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我国熟制坚果与籽类食品中霉菌及其毒素污染状况研究

彭子欣，杨欣，李莹，杨舒然，闫琳，杨大进

（国家卫生健康委员会食品安全风险评估重点实验室，中国医学科学院创新单元 2019RU014，
国家食品安全风险评估中心，北京  100021）

摘 要：目的　调查我国熟制坚果与籽类食品中霉菌及其毒素污染状况，掌握该类食品中霉菌及真菌毒素污染风

险的关联性。方法　通过采集市售商品，检测霉菌及其毒素，采用内转录间区（ITS）测序法对样品中污染的霉菌进

行属鉴定。结果　19. 32%（560/2 912）的熟制坚果与籽类食品霉菌计数>25 CFU/g。单一、混合坚果超过该限值的

比例分别为 14. 78%（322/2 178）和 32. 56%（239/734），差异有统计学意义（P<0. 05）。单一坚果中核桃超过该限值

的比例最高，为 24. 10%（47/195），杏仁、巴达木和花生分别为 17. 44%（15/86）、16. 81%（20/119）和 16. 22%（73/
450），其余种类均在 15% 以下。对 26 份霉菌计数>25 CFU/g 的样品进行真菌毒素检测，1 份采自云南的花生检出

白僵菌素污染量为 16. 37 µg/kg。 ITS 扩增子测序发现熟制坚果与籽类食品中主要污染曲霉属、交链孢霉属、念珠

菌属等，和真菌毒素检出有相关性。结论　熟制坚果与籽类食品中霉菌污染较高，检出的霉菌属有产真菌毒素的

风险，提示应加强该类食品中污染霉菌的监测、种属鉴定及产毒情况研究，掌握其污染途径和产毒规律，为开展风

险评估，采取有效防控措施提供科学依据。
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Abstract： Objective　The aim of this study was to investigate the mold and mycotoxin contamination status of cooked 
nuts and seeds in China in 2021 and to understand the correlation and risk of mold and mycotoxin contamination in such 
foods. Methods　 Samples of commercially available cooked nuts and seeds were tested for mold contamination.  Internal 
transcribed spacer （ITS） sequencing was used to identify the genus of the contaminating mold in the samples. Results　
Out of the cooked nut and seed samples analyzed， 19. 32% （560/2 912） had mold counts > 25 colony-forming units 
（CFU）/g.  The proportion of mold counts > 25 CFU/g was lower in single nuts and seeds （14. 74%， 321/2 178） than in 
mixed nuts and seeds （32. 56%， 239/734， P < 0. 05）.  Among the single nut and seed samples， walnuts （24. 10%， 47/
195） had the highest proportion of mold counts > 25 CFU/g， followed by almonds， spartan wood， and peanuts at 17. 44% 
（15/86）， 16. 81% （20/119）， and 16. 22% （73/450）， respectively.  All other nuts and seeds had proportions below 15%.  
Mycotoxin analysis was performed on 26 samples with mold counts > 25 CFU/g， and beauvericin was detected at 16. 37 µg/
kg in one peanut sample collected from Yunnan Province.  ITS amplicon sequencing revealed that the main contaminating 
genera in cooked nuts and seeds were Aspergillus， Alternaria， and Candida.  The detected molds had a certain correlation 
with mycotoxins. Conclusion　High levels of mold contamination were detected in cooked nuts and seeds， resulting in a 
risk of mycotoxin production in the detected foods.  Thus， it is necessary to strengthen the genus and species identification 
and mycotoxin analysis in these types of food to understand the contamination route and the regularity of toxin production 
and to provide a scientific basis for risk assessment and effective prevention and control measures.
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近年来，我国熟制坚果与籽类食品消费量稳步

提升，据统计 2018 年熟制坚果与籽类食品行业成交

规模为 2012 年的 10 倍［1］。2018 年国内休闲零食销

售份额中，熟制坚果与籽类食品以 17% 的占比位居

第 2，成为引领休闲零食行业增长的新方式［1］。尤其

是以坚果仁、风味果干为主要原材料的混合型休闲

食品，因其倡导符合中国人膳食结构的“科学配比”

概念，近年来成为受到消费者追捧的“网红食品”［2］。

2014—2020 年国家食品安全监督抽检结果中共涉及

124 批次不合格熟制坚果与籽类食品，其中微生物指

标超标问题突出，尤其是霉菌污染问题［3］。熟制坚果

与籽类食品污染的霉菌是其腐败变质的主要原因，

且可在一定条件下产生对人体有害的真菌毒素［4］。

国外研究发现，坚果及籽类在种植、采摘、运输、储

藏、去壳、清洗、分拣、包装及加工等诸多过程中可被

上百种霉菌污染［5］。按霉菌污染环节可分为田间霉

菌和仓储霉菌两种，田间霉菌以青霉菌属、麦角菌属

和镰刀菌属为主，多在采收前污染坚果及籽类；仓储

性霉菌以曲霉菌属为主，易在存储环节产生污染［6］，

污染坚果及籽类并产生毒素的主要霉菌有曲霉属、

青霉属、镰刀菌属等［7］。真菌毒素可通过食品引起人

急性或慢性中毒，表现为肝中毒、肾中毒、神经中毒

和光致敏皮炎毒等，除急性中毒外，其致癌作用对人

类健康危害最大［8］。据联合国粮农组织估计，全球约

25% 的食品受到真菌毒素的污染，约 45~50 亿人口

面临接触真菌毒素的风险［9］。坚果及籽类食品中常

见真菌毒素有黄曲霉毒素（Aflatoxins，AFs）、单端孢

霉毒素（Trichothece ne toxins，TCs）、交链孢霉毒素

（Alternana toxins，ATs）和赭曲霉毒素（Ochratoxins，
OTs）等，其中黄曲霉毒素已被国际癌症研究机构

（International Agency for Research on Cancer，IARC）
划定为Ⅰ类致癌物［8］。霉菌代谢产生真菌毒素受到菌

株性质、生长状态、食品基质、温湿度等因素的影响，

但目前对其产毒规律还所知甚少［10］。

我国对于熟制坚果与籽类食品中微生物及其

毒素污染状况掌握较少。本文对 2021 年熟制坚果

与籽类食品中污染微生物及其毒素首次开展调查，

分析霉菌污染种类、数量及其与产毒之间的关联关

系，为进一步掌握污染规律，评估其健康风险提供

科学依据。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

在全国 31 个省（自治区、直辖市）和新疆生产

建设兵团随机采集熟制坚果与籽类食品，覆盖城

市、农村、城乡结合部的超市、零售店、农贸市场、网

购、批发市场等。采样地区以秦岭—淮河一线分为

南北方，其中北方地区 17 个、南方地区 15 个。采

集样品包括散装和预包装食品，以散装为主，涵盖

单一和混合坚果与籽类食品，每份样品最小采样量

为 500 g，采集时间为第二、三季度。各省第二、三季

度采集样品数量见表 1。

1. 2　主要仪器与试剂

磷酸盐缓冲液、马铃薯葡萄糖琼脂购于北京陆

桥生物技术公司。24 种真菌毒素的对照品，纯度均

大于 95%，购于新加坡 Pribolab 公司；流动相所用色

谱纯乙腈由美国 Fisher Scientific 公司提供。

表  1　各省第二、三季度采集熟制坚果与

籽类食品样品数量/份
Table 1　Sample numbers of cooked nuts and seeds collected in 

the second and third quarters of each province
采样省份

安徽省

北京市

重庆市

福建省

甘肃省

广东省

广西壮族自治区

贵州省

海南省

河北省

河南省

黑龙江省

湖北省

湖南省

吉林省

江苏省

江西省

辽宁省

内蒙古自治区

宁夏回族自治区

青海省

山东省

山西省

陕西省

上海市

四川省

天津市

西藏自治区

新疆生产建设兵团

新疆维吾尔自治区

云南省

浙江省

合计

采样量

122
60
50
66
85
89

119
76
50

135
102

90
108
129

60
133

87
88
84
60
65

156
62

100
92

136
63
60
80
60

112
133

2 912

第二季度

采样量

57
30
30
32
25
53
55
38
30
72
42
45
61
71
30
58
34
44
36
34
38
68
22
37
30
95
32
18
25
28
55
51

1 376

第三季度

采样量

65
30
20
34
60
36
64
38
20
63
60
45
47
58
30
75
53
44
48
26
27
88
40
63
62
41
31
42
55
32
57
82

1 536
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1.3　检测方法

按照 GB 4789. 15—2016《食品安全国家标准  
食品微生物学检验  霉菌和酵母计数》［11］进行霉菌平

板计数。对采自云南省、四川省、福建省的随机抽

取的 26 份样品开展黄曲霉毒素、杂色曲霉毒素等

24 种真菌毒素的检测。黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2
（Aflatoxin B1、B2、G1、G2，AFTB1、B2、G1、G2）、杂色曲霉

毒 素（Stachybotrylactam，ST）、赭 曲 霉 毒 素 A
（Ochratoxin A，OTA）、腾毒素（Tentoxin，TEN）、链格

孢 酚（Alternariol，AOH）、交 链 孢 烯（Altenuene，
ALT）、T-2 毒 素（T-2 toxin，T-2）、HT-2 毒 素（HT-2 
toxin，HT-2）、交链孢毒素 I（Altertoxin，ATX-I）、交链

孢酚单甲醚（Alternariol monomethyl ether，AME）、α-

玉米赤霉烯醇（α-zearalenol，α-ZEL）、β-玉米赤霉烯

醇（β-zearalenol，β-ZEL）、α-玉米赤霉醇（α-zearalenol，
α -ZAL）、β -玉米赤霉醇（β -zearalanol，β -ZAL）、玉

米 赤 霉 酮（Zearalanone，ZAN）、玉 米 赤 霉 烯 酮

（Zearalenone，ZEN）、白僵菌素（Beauverin，BEA）、恩

镰孢菌素 A、B、A1、B1（Enniatin A、B、A1、B1，ENNA、

B、A1、B1）等 24 种真菌毒素的测定使用专门为本

次调查研制的液相色谱串联质谱法检验［12］。

1. 4　ITS 测序

在甘肃省、四川省、云南省采集的样品中随机

抽 选 41 份 ，采 用 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵 法

（Cetyltrimethylammonium bromide，CTAB）对熟制坚

果与籽类食品中污染霉菌的基因组 DNA 进行提

取，之后利用琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的纯度和

浓度，取适量样品 DNA 于离心管中，使用无菌水

稀释样品至 1 ng/µL［13］。使用 TruSeq® DNA PCR-

Free Sample Preparation Kit（美国）建库试剂盒进行

文库构建，使用 Illumina NovaSeq6000（美国）进行

上机测序。将测序数据去除 Barcode 和引物序列

后 使 用 FLASH（V1. 2. 7，http：//ccb. jhu. edu/
software/FLASH/）对每个样品的 reads 进行拼接，

拼 接 后 的 高 质 量 序 列 利 用 Uparse 算 法（Uparse 
v7. 0. 1001，http：//www. drive5. com/uparse/）进 行

聚类，以 97% 的一致性（Identity）将序列聚类成为

OTUs（Operational taxonomic units），用 Qiime 软 件

（Version 1. 9. 1）中 的 BLAST 方 法（http：//qiime.
org/scripts/assign_taxonomy. html）与 Unite（V8. 2）
数 据 库（https：//unite. ut. ee/）进 行 物 种 注 释

分析［13］。

1. 5　统计学分析

应用 R 软件进行数据分析。应用 χ2 检验对不

同种类、不同包装、不同采样季度的熟制坚果与籽

类食品中霉菌污染状况进行比较，P<0. 05 为差异有

统计学意义。

2　结果

2. 1　霉菌检测情况

全国共采集熟制坚果与籽类食品 2 912 份，其中

北方省份采集样品 1 410 份，南方省份采集样品

1 502 份；带壳和脱壳样品分别为 1 543 份和 1 369
份；散装和预包装样品分别为 1 772 份和 1 140 份；

单一和混合样品分别为 2 178 份和 734 份；第二和

第三季度采集样品分别为 1 376 份和 1 536 份。仅

1 份样品产自中国香港，7 份样品产自国外，其余

2 904 份样品均产自内地。

参考 GB 19300—2014《食品安全国家标准  坚
果与籽类食品》［14］，烘炒工艺加工的熟制坚果与籽

类食品中霉菌计数不得超过 25 CFU/g，有 19. 23%
（560/2 912）的样品超过该限值，其中霉菌计数在

25~1 000 CFU/g 的样品比例为 16. 31%（475/2 912），

>1 000 CFU/g 的样品比例为 2. 92%（85/2 912）。霉

菌计数最高的样品为采自湖南省湘潭市某超市的一份

每日坚果，计数为 7. 5×106 CFU/g。北方 17 省霉菌计

数超过 25 CFU/g 的样品比例为 19. 22%（271/1 410），
南方 15 省为 19. 24%（289/1 502），差异无统计学

意义。

2. 2　不同种类样品霉菌检测情况

采集的样品中，脱壳熟制坚果与籽类样品霉菌

计数>25 CFU/g 的比例为 23. 96%（328/1 369），带壳

样品该比例为 15. 04%（232/1 543），差异有统计学

意义（P<0. 05）。其中，霉菌计数在 25~1 000 CFU/g
的脱壳样品占比 20. 38%（279/1 369），带壳样品占

比 12. 70%（196/1 543）；霉菌计数>1 000 CFU/g 的

脱壳样品比例为 3. 58%（49/1 369），带壳样品比例

为 2. 33%（36/1 543），差 异 均 有 统 计 学 意 义（P<
0. 05，表 2）。

单一和混合坚果霉菌计数>25 CFU/g 的样品比

例分别为 14. 78%（322/2 178）和 32. 56%（239/734），

差异有统计学意义（P<0. 05）。其中，霉菌计数在 25~
1 000 CFU/g 的样品比例分别为 12. 63%（275/2 178）
和 27. 25%（200/734）；>1 000 CFU/g 的样品比例分

别为 2. 11%（46/2 178）和 5. 31%（39/734），差异均

有统计学意义（P<0. 01，表 3）。单一坚果中核桃超

过该限值的比例最高，为 24. 10%（47/195），杏仁、

巴 达 木 和 花 生 分 别 为 17. 44%（15/86）、16. 81%
（20/119）和 16. 22%（73/450），其余种类均在 15%
以下。

2. 3　不同包装类型样品霉菌污染情况

预包装和散装（包括自行简易包装）样品霉菌计
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数>25 CFU/g 的比例分别为 20. 09%（229/1 140）和

18. 68%（331/1 772），差异无统计学意义（P>0. 05）。

其中，预包装和散装霉菌计数在 25~1 000 CFU/g 的

样 品 比 例 分 别 为 17. 37%（198/1 140）和 15. 63%
（277/1 772）；预包装和散装>1 000 CFU/g 的样品比

例分别为 2. 72%（31/1 140）和 3. 05%（54/1 772），

差异均无统计学意义（P>0. 05，表 4）。

2. 4　不同季度样品霉菌污染情况

第二和第三季度样品霉菌计数>25 CFU/g 的比

例 分 别 为 19. 77%（272/1 376）和 18. 75%（288/
1 536），差异无统计学意义（P>0. 05）。其中，霉菌计

数在 25~1 000 CFU/g 的样品比例分别为 16. 35%
（225/1 376）和 16. 28%（250/1 536）；>1 000 CFU/g
的样品比例分别为 3. 42%（47/1 376）和 2. 47%（38/
1 536），差异均无统计学意义（P>0. 05，表 5）。

2. 5　真菌毒素检出情况

如表 6 所示，26 份样品中 15 份（57. 69%，15/
26）未 检 出 全 部 24 种 真 菌 毒 素 ，11 份 样 品

（42. 31%，11/26）共检出 9 种真菌毒素。2 份样品

分别检出 6 种真菌毒素，1 份是福建省的散装瓜子

仁，另 1 份是云南省的散装花生。 7 份样品检出

BEA，其中采自云南省的 1 份散装花生 BEA 检出值

表  5　第二和第三季度熟制坚果与籽类食品霉菌污染情况

Table 5　Mold contamination of cooked nuts and seeds in the second and third quarters

采样季度

第二季度

第三季度

合计

样品数

量/份

1 376
1 536
2 912

≤25 CFU/g
样品数

量/份

1 104
1 248
2 352

样品比

例/%
80.23
81.25
80.77

95%CI/%

（78.07,82.28）
（79.23,83.17）
（79.34,82.20）

统计

分析

χ2=
0.49,

P>0.05

25~1 000 CFU/g
样品数

量/份

225
250
475

样品比

例/%
16.35
16.28
16.31

95%CI/%

（14.44,18.36）
（14.43,18.15）
（14.97,17.65）

卡方

分析

χ2=0.01,
P>0.05

>1 000 CFU/g
样品数

量/份

47
38
85

样品比

例/%
3.42
2.47
2.92

95%CI/%

（2.46,4.39）
（1.72,3.29）
（2.31,3.53）

统计

分析

χ2=0.13,
P>0.05

表  2　带壳和脱壳熟制坚果与籽类食品霉菌污染情况

Table 2　Mold contamination of cooked nuts and seeds with shell and shelled

食品类别

带壳熟制坚

果与籽类

脱壳熟制坚

果与籽类

合计

样品数

量/份

1 543

1 369
2 912

≤25 CFU/g
样品数

量/份

1 311

1 041
2 352

样品比

例/%
84.96

76.04
80.77

95%CI/%

（83.18,86.75）

（73.78,78.30）
（79.34,82.20）

统计

分析

χ2=
37.19,
P<0.01

25~1 000 CFU/g
样品数

量/份

196

279
475

样品比

例/%
12.70

20.38
16.31

95%CI/%

（11.04,14.36）

（18.25,22.51）
（14.97,17.65）

卡方

分析

χ2=
31.32,
P<0.01

>1 000 CFU/g
样品数

量/份

36

49
85

样品比

例/%
2.33

3.58
2.92

95%CI/%

（1.58,3.09）

（2.60,4.56）
（2.31,3.53）

统计

分析

χ2=3.98,
P<0.05

表  3　单一和混合熟制坚果与籽类食品霉菌污染情况

Table 3　Mold contamination of single and mixed cooked nuts and seeds

食品类别

单一熟制坚

果与籽类

混合熟制坚

果与籽类

合计

样品数

量/份

2 178

734
2 912

≤25 CFU/g
样品数

量/份

1 857

495
2 352

样品比

例/%
85.26

67.44
80.77

95%CI/%

（83.77,86.75）

（66.74,70.64）
（79.34,82.20）

统计

分析

χ2=
112.28,
P<0.01

25~1 000 CFU/g
样品数

量/份

275

200
475

样品比

例/%
12.63

27.25
16.31

95%CI/%

（12.16,14.63）

（15.17,17.87）
（14.97,17.65）

卡方

分析

χ2=
85.98,
P<0.01

>1 000 CFU/g
样品数

量/份

46

39
85

样品比

例/%
2.11

5.31
2.92

95%CI/%

（4.86,6.54）

（5.72,7.53）
（2.31,3.53）

统计

分析

χ2=19.86,
P<0.01

表  4　不同包装类型熟制坚果与籽类食品霉菌污染情况

Table 4　Mold contamination of cooked nuts and seeds in different packaging types

包装类型

散 装（包 括 自

行简易包装）

预包装

合计

样品数

量/份

1 772

1 140
2 912

≤25 CFU/g
样品数

量/份

1 441

911
2 352

样品比

例/%
81.32

79.91
80.77

95%CI/%

（79.51,83.14）

（77.59,82.24）
（79.34,82.20）

统计

分析

χ2=
0.35,

P>0.05

25~1 000 CFU/g
样品数

量/份

277

198
475

样品比

例/%
15.63

17.37
16.31

95%CI/%

（13.94,17.32）

（15.17,19.57）
（14.97,17.65）

卡方

分析

χ2=
0.22,
P>

0.05

>1 000 CFU/g
样品数

量/份

54

31
85

样品比

例/%
3.05

2.72
2.92

95%CI/%

（2.25,3.85）

（1.78,3.66）
（2.31,3.53）

统计

分析

χ2=0.61,
P>0.05
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16. 37 µg/kg，这份样品的霉菌计数为 8 200 CFU/g。
6 份样品检出 AME 和 ENNB。福建省 1 份散装瓜

子仁 TEN 检出值为 6. 82 µg/kg。云南省 1 份混合

坚果样品霉菌计数达 9 900 CFU/g，但未检出真菌

毒素。

2. 6　霉菌属水平分析

开展测序的 41 份样品中，28 份获得 ITS 测序

结果。分析发现，28 份样品霉菌属分布差异大，主要污

染有曲霉属（Aspergillus spp.）、交链孢霉属（Alternaria 
spp.）、念珠菌属（Candida spp.）、Parengyodontium 属、

丽赤壳属（Calonectria spp.）、枝孢属（Cladosporium 
spp.）、镰刀菌属（Fusarium spp.）、节担菌属（Wallemia 
spp.）、葡萄座腔霉属（Botryosphaeria spp.）、接合酵母

属（Zygosaccharomyces spp.）等（图 1）。采自云南的预

包装每日坚果样品 YN-11 和 YN-12 曲霉属最多；采自

云南的散装葵花籽样品 YN-2 交链孢霉属最多；采自甘

肃的散装开心果样品 GS03 念珠菌属最多；采自四川的

预包装瓜子仁样品 jzg005 镰刀菌属最多；采自云南的

散装花生 YN-5 主要污染曲霉属、镰刀菌属和节担菌

属 ，该 样 品 霉 菌 计 数 8 200 CFU/g，BEA 检 出 值

16. 37 µg/kg。

3　讨论

市场监管部门 2016—2019 年抽检信息显示，

炒货食品及坚果制品霉菌污染问题相对突出，占总

不合格数的 15. 2%，检测值为 30~23 000 CFU/g［1］。

坚果及籽类食品在运输、储存、加工及分销等过程

中易受到黄曲霉等多种霉菌污染［1，15-16］。本次调查

发现，19. 32%（560/2 912）的熟制坚果与籽类食品

霉菌计数>25 CFU/g，脱壳比带壳样品霉菌污染率

显著高，混合坚果比单一坚果霉菌污染率显著高，

单一坚果中核桃、杏仁、巴达木和花生霉菌污染高

于其他种类，但预包装和散装样品霉菌污染无显著

差异。熟制坚果与籽类食品中主要污染曲霉属、交

表  6　熟制坚果与籽类食品真菌毒素检出情况

Table 6　Detection of mycotoxins in cooked nuts and seeds

编号

jzg005
jzg007
jzg011
jzg020
G21119
G21123
J21021
J21022
J21023
YN-1
YN-2
YN-3
YN-4
YN-5
YN-6
YN-7
YN-8
YN-9
YN-10
YN-11
YN-12
YN-13
YN-14
YN-15
YN-16
YN-17

采样

地点

四川省

四川省

四川省

四川省

福建省

福建省

福建省

福建省

福建省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

云南省

采样

月份

5 月

5 月

5 月

5 月

5 月

5 月

5 月

5 月

5 月

4 月

5 月

5 月

5 月

5 月

4 月

4 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

8 月

样品

种类

西瓜子

夏威夷果

南瓜子

每日坚果

瓜子仁

每日坚果

腰果

每日坚果

每日坚果

南瓜子

葵花籽

夏威夷果

核桃仁

花生

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

每日坚果

包装

形式

预包装

预包装

散装

预包装

散装

预包装

预包装

预包装

预包装

散装

散装

散装

散装

散装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

预包装

产品

类别

单一坚果

单一坚果

单一坚果

混合坚果

单一坚果

混合坚果

单一坚果

混合坚果

混合坚果

单一坚果

单一坚果

单一坚果

单一坚果

单一坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

混合坚果

产地

广东省

云南省

四川省

山东省

江西省

山东省

浙江省

安徽省

山东省

云南省

不详

不详

不详

不详

山东省

广东省

山东省

广东省

山东省

山东省

安徽省

山东省

安徽省

江苏省

安徽省

上海市

生产

月份

2021 年 2 月

2020 年 6 月

2021 年 4 月

2021 年 4 月

2021 年 2 月

2021 年 1 月

2021 年 1 月

2021 年 1 月

2021 年 1 月

2021 年 2 月

2021 年 2 月

2020 年 12 月

不详

不详

2020 年 11 月

2021 年 1 月

2021 年 5 月

2021 年 1 月

2021 年 5 月

2021 年 6 月

2021 年 5 月

2021 年 1 月

2021 年 7 月

2021 年 1 月

2021 年 7 月

2021 年 5 月

霉菌

计数/

（CFU/g）
100

50
50

150
30
50

130
210
140
260

1 100
60
30

8 200
50

410
170
340

9 900
100

40
<10
<10
950
300

<10

TEN*

N.D.
N.D.
N.D.
0.22
6.82
N.D.
0.62
N.D.
N.D.
N.D.
2.58
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

AOH

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
2.23
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

AME

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.88
N.D.
N.D.
N.D.
2.29
N.D.
0.23
N.D.
N.D.
0.14
0.14
0.22
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

ZEN

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.65
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

BEA

0.10
N.D.
N.D.
N.D.
2.10
0.10
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.10

16.37
0.18
0.74
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

ENNA

N.D.
N.D.
N.D.
0.02
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.24
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

ENNA1

N.D.
N.D.
N.D.
0.03
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.30
0.04
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

ENNB

N.D.
N.D.
N.D.
0.03
0.06
N.D.
0.03
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.05
0.05
0.03
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

ENNB1

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.18
N.D.
0.09
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.32
0.16
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

注：*：仅列出了有阳性样品检出的真菌毒素；N.D.：未检出
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链孢霉属、念珠菌属，1 份花生检出白僵菌素污染量

为 16. 37 µg/kg，霉菌污染与真菌毒素检出有相关

性。以上结果说明原料种类和生产工艺对产品霉

菌污染影响大，加工过程中因机械损伤、交叉污染、

空气传播等因素，增加了霉菌污染机会［16］，但是否

有密封包装不影响霉菌污染。本次模拟消费者采

购行为，于第二、三季度在市场上进行随机采样，结

果显示这两个季度熟制坚果与籽类食品霉菌污染

无显著差异，后续将开展四个季度霉菌污染差异分

析，以及熟制坚果与籽类的生产消费全过程监测，

分析霉菌污染的关键环节和控制措施，为相关部门

和企业防控霉菌污染提供科学依据。

《食品安全国家标准  食品中真菌毒素限量》

（GB 2761—2017）规定熟制坚果中 AFB1含量不得超过

5 µg/kg，杏仁、榛子中 AFB1含量不得超过 15 µg/kg［17］。

该限量标准中涉及的坚果、干果和真菌毒素种类偏

少，这与我国目前坚果和干果中真菌毒素的污染监

测数据不足有关。以每日坚果这类混合坚果为例，

尽管其市场占有率较大，但尚无霉菌及真菌毒素限

量的国家标准，造成判定依据不明确，仅依靠企业

标准检测，无法对其安全性进行有效监管。本次调

查中，在一份花生和一份瓜子仁中分别检出 BEA 和

TEN 污染量较高。BEA 是由镰刀菌属的多种真菌

产生的六酯肽类真菌毒素，对动物的上皮细胞、免

疫细胞、卵巢细胞等具有很强的毒性作用［18］。TEN
是交链孢霉属毒素，有研究称这类毒素会对牲畜和

人体产生慢性或急性的致突变、致畸、致癌等毒性

作用［19］。因此，尽管未检测出 AFB1，但该类食品中

的真菌毒素污染仍需大量收集数据，为安全生产、

监管和消费提供数据支撑和参考借鉴。

真核生物的 ITS 由于是非转录区，承受的外界

遗传选择压力小，变异强，可直接对样品中的霉菌

特征序列进行扩增检测，克服大多数霉菌无法纯培

养的难题，可用于研究霉菌的种群结构［20］。本研究

发现，采自不同地区、不同种类的样品霉菌属分布

差异大，这可能与气候、原料、加工工艺、储存条件

及时间等相关。曲霉属是引起食品霉腐的主要微

生物之一，其中又以黄曲霉毒性最强［21］；念珠菌是

真菌中最常见的条件致病菌，常定植于人皮肤、口

腔、阴道和肠黏膜等处，易引起念珠菌病［22］；镰刀菌

属可产生毒素，造成食物中毒，本次调查花生中检

出的 BEA 是由黄色镰刀菌、尖孢镰刀菌和燕麦镰刀

菌等镰刀菌属的某些菌株在特定环境条件下代谢

产生的［23］。交链孢霉属的一些菌株可侵染人和动

物，引起皮癣、甲癣、颚骨髓炎等疾病，产生的某些

真菌毒素是重要的致癌因素，瓜子仁中检出的 TEN
即是由交链孢霉属的细交链孢菌代谢产生［24］。本

次霉菌计数、霉菌属和真菌毒素检出结果显示，样

品中霉菌及毒素污染有一定相关性，检出毒素的样

品一定存在产毒霉菌污染，但产毒霉菌不一定代谢

产生毒素。霉菌代谢产生真菌毒素与毒株性质、污

染量、温度、湿度、水分含量以及储存时间等有

关［25］，应进一步开展霉菌计数、霉菌种属、真菌毒素

污染和储存条件之间关联研究，发展熟制坚果与籽

类食品霉菌及真菌毒素污染关键控制技术。

本研究是我国首次对熟制坚果与籽类食品中

霉菌污染开展监测，但由于检测样品量限制等原

因，仅对少数地区采集的 41 份样品中霉菌种群结

构、26 份样品中真菌毒素污染情况开展了检测。后

续将在全国更多地区对检出霉菌开展种属鉴定、霉

菌种群结构分析和真菌毒素检测，为掌握熟制坚果

与籽类食品中霉菌污染规律、开展科学评估、采取

防控措施奠定数据基础。

图  1　熟制坚果与籽类食品中霉菌主要属分布

Figure 1　Main distribution of mold in cooked nuts and seeds
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