2] [3]。该毒素对生

物体具有很强的致癌性、致畸性，从而导致被污染花生、花生制品的不可食

用性，造成巨大的经济损失[4]。由此，如何实现高效检测花生中的黄曲霉素，

How to cite this paper: Xu, R.Y., Liu, Y. 
and Jin, Y.F. (2021) A Review of the 
Research Status of Aflatoxin in Peanuts. 
Open Access Library Journal, 8: e7947.  
https://doi.org/10.4236/oalib.1107947  
 
Received: September 10, 2021 
Accepted: September 27, 2021 
Published: September 30, 2021 
 
Copyright © 2021 by author(s) and Open 
Access Library Inc. 
This work is licensed under the Creative 
Commons Attribution International  
License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
Open Access

https://doi.org/10.4236/oalib.1107947
http://www.oalib.com/journal
https://doi.org/10.4236/oalib.1107947
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


R. Y. Xu et al. 
 

 

DOI: 10.4236/oalib.1107947 2 Open Access Library Journal 
 

并做出一定防护措施就显得尤其重要。 

2. AFT来源与限定标准 

黄曲霉和寄生曲霉作为产生黄曲霉素的主要菌株，通常寄生于油类产品，

如花生、大米等，在生长代谢过程中，会产生黄曲霉素(AFT)。黄曲霉毒素在

长波紫外光下产生荧光，根据荧光颜色、RF 值及结构等分别命名为 B1，B2，

G1，G2，M1，M2，P1，R1，GM 和毒醇，其中 AFB1和 AFB2发出蓝色荧光，

AFG1和 AFG2发出绿色荧光[5] [6] [7]。作为一种具有相似结构的次生代谢产

物，AFT 都是二氢呋喃香豆素的衍生物，其化学结构式如图 1， 

自然环境下，在被污染的食品中只检测出 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2、

AFM1和 AFM2，其中以 AFB1存在量最大也毒性最高，AFB1的毒性约为 KCN
的 10 倍，砒霜的 68 倍，致癌性为二甲基亚硝胺的 75 倍，奶油黄的 900 倍，

4-苯并芘的 4000 倍，人畜误食该毒素能够引起内脏出血性坏死，慢性中毒及

引发癌症[3]。AFM1是 AFB1的代谢产物，毒性仅次于 AFB1。 
黄曲霉毒素的各种代谢产物的毒性强弱顺序是：AFB1 > AFM1 > AFG1 > 

AFB2 > AFM2 > AFG2。从毒性顺序可以看出，结构中双呋喃环的末端具有双

键结构的毒性大，不具双键结构的毒性相对较小[8]。早在 1993 年世界卫生组

织就将 AFT 列为“I 级致癌物质”，世界各国都非常重视 AFT 的污染情况，

对其有严格的限量规定。 

如表 1 所示，不同国家针对食品中 AFT 的限量标准有所不同，主要是限

制 AFT 中毒性最强的 B1和总 AFT 的含量。我国对于花生及花生制品的黄曲

霉素的控制标准主要在于 AFTB1，即最高限量为 20 μg/kg [5]。 
 

 
图 1. 常见黄曲霉素的结构式 
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表 1. 不同国家的黄曲霉素限定标准 

国家和地区 食品 应用对象 
控制对象(最高限量)/(μg·kg−1) 

黄曲霉素总量 AFB1 AFB2 AFG1 AFG2 AFM1 

中国 

花生及其制品 
直接供人食用的 - 20 - - - - 

食用前经过物理处理的 - 20 - - - - 

坚果干制水果 
直接供人食用或作为食品成分 - - - - - - 

食用前经过处理的 - - - - - - - 

奶、奶制品谷类 
 - - - - - 0.5 

直接供人类食用或作为食品成分 - - - - - - - 

美国 

花生及其制品 
直接供人食用的 20 - - - - - 

食用前经过物理处理的 20 - - - - - 

坚果干制水果 
直接供人食用或作为食品成分 20 - - - - - 

食用前经过处理的 20 - - - - - 

奶、奶制品谷类 
 - - - - - 0.5 

直接供人类食用或作为食品成分 - - - - - - 

日本 

花生及其制品 
直接供人食用的 10 - - - - - 

食用前经过物理处理的 10 - - - - - 

坚果干制水果 
直接供人食用或作为食品成分 10 - - - - - 

食用前经过处理的 10 - - - - - 

奶、奶制品谷类 
 10 - - - - - 

直接供人类食用或作为食品成分 10 - - - - - 

欧盟 

花生及其制品 
直接供人食用的 4 2 - - - - 

食用前经过物理处理的 15 8 - - - - 

坚果干制水果 
直接供人食用或作为食品成分 4 2 - - - - 

食用前经过处理的 10 5 - - - - 

奶、奶制品谷类 
 - - - - - 0.05 

直接供人类食用或作为食品成分 4 2 - - - - 

3. 危害 

之所以严格限制黄曲霉素的含量，是因为黄曲霉毒素不止有很强的急性

毒性，还有显著的慢性毒性：黄曲霉素被认为是致癌性最强的化学致癌物之

一，在临床试验中发现，黄曲霉毒素主要损害肝脏，表现为肝细胞核肿胀、

脂肪变性、出血、坏死及胆管上皮、纤维组织增生，导致禽类、灵长类和鱼

类等试验动物出现诱发试验性肝癌，同时肾脏也可受损害[9] [10]。 
黄曲霉素对人与动物健康的危害都跟黄曲霉素抑制蛋白质的合成有很密

切的关系，其分子中双呋喃环结构，是产生毒性的重要结构[11]。Clifford 等

研究[12]发现，黄曲霉素的细胞毒害作用，是先干扰 DNA 与 mRNA 的合成，

进而再干扰蛋白质的合成，影响细胞代谢，最终导致机体全身性的损害。同

时，黄曲霉素产生的毒性还会通过母体遗传到子体中，进而对子体在胚胎期
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的免疫系统发育造成危害，导致子体的免疫功能收到危害。 

4. 检测方法 

目前，对于黄曲霉素的传统检测方法包括：薄层分析法(TLC)、液相色谱

法(HPLC)、酶联免疫法(ELISA)、毛细管电泳法(CE)、荧光光谱法(IAC/SFB)、
金标试纸法、生物传感器法[13]-[23]。 

TLC 法是检测黄曲霉素最为经典的方法，也是一种国标方法。其原理是

针对不同的试样，用适宜的萃取溶剂将黄曲霉素从试样中萃取出来，经柱层

析净化后，再在薄板上展开后分离。利用黄曲霉素的荧光特性，根据荧光斑

点的强弱与标准比较确定其含量，对于一些组分很复杂的试样要双向展开，

才能获得较高的灵敏度。TLC 法设备简单，检测费用低，但操作繁琐、费时，

萃取和净化效果不理想，灵敏度差，对操作人员的身体健康存在较大程度的

危害。 
HPLC 法是近年来发展起来的一种检测方法。其原理是在高效液相色谱

仪上添加柱后衍生系统分离，再用荧光检测器测定。当前，该方法大多用免

疫亲和柱来净化、分离，其净化效果优异。该法能准确地分离不同种类的黄

曲霉素，检测速度快且定性与定量准确，检测限低，可作为仲裁法使用，但

仪器设备价格昂贵，前处理方法相对繁琐，若用到免疫亲和柱则会使试样检

测费用增加，对操作人员的身体健康仍存在一定的危害。 
ELISA 法也是近年来研究开发出来的一种较为新颖的方法。其原理是根

据抗体和抗原之间特异性的免疫学反应，最后用测定酶活力的方法来增加测

定的灵敏度。该方法检测速度快、对人体危害小、但重复性差、试剂寿命短、

需低温保存、假阳性概率较高、需要配置专门的酶标仪，且对一些富含盐和

脂肪的试样需进行额外的处理。 
毛细管电泳(CE)也是一种新发展起来的分析黄曲霉素的方法。该方法与

激光减弱荧光检测器(LIF)连用可很好地提高灵敏度。Wei 等用毛细管电泳-
激光减弱荧光检测器测定 AFB1、AFB2、AFG1和 AFG2，取得了较为理想的分

离效果，其中对 AFB2的测定最为灵敏。但 CE 法的成本较高，操作复杂，不

适宜在试样检测中广泛应用。 
IAC /SFB 法也是一种常用的国标方法。该方法的原理是利用各种黄曲霉

素的荧光特性差异用荧光光度计测定试样中黄曲霉素的含量。该方法对检测

人员身体健康无危害，检测速度迅速，灵敏度高，适用于大量试样检测，且定

量准确，但检测费用较高，需要配置专用设备，且不能对单一的毒素进行检测。 
金标试纸法，实际就是一种固相免疫分析法。其原理是利用抗体与抗原

的特异性结合反应，可一步检测黄曲霉素。该法可在 5~10 min 内完成对试样

中黄曲霉素的定性测定，具有简单、快速的特点，且无须其他仪器设备的配

合，既可在实验室中进行检测，也可在现场进行实地测定，但是其检测的准

确度、精度有待进一步的研究。 
生物传感器是使用固定化技术将具有分子识别能力的生物活性物质与物

理化学换能器结合，可以用来探测生物体内外的环境化学物质或与之起特异

性交互作用后产生响应的一种装置。由于生物传感器具有选择性高、响应快、
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操作简单、携带方便和适合于现场检测等优点，因此各国科研工作者正积极

探索研制新型生物传感器用于检测黄曲霉素。 

据资料显示，西南大学马良，张宇昊等人[15]采用自行设计搭建的激光诱

导荧光(LIF)–高效毛细管电泳(HPCE)检测平台，建立 LIF-HPCE 法对食品中

的黄曲霉毒素 B1(AFB1)进行高灵敏度检测。HPCE 的检测强度远高于 HPLC，

尤其是 AFG2和 AFB2。样品和标准品的 LIF-HPCE 图谱远远优于普通的色谱

峰，AFB1的荧光响应值非常敏感，体现了LIF-HPCE高效和高灵敏度检测AFB1

的优势。 

5. 激光诱导荧光 

由荧光的发光原理可知，分子荧光光谱与激发光源的波长无关，只与荧

光物质本身的能级结构有关，所以可以根据荧光谱线对荧光物质进行定性分

析鉴别[24] [25]。 
使用激光诱导荧光原理检测目标成分有两种方式，直接检测而和间接检

测[24]。直接检测针对自发荧光的物质；间接检测针对不发荧光或发荧光很弱

的物质。不管是直接测定，还是间接测定，一般的采用标准工作曲线法，取

各种已知量的荧光物质，配成一系列的标准溶液，测定出这些标准溶液的荧

光强度，然后给出荧光强度对标准溶液的浓度的工作曲线。在同样的仪器条

件下，测定未知样品的炎光强度，然后从标准工作曲线上查出未知样品的浓

度(即含量)。 

与普通的荧光检测器一样，激光诱导荧光检测器主要由光源、光学系统、

检测池和光检测元件组成，二者最重要的区别是激光器[26]。激光器是激光诱

导荧光检测器的重要组成部分，用脉冲激光为光源，采用时间分辨技术可消

除瑞利散射光(半径比光或其他电磁辐射的波长小很多的微小颗粒对入射光

束的散射)和拉曼散射光(光波在被散射后频率发生变化)对测定的干扰，同时

增加被测成分之间测定的选择性。以上这些特性使激光诱导荧光检测器的信

噪比大大增强，显示出最高的灵敏度和较好的选择性。照射光越强，被激发

到激发态的分子数越多，测量时灵敏度越高，一般由激光诱导荧光测量物质

的特性比由一般光源诱导荧光所测的灵敏度提高 2~10 倍[26]。 

6. 结论 

花生作为一种重要的粮油产品，如何检测及控制花生中黄曲霉素的含量

很有现实意义。传统黄曲霉素检测方法大都采用化学或生物分析方法，检测

精度虽高，但检测时间长，不方便现场快速检测。从光谱分析角度看，黄曲

霉素具有光诱导荧光特性，在紫外线照射下，能发出蓝紫色、绿色的荧光。

因此可以通过检测光诱导的荧光来对黄曲霉素进行定性定量检测，对于污染

花生的甄别意义重大。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

花生中黄曲霉素研究现状综述 

摘要：食品安全是饮食安全体系的重要一环，与人们的身体健康息息相关。

花生作为我国重要的日常粮油产品，确保其安全性非常重要，但花生容易被

黄曲霉素污染。如何高效检测花生中黄曲霉素就显得尤为重要。本文对近年

来国内外花生中黄曲霉素的相关研究文献进行综述，对其来源、危害和检测

方法等做出论述，讨论了激光诱导荧光检测技术的优越性，对未来的花生中

黄曲霉素检测提出一些建议。 

关键词：黄曲霉素，花生，检测技术，激光诱导荧光 
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