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市场$零售店$超市$餐饮单位$网店和茶博会 " 类场所采集不同生产工艺$包装形态$生产年份$原料产地$价格的
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$$真菌毒素 #9Z/:4:P.0$是指真菌在其污染的食
品中产生的有毒代谢产物"主要包括黄曲霉毒素
#*L;*4:P.0"3N$’赭曲霉素’展青霉素’单端孢霉烯族
化合物’玉米赤霉烯酮 #W25$’伏马菌素等* 产毒
真菌在一定的基质’水分’湿度’温度和通风条件下
产生真菌毒素"主要产毒真菌包括曲霉菌属’青霉
菌属’镰刀菌属等 (%!’) * 3N是目前公认的最强化学
致癌物质"国际癌症研究机构 #\3Ia$ ’&%’ 年将
3N1%列为人类致癌物

(’) * 普洱茶是以地理标志保

护范围内的云南大叶种茶叶为原料"经杀青’揉捻’

晒干成晒青毛茶"经发酵而成的具有独特陈香品质
的一类茶叶 (#) *

广州市是普洱茶主要消费地区"也是普洱茶最
大的集散中心和贸易场所"普洱茶是否存在真菌毒
素污染是当前社会关注的热点问题* 为了解广州
市市售普洱茶真菌毒素污染状况"评估普洱茶饮用
安全风险"广州市疾病预防控制中心于 ’&%#!’&%7

年对市售普洱茶真菌毒素污染情况开展了专项
监测*

%$材料与方法
%@%$样品来源

’&%#!’&%7 年广州市疾病预防控制中心食
品专业采样人员"按照分层便利抽样原则"以普
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通消费者身份采集具有代表性’典型性的样品"
样品数量应能满足检验项目的需求"在广州市不
同辖区批发市场’零售店’超市’餐饮单位’网店’
茶博会 " 类场所购买普洱茶样品进行检测分析"

包括不同生产工艺 #生茶’熟茶 $ ’不同包装形态
#饼茶’散茶’砖茶’沱茶’圆柱茶’袋泡茶 $ ’不同
生产年份’不同原料产地’不同价格的普洱茶
样品*
%@’$方法
%@’@%$3N1%’3N1’’3NY%’3NY’

茶叶样品 #干样$经高速粉碎机粉碎"混匀过
筛备用"准确称取样品 7@& B于 7& 9;离心管中"
加入’& 9;乙腈!水"用均质器均质后离心得上清
液"取上清液用多功能柱净化"净化液用氮气缓慢
吹干"加入三氟乙酸后涡旋"恒温箱中衍生"乙
腈!水定容"&@’’ !9滤膜过滤后收集滤液"在特定
的高效液相色谱条件下测定标准溶液"获取标准
曲线"用进样器吸取前述滤液注入高效液相色谱
仪"测定 3N1% ’3N1’ ’3NY% ’3NY’ 的浓度"检出限

为 &@’7 !B<CB(>) *
%@’@’$雪腐镰刀菌烯醇#5\k$’脱氧雪腐镰刀菌烯
醇#hX5$’W25

茶叶样品#干样$经高速粉碎机粉碎"混匀过筛
备用"准确称取样品粉末 ’ B"置于 7& 9;离心管中"
加入内标及乙腈!水溶液"浸泡后离心"收集上清液"
上清液经固相萃取柱净化"浓缩定容后在指定的液
相色谱!质谱参考条件下进样分析"同位素稀释法定
量"检出限为 ’@7 !B<CB(>) *
%@’@#$质量控制

检验步骤严格按照相应的国家标准要求进行"

样品测定时附带测定国家一级标准物质"测定结果
控制在允许值范围内"要求实验室人员达到检测成
分的加标回收率在 6&E A%’&E之间后再开始检
验* 每一个检测样品均需进行平行测定"平行测定
结果应满足分析方法的误差要求"报告检测结果平
均值*
%@#$统计学分析

用 ‘./-:?:L42P/);’&&# 录入数据"进行样品信
息特征和检测结果数据的分析描述*

’$结果与分析
’@%$样品信息特征

在广州市 6 个辖区及网店采集不同生产工艺’

包装形态’销售场所’生产年份’原料产地’价格的
普洱茶样品 >#’ 份"样品的分布充分考虑了广州市
普洱茶消费市场的实际情况*

’@%@%$生产工艺特征
普洱茶按生产工艺不同分为生茶和熟茶"生茶

是以云南大叶种晒青毛茶为原料"经高温蒸压定
型"置于干燥之地自然阴干而成"而熟茶则以云南
大叶种晒青毛茶为原料"放置在温度和湿度适当的
环境下"经过 >7 ^ 渥堆发酵"然后经干燥’精制整
理"再经高温蒸压定型而成* 本次采集的 >#’ 份普
洱茶样品中熟茶占 F#@"%E # #%6<>#’ $"生茶占
’"@#DE#%%><>#’$*
’@%@’$包装形态特征

普洱茶按包装形态不同分为饼茶’散茶’砖茶’
沱茶’圆柱茶’袋泡茶等"其中以饼茶和散茶最常
见"本 次 采 集 的 >#’ 份 普 洱 茶 样 品 中 饼 茶 占
>6@#6E#’&D<>#’$"散茶占 #6@""E #%"F<>#’$"见
表 %*

表 %$不同包装形态普洱茶样品分布
g*(;)%$h.?4-.(+4.:0 :Lb+)-M 4)*?*9b;)?.0 ^.LL)-)04

b*/C*B.0BL:-9
包装形态 生茶<份#E$ 熟茶<份#E$ 合计#E$

饼茶 6D#’&@"&$ %’&#’F@F6$ ’&D#>6@#6$

散茶 %7##@>F$ %7’##7@%D$ %"F##6@""$

砖茶 >#&@D#$ ’6#"@>6$ #’#F@>%$

沱茶 7#%@%"$ %###@&%$ %6#>@%F$

圆柱茶 %#&@’#$ &#&@&&$ %#&@’#$

袋泡茶 &#&@&&$ 7#%@%"$ 7#%@%"$

合计 %%>#’"@#D$ #%6#F#@"%$ >#’#%&&@&&$

注%括号中的数值是占总样品数的比例"下同

’@%@#$销售场所特征
样品采集的销售场所包括批发市场’零售店’

超市’餐饮单位’网店和茶博会"由于广州市是普洱
茶最大的集散中心和贸易场所"本次样品采集以批
发市场为主"占 #"@%%E#%7"<>#’$"其次为零售店"
占 ’&@#FE #66<>#’$"兼顾超市和餐饮单位"详见
表 ’*

表 ’$不同销售场所普洱茶样品分布
g*(;)’$h.?4-.(+4.:0 :Lb+)-M 4)*?*9b;)?.0 ^.LL)-)04

9)-/M*0^.?.0B;:/*4.:0
销售场所 生茶<份#E$ 熟茶<份#E$ 合计#E$

批发市场 7F#%#@%D$ DD#’’@D’$ %7"##"@%%$

零售店 ’>#7@7"$ ">#%>@6%$ 66#’&@#F$

超市 6#%@67$ 7##%’@’F$ "%#%>@%’$

餐饮单位 %#&@’#$ "&#%#@6D$ "%#%>@%’$

网店 ’’#7@&D$ #7#6@%&$ 7F#%#@%D$

茶博会 ’#&@>"$ F#%@"’$ D#’@&6$

合计 %%>#’"@#D$ #%6#F#@"%$ >#’#%&&@&&$

’@%@>$样品年份特征
将不同年份分为 > 个区间"生产年份"%’ G% A

7’ G7 A%&’ G%& 年"本次采集的 >#’ 份普洱茶样品
中生产年份明确的有 ’6F 份"其中以 G% A7 年的样
品数最多"占 ’F@#%E # %%6<>#’ $"其次为 G7 A
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%& 和"% 年样品"详见表 #*

表 #$不同年份普洱茶样品分布

g*(;)#$h.?4-.(+4.:0 :Lb+)-M 4)*?*9b;)?.0 ^.LL)-)04

b-:̂+/4.,);.L)
样品年份 生茶<份#E$ 熟茶<份#E$ 合计#E$

"% 年 ’D#"@F%$ >F#%&@66$ F"#%F@7D$

G% A7 年 >D#%%@#>$ "D#%7@DF$ %%6#’F@#%$

G7 A%& 年 ’%#>@6"$ "%#%>@%’$ 6’#%6@D6$

G%& 年 &#&@&&$ %%#’@77$ %%#’@77$

不详 %7##@>F$ %#&##&@&D$ %>7###@7"$

合计 %%>#’"@#D$ #%6#F#@"%$ >#’#%&&@&&$

’@%@7$原料产地特征
普洱茶是地理标志产品"保护区域为云南省普

洱市’西双版纳州’临沧市’昆明市’大理州’保山
市’德宏州’楚雄州’红河州’玉溪市’文山州等 %% 个
州#市$* 本次采集的样品原料产地以西双版纳州
为主"占 #F@&>E"其次为临沧市’普洱市’昆明市"
详见表 >*

表 >$不同原料产地普洱茶样品分布

g*(;)>$h.?4-.(+4.:0 :Lb+)-M 4)*?*9b;)?.0 ^.LL)-)04

b;*/)?:L:-.B.0
样品原料产地 生茶<份#E$ 熟茶<份#E$ 合计#E$

云南省西双版纳州 >7#%&@>’$ %%7#’"@"’$ %"&##F@&>$

云南省临沧市 %>##@’>$ %D#>@>&$ ###F@">$

云南省普洱市 6#%@67$ %F##@D>$ ’7#7@FD$

云南省昆明市 "#%@#D$ %6#>@%F$ ’>#7@7"$

其他及产地不详 >%#D@>D$ %>D##>@>D$ %D&#>#@D6$

合计 %%>#’"@#D$ #%6#F#@"%$ >#’#%&&@&&$

’@%@"$样品价格特征
将不同价格划分为"7&’ G7& A%&&’ G%&& A

%7&’ G%7& A’&&’ G’&& A#&&’ G#&& A>&&’ G>&& A
7&&’ G7&& A"&&’ G"&& AF&&’ GF&& A’ &&& 元<CB
%& 个区间"本次采集的 >#’ 份普洱茶样品以中低价
位为主"#&& 元<CB以下占比 FD@6"E##>7<>#’$"详
见表 7*

表 7$不同价格普洱茶样品分布

g*(;)7$h.?4-.(+4.:0 :Lb+)-M 4)*?*9b;)?.0 ^.LL)-)04

b-./);),);?
价格<#元<CB$ 生茶<份#E$ 熟茶<份#E$ 合计#E$

"7& >#&@D#$ 76#%#@>#$ "’#%>@#7$

G7& A%&& D#’@&6$ 7##%’@’F$ "’#%>@#7$

G%&& A%7& %7##@>F$ 7&#%%@7F$ "7#%7@&7$

G%7& A’&& #&#"@D>$ >6#%%@%%$ F6#%6@&"$

G’&& A#&& ’6#"@>6$ 7&#%%@7F$ F6#%6@&"$

G#&& A>&& %6#>@%F$ #%#F@%6$ >D#%%@#>$

G>&& A7&& 7#%@%"$ %%#’@77$ %"##@F&$

G7&& A"&& ’#&@>"$ ##&@"D$ 7#%@%"$

G"&& AF&& %#&@’#$ ##&@"D$ >#&@D#$

GF&& A’ &&& ’#&@>"$ %%#’@77$ %###@&%$

合计 %%>#’"@#D$ #%6#F#@"%$ >#’#%&&@&&$

’@’$真菌毒素监测结果
3N1%’3N1’’3NY%’3NY’ 检测结果均低于检出

限 &@’7 !B<CB&5\k’hX5和 W25检测结果均低于
检出限 ’@7 !B<CB*

#$讨论
普洱茶是以云南大叶种芽叶为原料"经杀青’

揉捻’解块’晒干成晒青毛茶"经精制’蒸压成型’干
燥等工序而成普洱生茶"经后发酵’干燥’精制而成
普洱熟茶"普洱熟茶加工时有一个微生物作用的后
发酵过程 (#"7) * 陈建玲等 (")对广州市某茶叶市场 F&

份湿仓储存普洱茶中真菌毒素污染情况进行调查"

发现 3N1% 检测值 G7 !B<CB有 6 份"占 %%@>#E"
hX5检测值 G% 9B<CB的 "# 份"占 D&E* 柳其芳
等 (F)随机抽取深圳市场 "& 份湿仓发酵茶真菌毒素
污染情况"也发现此类样品存在不同程度的 3N和
hX5污染"W25在样品中也可检出* 吴静 (6)对南昌
市某市场湿仓储藏普洱茶样品真菌毒素污染情况
进行调查"hX5超过 % 9B<CB占 "6@##E* 上述三
地监测的样品表明湿仓储存普洱茶存在真菌毒素
残留"有些甚至是专门采集发霉或者有霉味的样
品"与市面上销售给居民饮用的普洱茶存在一定的
差异* 陈若恒等 (D)对荔湾区茶叶批发市场 %>& 份普
洱茶 3N1% 污染状况进行检测"阳性率为 7@F%E"检
出值范围 ’@&# A>@’D !B<CB"该监测所用的检测方
法是免疫亲和柱净化!酶联免疫吸附#2=\_3$法"检
出的阳性样品未用高效液相色谱法进行确认"酶联
免疫吸附法被业界普遍认为假阳性结果偏多"所以
报道的检出率会比真实情况高 (%&) *

广州市市售 >#’ 份普洱茶样品真菌毒素监测结
果显示"3N1%’3N1’’3NY%’3NY’’5\k’hX5’W25
F 个项目检测值均低于检出限"未发现广州市市售
普洱茶存在真菌毒素污染"人群经普洱茶摄入真菌
毒素的风险较低* 本次监测过程设计科学合理"样
品的采集以普通消费者可以买到的零售渠道方式
#不含仓储环节的样品$"贴近生活实际"样品的分
布充分考虑了不同发酵工艺’包装形态’销售场所’
生产年份’原料产地’价格等影响因素"能较好地代
表广州市居民消费的普洱茶总体"使用的检验方法
为国家标准规定的高效液相色谱法和高效液相色
谱!质谱法"检测过程进行了严格的质量控制"所得
检测结果准确可靠* 本次监测结果也与国内外部
分文献报道的结果一致* 李亚莉等 (%%) 对 %" 份
#%’ 份熟茶’> 份生茶$云南市售普洱茶样品检测
3N1%’3N1’’ 3NY%’ 3NY’" 均 未 检 出 污 染 残 留*

S33_ 等 (%’) 检测了 #" 份普洱茶样品"未检测到
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3N1%’3N1’’3NY%’3NY’ 污染残留* 陈秋娥 (%#)检测
了>> 份中国台湾市售普洱茶"均未检出真菌毒素
残留*

黄曲霉是自然界较常见的霉菌之一"主要污染
花生’玉米’菜籽’大豆等食品* 食品中真菌毒素限
量标准中规定了谷物及其制品’豆类及其制品’坚
果及其籽类’油脂及其制品’调味品’特殊膳食用食
品中 3N1% 的限量标准"但并没有包含茶叶 (%>) * 普
洱茶中可能携带黄曲霉"但并不容易产生毒素"黄
曲霉产生毒素需要同时满足温度’湿度’营养成分
等条件"还需要携带能产生毒素的基因 (%7) * 黄曲霉
产毒的适宜温度为 ’7 A## m"而普洱茶的渥堆发酵
温度较高#中心温度达到 >& A"& m$ (’"%7) * 当食品
中水分降至 %#E以下时"即使污染黄曲霉也不会产
生毒素"而普洱茶中水分含量低于 %#E (’!#) * 普洱
茶本身的组成成分对黄曲霉产毒具有一定的抑制
作用"对茶叶中抑制 3N产生的组分及相关特性的
研究结果 (%"!%F)显示"普洱茶的茶样水提物对黄曲霉
产毒有不同程度的抑制作用"其中熟普洱茶对黄曲
霉产毒的抑制 作用较强" 茶叶水提物 浓 度 在
%&& !B<9;时能完全抑制产毒* 对茶叶发酵过程中
多酚变化及其对黄曲霉产毒的抑制效应的研究 (%6)

表明"在高浓度下"茶叶水提物能够抑制 3N1% 的产
生并下调 3N产毒基因的表达"此外"茶多酚单体’
槲皮素和没食子酸均具有较高的抑制黄曲霉产毒
活性* 研究人员将黄曲霉接种于云南普洱晒青毛
茶"模拟.渥堆/发酵过程"最后在正常试验组中也
未检到真菌毒素残留 (%>) * 上述研究结果提示普洱
茶在良好的生产和储存环境下产生 3N的可能性
较低*
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