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摘要:
 

鉴于展青霉素对人体具有极大危害性,其高效降解技术已成为食品安全领域关注的焦点之一,对展青

霉素降解酶的种类、降解机理、降解效果的影响因素等研究进行综述。 展青霉素降解酶主要包括脂肪酶、氧
化还原酶、酯酶、醛缩酶、醛酮还原酶、转移酶等,不同降解酶表现出明显不同的降解特性。 展青霉素降解酶

的降解机理涵盖水解反应、氧化还原反应及间接氧化反应等其他反应,且降解效果受降解酶种类、酶解反应

条件、降解酶的固定化等多种因素影响。 目前,展青霉素降解酶的生物活性不高、降解机理不明等限制了展

青霉素定向高效生物降解技术的应用和发展,未来研究将聚焦于展青霉素降解酶的活性中心位点定向改

造、降解产物毒性数据库构建、降解机理深入探究等方面,以提升其在食品工业中的应用价值,为食品加工

过程中真菌毒素的安全控制提供参考。
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0　 引言

展青霉素是一种由曲霉属、青霉属等真菌产

生的有毒次生代谢产物,具有细胞、免疫、神经等

多种毒性效应,在各种食品中常以不同水平检测

到[1-2] ,其高效降解对食品中真菌毒素防控具有重

要意义。 真菌毒素的降解方法包括生物降解法、
化学降解法和物理降解法[3] 。 相较于化学降解法

和物理降解法,生物降解法借助降解酶的精准靶

向优势,具有高效、快速、安全可控等特点,为真菌

毒素的安全防控提供了新的研究策略。 酶是一类

高效、可持续使用的生物催化剂,具有极强的特异

性和催化活性,在食品污染物的生物降解中应用

广泛[4] 。 降解酶作为展青霉素生物降解法中的核

心试剂,通过不同化学反应实现展青霉素的高效

降解,而不同种类降解酶对展青霉素的降解效果

和降解机理明显不同[5] 。 本文拟就展青霉素降解

酶的种类、降解机理及降解效果的影响因素进行

综述,以期为食品中展青霉素高效降解技术的研

发提供参考。
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1　 展青霉素降解酶的种类

展青霉素降解酶包括脂肪酶、氧化还原酶、酯
酶、醛缩酶、醛酮还原酶、转移酶等类别。 不同展青

霉素降解酶需要特定的酶解反应条件,且其降解率

和降解产物存在较大差异,这体现了降解酶的多样

性及降解过程的复杂性。 展青霉素中半缩醛和内

酯环结构对其毒性作用影响较大,经降解酶降解

后, 其降解产物 ( Hydroascladiol、 E-ascadiol、 E / Z-
ascladiol、Ascladiol、脱氧展青霉酸等)的毒性较低或

无明显毒性作用[6-9] 。 表 1 概括了展青霉素降解酶

的种类及其降解特性。

1. 1　 脂肪酶

脂肪酶是一类能够催化酯类化合物水解反应

　 　

的酶,特定脂肪酶可催化展青霉素发生内酯开环反

应,从而发挥其降解作用[26] 。 不同脂肪酶在实际应

用中对展青霉素的降解效果和适用性呈现多样性。
研究[10]表明,经罗尔斯通氏菌 SL312 脂肪酶处理

后,展青霉素的内酯键和环氧结构发生变化,其降

解产物对人胚肾细胞、人源肝细胞和人结肠癌细胞

的毒性明显减弱,细胞存活率分别提高到 70%、90%
和 70%;在苹果汁体系中,经该脂肪酶处理 24

 

h 后,
可去除 85%以上的展青霉素。 猪胰脂肪酶能通过

催化水解反应降解展青霉素,其对梨汁体系中低质

量浓度 ( 0. 125
 

mg / L ) 展青霉素的降解率高达

93. 4%,且展青霉素降解产物对 Caco-2 细胞的毒性

作用显著低于展青霉素[27] 。 酶固定化技术可有效

提高脂肪酶的催化连续性和重复利用效率[28] ,例
　 　

表 1　 展青霉素降解酶的种类及其降解特性
Table

 

1　 Types
 

and
 

degradation
 

characteristics
 

of
 

patulin-degradation
 

enzymes
种类 名称 酶解反应条件 降解率 / % 降解产物 文献

脂肪酶

罗尔斯通氏菌 SL312
(Ralstonia

 

sp. SL312)脂肪酶 37
 

℃ 、pH 值 7. 5 85 一种相对分子质量为
158 的未知物质 [10]

黑曲霉(Aspergillus
 

niger)脂肪酶 A 45
 

℃ 、pH 值 3. 87 76. 3 Hydroascladiol [11]
爪哇毛霉(Mucor

 

javanicus)脂肪酶 M 45
 

℃ 、pH 值 3. 87 68. 2 Hydroascladiol [11]

氧化
还原酶

酿酒酵母(Saccharomyces
 

cerevisiae)
氧化还原酶 FRMSR 37

 

℃ 、pH 值 7. 0 88. 16 — [12]

季也蒙假丝酵母(Candida
 

guiliermondii)
短链脱氢还原酶 CgSDR 45

 

℃ 、pH 值 7. 0 80 E-ascadiol [13]

阴沟肠杆菌(Enterobacter
 

cloacae
 

subsp. dissolvens)
核糖核苷二磷酸还原酶亚基 A 30

 

℃ 、pH 值 6. 0 68 E-ascladiol [14]

枯草芽孢杆菌(Bacillus
 

subtilis)
短链脱氢还原酶 BsSDR 40

 

℃ 、pH 值 8. 0 83. 61 E-ascladiol [15]

费比恩塞伯林德纳氏酵母(Cyberlindnera
 

fabianii)
短链脱氢还原酶 Cyfa-SDR 80

 

℃ 、pH 值 7. 0 98 E / Z-ascladiol [16]

季也蒙迈耶氏酵母(Meyerozyma
 

guilliermondii)
短链脱氢还原酶 MgSDR 20

 

℃ 100 Ascladiol [17]

氧化葡糖杆菌 GOX0525(Gluconobacter
 

oxydans
 

GOX0525)短链脱氢还原酶 30
 

℃ 、pH 值 6. 0 100 E-ascladiol [18]

氧化葡糖杆菌 GOX1899 短链脱氢还原酶 30
 

℃ 、pH 值 5. 5 100 E-ascladiol [18]
季也蒙迈耶氏酵母短链脱氢还原酶 MgSDR1 20

 

℃ 、pH 值 6. 0 100 E-ascladiol [19]
可可链疫孢荚腐病菌(Moniliophthora

 

roreri)
重组锰过氧化物酶 30

 

℃ 、pH 值 5. 0 95 Hydroascladiol [20]

酯酶 猪肝酯酶 25
 

℃ 、pH 值 3. 87 97. 8 脱氧展青霉酸、
Hydroascladiol [21]

醛缩酶 马克斯克鲁维酵母 YG-4(Kluyveromyces
 

marxianus
 

YG-4)耐热醛缩酶 PATY 35
 

℃ 、pH 值 8. 0 97. 76 脱氧展青霉酸 [22]

醛酮
还原酶 醛酮还原酶 16

 

℃ 、pH 值 6. 0 97 Ascladiol [23]

转移酶

卡利比克毕赤酵母(Pichia
 

caribbica)S-
腺苷甲硫氨酸(S-Met)依赖性甲基转移酶 28

 

℃ 90. 7 一种相对分子质量为
167 的未知物质 [24]

胶红酵母(Rhodotorula
 

mucilaginosa)
乳清酸磷酸核糖基转移酶 25

 

℃ 、pH 值 3. 67 80 — [25]

　 注:—表示文献未检测。
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如, 经 CaCO3
[29-30] 、 磁 性 核 壳 金 属 有 机 骨 架 材

料[31] 、气凝胶[32] 等固定化后的猪胰脂肪酶不仅保

留了较高的生物活性,还展现出更优的降解效果和

稳定性。

1. 2　 氧化还原酶

氧化还原酶通过氧化还原反应改变展青霉素

的分子结构,导致其化学键断裂并转化为低毒产

物。 酿酒酵母在展青霉素胁迫下能够发生代谢反

应,通过激活活性蛋白维持细胞生物活性[33] 。 有研

究[12]表明,来源于酿酒酵母的氧化还原酶 FRMSR
在中性和酸性条件下均能高效降解展青霉素,在 pH
值为 7. 0 的 PBS 缓冲液体系中,700

 

μg / mL 氧化还

原酶 FRMSR 在 15
 

h 内对展青霉素的降解率达

100%;在苹果汁体系中,60
 

h 内对展青霉素的降解

率达 88. 16%。 除了酿酒酵母来源的氧化还原酶,
其他微生物来源的氧化还原酶也在展青霉素降解

过程中发挥着重要作用。 例如,来源于阴沟肠杆菌

的核糖核苷二磷酸还原酶亚基 A 能降解展青霉素,
含有该还原酶亚基 A 的阴沟肠杆菌胞内蛋白提取

物在 12
 

h 内对 50
 

μg / mL 展青霉素的降解率达

68%[14] 。 短链脱氢还原酶在展青霉素降解中同样

表现突出,但其高效性往往与特定辅助因子的参与

密切相关[34] 。 例如,从季也蒙假丝酵母中克隆的短

链脱氢还原酶 CgSDR 可在大肠杆菌中实现外源表

达,对展青霉素的降解率可达 80%[13] 。 来源于费比

恩塞伯林德纳氏酵母的短链脱氢还原酶 Cyfa-SDR 在

12
 

h 内 对 50
 

μg / mL 展 青 霉 素 的 降 解 率 超 过

98%[16] 。 来源于季也蒙迈耶氏酵母的短链脱氢还

原酶 MgSDR 以还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸

(NADPH)为辅因子发挥降解作用,在 2
 

h 内可快速

降解 10
 

μg / mL 的展青霉素[17] 。 来源于氧化葡糖

杆菌 GOX0525 和 GOX1899 的短链脱氢还原酶均为

NADPH 依赖型还原酶,展现出较高的展青霉素降

解能力[18] 。 此外,过氧化物酶作为一种特殊的氧化

还原酶,同样能实现展青霉素的生物降解[35-36] 。 例

如,来源于可可链疫孢荚腐病菌的重组锰过氧化物

酶,在丙二酸盐缓冲液、Mn2+和 H2O2 条件下,30
 

℃ 、
5

 

h 可完全降解 5
 

mg / L 的展青霉素;在苹果汁体系

中,24
 

h 内对展青霉素的降解率达 95%;但在乙酸、

草酸、柠檬酸、乳酸、磷酸盐等其他缓冲液中,对展

青霉素的降解率均显著降低[20] 。 除重组氧化还原

酶以外,植物来源的氧化还原酶也具有降解展青霉素

的功能。 例如,苹果中含有的过氧化物酶、多酚氧化

酶等对展青霉素的降解率可达 40% ~60%[37-38] 。

1. 3　 酯酶

酯酶能够识别展青霉素分子中的内酯环结构,
通过水解酯键将其转化为低毒或无毒产物。 猪肝

酯酶作为常用的酯酶之一,对展青霉素的降解率高

达 97. 8%,且经固定化后其稳定性和酶解效果均有

所提高[11,21] 。 此外,微生物酯酶也是展青霉素降解

酶的潜在来源,新型微生物酯酶的挖掘对于展青霉

素的生物降解具有重要意义[39] 。

1. 4　 醛缩酶

醛缩酶通过破坏内酯环结构实现对展青霉素

的降解。 研究[22] 表明,来源于马克斯克鲁维酵母

YG-4 的耐热醛缩酶 PATY 通过催化 His19、Arg22、
Tyr57、Lys60、His61 等关键氨基酸与展青霉素形成

氢键,使展青霉素的内酯环断裂并发生脱羟基和互

变异构,并将其降解为无细胞毒性的脱氧展青霉

酸;在苹果汁体系中,该醛缩酶 24
 

h 内对展青霉素

的降解率达 97. 76%;此外,该醛缩酶对黄曲霉毒素

B1、玉米赤霉烯酮等其他真菌毒素也具有一定的降

解作用。

1. 5　 醛酮还原酶

醛酮还原酶通过识别并结合展青霉素的酮羰

基,将其催化还原为低活性醇羟基,以破坏展青霉

素的毒性结构[40] 。 醛酮还原酶对展青霉素的降解

效果,不仅与其对酮羰基的靶向催化机制相关,还
依赖于辅助因子及活性位点氨基酸残基的协同作

用。 有研究[23]显示,醛酮还原酶以 NADPH 为辅因

子,通过其活性位点的关键氨基酸残基 Lys242 和

Leu240 与展青霉素形成氢键,进而将展青霉素转化

为无毒的 Ascladiol;在鲜梨汁体系中,醛酮还原酶

4
 

h 内对 5
 

μg / mL 展青霉素的降解率达 88%以上。

1. 6　 转移酶

转移酶通过转移展青霉素的糖基、酰基等特定

基团改变其化学结构,进而实现降解。 在催化反应

中,由卡利比克毕赤酵母 PcCRG1 基因编码的 S-Met
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依赖性甲基转移酶以 S-Met 作为必需辅因子,通过

其催化结构域的特异性作用介导甲基转移, 将

S-Met 中的甲基转移至展青霉素特定位点,生成低

毒性的甲基化产物;在体外反应体系中,50
 

μg 异源

表达的纯 S-Met 依赖性甲基转移酶与 20
 

μmol / L
 

S-Met 协同作用,12
 

h 内即可显著降解 360
 

μg 展青

霉素,72
 

h 内可完全降解 20
 

mg / L 展青霉素,表现出

高效的靶向降解能力[24] 。 此外,部分转移酶可在无

外源辅因子参与的条件下完成对展青霉素的转化。
例如,在苹果汁体系中,来源于胶红酵母的乳清酸

磷酸核糖基转移酶无需额外辅因子即可直接作用

于展青霉素,在 18
 

h 内对 1
 

mg / L 展青霉素的降解

率达 80%以上,且苹果汁的主要品质指标未发生显

著变化[25] 。

2　 展青霉素降解酶的降解机理

2. 1　 水解反应

氧化还原酶、脂肪酶等均能通过水解反应降解

展青霉素。 其中,脂肪酶通过催化展青霉素分子中

酯键水解,破坏其内酯结构,导致其结构改变及毒

性降低。 例如,罗尔斯通氏菌 SL312 产生的脂肪酶

RL12 能够有效水解展青霉素分子中的酯键[10] 。 此

外,猪肝酯酶可水解展青霉素的内酯环,生成降解

产物脱氧展青霉酸,表明猪肝酯酶能通过水解内酯

环使 C—O 键断裂,生成含羧基的开环产物;辣根过

氧化物酶则在 H2O2 存在下生成羟基自由基,并通

过氧化水解反应降解展青霉素的半缩醛结构,同样

生成降解产物脱氧展青霉酸[11] 。 因此,不同类型降

解酶在展青霉素的降解过程中虽均涉及水解反应,
但其作用机制存在明显差异。 脂肪酶和酯酶主要

针对展青霉素的酯键或内酯环结构进行靶向水解,
而辣根过氧化物酶则需借助 H2O2 介导的氧化水解

反应破坏其半缩醛结构,通过改变展青霉素的关键

结构降低其毒性[41] 。 这种酶解机理的多样性不仅

为展青霉素降解策略的开发提供了多元思路,还为

实际应用中需根据具体场景选择合适酶制剂以提

升展青霉素的降解效果提供了参考。

2. 2　 氧化还原反应

在降解酶催化降解展青霉素的过程中,氧化还

原反应起着关键作用,其主要通过断裂内酯键、半
缩醛键等特定化学键来改变展青霉素的结构,从而

降低或消除其毒性。 在氧化还原酶和水分子的共同

作用下,展青霉素的碳碳双键、环氧键等结构均会发

生断裂,氢原子和羟基分别加成到断裂的化学键两

端,进而将展青霉素转化为产物 Ascladiol[30-31] 。 从

季也蒙假丝酵母中克隆的短链脱氢还原酶 CgSDR 通

过氧化还原反应催化展青霉素的半缩醛结构水解,
同时伴随加氢过程,最终生成 E-ascladiol[13] 。 而其

他降解酶的作用靶点各有侧重。 在氧化还原反应

过程中,降解酶对展青霉素的降解效果往往与展青

霉素毒性构效基础中不饱和结构单元的特异性修

饰有关。 例如,来自阴沟肠杆菌的核糖核苷二磷酸

还原酶亚基 A 通过氧化还原反应催化展青霉素毒

性结构转化,具体表现为还原其不饱和内酯环,并
伴随电子转移及加氢过程, 最终生成低毒性的

E-ascladiol[14] 。 此外,在短链脱氢还原酶 MgSDR 和

NADPH 辅因子的作用下,展青霉素中的不饱和键

被还原,生成结构更稳定且无毒的 Ascladiol[17] 。 因

此,氧化还原介导的电子转移与加氢修饰可以破坏

与展青霉素毒性相关的活性构象,并将其转化为低

毒产物,这揭示了酶解反应对展青霉素毒性结构的

精准靶向性,为降解酶的筛选与应用提供了基于构

效关系的理论依据。

2. 3　 其他反应

除了水解反应和氧化还原反应,展青霉素的降

解机理还涉及一些其他反应类型[42] 。 锰过氧化物

酶可通过间接氧化反应降解展青霉素,表现为展

青霉素的半缩醛环和内酯环结构发生变化,主要

降解产物为 Hydroascladiol[43] 。 因此,不同降解酶

介导的降解体系反映了生物体系对展青霉素解毒

的适应性,这为高效、靶向的酶解应用体系构建提

供了基于结构-功能关联的理论支撑。

3　 展青霉素降解效果的影响因素

3. 1　 降解酶种类

不同种类降解酶对展青霉素的降解能力和效

果有很大差异,降解酶的来源、纯度等也会极大影

响降解效果[44] 。 研究显示,来源于罗尔斯通氏菌
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SL312 的脂肪酶能够针对展青霉素中的四氢吡喃环

和不 饱 和 内 酯 环 进 行 开 环 反 应, 降 解 率 高 达

90%[10] ;猪肝酯酶在苹果汁体系中降解展青霉素的

能力尤为突出,45
 

℃条件下反应 36
 

h 的降解率高达

96. 8%,而辣根过氧化物酶、黑曲霉脂肪酶 A 和爪哇

毛霉脂肪酶 M 的降解效果相对较弱,降解率分别为

53. 2%、76. 3%和 68. 2%[11] 。 不同种类降解酶对展

青霉素的降解机制也明显不同,猪肝酯酶和辣根过

氧化物酶对展青霉素的降解可能涉及内酯键的水

解,而黑曲霉脂肪酶 A 和爪哇毛霉脂肪酶 M 的降解

反应与展青霉素的半缩醛结构变化有关[11,35,45-46] 。
因此,不同种类降解酶对展青霉素的降解效果与其

结构特征及作用机制密切相关。 降解率高的酶类

能够精准靶向展青霉素的关键毒性结构,通过特异

性开环或水解反应实现高效降解;而降解率相对较

低的酶类可能因作用靶点局限或反应条件适应性

较弱,导致降解效果受限。 尽管上文所述降解酶均

能实现降解展青霉素的目的,但不同降解酶与展青

霉素分子结合的特定区域不同,也导致其对展青霉

素的降解效果存在差异。 这些差异不仅反映了降

解酶与展青霉素之间结构适配性对降解效果的决

定性作用,也为实际应用中根据场景需求筛选最优

降解酶制剂及优化改造降解酶分子提供了参考。

3. 2　 酶解反应条件

展青霉素降解需要酶解温度、pH 值、辅因子、酶

解时间等[47] 反应条件调控降解酶活性。 酶解温度

作为影响降解酶活性的关键要素,对不同降解酶降

解展青霉素的能力具有重要影响。 过高或过低的

酶解温度均可能降低酶活性,进而影响对展青霉素

的降解效果。 例如,醛酮还原酶在 4 ~ 45
 

℃ 范围内

对展青霉素的降解率维持在 70%以上,且在 37
 

℃
时的降解率高达 100%[48] 。 pH 值可影响降解酶的

结构稳定性、分子状态及展青霉素的解离状态等,
进而极大影响其酶解效果。 不同降解酶对 pH 值的

适应范围存在明显差异,例如,短链脱氢还原酶

CgSDR 在 pH 值 6 ~ 7 时降解率约为 100%,而在较

低 pH 值(3 ~ 4)时对展青霉素的降解率保持在 60%
以上[13] 。 从酿酒酵母克隆的氧化还原酶 FRMSR 则

展现出更大的 pH 值适应范围,在中性与酸性环境

下均能高效降解展青霉素,如在中性缓冲液中反应

15
 

h 的降解率可达 100%,在 pH 值 3. 9 的酸性苹果

汁体系中反应 60
 

h 的降解率为 87. 95%[12] 。 除酶

解温度和 pH 值以外,在展青霉素降解过程中,部分

降解酶的酶解反应还需要 NADPH 等辅因子的参

与。 NADPH 作为短链脱氢还原酶的必需辅酶,通
过结合活性位点激活其催化活性;同时,NADPH 的

烟酰胺环释放的氢离子和电子转移至展青霉素,促
使其发生还原反应并破坏其内酯环结构,最终生成

低毒或无毒产物。 随着酶解反应的持续进行,适当

延长酶解时间可显著提高展青霉素的降解效

果[49-53] 。 此外,不同酶解反应条件通过多种途径影

响展青霉素的酶解反应:酶解温度与 pH 值通过调

控酶的空间构象与催化活性中心状态,构成了酶解

反应的基础条件;辅因子通过电子传递等方式直接

驱动催化反应;而酶解时间的累积效应则为展青霉

素充分转化提供了保障。 这些酶解反应条件的差

异化需求,不仅反映了不同来源降解酶的适应特

性,而且为靶向优化降解体系提供了精细化的理论

依据,有助于推动酶促降解技术在展青霉素降解实

践中的高效应用。

3. 3　 降解酶的固定化

降解酶的稳定性与生物活性是影响展青霉素

降解效果的核心制约因素,而对其进行固定化则是

改善上述特性的常用有效手段[54-55] 。 CaCO3 已被

成功用于猪胰脂肪酶的固定化,所得固定化酶可在

40
 

℃ 、18
 

h 条件下高效降解 1
 

mg / L 的展青霉素[30] 。
同样地,以海藻酸钙为载体固定铜绿假单胞菌 TF-06
胞内酶后,对展青霉素的降解率可达 95%[56] 。 此外,
磁性纳米纤维素、磁性纳米材料、金属-有机框架材

料等新型载体也被广泛应用于展青霉素降解酶的

固定化研究[57-59] 。 例如,将猪肝酯酶固定于纤维素

基磁性纳米材料后, 对展青霉素的降解率超过

80%,且经过 8 次重复使用后仍能保持约 50%的酶

活性[21] 。 将短链脱氢酶与多巴胺-聚乙烯亚胺共沉

积的磁性 Fe3O4 颗粒进行共价偶联制备的固定化制

剂,在磷酸盐缓冲液中对展青霉素的降解率可达

100%,在苹果汁体系中也能保持 80%以上的降解

率[60] 。 因此,降解酶的固定化技术能在降低应用成
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本的同时显著提升降解酶的降解效果,实现降解酶

的重复利用,为展青霉素降解的工业化应用提供了

可行路径。

4　 总结与展望

本文梳理了展青霉素降解酶的种类,基于不同

降解酶的作用机理,进一步综述了降解酶的种类、
酶解反应条件及降解酶的固定化对展青霉素降解

效果的影响。 展青霉素降解酶包括脂肪酶、氧化还

原酶、酯酶、醛缩酶、醛酮还原酶等类别,主要通过

水解反应、氧化还原反应及间接氧化反应等其他反

应实现对展青霉素的高效降解,涉及展青霉素分子

中的酯键水解、碳碳双键和环氧键断裂、半缩醛环

和内酯环破坏等降解机理,酶促降解效果受降解酶

种类、酶解温度、pH 值、固定化方式等因素的影响。
目前,展青霉素降解酶的研究仍面临酶活性有限、
降解产物毒性作用研究不完善等问题。 未来可通

过蛋白质工程手段探究展青霉素降解酶的活性中

心位点,以人工智能虚拟筛选和定向进化技术对活

性中心位点氨基酸进行改造,如耐热醛缩酶 PATY
的 His19、Arg22、Tyr57、Lys60、His61 等活性位点、短
链脱氢酶的 Lys242、Leu240 等活性位点;还可将人

工智能技术与传统毒理学评价相结合,构建展青霉

素降解产物毒性数据库,实现降解产物高效、精准

的毒性评估。
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Abstract:
 

Given
 

that
 

patulin
 

poses
 

a
 

significant
 

threat
 

to
 

human
 

health,
 

its
 

efficient
 

degradation
 

has
 

become
 

a
 

key
 

concern
 

in
 

food
 

safety.
 

This
 

review
 

summarizes
 

the
 

types,
 

degradation
 

mechanisms,
 

and
 

factors
 

influencing
 

the
 

degradation
 

efficiency
 

of
 

patulin-degrading
 

enzymes.
 

Patulin-degrading
 

enzymes
 

mainly
 

include
 

lipases,
 

oxidoreductases,
 

esterases,
 

aldolases,
 

aldo-keto
 

reductases,
 

and
 

transferases,
 

which
 

exhibit
 

distinctly
 

different
 

degradation
 

characteristics.
 

The
 

degradation
 

mechanisms
 

of
 

patulin-degrading
 

enzymes
 

involve
 

hydrolysis,
 

redox
 

reactions,
 

indirect
 

oxidation
 

and
 

other
 

reactions,
 

and
 

the
 

degradation
 

efficiency
 

is
 

influenced
 

by
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

enzyme
 

type,
 

enzymatic
 

reaction
 

conditions,
 

and
 

enzyme
 

immobilization.
 

Currently,
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

targeted
 

and
 

highly
 

efficient
 

biodegradation
 

of
 

patulin
 

are
 

limited
 

by
 

the
 

low
 

biological
 

activity
 

and
 

unclear
 

degradation
 

mechanisms
 

of
 

patulin-degrading
 

enzymes.
 

Future
 

research
 

will
 

focus
 

on
 

the
 

directed
 

modification
 

of
 

active
 

sites
 

in
 

patulin-degrading
 

enzymes,
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

toxicity
 

database
 

for
 

degradation
 

products,
 

and
 

the
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

degradation
 

mechanisms,
 

thereby
 

enhancing
 

their
 

application
 

value
 

in
 

the
 

food
 

industry
 

and
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

safe
 

control
 

of
 

mycotoxins
 

during
 

food
 

processing.
Key

 

words: patulin; degradation
 

enzyme; degradation
 

characteristic; degradation
 

mechanism; degradation
 

efficiency　
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