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摘  要: 赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)是葡萄及其制品中最常见的真菌毒素, 主要由炭黑曲霉产生, 具肾

毒性和致癌性。葡萄及其制品中 OTA 污染普遍存在, 且有超标现象, 需持续关注, 保持警惕。OTA 污染程度

受产毒菌、环境条件以及加工方式等影响, 其中高温、高湿、虫害等可能造成毒素累积。本文就葡萄及其制

品中 OTA 污染状况和防控技术的最新研究展开综述, 明晰了葡萄及其制品中 OTA 污染现状及其产生的关键

因素, 认清了葡萄在生产加工中 OTA 污染的关键控制点, 综合分析了 OTA 毒素污染的防控技术, 提出了今后

防控策略研究方向, 为实际生产中采取针对性的控制措施减轻 OTA 的污染提供理论参考。 
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ABSTRACT: Ochratoxin A (OTA) is the most common mycotoxin in grapes and their products, which is mainly 

produced by Aspergillus carbonarius. OTA exhibits nephrotoxic and carcinogenic properties. OTA contamination of 

grapes and their products is widespread, and there are still some samples that exceed the standard limit. Therefore, it is 

necessary to pay continuous attention to it and keep alert of its potential safety problems. OTA contamination is affected 

by the mycotoxin producing fungi, environmental conditions and processing methods, among which high temperature, 

high humidity and insect pests may cause toxin accumulation. This paper summarized the latest research on OTA 

pollution in grapes and their products and the prevention and control technology, clarified the current situation and key 

factors of OTA pollution in grapes and their products, and recognized the key control of OTA pollution in grape 

production and processing, comprehensively analyzed prevention and control techniques of OTA toxin contamination, 

and proposed the research direction of prevention and control strategies in the future, so as to provide a theoretical 
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reference for taking targeted control measures to reduce the pollution of OTA in actual production. 

KEY WORDS: ochratoxin A; mycotoxin; grape; Aspergillus carbonarius; prevention and control 
 
 

0  引  言 

赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)是由曲霉和青霉属

真菌产生的聚酮类毒性次生代谢产物。OTA 污染范围广, 

谷物、水果、咖啡、坚果、香辛料等农产品及其制品均有

检出。OTA 具有强肾毒性, 也表现出致癌、致畸的特性[1‒3]。

人患巴尔干流行性肾病可能与OTA毒素有关, 表现为肾病

综合征, 包括肾脏收缩、肾小管变性、间质纤维化、肾小

球透明化[1‒3]。欧盟对葡萄干、葡萄酒及葡萄汁产品均进行

了限量标准的规定, 分别为 10.0、2.0、2.0 μg/kg。我国 GB 

2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》中

也对葡萄酒提出了同水平的限量要求。 

OTA 的生物合成途径及其遗传基础-生物合成基因簇

已被成功解析[4‒6]。OTA 生物合成基因簇包括 4 个合成酶

基因和 1 个转录因子基因。OTA 生物合成通路为乙酰

CoA→7-甲基蜂蜜曲菌素→OTβ→OTB→OTA, 4 步反应依

次分别由聚酮合酶、P450 氧化酶、非核糖体多肽合成酶、

卤化酶催化合成, 而簇内转录因子通过正向调控合成酶基

因表达进而调控毒素合成。 

OTA 是葡萄及其制品中最常见的真菌毒素[7‒8]。OTA

产毒菌主要包括赭曲霉(Aspergillus ochraceus)、炭黑曲霉

(A. carbonarius)、疣孢青霉(Penicillium verrucosum)、诺迪

亚青霉(P. nordicum)等[9‒10]。其中, 炭黑曲霉是常见侵染葡

萄的主要产毒菌[11]。近年来发现, 葡萄及其制品中 OTA 污

染较普遍, 污染程度差异较大, 总体上葡萄制品中葡萄干

较之葡萄酒、葡萄汁等液体饮品污染较重。随着人们生活

水平提高 , 葡萄及其制品的消费逐年增加 , 其中面临的

OTA 污染问题亟待解决, 如何有效地降低 OTA 毒素污染

是葡萄及其制品食用安全的必然要求。 

本文就葡萄及其制品中 OTA 污染状况和防控技术的

最新研究展开综述, 明晰了葡萄及其制品中OTA污染现状

及其产生的关键因素, 认清了葡萄在生产加工中OTA污染

的关键控制点, 综合分析了 OTA 毒素污染的防控技术, 提

出了今后防控策略研究方向, 将有助于有效地解决葡萄及

其制品的 OTA 污染问题。 

1  葡萄及其制品中的 OTA 污染 

1.1  葡萄及其制品中 OTA 污染状况 

ZIMMERLI 和 DICK 首次在葡萄酒中检测出了

OTA[12]。至此, OTA 在葡萄及其制品中陆续被检出。统计

自 2015 年至今已报道的葡萄及其制品中 OTA 污染数据(表

1)显示, 葡萄及其制品 OTA 毒素污染普遍存在, 但报道中

不同国家或地区不同葡萄及其制品之间污染发生率差异较

大(0.93%~99.3%; 见表 1)。参照欧盟对各类葡萄制品中

OTA 限量标准规定, 报道中总体上超标的样品数较少; 然

而, 美国的葡萄干[18]、葡萄酒[23], 伊朗的葡萄汁[27]等个别

样品仍有超标的现象。 

 
表 1  葡萄及其制品中 OTA 污染状况(报道自 2015 年至今) 

Table 1  OTA occurrence in grape and its products (reported since 2015) 

种类 国家 阳性/抽样数 检出率/% 阳性检出值/(μg/kg 或 μg/L) 参考文献 

葡萄 中国 11/57 19.3  0.2~8.8 [13] 

 中国 3/320   0.93  0.35~1.11 [14] 

 阿根廷 19/1356  1.4 Max: 4 [15] 

葡萄干 中国 3/195   1.54   0.18~10.14 [14] 

 中国 18/32 56.3   0.4~65.7 [16] 

 中国 2/30  6.7  4.55~7.42 [17] 

 美国 48/109 44.0   0.28~15.34 [18] 

 伊朗 39/66 59.1 0.16~8.4 [19] 

葡萄酒 中国 1/14  7.1 1.27 [20] 

 美国 4/157  2.5 Max: 0.48 [21] 

 美国 4/157  2.5 Max: 0.48 [22] 

 美国 35/41 85.4  0.3~8.6 [23] 

 意大利 29/30 96.6 0.021~1.56 [24] 

 克罗地亚 102/110 92.8  0.003~0.163 [25] 

 阿根廷 135/136 99.3  0.02~0.98 [26] 

葡萄汁 伊朗 39/70 55.7 0.125~2.6 [27] 
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由于葡萄酒是欧美最受欢迎的酒精饮品之一, 因此

欧美国家对葡萄酒中OTA毒素污染状况比较关注, 分析发

现部分欧美国家进口或当地自产葡萄酒样品中 OTA 污染

率较高[28]。不同类型的葡萄酒污染水平也有所差异。这与

葡萄酒酿造工艺的不同有关, 其中红葡萄酒发酵前停留时

间较长, 产毒菌活动导致其中 OTA 污染较严重[29]。 

1.2  OTA 污染的影响因素 

1.2.1  物理因素 

影响葡萄及其制品 OTA 污染的物理因素主要包括温

度和湿度[30‒31]。在葡萄成熟期和采收前, 温度因素尤其重

要[10,32]。高温条件下霉菌侵入导致 OTA 污染较重[33]。湿

度是霉菌污染和 OTA 产生的另一重要物理因素[34]。降雨

能够引起 OTA 毒素升高, 这与其增加了相对湿度有关; 然

而仅相对湿度的升高可能不会显著影响OTA的产生, 需与

高温条件同时发生才可引起毒素激增[35]。另外, 葡萄遭受

机械损伤利于OTA产毒菌的侵染定植。葡萄生长成熟阶段, 

浆果的损伤主要由葡萄花翅小卷蛾(Lobesia botrana)和其

他昆虫的幼虫、真菌病原、降雨等引起。已有研究证实虫

害和OTA污染有相关性, 而葡萄花翅小卷蛾第三代幼虫的

成功防治能够降低曲霉侵染和OTA毒素产生, 因此学者提

出了在葡萄晚熟期成功防治虫害以降低 OTA 毒素污染的

防控策略[8]。 

1.2.2  化学因素 

良好农业规范(good agricultural practices, GAP)的执

行能够抑制霉菌生长和 OTA 毒素产生[36]。按照良好农业

规范的应用, 果农通常在葡萄园使用杀菌剂来防止真菌侵

染。然而, 针对诸如灰葡萄孢、粉孢菌等的杀菌剂—多菌

灵, 可能导致包括曲霉在内的其他真菌在土壤生态位占据

优势, 这也可能是 OTA 污染加重的原因[37]。因此, 杀菌剂

的选择至关重要。 

1.2.3  生物因素 

葡萄园中产 OTA 的真菌主要是黑色曲霉, 其中污染

最频繁的是炭黑曲霉, 其次是黑曲霉, 可能还包括塔宾曲

霉(Aspergillus tubingensis)[9,30,38‒40]。虽然黑色曲霉在葡萄

浆果上的存在是OTA污染与否的先决条件, 但是并非葡萄

受其侵染必然造成 OTA 毒素的污染发生。不同葡萄品种对

炭黑曲霉定植的敏感性不同[41], 这为葡萄抗性品种的选育

提供了重要的参考价值。葡萄浆果内的糖含量影响 OTA 毒

素污染[42]。高糖环境利于炭黑曲霉等产生 OTA 毒素, 这可

能是特甜葡萄酒较之干葡萄酒更易受 OTA 污染的原因。 

葡萄酒是葡萄最重要的加工制品之一。不同种类的葡

萄酒酿造工艺不同, 红葡萄酒可能比白葡萄酒OTA污染程

度更重[43]。红葡萄酒在酿造过程中, 压榨后需要将葡萄皮

汁充分浸渍, 以使天然色素溶解于葡萄汁中, 浸渍阶段发

酵尚未开始, 葡萄汁和果皮长时间接触, 若果皮存在产毒

菌的天然污染, 则可能导致 OTA 污染更严重[35]。而白葡萄

酒酿制过程中, 葡萄先压榨, 然后进行葡萄汁分离即开始

发酵, 这也解释了白葡萄酒中OTA污染程度较之红葡萄酒

低的原因。 

2  OTA 污染控制 

2.1  OTA 产生菌的防控 

2.1.1  理化防控 

葡萄中 OTA 毒素污染防控常用物理方法主要是紫外线

照射。损伤的葡萄接种病原菌后, 短波紫外线(50 W/m2, 40 cm, 

60 s)处理能够有效抑制炭黑曲霉、塔宾曲霉等侵染葡萄, 储

藏 5 d OTA 的合成几乎完全受抑制, 含量仅有 0.04 ng/g[44]。 

化学控制是重要的抑制霉菌生长和毒素产生的防控

策略[45]。有报道称, 有多种杀菌剂能够刺激或抑制 OTA 毒

素的合成[37]。嘧菌酯或敌螨普联合硫应用可以有效降低葡

萄酒中的 OTA 含量[46]。相反, 多菌灵和 Chorus(有效成分: 

嘧菌环胺 )却不能控制黑色曲霉引起的酸腐。但是 , 

Swith(有效成分: 嘧菌环胺和咯菌腈)却可以显著降低黑色

曲霉在葡萄上的发生率。由此看出, 咯菌腈是 Swith 中抑

制黑色曲霉生长的主要活性成分。通常, 含铜或丙烯酸酯

的杀菌剂能够降低炭黑曲霉的生长和产毒, 而含硫杀菌剂

恰恰相反[47]。因此杀菌剂的使用需要非常谨慎。抗氧化剂

的使用是抑制产毒真菌生长和毒素产生的另一策略, 如对

羟基苯甲酸等酚酸[48‒49]和植物精油[50‒51]等。其中, 按照我

国 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标

准》规定, 对羟基苯甲酸酯和盐类、肉桂醛等植物精油可

作为食品添加剂用于果蔬防腐保鲜。 

除杀菌剂和抗氧化剂之外, 辣椒素可以有效抑制炭黑

曲霉的生长和毒素的产生。100 μL 的 60 mg/mL 的辣椒素对

炭黑曲霉最大抑制率为 89.7%, 可以降低黑葡萄样品中

61.5%的 OTA 污染[52]。从防止虫害以减少昆虫引起的损伤

角度, 利用杀虫剂控制葡萄花翅小卷蛾的虫害有助于葡萄

OTA 毒素污染的管控[53]。明确高效抗菌物质的最佳使用剂

量和使用方式尤其重要, 因为高剂量可能产生不良的感官

特性, 而低剂量以及分布不均匀, 特别在低水活度下可能导

致霉菌生长甚至刺激次生代谢, 反而造成毒素积累[54]。 

另外, 随着纳米技术的发展与成熟, 纳米技术也越来

越多地应用于真菌毒素研究之中, 尤其真菌毒素的快速检

测 [55‒56], 而在真菌毒素的防控研究方面则相对较晚。

GÓMEZ等[57]合成的银纳米颗粒能够抑制炭黑曲霉等OTA产

毒菌的生长和毒素的积累, 其中炭黑曲霉孢子于10 μg/mL银

纳米颗粒暴露 20 h 则完全抑制其生长和毒素合成。而将纳

米技术与绿色安全的杀菌剂或抗氧化剂相结合, 开发适宜

于葡萄及其制品生产工艺的产品是今后重要的研究方向, 

如植物精油的纳米包封技术[58]。 
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2.1.2  生物防控 

虽然农药杀菌剂能够降低真菌的生长和毒素产生 , 

但是因为抗性菌株的快速适应以及杀菌剂对环境和人体健

康的潜在危害, 现已建立了严格的使用规范, 包括葡萄在

内的农药的最大残留限量已经制定了相应标准。而生物防

控是一种控制产毒真菌的有效替代或弥补方案[59]。生物防

控优势之一是拮抗微生物可与杀菌剂联合使用以降低杀菌

剂使用剂量, 极大减轻杀菌剂残留对环境和人体的危害。 

多种酵母和芽孢杆菌是极其重要的生物防控用菌(表

2)。酵母菌可与霉菌竞争营养、生存空间, 也可产生抑菌

物质进而影响霉菌的次生代谢。至今已发现多种酵母菌株

具有抑制 OTA 产毒曲霉的作用。PONSONE 等[60]利用酵母

(Lanchancea thermotolerans)菌株 RCKT4/5 不仅在实验室

条件高效控制产毒菌的生长和毒素积累, 而且进一步在温

室和田间环境进行了验证 , 使 OTA 毒素产量下降

27%~100%。多种芽孢杆菌也可高效抑制 OTA 产毒菌的生

长。其中 , 枯草芽孢杆菌 (Bacillus subtilis) CCTCC M 

207209 发酵上清液能够有效控制葡萄冷藏期炭黑曲霉对

红地球葡萄的侵害, 超过 80%的浆果仍然留在茎上, 并且

完好无损[63]。短小芽孢杆菌 QBP344-3 发酵上清液能完全

抑制炭黑曲霉孢子萌发, 显著抑制炭黑曲霉的生长和毒素

产生[67]。此外, 分离自南极地区的真菌菌株 Lecanicillium 

muscarium CCFEE 5003 具有极强的几丁质酶活性, 能够强

效防止炭黑曲霉孢子在白葡萄和红葡萄上的定植, 而且并

不影响酵母的生长定植, 因此具有较强的应用潜能[64]。为

预防病原菌对水果果实的侵染, 在病原菌繁殖体定植前, 

生物防控制剂覆盖果实表面至关重要。另外, 基于生物防

控制剂和杀菌剂的联合使用策略似乎是更加值得信赖的防

控 OTA 产毒菌和毒素污染的有效手段。 

2.2  OTA 脱毒 

OTA 脱毒包括吸附脱毒和降解转化。其中, 吸附脱毒

是基于吸附剂对OTA毒素的吸附作用, 脱除农产品及其制

品中的毒素。降解转化是经物理、化学或者生物作用, OTA

化学键改变, 最终转化为低毒或者无毒化合物。 

2.2.1  吸附脱毒 

现今, 最常用的降低真菌毒素污染暴露的方法是利用

吸附剂降低毒素的生物可及性。吸附剂包括传统吸附剂、生

物吸附剂和新型材料吸附剂。真菌毒素吸附剂的关键评价标

准是检验其在不同 pH(酸性和中性)条件下的有效性, 以适

应哺乳动物消化系统相应器官的酸碱环境变化。吸附剂应用

于防止毒素在动物体内消化吸收的前提是其自身必须安全

有效。传统吸附剂有活性炭、硅酸盐、膨润土、沸石等。膨

润土和蒙脱土可以吸附葡萄酒中 40%~100%的 OTA[68]。生

物吸附剂中, 微生物对真菌毒素的吸附作用可能是由于其

表面细胞壁成分, 如多糖、蛋白、肽聚糖等[69‒71]。研究表

明, 能够吸附 OTA 毒素的微生物有乳酸菌、酵母和曲霉等, 

吸附效果与 pH、细胞浓度、菌体形态和毒素浓度等因素有

关[40]。微生物吸附剂的研究应聚焦于筛选获得安全高效的

吸附菌株, 探索其应用潜能, 开发安全高效的可市场化产

品。近年来, 纳米复合材料吸附 OTA 的研究为纳米材料在

吸附脱毒领域的应用奠定了基础。APPELL 等[72]合成的 β-

环糊精高交联聚氨酯聚合物作为吸附剂, 最大吸附能达到

0.22 mg OTA/g 聚合物。该聚合物具有多种 OTA 结合位点, 

能够将红酒中高达 10 μg/L 的 OTA 吸附至限量标准水平以

下。今后, 利用纳米技术开发吸附材料将越来越受关注, 而

提高吸附选择性、减少营养损失、保障材料安全性等是其在

葡萄制品加工中应用的前提。 

总之, 在 OTA 的吸附脱毒中传统吸附剂、微生物吸

附剂、新型纳米吸附材料均有研究, 而实际应用仍以传统

吸附剂为主。微生物吸附脱毒的效率与微生物浓度以及其

细胞壁组分等密切相关, 因此发酵条件优化至关重要, 否

则可能会引起吸附效率不稳。另外, 微生物对葡萄及其制

品营养成分的影响以及自身的安全性也是制约其应用的重

要因素。纳米材料在吸附脱毒上的应用也受到诸多因素的

限制, 包括安全性、材料成本、是否可降解、是否可重复

利用等。如何克服各类吸附剂的缺点, 突破制约因素是今

后研究的重点。 

 
表 2  微生物抑制葡萄及其制品中 OTA 产毒菌及其毒素 

Table 2  Microorganisms inhibiting OTA producing fungi and the toxin in grape and its products 

种类 防控菌株 OTA 产毒菌 参考文献 

酿酒葡萄(浆果、温室、田间) 酵母(Lanchancea thermotolerans) RCKT4/5 炭黑曲霉 [60] 

成熟葡萄 
东方伊萨酵母(Issatchenkia orientalis) 2C2 和 16C2, 美极梅奇酵

母(Metschnikowia pulcherrima) 20C1 和假丝酵母(Candida 
incommunis) 24K2 

炭黑曲霉和黑曲霉 [61] 

食用和酿酒葡萄 
季也蒙假丝酵母(Candida guillermondii) A12 和顶头孢霉菌

(Acremonium cephalosporium) B11 
黑曲霉 [62] 

食用葡萄 枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) CCTCC M 207209 炭黑曲霉 [63] 

食用葡萄 Lecanicillium muscarium CCFEE 5003 炭黑曲霉 [64] 

葡萄(浆果和葡萄园) 出芽短梗霉(Aureobasidium pullulans) Arnaud Y-1 炭黑曲霉 [65] 

红地球葡萄 出芽短梗霉(Aureobasidium pullulans) 3BM1 塔宾曲霉 [66] 
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2.2.2  降解转化 

赭曲霉毒素 A 的降解转化, 主要包括物理、化学、生

物降解等。物理降解包括 γ 射线辐照降解、紫外线照射分

解、超声等手段。葡萄及其制品中 OTA 的化学降解主要是

利用臭氧氧化分解毒素。 

(1)理化降解 

真菌毒素的辐照降解效果受辐照剂量、毒素种类和浓

度、水分含量和基质营养成分等因素影响。CALADO 等[73]

发现, 在 30.5 kGy 辐照剂量下, 葡萄汁的 OTA去除率(12%)

比葡萄酒(23%)低, 推测葡萄汁中不溶性固形物可能对毒

素具有保护作用。真菌毒素超声降解中, 降解速率显著受

超声波强度、超声时间的影响[74]。20 kHz 脉冲超声, OTA

最高降解率可达 91.6%。另外, 电子束辐照对 OTA 的降解

效率也较高, 发现 16 kGy 电子束辐射降解 1 μg/mL 的 OTA, 

降解率超过 90%[75]。考虑到辐照等物理降解 OTA 受葡萄

基质的影响以及其可能造成的营养成分的非选择性破坏, 

葡萄及其制品中 OTA 的物理降解的应用受到了一定限制。 

臭氧对毒素的氧化分解是一种重要的降低毒素污染

的手段[76]。鉴于臭氧具有高效性、品质损失少、加工过程

适用以及环境友好等优点; 2004 年, 美国食品和药品监督

管理局建议苹果汁和苹果酒生产使用臭氧降低病原菌的侵

染, 因此臭氧也有开发应用于葡萄汁和葡萄酒防控降解毒

素的潜力。然而研究表明, 臭氧降解 OTA 的效果相对较差, 

50 mg/L 臭氧 180 s 对 2 mL 的质量浓度为 5 μg/mL 的 OTA

降解率仅有 34%[75]。因此, 葡萄及其制品中 OTA 毒素污染

的臭氧降解相对应用潜能较弱。 

(2)生物降解 

研究表明 , 多种微生物具有降解葡萄及其制品中

OTA 的能力。OTA 生物降解机制主要是将 OTA 转化为低

毒的 OTα[77‒79]。通过异源表达分析已明确该降解反应由羧

肽酶催化, 并确证了该酶的降解产物 OTα[80‒82]。此外, 多

种微生物菌株还表现出OTA去除的多功能性, 包括抑制产

毒菌的生长、抑制 OTA 合成基因的表达、降解或吸附 OTA

毒素等, 如枯草芽孢杆菌 CW14[80‒81,83]、链霉菌菌株 AT10

等[84]。其中, 枯草芽孢杆菌 CW14 提出了“菌-酶-肽”协同

脱毒的新机制: 菌株自身对 OTA 具有吸附作用; 所产羧肽

酶能够降解 OTA; 所产多肽具有 OTA消减效果; 且细胞实

验表明其可以减轻 OTA 对 Caco-2 细胞(人结直肠腺癌细胞)

的毒性作用[83], 如表 3。总之, 筛选获得高效降解 OTA 的

安全性菌株和降解酶基因资源是 OTA 生物降解应用的关

键, 结合葡萄制品的加工流程及葡萄酒的酿造工艺, 适宜

于发酵的酵母菌株的优选或高效降解酶基因表达体系的酵

母工程菌的构建与优化将是未来葡萄及其制品中 OTA 毒

素生物降解研究的重要方向。 

 
表 3  OTA 的生物降解转化(报道自 2015 年) 

Table 3  Biotransformation of ochratoxin A (OTA) (reported since 2015) 

菌株 来源 降解率/% 降解产物 降解酶 参考文献

枯草芽孢杆菌 CW 14 新鲜的麋鹿粪便 97.6 OTα 羧肽酶 [80‒81,83]

链霉菌 AT10、AT8、SN7、MS1、ML5、G10 和 PT1 土壤 22.83~52.68 - - [84] 

醋酸钙不动杆菌 396.1 葡萄园土壤 82 OTα - [85] 

不动杆菌 neg1 a 葡萄园土壤 91 OTα - [86] 

解淀粉芽孢杆菌 ASAG1 玉米 98.5 OTα 羧肽酶 [87] 

注: a 为发酵上清液, OTA 降解率大于 70%; -为不明确。 

 
3  总结与展望 

OTA 是最重要的污染葡萄及其制品的真菌毒素。OTA

产毒菌可能在田间(收获前变质)、储藏期间(采后变质)或加

工过程中污染农产品。全球各地葡萄及其制品中 OTA 污染

分析显示, 该毒素污染普遍存在, 而且个别地区存在污染

较重的现象。随着我国生活水平的提高, 人们对葡萄及其

制品的需求日益扩大, 而我国对葡萄及其制品中OTA的限

量标准尚不完善, 仍需进一步提出最新的更加全面的针对

不同葡萄及其制品的限量的规定, 这有助于针对性地监

管、保障葡萄及其制品的安全。另外, 为减轻葡萄及其制

品中 OTA 毒素的普遍污染问题, 防止出现 OTA 毒素超标

影响人体健康的情况, 学者采用诸多手段进行了OTA毒素

的防控与脱毒研究。葡萄采前和采后防控 OTA 产毒菌侵染

是毒素污染控制的最有效方法, 因此杀菌剂或抗氧化剂结

合微生物防控制剂、新型纳米防控材料用于葡萄采前喷施

和采后防腐保鲜以高效抑制产毒菌的侵染定植是未来防控

策略的首选攻关方向。虽然该策略很难完全阻止 OTA 的形

成, 但是可有效控制 OTA 的污染水平。若葡萄中 OTA 污

染已发生, 加工过程中OTA的去除手段是葡萄高效利用和

挽回损失的关键。因而, 今后研究还应重视 OTA 去除技术

的开发与应用, 尤其注重 OTA 脱毒技术开发。虽然已发现

多种OTA脱毒方法可以减少其污染水平, 但如何嵌入葡萄

加工工艺而又保持其脱毒高效性尚有瓶颈。微生物及其降
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解酶以其高效性、专一性等优点具有较高应用潜能, 而开

发应用性强的安全、高效去除 OTA 的菌制剂或酶制剂仍需

进一步研究。另外, 有效应对不同葡萄制品的 OTA 污染或

解决葡萄制品多毒素污染问题的技术方法也亟需开发。 
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