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湖南特色辣酱中产毒黄曲霉的筛选 
鉴定及溯源研究 

贺  燕 1, 周兴旺 1*, 王晓庆 1, 唐小兰 1, 袁凤君 1, 杨  滔 1,  
刘  兰 1, 谢送来 2, 李  政 1 

(1. 湖南省产商品质量检验研究院, 长沙  410007; 2. 湖南丰新农业开发有限公司, 娄底  417700) 

摘  要: 目的  研究和分析湖南特色辣酱中黄曲霉毒素的含量及黄曲霉毒素污染的主要来源。方法  连续 3

年跟踪监测湖南特色辣酱企业中的原料、麦胚、半成品及成品中的黄曲霉毒素的含量。采用传统培养方法和

基因测序技术对关键生产环节中的真菌进行分离和鉴定, 确定湖南特色辣酱中黄曲霉毒素的主要来源环节及

菌种。结果  受传统工艺影响各企业辣酱产品中黄曲霉毒素含量出现不稳定的现象, 以麦胚环节黄曲霉毒素

含量最高; 根霉和米曲霉可能为辣酱生长中的主要优势微生物; 从黄曲霉毒素含量高的样品中分离筛选得到

了 14 株霉菌, 其中 6 株为黄曲霉。通过验证以及溯源分析得出辣酱中黄曲霉毒素含量主要来源是原料或麦胚

中的黄曲霉。结论  湖南特色辣酱中黄曲霉毒素产生的重要环节是麦胚制作环节, 其黄曲霉毒素的主要来源

是黄曲霉。因而对湖南特色辣酱中产毒黄曲霉的筛选鉴定及溯源研究, 对湖南特色辣酱质量安全控制具有重

要指导意义。 

关键词: 辣酱; 黄曲霉毒素; 分离和鉴定; 黄曲霉; 溯源研究 

Isolation, identification and traceability research of Aspergillus flavus in 
Hunan characteristic chili sauce 
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YUAN Feng-Jun1, YANG Tao1, LIU Lan1, XIE Song-Lai2, LI Zheng1 
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ABSTRACT: Objective  To study and analyze the content of aflatoxins in Hunan characteristic chili sauce and the 

main sources of aflatoxin contamination. Methods  Content of aflatoxins in raw materials, wheat germ, 

semi-finished products, and finished products in Hunan characteristic chili sauce enterprises for 3 consecutive years 
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was tracked and monitored. Traditional cultivation methods and gene sequencing technology was used to isolate and 

identify fungi in key production processes, and determine the main source links and strains of aflatoxins in Hunan 

characteristic chili sauce. Results  Due to the influence of traditional techniques, the content of aflatoxin in spicy 

sauce products of various enterprises was unstable, with the highest aflatoxin content occurring in the wheat germ 

stage. Rhizopus and Aspergillus oryzae may be the main dominant microorganisms in the growth of spicy sauce. The 

14 strains of fungi were isolated and screened from samples with high levels of aflatoxin, of which 6 strains were 

Aspergillus flavus. Through verification and traceability analysis, it was found that the main source of aflatoxin 

content in spicy sauce was Aspergillus flavus in raw materials or wheat germ. Conclusion  Important step in the 

production of aflatoxin in Hunan characteristic chili sauce is the wheat germ making process, and the main source of 

aflatoxin is Aspergillus flavus. Therefore, the isolation, identification, and traceability research of Aspergillus flavus 

in Hunan characteristic chili sauce have important guiding significance for the quality and safety control of Hunan 

characteristic chili sauce. 
KEY WORDS: chili sauce; aflatoxin; isolation and identification; Aspergillus flavus; traceability research 
 
 

0  引  言 

辣酱是湖南的一种地方特色发酵食品, 主要以小麦

和本地灯笼椒或牛角椒为主要原料, 通过小麦自然接种制

作曲胚, 经发酵、晒干、磨碎, 再配以水、食盐、糯米、

地蚕等辅料经晒制发酵而成。该发酵成品味道鲜美, 含有

丰富的蛋白质及各种微量元素, 可直接食用, 亦可作为菜

肴的调味品[1–2]。辣酱经敞开式的自然接种后形成了包含霉

菌、酵母、细菌在内的丰富的微生物体系, 其中以霉菌为

主, 可产生脂肪酶、蛋白酶、纤维素酶等代谢产物从而分

解小麦中的淀粉、纤维素、蛋白质等物质, 继而形成辣酱

特有的风味体系[1]。 
由于湖南特色辣酱多为家庭式加工, 发酵工艺独特(发

霉再晒制发酵), 易引起黄曲霉毒素 B1 超标、胀包质量安全

问题 [3] 。黄曲霉毒素是一类主要由黄曲霉 (Aspergillus 
flavus) 、 寄 生曲 霉 (Aspergillus parasiticus) 、 集 蜂 曲 霉

(Aspergillus apicalis)、溜曲霉曲霉属(Aspergillus mucilaginus)
真菌产生的有毒次生代谢物[4], 主要在谷物、坚果、饲料、

中药材、牛奶及乳制品中较为常见[5], 是已知毒性最大的霉

菌毒素[6], 其毒性是氰化钾的 10 倍、砒霜的 68 倍[7], 包括

B1、B2、G1、G2、M1、M2 等多种亚型, 其中 B1 是迄今发

现毒性最强的真菌毒素[8], 对人和动物可造成急性或慢急

性中毒, 具有致癌、致畸、致突变作用[9–10]。 
目前对于湖南特色辣酱的研究主要集中于辣酱生产

工艺[11–13]、风味[2]、黄曲霉毒素的防控等[14–16], 而对于湖南

特色辣酱中黄曲霉毒素溯源研究甚少。作为地理性标志产品

的湖南特色辣酱已成为当地农产收入的重要来源。研究湖南

特色辣酱中黄曲霉毒素溯源, 可以从根本上了解导致辣酱

黄曲霉毒素超标的原因, 从而对湖南特色辣酱质量安全控

制、食品安全、辣酱产业发展等方面具有重要指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

选 取 6 个 湖 南 特 色 辣 酱 生 产 企 业 或 小 作 坊

2022—2024 年的原料、麦胚、半成品、成品。 
马 铃 薯 葡 萄 糖 琼 脂 培 养 基 (potato dextrose agar 

medium, PDA)、孟加拉红培养基、产毒培养基(北京陆桥有

限公司); 棉兰乳酚染色液(化学纯, 福州飞净生物科技有

限公司); DNA 提取试剂盒(生化试剂, 北京天根生化科技

有限公司);甲醇、乙腈(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有

限公司); 氯化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、氯化钾、盐

酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

MIR-254生化培养箱(日本松下电器有限公司); C1000 
Touch 梯度聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)
仪(美国伯乐公司); LC-20A 高效液相色谱仪(日本岛津公

司); QTRAP 4500 高效液相色谱质谱三重四级杆联用仪(美
国 AB SCIEX公司); BS224s电子分析天平(精度 0.1 mg, 北
京赛多利斯仪器系统有限公司); CM-1000 涡旋混合器(日
本东京理化器械株式会社); Avanti JXN-26 离心机(美国贝

克曼库尔特有限公司); M64 LabTech 多通道样品浓缩仪(北
京莱伯泰科仪器股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄曲霉毒素测定方法 
目前食品中黄曲霉毒素主要有高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatograph, HPLC)、高效液相色谱-质谱

法(high performance liquid chromatograph-mass spectrometer, 
HPLC-MS)、酶联免疫法等, 主要以前两种方法为主[17]。为

有针对性地对湖南特色酱类食品——辣酱产黄曲霉毒素产
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毒菌株进行筛选溯源研究, 收集从 2022—2024 年 6 个辣酱

企业的发酵成品、半成品、原料以及曲种进行黄曲霉毒素的

监测, 方法参照 GB 5009.22—2016《食品安全国家标准 食
品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》方法检测[18]。 
1.3.2  真菌的分离及鉴定 

(1)分离培养 
发酵成品或半成品、原料: 取 25.0 g 样品加入至 225 mL

无菌水后经拍打均质混匀, 稀释至合适梯度后取 1.0 mL
至无菌培养皿中, 根据实验需求加入已灭菌的孟加拉红

培养基或 PDA 培养基, 于 28 ℃培养 3~5 d 后挑取菌落进

行分离纯化[19–21]。 
酱胚或曲胚子(麦胚): 称取 1.0 g样品加入至 225 mL无

菌水后经拍打均质混匀, 稀释至合适梯度后取1.0 mL至无菌

培养皿中, 根据实验需求加入已灭菌的孟加拉红培养基或

PDA 培养基, 于 28 ℃培养 3~5 d 后挑取菌落进行分离纯化。 
(2)真菌的鉴定 
菌落观察: 根据有关真菌培养基选择的研究[22], 将分

离纯化得到的菌株用接种环点接于孟加拉红或 PDA 平板

上观察其菌落特征。      
菌丝及孢子形态观察[23]: 于洁净载玻片上, 滴一滴乳酸

石炭酸棉蓝染色液, 用接种环挑取菌落少量菌丝孢子放入棉

蓝染色液中, 盖上玻片于显微镜下观察菌株的细胞形态。 
1.3.3  基因测序 

(1)基因组 DNA 提取 
柱式法[24]提取方法: 取 1.5 mL 离心管, 加入 200 µL

预处理液, 然后加入适量纯化后的菌株样品。加入 20 µL
蛋白酶 K, 加入 200 µL 裂解液, 充分颠倒混匀, 于 70 ℃金

属浴放置 10 min。加 200 µL 无水乙醇, 充分颠倒混匀, 短
离心以去除管盖内壁液滴。过吸附柱, 洗涤 1 次, 漂洗 2 次。

吸附柱于室温放置 3~5 min, 以彻底晾干吸附材料中残余的

溶剂。将吸附转入一个新离心管, 向吸附柱中间位置悬空

滴加 50~100 µL 双蒸水, 室温放置 3~5 min, 12000 r/min 离

心 2 min, 将溶液收集到离心管中。 
(2)聚合酶链式反应扩增 
对真菌 18S 的 ITS1: TCCGTAGGTGAACCTGCGG 和

ITS4: TCCTCCGCTTATTGATATGC 进行扩增。PCR 扩增反

应体系总体积为 25 µL 具体为: 上下游引物各 1.0 µL(浓度为

10 mol/L), DNA模板2.0 µL, PCR预混液12.5 µL, 双蒸水8.5 µL。
PCR 扩增条件为: 96 ℃ 5 min; 96 ℃ 30 s, 56 ℃ 30 s, 72 ℃ 
1 min, 35 个循环; 72 ℃ 5 min。 

(3) PCR 产物检测及纯化  
3 µL PCR 产物进行 1.0%的琼脂糖凝胶检测, 观察条

带性状。PCR 产物纯化按照磁珠纯化标准操作流程操作, 
其原理主要是利用磁珠能够吸附或者释放带电荷物质, 在
高盐低 pH 溶液吸附 DNA, 在低盐高 pH 溶液释放 DNA, 
从而达到分离提纯 DNA 产物的目的。 

(4)测序  
将纯化后的 PCR 产物送至基因测序公司进行测序。 
(5)结果比对 
测序结果进行美国国家生物技术信息中心(National 

Center of Biotechnology Information, NCBI)-BLAST 比对。

NCBI 链接: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/。 
1.3.4  产毒黄曲霉的验证实验 

将分离所得黄曲霉接种至煮熟的麦子中按照辣酱生

产工艺进行发霉制作麦胚, 同时以不接种黄曲霉菌株麦胚

的生产小试为对照, 麦胚发霉完成后, 经晒干清洗, 再晒

干然后磨碎后, 按照 1.3.1 分别测定两者生产小试中的麦

胚黄曲霉毒素的含量。为防止制作麦胚过程, 微生物的相

互污染, 对照及验证分别选取同一环境下隔断成两个独立

空间为霉胚发酵区域。 

1.4  数据处理 
每个测定实验重复 3 次, 采用 Excel 2003 对结果进行

数据统计分析, Origin 2019b 制图。 

2  结果与分析 

2.1  黄曲霉毒素检测结果分析 
湖南辣酱目前一般都属于传统的自然发酵, 主要以

小麦为主要原料, 通过自然接种制作曲胚, 经发酵、晒干、

磨碎, 再配以辣椒、食盐、水等经晒制而成。产品从制胚

到成品, 历时 5 个多月, 最重要的就是晒制工艺, 以一年

为生产周期。本研究对 6 个企业连续 3 年的原料、麦胚(发
霉曲胚)、半成品、成品黄曲霉毒素检测的结果见表 1。 

从表 1 数据显示: 同一企业生产的酱类产品, 黄曲

霉毒素的含量不稳定, 会因生产时间不同而不同, 出现质量

不稳定的现象。以 XHS、FX、JY 企业最为典型, XHS 企业

在原料采购、工艺均未发生改变的 3 年里, 2022 年、2023 年

里生产的酱类产品黄曲霉毒素均为未检出, 但在 2024 年麦胚

黄曲霉毒素达到 223.00 μg/kg, 成品黄曲霉毒素含量达到了

4.20 μg/kg, 稍微低于 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食
品中真菌毒素限量》所规定的 5.0 μg/kg 的限量标准; FX 企业

在 2022 年麦胚黄曲霉毒素达到 264.00 μg/kg, 成品黄曲霉毒

素含量达到了 10.50 μg/kg, 已超过了国家限量标准规定的 2.0
倍左右; JY 企业出现了 2022 年、2024 年产品黄曲霉略微超标

的问题, ZF 和 XJ 两家企业 3 年中也出现了 1 年的产品黄曲霉

毒素含量比较高的情况, 从所抽的 6 家企业来看, 唯有 XB 企

业生产的辣酱连续 3 年黄曲霉毒素都处于合格范围内。黄曲

霉毒素出现不稳定可能的主要原因是敞开式自然发酵工艺, 
生产过程中产品质量受原料、麦胚发酵以及气候、自然环境

影响较大。对于 XB 企业连续 3 年保持产品质量稳定的主要

原因为采用了接种优势菌种加自然接种的制胚方式。从连续

监测的结果来看, 黄曲霉毒素指标是湖南酱类产品的一个

重要风险指标, 各生产企业及监管部门需要高度重视。 



第 3 期 贺  燕, 等: 湖南特色辣酱中产毒黄曲霉的筛选鉴定及溯源研究 261 
 
 
 
 
 

 

表 1  2022—2024 年不同厂家原料、麦胚、成品、半成品黄曲霉毒素 B1 检测结果(μg/kg) 
Table 1  Detection results of aflatoxin B1 for raw materials, wheat germ, finished products, semi-finished products from different 

manufacturers from 2022 to 2024 (μg/kg) 

厂家 
类别 

原料(小麦颗粒) 麦胚 半成品 成品 

2022 年 2023 年 2024 年 2022 年 2023 年 2024 年 2022 年 2023 年 2024 年 2022 年 2023 年 2024 年

XHS N.D N.D N.D N.D  0.17±0.01 223.00±18.
00 N.D 0.36±0.02 35.80±1.90 N.D N.D 4.20±0.32

FX 1.48±0.11 N.D N.D 264.00±10.0053.90±3.50 N.D 27.40±2.20 8.32±0.51 N.D 10.50±0.70 1.52±0.09 N.D 

XB N.D N.D N.D   0.13±0.01 10.40±0.90  9.41±0.53 N.D N.D 0.62±0.04 N.D N.D 0.45±0.04

ZF 0.34±0.02 N.D N.D 118.90±8.20 N.D  7.17±0.36  
14.00±0.90 N.D N.D 7.74±0.51 N.D N.D 

XJ N.D 0.12±0.01 1.45±0.12   0.91±0.07  0.41±0.03 227.00±16.
00 0.46±0.04 0.31±0.02 24.10±1.60 0.33±0.02 0.09±0.01 4.70±0.32

JY N.D N.D 0.80±0.06 117.00±9.00  5.59±0.43 252.00±13.
00 15.40±0.90 2.48±0.18 15.60±0.90 5.20±0.40 0.13±0.01 5.42±0.37

注: N.D 代表未检出; 厂家类别列中字母组合代表不同的企业名称。 
 

通过对不同企业原料、麦胚、半成品和成品黄曲霉毒

素的检测, 得出在酱类生产的全过程中, 原料中黄曲霉毒

素含量为未检出, 个别出现检出的情况; 麦胚的黄曲霉毒

素含量最高(最高可以达到 264.00 μg/kg), 据分析原因主要

为麦胚发酵时, 梅雨时间长, 空气潮湿, 发霉时间过长。经

发霉的麦胚经后续清洗、添加盐水、辣椒、糯米等原料, 黄
曲霉毒素的含量会有一定程度的降低; 麦胚黄曲霉毒素含

量高的产品, 黄曲霉毒素检出或超标的概率大。以 2022 年

FX 和 2024 年 XHS 企业为例, 麦胚分别为 264.00 μg/kg 和

223.00 μg/kg, 成品检出黄曲霉毒素的含量分别达到了

10.50 μg/kg 和 4.20 μg/kg。从表 1 看到, 尽管曲胚黄曲霉含

量达到了 264.00 μg/kg, 但经过清洗麦胚、添加原料稀释后, 
成品的黄曲霉毒素含量就降低到 10.50 μg/kg。综合分析, 辣
酱产黄曲霉毒素的重要来源工艺过程——麦胚的制作过程, 
为本研究进行黄曲霉毒素的溯源提供了研究的切入口。 

2.2  真菌分离及鉴定结果 
本研究主要以 PDA、孟加拉红培养基为主要测试培

养基。孟加拉红培养基因添加氯霉素, 真菌菌丝生长受到

抑制, 生长的菌落较在 PDA 上小。这和有关培养基对酵母

和霉菌检测结果影响研究的结论一致[3]。 
2.2.1  湖南特色酱中优势菌株的分离和鉴定 

重点对 6 个企业或小作坊 3 年来成品和麦胚黄曲霉毒

素含量极低或未检出的麦胚按照 1.3.2 进行分离和鉴定, 
发现主要有 2 种优势菌(图 1)。 

 

 
 

图 1  辣酱中优势菌落特征 
Fig.1  Characteristics of dominant bacterial colonies in chili sauce 

图 1A, 菌落生长初为白色绒絮状, 生长速度快, 几天

后可布满整个培养皿, 发展成熟后, 整个菌落呈深褐色, 
顶部为黑色。其显微镜特征(图 2A): 菌丝呈无色透明状, 
孢子囊呈球形, 无横隔, 分生孢子自顶囊全面着生, 像菊

花状, 经过分子测序鉴定为根霉。图 1B, 菌落先为白色菌

落, 随后菌落中间后出现黄色小点, 随后中层为黄色, 随
着进一步的培养, 孢子布满整个菌丝上面, 出现黄绿或蓝

绿色的菌落。在显微镜下观察, 分生孢子梗较长, 菌丝无

色透明 , 顶囊粗大 , 近似椭圆形 , 小梗着生于顶囊上部 , 
分生孢子呈串着生在小梗的顶端(图 2B), 参照齐组同《中

国真菌志》第五卷曲霉属及其相关有性型可步鉴定属于曲

霉属中的米曲霉[25]。 
 

 
 

图 2  2 种优势菌显微特征 
Fig.2  Microscopic characteristics of 2 kinds of dominant bacteria 

 

辣酱产品主要靠前期制曲阶段的真菌生物(主要为霉

菌), 产生的淀粉酶、蛋白酶、糖化酶等丰富的酶系来分解

和发酵原料而形成。分离得到的两种霉菌, 根霉含有丰富

的淀粉酶、酒化酶, 能产生乳酸、反丁烯二酸、琥珀酸、

微量酒精及芳香的酯类物质[26]。米曲霉是一类产蛋白酶、

淀粉酶、糖化酶、纤维素酶、植酸酶等复合酶的菌株[27]。

对 6 个企业或小作坊 3 年来成品和麦胚黄曲霉毒素含量极

低或未检出的麦胚中都能分离筛选到以上 2 种菌, 说明根

霉和米曲霉可能为辣酱生长中的主要优势微生物。 
2.2.2  产毒黄曲霉的筛选鉴定 

对 6 个企业或小作坊中 3 年来黄曲霉毒素含量高的原
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料、麦胚、半成品、成品按照 1.3.2 的方法进行分离、鉴

定, 由显微形态分析及基因测序, 得到了 14 株霉菌, 分为

曲霉属、根霉属、青霉属、横梗属 4 个属 6 个种, 其中黄

曲霉 6 株, 根霉 2 株, 拟青霉 2 株, 红青霉 1 株, 横梗霉 1
株, 烟曲霉 1 株。其中 2#、6#、8#、9#、11#、14#为黄曲

霉菌株, 分别来源于 XF 的麦子、XF 的麦胚、ZF 麦胚、JY
麦胚、XHS 的麦胚和半成品。分离所得到黄曲霉菌多生长

较快, 结构疏松, 其菌落正面色泽随其生长由白色变为黄

色及黄绿色, 呈半绒毛状。在显微镜下观察, 可见分生孢

子顶囊呈烧瓶形或近球形, 分生孢子在小梗上呈链状着生, 
分生孢子的周围有小突起、球形。分离得到 6 种真菌菌落

及显微镜形态见图 3。基因测序及 NCBI 比对结果如表 2。 
2.2.3  产毒黄曲霉发育树的构建 

 为了解产毒黄曲霉的来源, 本研究将分离鉴定为黄

曲霉菌种的 2#、6#、8#、11#、9#、14#, 依据测序和 BLAST
结果, 构建发育树, 发现此 6 株黄曲霉与黄曲霉 S7L6A 
(ON171640.1)的亲源关系最近(图 4)。 

 

 

 
 

注: 显微镜形态图均采用 40×100 倍的显微镜倍数。 
图 3  6 种真菌菌落及显微镜形态图 

Fig.3  Colonies and microscopic morphology images of the 6 types 
of fungal 

表 2  菌株分离及鉴定信息 
Table 2  Isolation and identification information of  

bacterial strains 

编号 鉴定结果 同源性/% NCBI 比对编号

1# 曲霉属(Aspergillus sp) 100.00 MT645617.1 
2# 黄曲霉 100.00 ON171640.1 

3# 横梗霉(Lichtheimia ramosa) 100.00 MT487859.1 

4# 拟青霉(Paecilomyces sp) 99.67 AB217857.1 

5# 红青霉(Penicillium rubens) 100.00 MT558923.1 

6# 黄曲霉 100.00 ON171640.1 

7# 根霉(Rhizopus delemar) 100.00 LC514332.1 

8# 黄曲霉 100.00 ON171640.1 

9# 黄曲霉 100.00 MN547373.1

10# 根霉 100.00 MT620751.1 
11# 黄曲霉 100.00 MN856426.1
12# 拟青霉 99.66 MW793724. 
13# 烟曲霉(Aspergillus fumigatus) 100.00 MK834669.1
14# 黄曲霉 100.00 MN547373.1

 

2.3  产毒黄曲霉的验证结果 

辣酱生产工艺中, 发霉麦胚的制作对辣酱产品质量

和口感起着决定作用。其过程实质是各种真菌微生物的繁

殖、代谢的过程, 是有利于辣酱风味物质形成的各种酶的

产生过程[28]。 
黄曲霉毒素的来源有寄生曲霉、黄曲霉等真菌的代谢

产物, 寄生曲霉几乎所有的菌株可以产生毒素, 而黄曲霉

则只有部分菌株可以产生黄曲霉毒素[29]。此外, 米曲霉和

黄曲霉在具有相似特征, 采用传统方法鉴定会出现米曲霉

误被鉴定为黄曲霉的情况[30], 因而对筛选分离所得的黄曲

霉进行产毒验证, 更能进一步确认湖南特色酱中黄曲毒素

的来源。在验证实验的过程中, 发现以接种黄曲霉的麦子, 
生长霉的速度比对照组快, 从而形成发霉麦胚的时间过程

要短。发霉麦胚形成后, 经晒干清洗磨碎后, 进行黄曲霉

毒素含量的检测, 其检测结果见表 3。 
 

 
 

图 4  6 株黄曲霉 18S rDNA N-J 系统发育树 
Fig.4  18S rDNA N-J phylogenetic tree of 6 strains of Aspergillus flavus  
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表 3  验证实验中黄曲霉毒素含量测定结果表 
Table 3  Results of aflatoxin content determination in  

validation experiments 

接种黄曲霉编号 黄曲霉毒素含量/(μg/kg) 

2# 702.00±19.00 

6# 457.00±15.00 

8# 746.00±24.00 

9# 524.00±16.00 

11# 312.00±17.00 

14# 678.00±26.00 

对照组 11.20±2.50 

 
从表 3 中明显看出, 接种分离所得黄曲霉菌株制作的

麦胚的黄曲霉毒素含量明显高于不接种分离黄曲霉的对照

组麦胚。由此验证了分离鉴定所得的黄曲霉是能产生黄曲

霉毒素的真菌。 

2.4  产毒黄曲霉溯源分析结果 

黄曲霉是一种广泛分布的腐生好氧真菌, 污染粮食

及相关食品和饲料后, 会产生具有强毒性的次生代谢产物

—黄曲霉毒素[31]。从黄曲霉毒素含量高的原料、麦胚、半

成品、成品中分离得到了比例占 43% (14 株中有 6 株为黄

曲霉)黄曲霉。经实验验证, 添加该分离霉菌株后, 麦胚中

黄曲霉毒素的含量明显高于对照组, 由此可推断出, 辣酱

黄曲霉毒素含量来源主要是产毒黄曲霉。 
辣酱前期原料主要是小麦, 而南方小麦的收割季节

通常为 5 月份, 正值梅雨季节, 易滋生霉, 这是能在原料

中能检出黄曲霉毒素的一个重要原因。滋生霉的小麦再用

于麦胚的制作, 自然感染黄曲霉的几率就更大, 产生黄曲

霉毒素的可能性也大。另一方面, 辣酱麦胚的制作期间一

般为端午节过后, 多为多雨天气, 环境空气潮湿, 温度为

25 ℃左右, 易于霉菌的生长。据生产企业多年经验发现, 
若发霉期间持续下雨过长, 产品的黄曲霉毒素会明显偏

高。同时, 麦胚制作为自然接种发酵, 霉胚室环境直接影

响麦胚的质量。从 2.2.2 鉴定结果来看, 分离所得黄曲霉主

要集中于原料和麦胚, 其中又以麦胚产生的几率最大。所

以可以进一步推断辣酱黄曲霉毒素含量来源主要是原料和

麦胚。此两个环节是辣酱生产工艺中需要重点关注的风险

控制点。 

3  结  论 

经对 2022—2024 年 3 年 6 个辣酱企业或小作坊产品

的黄曲霉毒素含量的监测得出, 受传统工艺影响各企业辣

酱产品中黄曲霉毒素含量出现不稳定的现象, 以麦胚环节

黄曲霉毒素含量最高。根霉和米曲霉可能为辣酱生长中的

主要优势微生物。从黄曲霉毒素含量高的原料、麦胚、半

成品、成品中分离经显微分析和基因测序鉴定, 得到了 14

株霉菌, 其中 6 株为黄曲霉, 通过产毒黄曲霉的验证实验

以及溯源分析辣酱黄曲霉毒素含量来源主要是原料或麦胚

中的黄曲霉。辣酱生产企业应注意麦胚制作的曲房环境条

件, 在制曲和发酵过程中控制好温度和湿度, 促进优势霉

菌的生长, 防止其他杂菌的滋生, 同时严把原料关, 以防

止黄曲霉毒的污染。 
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