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果蔬中真菌毒素污染及臭氧防治研究进展 
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(北京农业质量标准与检测技术研究中心, 农业部农产品质量安全风险评估实验室(北京),  

农产品产地环境监测北京市重点实验室, 北京  100097) 

摘  要: 果蔬在生长、采收、贮藏、运输、加工、销售等各个环节极易产生损伤, 易受到病原致病微生物的浸

染。真菌毒素是真菌产生的次级代谢产物, 会在果蔬内部大量积累, 某些毒素具有急性或慢性毒性, 不仅造成

巨大经济损失, 也会通过食物链传播对人和牲畜的健康造成极大危害。目前有众多毒素降解方法, 本文总结了

果蔬中常见的真菌毒素及其污染现状, 并针对果蔬及其加工制品中常用的臭氧防控技术的原理及应用进行了

综述, 对该领域目前存在问题及今后的重点研究方向进行了总结和展望, 旨在为开发出更高效、绿色、环保的

果蔬及其加工制品中真菌毒素的降解方法提供参考。 
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Progress on mycotoxins contamination and ozone degradation in fruits and 
vegetables 

JIANG Nan, WANG Meng, WEI Di-Zhe, WANG Yao, FENG Xiao-Yuan* 

(Beijing Research Center for Agricultural Standards and Testing (BRCAST), Risk Assessment Lab for Agro-products 
(Beijing), Ministry of Agriculture, Beijing Municipal Key Laboratory of Agriculture Environment Monitoring, 

Beijing 100097, China) 

ABSTRACT: Fruits and vegetables are easy to be damaged and decay triggered by pathogen infection during growth, 

harvesting, storage, transportation, processing and marketing. Mycotoxins are secondary metabolites produced. Some 

mycotoxins have acute or chronic toxicity which not only result in huge economic losses, but also have brought great 

threaten to animals and humans through the transmission of food chains. So there are many toxin degradation 

methods. This paper summarized the typical mycotoxins in fruits and vegetables, and introduced the principle and 

application situation of ozone treatment technology. Moreover, the existing problems in the research and its future 

development tendencies had been summarized and proposed, which was expected to provide some references for 

further to develop more efficient, green and environmental protection methods. 
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1  引  言 

真菌毒素是真菌在生长过程中产生的次级代谢产物, 

绝大部分具有毒性。众所周知, 真菌毒素容易污染小麦、

大麦、玉米、水稻等粮食作物, 但其对水果、蔬菜等农产

品的污染亦相当严重。然而, 目前关于该方面的研究还未
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引起人们的足够重视。水果、蔬菜等大宗农产品是人类膳

食的重要组成部分, 具有不可替代的作用。果蔬在生长、

采收、贮藏、运输、销售等各个过程, 极易受到各种病原

菌的侵染而发生腐烂, 特别是在贮藏期间, 由病原菌侵染

引起的果蔬采后腐烂较重[1-2]。腐烂的果蔬不仅造成巨大的

经济损失, 而且会在腐烂部位及其周围健康组织中积累大

量的真菌毒素, 这些真菌毒素在适宜的温、湿度条件下对

人和动物会产生广泛的毒性效应, 包括致癌、致畸、致突

变等作用, 具有潜在威胁[3]。 

长期以来, 由于人们的饮食习惯, 会将果蔬上腐烂部

位去除后再食用, 因此果蔬中真菌毒素污染问题并未引起

足够重视。但已有研究结果表明, 未腐烂部位也有不同程

度的真菌毒素检出。此外, 在果蔬加工制品, 如果汁、果酱、

果酒等工业生产过程中, 主要是通过剔除腐烂部分降低毒

素及病菌污染的风险 , 但是有的病原菌 , 如链格孢菌属

(Alternaria spp.)可使果实内部腐烂而表皮无明显变化, 因

此并不能完全消除风险[4]。因此, 关于有效降解真菌毒素

方法的研究越来越受到国内外学者的重视。目前常用的脱

毒方法大致分为化学方法、生物方法及物理方法等。化学

方法是添加化学试剂, 如亚硫酸氢钠、次氯酸钠、双氧水

等成分来降低或控制真菌毒素的危害, 但是化学降解法可

能会给食品及原料带来新的污染, 目前在世界上很多国家

和地区被禁止; 生物方法主要原理是采用富集培养的土壤

细菌、益生菌菌株、枯草芽孢杆菌等对真菌毒素进行分解

或通过抑制、拮抗作用来阻碍真菌毒素的生长, 但是存在

见效周期长、操作复杂、很难在短时间内实现大规模普及

等缺点; 物理方法常见手段有紫外线或 60Co-γ 射线辐照

法、热处理法、吸附法、微波处理、放电等离子体作用等, 

但也存在一定问题, 比如加热过程会影响食品的风味和营

养价值, 吸附剂在吸附真菌毒素的同时也可能造成原料中

营养物质的损失[5-8]。臭氧作为一种常用的果蔬采后防控手

段最大的优势在于容易在生产中实现, 对人员和设备的要

求不高, 本文主要综述了臭氧防控手段的原理及应用现状, 

以期为提高果蔬及其加工制品的质量安全, 减少果蔬中真

菌毒素对人体健康的危害提供理论依据。 

2  果蔬污染中常见的真菌毒素及污染现状 

2.1  链格孢毒素(Alternaria toxin) 

链格孢霉菌(Alternaria alternata)是产生链格孢毒素

的主要病原菌, 是污染农产品最普遍的真菌之一, 广泛分

布在蔬菜、水果和田间作物中, 其可产生 70多种次生代谢

产物, 污染较严重、毒性较强的主要包括 5 种: 交链孢酚

(alternariol, AOH)、交链孢酚单甲醚(alternariol monamethyl 

ether, AME)、细交链格孢酮酸(tenuazonic acid, TeA)、交链

孢烯(altenuene, ALT)、腾毒素(tentoxin, TEN)。链格孢霉菌

具有腐生寄生以及植物致病性, 因此可通过果蔬类作物的

自然孔口侵入而导致果蔬发生腐烂, 也可以通过贮藏和运

输过程中产生的机械损伤侵入, 或健康果蔬与腐烂果蔬相

互接触也会发生霉变。已有研究表明: 进食受链格孢毒素

污染的粮食与人类食管癌高发病率密切相关[9]。最近欧洲

食品安全局对食品中链格孢毒素的潜在风险进行评估, 研

究结果表明, 随膳食摄入的链格孢毒素对公众健康存在潜

在风险, 目前已开始着手制定链格孢毒素的最大残留限量

标准[10]。 

2.2  展青霉素(patulin, PAT) 

展青霉素的主要病原菌是曲霉属和青霉属中的棒曲

霉(Aspergillus clavatus)、扩展青霉(Penicillium expansum)、

展青霉(P. patulin)等, 是引起苹果、梨及其加工制品腐烂变

质的主要有害菌种。与链格孢霉菌相同, 病原菌主要在果

蔬采收后贮藏和运输的过程中通过寄主表面的伤口或自然

孔口侵入。展青霉素可以引发一系列急性、慢性病症以及

细胞水平的病变而对人类健康产生危害[11]。 

2.3  赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA) 

赭曲霉毒素是由曲霉属和青霉属产生的有毒代谢产

物, 包括 A、B、C、D(α)4种化学结构非常相似的化合物, 其

中, 赭曲霉毒素 A(OTA)在自然界中最常见、毒性最强, 对

人类和动物的健康威胁最大。产赭曲霉毒素的病原菌主要

在果蔬采收后贮藏和运输的过程中通过寄主表面伤口或果

实之间的相互接触而产毒, 主要引起葡萄及其制品如葡萄

酒、葡萄汁、葡萄干等污染变质。OTA 具有肾毒性, 且有

一定致癌、致畸、致突变性。2004 年国际癌症研究机构

(IARC)将其划分为可能的人类致癌物, 即 2B类物质[12,13]。 

3  果蔬真菌毒素污染现状 

果蔬真菌毒素污染情况严重, 根据联合国粮食农业

组织统计, 全世界每年约有 2%的农产品因污染严重而失

去营养和经济价值, 造成数百亿美元的经济损失[14]。水果

蔬菜因含水量较高, 在采收、包装、运输、贮藏等过程更

容易出现机械损伤, 进而更易受到真菌及其毒素的污染。

TeA、AME 和 AOH 是在各类水果及其制品、番茄及其制

品、小麦及其他谷物、油料种籽及植物油中检出率较高、

污染较严重的链格孢毒素[15,16]。Tournas 等[17]研究了链格

孢霉菌污染的水果在不同温度条件下产生 AME 和 AOH

的能力, 结果表明葡萄和苹果在低温贮存时可产生 AME

和 AOH, 且随着贮藏时间的延长, 毒素逐渐累积。果蔬加

工制品, 如苹果汁、葡萄汁、番茄酱等更易检出链格孢毒

素。Zhao等[18]采集了市场上 31份番茄酱样品, 对其中的

链格孢霉毒素进行了测定, 结果表明所有样品中都有不

同程度的链格孢毒素检出, 其中 TeA、AME及 AOH的检

出率分别为 100%、90.3%和 45.2%, 而且 TeA含量最高可

达 1.8 mg/kg。 
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展青霉素是引起梨、苹果发生霉心病的主要病原菌, 

而且在加工制品生产过程中, 并不能完全剔除腐烂变质的

果实, 还可能用少量腐烂变质的果实直接加工, 因此果汁

中的毒素检出率较高。富士、国光、黄香蕉苹果中均检测

到展青霉素的存在, 且随着霉心病病斑直径的增大, 展青

霉素含量在增加[19]。María等[20]对当地的苹果汁抽样调研, 

分析了苹果汁样品的展青霉素污染情况, 研究表明, 大部

分样品均有检出, 且 10%的样品中展青霉素的含量超过了

欧洲测限量标准(50 μg/L)。 

目前国内外学者对赭曲霉毒素研究最广泛的对象是

葡萄果实、葡萄酒、葡萄汁, 因为葡萄极易感染赭曲霉, 进

而产生赭曲霉毒素, 其中赭曲霉毒素 A 在自然界中最常

见、毒性最强, 对人类和动物的威胁最大。Zhang 等[21]在

我国不同地区采集了 119份葡萄酒样品, 并对其中的 OTA

含量进行了测定, 结果显示不同地区之间的OTA含量存在

差异, 其中东北部地区 OTA 污染最严重, 平均含量为 2.2 

ng/mL。现在随着人们生活水平的逐渐提高, 葡萄酒不仅是

西方国家热衷的饮品, 近年来我国对葡萄酒的需要也日益

增高, 每年都会消费大量的进口葡萄酒。但是葡萄酒里的

OTA 检出率极高, 如宁波进口的 84 种来自不同地区的葡

萄酒中 OTA的检出率为 100%[22]。因此, 葡萄及其制品中

OTA的污染状况应引起我国相关监管部门的重视。 

4  臭氧降解技术 

针对果蔬中真菌毒素的污染需要一种有效的防控手

段, 臭氧技术很早就应用于真菌毒素的降解。在常温常压

下, 臭氧为淡蓝色气体, 因其具有较强的氧化能力常被作

为强氧化剂, 形态不稳定, 易分解为氧气, 因此, 样品经

臭氧处理后无残留, 不会对环境造成二次污染, 是国内外

公认的绿色强氧化剂。臭氧防控另外一个优势是可以产业

化, 相较于其他的防控手段如拮抗微生物、抑菌剂、等离

子体等更容易实现。 

4.1  影响臭氧降解真菌毒素效果的主要因素 

臭氧浓度、处理时间、pH、样品水分含量、大气压力

均可显著影响臭氧抑制微生物生长及降解毒素的效果[23], 

尤其是臭氧浓度和处理时间, 适宜的条件可在最大程度上

消除微生物, 但条件不适宜会对果蔬的营养品质及感官品

质造成消极影响, 而且臭氧浓度过高时对人体的皮肤、眼

睛、黏膜等会有一定的刺激, 进而影响人体健康。伍小红

等[24]分别用 0.57和 1.17 mg/L两种浓度的臭氧水对红富士

苹果清洗处理 10 min, 研究表明, 用臭氧处理的苹果各项

贮藏指标都明显优于未采用臭氧处理的苹果, 臭氧水的最

佳浓度为 1.17 mg/L。臭氧水可延缓鲜切花椰菜的蛋白质含

量、呼吸强度、维生素 C 含量以及失重率的下降, 但如果

臭氧水浓度过高 , 鲜切花椰菜的营养成分会有一定损失
[25]。Shynkarykd等[26]研究了在不同压力条件下臭氧处理后

菠菜中大肠杆菌的变化情况, 结果表明在空气中实施臭氧

处理的降解效果显著优于在真空状态下的臭氧处理, 这可

能是因为真空状态在一定程度上抑制了微生物细胞活性。

此外, 该实验还证实了不经过处理的菠菜比经过水喷雾的

菠菜的大肠杆菌更易与臭氧发生反应, 从而被降解。 

4.2  对微生物的抑制作用 

臭氧可有效防治果蔬中的真菌污染一方面是对病原

微生物的作用, 在一定程度上抑制孢子萌发和菌丝生长, 

进而抑制毒素的产生和积累, 另一方面是利用强氧化作用

破坏毒素的结构, 从而起到降解毒素的效果。研究证明臭

氧可杀灭革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌、孢子和营养细胞

等, 机制比较复杂, 是多重作用的结果。臭氧与微生物接触

后, 氧化细胞表面的不饱和脂肪酸, 使细胞内溶物外露, 

进而使微生物发生溶菌作用而失活。同时, 臭氧还大范围

的氧化细胞内蛋白质、选择性的氧化细胞内酶系统从而使

细胞快速死亡。Kananapalli等[27]对大肠杆菌进行臭氧处理, 

研究其细胞膜组分的变化发现, 臭氧首先作用于大肠杆菌

细胞膜上的巯基基团。臭氧气体破坏细胞膜改变细胞通透

性继而渗入破坏细胞内部的不饱和脂肪酸和酶系统, 将蛋

白质分解为短肽, 这是臭氧杀死微生物的一个重要途径。

目前有大量文献报道臭氧对病原微生物的抑制作用, 详见

表 1。 

4.3  对真菌毒素的抑制作用 

臭氧降解真菌毒素的大致原理是通过强氧化作用改

变真菌毒素的分子结构, 导致其生物活性的改变, 从而起

到解毒作用[34]。大量研究表明臭氧处理可显著降低粮食谷

物中的黄曲霉毒素[35-37]、单端孢霉烯毒素[38]、脱氧雪腐镰

刀菌烯醇[35]等的含量。臭氧容易攻击单端孢霉烯类毒素结

构中的双键, 从而导致其毒性基团破坏, 此外臭氧易降解

AFB1和 AFG1, 但 AFB2和 AFG2对臭氧则有一定的抵抗

作用, 可能因为 AFB1和 AFG1分子结构的 C-8、9位存在

双键 , 此双键易与臭氧发生亲电加成反应进而被分解。

Franco[39]研究了臭氧对葡萄汁和苹果汁中展青霉素的影响, 

结果表明臭氧容易攻击展青霉素中的羟基, 从而使展青霉

素降解为两个分子物质, 展青霉素可以被完全破坏, 因此

该种方式可以作为工业上消除展青霉素的有效手段。目前

关于臭氧技术降解果蔬及其制品中真菌毒素的研究却并未

引起重视, 报道较少, 而且对毒素降解机制及降解产物方

面的研究还比较欠缺。 

4.4  对果蔬采后品质的影响 

生产上常用臭氧处理果蔬的另一大优势是贮藏保鲜, 

延长果蔬的保质期。果蔬采收后仍然进行生理活动, 其中

呼吸作用是最主要代谢活动。果蔬在采后贮藏过程中会产

生乙烯, 加速果蔬成熟, 使果肉变软腐烂。臭氧具有强氧化

作用, 能快速氧化分解乙烯, 在一定程度上抑制果蔬的呼 
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表 1  不同条件下臭氧处理对果蔬中微生物的影响 
Table 1  Effects of ozone treatment on microorganisms of fruit and vegetable under different conditions 

果蔬种类 处理条件 处理结果 文献

苹果 臭氧气体、臭氧水处理苹果 
臭氧气体比臭氧水更有效的降低微生物含量, 最佳处理时间为
3 min 

[28]

柑橘、桃、葡萄 
水果浸泡在 1.5~10 mg/mL 的臭氧水中, 

在 10 ℃、20 ℃干燥环境下放置 7~21 d 

1.5 mg/mL的双氧水并未减少青霉和根霉的含量, 但浸泡 1 min

可将褐腐病的发病率由 10.9%降至 5.4%; 10 mg/mL的双氧水浸

泡 1 min可将灰霉病的发病率从 35%降至 10% 

[29]

无花果 
5 mg/mL、10 mg/mL臭氧气体处理 3 h、
5 h 

细菌、霉菌的数量显著减少 [30]

橘子、柠檬 

橘子置于 0.3 mg/mL的臭氧气体中 4周, 

柠檬置于 0.3 mg/mL 的臭氧气体中 9 周

(只在夜晚), 二者继续置于 1 mg/mL臭氧

气体中 2周 

臭氧处理延缓青霉发病一周, 且孢子数量减少或孢子形成受阻 [31]

柑橘 不同浓度的臭氧气体及液体处理柑橘 

臭氧处理可显著抑制柑橘青霉病菌分生孢子的萌发率, 延迟萌

发时间, 抑制菌丝生长、产孢及菌落扩展; 200 mg/m3的臭氧气

体熏蒸 40 min 与 7.85mg/L 的臭氧水处理对柑橘青霉的抑菌效

果最好 

[32]

芹菜 

分别浸泡在浓度为 0.03、 0.08、 0.18 

mg/mL的臭氧水中 5 min, 并在 4 ℃条件

下储存 9 d 

储存 9 天后对照中细菌的数量是 6.78 log CFU/g, 而经 0.03、

0.08、0.18 mg/mL 臭氧水处理后的细菌数量分别为 5.72, 5.64, 
and 5.63 log CFU/g 

[33]

 

 
吸作用, 从而延长果蔬的保鲜时间。此外, 臭氧处理还可能

改变可溶性固形物、维生素 C、总酸的含量, 抑制果实多

酚氧化酶的活性, 提高果蔬抗氧化能力, 诱导果蔬产生防

御体系, 这也在一定程度上增加果实的抗病性, 减少真菌

毒素的浸染[40-42]。 

5  存在的问题及展望 

果蔬真菌毒素污染问题是全球问题, 目前国内外都

在想对策积极应对。在统计文献的基础上发现目前对果蔬

加工制品, 如果汁、蔬菜汁、果酱、果干、果酒等制品进

行脱毒处理的研究较多, 但对毒素降解的机制及降解产物

的安全性分析较少。无论采用哪种手段对果蔬进行脱毒, 都

有可能带来负面影响。比如安全问题, 当臭氧浓度或射线强

度过高时对人体健康有不利影响。果蔬样品经辐照或臭氧处

理后, 营养品质或感官品质的变化有待考证。最引人关注的

是真菌毒素的降解机制需进一步明确, 产生何种降解产物、

降解产物的安全性评价等都将是未来的研究重点。此外, 多

种降解技术间的相互配合, 以及与蛋白质工程、酶工程、发

酵工程等高新技术的结合将是未来毒素降解的重要发展方

向, 以期开发出更安全、节能、高效的脱毒方法。 
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随着科技进步和经济发展, 食品安全受到越来越多人的重视, 食物过敏是引发食源性疾病的重要原因, 
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率明显上升, 已成为影响人类健康最常见的全球性疾病之一。 
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