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摘  要: 花生是我国重要的油料经济作物, 也是我国出口欧盟、日本等国家的主要农产品之一, 但其在收获后

到出口这段时间内, 极易受到各种真菌的污染, 引起霉变、品质下降、黄曲霉毒素含量超标, 从而给食品安全

造成极大隐患。黄曲霉毒素超标已成为制约我国花生产品出口的重要瓶颈因素, 给我国出口企业造成了巨大

的经济损失。目前, 花生贮藏过程中黄曲霉毒素发生原因尚不完全明确, 本文主要分析了花生从收获到出口的

贮藏、运输过程中, 环境因子、花生自身品质、食品包装材料等因素对黄曲霉毒素产生的影响, 为花生产品的

出口在风险预警、监管与防控等方面提供一定的理论指导, 为科学制定花生贮藏、运输过程中黄曲霉毒素污

染的防控措施奠定基础。 
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Analysis on the influencing factors of aflatoxin contamination  
in peanut in China 

WANG Yan1*, GUAN Yue1, HAN Zi-Yi1, LI Ke2, ZHANG Xiao-Feng2 

(1. College of Food Science and Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China;  
2. Zhejiang Academy of Science & Technology for Inspection & Quarantine, Hangzhou 310016, China) 

ABSTRACT: Peanut is an important oil cash crop in China, and also one of the important agricultural products 

exported to European Union, Japan and other countries. However, during the period from harvest to export, it is easily 

contaminated by various fungi, resulting in mildew, deterioration of quality and excessive aflatoxin content, which 

will bring great hidden dangers to food safety. Aflatoxin exceeding the allowed has become an important bottleneck 

factor restricting the export of peanut products in China, which has caused huge economic losses to the export 

enterprises. At present, the cause of aflatoxin during peanut storage is not completely clear, therefore, this paper 

mainly analyzed the effects of environmental factors, peanut quality, food packaging materials and other factors on 

the production of aflatoxin during the period of storage and transportation of peanut from the harvest to export, in 

order to provide some theoretical guidance for the export of peanut products in the aspects of risk warning, 

supervision and control, and lay the foundation for scientific formulation of aflatoxin pollution prevention and control 

measures in the process of peanut storage and transportation. 
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0  引  言 

花生作为一种重要的经济作物, 常用于生产制造油、

糖果、糊状物等产品, 同时花生仁含有钙、碳水化合物、

脂肪酸、纤维、磷、蛋白质和维生素等多种营养素, 使其

具有较高的营养和商业价值, 因而成为了我国重要的出口

农产品之一[1]。花生被黄曲霉和黄曲霉毒素污染被认为是

世界上最严重的食品安全问题之一[2]。黄曲霉毒素均为二

呋喃香豆素的衍生物, 主要有 B1、B2、G1、G2, 以及 2 种

代谢产物 M1、M2。天然污染的食品中 B1 为最多, 且致癌

性和毒性也最强。然而, 目前对花生类产品中黄曲霉素限

量尚无统一规定, 导致各国制定不同的检验标准, 使得花

生类产品贸易严重受限[3]。 

由 表 1 可 知 , 日 本 的 黄 曲 霉 素 最 高 限 量 为        

10 μg/kg, 远低于我国规定的最高限量 20 μg/kg; 这说明

日本对黄曲霉素的限量要求十分严格, 也是我国出口到

日本的农产品在黄曲霉素这一限量指标上受阻的原因之

一; 而欧盟在黄曲霉素的限量要求上更加严格细致 , 将

其细分为 B1、B2、G1 和 G2, B1 限量为 2 μg/kg, B1、B2、

G1、G2 总量的限量是 4 μg/kg; 美国的标准限量虽然和中

国相同, 但规定却为黄曲霉毒素总量, 而非仅针对 B1 而

言。由此可见, 我国花生制品黄曲霉毒素限量标准与欧

盟、日本、美国相比存在一定差距, 这是制约我国花生制

品出口各国的重要原因, 因此引起了花生出口企业和国

家海关出入境部门的高度关注。 

出口花生常因为黄曲霉毒素超标问题而被召回、警告

等, 而黄曲霉毒素主要由黄曲霉产生。黄曲霉是一种腐生

真菌, 可感染花生、玉米、棉花和坚果等重要农作物[7], 在

收获之前, 黄曲霉可能会感染作物中的子实体或种子, 并

产生几种有毒的次生代谢产物, 包括聚酮衍生的黄曲霉毒

素、环视子酸等[8]。在收获前或收获后立即入侵并产生毒

素的真菌 , 通常被称为野外真菌 , 这与花生所种植的土

壤、当地的气候、病虫害的侵染有一定的关系[9]。在收获

后造成花生污染的称为储藏真菌, 花生从收获后到出口的

这段时间内被污染属于被储藏真菌污染, 而这段时间造成

花生污染的因素主要可以分为 3 类: 环境因素[10]、花生自

身品质[11]、食品包装材料[12]。 

黄曲霉菌的繁殖和黄曲霉毒素的形成与多种环境因

素和营养因素密切相关, 包括 pH、光照、温度、水分活性、

养分有效性等[13]。然而, 很难去准确描述一组有利于黄曲

霉生长和黄曲霉毒素产生的条件, 因为不同种属的黄曲霉

菌在不同的基质上都有其特定的最适生长和最适产毒条件, 

而环境条件会直接影响黄曲霉毒素合成基因簇的表达, 或

通过相关调控因子间接影响毒素合成过程[14]。由于花生及

以花生为原料生产的食品在人们饮食中的占比日益提高, 

了解影响花生中黄曲霉毒素产生的环境条件也变得越来越

重要 , 而这对于预测花生的安全储存条件是十分必要   

的[15]。与国内销售农产品不同, 出口农产品受贮运等因素

的影响, 销售周期变长。但随着贮运时间的延长, 霉菌更

容易侵染繁殖, 一旦温湿度条件适合, 真菌毒素就会大量

积累。因此本文详细分析了收获后影响花生黄曲霉毒素污

染的各种因素, 以期为花生的储藏和出口创造一个安全有

利的条件。 

1  收获后影响花生黄曲霉生长和产毒的主要

因素 

1.1  环境因素 

1.1.1  水分活度 

水分活度对花生中黄曲霉的生长有着重要的影响[16]。

黄曲霉在花生中生长的最低含水量为 8%~10%, 环境相

对湿度为 82%, 而当籽粒含水量高 10%时容易产生黄曲

霉毒素。堆放花生可以引起热量积聚和水分凝聚, 继而导

致真菌生长和黄曲霉毒素污染。据报道, 未脱壳花生的最

大储藏含水量为 9%, 而脱壳花生的最大储藏含水量为

7%。在这样的水分含量下, 如果将环境相对湿度保持在

70%, 温度保持在 25~27 ℃则可以保证花生安全储存 1 年

左右[17]。 

李瑞芳等[18]研究发现水分活度小于 0.8 时, 黄曲霉基

本零生长 , 而随着水活度的升高, 黄曲霉的生长越旺盛, 

毒素合成量也随之增加。梁雅婷等[19]发现, 当水分活度较

低时, 水分子可以结合可溶物如糖、盐、蛋白质等, 而此时

底物中没有可以利用的水分, 因此黄曲霉不能正常生长。路

子显等[20]研究发现水分活度与真菌生长和毒素合成呈显

著正相关, 在水分活度为 0.7~0.75 时, 真菌不生长, 孢子

萌发停止, 在水分活度小于 0.85 时, 真菌生长和孢子萌发

较为缓慢。NORLIA 等[21]研究了温度和水分对花生粕提取 
 

表 1  我国黄曲霉毒素与主要国家的标准对比 
Table 1  Comparison of standards of aflatoxin in China and other major countries 

花生及其制品黄曲霉毒素最高限量/(μg/kg) 
中国[4] 欧盟[5] 美国[5] 日本[6] 

B1 B1 B1+B2+G1+G2 M1 总量 总量 

直接食用 20 2 4 - 20 10 

食用前经物理处理  8 15 - 20 10 

注: -表示无此项。 
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物琼脂中 2 株黄曲霉生长速率的影响, 结果表明在温度为

20 ℃, 水分活度小于 0.94时, 2种菌株均不能正常生长, 在

温度为 30 ℃, 水分活度为 0.98 时, 2 种菌株有最高的生长

速率, 且方差分析表明水分活度对真菌生长和黄曲霉毒素

的产生均有显著影响。刘肖等[22]研究了水活度和温度对花

生黄曲霉生长、黄曲霉毒素生物合成基因表达和黄曲霉毒

素产生的影响, 结果表明, 当温度小于 20 ℃, 水分活度小

于 0.85 时, 黄曲霉生长速率较低, 在 28 ℃, 水分含量为

0.96 时, 花生中的黄曲霉生长最快。实时荧光定量聚合酶

链式反应(polymerase chain reaction, PCR)分析表明, 在温度

为 28 ℃, 水分活度为 0.92 下, 黄曲霉毒素生物合成 25 个基

因中有 16 个表达水平最高, 而在温度为 37 ℃, 水分活度为

0.92 下, 只有 9 个基因有最高的表达水平。岳晓禹等[23]建立

了温度和水活度对黄曲霉生长的影响的函数模型, 结果发

现, 当温度一定时, 水分活度越高, 其最大比生长速率越高, 

最大菌落直径也最大, 当水分活度大于 0.90时, 黄曲霉生长

速率较快, 而当水分活度小于 0.90 时, 黄曲霉明显生长延

缓。MEDINA 等[24]研究了水活度与温度对黄曲霉转录组和

黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)产生的相互作用, 结果表

明在 30 和 37 ℃, 水分活度为 0.99 时, AFB1 的产量无显著

性差异, 然而, 与30 ℃, 水分活度为0.99时相比, AFB1在温

度 37 ℃, 水分活度 0.91 处有显著的增加。 

关于水分活度对黄曲霉生长和毒素合成的影响已有

很多报道, 由以上总结可知, 花生中水分活度对黄曲霉生

长和产毒不尽相同。在温度一定时, 花生中黄曲霉生长与

花生水分活度呈正相关, 即水分活度越大, 黄曲霉生长越

旺盛, 而花生中黄曲霉产毒并不随水分活度增高而升高, 

而是受温度的影响, 在不同的温度下, 有不同的最适产毒

水分活度。 

1.1.2  花生储藏温度 

储藏温度对黄曲霉生长和产毒有很大影响[25]。黄曲霉

的生长温度为 8~42 ℃, 其中最佳生长温度为 37 ℃。温度

显著影响黄曲霉的产毒, 其最佳产毒温度范围为 25~30 ℃, 

不同于其最佳生长温度。随着温度的升高, 黄曲霉产毒能

力下降[26]。YU 等[27]的研究发现在 37 ℃的条件下, 培养基

中的黄曲霉不完全产毒, 温度对黄曲霉毒素合成的影响与

黄曲霉侵染的基质是直接相关的。通过不同基质培养黄曲

霉, 随着温度的升高黄曲霉产毒都表现出先升高后降低的

趋势, 都有一个最适温度, 温度对这种趋势的影响一般不

依赖于培养基质[26]。BAI 等[28]研究发现黄曲霉在 28 ℃时

产生的黄曲霉毒素最多, 在 37 ℃时几乎不产生。大多数研

究从转录组的角度上, 揭示了相比 37 ℃, 黄曲霉在 28 ℃

下产生更多黄曲霉毒素的原因, 是由于生长温度的变化改

变了 28 ℃ 和 37 ℃下黄曲霉的氨基酸代谢[29]。在 KONG

等[30]的研究中, 转录因子 ROLA 是控制黄曲霉毒素生物合

成的潜在靶点, 它参与了真菌中疏水表面的粘附。在一项

水活度和温度相互作用产生黄曲霉毒素 B1 的转录组研究

中, 研究者发现转录因子 ROLA 在 30 ℃时明显下调, 而在

37 ℃时则显著下调[24]。 

储藏温度对黄曲霉毒素合成相关基因表达也会有一

定的影响 [31] 。多个转录组分析和实时荧光定量 (real 

time-quantitative fluorescence polymerase chain reaction, 
RT-qPCR)实验结果表明, 温度对黄曲霉毒素合成基因簇基因

的转录表达有着显著影响, 黄曲霉毒素合成基因簇调控基因

和大多数结构基因在相对低温的条件下被诱导表达[14]。

GALLO 等[32]研究了温度和水分对杏仁培养基黄曲霉基因

表达和黄曲霉毒素生物合成的影响, 结果表明, 在 28 ℃ 

和水分活度 0.96 时获得了真菌生物量和 AFB1 产量的最大

积累, 在干燥的实验条件下, 在 20 ℃ 时未观察到黄曲霉

生长和 AFB1 的产生, 温度对黄曲霉毒素的产生有关键影

响, 它与诱导毒素生物合成结构基因(aflD 和 aflO)的表达

密切相关, 但与毒素调控基因(aflR 和 aflS)的表达无关。吕

聪[33]研究了温度调控稻米上黄曲霉生长和产毒的机制, 结

果显示, 低温 25 ℃ 可以促进产毒基因表达, 但由于低温

影响基因转录过程中相关蛋白活性以及转录后期发生的基

因修饰, 所以导致黄曲霉产毒量降低; 高温 37 ℃则抑制产

孢基因及部分重要结构基因的表达, 从而阻抑毒素的生

成。与水分活度 0.96 相比, 低水分活度 0.90 和高水分活度

0.99 时都降低了大部分产毒基因的表达, 从而导致 AFB1

合成显著减少。谢华里等[34]研究建立了以黄曲霉菌为代表

的丝状真菌的非靶标代谢组学方法, 并利用该方法研究温

度对黄曲霉菌代谢的影响, 研究发现温度主要影响三羧酸

循环、脂肪酸生物合成、糖代谢和氨基酸代谢等能量代谢

通路以及黄曲霉毒素、曲酸、黄匹阿尼酸、3a’-二聚吡咯

吲哚生物碱等次生代谢通路。这表明温度通过影响上述代

谢通路调控黄曲霉菌的生长和黄曲霉毒素、曲酸、黄匹阿

尼酸等次生代谢物的产生。由此可以看出温度对黄曲霉毒

素合成的影响机制是一个多途径交互的复杂过程。 

综上, 花生中黄曲霉最适生长温度和产毒温度不一

致, 花生中最佳生长温度为 37 ℃, 而最适产毒温度 28 ℃。

温度对黄曲霉产毒基因表达量的作用表现在影响其调控基

因, 37 ℃下黄曲霉基因表达量不及 28 ℃, 推测是因为温度

较高时, 产孢基因的表达量不足以促进毒素的合成。 

1.1.3  温度和水分活度双因素 

温度和水分活度对黄曲霉生长的影响从来都不是独

立的, 而是交叉相互作用的[35]。GIZACHEW 等[36]研究了

真菌生长的温度、水活动和孵育期等条件, 通过线性回归

模型表明, 真菌生长和 AFB1 产生均受到水分活度和温度

的显著影响。结果表明黄曲霉和寄生曲霉产生 AFB1 的最

适温度为 27 ℃, 这 2 种真菌在水分活度为 0.99 时都可能

产生高水平的 AFB1。研究发现, 在温度为 28 ℃、水分活

度为 0.96 和 0.99 的条件下黄曲霉毒素合成基因簇中结构
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基因 aflD 和 aflO 的表达量较高 [37], AFB1 产量较高。

NORLIA 等[21]从花生中分离出了 2 株黄曲霉菌, 观察其

生长和黄曲霉毒素的产生情况后, 模拟了其在花生粕提

取物培养基(peanut meal extract agar, PMEA)上随温度和

水分活度变化, 菌落生长速率和毒素产生情况的变化规

律。表 2[21]给出了黄曲霉菌在 PMEA 培养基上培养 21 d

后 , 以菌落生长速率为指标 , 温度和水分活度对总黄曲

霉毒素产量的影响及方差分析。由表 2 知, 以下所有单一

因素及其相互作用对黄曲霉菌株 A8R 和 A82R 的产毒均

具有显著影响(P<0.05)。基于 F 值, 水分活度对黄曲霉毒

素产量的影响最大 , 其次是温度 , 而温度和水分活度相

互作用对黄曲霉毒素的影响最小。因此, 若能在储存过程

中合理规避花生最佳产毒温度和水分活度, 可有效降低

黄曲霉毒素的污染。 

1.1.4  二氧化碳含量 

MEDINA 等[38]首次研究了温度、水分活度、二氧化

碳(350、650、1000 mg/L) 3 个环境因子对黄曲霉生长、AFB

产生以及对合成基因 afID、调控基因 afR 基因表达量的影

响。研究发现在 37 ℃, 水分活度 为 0.97 和 0.95, 二氧化碳

含量为 650 和 1000 mg/L 时, 黄曲霉毒素的产量会大大增

加。GARCIA-CELA 等[39]评估了非生物条件下, 呼吸时间和

二氧化碳累积、干物质损失、以及黄曲霉毒素和环吡嗪酸积

累的交互作用对带壳花生储存的影响。自然污染的花生和接

种黄曲霉的花生在不同的水活度和温度下储藏 7 d, 在较潮

湿和较温暖的条件下, 二氧化碳的产生率增加, 在水分活

度为 0.95 时, 真菌毒素污染率最大。这个结果表明二氧化

碳的产生与真菌毒素的积累之间存在相关性 [39] 。

TANIWAKI 等[40]研究了含有 80%二氧化碳和 20%氧气的

气体环境对毛霉、尖孢镰刀菌、黄曲霉、青霉等真菌的影

响, 结果表明在 80%二氧化碳和 20%氧气的气体环境下并

未检测到黄曲霉毒素。在高二氧化碳和氧气时, 黄曲霉生

长受限, 会抑制产孢和色素沉着。GIORNI 等[41]研究了二

氧化碳水平对黄曲霉生长和黄曲霉毒素产生的影响, 气体

实验表明, 用 25%的二氧化碳处理可以有效地减缓黄曲霉

的发育, 但至少需要 50%的二氧化碳才能使黄曲霉毒素的

合成显著减少。EllIS 等[42]对不同花生储藏温度、氧气和二

氧化碳浓度下花生上黄曲霉毒素的积累进行检测, 数据回

归分析表明, 储存温度和初始空间氧气浓度都是影响黄曲

霉生长和黄曲霉毒素生产的重要因素, 并且黄曲霉可以在

二氧化碳富集的大气中生长和产生黄曲霉毒素。 

有研究表明, 粮油原料对二氧化碳有吸附作用, 在密

封的袋子中吸附了二氧化碳的原料容易产生结块, 产生类

似于抽真空状态, 能延缓花生的氧化酸败[43]。KABAK 等[44]

研究表明由于产生真菌毒素的真菌是专性需氧菌, 因此通

过气调保存, 例如加入二氧化碳、氮气、一氧化碳或二氧

化硫等, 可以防止或减少真菌毒素的产生。据报道, 增加

储存仓库中二氧化碳的浓度会显著减少黄曲霉毒素的产 

生[15]。综上, 二氧化碳对黄曲霉毒素产生的影响与温度和

水分活度是有一定联系的, 在一定范围内增加二氧化碳浓

度就会抑制黄曲霉毒素的产生。 

1.2  花生自身品质 

1.2.1  花生品种 

我国花生品种繁多, 有据可查的有 540 种, 优良品种

有 30 多种[45]。花生品种抗性会影响黄曲霉的侵染及黄曲

霉毒素的产生, 而抗旱、抗病虫害的特性会间接影响花生

品种对黄曲霉毒素的抗性[46]。 

花生对黄曲霉毒素污染的抗性分为抗侵染和抗产毒。

花生收获后的黄曲霉侵染抗性由母体基因控制, 表现为一

对主效基因和微效基因混合遗传的数量性状[47], 主要受到

花生种皮和果实完整性的影响; 而产毒抗性是受加性基因

控制的数量性状。花生采后处理过程中带来的机械损伤, 

为黄曲霉菌侵入、生长创造条件, 种皮的完整性能有效抵

御黄曲霉的产毒[48]。此外, 花生果壳和种皮的物理性质及

其特有的生化物质在抵御黄曲霉菌侵染方面具有重要作用, 

如花生果壳中木犀草素与白藜芦醇含量、种皮蜡层厚度等

均具有抵御黄曲霉菌侵染的重要作用[49]。 
 

表 2  菌株(S), 温度(T)和水分活度(aw)对黄曲霉菌总黄曲霉毒素产量影响的方差分析 

Table 2  Variance analysis of the effects of strain (S), temperature (T) and water activity (aw) on the total aflatoxin production of A. flavus 

来源 自由度 均方差 F 值 自由度 均方差 F 值 

S 1 35.09 37.89* 1 51.62 46.84* 

T 4 576.03 622.09* 4 667.33 605.52* 

aw 6 1044.14 1127.63* 6 1232.37 1118.24* 

S×T 4 18.54 20.02* 4 29.89 27.13* 

S×aw 6 12.06 13.02* 6 16.95 15.38* 

T×aw 24 331.84 358.38* 24 388.16 352.21* 

S×T×aw 24 11.17 12.06* 24 16.09 14.60* 

注: *P<0.05 表示差异显著。 
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王后苗[49]研究了花生收获前黄曲霉毒素污染抗性及其

与花生安全贮藏关系的分析, 结果表明: 不同花生品种(系)

在生长期间抵抗黄曲霉菌侵染或产毒能力不同, 中花 6号和

J091 收获前黄曲霉菌侵染率较高, 但产毒量与其他材料相

当, 表明收获前中花 6 号和 J091 具有一定水平的抗黄曲霉

产毒抗性, 即收获前产毒抗性。收获前抗性与收获后抗性无

相关性, 但收获前黄曲霉菌侵染率与贮藏花生的黄曲霉毒

素含量显著正相关。王春玮等[50]研究了黄曲霉侵染对不同

品种花生生理特性的影响, 结果表明, 各花生品种的种皮内

毒素含量随侵染时间增加而升高, 到最大值后保持稳定; 而

籽仁中的毒素含量较低, 不同品种花生受侵染后毒素含量

大小表现为高抗品种<普通品种<高感品种。杨文兰等[51]的

研究中说明不同品种间的花生黄曲霉感染率有所差异, 在

生产上选用抗性强的花生品种是预防黄曲霉感染的主要方

法。武琳霞[17]根据花生对逆境和病虫害的抗性, 将采集的花

生品种对黄曲霉毒素的抗性分为高、中、低 3 类, 研究了超

标与未超标样品中对黄曲霉毒素具有不同抗性的花生品种

占比。在未超标的样品中, 黄曲霉毒素高抗品种占比较高

(13.61%), 约为超标样品的 1.5 倍(8.51%); 中抗样品在未超

标和超标样品中占比分别为 47.77%和 48.94%, 比例基本相

当; 低抗品种在超标样品(42.55%)中占比稍高于未超标样品

(38.61%)。综上, 花生品种对黄曲霉毒素的抗性影响了花生

黄曲霉毒素的污染水平。 

1.2.2  菌株产毒力 

菌株产毒力也是影响黄曲霉毒素产生的一项重要指

标[52]。张杏等[53]研究了中国西南花生产区黄曲霉菌的分

布、产毒力及花生黄曲霉毒素污染的情况。菌株产毒力研

究结果表明, 88.6%的菌株能产生黄曲霉毒素, 产毒类型以

B 族毒素为主, 尤其是 AFB1, 而不产毒菌株仅占 11.4%, 

远小于产毒菌株。 

MAMO 等[54]在关于控制花生中黄曲霉毒素的实地研

究中发现, 使用不产黄曲霉毒素的黄曲霉菌株作为生物防

治剂可以显著降低黄曲霉毒素污染。HULIKUBTE 等[55]研

究发现, 在田间花生种植阶段通过生物防治的手段, 使用

非产毒黄曲霉菌株, 可以有效地排除产毒黄曲霉菌株。武

琳霞[17]研究了超标与未超标样品中不同产毒力菌株(黄曲

霉与寄生曲霉)的占比未超标样品中, 低产毒力菌株占比

(33.33%)高于超标样品(23.08%), 中、高产毒力菌株均在超

标样品中占比较多, 分别为 53.85%和 23.08%, 在未超标样

品中占比分别为 50.00%和 16.67%。以上数据表明根系土

壤菌株的产毒力会影响花生中黄曲霉毒素的污染水平。 

1.3  食品包装材料 

JOHN 等[56]在 2019 年研究了不同包装材料对黄曲霉

和寄生曲霉在贮藏花生中产生黄曲霉毒素 B1 的影响,  在

低密度聚乙烯(low density polyethylene, LDPE)、聚丙烯

(polypropylene, PP)和聚乳酸-聚乙二醇共聚物[poly (lactic 

acid-polyethylene glycol) copolymer (pela), PELA] 3 种材料

下培养黄曲霉, 并检测接种黄曲霉的花生仁中 AFB1 水平, 

结果表明, 装在PELA中的花生仁产生的AFB1最低, 其次

是 PP 和 LDPE。这是由于 PELA 材料具有多层结构和出色

的热封性能, 在 3 种测试的包装材料中具有最佳的隔热和

隔氧性能。PP 这种包装材料倾向于将热量保持在一定温度

内, 从而为真菌生长和随后的 AFB1 污染创造了一个稍微

有利的条件, 但观察到较低的 AFB1 水平可能是由于 PP 还

具有出色的防潮性能和足够的水分氧气阻隔层, 这种水分

和氧气的阻塞将进一步防止真菌繁殖和随后的毒素产生。

LDPE 包装材料具有最低软化点和熔点, 它非常适合热封, 

但防潮和防氧气性能最差, 从而为包装内的真菌增殖和随

后的高毒产生提供了有利的微环境。MACRI 等[57]研究了 4

种不同类型的塑料包装对花生贮藏期间黄曲霉毒素 B1 的

影响, 测试的 4 种塑料薄膜分别是 LDPE、PP、聚乙烯

(polyethylene, PE)和聚对苯二甲酸乙二酯 (polyethylene 

terephthalate, PET)。结果表明, 用 LDPE 材料包装的花生

中黄曲霉毒素 B1 的浓度最高, 其次是 PP、PE 和 PET。一

般用 LDPE 包装和储存的花生更容易受到黄曲霉毒素的污

染, 而 PET 更适合保持这些产品的质量和安全。 

付晓记等[58]研究了 4 种不同的包装材料密闭储藏花

生, 对花生色泽、品质、发芽率、虫害和黄曲霉毒素防控

效果的影响。结果表明, 不同包装材料储藏花生效果差异

非常显著。铝箔袋包装花生种皮颜色在储藏期间没有发生

变化, 尼龙/聚乙烯(nylon/polyethylene, PA/PE)薄膜袋包装

花生的种皮颜色变化速度比 PE 膜缓慢, 编织袋包装的花

生种皮颜色变化最快; 铝箔袋、PA/PE 复合膜密闭包装储

藏 18 月后, 花生米品质依然保持较好; 铝箔袋密闭包装能

长期保持花生发芽率较低; 4 种密闭包装方式抑制虫害繁

殖作用差异显著, 高通透性的编织袋包装的花生害虫侵蚀

严重, 而铝箔袋和 PA/PE 袋包装可以有效地抑制虫害的发

生; 铝箔袋、PA/PE 复合膜包装花生米原料储藏 18 个月均

没有黄曲霉毒素产生, 但是 PA/PE 复合膜包装的部分花生

有明显霉菌滋生。陈红等[59]探讨了包装材料对常温贮藏条

件下花生耐贮性的影响, 结果表明, 包装对花生贮藏质量

指标的影响非常显著。薄膜袋包装花生的红衣种皮颜色变

化速度比编织袋和麻袋包装的缓慢; 薄膜袋较强的保水能

力能够有效地防止花生水分散失; 但在贮藏初期, 密闭的

薄膜袋包装环境易造成无氧呼吸, 引起花生种皮细胞膜结

构和种胚损伤, 导致电导率急剧增大; 种皮是花生抵抗黄

曲霉菌侵染的重要屏障, 因此, 薄膜袋包装的抗黄曲霉菌

侵染能力低于编织袋和麻袋包装; 编织袋和麻袋包装花生

的发芽率略高于薄膜袋包装; 3 种包装方式抑制虫害繁殖

作用差异显著, 高通透性的编织袋和麻袋包装的花生害虫

侵蚀严重, 而薄膜袋包装可以有效地抑制虫害的发生。同
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时, 更有研究表明, 安全水分含量内的花生仁适合高阻隔

性包装材料, 较高水分含量的花生仁不适合用密闭性包装

方式[60]。因此, 花生包装材料的选择可以根据花生对品质

的要求来确定, 如果花生储藏期较短, 可以选择 PE 膜。若

对花生外观和品质较高 , 可以选择阻隔性能更加良好的

PELA 膜或 PA/PE 复合膜。 

2  结  论 

本文综述了花生收获后引起花生黄曲霉菌及黄曲霉

毒素污染的主要影响因素。研究发现, 在花生收获后, 造

成其黄曲霉菌及黄曲霉毒素污染的主要影响因素有 3 类, 

分别是环境因素、花生自身品质以及食品包装材料。环

境因素中, 水分活度对花生黄曲霉毒素产量的影响最大, 

其次是温度, 而温度和水分的相互作用对黄曲霉毒素的

影响相对小 , 同时 , 气体组成与含量也是影响黄曲霉菌

生长和产毒的重要因素。花生自身品质主要与花生品种

及其种植时的田间菌株的产毒力有关。食品包装材料中

使用 PELA、PA 等防潮和防氧气性能较好的包装效果比

较好, LDPE 效果稍差。因此, 在经济允许并不影响农产

品生产的情况下, 使用高抗菌株生产抗侵染、抗产毒的花

生可以在一定程度上降低后期储存过程中花生中黄曲霉

毒素的污染。而在实际储存过程中, 为了减轻花生中黄曲

霉毒素污染 , 避免堆放造成热量的大量积累 , 实现更好

的通风和热传递, 可以在储存设施中使用适当的通风系

统降低温度, 采用 PELA 或 PP 等阻隔性能较好的塑料薄

膜包装。 

3  展  望 

黄曲霉毒素污染会严重影响我国花生的质量安全 , 

是制约我国花生出口各国的重要原因, 但如何有效控制其

污染仍然是一个世界性难题。花生收获后, 在加工、贮运

等产业链关键环节中, 花生中黄曲霉毒素的产生与环境因

素密切相关, 影响其产生的环境因素主要是温度、湿度、

气体等, 因花生自身品质特性和微生物优势菌群的差异, 

不同环境条件下花生中产毒真菌的分布、发生和侵染过程

不同, 继而导致黄曲霉毒素不同程度的积累。已有的研究

表明, 开展花生黄曲霉毒素污染的产后预警是可行的, 研

究产后花生中不同因素对黄曲霉毒素产生的影响, 以便在

早期发现并及时有效地控制花生中黄曲霉毒素污染, 也是

未来黄曲霉毒素污染控制技术的一个新热点。目前, 出口

农产品质量安全体系建设相对薄弱, 各国对花生类产品中

黄曲霉素限量尚无统一规定, 所以在实际生产中我们需要

构建有效的黄曲霉毒素控制技术体系, 定期抽样检查, 及

时发现储存中的问题, 避免大规模的污染, 切实提升花生

产品的质量, 以保障出口花生产品的质量安全。 
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