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同位素内标-超高效液相色谱-串联质谱法检测花
生及其制品中黄曲霉毒素 B1及其生物可给性研究 

王韶颖, 吕  波, 沈  飞, 邢常瑞, 夏  季, 李  彭*, 方   勇 

(南京财经大学食品科学与工程学院, 南京  210023) 

摘   要 : 目的   建立一种基于同位素内标的超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)定量分析花生及其制品中的黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin 

B1, AFB1), 并研究其在胃、肠两个阶段的生物可给性。方法  样品经乙腈-水-乙酸(84:15:1, V:V:V)提取, 高速

冷冻离心净化后, 以 0.1%甲酸溶液与甲醇为流动相, 经 Waters Acquity BEH C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)

分离, 内标法定量。通过体外模拟消化实验, 研究样品中 AFB1 在胃、肠两个阶段的生物可给性。结果  AFB1

在 0.01~30.00 μg/L 范围内线性关系良好, 相关系数(r2)为 0.9998, 花生、花生油、花生酱、花生奶中 AFB1 的

检出限为 0.07~0.36 μg/kg、定量限为 0.24~1.20 μg/kg, 3 种加标水平的平均回收率为 80.3%~103.4%、相对标准

偏差均小于 5.8%; 市售样品中, 花生相对于其制品的 AFB1 污染更严重, 2 份超过国家限量标准(20 μg/kg); 花

生类食品中 AFB1 在胃相中的生物可给性为 4.35%~33.88%、在胃肠相中为 12.81%~79.78%。结论  本研究所

建立的检测方法简单快速、精密度高、准确性好, 可以满足对花生类食品中 AFB1 的快速准确分析的要求, 体

外模拟消化表明不同花生类食品中 AFB1 生物可给性存在较大差异。 

关键词: 花生; 同位素内标法; 超高效液相色谱-串联质谱法; 黄曲霉毒素 B1; 生物可给性 

Determination of aflatoxin B1 in peanuts and its products by isotope internal 
standard-ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry and study on its bioaccessibility 

WANG Shao-Ying, LV Bo, SHEN Fei, XING Chang-Rui, XIA Ji, LI Peng, FANG Yong 

(College of Food Science and Engineering, Nanjing University of Finance and Economics, Nanjing 210023, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the quantitative analysis of aflatoxin B1 (AFB1) in peanuts and 

its products by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS) based on 

isotope internal standard method, and study its bioaccessibility in the gastric and the small intestinal phases. Methods  

The sample was extracted with acetonitrile-water-acetic acid (84:15:1, V:V:V), purified by high-speed refrigerated 

centrifugation, and separated on a Waters Acquity BEH C18 column (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm) with 0.1% formic 

acid solution and methanol as mobile phases, the isotope internal standard method was used for quantitative analysis. 
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On this basis, the bioaccessibility of AFB1
 in the gastric and the small intestinal phases was studied by simulated 

digestion experiment in vitro. Results  The AFB1 had good linear relationship in range of 0.01-30.00 μg/L with the 

correlation coefficient (r2) of 0.9998, the limits of detection and the limits of quantification were from 0.07‒     

0.36 μg/kg and from 0.24‒1.20 μg/kg, respectively, the average recoveries of the 3 spiked levels ranged from 80.3% 

to 103.4% with the relative standard deviations all less than 5.8%; Among the commercial samples, the AFB1 

contamination of peanuts was more serious than that of its products, and 2 of them exceeded the national limit 

standard (20 μg/kg). The bioavailability of AFB1 in peanut foods ranged from 4.35%‒33.88% in the gastric phase and 

12.81%‒79.78% in the small intestinal phase. Conclusion  The method established in this study is simple, rapid, 

with high precise and accurate, which can meet the requirements the rapid and accurate analysis of AFB1 in peanut 

foods. In vitro simulated digestion shows that the bioaccessibility of AFB1 in different peanut foods is quite different. 

KEY WORDS: peanut; isotope internal standard method; ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry; aflatoxin B1; bioaccessibility 
 
 

0  引  言 

我国是花生种植大国, 花生年产量已超过 1700 万 t[1], 

广泛用于榨油及生产各种花生类食品。但是由于原料污染、

贮藏条件不佳、运输保护措施不够等多方面问题, 花生类

食品存在真菌毒素残留问题。在诸多真菌毒素中, 黄曲霉

毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)是毒性最高和危害最大的一类, 

具有致畸性、致癌性、致突变性及免疫抑制特性, 已被国

际癌症研究机构 (International Agency for Research on 

Cancer, IARC)列为人类第一类致癌物[2‒3]。因此, 许多国家

都对食品和饲料中 AFB1 的最大残留水平制定了严格标准, 

以保护人类和动物的健康安全。欧盟规定花生中 AFB1 的

最大限量为 2 μg/kg; 日本规定所有食品中黄曲霉毒素的总

量不得超过 10 μg/kg; 澳大利亚和新西兰规定花生中黄曲

霉毒素的总量不得超过 15 μg/kg; 而我国花生及花生制品

中 AFB1 的最大限量为 20 μg/kg。 

由于 AFB1 的高危害性及对花生污染的严重性, 准确

检测花生及其制品中 AFB1 的含量显得迫切而必要。花生

的成分十分庞杂, 除了多糖、蛋白质和色素等物质外, 还

包含丰富的油脂[4], 这些油脂可与脂溶性的 AFB1 互溶, 难

以分离, 从而造成严重的基质干扰。此外, 花生制品种类

繁多, 基质种类各不相同, 给检测工作带来极大困难。目

前, 食品中真菌毒素的检测方法主要有免疫检测法[5‒6]、高

效液相色谱法[7‒8]、液相色谱-质谱法[9‒10]等。其中, 免疫检

测法分析结果不够精确、灵敏度较差; 高效液相色谱法在

检测过程中容易受到样品基质干扰从而导致检出假阳性结

果, 且操作烦琐, 难以满足样品的痕量检测需求。液相色

谱-质谱法[11]具有抗干扰能力强、灵敏度高等优点, 且二级

质谱能够有效排除假阳性结果, 实现快速准确定性定量分

析, 已日渐成为检测真菌毒素的首选方法。前处理方法是

消除样品基质干扰, 实现准确定性定量的关键。真菌毒素

测定过程中常用的前处理方法主要有固相萃取法[12]、免疫

亲和柱净化法[13]、凝胶渗透色谱净化法[14]及 QuEChERS

法[15]。这些前处理方法各具优势, 但均存在样品残留基质

影响定量准确性的问题。鉴于花生及其制品基质种类的复

杂多样, 同位素内标物与目标物质子数相同、中子数不同, 

有相同的色谱、质谱行为, 采用同位素作内标可有效弥补

基质效应对定量准确性的影响[16], 进而有望实现不同基质

下花生类食品中 AFB1 的准确检测。 

生物可给性指的是在模拟的人工肠胃系统中, 可能

被血液系统吸收的污染物或营养物的含量, 是物质可能被

生物吸收的最大值[17]。相比于花生类食品中 AFB1 的总量, 

生物可给性通过检测胃肠道中生物可给态的 AFB1 进行风

险评估, 能更加准确地反映出其对人体的危害程度。目前, 

in vitro 法作为生物可给性研究的有效工具, 由于其周期

短、费用低、适合大批量检测等优点, 在食品污染物风险

评估领域受到广泛关注[18‒19]。但国内外关于食品中生物可

给性的研究多集中在重金属领域[20‒21], 在真菌毒素, 尤其

是毒性极强的黄曲霉毒素方面的研究却鲜有报道。花生及

其制品作为人体摄入 AFB1 的重要来源[22], 其在人体内积

累并产生的健康效应不容忽视, 因此, 研究花生及其制品

中 AFB1 的生物可给性十分必要。 

本研究建立同位素内标-超高效液相色谱-串联质谱法

(ultra performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, UPLC-MS/MS)测定花生及其制品(花生油、花

生酱、花生奶)中的 AFB1, 并在此基础上, 通过 in vitro 实

验研究 AFB1 在胃相与肠相中的生物可给性, 以期为花生

及其制品中 AFB1 的准确检测及健康风险的科学评估提供

理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甲醇、乙腈、甲酸、乙酸(色谱纯)、盐酸(优级纯)、

胃蛋白酶 (≥250 units/mg)、胰蛋白酶 (≥10000 BAEE 
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units/mg)、胆汁(≥98%)(德国 Merck 公司); AFB1 标准品及

其稳定同位素标准品 (13C17-AFB1, 0.501 mg/L)(奥地利

ROMER 公司); AFB1 免疫亲和柱(北京华安麦科生物技术

有 限 公 司 ); 花 生 油 中 AFB1 成 分 分 析 质 控 样 品

(TOXIN-JTZK-002)、花生酱中 AFB1 成分分析质控样品

(TOXIN-JTZK-017)(国家粮食与物资储备局科学研究院); 

氯化钠、氯化钾、碳酸氢钠(分析纯, 上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); 实验所用水均为超纯水 (电阻率≥18.2 

MΩꞏcm); 实验所用花生及其制品样品购于本地超市及农

贸市场。 

1.2  仪器与设备 

WatersH-Class/XevoTQ-S 超高效液相色谱-三重四极

杆串联质谱仪(美国 Waters 公司); Allegra64R 高速冷冻台

式离心机(美国 Beckman 公司); MS200 多管混匀仪(杭州瑞

诚仪器有限公司); SHA-B 水浴恒温振荡器(常州荣华仪器

有限公司); HH-2 数显恒温水浴锅(常州国华电器有限公司); 

0.22 μm 尼龙滤膜(美国 PALL 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  标准溶液配制 

AFB1 标准储备液的配制 : 将 AFB1 用乙腈稀释为 

10 mg/L 的 AFB1 标准储备液, 在-20 ℃以下避光保存; 
13C17-AFB1 标 准 工 作 液 的 配 制 : 准 确 移 取 适 量 的
13C17-AFB1 标准液, 用乙腈稀释为 0.01 mg/L 的 13C17-AFB1

标准工作液, 在-20 ℃以下避光保存。 

AFB1标准工作液的配制: 准确移取适量的 AFB1标准

储备液, 采用乙腈-水-乙酸(42:57.5:0.5, V:V:V)逐级稀释, 

分别配制成质量浓度为 0.01、0.10、0.50、1.00、10.00、

20.00、30.00 μg/L 的 AFB1 标准工作液, 取 400 μL 不同质

量浓度的 AFB1 标准工作液于进样小瓶中, 加入 40 μL 
13C17-AFB1 标准工作液, 摇匀, 在-20 ℃以下避光保存。 

1.3.2  样品前处理 

称取粉碎后的花生及花生制品(花生油、花生酱、花

生奶)2.0 g(精确至 0.0001 g)于 50 mL 离心管中, 加入 8 mL

乙腈-水-乙酸提取液(84:15:1, V:V:V), 涡旋提取 20 min, 

10000 r/min 离心 10 min, 吸取 1 mL 上清液加入 1 mL 超纯

水, 振荡混匀后, 在 4 ℃ 15000 r/min 离心 15 min, 上清液

过 0.22 μm 尼龙滤膜, 取 400 μL 样品滤液于进样小瓶中, 

再加入 40 μL 13C17-AFB1 标准工作液, 混匀, 待测。 

1.3.3  色谱条件 

色谱柱: Waters Acquity BEH C18 柱(100 mm×2.1 mm, 

1.7 μm); 柱温: 40 ℃; 流动相: A 相为含 0.1% (V:V)的甲酸

水溶液, B 相为甲醇; 梯度洗脱程序: 0~1.0 min, 10% B; 

1.0~3.0 min, 10%~60% B; 3.0~3.5 min, 60%~90% B; 3.5~  
5.0 min, 90% B; 5.0~5.5 min, 90%~10% B; 5.5~7.0 min, 

10% B。流速: 0.4 mL/min; 进样量: 2 µL。 

1.3.4  质谱条件 

离子源 : 电喷雾正离子源 (electrospray ionization, 

ESI+); 检测方式 : 多反应离子监测 (multiple reaction 

monitoring, MRM)模式; 毛细管电压: 3 kV; 锥孔气流: 氮

气, 流速为 150 L/h; 离子源温度: 150 ℃; 去溶剂气温度: 

500 ℃, 流速为 1000 L/h。MRM 监测离子对及质谱相关参

数见表 1。 

 
表 1  AFB1及

13C17-AFB1的保留时间、监测离子及质谱采集参数 
Table 1  Retention times, monitoring ions and mass spectrum 

acquisition parameters of aflatoxin B1 and 13C17-aflatoxin B1 

真菌毒素名称
保留时间

/min 
监测离子对 

(m/z) 
锥孔电压

/V 
碰撞能量

/V 

AFB1 4.33 
313.2>241.1 40 36 

313.2>285.1* 40 24 

13C17-AFB1
 4.33 330.1>301.1 40 24 

注: *为定量离子对。 

 
1.3.5  生物可给性测定 

参考许芳溢等[23]的方法, 并略作修改。准确称取花生

类样品 (花生、花生油、花生酱、花生奶)6.0 g(精确至   

0.0001 g)于 100 mL 烧杯中, 加入 30 mL 模拟胃液(0.32 g 胃

蛋白酶溶于 100 mL 0.3 mol/L 的 NaCl, 盐酸调节溶液

pH=1.5), 置于 37 ℃水浴摇床中振荡 60 min, 吸取 10 mL 样

液于 70 ℃水浴锅中灭酶 10 min。胃阶段结束的消化液用 0.1 

mol/L 的 NaHCO3 调节至溶液 pH=6, 加入 30 mL 模拟肠液

(0.05 g 胰蛋白酶和 0.3 g 胆汁溶于 35 mL 0.1 mol/L 的

NaHCO3), 加入 5 mL 1 mol/L 的 NaCl 和 1 mol/L KCl, 调节

pH 使其稳定维持至 7, 置于 37 ℃水浴摇床中振荡 120 min, 

于 70 ℃水浴锅中灭酶 10 min。取胃、胃肠阶段灭酶消化液

以 12000 r/min 的速度离心 10 min, 上清液过 0.22 μm 滤膜, 

加入 13C17-AFB1 标准工作液, 混匀, 待测。每个样品中 AFB1

在胃和肠道生物可给性定义为胃/胃肠部分溶解出的 AFB1

含量与总含量的比值。 

1.4  数据处理 

采用 Waters Masslynx 4.1 软件对 UPLC-MS/MS 所采

集的数据进行积分处理, 并导出色谱图, 其他数据和图谱

经 Origin 2018 绘图软件分析处理, 采用 SPSS 25.0 软件进

行差异显著性分析(P<0.05 表示差异显著)。所有实验至少

重复 3 次, 数据以平均值表示。 

2  结果与分析 

2.1  样品提取溶剂的优化 

提取溶剂的选择是影响花生及其制品中 AFB1 回收率

的关键, 为了获得较高的回收率, 本研究比较了甲醇-水
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(80:20, V:V)、乙腈-水(70:30, V:V)、甲醇-水-乙酸(80:19:1, 

V:V:V)、乙腈 -水 -乙酸 (70:29:1, V:V:V)、乙腈 -水 -乙酸

(84:15:1, V:V:V) 5 种常用提取溶剂对 4 种花生类食品中

AFB1 (10 μg/kg)的提取回收率。不同提取溶剂对花生及其

制品中 AFB1 的回收率见图 1, 相比于乙腈, 甲醇因同时提

取了过多的色素、多糖等干扰物而使得 AFB1 的提取率较

低。此外, 加入 1%的乙酸使 AFB1 的回收率有所提高, 但

影响较小, 无显著性差异(P>0.05)。乙腈-水(70:30, V:V)、

乙腈 -水 -乙酸 (70:29:1, V:V:V)和乙腈 -水 -乙酸 (84:15:1, 

V:V:V)对花生、花生油和花生酱的提取回收率均在合理范

围内, 但前两种提取液对花生奶的提取效果不理想。花生

奶中蛋白质含量较高, 而体系中高比例的乙腈具有促进对

蛋白质沉淀作用, 进而减少干扰, 提高了对 AFB1 的回收

率。综合考虑 , 本研究最终选择乙腈 -水 -乙酸 (84:15:1, 

V:V:V)为最优提取溶剂。 

 

 
 

注: a~c: 相同类别样品中, 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 

下图 2、4 同。 

图 1  不同提取溶剂对花生及其制品中 AFB1 的回收率(n=6) 

Fig.1  Recoveries of AFB1 in peanut and its products with different 
extraction solvents (n=6) 

 

2.2  基质效应 

采用超高效液相色谱-串联质谱法进行定量分析时, 

与目标物一起流出喷雾针的内源性物质如脂肪酸、色素等

会干扰目标物的离子化, 导致基质增强或基质抑制效应, 

从而影响定量结果的准确性。本研究以不含 AFB1 的花生、

花生油、花生酱、花生奶为空白基质, 用分析物峰面积对

被测组分的质量浓度分别绘制净溶剂与基质匹配标准曲

线。通过公式(1)评估基质效应(matrix effects, ME)[24‒25]:  

ME (%) 100%
B A

A


              (1) 

式中, A 和 B 分别为溶剂标准曲线的斜率和基质匹配标准

曲线的斜率。比值一般在-20%~20%视为基质效应不明显, 

比值大于 20%视为基质增强效应, 比值小于-20%视为基质

抑制效应。AFB1 在花生、花生油、花生酱、花生奶中的基

质效应分别为-24.0%、-22.1%、-62.1%、-66.0%, 其中, 花

生奶制品基质抑制效应最为严重, 可能是由于其蛋白质含

量较高造成[26]。GB 5009.22—2016《食品安全国家标准 食

品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》中采用免疫亲和柱、

固相净化柱降低食品基质干扰, 但存在操作烦琐、成本高

等问题。油料作物中脂肪含量较高, 因此, 可利用脂肪低

温固化析出的特点降低基质干扰, 如吴宇等[27‒28]提出采用

高速冷冻离心可降低植物油、玉米的基质干扰, 相比于国

家标准, 其操作更加简单, 且避免了净化步骤对目标物的

损失, 提高了方法的准确度。本研究根据花生及其制品高

脂肪含量的成分特点, 探索低温高速冷冻离心净化其基质

的可行性。 

采用外标法定量时, 通常需要绘制基质匹配标准曲

线以消除基质对定量分析的影响, 但采用基质加标后, 方

法的检出限往往较高, 不适用于食品中痕量 AFB1 的检测。

此外, 花生品种繁多, 基质复杂。以此为原料制成的各种

花生制品, 成分含量间的差异往往更为巨大, 导致定量结

果的准确性较差[22]。在实际检测中, 往往难以找到具有代

表性的空白样品基质, 对准确定量工作带来较大困难。
13C17-AFB1 与 AFB1 结构类似, 具有相同的物理化学性质, 

在离子化的过程中受到的基质干扰相同, 因而可以有效弥

补基质对定量分析的干扰。但同位素内标价格昂贵, 直接

加入到样品中成本较高。因此, 本研究通过在所有标准溶

液与样品液中加入相同含量的 13C17-AFB1, 结合高速冷冻

离心快速净化, 从而有效消除复杂样品基质对检测的干扰, 

实现准确定量的目的。 

2.3  方法学结果 

2.3.1  方法线性关系、检出限及定量限 

采用内标法对 1.3.1 配制的 AFB1 标准工作液进行测

定, 以 AFB1 与
13C17-AFB1 的峰面积比为纵坐标(Y), AFB1

的质量浓度为横坐标(X), 绘制标准曲线。结果表明, AFB1

在质量浓度为 0.01~30.00 μg/L 范围内, 线性回归方程为

Y=1.0536X+0.0005, 线性相关系数(r2)为 0.9998。根据色谱

峰的信噪比 (S/N=3)计算标准溶液中待测物的检出限为

0.003 μg/kg, 信噪比(S/N=10)计算标准溶液中待测物的定

量限为 0.01 μg/kg。 

按照样品前处理方法处理不含 AFB1 的 4 种花生类食

品以获得空白基质液, 通过逐级稀释法获得 4 种花生类食

品的检出限及定量限。结果表明, 4 种花生类食品的检出限

为 0.07~0.36 μg/kg, 定量限为 0.24~1.20 μg/kg, 远低于 GB 

2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》中

花生及其制品中 AFB1 的限量指标(20 μg/kg)。 

2.3.2  回收率及日内、日间精密度实验 

选取花生、花生油、花生酱、花生奶 4 种花生类食品

空白样品, 进行 3 个浓度水平(1、10、20 μg/kg)的 AFB1 加
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标, 按照样品处理方法进行处理, 每个浓度水平重复 6 次

实验测定回收率与日内精密度(n=6), 重复 6 d 实验测定日

间精密度(n=6)。结果表明, 花生及其制品的加标回收率为

80.3%~103.4%、日内精密度为 0.4%~1.9%、日间精密度为

2.7%~5.8%, 该方法具有良好的准确性、重复性。 

2.3.3  准确度实验 

通过测定花生油及花生酱质控样品验证该方法的准

确性, 重复测定 6次, 计算平均值( X )及标准偏差(standard 

deviation, SD)。测定结果见表 2, 所有测定值均在标示值范

围内, 方法具有良好的准确性。 

 
表 2  同位素内标法对质控样品的测定结果(n=6) 

Table 2  Determination results of quality control samples by isotope internal standard method (n=6) 

质控样品名称 编号 标示值/(μg/kg) 
同位素内标法(校正回收率) 

X±SD 相对标示值误差/% 

花生油中 AFB1 成分分析 TOXIN-JTZK-002 15.6±2.2 16.9±0.2 8.3 

花生酱中 AFB1 成分分析 TOXIN-JTZK-017 49.0±5.9 50.5±0.6 3.1 

 
2.4  方法比较 

比较该方法与免疫亲和柱-外标法对 4 种花生类食品

(10 μg/kg)的回收率差异, 免疫亲和柱净化法及同位素内标

法对花生及其制品中AFB1的回收率结果见图2, 该方法对4

种花生类食品中 AFB1 的回收率范围为 82.5%~99.8%, 均高

于免疫亲和柱-外标法(70.2%~90.6%)。免疫亲和柱虽然可以

极大程度的净化花生基质, 但仍有少量干扰物质如脂肪、蛋

白质等存在于洗脱液中, 从而会在检测过程中产生基质干

扰, 导致目标物回收效果不理想, 尤其对于蛋白质含量较高

的花生奶制品, 基质干扰较为严重, 回收率仅为 70.2%。此

外, 该方法与 GB 5009.22—2016 相比, 采用高速冷冻离心

代替免疫亲和柱净化样品, 同时, 通过稳定同位素内标校正

基质干扰, 在准确检测的基础上降低了成本及操作复杂性, 

适用于花生类食品中 AFB1 的大批量、快速筛查分析。 

2.5  实际样品检测 

基于本研究所建立的量分析方法, 对花生、花生油、

花生酱、花生奶等食品中的 AFB1 进行了采样分析检测, 其

中, 花生样品共 31 份, 花生油、花生酱、花生奶样品各 5

份。结果表明, 所调研的花生制品 AFB1 污染较低, 仅 1 份

花生油有检出。而相比于花生制品, 花生样品中 AFB1 的污

染相对较严重, 有两份超过我国国家限量标准(20 μg/kg)。

花生在种植过程中受气候条件温暖潮湿等多因素影响, 易

滋生黄曲霉毒素。而花生在加工过程中会经过原料筛选、

加工处理等步骤, 可以有效降低花生制品中的 AFB1 污染

残留[29]。花生样品中 13C17-AFB1 及 AFB1 的总离子流图

(total ion chromatogram, TIC)如图 3 所示。 

2.6  花生及其制品中 AFB1 的生物可给性 

基于 2.5 实际样品筛查情况, 选取 AFB1 污染花生

(10~30 μg/kg), 此外, 采用添加的方式分别制备 AFB1 污染

的花生油、花生酱、花生奶(10~30 μg/kg), 进行体外模拟消

化实验。花生及其制品中 AFB1 在胃相和胃肠相的生物可给

性结果见图 4。在胃消化阶段, 花生、花生油、花生酱、花

生奶中 AFB1 的平均生物可给性分别为 4.47%、4.35%、

33.88%、17.16%, 在胃肠消化阶段分别为 12.81%、20.03%、

79.78%、23.60%, 表明 AFB1 在消化的过程中可能被人体吸

收, 从而造成食用安全隐患, 且胃肠消化阶段的可给部分显

著高于胃消化阶段(P<0.05)。AFB1 通过疏水相互作用、π-π

共轭等方式与生物大分子如蛋白质、多糖等结合。在 pH=1.5

时, 胃蛋白酶通过水解蛋白质, 释放与蛋白质结合的 AFB1, 

随后 pH 升高, 胰液中的酶催化多糖、脂肪、蛋白质水解为

单糖、脂肪酸、氨基酸, 进一步破坏生物大分子的结构, 导

致 AFB1 的大量释放[30-31]。因此, 胃肠消化后 AFB1 的生物

可给性更高。由于花生类食品组成成分(蛋白质、脂肪等)不

同, 导致 AFB1 的生物可给性存在较大差异, 可以推测, 花

生类食品中的某些膳食成分可能在摄入后与溶解的AFB1相

互作用, 进而调节其生物可给性。 

 

 
 

图 2  免疫亲和柱净化法及同位素内标法对花生及其制品中 

AFB1 的回收率(n=6) 

Fig.2  Recoveries of AFB1 in peanut and its products by immune 
affinity column purification method and internal standard method (n=6) 
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图 3  花生样品中 13C17-AFB1(上)及 AFB1(下)的总离子流图 

Fig.3  Total ion chromatograms of 13C17-AFB1 (top) and AFB1 (bottom) in peanut samples 
 
目前, 我国 GB 2761—2017 规定花生及其制品中 AFB1

的限量均为 20 μg/kg, 相对于 AFB1 的含量值, 结合 AFB1 对

人体的可给性更能准确反映人体对食品中 AFB1 的吸收及

AFB1 对人体的毒性, 此外, 通过使用膳食成分来降低危害

物对人体的健康风险被认为是一种有效策略[32], 关于食物

成分是否会与可给部分的 AFB1 结合, 从而降低其在消化过

程中的生物可给性及生物有效性, 值得后续进一步研究。 

 

 

 
 
 

图 4  花生及其制品中 AFB1 在胃相和胃肠相的生物可给性(n=6) 

Fig.4  Bioaccessibility of AFB1 in peanut and its products in the 
gastric and the small intestinal phases (n=6) 

3  结  论 

本研究建立了一种适用于花生及花生制品中痕量

AFB1 检测的超高效液相色谱-串联质谱法。利用脂肪低温

固化析出的特点, 采用高速冷冻离心降低样品基质干扰, 

同时, 结合稳定同位素内标校正基质效应, 避免了传统的

免疫亲和、固相萃取等净化方法对目标物的损失, 简化了

操作流程、降低了实验成本。该方法的检出限、定量限和

回收率等各项性能符合相关检测标准的要求, 可以满足对

花生类食品中 AFB1 的快速准确检测分析。在该定量方法

的基础上, 通过体外模拟胃肠道消化研究 AFB1 的生物可

给性, 结果表明, 不同花生类食品中 AFB1 的生物可给性

存在一定差异, 其中, 花生酱中 AFB1 的生物可给性最高, 

因此, 后续相关限量标准的制修订及降低 AFB1 暴露风险

的膳食建议可结合不同花生制品生物可给性、生物有效性

的差异加以细化和完善。 
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