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摘 要：坚果及籽类食品富含蛋白质、脂肪酸等多种营养素，深受消费者喜爱。然而这类食品易被霉菌及其产生

的真菌毒素污染，危害人体健康。本文综述了国内外坚果及籽类食品中霉菌与真菌毒素防控技术的研究进展，旨

在为坚果及籽类食品的安全生产和有效监管提供科学依据。
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Abstract： Nuts and seed foods are rich in protein， fatty acids， and other nutrients， which are popular among 
consumers.  However， these foods were easily contaminated by mold and mycotoxins， posing potential safety risks to 
human health.  In this paper， the prevention and control research progress of mold and it produced mycotoxin in nut and 
seed foods were reviewed， aiming to provide a scientific basis for the safe production and effective supervision of nut and 
seed foods.
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坚果及籽类食品营养价值高，富含蛋白质、不

饱和脂肪酸、矿物质、维生素等多种营养元素，可促

进生长发育、增强免疫、降低心脑血管疾病和癌症

的发病率。我国坚果及籽类食品种类丰富，主要包

括核桃、板栗、花生、杏仁、榛子、松子、白果、扁桃、

开心果和腰果等。随着经济发展和人民生活水平

的提高，居民对坚果及籽类食品的需求量大增。据

2015 年我国 15 省居民坚果摄入调查显示，在 15~
59 岁居民中，坚果的总体消费率为 18% ［1］；在 60 岁

及以上居民中，坚果的总体消费率为 17. 8%，在 60

岁及以上坚果消费人群中，有 81. 1% 的人达到或超

过《中国居民膳食指南（2016）》坚果推荐摄入量［2］。

虽然坚果及籽类食品生产量持续增加，但产品

中污染的霉菌及其产生的真菌毒素应引起足够重

视。调查结果显示，霉菌、黄曲霉毒素 B1 超标［3］是

影响我国坚果及籽类食品质量安全的主要因素。

据欧盟食品和饲料快速预警体系（The Rapid Alert 
System for Food and Feed， RASFF）通报数据显示，

2010—2019 年真菌毒素超标是我国坚果及籽类食

品出口欧盟的最大阻碍［4］。研究表明，真菌毒素具

有较强的致病性和潜在的致癌性，其中黄曲霉毒素

的毒性最强，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。

我国大部分地区气候温和、降雨量多，适宜霉

菌生长及产生真菌毒素，且坚果及籽类在种植、采

摘、去壳、清洗、运输及储藏全链条中任一环节都有
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可能被霉菌污染，进而产生真菌毒素［5-11］。然而目

前我国对坚果及籽类食品中霉菌及真菌毒素污染

的监测数据较少，亟须完善的监管机制及有效的防

控措施。本文综述了坚果与籽类食品中常见霉菌

及真菌毒素种类、污染途径、国内外产品限量标准、

检测技术及防控措施，旨在为坚果及籽类食品的安

全生产和科学监管提供理论依据。

一　坚果及籽类食品中霉菌污染现状

1. 1　坚果及籽类食品中霉菌污染

坚果是指具有坚硬外壳的木本类植物籽粒，包

括核桃、板栗、杏核、扁桃仁和开心果等。籽类是指

瓜、果、蔬菜和油料等植物的籽粒，包括葵花籽、西

瓜籽、南瓜籽等。美国一项关于真菌在坚果上的发

病率及真菌间的相关性研究显示，将 1 100 个开心

果、杏仁、核桃和巴西坚果分别置于培养皿上培养，

观察真菌的生长情况，结果发现每个坚果能检出 0~
9 种真菌，平均带菌 1. 9 种［7］。美国生产的杏仁，伊

朗、土耳其和突尼斯生产的开心果，埃及、印度和加

纳生产的花生，土耳其生产的榛子，意大利生产的

板栗和巴西生产的坚果等都曾检出曲霉污染［8-10］。

根据 GB 19300—2014《食品安全国家标准  坚果与

籽类食品》中规定，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［11］。据 2016—
2018 年坚果炒货食品国家食品安全监督抽检结果

显示，我国开心果、松仁、核桃等坚果炒货食品的不

合格率约为 7%，其中霉菌计数超标是造成产品不

合格的主要原因之一［12］。

1. 2　霉菌污染的途径及种类

坚果及籽类食品在种植、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［5-10，13-19］。按污染环节分类，可分为田间

霉菌和仓储霉菌。田间霉菌以青霉菌、麦角菌和镰

刀菌为主，多在采收前污染；仓储霉菌以曲霉菌为

主，主要在存储环节产生［5-10，13-19］。

1. 2. 1　田间霉菌

采收前的坚果及籽类可因空气传播、土壤带菌、

植株疫病被田间霉菌污染。常见菌属有曲霉属

（Aspergillus spp.）、根霉属（Rhizopus spp.）和青霉属

（Penicillium spp.），其 次 是 链 格 孢 霉 属（Alternaria 
spp.）、枝 孢 霉 属（Cladosporium spp.）、镰 刀 菌 属

（Fusarium spp.）、木霉属（Trichoderma spp.）和轮枝霉

属（Rotrichoderma spp.）等上百种［13-15］。曲霉属中最常

见的是黑曲霉（Aspergillus niger）、黄曲霉（Aspergillus 

flavus）、构 巢 曲 霉（Aspergillus stellatus）、怪 柳 曲 霉

（Aspergillus oryzae）和赭曲霉（Aspergillus ochratus）［13-14］。

这些霉菌在坚果及籽类的外果壳、内果壳、种皮、果

仁中的分布还有待进一步研究。

1. 2. 2　仓储霉菌

坚果及籽类食品在采摘、加工等过程易因机械

损 伤 、交 叉 污 染 、空 气 传 播 等 因 素 被 曲 霉 属

（Aspergillus spp.）、镰刀菌属（Fusarium spp.）、青霉

属（Penicillium spp.）、毛霉属（Mucor spp.）等多种霉

菌污染［16-17］。在仓储环节可因自身带菌、交叉污染、

空气传播等因素引发霉变。常见菌属包括曲霉属

（Aspergillus spp.），其次是青霉属（Penicillium spp.）、

根霉属（Rhizopus spp.）、毛霉属（Mucor spp.）和镰刀

菌（Fusarium spp.）属等上百种霉菌［18-19］。

二　常见真菌毒素及其毒性

2. 1　常见真菌毒素

真菌毒素是霉菌产生的对人体健康有害的次

级代谢产物，目前已发现并报道了 400 多种真菌毒

素。在坚果及籽类食品中，常见真菌毒素有 4 大类：

黄曲霉毒素（Aflatoxins， AFs）、单端孢霉烯族毒素

（Trichothecene toxins， TCs）、链格孢菌毒素（Alternana 
toxins， ATs）和赭曲霉毒素（Ochratoxins， OTs）［20］。

2. 2　常见真菌毒素的毒性

2. 2. 1　黄曲霉毒素

目前已知真菌毒素中黄曲霉毒素的毒性最强，

已被 IARC 划定为Ⅰ类致癌物，由黄曲霉和寄生曲霉

产生。可污染坚果及籽类食品的主要有黄曲霉毒

素 B1（Aflatoxin B1， AFB1）、AFB2、AFG1、AFG2、AFM1、

AFM2。黄曲霉毒素具有遗传毒性，大量摄入会损伤

肝脏，导致急性中毒，并可诱发肝癌。

2. 2. 2　单端孢霉烯族毒素

单端孢霉烯族毒素包括 T-2 毒素（T-2 toxin， T-

2）、玉米赤霉烯酮（Zearalenone， ZEA）、白僵菌毒素

（Beauvericin， BEA）、恩 镰 孢 菌 素 A（Enniatin A， 
ENA）、ENA1、ENB、ENB1 等，目前已鉴定出 200 余

种。单端孢霉烯族毒素可导致人类急性中毒，快速

刺激皮肤或肠黏膜并导致腹泻，其慢性毒性包括免

疫抑制，损害造血系统、消化系统、神经系统和肾

脏，以及致癌、致畸和致突变等。

2. 2. 3　链格孢菌毒素

链格孢菌毒素包括藤毒素（Tentoxin， TEN）、交

链 孢 醇（Altemariol， AOH）、链 格 孢 酚 甲 醚

（Alternarine methyl ether， AME），具有致畸、致癌、

致突变等毒性。

2. 2. 4　赭曲霉毒素

赭曲霉毒素毒性较强，已被 IARC 划定为Ⅱ B
类致癌物，可由曲霉菌和青霉菌产生，包括赭曲霉
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毒 素 A（Ochratoxin A， OTA）和 赭 曲 霉 毒 素 B
（Ochratoxin B， OTB）。赭曲霉毒素具有肝毒性、肾

毒性和神经毒性，可引起肾癌，影响胎儿发育、损害

免疫系统，还具有致癌、致畸、致突变的作用。

2. 3　坚果及籽类食品中真菌毒素污染情况

坚果及籽类食品或其制品中存在真菌毒素污

染情况［9，21-26］。芝麻酱及芝麻油曾检出 16 种真菌毒

素，分别是 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2、AFM1、OTA、T-

2、伏 马 菌 素 B2（Fumonisin B2）、伏 马 菌 素 B1
（Fumonisin B1）、O- 甲 基 杂 色 曲 霉 素（O-methyl 
sterigmatocystin）、蛇形菌素（Serpentine）、新茄镰孢

菌醇（Fusarium solanol）、杂色曲霉素（Paetromycin）、

曲酸（Kojic acid， KA）、青霉酸（Penicillamic acid）、

橘青霉素（Tangerine penicillin）［24］。开心果曾检出

AFs、TCs、KA 和曲酸衍生物（Kojic acid derivative）［25］。

核桃及核桃油曾检出 AFs，大豆油曾检出 ZEA［26］，

板 栗 及 其 制 品 曾 检 出 AFs、OTA、环 吡 嗪 酸

（Cyclopyrazinic acid）、桔青霉素（Citrinin）、罗奎弗汀 C
（Roquifotin C）和霉酚酸（Mycophenolic acid）［9］。

2. 4　坚果及籽类食品中真菌毒素相关限量标准

鉴于真菌毒素对健康的危害，许多国家已制定

食品中真菌毒素限量标准和法规。我国 GB 2761—
2017《食品安全国家标准  食品中真菌毒素限量》规

定，熟制坚果中 AFB1 限量值为 5 μg/kg，杏仁、榛子

中 AFB1 限量值为 15 μg/kg［27］。在国际上，国际食

品 法 典 委 员 会（Codex Alimentarius Commission， 
CAC）下 辖 食 品 污 染 物 专 业 委 员 会（Codex 
Committee on Contaminantsin Foods， CCCF）于 2010
年修订的《食品和饲料中污染物和毒素通用标准》

规定，即食杏仁、巴西坚果（去壳）和开心果中 AFs
总含量（AFtol）限量值为 10 μg/kg［20］。欧盟对坚果及

籽类制品中 AFtol 进行了限量，花生、榛子和巴西坚果

的 AFB1 限量值为 8 μg/kg，AFtol 限量值为 15 μg/kg，
杏仁和开心果的 AFB1 限量值为 12 μg/kg，AFtol 限量

值为 15 μg/kg［28］。美国、墨西哥规定坚果中 AFtol 限

量值为 20 μg/kg，加拿大规定坚果中 AFtol 限量值为

15 μg/kg，巴西规定坚果中 AFtol 限量值为 10 μg/kg
（巴西坚果除外）和 10~20 μg/kg（巴西坚果），智利

规定坚果中 AFtol 限量值为 5 μg/kg［29］。

三　霉菌及真菌毒素污染影响因素

影响霉菌生长繁殖及产毒的因素很多，例如水

活度、温度、湿度、带菌量、菌种等。

3. 1　水活度

水活度是指在密闭空间中，某一食品的平衡蒸

气压与相同温度下纯水的饱和蒸气压的比值。纯

水的水活度等于 1. 0。水活度度量的是食品中的自

由水分子，而这些水分子是微生物繁殖和存活的必

需品。水活度为 0. 98 时，微生物最易生长繁殖，水

活度<0. 93 时，微生物生长繁殖受到抑制，但霉菌仍

能生长，水活度<0. 7 时，霉菌的生长繁殖受到抑制。

3. 2　温度

温度对霉菌的生长及产毒均有重要影响。不

同种类的霉菌最适生长温度不同，大多数霉菌最适

生长温度为 25 ℃~30 ℃。在 0 ℃以下或 30 ℃以上，

霉菌不能产毒或产毒力减弱。黄曲霉的最低生长

温度为 6 ℃~8 ℃，最高生长温度为 44 ℃~46 ℃，最

适生长温度为 37 ℃左右，最适产毒温度为 28 ℃ ~
32 ℃。有研究表明，即使 50 ℃水浴 45 min 也不能

完全灭活板栗上的霉菌或抑制真菌毒素产生［30］。

3. 3　霉菌属

不同属霉菌可产生不同的真菌毒素，即使是相

同属的霉菌，也可产生不同的真菌毒素，例如从花

生分离到的黄曲霉大部分能产生黄曲霉毒素。黄

曲霉和寄生曲霉都可产生黄曲霉毒素。

综上，减少土壤中霉菌含量、降低虫害，采收后

快速干燥，减少运输、包装和机械加工对果仁的损

伤，良好的通风，合理的前处理技术等可减少坚果

及籽类中霉菌和真菌毒素污染［31-33］。

四　坚果及籽类食品中霉菌及真菌毒素检测技术

对霉菌及真菌毒素进行快速、灵敏的检测是保

证坚果及籽类食品质量安全的必要条件。即使感

官性状良好的坚果及籽类食品，也可污染霉菌及真

菌毒素。

4. 1　霉菌检测技术

4. 1. 1　国标法

食品安全国家标准 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》

规定，坚果及籽类食品中霉菌计数可用直接镜检计

数法和平板计数法检测。直接镜检计数法是将样

品稀释涂片后，在显微镜标准视野下进行观察计

数［34］。平板计数法是样品经稀释涂布，在马铃薯葡

萄糖琼脂或孟加拉红琼脂培养基（28±1） ℃培养 5 d
后进行菌落计数［34］。国标方法检测成本较低，但检

测周期长，检出限较高，较为费时费力，适用于质量

抽检。

4. 1. 2　酶联免疫法

酶联免疫法是利用抗体和抗原之间特异性互

作快速检测目标物的方法。酶联免疫法通过使用

荧光标记的抗体（包括多克隆抗体、单克隆抗体、单

链抗体等）与霉菌细胞壁蛋白或细胞壁表面蛋白结

——797



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  5 期

合，可同时特异性识别多种霉菌，其中单链抗体可

将花生基质中黄曲霉和寄生曲霉检测的灵敏度提

高到 1 μg/g［35］。酶联免疫法快速高效、检出限低、

省时省力，但检测成本较高，适用于质量抽检。

4. 1. 3　近红外高光谱图像技术

近红外高光谱图像技术是一种快速、无损评价

坚果及籽类食品质量的新方法。该方法通过采集

坚果及籽类食品在近红外高光谱的数据信息，结合

多元统计分析模型，可快速无损地定性或定量分析

样品的霉菌污染程度［36］，但尚未普遍推广。

4. 1. 4　电子鼻检测技术

坚果及籽类食品在霉变过程中可产生较多的

芳香族化合物、碳氢化合物、胺类化合物与烷烃类

气体。电子鼻检测技术通过分析这些物质对传感

器信号的响应及权重，判断样品霉变程度及污染霉

菌种类［37］。电子鼻检测技术是目前国内外正在快

速发展的无损检测技术。

4. 1. 5　聚合酶链式反应快速检测技术

聚 合 酶 链 式 反 应（Polymerase chain reaction， 
PCR）快速检测技术是通过对霉菌特异基因区设置

引物，经 PCR 扩增，对坚果及籽类食品中污染霉菌

进行检测。PCR 快速检测技术可同时检测多种霉

菌 污 染 ，检 测 限 可 达 10 CFU/g，且 高 效 、快 速 、

准确［38］。

五　真菌毒素检测技术

真菌毒素常用的检测方法包括高效液相色谱

法、薄层色谱法、毛细管电泳法、液质联用法、气相

色谱法、液相色谱法、荧光光度法、液相色谱串联质

谱法、气相色谱串联质谱法、超高液相色谱串联质

谱法和超高气相色谱串联质谱法等。其中，超高液

相色谱串联质谱法和超高气相色谱串联质谱法使

用频率较高，因为这两种分析方法能同时满足多组

分、高通量、快速定性和定量分析的需求［20］。

六　发展前景和展望

霉菌及真菌毒素污染不仅影响坚果及籽类食

品的质量，还会造成健康风险。目前，国内关于坚

果及籽类食品中霉菌及真菌毒素污染状况的研究

较少，缺少坚果及籽类食品中各类霉菌及常见真菌

毒素的相关检测数据，真菌毒素的限量标准只能参

考国外标准。由于国内外种植环境、生产工艺和膳

食结构的差异，国外标准未必适合国内情况，不能

准确评估消费者暴露于霉菌及真菌毒素的健康风

险。综上，亟须深入开展坚果及籽类食品中霉菌及

真菌毒素防控及相关标准研究 ，促进产业健康

发展。
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