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摘(要!目的(了解广东省市售包括黑茶$红茶$乌龙茶等发酵茶中黄曲霉毒素 X& "’7X& #的污染含量水平!并评

估其饮用健康风险% 方法(按照简单随机抽样方法确定样品量!在广东省 ! 个片区选取 A 个地市的超市商店$批

发市场$茶叶行等市售环节以及网店!分别采集黑茶$红茶$乌龙茶等发酵茶类样品共 *B) 份!按 GX1))A?**/*)&B

(食品安全国家标准 食品中黄曲霉毒素 X族和 G族的测定)第一法同位素稀释%液相色谱%串联质谱法测定其中的
’7X& 含量% 运用暴露限值",+-#法和数学模型法!结合 *)&* 年广东省居民营养与健康状况调查数据$’7X& 浸出

率数据!评估人群从饮用茶叶摄入 ’7X& 的膳食暴露量情况% 结果(*B) 份发酵茶类样品中 ’7X& 的总体检出率为
&?&1e"03*B)#!检出值范围为 )?*B g)?1B !O3WO% 0 份检出 ’7X& 的样品均为普洱茶熟茶样品% 0 种发酵茶类别

间的检出率差异无统计学意义"Ed)?)1#% 代入发酵茶中 ’7X& 的含量平均值计算!广东省总人群$广东省茶叶消

费人群经茶叶摄入 ’7X& 的平均膳食暴露量分别为 )?))) 01*$)?))) A@& 4O3WOXl&代入 ’7X& 含量最大值计算的

膳食暴露量为 )?))1 \0$)?)&B ) 4O3WOXl% ,+-值均 d&) )))!按欧洲食品安全局推荐的 ,+-结果判定依据!表

明广东省居民经茶叶摄入的 ’7X& 对健康造成危害的风险低% 以广东省人群乙肝表面抗原 ""X=’O#阳性率为
&&?&e计算!广东省人群由于茶叶 ’7X& 的膳食暴露引发肝癌的风险为 )?))) )&) A g)?))) B\! 例3&) 万人!表明

目前茶叶中的 ’7X& 对广东省居民产生的健康风险低% 结论(广东省市售发酵茶中 ’7X& 的检出率低$检出值低!

对广东省总人群和茶叶消费人群的平均膳食暴露风险低!具有较高的饮用安全性%

关键词!发酵茶& 普洱茶& 黄曲霉毒素 X& & 暴露评估& 茶叶& 食品安全

中图分类号!H&11((文献标识码!’((文章编号!&))!%@!1B#*)&@$)&%))A0%)B
!"#%&)?&01A)3IJ;IKLJ*)&@?)&?)*)

收稿日期!*)&\%&&%&)

作者简介!周少君(女(副主任技师(研究方向为食品安全风险监测与评估(-%C<6E’ID\0B\&^PPJ;DC

通信作者!张永慧(男(主任医师(研究方向为食品安全(-%C<6E’YRL^;U;>JDTOJ;4

B)*%54.*5%.)*8,=,835*’,-6)3&1,533,334,*%)05085%)-.*S; .*0,14,*%,’
%,5 01)4H&5*7’)*7 R1)=.*/,

f"+‘VL<D%IN4&" "‘’/GM6<4O%UD4O&" l’/G.64O%;<6*" 9"-/f6%LN60" 7’/GF#6&"
M8+/G"<4%LD4O*" _8GN6%RN<40" a-/GM6<D%E64O&" f"’/G]D4O%LN6&

#&?GN<4OUD4O:TDZ64;6<E9#4$#TKDTa6=#<=#9D4$TDE<4U :T#Z#4$6D4" GN<4OUD4OGN<4OYLDN
1&&!0)" 9L64<& *?GN<4OUD4O:TDZ64;6<E84=$6$N$#DK7DDU 84=>#;$6D4" GN<4OUD4O

GN<4OYLDN 1&)&B)" 9L64<& 0?GN<4OUD4O:TDZ64;6<E84=$6$N$#DK:NSE6;
"#<E$L" GN<4OUD4OGN<4OYLDN 1&&!0)" 9L64<$

<>3%15/%% ">?,/%.=,(.D64Z#=$6O<$#$L#;D4$<C64<$6D4 E#Z#E=DK<KE<$D564 X& #’7X& $ 64 K#TC#4$#U $#<" 64;ENU64OU<TW
$#<" SE<;W $#<<4U DDED4O$#<" <4U #Z<EN<$#$L#6TL#<E$L T6=WJ@,%+)’3(.L#=<C>E64O[<=U#$#TC64#U SR$L#=6C>E#
T<4UDC=<C>E64OC#$LDUJ’ $D$<EDK*B) $#<=<C>E#=# U<TW $#<" SE<;W $#<<4U DDED4O$#<$ [#T#;DEE#;$#U KTDC
=N>#TC<TW#$=" [LDE#=<E#C<TW#$=" $#<=LD> <4U D4E64#=$DT#64 A >T#K#;$NT#%E#Z#E;6$6#=DKGN<4OUD4O:TDZ64;#J’7X&
;D4;#4$T<$6D4=[#T##5<C64#U <;;DTU64O$DGX1))A?**%*)&BJXRN=64O$L#C#$LDU DKC<TO64 DK#5>D=NT##,+-$ <4U
C<$L#C<$6;<ECDU#E64O" $L#’7X& U6#$<TR#5>D=NT#64 $#<[<=<==#==#UJA,3&8%3(.L#U#$#;$6D4 T<$#DK’7X& 64 *B)
K#TC#4$#U $#<=<C>E#=[<=&?&1e #03*B)$" <4U $L#U#$#;$#U ;D4$#4$T<4O#[<=KTDC)?*B $D)?1B !O3WOJ.L#$LT##
’7X& >D=6$6Z#=<C>E#=DK[#T#:N|#T$#<=<C>E#=J.L#T#[<=4D=6O46K6;<4$U6KK#T#4;#64 $L#U#$#;$6D4 T<$#S#$[##4 $LT##
W64U=DKK#TC#4$#U $#<#76=L#T#5<;$>TDS<S6E6$RC#$LDU" Ed)?)1$J.L#<Z#T<O#U6#$<TR#5>D=NT#DK’7X& KTDC$#<DK$L#
$D$<E=NTZ#R>D>NE<$6D4 <4U $L#$#<;D4=NC>$6D4 >D>NE<$6D4 [#T#)?))) 01*" <4U )?))) A@& 4O3WOXl" T#=>#;$6Z#ERJ.L#
U6#$<TR#5>D=NT#[<=)?))1 \0" )?)&B ) 4O3WOXlKDT$L#$D$<E=NTZ#R>D>NE<$6D4 <4U $L#$#<;D4=NC>$6D4 >D>NE<$6D4 [L#4



! A!((( !
中国食品卫生杂志

9"8/-V-_+‘H/’F+77++a"]G8-/- *)&@ 年第 0) 卷第 & 期

N=64O$L#C<56CNCZ<EN#DK’7X& 64 $L6==$NURJ+4 $L#S<=6=DK-NTD>#<4 7DDU V<K#$R’N$LDT6$R#-7V’$ ;T6$#T6D4" $L#
,+-Z<EN#=[#T#SD$L OT#<$#T$L<4 &) )))" 64U6;<$64O$L<$$L#L#<E$L T6=W <==D;6<$#U [6$L ’7X& 64 $#<64 GN<4OUD4O[<=
T#E<$6Z#ERED[J.L##Z<EN<$#U E6Z#T;<4;#TT6=W [<=)?))) )&) A%)?))) B\! ;<4#T=>#TD4#LN4UT#U $LDN=<4U >#T=D4=J
B)*/8&3.)*(.L#U#$#;$6D4 T<$#<4U $L#;D4$#4$DK’7X& 64 K#TC#4$#U $#<64 GN<4OUD4O:TDZ64;#[#T#SD$L ED[J’4U $L#
L#<E$L T6=W <==D;6<$#U [6$L ’7X& 64 $#<[<=T#E<$6Z#ERED[" #6$L#TJ

C,( D)1’3% 7#TC#4$#U $#<& :N|#T$#<& <KE<$D564 X& & #5>D=NT#<==#==C#4$& $#<& KDDU =<K#$R

((茶是我国的传统饮品"全国茶叶销费量达
&\A?& 万吨 (&) * 目前"广东省是全国最大的茶叶消
费大省"茶叶年消费量达 &* 万吨"人均茶叶消费量
更是居全国首位 (*) * 其中作为广东省茶叶消费的
集散中心的珠三角地区"主要以黑茶’红茶和乌龙
茶等发酵茶类消费为主"特别是普洱茶的消费量
大 (0) "占珠三角地区茶叶消费的主导地位*

近年来"关于茶叶尤其普洱茶等经过微生物发
酵的品种"真菌毒素污染问题反复引起消费者的关
注* 黄曲霉毒素#<KE<$D564"’7.$主要是黄曲霉等真
菌产生的次级毒性代谢产物"在自然界中主要以黄
曲霉毒素 X&#’7X&$’X*’G& 和 G* 存在* 其中 ’7X&
被世界卫生组织国际癌症研究中心#8’H9$划定为
& 类致癌物* 为控制 ’7X& 的风险"国内外均制定了
’7X& 在主要消费食品中的限量"我国 GX*\B&!

*)&\,食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量- (!)

中规定了谷物及其制品’豆类及其制品’坚果及籽
类’油脂及其制品’特殊膳食用食品’调味品等 B 类
食品中 ’7X& 限量"范围为 )?1 g*) !O3WO"但未规
定茶叶及其制品中 ’7X& 的限量* 目前"国际食品
法典委员会 #9’9$’欧洲食品安全局 #-7V’$以及
其他国家均未规定茶叶及其制品中 ’7X& 的限量*

关于茶叶是否容易受到 ’7X& 污染的问题"不

同研究的结论相差甚大"既有文献报道 (1%\)普洱茶
中 ’7X& 检出率达 &))e"亦有文献 (@%&))报道茶叶中
未见 ’7X& 污染"甚至茶叶发酵过程中的茶多酚变

化能抑制黄曲霉产毒 (&&%&*) * 针对此问题"目前尚未
见文献报道广东省市售茶叶的 ’7X& 含量和对茶叶
’7X& 的暴露评估"为全面了解在广东省占消费主导
地位的发酵茶类中 ’7X& 的含量情况和其膳食暴露
风险"本研究开展了广东省市售黑茶’红茶’乌龙茶
等 0 种发酵茶的抽样调查"并结合广东省居民营养
与健康状况监测的消费量数据和文献报道 (&0%&1)的
’7X& 浸出率数据"对广东省居民通过饮用茶叶摄入
’7X& 的膳食暴露进行初步的评估*

&(材料与方法
&?&(材料
&?&?&(样品采集

在广东省的珠三角’粤东’粤西’粤北 ! 个片区选

取 A 个代表城市"其中珠三角是广东省茶叶消费的集
散中心"因此选取广州’佛山’惠州’东莞’江门’中山 B
个地市"其余粤北片区选取清远"粤东片区选取梅州"
粤西片区选取云浮* 分别在市售环节的超市商店’批
发市场’茶叶行以及网店采集茶叶样品*

样品量按简单随机抽样的方法计算%

&) K
#T#**$

*7#& L7$
5*

公式中 &) 为最小样品量"E为期望污染率"T#**为在
给定可信水平#& c#$e上的 T值"5 为绝对误差*
本研究中采用的 A1e可信水平对应的 T#3*值为
&?AB"参考 *)&! 年的广州市荔湾区普洱茶 ’7X& 检

出率 1?\e (&B) "使最大相对误差不超过 1e"则计算
出最小样品量为 @* 份* 考虑到非完全随机抽样的
因素"对样品量进行 0 倍扩容"初步确定总样品量为
*!B 份*

根据 GX3.0)\BB!*)&!,茶叶分类- (&\) ’国内茶
叶产量比例(&) "选择发酵茶类的黑茶’红茶’乌龙茶为
采集样品类别"并适当加大广东省消费量大的普洱茶
等黑茶的样品比例"计划按黑茶t红茶t乌龙茶 j0t& t&
的比例采集样品"最终共采集样品 *B) 份*
&?&?*(茶叶消费量数据

消费量数据来自 *)&* 年广东省居民营养与健
康状况调查* 采用分层多阶段整群随机抽样方法"
在广东省抽取 A 个调查点"包括 0 个大城市点#深圳
市罗湖区’广州市天河区’深圳市南山区$"0 个中小
城市点#佛山市禅城区’珠海市金湾区’肇庆市端州
区$"0 个农村点#阳江市阳西县’韶关市翁源县’惠
州市博罗县 $* 从每个调查点抽取 0 个街道 #乡
镇$"每个街道#乡镇$抽取 * 个居委会#村$"每个居
委会抽取 *1 户常住人口家庭户"调查对象即为抽中
户的常住人口"经过培训的调查员进行入户调查*
调查方法采用食物频率问卷"对调查户家庭利用统
一的食物频率调查问卷"收集调查户在过去 & 年内
各种食物消费频率及消费量*
&?*(方法
&?*?&(’7X& 检测

根据 GX1))A?**!*)&B ,食品安全国家标准
食品中黄曲霉毒素 X族和 G族的测定- (&@) "采用第
一法同位素稀释%液相色谱%串联质谱 #F9%,V3,V$
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法检测茶叶样品中 ’7X& 含量"检出限 #F+a$为
)?)0 !O3WO*
&?*?*(暴露评估方法

评估以 *)&* 年广东省居民营养与健康状况调
查中被调查对象的实际茶叶消费量和体重数据为
基础"结合茶叶的 ’7X& 含量’浸出率数据"采用确
定性评估方法"计算各组人群每天每公斤体重 ’7X&
的膳食暴露量"计算公式为%

Q?7KUM+M5 M& )))
W

其中% Q?7为某组人群每日每公斤体重 ’7X& 的膳
食暴露量"4O3WOXl&U为调查总人群每日茶叶的
平均消费量"O&+为茶叶中 ’7X& 的平均含量"
!O3WO&5 为茶叶中 ’7X& 的浸出率&W为各组人群
平均体重"WO*
&?*?0(风险特征描述方法
&?*?0?&(暴露限值#,+-$法

食品添加剂联合专家委员会 #_-97’$曾于第
0&’!B’!A’1B’B@ 次会议上对黄曲霉毒素先后进行
了 1 次评估"由于黄曲霉毒素为无阈值的遗传毒性
致癌物"在任何暴露水平都有不同程度的风险"因
此并未设定其健康指导值而是采用 ,+-法进行风
险评价* 以动物试验或人群研究所推导的引起原
发性肝细胞癌为毒性效应终点来评估人群摄入
’7X& 的风险",+-值计算公式为 Y,QjCYI5&)*
Q?7"CYI5&)为出现 &)e肝癌发生率的 A1e基准剂
量置信区间下限值"Q?7为人群膳食暴露量* -7V’
认为 (&A) "当 ,+-d&) ))) 时"可认为该有害物质对
人群健康造成危害的风险很低"具有较低的公共卫
生关注度"看作是一个低优先级的风险管理行为&
当 ,+-v&) ))) 时"可认为具有较高的公共卫生关
注度"应当优先采取风险管理措施* ,+-值越小"
表明有害物质对人群健康造成危害的风险越高*
&?*?0?*(估计肝癌发病风险的方法

参考 _-97’第 !A 次会议提出的数学模型法来
(((

估计通过茶叶摄入 ’7X& 引发肝癌的危害程度
(*)) *

用数学模型法推导得出的公式为危害程度 j)?0 h
"X=’Ob b)?)& h#& c"X=’Ob$* 即当 ’7X& 膳食
暴露量为 & 4O3WOXl 时"对于乙肝表面抗原
#"X=’O$阳性人群中肝癌年发生率为 )?0 例3&) 万
人"阴性人群肝癌年发生率为 )?)& 例3&) 万人* 以
广东省 人 群 "X=’O阳 性 率 为 &&?&e 计 算 (*&) "
& 4O3WOXl’7X& 膳食暴露量可能引发居民患肝癌
的风险为 )?)!* 例3&) 万人* 通过对茶叶 ’7X& 膳
食暴露量的计算"可以估算出广东省居民通过摄入
污染 ’7X& 的茶叶的安全风险*
&?*?!(质量控制

试验过程通过采用平行双样’标准物质法’加
标回收试验"确保检测数据的准确性*
&?0(检测数据处理及统计学分析

本研究采用世界卫生组织#l"+$推荐的替代
法 (**)对未检出值进行处理"在大于 @)e的检测值
为未检出时"将未检出值分别用 ) 和 F+a替代计算
平均值* 统计分析使用 V:VV &\?) 软件"采用 76=L#T
确切概率法对不同茶叶等分组类别的检出率进行
统计学比较"以 #j)?)1 为检验水准*

*(结果
*?&(发酵茶中 ’7X& 污染现状
*?&?&(不同种类发酵茶中 ’7X& 含量

在广东省 A 地市共采集黑茶’红茶’乌龙茶等发
酵茶叶样品 *B) 份"其中只有 0 份样品检出 ’7X&"
总体检出率为 &?&1e#03*B)$"检出值低"检出值范
围为 )?*B g)?1B !O3WO* 用 ) 和 F+a替代未检出
值得出的平均值分别为 )?))! \’)?)0! ! !O3WO* 检
出最大值为 )?1B !O3WO*

0 份检出 ’7X& 的样品均为黑茶"其余包括红
茶’乌龙茶在内的发酵茶类均未检出 ’7X&* 经
76=L#T确切概率法检验"0 种茶叶类别间的检出率差
异无统计学意义#Ed)?)1$"见表 &*

表 &(不同种类发酵茶中 ’7X& 的含量
.<SE#&(9D4$#4$DK’7X& 64 U6KK#T#4$W64U=DKK#TC#4$#U $#<

茶叶类别 样品份数 平均值#) 替代$3#!O3WO$ 平均值#F+a替代$3#!O3WO$ � 检出值范围3#!O3WO$ 检出份数 检出率3e

黑茶 &1@ )?))\ @ )?)0\ * )?*B g)?1B 0 &?A)

红茶 1& ) )?)0) ) ) ) )?))

乌龙茶 1& ) )?)0) ) ) ) )?))

合计 *B) )?))! \ )?)0! ! )?*B g)?1B 0 &?&1

注%�为平均值数据是对未检出值替代后的结果

*?&?*(不同种类黑茶中 ’7X& 的含量
从表 * 可见"在黑茶中"检出 ’7X& 的 0 份黑茶

样品为普洱茶"则普洱茶的 ’7X& 检出率为 *?)0e
#03&!@$* 其余黑茶种类样品未检出 ’7X&*

*?&?0(不同类别普洱茶中 ’7X& 的检出情况
进一步分析不同类别普洱茶中 ’7X& 的检出情

况"熟茶的 ’7X& 检出率为 0?*0e#03A0$"生茶未见
检出* 从年份看"’7X& 只在年份 v&) 年的样品
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(( 表 *(不同种类黑茶中 ’7X& 的含量
.<SE#*(9D4$#4$DK’7X& 64 U6KK#T#4$W64U=DKU<TW $#<

黑茶类别 样品份数 平均值#) 替代$3#!O3WO$ 平均值#F+a替代$3#!O3WO$ � 检出值范围3#!O3WO$ 检出份数 检出率3e

普洱茶 &!@ )?))@ 0 )?)0\ \ )?*B g)?1B 0 *?)0

茯茶 @ ) )?)0) ) ) ) )?))"

六堡茶 * ) )?)0) ) ) ) )?))"

合计 &1@ )?))\ @ )?)0\ * )?*B g)?1B 0 &?A)

注%�为平均值数据数据是对未检出值替代后的结果&"为样品量过少"检出率仅供参考

中检出#*?@@e"03&)!$"其余年份的样品均未检出
’7X&* 从价格看"只在价格低于百元每斤的样品中
检出 ’7X& # B?1*e"03!B $"从每斤 &)) 元至每斤
* )))元以上的 &)* 份样品未检出 ’7X&* 从包装
看"以饼和包的形式的普洱茶有检出 ’7X&"其余罐’
盒’砖包装样品未检出* 经 76=L#T确切概率法检验"
各分组类别间的检出率差异无统计学意义 #Ed
)?)1$"见表 0*

表 0(普洱茶的 ’7X& 污染情况
.<SE#0(9D4$<C64<$6D4 DK’7X& 64 :N|#T$#<

分组类别 分组细类 样品份数 检出份数 检出率3e E

普洱茶类别

生产年份

价格3#元31)) O$

采样场所

包装形式

熟茶 A0 0 0?*0

生茶 11 ) )?))
v&) &)! 0 *?@@

&) g&A 0@ ) )?))

!*) B ) )?))
v&)) !B 0 B?1*

&)) g1)) \1 ) )?))
1)& g* ))) &B ) )?))
d* ))) && ) )?))

超市商店 B& 0 !?A*

茶行 B& ) )?))

批发市场 &@ ) )?))

网店 @ ) )?))

包 *0 & !?01

饼 @1 * *?01

罐 ! ) )?))

盒 *! ) )?))

砖 &* ) )?))

)?*A1

)?B&B

)?&0B

)?!1*

)?B1*

*?*(广东省人群茶叶 ’7X& 暴露水平
*)&* 年广东省居民营养与健康状况调查共获

得 0 10\ 名调查对象的食物频率问卷数据* 结
果 (&0)显示"广东省总人群每日的平均消费量为
!?)A O" 茶 叶 消 费 人 群 的 每 日 平 均 消 费 量 为
&&?!& O&男性总人群的消费量高于女性*

’7X& 不易溶于水"28Vl’/’."等 (&!) 的红茶

浸出试验和 8"’等 (&1)的姜茶浸出试验均发现 ’7X&
的浸出率为 &)e g0)?Be* 采用 0)?Be的浸出率
数据"结合人群体重"以及本研究中发酵茶中 ’7X&
含量均值#以 F+a替代未检出值$’’7X& 含量最大
值"可计算出总人群通过饮用茶叶的 ’7X& 膳食暴
露量分别为 )?))) 01*’)?))1 \0 4O3WOXl"茶叶消
费人群的 ’7X& 膳食暴露量分别为 )?))) A@&’
)?)&B ) 4O3WOXl* 其中"男性的 ’7X& 膳食暴露量

是女性的 * 倍"见表 !*

表 !(广东省人群茶叶 ’7X& 膳食暴露量情况
.<SE#!(-5>D=NT#E#Z#E=DK’7X& 64 $#<DKGN<4OUD4O>D>NE<$6D4

人群分组
每日平均
消费量3O

膳食暴露量3# 4O3WOXl$
以 ’7X& 平均值计 以 ’7X& 最大值计

男性 B?\@ )?))) 1!* )?))@ @0

女性 *?\0 )?))) *1@ )?))! *)

总人群 !?)A )?))) 01* )?))1 \0

茶叶消费人群 &&?!& )?))) A@& )?)&B )

*?0(广东省人群茶叶 ’7X& 暴露风险
-7V’基于动物致癌性数据推算的 ’7X& 的

X,aF&)为每日 0!) 4O3WOXl(*0) "计算得到广东省
总人群’广东省茶叶消费人群平均经茶叶摄入 ’7X&
的 ,+-值分别为 !@0 )))’&\0 )))#见表 1$* 若以
本研究的茶叶中 ’7X& 含量最大值计",+-值分别
为 *A \))’&) B))* 其中女性人群的平均经茶叶摄
入 ’7X& 的 ,+-值最大"茶叶消费人群以 ’7X& 含
量最大值计算的 ,+-值最小* 所有组别的 ,+-值
均 d&) )))"按 -7V’推荐的 ,+-结果判定依据"
认为风险较低*

表 1(广东省人群茶叶 ’7X& 暴露限值
.<SE#1(,+-DK’7X& 64 $#<DKGN<4OUD4O>D>NE<$6D4

人群
分组

X,aF&)
3# 4O3WOXl$

,+-
以 ’7X& 平均值计 以 ’7X& 最大值计

男性 0!) 0&0 ))) &A 0))

女性 0!) B1A ))) !) 1))

总人群 0!) !@0 ))) *A \))

茶叶消费人群 0!) &\0 ))) &) B))

((按照 _-97’确立的方法的数学模型法对茶叶
中 ’7X& 膳食暴露可能引发肝癌风险的危害程度进
行评价"结果见表 B* 以广东省人群 "X=’O阳性率
为 &&?&e计算"广东省各组人群由于茶叶 ’7X& 的
膳食 暴 露 引 发 肝 癌 的 风 险 为 )?))) )&) A g
)?))) B\!例3&) 万人"远远小于我国目前 *!?B
例3&) 万人的肝癌发病率 (*!) "表明目前茶叶中的
’7X& 对广东省居民产生的健康风险低*

0(讨论
按加工工艺和发酵程度不同"发酵茶类包括全

发酵的红茶’后发酵的黑茶以及半发酵的乌龙茶
等"其中只有普洱熟茶等黑茶加工有一个微生物参
与后发酵 #渥堆 $过程* 近年有关黑茶真菌毒素



广东省常见发酵茶中黄曲霉毒素 X& 污染现状及暴露评估!!!周少君"等 ! A\((( !

(( 表 B(广东省人群茶叶中 ’7X& 引发肝癌风险的危害程度
.<SE#B(-=$6C<$#U E6Z#T;<4;#TT6=W ;<N=#U SR’7X& 64 $#<DKGN<4OUD4O>D>NE<$6D4

人群分组
膳食暴露量3# 4O3WOXl$ 危害程度3#例3&) 万人$

以 ’7X& 平均值计 以 ’7X& 最大值计 以 ’7X& 平均值计 以 ’7X& 最大值计

男性 )?))) 1!* )?))@ @0 )?))) )** A )?))) 0\0

女性 )?))) *1@ )?))! *) )?))) )&) A )?))) &\\

总人群 )?))) 01* )?))1 \0 )?))) )&! @ )?))) *!*

茶叶消费人群 )?))) A@& )?)&B ) )?))) )!& ! )?))) B\!

污染的风险引起了广泛关注"有言论指出普洱茶普
遍含有 ’7X&"不少学者开展了相关研究"由于样品
来源及检测方法的不同"关于普洱茶等茶叶中 ’7X&
检测的报道不一致* 陈建玲等 (1) ’吴静 (B)对湿仓贮
存的普洱茶检测 ’7X&"检出率为 &))e* 柳其芳 (*1)

用酶联免疫试剂盒测定"发现 &B?Be的湿仓普洱茶
’7X& 含量超过 *) !O3WO* f"’/G等

(\)在 1 份普洱
茶中均发现 ’7X& 污染"且检测出文献报道最大值

为 1A?0 !O3WO* 陈若恒等 (&B) ’谭志熹等 (*B)用酶联
免疫吸附法检测普洱茶的检出率分别为 1?\e’
00?00e* 而王秋霜等 (@) ’"’’V 等 (&)) ’赵浩军等 (*\)

用高效液相色谱 #":F9$法"均未在普洱茶样品制
品中检出 ’7X&* 吴国华等

(A) ’刘慧妍等 (*@)用 ":F9
法检测红茶’绿茶’乌龙茶’六堡茶"亦未检出 ’7X&*
本研究用同位素稀释%F9%,V3,V 法检测 *B) 份发酵
茶#红茶’黑茶’乌龙茶$的’7X&"检出率为 &?&1e"普
洱茶中 ’7X& 检出率为 *?)0e"0 份检出 ’7X& 的普
洱茶样品的含量范围为 )?*B g)?1B !O3WO"污染程
度低*

黄曲霉主要寄生在高淀粉’高蛋白质食品如玉
米’小麦’花生’大豆等粮食作物中 (*A) "而普洱茶的
含水量’淀粉和蛋白质含量很低"黄曲霉难以生
存 (0)) * 渥堆的后酵过程能产生大量热量和茶多酚"
优势菌种黑曲霉可抑制其他菌种生长"许多研
究 (0&%0*)在普洱茶中分离出黑曲霉’青霉’产黄青霉’
毛霉等霉菌"黄曲霉极为少见* 李亚莉等 (00)将产毒
黄曲霉接种于普洱茶原料#云南大叶种晒青茶$中"
进行模拟渥堆试验"发现接种的黄曲霉在发酵初期
生长较快"但随着发酵时间延长"生长明显受抑制"
发酵终止时"通过 F9%,V3,V 法未在茶叶中检出黄
曲霉毒素* 此外"还有大量研究 (&&%&*"0!%01)证明"茶叶
中的茶多酚本身可抑制黄曲霉的生长和黄曲霉毒
素的产生*

广东省总人群’茶叶消费人群通过饮用茶叶摄
入 ’7X& 膳食暴露量低"暴露量分别为 )?))) 01* 和
)?))) A@& 4O3WOXl* 若考虑花生油’大米’小麦’
玉米制品’花生’坚果等 ’7X& 其他膳食来源"茶叶
在广东省居民 ’7X& 膳食暴露量中的贡献只占不到
)?)&e#待发表$* 9’9的食品污染物标准制定原
则指出"限量标准仅针对可能构成公众健康较大风

险的污染物以及对消费者膳食暴露量产生较大影
响的食品&对无健康指导值的污染物"重点关注膳
食暴露贡献率高的食品* 仅从本研究看"茶叶中
’7X& 的膳食暴露量低"暂未有制定标准限量的
需要*

,+-法和数学模型法是遗传毒性致癌物的风
险评估方法* ,+-法表示实际暴露水平与造成健
康损害剂量的距离"广东省总人群’茶叶消费人
群’男性人群’女性人群 ! 组的平均经茶叶摄入
’7X& 的 ,+-值’’7X& 含量最大值的 ,+-值均
d&) )))"表明经茶叶摄入的 ’7X& 对广东省居民
健康造成危害的风险低* 男性人群的 ,+-值均
低于女性人群"根据 ,+-值越小风险越高"由此
反映了男性人群通过茶叶摄入 ’7X& 的风险虽低"
但仍比女性人群高* 数学模型法是以估算每
&) 万人中"每日每公斤体重 & 4O的 ’7X& 摄入量
导致肝癌发病率来评价危害程度"广东省居民通
过摄入污染 ’7X& 的茶叶而承担可能引发肝癌的
风险低* 综上所述"通过对广东省市售发酵茶中
’7X& 的含量现状分析和暴露评估发现"发酵茶中
’7X& 检出率低’检出值低"对广东省总人群和茶
叶消费人群的平均膳食暴露风险低"具有较高的
饮用安全性*

需要说明的是"由于膳食调查方案设计的限
制"采用频率法调查过去一年的茶叶消费频次及平
均每次用量"未对茶叶类型进行细分"仅能获取总
的茶叶平均消费量* 本次研究采用了保守策略"以
广东省总人群和广东省茶叶消费人群的每日茶叶
平均消费量替代发酵茶的平均消费量’假设茶叶中
的 ’7X& 含量均为最大值’浸出率为最大值等"可能
高估了一般人群通过饮用发酵茶摄入 ’7X& 的暴露
风险* 但另一方面"考虑到仅饮用发酵茶的人群的
高端消费量可能高于一般人群的茶叶平均消费量"
因此本研究尚未能确定仅饮用发酵茶的高消费人
群的风险* 本次暴露评估针对来自茶叶中的 ’7X&"
未考虑其他膳食来源"由于谷物’坚果及籽类’植物
油才是 ’7X& 含量高的食品"下一步将结合其他食
品开展广东省人群 ’7X& 的总体膳食暴露评估的相
关研究*
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