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摘  要：通过考察市售试剂盒的绝对灵敏度和最大稀释比例，选取 3 种效果最好的快速检测胶体金试

剂盒产品，以油炸花生、烘烤花生及花生酱为代表性基质，优化样品的前处理条件和试剂盒的反应条

件，根据《食品快速检测方法评价技术规范》中性能指标进行统一的技术评价，考察各品牌快检试剂

盒的检测限、特异性、灵敏度、假阳性率、假阴性率、相对准确度以及参比方法一致性分析等指标，

为制定花生及其制品中黄曲霉毒素 B1 胶体金快速检测评价标准提供科学依据。 
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黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin B1，AFB1）是黄曲

霉和寄生曲霉等某些菌株产生的双呋喃环类毒

素，含有一个双呋喃环和一个氧杂萘邻酮，主要

污染花生、玉米等粮食作物。黄曲霉毒素 B1 耐热

性强，温度达到 280 ℃才开始裂解，故一般家庭

的加工烹调温度难以将其破坏。黄曲霉毒素 B1

对肝脏组织的破坏性极强 [1-3]，被世界卫生组织

（World Health Organization，WHO）确定为毒性

最强的真菌毒素之一[4]。《食品安全国家标准 食

品中真菌毒素限量》（GB 2761—2017）标准规定

了花生及其制品中限量为 20 μg/kg[5]。 

目前广泛用于检测黄曲霉毒素 B1 的方法主

要有荧光分光光度法、高效液相色谱法、高效液

相色谱–质谱联用法、酶联免疫吸附法、薄层层析

法、金标免疫层析检测技术等, 其中胶体金免疫

层析方法目前已经是比较成熟的快速检测技术，

并且已广泛地应用于细菌、病毒、药物安全、食

品安全以及其他物质等领域的检测中[6-15]。 

因为目前阶段我国的快检产品生产门槛相对

较低，也没有发布有关花生及其制品中黄曲霉毒

素 B1 胶体金快速检测试剂盒的相关评价标准，而

且各个企业研发的水平也相差较远，各自的生产

工艺也不尽相同，导致市面上销售的快检试剂盒

的质量水平参差不齐，并且不排除低质量的以及

不合格的快检产品进入市场，不仅影响了快检实

验结果的准确率，更是严重影响了快检方法在基

层食品检测中的推广。所以进行花生及其制品中

黄曲霉毒素 B1 快速检测试剂盒的质量评价的研

究工作极具良好的社会面效益。 

本研究通过对市场调研以及考察市售试剂盒

的绝对灵敏度和最大稀释比例，选取了 3 种花生

及其制品中黄曲霉毒素 B1 快速检测胶体金试剂

盒产品，以油炸花生、烘烤花生及花生酱为代表

性的基质，优化样品提取的前处理条件，根据《食

品快速检测方法评价技术规范》（食药监办科

[2017]43 号）中规定的性能指标，对检测限、特

异性、灵敏度、假阳性率、假阴性率和相对准确

度进行统一的技术评价，旨在为制定花生及其制

品中黄曲霉毒素 B1 胶体金快速检测评价标准提

供科学的依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乙腈（C2H3N，色谱纯）、无水乙醇（C2H6O，

分析纯）、盐酸（HCl，分析纯）、三羟甲基氨基

甲烷（C4H11NO3，分析纯）、氯化钠（NaCl，分

析纯）、胶体金试纸条、烘烤花生和油炸花生中黄

曲霉毒素 B1 质控样品：北京美正检测技术有限公

司；花生酱（四季宝）、黄曲霉毒素 B1 标准品：

Sigma。 

1.2  仪器与设备 

高效液相色谱仪（WatersE2695）、色谱柱

（XBridgeC18 150×4.6 mm 3.5 μm）：美国 Waters；

Milli-Q 超纯水发生器：美国 Millipore；电子天

平（MS204TS、MS4002S）：瑞士梅特勒公司；pH

计（PHSJ-5）：上海雷磁仪器厂；冷冻离心机

（3-18KS）、移液枪（10 mL、5 mL、1 mL、200 μL）：

德国 Eppendorf；涡旋仪（QL-866）：海门市其林

贝尔仪器制造有限公司。 

检测器：荧光检测器（激发波长 360 nm；发

射波长 440 nm）；衍生方式：光衍生；柱温：35 ℃；

流动相（V甲醇∶V水=40∶60）；流速 0.8 mL/min；

等度流脱；进样体积：10 μL。 

1.3  实验方法 

1.3.1  优化提取溶液 

称取花生酱样品（黄曲霉毒素 B1 的浓度为

5.24 μg/kg）5 g，分别用 40%乙醇–水溶液、50%

乙醇–水溶液、60%乙醇–水溶液、70%乙醇–水溶

液、80%乙醇–水溶液、90%乙醇–水溶液、95%乙

醇–水溶液、无水乙醇溶液、70%甲醇–水溶液和

84%乙腈–水溶液等 10 种溶剂各 20 mL 进行提取。

按《食品安全国家标准 食品中黄曲霉毒素 B 族

和 G 族的测定》（GB 5009.22—2016）标准第三法

进行测定并计算提取效率，同时称取 5 g 样品进

行加标平行实验，加标量为 11 μg/kg，并计算回

收率。 

1.3.2  溶剂体积的优化 

称取花生酱样品（黄曲霉毒素 B1 的浓度为

5.24 μg/kg）5 g，分别用 50%乙醇–水溶液 8、12、

15、20、30 mL，和 20.0 mL 84%乙腈–水溶液进
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行提取，按照 GB 5009.22—2016 标准第三法进行

测定并计算提取效率，同时称取 5 g 样品进行加

标平行实验，加标量为 50 μg/kg，并计算回收率。 

1.3.3  胶体金试纸条绝对灵敏度测试 

用 0.01 mol/L PBS 缓冲溶液将黄曲霉毒素 B1

标准品稀释成 0、0.1、0.2、0.3 ng/g 以及 0.05、

0.06、0.07、0.08、0.09 ng/g 2 个梯度的标准溶液

系列。按照胶体金试纸条说明书操作步骤吸取 

150 μL（200 μL）的标准品至冻金孔中，混匀孵

育后插入试纸条（或者点到检测卡）。对同品牌试

纸条进行颜色比对，有明显颜色变化时的黄曲霉

毒素的最小浓度确定为该试纸条的绝对灵敏度。 

1.3.4  优化最佳稀释比例 

采用空白样品加标的方式，加标浓度为 10、

16 以及 20 μg/kg。称取花生酱样品 5 g，加 50%

乙醇–水溶液 20 mL 进行斡旋震荡，再 4 000 r/min

离心 5 min，取 100 μL 上清液加不同体积的稀释

液进行实验。 

1.3.5  优化离心转速及时间 

采用质控样的方式，称取 5 g 烘烤花生样品，

加 20 mL 的 50%乙醇–水溶液斡旋震荡后，分别

2 000、4 000、6 000 r/min，离心 3、5、7 min 后，

取 100 μL 上清液加 2 200 μL 稀释液后用试剂条

检测。 

1.3.6  稀释液 pH 的优化 

根据企业提供的产品用缓冲液为 1 mol/L Tris

（pH=8.5）+1%氯化钠，采用质控样和空白样品

加标的方式，称取 5 g 油炸花生、烘烤花生及花

生酱样品，加 20 mL 的 50%乙醇–水溶液斡旋震

荡后，4 000 r/min 离心 5 min 取 100 μL 上清液加    

2 200 μL 稀释液，pH 分别为 8.0、8.5 和 8.9，用

试剂条检测。 

1.3.7  优化温育温度 

采用质控样和空白样品加标的方式，称取 5 g

油炸花生、烘烤花生及花生酱样品，加 20 mL 的

50%乙醇–水溶液斡旋震荡后，4 000 r/min 离心   

5 min 取 100 μL 上清液加 2 200 μL 稀释液，取  

200 μL 待测液于红色微孔中，多次抽吸混合均匀

后，分别在 10、20、30、40、50 ℃温育条件下

孵育 3 min，将试纸条插入到微孔中，反应 3 min

后，取出试纸条，去掉下端样品垫，并进行结果

判读。 

1.3.8  待测液–微孔孵育时间以及试纸条–待测液

反应时间测试 

采用质控样和空白样品加标的方式，称取 5 g

油炸花生、烘烤花生及花生酱样品，加 20 mL 的

50%乙醇–水溶液斡旋震荡后，4 000 r/min 离心   

5 min 取 100 μL 上清液加 2 200 μL 稀释液后，取

200 μL 待测液于红色微孔中，多次抽吸混合均匀

后，分别孵育 1、3、5、7 min，将试纸条插入到

微孔中，分别反应 1、3、5、7 min 后，取出试纸

条，去掉下端样品垫，并进行结果判读。 

1.3.9  试纸条检出限测试 

采用质控样和空白样品加标的方式，称取 5 g

油炸花生、烘烤花生及花生酱样品，加 20 mL 的

50%乙醇–水溶液斡旋震荡后，4 000 r/min 离心   

5 min 取 100 μL 上清液加 2 200 μL 稀释液后用试

剂条检测。 

1.3.10  交叉反应 

将脱氧雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮、赭

曲霉毒素 A、黄曲霉毒素 B2、黄曲霉毒素 G1、

黄曲霉毒素 G2、黄曲霉毒素 M1 的标准溶液用 

0.01 mol/L PBS 缓冲溶液逐步稀释（0.1、1、10、

100 μg/L 和 0.08~0.5 μg/L），进行交叉反应实验。 

1.3.11  验证实验 

采用质控样和空白样品加标的方式，称取 5 g

油炸花生、烘烤花生及花生酱样品，加 20 mL 的

50%乙醇–水溶液斡旋震荡后，4 000 r/min 离心   

5 min 取 100 μL 上清液加 2 200 μL 稀释液后用试

剂条检测。每个基质每个浓度各检测 50 个平行，

并计算假阴性率、假阳性率、灵敏度、特异性、

相对准确度等指标。 

2  结果与分析 

2.1  市场调研结果 

目前市面上在售的检测黄曲霉毒素 B1 的胶

体金试剂盒厂家较多，但其中有部分厂家是代工

生产的，其中应用较广泛的为以下 16 家企业的胶

体金快检产品，产品概况见表 1。 
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表 1  黄曲霉毒素 B1 快速检测产品概况 

Table 1  Overview of Aflatoxin B1 rapid detection products 

序号 厂家 产品形式 判定形式 检出限/(μg/kg) 适用基质 

1 A 微孔定性 比色法 20 花生酱，花生制品 

2 B 微孔定性 比色法 20 花生酱，坚果籽类及其制品 

3 C 微孔定性 比色法 20 花生酱、烘烤花生、油炸花生 

4 D 微孔定性 比色法 20 粮谷类、花生及花生制品、植物油、饲料、牛奶等复合蛋白饮品

5 E 微孔定性 比色法 3~5 谷物、饲料、花生、食用油 

6 F 微孔定性 比色法 20 粮油、食品、饲料 

7 G 微孔定性 比色法 20 食用植物油、粮食（谷物）、饲料及酱料 

8 H 微孔定性 比色法 / 谷物、食用油、饲料 

9 I 微孔定性 消线法 20 小麦、玉米等谷物及饲料和食用油 

10 J 微孔定性 消线法 20 粮食、饲料 

11 K 微孔定性 消线法 20 粮食作物（玉米、大米、花生、小麦、面粉 ）、饲料及粮食发酵

产物（酱油、食醋、米酒等） 

12 L 微孔定性 消线法 5~50 谷物、饲料 

13 M 微孔定性 消线法 5~100 谷物、饲料 

14 N 免疫层析法 读数仪 2 玉米 

15 O 酶联免疫定量 定量测定 5 谷物 

16 P 酶联免疫定性 定性 / 谷物、坚果、调味料 

 

目前使用比较多的黄曲霉毒素 B1 快速检测

产品其基质多为谷物、饲料、花生和食用油，以

定性测定为主，定量法多为酶联免疫类产品，以

比色法为主，也有小部分消线法产品。因消线法

产品不能涵盖坚果类产品，且因消线法对金标抗

体要求较为严格，以及画线工艺 T 线处有印迹而

造成结果误判，近年来胶体金消线法产品的市场

占有率在逐步下降。市场上销售的适用于花生及

其制品基质的胶体金快检产品均为比色法，因此

本方法研究过程选取了比色法产品。 

2.2  提取溶液的优化结果 

市场调研中统计了花生及其制品的黄曲霉毒

素 B1 胶体金快检产品所采用的提取溶剂以及料

液比见表 2。 
 

表 2  市面上所售产品所采用的提取溶液和提取料液比 

Table 2  The ratio of extraction solution and extraction 
material to liquid for commercially available products 

品牌 提取比例 提取溶液 

C 5 g+20 mL 50%乙醇 

B 2 g+12 mL 50%乙醇 

A 5 g+30 mL 50%乙醇 

G 2 g+12 mL 50%乙醇∶正己烷=5∶1

M 5 g+25 mL 70%甲醇 

D 5 g+15 mL 70%甲醇 

H 1 g+19 mL 20%甲醇 

F 1 g+4 mL 20%甲醇 

E 1 g+4 mL 提取液 

GB 5009.22 第三法 5 g+20 mL 84%乙腈 
 

样品测定结果和回收率情况详见图 1 。 

 

 
 

图 1  不同提取溶液的提取效率 

Fig. 1  Extraction efficiency of different extraction solutions 
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由图 1 可知，随着提取溶液中乙醇浓度的增

加，黄曲霉毒素 B1 的提取效率呈先上升后下降的

趋势，在 60%乙醇浓度时达到最高。而在 GB 

5009.22—2016 第三法中使用的 84%乙腈溶液和

70%的甲醇溶液的提取效率为 98%，加标回收率

为 103%。通过柱形图可以得出 50%乙醇浓度时

提取效率为 100%，加标的回收率为 107%，与 GB 

5009.22—2016 第三法的溶剂回收率更接近，而

60%乙醇浓度的加标回收率高达 112%，误差较 

大。考虑到快检操作现场环境条件，GB 5009.22—

2016方法用的乙腈–水溶液和甲醇–水溶液的毒性

较大，因此在满足本方法对提取效率要求的前提

下，本方法选取 50%乙醇–水溶液作为提取溶液，

但不做限定，可依据各厂家产品说明书规定的提

取溶液进行操作。 

2.3  提取用溶剂体积的优化结果 

不同体积的 50%乙醇–水溶液测定结果和回

收率结果详见图 2。 
 

 
 

图 2  不同提取比例的回收率 

Fig.2  Recovery rates of different extraction proportions 
 

由图 2 可知不同体积的乙醇–水溶液测定结

果的提取效率都在 96%~104%之间，参比方法

84%乙腈–水溶液的提取效率为 102%，而加标组

的回收率随着提取溶液体积的增加呈上升的趋

势，提取溶液体积为 30 mL 时，加标回收率为

114%，误差较大，而参比方法 84%乙腈–水溶液

的加标回收率为 99%。对比发现当称样量为 5 g，

提取溶液体积为 20 mL 时，样品提取效率和加标

回收率均与参比方法 84%乙腈–水溶液结果接近，

因此，确定本方法的 50%乙醇–水提取溶液的体积

为 20 mL，但不做限定，可依据不同厂家产品说

明书规定的提取比例进行操作。 

2.4  胶体金试纸条绝对灵敏度测试结果 

该研究选择了 7 个品牌的试剂盒，其中包含

了大中小不同规模的企业，绝对灵敏度测定结果

见表 3。 

首先使用 0、0.1、0.2、0.3 ng/g 浓度梯度，

其中品牌 B、A、I、C、E 等品牌在 0~0.1 ng/g 之 

表 3  不同品牌快检产品绝对灵敏度 

Table 3  Absolute sensitivity of quick-check products  
of different brands              ng/g 

序号 品牌 绝对灵敏度 

1 B 0.05~0.06 

2 A 0.05~0.06 

3 I 0.07~0.08 

4 C 0.08~0.10 

5 E 0.09~0.10 

6 F 0.10~0.20 

7 M 0.20~0.30 
 

间都有明显的颜色变化，品牌 F 和 M 等品牌明显

的颜色变化则出现在 0.1~0.3 ng/g。因此再用 0.05、

0.06、0.07、0.08、0.09 ng/g 梯度进行实验，品牌

B、A 在 0.05~0.06 ng/g 之间出现明显的颜色变化，

品牌 I 在 0.07~0.08 ng/g 之间出现明显的颜色变

化，品牌 C 明显的颜色变化是在 0.08~0.1 ng/g，

品牌 E 是在 0.09~0.1 ng/g 之间。品牌 F 在 0.1~  

0.2 ng/g 之间有明显的颜色变化，品牌 M 是在

0.2~0.3 ng/g 之间。以上各品牌试纸条的稀释液各

不相同，使用厂家配置的稀释液可能有不同表现。  
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2.5  最佳稀释比例优化 

本研究通过 0.5 倍检出限和 1 倍检出限时的

测定结果分别来确定试纸条的最小稀释比例和最

大稀释比例，结果如表 4 所示。 
 

表 4  不同品牌产品稀释比例比较 

Table 4  Comparison of dilution ratio of different brands 

序号 品牌 最小稀释比例 最大稀释比例

1 B 100∶1 700 100∶2 900 

2 A 100∶1 200 100∶2 900 

3 C 100∶1 200 100∶2 600 

4 I 100∶1 100 100∶2 000 

5 M 100∶1 700 100∶2 500 

6 D 100∶1 070 100∶1 830 

7 H 100∶670 100∶2 200 

8 F 100∶500 100∶1 000 

由表可知，各个品牌的稀释比例范围各不相

同，差距较大，其中稀释比例较高的是 B、A，最

大稀释比例高达 29 倍，而 F 的最大稀释比例为

10。考虑到市售胶体金试纸条的测定结果的误差

范围大约为 20%，因此本方法又考察了选取品牌

的 0.8 倍检出限浓度的最大稀释比例。结果如表 5

所示。 

由表 5 可知，B 和 A 试纸条 0.5 倍检出限浓

度在 16 倍稀释比例下 C 线颜色深于 T 线颜色是

阳性结果，而 17 倍稀释比例下 T 线与 C 线颜色

一样为阴性，因此最小稀释比例为 17，而 0.8 倍

检出限浓度在 26 倍稀释比例下，T 线与 C 线颜色

一样，结果为阴性，而 25 倍稀释比例下 C 线颜

色深于 T 线颜色，结果为阳性，因此确定其最大 
 

表 5  不同品牌产品最小稀释比例和最大稀释比例 

Table 5  Minimum dilution ratio and maximum dilution ratio of different brands 

品牌 0.5 倍检出限 0.8 倍检出限 1 倍检出限 

B 

   

A 

  

C 
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稀释比例为 25 倍。C 试纸条 0.5 倍检出限浓度时

10 倍稀释比例下 C 线颜色深于 T 线颜色，是阳性

结果，而 12 倍稀释比例下 T 线与 C 线颜色一样

为阴性，因此最小稀释比例为 12，而 0.8 倍检出

限浓度在 26 倍稀释比例下，T 线与 C 线颜色一样，

结果为阴性，而 25 倍稀释比例下 C 线颜色深于 T

线颜色，结果为阳性，因此确定其最大稀释比例

为 25 倍。 

按照确定的最大稀释比例 25 倍进行产品验

证时发现，1 倍检出限的假阴性率较高。通过上

表中 0.8 倍检出限浓度的结果发现，进行 23 倍、

24 倍以及 25 倍稀释比例时，试纸条颜色变化梯

度不明显，而 22 倍稀释比例与其颜色变化的梯度

明显，因此本方法最终选取了 22 倍稀释比例进行

实验。 

绝对灵敏度高的胶体金产品，说明所使用的

原料金标抗原抗体较好。而灵敏度较低的胶体金

产品，说明其所使用的原料金标抗原抗体较差，

在检出限相同的情况下，提取液的稀释比例同样

会比较小，基质干扰相应的提高，如果本方法选

用绝对灵敏度较低的胶体金产品为研究对象，则

降低了该类产品对原料金标抗原抗体的要求，市

场准入条件降低，在此前提下，灵敏度较高的产

品在相同的实验条件下，其检出限会低于标准检

出限，从而该类产品会出现假阳性较高的问题。

如果快检标准方法制定时采用低灵敏度试纸条为

研究对象，则容易出现灵敏度高的产品带来的假

阳率较高的现象，因此为了后期规范快检市场，

以及促进企业开发更高特异性的原料金标抗原抗

体，本方法选用绝对灵敏度相对较高和稀释比例

较高的 A、B 以及 C 作为本方法研究对象进行方

法学研究和后期验证实验。 

2.6  离心转速及时间优化结果 

从表 6 试纸条显色结果上看，离心 3 min，随

转速增加，烘烤花生样品试纸条 T 线颜色变浅，

C 线和 T 线对比度增加；离心 5 min 和 7 min 时，

随转速增加，烘烤花生样品试纸条 T 线颜色先变

浅后变深，在 4 000 r/min 时 T 线颜色最浅；而在

4 000 r/min 时，随离心时间增加，烘烤花生样品

试纸条 T 线颜色先变浅后变深，C 线和 T 线对比

度增加，在 5 min 时 T 线颜色最浅。根据试纸条

显色结果，本方法建议离心转速为 4 000 r/min，

离心时间为 5 min，但不做限定，可依据产品说明

书规定的试纸条–待测液反应时间进行操作。 

 
表 6  烘烤花生不同离心转速及时间试纸条的显色结果 

Table 6  Color rendering results of test strips at different  
centrifugal speeds and times of roasted peanuts 

实验条件 2 000 r/min 4 000 r/min 6 000 r/min 

3 min 

 

5 min 

 

7 min 

 
 

2.7  稀释液 pH 优化结果 

不同 pH 条件下的显色情况，见表 7。 

由表 7 可知，1 mol/L +1%氯化钠 Tris 溶液下

pH 分别为 8.0、8.5、8.9 时，随 pH 增加，油炸花

生、烘烤花生及花生酱样品试纸条 T 线颜色先变

浅后变深，在 pH 8.5 时，T 线颜色最浅，C 线和

T 线对比度最高。根据试纸条显色结果，本方法

建议 1 mol/L Tris（含 1%氯化钠）溶液 pH 为 8.5，

但不做限定，可依据产品说明书规定的稀释溶液

进行操作。 
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表 7  不同 pH 值缓冲溶液试纸条显色情况 

Table 7  Color development of buffer solution test strips  
at different pH values 

实验条件 pH8.0 pH8.5 pH8.9 

烘烤花生 

  

油炸花生 

  

花生酱 

  
 

2.8  温育温度优化结果 

在 10、20、30、40、50 ℃温育条件下试纸

条的显色结果，见表 8。 

结果显示：随着温度增加，油炸花生基质、

烘烤花生基质和花生酱基质 C 线与 T 线显色逐渐

加深。低温下（10 ℃），试纸条 C 线与 T 线显色

不明显，结果不好判定，而 20~50 ℃试纸条阴阳

性可明显识别，且阴阳性结果判别准确。综合 C

线与 T 线显色可识别度，以及试纸条检测准确性

及操作环境舒适度，A 黄曲霉毒素 B1 胶体金快速

检测产品建议实验操作环境温度为 20~40 ℃。方

法文本中可依据各产品厂家进一步实验确认后说

明书规定的反应温度条件进行操作。 

2.9  待测液–微孔孵育时间以及试纸条–待测液

反应时间优化结果 

根据表 9 试纸条 T 线与 C 线显色结果显示，

待测液–微孔孵育时间建议为 3 min，但不作限定。 

表 8  试纸条不同温育温度下显色情况 

Table 8  Color development of test strips at 
different incubation temperatures 

温育

温度/℃

油炸花生 

显色效果 

烘烤花生 

显色效果 

花生酱 

显色效果 

10 

 

20 

 

30 

 

40 

 

50 

 

 

试纸条–待测液反应时间建议为 3 min，但不做限

定。可依据产品说明书规定的待测液–微孔孵育时

间、试纸条–待测液反应时间进行操作。 

2.10  试纸条检出限测试结果 

烘烤花生黄曲霉毒素 B1 四个浓度的质控样 
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表 9  待测液–微孔孵育时间以及试纸条– 

待测液反应时间优化结果 

Table 9  Optimization results of liquid-to-microwell incubation  
time and reaction time of test strip to liquid-to-test    min 

孵育时间 反应时间 
基质 

考察时间 确定时间 考察时间 确定时间

烘烤花生 1、3、5、7 3 1、3、5、7 3 

油炸花生 1、3、5、7 3 1、3、5、7 3 

花生酱 1、3、5、7 3 1、3、5、7 3 

 

品 0、12.6、19.6、39.4 μg/kg，油炸花生黄曲霉毒

素 B1 四个浓度的质控样品 0、10.6、19.4、36.8 μg/kg，

花生酱基质采用加标水平为 0、10、20、40 μg/kg，

T 线比 C 线显色深或一致为阴性，T 线比 C 线显

色浅为阳性，结果见图 3。由图可见，浓度为空

白浓度、0.5 倍检出限时，试纸条测定为阴性；浓

度为 1 倍检出限、2 倍检出限时，试纸条测定为

阳性，则试纸条检出限为 20 μg/kg。 
 

 
 

图 3  试纸条检出限测试 

Fig. 3  Detection limit test of strip 

 

2.11  交叉反应 

将脱氧雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮、赭

曲霉毒素 A、黄曲霉毒素 B2、黄曲霉毒素 G1、黄

曲霉毒素 G2、黄曲霉毒素 M1 的标准溶液用   

0.01 mol/L PBS 缓冲溶液逐步稀释（0.1、1、10、

100 μg/L 和 0.08~0.5 μg/L），进行交叉反应实验。 

根据公式：交叉反应率(%)=C 黄曲霉毒素 B1/C 待测物* 

100%，可知脱氧雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮、

赭曲霉毒素 A 与黄曲霉毒素 B1 无交叉反应，B、

A 品牌胶体金试纸条黄曲霉毒素 B1检出限浓度为

0.1 μg/L，对黄曲霉毒素 B2、黄曲霉毒素 G1、黄

曲霉毒素 G2、黄曲霉毒素 M1 呈现阳性时的浓度

分别为：0.125、0.125、0.125、0.5 μg/L，交叉反应

率分别为：80%、80%、80%、20%，C 品牌胶体金

试纸条黄曲霉毒素 B1 检出限浓度为 0.25 μg/L，对

黄曲霉毒素 B2、黄曲霉毒素 G1、黄曲霉毒素 G2、

黄曲霉毒素 M1 呈现阳性时的浓度分别为：0.312 

5、0.312 5、0.312 5、1.25 μg/L，交叉反应率分别

为：80%、80%、80%、20%，如表 10。 
 

表 10  交叉反应验证结果 

Table 10  Cross-reaction verification results  

检测结果 交叉反应率/%
标准物质 

添加浓度
/(μg/L) B A C B A C

0.1 — — — 

1 — — — 

10 — — — 

脱氧雪腐镰刀菌

烯醇 

100 — — — 

0 0 0

0.1 — — — 

1 — — — 

10 — — — 
玉米赤霉烯酮 

100 — — — 

0 0 0

0.1 — — — 

1 — — — 

10 — — — 
赭曲霉毒素 A 

100 — — — 

0 0 0

0.1 — — — 

1 + + + 

10 + + + 
黄曲霉毒素 B2

100 + + + 

80 80 80

0.1 — — — 

1 + + + 

10 + + + 
黄曲霉毒素 G1

100 + + + 

80 80 80

0.1 — — — 

1 + + + 

10 + + + 
黄曲霉毒素 G2

100 + + + 

80 80 80

0.1 — — — 

1 + + — 

10 + + + 
黄曲霉毒素 M1

100 + + + 

20 20 20

注：“—”表示阴性，“+”表示阳性。 

Note: “—” means negative, “+” means positive. 
 

2.12  验证实验结果 

油炸花生、烘烤花生及花生酱样品四个浓度

的结果按照《食品快速检测方法评价技术规范》

（食药监办科[2017]43 号）附表快速检测方法性

能指标计算表要求计算，详见表 11。 

使用本文建立的方法进行评价，所选取的品牌

A、B、C 对于油炸花生、烘烤花生及花生酱 3 种基

质，验证结果为方法灵敏度为 100%；相对准确度

为 100%；假阴性率和假阳性率为 0%，详见表 12。 
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表 11  快速检测方法性能指标评价结果 

Table 11  Performance index evaluation results of rapid detection methods                 % 

A B C 

基质 
灵敏度 特异性 

相对准

确度

假阴 

性率 

假阳 

性率 
灵敏度 特异性

相对准

确度

假阴

性率

假阳

性率
灵敏度 特异性 

相对 

准确度 

假阴

性率

假阳

性率

烘烤花生 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 

油炸花生 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 

花生酱 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 100 100 100 0 0 
 

表 12  参比方法一致性分析情况 

Table 12  Consistency analysis of reference methods  μg/kg 

烘烤花生 油炸花生 花生酱 
基质 

空白 12.6 19.6 39.4 空白 10.6 19.4 36.8 空白 11.3 20.6 37.2

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 

三种基质四个浓度水平的花生样品的50次平行

测定结果，与参比方法《食品安全国家标准 食品中

黄曲霉毒素B族和G族的测定》（GB 5009.22—2016）

第三法光化学柱后衍生法结果无显著性差异。 

3  结论 

本研究通过市场调研市售花生及其制品中黄

曲霉毒素 B1 快检试剂盒情况，优化了样品提取的

前处理条件，对比了市售试剂盒的绝对灵敏度和

最大稀释比例，选取了绝对灵敏度高、稀释比例

大的三个品牌的产品作为研究对象，结合优化后

的前处理条件，进一步优化了试剂盒操作的反应

条件，在此基础上研究了花生及其制品中黄曲霉

毒素 B1 快检评价的标准。进而开展对 3 个品牌产

品性能的评价，结果显示，建立的方法可满足花

生及其制品中黄曲霉毒素 B1 胶体金快速检测产

品快速检测的要求。 
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