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摘要:黄曲霉毒素(AFT)是一种高毒性和致癌性物质,广泛存在于各类食品及饲料中,长期接触容易诱

发肝癌等疾病,对人体健康造成极大危害。 准确检测黄曲霉毒素的含量,确定其污染程度是保障食品

安全的关键所在。 目前,国内外工作者已建立了多种检测黄曲霉毒素的方法,可为黄曲霉毒素的风险

防控提供有效手段。 主要综述了近 5 年内国内外黄曲霉毒素检测的研究进展,分析了仪器分析、免疫

分析等分析方法在黄曲霉毒素检测中的应用,同时对比各种方法的优缺点,并对未来发展方向进行展

望,旨在为黄曲霉毒素检测分析提供参考。
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Abstract:
 

Aflatoxins
 

are
 

secondary
 

metabolites
 

predominately
 

produced
 

by
 

fungi
 

such
 

as
 

Aspergillus
 

para-
siticus

 

and
 

Aspergillus
 

flavus,
 

which
 

widely
 

contaminate
 

agricultural
 

produce.
 

These
 

aflatoxins
 

have
 

potent
 

carcinogenic,
 

teratogenic,
 

mutagenic,
 

immunosuppressive
 

and
 

estrogenic
 

effects
 

in
 

humans
 

when
 

con-
sumed.

 

Most
 

of
 

aflatoxins
 

are
 

chemically
 

stable
 

and
 

highly
 

resistant
 

even
 

when
 

cooked
 

at
 

high
 

tempera-
tures,

 

so
 

they
 

can
 

easily
 

enter
 

the
 

feed
 

and
 

food
 

chain,
 

resulting
 

in
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

human
 

and
 

animal
 

health.
 

Several
 

methods
 

have
 

been
 

reported
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

aflatoxins,
 

including
 

high
 

performance
 

liquid
 

chromatography,
 

liquid
 

chromatography-mass
 

spectrometry,
 

enzyme-linked
 

immunosorbent
 

assay,
 

time-
resolved

 

fluorescence
 

immunoassay,
 

thin
 

layer
 

chromatography,
 

surface-enhanced
 

raman
 

spectroscopy
 

and
 

electrochemical
 

biosensor.
 

This
 

article
 

briefly
 

introduced
 

the
 

chemical
 

structure
 

of
 

aflatoxin,
 

physical
 

and
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chemical
 

properties,
 

and
 

the
 

status
 

of
 

contamination,
 

hazard
 

to
 

human
 

health,
 

and
 

its
 

limit
 

standard
 

in
 

food.
 

Various
 

analytical
 

methods
 

were
 

systematically
 

expounded
 

about
 

the
 

status,
 

advantage
 

and
 

disadvan-
tage.

 

The
 

development
 

direction
 

of
 

the
 

methods
 

for
 

determining
 

aflatoxins
 

were
 

also
 

pointed
 

out.
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method;
 

food
 

security;
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analysis;
 

immunoassay

　 　 黄曲霉毒素 ( Aflatoxin,
 

AFT ) 是寄生曲霉

(Aspergilus
 

parasiticus) 、黄曲霉(Aspergillus
 

flavus)
等的代谢产物,广泛存在于霉变的谷物、花生、大
米和果仁等食物中,食用油、乳制品等食品中也

经常检出黄曲霉毒素 [ 1] 。 黄曲霉毒素是一类毒

性极强的剧毒物质,被世界卫生组织的癌症研究

机构划定为天然存在的 1 类致癌物 [ 2] 。 因此,分
析测定食品中黄曲霉毒素的含量对保障食品质

量安全具有极其重要的意义。

1　 黄曲霉毒素概况

黄曲霉毒素是一组杂环二呋喃和香豆素骨

架的天然化合物, AFB1 、 AFB2 、 AFG1 和 AFG2 以

及次级代谢产物 AFM 1 、AFM 2 被认为是食品和饲

料的重要污染物 [ 3] 。 黄曲霉毒素在水、乙醚、乙

烷中不溶,在甲醇、乙腈和氯仿等有机溶剂易溶

解,耐热性极强,一般烹调温度难以破坏,280 ~
300 ℃ 才可使其裂解 [ 4] 。 此外,黄曲霉毒素不耐

碱,在 pH
 

9 ~ 10 会迅速分解,部分毒素失去活

性 [ 5] 。 在紫外光照射下, AFB1 、 AFB2 发蓝色荧

光,AFG1 、AFG2 发绿色荧光 [ 6] 。
黄曲霉毒素广泛存在于谷物类(玉米、小麦、

稻谷、高粱等) 、坚果类( 花生、核桃、杏仁等) 、粮
油、中药材以及乳制品内,对人类健康造成严重

威胁。 其中 AFB1 被世界卫生组织认定为 1 类致

癌物,是目前发现毒性最强的真菌毒素,其毒性

比氰化钾高 10 倍、砒霜高 68 倍 [ 7] 。 短期内吸入

大量黄曲霉毒素会造成严重的肝功能损伤,长期

接触则容易造成急性或慢性疾病甚至癌症 [ 8] 。
除此之外,孕妇若长期摄入受到 AFB1 污染的食

物,轻则会阻碍胎儿生长,造成胎儿先天性异常,
重则会 导 致 孕 妇 出 现 早 产、 流 产 和 死 产 等 问

题 [ 9] 。 其他类型的黄曲霉毒素毒性和致癌性仅

次于 AFB1 。
黄曲霉毒素存在范围广,危害性大,为了维

护人类健康,预防黄曲霉毒素中毒事件的发生,
诸多国家和地区对食品中黄曲霉毒素的含量有

严格限量要求。 欧盟 EC( NO) 165 / 2010《食品中

特定污染物的最大残留限量》 规定,在所有谷类

产品中,AFB1 含量不得高于 2
 

μg / kg。 日本 《 食

品卫生法》 要求, AFB1 在任何食品中不得被检

出。 根据 GB
 

2761—2017《食品中真菌毒素限量》
规定,AFB1 的含量在玉米、花生中不能高于 20

 

μg / kg,在稻谷、花生油中不能高于 10
 

μg / kg,在

小麦、大麦、发酵豆制品和其他熟制坚果中不得

高于 5
 

μg / kg,在乳制品、婴幼儿食品中不得高于

0. 5
 

μg / kg。

2　 黄曲霉毒素的检测方法

2. 1　 仪器分析

2. 1. 1　 高效液相色谱法

高效 液 相 色 谱 法 ( high-performance
 

liquid
 

chromatography,HPLC)是实验室检测黄曲霉毒素

最常用的方法,主要包括提取、净化和检测 3 个

步骤 [ 10] 。 Shuib 等 [ 11] 采用 HPLC 结合柱后光化

学 衍 生 荧 光 检 测 牛 奶 中 的 黄 曲 霉 毒 素 M 1

( AFM 1 ) 。 使用甲醇 -水(体积比 35 ∶ 65) 作为流

动相,C18 色谱柱在 40
 

℃ 等度洗脱,荧光检测器

( fluorescence
 

detector,FLD) 分别设置 360
 

nm 和

440
 

nm 作为激发和发射波长,随后进行衍生化处

理,采用高效液相色谱仪分析,得到样品检出限

( limit
 

of
 

detection,LOD)和定量限( limit
 

of
 

quanti-
tation,LOQ) 分别为 0. 002

 

μg / L 和 0. 004
 

μg / L,
回收率为 85. 2% ~ 107. 0%,所提出的方法可用于

测定各种类型的牛奶和奶制品中的 AFM 1 ,且光

化学衍生法不需要危险性和含氯溶剂,对环境

友好。
适配体是一种新型的靶识别元件,具有特异

性强、亲和力高等优点。 Zhao 等 [ 12] 采用适配体

亲和柱( aptamer
 

affinity
 

column,AAC)结合 HPLC
对莲子中的 AFB1 进行了特异性富集和鉴定。 通

过优化负载量和洗脱条件,提高了 AFB1 -AAC 的

最大样品容量,并用其他真菌毒素作为干扰物质

考察了亲和柱的选择性,结果显示亲和柱对其他

真菌毒素没有吸附作用。 采用高效液相色谱-荧

光检测 ( high
 

performance
 

liquid
 

chromatography-
fluorescence

 

detection,HPLC-FLD) 结合适配体亲

和柱净化的光化学反应器分析莲子中 AFB1 的含
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量, LOD 为 0. 05
 

ng / mL, 回 收 率 为 91. 8% ~
108. 6%。 另外,适配体亲和柱重复使用 20 次后

仍对 AFB1 具有较好的亲和力。 该结果为食品、
农产品和中药等复杂基质中微量毒素的富集和

检测提供了一种新方法。
HPLC 虽然成本低、灵敏度高且应用范围广,

但需要实验人员进行复杂的样品前处理,而且分

析方法耗费时间,仅适用于实验室,不适用于大

量样品现场分析 [ 13] 。
2. 1. 2　 质谱检测法

液相色谱 -质谱法 ( liquid
 

chromatogram
 

tan-
dem

 

mass
 

spectrometry,LC - MS) 以液相色谱做分

离,质谱做检测,通过两者有机结合,从而对样品

中的成分进行定量和定性分析。 近年来,LC -MS
在食品安全 [ 14] 、环境检测 [ 15] 和药物分析 [ 16] 等领

域得到了广泛的应用,目前也已被应用到真菌毒

素的筛查检测中 [ 17] 。
Ye 等 [ 18] 开发了一种多功能纯化柱 ( multi-

functional
 

purification
 

column,MFC)和免疫亲和柱

( immunoaffinity
 

column, IAC) 串联结合 LC - MS /
MS 对黑茶中 4 种真菌毒素 ( AFB1 、 AFB2 、 AFG1

及 AFG2 ) 进行同步检测。 样品首先经乙腈 -水

(体积比 84 ∶ 16) 萃取,然后用 MFC - IAC 串联净

化,从而大大减少基体干扰,该方法对 4 种 AFT
的 LOD 为 0. 024 ~ 0. 21

 

μg / kg。 与 HPLC 法相

比,LC-MS / MS 方法灵敏度高、特异性强。
为了 进 一 步 简 化 样 品 前 处 理 步 骤, Chen

等 [ 19] 开发了一种免疫磁珠与 LC-MS 分析相结合

的一步自动样品前处理方法,即将提取、捕获、清
洗和洗脱过程结合为一步,构建了一个带有免疫

磁珠的多功能自动样品前处理平台,用于检测牛

奶中的 AFM 1 。 免疫磁珠通过 AFM 1 抗体对磁珠

的特异性亲和力,可以快速识别和富集样品中的

AFM 1 ,然后进行 LC-MS 分析。 该方法的 LOD 为

0. 000 8
 

μg / kg,LOQ 为 0. 002 7
 

μg / kg。 同时,使
用免疫磁珠的样品前处理方法可以有效缩短处

理时间,提高分析效率,降低误差。
LC-MS 方法具有分离能力强、灵敏度高、特

异性好的优点,能够满足食品中 AFT 检测要求,
但仪器成本较高,且需要测试人员具备一定的专

业知识,只适用于实验室检测,不能满足现场检

测的需求。 因此,开发一种操作简单、成本低廉、
可适用于现场检测的 LC -MS 技术已成为未来研

究重点。

2. 2　 免疫分析

2. 2. 1　 酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法 ( enzyme-linked
 

immunosor-
bent

 

assay,ELISA)是医学诊断实验室和研究机构

快速筛查黄曲霉毒素最常用的方法,其基本原理

是将待测物的抗原( 抗体) 吸附于某种固相载体

表面,加入酶标记的抗体(抗原)使其发生抗原抗

体结合反应,再加入酶反应的底物后,底物被酶

催化变为有色底物,故可根据颜色的深浅进行定

量或定性分析 [ 20] 。
为了进 一 步 提 高 ELISA 检 测 灵 敏 度, Ren

等 [ 21] 建立了一种基于纳米抗体(克隆 G8)与纳米

荧光素酶( Nanoluciferase,Nluc) 融合的竞争性生

物发光 ELISA,检测谷物中的 AFB1 。 将抗 AFB1

的纳 米 体 ( 克 隆 G8 ) 与 Nluc 融 合 并 克 隆 到

pET22b 表达载体中,然后转化到大肠杆菌中。 通

过稀释样品溶液浓度减少基质干扰,从而使融合

蛋白 G8-Nluc 具有纳米体结合能力和荧光素酶

催化活性。 利用生物发光这种高灵敏度形式可

补偿提取后样品稀释过程中的灵敏度损失。 与

经典 ELISA 相比,该方法可以将检测灵敏度提高

20 倍以上,半抑制浓度( IC50 ) 为 0. 41
 

ng / mL,线
性范围为 0. 10 ~ 1. 64

 

ng / mL。 此外,从样品制备

到数据分析,整个检测过程可以在 2 h 内完成。
传统的 ELISA 容易出现假阳性结果 [ 22] ,为

了避免出现此类现象,Xu 等 [ 23] 建立了一种基于

金属有机框架( MOF) 的间接竞争性 ELISA 用于

AFT 的高灵敏检测。 用功能化 MOF 替代传统

ELISA 中的天然酶,可以解决传统天然酶催化活

性低、稳定性差等问题,同时采用催化显色系统,
检测方法的 LOD 为 0. 009

 

ng / mL。 与传统 ELISA
相比,该检测方法的 LOD 提高了 20 倍,回收率和

RSD 分别为 86. 41% ~ 99. 74%和 2. 38% ~ 9. 04%,
均优于传统的 ELISA,可以有效降低假阳性结果

的概率。
近年来,由于 ELISA 检测具有操作便捷、灵

敏度高、特异性好、价格优廉等优点,已被广泛应

用到食品安全检测 [ 24] 、药物残留分析 [ 25] 等领域。
但在实际样品检测中避免假阳性仍然存在巨大

挑战,且用于标记的抗体酶的纯度容易受环境影

响导致稳定性降低,影响检测结果 [ 26] 。
2. 2. 2　 时间分辨荧光免疫分析法

时间分辨荧光免疫分析法( time-resolved
 

flu-
oroimmunoassay,TRFIA) 采用镧系元素及其螯合

剂作为标记物,利用镧系元素螯合物的荧光特
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性,通过时间分辨荧光测定仪对该体系进行荧光

强度的测定,从而确定待分析物的含量,可有效

消 除 非 特 异 荧 光 的 干 扰, 提 高 分 析 结 果 灵

敏度 [ 27] 。
为了进一步提高 TRFIA 的灵敏度以满足痕

量检测的要求,Tang 等 [ 28] 利用时间分辨免疫色

谱 分 析 法 ( time-resolved
 

fluorescence
 

immuno-
chromatographic

 

assay,TRFICA)快速、定量检测玉

米及其制品中的 AFB1 和玉米赤霉烯酮( ZEN) 。
首先,通过制备具有增强荧光的新型 Eu / Tb( Ⅲ)
纳米球作为标记物,进而与抗独特型纳米体( anti-
idiotypic

 

nanobody, AIdnb) 和单克隆抗体 ( mono-
clonal

 

antibody,mAb) 结合,建立了两种竞争性时

间分辨条带法( AIdnb-TRFICA 和 mAb-TRFICA)
并进行比较,AIdnb-TRFICA 可同时检测 AFB1 和

ZEN。 结果显示,AIdnb-TRFICA 对 AFB1 和 ZEN
的灵敏度分别比 mAb-TRFICA 高 18. 3 倍和 20. 3
倍, AIdnb - TRFICA 方 法 回 收 率 为 72. 6% ~
106. 6%, AFB1 的 LOD 为 0. 05

 

ng / mL, ZEN 的

LOD 为 0. 07
 

ng / mL。
Li 等 [ 29] 通过时间分辨荧光微球免疫层析试

纸条实现了牛奶及其制品中 AFM 1 快速测定。 首

先,将铕( Ⅲ)嵌入聚苯乙烯得到时间分辨荧光微

球。 然后,将微球与单克隆抗体结合,在 37 ℃ 进

行 10
 

min 的预培养,随后与免疫层析试纸条组

装。 在最优条件下,测试方法的 LOD 达 0. 019
 

ng / mL,比使用量子点和金纳米粒子获得的 LOD
低 5 倍,灵敏度与金纳米颗粒试纸方法相比提高

近 16 倍,变异系数小于 8. 31%,回收率为 84. 6%
~ 119. 0%,此外,整个测试过程约为

 

20
 

min,且试

纸的保存时间较长,基本符合商业市场的要求。
TRFIA 技术具有灵敏度高、特异性强、重复

性好、性价比高等优点,近几年已逐渐应用于食

品检测 [ 30] 、环境分析 [ 31] 等领域,而且已在国际超

微量分析领域展现出巨大的应用前景 [ 32] 。 但

TRFICA 采用的镧系元素具有放射性,因此长期

接触会对测试人员造成人体伤害,使用过程中也

可能会造成环境污染。 此外,螯合剂的荧光寿命

较短,容易产生背景干扰,且多为有毒物质,不利

于人体健康 [ 33] 。
2. 3　 其他分析

2. 3. 1　 薄层色谱法

薄层色谱法( thin
 

layer
 

chromatographic
 

tech-
nique,TLC)又称薄层层析技术,是指将固定相吸

附剂均匀地涂于支持板上形成薄层板,然后用相

应的溶剂展开,从而对混合样品实现分离和鉴

定 [ 34] 。 TLC 是最早使用的一种检测 AFT 的方

法,随着该技术的不断进步与发展,检测的准确

率和简便性也在逐渐提高 [ 35] 。
冯莉 [ 36] 采用石油醚-甲醇混合液(体积比为

30 ∶ 100)作萃取剂,无水乙醚、丙酮、三氯甲烷(体

积比为 10 ∶ 8 ∶ 92)作展开剂,通过薄层色谱法来检

测玉米中的 AFB1 ,用波长 365
 

nm 紫外光对 AFB1

进行定性检测。 Salisu 等 [ 37] 开发了一种新的溶

剂系统和薄层色谱法,用于定性测定食品和家禽

饲料中的 AFT。 该方法采用甲醇 - 水 ( 体积比

75 ∶ 25)加 5%的氯化钠混合溶液进行萃取,乙腈-
二氯甲烷(体积比 3 ∶ 17)作流动相对 AFT 进行检

测分 析。 该 方 法 的 LOD <
 

2
 

ng / g, LOQ <
 

4. 0
 

ng / g,回收率为 74% ~ 105%。 该方法可能成为测

定食品和饲料中 AFT 的常规技术,尤其是在无法

使用色谱与质谱仪器的实验室。
薄层色谱法具有操作简便、直观快速、设备

简单的特点,并且可以同时处理多个样品,但容

易受温度和湿度影响,导致对于生物高分子的分

离效果并不是很好,准确性和稳定性亦不高 [ 38] 。
未来将会寻求更好的固定相和展开剂,同时也可

以和新的仪器技术联用,使 TLC 成为一种灵敏、
高效的分离与分析方法。
2. 3. 2　 表面增强拉曼光谱法

表面增强拉曼光谱( surface-enhanced
 

Raman
 

spectroscopy,SERS)是一种将被测分子吸附在诸

如金、 银和铜等金属颗粒上, 使拉曼信号增强

105 ~ 1015 倍的振动光谱技术 [ 39] 。 SERS 可提供精

细的分子指纹,允许直接识别目标分析物,目前

已经广泛应用于化学、物理、材料和生物医学等

研究领域 [ 40] 。
Liu 等 [ 41] 采用 QuEChERS 联用 SERS 法用于

粮食中的 AFB1 高灵敏检测,该方法以金纳米粒

子溶液(金溶胶) 作为 SERS 检测基底,集样品制

备和提取一体化,减小了基质干扰,简化了操作

流程,整个过程仅需 10
 

min,LOD 和 LOQ 分别可

达 0. 85
 

μg / kg 和 2. 83
 

μg / kg。 另外,其他真菌毒

素没有显著的 SERS 信号,证实该方法对 AFB1 具

有高选择性。 重要的是,整个 SERS 实验过程不

需要任何分子标记,同时适用于批量样品检测以

及现场检测,在食品安全领域具有广泛应用。
Qu 等 [ 42] 采用 TLC 结合 SERS 法用于霉变农

产品中的痕量 AFT 快速现场检测。 首先通过

TLC 分离出 4 种不同的黄曲霉毒素( AFB1 、AFB2 、
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AFG1 和 AFG2 ) ,然后以金溶胶作为检测基底,对
分离出的斑点进行鉴定,同时通过利用密度泛函

理论分析拉曼光谱,确定了 4 种黄曲霉毒素的显

著振动峰,获得了 4 种不同的 SERS 光谱,并可区

分其特征谱带。 整个过程不需要额外的处理步

骤,5
 

min 内 即 可 完 成。 经 检 测 AFB1 、 AFB2 、
AFG1 、AFG2 的 LOD 分别为 1. 5 × 10- 3 、1. 1 × 10- 2 、
1. 2×10-3 、6. 0×10-4

 

ng / mL。 该方法对 AFT 具有高

选择性,能够在霉变复杂样本中成功识别 AFT。
虽然 SERS 被广泛用于食品污染物检测,但

SERS 仍然存在重复性差、稳定性低、仪器成本

高、检测基底局限性等缺点,因此开发各种灵敏

度高、稳定性强和再现性好的 SERS 活性基底是

解决该技术的关键 [ 43] 。
 

2. 3. 3　 电化学生物传感器

电化学生物传感器是指利用酶、抗体 / 抗原、
微生物、细胞、组织、核酸等生物活性物质作敏感

元件,电极(固体电极、气敏电极等)作转换元件,
以电流或电势为特征检测信号的传感器 [ 44] 。 根

据敏感元件的不同,电化学生物传感器可以分为

电化学免疫传感器、电极传感器、电化学 DNA 传

感器等 [ 45] 。
Yan 等 [ 46] 开发了一种新型的电化学发光生

物传感器,用于超灵敏检测 AFB1 。 该方法利用滚

环复制技术制备了一种新型酶驱动的可编程组

装 3D
 

DNA 纳米花 ( enzyme-driven
 

programmable
 

assembled
 

3D
 

DNA
 

nanoflowers, EPDNs) ,利用辅

助探针和内脱氧核糖核酸酶组合的协同效应,有
效去除了常规适配体直接竞争法冗余的双链探

针,确保适配体更稳定地与靶竞争,大大提高了

AFB1 的简单、快速、灵敏检测。 尽管 AFB1 的含

量极低,EPDNs 堆积了大量 Ru ( Ⅱ ) 配合物 [ Ru
( bpy) 3

2+ ] ,具有优异的效率和稳定性,仍能产生

显著的电化学发光信号,其灵敏度得到了大幅度

提高。 该方法可实现对 AFB1 的定量检测, LOD
为 0. 27

 

ng / L,已成功应用于花生和小麦的 AFB1

分析,回收率为 93. 7% ~ 106. 6%。
Singh 等 [ 47] 研制了一种基于 Mn2 O3 纳米颗

粒的电化学免疫传感器,用于检测 AFB1 。 Mn2 O3

纳米颗粒具有足够的结合位点,可以吸附生物传

感器制造所需的生物分子,包括抗体、蛋白质、
DNA 等。 采用共沉积法合成了立方相的 Mn2 O3 ,
电泳沉积法在氧化铟锡( ITO)表面制备了 Mn2 O3

薄膜,该薄膜用于固定抗体(抗 AFB1 ) ,使用差分

脉冲伏安法选择性检测 AFB1 。 利用牛血清白蛋

白( bovine
 

serum
 

albumin, BSA) 来阻断抗 AFB1 /
Mn2 O3 / ITO 免疫电极表面上未覆盖的位点,以此

避免背景信号干扰。 通过加入赭曲霉毒素 A 和

伏马菌素等其他真菌毒素,发现 BSA / 抗 AFB1 /
Mn2 O3 / ITO 免疫电极只对 AFB1 特异性检测。 通

过实际 样 品 分 析 发 现 该 方 法 在 1
 

pg / mL ~ 10
μg / mL 具 有 良 好 的 线 性, 免 疫 电 极 ( BSA / 抗
AFB1 / Mn2 O3 / ITO)显示回收率为 95% ~ 98. 6%。

电化学生物传感器凭借着高灵敏度、高选择

性、高稳定性和易于操作等优点,在食品安全 [ 48] 、
环境监测 [ 49] 等领域得到了广泛应用。 但也面临

一些问题,如目前的适配体主要用于识别 AFB1 、
AFB2 和 AFM 1 ,而其他黄曲霉毒素则没有适配

体 [ 50] 。 因此在未来,致力于开发单一生物传感器

同时检测多种黄曲霉毒素,同时开发无试剂、无

清洗、无校准或无生物污染的电化学生物传感器

就变得至关重要。

3　 结论

AFT 不仅具有高毒性和强致癌性,而且广泛

存在,给食品安全带来了巨大风险,甚至影响着

人类健康发展。 因此,高效精准检测食品及其他

物质中的 AFT 至关重要。 目前,随着科技进步与

发展,不同检测技术在重复性、稳定性、灵敏度等

方面已经有了很大的进步。 尽管仪器分析准确

度与灵敏度高、重复性好,但存在价格昂贵的问

题,并且还需要复杂的样品前处理过程,不适用

于大量样品分析。 免疫试纸条和试纸盒的出现

能够实现现场快速检测大批量样品,但检测结果

与真实数据具有一定的差距,假阳性和假阴性概

率高, 严重影响检测结果的稳定性和可靠性。
TLC 操作简便,但容易受环境影响,只能实现定

性的半定量检测。 SERS 的检测结果受基底材料

限制,有待深入研究。 电化学生物传感器便携性

好、灵敏度高、成本低,已成为当下研究热点,具

有较好的应用前景,但目前发展还尚未成熟。 以

上方法有各自的优点与缺点,需要结合实际情况

选取合适的检测方法。 未来,随着科技的不断发

展,AFT 的检测将由实验室走向现场,由离线分

析向原位在线分析转变,并将免疫原理与现代分

析技术相结合,研究开发新型食品安全快速检测

技术,最终实现 AFT 便携式一体化高灵敏定量检

测,以及分析方法的多样化和智能化,共同维护

食品安全。
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