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摘要　花生生长中土壤虫害、收获后的荚果带菌量、荚果发育不良或成熟过度、收获中机械损伤、收获后干燥不及

时、荚果水分过高、储藏中吸湿受潮、储藏害虫为害等影响花生果的安全储藏。含水量为４７％的湿花生果在１０～

２５℃、ＲＨ６０％～９０％时储存１ｄ，或在４～５℃、ＲＨ６５％～７９％条件下存放１０ｄ即会出现霉变。含水量为３９％的

花生果在９～１８℃、ＲＨ６２％～８９％条件下存放１～２ｄ即会出现霉变。温度９～１９℃时大规模仓储的干燥花生果在

其水分活度为０．４３～０．５７时，储藏期间因温差和湿热转移造成花生果堆内局部水分增高，在半年的储藏时间内也

会出现霉变或产毒。含水量为６％的花生果在２０℃、ＲＨ７０％以下时可安全储藏，相对湿度达到７０％及以上则会发

生霉变。含水量为９％的花生果在２５～２７℃、ＲＨ７０％条件下，或在环境氧气含量低于１％，或二氧化碳含量６０％

以上安全储藏时间可达１年。
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　　花生犃狉犮犺犻狊犺狔狆狅犵犪犲犪是世界上第四大油料和

第十三大人类食源作物［１］，是人类重要的优质植物

蛋白和油脂来源，也是深受人们喜爱的食品［２３］。花

生广泛种植于亚洲、非洲、美洲等许多地区。中国花

生种植面积约占世界种植面积的２０％，居世界第２

位，产量约占世界总产的４０％，居第１位
［４５］。近年

来世界上花生种植面积和产量增加趋势明显［６］。中

国国家统计局资料显示，２０１９年中国花生播种面积

为４６．３万ｈｍ２，较２０１８年增加了１．３８万ｈｍ２；

２０１９年中国花生产量为１７５２万ｔ，较２０１８年的

１７３３．２万ｔ同比增长１．０８％。花生收获及安全储

藏对其产业良好发展有着直接影响。我国花生收获

时间较为集中，尤其是花生生产过程中的机械化导

致短时间内大量湿花生果积聚［７］，使其霉变与产生

毒素的风险大大提高。花生种植、储藏和加工中黄

曲霉毒素超标事件时有发生［８］。２０１５年我国出口

欧盟食品违例事件２５１起，其中花生黄曲霉毒素超

标事件占９８起，在单一事件中比例最高
［９］。花生

中的真菌毒素以黄曲霉毒素为主，包括黄曲霉毒素

ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１和ＡＦＧ２，其中ＡＦＢ１占绝大部

分且毒性最强［１０］。花生收获后大多先以荚果的形

式处理和存储，包括田间自然干燥、露天晾晒、带秆

码垛、仓场储存等，期间极易受到霉菌污染甚至产

生毒素［１１１２］。花生果的霉变和毒素产生与处理过程

中的环境因素及条件关系密切［１３１７］。干燥花生果在

高湿环境吸湿快，花生果壳吸收的水分比籽仁

高［１８］，因而更易霉变。果实质量、环境温度、湿度、

气体成分、气流状况、仓储条件等影响花生果的安全

储藏。

１　收获花生果的质量与安全储藏

１．１　花生果田间收获时的质量因素与安全储藏

生长期带菌量较多、虫害、发育不良、成熟过度

等都会对花生果后期储藏造成不利影响。花生果后

期的安全储藏与收获时花生果的带菌量关系密切，

收获前被霉菌污染的花生果在后期储藏中因条件不

当而继续霉变［２］。收获前，土壤中的真菌种类、温

度、水分含量和湿度等都会影响霉菌感染［２，１９］。黄

曲霉犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊和镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．

可以在花生果收获后的几个月内被检出［２０］。花生

果收获前３０～５０ｄ，温度适宜（２４～２８℃）时花生果

被黄曲霉污染的概率高，在此期间天气越干旱，黄

曲霉的感染率和产毒率越高。未成熟或过度成熟的

花生果黄曲霉污染率较高［２１］。

花生果在收获前若受到土壤中害虫如蛴螬等为

害，或收获前３０～５０ｄ内土壤温度达２８～３０．５℃，或

收获前４～６周受到干旱等的胁迫，其感染黄曲霉和

寄生曲霉犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊的几率增加
［２１２２］。

地下害虫对花生果的为害使其对霉菌的抵抗力降

低，更容易感染黄曲霉和青霉犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿
［２３２６］。

适时收获对减少霉菌和毒素污染以及后期安全储藏

都是必要的［２］。土壤中主要以蛴螬、金针虫等为害

花生果［４，２７２８］，如南美玉米苗斑螟犈犾犪狊犿狅狆犪犾狆狌狊

犾犻犵狀狅狊犲犾犾狌狊Ｚｅｌｌｅｒ可能携带和传播黄曲霉等植物病

原体［２４］。

将黄曲霉和寄生曲霉的非产毒株与栽培土混合，

其在生长过程中与产毒株竞争［２９３０］，可显著降低花生

果产生黄曲霉毒素的含量，被认为很有应用前景。

１．２　花生果收获后的质量因素与安全储藏

收获的花生果带有的微生物含量会影响其后期

储藏安全，储藏条件不当的情况下花生果中的微生

物会消耗其营养物质造成质量下降［３１］。收获的未

成熟果、机械损伤果、破损果、开裂荚果、干燥不及时

的果实会影响后期安全储藏，尤其是后期花生返潮

吸湿后更容易霉变［３２３５］。花生果的病、残、秕果抗感

染能力下降，这类花生果含量多时也会增加黄曲霉

侵染的机率。储藏中的害虫为害可能会间接导致黄

曲霉侵染和毒素产生。

２　环境温度与花生果安全储藏

２．１　储藏过程中温度变化与干花生果的霉变与产毒

温度影响多种农产品及制品中黄曲霉和寄生曲

霉的消长动态及毒素产生［１２１３］。花生中黄曲霉和寄

生曲霉生长的最适温度分别为２５℃和２５～３０℃
［２１］。

在寄生曲霉产生的黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）和黄曲霉毒

素Ｇ１（ＡＦＧ１）中，ＡＦＧ１的含量随温度升高而相对减

少。实验室条件下寄生曲霉在ｐＨ５．９和５．５时产生

毒素的最适温度分别为２７．８４℃和２７．３２℃
［３６］。

在阿根廷，将２６００ｔ品种为 ‘Ｒｕｎｎｅｒ’的花生

果散存于长１２０ｍ、宽１２ｍ、高２０ｍ的钢板顶仓房

中，该仓房配有可降低温湿度的机械通风系统，储

藏期在５月—１０月，并于９月进行了磷化氢熏蒸杀

虫。仓房５月、６月、８月、９月和１０月平均环境温

度分别为１２、９、１０、１５℃和１９℃，相应月份花生的
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水分活度分别为０．５７、０．４８、０．４５、０．４８和０．４３，对

相应月份花生仁进行检测其总带菌量在３．３８～

４．７４（ｌｏｇｃｆｕ／ｇ）范围内。检测到的霉菌种类包括青

霉犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐ．、镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐ．和黄曲

霉，以及较少的枝孢霉犆犾犪犱狅狊狆狅狉犻狌犿ｓｐ．、黑曲霉

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉、链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．、散囊菌

犈狌狉狅狋犻狌犿ｓｐ．和曲霉犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．。期间对应

月份所取样品的平均ＡＦＢ１含量分别为＜１μｇ／ｋｇ、

＜１μｇ／ｋｇ、２．８５（最大１２．０９）μｇ／ｋｇ、６８．８６（最大

３４２．４）μｇ／ｋｇ和６９（最大３１４）μｇ／ｋｇ。在８月平均

温度仅１０℃、水分活度０．４５的情况下检测样品的

ＡＦＢ１含量最大达到１２．０９μｇ／ｋｇ
［３４］。其原因可能

是５月—８月的昼夜温差变化使得大规模花生果堆

产生了明显的温差［３４］，导致湿热转移使得花生堆局

部水分增高，创造了利于霉菌繁殖的条件，导致花生

果霉变，进而产生毒素。

２．２　高水分含量的湿花生果在几个场所的霉变

时间

　　将９０ｋｇ含水量为４７．３％的湿花生果储藏于直

径５００ｍｍ、高６００ｍｍ的透气金属网囤中，在温度

１０～２５℃、ＲＨ６０％～９０％的持续阴雨天气下，料堆

中心１ｄ后出现霉变发热。在温度１３～１６℃时堆存

不足２ｄ即有霉变。将含水量４７．３％的湿花生果装

入直径６５０ｍｍ铁皮小钢板仓囤，在温度４～５℃、

ＲＨ６５％～７９％的冷库中１０ｄ即出现霉变发热，至

１８ｄ时料堆中心温度可达２８℃。水分含量３９．１％

的湿花生果在９～１８℃、ＲＨ６２％～８９％持续阴雨天

气下置于楼道内走廊地面上，摊开厚度１０～１５ｃｍ，

每天翻动２～３次，２ｄ后出现霉变
［３７］。花生果堆存

时，堆内因湿花生果及霉菌生长的积热容易导致进

一步霉变和毒素产生，即使短时间也难以安全

储藏。

３　环境湿度与花生果安全储藏时间

花生果干燥至含水量１０％以下可安全储

藏［３８３９］。国家标准ＧＢ／Ｔ１５３２－２００８中要求花生

果的含水量为１０％
［４０］。花生果储藏中霉菌的生长

与花生水分活度关系更为密切，通常黄曲霉生长要

求的最低水分活度为０．７８～０．８０
［４１］，花生果上黄

曲霉生长的最低水分活度为０．６７～０．７２
［４２］。通常

只有少数干性霉菌在水分活度０．７５或以下时能生

长［４３］。含水量８％～１０％的花生果在ＲＨ８２％条件

下可滋生黄曲霉，产生毒素则需要含水量在１０％以

上［４４］。含水量９％的花生果在２５～２７℃、ＲＨ７０％

时可安全储存近１年
［２２，４５４６］。

初始含水量为６％的花生果在温度２０℃、ＲＨ

７０％时可长时间不出现霉变，在ＲＨ８０％环境可安

全存放１４ｄ无霉变，在ＲＨ９０％时可安全储藏８ｄ，

在温度２５～３０℃、ＲＨ７０％环境中可长时间不发生霉

变，而在ＲＨ８０％环境中只能安全储藏１３ｄ，在ＲＨ

９０％时只能安全储藏８ｄ
［４７］。干燥花生果可吸湿返

潮，含水量高于９％的花生果吸湿时霉菌活动概率

增大［４，４８］。干燥花生果在相对湿度大于其平衡相对

湿度时会吸湿导致含水量和水分活度升高，进而诱

发霉菌生长，即使环境温度在２０℃以下，储藏花生

果的环境相对湿度也不宜超过７０％。

黄曲霉的侵染和毒素的产生需要一定的条件和

时间积累，储藏时间也影响花生果的安全和品质［４９］。

适合黄曲霉生长的相对湿度为８３％～８５％
［１０，５０］。将

５包２５ｋｇ包装的‘ＲｕｎｎｅｒＩＡＣ８８６’花生果置于仓内

通风良好的木架上，在为期１２个月的储藏中温度为

１９．４～２７．０℃，前６个月ＲＨ为５８．０３％～７１．９３％，

最后３个月ＲＨ大于８２％，整个储藏期间花生壳水

分活度为０．３８～０．６５，去壳花生仁的水分活度

０．４４～０．６５，储藏期间的第３个月即有６．７％的样

品ＡＦＢ１含量达１５～２３μｇ／ｋｇ，说明透气包装储存

的花生果在非适宜黄曲霉产生毒素的条件下，经过

３个月也会有霉变和产生ＡＦＢ１
［１０］，其中２０℃以上

的温度和较高的相对湿度起了重要作用。

４　环境气体成分和包装方式与花生果安全

储藏时间

　　低氧环境中花生的内部生理活动受到抑制。氧

含量小于８％时储藏４～５个月，期间花生的自由基

和乙醛含量变化很小；氧含量小于２％时储藏６～

７个月无霉变
［５１］。将二氧化碳按质量比０．１１ｍＬ／ｇ

充入小包装的含水量６．４％的花生果可即时形成吸

附结块，在４５℃下存放２５ｄ其酸价仅从０．２ｍｇ／ｇ

上升至０．３ｍｇ／ｇ，且不出现霉变现象
［５２］。氧气含

量１％、氮气含量１９％、二氧化碳含量８０％时可完全

抑制花生果黄曲霉毒素的产生［３５］。２６℃、二氧化碳

含量６０％可使花生在１年内不霉变、不产生毒

素［５３］。２５℃、氧含量为１０％、环境中水分活度为

０．９７的花生储藏２１ｄ时出现霉变
［５４］。
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含水量８％的花生果在４０℃、ＲＨ８０％条件下

５ｄ出现霉变，在－０．０６ＭＰａ真空度下经１５ｄ才

会出现轻微霉变［５５］。真空包装可以抑制霉菌发生，

但需要适合的包装材料和包装气密性处理。

含水量１０％的新收获花生果可用透气包装袋

储藏，以避免无氧呼吸和种胚中毒，也利于呼吸产

生的水分和热量散发［５６５８］，包装应以编织袋、麻袋

为好。安全水分（含水量低于１０％）的花生果适合

用高阻隔性材料包装，含水量略高于安全水分的花

生果适合用低气密性的包装材料，较高含水量的花

生果，不适合密闭性包装［５９６１］。充分干燥且低温储

藏的花生，在环境湿度大于其平衡相对湿度时宜采

用适当的密封包装储藏。花生果在ＲＨ７０％以上环

境储藏时，应防止其吸湿增加含水量［４７］。

５　花生储藏害虫与储藏安全

世界范围内有６００多种甲虫，７０多种蛾类和

３５０多种螨为害农产品及其加工品，导致农产品数

量减少和质量受损［６２］。一些国家对食品源农产品

中的害虫容忍度为零［６３６４］。为害花生的储藏害虫有

１００多种，主要包括谷斑皮蠹犜狉狅犵狅犱犲狉犿犪犵狉犪狀犪狉

犻狌犿Ｅｖｅｒｔｓ、花生豆象犆犪狉狔犲犱狅狀狊犲狉狉犪狋狌狊（Ｏｌｉｖｉｅｒ）、

锯谷盗犗狉狔狕犪犲狆犺犻犾狌狊狊狌狉犻狀犪犿犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、印

度谷斑螟犘犾狅犱犻犪犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪（Ｈüｂｎｅｒ）、粉斑螟

犈狆犺犲狊狋犻犪犮犪狌狋犲犾犾犪（Ｗａｌｋｅｒ）、烟草粉斑螟犈狆犺犲狊狋犻犪

犲犾狌狋犲犾犾犪（Ｈüｂｎｅｒ）和赤拟谷盗犜狉犻犫狅犾犻狌犿犮犪狊狋犪狀犲狌犿

（Ｈｅｒｂｓｔ），以及扁谷盗科的害虫如锈赤扁谷盗

犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊犳犲狉狉狌犵犻狀犲狌狊（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）等
［６５７０］。这些

害虫可为害花生果实，有时也是霉菌传播的载

体［２６］，可携带传播黄曲霉和青霉等［３４］。

花生豆象是钻蛀花生荚果为害种仁的害虫，其

在花生大田晾晒期间即能为害。雌虫在荚果或种仁

上产卵，孵化后幼虫即钻透果壳食害种仁。老熟幼

虫在果壳内或果壳外做茧化蛹，在花生堆垛顶部化

蛹较多，不利条件下其蛹可在茧内停留数月至２年。

成虫多在花生果堆垛顶上交尾，然后爬到垛内产

卵，产卵多在仓内，偶有产卵于田间。成虫寿命

２～３周，一年可发生２～６代，世代重叠严重，常造

成严重损失［６７，７０］。花生豆象在我国云南省、台湾省

有分布记录。

谷斑皮蠹为我国和国际上最重要的检疫性害虫

之一，现已遍布非洲、亚洲、欧洲等６０多个国家和

地区，我国目前仅在台湾省有分布。该虫以幼虫取

食为害，除直接取食外，还有粉碎食物的习性，特

别对花生、谷物、干果等为害严重，造成的损失率一

般为５％～３０％，最高能达到７５％
［７１］。谷斑皮蠹常

随动植物产品及其包装物长距离传播蔓延，适应性

强，对干燥、高温、低温以及杀虫剂有较强的抵抗

力，当条件不适时其幼虫可滞育。滞育幼虫隐藏于

破碎粮和缝隙中，具有强大的耐饥饿力，断绝食物

的情况下可持续休眠和滞育４～８年
［７２］。近年来我

国多次从进口花生中检出谷斑皮蠹。

印度谷斑螟是花生储藏过程中的重要害虫之

一，分布广泛，可为害约２００种储藏物品。其幼虫

可通过花生壳上的裂缝进入内部为害，对花生仁为

害严重。幼虫可在花生堆垛表面吐丝结网，网内含

有幼虫排泄物和虫蜕等污染物［７３８０］。

烟草粉斑螟为常见的世界性分布害虫，主要

以幼虫为害谷物和油料等，其可以取食完整储藏

物，也可通过取食、吐丝连缀、产生排泄物等进行

为害。烟草粉斑螟雌成虫一生可产卵１５０～２００

粒，孵化的幼虫在储藏物表面取食，老熟幼虫则

觅隐蔽处化蛹，环境适宜时其发育繁殖迅速，造

成严重危害［８１８３］。

锈赤扁谷盗广泛分布于世界各地，幼虫和成虫

均可为害破碎和受损的粮粒［８４８６］。储藏花生果中发

生的扁谷盗科害虫虫体上检出的霉菌样品多为黄曲

霉，也有部分寄生曲霉［３４］。储藏中发生的扁谷盗科

害虫可能还包括长角扁谷盗犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

（Ｓｃｈｏｎｈｅｒｒ）和土耳其扁谷盗犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狋狌狉犮犻犮狌狊

（Ｇｒｏｕｖｅｌｌｅ）等，这些害虫不直接取食花生，在花生

堆中发生主要是因其可取食物品粉屑，喜欢有霉变

储藏物品的场所［６８，８７］。扁谷盗类害虫对霉菌传播具

有促进作用。

６　花生果安全储藏因素调控

６．１　产前因素与调控

花生果被霉菌污染和毒素的产生量受产前和收

获花生果质量及花生对霉菌抵抗力的影响，更受后

期水分、温度、湿度等储藏条件的影响。高水分活度

与适宜温度是霉菌发生和毒素产生的关键［８８８９］。提

高花生的抗旱性、抗病性和抗虫性能有效降低收获

花生果被霉菌污染的程度，培育抗黄曲霉花生品种

是防止霉菌发生的途径之一［９０］，也是经济有效的预
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防措施［９１］，但迄今国际上应用于生产的抗黄曲霉的

花生品种还很少。

高水平毒素污染易出现于霉变和损伤的花生果

上［９２］。约８０％的毒素污染出现在较小和有开裂的

果体上［９３］，收获后去除霉变带毒果粒是减少后期毒

素污染的有效措施［９４］。去除机械损伤、霉菌污染、

变色、变形、开裂、瘪小粒等果体可以减小黄曲霉毒

素污染［２］。颗粒完整（少虫害、少机械损伤，少开

裂、少未成熟、少成熟过度）、田间晾晒防雨淋、晾晒

中防土壤接触、保持通风良好、及时干燥、适度干燥

等也可防止花生果被霉菌污染［４］。产前的控制措施

也包括生物制剂抑霉、适当种植管理、采用抗性

品种［２］。

土壤含钙量低时会使花生果壳组织变松，选择

含钙较高且疏松的沙石土壤可大大降低花生田间生

长中感染黄曲霉毒素的风险。土壤含水量高时容易

产生烂果而有利于黄曲霉侵染［４］。花生果成熟后及

时收获可减少花生感染黄曲霉毒素的风险［９５］。

６．２　收获后的因素与调控

花生带秧收获后应堆码成通风垛以利于迅速干

燥降低含水量。收获后去除杂质、去除坏果可减少

带菌污染。杂质含量达到４％或裂口荚果达到５％

时安全储藏比较困难，花生果中混杂的籽仁会加快

料堆霉变和产生毒素［２２］。保持环境清洁卫生、降低

花生含水量、控制环境低温条件可减少毒素产生，

仓房受潮、通风不当、出现结露、干燥不当等导致花

生果含水量升高影响安全储藏［９３］。选择适当的储

藏容器并进行充分合理通风是减少霉菌发生和毒素

污染的有效办法［６］。

花生果仓内散存时要求含水量控制在１０％以

内，堆高不超过２ｍ，低温２０℃以下一般可长期保

存。冬季通风降温后趁冷密闭储藏效果更好，可将

堆垛下面垫高并再铺一层１０ｃｍ厚的秸秆防潮
［５８］。

市场收购的花生果可在仓内设置通风笼后堆存，适

时通入空气以带走因物料呼吸产生的热量，控制仓

内温度２０℃以下至１５℃左右，相对湿度７０％以下。

也可装袋后置于室外通风处作短时间存放［３５］。对

不同类型花生种质进行品质分析，结果表明常温密

闭保存和低于８％的含水量对种子活力有较好的保

持作用［９６］。

农户储藏花生果一般可分为３个阶段处理：第

一是田间自然通风干燥，使花生含水量由４０％以上

降到２０％以下；第二是庭院地面露天、屋顶晾晒或

带秆码垛储存，使花生含水量由１８％降到９％以

下；第三是花生果储存，干燥花生果采用农家仓房、

席囤或编织袋储存，待销售时集中脱壳［５８］。

干燥花生果在储藏、运输和市场流通中应避免

受潮、结露［９７］，达到安全水分（含水量低于１０％）的

花生果应储藏于干净、干燥、低温、防害虫侵染［２２］的

环境条件下。包装于黄麻包中的花生果可用丁香

犛狔狕狔犵犻狌犿犪狉狅犿犪狋犻犮狌犿粉按３％（犿／犿）拌和以有效

抑制寄生曲霉的感染，当花生含水量增加至１８．５％

时该方法失效［９８］。在堆存、包装时去除不完善粒和

杂质也是防止花生果霉变和毒素污染的重要措

施［９９］。花生果的含水量直接关系到其水分活度，温

度２５℃时花生的水分活度达到０．８５，适宜霉菌萌

发和生长，水分活度０．７５则对霉菌有抑制作

用［１００］。收获后快速干燥将花生水分活度降低可防

止毒素产生［２］。
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