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摘 要： 茶是国际上公认的三大健康饮料之一。茶叶在生产、加工、运输、贮藏等过程中难以避开环境中的

微生物，一些微生物还会产生毒素，因此，茶叶微生物污染受到广泛关注。目前为止，人们在茶叶微生物污染及

其控制方面的研究较少，且较为零散。从茶叶中的微生物污染、茶叶微生物污染来源及茶叶微生物污染控制三

个方面，综述了茶叶微生物污染与控制领域的研究进展，并讨论了茶叶微生物污染与控制方面需要关注的问题，

为科学判断茶叶微生物及其毒素的存在和危害提供参考。
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Abstract： Tea is one of the three internationally recognized healthy drinks. Tea cannot avoid microorganisms in 
the environment during production， reprocessing， transportation， storage， and other processes， and some 
microorganisms can produce toxins. Therefore， microbial contamination of tea has received widespread attention. So 
far， research on tea microbial contamination and its control was relatively limited and scattered. Research progress in 
the field of microbial pollution and control of tea was summarized from three aspects： microbial pollution in tea， 
sources of microbial pollution in tea， control of microbial contamination in tea. The problems of microbial 
contamination and control of tea that needed to be paid attention to in the future was discussed. Suggestions were 
provided to scientifically determine the presence and harm of microorganisms and their toxins in tea.
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0　引言

微生物在一些茶类的品质形成中有着重要作

用，但有害微生物的存在会影响茶叶品质，并对饮

茶人的健康带来危害。一些霉菌型和细菌型微生

物具有较强的蛋白质分解作用，会生成特异臭味

的腐败胺类物质，影响茶叶品质［1-2］。在茶树栽培、

茶叶加工、包装、贮存和运输过程中，也可能滋生

真菌并积累毒素。细菌病原体及其产生的毒素是

食品（包括茶叶）安全中具有显著性危害的因子，

如果没有彻底或合理地杀灭或去除，会带来健康

风险［3］。

长期以来，我国茶叶生产注重制茶的风味和

品质，对微生物污染的关注程度不够，在微生物污

染控制的设计和管理方面存在较多缺陷［4］。我国

茶叶品类多，出口遍布世界各地。由于茶叶消费

水平和习惯差异，各地对茶叶卫生的要求各不相

同，给茶叶微生物污染的控制带来困难。近年来，

我国茶叶出口遇到严重的绿色贸易壁垒，特别是

美、日、欧等国家和地区按照食品安全标准对我国

出口茶叶微生物污染进行检测，这对我国茶叶质

量安全提出了更高要求［4］。

1　不同类型茶叶中的微生物污染

1. 1　绿茶中的微生物污染

绿茶是六大基本茶类中水活度最低、受污染

概率最小的茶类［3，5］。MINAEVA 等［6］的研究发

现，96.7% 未包装绿茶中的细菌检出量在 5×103 
CFU/g 以下，83.3% 包装绿茶中的细菌检出量在

5×102 CFU/g以下。所有包装绿茶（96.7%）和大

多数未包装绿茶（83.3%）中霉菌的污染量均低于

最低限量标准中的霉菌数量［6］。绿茶中污染的主

要真菌是黑曲霉（Aspergillus Nigri）和塔宾曲霉

（Aspergillus tubingensis）［7］。REINHOLDS 等［8］在

43 种绿茶中分离到了 8 种真菌，包括曲霉属

（Aspergillus spp.） 、杂 色 曲 霉 （Aspergillus 
versicolor） 和 黄 曲 霉 （Aspergillus flavus） 。

PAKSHIR 等［9］ 在 绿 茶 中 发 现 了 曲 霉 属

（Aspergillus spp.）、毛霉属（Mocur spp.）、青霉菌属

（Penicillium spp.）和镰刀菌属（Fusarium spp.）真

菌，其中真菌的污染量在60~1560 CFU/g。
VIEGAS等［10］对煮前和煮后散装及袋装绿茶

中微生物的变化进行了检测，发现散装绿茶中细

菌和真菌的污染程度较袋装绿茶高，散装绿茶中

真菌的多样性大于袋装绿茶；而且，它们中细菌和

真菌的污染情况在煮前和煮后差距较大。袋装绿

茶中曲霉类只有黑曲霉被检测到，而散装绿茶中

则检测到了黑曲霉、曲霉和巢状曲霉（Aspergillus 
Nidulantes）。但所有检测的茶样品中，丝状真菌

的浓度都未超过欧洲食品科学委员会规定的最大

限量（105 CFU/g）标准。

研究人员曾对 274 份绿茶样品中真菌毒素的

污染情况进行分析，在 113份样品中检测出真菌毒

素污染，占比达 41.2%，其中关注较多的真菌毒素

是黄曲霉毒素B1（Aflatoxin B1，AF B1）、赭曲霉毒

素A（Ochratoxin A，OTA）。ZHOU等［11］对茶叶中

的霉菌毒素污染做了检测，发现在所有茶样品中，

AF B1 的含量均未超过美国药典规定的 5 µg/kg
最低限量。 MARTÍNEZ-DOMÍNGUEZ 等［12］在

10 份绿茶中发现 1 份样品有 AF B1 污染，污染浓

度为 5.4 μg/kg。PAKSHIR 等［9］检测的 15 份绿茶

样品中，其中 2 份有 AF B1 污染、11 份有 OTA 污

染；其中 AF B1 的平均污染浓度为 2.81 μg/kg，
OTA 的污染浓度在 0.54~20.35 μg/kg 之间。对

摩洛哥 3 个不同地区的 129 个绿茶样品进行分析

发现，76 个样品有 AFs 污染；30% 污染 AFs 和

9.3%污染AF B1的茶样品中，其污染浓度超过了

摩洛哥规定的黄曲霉毒素（Aflatoxins，AFs）和

AF B1的最大限量标准［13］。EI JAI等［14］对摩洛哥

市场上 111份绿茶样品进行研究发现，这些绿茶样

品中至少都有 1种真菌毒素污染，其中常被检测到

的真菌毒素有玉米赤霉烯酮（Zearalenone， ZEA）、

AF G1 和 AF B2 等，但其含量都没有超过欧洲药

典 对 植 物 材 料 中 真 菌 毒 素 的 限 量 值 。

CARRATURO 等［7］在分析的 16 份绿茶样品中检

测 到 了 OTA，其 平 均 浓 度 大 于 5 μg/kg。
GARBOWSKA 等［15］对波兰市场上最流行的 5 款

绿茶进行了检测，茶汤中 OTA 的量在 1.20~4.01 
ng之间。JIA等［16］对 89份绿茶进行了检测，发现 7
份样品有真菌毒素污染，2 份样品有 AF B1污染，

其平均污染浓度为 0.96 μg/kg。对 54份绿茶进行

真菌毒素检测，其中 4份绿茶中检测到了T-2真菌

毒 素 （T-2） 、脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（Deoxynivalenol，DON）、霉 酚 酸（Mycophenolic 
acid，MPA）、白僵菌素（Beauvericin，BEA）和（/或）

交 链 孢 霉 甲 基 醚（Alternaria methyl ester，
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AME）［17］。

1. 2　红茶中的微生物污染

MADHAB 等［19］连续 7 年（2011—2017）对来

源于印度的 262 份红茶茶汤中污染微生物的情况

进行了分析，发现 2011—2015 年的所有红茶样品

中 都 没 有 大 肠 杆 菌（E. coli）和 沙 门 氏 菌

（Salmonella sp.）检出，但检测到了霉菌和其他微

生物；在 2016和 2017年的红茶样品中检测到了大

肠杆菌、沙门氏菌以及其他微生物，检出率较高的

是霉菌和沙门氏菌。斯里兰卡市场上的红茶干茶

以及冲泡后的茶汤中均发现了细菌和真菌污染，

但与干茶相比，茶汤中微生物的量减少了 94%。

研究还发现包装茶中微生物的污染程度比散装茶

低，包装茶的茶汤中基本检测不到真菌污染［19］。

REINHOLDS 等［8］检测的 63 份红茶样品中，真菌

的平均数量为 5.10×102 CFU/g，它们大部分来源

于印度和斯里兰卡，而且袋装红茶中霉菌的数量

比散装红茶中霉菌的数量要多一些，其中 57/63有

黑曲霉污染，36/63有灰绿曲霉污染，14/63有黄曲

霉，7/63有杂色曲霉污染，但这些红茶样品中都没

有检测到真菌毒素。对不同品牌红茶进行研究发

现，黑曲霉是红茶中污染的主要真菌类型，其他的

还包括黄曲霉、青霉以及拟青霉，但分离到的 25种

黄曲霉小种都不具有产生AFs的能力［3］。此外，红

茶中检测到的污染真菌还有根霉属（Rhizopus 
spp.）、枝孢霉属（Cladosporium spp.）、横梗霉属

（Lichtheimia spp.）和镰刀菌属等［20］。

研究显示，不同来源、不同地方的红茶污染的

真菌毒素类型和数量不同。MALIR 等［21］在 12 份

红茶样品中发现其中 4 份有 OTA 污染，浓度在

1.85~250.00 ng/g之间。对取自土耳其的 50份红

茶检测时发现，其中 4 份有 OTA 污染，浓度在

19.6~56.7 ng/g 之间［22］。 CARRATURO 等［7］在

16份红茶样品中都检测到了 OTA，其中 7份样品

OTA 的浓度在 5 μg/kg 以上。 GARBOWSKA
等［15］对市场上最流行的 5款红茶进行了检测，发现

3 g 茶冲泡后茶汤中 OTA 的量为 1.39~21.67 ng。
对德黑兰市场上的 40款红茶进行分析，发现 75%
的 红 茶 样 品 有 AFs 污 染 ，平 均 浓 度 为 12.07 
ng/g［23］。PAKSHIR等［9］的分析发现，45份红茶样

品中 18份有AF B1和AF G1污染，平均浓度分别

为 0.56 μg/kg 和 1.46 μg/kg；41 份样品有 OTA 污

染，浓度在 5.08~30.86 μg/kg 之间。对西班牙市

场上的红茶进行检测，发现其中 2份红茶样品有多

种 毒 素 污 染 ，包 括 AFs、OTA、伏 马 毒 素

（Fumonisin， FB）、DON、ZEA、T-2 和 桔 霉 素

（Citrinin， CTN）［3］。KISELEVA等［17］在 13份红茶

样品中检测到了多种真菌毒素，包括 AF B1、AF 
G2、T-2、15-乙酰基 -脱氧雪腐镰刀菌烯醇（15-

Acetyl Deoxynivalenol，15-AC-DON） 、MPA、

BEA、柄曲霉素（Sterigmatocystin， STC）、镰刀菌

酮X（Fusarenone Х）和腾毒素（Tentoxin）。

1. 3　黑茶中的微生物污染

黑茶加工过程中由于环境微生物和发酵微生

物的参与，受霉菌污染的风险比其他茶类更高。

镜检鉴定发现，渥堆黑茶中的微生物主要是细菌、

霉菌和酵母。其中细菌以无芽孢短小杆菌占优

势；霉菌中占优势的为黑曲霉，其次为青霉；酵母

类则以假丝酵母（Candida sp.）最多［24］。曲霉、青

霉和散囊菌（Eurotium）是黑茶渥堆发酵完成的重

要贡献者［25］。冠突散囊菌在黑茶的后发酵过程中

有重要作用，但其他散囊菌类如匍匐散囊菌（E. 
repens）、赤散囊菌（E. rubrum）和高渗散囊菌（E. 
tonophilum）却是茶叶中的真菌污染源［3］。

不同类型黑茶中的真菌种群不同。人们对 60
份普洱茶样品进行分析时，共鉴定出 62种真菌，分

布在 19个属 41个种，普洱茶发酵中的优势真菌是

曲霉类、青霉类、毛霉类、根霉类以及酵母类；发酵

过程减少了真菌种群的多样性，增加了细菌种群

的多样性；储藏时间对微生物种群的变化有显著

影响。ZHAO 等［26］研究表明，曲霉属是普洱熟茶

发酵中的唯一优势真菌，细菌门中最优势的为变

形 菌 门（Proteobacteria），其 次 为 厚 壁 菌 门

（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteria）、蓝菌门

（Cyanobacteria）和拟杆菌门（Bacteroidetes）。也有

研究发现，普洱熟茶发酵前期曲霉属占绝对优势，

后期演替为芽生葡萄孢酵母属占优势［27］。在六堡

茶发酵的微生物群落中，共鉴定到真菌 581属、细

菌 341 属，其中主要的优势菌属包括真菌的曲霉

属、芽生葡萄孢酵母属和踝节菌属（Rasamsonia）
等，以及细菌的葡萄球菌属、短状杆菌属、短杆菌

属、乳杆菌属和考克氏菌属等［19］。在本地微生物

自然发酵和存储的六堡茶中，匍匐散囊菌、赤散囊

菌、高渗散囊菌和曲霉菌是主要的真菌类型［3］。LI
等［28］在六堡茶中分离到了不同类型、具有潜在毒

素产生能力的真菌，分别属于曲霉属、青霉属、拟
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青霉属和囊菌属。茯砖茶加工早期，曲霉、塞伯林

德纳氏酵母（Cyberlindnera）和念珠菌（Candida）
是优势真菌类型，在加工过程晚期，只有曲霉型真

菌优势明显［3］。RUI 等［29］对茯砖茶中的微生物进

行分析，发现曲霉是主要的优势真菌种群，其他杂

菌主要是黑曲霉、毛霉、拟青霉和青霉等，它们能

产生真菌毒素，给饮茶人的健康带来隐患［2］。还有

研究发现，黑茶中的优势真菌类群在不同加工过

程中会发生变化。REINHOLDS等［8］在 20种黑茶

样品中鉴定到了黑曲霉、灰绿曲霉和杂色曲霉。

MOGENSEN 等［30］ 研 究 发 现 ，酸 性 黑 曲 霉

（Aspergillus acidus）是黑茶中的主要曲霉类型，而

不是黑曲霉；进一步研究发现，这些酸性黑曲霉不

会产生真菌毒素。

LI 等［31］对 30 份云南普洱茶中 AFs 进行分析

发现，普洱生茶中 AF B1 的最高污染浓度为 8.33 
μg/kg，普洱熟茶中 AF B1 的最高污染浓度为

20.15 μg/kg；AF B2、G1和G2的污染量较B1的污

染量低。ZHANG等［32］对 31份普洱茶中真菌毒素

的检测分析发现，灰绿曲霉酰胺是普洱生茶和普

洱熟茶中污染最严重的真菌毒素。KISELEVA
等［17］对 54 份普洱茶样品的检测分析中，发现有 2
份普洱茶样品有 15-AC-DON、MPA和BEA污染。

BOGDANOVA 等［33］对拉脱维亚零售市场和茶店

中 20份普洱茶进行检测分析，共检测到超过 19种

真菌毒素。DONG 等［34］对 50 份生茶普洱和 50 份

普洱熟茶中 AF B1 的污染量进行了测定，发现其

污染量都在检测限以下。ZHAO等［35］在 36份普洱

茶中没有检测到 AFs；YAN 等［36］对 158 份黑茶样

品进行检测，发现 2 份黑茶样品有 OTA 污染。

CUI 等［37］对 158 份黑茶样品中 AFs 的污染情况进

行了分析后发现，1 份康砖茶有 AF B1 污染（2.07 
μg/kg）、1 份茯砖有 AF B1（1.24 μg/kg）、B2（0.78 
μg/kg）、G1（0.81 μg/kg）和 G2（1.04 μg/kg）污染。

LI等［28］对 113份六堡茶进行检测发现，32.7%的六

堡茶有 CTN 污染。YE 等［38］对 108 份黑茶样品进

行检测分析后发现，5 份样品有 ZEA 污染，2 份样

品有OTA污染。总体而言，黑茶中常见的真菌毒

素有 AFs、CTN、恩镰孢菌素、DON、15-AC-DON
和 3-乙酰基-脱氧雪腐镰刀菌烯醇。此外，棒曲霉

素 、STC、蜡 样 芽 孢 杆 菌 呕 吐 毒 素 Cereulide
（CER）、交链孢霉烯（Altenuene，ALT）、脱氧雪腐

镰刀菌烯-3-β-d-葡萄糖苷（D3G）、OTB、交链孢毒

素 I（Altertoxin I、ALX I）以及T-2也在一些黑茶中

检测到［3］。

1. 4　轻发酵茶和半发酵茶中的微生物污染

研究发现，白茶加工过程中接种冠突曲霉菌

可降低白茶的苦涩味，同时赋予白茶陈醇的滋味

特征［20］。研究表明，轻发酵茶和半发酵茶中也存

在微生物污染［8，39］。MATEUSZ等［40］研究发现，白

茶中污染的总细菌数为 8.50×101  CFU/g、真菌数

为 3.33×103  CFU/g。REINHOLDS 等［8］研究发

现，乌龙茶中也存在曲霉和青霉真菌污染，数量在

1.00×101 ~2.60× 102  CFU/g 之间。另外，也有

研究在乌龙茶中检测到 DON、STC、玉米赤霉烯

醇（ZEL）等真菌毒素污染［35，41］。有人认为，绿茶和

白茶中检测到的霉菌可能是休眠的真菌孢子，在

轻发酵茶和半发酵茶中真菌污染带来的健康风险

是非常低的。ZHANG 等［3］对一些污染严重的白

茶进行了分析，在其中 2 份白茶样品中检测到了

AFs、OTA、ZEN、DON、T-2以及CTN污染。

2　茶叶微生物污染来源

茶叶生产的各程序都有可能污染微生物。鲜

叶不清洗即直接加工，不卫生的水、土壤、空气是

造成茶叶微生物污染的首要因素；其次是不科学

的茶园管理；此外，不科学的萎凋、渥堆，不充分的

加工、干燥，不正确的包装、贮藏和转运都会造成

微生物污染［3-4， 8，19，42］。

2. 1　茶叶鲜叶中的微生物污染

茶园灌溉、施肥以及茶园土壤中的微生物是

造成茶叶微生物污染的重要来源。一些功能性肥

料常带有致病菌和产毒素微生物，施肥操作不当

或施肥后其中的真菌毒素、细菌毒素和携带的有

害微生物可能造成茶叶鲜叶污染［4］。ITO 从日本

茶园土壤中分离出 57株黄曲霉菌株，这些菌株可

能是茶叶种植过程中的污染源［3］。DUTT 等在空

气、叶周围以及茶叶加工厂的土壤中鉴定到 34种

真菌，其中包括能产生毒素的黑曲霉、黄曲霉、烟

曲霉和乳酸镰刀菌［3］。科学家在斯里兰卡的茶园

土壤中分离到了产AFs的真菌［19］。在中国茶园土

壤中鉴定到的主要真菌是镰刀菌［5］。此外，茶树生

长的根际土壤中还有很多细菌，如假单胞菌属

（Pseudomonas）、芽孢杆菌属（Bacillus）和微球菌属

（Micrococcus）等［20］。这些细菌、真菌及其毒素可

能通过空气、灰尘、土壤、雨水等进入茶叶，成为茶
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叶微生物污染的重要来源。

茶树喜欢温暖潮湿的生长气候，这也是真菌

生长的最佳条件。我国记载的茶树病害有 138种，

且以叶部病害居多。这些病害绝大多数是真菌性

病害，如茶白星病、茶饼病、茶黑腐病、茶云纹叶枯

病、茶炭疽病等［4，20］。在雨季或潮湿环境下，茶叶

鲜叶表面可能生长霉菌和镰刀菌，成为茶叶微生

物污染的来源之一。茶树叶片内有内生细菌和真

菌，它们的数量和种类随地理环境、茶树品种、叶

龄、季节和组织类型的变化而变化。虽然茶叶加

工过程中的高温和干燥过程可能会使鲜叶中污染

的大部分菌群死去，但仍有一部分菌群会以营养

体的形式存活下来，或以休眠体的形式存在于成

品茶中，成为茶叶微生物污染的重要来源［43］。

2. 2　茶叶加工过程中的微生物污染

毛茶加工过程有采摘、摊放或萎凋、杀青、揉

捻或揉切、解块、发酵、做青、渥堆、干燥等；毛茶精

制还包括筛分、风选、拣剔、复火、车色和拼配等过

程。茶叶采摘过程中采摘人员、装运器具和车厢

携带的致病菌和霉菌会随鲜叶进入后续加工过

程，造成茶叶污染。摊放或萎凋环节、操作人员和

场地的卫生状况、环境温湿度，对成品茶中的微生

物污染都有重要影响。揉捻（揉切）或解块过程

中，操作人员手部卫生清洁不彻底、机械或器具中

的残存物处理不干净、不及时，会滋生细菌和霉

菌，甚至产生毒素。发酵、做青和渥堆过程如果时

间和温湿度条件控制不当，会造成茶叶中的微生

物及其毒素污染。研究发现，黑曲霉、灰绿曲霉、

青霉、根霉和酵母等微生物存在于普洱茶整个加

工过程［25］。一般经过杀青和干燥步骤，绝大部分

细菌和真菌都被杀灭，而且毛茶的干固状态不会

导致真菌大量繁殖，不适宜于霉菌和镰刀菌产生

毒素。但少量残存的细菌和真菌在一定条件下会

生长并产生毒素，造成茶叶污染。在茶叶精制过

程中，筛分、风选、拣剔、车色以及拼配匀堆时的环

境卫生情况、操作用具以及人员的卫生状况，都会

影响到精制茶中的微生物污染。

2. 3　茶叶加工后的微生物污染

尽管茶叶加工的干燥步骤足以使茶叶中细菌

和真菌的数量大大降低，但后续的储藏、拿取、包

装、运输以及长时间在空气中暴露，都会增加茶叶

中的微生物污染。研究发现，成品茶污染的真菌

主要来自分类、包装和贮存过程，环境适宜时这些

真菌会生长并产生毒素［3，6，25］。

研究发现，储存一个月后，毛茶中的微生物含

量无显著变化。精制过程中，菌落总数、大肠菌群

和霉菌总数也变化不大，但拼配匀堆后的成品茶

中菌落总数出现较大幅度升高［44］。包装过程中操

作人员的卫生状况以及器皿的卫生状况，都会对

茶叶的微生物状况造成影响。对包装人员戴手套

取样和徒手取样后茶叶中大肠菌群和沙门氏菌的

污染情况分析发现，徒手取茶后大肠菌群的出现

概率明显增加［45］。包装前的茶叶中只检测到 3 种

真菌，但包装后的茶叶中检测到了多种真菌［3］。有

研究显示，大肠菌群的污染程度从重到轻依次为

再加工茶、花茶、砖茶、包装绿茶和散装绿茶，表明

茶叶受大肠菌群的污染程度与茶叶加工工序的复

杂度及一些人为的污染途径密切相关［1］。在冷却

和包装生产环节，空气微生物的二次污染和操作

人员手部的二次交叉污染是茶叶中杂菌总数、大

肠菌群数以及霉菌总数成倍增加的根本原因［2］。

如果茶叶贮藏不当，残存在茶叶中的微生物

就会继续增殖，进而引起茶叶霉变［4］。茶叶贮藏环

境湿度过大，就会增大茶叶的含水量以致影响茶

叶的卫生质量问题［23］。有研究表明，茶叶含水量

在14%~l8%时，有利于黄曲霉、白曲霉、灰绿曲霉

等生长；含水量在 16% 时会促进青霉菌生长［2］。

此外，不良的运输、贮藏及销售环境条件也容易滋

生有害微生物，影响茶叶品质，给饮茶的安全性带

来隐患［3，35，43］。

3　茶叶微生物污染的控制

茶叶微生物污染的控制技术应该遵循源头控

制、清洁生产和自然生态的理念，从茶树种植环节

开始，保持健康的茶园环境、合理水肥和病虫害防

治。在茶叶采收、加工、运输和贮藏过程中，要严

格规范企业的生产管理，采用科学的加工工艺，保

持清洁的生产环境、设施、用具和人员的健康

卫生。

3. 1　茶树种植环节的微生物污染控制

在种植阶段控制微生物污染的方法有：一是

加强田间管理。做好茶园除杂工作，多通风，防止

有害微生物的污染和大量生长。二是注意施肥引

起的污染。一些功能性肥料常携带有细菌毒素、

真菌毒素和有害微生物，使用前应进行检测和无

害化处理。三是严格控制茶叶采收人员及采收工
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具的卫生状况，避免人为污染，茶叶采收尽量避开

雨季。

3. 2　茶叶加工阶段的微生物污染控制

3.2.1　厂区和车间的微生物污染控制

茶叶加工厂及其相关房屋周围的环境要符合

《中华人民共和国食品安全法》的卫生要求。厂区

和车间选址应远离交通枢纽、垃圾处理厂、炼油

厂、发电厂等潜在污染源，宜临近茶园，保证周围

空气质量良好。茶叶加工厂的加工及中间存储区

域应具有便于清洗的地面和墙壁，并对上述区域

进行定期清洗，防止一切污染物的进入。有条件

的情况下，要加强和改善厂区及车间的环境卫生

条件，应有相应的更衣、盥洗、照明、通风、防尘、防

蝇、防鼠和垃圾存放设施。在原料区加装紫外灯，

定时消毒通风，及时消除不良气味，并减少重点区

域的人员流动频率。注意车间内空气的流动方

向，有可能成为污染源的材料放在下风口，并对潜

在的污染源进行及时评估和处理［43］。

3.2.2　茶叶加工过程中的微生物污染控制

茶叶鲜叶采收和加工过程中的工作人员要身

体健康，不允许患有传染病的人员上岗。尽量避

免鲜叶采收到加工厂的过程存在过多环节而增加

微生物污染的风险。规范原料运输，选取适当的

消毒杀菌手段，在不影响茶叶品质的情况下，加强

对茶叶的物理杀菌工作，严格按照标准化生产工

艺与条件进行安全生产。鲜叶采收后应及时进行

清洗、摊开、杀青等加工处理，确保原料在生产车

间内不受到二次污染。加工设备要远离潮湿、有

灰尘的场所，使用完及时清洗和干燥。有条件的

茶叶企业，可配置动态连续杀菌设备，提高茶叶制

品的卫生质量［44］。

加强茶叶生产环节微生物污染的控制。提高

茶叶的连续化、智能化和清洁化加工水平，减少茶

叶在生产加工过程中的暴露和人工引入的微生物

污染。在茶叶拼配中要注意拼配茶原料、场地、机

械和周围环境的卫生。定期对茶叶机械进行清洗

和杀菌消毒处理。茶叶生产人员应注重个人卫

生，穿戴洁净的工作衣、帽，并佩戴口罩［13］。研究

表明，控制好工艺条件，特别是杀青和干燥等步骤

参数，可以有效地杀除有害微生物，使茶叶保持较

低水分，从而有效控制霉菌污染［4］。

3. 3　茶叶运输、包装和销售阶段的微生物污染控制

运输过程中，茶叶运输工具应清洁卫生、干

燥、无异味，严禁与有毒、有害、有异味、带污染的

物品混运。茶叶包装应符合食品包装材料的要

求，不使用破损的包装。运输工具和茶叶包装在

使用前最好进行杀菌处理。在茶叶包装过程中，

工人必须按卫生要求进行操作。销售点室内和周

围环境必须清洁卫生，远离厕所、垃圾场和产生有

毒、有害化学物质的场所，室内建筑材料及器具不

得含有毒素和异味。盛装茶叶的容器和工具要清

洁、干燥、无污染，不作他用，且经常消毒。运输、

包装和销售人员必须身体健康，保持卫生，不裸手

接触茶叶。

3. 4　茶叶贮藏阶段的微生物污染控制

遵守《中华人民共和国食品安全法》关于食品

贮藏的规定，禁止茶叶与有毒、有害、有异味、有污

染的物品接触。茶叶贮藏地点及周围环境必须清

洁卫生、防潮、无异味，并保持通风干燥。茶叶出

厂含水量须符合要求，提倡对茶叶进行低温保

存［43］。研究表明，茶叶中有害微生物的数目与含

水量成正比关系。在保存完好的情况下，茶叶水

活度在 0.6 以下时微生物几乎不生长。如果存储

环境湿度高，吸收水分后的茶叶就会促进真菌生

长［3，8，45］。常见储藏霉菌的最适生长温度为 25 ℃，

低于 10 ℃或高于 30 ℃，霉菌生长就会受抑制；含

水量大于 14%，就会促进霉菌生长，故贮藏阶段可

通过控制湿度和温度等措施来防止茶叶霉变。

4　展望

研究表明，不发酵茶、轻发酵茶和全发酵茶中

都有检测到微生物污染的情况。但不同茶类、同

一茶类来源于不同地方或使用不同的包装方法，

其微生物污染情况和真菌毒素的产生情况都不相

同。甚至来源于同一地方的同一茶类，其微生物

污染情况和真菌毒素的产生情况也不相同。茶叶

微生物的污染与茶叶的加工方式、取样方法、取样

地点、包装方式、存储方式和环境等因素有关。另

外，不同检测方法、仪器及其精密度、样品处理方

法等，也会引起不同的检测结果。因此，制定茶叶

微生物及其毒素检测标准，使国际上在茶叶微生

物及其毒素的检测方法、仪器、取样方法和样品处

理等形成统一标准，是正确评估茶叶微生物及其

毒素污染情况的必要前提。

目前我国食品卫生标准《食品安全国家标准    
饮料》（GB 7101—2022）对食品微生物及真菌毒素
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的检验方法和污染物限量作出了明确规定，但在

茶叶方面除了《地理标志产品 普洱茶》（GB/T 
22111—2008）和《茉莉花茶》（NY/T 456—2001）
等少数茶叶标准将微生物列为检测项目，我国卫

生标准中尚无对茶叶微生物检测和限量的明确

规定。

茶叶污染微生物及真菌毒素最低限量标准的

科学制定，是评估茶叶微生物及其毒素污染是否

危害人体健康及程度高低的重要依据。茶叶加工

过程中通过干燥步骤，使茶叶中的含水量控制在

7%以内，这种条件下茶叶中的微生物很难生长和

繁殖。绿茶、黄茶、黑茶和乌龙茶加工过程中有高

温杀青步骤，茶叶中的微生物基本被杀死。茶叶

主要通过沸水冲泡饮用，此时大多数微生物及其

产生的毒素会失活，同时茶叶中多酚类物质对多

数微生物也有抑制作用。茶叶经高温杀青和干燥

后，在种植或加工中污染的微生物及真菌毒素是

否还有活性？检测到的污染微生物及真菌毒素是

否对人体健康造成危害？多少微生物与真菌毒素

会对人体造成危害？都是未来研究的重要内容。

茶叶初加工完成后的包装、运输、再加工、保

存和销售过程也会引入微生物污染。这些过程要

注意工作人员和工具的卫生，以及周围环境中潜

在的微生物污染源。另外，气候环境条件和温湿

度是影响茶叶微生物污染的重要因素。低温、通

风和干燥是茶叶正确贮藏、保证良好质量的必要

环境条件，国家茶叶贮存标准《茶叶贮存》（GB/T 
30375—2013）对茶叶保存的温度、湿度和包装材

料都做了明确要求。因此，进行科学的茶园管理

和茶叶加工，并控制好各环节的卫生和贮存条件，

就可以避免茶叶中微生物的污染，从而保护人们

的饮茶安全。
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