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摘  要: 展青霉素是由曲霉菌和青霉菌等真菌产生的次级代谢产物, 是广泛存在于水果(特别是霉变水果)、水

果制品(果汁、果酱、果脯等)及谷物等食品中的天然污染物, 可以通过食物摄取的方法进入机体。展青霉素不

仅具有免疫毒性和致畸性, 而且对人体多种器官都有毒害作用。展青霉素污染的食品(尤其是水果及水果制品)

不仅会对人类健康造成严重的威胁, 而且会严重危害我国食品加工业的发展。本文从展青霉素的基本性质、

毒性与危害、检测方法和脱除方法等方面进行综述, 探讨食品中展青霉素的研究进展, 以期为展青霉素的毒性

研究提供理论参考。 
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Research progress of patulin in food 
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ABSTRACT: Patulin is a secondary metabolite produced metabolically by Aspergillus and Penicillium spp., which is 

mainly found as a natural contaminant in foods such as fruits (especially moldy fruits), fruit products (fruit juices, 

jams, fruits, etc.) and cereals, and patulin can enter the organism by the method of food intake. Patulin not only has 

immunotoxicity and teratogenicity, but also toxic effects on multiple organs of the human body. Besides, Food 

contaminated with patulin (especially fruits and fruit products) can not only cause serious threats to human health, but 

also jeopardize the development of food processing industry seriously. This paper reviewed the basic properties, 

toxicity and hazard, detection methods and removal methods of patulin to discuss the research progress of patulin in 

food with a view to providing a theoretical reference for toxicity studies of patulin. 
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0  引  言 

展青霉素是一种具有极强毒性的真菌次级代谢产物, 

广泛存在于谷物、水果及水果制品(果汁、果酱、果脯等)中, 

与水果中的“褐腐”或其他腐烂特征紧密相关。1900 年初, 展

青 霉 素 曾 被 当 作 抗 癌 和 抗 菌 的 药 物 使 用 , 然 而 在

1950—1960 年期间, 其肾毒性[1]、肠毒性[2]、免疫毒性[3]、

致畸性、致突变性[4]等毒性逐渐被发现, 它对人类消化系统、
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中枢神经系统都可能造成一定程度的伤害[5], 因此在 1960

年被重新分类为霉菌毒素。 

近年来, 国内外关于食品或饲料中展青霉素超标的事

件时有报道, 例如, 1962 年, 日本奶牛误食含有展青霉素的

饲料引起大规模死亡事件[6]; 1984 年, 北京一农场发生展青

霉素引起的奶牛霉麦芽根中毒事件[7]; 2010 年, 欧洲一项研

究报道 35 份梨汁样品中, 有 14 份超过最高限度 50 μg/kg[8], 

2017, 江西省食药监局抽检 36 批次水果制品样品中, 不合

格 2 批次, 其中就存在展青霉素超标[9], 因此展青霉素安全

问题也引起社会的广泛关注[10]。本研究通过综述展青霉素

理化结构、产生菌株、生物合成途径; 食品中展青霉素的污

染现状、残留含量; 展青霉素进入机体后产生的毒性与危害; 

展青霉素的定量检测方法、脱除方法等减毒研究, 以期为解

决食品中展青霉素的污染问题提供理论支持。 

1  展青霉素的基本性质 

1.1  展青霉素的理化性质 

展青霉素(4-羟基-4H-呋喃并[3,2-C]吡喃-2(6H)-酮), 

又称棒曲霉素, 化学结构如图 1 所示。作为一种无色结晶

状的水溶性聚酮内酯, 展青霉素极易溶于水和乙醇、乙酸

乙酯、丙酮等有机溶剂, 微溶于苯, 不溶于石油醚, 其最大

紫外吸收波长为 276 nm。展青霉素化学性质稳定, 耐高温, 

也易于在加工和储存过程中存活[11]。 
 

 
 

图 1  展青霉素化学结构 

Fig.1  Chemical structure of patulin 
 

1.2  展青霉素的产生菌株 

能 够 产 生 展 青 霉 素 的 真 菌 种 主 要 包 括 青 霉 属

(Penicillium)(展青霉、圆弧青霉、扩展青霉、棒型青霉)、曲

霉 属 (Aspergillus)( 土 曲 霉 、 巨 大 曲 霉 ) 和 丝 衣 菌 属

(Byssochlamys)(白丝衣霉)等。不同菌株产生的展青霉毒素的

毒力有所不同, 贺玉梅等[12]研究了 8 种产展青霉素霉菌, 其

产毒能力由强到弱依次为: 棒曲霉＞展青霉＞娄地青霉＞圆

弧青霉＞扩张青霉＞土曲霉＞产黄青霉＞巨大曲霉, 其中棒

曲霉、展青霉、娄地青霉、圆弧青霉和扩张青霉的产毒阳性

率均可以达到 50%以上, 产毒量相对较大, 棒曲霉、展青霉、

娄地青霉和扩张青霉平均产毒量大于 10 mg/L。此外, 菌株的

产毒能力与其分离基质也存在一定关系, 研究表明, 从土壤

当中分离出来的菌株相比于从其他基质中分离出来的菌株产

毒能力更强, 产毒阳性率更高[12]。展青霉素产毒菌株的生长

和产毒素所要温度范围较宽, 其中, 扩展青霉菌属和展青霉

菌属的菌株生长温度为为 0~40 ℃, 最佳产毒温度为

20~25 ℃[12]。JIMDJIO 等[13]研究发现环境 pH 对扩展青霉菌

产生展青霉素也有影响, 环境 pH 对展青霉素生物合成中涉

及的基因表达和生长因子有显著影响, pH 为 2.5~5.0 时, 展青

霉素的生物合成与 pH 成正相关趋势, pH 在 5.0~8.5 时, 展青

霉素的生物合成与 pH 成负相关趋势, pH 在 5.0 时达到峰值。 

1.3  展青霉素的生物合成 

研究显示, 展青霉素的生物合成途径大约有10步, 大致

可分为 6-甲基水杨酸、间羟基苯甲醛和 2,5-二羟基苯甲酸 3

种合成途径[14], 如图 2 所示。研究表明[15], 控制真菌毒素合

成的基因在基因组上常常以基因簇的形式存在, 编码催化酶

的基因在展青霉素的合成途径中起关键作用, 展青霉和扩展

青霉的合成基因簇含有 15个相同的基因(pat A~O), 但是它们

在的基因序列排列上却存在较大的不同, 展青霉以 pat A~O

的顺序依次排列, 但是扩展青霉菌以 pat H、G、F、E、D、C、

B、A、M、N、O、L、I、J、K 的序列进行排布。 

1.4  展青霉素的食品污染现状 

目前, 全球众多国家和组织针对食品中展青霉素都制

定了限量标准, 其中欧盟规定果汁中展青霉素的最高含量

为 50 μg/L, 固体苹果产品以及苹果制品中展青霉素的含量不

得超过25 μg/L, 此外, 婴幼儿食品中的展青霉素的含量不得超

过 10 μg/L; 美国食品药品监督管理局规定苹果汁中展青霉素

的含量不得超过 50 μg/L; 我国 GB 2761—2017《食品安全国家

标准 食品中真菌毒素限量》规定苹果、山楂制品中展青霉素

的限量标准为 50 μg/kg。有研究[16]显示, 水果及水果制品(果

汁、果酱、果脯等)、谷物、蔬菜及饲料中均有不同程度展青

霉素污染, 其中水果及其制品(尤其是苹果及苹果制品)检出率

较高。例如, JI 等[17]在 2017 年对北京一家超市的 122 份果汁样

品中的展青霉素含量进行检测, 结果表明, 有超过五分之一的

样品都检出了展青霉素, 但所有检测样品中展青霉素检出值均

低于最大残留限量(50 μg/L)含量; 对杭州市某超市的 137 种干

果产品中的展青霉素含量进行分析, 发现超过10%的产品都检

测到了展青霉素的存在, 但所有样品的含量值都低于残留限量

标准。类似地, WEI 等[18]对北京不同市场的 220 种干果产品(枸

杞、枣、杏和葡萄干)中的 17 种霉菌毒素(含展青霉素)的污染

情况进行调查, 同样发现所有样品的含量值都低于残留限量标

准, 但至少有一种霉菌毒素污染的样本率为 64.6%, 展青霉素

的检出率为 0.5%。上述研究结果表明, 多种水果产品中的展青

霉素含量均低于GB 2761—2017的限量规定, 但水果产品污染

率较高, 因此有必要对水果产品中的展青霉素进行常规监测, 

并加大监管力度, 确保国民饮食安全。 

2  展青霉素的毒性和危害 

展青霉素具有多种毒性, 国际癌症研究机构已将展

青霉素归类为第三类可疑致癌物质。下文主要从致癌性、

免疫毒性、生殖毒性、皮肤毒性、肠毒性、肝毒性、肾毒

性 7 个方面论述展青霉素对机体的危害。 
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图 2  展青霉素生物合成通路 

Fig.2  Biosynthetic pathways of patulin 
 

2.1  致癌性 

基因突变指在分子水平上基因的碱基对组成或排列

顺序的改变, 如碱基对置换、移码、缺失和插入等。基因

突变是癌症发生与发展的重要物质基础, 有研究[19]表明展

青霉素是一种具有遗传毒性的化合物, 可导致卵巢细胞、

血液淋巴细胞和人类胚胎肾细胞中 DNA 损伤、断裂以及

姐妹染色单体交换频率的改变。SCHUMACHER 等[20]研究

发现, 展青霉素可诱导中国仓鼠 V79 细胞的次黄嘌呤-鸟

嘌呤磷酸核糖转移酶基因突变频率发生显著性增加, 并呈

现浓度依赖性趋势。此外, 皮下注射展青霉素的大鼠注射

部位肿瘤发病率显著升高。SAXENA 等[21]研究发现, Swiss 

Albino 小鼠背部涂抹展青霉素(16 mg/mL)可引起小鼠真皮

细胞中的 Bcl-2相关 X蛋白(Bcl-2 associated X protein, Bax)

和 p21/WAF1蛋白表达显著性升高, p53 蛋白表达显著性降低, 

进一步导致 DNA 损伤, 细胞周期阻滞和凋亡。此外, SONG

等[22]研究发现, 昆明小鼠腹腔注射展青霉素(1 mg/kg)可引

起骨髓微核频率和染色体畸变频率显著升高。综上, 展青

霉素是一种能够较高概率引发基因突变的真菌毒素, 存在

诱发哺乳动物的癌变的可能。 

2.2  免疫毒性 

展青霉素可干扰生物体的免疫反应[4]。展青霉素可明显

降低牛巨噬细胞中细胞因子(白介素-23、白介素-10 和转化生

长因子-β)的表达; 当暴露于展青霉素时(经口给药 100 ng/kg), 

BALb/c 小鼠表现出 T 细胞 2 含量升高和干扰素-γ 含量降低; 

展青霉素还会引起气道过度活跃和嗜酸性炎症, 从而增加变

态反应性免疫反应[23]; 雄性大鼠的展青霉素暴露试验结果显

示, 60 d 或 90 d 大鼠会出现浆细胞增生、皮质充血纤维化、

胸腺小叶之间的间质组织增大、脂肪组织增大、皮质变薄以

及皮质髓质界限模糊等症状[24]; 另一项类似研究表明, 在相

互交叉的胸腺树突状细胞中, 线粒体中 DNA 控制区减少、染

色质边缘化和核溶解, 另外, 还观察到树突状细胞中凋亡小

体的形成和细胞凋亡, 细胞质和线粒体 DNA 控制区的丧失、

血管内皮细胞肿胀、基底膜厚度增加、毛细血管周围纤维状

物质的积聚和胸腺毛细血管壁的核异常等状况[25‒26]。展青霉

素也可导致人外周血单个核细胞中细胞因子白介素-4、白介

素-13、干扰素-γ、白介素-10 的表达减少和细胞内谷胱甘肽消

耗[27]。综上, 展青霉素可通过影响细胞内细胞因子的表达以

及胸腺细胞的功能对机体产生免疫毒性。 

2.3  生殖毒性 

展青霉素对于生物体内的生殖毒性主要表现在对精子

水平和孕酮水平的影响上。SELMANOGLU 等[28]对 5 到 6

周龄的雄性 Wistar 大鼠进行了展青霉素 60~90 d 喂养试验。

研究结果显示, 与对照组相比, 喂养 60 d的大鼠的血清黄体

生成素水平没有显著变化, 喂养 90 d 的大鼠的血清黄体生

成素水平显著增加, 其中黄体生成素调节睾丸中睾丸激素

的合成和分泌。另外, 经展青霉素喂养的大鼠精子尾部形态

出现缠绕、黏附、异常弯曲等现象, 前列腺和附睾处发生组

织病变。SMITH 等[29]的研究显示展青霉素会引起大鼠胚胎

发育迟缓和分化受阻, 5000 ng/mL的展青霉素使雌性大鼠雌

二醇水平增加 2 倍以上, 并可提高雌性动物的雌激素水平, 
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降低睾酮水平。综上, 展青霉素可通过影响精子水平以及机

体激素水平对大鼠产生明显的生殖毒性。 

2.4  皮肤毒性 

展青霉素是多发于水果中的霉菌毒素之一, 而在果实

成熟后的采摘过程中, 皮肤接触是展青霉素最可能的暴露

途径之一, 世界卫生组织强烈建议应该对展青霉素的皮肤

毒性进行研究。SAXENA 等[21]对 Swiss Albino 小鼠进行展

青霉素的皮肤暴露研究, 试验结果显示展青霉素能够引起

小鼠皮肤细胞 DNA 损伤、明显的细胞分裂间期 G1/S 阻滞

和细胞凋亡等现象, 还能引起各类蛋白(如促凋亡蛋白 Bax

和p53蛋白等)的过表达。GUO等[30]使用人表皮细胞(HaCaT)

作为模型研究展青霉素对细胞的毒副作用, 发现 7 μmol 展

青霉素处理 24 h 可通过抑制自噬体的降解诱导细胞内自噬

体显著增加, 从而破坏细胞内稳态。综上, 展青霉素可通过

增加皮肤细胞的自噬以及氧化损伤引起明显的皮肤毒性。 

2.5  肠毒性 

胃肠道是人体的主要器官, 在吸收必需养分和水分方

面起主要作用, 也是最先接触食物中异源物质的主要地点, 

胃肠道还可以起到保护生物体避免接触食物中的病原体或

异种生物的屏障作用。大量研究表明[31‒32], 展青霉素会影响

几种胃肠道的肠粘膜功能, 例如肠粘膜表面积减少、跨膜电

阻值变化等。此外, 展青霉素可引起肠道溃疡、炎症和出血。

当暴露于微摩尔浓度(10-6)的展青霉素时, 2 种人肠上皮细胞

系(HT29 和 Caco2)会出现蛋白酪氨酸磷酸酶失活介导的跨

膜电阻值降低的情况[3]; 展青霉素可能参与了肠道炎症的发

生, 因为展青霉素可以提高共生细菌的通过率, 并增强白介

素-1β对白介素-8 的作用[33]; 结肠癌细胞与展青霉素关联的

研究中, 在形态学上能够观察到展青霉素处理过的肠粘膜

细胞发生损伤, 展青霉素还会引起结肠癌细胞内蛋白发生

磷酸化, 闭锁小带蛋白含量降低以及跨膜电阻下降[34]; 此

外展青霉素会导致杯状细胞减少并增加细胞凋亡, 对肠道

产生毒性[35]。综上可知, 展青霉素可通过破坏肠道屏障的完

整性以及产生肠道炎症诱发肠毒性的发生。 

2.6  肝毒性 

肝脏是最大的腺体器官, 是许多重要蛋白质(例如凝

血因子)产生的场所, 且有助于异源物质的生物转化。肝脏

是第一个通过肠肝循环与肠道吸收的有毒物质接触的器官, 

肝脏可将有毒物质转化为毒性较低或较高的代谢物, 然后

释放到血液中或释放回肠粘膜中。展青霉素可引起肝脏的

一些生化指标、肝细胞活性以及癌症基因表达的变化。例

如, 小鼠暴露于展青霉素会导致血清丙氨酸转氨酶和天冬

氨酸转氨酶的活性增加, 并引起脂质过氧化[22]; 另外有研

究表明, 雄性白化病小鼠长达 6 周的展青霉素喂养可导致

丙氨酸转氨酶、天冬氨酸转氨酶、碱性磷酸酶、尿素、肌

酐和尿酸等血清生化指标升高[36]; 成年人类肝细胞的原代

培养物暴露于展青霉素会导致细胞活力降低; 展青霉素还

引起芳基烃受体和肝细胞癌症基因 CYP1A1 和 CYP1A2 的

mRNA 表达升高[37]。因此, 展青霉素可通过影响肝脏的正

常代谢水平, 存在诱发肝脏毒性以及癌变的可能性。 

2.7  肾毒性 

肾脏在人体内的作用包括维持着体内的总盐、水、酸

碱平衡和促进废物的排泄等, 对人体具有极其重要的作用。

但肾脏对摄入的非本体物质的伤害很敏感, 这可能是由于

肾血流量高所致。展青霉素可以通过肾小管重吸收富集在肾

组织中, 因此, 肾内腔和周围肾细胞中展青霉素的浓度相当

高, 积累到一定的量便对肾产生一定毒副作用。研究表明, 

暴露于展青霉素的小鼠, 肾中颗粒细胞凋亡调控基因(p53, 

BAX)、细胞色素 C 的表达水平升高, 细胞凋亡基因 Bcl2 的

表达水平降低[38]; Swiss小鼠持续口服152.5 ppb的展青霉素

6 周, 会引起肾小球变性和肾组织皮质区域小管出血[39]; 

展青霉素会导致氧化应激反应的增加, 进而导致类胚胎肾

脏细胞(HEK293)的凋亡[40]。展青霉素的某些致毒机制、致

毒途径等尚不清楚, 对于展青霉素的生物学作用和作用机

制也需要进行更深入的研究。 

3  食品中的展青霉素的检测方法 

目前为止, 研究人员已经开发出多种用于真菌毒素快

速筛查和精确定量的方法, 以用于研究食品中真菌毒素的

含量、产生规律, 评估其在动物模型中的毒代动力学和毒理

动力学。真菌毒素常用的检测方法有酶联免疫吸附测定

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)、高效液相色谱

法(high performance liquid chromatography, HPLC)、高效液

相色谱 -串联质谱法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)、气相色谱法(gas chromatography, 

GC)、气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem mass 

spectrometry, GC-MS/MS)、薄层色谱法(thin layer chromato 

graphy, TLC)等方法。TLC 是最早用来检测展青霉素的方法, 

成本低、设备简单, 但操作烦琐、杂质干扰较强、灵敏度较

低、易出现假阳性结果, 目前该种方法应用较少; GC 及

GC-MS/MS 用于展青霉素的测定需要先将展青霉素衍生化, 

前处理过程比较复杂[41]。HPLC 具有选择性好、灵敏度高、

准确度高的特点, 目前在实验室中的应用也比较普及, 但是

HPLC 检测所需的前处理过程对展青霉素的稳定性存在一

定的影响。HPLC-MS 适用于复杂食品基质中展青霉素的定

性、定量检测, 且仪器的检出限、定量限相对较低, 但是质

谱仪器成本及维护费用较高, 仪器的普及程度制约了其实

际应用; ELISA 是基于特异性抗原抗体专一性结合原理的检

测方法, 灵敏度较高, 适用于大量样品同时定性和定量检

测。但是, 展青霉素是一种小分子化合物, 其抗体制备比较

难, 这从一定程度上限制了免疫分析法在展青霉素检测中

的应用[42], 用于快速检测展青霉素的单克隆抗体试剂盒是
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目前所需要的, 也将是未来展青霉素快速检测的发展方向。

随着分子生物技术的快速发展, 近几年生物传感器研究也

日益增多, 在展青霉素的检测中发挥者重要作用[43‒46], 生

物传感器使用生物工具进行识别, 如酶、适配体和抗体等, 

可识别低浓度展青霉素, 并可实现食品工业生产过程中展

青霉素的在线实时监测, 但也存在生物识别组件稳定性低

(限制了生物传感器的长期储存稳定性)、选择性弱(主要是基

于酶抑制的生物传感器)以及抗体成本高等缺点[47]。食品中

展青霉素的检测方法各有其优势和劣势, 实际应用过程中

需要结合实际情况进行方法的选择。 

4  食品中展青霉素的脱除方法 

对于展青霉素控制需要采取综合管理措施, 包括收

获前控制(选择抗性品种、平衡施肥、及时的病虫害管理)、

收获控制(适当的收获及时性、降低收获机械强度)、收获

后贮藏控制(干燥、通风、低温的贮藏环境), 这 3 种措施能

尽量减缓食品中展青霉素的生成。但是, 目前仍不可能完

全消除食物链中展青霉素, 当商品已经被展青霉素污染时, 

可以选择合适的方法进行去除、破坏或灭活毒素以达到脱

除的目的, 本节将从物理、化学和生物 3 个方面讨论食品

中展青霉素的脱除方法。 

4.1  物理方法 

食品中展青霉素的物理脱除方法主要包括挑拣法、吸

附法、辐照法、微波法和超声波法等。以水果为例, 人工挑

拣去除被展青霉素的污染的水果, 可以有效防止其它水果

的污染, 从而延长水果货架期, 但此种较简单的方法只是适

用于体积较大的水果, 而且只能挑除被展青霉素明显污染

的水果, 即使经过人工挑除后仍会有一定比例的水果在货

架期感染展青霉素。硅胶、树脂等多孔的物质对展青霉素具

有吸附作用, 被广泛地应用于液体食品(果汁、饮料)中展青

霉素的脱除。APPELL 等[48]研究发现丙硫醇修饰的 SBA-15

硅胶材料在室温条件下可有效吸附水溶液(pH 7.0)中的展青

霉素, 但是该材料在较低的 pH 下吸附效果较差; 然而, 同

样在较低的 pH 下若将果汁加热至 60 ℃, 也可显著降低受

污染样品中展青霉素的水平。辐照方法具有解毒效果好、成

本低、操作简便等优点, 近年来仍是食品中展青霉素脱除的

研究热点。DIAO 等[49]研究发现紫外线(254 nm)对苹果汁(展

青霉素含量为99.42 μg/L)的进行辐射, 3.8 mW/cm2的辐照剂

量下照射5 min毒素降解率即可高达82.92%, 研究还发现食

品中的鞣酸、色素团等会影响毒素降解效果。近几年微波和

超声波也被用于食品中展青霉素的降解, 但是和辐照方法

一样食品基质会影响展青霉素的脱除效率[50]。 

4.2  化学方法 

化学方法包括添加臭氧处理、添加巯基化合物等方

法。化学脱除方法在使用时应该注意有毒副产物的产生、

产品的技术性能改变、食品的营养价值降低等问题。 

臭氧是食品加工和水处理中广泛使用的氧化剂和强力消

毒剂。研究表明, 臭氧能有效降解常见的霉菌毒素, 臭氧的强

氧化性可以破坏毒素中的双键结构, 产生多种中间产物, 导

致最终降解产物毒性降低, 并且臭氧在降解食品中毒素的同

时, 还能抑制微生物的生长, 破坏细菌的细胞壁, 破坏细菌

的蛋白质、多糖、多种酶、DNA 和 RNA 等结构, 导致微生

物自身代谢紊乱, 最终导致细菌的死亡[51]。臭氧杀菌力极强, 

且没有二次污染, 对于清除苹果汁中展青霉素的效果非常好, 

能够有效的清除 98%的展青霉素, 但是伴随的缺点是会影响

果汁的品质, 研究通过优化, 发现用臭氧对展青霉素浓度为

50 μg/L 的果汁处理 15 min, 展青霉素的降解效果最佳, 且对

果汁的质量影响最低, 这种安全、便宜、高效的方法有待于

进一步深入研究[52]; 由纯水电解产生的电解氧化水对霉菌毒

素也有一定的脱除能力, 这种霉菌毒素的清除能力可能与其

物理化学性质(pH、氧化还原电位和有效氯浓度)有关[53]。 

巯基乙酸、谷胱甘肽等巯基化合物也能与展青霉素反

应生成具有生物活性的化合物, 从而降低展青霉素的毒性。

果汁护色剂是一种主要含有维生素 B 盐及其衍生物的、经

过麦皮、米糠等天然物质发酵而成的物质, 师俊玲等[54]研究

了果汁护色剂对饮料中展青霉素的脱除效果, 发现在榨汁

阶段加入0.8 g/L, 在酶解阶段加入1.6 g/L, 可以有效降解达

到 70%~80%, 而且还能达到良好的护色效果。化学法应用

于食品中展青霉素的脱除, 具有效果明显、作用迅速等优点, 

但对食品品质也会造成一定影响, 如色泽、气味、口感等。 

4.3  生物学方法 

生物方法是一种利用选定的活性或失活的微生物或

其酶降解或酶促转化霉菌毒素以消除或降低其毒性的脱除

方法, 在食品展青霉素的脱除中有重要的应用价值, 具有

安全性和有效性等优势。 

某些细菌和真菌微生物具有降解展青霉素的作用。有

研究表明乳酸菌、酵母发酵对展青霉素有脱除作用[55]。

WEI 等[56]发现不同乳酸菌对展青霉素的降解作用进行研

究, 发现其中多株乳酸菌对展青霉素都有降解活性, 其中

动物双歧杆菌降解展青霉素的效果最佳, 液体中展青霉素

的降解率达到 80%。真菌降解展青霉素的研究对象主要为

酵母菌。BURROUGHS 等[57]通过研究发现酵母发酵的方

法可以去除 90%的展青霉素。SHAO 等[58]通过 GC-MS 研

究酵母发酵对展青霉素的作用, 发现展青霉素通过酵母发

酵可以将其转化为 6 种降解产物。拮抗微生物是近年来发

现的控制水果真菌毒素的手段, 由于其效果很好日益得到

关注。拮抗微生物(包括粘红酵母和罗伦隐球酵母)可以在

体外培养的条件下有效分解展青霉素。失活微生物是一种

安全性好、吸附效果佳的生物学降解展青霉素的方法,失活

酵母对苹果汁中的展青霉素的脱除作用, 对比了固定化失

活酵母、磁性固定化失活酵母和失活酵母粉 3 种类型失活
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酵母的展青霉素的脱除效果, 结果显示, 经过磁性固定化

失活酵母处理的苹果汁透光度有所下降, 色值显著降低; 

固定化失活酵母对展青霉素的脱除率最高并且对苹果汁的

口感和品质并没有显著的影响[59]。其他的研究者[60]也对失

活酵母菌株对苹果汁中展青霉素的脱除进行了研究, 发现

展青霉素的最大吸附量可以达到 70%以上, 并且经过处理

后的苹果汁口感和品质及理化性质并无明显改变。 

食品中展青霉素脱除的生物方法是十分有前景的, 因为

整个脱除过程可在不使用有害化学试剂的情况下进行, 并且

不会降低产品的营养价值, 但目前主要停留在实验室阶段, 

未正式应用于实际生产之中。食品中展青霉素的脱除方法的

研究不仅要考虑毒素脱除效率, 还要看就脱除过程是否会产

生或引进有毒物质对食品造成二次污染。 

目前, 很多行之有效的展青霉素脱除方法已经被研究探

索出来, 但目前很多方法仍然停留在实验室研究阶段, 一些

脱除方法会破坏食品原有的品质、毒素脱除过程中会引入或

生成有害物质等。因此, 未来应重点探索有效脱除展青霉素

且能保持食品原有品质的脱除技术, 从而实现真正意义上的

安全、绿色及高效的毒素脱除。 

5  结束语 

展青霉素作为扩展青霉的次级代谢产物, 对人体具

有多种毒性作用, 污染水果与谷物及水果制品(果汁、果

酱、果脯等)是我国食品安全的隐患, 更重要的是危及人类

的身体和生命健康。虽然这些毒性的相关研究已经成为了

目前的研究重点, 但是对于展青霉素的某些致毒机制等尚

不清楚, 对于展青霉素的生物学作用和作用机制也需要进

行更深入的研究。这些研究对于后续发掘展青霉素的检测

方法和脱除、降解技术也具有重要的现实意义。展青霉素

的化学和生物学性质研究方面已经取得了较大的进展, 随

之而来的是研究开发展青霉素的定性筛查和定量检测方法, 

未来有必要对这一方面增加关注。 
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