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2019—2023 年深圳市市售食用菌中二氧化钛含量
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摘  要: 目的  分析 2019—2023 年深圳市市售食用菌中二氧化钛(titanium dioxide, TiO2)的污染特征并评估居

民摄入的健康风险。方法  在 2019—2023 年期间, 研究采集了 228 份深圳市市售食用菌样本, 涵盖双孢菇、

杏鲍菇和金针菇。通过电感耦合等离子体光谱法(inductively coupled plasma optical emission spectrometry, 

ICP-OES)对样品中 TiO2 的含量水平进行测定, 采用单颗粒电感耦合等离子体质谱法(single particle inductively 

coupled plasma mass spectrometry, SP-ICP-MS)分析纳米 TiO2 颗粒(titanium dioxide nanoparticles, TiO2NPs)的含

量水平及颗粒大小, 以此探究其污染特征, 并利用目标危害商数(target hazard quotients, THQ)评估市售食用

菌中 TiO2 暴露所致的人体健康风险。结果  不同种类食用菌中 TiO2 含量差异显著, 双孢菇的 TiO2 均值为

47.23 mg/kg, 检出率 83.33%, 高于杏鲍菇(0.37 mg/kg, 23.33%)和金针菇(0.32 mg/kg, 10.00%)。双孢菇中 TiO2

含量年际波动明显, 2021 年平均值达峰值(59.86 mg/kg), TiO2NPs 颗粒平均尺寸大于 100 nm, 纳米颗粒的浓度

和大小呈显著正相关。健康风险评估显示, 成人和儿童的 THQ 均小于 1, 儿童风险约为成人的 1.8~1.9 倍, 双

孢菇的风险贡献突出。结论  深圳市市售食用菌中 TiO2 暴露的健康风险处于较低水平。但是, 需关注其含量

波动对消费者尤其是儿童群体健康风险的潜在影响。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the pollution characteristics of titanium dioxide (TiO2) in commercially available 

edible mushrooms in Shenzhen from 2019 to 2023 and assess the human intake health risks. MeTHQds  From 2019 to 

2023, the study collected 228 samples of commercially available edible fungi from Shenzhen, including Agaricus 

bisporus, Pleurotus eryngii and Flammulina velutipes. The content level of TiO2 in the samples was determined by 

inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), while the content level and particle size of 

titanium dioxide nanoparticles (TiO2NPs) were analyzed using single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry (SP-ICP-MS). Based on these analyses, the pollution characteristics were explored, and the target 

hazard quotients (THQ) were used to assess the human health risks caused by TiO2 exposure from commercially 

available edible fungi. Results  The content of TiO2 in different types of edible mushrooms varied significantly. The 

mean TiO2 content in Agaricus bisporus was 47.23 mg/kg with a detection rate of 83.33%, which was higher than 

that in Pleurotus eryngii (0.37 mg/kg, 23.33%) and Flammulina velutipes (0.32 mg/kg, 10.00%). The TiO2 

content in Agaricus bisporus fluctuated significantly interannually, with the average value reaching a peak of 

59.86 mg/kg in 2021. Additionally, the average size of TiO2NPs in Agaricus bisporus was greater than 100 nm, and 

there was a significant positive correlation between the concentration and size of nanoparticles. Health risk assessment 

showed that THQ for both adults and children were less than 1, with the risk for children approximately 1.8–1.9 times 

that for adults. Agaricus bisporus contributed prominently to the risk. Conclusion  The health risk of TiO2 exposure from 

commercially available edible mushrooms in Shenzhen is at a low level. However, it is necessary to pay close attention to 

the potential impacts of TiO2 content fluctuations on the health risks of consumers, especially the children group. 
KEY WORDS: edible mushrooms; titanium dioxide; titanium dioxide nanoparticles; health risk; contamination 

characteristics 
 
 

0  引  言 

二氧化钛(TiO2)作为食品添加剂(E171), 因良好的增

白性和稳定性, 被广泛用于糖果、巧克力、膨化食品等领

域[1–3]。然而, 关于 TiO2 安全性问题也有争议, 2021 年欧洲

食品安全局(European Food Safety AuTHQrity, EFSA)指出, 
食品级纳米 TiO2 颗粒 (titanium dioxide nanoparticles, 
TiO2NPs)中粒径小于 100 nm的占比可能达 50%, 且存在潜

在遗传毒性, 促使欧盟于 2022 年全面禁止其作为食品添

加剂[4–5]。有研究显示 TiO2 和 TiO2NPs 被用来保持蘑菇的

洁白外观和新鲜, 以延长货架期[6–7]。我国允许 TiO2 在部

分食品中限量使用, 但是针对食用菌这类高消费量食材中

TiO2 的系统性健康风险评估研究很少。 
TiO2和TiO2NPs的毒性机制方面的研究逐渐增多[8–10]。

研究表明, 非纳米级 TiO2 的毒理学效应相对温和[11]; 但是

TiO2NPs 可在大鼠脑、肝、睾丸等器官蓄积, 影响生殖发

育[11–12]; 另外, TiO2NPs 已被证实会诱发氧化应激、加剧神

经炎症、扰乱大脑生化过程, 最终导致神经元功能和结构

损伤[13]; TiO2NPs 暴露可通过引起血小板的活化及聚集增

加, 进而诱发动脉血栓的形成 [14]。暴露评估层面, 中国

居民 TiO2 膳食暴露量整体较低, 但儿童因高糖食品消费

偏好, 暴露风险高于成人 [15]。然而, 现有研究主要聚焦

于糖果、膨化食品等品类, 对食用菌中 TiO2 风险评估的

研究较少[16]。 
针对食用菌中 TiO2 暴露风险研究欠缺的问题, 本研

究系统检测了深圳市市售主要食用菌品类(如双孢菇、杏

鲍菇和金针菇)中 TiO2 的含量及 TiO2NPs 特征, 分析污染

水平及品种差异; 结合居民膳食消费量数据 , 采用目标

危害商数(target hazard quotients, THQ)模型, 评估不同人

群(尤其是儿童)的暴露风险, 为深圳食用菌中 TiO2 的风

险管控提供数据支撑, 为指导生产和引导消费提供科学

依据。深圳作为沿海特大城市, 食用菌市场流通量大、品

类丰富 [17], 食用菌是深圳市居民日常饮食的常用食材 , 
因此, 开展本研究对完善区域性食品安全监管具有现实

意义。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究依据深圳市疾控系统食品安全风险监测方案

采集样本[18], 每次采样由 2 名经专业采样技术培训且具备

独立作业能力的人员执行。采样量需满足分析测试需求, 
并最大限度客观反映样品污染状况, 同步详实记录采样信

息。每份样品均独立包装、粘贴唯一识别标签, 运输过程

中全程保持低温保存。2019—2023 年期间, 于深圳市各区

大中型超市、农贸市场及街道市场等场所开展样品采集, 
具体样品信息见表 1。 
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表 1  样品信息 
Table 1  Sample informations 

样本类型 
采样时间 

合计
2019 2020 2021 2022 2023 

双孢菇 30 28 30 30 50 168 

杏鲍菇 / / / 20 10 30 

金针菇 / / / 20 10 30 

合计 30 28 30 70 70 228 

注: /表示未采集到相关样本。 
 

1.2  仪器与试剂 

ICAP PRO XP 电感耦合等离子体光谱仪 (美国

Thermo Fisher Scientific 公司); PE 2000G 电感耦合等离子

体质谱仪(美国 PerkinElmer 公司); BSA 623S-CW 电子天平

(精度 0.001 g, 德国 Sartorius 公司); LABTOP MAX 超级微

波消解仪(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); E300H 超声

波清洗仪(德国 Elma Schmidbauer GmbH 公司); Millipore
痕量元素分析超纯水系统(德国 Merck 公司)。 

钛元素标准溶液(质量浓度 1000 mg/L, 国家有色金属

及电子材料分析测试中心); GBW10021 (GSB-12)生物成分

分析标准物质-豆角[钛元素参考范围(21±4) mg/kg, 中国地

质科学院地球物理地球化学勘查研究所]; 氩气(纯度≥

99.995%)、氦气(纯度≥99.995%)(深圳市深特工业气体有

限公司)。 

1.3  TiO2 含量检测 

参考 GB 5009.246—2016《食品安全国家标准 食品中

二氧化钛的测定》第一法 电感耦合等离子体-原子发射光

谱法测定样品中 TiO2 的含量水平。实验过程中采取空白样

品、平行双样和标准物质等手段进行质量控制、保证数据

的稳定性和准确性。TiO2 的检出限为 0.3 mg/kg。 

1.4  TiO2NPs 的检测 

称取 0.5 g 匀浆的样品于 50 mL 离心管中, 加入超纯水

定容至 50 mL。放置于超声波清洗仪中 150 W 超声 20 min, 
静置 10 min 后取上清液上机测试。 

1.5  健康风险评价 

采用 THQ 评价蘑菇中 TiO2 人体健康风险, THQ 是

由美国环境保护署提出的, 用于评估包括化学污染物的

暴露对人体的非致癌健康风险。评价标准如下 : 如果

THQ≤1, 说明化学物质暴露对人体健康无明显影响; 如

果 1<THQ≤10, 说明化学物质暴露对人体健康有风险; 
如果 THQ>10, 则说明化学物质暴露存在慢性毒性效应。

THQ 计算如公式(1)所示:  

 THQ=
3

F D IR

A

10
RfD BW

C E E F
T

−× × × ×
× ×

      (1) 

式中: C 是蘑菇中TiO2的含量, mg/kg; EF是暴露频率, 365 d/a; 
ED是暴露年限, 成年人: 30 a; 儿童 7 a[19]; FIR 是平均食用

菌摄入量, 成年人: 122.5 g/d; 儿童 93.4 g/d[19]; RfD 是参考

剂量(reference dose), 5 mg/(kg·d)[11,20–21]; BW 即是人体平均

体重(average body weight), 成年人: 63.45 kg; 儿童 25.6 kg[19]; 
TA是非致癌源平均暴露时间, 成年人: 10950 d; 儿童 2555 d。 

1.6  数据处理 

根据世界卫生组织(World Health Organization, WHO)
推荐的方法进行数据分析[22], 当所有样品 TiO2 含量检出

率小于 40%时, 低于检出限(limit of detection, LOD)的数据

可以用 0 或 LOD 计算平均值; 当高于 LOD 的样品比例大

于等于 40%时, 低于 LOD 的数据用 1/2LOD 进行统计。本

研究采用 WPS 12.1 和 Graphpad Prism10 进行数据处理和

绘图。 

2  结果与分析  

2.1  市售蘑菇中 TiO2 含量 

本研究对深圳市市售的 3 类食用菌(双孢菇、杏鲍菇

和金针菇)中 TiO2的含量水平进行了系统检测, 结果如表 2
所示, 不同种类食用菌的 TiO2 含量水平相差很大。双孢菇

中 TiO2含量最高, 平均值为 47.23 mg/kg, 远高于杏鲍菇和

金针菇的平均含量水平 0.37 mg/kg 和 0.32 mg/kg。因杏鲍

菇和金针菇中 TiO2检出率较低, 本研究中杏鲍菇和金针菇

中 TiO2 低于 LOD 的数据用 LOD 计算平均值。双孢菇中

TiO2 浓度范围是 ND~281.81 mg/kg, 浓度范围也远高于杏

鲍菇和金针菇。另外, 双孢菇与杏鲍菇、金针菇的检出率

分别为 83.33%、23.33%和 10.00%, 双孢菇的检出率明显

高于杏鲍菇和金针菇, 说明 TiO2在市售双孢菇中普遍存在, 
表明其污染来源或暴露途径具有特殊性。 

2.2  不同年份不同种类的食用菌 TiO2 含量水平 

2019—2023 年深圳市市售双孢菇、杏鲍菇和金针菇

中 TiO2 含量特征见表 3 和图 1。2019—2023 年深圳市售食

用菌中 TiO2 含量水平呈现显著种类差异与时间波动性。 
 

表 2  食用菌中 TiO2含量 
Table 2  TiO2 content in edible mushrooms 

样本类型  样本量 范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 标准偏差/(mg/kg) 中位数/(mg/kg) 检出率/%
双孢菇 168 ND~281.81 47.23 42.39 40.40 83.33  
杏鲍菇 30 ND~1.06 0.37 0.17 0.30 23.33  
金针菇 30 ND~0.60 0.32 0.07 0.30 10.00  

注: ND 为未检出, 表 3 同。 
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表 3  2019—2023 年食用菌中的 TiO2含量  
Table 3  Content of TiO2 in edible mushrooms from 2019 to 2023 

样本类型 年份 范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 标准差/(mg/kg) 中位数/(mg/kg) 检出率/%

双孢菇 

2019 ND~108.88 31.07 29.26 29.01 90.00 

2020 ND~164.09 42.56 46.08 36.27 71.43 

2021 ND~167.75 59.86 37.01 58.79 96.67 

2022 ND~113.40 39.73 37.83 39.16 70.00 

2023 ND~281.81 56.47 48.96 56.41 86.00 

杏鲍菇 
2022 ND~0.61 0.33 0.07 0.30 25.00 

2023 ND~1.06 0.44 0.26 0.33 50.00 

金针菇 
2022 ND~0.35 0.30 0.01 0.30 5.00 

2023 ND~0.60 0.35 0.11 0.30 20.00 
 

 
 

图 1  2019—2023 年双孢菇中 TiO2 含量 
Fig.1  Content of TiO2 in Agaricus bisporus from 2019 to 2023 

 

杏鲍菇和金针菇的 TiO2 含量水平较低, 不足双孢菇的 2%, 
污染水平轻微。但是相较于 2022 年, 2023 年杏鲍菇和金针

菇的含量和检出率都有显著上升, 需关注其长期趋势。 
数据显示, 食用菌中双孢菇是 TiO2 暴露主要贡献品

种, 含量水平波动明显。2019—2023 年, 双孢菇中 TiO2 含

量范围在 ND~281.81 mg/kg 间动态变化, 平均值有高低起

伏。平均值在 2021 年达峰值(59.86 mg/kg), 2023 年虽有回

落但仍维持较高水平且出现单一样本极值(281.81 mg/kg); 

另外, 双孢菇中 TiO2 的检出率一直大于等于 70%。结果说

明, 相对于杏鲍菇和金针菇, 双孢菇中 TiO2 含量水平较高

且长期存在, 可能与环境、生产环节相关, 应持续关注。 

2.3  双孢菇中 TiO2NPs 分析 

使用单颗粒电感耦合等离子体质谱法(single particle 
inductively coupled plasma mass spectrometry, SP-ICP-MS)
检测双孢菇中 TiO2NPs 的颗粒大小和浓度。挑选了 6 个

不同浓度水平的双孢菇样本进行检测, 结果如图 2 所示, 
双孢菇中 TiO2NPs 的颗粒大小的平均值大于 100 nm, 小
于 100 nm 的 TiO2NPs 较少。根据目前的研究显示, 100 nm
以上 TiO2NPs 的毒性较小, 说明市售双孢菇中 TiO2NPs 引

起的毒性效应较小。另外, Spearman 相关性分析结果表明, 
TiO2NPs 的浓度和大小呈显著正相关(Spearman r=0.9429, 
P=0.017)(图 2)。 

2.4  市售食用菌中 TiO2 的健康风险评估 

本研究采用常用的 THQ 模型评价市售食用菌中 TiO2

暴露的健康风险, THQ 是以污染物的暴露剂量与其 RfD 的

比值来评估人体健康风险水平。结果如表 4 所示, 双孢菇中

TiO2暴露对成人与儿童的健康风险均高于杏鲍菇和金针菇。

双孢菇、杏鲍菇和金针菇的 THQ 加和数据显示 3 种食用菌

中 TiO2 暴露引起的儿童风险(0.0295~0.0688)约为成人的

1.8~1.9 倍, 这与儿童体重轻、膳食暴露参数差异相关。但是 
 

 
 

图 2  食用菌中 TiO2NPs 的污染特征 
Fig.2  Pollution characteristics of TiO2NPs in edible mushrooms 
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表 4  食用菌中 TiO2暴露的健康风险 
Table 4  Health risk of TiO2 exposure in edible mushrooms 

样本类型 
THQ 成人 THQ 儿童 

P50 P90 P50 P90 

双孢菇 0.0156 0.0364 0.0295 0.0688 

杏鲍菇 0.0001 0.0002 0.0002 0.0004 

金针菇 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 

合计 0.0158 0.0367 0.0299 0.0695 
 

各类食用菌 THQ 的中位值暴露水平 P50 和高暴露水平 P90

远小于 1.0, 说明深圳市市售食用菌中 TiO2 暴露的健康风

险处于较低水平, 不具有潜在的健康风险。但双孢菇的风

险贡献相对突出, 需持续关注其 TiO2含量波动对健康风险

的潜在影响, 尤其是儿童群体的暴露风险。 

3  讨  论 

作为食品添加剂, TiO2 广泛应用在食品工业中[23–25]。

TiO2 和 TiO2NPs 的毒性也被公众关注, 研究显示, TiO2 经

口或吸入后, 会在消化系统、肺、肝脏等多个器官发生累

积, TiO2NPs 的暴露会显著诱导 DNA 和染色体损伤, 显示

出潜在的遗传毒性效应[26–27]。近年来, TiO2 和 TiO2NPs 作

为增白剂和保鲜剂用于食用菌的增白和保鲜[7,28]。有研究

表明, 使用合适浓度的 TiO2、Na2S2O5 和 Na2SO3 复合溶液

处理能够改善双孢菇的色泽, 延缓开伞[21]; TiO2NPs 能够

通过呼吸作用和能力代谢缓解羊肚菌的采后衰老[29]。但是

关于市售蘑菇中 TiO2 和 TiO2NPs 的暴露特征及风险评估

研究很少。 
本研究集中于深圳市市售双孢菇、杏鲍菇和金针菇中

TiO2 的污染特征及健康风险研究, 结果显示, 深圳市售食

用菌中 TiO2 污染呈现种间差异大、双孢菇主导和逐年波动

的特征。不同种类食用菌的 TiO2 含量存在显著差异, 双孢

菇中 TiO2 含量最高, 杏鲍菇和金针菇中 TiO2 平均含量不

足双孢菇的 2%。这种差异可能与食用菌的生长特性、栽

培基质及环境暴露途径有关: 一方面可能为保持双孢菇的

颜色及新鲜, 使用 TiO2 作为双孢菇的增白剂和保鲜剂; 另
一方面也可能是双孢菇多采用覆土栽培模式, 土壤作为栽

培基质, 若受 TiO2 污染(如工业排放、农业投入品等带入), 
更易吸收富集; 而杏鲍菇、金针菇常以木屑、棉籽壳等为

基质, 基质中 TiO2 初始含量及迁移效率可能较低, 导致其

TiO2 积累量少、检出率低。双孢菇 TiO2 含量呈现时间波动

性, 2021 年达峰值(59.86 mg/kg), 极值(281.81 mg/kg)出现

在 2023 年, 反映部分生产批次或环境介质可能存在 TiO2

输入异常, 有可能存在 TiO2 添加剂的不当使用, 这也反映

出当前食用菌种植环节仍存在 TiO2 暴露的不确定性。 
目前尚无食用菌中 TiO2 的限量标准, 但是现有的相关

标准仍可为食用菌中 TiO2 评估提供参考: GB 2760—2024
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中将 TiO2 列为

允许使用的着色剂, 其限值呈现分级特征: 其中宽松限值

(10.0 g/kg)适用于蜜饯、膨化食品等需突出着色效果的食品, 
中等限值(2.0~5.0 g/kg)涵盖可可制品、果酱等, 更契合“微
量带入”场景, 严格限值(0.5 g/kg)针对蛋黄酱、脱水马铃薯

制品等直接入口、高食用频率食品, 而固体饮料等类别可

以“按生产需要适量使用”。在国外标准中, 美国食品药品

监督管理局(U.S. Food and Drug Administration, FDA)标准

允许 TiO2 作为着色剂通用使用, 限量不超过食品重量的

1% (10 g/kg), 且对农产品特定场景豁免残留限量[30]; 欧盟

除了关注食品添加剂 TiO2 的安全外, 也关注纳米级 TiO2

的潜在风险[5]。目前, 深圳市售食用菌中 TiO2 的最高值

为 281.81 mg/kg, 低于上述我国的严格限值 0.5 g/kg 即

500 mg/kg, 显示深圳市市售食用菌中 TiO2 含量水平在限

值允许范围内。 
深圳市售食用菌整体THQ均远小于 1, 表明食用菌中

TiO2 的暴露无显著健康风险。双孢菇对风险的贡献占比超

过 99%, 显示双孢菇是食用菌中 TiO2 暴露的关键风险载

体。其中, 儿童 THQ 值(0.0295~0.0688)约为成人的 1.8~1.9
倍, 这与儿童体重轻、膳食摄入量相对较高的暴露参数直

接相关。该结果与楼甜甜[21]的研究相同, 双孢菇中 TiO2

的暴露风险处于可接受水平, 儿童的暴露风险高于成年

人。另外, 双孢菇中检出的 TiO2NPs 颗粒大小的平均值大

于 100 nm, 根据 EFSA (2021)的毒性评估标准, 该粒径范

围的纳米颗粒毒性较低 [4], 说明深圳市市售双孢菇中

TiO2NPs引起的健康风险小。尽管大粒径颗粒毒性较弱, 但
其高浓度可能通过物理阻塞或离子释放机制影响消化道功

能, 这一点尚未在现有风险评估模型中充分考量, 后续可

根据纳米颗粒毒性效应的研究发现进一步开展风险评估。 
需要说明的是 , 本研究只是聚焦于市售食用菌中

TiO2 和 TiO2NPs 的污染情况进行风险评估, 未考虑生物利

用率、其他途径的暴露情况以及不同地区不同人群的暴露

剂量, 因此评估具有不确定性。 

4  结  论 

本研究对 2019—2023 年深圳市市售食用菌中 TiO2 含

量进行了分析和评估, 阐述了 TiO2 和 TiO2NPs 的污染状

况、特征及其潜在健康风险。食用菌中 TiO2 和 TiO2NPs
产生的健康风险较低, 处于安全可控范围, 数据显示双孢

菇是 TiO2 暴露主要贡献品种。研究结果为深圳市市售食用

菌中 TiO2 和 TiO2NPs 的安全及健康评价提供了依据, 为食

品安全监管和风险防控提供了数据支撑。 
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